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 CO2 يلغازالنانوية  SnO2غشية لأ والبصرية والتحسسيةالتمدين عمى الخواص التركيبية  حرارة تأثير

 NH3و 
 

 امير ابراهيم خداداد ،*عمي أحمد يوسف
 ، بغداد، العراؽالجامعة المستنصرية ،كمية التربية، قسـ الفيزياء

 
 الخلاصة

 الكيميائي التحمؿ بطريقة المحضرة(    SnO2)  لأغشية التركيبية الخكاص دراسة البحث ىذا في تـ      
 كبياف ،(2.5ml/min) رش كبمعدؿ( (C°400 ساخػنة زجاجػية قػكاعػػد عمىك الغرفة حرارة درجة عػنػد الحرارم

 رتأظػػو. الخكاص تمؾ عمى ساعتيف كلمدة ( (450,500,550,600,650oCحرارة بدرجات التمديف تأثير
 اتجاىيػة كذات( رباعي) الػتبمكر متعػػدد تركػيب ذات المحػضػرة الأغشػػية جػػميػع إف السينية الأشػعة حػيكد نتػائج
كتناقص قيـ عرض  .الحبيبي الحجـ زيادة إلى أدل التمديف كاف التمديف، كبعد قبؿ النماذج لكافة  (110) سائػدة

  (1.063o) الى   (1.492o)مف ( 110)يد القصدير لانماط المنحني عند منتصؼ القمة لاغشية ثنائي اككس
مجير القكل الذرية  بكاسطة النانكية( SnO2)تـ دراسة طكبغرافية السطح للاغشية . بزيادة درجة حرارة التمديف

(AFM ) الذم اثبت باف الاغشية المنمات بيذه الطريقة ليا تبمكر جيد كذات سطح متجانس، اف قيـ مربع
تتناقص مع زيادة درجة حرارة ( RS)النانكية كخشكنة السطح ( SnO2)للاغشية ( RMS)سط الجذر المتك

في مػػدل الاطػػكاؿ  (UV-VIS-NIR)  قيست بكاسطة المحضرة الخصائص البصرية للاغشية .التمديف
كذلؾ تـ ( 650oC)عند درجة حرارة تمديف ( %87)نفاذية كانت  كجد باف اكبر(. nm 1100-300)المكجية 

( SnO2)مف قياس التحسسية لاغشية . ساب جميع الثكابت البصرية كفجكة الطاقة للانتقاؿ المباشر المسمكحح
افضؿ تحسسية للاغشية عند درجة حرارة  جد باف، ك 50oC، عند درجة حرارة (CO2 , NH3) لغازمالنانكية 
 NH3 (98.78%. )كغاز CO2 (100% )غاز : كالاتي( 650oC)تمديف 

 الاغشية الرقيقة، ثاني اككسيد القصدير، الاشعة السينية، مجير القكل الذرية، تحسسية :فتاحيةالكممات الم

غاز الامكنيا كاز ثاني اككسيد الكاربكف 
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Abstract 

     In this research, we studied the structural properties of SnO2 films nanostructure 

which prepared by chemical spray pyrolysis method at room temperature on the 

rules of glass heated (400oC) with rate of spraying (2.5 ml/ min). The effect of 

annealing temperaturs (450,500,550,600 and 650oC) for two hours on those 
properties has been indicated.  The results of x-ray diffraction showed that all of the 

prepared films were polycrystalline   with tetragonal type and orientation was (110) 

for all models before and after annealing, and the annealing led to an increase in the 

grain size. The full width at half maximum (FWHM) values of the (110) peaks of 

the films decreased from 1.492o to 1.064o with increasing annealing temperature 
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.The surface morphology of the (SnO2) nanostructure films have been studied using 

atomic force microscopy (AFM) which indicated that the grown films showed good 

crystalline and homogeneous surface . The Root Mean Square (RMS) values and 

surface roughness of the films decreased with increasing the annealing temperature. 

The optical properties of the films were studied by (UV-VIS-NIR) 

spectrophotometer in the wavelength range (300-1100 nm). The optical transmission 

results showed high transmittance (87%) at annealing a temperature (650oC). The 

energy gap for direct transmission was calculated before and after annealing. From 

the gas sensing measurements of SnO2 films for (CO2 , NH3), showed a good 

sensitivity at 50oC. It was found the that best sensitivity of SnO2 films at annealing 

temperature 650oC were (100%) for NH3 (98.78%).  
Keywords: Thin film, SnO2, X-ray, FAM, CO2, NH3 Gas sensor. 

 
 Introduction       قدمةالم

 مناسبة خصائص مف الأكاسيدبو ىذه  تتمتع لما نظرا ليةالعـ التطبيقات في كاسع شكؿب شفافةاؿ التكصيؿ أكاسيد استخدمت        
 ،مركبات ضمف أك القصدير أككسيد عمى شكؿ كاف سكاء الأكاسيد اىـ ىذهمف  كاحد القصدير أككسيد ثنائي يعتبر . لتطبيقات كثيرة

شفافة ككنكافذ  تكصيؿ كأقطاب ازيةغ متحسسات، الخلاية الشمسية ،كيميائية متحسسات ،لانعكاسؿ المضاد ءلاالط في فقد استخدـ
 الترسيب ،الراديكم بالتردد الترذيذ منيا القصدير أككسيد لترسيب اغشية تستخدـ كثيرة تقنيات ىنالؾ. الفضائية المركبات في حرارية

لذلؾ فاف تقنيات  .[6-1] رارمالح الكيميائي ؿؿكالتح ،كيميائيا العنصر ببخار الترسيب ،الأيكنية بالحزمة لترسيبا ،الحرارم بالتبخير
الاغشية الرقيقة مف اكثر حقكؿ التكنكلكجيا الحديثة تطكرا تسيـ اسياما كثيرا في تقدـ دراسة اشباه المكصلات عف طريؽ اعطاء فكرة 

لتحضير اغشية ( التحمؿ الكيميائي الحرارم)في دراستنا اعتمدنا عمى طريقة ، زياكية كالكيمياكيةكاضحة عف العديد مف خكاصيا الفي
.        نانكية رقيقة مف مادة ثنائي اككسي القصدير لسيكلة تحضير ىذه المادة كقمة التكمفة لعدـ الحاجة الى اجيزة معقدة لتحضيرىا 

كدراسة تاثير التمديف عمى ( SnO2)ة رقيقة نانكية مف مادة ثنائي اككسيد القصديرتيدؼ الدراسة الحالية الى تحضير اغشي        
ايضا تـ (. AFM)الخصائص التركيبية المتضمنة حيكد الاشعة السينية كطكبغرافية السطح المتمثمة باستخداـ مجير القكل الذرية 

غشاء نانكم ذا مكاصفات جيدة كتحسيف صفاتو في دراسة الخكاص البصرية التي تضمنت الانتقالات الالكتركنية لمحصكؿ عمى 
. منطقة الطيؼ المرئي كمنطقة تحت الحمراء لما تتمتع بو ىاتاف المنطقتاف مف تطبيقات عممية في الخلايا الشمسية كالككاشؼ كغيرىا

القصدير  دغشية ثنائي اككسبالاضافة الى دراسة نظاـ تحسس الغازات، تـ دراسة تاثير المعالجة الحرارية عمى تحسسية كانتقائية ا
(SnO2 )مالنانكية لغاز (CO2 , NH3 . )

 Experimental  Workالعمل التجريبي                                                 
 (  SnO2) أغشية في تحضير عملتحضيرالمحمول المست

 القصدير كمكريدات مادةاستعممت  الحرارم الكيميائي لؿالتح بطريقة الرقيقة( SnO2) أغشية لترسيب المستعمؿلتحضيرالمحمكؿ      
 الذكباف سريع المكف أبيض مسحكؽ عف عبارة كىي( SnCl4.5H2O) الكيميائي كرمزىا( Stanic Cloride Hydrated) المائية
 الكزف عمى صكؿكلمح المقطر، الماء مف(  (100ml  في منيا( g 3.5058) أذابةب كذلؾ ،(mol/L 0.1) مكلارم كبتركيز بالماء،

:- [7]ضمف العيارية السابقة استعممت العلاقة الآتية  إذابتو المراد المطمكب
M = (Wt / MWt). (1000/V) …………… (1) 

:  إذ أف
M :المكلارم التركيز .
Wt :اذابتو المطمكب الكزف .

MWt :لممادة الجزيئي الكزف. 
V :الإذابة فيو تمت الذم المقطر الماء حجـ. 
،كبعد إكماؿ عممية الإذابة يتـ الحصكؿ min(20-15)لمدة ( Magnetic Stirrer)حمكؿ باستخداـ خلاط مغناطيسي خمط الـتـ  

. عمى محمكؿ رائؽ عديـ المكف 
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  System of Chemical Spray pyrolysis الحراري الكيميائي التحمل منظومة
غير  رقيقة أغشية تحضير خلاليا مف يمكف بحيث نظمت طةالبسي الأجيزة مف عدد مف الحرارم الكيميائي التحمؿ منظكمة تتككف

 .حيث يمثؿ الخطكات العممية في استخداـ ىذه الطريقة  1-شكؿمشكبة كمشكبة كبمديات مختمفة مف السمؾ ككما مكضح في اؿ
 
 

  

 
 
 
 

 
 

مراحؿ عمؿ منظكمة التحمؿ الكيميائي الحرارم يكضح مخطط  -1 الشكل
 

  Spray by pyrolysis Deposition of Thin Films الحراري    التحمل طةابوس الأغشية تحضير
 إلى يصؿ حتى( كاحدة ساعة) لمدة الكيربائي بالتيار بتغذيتو كذلؾ الرقيقة الأغشية ترسيب لغرض الكيربائي المسخف يييأ        

. (1cm±30) بعد عمى القكاعد باتجاه عمكدم بشكؿ التحمؿ جياز يكضع ذلؾ بعد. ) C)º400 كىي لمتحمؿ المطمكبة ةالحرار درجة
 فينساب التحمؿ جياز في المكجكد الزجاجي الصماـ كيفتح التحمؿ، جياز خزاف في منو الأغشية ترسيب المراد المحمكؿ يكضع ثـ

 يزاح ثـ الصغر، في متناىي رذاذ إلى القطرات فتتحكؿ  اليكائية المضخة فتح يتـ ؾذؿ بعد ،(SnO2) لمادة قطرات شكؿ عمى المحمكؿ
 مف قطرات لاتسقط كي التحمؿ جياز أسفؿ إلى البيكر يعاد ثـ (sec 5) لمدة التحمؿ جياز تحت المكجكد لمحرارة المقاكـ البيكر

 التي القكاعد حرارة درجة رجكع لضماف (3min) لمدة لمتكقؼ اليكائية المضخة كتغمؽ القكاعد، عمى رش عممية كؿ بعد المحمكؿ
 فترة كبعد. المتجانس الترسيب لضماف دائرم بشكؿ المسخف يدكر التحمؿ عممية كأثناء. الأكلى قيمتيا إلى البارد الرذاذ بسبب انخفضت

 يفصؿ الانتياء كعند. الغشاء سكتجاف المطمكب السمؾ إلى الكصكؿ لحيف مرات عدة العممية تعاد التكقيت ساعة باستخداـ التكقؼ
 كالانماء الاكسدة باكماؿ المحضرة للاغشية لمسماح كاحدة ساعة لمدة المسخف فكؽ العينات تترؾ  المسخف عف الكيربائي التيار

 .  البمكرم

 القواعد

 جهاز التحمل 

 الغشاء المرسب

 انسياب الرذاذ

 مقياس جريان الهواء المضغوط

 خزان المحمول

 صمام تحكم

منيعداد ز  مضخة هواء 

 متحسس حراري 

 مسخن حراري متحكم حراري

 انسياب الحرارة
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                                     Thickness Measurement of Thin Films قياس سمك الأغشية الرقيقة
:- كما  يمي كاعتمدت الطريقة الكزنية لقياس سمؾ الأغشية المحضرة       

) يتـ كزف القكاعد قبؿ ترسيب الغشاء عمييا ، كيعاد الكزف بعد أتماـ عممية الترسيب كقد استعمؿ ليذا الغرض ميزاف حساس مف نكع  
DENVER  ) ذم حساسية(4-10gm   )حساب سمؾ الغشاء الرقيؽ مف المعادلة   كمف معرفة مساحة ككثافة المادة المرسبة يمكف

:- [7]الآتية
t =   ……………………...(2) 

:  حيث أف 
t  -:  سمؾ الغشاء (cm   )
m -:  كتمة الغشاء (gm   )
D -:  كثافة مادة الغشاء (gm/cm3  )
a -:  مساحة الغشاء (cm2  )

. (nm 400)راسػػة كانت بحػػػدكد المحضرة في ىذه الد( SnO2)سمؾ اغشية ثنائي اككسيد القصدير ككجد بأف 
 

دراسة طبيعة مادة الغشاء بواسطة حيود الأشعة السينية   
Film Material Nature Examination by X-ray Diffraction        

اسطػة جيػاز لغرض معرفػة نكعيػة التركيػب البمػكرم لأية مػادة يتػـ استخداـ تقنية حيكد الأشعة السينية، حيث تـ فحص العينػات بك
(XR-DIFRACTOMETER/6000 ) مػف نػكعShimadzu ياباني المنشأ ذم المكاصفات الآتية-: 

Target: Cu - Kα 
Wavelengh: 1.5406Å 

Voltage: 40 Kv 
Current: 30 mA  

Range (2θ): 20 – 60 deg 
   (  AFM) فحص مجهر القوى الذرية

المصنعة مف ( ateliers MAITRE)نػػػكع ( AFM)عامؿ الخشكنة يستخدـ جياز لغرض معرفة معدؿ الجذر التربيعي كـ           
 .ذات المنشا الامريكي(  PLARST)قبؿ شركة 

 Optical Measurements القياسات البصرية  
لمػػػدل (  (Transmittance  كالنفاذيػػة(  (Absorbanceاشتممػت القياسػات البصػرية عمػى قيػاس طيػػؼ الامتصاصيػػة            

مجيز مف (   (UV / VIS – SPECROPHOTOMETER / 1800باستعماؿ مطيػػاؼ (  nm 1100-300) الأطكاؿ المكجيػػة 
. في ىذا البحث  المحضرة لأغشيةلكافة االانكميزية ، ك(  (BIOTECHقبؿ شركة   

 قياسات تحسسية الغشاء لمغازات  
:- الآتية       لمعرفة تحسسية الغشاء لغازات مختمفة ، كالتي تتككف مف الأجزاء (2)تـ استخداـ المنظكمة المبينة في الشكؿ       

انكميزية ( EDM12)مف نكع ( Edwards)صنعت مف قبؿ شركػة  (rotary)مف نكع  (Vacuum Pump) فراغ دكاره مضخة -1
              (.2mbar-10)     مقداره  فراغي الصنع لمحصكؿ عمى ضغط

            .صيؿتكأنابيب  2-
   (.Edwards)المصنع مف قبؿ شركػػة  PRM (السالب الضغط)متحسس قياس التفريغ  -3
                                .Edwardsالمصنع مف قبؿ شركة  (reader)قارئ الضغط  -4
            :-منياتكم عمى عدة فتحات يتـ كضػػع العينة فػػييا تح (cm 20 × 20   )صػػنعت محػػميان بأبعاد  (chamber)حجرة  -5

    a-  الغازاتفتحة لضخ كتفريغ. 
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    b- نافذهفتحة تستخدـ ؾ (glass window .)
 .   (DAZHENG)كع مػػػػف نػػ (DC. Power supply)مجػػػيز قػػػدرة  -6
.   سابقان  مػػف الػػنكع المػػذككر (DIGITAL MULIMEER)قارئ مقاكمػػة  -7
. الغازم كماسؾ لكعاء تككيف حامؿ حديد -8

قاعدة داخؿ الحجرة كيتـ ضخ الغاز كقراءة    بعد تكصيؿ أقطاب الألمنيكـ المرسبة عمى الغشاء بأسلاؾ تكصيؿ تثبػػت العينة عمػػى
د الغاز لمعرفة ككذلؾ قياس التيار مقابؿ الفكلتية في حالة عدـ كجكد الغاز كبكجك  (ثكافنٍ  10كؿ ) التغير في مقاكمة الغشاء مع الزمف 

.  تأثير الغاز عمى الغشاء

 
منظكمة التحسس لمغازات يكضح  -2الشكل 

 
: كتـ حساب تحسسية ىذه الاغشية المحضرة باستخداـ نكعيف مف الغازات كىما 

( . 6ppm)بتركيز ( CO2)غاز -1
( . 10ppm)بتركيز ( NH3)غاز -2
. CO2تحضير غاز  -1

(. 2mbar-10)ضغط فراغي مقداره  تحت مف حامض الكبريتي( 100ml)كـ الى مف كاربكنات الصكدم 2grmاضافة     
Na2CO3            + 2HCl          2NaCl + H2O +CO2                                 

.  NH3تحضير غاز  -2
-10)ط فراغي مقداره تحت ضغ الى النيتركجيف( 100ml)باضافة غاز الييدركجيف الى ( NH3) الامكنيا غاز تحضير يتـ    

2mbar.)               
 N2 + 3H2 = 2NH3                                                                                                             

            Results and Discussionالنتائج والمناقشة 
A- الاشعة السينية حيود نتائج  X-ray diffraction results  
كبتركيب  (Polycrystalline)أظيرت نتائج الفحكصات التركيبية أف أغشية ثنائي اككسيد القصدير ىي ذات طبيعة متعددة التبمكر    

مخطط حيكد الأشعة السينية (  8)الى ( 3) ، كيمثؿ الاشكاؿ[8]، كىذا يتفؽ مع اغمب الدراسات السابقة (Tetragonal)رباعي
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 (220) ك( 211)ك  (200)ك( 101) ك (110) كيلاحظ كجكد قمـ حيكد تناظر المستكيات .قبؿ ك بعد التمديف SnO2))لأغشية 
، (ASTM( )American Standard of Testing Materials) كعند مقارنػػػة ىذه النتائػج مع بطاقػػػة( 110) كبالاتجػػػاه التفضيمػػي

 .افقة الى حد ماكانت النتائج متك 1-كما مكضحة في الجدكؿ
 

 
 2θ (deg) 

 .  قبؿ التمديف (SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -3الشكل 

 
                                                2θ (deg)   

(. oC 450)الممدنة بدرجة ( SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -4الشكل 
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                                                          2θ (deg) 

 .(oC 500)الممدنة بدرجة ( SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -5 الشكل

 
                                                         2θ (deg)                 

 (.    oC 550) درجة الممدنة ب( SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -6الشكل 
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                                                                       2θ (deg) 

(. oC 600)الممدنة بدرجة ( SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -7الشكل 

 
                                                       2θ (deg) 

 (.oC 650)الممدنة بدرجة ( SnO2)حيكد الاشعة السينية لاغشية  -8الشكل 
 

 
مف خلاؿ قياسات حيكد الاشعة السينية سكؼ نجرم تحميلا كاملا لحيكد الاشعة السينية كما يمثؿ كؿ شكؿ مف الاشكاؿ        

كيتاثر ، ر التي تككنت بيا المادة المحضرةكالتغيرات التي طرأت عمييا ككذلؾ لمعرفة طبيعة النمك البمكرم كالتركيبي لمبمكرة كالاطكا
طيؼ الاشعة السينية كثيرا اعتمادا عمى الظركؼ التحضيرية كبالاخص درجة حرارة قاعدة الترسيب لما ليا اثر في اكماؿ النمك 

ا في التبمكر ككذلؾ نكع لذلؾ سرعة تبريد القاعدة عند الترسيب يؤثر سمبي( التحمؿ الكيميائي الحرارم)كبما اف الطريقة كانت ، البمكرم
. القاعدة المستعممة لمترسيب فاف جميع ىذه الاسباب تحدد اذا كاف الغشاء الناتج عشكائيا اك بمكريا 
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كبعدىا تـ اجراء عممية معاممة حرارية ( 400oC)بدرجة حرارة ( SnO2)كمف خلاؿ دراستنا الحالية تـ تحضير العينات لمادة         
يمثؿ حيكد الاشعة السينية قبؿ التمديف ( 3)الشكؿ . كلمدة ساعتيف( 450,500,550,600,650oC)مختمفة  بدرجات حرارة( تمديف)

كذلؾ ، كمنو يمكف اف يستدؿ عمى اف الغشاء متعدد التبمكر لكجكد اكثر مف قمة( 400oC)المرسبة بدرجة حرارة ( SnO2)لاغشية 
احد القمـ تككف بارزة اكثر مف قريناتيا كالسبب يعكد في ذلؾ الى ثأثير درجة كنلاحظ اف ، اظيرت النتائج اف الغشاء رباعي التبمكر 

اف ظيكر التركيب متعدد التبمكر امر طبيعي لاف المكاد رسبت عمى قكاعد مستكية كغير ، حرارة الترسيب في نمك ىذه المستكيات
. متبمكرة 

ادت زيادة ( .2hr)لمدة ( 450,500oC)عد التمديف بدرجة حرارة ب( SnO2)يمثؿ حيكد الاشغة السينية لغشاء ( 5) ك (4)الشكؿ      
درجة الحرارة عمى الغشاء المحضر الى زيادة ارتفاع بعض القمـ كحدتيا ام نلاحظ ارتفاع بالشدة كيعكد السبب الى زيادة تبمكر المادة 

بيكة ككذلؾ اف سبب ظيكر القمـ بيذه الحدة كذلؾ كتقميؿ العيكب البمكرية بمنح ذرات المادة طاقة كامنة لاعادة ترتيب نفسيا في الش
. نتيجة تسميط مكجات الاشعة بزكايا مختمفة عمى سطح الغشاء كتنفذ مف عدة مستكيات بحيث تتداخؿ تداخؿ بناء عند تكفر شرط براؾ

قمـ حادة كتخطت نلاحظ اف بعض اؿ( 550oC)بدرجة حرارة ( SnO2)الذم يمثؿ حيكد الاشعة السينية لغشاء ( 6)الشكؿ       
كىذا يؤكد نسبة التبمكر قد قمت بالنسبة ( 5) ,( 4)بعض مكاقعيا لزاكية الحيكد كلكف بارتفاعات اقؿ كاتساع قاعدتيا نسبة الى الشكؿ 

اك يعكد السبب الى ( SnO2)الى السابؽ كانخفاض ارتفاع القمـ دليؿ عمى نقصاف درجة التبمكر اك مقدار التبمكر نسبة الى مادة 
.  كنات الغشاء اك الى درجة حرارة التحضير كىذا مالاحظناه عند حساب الحجـ الحبيبيمؾ

نلاحظ بقاء التركيب متعدد التبمكر كمركب رباعي ( 600oC)بعد التمديف بدرجة حرارة ( SnO2)يمثؿ غشاء ( 7)الشكؿ       
يمثؿ حيكد الاشعة السينية ( 8)الشكؿ . محافظة عمى مكاقعياكبمقارنتو مع الشكؿ السابؽ نجد اف شدة حدة القمـ كارتفاعيا نسبيا مع اؿ

نلاحظ اف ارتفاع القمـ كاتساع قاعدتيا كبعضيا تخطت زاكية الحيكد كزيادة حدتيا ( 650oC)بعد التمديف بدرخة ( SnO2)لغشاء 
. عند ايجاد قيمة الحجـ الحبيبي  مقارنة مع جميع الاشكاؿ السابقة كىذا يدؿ عمى اف نسبة التبمكر زادت بشكؿ ممحكظ كىذا ما كجد

كاف الاغشية بصكرة عامة ( المعالجة الحرارية)بعد تفسير الاشكاؿ السابقة نستنتج اف البنية البمكرية تتأثر بتغير درجة الحرارة         
الاخرل كمف خلاؿ نتائج تعتمد عمى درجة حرارة الترسيب كنكع القاعدة المرسب عمييا كتغير درجات الحرارة فضلا عف عكامؿ التحمؿ 

حيث اف الاجيادات الانضغاطية المتكلدة في العينة نتيجة طريقة ، حيكد الاشعة السينية لقد تـ تفسير التغاير في المستكيات البمكرية
ت احادية براؾ ككذلؾ اختلاؼ درجة الحرارة يمعب دكرا في تركيب المستكيات البمكرية فيما اذا كاف تمعب دكرا في تغير قمـ لديفالت

. التبمكر اك متعددة التبمكر اك عشكائية التبمكر فضلا عمى الاعتماد عمى نكع قاعدة الترسيب 
اف اسباب انخفاض نسبة التبمكر يمكف عندىا فقد يككف بسبب نكع الاصرة المتككنة بيف الذرات لمادة الغشاء اك بسبب الحرارة      

اط الانصيار في مككنات المادة اك الخكاص الثرمكداينميكية لممزيج كىك مايتفؽ مع اك بسبب اختلاؼ نؽ [9]النكعية لمجسـ الصمب 
.  [10]المصدر 

كنجد اف الصفات الضكئية قد  [11]طاقة لممكاد المتبمكرة فجكة اؿاف تبمكر الغشاء يؤثر بشكؿ كبير في العديد مف الصفات كمف ضمنيا 
 .التبمكر تأثرت بشكؿ ممحكظ بطبيعة التبمكر كدرجة اك نسبة

: حساب المسافة بين الذرات وثابت الشبيكة
تحدد بثابت الشبيكة كمعاملات ميمر كىي لمتركيب البمكرم كالتي تـ حسابيا بمكجب المعادلة ( d)اف المسافة البينية بيف الذرات        

يكضح قيـ ثكابت الشبيكة ( 1)كؿ الجد، لكافة مكاقع القمـ لمعينات كباختلاؼ درجات الحرارة( d)كقد جرل حساب قيمة ، ( 3)
. لكافة القمـ قبؿ كبعد التمديف ( d)كالمسافة بيف المستكيات الذرية 

n  = 2dSin θ ……………….. (3) 
اذ اف  

n=عدد صحيح مكجب  .
λ=  الطكؿ المكجي للاشعة السينية 
Ө =زاكية براؾ 
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( SnO2)غشية نتائج الاشعة السينية لا -1جدول 
co Å ao Å d Å 

(220) 
d Å 

(211) 
d Å 

(200) 
d Å 

(101) 
d Å 

(110) 
Sample 

3.187   4.738   1.675   1.764   2.369   2.642   3.347    ASTM    

3.155   4.662   1.666   1.750   2.346   2.613   3.297    Before    

3.162   4.667   1.669   1.750   2.350   2.616   3.3      450 oC     

3.167   4.486   1.613   1.756   2.354   2.624   3.314     500 oC      

3.153   4.669   1.666   1.752   2.349   2.613   3.301   550 oC      

3.164   4.676   1.666   1.753   2.351   2.621   3.306   600 oC      

3.173   4.697   1.671   1.757   2.359   2.629   3.321    650 oC      

 
   الحجم الحبيبي وكثافة الانخلاعات

( قبؿ كبعد عمميات التمديف)للاغشية المحضرة جميعيا  (5)ك (4)تـ حساب الحجـ الحبيبي ككثافة الانخلاعات بمكجب المعادلة     
خصائص المادة اف الحجـ الحبيبي لممكاد المتبمكرة يمعب دكرا ميما في تحديد  (2)ككما في الجدكؿ  (  ASTM)كمقارنتيا مع بطاقة 

كالتي تدعى ( 4)كالتي تعطى بالمعادلة ( FWHM)كيمكف تقديره مف طيؼ الاشعة السينية بطريقة عرض النصؼ لمنتصؼ القمة 
كىذا يعزل الى اف التمديف ادل الى  (650oC) بعلاقة شيرار كقد كجد أف الحجـ الحبيبي يزداد بزيادة درجة حرارة التمديف الى درجة 

تكيات كالعيكب المكجكدة بعد حصكؿ عممية نمك كاعادة ترتيب الحبيبات طاقة كافية لمنمك كالترتيب داخؿ الشبيكة اذ الغاء بعض المس
اف المعالجة الحرارية التي تعرضت ليا الاغشية المحضرة ادت الى تقميؿ الاجيادات المتكلدة عند الحدكد الحبيبية مما ساعد عمى نمك 

في الحجـ الحبيبي  اقؿ بكثير مف تحركية الالكتركنات فأف الزيادة    (SnO2)تحركية الفجكات في اغشية كبما اف . المستكيات البمكرية
لف تؤدم الى تقميؿ المقاكمية كانما تؤدم الى ازالة الاجيادات كعدـ التجانس فضلان عف اعادة تبمكر حبيبات المعدف اذ تنخفض تراكيز 

 [12] .الانخلاعات في اثناء التمديف
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 ثابت الشبيكة والاجهاد

قبؿ كبعد التمديف بدرجات حرارية مختمفة   (SnO2)لاغشية   (6)بمكجب المعادلة ( a)قيمة ثابت الشبيكة   تـ حساب     

نلاحظ  (1)  تـ احتسابو مف المعادلة  السابقة نفسيا لباقي المستكيات ككما في الجدكؿفقد ( c)اما ثابت الشبيكة  (110)لممستكم
باستثناء نقصاف طفيؼ في قيـ ثكابت الشبيكة كاف ، (ASTM)مف خلاؿ النتائج اف قيـ الثكابت مقاربة جدا لقيمتو النظرية في بطاقة 

كيعزل الى .  (2)ككما في الجدكؿ  (Strain)انفعالان لكيميائي تعاني المحضرة بطريقة التحمؿ ا (SnO2)اف بمكرة   ىذا النقصاف يعني
كما تدؿ عمى اف الشكاغر الاككسجينية في الشبيكة قميمة لذلؾ يتكقع مقاكمة ،العيكب التركيبية الناشئة عف طريؽ التحضير بالرش 

كقد تبيف اف الاجياد يزداد بزيادة . [13] ة ليذه الاغشيةبعد اجراء عمميات تمديف لاحؽ لانفعاؿقميمة ليذه الاغشية كما يتكقع ازالة ىذا ا
 .درجة التمديف عمى الاغشية المحضرة
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: اذ اف
  :C (ASTM)  القيمة النظرية لثابت الشبيكةC  

:Co(XRD)   القيمة المحسكبة عمميا لثابت الشبيكةCo 
  (N)ساحة عدد البمورات لوحدة الم

عدد البمكرات لكحدة المساحة مع  في تناقص كجكدكقد تبيف ( 8)تحسب عدد البمكرات لكحدة المساحة مف خلاؿ المعادلة         
  [13]. (g.s) ازدياد الحجـ الحبيبي

)8.(..............................
. 3sg

t
N    

: إذ إف
 t:  سمؾ الغشاء

(   Nt)عدد الطبقات 
كالتي تـ ( t)كتعتمد عمى سمؾ الغشاء ( Percoltion theory)باستخداـ نظرية التحمؿ ( Nt)ية تحسب عدد الطبقات البمكر        

 [13] (.9)حسابيا مف المعادلة 
)9(.............................., .tsxNgt   

   (Tc) عامل التشكيل
ف انحرافو عف الكاحد ، كيمثؿ شكؿ المستكم المعيف الذم يتضـ[14]يستخدـ عامؿ التشكيؿ لكصؼ الاتجاه السائد للأغشية الرقيقة  

[:- 16( ]10)، كيمكف حساب عامؿ التشكيؿ عمى كفؽ المعادلة   [15]الاتجاه السائد 

)10......(..........
)](/)([

)](/)([(
)(

1 hklIhklINr

hklIhklI
hklTc









 

: إذ إف
Nr  :عدد القمـ الظاىرة في حيكد الأشعة السينية(XRD). 

I (hkl) :الشدة النسبية المقاسة لممستكم(hkl). 
I⁰ (hkl)  :الشدة القياسية لممستكم (hkl)  المأخكذ مػف(ASTM) .

   (β) العرض التكاممي
إلى مقدار الشدة العظمى ليذا المنحنى، كيعطى ( XRD)ىك نسبة المساحة الكمية تحت المنحنى في مخطط حيكد الأشعة السينية  

  . [17]بالعلاقة التالية 
β = Area / Imax ……………………….(11) 

: إذ إف
Area :شعة السينيةالمساحة تحت منحنى حيكد الأ. 
 Imax : قيمة الشدة العظمى للأشعة السينية الكاصمة إلى الكاشؼ(Detector) في جياز الحيكد. 

( )  تشوه البمورة  المطاوعة الميكروية
في  اك بمعنى اخر اف تغير المسافة بيف السطكح الذرية يعني كجكد تشكه( d)التشكىات في البمكرة تؤدم الى تغيير في المسافة البينية 

لاتككف متساكية في كؿ نقطة مف نقاط البمكرة فيؤدم ذلؾ الى اف يعكس كؿ جزء مف اجزاء البمكرة الاشعة ( d)البمكرة مما يعني اف
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تحدث .  [18]السينية بزاكية تختمؼ عف الجزء الاخر كبالتالي فاف الانعكاس الناتج عف اجزاء مختمفة في البمكرة سيككف بزاكية مختمفة 
لجعؿ الانحراؼ ، الشبيكة ( Compression)خلاؿ نمك الغشاء اذ تنشأ مف تكسع اك انضغاط  )لميكركية المطاكعة ا

(Deviation ) في المحكر(C ) في الشبيكة ثابتا كمساكيا لقيمة التركيب السداسي عف قيمتو في بطاقة((ASTM  لذلؾ فاف تكسع
( Reference lattice position)ات بالنسبة الى مكقع الشبيكة الاصؿ ينتج عف تغير ازاحة الذر( Strain Broadening)الانفعاؿ 

 (.7)كفقان المعادلة (  M)كحسبت المطاكعة المايكركية  [19].
 

 .يبيف المعممات التركيبية التي تـ الحصكؿ عمييا مف حيكد الاشعة السينية -2جدول 

Tc 
Nx1012 

m2 
δ x1014 

m2 

NT  
x1018 
m2 

Stress Strain 
g.s 
(nm) FWHM 2 θ 

Investig
atd 
Line 
plane 

Sample 

0.968 5 2.9 6.880 -2.336 1.004 5.813 1.492 27.02 110 Before 

1.031 3.7 2.4 6.217 -1.824 0.078 6.433 1.330 26.99 110 450 oC 

0.966 1.7 1.4 4.835 -1.459 0.627 8.272 1.036 26.87 110 500 oC 

0.800 2.5 1.8 5.443 -2.481 1.066 7.348 1.166 26.98 110 550 oC 

1.22 2.1 1.6 5.194 -1.678 0.721 7.7 1.116 26.94 110 600 oC 

1.15 3.8 1.5 4.946 -1.021 0.439 8.087 1.063 26.81 110 650 oC 

 
B- مجهر القوى الذرية  فحوصات نتائج(AFM)  

 التحضير ظركؼ نفس كعند الترسيب عمييا حرارة درجة تغير تأثير كمدل المرسبة الاغشية كحسطالتركيب المجيرم ؿ دراسة لأجؿ    
قبؿ كبعد المعالجة ( AFM)صكر ( A-F 9)كتبيف الاشكاؿ ، (AFM)الذرية  القكة مجير استعماؿ تـ حيث حرارية درجة لكؿ المتبعة

اذ نلاحظ اف قيـ معدؿ . لديف ذات البعديف كثلاثة ابعاد قبؿ الت( AFM)صكر ( 9A)اذ يتضح مف الشكؿ ، ( التمديف)الحرارية 
كعند مساحة المسح ، عمى التكالي( 46.5nm)ك ( 34.8nm)كمعدؿ الجذر التربيعي كانت قيمتيا ( خشكنة السطح)الخشكنة 

(10x10µm2) ،يدؿ عمى نعكمة  كبعد ذلؾ فاف صغر ىذه القيـ تدؿ عمى تككف الحبيبات النانكية التركيب عند ىذه الدرجة كايضا
كىذا يؤدم ( Densdy Packed Grain)السطح مما يؤكد صغر ىذه الحبيبات فعلا لاف صغرىا معناه اف السطح ذك حشك كثيؼ 

. تـ التأكد مف قيـ تحميلات السطح ( Section Lines)كياستعماؿ خاصية ، الى تجانس الحبيبات مع الكثافة العالية 
-450)عند درجات حرارية مختمفة ( التمديف)بعد عممية المعالجة الحرارية ( AFM)كضح صكر ت( 9F)الى ( 9B)الاشكاؿ مف     

650oC ) حيث يتصح مف خلاؿ الاشكاؿ اف حدكث زيادة في نعكمة السطح المقاسة مف خلاؿ قيـ(RMS , RS ) عند نفس مقياس
كىذا يعطينا انتظاـ السطح مف ناحية زيادة السمؾ ام ( SnO2)يقابميا اعظـ ارتفاع لمذرات اك الحبيبات لمادة ( 10x10µm2)المسح 

ام عند اعمى درجة حرارية نلاحظ اف قيمة معدؿ الجذر ( 650oC)اف التمديف ادل الى تجانس مادة الغشاء النانكية عند درجة حرارة 
ظركؼ التحضير المستخدمة لاف كىذا يعزل الى ( 600oC)التربيعي كخشكنة السطح زادت قميلا مقارنة مع الدرجة الحرارية السابقة 

كبذلؾ فقد تبيف مف جميع الصكر كالتحميلات الخاصة بالسطح اف عممية التمديف ادت الى نقصاف معدؿ ، التغير كاف قميلا جدا 
خشكنة السطح مما يدؿ حدكث تجانس كبير في ذرات المادة مما ادل ذلؾ الى زيادة قميمة في حجـ الحبيبات نقصاف في الحدكد 

كنتائج دراستنا تتفؽ بالسمكؾ مع ، بة كىذا يتطابؽ ماحصمنا عميو مف زيادة في حجكـ التراكيب النانكية ككؿ مع زيادة درجة الحرارةالحبي
.  [23-21] دراسات اخرل لمكاد مختمفة 
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. البعد ثنائي كثلاثية (AFM) يكضح صكر كنتائج مجير القكل الذرم -9الشكل 
A)-) قبؿ التمديف B)-)  تمديف بدرجة(450oC   ) (C)-   تمديف بدرجة(500oC )
D)-)  تمديف بدرجة(550oC) (E)   -  تمديف بدرجة(600oC(  )F- )  تمديف بدرجة(650oC )
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. لمعينات كبدرجات حرارة مختمفة (RS)ك (RMS)يبيف قيـ  -3الجدول 
RS RMS Sample 

34.8 46.5 Before 

30.4 39.2 450  oC 

27.6 36.1 500  oC 
26.3 33.8 550   oC     
16.9 22 600  oC 
17.8 24.3 650  oC 

 
قياسات الخواص البصرية  -2

 (%T)   النفاذية
تعتمد النفاذية للاغشية بصكرة عامة عمى سمؾ الغشاء كطبيعة السطح كنكع المادة كالتركيب البمكرم ليا كدرجة حرارة القاعدة       

ة لمدل ؼع النماذج في درجة حرارة الغرميية لجتـ قياس النفاذ . ككذلؾ عمى المجمكع الجبرم للامتصاصية كالانعكاسية لتمؾ الاغشية
النانكية يعتمد عمى طريقة تحضير الغشاء كمدل تأثير ( SnO2)اف تبايف في نفاذية اغشية    (1100nm-300)الاطكاؿ المكجية 

. عمييا التمديف
ف حيث اظيرت النتائج باف النفاذية بعد يمثؿ تغير النفاذية كدالة لمطكؿ المكجي للاغشية المحضرة قبؿ كبعد التمدم( 10)الشكؿ       

مما يدؿ عمى اف ( oC 650)      عند درجة حرارة 87) )%التمديف تزداد مع زيادة درجة حرارة التمديف كاف اعمى نسبة ىي اكثر مف  
في المنطقة المرئية كىذا لاف المنطقة الطيفية الفعالة في الخلايا الشمسية تقع ، الاغشية تصمح بكصفيا نافذة بصرية لمخلايا الشمسية

 [24].بكصفيا نكافذ بصرية في الخلايا الشمسية ( SnO2)يبرر الاىتماـ المتزايد لمباحثيف في استخداـ اغشية 
( A)الامتصاصية 

يمكف ايجاد العديد مف الثكابت البصرية مف خلاؿ دراسة طيؼ الامتصاصية حيث اجريت قياستنا ضمف مدل مف الاطكاؿ      
يمثؿ تغيير الامتصاصية كدالة لمطكؿ ( 11)كالشكؿ . لجميع الاغشية المحضرة في درجة حرارة الغرفة( 1100nm-300)المكجية 

. المكجي لجميع النماذج حيث اكضح الشكؿ اف الامتصاصية تقؿ بزيادة الطكؿ المكجي كلمختمؼ درجات الحرارة قبؿ كبعد التمديف
يستطيع اف يييج الالكتركف كينقمو مف حزمة التكافؤ الى حزمة التكصيؿ لاف قيمة الفكتكف كىذا يعني فيزيائيا اف الفكتكف الساقط لـ 

كبزيادة درجة حرارة التمديف . الساقط اقؿ مف قيمة فجكة الطاقة لشبو المكصؿ كليذا اصبحت الامتصاصية تقؿ بزيادة الطكؿ المكجي
طاقات )اؼ اطياؼ الامتصاصية نحك الاطكاؿ المكجية العالية يؤدم الى نقصاف ممحكظ في قيـ الامتصاصية مما يؤدم الى انحر

  .[24]مما يزيد في امتصاصية المادة ( الفكتكف الكاطئة
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.    قبؿ كبعد التمديف كبدرجات حرارة مختمفة (SnO2)مخطط يمثؿ النفاذية كدالة لمطكؿ المكجي لاغشية  -10الشكل 
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 . لتمديف كبدرجات حرارة مختمفةاقبؿ كبعد  (SnO2)كدالة لمطكؿ المكجي لاغشية مخطط يمثؿ الامتصاصية  -11الشكل 
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 فجوة الطاقة البصرية
التي امكف مف خلاليا حساب قيمة فجكة الطاقة كمباشرة مسمكحة  كانت مف خلاؿ الدراسة الحالية، الانتقالات الالكتركنية       

 :-لآتياكؾ
a-   حساب فجوة الطاقة(Eg) المسموح   المباشر الللانتق 

التي يمكف إعادة كتابتيا عندما تككف قيمة ،  (13)تـ حساب فجكة الطاقة الممنكعة للانتقاؿ المباشر المسمكح باستخداـ المعادلة  
:- [25] بالشكؿ الآتي r=1/2الثابت 

 
13)........)    hυ -Eg) A2( =2(E α=)                          (αhυ) 2 

 
 :                                                                                    فكعندما تكك

(αhυ) 2 = 0 
 :فأف

Eg = hυ 
 

ليقطع محكر طاقة الفكتكف عند  ، كنمد الجزء المستقيـ مف المنحني(hυ) كطاقة الفكتكف2(αhυ) لذلؾ عندما نرسـ العلاقة بيف       
يبيف لنا علاقة تغير  (12)الشكؿ  .المباشر المسمكح  فجكة الطاقة الممنكعة للانتقاؿ  عمى قيمة نحصؿ[ 2 =0(αhυ)] النقطة

(αhυ)2  بكصفيا دالة لطاقة الفكتكف الساقط لأغشية(SnO2)     غيرالممدنة ك الممدنة في درجات حرارية مختمفة، كتبيف النتائج
للانتقاؿ المباشر المسمكح تزداد قيمتيا بزيادة التمديف كىذا يعني اف زيادة  اف قيـ فجكة الطاقة الممنكعة( 3)المكضحة في الجدكؿ  

درجة الحرارة ادت الى زيادة تبمكر الغشاء كتقميؿ العيكب البمكرية  كبالتالي تقميؿ المستكيات البمكرية المكضعية بيف حزمتي التكافؤ 
 .  [25]كالتكصيؿ مما يؤدم الى زيادة فجكة الطاقة

 
 

     
 .قبؿ كبعد التمديف  (SnO2)يكضح قيـ فجكة الطاقة للانتقاؿ المباشر المسمكح لاغشية  -4 ولالجد

Energy Gap Sample 
3.57 Before 
3.58 450 oC 
3.6 500 oC 

3.62 550 oC 
3.68 600 oC 
3.7 650 oC 
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. التمديف كبدرجات حرارة مختمفة قبؿ كبعد (SnO2)لاغشية  مخطط يمثؿ فجكة الطاقة كدالة لطاقة الفكتكف -12الشكل 
 

   الغازات حساب تحسسية
مقاكمة اؿالنانكية بعد قياس مقاكمة الغشاء في حالة عدـ كجكد الغاز كمف ثـ قياس ( SnO2)لاغشية  S) ) تـ حساب التحسسية    

  [26] :التاليةفي حالة كجكد الغاز كدالة لمزمف بتطبيؽ المعادلة 
S = ( Rgas - Rair ) / Rair × 100% …………….( 14) 

  :-حيث إف 
Rgas  :  المقاكمة الكيربائية لمغشاء المتحسس بكجكد الغاز
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Rair  :  المقاكمة الكيربائية لمغشاء المتحسس في اليكاء
يلاحظ اف تأثير التمديف حيث . كدالة لمزمف( CO2 , NH3)استجابية تحسسية الغشاء لمغازات ( 14)ك (13)تبيف الاشكاؿ         

نلاحظ ( oC 650)فقط في درجة حرارة التمديف ، (CO2,NH3)بالنسبة لكلا الغازيف ( SnO2)يؤدم الى زيادة  تحسسية غشاء مادة 
ككما . كىذا يعكد الى ظركؼ التحضير( CO2)اف ىنالؾ انخفاض في التحسسية لفترة كجيزة ثـ تعكد الى اعمى تحسسية بالنسبة لغاز 

(. 12)بيف بالشكؿ ىك ـ
، في دراستنا الحالية استخدمنا اكاسيد اشباه المكصلات لمكشؼ عف تراكيز قميمة لمغازات الخطيرة المكجكدة في اليكاء الجكم        

حيث يعتمد مبدأ ميكانيكية الكشؼ عمى عممية امتزاز الغازات عمى سطح اككسيد شبو المكصؿ المعتمدة عمى كجكد العيكب الحجمية 
النانكية عمى سطح الغشاء التي ( SnO2)لمادة ( O2)لى التراكيب البمكرية لمغشاء حيث تظير ذرات الاككسجيف عمى شكؿ ايكنات كع

تعمؿ عمى تككيف طبقة استنزاؼ كنمك حاجز الجيد عند الحدكد الحبيبية كتمثؿ ايضا مصدر لقنص جزيئات الغاز الممتزة عمى سطح 
النانكية المكجكدة عمى السطح عند الحدكد الحبيبية سكؼ تمتص مف ( SnO2)لمادة ( O2)كسجيف ف ايكنات الاكا. [26]المتحسس 

قبؿ الغاز ام سكؼ يقؿ تركيز حاملالت الشحنة كينمك حاجز الجيد ليعرقؿ مركر حاملات الشحنة فعند تعريض الغشاء الى غاز 
سطح عند الحدكد الحبيبية كبذلؾ سكؼ يقؿ تركيز فيحصؿ امتصاص لايكنات الاككسجيف المكجكدة عمى اؿ( O2)مؤكسد مثؿ 

كىذا بدكره يؤدم الى زيادة التحسسية لكلا . [27,28]حاملات الشحنة ام يزداد في مقاكمة الغشاء مما يؤدم الى تقميؿ التكصيمية 
كفي درجات ( CO2,NH3)النانكية لمغازات ( SnO2)يمثلاف تحسسية غشاء ( 6)ك(5)كؿ اككما كاضح في الجد( CO2,NH3)الغازيف 

لمجير القكل ( طكبكغرافية السطح)تـ ربط القياسات التركيبية ( 6) ك( 5)مف خلاؿ البيانات المكجكدة في الجدكؿ . حرارة تمديف مختمفة
حيث نلاحظ اف ىنالؾ علاقة طردية تربط بيف تحسسية الغازات كبيف ( CO2,NH3)كتحسسية بخار الغازات لكؿ مف ( AFM)الذرية 
كىذا يعني اف زيادة مادة الغشاء تؤدم الى زيادة تحسسية الاغشية  ،رتفاع تصؿ لو ذرات مادة ثنائي اككسيد القصدير النانكيةاعظـ ا

ام اف ، ل الى زيادة التحسسية بشكؿ ممحكظكمف الملاحظ اف التمديف اد، التمديف كفي مختمؼ درجات الحرارةالمحضرة قبؿ كبعد 
نحصؿ عمى اعمى تحسسية عند الدرجات الحرارة العالية  التالينظيـ ىذه الذرات مف ناحية السمؾ كبالمعالجة الحرارية ادت الى ت
. النانكية ( SnO2)لمادة ( الذرات)يقابميا اعمى ارتفاع لمحبيبات 

 

 
. قبؿ كبعد التمديف بدرجات حرارة مختمفة (CO2)لمغاز  (SnO2)يمثؿ تحسسية غشاء  -13الشكل 
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. قبؿ كبعد التمديف بدرجات حرارة مختمفة (NH3)لمغاز  (SnO2)تحسسية غشاء يمثؿ  -14الشكل 

 
. في درجات حرارة تمديف مختمفة (CO2)لمغاز  (SnO2)يكضح تحسسية غشاء -5 الجدول 

Detection 
Limit 

Operation 
Temperatue Max Hig 

Gas sensor 
sensitivity 

To Co2 gas % 

Material of before and 
After Annealing 

6 ppm 50 oC 90.1 92.72 Before 
6 ppm 50 oC 94.7 98.15 450 oC 
6 ppm 50 oC 166 98.72 500 oC 
6 ppm 50 oC 202 98.82 550 oC 
6 ppm 50 oC 245 99.58 600 oC 
6 ppm 50 oC 294 100 650 oC 

 
ديف مختمفة في درجات حرارة تؿ( (NH3لمغاز (SnO2) يكضح تحسسية غشاء  -6 الجدول  

Detection 
Limit 

Operation 
Temperatue Max Hig 

Gas sensor 
sensitivity 

To  NH3 gas % 

Material of before 
and 

After Annealing 
10 ppm 50 oC 90.1 95.1 Before 
10 ppm 50 oC 94.7 97.32 450 oC 
10 ppm 50 oC 166 97.47 500 oC 
10 ppm 50 oC 202 98.59 550 oC 
10 ppm 50 oC 245 98.07 600 oC 
10 ppm 50 oC 294 98.78 650 oC 
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الاستنتاجات 
النانكية المرسبة عمى قكاعد زجاجية كالمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي ( SnO2)اظيرت نتائج حيكد الاشعة السينية اف اغشية  -1

كاف المعاممة الحرارية ادت الى تحسيف التبمكر ( 110)التفضيمي الحرارم ىي ذات تركيب متعدد التبمكر مف النكع الرباعي كبالاتجاه 
. البمكريةدكر العيكب  تقميؿمما يعني 

عمى اف ىذه ( ASTM)بيف المستكيات عف قيمتيا المثبتة في بطاقة ( d)يدؿ الانحراؼ المكجكد في القيـ المقاسة لممسافة البينية  -2
مما ( co)بالاضافة الى التجانس الكبير في قيـ ثكابت الشبيكة كخصكصا الثابت ، مكقعيا  الاغشية قد اثر فييا التمديف كزاح القمـ عف

في منحنى ( FWHM)كذلؾ ادل التمديف الى تناقص . يدؿ عمى اف الانحراؼ عف القيمة المقاسة ضئيؿ كىذا ما اثبتو قيـ المطاكعة 
ككصكليا الى قيمة عظمى عند درجة ( d)سافة بيف السطكح البمكرية حيكد الاشعة السينية مما يعني زيادة الحجـ الحبيبي كزيادة الـ

. مما ادل الى تناقص التشكه البمكرم ككثافة الانخلاعات ، بالتالي سكؼ يؤدم الى زيادة  تبمكر المادة( 650oC)حرارة 
-300)ضمف المدل ( 650oC)عند درجة حرارة ( %87)اظيرت دراسة الخكاص البصرية بعد التمديف نفاذية عالية بحدكد  -3

1100nm ) يقابميا نقصاف في الامتصاصية مما يدؿ عمى اف ىذا الغشاء ذا مكاصفات جيدة كتحسيف صفاتو في منطقة الطيؼ
ممنكعة طاقة بالاضافة انيا تمتمؾ فجكة ، مف تطبيقات عممية في تصنيع الخلايا الشمسية كالككاشؼ  ةالمنطؽ ذهالمرئي لما تتمتع بو ق

كاف ىذه ، ( 650oC)عند درجة حرارة (  3.7eV)قبؿ التمديف كتزداد عند التمديف الى ( 3.57eV)لمباشر المسمكح تساكم للانتقاؿ ا
. لاشباه المكصلات  العريضة القيمة ىي فجكة طاقة مباشرة كتقع ضمف مدل قيـ فجكة الطاقة

 ,CO2)ار الغازات خلمذرات مع تحسسية ب( maximum high)لاعظـ ارتفاع ( AFM)اظيرت علاقة نتائج مجير القكل الذرية  -4
NH3 ) اف ىنالؾ علاقة طردية بينيـ ام كمما زادت عدد الذرات عمى القاعدة الزجاجية زادت تحسسية الغشاء لمادة(SnO2 ) النانكية

مؾ مما ادل الى تحسيف في كخصكصا عند الدرجات الحرارة العالية ام اف المعاممة الحرارية ادت الى تنظيـ ىذه الذرات مف ناحية الس
. لمغشاءصفات الاغشية المحضرة مف خلاؿ زيادة المساحات المتجانسة 

، (6ppm)عند حساسية كشفية (  (%100بحدكد ( 650oC)عند اعمى درجة حرارة تمديف ( CO2)سجمت افضؿ تحسسية لغاز  -5
.  نائي اككسيد القصدير النانكية عالية لثمما يدؿ عمى اف ىذه المتحسسات تظير مقاكمة عالية نتيجة للاستجابية اؿ
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