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مستخلص:

تــم تحضــر أغشــية رقيقــة مــن أوكســيد الزنــك وأوكســيد الكوبلــت )ZnO-CoO( بتقنية الترســيب 
 )240 ، 220 ، 210 ، 150( mJ  عــى شرائــح الزجــاج . و بطاقــات مختلفــة )PLD( بالليــزر النبــي
ــدد  ــزر وع ــة اللي ــر طاق ــة تأث ــم دراس ــة puls  ) 300 ،420 ، 440 ، 480 ( وت ــات مختلف ــدد نبض وع
النبضــات عــى الخــواص البصريــة وذلــك لمعرفــة الامتصاصيــة والنفاذيــة وفجــوة الطاقــة بزيــادة طاقــة 
الليــزر وعــدد النبضــات. وجــد ان الامتصاصيــة تــزداد مــع زيــادة طاقــة الليــزر وعــدد النبضــات. امــا 
ــة  ــادة طاق ــع زي ــل م ــة تق ــوة الطاق ــا فج ــات. وام ــدد النبض ــزر وع ــة اللي ــادة طاق ــع زي ــل م ــة تق النفاذي

الليــزر وعــدد النبضــات. 
الكلمات المفتاحية : PLD ، ZnO-CoO ، أغشية رقيقة ، خصائص بصرية . 

Study of the optical properties of ZnO-CoO thin films prepared 
by pulsed laser deposition (PLD) technique

Ahmed Ghazi Kareem         ,          Nadim Khaled Hassan
Department of Physics ،Collage of Education for Pure Science ،

University of Tikrit ،Tikrit ، Iraq.
E-mail: ag230061pep@st.tu.edu.iq

Abstract :
Thin films of zinc oxide and cobalt oxide (ZnO-CoO) were prepared by pulsed 

laser deposition (PLD) technique on glass slides. Different energies (150, 210, 220, 
240)mJ and different pulse numbers (300, 420, 440, 480)puls were used. The effect 
of laser energy and number of pulses on the optical properties was studied to deter-
mine the absorbance, transmittance and energy gap with increasing laser energy and 
number of pulses. It was found that the absorbance increases with increasing laser 
energy and number of pulses. The transmittance decreases with increasing laser en-
ergy and number of pulses. The energy gap decreases with increasing laser energy 
and number of pulses.
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دراسة الخواص البصرية لأغشية ZnO-CoO الرقيقة 

المحضــرة بتقنيــة الليــزر النبضــي ) PLD ( ................................................. أحمــد غــازي كريــم    ،    نديــم خالد حســن

1- المقدمة 

أن احــد فــروع فيزيــاء الحالــة الصلبــة هــو فــرع 
فيزيــاء الاغشــية الرقيقــة وهــي عبــارة عــن طبقــة او عدة 
طبقــات رقيقــة ذات ســمك دقيــق للغايــة ]1[. ونظــراً 
لســمكها الدقيــق يتم ترســيبها عــى قاعدة داعمــة ، ويتم 
ــرض  ــاء والغ ــادة الغش ــب م ــدة حس ــوع القاع ــد ن تحدي
منــه ]2[. أن الأهميــة البالغــة للأغشــية الرقيقــة في مجــال 
الطلــب  وزيــادة  والرقميــة  الالكترونيــة  الصناعــات 
الصناعــي وتطبيقاتــه واســتخداماته المتقدمــة أدى الى 
اســتخدام  تــم    . الرقيقــة  الاغشــية  تطبيقــات  تقــدم 
الأغشــية الرقيقــة في مجــال علــم الإلكترونيــات، حيــث 
تــم توظيفهــا في أجهــزة الذاكــرة المغناطيســية، وكذلــك 
ــم  ــا ت ــة )Integrated Circuits(. ك ــر المتكامل في الدوائ
تصنيــع  وفي  والغلــق،  الفتــح  دوائــر  في  اســتخدامها 
Transis�( والترانزســتورات ،)Rectifiers )المقومـ�ات) 
Di�( والثنائيــات ،)Amplifiers( والمضخــات ،)torss

odes(، بالإضافــة إلى الخلايــا الشمســية والكواشــف 

وكذلــك   .]3[ الاشــعاعية   والمحاريــر   )Detectors(
ــل  ــات التداخ ــة في عملي ــية الرقيق ــتخدام الأغش ــم اس ت
في أجهــزة الاستنســاخ والتصويــر الفوتوغــرافي. كــا 
تــم توظيفهــا في طــاء العدســات والمرايــا والمرشــحات 
لبعــض الأطــوال الموجيــة ذات الخصائــص المميــزة، ممــا 
ســاعد في تقــدم صناعــة الخلايــا الشمســية والكواشــف 
بشــكل عــام ]3،4[. تعتــر الأغشــية الرقيقــة ذات أهميــة 
كبــرة في تعويــض بعــض مكونــات الدائــرة الكهربائيــة، 
وذلــك بفضــل حجمهــا الصغــر ووزنهــا الخفيــف. 
ــم اســتخدامها في تصنيــع الحاســبات والمجاهــر  لــذا ت
ــاث  ــر أبح ــا في تطوي ــة إلى دوره ــة، بالإضاف الإلكتروني
الفضــاء. كــا تــم الاســتفادة منهــا في طــاء بعــض المــواد 
ــي الناتــج عــن الظــروف  ــآكل الكيميائ لحمايتهــا مــن الت

ــض  ــغيل بع ــن تش ــج ع ــآكل النات ــك الت ــة، وكذل البيئي
ــر  ــن المظه ــا لتحس ــتخدم أيضً ــا تُس ــزاء الآلات. ك أج
ــل طــاء المعــادن الرخيصــة بمــواد  الجــالي للمــواد، مث
ثمينــة لزيــادة قيمتهــا الماديــة والجماليــة ]5[. عــى الرغــم 
مــن وجــود العديــد مــن الطــرق المســتخدمة لإنتــاج 
الأغشــية الرقيقــة مــن مختلــف الفئــات ودرجــات النقــاء 
مــن حيــث الجــودة والسرعــة والتكلفــة، إلا أنــه يمكــن 
تصنيــف هــذه الطــرق تحــت طريقتــن تقنيتــن تعرفــان 
بالطــرق الفيزيائيــة والكيميائيــة، مثــل إشــعاع الأيونات 
 ،]7[ الســول-جيل  وتقنيــة   ،]6[ المســتمر  بالتيــار 
والترســيب بالــرش الحــراري ]8[، والــرش الميكــروني 
 ).C.V.D( للبخــار  الحــراري  والترســيب   ،]9[  )RF(

ــاج  ]10[. ومــن أهــم وأبســط الطــرق المســتخدمة لإنت
الأغشــية الرقيقــة طريقــة الترســيب بالليــزر النبــي 
الطريقــة  بهــذه  المحــرة  الأغشــية  وتتميــز   ،)PLD(
ــت  ــرور الوق ــة بم ــا الفيزيائي ــالٍ في خصائصه ــات ع بثب
]11[. في هــذا البحــث، تــم اســتخدام أكســيد الزنــك، 
الكيميائــي  الرمــز  لــه  عضــوي  غــر  مركــب  وهــو 
)ZnO(. وهــو مســحوق أبيــض غــر قابــل للذوبــان 
ــة  ــوع n ذو بني ــح مــن الن ــه شــبه موصــل مان ــاء. إن في الم
بلوريــة سداســية ]12[، ويتميــز بفجــوة طاقــة مبــاشرة 
واســتقرار   ،]13[ فولــت  إلكــرون   )3.2( واســعة 
كيميائــي وحــراري ممتــاز ]14[. يهــدف البحــث الحــالي 
ــى  ــزر ع ــة اللي ــات وطاق ــدد النبض ــر ع ــة تأث إلى دراس
ــوبة  ــك المش ــيد الزن ــية أكس ــة لأغش ــص البصري الخصائ

ــت. ــيد الكوبال بأكس

2 - الجانب النظري 

يمكــن تعريــف الامتصاصيــة عــى أنهــا النســبة بــن 
شــدة الإشــعاع الــذي يمتصــه الغشــاء )IA( إلى شــدة 
ــا  ــز له ــاء )Io( ، يرم ــس الغش ــى نف ــاقط ع ــعاع الس الإش
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ــة :]15،16[ ــة التالي ــا بالعلاق ــر عنه ــز )A( ويع الرم

الاشــعاع  شــدة   :  IA الامتصاصيــة،   :A حيــث.. 
الســاقط. الاشــعاع  شــدة   :  Io، الممتــص، 

ف النفاذيــة بأنهــا النســبة بين شــدة الإشــعاع  كــا تُعــرَّ
الــذي يمــر عــر الغشــاء )I( إلى شــدة الإشــعاع الســاقط 
عليــه )Io(، ويرمــز لهــا بالرمــز )T( ويمكــن التعبــر عنها 

ــة ]17،18[: بالعلاقة التالي

 حيــث.. T: النفاذيــة،  I: شــدة الاشــعاع النافــذ، 
Io: شدة الاشعاع الساقط.

المطلوبــة  الطاقــة  بأنهــا  الطاقــة  فجــوة  تُعــرف 
ــر  ــؤ إلى قع ــة التكاف ــة حزم ــن قم ــات م ــل الإلكترون لنق
ــن  ــودة ب ــة الموج ــافة الطاق ــي المس ــل. ه ــة التوصي حزم
بالفجــوة  وسُــميت  والتوصيــل،  التكافــؤ  حزمتــي 
ــن  ــة م ــبه خالي ــة ش ــا منطق ــة لأنه ــورة أو الممنوع المحظ
المســتويات الطاقــة. في أشــباه الموصــات النقيــة، لا 
ــباه  ــا في أش ــوة، بين ــذه الفج ــات في ه ــتقر الإلكترون تس
الموصــات المشــوبة، يمكــن أن تتواجــد فيهــا لفــرة 
عامــاً  الفجــوة  هــذه  وتُعتــر  جــداً.  قصــرة  زمنيــة 
فجــوة  تعتــر  الصلبــة،  المــادة  نــوع  تحديــد  في  مهــاً 
ــة  ــت البصري ــم الثواب ــن أه ــدة م ــة واح ــة البصري الطاق
المســتخدمة في فيزيــاء أشــباه الموصــات، حيــث تُعتمــد 
العديــد مــن الأجهــزة الإلكترونيــة مثــل  في تصنيــع 
الخلايــا الشمســية والكواشــف والثنائيــات الضوئيــة 
وغيرهــا. يتــم اختيــار مــواد شــبه موصلــة تمتــاز بفجــوة 
طاقــة ممنوعــة تتناســب مــع طاقــة الفوتونــات في نطــاق 
الطيــف المرئــي والفــوق بنفســجي وتحــت الحمــراء، 
وذلــك لتحديــد مقــدار الفوتونــات التــي يتــم نفاذهــا أو 

امتصاصهــا أو انعكاســها عــى الغشــاء ]19[:
ropt

go )Eh(Bh −ν=να              (3)

حيــث: Bo : ثابــت يتناســب عكســيا مــع عشــوائية 
 : opt

gE  ،)eV( طاقــة الفوتــون بوحــدات : hν ،المــادة
فجــوة الطاقــة البصريــة بوحــدات )r ،)eV : معامــل 
عــى  اعتــاداً   ]2,3,1/2,3/2[ القيــم  يأخــذ  اسي 

نوعيــة المــادة ونــوع الانتقــال الالكــروني .

3 - طريقة العمل

3-1 تحضير العينات 
 )ZnO( الزنــك  أوكســيد  مــن   )1gm(  يأخــذ 
و )1gm( مــن أوكســيد الكوبلــت )CoO(  نمزجهــا 
 )2gm( مــع بعضهــا البعــض يصبــح وزنهــا بعــد المــزج
Metller. A.K-(  ــوع ــزان حســاس مــن ن باســتخدام مي
ــول  ــف محل ــا نضي ــية . )4-10(  بعده 160( ذي حساس

داي اثــل ايــر )5mL( الى المزيــج في أســطوانة زجاجيــة . 
ثــم يوضــع المســحوق في جهــاز الالتراســونك لمــدة 
نصــف ســاعة عنــد درجــة حــرارة )C 30°( يعمــل 
الالتراســونك عــى رج المســحوق حتــى يتجانــس عــن 
طريــق الموجــات الفــوق الصوتيــة . في اليــوم الثــاني 
يخــرج المســحوق مــن جهــاز الالتراســونك نلاحــظ 
ــة  ــحوق في علب ــع المس ــر نض ــل اي ــول داي اث ــر محل تبخ
ــة بعدهــا نجفــف المســحوق  ــة لمــدة ســاعة كامل زجاجي
ــرج  ــم نخ ــف ث ــطة مجف ــرارة )C 60°( بواس ــة ح بدرج
المكــون مــن أوكســيد  الممزوجــة )المســحوق(  المــادة 

 . ) ZnO + CoO ( الزنــك وأوكســيد الكوبلــت
ــاص  ــب خ ــحوق في قال ــع المس ــم وض ــك ت ــد ذل بع
ــر  ــون القط ــبائكي يك ــولاذ الس ــادة الف ــن م ــوع م مصن
الداخــي للقالــب )cm 1.2( ، ليتــم كبســه بمكبــس 
هيدروليكــي بقــوة تعــادل )4.5( طــن ولمــدة )10( 
دقيقــة لنحصــل عــى قرص بسُــمك )cm  0.5( ونصف 
قطــر )1cm( ، حيــث يتــم كبــس المســحوق مــن الأعــى 
بمكبــس علــوي وأخــر مــن الأســفل في نفــس الوقــت 



38
دراسة الخواص البصرية لأغشية ZnO-CoO الرقيقة 

المحضــرة بتقنيــة الليــزر النبضــي ) PLD ( ................................................. أحمــد غــازي كريــم    ،    نديــم خالد حســن

ــص  ــكة الخصائ ــة ومتماس ــة مكبوس ــى عين ــل ع فنحص
ــب  ــاطة القوال ــس بوس ــة الكب ــد عملي ــة، إذ تع الفيزيائي
مــن عمليــات التشــكيل ذات الجــدوى الاقتصاديــة، 
ــس الهيدروليكــي المســتعمل في كبــس قــرص  وإن المكب
ــأ  ــي المنش ــت أمريك ــيد الكوبل ــك وأوكس ــيد الزن أوكس

.)Across international( مُصنــع مــن قبــل شركــة

ــاد هندســية ــة ذات أبع ــد زجاجي ــتخدام قواع ــم اس ت
 )ISOLAB(  75 × 25 × 1.2  من صنع ألماني( )  mm

لترســيب الأغشــية الرقيقــة عليهــا باســتخدام تقنيــة 
الشــكل  يبــن   .  )PLD( النبــي  بالليــزر  الترســيب 
)1( عمليــة ترســيب الاغشــية وكيفيــة تثبيــت الشريحــة 

ــدف . ــام اله ــة أم الزجاجي

الشكل )1(: يبين صورة لحجرة الترسيب و جهاز الليزر المستخدم في ترسيب الأغشية.

4 - النتائج والمناقشة 

4-1 الامتصاصية 
طاقــة  عــى  عــام  بشــكل  الامتصاصيــة  تعتمــد 
الفوتونــات التــي تســقط عــى المــادة شــبه الموصلــة، 
بالإضافــة إلى نــوع المــادة وتركيبهــا البلــوري، وكذلــك 
المــادة.  داخــل  الشــوائب  ومواقــع  الســطح  خشــونة 
كدالــة  الامتصاصيــة  طيــف   )3( الشــكل  يوضــح 
لطــول الموجــة. مــن الرســم تبــن ان جميــع العينــات 

ــة  ــوال الموجي ــد الاط ــة عن ــة عالي ــون ذات امتصاصي تك
القصــرة التــي تكــون اقــل مــن  nm)400(، ممــا يشــر 
ــادة تكــون ممتصــة بشــكل قــوي في هــذه المنطقــة.  ان الم
كــا نلاحــظ انخفــاض الامتصاصيــة مــع زيــادة الطــول 
الموجــي ، ويعتــر ســلوك شــائع لأن الكثــر مــن المــواد 
ــل  ــة ).U.V( وأق ــر في منطق ــاص اكث ــون ذات امتص تك
كــا  الحمــراء.  وتحــت  المرئيــة  المنطقــة  في  امتصــاص 
نلاحــظ مــن الرســم ان الامتصاصيــة تــزداد مــع زيــادة 
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ــادة  ــؤدي الى زي ــزر وعــدد النبضــات وهــذا ي ــة اللي طاق
انتظــام الترتيــب الداخــي للــذرات وتقليــل العيــوب 

التركيبيــة أدت الى تقليــل المســتويات الموضعيــة ويــؤدي 
ــاء . ــطح والغش ــة الس ــل طاق ــذا الى تقلي ه

الشكل)2(: يوضح تغيير امتصاصية المركب أوكسيد الزنك وأوكسيد الكوبلت.

4-2 النفاذية 
  تمــت دراســة طيــف النفاذيــة الضوئيــة لأغشــية 
ZnO-( المركــب أوكســيد الزنــك واكســيد الكوبلــت
الزجاجيــة.  الركائــز  عــى  المرســبة  الرقيقــة   )CoO

بــن   تــراوح  التــي  الموجيــة  ضمــن مــدى الأطــوال 
مخطــط   )4( الشــكل  ويوضــح   ،nm  )300-1100(
طيــف النفاذيــة بالنســبة للطــول الموجــي ولعــدة نســب 
مختلفــة مــن الطاقــات والنبضــات ، مــن الرســم تبــن ان 
النفاذيــة تــزداد مــع زيــادة الطــول الموجــي ، كــا نلاحــظ 

ان النفاذيــة تكــون منخفضــة في بدايــة الطيــف للاطــوال 
الموجيــة القصــرة التــي تكــون اقــل مــن )nm)400 ثــم 
ترتفــع وتســتقر عنــد اطــوال موجيــة اكــر . ويعتــر هــذا 
ســلوك طبيعــي لان المــواد عــادة تكــون ممتصــة في منطقــة 
الاشــعة فــوق البنفســجية )UV( ، وحيــث تصبــح اكثــر 
شــفافية في الاطــوال الموجيــة الأكــر . كــا نلاحــظ مــن 
الرســم ان النفاذيــة تقــل مــع زيــادة طاقــة الليــزر وعــدد 

ــادة ســمك الغشــاء.  النبضــات وذلــك لزي
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4-3 فجوة الطاقة البصرية
غالبــاً  تعتمــد  المحضــورة  الطاقــة  فجــوة  ان 
عــى توزيــع وترتيــب الــذرات في الشــبكة البلوريــة 
ــة لهــا، والشــكل )5(  ــة البلوري للأغشــية الرقيقــة والبني
يوضــح قيمــة فجــوة الطاقــة لعينــات مــن أوكســيد 
ــد  ــى قواع ــر ع ــت  الـمُحضـ ــيد الكوبل ــك وأوكس الزن
 )αhʋ(2 ev ــن ــة ب ــوة الطاق ــح فج ــاج ويوض ــن الزج م
للمحــور العمــودي و hʋ( ev( عــى المحــور الافقــي 
حيــث يشــر الســهم الخطــي الى فجــوة الطاقــة المبــاشرة 
ــة  ــادة  الطاق ــد زي ــظ عن ــث نلاح ــة حي ــية الرقيق للأغش
ــادة عــدد النبضــات يــؤدي الى انخفــاض في فجــوة  وزي

الطاقــة البصريــة ويعــود الســبب في ذلــك الى زيــادة 
التبلــور و زيــادة حجــم الحبيبــات للــادة وكذلــك زيــادة 
ــتويات  ــزداد المس ــك ت ــاً لذل ــة وتبع ــوب البلوري في العي
ــا ادى  ــل مم ــؤ والتوصي ــي التكاف ــرب حزمت ــة ق الموضعي

الى انخفــاض مقــدار فجــوة الطاقــة .

الشكل)3(: يوضح تغيير نفاذية المركب أوكسيد الزنك وأوكسيد الكوبلت.
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5 - الاستنتاجات 

 أظهــرت لنــا القياســات البصريــة تأثــر زيــادة طاقــة 
ــب  ــات المرك ــى عين ــات ع ــدد النبض ــادة ع ــزر وزي اللي
مــن  قواعــد  عــى  المرســبة  النانويــة   )ZnO-CoO(
الزجــاج بتقنيــة PLD ان الامتصاصيــة تــزداد مــع زيــادة 
طاقــة الليــزر وزيــادة عــدد النبضــات وان النفاذيــة تقــل 
مــع زيــادة  طاقــة الليــزر وعــدد النبضــات وذلــك لزيــادة 
ــادة  ــة تقــل بزي ــة وان فجــوة الطاقــة البصري الامتصاصي

ــزر وعــدد النبضــات. ــة اللي طاق
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