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 اإٌداء
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 (علٍه َسلمحمد )صلى اه 
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 َالدتً احبٍبه

مه أظٍزَا ي ما ٌُ أمل مه احٍاة إي مه جزي حبٍم  .……………………إى
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نعϤك التي ا   عϠى أشϜرϙ ربي  شيء بعد, أهل الثناء والϤجد, أحϖ ما قال العبد, وكϠنا لك عبد, 

 أرجو أϥ ترضى بهأحϤدϙ ربي وأشϜرϙ عϠى أϥ يسرΕ لي إتϤاϡ هάا البحث عϠى الوجه الϱά وتعد, 

 .عني

ثϢ أتوجه بالشϜر إلى من رعاني ρالبا في برنامج الϤاجستير, ومعدا هάا البحث أستاϱΫ ومشرفي 
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ϬϠاوبحثا. فϤ ϥه والتقدير والعرفاϠر كϜمني الش. ΓادϤالى ع ϥاامتنا Ϣيψر وعϜبجزيل الش ϡا اتقدϤك

ϡوϠالع ΔيϠلي  - ك Δالفرص ϢϬنحϤالفيزياء ل Ϣال دراستيأقسϤوأمتناني إلى  .ك ϱرϜش ϡأقد ϥويسرني أ

 .جϤيع أساتάتي الϜراϡ في قسϢ الفيزياء

 كرمياϥفي كϠيΔ التربيΔ بجامعΔ  الفيزياءالفπاء في قسΓ  Ϣساتάاأوأتوجه بالشϜر الجزيل إلى جϤيع 

باستΨداϡ ااجϬزΓ تسϬياΕ الϤϤنوحΔ تقديϢ الو جϬدا في توجيϬي وإمدادϱ بϤا احتجΖ إليه بάلواالάين 

 . تϤاϡ البحثالΨϤتبريΔ ا

ي النفس منزلΔ ـف ϢϬ ـبشϜرϱ الجزيل إلى كل من ساعدني وأعانني عϠى إنجاί هάا البحث, فϠ وجهوأت

 .وإϥ لϢ يسعف الϤقاϡ لάكرهϢ, فϢϬ أهل لϠفπل والΨير والشϜر
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ΔاصΨال 
  

(عند درجاZnO Εالبحث دراسΔ تأثير التϠدين عϠى الΨواι البμريΔ والتركيبيΔ أغشيΔ ) تϢ في هάا     

 Γ(200,250,300,350,400) ℃حرار ΔائيϤال Δالحراري Δال التقنيϤباستع (Hydrothermal )

عϠـى قواعد ίجاجــيΔ والϤغـϠفΔ مـسبقا  بطــبقΔ البــάور  (ZnOمμـفوفاΕ اوكسيد الΨـارصيـن )لتحπير 

(seed layer وϤن Γحرار Δعند درج )  ℃(180) . Δالسيني Δاأشع Εنتائج فحوصا Ζبين  (XRD)  ϥأ

( Δيع أغشيϤجZnOورϠالتب Γهي متعدد ΓرπحϤال )polycrystalline)  ( ومن النوع السداسي

((Wurtizite  ( سائد ϩ002وبإتجا, ) ( بحدود ϥيه كاϠول عμالح Ϣت ΕورياϠبϠل Ϣى حجϠأع ϥوإnm58 )

 (ϤFE-SEMاسح )ـتروني الـϤجϬر األϜـأϬυرΕ  فحوصاΕ ال(, وقد 250)℃ عند درجΔ حرارΓ تϠدين 

 (Nanorod) انويΔـباϥ النـقπيأتϬا الـشبه بϬـت ϜالـΫاΕ أش نانويΔ يبـكايϤتϠك تر ZnO)اء )ـأϥ غش

 ΔساميرالنانويϤوال(Nanonails)  دينϠالت Γحرار Δدرج Γيادί مع Δعام Γورμمعدل اقطارها  تزداد ب ϥوإ

(- 56 nm 42 ( Δالطاق Ζيف تشتρ ΕياϠنتائج تح Ζوبين ,)EDS  ΔونϜϤال  Δوجود العناصر ااساسي )

أϬυرΕ تπاريس السطح  ( فقدAFM) نتائج فحوصاΕ مجϬر القوΓ الάريΔ لϠغشاء وبدقΔ واضحΔ , أما

 ΔϤقي ϥاμو من خال نقϤالن ΔيϠϤى عϠدين قد  أثر عϠالت Γحرار Δدرج Γيادί ϥوأ Δودقيق Δواضح Γورμب

( ΔشونΨال ςربع متوسϤر التربيعي لάالجRMS) 85منnm  الىnm  45.                  

   ( Δأغشي Δريμالب ιواΨنتائج الZnOيفي النρ ى تسجيلϠع Εتركز )ـ ΔيΫفا(Tواام )ـ Δاصيμت

(Aى نفϠأع ϥالنتائج إ Ζبين Ϋإ ΓرπحϤال Δلأغشي )ـΔيΫي  اϠول عμالح Ϣا هي ـتϬ %(85)   Δبدرج

ي ـتΨداϡ فـϜوϥ مناسبΔ اسـ, وبάϬا ت nm 700-350) دϯ ااρوال الϤوجيΔ )ـ( ول200Ϥ)℃  رارΓـح

 Ϣقي ϥا  أπالنتائج اي ΕرϬυو أ,ΕتحسساϤوال ΔسيϤايا الشΨال  Εتطبيقا ΓرπحϤال Δلأغشي Δالطاق Γفجو

 (.            eV3.22 - 3.28 ( وبحدود ) 200-400 ℃تقل بزيادΓ درجΔ حرارΓ التϠدين )

 

 

 

 

 



 

جامعΔ ديالى, و هي جزء من  طكϠيΔ العϠوϡ  طفي قسϢ الفيزياء  حΖ أشرافنااد الرسالΔ تϢ تقر بأϥ أعدن
 متطϠباΕ نيل درجΔ الϤاجستير في عϠوϡ الفيزياء.
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                                                               Introduction         الϤقΪمة )1-1( 

      ΪعΗΔϴϨقΗ  Ϧϣ ΓΪاحϭ Δقϴϗήϟا ΔϴاأغيΕاϴϨقΘϟا  ϩاΒأش ΔراسΩ ήϳϮطΗ ϲف ΖϤساه ϲΘϟا Ζأعطϭ ΕصاϮϤϟا

Δϴائϳΰϴϔϟا اϬخصائص Ϧع Δاضحϭ ΓήϜح غياءافΒصΗ ΔΒϠصϟا ΓΩاϤϟقا ". فاϴϗر"  ϞϜش ϰϠها عήϴπحΗ ΪϨع

ΔΒسήϣ Δقϴϗر ΕقاΒρ  حϠصطϣ ϞϤعΘسϳϭ ,ΔϴائϴϤϴϜϟا ϖائήطϟا ϭأ Δϴائϳΰϴϔϟا ϖائήطϟب باϠص αأسا ϰϠع

] ΪاحϮϟا ϥϭήϜϳاϤϟا اϬϜϤس ϯΪعΘΗ ا ϲΘϟا Εراάϟا Ϧϣ ΕقاΒρ ΓΪع ϭأ ΔقΒρ صفϮϟ Δقϴϗήϟا Δϴ1اأغي.] 

         ΘϤΗϭك اأغـϠاصاـϮخ Δقϴϗήϟا Δϴي" ϤϣϭـϜΗ ا Ϊϗ ΕاΰϴجـϮϣ ϥϮـϧأ ϲف ΓΩϮاأخـ ΩاϮϤϟا  اϮـϯή Ϋ· أ ϥ

ϳــقـΘـϦϣ Ώή صϔاΕ اήΘϟكϴب اأحاϱΩ اϮϠΒΘϟرϧ"  ΪϗϭاΩرا "بϮϠرϳا "سϬϜϤا اϨΘϤϟاهϲ فϲ اϟصغϨϣ ήحϬا ήΗكΒϴا

, ·ϥ· Ϋ اأغيΔϴ اϴϗήϟقϤϠϟ ΔاϠΘΨϳ ΓΩف ήΗكϬΒϴا اϮϠΒϟرϱ عήΗ Ϧكϴب اϤϟاΓΩ بيϬϠϜا "ϕϮϔΘϳ عϪϴϠ أحϴاϧا

 -[2μااعϴΘاϱΩ بجϧ ΔϠϤقاϬϨϣ ρا [

1-  ϲف ΕراϮϠΒϟا Ϣحج ϥ·.ΓΩاϤϟا ϲف ϲعϴΒطϟا اϬϤحج Ϧϣ ήاصغ Δقϴϗήϟا Δϴاأغي 

2-  Ϧϣ ΔجΗاϧ  ϲعϴΒطϟا  اϬϠϜبي ΓΩاϤϟا ϲا فϤϣ ήϴثϜب ϰϠائب أعϮش ϰϠع Δقϴϗήϟا Δϴاأغي ϱϮΘحΗ ϥأ ϦϜϤϳ

 .ήϴπحΘϟا Δقϳήρ 

 فΩ ϲرجاΕ  "اϟعΏϮϴ اϨϟقطΔϴ فϲ اأغيΔϴ اϴϗήϟقϥϮϜΗ Δ أكثϤϣ ήا فϲ بϮϠراΕ اϤϟاΓΩ اϟطϴΒعΔϴ خصϮصا -3

 Ϧϣ ϰϠأع Γارή0حK   =T  ΏϮϴع ΔثΪحϣ اϬعϗاϮϣ ϲف ΓΩاϤϟا ΕراΫ ΰΘϬΘف ΔϳίاΰΘااه Δكήحϟب اΒبس

      .Δϴقطϧ 

            (  ρرائϖ تحπير ااغشية الرقيقة1- 2)

                                             Thin Films Preparation Methods         

      ϥ· ΔاسعϮϟا ΕقاϴΒطΘϟاϦϴاحثΒϟا ΖفعΩ Ϊϗ Δقϴϗήϟا Δϴاأغي ϝجاϣ ϲف  ΙاΪحΘاس ϰϟ· ϖائήρ ΓΪϳΪع

ϲϤϠعϟر اϮطΘϠϟ ΔجϴΘϧϭ ,Δقϴϗήϟا Δϴاأغي ήϴπحΘϟ ΔϔϠΘΨϣϭ  ΕرϮطΗ Ϊفق ΖسعϮΗϭ ϖائήρήϴπحΗ  Δϴاأغي

 Δقϴϗήϟغياءاϟا βϧجاΗϭ  كϤُس ΪϳΪحΗ ϲف ΔϗΪϟا Ϧϣ ΔرجΩ ϰϠع ΖحΒأصϭ  Δقϳήρ ϞϜϟ ΖحΒاص Ϋ· ϖϴϗήϟا

 ϩάه Ϧϣ ϖائήطϟاϪϠأج Ϧϣ ΖϣΪΨΘاس ϱάϟا νήغϟا ϱΩΆΘϟ Δخاص ΕاΰϴϤϣ , ϣ Δقϳήρ ΩاϤΘاع ϥأϭـ ϩάه Ϧ

 ϖائήطϟها اήϴغ ϥϭΩ ϦϣΗ غياءϟا ήϴπحΗ ϲف ΔϣΪΨΘسϤϟا ΓΩاϤϟا  Ϯϧ اϬϤأه Ϧϣ ϞϣاϮع ΓΪع ϰϠع ΪϤΘع



 مقدمة عامة                                                                            الفصل ااول
 

2 

 

 Δقϴϗήϟا Δϴااغي ϡاΪΨΘاس ϝجاϣϭ ,ήϴπحΘϟا ΔϔϠكϭΓήπحϤϟبعض  ا ϥϮϜΗ Ϋ· , ϖائήطϟاΔΒاسϨϣ  ήϴπحΘϟ

ΩاϮϤϟ ΔΒاسϨϣ ήϴغϭ ΔϨϴعϣ ΩاϮϣ , ΓΪعقϣ ϥϮϜΗ اϬπبعϭ ϡاΪΨΘااس ΔϠϬا سϬπبعϭ ϯήأخ  ϕήطϟا ϩάه Ϧϣϭ:  

 -1 Δϴائϳΰϴϔϟا ϕήطϟا(Physical Methods) μ  افΪااه Ϧϣ ΩاϮϤϟا ήϴΨΒΗ ϰϠع ΪϤΘعΗ ΔϠϤعΘسϤϟا ΓήاشΒϣ

.Δϳίغاϟا اϬΘϟحا ϝخا 

 -2 ΔϴائϴϤϴϜϟا ϕήطϟا(Chemical Methods)μ  خصائص ϰϠع ΪϤΘعΗا ϲف ϕήطϟا ϩάه  ϮϨΘΗϭ ΩاϮϤϟ

. ΔϔϠΘΨϤϟا Δقϴϗήϟا Δϴاأغي ΝاΘϧ· ϭ ΪϤΘعΗ اπϳأ ϴϜϟا ΕاعاϔΘϟا ϰϠـعΩاϮϤϠϟ ΙΪحΗ ϲΘϟا ΔϴائϴϤ ]3].  ϞϜيϟاϭ

)1-1 ( ϲحϴضϮΘϟا ςطΨϤϟا ϦَϴΒُϳϟΔقϴϗήϟا Δϴااغي ήϴπحΗ ΕاϴϨقΗ عضΒ[5,4] .  

 Ϧϣ ϟا ϦϜϤϤήϴπحΗ ΩاϮϤϟا ϝاϜباش ΔϳϮϧاϧ ϭ ϲΘϟعاϨصΗ ϦϴΘقϳήبط ) ϞϜيϟا ϲا فϤ2-1ك(.  

يئΎ حتϰ ـتكسر المΎدة اأصϠية ) الكبيرة ( شيئΎ فش إذ( ،  Top - downمن اأعϰϠ إلϰ اأسϔل )  1-

 حنـالقطع ، الط، ϔر الضوئيـلتحقيق ذلϙ منΎϬ: الح رقـتخدϡ عدة طـجϡ النΎنوي، وتسـتصل إلϰ الح

Εتيϔوالت.  

 2- ϰϠاأع ϰل إلϔمن اأس (up - Bottom  ، ϰبعكس الطريقة اأول ، )نوية أنطاق إذΎدة النΎالم ϰتبنΎ 

Ύنوي المطϠوΏ، وتدخل هذه الطريقة في نمن ذراΕ وجزيئΕΎ تترتΏ لϠوصول إلϰ الشكل والحجϡ ال

، قϠة هدر لϠمΎدة اأصϠية والغΎلΏ ضمن الطرق الكيميΎئية، وتتميز بصغر حجϡ المواد المنتجة، 

 ϰϠنوية المنتجةوالحصول عΎدة النΎمϠروابط قوية ل.  ΕΎأخرى تسمح بتحضير جزيئ ΕΎتوجد تقني Ύكم

الϠيزر، والبازمΎ أو الموجΕΎ. وهكذا و،  القوس الكϬربΎئيالحرارية المΎئية ، و بأبعΎد صغيرة جدا مثل 

ϡالتي تتحك ΏعيوϠربة لΎد مقΎأبع Εذا ΕΎحبيب ϰϠدة   نحصل عΎ[6]في بعض خواص الم. 
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(ϞϜترسيب اأغشية الرقيقة1-1الش ϕرρ :)[4,5] . 

 

 ترسيب ااغشية الرقيقة

Thin Films Deposition 

 ρرϕ الترسيب الϔيΰيائي 

Physical Deposition 

 ρرϕ الترسيب الϜيϤيائي 

Chemical Deposition 

لترسيب بالبΨارا  

Vapor Deposition 

الϜيϤيائيالترسيب   

Electrolytic 
Deposition 

 ϱيائي الحرارϤيϜال ϞϠالتح 

Chemical Spray 
Pyrolysis 

 الطاء الϬϜربائي

Electro Plating  

 التبΨير بالπغς الواρئ

Evaporation low 
Pressure 

 الطاء الاكϬربائي

Electro less Plating  
البرميالطاء   

Spin Coating  

 المحلول الغروي

Sol-Gel  

 

 التبΨير بالباίما

Plasma Evaporation 

ΓرϤϠالب 

Polymerization 

 التبΨير 

Evaporation 

 άيΫالتر 

Sputtering 

 التبΨير بالϠيΰر

Laser Evaporation 

  الϤستϤرالترΫيά بالتيار 

D.C Sputtering 

  التبΨير بالوميض

Flash 

άيΫي  الترϠاعϔالت  

Reactive Sputtering 
Sputtering 

αير بالقوΨالتب  

Arc Evaporation  

 الترΫيά بالحΰمة اايونية 

Ion beam 
Sputtering  

 الترسيب الϔيΰيائي لϠبΨار

Physical Vapor 
Deposition 

 الترΫيά تحΖ ضغς واρئ

Low-Pressure 
Sputtering 

άيΫالتر  ϱبالتردد الراديو
 الϤغϨاρيسي

r.f  Magnetron 
Sputtering 

 بالتقطيرالصب 

Drop casting 
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(ϞϜ2-1الش): انويةϨواد الϤيع الϨااساسية لتص ϕ[7].الطر 

   

ϭصΗϨفقϭ ΔϳϮϧاϨϟا ΩاϮϤϟف ا ˱  ϭ1-3(.[8]اϮϤϟضحΔ باϟيϞϜ ( بعاΩ اϨϟاϤϠϟ ΔϳϮϧاϟΓΩعΩΪ اأ ا

1-  Ωاأبعا Δϳήϔص ΩاϮϣ) dimensional materials-eroZ(μ وهي Θϟا ΩاϮϤϟـاΗ ϲـϤج ϥϮϜها ـΩع أبعاϴ       

 ) (ΔϴϣϮϤ Quantum dotsـϨϟقاρ اϜϟاϩά اϮϤϟاΩ ــϰ هـثΔϠ عϠـϦϣ اأήΘϭϣ. ـϧاϣϮϧ )Ϧϣή)100 ـأصغ

ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϟاϭ )nanoparticales(  Δϗطاϟا اϳبعض خاϭ رϮΘسΰϧاήΘϟا ΔاعϨص ϲف ΖϠخΩ ϲΘϟا

 .ΔϴسϤيϟا 

 -2 Ωاأبعا ΔϳΩأحا ΩاϮϣ) One-dimensional materials(μ ϭϲه   Ϊُبع ϰϠع ϱϮΘحΗ ϲΘϟا ΩاϮϤϟاϦϳ 

اأϧابϴب (Ϧϣ اأϣثΔϠ عϰϠ هϩά اϮϤϟاϧ .ϭ ΩاήΘϣϮϧ 100كϦϣ ήΒ أϭاحΪ  بعϧ ϭΪُاήΘϣϮϧ )Ϧϣ)100  صغήأ

ΔϳϮϧاϨϟا  , ΔϳϮϧاϨϟا ϙاأسا ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟاϭ( .ϭΩاϮϤϟا ϩάعب  هϠΗ  .ΕاϴϧϭήΘϜϟاإ ΔاعϨص ϲا فϤ˱Ϭϣ ر˱اϭΩ 



 مقدمة عامة                                                                            الفصل ااول
 

5 

 

 -3 Ωاأبعا ΔϴائϨُث ΩاϮϣ) Two-dimensional materials(ا ϲهϭ μ ϱϮΘحΗ ϲΘϟا ,ΩاϮϤϟϰϠع   ΪُبعϦϳ أ ήΒك

 Ϧϣ)100( ήΘϣϮϧاϧϭ  Ϊُبع  Ϊاحϭأ Ϧϣ Ϟϗ)100 (ήΘϣϮϧاϧ .ϭΔϳϮϧاϨϟا ΕقاΒطϟا ΩاϮϤϟا ϩάه ϰϠع ΔϠثϣاأ Ϧϣ 

(nanofilms)  ϱϮϧاϨϟطاءاϟاϭ(nanocoatings)  ثϴحΕاήيعΘسϤϟا ΔاعϨص ϲف ϞخΪΗ (Sensors) 

ΔϳϮϧاϨϟا Εاϳϭحاϟاϭ .(Nanocontainers)  

 -4 Ωاأبعا Δϴثاث ΩاϮϣ) Three-dimensional materials( :ϭ هاΩع أبعاϴϤج ϥϮϜΗ ϲΘϟا ΩاϮϤϟا ϲه

Βـأك Ϧϣ ή)100(  .ήΘϣϮϧاϧϭ كϠΘϤΗ ΩاϮϤϟا ϩάأهϱϮϧاϧ ϱرϮϠب بϴكήΗ اϣ  بعض ϭأ (Ϣحجϟا ΔϳϮϧاϧ ΕراϮϠب)

.Ωاأبعا ΔϴائϨث ϭأ ΔϳΩأحا ϭأ Δϳήϔص ϯήأخ ΩاϮϣ ϰϠا عϬائϮΘاح Ϧع ΔجΗاϨϟا ϮϧاϨϟا ϕطاϧ خصائص  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ϞϜانوية  ):3-1الشϨواد الϤيف الϨالتص ΕاΫ Ϊوالبع Ϊوالواح ϦيΪابعادالبع Ι[9] ثا. 

 



 مقدمة عامة                                                                            الفصل ااول
 

6 

 

 ((Hydrothermal Method       الحرارية الϤائية                          ( الطريقه3-1)
˱  عطΖأ                               اΘϟقΔϴϨ اϟحήارΔϳ اϤϟائΔϴ عϧ ϰϠطاϕا˱ فΩ ϲراسΔ كثήϴاΪϟراساΕ اϟسابقΔ أهϤΘاϣا

Θϟا ϲا فϬϣاΪΨΘاسϭ اسعϭعϴϨص .ΓΪϳΪع ΕاϮϨسϟ ϱϮπعϟا ήϴثغϴح  ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟح اϠصطϣ ήϴيϳ            

ϰϟ·  ήϴغ ϞاعϔΗϟاΔϴϟعاϟا Γارήحϟاϭ ϲϟعاϟا ςغπϟف اϭήυ ΖحΗ Δّϴائϣ ϥΩعاϣ ϭأ ΕاΒϳάϣ ΩϮجϭ ϲف βϧجاΘϤ 

] ΔϳΩعاϟف اϭήظϟا ϲا˱ فϴΒسϧ ϥباϭάϠϟ ΔϠابϗ ήϴغ ϥϮϜΗ ϲΘϟا ΩاϮϤϟا ΓرϮϠب ΓΩعا·ϭ ΔابΫ10إ].  

     ϡاΪΨΘاس ϦϜϤϳ  Δϳارήحϟا ϕήطϟاϗήϟا Δϴاأغي Ϧϣ ήϴثϜϟا ΩاΪإع ΔϴائϤϟـا Δقϴ ΕاΫϜسـاأشΪϨϬϟا ϝـاΔϴ , 

ϭ ΕراϮϠΒϟااا ΔϳΩحا( single crystal) , ϭϨϟا ΕراϮϠΒϟـاϧـاΔϳϮ )( nanocrystals Ϥϟاϭـ ϖϴساح ϜϟـاΓήϴΒ 

bulk powder)(  . ϰϟ· Δباإضاف Ϧϣ ήϴكث ήϴπحΗ اϜشϝا   ΔϴجϮϟϮرفϮϣΔـϳϭήـا   كϬϨϣ ΔϴافήغϮبϮρϭ 

(3D)  (nanospherical)ϭ ,Ϯϧاϧ ϕراϭأ Δϳ nanosheets)( (2D), ϭϙأسا ϭ  ϥاΒπϗ   )1D(.  ϢΘϳ

 ϢϜحΘϟا ΕراϮϠΒϟا ϩάه ϲف ΓήقΘسϤϟا Εحااϟا ήϴπحΘϟ ΔϴϨقΘϟا ϩάه ϡاΪΨΘاس ϦϜϤϳ ,بϳάϤϟا Δجϟعاϣ ϖϳήρ Ϧع

ΔϟϮϬا بسϬϠϴϜيΗ ϦϜϤϳ ا ϲΘϟا ΓΪϳΪجϟا ΩاϮϤϟك اϟΫ ϲا فϤب ΔΘثابϟا ΔϴϜϴϣاϨϳΪϟاϭ   ϕήρ ΔاسطϮاعبϨـص Δϴ

 . ήϯ [11]ـآخ

 

 (1-3-1)  ϞالعوامΓؤثرϤائيةال في الϤية الحرارية الϨتق        

(Factors Affecting Hydrothermal Technique)                                  

  اهϬϤا ϳ ΔϳϮ          μعΪϤΘ عϰϠ اϟعϦϣ ΪϳΪ اϟعϮاϞϣاϨϟاήΘϟ ϧاكϴبا  اϮϤϨϟ اϟحήارϱ اϤϟائϠΘΨϤϟ ϲف

  ΔϤϴϗ)PH( μϝϮϠحϤϠϟ غΗ ΪϨـعΔϤϴϗ ήϴϴ )PH (Ϩϟا ϲـف ϱΩΆϳ ΞائΘϟ·Η ϰـήϴصا غΘϣاصـ ϟـاΕاϧϮΗϭήΒ 

ϭأ ϞϴكسϭرΪϴϬϟا ΕعاϮϤجϣϦϣήϴغϳ ϲϟاΘϟباϭ Δسطح كثافϟا ΔϨشح Δϗطاϟا ϲفήϴغΗ ϱأ ΔϴϠاخΪϟا, ϭاسبϨΘΗ 

 ΔϤϴϗ)pH( ˱ ΘΗϭسار  ί  ΓήϴΗϭاϮϤϪΘϤϴϗ Ω كϤϠا Ω ϞϗرجΔ حήارΓ اϣ ϮϤϨϟع ΩرجΔ حήارΓ اϨϟ عϜسϴا

 ϲϟاΘϟباϭ  ϞاعϔΘϟاϳ ΩاΩΰاأϳ اϤϣ اءϤϧϢحج ϰϠع ήثΆ  ϭ عϳίϮΗبϴاكήΘϟا ΔϳϮϧاϨϟا ϭϟاϴجϮϟϮرفϮϤΔ.        

                    

 اή˱ϴأثΗ اϬϟ ΔϠاعϔΘϤϟا ΩاϮϤϟا ΰϴكήΗ μ ϝϮϠحϤϟا ΰϴكήΗ سήΗ ΓΩϮج ϰϠا عή˱ϴΒـكϴكήحϭ Δϴب اأغيϴΔ Ϩϟـا   ϮϤ

 ϲϟاΘϟباϭϳϰϠع ήثΆ ϲائϬϨϟا ϞϴϜيΘϟا Ϡϟήقطϟا ϭ  ϲجϮϟϮرفϮϤ, ثϤا˱ ف ϟا ήطϗ ϝΪعϣ ΩاΩΰϳϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقΔ 

 . [12] بϳΰاΓΩ كΔϴϤ اήΘϟكΰϴ فϲ اϤϟحϟ)ZnO  ( ϝϮϠـ 
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  ΔعϴΒρΓΪقاعϟا  ΔعϴΒρ ήثΆΗ μاϟΪاإقاع ϲف ΓرϮϠΒϟا ϮϤϧ ϲف ϢϜحΘϟاϭ ΔϳΰكήϤϟا ΔϳϮϨΘϟا ϰϠع Γ ϩجاΗ

 ΏϮϠطϤϟاΔΒسϨϟبا ϟϠΓΪثا˱  قاعϤف ΗΘ ϲف ϢϜاء أحϤϧϟاϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقΔ   سطحϟ ΔϳίاϮϣ ϭأ ΔϳΩϮϤع ΓرϮبص

ΓΪقاعϟا.                                                                    

  Γارήح ΔرجΩϮϤϨϟاا Γارήح ΔرجΩ ήϴأثΗ μϮϤϨϟ ϭ رϮطϟا ϰϠعϟا ϲجϮϟϮرفϮϤ ,ϥأ ΓΩاϳί  Γارήح ΔرجΩ

   ϔΗاعΪϳΰΗϭ  Ϟ اϟطاΔϗ اϟحήكϠϟ ΔϴجΌϳΰاϭ Εهάا ϰϟ· ϱΩΆϳ .اήΘϟكϴب اϤϟعقΪاήΘϟسب ϜϔΗ Ϧϣ ΪϳΰΗك 

ΕاϧϮϳاأ Ϧϴب ήΒأك .  

  ϱرϮϠΒϟاء اϤϧااμ  اϣΪϨعϳ φحϮϟ , ΔϔϠΘΨϣ Εساعاϟ Δϴااغي ϮϤϧ اءήج· ϢΘا ϲجϮϟϮرفϮϤϟا ϲاف فΘخ

ΔϳرϮϠΒϟا ΔثافϜϟاϭث أϴح ) ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ ΝاΘϧ· ϦϜϤϳnanorods (  Δسطحϣ ϢϤϗ ΕاΫϭΕاϳاϬϧ ΕاΫ 

ΔΒبΪϣ  Ζϗϭ ήϴϴغΗ ϝخا ϦϣϮϤϨϟثا˱ ف ,اϤ ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا ϝϮρ Ωاί ϮϤϨϟا Ζϗϭ ϝاρ اϤϠك ϴفϦϜϤ  

ϰϠع ϝϮحصϟا ϟا ϞϜيϟبا ϲجϮϟϮرفϮϣΏϮϠطϤ[13]. 

 ϱرάΒϟا ϮϤϨϟا: (seed layer growth)  ήΒΘعϳ ϲائϴϤϴϜϟا ϮϤϨϟا Εاΰϴϣ ϯΪح· ϱرάΒϟا ϮϤϨϟثاϴح 

ϟا Ϧع ϞقΘسϣ ϞϜبي ϮϤϨϟا اάه ϖϴحقΗ ϦϜϤϳΪاعϮأ, ق Ϧϣ رϭάب ϡاΪΨΘاس ϖϳήρ Ϧك عϟΫϭϭ Ϊϴكس

ϦϴارصΨϟأ ا ϞϜش ϰϠعΔϴغي άϬبϭ .ΔϳϮϧاϧ ΕاΌϳΰج ϭأ Δقϴϗرϩ ϟا Δقϳήط ϞϜيΗ ΔϠحήϣ ίϭجاΗ ϢΘϳ ,

 ,ϯϮϨϟا ϩάهϭأ ΕراϮϠاص بήΗ ΙΪحϳϭ .ϮϤϨϠϟ Δϳرϭήض ρϭήيϟاϭ ΪϴكسϦϴارصΨϟا  ϰϠع ΔϳϮϧاϨϟا

كسϦϣϭ Ϊϴ أ ήΘϟاص كا˱ سطϣ ΡϮسΔϳϮΘ بغض اϨϟظή عϦ شϬϠϜا اϮϠΒϟرϱ , حϴث ϦϤπΘϳ هάا ا

ϦϴارصΨϟا  ϡϮϴϨϤϟاأ Ϊϴأكسϭ)       (ϱΩأ احا Ϟثϣ ΔϠصϮϤϟا Δافϔيϟا Ϊϴاأكاسϭ ΓرϮϠΒϟاϭ Ϊϴكس

) ϡϮϳΪϧ· ήϳΪقصϟاITOأϭ (ϭرϮϠϔϟبا ΏياϤϟا ήϳΪقصϟا Ϊϴكس )FTO ΔϨϤπΘϤϟا ΔϳرϮϠابϟا Ϊϴاأكاسϭ .(

ϟـاϴϠϴسϟاϭ Νجاΰـ ϥϮϜ)Si( بأ ,ϭϧΩعاϣϭ ϲعϴΒطϟا ϩΪϴكسϪ ϟهب اάϟا Ϟثϣ ΓΪكسΆϤϟا ήϴغ)(Au  ϡϮϴϧاΘϴΘϟاϭ

) (Ti .ϭϟا Δجϟعاϣ ϰϟ· ΏϮϠا اأسάه ΝاΘحϳΪاعϮرج قΪبΕا  ΓارήحΔϴϟعا .ϭر أϭάب ΞϟعاΗϭ Ϊϴكس

ϦϴارصΨϟا  Γارήح ΔرجΩ ΪϨ150) (ع℃ ϟϟبا ΕاΌϳΰجϟا ϕصاΘϟا ϦϴحسΘΪاعϮق ,ΘحسفΘϦ  اصήΘϟا

اϨϟاϦϣ ΔϳϮϧ خاϝ اϤϟعاϟجΔ باϦϳΪϠΘϟ عΩ ΪϨرجΔ حήارΓ  اΨϟارصϦϴ كسϭΪϴاϟياϟ ϲϟϮϗقΒπاϥ أ

℃ 350 ( [14]. 
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                                                      Grain Growth( الϤϨو الحبيبي    4 س1)  

        ήΒع Εراάϟا ϞقΘϨΗϟكا اإا ϲفϭ ΕراϮϠΒϟا ϞاخΩ ϞقΘϨΗ اϤك ΔΒϴΒحϟا ΩϭΪح ϥϮϜϳ اϣ ΓΩعاϭ ϦϴجاهΗ

Θϧقاϝ اάϟراΕ عήΒ جΪار اϟحΩϭΪ اϟحϮΘϣ ΔϴΒϴΒاΔϧί (أϱ أϥ عΩΪ اάϟراΕ اΗ ϲΘϟعήΒ اϟجΪار فϲ احϯΪ أ

 ΕجاهاΗااΗ ساϮقϣ ارΪجϟا ϥϮϜϳ اϣΪϨعϭ .(βعاكϤϟا ϩجاΗاا ϲف ϩήΒعΗ ϲΘϟا Εراάϟا ΩΪعϟ Δϳϭساϣ ϥϮϜ

) Γήقعϣ اϤاهΪاح ,αϮقϟا ϝϮح ϥاΘطقϨϣ كϟاϨه ϥϮϜΘسConcave) ΔبΪحϣ ϯήااخϭ (Convex .(

[ άϟا فاϥ عΩΪ اάϟراΕ فϲ 15اϨϤϟطقΔ اϤϟقعϥϮϜΗ Γή اكثή رصأ باάϟراϤϣ Εا عϪϴϠ فϲ اϨϤϟطقΔ اϤϟحΪبΔ [ف

 ΓήقعϤϟا ΔطقϨϤϟاΗ ΔبΪحϤϟا ΔطقϨϤϟا ϲف ΓرάϠϟ اϤϣ Ϟϗا أϬΘϗاρ ϥفا ϲϟاΘϟباϭ ΓرϭجاϤϟا Εراάϟا Ϧϣ ήأكث ϥϮϜ

) ϞϜيϟا ϲضح فϮϣ اϤ4-1ك ΔϴΒϴΒحϟا ΩϭΪحϟا ήΒع Εراάϟا ϝقاΘϧا ϥϮϜϴس ϪϴϠعϭ (ήϴغ  ,ΔϳϭساΘϣ· ϞقΘϨΗ Ϋ

  ااάϟراΕ اϰϟ اϟسطΡϮ اϤϟقعΓή اϥϮϜΗ ϲΘϟ اكثή اسΘقήار

 

 

 

 

 

 

 

 

( ϞϜ4-1الش):  αالتقو ΰمرك ϰود الحبيبة الΪالح ϝ[16]انتقا . 

  ΰکήϣ ϩجاΗا باϬسϔϧ ΩϭΪحϟا ϝقاΘϧا Δقϳήبط ΔϴΒϴΒحϟا ΩϭΪحϟا ήΒع Εراάϟا ϝقاΘϧا ΔϴϠϤع ΪϟϮΘΗ

αϮقΘϟ18ا](Center of Curvature)) ΔϬجϮϤϟا ΓϮقϟا ϥϮϜΗϭ .]Driving Force  ( ϱάϟا ϝقاΘϧا ااάϬϟ

Η اάϬϟ ΔجϴΘϧϭ .ϞϜك ϱرϮϠΒϟب اϴكήΘϟا ϲف ΔϴΒϴΒحϟا ΩϭΪحϟا Δساحϣ ϭ Εراάϟا Δϗاρ ϞϴϠقΗ Ϯه ΩϭΪحϟش اϤϜϨ

] αϮقΘϟا ΰكήϣ ϩجاΗ19باϴΒحϟا ϙاΘϣب اΒبسϭ .]سـϧ ϝعا ΏΪحΗ ΕاΫ Εساحاϣ Γήϴصغϟا ΕاΒـ ΔΒϟـا ϰ
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) 5-1سϮف ϮΘΗسع عϰϠ حساΗ Ώاشϲ اϟحΒϴΒاΕ اϟصغΓήϴ كϤا ϦϴΒϣ فϲ اϟيϬ ) ϞϜاϟحΒϴΒاΕ اάϟ ΓήϴΒϜϟا فاϧا

 ϲΒϴΒحϟا ϮϤϨϟبا ΔϴϠϤعϟا ϩάه ϰϤسΗϭGrain Growth)(20]]. 

    ΔϳرϮϠΒϟا ΩاϮϤϟع اϴϤج ϥاϭ Γارήحϟا ΔرجΩ ΓΩاϳΰΒف ,ϲΒϴΒحϟا ϮϤϨϟا ΔϴاصΨϟ عπΨΗ ΔϳΰϠافϟاϭ ΔϳΰϠϔϟا

 .ΔقϠطϤϟا Γارήحϟا ΔرجΩ عϣ اϴاسب أسϨΘϳ ΕراάϠϟ ϱيارΘϧاا ϝقاΘϧاا ϥا Ϋا ϲΒϴΒحϟا ϮϤϨϟا ΩاΩΰϳ ΕاΒϴΒحϟا

 Δϴϟعاϟا Γارήحϟا ΕرجاΩ ΪϨعΩاΩΰΗ ϮϤϨϟا Δعήهاس  ϲΒϴΒحϟاΪحϟا ϞقΘϨΗ Ϋا ϰاشΘΘف αϮقΘϟا ΰكήϣ Ϯحϧ Ωϭ

اϟحΒϴΒاΕ اϟصغΓήϴ اϣا ΗقΩ ϞϴϠرجΔ اϟحήارΓ بعϮϤϧ Ϊ اϟحΒϴΒاΕ فϴقϦϣ ϞϠ سήعΔ اϮϤϨϟ اϟحϦϜϟϭ ϲΒϴΒ ا 

 ϳعβϜ اϟعΔϴϠϤ ابΪا.

 

 

 

 

 

 

( ϞϜو الحبيبي 5-1الشϤϨية الϠϤع:)[16]. 

 Γήحϟا اϬΘϗاρ ϞϴϠقΘϟ ΩاϮϤϟا Ϟϴϣ ϰϟك اϟΫ بΒس ϯΰعϳϭ ϲقائϠΗ ϮϤϧ Ϯه ΕراϮϠΒϟا ϮϤϧ ϥر ·اΪϗ Ϟϗأ ϰϟ

 ϥϮϜΗ Ϋ· Γήϴصغϟا ΕراϮϠΒϟا Ώحسا ϰϠع ϮϤϨϟك اϟΫ ϥϮϜϳϭ ارهاήقΘاس ΓΩاϳί ϰϟ· ϱΩΆϳ كϟΫ ϥا ϦϜϤϣ

Δϳارήحϟا اϴϜϴϣاϨϳΪϟا ήظϧ ΔϬجϭ Ϧϣ اراήقΘاس ήاكث ΓήϴΒϜϟا ΕراϮϠΒϟ19][ ا. 

(5-1 )  ΪأوكسيϦارصيΨال (ZnO) Zinc Oxide(ZnO)                                       

   ,ΔϳϮπعϟا ήϴغ ΕاΒكήϤϟا Ϊاح ϦϴارصΨϟا Ϊϴكسϭأ ϲΘϟا Η ϥباϭάϟا ϢϳΪض عϴاب ϕϮسحϣ ϞϜبي ΓΩعا ήϬظ

ΔϴϜϴΘاسΒϟا ΩاϮϤϟع اϴϨصΗ ϦϤπΘΗ ϲΘϟا ΔϴاعϨصϟا ΕجاΘϨϤϟا ϲف ϝاϤعΘااس ήϴكث Ϯهϭ ,اءϤϟا ϲف               

ΔϴϜϴϣاήϴسϟاϭ ,  ϪΗقاϴΒطΗ ϰϟا Δباإضاف ,ΕاϳطارΒϟاϭ ,ΕاΘϳήϔϟاϭ ,ύاΒاأصϭ ,ΔϴΒطϟا ϢاهήϤϟاϭ ,Νجاΰϟاϭ ,

˱ فϲ عϴϠϤاΕ اΘϟصϴϨع     اΘϤϟعΓΩΪ فϣ ϲجاΗ ϝصϴϨع اΒϨϟائς ااϭ ,ΔϴϧϭήΘϜϟبϟάك فϳ ϮϬعΪ اΘϔϣ ϡϮϴϟاحا

 . [20]اϮΗϮϔϟضϮئϭ ΔϴااجϩΰϬ ااسΘيعار 
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                                                        الΨارصيϦ كسيΪوأ ϱالتركيب البϠور (1-5-1)

Crystal  Structure of Zinc Oxide  

   Ϊϴكسϭر أϮϠΒΘϳϦϴارصΨϟا  ϝاϜأش Δثاث ϲفϭμ ϲه  

1- ϟا ϲاسΪس ϮϨϟا Ϧϣ  Wurtizite . 

 -2  ϮϨϟا Ϧϣ عبϜϤϟا  Blend . 

-3 ϱήΨصϟح اϠϤϟا  Rock salt اϭ ˱  ΘϳحصϞ عϪϴϠ ·ا عΪϨ اπϟغς اϟعاϭ ,ϲϟهάا اήΘϟكϴب ϧ ϥϮϜϳاΩرا

 Ϯحϧ ˱اϴΒسϧ10 Gpa  21] ,22 [ .  

     Ϊϴكسϭع أΘϤΘϳϦϴارصΨϟا ϟا ρϭήيϟا ϲـف ΔϳΪϴϠقΘ, Ηϭـ ΔطϴحϤϟف اϭήظϟا ΖبحϴكήΘـϣ اص ـبήΘ

)wurtizite structure ήاأكث ΔϠحήϤϟا ϲا) ف ˱ ) ϭunit cellهάا اήΘϟكϴب Ϫϟ خϭ ΔϴϠحΓΪ ( .سΘقήار حήارϳا

) ϲه ΔϜϴΒش ΖابϮثϭ ,a=3.25 Å ‚ c=5.2 ÅΔΒسϨϟاϭ (  )1.60c/a ΔϴϟثاϤϟا ΔϤϴقϟا Ϧϣ ΔΒϳήϗ ϲهϭ (

 ΔϴاسΪسϟا ΔϴϠΨϠϟc/a=1.633). (  ςائΒϨϟا ϲف ΔϴϤأه ΕاΫ ϪϨϣ ΖϠجع ϩάه ϪΘΒϴكήΗ ϥك فاϟάب   

ΔϳΩاϬاجϭήϬϜϟا (Piezoelectric )  ΔϴئϮضϮΗϮϔϟاϭ ΔϔϠΘΨϤϟ[20].   ا  

         ϞϜ(: التركيب 6-1) الشϱورϠالب  ΪأوكسيϦارصيΨال (ZnO) .[23] 
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 وتطبيقاته ( الΨواι الϔيΰيائية5-12-) 

                                        And Applications      Physical Properties 

       Ζϴحظ ) Δافϔيϟا ϞϴصϮΘϟا Ϊϴا˱ أكاسήخΆϣTCO كϟΫϭ Δاسعϭ ΔراسΪب (ϧا أϬϠϴصϮΗϭ اϬΘϣϭقاϣ νاϔΨ

 Ϧϣϭ ,ϲئήϤϟا ϯΪϤϟا ϲف Δϴϟعاϟا اϬΘϴافϔشϭ ϲϟعاϟاϦϤض  Ϊϴكسϭأ Ϊϴاأكاس ϩάهϦϴارصΨϟا )ZnO(. ف ϢϠع ϲϔ

 Δϴϧثاϟا ΔعϮϤجϤϟا ϰـϟا ϲـϤΘϨΗ ϲΘϟا ΕصاϮϤϟا ϩاΒأش Ϊاح ϪϔصϮب ϦϴارصΨϟا Ϊϴكسϭف أϨصϳ ΩاϮϤϟا

 ΔسΩساϟاϭϦϣ ϱرϭΪϟا ϝϭΪجϟا  ΔϔϠϜΗ ϭΫ ϮهϭΔΌρاϭ ) Ϟثϣ ϯήاأخ Ϊϴاأكاس Δϴع بقϣ ˱ΔϧقارϣITO (

Indium Tin Oxide [24] .  ΩϭΪبح Δاسعϭ Δϗاρ ΓϮك فجϠΘϤϳϭ eV)3.37 Γارήح ΔرجΩ ΪϨع (

K)300(, ςرب Δϗاρϭ )Excitation(  ϰϟ· ϞصΗ ΔϴϟعاmeV)60 Γارήح ΔرجΩ ΪϨع (K)300 ([25] 

.) Δϴϟعا ΔϳΫاϔϧ ϭΫ ϮهϭHigh Transparency) ΔϴئήϤϟا ΔطقϨϤϟا ϲف (Visible Region ΔϴصاصΘϣاϭ ,(

)Absorptance) ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮف ΔطقϨϤϟا ϲف (Ultraviolet) ΔϴϠϴصϮΗϭ ,(Conductivity Ϧϣ ΓΪϴج (

)  ϮϨϟاn­ type ΔϳΩاϬاجϭήϬاص كϮخϭ ([26] . ϭ ˱اϳΪب ϪΘϠها جعήϴغϭ اϬϠك ΕاΰϴϤϤϟا ϩάه) ϠITO (

 [29‚28‚27] -فϲ عϦϣ ΩΪ اΘϟطϴΒقاάϧ ΕكϬϨϣ ήاϦϣ ϪΘϨϜϣ Ζμ ااسΘعϤاϝ حϴكأϭكسϮΗ ΪϴصϞϴ شϔاف 

 -1   Εاίغا βحسΘϣGas Sensor . 

2-   ΔϴسϤيϟا اϳاΨϟا άافϮϧSolar Cell Windows . 

3-   ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮف ΔϴئϮاشف ضϮكUltraviolet Photo Detectors . 

4- ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮفϭ ΔϴسجϔϨΒϟا Δأشعϟ Δباعث ΕاΩϮϳاΩUltraviolet / Violet Light Emitting Diodes 

(LEDS)    . 

5-   Δافϔش ΏطاϗأTransparent Electrodes . 

6-   Δϴسطحϟا ΔϴعϤسϟا ΔجϮϤϟا ςائΒϧSurface Acoustic Wave Devices  . 

7-   Δϗطاϟا φϔحϟ ΔϨا ساخϳاήϣHeat Mirrors for Energy Saving . 
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( ϝوΪصائص  : )1-1الجΨال[ϦارصيΨال Ϊيائية أوكسيΰيϔ30]ال . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Value Property 

5.606 ( /cm3) Density 

2360   Boiling point 

1975  Melting point 

100 mW/cm.K at 300K Thermal conductivity 

8.656 Static dielectric constant 

2.0041 Refractive index 

3.37 eV, direct Energy gap 

60 meV Exciton binding energy 

0.24   Electron effective mass 

200 c   /V.s Electron Hall mobility at 330K 

0.59   Hole effective mass 

5-50 c   /V.s Hole mobility at 300K 



 مقدمة عامة                                                                            الفصل ااول
 

13 

 

             Literature Review                                                 الΪراساΕ السابقة (1- 6) 
                                                        

  احــثΒϟا ϦϜϤΗ)T. H. Meen et al. (ϭآ ϥϭήخ) ΔــϨ2007س(  ϦϣϟاϝϮحص ήΗ ϰϠب اعϴك

ϟا ϥاΒπقϟا ΔϳϮϧاϨ ـϟZnO) (  Ϋ·أ ΖϠϤعΘسϟا Δϴب أغيϴسήΘϟ ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήط)ZnO Δقϴϗήϟا (

 ΡجاϨبϦϣ ΪاعϮϗ ϰϠع )ITO(  ,ΔراسΩ ΖϤΗϭ  ΔϳήصΒϟاϭ ΔϴΒϴكήΘϟصائص اΨϟا    ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ

 Ϧϣ ΔϔϠΘΨϣ ϮϤϧ Γارήح ΕرجاΪب)(65℃ ϰϟا) ℃85( , ·Ϋ ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ΞائΘϧ ΕήϬυأ ϭ 

عΖϤϧ  ϝϮρ ϰϠاϨϟاΔϳϮϧ اϟقΒπاϥ ϥ بϮϠراΕ أ )SEM(فحϮصاΕ اϤϟجήϬ ااϲϧϭήΘϜϟ اϤϟاسح 

 ϩجاΗ002(اا( ΓΪش ϰϠاعϭ  ΖϧكاΪϨع  ϮϤϧ Γارήح ΔرجΩ)℃80(, ϭ  ϝΪعϣ ϝϮρϭ ήطϗ ϥاΒπقϟا

ΔϳϮϧاϨϟـ اϟ ZnO)(  ϲϟاϮحnm)70.4(  ϭm)ȝ 1.3(.   ΖϨϴبϭ ϕϮف Δاف اأشعϴρأ ΕاϴϠحΗ

 ΔϴسجϔϨΒϟا– ΔϴئήϤϟا) (UV/Visأϥ  صاصΘϣاا ΓϭرΫرΪقΗ ) nm330 , nm370 ,  nm3λ0 ( 

 اϟقΒπاΗ ϦϜϤϳϥطϖϴΒ هϤϧ℃75(.ϭ ϩάاء (اعΩ ΪϨرجΔ حήارΓ ) ϭnm)3λ0أعΔϤϗ ϰϠ اΘϣصاص 

 Ϧϴب ϝصاΗاا Δساحϣ ΓΩاϳΰϟ ΔاغΒصϠϟ Δحساسϟا ΔϴسϤيϟا اϳاΨϟا Ϧϣ طبϗ ϰϠع ΓΩϮجϟا Δϴϟعا ΔϳϮϧاϨϟا

(ZnO) ϭϟغاΒصΔ ΒصϠϟ Δحساسϟا ΔϴسϤيϟا اϳاΨϟا Γاءϔك ϦϴحسΗ ϰϟ· ϱΩΆϳ اϤϣ ,Δ[31].غ  

 عϨاحث  صΒϟاet al.)  (D. Polsongkram aϭآΔϨس ϥϭή2008 خ ϳϮϧاϧ ϥاΒπϗΔ  ـϟ )ZnO  (

 ΕاΫ ΔϴاسΪب سϴاكήΗ بϟا ΔقϳήطΔϴائϤϟا Δϳارήحϟث . اϴحαرΩ ϥϮاحثΒϟا  ϰϠعήϴπحΘϟف اϭήυ ήϴأثΗ

 ϮϤϧϟاπقϥاΒ ϟاϳϮϧاϨΔ .ف ϦϴΒΘ ϥأ βϳارπΘϟب اϴΗήΗϭ ϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ  ΔرجΩ ϞΒϗ Ϧϣ هاΪϳΪحΗ ϢΘϳ

 ϲϠϜϟا ΰϴكήΘϟاϭ , ϮϤϨϟا Γارήح ΩاϮϤϠϟسήΘϟا Ζϗϭϭϴ Δϴحساس ήاأكث ϲه Ϣحجϟا ϰϟ· سطحϟا ΔΒسϧϭ .ب

 .Γارήحϟا ΔرجΪϟ ثϴبح ϲف ϢϜحΘϟا ϦϜϤϳήطϗ ϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ   ΔϠاعϔΘϤϟا ΩاϮϤϠϟ ϲϠϜϟا ΰϴكήΘϟبا

Γارήح ΔرجΩϭ ϟاϮϤϨ  φحϮϟ Ϊϗϭ , أ ϥϟاϥاΒπق ϳϮϧاϨϟاΔ ΖϤϧ ϲΘϟا  ϲف)℃ λ5 (  ΔΒسϧ Ζϧكا) ϝϮطϟا

/ ήقطϟا( ήΒأكϲا فϬϴϠع ϝϮحصϟا ϢΗ ϲΘϟك اϠΗ Ϧϣ )   60(ϭ . كϟάك ϞϴϠقΗ ϦϜϤϳήطϗ ϟا ϥاΒπـعق Ϧ

 .[ 32] اϮϤϨϟاήΘϟكΰϴ اϮϤϠϟ ϲϠϜϟاΩ اϔΘϤϟاعΔϠ أϳί ϭاΩ ΓΩرجΔ حήارϖϳήρ  Γ خϔض

 

  Ϟاحث ( حصΒϟاet al.  X.Q Zhao( ϭآ ϥϭήخ ΔϨ200سλ ϰϠع ϳϮϧاϧ ϥاΒπϗΔ ) ـϟZnO ( ΔΒسήϣ

 Ϧϣ ΪاعϮϗ ϰϠعϟاϥϮϜϴϠس ) Si(111 رسΩϭاϮ  ΓΪϣϭ ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ήϴأثΗ ϦϳΪϠΘϟاϰϠع 

ϟا ΔϳήصΒϟاϭ ΔϴΒϴكήΘϟصائص اΨϩάϬϟ اϟϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقΔ ب ΓήπحϤϟاϟاΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήط , · Ϋ
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ΖϨϴب  Ϟك ΞائΘϧ Ϧϣ اسحϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاا ήϬجϤϟا)SEM ( ΕصاϮفحϭΔϴϨϴسϟا Δااشع )(XRD ΪϨع 

 Γارήح ΔرجΩϦϳΪϠΗ )℃ 750(  ΓΪϣϭϦϳΪϠΗ )min10( ϦحسΗ , ϲصائص ا فΨϟاΔϴΒϴكήΘϟ  ΔϳήصΒϟاϭ

άϬϟϩ ϥاΒπقϟا ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳΰبϭ ήϴΒك ϞϜبي ϰϟا )℃ λ00(  صائصΨϟا ϞقΗ ΔϴΒϴكήΘϟا

 ΔϳήصΒϟاϭ بΒبسΔكήح ΓϮϗ اϣأ.ήΨΒΘϟاϭ Εراάϟا ) ΓΪيϟا ϥفأ ϦϳΪϠΘϟا Ϧϣΰϟ ΔΒسϨϟأ )002باϰϠع  ΪϨع

)ϦϳΪϠΗ Ϧϣίmin 10 ( ϲϗاΒϟ ΔΒسϨϟبا ΕاήΘϔϟ[33]ا. 

 

 ) احثΒϟا ήπح. Jijun Qiu et al( ϭآϥϭήخ  ΔϨ200سλ  ΕاΫ ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗافϔاصط  Ϊϴج

ϝϮبطϭ )    10( Νجاΰϟا Ϧϣ ΪاعϮϗ ϰϠب عΈ ϡاΪΨΘسϟاΔقϳήط  ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا. ϭ ϥϮاحثΒϟا αرΩ

قΒπاϥ اϟ اϗطاركاΫ  Ζϧ·,  )200-500 ℃( بΪرجΗ ΔأثΩ ήϴرجΔ حήارΓ اΗϭ ϮϤϨϟأثήϴ اϦϳΪϠΘϟأπϳا 

ϳϮϧاϨϟاΔ ΗϦϣ ΡϭاήΘ) 50  ϰϟ·80 ήΘϣϮϧاϧ( ϭ ,Η ϦϜϤ ϥϮاحثΒϟبا ΔΒسϧ ϲف ϢϜحΘϟا)ήقطϟا / ϝϮطϟا( 

ΓاΫحاϣϭ ϥاΒπقϟا  Ζϗϭ  ήϴغΗ ϖϳήρ ϦعϦϴΨسΘϟا, ϭ  ΔΒسϧ  ΩاΩΰΗϝϮطϟا)  /(ήقطϟع  اϣ ΓΩاϳί Ζϗϭ

ϥ أ) SEM( اϤϟجήϬ ااϲϧϭήΘϜϟ اϤϟاسحϭ) XRD( فحϮصاΕ ااشعΔ اϟسϳΔϴϨϴظΘϟϭ ,ήϬُسϦϴΨ ا

ϥ أϦϴΒΗ  خاΘϧ ϝائϦϣϭΞ اϟعϱΩϮϤ عϰϠ اϟقاعc(  .ΓΪاϨϟاϮϣ ΔϳϮϧجΔϬ بيϞϜ جΪϴ عϰϠ اϤϟحϮر(  ΔاϨΒϟى

 ϦϳΪϠΘϟا ήϴأثΗب ΓΩاϳΰΔرجΩ Ϧϣ Γارήحϟ500-200) ( ا℃ ΪϳΰΗ  صفΘϨϣ νήع ϰصϗا

ϟاΔϤϴقFWHM) (  Ϧϣ)0.1λ(  ϰϟ· ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ)0.21 (  Γϭرάϟا ΓΪش ΩاΩΰϳϭ , ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ

)002 Ϟصϳϭ (ΔϤϴϗ ϰϠأع ΪϨع )℃ 400( ϳ ϢثϞأ,قϳ ΓΪيϟا νاϔΨϧأ ϥϯΰع · ΰϴكήΗ ΓΩاϳί ϰϟ

Ϧϴكسجϭباأ ΔطΒΗήϤϟا ΏϮϴعϟ[34]  ا . 

 
 ήπاحث ( حΒϟا.et al Young Sook Bae  (ϭآ ϥϭήخ ΔϨف 2010سϮϔص ϳΩϮϤعΔ  Ϧϣϟا ϥاΒπق

ϳϮϧاϨϟاΔ  ـϟ)ZnO( بϟاΔقϳήط ϟا ΔϳارήحϟراϭάΒϟا ΕقاΒρ ϰϠع ΔϴائϤ)seed layer(  هاΩاΪاع ϢΗ ϲΘϟا

 Δقϳήبطϟا) ϱϭήغϟا ϝϮϠحϤsol gel (رسΩϭاϮ ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ήϴأثΗ  ϰϠعϦϣ ΕقاΒطϟا ϩάه    

ϥ اϟقΒπاϥ اϨϟاΔϳϮϧ  أ) SEM( اϤϟجήϬ ااϲϧϭήΘϜϟ اϤϟاسح ϭأΕήϬυ صϮر ,)  700-400℃(

 ΔجϴΘϧ رϭάΒϟا ΔقΒطϟ ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί ΪϨع ϱΩϮϤع ΓاΫحاϤبϭ Ϟπاف ϞϜبي ΖϤϧ 

ϟ ΓήϴΒϜϟا ΕاϴΒΒحϟا ϰϟ· ΔπϔΨϨϤϟسطح اϟا ΔϧϮخيϭ Γήϴصغϟا ΕاΒϴΒحϟا ϦϣرϭάΒϟا ΔقΒρ خصائصήϴغΘ

ΔϧϮع خيϔΗήϤϟسطح اϟاϭ . اϤϣأϰϠعήث  ϞϴϜيΗϭάΒϟا ΔقΒρ ϰϠع ΖϤϧ ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ فرΈΩاΩί  Ϧϣ Ϟك

ϟا ήقطϟاϭ ϝϮطϟـϟ ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϠ )ZnO( ϳί عϣحـ ΔرجΩ ΓΩـاϟ ϦϳΪϠΘϟا ΓارήـΔقΒط  Βϟرـاϭά [35]. 
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 ήπاحث  حΒϟا)(H. Ghayour  et al.  ΔϨس ϥϭήآخϭ 2011 ϟ ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗـ )ZnO( بϟا Δقϳήط

ϟا ΔϳارήحϟاΔϴائϤ  Ϋ· ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ ΖϤϧرϭάب ΔقΒبط ˱ اϗ ϦϣSi(100)  ϢΗ ϲΘϟاعΓΪ  عϣ ϰϠغϣ ΔϔϠسΒقا

 ) ϝϮϠحϣ ϲها فήϴπحΗ(          ϭ(Zn (N    .6      Γارήح ΔرجΩ ΪϨعϮϤϧ ℃)λ5( 

ϭ ΓΪϤϟh)2( ,  رϭάΒϟا ΔقΒρ كϤس ήϴأثΗ ϥϮاحثΒϟا αرΩϭ) nm20,40,160,320 اأ ϰϠاف ) عϔصط

 ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا ϮϤϧ ϝΪعϣϭ ΔثافϜϟاϭήقطϟاϭ .ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ΕصاϮفح ϝخا Ϧϣϭ(XRD)   

 ,ϭاسحϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاأ ήϬجϤϟا )(SEM ϦϴΒΗ  ϥ·افاأϔر صطϮϠΒΘϟاϭϭϟا ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπق ϰϠع ΪϤΘعϳ

ΗحسϦ اϮϠΒΘϟر ·Ϋ حجϢ اϟحΒϴΒاΩΩήΗϭ Ε اΨϟيΔϧϮ (عΩΪ اϟقϭ ϢϤاΘϟقعϮϟ ήحΓΪ اϟطϝϮ) ϟطΒقΔ اϭάΒϟر ,

ΩاΩίϭ  Ϟπأف ϰϟ· ϯΩا أϤϣ رϭάΒϟا ΔقΒρ كϤس ΓΩاϳί عϣ ΔϧϮيΨϟا ΩΩήΗ ضϔΨϧأϭ ΕاΒϴΒحϟا Ϣحج

 . ϠϟΔ  [36]قΒπاϥ اϨϟاϳϮϧأصطϔاف 

 
 ήπاحث حΒϟاet al.)  (U. Alver ϭآ ϥϭήخΔϨ2012 س ήΗاΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ بϴـ كϟ ZnO)  ( Ϋ·

 ΖϠϤعΘاسϟا Δϴب أغيϴسήΘϟ ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήط)ZnO Δقϴϗήϟا˱ ) اϭا ϰϠعϦϣ ΪاعϮϗ أϭ Ϊϴكس

) ϦϴافήϜϟاGO ϦϴافήϜϟا ϭ (ϟض اϔΨϨϤϟاΘأ) Ϊكس (RGO, رϭάΒϟا ΔقΒρ ϥϭΪبϭ عϣΪϨع  Γارήح ΔرجΩ

 ϮϤϧ) 80 ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ(  ΓΪϤϟ)min120( .ϭϟاϭ ΔϳήصΒϟاص اϮΨϟا ΔراسΩ ΖϤΗΔϴΒϴكήΘ Ϡϟ ϥاΒπق

ϟاϳϮϧاϨΔ  ϡاΪΨΘــاسح  باسϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاأ ήϬجϤϟا)SEM , (ϭ ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح)XRD (ϭ  ϞϴϠحΘϟا

 ϲϔϴطϟا)UV–Visible(, ϭ ΞائΘϨϟا Ζضحϭأأ ϥϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ غياءϟا ϰϠع ΖϤϧ ϲΘϟا (RGO) 

 ΔقΒρ ΩϮجϭ عϣϟاάΒرϭ  ήϬظΗأبϩجاΗباϭ ΓΪش ϰϠ002( ع Ϧϣ (ϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ ϰϠع ΖΒرس ϲΘϟا 

)GO( , كϟΫ ϰϟ· Δف. باإضافϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ  ϰϠع ΖΒرس ϲΘϟا)(RGO  ΔϳΫاϔϧ اϬϟ رϭάΒϟا ΔقΒρ عϣ

 Ϧϣ ϰϠأع ΔسϠسϭ ΓήϤΘسϣ ΔϴئϮضGO)(.ϭ Δϴااغي ϲف ϮϤϨϟا ΙΪحϳ ا Ϧϣ ϞϜϟ (GO)  ϭ(RGO) 

 ΔقΒρ ϥϭΪبϟاάΒرϭ .ϦϴΒΗ  ΔراسΪϟا ϩάه Ϧϣ اϬϴϠع ϝϮحصϟا ϢΗ ϲΘϟا ΞائΘϨϟأا ϥϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ  ϲΘϟا

ΖϤϧ  ϰϠع(RGO)  ϖϴΒطΗ اϬϟ Δϳرάب ΔقΒρ عϣاسعϭ ϲاأ ف ΓΰϬااج ΔϴϧϭήΘϜϟϭ ΔϔϠΘΨϤϟا  اϳاΨϟا

ΔϴسϤيϟ[37] ا . 

 
  ) احثΒϟا ϡاϗAhmed A. Al-Owais ΔϨب 2013) سΈ ϡاΪΨΘسϟاΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήحص   طϠϟـϮϝ 

ع ـϣ (ZnO) ϣسحϔΗ  ϕϮاعϞ بطϳήقΘϩ ΔحήϴπاϦϣ(ZnO)  .·Ϋ  ϢΗϟ عΒπϗ ϰϠاϧ ϥاΔϳϮϧ اήΘϟكϴب

ϟاـاϤء   ϭΰϨϣاأ ϥϭΩ ΕاϧϮϳأΘـسπϣ ΩاϮϣ ϱأ ϡاΪΨـΔاخ افΩـϞ Teflon)( Ϩـع Ϊ)℃ 140( ΓΪϤϟh) 6( 
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,  ϢΗϞϤعϟا  Δقϳήطϟا ϩάه ϰϠاعϬϧϮϜϟ  ˱قϳήρΔ Δϟفعا ήϴπحΘϟZnO)( ϭ ϥϭΪأب ϡاΪΨΘقسϟبـاϟا  Βϟا ϭر ـأϭά

.ΔϳرϮϠΒϟا Ϧϣ Ϟك Εاساϴϗ ΕήϬυأϭ ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح )XRD (ϭ )EDX( ب أϴكήΗ ΕاΫ ΓΩاϤϟا ϥ

ΒΘϟا ΩΪعΘϣ ϲاسΪـسΕاساϴϗ اϣرأϮϠ (FE-SEM)  ΖϨϴب Ϊأفقϗ ϥـ ήبط ϥاΒπقϟـحاΩϭΪ260 nm) -50( 

ϭ  اϬϟϮρ 1     ϭϞϜيϟ7-1( ا (πقϟراϮص ϦϴΒϳـϥاΒ ϨϟـاϳϮϧاΔ  [38] . 

 

( ϞϜ7-1الش): (a(و )b) صور(FE-SEM) لϠانويϨال ϥباπالتم  التي ةق Ϟاعϔت Ϧا مϬيϠع ϝحصو

 Ϊاوكسي ϕمسحوϦارصيΨال  ωوΰϨاامع ماء م Εيونا ΪϨ140℃ (ع) ΓΪϤ6 ل h)). [38]  

 

 ϦϜϤΗ ) احثΒϟا  (Hainan Wu  et al . ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2013س  ϦϣϰϠع ϝϮحصϟا ϥاΒπϗ ΔϳϮϧاϧ  

 ــϮاسΩϭر , ϴΔائϴـطϳήقΔ اϭήϬϜϟكϤϴاϟبϬا ΗصϴϨع ϭ ϢΗاITO)( ϲΘϟاعΓΪ ـعϰϠ اϟق ΔΒـήϣس ϟ (ZnO)ـ

ϴأثΗـϟا Γارήح ΔرجΩ ή ϦϳΪϠΘ)℃ 300,400,500(  ϰϠسطحعϟا βϳارπΗ  .أفΕήϬυ ϟاΞائΘϨ  ϰϟ·أ ϥ

 ϞϴϜيΗϟاϥاΒπق ϳϮϧاϨϟاΔ  ϮϨϟا Ϧϣ ϲه ϟا ϲاسΪسϭ ΕاΫ·) ϩجاΗ2 0 0( ϟا ΓΩاϳΰبϭ ΓΪقاعϟا ϰϠع ϱΩϮϤع

 ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩϳ ήقطϟا ϝΪعϣ ΩاΰϟϥاΒπقϠnm  )400-300,(  ΞائΘϧ ΖϨϴبϭ  Δااشع ΩϮϴح

 ΔϴϨϴسϟا)XRD (أ ϥ ΓΪشΩاΩΰΗ ΪϨع )℃ 400  ( ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣϭ Γارήح  ϞصΗ·ϰϟ   )℃ 500 ( 

ϞقΗ  اάه ϯΰعϳϭ· ϰϟأϥ  Γارήحϟا ΕرجاΩϟا ΔϴϟعاΰϔحΗϦϣ  صاصΘϣاZnO)( . Ϊجϭϭ ϟا ϥاΒπق

ϳϮϧاϨϟاΔ  ـϟ)ZnO( ϲΘϟا ΓΪϴج ΓرϮبص ΖϤϧ ,  ϢΗϔϴυϮΗϪ Ϡϟ ΔϴئϮض ΓرϮـكصϴسϤيϟا اϳاΨـΔ  Δحساسϟا

ϟغΒصϠ[39]. 
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 ) احثΒϟا ϦϜϤΗ.  et al (Da-Ren Hang ϭآϥϭήخ  ΔϨع  2014سϴϨصΗ Ϧϣ) ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗZnO( 

 Δقϳήρ ΖϠϤعΘاس Ϋ· ΔπϔΨϨϣ Γارήح ΔرجΩ ΪϨع ϲائϤϟا Ϟحϟب اϴسήΘϟ Δϴااغي ΔقϴϗήϟاΪاعϮϗ ϰϠع 

Ϧϣ أϭ ΪϴكسϦϴارصΨϟا ϡϮϴϨϤϟباأ ϲϠطϣ )AZO(, ΔϳήصΒϟا ΓΩϮجϟا ϦϴحسΗ Ϟأج Ϧϣ ,ϭاϮرسΩ  

 ήϴأثΗϟا ΔϔϠΘΨϣ Γارήح ΕرجاΪب ϦϳΪϠΘ )℃200,400,600Ϭϟا ϲف ϦϴΘساع ΓΪϤϟ (اء ـϮϠـع ϰ

ϭ ΔϳήصΒϟصائص اΨϟاΔϴΒϴكήΘϟا  ϲϧϭήΘϜϟاإ ήϬجϤϟا ϖϳήρ Ϧاسح عϤϟا)SEM,( ϭاأشـح ΩϮϴــ Δع

ϨϴسϟـاΔϴ XRD) (πϟاϭ ,ـ  Δϴائϴ)PL (ϭ فϴρϣـرا ϥا. ϭأϧ ΕήϬυحـ ΞائΘاأشـ ΩϮϴـϨϴسϟا Δـع Δϴأϥ 

ΔϳϮϧاϨϟا ΕراϮϠΒϟا  ΕاΫϟر اϮطϟباإاϭ ϲاسΪس) ϩجاΗ002(  .ϟϭـφحϮ رجأΩ ϥحـ Δـϟا ΓارήـϦϳΪϠΘ       

 Ϧϣ Ϟك ϰϠع ΓΪبي ήثΆΗϟا ΔحافϭϟاΔϣΰح ϟاϳήـقΒΔ )NBEاإϭ (Βϧـϟا Εـعاثا ΔϴئήϤϭ ϝϮحصϟا ϢΗ Ϡـعϰ 

Γارήح ΔرجΩ ΪϨصائص عΨϟا Ϟπأف  ϦϳΪϠΗ)℃ 400( ΘϨϳ اϤϣ ,عـΒϧا ϪϨع Ξـ ΕاثاNBE)(     

 .  ϣ[40]ع ارϔΗا  ΩرجΔ حήارΓ اϮϠΒ ϦϳΪϠΘϟراϔΨϨϴ Θϟض, ف ΪرجΔاϟعΪϨ هϜϣϭ  ϩάثΔϔ اΓΩــح

 

 احثΒϟا ϡاϗ et al .) (Yeo-Chang Yoon ϭآϥϭήـس خ ΔϨ2015 صΘعـبϴϨ Βπϗـϥا ϧـΔϳϮϧا         

ΗأثΩ ήϴرجΔ حήارΓ اΘϟسϦϴΨ عϰϠ اϟحاΔϟ اϮϠΒϟرϮ   ΔϳاΩرسطϳήقΔ اϟحήارΔϳ اϤϟائϭ . Δϴاϟ) ب(ϟ ZnOـ 

باسΪΨΘاΗ ϡقϦϣSi(100)  ΔϴϨ اϟسϮϗ ϥϮϜϴϠاعΪ عϟ ZnO)(  ϰϠـϭάΒراΒρϟقاϭ  Εرسϟ, ΖΒطΒقΔ اϭάΒϟر

(spin coating)  .ΔϔϠΘΨϣ Γارήح ΕرجاΩ ϲا فϬϨϴΨسΗϭ ΞائΘϧ ΖϨϴبϭ اسحϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاا ήϬجϤϟا

)SEM( Βحϟا Ϣحج ϝΪعϣ ϥأΕاΒϴ رϭάب Ϧϣ Ϊϴكسϭأ ϦϴارصΨϟا  ΪϨعΓارήح ΕرجاΩ                    

) ℃ 300  ,200 , 100(  ϲϟاϮح ) nm1λ,  21 , 2λ  ϲϟاϮΘϟا ϰϠع (ϭأ ΕήϬυΘϧΞائ   ΩϮϴح

ΔϴϨϴسϟا Δاأشع )XRDΕراϮϠب ϥأ ( رϭάΒϟا ΔقΒρ  ήأكثΓΪش ) ϩجاΗ002با (  ϲفϰϧΩار  أήح ΔرجΩΔϳ  

 ϲـفاΓΩ ـϭάر ϳίـΒρقاΕ اήϬ ΒϟـΗظϤع ϳίاΩ ΓΩرجΔ حήارΓ اΘϟسϦϴΨ ف,  )ϭ ) ℃ 100اϠΒΗ ϲΘϟغ

عΏϮϴ اϮϠΒϟرΔϳ اϮϤϟجΓΩϮ فϲ اϟطΒقΔ اϳΰϟاΓΩ فϲ اϟاϥϮϜϳ ϱάϟ بسΒب  كسجΰϴϭϦϴ شϮاغήاأـήΗك

.Δقϴϗήϟا ΞائΘϧ ΖϨϴبϭ)XRD( ΩاϤΘاع ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا ΖϤϧ ϲΘϟب اϟا ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήط ϰϠع

ϝϮρ رϭάΒϟا ΔقΒρ ϩجاΗ002( ا ϖΒسϤϟا ϦϴΨسΘϟا Γارήح ΔرجΪب ΓήأثΘϣ ([41]. 

 

  ϦϜϤΗ احثΒϟا).et al Guru Nisha Narayanan( ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2016س Ϧϣ ϝϮحص  ϰϠع

ήΗاϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ بϴكΔ  ـϟ) (ZnO ϝاϤعΘباسϟاΔϴϨقΘ Δϳارήحϟا  ΔϴائϤϟاϭابϡاΪΨΘس Ϭـجίا 
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)Autoclave( . Ϋ·  ΖΒرسΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا Ϡـع ϰϗـΪاعϮ ϟا Ϧϣـ Νجاΰعـϣقا بطΒسϣ Γـطا ΔقΒ

Βϟرـاϭά  ـϟ )ZnO .(رسΩϭاϮ  Γارήح ΔرجΩ ήϴأثΗϟاϦϳΪϠΘ ) ℃550 -350(  ϰϠعϟصائصاΨ 

 , Δϴسطحϟاϭ ΔϴΒϴكήΘϟاΔϳήصΒϟاϭ ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϠϟ ϝخا Ϧϣ  ΔϴϨϴسϟا Δااشع ΩϮϴح ΕصاϮفح

)XRD(ϭ,اسحϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاأ ήϬجϤϟا ) ϲϟجاϤϟا ΙعاΒϧاأ ϱΫ(FE-SEM  ϕϮف Δاأشعϭ

 ΔϴئήϤϟا/ΔϴسجϔϨΒϟا)UV/Visible( , · ΫأΞائΘϧ ΕήϬυ ΕصاϮفح )XRD ( Δϴع أغيϴϤج ϥبأ

)ZnO رϮϠΒΘϟا ΩΪعΘϣ بϴكήΗ ΕاΫ ΓήπحϤϟا (ϭϨϟا ϦϣاسـΪسϟا  Ϯباإـϭ ϲسϟا ϩجاΗـ) Ϊ002ائ (

Ϡعϭـϰ رϮحϣ ϝϮρ) c (  . كϟάك ϦϴΒΗأ ϥ ήطϗϟا ϥاΒπقϟاϳϮϧاϨΔ ΩاίΕ  Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ

ϟا .ϦϳΪϠΘ ΔϳήصΒϟصائص اΨϟا ΞائΘϧ ΕήϬυأϭϟ ΔϤϴϗ ϞقΗ ϦϳΪϠΘϟا Γارήحϟا ΔرجΩ ΓΩاϳΰ Δϗطاϟا ΓϮفج

ΡϭاήΘΗϭ ) Ϧϣ eV3.33   ϰϟ· eV3.28( [42 ]. 

 

( ϞϜ8-1الش): صور(FE-SEM) (a) السطحي لطبقة ϞϜور  التشάالب, (b,c,d,e) لϠ انويةϨال ϥباπق

 الطاقة تشتΖ  ( ρيفf)) 350,450,550 ℃) مΨتϔϠةحرارΓ التΪϠيϦ  بΪرجاΕ الΪϠϤنة (ZnO)  لـ

(EDX) ϠنةلΪϠϤانوية الϨال ϥباπق ΪϨ[42] )550 ℃  (ع. 
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 ήπاحث حΒϟا ).  et al  A. Khayatian (ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2016س ϥاΒπϗ  Δقϳήρ ϡاΪΨΘباس ΔϳϮϧاϧ 

 )Η ) ℃300,400,500أثΩ ήϴرجΔ حήارΓ اϦϳΪϠΘϟاΒϟاحثΩ  ϥϮرϴϤϴϜ ,ϭ αائϲ اϟحϤاϡ اήΗϟسϴب 

ΔϴϨϣί ΓΪϤϟh  )5,1 (  ϟا ϥاΒπقϟخصائص ا ϰϠـعΫϭ ΔϳϮϧاϨϟك ـϝخا Ϧϣ صϮـفحΕا  )SEM(      

, PL)( ϭ (XRD) .ϭ) ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮف Δاأشع ϝخا Ϧϣ خصائص ϢϴϴقΗ ϢΗUV ΔقΒكط ΕاϨϴعϠϟ (

Γارήح ΔرجΩ ΪϨع ΔϧΪϠϤϟا ΔϨϴعϠϟ رϮϠΒΗ Ϟπأف ΔϴΒϴكήΘϟا ΞائΘϨϟا ΕήϬυأϭ .يفϜϟا ΓΰϬأج ϲف Δيطϧ           

)℃ 400 ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ ΕΩاί Δϗطاϟا ΓϮفجϭ ΔϳήصΒϟا ΔϳΫاϔϨϟا ϥأ φحϮϟ كϟάكϭ .(

ϰϟ· )℃ 400  (ΪϨع ΖπϔΨϧا Ϣث ℃)  ث.) 500ϴح  ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ ΔϴبائήϬϜϟا ΔϣϭقاϤϟص اϗاϨΘΗ

. أثΔ  ΖΘΒقΒπاϥ اϨϟاϳϮϧاϟحήارΓ اϦϳΪϠΘϟ بسΒب ااΘϣصاص اϟ ήϴΒϜϟجΌϳΰاΕ اأϭكسجϦϣ Ϧϴ سطح 

 ΔϴϤأه ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮف Δاأشع Ϧيف عϜϟا ΞائΘϧا ϩάصائص هΨϟϟ Ϧيف عϜϠ Δكثاف ΔϴϤكϭ ΏϮϴعϟا

 عΔϧΪϠϤ ΪϨاϟ (ZnO) ϟـ ϨاΔϳϮϧاϟقΒπاϥ اϟكاϭ ΖϧجϦϴ اΘϤϤϟصΔ عϰϠ اϟسطح. كسϭجΌϳΰاΕ اأ

℃  )300( ϭاϬϳΪϟ ΓΪاحϭ Δساع ΓΪϤϟ   رهاΪϗ ΔϴئϮض Δϴحساس ϰϠأع)300( ϴئϮض ΔجابΘاسϭ Δ

 Ϥϣ . [43]ا ϳجعϬϠا ϨϣاسΘϠϟ ΔΒطϴΒقاΕ اϟعΪϗ   ) W/A 2.067( ΔϴϠϤرها

 

 ήπاحث ( حΒϟاet al. Husain Y. Mohammed( ϭآ ϥϭήخ ΔϨحث  2017سΒϟا اάه ϲف

عϰϠ (ZnO)اϨϟاΔϳϮϧ  اΨϟارصΘϟϦϴحϣ ήϴπصϮϔفاΕ اϭكسΪϴ  حήارΔϳ اϤϟائΔϴاسΪΨΘاϡ اϟطϳήقΔ اϟب

 Γارήح ΔرجΪب Νجاΰϟا ϭ ϥϮϜϴϠسϟا ΪاعϮϗ℃ )λ5( ϭ  ℃120( .ϭأΕήϬυ  Δاأشع ΩϮϴح Εاساϴϗ

) ΔϴϨϴسϟاXRD ΓήπحϤϟا Δϴاأغي ϞϜϟ (أ ϥ·ϩجاΗ  ϦϴارصΨϟا Ϊϴكسϭكب اήϤϟ ϞπϔϤϟا ϮϤϨϟا

)ZnO) ϱϮΘسϤϟا ϩجاΗر 002) باϮحϤϟا ϭ (c)(  ϭأ ϲاسΪس ϞϜش ΕاΫ ΓήحظϤϟا Δϴاأغي ϥكϟΫϭ 

ϝجاϤϟا ΙعاΒϧاسح اϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاإ ήϬجϤϟر اϮص ϝخا Ϧϣ φحϮϟ  )FE-SEM .(اϭυ ΕήϬ

ΕصاϮفح(XRD) أ Δϳϭاΰϟا ΔϤϗ ΓΪش ϥ) 34.2 °=2  ΔرجΩ ΓΩاϳΰب ΩاΩΰΗ (Ϥϧاا Γارήقـحϳ ϭ ـاء Ϟ

) بϳΰاΩ ΓΩرجΔ حήارΓ ااϤϧاء بسΒب اϳΰϟاFWHM ΓΩعΘϨϣ νήصϬϔا عϪΘϤϴϗ ΪϨ اϟعظϤی (

 ϲϧϭήΘϜϟاا ήϬجϤϟا ΕصاϮفح ΖϨϴب .ϲΒϴΒحϟا اϬϤبحج ΔϠحاصϟا)FE-SEM(  ϥاΒπقϟا Δϴأغي ϥأ

 ΔΒسϧ Ζϧكا Ϋا Νجاΰϟا ΓΪاعϗ Ϧϣ Ϟπاف ϥϮϜϴϠسϟا ΓΪاعϗ ϰϠع ΓήπحϤϟااϬϟϮρ   ϲϟاϮها حήقطϟ      

nm )43 .17  ,λ5  .17 ح ΔرجΪب ΓήπحϤϟ( ـ) ا Γارή1   ,℃ 95 ϴΗήΘϟأثـ) باΗ ϥـب , أϴـ ή

 ΔرجΩ ΓΩاϳΰب ΕΩاί اϤϬϨϴب ΔΒسϨϟا ϭ ϝϮطϟاϭ ήقطϟا ϝΪعϣ ϰϠاضح عϭ ϥاء كاϤϧاا Γارήح ΔرجΩ
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 Γارήااح ΔϳήصΒϟا ΕصاϮحϔϟا ΖϨϴاء. بϤϧأϤϗ ϥΔ  اϤϨϴب Γارήحϟا ΔرجΩ ΓΩاϳΰب ΩاΩΰΗ صاصΘϣاا

 ΔϴاسϜعϧف ااϴρ ϥقصاϧ عϣ .اءϤϧاا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί Ώحسا ϢΘϳϭ ϥاΒπقϠϟ Δϗطاϟا ΓϮفج ΔϤϴϗ

 Ϧϣ Νجاΰϟا ΓΪاعϗ ϰϠع ϭ ΔϴاسϜعϧف ااϴρ ϰϠع ΩاϤΘا بااعϬحساب ϢΗ ϥϮϜϴϠسϟا ΓΪاعϗ ϰϠع ΔΒسήϤϟا

ΔϴصاصΘϣف ااϴρ   . [44] 

 

 ح Ϟاحث (صΒϟا E . Muchuweni et al . (ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2018س  ΔϳϮϧاϧ ϙأسا ϰϠـ عϟ)(ZnO 

ΒسήϤϟاΔ  ϰϠع ΓΪاعϗجاجίΔϴ  ΔϔϠغϣ ˱  ϦϳΪϠΘاΗϟأثΩήϴرجΔ حήارϮ  ΓاΩϭرس. ϟ (ZnO)ـطΒقΔ بϭάرب ϣسΒقا

)℃ 350-150(  ϰϠعϟاΔϴائϳΰϴϔϟصائص اΨ, ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ΕصاϮفح ϝخا Ϧϣϭ(XRD) 

 ,ϭϲϧϭήΘϜϟاأ ήϬجϤϟاس اϤϟحـا Βϧاأ ϱΫجـϤϟا Ιـعا) ϲϟا(FE-SEM ϭ )EDX( ϟحـϮـ  ϥأ φ

˱  ساϙ اϨϟاΔϳϮϧاأ , ϭفϟΫ ϕϮك  )250℃(عΩ ΪϨرجΔ حήارϦϳΪϠΗ Γ  اϟقاعΓΪعϰϠ  كاϮϣ ΖϧجΔϬ عϳΩϮϤا

.ΔϴائϮعي ΖحΒك أصϟΫ ϯΰعϳϭ ·ϰϟ أϥ رأϮϠΒΗ Ϟπف ) ϦϳΪϠΗ Γارήح ΔرجΩ ΪϨ250℃ع(  ϩΪبعϭϳـق  Ϟ

ϟجϴϤع  (Zn: O)أϧ ϥسب ΫرEDX(   Γ( ϴρف ΗيΖΘ اϟطاΗ ΔϗحϞϴϠ. أكΪ )350 ℃( عΪϨاϮϠΒΘϟر 

 ΕاϨϴعϟاΖϧكا .ΔΌافϜΘϣ ΞائΘϧ ΕήϬυأϭ ϟصائصاΨ ΔϳήصΒϟأ ا ϥ ϞقΗ ΔϳΫاϔϨϟع اϣ Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί

 ϦϳΪϠΘϟراΪقΗϭ  ϲϟاϮح ΔϳήصΒϟا ΔϳΫاϔϨϟا ϝΪعϣ)٪70-50 ( ΔϴئήϤϟا ΔطقϨϤϟا ϲ[45] ف. 

 

 ήπاحث حΒϟا ).  (Yu Zeng  et alسϨ Δ2018  ϰϠع ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ  ΓΪاعϗϜϴϠϴسϟا Ϧϣ Δϴϣήـه ϥϮ

طϳήقΔ اϟاΔϴϣήϬϟ ب عϰϠ سطح اΔ ΔϴϨΒϟقΒπاϥ اϨϟاϳϮϧاϟ هΖϤϧϩά ثϢ  عϖϳήρ Ϧ اϟحήϔ اρήϟب

ϟا Δϳارήحϟا ΔϴائϤ ΘϟΘϦϴعϟا Δكب عثήϣ ϞϜي  ) moth-eye(  ضحϮϣ اϤب كϟاϞϜي )1-λ( ϭ ϢΗ

ήϴπحΗ ΩΩήΘϟبا άϳΫήΘϟا ΔϴϨقΘر بϭάΒϟا ΔقΒρϱϮϳΩاήϟا ϲسϴρاϨغϤϟاRF)  ϡاΪΨΘباسϭ ()Autoclave( 

Ϋ·  ΖϤϧϟاϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقΔ Βϟا ΔقΒρ ϝϮρ ϰϠر ـعϭάـع ϞاعϔΗ Γارήح ΔرجΩ ΪϨϪΘϤϴϗ )℃λ5( ϭ ΓΪϤϟ

h)4( .· Ϋ ΞائΘϧ ΕήϬυأ ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ΕصاϮفح)(XRD أ ϥاΒπقϟا ϥاسΪب سϴكήΗ ΕاΫـ ϲ

 ϟأϧعϜاϣ αقاΔϣϭاΘϤϟغاϳήϳعطϲ خصائص ήكϴب ϭΘاΔϳϮϗ101.( ϟ باΗجاΫϪΗ ) ϩرΘϣϭϭعΩΪ اϮϠΒΘϟر 

Δϴϟا عاϳاϭΰϟع اϴϤج Ϧϣ ءϮπϟصاص اΘϣا ϰϠع ΓرΪقϟا, ϭΕاϔص ϰϠاء عϨب ϟا اάب هϴكήΘ ϦϜϤϳ

ϣاΪΨΘااسϬ ϭ , يعارΘااس ΓΰϬأجϭ , ΔϴسϤيϟا اϳاΨϟا ϲءاأفϮπϠϟ ΔاعثΒϟا ΓΰϬ[46] ج. 
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( ϞϜ9-1الش):  ΓصورSEM)  )انوية لϨال ϥباπقϠ ونةϜمϦعثة العي (moth-eye ΓΪقاع ϰϠع)

ωنو Ϧم ϥوϜيϠالس Ϧهرمية م (type ( p- [46]. 

 ϦحϜϤΗ  اححثΒϟاYajie Ren et al .)  ( ϭآϥϭήخح  ΔϨب  2018سحϴسحήΗ Δقحϳήρ ϡاΪΨΘباسحϟبا ϡحاϤح

ϟفاϮϔصϣ ΩاΪأع Ϧϣ ,ϲائϴϤϴϜΕأ ا ΔحϳϮϧاϧ  ϙحـ  سحاϟ)(ZnO, اϜϴϠϴسحϟا Νجحاί Ϧحϣ ΓΪقاعحϟا ϰحϠع ΖحϤϧ

 ΔقΒقا بطΒسϣ ΓغطاϣرϭάΒϟا  ϦϳΪϠΗ Γارήح ΔرجΩ ΪϨع ΔϧΪϠϤϟ350℃ (ا( .ϭϤΗΖ ήϴأثΗ ΔراسΩ  ΕرجحاΩ

Γارήححح  ϦϳΪححϠΘϟ800-400) ℃( اΔححϴائϳΰϴϔϟصححائص اΨϟا ϰحححϠع .  ΕاϴححϠحΗ ϝخححا Ϧحححϣϭ ϟاص اϮحححΨ

Ηϭ ΔΒϴكήΘϟاπΔϳήصΒϟاص اϮΨϟاϭ سطحϟا βϳار. ϦϴΒΗ  ϝϮρϭ ήطϗ ϝΪعϣ ϥاأأϙسا ΔحϳϮϧاϨϟا ΩاίΕ 

ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ ϭ ,أ ϥر أϮϠΒΗ ϞπفϟϦϳΪحϠΗ Γارήحح ΔرجحΩ ΪحϨع Ζحϧكا ΔϳϮϧاϨϟا ϙاسا  

) 600℃( , Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣϭϟحكاϟΫ Ϧحϣ ήأكث ϦϳΪϠΘ ϳرϮحϠΒΘϟا Ϟقح  ϝϮحصح ΔجحϴΘϧ أ Ώاήضحط

 ΔϜϴΒيϟا ϲأفϟΔϳϮϧاϨϟا ϙسا,  Ϊفقح ΔϳήصحΒϟا Εاسحاϴقϟا ΞحائΘϧ حاϣحأΒΗ Ϧϴ ϥ· ΔϳήصحΒϟا ΔحϳΫاϔϨϟا  ϞقحΗ ϲفح

فجحΓϮ اϟطاϗحϤϴϗ ΔحΔ  أϣحا  عاϴϟحϠΗ ΔحΩ ϦϳΪرجحاΕ ححήارΓ  فحΗ  ϲحϔΨϨضاϨϤϟطقΔ اήϤϟئϭ ΔϴجΓΩϮ اϠΒΘϟحϮر 

ϯΪ ـϳίـحححـاΩ ΓΩرجحححΔ ححححήارΓ اΘϟـحححـϦϳΪϠ ضـحححـϦϤ اϤϟحححϣحححع اΒϟصحححϟ ΔϳήأغيحححΔϴ اϤϟحπحححΘΗ ΓήـϨـحححـاϗص 

[47](3.27-3.13) eV . 

 ) احثΒϟا ϦϜϤΗ(S. F. U. Farhad et al. ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2018س  Ϧϣ بϴسήΗ) رϭάب ΕقاΒρZnO (

ΔϴϨقΗ ϡاΪΨΘبأس drop casting)( ϭ ϝϮϠحϣΕخا ϟاϦϴارصΨ  ΔϴائϤϟا)ZAD ϰϠع (Ϧϣ ΪاعϮϗ 

ϟا Νجاΰ  Δفήغϟا Γارήح ΔرجΩ ϲارفήح ΔجϟعاϤب ΔعϮΒΘϣΔϳ ΪϨ250 ℃ ( ع . (ϭΞائΘϧ ΕήϬυأ  ΩϮϴح

ΔϴϨϴسϟا Δااشع )XRDϥأ ( ϣϝϮϠح  ΕخاϦϴارصΨϟا ΰϴكήΘب M) 0.01-0.0025( أ ΖجΘϧأΔϴغي 

 )c( ϤحϮراϟأغيϮϠΒΘϣ Δϴرϭ ΓعϝϮρ ϰϠ أΘϧجΖ   ) ήΘ )M0.02كΰϴ اϟ رϴϗقΔ غϮϠΒΘϣ ήϴرΓ , بϤϨϴا

ϭكـكϟά ϨϴـبΖ ϧـΞائΘ ϜϟاإήϬجϤϟـاϤϟا ϲϧϭήΘاسح ـ)SEM( أϥ ϟϮرفϮϤϟـاϲجϮ سطح  ϟـ ΔقΒط
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άربϭZnO)( ΰϴكήΘϟا اάه ΪϨع  ϥكاρϮغπϣا ϜاسϤΘϣϭ ˱  ΒπϗΔاϧ ϥاΖϤϧϳϮϧ بعϟΫ Ϊك ϟ, ϭقاعΓΪفϲ ا ا

 ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا ΔقϳήطϟباϰϠع ΪاعϮقϟا   ΩϮجϮب ϭΩϮجϭ ϡΪر عϭάΒϟا, · φحϮϟ Ϋ ϥاΒπϗ ϲΘϟا ΔϳϮϧاϧ

 ΖϤϧ ΓΪقاعϟا ϰϠعΓرϮأ بصϞπف ϦϣرϭάΒϟا ΔقΒρ ΩϮجϭ ΪϨع ϪϣΪع. ΞائΘϧ ϝخا Ϧϣϭ ϟا Εاساϴق

ΔϳήصΒϟا    UV-VIS) ( ΪفقΓϮفج ήϳΪقΗ ϢΗ  Δϗطاϟا   ΔقΒطϟ  رϭάΒϟا ϭ ϥاΒπقϟا ϳϮϧاϨϟا   Δϲف ΩϭΪح  

 eV )3.40 - 3.λ5( ϭ) eV 3.25 - 3.20(ϲϟاϮΘϟا ϰϠ[48] ع  . 

 

 ϡاϗ ) احثΒϟاet al  . M. Kamruzzaman  (ϭآ ϥϭήخ ΔϨ2018س ϰϠع ϝϮحصϟبا ϳϮϧاϧ ϥاΒπϗΔ 

ΩرجΖϗϭϭ Δ اΗϭ , ϮϤϨϟأثήϴ اήΘϟكΰϴ ,  كϮ  Ϧϣ ϞاسΩرϤ, ϭائΔϴاϟحήارΔϳ اϟطϳήقΔ اϟب )(ϟZnOـ 

 , ϮϤϨϟا Γارήحϭ ΔقΒρ  ϦϳΪϠΗϭάΒϟك. راϤسϟاϭ ·Ϋ αاϴϗ ήϬυاسح أϤϟا ϲϧϭήΘϜϟاإ ήϬجϤϟا)SEM( أ ϥ

ϟ ΕاϤϠعϤϠ ΔϴΒϴكήΘϟاϰϠع ήϴأثΗ ) βϳارπΗسطحϟا ,ϭ , ϩجاΗااϭ , ήقطϟاϭ ϝϮطϟا, ΔثافϜϟاϭ( .أ ϥ

 ϥاΒπقϟا ΔϳϮϧاϨϟاϟا ϲΘ ϰϠع ΖϤϧΪاعϮϗ Βϟا ΔقΒρـϠϤϟر اϭάـϧΪΔ  )℃400-300( ϳΪϟا ــϬأπـف Ϟ

ΗΒـϠر ـϮϭΪϣعاΘϣ  سطح ϰϠعΓΪقاعϟا. اϤϨϴب  ϥاΒπقϟاϟاϲΘ  ϰϠع ΖϤϧΓΪاعϗ  ΪϨع ΔϧΪϠϤϟر اϭάΒϟا ΔقΒρ            

) ℃500-450( ίϮΗΖع ΓرϮبص  ϤظΘϨϣ ήϴغΔ Βحϟا ϞΘϜΗ بΒبس ΕاΒϴ ΔϴϤϨΗϭ  ϥراΪجϟاϟا ϲΒϴΒح

˱ أΒρϭ ϥϮϜΗقΔ اϭάΒϟرقΒπاϥ اϭϟباΘϟاΆϳ ϲϟثήعϗϭ ϝϮρ ϰϠطή بصϮرΓ اكثή عϰϠ اϟسطح   كثή سϜϤا

 Ϥϧاء اϟقΒπاϥ اϨϟاΔϳϮϧ كاΖϧ عΪϨظϭήف إاϥϟ أفϦϴΒΗϭ· Ϟπ  .عϰϠأΗجاهϭ· ΔϴكثافΔ فϞπ أϴعطϲ ف

Γارήح ΔرجΩ) ℃ λ0-75( ,ϭϮϤϨϟا Ζϗϭ)h 3( ϭϟاΰϴكήΘ  M)0.025( [49]. 

 

 عϨاحث صΒϟا  .) (Jong Won Choi et alϥϭήآخϭ ΔϨ201 سλ ϳϮϧاϧ ϥاΒπϗΔ  ـϟZnO) (

) عϰϠ 150-600℃ (  اΓ ϦϳΪϠΘϟرΗأثΩήϴرجΔ حήا  ϮاΩرسسΪΨΘاϡ اϟطϳήقΔ اϟحήارΔϳ اϤϟائϭ , Δϴأب

  قΒπاϮϤϧϥاϥ ϟأ ΕήϬυ اΘϨϟائΞأϭ .قΒπاϠϟϥعΏϮϴ اϟحااΔϳ  ϭ ΕاϮϠΒϟرϭاήΘϟاكϴب  πΗارβϳ اϟسطح 

 ΓرϮبصϳΩϮϤعΔ قϟا ϰϠاعΪعΓ فاΕίاΘϣ ب بϴكήΘϮϧϭ رϮϠΒΘϟا ϱΩاحا  ϲاسΪس ϢظΘϨϣ ,أ ΔΒسϨϟا باϣ· ϰϟ

 ΕاήϴغΗ ϱأ φاحϳ Ϣϟ ϦϳΪϠΘϟا ήϴأثΗ  ϲفβϳارπΘϟأ اϲف ϭ بϴكήΘϟا  ϱرϮϠΒϟاϟا ϩάϬϟ ϥاΒπق ΓΩاϳί عϣ

ϟا Γارήح ΔرجΩϦϳΪϠΘ ϰϟ· صأΗ ϥ Ϟ)℃450 (, ΓΩاϳΰبϭ  Γارήح ΔرجΩ ϦϳΪϠΘϟاϰϟ· ) ℃600( 

أϥ اϦϳΪϠΘϟ عΩ ΪϨرجاΕ حήارΓ عاϳ Ϊϗ ΔϴϟسΒب فϲ فقΪاϥ بعض  قطήاϭϟ ,طϝϮاϣ ϟعϔΨϧϝΪض أ

 Ϋ . [50]راΕ اأϭكسجϦϴ أϭ أجΰاء ϣ ϦϣاΓΩ اϟغياء
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  Aim of The Work                                                ( الΪϬف مϦ البحث  1-7)

       ΩاϮϤϟا Ϧϣ ήϴثϜϟ ΔϳήصΒϟاϭ ΔϴΒϴكήΘϟاص اϮΨϟبا Γήϴاأخ ΕاϮϨسϟا ϲف ΪϳاΰΘϤϟا ϦϴاحثΒϟا ϡاϤΘا˱ اهήظϧ 

Ϥϟا Ϧϣ ϪϜϠΘϤΗ أهΔϴϤ فϲ اΘϟطϴΒقاΕ اϟعήΗ ΔϴϠϤكΰ بحثϨا عϰϠ  )اήΘϟكϴب ϧاϭ ΔϳϮϧغϧ ήϴاϠΔ ) ΔϳϮϧشϪΒ اϮϤϟص

ϵاμ ϲΗ-  

-1  Ϊϴكسϭأ Δϴأغي ήϴπحΗϦϴارصΨϟا )ZnO ( ϝاϤعΘباس Νجاΰϟا Ϧϣ ΪاعϮϗ ϰϠعϭ بϴكήΘϟا ΔϳϮϧاϧ ϝاϜباش

ΔϴائϤϟا Δϳارήحϟا Δقϳήطϟا. 

ϠϟحصϝϮ عΩ ϰϠراسΗ ΔأثΩ ήϴرجΔ حήارΓ اϦϳΪϠΘϟ عϰϠ بعض خصائصϬا اήΘϟكϭ ΔϴΒϴاΒϟصϟΫϭ Δϳήك 2- 

 ΕقاϴΒطΘϟا Ϧϣ هاήϴغϭ ΔϔϠΘΨϤϟا ΔϴϧϭήΘϜϟاا ΕقاϴΒطΘϟا ϲا فϬϣاΪΨΘاس Ϧϣ ϦϴاحثΒϟا ϦϜϤΗ ΕاϔاصϮϣ Ϟπاف

. ΔثϳΪحϟا 
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                                                                      Introduction ال˵ϤقΪمة (1-2)  

ار  ϭاϟقحϮاϦϴϧ ـϦϤπΘϳ هάا اϔϟصϭ Ϟصحϔا˱ عاϣحا˱ Ϡϟجاϧحب اϨϟظحϔϤϠϟ ϱήحاهϢϴ اϳΰϴϔϟائϴحΔ اϨϟظϳήحϭ ΔاافϜح        

اϔϤϟحاهϢϴ اϳήϟاضحΔϴ اΘϟحϲ عحϳήρ ϦقϬحا ϨϨϜϤϳحا ϔΗسحήϴ اΘϨϟحائΞ اΘϟحϳ ϲحϢΘ اϟحصحϝϮ كϟάك اϟعϔΘϟ ϭ ΔϴϤϠسήϴاϭΕا

ΔراسΪϟا ϩάه ϲا˱ فϴϠϤا عϬϴϠع.  

)2-2 ΕوصاϤال ϩاشبا )Semiconductors                                                             

 ΔΒϠصϟا ΩاϮϤϟف اϨصΗμϰϟ· ΔϴϠϴصϮΘϟث اϴح Ϧϣ ϡعا ϞϜبي 

 -1 ΔϠصϮϣ ΩاϮϣ(Conduction  Materials)  μ-  ΩϭΪا  بحΪج Δϴϟعا ΔϴبائήϬϜϟا اϬΘϴϠϴصϮΗ ϥϮϜΗ ϲΘϟا

(103-108)(Ώ.cm)-1 . 

 -2 Δϟίعا ΩاϮϣ(Insulating Materials) μ- ΔϴبائήϬϜϟا اϬΘϴϠϴصϮΗ  ΔΌρاϭ   اΪج  ΩϭΪ(8-10-18-10)بح 

  (Ώ.cm)-1. 

 -3 ΔϠصϮϣ ϪΒش ΩاϮϣ(Semiconductors)μ-  ΩϭΪبح ΔϴبائήϬϜϟا اϬΘϴϠϴصϮΗ (10-8-103) (Ώ.cm)-1. 

          

       Ϧϣ ϰϠاع Γارήح ΔرجΩ ϲف ϲبائήϬϜϟا ϞϴصϮΘϟا ϰϠع ΔϴϠقابϟك اϠΘϤΗ ΩاϮϣ ΕصاϮϤϟا ϩاΒأش ϥ˴·(0°k) 

ϥϮϜΗϭ عاΔϟί عΩ ΪϨرجاΕ اϟحήارΓ اϮϟاΔΌρ (اϟصήϔ اϤϟطϖϠ), ·ΘΗ ΫأثϮΗ ήصϬΘϴϠϴا بعϮاϞϣ كثϬϨϣ Γήϴا 

 .ΔΒيائϟا Εراάϟا Ϧϣ ΔϠϴΌض ΕاϴϤك ΩϮجϭ اϬϴف ήثΆϳϭ ,ϲسϴρاϨغϤϟا ϝجاϤϟاϭ Γارήحϟاϭ ءϮπϟا 

. [ϥ˴· ϭ ΔϴϧϭήΘϜϟ]51 حساسΔϴ شϪΒ اϮϤϟصΗ Ϟجاϩ هϩά اϟعϮاΗ Ϟϣجعϣ ϪϠاΓΩ باϟغΔ ااهΔϴϤ فϲ اΘϟطϴΒقاΕ اا

 μϲΗأϳ اϣ ΔϠصϮϤϟا ϪΒش ΩاϮϤϟا Ϫب ΰϴϤΘΗ اϣ Ϣأه Ϧϣϭ 

), أϱ أϠΘϤΗNegative Thermal  Coefficient  ϥك ϣقاΫ Δϣϭاϣُ ΕعاϞϣ حήارϱ س˴اϟب ( 1- 

.ϥΩعاϤϟا Ϫصف بΘΗ اϤϟ Δعاكسϣُ Δϔصϟا ϩάهϭ ,Γارήحϟا ΔرجΩ ΓΩاϳΰب ϞقΗ اϬΘϣϭقاϣ 

 -2 Ϧϴب ΡϭاήΘΗ ΔϴعϮϧ Δϣϭقاϣ ΕصاϮϤϟا ϩاΒك اشϠΘϤΗ(10-3-106)(Ώ.cm) .Δفήغϟا Γاήح ΔرجΩ ϲف 

 -3 ϞصϮϤϟا ϪΒش ήϬظϳج Δϴϟعاϟا ΔϣϭقاϤϟا ϭΫ ϲقϨϟا ΔϴΗاΫ ΔϴϠϴصϮΗ اΪ Γارήحϟا ΕرجاΩ ΪϨك عϟΫ ήϬظϳ اϭ

.ΔΌρاϮϟا 
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 -4 ΕاϧϭήΘϜϟاإ ϲهϭ ΔϴبائήϬϜϟا ΔϨيحϟا Εاϣحا Ϧϣ ϦϴعϮϧ ΕصاϮϤϟا ϩاΒك اشϠΘϤΗ(Electrons) 

ΕاϮجϔϟاϭ(Holes) ϱΩΆΗ Ϊϗ ΕصاϮϤϟا ϩاΒأش ϲف ΏϮϴعϟبعض ا ΙاΪح· ϭائب أϮيϟا Δضاف· ϥ˴· ϭ ,

ϰϟ· .ήااخ  ϮϨϟاء اϔΘاخϭ ΔϨيحϟا Εاϣحا Ϧϣ Ϊاحϭ  Ϯϧ رϮϬυ ϰϟ·ϭ اϬΘϴϠϴصϮΗ ΓΩاϳί 

 ΘΗأثϮΗ ήصϬΘϴϠϴا باϤϟجاϝ اήϬϜϟبائϭ ϲاϤϟغϨاϴρسϲ عϬϴϠا.5- 

         ΩاϮϣ Ϧϣ ΪϳΪعϟاΪϴأكاس  ΔعϮϤجϣ ϲا فϬϣاΪΨΘاس ϦϜϤϳ ϲΘϟا ΕصاϮϤϟا ϩاΒخصائص أش ϞϤحϳ ϥΩعاϤϟا

ϭ ΔقϴϗΪϟا ΕاϴϧϭήΘϜϟاإ ΕقاϴΒطΗ Ϧϣ ΔاسعϭϟاϝϭΪ1-2(ج( ϥΩعاϤϟا Ϊϴضح بعض أكاسϮϳ] 52.[ 

 .مواد أشباϩ الϤوصاΕ مع تطبيقاتϬا الحالية و قيم الϔجوΓ الطاقة :(1-2جΪوϝ )ال

Application Band gab(eV) Metal Oxide 

n-type semiconductor, photovoltaic, glass 

coatings 

3.7 Sn   

p-type semiconductor, TFTs 2.6-3.20 SnO 

n-type semiconductor, photovoltaic 3.27 ZnO 

n-type semiconductor, photo catalyst 3-3.2 Ti   

n-type semiconductor, optics, diodes 2.3 C   O 

p-type semiconductor, photovoltaic 1.2-1.6 CuO 

n-type semiconductor, Optical coatings, 

optoelectronics 

2.7-3.5 B     

n-type semiconductor 3.6 I     

P-type semiconductor, barrier layer in 

organic photovoltaic devices. 

3.4-3.58 NiO 
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(2-3) ΕوصاϤال ϩأشبا ϱورϠالتركيب الب 

Crystal Structure of Semiconductors  

   μϰححححححϟ· Εراάححححححϟححححححب اϴΗήΗ ححححححثϴح Ϧححححححϣ ϭا ϱرϮححححححϠΒϟححححححا اϬΒϴكήΗ بحسححححححب ΕصححححححاϮϤϟا ϩاΒاشحححححح ϢقسححححححΗ                         

  Crystalline Semiconductors                  اشباϩ الϤوصاΕ البϠوريةة (2-3-1)

   ϥعاϮϧ ΪجϮϳμاϤهϭ ΔϳرϮϠΒϟا ΔϠصϮϤϟا ϪΒش ΩاϮϤϟا Ϧϣ 

 

 ورϠاحادية التب ΕوصاϤال ϩأشبا  
(Single Crystal Semiconductors)          

 
ΘϨϣ ϲظϢ ـϴب هΪϨسـϭ ΔبΗήΘـϮرϭΩ ΓرϳـΗήΘΗب اάϟراΕ فϲ اشΒاϩ اϮϤϟصاΕ احاΔϳΩ اϮϠΒΘϟر بص       

ϣـϜΘήر   ϞϳϮطϟا  ϯΪϤϟب اϴΗήΘا بάه ϰϤسϳϭ ,ϞϳϮρ ϯΪϤبϭ Δثاثϟا Ωاابعا ϲف(Long Range Order) 

ΔϴϠΨϟا ΓΪحϭ اϬϴϠع ϖϠطϳ ΔϠϴϜيΗ ΔϧϮϜϣ [53]  ϞϜيϟا ϲضح فϮϣ اϤك(1a-2) . 

  

     ورϠالتب ΓدΪتعϤال ΕوصاϤال ϩأشبا 

Polycrystalline Semiconductors                  

     ϭ Γήϴصغϟا ΕراϮϠΒϟا Ϧϣ ΔعϮϤجϣ ϲه  ϲΘϟا ΕاΒϴΒحϟبا ϰعΪΗ (Grains) ˱اΒϴΗήΗ كϠΘϤΗ ΔΒϴΒح  Ϟك ϭ ,

 ϯΪϤϟا ήϴصϗ بϴΗήΗ ϞϜك  ΔϳرϮϠΒϟا ΕاΒϴΒحϟك اϠΘϤΗϭ Εراάϟا Ϧϣ اϴΒسϧ ήϴΒك ΩΪع Ϧϣ ϥϮϜΘΗϭ ϯΪϤϟا ϞϳϮρ

(Short Rang Order)  بعض ϰϟ· اϬπبع ΔΒسϧ ϲائϮعي  ϞϜبي ΔϬجΘϣ ΕاΒϴΒحϟا ϥك اϟΫϭ ϥ˴أ ϱأ

 ΕاΒϴΒحϟا ΩϭΪح ΪϨع ϲϬΘϨϳ ϖسϨϤϟا ϱرϭΪϟب اϴΗήΘϟا(Grain Boundaries)  ΔϠاصϔϟا Ϫجϭاا ΪعΗ ϲΘϟا

 Ϫϟ رϭجاϣ ήاخϭ  ϲΒϴΒح ϡظاϧ Ϧϴي [53[بϟا ϲف ϦϴΒϣ اϤك ϞϜ(1b-2) . 

 

                     أشباϩ الϤوصاΕ العشوائية(2-3-2) 

Amorphous Semiconductors       

هϣ ϲجϮϤعϦϣ Δ اάϟراΗήΘΗ Εب بيϞϜ عيϮائΗ ΔϧϮϜϣ ϲيϣ ΔϠϴϜعقΫ· ,ΓΪ ا ϦϜϤϳ عήΗ ُΪكϬΒϴا ήϜΗارϳا˱      

˱ باأبعاΩ اϟثاثΔ اϠΘϤΗ ϱك ϴΗήΗب  أϭ ΔϳحΓΪ خΔϴϠ حϴث ا ΗعΪϴ اάϟراϴΗήΗ Εب ϔϧسϬا بϨظاϣ ϡعϭΩ Ϧϴرϳا

 ϞϜيϟا ϲضح فϮϣ اϤك ,ϯΪϤϟا ήϴصϗ(1c-2) ]53]  ΓήقΘسϣ ήϴغ Δϟحا ΔϴائϮعيϟا Δϟحاϟا ΪعΗϭ
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 Δϗطاϟا ϥاΪفق Δϳήا حϬϟ ϥϮϜΗ اϣΪϨع ϭا ϲائϮعيϟا اϬϨϳϮϜΗ ΏاΒاس ϝاϭί ΪϨع ΓΩاϤϟر اϮϠΒΘΗ Ϋ· ˱اϴϜϴϣاϨϳاΩϮϣήث

 .Ϋ ΩϮراΕ اϤϟاΓΩ اϰϟ حاΔϟ ااسήΘخاء ϭاϟطاΔϗ اϟصغϯήاΰϟائΓΪ اϬϜϠΘϤΗ ϲΘϟا ϭعϣΪϨا Ηع

 

  ϞϜواد (2-1): الشϤϠل ϱورϠ[53]التركيب الب. 
 

 ( نψرية حϡΰ الطاقة في الϤواد الصϠبة 4-( 2

  Energy Band Theory in Solid Materials 
         ΕراΫ ΩϮجϭ νήΘ˲أف Ϋ· ,ϢϜϟك اϴϧاϜϴϣ ϝاϤعΘباس ΔΒϠصϟا ΩاϮϤϠϟ Δϴϣΰحϟا Δϗطاϟا ΔϴϨب ήϴسϔΗ ϦϜϣأ Ϊقϟ

 ϥΈف ΓΪϴبع Εراάϟا Ζϧا كاΫΈف ,ϥϭήΘϜϟ· Ϧϣ ήأكث ϰϠع ϱϮΘحΗ ΓرΫ Ϟكϭ ϢظΘϨϣ ϱرϭΩ ϞϜبي ΔΒΗήϣ

ήبΖ اάϟراϗΘ ΕااإϧϭήΘϜϟاΕ فϲ اάϟراΕ اΘϤϟجاϭرΓ ا ϔΘΗاعϭ ϞسϮف Ηيغϣ ϞسϳϮΘاρ ΕاϔϨϣ ΔϗصΔϠ, فΫΈا 

 Ϧϣ Δϣΰح ϰϟ· ήيطϨϳ ϞصϔϨϤϟا Δϗطاϟا ϯϮΘسϣ ϥك فأϟάϟ ,˱اϭأ ϞاعϔΘΗ فϮس Ϊاأبع ΕاϧϭήΘϜϟاإ ϥΈف

 ήيطϨΗϭ ϞاعϔΘϟأ باΪΒΘس ΓرϭجاΘϤϟا ΕاϧϭήΘϜϟاإ ϥΈف  ΏاήΘϗباا Εراάϟا ΕήϤΘا اسΫ·ϭ ,ΔحϮϤسϤϟا Εاϗطاϟا

Βϳήϗ Εراάϟا ΖحΒا أصΫ· ˱اήϴأخϭ ,ΔحϮϤسϤϟا Εاϗطاϟا Ϧϣ Δϣΰح ϰϟ· ΕاϧϭήΘϜϟاإ ϥΈكاف ف ϞϜبي Δ

 ϞصΗ اϣΪϨعϭ ,ΔحϮϤسϤϟا Εاϗطاϟا Ϧϣ Δϣΰح ϥϮϜϴϟ Δϗطاϟا ϯϮΘسϣ ήيطϨϳ ϥأ ϰϟ· ϞاعϔΘΗ فϮس ϖϤاأع

ΕاϧϭήΘϜϟا اإϬϠيغΗ ϲΘϟاϭ ΔحϮϤسϤϟا Εاϗطاϟا Ϧϣ ϡΰح ϥϮϜΘΗ هاΪϨع ϱرάϟا ϥاΰΗاا Δسافϣ ϰϟ· Εراάϟا 
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 ,ΔعϮϨϤϤϟا Εاϗطاϟا Ϧϣ ϡΰح ΔاسطϮب ΔϟϮصϔϣϭϭيϧا اأάه ΔحϮϤسϣ ϡΰح ϦϳϮϜΗϭ Δϗطاϟا Δϣΰحϟ طار

 Δϗطاϟا ϡΰح Δϳήظϧ Ϯه ΔعϮϨϤϣϭ[51] . 

 

 ϞϜ(2-2): الشϦالطاقة  يبي ϡΰ[.54]انشطار ح 

 Ϝ                          Forms of Nanomaterialsاϝ الϤواد الϨانومترية أش(2-5)

 اϮϤϟاΩ اϨϟاΔϳϮϧ عϰϠ أشϜاϬϨϣ ΔϔϠΘΨϣ ϝا ΗصϨع 

1-                       ΔϴϤϜϟا ρقاϨϟا                                                                Quantum dots 

2- ΔϳϮϧاϨϟا ΕاήϜϟا                                                                                        Nanoballs 

3- ΔϳϮϧاϨϟب اϴابϧاا                                                                                       Nanotubes 

4- ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϟا                                                     Nanopartical 

ΘϜΗسب اϟجسϤϴاΕ اϨϟاΔϳϮϧ أهΔϴϤ عΔϴϤϠ حϴث أϬϧا Ηقع بϦϴ اήΘϟكϴب اϟحجϲϤ اϤϠϟ ήϴΒϜϟاϭ ΓΩبϦϴ اήΘϟكϴب       

 ,ϲΌϳΰجϟاϭ ϱرάϟث اϴح Ϧϣ Ϟϗأ Ϟϗاأ ϰϠع Ϊاحϭ Ϊبع ΕاΫ ΔϴϤϴجس ΓΩاϣ اϬϧأ ϰϠف عϳήعΗ100 ήΘϣϮϧاϧ Ϧϣϭ .

ϴسطحϟصائص اΨϟا ϥأ Ϯه ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϠϟ ΔعϗϮΘϤϟا ήϴغϭ ΔϤϬϤϟصائص اΨϟا ϰϠب عϠغΘΗ ΕاϤϴجسϠϟ Δ

 Ϧع ήظϨϟبغض ا ΔΘثاب ΔϴϤحجϟا ΓΩاϤϠϟ Δϴائϳΰϴϔϟصائص اΨϟا ϥϮϜΗ اϤϨϴبϭ ,ΓΩاϤϠϟ ΔϴϤحجϟصائص اΨϟا

حجϬϤا, فϠΗ ϥΈك اΨϟصائص ϤϠϟاΓΩ عϣΪϨا Ηصϣ ϰϟ· Ϟقϴاα اϨϟاϮϧ سϮف ΘΗغϭ ήϴباΘϟاΗ ϲϟعΪϤΘ عϰϠ حجϬϤا, 

Ϧϴϧ اΒϟاϥϮϣί اϟسطحϲ فϲ بعض اϟجسϤϴاϣ ΕثϞ اΘϟقΪϴϴ اϲϤϜϟ فϲ اϟجسϤϴاΕ اϨϟاΔϳϮϧ شϪΒ اϮϤϟصΔϠ, ر
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اϨϟاΔϳϮϧ اϳϭ .ΔϳΰϠϔϟاحφ كϟάك أϥ اϨϟسΔΒ اάϠϟ ΔϳϮΌϤϟراΕ اϟسطحϤϠϟ ΔϴاΗ ΓΩصΒح ΫاΕ أهΔϴϤ باϟغΔ عϣΪϨا 

 Ϧϣ ήΒأك ΔϴϤحجϟا ΓΩاϤϟا ϥϮϜΗ اϣΪϨا عϤϨϴب ,ϮϧاϨϟا αاϴقϣ Ϧϣ ΓΩاϤϟا Ϣحج ΏήΘقϳ)1 ήΘϣϭήϜϴϣ(  ΔΒسϨϟا ϥΈف

سϥϮϜΘ صغΓήϴ جΪا˱ باϨϟسϠϟ ΔΒعΩΪ اάϠϟ ϲϠϜϟراΕ فϲ اϤϟاϦϣϭ .ΓΩ اΨϟصائص  اάϠϟ ΔϳϮΌϤϟراΕ عΪϨ سطحϬا

ήϤغϨΗ ϭأ ϮϔطΗ ϥأ ϥϭΪب ϝϮϠحϣ ϭأ Ϟسائ ϞاخΩ اϬُقϠعΗ ΔϴϧاϜϣ· Ϯه ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϠϟ ϯήثا˱ .اأخϳΪح ϦϜϣأ Ϊقϟ

Ϥϴجسϟا Ϟثϣ) ΔϨ˴جϬϤϟا ΕاΒϴكήΘϟاϭ ΕصاϮϤϟا ϩاΒأشϭ ϝίاϮعϟاϭ ΕاΰϠϔϟا Ϧϣ ΔϳϮϧاϧ ΕاϤϴع جسϴϨصΗ Εا

 ϪΒش ΔعϴΒρ ΕاΫ ΔϳϮϧاϧ ΕاϤϴجسϟ ΝΫاϤϧ عϴϨصΗ كϟάكϭ (Δϔ˴ϠغϤϟا ΔϳϮϧاϨϟر اأخ -اϮصϟا Ϧϣϭ .ΔΒϠـص ϯή

 ϲΘϟا ΔϳϮϧاϨϟا αحاϨϟا ΕاϤϴجس ήΒΘعΗϭ .ΔϳϮϧاϨϟا ΕراϮϠΒϟاϭ ΔϠصϮϤϟا ΔΒش ΔϴϤϜϟا ρقاϨϟا ϲه ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϠϟ

 Ϧϣ Ϟϗأ ϰϟ· اϬϤحج Ϟصϳ)50 ήΘϣϮϧاϧ(  اϣ βϜك عϟΫϭ سحبϟا ϭأ ϕήطϠϟ ΔϠابϗ ήϴغϭ Δϴϟعا Δصاب ΕاΫ

 .[56 ,57]بسϭ ΔϟϮϬسحϬΒاϳحϤϟ ΙΪاΓΩ اϨϟحاα اϟعاΔϳΩ حϴث ϦϜϤϳ ثϬϴϨا Ϭϗήρϭا 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ϞϜ3-2الش(Γصور :)SEMΕاϤلجسي ) (ZnO) انويةϨية الحرارية الϨبتق ΓرπحϤائية الϤ[57] ال. 

 

5- ϙااسا                                          ΔϳϮϧاϨϟا                                              Nanowires 

άϟ ,Γήϣا فϲϬ   )1000أϧ ϥسϬϟϮρ ΔΒا اϰϟ عήضϬا ΪϳΰΗ عΫ· ) Ϧهϲ أساΫ ϙاΕ أϗطار ΔϠϴϠϗ جΪا         

 ΔϳΪϴϠقΘϟا ϙاأسا ϰϠع ϕϮϔΘΗ ϲهϭ ΪاحϮϟا ΪعΒϟا ΕاΫ ΩاϮϤϟا ϦϤف ضϨصΗ) ϥب أΒك بسϟΫϭ (Ωاأبعا Δϴثاث

ااϧϭήΘϜϟاϥϮϜΗ Ε فϬϴا ϣحصϮرΓ كϴϤا باΗجاϩ جاϭ ϲΒϧاحϤϣ Ϊا ϳجعϬϠا Ηحϣ ϞΘسϳϮΘاρ Εاϣ ΔϗحϠΘΨΗ ΓΩΪف 

           ϲϤϜـصή اϟـϮπعϬا ϠϟحـΒب خـϭ ΔϴبسـاϟحجϮϤاΩ ـϲ اϤϟـΓΩϮ فـΔ اϮϤϟجـϳϮΘاΕ اϟعπϳήـϠك اϤϟسـΗ Ϧـع

اϲϨΒϤϟ عϜϴϣ ϰϠاϴϧك اϢϜϟ فاϬϟ ϥا ϮΗصΔϴϠϴ كήϬبائΫ Δϴاϣ Ϣϴϗ Εحϭ ,ΓΩΪهϲ ا ϮΗجΪ فϲ اϟطϴΒعΔ بΗ ϞصϨع 

 ϱΰϠϔϟا اϬϨϣ ثϴح ήΒΘΨϤϟا ϲف) ϡϮϴϟاϜϟا ΕاήΘϧ ϭ ϥϮϜϴϠسϟكا) ϞصϮϤϟا ϪΒشϭ (ϡϮϴϨϴΗاΒϟاϭ Δπϔϟاϭ ϞϜϴϨϟكا
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ϡϮϳΪϧاا ΕاϔسϮفϭ(  ϥϮϜΗ Ϊفق ϝاϜأش ϰϠا عπϳأ ϲهϭ (ϡϮϴϧاΘϴΘϟا Ϊϴكسϭاϭ ΕاϜϴϠسϟكا ) ϝίعاϟاϭ    

ΔϴϧϭΰϠح (Spiral)  كϠف سάϗ ϭا ήϴΒك كϠس ςيϗ ϖϳήρ Ϧب عϟغاϟا ϲع فϨصΗϭ ϞϜيϟا ΔϴاسϤخ ΔϠاثϤΘϣ ϭا

 ϞΒقΘسϤϟا ϲا فϬΗااϤعΘاس Ϣأه Ϧϣϭ .ϯήأخ ϕήρ ϰϟا Δبااضاف Δϴϟعا Δϗاρ ΕاΫ ΕاϤϴجس ΔρساϮب ήϴΒك

ήقϟاΕصاϭ ϞϤع ϭا Γήϴصغ ΓήائΩ ϞاخΩ ΔقϴϗΩ ΔϴϧϭήΘϜϟا ΕاϧϮϜϣ ςب ربϳ (n-p)  اءϨك بϟάكϭ

 (ZnO) اϙـض أسـϴب بعـήΗك ) ϦϴΒ2-4 اϟيϞϜ (ـΏϮ ]58,5λ[ , ϳϭ اϲϤϗήϟـΔϴ فϲ اϟحاسـاϭΪϟائήاϨϤϟطق

ΔϳϮϧاϨϟا . 

 

 ϞϜصور ): 4-2)الشΓ (SEM) اϙانوية أساϨلـ ) ال(ZnO ب ΓرπحϤالحرارية طريقة الال

 [60].الϤائية

 

6-  ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا Nanorods                                                                                     

       ϰΘح ΪاحϮϟا ήΘϣϮϧاϨϟا Ϧϴا بϣ ΡϭاήΘΗ ϝϮطϟا ΔϳϮϧاϧ Ωطار بأبعاϗأ ΕاΫ بϴاكήΗ اϬϧا ϰϠا عϬϔϳήعΗ ϦϜϤϳ

]ϥϭήϜϳاϤϟ62ا  [ ΓΩΪعΘϣ ΕاϴϨقΘبϭ ϥΩعاϤϟاϭ ΕصاϮϤϟا ϩاΒاش Ϧϣ بϟغاϟا ϲع فϨصΗϭ اϬϨϣϭΔϴϨقΗ  Δϳارήحϟا

اϤϟائάΨΘΗϭ , Δϴ اϟقΒπاϥ فϲ بϬΘϴϨا اϨϟاΔϳϮϧ أشϜاا ϣيابϟ ΔϬيϬΘϜΒا اأϦϜϟϭ Δϴϟϭ بأبعاΩ هΪϨسΔϴ اكήΒ اΪΘϣاΩا 

 ϥاϴبعض اأح ϲفϭϳا ϥϮϜا ϥاΒπقϟا αاήاء بϤϧ فήعϳا بάهϟا, ΔϳϮϧاϨϟا ήϴϣساϤ  ΕاΫ ϥاΒπقϟا ίاΘϤΗϭ

اأشϜاϝ اΘϤϟعΓΩΪ بϮΨاص ϜϴϣاΔϴϜϴϧ بصΔϳή فΓΪϳή بااضافΔ اϰϟ خϮاصϬا اήϬϜϟبائΔϴ اϲΘϟ أهϬΘϠا 

اΨϟاϳا , ϮπئϲاΪϟاΩϮϳ اϟ)ϟاسΘعϤاϝ فϲ اΘϟطϴΒقاΕ اϟصϨاعΔϴ اϭ ΔϔϠΘΨϤϟبΨاصΔ فϤϴا ΘϳعϖϠ بΘصϴϨع 

ΔϴسϤيϟا ϭيعار أΘاس ΓΰϬج(  ,Ϋ· ϥأ ϧ· ΔϴϠϤاعϬائϤ  ςΒΗήΗΔϔϠΘΨϤϟا ήϴπحΘϟف اϭή[63,64]بظ. 
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 ϞϜالش(5-2( Γصور :)SEM) ساميراϤل (ZnO ) انويةϨائيةالϤبالطريقة الحرارية ال ΓرπحϤ[64].ال 

 

     Quantum Confinement Theory                    نψرية الحصر الϤϜي (2-6)

     ϟا Δاحظϣ ϦϜϤϳήحص Ϝϟا ϲϤ  اϣΪϨع  ΓΩاϤϟا ήطϗ ϥϮϜϳ ˱  ϪافقήاϤϟطϮϣ ϝϮجϱΩ Δ بϣ ϟ ϲϟϭήقاربا

       Γ بάϬا اϟصغΩή ا. عϣΪϨا ϥϮϜΗ هϩά اϤϟجسϮϣ– ( ΔϴϤϴجϭΩΰϣ  ΔϴجΔ(حϴث ϟأϴΒρ ϥϭήΘϜϟعϟϥϭήΘϜϟ  Δإ

Ϭخصائص ϥΈا , ف ΔϳήصΒϟاϭ ΔϴϧϭήΘϜϟااإϤحجήΒاأك ΩاϮϤϟا ϲا فήϴف كثϠΘΨΗ .يعني بصورة مبسطة  و

داخل صندوق أي إبقΎءه ضمن حجϡ محدود وحصره بداخϠه، ويحدد طول هذا  اإلكترون حبس

بΎلنواة  اإلكترون المقيد( ، ويعد اإلكترون المرتبط) نقطة الكϡ الصندوق وعرضه وإرتΎϔعه خواص

يتطΏϠ اإلكترون  إذواقعΎً تحΕ تأثير جϬدهΎ الكϬربΎئي فيكون كمΎ لو كΎن مقيداً داخل صندوق ،  الذرية

·Ϋا كاϥ اإϮϣ ϥϭήΘϜϟجΩϮا˱ فϲ صϕϭΪϨ كήϴΒ فϪϧΈ جϬد  ن بئرمإمتاϙ طΎقة معينه تسمح له بΎلخروج 

ήϴأثΗ ΖحΗ قعϳ ا ϮϬا˱ , فήح ϥكا Ϯϟ اϤف كήصΘϳ أϱ ف ,ΪϬجϔ Δϗاρ ϙاΘϣ· ϥϭήΘϜϟإϟ ϦϜϤϳ Δϟحاϟك اϠΗ ϲ

 Ϯا هάه (ΔϠصϔϨϣ Ζسϴϟϭ ΔϠصΘϣ) عضΒϟا اϬπع بعϣ ΔϠاخΪΘϣ Δϗطاϟا ΕاϳϮΘسϣ ϥϮϜΗ ثϴبحϙϮϠس 

ήϴΒك ϕϭΪϨصϟا Ϣحج ϥϮϜϳ اϣΪϨع Ϣϴجسϟا ϭأ ϥϭήΘϜϟااإ  ,Ϫϴف ΕاϧϭήΘϜϟاإ Ϣحج ήϴأثΗ ϞحϤπϳϭϭ ϥا كاΫ·

ήϴΒك ϕϭΪϨصϟا Ωاأبعا Δϧقارϣ ΔجϮϣ ϝϮبط ϭήΘϜϟاإ ήΒأك ϭأ ϥبϦϣ ήϴثϜ رϮب ήطϗ صفϧ ) ΓرΫ ήطϗ صفϧ

 اإϥϭήΘϜϟ اϮϤϟجϲ فϣ ϥΈساϟ ΔϳϭطϥϮϜΗ ϝϮ أبعاϭ ϩΩعϣΪϨااΪϴϬϟرϭجϦϴ) فϥΈ اإϥϭήΘϜϟ ا ϳعϣ ΪقΪϴا˱. 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D9%82%D8%B7%D8%B1_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D9%82%D8%B7%D8%B1_%D8%A8%D9%88%D8%B1
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ΔϠصϔϨϣήϬظΗ ϥϭήΘϜϟاإ Δϗاρ ΕاϳϮΘسϣ  discrete values)(  ΓϮح فجΒصΗ كϟάبϭΔϗطاϟا ΔطΒΗήϣ  Ϣبحج

ϥϭήΘϜϟضع اإϮϣϭ ϕϭΪϨصϟ[65] .ا  
 

 

(ϞϜ6-2الش :) Ϧبي ϙيتحر ϕوΪϨجسيم في صϦيΰ[65] حاج . 
      

      ΕصاϮϤϟا ϩاΒأش Γήظاهϟا ϩάه ϰϠع ΓΪϴϔϤϟا ΔϠثϣاأ ϦϣϭΫ·  Ϧϣ ΕصاϮϤϟا ϩاΒأش Δϣΰح ΔϴϨب ϥϮϜΘΗ

) ϞϜيϟا ϲضح فϮϣ Ϯا هϤك , ϞϴصϮΘϟا Δϣΰحϭ ΆافϜΘϟا Δϣΰ7-2ح .(ϖϠطϤϟا ήϔصϟا ΔرجΩ ΪϨع   ΪاجϮΘΗ

 ϞقΘϨΗ , ءϮπϟا ϭأ Γارήحϟا ήΒع Δϗطاϟا ϡاΪΨΘاس ϢΘϳ اϣΪϨع ϦϜϟϭ , ΆافϜΘϟا Δϣΰح ϲف ΕاϧϭήΘϜϟع اإϴϤج

ΩاϤϟح اΒصΗϭ ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ϰϟ· ΕاϧϭήΘϜϟاإ ΪϨع ΔϳϮϧاϨϟا ΕاϤϴجسϟا Ϣحج ϞقΗ ϲϟاΘϟباϭ, ΔϠصϮϣ Γ

ϣϭسϳϮΘاΕ اϟطاϔϨΗ ΔϗصϞ عϦ بعϬπا فΩΰΘاΩ فجΓϮ اϟطاϣ , ,Δϗع اϔΨϧاϟ  νحϡΰاΪϤϟاراΕ اάϟرΩ ΔϳاخϞ ا

ΔϳϮϧاϨϟا ΕراϮϠΒϟا Ϣ[66] حج ΓΩاϣ ϲف ΔϳήصΒϟاص اϮΨϟا ήϴغΗ ϰϟ· اπ˱ϳأ ΓΪϳاΰΘϤϟا Δϗطاϟا ΓϮفج ϱΩΆΗ .

 , ΖϨرسϮϠϔϟاΫ· ϟا ΓϮفج ϥأ ϲϟاΘϟباϭ ϞϴصϮΘϟا Δϣΰحϭ ΆافϜΘϟا Δϣΰح Ϧϴب ήΒأك Δϗاρ ϕήف ϲϨعΗ ήΒاأك Δϗطا

 ϱرϮϠϔϟء اϮπϠϟ ϰϠأع ϥϮϜΗ ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ) ϞϜيϟا ϲف ϦϴΒϣ Ϯا هϤ7-2ك(  , ΔϟΩعاϣ ϖفϭ ϰϠع ϰعطϳϭ

Ϧϣΰϟا ϰϠع ΪϤΘعϣήϴغ ήϜϧΩϭή[67] . ش 
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  )2-1             ...............................(                    +            =             

: ΔϠΘك Ϣϴجسϟا . 

 .ϧصف ϗطή بϮر :

 Ϧϣϭϟاعاا Ϫϗعاϩ ΞΘϨسϧ ϥأ ϟعاϣ اϴسϜاسب عϨΘΗ Δϗبع طاήϣ رϮب ήطϗ صفϧ. 

 

 

 
 

ϞϜالطاقة :7)-2) الش Εيع مستوياίتو Ϧ[66]العاقة بي  . 
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   Structural Properties                                        الΨصائص التركيبية (2-7)

 XRD X-Ray Diffraction))           ( حيود اأشعة السيϨية                   1-7-2)
          ϕϮف Δااشع Ϧϴقع بΗϭ ΓΩΪحϣ ΔϴجϮϣ ϝاϮρأ ΕاΫ ΔϴسϴρاϨغϣϭήϬك ΕجاϮϣ ϲه ΔϴϨϴسϟا Δااشع

 Ϧϴب ΡϭاήΘΗ ΔϴجϮϤϟا اϬϟاϮρا Ϋ· ,اϣكا Δاشعϭ ΔϴسجϔϨΒϟاÅ )10-0.1 Ϣعظϣ ϲا فϬϟاϤعΘاس Ϟπϔُϳ كϟάϟ (

 Δأشعϟ ϲجϮϤϟا ϝϮطϟاϭ ϱرϮϠΒϟب اϴكήΘϟا ϰϠع ΪϤΘعϳ ΩϮϴحϟا ϥΈف ϡعا ϞϜبيϭ ϱرϮϠΒϟا ΩϮϴحϟا ΏجارΗ

·Ϋ عΗ ΪϨسϟ[68] . ςϴϠثابΖ اϟيΔϜϴΒ  "اϣ ϭقاربا "اϤϟسΘعΔϠϤ أϱ أϥ اϟطϝϮ اϮϤϟجϳ ϲجب أϣ ϥϮϜϳ ϥساϳϭا

 ϯΪϤϟ ϱΩاحا ϲجϮϣ ϝϮρ ΕاΫ ΔϴϨϴس Δأشع ΔجϴΘϧ ϢϤϗ ήϬظΗ فϮغياء سϟسطح ا ϰϠا عϳاϭΰϟا Ϧϣ

) ϞϜيϟاϭ ,ΔϳίاϮΘϤϟا ΔϳرϮϠΒϟا ΡϮسطϟا Ϧع ϙاήب ΕاساϜعϧصا8-2أϴΨيΗ ضحϮϳ ("  ΔϴϨϴسϟا Δبااشع    

μϲΗϵكا ΩاϮϤϠϟ ΔϴائϮعيϟا ϭر اϮϠΒΘϟا Δϔص ΩΪحΗ ΔϴϨϴسϟا Δااشع ΩϮϴح ΔϴϨقΗ ϥأ  

1-  ϥΈر فـϮϠΒـΘϟا ΓΩΪعΘــϣ ΩاϮϤϟا Δϟحا ϲف ΔϔϠΘΨϣ ΩϮϴا حϳاϭΰب  ΔعϮϨΘϣ ϢϤϗ ήϬظϳ ΔϴϨϴسϟا Δااشـع ΩϮϴحـ

) ϞϜيϟا ϲا فϤ2كa- 9] (68.] 

2- ) ϞϜيϟا ϲا فϤك (ΓΪاحϭ ΓΩحا ΔϤϗ) ΓΩحا ΕاساϜعϧا ήϬظΗ  رϮϠΒΘϟا ΔϳΩاحا ΩاϮϤϟ2اb-λ ] (67 .] 

 -3 ϦϜϟϭ ,Ϊاحϭ رϮϠΒΘب ϖϠعΘϤϟا αاϜعϧاا ήϬُظϳ ر اϮϠΒΘϟا ΔϴائϮعي ΩاϮϤϟا ϲف ΩϮϴحϟااΪب"  φاُحϳ كϟΫ Ϧϣ
) ϞϜيϟضح باϮϣ اϤك ΔاسعϮϟا ϢϤقϟا Ϧϣ ΩΪ2-عcλ] (68] ) ϞϜيϟاϭ .2-10 Δااشـعـ ΩϮϴحـϟا ρـاϤϧا ϦϴـΒϳ (

ΔϴϨϴسϟا ϟϳϮϧاϨϟا ϥاΒπـقϟ Δ )ZnO( ΔϔϠΘΨϣ Γارήح ΕرجاΪب ΔϧΪϠϤϟ[42]  ا. 
 

 

( ϞϜية ] 8- 2الشϨيص بااشعة السيΨالتش :)68]. 



الجزء النظري                                                                                  الفصل الثاني     

 

35 

 

 

 

( ϞϜحيود 9-2الش :)( يةϨاأشعة السيXRD )[68]رقيقة الأغشية ل. 

(a  ورϠالتب ΓدΪمتع (b ورϠأحادية التب(c .عشوائية 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ϞϜ10):-2الش ϦيΪϠالت Γو تأثير درجة حرارϤن ϰϠانويال عϨال ϥباπة لـق (ZnOب ΓرπحϤال )طريقة ال
  [ 42] .الحرارية الϤائية

 

2 Theta (deg) 
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(2-7-1-1                                             ϙبرا ϥقانو )              Bragg's  Law 

ΘΗأثή اϟيΔϜϴΒ اϮϠΒϟرΔϳ اϥϮϜΗ ϲΘϟ فϬϴا اϟحάراΕ أϭ اϟجΌϳΰحاΒΘϣ ΕاعحΓΪ باΘϧظحاϡ بسحقρϮ ااشحعΔ عϬϴϠحا,        

عحϣ Ϧـحـسارها ϧـحـϴΘجϔΘϟ ΔاعϬϠحا ϣحع اϤϟحاΓΩ فحΫΈا فقحΪ اϟجسحϢϴ اϭ  "اϭ اϧحήافحا "Ηϭعاϲϧ اأشعΔ اϟساϗطΔ حϴحΩϮا

اϥϮΗϮϔϟ اϤϟيϗ ΖΘسϤا ρ ϦϣاϪΘϗ اϟحήكΪϳ Δϴعϰ باΘϟيΖΘ غήϴ اϳ Ϣϟ ϥ·ϭ ϥήϤϟحΗ ΙΪغήϴϴ فϲ اϟطاΔϗ عΪϨها 

] ϥήϤϟا ΖΘيΘϟبا ϰعΪϳ69.] 

شححعΔ اϟسححاϗطϗϭ ΔححϜϤΗ ΪححϦ اϟعححاϢϟ بححήاϣ ϙححϦ اسححΘϨΘاϗ ΝاϧϮϧححϪ اϨΒϤϟححϲ عϠححϰ أسححاα أϥ فححϕή اϤϟسححار ϟأ       

) ϞϜيحححϟاϭ ,ΔحححϴجϮϤϟا ϝاϮحححρاا Ϧحححϣ Ϟححϣكا ΩΪعححح ϭأ ΓΪاححححϭ ΔجحححϮϣ ϝϮطحححϟ ϭسحححاϣ ΔسححϜعϨϤϟاϭ2-11 ϞثحححϤϳ (

 ϙاήب ϥϮϧاϗϭ ΔϳرϮϠΒϟا ΕاϳϮΘسϤϟ[69]ا ΔحϨϳاΒΘϤϟا ϖحϴحقΗ Ϯهح ϙاήبح αحاϜعϧا ΙϭΪحϟ ϲااساس ρήيϟا ϥ·ϭ ,

)2d  ≤Ȝ ΔϴΗاا ΔϟΩعاϤϟبا ΩϮϴحϟا اάصف هϳ ϙاήب ϥϮϧاϗϭ ,([70]  μ  

n Ȝ=2dhklsinθ                             ….…. .………………..(2-2) 
 

μ ϥأ Ϋ· 

n  μ ......... حϴصح ΩΪ1,2,3ع ΩϮϴحϟا ΔΒΗήϣ ϞثϤϳ. 

 Ȝ) ΕاΪحϮب Δطϗساϟا Δأشعϟ ϲجϮϤϟا ϝϮطϟا μÅ.( 

 θ Δϳϭاί μαاϜعϧا ) ΕاΪحϮب ϙاήبdeg.( 

dhkl) ΓرϮϠΒϟا ϲف ϦϴΒϗعاΘϣ ϦϴϳϮΘسϣ Ϧϴب ΔسافϤϟا μhkl.( 

 
( ϞϜ2-11الش) :[ ϙبرا ϥورية وقانوϠالب ΕستوياϤ69ال.] 
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  Structure Parameters               ( الϤعϤϠاΕ التركيبية                        2-7-(2

 

 Lattice Parameters              ثوابΖ الشبيϜة                               1) -2-(7-2
       ) ΔϜϴΒيϟا ΖابϮث Ώحسا ϢΘϳ°  ,a( ] ΔϴΗاأ Δϗعاϟا ϝاϤعΘباس ϲاسΪسϟب اϴكήΘϠϟ ΔΒسϨϟ51باμ] 

 

                ...............................(3-2)       

   :ϥأ Ϋ· 

      .ήϠϴϣ Εاϣعاϣ :hkl    

(2-2-7-2) ( ϱورϠالحجم البD)     Crystallite Size                                           

        ϥ· ϝاϤعΘبأس Ϫحساب ϦϜϤϳ ϱرϮϠΒϟا ϢحجϟاΔϴضήر ( فήϴش( Scherrer's  Formula ]71]μ 

                                                 ……………………..(4-2)                        

 

μϥ· Ϋ·- 

:K  ϞϜيϟا Ϟϣعا( Shape Factor)  ϯΪــϤـϟا ϦϤضـ ϪــΘϤــϴϗϭ ΓΩــاϤϟا ϞϜش ϰϠع ΪϤΘعϳ Ϯهϭ)0.89-1.( 

μ β ΔϤقϟصف اΘϨϣ ΪϨع ϲϨحϨϤϟا νήع(Full Width at Half  Maximum) (FWHM)    αقاϳ

Δϳήقطϟصف اϧ ΕاΪحϮϟبا. 

θ.ϙاήب ΩϮϴح Δϳϭاί μ 

Ȝ= فΪϬϟا ϰϠع Δطϗساϟا ΔϴϨϴسϟا Δأشعϟ ϲجϮϤϟا ϝϮطϟا μ.1.54056 Å 

 

 

 

 

2

2

2

22

2
)(

3

41

oo c

l

a

khkh

d







الجزء النظري                                                                                  الفصل الثاني     

 

38 

 

(3-2-7-2) ( ϞيϜالتش ϞعامTc)                              Texture Coefficient          
Ϧϣ ήΒ ـ·ϣ ϥصطϠح عاϞϣ اΘϟيϳ ϞϴϜسΘعϮϟ ϞϤصف اأΗجاϩ اϟسائϟ ΪأغيΔϴ اϴϗήϟقΔ, فΫΈا كاϪΘϤϴϗ Ζϧ أك

) Ϊاحϭ(Tc>1 ϗا Ζϧا كاΫ· ϦϜϟϭ ,ϩجاΗا ااάه ϦϤض ϥϮϜΗ ΔϠπϔϤϟا ΕاϳϮΘسϤϠϟ ϱرϮϠΒϟا ϮϤϨϟا ϥـفأ Ϧϣ Ϟ

) Ϊاحϭ(Tc<1  Δϗعاϟا ϖفϭ ϞϴϜيΘϟا Ϟϣعا Ώحسا ϢΘϳϭ  ΓΪحϮϣ ήϴغ ΕجاهاΗΈب ϭ رϮϠΒΘϟا ΓΩΪعΘϣ ϲϬف

] ΔϴΗϵ70اμ] 

                     ∑                                      ………....................(5-2)               

    

μ ϥأ Ϋ· 

N  ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ϲف Γήظاهϟا ϢϤقϟا ΩΪع μ(XRD). 

I (hkl)  ϱϮΘسϤϠϟ ΔقاسϤϟا ΔϴΒسϨϟا ΓΪيϟا μ(hkl). 

Iο (hkl)  ϱϮΘسϤϠϟ Δϴاسϴقϟا ΓΪيϟا μ(hkl)  Δϗبطا Ϧـϣ ΫϮأخϤϟا(ICDD). 

 
((4 -2-7-2  ΕاعاΨكثافة اان(δ )ورϠد البΪوعΕيا ((No 

               Dislocation Density and Number of Crystales  
  
        ϞثϤΗ  Δكثاف ΕاعاΨϧاا  ΓΪحϭ قطعΗ ϲΘϟا  اΨϧاا ρϮخط ΩΪعϟا,ΓرϮϠΒϟا ϲف ΔساحϤ  ϞثϤΗ ϲهϭ

اϟحجϢ اϟـϮϠΒرϭ  ϦϜϤϳ ϱحجـϢ اϮϠΒϟرϭ ,ΓبϤعήفΔϤϴϗ Δ عϬاـجϴϤ  اϨϟسΔΒ  بϦϴ اϟطϝϮ اΨϟ ϲϠϜϟطρϮ ااΨϧا 

ϲΗϵا Δϗعاϟا Ϧϣ ϱرϮϠΒϟا Ϣججϟا ϦعΔجΗاϨϟا  اΨϧاا Δكثاف Ώ[70] :حسا 

                                          …………………………….(6-2)                             

 ΩΪا عϣأ) ΕاϳرϮϠΒϟا  (  ΔϴΗϵا Δϗعاϟا ϖفϭ اϬحساب ϢΘϴف ΔساحϤϟا ΓΪحϮϟ[68] μ                                        ……………………………..(7-2)                          

μ ϥأ Ϋ· 

tكϤسϟا μ. 
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 (EDX( ρيف اأشعة السيϨية الϤتشتتة لϠطاقة )8-2)
          Energy س Dispersive X- ray Spectroscopy 

Η  ΔϴϠسΘعϦϣ ϞϤ أجϣ ϞعήفϮϧ Δ  اϟعϨاصή اϴϤϴϜϟائΔϴ اϮϤϟجΓΩϮ فϲ اϟعϳϭ, ΔϨϴعΪΒϣ ΪϤΘأ ϴϠهΗ ϲقΗ ΔϴϨح       

 ΔϨϴعϟا ΓΩاϣ Ϧϴبϭ ίاϬجϟا ϞϴΘف Ϧϣ ΔعثΒϨϤϟا ΕاϧϭήΘϜϟاأ Δϣΰح Ϧϴب ϝΩاΒΘϤϟا ήϴأثΘϟا ϰϠع ΔϴϨقΘϟا ϩάه ϞϤع

Γ فϴρ ϲف ااشعΔ اϟسϠϟϭ,ΔϴϨϴحصϬϟ ϝϮا ϣجϮϤعΰϴϤϣ ϢϤϗ Δ فاϭ,ϥبϤا أϣ ϞϜϟ ϥاήΗ ΓΩكΒϴا Ϋرϳا ΰϴϤϣا 

 Ϊأح  ΰΘϨΗ ΕاϧϭήΘϜϟاا ϥف فاΪϬϟا ΓΩاϣ ΕراΫ ϰϠع ΔϠعجϤϟا ΕاϧϭήΘϜϟا ςسقΗ اϣΪϨع , ΔϴϨϴسϟا Δااشع ϰϠع

ااϧϭήΘϜϟاΕ اάϟرϦϣ Γ اΪϤϟراΕ اΪϟاخΪϬϠϟ ΔϴϠف فΘحصϞ عϰϠ حاΔϟ اΘϟأϦϳ,اϔΗήϳ Ϊϗ ϭع اϥϭήΘϜϟ اΪϣ ϰϟار 

ا اϟحاΗϭ ϦϴΘϟحاϝϭ اάϟرΓ اϮϟصϝϮ اϰϟ حاΔϟ ااسΘقήار,عϣΪϨا ΘϨϳقϞ أعρ  ϰϠاΔϗ فΘحصϞ حاΔϟ اΞϴϬΘϟ فϲ ك

 ϕήϔϟ ΔϳϭساΘϣ ϪΘϗاρ ϥϮΗϮف ϞقΘϨϤϟا ϥϭήΘϜϟعث ااΒϳ أρϭأ Δϗاρ ارΪϣ ϰϟا ϰϠار اعΪϣ Ϧϣ ΕاϧϭήΘϜϟاا

ΘϧقااΕ ااϟطاΔϗ بϦϴ اΪϤϟاراΕ اάϟرϭ, Δϳاϥ فϕή اϟطاΔϗ هϞϜϟ ΰϴϤϣ Ϯ عϨصή كϴϤϴائϮϳϭ ϲجΪ عϦϣ ΩΪ ا

 ΔحϮϤسϤϟا (اϬϟ ΰϣήϳ Δϳرάϟا ΕاراΪϤϟا Ϧϴب                ϞϜيϟا ϲف ϦϴΒϣ اϤ[72])12-2( ك  .   

 

 

( ϞϜ12-2الش): ترونيةϜاال Ε[72].اإنتقاا 
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 ( مجϬر القوΓ الάرية 2-9)

        Atomic Force Microscope (AFM)                                           

   ϝجاϣ ϲف ϞϤعΘسϳ ίاϬج Ϯه βϳارπΗ) ΔϴافήغϮبϮρ Ϣرسϭ ΔفήعϤϟ ϮϧاϨϟا اϴجϮϟϮϨϜΗ ΔϴϨقΗ(  ΡϮسطϟا

 ήϴΒϜΗ ϕϮϔϳ Ϫϧث أϴح ,ήΘϣϮϧاϨϟا Ϧϣ اءΰأج ϰϟ· ϞصΗ ϞϴϠحΗ ΓرΪϗ كϠΘϤϳϭ ΔϳϭήϜϳاϤϟاϭ ΔϳϮϧاϨϟا Ωاأبعا ΕاΫ

) Ϧϣ ήبأكث ϲϧϭήΘϜϟاإ ήϬجϤϟرا  1000اΫ Ϧϣ ήϬجϤϟا اάكب هήΘϳϭ ,Γήϣ (Cantilever ) ϲف ΪجϮϳ (

ϣ ϪΘϳاϬϧβج (Probe )ϰϤسϳ Ωحا αرأ Ϧϣ ϥϮϜϣ (Tip ) Ϧϣ  راάϟع اϨُصΗϭ ,ΔϨϴعϟسح سطح اϤϟ ϞϤعΘسϳ

ΕاήΘϣϮϧاϧ عπب ΩϭΪح ϲف ήطϗ صفϨب ϥϮϜϠϴسϟا ΪϳήΘϧ ϭأ ϥϮϜϴϠسϟا ΓΩاϣ.   ΏήΘقϳ اϣΪϨع ίاϬجϟا ϞϤعϳϭ

 Ϟـاϟيϲ Ϝ ـϤا فـΔϨ كـϭسطح اϟعΒΘϣ ϴاΔϟΩ بϦϴ رأα اϤϟجΪϟϮΘΘ  ΓϮϗ  βفرأα اϤϟجϦϣ β سطح اϟعΔϨϴ سϮف 

)2-13 ΓϮϗ ΔϟΩاΒΘϤϟا ΓϮقϟا ϥϮϜΗ Ϊϗϭ ϙϮه ΓϮϗ ϰϠا ˱ء عϨرا  بάϟاف اήحϧ· ϰϟ· ϱΩΆΗ ΓϮقϟا ϩάهϭ (

 (ΔϴائϴϤϴك Δرابط ,ΔϴسϴρاϨغϣ ,ϝرفاΪϧفا ,ΔϴϜϴΗاΘسϭήϬك ,ΔϴϜϴϧاϜϴϣ)ب ϪΘراسΩ ϢΘΗ ϱάϟسطح اϟا  Ϯϧ حسب

Γآήϣ Ϧرعΰϴϟ  شعا αاϜعϧ· ΔϴϠϤع ϖϳήρ Ϧرا  عάϟا ϲاف فήحϧا اإάه αقاϳϭ  ήϬجϤϟرا  اΫ ϰϠع ΔΘΒثϣ

ΔϴئϮπϟا ΕاΩϮϳاΪϟا Ϧϣ Δϴخط ΔفϮϔصϣ ϰϠع Ϊصήϳ βϜعϨϤϟر اΰϴϠϟشعا  ا ϥ·ϭ  Photodiodes )(  ΪϨعϭ

ϩجاΗاإ ϲف ΔϨϴعϟا ϙήحΗϭ ΔϳΩاϬاجϭήϬك ΓΩاϣ Ϧϣ ΔعϮϨصϣ ΓΪاعϗ ϰϠع ΔϨϴعϟا ΖϴΒثΗ ϢΘϳ حصϔϟا ΔϴϠϤع (Z) 

Ϡϟ ΔΘثاب ΔϤϴϗ ϰϠع υاϔحϠϟϮسطحقϭ βجϤϟا Ϧϴب ΔϟΩاΒΘϤϟا Γ ϦϳΪعΒϟا ϲف ΔϨϴعϟك اϳήحΗ ϢΘϳ كϟάك ,ΔϨϴعϟا 

(Y,X ) ] ΔϨϴعϟسطح ا ΔϴافήغϮΒρ ϞثϤΗ ΓرϮص ϰϠع Ϟحصϧ هاΪϨعϭ73 .[ 

 
( ϞϜ13-2الش): تبادلϤال Γةالقو Ϥال αالرأ ϦةجبيϨرية  س وسطح العيάال Γر القوϬمج ίاϬ[73] في ج . 
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          Electronic Transitions     اانتقااΕ اإلϜترونية                  10-2) )

عϗϮϣ ϰϠع أعϧ ϰϠقطΔ فϮϳ" ϲجϮϧ ΪعاϦϣ ϥ ااΘϧقااΕ اإΔϴϧϭήΘϜϟ فϲ اشΒاϩ اϮϤϟصاΕ اعϤΘاΩا         

ϟا Δϣΰح ΔϤϗقـϧ أρϭأϭ ΆافϜΘحـ ήعϗ ϲف ΔصـطϮΘϟا Δϣΰـϧاا ϲهϭ ϞϴـΒϤϟا ΕقااΘـϧااϭ Γήغـاش ΕقااΘـ ήϴ

 ΓήاشΒϤϟ74[ ا] μ-  

 

( (1-10-2      ΓباشرϤال Εاانتقاا                                      Direct Transitions 

فΘϨΘقϮ  ϞصϞϴ ـاΔϣΰ  Θϟـعή حـع ϗــϜافϣ ΆـΘـΔϣΰ اϟـΔϤ حـقابϗ ϞـϣΪϨا ΘΗـΘقاϝ عـقϖ هάا ااϧـΘϳϭح    

Ϥب ΕاϧϭήΘϜϟـااϣـسار عاϳϭ ,ϱΩϮف بااـήعϳ ϝϭاا  ϮϨϟا ϦϴعϮϧ ϰϠع ϥϮϜـϤϟا ϝقاΘϨـϤϟا ήاشΒـ ΡϮϤس

)Allowed Direct transition أρϭأ ϰϟ· ΆافϜΘϟا Δϣΰح ϲف Δقطϧ ϰϠاع Ϧϣ ΕاϧϭήΘϜϟاا ϞقΘϨΗ Ϫϴفϭ (

 Δقطϧ ΪϨع ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ϲف ΔقطϧاϬΗاΫ ) اءπف ϲفK-spaceρήيϟا ϦϤض ( )∆K=0 اάصاحب هϳϭ (

) ΔϤϴϗ άأخΗϭ Ϣخΰϟاϭ Δϗطاϟا φϔح ϥϮϧاϗ ϖϴحقΗ ϝقاΘϧااr=1/2 ΔϴΗاا ΕاΩعاϤϟبا ϪϨع ήΒعϳϭ ([74]μ 

                    …………………………..(8-2)                               =          

                                                     ………………………….(9-2)     +q       

μ ϥأ Ϋ· 

Ei ,EfϥϭήΘϜϟأϟ ΔϴائϬϨϟاϭ ΔϴائΪΘااب Δϗطاϟا μ .ϲϟاϮΘϟا ϰϠع ϞϴصϮΘϟاϭ ΆافϜΘϟا ϲΘϣΰح ϲف 

h .ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ μ  

ki ,kf.ϲϟاϮΘϟا ϰϠع ϞϴصϮΘϟاϭ ΆافϜΘϟا ϲΘϣΰح Ϧϣ Ϟك ϲف ϥϭήΘϜϟإϟ ϲائϬϨϟاϭ ϲائΪΘااب ΔجϮϤϟا ϪجΘϣ μ 

q.ϥϮΗϮϔϟا ΔجϮϣ ϪجΘϣ μ              

ϤϴϗححΔ ااΘϜϟححΗϭ ϥϭήصححΒح ) صححغήϴا˱ جححΪا فϤϬϴححϞ باϤϟقارϧححϣ Δححع ϜϳϭqححΘϣ ϥϮجححϪ اϮϤϟجححΗϮϔϠϟ ΔححϥϮ اϤϤϟححΘص (

) ΔϟΩعاϣ9-2ϵا ϞϜيϟبا (μ ϲΗ 

                                                           ………………………….(10-2)         

) ϭفForbidden Direct transition Ϫϴاϣا اϮϨϟ  اϟثاϲϧ فϴسϰϤ بااΘϧقاϝ اΒϤϟاشή اϤϟحظϮر (        

 ϖρاϨϤϟا Ϧϣ ϥϭήΘϜϟاا ϞقΘϨϳ أρϭأ ΓرϭجاϤϟا ϖρاϨϤϟا ϰϟ· ΆافϜΘϟا Δϣΰح ΔϤϗ ϲف Δقطϧ ϰϠأع ΓرϭجاϤϟا

) ΔجϮϤϟا ϪجΘϣ ΔϤϴϗ ήϴغΗ ϡΪع ρήع بقاء شϣ ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ήعϗ ϲف ΔقطϧK) ΔϤϴϗ άأخΗϭ ,(r=3/2( 
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 ΓϮجϔϟا ΕاΫ ΕصاϮϤϟا ϩاΒبأش ϰϤسΗϭ Γارήحϟا ΔرجΩ ϰϠع ΪϤΘعΗ ا ΕقااΘϧاا ϩάه ϥفا ϦϴΘϟحاϟكا ا ϲفϭ

ήاشΒϤϟا ΔϟΩعاϤϟبا ϪϴعϮϨب ήاشΒϤϟا ϝقاΘϧاا Ϧع ήΒعϳϭ ΓTauc)( حΒصΘ(2-11)……………………………                                     [74 ]:       ف                 

μ ϥأ Ϋ· 

 r. ϝقاΘϧاا  Ϯϧ ΩΪحϳ ϲأس Ϟϣعاϣ  μ 

 B₀ .ΓΩاϤϟا ΔعϴΒρ ϰϠع ΪϤΘعϳ Ζثاب μ 

Eg
opt μ  ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج ϞثϤΗ) ΕاΪحϮبeV.( 

(2-10-2)                  ΓباشرϤغير ال Εاانتقاا                 Indirect Transitions 

ϨϣطقΔ أخΔϤϗ  ϯή حΔϣΰ اϜΘϟافϗϭ Άعή حΔϣΰ اϮΘϟصϞϴ فϭ ϥϮϜΗϲهϲ ااΘϧقااΕ اΗ ϲΘϟحصϞ عϣΪϨا         

 ΔجϮϤϟا ϪجΘϣ اءπف ϲف(k),  ϥأ ϱأ)k 0( كϟΫϭ ϥϮϧϮϔϟا ΓΪساعϣ ϝخا Ϧϣ ΙΪحΗ ΕقااΘϧاا ϩάهϭ ,

ϮϧعϦϴ, عϣΪϨا  اϭϰϟااΘϧقااΕ غήϴ اΒϤϟاشΗ Γήقسϟ.  ϢإΔϥϭήΘϜϟ اϮϤϟج ϟϪحφϔ اΰϟخϢ  اϨϟاΞΗ عΗ ϦغΘϣ ήϴج

 ϖρاϨϣ ϲف ΓΩϮجϮϤϟا ϭ ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح Ϧϣ Δقطϧ أρϭأϭ ΆافϜΘϟا Δϣΰح ϲف Δقطϧ ϰϠأع Ϧϴب ΕقااΘϧاا ϥϮϜΗ

) ΔجϮϤϟا ϪجΘϣ اءπϔϟ ΔϔϠΘΨϣk.ΡϮϤسϤϟا ήاشΒϤϟا ήϴغ ϝقاΘϧباا ϝقاΘϧا ااάه ϰϤسϳ (  ϥϮϜΗ اϣΪϨعϭ

اϝ ـϰϤ بااΘϧقـϮصϞϴ فϴسـϜافϭ ΆاΘϟـϧΘقطΔ فϲ حϲΘϣΰ اϟااΘϧقااΕ بϦϴ اϨϟقاρ اϤϟجاϭرΓ أعϭ ϰϠأρϭأ 

              ϭ75] μ]                               ………………………………(12-2)فجΓϮ اϟطاάϬϟ Δϗا اϦϣ  ϮϨϟ ااΘϧقااϦϜϤϳ Ε حسابϬا Ϧϣ اϤϟعاΔϟΩ اή ,ΔϴΗϵ اΒϤϟاشή اϮϨϤϤϟ ـϴـغ

Ϋ· μϥ·   

E'g
 opt ) ΕاΪحϮب ΡϮϤسϤϟا ήاشΒϤϟا ήϴغ ϝقاΘϧاϟ ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج μeV .( 

 B1   μ.ΓΩاϤϟا  Ϯϧ ϰϠع ΪϤΘعϳ Ζثاب 

 Ep ) ΕاΪحϮب ΪساعϤϟا ϥϮϧϮϔϟا Δϗاρ μeV( .  

) Γصاص -اإشارΘϣا ϲϨعΗ μ(ϟا.ϥϮϧϮϔ 

) Γاإشار+ ΙعاΒϧا ϲϨعΗ μ(ϟا.ϥϮϧϮϔ 

r.ΕقااΘϧاا  Ϯϧ ΩΪحϳ ϲاس Ϟϣعاϣ μ ` 

ή ـ) فΘسϰϤ ااΘϧقااΕ غr ϴ=(3 اΒϤϟاشΓή اϤϟسϮϤحΫ·ϭ Δا كاϥ غήϴ) فΘسϰϤ ااΘϧقااr = 2) Εكاϥ  فأΫا    

ΔعϮϨϤϤϟا ΓήاشΒϤϟا ) ϞϜيϟ14-2ا (ΕقااΘϧاا ϩάه ϦَϴΒُϳ ( 
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( ϞϜترونية ]14-2الشϜاإل Εاانتقاا ωأنوا :)74]. 

(a )اا ϝالنتقا(           .باشرϤb )اا ϝباشر.الغيرال نتقاϤ 

 
(2-11)  ϞوصϤوء مع شبه الπال Ϟاعϔت 

Interaction Of Light with Semiconductor 
      Δϗء بطاϮض ςϴϠسΗ ϢΘϳ اϣΪϨع(h ᵒ)  Δϣΰح Ϧϣ ϞقΘϨΘϟ ΕاϧϭήΘϜϟاا ΞϴϬΗ ϥا ϩάه ϪΘϗطاϟ ϦϜϤϳ ُϪ˴ϧΈف

 ΆافϜΘϟا(V.B.)  ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ϰϟا(C.B.)  .اϴئϮا ضϴصϮΗ ΔثΪحϣجب فϳ Δطϗساϟا ΕاϧϮΗϮϔϟا Δϗأطا ϥ

 Δϳϭساϣ ϥϮϜΗأήΒاك ϭEg)  (h   ΔعϮϨϤϤϟا Δϗطاϟا ΓϮفج ΔϤϴϗ Ϧϣ(Eg) ϥϮϜΗ اϣΪϨعϭ .(Eg)  Δϳϭساϣ      

ص ـΘϤـϥϮ اϤϟـا عϣΪϨا ρ ϥϮϜΗاΔϗ اΗϮϔϟـΩΩή اϟعΔΒΘ, اϣـباϳ Ϋ( ᵒ) Η Ϫϧعήف ·,  (ᵒ=Eg/h )فاϟ  (h ᵒ)  ϥـ

Βـاك ΔϴϠϤع ϥفا Δϗطاϟا ΓϮفج ΔϤϴϗ Ϧϣ ήΔϴااضاف Δϗطاϟا ΩΪΒΘΗϭ ϢΘΗ فϮس ϝقاΘϧاا)  (h -Eg ,Γارήح ϞϜبي

 ϪΒش ϞاخΩ ϰϟا άϔϨϳ Ϟص  بΘϤϳ ا ϥϮΗϮϔϟا ϥفا Δϗطاϟا ΓϮفج Ϧϣ Ϟϗا ςϗساϟا ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ Ζϧا كاΫا اϣا

  ϞصϮϤϟء  .[75[اϮπϟا ΓΪع شϣ ΔϠصϮϣ ϪΒش ΓΩاϣ ϞاخΩ ءϮπϟصاص اΘϣا ΔΒسϨϟ اϳΩήρ اسبϨΘϟا ϥϮϜϳ

 ϱΩΆϳ اϤϣ ,Ϧϴعϣ ϲجϮϣ ϝϮطϟ·ϥϮϠϟا ϱΩء ااحاϮπϟا ΓΪيϟ ϲُأس ϝحاϤاض ΙϭΪح ϰϟ Ϧϣ  ϩرϭήϣ ϝخا

ΕήΒϣا Δϗك بعاϟΫ Ϧع ήϴΒعΘϟا ϢΘϳϭ ΓرϮϠΒϟا ϲف )Lambert(   [76]μ 
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 (13-2)............................................                               

 

:α  ϲجϮϤϟا ϝϮطϠϟ ϪϟاΩ ϪϔصϮصاص (بΘϣاا Ϟϣعاϣا.(ςϗساϟ 
(I/Iᵒ) .ΓΩاϤϟك اϤع سϣ اسبϨΘΗ ϲΘϟاϭ ςϗساϟء اϮπϟا ΓΪش ϰϟا άافϨϟء اϮπϟا ΓΪش ΔΒسϧ μ 

 

(2-12ΕوصاϤال ϩالبصرية أشبا ιواΨال )  

Optical Properties of Semiconductors  
     ϩάهϭ ,ΓΩاϤϟاϭ ءϮπϟا Ϧϴب Ϟحاصϟا ϞاعϔΘϟب اΒبس ΕاϴϠϤع ΓΪع ΙΪحΗ ΓΩاϤϟا ϰϠء عϮπϟا ρاسقا ΪϨع

 .ΓΩاϤϟبسطح ا ϲسϴρاϨغϣϭήϬϜϟيعا  اϟا ϡاΪاصط Δحظϟ ΔجϭΩΰϣ ϭا ΓΩήϔϨϣ ΓرϮبص ΙΪحΗ Ϊϗ ΕاϴϠϤعϟا

 .(Transmitted)اάϔϨϳ ϭ  (Reflected), اϨϳ ϭعβϜ (Absorbed)فاϟيعا  ΘϤϳ Ϊϗص 

Ηقع اϔΘϟاصϞϴ اأساسΔϴ اΗ ϲΘϟصف اΨϟصائص اΒϟصϮϤϠϟ ΔϳήاΩ فϲ اϟجΰء اήϤϟئϦϣ ϲ اϟطϴف    

ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮϔϟا ΔطقϨϣ ϲف ϦϜϤϣϭ ,ϲسϴρاϨغϣϭήϬϜϟا(UV)  ) اءήϤحϟا ΖحΗ ΔطقϨϤϟا ϭIR  ΓΪيϟفا .(

IA   ϭااΘϣصاصϮΔϴ  كϦϣ Ϟ شΗ ΓΪساϣ ϱϭجϟ     ϤجϴϤع حااΕ اϟيعا  اϟساςϗ اϤϟصطϡΪ باϟسطح

 ΔϴاسϜعϧااIR  ΔϳΫاϔϨϟاϭIT μϦϴΒϣ اϤك 

 

…………………………….(14-2)                                  

 

    ΔϟΩعاϤϟا ΖϤسϗ اΫاϭ ,Ϧϣΰϟاϭ ΔساحϤϟا ΓΪحϮϟ سطحϟبا ΔϣΪصطϤϟا ΕاϧϮΗϮϔϟا ΩΪا عϬϧبأ ΓΪيϟف اήعΗϭ

)2-14 ϥϮϜΘا سϬϧΈف ςϗساϟيعا  اϟا ΓΪش ϰϠع (ϲΗاا ϞϜيϟباμ-  

 

………………………………(15-2)                                                       

 

 ϭA   ΔϴصاصΘϣاا ϞثϤΗ       ϭ ,R   ΔϴاسϜعϧاا        ΔϳΫاϔϨϟا  ϭT ϲه      ,  ΙϭΪح ϦϜϤϤϟا ήϴغ Ϧϣ

.ΩاϮϤϟا ϲف Ϊاحϭ ϥا ϲف Δϴϟعا ΔϳΫاϔϧϭ ΔϴاسϜعϧاϭ ΔϴصاصΘϣا 
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 حافة اامتصاι اأساسية (1-12-2) 
Fundamental Absorption Edge                  
  

ϤΗثϞ حافΔ ااΘϣصاص ااساسϣ  ΔϴقΪار اϳΰϟاΓΩ اϟسϳήعΔ اϟحاصΔϠ فϣ ϲعϝΪ ااΘϣصاص ϣ ϰΘϣا        

 Δقطϧ ϰϠأع Ϧϴب Δϗطاϟبا ϕήف Ϟϗأ ϞثϤΗ ϲϬا, فΒϳήقΗ Δϗطاϟا ΓϮجϔϟ Δϳϭساϣ ΔصΘϤϤϟااشعا  ا Δϗاρ ϥϮϜΗ

ϲف.  ϩاΒاش ϲف ,ΔϳرϮϠΒϟا ΔϠصϮϤϟا ϪΒش ΩاϮϤϟا ϲف ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ϲف Δقطϧ أρϭأϭ ΆافϜΘϟا Δϣΰح

) ΓΩحا Δϴصاص ااساسΘϣاا Δحاف ϥϮϜΗ رϮϠΒΘϟا ΔϳΩاحا ΕصاϮϤϟاSharpا فϬϨϣ ΓΪح Ϟϗأ ϥϮϜΗ اϤϨϴـ) ب ϲ

 . [76]اشΒاϩ اϮϤϟصاΕ اΘϤϟعΓΩΪ اϮϠΒΘϟر

 Δثاثϟصاص اΘϣاا ϖρاϨϣΔϴΗاا  ϞϜيϟا ϲف ΔϨϴΒϣ هاήكΫ(15-2)  صاصΘϣاا Ϟϣعاϣ Δϗضح عاϮϳ ϱάϟا

(α) ϥϮΗϮϔϟا Δϗ78[)    (بطا] . 

  High Absorption Region                 مϨطقة اامتصاι العالي     1-1-12-2))
        ϲف ΓΪΘϤϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟا Ϧϴب ΕقااΘϧاا ΙϭΪح Ϧع ΔجΗاϧ ΔطقϨϤϟا ϩάه(V.B.) ΆافϜΘϟا Δϣΰحϭ 

 ϲف ΓΪΘϤϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟا(C.B.) ,ϞϴصϮΘϟا ΔϣΰحϭΔϤϴϗ ) صاصΘϣاا ϞϣعاϣαϱϭساΗ ( )cm-1 α ≥ 104 (

) ϞϜيϟاϭ ,ΔطقϨϤϟا ϩάه ϲ2ف A -15ϦϜϤϳϭ ,ϲϟعاϟصاص اΘϣاا ΔطقϨϣ ϦϴΒϳ ( اϬϟخا Ϧϣ  ϰϠف عήعΘϟا

Ϟϣعاϣ Ϧع ήϴΒعΘϟا ϢΘϳ ϭ ,ΔعϮـϨϤϤϟا ΔϳήـصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮصاص ( .فجΘϣااα Δϗعاϟبا  ΔطقϨϤϟا ϩάه ϲف (

ΔϴΗϵ(2-16)..…………………………                                  [76] :ا                           

    
μϥ· Ϋ· 

B  .ΓΩاϤϟا ΔعϴΒρ ϰϠع ΪϤΘعϳ Ζثاب μ 
 

h  ) ΕاΪحϮب ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ μeV.( 
 

:Eg   .ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج 
  

r .ΕقااΘϧاا ΔعϴΒρ ϰϠع ΪϤΘعϳ ϲ  ϣ μعاϞϣ أسُّ˶
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ي 2-1-12-2))  مϨطقة اامتصاι اأس˵ ˶
     Exponential Absorption Region 

) كϤا   ϣ1˂ α ˂104) cm-1حصϮرΓ بϦϴ (α)فϲ هϩά اϨϤϟطقϣ ΔϤϴϗ ϥϮϜΗ ΔعاϞϣ ااΘϣصاص         

) ϲضح فϮϣ2B-15 ΔϤϗ ϲف ΔϴضعϮϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟا Ϧϣ ΔطقϨϤϟا ϩάϬϟ ΔϴϧϭήΘϜϟاا ΕقااΘϧاا ΙΪحΗϭ .(

. ϞϴصϮΘϟا Δϣΰبح ΓΪΘϤϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟا ϰϟا ΆافϜΘϟا Δϣΰ[77]. ح ΰΗ ϭ بΒا بسϬϴا فϴُصاص أسΘϣاا Δحاف ΩاΩ

 Ϟϣــعاϣ Ϧع ήϴΒعΘϟا ϢΘϳϭ ,ΖϟϮف ϥϭήΘϜϟا ΔعπΒϟ ΪΘϤΗ Ϋصاص اΘϣاا ϲف ΔϴجϳرΪΘϟا ΓΩاϳΰϟا ΙϭΪح

 ϭ]78]μاϤΗ ϲΘϟثϞ باϤϟعاUrbach  ΔϟΩ)فϲ هϩά اϨϤϟطقΔ بعاΔϗ اϭرباΥ ((α) ااϣــΘصاص 

          ⁄                                      …………………….. (17-2)   
μϥ˴أ Ϋ· 

αₒ ) .اسبϨΘϟا Ζثاب μ( 

Eu ) μ((Υربحاϭا ϝϮحϳΫ Δحϗاρ ) ΔϳήصΒϟا ΓϮجϔϟا ΔطقϨϤϟ  ΔϴضعϮϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟا ϲف ϝϮϳάϟا νήع..  ϥϮحϜΗϭ

ΏϮϠقϣ ϰϟ· Δϳϭساϣ Ϣرس Ϧϣ ΞΗاϨϟا ϞϴϤϟ؛ا ) ΔϴϧاϴΒϟا Δϗعاϟاh )  ϭ  (Ln α.( 

 

 ( مϨطقة اامتصاι الواρئ                 (3-1-12-2

 Low Absorption Region  
) ·Ϝϳ Ϋــα ˂ 1 cm-1 ϥϮفϲ هــϩά اϟـϨϤـطقΔ صغήϴا˱ جΪا˱ ( ϳ (α)ـϜـϣ ϥϮـعاϞϣ ااΘϣصاص        

ϔϴصاص ضعΘϣاا ˱ اϟــطاϭ ,Δϗ  اϝϮϳάϟ اΪϟاخϔϟ ΔϴϠـجϤΗϭ .  ΓϮثϞ هϩά اϨϤϟطقΔ ااΘϧقااΕ ااΔϴϧϭήΘϜϟ بϦϴ ا

ΓΩاϤϟا ΔعϴΒρ ϰϠع ϩάصاص هΘϣاا ΔطقϨϣ ΪϤΘعΗ هاήϴπحΗ Δقϳήρϭ  فϭήυ ϰϠعϭ اϬΗϭقاϧ ثϴح Ϧϣ .

) ϞϜيϟ2اC-15  (ϳ ئρاϮϟصاص اΘϣاا ΔطقϨϣ ضحϮ]77]. 



الجزء النظري                                                                                  الفصل الثاني     

 

47 

 

 

 ϞϜ(2-15)الش ϱورϠالب ϞوصϤااساسي في شبه ال ι[77]: حافة اامتصا. 

 

 اامتصاصية والϔϨاΫية 
  Absorbance                                                          ( اامتصاصية 2-12-2) 
       ) ΔϴصاصΘϣف ااήعΗA Ϧϴب ΔΒسϨϟا اϬϧغياء () بأϟا ϪصΘϤϳ ϱάϟص اΘϤϤϟاإشعا  ا ΓΪشIA ΓΪشح ϰϟ· (

) ϪϴϠع ςϗساϟاإشعا  اI0] ΔϴΗϵا Δϗعاϟبا ϰعطΗϭ ,ΕاΪحϮϟا Ϧϣ Δϴϟخا ΔϴϤك ΔϴصاصΘϣاا ϥϮϜΗϭ ,(79]μ           

                     )18-2 (.......................                                                                      

    Transmittance                                                              ( الϔϨاΫية2-12-3)

) ΔϳΫاϔϨϟف اήعΗT) غياءϟا Ϧϣ άافϨϟاإشعا  ا ΓΪش Ϧϴب ΔΒسϨϟا اϬϧبأ (I ΔحϴϠع ςϗسحاϟاإشحعا  ا ΓΪش ϰϟ· (

)Iₒ ΕاΪحϮϟا Ϧϣ Δϴϟخا ΔϴϤك ˱ΓΩعا ϥϮϜΗϭ ,(μΔϴΗϵا Δϗعاϟبا ϰعطΗϭ, 

                                              .………………… (19-2)    

         ΔϳΫاϔϨϟا ςΒΗήΗϭ(T)  ΔϴصاصΘϣع اإϣ(A)  ΔϴΗϵا Δϗعاϟ[79]باμ        ቀ     ቁ        ቀ       ቁ                     .. ………....….. (20-2)                                                           ……..….….…… (21-2)     
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( ϞϜية  تغير: 16)-2الشΫاϔϨوجي يةاامتصاصوالϤال ϝطوϠه دالة لϔلـ  أغشية  البصرية بوص( ZnO) 
 [80] .حرارΓ التΪϠيϦ درجةمع تغير

 
 
 Optical Constants           الثوابΖ البصرية                                    (2-12-4)
 

(2-12-4-1 )ιاامتصا ϞمعامAbsorption Coefficient                                 
           

) بأϧ ϪϧسΔΒ اϨΘϟاϗص فϲ فϴض(شΓΪ) ρاΔϗ ااشعا  اϣϭήϬϜϟغϨاϴρسϳα ϲعήف ϣعاϞϣ ااΘϣصاص(

اϮϤϟجΩ ΔاخϞ اϮϟسϳϭ ,ςعϣ ΪϤΘعاϞϣ اϟساςϗ (اϤϟار خاϝ اϤϟاΓΩ) باϨϟسϮϟ ΔΒحΓΪ اϤϟساحΔ باΗجاϩ اΘϧيار 

 ΕقااΘϧاا  Ϯϧ ثϴح Ϧϣ ϞصϮϤϟا ϪΒاص شϮخ ϰϠعϭ ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ ϰϠعϭ ΓΩاϤϟا  Ϯϧ ϰϠصاص عΘϣاا

 Ϟϣعاϣ ΔϤϴϗ Δفήعϣ ϝخا Ϧϣ ΔϴϧϭήΘϜϟاا ΕقااΘϧاا ΔعϴΒρ Δفήعϣ ϢΘϳϭ ,Δϗطاϟا ΓϮفجϭ ΔϴϧϭήΘϜϟاا

) ΔϤϴϗ Ζϧا كاΫصاص, فاΘϣاا�         Ϩعϳ اάϬا ) فϣا ,ήاشΒϣ ϲϧϭήΘϜϟا ϝقاΘϧا ΙϭΪح ΔϴϟاϤΘاح ϲ

) ΔϤϴϗ Ζϧا كاΫا�          ϰعطϳϭ , ήاشΒϣ ήϴغ ϲϧϭήΘϜϟا ϝقاΘϧا ΙϭΪح ΔϴϟاϤΘاح ϰϠع ϝΪϴف (

) ΕήΒϣا ΔϟΩعاϣ ϖفϭ ϰϠعLambert(  [81]μ 
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                                                        ……………………..(22-2) 

 

α=2.303                                             ………………………(23-2)  

 ϤΗ μثϞ ااΘϣصاصAΔϴحϴث 
t        غياءϟك اϤس Ϯه μ 

 

( ϞϜ17-2الش): تغير  Ϟمعام( ιاامتصا�) ه دالة لϔبوصϠوجيϤال ϝانوية طوϨال ϥباπقϠلـ  ل(ZnO)  
 ϦيΪϠالت Γ[82]مع تغير درجه حرار. 

 

                                                                                 Extinction Coefficient         معامϞ الϤΨود  (2-12-5)
      ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣ فήعϳ(K0) Ϫϧا  بأϣ ΔϴϤك ϕΩأ ήϴΒعΘب ϭأ ,ϖϴϗήϟغياء اϟا ϲف ΔصΘϤϤϟا Δϗطاϟا ΔϴϤك

 ΔجϮϤϠϟ Ϟحاصϟا ϦϴهϮΘϟا ϭأ ΩϮϤΨϟا ϞثϤϳ Ϫϧا ϱأ , Δطϗساϟا ΕاϧϮΗϮϔϟا Δϗاρ Ϧϣ ΓΩاϤϟا ΕاϧϭήΘϜϟا ϪصΘϤΗ

ΔϴΗϵا Δϗعاϟبا ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣ ϰعطϳϭ .ΓΩاϤϟا ϞاخΩ ΔϴسϴρاϨغϣϭήϬϜϟ(2-24).……………………                                                    .[83]ا 

     ϳϭـاحـΨϟا Ϟϣعاϣ ϥأ φـΘعϳ ΩϮϤبـ ΪϤأسـ ΓرϮـصϠع Δϴطـاسϟا ϰـϤϟا ϝϮيـϠϟ ϲجϮس عا ـϟـاϗـاς , 

ϣعاϣϭـϞ  صاصΘϣاا(α)  .ΓΩاϤϟا  Ϯϧ ϰϠع ϩرϭΪب  ΪϤΘعϳ ϱάϟا 
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 (13-2)  ϦيΪϠالت                                                                         Annealing 
       ϦϳΪϠΘϟا ΔϴϠϤف عήعΗ  ΓΪϤϟ ΔϨϴعϣ Γارήح ΔرجΩ ϰϟ· ϖϴϗήϟغياء اϟا ϭأ ΝΫϮϤϨϟا νήعΗ ΔϴϠϤا عϬϧبأ

بϮجΩϮ غاϣ ίعϟΫ ϢΘϳϭ ,Ϧϴك عϭ ϰϠفϖ اϟحاجΔ  أϣ ΔϴϨϣί ϭحϭ ,ΓΩϭΪعاΗ ΓΩجϯή باήϔϟاϭ ύ بϮجΩϮ اϮϬϟاء

[84]. 

 ϰϠع ϦϳΪϠΘϟا ΔϴϠϤع ϞϤعΗϭ[85]. 

1-  ΪϴعΗ ϥأ Εراάϟع اϴطΘسΗ Δϗطاϟا ϩάϬبϭ ,Δϴكήح Δϗاρ Εراάϟا ϲعطΗ اϬϧأ ΔϴΒϴكήΘϟا ΏϮϴعϟا Ϧϣ ϞϴϠقΘϟا

Ψصائص اήΘϟكΔϴΒϴ بظϭήف اϦϳΪϠΘϟ اϦϜϤϳϭϟ أΘΗ ϥأثή  اϮϠΒϟرϬΒϴΗήΗϱا, ΗϭأخϜϣ άاϬϧا ضϦϤ اήΘϟكϴب 

 , Γارήحϟا ΔرجΩ)ϭ ΖϗϮϟاϭ (Φϟ·  ϱϮجϟغاف اϟا . 

2- ϳ ΓΩاϣ ϞاعϔΗ ϰϟ· ϱΩΆϦϣ ΰϴح ϲف ϦϳΪϠΘϟاء اήج· ΪϨع Ϧϴكسجϭع اأϣ غياءϟا  Ϧϣ ΪعΗ كϟάϟ اءϮϬϟا

 Ϟثϣ Ϊϴبعض اأكاس ήϴπحΗ ϲف ΔاجحϨϟا ϖائήطϟا(SnO2, ZnO). 

ΗحϞϳϮ اϟغياء اϖϴϗήϟ اϦϣ ϥϮϜϤϟ عϮϣ ΓΪاΩ أϣ Ϧϣ ϭاϭ ΓΩاحϦϣ ΓΪ اϟحاΔϟ اϟعيϮائΘϣ ϰϟ· ΔϴعΩΪ اϮϠΒΘϟر  -3

 .أΘϣ Ϧϣ ϭعΩΪ اϮϠΒΘϟر ·ϰϟ أحاϱΩ اϮϠΒΘϟر

4- ΓΪϟϮΘϤϟا ΕاΩاϬاإج Δϟاί·ϭ ΕاعاΨϧااϭ صήϟا ΏϮϴع Ϟثϣ ΏϮϴعϟا Ϣعظϣ ϰϠاء عπقϟ[45]ا. 
 ϦϳΪϠΘϟا ϝاΰϳ اϣ ϦϜϟϭاή˱ϴΒا˱ كϳΪحΗ ϟ ˱اΒϟغا Δϴϟعاϟا ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ϥأ Δϴϟعا ΔϳرϮϠب ΓΩϮج ϰϠع ϝϮحصϠ

 Ϟأج Ϧϣ ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ϦϴحسΗ جبϳ , ϲϟاΘϟباϭ  ΔϳήهϮجϟا ΏϮϴعϟا Ϧϣ ΪϳΰΗ اϣϟاϰϠع ϝϮحص  ΓرϮϠب

ϴعϭ ΔϴϟعاΏϮ Ϟϗ[50]ا . 

 ϦϳΪϠΘϟا Ϣقسϳϭϰϟا  μاϤه ϦϴعϮϧ 

 ) .Rapid thermal annealing(اϦϳΪϠΘϟ اϟحήارϱ اϟسϳήع  -1

2-  ϱΪϴϠقΘϟا ϱارήحϟا ϦϳΪϠΘϟا)Classical thermal annealing  (ϝاϤعΘباس ϢΘϳ Ϋ· ϭأ ήΘϴه .ϥήف 

 ΕاϮخط Ιبثا ϦϳΪϠΘϟا ΔϴϠϤع ήϤΗϭ 

1- .ΔبϮϠطϤϟا Γارήحϟا ΔرجΩ ϰϟ· ϦϴΨسΘϟا 

2- .ΔرجΪϟا ϩάه ΪϨف عϗϮΘϟا 

3- ΪϳήΒΘϟا ϟاϲجϳرΪΘ .Δفήغϟا Γارήح ΔرجΩ ϰϟ· 
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                                                                                                                                                                                     Introduction                                                                        الϤقΪمة(1-3) 

) اϴϗήϟقΨϟZnO ΔطـϮاΕ اϟـعϞϤ اϟــΒΘϤعΔ فـΗ ϲحήϴπ أغــيـϦϤπΘϳ" ) Δϴ هάا اϔϟصϮΗ Ϟضϴحا        

 ΓήـπحـϤـϟاΕرجاΪب ϦϳΪϠΗ Γارήح  ϰϠعـ ΔΒسήـϤϟا Δϴاأغيــϭ ΔϔـϠΘـΨϣ Νجاΰϟا Ϧϣ ΪاعϮϗ بϟا Δقϳήط

ϟـاϴائϤϟا ΔϳارήـحΔ )Hydrothermal( ϡاΪΨΘق بأسΗـ ΔϴϨ)Autoclave(. ϳأ ϦϤπΘϳϭـϤا عπحـΗ ΔϴϠـπـ ήϴ

 .اϟقϴاساΕاϮϤϟاΩ ااساسΔϴ فπا˱ عϭ Ϧصف عاϟ ϡأجΓΰϬ اϤϟسΘعΔϠϤ فϲ جϴϤع 

                        (ψϨϤAutoclaveومة  الحرارية الϤائية )ال (3-2)
System(Autoclave))                                                    ) Hydrothermal 

 
      ϡاϤΘااه ΪϳاΰΗ   Γήϴاأخ Δϧϭϵا ϲبفϳارήحϟا ΕاϴϨقΘΔ  ΔϴائϤϟا ΔπϔΨϨϤϟا ΔϔϠϜΘϟب اΒبس ΔϟϮϬسϭ

 ,ϝاϤعΘااسϭ ΕاΫ ϲف Γاءϔأك] Δϗطاϟا ϡاΪΨΘ86س], ϲارجΨϟغاف اϟا ϥϮϜΘϳ  ςغπϟا ΔϣϮظϨϣ Ϧϣ

 ϱارήحϟا)Autoclave (ϭϥΪعϣ Ϧϣ  ϡϭقاϤϟا ΫاϮϔϟأ اΪصϠϟ(stainless steel) )SS304, (  ϪسطϮΘϳ

ΔϧاϮأسط Ϧϣ ΔعϮϨصϣ )Teflon( رΪقΗا بــسعϬΘ ml)  200(   Γارήح ΔرجΩ ϞϤحΘΗ ,Ϧϣ)100ϰϟ·400  (

ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ  ςضغϭ(pressure ≤ 3Mpa).  Δكήش Ϧϣ ΓΩϭΰϣ(Toption   Instrument Co., 

Limited, china.) ϭ) ϞϜيϟضح )1-3اϮϳ ίاϬج ϱارήحϟا ςغπϟا ΔϣϮظϨϣ حثΒϟا ϲف ϡΪΨΘسϤϟا.  

 

( ϞϜ1-3الش):  ίاϬج Γصور( ϱالحرار ςغπالAutoclave) الϞϤستعϤ في البحث . 
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  Preparation of Thin Films                         ( تحπير اأغشية الرقيقة   3-3)

 

           Cleaning of Substrates Depositionالترسيب  قواعΪ( تψϨيف 3-1 -3)
                               

         ϢΘϳ  ϖϴΒطΘϟا  Ϯϧ ϰϠا عΩاϤΘاع ΓΪϳΪع ΩاϮϣ ϰϠع Δقϴϗήϟا Δϴسب اأغيήΗΫا  ϪاعϮϧبأ Νجاΰϟا ϞϤيΗ

ϭϥΩعاϤϟا ϭ صاϮϤϟا ϩاΒاشΕ ϭ ΕاήϤϴϟϮΒϟا ϭ كϴϣاήϴسϟا.   

      ϲϟحاϟا اϨبحث ϲف ϱΩاϴΘاأع Νجاΰϟا Ϧϣ ΪاعϮϗ ΖϠϤعΘاس ( Soda Lime glass) Ϥع ϲفϠ ήϴπحΗ Δϴ

 Δϴأغي  (ZnO)Ω1.5 باأبعا)cm2×2.5( ϭ) ـكϤُس ΕاΫ0.1 cm( ϭΔϴب اأغيϴسήΗ ϲعا فϮϴش ήاكث Ϯه 

.ΔπϔΨϨϣ ΔϔϠك ϭΫ ϭ فϴظϨΘϟاϭ عϴقطΘϟا ϞϬس Ϫϧهأϭ ΪاعϮقϟف اϴظϨΗ ϲف ΔعΒΘϣ ΕاϮخط ΓΪع ϙاϨ

ΔϣΪΨΘسϤϟا  ϲϜϟϦϤπϧ  اصϮΨب ήثΆϳ Δϴجاجΰϟا ΪاعϮقϟسطح ا ϰϠائب عϮيϟا ΩϮجϭ ϥّأ Ϊϴج ϞϜا بيϬϔϴظϨΗ

  μكاϲΗϵ , اΨϟطϮاΕ هϲاأغيΔϴ اΗ ϢΘϳ ϲΘϟحήϴπها

1-  Δϴجاجΰϟا ΪاعϮقϟا Ϟغس ϢΗ ΕاϧϮϳاا  ϭΰϨϣ اءϤا بΪϴجϟΨΘϠϠ ήϴأثΗ Ϧع ΔϤاجϨϟا ϖϟاϮعϟا Ϧϣ ص          

ϞϣاϮعϟا .ΔϳϮجϟا 

2-  ϲجاجί ϕرϭΩ ϲف Δϴجاجΰϟا ΪاعϮقϟا ήϤغΗ ع ϱϮΘحϳϠ  ϭΰϨϣ اءϣϭ ,ϝϮϧثاϳاإ , ϥϮΘϴاأس ϰ          

ΓΪϤϟ ΔϴϟاΘΘϣ Δقϳήبط ,ΕاϧϮϳاأ  )min30  (ـثϳ Ϣـϟضع اϮحـ ϲف ϕرϭΪـ ϡاϤ ΕجاϮϤϟص  اϟا ϕϮـفΔϴΗϮ  

(Ultrasonic Bath)   ΓΩϮجϮϣ ϥϮϜΗ Ϊϗ اϬϴف ΏϮغήϣήϴغ ΕاΌϳΰجϭ ΔϳϮπع ΩاϮϣ ϱأ Δϟاί· ϥاϤπϟ   

 ϰϠعϟسطح .ا 

3- ϟف اϔجΗΪاعϮش ق ϱأ ϙήΘΗ ا ϲΘϟا Δϴجاجΰϟائح اήيϟف اϴظϨΘب Δخاص Ξϴسϧ Δطعϗ ϝاϤعΘائب ـباسϮ

ϠـعΪاعϮقϟسطح ا ϰ. 
 اϭήΘϴϨϟجϦϴ.غاί ب قϮاعΪاϟ فΗϴجϳ ϢΘϔأخήϴا  -4

. 

 The Material Used                               الϤواد الϤستΪΨمة            2 )-3-(3 

           ϭ ϦϴارصΨϟا ΕاήΘϧϭ ϦϴارصΨϟا Εخا Ϧϣ Ϟك ϡاΪΨΘأس ϢΗ ϲاسΪسϟا ϦϴϣاήΘΗ ϦϴϠثϴϣ(HMTA) 

hexamethylenetetramine)  ) ϝϭΪجϟاϭ (3-1 ثϴح Ϧϣ ΩاϮϤϟخصائص ا ϦϴΒϳ ( ϴصϟائغ  اϴϤϴϜϟـا  Δϴ

 ϧϭسϬΘΒا Ϧϣ اϨϟقاء , ϭاϥίϮϟ اϟجϨϣϭ ϲΌϳΰيأها. ,
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( ϝوΪ1-3الج):  ( ير اأغشية لـπمة في تحΪΨستϤواد ااولية الϤخصائص الZnO). 

Supplier Molecular 

weight 
Purity Chemical formula Material Sr. No 

England 219.5 g/mol 98.5% Zn(CHCOO  (  O   

(dehydrate) 
Zinc acetate 1 

England 297.5 g/mol 97% (Zn (N    .6     Zinc nitrate 2 

England 140.19 g/mol 98%         HMTA 3 

 

               ( بالطريقة الحرارية الϤائية   ZnO( تحπير القπباϥ الϨانوية )3-4)

 Preparation of (ZnO) Nanorod by Hydrothermal                   

(3-4-1 )άبقة بρ يرπورتح  ΪاوكسيϦارصيΨال                                                     

                                                    Preparation of ZnO Seed Layer 

            πحΘϟـϴـΒρήـقـΔ ϟــاΒرـϭάlayer) seed( , ϡاΪـΨـΘاسـ ϢــΗ ــخ ΕاΨϟـارصـاϴـϦ ϟـاϤـائـϴـΔ 

   O  (  Zn(CHCOO ϲهϭ   ϥϮϟ ΕاΫ ΓΩاϣاصع أϧ ضϴبϳϲΌϳΰجϟا اϬϧίϭ اءϤϟا ϲف Ώϭά 

mol)/g21λ.5( ارهϬصϧا ΔرجΩϭغ اϠΒϳ)  ℃237 . (ϭقاϧϭاϬΗ )98.5%(  ΓΩاϤϟاϭ   ΓΩϭΰϣ Δكήش Ϧϣ 

)(BDH company ,  ثϴحΗـΔابΫ· Ϣ10 mM)  ( خ Ϧϣـ ΕارصاΨϟـا Ϧϴ ϲ50ف ml)(   Ϧϣ

اΓΪϤϟmin)    16(  ϰϟ  فϕϮ اϟصϮϤ ΔϴΗϮجاΕ اϟ  حϤاϡ اϤϟحϝϮϠ باسΪΨΘاΗ   ϡحϳήك ϝϮ  ϢΗϭΝΰϣϭ ـثاϧـϳاإ

 ϥاأϥϮϠϟا ϢϳΪع ϝϮϠحϤϟح اΒا ,صϤك    ϢΗ ϡاΪΨΘأس  Δ100( سحاحmicropipette (  ρإسقا Ϧϣ Εاήطϗ

ϝϮϠحϤϟا ϪϤحج )microliter 20) ϱΩاϴΘأع ήΘϴه ϰϠبع عήϣ ήΘϤϴΘϨس ϞϜϟ (plate hot( ب Γارήح ΔرجΪ

)80  ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ 5ح  ( ϡاΪΨΘبأس ΔϴϨقΗ)drop casting(   ϰϠعΓΪاعϗ Ϣث ϞΒϗ Ϧϣ ΓΰϬجϣ  Νجاΰϟا Ϧϣ 

ΘϟحسϦϴ  ) 350 (عΩ ΪϨرجΔ حήارhot plate Γ )فϲ اϮϬϟاء عϰϠ ( اΨϟارصϦϴكسΗϭ ΪϴعاΞϟ بϭάر أ

ϳΰجϟا ϕصاΘϟـا ΕاΌϟـعاقباΪΓ   ΔقΒρ ΖحΒا أصήϴأخϭϟا ΓرάΒ ـϟ)(ZnO ΔϳϮϨΗ ΔقΒكط ϞϤعΗ ϲΘϟاϭ , ΔسϧجاΘϣ 

ϟ ϮϤϨϟاϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقΔ . )ϞϜيϟاϭ3-2رϭάΒϟا ΔقΒρ ήϴπحΗ ΕاϮخط ϦϴΒϳ ( 
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 الصب بالقطرΓ  ( محاسϦ ومساوئ تقϨية3-4-1-2)

asting                        Crop D of isadvantageDnd Advantage A      

ϦحاسϤاوا : ال 

1- Ϋϭ ϡاΪΨΘااس ΔϠϬس ΔϴϨقΗΕا . ΔϠϴϠϗ ΔϔϠك 

.ΔΒسήϤϟا Εاήقطϟا ΩΪع ϝخا Ϧϣ اϬϴف ϢϜحΘϟا ϦϜϤϳ -2 

 Ήثانيا:الϤساو

1- .Γήϴصغϟا ΔساحϤϟا ΕاΫ ΔΒϠصϟا Δقϴϗήϟا Δϴاأغي ϰϠا عϬϟاϤعΘاسήصΘقϳ 

2 - ήϴثϜب ϝϮρا أΘϗϭ ϕήغΘسΗ  ΕاϴϨقΘب Δϧقارϣأϯήخ. 

 .ϳحΘاΝ اΔϗΩ ϰϟ عاΔϴϟ جΪا ϟحصϝϮ عρ ϰϠاء   -3

 

 

 

 

 

 

 

(ϞϜ2-3الش):( ور أغشيةάبقة البρ يرπتح ΕخطواZnO.) 

 

Manufacture of seed layer from soluble 
10 mM zinc acetate in 50 mLof ethanol  

Drop the solution on the glass substrate, and placed on 
a hot plate at 80   

Annealed at 350°C for 30 minute 
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           ) ZnOالقπباϥ الϨانوية )نϤو  2-4-3))  

                                                                    Growth of ZnO nanorods          

ΫاΕ اϟصحϴغΔ  اΨϟارصحϣϦϴحΘϧ ϦحήاΘϣ  Εسحاϴϧίϭ ΔϳϭحΔ بϨسحΗ ΔΒحΫ· ϢابحΔ خϠحΔ  ςϴقΒπاϥ اϨϟاϳϮϧاϟ أϤϧاء       

ΔحϴΌϳΰجϟ6.    ا    Zn (N  ϭحϳΰجϟا ϥίϮحϟـاϲΌ )g/mol2λ7.4λكحήΘب (ـΰϴmM) 25( ϭ ,ϲاسحـΪس 

ΘΗ ϦϴϠϴثϣـϦϴϣاή  ϴصϟا ΕاΫـ) ΔϴΌϳΰجϟا Δغ            ( ϲΌϳΰجϟا ϥίϮϟاϭ  )g/mol140.1λ(  ـبϴكήΘـΰ 

mM)25( . ϩΩاΪعح· ϢΗ حϗرϭΩ ϲفحϦϴ ϴجحاجίϦ ابحΫ· ϖحϳήρ Ϧعح ϦϴϠصحϔϨϣحا فحـϤϬϨϣ Ϟكح Δـϲ )ml05 ( حϣـ Ϧ

ϣحح اءـححـϨϣـ  ϭΰاأ ΕححاϧϮϳ ϢححΗϭحححΗـΝΰححϣϭ كϳή حححϤϟـا ϡاΪΨΘبأسحح ϝϮϠححϟا ϡححاϤصححـحϟا ϕϮفحح ΕجاϮϤـ ΓΪححϤϟ ΔϴΗϮ

min)61( . Ϊهابع ϡاΪΨΘبأس Ϊاحϭ ϕرϭΩ ϲف ϞϣاϜϟبا ϝϮϠحϤϟا ςϠخ ϢΗ βϔϧ  ϡاϤحϟا ΓΪϤϟmin)61(  ˱ , اπϳحا

ϭ ϞϴϟحاϤϟضع اϭ ϢΗ كϟΫ Ϊبع) ϲفTeflon( رΪقϳ ϱάϟاϭ سع ϪΘ)ml 200(, ضحعϭϭ ϟاΪاعحϮق ΔقحΒبط ΔحϔϠغϤϟا 

ϳήρقححΗ ΔثϴΒححΖ عϨϴححاΒρ Εقحححϭ ΔكاϧححAutoclave(  Ζ(ϨϣظϣϮححΔ اπϟححغς اϟحححήارϱ ) ΩاخححZnO Ϟبححϭάر (

 )3-3كϤا فϲ اϟيϞϜ ( سطϮاϣ ϲϧحϲϠ اϟصϨعأحήارΫ ϱاΗ ΕصϢϴϤ اϟ )Ω)TeflonعاϦϣ Δϣ بϮاسطΔ اϭάΒϟر

ϭرΩاأΝ ΔϔϠغϤϟا ΪاعϮقϟر ب اϭάΒϟا ΔقΒضع طϮبϱΩϮϤث  عϴبحϥϮϜϳ رϮϤغϣا ϝϮحϠحϤϟا ϲا فϣاϤΗ  Γاعحاήϣ حعϣ,

 ϪجϮΗΔحϔϠغϤϟا ΪاعϮقϟرب اϭάحΒϟا ΔقحΒط (seed layer) Ϯححϧ اϞϔأسح.  ϝخحاΩا ϢحΗ حكϟΫ Ϊبعحϭ  ςحغπϟا ΔحϣϮظϨϣ

 ϱارήحϟا)Autoclave( ϥήحϔϟا ϲف Γارήحح ΔرجحΪب ℃ )180(   ΓΪحϤϟ h)6( ,  ΓΪحϤϟ ϥήحϔϟا ϲفح ΖكحήΗ Ϣثح

)5ΩήΒΗ ϲϜϟ Εساعا (  .ΕحاϨϴعϟا Ζجήها اخΪبعϭ  ϦحϣϝϮحϠحϤϟا  ϭϠغسحΖ  ΕحاϧϮϳاأ  ϭΰحϨϣ حاءϤب Δϴاأغيح

ϟاίإήϴغϟاسب اϭήϟا Δ Ϫϴف ΏϮغήϣϭ , كϟΫ Ϊبع ϢΗحفϔجΗ ΕحاϨϴعϟح اϨϳΪϠΗ Ϣثح Ϧحϣϭ اءϮحϬϟا ϲفحϪ ΪحϨع  ΕرجحاΩ

 )ϰϠع ΔϔϠΘΨϣ Γارήح(hot plate ℃ )200,250,300,350,400( ΓΪحϤϟ) 1μ30( )ϞϜيحϟاϭ .Δ4-3سحاع (

) ΔححϳϮϧاϨϟا ϥاΒححπقϟا ήϴححπحΗ ΕاϮخطحح ϦϴححΒϳZnO,(  ΔرجححΩ ϥا Ϊجححϭ Δسححابقϟا ΕراسححاΪϟا ϲحححث فححΒϟا ΪححϨعϭ

ϭاخϟΫϭ ϥϭήك ϣحϦ خحاΗ ϝحπحϣ Bin Liu(  ϩήϴع اΒϟاحث ( ϖϔΘϳ   اϤϟسϡΪΨΘ  فΩ ϲراسϨΘاحήارΓ اأϤϧاء 

) ϜϤΗϭححϦ اΒϟاححححث ϣححϦ خاϟحححϪ اϟححΘحϢϜ بحجحححϢ 180 ℃ ) بΪرجحححΔ حححήارϤϧ ΓحححπϗZnO ϮححΒاϧ ϥاϳϮϧحححϟ Δححـ (

) ϦϤض ϥاΒπقϟاήطϗnm 50(]87[. 
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 ميثϠيϦ تتراميϦ سΪاسيوال الΨارصيϦنتراΕ  هيΪراΕ سΪاسي( دور3-4-2-1)

Role of hexamethylenetetramine (HMTA)and Zinc nitrate 

           ϟا ήΒΘعΗϲاسΪس  ΕاήΘϧ ΕراΪϴهϦϴارصΨϟا ϟاϭϲاسΪس  ήأكث Ϧϣ ϦϴϣاήΘΗ ϦϴϠثϴϣΩاϮϤϟا  ΔϴائϴϤϴϜϟا

اϤϟحظΓή باϟطϳήقΔ اϟحήارΔϳ   اΨϟارصϦϴكسήϤϭ Ϊϴكب أϨϟاΔϳϮϧ اϟقΒπاϥ اϟشϮϴعا ϟاسΪΨΘاϡ فΗ ϲصϴϨع 

ΔϴائϤϟا  .· Ϋ حϠϣ ϡϮقϳϲاسΪسϟا ا ΕاήΘϧ ΕراΪϴه ϦϴارصΨϟΕاϧϮϳأ ϦϴϣأΘب )     (  ϥاΒπϗ اءϨΒϟ Δϣίاϟا

ϭعϰϠ اήϟغϦϣ Ϣ أϥ ,       ( , أϣا جΌϳΰاΕ اϤϟاء فϲ اϤϟحϝϮϠ فϦϣΆΘ أϧϮϳاΕ اϨϟاΔϳϮϧ اΨϟارصϦϴكسϭ Ϊϴأ

ϟ ϲقϴحقϟر اϭΪϟاϲاسΪس ΕراΪϴه  ΕاήΘϧϦϴارصΨϟأ ا ϥاΒπϗ ϮϤϧ ϲفϭ ΪϴكسϦϴارصΨϟغ ا ΔϳϮϧاϨϟـا ήϴ

ϠحΘϳ فϴضع αف كأساήصΘΗ اϬϧأ Ϊسائϟا ΩقاΘااع ϥΈاضح, فϭϞ ΕاϧϮϳأ ΓΪϟϮϣ ϲائϤϟا ϝϮϠحϤϟا ϲء فςΒب    

)      (Ϋ· , ϲجϳرΪΗ ϞϜأ بيϥ  ϞϠحΗϲاسΪس ϟا ΕاήΘϧ ΕراΪϴهϦϴارصΨ  Ϧϣ ΔϴϤك ΖجΘϧأ ΓήϴΒك Δعήبس

 ΕاϧϮϳأ      ( ϝخاΓΪϣ  ΕاϧϮϳأ ϥΈف ,Γήϴصϗ ΔϴϨϣί ϦϴارصΨϟا      ( ϝϮϠحϤϟا ϲف ΓΩϮجϮϤϟا 

Ϥϴϗ  اϔΗار ΔجϴΘϧ ϝϮϠحϤϟا اάه Ϧϣ ΓήϴΒك Δعήسب بسήΘΗΔ pH)( ςسϮϠϟ  ϰϠع ςϴبس ϞϜبي βϜعϨϳ اϤϣ ,

Ϩϟـا ϪجϮϤϟا ϮϤϥاΒπقϟأ اϭ ΪϴكسϦϴارصΨϟا Ϡϟ عϳήسϟا ϙاϬΘااس ϲب فΒسΘϟا ϲϟاΘϟباϭ ,ΔϳϮϧاϨϟاϨ ΕاήΘ

ρاΒث·ϭ ϟ ϖاحϟا ϮϤϨϟاϥاΒπقϠ. 

          +6  O 4 N   +6 HCHO                                             (1) 

(N  )+       .                                                                                (2)    .    N                                                                                  (3)      + 2O                                                                                     (4) 

                                                                                               (5)     
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 ϮϤϧ ΔϴϠϤبع ϢϜحΘϟا ϦϜϤϳϥاΒπϗ أϭ ΪϴكسϦϴارصΨϟا  ΓΩارϮϟا ΔسϤΨϟا ΔϴائϴϤϴϜϟا ΕاعاϔΘϟا ϝخا Ϧϣ ΔϳϮϧاϨϟا

ϩأعا  ,ϞاعϔΘϟا Εاϣعاϣ ςΒض ϝخا Ϧϣ اϬب ϢϜحΘϟا ϦϜϤϳϭ ,عϗاϮϟا ϲف ΔϧίاϮΘϣ ΕاعاϔΘϟا ϩάه ϥϮϜΗϭ

 ΰϴكήΘϟا Ϟثϣ,βϜعϟبا ϭأ ϡاϣاأ ϰϟ· ϞاعϔΘϟا ϥίاϮΗ فعΩ فΪϬك بϟΫϭ ϪϨϣίϭ ϮϤϨϟا Γارήح ΔرجΩϭ,  ΩΪحϳϭ

 Δكثاف ΰϴكήΘϟاϥاΒπقϟا ϳϮϧاϨϟاΔ ϭ ϮϤϨϟا Γارήح ΔرجΩ ϢϜحΘΗϭϟا Ϧϣΰب ϞϜيϥاΒπقϟا ϨϟاϳϮϧاΔ  Δعήسϭ

ϬϬϴجϮΗ [14]ا. 

 

 ϦϤض ϪΘابΫ· ΩاήϤϟا ϥίϮϟا ϰϠع ϝϮحصϠϟϭارϴعϟا ΔϴΗϵا Δϗعاϟا ΖϠϤُعΘأس ϖسابϟ88ا] μ] 

 

M = (Wt / Mwt) . (1000/V)                       …………………..(1-3) 

μ ϥ· Ϋ·- 

M      ϱارϮϤϟا ΰϴكήΘϟا μ(mol/l). 

:Wt     ϪΘابΫ· ΏϮϠطϤϟا ϥίϮϟا(g). 

Mwt      ΓΩاϤϠϟ ϲΌϳΰجϟا ϥίϮϟا μ(g /mol). 

VΔابΫاإ Ϫϴف ΖϤΗ ϱάϟا ήقطϤϟاء اϤϟا Ϣحج μ (ml). 

 Δϴحساس ϭΫ ϥاΰϴϣ ϡاΪΨΘس· ϢΗϭ     إ ΩجاϳΔϣΪΨΘسϤϟا ΩاϮϤϟا ϥاίϭا . 

 

ϞϜ(3-3) الش: (ΓصورTeflon ϱحرار ) Ζجاجية . لتثبيΰال Ϊالقواع 
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(ϞϜ4-3الش):( انوية لـϨال ϥباπير القπتح Εخطوا(ZnO. 

 

 

 ( قياα س˵Ϥك اأغشية الرقيقة5 -3)

 Thin Films Thickness Measurement               

      ϤعϠΔϴ ك اϤس αاϴϗاأ ϞϣاϮعϟا Ϧϣ Δϴع أغيϴϨصΘϟ ΔϴساسΔطϴΒϧ خصائ ήأثΘϟ كϟΫϭ ΔϴϧϭήΘϜϟص ـا

Ϥغياء بسϟاϪϜ ك اϤس αاϴϗ ϖائήρ ΕΩΪعΗ Ϊك فقϟάϟ ΔجϴΘϧϭأΘاخϭ Δقϴϗήϟا ΔϴغيϔϠΖ[89]  أΪΒϣ ثϴح Ϧϣ .

 ΔϗΪϟاϭ ϞϤعϟاϩάه Ϧϣϭ ϕήطϟا μ 

 

25mM of Zinc Nitrate                    

+25mM Hexamethylenetetramine       

+ De-ionized water 

Aultrasonic for 16 min 

ZnO Growth layer solution 

Hydrothermal process at 180°C for 6 hours 

Rinsed the samples with de-ionized water to remove  in impurities 

Annealed at 200°C, 250°C,300,350 & 400°C 
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 Gravimetric method                                                  الطريقة الوίنيةاوا :

         ϲهϭ Δϴك اأغيϤس αاϴقϟ Δقϳήطϟا ϩάه ϞϤعΘسΗ ΪϤΘعΗϭ Δطϴبس Δقϳήρ ΓήاشΒϣ ϰϠع  ΪϳΪحΗϟا ΔϠΘϜ

ϟا ϰϠع ΔΒسήϤϟاΪقاع, Γ  Ϋ·ϳ ϥاΰϴϣ ϝاϤعΘب باسϴسήΘϟا ΔϴϠϤع ϞΒϗ Δϴجاجΰϟا ΓΪقاعϟا ΔϠΘك ϥίϭ ˱اϭأ ϢΘ

,αحسا ϲϧϭήΘϜϟا ϳϟا ϥίϭ ϢΘΪقاع ϞΒϗ Δϴجاجΰϟا ΓϟساήΘϟا ΔϴϠϤبع ϡاϴقϴب  αحسا ϲϧϭήΘϜϟ· ϥاΰϴϣ ϡاΪΨΘباس

Ϧϣ اءϬΘϧاا Ϊس , بعήΘϟا ΔϴϠϤعϴ , Ϣب. ثϳΔϠΘϜϟا ΝاήΨΘاس ϦϴΘϤϴقϟا Ρήط ΓΩاϣ Ϧϣ اأ Δϴغيϟاϗήـ) Δقϴm.( 

 Δϴجاجΰϟا ΓΪقاعϟا Δساحϣϭ غياءϟا ΓΩاϣ Δكثاف ΔفήعϤبϭϳ كϤس Ώحسا ϢΘήπحϤϟغياء اϟا  Δϗعاϟا ϖفϭ

ΔϴΗϵ[1]ا. 

 

………………………….(2-3)                                                                  

μϥأ Ϋ· 

:t كϤغياءسϟا    ΔϠΘك ϞثϤΗ μϟا .ΓΩاϤ 

Aغياءϟا Δساحϣ μΓΪقاعϟا ϰϠع  )cm2    .(   μ غياءϟا ΓΩاϣ Δكثاف  )g/cm3(. 

 

     ϭ Δقϳήطϟا ϩάهϬϴف ΪاجϮΘΗا  ΪϳΪحΗ ϲطأ فΨϟا Ϧϣ ΔΒسϧϟك اϤس Ϯا هϨبحث ϲف ήπحϤϟب اϴكήΘϟا ϥا أϤب ϭ

 ϥاΒπقϟا ϝϮρ ϝΪعϣ Ώحسا ϢΘϴف ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا  ϖائήρ  اΒΗأ Ϟπأف Ϧϣ كϟάϟأ ϝϮصϮϟ ϯήخ· ϰϟأ ϕΩ

αاϴϗ.  

                                   Cross Section Image  تصوير الϤقطع العرضيثانيا:

         Ϯهϭ αاϴقϟ ϯήأخ Δقϳήρ ΔاكϤسΔقϴϗήϟا Δϴاأغي Ϋ· ϲضήعϟقطع اϤϟا ΓرϮص άأخΗ )side view (

ϴϗاα  فϢΘϴ  .سϤكاϮϤϟرفϮϟϮجϭ ϲاϟسطح اϟخϣ άقطعΗ Ϧϣ ϦϴصΗ ήϳϮأهϩά اΘϟقΘFE-SEM)(.ϭ ΔϴϨقΔϴϨ ب

 ΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا ϝϮρ άبأخ  Ϧϣ اءΰأجΔϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا ϝاϮρقطع  أϣ ήϳϮصΘب ΓήاشΒϣ Δقϳήبط ΓήπحϤϟا

   SEM)-.(FEعήضϠϟ ϲغياء 
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  X-Ray Diffraction Technique                  حيود اأشعة السيϨية تقϨية (3-6)

       ΔϴϨقΗ ΩاϤΘأع ϢΗ  ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴفحήعΘϠϟ  ϰϠع  ϱرϮϠΒϟب اϴكήΘϟا ΔعϴΒρϭ ΕاϳرϮϠΒϟا Ϣحج Ώحسا

ϢΗ ·سΪΨΘاϡ جϬاί حΩϮϴ أشعΔ اϟسϭ ΔϴϨϴاϮϤϟجΩϮ فϲ اήΒΘΨϤϟ فϲ هϩά اΪϟراسΔ , .اϭϖϴϗήϟجϣ ΓΩϮاΓΩ اϟغياء 

 ϲϣΪΨϟا- ϢثϴϬϟا Ϧب· Δفήصϟا ϡϮϠعϠϟ ΔϴبήΘϟا ΔϴϠك -  ϞϜيϟا ϲف ϦϴΒϤϟاϭ ,ΩاΪبغ Δعϣ5)-3(جا  ΕاϔاصϮϤϟباϭ

ΔϴΗاا: 

Target :   ,    

Type : XRD-6000,Shimadzu. 

  Wavelength μ (1.5406 Ǻ) 

Voltage : (40 Kv)  

Current :( 30 mA) 
Speed : (5 deg/min) 

Step : (0.05 deg) 

Range (2θ)μ 10-80 deg       

 

( ϞϜ5-3الش ): حيود ίاϬيةاجϨأشعة السي. 

 



الجزء العملي     الفصل الثالث                                                                                    

 

61 

 ϝالϤجϬر اإلϜتروني الϤاسح الباعث لϤϠجا ( 3-7) 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM (             

       ΔϴϨقΗ ϡΪΨΘسΗ(FE-SEM)  اسعϭ ϕطاϧ ϰϠع (βϳارπΘϟا) Δϴسطحϟب اϴاكήΘϟا ΔراسΩϭ حصϔϟ

Δقϴϗήϟا Δϴاغيϟخ Ϧϣ ϦϜϤϳ Ϋ·  , Ϫϟا ΕاϤϴجسϟا Δكثافϭ ϞϜش ΔفήعϣϭيϜϟا ϦϜϤϳ كϟάع ف كϗاϮϣ Ϧع

Βϟا ΔϴϨΒϟا ϲف ΏϮϴعϟاϮϠ ΔϳرϮهϭ  ϦϣΰϬااجΓ Δϴϟعا ΓΩϮج ΕاΫ راϮص ϲعطΗ ϲΘϟا ΓΰϴϤϤϟج  اϟا ΔπϔΨϨϣϭϬ Ϊ

ϲ ـϭف Ϧϣ اϨϟاϰϟ ,ήΘϣϮϧ اجΰاء· عاΗ ΔϴϟصΪϗϞϴϠ  ϞرΗ Γح ϟϭϪ )اϟعϨϴاϤϨ)ΕاήϠϟ ΝΫبائϣϬ ϲع شحϦ ك

ΘراسΩـϨـϟـا اϟـحاΗ Δϴاسـ ϢــΘϡاΪΨ ΘϜϟاأ ήϬجــϤϟا ίاϬـجـــϧϭήاسـϤϟا ϲاعـΒϟــح اϟ جـثϤϠـ ϝاϟا Ϧـــϣـ ϮــــϨــ 

(MIRA3, Model-TE-SCAN)  اϤك) ϞϜيϟا ϲضح فϮϣ (6-3. 

 

( ϞϜ3-6الش): (ϝجاϤϠاسح الباعث لϤتروني الϜر األϬجϤال ίاϬجFE-SEMϡΪΨستϤال ) 

 .في البحث 
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 (EDX( ρيف اأشعة السيϨية الϤتشتتة لϠطاقة )8-3)

  Energy س Dispersive X- ray Spectroscopy 

      ίاϬبج ΔحقϠϤϟا ΓΰϬاأج Ϊأح Δϗطاϟا ΖΘيΗ افϴطϣ Ϊعϳ (FE-SEM)  Εاساϴقϟا Ϧϣ  ϮϨϟا اάه ϲϔف ,

ϦϜϤϳ اϬϟخا Ϧϣ  ϰϠع ϝϮحصϟاΔϳرάϟاϭ ΔϴϧίϮϟا ϪΒسϧ حسب ήاصϨعϟا , ϝاϤعΘاس ϢΗ Δϴϟحاϟا اϨΘراسΩ ϲفϭ

 ίاϬجـــ Ϯϧ Ϧϣ  . 

(EDS by Oxford instrument-UK-Detector of FE-SEM was applied by Day 

Petronic Company-Iran) .                                                     

 

 

 ( قياساΕ مجϬر القوΓ الάرية 3-9) 

Atomic Force Microscopy (AFM) Measurements                           

         ϯϮقϟا ήϬجϣ ϡاΪΨΘباس Δϴϟحاϟا اϨΘراسΩ ϲف ΓήπحϤϟا Δقϴϗήϟا Δϴااغي ΡϮسط ϞϴϠحΗϭ ΔراسΩ ϢΗ

 ΔϳرάϟاAFM)ارهاΪقϣ سحϣ ΔساحϤبϭ ,( )2.5×2.5ȝm( ίاϬجϟاϭ ϡΪΨΘسϤϟا ϲف αاϴقϟا Ϧϣ Ϯه μ  Ϯϧ-  

                                                                                                                                                        

(Auto probe type,U,S,A with sowftware:nanotech electronica) by Day petronic 
company -Iran  
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 Optical Measurements                ( القياساΕ البصرية                       3-10) 

           ϢΗ Εاساϴقϟاء اήاج ΔϳήصΒϟا  ΔϠثϤΘϤϟب اϴـقϴصاصΘϣاا ϲϔϴρ αـا Δ(A) , ϨϟاϭـϳΫاϔـ Δ(T)  ϟـϤـϯΪ 

ϝاϮρاأ  ΔϴجϮϤϟ(200­1100)ا nm  عϴϤجϟ ب ΓήπحϤϟا ΔϴااأغيϝاϤعΘاف  سϴطϣ  Δكــήش Ϧϣ ΰـــϬجϤϟا

)ShimadzuعϨصϟا Δϴϧاباϴϟا (  Ϧϣϭϧـ  Ϯ(UV-Visible2600 Spectrophotometer)   كϟΫ ϢΘϳϭ

 ,ΔϨϴعϠϟ ˱ عϭ ϖϳήρ Ϧضع شϳήحί ΔجاجΩ ΔϴاخϞ اϟجϬاί غήϣ ήϴسب عϬϴϠا ϨϣظΔϔ جΪϴا˱ ϮϟضعϬا ήϣجعا

Ϯϳϭضع  ϔϧسϬا اϟغياء اήϤϟسب عϰϠ شϳήحί Δجاجϣ ΔϴصϮϨعϣ Ϧϣ ΔاΓΩ شϳήحΔ اήϤϟجعϦϣϭ ثϮϳ Ϣضع 

 ϰϠع ϯήأخ Γήϣϭ Δϴجاجΰϟا Δحϳήيϟا ϰϠع Γήϣ ˱ ˱ ΩاخϞ اϟجϬاϭ ,ίبعΪها ϢΘϳ ·سقاρ اϟيعا  عϳΩϮϤا أπϳا

ياء ـϥϮϜΗϭ جϴϤع اΘϨϟائϠϟ Ξغ ,اΝـήϴ اΰϟجـϡϮ اϟجϬاί بϟΈغاء Ηأثـϟάك ϳقـϭب ,اϟيϳήحΔ اήϤϟسب عϬϴϠا

Ϥϟا ΔϳΫاϔϨϟاϭ ΔϴصاصΘϣاا ϲϔϴρ Ϧϣϭ ήπحϢΗ  Ώحسا ΕقااΘϧاا  Ϯϧ ΔراسΩϭ ,صاصΘϣاا Ϟϣعاϣ

Δϗطاϟا ΓϮفج Ώحساϭ ,ΔϠحاصϟا . 

 

ϞϜط :(7-3) الشΨمς  اءΰوئ يوضح أجπطياف الϤ[90].يال  

 



 

   رابعالالفصل 

 النتائج والمناقشة



 النتائج والمناقشة                              الفصل الرابع                                                     

 

64 

 

                                                                                                                                                                                 Introduction                                                                       الϤقΪمة (1-4) 

        ϨΘϳهـ ϝϭـاϔϟا اάـϞأ صϟ ΔـϳήـصΒϟاϭ ΔϴΒـϴكήΘـϟا ΕصاϮـحـϔϟا ΞــائـΘـϧ νήعـــπحــϤϟا Δـϴـغــي Γή

 ϦـϳΪϠΘـاΩϟراســـــΗ Δـأثــϴـήكϟάك , Δϴ ϭـϤائـاΔ ϟطϳήـقΔ اϟـحήارϳـϟااϟـήϤسـΔΒ عϗ ϰϠــϮاعί ΪجـاجـΔϴ بـ

) عϰϠ اΨϟـصـائص اήΘϟكΒϴـϭ ΔϴاϟـΒصΓ ϔϠΘΨϣΔ οC )200,250,300,350,400 ΔϳήبΪرجاΕ حήار

 ΔϴأغيZnO)) ϝϭΪجϟاϭ , Δقϴϗήϟضح  4-1)) اϮϳϟا ίϮϣήΔϠϤعΘسϤϟا ήϴπحΘϟا ϲف. 

 

( ϝوΪ1-4الج): غشاء ϞϜير لπالتح Ϟاصيϔاأغشية وت ίيوضح رمو. 

 

 

Structural Measurements                          التركيبية Ε(2-4)          القياسا  

           ΔϴΒϴكــήـــΘϟصـائص اΨϟا ΔراسΩ ΖϤΗ) ΔϴأغــيـZnO Δقϴϗήϟا (ΓήπحϤϟا ΕرجـاΪب Γارήح    

ΗـϦϳΪϠ ϣـϠΘΨـϔـΔ  οC ) 200,250,300,350,400  (بΈـسϤعΘـϝا ΔــϴــϨـقـΗ ϴاأشــعـحــ ΩϮـــΔ  

 ΔـήسـΘΒـاϤϟــϮاΩ اή ϤϟافـΔϴ ســطـــΡϮـϮρبϮغ Δـ, Ωϭراس) Δ  Diffraction) Ray- XـاϟـســϴـϨـϴـ

  )(ϭ  FE-SEMاϤϟجήϬ اإϲϧϭήΘϜϟ اϤϟاسح اΒϟاعث ϤϠϟجاAFM ϝ)اϟقΓϮ اάϟرΔϳ ( ـήـϣـجϬـ   ϤاϝـسΘعΈب

άكϭϟ ΖΘيΗ افϴطϣ ك  ΔϗطاϟاEnergy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)) (Ϯهϭأ Ϊح

ίاϬبج ΔحقϠϤϟا ΓΰϬاأج  FE-SEM)(. 

 

 

T(οC)    Sample Code 

200 ZnO Z1 

250     ZnO Z2 

300 ZnO Z3 

350 ZnO Z4 

400 ZnO Z5 
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 السيϨية( فحوصاΕ حيود اأشعة 4-2-1)

Results of X-Ray Diffraction (XRD) 
          ΖϨϴبΞائΘϧ  ΕصاϮفح (XRD)  عϴϤج ϥأϟاήΘاΩΪعΘϣ بϴكΓ Ϋ· ,رϮϠΒΘϟحح  اπΘϳϦحϣ ϞϜيحϟ1-4( ا (

 ΩϮجϭأ Δاضحϭ ϢϤϗρاϤϧ ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴ100),(002),(101(),103( ح(  ΩϮϴا حϳاϭί ΪϨعΔϣϮϠعϣ 

 ,ΔϤϴقϟاϭا Δϧقارϣ ΪϨع ϩάه ϩجاΗاأρاϤϧ ΩϮϴحϟا اϳاϭίϭ (2) Ϥϟعاϟا ΔϗطاΒϟع اϣـ) Δϴ145136-ــ (ICDD 

ΓΩاϤϟ (ZnO) Δطابقحϣ حاϬϧأ Ϊجϭ ίحاΘϤΗϭ حاϬعϣ ب ϮحϨϟا Ϧحϣϭ ϲاسحΪسϟحب اϴكήΘϟا ) (Wurtizite   ϲحا فحϤك

) ϞϜيϟ1-4ا( 

 

( ϞϜ1-4الش): ρاϤية أغشية  أنϨحيود اأشعة السيZnO)) ا الرقيقة ΓرπحϤل  ΕرجاΪب Γحرار 

 ϦيΪϠة تϔϠتΨم. 
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(ϞϜ2-4الش): ( 145136بطاقة--( ICDD ( ϦارصيΨال ΪأوكسيZnO). 
 

) ϱϮΘسϤϟا ϥا ا002أάه ΪϨع ϥϮϜϳ Ϊسائϟا ϮϤϨϟا ϥأ ϰϠع ϝΪϳ اϤϣ هاήϴغ Ϧϣ ΓΪش ήأ) أكث ϩجاΗأϟΔـϴغــيـ 

ήϳجع ·Η ϰϟقϞϴϠ اϟطاΔϗ اϟسطحϭ Δϴاπϟغς اΪϟاخϞπϔϤ  ϲϠ اϟاΗ ϮϤϨϟجاϩ أأϭ)c(  ,ϭ ϥعϣ ϝϮρ ϰϠحϮر 

كϴΘϨجΔ أعc(  ϰϠ (عϝϮρ ϰϠ اϤϟحϮر ϠϟغياءϧاΗج˱ا عϦ اϮϤϨϟ اϴϤϟسή  اϟسائΗΪجاϥϮϜϳ Ϊϗ ϩ اأϭ أπ˱ϳا ,

ϮΘسϤϟا ϝϮρ ϰϠع ΓΩϮجϮϣ ΔϳرΫ Δكثافϱ )002(,  φاحϧϲف ϞϜيϟخأ   (4-1)اΘاءϔ  ϱϮΘسϤϠϟ ΔϠقابϤϟا ΔϤقϟا

ϥ·ϭ اϟسΒب فϟΫ ϲك ϳعΩϮ اϰϟ اϤϟعاϟجΔ اϟحήارΔϳ اΗ ϲΘϟعϬϟ νήا اϟغياء,  )ϭ (Z2)اΘϟابعϠϟ Δغياء (101

 φاحϧ كϟΫ ϰϟا Δضاف· ϥ·غياءاϟ )Z5( Ϫϴف ϰϔΘاخ Ϊϗ ϳϮΘسϤϟاΕا ϳرϮϠΒϟاΔ 101)( , )100( υϭήϬ 

ϱϮΘسϤϟ(103)ا  ΔϠπϔϣ ϥϮϜΗ ϲΘϟا ΕاϳϮΘسϤϟبعض ا ΩϮجϭ ϰϟ· ήϴيϳ اάهϭϟϮـــــϤϨϠ  ΔرجΩ ήϴأثΗ ϥأϭ

 ϰϟ· ΕΩأ ϦϳΪϠΘϟا ΓارήخأحΘاءϔ  ΔϴϠϤع ϝϮحص Ϊبع ΓΩϮجϮϤϟا ΏϮϴعϟاϭ ΕاϳϮΘسϤϟبعض اϟا ΓΩعا·ϭ ϮϤϨ

 ΔϜϴΒيϟا ϞاخΩ بϴΗήΘϟاϭ ϮϤϨϠϟ Δϴكاف Δϗاρ ΕاΒϴΒحϟا άأخΗ Ϋ· ΔϳرϮϠΒϟا ΕاΒϴΒحϟب اϴΗήΗ, ϭ Δϴاحϧ Ϧϣأ ϯήخ

حϧ φا  Ϧϣϭ (1-4) اϟيZ4( ϭ) (Z3ϞϜ(Ϧϣ اأغيXRD ϞϜϟ Δϴ) ( حφ أϱ اخΘافاΕ فϲ أϤϧاϳ Ϣϟ ρا

اϳΰϟاΓΩ اϟحاصΔϠ فϢϴϗ ϲ اϟيΩΰΗ , ϝΪΗϭ  ΓΪاΩ بϳΰاΩ ΓΩرجΔ حήارΓ اΗ(002) ϦϳΪϠΘϟجاϩ اϟسائΪ أϥ شΓΪ اأ

ϟا اأأάه ϲغياء فϟر اϮϠΒΗ ΓΩاϳί ϰϠع Ϊسائϟا ϩجاΗϩجاΗ  Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣϟا Ϧϣ ϦϳΪϠΘ)200(  ΔرجΩ

 ϰϟ· ΔϳϮΌϣ)(250  صϗاϨΗϭ ΔϳϮΌϣ ΔرجΩ ΓΪيϟا ϢϴϗΩاϳί عϣ Γارήح ΔرجΩ ϲف ϯήأخ ΓϟاϦϳΪϠΘ ϰϟ· )400( 
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ΔرجΩ ΔϳϮΌϣ  اάهϭ Ϫϴϟ· ϞصϮΗاϣ عϣ ϖϔΘϳ احثΒϟا)  ( E . Muchuweni ϥϭήاخϭ [45]  , Ηάه ςΒΗήϩ 

ϭ ΓΩاϳΰϟاأاνاϔΨϧ ΓΪيϟا ϲف ϰϟا ϥأ  ϦϳΪϠΘϠϟ Δϴϟعاϟا Γارήحϟا ΔرجΩΗ Δϴكاف ςϴيϨΗ Δϗاρ ΕراάϠϟ ϲعطΘϟ ϞΘح

 ΔϳرϮϠΒϟا ΔϜϴΒيϟا ϲف ΔيطϨϟع اϗاϮϤϟـاϟ )ZnO( ϭ كϟάϟ ϥفأ Ϟϗاأ Δϴسطحϟا Δϗطاϟا ΕاΫ ΕاΒϴΒحϟاΗ ϮϤϨ

 ϞϜأبيήΒكϭ ϦϴΒϳ اάأهΔϴϟعاϟا ΓΪيϟا ϥ ـϟ )002(  ϰϟا ΩϮعϳأ ϥϟك اϠΘϤϳ  ϱϮΘسϤأΔϴسطح Δϗاρ Ϟϗ ϭ  ضعف

 ΓΪيϟـ اϟ )002 ϰϟ· ΩϮعϳ (ϮϤϨϟبا ΕجاهاΗΈϯήكباأ أخϟΫ ϰϟ· Δضاف ϥا أ ΔرجΩ  اϔΗرϟا ΓارήحΗ حΒص

ϟا Δكήحϟاρياϧ ήأكث ΔΌϳΰج ˱  ) عϭ ϡΪجΩϮ أϮρار ثاXRDΔϳϮϧبΖϨϴ فحϮصاϠ , ϭ) ΕيΔϜϴΒ اϮϠΒϟرϟΔϳ ا

ϯήأخ ϭاϟ Δϴϟعاϟا ΓϭقاϨϟا ΔرجΩ ϰϟ· ήϴيϳ اάهΓήπحϤϟا Δϴغي. 

 

( ϝوΪ4-2الج): ر أغشيةϠمي Εورية ومعاماϠالب ΕستوياϤϠية لϨسافة البيϤم والϤمواقع الق ZnO) )

 .الرقيقة الϤحπرΓ بΪرجاΕ حرارΓ تΪϠيϦ مΨتϔϠة

code              Å) hkl 

 
Z1 

31.7175 2.81886 100 
34.3821 2.60625 002 
36.1888 2.48017 101 

 
Z2 

31.7445 2.81652 100 

34.4203 2.60344 002 

Z3 
31.7188 2.81874 100 
34.3959 2.60524 002 
36.2036 2.47919 101 

 
Z4 

31.7113 2.81λ3λ 100 
34.3873 2.60587 002 
36.1811 2.48068 101 

 
Z5 

34.4304 2.60270 002 

4309.26 9067439 9.2 

 

(ICDD-036-1451) 

 

2907496 303962.. 9.. 

2606399 304.223. ..3 

36.2521 2.475920 101 

62.8624 1.477120 103 
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 Ώتم حسا Ϊوق( التركيبية ΕاϤϠعϤالStructural Parametersتيةϵا )μ                           

                       Inter Planer Spacing (dhklالϤسافة بيϦ الϤستوياΕ البϠورية )- 1

          ϢΗΏحسا ) ΔϳرϮϠΒϟا ΕاϳϮΘسϤϟا Ϧϴب ΔــسافϤϟاdhklب (أϭ ϙاήب ϥϮϧاϗ ϝاϤعΘسϖفــ ) Δــϗعاϟ2-2ا (

 ,Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ϢـΗ Δϴϟحاϟـا اϨΘراســΩ ϲفـϭاأΩاϤـΘعـϰϠــجااأ عΗϩ ) Ϊـسـائϟ002اΔϴأغــيــ (  

ZnO) ΔϳرϮϠΒϟا ΕاϳϮΘسϤϟا Ϧϴب ΔسافϤϟا Ώحسا ϲف ()dhkl,(  ϝخا Ϧϣ φاحϧ Ϋ·) ϝϭΪجϟ4-2ا Ϣϴϗ (

) ΔϳرϮϠΒϟا ΕاϳϮΘسϤϟا Ϧϴب ΔسافϤϟاdhkl ( Δϗبطا ϲف ΔϳήظϨϟا Ϣϴقϟع اϣ Ϣϴقϟا ϩάه Δϧقارϣ ΖϤΗ اϣΪϨعϭ

(ICDD-036-1451) Ϧا عϬϴϠا عϨϠحص ϲΘϟا ϢϴقϠϟ ΔϠϴϠϗ ΓΩاϳί ϙاϨه ϥأ Ϊجϭ ΔϤϴقϟا  ΔϳήظϨϟا ΓΩاϳΰبϭ

 Γارήح ΔرجΩϟا ϦϳΪϠΘΖϠϗ  Ϧϣ Ϧَحس Ϊϗ ϦϳΪϠΘϟا ϥأ ϰϠع ϝΪϳ اάهϭ ,˱اΪج ΔϠϴϠϗ Εاϗϭήϔϟا ΖحΒأصϭ ΓΩاϳΰϟا

 .اϟغياء خصائص

 

              a°,c°                                  Lattice Constants)ثوابΖ الشبيϜة ) -2

           Ώحسا Ϣ˴َΗΖابϮث  ΔϜϴΒيϟا )(ao, co اϟب Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغي) Δϗعاϟا ϝاϤعΘ2-3س( ϮΘسϤϠϟϱ 

                                                      .[ ϦϣΔϴΗ]91 اϟعاΔϗ اZn – O ϵ اأصϝϮρΓή  حساϭ   َϢ˴Η Ώكϟάك )002(

  √                                                 ………………(1-4)                        

 Ϋ·)u(   ΔϴضعϮϤϟا ΔϤϠعϤϟا ϲهϟ بϴكήΘ ΓرΫ Ϟار كΪقϤϟ αاϴقϣ Ϯهϭ ϲاسΪسΡاΰΗ " رϮحϤϟب اϧبجاc"  ϢΘϳ

 Ώحسا "u" Ϧϣϵا ΔϗعاϟاΔϴΗ                                                          ....……………..(2-4)         

˱ أساسϴ ا˱ ϠΗعب اأϭاصή اϴϤϴϜϟائϭΩ Δϴر          ϮϤϨ اϮϠΒϟرϱاϭϟسϮϠكϴاΕ  , [92] اϮϤϟاΩفΗ ϲحΪϳΪ خصائص  ا

 ϲفαاϴقϤϟا ϱϮϧاϨϟا   ΩاϤΘاع ϥϮϜϳΕاϤϴجسϟا Ϣحج ϰϠع Ϣحجϟاϭ سطحϟا Ϧϴب ΔΒسϨϟا ϳΪقΗ ϦϜϤϳ ϲϟاΘϟباϭـ ή

ϟااّ ا ϝϮρ ήϴغΗ ϖϳήρ Ϧع ϢحجΓήص.  ΔΒسϨϟا Ϧϴب Δϗعاϟاc / a)(  ϭ)(u  ϲه ΔϴسϜع Δϗض عاϔΨϨΗ اϣΪϨع

 ΔΒسϨϟا(c / a)  ,ϭ ϥ·u)  (ΰΗΩاΩ ϴرباع Εسافاϣ اϬϴف ϞظΗ ϲΘϟا Δقϳήطϟا ϩάϬبΔ  ΔΘا˱ ثابΒϳήقΗ Δأربع ΡϮسطϟا

  ϳساϱϭاϤϟحسϠϟZ2 ( )ϭ(Z4 ΏϮغياء ( Zn – O)( اأصΓήطϝϮ اϟ, رباعϲ اϟسطϩ ΡϮعΗ ήΒيϭΰϟ ϪϳϮاϳا

) Å1.λ768(,) Å 1.λ764 ( ϝϮρ اϤϨϴب)Zn-O (  ϲفΓήر اأصϮكάϤϟاΓ ϲف ΓΪحϭ ϟا ΔϴϠΨ(ZnO) 
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ΓرϭجاϤϟا Εراάϟاϭ ϲه Å)  1.λ767( ]λ3 ϝϮρ ϖϔΘϳ .]اΓήأص  ϝϮρ عϣ ΏϮحسϤϟاΓήاأص(Zn-O)  

ΓΪحϮϟا ΔϴϠخ ϲف ,) ϝϭΪجϟا ϦϴΒϳϭ4-3(  ϲف ΔϳήظϨϟا Ϣϴقϟع اϣ Ϣϴقϟا Δϧقارϣ ΖϤΗ اϣΪϨعϭ Ϣϴقϟا ϩάع هϴϤج

 Δϗبطا(ICDD-036-1451) ΓΩاϳί ϙاϨه ϥأ Ϊجϭ ϢϴقϠϟ ΔϠϴϠϗ ΔϜϴΒيϟا Ζثاب ϲف ΓΩاϳΰϟا ϩάه ήϴيΗ ·ϰϟ 

ϭ ΖϠϗأصΒحΖ  هϩά اϳΰϟاϭ ϦϳΪϠΘΓΩعΔϴϠϤ اϟ اϨϟاΗجΔ عϦ سήΘخاء اإجϬاΩ اΪϟاخϲϠ بسΒب اϟطاΔϗ اϟحήارΔϳأ

ΔϠϴϠϗ Εاϗϭήϔϟغياء اϟخصائص ا Ϧϣ Ϧَحس Ϊϗ ϦϳΪϠΘϟا ϥأ ϰϠع ϝΪϳ اάهϭ ,˱اΪج.  

 

( ϝوΪ3-4الج):  ةϜالشبي Ζاأثواب ΪϨع(Ϊالسائ ϩ(  أغشية )002تجا(ZnO  الرقيقة ΕرجاΪب ΓرπحϤال

 Γحرار ϦيΪϠةتϔϠتΨم. 

    

 

 

Bond Length 

L))Ǻ() 

u Ratio 
co⁄ao 

Lattice constant 

(co( ) Ǻ( 

Lattice constant 

(ao( )Ǻ( 

Sample 

1.9791 0.3796 1.6032 5.2124 3.2511 Z1 

1.9768 0.3797 1.6033 5.2068 3.2476 Z2 

1.9785 0.3795 1.6033 5.2104 3.2498 Z3 

1.9788 0.3796 1.6033 5.2117 3.2505 Z4 

1.9764 0.3796 1.6033 5.2054 3.2466 Z5 

لψϨرية االقيϤة 3.2495 5.2069 1.6035 0.348 1.9767

 (ZnOلـ )
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3- ( ϞيϜالتش ϞعامTC                )                               Texture Coefficient    

         ) Δϗعاϟا ϡاΪΨΘبأس Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ϞϴϜيΘϟا Ϟϣعا Ώحسا ϢΗ5-2صف ااΗ ϲΘϟاϭ ( ϩجاΗ

) ΓرϮϠΒϟا ϱϮΘسϤϟ Ϊسائϟاhkl ,Δϴع اأغيϴϤجϟ ( ϥاϭأ ϞϴϜيΘϟا Ϟϣعاϟ ΔϤϴϗ ήΒكϱϭساΗ ,Ϊاحϭ فا Ζϧا كاΫ         ≈1)(  Δϴاأغي ϥΈف ,ϥϮϜΗ  اϤϨϴب , ϲائϮعي ϞϜبي ΔϬجϮϣ ΓرϮϠب ΕاΫΖϧا كاΫا  ϢϴقϟأاήΒك  Ϧϣ)1( 

ήϴيϴفΒحϟا Γήفϭ ϰϟ·ΕاΒϴ  ϲأفϮΘسϤϟ Ϧϴعϣ ϩجاΗϱ )hkl .( ϥا كاΫاϭ Ϣϴقϟ1>         >0ا)  (  ϝΪϳ اάهϭ

 أϲϨ ϥ ـϭ Ϧϣ ήΒاحϭ Ϊهάا ϳعـϞϴ هϲ اكيϜـϢϴ عاϞϣ اΘϟـϭϭجΪ أΗ , ϗ ϥجاάϬϩا اأب  ϮΓفήاΒϴΒ ΘϤϟاΔϠϗ ϰϟ·Ε اϟح

باΗجاϮϤϧ ϩاϟقΒπاϥ اϨϟاΔϳϮϧ  عϝΪ  ϰϠـا ϳهϭά , [40] )002(هϬϟ Ϯا ·Ηجاϩ سائϭ ΪاحΪ اΔϧΪϠϤϟ غيΔϴاأجϴϤع 

ϟراϮحϤ)c( ϟاϮΘسϣ ϰϠع ϱΩϮϤعϱ ΓΪقاعϟا,  ا Ϟϣعاϟ ΔϤϴϗ ϰϠأع ϥأϭϞϴϜيΘϟ  ϥΪϠϤϟغياء اϠϟ ΪϨع ΔرجΩ

Γارήح )°C 200(  ) Ϯ2.60ه (ϞϴϜيΘϟا Ϟϣعا ΔϤϴϗ ϥأ , ϟΪسائϟا ϩجاΗا  ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ ΖϠϗ Γارήح

 Ϊاحϭ Ϧϣ ήΒأك ϪΘϤϴϗ Ζϴبق ϦϜϟϭ ϦϳΪϠΘϟاϝϭΪجϟا ϲضح فϮϣ ϮاهϤ4-4( ك(. 

 

 

ϝوΪ(4-4) الج: Ϟتال قيم عامϜيش Εف مستوياϠتΨϤل Ϟلـ اغشية ا(ZnO الرقيقة )نةΪϠϤال  ΕرجاΪب

 Sample                                         .حرارΓ مΨتϔϠة

 - 0.142 2.60 0.250 Z1 

 - 0.282 2.43 0.096 Z2 

 - 0.139 2.52 0.112 Z3 

- 0.208 2.1λ 0.599 Z4 

0.2λ6 - 21.2 - Z5 

 

 

 



 النتائج والمناقشة                              الفصل الرابع                                                     

 

71 

 

   Crystallites Size(                                                D) ياΕحجم البϠور -4

          Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ΕاϳرϮϠΒϟا Ϣحج Ώحسا ϢΗϭ رήϴش ΔϟΩعاϣ ϡاΪــΨΘباس Ϊسائϟا ϩجاΗأϟ

(Scherrer Formula) Δϗعـاϟا ϖفـϭ4-2)  ,( Ϋااϧ φحϲف  ϝϭΪجϟا)5-4 ( ϥاأ ϢحجΕاϳرϮϠΒϟ اϟΔϴغي 

ΩΩاΰΗ  Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣϟا ϦϳΪϠΘΓارήح ΔرجΩ ΪϨا  ) 250 ℃( عάهϭ غاء بعضϟ· ϰϟ· ϱΩΆϳ

 ΔϴϠϤع ϝϮحص Ϊبع ΓΩϮجϮϤϟا ΏϮϴعϟاϭ ΕاϳϮΘسϤϟاϟا ΕاΒϴΒحϟا άأخΗ Ϋ· ΔϳرϮϠΒϟا ΕاΒϴΒحϟب اϴΗήΗ ΓΩعا·ϭ ϮϤϨ

 ΔϜϴΒيϟا ϞاخΩ بϴΗήΘϟاϭ ϮϤϨϠϟ Δϴكاف ΔϗاρΒϟا ΏϮϴعϟص اϗاϨΗϭ رϮϠΒΘϟا ΓΩاϳί ϰϟا ϱΩΆϳ اϤϣ , كϟΫ عϣ ,ΔϳرϮϠ

ϭϰϟ· ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΕΩاί اϣΪϨ400 ℃,(  )350℃  ) ,(300℃ (ع(   φاح ϡأحجاϟا ΕراϮϠΒ

 ϞϴϤΗ ϰϟ·) احثΒϟا Ϫϴϟا ϞصϮΗ اϣ ϖϔΘΗ ΔجϴΘϨϟا ϩάهϭ  اϣ عاϮϧ ΕاΒثϟاϭ ϥقصاϨϟاShaker A.Bldier(  

ϭآ   ϥϭήخ]λ4[  ήك كسϟΫ ϲا فϤب بϴاكήΘϟا ϞϴϜيΗ ΓΩب ·عاΒابس ήاصϭZn  ϭO   ϭ· ϢحجϠϟ ΔϤϴϗ Ϣأعظ ϥ

Ϯه ϱرϮϠΒϟاnm )58.82( ) غياءϠϟ(Z2 ·ϳ ΫضϔΨϨ Δϣΰحϟصف اΘϨϣ νήع ΔϤϴϗ  FWHM) ΩاΩΰΗ Ϣث (

 Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣϟاϦϳΪϠΘ رΩصاϤϟع اϣ ϖϔΘΗ ΔجϴΘϧ ϩάهϭ [34], ϭأ ΔϤϴϗήـصغϟ )FWHM(  ΪϨع

ϦϳΪϠΗ Γارήح ΔرجΩ)  ℃250(  ϱϭساΗ)0.1414( ϭ ϦϜϤϳ ςرب ϲف ΕاήϴϴغΘϟا)FWHM(  ϡبأحجا

ΒحϟـاΕاΒϴ  يϟاϭـ) ϞϜ4-3 Γارήح ΔرجΪϟ ΔϟاΪك Δϣΰحϟصف اΘϨϣ νήعϭ ϱرϮϠΒϟا Ϣحجϟا ςطΨϣ ϦϴΒϳ (

.ϦϳΪϠΘϟا 

 

( ϞϜ4-3الش): رجةΪالة لΪمة كΰتصف الحϨم νوعر ϱورϠالحجم الب Γحرار .ϦيΪϠالت 
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5- ( ΕاعاΨكثافة اأن  ΕورياϠد البΪوع ) ساحةϤال ΓΪلوح(N) 

Dislocation Density ( ) and Number of Crystallites                

         ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ΔساحϤϟا ΓΪحϮϟ ΕاϳرϮϠΒϟا ΩΪعϭ ΕاعاΨϧاا Δكثاف Ώحسا ϢΗ  ϦϴΘϗعاϟا Ϧϣ

)(6-2 ) ϭ2-(7  اأ Δكثاف ΔϤϴϗ ϰϠع ϝϮحصϟا ϢΗ Ϋ· ,ϲϟاϮـΘϟا ϰϠعΕاعاΨϧ  ΓΪحـϮϟ ΕاϳرϮϠΒϟا ΩΪعـϭ

ϣــϦ كثافΔ ااΨϧاعاϭ ΕعـΩΪ اϮϠΒϟرϳاΕ  "اϤϟساحΔ بااعϤΘاΩ عΔϤϴϗ ϰϠ اϟحجϢ اϮϠΒϟرϧϭ .ϱاحφ بأϥ كا

 Δϴأغي ϦϴΘبϮحسϤϟا ΔساحϤϟا ΓΪحـϮϟZnO) (ΩاΩΰΗ  Γارήح ΔرجـΩ ΓΩــاϳί عϣϟاϦϳΪϠΘ  ـاϤكϮه ϲضــح فϮϣ

) ϝϭΪجــϟا5 -4اπϳأϭ (" كا ϥبأ φاحϧ"اأ Δكثاف Ϧϣ ϥقاΗ ΔساحϤϟا ΓΪحـϮϟ ΕاϳرϮϠΒϟا ΩΪعـϭ ΕاعاΨϧ

 ΓΪحϮϟ ΕاϳرϮϠΒϟا ΩΪعϭ ΕاعاΨϧاأ Δكثاف ϥك أϟΫϭ Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ϱرϮϠΒϟا Ϣحجϟا ΓΩاϳί عϣ

اϤϟساحϨΘΗ ΔاسΒاϥ عϜسϣ ΂ϴع ήϣبع Ϝϣϭعب اϟحجϢ اϮϠΒϟرϱ عϰϠ اϮΘϟاϤϣ ϲϟا ϝΪϳ عϳί ϰϠاϴΗήΗ ΓΩب 

Βϟا ΔϜϴΒيϟا ϲف Εراάϟا.ΔϳرϮϠ  

 

( ϝوΪ5-4الج): اأ ΪϨالتركيبية ع ΕاϤϠعϤقيم ال(Ϊالسائ ϩ(  أغشية )002تجا(ZnO  ΓرπحϤالرقيقة ال 

 .بΪرجاΕ حرارΓ تΪϠيϦ مΨتϔϠة

 

    

Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 Sample 

002 002 002 002 002 hkl 

34.4304 34.3873 34.3959 34.4203 34.3821 2θ )deg( 

2.60270 2.60587 2.60524 2.60344 2.60625 d hkl (Ǻ) 

0.1911 0.1911 0.1932 0.1414 0.1856 FWHM (deg) 

43.524 43.519 43.097 58.820 44.808 D (nm)  

5.2788 5.2801 5.3840 2.8903 4.9806             x      )   

6.5043 4.4207 6.6211 3.2053 2.7899 Nₒ           x      )   
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 (AFM( نتائج فحوصاΕ مجϬر القوΓ الάرية )2-(2-4

Results of Atomic Force Microscopy(AFM) Tests 
    

          Δϴأغي ΔΒسήϤϟا ΩاϮϤϟا ΡϮسط ΔϴافήغϮبϮρ ΔراسΩ ϢΗZnO)  ΓήπحϤــϟا Δقϴϗήϟا) ا ΪϨع ϰϠع

 Ϟϗأϭ ΔرجΩΓارήح ϦϳΪϠΗ200,400) οC اπف (" Δϴأغي ΡϮسطϟا ΔϴافήغϮبϮρ ΔراسΩ ϦعZnO) (

) ϱΫ اϟقΪرΓ اϟعاΔϴϟ عΗ ϰϠصήϳϮ هϩά اϟسطΗϭ ΡϮحϬϠϴϠا, ϭ·عطاء AFMسΘعϤاϣ ϝجήϬ اϟقΓϮ اάϟرΔϳ (أب

 Ϣــϴϗ·ΔــϗΪــϟا Δــϳغا ϲفــ Δــϴحــصائ Ϧع ϗϢϴ ϭ ΔϧϮيΨϟا ϝΪعϣ Ϧϣ Ϟك ςسϮΘϣ بعήϤϟ ϲعϴبήΘϟر اάجϟا

) ΔϧϮيΨϟاRoot Mean Square ­ RMS (, ϞϜيϟاϭ(4-4)  رϮصـ ϦَϴΒُϳ)AFM ϦϳΪعΒϟا ΕاΫ (

ϭϟثاثاΔ  Ωأبعا Δϴأغيــ(ZnO) Δقϴϗήϟا   ,ϭ   φحϮϟأ  ΓήπحϤϟا Δϴاأغي ΡϮسط ϥ ϦϳΪϠΘف بϠΘΨϣϳ ϥϮϜ

ϤظΘϨϣ ˱ Ϋاϭ ϢϤϗ ΕاΔΌρ جΪا ΘΗجϪ اϰϟ اأعϰϠ  أفقΔϴصϮرϣ ΓصϮϔفϥϮϜΘ Δ بفΘϣϭجاβϧ اϳίϮΘϟع  اسطحا

 ϰϠع ϝΪϳ ΔϳϮϧاϧ Εسافاϣ اϬϨϴب ϞصϔΗأΪج ΔϠϴΌض ΕاϤϴجسϟا ϥراΪج ϥ ˴ا ϭ ,أ ΓرϮصϟا ϲف ϲϧϮϠϟا ΏϭاϨΘϟا ϥ

ϳـΘاخ ϰϠع ϝΪـاف ضـ ϲف ϞϴΌϢϤϗ   كϠΗΒϴΒحϟاΕا  πحϤϟا Δϴع اأغيϴϤجϭـϤΗ  Γήك عـϠΘـ Ϧϣ ˱اήϴΒك ˱ ΩΪا

Ϥϟاϭ ΔϔصطϤϟا ΕراϮϠΒϟـاΘϧΈب ΔϠصΘـϡبا ش ظاϭ ΓήπحϤϟا Δϴااغي ΡϮسط ϰϠـعϴب ϕϮـق ,Εاغاήف ϭا ΔϴϨ

ϭأπأف ϥـ ΔϴϣظاΘϧا Ϟϭ βϧجاΗϭ عϳίϮΗϠϟ غياءϟا Δϟحا ϲف ϩΪجϧ ΕراϮϠΒϥΪϠϤϟ200℃( ا( ϳ اάهϭ ,عـ ϝΪـ ϰϠ

Η ϥـأϳارπـρ ϭ βغـϮبϮسـ Δϴافήغـϟجـطح اΗ ΕاΫ عـياء βϧـاΘϧ·ϭ ϲϟبــا ϡجـظا ϱرϮϠسطـϟ Ϊϴح ـ

 ـيϧϮـــــΔـــع ΘϣـــــــϮسς اΨϟـϴΒϳــϗ ϦــϴــϢ اϟـــــجــάر اήΘϟبــϴــعϟ ϲــήϤبϭ  )4-  (6اϟجــΔϴ ϝϭΪـيـااغ

)Root Mean Square) (RMS(,  φاحϧ Ϋ·ϲف ϝϭΪجϟا )6-4(  ΔϤϴϗ Ϣأعظ ϥأ ϟ بعήϤϟ ϲعϴبήΘϟر اάجϠ

 ΔϧϮيΨϟا ςسϮΘϣΪϨع ϲه ϦϳΪϠΗ Γارήح ΔرجΩ℃)200 (ϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί ϥأ ϲϨعϳ اάهϭ ,ϠΘـϦϳΪ  

)℃400 (ϳـقϞ جϟـا ΔϧϮيΨϟا ςسϮΘϣ بعήϤــϟ ϲعـϴبήΘϟر اά اάه ϯΰعϳϭ ϰϟ·رΰجϟا ϡحاΘϟأΔϴΒϴΒحϟث, اϴح 

Η ϥϮϜϟا ΔسافϤϞϗأس أ ϰϟ· ϱΩΆϳ ϱάϟاϭ رΰجϟا Ϟϔأسϭ ϰϠأع Ϧϴسطحـبϟاء اϮΘ άهϭا ϳرΪصϤϟع اϣ ϖϔΘ [95]  ,

 ϧظΔϬή ـΪϣفϮعΔ بϨΘاϗص ρاΔϗ اϟسطح ϭ Ϧϣج بأϥ اϟجΰرFisher(   [96]ϥϮϜΗ ( ثـاΒϟاحح ـϭأϭض

ϨϳΪϟـاϟا اϴϜϴϣـاΔϳارήح,  ΔϴΒϴΒحϟا ΩϭΪحϟفا ϥϮϜΗ اϤϣ ΓήقΘسϣ ήϴغϳ بΒسΘب ΪϨا عϬπع بعϣ ΓΪحϭ Ϟك ΩΪϤΘ

ΔϴافϜϟا Δϗطاϟا ήϴفϮΗ , اسبϨΘϳ ΔϧϮيΨϟا ςسϮΘϣ بعήϤϟ ϲعϴبήΘϟر اάجϟا ϥا أϤبϭϴسϜعϱرϮϠΒϟا Ϣحجϟع اϣ ا  ,

 φاحϧ· Ϧϴب ϖطابΗ ϪΒش ϙاϨه ϥ  ΞائΘϧ Δϳرάϟا ΓϮقϟا ήϬجϣ )AFMϭ () ΔϴϨϴسϟا Δااشع ΩϮϴحXRD( . 
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( ϝوΪشونة 6 -4الجΨال ςمربع متوس :)(RMSأغشية )ZnO) Γحرار ΕرجاΪب ΓرπحϤالرقيقة ال )

ϦيΪϠة. تϔϠتΨم 

Z5 Z1 Sample 

45 85 RMS roughness (Sq) 

   (nm) 2D 

41 48 RMS roughness (Sq) 

   nm) (D3 

 

 
( ϞϜ4-4الش):  Γصور(AFM) ( أغشيةZnO)  درجة Ϟواق ϰϠأع ΪϨع ΓرπحϤالرقيقة ال 

.ϦيΪϠت Γحرار 
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2-4)- (3 ϝجاϤϠاسح الباعث لϤتروني الϜر االϬجϤال Εفحوصا 

Results of Field Emission Scanning Electron Microscopy           
(FE-SEM)                

         ΗـϢ راسΩــΔ ϲجϮϟϮرفϮϤϟا ϟـسϤϟا ΡϮـطϤϟا ΩاϮـΒسήـΔ أغϟـϴـيπحϤϟا ΔـΓή ـكΔـباس افϤعΘـϝا  

عاϥ·ϭ ,Δϴϟ اϟـصــϮر اϮϤϟضحΔ  قΪرήϴΒϜΗ Γب Ϫϟ اϟقΪرΓ عΗ ϰϠصήϳϮ اϟسطΡϮ   (FE-SEM) اίــϬـج

 ήϴــΒϜΗ ΕاΫ Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ10.00KX) ϭ (50.00KX) .(ϭϥاϜيϟا )6-4()5-4( ϨـَـϴـΒـُــϳϥا 

Ϯرصـــ (FE-SEM )  Δϴأغيــ(ZnO)  ,ΔϔϠΘΨϣ ϦϳΪϠΗ Γارήح ΕرجاΪب ΓήπحϤϟا Δقــϴــϗήϟا φاحϧ Ϋ·

ϧϮــϜΘـϣ Δϴع اأغيϴϤجϟ سطحϟب اϴكήΗ ϥأ ϞϜيϟا ϝخا ϦϣΔ ΔϳϮϧاϧ ϥاΒπϗ ϝاϜأش Ϧϣ بϴكήΘϟا 

Nanorod) (Ϋا Ϧϣ ΕعاϮϤجϣ ϞϜيΘΗ ϩάه ϟا ϥاΒπقϟاΔϳϮϧاϨ  ϰϠع ΔثافϜϟا ΓΪϳΪش ΓΪاعϗ  Νجاΰϟا Ϧϣ

Ηغطϲ قΒπاϥ اϭϟهXRD  . ϩά) (ϭهϣ Ϯا ϮΘϳافϣ ϖع ΘϧائΓ Ξ ,قاعc ϠϟΪ) ( ϮϣϭجΔϬ عϝϮρ ϰϠ اϤϟحϮر

ΫاΕ اϟسطح اΘϤϟأϟئ , اأΒπϗ ) (ZnO βϠϣاϧ ϥاϧ Ϧϣ ϭ ΔϳϮϧاحΔϴ أخΗ  ϯήظϮϗ ήϬُاعΪ باϜϟاϞϣاϟسطح 

 )ZnO(ϳظήϬاϟيϞϜ اϟسطحϠϟ ϲغياء  ,) ΰϴϤΘΗZ3 بأشϜاϝ سΪاسϨΘϣϭ Δϴاسق˱ϣ Δا عΪا اϟعϧ ,ϭ) ΔϨϴسϴΒا˱

ϟاϨع ϥΪϠϤΪ )℃ 300(, بϳϮϧاϧ ارϤسϣ ΔΌϴه ϰϠب عϴكήΘΔ ) Nanonail( Ϋ·  بϴπϗ Ϧϣ ϕساϟا ϥϮϜΘϳ

ϱϮϧاϧ (shank-Nanorod)  ϭϟا Γήهί ΔΌϴه ϰϠع αأή) βΗϮϟ lotus-shaped head( [97] ,ϭ ΔϴϠϤع

ϮϤϨϟاϲف άه Ϟثϣا Ϭϔصϭ ϦϜϤϳ بϴكήΘϟاا  ϦϴΗϮطΨأب ϝϮρ ϰϠع ϱϮϧاϨϟب اϴπقϟا ϮϤϨϳ اϭϟر اϮحϤc)(  Ϧع

 ϝاΪΒΘأس ϖϳήρϟا Δϳرάϟا ΕقاΒط O)( ϭ )Zn(  , ΏϭاϨΘϟباϭ اϴϧثاϭا αأήϟأ اρاΒΘϳ ϱϮϠعϟا ϪجϮϟا  Ϫϴف ϮϤϨϟا

) ϩجاΗاأ ϝϮρ ϰϠعcϮϤϧ  سارΘϳϭ (ϩ ϟا ϱήارقطϤسϣ αرأ ϞϴϜيΗ ϰϟا ϱΩΆϳ اϤϣϱ  ΔΌϴه ϰϠع ϱϮϧاϧ

 ϲاسΪب سϴكήΗϪϟ ϪΗاΫ Ϊا بحάهϭ ΓΪϳΪع Εجااϣ ϲف ΕقاϴΒطΗ[98].  صفϭ ϦϜϤϳϟا ϱϮϧاϨϟار اϤسϤ Ϫϧبا

ϰϠع ΌϴهΔ ) ϞϜشtipقϴΒطΗ ϦϜϤϳ اάهϭ (Ϫ  Δϳرάϟا ΓϮقϟا ήϬجϤالشكل الجميل  إنو لمسح سطح العينةب

Ώري والحقيقي لصورة التركيΎلـ المسم (ZnO) ϲه  Ώمن أول الصور في العراق لحقيقة هذا التركي

( ϡΎع ϰوفق المسح البحثي حت ϰϠ3.99ع ( ϭ  ϥأ φحϮϟϟا ϥاΒπقϟاΔϳϮϧاϨ ϧكاΖ ϳΩϮϤعΔ  ϪΒجϮΘϟاϰϠع 

ϟاΪاعϮا.  , قϴϠϗ ائاϣ ϭΪΒϳ ϱϮϠعϟب اϧجاϟا ϰϠعϭ· ΓاΫحاϣϭ ϝϮρ ϥϟا ϥاΒπقϟا ΔطΒΗήϣ Ζϧكا ΔϳϮϧاϨأب Δϴϟ

ϜثافΔ عاΔϴϟ ب قΒπاϥاϮϤϨΗϟ سϮف  ΔاϟحΩϭΪ اϟحϨ ϴΒϴΒطقΔفϣ ϲ اϮϤϟجΓΩϮ فاϭάΒϟر )(seedsاϭάΒϟر أϤϧاء

ϭϩجاΗأ  Ϧϴح ϲف ϱΩϮϤع ήϴغ ϥ·ϟسطح ا ϰϠع ΩϮجϮϤϟر اϭάΒϟاϭا ΓاϮϨϟاΓΪقاع  ϮϤϨΘب س ΔπϔΨϨϤϟا ΔثافϜ

ϭ ϩجاΗاϱΩϮϤع ϥاΒπقϠϟ ] λλ[, Ώحسا ϢΗ Ϊϗϭ   ήطϗϟا Ξـϣـاϧήبـ ϝاϤعΘباس ΓήπحϤϟا ϥاΒπقImage-J) (

 ΓرϮــصـϠـϟήـϴـΒـϜـΘϟا ΕاΫ50.00KX) ( Z4 , Z3 ,Z2 ,Z1)  Z5, ( Θϟا ϰϠـعϟاϮـ ϲ , ϧكاϭبـ ΖـحـΩϭΪ 

20-74nm), nm 75- 24 ,112 nm-25 ,33-68 nm  ,nm  88-38(ϲϟاϮΘϟا ϰϠع ,Ώحسا ϢΗϭ 
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 ϝΪعϣ ϝϮρ ϱϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟا  ΔϨϴعϟ)(Z2 ΩϭΪبح ϥاϜف  nm)555(  ΔΒسϧ رΪقΗϭ ϝΪعϣ)ϟا ϝϮطϟا/ήقط( 

)Aspect ratio ()11.80( . Ϋ· أϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳΰب ΩاΩΰϳ ήقطϟا ϝΪعϣ ϥ  ˴ ϣا عΪا  ΗقΒϳήا

ϣساήϴϣ ( اϟسطحϠϟ ϲغياء يϞϜاϟ اϳϰϟعϟΫ   ΩϮكاϟسΒب فϭ ϲ ااغيΔϴبقϦϣ  Δϴ أعϬϟ ΔϤϴϗ ϰϠا )Z3(اϟغياء

 ΔϳϮϧاϨϟا (اϤضح  كϮϣ Ϯه ϲفϝϭΪجϟا )7-4(.  

 ϥاϜيϟاϭ (7-4),)4-8(, Βϳ Ϧϴ Ϣϴϗطارϗأ ϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟاΔ  ήϴΒϜΘϟا ΕراΪϗ ΪϨع)KX 50.00(  ϝاϤعΘباس

-66.λλ (ϣ ϥϮϜϳϭ  nmعϝΪ اϟقطή بحΩϭΪ ) Z4, Z3, Z2, Z1)  ϭZ5 اϤϟجήϬاϧήΒϟاΞϣ اϠϤϟحϣ ϖع 

46.8λ(  , ) nm65.82-44.66 (, )   nmλ8.25-26.80 (, ) nm51.36-44.66 (, )nm71.46-

35.73 (. 

  

 .(الΪϠϤنة بΪرجاΕ حرارΓ مΨتϔϠةOnZ) ة لـϠقπباϥ الϨانويلقيم معϝΪ القطر  :(7-4جΪوϝ )ال

Z5 Z4 Z3 Z2 Z1 Sample 

56 50 71   47 42 Average 

)Diameter (nm 
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( ϞϜ5-4الش):  صورSEM)-FE) أغشية (Z1,Z2,Z3(   Γدرجة حرار ΪϨع ϦيΪϠت
℃(,250,300200).  
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(ϞϜصور6-4الش :)( FE-SEM )( أغشيةZ4,Z5) Γدرجة حرار ΪϨع ϥΪϠϤ( . 400350,)℃ال 
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( ϞϜ(: صور )7-4الشFE-SEM) قيم أق ϦانويةـيبيϨسامير الϤـلغ طار ال( شاءZ3)درج ΪϨـة حـع Γرار
 ϦيΪϠبيرية  )300℃ تϜت ΓرΪق ΕاΫ (kx 100.00(  انويةϨال ϥباπالق ϝواρمع قيم ا ( لغشاءZ2)  ΪϨع

 ϦيΪϠت Γ(250)℃حرار. 
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( ϞϜ8-4الش): ( صورFE-SEM )Ϧانويةا يبيϨال ϥباπلـ قطار الق (Z5,Z1,Z2,Z3,Z4)   ΪϨع
 Ϧ  ℃(350,400200, 250, 300 , .)درجة حرارΓ تΪϠي
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               ةمطياف تشتΖ الطاق (4-2-4(

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

        ΔϧϮϜϤϟاήاصϨعϟا Ϧϣ ΪأكΘϠϟ  ΓήπحϤϟا ΕاϨϴعϠϟ اء فحصήج· ϢΗ(EDX) ίاϬبج ϖحϠϤϟا          

)SEM-FE ( ΩϮجϭήϬظϳ ϱάϟغياءاϠϟ ΔϧϮϜϤϟا ήاصϨعϟسب اϧ بΔϳرάϟاϭ ΔϴϧίϮϟا اϬΒسϧ حسب  ·Ϋ  يفϜϳ

ϦϴϠϜيϟ11-4,()10-4(ا( ) Δϴأغيϟ,Z2,Z3,Z4,Z5Z1( Ϭυ Ϧر ـعϮϟعاϟا ϢϴقϟطـاΨϟ Δϴـ ρϮ  فϴρ

ϟا Ϧـϣ ϞϜϟ Δϗطاϟا ϦϴارصΨطϟا ϱΫـΕاϗث اϟـاΙبـ ا ΔϠثϤΘϣ ,9.6 kev) (K,L) .6 kev8 (1kev 

 ςΨب ϞثϤΘϤϟا Ϧϴكسجϭأϟϭ  فϴρΔϗطاϟا ) K(kev)  (0.21 .  ΔجϴΘϨϟا ϩάه ϯΰعΗΓΩاϳί ϰϟ·  ΔϴϤك

  ΔϴضعϮϤϟا ΕاϳϮΘسϤϟاϭأ ΕقاΒطϟا ϲف Ϧϴكسجϭاأ)              ( ϱرϮϠΒϟا ϖسϨϟا ϦϤضΘϟباϭـ ΓΩاϳί ϲϟا

·ίاΔϟ جΌϳΰاΕ اأϭكسجϪ  ϦϴعϔΨϧΞΘϨϳ Ϩاν فϲ كΔϴϤ اأϭكسجϦϴ اا·ϥ اϟحή,  جϦϴـاΕ اأϭكسـفήاغ

ϳϮϧاϨϟا ϥاΒπقϟسطح ا Ϧϣ ΔصΘϤϤϟاΔ  اϤϣ , Δϳارήحϟا Δϗطاϟب اΒبسϱΩΆϳ  سطحϟا ΏϮϴع νاϔΨϧأ ϰϟ·

 ΓΩϮج ϦϴحسΗ ϲϟاΘϟباϭاأΔϴغي ) ϞϜيϟا ϲف ϦϴΒϣ اϤ4ك-λ( .ήϬظΗ ϥأ ϰϟ· اϬϴϠع ϝϮحصϟا ϢΗ ϲΘϟا ΞائΘϨϟا

 ΕراΫ Ϧϣ ςفق ϥϮϜΘΗ ΓΪعϤϟا ΔϨϴعϟاZn)(  ϭO)ϭ (  اϤك ) هبάϟا ήصϨع ΩϮجϭ φاحϳAu(  بΒجع سήϳϭ

ϭهάا   )ϦϴϠ )4-10( )4-11هϦϴΒϣ Ϯ فϲ اϟيϮϬυϜرϩ اρ ϰϟاء ااغيΔϴ بάϬا اϟعϨصήعΪϨ اϔϟحص كϤا 

 . [100] اϨϟاΔϳϮϧ اΨϟارصϦϴكسΆϣϭ Ϊϴشϭ ήاضح عΒπϗ ϦϳϮϜΗ ϰϠاϥ أ

 

( ϞϜ9-4الش): ( لـ ςطΨمZnO  Ϧيبي )ويةالΌϤسبة الϨ Εراάا لϦب أوكسجيϦيΪϠت Γحرار ΕرجاΪ 
 مΨتϔϠة.

O
xy

ge
n% 

Annealing Temperture  ℃  
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( ϞϜ10-4الش): ( نتائج فحصEDS( لـ )Z1,Z2,Z3 ϦيΪϠت Γدرجة حرار ΪϨع)
℃(,250,300200). 
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(ϞϜ11-4الش): فحص  نتائجEDS)ـ ( ل(Z4,Z5)  ϦيΪϠت Γدرجة حرار ΪϨ(.350,400)℃ع 

 
    ( نتائج القياساΕ البصرية4-3)

Results of Optical Measuremen 

        ΔϳήصΒϟصـائص اΨϟا ΔراسΩ ΖϤΗ) ΔϴأغــيـZnO (ΕرجـاΪب ΓήπحϤϟا ϠΗ Γارήـحــϣ ϦϳΪـ ΔϔϠΘΨ
οC )200,250,300,350,400( , Δϴأغيـϟ ΔϴصاصΘϣااϭ ΔϳΫاϔϨϟا ϲϔϴρ ϞϴسجΗ ϝخا Ϧϣ كϟΫϭ

 ΓήاشΒϤϟا ΔϴϧϭήΘϜϟاأ ΕقااΘϧاϟ ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج Ώحسا ϢΗϭ .Δكافـ ΓήπـحϤϟاϭ ϡاΪΨΘباس ΔحϮϤسϤϟا

) ΔϟΩعاϣTauc (, اπصاص "فΘϣاا Ϟϣعاϣ Ώحسا Ϧع  ΔϟاΪك ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣϭ  ϲجϮϤϟا ϝϮطϠϟ. 
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                                      ρ Spectrum Absorbanceيف اامتصاصية -1-3)4) 
         ΔϴصاصΘϣاا Εاساϴϗ Ζϳήأج (Absorbance)  ΔϴجϮϤϟا ϝاϮρاأ ϯΪـϣ ϦϤضnm )λ00 (300- 

Εاϴأرض ϰϠا عϬΒϴسήΗ Ϊبع ΓήπحϤϟا Δϴع اأغيϴϤجϟ  Ϧϣ Νجاΰϟا,  ΔراسΩ Ϟأج Γارήح ΔرجΩ ήϴغΗ ήϴأثΗ

ΕήϬυ جϴϤع ااغيΔϴ أ اΫ ) كΪاϠϟ ΔϟطϝϮ اϮϤϟجZnOϲااΘϣصاصΔϴ أغيΔϴ (اϦϳΪϠΘϟ عϴρ ϰϠف 

ΓήπحϤϟا  ϲف Δϴϟعا ΔϴصاصΘϣاϟا ΔطقϨϤ  ΔϴئήϤϟا Ϣباأ ث ΔϴصاصΘϣف ااϴρ أΪΒϳ ϝϮطϟا ΓΩاϳί عϣ νاϔΨϧ

ϲجϮϤϟا ϝϮطϟا ΪϨعϭ ϲجϮϤϟاnm  )800 ϦϤع ضϗاϮϟا (ϟا) ΔΒϳήقϟاء اήϤحϟا ΖحΗ ΔطقϨϤIR ϥϮϜϳ (

) ϰϟ· ϞصΗϭ Δϴع ااغيϴϤجϟ ˱ ), ϔΗϭسϟΫ ήϴك اϪϧ عϠΗ ΪϨك ااϮρاϝ اϨϣ)  ΓήϴΒϜϟطقΔ 0.1اϨΘϟاϗص بطΌϴا

 ΓرΩاϗ ήϴغϭ Δϗطاϟا ΓϮفج ΔϤϴϗ Ϧϣ Ϟϗاϭ Δϔϴضع Δطϗساϟا ΕاϧϮΗϮϔϟا Δϗاρ ϥϮϜΗ ثϴح (ΔΌρاϮϟا Εاϗطاϟا

Θϣاا ϥϮϜΘف ϞϴصϮΘϟا Δϣΰح ϰϟ· ΆافϜΘϟا Δϣΰح Ϧϣ ΕاϧϭήΘϜϟاا ήϳήحΗ ϰϠع ΔطقϨϣ ϲفϭ ,ΔϠϴϠϗ Δϴصاص

 (Δϴϟعاϟا ΔϴϧϮΗϮϔϟا Εاϗطاϟا ΔطقϨϣ) Γήϴقصϟا ΔϴجϮϤϟا ϝاϮρااΫ·  ϲϟصاص عاΘϣا ΙΪحϳ Δϗاρ ϥϮϜΗ اϣΪϨع

 Δϗطاϟا ΓϮفج ϱϭساΗ Δطϗساϟا ΕاϧϮΗϮϔϟا Δϗاρ ΓϮفج ΕاΫ ϞصـϮϣ ϪΒش ϲه ΓΩاϤϟا ϥأ ϰϠع ϝΪϳ ϩرϭΪا بάهϭ

Δاسعϭ , )ϞϜيϟ12-4ا( ήϴأثΗ ضحϮϳ  Γارήح ΔرجΩϦϳΪϠΘϟا ·Ϋ ΓΩاϳί عϣ ΔϴصاصΘϣاا Ϣϴϗ ΓΩاϳί φاحϧ 

ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ  ϰϟ· ΩϮعϳ اάهϭأϱرϮϠΒϟب اϴكήΘϟا ϦحسΗϭ ΏϮϴعϟا νاϔΨϧ. 

  Transmittance                                                               ( الϔϨاΫية -32-(4

         ΔϳΫاϔϨϟف اϴρ ίـاΘϤϳ  ُϪـϧبأϙϮϠس βعاكϣ   , ΔـϴصاصΘϣف ااϴطϟΫا ) ϞϜيϟضح اϮϳ13-4 فϴρ (

 Ϊϴكسϭأ Δـϴأغي ϲجـϮϤϟا ϝϮطϠϟ ΔϟاΪك ΔϳΫاϔϨϟاϦϴارصΨϟا )ZnO( أΪΒـΗ ΔـϳΫاϔϨϟا ϥأ ϞϜيϟا Ϧϣ ϦϴΒΘϳ Ϋ· ,

عϧ ϰϠحϮ عـاϡ باϟظϮϬر عϨـΪ اϟطϝϮ اϮϤϟجϲ اϤϳ ϱάϟثϞ اϟحΪ اϔϟاصϞ بϦϴ اΘϣصاصϴـϣ ΔـاΓΩ اϟغياء 

ϰϤسϳ اϣ ϭا أϬΘϳΫاϔϧϭ ) قطعϟا  ΔجϮϣ ϝϮبطoff cutȜ ΓΩـــاϳΰب Δـϣعـا Δϔبـص ΔϳΫاϔϨϟا ΩاΩΰΗ Ϣث Ϧϣϭ , (

 ΕاΫ ΔϴجϮϤϟا ϝاϮρاأ ΪϨع ϱغياء, أϟا ΓΩاϣ ϰϠع ςϗساϟا ϲسϴρاϨغϣϭήϬϜϟإشعا  اϟ ϲجـϮـϤϟا ϝϮطــϟا

ΔـΌρاϮϟا Εاϗطاϟا ΓΩاϳί عϣ ϞقΗ ΔϳΫاϔϨϟا ϥا φحϮϟ اϤك ,ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ  ϞقΗϭ ΔϳΫاϔϧ ΓήπحϤϟا Δϴاأغي

 ϞϜا بيϬϜاسϤΗϭ ήاكث Εراάϟب اϴΗήΗ ϰϟا ϱΩΆΗ ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί ϥا ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳΰب

ϭاخA. Khayatian(  ϥϭή( افϤϣ Ϟπا ϳقϣ Ϧϣ ϞϠقΪار اϔϨϟاϭ ,ΔϳΫهάا ϣ ϖϔΘϳع ϣا  ϮΗصϞ اϪϴϟ اΒϟاحث

[43],  ˱ ˱ بصϳήا ˱ كϤا هϮ فـϣ ϲجϮϤعـΔ أكاسـϧϭ Ϊϴاحφ أπϳا أϴρ ϥف اϔϨϟاϳ ΔϳΫظήϬ سϮϠكا ΘϣيابϬا

Δافϔيϟا ϞϴصϮΘϟا (TCO)  ΕقاϴΒطΘϟ حϠصΗ Δϴاأغي ϥأ ϰϠع ϝΪϳ اϤϣا ΔطقϨϤϟا ϥا ΔϴـسϤيϟـا اϳاΨϟ

ΔϴئήϤϟا ΔطقϨϤϟا ϲقع فΗ ΔϴسϤيϟا اϳاΨϟا ϲف Δϟعاϔϟا Δϴϔϴطϟ101[ ا .[  
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( ϞϜ12-4الش): يف اامتصاصيةρ وجيϤال ϝطوϠالة لΪةأغشية ل كϔϠتΨم Γحرار ΕرجاΪنة بΪϠϤ(200,250,300,350,400)            ℃    ال. 

   

( ϞϜ13-4الش):  وجيϤال ϝطوϠالة لΪية كΫاϔϨيف الρةلϔϠتΨم Γحرار ΕرجاΪنة بΪϠϤأغشية ال                 ( ℃022,0ϱ2,322,3ϱ2,022) . 
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                                 Optical Energy Gap(Eg( فجوΓ الطاقة البصرية )4-3-3)

ΔϤϴϗ فجΓϮ اϟطاΗ ΔϗعΪϤΘ بصϮرΓ عاΔϣ عϰϠ اήΘϟكϴب اϮϠΒϟرϟ ϱأغيϢΗ Ϊϗϭ ,Δϴ حساϢϴϗ Ώ إن            

 ϝاϤعΘباس Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ΔحϮϤسϤϟا ΓήاشΒϤϟا ΔϴϧϭήΘϜϟاإ ΕقااΘϧاϟ ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج

) Δϗعاϟ10-2ا Ζثابϟا ΔϤϴϗ ΪϨع (r =1/2) ( Ϧϴب Δϴϧاϴب Δϗعا Ϣرس ϝخا Ϧــϣ كϟΫϭ ,(αh)2  Δϗاρϭ

  ςϗساϟا ϥϮΗϮϔϟا(h)  ΪϤϧ Ϣث Δϴصاص اأساسΘϣاا Δحـافـ Ϊبـعـ  ϢـϴقΘـسـϣ ςخــ Ϟπأفــ Ϧϣ αاϤϣ Ϣرسϭ

 ΔقطϨϟا ΪϨع ϥϮΗϮϔϟا Δϗاρ رϮحϣ قطعϴϟ ϢϴقΘسϤϟ0ا (αh)2 =عρقاΘϟا Δقطϧ ϥ·ϭ , ϲف ϩάه Δϟحاϟا  ϞثϤΗ

 .ΔحـϮϤسـϤϟا ΓήاشΒـϤϟا ΔϴϧϭήΘـϜϟاا ΕقااΘϧاϟ ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفج ΔϤϴϗ φاحϧϭϲف ϞϜيϟ14-4( ا( 

ήϴغΗ ,ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΪϟ ΔϟاΪك ΔϳήصΒϟا Δϗطاϟا ΓϮفجΕ  ,ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ عϣ Δطϴبس ΓرϮبص

Ηقϣ Ϟع ϳίاΩ ΓΩرجΔ حήارΓ اϦϳΪϠΘϟ  , ϦϳΪϠΘϟفجΓϮ اϟطاΔϗ اΒϟصΔϳή كΪاΪϟ ΔϟرجΔ حήارΓ ااϧϭ ϥاحφ أπϳا 

ϳϭعΩϮ هάا اΗ ϰϟيϞϴϜ اϟحΩϭΪ اϟحΔϴΒϴΒ أثϨاء عϭ [47]  ΔϴϠϤاخϭ)( Yajie Ren ϥϭήهάا ϣ ϖϔΘϳع اΒϟاحث

 ϭ ,(  [103]هάا ϣ ϖϔΘϳع اΒϟاحثϦϳΪϠΗ ℃)350حήارΩΔ  Γرج عϬϨϜϟ ,ΪϨا ΪΒΗأ باϳΰϟاΓΩ  [102] اءـϤϧاا

 اΗ ϰϟأثήϴ اϟحجϢ اϭ ϲϤϜϟاϱάϟ ربϤا ϳقήΗ ϰϟ· ΩϮكϴب ϧاϱϮϧ فϲ اϟغياء.ϳϭعΩϮ هάا 

 .التΪϠيϦ الΨϤتϔϠةحرارΓ قيم فجوΓ الطاقة لΪرجاΕ  :(8-4جΪوϝ )ال

Sample Z1 Z2 Z3 Z4 Z5    3.28 3.24 3.25 3.26 3.22 
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( ϞϜ14-4الش): قيم  ϥوتوϔالة لطاقة الΪالطاقة البصرية ك Γغشية الفجوΓحرار ΕرجاΪنة بΪϠϤال             
ϠتΨةمϔ   . (200,250,300,350,400) ℃   مΨتϔϠة 
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 (4-3-4) ( ιاامتصا Ϟمعامα                )Absorption Coefficient             

         ) ΔϟΩعاϤϟا Ϧϣ صاصΘϣاا Ϟϣعاϣ Ώحسا ϢΗ2-23فϴρ ϖϳήρ Ϧع Δϴع اأغيϴϤجϟ ( ΔϴصاصΘϣاا  

ΔϳΫاϔϨϟاϭϭ ,ϲف ) ϞϜيϟصاص 15-4اΘϣاا Ϟϣعاϣ ϥأ φاحϧ (ϳ ,ϲجϮϤϟا ϝϮطϟا ΓΩاϳΰب Ϟقϭ Ϟϣعاϣ Ϣϴϗ

Δϴع اأغيϴϤجϟ صاصΘϣاا ΓήπحϤϟا Ζϧكا )      α>    ϰϠع ϝΪϳ اάهϭ , ΔϧΪϠϤϟا  Δϴأغيϟ (

ϧاحϦϣϭ4-15(  φ اϟيϞϜ ( [,401حϤΘاΔϴϟ كϟ ΓήϴΒاΘϧقااΕ ااΔϴϧϭήΘϜϟ اΒϤϟاشΓή عΪϨ اϟطاϗاΕ اϟعϴϠا [أ

 ϥأ ˱ ϭأϥ أعظϥϮϜΗ Ϫϟ Ϣϴϗ Ϣ عΪϨ ااϮρاϝ  اϦϳΪϠΘϟ حήارϣΓع ϳίاΩ ΓΩرجΩΰ ΔاϣΗ ΩعاϞϣ ااΘϣصاص أπϳا

 Δϴصاص ااساسΘϣاا Δحافϟ ΔϠقابϤϟا Γήϴقصϟا ΔϴجϮϤϟا ϩάهϭϟاΘΗ ΔجϴΘϨـϖϔ  عϣϟصاϤرـΪ [105],   اάهϭ

ΰُعϳϯ ϞϴصϮΘϟا Δحاف Ϧϣ Ώήقϟبا ΔϴضعϮϣ ΕاϳϮΘسϣ  ϦϳϮϜΗ ϰϟ·.                    

 

( ϞϜ15-4الش): وجيϤال ϝطوϠالة لΪك ιاأمتصا Ϟلأ معامϔϠتΨم Γحرار ΕرجاΪنة بΪϠϤ(200,250,300,350,400)    ℃           ةغشية ال. 
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   Extinction Coefficient                                 (Ko( معامϞ الϤΨود ) 4-3-5)
       ) Δϗعاϟا Ϧϣ ΓήπحϤϟا Δϴع اأغيϴϤجϟ ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣ Ώحسا ϢΗ2-42(  ,Ϋ· Βϳـϟا Ϧϴـ)  ϞϜ16-4ي (

ϟ ΔϟاΪك ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣ ήϴغΗϠ) غياءϟ ϲجϮϤϟا ϝϮطZnO ϥΪϠϤϟاϭ (ارήح ΕرجاΪبΓ ΔϔϠΘΨϣ Ϫϧا φاحϧ Ϋا ,

 Ϟϣعاϣ ϰϨحϨϤϟ اϬيابϣ كاϮϠك سϠسϳ) Δϗعاϟا باϬρاΒΗب ارΒصاص بسΘϣا),42-2ااϣا  ΔΒسϨϟبا ΔرجΩ ήϴأثΗ

 ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ϟφحϮ νاϔΨϧأ ΩϮϤΨϟا Ϟϣعاϣ Ϣϴϗ ϭ ΔϴسجϔϨΒϟا ϕϮف ΔطقϨϤϟا ϲفΓΩاϳί ΔϴئήϤϟا ΔطقϨϤϟا ϲف 

 . ϭ[106]هϴΘϧ ϩάجϣ ϖϔΘΗ Δع اϤϟصΪر

 

 

(ϞϜ1-0الشϲ): ودϤΨال Ϟوجي معامϤال ϝطوϠالة لΪنة ل كΪϠϤأغشية الϔϠتΨم Γحرار ΕرجاΪةب    
(200,250,300,350,400) .  ℃   
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(4-4) ΕتاجاϨاأستConclusions                                                                  

1- )ΕصاϮفح ΞائΘϧ ΖϨϴبXRD(  عϴϤجΩΪعΘϣ بϴكήΗ ΕاΫ ΓήπحϤϟا ΔϴراأغيϮϠΒΘϟا)polycrstalline( 

 ϲاسΪسϟا  ϮϨϟا Ϧϣϭ (Wurtzite Hexagonal) Ϯه Ϊسائϟا ϩجاΗااϭ ,(002) .                             

2-  ϥقصاϧϟا.ϱϮϧاϧ بϴكήΗ ϰϠع ϝϮحصϠϟ اήشΆϣ اάه Ϊعϳϭ ,ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί عϣ ϲΒϴΒحϟا Ϣحج 

3- ) ΕصاϮفح ΞائΘϧ ΖϨϴبAFM(  ϥا ϝΪعϣϟر ـاάجϟـاϲعϴبήΘ  يΨϟسطـϟا ΔϧϮحـ )RMS( ΗـϞع قϣ ϳίـ ΓΩا              

 ϲϨعϳ اϤϣ ,ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩϥقصاϧ  ϢحجϟاϱرϮϠΒϟاΪكΆϳ اϣ اάهϭ ,ϩ  ΔϴϨϴسϟا Δاأشع ΩϮϴح ΞائΘϧ         .

4-  ΖϨϴرـصبϮ  (FE-SEM)ش ϥـأΔϳϮϧاϨϟب اϴاكήΘϟا ϞϜ ـϟ )ZnO ( ϲهπϗـϣϭ ΔϳϮϧاϧ ϥاΒـ ΔϳϮϧاϧ ήϴϣسا 

 ϪائϤϧاϭ رϮحϤϟا ϝϮρ ϰϠع ϪجϮϣ(c) ) ϩجاΗ002باا (, ΞائΘϧ عϣ ϖافϮΘϳ اϣ Ϯهϭ) (XRD   ΖϨϴك بϟάكϭ

                                                                                       .اϟقϢϴ اϟحقϴقΔϴ أبعاΩ هϩά اήΘϟاكϴب

-5 ΖϨϴب ΕصاϮفح Δϗطاϟا ΖΘيΗ فϴρ (EDS) ϦϳήصϨعϟا ΩϮجϭ (Zn) )ϭO( ـϟ ϦϴϧϮϜϤϟا . (ZnO)                        

6- ΞائΘϧ ΖϟΩ ΔϳήصΒϟا Εاساϴقϟع ا ΔϳΫاϔϧ ϰϠع ϝϮحصϟـا ϲف ΔϴϟاϟطاϨϤـϤϴϗϭ ΔϴئήϤϟا ΔـقϨϟا ϩάه ΔقـΗ ΔϳΫاϔـ Ϟ

ϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳΰب.                                                                                             

7-  ϞقΗ Δϗطاϟا ΓϮع فجϣϦϳΪϠΘϟا Γارήح ΔرجΩ ΓΩاϳί.                                                                  

ϰ أϥ ـϝΪ عϠـϤϣا ϧ(>         ) ϳسϴΒا  Δـصاص عاϴϟـϣعاϞϣ اΘϣ ( ZnO)  يΔϴـΘϣاϙ جϴϤع أغا -8

ΓήاشΒϣ ΔϴϧϭήΘϜϟا ΕقااΘϧا ϲه ΕقااΘϧع ااϴϤج.                                                                          

λ-  Δϟفعا ΩاϮϣ Δϴاأغي ϥأ ΞΘϨΘسϧ Δكاف ΓήπحϤϟا Δϴأغيϟ ΔϳήصΒϟاϭ ΔϴΒϴكήΘϟا Εاساϴقϟا ΞائΘϧ ϝخا Ϧϣ

 . أجΓΰϬ اΨϟاϳا اϟيϤسϭΔϴ ااسΘيعار أجΓΰϬفΗ ϲصϴϨع 

 

 Fucture Works           ( الϤشاريع الϤستقبϠية                                      4-5(

 -1Δϴأغي Δϴائϳΰϴϔϟصائص اΨϟبعض ا ϰϠب عϴسήΘϟف اϭήυ ήϴأثΗ ) ZnO(  حϤϟا ΔقϴϗήϟاπΔقϳήبط Γή 

   ) APCVD(. 

 -2  ΔϴسϤيϟا ΔϴϠΨϠϟ بϴسήΘϟف اϭήυ ήϴأثΗ ΔراسΩϭ عϴϨصΗ)P-Si /ZnO ( ΓήπحϤϟاΔϴائϴϤϴϜϟا ϕήطϟبا. 

 3- .ΔϳϭήϜϳاϣ ΩاϮϤϟا باϬΘϧقارϣϭ بϴكήΘϟا ΔϳϮϧاϧ ϥΩعاϤϟا Ϊϴخصائص بعض اكاس ΔراسΩϭ ήϴπحΗ  
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Abstract 

 

         In the present work, the effect of annealing process on optical and 

structural properties of (ZnO) thin films  have been studied at different 

temperatures( 200, 250, 300, 350, and 400 oC).  Hydrothermal technique was 

employed to synthesize Zinc oxide  ZnO nanorod arrays on glass substrates 

,which were pre-coated by ZnO seed layers at growth temperature  of 180 oC. 

The results of  X-ray diffraction  tests showed that all prepared (ZnO) thin films 

have possess a hexagonal Wurtizite polycrystalline structure with preferable 

orientation of (002) plane. The highest crystallite size obtained was about 

(58nm) at annealing temperature of 250 oC. The surface morphology which 

achieved by the field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) showed 

that all (ZnO) films have nano structures with nanorod and nanonail shapes. 

Generally, the diameters of nanorods structure increased with increases 

annealing temperature in the range of (42nm -56nm). The energy dispersion 

spectrum (EDS) had the presence of the constituent basic elements of the films 

with clear precision percent of Zn-O compositions. The results of the atomic 

force microscopy (AFM) test showed the topography of the surface clearly and 

accurately. In addition, increasing the annealing temperature of the films was 

lead to decrease in root mean square roughness from 85nm to 45nm.                   

     The optical properties measurement, transmittance (T) and absorbance (A) 

of ZnO, films at temperature of 200 oC was in the wavelength range of        

(350- 700) nm, were as high as (85%), which make it Suitable for  applications 

in the field of solar cells and sensors, results also shows that the transmittance 

decreases with increasing annealing temperature. The optical energy gap    

values of the prepared films were in the range (3.28-3.22 eV) which                 

decreased by increasing the annealing temperature from (200 to 400) oC.            
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