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) 3O2Feأوكسید الحدیدیك ( تأثیر درجة حرارة القاعدة على الخصائص البصریة لأغشیة دراسة

  المحضرة بطریقة التحلل الكیمیائي الحراري

 
 خضیر عباس مشجل*    أسعد احمد كامل**     أحمد نصیف جاسم**

  قسم الفیزیاء -یة العلوم كل - ** جامعة دیالى        قسم الفیزیاء -كلیة التربیة  -الجامعة المستنصریة  *

  

  الخلاصة

)  بطریقة التحلل الكیمیائي الحراري على قواعد زجاجیة بدرجات 3O2Feحضرت أغشیة أوكسید الحدیدیك (        

تسجیل طیفي النفاذیة والامتصاصیة  )، تمت دراسة الخصائص البصریة للأغشیة من خلالC 500,450, 400°الحرارة (

 ,، وتم حساب الثوابت البصریة للأغشیة المحضرة التي تتضمن (الانعكاسیة )(nm   400-900لمدى الاطوال الموجیة

معامل الانكسار وثابت العزل بجزئیھ الحقیقي والخیالي) بوصفھا دالة للطول الموجي ووجد انھا تأثرت  ,معامل الخمود  

نتقال المباشر المسموح تقل بزیادة درجة حرارة بتغیر درجة حرارة القاعدة. ووجد ان النفاذیة وفجوة الطاقة البصریة للا

  القاعدة.

  ) ، الخواص البصریة ، التحلل الكیمیائي الحراري3O2Feأغشیة اوكسید الحدیدیك ( الكلمات المفتاحیة:
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Abstract 

      Iron Oxide (Fe2O3) thin films were prepared by Chemical Spray Pyrolysis technique, on 

glass substrates at temperatures (400,450,500 °C), The optical properties were studied by 

recording the absorption and transmission spectra in the range (400-900) nm, the optical 

constants such as (Reflectivity, extinction coefficient, refractive coefficient and Dielectric 

constant partially real and imaginary) were calculated for the films as a function of wave 

length, we found that the transmittance and the optical band gap for the direct allowed 

electronic transition decrease with the increasing of substrate temperature. 

Keywords: Iron Oxide (Fe2O3) thin films, Optical Properties, Chemical Spray Pyrolysis. 

 

  المقدمة

وھو طور ثرمودینامیكي أحد أھم أكاسید العناصر الانتقالیة وأكثر أكاسید الحدید استقرارا  (الھیماتیت) یعد أوكسید الحدیدیك

والذي یمكن الحصول علیھ من التسخین الشدید لكبریتات الحدیدوز ،  من أطوار الحدید واحد مركبات الحدید ثلاثیة التكافؤ

مادة شبھ كما ان أوكسید الحدیدیك  , عـــنــد اضــافـة الــقــلــویــات الــى مــحـــلــول الــحــدیــدوزأو من تأكسد الحدیدوز 

وھذه المادة تتمیز بإستقراریة حراریة جیدة عند   [1]وتركـیبھ البـلـوري من النوع السداسي ,) n-typeموصلة مـن النوع (

 ) التي تقع ضمن المدى المرئي ،2.5eV( تمتلك فجوة طاقة ، متوفرة لتكلفة ،قلیلة ا درجات الحرارة العالیة ،غیر سمیة ،

یمتلك توصیلیة جیدة فضلا  .، مقاومة عالیة ضد التآكل ،انخفاض كلفتھ ،خواصھ ملائمة للبیئةعالي نسبیا لدیھ معامل انكسار

وتظھر مركبات الحدیدیك صفات  لي.الكیمیائي العا عن الامتصاص العالي في منطقة الطول الموجي القصیر والاستقرار

كمرشحات للاشعاع  أوكسید الحدیدیك.  تستخدم أغشیة [2] بارا مغناطیسیة عالیة ، أي ان الالكترونات تبقى غیر مزدوجة 

الرقیقة كفاءة عالیة لتحویل  أوكسید الحدیدیك في المنطقة المرئیة وتحت الحمراء القریبة من الطیف المرئي، وتمتلك أغشیة

ً وتستخدم ایضاً في المنظومات الشمسیةالط ]. یھدف البحث 3[ اقة الضوئیة الى طاقة كھربائیة عند استعمالھا قطباً ضوئیا

  .3O2(Fe(على الخصائص البصریة لأغشیة  درجة حرارة القاعدة الحالي الى معرفة تاثیر
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  الجانب العملي

)، ووزنھا 3FeClلورید الحدید والتي صیغتھا الكیمیائیة (مادة ثلاثي كتم استخدام  Fe)3O2(أغشیة  لغرض تحضیر     

  ).g/mol 162.21الجزیئي (

مادة ثلاثي كلورید الحدید في من  (g 1.6221)وذلك بإذابة  (0.1M)حضر المحلول بدرجة حرارة الغرفة بتركیز    

(100 ml) ،ولضمان الذوبان التام یستخدم خلاط مغناطیسي  ماء مقطر(Magnetic Stirrer)  ثم یترك المحلول لفترة

 المحلول ترذیذ تم والتأكد من ذوبان المادة بالماء المقطر بشكل تام ، بعدھا زمنیة مناسبة للتأكد من عدم وجود أي رواسب

 الحراري. الكیمیائي عملیة التحللبلنحصل على الاغشیة  ، الزجاجیة القواعد على

الأغشیة  ھذه لتحضیر المثلى الظروف جید. وكانت تجانس ذات لمحضرةا الأغشیة كانت ) إذ3O2Feتم ترسیب اغشیة (    

  ھي:

)، معدل 291 cmالترذیذ والقاعدة ( جھاز بین العمودیة )، المسافةC°500 ,400,450(درجة حرارة القاعدة (   

 .)) min2رشة (  )، مدة التوقف بعد كل s 8)، زمن الترذیذ (2N/m5 10)، ضغط الھواء (ml/min 2.5الترسیب (

اشتملت القیاسات  ).nm )400±5تم استخدام الطریقة الوزنیة لقیاس سمك الاغشیة المحضرة التي كانت بمقدار       

-nm  400) لمدى الاطوال الموجیةAbsorbance) والامتصاصیة (Transmittanceالبصریة قیاس طیفي النفاذیة (

  الیابانیة.) SHIMADZU)  المجھز من شركـة (UV-Visible- Spectrophotometer) باستخدام مطیاف ((900

  

 النتائج والمناقشة

نلاحظ المحضرة بدرجات حراریة مختلفة،  3O2(Fe) طیف النفاذیة كدالة للطول الموجي لأغشیة (1یوضح الشكل (     

اذیة تقل مع زیادة كما نلاحظ من الشكل أن النفأن نفاذیة الأغشیة المحضرة تزداد مع زیادة الطول الموجي ،  من الشكل

درجة الحرارة ، وربما یعود السبب في ذلك إلى زیادة الاستطارة نتیجة زیادة خشونة السطح مع زیادة درجة الحرارة أو قلة 

  .فجوة الطاقة
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بدرجات المحضرة  3O2(Fe) لأغشیة (2یتضح من خلال طیف الامتصاصیة كدالة للطول الموجي المبین بالشكل (       

حرارة قاعدة مختلفة ، ان الامتصاصیة تقل بزیادة الطول الموجي حیث ان الاغشیة تمتلك اعلى قیمة للامتصاصیة عند 

الاطوال الموجیة القصیرة وسبب نقصان قیمة الامتصاصیة بزیادة الطول الموجي ھو قلة طاقات الفوتونات الساقطة وعدم 

تكافؤ الى حزمة التوصیل لأن طاقة الفوتونات الساقطة أقل من طاقة فجوة الطاقة قدرتھا على رفع الالكترونات من حزمة ال

بینما تزداد الامتصاصیة بصورة تدریجیة بزیادة درجة الحرارة وربما یعود السبب الى نقصان في فجوة الطاقة  البصریة

 البصریة 

 

 

  

 

     

 

 

  مختلفة.ة قاعدة ) المحضرة بدرجات حرار3O2Feلأغشیة ( ةیوضح طیف النفاذی 1)الشكل (
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  .مختلفةقاعدة المحضرة بدرجات حرارة  )3O2Fe( ): یوضح طیف الامتصاصیة لأغشیة2الشكل (
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بموجب قانون حفظ الطاقة  (A)) وطیف الامتصاصیة (Tیة بالاعتماد على طیف النفاذ  (R)تم حساب الانعكاسیة       

  :[4]التالیة بحسب المعادلة 

A+T+R=1 ……….(1) 

، المحضرة بدرجات حرارة قاعدة مختلفة  )3O2Fe() الانعكاسیة كدالة للطول الموجي لأغشیة 3ویوضح الشكل (      

ل مع زیادة درجة الحرارة للأطوال الموجیة القصیرة ، نلاحظ من الشكل أن الانعكاسیة تزداد مع زیادة الطول الموجي وتق

أما بالنسبة للأطوال الموجیة الطویلة فإن الانعكاسیة تقل مع زیادة الطول الموجي وتزداد مع زیادة درجة الحرارة ، حیث 

یة عند الأطوال قلیلة عند الأطوال الموجیة القصیرة (الطاقات العالیة) وتصبح انعكاسیتھا عال ة الاغشیةتكون انعكاسی

  الموجیة العالیة ، وربما یعود السبب إلى طبیعة سطح الغشاء.

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

  

  

 

 

  ]:5تــم حســــاب مــعــامل الامتصاص اعتماداً على المـــعــادلــة التالیة [

tA2.303α      …………… (2) 

  اذ ان :

α معامل الامتصاص : ، A ،الامتصاصیة :   tالغشاء : سمك  

) المحضرة بدرجات حرارة قاعدة 3O2Fe) تغیر معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لأغشیة (4ویوضح الشكل (     

طیف الامتصاصیة لجمیع الأغشیة تتمیز بوجود منطقتین من الامتصاص الأولى ھي منطقة  أن النتائج أظھرت وقد، مختلفة

 بدرجات حرارة قاعدة مختلفة.) المحضرة 3O2Feیوضح طیف الانعكاسیة لأغشیة ( 3)الشكل (
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) وأن ھذه القیمة تتزاید مع زیادة طاقة الفوتون مما یرجح Cm4 10-1(الامتصاص العالي إذ یكون معامل الامتصاص 

 معامل قیم في زیادة إلى أدت قد الحرارة درجة بدوره حدوث انتقالات الكترونیة مباشرة وكذلك نلاحظ من الشكل أن زیادة

ادت الى نقصان في فجوة  ان زیادة درجة الحرارة الى ویكمن السبب في ذلك العالیة الطاقات عند وبخاصة الامتصاص

 .الامتصاص  معامل قیم في زیادة الطاقة البصریة ما ادى إلى

 

  

 

        

 

 

 

 

 

  

  

  

) 3O2Fe(لأغشیة وحة متــم حســــاب قیــمة فـجـــوة الطـــاقــة البـــصــریة للانتــــقالات الالكــترونیة المبــاشرة المس

  ]:6[ باستخدام المعادلة

��h ʋ = ��� = P (hʋ - Eg)r   ………(3)                                                          

 إذ إن :

    gE للانتقال المباشر : فجوة الطاقة  ،h ʋ  ، طاقة الفوتون الساقط :P  :ثابت یعتمد على طبیعة المادة  

)، hʋوطاقة الفوتون الساقط ( )hʋα(2قة بین ویتم حساب فجوة الطاقة من خلال رسم العلا )r =1/2وتكون قیمة الثابت (    

، إذ تمثل نقطة التقاطع ھذه )hʋα(2 =0من المنحني لیقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة     وبرسم مماس للجزء المستقیم

 ).5وكـما ھو موضح في الشكل (وحة مللانتقالات المباشرة المس قیمة فجوة الطاقة البصریة

كما مبین فѧي  eV(2.48,2.58,2.65) صان في فجوة الطاقة بمقدار قلیل مع زیادة درجة الحرارةنق ونلاحظ من الشكل   

تساوي  لأشباه الموصلات لا (Thermal Coefficients)والسبب في ذلك یعود إلى أن المعاملات الحراریة ) 1الجدول (

، ومن ثم تغیر (Atomic Space)، اذ تؤثر في الفراغ الذري  صفراً ولذا فان فجوة الطاقة فیھا تعتمد على درجة الحرارة

 ) المحضرة بدرجات حرارة قاعدة مختلفة.3O2Feتغیر معامل الامتصاص لأغشیة ( 4)الشكل (
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كما ان فجوة الطاقة لشبھ الموصل الذاتي لا تكون خالیة تماماً من العیوب اذ توجد فیھا مستویات موضعیة   في فجوة الطاقة

     .ناتجة عن العیوب التركیبیة

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

      

  

ة داخѧل فجѧѧوة الطاقѧة البصѧَریة أو مѧѧا یسѧمى بطاقѧة ذیѧѧول أوربѧاخ، مѧѧن وتѧم حسѧاب عѧѧرض الحѧالات الموضѧعیة المسѧѧموح 

  ]:7المعادلة [

  ……….. (4) 

 إذ إن  :

: D    ،ثابت التناسبU: ΔΕ .(طاقة ذیول اورباخ) عرض الذیول للحالات الموضعیة في منطقة فجوة الطاقة   

 ) المحضرة بدرجات حرارة قاعدة مختلفة.3O2Feیوضح تغیر فجوة الطاقة لأغشیة ( 5)الشكل (
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) بأخذ مقلوب قیمة میل الخط المستقیم للعلاقة البیانیة الخطیة 3O2Fe(لأغشیة  )UΔEتم حساب طاقة ذیول أورباخ ( إذ    

أذ وجد أن قیمة طاقة ذیول أورباخ تزداد بزیادة درجة الحرارة ) ، 6) وكما مبین في الشكل (hʋ) و(lnαالمرسومة بین (

عیة قد ازداد بزیادة بخلاف قیم فجوة الطاقة البصریة ، ان زیادة طاقة ذیول أورباخ تدل على أن عرض المستویات الموض

  ) یبین قیم طاقة ذیول اورباخ لجمیع الأغشیة المحضرة.1والجدول ( درجة الحرارة.

  

  
 

  ) یبین فجوة الطاقة البصریة وطاقة ذیول اورباخ بدرجات حرارة قاعدة مختلفة  1( الجدول 

 

(meV)U E (eV) gE Sample 

724 2.65 T=400°C 

735 2.58 T=450°C 

769 2.48 T=500°C  
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  ]:8[التالیة اعتماداً على العلاقة  3O2(Fe (لأغشیة  معامل الخمود وتم حساب     

    k o = (α  /4  )  …………..………. (5) 

  اذ ان :

o: k      ،الطول الموجي للفوتون الساقط. معامل الخمود :  

، إذ نلاحظ أنھ یسلك سلوكا مشابھا )3O2Feلأغشیة (الخمود كدالة للطول الموجي ) یوضح تغیر معامل 7والشكل (    

لمنحنى معامل الامتصاص بسبب ارتباطھا بالعلاقة أعلاه ، ونلاحظ من الشكل ان معامل الخمود یكون ثابت في الطاقات 

ة السطح ، أما بالنسبة للطاقات الواطئة (أقل من حافة الامتصاص) وربما یعود السبب إلى الاستطارة الناتجة من خشون

العالیة نلاحظ زیادة في معامل الخمود وزیادة حادة عند حافة الامتصاص وربما یعود السبب إلى زیادة الامتصاصیة . كذلك 

نلاحظ من الشكل أن قیم معامل الخمود تزداد بزیادة درجة حرارة القاعدة ویعود السبب إلى زیادة معامل الامتصاص بزیادة 

  .الحرارة ما أدى الى زیادة معامل الخمود وحسب المعادلة أعلاه  درجة

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

 

اـمل الانكسـار للأغشیة المحضّرة كافـة        ]:9التالیة [ وذلك بالاعتماد على المعادلــةوبشكل تقریبي حُسـبَ مع

)6.(..............................
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  .: الانعكاسیةR معامل الخمود،      o: kحیث ان :  

 ) المحضرة بدرجات حراریة مختلفة.3O2Feخمود لأغشیة( یوضح تغیر معامل ال 7)الشكل (
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) المحضرة بدرجات حرارة قاعدة 3O2Fe) یوضح تـغیرّ معـامل الانكسار كدالــة للطول الموجي لأغشیــة (8الشكل (     

مختلفة ، ومن ملاحظتنا للشكل نجد أن سلوك المنحنیات یشبھ سلوك الانعكاسیة إذ إن معامل الانكسار یتزاید مع زیادة 

منحني بالتناقص، كما نلاحظ إن معامل الانكسار یزداد مع زیادة درجة حرارة الطول الموجي لیصل الى الذروة ثم یبدأ ال

القاعدة عند الاطوال الموجیة العالیة ویقل عند الاطوال الموجیة الواطئة ویمكن أن یعود السبب الى الانعكاسیة وفجوة 

 الطاقة البصریة للأغشیة. 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           ] :10)  لثابت العزل للأغشیة المحضرة من المعادلتین على التوالي[والخیالي () تم حساب الجزء الحقیقي (و

                                   

 ………………....... (7)                                                                                                    

   ………………….   (8)                                                        

) المحضرة بدرجات حرارة 3O2Fe) تغیر الجزء الحقیقي لثابت العزل كدالة للطول الموجي لأغشیة (9ویبین الشكل (      

قي مـن ثـابت العــزل ذات طبیعـة مشابھـة تقریبـا ً لمنحنیـات حیث یتبین من الشكل أن منحنیات الجـزء الحقیـقاعدة مختلفة. 

  ) والتي یكون فیھا تأثیر معامل الخمود ضعیفاً.7معـامل الانكسـار، بسبب طبیعـة الارتباط بینھما بالعلاقة (

عند تسلیط مجال  الذي یمثل مقدار الطاقة المفقودة نتیجة حركة ثنائیات القطب )2(أما بالنسبة لثابت العزل الخیالـي 

تزداد مع زیادة درجة الحرارة لكن قیمتھ تكون أقل من قیمة الجزء  )2()، إذ نلاحظ أن قیمة 10فیوضحھ الشكل (خارجي 

  . 2  >1الحقیقـي ، أي أن  

  

    

 

 ) المحضرة بدرجات حراریة مختلفة.3O2Fe( یوضح تغیر معامل الانكسار لأغشیة 8)الشكل (
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 ) المحضرة بدرجات حراریة مختلفة.3O2Feلثابت العزل لأغشیة (یوضح الجزء الخیالي  10)الشكل (
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 ) المحضرة بدرجات حرارة قاعدة مختلفة.3O2Feالجزء الحقیقي لثابت العزل لأغشیة ()  9الشكل (
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  الاستنتاجات

  حراري وبدرجات حرارة مختلفة.) باستخدام طریقة التحلل الكیمیائي ال3O2Feتحضیر اغشیة ( - 1

  .نفاذیة الاغشیة تقل بزیادة درجة حرارة القاعدة - 2

  معامل الامتصاص یزداد بزیادة درجة حرارة القاعدة ، لذا یمكن استخدام  ھذه الاغشیة في الخلایا الشمسیة . - 3

ة، اما قیمة طاقة اورباخ تزداد بزیادة فجوة الطاقة البصریة للانتقال المباشر المسموح تقل بزیادة درجة حرارة القاعد - 4

  درجة حرارة القاعدة.

  ان زیادة درجة حرارة القاعدة اثرت في كل من معامل الخمود ومعامل الانكسار وثابت العزل بجزئیھ الحقیقي والخیالي. - 5
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