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ABSTRACT: 
Highly transparent ZnO thin films were grown by chemical vapor 

deposition (CVD) on glass substrates at various substrate temperatures 
and sample positions inside the deposition chamber. The optical 
properties of the films were investigated. Optimized ZnO films have an 
average transmission in the visible range is about 90% at substrate 
temperature 500 ºC and the optical energy gap is 3.2 eV. It was also 
found that the best position of the films inside the chamber is about 16 cm 
from the inlet side of the gases. 

  
  :الخلاصة

فاذية العالية باسـتخدام     رقيقة لاوكسيد الزنك ذات الن     أغشيةفي هذا البحث تم تحضير      
عند درجات حرارة ترسيب ومواقع داخل حجـرة        ،  CVDتقنية الترسيب البخاري الكيميائي     

تم الحصول عليها     نفاذية للأغشية  أعلى إن. ، وقمنا بدراسة خواصها البصرية    الترسيب مختلفة 
 ضمن منطقة الطيف المرئـي  %90 كان معدلها حوالي إذ، ºC 500نت عند درجة حرارة كا

بعد ي موقع  نفاذية تم الحصول عليها كانت عندأعلى أما. eV 3.2وفجوة طاقة بصرية حوالي 
  . دخول الغازاتفوهة حجرةمن   سم16
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  :المقدمة
 Transparent Conducting Oxides)إن أغشية الأكاسـيد الموصـلة الـشفافة    

"TCO") اسـعة فـي النبـائط       الموصلات، وذلك لتطبيقاتها الو    أشباه أهم إحدى تعد  الرقيقة
 بأنهـا حيث تمتاز هذه الاكاسـيد       .المتحسسات ونبائط الالكترونيات البصرية   الفوتوفولطائية،  

الكهربائيـة   الالكترونية وهـي ارتفـاع توصـيليتها         الأجهزةتجمع خصلتين من أهم خصال      
. مما أدى إلى زيادة اهتمام الباحثين بهذه المـواد         )يتها للضوء المرئي  شفاف (لبصريةونفاذيتها ا 

 ، اوكسيد الانديوماوكسيد   غير النقية مثل اوكسيد القصدير،     المعادن   دإن الأغشية الرقيقة لأكاسي   
  عـن  فضلاً  تكون شفافة بصرياً   عندما ترسب تحت ظروف ملائمة    الزنك   اوكسيد   والكادميوم  

  .[2-1] لة كهربائياًكونها موص
المطعمـة وغيـر     ZnOاوكسيد الزنك    أغشية لإنماءتم استخدام عدة تقنيات ترسيب      

والترسـيب البخـاري     Spray Pyrolysisطريقة التحلل الحراري بـالرش    منهاالمطعمة
، Sputteringتقنيـة الترذيـذ   ، ("Chemical Vapour Deposition "CVD)الكيميائي 

   .[3-1] والتبخير الفراغي Pulsed Laserضي استخدام الليزر النب
 تركيـب بلـوري سداسـي     يمتلـك   ،  (n-type)  مانح هو شبه موصل  اوكسيد الزنك   

(Hexagonal) [4] فجوة طاقة مباشرة عريضة ، ويمتاز بامتلاكه(3.2 eV) [5] وامتلاكه ،
 في  ديدة واسعة ، لذلك يمتلك اوكسيد الزنك تطبيقات ع      [6] كيميائية وحرارية ممتازة  استقرارية  

، [10] المقاومـات المتغيـرة      ،[9] ، الكواشف الـضوئية   [8]، الليزرات   [7] الخلايا الشمسية 
 والنبـائط الباعثـة للـضوء الأزرق وفـوق          [12]التحفيز الضوئي    ،[11]  الغاز متحسسات
على الترسـيب وهـي     تعتمد خواص الغشاء المرسب على العوامل المؤثرة        . [13] البنفسجي

لحجرة الترسـيب   الشكل الهندسي   ، سرعة تدفق الغاز، زمن الترسيب،        الأرضية درجة حرارة 
 الشكل  أما.  هاليدات أوضوية   مركبات ع  أما ما تكون     والتي غالباً   المستخدمة الأساسيةوالمادة  

حيث يعتمد عليـه     كبير على خواص الغشاء      تأثير فله   اوموقع النموذج داخله   للحجرةالهندسي  
 نماذج ذات مساحات كبيـرة     عند ترسيب    أيضاًا وهو مهم    هزات وانسيابيت  والغا الأبخرةتركيز  

 اسـتخدموا   في هذا المجالوجدنا بان معظم الباحثينمن خلال المسح الذي قمنا به        .[14-15]
ZnCl2  أو  Zn(C2H2)2  أو  Zn(CH3)2  أو  Zn(C5H7O2)2   أما المادة   كمصدر للزنك 

ولكن بتقنيات ترسيب    عدد قليل من الباحثين استخدموها       ناالتي تم اختيارها في بحثنا هذا فوجد      
كدرجة الحرارة وموقع   ظروف الترسيب   تأثير  قمنا بدراسة   في هذا البحث    عن تقنيتنا،   مختلفة  

المحـضرة   اوكـسيد الزنـك      لأغشية العينة داخل حجرة الترسيب على الخصائص البصرية      
توصيلية  أعلى، وذلك للحصول على     لياًالتي تم تصميمها وصناعتها مح    ،  CVDتقنية  باستخدام  

  .  الرقيقةZnO لأغشيةكهربائية وشفافية 
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  :ة العمليتقنيةال
  مـادة الزنـك اسـيتات      من خلال اسـتخدام      ZnO اوكسيد الزنك    أغشيةتحضير  تم  

Zn[CH3COO]2 2H2O   ،درجة حـرارة  إلى قمنا برفع درجة حرارتها إذكمصدر للزنك 
 غـاز  إمـرار تـم  ، وبعد ذلـك  (C° 370-340)  جة حرارةالذوبان ومن ثم التبخر عند در

بوصفه   L/Min 2بمعدل سريان   Flow Meterمقياس تدفق الهواء  من خلال الأوكسجين
 ZnOأغشية  . هاداخل  في عملية الأكسدة   الترسيب ومتفاعلاً حجرة   لنقل البخار إلى     لاً حام اًغاز

 قبل الترسيب تم تنظيف    .mm(76.2×25.4) ذات إبعاد   من الزجاج  أرضياتتم ترسيبها على    
 لمدة  ، ميثانول أسيتون،  T.C.Eوباستخدام محلول    ،الأمواج فوق الصوتية  باستخدام   الأرضيات

وأخيـرا   ،بالأرضـيات   وذلك للتخلص من الدهون والشوائب العالقة      خمس دقائق لكل منهما،   
عنـد  سيب الأغشية بتر قمنا. تجفل بعدها تترك min 20 لمدة  بشكل جيدتغسل بالماء المقطر

 الترسـيب حجـرة  وبمواقع مختلفـة داخـل    C° [550-500-450] درجات حرارية مختلفة
  مفتوح كوارتزأنبوب  تتكون من   ( التي تم تصميمها وتصنيعها محليا       CVDالبخاري الكيميائي   

 مطاطي تتخلله  سدادالأولى في نهايته وضع cm 60 طولهو cm 5.5 الداخلي الطرفين قطره
سداد أخر تتخللـه     وفي نهايته الثانية  التبخير   من حجرة    اجية رفيعة لدخول الغازات    زج أنبوبة

 بالقرب من    والأخرى تمتد إلى مسافة داخل حجرة الترسيب        لخروج الغازات  أحداهماأنبوبتين  
 (- K-type: Chromel +, Alumel)نـوع  النماذج التي يستقر فيها المـزدوج الحـراري   

 وتكون نهايتها داخل حجرة الترسيب مغلقة وذلـك  (Digital multimeter) المربوط بجهاز
كمـا   حـراري معـزول      داخل فرن ، وتكون المنظومة     التلف مزدوج من  ال رأسللحفاظ على   

  .(1)بالشكل  موضح
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 باسـتخدام  صورة مقبولة، متجانسة ب بأنها  قياس سمك الأغشية المحضرة التي تمتاز      تم
، حيـث تـم وزن   (gm 4-10)ميزان رقمي ذي حـساسية  الطريقة الوزنية، وذلك باستعمال 

وبمعرفة كثافة مادة الغشاء     فرق الكتلة    أيجادالأرضية قبل وبعد عملية الترسيب، وعن طريق        
  :[16] الآتيةوفق العلاقة  (t) السمك أيجادومساحته يمكن 

ρ
=

A
mt                                                                                         ……….(1) 

 

(t) سمك الغشاء   
(m)  كتلة مادة الغشاء   

(ρ) كثافة مادة الغشاء   
(A) مساحة الغشاء   

  
  . تقريباً(µm 1) ذات سمك  كانت المحضرةالأغشية أنووجدنا 

 أرضيات المحضرة على    ZnO لأغشيةية على قياس النفاذية     اشتملت القياسات البصر  
 1000-200) ضـمن المـدى   ألموجيحرارية مختلفة كدالة للطول من الزجاج عند درجات 

nm)  باستخدام جهاز(UV/Visible Range Spectrophotometer Model CE1021) ،
  : [17] آلاتيةامل الامتصاص وفق العلاقة  تم حساب مع قيم النفاذيةومن

  

)texp()R1(T 2 α−−=                                                                 ……….(2) 
  

 (T)نفاذية الغشاء   (t)سمك الغشاء   
(R)انعكاسية الغشاء   (α) معامل الامتصاص   

  
  :آلاتية العلاقة باستخدام (Eopt) فجوة الطاقة البصريةوكذلك حسبت 

2
1

opt )Eh(A)h( −υ=υα                                                                  ……….(3) 

 يعتمد على قيمتي الكتلة الفعالة  ثابتA تردد فوتون الضوء الساقط، υ ثابت بلانك، h إنإذ 
  . فجوة الطاقة البصريةEopt، لحاملات الشحنة

  
  :النتائج والمناقشة

غير المطعمـة وذلـك      ZnOالدراسة حاولنا التحكم بظروف ترسيب أغشية       في هذه   
 وموقع العينة داخل حجرة الترسيب، وثبتنـا معـدل انـسياب            بتغيير درجة حرارة الأرضية   

  .لنفاذية الأغشيةوذلك للحصول على أعلى قيمة الحامل لمكونات الغشاء المرسب الأوكسجين 
 المرسبة علـى    ZnO لأغشية   ألموجيوالطول  يوضح العلاقة بين النفاذية     ) 2(الشكل  

 النفاذية ازدادت بـصورة     أننلاحظ من الشكل    . عند درجات حرارة مختلفة   أرضيات زجاجية   
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 قيمـة  إذ كان معدل. ºC 500  إلى  ºC 450  عند زيادة درجة حرارة الترسيب من ظةملحو
ضـمن منطقـة    ºC 500 عند %90وازداد إلى حوالي   ºC 450 عند %55النفاذية بحدود 
  .الطيف المرئي
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 ZnO العلاقة بين النفاذية والطول ألموجي لأغشية :)2(الشكل 

  
 النفاذية قلت ليـصبح معـدل   أنفنلاحظ   ºC 550  إلى عند زيادة درجة الحرارة أما

داخل حجـرة   هذا السلوك للنفاذية كان نفسه تقريبا لجميع مواقع العينات          . %70قيمتها حوالي   
بـين موقـع    ، مع اختلاف في قيمة النفاذية       ZnOعلى أغشية    تم الحصول فيها     الترسيب التي 

 عالية مقارنـة ببقيـة أغـشية الاكاسـيد          عدوالتي ت  أن قيمة النفاذية التي حصلنا عليها        .وأخر
يمكن أن يعزى إلى نعومـة وتجـانس نـسبي لـسطح الأغـشية        (TCO)الموصلة الشفافة   

 التـي صـنعناها ونعومـة       (CVD)بخاري الكيميائي   ترسيب ال المحضرة باستخدام منظومة ال   
أن سبب النقصان في قيمة النفاذيـة عنـد         . الضوء الساقط عليه  سطح الغشاء يقلل من تشتت      

تغير في تركيـز الحـالات   يمكن أن يعزى إلى   ºC 550  زيادة درجة حرارة الأرضية إلى
 في حجم الحبيبات البلوريـة      تغير ربما يحدث    أوالطاقة   حافات الحزم داخل فجوة   المانحة عند   

 إهمـال بعد  ) 2( تم حسابه من العلاقة      الأغشيةمعامل امتصاص   . مما يؤدي إلى تقليل النفاذية    
  .  قليلةلأنهاقيم الانعكاسية 
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الفوتون الساقط، يلاحظ من الـشكل      معامل الامتصاص وطاقة    يوضح العلاقة بين    ) 3(الشكل  
هـذا الزحـف يمكـن أن       . اه الطاقات العالية  الامتصاص باتج  هناك زحف في حافة حزمة       أن

 إلى حجب الانتقالات ذات الطاقات الواطئة       أدتوالتي  يعزى إلى زيادة تركيز الحاملات الحرة       
عند زيادة تركيز الحاملات تمـلا معظـم الحـالات          : يأتيوالتي يمكن توضيحها كما      ،[18]

فـوق حافـات    إلى حالات واقعة     القريبة من حافات الحزم وهذا يودي إلى انتقال الالكترونات        
انتقال الالكترونات من حزمة التكافؤ إلى      الحزم مما يتطلب فوتونات ذات طاقات أعلى لتحقيق         

  . ة الامتصاص باتجاه الطاقات العاليةحزمة التوصيل، لذلك يحدث زحف حاف
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  ZnO العلاقة بين معامل الامتصاص وطاقة الفوتون الساقط لأغشية :)3(الشكل 
  

  
 أدى، وهذا   تهيجهاعدم  الالكترونات مما يعني    تحفيز  ما فوتونات الطاقات الواطئة فلا يمكنها       أ

 تم حسابها مـن رسـم       ZnOفجوة الطاقة البصرية لأغشية      .إلى تعزيز فجوة الطاقة البصرية    
 فـي الـشكل     ة، والموضح )3( حسب المعادلة    طاقة الفوتون الساقط  مع   2(αhυ) العلاقة بين 

 أحداثي مع   2(αhυ)من   الطاقة البصرية تم تحديدها من تقاطع الجزء المستقيم          قيم فجوة ). 4(
   ). 5 ( كما موضح بالشكلطاقة الفوتون الساقط
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At 600 nm & 500 °C
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بزيادة   eV 3.25إلى حوالي   eV 3.1ازدادت من   Eopt  أن )5( من الشكل نلاحظ
 لأغشية   Eopt  مع قيم  لفجوة الطاقة البصرية يمكن مقارنتها       وهذه القيم درجة حرارة الأرضية    

ZnO [20-19] المحضرة بتقنيات ترسيب مختلفة.  
 داخـل حجـرة الترسـيب علـى          موقع العينة  يرتأثبدراسة   أيضاًفي هذا البحث قمنا     

امثـل   ومن خلال هذه الدراسة يمكن التحكم بنفاذية الغشاء والحصول على            خواصها البصرية 
يبين العلاقة بين موقع العينة ونفاذية الغشاء عند درجة حرارة          ) 6(الشكل  . موقع داخل الحجرة  

سـم عـن فوهـة    16 ينة التي تبعدللع أعلى قيمة للنفاذية كانت أننلاحظ . ºC 500 الترسيب
 إلـى درجـة     إضافة وباعتقادنا هذا يعتمد على الشكل الهندسي للحجرة         دخول الغازات حجرة  

عندما تلامس الغـازات سـطح الحجـرة        حرارة الغازات الحاملة الداخلة إلى الحجرة، إذ انه         
ارة الداخلي تزداد درجة حرارتها ويحدث توافق بين درجة حرارة الغـاز مـع درجـة حـر                

ومـن ثـم     على سمك الغشاء     الأرضية موقع   تأثير ويبدأالأرضيات عندها تتم عملية الترسيب      
  . نفاذيته

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   (nm 600)العلاقة بين النفاذية وموقع العينة داخل حجرة الترسيب عند طول موجي ): 6(الشكل 

 ZnOلأغشية 
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  :الاستنتاجات
 على أرضيات زجاجيـة بواسـطة       ZnO تم تحضير أغشية رقيقة من اوكسيد الزنك      

داخـل   درجة حرارة الأرضـية وموقعهـا        تأثيرتم دراسة   . الكيميائيتقنية الترسيب البخاري    
ومن خلالها حصلنا على أعلى قيمة للنفاذيـة عنـد          حجرة الترسيب على خصائصها البصرية      

 ºC 550 وعند رفع درجة الحرارة إلـى  %90وكانت قيمتها حوالي   ºC 500درجة حرارة 
إلى   eV 3.1 ازدادت من فجوة الطاقة البصرية للأغشية. %75تناقصت النفاذية إلى حوالي 

3.25 eVالموقع على نفاذية الأغـشية تأثير أما بخصوص .  الترسيب عند رفع درجة حرارة 
 قد أعطى أعلى قيمة     دخول الغازات حجرة  سم عن فوهة     16الذي يبعد   الموقع  المحضرة فكان   
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