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مستخلص:

تحضــر اغشــية )In2O3 ( الرقيقــة وتشــويبها بتراكيــز مختلفــة )%1،%3( مــن )SnO2( وترســيبها عــى قواعــد 
زجاجيــة بدرجــة حــرارة )380Cᵒ(  باســتخدام طريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  وبمولاريــة )0.1M( القياســات 
البصريــة عــى الاغشــية التــي تــم تحضرهــا ضمــن المــدى ) nm 300-1100(. دراســة تأثــر التشــويب )SnO2( عــى 
ــيد  ــم بأوكس ــادة التطعي ــد زي ــاص عن ــل الامتص ــة ومعام ــن الامتصاصي ــم كل م ــادة في قي ــد زي ــاء )In2O3 ( فوج غش
القصديــر  ، وان نــوع الانتقــالات الالكترونيــة بــن حــزم الطاقــة هــي مــن النــوع الانتقــالات الالكترونيــة المبــاشرة . 
امــا بالنســبة لطيــف النفاذيــة فقــد وجــد تناقــص في طيــف النفاذيــة عنــد زيــادة التشــويب بأوكســيد القصديــر ، وأيضــاً 
ــة للعينــات المحــرة بواســطة حيــود الاشــعة الســينية  تناقــص في قيمــة فجــوة الطاقــة. تــم قيــاس الخــواص التركيبي
ــاه  ــب ) Cubic( وان الاتج ــوري مكع ــام بل ــالي وبنظ ــور ع ــا الى  تبل ــول عليه ــم الحص ــي ت ــج ) XRD ( الت ــر نتائ )تش
ــر  أدى الى  ــة والمطعمــة. كذلــك فــأن تأثــر التشــويب بأوكســيد القصدي ــة الاغشــية النقي الســائد هــو  )211( في حال
ــص  ــج  الفح ــرت نتائ ــا أظه ــب )%1، %3(. ك ــم بالنس ــد التطعي ــورات عن ــم البل ــادة  في حج ــور وزي ــادة في التبل زي
ــط الخشــونة  ــع متوس ــذر التربيعــي لمرب ــة الج ــطح الاغشــية ناعمــة وتناقــص في قيم المجهــري بجهــاز ) AFM( ان س

عنــد زيــادة التطعيــم . 
الكلمات المفتاحية :  In2O3 ،   SnO2 ، مكعب .
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Abstract:

Thin films (In2O3) are prepared and impregnated with different concentrations (1%, 
3%) of (SnO2) and deposited on glass substrates at a temperature of (380 0C) using the 
thermochemical spray method and with a molarity of (0.1M). Optical measurements on 
the films that were prepared within the range (1100 - 300) nm. Studying the effect of dop-
ing (SnO2) on the In2O3 membrane, we found an increase in the values   of both absorbance 
and absorption coefficient when doping with tin oxide was increased, and the type of elec-
tronic transfers between the energy beams is of the direct type of electronic transfers. As 
for the transmittance spectrum There was a decrease in the transmittance spectrum when 
doping with tin oxide was increased, and also a decrease in the value of the energy gap. 
The structural properties of the free samples were measured by the predominant one is 
(211) in the case of pure and grafted membranes. Also, the effect of doping with tin oxide 
led to an increase in crystallization and an increase in the size of the crystals when graft-
ed in proportions (1%, 3%). The results of AFM microscopic examination also showed 
that the surface of the membranes is smooth and the root mean square roughness value 
decreases when grafting increases.
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المقدمة 

أهميــة  ذات  الموصــات  اشــباه   اكاســيد  تعتــر 
وتكمــن  العمليــة  التطبيقــات  مــن  لكثــر  واساســية 
هــذه الأهميــة مــن خــال تغــر او تعديــل الخــواص 
ــد مــن  ــذا يزي ــة ، وه ــية والكيميائي ــة والمغناطيس البصري
إمكانيــة تصنيــع مختلــف الأجهــزة الالكترونيــة ]1[.
ومــن بــن اشــباه الموصــات (In2O3) الــذي يعتــر مــن 
ضمــن الاكاســيد الشــفافة الــذي حــي باهتــام واســع  
لامتاكــه فجــوة طاقــة واســعة مبــاشرة (eV 3.6)، حيث 
ســاهم  اســتخدامه في الكثــر مــن التطبيقــات العمليــة. 
وبشــكل عــام فــأن أوكســيد الانديــوم يســتخدم كطبقــة 
نافــذة مضــادة لعمليــة الانعــكاس عــى اســطح الخايــا 
الشمســية وكنوافــذ عاكســة للحــرارة ]2،3[ كــا تتميــز 
فيزيائيــة  بخصائــص   (In2O3) لــــ  الرقيقــة  الاغشــية 
ــة  ــه العالي ــزة ،منهــا النعومــة ولالتصاقي ــة متمي وكيميائي
ــم  ــة تت ــية الرقيق ــى الاغش ــول ع ــرق الحص ــا ط ]4[. ام
بالليــزر  الترســيب  منهــا  تقنيــات  عــدة  باســتخدام 
النبــي، وطريقة ( Sol-gel) ، وطريقة الرش الكيميائي 
ــم اســتخدامها في  ــي ت ــة الت الحــراري ]5[ وهــي الطريق
ــا  ــة منافس ــذه الطريق ــر ه ــي تعت ــة ،والت ــتنا الحالي دراس
للطــرق الأخــرى وذلــك لمــا تمتــاز بــه مــن مميــزات منهــا 
ــة ، كذلــك مــن  الحصــول عــى معــدلات ترســيب عالي
الممكــن وبســهوله التحكــم بالســمك، ومــع ذلــك فــأن 
الحصــول عــى غشــاء رقيــق وذو نوعيــة جيــدة لا تتــم الا 
برفــع درجــة حــرارة القاعــدة التــي يتــم عليهــا ترســيب 

ــاء .  ــة للغش ــادة  المكون الم

الجزء العملي

تــم تحضــر مــادة الغشــاء (In2O3) نقــي ومطعــم 
ــوم  ــدات الاندي ــتخدام كلوري ــر  باس ــيد القصدي بأوكس

اذابــة  تمــت  حيــث   ،(M  0.1) وبمولاريــة   (Incl3)

وقــد  المقطــر.  المــاء  مــن   (mL100) في  الكلوريــدات 
تــم تســخن القواعــد الزجاجيــة التــي رســب عليهــا 
المحلــول الى درجــة حــرارة (cᵒ 380) ، امــا الحصــول 
ــتخدام  ــم باس ــر فت ــيد القصدي ــاني أوكس ــول ث ــى محل ع
الــذي   (Sncl2.2H2O) المائيــة  القصديــر  كلوريــدات 
 (ml ــه في ــم اذابت ــث ت ــة حي ــس الطريق ــره بنف ــم تحض ت
100) مــن المــاء المقطــر أيضــا. وقــد تــم ترســيب كل 

ــرش  ــاز ال ــتخدام جه ــي باس ــكل نق ــن بش ــن المحلول م
الكيميائــي الحــراري وبمســافة بــن القاعــدة وجهــاز 
القواعــد  بعــد تنظيــف   (  29 cm( الــرش مقدارهــا
ــر  ــاء المقط ــول  والم ــتون والايثان ــادة الايس ــة ب الزجاجي
ــن  ــة م ــد خالي ــى قواع ــول ع ــا للحص ــم تجفيفه ــن ث وم
 (5sec) الشــوائب، ومــن ثــم رش المحلــول وبمعــدل
ــر  ــم بأوكســيد القصدي وتوقــف لمــدة (10sec). وللتطعي
وبنســب )%1،%3( توضع هذه النســب التــي تم اعداها 
وبالنســب المطلوبــة  في قنيــة جهــاز الــرش لترســيبها عــى 
القواعــد الزجاجيــة التــي تــم تســخينها مســبقا الى درجــة 
حــرارة (380Cᵒ) وبذلــك يتــم الحصــول عــى الاغشــية 

ــا.  ــة خواصه ــم دراس ــي يت ــة لك المطلوب

النتائج والمناقشة 

أولاً : الخصائص البصرية 
أطيــاف  عــرض  تــم   )1( الشــكل  خــال  مــن 
بأوكســيد  المطعمــة    (ITO)  In2O3 لـــ   الامتصــاص 
القصديــر SnO2 وبنســب تطعيــم )%1،%3( ، والمترســبة 
 ،(380 ˚C) عــى القواعــد الزجاجيــة وفي درجــة حــرارة
 . nm عنــد الاطــوال الموجيــة مــن )300 - 1100( 
أذ تكــون الامتصاصيــة أعظــم مــا يمكــن ++ تزايــد 
الطــول الموجــي الى ان تصــل الامتصاصيــة الى ادنــى 
قيمــة لهــا عنــد الطــول الموجــي   (1100nm) ، ممــا يعنــي 
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ان الاغشــية المحــرة تمتــاز بامتصاصيــة عاليــة عنــد 
منطقــة الضــوء المرئــي وهــذا يجعلهــا مناســبة لتطبيقــات 
ــي  ــول الموج ــادة الط ــع زي ــل م ــية، وتق ــا الشمس الخاي
يتمكــن  لم  الســاقط  الفوتــون  أن  فيزيائيــا  يعنــي  ممــا 
مــن تهيــج الالكــترون ونقلــه مــن حزمــة التكافــؤ الى 
حزمــة التوصيــل ويعــود الســبب في ذلــك ان طاقــة 
ــبه  ــة لش ــوة الطاق ــة فج ــن قيم ــل م ــاقط اق ــون الس الفوت
الموصــل ]6[.  وعنــد التطعيــم بأوكســيد القصديــر تبــدا 
الامتصاصيــة بالزيــادة إذ ياحــظ ان الامتصاصيــة تزداد 

ــوال  ــات الاط ــيا في مدي ــويب ولاس ــبة التش ــادة نس بزي
ــة )800-400(    ــة المرئي ــن المنطق ــة ضم ــة الواقع الموجي
ــة )مــن  ــة المســتويات الموضعي nm وهــذا يعــز و الى كثاف

ــادة  ــا ذرات الم ــي كونته ــي( الت ــف الكهرومغناطي الطي
التكافــؤ  حزمتــي  بــن  مــا  المشــابه  المــادة  في  الشــائبة 
والتوصيــل ، اذ تعمــل هــذه المســتويات كمســتويات 
مســاعدة لانتقــال الالكترونــات الماصــة للفوتونــات 
ذات الطاقــات الاقــل مــن قيمــة فجــوة الطاقــة البصريــة 
للأغشــية المحــرة ومــن ثم حــدوث الامتصــاص ]7[.

شكل )1( 
الامتصاصية لأغشية 

In2O3 النقية والمطعمة 

بأوكسيد القصدير 
 )SnO2(

بنسبة ) 1%، 3% (

امــا التبايــن في معامــل الامتصــاص مقابــل الطــول 
الموجــي للأغشــية الرقيقــة In2O3  النقيــة والمشــوبة 
ــع  ــادًا لجمي ــا ح ــر ارتفاعً ــكل )2(  إذ تظه ــا في الش وك

العينــات بالقــرب مــن حافــة الامتصــاص ولهــا قيمــة في 
حــدود cm-1 (104)، في المنطقــة المرئيــة ، والتــي تشــر إلى 

ــات ]8[.  ــع العين الانتقــال المبــاشر لجمي

شكل )2( 
منحني معامل 

الامتصاص كدالة 
لطاقة الفوتون لأغشية 
In2O3 النقية والمشوبة 

بثاني أوكسيد القصدير  
)SnO2( بنسب 

تشويب )1%،3%(



ــة فهــو معاكــس بســلوكهِ لطيــف  امــا طيــف النفاذي
طيــف   )3( الشــكل  يوضــح  حيــث  الامتصاصيــة، 
النفاذيــة كدالــة للطــول الموجــي لأغشــية In2O3 ا لنقيــة 
والمشــوبة بـ SnO2، وان النفاذية لأغشــية In2O النقية  لها 
نفاذيــة حــوالي ) %93( وكــا في الشــكل )3(  و سرعــان 
ــادة نســب التشــويب  ــدأ بالتناقــص التدريجــي بزي مــا تب

المأخــوذة وهــذا يعــود  بســبب ذرات الشــوائب ومــا 
يرافقهــا مــن تكويــن مســتويات موضعيــة ضمــن فجــوة 
الطاقــة المحظــورة مــا بــن حزمتــي التكافــؤ والتوصيــل 
وبالتــالي زيــادة الامتصاصيــة ونقصــان في النفاذية .]7[. 
ويرجــع ســبب انخفــاض النفاذيــة بزيــادة التشــويب الى 

ــادة معامــل الامتصــاص للأغشــية ]9[ .    زي

شكل )3( 
طيف النفاذية 

 )In2O3 ( للأغشية
النقية والمشوبة 
بثاني أوكسيد 

  )SnO2(القصدير
بنسب ) 1%، 3% ( 

فجوة الطاقة البصرية 
  (αh𝑣 )2 ــن ــة ب ــة الخطي ــم العاق ــال رس ــن خ وم
ــون وبمــد الخــط المســتقيم مــن  ــة الفوت وبــن )h𝑣( طاق
 ((αh𝑣)2 =0) اعــى المنحنــي لكــي يقطــع المحــور الافقــي
لانتقــالات  الطاقــة  لفجــوة  مقــدار  عــى  نحصــل 
المبــاشرة المســموحة كــا في الشــكل )4(، ومــن الجــدول 
)1( الــذي يوضــح قيــم فجــوة الطاقــة للأغشــية النقيــة 
والمشــوبة بأوكســيد القصديــر، حيــث ناحــظ تناقــص 

في قيــم فجــوة الطاقــة عنــد زيــادة التشــويب، وقــد أدى 
ــة،  ــوة الطاق ــم فج ــص قي ــر إلى تناق ــويب بالقصدي  التش
وان هــذا التناقــص أدى الى تكــون مســتويات موضعيــة 
المســتويات  التوصيــل وهــذه  جديــدة أســفل حزمــة 
مهيــأة لاســتقبال الالكترونــات وتوليــد ذيــول في فجــوة 
ــل  ــول تعمــل باتجــاه التقلي ــة وبهــذه الذي ــة البصري الطاق
ــة  ــوب البلوري ــد العي ــن أح ــي م ــة وه ــوة الطاق ــن فج م

 .]9[

الجدول )1( يوضح قيم فجوة الطاقة الممنوعة للانتقالات المباشرة 
لأغشية )In2O3( النقية والمطعمة بـ )SnO2( بنسب )1%،3% (

SnO2(3%)  SnO2(1%)  In2O3    (Pure)    Sample

3.4      3.53.7    Eg (ev)  

16
 ) In2O3 ( على اغشية ) SnO2 ( دراسة تأثير التشويب بـ
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ثانياً:   الخصائص التركيبية 
1: حيود الاشعة السينية 

ــة  ــتخدام تقني ــخيص باس ــج التش ــرت نتائ ــد أظه لق
حيــود الاشــعة الســينية لأغشــية ثــاني أوكســيد الانديــوم 
حــرارة  بدرجــة  تحضرهــا  تــم  التــي  النقيــة   (In2O3) 

)C° 380(، حيــث يظهــر ومــن خــال الشــكل )5( 
بــان طيــف الاشــعة الســينية لأغشــية )In2O3 ( بأنهــا 
ذات تركيــب متعــدد التبلــور )Polycrystalline( ومــن 
ــه  ــا توصــل الي ــوع المكعــب )Cubic( وهــو مشــابه لم الن
الباحــث )10(  حيــث ناحــظ نمــط الحيــود الــذي 
رســمه الغشــاء في نطــاق )°20-°80(، ومــن معرفــة 
مواقــع القمــم )Peaks( للأغشــية المحــرة عــى قواعــد 
زجاجيــة ، تبلــورًا عــالي  مــع ظهــور قمم عنــد ⁰ )60.8، 

θ  = 21.3 ، 30.7، 35.5 ، 51.01 2( والتــي تنتمــي 
 )622،440  ،400  ،222  ،211( ملــر  لمعامــات 
ــاسي  ــة القي ــم البطاق ــع رق ــق م ــذي يتطاب ــب، وال المكع
)01-071-2195(.وكان الاتجــاه الســائد لأغشــية 
In2O3  النقيــة هــو )222( وهــذا يتوافــق مــع دراســة 

إضافــة  وعنــد   .  ]11[  (Shannon., R. D) الباحــث 
القصديــر وبنســبة ) %1( ناحــظ ومــن خــال الشــكل 
)5( يبقــى الاتجاه الســائد عنــد ) 222 ( والذي يعود الى 
عنــصر أوكســيد الانديــوم  بســبب نمــوذج الانجــراف 
ــة  ــأن عملي ــة ف ــذه الفرضي ــب ه ــاء الأسرع(، وحس )بق
تكــون النــوى تأخــذ عــدة اتجاهــات في المراحــل الأولى 
ــدأ هــذه الاتجاهــات بالتنافــس  ــم تب مــن نمــو الغشــاء ث
ــا  ــوى الأسرع في النمــو بين ــاء نموهــا فتســتمر الن في اثن

 شكل ) 4( فجوة الطاقة لأغشية )In2O3( النقية والمطعمة بـ )SnO2( بنسب تطعيم )1%، 3% (



يتوقــف نمــو النــوى الأخــرى وهــذا مــا يفــر نمــو 
تجــاه  بــأ  يكــون  أي   )004( باتجــاه   )SnO2( اغشــية 
ــدة  ــاض في ش ــع انخف ــدة ]12[ م ــى القاع ــودي ع عم
الــذروة الرئيســية، كــا لوحــظ ظهــور بعــض القمــم 
ــد الزاويتــن )22.37،   ــر وعن تعــود لأوكســيد القصدي
24.36 = �2(، وعنــد الاســتمرار بزيــادة التشــويب 
المســتوي  الســائد هــو  بنســبة )3( % يصبــح الاتجــاه 

)004( عنــد الزاويــة )22.37 = �2( والــذي يعــود 
لاوكســيد القصديــر حســب البطاقــة القياســية لمــادة 
ــم  ــل الرق ــي تحم ــر )SnO2( والت ــيد القصدي ــاني أوكس ث
قيــم  يوضــح   )2( والجــدول   .)01-078-1063(
الزوايــا ومعامــات ملــر والمســافة البينيــة للأغشــية 
)In2o3( النقيــة والمطعمــة بـــ)SnO2( بنســب تطعيــم 

.% )3  ،1(

الجدول )2( يوضح قيم الزوايا ومعاملات ملر والمسافة البينية 
للأغشية)In2o3(  النقية والمطعمة بـ) SnO2( بنسب تطعيم ) 1%، 3%(.     

Card  N˳Phased (A˚) ICCDd (A˚)Hkl2θ (ICCD)2θ Sample

01-071-2195In2O32.922.9022230.5830.75

In2O3

01-071-2195In2O32.522.5140035.435.5

01-071-2195In2O31.781.7844035.451.01

01-071-2195In2O34.134.1621151.0221.29

01-071-2195In2O31.521.5262221.460.8

Card  N˳Phased (A˚) ICCDd (A˚)Hkl2θ (ICCD)2θSample

01-071-2195In2O32.922.9022230.5830.79

SnO2 

(1%)

01-078-1063SnO23.963.9600422.3922.37

01-078-1063SnO23.643.6511024.3924.36

01-071-2195In2O32.522.5140035.435.67

01-071-2195In2O31.781.7844051.0251.2

Card  N˳Phased (A˚) ICCDd (A˚)hkl2θ (ICCD)2θSample

01-078-1063SnO23.963.9600422.3922.39

SnO2(3%) 01-071-2195In2O33.573.6022024.8724.69

01-071-2195In2O32.702.6932133.133.2

18
 ) In2O3 ( على اغشية ) SnO2 ( دراسة تأثير التشويب بـ
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2:   نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية
 تــم فحــص التشــكيل الســطحي للأغشــية الرقيقــة 
وبالنســب  بالقصديــر  والمطعمــة  النقيــة   )ITO(
)%1،%3( % والتــي حــرت عــى قواعــد زجاجيــة 
 وبدرجــة حــرارة )˚380C( بواســطة مجهر القــوة الذرية 
) AFM( حيــث تــم العــرض الطبوغــرافي في بعــد واحــد 
ــة ابعــاد موضحــة في الاشــكال (6c,b,a,)، حيــث  وثاث
تظهــر الاغشــية الرقيقــة ســطحاً خارجيــا متجانســاً وتــم 

مســح العينــات بالأبعــاد (µm2 2×2) ، ويتضــح مــن 
ــاد  ــة الابع ــور الثاثي ــكال (c،b،a -6) للص ــال الاش خ
والاحاديــة الابعــاد تزايــد  في قيــم كل مــن خشــونة 
التربيعــي  والجــذر   (Surface Roughness) الســطح 
لمربــع متوســط الخشــونة ( RMS) مــع تزايــد  في الحجــم 
ــادة نســب  ــد  زي الحبيبــي لجميــع الاغشــية المحــرة عن
وكــر   الســطح  خشــونة  عــى  يــدل  وهــذا  التطعيــم 

ــات. الحبيب

الشكل ) 5 ( حيود الاشعة السينية لأغشية )In2O3( النقية والمطعمة بـ )SnO2( بنسب تشويب )1%، 3% ( 

 )RMS( يوضح قيم خشونة السطح ومتوسط الجذر التربيعي )الجدول )3
            SnO2 ( النقية والمشوبة بنسب )1، 3( % من In2O3 ( والحجم  الحبيبي  للأغشية

Sampel Height Avg(nm) Roughness(nm) RMS Dav(nm)

In2O3(Pure) 482.9 56.87 70.75 25

SnO2(1%) 2005 141.6 197.1 75

SnO2(3%) 490 55.83 67.76 80



الشكل )a – 6(  لأغشية In2O3  النقية 

   الشكل )b  -6 ( اغشية In2O3 المطعمة بــ SnO2 بنسبة ) 1%(

الشكل )c - 6 ( أغشية  In2O3 المطعمة بـ SnO2 بنسبة ) 3%(  

20
 ) In2O3 ( على اغشية ) SnO2 ( دراسة تأثير التشويب بـ
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الاستنتاجات 

1. مــن نتائــج الخــواص البصريــة يتبــن ان الامتصاصيــة 
للأغشــية المحــرة تــزداد بزيــادة نســب التشــويب 

امــا النفاذيــة فتقــل بزيــادة نســب التشــويب. 
2. لمعامــل الامتصاصيــة قيمــة )cm-1 104( وهــذا يعنــي 
ان الانتقــالات الالكترونيــة مــن النــوع الانتقــالات 

المبــاشرة .
3. فجوة الطاقة تتناقص مع زيادة التشويب .

نتائــج الخــواص التركيبيــة لحيــود الاشــعة  4. ومــن 
الســينية نحصــل شــكل متعــدد التبلــور )مكعــب( .
5. نتائــج )AFM( توضــح تزايــد قيــم خشــونة الســطح 

والجــذر التربيعــي  مــع تزايــد الحجــم الحبيبــي .
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