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مستخلص:

 )Al( ـوم� �ـوبة بألالمني �ـة والمش �ـوم )TiO2( النقي �ـيد التيتاني �ـن أوكس �ـة م �ـية رقيق �ـيب اغش �ـم ترس �ـث ت �ـذا البح في ه
�ـزر النبضـي )PLD( ،  وكانــت طاقــة الليــزر  �ـيب باللي �ـة الترس �ـتخدام تقني �ـة بأس �ـد زجاجي �ـبة )%6( ، علـى قواع بنس
الموج��ه تبل��غ  )800(mJ وع�ـدد نبض�ـات بل�ـغ )900( نبض�ـة تح�ـت ت�ـردد )Hz)6 ، تمــت دراســة الخصائــص التركيبيــة 
والبصري�ـة لأغش��ية أوكس�ـيد التيتانيــوم النقي��ة والمش��وبة  . وبين�ـت نتائ�ـج حي�ـود الاش�ـعة الس�ـينية )XRD( ان غشــاء 
التيتانيــوم النقــي كان عشــوائيا لعــدم تعرضــه للمعاملــة الحراريــة، امــا الغشــاء المشــوب فقــط ظهــرت بــه اربــع قمــم 
  )27.20o ، 35.95o ، 41.20o ، 54.17o(  وتقاب��ل الزواي��ا )عن��د المس��تويات )110(، )101(، )111(، )211
=  2ϴ  عــى التــوالي، وكان الطــور الســائد هــو الروتيــل ، بتركيــب رباعــي قائــم .  واظهــرت نتائــج الفحوصــات 
البصريــة زيــادة في قيــم كل مــن الامتصاصيــة  والانعكاســية عنــد التشــويب ولوحــظ أيضــا تناقــص في الامتصاصيــة 
�ـة )Eg(عنــد التشــويب حيــث  �ـوة الطاق �ـص في قيمـ�ة النفاذيـ�ة وفج عنــد الاط��وال الموجيــة الطويلــة ، يقابل��ه تناق
انخفضــت قيمــة فجــوة الطاقــة مــن )eV)3.28–3.44 ،  وبينــت النتائــج زيــادة في قيــم كل مــن  معامــل الامتصــاص 
ومعام��ل الخم��ود ومعام��ل الانكس��ار عن��د التش��ويب، حي��ث بلغ��ت قيم��ة معام��ل الانكس��ار تقريب��ا )1.044(، امــا 

�ـا )1.2( . معام�ـل الخم�ـود فبلغ�ـت قيمت�ـه تقريب
الكلــات المفتاحيــة: اغشــية رقيقــة، أوكســيد التيتانيــوم، الالمنيــوم، التطعيــم ، الترســيب باليــزر النبــي ، الخواص 

التركيبيــة، الخــواص البصرية . 
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Abstract :
In this research , thin films of pure titanium oxide (TiO2) doped with  aluminum (Al) at a ratios of 

(6)% were deposited on glass substrates , using the pulsed laser deposition (PLD) method , with ener-
gy of (800 mJ) ,and number of pulses (900), and frequency (6 Hz) , and under pressure (10-3)torr. The 
research aims to study the (structural properties, optical properties) of titanium oxide (TiO2) films. 
X-ray diffraction (XRD) pattern deleare  pure titanium oxide film was random due to the absence of 
thermal treatment , However The doped film exhibited four peaks at the levels (110),(101),(111),(211) 
Corresponding to the angles 2ϴ = ( 27.20 o , 35.95o , 41.20o , 54.17o) Respectivele . The dominat phase 
was Rutile with an Orthorhombic structure . The results of optical tests showed an increase in bpth ab-
sorbance and Reflectivity , and adecrease in absorbance at longer wavelengths was also observed , in 
the transmittance values and the energy gap value which ranged from (3.44-3.28)eV, and an increase 
in the values absorption coefficient and the extinction Coefficient and Refractive Index , which then 
decreased. The Refractive Index value reached(1.04) and extinction Coefficient was (1.2).

Keywords: Thin films , Titanium oxide(TiO2) , Aluminum(Al) , The Doping, PLD , structural 
properties  , Optical Properties .
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-:Introduction 1. مقدمة

مــن  رقيقــة  طبقــات  هــي  الرقيقــة  الاغشــية  ان 
 nm)100 – 1( مــادة معينــة ذات ابعــاد ترــاوح مــن
]1[. تترســب الاغشــية الرقيقــة عــى قواعــد مختلفــة 
الى  إضافــة  والالمنيــوم  والســلكون  الزجــاج  منهــا 
هــذه  خصائــص  وتطويــر  تحســن  الكوارتز،لغــرض 
المــواد ]2[ ، ومــن هــذه الاغشــية هــو أوكســيد التيتانيوم 
الأبحــاث  في  واســع  بأهتــام  حظــي  الــذي   )TiO2(
العلميــة وذلــك لمــا لــه مــن خصائــص مميــزة، فهــو 
يمتلــك ثابــت عــزل عــالٍ ، ويعتــر شــبه موصــل مثــالي 
بالإضافــة الى كونــه غــر ســام كيميائيــا، وهــو مــن اشــباه 
الموصــات ذات النــوع الســالب   )n-type( . ولــه فجوة 
طاقــة ترــاوح بــن  )ev)3.64 – 3.04، ويســتخدم 
أوكســيد التيتانيــوم كطــاء في معظــم الاليــاف البصريــة 
وذلــك بســبب معامــل انكســاره العــالي الــذي يعطــي 
لمعــان للطــاء ]3[ . ويعــد أوكســيد التيتانيــوم مــن 
اشــباه الموصــات ذات الاشــكال البلوريــة المتعــددة ، 
أناتــاس )Anatase(، روتيــل  ومــن هــذه الاشــكال: 
عــدة  هنــاك   .]4[  )BrooKite( بروكيــت   ،)Rutile(
تطبيقــات لثنائــي أوكســيد التيتانيــوم فهــو يســتخدم في 
الدوائــر المتكاملــة وفي اشــباه الموصــات إضافــة الى 
اســتخدامه في التطبيقــات الطبيــة]5[ . ترســب الاغشــية 
الرقيقــة ومــن ضمنهــا ثنائــي أوكســيد التيتانيــوم بعــدة 
طرائــق منهــا الطرائــق )الفيزيائيــة والكيميائيــة(، تشــمل 
الطرائــق الفيزيائيــة التبخــر الحــراري مثــل: التبخــر 
والتبخــر   )Pulse Laser Evaporation( بالليــزر 
وطرائــق  وغيرهــا،    ))Resistive Heating بالمقاومــة 
D.C.Sput�(  الترذيـ�ذ مثـ�ل : الترذيـ�ذ بالتيـ�ار المسـ�تمر 
Ion Beam Sput�( والترذيــذ بالحزمــة الايونيــة)teringg

tering(وغيرهــا . امــا الطرائــق الكيميائيــة فتشــمل: 

 Chemical( الكيميائــي الحــراري  بالرشــم  الترســيب 
Spray Pyrolysis(  ( والترســيب بالحــام الكيميائــي 

المحاليــل  )Chemical Bath Deposition(  وترســيب 

الغرويــة )Sol-Gel)  [6[. وقــد اســتخدمت في هــذا 
البحــث تقنيــة الترســيب باليــزر النبــي )PLD(، وهــي 
تقنيــة تعتمــد عــى ترســيب غشــاء رقيــق يعتمــد عــى 
التفاعــل بــن شــعاع الليــزر النبــي الــذي يكــون عــالي 
الطاقــة وعــى مــادة الهــدف وتتكــون هــذه المنظومــة 
منظومــة  )الليــزر،  هــي  رئيســية  أجــزاء  ثلاثــة  مــن 
التفريــغ، الحجــرة ( ]7[. يتــم تركيــز شــعاع الليــزر 
عــى الهــدف، فــإذا كانــت كثافــة الطاقــة أعــى مــن 
عتبــة الطاقــة، فعندهــا ســيتم اقتــاع المــادة مــن ســطح 
 )PLD( الهــدف ]8[. يمكــن اســتخدام تقنيــة الترســيب
في العديــد مــن المــواد مثــل المعــادن  وأشــباه الموصــات 
والعــوازل الكهربائيــة وغيرهــا مــن المــواد الأخــرى ]9[ 
 )TiO2( وقــد اســتخدمنا كل مــن أوكســيد التيتانيــوم ،

. )Al( والالمنيــوم

Experimental Work 2. الجزء العملي

في هــذا البحــث تــم تحضــر اغشــية رقيقــة مــن 
ثــاني أكســيد التيتانيــوم TiO2  امريكــي المنشــأ والمصنــع 
 )Sky Spring nanomaterial’s( شركــة  قبــل  مــن 
نقاوتــه  بلغــت  حيــث  عاليــة  نقــاوة  وذو  الامريكيــة 
كــادة   TiO2 اغشــية  اســتخدام  ،وتــم   )99.998%(
أساســية مــع إضافــة  الألمنيــوم بنســبة )%6(، تــم اختيــار 
)2gm( ليكــون كتلــة قــرص الهــدف بأســتخدام ميــزان 

حســاس مــن نــوع )Metller.A.K-160( ذو حساســية 
بمعرفــة  الخلــط  نســب  حســاب  وتــم   ،  )0.0001(
الــوزن الجزيئــي للألمنيــوم والتيتانيــوم، وتــم طحــن 
وخلــط المكونــات باســتخدام هــاون مــن العقيــق لمــدة 
30 دقيقــة، ثــم وضعهــا في قالــب مــن الصلــب بقطــر 
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)12mm(، وتــم كبســها بمكبــس هيدروليكــي بضغــط 

3 طــن لمــدة مــن 5 الى 10 دقائــق ، حتــى يســتقر ضغــط 
المكبــس الهيدروليكــي، وتــم تشــكيل هــدف بســمك 4 
مــم، ثــم وضعــه في فــرن الحمــل الحــراري عنــد درجــة 
حــرارة 100 درجــة مئويــة لمــدة ســاعة للحصــول عــى 
بــن المكونــات وتجفيــف الهــدف مــن أي  التجانــس 
رطوبــة، تــم ترســيب العينــات بواســطة تقنيــة الترســيب 
تــم  التسرســيب  النبــي )PLD( وفي عمليــة  باليــزر 
اســتخدام ليــزر Nd:YAG النبــي بزمــن نبــي  )10(

 mj)800( وطاقــة nm)1064( وطــول موجــي ، n.sec

 2cm تــم وضــع الهــدف عــى مســافة ، )Hz)6 وتــردد
تحــت قاعــدة الزجــاج للحصــول عــى تجانــس جيــد في 
عمليــة الاســتئصال، ثــم تــم تفريــغ حجــرة الزجــاج إلى  
ضغــط )Torr 3-10 (، وتــم توجيــه شــعاع الليــزر نحــو 
الهــدف بزاويــة ) ϴ= 45º ( بواقــع عــدد نبضــات 900 
نبضــة ،  تــم ترســيب عينــة مــن اغشــية TiO2 النقيــة 
والخاليــة مــن التشــويب ، ومــن ثــم تــم ترســيب عينــة 

مــن اغشــية TiO2 والمشــوبة بالالمنيــوم بنســبة )6%( .

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

3. الخصائص التركيبية 

Structural Measurements

 )XRD( 3-1 نتائج حيود الاشعة السينية
 الشــكل )2( يبــن نتائــج حيــود الاشــعة الســينية 
النقيــة   )TiO2( التيتانيــوم أوكســيد  )XRD( لأغشــية 
والمشــوبة بنســبة )%6( مــن الالمنيــوم والمرســبة عــى 
قواعــد زجاجيــة بمنظومــة الترســيب باليــزر النبظــي 
ان  الســينية  الاشــعة  حيــود  نتائــج  بينــت   ،  )PLD(

غشــاء أوكســيد التيتانيــوم النقــي لم يظهــر في أيــة قمــة  
وقــد يرجــع الســبب في ذلــك الى عــدم تعريــض الغشــاء 
للمعاملــة الحراريــة . امــا بالنســبة للغشــاء المشــوب 
بالالمنيــوم فقــد ظهــرت بــه اربــع قمــم عنــد المســتويات 
)110(، )101(، )111(، )211( وتقابــل الزوايــا (  
عــى    = 2ϴ  )  ,  35.95o , 41.20o , 54.17o  ,  27.200

التــوالي، وهــي متوافقــة مــع بطاقــة )ICSD( المرقمــة 
)1940-076-01( ، وان الطــور الســائد هــو طــور 
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الروتيــل )Rutile( للغشــاء المشــوّب ، وهــو ذو طبيعــة 
tetrago� قائـ�م)  رباعـ�ي  وبتركيـ�ب  التبلـ�ور  )متعـ�ددة 
 )ICSD( وعنــد مقارنــة هــذه النتائــج مــع بطاقــة ، )nal

التشــويب  ان  تبــن   ، المرقمــة   )01-076-1940( 

بالالمنيــوم اثــر في اغشــية TiO2 حيــث ظهــرت القمــم 
بعــد التشــويب ، حيــث ان الغشــاء النقــي كان عشــوائيا 
، وبــا انــه لم تظهــر قمــم الالمنيــوم لذلــك فقــد حصلنــا 

عــى غشّــاء مــن TiO2 مشــوّب . 
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الشكل )2(: حيود الاشعة السينية لأغشية اوكسيد التيتانيوم النقية والمشوبة بألالمنيوم

XRD. جدول )1(:  نتائج حيود الاشعة السينية

Samples 2Ɵ (Deg) FWHM(Deg) dhkl Exp(A°) GS(nm) hkl dhkl Std(A°)
TiO2 pure

TiO2:6%AL 27.20 0.8740 3.2538 8.8312 110 3.2640
35.95 0.8324 2.5019 9.0788 101 2.5046
41.20 0.6334 2.1917 11.7431 111 2.1995
54.17 0.4831 1.6884 14.6352 211 1.6963

3-2 مجهر القوة الذرية: 
 Atomic Force Microscope                          

في هــذه البحــث تــم اســتخدام مجهــر القــوة الذريــة 
)AFM( امريكــي المنشــأ والموجــود في جامعــة بغــداد – 
Scan�( قســم الكيميــاء وهــو مــن نــوع – �ـوم  �ـة العل  كلي

ning probe microscope type AA3000( مــن شركــة 

هــذا  يمتــاز   .)Angstrom Advanced Company(

الجهــاز بقــدرة  تحليــل كبــرة حيــث تبلــغ قيمتــه )-0.1 
عاليــة  تكبــر  قــوة  يمتلــك  انــه  الى  إضافــة   ،  nm  )1
ويمكــن تشــغيله ضمــن ضغــط الجــو الطبيعــي ، دون 
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القيــام بالتفريــغ العــالي كــا في المجاهــر الإلكترونيــة. 
أجريــت فحوصــات AFM عــى غشــاء )TiO2( النقــي، 
والمشــوب بنســبة )%6(  مــن ) Al (  كــا موضــح في 
الشــكل )3( ، الــذي يبــن توزيــع الحبيبــات عــى ســطح 
الغشــاء ،  ومــن خلالــه يمكــن حســاب الحجــم الحبيبــي 
 Roughness( ومعــدل الخشــونة للســطح )Grain size(
 Root( إضافــة الى معــدل الجــذر التربيعــي ،)Average

Mean Square( ،  يتبــن مــن الشــكل ان الحجــم الحبيبي 

قــل عنــد التشــويب ، لتصبــح قيمتــه مــن  )46.302 – 
30.515(nm ، كــا مبــن في الجــدول )2( ، ولوحــظ 
أيضــا نقصــان في قيــم كل مــن معــدل خشــونة الســطح 
ومعــدل الجــذر التربيعــي عنــد التشــويب ، حيــث تراوح 
)5.524 – 7.920(  ،  nm)5.162 – 7.614( قيمهــا
nm تواليــا . فكلــا قلــت قيمــة متوســط الجــذر التربيعــي 

دل عــى نقصــان معــدل الخشــونة لان التناســب بينهــا 

طــردي فكلــا قلــت قيمــة متوســط الجــذر التربيعــي قــل 
معــدل خشــونة الســطح . ان دراســة اســطح اغشــية 
المــواد مهمــة جــدا في معرفــة كيفيــة توزيــع وترتيــب 
الــذرات عــى الســطح، وكذلــك معرفــة ســمك الغشــاء، 
مــن خــال معرفــة مقــدار الارتفــاع والانخفــاض في 
صــور)AFM( ثلاثيــة الابعــاد، ويفرــ ذلــك هــو ان 
النــاء البلــوري للحبيبــات يحــدث بشــكل عمــودي عــى 
الســطح ، ان الحبيبــات الكبــرة الموجــودة عــى اســطح 
الاغشــية تبــن تدهــور في التركيــب البلــوري وهــذا يتفق 
مــع نتائــج )XRD( ، ويتبــن ان الحجــم الحبيبــي المقــاس 
بواســطة )AFM( يكــون اكــر مــن الحجــم الكرســتالي 
 AFM ويعــزى ذلــك لان فحــص ، )XRD( المقــاس بــــ
ان  الغشــاء ، في حــن  يقيــس الحبيبــات عــى ســطح 
فحــص XRD يقيــس حجــم الحبيبــات داخــل الغشــاء 

وهــذا يتفــق مــع ]10 [ . 

 الشكل )3( 
صور مجهر القوة 
الذرية لأغشية 

أوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة 

بالألمنيوم

Al 6%

TiO2 Pure
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4. نتائج القياسات البصرية 

)The Optical Properties(

Absorbance : 4-1. الامتصاصية 
مطيــاف  جهــاز  اســتخدام  تــم  البحــث  هــذا  في 
Visible spec� .UV- (UV–1800(  برصـي مـ�ن نـ�وع 
Shimad�( المجهــز مــن قبــل شركــة trophotometerr

الامتصاصيــة  طيــف  يقيــس  .وهــو   اليابانيــة   )zu

الموجيــة  الاطــوال  مــدى  ضمــن  النفاذيــة،  وطيــف 
مــن nm)200-1100( وهــو جهــاز مــن النــوع ذو 
الحزمتــن ، فهــو يحتــوي عــى مصدريــن مــن شــمعتين 

. والتنكســتن  الديتيريــوم  مــن  ضوئيتــن 
كدالــة  الامتصاصيــة  طيــف   )4( الشــكل  يبــن 
 )TiO2( للطــول الموجــي ،لأغشــية أوكســيد التيتانيــوم
 )  Al الالمنيــوم)  مــن   )6%( بنســبة  والمشــوبة  النقيــة 
والمرســبة عــى قواعــد زجاجيــة ، يلاحــظ مــن الشــكل 
يتبــن  كــا  التشــويب  عنــد  الامتصاصيــة  في  زيــادة 
الموجــي  الطــول  زيــادة  مــع  تقــل  الامتصاصيــة  ان 
)λ≥400nm( في الطيــف المرئــي، وهــذا يعنــي ان قيمــة 

الامتصاصيــة تتناســب طرديــا مــع التشــويب وعكســيا 
اعــى  عــى  الحصــول  تــم  اذ  الموجــي،  الطــول  مــع 
واقــل   ،  )6%Al( تشــويب  نســب  عنــد  امتصاصيــة 
 TiO2  ( النقــي  التيتانيــوم  أوكســيد  عنــد  أمتصاصيــة 
Pure ( ، ويعــزى  ذلــك الى المســتويات الموضوعــة التــي 

تكونــت بفعــل الــذرات الشــائبة مــن الالمنيــوم )AL( في 
المــادة الاصليــة أوكســيد التيتانيــوم )TiO2( بــن حزمتــي 
الليــزر  طاقــة  دور  الى  إضافــة   ، والتوصيــل  التكافــؤ 

المســلطة وعــدد نبضاتــه المســتخدمة في عمليــة الترســيب 
، اذ عنــد تســليط الليــزر عــى مــادة الهــدف يحــدث 
بذلــك اســتئصال للجســيمات مــن مــادة الهــدف ، وكلــا 
زادت طاقــة الليــزر وعــدد النبضــات المســتخدمة  يــزداد 
اســتئصال الجســيمات مــن المــادة ، ونتيجــة لذلــك تــزداد 
ســاكة الاغشــية الرقيقــة المرســبة عــى ركائــز زجاجيــة 
مــن الاســطح الســفلى مــع زيــادة الامتصاصيــة ،إضافــة 
الى ذلــك يمكــن ملاحظــة بعــض التعرجــات في المنحنــي 
المشــوب ،  قــد يكــون هــذا عائــدا الى العيــوب البلوريــة . 

وهــذا يتفــق مــع الباحثــن  ]11، 12[ . 

    
حيث:

    A: الامتصاصية                    

    IA : شدة الضوء النافذ
      Io: الساقط على الغشاء 

        )cm-1( معامل الامتصاص : α     

      t: سمك الغشاء

جدول )2( نتائج مجهر AFM لأغشية TiO2 النقية والمشوبة بالألمنيوم     

Grain Size Average (nm)Root mean square (nm)Roughness Average (nm)Samples

46.3027.9207.614TiO2 Pure

30.5155.5245.162TiO2:AL (6%)
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 Transmittance : 4-2.  النفاذية
النفاذيــة  لأغشــية أوكســيد  تمــت دراســة طيــف 
التيتانيــوم الرقيقــة )TiO2( ، النقيــة والمشــوبة بنســب 
)%6( مــن الالمنيــوم )Al( والمرســبة على قواعــد زجاجية، 
ويوضــح الشــكل )5( مخطــط لطيــف النفاذيــة نســبة الى 
TiO� )الط�ـول الموج�ـي، حي�ـث تش�ـكل فيه�ـا نس�ـبة نفاذي�ـة) 
2Pure( تفــوق )%80( ، وبعدهــا حصــل تناقصا في طيف 

 )Al 6%( النفاذيــة  حيــث وصلت قيمــة النفاذية في  نســبة
الى اكثــر مــن ) %50( تقريبــا  وقــد يعــود ذلــك الى زيــادة 
ســمك الغشــاء بســبب زيــادة نســب التشــويب بالألمنيــوم 
)AL( ، أي التناســب بينهــا عكــي ويمكــن ملاحظــة 
بعــض التعرجــات في قيــم النفاذيــة، ضمــن الاطــوال 
العيــوب  الى  يعــود  قــد  )nm )λ≤400 وهــذا  الموجيــة 
البلوريــة . ان النفاذيــة قلــت عنــد التشــويب   وقــد يعــود 
ذلــك لمــا يمتلكــه الالمنيــوم)Al( مــن خصائــض تختلــف 
التيتانيــوم  أوكســيد  الأســاس  المــادة  خصائــص  عــن 
)TiO2(، وهــذا يعنــي ان عنــد تشــويب )TiO2( بالالمنيوم 
)Al( اصبــح غشــاء )TiO2( يتمتــع بنفاذيــة منخفضــة، 
لان نفاذيــة الضــوء تقــل عنــد حافــة الامتصــاص نســبة 
الى الاطــوال الموجيــة التــي  ترــاوح )nm )λ≤400 لان 

الاغشــية الرقيقــة تمتــص طاقــة اعــى عنــد هــذه الاطــوال 
الموجيــة ، امــا بالنســبة  لنفاذيــة الضــوء  حيــث أنهــا تكــون  
عاليــة عنــد )nm )λ>400 اذ ان امتصــاص الطاقــة يكــون 
اقــل عنــد ارتفــاع طــول الموجــة لهــذه الاغشــية الرقيقــة 

ضمــن هــذا المــدى وهــذا يتفــق مــع ]13، 14 [ . 

 

الشكل )5(: طيف النفاذية لأغشية اوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة بألالمنيوم

     )R(  Reflectivity: 4-3. الانعكاسية
يوضــح الشــكل )6( تغــر الانعكاســية مــع الطــول 
الموجــي  لأغشــية أوكســيد التيتانيــوم )TiO2( النقيــة 
والمشــوبة بنســبة )%6( مــن الالمنيــوم )AL( . يلاحــض 
مــن الشــكل ان ســلوك منحنــي الانعكاســية لغشــاء 
أوكســيد التيتانيــوم النقــي يميــل الى الثبــات تقرييــا مــع 
زيــادة الطــول الموجــي ، الى ان يصــل الى مــدى الاطــوال 
الموجيــة المقابلــة لحافــة الامتصــاص حيــث ينخفــض 
قيمــة  فــأن  المشــوب  للغشــاء  بالنســبة  امــا  عندهــا. 
الانعكاســية لــه تقــل مــع زيــادة الطــول الموجــي الى ان 
تصــل الى اقــل مــن واحــد ، ويصبــح انخفاضهــا بشــكل 
اقــل عنــد وصولهــا الى الاطــوال الموجيــة المقابلــة لحافــة 
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الامتصــاص ، وهــذا يبــن ان هنــاك تناســبا عكســيا 
بــن الانعكاســية والطــول الموجــي، بلغــت اعــى  قيمــة 
للأنعكاســية عنــد الغشــاء المشــوب ، واقــل انعكاســية 
عنــد الغشــاء النقــي وهــذا يــدل عــى ان التشــويب أدى 

الى قيمــة الانعكاســية . 

الشكل )6( طيف الانعكاسية لأغشية اوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة بالالمنيوم

4-4 معامل الامتصاص: 
 )ɑ(  Absorption coefficient               

الامتصــاص  معامــل  تغــر   )7( الشــكل  يبــن 
)ɑ( مــع الطــول الموجــي لأغشــية أوكســيد التيتانيــوم 
)TiO2(  النقيــة والمشــوبة بنســب )%6( مــن الالمنيــوم  
والمرســبة عــى قواعــد زجاجيــة، يلاحــظ مــن الشــكل 
مشــابها  ســلوكا  يســلك  الامتصــاص  معامــل  ان 
لطيــف الامتصاصيــة وهــذا يعــود الى  العلاقــة بينهــا 
وأيضــا اعتــاد معامــل الامتصــاص عــى الامتصاصــة 
حســب المعادلــة )4(، ان معامــل الامتصــاص يــزداد 
لمعامــل  قيمــة  اعــى  كانــت  حيــث  التشــويب،  عنــد 
بلغــت  حيــث   ،)6%( التشــويب  عنــد  الامتصــاص 
اعــى قيمــة لمعامــل الامتصــاص عنــد الاطــوال الموجيــة 

قصــرة المــدى )nm)400–320 ، وتعــزى الزيــادة في 
الطاقــة  النقصــان في فجــوة  الى  الامتصــاص  معامــل 
مــع  يتفــق  وهــذا  المبــاشرة.  الانتقــالات  وحصــول 

 .  ]15[ الباحــث 

 

  الشكل )7( معامل الامتصاص لأغشية اوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة بالالمنيوم

:Energy Gap 4-4 فجوة الطاقة
حســبت فجــوة الطاقــة بأســتخدام معادلــة تاويــس 
 )hνα(2 الرســم البيــاني بــن )(، يبــن الشــكل )8Taus(
 )eV( hν الفوتــون  وطاقــة  العمــودي  المحــور  عــى 
التيتانيــوم  أوكســيد  لأغشــية  الأفقــي  المحــور  عــى 
)TiO2( ، النقيــة والمشــوبة بنســبة )%6( مــن الالمنيــوم 
ان   )5( الشــكل  خــال  مــن  لوحــظ  حيــث   ،)Al(
وترــاوح  التشــويب،  عنــد  تنخفــض  الطاقــة  فجــوة 
في  موضــح  كــا   .)3.28 الى   3.44(ev مــن  قيمهــا 
الجــدول)3( الــذي يبــن قيــم فجــوة الطاقــة البصريــة 
المبــاشرة، وان ســبب انخفــاض فجــوة الطاقــة يعــود 
الى  التشــويب بألالمنيــوم )Al( التــي أدت بدورهــا الى 
ظهــور مســتويات ثانويــة بــن حزمــة التكافــؤ وحزمــة 
التوصيــل، حيــث مكنــت الالكترونــات مــن اشــغال 
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هــذه المســتويات عنــد انتقالهــا مــن حزمــة التكافــؤ الى 
. وان  مــع ]16،17[  يتفــق  التوصيــل وهــذا  حزمــة 
الســبب وراء انخفــاض قيمــة فجــوة الطاقــة يعــود الى 
ان هنــاك العديــد مــن العوامــل التــي تؤثــر في فجــوة 
الطاقــة ، مــن هــذه العوامــل هــو نــوع مــادة الغشــاء 
المحــر وكذلــك طريقــة تحضــر الغشــاء وأيضــا تتأثــر 
كثــرا بعمليــة التشــويب، إضافــة الى ذلــك ان فجــوة 
بطبيعــة  وكذلــك  التحضــر  بظــروف  تتأثــر  الطاقــة 
البنيــة التركيبيــة للأغشــية المحــرة ومــدى انتظامهــا 

البلــوري. وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]18[ . 

 حيث ان حيث: 
 β : ثابــت يعتمــد عــى طبيعة المــادة ، hν: طاقة الفوتون 
الســاقط )Eg  ، )eV : فجــوة الطاقــة ، r: مرتبــة الانتقــال 

البرــي وتعتمــد على نــوع الانتقــال الالكتروني .

الجدول )3( قيم فجوة الطاقة 
لأغشية ثنائي أوكسيد التيتانيوم النقية والمشوبة بالالمنيوم

Energy gapSample
3.44TiO2 pure
3.28AL 6%

	
الشكل )8(: قيم فجوة الطاقة المباشرة لأغشية اوكسيد 

التيتانيوم النقية والمشوبة بألالمنيوم

)k(  Extinction Coefficient  : 4-5. معامل الخمود
تــم حســاب معامــل الخمــود )K( لأغشــية أوكســيد 
 )Al( بالالمنيــوم  والمشــوبة  النقيــة   )TiO2( التيتانيــوم 
بأســتخدام قيــم معامــل الامتصــاص من خــال العلاقة 
)6( . يوضــح الشــكل )9( تبايــن منحنيــات معامــل 
الخمــود لأغشــية أوكســيد التيتانيــوم النقيــة والمشــوبة 
بنســبة )%6( مــن الالمنيــوم كدالــة للطــول الموجــي ، 
ويبــن الشــكل ان منحنيــات معامــل الخمــود تتناقــص 
في مــدى الاطــوال الموجيــة )nm)330-400 ومــن ثــم 
تبــدا هــذه المنحنيــات بالتزايــد قليــا نوعــا مــا في مــدى 
تبــدا  وبعدهــا   nm)400-450( الموجيــة  الاطــوال 
هــذه المنحنيــات بالازديــاد كثــرا حيــث وصلــت اعــى 
قيمــة لمعامــل الخمــود عنــد التشــويب )%6( الى واحــد 
تقريبــا. ويتضــح مــن الشــكل ان معامــل الخمــود لديــه 
انخفــاض سريــع في الغشــاء النقــي في طيــف الاشــعة 
فــوق البنفســدية ، حيــث وصلــت اقــل قيمــه لمعامــل 
الخمــود في الغشــاء النقــي الى )0.3( تقريبــا . وبعــدا 
بــدأ بالاســتقرار قليــا في المنطقــة المرئيــة تقريبــا وبعدهــا 
بــدأ بالازديــاد في مننطقــة الاشــعة تحــت الحمــراء حيــث 
وصلــت اعــى قيمــة لمعامــل الخمــود في الغشــاء النقي الى 
)0.5( تقريبــا . امــا بالنســبة للغشــاء المشــوب فلوحــض 
انخفــاض في  معامــل الخمــود لهــا لكــن الانخفــاض كان 
اقــل مــن الغشــاء النقــي وبعدهــا ازداد معامــل خمودهــا  
كثــرا قياســا بالغشــاء النقــي وهــذا يبــن لنــا ان معامــل 
الخمــود يــزداد عنــد التشــويب أي ان التناســب بينهــا 

طرديــا . 

حيث ان: 
K:معامل الخمود .
λ: الطول الموجي .

α: معامل الامتصاص .
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تأثير التشويب بالالمنيوم )Al( على بعض الخصائص التركيبية والبصرية 

لأغشــية أوكســيد التيتانيوم)TiO2(  ......................................... عبدالرحمن اديب عبدالعزيز  ،   كوكب داود ســالم

الشكل )9( معامل الخمود لأغشية اوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة بالالمنيوم

)n(  Refractive Index : 4- 5 معامل الانكسار
الانكســار  معامــل  تغــر  يوضــح   )10( الشــكل 
مــع الطــول الموجــي لأغشــية )TiO2( النقيــة والمشــوبة 
بالالمنيــوم )Al( بنســبة )%6(، نلاحــض مــن الشــكل ان 
منحنــي معامــل الانكســار مشــابه تقريــا لطبيعــة منحنــي 
الانعكاســية، وذلــك لأرتبــاط الانعكاســية مــع معامــل 
الانكســار كــا مبــن في العلاقــة )7(. يلاحــض مــن 
الشــكل ان ســلوك منحنــي معامــل الانكســار لغشــاء 
أوكســيد التيتانيــوم النقــي يميــل الى الثبــات تقرييــا مــع 
زيــادة الطــول الموجــي الى ان يصــل الى مــدى الاطــوال 
الموجيــة المقابلــة لحافــة الامتصــاص حيــث ينخفــض 
عندهــا. امــا بالنســبة للغشــاء المشــوب فــأن معامــل 
الانكســار لــه يقــل مــع زيــادة الطــول الموجــي الى ان 
يصــل الى واحــد تقريبــا ، ويصبــح انخفاضــه بشــكل 
اقــل عنــد وصولــه الى الاطــوال الموجيــة المقابلــة لحافــة 
الامتصــاص ، وهــذا يبــن ان هنــاك تناســبا عكســيا بــن 
معامــل الانكســار والطــول الموجــي، بلــغ اعــى معامــل 
انكســار عنــد الغشــاء المشــوب ، واقــل معامــل انكســار 
عنــد الغشــاء النقــي وهــذا يــدل عــى ان التشــويب أدى 

الى زيــادة معامــل الانكســار.

الشكل )10(  معامل الانكسار لأغشية اوكسيد التيتانيوم 
النقية والمشوبة بالالمنيوم

5 - الاستنتاجات 

 )XRD( الســينية  الاشــعة  حيــود  دراســة  بينــت 
النقيــة   )TiO2( التيتانيــوم  اوكســيد  ثنائــي  لأغشــية 
والمشــوبة بالالمنيــوم )Al( ان غشــاء اوكســيد التيتانيــوم 
النقــي كان عشــوائيا ، امــا الغشــاء المشــوب بألالمنيــوم  
فظهــرت فيــه اربــع قمــم ، وهــو ذو طبيعــة متعــددة 
 .)tetragonal( قائــم  رباعــي  وبتركيــب  التبلــور 
إن   )AFM( الذريــة  القــوة  مجهــر  نتائــج  وأظهــرت 
التشــويب بالالمنيــوم ادي إلى زيــادة في انتظــام وترتيــب 
الحبيبــي  الحجــم  في  نقصــان  الى  ادى  كــا   ، الــذرات 
وكذلــك نقصــان في قيمــة متوســط الجــذر التربيعــي 
للغشــاء والــذي يــؤدي بــدوره إلى نقصــان في خشــونة 
الخصائــص  فحــص  بيانــات  الغشــاء.وبينت  ســطح 
البصريــة تناقصــاً في طيــف النفاذيــة عنــد التشــويب 
بالالمنيــوم حيــث ان نفاذيــة الضــوء تقــل عنــد حافــة 
 ،)λ≤400nm( الامتصــاص بالنســبة للأطــوال الموجيــة
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ويرافــق ذلــك انخفاضــاً في فجــوة الطاقــة مــن )-3.44
eV )3.22، ويقابلــه زيــادة في قيمــة الامتصاصيــة عنــد 
التطعيــم بالالمنيــوم ونلاحــظ ايضــا زيــادة في قيــم كل 
مــن الانعكاســية ومعامــل الانكســار ومعامــل الخمــود 

عنــد التطعيــم. 
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