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مستخلص:

في هــذا البحــث تــم دراســة الخصائــص البصريــة لأغشــية )ZnO1-x:CNTsx( النقيــة والمشــوبة بأنابيــب الكربــون 
 )400( C° ــرارة ــة ح ــد درج ــة عن ــد زجاجي ــى قواع ــبة ع ــة %)0.3( والمرس ــة مختلف ــب وزني ــة )CNTs( بنس النانوي
ــة  ــات البصري ــج الفحوص ــرت نتائ ــراري. أظه ــي الح ــرش الكيميائ ــة ال ــتخدام تقني ــمك nm )300±50( باس وبس

ــة. ــون النانوي ــة أنابيــب الكرب ــة مــع إضاف ــم الامتصاصي انخفاضــاً في قي
كذلــك بينــت النتائــج انخفاضــاً في قيــم النفاذيــة للأغشــية المشــوبة لتصــل إلى أقــل مــن %)10(، خاصــة في منطقــة 
الأطــوال الموجيــة الأقــل مــن nm)300(. أمــا بالنســبة لفجــوة الطاقــة البصريــة )Eg( فقــد ســجلت قيمــة مقدارهــا 
eV)3.85( للأغشــية النقيــة، بينــا زادت إلى حــوالي eV)3.9( بعــد التشــويب بنســبة %)0.3( مــن أنابيــب الكربــون 

النانويــة، ممــا يشــر إلى تغــر في مســتوى فيرمــي وتحســن في انتقــال الإلكترونــات.
كــا أظهــرت النتائــج انخفاضــاً في معامــل الخمــود )k( وزيــادة في الانعكاســية للأغشــية المشــوبة، وهــو مــا يعــزى 
إلى زيــادة العتمــة الناتجــة عــن إضافــة أنابيــب الكربــون النانويــة. هــذه التحســينات في الخصائــص البصريــة تشــر إلى 

إمكانيــة اســتخدام هــذه الأغشــية في تطبيقــات الأجهــزة الإلكترونيــة الضوئيــة والخلايــا الشمســية.
ــص  ــراري، الخصائ ــي الح ــرش الكيميائ ــك، ال ــيد الزن ــة، أوكس ــون النانوي ــب الكارب ــة: انابي ــات المفتاحي الكل
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Abstract:

In this research, the optical properties of pure (ZnO1-x:CNTsx) films doped with car-
bon nanotubes (CNTs) at different weight ratios (0.3) % were studied. These films were 
deposited on glass substrates at (400)°C and had a thickness of (300±50) nm using the 
chemical spray thermosetting technique. The results of the optical tests showed a decrease 
in the absorbance values ​​with the addition of carbon nanotubes, while an improvement in 
the crystal structure and a reduction in surface defects were observed in the doped films.

The results also showed a decrease in the transmittance values ​​of the doped films, 
reaching less than (10) %, especially in the wavelength region below (300) nm. The opti-
cal energy gap (Eg) recorded a value of (3.85) eV for the pure films, While it increased to 
approximately (3.9) eV after doping with (0.3)% carbon nanotubes, indicating a change 
in the Fermi level and an improvement in electron transport. 

The results also showed a decrease in the extinction coefficient (k) and an increase in 
the reflectivity of the doped films, attributed to the increased opacity resulting from the 
addition of carbon nanotubes. These improvements in optical properties suggest the po-
tential use of these films in optoelectronic device and solar cell applications.
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1- المقدمة :

الأكاســيد  مــن   )ZnO( الزنــك  أوكســيد  يعــد 
ــن  ــزه ع ــة تمي ــص فيزيائي ــه خصائ ــفافة )TCO(، ول الش
غــره ففجــوة الطاقــة لــه eV)3.37(، وطاقــة ربــط 
الباحثــن  جعلــت   ،)60(MeV بمقــدار  إكســايتونية 
يســتخدمونه في مجــال الالكترونــات الضوئيــة، والخلايــا 
الكهروضوئيــة، ويعــد أوكســيد الزنــك )ZnO( مــن 
المــواد التــي لهــا هيــاكل متنوعــة، وتكويناتهــا أغنــى 
بكثــر مــن أي مــواد نانويــة معروفــة بــا في ذلــك أنابيــب 
الكربــون النانويــة حيــث إن لــه نفاذيــة عاليــة تصــل إلى 
حــدود %)90(، ويحــدث امتصــاص حــاد لأغشــيته 

.]2،1[  )380(nm مــن  بالقــرب 
 )ZnO( لمــادة  البلــوري  للتركيــب  وبالنســبة 
Hexag�( رتاص  �ـداسي م �ـوع س �ـن ن �ـي م �ـتعملة فه  المس
onal wurtizite( وهــذا النــوع هــو الأكثــر اســتقراراً 

 c=5.206[ حراريــاً ويمتلــك وحــدة خليــة ذات ثوابــت
Ao, a=3.25 Ao[ والنســبة ]c/a=1.633[، ولــه معامل 

.]4،3[  )2.004( انكســار 
تتكــوّن أنابيــب النانــو مــن عــدة طبقــات رقيقــة 
تُطــوى عــى هيئــة أســطوانية، بحيــث تشــكل أنبوبًــا 
نانويًــا، وغالبًــا مــا تكــون إحــدى نهايتيــه مفتوحــة بينــا 
تكــون الأخــرى مغلقــة عــى شــكل نصــف كــرة. تُصنــع 
ــون، أو  ــل الكرب ــة مث ــواد عضوي ــن م ــب م ــذه الأنابي ه
مــن مــواد غــر عضويــة كأكاســيد الفلــزات. ويــراوح 
قطرهــا بــن nm  )100-1(، في حــن يصــل طولهــا 
ــو بخصائــص  ــب النان ــز أنابي إلى حــوالي )100(، وتتميّ
الميكانيكيــة،  القــوة  العاليــة،  الصلابــة  مثــل  فريــدة 
والناقليــة الكهربائيــة الممتــازة. كــا تتخــذ عــدة أشــكال 
الأنابيــب  المســتقيمة،  الأنابيــب  منهــا،  هندســية، 
اللولبيــة، الأنابيــب المتعرجــة، الأنابيــب الخيزرانيــة، 

ــن  ــف ع ــب تختل ــا تراكي ــة، ولديه ــب المخروطي والأنابي
متبلــورة  غــر  بنيــة  مــن  وتتكــوّن  البعــض،  بعضهــا 
)amorphous structure( تحتــوي عــى طبقــات جزيئيــة 

مســتوية مكوّنــة مــن حلقــات كربونيــة ذات ترابــط 
ــامية  ــكّل مس ــؤدي إلى تش ــا ي ــة، مم ــة مختلف ــاد جزيئي بأبع
ــة )CNTs(، فهــي تتكــوّن  ــة الكربوني والأنابيــب النانوي
مــن ذرات كربــون مهجنــة مــن نــوع )sp²( ، منحنيــة 
مســتويات  هيئــة  عــى  محــوري  بشــكل  ومصفوفــة 

المركــز]8،6،5[. متحــدة  أســطوانية 
متعــددة  النانويــة  الكربــون  أنابيــب  وتُســتخدم 
ــر  ــزات غ ــات محف ــع كدعام ــاق واس ــى نط ــدران ع الج
متجانســة، نظــرًا لامتلاكهــا مســاحة ســطح كبــرة، وقــوة 
ــية.  ــروف القاس ــتقرارها في الظ ــدة، واس ــة جي ميكانيكي
تتكــون أنابيــب الكربــون النانويــة مــن طبقات مــن ذرات 

ــاد ]7[. ــية الأبع ــات سداس ــة في حلق ــون مرتب الكرب

2 - الجانب النظري:

اعتــاداً  مــادة  لأي  البصريــة  الخصائــص  تتميــز 
عليهــا  ســقوطه  عنــد  للضــوء  يحــدث  مــا  عــى 
Transmis�( والنفاذيــة   ،)Absorptin(  كالامتصاصيـ�ة
sion(، والانعكاســية )Reflectance(، والعامــل الرابــع 

 ،)Absorption coefficient( هــو معامــل الامتصــاص
ــي يمكــن تعريفهــا  ــة ))T ((Transmittance الت فالنفاذي
بانهــا النســبة بــن الطاقــة الضوئيــة التــي تنفــذ مــن 
الســطح الى الطاقــة الضوئيــة الســاقطة عــى الســطح, 
وترتبــط بعلاقــة مــع الامتصاصيــة كــا موضــح بالعلاقة 

:]10،9[ ادنــاه 

حيث ان : T النفاذية؛ A الامتصاصة.
للضــوء عنــد ســطح  المــادة  إمتصــاص  ويحصــل 
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ــة  نمــوذج الاغشــية أو في داخلــه، وتعــرف الإمتصاصي
ــه  ــذي يمتص ــعاع ال ــدة الإش ــن ش ــبة ب ــا النس )A( بأنه
ــاء  ــى الغش ــاقط ع ــعاع الس ــدة الإش ــاء)IA(  إلى ش الغش
القيــاس،  وحــدات  مــن  خاليــة  كميــة  وهــي   ،)I0(

:]12،11[ الآتيــة  بالعلاقــة  وتعطــى 

الإشــعاع  شــدة   IA الامتصاصيــة؛   A ان:  حيــث 
الــذي يمتصــه الغشــاء؛ I0 شــدة الإشــعاع الســاقط عــى 

الغشــاء.
الــذي يقــاس   )α(  أمــا معامــل الامتصــــــــاص
طيــف  خــال  مــن  حســابه  يمكــن   )cm-1( بوحــدة 

الاتيــة]11[: بالمعادلــة  يعطــى  الــذي  النفاذيــة 

حيث ان: α معامل الامتصاص؛
 A الامتصاصية ؛          t سمك الغشاء.

ــاء  ــود )k( للغش ــل الخم ــاب معام ــا حس ــا يمكنن ك
المرســب هــو كميــة الطاقــة الممتصــة في المــادة أي مقــدار 
ــادة لعوامــل  ــة بســبب تفاعــل الموجــة والم فقــدان الطاق
Bouguer-Lam�(  ع�ـدة، في�ـت حس�ـابها بواس�ـطة معادل�ـة

ــة ]9[: ــب المعادل bert-Beer(، حس

معامــل   α الخمــود؛  معامــل   k ان:  حيــث 
الموجــي. الطــول   λ الامتصــاص؛ 

ــدة  ــا: ش ــية )Reflectance( بأنه ــرف الانعكاس وتع
الضــوء الــذي يرتــد عــن ســطح المــادة، بالنســبة إلى 
شــدة الضــوء؛ وتــم الحصــول عــى الانعكاســية خــال 
قانــون حفــظ الطاقــة، والــذي يجمــع أيضًــا بــن النفاذيــة 
ظاهــرة  عــى  الحصــول  تــم  حيــث  والامتصــاص، 

ــادة  ــطح الم ــن أس ــي( م ــي والخارج ــكاس )الداخ الانع
ــن  ــر م ــون أك ــذي يك ــعاع، وال ــة الش ــول موج ــد ط عن
ــال  ــعاع خ ــى الش ــاقطة ع ــادة الس ــوري لل ــد البل البع

المعادلــة التاليــة ]12[ :

حيث ان:  الانعكاسية؛ A الامتصاصية؛ T النفاذية.
البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  تــم  وقــد  كــا 
ــاشرة المســموحة للاغشــية  ــة المب للانتقــالات الالكتروني
المحــرة بتطبيــق المعادلــة )4( والتــي عندها تكــون قيمة 
الثابــت r =2/1 ويمكــن كتابتهــا بالشــكل التــالي]17[:

ثابــت؛   :B α: معامــل الامتصــاص؛  ان:   حيــث 
: فجــوة الطاقــة البصريــة؛ n: ثابــت يأخــذ القيمتــن 
 ½ أو 2 ويعتمــد عــى نــوع الانتقــالات الالكترونيــة؛ 

h: ثابت بلانك.

3 - طريقة العمل:

3-1تهيئة الارضيات وتنظيفها:
مــن الــروري إلى الانتبــاه عندمــا نـــــحضر أغشــية 
تنظيــف  إلى أهميــة  الزجــاج  مــن  رقيقــة عــى ركائــز 
الركائــز والعمــل ضمــن جــو معقــم، كــا أن اختيــار 
نوعيــة الركيــزة يعــد مــن بــن العوامــل التــي تســاهم في 
ــات  ــكل طبق ــى ش ــول ع ــيب المحل ــة ترس ــاح عملي نج
ــتخدام  ــى اس ــذا ع ــا ه ــا في بحثن ــث اعتمدن ــة، حي رقيق
 )MICROSCOPE SLIDE( ركائــز زجاجيــة مــن نــوع -
ــم  ــث ت ــة المنشــأ ذو الأبعــاد 2.5x2.5( cm2( حي صيني
ــوائب  ــن الش ــص م ــة للتخل ــد الزجاجي ــف القواع تنظي
التــي تؤثــر في خــواص الأغشــية المحــرة ولتكــون 
جاهــزة الاســتعمال يجــب اتبــاع الخطــوات التالية :غســل 
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بالمــاء المقطــر المســخن إلى  الركائــز الزجاجيــة جيــداً 
درجــة حــرارة )co 70( للتخلــص مــن العوالــق الناتجــة 
عــن العوامــل الجويــة، ونغمرهــا في وعــاء يحتــوى عــى 
ــول  ــول الميثان ــا في محل ــك نغمره ــد ذل ــم بع ــول ث الإيثان
لإزالــة أيــة آثــار دهنيــة أو عوالــق متبقيــة عــى ســطحها 
ثــم بعــد ذلــك نقــوم بتجفيفهــا بواســطة مجفــف شــعر ذو 

هــواء حــار.
3-2. تحضير المحاليل:

تــم وزن عينــات مــن )ZNO1-x:CNTsx(، بنســب 
)x= 0,3(، والتــي هــي أوكســيد الزنــك   %wt وزنيــة 
 Sigma-Aldrich( شركــة  قبــل  مــن  المنتــج   )ZnO(
النانويــة  الكاربــون  وانابيــب   )Chemie GmbH

Sigma-Aldrich Che�( والمنتــج مــن شركــة )CNTs(

ــادة  ــن م ــاون م ــطة ه ــا بواس ــم خلطه mie GmbH( وت

العقيــق، وتــم وضعهــا بـــ )beaker( وتــم إضافــة مــاء لا 
 ،)37(Co  بدرجــة حــرارة )200(ml  أيــوني بمقــدار
 )3(h ــدة ــاز )Ultrasonic( لم ــج بجه ــة المزي ــم معالج وت
ــم وضعــه بجهــاز  ــادة، بعدهــا ت ــل الم لضــان عــدم تكت
حــرارة    وبدرجــة   )3(  h لمــدة   )Magnetic stirrer(
Co)37(، بعدهــا رش المحلــول بجهــاز الــرش الحــراري 

عــى ركائــز مــن الزجــاج بعــد ضبــط جهــاز الــرش عــى 
sec )3( و  Co)400(، ولزمــن رش  درجــة حــرارة   
زمــن توقــف sec )10( بعدهــا أجرينــا الفحوصــات 
البصريــة عــى العينــات والشــكل)1( والجــدول )1( 
يوضحــان خطــوات العمــل المتبعــة في تحضــر العينــات 

ــوالي. ــى الت ــادة ع ــكل م ــة ل ــب الوزني والنس

الشكل )1(: يوضح خطوات العمل المتبعة لتحضير العينات.
الجدول)1(: يبين النسب الوزنية للمواد الداخلة 

.)ZNO1-x:CNTsx( في تحضير غشاء

CNTs (wt)%ZnO (wt)%

0100

397

3-3. ترسيب الاغشية الرقيقة:
للارضيــات  التنظيــف  عمليــة  اكتــال  بعــد 
ــال  ــن خ ــك م ــيب وذل ــا للترس ــم تهيأته ــة يت الزجاجي
وضعهــا عــى ســطح الســخان الكهربائــي والــذي يتــم 
تشــغيله حســب شروط التشــغيل البينــة ادنــاه والمبينــة في 
الجــدول )2(، للحصــول عــى اغشــية رقيقــة متجانســة، 

ومتماســكة مــع القاعــدة الزجاجيــة.
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3-4. قياس سمك الاغشية الرقيقة : 
ــى  ــة ع ــية الرقيق ــع الاغش ــيب جمي ــم ترس ــد ان ت بع
القواعــد الزجاجيــة اعيــد وزن القواعــد مــن جديــد 
وذلــك لغــرض الحصول على ســمك الاغشــية المحضرة 
حيــث تــم اســتخدام الطريقــة الوزنيــة في قيــاس ســمك 
الاغشــية والتــي نفــذت باســتخدام نفــس الميــزان انــف 

ــة]9[: ــة التالي الذكــر ومــن خــال المعادل

حيــث ان: t ســمك الغشــاء؛ W∆: الفــرق في الــوزن 
ــة مــادة الغشــاء )gm/cm3(؛  ــرش؛ ρ كثاف ــل وبعــد ال قب

.)cm2( مســاحة الغشــاء A
الــوزن والقســمة  الفــرق في  إيجــاد  ومــن خــال 
عــى حاصــل ضرب كثافــة مــادة الغشــاء ومســاحته 
وكــا مبــن في المعادلــة )2( تبــن ان ســمك الاغشــية 
كــا  تقريبــا،   )50±300(nm بحــدود  كان  المحــرة 
جهــاز  باســتخدام  البصريــة  القياســات  جميــع  تمــت 
 )UV - 1800( ب  المعــروف  البــري  المطيــاف 
والمجهــز مــن قبــل شركــة )Shimadzu( والــذي يعمــل 

،)300-1100(nm الموجيــة  الاطــوال  نطــاق  في 

4 - النتائج والقياسات:

ــة  ــة كدال ــي الامتصاصي الشــكل )2( يوضــح منحن
للطــول الموجــي، وهــذه النتائــج تعنــي أن الاغشــية 
ــة، وتتناســب  ــة المرئي ــة في المنطق ــة عالي ــاز بامتصاصي تمت
عكســيا مــع الطــولي الموجــي المعــرض لــه الغشــاء، 
الســاقط لم يســتطع تحفيــز  الفوتــون  وهــذا يعنــي أن 
التوصيــل، كــا اظهــر  الالكــرون ونقلــه إلى حزمــة 
الشــكل أن عمليــة التشــويب %)X= 0.3(  تناقــص 
ــيناً  ــاً تحس ــي فيزيائي ــذا يعن ــة وه ــي الامتصاصي في منحن
في  وتقليــل  المحــرة،  للأغشــية  البلوريــة  البنيــة  في 
العيــوب البلوريــة مثــل العيــوب الســطحية التــي كانــت 
ــج تتفــق مــع ]18،17[.  ــل التشــويب،  وهــذه النتائ قب
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الشكل )2(: يوضح الامتصاصية 
كدالة للطول الموجي للعينات المحضرة.

الجدول )2(: شروط التشغيل الخاصة بمنظومة الرش الكيميائي الحراري.

شروط التشغيل
Cº 400±2% درجة الحرارة

bar 2 الضغط
30±1cm المسافة بين النوزل والقاعدة

)10sec(  توقف )3sec(زمن الرش وزمن التوقف رش
عدد الرشات رشة 10 

mL/min)6( معدل الرش
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 ،)3( الشــكل  الامتصــاص  لمعامــل  وبالنســبة 
ــة  ــى احتمالي ــدل ع ــي،  ي ــول الموج ــة للط ــوذ كدال مأخ
 ، المبــاشرة  الإلكترونيــة  الانتقــالات  كبــرة لحــدوث 
حيــث )α>104 cm-1( وإن ســلوك معامــل الامتصــاص 
مشــابه جــداً لســلوك الامتصاصيــة للأغشــية، فنجــد 
مــع  طرديــا  تتناســب  الامتصــاص  معامــل  قيــم  أن 
ــورة  ــة المحض ــوة الطاق ــة فج ــي إلى منطق ــول الموج الط
ــدأ  ــم  يب ــة، ث ــات الواطئ ــد الطاق ــة عن )Eg( فتكــون قليل
)α( بالزيــادة مــع زيــادة طاقــة الفوتونــات الســاقطة 
عــى الغشــاء، ثــم ت/هــر الزيــادة كبــرة وحــاد في 
مــدى فجــوة الطاقــة المحضــورة أي في مــدى الطاقــات 
eV)3.6-4.2(، وهــذه النتائــج تتفــق مــع ]20،19[ . 
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الشكل )3(: يوضخ معامل الامتصاص 
كدالة للطاقة للعينات المحضرة.

 )Eg( إن قيمــة فجــوة الطاقة )يتبــن مــن الشــكل )4
تظهــر بوضــوح عنــد حــواليev  )3.85( وهــذا قريــب 
جــداً مــن القيــم التقليديــة لـــ ZnO، ممــا يشــر إلى جــودة 
بلوريــة جيــدة للغشــاء النقــي، وعنــد تشــويب المــادة بـــ 
ــة  ــوة الطاق ــف في فج ــادة طفي ــظ زي % )X=0.3(، لوح
ــذي  ــويب ال ــر التش ــر إلى تأث ــذا يش إلى eV )3.9(  وه

غــر مــن مســتوى فيرمــي في المــادة وهــذا يعنــي أن المــادة 
ــاهمت  ــا س ــوي، أو أنه ــب البني ــل في الترتي ــح أفض أصب
في عمليــة انتقــال الالكترونــات مــن حزمــة التكافــؤ إلى 
حزمــة التوصيــل، وهــذه النتائــج تتفــق مــع ]14،13[.
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الشكل )4(: يوضح فجوة الطاقة البصرية 
المحسوبة للاغشية المحضرة.

 ،)ZNO1-x:CNTsX( أمــا بالنســبة لنفاذيــة الغشــاء
فالشــكل )5( تظهــر الأغشــية % )X =0.3( انخفــاض 
  nmحــاداً في النفاذيــة عنــد الأطــوال الموجيــة الأقــل مــن
)300(، وتظهــر زيــادة طفيفــة بعــد الطــول الموجــي 
 ،)400–1100( بــن  أي   )300(   nm مــن  الأكــر 
وبشــكل عــام لم تعــدى قيمــة النفاذيــة أكــر مــن )10(، 
وقــد يرجــع ســبب ذلــك إلى زيــادة إمتصاصيــة الغشــاء 
للضــوء المرئــي، ويســتفاد مــن هــذه الخاصيــة في صناعــة 
الكواشــف البصريــة، وتتفــق هــذه النتائــج مــع الباحثين 

  .]22،21[



137 مجـلـة الدراســات التربـويــة والعلـمـيــة - كلـيــة التـربـيـة - الجـامـعـة العراقـيــة
العدد السادس والعشـرون - المجلد الأول - علـوم الفيزياء - أيلول 2025 م

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

T
ra

ns
m

itt
an

ce

Wavelength (nm)

 ZNO pur
 CNTs 3%

الشكل )5(: يوضح النفاذية 
كدالة للطول الموجي للاغشية المحضرة.

للطــول  كدالــة  الخمــود  معامــل  أخــذ  وعنــد 
الموجــي، مــن الشــكل )6( يتبــن انخفــاض حــادي 
مــع  تتفــق  النتائــج  وهــذه   ،)K( الخمــود  معامــل  في 
نطــاق  إلى  للأغشــية،  الامتصــاص  معامــل  منحنــى 
  )400(  nm الموجــي  الطــول  فعنــد  المرئيــة،  المنطقــة 
يبــدأ منحنــي الخمــود بالزيــادة وقــد يعــزى ذلــك إلى 
  )ZNO1-x: CNTsx( مقــدار فجــوة الطاقــة التــي يمتلكهــا
 ،)X=0.3(  % الشــائبة  إضافــة  عنــد  أمــا   ،)x=0(  %
وزيــادة فجــوة الطاقــة نلاحــظ انخفــاض في معامــل 
الخمــود، أي إن امتصاصيــة الغشــاء للضــوء قــل، وهــذا 
يتفــق مــع التفســرات الســابقة التــي توضــح تغــر البنيــة 
البلوريــة للــادة، أو أن مــادة التشــويب عملــت كنقــاط 
المــادة  امتصــاص  إعــادة  مــن  قللــت  للفصــل  نقــاط 

النتائــج تتفــق]23[. للفوتونــات، وهــذه 
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الشكل )6(: يوضح معامل الخمود 
كدالة للطول الموجي للعينات المحضرة.

ــكاس  ــل الانع ــكل )7( أن معام ــن الش ــن م ــا تب ك
 ،)x=0(  %  )ZNO1-x: CNTsx( بالنســبة  جــداً  قليــل 
ــادة  ــح زي ــائبة % )X=0.3(، يتض ــة الش ــد إضاف ــا عن أم
 )ZNO( أن  بســبب  وهــذا  الانعــكاس،  عمليــة  في 
  )X=0.3( %  )ZNO1-x: CNTsx( أمــا  شــفافة،  مــادة 
فهــي مــادة ســوداء أضيفــت لمــادة أوكســيد الزنــك، 
فأصبحــت أكثــر عتمــة مــن الغشــاء الســابق، وهــذه 

الباحــث ]15،14[.   مــع  تتفــق  التفســرات 
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الشكل )7(: يوضح معامل الانكسار 
كدالة للطول الموجي للعينات المحضرة.
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5- الاستنتاجات:

بعد اجراء البحث تبين مايلي:
1. أظهــرت الأغشــية المشــوبة بـــ )CNTs( انخفاضًا 
في الامتصاصيــة مقارنــةً بالغشــاء النقــي )ZnO(، ممــا 
يشــر إلى تحســن في البنيــة البلوريــة وتقليــل العيــوب 

ــطحية. الس
 )10(% النفاذيــة  في  حــاد  انخفــاض  لوحــظ   .2
الموجيــة  الأطــوال  عنــد  خاصــة  المشــوبة،  للأغشــية 
nm)300( ، ممــا يجعلهــا مناســبة لتطبيقــات الكواشــف 

البصريــة.
النقــي  للغشــاء  الطاقــة  فجــوة  كانــت   .3
بعــد   )3.9(eV إلى  انخفضــت  بينــا   ،)3.85(eV

التشــويب بـــ )CNTs(، ممــا يــدل عــى تغــر في مســتوى 
الإلكترونــات. انتقــال  وتحســن  فيرمــي 

 ، )CNTs( 4. انخفــض معامــل الخمــود مــع إضافــة
ممــا يشــر إلى تقليــل امتصــاص الفوتونــات.

5. زادت الانعكاســية في الأغشــية المشــوبة بســبب 
.)CNTs( زيــادة العتمــة الناتجــة عــن إضافــة

6. أدت إضافــة )CNTs( إلى تحســن الخصائــص 
البصريــة للأغشــية )ZnO(، ممــا يوســع نطــاق تطبيقاتهــا 

ــا. ــة وغيره ــة الضوئي ــزة الإلكتروني في الأجه

المصادر
1. Zhong Lin Wang. (2004). Nanostruc-

tures of zinc oxide. School of Materials Sci-
ence and Engineering, Georgia Institute of 
Technology, Atlanta, GA 30332-0245, USA. 
P26-33.

2. Khan, Z. R., Khan, M. S., Zulfequar, 
M., & Khan, M. S. (2011). Optical and struc-
tural properties of ZnO thin films fabricated 
by sol-gel method. Mater. Sci. Appl, 2(5), 

340-345.
3. Enad Salih Ibraheem. (2016). Study the 

effect of doping on the ZnO/Si heterojunction 
properties prepared by chemical spray pyrol-
ysis. Doctoral dissertation in the Department 
of Physics. College of Education for Natural 
Sciences. Tikrit University. P88.

4. Smith, R. A. (1959). Semiconductors 
Cambridge Univ. Press, Cambridge.‏

5. Griger, S., Sands, I., & Chen, Y. (2022). 
Comparison between Janus-Base Nanotubes 
and Carbon Nanotubes: A Review on Syn-
thesis, Physicochemical Properties, and Ap-
plications. International. Journal of Molecu-
lar Sciences. 23(5), 2640. 

6. Saadah, N. Niam, Study of various 
methods for the preparation and characteri-
zation of nanoparticles and their applications 
in multiple scientific fields. Doctoral disser-
tation, Kasdi Merbah University. P 67

7. Q. Li, J. Sheng, Q. Wei, Q. An, X. Wei, 
P. Zhang, L. Mai, Nanoscale 6 (2014) 11072.

8. Warren، B. E. (1990). X-ray Diffrac-
tion. Courier Corporation.

9. A. M. H. Al-Alyan, S. J. Mohammed, 
and W. M. M. Amin. (2022) “Investigation 
of the structural, optical, and electrical char-
acteristics of SnO₂ₓ(Bi₂O₃)ᵧ films and their 
sensing applications,” Ph.D. dissertation, 
Coll. of Education for Pure Sciences, Tikrit 
Univ., p. 93.

10. Babeva, T. (2020). “Optical Thin 
Films and Structures: Design and Advanced 
Applications”. Coatings, 10(11), 1140.‏

11. Khelladi, N. B., & Sari, N. E. C. 
(2014). Optical properties of ZnO thin films 
prepared by Sol-gel method. In 2014 North 



139 مجـلـة الدراســات التربـويــة والعلـمـيــة - كلـيــة التـربـيـة - الجـامـعـة العراقـيــة
العدد السادس والعشـرون - المجلد الأول - علـوم الفيزياء - أيلول 2025 م

African Workshop on Dielectic Materials for 
Photovoltaic Systems (NAWDMPV) (pp. 
1-3). IEEE.‏

12. Benelmadjat, H.; Boudine, B. and 
Halimi. (2009). Fabrication and Character-
ization of pure and  Sn/Sb doped ZnO thin 
Films deposited by Sol-gel method. Optics 
& Laser Technology, 167(243).

13. Mohammd, W. Mohamed. (2024). 
Study The Effect of Doping Zinc Oxide Thin 
Films With (0.5 wt.%) Carbon Nanotubes by 
Vacuum Evaporation. Tikrit Journal of Pure 
Science. 29(5), 65-72.‏

14. Wlla, mahffod mohammed. (2015). 
Manufacturing detector junction hybrid 
type CNTS/ZNO/SI free rappid thermal ox-
idation. A thesis submitted to University of 
Tikrit.

15. A. R. Dahham, S. J. Mohammed, and 
W. M. Mohammed. (2019) ‘Study of the op-
tical and structural properties of the (ZnO) 
membrane, which is prepared by the meth-
od of thermal steaming by using the closed 
oven’, Tikrit J. Pure Sci., vol. 24, no. 2, pp. 
56–62 .

16. F. S. Alamro, A. M. Mostafa, H. A. 
Ahmed, and A. Toghan. (2021). “Zinc oxide/
carbon nanotubes nanocomposite: Synthe-
sis, characterization and catalytic reduction 
of 4-nitrophenol via laser assistant method,” 
.Surfaces and Interfaces. vol. 26, p. 101406.

17. Nour Mohammed Ali Al-Karkhi. 
(2012). “Study of Structural and Optical 
Properties of (ZnO:Sn) Thin Films Prepared 
by Chemical Spray Pyrolysis,” M.Sc. thesis, 
University of Diyala, Iraq.

18. Naeemah Ahmed Aswad, 

(2022).”Structural, Optical and Electrical 
Properties of SnO₂:ZnO Films Prepared by 
Thermochemical Method,” M.Sc. thesis, 
College of Education for Pure Sciences, 
Tikrit University, Iraq, 

19. Mostafa, A. M., Mwafy, E. A., & 
Toghan, A. (2021). ZnO nanoparticles dec-
orated carbon nanotubes via pulsed laser ab-
lation method for degradation of methylene 
blue dyes. Colloids and Surfaces A: Physi-
cochemical and Engineering Aspects, 627, 
‏.127204

20. Wang، Z. L. (Ed.). (2010). Nanowires 
and Nanobelts: Materials، Properties and De-
vices: Volume 2: Nanowires and Nanobelts 
of Functional Materials. Springer Science & 
Business Media.‏ 

21. A. S. Abd-Alsada and M. F. A. Alias. 
(2021). ‘Impact of CNT Concentrations on 
Structural, Morphological and Optical Prop-
erties of ZnO: CNT Nano composite Films’, 
J. Phys. Conf. Ser., vol. 2114, pp. 1–11.

22. R. Saad, A. Gamal, M. Zayed, A. M. 
Ahmed, M. Shaban, M. BinSabt. (2021). 
“Fabrication of ZnO/CNTs for application in 
CO2 sensor at room temperature,” Nanoma-
terials, vol. 11, no. 11, p. 3087.

23. A. S. Abd–Alsada and M. F. A. Alias. 
(2021). “Impact of CNT Concentrations on 
Structural, Morphological and Optical Prop-
erties of ZnO: CNT Nanocomposite Films”. 
Journal of Physics. Conference Series, vol. 
2114, no. 1, p. 012020.



140
دراسة الخواص البصرية لأغشية )ZnO1-x:CNTsx( المحضرة 

باســتخدام تقنيــة الــرش الحــراري  ..........................................  عبــد العليــم نجــم عبــد       ،     ولاء محفــوظ محمــد


