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ABSTRACT 
In this research we prepared ZnO thin films by Spray pyrolysis method with 

thickness (300nm) on a glass substrates and study its optical and electric properties. 
The results of (X-Ray ) diffraction showed that the films have a polycrystalline 
structure , The Absorption and The transmission as a function of photon energy for 
ZnO films  had been studied , The investigated of energy gap of the direct allowed 
transitions of ZnO film showed a value of (3.14 eV).  The optical Absorption 
coefficients have been study as a function of Photon Energy.   
See beck measurements revealed that ZnO thin films are n-type. 

  الزنك اوكسید غشیةوالكھربائیة لا دراسة بعض الخواص البصریة
  الكیمیائي الحراري لتحللبطریقة ا ةالمحضر

 الخلاصة
بطریقة التحلل الكیمی ائي الح راري وبس مك   ZnOتم في ھذا البحث تحضیر غشاء اوكسید الزنك         

(300nm) الكھربائیة على قاعدة من الزجاج حیث تم دراسة الخصائص البصریة و.  
ان الاغش  یة ذات تركی  ب متع  دد البل  ورة وج  رى  (X-Ray)تب  ین م  ن خ  لال نت  ائج حی  ود الاش  عة الس  ینیة 

كما جرى حس اب فج وة ZnO دراسة علاقة كل من الامتصاصیة و النفاذیة كدالة لطاقة الفوتون لاغشیة 
دراسة  معامل الامتصاص  وتم(3.14eV) الطاقةالمسموحة للانتقال  المباشر المسموح للاغشیة وكانت 

  .كدالة لطاقة الفوتون 
  . n-type )(ذات توصیلیة مانحة  ZnOاظھرت نتائج سبیك بان اغشیة اوكسید الزنك 

  المقدمة 
 Transparent( اح  دى اھ  م اش  باه الموص  لات تل  ك ھ  ي م  ا یس  مى بأكاس  ید التوص  یل الش  فافة    

Conductive Oxides (  اختص ارا ویطلق علیھا)TCO ( وھ ي عب ارة ع ن اش باه موص لات مركب ة ،
  ZnO, In2O3, SnO2مكونة من معدن متحد مع الاوكسجین اي انھا اش باه موص لات اوكس دیة مثالھ ا 

، حیث تجمع ھذه المواد بین خصلتین من اھم خصال الاجھزة الالكترونی ة ، ارتف اع توص یلیھا ونفاذیتھ ا 
وب الرغم م ن كب ر فج وة طاقتھ ا nm   (400-1500)فاذی ة فیھ ا م ابین فیمت د طی ف الن) ش فافة(البص ریة 

 Oxygen( تك   ون حزم    ة التوص    یل ملیئ    ة بالالكترونی    ات الح   رة بس    بب الش    واغر الاوكس    جینیة 
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Vacancies  ( الناتجة عن عدم التكافؤ الكیمیائي )Non-Stoichiometry  ([1,2,3]  ومن التطبیق ات
  Transparent Conductive Electrods  ([4,5](فافة الت  ي یس  تخدم بھ  ا ھ  ي التوص  یل الش  

)  Window Coatings( والط  لاءات الناف  ذة )  Liquid Crystal Display(والشاش  ات الس  ائلة 
والص  مامات الباعث  ة ) Gas Sensors( ومتحسس  ات غ  از )  Heat Mirrors(والمراری  ا الحراری  ة 

 Piezoelectric( ت طاق  ة اجھادی  ة وكمح  ولا. [6,7] )  Light Emitting Diodes( للض  وء 
Transducers  ( والمقوم    ات المتغی    رة )Varistors ( واجھ    زة الموج    ات الس    معیة الس    طحیة )

Surface-Acoustic Wave Devices  ( وس  ماعات الت  رددات ف  وق الس  معیة )Ultrasonic 
Transducers  ([8,9]  [10,11]وغیرھا .  

كاغشیة رقیقة على اخ تلاف ان واع الم واد ومواص فاتھا   TCOتان التوسعات الكبیرة في استخداما   
اوجدت الحاجة الماسة الى ظھور تقنیات تحضیر تلائم خصائص تلك الاغش یة ومج الات تطبیقاتھ ا ، ل ذا 
شھدت تقنیات التحضیر تطورات كبیرة ھي الاخرى فاستحدثت العدید من الطرائق التي ل م تك ن معھ ودة 

  . [12,13]منذ زمن قریب 
بمعظ  م الطرائ  ق المس  تخدمة لترس  یب الاغش  یة الرقیق  ة اذ  TCOج  رت الع  ادة ف  ي تحض  یر اغش  یة    

تعتمد بعض التقنیات على ترسیب الاغشیة من الاوساط السائلة كما ف ي تنقی ة التحل ل الكیمی ائي الح راري 
ائ ق الترذی ذ او كم ا ف ي طر) البخ ار( او م ن الاوس اط الغازی ة ) وھي الطریقة المعتمدة في ھذا البحث ( 

  . التبخیر
بشكل اغشیة رقیقة ودرس ت امكانی ة الاس تفادة منھ ا ف ي كثی ر  ZnOاجریت دراسات متعددة حول المادة 

 بتحض   یر غش   اء  Coporaletti [2]ق   ام الباح   ث  1982ت المھم   ة ومنھ   ا ف   ي ع   ام م   ن التطبیق   ا
ZnOغش اء المحض ر ذونفاذی ة عالی  ة بطریق ة الترذی ذ المنح از وم ن نت ائج القیاس ات البص  ریة تب ین ب أن ال

-340(nmول    ھ حاف   ة امتص    اص ض   من الم    دى ) eV )3.3ویمتل   ك فج    وة طاق   ة بص    ریة مق   دارھا 
)لاغش   یة ذات س   مك یت   راوح ب   ین)380 ) mµ56.03.0 وم   ن دراس   ة ت   أثیر ظ   روف الترذی   ذ عل   ى  −

لھ ا ت أثیر مباش ر وكبی ر الخواص الكھربائیة للأغشیة المحضرة توصل الباح ث ال ى أن الفولتی ة المس لطة 
حت ى تص ل ال ى  nوالمقاومیة فعند زی ادة الفولتی ة المس لطة ت زداد ) n(في كل من تركیز حاملات الشحن 

)أعل  ى قیم  ة لھ  ا وتبل  غ )31910 −cm . تمك  ن الباح  ث  1986ام  ا ف  ي ع  امChartier  م  ن  [14]وزملائ  ھ
ی  ة بطریق  ة التحل  ل باس  تخدام محل  ول م  ائي ذي التص  اقیة جی  دة عل  ى قواع  د زجاج ZnOتحض  یر غش  اء 

مكون من اذابة نترات الزنك المائیة في ماء لاأیوني مع قلیل من حامض النتری ك  0.1بمولاریة مقدارھا 
حیث أظھرت أن نتائج الفحص بالاشعة السینیة بأن الغشاء عبارة ع ن أوكس ید الزن ك النق ي ذي التركی ب 

متصاص الضوئي تبین أن الاغشیة تمتلك شفافیة عالی ة تت راح ومن دراسة طیف الا. السداسي المتراص 
وال ذي ی وازي ) nm 380( في المنطقة المرئیة وبحافة امتصاص عند الطول الم وجي)%  95-90(من 

أم ا خواص ھ الكھربائی ة فق د أظھ رت امكانی ة زی ادة ) 3.2eV(أو یطابق امتلاكھ فجوة طاقة مباشرة تبل غ 
درج ة س یلیزیة حت ى  400أض عاف قیمتھ ا عن د تلدین ھ ف ي الھی دروجین عن د التوصیلیة بما یقارب خمسة 

)تصل الى قیمة مقدارھا )11.10 −−Ω cm تقریبا لاغشیة ذات سمك( )mµ10 . قام ع دد ) 2004(وفي عام
عل  ى النق  ي بتقنی  ة الترس  یب ب  اللیزر النبض  ي  ZnOبتحض  یر غش  اء  Norton[15]م  ن الب  احثین م  نھم 

ض من الم دى ) الكترونات(لینتج تركیز حاملات شحن ) . 600oC(عند درجة حرارة  Al2O3قواعد من 
cm-3   )7.5*1015 - 1.5*1020 . ( وقد اشار الباحثون الى امكانیة زیادة ھ ذا الم دى ال ى قیم ة تت راوح

cm-3 )2-5*1020 (ونی  ة لعنص   ر م  ن تركی  ز الالكترون  ات ع   ن طری  ق اش  ابتھا بالتذری   ة بالحزم  ة الای
  ) .600oC(ومن ثم التلدین عند درجة ) Mn(المنغنیز 
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بدراس  ة العلاق  ة المتبادل  ة ب  ین الخ  واص التركیبی  ة  Asadov[16]ق  ام الب  احثون   2005ام  ا ف  ي ع  ام
المحض  رة باس  لوبین الاول الترذی  ذ بالموج  ات الرادیوی  ة والث  اني  ZnOوالخ  واص الكھربائی  ة لاغش  یة 

یتح  دد  ZnOحی  ث ان الخص  ائص الكھربائی  ة لغش  اء . عل  ى قواع  د زجاجی  ة  الترذی  ذ بالتی  ار المس  تمر
  . والثاني ھو التركیب البلوري ) Stoichometry(بعاملین الاول التكافؤ الكیمیائي للغشاء 

واج  راء الفحوص  ات البص  ریة   ZnOوتھ  دف ھ  ذه الدراس  ة ال  ى امكانی  ة تص  نیع غش  اء رقی  ق م  ن م  ادة 
  .رفة والكھربائیة بدرجة حرارة الغ

  
   المواد وطرائق العمل

یعتمد اختبار تقنیة التحضیر المناسبة على عوامل عدة منھا انواع المواد الاولیة ، المواص فات النھائی ة    
للغشاء ، نوع القاعدة ومجالات التطبی ق ع لاوة عل ى مع دل الترس یب وكلف ة الانت اج ل ذلك ی تم تحض یرھا 

  . بطریقة الرش الكمیائي الحراري
لیة التي تستند علیھا ھذه الطریقة لتكوین الاغشیة ھي حدوث التفاع ل الكمی ائي عل ى س طح القاع دة إن الا

ً على درجة حرارة تلك القاعدة، اي ان الاغشیة تتك ون نتیج ة التحل ل الكیمی ائي  الح راري عل ى  –اعتمادا
ولی  ة تح  ت درج  ة س طح القاع  دة تتطل  ب عملی  ة التحل  ل الح راري عن  د س  طح القاع  دة ب  إن تحف ظ الم  ادة الا

یتم ھذا باذابة المادة الاولیة في المذیب وترذیذھا بشكل قطرات محمولة بالغاز ال ى س طح . حرارة التفكك
ھ  ذه العملی  ة ت  تم م  ن خ  لال الس  یطرة عل  ى التركی  ب الكیمی  ائي وكف  اءة ترذی  ذ قط  رات . القاع  دة الس  اخن

  . [17,18,19]المحلول 
اس  تخدمت الم  ادة الكیمیائی  ة نت  رات الخارص  ین  ZnOغش  یة عن  د تحض  یر المحل  ول المس  تخدم لترس  یب أ

  .وھي مسحوق ابیض اللون سریعة الذوبان في الماء [Zn(NO3)2 6H2O]المائیة 
) mg 10(حساس یتھ  (Metller. A. E-116)تم حساب وزن الم ادة باس تخدام می زان حس اس م ن ن وع 

  ).HNO3(لقلیل من حامض النتریك من الماء المقطر وا) ml 50(ثم تذاب المادة ) g 160(وسعتھ 
وبعد ذوبانھا كلیا نحصل على محلول نترات الخارصین المائیة وھو محلول رائق عدیم اللون ی تم حفظ ھ 

ساعة للتأكد من عدم وجود رواسب مختلفة فیھ عن د رش المحل ول عل ى  24في قنینة حجمیة ویترك مدة 
عل  ى س  طح القاع دة وف  ق التفاع  ل  ZnOید الزن ك القواع د الزجاجی  ة وبفع ل الح  رارة تترس  ب م ادة أوكس  

  :الاتي
  

     ……. (1)  
                      

                                
 Stability ofتوجد عوامل عدة یجب مراعاتھا أثناء تحضیر الاغشیة وھي ثبوت درجة حرارة القاعدة 

Substrate Temperature  وإرتف اع جھ از ال رشThe Height of Spray Nozzle  ومع دل ال رش
The Spray Rate  وزم ن ال رشThe Spray Time  و ض غط غ از التذری ةThe Pressure of 

Carrier Gas .  
حی ث ی تم  (50nm±)أن قیاس سمك الاغشیة الرقیقة تم باستخدام الطریقة الوزنیة التقریبیة وبنس بة خط أ 

الترس  یب بإس  تخدام المی زان الحس  اس وم  ن معرف  ة قی اس وزن القاع  دة الم  راد الترس یب علیھ  ا قب  ل وبع د 
وك ذلك مس احة الغش اء یمك ن حس اب س مك الغش اء بإس تخدام العلاق ة الاتی ھ ) الغشاء الرقیق(كثافة المادة 

  .300nm وقد كان سمك الغشاء  [20]

↑+↑+↓ → >

242422)3(2 180 ONOZnONOZn Co
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                                                            …….. (2)  

مس احة الغش اء : A°.   كثاقة الغش اء الرقی ق:  tp ).قبل وبعد الترسیب(فرق وزن القاعدة : ∆mحیث 
     .الرقیق

 الرقیق ة ی تم ترس یب أقط اب ألمنی وم النق ي كأقط اب ZnOومن اجل دراس ة القیاس ات الكھربائی ة لأغش یة 
توصیل على الجانب الامامي للقاعدة الزجاجیة بعد ترسیب الغشاء علیھ باستخدام اقنعھ خاص ة مص نوعھ 

  .(1)من رقائق الالمنیوم بما یتلائم ومتطلبات كل قیاس كما موضح بالشكل 
  

 
 
 
 
 
 
 

  قناع ترسیب الاغشیة: (A) (1) الشكل 
(b) : لقیاس التوصیلیة الكھربائیة وتأثیر سیبكقناع ترسیب اقطاب التوصیل  

  
  

اس تخدمت تقنی ة  ZnOلأجل التع رف عل ى الطبیع ة البلوری ة وطبیع ة التركی ب للاغش یة الرقیق ة لاغش یة 
Cu. Kα) (بأستخدام مصدر  (XRD)حیود الاشعة السینیة    . (0.15405nm)وبطول موجي   

والنافذی    ة  (Absorptance)ص    ریة الت    ي تش    مل الامتصاص    یة ولق    د اجری    ت قیاس    ات الخ    واص الب
(Transmittance)  لأغش   یةZnO  المرس   بة عل   ى قواع   د زجاجی   ة بإس   تخدام جھ   از المطی   اف ن   وع

(UV/VIS-PU-8800 Spectrophotometer)  المجھ ز م ن ش ركة(Pye Unicom)  لم دى طیف ي
  . (0.9μm-0.35)یمتد من 

  
  النتائج والمناقشة

  ة السینةحیود الاشع
متع    ددة التبل    ور   ZnOان اغش    یة   (2)یظھ    ر م    ن طی    ف الاش    عة الس    ینیة الموض    ح بالش    كل  

(Polycrystalline)  [21-16-15-14-2]وھذا یتفق مع البحوث المنشورة .  
سداس ي التركی ب  ZnOیتضح من طیف الاشعة السینیة وجود اربع قمم متمیزة جمیعھا تخ ص أغش یة   

(Wurtizite) مطابقتھا مع بطاقة  اذ اجریتASTM  0664-5المرقمة. 
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  (2)الشكل 
  ZnOطیف حیود الاشعة السینیة لغشاء 

  
  القیاسات البصریة 

وایج اد علاق ة ك ل م  ن , وتش مل حس اب فج وة الطاق ة للانتق ال المباش ر المس موح للنم اذج للاغش یة       
  .متصاصیة والنفاذیة تم ایجاد بمعامل الامتصاص الامتصاصیة والنفاذیة بطاقة الفوتونات ومن خلال الا

والمحض رة ف ي درج ة ح رارة  ZnOحی ث حس ب معام ل الامتص اص م ن طی ف الامتصاص یة للاغش یة 
  .باستخدام المعادلة  التالیة ) R.T(الغرفة 

)/(303.2 tAa ′=  …….. (3) 
 

  سمك الغشاء الرقیق:  t الامتصاصیة ، : ′Aحیث  
حی ث ی زداد معام ل الامتصاص یة بزی ادة طاق ة  ZnOتغیر طاقة الفوتون مع الامتصاص یة لغش اء  (3)ویبین الشكل  

 .الفوتون الساقط 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOتغیر معامل الامتصاص مع تغیر طاقة الفوتون لاغشیة  (3)الشكل 
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حی  ث یتب ین یظھ  ر منحن  ى النفاذی  ة زی  ادة  ZnOط ول الم  وجي لغش  اء یب  ین النفاذی  ة كدال  ة لل) 4(والش كل 
ث   م یمی   ل ال   ى التش  بع بع   د الط   ول الم   وجي ) 370nm(عن   د الط   ول الم  وجي ) Jump(مفاجئ  ة وقوی   ة 

)450nm ( مما یدل على ان ھذه الاغشیة تصلح كنافذة بصریة)Window Gap ( للخلایا الشمس یة لان
المنطقة الطیفیة الفعالة في الخلایا الشمس یة تق ع ف ي المنطق ة المرئی ة م ن الطی ف وھ ذا م ا یب رر الاھتم ام 

  .كنوافذ بصریة في الخلایا الشمسیة السلیكونیة ZnOالمتزاید من قبل الباحثین في استخدام اغشیة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOول الموجي لغشاء تغیر النفاذیة كدالة للط(4)الشكل 
  

م ن خ لال العلاق ة حی ث ان فج وة الطاق ة حس بت ,  ZnOیوضح تمثیل فجوة الطاقة لغشاء ) 5 (والشكل 
  : ]22[الاتیة 

g
gEhvAhva )()( −=                                                         …….. ( 4 ) 

تساوي قیمتھ :   gحیث   
2
  )eV(طاقة الفوتون الساقط :  hv ,في الانتقالات المباشرة المسموحة  1

      Eg  : فجوة الطاقة للغشاء الرقیق)eV( , A  : ثابت ویساوي
4102Χ  

       
وبم د الج زء المس تقیم او المم اس للمنحن ي لیقط ع ) hv(وطاق ة الفوت ون ) αhν(2برسم العلاقة ب ین 

نحص  ل عل ى قیم  ة فج  وة الطاق ة وھ  ذا یحق  ق المعادل  ة , ) 2=0(αhν)(مح ور طاق  ة الفوت  ون عن د النقط  ة 
)hν=Eg ( , اي ان نقط ة القط ع , وھذه تمثل فجوة الطاقة البصریة الممنوعة للانتقال المباشر المس موح

حی ث ان قیم ة فج وة  , [23,24]الممنوع ة للانتق ال المباش ر المس موح سوف تمثل فجوة الطاقة البصریة 
 .  [2,14,25]في درجة حرارة الغرفة وھذا یتفق مع البحوث المنشورة ) ZnO  )3.14eVالطاقة لمادة 
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  ZnO حساب فجوة الطاقة البصریة الممنوعة للانتقال المباشر المسموح لغشاء(5)الشكل 
  

  ھربائیةالقیاسات الك
حی  ث تظھ  ر  ZnOیب  ین تغی  ر المقاوم  ة النوعی  ة م  ع درج  ة ح  رارة المح  یط لاغش  یة  (6)ان الش  كل 

المقاومة النوعیة تناقص ا ت دریجیا م ع زی ادة درج ة ح رارة المح یط ث م زی ادة ح ادة عن د درج ات الح رارة 
یب  ة م  ن حزم  ة یع  زى تن  اقص المقاومی  ة ال  ى انتق  ال الالكترون  ات م  ن مس  تویات العی  وب القر. العالی  ة 

:  Tو  ثاب ت بولتزم ان KBحی ث ان , )  KB T/q(التوصیل الى حزمة التوصیل بسبب الطاقة الحراریة 
ام  ا الزی  ادة ف  ي المقاومی  ة تع  ود ال  ى زی  ادة المقاوم  ة . ش  حنة الالكت  رون q :و  درج  ة الح  رارة المطلق  ة

راری ة ف ي الش بیكة وبالت الي زی ادة الكھربائیة بسبب التسخین الذي یؤدي بدوره الى زیادة الاھت زازات الح
  .عملیات تصادم الحاملات مع الشبیكة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOتغیر المقاومة النوعیة كدالة لدرجة الحرارة لغشاء (6)الشكل 
نلاح   ظ أن طاق   ة التنش   یط .  ZnOلأغش   یة ) T-1(و ) lnσ(یب   ین العلاق   ة الخطی   ة ب   ین  (7)ان الش   كل 

أن طاق ة التنش یط ھن ا تمث ل . 9] [قیمة اكبر من القیم المنشورة سابقا وھذه ال) 0.13eV(للأغشیة بمقدار 
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البینی ة ، وتق ع ھ ذه المس تویات اس  فل  Znمس تویات العی وب الناش ئة ع ن الش واغر الاوكس یجینیة وذرات 
  .حزمة التوصیل وفوق مستوى فیرمي كون المادة سالبة التوصیلیة

)  ΔT(  والفرق بدرجة الح رارة )  ΔV(رق جھد سیبك یعرف بانھ النسبة بین ف)  S( اما معامل سیبك 
                               :اي 

…..… (5) 
                                              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الشكل 
  ZnOالعلاقة بین لوغارتم المقاومة النوعیة مع مقلوب درجة الحرارة لغشاء (7)

  
ونلاح  ظ  ان  ZnOتغی  ر ف  رق الجھ  د كدال  ة للف  رق ب  درجات الح  رارة لاغش  یة  (8)حی  ث یب  ین الش  كل 

  . [2,14,25]الاغشیة مانحة التوصیلیة وتتفق ھذه النتیجة مع كل من البحوث المنشورة 
 :ویرتبط معامل سیبك بمستوى فیرمي وفق العلاقة الاتیة 

  
  

  ……. (6)                      
  
 

درج ة :  T,مس توى فیرم ي :   EF,ستوى الطاقة عند قمة حزمة التوصیل م:   ECثابت ، :  Aحیث ان 
 .شحنة الالكترون q :,  الحرارة المطلقة
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  ZnOتغیر فرق الجھد كدالة للفرق بدرجات الحرارة لغشاء (8)الشكل 
  

رم ي فقیمت ھ موض حة یبین تغیر معامل س بیك م ع مقل وب درج ة الح رارة ام ا مس توى فی (9)وان الشكل 
  . 2,14,25] [وھذه القیمة تتفق مع البحوث المنشورة  (45meV)حیث كان بمقدار ,داخل الرسم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOتغیر معامل سبیك مع مقلوب درجة الحرارة لغشاء  (9)الشكل 
  

  الاستنتاجات
  
 . (Wurtizite)سداسي التركیب  (Polycrystalline)متعددة التبلور   ZnOان اغشیة   -1
 ) . 0.14eV(ذات فجوة طاقة مقدارھا  ZnOان اغشیة  -2
 ) .0.13eV(ذات طاقة تنشیط مقدارھا  ZnOان اغشیة  -3
 .یزداد بزیادة طاقة الفوتون الساقط  ZnOان معامل الامتصاص لاغشیة    -4
  . (45meV)قیمتھ  ZnOان مستوى فیرمي لاغشیة   -5
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