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ABSTRACT 

ZnO thin films on glass substrate were prepared by chemical vapor 

deposition (CVD) using zinc acetate as a starting material. Electrical 

properties of the films deposited at various substrate temperatures and 

sample position inside the chamber were investigated. Maximum 

conductivity is obtained for the film deposited at 550C and at a position 

16 cm far from the inlet side of the gases. 

 
: الخلاصة

زجاجية  أرضياتمرسبة عمى في ىذا البحث تـ تحضير أغشية رقيقة لاوكسيد الزنؾ 
 تتـ ،لمترسيب أوليةخلات الزنؾ كمادة  مستخدميف (CVD) تقنية الترسيب البخاري الكيميائيب

 حجرة مختمفة،اؿداخؿ  أرضياتعند درجات حرارة ترسيب ومواقع دراسة التوصيمية الكيربائية 
 16وموقع يبعد  550Cتـ الحصوؿ عمييا عند درجة حرارة ترسيب يمية كيربائية توص أعمى

cm مف فوىة حجرة دخوؿ الغازات  .
 

: المقدمة
 ("Transparent Conducting Oxides "TCO)إف أغشية الأكاسيد الموصمة الشفافة 

ط الفوتوفولطائية، الرقيقة تعتبر إحدى أىـ أشباه الموصلات، وذلؾ لتطبيقاتيا الواسعة في النبائ
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ونبائط حة، الثنائي العضوي الباعث لمضوء، الغاز، لوحات العرض المسطمتحسسات 
. [2-1] الالكترونيات البصرية

حيث تمتاز ىذه الاكاسيد بأنيا تجمع خصمتيف مف أىـ خصاؿ الأجيزة الالكترونية وىي 
مما أدى إلى زيادة ( المرئي شفافيتيا لمضوء)ارتفاع توصيميتيا الكيربائية ونفاذيتيا البصرية 

، حيث تمتمؾ جميع ىذه الاكاسيد توصيمية كيربائية مف النوع السالب اىتماـ الباحثيف بيذه المواد
(n)  ًالمعادف غير  دإف الأغشية الرقيقة لأكاسي. [3](الالكترونات)لحوامؿ الشحنة  عالياً  وتركيزا

سيد الكادميوـ و اوكسيد الزنؾ عندما ترسب النقية مثؿ اوكسيد القصدير، اوكسيد الانديوـ ، اوؾ
. [5-4]بالإضافة إلى كونيا موصمة كيربائياً  تحت ظروؼ ملائمة تكوف شفافة بصرياً 

المطعمة وغير  ZnOاوكسيد الزنؾ  أغشيةتـ استخداـ عدة تقنيات ترسيب لإنماء 
يب البخاري و الترس Spray Pyrolysis [6-7]المطعمة منيا طريقة التحمؿ الحراري بالرش 

 [11-10] ، تقنية الترذيذ("Chemical Vapour Deposition "CVD) [9-8] الكيميائي
Sputtering استخداـ الميزر النبضي ،Pulsed Laser  [12]والتبخير الفراغي  .

يمتمؾ تركيب بموري سداسي ، (n- type) مانح اوكسيد الزنؾ ىو شبو موصؿ
(Hexagonal) [13]جوة طاقة مباشرة عريضة ، ويمتاز بامتلاكو ؼ(3.2 eV) [14] وامتلاكو ،

، لذلؾ يمتمؾ اوكسيد الزنؾ تطبيقات عديدة واسعة في [15]استقرارية كيميائية وحرارية ممتازة 
، [19]، المقاومات المتغيرة [18]، الكواشؼ الضوئية [17]، الميزرات [16]الخلايا الشمسية 
والنبائط الباعثة لمضوء الأزرؽ وفوؽ البنفسجي  [21]، التحفيز الضوئي [20]متحسسات الغاز 

تعتمد خواص الغشاء المرسب عمى العوامؿ المؤثرة عمى الترسيب وىي درجة حرارة . [22]
الأرضية، سرعة تدفؽ الغاز، زمف الترسيب، الشكؿ اليندسي لحجرة الترسيب والمادة الأساسية 

أما الشكؿ اليندسي لمحجرة . و ىاليداتالمستخدمة والتي غالباً ما تكوف أما مركبات عضوية أ
وموقع النموذج داخميا فمو تأثير كبير عمى خواص الغشاء حيث يعتمد عميو تركيز الأبخرة 

 والغازات وانسيابيتيا وىو ميـ أيضا عند ترسيب نماذج ذات مساحات كبيرة
سيب وامثؿ في ىذا البحث حاولنا الحصوؿ عمى امثؿ موقع لمعينات داخؿ حجرة التر. [23-24]

عمى  ، وذلؾ لمحصوؿ، التي تـ تصميميا وصناعتيا محمياً CVDدرجة حرارة ترسيب لمنظومة 
  .أعمى توصيمية كيربائية

 
: التقنية العممية

 مف خلاؿ استخداـ مادة الزنؾ اسيتات ZnOتـ تحضير أغشية اوكسيد الزنؾ 
Zn[CH3COO]2.2H2O درجة حرارة الذوباف ومف  كمصدر لمزنؾ، إذ قمنا برفع درجة حرارتيا إلى

، وبعد ذلؾ تـ إمرار غاز الأوكسجيف مف خلاؿ مقياس (C°370-340)ثـ التبخر عند درجة حرارة 
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كغاز حامؿ لنقؿ البخار إلى حجرة الترسيب  L/Min 2بمعدؿ سرياف  Flow Meterتدفؽ اليواء 
مف الزجاج ذات تـ ترسيبيا عمى أرضيات  ZnOأغشية . وكمتفاعؿ في عممية الأكسدة داخميا

قبؿ الترسيب تـ تنظيؼ الأرضيات باستخداـ الأمواج فوؽ الصوتية،  .mm (25.4×25.4)إبعاد 
، أسيتوف، ميثانوؿ لمدة خمس دقائؽ لكؿ منيما، وذلؾ لمتخمص مف T.C.Eوباستخداـ محموؿ 

بعدىا  min 20الدىوف والشوائب العالقة بالأرضيات، وأخيرا تغسؿ بالماء المقطر بشكؿ جيد لمدة 
وبمواقع مختمفة  C° [550-500-450]ترسيب الأغشية عند درجات حرارية مختمفة تـ . تترؾ لتجؼ

تتكوف مف ) التي تـ تصميميا وتصنيعيا محمياً  CVDداخؿ حجرة الترسيب البخاري الكيميائي 
 وضع في نيايتو الأولى سداد 60cmوطولو  5.5cmأنبوب كوارتز مفتوح الطرفيف قطره الداخمي 

وفي نيايتو الثانية سداد  التبخيرمطاطي تتخممو أنبوبة زجاجية رفيعة لدخوؿ الغازات مف حجرة 
أخر تتخممو أنبوبتيف أحداىما لخروج الغازات والأخرى تمتد إلى مسافة داخؿ حجرة الترسيب 

 (- K-type: Chromel +, Alumel)بالقرب مف النماذج التي يستقر فييا المزدوج الحراري نوع 
 لمربوط بجيازا

(Digital multimeter My-64)  وتكوف نيايتيا داخؿ حجرة الترسيب مغمقة وذلؾ لمحفاظ عمى
البحث  حيث تـ في ىذا. رأس المزدوج مف التمؼ، وتكوف المنظومة داخؿ فرف حراري معزوؿ

كما موضح إضافة وحدة تبخير أخرى لممنظومة لغرض عممية التطعيـ في البحوث المستقبمية 
 .(1)شكؿ باؿ
 

 

 

 

 

 

 

 CVDمنظومة الترسيب البخاري الكيميائي  :(1)الشكل 
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تـ قياس سمؾ الأغشية المحضرة التي تمتاز بأنيا متجانسة بصورة مقبولة، باستخداـ 
10)الطريقة الوزنية، وذلؾ باستعماؿ ميزاف رقمي ذي حساسية 

-4
 gm) حيث تـ وزف الأرضية ،

حتو قبؿ وبعد عممية الترسيب، وعف طريؽ أيجاد فرؽ الكتمة وبمعرفة كثافة مادة الغشاء ومسا
: [25]وفؽ العلاقة الآتية  (t)يمكف أيجاد السمؾ 




A

m
t                                                                                                            ……….(1) 

(t)    سمؾ الغشاء
(m)     كتمة مادة الغشاء

()   كثافة مادة الغشاء 
(A)  مساحة الغشاء  

 

. تقريباً  (m 1)ووجدنا باف الأغشية المحضرة كانت ذات سمؾ 
 

 التوصيمية الكيربائيةدرجة الحرارة عمى دراسة تأثير اشتممت القياسات الكيربائية عمى 
جات در في مدى الزجاج عند درجات حرارية مختمفة المحضرة عمى أرضيات مف ZnO لأغشية
لمحصوؿ عمى ضغط واطئ وتجنب  الكرايوستات باستخداـ منظومةوذلؾ  (405K-300)حرارة 
ترسيب  تـ ائية لمنماذجبلغرض قياس التوصيمية الكير. عند درجات الحرارة العالية الأكسدةعممية 

 (بسمؾ  (%99.99)عالي النقاوة  أقطاب مف الألمنيوـ


A بمساحات معمومة عبر تقريباً   1000)
التبخير الحراري في الفراغ باستخداـ بطريقة  (2) كما موضح بالشكؿني مف الألمنيوـ معدقناع 
.  (BALZERS-BA510)جياز 

 
 
 
 
 

الدائرة الكيربائية يبيف   (3)، والشكؿ نديوـلأتـ تثبيت الأسلاؾ عمى الأقطاب با
  . المستخدمة في قياس التوصيمية الكيربائية

 
 
 
 
 
 

  ألأقطابالقناع المستخدم لترسيب  :(2)الشكل 

V A 

Variac 

DC 

Power Supply 

Thermocouple 

Multimeter 

Sample 

Cryostat 

System 

Vacuum 

Pump 

Heater 

  الكهربائية المستخدمة في قياس التوصيمية الكهربائية دائرةال :(3)الشكل 
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: [26] مف العلاقة الآتيةائية لمنماذج التوصيمية الكيرب حسابتـ 

V.A

I.L
                                                                                                          ……….(2) 

 

، مساحة النموذج (A)، متجاوريف المسافة بيف قطبيف (L)التوصيمية الكيربائية،  () أفحيث 
(V)  الفولتية المسمطة و(I) وكذلؾ حسبت طاقة التنشيط . المقاس التيار(Ea)  لمنماذج مف

:  [27] الآتيةالعلاقة 









 

TK

E
exp

B

a                                                                                         ………(3) 

 

( ىي طاقة التنشيط، (Ea) أفحيث   ثابت بولتزماف و  (KB)، ثابت يعتمد عمى درجة الحرارة )
(T) درجة الحرارة بالكمفف  .
 

 :النتائج والمناقشة
باستخداـ تقنية المجسات  ZnOفي ىذا البحث قمنا بقياس التوصيمية الكيربائية لأغشية 

ولأغشية مرسبة عمى  (K 405-300)الأربعة كدالة لدرجة الحرارة في مدى درجات حرارة 
يوضح العلاقة بيف التوصيمية ( 4)الشكؿ  ،(C 550 ,500 ,450)أرضيات عند درجات حرارة 

يتضح مف الشكؿ باف العلاقة كانت خطية للأغشية المرسبة  ،الكيربائية ومقموب درجة الحرارة
لحرارة إضافة إلى واف التوصيمية تزداد ببطء مع زيادة درجة ا (C 500 ,450)عند درجات حرارة 

أف العلاقة الخطية تشير إلى أف عممية التوصيؿ في ىذه النماذج ليا طاقة تنشيط أحادية عند 
ليا  (C 500)نلاحظ أيضا باف العينة المرسبة عند درجة حرارة  .مدى درجات الحرارة المقاسة

التركيبة لػ  وىذا يدؿ عمى تحسف في الخصائص (C 450)توصيمية أعمى مف تمؾ المرسبة عند 
ZnO لأنو مف المعروؼ باف ،ZnO  ىو مف النوع المتعدد البمورات وعند رفع درجة حرارة

الترسيب يمكف أف يودي إلى التقميؿ مف مساحة حدود الحبيبات التي تكوف مصدر أساسي 
ىو مف النوع  ZnOلمتشتت الذي يحصؿ لحاملات الشحنة والالكترونات في ىذه الحالة لاف 

. (n- type)المانح 
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نلاحظ مف الشكؿ زيادة ممحوظة  (550C)أما عند رفع درجة حرارة أرضية الترسيب إلى 
أف احد احتمالات ىذه الزيادة ىو زيادة حجـ حبيبات البمورة ليذا  .في التوصيمية الكيربائية

، لات الشحنةالغشاء مما يقمؿ المساحة السطحية لمحدود الحبيبة وىذا ربما يزيد مف تحركية حاـ
 الأرضيةالرقيقة تزداد بزيادة درجة حرارة  الأغشيةفي بصورة عامة أف تحركية الحاملات  لأنو

 C 550 الأخر الذي يمكف ملاحظتو مف الشكؿ لمغشاء المرسب عند درجة حرارة يءالش. [28]
نما نلاحظ باف الت وصيمية ىو أف العلاقة ليست خطية عمى طوؿ مدى درجات الحرارة المقاسة وا 

، مما يعني باف آلية التوصيؿ ىنا تغيرت واف ىناؾ طاقتي (87C)تزداد بصورة أسرع بعد حوالي 
. تنشيط

 باستخداـ (4)حسابيا مف الشكؿ طاقة التنشيط عند درجات حرارة ترسيب مختمفة تـ 
ينة ، يمكف ملاحظة أف طاقة التنشيط تزداد بزيادة درجة حرارة الترسيب، واف الع(3)المعادلة 

بصورة عامة يمكننا القوؿ باف قيـ طاقات  ،ليا طاقتي تنشيط (550C)المرسبة عند درجة حرارة 
لكف ىذه الحالات   [29] (Shallow Donors)التنشيط تقع ضمف طاقة المانحات السطحية 

طاقات . المانحة موزعة بصورة غير منتظمة داخؿ فجوة الطاقة وقريبة مف حزمة التوصيؿ
. (1)حة في الجدوؿ التنشيط موض

 
 ZnOطاقات التنشيط عند درجات حرارة ترسيب مختمفة لأغشية  :(1)الجدول 

 

Ea2 (eV) (eV) Ea1 T C 

 0.068 450  
 0.07 500  

0.083 0.075 550  

 
أما تأثير موقع العينة داخؿ حجرة الترسيب الاسطوانية عمى التوصيمية الكيربائية 

نلاحظ مف . (5)موضح في الشكؿ  (500C) ةحرارعند درجة  النقية والمرسبة ZnOلأغشية 
الشكؿ باف أحسف توصيمية كيربائية تـ الحصوؿ عمييا ىي لمعينة المرسبة عند الموقع الذي يبعد 

(16cm)  عف فوىة حجرة دخوؿ الغازات، وىذا ما تـ ملاحظتو لبقية العينات المرسبة عند درجات
الغشاء المرسب عند مواقع  اختلاؼ سمؾ إلىعزى ذلؾ ، ويمكف أف ي(C 550 ,450)حرارية 
اقؿ مف داخؿ الحجرة كاف سمكيا  الأخرىالمرسبة عند المواقع  الأغشيةوجد باف  إذمختمفة، 

 الأقؿ الأغشيةعف فوىة الحجرة، واف  (16cm)رسب عند الموقع الذي يبعد سمؾ الغشاء الـ
  . سمكاً توصيميتيا قميمة
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: لاستنتاجاتا

المرسبة عند درجات حرارة  ZnOمف خلاؿ دراستنا لمخصائص الكيربائية لأغشية 
: يمكننا أف نستنتج ما يميومواقع مختمفة داخؿ حجرة الترسيب   C° [550-500-450] ترسيب

 550عند درجة حرارة ترسيب تـ الحصوؿ عمييا  ليذه الأغشية توصيمية كيربائية أعمى .1

C .
 16cmتـ الحصوؿ عمييا عند الموقع الذي يبعد  ليذه الأغشية كيربائيةتوصيمية  أعمى .2

 .الحجرةعف فوىة 

مف خلاؿ قيـ طاقات التنشيط التي تـ الحصوؿ عمييا يمكننا القوؿ باف طاقة المانحات  .3
 . Shallowىي سطحية 
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