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مستخلص:

في هــذا البحــث تــم تحضــر أغشــية أوكســيد الزنــك )ZnO( النقيــة والمشــوبة بالكوبالــت )Co( بنســب وزنيــة مختلفــة 
 )350 ±25( nm وبســمك )400( C° والمرســبة عــى قواعــد زجاجيــة عنــد درجــة حــرارة )0.1(Mوبتركيــز )0,4(%
باســتخدام تقنيــة التحلــل الكيميائــي الحــراري لغــرض دراســة تاثــر التطعيــم بالكوبالــت عــى الخصائــص التركيبيــة 
ــة لاغشــية )ZnO(. تبــن مــن خــال نتائــج حيــود الأشــعة الســينية ان كافــة الأغشــية المحــرة متعــدد التبلــور،  والبصري
ومــن النــوع الســداسي المــراص )Hexagonal Wurtzite( ، والاتجــاه الســائد للتبلــور هــو )002(، وان حجــم البلوريــات قــد 
قــل مــن )30.90( nm للاغشــية النقيــة إلى )16.29( nm عنــد التشــويب بالكوبالــت )Co 4%( ، وتمــت دراســة الخصائــص 
340-(nm  البصريــة للأغشــية المحــرة مــن خــال تســجيل طيفــي النفاذيــة، والامتصاصيــة، ولمــدى الأطــوال الموجبــة
1100( وقــد وجــد ان اعظــم قيمــة للنفاذيــة هــي)%94( عنــد الأغشــية غــر المشــوبة وتقــل بعــد التشــويب عــى عكــس 
الامتصاصيــة التــي تــزداد بعــد التشــويب، وكــا وجــد ان فجــوة الطاقــة البصريــة للانتقــال الالكــروني المبــاشر المســموح 
ــة الكوبالــت  للأغشــية غــر المشــوبة )3.28( ev، وتقــل قيمتهــا بعــد التشــويب الى )ev )3.15، بينــت الدراســة إن إضاف

ــة لأغشــية أوكســيد الخارصــن. ــة، والبصري أدى إلى تغــر في الخصائــص التركيبي
الكلمات المفتاحية: أوكسيد الزنك، الكوبالت، التحلل الكيميائي الحراري، الخصائص التركيبية، الخصائص البصرية.

Study of the Structural and Optical Properties of (ZnO:Co) Thin Films   
Prepared by the Spray Pyrolysis Technique

1Omar Ali Kareem*    ,      2Hanan Redha Abd
Department of Physics, College of Education for Pure Sciences, Tikrit University, Tikrit, Iraq. 
Department of Physics, College of Education for Pure Sciences, Tikrit University, Tikrit, Iraq. 

This work is derived from the Master’s thesis of the first author *
Email : oa230071pep@st.tu.edu.iq

Abstract :
In this study, pure and cobalt-doped zinc oxide (ZnO) thin films were prepared with different 

weight percentages of cobalt (Co) (0–4%), a precursor concentration of 0.1 M, and deposited on glass 
substrates at a substrate temperature of 400 °C, with a film thickness of nm, using the chemical spray 
pyrolysis technique. The effect of cobalt doping on )25±350( the structural and optical properties of the 
ZnO thin films was investigated.                           

X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that all the prepared films exhibit a polycrystalline struc-
ture with a hexagonal wurtzite phase, and the preferred orientation was along the (002) plane. The 
crystallite size decreased from (30.90) nm for the undoped ZnO film to (16.29) nm for the film doped 
with 4% Co.                                                                               

The optical properties of the prepared films were studied by recording the transmittance and ab-
sorbance spectra in the wavelength range of (340–1100) nm.The maximum optical transmittance was 
found to be about (94%) for the undoped films, and it decreased after cobalt doping, while the ab-
sorbance increased. Moreover, the direct allowed optical band gap decreased from (3.28) ev for the 
undoped (ZnO) film to (3.15) ev after doping. The results   indicate that the incorporation of cobalt 
significantly affects the structural and optical optical properties of zinc oxide thin films.                                                                                

Keywords : Zinc oxide, cobalt, chemical spray pyrolysis, structural properties, optical properties.   
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المحضرة باستخدام تقنية الرش الحراري )Spray Pyrolysis(  ...........................  عمر علي كريم   ،   حنان رضا عبد

1- المقدمة

تعــد تقنيــة الأغشــية الرقيقــة مــن أهــم التقنيــات 
ــات  ــباه الموص ــة أش ــة ودراس ــهمت في معرف ــي أس الت
واعطــت فكــرة عميقــة وواضحــة عــن اغلــب الصفــات 
ــة. تســتعمل الأغشــية  ــة والكيميائي والخــواص الفيزيائي
تطبيقــات  لهــا  الرقيقــة  في مجــالات عديــدة وتكــون 
ــبات  ــاء الحاس ــتعمالها في بن ــم اس ــث ت ــرة حي ــة كث عملي
ــا  ــة وزنه ــا وخف ــر حجمه ــة  لصغ ــر الالكتروني والمجاه

ــا ]2،1[. ــد أداء عمله ــة عن ــا الفائق وقدرته
ــزة  ــة في أجه ــية الرقيق ــتعمال الأغش ــم إس ــك ت كذل
الذاكــرة المغناطيســية والدوائــر المتكاملــة، وفي دوائــر 
الفتــح والغلــق وصناعــة المقاومــات، والترانزســتورات 
والمضخــات  والكواشــف، كذلــك تســتخدم في صناعة 

ــية ]3[. ــا الشمس الخلاي
تطــورت طــرق تحضير الاغشــية الرقيقــة وأصبحت 
عــى درجــة عاليــة مــن الدقــة في تحديــد ســمك الغشــاء 
ــة  ــية الرقيق ــر الاغش ــرق تحض ــددت ط ــه ، وتع وتجانس
ــرض  ــؤدي الغ ــا لت ــة خصوصياته ــكل طريق ــح ل واصب

الاغشــية  تحضــر  ويتــم   ، اجلــه  مــن  نشــات  الــذي 
ــر  ــل التبخ ــة مث ــة والفيزيائي ــرق الكيميائي ــة بالط الرقيق
الحــراري في الفــراغ، والترذيــذ والترســيب الكهربائــي، 
والتحلــل   ،)CVD(الكيميائــي البخــار  وترســيب 
الكيميائــي الحــراري  )Spray Pyrolysis(، وترســيب 
.]5،4[) )Sol - Gel Deposition المحاليــل الغرويــة 
ــل  ــة التحل ــث طريق ــذا البح ــتخدمنا في ه ــد اس وق
التــي   )Chemical Pyrolysis( الحــراري  الكيميائــي 
تعــد مــن طــرق تحضــر الأغشــية الرقيقــة للمعــادن 
عــى  يحتــوي  محلــول  رش  يتــم  حيــث  والأكاســيد، 
المركــب المعــدني عــى الركيــزة ثــم تعريضــه لدرجــة 
إلى  المركــب  تحلــل  إلى  يــؤدي  ممــا  مرتفعــة،  حــرارة 
أكســيده وتشــكيل طبقــة رقيقــة متجانســة وكــا موضــح 
في الشــكل )1(. مــن أهــم مميــزات هــذه التقنيــة ســهولة 
تغطيــة  عــى  القــدرة  الأغشــية،  ســمك  في  التحكــم 
مســاحات كبــرة، وانخفــاض التكلفــة مقارنــة ببعــض 
طــرق الترســيب الأخــرى، بالإضافــة إلى إمكانيــة إنتــاج 
أغشــية ذات بنيــة بلوريــة جيــدة وخصائــص بصريــة 

مســتقرة]6[.

الشكل )1( منظومة التحلل الكيميائي الحراري
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ــي  ــفافة )TCOs( وه ــل الش ــيد التوصي ــر اكاس تعت
مــن  مكونــة  مركبــة  موصــات  أشــباه  عــن  عبــارة 
أكاســيد المعــادن، مــن اهــم أنــواع الاغشــية الرقيقــة 
بــه مــن  تتمتــع  لمــا  التــي حظيــت بدراســة واســعة، 
صفــات ميزتهــا عــن غيرهــا مــن المــواد، وذلــك بارتفــاع 
توصيليتهــا ونفاذيتهــا البصريــة )شــفافة( فيمتــد طيــف 

.nm )400-1500( النفاذيــة فيهــا مــا بــن
وانعكاســية عاليــة في المنطقــة تحــت الحمــراء]7[. 
الخارصــن  أوكســيد  الأكاســيد  هــذه  ومــن 
 ، أبيــض  مســحوق  بشــكل  يظهــر  الــذي   ،)ZnO(
المعدنيــة  والحوامــض  الخليــك  حامــض  في  يــذوب 
والهيدروكســيدات القلويــة لذلــك يعــد مــن الاكاســيد 
الامفوتيريــة ويمتلــك خصائــص فيزيائيــة مميــزة حيــث 
ــوالي  ــل إلى ح ــرة تص ــة كب ــوة طاق ــه بفج ــاز بامتلاك يمت
)ev )3.4 ونفاذيــة عاليــة في منطقــة الضــوء المرئــي، 
واغلــب الأحيــان ذو توصيليــة مــن النــوع الســالب 
ــور في  ــو يتبل ــوري فه ــه البل ــا تركيب ) n- type (]8[. أم
عــدة اشــكال فبالنســبة لمــادة )ZnO( المســتعملة في هــذا 
 )wurtzite( ــراص ــداسي م ــوع س ــن ن ــي م ــث ه البح
ثوابــت  ولــه  حراريــاً  اســتقراراً  الأكثــر  يعــد  الــذي 

                          .]9[]c=5.206 Ao, a=3.25 Ao[ قيــم  لهــا  شــبيكة 
ــية  ــر اغش ــث لتحض ــذا البح ــتخدمنا في ه ــد اس وق
 Zinc( أوكســيد الخارصــن الرقيقــة أســيتات الخارصــن
Acetate( التــي تعــد مــن أكثــر المركّبــات اســتخدامًا 

ــة  ــات الزنــك في طــرق التحضــر الرطب كمصــدر لأيون
الحــراري،  الكيميائــي  والتحلــل  الســول–جيل  مثــل 
وذلــك بســبب ذوبانيتــه الممتــازة في المذيبــات العضويــة 
ــا تســمح بتكويــن  ووجــوده في صــورة مســتقرة كيميائيً
وعنــد   .]10[ التحضــر  وســهل  متجانــس  محلــول 
المعالجــة الحراريــة، تتحلــل أســيتات الخارصــن تدريجيًــا 
ــه  ــك ZnO عــالي النقــاوة، ممــا يجعل ــج أوكســيد الزن لينت

ــس  ــة ذات تجان ــاج أغشــية رقيق ــة لإنت ــة مثالي ــادة أولي م
بنيــوي جيــد وخصائــص بصريــة مســتقرة، في إطــار 
يــؤدي  بالكوبالــت،  المطعّــم   ZnO تحضــر  بحــث 
اســتخدام أســيتات الخارصــن إلى تحســن تجانــس المــزج 
ممــا  التحضــري،  المحلــول  داخــل   Co²⁺و  Zn²⁺ بــن 
ــات الكوبالــت داخــل الشــبكة  يســاعد عــى دمــج أيون
ــة  ــوار ثانوي ــوّن أط ــع تك ــم ويمن ــكل منتظ ــة بش البلوري

.]12،11[
أســيتات  اســتخدمنا  فقــد  التطعيــم  مــادة  امــا 
الكوبالــت )Cobalt(II) Acetate( التــي تعــد مــن أكثــر 
المركّبــات اســتخدامًا كمصــدر لأيونــات الكوبالــت 
بفضــل  ZnO، وذلــك  أغشــية  تشــويب  في عمليــات 
والمائيــة  العضويــة  المذيبــات  في  العاليــة  ذوبانيتــه 
وســهولة تفككــه الحــراري عنــد درجــات معتدلــة، ممــا 
يســمح بإدخــال أيونــات Co+2 داخــل الشــبكة البلوريــة 
بشــكل متجانــس. وقــد أكــدت عــدة دراســات اعتــاده 
كمصــدر رئيــي للتشــويب في طــرق التحضــر الرطبــة 
بســبب نقاوتــه وســهولة دمجــه في المحلــول التحضــري 
ــت للتحضــر  ــة أســيتات الكوبال ]13[. وتعــود ملاءم
الفيزيائيــة- خصائصــه  إلى  للأغشــية  الكيميائــي 
مرتفعــة  ذوبانيــة  درجــة  يمتلــك  فهــو  الكيميائيــة، 
ــا في التحلــل الحــراري، ممــا يجعلــه مناســبًا  وســلوكًا ثابتً
درجــات حــرارة  عنــد  الكوبالــت  أكاســيد  لتكويــن 
متوســطة. ان التشــويب بالكوبالــت يســبب زيــادة في 
الاضطــراب البلــوري وتغــرًا في فجــوة الطاقــة وفي 
ــة اســتخدام المــادة  مســتوى الشــفافية، ممــا يعــزز إمكاني
في تطبيقــات أكاســيد التوصيــل الشــفافة ]15،14[.
 ZnO شــبكة  في   Co+2 أيونــات  دخــول  تاثــر  ان 
 Co+2 بأيونــات   Zn+2 أيونــات  اســتبدال  الى  يــؤدي 
ــبكة  ــت الش ــة في ثواب ــرات طفيف ــدوث تغ ــالي ح وبالت
ــف في  ــرق الطفي ــة الف ــوري نتيج ــم البل ــص الحج وتقل
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نصــف القطــر الأيــوني، الأمــر الــذي ينعكــس عــى 
للغشــاء]16[. والبصريــة  الإلكترونيــة  الخــواص 

                          
2- الجانب النظري

ــة  ــك لمعرف ــرة وذل ــة كب ــة أهمي ــص التركيبي للخصائ
الطبيعــة البلوريــة والتركيــب البلــوري الداخلي للأغشــية 
خــال  مــن  يتــم  وهــذا  والمطعمــة  النقيــة  المحــرة 
 )XRD( الســينية  الأشــعة  حيــود  اجهــزة  اســتخدام 
ــك  ــرة وذل ــية المح ــوري للأغش ــب البل ــة التركي لمعرف
الســائد  القمــم والاتجــاه  مــن خــال معرفــة مواقــع 
الحبيبــي  الحجــم  إيجــاد  يمكننــا  كــا  والمفضــل]17[. 
)Grain Size( للبلــورات المتكونــة في الغشــاء الرقيــق 
وذلــك مــن خــال معرفــة عــرض منحنــي منتصــف 
القمــة )FWHM( المتشــكلة باســتخدام معادلــة ديبــاي-

.]18[)Debye  -  Scherer Formula( شرر 

ان دراســة الخصائــص البصريــة مــن الأمــور المهمــة 
التطبيقــات  مــن  الكثــر  المــواد في  اســتخدام  بســبب 
البصريــة مثــل مرشــحات التداخــل، والاليــاف البصرية 
ــى  ــة وع ــت البصري ــة للثواب ــة دقيق ــب معرف ــي تتطل الت
ــي تكــون لهــا  ــة والت مــدى واســع مــن الأطــوال الموجي
صلــة ببنيتهــا الذريــة ، والخــواص الكهربائيــة ، وهيــكل 

النطــاق الالكــروني ]19[.
Ab�( )A )ومـ�ن هـ�ذه الخصائـ�ص الامتصاصيـ�ة) 
sorption( التــي تعــرف بأنهــا النســبة بين شــدة الإشــعاع 

( إلى شــدة الاشــعاع   IA(الغشــاء قبــل  مــن  الممتــص 
وحــدات  مــن  خاليــة  وتكــون   )I0( عليــة  الســاقط 

القيــاس والتــي تعطــى بالعلاقــة الاتيــة ]20[.

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

ــاء. الغش
فتعــرف   )Transmittance(  )T( النفاذيــة  امــا   
ــادة  ــال الم ــذة خ ــعة الناف ــدة الأش ــن ش ــبة ب ــا النس بانه
المــادة  عــى  الســاقطة  الأشــعة  شــدة  إلى  )الغشــاء( 

 .]21[ الآتيــة  بالعلاقــة  وتعطــى 
 T = I / Iₒ                        )3(   

حيــث ان )T( النفاذيــة عنــد طــول موجــي معــن ، 
)I( شــدة الاشــعاع النافــذ، )I0( شــدة الاشــعاع الســاقط
ــابه  ــن حس ــاص )α( فيمك ــل الامتصــــــ ــا معام أم
 )cm-1( مــن خــال طيــف النفاذيــة ووحــدة قياســه

ويعطــى بالمعادلــة الاتيــة ]22[.

  حيــث ان: α معامــل الامتصاص، A الامتصاصية، 
t ســمك الغشاء.

 )Energy gap( البصريــة  الطاقــة  فجــوة  امــا 
للانتقــالات الالكترونيــة المبــاشرة المســموحة للاغشــية 
ــي  ــة )5( والت ــق المعادل ــابها بتطبي ــن حس ــرة يمك المح
ويمكــن   )r = 1/2( الثابــت  قيمــة  تكــون  عندهــا 

                                                                                                      .]23[ التــالي  بالشــكل  كتابتهــا 
    αh𝑣 =Bx ( h 𝑣 – E g )r       )5(

ثابــت،   :B  ، α: معامــل الامتصــاص  ان:  حيــث 
Eg: فجــوة الطاقــة البصريــة ،  :r ثابــت يأخــذ القيمتــن 

 1/2 او 2 ويعتمــد عــى نــوع الانتقــالات الالكترونيــة، 
h: ثابت بلانك .

3 - الجانب العملي

3-1 تهيئة قواعد الترسيب
أســتخدمت قواعــد مــن الزجــاج الاعتيــادي بأبعــاد 
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تــم  حيــث   ،cm)0.1( وبســمك   )2.5x2.5(cm2

ــم  ــث ت ــل حي ــدة مراح ــة بع ــد الزجاجي ــف القواع تنظي
ــك  ــد ذل ــق . وبع ــس دقائ ــدة خم ــر لم ــاء المقط ــلها بالم غس
ترفــع القواعــد مــن المــاء المقطــر بواســطة ملقــط خــاص 
الايثانــول  كحــول  مــادة  يحــوي  دورق  في  وتوضــع 
تــم  المقطــر.  بالمــاء  ثــم   ومــن  دقائــق  خمــس  ولمــدة 
ــيج  ــع نس ــاص وقط ــف خ ــورق مجف ــات ب ــف العين تجفي
خاصــة بتنظيــف العدســات للتخلــص مــن العوالــق 
والشــوائب، ووضعــت القواعــد بحافظــات مناســبة 

ونظيفــة .
3-2 تحضير المحاليل

بنســب   )ZnO1-x : Cox( مــن  عينــات  وزن  تــم 
مــادة  اســتخدمت  حيــث   )x= 0, 2(   %wt وزنيــة 
خــات الخارصــن المائيــة )Zinc acetate( في تحضــر 
Zn(CH�[ ــي ــا الكيميائـ ــي رمزهـ ZnO( والتـ �ـول)  )محل
لهــا  أبيـــض  لــون  ذات  مــادة  3COO)2.2H2O[ وهــي 

قابليــة الذوبــان في المــاء ذات نقــاوة )%98( ووزنهـــا 
الجزيئـــي  )g/mol )219.49، حُــرّ محلــول أســيتات 
الخارصــن المائيــة من خلال اذابــة )2.19( g في )100( 
ــز )M )0.1 مــع التحريــك  mol مــن المــاء المقطــر بتركي

المســتمر للمحلــول لمــدة )min )30 باســتخدام الخــاط 
ــس. ــق ومتجان ــول رائ ــى محل ــول ع ــي للحص المغناطي
 وتــم اســتخدام مــادة خــات الكوبالــت المائيــة 
 )Co( في تحضــر محلــول ]Cobalt(II)-acetat reinst[
 ]Co(CH3COO)2.4H2O[ الكيميائــي  رمزهــا  والتــي 
وهــي مــادة ذات لــون بنفســجي لهــا قابليــة الذوبــان في 
المــاء وذات نقــاوة )%99( ووزنهــا الجزيئــي )249.08( 
 mol g في )100(  اذابــة )2.49(  تــم  g/mol حيــث 

اســتعمل  M  وقــد  المقطــر بتركيــز )0.1(  المــاء  مــن 
ميــزان الكــروني حســاس لغــرض حســاب وزن المــادة 
ــن  ــوب م ــوزن المطل ــاب ال ــم حس ــد ت ــتخدمة . وق المس

خــال المعادلــة الاتيــة ]24[.

وهــو  للــادة  المــولاري  التركيــز   )Mº( ان  حيــث 
 )Wt( ،ــادة ــي لل ــوزن الجزيئ ــاوي )Mwt( ،)0.1( ال يس

وزن المــادة، )V( حجــم المــاء المقطــر  .
وبعــد اكتــال عمليــة الاذابــة تــم الحصــول عــى 
ــا  ــق ، وبعده ــن العوال ــالي م ــس خ ــق متجان ــول رائ محل
تــم وضــع المحلــول في جهــاز الــرش وتــم رش المحلــول 
حــرارة  درجــة  عنــد  ســاخنة  زجاجيــة  قواعــد  عــى 
 sec )30( وتوقــف sec )10( وزمــن رش Cᵒ )400(
وعــدد رشــات )20( رشــة . والجــدول )1( يوضــح 

ــادة . ــكل م ــة ل ــب الوزني النس

الجدول )1( النسب الوزنية للمواد الداخلة في تحضير 
)ZnO1-x: Cox( غشاء

      Co (wt)%ZnO (wt)%    

             0            100

           4          96

4 - نتائج القياسات التركيبية 

Results of Structural Measurements

) XRD ( حيود الاشعة السينية
X- Ray Diffraction (XRD)

بتقنيــة حيــود الاشــعة  التشــخيص  نتائــج  بينــت 
ــة  ــة الدولي ــع البطاق ــة م ــد المقارن ــينية )XRD( وبع الس
أغشــية  كافــة  إن   ،)ZnO( لمــادة   )ICDD36-1451(
والمشــوبة  النقيــة  المحــرة  الخارصــن  اوكســيد 
Poly�( تمتلــك تركيبــا متعــدد التبلــور )Co )بالكوبال�ـت) 
Hexag�( ومــن النــوع الســداسي المــراص )crystallinee

onal Wurtzite(، وكان الاتجــاه الســائد للتبلــور هــو 
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)002( لكافــة الأغشــية وهــذا يتفــق مــع]26،25[، 
كــا نلاحــظ ظهــور قمــم )002( ، )100( و)101( 
احــد  او  الكوبالــت  الى  تشــر  قمــم  وجــود  وعــدم 
اكاســيده وكــا مبــن بالشــكل )2(، واظهــرت النتائــج 
البلــوري لأغشــية اوكســيد الخارصــن  إن التركيــب 
يتاثــر بعمليــة التشــويب بســبب تغــر في المســافة البينيــة 
)d-spacing( مــن خــال تشــوه في الشــبكة البلوريــة 
ــي  ــدد جزئ ــن تم ــج ع ــوري نات ــور البل ــر في الط دون تغ
داخــل الشــبكة البلوريــة بســبب التقــارب في نصــف 

 )Zn+² ≈ 0.74 Å( القطــر الآيــوني لآيــون الخارصــن
مــع آيــون الكوبالــت )Co+²≈ 0.745 Å( مــع محافظــة 
كافــة الأغشــية عــى تركيبهــا الســداسي متعــدد التبلــور 
ــات  ــي ان آيون ــذا يعن ــة وه ــوار ثانوي ــون اط ــدم تك وع
 )ZnO( ــبكة ــل ش ــتبدالي داخ ــكل اس ــت بش Co+2 اندمج

ــت  ــا«]27[. وبين ــورا »منفص ــكل ط ــة ولم تش البلوري
التشــويب  بعــد  يقــل  البلوريــات  أن حجــم  النتائــج 
نتيجــة الزيــادة في عــرض المنحنــي عنــد منتصــف القمــة 

)FWHM(، كــا مبــن في الجــدول)2( .

 Coالنقية والمشوبة ب ZnO شكل )2( اطياف حيود الاشعة السينية لأغشية

الجدول )2( نتائج حيود الاشعة السينية XRD لاغشية )ZnO( النقية والمشوبة
4%CoPureJCPDSSample
31.466 31.592 31.769 (100)2θ (deg)
34.106 34.271 34.421 (002)2θ (deg)
35.943 36.113 36.252 (101)2θ (deg)
2.8407 2.8297 2.8143  (100)d (Å)
2.6266 2.6143 2.6033  (002)d (Å)
2.4965 2.4851 2.4759  (101)d (Å)
0.533 0.2802      -(002)FWHM
3.2510 3.2516 3.2497 a◦(Å)

Lattice Constants
5.1998 5.2052 5.2066 c◦(Å)
16.29 30.90 -     (002)(G) nm
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5 - نتائج القياسات البصرية 

Results of Optical Measurements

 Transmittance 5-1 النفاذية
تــم قيــاس النفاذية للاغشــية النقية)ZnO( والمشــوبة 
ــة  ــوال الموجي ــدى الأط ــن م ــت )Co%4( ضم بالكوبال
طيــف  يوضــح   )3( والشــكل   )340-1100(nm

النفاذيــة كدالــة للطــول الموجــي، حيــث ان النفاذيــة 

لغشــاء أوكســيد الخارصــن النقــي والمشــوب تكــون 
اقــل مــا يمكــن عنــد حافــة الامتصــاص الأساســية 
ــع  ــزداد م ــة ت ــرة( وان النفاذي ــة القص ــوال الموجي )الاط
ــة  ــة للنفاذي ــم قيم ــت اعظ ــي وكان ــول الموج ــادة الط زي
لاغشــية )ZnO( النقيــة هــي )%94( تقريبــا وتقــل بعــد 
التشــويب]28[ ويعــود ســبب الانخفــاض الى إدخــال 

 . )ZnO( داخــل شــبكة )Co+2(أيونــات
       

الشكل )3( طيف النفاذية كدالة للطول الموجي لاغشية )ZnO( النقية والمشوبة

Absorbance 5 -2 الأمتصاصية
 )ZnO(النقيــة للاغشــية  النفاذيــة  قيــاس  تــم 
والمشــوبة بالكوبالــت )Co%4( ضمــن مــدى الأطــوال 
يوضــح   )4( والشــكل   )340-1100(nm الموجيــة 
ــث ان  ــي حي ــول الموج ــة للط ــة كدال ــف الامتصاصي طي
ــا يمكــن  ــة تكــون اعظــم م ــة للأغشــية كاف الامتصاصي
عنــد حافــة الامتصــاص الأساســية )الأطــوال الموجيــة 
القصــرة(، ثــم تقــل مــع زيــادة الطــول الموجــي، أي 

أن الأغشــية المحــرة تمتــاز بالامتصاصيــة العاليــة عنــد 
الأطــوال الموجبــة القصــرة ونلاحــظ أنهــا تقــع ضمــن 
المنطقــة المرئيــة وبذلــك يمكــن اســتخدامها في تطبيقــات 
الخلايــا الشمســية، كــا نلاحــظ أن الامتصاصيــة تــزداد 
ــوبة]28[. ــر المش ــية غ ــة بالاغش ــويب مقارن ــد التش بع
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 Optical Band Gap 5-3 فجوة الطاقة البصرية
ــالات  ــة للأنتق ــة البصري ــوة الطاق ــاب فج ــم حس ت
Z�(لل﻿اغشــية النقيــة  الالكترونيـ�ة المبـ�اشرة المسـ�موحة 
مــدى  ضمــن   )4%Co( بالكوبالــت  والمشــوبة   )nO

خــال  مــن   )340-1100(nm الموجيــة  الأطــوال 
رســم العلاقــة بــن  وطاقــة الفوتــون الســاقط  وكــا مبين 
بالشــكل )5( حيــث يرســم ممــاس للجــزء المســتقيم مــن 
المنحنــي ليقطــع محــور طاقــة الفوتــون عنــد النقطــة  
اذ تمثـــــل نقطــة التقاطــع هــذه قيمــة فجــوة الطاقــة 
البصرية للانتقالات المباشــــــرة المسموحـــــة، وكانـــت 
ــر  ــال المباشـــ ــة للانتق ــة البصري ــوة الطاقــــ ــة فجــــ قيم
المســموح لغشـــــاء أوكسيــــــد الخارصيـــــــن غيــــــر 
المشـــــوب بحدود )eV ).283 وتقــــــل بعد التشــويب 
الى)eV )3.15 ويعــزى النقصــان في قيــم فجــوة الطاقــة 
أدت  الشــوائب  ان  إلى  المشــوبة  للأغشــية  البصريــة 

إلى تكويــن مســتويات موضعيــة جديــدة )مســتويات 
مانحــة( تقــع اســفل حزمــة التوصيــل وهــذه المســتويات 
مهيــأة لاســتقبال الإلكترونــات وتوليــد ذيــول طاقــة 
ــى  ــل ع ــة تعم ــة البصري ــوة الطاق ــل فج ــة داخ موضعي
امتصــاص الفوتونــات ذات الطاقــة الواطئــة )إزاحــة 
ــة(؛  ــة الطويل ــة الامتصــاص نحــو الأطــوال الموجي حاف
ممــا يــؤدي إلى نقصــان في قيمــة فجــوة الطاقـــة البصريــــة 

ــع ]29[ .   ــق م ــلوك يتف ــذا الس وه
                                                                                 

الشكل )4( طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي لاغشية )ZnO( النقية والمشوبة



61 مـجـلـــة الـدراســـات التربــويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العــراقــيــة
الـعـدد السابـع والعشرون - المجلد الحـادي عشر - علوم الفيزياء - آيــار  2026 م

       
6 - الاستنتاجات

إن  الســينية  الأشــعة  حيــود  نتائــج  أظهــرت   -1
المشــوب  غــر   )ZnO( الخارصــن  أوكســيد  غشــاء 
والمشــوب  بالكوبالــت )Co( هــي ذات تركيــب متعــدد 
 Hexagonal( ــوع الســداسي المــراص التبلــور ومــن الن

.)Wurtzite

 2- ان حجــم البلوريــات للأغشــية المحــرة يقــل 
بعــد التشــويب بالكوبالــت.

البصريــة  الخصائــص  فحــص  نتائــج  بينــت   -3
ــد التشــويب بالكوبالــت  ــة عن ــف النفاذي تناقصــاً في طي
وتكــون ثابتــة تقريبــا في المنطقــة المرئيــة لجميــع الاغشــية 
ــتخدامها  ــح لاس ــرة تصل ــية المح ــان الأغش ــك ف لذل
وكانــت اعظــم قيمــة  كنافــذة في الخلايــا الشمســية، 
ــا . ــي )%94( تقريب ــة ه ــية )ZnO( النقي ــة لاغش للنفاذي

4- وجــد ان هنــاك زيــادة في قيــم الامتصاصيــة 
بعــد التشــويب، لذلــك يمكــن اســتخدامها في تطبيقــات 

ــات. ــة والحساس ــف الضوئي الكواش
 )ZnO(5- وجــد إن فجــوة الطاقــة البصريــة لغشــاء
 ev بينــا انخفضــت الى )3.15(   ،ev النقــي )3.28( 
بعــد التشــويب بالكوبالــت )Co( ممــا يــدل عــى ازديــاد 
ــالي توســيع نطــاق  ــة وبالت عــدد الانتقــالات الالكتروني

ــة. الامتصــاص الطيفــي وتحســن الاســتجابة الضوئي
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