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الخارصين الرقيقة اوكسيد عمى الخواص التركيبية والبصرية لأغشية  CO2تأثير التمدين بميزر 
 Sol - Gelالمحضرة بطريقة 

 2سحر ناجي رشيد،  3خميل ابراهيم محمد،  2عواطف صابر جاسم
 ، تكريت ، العراق جامعة تكريت،  كمية العموم،  قسم الفيزياء 1
   ، كركوك ، العراق جامعة كركوك، كمية العموم ، قسم الفيزياء  2

 الممخص
والتةي تجةرد دراسةتها اةي الوقةت الحادةر كبةديل عةن التمةدين الحةرارد  لة بالميزر هي واحدة من التطبيقات الصناعية المهمةة  إن المعالجة الحرارية    

 الاولةةق( وتمةةدينها بطةةريقتين Sol – Gel / Spin Coating( عمةةق قواعةةد زجاجيةةة بتقنيةةة  ZnOترسةةيا ايةةةية  اةةي هةةلا البحةةث تةةم  . التقميةةدد
( المسةةتمر CO2ميةزر  بقةة الحانيةةة ي( لمةدة سةةاعة ، والطر C  400, 500, 600°باسةتددام الفةةرن الحةرارد حيةةث جةره تمةةدينها بةحرث درجةةات حراريةة 

 الممدنةةة( ، وتةةم دراسةةة الدةةواك التركيبيةةة والبصةةرية ل يةةةية min  10, 15, 20وبةةحرث ازمنةةة ( W 10بطاقةةة  و ( μm 10.6مةةوجي  ال  طولةة
التبمةةةور مةةةن النةةةوع لات تركيةةةا متعةةةدد ( بةةة ن هةةةلي الايةةةةية XRDنتةةةافح احوصةةةات   وبينةةةتبةةةالطريقتين لمعراةةةة مةةةده تةةة حير التمةةةدين بةةةالميزر عميهةةةا ، 

 ،هةلي الايةةية لن بةالميزر تةيدد الةق زيةادة معةدلات الحجةوم الحبيبيةة أن زيةادة درجةة حةرارة التمةدين بةالفرن وكةللك زيةادة مةدة التمةديو السداسي المتةراك 
 دصوصةا  ل يةةية الممدنةة بةالميزر لات انتظامية بموريةة وتجةانس سةطحي جيةدين( لطبويرااية سطوح الايةية أنها AFMوأظهرت نتافح احوصات  

وتحةت الحمةةراء القريبةةة وتةةزداد كمةا اظهةةرت نتةةافح الفحوصةات البصةةرية لهةةلي الايةةية أنهةةا لات نفاليةةة عاليةة دصوصةةا  اةةي منطقتةي الطيةة  المرفيةةة  ،
دة زمةن التمةدين بزيةادة درجةة حةرارة التمةدين أو بزيةااجةوة الطاقةة لهةلي الايةةية  قةيم وتقةل فرن وزيةادة مةدة التمةدين بةالميزر ،بزيادة درجةة حةرارة التمةدين بةال

الانكسةةةار بالإدةةةااة الةةةق للةةةك اقةةةد تدةةةمنت الدةةةواك البصةةةرية المدروسةةةة اةةةي هةةةلا البحةةةث كةةةر  مةةةن الامتصاصةةةية والانعكاسةةةية ومعةةةامرت  بةةةالميزر ،
 الامتصاك والدمود وحابتي العزل الكهربافي الحقيقي والديالي .و 

 المقدمة
يعةةد الميةةزر مةةن أهةةم ادتراعةةات القةةرن العةةةرين ولا يةةزال مسةةتمرا  بةةالتطور 

 ليةزر منظومة أول تصنيع [، امنل[1واي مدتم  المجالات والتطبيقات 

 هناك يعد لم بحيث تزايد اي الميزر استددام ومجالات الستينات بداية اي

المةواد [، ومةن بةين تطبيقاتة  المتنوعةة معاممةة 2الميةزر   يددمة  لةم مجةالا  
تسةةةةتددم المعالجةةةةة الحراريةةةةة  .3]ليزريةةةةا  محةةةةل عمميةةةةة التمةةةةدين بةةةةالميزر  

نتةةةاج بمةةةورات نانويةةةة ، وتعةةةد تقنيةةةة التمةةةدين  الاعتياديةةةة بةةةالفرن لمتمةةةدين وار
بةةالميزر تكنولوجيةةا واعةةدة لهةةلا ال ةةرت، حيةةث اأسةةتددمت عةةدة أنةةواع مةةن 

د الكةاربون  طوال موجية مدتمفةة ومةن بينهةا ليةزر حنةافي اوكسةيبالميزرات 
 CO2 laser)  4]  الةةلد يمتةةاز باسةةتهرك مقةةدار قميةةل مةةن الطاقةةة مةةع

لقةةد اصةةبت التمةةدين بةةالميزر مةةن  .[5مناسةةبة لمتمةةدين  و نوعيةةة دةةرج جيةةدة 
إن  .[6 هتمةةةام البةةةاححين اةةةي الوقةةةت الحادةةةر الموادةةةيع التةةةي جةةةلبت ا

[ وهةو 7المةون   ابةيت صةما مركةا النقةي الدارصةين  الزنةك( وكسةيدأ
[ ويتميةةةةز اةةةةي كونةةةة  مةةةةادة II-VI  )8سداسةةةةي   –موصةةةةل حنةةةةافي ةةةةةب  

وييةةةر سةةةامة  وايةةةرة نسةةةبيا ومسةةةتقرة كيميافيةةةاو  رديصةةةة وسةةةهمة التحدةةةير
 اةي يةلوا لا ،[9 ويمكةن تةةويبها بالعديةد مةن المةواد الادةره بسةهولة 

اجةوة طاقةة  لو [،7  والقواعةد بسةهولة اةي الحةوامت يةلوا ولكنة  المةاء
 نفالية بصرية عالية اةي المنطقةة المرفيةة و  [9]تقريبا   (eV 3.3مباةرة  

[، وهةةو أحةةد الاكاسةةيد الموصةةمة الةةةفااة 10  والقريبةةة مةةن تحةةت الحمةةراء
 Transparent Conductive Oxides (TCO) التةةي جةةلبت )

وقةةةةد سةةةةاهمت تقنيةةةةة ا يةةةةةية [. 7الاهتمةةةةام بسةةةةبا دواصةةةةها النوعيةةةةة  
أةباي الموصرت وأعطت اكةرة وادةحة الرقيقة مساهمة كبيرة اي دراسة 

ولدراسةة ، [[12,11 عن العديد من دواصةها الفيزيافيةة وكةللك الكيميافيةة
صةةفات أةةةباي الموصةةرت أصةةبت مةةن الدةةرورد جعمهةةا يةةةاء رقيةةق لا 

تمةةةاد تةةةم اع البحةةةث واةةةي هةةةلا ،[13يتجةةةاوز سةةةمك  بدةةةعة مايكرونةةةات  
إدةةااة الةةق الفةةرن الحةةرارد لتمةةدين ايةةةية  ليةةزر حنةةافي اوكسةةيد الكةةاربون

 ZnOرقيقةةةة المحدةةةرة بطريقةةةة الطةةةرء الةةةدوراني والتةةةي هةةةي إحةةةده ( ال
 – solطرافةق تقنيةة السةافل الجيرتينةي أو مةا يسةمق بالسةافل الهرمةي  

gel. ودراسة دواصها التركيبية والبصرية ) 
 الجانب العممي

، وتةم  الايةةية عميهةا لترسةيااي هةلا البحةث قواعةد زجاجيةة  اأستددمت
ب سةةةل العينةةةةات  لتكةةةون داليةةةةة مةةةن الةةةةةوافا أو العوالةةةق وللةةةةكتنظيفهةةةا 

( ويسةمها HNO3بالماء العةادد حةم تنظيفهةا بحةامت النتريةك المدفة   
بالمةةةةةاء المقطةةةةةر الفةةةةةاتر بودةةةةةعها عمةةةةةق جهةةةةةاز الدةةةةةرط الم ناطيسةةةةةةي 

 magnetic stirrer  10( ولمةةدة min ودةةعها اةةي ا سةةيتون ( حةةم
 acetone ) دعت اي الايحانول  وأ تجفيفها وبعدethanol  10( لمدة 

min سةةةةتددمت مةةةةادة اأ وقةةةةد  ففةةةةت لتكةةةةون جةةةةاهرة لمترسةةةةيا عميهةةةةا .( وجأ
الرقيقةةةة ،  (ZnO لتحدةةةير ايةةةةية دةةةرت الزنةةةك المافيةةةة عاليةةةة النقةةةاوة 

( مةن g 1.7559( بإلابةة  M 0.2تةم تحدةير المحمةول بتركيةز  حيةث 
( ، وتةم %99.99بنقةاوة  ( من الايحانول ml 30درت الدارصين اي  

سةاعة وبدرجةة لمةدة  باستددام جهةاز الدةرط الم ناطيسةيدمط المحمول 
واةةي هةةلي الاحنةةاء أأدةةي  الةةق هةةلا  لإتمةةام عمميةةة الإلابةةة( C˚60حةةرارة  

( diethanolamine( مةةن مةةادة  g 0.84الدمةةيط محمةةول مكةةون مةةن  
وتمةت الادةااة  دة محبتةة ،( من الايحانول وتعمل كماml 10ملابة اي  

وبعةةد للةةك ودةةع المحمةةول النةةاتح م طةةق اةةي قنينةةة  بةةالتقطير بالسةةحاحة
لمحصةةول عمةق محمةةول متجةةانس ،  (hour 24حجميةة وتةةم تركة  لمةةدة  

القواعةةةد الزجاجيةةةة وللةةةك بودةةةع  رأسةةةبت ايةةةةية اوكسةةةيد الزنةةةك عمةةةقحةةةم 
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دوران العينةةةةات عمةةةةق قاعةةةةدة جهةةةةاز الطةةةةرء الةةةةدوراني باسةةةةتددام سةةةةرعة 
 3000 rpm  30( ولمةةدة sec ) تتكةةون منظومةةة الطةةرء الةةدوراني ، و

 من الاجزاء الآتية:( 1المودحة اي الةكل  
( والةةةلد يتكةةةون مةةةن قاعةةةدة vacuum spin coatingجهةةةاز   -1
 stage لودةةةةةةةع المةةةةةةةادة الاسةةةةةةةاس عميهةةةةةةةا وانبةةةةةةةوا لسةةةةةةةحا النفايةةةةةةةات )
 chuck  وحةةةةوت )basin يسةةةةتعمل كةةةةدرع لمحمايةةةةة ، ويحتةةةةود هةةةةلا )

الجهةةاز عمةةق مجهةةز قةةدرة لاتةةي يمكةةن مةةن درلةة  السةةيطرة عمةةق سةةرعة 
الةةدوران عةةن طريةةةق مةةنظم السةةةرعة ى بالإدةةااة الةةق موقةةةت زمنةةي لاتةةةي 

 لتحديد زمن الدوران . 
تسةةةةتددم لتقطيةةةةر المحمةةةةول اةةةةوق والتةةةةي  يةكيقطةةةةارة السةةةةافل البرسةةةةت -2

 ل .العينة والتحكم بكمية المحمو 
 .( vacuumمحرك كهربافي لتدمدل الد ط وسحا العينة   -3
( لمةتحكم بسةرعة الةدوران V 220مجهةز قةدرة بفولتيةة ددةول قةدرها   -4

 عن طريق منظم السرعة .

 
 (spin coating(: منظومة )2شكل )

( حةم راعهةا الةق min 10( لمةدة  C˚100وجره التجفي  بدرجةة حةرارة  
 150˚C  10( لمةةةدة min وتةةةم الحصةةةول عمةةةق عةةةدد مةةةن  ،( ادةةةره

الايةية الرقيقة المرسبة بواقع طبقتةين وسةت طبقةات حيةث تكةرر عمميةة 
قةةةة مةةةن طبقةةةات ال ةةةةاء ، وقةةةد تةةةم تمةةةدين جميةةةع الترسةةةيا هةةةلي لكةةةل طب

 الايةية التي جره ترسيبها بطريقتين :
لتمةةدين  الحةةرارد الفةةرن حيةةث اسةةتددم: التمدددين الحددرارت التقميدددت -1

( لمةدة C  400 , 500 , 600˚الايةية الرقيقة وبحرث درجات حراريةة 
، حيةث تةم راةع درجةة حرارتة  الةق الدرجةة المطوبةة وتحبيةت سةاعة واحةدة 

 زمن مدة التمدين باستددام زر الميقت الموجود اي الفرن .

ل ةةةةرت تمةةةةدين العينةةةةات تمةةةةدينا  سةةةةريعا  التمدددددين الحددددرارت السددددري :  -2
لو ( μm 10.6( المسةةتمر بطةةول مةةوجي  CO2ليةةزر   اأسةةتددام جهةةاز
والةلد يمكةن ( engraving machine( مةن نةوع  W 50طاقةة كميةة  

الةتحكم بمقةةدار الطاقةةة الناتجةة منةة  عةةن طريةةق ت ييةر التيةةار الةةدادل الةةق 
 ,15 ,10( بةةحرث ازمنةة W 10انبوبةة الميةةزر ، وتةةم التمةدين بطاقةةة  

20)min5اةةي الجهةةاز عمةةق   ( حيةةث تةةم تحبيةةت ميةةةر التيةةار mA )
( ، وكانةةت المسةةااة المقاسةةة بةةين مصةةدر W 10  لموصةةول الةةق طاقةةة

( spot( ، أمةا قطةر حزمةة الميةزر  cm 48.5الميزر والعينةة مسةاوية لةة  
 ( .cm 0.5الواصمة لمعينة اكانت  

( وباسةتددام microscopeقياس سةمك الايةةية بواسةطة المجهةر   وتم
بتةةةت العينةةةة بطريقةةةة معينةةةة بحيةةةث تكةةةون ( حيةةةث حأ pro axelبرنةةةامح  

حااتهةةةةا تحةةةةت المجهةةةةر، وبإسةةةةتددام قةةةةوة تكبيةةةةر عدسةةةةة مناسةةةةبة يمكةةةةن 
مرحظةةةة طبقةةةة ال ةةةةاء المتكونةةةة عمةةةق القاعةةةدة الزجاجيةةةة عمةةةق ةاةةةةة 
الكومبيةةوتر، وبإسةةتددام البرنةةامح الحاسةةوبي تةةم تحديةةد نقطتةةين متقةةابمتين 

اءة المةةة دولة بوحةةةدة عمةةةق حةةةااتي ال ةةةةاء بواسةةةطة الميةةةةر وتحبيةةةت القةةةر 
( والتةةةي يمحةةةل الفةةةرق بينهةةةا سةةةمك ال ةةةةاء المطمةةةوا ، pixelالبيكسةةةل  

وبتكةةرار هةةلي العمميةةة حةةرث مةةرات أو اكحةةر وعمةةق مسةةااات مدتمفةةة مةةن 
حااةةة ال ةةةاء وأدةةل المعةةدل حصةةمنا عمةةق سةةمك ال ةةةاء التقريبةةي بوحةةدة 

معادلةةةة الالبيكسةةةل والتةةةي يمكةةةن تحويمهةةةا الةةةق وحةةةدة النةةةانومتر باسةةةتددام 
 الآتية : التجريبية

1μm = pixel / 50.205  …….. (1) 

دتيةرت بعةد اتمةام عمميةة التمةدين اأ و  ( .μm = 1000 nm 1حيةث ان  
اادةةل الايةةةية التةةي تةةم الحصةةول عميهةةا لإجةةراء الفحوصةةات التركيبيةةة 
والبصةةرية عميهةةا لمعراةةة تةة حير الظةةرو  التةةي اسةةتددمت اةةي تحدةةيرها 
 اي هلا البحث ، وقد اأجريت الفحوصات التركيبية بإستددام تقنيتين :

 X–Ray Diffraction (XRD)حيود الاشعة السينية  -2

راسةةةة التركيةةةا البمةةةورد ل يةةةةية الممدنةةةة مةةةن اأسةةةتددمت هةةةلي التقنيةةةة لد
دةرل دراسةة نمةط حيةود الاةةعة السةينية ، واأسةتددم لهةلا ال ةرت جهةاز 

 . (XRD-6000من نوع  
 Atomic Force Microscope (AFM)مجهر القوة الذرية  -3

لدراسة طبويراايةة  (AA 3000 SPM)اأستددم مجهر القوة اللرية نوع 
 والمحدرة بواقع طبقتي ترسيا .  يةية الممدنةالسطوح ل

 مطيةا باسةتددام الالممدنةة واأجريت الفحوصات البصةرية عمةق الايةةية 
 UV – Visible – NIR spectrophotometer ) تدةةمنت و
لمةده ا طةوال الموجيةة  لقياسات البصرية قيةاس الامتصاصةية والنفاليةةا

nm  190 – 1100.) 
 

 النتائج والمناقشة
 التركيبيةنتائج الفحوصات  -2

( المحدةةةرة ZnO(  يةةةةية  XRDاظهةةةرت نتةةةافح التةةةةديك بتقنيةةةة  
يةةةية  لأنهةةا لات تركيةةا متعةةدد التبمةةور مةةن النةةوع السداسةةي المتةةراك 
 المصةةةةةادرالممدنةةةةةة بةةةةةالفرن وكةةةةةللك بةةةةةالميزر ، وتتفةةةةةق هةةةةةلي النتةةةةةافح مةةةةةع 

، وتتطةةابق الةةق حةةد مةةا عنةةد مقارنتهةةا مةةع بطاقةةات الميسسةةة  [10,9,8]
( ، حيةث ASTM / 36-1451رقةم البطاقةة   لفحةك المةوادالامريكيةة 

(( ظهةةةور قمةةم حيةةةود تنةةةاظر a,b,c,d,c,e,f  -2نرحةةظ اةةةي الاةةةكال  
( مةع وجةود ازاحةة صة يرة 102( و 101( و 002( و 100المستويات  

قةةةد يعةةةزه للةةةك إلةةةق الإجهةةةاد المجهةةةرد الميكةةةانيكي و لةةةبعت هةةةلي القمةةةم 
افا والعيةوا والفرايةات الكامنةةة النةاتح مةن المصةادر المدتمفةة محةةل الةةو 

اةةي ال ةةةاء حتةةق بعةةد المعالجةةة الحراريةةة ، إل أن الإتجةةاي السةةافد لم ةةةاء 
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ونرحةظ ايدةا  مةن نمةط  .[12]يعتمد عمق طريقةة الترسةيا المسةتددمة 
 XRDبةةةالميزر ظهةةةور قمةةةم ادةةةااية عنةةةد عةةةدد مةةةن  ( ل يةةةةية الممدنةةةة

الزوايةا التةةي لا تنتمةي لمتركيةةا البمةورد لممةةادة المسةتددمة ويةةزداد عةةددها 
بزيةادة زمةةن التمةةدين ، هةلا يعنةةي أن طاقةةة الميةزر العاليةةة أدت إلةةق تكةةون 

مسةةتويات قةةنك عنةةد حةةدود  انةةةاءمراكةةز تةةةتت اعالةةة وقةةد تعمةةل عمةةق 
 الةةةحنة وتجميةةدها اةةي موادةةعهاالحبيبةةات تعمةةل عمةةق قةةنك حةةامرت 

دصوصةةةا  وأن التمةةةدين تةةةم اةةةي الهةةةواء وبةةةللك تةةةيحر عمةةةق دةةةواك  [14]
   ال ةاء التركيبية .

 

 
(a)                                                    (b) 

 
(c)                                                      (d) 

 
(e)                                                     (f) 

 لأغشية اوكسيد الخارصين الممدنة(: مخطط حيود الاشعة السينية 3شكل )
(a)  بالفرن بدرجة حرارة(400 °C) ( ،b بالفرن بدرجة حرارة )(500 °C) ( ،c )( 600بالفرن بدرجة حرارة °C( ، )dبالميزر ) 

 min 20) ( بالميزر لمدة)min( ،f 15) ( بالميزر لمدة)min( ،e 10) ) لمدة
كمةةةا أدت زيةةةادة درجةةةة حةةةرارة التمةةةدين بةةةالفرن الةةةق زيةةةادة الحجةةةم الحبيبةةةي 

، كةةللك اةةإن زيةةادة مةةدة التمةةدين بةةالميزر أدت الةةق ( 1مبةةين اةةي الجةةدول  
نتافح مةابهة من حيث تحسين درجة تبمةور المةادة وتدةييق قمةم الحيةود 

إل أن زيةةادة مةةدة التمةةةدين وبطاقةةة عاليةةة تةةةيدد ، وزيةةادة الحجةةم الحبيبةةةي 
ومةةن  . الةةق زيةةادة درجةةة الحةةرارة وبالتةةالي زيةةادة الحجةةم الحبيبةةي ل يةةةية

اةةي اعةةري نجةةد وبةةالريم مةةن ظهةةور قمةةم حيةةود  مرحظةةة بعةةت الاةةةكال

إلا أنهةةةا تبةةةدو وك نهةةةا عةةةةوافية وهةةةلا يعنةةةي أنهةةةا اكتسةةةبت الحالةةةة  المةةةادة
البموريةةةة بةةةةةكل جزفةةةةي بعمميةةةةة التمةةةةدين والسةةةةبا اةةةةي للةةةةك قةةةةد يكةةةةون أن 
الظةةرو  التحدةةةيرية لةةةم تةةةتت الفرصةةةة لجةةةزء مةةةن لرات المةةةادة أن ترتةةةا 

تيا المةده الطويةل لجميةع اجةزاء نفسها كما ينب ي لموصول الق حالة تر 
 .المادة 
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 (ZnO)( لأغشية XRD(: نتائج فحوصات )1جدول )
 التمدين بالفرن الحرارت

Temperature (˚C) 2ϴ (deg) hkl d (nm) FWHM (deg) G (nm) 

400 31.7831 

34.2096 

36.2209 

46.55 

100 

002 

101 

102 

0.28132 

0.2619 

0.24781 

0.19494 

0.1613 

0.2135 

0.0983 

0.1 

51.22 

38.93 

85.03 

86.48 

500 31.65 

33.95 

36.2 

48.05 

100 

002 

101 

102 

0.28247 

0.26384 

0.24794 

0.1892 

0.145 

0.12 

0.15 

0.1 

56.95 

69.22 

55.72 

86.98 

600 32.05 

34.1 

36.85 

47.85 

100 

002 

101 

102 

0.27904 

0.26272 

0.24372 

0.18994 

0.16 

0.12 

0.075 

0.075 

51.66 

69.23 

111.65 

115.88 

 ( المستمرCO2التمدين بميزر )
Time (min) 2ϴ (deg) hkl d (nm) FWHM (deg) G (nm) 

10 31.5914 

34.5133 

36.1868 

47.0712 

100 

002 

101 

102 

0.28298 

0.25966 

0.24803 

0.1929 

0.1 

0.15 

0.075 

0.2833 

82.56 

55.46 

111.43 

30.59 

15 31.3354 

34.0075 

35.9183 

46.9068 

100 

002 

101 

102 

0.28524 

0.26341 

0.24982 

0.19354 

0.1625 

0.2125 

0.1125 

0.2792 

50.77 

39.09 

74.23 

31.02 

20 31.4 

33.9 

36.8 

47.4 

100 

002 

101 

102 

0.28466 

0.2422 

0.24404 

0.19164 

0.125 

0.19 

0.07 

0.16 

66.02 

43.71 

119.52 

54.23 
 

التةةةةةةةي تةةةةةةم الحصةةةةةةةول عميهةةةةةةةا  (AFMنتةةةةةةافح احوصةةةةةةةات   كمةةةةةةا بينةةةةةةةت
الايةةةةةةةية لات هةةةةةةلي أن سةةةةةةطوح  (ZnO لطبويراايةةةةةةة سةةةةةةطوح ايةةةةةةةية 

 -3الاةةةةةةكال   كمةةةةةا اةةةةةيجيةةةةةدين انتظاميةةةةةة بموريةةةةةة وتجةةةةةانس سةةةةةطحي 
 a,b,c,d,c,e,f)) وقد أدت زيادة درجة حرارة التمدين بالفرن الةق تقميةل ،

الانحرااةةةةات الناتجةةةةة اةةةةي الايةةةةةية دةةةةمن ظةةةةرو  التحدةةةةير اةةةةي هةةةةلا 
حيةث التمةدين بةالميزر  ، بينما لم تظهةر هةلي الانحرااةات اةي حالةة البحث

 يكون ةكل سطوح الايةية اكحر انتظاما  .

 

 

 ( لأغشية اوكسيد الخارصين الممدنة :AFMصورة )(: 4شكل )
a  بالفرن بدرجة حرارة(400 °C) ( ،b بالفرن بدرجة حرارة )(500 °C) ( ،c( بالفرن بدرجة حرارة )600 °C( ، )dبالميزر لمدة ) 

( (10 min( ،e(بالميزر لمدة ) (15 min( ،f(بالميزر لمدة ) (20 min 
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 نتائج الفحوصات البصرية -3

اظهةةةرت النتةةةافح أن النفاليةةةة تةةةزداد بزيةةةادة درجةةةة حةةةرارة التمةةةدين ل يةةةةية 
حيةةث تصةةل الةةق معةةدلات  [10المصةةدر ممدنةةة بةةالفرن وهةةلا يتفةةق مةةع ال

، وكةةللك اةةإن تةة حير زيةةادة عاليةةة اةةي المنطقتةةين المرفيةةة وتحةةت الحمةةراء 
بةالميزر مةةةاب  لتة حير زيةةادة درجةة حةةرارة التمةدين عمةةق طيةة   مةدة التمةةدين

أن زيةةةةادة مةةةةدة التمةةةةدين بةةةةالميزر أدت الةةةةق تحسةةةةين تبمةةةةور  النفاليةةةةة حيةةةةث

 ( ،b-4( و a-4كمةةا اةةي الةةةكمين   المةادة ممةةا أده الةةق زيةةادة نفاليتهةةا
وتظهةةةر اسةةةتجابة قويةةةة لمعديةةةد مةةةن انةةةواع الدريةةةا الةمسةةةية ادةةةااة الةةةق 

يسةةةةةةةةمك طيةةةةةةةة  ، و بيقةةةةةةةةات نتيجةةةةةةةةة نفاليتهةةةةةةةةا العاليةةةةةةةةة تطالعديةةةةةةةةد مةةةةةةةةن ال
( a-5الامتصاصةةية سةةةموكا  معاكسةةةا  لطيةةة  النفاليةةةة كمةةةا اةةةي الةةةةكمين  

. (b-5و 

 

 

a)                                                            (b)  )        

 الممدنة بالميزر( b( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: طيف النفاذية لأغشية )5شكل )

 

 
(a)                                                            (b) 

 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: طيف الامتصاصية لأغشية )6شكل )
 

نجةةد تزايةةد الانعكاسةةية لمةةده معةةين مةةن ( b-6و ( a-6  ينالةةةكمومةةن 
الاطةةوال الموجيةةة نتيجةةة نقصةةان النفاليةةة بعةةدها يبةةدأ المنحنةةق بالتنةةاقك 
عند الاطوال الموجية العالية مع مرحظة أن معدلاتها تقةل بزيةادة درجةة 

نحنيةةات الةةق حةةرارة التمةةدين ، وقةةد يعةةزه الادةةتر  البسةةيط اةةي ةةةكل الم
ونجةةةد ايدةةةا  أن تةةة حير زمةةةن التمةةةدين مةةةةاب  ادةةةتر  طبيعةةةة السةةةطوح ، 

حير درجةةةةة الحةةةةرارة عمةةةةق طيةةةة  الانعكاسةةةةية مةةةةع مرحظةةةةة أن هبةةةةوط لتةةةة 
المنحنةةي بزيةةادة الطةةول المةةوجي اسةةرع منةة  اةةي حالةةة التمةةدين بةةالفرن وقةةد 
يعود للك الق أن الطاقة العاليةة لميةزر أدت الةق انتظةام سةطوح الايةةية 
 مما أده الق تةاب  سموك المنحني لجميع ازمنة التمدين. وبصورة عامة

( والقمةةةةة Egكاسةةةةية تكةةةةون قميمةةةةة عنةةةةد الطاقةةةةات الاقةةةةل مةةةةن  اةةةةإن الانع
الظاهرة اي منحنق الانعكاسية هي عند قيمة الطول الموجي التةي تقابةل 

ويزداد معامل الامتصةاك  المحسةوا مةن المعادلةة  قيمة اجوة الطاقة .
( بةةةكل بطةةيء بزيةةادة طاقةةة الفوتةةون حةةم تحةةدث زيةةادة سةةريعة (2) [12]

أده التمةةةةدين و عنةةةةد حااةةةةة الامتصةةةةاك ولمةةةةده معةةةةين مةةةةن الطاقةةةةات ، 
بةالميزر الةةق زيةةادة قيمةة  بةةةكل بسةةيط عنهةا اةةي حالةةة التمةةدين بةةالفرن كمةةا 

 . (b-7( و a-7مبين اي الةكمين  
α = 2.303 

 

 
      …………… (2) 

 .( سمك ال ةاءtو  ( تمحل الامتصاصيةAحيث  
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(a)                                                           (b) 

 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: طيف الانعكاسية لأغشية )7)شكل 

 

 
(a)                                                          (b) 

 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لأغشية )8شكل )
 

وان واظهرت النتافح ان الانتقال الالكتروني من النةوع المباةةر المسةموح 
 بةةةكل طفيةة  قيمةةة اجةةوة الطاقةةة تقةةل بزيةةادة درجةةة حةةرارة التمةةدين بةةالفرن

وكةةةللك بزيةةةادة مةةةدة التمةةةدين ( eV  3.877–3.852تتةةةراوح قيمهةةةا بةةةين و 
 كمةةةا اةةةةي الةةةةةكمين( eV  3.979–3.978وتتةةةةراوح قيمهةةةا بةةةةين  بةةةالميزر

 8-A )8 و-B )أن زيةةادة مةةدة التمةةدين بةةالميزر تكةةون لات تةة حير  ونجةةد
( مةةع مرحظةةة أن قيمهةةا أعمةةق ممةةا اةةي حالةةة Egبسةةيط جةةدا  عمةةق قةةيم  

 التمدين بالفرن وقد يعود للك الق ت حير المستويات المودعية .

 

(a)       (b) 

(c) 

 400˚C (b )500˚C (c )600°C( a( الممدنة بالفرن بدرجة )ZnOالمسموحة لأغشية )(: فجوة الطاقة المباشرة  A-9شكل )
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(a)      (b) 

(c) 

 10 min (b)15 min (c)20 min(a( الممدنة بالميزر لمدة )ZnO) (: فجوة الطاقة المباشرة المسموحة لأغشيةB-9شكل )
أن ت يةر ( b-9و ( a-9مودت اةي الةةكمين  كللك بينت النتافح وكما 

مةةاب  لت يةر  ( [15](3اللد تم حساب  من المعادلة   معامل الانكسار 
 R حيةةةث تكةةةون قيمتةةة  قميمةةةة عنةةةد الطاقةةةات القميمةةةة  الاطةةةوال الموجيةةةة )

العاليةةة( حةةم ترتفةةع لتبمةةي أعمةةق قيمةةة لهةةا عنةةدما تصةةل الطاقةةة الةةق قيمةةة 
ولجميةةةع درجةةةات حةةةرارة التمةةةدين مةةةع ( ويةةةندفت بعةةةدها Egمسةةةاوية لةةةة  

مرحظةةةة ظهةةةور تعرجةةةات اةةةي المنحنيةةةةات تعةةةزه الةةةق ادةةةتر  طبيعةةةةة 
سةةطوح الايةةةية ، ونجةةد أن التمةةدين بةةالميزر يةةيدد الةةق نفةةس النتةةافح مةةع 
مرحظةةة ادتفةةاء تعرجةةات المنحنةةي تقريبةةا  وقةةد يعةةزه للةةك الةةق أن طاقةةة 

الايةةةةية ، مةةةةع  الميةةةزر العاليةةةة أدت الةةةةق زيةةةادة نعومةةةةة وانتظةةةام سةةةةطوح
مرحظة أن قيم  تقل بةةكل بسةيط اةي حةالتي زيةادة درجةة الحةرارة ومةدة 

 التمدين .

   (
   

   
)  √

(   ) 

(   ) 
 (  

   )      …..…. (3) 
ومةةةةن الةةةةةكمين  ( معامةةةةل الدمةةةةود .K( الانعكاسةةةةية و Rحيةةةةث تمحةةةةل  

 11-a11 ( و-b)  نجةةةةد أن منحنةةةةي معامةةةةل الدمةةةةود  المحسةةةةوا مةةةةن

، وتكةةةون قيمتةةة  اةةةي حالةةةة  )α( مةةةةاب  لمنحنةةةي  4) [16] المعادلةةةة 
التمةةدين بةةالميزر أعمةةق منهةةا بقميةةل اةةي حالةةة التمةةدين بةةالفرن مةةع مرحظةةة 

 انتظام ةكل المنحنيات اي حالة التمدين بالميزر .
   

   

  
      …………….. (4) 

 (b-11 ( وa-11ومةةةن الةةةةكمين   ( الطةةةول المةةةوجي .λ  حيةةةث تمحةةةل
المحسةةةةةوا مةةةةةن المعادلةةةةةة  ( ɛr  الحقيقةةةةةي ن ت يةةةةةر حابةةةةةت العةةةةةزلأنجةةةةةد 

معامةةةل ( مةةةن ɛr ( حيةةةث يمكةةةن حسةةةاا n مةةةةاب  لت يةةةر  ( [11](5 
الةةةةلد تةةةةم حسةةةةاب  مةةةةن  بينمةةةةا يت يةةةةر حابةةةةت العةةةةزل الديةةةةالي  ،الانكسةةةةار 
مةع وجةود تنةاقك اةي قةيم  (α بةكل مةةاب  لت يةر  ( [11](6المعادلة  

 ɛi عنةةد الطاقةةات العاليةةة وهةةلا السةةموك يكةةون اكحةةر ( اةةي نهايةةة المنحنةةي
ودةةةوحا  اةةةي حالةةةة التمةةةدين بةةةالميزر مةةةع مرحظةةةة أن زيةةةادة مةةةدة التمةةةدين 

 ( .b-12 ( وa-12كما اي الةكمين    بالميزر أدت الق تزايد قيم

 

     
    

   …….. (5) 

         ……. (6) 
   

 
(a)                                                         (b) 

 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: معامل الانكسار كدالة لطاقة الفوتون لأغشية ):شكل )
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a)                                                             (b)                         ) 
 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون لأغشية )21شكل )

[ 

 

a)                                                         (b)                             ) 
 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )a) (:ZnO(: ثابت العزل الحقيقي كدالة لطاقة الفوتون لأغشية )22شكل )

 

 

a)                                                          (b)                                )                               
 ( الممدنة بالميزرb( الممدنة بالفرن )ZnO( :)a(: ثابت العزل الخيالي كدالة لطاقة الفوتون لأغشية )23شكل )

 

بصةةةورة عامةةةة ومةةةن مرحظةةةة الاةةةةكال التةةةي تمحةةةل المعممةةةات البصةةةرية و 
( الممدنةة بةالفرن نجةد ادةتر  بسةيط اةي ةةكل منحنيةات ZnO يةية  
( ، AFMنتيجةةةة  لرنحةةةرا  البسةةةيط الةةةلد بينتةةة  نتةةةافح   بةةةالفرنالتمةةةدين 

 يظهر تجانس وانتظام اةكال المنحنيات .بينما التمدين بالميزر 
 الاستنتاجات

من درل الفحوصات والقياسات التةي تةم اجرايهةا اةي هةلا البحةث يمكةن 
 استنتاج ما ي تي :

( المستمر اي التمدين والحصةول عمةق CO2امكانية استددام ليزر    -1
نتةةةةافح مةةةةةابهة تقريبةةةةا  لحالةةةةة التمةةةةدين بةةةةالفرن الحةةةةرارد دةةةةمن ظةةةةرو  

 .البحث وبمدة زمنية قميمة نسبيا   هلا التحدير اي
 ( لات تركياZnOبينت نتافح الفحوصات التركيبية أن ايةية    -2

متعةةةدد التبمةةةور مةةةن النةةةوع السداسةةةةي المتةةةراك وأن زيةةةادة درجةةةة حةةةةرارة  
التمةةةدين بةةةالفرن وكةةةللك مةةةدة التمةةةدين بةةةالميزر تةةةيدد الةةةق تحسةةةين درجةةةة 

تجةةانس سةةطوح أن  كمةةا تبةةين .وزيةةادة الحجةةم الحبيبةةي ل يةةةية  التبمةةور
الايةةةةية يتزايةةةد مةةةع زيةةةادة درجةةةة حةةةرارة التمةةةدين وكةةةللك مةةةع زيةةةادة مةةةدة 

 .التمدين بالميزر
انتقةةالات هةةلي الايةةةية لات أن  نتةةافح الفحوصةةات البصةةرية اظهةةرت -3

الكترونيةةةةة مباةةةةةرة حيةةةةةث تمتمةةةةك هةةةةةلي الايةةةةةية اجةةةةةوات طاقةةةةة مباةةةةةةرة 
اةةي هةةلا البحةةث ،  مسةةموحة اقةةط دةةمن ظةةرو  التحدةةير المعمةةول بهةةا

وتقةةل قةةيم اجةةوة الطاقةةة بزيةةادة درجةةة حةةرارة التمةةدين بةةالفرن وكةةللك بزيةةادة 
كيبيةةة ل يةةةية ويزيةةد مةةن مةةدة التمةةدين بةةالميزر ممةةا يقمةةل مةةن العيةةوا التر 

 .نفاليتها 
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Abstract 
Laser heat treatment is one of the important industrial applications of laser and being studied at the present time 

as a substitute for conventional thermal annealing. In this research (ZnO) thin films have been deposition on a 

glass by (Sol - Gel / Spin Coating) technique and annealed by two ways, the first one using a convection oven, 

where they were annealing with three temperatures (400, 500, 600) °C for one hour, and the second way using a 

continuous (CO2) laser with (10.6 μm) wavelength and (10 W) power and three intervals (10, 15, 20) min, were 

studied structural and optical properties of membranes prepared by both ways to determine the effect of laser 

annealing on them, and the results of (XRD) tests showed that these membranes with the structural of multi-

crystalline hexagon compact type and increase the degree of temperature oven annealing, as well as increasing 

the duration of the laser annealing lead to increased volumes of granular membranes rates. The results of the 

(AFM) tests to the topography of the surfaces of the membranes to be of crystalline uniformity and homogeneity 

superficially good, especially for laser annealed membranes. The results of optical examinations of these 

membranes also showed that they having high permeability, especially in the regions of the visible spectrum and 

the near-infrared and increased  with increase the degree of oven annealing temperature and the duration of laser 

annealing, and less energy gap of these membranes values with increase the temperature degree of annealing or 

increase of laser annealing time, In addition the optical properties studied in this research included absorbance, 

reflectivity, refractive index, coefficients of absorption and extinction, and real and imaginary dielectric 

constants. 

 




