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Abstract 
In this paper, the ZnO thin films have been prepared by spray research 

thickness (300nm) on a glass substrates and studying 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 Investigation of energy gap 
of the direct allowed transitions of ZnO film showed a value of (3.14 eV).  The 
optical Absorption coefficients have been  studied as a function of Photon 
Energy See beck measurements revealed that ZnO thin films are n-type. 

بطريقة  ةالمحضر الزنك اوكسيد غشيةوالكهربائية لا دراسة بعض الخواص البصرية
  الكيميائي الحراري لتحللا

 الخلاصة
بطريقـة التحلـل الكيميـائي  ZnOتم في هـذا البحـث تحضـير غشـاء اوكسـيد الزنـك               

على قاعـدة مـن الزجـاج حيـث تـم دراسـة الخصـائص البصـرية (300nm)الحراري وبسمك 
  .لكهربائية وا

ان الاغشـية ذات تركيـب متعـدد (X-Ray)تبين من خـلال نتـائج حيـود الاشـعة السـينية      
البلورة وجرى دراسة علاقة كل مـن الامتصاصـية و النفاذيـة كدالـة لطاقـة الفوتـون لاغشـية

ZnOكما جرى حساب فجـوة الطاقةالمسـموحة للانتقـال  المباشـر المسـموح للاغشـية وكانـت
(3.14eV) دراسة  معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون وتم.

. n-type )(ذات توصيلية مانحة  ZnOاظهرت نتائج سبيك بان اغشية اوكسيد الزنك 

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

Conductive Oxides (   ویطل   ق علیھ   ا اختص   ارا)TCO( وھ   ي عب   ارة ع   ن اش   باه موص   لات ،
 ,ZnOمركب   ة مكون   ة م   ن مع   دن متح   د م   ع الاوكس   جین اي انھ   ا اش   باه موص   لات اوكس   دیة مثالھ   ا         

In2O3, SnO2  ،  ، حی   ث تجم   ع ھ   ذه الم   واد ب   ین خص   لتین م   ن اھ   م خص   ال الاجھ   زة الالكترونی   ة
 nm  (400-1500)بین فیمت    د طی    ف النفاذی    ة فیھ    ا م    ا ) ش    فافة(ارتف    اع توص    یلیھا ونفاذیتھ    ا البص    ریة  

الشـــواغر وب  الرغم م  ن كب   ر فج  وة طاقتھ   ا تك  ون حزم  ة التوص   یل ملیئ  ة بالالكترونی   ات الح  رة بس  بب         
ــجينية  ــائي   )  Oxygen Vacancies( الاوكس ــافؤ الكيمي ــدم التك ــن ع ــة ع -Non( الناتج
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Stoichiometry  ([1,2,3]    ــفافة ــيل الش ــي التوص ــا ه ــتخدم به ــي يس ــات الت ــن التطبيق وم
)Transparent Conductive Electrods  ([4,5]   ــائلة  Liquid Crystal( والشاشــات الس

Display  (  ــذة ــلاءات الناف ــة  )  Window Coatings( والط ــا الحراري  Heat(والمراري
Mirrors  ( ــاز ــات غ ــوء  ) Gas Sensors( ومتحسس ــة للض ــمامات الباعث  Light( والص

Emitting Diodes  ( [6,7] . ــة اجها ــولات طاقـ ــةوكمحـ  Piezoelectric(    ديـ
Transducers  ( والمقومــات المتغيــرة )Varistors ( واجهــزة الموجــات الســمعية الســطحية )

Surface-Acoustic Wave Devices  (     وسـماعات التـرددات فـوق السـمعية )Ultrasonic 
Transducers  ([8,9]  [10,11]وغيرها .  

 ـ  TCOان التوسعات الكبيرة فـي اسـتخدامات      ية رقيقـة علـى اخـتلاف انـواع المـواد      كاغش
ومواصفاتها اوجدت الحاجة الماسة الى ظهـور تقنيـات تحضـير تلائـم خصـائص تلـك الاغشـية        
ومجالات تطبيقاتها ، لذا شهدت تقنيات التحضير تطورات كبيـرة هـي الاخـرى فاسـتحدثت العديـد      

  . [12,13]من الطرائق التي لم تكن معهودة منذ زمن قريب 
بمعظم الطرائـق المسـتخدمة لترسـيب الاغشـية الرقيقـة       TCOادة في تحضير اغشية جرت الع   

اذ تعتمد بعض التقنيات على ترسـيب الاغشـية مـن الاوسـاط السـائلة كمـا فـي تنقيـة التحلـل          
( او مـن الاوسـاط الغازيـة    ) وهـي الطريقـة المعتمـدة فـي هـذا البحـث       ( الكيميائي الحراري 

  . ذ او التبخيركما في طرائق الترذي) البخار
بشـكل اغشـية رقيقـة ودرسـت امكانيـة الاسـتفادة        ZnOاجريت دراسات متعددة حول المادة 

 Coporaletti [2]قـام الباحـث    1982ت المهمـة ومنهـا فـي عـام     منها في كثير مـن التطبيقـا  
بطريقة الترذيذ المنحاز ومن نتـائج القياسـات البصـرية تبـين بـأن الغشـاء       ZnO بتحضير غشاء 

ولـه حافـة امتصـاص    ) eV )3.3ر ذونفاذية عالية ويمتلك فجوة طاقـة بصـرية مقـدارها    المحض
)لاغشـية ذات سـمك يتـراوح بـين    )nm)340-380ضمن المدى  ) mµ56.03.0 ومـن دراسـة    −

تأثير ظروف الترذيذ علـى الخـواص الكهربائيـة للأغشـية المحضـرة توصـل الباحـث الـى أن         
والمقاوميـة فعنـد   ) n(مباشر وكبير في كل من تركيـز حـاملات الشـحن    الفولتية المسلطة لها تأثير 

)حتى تصل الى أعلى قيمة لهـا وتبلـغ   nزيادة الفولتية المسلطة تزداد  )31910 −cm .    امـا فـي عـام
ذي التصـاقية جيـدة    ZnOمـن تحضـير غشـاء     [14]وزملائـه   Chartierتمكن الباحث  1986

مكـون مـن    0.1التحلل باسـتخدام محلـول مـائي بمولاريـة مقـدارها      على قواعد زجاجية بطريقة 
اذابة نترات الزنك المائية في ماء لاأيوني مع قليل من حـامض النتريـك حيـث أظهـرت أن نتـائج      
الفحص بالاشعة السينية بأن الغشـاء عبـارة عـن أوكسـيد الزنـك النقـي ذي التركيـب السداسـي         

وئي تبين أن الاغشـية تمتلـك شـفافية عاليـة تتـراح      ومن دراسة طيف الامتصاص الض. المتراص 
) nm 380( فـي المنطقـة المرئيـة وبحافـة امتصـاص عنـد الطـول المـوجي        )%  95-90(من 

أمـا خواصـه الكهربائيـة فقـد     ) 3.2eV(والذي يوازي أو يطابق امتلاكه فجوة طاقة مباشـرة تبلـغ   
هـا عنـد تلدينـه فـي الهيـدروجين      أظهرت امكانية زيادة التوصيلية بما يقارب خمسة أضـعاف قيمت 

)درجة سيليزية حتـى تصـل الـى قيمـة مقـدارها      400عند  )11.10 −−Ω cm    تقريبـا لاغشـية ذات

)سمك )mµ10 . [15]قام عـدد مـن البـاحثين مـنهم     ) 2004(وفي عامNorton    بتحضـير غشـاء
ZnO       مـن  النقي بتقنية الترسـيب بـالليزر النبضـي علـى قواعـدAl2O3     عنـد درجـة حـرارة

)600oC . (     لينـتج تركيـز حـاملات شـحن) الكترونـات (   ضـمن المـدىcm-3   )7.5*1015 - 
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-2( cm-3وقد اشار الباحثون الى امكانيـة زيـادة هـذا المـدى الـى قيمـة تتـراوح        ) . 1020*1.5
 من تركيـز الالكترونـات عـن طريـق اشـابتها بالتذريـة بالحزمـة الايونيـة لعنصـر         ) 1020*5
  ) .600oC(ومن ثم التلدين عند درجة ) Mn(المنغنيز 

بدراسـة العلاقـة المتبادلـة بـين الخـواص       Asadov[16]قـام البـاحثون     2005اما في عـام 
المحضـرة باسـلوبين الاول الترذيـذ بالموجــات     ZnOالتركيبيـة والخـواص الكهربائيـة لاغشـية     

حيـث ان الخصـائص الكهربائيـة    . زجاجيـة   الراديوية والثاني الترذيذ بالتيار المستمر على قواعـد 
والثـاني هـو   ) Stoichometry(يتحـدد بعـاملين الاول التكـافؤ الكيميـائي للغشـاء       ZnOلغشاء 

  . التركيب البلوري 
واجـراء الفحوصـات     ZnOوتهدف هذه الدراسة الى امكانية تصنيع غشاء رقيـق مـن مـادة    

  .البصرية والكهربائية بدرجة حرارة الغرفة 
  
   واد وطرائق العملالم

يعتمد اختبار تقنيـة التحضـير المناسـبة علـى عوامـل عـدة منهـا انـواع المـواد الاوليـة ،              
المواصفات النهائية للغشاء ، نوع القاعدة ومجالات التطبيق عـلاوة علـى معـدل الترسـيب وكلفـة      

  . الانتاج لذلك يتم تحضيرها بطريقة الرش الكميائي الحراري
ستند عليها هذه الطريقة لتكوين الاغشية هـي حـدوث التفاعـل الكميـائي علـى      إن الالية التي ت

سطح القاعدة اعتماداً على درجـة حـرارة تلـك القاعـدة، اي ان الاغشـية تتكـون نتيجـة التحلـل         
الحراري على سطح القاعدة تتطلب عملية التحلـل الحـراري عنـد سـطح القاعـدة بـإن        –الكيميائي 

يـتم هـذا باذابـة المـادة الاوليـة فـي المـذيب        . درجة حـرارة التفكـك  تحفظ المادة الاولية تحت 
هـذه العمليـة تـتم مـن خـلال      . وترذيذها بشكل قطرات محمولة بالغاز الى سطح القاعدة السـاخن 

  . [17,18,19]السيطرة على التركيب الكيميائي وكفاءة ترذيذ قطرات المحلول 
سـتخدمت المـادة الكيميائيـة نتـرات     ا ZnOعند تحضير المحلول المستخدم لترسـيب أغشـية   

  .وهي مسحوق ابيض اللون سريعة الذوبان في الماء [Zn(NO3)2 6H2O]الخارصين المائية 
حساسـيته   (Metller. A. E-116)تم حساب وزن المـادة باسـتخدام ميـزان حسـاس مـن نـوع       

)10 mg ( وسعته)160 g (  ثم تذاب المـادة)50 ml (     ـ  امض مـن المـاء المقطـر والقليـل مـن ح
  ).HNO3(النتريك 

وبعد ذوبانها كليا نحصل على محلول نترات الخارصـين المائيـة وهـو محلـول رائـق عـديم       
ساعة للتأكـد مـن عـدم وجـود رواسـب مختلفـة        24اللون يتم حفظه في قنينة حجمية ويترك مدة 

فيه عند رش المحلول على القواعـد الزجاجيـة وبفعـل الحـرارة تترسـب مـادة أوكسـيد الزنـك         
ZnO على سطح القاعدة وفق التفاعل الاتي:  
      

 
…….(1)         

                      
                         

توجد عوامل عدة يجب مراعاتها أثناء تحضير الاغشـية وهـي ثبـوت درجـة حـرارة القاعـدة       
Stability of Substrate Temperature  وإرتفــاع جهــاز الــرشThe Height of Spray 

↑+↑+↓ → >

242422)3(2 180 ONOZnONOZn Co
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Nozzle    ومعـدل الـرشThe Spray Rate    وزمـن الـرشThe Spray Time    و ضـغط غـاز
  . The Pressure of Carrier Gasالتذرية 

أن قياس سمك الاغشـية الرقيقـة تـم باسـتخدام الطريقـة الوزنيـة التقريبيـة وبنسـبة خطـأ          
(±50nm)       سـتخدام  حيث يتم قياس وزن القاعدة المـراد الترسـيب عليهـا قبـل وبعـد الترسـيب بإ

وكـذلك مسـاحة الغشـاء يمكـن حسـاب      ) الغشاء الرقيق(الميزان الحساس ومن معرفة كثافة المادة 
  .300nm وقد كان سمك الغشاء  [20]سمك الغشاء بإستخدام العلاقة الاتيه 

°×
∆

=
Ap

mt
t

                                            … ..….. (2)  

: A°.   كثاقـة الغشـاء الرقيـق   :  tp ).قبل وبعـد الترسـيب  (فرق وزن القاعدة : ∆mحيث 
     .مساحة الغشاء الرقيق

الرقيقـة يـتم ترسـيب أقطـاب ألمنيـوم       ZnOومن اجل دراسة القياسات الكهربائيـة لأغشـية   
مي للقاعـدة الزجاجيـة بعـد ترسـيب الغشـاء عليـه       النقي كأقطاب توصيل علـى الجانـب الامـا   

باستخدام اقنعه خاصة مصنوعه من رقائق الالمنيوم بما يتلائم ومتطلبـات كـل قيـاس كمـا موضـح      
  .(1)بالشكل 

  
 
 
 
 
 

 
 

 (1) الشكل
(a) قناع ترسیب الاغشیة:   

(b) :یة وتأثیر سیبكقناع ترسیب اقطاب التوصیل لقیاس التوصیلیة الكھربائ  
  

 ZnOلأج     ل التع     رف عل     ى الطبیع     ة البلوری     ة وطبیع     ة التركی     ب للاغش     یة الرقیق     ة لاغش     یة         
Cu. Kα) (بأس   تخدام مص   در  (XRD)اس   تخدمت تقنی   ة حی   ود الاش   عة الس   ینیة   وبط   ول م   وجي   

(0.15405nm) .  
 (Absorptance) ولق       د اجری       ت قیاس       ات الخ       واص البص       ریة الت       ي تش       مل الامتصاص       یة  

المرس      بة عل      ى قواع      د زجاجی      ة بإس      تخدام جھ      از       ZnOلأغش      یة   (Transmittance)والنافذی      ة 
 Pye)المجھ     ز م     ن ش     ركة  (UV/VIS-PU-8800 Spectrophotometer)المطی     اف ن     وع 

Unicom)  لمدى طیفي یمتد من(0.9-0.35μm) .  
  النتائج والمناقشة

  حیود الاشعة السینة
متع     ددة التبل     ور    ZnO ان اغش     یة  (2)الش     كل الموض     ح بالس     ینیة  یظھ     ر م     ن طی     ف الاش     عة  

(Polycrystalline)  [21-16-15-14-2]وھذا یتفق مع البحوث المنشورة .  
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سداس   ي   ZnOیتض   ح م   ن طی   ف الاش   عة الس   ینیة وج   ود ارب   ع قم   م متمی   زة جمیعھ   ا تخ   ص أغش   یة              
  .0664-5مة المرق ASTMاذ اجریت مطابقتھا مع بطاقة  (Wurtizite)التركیب 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ZnOطیف حیود الاشعة السینیة لغشاء (2)الشكل      
  

  القیاسات البصریة
وایج   اد علاق   ة ك   ل   ، وتش   مل حس   اب فج   وة الطاق   ة للانتق   ال المباش   ر المس   موح للنم   اذج للاغش   یة              

م    ل امعبم   ن الامتصاص    یة والنفاذی    ة بطاق    ة الفوتون   ات وم    ن خ    لال الامتصاص    یة والنفاذی   ة ت    م ایج    اد     
  .الامتصاص 
والمحض     رة ف     ي  ZnOحس     ب معام     ل الامتص     اص م     ن طی     ف الامتصاص     یة للاغش     یة   حی     ث 

  .التالیة  باستخدام المعادلة ) R.T(درجة حرارة الغرفة 
)/(303.2 tAa ′=  ……………………………... (3) 

  الرقیقسمك الغشاء :  t الامتصاصیة ، : ′Aحیث  
ی     زداد معام     ل  حی     ث   ZnO لغش     اءتغی     ر طاق     ة الفوت     ون م     ع الامتصاص     یة      (3)ویب     ین الش     كل   

  . طاقة الفوتون الساقط ةدیازبالامتصاصیة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ZnOتغیر معامل الامتصاص مع تغیر طاقة الفوتون لاغشیة  (3)  الشكل
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یظھ    ر منحن    ى النفاذی    ة  ث یتب    ین حی     ZnOغش    اء یب    ین النفاذی    ة كدال    ة للط    ول الم    وجي ل ) 4(الش    كل و

ث    م یمی    ل ال    ى التش    بع بع    د الط    ول   ) 370nm(عن    د الط    ول الم    وجي  ) Jump(زی    ادة مفاجئ    ة وقوی    ة  
) Window Gap(مم    ا ی    دل عل    ى ان ھ    ذه الاغش    یة تص    لح كناف    ذة بص    ریة       ) 450nm(الم    وجي 

للخلای    ا الشمس    یة لان المنطق    ة الطیفی    ة الفعال    ة ف    ي الخلای    ا الشمس    یة تق    ع ف    ي المنطق    ة المرئی    ة م    ن       
كنواف   ذ بص   ریة  ZnOالطی   ف وھ   ذا م   ا یب   رر الاھتم   ام المتزای   د م   ن قب   ل الب   احثین ف   ي اس   تخدام اغش   یة    

  .في الخلایا الشمسیة السلیكونیة
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOلطول الموجي لغشاء تغیر النفاذیة كدالة ل(4)الشكل 
  
م   ن خ    لال  فج    وة الطاق   ة حس   بت    حی   ث ان ،  ZnOیوض   ح تمثی   ل فج    وة الطاق   ة لغش   اء      )5 (الش   كل  و

  : ]22[الاتیة العلاقة 
g

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

تس    اوي قیمت    ھ  :   gحی    ث   
2
طاق    ة الفوت    ون الس    اقط   :  hv ، ف    ي الانتق    الات المباش    رة المس    موحة   1

)eV(  
      Eg  : فجوة الطاقة للغشاء الرقیق)eV( ، A  : ثابت ویساوي

4102Χ  
لمس    تقیم او المم    اس للمنحن    ي   وبم    د الج    زء ا ) hv(وطاق    ة الفوت    ون  ) αhν(2برس    م العلاق    ة ب    ین        

نحص   ل عل   ى قیم   ة فج   وة الطاق   ة وھ   ذا یحق   ق   ،) 2=0(αhν)(لیقط   ع مح   ور طاق   ة الفوت   ون عن   د النقط   ة  
اي  ،طاق   ة البص   ریة الممنوع   ة للانتق   ال المباش   ر المس    موح      فج   وة ال وھ   ذه تمث   ل   ،  )hν=Eg(المعادل   ة  

 , [23,24]ال المباش   ر المس   موح  ان نقط   ة القط   ع س   وف تمث   ل فج   وة الطاق   ة البص   ریة الممنوع   ة للانتق        
وھ    ذا یتف    ق م    ع   ف    ي درج    ة ح    رارة الغرف    ة   ) ZnO  )3.14eVفج    وة الطاق    ة لم    ادة    حی    ث ان قیم    ة 

   . [2,14,25]البحوث المنشورة 
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  ZnO حساب فجوة الطاقة البصرية الممنوعة للانتقال المباشر المسموح لغشاء  (5) الشكل
  

  القیاسات الكھربائیة
حی    ث  ZnOغش    یة لایب    ین تغی    ر المقاوم    ة النوعی    ة م    ع درج    ة ح    رارة المح    یط       (6)ان الش    كل 

تظھ  ر المقاوم  ة النوعی  ة تناقص  ا ت  دریجیا م  ع زی  ادة درج  ة ح  رارة المح  یط ث  م زی  ادة ح  ادة عن  د درج  ات               
یع   زى تن   اقص المقاومی   ة ال   ى انتق   ال الالكترون   ات م   ن مس   تویات العی   وب القریب   ة م   ن   . الح   رارة العالی   ة 

ــت  KBحی   ث ان ،  ) KB T/q(الحراری   ة زم   ة التوص   یل ال   ى حزم   ة التوص   یل بس   بب الطاق   ة   ح ثابـ
ــة:  Tو  بولتزمــان ام  ا الزی  ادة ف  ي المقاومی  ة تع  ود . ش  حنة الالكت  رون q :و  درجــة الحــرارة المطلق

بس   بب التس   خین ال   ذي ی   ؤدي ب   دوره ال   ى زی   ادة الاھت   زازات الحراری   ة       ال   ى زی   ادة المقاوم   ة الكھربائی   ة  
  .الشبیكة وبالتالي زیادة عملیات تصادم الحاملات مع الشبیكة في
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOتغیر المقاومة النوعیة كدالة لدرجة الحرارة لغشاء (6)الشكل 
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نلاح    ظ أن طاق    ة التنش    یط   . ZnOلأغش    یة ) T-1(و ) lnσ(العلاق    ة الخطی    ة ب    ین  یب    ین  (7)ان الش    كل 
أن طاق  ة التنش  یط ھن  ا    . 9] [ر م  ن الق  یم المنش  ورة س  ابقا     وھ  ذه القیم  ة اكب     ) 0.13eV(للأغش  یة بمق  دار   

البینی      ة ، وتق     ع ھ      ذه   Znوذرات الناش     ئة ع      ن الش     واغر الاوكس     یجینیة    تمث     ل مس     تویات العی      وب   
  .المستویات اسفل حزمة التوصیل وفوق مستوى فیرمي كون المادة سالبة التوصیلیة

والف   رق بدرج   ة الح   رارة )  ΔV( یبكیع   رف بان   ھ النس   بة ب   ین ف   رق جھ   د س    )  S( معام   ل س   یبك ام  ا  
  )ΔT  ( اي:  

                  
 …..…(5)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

ح   ظ  ان ونلا ZnOلاغش   یة تغی   ر ف   رق الجھ   د كدال   ة للف   رق ب   درجات الح   رارة      (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)                           
  
  

:  T، مس  توى فیرم   ي :   EF، لتوص  یل مس  توى الطاق  ة عن   د قم  ة حزم  ة ا    :   ECثاب  ت ،  :  Aحی  ث ان  
  .شحنة الالكترون q :،  درجة الحرارة المطلقة
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  ZnOفرق الجھد كدالة للفرق بدرجات الحرارة لغشاء  تغیر(8)الشكل 
  

یب    ین تغی    ر معام    ل س    بیك م    ع مقل    وب درج    ة الح    رارة ام    ا مس    توى فیرم    ي فقیمت    ھ      (9)وان الش    كل 
 [وھ   ذه القیم   ة تتف   ق م   ع البح   وث المنش   ورة    (45meV)حی   ث ك   ان بمق   دار  ،موض   حة داخ   ل الرس   م  

[2,14,25 .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOتغیر معامل سبیك مع مقلوب درجة الحرارة لغشاء (9)الشكل 
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  الاستنتاجات
  
 . (Wurtizite)سداسي التركیب  (Polycrystalline)متعددة التبلور   ZnO ان اغشیة  -1
  . )0.14eV(مقدارھا  ةذات فجوة طاق ZnOان اغشیة  -2
 . )0.13eV( مقدارھاطاقة تنشیط ذات  ZnOان اغشیة  -3
 .طاقة الفوتون الساقط  بزیادةیزداد  ZnOغشیة لا ان معامل الامتصاص   -4
  . (45meV)قیمتھ  ZnOغشیة مستوى فیرمي لاان   -5
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