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Abstract 

Zinc Oxide (ZnO) is one of the important semiconductor materials which contribute effectively to the 

development of the semiconductor industry technology. ZnO nanostructures (NSs) were synthesized 

using thermal chemical vapor deposition (TCVD) technique under atmospheric pressure at different 

evaporation boat-substrate distances. ZnO NSs were prepared by oxidizing Znic acetate dihydrate 

powder within quartz tube instead of its outside. The effect of change evaporation boat-substrate 

distance (2.5, 4.5, 6.5 and 8.5 cm) on the optical and structural properties of ZnO NSs were studied. 

ZnO NSs were characterized by UV-Visible spectrophotometer, X-ray diffraction (XRD) technique 

and photoluminescence (PL) spectroscopy to evaluate its optical and structural properties. Optical band 

gap measurement results exhibited a red-shifted from (3.25 eV) to (3.05 eV), as the separation distance 

increased from (2.5 cm) to (8.5 cm), respectively. XRD technique confirms that metal oxide was ZnO 

and having hexagonal structure. The average crystallite size of the samples was decreased from 63.4 

to 58.3 nm, with the increase in separation distance from 2.5 to 8.5 cm. Also, the sharpness, strong 

intensity and narrow width of dominant diffraction peak indicate the high crystallinity of the prepared 

ZnO NSs. The PL spectra of the ZnO NSs revealed a wide deep-level emission for all the prepared 

samples. ZnO NSs grown by TCVD technique may provide potential applications in nano-

photovoltaics and nano-photodetectors. 

 

Keywords: TCVD; Zinc Oxide; Evaporation boat-substrate distance; Optical and structural properties. 

 
 الخارصين وكسيدالنانوية ل  التراكيبتكوين والركيزة على التبخير   بودقةتأثير المسافة بين  

 
 3، خلدون ناجي عباس*2، ياسر حسين محمد1ايمان عامر احمد

 
 الموصل، العراق. 41002جامعة الموصل، قسم الفيزياء، كلية التربية للعلوم الصرفة، *2، 1

 قسم الفيزياء، كلية العلوم، جامعة المستنصرية، بغداد، العراق.3
 الملخص 

أشباه   (ZnO)  الخارصينكسيد  و أ صناعة  تكنولوجيا  تطوير  في  فعال  بشكل  تساهم  التي  الهامة  الموصلات  أشباه  مواد  أحد  هو 
تقنية    توليفهاتم    (ZnO)لـ    (NSs)  النانوية  التراكيب  الموصلات. البخار الباستخدام  الحراري  ي ترسيب    عند (  TCVD)  ةالكيميائي 
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 عن طريق أكسدة مسحوق ثنائي هيدرات  (ZnO NSs)  تحضيرتم    .التبخير والركيزةبين بودقة عند مسافات مختلفة  و الضغط الجوي 
 6.5 ,4.5 ,2.5)  التبخير والركيزةتمت دراسة تأثير تغيير المسافة بين بودقة    ا.الكوارتز بدلًا من خارجه  ةداخل أنبوب  الخارصين   خلات

and 8.5 cm)    لـ    التركيبيةالبصرية و   الخواصعلى(ZnO NSs).    تم توصيف(ZnO NSs)    الضوئي للاشعة فوق   الطيفبمقياس
المرئي   والضوء  وبتقنية(UV-Visible spectrophotometer)البنفسجية  ا  ،  السينيةحيود  و (XRD)  لأشعة    اللمعان  بمطياف، 

فجوة الطاقة البصرية عن إزاحة  أظهرت نتائج قياس    .التركيبيةالبصرية و   خواصهالتقييم    (Photoluminescence (PL))  الضوئي
  تقنية  أكدت  ، على التوالي.(cm 8.5)الى    (cm 2.5)مسافة الفصل من    ما زادت، عند(eV 3.05)الى    (eV 3.25)حمراء من  

(XRD)    الأوكسيد المعدني هو  أن(ZnO)   للعينات من  اتحجم البلوري  معدلانخفض    .ةسداسي  بنيةله  و  (63.4 nm)    58.3)الى 

nm) ،مع زيادة مسافة الفصل من   
(2.5 cm)  لى  إ(8.5 cm).  إلى التبلور العالي لـالسائدة  الحيود    لذروةالشدة القوية والعرض الضيق  الحدة،  ، تشير  كذلك  (ZnO 

NSs)  .كشفت أطياف  المحضرة  (PL)    لـ(ZnO NSs)  قد توفر   .المحضرة  لجميع العيناتعميق  الي  مستو واسع من ال  عن انبعاث
(ZnO NSs) بتقنية  المنماة(TCVD)  النانوية واجهزة الكواشف الضوئية النانوية.الكهروضوئية  الخلاياتطبيقات محتملة في 

 
البصرية    الخواصافة بين بودقة التبخير والركيزة،  المسالترسيب البخاري الكيميائي الحراري، اوكسيد الخارصين،    الكلمات المفتاحية:

 .التركيبيةو 

 
 المقدمة  .1

النانوية،  المتنوعة  النانوية  التراكيباكتسبت   القضبان  النانوية،  الاسلاك  النانوية،  الأغشية  النانوية،  الأنابيب   )الجسيمات 
بحثية واسعة النطاق بسبب خصائصها الفيزيائية    اهتمامات  (ZnO)اوكسيد الخارصين    لمادة(  الابر النانوية، الاحزمة النانوية  ،النانوية

 (Optoelectronics)  الإلكترونيات الضوئيةو   ةصناعات الإلكترونيالكبيرة عليها من مختلف الوالطلب  والكيميائية الفريدة من نوعها  
 (eV 3.37~)وذلك بسبب امتلاكه فجوة طاقة مباشرة كبيرة  متعددة الوظائف  عتبر من المواد  شبه الموصل ي  (ZnO)ان    .[2,  1]

عتبة العلى خفض طاقة  الكبيرةتعمل طاقة ربط الإكسيتون  .(meV 60)طاقة ربط إكسيتون كبيرة تبلغ و  (K 300)عند درجة حرارة 
، يمتلك استقرارية  لكونهبالاضافة    .[3]  عند درجة حرارة الغرفة  عاليةتضمن كفاءة انبعاث  بالتالي  شعة فوق البنفسجية و لليزرات الأ

 (n-type)النوع السالب    توصيلية من،  [4]  (Symmetry of focal point)  تناظر النقطة المحوريةوجود  و كيميائية وحرارية ممتازة،  
الفطرية )فراغات   البينية  o(V(  ذرات الأوكسجينوالناتجة من عيوبه  المواقع  نفاذية ضوئية عالية   ،i(Zn  )[3](لخارصين  لذرات ا، 

  بالعناصر المعدنية وذلك من خلال اجراء عملية تطيعم مناسبة  كهربائية منخفضة    (مقاومة نوعية)  ةيمقاوم،  منطقة الضوء المرئي  ضمن
للعديد من التطبيقات   ة شفاف  ةموصل  ةكهربائياقطاب  مناسبة ك  (ZnO)وبذلك تكون مادة    ،(B, Al, Ga, In)  المجموعة الثالثة من  

باكثر من عنصر   (ZnO)كذلك، امكانية تطعيمه    .[3]  (Photovoltaics)  الكهروضوئية  الخلاياكاجهزة العرض، المتحسسات و 
ن عملية تطعيم مادة أثبات  إمن    [5  ,6]  (.Wang et al. and Ma et al)على سبيل المثال تمكن  .  معدني اثناء عملية تحضيره

(ZnO)   تعاون عنصر  ب(F)   في تحسين التوصيلية الكهربائية لـ    اكبربشكل    سيسهم،  مع عناصر من المجموعة الثالثة(ZnO)    مقارنة
، (p-type)من النوع الموجب  يمكن الحصول على توصيلية    من ناحية أخرى،  .[6,  5,  3]  واحد فقطبعملية التطعيم بعنصر معدني  

ان مادة عموماً،    .[7-9]  (N, P, As,Sb)والخامسة    (Ag, Li, Na, K)الاولى    المجموعة من  عناصر  ب  همن خلال عملية تطعيم
(ZnO)  ية من الشوائب  المثلى الخال(Defect-free)  ،نظرا لامتلاكه هذه المميزات الفريدة من نوعها، تم توظيفه  مادة عازلة.    هي

، [1]  (Data storage applications)  تطبيقات تخزين البياناتبشكل فعال في العديد من التطبيقات الهامة وعلى سبيل المثال  
شاشات ال  ،[12]  (Optical switching)المفاتيح البصرية  ،  [10  ,11]  (Heterojunctions diodes)  المفرق المتباينثنائيات  
الشمسية  ،[ 13]  (Liquid crystal displays (LCD))السائلة    البلورية فوق   ،[14]  (Solar cells)  الخلايا  الأشعة  كواشف 
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 Light emitting)للضوء    الثنائيات الباعثة  ،[16]  (Gas sensing)  متحسسات الغاز  ،[15]  (UV photodetectors)  البنفسجية

diodes (LED))  [17]  المحوريةكترونيات  الإل  ،[18]، الأقطاب الأمامية في الخلايا الشمسية الضوئية  (Spintronics)  [19] ،
 . [21 ,20]التطبيقات الالكترونية كترانزستورات 

الماضية القليلة  السنوات  مدى  تقنيات    على  الأبعاد  لتصنيع  متعددةظهرت  منخفضة  النانوية  المواد   Low)  أنظمة 

dimensional nanomaterial systems)  [18  ,22-26]،    الكيميائيومنها البخاري  الترسيب   Thermal)الحرارية    تقنية 

chemical vapor deposition (TCVD))  [27-30].    اجهزة الكترونية ومعدات ميكانيكية معقدة ومكلفة جداً    هذه التقنياتتتطلب
الغازات دمج  واجهزة  والسمك  الضغط  قياس  واجهزة  التفريغ  التبريد  )اجهزة  الخومنظومات  المعادن(،  ،  أكاسيد  نمو  النانوية   لتحقيق 

 المختلفة.

وضعه  ب الخارصين النقي  استخدام من خلال  وذلك  )~Torr) 2-10عادة عند الضغط المنخفض تعمل  (TCVD)إن تقنية 
عند    وكسيد الخارصينالنانوية لأ  التراكيبلنمو  كمصدر معدني    ،على مسافة ثابتة من الركائز  ببودقة التبخير بداخل انبوبة الكوارتز

 قد يسبب الكثير المواد النانوية  ان استخدام درجات الحرارة العالية في عملية تحضير    .[27-29]  (C 700 <)درجات حرارة عالية  
جب استخدام بيئة  وي  فقط،  الركائزمن    انواع محددةاستخدام  مواد المحضرة،  شوائب في الخلق  وعلى سبيل المثال    ،من العيوب والقيود

 Zn acetate]  الخارصين  خلات  مسحوق ثنائي هيدراتالحالية استخدام  تم في الدراسة    ،على النقيض من ذلك  الهواء.مفرغة من  

O]22H Zn. 2COO)3(CH ,dihydrate  ،  على داخل انبوبة الكوارتز  بببودقة التبخير  من خلال وضعه  لعنصر الخارصين  كمصدر
الركائز  متغيرةمسافة   الخارصين  التراكيبلنمو    من  تقنية    النانوية لأوكسيد  الجوي.  (TCVD)باستخدام  الضغط  استبدال    عند  ان 

 (TCVD) في هذا النوع من المنظومات  الخارصين خلات ثنائي هيدراتباو اوكسيد الخارصين(  النقي  عنصر الخارصينالسلائف )
الدراسة  تم لاول مرة   الى    .[31,  29-27]  حد علمنا  ىعل في هذه  ادى  النمو بشكل ملحوظ ان هذا الاجراء  انخفاض درجة حرارة 

في حالة استخدام الخارصين النقي في عملية تكوين البنى   اً والتي تكون مهمة جد  والاستغناء عن اجهزة التفريغ ذات التكلفة العالية
ا  .(ZnO)لـ  النانوية   ان يسهم هذا  فعال  جراء  لإيمكن  المعدنية  بشكل  الاكاسيد  المنخفضة في عملية تصنيع مختلف    ذات الابعاد 

ذات درجات )السلائف( وذلك عبر استخدام الخلات المعدنية    (،(2D)، وثنائية الابعاد  (1D)، احادية الابعاد  (0D))صفرية الابعاد  
ساسياتان تستخدمان عادة في عملية نمو مختلف التراكيب النانوية  أ  انهناك آليتعموماً،    الانصهار الواطئة مقارنة بالمواد المعدنية.

-Vapor)صلب    –سائل    -الية بخار    (II)، و  [27-29]  (Vapor-Solid (VS) mechanism)صلب    -بخارالية    (I)وهما:  

liquid-solid (VLS) mechanism)  في الالية الاولى .  (VS)  المعادن  لا يتم استخدام  (Au, Fe, Al, In, Sn, Ag, etc.) 
اما في   .(.Nanowires, Nanoneedles, Nanorods, etc)ذات الاشكال الهندسية التالية    النانوية  الموادلنمو  كمحفزات معدنية  

الابعاد  و   الكثافة  للسيطرة على، وذلك للتحكم بموقع النمو بشكل اكبر و [35-32]  يتم استخدام المحفزات المعدنية  (VLS)  لية الثانيةلآا
النانوية  )القطر(  الهندسية نهاية  لكن    .للمواد  في  المعدنية  المحفزات  تبقى  تمنع غالباً ما  أن  النانوية، والتي يمكن  أطراف الأسلاك 

 ير يان دراسة تأثير تغ  .[29]  الالكترونية  الاقطاب الكهربائية في عملية تصنيع الأجهزةمواد  و بين الأسلاك النانوية    الجيدالاتصال  
بتقنية   ضرةمحوالوكسيد الخارصين  لأ النانوية    للتراكيبالفيزيائية  على الخواص  الزجاجية    الركائزالتبخير و بين بودقة  الفاصلة  المسافة  

(TCVD)،    التركيبية البصرية و هذه الدراسة التحقيق في اعتمادية السمات  تم في    ،على ذلك  وبناءً   لحد الان حسب علمنا.  هاؤ جراإلم يتم
 ,2.5) التبخير والركائز الزجاجيةبين بودقة الفاصلة المسافة على  عند الضغط الجوي  (TCVD)بتقنية محضرة وال (ZnO NSs)ـ ل

4.5, 6.5 and 8.5 cm).    كمصدر لعنصر الخارصين    خلات  مسحوق ثنائي هيدراتول مرة استخدام  لأفي هذه الدراسة  كذلك تم
، (ZnO)نمو التراكيب النانوية لـ  ل  [29]او اوكسيد الخارصين    [27]  بدلًا من الخارصين النقيفي عملية التفاعل الكيميائي  الخارصين  

 عند الضغط الجوي. (TCVD)بتقنية 
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 التقنية العملية .2
من   ارضياتعلى   عند الضغط الجوي  (TCVD)بتقنية  (ZnO)نانوية لمادة  تراكيبتحضير  في هذه الدراسة  تملاول مرة 

 and 6.5 ,4.5 ,2.5)  الزجاجية  كائزالتبخير والر ، ولمسافات مختلفة بين بودقة  (mm×18 mm×1 mm 25)  المختبري   الزجاج

8.5 cm).  قبل اجراء عملية  ة التي تتكون منها.  مع اهم الاجزاء الرئيس  الكيميائي الحرارية يوضح منظومة الترسيب البخاري  (  1)  الشكل
وذلك )دهون، شحوم، أتربة، الخ(    ية مواد عالقة فيهااللتخلص من  بخطوات متسلسلة  بشكل جيد  الزجاجية  يتم تنظيف الركائز    النمو

اللا  واخيراً ،  )8H3(IPA), C Isopropyl alcohol(O  الايزوبروبانول،  Acetone, C)O)6H3  سيتون بغسلها بمحلول الأ  بالماء 
 Ultrasonic)  فوق الصوتية  التنظيف بالموجات  تقنيةباستخدام    ،خطوة لكل    (min 10)لمدة    (Deionized (DI) water)  يونيأ

cleaning technique).    ،ًزجاجية تخزن في حاوية  من ثم  و   باستخدام مضخة حرارية عن طريق نفخ الهواء الساخن   يتم تجفيفهاأخيرا. 
وذلك العملية  تم اتباع مجموعة من الخطوات    وحامل الركائز،  ين بودقة التبخيربمختلفة    اتلغرض تحضير عينات الدراسة تحت مساف

في هذا النوع من المنظومات تم للمرة  تأثير المسافة الفاصلة . ان تحديد (ZnO NSs) نموتأثير المسافة الفاصلة على تحديد لغرض 
 الاولى داخل مختبرنا. 

 

 

 صورة رقمية للمنظومة مع اهم الأجزاء التي تتكون منها. (b). (TCVD)رسم تخطيطي لمنظومة  (a) :(1الشكل )

 

حامل  يكون . الركائز المصنوع من مادة الفولاذ المقاوم للصدأحامل على  الزجاجية الركائزتم تثبيت  ي النموبعملية قبل البدء 
زيادة سرعة  لو ، (Boundary layer thickness)وذلك لمراعاة سمك الطبقة الحدودية  (14~) مقدارها وبزاوية العينات بشكل مائل

. [36]  النانوية لأوكسيد الخارصين  تراكيبالغاز الخطية الى نقطة لايحدث فيها أضطراب للغاز للحصول على معدل نمو ثابت لل
 .(and 8.5 cm 6.5 ,4.5 ,2.5)على بعد محدد وبمسافة معلومة من بودقة التبخير    النموداخل حجرة  الركائز  يتم ادخال حامل    بعدها

وي على كمية مقاسة  والتي تح(،  (cm×1 cm 4)   بالابعاد الهندسية  الألومينا)بودقة مصنوعة من مادة  اما بالنسبة لبودقة التبخير  
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(0.8 gm)    يتم ادخالها على بعد ثابت  فإنه    ،)المادة الاساس(الخارصين    خلات  مسحوق ثنائي هيدراتمن(11.5 cm)    من فوهة
 ( 2 C 600)  النمو المطلوبةم درجة حرارة  ءتلاتلكي  بشكل مثالي  معايرة هذا الموقع    تتم  دخول الغاز لجميع عمليات الترسيب.
يوضح بودقة التبخير المستخدمة في العمل الحالي قبل وبعد ( 2الشكل ). (C 237)والتي تبلغ  مع درجة حرارة تبخر المادة الاساس

تعتبر مادة خلات الخارصين مصدراٌ للخارصين البلوري، والتي تنحل الى إوكسيد الخارصين عند التسخين ووفقاً   اجراء عملية التبخير.
 :[ 10] (1رقم ) للمعادلة الكيميائية

2Zn(CH3COO)2. 2H2O 
∆
→  2ZnO + 3CO2 ↑ +2CH4 ↑ +2H2 ↑ +2H2O ↑                 (1) 

والتي تم تصميمها  مصنوعة من مادة البراص    بعد ذلك نقوم بغلق طرفي انبوبة الكوارتز باستخدام سدادات محكمة الغلق 
عند .  المطلوبة  نموالإلى درجة حرارة  الترسيب    حجرةوم برفع درجة حرارة  بعدها نق.  خصيصاً لهذا الغرضفي هذه الدراسة  وصناعتها  

الاساس تكون عندها المادة  لبودقة التبخير    (C 230~)والتي تقابل تقريباً    ( 2 C 600)  المطلوبة  الوصول لدرجة حرارة النمو
تم   غليان المصاحب بتصاعد الابخرة.تحولت الى اللون البني وتكون بطور ال  الاساس  جاهزة لعملية الترسيب، وهنا نلاحظ ان المادة

ب يعمل  حراري  مقياس  توظيف  عبر  جداً،  دقيق  بشكل  التبخير  بودقة  حرارة  درجة  الحمراقياس  تحت   Infrared)ء  الأشعة 

thermometer, ProsKit-MT-4612).    الكهربائي من خلال للفرن  الحرارة  بالتحكم والسيطرة وقياس درجة  قمنا  العمل  في هذا 
متغيو محاستخدام   حراري  (AC Variac-Zenith (0-270 V))ر  ل  مسيطر   ،(0-1200 C, SG-642) حراري ومتحسس   ،

(Thermocouples: K-type (+chromel, -Alumel)).الترسيب   حجرةبإدخال الهواء الى    نقوم  النموللبدء بعملية    ، على التوالي
الكتلي تدفق  منظم المن خلال يتم السيطرة عليها بشكل دقيق جداً ، (mL/min 200) بكمية محددةصغيرة مضخة هوائية  عن طريق 

(Mass flow controller (MFC)) و إلى  .  (min 10)لمدة  ،  البخار  لنقل  حامل  كغاز  الهواء  الزجاجية يعمل  العينات  اسطح 
تحت التسخين  ،  (min 20)وترك العينات لمدة  عند الانتهاء من زمن النمو نقوم بايقاف تدفق الغاز    وكمتفاعل في عملية الأكسدة.

وصولًا الى درجة حرارة  بشكل طبيعيتبرد للضمان الحصول على عملية الاكسدة. بعد الانتهاء من عملية الاكسدة يتم ترك المنظومة 
لمنع من حجرة الترسيب ويتم وضعها داخل حافظات ومن ثم يتم حفظها داخل حاوية زجاجية    خراج هذه العيناتإبعدها يتم  و الغرفة،  

بخار   يتكثف ويتأكسدإذ    ،(VS mechanism)هي آلية  العمل  ان آلية النمو المستخدمة في هذه    الخارجية.   عملية تلوثها بالملوثات
 .النانويةالبنى كمحفز ذاتي لنمو  المعدن ملعي مباشرة و المعدن على سطح الركيزة

  

 بعد عملية التبخير. (b)قبل و  (a)صور رقمية لبودقة التبخير  :(2الشكل )
من بودقة التبخير. ان السمك للعينات للركائز سماك مختلفة وذلك لأختلاف موقع الحامل أأن النماذج المحضرة كانت ذات  

، nm 118و  nm ،634 nm ،158 nm 436يساوي  cm 8.5و  cm ،4.5 cm ،6.5 cm 2.5  الفاصلة   مسافاتالالمحضرة عند 
عالي الدقة رقمي  عبر توظيف ميزان الكتروني    استخدام الطريقة الوزنيةب  (Thickness (t))  المنماةالمادة  ايجاد سمك    تم على التوالي.  

))gm 4-10Germany, Sartorius (( ، [37] (2)رقم وبتطبيق المعادلة : 
t (cm) =

∆𝑚 (gm)

A (cm2) ρ(gm/cm3)
          (2) 
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𝑚∆ان    إذ = (𝑚2 − 𝑚1)    2(تمثل فرق الكتلة بين كتلة الركيزة بعد الترسيب(m    وقبله)1(m  .(A)    مساحة المادة المرسبة و(ρ) 
 . gm/cm 5.61)3(كثافة المادة المرسبة والتي تبلغ 

  (Transmittance (T%))  النفاذية اطياف  اشتملت على قياس    (ZnO NSs/Glass)  للنماذج المحضرة  القياسات البصرية
الطيفباستخدام    (Absorbance)  متصاصيةلأوا المرئي  الضوئي  مقياس  والضوء  البنفسجية  فوق   UV-Visible]  للاشعة 

Spectrophotometer (Shimadzu, UV1800)]  خالية من المادة المرسبة في مسار زجاجية  ، مع وضع ركيزة  ذي الحزمتين
 X-ray Diffractometer)  حيود الأشعة السينية  تقنيةب  تمت دراستهافقد  المحضرة  للنماذج    التركيبية  الخواص أما    الحزمة المرجعية.

-XRD 6000/7000; Shimadzu).    ،قياساتكذلك ضمن مدى   (Photoluminescence (PL))  ضوئيال   اللمعان  تم إجراء 
الموجية   طيف    (nm 900 – 250)الاطوال  مقياس   -Luminescence spectrometer, PerkinElmer)  اللمعانباستخدام 

LS55)    زينون ال  مصباح  يعتمد علىوالذي  (Xenon lamp)    للتهيج يساوي   وان الطول الموجي المستخدم  ثارة(لإ)اكمصدر للتهيج
(320 nm).  درجة حرارة الغرفة على العينات المحضرة عندتم إجراء جميع القياسات . 

 النتائج والمناقشة .3
هي عملية تحليل لفهم ، (UV-Visible spectroscopy)شعة فوق البنفسجية والضوء المرئي للأالتحليل الطيفي  تقنيةان 

مسافات مختلفة عند  المحضرة    (ZnO NSs)لـ    البصريةأطياف النفاذية    يوضح(  3الشكل )  النانوية المنماة.  تراكيبللالطبيعة البصرية  
للعينات المحضرة المادة المرسبة  ان سمك    .(TCVD)بتقنية    ،(and 8.5 cm 6.5 ,4.5 ,2.5)  الزجاجية  كائزالتبخير والر بين بودقة  

، على  nm 118و    nm  ،634 nm  ،158 nm 436يساوي    cm 8.5و    cm  ،4.5 cm  ،6.5 cm 2.5  الفاصلة  عند المسافات
بين بودقة التبخير   الفاصلة   تعتمد بشكل كبير على المسافةللعينات المحضرة  البصرية  نفاذية ال( ان قيم  3يتضح من الشكل )  التوالي. 
 منخفضة للضوء المرئي بصرية  نفاذية    العينات المحضرةجميع  اظهرت  عموماً،    سمك العينات المحضرة.على  كذلك  و   الزجاجية  والركائز

(400-700 nm).    كسجين و الأذرات  نقص  تعتمد على عدة عوامل منها سمك المادة المرسبة،  للتراكيب النانوية  ان قيم النفاذية البصرية  ،
السطح    عندالضوء    تشتتعملية  إلى  البصرية  النفاذية    انخفاض قيم  يعزى يمكن أن  وبالتالي،    .[38]   خشونة السطحو مراكز الشوائب  

  ظهرت نفاذية بصرية قليلة جداً أ  (cm 4.5)ان العينات المحضرة عند المسافة الفاصلة    .[39,  38]   النانوية المنماة  للتراكيب  الخشن
تشتت والى عملية  لنماذج  للمادة المرسبة لهذه ا  (nm 634)  ةلسمك الكبير اقيمة  مقارنة بالعينات الاخرى، ويمكن ان يعزى هذا الى  

بين  الفاصلة    المسافةقيمة  قيمة النفاذية مع زيادة  لاحظنا زيادة  كذلك    .[40,  39]  والحدود الحبيبيةالحبيبات  من    كلعن    ةجالناتالضوء  
انخفاض قيمة السمك للعينات المحضرة مع زيادة المسافة الفاصلة  الى  يمكن ان تعزى  الزيادة    هذهان  التبخير والركائز الزجاجية.  بودقة  

التبخير والركائز الزجاجية من المعلمات   وبناء على ذلك، تعتبر المسافة الفاصلة بين بودقة  .[39]  التبخير والركائز الزجاجيةبين بودقة  
في منطقة الأشعة (  الاساسية متصاصلأ)حافة الوحظ امتصاص حاد  كذلك،  للعينات المحضرة.  البصرية    الخواص لتحكم في  ل الهامة  

  ( الحزمةإلى    الحزمةالانتقال من  )من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل    اتتهيج الالكترونبسبب  وذلك  ،  (nm 380~)فوق البنفسجية  
 g(E(  تستخدم عادة لتحديد قيمة فجوة الطاقة البصرية  (Fundamental absorption edge)  ساسيةلأمتصاص الأان حافة ا.  [41]
[42]. 
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 . الزجاجية التبخير والركائزعند مسافات مختلفة بين بودقة المحضرة  (ZnO NSs)لـ  البصريةأطياف النفاذية   :(3) الشكل

 
النانوية  قبل وبعد  الزجاجية  لركائز  لسطح اصورة رقمية    يظهر  (4الشكل ) التراكيب  الخارصينعملية نمو  من .  لأوكسيد 

يمكن ان نمتلك مؤشر اتصال بصري واضح على نجاح عملية  بعد عملية النمو  الزجاجية    الركائزسطح  لصبغة(  ال)ون  اللتغير    ملاحظة
على سطح الركائز   (4b)الشكل    تمت ملاحظتها  التي  الداكنةالصبغة    هذهان    .لأوكسيد الخارصين  التراكيب النانوية  )توليف(  نمو

  او القضبان   الأسلاك  تحضيرفي عملية    المجاميع البحثيةمن قبل بعض  ملاحظته    تفي الدراسة الحالية تتفق مع ما تم الزجاجية  
الأسلاك او القضبان ان نجاح عملية نمو  في دراستها    لبحثيةاهذه المجاميع    تحيث اكد.  [28,  27]  لأوكسيد الخارصينالنانوية  

سطح الركائز بشكل يمكن ملاحظته بالعين المجردة، وعادة ما تكون هذه   لون تغير  ب  اً سيكون مصاحب  النانوية لأوكسيد الخارصين
 . [35] البحثية الدراسةمزيد من يحتاج الى  ركائزالعلى سطح الداكنة سبب ظهور مثل هذه الصبغات ان   .داكنالصبغة بلون  

 

 
 التراكيب النانوية لأوكسيد الخارصين. بعد عملية نمو (b)قبل و  (a) الزجاجية صورة رقمية لسطح الركائز :(4شكل )ال

 
 التبخير والركائزعند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة    (ZnO NSs)أطياف الامتصاص البصرية لـ    يعرض(  5الشكل )

وامتصاص   في المنطقة المرئية  اً جيد  اً بصري  اً امتصاصتمتلك    المحضرةأن العينات  البصرية  أطياف الامتصاص    اظهرت  .الزجاجية
تشير خصائص الامتصاص القوية في منطقة    .(nm 366~)مع ذروة امتصاص تتركز عند حوالي  ق البنفسجية  عة فو للأش  كبير
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 الكشف الضوئيلتطبيقات  بشكل كبير  مناسبة    هاإلى أن  ( 4.5 cm)للعينات المحضرة عند مسافة فاصلة  الأشعة فوق البنفسجية  
 .[43] (UV Photodetector applications) للأشعة فوق البنفسجية

 
 . الزجاجية التبخير والركائزعند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة  (ZnO NSs)لـ  البصريةأطياف الامتصاص   :(5الشكل )

  التبخير والركائز عند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة    (ZnO NSs)معامل الامتصاص لـ    أطياف  يصور (  6الشكل )
الامتصاص    .الزجاجية معامل  تم حساب  المقاسة  البصرية  النفاذية  اطياف  بيرمن خلال    ()باستخدام  -Beer)لامبرت  -قانون 

Lambert law) [45 ,44]( 3بالمعادلة رقم )يعبر عنه  والذي . 
 (cm−1) =  −

ln(T)

t
,           (3) 

تساعد على   (α)قيمة    تحديدن  سمك المادة المرسبة. ا  (t)تمثل النفاذية البصرية المقاسة للمادة المرسبة و    [T=(T%/100)]ان    إذ
على احتمالية حدوث انتقال الكتروني يدل    ، فذلك )cm 4> 10 α-1(قيمته كبيرة بمقدار    ذا كانتإلكترونية فلأمعرفة طبيعة الانتقالات ا

وكذلك فان قيمة  ،  [46]الى حدوث انتقال الكتروني غير مباشر    يشير، فذلك  )cm 4< 10 α-1(مباشر. أما إذا كانت قيمته بمقدار  
أن معامل الامتصاص ولجميع (  6من الشكل )نلاحظ    مادة لامتصاص طاقة الاشعاع الساقطة.المعامل الامتصاص تدل على قابلية  

   مباشرة. مما يرجح حدوث انتقالات الكترونية ،مدى الطاقات العاليةفي  )cm 410-1( اكبر من يمتلك قيماً  المسافات

 
 . الزجاجية التبخير والركائزعند مسافات مختلفة بين بودقة المحضرة  (ZnO NSs)لـ معامل الامتصاص أطياف  :(6الشكل )

التبخير والركائز الزجاجية.  عند مسافات مختلفة بين بودقة  للعينات المحضرة    (h(و    )h(2( يبين العلاقة بين  7الشكل )
  . الفاصلةالمسافة مع زيادة الكبيرة( موجية الطوال لاأباتجاه الطاقات الواطئة ) الأساسيةحافة الامتصاص ( زحف 7من الشكل )لوحظ 
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أن    .(TCVD)باستخدام تقنية    (ZnO)مادة  لـالتحكم بقيمة فجوة الطاقة البصرية    للقدرة الجيدة على  اً واضح  اً مثل مؤشر ي  السلوك  اهذ
الساقط طاقة الإشعاع    تصبحالامتصاص عندما  عملية  الزيادة السريعة في  تمثل    اشباه الموصلاتالأساسية في مواد  حافة الامتصاص  

hν)للمادة شبه الموصلة    الطاقة   فجوةاو اكبر من قيمة  مساوية    (الممتص) ≥ E𝑔)  المواد شبه الموصلة، وهي سمة مشتركة لجميع  ،
اذ تكون  ،  حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل  ففي المواد البلورية تمثل حافة الامتصاص أقل فرق بالطاقة بين أعلى نقطة في

وفي ،  [47]  التبلورحادية التبلور وتكون اقل حدة في المواد شبه الموصلة متعددة  في المواد شبه الموصلة أشديدة الانحدار )حادة(  
عند    بعض الامتصاص  حافة  قد لا تظهر  الطاقةالمواد  فجوة  البصرية    .قيمة  الطاقة  فجوة  قيمة  المحضرة  ان  منطقة  للعينات  في 

 . [49, 48]( 4والتي تعطى بالمعادلة رقم ) (Tauc's relation) توكحسابها من خلال علاقة  يمكنالامتصاص العالية 
αhν = A(hν − Eg)n,           (4) 

ثابت يعتمد على قيمتي الكتلة    (A)تردد فوتون الضوء الساقط،    )(ثابت بلانك،    h)=kg/s 2m 34-6.626×10(ان    إذ
me)  الفعالة لحاملات الشحنة

∗  and mh
∗ يعتمد على   (n)الأس    .eV 1-cm 610×1 to 501×(1-1(  ما بين  وله قيم تتراوح  [48]  (

، قيمة  الممنوعةوالمباشرة    الألكترونية المباشرة المسموحة  للانتقالات.  ويمكن ان يأخذ قيم مختلفة  السائدة  الالكترونيةطبيعة الانتقالات  
n  المباشرة الممنوعة، قيمة  غير المباشرة المسموحة و للانتقالات الألكترونية غير  في حين ان  على التوالي.  (3/2)و  (1/2)تساويn 

تقدم البيانات افضل منحني يكون الانتقال انتقالًا مباشراً مسموحاً و   (n=1/2)عندما تكون قيمة    .[41]   على التوالي  (3)و   (2)تساوي  
ان    .[41]  (ZnO)في مادة  التوصيل  حزمة إلى  التكافؤ    حزمةمن  المباشرة  تي تبين الانتقالات  وال  الامتصاصخطي في منطقة حافة 

خط مستقيم )الخط استقراء  وذلك عبر   ،(h(مقابل    )h(2قيم فجوة الطاقة البصرية للنماذج المحضرة تم الحصول عليها من رسم  
جداً لأي تغيرات حساسة    (ZnO)قيمة فجوة الطاقة لمادة من المعروف أن    .( من الجزء الخطي لحافة الامتصاص7بالشكل    الازرق 

 cm  ،4.5 cm  ،6.5 2.5للعينات المحضرة عند المسافات    g(E(ان قيمة    .[41]  الحاملات وترتيب الحدود الحبيبيةصغيرة في تركيز  

cm  8.5و cm  3.25تساوي eV ،3.15 eV ،2.75 eV  3.05و eV  (.1، على التوالي )الجدول 

 
 . الزجاجية التبخير والركائزعند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة  (ZnO NSs)لـ  (h(و  )h(2العلاقة بين  :(7الشكل )
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مع زيادة المسافة الفاصلة    (eV 3.05)الى    (eV 3.25)لوحظ ان قيمة فجوة الطاقة البصرية للنماذج المحضرة انخفضت من  
( يعكس سلوك 1، على التوالي. ان الازاحة لقيمة فجوة الطاقة البصرية نحو الطاقات الواطئة )الجدول  (cm 8.5)الى    (cm 2.5)من  

( تأثير 1البصرية )فجوة الطاقة  قيمة    على  ؤثرتالتي  بشكل عام، هناك نوعان من الآليات السائدة  .  (Red-shift)الازاحة الحمراء  
)  [50]  (Burstein-Moss effect)موس    -يرستينب فجوة  (  2و  انكماش   Energy gap shrinkage)الطاقة  ظاهرة 

phenomenon)  [51]  عزى الى تغيير ترتيب الحدود  أن ي. إن انخفاض قيمة فجوة الطاقة البصرية مع زيادة المسافة الفاصلة يمكن
 .[41, 40]الحبيبية اثناء عملية نمو التراكيب النانوية لأوكسيد الخارصين 

التبخير والركائز  عند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة    (ZnO NSs)لـ  أنماط حيود الأشعة السينية  ( يظهر  8الشكل )
ويمكن  للمواد المختلفة    بلورية ال  وار ط الألتحديد    تحليلية سريعة تستخدم بشكل أساستقنية    الزجاجية. ان تقنية حيود الاشعة السينية تعتبر

للمادة وتحتاج لمدة اقل    معلومات دقيقة عن البنية البلوريةالخلية، وتستخدم ايضاً للحصول على    أن توفر معلومات عن أبعاد وحدة
تجاه سائدة با بارزة  ذروة  أظهرت    ( يمكن رؤية ان جميع النماذج8للتعرف على اية مادة غير معروفة. من الشكل )  (min 20)من  

للنماذج المحضرة عند مسافة فاصلة   (34.4703)و  (34.5100)، (34.4312)، (34.5019) تساوي  (2) تقع عندو  (002)
ان النماذج   (XRD)قياسات تقنية    ، على التوالي. بالاضافة الى ذلك، أظهرت(cm 8.5)و    (6.5 cm)،  (4.5 cm)،  (cm 2.5)تبلغ  

و   (62.90)،  (47.50)،  (36.25)،  (31.70)  تساوي   (2)  تقع عندضئيلة و   ذات شدةاخرى    ذروات  المحضرة تمتلك خمس
(72.50)  ان هذا يشير بوضوح على التوالي،  (004)و    (103)،  (102)،  (101)،  (100)  والتي تتطابق مع المستويات البلورية .

تمتلك   المحضرة  النماذج  جميع  ان  التبلور    اً تركيبالى  ب(Polycrystalline)متعدد  سداسية،  النوع  (Hexagonal)  بنية   من 
(Wurtzite)    تشير كذلك،  .  [52]. ان هذا الاتجاه هو الأسرع في النمو لكونه يمثل اتجاه الترسيب عادة  (002)وباتجاه سائد هو

مستوي العمودي على    c-  (c-axis)  على طول المحور  بشكل قوي   ةموجه  (Grains)  الحبيبات  إلى أن  (002)  العالية للذروة  الشدة
،  ماط حيود الاشعة السينية المسجلةن أفي  )شوائب(    ى أخر   لعناصرأي اطوار  عدم وجود    (8)  لوحظ ايضاً من الشكل   .[54,  53]  الركيزة
والمستخلصة  التركيبية الخاصة بأية مادة    المعلماتإن معرفة    التقنية.  باستخدام هذه  المنماة  وادلمعالية لالنقاوة  الالى  بوضوح  يشير  مما  
معدل حجم تم حساب    ،المنماة. وبناء على ذلك  الفيزيائية للمادة  الخواصيعد أمرا مهما في تفسير الكثير من    (XRD)  تقنية  طيف  من

المحضرة عند مسافات مختلفة    (ZnO NSs)لـ    (c)  بت الشبيكةاث، و ()، مطاوعة الشبيكة  ()  كثافة الانخلاعات،  (D)البلوريات  
 . [55 ,11](، على التوالي 8-5بين بودقة التبخير والركائز الزجاجية باستخدام المعادلات )

D =
0.94λ

β cos θ
            (5) 

δ =
1

D2            (6) 

ε =
β

4 tan θ
            (7) 

1

d(hkl)
2 =

4

3
(

h2+hk+k2

a2
) +

l2

c2
          (8) 

العرض الكامل عند منتصف القيمة العظمى لذروة    ()تمثل الطول الموجي للأشعة السينية الساقطة،    (=1.5406 Å)حيث ان  
زاوية  تشير الى زاوية حيود براك )  ()والمقاسة بالزوايا النصف قطرية،    (Full width at half-maximum (FWHM))الحيود  

 .  (h=k=0 and l=2)هي معاملات ميلر  (hkl)بين المستويات البلورية و المسافة البينية تعني  (d)(، سقوط الأشعة السينية
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 التبخير والركائز الزجاجية. عند مسافات مختلفة بين بودقة المحضرة  (ZnO NSs)لـ أنماط حيود الأشعة السينية  :(8الشكل )

(  1الأكبر )الجدول    اتبلوريالحجم التي تملك  البلورية  المواد  أن  صرحت    [ 57,  56,  11]العديد من المجموعات البحثية  أن  
ثنائية   يوبعدد قليل من الع  تولديسوبالتالي  ،  (Grain-boundaries)حدود الحبيبات  في  نخفاض  لأا بسبب  وذلك    اً جيد  اً تبلور ستمتلك  
 كثافة الانخلاعاتان    هي عبارة عن عيوب ثنائية الأبعاد.حدود الحبيبات  أن    .في المواد ذات البنية النانوية  (2D defects)الأبعاد  

()    ( 1)الجدول    الانخلاعاتلكثافة  تشير القيم الضئيلة    في العينات المحضرة.الموجودة  لوحدة الحجم    الانخلاعاتهي عدد خطوط
تحدث   ()فأن مطاوعة الشبيكة  كذلك،    .(ZnO)لـ    المنماة  النانوية  التراكيب للعينات المحضرة الى وجود عدد قليل جداً من العيوب في  

للعينات المحسوبة   (ε)القيمة المنخفضة لـ  ن  إ .[58]  المادة المنماةطبقة  بين الأرضية الزجاجية و   (mismatch)عدم التطابق  بسبب  
 ( يظهر 9الشكل )  المنماة والركيزة الزجاجية.  (ZnO)طبقة  بين    م تطابق الشبيكةعدلجداً  ضئيلة  قيمة  إلى  تشير بوضوح  المحضرة  

العرض الكامل عند منتصف القيمة العظمى لذروة الحيود   بين المستويات البلورية،المسافة البينية  فجوة الطاقة البصرية،  قيم  تباين  
بين  المسافة البينية  قيم    تجدر أ  (1)في الجدول    المسافة الفاصلة بين بودقة التبخير والركائز الزجاجية.مقابل  ومعدل حجم البلوريات  

، كثافة الانخلاعاتالقيمة العظمى لذروة الحيود، زوايا الحيود، معدل حجم البلوريات،  المستويات البلورية، العرض الكامل عند منتصف  
. باجراء عملية المطابقة (XRD)والتي تم الحصول عليها من تحليلات بيانات تقنية    (ZnO NSs)لـ    ثابت الشبيكةو مطاوعة الشبيكة  

مع   العملية  القيم  العالمية  اتالبطاقبيانات  لهذه   Joint Committee on Powder Diffraction Standards)  القياسية 

(JCPDS))  وجد انها تتفق بشكل جيد مع البطاقة القياسية ذات الرقم ،(JCPDS #036-1451)    والعائدة لمادة(ZnO)  التركيب   ذي
 .(Wurtzite)نوع السداسي ومن ال



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: 31, No: 03, 2022 (147-164) 
 

158 
 

 
بالمسافة الفاصلة  حجم البلوريات  معدل  و   FWHM  ،بين المستويات البلوريةالمسافة البينية  ،  البصرية  فجوة الطاقة رتباط  أ  :(9)  الشكل

 بين بودقة التبخير والركائز الزجاجية.
وذلك لتحديد   ][59(  9المعادلة رقم ) باستخدام،   Coefficient (Tc(Texture((  عامل التشكيل  احتسبعلاوة على ذلك،  

عندما تكون قيمة عامل    .(1)القيم في الجدول    ادراجوتم  ،  التوجه التفضيلي لمستوى معين داخل البلورة في التراكيب متعددة التبلور
القيمة  . بينما  على طول هذا الاتجاه  اً كون موجهي  البلوراتالعدد الاكبر من  ذلك الى ان  يشير    ،C(T (1<التشكيل اكبر من الواحد  

البلوري للمادة   وبالتالي فان تحسن النمو،  [60]  توجه عشوائي للبلورات  تمتلك  ان المادة المنماة  تدل على،  C(T (1=المساوية للواحد  
 . [61] مرتبط بقيمة هذا العامل

TC =
I(hkl)/Iο(hkl)

(1/n) ∑ I(hkl)/Iο(hkl)
          (9) 

بالبطاقة    المعطاةللمستوي المقابل  القياسية    الشدةقيمة  تمثل    Iο(hkl)،  (hkl)للمستوي    عمليا  المقاسة  الشدةتشير الى قيمة    I(hkl)ان    إذ
 مخططالواضحة في    لذروات لهي العدد الكلي    (n)و  ،  (ZnO)والعائدة لمادة    (JCPDS #036-1451)العالمية ذات الرقم    القياسية
من البلورات   اً كبير   اً أن عدد تشير الى  (  1)الجدول  للعينات المحضرة    الكبيرة   التشكيلان قيمة عامل    مادة الدراسة.لالاشعة السينية  حيود  
 . [58]الركيزة الموازي لسطح  (002) على طول الاتجاه موجه

التبخير والركائز  عند مسافات مختلفة بين بودقة  المحضرة    (ZnO NSs)لـ    ضوئيطياف اللمعان الأ( يظهر  10الشكل )
( لوحظ أن الأثارة 10في تشخيص العيوب والشوائب في العينات المحضرة. من الشكل )  ضوئيالزجاجية. تساعد دراسة اللمعان ال
الواسع   (Deep-level emission)ي العميق  مستو الانبعاث  أظهرت بشكل واضح    (nm 320))التهيج( باستخدام الطول الموجي  

 .(nm 600-400)المحضرة ضمن مدى الاطوال الموجية  لجميع العينات
ند مسافات مختلفة بين  ع( المحضرة  ZnO NSs)  لـ  البصرية والتركيبية  الخواص قياسات    لنتائج العملية المستخلصة من ا  :(1)الجدول  
 التبخير والركائز الزجاجية. بودقة 

Sample 

ID 

Eg 

(eV) 

d  

(nm) 

FWHM 

() 

2  

() 

D 

(nm) 
  

(nm-2) 
 TC 

c(002) 

(Å) 

2.5 cm 3.25 0.259747 0.13710 34.5019 63.4 2.49E-04 0.001926 - 5.1949 

4.5 cm 3.15 0.260265 0.15560 34.4312 55.8 3.21E-04 0.002191 1.96 5.2053 

6.5 cm 2.75 0.259688 0.14030 34.5100 61.9 2.61E-04 0.001971 - 5.1937 

8.5 cm 3.05 0.259978 0.14900 34.4703 58.3 2.94E-04 0.002096 2.74 5.1995 
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القريب نبعاث  الا)الأشعة فوق البنفسجية  منطقة    انبعاثأولًا:    ماوه  [62]  ثمن الانبعان  أساسيينوعين    (ZnO)تظهر مادة  بشكل عام،  
 (nm 396-390)ضمن مدى الاطوال الموجية  والذي يقع    [45  ,63]  ((Near-band-edge emission (NBE))  حافة الحزمة من  

)الانبعاث  المرئيةالمنطقة  نبعاثاثانياً:  .[62] (band to band emission (BBE))الانبعاث من الحزمة الى الحزمة ويعزى الى 
 المرئية المنطقة  انبعاث  ان    .Deep-level defects (DLD)  [62])عيوب المستوي العميق  عزى الى  والذي يمن المستوي العميق(  

(Visible emission)    هيو انواع  يمكن ان يقسم الى ثلاثة  (I)    الانبعاث الازرق(Blue emission)    والذي يقع عند(~470 nm) 
 Oxygen and)  لخارصينوكسجين والذرات الأالمواقع البينية  مثل    (Intrinsic defects)  )الفطرية(  الجوهريةالعيوب  ويعزى الى  

Zinc interstitials).  (II)    الاخضر  الانبعاث(Green emission)    عند  والذي يقع(~540 nm)    الشوائب، العيوب وينتج عن
 (Red emission)  الاحمرالانبعاث    (III)  .لخارصينلذرات اوالمواقع البينية    وكسجينلأاذرات  راغات  ففي البلورات مثل    التركيبية

, 45] (Oxygen and Zinc anti-sites) لذرات الأوكسجين والخارصينالمواقع المضادة  وينتج عن (nm 630~)والذي يقع عند 
، o(Oxygen vacancies (V((فراغات ذرات الأوكسجين  (  1نواع من العيوب وهي: )أالنقية ستة    (ZnO)تمتلك مادة  عموماً،    .[63
 Oxygen)  الأوكسجينالمواقع المضادة لذرات  (  3، و )i(Oxygen interstitials (O((  ( المواقع البينية لذرات الأوكسجين2و)

))Osites (Zn-anti،    ( فراغات ذرات الخارصين  4)و))Zn(Zinc vacancies (V(المواقع البينية لذرات الخارصين  5، و ) Zinc(

))iZninterstitials (( لذرات  6، و المضادة  المواقع  المستوي   .ZnOsites (-anti Zinc(  [62]((  الخارصين(  ان الانبعاث من 
عموماً ان المواقع البينية لذرات الخارصين و فراغات ، ولكن من المقبول  بعدالتفسير  واضحة  وهي ليست    حرجة  مسألةالعميق تعتبر  

  .[62] العميق ي عن انبعاثات المستو المحتملان مسؤولان الأوكسجين هما الذرات 
 470~)تقع عند حوالي  ذروة قوية  اظهرت  كانت ذات طبيعة متماثلة و ( ان أطياف اللمعان الضوئي  10يلاحظ من الشكل )

nm)  الأزرق الانبعاث  ، وهي تمثل  (Blue emission)    والذي يعزى الى العيوب الجوهرية(Intrinsic defects)   مثل المواقع البينية
لجميع   اً عادة ما يكون شائعزرق  لأان الانبعاث ا  .[63  ,64]  (Oxygen and Zinc interstitials)لذرات الأوكسجين والخارصين  

يكون الانبعاث   (nm or 325 nm 320)ذو الطول الموجي    الإثارة، ولكن لمصدر  الاطوال الموجية المستخدمة في عملية الإثارة
الأشعة فوق البنفسجية تعتمد  المنطقة المرئية وشدة ذروة منطقة  شدة ذروة    (، ان10)  الشكليتضح من  كذلك،    .[63]  بارزاً   الأزرق 

زيادة ضوئي مع  ال  شدة اللمعانفي  هناك زيادة    تلوحظالمسافة الفاصلة بين بودقة التبخير والركائز الزجاجية. حيث  بوضوح على  
من خلال    .[45]  ( 6.5 cm)مسافة فاصلة  عند  في العينات المحضرة  زيادة كثافة العيوب  ، وهذا يمكن ان يعزى الى  المسافة الفاصلة

 ( 6.5 cm)د مسافة فاصلة  المحضر عنالتراكيب النانوية لأوكسيد الخارصين  ، يبدو أن  (10)الشكل    تحليل أطياف اللمعان الضوئي
التراكيب النانوية   أما   المرئية.شدة طيف اللمعان في المنطقة  في    بالزيادة الواضحة  رتبطت  والتي  تظهر الحد الأعلى من تراكيز العيوب

نخفاض الواضح في لأنتيجة ل  تظهر الحد الأدنى من تراكيز العيوب  ( 4.5 cm)د مسافة فاصلة  عن   المحضر لأوكسيد الخارصين  
المرئية   المنطقة  في  اللمعان  تقنية    .[45]شدة طيف  تحليلات  نتائج  مع  الضوئي  اللمعان  تحليلات  نتائج  تتوافق  ذلك،  على  وبناء 

(XRD).تفق بشكل جيد مع ت(  10  الشكل)للعينات المحضرة  اللمعان الضوئي  أطياف  طبيعة سلوك  ان    ، التي تمت مناقشتها اعلاه
 في تطبيقات العرض والإضاءة   (ZnO)لمعان الضوئي لمادة  الخصائص    دراسةتتزايد أهمية    .[64,  63,  45]  اخريننتائج باحثين  

(Display and lighting applications)  الأشعة  ومنطقة  في المنطقة المرئية  )زيادة شدة طيف اللمعان(  ، وبالتالي فإن تحسينها
 . [45]احثين بشكل واسع الباهتمام صبح محور ضبط معلمات النمو او عملية التطعيم اعن طريق  فوق البنفسجية
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 التبخير والركائز الزجاجية. عند مسافات مختلفة بين بودقة المحضرة  (ZnO NSs)لـ  الضوئي اللمعانأطياف  :(10الشكل )
 الاستنتاجات  .4

الفاصلة بين بودقة تم بنجاح دراسة تأثير   التركيبية واللمعان  و البصرية،    الخواصعلى    والركائز الزجاجيةالتبخير    المسافة 
 .الضغط الجوي   عند(  TCVD)  ةالكيميائي الحراري  ي ترسيب البخار الالمحضرة بتقنية  أوكسيد الخارصين النانوية    تراكيبالضوئي لـ

زيادة المسافة الفاصلة  أن    المحضرة.  للعيناتالبصرية    الخواصعلى    ملحوظكشفت القياسات البصرية ان المسافة الفاصلة لها تأثير  
تغيير ترتيب الحدود الحبيبية ان يعزى الى    والذي يمكن  (eV 3.05)الى    (eV 3.25)من  قيمة فجوة الطاقة البصرية  انخفاض  أدى الى  

تمتلك تركيباً   العينات المحضرةان  أظهرت نتائج تقنية حيود الاشعة السينية    لأوكسيد الخارصين. اثناء عملية نمو التراكيب النانوية  
العيوب  تركيزعن زيادة  (XRD)تقنية  بياناتكذلك، كشفت  وبدون أي أطوار ثانوية أخرى.، (002)متعدد التبلور وباتجاه سائد هو 

د عنأظهرت العينات المحضرة  ،  تحليل أطياف اللمعان الضوئيمن خلال    زيادة المسافة الفاصلة.مع    (2D defects)ثنائية الأبعاد  
واخيراً، من الممكن التحكم في  .نتيجة لزيادة كثافة العيوبالضوئي وذلك   شدة اللمعانفي زيادة ملحوظة  ( 6.5 cm)مسافة فاصلة 

بودقة التبخير والركائز الزجاجية  المسافة الفاصلة بين  وكسيد الخارصين من خلال تغيير  لأالبصرية والتركيبية للتراكيب النانوية    الخواص
 عند الضغط الجوي.  (TCVD)في تقنية 
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