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  الخلاصة  
ѧѧي ھѧѧم فѧѧة تѧѧث دراسѧѧادیومذا البحѧѧشویب بالفنѧѧاثیر التѧѧت )(V ةѧѧسب مختلفѧѧوبن )%(ى 1,3,5,7ѧѧعل ѧѧصریة صائصالخѧѧالب 

 مѧن الѧز  قواعѧد سѧاخنة      الكیمیѧائي الحѧراري والمرسѧبة علѧىالتحلل تقنیة بالمحضرة ) ZnO( لأغشیة أوكسید الخارصین
لاغѧشیة  البѧصریة صائصالخѧ  فѧيتغیѧر الѧى یѧؤدي مالفنѧادیوب التѧشویبان  بینѧت الدراسѧة و ،)oC 450(جاج بدرجة حѧرارة 

 . الخارصینكسیداو

 

 .تقنیة التحلل الكیمیائي الحراري، الخصائص البصریة، التشویب بالفنادیوم،  اغشیة اوكسید الخارصین:الكلمات المفتاحیة

  

 

Optical properties of V-doped ZnO thin films prepared by 
chemical spray pyrolysis method 

 

Abstract 
   

    In this research; The effect of vanadium doped ZnO at different ratios (1,3,5,7)% on the 
optical properties has been studied. These thin films were prepared by the chemical spray 
pyrolysis technique and deposited on the glass substrates heated at (450 oC).The study showed 
that; Vanadium doping, changes the optical properties for the ZnO thin films.  
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  المقدمة - 1

 الأكثѧѧر  وتركیبѧѧھ البلѧѧوري(TCOs)اوكѧѧسید الخارصѧѧین مѧѧادة شѧѧبھ موصѧѧلة مѧѧن مجموعѧѧة اكاسѧѧید التوصѧѧیل الѧѧشفافة ان     
 لأشѧѧباه (II-VI))  الѧѧسادسة–الثانیѧѧة ( للمجموعѧѧة مѧѧن النѧѧوع الѧѧسداسي المتѧѧراص وھѧѧو مѧѧشابھ للتركیѧѧب البلѧѧوري ًاسѧѧتقرارا

، بالإضѧѧافة الѧѧى الیѧѧة فѧѧي المنطقѧѧة تحѧѧت الحمѧѧراءمنطقѧѧة المرئیѧѧة وانعكاسѧѧیة عالموصѧѧلات ، والتѧѧي تمتѧѧاز بنفاذیѧѧة عالیѧѧة فѧѧي ال
    (n-type) [1].امتلاكھا توصیلیـة كھربـائیة جـیدة من النـوع السالب

ًنظѧرا لخواصѧھا التѧي تجعلھѧا  تكنولوجیا الالكترونیات البѧصریة اھتمام الباحثین في مجال اوكسید الخارصینجذبت أغشیة    
  وكطبقѧات نافѧذة (OLED) باعثѧة الѧضوء  العѧضویةدایوداتالو نبائط الفولتیة الضوئیة  ومنھائط الكھروبصریة،مناسبة للنبا

 الكھرواجھادیѧة  اوكѧسید الخارصѧینان خѧواص  كمѧا ،ومتحسѧسات الغѧاز الكھربائیةلكروم ونبائط ا في مفرق الخلایا الشمسیة
ًجعلتѧѧھ مناسѧѧبا أیѧѧضا فѧѧي نبѧѧائط الموجѧѧة والبѧѧصرواجھادیة  اوكѧѧسید الخارصѧѧین یمتѧѧازكѧѧذلك ، و(SAWD) الѧѧسمعیة الѧѧسطحیة ً

 المیѧزة مھمѧا فѧي صѧناعة الخلایѧا الѧسیلیكونیة العѧشوائیة  جعلتѧھ ھѧذة إذ، نالھیѧدروجیمیائي في وجѧود بلازمѧا بالاستقرار الكی
   .[2]التي تحضر باستخدام البلازما و

 واوكѧسید الخارصѧین المѧشوب بالفنѧادیوم ودراسѧة بعѧض  رقیقة مѧن اوكѧسید الخارصѧینأغشیة تحضیر إلىیھدف البحث     
  .یة وبعض المعلمات البصریةالخصائص البصریة المتمثلة بنوع الانتقال وفجوة الطاقة البصر

  

  العمل التجریبي - 2

 100(في  سیتات الخارصین المائیةا مادة من (g 2.1949)ذابة إبالمشوبة  اوكسید الخارصین غیر أغشیة تم تحضیر    
ml(  لمدة   للمحلول المستمرالتحریكوبعد الماء المقطر من)(15 min الحرارة  الخلاط المغناطیسي وبوجودبواسطة 

على القواعد الزجاجیة  المحلول ترذیذ، وبعد )M 0.1(بتركیز و رائق ومتجانسعلى محلولتم الحصول ، مساعدعامل ك
 أغشیة  تحضیراما ،)ZnO (أغشیةترسیب  تمائي الحراري عملیة التحلل الكیمیوبفعل  oC 450)(المسخنة بدرجة حرارة 

حجمیة النسب الوب )M 0.1(بتركیز محلول ثلاثي كلورید الفنادیوم بإضافةفقد تم ، سید الخارصین المشوبة بالفنادیوماوك
ة ل عملیوبفع، جاجیة المحلول على القواعد الزترذیذ تم بعدھا ، الخارصیناسیتاتالى محلول ) ,751,3,(% المطلوبة

جید وشدیدة الالتصاق  الأغشیة المحضرة ذات تجانسإذ كانت ، (ZnO:V) أغشیةترسیب  تمالتحلل الكیمیائي الحراري 
تحضیر ھذه الأغشیة  الظروف المثلى لوكانت ،)µm 0.02±0.45(وبسمك بریة الأة وخالیة من التشققات والثقوب بالقاعد

، N/m2 105)(الھواء ضغط ، (cm3/min 10)  الترسیبمعدل، (oC 450)درجة حرارة القاعدة  {تتلخص بما یلي
 2(متتالتین ترذیذین  بین الزمن، و)s 10(ترذیذ الزمن، 30) cm)1±  الترسیب والقاعدة المسافة بین جھاز

min({.اشتملت القیاسات البصریة على قیاس طیفي الامتصاصیة) A(اذیة والنف) T(  الموجیة الأطواللمدى  nm)900-
ذي  )UV-1650 UV-Visible Recording Spectrophotometer( Shimadzuنوع   المطیاف منباستخدام )300

  .عتیادیة من ضغط ودرجة حرارةظروف المختبر الا في البصریة  القیاساتكافة اجریت إذ ،الحزمتین
  

  النتائج والمناقشة - 3

  :]3[ من المعادلة  المحضرةالأغشیة لكافة  تم حساب معامل الامتصاص

dA303.2……………..(1)  

   الامتصاصیة A، سمك الغشاءتمثل   d:إذ ان 

مѧن  الأغѧشیة المحѧضرة لكافѧة بموجѧب قѧانون حفѧظ الطاقѧة (T)  والنفاذیѧة(A)  الامتѧصاصیةي من طیفالانعكاسیةحساب تم 
  ]:4[المعادلة 
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1 ATR  ……….…….(2) 

  حساب الثوابت البصریة◄ 
ً معامѧل الخمѧѧود ارتباطѧا وثیقѧѧا بمعامѧل الامتѧѧصاصتبطیѧر بموجѧѧب   المحѧضرة الأغѧѧشیةكافѧة لتѧم حѧѧساب معامѧل الخمѧѧود وقѧد ً

  ]: 5[العلاقة 

 4ok ……….….….. (3) 

  .للفوتون الساقط یمثل الطول الموجي  : إن إذ

  ]:4[ للمعادلة "وفقاسیة یرتبط معامل الانكسار مع الانعكاكذلك 
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   )ZnO:V(والمشوبة بالفنادیوم (ZnO) لأغشیة اوكسید الخارصین النقیة   من خلالھا تم حساب قیم معامل الانكساروالتي  

  ]:6[ من المعادلةالأغشیة المحضرة  لكافة (�1)  الكھربائيب الجزء الحقیقي لثابت العزلاحستم 
22

1 oo kn ………….….(5) 

    :]6[المعادلة من  المحضرة الأغشیة لكافة (�2)تم حساب الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي 

ookn22  ………...…...(6)  

  ]: 7[  الأغشیة المحضرة من المعادلةلكافةتم حساب التوصیلیة البصریة 
 4cno …...…….. (7) 

  .تمثل سرعة الضوء في الفراغ c:اذ ان 

 المعلمѧѧات البѧѧصریةكѧѧل مѧѧن  لمنحنѧѧي  العѧѧام الѧѧسلوك البѧѧصريتѧѧشابھ )5(،)4(،)3(،)2(،)1(ل اشѧѧك الأ خѧѧلالیتѧѧضح مѧѧن    
كدالѧѧة ) توصѧѧیلیة البѧѧصریةالو لثابѧѧت العѧѧزل الكھربѧѧائي ، الجѧѧزء الحقیقѧѧينكѧѧسار، معامѧѧل الاالانعكاسѧѧیة ،الامتѧѧصاصمعامѧѧل (

، إذ ان قیم ھذه المعلمѧات تѧزداد وبѧشكل بطѧئ مѧع نقѧصان قѧیم الطѧول  الأغشیة المشوبة وغیر المشوبةولكافةي للطول الموج
 قیمѧة لھѧا عنѧد منطقѧة الطѧول أعلѧى إلѧى تѧصل أن إلىالموجي في المنطقة تحت الحمراء القریبة والمنطقة المرئیة من الطیف 

، وان قیم ھѧذه المعلمѧات تقѧل مѧع )المنطقة فوق البنفسجیة القریبة(لأغشیة مادة ا البصري لالامتصاصلحافة الموجي المقابلة 
 ة نسب التشویب وتزداد بنسبة قلیلة في المنطقة المرئیة للأغشیولكافةزیادة نسب التشویب في المنطقة تحت الحمراء القریبة 

  .غشیة غیر المشوبة بالمقارنة مع قیمھا للأ1,3,5)%(المشوبة بالنسب 

 الجزء الخیالي لثابت ومنحنيمعامل الخمود  لمنحني  السلوك البصري أن)7(،)6(  خلال الشكلیننلاحظ منكذلك و
معامل  إذ ان قیم ،لأغشیة اوكسید الخارصین غیر المشوبة أعلاهالبصریة المعلمات سلوك ل"  یكون مغایراالعزل الكھربائي

ً تدریجیا وبنسبة قلیلة مع نقصان الطول الموجي للفوتون الساقط في تقلثابت العزل الكھربائي الخمود وقیم الجزء الخیالي ل
 وبشكل سریع ومفاجئ عند منطقة الطول الموجي المقابلة لحافة تزدادالمنطقتین تحت الحمراء القریبة والمرئیة ثم 

  . لمادة الأغشیة البصريالامتصاص
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  وقیم الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائية بالفنادیوم فأن قیم معامل الخمودلأغشیة اوكسید الخارصین المشوب  اما
مع ، مقارنة بالأغشیة غیر المشوبة نسب التشویب ولكافةتقل مع زیادة نسبة التشویب في المنطقة تحت الحمراء القریبة 

 والجزء معامل الخمودكل من   قیما انكم في المنطقة المرئیة، )1,3,5%( لنسب التشویب ماھملاحظة زیادة قلیلة في قیم
 في المنطقتین تحت الحمراء  مع نقصان قیم الطول الموجي تدریجیا وبنسبة قلیلةتزداد كھربائيالخیالي لثابت العزل ال

 ا قیمة لھأعظم تبلغ أن إلى تزداد بشكل سریع  ومفاجئ ثم ، بعكس الأغشیة غیر المشوبةللأغشیة المشوبةالقریبة والمرئیة 
   . البصریة لمادة الأغشیةفجوة الطاقةوالتي تمثل   البصريالامتصاصعند حافة 

  
  
  
  
  
  
  
  

                 
                  

  
  
  
  
  
  . الأغشیة المحضرةلكافةمعامل الامتصاص كدالة للطول الموجي ): 1(الشكل  
  

  
.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

                  
  . الأغشیة المحضرةلكافةدالة للطول الموجي ك ةالانعكاسی: )2( الشكل                   

  
  
  

 



 

 

   المشوب بالفنادیوم  اوكسید الخارصینلأغشیة الخصائص البصریة

   المحضرة بالتحلل الكیمیائي الحراري

  كاظم مصطفى كاظم   صباح انور سلمان    نادر فاضل حبوبي

 

 

19 Vol: 8 No: 3, July 2012 ISSN: 2222-8373  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  . الأغشیة المحضرةلكافةمعامل الانكسار كدالة للطول الموجي ): 3(الشكل                   
  
  

  
  

.  

  

  

  

  

  

  . الأغشیة المحضرةلكافة للطول الموجي كدالة الجزء الحقیقي لثابت العزل الكھربائي :)4(الشكل 
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  .لأغشیة المحضرةلجمیع ا
  
  

  

  

  . الأغشیة المحضرةلكافةدالة للطول الموجي كالتوصیلیة البصریة 5): (الشكل      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الأغشیة المحضرةلكافة الموجيطول لمعامل الخمود كدالة ل): 6(الشكل 
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    كدالة للطول الموجي  لثابت العزل الكھربائيالجزء الخیالي: )7(الشكل       

  . الأغشیة المحضرةلكافة

  

  نتقالات المباشرة المسموحةللأفجوة الطاقة  حساب◄
باسѧѧتخدام  الأغѧشیة المحѧضرة ولكافѧةوحة م المباشѧرة المѧسالالكترونیѧة للانتقѧالاتتѧم حѧساب قیمѧة فجѧوة الطاقѧة البѧصریة     

  ]:8[المعادلة 

.…….(8) )()()( 222
gEhPEh    

  :إذ إن

P      :ثابت                               . :معامل الامتصاص.  

Eg         :فجوة الطاقة الممنوعة.               E :طاقة الفوتون الساقط.  
   

المѧسموح  المباشѧر للانتقالقیمة فجوة الطاقة البصریة وبرسم الطرف الایسر من العلاقة مع طاقة الفوتون نحصل على       
  بالفنѧادیومتقѧل مѧع زیѧادة نѧسبة التѧشویبھѧي و) (eV 3.21  بحѧدود والتѧي كانѧتشوبةغیѧر المѧلأغѧشیة اوكѧسید الخارصѧین 

وكما موضح  ،  مع قیمتھا للأغشیة غیر المشوبةًمقارنة قیمة فجوة الطاقة تزداد  فأن(%7)  التشویبولجمیع النسب عدا نسبة
الѧى ان الѧشوائب ادت الѧى تكѧوین مѧستویات  المѧشوبة للأغشیة، ویعزى النقصان في قیم فجوة الطاقة (a,b,c,d,e 8) بالشكل

 الالكترونات وتولید ذیول طاقة لاستقبالتقع أسفل حزمة التوصیل وھذه المستویات مھیأة ) مستویات مانحة(موضعیة جدیدة 
 نحѧو الامتѧصاص حافѧة إزاحѧة(اص الفوتونѧات ذات الطاقѧة الواطئѧة موضعیة داخل فجوة الطاقة البѧصریة تعمѧل علѧى امتѧص

   . الى نقصان في قیمة فجوة الطاقةمما یؤدي)  الواطئةالطاقات
فیعѧزى الѧى ان مѧستوي فیرمѧي یѧزاح  ، )%7(للأغѧشیة المѧشوبة بالنѧسبة دة فѧي قیمѧة فجѧوة الطاقѧة البѧصریة الزیѧااما 

م  وبѧذلك یѧتبالإلكترونѧاتحزمѧة التوصѧیل  كافة المѧستویات المحѧصورة فѧي قعѧر إشغالیؤدي الى  التوصیل مما حزمة باتجاه
 أشѧѧباه، وتѧѧسمى فجѧѧوة الطاقѧѧة البѧѧصریة زیѧѧادة فѧѧي قیمѧѧة إلѧѧى الѧѧى ھѧѧذه المѧѧستویات ممѧѧا یѧѧؤدي الإلكترونیѧѧة الانتقѧѧالاتحجѧѧب 
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 (Degenerated Semiconductors)الموصلات التي تѧزداد فیھѧا فجѧوة الطاقѧة عنѧد تѧشویبھا بأشѧباه الموصѧلات المنحلѧة 
]7[.  

  
  

   عرض ذ یول اورباخحساب  ◄

 Urbach(الحѧالات الموضѧعیة المѧسموحة داخѧل فجѧوة الطاقѧة البѧصریة أو مѧا یѧسمى بѧذیول اوربѧاخ  تم حساب عѧرض    
tails( 9[، من المعادلة:[  

)ΔEhνDexp( U…………..(9) 

  :  إذ ان
D    : ثابت التناسب.                                 

 : ΔΕU عرض الذیول للحالات الموضعیة.   
 المحضرة بأخذ مقلوب قیمة میل الخط المѧستقیم للعلاقѧة البیانیѧة الأغشیة ولكافةΔΕU) (اخ طاقة ذیول اوربإذ تم حساب      

ان السلوك البصري لقیمة طاقة ذیول اورباخ یكون معاكѧسا   وجد.)9( وكما في الشكل) hν(و) lnα(الخطیة المرسومة بین 
 للانتقѧالطاقة البѧصریھ قیم فجوة الیبین ) 1(الجدول و . المحضرةةلكافة الأغشیالبصریة للسلوك البصري لقیمة طاقة الفجوة 

  .لأغشیة المحضرةل وقیم طاقة ذیول اورباخ المسموح المباشر
   

  لكافةطاقة ذیول اورباخ  وقیمالمسموح  یم فجوة الطاقة للانتقال المباشرق: (1) جدولال
  .الأغشیة المحضرة

  

  

  

 

 

 

       

النتѧѧائج مѧѧع نتѧѧائج ھѧذه وتتفق        
الخارصѧین المѧشوبة بالفنѧادیوم یتفѧق مѧع  الѧسلوك البѧصري لفجѧوة الطاقѧة لاغѧشیة اوكѧسید ُ، وكذلك یلاحѧظ بѧان]10[ الباحث

 ,Co, Ni, Fe, Mn( مثѧل  اوكѧسید الخارصѧین المѧشوبة بالعناصѧر الانتقالیѧةلأغѧشیة لفجѧوة الطاقѧة  الѧسائدالسلوك البصري
Cu( ولنسب التشویب الواطئة )11 [)نقصان قیمة فجوة الطاقة مع زیادة نسب التشویب.[ 

  

  

  حالانتقال المباشر المسمو  طاقة ذیول اورباخ

ΔEU (eV) Eg (eV)  
Sample  

0.52 3.21  ZnO (Pure)  

0.54 3.19 ZnO:V (1%)  

0.56 3.14 ZnO:V (3%)  

0.59 3.10 ZnO:V (5%)  

0.40 3.30 ZnO:V (7%)  
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              (a) ZnO (Pure)                                                           (b) ZnO:V (1%)  

  

  

  

  

  

 

 

            (c) ZnO:V (3%)                                                            (d) ZnO:V (5%) 
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      (e) ZnO:V (7%)   

  
والمشوبة  (ZnO)  النقیةغشیة اوكسید الخارصینللانتقال المباشر المسموح لأبصریة قیم فجوة الطاقة ال: )8(الشكل 

   (ZnO:V) الفنادیومب
  

  .مختلفةولنسب تشویب 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
   معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتونملوغاریت :)9(الشكل 

  . لكافة الأغشیة المحضرة

Slope ZnO (Pure) =1.8945 eV-1 

Slope ZnO:V (1%) =1.8419 eV-1 

Slope ZnO:V (3%) =1.7943 eV-1 

eV)( 
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   الإستنتاجات- 4
 لذا فان الأغشیة المحضرة تصلح لاستخدامھا كنافذة بصریة في ،كون ثابتة تقریباالمنطقة المرئیة ت إن النفاذیة في بما -1

  .الخلایا الشمسیة

ممѧا یѧدل علѧى  ، الكترونیة من النوع المباشѧر المѧسموح ھي انتقالاتساسیة الانتقالات الناشئة عن عملیات الامتصاص الا-2
  . فجوة طاقة مباشرةذاتان اغشیة اوكسید الخارصین 

  .تشویب بالفنادیوم قد اثر على جمیع المعلمات البصریة لاغشیة اوكسید الخارصینان ال -3
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