
139 مـجـلــة الـدراســـات التربـويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العـراقــيــة
الـعدد السابـع والـعـشـرون - الـمجلد التاسع - علوم الفيـزياء - نيـسـان  2026 م

  

دراسة تأثير عدد النبضات ودرجة حرارة التلدين على الخصائص البصرية لأغشية 
)PLD( المحضرة باستخدام تقنية الليزر النبضي )ZnO( اوكسيد الزنك النانوية

حسن ابراهيم احمد1*     ،      قاسم حمادي السامرائي2
1 و 2 . قسم الفيزياء، كلية التربية للعلوم الصرفة، جامعة تكريت، تكريت، العراق.

*البحث مستل من رسالة ماجستير الباحث الاول.
 hi230074pep@st.tu.edu.iq :البريد الالكتروني

مستخلص:

يتنــاول هــذا البحــث دراســة تأثــر عــدد النبضــات ودرجــة حــرارة التلديــن عــى الخصائــص البصريــة لأغشــية 
ZnO النانويــة المحــرة بتقنيــة الترســيب بالليــزر النبــي )PLD(. أظهــرت النتائــج أن زيــادة عــدد النبضــات مــن 
100 إلى 300 نبضــة أدى إلى تناقــص الامتصاصيــة في منطقــة الأشــعة فــوق البنفســجية، وخاصــةً عنــد الأطــوال 
ــات  ــدد النبض ــادة ع ــع زي ــا م ــزداد تدريجيً ــة ت ــة الضوئي ــظ أن النفاذي ــا لوح ــر. ك ــن 400 نانوم ــل م ــة الأق الموجي
درجــة حــرارة التلديــن، ممــا يشــر إلى تحســن في كثافــة ونوعيــة الغشــاء. إضافــةً إلى ذلــك، ازدادت فجــوة الطاقــة 
البصريــة بزيــادة درجــة حــرارة التلديــن وعــدد النبضــات، نتيجــة لتحســن التبلــور وزيــادة حجــم الحبيبــات وظهور 
ــدد  ــم في ع ــج أن التحك ــذه النتائ ــس ه ــل. تعك ــؤ والتوصي ــي التكاف ــرب حزمت ــة ق ــة موضعي ــتويات طاقوي مس
ــات  ــية ZnO لتطبيق ــة لأغش ــص البصري ــط الخصائ ــة لضب ــتخدم بفعالي ــن أن يُس ــرارة يمك ــة الح ــات ودرج النبض

إلكترونيــة وبصريــة دقيقــة.
.P.L.D ،ZnO ،الكلمات المفتاحية: الخصائص البصرية، الاغشية الرقيقة
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Abstract :
This research investigates the effect of pulse number and annealing temperature on the 

optical properties of ZnO nanofilms prepared by pulsed laser deposition (PLD). The results 
showed that increasing the pulse number from 100 to 300 pulses resulted in a decrease in the 
absorbance in the UV region, especially at wavelengths below 400 nm. It was also observed 
that the optical transmittance gradually increased with increasing pulse number and annealing 
temperature, indicating an improvement in the film density and quality. Furthermore, the op-
tical energy gap increased with increasing annealing temperature and pulse number, resulting 
from improved crystallinity, increased grain size, and the emergence of localized energy levels 
near the valence and conduction bands. These results demonstrate that controlling the pulse 
number and temperature can be effectively used to tune the optical properties of ZnO films for 
microelectronic and optical applications.
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1- المقدمة

بــدأ العمــل في مجــال تحضــر الاغشــية الرقيقــة منــذ 
ــاني مــن القــرن الســابع عــر ]1[ ، حيــث  النصــف الث
 1838 عــام  رقيقــة  طبقــة  أول  عــى  الحصــول  كان 
ــية  ــى الأغش ــي ]2[ ، وتحظ ــل الكهربائ ــطة التحلي بواس
وذلــك  كبــرة،  بعنايــة  الحــاضر  الوقــت  في  الرقيقــة 
لاســتخدامها ضمــن مجــالات متعــددة ان تدخــل في 
ــة  ــزة الالكتروني ــات الأجه ــن مكون ــد م ــع العدي تصني
ومرشــحات   )Detectors( والكواشــف  الرقيقــة 
التداخــل ونظــرا لصغــر حجمهــا وخفــة وزنهــا فقــد 
الالكترونيــة  الحاســبات  بنــاء  مجــالات  في  دخلــت 
ــات  ــة المقاوم ــة وفي صناع ــالات البصري ــة والمج الرقمي
والمتســعات والمفاتيــح الكهربائيــة والتوصيــات الرقيقة 
والخلايــا الشمســية وفي تطويــر أجهــزة أبحــاث الفضــاء 
]3[. عــى الرغــم مــن وجــود العديــد مــن الطــرق 
المســتخدمة في انتــاج الطبقــات الرقيقــة بمختلــف فئاتهــا 
وبدرجــات نقاوتهــا مــن الجــودة، السرعــة والتكلفــة 
فــأن هــذه الطــرق يمكــن ادراجهــا تحــت اثنــن مــن 
الفيزيائيــة  بالطــرق  ويعرفــان  التقنيــة  الأســاليب 
والكيميائيــة، مثــل اشــعاع ايــون التيــار المســتمر ]4[ 
ــرش  ــراري بال ــيب الح ــل ]5[ والترس ــول ج ــة س وتقني
ــار  ــيب البخ ــروني )RF( ]7[ وترس ــذ الماكن ]6[ الترذي
الطــرق  وابســط  اهــم  ومــن   ]8[)CVD( الحــراري 
ــاج الاغشــية الرقيقــة هــي طرقــة الترســيب  المتبعــة لإنت
بالليــزر النبــي )PLD( وتمتلــك الاغشــية المحــرة 
بهــذه الطرقــة اســتقرارية عاليــة في صفاتهــا الفيزيائيــة 

مــع مــرور الزمــن ]9[.
ذو  عضــوي  لا  مركــب  الزنــك  اوكســيد  يعتــر 
الاســم الكيميائــي )ZnO( وهــو مســحوق أبيــض غــر 
ذائــب في المــاء، وهــو شــبة موصــل كثــر الاســتعمال في 

ــزة  ــة والاجه ــط الالكتروني ــل النبائ ــة مث ــالات مختلف مج
ايضــا  ويســتخدم  الســمعي،  والتحفيــز  الضوئيــة 
كــادة مســاعدة إلى العديــد مــن المنتجــات بــا فيهــا 
ــتحضرات  ــك المس ــودات. كذل ــتورات والداي الترانزس
وهــي  الكهربائيــة.  والبطاريــات  الطبيــة،  والمراهــم 
مــادة جيــدة ذات مواصفــات كثــرة ومناســبة للتقانــات 
الكشــف  واجهــزة  الباعثــة،  الثنائيــات  مثــل  العاليــة 
الســمعية، واجهــزة التحســس. وزاد الاهتــام بأوكســيد 
الزنــك النانــوي لمــا لــه مــن خصائــص تمكنــه مــن دخــول 
العديــد مــن المجــالات والتطبيقــات حيــث يتميــز بالقوة 
العاليــة، وخفــة الــوزن صغــر الحجــم وكذلــك التفاعــل 
الكيميائــي الجيــد ]10[، وفي التطبيقــات الحيويــة]11[.
ــة  ــص والبصري ــة الخصائ ــم دراس ــل ت ــذا العم في ه
للبنيــة النانويــة لأوكســيد الزنــك النانوي متعــدد التبلور 
 )100,200,300(puls متغــر  نبضــات  عــدد  عنــد 

ــرة. ــرارة متغ ــة ح ودرج

2- الجزء العملي

2-1 تحضير مساحيق المواد والاقراص
 ZnO( اســتخدم مســحوق أو كســيد الزنك النانــوي
Sig�( والمجهــز مــن شركــة )( النقــي بنســبة )99.0NPss

ma-Aldrich(، اذ تــم وزن المســحوق باســتخدام ميــزان 

حساســيته   )Metller. A.K-160( صنــع  الكــروني 
ــن  ــم طح ــحوق يت ــد وزن المس ــا mg)5-10( بع مقداره
 )20(min لمــدة  خــزفي  هــاون  باســتخدام  المســحوق 
في   )8(ton ضغــط  بقــوة  المســحوق  كبــس  وبعدهــا 
 )10(mm بقطــر   )steel stainless( خــاص  قالــب 
ويســمك cm)1( ولمــدة min)5( باســتخدام مكبــس 
across interna� )هيدروليكـ�ي أمريكـ�ي مـ�ن شركـ�ة) 
tional( كــا موضــح في الشــكل )1( لإنتــاج الأقــراص.
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2-2 تهيئة الارضيات للترسيب
ــز  ــاج الكوارت ــن زج ــد م ــيب قواع ــتخدم للترس اس
 )2.5,1.5(cm هندســية  أبعــاد  لهــا  )ســايدات( 
 )AFCO( نوعهــا  الصنــع  صينيــة   )1(mm وبســمك 
ليتــم عمــل اغشــية رقيقــة عــى ســطحها وتــم تنظيفهــا 
لتكــون جاهــزة قبــل البــدء بعمليــة الترســيب باتبــاع 

الخطــوات الآتيــة:
• يتــم غســل الارضيــات 	 المقطــر  المــاء  باســتخدام 

عــى  العالقــة  والشــوائب  الأوســاخ  لإزالــة 
. حها ســطو

• ــات 	 ــر الارضي ــم غم ــر يت ــاء المقط ــل بالم ــد الغس بع
ــول ذي  ــول الإيثان ــوي كح ــي يح ــوض زجاج في ح

.)15(min ولمــدة )النقــاوة )96
• وبواســطة قــاش ناعــم تجفــف القواعــد الزجاجيــة 	

وتحفــظ في حافظــات خاصــة.
2-3 منظومة الترسيب

Nd:YAG La�( يـ�اك  النديميـ�وم  ليـ�زر   اسـ�تعمل 
ser System( في عمليــة الترســيب للأغشــية الرقيقــة 

ــن  ــة م ــون المنظوم ــث تتك ــز حي ــات الكوارت ــى ارضي ع
نظــام تحكــم حاســوبي ومجهــز قــدرة وأيضــاً نظــام تبريــد 
داخــي ومســار أشــعة الليــزر يثبــت يدويــاً عــى الهــدف، 

 )1064(nm موجــي  بطــول  تكــون  الليــزر  حزمــة 
 )6(HZ وبــردد مقــداره )1000(mJ وبطاقــة مقدارهــا
هــذه  تســلط  يتــم  حيــث   )10(nsec نبــي  وزمــن 
الحزمــة مــن الليــزر والتــي تبعــد cm)15( مــن مــادة 
ــطوانية  ــوس( اس ــرة )ناق ــل حج ــود داخ ــدف الموج اله
الشــكل مصنوعــة مــن مــادة الكوارتــز وتكــون مفرغــة 
مــن الهــواء ضغــط منخفــض mbar)3-10( وفي درجــة 
ــة فــوق  ــم تثبيــت الشريحــة الزجاجي ــة ويت حــرارة الغرف
مــادة الهــدف بمســافة cm)2( والتــي يتــم الترســيب 
عليهــا باســتعمال حزمــة اشــعة الليــزر حيــث تصنــع 
ــا )450(  ــة مقداره ــاقطة زاوي ــزر الس ــعة اللي ــة اش حزم
ــدد  ــتخدام ع ــم اس ــث ت ــدف حي ــادة اله ــطح م ــى س ع
للحصــول   )100,200,300(puls متغــر  نبضــات 
عــى الاغشــية المطلوبــة ثــم تــم بعــد ذلــك تلدينهــا 
عمليــة   .)RT,600,800,1000(ºC حــرارة  بدرجــة 
الليــزر  بتقنيــة  الترســيب للأغشــية الرقيقــة ونموهــا 
النبــي يتــم عــن طريــق التفاعــل مــا بــن حزمــة أشــعة 
الليــزر النبــي مــع مــادة الهــدف والشــكل )2( يوضــح 
ــادة  ــيب لم ــرة الترس ــل حج ــت في داخ ــب والتثبي الترتي
ــد. ــكل جي ــة بش ــد محكم ــات في قواع ــدف والارضي اله

الشكل )1(: يوضح المكبس الهيدروليكي المستخدم في كبس العينات.
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4.2. قياس سمك الأغشية 
opti�(  تـ�م اسـ�تخدام طريقـ�ة التداخـ�ل البـي رص
cal interferometer method( احــدى طــرق القيــاس 

المســتعملة في قيــاس ســمك الأغشــية عــن طريــق جهــاز 
 )632(nm الطــول الموجــي لــه )He-Ne laser( ليــزر
ــة )450( ليســقط عــى  يتــم توجيــه شــعاع الليــزر بزاوي
ــه في  ــد انعكاس ــعاع بع ــذا الش ــر ه ــاء ويم ــطح الغش س
ــا  ــر لن ــة لتظه ــى شاش ــا ع ــقط بعده ــة ليس ــة لام عدس

الأهــداب كــا مبــن في الشــكل )3( حيــث يتــم قيــاس 
الاهــداب  وعــرض   )x( المضيئــة  الاهــداب  عــرض 
المظلمــة )x( وتســتخدم العلاقــة الآتيــة لإيجــاد الســمك 

ــق]12[: ــاء الرقي للغش

وقــد كانــت الأغشــية المحــرة ذات ســمك بحدود 
.)nm50±300(

الشكل )2(: يوضح مخطط لحجرة التسيب وجهاز الليزر المستخدم في ترسيب الاغشية.

الشكل )3(: طريقة قياس سمك الاغشية الرقيقة.
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2-5 القياسات البصرية
تــم فحــص الخصائــص البصريــة للأغشــية بواســطة 
مقيــاس الطيــف الضوئــي للأشــعة فــوق البنفســجية 
SHI�( المصنــع في شركــة )( موديــل )1900UV-Vis)

MADZU( في )Japan( الموجــود في جامعــة تكريــت 

كليــة التربيــة للعلــوم الصرفــة قســم الفيزيــاء، ومــن 
ومقــدار  الامتصاصيــة  طيــف  حســاب  تــم  خلالــه 
فجــوة الطاقــة البصريــة للأغشــية الرقيقــة فتــم ايجادهــا 
وحســاب قيمتهــا للانتقــالات المبــاشرة المســموحة مــن 

خــال المعادلــة الآتيــة]15,14[:

حيث ان:
-Eg فجوة الطاقة.  α - معامل الامتصاص. 

A- ثابت التناسب.

3- النتائج والمناقشة

3-1 الامتصاصية
ــة  ــاص كدال ــاف الامتص ــكل )4( أطي ــح الش يوض
للطــول الموجــي للاغشــية المحــرة لاغشــية اوكســيد 
الزنــك. يمكــن ملاحظــة أن قيم الامتصاصيــة منخفضة 
ــون  ــات تك ــع العين ــكل ان جمي ــن الش ــن م ــك يتب وكذل
ذات امتصاصيــة م عنــد الاطــوال الموجيــة القصــرة 
التــي تكــون اقــل مــن  nm)400( ، ممــا يشــر ان المــادة 
تكــون ممتصــة بشــكل قــوي في هــذه المنطقــة. كــا نلاحظ 
انخفــاض الامتصاصيــة مــع زيــادة الطــول الموجــي، 
ويعتــر ســلوك شــائع لأن الكثــر مــن المــواد تكــون ذات 
امتصــاص اكثــر في منطقــة )U.V.( وأقــل امتصــاص في 
المنطقــة المرئيــة وتحــت الحمــراء. كــا نلاحــظ من الرســم 
ان الامتصاصيــة تقــل مــع زيــادة كل مــن عــدد النبضات 
ودرجــة حــرارة التلديــن وهــذا يعــود الى زيــادة انتظــام 

الترتيــب الداخــي للــذرات وتقليــل العيــوب التركيبيــة 
ــذا الى  ــؤدي ه ــة وي ــتويات الموضعي ــل المس أدت الى تقلي

تقليــل طاقــة الســطح والغشــاء]13[.
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3-2 النفاذية 
يوضــح الشــكل )5( مخطــط طيــف النفاذيــة بالنســبة 
للطــول الموجــي عــدد نبضــات ودرجــة حــرارة التلدين، 
مــن الشــكل يتبــن ان النفاذيــة تــزداد مــع زيــادة الطــول 
ــة تكــون منخفضــة في  الموجــي ، كــا نلاحــظ ان النفاذي
بدايــة الطيــف للاطــوال الموجيــة القصــرة التــي تكــون 
ــوال  ــد اط ــتقر عن ــع وتس ــم ترتف ــن )nm)400 ث ــل م اق
ــر هــذا ســلوك طبيعــي لان المــواد  ــة اكــر . ويعت موجي
عــادة تكــون ممتصــة في منطقــة الاشــعة فــوق البنفســجية 

الاطــوال  في  شــفافية  اكثــر  تصبــح  وحيــث   ،)UV(
ــة  ــم ان النفاذي ــن الرس ــظ م ــا نلاح ــر. ك ــة الأك الموجي
تــزداد مــع زيــادة درجــة حــرارة التلديــن وتقــل مــع 

ــات]15[.  ــدد النبض ــادة ع زي

الشكل)4(: يوضح تغيير امتصاصية الاغشية المحضرة كدالة للطول الموجي عند عدد نبضات متغير 
ودرجة حرارة مختلفة )a(-100 نبضة  )b(- 200 نبضة )c(- 300 نبضة.

)a( )b( 

)c(



145 مـجـلــة الـدراســـات التربـويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العـراقــيــة
الـعدد السابـع والـعـشـرون - الـمجلد التاسع - علوم الفيـزياء - نيـسـان  2026 م

3-3 فجوة الطاقة البصرية
ان فجــوة الطاقــة البصريــة تعتمــد غالبــاً عــى توزيــع 
وترتيــب الــذرات في الشــبكة البلوريــة للأغشــية الرقيقة 
والبنيــة البلوريــة لهــا ، والشــكل )6( يوضــح قيمــة 
ــر  ــك الُمح ــيد الزن ــن أوكس ــات م ــة لعين ــوة الطاق فج
عــى قواعــد مــن الزجــاج ويوضــح فجــوة الطاقــة التــي 
تــم ايجادهــا باســتخدام  معادلــة )tauc(، المســتخدمة 
لتقديــر قيمــة فجــوة الطاقــة البصريــة مــع نــوع الانتقــال 
مــن خــال رســم العلاقــة بــن αhυ)2( وطاقــة الفوتــون 

ــة  ــوة الطاق ــي الى فج ــهم الخط ــر الس ــث يش )hυ(، حي
ــادة   ــد زي ــظ عن ــث نلاح ــة حي ــية الرقيق ــاشرة للأغش المب
درجــة حــرارة التلديــن وزيــادة عــدد النبضــات يــؤدي 
الى زيــادة في فجــوة الطاقــة البصريــة ويعــود الســبب في 
ذلــك الى زيــادة التبلــور و زيــادة حجــم الحبيبــات للــادة 
لذلــك  وتبعــاً  البلوريــة  العيــوب  زيــادة في  وكذلــك 
تــزداد المســتويات الموضعيــة قــرب حزمتــي التكافــؤ 
والتوصيــل ممــا ادى الى انخفــاض مقــدار فجــوة الطاقــة 

 .]13[

الشكل)5(: يوضح تغيير نفاذية الاغشية المحضرة كدالة للطول الموجي عند عدد نبضات متغير 
ودرجة حرارة مختلفة )a(-100 نبضة  )b(- 200 نبضة )c(- 300 نبضة.
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4- الاستنتاجات

مــن خــال النتائــج التــي تــم الحصــول عليهــا، 
ــية  ــة لأغش ــص البصري ــأن الخصائ ــتنتاج ب ــن الاس يمك
بالليــزر  الترســيب  بتقنيــة  المحــرة  النانويــة   ZnO

النبــي تتأثــر بشــكل واضــح بعــدد النبضــات ودرجــة 
ــات  ــدد النبض ــادة ع ــظ أن زي ــن. إذ لوح ــرارة التلدي ح
تحســن  إلى  يؤديــان  التلديــن  حــرارة  درجــة  ورفــع 
البنفســجية،  فــوق  الأشــعة  منطقــة  في  الامتصاصيــة 

نتيجــة لتحســن انتظــام الــذرات داخــل البنيــة البلوريــة 
النفاذيــة  زيــادة  أن  كــا  التركيبيــة.  العيــوب  وتقليــل 
ــة  ــر كثاف ــية أكث ــن أغش ــس تكوي ــادة يعك ــذه الزي ــع ه م
ــة  ــادة الملحوظ ــإن الزي ــك، ف ــى ذل ــاوة ع ــا. ع وتجانسً
ــات  ــدد النبض ــادة ع ــع زي ــة م ــة البصري ــوة الطاق في فج
يعكــس زيــادة في درجــة التبلــور وحجــم الحبيبــات، 
إضافــةً إلى ظهــور مســتويات طاقــة موضعيــة داخــل 
فجــوة الطاقــة. وبالتــالي، فــإن هــذه الدراســة تؤكــد 

الشكل)5(: يوضح تغيير فجوة الطاقة الاغشية المحضرة كدالة لطاقة الفوتون الساقط عند عدد نبضات متغير 
ودرجة حرارة مختلفة )a(-100 نبضة  )b(- 200 نبضة )c(- 300 نبضة.
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عــى إمكانيــة التحكــم في الخصائــص البصريــة لأغشــية 
ZnO مــن خــال ضبــط عــدد نبضــات الليــزر وحــرارة 

بصريــة  لتطبيقــات  مناســبة  يجعلهــا  ممــا  التلديــن، 
ــة والأجهــزة  ــل الكواشــف البصري ــة متقدمــة، مث وتقني

الفوتونيــة.
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