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مستخلص:

تــم في هــذا البحــث تحضــر ودراســة الخــواص البصريــة لأغشــية رقيقــة هجينــة مكونــة مــن أوكســيد الفضــة 
)Ag₂O( وأوكســيد الغرافــن )GO( باســتخدام تقنيــة الترســيب بالليــزر النبــي )PLD(. أُجريــت عمليــة التحضــر 
بخلــط المســاحيق باســتخدام الأمــواج فــوق الصوتيــة، ثــم كبســها وتحويلهــا إلى هــدف صلــب للترســيب عــى ركائــز 
ــن 300 إلى  ــة م ــوال موجي ــدى أط ــن م ــاف UV-Vis ضم ــتخدام مطي ــة باس ــية الناتج ــص الأغش ــم فح ــة. ت زجاجي
1100 نانومــر. أظهــرت النتائــج أن الامتصاصيــة كانــت عاليــة عنــد الأطــوال الموجيــة القصــرة )>nm 400( ثــم 
انخفضــت تدريجيًــا مــع ازديــاد الطــول الموجــي، في حــن ازدادت النفاذيــة مــع زيــادة الطــول الموجــي، ممــا يعكــس 
الســلوك البــري النموذجــي للمــواد شــبه الموصلــة. كــا أظهــرت الدراســة أن زيــادة طاقــة الليــزر وعــدد النبضــات 

أثنــاء الترســيب تســاهم بانخفــاض فجــوة الطاقــة البصريــة.
الكلمات المفتاحية : PLD ،Ag2O-GO، أغشية رقيقة، خصائص بصرية. 
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Abstract :

In this research, the optical properties of hybrid thin films composed of silver oxide 
(Ag₂O) and graphene oxide (GO) were prepared and investigated using the pulsed laser 
deposition (PLD) technique. The preparation process was carried out by mixing the 
powders using ultrasonic waves, then pressing them into a solid target for deposition 
onto glass substrates. The resulting films were examined using a UV-Vis spectrome-
ter over the wavelength range of 300 to 1100 nm. The results showed that the absor-
bance was high at short wavelengths (<400 nm) and gradually decreased with increasing 
wavelength, while the transmittance increased with increasing wavelength, reflecting 
the typical optical behavior of semiconductor materials. The study also demonstrated 
that increasing the laser power and the number of pulses during deposition contributed 
to a decrease in the optical energy gap.
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1- المقدمة 

شــهدت العقــود الأخــرة طفــرة نوعيــة في مجــال 
تطويــر المــواد النانويــة وتطبيقاتهــا، حيــث أصبحــت 
المــواد المهجنــة ذات البنــى النانويــة محــط اهتــام متزايــد 
في الأوســاط العلميــة والصناعيــة، نظــرًا لمــا تقدمــه مــن 
ــا  ــف جذريً ــدة تختل ــة فري ــة وكيميائي ــص فيزيائي خصائ
ــة في حالتهــا  ــواد التقليدي ــع بهــا الم ــي تتمت عــن تلــك الت
الســائبة ]3-1[. ومــن بــن هــذه المــواد، يُعتــر أكســيد 
الفضــة )Ag₂O( مــن الأكاســيد المعدنيــة المهمــة، حيــث 
مثــل  متميــزة،  وكهربائيــة  بصريــة  بخــواص  يمتــاز 
امتصاصيتــه العاليــة في نطــاق الأشــعة فــوق البنفســجية 
ــات  ــبة للتطبيق ــة مناس ــوة طاق ــه لفج ــة، وامتلاك والمرئي
ــحًا  ــه مرش ــذي جعل ــر ال ــة، الأم ــة والإلكتروني البصري
والكواشــف  الشمســية،  الخلايــا  تصنيــع  في  فعــالً 

الضوئيــة، والمجســات ]4-6[.
ــن  ــيد الغراف ــرًا أكس ــر مؤخ ــك، ظه ــب ذل إلى جان
)Graphene Oxide - GO( كمادة واعدة في مجال تقنيات 

النانــو، نظــرًا لامتلاكــه بنيــة ثنائيــة الأبعــاد ذات مســاحة 
ســطحية كبــرة، وشــفافية ضوئيــة مرتفعــة، وقابليــة 
ــع  ــل م ــبًا للتكام ــه مناس ــا يجعل ــي، م ــل الكيميائ للتعدي
ــاءة  ــة الكف ــة عالي ــية هجين ــكيل أغش ــرى لتش ــواد أخ م
ــد مــن الدراســات أن دمــج  ــد بيّنــت العدي ]9-7[. وق
GO مــع الأكاســيد المعدنيــة يمكــن أن يــؤدي إلى تحســن 

الخــواص البصريــة والكهربائيــة والميكانيكيــة للأغشــية 
الرقيقــة، خصوصًــا في مجــال الامتصاصيــة الضوئيــة، 

ــات ]10-12[. ــال الإلكترون ــة، وانتق ــوة الطاق وفج
الترســيب  طريقــة  تُعــد  التقنيــة،  الناحيــة  مــن 
 )Pulsed Laser Deposition - PLD( بالليــزر النبــي
مــن أبــرز تقنيــات تحضــر الأغشــية الرقيقــة متعــددة 
المكونــات، لمــا تمتــاز بــه مــن دقــة عاليــة في التحكــم 

ــا  ــة إلى قدرته ــوي، إضاف ــه البني ــاء وتركيب ــمك الغش بس
عــى ترســيب مــواد معقــدة ومتعــددة العنــاصر دون 
الكيميائيــة ]14-13[. كــا تســمح  بنيتهــا  تغيــر في 
ــأة  ــروف مهي ــت ظ ــية تح ــيب الأغش ــة بترس ــذه التقني ه
نــوع  الغــازات،  ضغــط  الســطح،  حــرارة  )كدرجــة 
الغــاز المؤكســد( بــا ينعكــس مبــاشرة عــى الخصائــص 

.]15-17[ الناتــج  للغشــاء  البصريــة 
ــة  ــواص البصري ــة الخ ــإن دراس ــار، ف ــذا الإط وفي ه
لأغشــية Ag₂O-GO المحــرة باســتخدام PLD تُعــد 
خطــوة أساســية لفهــم تأثــر الدمــج بــن هاتــن المادتــن 
عــى الأداء البــري للأغشــية، حيــث يمكــن أن تؤثــر 
ــة،  ــن الامتصاصي ــص Ag₂O في تحس ــة GO وخصائ بني
ــراري  ــتقرار الح ــادة الاس ــة، وزي ــوة الطاق ــل فج وتعدي
ــذا الدمــج في  ــة ه ــي ]20-18[. وتكمــن أهمي والضوئ
إمكانيــة تصميــم مــواد هجينــة ذات أداء محســن يمكــن 
اســتخدامها في تطبيقــات متقدمــة مثــل الخلايــا الضوئيــة 
المرنــة، والأجهــزة الكهروضوئيــة، والأنظمــة البصريــة 

غــر الخطيــة والخطيــة.
تهــدف هــذه الدراســة إلى تحضــر أغشــية رقيقــة 
تقنيــة  باســتخدام   GOو  Ag₂O مــن  مكونــة  هجينــة 
PLD، ومــن ثــم دراســة خصائصهــا البصرية باســتخدام 

فــوق  الأشــعة  مطيــاف  مثــل  دقيقــة،  تحليــل  أدوات 
ــة،  ــاب الامتصاصي ــجية–المرئية )UV-Vis(، لحس البنفس
معامــل الامتصــاص، وفجــوة الطاقــة البصريــة بطريقــة 

 .Tauc

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

ــة :]7,6[ ــة التالي ــا بالعلاق ــر عنه ــز )A( ويع الرم
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T= IA/Io               )1(            
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 ]9,8[: بالعلاقة التالي
T= I/Io               )2(            

 Io: ،ــذ ــعاع الناف ــدة الاش ــة،  :Iش ــث: :T النفاذي حي
ــاقط. ــعاع الس ــدة الاش ش

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 ]10[:
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 اسي 
يأخــذ القيــم ]2,3,1/2,3/2[ اعتــاداً عــى نوعيــة 

ــوع الانتقــال الالكــروني . ــادة ون الم

3 - طريقة العمل

3-1 تحضير العينات 
و   )Ag2O( الفضــة  أوكســيد  مــن   )2gm( نأخــذ 
)2gm( مــن أوكســيد الكرافــن )GO( نمزجهــا مــع 
 )4gm( بعضهــا البعــض يصبــح وزنهــا بعــد المــزج
Metller. A.K-( باســتخدام ميــزان حســاس مــن نــوع
ــول  ــف محل ــا نضي ــية. )4-10( بعده 160( ذي حساس
داي اثــل ايــر )5mL( الى المزيــج في أســطوانة زجاجيــة. 
ــدة  ــونك لم ــاز الالتراس ــحوق في جه ــع المس ــم نض ث
نصــف ســاعة عنــد درجــة حــرارة )C 30°( يعمــل 
الالتراســونك عــى رج المســحوق حتــى يتجانــس عــن 
الثــاني  اليــوم  الصوتيــة. في  الفــوق  الموجــات  طريــق 
نخــرج 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 

 . ) Ag2O + GO( الفضــة وأوكســيد الكرافــن
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
بمكبــس  كبســه  ليتــم   ،  )1  cm( للقالــب  الداخــي 
 )min  5( ولمــدة   )ton  5( تعــادل  بقــوة  هيدروليكــي 
لنحصــل عــى قــرص بسُــمك )cm  0.5( ونصــف قطــر 
ــى  ــن الأع ــحوق م ــس المس ــم كب ــث يت )cm 0.5( ، حي
بمكبــس علــوي وأخــر مــن الأســفل في نفــس الوقــت 
ــص  ــكة الخصائ ــة ومتماس ــة مكبوس ــى عين ــل ع فنحص
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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
تــم اســتخدام قواعــد زجاجيــة ذات أبعــاد هندســية 

 )ISOLAB(  75 × 25 × 1.2  مــن صنــع 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   )2( 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 
ــواد  ــر مــن الم ــر ســلوك شــائع لأن الكث الموجــي، ويعت
ــل  ــة )U.V.( وأق ــر في منطق ــاص اكث ــون ذات امتص تك
كــا  الحمــراء.  وتحــت  المرئيــة  المنطقــة  في  امتصــاص 
ــادة  ــع زي ــل م ــة تق ــم ان الامتصاصي ــن الرس ــظ م نلاح
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 

هــذا الى تقليــل طاقــة الســطح والغشــاء ]4[.
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4-2 النفاذية 
الضوئيــة لأغشــية  النفاذيــة  تمــت دراســة طيــف 
Ag2O-( المركــب أوكســيد الفضــة واكســيد الكرافــن
GO( الرقيقــة المرســبة عــى الركائــز الزجاجيــة. ضمــن 

مــدى الأطــوال الموجيــة التــي تــراوح بــن  -300
nm(، ويوضــح الشــكل )3( مخطــط طيــف   )1100
النفاذيــة بالنســبة للطــول الموجــي ولطاقــات وعــدد 
ــزداد  ــة ت ــن ان النفاذي ــم تب ــن الرس ــف، م ــات مختل نبض
ــة  ــظ ان النفاذي ــا نلاح ــي ، ك ــول الموج ــادة الط ــع زي م

ــة  ــوال الموجي ــف للأط ــة الطي ــة في بداي ــون منخفض تك
ــم ترتفــع  ــي تكــون اقــل مــن )nm)400 ث القصــرة الت
هــذا  ويعتــر   . اكــر  موجيــة  اطــوال  عنــد  وتســتقر 
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 تــزداد مــع زيــادة طاقــة الليــزر وعدد 

ــاء]14[.  ــمك الغش ــادة س ــك لزي ــات وذل النبض

الشكل)2(: يوضح تغيير امتصاصية المركب أوكسيد الفضة وأوكسيد الكرافين.

الشكل)3(: يوضح تغيير نفاذية المركب أوكسيد الفضة وأوكسيد الكرافين.
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4-3 فجوة الطاقة البصرية
ان فجــوة الطاقــة المحضــورة تعتمــد غالبــاً عــى 
توزيــع وترتيــب الــذرات في الشــبكة البلوريــة للأغشــية 
الرقيقــة والبنيــة البلوريــة لهــا , والشــكل )4( يوضــح 
الفضــة  أوكســيد  مــن  لعينــات  الطاقــة  فجــوة  قيمــة 
وأوكســيد الكرافــن  الُمحــر عــى قواعــد مــن الزجــاج 
للمحــور   )αhʋ(2  ev بــن  الطاقــة  فجــوة  ويوضــح 
العمــودي و hʋ( ev( عــى المحــور الافقــي حيــث يشــر 

الســهم الخطــي الى فجــوة الطاقــة المبــاشرة للأغشــية 
الرقيقــة حيــث نلاحــظ عنــد زيــادة  الطاقــة وزيــادة 
ــة  ــوة الطاق ــاض في فج ــؤدي الى انخف ــات ي ــدد النبض ع
البصريــة ويعــود الســبب في ذلــك الى زيــادة التبلــور 
و زيــادة حجــم الحبيبــات للــادة وكذلــك زيــادة في 
المســتويات  تــزداد  لذلــك  وتبعــاً  البلوريــة  العيــوب 
ــا ادى  ــل مم ــؤ والتوصي ــي التكاف ــرب حزمت ــة ق الموضعي

الى انخفــاض مقــدار فجــوة الطاقــة ]17[.

الشكل)4(: يوضح تغيير قيم فجوة الطاقة للمركب أوكسيد الفضة وأوكسيد الكرافين.

5- الاستنتاجات 

ــرّة  ــة المح ــية الرقيق ــة أن الأغش ــرت الدراس أظه
مــن مركــب Ag₂O-GO باســتخدام تقنيــة PLD تمتلــك 
خصائــص بصريــة واعــدة، حيــث بينــت القياســات 
ــة  ــة في منطق ــة عالي ــاز بامتصاصي ــية تمت ــذه الأغش أن ه
الأشــعة فــوق البنفســجية وطــول موجــي أقــل مــن 
400 نانومــر، مــا يشــر إلى إمكانيــة اســتخدامها في 
أجهــزة الكشــف الضوئــي، كــا تبــن أن النفاذيــة تــزداد 
ســلوك  وهــو  الموجــي،  الطــول  زيــادة  مــع  تدريجيًــا 
بــري تقليــدي يؤكــد شــفافية الأغشــية في النطــاق 

ــة  ــادة طاق ــي وتحــت الحمــراء. لوحــظ أيضًــا أن زي المرئ
الليــزر وعــدد النبضــات تــؤدي إلى انخفــاض واضــح في 
فجــوة الطاقــة البصريــة، نتيجــة تحســن البلــورة وزيــادة 
انتظــام الترتيــب الداخــي وتقليــل العيــوب التركيبية، مما 
يــؤدي إلى ظهــور مســتويات طاقيــة موضعيــة تقلــل مــن 
قيمــة فجــوة الطاقــة. تؤكــد هــذه النتائــج أن الخصائــص 
بهــا  التحكــم  يمكــن   Ag₂O-GO لأغشــية  البصريــة 
بشــكل فعــال مــن خــال شروط الترســيب، ممــا يفتــح 
المجــال لاســتخدام هــذه الأغشــية في تطبيقــات ضوئيــة 
متعــددة كالأجهــزة الكهروضوئيــة والخلايــا الشمســية.
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