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مستخلص:
 )Al₂O₃( ــوم ــيد الألمني ــوب بأوكس ــي والمش ــك )ZnO( النق ــيد الزن ــن أوكس ــة م ــية رقيق ــر أغش ــث تحض ــذا البح ــم في ه ت
بنســب مختلفــة %)0,1,2,3,4( باســتخدام تقنيــة الــرش الكيميائــي الحــراري عــى ركائــز زجاجيــة أظهــرت القياســات البصريــة 
ــي ≈ )328  ــول موج ــد ط ــا عن ــة له ــى قيم ــت أع ــرة، إذ بلغ ــة القص ــوال الموجي ــد الأط ــة عن ــون مرتفع ــة تك أن الامتصاصي
ــدأ  ــم تب ــة التــي أظهــرت أقــل امتصــاص، ث ــة النقي ــة بالعين ــة المشــوبة بنســبة %4 مقارن ــة للعين ــة عالي nm( لتصــل إلى امتصاصي

ــبب  ــدى )nm 1100–700( بس ــن الم ــاً ضم ــة تقريب ــة وثابت ــم منخفض ــل إلى قي ــى تص ــاً حت ــاض تدريجي ــة بالانخف الامتصاصي
ــات الســاقطة عــن قيمــة فجــوة الطاقــة للأغشــية. ــة الفوتون انخفــاض طاق

أمــا النفاذيــة فقــد أظهــرت ســلوكاً معاكســاً للامتصاصيــة، إذ ســجلت العينــة النقيــة أعــى نفاذيــة بلغــت % )97.08( عنــد 
ــوح  ــة بوض ــت النفاذي ــا انخفض ــر إلى % )68.08(، بين ــي القص ــول الموج ــد الط ــت عن ــرة، وانخفض ــة الكب ــوال الموجي الأط
عنــد زيــادة نســب التشــويب لتصــل إلى % )60.13( عنــد نســبة تشــويب %4 نتيجــة زيــادة التشــتت الضوئــي وارتفــاع كثافــة 

الحــالات الإلكترونيــة ضمــن البنيــة البلوريــة.
امــا فجــوة الطاقــة البصريــة للعينــة النقيــة كانــت  eV)3.18(، بينــا انخفضــت فجــوة الطاقــة تدريجيــاً مــع زيــادة التشــويب 
لتصــل إلى eV)2.76( عنــد التشــويب بنســبة %4، ويعــود ســبب الانخفــاض إلى إدخــال مســتويات طاقــة إضافيــة داخــل فجــوة 
الطاقــة ناتجــة عــن إحــال أيونــات )⁺Al³( مــكان )⁺Zn²(، ممــا يــؤدي إلى تقليــل عــرض فجــوة  الطاقــة البصريــة وحــدوث انزيــاح 

للحافــة البصريــة نحــو الأطــوال الموجيــة الأكــر.
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Abstract:
In this research, thin films of pure zinc oxide (ZnO) and aluminum oxide (Al₂O₃) doped 

with varying percentages (0, 1, 2, 3, and 4%) were prepared using the thermochemical spray 
technique on glass substrates. Optical measurements showed that the absorbance is high at short 
wavelengths, reaching its highest value at a wavelength of approximately 328 nm. The 4% doped 
sample exhibited high absorbance compared to the pure sample, which showed lower absorbance. 
The absorbance then gradually decreased to relatively low and stable values ​​within the range of 
700–1100 nm due to the incident photon energy being below the energy gap of the films.

Transmittance exhibited behavior opposite to that of absorbance. The pure sample recorded 
the highest transmittance of 97.08% at longer wavelengths, decreasing to 68.08% at shorter wave-
lengths. Transmittance decreased significantly with increasing doping levels, reaching 60.13% at 
a 4% doping concentration, due to increased light scattering and a higher density of electronic 
states within the crystal structure.

The optical gap of the pure sample was 3.18 eV, while it gradually decreased with increasing 
doping, reaching 2.76 eV at a 4% doping concentration. This decrease is attributed to the intro-
duction of additional energy levels within the gap, resulting from the substitution of Al³⁺ ions for 
Zn²⁺. This substitution narrows the optical gap and shifts the optical edge towards longer wave-
lengths.
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1- المقدمة:

يُعــد أوكســيد الزنــك )ZnO( أحــد الأكاســيد شــبه 
تقريبــاً  تــراوح  فجــوة طاقــة واســعة  ذات  الموصلــة 
ــة  ــة عالي ــة ضوئي ــك نفاذي ــن )eV 3.4–3.2(، ويمتل ب
في المجــال المرئــي إضافــة إلى طاقــة ربــط إكســايتونية 
مرتفعــة تبلــغ حــوالي )meV 60(، مما يســمح باســتقراره 
ويتبلــور  الغرفــة.  حــرارة  درجــة  عنــد  البــري 
ذات   )Wurtzite( نــوع  مــن  سداســية  ببنيــة   )ZnO(
ــن  ــاهم في تحس ــذي يس ــر ال ــد، الأم ــوري جي ــام بل انتظ
ــة  ــل الامتصاصي ــة مث ــة والإلكتروني ــه البصري خصائص
ومعامــل الانكســار، وقــد أدى ذلــك إلى اســتخدامه في 
التطبيقــات الكهروضوئيــة والبصريــة المتقدمــة ]1,2[.
يُعــد أوكســيد الألمنيــوم )Al₂O₃( مــن المــواد العازلــة 
 eV ــوالي ــل إلى ح ــداً تص ــعة ج ــة واس ــوة طاق ذات فج
)8.7–9.0)، ممــا يجعلــه مــادة شــفافة عــر نطــاق واســع 
ــه  ــن امتلاك ــاً ع ــي، فض ــف الكهرومغناطي ــن الطي م
ثباتــاً كيميائيــاً وحراريــاً مرتفعــاً ومقاومة ممتــازة للتآكل. 
وعــى الرغــم مــن أن Al₂O₃ ليــس شــبه موصــل في 
حالتــه النقيــة، إلا أن إدخالــه كمشــوب داخــل الشــبكة 
 )Al³⁺( يــؤدي إلى إحــال أيونــات ZnO البلوريــة لـــ
محــل )⁺Zn²(، الأمــر الــذي يزيــد مــن كثافــة الحامــات 
الحــرة داخــل ZnO ويحســن مــن التوصيليــة الكهربائيــة 
مــن دون التأثــر ســلباً عــى النفاذيــة البصريــة. لذلــك، 
تحســن  في  فعــال  تشــويب  كعامــل   Al₂O₃ يُســتخدم 
 ،ZnO لأغشــية  والإلكترونيــة  البصريــة  الخــواص 
وبشــكل خــاص في التطبيقــات التــي تتطلــب مزيجــاً 
ــزة  ــل الأجه ــة مث ــة الكهربائي ــفافية والتوصيلي ــن الش م
الكهروضوئيــة والطبقــات الشــفافة الموصلــة ]4,3[.
الطــرق  أكثــر  مــن   )Doping( التشــويب  ويُعــد 
شــيوعاً لتحســن الخــواص الفيزيائيــة للأغشــية الرقيقة، 

إذ يــؤدي إدخــال أيونــات )⁺Al³( محــل )⁺Zn²( إلى زيــادة 
طاقــة  مســتويات  وإدخــال  الحــرة  الحامــات  كثافــة 
ــس  ــذي ينعك ــر ال ــة، الأم ــوة الطاق ــل فج ــة داخ إضافي
وتحســن  البصريــة  الطاقــة  فجــوة  انخفــاض  عــى 
إضافــةً  البنفســجية،  فــوق  المنطقــة  في  الامتصاصيــة 
ــطحية.  ــوب الس ــل العي ــاء وتقلي ــة الغش ــن بني إلى تحس
ــب  ــا يتناس ــلوك ZnO ب ــم بس ــويب التحك ــح التش ويتي

مــع متطلبــات التطبيقــات الوظيفيــة المختلفــة ]4[.
وبفضــل هــذه الخصائــص المحسّــنة، فــإن الأغشــية 
الرقيقــة المعتمــدة عــى ZnO المشــوب بـــ Al₂O₃ تُعــد 
التقنيــة،  التطبيقــات  مــن  واســعة  لمجــالات  مناســبة 
الرقيقــة،  الأغشــية  ذات  الشمســية  الخلايــا  ومنهــا 
الباعثــة  الثنائيــات  والغازيــة،  الضوئيــة  الحساســات 
 ،)UV-LEDs( البنفســجية  فــوق  المنطقــة  في  للضــوء 
الأغشــية الشــفافة الموصلــة المســتخدمة في شاشــات 
التــي  الكهروضوئــي  التحويــل  وأجهــزة  العــرض، 
تعتمــد عــى تحســن الانتقــالات الإلكترونيــة والبصريــة 

.]5,6[
تهــدف هــذه الدراســة إلى تحضــر أغشــية رقيقــة 
مــن ZnO مشــوبة بنســب مختلفــة مــن أوكســيد الألمنيــوم 
ــراري،  ــي الح ــرش الكيميائ ــة ال ــتخدام تقني Al₂O₃ باس

ودراســة تأثــر التشــويب عــى الخصائــص البصريــة 
للأغشــية، ولا ســيما الامتصاصيــة، النفاذيــة، معامــل 
ــم  ــدف تقيي ــة، به ــة البصري ــاص، وفجــوة الطاق الامتص
مــدى ملاءمــة هــذه الأغشــية للاســتخدام في التطبيقات 

ــة. ــة المتقدم ــة والبصري الكهروضوئي

2- الجانب النظري:

ــدة  ــن ش ــبة ب ــا النس ــة )A( بأنه ــرف الإمتصاصي تع
الإشــعاع الــذي يمتصــه الغشــاء)IA(  إلى شــدة الإشــعاع 
الســاقط عــى الغشــاء )I0(، وهــي كميــة خاليــة مــن 
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ــة ]7[: ــة الآتي ــى بالعلاق ــاس، وتعط ــدات القي وح

      )1(

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

الغشــاء.
امــا النفاذيــة )Transmittance( )T( التــي يمكــن 
تعريفهــا بانهــا النســبة بــن الطاقــة الضوئيــة التــي تنفــذ 
مــن الســطح الى الطاقــة الضوئيــة الســاقطة عــى الســطح, 
وترتبــط بعلاقــة مــع الامتصاصيــة كــا موضــح بالعلاقة 

ــاه ]8[: ادن
Α−=Τ 303.2e            )2(

حيث ان : T النفاذية؛ A الامتصاصة.
أمــا معامــل الامتصــاص  )α( الــذي يقــاس بوحــدة 
)cm-1( يمكــن حســابه مــن خــال طيــف النفاذيــة الذي 

يعطــى بالمعادلــة الاتية]9[:

        )3(

حيــث ان: α معامــل الامتصــاص؛ A الامتصاصية؛ 
t ســمك الغشاء.

البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  تــم  وقــد  كــا 
للانتقــالات الالكترونيــة المبــاشرة المســموحة للاغشــية 
المحــرة بتطبيــق المعادلــة )4( والتــي عندهــا تكــون 
بالشــكل  كتابتهــا  ويمكــن   r  =1/2 الثابــت  قيمــة 

التــالي]10[:
      )4(

 :Eg ثابــت؛ :B  معامــل الامتصــاص؛ :α :حيــث ان
ــن ½  ــذ القيمت ــت يأخ ــة؛ n: ثاب ــة البصري ــوة الطاق فج
 :h او 2 ويعتمــد عــى نــوع الانتقــالات الالكترونيــة؛

ثابــت بلانــك.

3- طريقة العمل:

3-1 تهيئة 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
رقيقــة، حيــث اعتمدنــا في بحثنــا هــذا عــى اســتخدام - 
 )MICROSCOPE SLIDE( ركائــز زجاجيــة مــن نــوع
صينيــة المنشــأ ذو الأبعــاد 2.5x2.5( cm2( حيــث تــم 
ــوائب  ــن الش ــص م ــة للتخل ــد الزجاجي ــف القواع تنظي
التــي تؤثــر في خــواص الأغشــية المحــرة ولتكــون 
 : التاليــة  اتبــاع الخطــوات  جاهــزة الاســتعمال يجــب 
غســل الركائــز الزجاجيــة جيــداً بالمــاء المقطــر المغــي 
بدرجــة 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 نعيــد غســلها بالمــاء المقطــر المغــي بدرجــة 
حــرارة )co 70(، و نقــوم بتجفيفهــا بواســطة مجفــف 

شــعر يعطــي هــواءً حــاراً.
3-2 تحضير المحاليل:

1. تحضير محلول اوكسيد الزنك النقي:
 )ZnO( الزنــك مــادة أوكســيد  لتحضــر محلــول 
النقيــة يتــم ذلــك باســتخدام كلوريــدات الزنــك  المائيــة 
رمزهــا  فاتــح  ابيــض  مســحوق  بشــكل  مــادة  وهــو 
والمجهــز  المنشــأ  هنــدي   )ZnCl2.2H2O( الكيميائــي 
ووزنهــا   )THOMAS BAKER( شركــة  قبــل  مــن 
محلــول  ولتحضــر   )172.34(gm/mol الجزيئــي 
ــة  ــرارة الغرف ــة ح ــاوي لM)0.1( وبدرج ــزه مس تركي
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يتــم اذابــة gm)1.7234( مــن كلوريــد كلوريــدات 
الزنــك  المائيــة ولحســاب كتلــة مــادة كلوريــدات الزنــك  
 Mettler( ــوع ــن ن ــروني م ــزان الك ــتخدم مي ــة اس المائي
AE-160( حســاس تبلــغ حساســيته gm)10-4(. في 
mL)100( مــن المــاء المقطــر ومــن ثــم يتــم خلــط المــادة 

بشــكل جيــد وذلــك باســتخدام الخــاط المغناطيــي 
لضــان  وذلــك   )30(min ولمــدة   Magnetic stirrer

تجانــس المحلــول فنحصــل عــى محلــول شــفاف اللــون 
وللحصــول عــى الــوزن المــراد اذابتــه نســتخدم العلاقــة 

التاليــة]16[: 

إذ ان:
M: التركيز المولاري.

المائيــة  الزنــك   كلوريــدات  مــادتي  كتلــة   :Mt

التــوالي. عــى  المائــي  الالمنيــوم  وكلوريــد 
Mtw: الــوزن الجزيئــي لمــادتي كلوريــدات الزنــك  

ــوالي. ــى الت ــي ع ــوم المائ ــد الالمني ــة وكلوري المائي
.)100(Lm حجم الماء المقطر :V

2. تحضير محلول المادة الشائبة: 
)Al2O3( ولتحضــر محلــول مــادة أوكســيد الالمنيــوم
كلوريــد  اســتخدام  خــال  مــن  ذلــك  يتــم  الشــائبة 
الالمنيــوم المائــي وهــو مــادة بشــكل مســحوق ابيــض 
المنشــأ  هنــدي   )2AlCl3.6H2O( الكيميائــي  رمزهــا 
 )THOMAS BAKER( شركــة  قبــل  مــن  والمجهــز 
ولتحضــر   )133.34(mol/gm الجزيئــي  ووزنهــا 
ــرارة  ــة ح ــاوي لM)0.1( وبدرج ــزه مس ــول تركي محل
كلوريــد  مــن   )1.3334(gm اذابــة  يتــم  الغرفــة 
ــن  ــر وم ــاء المقط ــن الم ــي في mL)100( م ــوم المائ الالمني
ثــم يتــم خلــط المحلــول بشــكل جيــد وذلــك باســتخدام 
 )30(min ولمدة Magnetic stirrer الخــاط المغناطيــي

أيضــا وذلــك لضــان تجانــس المحلــول وللحصــول عــى 
الــوزن المــراد اذابتــه نســتخدم العلاقــة )1( المذكــورة 

انفــا]16[.

 )ZnO,Al2O3( يبين النسب الحجمية لكل من :)الجدول )1
النقية والمشوبة الداخلة في تحضير الغشاء.

Al2O3(mL)ZnO(mL)النسبة الحجمية للشائبة

0%0100

1%199

2%298

3%397

4%496

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.

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

Cº 400±2% درجة الحرارة

bar 2 الضغط

30±1cm المسافة بين النوزل والقاعدة
توقف 

)10sec( )3sec(رش زمن الرش وزمن التوقف

15 رشة عدد الرشات

mL/min)6( معدل الرش
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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 
قبــل وبعــد الــرش؛  ρ : كثافــة مــادة الغشــاء )gm/cm3(؛ 

.)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 

.)190-1100(nm الموجيــة  الاطــوال  نطــاق  في 

4- النتائج والمناقشة:

الامتصاصيــة لأغشــية  قيــم طيــف  تــم حســاب 
ضمــن  الموجبــة  للأطــوال   )ZnO( الزنــك  اوكســيد 
المــدى  nm)320-1100( وتظهــر أن الامتصاصيــة 
تتغــر مــع الطــول الموجــي، اذ نلاحــظ أن الامتصاصيــة 
تســلك ســلوك معاكــس للنفاذيــة، اذ تبــدأ بأعــى قيمــة 
لهــا عنــد الطــول الموجــي nm)328( ومــن ثــم يبــدأ 
زيــادة  مــع  الأسي  بالانحــال  الامتصاصيــة  طيــف 
عنــد  قيمــة  أدنــى  إلى  يصــل  أن  إلى  الموجــي  الطــول 
أن  يلاحــظ  وبعدهــا   ،)700(nm الموجــي  الطــول 

ــدى  ــن الم ــة ضم ــون ثابت ــة تك ــف الامتصاصي ــة طي قيم
 .)1( بالشــكل  موضــح  كــا   )1100-700(nm

بســبب قلــة طاقــة الفوتونــات الســاقطة وعــدم قدرتهــا 
عــى رفــع الالكترونــات مــن حزمــة التكافــؤ إلى حزمــة 
ــول  ــن الط ــا ب ــية م ــة عكس ــون العلاق ــل، اذ تك التوصي
ــاً هــو  ــك فيزيائي ــون، وتفســر ذل ــة الفوت الموجــي وطاق
أن الفوتــون الســاقط لم يســتطع تهيــج الإلكــرون ونقلــه 
مــن حزمــة التكافــؤ الى حزمــة التوصيــل، لأن طاقــة 
الفوتــون الســاقط اقــل مــن قيمة فجــوة الطاقة للاغشــية 
الطــول  بزيــادة  الامتصاصيــة  تقــل  ولهــذا  المحــرة 
الامتصاصيــة  زيــادة  أيضــاً  نلاحــظ   .]11[ الموجــي 
بزيــادة نســب التشــويب وإن أعــى نســبة للامتصاصيــة 
للأغشــية كانــت عنــد نســبة تشــويب %)4( واقــل نســبة 

ــة. ــة النقي للعين
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يوضــح الشــكل )2( طيــف النفاذية لجميع الأغشــية 
ــول  ــم الحص ــي ت ــة، والت ــز زجاجي ــى ركائ ــرة ع الُمح
1100-(nm  عليهــا عنــد أطــوال موجيــة تــراوح مــن
320(. ينقســم طيــف النفاذيــة إلى مكونــن. ويشــر إلى 
أن النفاذيــة الضوئيــة للاغشــية غــر المشــوبة  منخفضــة، 
 .)350(nm موجــي  طــول  عنــد   )68.08(% بقيمــة 
الموجيــة  الأطــوال  عنــد  كبــر  بشــكل  هــذا  ويــزداد 

الأطــول، ليصــل إلى %)97.08(. ويُعــد الانخفــاض في 
الامتصــاص في هــذه المنطقــة هــو ســبب زيــادة النفاذيــة 
عنــد هــذه الأطــوال الموجيــة، حيــث أن النفاذية تتناســب 
عكســياً مــع الامتصــاص ]9[. كــا يوضــح الشــكل 
تأثــر التشــويب، حيــث تقــل النفاذيــة مــع زيــادة نســبة 
التشــويب، وتبلــغ ذروتهــا بقيمــة%)60.13( في منطقــة 

ــويب 4%.  ــبة تش ــد نس I_R عن

الشكل )1(: يوضح الامتصاصية كدالة للطول الموجي للعينات المحضرة.

الشكل )2(: يوضح النفاذية كدالة للطول الموجي للاغشية المحضرة.
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وبالنســبة لمعامــل الامتصــاص الشــكل )3( يــدل 
عــى احتماليــة كبــرة لحــدوث الانتقــالات الإلكترونيــة 
معامــل  )α>104 cm-1( وإن ســلوك  المبــاشرة، حيــث 
الامتصاصيــة  لســلوك  جــداً  مشــابه  الامتصــاص 
للأغشــية، فنجــد أن قيــم معامــل الامتصــاص تتناســب 

ــة  ــوة الطاق ــة فج ــي إلى منطق ــول الموج ــع الط ــا م طردي
المحضــورة )Eg( فتكــون قليلــة عنــد الطاقــات الواطئــة، 
ثــم  يبــدأ )α( بالزيــادة مــع زيــادة طاقــة الفوتونــات 

الســاقطة عــى الغشــاء ]12[ . 

ــكل)4(  ــب الش ــة وحس ــوة الطاق ــاب فج ــم حس يت
ــة  ــم )h𝑣( لطاق ــع قي ــة αh𝑣)2( م ــح علاق ــث توض حي
ــداد  ــل امت ــم أفض ــال رس ــن خ ــاقط، وم ــون الس الفوت
لخــط مســتقيم بعــد حافــة الامتصــاص الأساســية ليقطع 
محــور طاقــة الفوتــون عنــد )αh𝑣)2=)0( يتــم حســاب 
لـــ  المبــاشرة  الالكترونيــة  للانتقــالات  الطاقــة  فجــوة 
ــد ان  ــث وج ــة  بـــ)Al2O3(، حي ــة والمطعم )ZnO ( النقي

ــا  ــة )eV 3.18( ام ــية  النقي ــة للأغش ــوة الطاق ــم فج قي
تأثــر التطعيــم عــى فجــوة الطاقــة فقــد وجــد انهــا تقــل 
بزيــادة نســب التطعيــم حتــى تصــل الى )eV2.76( عند 

التطعيــم بنســبة %)4( ويعــود الســبب للنقصــان في قيــم 
 Al2O3 فجــوة الطاقــة إلى أنْ تكــون مســتويات لشــوائب
داخــل فجــوة الطاقــة ويــزداد عــرض هــذه المســتويات 
بزيــادة نســب التشــويب ممــا يــؤدي الى تناقــص عــرض 

ــه .]12[  الفجــوة ، وهــذا يتفــق مــع ماتوصــل إلي

الشكل )3(: يوضح معامل الامتصاص كدالة للطول الموجي للعينات المحضرة.
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5- الاستنتاجات:

 ZnO أغشــية  تشــويب  أن  النتائــج  مــن  يتضــح 
في  واضحــة  تغــرات  إلى  أدى  الألمنيــوم  بأوكســيد 
الامتصاصيــة  ازدادت  حيــث  البصريــة؛  الخصائــص 
إدخــال  نتيجــة  القصــرة  الموجيــة  الأطــوال  عنــد 
الطاقــة، في  داخــل فجــوة  مســتويات طاقــة جديــدة 
حــن انخفضــت النفاذيــة تدريجيــاً مــع زيــادة مقــدار 
التشــويب بســبب ارتفــاع كثافــة الحــالات الإلكترونيــة. 
كــا أظهــرت قياســات فجــوة الطاقــة انخفاضــاً مــن 
eV)3.18( للعينــة النقيــة إلى eV)2.76( عنــد نســبة 

تشــويب %4، ممــا يــدل عــى تضييــق فجــوة الطاقــة 
تشــر  المبــاشرة.  الإلكترونيــة  الانتقــالات  وتحســن 
هــذه النتائــج إلى فعاليــة التشــويب بـــ Al₂O₃ في تحســن 
الاســتجابة البصريــة للـــ ZnO، ممــا يجعــل هــذه الأغشــية 
مناســبة للتطبيقــات في الخلايــا الشمســية والأجهــزة 

الكهروضوئيــة.
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