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 ملخص :
طلاقاً من ان وتركيب مختلط لهما الزنك والزركونيوم يتم تحضير أفلام رقيقة من أكسيد 

كمواد بدء على ركائز من  𝑍𝑟𝐶𝑙4وكلوريد الزركونيوم  𝑍𝑛𝐶𝑙2 المحاليل الكيميائية لكلوريد الزنك
:1𝑍𝑟الزجاج العادي والكوارتز من أجل نسبة خلط للأكاسيد الأولية  1𝑍𝑛   ومولية(1M)  ودرجة

فلام المحضرة عند درجا  حرارة بطريقة البخ الحراري. تم تلدين الا ℃550حرارة ترسيب ثابتة عند 
700) مختلفة ضمن المجال  − . لوحظ عند تحضير الأكسيد المختلط ℃100بخطوة  ℃(1100

ن غالبية قمم الانعراج تعود لأكسيد الزنك وعدد قليل من قمم الانعراج لأكسيد أ ℃550عند الدرجة 
أظهر  الأفلام المحضرة انخفاض بعدد قمم   ℃700 و ℃800الزركونيوم، وعند درجا  حرارة 

بلور أظهر أكسيد الزركونيوم ت الانعراج لأكسيد الزنك وازدياد قمم انعراج أكسيد الزركونيوم، حيث
900)  وفق بنية بلورية مكعبية. وفي المجال − أظهر أكسيد الزركونيوم تحول طوري   ℃(1100

 𝑍𝑛𝑂رية وحجم وحدة الخلية للأكاسيد الأولية للبنية أحادية الميل. تم حساب ثاب  الشبكة البلو 
  هول.-ويلمسون باستخدام علاقة  ℃1000درجة الحرارة والمركبة الملدنة عند  𝑍𝑟𝑂2 و

ضمن  ℃1000عند درجة حرارة دراسة أطياف النفوذية للأفلام المحضرة والملدنة   تم 
300)مجال الأطوال الموجية  − 1100)𝑛𝑚  المجال المحظور للأفلام . حسب  قيمة طاقة

𝐸𝑔وكان  مساوية لـ  المركبة المحضرة = 4.39𝑒𝑉. 
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 المجال المحظور. –البخ الحراري  -أفلام رقيقة  - تراكيب : كلمات مفتاحية

Study of Structural and Optical Properties of 

ZnO/ZrO2 Thin Films Prepared by Spray 

Pyrolysis Method 
Faisal Al-Hamoud, Dr. Abla Al-Zoubi, Dr. Nasser Saad Al-Din,  

Abstract: 

 Thin films of zinc oxide (ZnO), zirconium oxide (ZrO2), and their 

Composite were prepared using chemical solutions of zinc chloride (ZnCl2) 

and zirconium chloride (ZrCl4) as starting materials. These films were 

deposited on glass and quartz substrates using the spray pyrolysis method. 

The deposition was carried out for an initial oxide mixing ratio of 1:1, a 

molarity of 1M, and a constant deposition temperature of 550℃. The 

prepared films were then annealed at various temperatures within the range 

of  (700 − 1100)℃, with a step of 100℃. 

When the mixed oxide was prepared at 550℃, most of the diffraction peaks 

observed belonged to zinc oxide, with only a few peaks corresponding to 

zirconium oxide. At annealing temperatures of 700-800 °C, the prepared 

films showed a decrease in the number of zinc oxide diffraction peaks and 

an increase in zirconium oxide diffraction peaks. Zirconium oxide exhibited 

crystallization with a cubic crystal structure. In the range of  (900 −

1100)℃, zirconium oxide showed a phase transformation to a monoclinic 

structure. 

The lattice constants and unit cell volume were calculated for the primary 

oxides, ZnO, ZrO2 and ZnO/ZrO2 composite. The grain size of the 

ZnO/ZrO2 composite annealed at 1000℃ was calculated using the 

Williamson-Hall relation.  

The transmittance spectra of the as-prepared and annealed films at 1000℃ 

were studied in the wavelength range of 190-22500 nm. The calculated 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 د.عبلة الزعبي    نسعد الدي فيصل الحمود    أ.د.ناصر               2025عام  13العدد  47المجلد       

83 

 

forbidden band gap energy for the prepared composite films was found to 

be 4.39𝑒𝑉. 
 

Keywords:  composites - thin films - spray pyrolysis - band gap energy.  

 

 مقدمة - 1

كما  واستخداماتها الواسعة، صنيعهالسهولة ت اً من العلماء نظر  اً خاص اً أكاسيد المعادن اهتمام لاق 
دن ذا  أهمية والكيميائية المختلفة لأكاسيد المعاالخصائص الفيزيائية والمغناطيسية والضوئية  تعتبر

ناعة أنصاف في ص هذه الأكاسيد . تدخلكبيرة لأنها حساسة للغاية للتغيير في التركيب والبنية
النواقل والبطاريا  والحساسا  الغازية والسيراميك وتستخدم كمواد فائقة الناقلية وتستخدم أيضاً 

عضوية وتساعد خصائصها الضوئية في استخدامها كحساسا  كمحفزا  كيميائية في التفاعلا  ال
 [. 1,2ضوئية ]

باهتمام كبير في الأبحاث المختلفة لأنها تمتلك  معدنيينحظي  المركبا  المكونة من أكسيدين 
يزي نة مقارنة بالأكاسيد النقية. عادةً ما تعزز المركبا  النشاط التحفخصائص فيزيائية وكيميائية محس  

 اً يد أيضعن الأكاسيد الأصلية، وتز  اً بلورية جديدة ذا  خصائص مختلفة تمام وتنتج أطواراً الضوئي، 
 [.3] اً من استقرار الطور البلوري النشط ضوئي

الهامة ائية كهربالو  الضوئية هخصائص اً بسببأحد أكثر أكاسيد المعادن شيوع يُعد أكسيد الزنك
عالية في المجال  بامتصاصية 𝑍𝑛𝑂. يتميز منخفضةبالإضافة إلى سهولة تصنيعه وتكلفة انتاجه ال

 ارتباطوطاقة  ، عند درجة حرارة الغرفة3.37𝑒𝑉)) له وعرض المجال المحظور، المرئي من الطيف
تطبيقا  متنوعة مثل الخلايا الشمسية يدخل في وهذا يجعله  ، (𝑚𝑒𝑉 60)تبلغ  تونيةياكس

 .[2,3,4,5والكواشف الضوئية ] يةالغاز  الحساسا و 
، تتراوح قيمة  𝑛من النوع نصف ناقلالمعروف باسم الزركونيا، هو  𝑍𝑟𝑂2)أكسيد الزركونيوم ) إن

 اً نظر . استقرار كيميائي وحراري جيدويتميز ب ، (5𝑒𝑉 و 5.5𝑒𝑉)بين المجال المحظور له 
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أيضاً والسيراميك، و  الحساسا  الغازيةعلى نطاق واسع في  𝑍𝑟𝑂2، يُستخدم لهامةلخصائصه ا
 .[3,5,6] كحفاز في التفاعلا  الكيميائية

تم في السنوا  الأخيرة الماضية تحضير أفلام رقيقة من الأكاسيد المختلطة بطرائق مختلفة منها 
تعد  [.74,]والبخ الحراري  (spin coating)والترسيب بالدوران  (sol-gelجل) –تقنية السول 

عتمد والتي ت من أهم هذه الطرائق والتقنيا  في الترسيب (spray pyrolysis) طريقة البخ الحراري
وتطبق بشكل واسع في تحضير أكاسيد مختلطة على شكل أفلام على التفاعل مع سطح الركيزة، 

رقيقة ، وذلك يعود لكونها من أكثر الطرائق سهولةً في التطبيق ولأن تجهيزاتها أقل كلفةً بالمقارنة 
الأخرى، حيث يمكن من خلال طريقة البخ الحراري التحكم بنسبة الخلط  مع تجهيزا  الطرائق

والحصول على أفلام رقيقة بنقاوة جيدة، كما يمكن إضافة شوائب مختلفة النوع والتركيز وتغيير 
الترسيب كنوع الركيزة المستخدمة ودرجة حرارتها وتركيب المحلول ومعدل تدفقه والمسافة بين  شروط

يزة للحصول على أفلام رقيقة ذا  خصائص ضوئية وكهربائية بمواصفا  معينة، فوهة البخ والرك
بالإضافة إلى كل ذلك فإن طريقة البخ الحراري تعد من الطرائق الاقتصادية الأقل تكلفةً. كما أنها 

 .[9,8تتم وفق شروط الضغط الجوي ولا تحتاج إلى ضغوط منخفضة ]
 . أهداف البحث2

 يهدف البحث إلى:
 زركونيوممن الزنك وال مركبةأفلام رقيقة و  والزركونيوم تحضير أفلام رقيقة من أكسيدي الزنك -1

:1𝑍𝑛𝑂بنسبة  1𝑍𝑟𝑂2 .انطلاقاً من أملاح الأكاسيد الأولية 
تلدين الأفلام المركبة المحضرة عند درجا  حرارة مختلفة للتأكد من إمكانية حدوث محلول  – 2

  صلب بين أكسيدي الزنك والزركونيوم
 .الأولية والمركبة دراسة الخصائص البنيوية للأفلام الرقيقة المحضرة -2
 .المحضرةدراسة الخصائص الضوئية للأفلام الرقيقة  -3

 مواد وطرق البحث -3 
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 الأجهزة والمواد المستخدمة3 – 1 – 
 .في الترسيب (Spray pyrolysis)  جهاز ترسيب الأفلام الرقيقة يعتمد طريقة البخ 1 -
 (PHILIPS)ذو مصعد من الكوبال  إنتاج شركة  ((PW1840جهاز انعراج الأشعة السينية 2 - 

 متصل مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الانعراج.
 .Transsoni T 700/Hجهاز تنظيف الشرائح بالأمواج فوق الصوتية نوع 3 - 
 Jasco V-570 Double Beam  جهاز المقياس الطيفي الضوئي )السبيكتروفوتومتر( نوع 4 -

 موصول مع حاسب.
 .CARBOLITE CWF 1200 مرمدة لتلدين العينا  نوع - 5
نقاوته  𝑍𝑛𝐶𝑙2 شرائح كوارتز وشرائح من الزجاج العادي ومواد كيميائية نقية هي كلوريد الزنك  - 6

 .%99.9انول نقاوته ثواي %99نقاوته 𝑍𝑟𝐶𝑙4 وكلوريد الزركونيوم  98%
 تحضير العينا  - 2- 3

اج فوق الأمو  استخدم  ركائز من الكوارتز وأخرى من الزجاج العادي تم تنظيفها باستخدام تقنية
(، ثم غسل  بحمض كلور الماء الممدد. بعد Transsonic T 700/Hالصوتية بواسطة الجهاز )

ذلك تم غسلها بالكحول والماء المقطر بشكل جيد حتى الحصول على قطرة مستمرة على سطح 
 الركيزة.

كمحلول البدء وأكسيد  𝑀 1 تم تحضير أفلام أكسيد الزنك باستخدام محلول كلوريد الزنك بمولية 
 .𝑀 1الزركونيوم باستخدام كلوريد الزركونيوم بمولية 

الأكسيد المختلط وذلك انطلاقاً من محاليل الأكاسيد الأولية وفق النسبة التي تم تحضير محلول 
:1𝑍𝑛تحقق معادلة التفاعل وهي  1𝑍𝑟 [10]. 

𝑍𝑛(𝑂𝐻)2 + 𝑍𝑟(𝑂𝐻)4
Calcined at 600c°
→            𝑍𝑛𝑂/𝑍𝑟𝑂2 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠 

:7في خليط من الماء المقطر والإيثانول بنسبة  𝑍𝑛𝐶𝑙2من الملح   gr 1.36تم حل  وحجم  3
10 ml تم إضافة قطرا  من حمض كلور الماء لزيادة شفافية المحلول. بعد ذلك تم .
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:7 في خليط من الماء المقطر والإيثانول بنسبة 𝑍𝑟𝐶𝑙4من الملح  gr 2.33 حل . 𝑚𝑙 10وبحجم  3
تم إضافة قطرا  من حمض كلور الماء لزيادة شفافية المحلول. تم خلط المحلولين السابقين للحصول 

 لمدة ساعة.   °60𝐶على محلول زركونا  الزنك وذلك باستخدام خلاط مغناطيسي عند الدرجة
حيث تم استخدام  ز البخ،بعد ذلك تم ترسيب الأفلام الرقيقة باستخدام تقنية البخ الحراري بواسطة جها

20 𝑚𝑙  .30وضع  الركائز على بعدمن محلول زركونا  الزنك cm   وفي الضغط من فوهة البخ
 .℃550 وكان  درجة حرارة الركائز الجوي

حيث تم حسابها بالطريقة الوزنية  (500𝑛𝑚)قدر  السماكة الوسطية للأفلام المحضرة بحوالي 
 [:11( ]1من العلاقة )

𝑡 =
∆𝑚

𝜌. 𝐴
                                   (1) 

: كثافة و : الفرق في الكتلة قبل الترسيب وبعدهm: سماكة الفلم المحضر و 𝑡 حيث أن:
 : مساحة سطح العينة.Aالمادة و

 النتائج والمناقشة – 4
 الخصائص البنيوية للعينا  المحضرة - 1- 4
 الخصائص البنيوية لأفلام الأكاسيد الأولية  - 1- 1- 4

تم  دراسة البنية البلورية للأفلام المحضرة من الأكاسيد الأولية لكل من أكسيد الزنك وأكسيد 
الأشعة ( طيف انعراج 1يبين الشكل ) .XRDالزركونيوم باستخدام تقنية انعراج الاشعة السينية 

 السينية لفلم أكسيد الزنك المحضر.
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لفلم أكسيد الزنك المحضر.1الشكل )

 بالمقارنة مع بنك( 1في الشكل )تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأفلام أكسيد الزنك المحضرة 
تتوافق جميع القمم الموجودة في طيف انعراج الأشعة  .(1451–36)البطاقة  JCPDSلمعلوما  ا

 [. 12، ولم يلاحظ وجود أي قمم تعود لأطوار أخرى ]𝑍𝑛𝑂السينية مع القمم العائدة لأكسيد الزنك 
تتبلور أفلام أكسيد الزنك المحضرة وفق بنية بلورية سداسية وتنتمي لمجموعة التناظر الفراغية 

𝑃63𝑚𝑐.[13]  قياسا  انعراج الأشعة السينية لأفلام اكسيد الزنك المحضرة تم تعيين بالاستفادة من
 [.14من قانون براغ ] dقيم  بعد حساب 𝑎القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 

𝑛𝜆 = 2𝑑. 𝑠𝑖𝑛𝜃                              (2) 
 في حالة البنية البلورية السداسية بالعلاقة الآتية 𝑑ℎ𝑘𝑙يعطى البعد بين المستويا  البلورية المتوازية 

[15]: 
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
(
ℎ2 + ℎ. 𝑘 + 𝑘2 

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
                     (3) 

 :[14تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة ]

V =
√3 . 𝑎2. 𝑐

2
= 0.866𝑎2. 𝑐               (4) 
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لأكسيد الزنك من المستويا  البلورية  aتم في البداية حساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 
𝑎مساوية  كان و  (ℎ𝑘0)الموافقة للقرائن  = 3.232°𝐴 ( 3ومن ثم تم تعويضها في العلاقة )

 𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃 قرائن ميلر و ( قيم كلٍ من1يبين الجدول ). cوحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة 
 لأفلام اكسيد الزنك المحضرة. 𝑉و  𝑐 و 𝑎و 

 (1الجدول )
(𝒉𝒌𝒍) 𝟐𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(100) 37.314 2.796 3.228 - 

(002) 40.486 2.585 - 5.170 

(101) 42.656 2.459 - 5.168 

(102) 56.084 1.902 - 5.193 

(110) 67.106 1.618 3.236 - 

(103) 74.869 1.471 - 5.191 

𝒂 = 𝟑. 𝟐𝟑𝟐( 𝑨°)  ,   𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟖𝟎( 𝑨°)  

𝑽 = 𝟒𝟔. 𝟖𝟓𝟖(𝑨°)𝟑 

في  وبةالمحس( مقارنة قيم ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأكسيد الزنك 2يبين الجدول )
 .العلمية( وبعض الاعمال 1451–36مع قيم البطاقة المرجعية ذا  الرقم ) هذا العمل

 (2الجدول )
 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 𝑽(𝑨°)𝟑 العمل العلمي

 46.858 5.180 3.232 العمل هذا 
 47.62 5.206 3.24 البطاقة المرجعية 

]14[ 3.218 5.195 46.58 

 نلاحظ أن قيم ثواب  الشبكة البلورية المحسوبة تتوافق بشكل جيد مع القيم المرجعية.
 الزركونيوم المحضر. أكسيد لفلم السينية الأشعة انعراج ( طيف2الشكل ) يبين
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر.2الشكل )

تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأفلام أكسيد الزركونيوم المحضرة بالمقارنة مع بنك المعلوما  
JCPDS  تتوافق .  (311) (220) (200) (111)( وكان  على النحو الآتي: 0997–27)البطاقة

 𝑍𝑟𝑂2جميع القمم الموجودة في طيف انعراج الأشعة السينية مع القمم العائدة لأكسيد الزركونيوم 
 [.16,17ولم يلاحظ وجود أي قمم تعود لأطوار أخرى ]

. 𝐹𝑚3𝑚راغية ية وتنتمي للمجموعة الفتتبلور أفلام أكسيد الزركونيوم المحضرة وفق بنية بلورية مكعب
بالاستفادة من قياسا  انعراج الأشعة السينية لأفلام اكسيد الزركونيوم المحضرة تم تعيين القيمة 

عطى البعد بين . ي(2) المعادلة من قانون براغ dقيم  بعد حساب 𝑎الوسطية لثاب  الشبكة البلورية 
 :[18في حالة البنية البلورية المكعبية بالعلاقة الآتية ] 𝑑ℎ𝑘𝑙المستويا  البلورية المتوازية 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

𝑎2
)                   (5) 

 تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:
V = 𝑎3                                              (6) 

 لأفلام اكسيد الزركونيوم المحضرة.  𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃( قيم كلٍ من 3يبين الجدول )
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 (3الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝟐𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 

(111) 35.661 2.921 5.059 

(200) 41.647 2.516 5.032 

(220) 59.955 1.790 5.063 

(311) 71.719 1.526 5.064 

𝒂 = 𝟓. 𝟎𝟓𝟒( 𝑨°)         𝑽 = 𝟏𝟐𝟗. 𝟎𝟗𝟑(𝑨°)𝟑 

لمحسوبة ا ركونيوم( مقارنة قيم ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأكسيد الز 4)يبين الجدول 
 ية.( وبعض الاعمال العلم0997–27مع قيم البطاقة المرجعية ذا  الرقم ) في هذا العمل

 (4الجدول )
 𝒂 𝑽 العمل العلمي

 129.093 5.054 هذا العمل

 131.87 5.09 البطاقة المرجعية 

]19[ 5.116 133.93 

أطياف انعراج الاشعة السينية وتحليل ريتفيلد لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم المركبة  – 4-1-2
:𝟏المحضرة بنسبة   عند درجات حرارة مختلفة والملدنة 𝟏

تم استخدام تقنية انعراج الأشعة السينية لدراسة البنية البلورية لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم 
السينية  الأشعة انعراج ( أطياف3الشكل ) يبين المركبة المحضرة والملدنة عند درجا  حرارة مختلفة.

 وذلك من أجل درجا  حرارة تلدين مختلفة. المحضرة للأفلام
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 عند 𝟏𝒁𝒏𝑶 : 𝟏𝒁𝒓𝑶𝟐أطياف انعراج الأشعة السينية للأفلام المحضرة (3الشكل )

 .فةدرجات حرارة تلدين مختل
( للأفلام المحضرة والملدنة عند درجا  حرارة مختلفة مع 3تم  مقارنة قمم الانعراج في الشكل )

  ذا  الأرقام 𝑍𝑛𝑍𝑟𝑂 3وللمركب  𝑍𝑟𝑂2 و𝑍𝑛𝑂 البطاقا  المرجعية العائدة للأكاسيد الأولية 
 الترتيب. ى( عل1482–32( و)0997–27)( و 1451–36)
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( أن قمم انعراج الاشعة السينية للأفلام المحضرة قبل التلدين تعود إلى أكسيد 3نلاحظ من الشكل )
بنية مكعبية، تم  المتبلور وفق 𝑍𝑟𝑂2المتبلور وفق بنية سداسية ولأكسيد الزركونيوم  𝑍𝑛𝑂الزنك 

لمدة أربع ساعا . لوحظ حدوث زيادة في شدة   ℃700تلدين العينا  المحضرة بدايةً عند الدرجة 
في  التغيرا  الطورية التي يمكن أن تحدث ةقمم الانعراج العائدة لأكسيدي الزنك والزركونيوم. لدراس

 .℃800ثر إلى جملة أكسيدي الزنك والزركونيوم تم زيادة درجة حرارة التلدين أك
نلاحظ عند هذه الدرجة أن شدة القمم العائدة لأكسيد الزنك تزداد وتتناقص شدة القمم العائدة لأكسيد 

عند هذه الدرجة ظهور قمم جديدة تعود لأكسيد  الزركونيوم ذا  الطور المكعبي. تبي ن أيضاً 
كافية لتشكل  ℃800الزركونيوم بطور أحادي الميل. يمكن القول أنه: لم تكن درجة حرارة التلدين 
، حيث لوحظ ℃900محلول صلب بين الزنك والزركونيوم. تم رفع درجة حرارة التلدين إلى الدرجة 

 لمكعبي وزيادة شدة القمم العائدة إلى الطور أحادي الميل.اختفاء جميع قمم أكسيد الزركونيوم بطوره ا
 لم يلاحظ تغير يذكر على قمم أكسيد الزنك.

نلاحظ أن جميع قمم أوكسيد الزركونيوم تعود إلى  ℃1100و  ℃1000تم زيادة حرارة التلدين إلى 
يادة بسيطة زياح مع ز البنية البلورية أحادية الميل، بينما يحافظ أكسيد الزنك على مواقع قممه دون ان

 [.20نه لم يتشكل محلول صلب بين الزنك والزركونيوم ]ألشدا  بعض قمم الانعراج، حيث نلاحظ 
لتأكيد النتائج التي تم الحصول عليها تم تحليل طيف انعراج الاشعة السينية للفلم المحضر باستخدام 

تخدم في تحليل ودراسة البنى ( المسHigh Score plusبرنامج ) باستخدامتحليل ريتفيلد الكمي 
وذلك برسم الأطياف التي تم الحصول عليها في هذا البحث مع الأطياف المرجعية في بنك  البلورية

المعلوما  لحساب النسب الطورية لكل أكسيد في الأفلام المركبة المحضرة والملدنة عند درجا  
 حرارة مختلفة.

كان  القمم تعود لأكسيدي الزنك والزركونيوم  ℃800عند دراسة العينة المحضرة عند درجة حرارة 
 (.4يبينه الشكل ) بطوره المكعبي وأحادي الميل وهذا ما
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 .°𝟖𝟎𝟎𝑪 عند درجة حرارة لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 4الشكل )

ا  عند درجالأكبر هي لأكسيد الزركونيوم أحادي الميل.  أن النسبة الطورية (4) نلاحظ من الشكل
نلاحظ حدوث تحول طوري لأكسيد الزركونيوم من البنية المكعبية إلى   ℃800حرارة أعلى من 

البنية البلورية أحادية الميل، كما نلاحظ ايضاً تناقص نسبة أكسيد الزنك مقارنة بنسبة أوكسيد 
(. يمكن أن يعزى هذا التناقص إلى تطاير الزنك 7( و)6( و)5يبينه الشكل ) الزركونيوم وهذا ما

 عند درجا  الحرارة العالية.

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
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 .℃𝟗𝟎𝟎عند درجة حرارة  لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل (5الشكل )

 
 عند لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 6الشكل )

 .℃𝟏𝟎𝟎𝟎درجة حرارة 

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
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عند درجة حرارة  لفلم المحضرلطيف انعراج الأشعة السينية تحليل ريتفيلد الكمي ل( 7الشكل )

𝟏𝟏𝟎𝟎℃. 
 1:1دراسة الخصائص البنيوية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند النسبة  -1-3- 4

 .°𝟏𝟎𝟎𝟎𝑪والملدنة عند الدرجة 
بما أنه اكتمل التحول الطوري لأكسيد الزركونيوم من المكعبي إلى أحادي الميل عند درجة الحرارة 

ولم يتشكل محلول صلب بين أكسيد الزنك والزركونيوم في مجال درجا  الحرارة المدروسة  ℃1000
ارة حر  الأعلى من درجة حرارة الترسيب والأقل من درجة حرارة تحمل الركيزة وأيضاً أقل من درجة

والملدن عند  1:1عند النسبة ، لذا تم  دراسة الخصائص البنيوية لهذا التركيب عند تطاير الزنك
للأفلام المركبة من الزنك ( طيف انعراج الاشعة السينية 8)يبين الشكل  .℃1000الدرجة 

 .℃1000 والملدنة عند الدرجة 1:1والزركونيوم عند النسبة 

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

30 40 50 60 70 80
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0
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4000
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والملدنة  1:1طيف انعراج الاشعة السينية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند النسبة ( 8الشكل )

 .°𝟏𝟎𝟎𝟎𝑪عند الدرجة 
 

( 8الشكل ) فيتم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم المحضرة 
  .(1451–36( و)البطاقة 1484–37)البطاقة  JCPDSبالمقارنة مع بنك المعلوما  

حيث ، ℃1000تم حساب ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية للأفلام المحضرة عند الدرجة 
عد حساب ب يتبلور أكسيد الزركونيوم وفق بنية أحادية الميل، وأكسيد الزنك يتبلور وفق بنية سداسية

كسيد لأ 𝑐و   𝑏و  𝑎 تم تعيين قيم ثواب  الشبكة البلورية .(2) العلاقة من قانون براغ dقيم 
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في حالة البنية أحادية  𝑑ℎ𝑘𝑙البعد بين المستويا  البلورية المتوازية  بالاستفادة من علاقة الزركونيوم
 :[21,22] الميل بالعلاقة الآتية

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

ℎ2

𝑎2
+
𝑘2. 𝑠𝑖𝑛2𝛽

𝑏2
+
𝑙2

𝑐2
−
2ℎ𝑙. 𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑎. 𝑐
) .

1

𝑠𝑖𝑛2𝛽
                   (7) 

 تم حساب حجم وحدة الخلية لأكسيد الزركونيوم المتبلور وفق بنية أحادية الميل الذي يعطى بالعلاقة:
V = 𝑎. 𝑏. 𝑐. 𝑠𝑖𝑛𝛽                                              (8) 

لأكسيد الزركونيوم من المستويا   aحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة البلورية تم في البداية 
𝑎مساوية  كان و  (ℎ00)البلورية الموافقة للقرائن  = 5.328°𝐴  ومن ثم تم تعويضها في العلاقة

𝑏مساوية  كان و  (ℎ𝑘0) من القرائن b( وحساب القيمة الوسطية لثاب  الشبكة 7) = 5.165°𝐴  
 .cتم حساب  7في العلاقة  bو aوبتعويض قيم 
 .أكسيد الزركونيوملأفلام    𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃و  ℎ𝑘𝑙( قيم كلٍ من 3يبين الجدول )

 (3الجدول )
(𝒉𝒌𝒍) 𝟐 الطور𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(110) 𝑍𝑟𝑂2 28.248 3.665 - 5.111 - 

(011) 𝑍𝑟𝑂2 28.751 3.602 - - 5.093 

(200) 𝑍𝑟𝑂2 39.771 2. 629 5. 328 - - 

(020) 𝑍𝑟𝑂2 40.051 2.612 - 5.224 - 

(002) 𝑍𝑟𝑂2 41. 453 2.527 - - 5.121 

(012) 𝑍𝑟𝑂2 45.748 2.301 - - 5.207 

(220) 𝑍𝑟𝑂2 58.140 1.840 - 5.156 - 

(022) 𝑍𝑟𝑂2 59.270 1.809 - - 5.136 

(003) 𝑍𝑟𝑂2 63.940 1.689 - - 5.134 

(023) 𝑍𝑟𝑂2 78.261 1.417 - - 5.153 

𝒂 = 𝟓. 𝟑𝟐𝟖 (𝑨°)       𝒃 = 𝟓. 𝟏𝟔𝟓 (𝑨°)           𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟒𝟎(𝑨°)  

𝐕 = 𝟏𝟑𝟗. 𝟔𝟓𝟑 (𝑨°)𝟑 
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 فق بنية سداسيةيتبلور و  الذي أكسيد الزنك تم حساب ثواب  الشبكة البلورية وحجم وحدة الخلية لأفلام
 .(3باستخدام العلاقة )

 .الزنكأكسيد لأفلام    𝑉و  𝑎و  𝑑ℎ𝑘𝑙و  2𝜃و  ℎ𝑘𝑙( قيم كلٍ من 4يبين الجدول )
 (4الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝟐 الطور𝜽(°) 𝒅𝒉𝒌𝒍  (𝑨°) 𝒂(𝑨°) 𝒄(𝑨°) 

(100) 𝑍𝑛𝑂 36.952 2.822 3.259 - 

(002) 𝑍𝑛𝑂 40.483 2.585 - 5.171 

(101) 𝑍𝑛𝑂 42.651 2.459 3.228 - 

(102) 𝑍𝑛𝑂 56.147 1.9 3.237 - 

(110) 𝑍𝑛𝑂 67.078 1.620 3.237 - 

(103) 𝑍𝑛𝑂 74.785 1.472 3.275 - 

(201) 𝑍𝑛𝑂 82.654 1.354 3.241 - 

𝒂 = 𝟑. 𝟐𝟒𝟔 (𝑨°)            𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟕𝟏 (𝑨°) 

𝐕 = 𝟒𝟕. 𝟐𝟎𝟐 (𝑨°)𝟑 

 
 1:1بنسبة حساب حجم الحبيبات البلورية للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم  -4-1-4

 ℃𝟏𝟎𝟎𝟎ند درجة حرارة والملدنة ع
 ℃1000للأفلام المركبة من الزنك والزركونيوم عند درجة حرارة  تم حساب حجم الحبيبا  البلورية

 [: 23] بالعادلةالتي تعطى  Williamson-Hall هول -باستخدام علاقة ويلمسون

𝛽. 𝐶𝑜𝑠𝜃 =
𝜆

𝐷
+ 𝜀. 𝑠𝑖𝑛𝜃                                 (9) 

𝜆 و البلوريةحجم الحبيبا   𝐷 ن:أحيث  = 1.78897𝐴° طول موجة الأشعة السينية المستخدمة 
  الانفعال. 𝜀و زاوية براغ 𝜃و العرض الكلي عند منتصف الشدة العظمى ويقدر بالراديان 𝛽و

 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃( أيضاً لتحديد الانفعال وذلك برسم المنحني البياني لتغيرا  9يمكن ان تستخدم العلاقة )
 . 4𝑠𝑖𝑛𝜃بدلالة 
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.𝐼𝑛𝑡 والشدة 2𝜃( قيم كل من 5يبين الجدول ) للأفلام المحضرة من الزنك  𝛽والتعريض  (%)
 .𝐶° 1000والزركونيوم عند درجة حرارة 

 (5الجدول )

𝟐𝜽   (°) 𝜷 (°) 𝑰𝒏𝒕.  الطور [%]

28.2125 0.2952 14.12 𝑍𝑟𝑂2 

28.7858 0.2952 9.39 𝑍𝑟𝑂2 

33.1216 0.2952 100 𝑍𝑟𝑂2 

36.9501 0.2952 94.4 𝑍𝑛𝑂 

40.5379 0.1968 32.04 𝑍𝑛𝑂 

41.487 0.2952 21.41 𝑍𝑟𝑂2 

42.6414 0.1968 44.11 𝑍𝑛𝑂 

45.7114 0.492 11.52 𝑍𝑟𝑂2 

47.9958 0.2952 16.21 𝑍𝑟𝑂2 

52.7454 0.2952 11.03 𝑍𝑟𝑂2 

56.0817 0.2952 10.99 𝑍𝑛𝑂 

58.1406 0.3936 20.35 𝑍𝑟𝑂2 

59.2499 0.1968 30.24 𝑍𝑟𝑂2 

63.9036 0.2952 16.83 𝑍𝑟𝑂2 

65.548 0.492 17.07 𝑍𝑟𝑂2 

66.3651 0.2952 12.56 𝑍𝑟𝑂2 

67.1479 0.1968 16.05 𝑍𝑛𝑂 

67.8588 0.2952 11.47 𝑍𝑟𝑂2 

71.2915 0.492 17.67 𝑍𝑟𝑂2 

74.8044 0.2952 29.62 𝑍𝑛𝑂 

78.3495 0.2952 12.3 𝑍𝑟𝑂2 

82.6079 0.3936 10.92 𝑍𝑛𝑂 

 أكسيدي للأفلام المركبة من 4𝑠𝑖𝑛𝜃بدلالة  𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃( المنحني البياني لتغيرا  9يبين الشكل )
 .℃1000الملدنة عند درجة الحرارة  1:1بنسبة  الزنك والزركونيوم
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
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o
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

4sin

Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00504

Slope -1.6442E-4

Residual Sum of Squares 3.67353E-5

Pearson's r -0.06619

R-Square(COD) 0.00438

Adj. R-Square -0.04303

 
 1:1بنسبة الزنك والزركونيوم  أكسيدي للأفلام المركبة من 𝟒𝒔𝒊𝒏𝜽بدلالة  𝜷𝒄𝒐𝒔𝜽( تغيرات 9الشكل )

 .℃𝟏𝟎𝟎𝟎 الملدنة عند درجة الحرارةو 
 

( لحساب الانفعال من ميل الخط المستقيم 9استخدام المحاكاة الخطية للمعطيا  في الشكل )تم 
𝐷، وكان  قيمة حجم الحبيبا   𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃وحجم الحبيبا  من التقاطع مع المحور  = 35.5 𝑛𝑚. 

 
 
 
 Optical Properties الخصائص الضوئية -2 -4

التطبيقا  المتاحة لهذه الأفلام، من أهم هذه تسمح دراسة الخصائص الضوئية بإعطاء فكرة عن 
 الخصائص النفوذية والامتصاصية وطاقة المجال المحظور.
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  النفوذية والامتصاصية لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم والأفلام المركبة – 1- 2- 4
لزركونيوم من الزنك وا لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم والأفلام المركبةالنفوذية أطياف تم قياس 

300)في مجال الطول الموجي  − 2500)𝑛𝑚 كل يبين الش. باستخدام جهاز السبيكتروفوتومتر
  .المحضرلفلم أكسيد الزنك ( طيف النفوذية 10)
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 %

(nm) 
 .المحضر أكسيد الزنك ( طيف النفوذية لفلم10الشكل )

ن لأ الزنك شفاف في المجال المرئي وتح  الأحمر القريب( أن فلم أكسيد 10نلاحظ من الشكل )
 .النفوذية عالية في هذا المجال من الطيف المرئي وكون حافة امتصاصه في المجال فوق البنفسجي

  .المحضرلفلم أكسيد الزركونيوم ( طيف النفوذية 11يبين الشكل )
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  .المحضر أكسيد الزركونيوم ( طيف النفوذية لفلم11الشكل )

( أن شفافية أفلام أكسيد الزركونيوم عالية في المجال المرئي وتح  الأحمر 11نلاحظ من الشكل )
، لأن النفوذية عالية في هذا المجال من الطيف المرئي وكون حافة امتصاصه في المجال القريب

 فوق البنفسجي.
:1𝑍𝑛𝑂بنسبة  المحضرةم فلالأالنفوذية ل طيف( 12يبين الشكل ) 1𝑍𝑟𝑂2  والملدنة عند درجة

 .℃1000 الحرارة
 
 
 



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 د.عبلة الزعبي    نسعد الدي فيصل الحمود    أ.د.ناصر               2025عام  13العدد  47المجلد       

103 

 

0 500 1000 1500 2000 2500

0

10

20

30

40

50

60

70

T
 %

(nm) 
. ( أطياف النفوذية للأفلام المحضرة والملدنة عند درجة الحرارة 12الشكل ) 𝟏𝟎𝟎𝟎℃ 

 .[24] العلاقة باستخدامتم حساب طيف الامتصاصية لفلم أكسيد الزنك المحضر 

𝐴 = log(
1

𝑇
)                                   (9)  

  .( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي لفلم أكسيد الزنك المحضر13يبين الشكل )
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( أن امتصاصية الأفلام عالية في المجال فوق البنفسجي من الطيف 13نلاحظ من الشكل )
 الكهرطيسي بسبب وجود حافة الامتصاص.

  .( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر14يبين الشكل )

500 1000 1500 2000 2500
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(nm) 
 .المحضر أكسيد الزركونيوم لفلم متصاصية( طيف الا14الشكل )

 
ك الزن أكسيدي للفلم المركب من( تغيرا  الامتصاصية بدلالة الطول الموجي 15يبين الشكل )

 .والزركونيوم
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(nm) 
الزنك والزركونيوم  أكسيدي للفلم المركب منبدلالة الطول الموجي  متصاصية( تغيرات الا15الشكل )

.والملدن عند درجة حرارة  𝟏𝟎𝟎𝟎℃ 
ند قيمة بشكل كبير وخاصة عنلاحظ زيادة الامتصاصية في المجال فوق البنفسجي للأفلام المركبة 

 .حافة الامتصاص
 حساب طاقة المجال المحظور - 2-2 - 4

يعتبر المجال المحظور واحداً من أهم البارامترا  الفيزيائية المميزة لنصف الناقل والذي يمكن 
استنتاجه من طيف الامتصاص للمادة عند حافة الامتصاص. يتم تحديد قيمة معامل الامتصاص 

 𝛼 [25].للأفلام المحضرة بعد قياس النفوذية وحساب الامتصاصية وذلك بالاعتماد على العلاقة 
𝛼 = 2.303

𝐴

𝑑
                                        (10)  

تحديد طاقة المجال سماكة العينة. بعد حساب معامل الامتصاص تم  :𝑑: الامتصاصية و 𝐴حيث 
 [:18المحظور لفلم أكسيد الزنك باستخدام العلاقة الآتية ]

𝛼ℎ𝜐 =  𝐴(ℎ𝜐 −  𝐸𝑔)𝑛                              (11) 
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طاقة المجال المحظور. 𝐸𝑔 طاقة الفوتون الوارد  ℎ𝜐معامل الامتصاص و 𝛼ثواب  و nو Aحيث 
1تكون  nبالنسبة للانتقالا  المباشرة فإن قيمة 

2
 nمة فإن قي. بينما بالنسبة للانتقالا  غير المباشرة 

  .2تكون 
 من الزنك والأفلام المركبة لأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم 𝐸𝑔تم تحديد طاقة المجال المحظور

والذي يعطي قيمة  ℎ𝜐بدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)بتمديد الجزء الخطي للمنحني البياني لتغيرا   والزركونيوم
لفلم أكسيد الزنك  ℎ𝜐بدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 16يبين الشكل ) المجال المحظور المباشر.

 المحضر.
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ℎبدلالة  𝟐(𝜶𝒉𝝊)  ( تغيرات16الشكل ) 𝜐 لفلم أكسيد الزنك المحضر. 

 
ℎبدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 17يبين الشكل ) 𝜐 .لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر 
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ℎبدلالة  𝟐(𝜶𝒉𝝊)  ( تغيرات17الشكل ) 𝜐 لفلم أكسيد الزركونيوم المحضر. 

ℎبدلالة  2(𝛼ℎ𝜐)( تغيرا 18يبين الشكل ) 𝜐 بة بنس الزنك والزركونيوم أكسيدي للفلم المركب من
 .℃1000والملدن عند درجة حرارة  1:1
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ل الزنك والزركونيوم والمركبة من الأشكا منتم استقراء قيمة طاقة المجال المحظور للأفلام المحضرة 
قيمة طاقة المجال المحظور  (6) . يبين الجدولباستخدام برنامج الأورجن (18( و)17( و)16)

 الزنك والزركونيوم والمركبة. للأفلام المحضرة من
 (6الجدول )

2ZnO/ZrO 𝐙𝐫𝐎𝟐(𝑪𝒖𝒃𝒊𝒄) ZnO الفلم 
4.39 3.95 3.3 𝐸𝑔 (𝑒𝑉) 

  
لأعمال امع بعض  المركبةلأفلام أكسيدي الزنك والزركونيوم  تتوافق قيمة طاقة المجال المحظور

 [.26,27العلمية ]
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 الاستنتاجات
 .بنجاح تحضير أفلام رقيقة من أكسيد الزنك والزركونيوم وأفلام مختلطة بطريقة البخ الحراري . تم1
 أكسيد الزركونيوم ببنية مكعبية.تبلور  أفلام أكسيد الزنك ببنية سداسية وأفلام . 2
 ولم يتشكل محلول صلب بينهما. تم الحصول على تراكيب مختلطة للزنك والزركونيوم. 3
حدث تحول طوري لأكسيد الزركونيوم من مكعبي الى أحادي الميل عند تلدين التراكيب المحضرة  -4

 عند درجا  حرارة مختلفة.
والزركونيوم والأفلام المختلطة شفافية عالية في المجال  أبد  الأفلام المحضرة لأكسيدي الزنك -5

 المرئي وتح  الأحمر القريب.
 التوصيات

 تحضير أفلام رقيقة مختلطة للزنك والزركونيوم بنسب مختلفة.. 1
تحضير التراكيب المختلطة للزنك والزركونيوم بطرائق ترسيب أخرى ومقارنتها مع النتائج التي . 2

 .تم الحصول عليها
 إمكانية استخدام الأفلام المختلطة المحضرة في تطبيقا  الخلايا الشمسية والحساسا  الغازية. -3
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