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اإلهداء
با ا و درجات اعمل �أوتوا الين و نمك آنموا � الين ا يرفع « : تمال ا قال

بري. تمملون

. اعماني رب ل الد �أن دوواه �آبر و�أن « : وال جل قول و

بمد �أنا فيه نرارك طيبا ثريا حدا ل الد

، غريا ربيان ثم ارحام رب قل و ، رب ام �أوغان نن الل اعممل هذا �أهدي
رفيق الل ، جماته ففسيح كفنام و ررحته تترمدهم �أن ا ااسأل اعنرني واليي
نشقا نفستبرل عان و�أىن �أتشوق نن الل ، ا حفظه ووج داعي و الرب
،" واسي ال اعنابض" قلب و اسندي و بن ال ل ال ، "حمي" "ناة"، "نور"، بنات

اعضاء. و اعساء ف اسندي و وضدي �أبوات و البوت ل ال

ونيلت ذلكر �أبص ، ركمة وعو نمي ووقف ااادن نن ك الل �أريا و
. قواند مد وباس بتواطة اعفايء نادة �أاستاذات



تبدير و شنر
ا اشنر ، فسأجزل �أوطان الي ل الد و ، فسأفضل الي نني الي ل الد
. اعممل هذا إلىام ل توفيبه ال اعنري اعفضل و الود ذو اعبدير نوإي

ثتبت بطوات فكنت ، انبطاع طول بمد درب �أنر الي ، بمده و ا اسبحان
عاا ، ندتة عاراك الثتورة انشفة ااأاستاذة نع نفك بااما عينون فشيماها الينا
و نفاادة نن ل قدناه نا ك و غدرها رحابة و هاوداتا ك ال اعشنر جزتل
ااأاستاذ سه ذل ك انناقشة لنة اأااتذة نوغول اعشنر ثذل و ، توجيات
نماقشة عبرولم حمان اميدي الثتورة ااأاستاذة و اعوهاب وبد وهاب الثتور

اعممل. هذا

بدءا حرفا عو و المن نن ك الل اعشنر بوافر �أتبدم �أن كسن اننااسبة واذه
. الانمة و اعرانوي و انتواط بسأااتذة نرورا ببتدائ ف بملمت

نن ك الل و ، بيض مد بانمة اعفايء قفم �أااتذة ليع ذعشنر ابص ثم
اعماني. رب ل الد و اعممل هذا اناو ف ااه و اااد
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عامة مقدمة

فيزيائية خصائص من توفره لما المواد، علوم ميدان في مهمما محومًا (Thin Films) الرقيقة الشرائح تشكل

من العديد في الرقيقة الغشية هذه وتتستخدم الحجمية. حالتها في المواد خصائص عن كثيرما تختلف فريدة وكيميائية

خواص تعتمد الدقيقة. اللكترونية والدوائر العرض، شاشات الحساسات، الشمسية، الخليا مثل المتقدمة التطبيقات

وتتعدد الترسيب. وظروف تحضيره، طريقة الغشاء، سمك المادة، طبيعة منها عوامل، عدة على الرقيقة الشريحة

له منها وكل والمغناطيسية، والشفافة، والموصلة، العازلة، فمنها فيه، المستخدم للمجال ا تبعم الشرائح هذه أنواع

وتطبيقاته[2,1]. خصائصه

المضغوط بالهواء الرش تقنية تبرز الرقيقة، الغشية تحضير في المستخدمة المختلفة الطرق بين من

المختبرات في ا خصوصم الستخدام، في وسهولة شيوعما التقنيات أكثر من كواحدة (Spray Pyrolysis)

معايير ضبط عبر وسمكه الغشاء تركيبة في التحكم وبإمكانية تكلفتها بانخفاض التقنية هذه وتتميز الكاديمية.

المعدنية، الكاسيد لتحضير ا جدم مناسبة الطريقة هذه وتتعد المحلول. وتركيبة الرش، معدل ةً، الحرا جًة د مثل الرش

وغيرها[3]. ITOو SnO₂ و ZnO مثل الكهروضوئية التطبيقات في المستخدمة تلك خاصةم

البنيوية الخصائص على المزدوج التطعيم تأثير على الضوء لتسليط اًسة الد هذه جاءت السياق، هذا وفي

اًسة د في العمل هذا في الرئيسي الشكال ويتمثل (ZnO). الزنك أكسيد من قًيقة لشرائح والكهربائية والبصرية

على ومغنسيوم/منغنيز، كوبالت/مغنسيوم، :كوبالت/منغنيز، مختلفة تركيبات بثلث المزدوج التطعيم تأثير

على بناءم جاء العناصر هذه اختياً إن المضغوط. بالهواء الرش تقنية باستخدام المحضرة الغشية هذه خصائص

الزنك. لكسيد اللكترونية والحركية يًة البلو البنية في التأثير على تًها وقد والكيميائية، الفيزيائية خصائصها

ئًيسية: فصول ثلثة إلى العمل هذا تقسيم تم الشكالية، هذه على الجابة أجل من

سواء ، (TCOs) الشفافة الموصلة الكاسيد حول مفصلم نظريما ا عرضم الفصل هذا :يتناول ألول ألفصل

بخصائصه مرومًا المجال، هذا في المواد أهم كأحد ZnO على التركيز مع المطععمة، أو منها الذاتية

والكهربائية. والبصرية البنيوية
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بالهواء الرش تقنية على التركيز مع الرقيقة، الغشية ترسيب تقنيات مختلف بعرض :يختص ألثاني ألفصل

حيود مثل الرقيقة، الغشية توصيف في المعتمدة والمعاينة التحليل وسائل أهم إلى يتطرق كما المضغوط.

البنفسجية- فوق للشعة الطيفي التحليل ، (SEM)الماسح اللكتروني المجهر ، (XRD)السينية الشعة

الكهربائية. التوصيلية وقياسات ، (UV-Vis)مرئية

،العينات لجميع والمعاينة التحضير نتائج يشمل حيث اًسة، الد من التجريبي الجانب :يمثل ألثالث ألفصل

باستخلص يسمح مما وًسة، المد الخصائص على المزدوجة التطعيمات أنواع من كل تأثير وتحليل

النهائي. الغشاء وخواص التطعيم عناصر بين العلقة حول واضحة استنتاجات

المراجع:

[1] D. S. Ginley, H. Hosono, and D. C. Paine, Handbook of transparent conductors. , Eds. .2010

Springer, New York..

[2] F. Z. Bedia, “Caractérisations et optimisations des dépôts des couches minces d'oxyde de Zinc

(ZnO) en vue d’applications dans les énergies renouvelables”,Thèse de Doctorat, Université de

Tlemcen, (.(2015)

[3] J. B. Mooney, S. B. Radding. Spray pyrolysis processing. Annu. Rev. Mater. Sci. 101-12:81 ;1982
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تمهيد

العقدين الل العلمي البحث في كبير اهتمام على الكاسيد على القائمة الموصلت أشباه استحوذت لقد

استخدام حول مالؤه و "Hosono" العالم به قام الذي العمل إلى أساسي بشكل ذلك يرجع و ، الماضيين

المزايا ان الكثير لها أن وجد التي و الرقيقة الغشية ذات الترانزستورات تقنيات في الشفافة الموصلة الكاسيد

المهدرج]1[. المتبلور غير السليكون ان المصنوعة التقليدية بالترانزستورات اقارنة

الشفافة الموصلة الكاسيد -I

.TCO الشفافة الموصلة الكاسيد تعريف -1-I

شبه اواد وكذا عاملة اواد و ناقلة اواد إلى الكهربائي للتوصيل قابليتها حيث ان الصلبة المواد تصنف

على وكذا للمادة، الطاقية الحزم تركيب إلى راجع ذلك و المعادن أشباه و فائقة اوصلت هناك أنه كما ناقلة،

التكافؤ حزاة و (Conductor Band) التوصيل حزاة بين تفصل التي الممنوعة الطاقة فجوة اقدار

التوصيل حزاة اع اتداالة التكافؤ حزاة تكون النواقل ففي ، )1-I) الشكل في يظهر كما (Valance Band)

الطاقة حزاة تكون العوامل في أاا التجوال، في حر فهو تكافؤ إلكترون أي بالتالي و طاقة، لفجوة وجود ل أي

في اللكترونات فان بالتالي فولط إلكترون 5 إلى تصل كبيرة طاقية بفجوة التوصيل حزاة عن افصولة التكافؤ

أاا الطاقة، لفجوة المكافئة الكافية الطاقة استلاها عند إل التوصيل حزاة إلى النتقال يمكنها ل التكافؤ حزاة

الطاقة فجوة سعة حيث ان إل العوامل في نظيره عن لها الطاقة اخطط يختلف ل النواقل أشباه يخص فيما

و العاملة]2[، المواد في الطاقة فجوة قيمة ان بكثير أقل تكون أي فولط إلكترون 5 ان اقل قيمتها تكون حيث

توجد ل أي فارغة التوصيل حزاة تكون بحيث المطلق الصفر حرارة درجة عند عاملة بكونها الايرة هذه تتميز

الحرارة درجات عند اوصلة تكون أارى جهة وان التوصيل، حزاة إلى ينتقل لكي إلكترون أي عند كافية طاقة
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إلى ينتقل لكي الكافية الطاقة اللكترونات ان عدد يكتسب ائوية درجة 27 الغرفة حرارة درجة عند أاا ، العالية

عند و التطبيقات، اعظم في انه الستفادة يمكن ل بحيث ضعيفا يكون الناتج التيار أن التوصيل،إل حزاة

الشبه المواد بين ان ناقل، بشبه سميت لهذا و عاملة تكون ل كما جيد توصيل ذات المادة تكون ل الدرجة هذه

ناقلية لها و بصريا شفافة هي و فولط إلكترون 3 تفوق أو تساوي واسعة فجوة لها اميزة اجموعة توجد ناقلة

.]3[ الشفافة الموصلة بالكاسيد تدعي للمعادن الكهربائية الناقلية تقارب كهربائية

]4[ العازلة و الناقلة شبه الناقلة، للمواد الطاقة حزم مخطط (1-I) الشكل

الشفافة: الموصلة الكاسيد أنواع -2-I

اثل اعدنين ان اركبة أارى SnO2،و اثل واحد اعدن تحتوي بسيطة اعادن أكاسيد توجد

هو كما أساسين نوعين إلى تصنف الشفافة الموصلة فالكاسيد الكهربائية الناقلية ناحية ان أاا ،]5[BaTiO2

)1-I) الجدول في ابين

الغلبية، الشحنة حاالت هي اللكترونات تكون الشفافة الموصلة الكاسيد ان النوع هذا في : n النوع أ-

التطبيقات في استخدااا و شيوعا الكثر فهي بالتالي و n نوع ان المعروفة الموصلة الكاسيد اواد غالبية حيث

. العملية
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الايرة الونة في دراسات كثفت لذلك احدودة، و قليلة p نوع ان الشفافة الموصلة الكاسيد تعد : p ب-النوع

التي و الغلبية الشحنة حاالت هي الفجوات تكون أن اميزاته أهم ان و النوع، هذا على الحصول اجل ان

. p نوع ان الناقلية تعطي

]5[ المعادن أكاسيد بعض )1 -I) الجدول

المطعمة: الشفافة الموصلة الكاسيد -3-I

طريقة هي اواصها تحسين في أكفأها و النواقل أشباه المواد توصيلية في للتحكم طريقة أفضل إن

ميادة على تعمل اركبات جزيئات أو عناصر ذرات إضافة تعني التي و ، (Doping) (التشويب) التطعيم

أن بسبب هذا و الغلبية، الوفرة ذات الشحنة حاالت ان واحد نوع على بالعتماد ناقلة نصف المادة توصيلية

ان لكثير و عمليا اتاح غير و جدا اعقد أار الحرارة درجة رفع طريق عن ناقل الشبه ناقلية في التحكم

في البينية المواقع بين الذرات بزرع أو بالفراغات أو الذري بالتبادل التطعيم يمكن حيث ،]6[ العلمية التطبيقات

ان التطعيم يكون أن يمكن و مراعتها اواقع أو المطعمة للذرات الكيميائي التكافؤ على اعتمادا البلورية، الشبكة

الذري بالتبادل التطعيم يتم أن يمكن (p (النوع لستقبالها القابل أو (n (النوع باللكترونات للتبرع القابل النوع

الذوبانية اثل عواال عدة تؤثر و ( (الكسجين السالبة الشوارد أو ( (الفلزات الموجبة الشوارد استوى على

. التطعيم]6[ عملية نجاح إاكانية على المطعم حجم و المستقبلة المادة بنية في للمطعم الصلبة
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n النوع من تطعيم أ-

هذا يسمى لذلك القلية الحاالت هي الثقوب بينما اللكترونات هي الغلبية الشحنة حاالت التطعيم هذا في

الدوري الجدول في الخااسة المجموعة ان ذرات بإضافة نقوم النوع هذا على للحصول و بالسالب، التطعيم

ذرات استبدال يتم انه كما النتيمون،الفسفور....إلخ، الزرنيخ، اثل ( Donner) المانحة اسم عليها يطلق

في ذوبانها ادى على المطعمة الذرات ان النوع هذا يعتمد و فيها ارغوب بذرات الكسجين ذرات و المعدن

الشفاف]7[. الناقل الكسيد

p النوع من تطعيم ب-

هذا يسمى لهذا القلية الحاالت هي اللكترونات بينما الثقوب هي الغلبية الشحنة حاالت التطعيم هذا في

يطلق الدوري الجدول في الثالثة المجموعة ان ذرات بإضافة نقوم النوع هذا على للحصول و بالموجب، التطعيم

] 8[ النديوم...إلخ – اللمنيوم – الكالسيوم : اثل (Acceptor) الاذة بالعناصر عليها

السنوات في اؤارا دراسات أجريت قد و بحث، اوضوع الشفافة الناقلة للكاسيد التطعيم ان النوع هذا ليزال و

أنواع بعض يبين التالي ]9[.الجدول دراسة الكاسيد أكثر هو الزنك أكسيد أن حيث النوع هذا عن الايرة

الشفافة. الناقلة للكاسيد التطعيم

]10[ الشفافة الموصلة الكاسيد بعض تطعيم عملية في المستعملة المعادن (2-I) الجدول
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الشفافة: الموصلة للكاسيد الفيزيائية -الخصائص 4-I

اهمة ضوئية و كهربائية اصائص ان به تزار بما (TCO) الشفافة الموصلة الكاسيد أهمية تكمن

و جيدة كهربائية ناقلية ان تملكه لما ااصة انها الستفادة و لتطويرها الباحثين دراسة احل جعلها اا وهذا

الكهرواغناطيسي. الطيف ان المرئي المجال في عالية شفافية

: الكهربائية الخصائص -1-4-I

:( Eg الطاقة فجوة ) الممنوع الشريط عرض

الناقلة الكاسيد بها تتميز التكافؤ، عصابة و النقل عصابة بين تفصل امنوعة عصابة عن عبارة هو

ابين هو كما ]11[ ترسيبها آليات حسب فولط إلكترون 5 إلى 3 القيمة ان طاقته تتغير أين الشفافة

: التي الجدول في

]11[ الشفافة الناقلة الكاسيد لبعض الطاقة فجوة قيم )3 -I) جدول

]12[( b) المطعمة الحالة و (a) النقية الحالة في الطاقة عصابة لبنية تخطيطي تمثيل ( 2-I) الشكل

ITO NiO TiO2 ZnO SnO2 ZTO الشفافة الناقلة الكاسيد

4.2~ )4 - 3.6) )3.2 - 3) )3.3 - 3) )4.2 - 3.6) >3 فولط( (ألكترون الطاقوي الفاصل
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:الكهربائية الناقلية

: التالية]13[ بالعلقة عنها يعبر و σ بالراز لها ويراز (Ω Cm)-1 وحدتها

)1-I)........................................................... σ = n q μ

: حيث
الكهربائية الناقلية : σ

الشحنة حواال تركيز : n
لللكترون العنصرية الكهربائية الشحنة : q

الكهربائية الحركية : μ
(Rs) السطحية المقاومة

عن عبارة وهي الشفافة الناقلة الكاسيد تستخداها التي الكهربائية الخواص أحدأهم Rsهي السطحية المقاواة
: بالعلقة تعطى Ωو وحدتها الشفافة]14[، الناقلة الكاسيد طبقة سمك الكهربائيةو المقاواة بين النسبة

)2-I) ........................................................................... Rs= 1
σ�

: حيث

للعينة السطحية Rs:المقاواة

الغشاء سمك : d

:μ الكهربائية الحركية

ظاهرة في اؤثر و اهم عاال هي و البلورية، الشبكة في الشحنة حاالت انتشار على الكهربائية الحركية تعتمد
تحسين الى حتما تؤدي فيها ميادة أي أن حيث ،(Cm2/V.S) وحدتها μ بالراز لها يراز الكهربائي، التوصيل

: بالعلقة تعطى و ]15[ TCO ل الكهربائية الخصائص

)3-I) .........................................................μ= ��
m∗ =

��
�∗��

: حيث

لللكترون العنصرية الكهربائية الشحنة :q

السترااء مان :τ
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لللكترون الفعالة الكتلة :m*

لللكترون فاراي سرعة :vf

التصاداين بين المتوسط الحر المسار : L

الشفافة: الناقلة للكاسيد الضوئية I-4-2-الخصائص

النفاذية و النكسار و النعكاس وهي الضوئية الاواج اتجاه أساسية ظواهر ثلث في الضوئية الخصائص تمثل
اعاال و (T) النفاذية ،(A) الاتصاصية ،( R) النعكاسية اتغيرات ثلث في الظواهر تمثل بحيث

.( α) الاتصاص

]16[ للمادة ( النفاذية و المتصاصية و النعكاسية ) الثلث الظواهر (3-I) الشكل

:T النفاذية

الوارد الضوء شعاع شدة الى المدروسة المادة عبر النافذ الضوئي الشعاع شدة بين النسبة أنها على تعرف

]17[ التالية بالعلقة تعطى و

)4-I) ..........................................................T)%)= ��
�0

∗ 100

و الكيميائي بالتركيب ارتبط بدوره الذي و الطاقية المستويات اقدار على كبير بشكل النفاذية طيف يعتمد

العاال و النفاذية تقل الغشاء سمك ميادة ففي , السمك عاال على كذلك النفاذية طيف يعتمد و , للمادة البلوري

على الساقط الشعاع تشتت ميادة على يعملن فإنهما السطح اشونة و السطحية العيوب وجود هو الار

]18[ المحضرة الغشية نفاذية نقص بالتالي و الغشاء
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:R النعكاسية

بالعلقة تعطى و عليها الوارد الضوء شدة الى نسبة ( العائد ) المادة سطح على ينعكس الذي الضوء شدة هو

:]18[

(5-I).............................,,........................... R(%) = IR
I0

∗ 100

:A المتصاصية

يعطى و الوارد الضوئي الشعاع شدة و المادة طرف ان الممتص الضوئي الشعاع شدة بين النسبة عن يعبر

.: ]18[ التية: بالعلقة

)6-I)........................................................... A(%) = IA
I0

∗ 100

: أن إلى بالضافة

)7-I)..........................................................I0=IA + IR + I T

: الاتصاصية و النفاذية و النعكاسية بين تربط التي العلقة نجد وانه

)8-I) .............................................................. 1= T + R + A

: α المتصاص معامل

و النعكاسية اعاال اع الاتصاص اعاال تربط التي لوابير – بير العالمين علقة نستخدم تحديده اجل ان

]19[ النفاذية

)9-I) ................................................... T = ) 1 – R )℮- αd

حيث:

الاتصاص اعاال :α

النعكاس اعاال :R

المرسبة الطبقة سمك :d
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: K الخمود معامل

الكهرواغناطيسية للموجة الحاصل الخمود أي المادة طرف ان الممتصة الطاقة كمية الخمود اعاال يمثل

الموجة طاقة في فقدان تسبب التي العواال ان غيرها و المادة و الموجة بين التفاعل بسبب الطاقة فقدان بمعنى

التالية: بالعلقة الخمود اعاال حساب يمكننا ،]20[

)10-I) .......................................................K = α λ /4 π

( Cm ) ب الوارد الشعاع اوجة طول :λ

n النكسار قرينة

اعاال ويعتمد ،ν اعين وسط في الضوء سرعة إلى C الفراغ في الضوء سرعة نسبة النكسار قرينة تمثل

حيث ،]21[ الحبيبي الحجم لتغير تبعا يتغير اذ البلوري، التركيب و المادة نوع انها عواال عدة على النكسار

: التالية بالعلقة يكتب

)11-I) ......................� = 1+�
1−�

+ 1+�
1−�

2
− �2 + 1

1
2

: حيث

ألخمود معامل : K

ألنعكاسية : R

خصائصه: و الزنك أكسيد -5-I

الزنك: أكسيد - 1-5-I

لون ZnOذو الكيميائي رازه اوصلة شبه اادة وهو العضوية غير المركبات ان اركب هو الزنك أكسيد

أكسيد يعد يبرد، عنداا البيض اللون إلى يعود ثم الشبكية التشوهات بسبب الصفرة إلى يميل تسخينه عند ابيض

هناك الحماض]22[، اعظم في للذوبان قابل لكنه و الماء في للذوبان قابل غير هو و سااة غير اادة الزنك

النانوية الهياكل و النمو بأساليب يتعلق فيما الزنك لكسيد المتنوعة الخصائص حول البحاث ان كبير قدر
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التي العديدة التكوينات بسبب الشفافة الناقلة الكاسيد اواد و المعدنية الكاسيد ان غيره عن يتميز فهو الناتجة

]23[ اكلفة غير و بسيطة عمليات عبر تشكيلها يمكن

المجالت ان العديد في للستخدام جذابة اادة انه تجعل واسعة طاقة فجوة ذو ناقل كشبه ZnO اصائص إن

يمكن جديدة ايزات يكتسب فانه , المحددة النانوية البنى نمو في التحكم إاكانية و الخصائص هذه جمع عند و

العرض. تقنيات و الضوئية،المستشعرات اللكترونيات و اللكترونيات اثل اجالت في استخدااها

الزنك: خصائصأكسيد -2-5 -I

: البنيوية الخصائص أ-

تراكيب ثلث شكل على يكون أن يمكن الزنك لكسيد البلوري التركيب فان التحضير لشروط وفقا

Rock ) صخري الح و (ب) ( Wurtzite _ Hexagonal) سداسي و Zinc)(أ) Blend اكعب( هي اختلفة

التالي: الشكل في اوضح هو كما (جـ)، ( Salt

]24[ الزنك البلوريةلكسيد البنى انواع )4-I) الشكل

الزارة الى تنتمي و تيراوديناايكيا استقرارا الكثر هي السداسية البنية تكون العادية الظروف في

تماثل ذات ركائز فوق الغشية نمو حالة في Zinc Blend الشكل على الحصول يتم حين في ،P6_3mc

.]25[ نسبيا عالية ضغوط Rock"تحت salt " التركيب على فنحصل الايرة الحالة في اكعبي،أاا

جـبأ
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هذه تمتلك , غيرها عن الطبيعة في وجودا و استقرارا الكثر السداسية البنية تعد النواع هذه بين ان

و (α = β =90° ) موايا و ( c = 5.206Å) و , ( a = b = 3.249 Å ) القيم ذات شبكية ثوابت البنية

تساوي التي و السداسية للخلية المثالية القيمة ان قريبة تكون ( c/a ) النسبة حيث ,(γ =120°)

كل يكون بحيث ،O2- و Zn2+ اليونات ان اتصلتين فرعيتين شبكتين بوجود البنية هذه (1.602).تتميز

تماثل الوجوه رباعي التنسيق هذا يمنح . صحيح العكس و O2- ايونات ان وجوه برباعي احاط Zn2+ ايون

.]26[ZnO اصائص ان عدد عن اسؤولة القطبية هذه تعد و السداسي المحور طور على قطبيا

]26[ الزنك لكسيد البلورية البنية خصائص )4-I) الجدول

: الكهربائية الخصائص ب-

للتيار الساسية الحاالت هي اللكترونات أن أي ، n النوع ان اوصل شبه الزنك أكسيد يعتبر

اللكترونات في الكبير التركيز إلى ذلك يرجع و عالية كهربائية بناقلية المواد ان النوع هذا يتميز ، فيه الكهربائي

بكثير اقل الزنك أكسيد ان الرقيقة الطبقات في اللكترونات حركة قابلية أن إلى الشارة تجدر لكن ، الحرة

البنية في عيوب وجود هو العالية الناقلية هذه في الرئيسي السبب الكبير، البلوري شكلها في نفسها بالمادة

، اللمنيوم : اثل اطعمة عناصر وجود إلى إضافة ، الصحيحة الكيميائية النسبة عن انحراف أو البلورية

. اللكترونات عدد ان تزيد التي و الفلور او البورون الغاليوم
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اثل الباحثين فبعض الزنك لكسيد الفجوة طاقة قيمة حول المراجع في التناقضات بعض توجد : الفجوة طاقة

النتقال ان اارون يفسر بينما ، فولط الكترون 3.3 هي الفجوة طاقة أن ذكروا ]27[ ( Srikantو Clarke)

طاقة تذكر المصادر بعض يجعل اا وهو فولط إلكترون 3.15 عند يحدث التكافؤ نطاق الى اانح استوى ان

الكترون 3.3 و 3.2 بين الغرفة حرارة درجة عند الزنك أكسيد فجوة طاقة بالتالي و فولط الكترون 3.2 الفجوة

((5-I) (الجدول فولط

5 ان أكثر إلى n النوع ان الزنك أكسيد في الناقلية تصل أن يمكن النقل: خصائص و الكهربائية الناقلية

تبلغ بينما ، فولط.ثانية/سم2 30 و 20 بين الرقيقة الغشية في اللكترونات حركة قابلية تتراوح حيث ،310×

فولط.ثانية/سم2 200 حوالي المفردة البلورات في القصوى القيمة

اكسيد تحقيق 2001 عام في تم فقد ، n النوع ان بانه اعروف الزنك اكسيد ان رغم p النوع من الزنك اكسيد

]28[ مالئه و "Aoki" يد على ارة لول ( للشحنة الساسية الحاالت هي الثقوب ان (اي p النوع ان الزنك

]29[ الزنك لكسيد الكهربائية الخصائص بعض يبين )5-I)الجدول
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: الضوئية الخصائص جـ-

فيتراوح الرقيقة الطبقات حالة في ااا ، الصلب شكله في 2 انكسار قرينة ذات شفافة اادة هو الزنك اكسيد

الطبقات هذه انتاج لظروف تبعا الاتصاص و النكسار اعاال يختلف بحيث 2.2 و 1.9 بين انكساره اعاال

كماان , الحمراء تحت المنطقة في جيدة انعكاسية و المرئية المنطقة في عالية نفاذية يمتلك انه كما ،]31[]30[

الطيفية استجابته في التحكم الى ،بالضافة ]32[ سم-1) 310*5) بحدود المرئي الطيف في ااتصاصه اعاال

المعادن ايونات اثل شوائب اداال او التحضير شروط تغيير طريق عن ذلك و حبيباته بابعاد التحكم طريق عن

.]33[ النتقالية

الموصلة: شبه المواد (تطعيم) تشويب طرق -6-I

بالليزر- الشابة

احلول- في بالذابة الشابة

الثنائي- بالتبخير الشابة

الحراري- بالنتشار الشابة

-] 34 [ ...إلخ اليوني بالزرع الشابة

: المعادن ببعض الزنك أكسيد تطعيم -1-6-I

للكاسيد الكيميائية و الفيزيائية الخصائص تحسين لجل الساعية العمال و الدراسات ان الكثير يوجد

أكسيد هو الكاسيد هذه بين ان التكاليف، بأقل و الطرق بأسهل التطعيم طريق عن ذلك و الشفافة الموصلة

ااصة البصرية و الكهربائية اصائصه تطوير على قائمة الدراسات و البحوث الساعة، لحد يزال ل حيث الزنك

اختلفة. لمواد اختلفة بنسب و اختلفة طرق باستعمال التطعيم طريق عن ذلك و

الل عليها سنعتمد التي العناصر تعتبر المغنيزيوم، و المنغنيز و بالكوبالت التطعيم المثال سبيل على ونأاذ

. المطعمة المواد اصائص بعض اعرفة ايستوجب لهذ هذه، دراستنا
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(Cobalt) الكوبالت

]35[ (kobold) كوبولد كلمة او اللمانية الكوبالت كلمة ان اشتق ،Co رازه انتقالي كيميائي عنصر الكوبالت

الجدول فلزي راادي لونه 27، الذري عدده و " الحديد "اجموعة الثاانة الثانوية للمجموعة الثاني العنصر وهو

للتآكل المقاواة السبائك إعداد في يستخدم و الخااات اختلف في لاع صلب اعدن هو و ,(6-I)

غليانه. و انصهاره حرارة درجة بارتفاع كذلك المغناطيسي،يتميز

الكوبالت عنصر خصائص بعض )6-I) جدول

(Manganase) المنغنيز

بأن يتميز و , 25 الذري عدده , فيرواغناطيسية اواص له و لاع فضي راادي لونه صلب اعدن المنعنيز

في يوجد و النتقالية العناصر ان ،المنغنيز اصائصه بعض يبين التالي الجدول و اميزة ألوان لها ايوناته

في عظمى أهمية له النقي ،المنغنيز الحديد و الكروايوم بين يقع حيث ، الدوري الجدول ان الطويلة الدورة

الحديدية]36[. السبائك و الصلب صناعة
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]36[ المنغنيز عنصر خصائص بعض )7-I) الجدول

(Magnesium) المغنيزيوم

ان , فضي ابيض هو و الدوري الجدول ان الثانية المجموعة في يقع Mg رازه اعدني كيميائي عنصر هو

تتراوح اعروف نظير 22 للمغنزيوم , الرض وجه على وفرة المعادن اكثر احد هو و الشائعة المعادن ااف

تقريبية بنسب الطبيعة في تتواجد ,Mg24و Mg25,Mg26 استقرة انها ثلثة 40 و 19 بين الكتلية اعدادها

]37[ 1.74 كثافته تبلغ , 80/10/10

]37[ للمغنزيوم العامة الخصائص )9-I) الجدول

المطعم: و المطعم غير الزنك لكسيد الرقيقة الشرائح حول البحثية الوراق بعض دراسة 2-6-I

يؤثر (Mg) المغنزيوم أو (Co) الكوبالت او (Mn) بالمنغنيز ( ZnO) الزنك أكسيد تطعيم أن دراسات تظهر

أارى. اصائص إلى بالضافة البنيوية و الكهربائية و البصرية الخصائص على
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الحادي، التطعيم تأثير على البحثية الورقة هذه في الدراسة ركزت (]39[ أخرون و Darenfad.W) -1

اصائص على )ZnOMg3%, ZnOMg3%Mn1%, ZnOMg3%Mn1%F6% ) والثلثي المزدوج

كالتالي: النتائج وجاءت الحراري بالتحلل بالرش الموضعة الزنك لكسيد الرقيقة الشرائح

.(002) التفضيلي التوجه وفق سداسية بنية ذات الموضعة الفلم -

التأثير اع الكهربائية المقاواية في واففض النفاذية في والمتمثلة الضوئية الخصائص ان ن حسف التطعيم -

أجل ان 3.24 لـ اساو الطاقوي الحاجز اطعم ZnOغير أجل ان حيث الطاقوي الحاجز على للتطعيم الواضح

فولط. إلكترون 3.31 بلغ بالمنغنيز التطعيم

والمطعمة الزنك أكسيد ان نانوية جسيمات وتوصيف تحضير تم أخرون]40[)، و Dhanalakshmi A.)-2

الايرة هذه تغيرت حيث الطاقة فجوة وتغيرات المنغنيز داج على البصرية الخصائص أكدت بالمنغنيزبنجاح.

بالمنغنيز. ألمطعم ألزنك لكسيد فولط إلكترون 3.25 إلى 3.20 ان

ألشريكية ضد خاصة للبكتيريا مضاددأ دًا نشا بالمنغنيز ألمشبعة ألزنك أكسيد من نانوية جسيمات أظهرت

ألدقيقة. ألبلورأت حجم وتقليل ألتبلورأت بين ألفرأغ في ألمنغنيز دمج إلى ألمحسن ألدأء يعود

والمغناطيسية3- والبصرية الهيكلية الخصائص البحثية الورقة تناقش )]41[ أخرون و Shatnawi M.)

التطعيم اظهر حيث (Zn1-xMnxO) بــ المنغنيز ان اختلفة بنسب المطععمة النانوية ZnO لجسيمات

بالمنغنيز: المتزايد

السداسية. للبنية ألولية الخلية حجم في و البلورية الشبكة ثوابت في تغير -

ارتفاع اع والمغناطيسية الحث قيمة في وميادة المباشر النطاق فجوة في (red shift)أحمر انزياح يالحظ -

. Mn تركيزات
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التمغنط إلى paramagnetism التمغنط ان تتراوح اختلفة، اغناطيسية سلوكيات ربط تم -

الكسجين. فجوات اثل بعواال ، حرارة درجات ااتلف اع ferromagnetism

ذات4- Mn بـ المطعمة ZnO أفلم لتخليق المعلق-الجل طريقة استخدام تم )]42[ أخرون و Xi Li)

واحد طور ذات كانت الرقيقة الشرائح جميع أن أكدت (XRD) السينية بالشعة التحليل اختلفين، وسمك تراكيز

سداسي. wirtzite بهيكل

الحبيبات.. حجم وقلل البلورة باتجاه بالمنغنيز بـ التطعيم أثر -

البلورة.. حسنت الرقيقة الشرائح سمك ميادة -

والزنك. المنغنيز بين اليونية القطار نصف في الفرق بسبب الشبكة ثوابت تغيرت -

النفاذية في نقص بين UV-Vis المطيافية جهام بإستخدام التحليل

ارتبط النطاق فجوة في إنخفاض الفيلم، وسمك Mn بـ التطعيم ميادة اع البصرية الطاقة فجوة في انخفاض -

المادة، في والفوضى بالعيوب

الفوضى. ان أعلى استويات على يدل اما والسمك، التطعيم اع Urbach طاقة مادت -

طريقة طريق عن Mn بـ المطبعمة ZnO لـ الرقيقة أفلم تحضير تم ) ]43[ أخرون و Amari R.) -5

اولية. و٪12.5 و٪10 ٪7 عند Mn بـ التطعيم تركيزات تحديد تم .(spin coating) بالدوران التغطية

انتظم سداسي Wirtzite بنية (AFM) و (XRD) تحليل أكد -

المنغنيز. تركيز ميادة اع السطح اشونة وارتفاح الحبيبي حجم انخفاض -

فجوة في إنخفاض إلى يؤدي اما المنغنيز تركيز ميادة اع أكبر اوجية أطوال نحو البصرية الخواص إنتقلت -

فولط. إلكترو 3.19 إلى 3.24 ان التطعيم اع التجريبية النطاق
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Co الكوبالت بعنصر المشوبة و الزنك اكسيد ان الرقيقة الشرائح توضيع تم (]44[ اخرون و Salah A.)-6

الحجم في أنخفاض سجل ائوية، درجة 450 حرارة درجة عند الحراري بالتحلل الرش بتقنية مجاجية ركيزة على

Co تركيز بزبادة الحبيبي

اقارنة أقل سماكة قيم ذات المشوبة الفلم جميع كانت حيث السماكة، في ا انخفاضض المطعمة الفلم أظهرت -

في بدأت ثم ومناض، 5% حتى الكوبالت نسبة بزيادة انخفضت الطاقة فجوة قيمة أن ا أيضض ،لوحظ النقي. بالفيلم

والتي فولت، إلكترون 3.28 قدرها طاقة فجوة النقية الشرايح سجلت العلى, تركيزالكوبالت قيم عند الزيادة

فولت إلكترون 3.25 إلى انخفضت

، ZnO ان المزدوج التطعيم بإستخدام الرقيقة الشرائح تحضير تم )]45[ أخرون و Yahmadi B.)- 7

بالرش: الترسيب بواسطة Manganase ،Cobelt

كما التطعيم، نتيجة أارى أطوار وجود دون ZnO لـ الرئيسية القمم (XRD) السينية الشعة أطياف أظهرت -

.Mn و Co بـ التطعيم نسبة تغير اع ااتفت أو النعراج قمم بعض ضعفت

البلوري. الشبكة تشويه إلى يشير اما ZnO بنية في Mn و Coإداال اع الحبيبات حجم اتوسط انخفاض -

Mn -٪Co فولت(2 إلكترون 3.21 إلى (ZnO) فولت إلكترون 3.25 ان البصرية النطاق فجوة إنخفضت -

التطعيم. نسبة نفس عند النفاذية في تحسن اع (.٪2

المطعمة ZnO لفلم المغناطيسية بالخصائص تتعلق هااة نتائج الورقة تقدم )]46[ أخرون و Yan L.)-7

: النبضي بالليزر الترسيب طريقة باستخدام تصنيعه تم والتي (Co/Mn) بـ ا أيضض والمطعمة Co بـ

التطعيم ساهم ذلك، إلى بالضافة الكوبالت. تركيز ميادة اع ماد المغناطيسي العزم أن النتائج أظهرت -

المغناطيسي. العزم ميادة في ا أيضض والكوبالت المنغنيز بين المزدوج
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بينما انخفضة، اقاواة اع اعدنية اوصلية (Co) بالكوبالت المطعمة ZnO لـ الرقيقة الشرائح -أظهرت

ذلك تأكيد تم وقد أعلى. اقاواة اع اوصل شبه ا سلوكض (Mn, Co) والكوبالت بالمنغنيز المطعمة العينة أظهرت

.Asikuzun Eالحرارة درجة اقابل المقاواة قياسات الل ان

باستخدام8- (Co/Mg)بنجاح بـ المطعمة ZnO جزيئات تحضير تم (]47[ أخرون و Asikuzun A.)

السداسي هيكلها على حافظت العينات أن (XRD) السينية الشعة حيود تحليلت أكدت الجل-الصلب. طريقة

. الهيكل وسلاة التطعيم نجاح على يدل اما ثانوية، اراحل أي دون Wirtzite

اع مادت قد الخضوع، وإجهاد المرونة، واعاال فيكرم، صلبة وااصة الميكانيكية، الخصائص أن -واجد

كبير بشكل يتأثر الميكانيكي السلوك أن إلى يشير اما العينات على المطبق الحمل وميادة Co التطعيم

. المطبق والحمل التطعيم بمستويات

الحمل تحت العينات في تشققات حدوث الحظة تم الحبيبات، حجم ميادة اع أنه الدراسة لحظت -

اعتبار وهو هيكلي، فشل إلى يؤدي أن يمكن الاتبار أثناء الميكانيكي الضغط أن إلى هذا يشير النغماسي.

. المواد هذه تطبيق في اهم
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تمهيد:

فرعا أصبحت و عنها تبلورت التي و الصلبة الحالة لفيزياء المهمة الفروع من الرقيقة الغشية فيزياء تعد

منذ بها الهتمام بدأ التي الموصلت أشباه دراسة في كبيرا إسهاما الرقيقة الغشية تقنية أسهمت حيث بذاته، قائما

عن تختلف التي الكيميائية و الفيزيائية خواصها من الكثير عن واضحة فكرة أعطت و عشر، التاسع القرن أوائل

.]1[ ) Bulk( الحجمية حالتها في هي و لها المكونة المواد خواص

موضح هو كما كيميائية و فيزيائية ترسيب تقنيات عدة باستخدام Zno الزنك لكسيد الرقيقة الغشية تحضير يمكن

. )1-II ( الشكل على

كيميائية ترسيب تقنية باعتبارها الحراري بالنحلل بالضغط الرش تقنية بالتفصيل سنصف الفصل هذا في

الرقيقة الغشية وصف و تحليل في المستخدمة المختلفة التقنيات سنعرض و المعدنية للكاسيد الرقيقة للغشية

الضوئي الطيف قياس و ، )DRX( السينية الشعة حيود مثل ، المورفولوجي التركيب و البنية حيث من المترسبة

.)NIR –VIS – UV( الحمراء تحت – المرئية – البنفسجية فوق للشعة

]2[ الرقيقة الطبقات ترسيب طرق يوضح مخطط :(1-II) الشكل
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ترسيبها مبدأ و الرقيقة الطبقة -1 -Ⅱ

إلى النانومتر عشرات بضع من ( جدا صغيرة الهندسية أبعاده تكون جسم عن عبارة هي الرقيقة الطبقة

للطبقات الفيزيائية الخصائص تحديد في السطحية للتفاعلت الساسي الدور يفسر ما وهذا ) ميكرومتر بضعة

.]3[ الضخمة بالمواد مقارنة الرقيقة

حدود تأثير فان بالتالي و الرقيقة الطبقة وجهي مساحة من اكبر البلورية للحبيبات الجمالية المساحة تكون

تعتمد لذلك سطحها تأثير من بروزا أكثر العادة في يكون الرقيقة الطبقة خصائص على البلورية الحبيبات

. ]3[ الداخلية بنيتها على أساسي بشكل الرقيقة للطبقة الفيزيائية الخصائص

و فيزيائية بطرق خاصة بصفة الزنك أكسيد أغشية و عامة بصفة الرقيقة الطبقات أو الغشية تحضر

الرش طريقة باسم المعروفة الكيميائية الطريقة التركيز مع اليجاز من شيء منها نذكر متنوعة، و عديدة كيميائية

أن بالتجربة التأكد تم لقد البحث، بهذا الخاصة الرقيقة الغشية إنتاج في المستخدمة الطريقة بصفتها بالضغط

]4[ هي: و أساسية خطوات ثلث يتضمن الرقيقة الغشية تحضير في المستخدمة الطرق اختلف

. اليونات أو الجزيئات أو الذرات من المناسب النوع توليد – 1

. الوسط خلل الركيزة إلى النواع هذه نقل -2

على الصلبة المادة لتشكيل كهروكيميائية بعملية إما و كيميائيا إما و مباشرة إما الركيزة على النواع هذه تكثيف -3

. الركيزة

الرقيقة: الطبقة نمو آليات – 2 -Ⅱ

خلل المعنية للمادة الكيميائية و الفيزيائية للخصائص للغاية حساسة الرقيقة للطبقات المجهرية البنية تعد

في يحدث ما غالبا و الرقيقة الطبقة تطور مراحل من مرحلة كل في للترسيب الفيزيائية الشروط كذلك و نموها
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، اللتحام ، المنشاة النوية وهي التية الثلث المراحل )3 الخطوة ( الرقيقة الغشية تحضير خلل الخيرة الخطوة

النمو]5[.

الذرات: توضع مرحلة -1-2-Ⅱ

تطور التي التحول نقطة في التغيرات هذه وتتمثل المادة حالة على تطرأ التي التغيرات الظاهرة هذه ترافق

بحيث الركيزة سطح على ترش و رذاذ إلى المواد هذه تحول جديدة كيميائية و فيزيائية بنية إلى المادة حالة

كما ]6[ المنشاة بالنوية أيضا تسمى و المجموعات باسم يعرف ما تشكل و الركيزة مع المادة هذه ذرات تتفاعل

)2-Ⅱ( الشكل في موضح هو

]7[ الذرات توضع مرحلة يوضح تخطيطي رسم )2-Ⅱ( الشكل

اللتحام: مرحلة -2-2-Ⅱ

هذه توضح كما الركيزة تدريجيا تغطي طبقة لتشكيل بينها فيما المجموعات بالتحام المرحلة هذه تمتاز

]6[ )3-Ⅱ ( الشكل في المرحلة

]7[ اللتحام مرحلة يوضح تخطيطي رسم :) 3 -Ⅱ ( الشكل
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النمو: مرحلة -3-2-Ⅱ

تكملة بمثابة الظاهرة هذه تعد كما ، الرقيقة الطبقة تركيب عملية في الخيرة المرحلة النمو مرحلة تعد

بزيادة ذلك و ) )الفراغات الفجوات ملء طريق عن ذلك و مستمرة طبقة تشكيل يتم بحيث اللتحام لعملية

النمو]3[ مرحلة ) 4-Ⅱ ( الشكل يوضح حيث الركيزة حرارة درجة

]7[ الرقيقة الطبقات نمو مرحلة ) b (. لللتحام الخيرة الخطوة )a ( الرقيقة. الطبقات نمو مرحلة يوضح تخطيطي رسم )4-Ⅱ ( الشكل

: الرقيقة الطبقات ترسيب طرق – 3 -Ⅱ

دفعت و الدراسة و البحث دائرة بتوسيع الرقيقة الغشية مجال في الرائدة و المهمة التطبيقات ساهمت لقد

تحضير في الطرائق تطورت فقد العلمي التطور نتيجة و الغشية هذه لتحضير مختلفة طرائق ابتكار إلى الباحثين

عوامل عدة على يعتمد غيرها دون طرائق استخدام أن كما ، الدقة من عالية درجة على أصبحت و الرقيقة الغشية

:]8[ أهمها من

المستخدمة- المادة نوع

المحضرة- الغشية استخدام مجال

التحضير- كلفة

: )Spray Pyrolyse( الحراري االنحلل الرش تقنية -1-3-Ⅱ

جودة حيث من نسبييا وفعالة التنفيذ في ا جدي بسيطة تقنية وهي الكيميائي. الترسيب طرق إحدى تتعد

واحدة تركيب عملية في تتيح فإنها الخرى، الترسيب تقنيات من العديد عكس على المعدات. بتكلفة مقارنةي الطبقات

من المصنوعة والقراص السيراميك على طلءات بإجراء تسمح كما العينات، من كبير عدد على الحصول

(b) (a)
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الموصلة شبه الكاسيد أغشية لتحضير استعمالها يمكن إذ الستخدامات، متعددة التقنية هذه وتتعتبر المساحيق.

متنوعة]9[. لمجالت المعدنية الكاسيد أغشية وكذلك ،)optoélectroniques(اللكترونية-البصرية للتطبيقات

، الماضي القرن ستينات في تطورت قد و ، تكلفة أقلها و الطرق أسهل من بالرش الحراري النحلل تقنية تعد

قد و ,1963 سنة "Skarman " و ”Chamberlin" قبل من مرة لول ) Spray( الرش تقنية اقتراح تم حيث

المواد من العديد لتحضير لحقا تكييفها تم ثم )CdS( الكاديوم كبريتيد من أغشية ترسيب في بنجاح استخدمت

الموصلة الشفافة الكاسيد من رقيقة أغشية على للحصول وكذلك )Cd, Zn( Sn, CuInS2, FeS2 : مثل

المرسبة الغشية وجودة المردود تحسين إلى تهدف مختلفة طرق توجد ،]11-10[ )SnO2, ZnO, NiO…(مثل

Electro- ( الكهربائي :الرش وهي )spray( الرش من مختلفة أنماط تطوير إلى أدى مما التقنية هذه بواسطة

هذه و ]9[ )spray pneumatique( الهوائي الرش و ،)spray ultasonique( صوتي فوق الرش ، )spray

البحث. هذا في المعتمدة الطريقة هي الخيرة

الحراري: االنحلل الرش تقنية عمل مبدأ -1-1-3-II

التحلل ظاهرة يحدث الحرارة، هذه تأثير تحت مسخنة، ركيزة على صغيرة قطرات إلى مجزأ محلول رش هو

المسؤول التفاعل لتنشيط ضرورياي الركيزة تسخين يعتبر الحرارة(. نتيجة المحلول في الطيارة المواد )تبخر الحراري

)أو حجرة داخل تحضيرها يمكن كما ،]13[ الهواء في التجربة إجراء يمكن ]12[ ترسيبها المراد المادة تكوين عن

]14[ الهواء من مفرغة تفاعل( غرفة

مكوناته: و المضغوط االهواء الرش لتقنية التجريبي Ⅱ-3-1-2-التركيب

المضغوط بالهواء الحراري الرش جهاز مكونات (5-II) الموالي الشكل يبين

الكيميائية- المادة منه يخرج حيث الركيزة فوق الجهاز داخل :يكون المرذاذ

عليها- الغشاء ترسيب ويتم ذلك غير مادة او زجاج من شريحة عن عبارة : المسند

الركيزة- فوقه توضع الذي المسند هو و للحرارة المقاوم الحديد مادة من عادة : المسند حامل
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-. جول بفعل تعمل التي الكهربائية بالدارة الموصلة المقاومة عن عبارة هو : الركيزة مسخن

-. رذاذ الى لتحويله المحلول على الضغط اجل من الهواء يستخدم :و الهواء دخول صمام

مع- يمتزج ان اجل من أحيانا الكسجين غاز او الهواء تدفع مضخة عن عبارة هو و الهواء: ضاغط

. رذاذ شكل على تحويله و المحلول

الركيزة]15[ و الوسط لتسخين المطلوبة الحرارة درجة تثبيت في :يستخدم الحرارة مزدوج -

]9[ المضغوط االهواء الحراري الرش عملية نظام )5-Ⅱ(الشكل

-

المضغوط: االهواء الرش بتقنية الرقيق الغشاء تشكل مراحل و Ⅱ-3-1-3-أسس

شكل على منها الغشاء تحضير المراد المادة محلول رش خلل من الغشية تحضير يتم التقنية هذه في

المادة طبيعة : منها عوامل عدة على التقنية هذه تعتمد معينة حرارة بدرجة و ساخنة قواعد على جدا صغيرة قطرات

الركيزة حرارة درجة ، الترسيب معدل ، الرش جهاز و الركيزة بين المسافة ، الرذاذ قطرات حجم ، المستخدمة الولية

]16[ التطبيق مجالت و الركيزة نوع ، له المجاور المحيط و

الم محلول

المحلول تدفق في التحكم جهاز

غاز
تفاعلي

الرقيقة الشريحة

الركيزة

الحرارة مقياس

الكهربائية التغذية
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ثم ومن المذيب في الولية المادة إذابة يتم ، جيد كيميائي تركيب ذو رقيق غشاء على الحصول اجل من

بنوع تتعلق معينة حرارة بدرجة و ساخنة ركيزة على ترسيبها يتم حيث ، بالغاز محمولة قطرات شك على ترذيذها

تفكك دون تحول التقنية هذه أن كما ، الساخنة الركيزة و المادة ذرات بين كيميائي تفاعل يحدث حيث ، المادة

. التفاعل]17[ مكونات استكمال قبل أو أوانها قبل المستعملة المادة

جدا كبير القطرة حجم كان إذا بحيث ، الغشاء تشكيل غلى يؤثر الرش جهاز من نازلة قطرة حجم إن

في إما ، متجانس غير صلب راسب ينتج مما بخار إلى تحويله اجل من تكفي لن الحرارة درجة فان )A )الحالة

المثالية الحالة في أما ، الركيزة إلى وصولها قبل تجف فإنها ) D )الحالة جدا صغير القطرة حجم كان إذا ما حالة

تصل القطرة أن أي ، الركيزة إلى الوصول قبل المذيب يتبخر حتى متوسطا القطرة حجم يكون أن هي )C الحالة (

في موضح هو كما ]9[ غشاء على للحصول الركيزة على التفاعل يحصل بخار شكل على الساخنة الركيزة إلى

: )6-Ⅱ(الشكل

]18[ المكونة القطرة حجم على اعتمادا المختلفة الترسيب حالت (6_II) الشكل

المناسبة: الترسيب تقنية اختيار Ⅱ-3-2-معايير

ذلك و الرقيقة الغشية لترسيب تقنيات عدة استخدام على واسع بشكل الخيرة الونة في الدراسة اعتمدت

الخصائص في الختلف يكون ما عادة و مختلفة نتائج يقدم مختلفتين بتقنيتين المادة لنفس الترسيب لن

وهو ، الموجودة الشوائب طبيعة كذلك و البلورية البنية على كبير بشكل و تعتمد أنها إلى ذلك يعود و ، الفيزيائية
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الترسيب تقنيات و الغشية خصائص بين القائمة العلقة عن مفصلة و شاملة دراسة إجراء يجب انه يعني ما

.]19[ المختلفة

تم المعدنية سيد للكا الرقيقة الغشية بها تتمتع التي الخصائص و المختلفة الترسيب معايير من انطلقا

: التي الجدول في موضح هو كما الترسيب تقنيات مختلف بين مقارنة تقديم

]20[ الرقيقة الغشية لترسيب المختلفة التقنيات بين مقارنة )1-Ⅱ ( الجدول

الحراري االنحلل الرش تقنية اختيار Ⅱ-3-2-1-معايير

: مزايا بعدة الطريقة هذه تتميز

. الرش عبر الولية المادة لدخال بسيطة طريقة

. النوع هذا من المتفاعلت إنشاء و تصميم سهولة

. المواد من واسعة مجموعة ترسيب إمكانية

تركيبات و سمك ذات طبقات على الحصول يمكن كما , الترسيب أثناء التركيب في التحكم يمكن

. متجانسة
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)doping( التطعيم لغراض خاصة نفسه الوقت في مواد عدة استخدام يمكن

ممتازة و عالية جودة ذات تكون التقنية بهذه المحضرة و الرقيقة الطبقات

للغاية اقتصادية و مكلفة غير تقنية

المسطحة الشاشات او الشمسية الخليا حالة في كما كبيرة مساحات على للترسيب استخدامها يمكن

. عملنا لنجاز الطريقة هذه لختيار دفعتنا التي هي المزايا هذه جميع

: مثل عملية معاملت على كبيرة بدرجة تعتمد الغشية خصائص و جودة فان ذلك رغم

درجة – الركيزة نوع – المحلول تركيز – المذيب نوع – الترسيب في المستخدمة المادة نوع – الترسيب زمن

]2[ ....الخ الرش معدل – الركيزة و الرش فوهة بين المسافة – الترسيب حرارة

التحليل: –تقنيات 4 -Ⅱ

الكهربائية و البصرية و البنيوية الخصائص لستخراج المستعملة التقنيات عن سنتعرف الجزء هذا في

الثوابت. هذه حساب كيفية كذا و المحضرة، للغشية

البنيوية 4-1-الخصائص -Ⅱ

استخدامه يمكن , الرقيقة للطبقات البنيوي التحليل في استخداما الكثر الداة السينية الشعة حيود يعد

يسمح ,كما مسحوق أو كتل , طبقات شكل على كانت سواء المادة في الموجودة المراحل و التنظيم درجة لتوصيف

مركب 96500 من اكثر تضم بيانات قواعد مع مقارنتها خلل من , بسهولة الموجودة البلورية المراحل بتحديد

البلورية المواضع , الشبكة ثوابت : مثل البنيوية المعايير من العديد تحديد يمكنه كذلك ) J.C.P.D.S( مدرج

]21[ المادة في اتجاهاتها و الصغيرة البلورات حجم , للذرات
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السينية]2[ الشعة انعراج الية يوضح تخطيطي رسم )7-Ⅱ( الشكل

السينية الشعة انعراج Ⅱ-4-1-1-مبدأ

من جزء ، البلورات متعدد ، ) )العينة المدروسة المادة نحو الموجي الطول أحادي ليزر حزمة توجيه عند

تبعا هذا و ، مختلفة بشدات و معينة اتجاهات في البلورات في الذرية المستويات طريق عن ينعكس الحزمة هذه

تداخل بعضها مع تتداخل المستويات عائلة نفس من المنعكسة الموجات الواقع في ، عددها و المستويات لتوجيه

]22[. بالكاشف تقاس ثم بناء

]23[ البلورية المستويات على السينية الشعة انعراج يوضح ) 8-Ⅱ( الشكل
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براغ قانون

، d مسافة تفصلها ذرية مستويات من مكونة بلورة على λ موجي طول ذو كهرومغناطيسي إشعاع يسلط

, تحدث ) النعراج ( الحيود ظاهرة فان الذرات بين المسافة ) يقارب أو ( رتبة نفس من الموجي الطول كان إذا

لختلف نظرا و البلورة بواسطة الشعة حيود عن ناتجة شدة فيها يلحظ التي التجاهات الحيود شروط تحدد

نفس في جميعها تكون ل بالتالي و الوقت نفس كلها لتصل المنعكسة الموجات فان ، المقطوع البصري المسار

, فتتقوى بنناء أو فتتلشى هدام بشكل الموجات هذه تتداخل أن يمكن ، الفضاء في المناطق بعض في . الطور

الشعاع عن الناتجة الشارة تكون و ]24[ 2dsinθ هو الدنى المستوي في الموجة تقطعه الذي الضافي المسار

مضاعفات يعادل الطور في انزياح إلى يؤدي الذريين المستويين بين المسار فرق كان إذا للكشف قابلة المنعكس

. براغ قانون عليه ينص ما هو و الموجي للطول مضاعفا الضافي المسار هذا يكون أن أي , π العدد

(1-II)...................................................2 dhkl sinθ = nλ

) صحيح عدد ( الحيود مرتبة : n

البنيوية الخصائص تحديد -2-1-4-Ⅱ

الحبيبات حجم تحديد

أحجام قيم من للتأكد و الحيود أطياف من انطلقا أول المختلفة العينات في الحبيبات حجم تحديد يتم

]26-25[ ) Scherrer ( شيرر علقة نستخدم الغشية في الحبيبات

(2-II).................................................................... D = �.��
� ��� �

: حيث

. النانومتر بوحدة للحبيبات المتوسط الحجم هو : D

))9-Ⅱ( الشكل ( 2θ زاوية عند بالراديان معبر المحللة للذروة )FWHM( الرتفاع نصف عند العرض هو : β

. بالدرجات عنها معبر الحيود زاوية : θ
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1.5405 A° قيمته السينية الشعة لشعاع الموجي الطول : λ

]2[ السينية الشعة حيود منحنى من انطلقا β الزاوية تعريف يبين توضيحي رسم ) 9 -Ⅱ ( الشكل

الذي و للمادة البنيوية العوامل معرفة و الحصول الممكن من يصبح السينية الشعة حيود طيف على الحصول بعد

أمرا الفيزيائيةيعتبر الخصائص من الكثير تفسير في مهما

ففي , الزنكللمادة أكسيد لتراكيب السائد النمط الحالة هذه

حيث: ]27[ a ;b ; c الشبكة ثوابت على الحصول يمكن بالتالي و السداسي التركيب هو ) ZnO(

)a=b ( b المعامل يساوي a المعامل ألسداسي التركيب في

� = �
����(���)

= ��(���)

الضوئية Ⅱ-4-2-الخصائص

تمتاز و ، الرقيقة للغشية المميزة الثوابت من كبير عدد بوصف الضوئية الخصائص دراسة تسمح

تعمل التي الساليب اختيار تم لهذا و حساسة، و متلفة غير لكونها الكهربائية الساليب على الضوئية التقنيات

معامل بتحديد الطيفية القياسات هذه تسمح بحيث النفاذية منها الرقيقة للغشية الضوئية الخصائص تحليل على

.]27[ غيرها و الغشاء سمك الطاقوي، الفاصل المتصاص،

(4-II)................................................. � = �
�����(���)

= ��(���)

�

(3-II).................................................

(5-II)..............................................
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:)UV- VIS( المرئية و بنفسجية الفوق للشعة الطيفي Ⅱ-4-2-1-التحليل

: مثل تحليلها المراد للعينة البصرية الخصائص حول معلومات توفر حيث للعينة متلفة غير تقنية هي

. الغشاء]28[ سمك عن معلومات تعطي أن يمكن كما ، امتصاص و الضوء نفاذية

, تحليلها المراد العينة مع الضوء تفاعل على )10-Ⅱ( الشكل في الموضح التقنية هذه عمل مبدأ يعتمد

فوق الشعة نطاق في الضوء المادة تمتص عندما , العينة عبر ينفذ الخر الجزء و يمتص الشعاع من فجزء

البنية في اضطرابات تسبب الممتصة الطاقة فان ،)800-350nm( المرئية و )350-200nm ( البنفسجية

هذه امتصاص نتيجة أعلى طاقي مستوى إلى اقل طاقي مستوى من اللكترونات انتقال يفسر ما للمادة، اللكترونية

. الطاقة لهذه الخيرة

]28 [ الضوئي المطياف جهاز عمل لمبدأ تخطيطي رسم )10-Ⅱ( الشكل

مزدوجة أو الشعاع أحادية بنوعين UV-VISIBLE – NIR ضوئي مطياف أجهزة السواق في تتوفر

تحت و المرئي النطاق لتغطية تنغستن احدهما مصباحين من مكون ضوء مصدر من الجهاز يتكون حيث الشعاع

الضوء منبع من الصادر الشعاع موجة طول يوجه البنفسجية. فوق نطاق لتغطية ديوتيريوم الخر و ، الحمراء

الحامل المرجع عبر تمر الثانية أما للعينة إحداهما فتوجه العاكسة المرآة عبر حزمتين إلى ينقسم ثم UV-VIS

.]28[ حاسوب برنامج عبر البتدائي الشعاع موجة لطول كدالة النافذتين الحزمتين لقط بعدها ليستقبل للعين
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الضوئية: الخصائص Ⅱ-4-2-2-تحديد

α المتصاص معامل تحديد

Bouguer-Lambert – ( علقة باستخدام α المتصاص معامل تحديد يمكننا النفاذية طيف خلل من

: بالمعادلة يعطى الذي و )Beer( بقانون يسمى ما أو Beer(

(6-II)........................................................T= exp(-αd)

النفاذية :T

الطبقة سمك : d

:]29[ الشكل من يحسب المتصاص معامل أن يعني هذا )T%( اخذ عند

)7-Ⅱ(............................................α = �
�
Ln ���

�(%)

Eg الطاقي الفاصل تحديد

قد و النقل، حزمة قعر الى التكافؤ حزمة قمة من اللكترونات لنقل اللزمة الطاقة بانه Eg الطاقي الفاصل يعرف

في اللكترونات فيها تستقر ل و ، الشحنة حاملت من خالية فيها المستويات لن الممنوعة أو بالمحضورة سميت

معامل بين تربط التي المعادلة المطعمة النواقل اشباه في جدا قصيرة لفترة فيها تتواجد إنما و النقية النواقل أشباه

]30[: كالتي )Tauc( بعلقة تعطي Eg الطاقوي الفاصل و α المتصاص

)8-Ⅱ( .......................................................(ɑhν)2= A(hν - Eg )

حيث:

الساقط الفوتون طاقة :hν

ثابت : A

داللة (ɑhν(2 ات التغري رسم نستطيع ج اللموي للطمل مجال اللكل hν طاقة توفق التي و للنفاذية قيمة كل في

يتقاطع حيث اللنحىن من اللستقيم الجزء بتلايا ( 11-Ⅱ ) الشكل من بيان ىل لنتحصل hν الفمتمن طاقة

]31[ Eg ج
الطااي الفاصل قيلة يج التقاطع نقطة 0=(ɑhν(2 ىنا الفاصل محمر مع
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الطاقي الفاصل قيمة استخراج كيفية : (11-II) الشكل

:الخمود معامل

يرتبط و عليها الساقط الشعاع فوتونات طاقة من المادة الكترونات تمتصه ما كمية بانه الخمود معامل يعرف

:]32[ التالية بالعلقة المتصاص بمعامل الخمود معامل

(9-II) ................................................................... K= ��
��

: اورباخ طاقة

علقة لها و الضوئية الطاقوية الفجوة داخل المستويات عدد أنها على أورباخ أو الذيول طاقة تعرف

المتصاص: بمعامل

)10-Ⅱ(.......................................

طاقةاورباخ عن التعبير ]33[:ويمكن التالية بالعلقة ايضا

)11-Ⅱ(..........................................

المتصاص حلقة من القل الطاقة مدى ضمن الميل مقلوب باخذ أورباخ طاقة إيجاد يمكن كما

)12-Ⅱ(..................................................Eu = ��

0lnln  
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الكهربائية: Ⅱ-4-3-الخصائص

للغشية للميزة الثوابت بإعطاء تسمح التي و الربعة المسابر تقنية طريق عن الكهربائية الخصائص دراسة تتم

الكهربائية. الناقلية و المقاومية في المتمثلة الرقيقة

ألربعة: ألمسابر تقنية -1-3-4-II

ثم من و ]34[ الرقيقة للغشية السطحية المقاومية قياس في دقة أكثر نتائج تقديم من الربعة المسابر تقنية تمكن

يوفر متساوي، بشكل متباعدة و بالعينة متصلة مسابر أربعة من التقنية هذه في المعتمد الجهاز يتكون حيث ناقليتها

الشكل في موضح هو كما الداخليين المسبارين في V الجهد يقاس و الطرافالعينة مسابر عبر يمر I التيار مصدر

الطراف أبعاد إعتبار يمكن d العينة سمك من بكثيير أكبر a المسابر بين الفاصلة المسافة تكون لما ،(12-II)

]21[ (13-II) بالعلقة المقاومية قيم تحديد ثم من و البعد ثنائي نموذج العينة نعتبر و لنهائية

(13-II)......................................................�
�

= � �
�

Rs السطحية المقاومة تسمى ρ/d النسبة و العينة المقاومية :ρ حيث

ln2/ π مساو التناسب معامل :K

]35[ الربعة المسابر جهاز يوضح تخطيطي رسم (12-II) الشكل
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تمهيد:

لكسيد رقيقة شرائح تحضير في المتمثل و بحثنا من التجريبي الجانب عرض الى الفصل هذا في نهدف

محددة و معينة بنسب المغنيزيوم و المنغنيز و الكوبالت بالذرات مزدوجة تطعيما المطعمة كذا و النقي الزنك

لهذه الضوئية و البنيوية الخصائص على الشابة هذه تأثير ومدى المضغوط بالهواء الرش التقنية على معتمدين

و البلورية الشبكة في التغير مدى و الطاقة فجوة و النفاذية وكذا والجهادات البلوري البعد دراسة حيث من الشرائح

المتحصل النتائج تحليل و دراسة ثم ومن الغشية هذه لتحضير الخطوات أهم سنعرض لذا , الخصائص من غيرها

عليها.

التجريبي: III-1-الجانب

لكسيد مختلفة أغشية بتحضير قمنا حيث ، خيضر محمد الفيزياء_جامعة بمخبر التجريبي العمل هذا تم

العناصر بين مزدوجا يكون التطعيم هذا حيث ، مطعم عنصر لكل بالمئة واحد بنسبة المطعمة و النقية الزنك

بالهواء الرش تقنية باستعمال زجاجية ركائز على ترسيبها تم التي و المغنزيوم، المنغنيز، الكوبالت،

التي: )1-III ( الشكل في الموضح التجريبي الجهاز المضغوط.،مستعملين

المضغوط بالهواء الرش طريق عن الحراري بالتحلل الرقيقة الغشية ترسيب جهاز :(1-III) الشكل
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: الرقيقة الشرائح لتحضير التجريبية الشروط 1-1-III

400 C° حدود في الحرارة درجة تثبيت

3 min الترسيب مدة

18 cm الرش جهاز عن المسند بعد

زجاجية: المسند نوع

:المحضرة المحاليل

المقطر الماء هو المذيب

: وهي مختلفة لمركبات مساحيق عن عبارة المذاب

-Zn)CH3COO2 . 2H2O ( للزنك كمصدر التميؤ ثنائي الزنك أسيتات

%1 بنسبة )CoCl2 . 6 H2O( للكوبالت كمصدر التميؤ سداسي الكوبالت كلورير

% 1 بنسبة )MnCl2 . 4 H2O( للمنغنيز كمصدر التميؤ رباعي المنغنيز كلورير

-%1 بنسبة )Mg)CH3COO(2 .4H2O(للمغنزيوم كمصدر التميؤ رباعي المغنزيوم أسيتات

مل 40 بحجم و مول/ل 0.1 البتدائي المحلول تركيز

الرقيقة: الشرائح تحضير 2-1-III
المسند: تهيئة -1-2-1-III

)شرائح زجاجية مساند استخدام تم حيث المحضرة الشرائح خصائص على تأثير المستعمل للمسند

على الحصول اجل من . الزجاج بقص الخاص القلم باستعمال معينة بأبعاد قصها تم )7102 الميكروسكوب

و الشحوم إزالة يضمن فالتنظيف شوائب أي لتفادي ذلك و المر، باديء في المساند بتنظيف قمنا ، النتائج أفضل

بالتي: قمنا حيث الغبار

. جيدا المقطر بالماء غسلها ثم الصابون بواسطة المساند –تنظيف 1

دقائق 5 لمدة الصوتية الفوق بالموجات حمام في ووضعها السيتون محلول في المساند وضع -2

دقائق 5 لمدة الصوتية الفوق بالموجات حمام في ووضعها اليثانول محلول في المساند وضع -3
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. الترسيب عملية بداية قبل المجفف بواسطة جيدا المساند تجفيف -4

الصوتية فوق بالموجات حمام جهاز :(2-III) الشكل

المحاليل: III-1-2-2-تحضير

حرارة درجة في محاليل اربعة حضرنا مزدوج تطعيم المطعم و النقي الزنك لكسيد الرقيقة الشرائح ترسيب اجل من

نسبة حسب محسوبة بكتل كيميائية لمركبات صلبة مساحيق و ، كمذيب المقطر الماء استعملنا حيث الغرفة

ألف عشرة من جزء بقيمة حساس الكتروني ميزان لذلك استعملنا مطعم، لكل بالمئة واحد وهي المطلوبة التطعيم

المغناطيسي. الخلط جهاز باستعمال جيدا المحاليل خلط يتم حيث

: المطعمة للعناصر المطلوبة الكتل يبين التي الجدول

البتدائي المحلول حجم و التطعيم نسبة حسب الموافقة الكتل (1-III( الجدول

من الموافقة الكتلة
)g(40mlأجل

نسبة
التطعيم

التطعيمالمصدر محلولعنصر تركيز
أجل من البتدائي

مل 40
0.011%CoCl2 . 6 H2O)Co( 0.8780g(0.1g/lالكوبالت

الزنك( أسيتات من 0.0081%MnCl2 . 4 H2O) Mn( المنغنيز
0.0091%Mg(CH3COO(2. 4H2OMg)( المغنزيوم
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المستعملة: للمركبات الفيزيائية III-1-2-3-الخصائص

الزنك لسيتات الفيزيائية الخصائص
ا

Zn(CH3COO2 . 2H2O ( : الكيميائية الصيغة
ا

ابيض ، صلب : الخارجي المظهر
ا

219.49g/mol : المولية الكتلة
ا

1.735g/cm3 : الحجمية الكتلة
ن

237C° : النصهار نقطة

التميؤ سداسي الكوبالت لكلورير الفيزيائية الخصائص
ا

CoCl2 . 6 H2O: الكيميائية الصيغة
ا

زهري ، احمر : الخارجي المظهر
ا

237.93g/mol : المولية الكتلة
ا

1.920g/cm3 : الحجمية الكتلة
ن

56C°: النصهار نقطة

التميؤ رباعي المنغنيز لكلورير الفيزيائية الخصائص
ا

MnCl2 . 4 H2O: الكيميائية الصيغة
ا

فاتح وردي : الخارجي لمظهر
ا

197.91g/mol: المولية الكتلة
ا

2.01g/cm3: الحجمية الكتلة
ن

58C° النصهار: نقطة

التميؤ رباعي المغنزيوم لسيتات الفيزيائية الخصائص
ا

Mg(CH3COO(2.4H2O الكيميائية: الصيغة
ا

بيضاء بلورات : الخارجي المظهر
ا

214.455g/mol: المولية الكتلة
ا

1.45g/cm3 : الحجمية الكتلة
ن

ينصهر ان قبل :يتحلل النصهار نقطة
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الرقيقة: الشرائح ترسيب -4-2-1-III

تحضير فبعد ،)spray pyrolyse pneumatique( المضغوط بالهواء الرش تقنية استعملنا الشرائح لترسيب

ثم شاقوليا المرذاذ من معين بعد على الحديدي المسند على الزجاجية الركيزة نضع تجانسه، وضمان المحلول

المحضر المحلول من كمية ناخذ طبية حقنة فبواسطة مئوية، درجة 400 درجة على الحراري المسخن جهاز نضبط

قطرات حجم في للتحكم الهوائي الضغط جهاز وبضبط المطلوبة الحرارة درجة وصول الجهاز،عند خزان لملء

تدريجيا. لتبرد الركيزة تترك ، دقائق ثلث مدة تجربتنا في دامت التي و الترسيب عملية تبدأ الرذاذ

التحليلية III-2-الدراسة

الغشية سمك قياس -1-2 -III

حساس كهربائي ميزان باستعمال ، ترسيبه تم الذي الرقيق الغشاء سمك هو عليها الحصول الواجب المقادير أهم من

كتلة بالتالي و ، ) m2( الترسيب بعد كتلتها قياس ثم ،)m1( الترسيب عملية قبل الزجاجية الركيزة كتلة بقياس قمنا

حساب ثم ومن القنوية القدم باستعمال الركيزة ابعاد قياس الى بالضافة ، )Δm( الكتلتين فارق هي الشريحة

: الوزنية الطريقة علقة باستعمال الشريحة سمك إيجاد يمكن هنا ومن ،) A(مساحتها

(1-III)………………................………………..Δm = d / ρ. A

: حيث

5.606g/cm3الزنك لكسيد الحجمية ρ:االكتلة

السنتيمتر بوحدة الشريحة سمك :d

: التي الجدول في الموضحة القياسات على فتحصلنا



نتائجه و التجريبي العمل خصائصها دراسة و الرقيقة الشرائح :تحضير الثالث الفصل

54

المزدوج التطعيم عناصر بدللة الرقيقة الشرائح سمك لتغير العمدة مخطط :(3-III) الشكل

العينات. لبقية مرجعا العينة هذه وتتعد نانومتر، 130.8 بمقدار سماكة أقل الولى: العينة

إلى لتصل السماكة في زيادة جلت ست ،)Co:Mn(المنغنيز من و%1 الكوبالت من %1 بنسبة مطععمة الثانية: العينة

ذلك يكون أن ويتحتمل الغشاء، سماكة في زيادة إلى يؤدي والمنغنيز بالكوبالت التطعيم إن نانومتر. 393.51

الترسيب. معدل أو الحبيبات نمو أو البلورية البنية في لتغيرات نتيجة

هذه في سماكة أعلى جلت ست )Co:Mg( المغنيسيوم من و%1 الكوبالت من %1 بنسبة مطععمة الثالثة: العينة

نمو على الكبر التأثير له Mg و Co بـ المزدوج التطعيم أن إلى يشير مما نانومتر، 658.95 بلغت حيث العينة،

البنيوي. شكله أو الغشاء

وهي نانومتر، 244.25 السمك بلغ )Mn:Mg(المغنيسيوم من و%1 المنغنيز من %1 بنسبة مطععمة الرابعة العينة

دور يلعب الكوبالت عنصر أن نقول أن نستطيع الخرى. المطععمة العينات من أقل ولكنها النقي، ZnO من أعلى

العينة سمك زيادة في

أهمها: من عوامل، عدة على التحضير أثناء الرقيقة الغشية وسماكة نمو يعتمد
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)+2( الشحنة تشابه -

اليوني(. القطر نصف على يعتمد )والذي م والمطععع Zn2+بين البلوري التوافق -

.]1[ اليوني القطر نصف في إختلف نتيجة النمو تسهعل أو تعيق قد التي البنيوية والتشوهات العيوب تشكل -

اليون )nm( اليوني القطر نصف )nm( Zn2+ مع الفرق

Co2+ 0,058 0.02-

Mn²+ 0.066 0.06+

Mg²+ 0.057 0.03–

البنيوية III-1-2-الخصائص

موجي بطول X أشعة إلى الغشية هذه تعريض تم ، المحضرة الرقيقة للغشية البنيوية الخصائص دراسة اجل من

من )DRX( السينية الشعة انعراج جهاز باستعمال ذلك و انغشتروم 1.4506=λ

التطعيم تأثير مدي استخراج يمكن عليها المتحصل النتائج خلل من حيث ، (Rigaku)Miniflex600 نوع

الزنك. أكسيد أغشية على منغنيز / مغنزيوم و مغنزيوم كوبالت/ كوبالت/منعنيز، بالعناصر: المزدوج

السينية الشعة III-1-2-1-حيود

بنسب مزدوج تطعيم المطعمة و ) ZnO( النقية الزنك أكسيد لغشية السينية الشعة حيود نتائج أظهرت

بالستعانة و المضغوط بالهواء الرش تقنية باستعمال المغنزيوم و المنغنيز و الكوبالت الذرات بين )1%( متساوية

و المطعمة و المطعمة غير الرقيقة الشرائح جميع أن ،(4-III( الشكل X’pert High Score plus ببرنامج

ذات الشرائح جميع أن يعني مما كبير تطابق أظهرت 00-36-1451 الرقم تحت JCPDS بطاقة مع بمقارنتها

.)Wurtzite سداسية )بنية المتراص السداسي النوع من و )polycristalline( البلورات متعدد تركيب
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Mg:Mn و Co:Mn, Co:Mg بـ والمطعم النقي الزنك أكسيد لغشاء السينية الشعة انعراج طيف :(4-III) الشكل

و 47.52 و 36.23 , 34.45 : 2θ عند النقي الزنك أكسيد أجل من محددة انعكاسات نلحظ الشكل خلل من

المرجعية العينة هي الشريحة هذه تعتبر التوالي. على )102( و )101( ,)002( البلورية للمستويات الموافقة

العينات. ببقية للمقارنة

التفضيلي التوجه و السداسية للبنية الموافقة أخرى بلورية مستويات ظهور نسجل ZnO:Co:Mn الشريحة أجل من

و Co أن إلى هذا يشير CoO و Mn3O4 الثانوي الطور إلى تعود إضافية قمم ظهور إلى بالضافة )101( هو

Zn مواضع تستبدل من بدل النغراسية المواضيع أخذت Mn و Co )ذرات الشبكة في بالكامل يتدمجا لم Mn

الشريحة في العيوب زيادة أحتمالية إلى هذا يؤدي قد و ZnOلـ البلورية البنية خارج ثانوييا طورا لوا شكع بل ،)]2[

و المنغنيز بكوبالت/ مطعمة الزنك أكسيد من لعينات ثانوي طور تشكل ]3[ اخرون و A. Yan سجل الرقيقة.

بالليزر. النبضي الترسيب بتقنية المحضرة
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وفق يكون ZnO لـ التفضيلي التوجه ا، وارتفاعي حدة أكثر بشكل ZnO قمم تظهر ZnO:Co:Mg الشريحة أجل من

.Mg و Co من لكل اليوني القطر نصف لصغر العينة لهذه التبلور في التحسن يرجع أن يمكن ،)002(

للعينات الحيود مخطط مع بالمقارنة الزنك أكسيد شريحة قمم في تناقص نلحظ ZnO:Mg:Mn الشريحة أجل من

لوجود التناقص هذا يرجع أن يمكن العينة، سطح على العمودي C المحور وفق التفضيلي التوجه يبقى السابقة،

)002( ذروة عند الحادث النزياح يوضح (5-II) الشكل البلورات. حجم في تقليل أو البلورية التشوهات بعض

34,64 و 34,53- 34,46 -34,45 لـ مساوية 2θ الكبيرة الزوايا نحو الذروة انزياح يظهر نرى أن يمكن وكما

على دللة هذا ZnO:Mg:Mn - ZnO:Co:Mg - ZnO:Co:Mn - ZnO لـ بالترتيب الموافقة مئوية درجة

البلوري. البنية في تشوهات حدوث

.

التطعيم مزدوج و المطعم غير الزنك أكسيد لشرائح الحيود مخطط في (002) لموضع الزاوي إنزياح :(5-II) الشكل

البنيوية: العوامل 2-2-1-III

الحبيبات حجم البلورية، الشبكة انتظام على مختلفة تأثيرات إلى القطار أنصاف في البسيطة الفروقات تؤدي

: التي الجدول يوضحه ما هذا و ...إلخ التشوهات و الجهادات الشبكة، ثوابت البلورية،

ZnO

ZnO:Co:Mn

ZnO:Co:Mg

ZnO:Mg:Mn
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التطعيم مزدوجة و النقية الزنك أكسيد لشرائح الشبكة ثوابت قيم يوضح :(2-III)جدول

المعروفة. المرجعية القيم من ليس و المحضرة الزنك أكسيد لشريحة الشبكة لثوابت بالنسبة محسوبة : )*(

يعود وقد ]5,4[ الدراستين في التأثير نفس وجنا الحبيبات، حجم متوسط في إنخفاض الجدول خلل من نلحظ

في الدخيلة الشوائب عن الناتج التشوه إلى المغنسيوم و المنغنيز الكوبالت، إدخال مع الحبيبات حجم في النخفاض

المغنسيوم أو المنغنيز أو الكوبالت من ذرة كل ( البلورات نمو معدل انخفاض إلى بالضافة ، الزنك أكسيد شبكة

بلورات عدة تتشكل كبيرة، واحدة بلورة تنمو أن من وبدلي بلورية(، لنواة بداية وتشكل O و Zn ذرات حولها تجذب قد

في الحيود قمم توضحه ما هذا و عددها(]6[ في وزيادة البلورات حجم في انخفاض يحدث لذلك نتيجة و صغيرة

و )c- axix, a-axis( c و a المحاور طول على البلورية الشبكة إجهادات كذلك و جهة من الحالت جميع

.]4[ C% و A% بـ الممثل

(2-III).....................................................................

(3-III)....................................................................

ZnO :Mg :Mn ZnO :Co :Mg ZnO :Co :Mn ZnO

30.723 25.838 31.880 32.013 D (nm)

3,252 3,242 3,251 3.248 a (Å)

5,203 5,186 5,202 5,209 c (Å)

1,600 1,600 1,600 1,604 c/a

0,05664

0,120*

-0,25425

-0,191*

0,02430

0,087*

-0,06311

---
A (%)

-0,055

-0,111*

-0,386

-0,442*

-0,073

-0,129*

0,056

----
C (%)

10.6 15.0 9.84 9 .76 δ (1014 lignes/m2)

47,645 47,192 47,605 47,583 V (nm3)
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المحاور طول على شد إجهادات حدوث على تدل )+( الشارة بينما ضغط إجهادات حوث على تدل )-( الشارة

الولية الخلية حجم تناقص حيث المحورين كل في ضغط إجهادات لها حدث ZnO :Co :Mg لشريحة بالنسبة

.Mg2+ لـ اليوني القطر لصغر ذلك نرجع أن يمكن و معتبرا كان التشوه أن يعني مما مكعب نانومتر 47.15 إلى

تعبر التي )Dislocation Lines( الزاحة خطوط لعدد مقياس هي )δ( )ألنخلعات( البلورية الزاحات كثافة

البلورية، الشبكة في” خطي عيب االنخلع خط حيث الخطوط، تلك اتجاه على عمودي مستوى في مساحة وحدة

على و البلورية البنية على المزدوج التطعيم تأثير مدى جليا نلحظ المثالي. ترتيبها عن الذرات صفوف تنزاح حيث

النقي. الزنك أكسيد بالشريحة مقارنة التطعيم حالت جميع في الذرات توزع إنتظام

الضوئية: III-1-3-الخصائص

المتعلقة و كثيرة معلومات تمنحنا لكونها كبيرة أهمية ذات النواقل لشباه البصرية الخصائص دراسة تعد

البصرية الثوابت و الممنوعة الطاقة فجوة قيمة تحديد نستطيع فمنها المادة داخل تحدث التي اللكترونية بالنتقالت

المذكورة الضوئية الخواص ترتبط الخمود. معامل و )Eu( أورباخ طاقة ،)α( المتصاص معامل ،)T%( كالنفاذية

دراسة أجل من المستعمل الجهاز ترسيبها. بطرق كذلك و العينات لتحضير التجريبية بالظروف أساسا أنفا

.)JASCO V-770 UV-Vis/NIR spectrophotometer( الضوئية الخصائص

الضوئية: النفاذية III-1-3-1-طيف

300-1000 من المجال ضمن الموجي الطول بدللة الضوئية النفاذية طيف (6-III) الشكل يبن

حرارة درجة عند المضغوط بالهواء الرش بتقنية المحضرة و التطعيم مزدوجة و النقي الزنك أكسيد لغشية نانومتر

المرئي المجال في تصل عالية بشفافية تتمتع النقي الزنك أكسيد شريحة نلحظ حيث مئوية، درجة 400

على ZnO :Mg :Mn و ZnO :Co :Mg و ZnO :Co :Mn العينات أجل من تتناقص و لــ%94,77

أجل من كبير الشريحة سمك أن نلحظ ) 2-III ( الجدول خلل من .%91,91-47,20 - 63,80 الترتيب
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ضعف سبب يرجع السابقة الدراسات حسب اخرى جهة من النفاذية، في نقصان سبب مما الثالثة و الثانية الحالة

.]7[ للتطعيم نتيجة الطاقوية الفجوة داخل إضافية طاقوية مستويات لتكون النفاذية

التطعيم مزدوج و النقي الزنك لغشية النفاذية طيف :(6-III) الشكل

تدعى النفاذية، في سريعة زيادة نانومتر( 400-350( بين المحصورة الموجية الطوال عند النفاذية طيف يظهر

عصابة إلى التكافؤ عصابة من لللكترونات المباشر للنتقال الموافقة و الساسية المتصاص بحافة المنطقة هذه

أصغر( )طاقة الطويلة الموجية الطوال بالتجاه أزيح قد النفاذية طيف منحنى أن نلحظ أخرى جهة من النقل،

نلحظ مغنسيوم / بالمنغنيز التطعيم حالة في بينما منغنيز، / كوبالت و مغنسيوم كوبالت/ بعنصري التطعيم عند

أكبر(. )طاقة القصيرة الموجية الطوال بإتجاه إنزاح النفاذية طيف أن
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الممنوعة: الطاقة 1-3-2-فجوة -III

قمة من اللكترون لنقل لزمة طاقة اقل وهي ، الموصلت اشباه فيزياء في الثوابت اهم من الطاقة فجوة تعد

علقة من انطلقا المحضرة الغشية لكل الممنوعة الطاقة فجوة تحديد تم النوصيل، حزمة قعر الى التكافؤ حزمة

.(7-III) الشكل يبينه ما وهذا ،)Tauc(

Mg:Mn - Co:Mg - بـ التطعيم مزدوجة و النقي الزنك أكسيد لغشية (hν) الفوتون طاقة بدللة (αhν)2 تغيرات :(7-III) الشكل
Co:Mn

المجال ضمن هي و فولط إلكترون 3.285 قيمة النقي ZnO لـ الطاقوي الحاجز بلغ المنحنيات خلل من

أو )Mn( المنغنيز أو )Co( الكوبالت مثل عناصر إضافة يتم عندما فولط(، إلكترون 3.3-3.2( المعروف



نتائجه و التجريبي العمل خصائصها دراسة و الرقيقة الشرائح :تحضير الثالث الفصل

62

نطاقات سيما ول للمادة، اللكترونية البنية يغير هذا فإن الزنك، أكسيد من رقيقة أغشية إلى )Mg( المغنيسيوم

سابقة: دراسات على بالعتماد ذلك و المزدوج التطعيم تأثير شرح يلي فيما سنحاول بينهما. ما و والتوصيل التكافؤ

:ZnO :Co :Mn حالة في

يخلق المرئية، المنطقة في خاصةي النقي، الزنك بأكسيد مقارنةي فولط( إلكترون كبير)3.278 بشكل النتقال ينخفض

تحفز أن المستويات لهذه يمكن ،ZnO لـ الممنوعة الطقة فجوة في إضافية طاقة مستويات Mn و Co إدخال

Co2+أو Mn2+ ليونات d-d انتقالت المثال سبيل على النطاق فجوة داخل انتقالت خلل من إضافييا ا امتصاصي

.]9,8[

:ZnO :Co :Mg حالة في

امتصاص مستويات يقدم ا أيضي الكوبالت لكن ]10[ جيد بشكل ZnOنطاق فجوة ع يوسع المغنيسيوم أن المعروف من

العنصرين. تأثير بين تأزر يحدث فإنه المزدوج التطعيم حالة في الطاقوية]11[، الفجوة بدوره يخفض و

:ZnO :Mg:Mn حالة في

إلى ذلك سيؤدي مستقر. تكوين إلى الوصول أجل من اللكترونات تحرير إلى يميل لنه كمانح المغنيسيوم يعمل

طاقة مستويات يتدخل المنغنيز أن بينما ،Burstein–Moss بفعل التوصيل عصابة في الحرة اللكترونات إدخال

تغيرات يتحدث المزدوج التطعيم أن وتجد الدراسات، بعض في الفجوة. يوسع مما التكافؤ، نطاق من قريبة إضافية

المنغنيز. و المعنسيوم تأثيري بين معقد تداخل إلى يشير مما الكيميائي، التركيب مع الطاقة فجوة في خطية غير

: أورباخ 1-3-3-طاقة -III

تطعيما المطعمة و النقي الزنك أكسيد من لعينات الطاقويي الحاجز و أورباخ لطاقة بالعمدة التمثيل (8-III) الشكل

. مؤية درجة 400 حرارة درجة عند المضغوط بالهواء الرش بتقنية المحضرة و متساوية بنسب مزدوجا

البنيوية العيوب من كبيرة كثافة متجانسة.ظهور غير تطعيمات أو شبكية، اضطرابات فراغات، شوائب، وجود إن

إجمال أورباخ طاقة قيم أن نلحظ عليها المتحصل النتائج خلل من البلورية شبكة في قوية أورباخ طاقة تصاحبها

في تغير بين كبير توافق هناك نلحظ أخرى جهة من ،]13,12[ السابقة الدراسات مختلف مع بالمقارنة صغيرة قيم
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نسبيا عالية قيم أورباخ طاقة بلغت Co/Mg و Co/Mn بـ التطعيم أجل فمن الرقيقة العشية سمك و اورباخ طاقة

البلورية. الشبكة في العناصر هاته إدخال نتيجة التشوهات و للعيوب راجع هذا و

Mg:Mn - Co:Mg بـ التطعيم مزدوجة و النقي الزنك أكسيد لغشية أورباخ طاقو و الطاقوي الحاجز لقيم بالعمدة تمثيل :(8-III) الشكل
- Co:Mn

الخمود: III-1-3-4-معــامل

يعبر أخر بمفهوم و المادة داخل الكهرومغناطسية الموجة شدة في الحاصل التوهين مقدار )k( الخمود معامل يمثل

الخمود معامل تغير منحنى (9-III)الشكل يتظهر .]14[ المرسب الغشاء يمتصها التي الطاقة مقدار عن

ا سلوكي ا، مزدوجي تطعيميا والمطععمة النقية ZnO لغشية الموجي للطول extinction(كدالة coefficient(

في زيادة إلى الرتفاع هذا يشير البنفسجية. فوق الشعة نطاق في الفوتون طاقة زيادة مع تدريجييا تصاعدييا

معامل قيم في نسبي استقرار ذلك يلي الخمود. معامل قيمة في ا تزايدي بدوره يعكس مما البصرية، المتصاصية

في المنطقة. هذه ضمن المتصاصية في التغيرات انخفاض على يدل مما المرئي، الطيف نطاق ضمن الخمود

في نتاقص بالتلي و النقي الزنك أكسيد بشريحة مقارنة تناقصت المتصاصية أن نلحظ المزدوج التطعيم حالة

طاقة مستويات ينتج التطعيم لن التطعيم، نسبة ضعف إلى التناقص هذا سبب نرجع أن يمكن و الخمود معامل
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مما المحلية(، المستويات )بين المباشرة غير اللكترونية النتقالت تتسهعل بدورها التي و الطاقة فجوة داخل ثانوية

أطول. موجية أطوال عند الضوء امتصاص من يزيد

Mg:Mn - Co:Mg - Co:Mn بـ التطعيم مزدوجة و النقي الزنك أكسيد لغشية (k( الخمود معامل تغير :(9-III) الشكل

الكهربائية: III-1-4-الخصائص

مزدوجة و )النقية ZnO أغشية قياس عند لحظناها التي الصغر في المتناهية الكهربائية الناقلية قيم

النقي الزنك أكسيد أجل من الناقلية قيمة كانت حيث )four point probe( ) مجسات أربعة بتقنية التطعيم(

البلورية، بالبنية تتعلق مترابطة علمية أسباب عدة إلى تعود أن يمكن سنتمتر((، /أوم. (4-10*1,7 لـ مساوية

التطعيم: وطبيعة الشريحة، نوعية

تسمح لم ممكن ضعيفة )1:1( التطعيم نسبة كانت )Carrier Concentration( الحوامل تركيز في نقص .1

التوصيلية. بتحسين
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حجز إلى تؤدي قد )Interstitials( البينية العيوب أو )Vacancies( الفراغات مثل البلورية العيوب وجود .2

متجانسة. غير بطريقة تم إذا التوصيل، تحسين من بدلي العيوب يزيد قد التطعيم ذلك إلى ضف الشحنة، ناقلت

اللكترونات. حركة أمام عوائق الحبيبات حدود تشكل .3

على تتمتص أن H2O أو O2 لجزيئات يمكن الهواء، في الكسجين، أو للرطوبة السطحي المتصاص .4

.ZnO من إلكترونات بسحب وتقوم ZnO سطح

غير أو متجانسة غير العينات في )خاصة والعينة البرة بين المثالي غير التوصيل إن الكهربائي، التلمس سوء .5

مشوشة. أو ا جدي ضعيفة لقياسات يؤدي قد مستوية(
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الرذاذ بتقنية )ZnO( النقي الزنك لكسيد الرقيقية الغشية تحضير و دراسة إيمان، ميموني و اليمان نور قمور [14]
,)2020( 88 ص ، مرباح قاصدي جامعة اكاديمي، ماستر مذكرة الحراري”، النحللي
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: الخلصة

بتحضير قمنا المزدوج التطعيم تأثير دراسة بهدف و المادة علوم لقسم التابعة الفيزياء بمخابر العمل هذا تم

الكوبالت/المنغنيز، بين )1:1( متساوية بنسب التطعيم مزدوج و النقي الزنك أكسيد من العينات من مجموعة

بالهواء الرش بتقنية بالضبط و الحراري بالنحلل الرش بتقنية ذلك و المغنسيوم المنغنيز/ و الكوبالت/المغنسيوم

الميكروسكوبية. الشرائح زجاج من مساند على مئوية درجة 400 حرارة درجة عند ذلك و المضغوط

الشعة النعراج بجهاز أستعنا الكهربائية و الضوئية ، البنيوية الخصائص من جملة أستخراج اجل من

التوالي. على مسجات أربع تقنية و الحمراء تحت - البنفسجي-المرئي فوق الطيف الميطيافية جهاز السينية،

التطعيم لتأثير الجيد الفهم أجل من المذكرات و البحثية الوراق من العديد على هذا بحثنا في أستعنا قد

كالتي: النتائج فكانت المزدوج

حالة في عدا ما )002( وفق السائد النمو إتجاه وارتزايت، سداسي تركيب لها المحضرة الرقيقة الغشية جميع -

Mn3O4 و CoO : ثانوية أطوار ظهور مع )101( وفق البلوري النمو كان الكوبالت/المنغنيز، بـ التطعيم

نانومتر 658,9 و 130,8 بين عليها المتحصل الرقيقة الغشية سمك -

النقي. الزنك أكسيد في عنه المزدوج التطعيم حالت في أقل الحبيبات حجم متوسط -

الزنك أكسيد عينة مع دائما بالمقارنة c المحور طول على الغشية جميع في ضغط( )إجهادات تشوهات حدوث -

المرجعية. العينة أعتبرناها التي النقي

الكبر العينات فكانت النفاذية خاصية على المزدوج التطعيم تأثير جدا واضحا كان الضوئية للخصائص بالنسبة -

نفاذية, أقل سمكا

طاقوية مستويات تشكل بسبب ذلك و قيمته في تراجع سبب Co/ Mn بـ التطعيم فإن الطاقوي الحاجز عن أما -

Co/Mg بـ التطعيم حالة في أما . Mn2+ و Co2+ اليونات في للنتقالت نتيجة الطاقوي الحاجز داخل ثانوية

.Burstein–Mossتأثير نتيجة الممنوعة الفجوة في زيادة سجلنا

عناصر من عنصر لكل لن تعقيدا اكثر فدراسته Mg/Mn بـ التطعيم أجل من الممنوع الحاجز في الزيادة أما -

معاكس. تأثير التطعيم
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. البلورية الينية في الحادثة للتشوهات نتيجة فولط إلكترون 0.181 و 0,067 بين كانت اورباخ طاقة -

هي و المتصاص في تناقص يعني مما النقي الزنك أكسيد حالة عن التطعيم حالت في تناقص الخمود معامل -

يعني للضوء كبيرة نفاذية المر يتطلب أين غيرها و الذكية كالنوافذ الشفافة الناقلة الموصلت في تستغل ميزة

صغير. إمتصاص

دون حالت التي السباب الثالث الفصل في وضحنا قد و الناقلية قياس نستطع فلم الكهربائية الخصائص عن أما -

قياسها.



ملخص

�ألغشية الكهرابئية لكضوئية، لكبنيوية، للصائص ىل للزداج لكطعمي تأأري درلسة بدف لكممل هذل ناز لج ت

ت مئوية. درجة 400 حالرة درجة عند للضغوط لكرولء بسشطخدلم للالري، بحجالل لكاش بطقنية لرضة لكزنك أ˸أكشيد

.)1:1( متكااية ازنية بنكب منغني مغنكشيوم/ ا أوبكت/مغنكشيوم منغني، أوبكت/ .رنائيات بسشطخدلم تعمي

افق نو تاه لج مع الرتزليت نوع من سدلسشية بنية تطل ل�ألغشية جيع أ˸ن لككشينية ل�أشمة حيود نطائ أ˸ظرات

130.8 بي ل�ألغشية سك تالاح .)101( افق بلوري توجا أ˸ظرا للنغني / بكهوبكت لكطعمي سشطثناء بج )002(

لكغشبهة. دلخل لكبلورية لكميوب ف زيدة لجل أ˸دى ننومت 32 -26 بي للبيبات حم متوسط مع ننومت، ا658.9

ااحت جيع ف للود ممامل ا لكنفاذية ىل ا ملحوظظ ل تأأريظ للزداج لكطعمي أ˸ظرا لكضوئية، للصائص يص في

مكشطويت كتغهيل نتيجة لكعاقوي للاجز ف ا ظً لنفا يكبب منغني / أوبكت للزداج لكطعمي أ˸ن تبي ام لكطعمي

تأأري بكبب مغنكشيوم أوبكت/ للزداج لكطعمي عند للمنوىة لكفجوة زلدت اي ف لكعاقوي، للاجز ضن طاقوية

فوكت. كهتان لج ا1.81 0.67 بي أ˸اربخ طاقة قدرت ،Burstein–Moss

Abstract

This work was carried out to investigate the effect of dual doping on the structural, optical, and electrical
properties of zinc oxide (ZnO) thin films prepared by spray pyrolysis using compressed air at a
deposition temperature of 400 °C. The films were doped with equimolar binary combinations of
cobalt/manganese (Co/Mn), cobalt/magnesium (Co/Mg), and magnesium/manganese (Mg/Mn).

X-ray diffraction (XRD) results revealed that all the films crystallized in a hexagonal wurtzite structure,
with a preferred orientation along the (002) plane, except for the Co/Mn-doped films, which exhibited a
dominant (101) orientation. The film thickness ranged from 130.8 to 658.9 nm, while the average
crystallite size varied between 26 and 32 nm, indicating an increase in structural defects within the
crystal lattice.

In terms of optical properties, dual doping significantly influenced both transmittance and the extinction
coefficient across all doping cases. Notably, Co/Mn dual doping led to a reduction in the optical band
gap due to the formation of sub-bandgap energy levels. In contrast, the Co/Mg-doped films exhibited an
increase in the band gap, attributed to the Burstein–Moss effect. The Urbach energy was estimated to be
in the range of 0.67 to 1.81 eV.

Keywords: Zinc oxide thin films – Dual doping – Spray pyrolysis – Structural and optical propertie
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