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مستخلص:

تمــت دراســة الخصائــص البصريــة لأغشــية )V2O5( النقيــة وبتراكيــز مولاريــة وهــي )0.1,0.3,0.5( 
 )900–300(nm ــة ــوال الموجي ــدى الأط ــن م ــامي ضم ــلكون المس ــن الس ــد م ــى قواع ــبة ع ــول والمترس م
ــادة نســب  ــد زي ــة عن ــادة الامتصاصي ــج زي ــي الحــراري. وأظهــرت النتائ ــرش الكيميائ ــة ال باســتخدام تقني
التركيــز بأوكســيد الفاناديــوم وارتفــاع معامــل الامتصــاص  ولوحــظ انخفــاض النفاذيــة مــع زيــادة التركيــز 
وانخفــاض فجــوة الطاقــة مــن eV )2.51–2.63( عنــد زيــادة التركيــز كذلــك زيــادة في قيــم معامــل الخمود  
والانعكاســية عنــد زيــادة التركيــز . وتشــر هــذه التحســينات في الخصائــص البصريــة إلى إمكانيــة اســتخدام 

هــذه الأغشــية في تطبيقــات الأجهــزة الإلكترونيــة الضوئيــة والخلايــا الشمســية.
الكلــات المفتاحيــة: اغشــية رقيقــة، أوكســيد الفاناديــوم ، الخــواص البصريــة، الــرش الكيميائــي 

الحــراري .

Study of the Optical Properties of Vanadium Pentoxide (V₂O₅) Thin Films 
Prepared by the Chemical Spray Pyrolysis Method

Duha Ahmed Salim *¹    ,      Ghazwan Ghazi Ali*²
1,2-Department of Physics, College of Education for Pure Sciences, Mosul University, Iraq.

This paper is extracted from the first author’s thesis

Abstract :
The optical properties of pure V₂O₅ films at different concentrations (0.1, 0.3, and 0.5 

Mool) deposited on porous silicon substrates were investigated within the 300–900 nm 
wavelength range using thermochemical spraying. The results showed increased absor-
bance and a higher absorption coefficient with increasing vanadium oxide concentration. 
A decrease in transmittance and a reduction in the energy gap (2.51–2.63 eV) were ob-
served with increasing concentration, as were increases in the extinction coefficient and 
reflectivity. These improvements in optical properties suggest the potential use of these 
films in optoelectronic devices and solar cells.

Keywords: Thin films, vanadium oxide, optical properties, chemical spray pyrolysis.
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Introduction 1- مقدمة

ان الأغشــية الرقيقــة  هــي طبقــات مــن مــواد معينــة 
 nm )100–1( ذات سُــمك نانــوي يــراوح مــا بــن
]1[، تترســب عــادةً عــى قواعــد مختلفــة مثــل الزجــاج، 
وتطويــر  تحســن  بهــدف   ، الكوارتــز  الســيليكون، 
ــية  ــواد ]2[. وان الأغش ــذه الم ــة له ــص الفيزيائي الخصائ
الرقيقــة يمكــن ان تحــر باســتخدام عــدة طرائــق، مثــل 
ــي  ــرش الكيميائ ــي)PLD( وال ــزر النب ــيب باللي الترس
ــيب  ــراري )Chemical Spray Pyrolysis(، والترس الح
 ،)Chemical Bath Deposition( الكيميائــي  بالحــام 
.]3[  )Sol–Gel( الســول–جيل  طريقــة  وكذلــك 
بالــرش  البحــث عــى تقنيــة الترســيب  اعتمــد هــذا 
الكيميائــي الحــراري وهــي تقنيــة اكتســبت أهميــة كبــرة 
ــا في  ــا ومرونته ــرًا لفعاليته ــرة نظ ــود الأخ ــال العق خ
 Hottel( ــان ــة  اســتعمل الباحث ــع الاغشــية الرقيق تصني
and Anger( هــذه التقنيــة لأول مــرة في عــام 1959 

قاعــدة  عــى  أســودَ  نحاســيّاً  غشــاء  ا  حــرَّ عندمــا 
ــم  ــن أه ــوم ]4[. تعتــر هــذه الطريقــة م ــن الألومني م
وأشــهر طــرق الترســيب الكيميائــي في تحضــر الأغشــية 
ــع  ــا تتمت ــز لم ــيد الفل ــية أوكس ــك أغش ــا في ذل ــة ب الرقيق
ــا  ]5[. في هــذا البحــث تــم  بــه هــذه الطريقــة مــن مزاي
اســتخدام مــادة خمــاسي اوكســيد الفاناديــوم  والــذي 
ــه مــن المــواد التــي تمتلــك حــالات أكســدة  ــز بكون يتمي
متعــددة وبنــى بلوريــة متنوعــة، ممــا يمنحهــا خصائــص 
كهربائيــة وبصريــة مميــزة تؤهلهــا للاســتخدام في طيــف 
الثلاثــة  العقــود  وخــال  التطبيقــات.  مــن  واســع 
كبــر  بحثــي  باهتــام  المــواد  هــذه  الماضيــة، حظيــت 
لفهــم خصائصهــا الأساســية واستكشــاف إمكاناتهــا 
البطاريــات،  مثــل  متعــددة،  مجــالات  في  التطبيقيــة 
ــة،  ــات الفائق ــة، والمكثف ــذ الذكي ــاء، والنواف ــل الم وتحلي

ــيد  ــاسي أوكس ــد خم ــا. يُع ــعار وغيره ــزة الاستش وأجه
الفاناديــوم )V₂O₅( أكثــر أكاســيد الفاناديــوم اســتقرارًا، 
لكونــه يمتلــك أعــى نســبة مــن الأوكســجين ضمــن 
خصائصــه  وتجعلــه  الفاناديوم–الأوكســجين.  نظــام 
النطــاق  وفجــوة  الطبقيــة،  البنيــة  مثــل  الفريــدة، 
المرئــي،  الضــوء  مــدى  ضمــن  الواقعــة  المبــاشرة 
والاســتقرار الكيميائــي والحــراري العــالي، والأمــان 
الكهروكيميائــي، فضــاً عــن انخفــاض كلفتــه وســهولة 
تحضــره، مــادة واعــدة في تطبيقــات تحويــل وتخزيــن 
الطاقــة الكهروكيميائيــة، والعمــل التحفيــزي، والخلايــا 
الشمســية، ومستشــعرات الغــاز وغيرهــا ]6[. وفي هــذا 
البحــث تــم اســتخدام قواعــد مــن الســلكون المســامي  
ــة، تمنحــه قــدرة  بســبب امتلاكــه مســاحة ســطحية عالي
متميــزة عــى امتصــاص واحتجــاز الجزيئــات المختلفــة، 
التطبيقــات  ممــا يجعلــه مــادة واعــدة في العديــد مــن 
ــدة  ــص الفري ــا أن الخصائ ــة. ك ــة والكيميائي البيولوجي
للســيليكون المســامي، مثــل المســاحة الســطحية الكبيرة، 
وإمكانيــة التحكــم في أحجــام المســام، وكيميــاء الســطح 
الفعالــة، إلى جانــب توافقــه العــالي مــع تقنيــات تصنيــع 
الســيليكون الدقيقــة التقليديــة، قــد فتحــت آفاقًــا بحثيــة 
الضوئيــة.  الإلكترونيــات  حــدود  تجــاوزت  واســعة 
ــرزت تطبيقــات متعــددة في مجــالات  ونتيجــة لذلــك، ب
الطبيــة  والإلكترونيــات  والبصريــات،  الاستشــعار، 

الحيويــة]7[.

Theoretical aspect 2- الجانب النظري

تتميــز الخصائــص البصريــة لأي مــادة اعتــاداً عــى 
مــا يحــدث للضــوء عنــد ســقوطه عليهــا كالأمتصاصيــة 
 ،)Transmission( والنفاذيــة   ،)Absorptin(
ــاص  ــل الامتص ــية )Reflectance(،  ومعام والأنعكاس
Trans�(  )T( فالنفاذيــة   ،)Absorption coefficient(
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ــة  ــة الضوئي ــن الطاق ــبة ب ــا النس ــرف بانه mittance( تع

ــة الســاقطة  ــة الضوئي ــذ مــن الســطح الى الطاق ــي تنف الت
ــا  ــة ك ــع الامتصاصي ــة م ــط بعلاق ــطح، وترتب ــى الس ع

موضــح بالعلاقــة ادنــاه ]9،8[:
Α−=Τ 303.2e             )1(

حيث ان : T النفاذية؛ A الامتصاصة.
للضــوء عنــد ســطح  المــادة  إمتصــاص  ويحصــل 
ــة  نمــوذج الاغشــية أو في داخلــه، وتعــرف الإمتصاصي
ــه  ــذي يمتص ــعاع ال ــدة الإش ــن ش ــبة ب ــا النس )A( بأنه
ــاء  ــى الغش ــاقط ع ــعاع الس ــدة الإش ــاء)IA(  إلى ش الغش
القيــاس،  وحــدات  مــن  خاليــة  كميــة  وهــي   ،)I0(

:]11،10[ الآتيــة  بالعلاقــة  وتعطــى 

               )2( 

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

الغشــاء.
الــذي يقــاس   )α(  أمــا معامــل الامتصــــــــاص
بوحــدة )cm-1( يمكــن حســابه  بالمعادلــة الاتيــة]10[:

              )3(
حيــث ان: α معامــل الامتصــاص؛ A الامتصاصية؛ 

ــمك الغشاء. t س
امــا معامــل الخمــود )k( فيحســب مــن المعادلــة 

:]8[ الاتيــة 

معامــل   α الخمــود؛  معامــل   k ان:  حيــث 
الموجــي. الطــول   λ الامتصــاص؛ 

البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  تــم  وقــد  كــا 
للانتقــالات الالكترونيــة المبــاشرة المســموحة للاغشــية 
المحــرة بتطبيــق المعادلــة )4( والتــي عندهــا تكــون 

بالشــكل  كتابتهــا  r=ويمكــن   2/1 الثابــت  قيمــة 
التــالي]12[:

ثابــت؛   :B الامتصــاص؛  معامــل   :α ان:  حيــث 
ــة؛ r: ثابــت يأخــذ القيمتــن  Eg: فجــوة الطاقــة البصري

 :h او 2 ويعتمــد عــى نــوع الانتقــالات الالكترونيــة؛ ½
ثابــت بلانــك.

تعــرف الانعكاســية )Reflectance( بأنهــا: شــدة 
الضــوء الــذي يرتــد عــن ســطح المــادة، بالنســبة إلى 
شــدة الضــوء؛ وتــم الحصــول عــى الانعكاســية خــال 
قانــون حفــظ الطاقــة، والــذي يجمــع أيضًــا بــن النفاذيــة 
ظاهــرة  عــى  الحصــول  تــم  حيــث  والامتصــاص، 
ــادة  ــطح الم ــن أس ــي( م ــي والخارج ــكاس )الداخ الانع
ــن  ــر م ــون أك ــذي يك ــعاع، وال ــة الش ــول موج ــد ط عن
ــال  ــعاع خ ــى الش ــاقطة ع ــادة الس ــوري لل ــد البل البع

المعادلــة التاليــة ]11[ :

 T الامتصاصيــة؛   A الانعكاســية؛  ان:   حيــث 
النفاذيــة.

Experimental Work 3- الجزء العملي

ــة  ــية رقيق ــحضر أغش ــا نـــ ــاه عندم ــم الانتب ــن المه م
إلى أهميــة تنظيــف الركائــز والعمــل ضمــن جــو معقــم، 
ــن العوامــل  ــزة يعــد مــن ب ــة الركي ــار نوعي كــا أن اختي
ــة ترســيب المحلــول عــى  ــي تســاهم في نجــاح عملي الت
ــذا  ــا ه ــا في بحثن ــث اعتمدن ــة، حي ــات رقيق ــكل طبق ش
عــى اســتخدام - ركائــز مــن الســلكون المســامي حيــث 
تــم تنظيــف القواعــد باســتخدام المــاء المقطّــر للتخلــص 
الأغشــية  خــواص  في  تؤثــر  التــي  الشــوائب  مــن 
ــم  ــة التنضيــف. ت المحــرة . وبعــد الانتهــاء مــن عملي



16
 )V2O5( دراسة الخواص البصرية لأغشية خماسي أوكسيد الفاناديوم

المحضرة بطريقة الرش الكيميائي الحراري. .............................. ضحى احمد سالم   ،  غزوان غازي علي

ــوم  ــيد الفانادي ــاسي أوكس ــن خم ــز م وزن التراكي
)V2O5(، بنســب M)0.1,0.3.0.5( ، وســبب 
ــث  ــل بح ــل عم ــو لأج ــب ه ــذه النس ــار ه اختي
بـــ  وضعهــا  وتــم  جديــدة.  وبنســب  جديــد 
)beaker( وتــم إضافــة مــاء لا أيــوني بمقــدار  
وتــم   ،)37(Co حــرارة   بدرجــة   )200(ml

لمــدة   )Ultrasonic( بجهــاز  المزيــج  معالجــة 
h)3( لضــان عــدم تكتــل المــادة، بعدهــا رش 

ــز  ــى ركائ ــراري ع ــرش الح ــاز ال ــول بجه المحل
جهــاز  ضبــط  بعــد  المســامي  الســلكون  مــن 
الــرش عــى درجــة حــرارة   Co)300(، ولزمــن 
رش sec )5( و زمــن توقــف sec )5( بعدهــا 
ــات.  ــى العين ــة ع ــات البصري ــا الفحوص أجرين
يتــم  للقواعــد  التنظيــف  اكتــال عمليــة  بعــد 
ــا  ــال وضعه ــن خ ــك م ــيب وذل ــا للترس تهيأته
ــم  ــذي يت ــي وال ــخان الكهربائ ــطح الس ــى س ع
تشــغيله حســب شروط التشــغيل البينــة ادنــاه 
والمبينــة في الجــدول )1(، للحصــول عــى اغشــية 

رقيقــة متجانســة، ومتماســكة مــع الركيــزة .
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4- النتائج والمناقشة 

)Results and discussion(

Absorbance: 4-1 الامتصاصية 
مطيــاف  جهــاز  اســتخدام  تــم  البحــث  هــذا  في 
Visible spec� .UV- (UV–1800 )برصي م�ـن ن�ـوع) 

 )Shimadzu( المجهــز مــن قبــل شركــة trophotometer

اليابانيــة. وهــو يقيــس طيــف الامتصاصيــة وطيــف 
 nm مــن  الموجيــة  الأطــوال  مــدى  ضمــن  النفاذيــة، 
)200-1100( وهــو جهــاز مــن النــوع ذو الحزمتــن، 
ــن  ــمعتين ضوئيت ــن ش ــن م ــى مصدري ــوي ع ــو يحت فه

الشكل )1(  ملخص صور للجانب العملي .
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مــن الديتيريــوم والتنكســتن .
كدالــة  الأمتصاصيــة  طيــف    )2( الشــكل  يبــن 
النقيــة وبتراكيــز   )V2O5( الموجــي، لأغشــية للطــول 
مختلفــة وهــي )M)0.1,0.3,0.5 والمرســبة عــى قواعد 
الــرش  بطريقــة  المســامي والمحــرة  الســلكون  مــن 
ــادة في  ــكل زي ــن الش ــظ م ــراري . يلاح ــي الح الكيميائ

ــن ان  ــا يتب ــز ك ــب التركي ــادة نس ــد زي ــة عن الامتصاصي
ــذا  ــي، وه ــول الموج ــادة الط ــع زي ــل م ــة تق الأمتصاصي
يعنــي ان قيمــة الامتصاصيــة تتناســب طرديــاً مــع نســب 
ــز وعكســياً مــع الطــول الموجــي، ويعــزى ذلــك  التركي
ــي  ــن حزمت ــت ب ــي تكون ــة الت ــتويات الموضوع الى المس
التكافــؤ والتوصيــل. وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]13 [ . 

.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي )V2O5( طيف الأمتصاصية لأغشية :)الشكل )2

 Transmittance : 4-2 النفاذية
تمــت دراســة طيــف النفاذيــة لأغشــية )V2O5( النقية 
ــبة  ــي )M)0.1,0.3,0.5 والمرس ــة وه ــز مختلف وبتراكي
عــى قواعــد مــن الســلكون المســامي والمحــرة بطريقــة 
الــرش الكيميائــي الحــراري . ويوضــح الشــكل )3( 
الموجــي،  الطــول  الى  نســبة  النفاذيــة  لطيــف  مخطــط 
)V2O5( حيــث تشــكل فيهــا نســبة النفاذيــة لأغشــية
النقيــة بتركيــز M)0.1( تفــوق )%9( ، وبعدهــا حصــل 
تناقصــاً في طيــف النفاذيــة حيــث وصلــت قيمــة النفاذية 

لأغشــية )V2O5( النقيــة بتركيــز M)0.5( الى حــوالي 
)%3( تقريبــاً وقــد يعــود ذلــك الى زيــادة ســمك الغشــاء 

ــز. ]14[ . ــادة نســب التركي بســبب زي
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4-3 معامل الامتصاص:
 Absorption coefficient (ɑ) 

 )ɑ( ــاص ــل الامتص ــر معام ــكل )4( تغ ــن الش يب
ــز  ــة وبتراكي مــع الطــول الموجــي لأغشــية )V2O5( النقي
عــى  والمرســبة   M)0.1,0.3,0.5( وهــي  مختلفــة 
قواعــد مــن الســلكون المســامي والمحــرة بطريقــة 
ــي الحــراري . يلاحــظ مــن الشــكل ان  ــرش الكيميائ ال
معامــل الامتصــاص يســلك ســلوكاً مشــابها لطيــف 

ــب  ــا حس ــة بينه ــود الى  العلاق ــذا يع ــة وه الامتصاصي
عنــد  يــزداد  الأمتصــاص  معامــل  ان   ،)3( المعادلــة 
زيــادة نســب التركيــز، حيــث كانــت اعــى قيمــة لمعامــل 
الامتصــاص عنــد تركيــز M)0.5( ، وتعــزى الزيــادة 
ــة  ــوة الطاق ــان في فج ــاص الى النقص ــل الامتص في معام
مــع  يتفــق  وهــذا  المبــاشرة.  الانتقــالات  وحصــول 

      . الباحــث ]15[ 

.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي )V2O5( طيف النفاذية لأغشية :)الشكل )3

.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي )V2O5( معامل الامتصاص لأغشية )الشكل )4
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   Energy Gap :  4-4 فجوة الطاقة
حســبت فجــوة الطاقــة بأســتخدام معادلــة تاويــس 
 )hνα(2 الرســم البيــاني بــن )( ، يبــن الشــكل ) 5Taus(
ــى  ــون hν(eV( ع ــة الفوت ــودي وطاق ــور العم ــى المح ع
وبتراكيــز  النقيــة   )V2O5( لأغشــية  الأفقــي  المحــور 
عــى  والمرســبة   M)0.1,0.3,0.5( وهــي  مختلفــة 
قواعــد مــن الســلكون المســامي والمحــرة بطريقــة 
الــرش الكيميائــي الحــراري . حيــث لوحــظ مــن خــال 
الشــكل )5( ان فجــوة الطاقــة تنخفــض عند التشــويب، 
كــا   .)  2.63 الى   2.51  (ev مــن   قيمهــا  وتــراوح 
موضــح في الجــدول)2( الــذي يبــن قيــم فجــوة الطاقــة 
البصريــة المبــاشرة ، وان ســبب انخفــاض فجــوة الطاقــة 
ــي أدت بدورهــا الى  ــز الت ــادة نســب التركي يعــود الى  زي
ــؤ وحزمــة  ــن حزمــة التكاف ــة ب ظهــور مســتويات ثانوي
ــغال  ــن اش ــات م ــت الألكترون ــث مكن ــل، حي التوصي
ــؤ الى  ــة التكاف ــن حزم ــا م ــد انتقاله ــتويات عن ــذه المس ه

حزمــة التوصيــل وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]16[ . 
هنــاك عــدة عوامــل تؤثــر عــى قيــم فجــوة الطاقــة ، مــن 
هــذه العوامــل هــو نــوع مــادة الغشــاء المحــر وكذلــك 
طريقــة التحضــر وعمليــة التشــويب، إضافــة الى ذلــك 
ان فجــوة الطاقــة تتأثــر بظــروف التحضــر وكذلــك 
بطبيعــة البنيــة التركيبيــة للأغشــية المحــرة ومــدى 
انتظامهــا البلــوري . وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]17[ . 

 )V2O5( قيم فجوة الطاقة لأغشية )الجدول )2
.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي

Energy gap(eV)Sample

2.63V2O5 (0.1)M

2.57V2O5 (0.3)M

2.51V2O5 (0.5)M

.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي )V2O5( قيم فجوة الطاقة لأغشية :)الشكل )5



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

 Extinction Coefficient : 4-5 معامل الخمود
 )V2O5( لأغشــية )K( تــم حســاب معامــل الخمــود
)0.1,0.3,0.5( وهــي  مختلفــة  وبتراكيــز  النقيــة 
المســامي  الســلكون  مــن  قواعــد  عــى  والمرســبة   M
 . الحــراري  الكيميائــي  الــرش  بطريقــة  والمحــرة 
ان منحنيــات معامــل الخمــود  الشــكل )6(  يوضــح 
 nm)300-350( تتناقــص في مــدى الاطــوال الموجيــة

ومــن ثــم تبــدا هــذه المنحنيــات بالتزايــد قليــاً نوعــاً مــا 
في مــدى الاطــوال الموجيــة )nm)350-400 وبعدهــا 
ــرا حيــث وصلــت  ــاد كث ــات بالازدي ــدا هــذه المنحني تب
ــزM)0.5( ، الى  ــد تركي ــود عن ــل الخم ــة لمعام ــى قيم اع
ــود  ــل الخم ــا ان معام ــن لن ــذا يب ــد. وه ــن واح ــر م اكث
يــزداد عنــد التشــويب أي ان التناســب بينهــا طرديــا 

وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]18[ .  

.M)0.1,0.3,0.5( النقية وبتراكيز مختلفة وهي )V2O5( معامل الخمود لأغشية )الشكل )6

Reflecivite 4- 6 الانعكاسية
يوضــح الشــكل )7( تغــر الإنعكاســية مــع الطّــول 
مختلفــة  وبتراكيــز  النقيــة   )V2O5( لأغشــية  الموجــي 
قواعــد  عــى  والمرســبة   M)0.1,0.3,0.5( وهــي 
الــرش  بطريقــة  المســامي والمحــرة  الســلكون  مــن 
الكيميائــي الحــراري . يظهــر الشــكل ان الانعكاســية 
ــؤشر  ــر م ــث يظه ــي حي ــول الموج ــادة الط ــع زي ــل م تق
الإنعكاســية ســلوكا معتــدلا في المناطــق المرئيــة والقريبــة 
مــن الأشــعة تحــت الحمــراء بينــا تكونعاليــة في المنطقــة 

فــوق البنفســجية )nm)300-400 ، ولوحــظ ايضــا ان 
ــاك  ــز أي أنّ هن ــادة نســب التركي الإنعكاســية تــزداد بزي
تناســب طرديــا بــن قيــم الإنعكاســية ونســب التركيــز، 
وهــذا يبــن ان الانعكاســية تناســبا عكســيا بــن مــع 
الطــول الموجــي وطرديــا مــع زيــادة نســب التركيــز ، 
 ، )0.5(M بلغــت اعــى  قيمــة للأنعكاســية عنــد تركيــز
واقــل انعكاســية عنــد عنــد تركيــز M)0.1( وهــذا يــدل 
عــى ان زيــادة التركيــز أدت الى زيــادة في الانعكاســية 

  .  ]19[
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الاستنتاجات : 

1.أظهــرت النتائــج أن الأغشــية المحــرة بينــت 
زيــادة في قيــم الامتصاصيــة ومعامــل الامتصــاص عنــد 
زيــادة نســب التركيــز، ممــا يشــر إلى تحســن في البنيــة 

ــة . البلوري
قيــم  انخفضــت  الامتصاصيــة،  عكــس  عــى   .2
 3% النفاذيــة عنــد التشــويب، حيــث بلغــت حــوالي 
للأغشــية عنــد تركيــز M)0.5( وهــو مــا يجعلهــا مناســبة 

لتطبيقــات الكواشــف البصريــة.
تركيــز عنــد  للغشــاء  الطاقــة  فجــوة  بلغــت   .3
تركيــز عنــد  انخفضــت  بينــا   ،eV  2.63  )0.1(M

.eV  2.51 إلى   )0.1(M

ومعامــل  الانعكاســية  قيــم  في  زيــادة  تبينــت   .4
ــادة  ــادة نســب التركيــز وهــذا يعنــي زي الخمــود عنــد زي

الفوتونــات. امتصــاص  في 
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