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  :الخلاصة 
الرقيقⴆⴆة المحضⴆⴆرة بطريقⴆⴆة الاكسⴆⴆدة )  ZnO(  أغشⴆⴆيةتⴆⴆم فⴆⴆي هⴆⴆذا البحⴆⴆث تحضⴆⴆير      

)  ٥٧٣ K( بواسⴆⴆطة الصⴆⴆفيحة السⴆⴆاخنة عنⴆⴆد درجⴆⴆة    )  RTOS( الحراريⴆⴆة السⴆⴆريعة  
الخارصⴆين المحضⴆرة    لأغشⴆية  سⴆدة أك أفضⴆل للحصول علⴆى  )  ٥ min(  وبفترة زمنية
  . الحراري في الفراغ والمرسبة على قواعد زجاجية  ربطريقة التبخي

(                           والنفاذية لهذا الغشاء عند المدى ةومن خلال قياس الامتصاصي
nm 330ـ  ٩٠٠  ( .  

 ر وغير المباشر المباش ينطاقة الفجوة الممنوعة للانتقال، تم حساب معامل الامتصاص 
ثابⴆⴆⴆت العⴆⴆⴆزل الكهربⴆⴆⴆائي الحقيقⴆⴆⴆي ، معامⴆⴆⴆل الانكسⴆⴆⴆار ،  معامⴆⴆⴆل الخمⴆⴆⴆود، الانعكاسⴆⴆⴆية 

  .الخيالي والتوصيلية الكهربائية و
  
  

Abstract : 
In this report ,thin films of ( ZnO ) film have been prepared 
by using the rapid thermal oxidation technique ( RTOS ) by 
using ( hot plate)  at teempreture in ( 573 ) to  investigated 
oxidation of evaporated  spectra for prepared films in 
arrange of wave length                            ( 330 – 990nm ) . 
The following optical propereties have been caculated : the 
absorption coefficient , the forbidden energy gap for direct 
and indirect transitions, reflectance , extention coefficient , 
refractive , reractive index , real and imaginary parts of the 
dielectrical constant and the electrical conductivity.                                                       

  
  :المقدمة 
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عⴆⴆدة طبقⴆⴆات مⴆⴆن ذرات مⴆⴆادة   أو الرقيقⴆⴆة لوصⴆⴆف طبقⴆⴆة الأغشⴆⴆيةيسⴆⴆتخدم مصⴆⴆطل˰      
ونظⴆرا لرقⴆة طبقⴆة    . الواحⴆد ميكرومتⴆر    إلⴆى مترات معينة سمكها يتراوح عشرات النانو

ى طبيعة الدراسة يتم اختيارها اعتمادا عل ةمعين ألواحى لترسب ع فأنهاالرقيقة  الأغشية
  [ 1 ]السليكون والالمينيوم وغيرها ، الزجاج  الألواحالحاجة العلمية لها ومن هذه  أو

              ثنائيⴆⴆات الوصⴆⴆلة الرقيقⴆⴆة اذ دخلⴆⴆت فⴆⴆي صⴆⴆناعة   الأغشⴆⴆيةوقⴆⴆد تنوعⴆⴆت اسⴆⴆتخدامات       
 ) n-p   ( ناعةⴆⴆي صⴆⴆة وفⴆⴆزرات والمقاومⴆⴆة وليⴆⴆدوائر الالكترونيⴆⴆباهالⴆⴆلات أشⴆⴆالموص 

  .  [ 2 ]والكواشف والخلايا الشمسية 
الحرارية السريعة والتⴆي   الأكسدةبتقنية )  ZnO(  أغشية إنماءوفي هذا البحث تم      
 الحراريⴆة سⴆواء   الأكسⴆدة حيث ان عملية . عظمى في تصنيع نبائط السليكون  أهميةلها 

                                  السⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆريعة أم ) coveaertional oxidation( تقليديⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆة  أكانⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆت
 )rapid oxidation  ( تكون على نوعين :  

 واكسدة حراريⴆة رطبⴆة بوجⴆود   )  O2( الجاف  الأوكسجيناكسدة حرارية جافة بوجود 
  H2O  . ([ 3 , 4 ]( الماء  بخار

بطريقⴆة التبخيⴆر الحⴆراري فⴆي الفⴆراغ ومⴆن       )  Zn( لمⴆادة   رقيقⴆة  أغشيةلقد تم تحضير 
  :هي ريقة مميزات هذه الط أهم
  .لية  نقاوة ع ذات أغشيةيمكن الحصول على .١
 .عشوائية تبعا لظروف التبخير أوبلورية  أغشيةالحصول على  إمكانية.٢
 .  الأساسرقيقة بدرجات حرارة مختلفة لقاعدة  أغشيةالحصول على  إمكانية.٣
ل˪قⴆوب  ا متجانسة وشديدة التلاصق بالزجاج وخالية مⴆن  أغشيةالحصول على  إمكانية.٤

  . الابرية 
  

  :الجزء العملي 
زجⴆⴆاج عⴆⴆادي بواسⴆⴆطة تقنيⴆⴆة التبخيⴆⴆر    تⴆⴆم ترسⴆⴆيبه علⴆⴆى قواعⴆⴆد   )  Zn( ان غشⴆⴆاء      

وقⴆⴆيس السⴆⴆمك  )  250nm( وسⴆⴆمك ) ١٠ ٥- torr( الحⴆⴆراري بⴆⴆالفراغ تحⴆⴆت ضⴆⴆغط   
مⴆن خⴆلال   ومن ثⴆم اكسⴆدة الغشⴆاء    .  [ 5,6]الطريقة الوزنية المعتمدة في بحو˧ سابقة ب

(      في الهواء الجوي وبدرجة حⴆرارة  ) الصفيحة الحارة ( ة سطالسريعة بواالاكسدة 
573K  (  وعند فترة زمنية )5 min  . (  

                      يفⴆⴆⴆⴆⴆيعنⴆⴆⴆⴆⴆد المⴆⴆⴆⴆⴆدى الط)  ZnO( تⴆⴆⴆⴆⴆم قيⴆⴆⴆⴆⴆاس النفاذيⴆⴆⴆⴆⴆة والامتصاصⴆⴆⴆⴆⴆية لغشⴆⴆⴆⴆⴆاء و     
 )330 – 900nm  ( . يةⴆⴆوري لاغشⴆⴆب البلⴆⴆد التركيⴆⴆم تحديⴆⴆوت )ZnO  (ⴆⴆتخدام باس

ان . متبلⴆورة  )  ZnO( دراسⴆة ان اغشⴆية   جهاز حيⴆود الاشⴆعة السⴆينية وقⴆد تبⴆين مⴆن ال      
المعلومⴆⴆات التⴆⴆي تⴆⴆم الحصⴆⴆⴆول عليهⴆⴆا مⴆⴆن حيⴆⴆود الاشⴆⴆⴆعة السⴆⴆينية مطابقⴆⴆة للمعلومⴆⴆⴆات         

  . )  ASTM – system (ي الموجودة ف
  

  : النتائج والمناقشة
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 وطبيعⴆة التركيⴆب البلⴆوري     ) XRD( فحوصⴆات الاشⴆعة السⴆينية    ) ١(يبين الشⴆكل       
نهⴆا ذات تركيⴆب   المرسبة على قواعد زجاجية عادية حيث اظهⴆرت ا )  ZnO( لاغشية 

وكانⴆⴆⴆت هⴆⴆⴆذه النتⴆⴆⴆائج    ) 002( وباتجاهيⴆⴆⴆة )  polycrystallies( متعⴆⴆⴆدد البلⴆⴆⴆورات  
  . [  8 ,7 ] مطابقة مع البحو˧ السابقة 

الامتصاصⴆⴆية  إنيلاحⴆⴆظ  يبⴆⴆين علاقⴆⴆة الامتصاصⴆⴆية مⴆⴆع طاقⴆⴆة الفوتⴆⴆون ) ٢(الشⴆⴆكل      
بزيⴆادة طاقⴆة الفوتⴆون وذلⴆك لان طاقⴆة الفوتⴆون السⴆاقط يكⴆون اقⴆل مⴆن قيمⴆة             ببطأ تزداد

فجⴆⴆوة الطاقⴆⴆة لشⴆⴆبه الموصⴆⴆل وبهⴆⴆذا فⴆⴆأن الفوتونⴆⴆات السⴆⴆاقطة غيⴆⴆر قⴆⴆادرة علⴆⴆى تهⴆⴆيج          
  من الإلكترون

  
اقⴆة  مⴆع زيⴆادة ط   سريعا حزمة التوصيل وبالتالي تزداد الامتصاصية إلىحزمة التكافؤ  

   .الفوتون
   [ 9 ] . من طيف الامتصاصية)  α( تم حساب معامل الامتصاص 

                                                        )١ ......( 
d
A

2.303 α =                                                          

                                                                                تم˪ل امتصاصية الغشاء)  A( حيث 
 سمك الغشاء )   d( و       

)  ZnO( صⴆⴆاص كدالⴆⴆة لطاقⴆⴆة الفوتⴆⴆون لغشⴆⴆاء   معامⴆⴆل الامت تغيⴆⴆريم˪ⴆⴆل )  ٣( الشⴆⴆكل 
  . ونلاحظ من الشكل ان معامل الامتصاص يزداد بازدياد طاقة الفوتون 

صاص يساعد على اسⴆتنتاج انⴆواع الانتقⴆالات الالكترونيⴆة فعنⴆدما تكⴆون       ان معامل الامت
عنⴆد الطاقⴆات الفوتونيⴆة العاليⴆة يتوقⴆع      )   α >10³cm( قيم معامل الامتصⴆاص عاليⴆة   

   [ 10 ]. حدو˧ انتقالات الكترونية مباشرة وتكون طاقة وزخم الالكترون محفوظين 
  قال المباشر المسموحللانت)  Eg( الفجوة الممنوعة  طاقة  تم حساب 
   ) Eg -Kυ( 0α  =²)hυα(      ( 2 ) ------               [11]  باستخدام العلاقة 

    
  . ثابت يعتمد على احتمالية الانتقال  0αحيث 
     Kυ  طاقة الفوتون الساقط .  

وطاقⴆⴆة الفوتⴆⴆون ويمⴆⴆد الجⴆⴆزء المسⴆⴆتقيم مⴆⴆن   )  hυα(²يم˪ⴆⴆل العلاقⴆⴆة بⴆⴆين  )  4( الشⴆⴆكل 
ⴆⴆة  المنحنⴆⴆد النقطⴆⴆون عنⴆⴆة الفوتⴆⴆور طاقⴆⴆع محⴆⴆ²=  0ي بقط)hυα  ( ةⴆⴆى طاقⴆⴆل علⴆⴆلنحص

الفجوة الممنوعⴆة للانتقⴆال المباشⴆر المسⴆموح وجⴆد ان قيمⴆة طاقⴆة الفجⴆوة الممنوعⴆة فⴆي           
  .)  3.4eV( الانتقال المباشر المسموح هي 

  علاقةال        تقال المباشر الممنوع من في الان)  'Eg( طاقة الفجوة الممنوعة  تحسب
[ 12 ]                                                                       ……….(3) 

                                     ( ) ( )gEhv '2
3

2
3hv -= aa    
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ان كدالة لطاقة الفوتⴆون ومⴆن الشⴆكل نلاحⴆظ     )  hυα(⅔يم˪ل العلاقة بين )  5( الشكل 
  .  ) 2.65eV( نتقال المباشر الممنوع هي طاقة الفجوة الممنوعة للا

                                                              [13] . أمⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆا فⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆي حالⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆة الانتقⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆالات الالكترونيⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆة غيⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆر المباشⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆⴆرة   

                                       …. .( 4 ) 
hv

p )E± gE"  hv b(          α =   

)  Ep( تم˪ⴆⴆل طاقⴆⴆة الفجⴆⴆوة الممنوعⴆⴆة فⴆⴆي الانتقⴆⴆال غيⴆⴆر المباشⴆⴆر و  )  E"g( حيⴆⴆث ان 
 ⴆⴆة الفونⴆⴆل طاقⴆⴆ˪ر   تمⴆⴆر المباشⴆⴆال غيⴆⴆة الانتقⴆⴆي عمليⴆⴆاعد فⴆⴆث . ون المسⴆⴆة ( + ) حيⴆⴆلعملي

للانتقⴆال غيⴆر   )    r = 2(  عنⴆدما  ، لعملية انبعا˧ الفوتون )  -( امتصاص الفوتون و 
   [ 14 ] المباشر المسموح وعليه

 
= b½( hυ - Eg"± Ep )……..( 5 )                                        ½)hυα 

(  
  

يم˪ل العلاقⴆة بⴆين    )  6( من هذه العلاقة يمكن حساب طاقة الفجوة الممنوعة الشكل 
½)Һυα  (  ونⴆⴆة الفوتⴆⴆة لطاقⴆⴆي    .كدالⴆⴆة فⴆⴆوة الممنوعⴆⴆة الفجⴆⴆة طاقⴆⴆد ان قيمⴆⴆد وجⴆⴆوق

ون الذي يساعد اقة الفوناما ط ) 2.45eV(     الانتقال غير المباشر المسموح هي
  . )  Ep = 0.36eV( زخمه بانتقال الالكترون انتقالا غير مباشر مسموح فهي 

r = 3     الانتقال غير المباشر الممنوع وعليه  
⅓ = b⅓ (hυ -Eg" ± Ep )……….( 6 )                                )hυα 

(  
وطاقⴆة   ) E"g( الفجⴆوة الممنوعⴆة   من هذه العلاقⴆة يمكⴆن حسⴆاب قيمⴆة طاقⴆة             

كدالⴆة لطاقⴆة الفوتⴆون     )hυα( ⅓يم˪ل العلاقⴆة بⴆين  )  7( الشكل  ، ) Ep( ون الفون
 = E"g( وقد وجد ان قيمة الفجوة الممنوعة للانتقⴆال غيⴆر المباشⴆر الممنⴆوع هⴆي      

2eV  (ر      اما طاقة الفونⴆر مباشⴆالا غيⴆرون انتقⴆال الالكتⴆون الذي ساعد زخمه بانتق
  .  ) Ep = 0.5eV( هي ممنوع ف

وطاقⴆⴆⴆⴆة الفوتⴆⴆⴆⴆون بأسⴆⴆⴆⴆتخدام العلاقⴆⴆⴆⴆة   ) R(يم˪ⴆⴆⴆⴆل العلاقⴆⴆⴆⴆة بⴆⴆⴆⴆين الانعكاسⴆⴆⴆⴆية) ٨(الشⴆⴆⴆⴆكل
R+A+T=1 …….( 7 )                                                                 

          
  

  تم˪ل الامتصاصية  Aحيث 
  تم˪ل النفاذية Tو 
  تم˪ل الانعكاسية  Rو 

     ⴆⴆوة    نلاحⴆⴆة فجⴆⴆى قيمⴆⴆل إلⴆⴆى أن تصⴆⴆون إلⴆⴆة الفوتⴆⴆادة طاقⴆⴆزداد بزيⴆⴆية تⴆⴆظ أن الانعكاس
مهملا  جدا اووبعدها تبدأ تقل،وهذا يعني ان الامتصاص يكون قليلا ) eV 3.4(الطاقة 

عند الطاقات الفوتونية الاقل من قيمة فجⴆوة الطاقⴆة البصⴆرية ،امⴆا عنⴆد الطاقⴆات الاكبⴆر        
مⴆⴆⴆن قيمⴆⴆⴆة فجⴆⴆⴆوة الطاقⴆⴆⴆة البصⴆⴆⴆرية فⴆⴆⴆان الامتصⴆⴆⴆاص يⴆⴆⴆزداد نتيجⴆⴆⴆة حⴆⴆⴆدو˧ الانتقⴆⴆⴆالات  
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والتوصⴆⴆيل ممⴆⴆا يسⴆⴆبب هبوطⴆⴆا مⴆⴆن انعكاسⴆⴆية الاغشⴆⴆية الالكترونيⴆⴆة بⴆⴆين حزمتⴆⴆي التكⴆⴆافؤ 
وعليه يمكⴆن تعيⴆين   قات المقابلة لقيمة فجوة الطاقة البصرية فتتولد عندئذ ذروة عند الطا

،الا نلاحظ وجود بعض الاختلاف بين قيم فجوة الطاقة البصرية من منحني الانعكاسية 
قيمⴆⴆة فجⴆⴆوة الطاقⴆⴆة البصⴆⴆرية المحسⴆⴆوبة مⴆⴆن منحنⴆⴆي الانعكاسⴆⴆية وتلⴆⴆك المحسⴆⴆوبة مⴆⴆن        

التⴆⴆي يحⴆⴆد˧ عنⴆⴆدها ية والسⴆⴆبب يعⴆⴆود الⴆⴆى اخⴆⴆتلاف طبيعⴆⴆة سⴆⴆطوح الاغشⴆⴆ  ) ٢(المعادلⴆⴆة 
حيⴆⴆث تكⴆⴆون القمⴆⴆة عريضⴆⴆة ممⴆⴆا يعنⴆⴆي اتسⴆⴆاع قيمⴆⴆة منحنⴆⴆي الانعكاسⴆⴆية الانعكⴆⴆاس كⴆⴆذلك 

  . الحصول على قيمة تقديرية لفجوة الطاقة البصرية وليس قيمة دقيقة 
 [ 15 ]:باستخدام العلاقة التالية)   °K(وقد تم حساب معامل الخمود   

                                                     )8 ..........(  
p
al
4

=o k                                                                                 

  .الطول الموجي للشعاع الساقط)  λ (حيث يم˪ل 
 أنتغير معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون ويدل هذا الشⴆكل علⴆى    )٩(يبين الشكل 

عنⴆⴆد الطاقⴆⴆات  سⴆⴆريعايⴆⴆزداد و،  معامⴆⴆل الخمⴆⴆود يⴆⴆزداد بⴆⴆبطء عنⴆⴆد الطاقⴆⴆات الواطئⴆⴆة 
   ،  ثم يقل بزيادة طاقة الفوتون العالية

  [ 16 ] الانكسار باستخدام العلاقة التالية ) n0( عاملمب تم حسا

                                    )9......(
2

1

2)1(
4

1
1

ú
û

ù
ê
ë

é
-

--
+

= oo K
R

R
R
R

n    

  معامل الانكسار )°n(، ةالانعكاسي) (Rحيث يم˪ل 
ويدل هذا  ZnOتغير معامل الانكسار كدالة لطاقة الفوتون لغشاء )١٠(يبين الشكل 

قيمⴆⴆة لⴆⴆه عنⴆⴆد الطاقⴆⴆة    أعلⴆⴆى الⴆⴆى ان يصⴆⴆل الانكسⴆⴆار يⴆⴆزداد بⴆⴆبطء  معامⴆⴆل  أنعلⴆⴆى 
عنⴆد قيمⴆة للطاقⴆة الفوتونيⴆة تقⴆرب مⴆن طاقⴆة الفجⴆوة          أي( 3.4eV )  الفوتونيⴆة  
  الممنوعة

نلاحⴆⴆظ ان سⴆⴆلوك كⴆⴆل مⴆⴆن الانعكاسⴆⴆية    ، ثⴆⴆم يقⴆⴆل معامⴆⴆل الانكسⴆⴆار بمعⴆⴆدل اسⴆⴆرع     
   ⴆا̏ الكبيⴆود للارتبⴆار    ومعامل الانكسار متشابهة تقريبا وهذا يعⴆل الانكسⴆين معامⴆر ب

  ) .  ٩( علاقة وفقا للوالانعكاسية 
   [ 17 ] باستخدام العلاقة)    ١ε(تم حساب ثابت العزل الكهربائي الحقيقي 

)10( ........²K0- ²n0  =١ε  
تغير الجزء الحقيقي ل˪ابت العزل الكهربائي كدالة لطاقة الفوتون  )١١(يم˪ل الشكل 

ير الجزء الحقيقي ل˪ابت العزل الكهربائي مشⴆابهة  طبيعة تغ إنحيث يمكن ملاحظة 
حيⴆث يكⴆون تⴆأثير معامⴆل     ) ٩(فق مⴆع العلاقⴆة   تلطبيعة تغير معامل الانكسار وهذا ي
  الخمود قليلا بتأثير معامل الانكسار 

  باستخدام العلاقة )  2ε( تم حساب ثابت العزل الكهربائي الخيالي
  

                          )11.........(..... 2 = 2 K0 n0ε  
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تغير ثابت العزل الكهربائي الخيالي كدالة لطاقة الفوتون نلاحⴆظ  ) ١٢(يم˪ل الشكل 
 سⴆريعا بزيⴆادة الطاقⴆة الفوتونيⴆة     دمن الشكل ان ثابت العزل الكهربائي الخيالي يⴆزدا 

                                 باستخدام العلاقة)   б (تم حساب التوصيلية الكهربائية  ثم بعد ذلك
)12(  .........        0ε 2 w ε  =б  
  

تغيⴆⴆر التوصⴆⴆيلية الكهربائيⴆⴆة  كدالⴆⴆة لطاقⴆⴆة الفوتⴆⴆون نلاحⴆⴆظ مⴆⴆن   ) ١٣(يم˪ⴆⴆل الشⴆⴆكل 
  .التوصيلية الكهربائية تزداد بزيادة الطاقة الفوتونية     إنالشكل 

  
  الاستنتاجات

لحراريⴆⴆة السⴆⴆريعة  الرقيقⴆⴆة المحضⴆⴆرة بطريقⴆⴆة الاكسⴆⴆدة ا   )  ZnO( ان اغشⴆⴆية . ١
والمرسⴆⴆⴆⴆبة علⴆⴆⴆⴆى الⴆⴆⴆⴆواح زجاجيⴆⴆⴆⴆة هⴆⴆⴆⴆي اغشⴆⴆⴆⴆية ذات تركيⴆⴆⴆⴆب متعⴆⴆⴆⴆدد البلⴆⴆⴆⴆورات                     

  ) . 0021( وباتجاهية 
  .اظهرت النتائج ان الامتصاصية تزداد بزيادة طاقة الفوتون . ٢
وللانتقⴆⴆال )  ٣�٤ eV(ان قيمⴆⴆة فجⴆⴆوة الطاقⴆⴆة للانتقⴆⴆال المباشⴆⴆر المسⴆⴆموح هⴆⴆي     . ٣

  ) . eV 2.65( ع هي المباشر الممنو
اظهⴆⴆرت النتⴆⴆائج ان قيمⴆⴆة فجⴆⴆوة الطاقⴆⴆة للانتقⴆⴆال غيⴆⴆر المباشⴆⴆر المسⴆⴆموح هⴆⴆي                . ٤
 )2.54eV  (ة الفوⴆⴆوطاقⴆⴆي نⴆⴆون ه )0.36 eV  ( ،  رⴆⴆر المباشⴆⴆال غيⴆⴆا الانتقⴆⴆام

  ) . eV 0.5( ون هي نوطاقة الفو)  eV 2( الممنوع فان قيمة فجوة الطاقة هي 
معامⴆⴆل ، معامⴆⴆل الخمⴆⴆود ، الانعكاسⴆⴆية ( وابⴆⴆت البصⴆⴆرية اظهⴆⴆرت النتⴆⴆائج ان ال˪. ٥

تⴆزداد بزيⴆادة الطاقⴆة ثⴆم     ) التوصⴆيلية  ، ثابت العزل الكهربائي والخيⴆالي  ، الانكسار 
  .  تصل الى قيمة فجوة الطاقة بعدها تقل 
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  الرقيقة ZnOمخطط حيود الاشعة السينية لأغشية ) 1(الشكل 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ZnOكدالة لطاقة الفوتون لغشاء  (A)تغير الامتصاصية ) 2(الشكل 
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 ZnOكدالة لطاقة الفوتون لغشاء  ()تغير معامل الامتصاص ) 3(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOللأنتقال المباشر المسموح لغشاء  (Eg)فجوة الطاقة  (4)الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Eg = 2.65 eV 

Eg = 3.40 eV 
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  ZnOلغشاء  لمباشر الممنوعا للانتقال (Eg)فجوة الطاقة ) 5(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOللانتقال غير المباشر المسموح لغشاء  (Eg)فجوة الطاقة ) 6(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

E"g =  2.54 eV 
Ep = 0.36  eV 

 

E"g = 2.0 eV 
Ep =0.5 eV 
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  ZnOللانتقال غير المباشر الممنوع لغشاء   (Eg)فجوة الطاقة ) 7(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ZnOن لغشاء كدالة لطاقة الفوتو (R)تغير الانعكاسية ) 8(الشكل 
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 ZnOكدالة لطاقة الفوتون لغشاء  (ko)تغير معامل الخمود ) 9(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ZnOكدالة لطاقة الفوتون لغشاء  (no)تغير معامل الانكسار ) 10(الشكل 
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  ل˪ابت العزل الكهربائي كدالة ()تغير الجزء الحقيقي ) 11(الشكل 
 ZnOلطاقة الفوتون لغشاء 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ل˪ابت العزل الكهربائي كدالة ()تغير الجزء الخيالي ) 12(الشكل 
 ZnOلطاقة الفوتون  لغشاء 
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  ZnOكدالة لطاقة الفوتون لغشاء  ()تغير التوصيلية ) 13(الشكل 

  
  
 


