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  الرقیقة ZnOدراسة تأثیر ألتشویب بالنیكل على ألخصائص البصریة لأغشیة 
  قتیبة عبدالرحمن عبدالجبار،  خلف ابراهیم خلیل،  صبري جاسم محمد

  قسم الفیزیاء ، كلیة التربیة ، جامعة تكریت ، تكریت ، العراق
) 2012/  12/  11تاریخ القبول:   ---- 2012/  10 / 21( تاریخ الاستلام:   

  الملخص
، المحضـرة بطریقـة  %(1,3,5,7)النقـي والمشـوب بالنیكـل بالنسـب ZnOأوكسـید الخارصـین في هذا البحث تمت دراسة الخصائص البصریة لأغشـیة 

  .(200nm))، وبسمك مقداره 400ºC( الترسیب الكیمیائي الحراري على قواعد زجاجیة بدرجة حرارة
ـ إذ تبـین أن   (nm 900-330)ي النفاذیـة والامتصاصـیة للأغشـیة المحضـرة ولمـدى الأطـوال الموجیـةاشتملت دراسـة الخصـائص البصـریة تسـجیل طیفَ

تقریبــا فــي المنطقــة المرئیــة، وهــي ذات امتصاصــیة قلیلــة، بعــد  (82-90)النقــي ذات مقــدار عــالٍ إذ تتــراوح بــین % ZnOنفاذیــة أوكســید الخارصــین 
المحظــورة وتــزداد الامتصاصــیة. اشــتملت الدراســة كــذلك علــى حســاب طاقــة الفجــوة للانتقــالات  التشــویب تقــل كــل مــن نفاذیــة الأغشــیة وطاقــة الفجــوة

للنقــــــي (eV 3.24) والتــــــي تكـــــون قیمتهــــــا  الإلكترونیـــــة المباشــــــرة وغیـــــر المباشــــــرة فتبـــــین إن الانتقــــــالات كانـــــت مــــــن النـــــوع المباشــــــر فقـــــط،
یتم التوصل إلى إمكانیة حدوث إي انتقال غیر مباشـر فـي جمیـع الأغشـیة  على التوالي ولم%(1,3,5,7) للنسب  (eV(3.16,3.14,3.18,3.10))و

  المحضرة.
  تم حساب بقیة الثوابت البصریة كدوال لطاقة الفوتون والتي تشمل( معامل الامتصاص، معامل الخمود)

  المقدمة
تعــد دراســة المــادة بشــكل غشــاء رقیــق مــن الموضــوعات المهمــة لفیزیــاء  

مت تقنیـــة الاغشـــیة الرقیقـــة مســـاهمة كبیـــرة فـــي الحالـــة الصـــلبة وقـــد أســـه
دراســــةِ اشــــباه الموصــــلات وتــــم تحدیــــد العدیــــد مــــن الخــــواص الفیزیائیــــة 

 ]1[والكیمیائیــــة لهــــا بهــــدف تحدیــــد اســــتخدامها فــــي التطبیقــــات المختلفــــة 
) علـى وصـف طبقـة واحـدة  thinfilmویطلق مصطلح الغشاء الرقیـق (

ســــمكها المــــایكرون الواحــــد  او عــــدة طبقــــات مــــن ذرات المــــادة لایتعــــدى
)1µm([2]   .  
ـــة ادى الـــى    ان التطـــور الحاصـــل فـــي مجـــالِ تحضـــیر الاغشـــیة الرقیق

تنــــــوع البحــــــوث الخاصــــــة بدراســــــة الخــــــواص الفیزیائیــــــة لهــــــذه الاغشــــــیة 
ولتحضــیر اغشــیة رقیقــة علــى درجــة عالیــة مــن النقــاوة والدقــة والســیطرة 

عقـــدة تحتـــاج الـــى علـــى ســـمك الغشـــاء وتجانســـه یتطلـــب اجهـــزة دقیقـــة وم
تكــالیف باهظــة. وأدى ذلــك التعقیــد الــى البحــث عــن طرائــق تكــون فیهــا 
، علمــــا انــــه قــــد تكــــون  كلــــف التحضــــیر منخفضــــة وبــــأجهزة اقــــل تعقیــــداً
رة بهذه الطریقـة (قیـد الدراسـة) اقـل جـودة وكفـاءة مقارنـة  الاغشیة المحضّ

ـــرة باســـتخدامِ الطرائـــق الاخـــرى ، ومـــع ذلـــك فأنهـــ ا تعـــد بالأغشـــیة المحضّ
ــــات  اغشــــیة ذات مواصــــفات جیــــدة أذ یمكــــن الاســــتفادة منهــــا فــــي تطبیق

ــذلك  [1,3]عملیــة مهمــة فــي مجــالات متعــددة  ــا. ل فــي هــذا البحــث  أخترن
  طریقة التحلل الكیمیائي الحراري .

   الجزء العملي
) اســـتخدمت ZnOعنـــد تحضـــیر المحلـــول المســـتخدم لترســـیب أغشـــیة (

وهـي  [Zn(NO3)2.6H2O]ن المائیـة ات الخارصـینتـر المادة الكیمیائیـة 
مســحوق ابــیض اللــون، ســریعة الــذوبان فــي المــاء. وقــد حضــر المحلــول 

  )  0.1( mole/L) مقداره Mبتركیز مولاري (
 .Metller. A)تم حساب وزن المادة باستخدام میزان حساس مـن نـوع 

E-160) ) 4-10حساســیته gm) 160) وســعته gm ثــم تــذاب المــادة (
). HNO3ماء المقطر والقلیـل مـن حـامض النتریـك () من ال50mlفي (

وبعــد ذوبانهــا كلیــاً نحصــل علــى محلــول نتــرات الخارصــین المائیــة وهــو 
) 24محلـول رائـق عـدیم اللـون یـتم حفظــه فـي قنینـة حجمیـة ویتـرك مــدة (

ساعة للتأكد من عدم وجود رواسب متخلفة فیـه عنـد رش المحلـول علـى 
) ZnOتترســـب مـــادة اوكســـید الزنـــك (القواعـــد الزجاجیـــة وبفعـــل الحـــرارة 

  على سطح القاعدة .
) فقـد حضـرت مـن ZnO:Niأما أغشیة اوكسید الزنك المشـابة بالنیكـل (

)، وهــــي مســــحوق أخضــــر اللــــون NiCl2( نیكــــلاضــــافة مــــادة كلوریــــد ال
ـــــرات  ـــــى مـــــادة نت ـــــوزن معـــــین إل ـــــذوبان فـــــي المـــــاء، تضـــــاف ب ســـــریعة ال

قطـــر، وبالتـــالي نحصـــل علـــى الخارصـــین المائیـــة قبـــل إذابتهـــا بالمـــاء الم
مــن عنصــر %(1,3,5,7) محلــول نتــرات الخارصــین ذي نســبة وزنیــة 

  الاشابة (النیكل).
  النتائج والمناقشة

النقـــــي  ZnOتـــــم فـــــي هـــــذا البحـــــث دراســـــة الخـــــواص البصـــــریة لغشـــــاء 
 وكما یلي: (Ni)والمشوب بالنیكل 

  .دراسة طیف النفاذیة:1
النقیـة والمشـابه  ZnOغشـیة ) طیـف النفاذیـة البصـریة لأ1یبین الشـكل (

النقیــــة والمشــــابه شــــفافیة  ZnOبنســــب تشــــویب مختلفــــة. تبــــدي أغشــــیة 
عالیة في المنطقة المرئیة وفـوق البنفسـجیة القریبـة إذ تصـل النفاذیـة إلـى 

) في بعض العینات وان الاختلاف في قـیم النفاذیـة یرجـع %90حوالي (
ن عملیة الأشـابة لـم على الأرجح إلى الاختلاف في سمك العینات كما أ

تظهـــر إي تغییـــر فـــي الشـــكل العـــام لمنحنـــى النفاذیـــة، أمـــا تـــأثیر عملیـــة 
الأشابة بالنیكل علـى النفاذیـة لطـول مـوجي معـین فیصـعب تحدیـده لعـدم 
توفر وسائل دقیقة للسیطرة على السمك أو طرائق دقیقـة لحسـاب السـمك 

 النفاذیـة البصـریة ولكن من المرجح إن الاشابة بالنیكل قد تقلل قلیلاً مـن
  .(1)كما مبین في الجدول
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یظهـــر منحنـــى النفاذیـــة لكافـــة العینـــات (النقیـــة والمشـــابه) ســـلوكاً بصـــریاً 
) عنـد الطــول المــوجي Jumpمتشـابهاً حیــث یبـدي زیــادة مفاجئـة وقویــة (

)370nm) 450) ثــم یمیـــل إلـــى التشـــبع بعــد الطـــول المـــوجيnm ممـــا (
) Window Gapذة بصــریة (یــدل علــى أن هــذه الأغشــیة تصــلح كنافــ

للخلایــا الشمســیة لان المنطقــة الطیفیــة الفعالــة فــي الخلایــا الشمســیة تقــع 
في المنطقة المرئیة من الطیف وهـذا مـا یبـرر الاهتمـام المتزایـد مـن قبـل 

كنوافـذ بصـریة فـي الخلایـا الشمسـیة  ZnOالباحثین في استخدام أغشـیة 
    .[5,6 ,4] السلیكونیة

  یةدراسة الامتصاص .2
النقــي والأغشـــیة  (ZnO)) یبــین طیــف الامتصاصـــیة لغشــاء 2الشــكل (

)، إذ یتبــــــین أن الامتصاصــــــیة 1,3,5,7المشـــــوبة بالنیكــــــل بالنســـــب %(
  .(1)كما مبین في الجدول  تزداد مع زیادة التشویب

  

النقي  ZnOیبین الامتصاصیة والنفاذیة لغشاء  (1)الجول 
  )(nm 520ل موجي لطو %(1,3,5,7)والمشوب بالنیكل وبالنسب 

 الامتصاصیة النفاذیة الغشاء النقي والمشوب

ZnO(pure) 0.823 0.084 
ZnO:Ni(1%) 0.848 0.071 

ZnO:Ni(3%) 0.797 0.098 
ZnO:Ni(5%)     0.736 0.133 

ZnO:Ni(7%) 0.790 0.102 
  
  معامل الامتصاص .3

ن ) كدالــة لطاقــة الفوتــو α) تغیــر معامــل الامتصــاص(3یوضــح الشــكل (
(hf)  لغشـــــــاء(ZnO)  النقــــــــي والأغشـــــــیة المشــــــــوبة بالنیكـــــــل بالنســــــــب
)، إذ نلاحــــظ أن معامــــل الامتصــــاص یــــزداد بزیــــادة طاقــــة %1,3,5,7(

، مـن   (eV 3.3-3.2)الفوتـون ثـم یـزداد بشـكل سـریع فـي مـدى الطاقـة
هـــذه الزیـــادة یمكـــن التعـــرف علـــى حافـــة الامتصـــاص الأساســـیة وحـــدوث 

ؤ والتوصــیل، إن قیمــة معامــل الامتصــاص الانتقــالات بــین حزمــة التكــاف
، ممــا یبــین (x 104 cm-1 1.4)تســاوي  (3.2eV)عنـد طاقــة الفجــوة 

حـدوث الانتقــالات  الإلكترونیــة المباشــرة. وبزیـادة نســبة التشــویب نلاحــظ 
زیــادة معامــل الامتصــاص بســبب مســتویات الطاقــة المتكونــة فــوق حزمــة 

  التكافؤ نتیجة التشویب.
  قة البصریة.حساب فجوة الطا4
) 3تم حساب طاقة الفجوة في الانتقال المباشر المسموح مـن المعادلـة(  

بالشــكل  r=1/2)التــي یمكــن إعــادة كتابتهــا عنــدما تكــون قیمــة الثابــت (
  التالي:

     (αhf) 2 = (αE) 2 = B2 (hf - Eg
 opt.)    …  (1) 

  وعندما تكون: 
(αhf) 2 = 0 

  فان: 
Eg

 opt. = hf 
)، ونمـــد الجـــزء hfوطاقـــة الفوتـــون (2(αhf) ذلك نرســـم العلاقـــة بـــین لـــ

مــــــن المنحنــــــى لیقطــــــع محــــــور طاقــــــة الفوتــــــون عنــــــد النقطــــــة  المســــــتقیم
)(αhf)2=0 ـــــال ـــــة الفجـــــوة الممنوعـــــة للانتق ـــــى قیمـــــة طاق ) فنحصـــــل عل

لأوكســـید الخارصـــین النقـــي  (3.24eV)، إذ بلغـــت ]7[وحمالمباشـــر المســـ
هـذه القیمـة مقاربـة للبحـوث المنشـورة فـي  ) ،-4aكما یبـین ذلـك الشـكل (

  هذا المجال.
أما عند حساب طاقة الفجوة في الانتقال المباشر الممنـوع ، أي إذا كـان 

)r=3/2( ) یمكن كتابتها بالشكل:3فالمعادلة (  
 (αhf) 2/3 = B2/3 (hf - Eg

 opt.)     ..  (2) 
 زء المســتقیم) ومــد الجــhfوطاقــة الفوتــون (2/3(αhf) برســم العلاقــة بــین 

] 2/3 =0(αhf)مــن المنحنــى لیقطــع محــور طاقــة الفوتــون عنــد النقطــة [
، [8]نحصــل علــى قیمــة طاقــة الفجــوة الممنوعــة للانتقــال المباشــر الممنــوع

لأوكسـید الخارصـین النقـي كمـا یبـین ذلـك الشـكل  (eV 3.18)إذ بلغـت 
)4-b.وهي مقاربة للبحوث المنشورة في هذا المجال ، (  

) 1,3,5,7ویب الأغشـــــیة بالنیكـــــل بالنســـــب الحجمیـــــة %(أمـــــا عنـــــد تشـــــ
نلاحــظ أن طاقــة الفجــوة للإنتقــال المباشر(المســموح والممنــوع) تــزداد مــع 

ــــك الأشــــكال( ) e,f,g,h,i,j-5) و(c,d-4زیــــادة التشــــویب كمــــا یبــــین ذل
 Burstein)مـوس –وتعزى الزیادة في فجوة الطاقة إلى إزاحة بورستین 

– Moss shift) لـى إن: زیـادة التشـویب تـؤدي إلـى زیـادة التـي تـنص ع
 ً تركیـز حــاملات الشـحنة، وعلیــه فـإن قعــر حزمـة التوصــیل یصـبح مملــوء
جزئیـا والانتقــالات إلـى المســتویات المنخفضـة منــه غیـر مســموحة بســبب 
امتلائهـــا بالإلكترونـــات وبالتـــالي فالانتقـــال الـــذي یمكـــن حدوثـــه فقـــط هـــو 

كمـا موضـح  [10 ,9]دة فجـوة الطاقـةللفوتونـات عالیـة الطاقـة ممـا یعنـي زیـا
  .  (2)في الجدول
یبین قیم فجوة الطاقة المسموحة والممنوعة لغشاء  (2)جدول 

ZnO  (1,3,5,7)النقي والمشوب بالنسب% 

  الغشاء ونسبة التشویب
 

  مباشر مسموح
Eg opt. (eV) 

  مباشر ممنوع
E'g

 opt. (eV) 
ZnO(pure) 

ZnO:Ni(1%)  
ZnO:Ni(3%)  
ZnO:Ni(5%)  
ZnO:Ni(7%) 

3.24  
3.16  
3.14  
3.18 
3.10 

3.18  
3.08  
3.03 
2.93  
2.99 
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 النقیة والمشابه بالنیكل بنسب تشویب مختلفة. ZnO) النفاذیة كدالة للطول الموجي لأغشیة 1شكل (
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  .%(1,3,5,7)بنسب تشویب مختلفة  بالنیكل قیة والمشابهالن ZnO) الامتصاصیة كدالة للطول الموجي لأغشیة 2شكل (
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  .%(1,3,5,7)بنسب مختلفة  بالنیكل النقیة والمشابة ZnO) یوضح معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون الساقط لاغشیة 3شكل (
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 (%1) النقي والمشوب بالنیكل  (ZnO)الانتقالات الإلكترونیة المباشرة لغشاء  )4شكل (

 (a)قي المسموح ن (b) نقي الممنوع  
(c)  المشوب المسموح(d)  المشوب الممنوع  
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 (Ni)  المشوب بالنیكل (ZnO) ) الانتقالات الإلكترونیة المباشرة لغشاء5شكل (

(e,g,i)     المشوب المسموح(f,h,j) المشوب الممنوع  
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Abstract  
In  the present work, optical properties where investigated of pure zinc oxide thin films and doped by Nickel 
(1,3,5,7)% which prepared by chemical spray pyrolysis were deposited on 400ºC glass substrates.  
The zno (pure) film were found to exhibit high transmittance (82-90)%, in the visible regions, the doping films 
exhibit low transmittance, high  absorbance and low Band gap.  
Optical properties including calculation of energy gap for all kinds of   optical electronic transitions, absorption 
coefficient and extinction coefficient were calculated for wavelengths (330-900nm).       
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