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كوسط فعال لميزرات  ZnOتحضير أغشية رقيقة من 
 البنيوية والضوئية ودراسة خواصهاالعشوائية 

 
 **الغريبيإبراهيم م. د.  . أ *الدرباسخالد 

 ***معروفمحمد سعيد د. 
 

 الممخص
عمى ركائز بسماكات مختمفة  ZnOأغشية رقيقة من أكسيد الزنك وبنجاح  رتض  ح  

باستخدام خلات الزنك المائية كمصدر رئيسي و  ،جل –زجاجية بطريقة السول 
Znلشوارد الزنك 

طة مجير القوة الذرية اسخصت مورفولوجيا السطح بو ش   .2+
(AFM)،  انعراج الأشعة السينية طيف  طةاسبو بنيوياً محضرة لاالأغشية  فتوص  و
(XRD)،  طة مطيافية تشتت الطاقة للأشعة اسأما التحميل العنصري فقد تم بو
طة المطيافية اسلأغشية المحضرة بو لست الخواص الضوئية ر  . د  (EDX)السينية 
 والتألق UV – VIS – IR البنفسجية فوقو المرئي و  تحت الأحمر في منطقة الضوئية

 ،الأغشية المحضرة ناعمة ومتجانسة أن AFMأظيرت صور الـ  .(PL)الضوئي 
ل تأخذ شك جة عمى السطحالناتالحبيبات  وأن ،أجل السماكات العالية منوخصوصاً 

أن التوجو  XRDطيف الـ بي ن  .240nmمتوسط قطرىا يساوي  ،قضبان متقطعة
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يساوي  الوسطي وبعاد بموراتأ أنو  ،(112)البموري السائد لمغشاء المحضر ىو 
19nm في حين أظيرت طيف الـ ،EDX ن التركيب العنصري لتمك الأغشية ىو أ

بينت الأطياف الضوئية للأغشية المحضرة أنو بالإمكان الحصول من أكسيد الزنك. 
في منطقة المرئي  %92و %77تتراوح نفاذيتيا بين  ZnOعمى أفلام شفافة من 

للأغشية المحضرة بدلالة المباشرة  قيمة الفجوة الطاقية بتس  ح   وتحت الأحمر.
ظ من خلال مطيافية التألق . لوح  (eV 3.256 – 3.273)وحت بين راوالتي ت ،سماكةلا

إصدار وقمة ، Eفي العينة  616nmالضوئي وجود قمة إصدار عند الطول الموجي 
 فعالاً  اً وسطتكون  ىذا ما يرشحيا لأن  و  ،Fفي العينة  648nmعند الطول الموجي 

 . لميزر العشوائي
ليزر  أنصاف نواقل. أغشية رقيقة. أكسيد الزنك.جل.  –السول كممات مفتاحية: 

مجير القوة الذرية. انعراج الأشعة السينية. تشتت الطاقة للأشعة السينية.  عشوائي.
 فجوة الطاقية.الالمطيافية الضوئية. التألق الضوئي. 
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Abstract 
 

Thin films of ZnO were successfully prepared on glass substrates with 

different thicknesses by sol-gel method by using zinc acetate 

dehydrate as precursor. The surface of thin films morphology from 

were studied by AFM micrographs, the structural properties of the 

obtained ZnO thin film are studied using X-ray diffraction spectra and 

their elemental analysis by X-ray energy dispersion spectroscopy 

(EDX). Moreover, optical properties and emission of ZnO nano thin 

film were studied using spectrophotometer and photoluminescence 

spectra. The AFM investigations have revealed that the morphology of 

the films is smooth and homogeneous specially for the high thickness 

and the grains produced on the surface take the form of nano rods with 

an average diameter of 240nm. Structural analysis by X-ray 

diffraction showed that the deposited films have a preferred 

orientation along the direction (112) and are relatively uniform with 
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average crystal size 19nm, while the EDX spectrum showed that the 

elemental composition of these films is zinc oxide. The optical spectra 

of prepared films confirm that it is possible to get good transparent 

ZnO films with a transmission of 77 to 92% in the visible and 

infrared. The values of optical gaps Eg vary between 3.273 - 3.256 

eV. The peak of photoluminescence exhibited a visible emission peaks 

at 616nm and 648nm that refers to possibility of using thin films as an 

effective medium of random laser. 
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 مقدمة .1

 تيافجو نظراً لباىتمام كبير في السنوات الأخيرة  ZnOحظيت مادة أكسيد الزنك 
عالية الوطاقة انتزاع الإكسيتون  ،(3.4eV – 3.2) تمتد بينوالتي عريضة الة يطاقال

من أنصاف  ZnOأكسيد الزنك  ويعد[. 1,2,3بدرجة حرارة الغرفة ] 60meVبحدود 
مع عنصر من  IIالمجموعة  ويتشكل نتيجة اتحاد عنصر من ،nالنواقل من النوع 

 ،متعدد التبمور وأ ،بموريشكل ن يتواجد بيمكن أ .من الجدول الدوري VIالمجموعة 
 . غير متبمور وأ

 (Hexagonal wurtzite) السداسي المتراص :منيا،أشكال ن يتبمور بعدة يمكن أ
( يوضح 1الشكل )و . Zincblendeوبنية سفاليريت ، (rock salt)والممح الصخري ،

 .[4] الذكر آنفةالبنى البمورية  تمك الفرق بين
 

 

 ة سفاليريت،نيب (b)بنية الممح الصخري،  ZnO .(a)( البنى البمورية لـ 1الشكل )

(c) ة السداسية المتراصة.نيب 

 

 وكسجين.تمثل ذرات ال والكرات الكبيرة ،الكرات الصغيرة تمثل ذرات الزنك 
في العديد من  التي تدخل مثالية مواد بمثابة ZnOمن المحضرة  الأغشية الرقيقة د  ت ع

ذات الأطوال الموجية  الضوئيةتصنيع الأجيزة الإلكترونية التطبيقات الصناعية ك
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-Light)الثنائيات الضوئية و  ،[5] ةفوق البنفسجي الأشعة القصيرة مثل ليزر

Emitting Diodes (LED)) [6]،  [7] الكواشف الضوئية للأشعة فوق البنفسجيةو، 
ترانزستورات الأغشية الرقيقة و  ،[8] مخلايا الشمسيةل شفافة ناقمة أقطاب كيربائيةو 
 والحساسات الغازية ،[9] (Optical Waveguides)وموجيات الأمواج الضوئية  ،[2]
وأجيزة الموجات  ،[13] المخففة وأجيزة أشباه الموصلات المغناطيسية[ 10,11,12]

تمك التطبيقات الواعدة لأكسيد الزنك استخدامو  . ومن بين[14] الصوتية السطحية
 من مجالات البحث مجالاً  الذي يعد   ،[15] ةعشوائيال اتميزر كوسط فعال لتوليد ال

 ،والإنقاذ ،وعمميات البحث،التي ليا تطبيقات عديدة في المجال الطبي  الحديثة
عن العشوائية  وتختمف الميزرات .[16] حراريةالحساسات الو ،ومراقبة تدفق السوائل 

وسط الفعال ال يقومحيث ،الميزرات التقميدية كونيا لا تحتاج إلى مجاوبة ضوئية 
وىذه العممية تدعى  ،بتضخيم الضوء عن طريق التبعثرات المتعددة عمى الذرات

( الفرق بين الميزر التقميدي 2الشكل )يوضح [. 17] (Feedback)غذية الراجعة بالت
 .[18] العشوائيوالميزر 

 
 مخطط لميزر التقميدي.  -(a) .بين الميزر التقميدي والعشوائي الفرق (2الشكل )

-(b) الميزر العشوائي. 



 2222 .2العدد  ( ـ36مجمة جامعة دمشق لمعموم الأساسية  ـالمجمد )

165 

 

مع بداية القرن استخدام الأغشية الرقيقة كوسط فعال لميزر العشوائي  ظيرت إمكانية
 :الحالي

 من  تمكن كل   2222عام  فيR. K. Thareja و A. Mitra توليد ليزر من
عمى  ةحيث كانت العين ،%(99.99عالي النقاوة ) ZnOعشوائي من مسحوق 

. تم ضخيا بالمدروج الثالث 8mm ةوسماك 2cmقطر ب مضغوط شكل قرص
وزمن  ،10Hzارر ومعدل التك، 355nmطول موجتو ، Nd – Yagلميزر الـ 

KW/cm 1500)ليزري  عتبة إصدارب ،5nsecالنبضة 
2
) [19 .] 

  من  قام كل   2224في عامClement Yuen  وآخرون برصد عممية الميزرة من
 Filtered Cathodic Vacuum)المحضرة بطريقة التفريغ الكيربائي ZnOأغشية 

Arc) ( 122عمى شرائح من السيمكون) . تمت عممية الضخ بالمدروج الثالث
وزمن ، 10Hz ومعدل التكرار، 355nmطول موجتو ، Nd – Yagلميزر الـ 

 6nsec [20 .]النبضة 

  من  قام كل   2219في عامFatima I. Sultan  وآخرون بدراسة الخواص البنيوية
بالطريقة الحرارية المائية  المحضرةالنانوية  ZnOوالطيفية لكريات 

(hydrothermal)،  خدمت عشوائي. است  الحيث تعمل ىذه الكريات كوسط لميزر
 6G (R6G)رودامين النانوية كمراكز تبعثر بعد مزجيا بالـ ZnOجزيئات الـ 

 (Poly methyl methacrylate)بوليمير و  mol/L 10 – 4بتركيز من 
(PMMA)  ًنوا من خلال دراسة التألق للأغشية المحضرة وجود ، وبي  غشاءً مشكمة

يمكن أن يستخدم الغشاء  ،ومن ثم   568nmقمة إصدار عند الطول الموجي 
 [.21كوسط لإصدار الميزر ]

 –السول أكثرىا شيوعاً طريقة و  غالباً،ر أغشية أكسيد الزنك بطرائق مختمفة ض  ح  ت  
والتي تبدأ بتحضير محمول ،حيث تعتمد ىذه الطريقة عمى البممرة اللاعضوية ، جل

التكثيف الذي يخضع لعممية  السول يدعى ،(Hydrolysis)بعممية اليدرجة روي غ
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(Condensation) حراريةالمعالجة والالتجفيف وبعد . المادة اليلامية ول عمىحصلم 
 ىذا البحث. في وىي الطريقة المتبعة  .يمكن الحصول عمى مكونات صمبة

 مواد البحث  .2

 ستخدمة:والدوات الم، الجهزة  1.1

 وأنابيب اختبار. ،بياشر 

 بعادىا شرائح زجاجية أmm (1.2 ،76.2 ،25.4 )، وقرينة انكسارىاns = 1.52. 

  جياز تنظيف بالأمواج فوق الصوتية مع مثبت لدرجة الحرارة طرازDSA100-

GL-4.0L. 

  خلاطات مغناطيسية(Magnetic stirrer). 

  بالغمس  التوضيعمنظومةDip coating ، موديلHO-TH-01. 

 ( 250-0مجففة ºC ) من شركةMEMMERT.  

 0.00001لكتروني حساس بدقة تصل إلى إ ميزانg ، من نوعSHIMADZU) .) 

  فرن من طرازCarbolite ™ CWF1223-230SN + & 02-3216P1. 

  مجير القوة الذريةAFM  صنع شركةNanosurf  السويسرية، طراز
easyScan2. 

  جياز المطيافية الضوئيةUV – VIS – IR  طرازVarian carry 5000. 

المذكورة أعلاه متوفرة في قسم الفيزياء. أما الأجيزة المستخدمة  الأجيزة والأدوات إن
 المتوفرة في ىيئة الطاقة الذرية فيي:

  جياز قياس الـX – Ray Diffraction. 

  جيازEDX  من شركةTESCAN  موديلVEGA II XMU. 

  جياز قياس التألق الضوئي(Photoluminescent). 
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 المواد المستخدمة:  1.1

Zn الزنكلشوارد كمصدر  (                )خلات الزنك المائية 
+2 

 (MEA)يثانول أمين محم ة، وأحادي إ كمادة (C2H5OH) يثانولالإمحمول و 
(C2H7NO)  .من صنع شركة اً جميع الم ستخدمة المواد إن  كعامل محف ز Sigma 

Aldrich % 99.9وبنقاوة عالية. 

 تنظيف الشرائح:  2.1

 دوراً أساسياً في الحصول ؤديت تنظيف الشرائح من أىم المراحل التي مرحمة ت عد  
ر ؤث  ت   الشرائحعالية، كما أن  نظافة  التصاقيووذات  متجانسةأغشية رقيقة  عمى

، مع الإشارة إلى أن  اختيار ياومواصفات المحضرةنوعية الأغشية الرقيقة  في
 المستخدمة الشرائحطريقة التنظيف ومستوى التنظيف المطموب يعتمد عمى نوع 

 جرى تنظيف الشرائح المستخدمة باتباع الخطوات الآتية: .وطبيعتيا 
مدة عشر  HNO3عت الشرائح في مزيج من الماء المقطر وحمض الازوت ض  و   -1

 دقائق. 

وضع في جياز الأمواج  الذييحوي محمول الإيثانول وعاء  إلىالشرائح  متق  ن   -2
 دقائق.  12مدة  (Ultrasonic)فوق الصوتية 

ع الوعاء في جياز ض  و  و . اً مقطر  عت الشرائح في وعاء يحوي ماءً ض  و   بعد ذلك -3
 دقائق.  12مدة  (Ultrasonic)الأمواج فوق الصوتية 

مدة عشر دقائق ،      فة عند درجة حرارة ف  ج  الشرائح في الم   عتض  و  أخيراً  -4
 لتستخدم لاحقاً. 

 :تحضير العينات  3.1
 ،كمصدر لشوارد الزنكباستخدام خلات الزنك المائية  ZnOسول الـ  جرى تحضير

 (Monoethanolamine (MEA))وأحادي إيثانول أمين  ،والإيثانول كمذيب
 . [22] كمثبت ومحفز
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 ضيفتأ  ثم  ،   ام مائي درجة حرارتو في حم   يثانولتم وضع كمية الإفي البداية 
 الخلاططة اسمع تحريك المزيج بو  0.25mol/Lبتركيز  خلات الزنك المائية

بشكل قطرات إلى  MEA ضيفأ  وبعد ذلك  .(Magnetic stirrer)المغناطيسي 
مع . MEA 1:1المحمول بحيث تصبح النسبة المولية لخلات الزنك المائية إلى الـ 

 . [22] مدة ساعتينعممية تحريك المزيج بالاستمرار 
جياز التوضيع  مد  خ  است  عمى الركائز الزجاجية النظيفة توضيع المحمول المحضر ل

بعد . 30secومدتو ، 3mm/sسرعة الغمس  حيث كانت ،(Deep Coating)بالغمس 
ثم  ،تخمص من المذيبممدة عشر دقائق ل      الأغشية بدرجة حرارة  فتف  ذلك ج  

. كررنا العممية أكثر ةمدة ساعة واحد      توالشرائح في فرن درجة حرار  تدنل  
 حصول عمى أغشية بسماكات مختمفة. من مرة لم

 الطريقة الوزنية لقياس سماكة الأغشية المحضرة، تمد  خ  است  
المعادلة  الركازة باستخدامعمى  المترسب mكتمة الغشاء  في البداية جرى قياس

 :الآتية
 

(1)          
 ن:حيث إ

 بعد وضع الغشاء. الركازة : كتمة    قبل وضع الغشاء، الركازة : كتمة    
 العلاقة: باستخدامسماكة الغشاء  بتس  ح  بعد ذلك 

 

(2)    
 

     
 

 
 بالنسبة لأكسيد الزنك وقيمتيا، عمى الشريحة المتموضعة كثافة المادة  ن: حيث إ

(5.606 g/cm
3
 . cm بعاد الغشاء بواحدة الـأ X, Yو .[4] (
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اكات سمب م وضع عمييا مادة أكسيد الزنك عينات ست جرى في ىذا البحث تحضير
 بعاده،وأوكتمة الغشاء ،وعدد الطبقات ،العينات المحضرة  (1الجدول ) يبين .مختمفة

 في كل عينة.

 وعدد الطبقات ،وكتمة الغشاء ،المحضرة ZnOأغشية الـ  بعادأ( 1الجدول )

d (nm) X (cm) Y (cm) m (g) اسم الشريحة عدد الطبقات 

76.7 2.54 4.30 0.00047 3 A 

123.8 2.54 4.31 0.00076 4 B 
178.1 2.54 4.22 0.00107 6 C 
235.6 2.54 4.77 0.00160 9 D 
283.6 2.54 4.21 0.00170 11 E 
354.4 2.54 4.20 0.00212 12 F 
 

 النتائج والمناقشة .3

 .AFMالـ  بجهازمورفولوجياً  ZnOتوصيف عينات الـ   1.2

للأغشية المحضرة  (         ) البعد ثنائية AFM ( صور3يعرض الشكل )
 في النانوية وزيادةشبو بالقضبان أ متطاولاً  الحبيبات شكلاً تأخذ حيث ، ZnOمن 

كثافة الحبيبات مع زيادة سماكة الغشاء. كما تم حساب قيمة معامل الخشونة الخطي 
ومعامل الخشونة السطحي لكل غشاء. كما يحوي الشكل القيمة الوسطية لمعامل ،

 Rqالتربيعي لمعامل الخشونة الخطي  لمجذر والقيمة الوسطية، Raالخشونة الخطي 
التربيعي لمجذر والقيمة الوسطية ، Saوالقيمة الوسطية لمعامل الخشونة السطحي ،

في قيمة ىذه المعاملات مع زيادة  اً حظ تناقص. حيث نمSqلمعامل الخشونة السطحي 
 .Bو Aالعينتين باستثناء  سماكة الغشاء
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Sq 

(nm) 
Sa 

(nm) 
Rq 

(nm) 
Ra 

(nm) 

 

A 
7.0238 6.614 9.853 8.054 

7.375 5.952 6.139 4.949 

 

B 

15.52 12.58 16.13 13.48 

 

C 
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11.14 8.952 11.89 9.610 

 

D 

9.95 7.426 10.168 7.973 

 

E 

7.024 5.595 7.255 5.705 

 

F 

 
 البعد للأغشية المحضرة مع قيم معامل الخشونة الخطي والسطحي لكل غشاء ة( صور ثنائي3الشكل )
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 ZnOالـ  لأسطح الأغشية (         البعد )ثلاثية اً ( صور 4يبين الشكل )
ومنحنيات التوزع الإحصائي للأقطار الوسطية عند سماكات ، AFMمقاسة بطريقة 

 300nmمحبيبات من القيمة الوسطي لقطر ال قيمة انزياح في حظيممختمفة للأغشية. 
 مع ازياد سماكة الغشاء. ،180nmنحو القيم الدنيا التي ىي بحدود 
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E 

  

F 

 لقطار الحبيباتية المحضرة مع منحنيات التوزع الإحصائي ثلاثية البعد للأغش AFM ( صور4الشكل )

 
 .(X-Ray Diffraction) الـ بمقياس اً بنيوي ZnOتوصيف عينات  1.2

إلى  °     في المجال  Fشعة السينية لمعينة طيف انعراج الأ( 5يبين الشكل )
ظير ي، 30mAوتيار  40KVالذي يعمل عند كمون  XRY باستخدام °     

 ( °      °      °       °        )قمم عند الزوايا  في الشكل أربع
ن أىذا يدل عمى  .عمى الترتيب (220 ,112 ,102 ,002)بمورية التوجيات التوافق ،

  . °     عند الزاوية 112 سائد توجو بموريوبالغشاء المحضر متبمور 

0 100 200 300 400 500 600 700 nm
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Information

Observed results Mean diameter



 ...     خالد الدرباس، ابراىيم الغريبي، محمد سعيد معروفكوسط فعال لميزرات العشوائية ZnOتحضير أغشية رقيقة من 

174 

 

 
 Fلمعينة  X – Ray( طيف الـ 5الشكل )

باستخدام علاقة لكل قمة  X – Rayمن طيف الـ  Dp قطر التبمور لمبمورات ناحسب
 : [23الآتية ] شيرر

 
(3)     

      

            
 

 
 وىو ،نية المستخدميشعة السطول موجة منبع الأ             ن: حيث إ

 :عرض القمة عند منتصف القيمة العظمى بواحدة الراديان.      و Cuالنحاس 

θ لمعينة ( قطر التبمور 2يبين الجدول ). زاوية الانعراج بواحدة الدرجةF. 
 

 .Fلمعينة  Dp( قيمة قطر التبمور 1الجدول )
Dp (nm) FWHM (rad) θ (deg) 2θ (deg) 

21.07 0.0072 17.21 34.41 
19.32 0.0082 23.79 47.58 
17.83 0.0098 33.94 67.88 
17.73 0.011 42.00 84.00 

  
̅̅̅̅            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅        
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 .EDX الـ باستخدامدراسة التركيب العنصري   2.2
قمة تدل عمى وجود الزنك  تظير، حيث Fالتركيب العنصري لمعينة  (6يبين الشكل )

(Zn) ، تدل عمى وجود الأوكسجين أخرى وقمة(O)  في الغشاء المحضر بنسب
استبعاد نسبة  لقد جرى(، 3الجدول ) يبينيا ،وكسجين والزنكالأوزنية وذرية لكل من 

الـ  بمقياسثناء تحضير العينة لمقياس أ في المستخدم الكربون الناتج عن الحامل
EDX،  دليلًا تقدم ىذه النتائج . العائد لمشريحة الزجاجية المستخدمةوالسيمكون

  عمى تشكل أكسيد الزنك في الغشاء المحضر.واضحاً 
 Fفي العينة لغشاء أكسيد الزنك  ( النسبة الوزنية والذرية2الجدول )

 المادة النسبة الوزنية النسبة الذرية
88.02% 64.26% O 

11.98% 35.74% Zn 
 
 

 
 F( التركيب العنصري لمعينة 6الشكل )

O 

Zn 

Si 
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 (T) طيف النفوذية  3.2
 nm 2500إلى  300 ةل الموجياطو الأفي مجال ( طيف النفوذية 7يبين الشكل )

 nm 76.7) ذات السماكات F)و Eو Dو Cو Bو (Aلجميع الأغشية المحضرة 
  ( عمى الترتيب.354.4و 283.6و 235.6و 178.1و 123.8و
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 A. 76.70nm

E

 
 المحضرة ZnO( طيف النفوذية لجميع أغشية الـ 7الشكل )

ىداب وتظير أ ،سماكة الغشاء باختلافتغير طيف النفوذية  (7الشكل ) يبين
قيمة النفوذية تدريجياً تنخفض . Fو Eو D لعيناتفي االسماكات العالية  التداخل عند

 354.4nmإلى  76.6nmمع زيادة سماكة الغشاء من ،%76.78إلى  %92.06 من

في عدد أىداب  حظ زيادةً . كما نم2500nmعند الطول الموجي الترتيب  عمى
الذي تكون  Fالتداخل مع زيادة سماكة الغشاء لتكون أوضح ما يمكن من أجل العينة 

 . (8كما ىو مبين في الشكل ) من مرتبة الطول الموجة سماكة الغشاء افيي
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 عمى حدا ZnOطيف النفوذية لكل غشاء من أغشية الـ ( 7الشكل )

 

 :(ABS) يةطيف الامتصاص   4.2
 UVالممتد من مجال الأشعة فوق البنفسجية  ية( طيف الامتصاص9يبين الشكل )

لجميع  (nm 450 – 300) ةطول الموجيمن الأض، VISرئي مالإلى مجال الأشعة 
 nm 76.7بدلالة سماكتيا ) F)و Eو Dو Cو Bو (Aالأغشية المحضرة المرقمة 

   ( عمى الترتيب.354.4و 283.6و 235.6و 178.1و 123.8و
حظ وجود قمة امتصاص في جميع الأغشية المحضرة عند الطول الموجي حيث نم
356nm [24 ] 1.08إلى القيمة  0.87كما نجد أن شدة الامتصاص تزداد من القيمة 

عند الطول الموجي  354.4nmإلى  76.7nmمع زيادة سماكة الغشاء من القيمة 
356nm. 
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 المحضرة ZnO( جزء من طيف الامتصاص لجميع أغشية الـ 9الشكل )

 

 .(  ) ةيالطاق فجوةالحساب   5.2
طيف النفوذية لكل  بالاعتماد عمى ( )معامل الامتصاص قيم  في البداية ح سبت
 [:25] المعادلة الآتية المحضرة عند كل طول موجة باستخدام غشاء من الأغشية

 

(4)     
 

 
       

 

  : قيمة نفوذية الغشاء عند كل طول موجي.T: سماكة الغشاء المحضر. dحيث 
 [: 25الآتية ] Taucمت علاقة د  خ  بعد ذلك است  

 

(5)                 
  

 

 : مقدار يأخذ قيمة n: ثابت. Aحيث 

 
من أجل الانتقالات المسموحة المباشرة،  

لما كانت الانتقالات في من أجل الانتقالات المسموحة غير المباشرة.  2ويأخذ قيمة 
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ZnO الخط البياني لتغيرات ، ليذا ر سم ىي انتقالات مسموحة مباشرة(   )
بدلالة  2

 .لكل غشاء من الأغشية المحضرة (  )
قيمة ن يعيتجرى  ،أفضل خط مستقيم لمجزء الخطي من الخط البياني ر سم بعد ذلك

 (  )محور الأفقي التحديد نقطة تقاطع أفضل خط مستقيم مع  منة يالطاق فجوةال
  .(10كما ىو مبين في الشكل )[ 25]

( قيمة الفجوة الطاقية لكل غشاء من الأغشية المحضرة بدلالة 4يبين الجدول )
 سماكتو.
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 المحضرة بسماكات مختمفة لكل غشاء من أغشية أكسيد الزنك   ( حساب الـ 10الشكل )
 

 لكل غشاء.   سماكات الغشية المحضرة مع قيمة الـ ( 3الجدول )

d (nm)        اسم الشريحة 
76.7 3.273 A 

123.8 3.268 B 
178.1 3.264 C 
235.6 3.262 D 
283.6 3.258 E 
354.4 3.256 F 

حظ محيث ن   ،سماكة الغشاء بدلالةة يالطاق فجوةقيمة التغير  (11يبين الشكل )
 .ة مع زيادة السماكةيالفجوة الطاقتناقص قيمة 
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50 100 150 200 250 300 350 400

3.255

3.260

3.265

3.270

3.275

d (nm)


g (e

V
)

A

B

D

F

C

E

 
 سماكة الغشاء المحضرمع    الـ  تغير( 11الشكل )  

 

 .(n) حساب قرينة الانكسار  6.2

المحسوبة  لكل غشاء من الأغشية المحضرة ( قيمة قرينة الانكسار5يبين الجدول )
وقيمة  Tmaxبتحديد قيمة  وذلك K[26] (envelope) المغمف ةقباستخدام طري

Tmin  الأشعة ضمن مجالفي طيف النفوذية لكل غشاء من الأغشية المحضرة 
 .[26] الآتية علاقاتالوفق تحت الأحمر والمرئي 

 

(6)   √   √      
  

(7)    
  
    

 

 
     

          

         
 

  
 قرينة انكسار اليواء.       انكسار الزجاج.  قرينة        ن: حيث إ
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 ( سماكات الغشية المحضرة مع قيمة قرينة الانكسار لكل غشاء4الجدول )

d (nm) n N Tmin Tmax اسم الشريحة 
76.7 1.886 2.1045 0.8292 0.9450 A 

123.8 2.009 2.3040 0.7864 0.9450 B 
178.1 2.051 2.3777 0.7370 0.8935 C 
235.6 2.080 2.4307 0.7840 0.9800 D 
283.6 2.0762 2.4233 0.7921 0.9903 E 
354.4 2.1177 2.5000 0.7764 0.9900 F 

مع زيادة سماكة الغشاء  غير خطي( تغير قرينة الانكسار بشكل 12الشكل )يبين 
 ة مع زيادة سماكة الغشاء المحضر.يالطاق الفجوةوذلك بسبب تناقص ،
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A

 

 وسماكة الغشاء المحضر n( علاقة بين الـ 12الشكل )
 

 .PL دراسة التألق الضوئي 7.2
متأكد من مدى قدرة ىذه الأغشية لو ،لمدراسة الضوئية لأغشية أكسيد الزنك  استكمالاً 

 تينبسماك Fو Eلمعينتين طيف التألق الضوئي  سد ر   ،عمى الإصدار الضوئي
 .(13ىو مبين في الشكل ) كماعمى الترتيب،  354.4nmو 283.6nm مختمفتين
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ليزر ىميوم كادميوم م ااستخدين بتحيث يوضح الشكل طيف التألق الضوئي لمعين
شبكة انعراج تحوي و ، 1000mmوموحد طول موجي طولو ، 325nm ةطول موجب

لممجالين المرئي وتحت  فوتونينمزود بمضاعفين و حز في الميمي متر الواحد  1222
 616nmعند الطول الموجي  إصدار طيف التألق قمةظير في ي  .الأحمر القريب

طياف وتعد  ىذه الأ. Fلمعينة  648nm، وقمة إصدار عند الطول الموجي Eلمعينة 
يمكن  ،ومن ثم   صدار الميزر العشوائي من العينات المحضرةبمثابة بصمة لإ

 استخداميا كوسط فعال لميزر العشوائي.
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 بسماكتين مختمفتين Fو E تين( طيف التألق لمعين13الشكل )

 

 :الخلاصة .4
ذات بنى عمى شكل قضبان نانوية  ZnOرت أغشية رقيقة من أكسيد الزنك ح ض  

. حيث تتناقص والتغطية بالغمس عمى شرائح زجاجية Sol – Gelمتقطعة بطريقة 
مع تغير عدد الطبقات المتوضعة )سماكة  ،200nmإلى  300nmبعادىا من أ

ومتوسط قطر 112الأغشية(، وأن البنى المحضرة كانت متبمورة بتوجو بموري سائد 
 .19nmتبمور 
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تتغير مع تغير لوحظ من خلال دراسة المطيافية الضوئية أن قيمة النفوذية للأغشية 
 .2500nmسماكة الأغشية، حيث تبين تناقصاً في قيمة النفوذية عند الطول الموجي 

كما لوحظ أن قيمة الفجوة الطاقية للأغشية المحضرة تتغير بشكل طفيف مع تغير 
يؤكده ثبات قمة الأغشية، وىذا ما  ذلك إلى تجانس ،ويعزاسماكة الأغشية 

للأغشية جميعيا. مع تغير  356nmالامتصاص الأعظمية عند الطول الموجي 
 طفيف في حافة الامتصاص لتمك الأغشية. 

وذلك بدراسة طيف التألق ، كما تبين لنا قابمية الأغشية المحضرة لمتألق الضوئي
 616nmعند الطول الموجي صدار وقد لو حظ وجود قمة إ ،Fو Eالضوئي لمعينتين 

تمك الأغشية  مما يرشح ،Fفي العينة  648nm وعند الطول الموجي Eفي العينة 
 كوسط فعال لميزر العشوائي.بأن تكون 
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