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للهم لك الحمد حمدا كثيرا طيبا مباركا فيه، ملء السموات وملء الأرض، وملء ما شئت من ا       

نعمك التي لا   على أشكرك ربي  شيء بعد، أهل الثناء والمجد، أحق ما قال العبد، وكلنا لك عبد، 

 أرجو أن ترضى بهأحمدك ربي وأشكرك على أن يسرت لي إتمام هذا البحث على الوجه الذي وتعد، 

 .عني

ثم أتوجه بالشكر إلى من رعاني طالبا في برنامج الماجستير، ومعدا هذا البحث أستاذي ومشرفي 

من جامعة كرميان   محمود محمد كريم الفاضل الدكتورو زياد طارق خضيرالفاضل الأستاذ الدكتور: 

عنوانا وفكرة إلى أن صار رسالة ذ كان الموضوع نعلى البحث م الفضل بعد الله تعالى ماله نذيل، ال

كما اتقدم بجزيل الشكر وعظيم الامتنان الى عمادة .مني الشكر كله والتقدير والعرفان ماوبحثا. فله

ويسرني أن أقدم شكري وأمتناني إلى  .كمال دراستيلأقسم الفيزياء لمنحهم الفرصة لي  - كلية العلوم

 .جميع أساتذتي الكرام في قسم الفيزياء
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 . تمام البحثالمختبرية لا

ي النفس منزلة ـف هم ـبشكري الجزيل إلى كل من ساعدني وأعانني على إنجاز هذا البحث، فل وجهوأت

 .وإن لم يسعف المقام لذكرهم، فهم أهل للفضل والخير والشكر

 

ياسينين  فاطمهه   



 

 

 
M. M. KAREEMa , Z. T. KHODAIRb, F. Y. MOHAMMEDb 

(EFFECT OF ANNEALING TEMPERATURE ON STRUCTURAL, 

MORPHOLOGICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF ZnO 

NANOROD THIN FILMS PREPARED BY HYDROTHERMAL 

METHOD) Joumal of Ovonic Research  , Vol. 16, No. 1, January – 

February 2020, p.                                                         

 

 ةالمنشور وثالبح
 



 الخلاصة
  

)عند درجات ZnOالبحث دراسة تأثير التلدين على الخواص البصرية والتركيبية لأغشية ( تم في هذا     

) Hydrothermal( باستعمال التقنية الحرارية المائية )200,250,300,350,400( ℃حرارة 

علـى قواعد زجاجــية والمغـلفة مـسبقاً بطــبقة البــذور  )ZnOمصـفوفات اوكسيد الخـارصيـن (لتحضير 

)seed layer (  بينت نتائج فحوصات الأشعة السينية . )180(℃  ) عند درجة حرارة نموXRD(  أن

ومن النوع السداسي )  (polycrystalline) المحضرة هي متعددة التبلورZnOجميع أغشية (

)(Wurtizite  ) وإن أعلى حجم للبلوريات تم الحصول عليه كان بحدود ( ) ،002وبإتجاه سائدnm58 (

 )FE-SEMماسح (ـتروني الـمجهر الألكـأظهرت  فحوصات ال)، وقد 250(℃ عند درجة حرارة تلدين 

 (Nanorod) انويةـبان النـقضيأتها الـشبه بهـت كالـذات أش نانوية يبـكايمتلك تر ZnO)اء (ـأن غش

وإن معدل اقطارها  تزداد بصورة عامة مع زيادة درجة حرارة التلدين  (Nanonails)والمساميرالنانوية 

)- 56 nm 42 ) وبينت نتائج تحليلات طيف تشتت الطاقة ،(EDS  وجود العناصر الاساسية  المكونة (

أظهرت تضاريس السطح  ) فقدAFM( نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية للغشاء وبدقة واضحة ، أما

بصورة واضحة ودقيقة وأن زيادة درجة حرارة التلدين قد  أثر على عملية النمو من خلال نقصان قيمة 

                  .nm  45الى  85nmمن )RMSالجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة (

تصاصية ـ) والامT(فاذية ـ) تركزت على تسجيل طيفي النZnOنتائج الخواص البصرية لأغشية (   

)Aبدرجة   )85(% ها هي ـتم الحصول علي  اذيةـ) للأغشية المحضرة إذ بينت النتائج إن أعلى نف

ي ـتخدام فـكون مناسبة لاسـ، وبهذا ت nm 700-350) دى الاطوال الموجية (ـ) ولم200(℃  رارةـح

ً أن قيم  فجوة الطاقة للأغشية المحضرة تطبيقات  الخلايا الشمسية والمتحسسات،و أظهرت النتائج ايضا

 ).            eV3.22 - 3.28 ) وبحدود ( 200-400 ℃تقل بزيادة درجة حرارة التلدين (

 

 

 

 

 



 

جامعة ديالى، و هي جزء من  –كلية العلوم  –في قسم الفيزياء  حت أشرافنااد الرسالة تم تقر بأن أعدن
 متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء.
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                                                               Introduction         المقدمة )1-1( 
الموصلات وأعطت التي ساهمت في تطوير دراسة أشباه  التقنياتالأغشية الرقيقة واحدة من  تقنيةتعد      

عند تحضيرها على شكل  "رقيقا ". فالمادة الصلبة تصبح غشاءافكرة واضحة عن خصائصها الفيزيائية

على أساس صلب بالطرائق الفيزيائية أو الطرائق الكيميائية، ويستعمل مصطلح  طبقات رقيقة مرسبة

 ].1الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أو عدة طبقات من الذرات التي لا تتعدى سمكها المايكرون الواحد [

ن أ إذ رىـواع المواد الأخـودة في أنـون موجـيزات قد لا تكـومم "شية الرقيقة خواصاـلك الأغـوتمت         

يــقـتـرب من صفات التركيب الأحادي التبلوروقد  "نادرا "بلوريا "سمكها المتناهي في الصغر منحها تركيبا

، إذ إن الأغشية الرقيقة للمادة يختلف تركيبها البلوري عن تركيب المادة بشكلها "يتفوق عليه أحيانا

 -]:2الاعتيادي بجملة نقاط منها [

 الأغشية الرقيقة اصغر من حجمها الطبيعي في المادة.إن حجم البلورات في  -1

يمكن أن تحتوي الأغشية الرقيقة على شوائب أعلى بكثير مما في المادة بشكلها  الطبيعي  ناتجة من  -2

 طريقة التحضير. 

 في درجات  "العيوب النقطية في الأغشية الرقيقة تكون أكثر مما في بلورات المادة الطبيعية خصوصا -3

بسبب الحركة الاهتزازية فتهتز ذرات المادة في مواقعها محدثة عيوب  0K   =Tحرارة أعلى من 

 نقطية.      

            )  طرائق تحضير الاغشية الرقيقة1- 2(

                                             Thin Films Preparation Methods         

عديدة طرائق إلى استحداث  في مجال الأغشية الرقيقة قد دفعت الباحثينالتطبيقات الواسعة إن      

الأغشية  تحضيرطرائق وتوسعت فقد تطورت  ومختلفة لتحضير الأغشية الرقيقة، ونتيجة للتطور العلمي

الرقيق إذ اصبحت لكل طريقة  وأصبحت على درجة من الدقة في تحديد سُمك  وتجانس الغشاءالرقيقة 

ن هذه ـوأن اعتماد طريقة م ، مميزات خاصة لتؤدي الغرض الذي استخدمت من أجلهالطرائق من هذه 

عتمد على عدة عوامل من أهمها نوع المادة المستخدمة في تحضير الغشاء تمن دون غيرها الطرائق 
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لتحضير  مناسبةالطرائق ، إذ تكون بعض  المحضرةوكلفة التحضير، ومجال استخدام الاغشية الرقيقة 

  :ومن هذه الطرق  أخرى وبعضها سهلة الاستخدام وبعضها تكون معقدة ، مواد معينة وغير مناسبة لمواد

مباشرة المستعملة تعتمد على تبخير المواد من الاهداف  : (Physical Methods)الطرق الفيزيائية 1- 

 خلال حالتها الغازية.

لمواد وتتنوع هذه الطرق في اتعتمد على خصائص  :(Chemical Methods)الطرق الكيميائية 2- 

والشكل  .]3[ ميائية التي تحدث للموادـعلى التفاعلات الكي أيضا تعتمد و إنتاج الأغشية الرقيقة المختلفة .

  . [5,4]بعض تقنيات تحضير الاغشية الرقيقةليبُيَّن المخطط التوضيحي ) 1-1(

  .)2-1كما في الشكل ( بطريقتين تصنعالتي و نانوية باشكال المواد تحضيرممكن ال من 

يئا حتى ـتكسر المادة الأصلية ( الكبيرة ) شيئا فش إذ) ،  Top - downمن الأعلى إلى الأسفل (  1-

 حنـالقطع ، الط، فر الضوئيـلتحقيق ذلك منها: الح رقـتخدم عدة طـجم النانوي، وتسـتصل إلى الح

  .والتفتيت

 اتبنى المادة النانوية أنطلاق إذ) ، بعكس الطريقة الأولى ،  up - Bottom( من الأسفل إلى الأعلى -2 

انوي المطلوب، وتدخل هذه الطريقة في نمن ذرات وجزيئات تترتب للوصول إلى الشكل والحجم ال

، قلة هدر للمادة الأصلية والغالب ضمن الطرق الكيميائية، وتتميز بصغر حجم المواد المنتجة، 

كما توجد تقنيات أخرى تسمح بتحضير جزيئات  .روابط قوية للمادة النانوية المنتجةوالحصول على 

الليزر، والبلازما أو الموجات. وهكذا و،  القوس الكهربائيالحرارية المائية ، و بأبعاد صغيرة جدا مثل 

 .]6[في بعض خواص المادة   نحصل على حبيبات ذات أبعاد مقاربة للعيوب التي تتحكم
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 . [4,5]): طرق ترسيب الأغشية الرقيقة1-1الشكل(

 

 ترسيب الاغشية الرقيقة

Thin Films Deposition 

 طرق الترسيب الفيزيائي 

Physical Deposition 

 طرق الترسيب الكيميائي 

Chemical Deposition 

لترسيب بالبخارا  

Vapor Deposition 

الكيميائيالترسيب   

Electrolytic 
Deposition 

 التحلل الكيميائي الحراري 

Chemical Spray 
Pyrolysis 

 الطلاء الكهربائي

Electro Plating  

 التبخير بالضغط الواطئ

Evaporation low 
Pressure 

 الطلاء اللاكهربائي

Electro less Plating  
البرميالطلاء   

Spin Coating  

 المحلول الغروي

Sol-Gel  
 التبخير بالبلازما

Plasma Evaporation 

 البلمرة

Polymerization 

 التبخير 

Evaporation 

 الترذيذ 

Sputtering 

 التبخير بالليزر

Laser Evaporation 

  المستمرالترذيذ بالتيار 

D.C Sputtering 

  التبخير بالوميض

Flash 

التفاعلي  الترذيذ  

Reactive Sputtering 

  التبخير بالقوس

Arc Evaporation  

 الترذيذ بالحزمة الايونية 

Ion beam 
Sputtering  

 الترسيب الفيزيائي للبخار

Physical Vapor 
Deposition 

 الترذيذ تحت ضغط واطئ

Low-Pressure 
Sputtering 

بالتردد الراديوي  الترذيذ
 المغناطيسي

r.f  Magnetron 
Sputtering 

 بالتقطيرالصب 

Drop casting 
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 [7].الطرق الاساسية لتصنيع المواد النانوية :)2-1الشكل(

   

ً ف المواد النانوية وفقنتصو  [8].)3-1والموضحة بالشكل ( بعاد النانوية للمادةلعدد الأ ا

       يع أبعادها ـكون جمـي تـالمواد الت وهي :)dimensional materials-eroZ (مواد صفرية الأبعاد  -1

 ) (Quantum dots موميةـلنقاط الكاذه المواد ــى هـثلة علـمن الأموتر. ـنانوم )100(رمن ـأصغ

التي دخلت في صناعة الترانزستور وبعض خلايا الطاقة  )nanoparticales( والجسيمات النانوية

 الشمسية. 

 ينالمواد التي تحتوي على بعُدٍ  هيو :)One-dimensional materials (مواد أحادية الأبعاد 2- 

الأنابيب (من الأمثلة على هذه المواد و. نانومتر 100كبر من أواحد  بعُدو نانومتر )100(من  صغرأ

 دورًا مهمًا في صناعة الإلكترونيات.  تلعب  هذه الموادو. )والقضبان النانوية الأسلاك النانوية ،  النانوية
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كبر أ ينبعُدٍ  علىلمواد، التي تحتوي : وهي ا)Two-dimensional materials (مواد ثنُائية الأبعاد 3- 

 من الأمثلة على هذه المواد الطبقات النانويةو. نانومتر) 100(قل من أواحد  بعُدٍ ونانومتر )100(من 

(nanofilms)  والطلاءالنانوي(nanocoatings)  تدخل في صناعة المستشعراتحيث (Sensors) 

  (Nanocontainers). والحاويات النانوية

هي المواد التي تكون جميع أبعادها و: )Three-dimensional materials (مواد ثلاثية الأبعاد 4- 

(بلورات نانوية الحجم) أو بعض  ما تركيب بلوري نانويأهذه المواد تمتلك ونانومتر.  )100(ر من ـأكب

  خصائص نطاق النانو الناتجة عن احتوائها على مواد أخرى صفرية أو أحادية أو ثنائية الأبعاد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[9] ثلاث ابعادالبعدين والواحد والبعد ذات التصنيف المواد النانوية  ):3-1الشكل (
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 )(Hydrothermal Method       الحرارية المائية                          ) الطريقه3-1(
ً  عطتأ                           التقنية الحرارية المائية على نطاقاً في دراسة كثيرالدراسات السابقة أهتماما

            يشير مصطلح الحرارية المائية  حيثغير العضوي لسنوات عديدة. صنيعواسع واستخدامها في الت

 متجانس في وجود مذيبات أو معادن مائيةّ تحت ظروف الضغط العالي والحرارة العاليةالتفاعل غير  إلى

  .]10لإذابة وإعادة بلورة المواد التي تكون غير قابلة للذوبان نسبياً في الظروف العادية [

 ، يةـال الهندسـالأشكذات يقة ـالمائية لإعداد الكثير من الأغشية الرقالطرق الحرارية  يمكن استخدام     

 بيرةـالك ساحيق ـوالم nanocrystals )( ويةـانـالبلورات النو ، (single crystal )حادية الاالبلورات و

bulk powder)(  . وطوبوغرافية منهـا   كرويـةمورفولوجية   الشكا تحضير كثير من بالإضافة إلى 

(3D)  (nanospherical)ية أوراق نانو، و nanosheets)( (2D)، قضبان  و أسلاكو   )1D(.  يتم

عن طريق معالجة المذيب، يمكن استخدام هذه التقنية لتحضير الحالات المستقرة في هذه البلورات التحكم 

ية ـصناعبواسطة طرق   والديناميكية الثابتة بما في ذلك المواد الجديدة التي لا يمكن تشكيلها بسهولة

 . [11] ىرـآخ

 

        تقنية الحرارية المائيةال في المؤثرةالعوامل  )1-3-1( 

(Factors Affecting Hydrothermal Technique)                                  
  اهمها :          وية يعتمد على العديد من العواملالنان لتراكيبا  النمو الحراري المائي لمختلف

 بروتوناتـال اصـمتصا غيرـى تإلتائج يؤدي ـفي الن) PH( يير قيمةـعند تغ للمحلول: )PH(قيمة  

 تتناسبو ،الداخلية أي تغيرفي الطاقة شحنة السطح كثافة وبالتالي يغيرمنمجموعات الهيدروكسيل أو

ً )pH(قيمة  وتتسارع وتيرة  زاد قيمتهمو كلما قل درجة حرارة النمو مع درجة حرارة الن عكسيا

        .ةمورفولوجيالو النانوية التراكيبتوزيع و  ؤثر على حجمنماء مما يالأزداد يالتفاعل  وبالتالي 

                    

مو   ـالن ةيب الأغشية وحركيـكبيرًا على جودة ترس تركيز المحلول : تركيز المواد المتفاعلة لها تأثيرًا 

 ةقضبان النانوييزداد معدل قطر ال لاً فمث ،مورفولوجي  و القطرلل التشكيل النهائي ؤثر علىيوبالتالي 

 . [12] بزيادة كمية التركيز في المحلول )  ZnO(لـ 
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تجاه ة على التنوية المركزية والتحكم في نمو البلورة في الإقاعدلا: تؤثر طبيعة  القاعدةطبيعة  

بصورة عمودية أو موازية لسطح   ةقضبان النانويالنماء أحكم في تت فمثلاً  قاعدةلل بالنسبةالمطلوب 

                                                                    .القاعدة

درجة حرارة  زيادة أن، مورفولوجي العلى الطور و لنمو: تأثير درجة حرارة االنمودرجة حرارة  

   تفاعل  وتزيد الطاقة الحركية للجزيئات وهذا يؤدي إلى .التركيب المعقدالترسب تزيد من تفكك 

  . أكبر بين الأيونات

ختلاف في المورفولوجي اتم إجراء نمو الاغشية لساعات مختلفة ، لوحظ يعندما  :الانماء البلوري  

 ذات نهاياتوذات قمم مسطحة  ) nanorodsيمكن إنتاج قضبان نانوية ( حيث أوالكثافة البلورية

  مكنفي كلما طال وقت النمو زاد طول القضبان النانوية مثلاً ف ،النمومن خلال تغيير وقت  مدببة

 .[13]مطلوبمورفولوجي بالشكل ال الحصول على

 حيثالنمو البذري إحدى ميزات النمو الكيميائي يعتبر  (seed layer growth) :النمو البذري 

كسيد ووذلك عن طريق استخدام بذور من أ، قواعديمكن تحقيق هذا النمو بشكل مستقل عن ال

، يتم تجاوز مرحلة تشكل طريقة ال هرقيقة أو جزيئات نانوية. وبهذ غشيةعلى شكل أ الخارصين

النانوية على  الخارصينكسيد والشروط ضرورية للنمو. ويحدث تراص بلورات أوهذه النوى، 

كسيد ومن أ لتراص كلاً سطوح مستوية بغض النظر عن شكلها البلوري ، حيث يتضمن هذا ا

كسيد والبلورة والأكاسيد الشفافة الموصلة مثل أ احادي)  (وأكسيد الألمنيوم  الخارصين

). والأكاسيد اللابلورية المتضمنة FTO( كسيد القصدير المشاب بالفلورو) وأITOالقصدير إنديوم (

والتيتانيوم  Au)(غير المؤكسدة مثل الذهب ال هكسيده الطبيعي ومعادنو، بأ )Si(كون ـزجاج والسيليـال

) (Ti .كسيد وتعالج بذور أو. عاليةحرارة  اتبدرج قواعديحتاج هذا الأسلوب إلى معالجة الو

التراص  نتحسفت، قواعدتحسين التصاق الجزيئات بالل ℃150) (عند درجة حرارة  الخارصين

النانوية من خلال المعالجة بالتلدين عند درجة حرارة  الخارصين كسيدوالشاقولي لقضبان أ

℃350 ( [14]. 
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                                                      Grain Growth) النمو الحبيبي    4 –1(  
تجاهين وعادة ما يكون حدود الحبيبة كما تنتقل داخل البلورات وفي كلا الإالتنتقل الذرات عبر        

نتقال الذرات عبر جدار الحدود الحبيبية متوازنة (أي أن عدد الذرات التي تعبر الجدار في احدى أ

كون مساوية لعدد الذرات التي تعبره في الاتجاه المعاكس). وعندما يكون الجدار مقوسا تالاتجاهات 

). Convex) والاخرى محدبة (Concaveستكون هنالك منطقتان حول القوس، احداهما مقعرة (

] لذا فان عدد الذرات في 15المنطقة المقعرة تكون اكثر رصأ بالذرات مما عليه في المنطقة المحدبة [ف

كون أكثر من الذرات المجاورة وبالتالي فان طاقتها أقل مما للذرة في المنطقة المحدبة تالمنطقة المقعرة 

ذ تنتقل إمتساوية،  غير) وعليه سيكون انتقال الذرات عبر الحدود الحبيبية 4-1كما موضح في الشكل (

  االذرات الى السطوح المقعرة التي تكون اكثر استقرار

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [16]انتقال الحدود الحبيبة الى مركز التقوس  :)4-1الشكل (

تتولد عملية انتقال الذرات عبر الحدود الحبيبية بطريقة انتقال الحدود نفسها باتجاه مرکز  

لهذا الانتقال الذي )  Driving Force]. وتكون القوة الموجهة ((Center of Curvature)[18التقوس

نكمش الحدود هو تقليل طاقة الذرات و مساحة الحدود الحبيبية في التركيب البلوري ككل. ونتيجة لهذا ت

ى ـالبة ـبات الصغيرة مساحات ذات تحدب عال نسـ]. وبسبب امتلاك الحبي19باتجاه مركز التقوس [
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) 5-1سوف تتوسع على حساب تلاشي الحبيبات الصغيرة كما مبين في الشكل ( هالحبيبات الكبيرة لذا فانا

 .][Grain Growth)(20وتسمى هذه العملية بالنمو الحبيبي 

الفلزية واللافلزية تخضع لخاصية النمو الحبيبي، فبزيادة درجة الحرارة وان جميع المواد البلورية    

الحبيبات يزداد النمو الحبيبي اذ ان الانتقال الانتشاري للذرات يتناسب أسيا مع درجة الحرارة المطلقة. 

ود نحو مركز التقوس فتتلاشى اذ تنتقل الحدالحبيبي  هاسرعة النمو تزدادعند درجات الحرارة العالية 

الحبيبات الصغيرة اما تقليل درجة الحرارة بعد نمو الحبيبات فيقلل من سرعة النمو الحبيبي ولكن لا 

 يعكس العملية ابدا.

 

 

 

 

 

 

 .[16]):عملية النمو الحبيبي 5-1الشكل (

لى أقل قدر إان نمو البلورات هو نمو تلقائي ويعزى سبب ذلك الى ميل المواد لتقليل طاقتها الحرة 

ممكن لان ذلك يؤدي إلى زيادة استقرارها ويكون ذلك النمو على حساب البلورات الصغيرة إذ تكون 

 .19][ البلورات الكبيرة اكثر استقرارا من وجهة نظر الديناميكيا الحرارية

                                       ZnO( Zinc Oxide(ZnO)( الخارصينأوكسيد  ) 5-1(
ظهر عادة بشكل مسحوق ابيض عديم الذوبان ت التي أوكسيد الخارصين احد المركبات غير العضوية،   

               في الماء، وهو كثير الاستعمال في المنتجات الصناعية التي تتضمن تصنيع المواد البلاستيكية

، والزجاج، والمراهم الطبية، والأصباغ، والفريتات، والبطاريات، بالإضافة الى تطبيقاته  ، والسيراميكية

ً في عمليات التصنيع     المتعددة في مجال تصنيع النبائط الالكترونية، وبذلك فهو يعد اليوم مفتاحا

 . [20]الفوتوضوئية والاجهزه الاستشعار 
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                                                        الخارصين كسيدولأ يالتركيب البلور )1-5-1(

Crystal  Structure of Zinc Oxide  
  هي :وفي ثلاثة أشكال  الخارصينيتبلور أوكسيد   

 . Wurtizite  من النوعسداسي ال -1

 . Blend  المكعب من النوع 2- 

ً ولا Rock salt  الملح الصخري 3-  يتحصل عليه إلا عند الضغط العالي، وهذا التركيب يكون نادرا

  . ] Gpa  21] ،22 10نسبياً نحو 

تراص ـب مـتركيبحت الظروف المحيطة ـوت ،تقليدية ـفي الشروط ال الخارصينيتمتع أوكسيد     

)wurtizite structure ا) في المرحلة الأكثر ً ) unit cellوهذا التركيب له خلية وحدة ( .ستقرار حراريا

1.60(  ) والنسبةa=3.25 Å ‚ c=5.2 Å، وثوابت شبيكة هي ( c/a وهي قريبة من القيمة المثالية (

   بذلك فان تركيبته هذه جعلت منه ذات أهمية في النبائط  ) .(c/a=1.633للخلية السداسية 

  [20].   المختلفة والفوتوضوئية  ( Piezoelectric) الكهرواجهادية

 [23]. (ZnO) الخارصينلأوكسيد  البلوري): التركيب 6-1( الشكل         
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 وتطبيقاته ) الخواص الفيزيائية5-12-( 

                                        And Applications      Physical Properties 

خفاض مقاومتها وتوصيلها لأن) بدراسة واسعة وذلك TCOمؤخراً أكاسيد التوصيل الشفافة ( حظيت       

في علم ف .)ZnO( الخارصينهذه الأكاسيد أوكسيد  ضمنالعالي وشفافيتها العالية في المدى المرئي، ومن 

المواد يصنف أوكسيد الخارصين بوصفه احد أشباه الموصلات التي تنتمـي الـى المجموعة الثانية 

) ITOمقارنةً مع بقية الأكاسيد الأخرى مثل ( واطئةوهو ذو تكلفة  الجدول الدوري منوالسادسة 

Indium Tin Oxide [24] .  ويمتلك فجوة طاقة واسعة بحدود eV)3.37 عند درجة حرارة (

K)300(، وطاقة ربط )Excitation(  عالية تصل إلىmeV)60 عند درجة حرارة (K)300 ([25] 

)، وامتصاصية Visible Region) في المنطقة المرئية (High Transparencyوهو ذو نفاذية عالية (.

)Absorptance) في المنطقة فوق البنفسجية (Ultraviolet) وتوصيلية ،(Conductivity جيدة من (

) ITOل (هذه المميزات كلها وغيرها جعلته بديلاً و . [26]) وخواص كهرواجهادية n- typeالنوع (

 [29‚28‚27] -في عدد من التطبيقات نذكر منها:ت مكنته من الاستعمال حيكأوكسيد توصيل شفاف 

 . Gas Sensorمتحسس غازات   1- 

 . Solar Cell Windowsنوافذ الخلايا الشمسية   -2

 . Ultraviolet Photo Detectorsكواشف ضوئية فوق البنفسجية   -3

 Ultraviolet / Violet Light Emitting Diodesدايودات باعثة للأشعة البنفسجية وفوق البنفسجية -4

(LEDS)    . 

 . Transparent Electrodesأقطاب شفافة   -5

 .  Surface Acoustic Wave Devicesنبائط الموجة السمعية السطحية   -6

 . Heat Mirrors for Energy Savingمرايا ساخنة لحفظ الطاقة   -7
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 . 30]الفيزيائية لأوكسيد الخارصين[الخصائص  : )1-1الجدول (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Value Property 

5.606 ( /cm3) Density 

2360  Boiling point 

1975 Melting point 

100 mW/cm.K at 300K Thermal conductivity 

8.656 Static dielectric constant 

2.0041 Refractive index 

3.37 eV, direct Energy gap 

60 meV Exciton binding energy 

0.24 Electron effective mass 

200 c  /V.s Electron Hall mobility at 330K 

0.59 Hole effective mass 

5-50 c  /V.s Hole mobility at 300K 
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             Literature Review                                                 الدراسات السابقة (1- 6) 
                                                        

كيب اعلى تر حصولالمن  )2007سنــة (خرون آو) .T. H. Meen et al(تمكن الباحــث  

) الرقيقة ZnO(طريقة الحرارية المائية لترسيب أغشية الستعملت أإذ  ) (ZnOلـ نانوية القضبان ال

للأغشية المحضرة    الخصائص التركيبية والبصرية  وتمت دراسة،  )ITO( على قواعد منبنجاح 

 و أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية ذإ ، )85℃ (الى ℃65)(بدرجات حرارة نمو مختلفة من 

على طول  نمتالنانوية القضبان ن بلورات أ )SEM(فحوصات المجهر الالكتروني الماسح 

القضبان قطر وطول معدل  و ،)80℃(درجة حرارة نمو  عندكانت  واعلى شدة )002(الاتجاه 

تحليلات أطياف الأشعة فوق وبينت   .)μ 1.3(mو  )70.4(nmحوالي  )(ZnO لـ النانوية

 ) nm330 ، nm370 ،  nm390 ( تقدرذروة الامتصاص  نأUV/Vis) (المرئية –البنفسجية 

 القضبانيمكن تطبيق هذه و.)75℃نماء (اعند درجة حرارة ) nm)390وأعلى قمة امتصاص 

النانوية عالية الجودة على قطب من الخلايا الشمسية الحساسة للصباغة لزيادة مساحة الاتصال بين 

(ZnO) [31].غة، مما يؤدي إلى تحسين كفاءة الخلايا الشمسية الحساسة للصب ةصبغالو  

)  ZnO( لـ  ةقضبان نانوي 2008 خرون سنةآوD. Polsongkram a)  (.et alالباحث  صنع 

تأثير ظروف التحضيرعلى  الباحثون درسحيث . الحرارية المائيةطريقة الب تراكيب سداسية ذات 

يتم تحديدها من قبل درجة  ةنانويالقضبان ال وترتيب التضاريس أن تبين ف. ةنانويال بانقضالنمو 

ب. ونسبة السطح إلى الحجم هي الأكثر حساسية يووقت الترسللمواد حرارة النمو ، والتركيز الكلي 

بالتركيز الكلي للمواد المتفاعلة   ةنانويالقضبان ال قطريمكن التحكم في بحيث لدرجة الحرارة. 

الطول (كانت نسبة  ) 95 ℃(في  التي نمت ةالنانوي قضبانالن أ ، وقد لوحظ  نموال ودرجة حرارة

ن ـعقضبان ال قطريمكن تقليل كذلك . و)60  ( من تلك التي تم الحصول عليها فيأكبر )القطر /

 .[ 32] النموالتركيز الكلي للمواد المتفاعلة أو زيادة درجة حرارة  طريق خفض

 

مرسبة ) ZnOلـ ( ةقضبان نانوي على 2009سنة خرون آو )et al.  X.Q Zhaoالباحث ( حصل  

 علىالتلدين تأثير درجة حرارة التلدين ومدة  واودرس Si(111 ( سليكونالعلى قواعد من 

ذ إ ، طريقة الحرارية المائيةالالمحضرة ب ةقضبان النانويلا لهذهخصائص التركيبية والبصرية ال
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 عند XRD)( الاشعة السينيةوفحوصات ) SEM(المجهر الالكتروني الماسح من نتائج كل  بينت

والبصرية  لتركيبيةالخصائص ا في ، تحسن )min10( تلدينومدة  )750 ℃( تلديندرجة حرارة 

التركيبية تقل الخصائص  )900 ℃( الى بشكل كبير وبزيادة درجة حرارة التلدين القضبان هلهذ

عند  علىأ )002بالنسبة لزمن التلدين فأن الشدة ( الذرات والتبخر.أما قوة حركةبسبب والبصرية 

 .[33]الفترات بالنسبة لباقي ) min 10زمن تلدين(

 

جيد  اصطفافقضبان نانوية ذات  2009سنة  خرونآو )Jijun Qiu et al .حضر الباحث ( 

درس الباحثون و .الحرارية المائية  طريقةالستخدام إب على قواعد من الزجاج )10  ( وبطول

قضبان ال اقطاركانت  ذإ،  )200-500 ℃( بدرجة تأثير درجة حرارة النمو وتأثير التلدينأيضا 

 )الطول / القطر(التحكم في نسبة بالباحثون مكن ت، و )نانومتر 80إلى  50 (تراوح منت ةالنانوي

وقت زيادة مع  القطر)/  (الطولتزداد  نسبة  و ،التسخينعن طريق تغير  وقت  القضبان ومحاذاة

ن أ) SEM( المجهر الالكتروني الماسحو) XRD( فحوصات الاشعة السينيةيظُهر، ولتسخين ا

ن أتبين  خلال نتائجومن العمودي على القاعدة.  )cالنانوية موجهة بشكل جيد على المحور(  ةالبنى

اقصى عرض منتصف  تزيد ℃500-200) ( الحرارة من درجةزيادة بتأثير التلدين 

درجة مئوية ، ويزداد شدة الذروة  ) 0.21(درجة مئوية إلى  )0.19(من  ) (FWHMقيمةال

لى زيادة تركيز إ عزىن أنخفاض الشدة يأ،قلثم ي )400 ℃( عند أعلى قيمة) ويصل 002(

 . [34]  العيوب المرتبطة بالأوكسجين

 
قضبان المن  ةعمودي صفوف 2010سنة خرون آو)  et al Young Sook Bae.الباحث ( حضر 

التي تم اعدادها  )seed layer(مائية على طبقات البذورالحرارية ال طريقةالب )ZnO(لـ  ةالنانوي

    هذه الطبقات منعلى  تأثير درجة حرارة التلدين واودرس) sol gelمحلول الغروي (البطريقة 

ن القضبان النانوية  أ) SEM( المجهر الالكتروني الماسح وأظهرت صور ،)  700-400℃(

 نمت بشكل افضل وبمحاذاة عمودي عند زيادة درجة حرارة التلدين لطبقة البذور نتيجة 

تغيرخصائص طبقة البذورمن الحبيبات الصغيرة وخشونة السطح المنخفضة إلى الحببيات الكبيرة ل

كل من  زدادإفر قضبان نانوية نمت على طبقة البذوتشكيل  ثرعلىأمما . والسطح المرتفع خشونة

 .[35] ذورـالب  طبقةـرارة التلدين لـادة درجة حـمع زي )ZnO( لقضبان النانوية لـلطول والقطر ال
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طريقة الب )ZnO( ـقضبان نانوية ل 2011 وآخرون سنة  .H. Ghayour  et al)(الباحث  حضر 

ً بطبقة بذورنمت قضبان نانوية إذ  مائيةالحرارية ال التي تم  Si(100)من قاعدة  على مغلفة مسبقا

 )95(℃ نموعند درجة حرارة  و  )تحضيرها في محلول ( 

صطفاف ) على الأ nm20,40,160,320 (ودرس الباحثون تأثير سمك طبقة البذور  ، )h)2لمدة و

   (XRD)ومن خلال فحوصات حيود الأشعة السينية. والقطروالكثافة ومعدل نمو القضبان النانوية 

يعتمد على قضبان النانوية الووالتبلور صطفافالأإن  تبين SEM)( المجهر الألكتروني الماسحو، 

تحسن التبلور إذ حجم الحبيبات وتردد الخشونة (عدد القمم والتقعر لوحدة الطول) لطبقة البذور ،

حجم الحبيبات وأنخفض تردد الخشونة مع زيادة سمك طبقة البذور مما أدى إلى أفضل  وزداد

 . [36]  ةللقضبان النانويأصطفاف 

 
إذ )  (ZnO لـ كيب قضبان نانويةاتر 2012 سنةخرون آو U. Alver)  (.et alالباحث حضر 

كسيد وأ قواعد منعلى اولاً ) الرقيقة ZnO(طريقة الحرارية المائية لترسيب أغشية الاستعملت 

درجة حرارة  عندمع وبدون طبقة البذور ،RGO) كسد (أتالمنخفض ال) و الكرافين GOالكرافين (

قضبان لل تركيبيةتمت دراسة الخواص البصرية والو. )min120(لمدة  )درجة مئوية 80 (نمو 

التحليل  و) XRD(حيود الأشعة السينية و) ، SEM(المجهر الألكتروني المــاسح  باستخدام  ةنانويال

 (RGO) التي نمت على الغشاء ةنانويالقضبان الن أأوضحت النتائج و ،)UV–Visible(الطيفي 

 التي رسبت على ةنانويالقضبان ال) من 002( على شدة وباتجاهأبتظهر  وربذالمع وجود طبقة 

)GO( ، التي رسبت على  ةنانويالقضبان الف. بالإضافة إلى ذلك)(RGO  مع طبقة البذور لها نفاذية

 (RGO)و  (GO) لكل من لا يحدث النمو في الاغشية و.)(GOضوئية مستمرة وسلسة أعلى من 

التي  ةنانويالقضبان الن أالنتائج التي تم الحصول عليها من هذه الدراسة  تبين. وربذالبدون طبقة 

الخلايا  المختلفة ولكترونية الاجهزة الأ في واسعمع طبقة بذرية لها تطبيق  (RGO)على  نمت

 . [37] الشمسية

 
 لوـللحص   طريقة الحرارية المائيةالستخدام إب 2013) سنة Ahmed A. Al-Owaisقام الباحث (  

ع ـم (ZnO) مسحوق  تفاعل بطريقة هتحضيرالتم  ذإ.  (ZnO)من على قضبان نانوية التركيب

 )6 (hلمدة )140 ℃(د ـعن )(Teflon لـداخ افةـخدام أي مواد مضـستأيونات دون الأمنزوع  ءماـال
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ذور ـأو الب  البـالقستخدام أبدون و )(ZnOلتحضير فعالة ةطريقً  لكونهاعلى هذه الطريقة  العملتم  ،

ن المادة ذات تركيب أ )EDX( و) XRD( حيود الأشعة السينية وأظهرت قياسات كل من البلورية.

 )nm) -50 260دودـحالقضبان بطر ـن قأفقد بينت  (FE-SEM) لورأما قياساتـسداسي متعدد التب

 . [38]  ةانويـالن بانـيبين صورالقض) 7-1( الشكلو طولها  و

 

حصول عليها من تفاعل التم  التي ةقضبان النانويلل )FE-SEM(صور )b) و(a( :)7-1الشكل (

  [38] .)(h 6 لمدة )140℃ (عند يونات الامع ماء منزوع  الخارصينمسحوق اوكسيد 

 

  نانوية قضبان الحصول علىمن  2013سنة خرون آو . Hainan Wu  et al)  الباحث ( تمكن 

 ــواسودر ، ةيائيـطريقة الكهروكيمالبها تصنيع تم والتي )(ITOاعدة ـعلى الق بةـمرس (ZnO) لـ

ن أإلى  نتائجال ظهرتأف.  تضاريس السطحعلى  )300,400,500 ℃(تلدين ر درجة حرارة الـتأثي

عمودي على القاعدة وبزيادة ال )0 0 2تجاه (إذات وسداسي ال هي من النوع ةالنانوي قضبانالتشكيل 

حيود الاشعة  وبينت نتائج  )،nm  )400-300لقضبانلزاد معدل القطر يدرجة حرارة التلدين 

 ) 500 ℃(   لىإتصل  حرارة ومع زيادة درجة )  400 ℃( عند تزدادشدة ن أ) XRD(السينية 

قضبان ال ووجد . )(ZnOامتصاص  منتحفزعالية الدرجات الحرارة  نألى إويعزى هذا  تقل

الحساسة  ةـخلايا الشمسيـكصورة ضوئية لل هتوظيفتم  ، نمت بصورة جيدة التي )ZnO(لـ  ةالنانوي

 .[39]لصبغل
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 )ZnOقضبان نانوية (من تصنيع  2014سنة  خرونآو Da-Ren Hang) et al  .تمكن الباحث ( 

 على قواعدالرقيقة الاغشية لترسيب الحل المائي عند درجة حرارة منخفضة إذ استعملت طريقة 

  درسواو، من أجل تحسين الجودة البصرية ،)AZO( مطلي بالألمنيوم الخارصينكسيد وأ من

ى ـعلواء ـ) لمدة ساعتين في اله200,400,600℃( تلدين بدرجات حرارة مختلفة التأثير 

عة ــيود الأشـحو )،SEM(الماسح عن طريق المجهر الإلكتروني  التركيبيةالخصائص البصرية و

 نأية ـعة السينـيود الأشـتائج حـظهرت نأو .ان ـرامطيف و) PL(يائية  ـ، والض) (XRD يةـالسين

       تلدينـرارة الـة حـن درجأ وحظـول.  )002تجاه (سداسي وبالإالطور الذات  البلورات النانوية

 ىـعل تم الحصول ومرئية ـعاثات الـنب) والإNBE( ةبـقريال حزمةالوحافة التؤثر بشدة على كل من 

     )(NBEاثات ـج عنه انبعـ، مما ينت )400 ℃(تلدين  أفضل الخصائص عند درجة حرارة

 .  [40]مع ارتفاع درجة حرارة التلدين بلورالت ينخفض، ف درجةالعند هذه  ومكثفة ادةــح

 

         انويةـن انـقضب نيعـبتص 2015نة ـس خرونآو et al .) (Yeo-Chang Yoon قام الباحث 

تأثير درجة حرارة التسخين على الحالة البلورية   وادرسطريقة الحرارية المائية . وال) ب(ZnO لـ 

باستخدام تقنية  Si(100)من السليكون قواعد على  )(ZnO لـبذورالطبقات  ورسبت ،لطبقة البذور

(spin coating)  .المجهر الالكتروني الماسح وبينت نتائج وتسخينها في درجات حرارة مختلفة

)SEM( درجات حرارةعند  الخارصين أوكسيد من بذور يباتأن معدل حجم الحب                    

حيود   ائجنتظهرت أو) على التوالي  nm19،  21 ، 29 ( حوالي  )100 ، 200،  300 ℃ (

  يةدرجة حرار  أدنىفي  ) 002باتجاه ( شدةأكثر  طبقة البذور ) أن بلوراتXRD( الأشعة السينية

 يـفادة ـذور زيـطبقات الب هرـتظمع زيادة درجة حرارة التسخين ف،  )100 ℃ ( والتي تبلغ

عيوب البلورية الموجودة في الطبقة الزيادة في الالذي يكون بسبب  كسجينويز شواغرالأـترك

على طريقة الحرارية المائية الب التي نمت القضبان النانوية اعتماد )XRD(وبينت نتائج الرقيقة.

 .[41]) متأثرة بدرجة حرارة التسخين المسبق 002( اتجاه طبقة البذور طول

 

على  حصول من 2016سنة خرون آو )et al Guru Nisha Narayanan.(الباحث تمكن  

 ازـجه ستخدامابوالمائية  الحرارية تقنيةالباستعمال ZnO) (لـ  ةكيب قضبان نانوياتر
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)Autoclave( . بقة ـطاة مسبقا بطمعـزجاج ـمن ال واعدـقى ـعل القضبان النانويةرسبت  إذ

 خصائصالعلى  )350- 550℃ ( تلدينالتأثير درجة حرارة  واودرس). ZnO( لـ  ذورـالب

فحوصات حيود الاشعة السينية  من خلال للقضبان النانوية والبصريةالتركيبية والسطحية ، 

)XRD(المجهر الألكتروني الماسح،و ) ذي الأنبعاث المجالي(FE-SEM  والأشعة فوق

بأن جميع أغشية ) XRD( فحوصات ظهرت نتائجأذ إ ، )UV/Visible(البنفسجية/المرئية 

)ZnO 002ائد (ـتجاه السي وبالإـوع السداسـمن النو) المحضرة ذات تركيب متعدد التبلور (

مع زيادة درجة حرارة  تزاد ةنانويالقضبان القطر ن أتبين كذلك .  ) c (طول محور ىـوعل

فجوة الطاقة زيادة درجة الحرارة التلدين تقل قيمة لوأظهرت نتائج الخصائص البصرية تلدين. ال

 .eV3.28( [42 ] إلى   eV3.33 من ( وتتراوح

 

قضبان النانوية لل )b,c,d,e( ،البذور  التشكل السطحي لطبقة )FE-SEM( )a(صور :)8-1الشكل (

 الطاقة تشتت  ) طيفf() 350,450,550 ℃( مختلفةحرارة التلدين  بدرجات الملدنة (ZnO)  لـ

(EDX) [42] )550 ℃  (عند قضبان النانوية الملدنةلل. 
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 نانوية باستخدام طريقة  قضبان 2016سنة خرون آو) et al  A. Khayatian  .( الباحث حضر 

 )300,400,500℃ ( تأثير درجة حرارة التلدينالباحثون  درس و، كيميائي الحمام الترسيب 

      )SEM(  اتـفحوص من خلالك ـلنانوية وذـعلى خصائص القضبان ال  ) h  )5,1لمدة زمنية

، PL)( و (XRD) .و) تم تقييم خصائص من خلال الأشعة فوق البنفسجيةUV للعينات كطبقة (

           نشطة في أجهزة الكشف. وأظهرت النتائج التركيبية أفضل تبلور للعينة الملدنة عند درجة حرارة

). وكذلك لوحظ أن النفاذية البصرية وفجوة الطاقة زادت مع زيادة درجة حرارة التلدين 400 ℃(

تتناقص المقاومة الكهربائية مع زيادة درجة  حيث.) 500  (℃ ثم انخفضت عند)  400 ℃( إلى

. أثبتت  ةقضبان النانويالحرارة التلدين بسبب الامتصاص الكبير لجزيئات الأوكسجين من سطح 

العيوب وكمية كثافة لكشف عن للخصائص هذه انتائج الكشف عن الأشعة فوق البنفسجية أهمية 

 عند ملدنةال (ZnO) لـ نانويةالقضبان الكانت وجين الممتصة على السطح. كسوجزيئات الأ

℃ ة واستجابة ضوئي )300(أعلى حساسية ضوئية قدرها   لمدة ساعة واحدة لديهاو )300(

 [43] . مما يجعلها مناسبة للتطبيقات العملية )W/A 2.067 (   قدرها

 

في هذا البحث  2017سنة خرون آو )et al. Husain Y. Mohammedالباحث ( حضر 

على (ZnO)النانوية  الخارصينلتحضير مصفوفات اوكسيد  حرارية المائيةاستخدام الطريقة الب

قياسات حيود الأشعة  ظهرتأو. )120℃و )95( ℃قواعد السليكون و الزجاج بدرجة حرارة 

النمو المفضل لمركب اوكسيد الخارصين  تجاهإن أ) لكل الأغشية المحضرة XRDالسينية (

)ZnO) و المحور 002) باتجاه المستوي (c)(  وذلكن الأغشية المحظرة ذات شكل سداسي أو 

هرت ظوا). FE-SEM(  لوحظ من خلال صور المجهر الإلكتروني الماسح لانبعاث المجال

34.2 (ن شدة قمة الزاوية أ (XRD)فحوصات ل ـاء و يقـحرارة الانم) تزداد بزيادة درجة 2=°

) بزيادة درجة حرارة الانماء بسبب الزيادة FWHMعرض منتصفها عند قيمته العظمی (

أن أغشية القضبان  )FE-SEM(الحاصلة بحجمها الحبيبي. بينت فحوصات المجهر الالكتروني 

      لقطرها حوالي   طولهاالمحضرة على قاعدة السليكون افضل من قاعدة الزجاج اذ كانت نسبة 

nm )43 .17  ،95  .17 ر ـيـب ، أن تأثـ) بالترتي 95 ℃،رارة ( ـ) المحضرة بدرجة ح

درجة حرارة الانماء كان واضح على معدل القطر والطول و النسبة بينهما زادت بزيادة درجة 
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الامتصاص تزداد بزيادة درجة الحرارة بينما  ةن قمأنماء. بينت الفحوصات البصرية الاحرارة 

قيمة فجوة الطاقة للقضبان ويتم حساب زيادة درجة حرارة الانماء. مع نقصان طيف الانعكاسية 

المرسبة على قاعدة السليكون تم حسابها بالاعتماد على طيف الانعكاسية و على قاعدة الزجاج من 

 [44] .   طيف الامتصاصية

 

 ZnO)(لـ على أسلاك نانوية  2018سنة خرون آو) . E . Muchuweni et al الباحث (صل ح 

ً مغلفة  يةزجاجقاعدة على  ةالمرسب  تلدينالتأثيردرجة حرارة  واودرس. (ZnO) لـطبقة بذورب مسبقا

 (XRD)ومن خلال فحوصات حيود الأشعة السينية ،خصائص الفيزيائيةالعلى  )350-150 ℃(

ظ أن  ـوحـل )EDX( و FE-SEM)الي (ـعاث المجـذي الأنب حـالماس المجهر الألكترونيو، 

ً  سلاك النانويةالأ ، وفوق ذلك  )250℃(عند درجة حرارة تلدين  القاعدةعلى  كانت موجهة عموديا

ل  ـقيوبعده  )250℃عند درجة حرارة تلدين ( فضل تبلورأ نأ لىإ ويعزى ذلك أصبحت عشوائية.

لجميع  (Zn: O)أن نسب ذرة   )EDX( طيف تشتت الطاقة تحليل. أكد )350 ℃( عندالتبلور 

زيادة درجة حرارة مع النفاذية تقل ن أ البصرية خصائصال وأظهرت نتائج متكافئة. كانتالعينات 

 .[45] في المنطقة المرئية ) 50-70٪(معدل النفاذية البصرية حوالي  وتقدرالتلدين 

 

ون ـهرمية من السيليكقاعدة  قضبان نانوية على  2018ة نسYu Zeng  et al)  .( الباحث حضر 

طريقة الالهرمية ب على سطح البنية ةقضبان النانويال هذهنمت ثم  عن طريق الحفر الرطب

تم و )9-1( شكلالب كما موضح  )moth-eye (  شكل مركب عثة العينتلت مائية الحرارية ال

 )Autoclave() وباستخدام  (RFالمغناطيسي الراديويطبقة البذور بتقنية الترذيذ بالتردد تحضير

لمدة و )95℃( قيمتهند درجة حرارة تفاعل ـعذور ـعلى طول طبقة الب ةقضبان النانويالنمت  إذ

h)4( .فحوصات حيود الأشعة السينية أظهرت نتائج ذ إ)(XRD ي ـذات تركيب سداسن القضبان أ

 للأنعكاس مقاومةالمتغايريعطي خصائص ركيب توال ).101قوية باتجاه ( تهذروومتعدد التبلور 

يمكن تركيب هذا ال بناء على صفاتو ،القدرة على امتصاص الضوء من جميع الزوايا عالية

 .[46] جهزة الباعثة للضوءالأفي الخلايا الشمسية ، وأجهزة الاستشعار ، و هااستخدام
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)على قاعدة moth-eye( عثة العينمكونة لقضبان النانوية ل)  (SEMصورة  :)9-1الشكل (
 .type ( p- [46]( هرمية من السليكون من نوع

حمѧام بالباسѧتخدام طريقѧة ترسѧيب  2018سѧنة  خѧرونآو )  (. Yajie Ren et alالباحѧث  تمكѧن 

نمѧت علѧى القاعѧدة مѧن زجѧاج السѧيليكا ،ZnO)(لѧـ  سѧلاك  نانويѧة أ اتكيميائي، من أعداد مصفوفال

درجѧات  دراسة تأثير تتمو. )350℃ (الملدنة عند درجة حرارة تلدين  البذورمغطاة مسبقا بطبقة 

خѧѧѧواص ال ومѧѧѧن خѧѧلال تحلѧѧيلات  . علѧѧѧى الخصѧѧائص الفيزيائيѧѧة800-400) ℃( التلѧѧدين  حѧѧرارة

 تزاد النانويѧة سلاكالأأن معدل قطر وطول  تبين .اريس السطح والخواص البصريةضالتركيبة وت

  لاسلاك النانوية كانѧت عنѧد درجѧة حѧرارة تلѧدينلفضل تبلور أن أ، و مع زيادة درجة حرارة التلدين

ضѧطراب أ نتيجѧة حصѧول  قѧل التبلѧوري تلدين أكثر مѧن ذلѧكالومع زيادة درجة حرارة ، )℃600 (

فѧي تقѧل  النفاذيѧة البصѧرية إن ين تبѧأمѧا نتѧائج القياسѧات البصѧرية فقѧد  ،سلاك النانويةللأفي الشبيكة 

فجѧوة الطاقѧة قيمѧة  أمѧا  عاليѧة تلѧدين درجѧات حѧرارة  فѧي  تѧنخفضالمنطقة المرئية وجودة التبلѧور 

دى ـزيـѧѧѧـادة درجѧѧѧة حѧѧѧرارة التـѧѧѧـلدين ضـѧѧѧـمن المѧѧѧمѧѧѧع البصѧѧѧرية للأغشѧѧѧية المحضѧѧѧرة تتـنـѧѧѧـاقص 

[47](3.27-3.13) eV . 

) ZnOطبقات بذور (ترسيب من  2018سنة خرون آو .S. F. U. Farhad et al)تمكن الباحث ( 

 قواعد من) على ZAD(المائية  خارصينال خلاتمحلول و )(drop casting بأستخدام تقنية

حيود  أظهرت نتائجو) . 250 ℃ ( عند يةمتبوعة بمعالجة حرارفي درجة حرارة الغرفة  زجاج ال

 غشيةأنتجت أ )0.01-0.0025 (M بتركيز الخارصينخلات  حلولم ) أنXRD( الاشعة السينية

 )c( محورالأغشية متبلورة وعلى طول أنتجت   ) M0.02( تركيز ال رقيقة غير متبلورة ، بينما

طبقة ـل  سطح وجيـالمورفول نأ )SEM(اسح ـتروني المـالمجهرالإلك تائجـن تـبين ذلكـكو
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ً ومتماسك امضغوطكان  عند هذا التركيز )(ZnOوربذ  ةقضبان نانوينمت بعد ذلك و ،لقاعدةفي ا ا

نانوية التي قضبان ذ لوحظ إ ،البذور عدم وجودو بوجود   القواعد علىبالطريقة الحرارية المائية 

قياسات ال ومن خلال نتائج .عدمه عند وجود طبقة البذورمن فضلأ بصورةعلى القاعدة نمت 

  حدود فية   النانوي القضبان و البذور  لطبقة   الطاقة  تم تقدير فجوةفقد ) (UV-VIS    البصرية

 eV )3.40 - 3.95( و) eV 3.25 - 3.20([48] على التوالي  . 

 

 ةقضبان نانوي بالحصول على 2018سنة خرون آو)  et al  . M. Kamruzzamanالباحث ( قام 

درجة ووقت النمو ، وتأثير التركيز ،  كل من  واسدرو ،مائيةالحرارية الطريقة الب )(ZnOلـ 

ن أ )SEM(المجهر الإلكتروني الماسح أظهر قياس ذإ والسمك. رالبذوتلدين  طبقة وحرارة النمو ، 

ن أ. )والكثافة ،الطول والقطر ، والاتجاه ، و، السطحتضاريس ( تأثير علىالتركيبية لمعلمات ل

ل ـفضأها ــلدي )300-400℃(  ةدنـذور الملـطبقة الب قواعدنمت على تي الالنانوية القضبان 

            طبقة البذور الملدنة عند  قاعدةنمت على  تيالالقضبان  بينما. القاعدةعلى سطح  متعامدوور ـلـبت

حبيبي الالجدران  وتنمية يبات بسبب تكتل الحب ةغير منتظم  بصورة عتتوز )500-450℃ (

ً أتكون وطبقة البذورقضبان الوبالتالي يؤثرعلى طول وقطر بصورة اكثر على السطح   كثر سمكا

 نماء القضبان النانوية كانت عندظروف لإالن أفضل إوتبين  .علىأتجاهية إوكثافة فضل أيعطي ف

 .0.025( [49](M  تركيزالو )h 3(وقت النموو، )75-90 ℃ (درجة حرارة

 

) (ZnOلـ  ةقضبان نانوي 2019 سنة وآخرونJong Won Choi et al) (.  الباحث صنع 

) على 150-600℃ (  التلدين ةرتأثيردرجة حرا  وادرسستخدام الطريقة الحرارية المائية ، وأب

  قضباننموال نأ ظهرت النتائجأو .قضبانللعيوب الحالات و  يةالبلوروالتراكيب  تضاريس السطح 

لى إما بالنسبة أ، منتظم سداسيع احادي التبلور ونوتركيب ب متازتفا ةعداعلى الق ةعموديبصورة 

مع زيادة قضبان لهذه الالبلوري  التركيب و فيأ التضاريسفي  تأثير التلدين لم يلاحظ أي تغيرات 

 )600℃ ( إلىالتلدين درجة حرارة  وبزيادة ،) 450℃(ل ن تصأ إلى تلديندرجة حرارة ال

لأن التلدين عند درجات حرارة عالية قد يسبب في فقدان بعض  قطرالو ،طولال معدلنخفض أ

 [50] . ذرات الأوكسجين أو أجزاء من مادة الغشاء
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  Aim of The Work                                                ) الهدف من البحث  1-7(

 نظراً لاهتمام الباحثين المتزايد في السنوات الأخيرة بالخواص التركيبية والبصرية لكثير من المواد       

لما تمتلكه من أهمية في التطبيقات العملية تركز بحثنا على  )التركيب نانوية وغير نانوية ( ةلشبه الموص

  -تي :الآ

باشكال نانوية التركيب وعلى قواعد من الزجاج باستعمال ) ZnO( الخارصينتحضير أغشية أوكسيد  1-

 .الطريقة الحرارية المائية

للحصول على دراسة تأثير درجة حرارة التلدين على بعض خصائصها التركيبية والبصرية وذلك 2- 

افضل مواصفات تمكن الباحثين من استخدامها في التطبيقات الالكترونية المختلفة وغيرها من التطبيقات 

 الحديثة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


