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ABSTRACT: 

        Thin films of Nanocrystalline Tin Oxide SnO2 and SnO2: Cu have been prepared on glass 

substrates using Chemical Bath Deposition (CBD) technique, The thickness of the deposited 

film was of the order of (300) nm . The films annealing in air at temperature 500◦C for 60 min 

.Structural, optical and sensing properties were studied under different preparation conditions 

like Cu-doping concentration (2%, 4% and 6%). These prepared films are polycrystalline with a 

tetragonal & orthorhombic crystal structure. The crystallinity and the particle size of the 

prepared samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD), the results indicated the particle 

size of the prepared samples decreased with the increase of Cu doping concentrations some of 

the structure properties are changed by the addition Cu concentrations as dopants. The films are 

preferentially oriented along the (110) direction. We have got some surface morphology by 

Scanning Electron Microscopy (SEM), the results show decreasing of particle size with 

increasing doping concentration. The films have moderate optical transmission from (65% up to 

88% at 800 nm), and the transmittance, absorption coefficient and energy gap were measured 

and calculated with Cu doping concentration. The results show that the doping caused to 

decreased the transmittance and energy gap from (3.55 to 3.8) eV while it caused to increase the 

absorption coefficient. It has also been found that Cu doped nanocrystalline SnO2 thin films gas 

sensing & recovery time material was presented a better sensitivity to CO gas compared to the 

pure SnO2. 
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انثظرٌح وانتحسسٍح  لأغشٍح ثُائً اوكسٍذ انقظذٌر ,تأثٍر انتشىٌة  ػهى انخىاص انتركٍثٍح 

 َاَىٌح انتثهىر
 

 انخلاطح:

غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ٔب٠ٛٔخ اٌزجٍٛس اٌّشعجخ ػٍٝ لٛاػذ صعبع١خ  ثزم١ٕخ  SnO2فٟ ٘زا اٌجؾش  رُ رؾؼ١ش أغش١خ

ٌذٔذ الاغش١خ ثذسعخ ؽشاسح ,( ٔبِٔٛزش 300اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ  , ٚاْ عّه الاغش١خ اٌّؾؼشح ثؾذٚد  )

ٚاٌزؾغغ١خ  ( دسعخ ِئ٠ٛخ فٟ اٌٙٛاء ٚثضِٓ عبػخ ٚاؽذح.  ٚدسعذ اٌخٛاص اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خC° 500ثؾذٚد )

( . لذ ث١ٕذ ٔزبئظ and 6,2,4)%لاغش١خ صٕبئٟ اٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌغ١ش ِشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ثبٌٕؾبط ٚثٕغت رش٠ٛت 

فؾٛطبد ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ اْ ع١ّغ الاغش١خ اٌّؾؼشح ِزؼذدح اٌزجٍٛس ِٚٓ اٌطٛس اٌشثبػٟ  ٚاٌّؼ١ٕٟ 

ٚاْ ص٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت  ادٜ اٌٝ أخفبع  فٟ لُّ اٌؾ١ٛد ٚص٠بدح ػشػٙب .وّب  ,( 110ٚثبرغب١٘خ عبئذح ثبرغبٖ )
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اْ ِزٛعؾ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ لذ رٕبلض ثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت . عغً ؽ١فب   AFM ٚSEM ٚاٚػؾذ ٔزبئظ رؾ١ًٍ 

٠خ أٙب رمً ( ٔبِٔٛزش  ٚلذ رج١ٓ اْ إٌفبر٠خ ٚفغٛح اٌطبلخ اٌجظش1000-300إٌفبر٠خ ٚالاِزظبط١خ ػّٓ اٌّذٜ )

( ث١ّٕب ٠ض٠بدح ِؼبًِ الاِزظبص. ٚػٕذ ل١بط رؾغغ١خ 3.8 to 3.55) eVثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت ؽ١ش اْ لٍذ ِٓ  

الاغش١خ ٌغبص اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ رج١ٓ ل١ُ  اٌزؾغغ١خ  ٚصِٓ اٌشعٛع ٌغبص اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ رضداد ثبصد٠بد 

 ّمبسٔٗ ثبلاغش١خ إٌم١خ.ٔغت اٌزش٠ٛج

 بئٟ ,  غبص اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسث١ْٛ,  رم١ٕخ اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌىSnO2ّ١ غش١خ انًفتاحٍح : ا انكهًاخ
 

 انًقذيح

 وٙشثبئ١ب   اٌّٛطٍخ الأغش١خ أ١ّ٘خ ٚثشٚص اٌشل١مخ ٌلأغش١خ ٚاٌجؾض١خ اٌظٕبػ١خ اٌزطج١مبد أفك ارغبع ٔز١غخ       

   )ػٛئ١ب لأٗ ٠ّزٍه ٔفبر٠خ ػب١ٌخ فٟ إٌّطمخ اٌّشئ١خاٞ ٠ّزٍه رٛط١ٍخ وٙشثبئ١خ ػب١ٌخ, ٚشفبف  (ػٛئ١ب   ٚاٌشفبفخ

(  eV 3.6ؽ١ش أٗ ٠ّزٍه فغٛح ؽبلخ ػش٠ؼخ )   (SnO2) اٌمظذ٠ش اٚوغ١ذ صٕبئٟ ثأغش١خ الا٘زّبَ ادٜ ,[  1]

 اعزطبع ٚلذ ,[2] الاٌىزشٚٔبد ٟ٘ ئ١غخاٌش اٌشؾٕخ ؽبِلاد أْ أٞ(  n-typeٚوٛٔٗ شجٗ اٌّٛطً ِٓ  ٔٛع ) 

 دسط ٌٚمذ الأٌٚٝ, ٌٍّشح اٌمظذ٠ش اٚوغ١ذ صٕبئٟ ِٓ سل١مخ أغش١خ ٠ؾؼش أْ( 1942) ػبَ(Mcmasters) اٌجبؽش

 اٌخ١ٍخ رىٌٕٛٛع١ب فٟ ِٛطٍخ وٕٛافز اعزخذاِٗ شٍّذ ؽزٝرطج١مبرٗ  ٚرٛعؼذ ٚاعغ, ثشىً اٌمظذ٠ش اٚوغ١ذ صٕبئٟ

( ِؼذْ – ِٛطً شجٗ) رشو١ت فٟ ِؼذٟٔ ومطت اٌمظذ٠ش اٚوغ١ذ صٕبئٟ ِٓ ؽجمخ ٚػغ أِىب١ٔخ ٚوزٌه , اٌؼٛئ١خ

 طٕبػخ فٟ ِزؼذدح ٚرطج١مبرٗ[. 3] (Collector Grid) عبِؼـخ شجىخ  رغـزخذَ أْ اٌؼـشٚسٞ غ١ـش ِٓ ٠ظجؼ ٌٚزا

 اٌّذٜ فٟ وّششؾبد أ٠ؼب    ٠ٚغزخذَ[  4,5] اٌشّغ١خ اٌخلا٠ب ٚفٟ اٌؼٛئ١خ ٚاٌؾشاس٠خ اٌؼٛئ١خ اٌفٌٛزبئ١خ  إٌجبئؾ

 اٌغ١بساد ٔٛافز خظٛطب   اٌضعبط ؽلاء فٟ ٠غزخذَ[. 6] اٌّشئٟ اٌّذٜ فٟ شفبفخ ٚرجمٝ اٌؾّشاء رؾذ

 اٌؾشاسٞ أجؼبصٙب ثغجت اٌؼّبساد فٟ اٌّغزخذِخ اٌغبخٕخ ٌٍّشا٠ب شفبف وطلاء ٚوزٌه (Aircrafts)ٚاٌطبئشاد

 ٔجبئؾ ٚفٟ اٌىٙشٚ ثظش٠خ إٌجبئؾ فٟ ٠غزخذَ ار ػذ٠ذح رطج١مبد ٌٗ (SnO2)ٚصٕبئٟ اٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش [,7] اٌٛاؽئ

ِٓ  اٌمظذ٠ش اٚوغ١ذ صٕبئٟ ٠ٚؼذ  .  اٌشّغ١خ اٌّغّؼبد فٟ ( ِٛطً – ػبصي –ِٛطً) فٟ اٌّجبششح اٌطبلخ رؾ٠ًٛ

اُ٘ الاوبع١ذ اٌزٟ رغزخذَ اعبعب ٌزظ١ٕغ ػٕبطش اٌزؾغظ ػذ اٌغبصاد ٚالاثخشح اٌغبِخ ٚخبطخ اٌغبصاد ٚالاثخشح 

 رؾؼ١ش فٟ رغزؼًّ ػذح ؽشائك ٕ٘بن. [8,9]اٌخ ..ا١ٌّضبْ ,الاع١زْٛ الا٠ضبٔٛي ,اٌّبٔؾخ ِضً اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ

 ثبٌؾضِخ اٌزشع١ت ,   اٌّبو١ٕزشٟٚٔ اٌّغزّش ثبٌز١بس اٌزشر٠ز اٌشاد٠ٛٞ  , ثبٌزشدد اٌزشر٠ز ِٕٚٙب. ( SnO2) أغش١خ

 , [10]اٌغشٚٞاٌّؾٍٛي  , اٌؾشاسٞاٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ   ,ٌزجخ١ش اٌؾشاسٞا , الأ١ٔٛ٠خ ثبٌؾضِخ الاٌىزش١ٔٚخ, اٌزشع١ت

غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ  رُ فٟ ٘زا اٌجؾش رؾؼ١ش أغش١خ صٕبئٟ أٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش [11]اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ

ٚاٌزٟ رؼزجش ؽش٠مٗ ِٕبعجٗ Chemical Bath Deposition(CBD))) ثزم١ٕخ اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ  ثبٌٕؾبط

 رؼذ اٌطش٠مخ ثٙزٖ اٌّؾؼشح ٚالاغش١خ غ١ش ِؼمذح, ٚأعٙضرٙب ٚاؽئخ رؾؼ١ش وٍفخ راد  ,ٌزشع١ت ِغبؽبد ٚاعؼٗ

ِّٙخ, ٚاعزخذاَ ػٕظش إٌؾبط ٌٍزش٠ٛت ٌض٠بدح اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح  رطج١مبد ٌٚٙب ع١ذح أغش١خ

ثغجت خطٛسح  ٚرُ اٌزشو١ض ػٍٝ اعزخذاَ اٌّزؾغظ ٌٍىشف ػٓ غبص اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ ٚرٌه دسعخ اٌزؾغظ .

 اٌغبص ػٍٝ طؾخ الإٔغبْ ِٓ أٔٗ ٠زؾذ ِغ ١ّ٘ٛوٍٛث١ٓ اٌذَ ِىٛٔب  وشثٛوغ١ً ا١ٌّٙٛوٍٛث١ٓ ٘زا 

Carboxyhaemoglobin اٌزٞ لا ٠غزط١غ ٔمً الأوغغ١ٓ, ف١ٕزظ ػٓ رٌه رأص١شاد طؾ١خ رزفبٚد ِب ث١ٓ اٌظذاع ,

فٟ اٌٙٛاء إٌٝ أٌف عضء فٟ ا١ٌٍّْٛ, فئٔٗ ٠ؤدٞ ٚالإػ١بء ٚاٌزٙبة اٌشؼت اٌٙٛائ١خ, ٚػٕذِب ٠ظً رشو١ض ٘زا اٌغبص 

 . دلبئك ِؼذٚدح إٌٝ ِٛد ِؾمك خلاي

 

 انُظري سءانج

 (Transmittance)انُفارٌح

رؼشف إٌفبر٠خ ػٍٝ أٙب ) إٌغجخ ث١ٓ شذح الاشؼبع إٌبفز ػجـش اٌّـبدح اٌـٝ اٌـشذح الاثزذائ١خ ٌلاشؼبع اٌغبلؾ ػٍٝ  

   [12] :ٚرؼطٝ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ )اٌّـبدح

Tλ = IT / Iº  …………….(1)                                                                   

 شـذح اٌـشؼبع اٌغبلؾ,Iº,   شذح اٌشؼبع إٌبفز: IT : إٌفبر٠خ )%( , :     Tλؽ١ش اْ 

اٌّغز٠ٛبد اٌطبل١خ اٌـزٞ ٠ـشرجؾ ثـذٚسٖ ثبٌزشو١ت اٌى١ّ١بٚٞ ٚاٌجٍـٛسٞ ٠ؼزّذ ؽ١ف إٌفبر٠خ ثشىً وج١ش ػٍٝ ِمذاس 

 .ٚاٌزش٠ٛت اٌغّه ٟٚوزٌه ٠ؼزّذ ؽ١ف إٌفبر٠خ ػٍـٝ ػبِـٍ , ٌٍّـبدح
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 ( Absorption Coefficient)يؼايم الايتظاص

اٌّـغبفخ ثبرغبٖ بلـبد الاشؼبع ثبٌٕـغجخ ٌٛؽـذح ثبٔٗ ٔغجخ إٌمظبْ فٟ ف١غ ؽ ( α ) ٠ؼشف ِؼبًِ الاِزظبص 

أزشبس اٌّٛعخ داخً اٌٛعـؾ ٠ٚؼزّذ ِؼبًِ الاِزظبص ػٍٝ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ ٚػٍـٝ خـٛاص شجٗ اٌّٛطً 

ٚٔٛع الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚـخ اٌزـٟ رؾذس ث١ٓ ؽضَ اٌطبلخ. ٠ّىٓ ؽغبة ِؼبًِ الاِزظبص ِٓ  ( ) فغٛح اٌطبلـخ

 :[13]خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

 (2......... ).........= (2.303×A) / tα 

 : الاِزظبط١خA( , cm: عّه اٌغشبء اٌشل١ك )tؽ١ش اْ: 

 

 ( Energy GapOptical(انثظرٌح  فجىج انطاقح

رؼذ فغٛح اٌطبلخ اٌجـظش٠خ راد ا١ّ٘ـخ وج١شح فٟ رؾذ٠ذ اِىب١ٔخ اعـزؼّبي الاغـش١خ اٌشل١مخ فٟ طـٕبػخ اٌخلا٠ـب 

ٚشبشـبد اٌؼـشع ٚالاعزؼّبلاد الاخشٜ , إر أٙب رؼطٟ فىشح ٚاػؾخ ػٓ اٌشّـغ١خ ٚاٌخلا٠ـب اٌـؼٛئ١خ 

 ( h υ <Eg ) الاِزـظبص اٌجـظشٞ , إر ٠ىْٛ اٌغشبء شفبفبٌلاشؼبع اٌـزٞ رىْٛ ؽبلزٗ الً ِٓ فغٛح اٌطبلخ

ح اٌطبلخ ٕ٘بن اٌىض١ـش ِٓ اٌؼٛاًِ اٌزٟ رؤصش فٟ فغٛٚ( h υ ˃ Eg)ِٚبطبٌلاشؼبع  اٌزٞ رىْٛ  ؽبلزٙـب اوجش ِٕٙب  

ِٕٙب ٔٛع ِبدح اٌغشبء اٌّؾؼش ٚؽش٠مخ رشع١ت الاغش١خ ٚوزٌه رزأصش ثشىً وج١ش ثؼ١ٍّزـٟ الاشبثخ ٚاٌزٍذ٠ٓ , 

فؼلاػٓ رٌـه رزـأصش فغٛح اٌطبلخ ثظشٚف اٌزؾـؼ١ش ٌٍغشبء. ٠ّٚىٓ ؽغبة فغٛح اٌطبلخ ٌلأزمبلاد اٌّجبششح 

 :[13,14]اٌّغّٛؽخ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ الار١خ 

h υ = A (h υ – Eg
opt

 )
r
……………..(3) α 

Egؽ١ش اْ 
opt

:  A,    (eV)ثٛؽذاد  : ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌّّزضh υ,   (eV)ثٛؽذاد  فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ:   :

 .٠ؾذد ٔٛع الأزمبي ِٟؼبًِ أع:  r, ٠ؼزّذ ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبدح صبثذ 

 

 نجسء انؼًهًا 

 انًىاد الاونٍح  انذاخهح تانتفاػم

رٛف١ش ا٠ٛٔبد  ثطش٠مخ اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ ٠زطٍتأغش١خصٕبئٟ أٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٌغشع رؾؼ١ش 

Sn) اٌمظذ٠ش 
+4

O) ٚ ا٠ٛٔبد الاٚوغغ١ٓ  (
-2

فٟ ِؾٍٛي اٌزفبػً ٚرٛفش ٘زٖ الا٠ٛٔبد ِٓ خلاي اعزخذاَ ٍِؼ (

(   ٚٔمبٚرٗ NaOH( ١٘ٚذسٚوغ١ذ اٌظٛد٠َٛ )%99ٚٔمبٚرٗ )  (SnCl2 : 2H2O)   وٍٛس٠ذاد اٌمظذ٠ش اٌّبئ١خ 

( %99) >( وزٌه ٠زطٍت أْ ٠ىْٛ اٌّؾٍٛي را ٚعؾ لبػذٞ ِٓ خلاي اعزخذاَ  ثٌٟٛ ف١ٕٛي اٌىؾٛي ٚٔمبٚرٗ 98%)

 (, ٚرؤخز ٘زٖ اٌّٛاد ثأٚصاْ ِؾذدح ٌغشع ر١ٙئخ ِؾٍٛي اٌزفبػً%99.9ٚرشاٞ ا٠ضبٔٛي أ١ِٓ ٚٔمبٚرٗ )

 

 تحضٍر يحهىل انتفاػم

 -رأخز اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ:أْ ػ١ٍّخ رؾؼ١ش ِؾٍٛي اٌزفبػً 

ِٓ اٌّبء اٌّمطش,  ml25فٟ   (SnCl2 : 2H2O) ِٓ وٍٛس٠ذ اٌمظذ٠ش اٌّبئ١خ ٠5.64gزٚة ثشىً ِٕفظً وً ِٓ 

 ٚ1 g ( َٛ١٘ذسٚوغ١ذ اٌظٛد٠ ِٓ ِٓNaOH ٟف )25ml  اٌّبء اٌّمطش,ٚ ثبٌزبٌٟ رىْٛ اٌزشاو١ض اٌّٛلاس٠خ ِٓ

 .ػٍٝ اٌزٛاٌٟ , أْ ٘زٖ اٌّشوجبد ع١ّؼٙب طٍجخ  M(1,1) ٌٙزٖ اٌّشوجبد

ٚرؼبف  (T.E.A)ِٓ رشاٞ ا٠ضبٔٛي أ١ِٓ  5ml( ِغ SnCl2: 2H2O) اٌّبئ١خ  ِٓ وٍٛس٠ذ اٌمظذ٠ش ٠5mlؼبف 

  (magnetic stirrer)   ٠ٚٛػغ فٟ عٙبص اٌخٍؾ اٌّغٕبؽ١غٟ  50ml٘زٖ اٌّشوجبد فٟ ث١ىش صعبعٟ عؼخ 

( اٌٝ NaOHِٓ ١٘ذسٚوغ١ذ اٌظٛد٠َٛ) 2mlاٌٝ اٌٍْٛ الأث١غ. ٠ؼبف  ٚٔلاؽع رغ١ش ٌْٛ اٌّؾٍٛي ثغشػخ

( ٚرىْٛ الإػبفخ رذس٠غ١خ ِٚزغٍغٍخ ِغ اعزّشاس اٌخٍؾ( PVAِٓ ثٌٟٛ ف١ٕٛي اٌؾٛي ) 3mlاٌّؾٍٛي صُ ٠ؼبف 

. ِؼبدلاد اٌزؾؼ١ش  (magnetic stirrer). ٕ٘ب ٠زُ سفغ اٌج١ىش ِٓ  10اٌٝ  PH  اٌٝ اْ ٠زغبٔظ اٌخ١ٍؾ ٚ ٠ظً 

 ِٛػؾخ ادٔبٖ

 

SnCl2 + TEA   [Sn(TEA)]
2+

 +2Cl
-
   ………….(4) 

[Sn(TEA)]
2+

 Sn
2+

 +TEA              …………..(5) 

2NaOH + 4OH
-
           2Na + 3O

2-
 + 3H2O    …………...(6) 

Sn
4+

 + O
2-

       SnO2                                                  …………..(7) 
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 :تحضٍر انًحهىل انًستخذو فً انتشىٌة

(, ٟٚ٘ CuCl2.2H2O(, اعزخذِذ ِبدح وٍٛس٠ذ إٌؾبط اٌّبئ١خ )Cu( اٌّشٛثخ ثبٌٕؾبط )SnO2ٌزؾؼ١ش أغش١خ )

( ِٓ g 4.25, ٌٚزؾؼ١ش اٌّؾٍٛي ٠زُ إراثخ ) %99)(ٚٔمبٚرٗ ,ػجبسح ػٓ ِغؾٛق اصسق عش٠غ اٌزٚثبْ فٟ اٌّبء, 

 .( ِبء ِمطش ِٚٓ صُ ٠ؼبف اٌٝ ِؾٍٛي وٍٛس٠ذ اٌمظذ٠ش ٚثٕغت ؽغ١ّخ ِخزٍفخml 25وٍٛس٠ذ إٌؾبط فٟ )

 ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّّٙخ اٌزٟ رؤصش ػٍٝ ٔٛػ١خ اٌغشبء ٟ٘ ٔظبفخ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ اٌّشاد اٌزشع١ت ػ١ٍٙب

 رغغً اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ثبٌّٕظف ٚ اٌّبء. -1

 ( دل١مخ. 15-20رٛػغ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ فٟ ؽبِغ إٌزش٠ه ٌّذح ) -2

رشفغ ِٓ اٌؾبِغ ٚرغغً فٟ اٌّبء اٌّمطش ٚرٛػغ فٟ عٙبص اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ  -3

(ULTRASNIC( ٌّذح )دل١مخ.15 ) 

 ºC 50ثذسعخ رغفف ثفشْ اٌزغف١ف    - 4

ثؼذ رؾؼ١ش ِؾٍٛي اٌزفبػً ٠زُ ٚػغ اٌمٛاػذ اٌّشاد اٌزشع١ت ػ١ٍٙب فٟ اٌّؾٍٛي ثظٛسح ػّٛد٠خ ٚ ٠ّىٓ ٚػغ    

لبػذر١ٓ ِٓ اٌضعبط ثٕفظ اٌٛلذ ٚرضُجذ اٌمٛاػذ اٌّشاد رشع١ت اٌغشبء ػ١ٍٙب ثٛاعطخ ِبعه, ٚرٛػغ فٟ ث١ىش 

١ٕبد ِٓ ِؾٍٛي اٌزفبػً ٚ رغغً ثبٌّبء اٌّمطش اٌؾّبَ اٌى١ّبئٟ اٌّؼذ ٌٍزغشثخ ٚ ثبٔزٙبء صِٓ اٌزشع١ت رشفغ اٌؼ

 ٚرغفف ثبٌٙٛاء. 

 

 Thin Films Thickness Measurementقٍاش سًك الأغشٍح انرقٍقح

رُ ل١بط عّه الاغش١خ   ,٠ؼُذْ عّه اٌغشبء ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّّٙخ لأٔٗ ٠ذخً فٟ رؾذ٠ذ اٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ ٌٍغشبء

( He-Neؽ١ش اعزخذَ ف١ٙب ١ٌضس ١ٍَ٘ٛ ١ْٔٛ ) (Optical interference Methodsثطش٠مخ اٌزذاخً اٌؼٛئٟ )

, ٠ٚؾغت عّه اٌغشبء ِٓ خلاي رذاخً الا٘ذاة اٌّزىٛٔخ ٔز١غخ أؼىبط شؼبع  0.632µm)رٚ اٌطٛي اٌّٛعٟ )

 :[15]ا١ٌٍضس اِبَ ٚخٍف اٌغشبء ٚثزطج١ك اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

 

: اٌّغبفخ ث١ٓ الا٘ذاة,  (X): عّه اٌغشبء, d ؽ١ش اْ :(8) ..………………

(ΔX)اصاؽخ الا٘ذاة : ,(λ) .اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌؼٛء ا١ٌٍضس : 

 
 ( Result @ Dissectionانُتائج وانًُاقشح )

 انخظاتض انتركٍثٍح

 X-Ray Diffraction (XRD)حٍىد الأشؼح انسٍٍُح 

 (Cu)ثبٌٕؾبط أظٙشد ٔزبئظ اٌزشخ١ض ثزم١ٕخ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌلأغش١خ اٌّؾؼشح غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ 

( 1ِٚٓ اٌشىـً )     (Polycrystalline)( , أٔٙب راد رشو١ت ِزؼذد اٌزجٍٛس and6,4 ,2ثٕغت رش٠ٛت ِخزٍفخ%)

( ربثؼخ ٌٍطٛس اٌشثبػٟ 220ٚ)( 211ٚ)( 200( ٚ)101( ٚ)110لُّ ؽ١ٛد رٕبظش اٌّغز٠ٛبد ) خّظرّذ ِلاؽظخ 

(Tetragonal )( ٖ110ِغ ١ّٕ٘خ الارغب,) ( ( ربثؼخ ٌٍطٛس اٌّؼ١ٕٟ )020ِغ ظٙٛس لّخorthorhombic 

phase)اٌزش٠ٛتثض٠بدح  . ٚٔلاؽع أْ اٌشذح ٌٍمُّ رمً  %2 ٚػٕذ ٔغجخ رش٠ٛت ٔؾبط فٟ ؽبٌخ اٌغشبء ٠ىْٛ ٔم١ب 

ٚوٍّب صادد ٔغجخ اٌزش٠ٛت لٍذ اٌشذح ٌٍمُّ ؽزٝ اْ ثؼغ اٌمُّ   ,غ١ش اٌّشٛثخ (SnO2)ِمبسٔخ  ثأغش١خ  ٕؾبطثبٌ

 اخزفذ رّبِب .

 :[2]ثبعزخذاَ ػلالخ ششس (G)(average crystalline size) جٍٛسٞرُ ؽغبة ِؼذي اٌؾغُ اٌ     

)9.(..............................)cos(/).( schKsg  

 :́ ّْ  (FWHM( ػٕذ ِٕزظف اٌزسٚح اٌؼظّٝ  )radian: ػشع إٌّؾٕٟ )ثبٌضا٠ٚخ إٌظف لطش٠خ ؽ١ش أ

(Full Width at  Half Maximum.) 

 ثبٌذسعبد(صا٠ٚخ ثشان :Degree .) 

schK( ّٝصبثذ ػذدٞ ٠غ :Scherer's constant  ٚأْ ِمذاسٖ ٌضٕبئٟ اٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش )ٞٚ0.94=٠غب] 

[2(ln2/π)
1/2

[16] 

عذ أْ  ُٚ (, ٠ّٚىٓ رفغ١ش 1وّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي ) (Cu)ٌٕؾبطاٌزش٠ٛت ثبٔغجخ  ٠مً ثض٠بدح  جٍٛسٞاٌؾغُ اٌ ٚلذ 

Cu)ٕؾبطرٌه ثغجت ٔظف لطش ا٠ْٛ اٌّبدح اٌشبئجخ ٌٍ
+2

, ػٕذ ِمبسٔزٗ ِغ ٔظف لطش  (0.69Å)ٚاٌزٞ ٠غبٚٞ  (

Sn)ا٠ْٛ اٌّبدح اٌّؼ١فخ 
+4

فئْ رٌه ٠ؤدٞ اٌٝ دخٛي شبئجخ ٚؽ١ش أّٙب ِزمبسثبْ  (0.71Å)ٚاٌزٞ ٠غبٚٞ  (

2







d
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ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ رٕبلض اٌؾغُ  (substitutional impurities)ثذا١ٌخاػٍٝ شىً شبئجخ  (SnO2)فٟ ثٍٛسح  ٕؾبطاٌ

,إر ٠زٕبعت  (1)[, ٚ وّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي 17](FWHM)اٌؼظّٝ  ِٕزظف اٌمّخٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح ػشع  جٍٛسٞاٌ

, ٚ٘زا ٠زفك ِغ ِب  (2)اٌشىًوّب ِج١ٓ فٟ   (FWHM)اٌمّخ ِٕزظف ػىغ١ب  ِغ ػشع  (G)جٍٛسٞاٌؾغُ اٌ

 [.19](.Liu et al)[ , ٚاٌجبؽش 18](.Alinejadaet al)رٛطً إ١ٌٗ اٌجبؽش 

 

 
تُسة  (Cu)غٍر انًشىتح وانًشىتح تانُحاش  َاَىٌح انتثهىر(SnO2) لأغشٍح  انسٍٍُح( حٍىد الأشؼح 1انشكم)

 يختهفح

 
َاَىٌح (SnO2)      ( لاغشٍٍح FWHMي يغ ػرع انقًح نًُتظف انًُحًُ )هىرث( ػلاقح انحجى ان2انشكم)

 .نُسة تشىٌة َحاش يختهفح انتثهىر كذانح

 

 ( ٌثٍٍ َتائج حٍىد الاشؼح انسٍٍُح6انجذول )
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Cu-dopng concenration wt% 

FWHM Crystalline 

size(nm) 

c (Ǻ) a (Ǻ) dcal 

(110) 

dstan 

(110) 

Doping concentration 

of Cu 

0.3456 

 

23.7 3.3 4.743 3.3562 3.347 pure 

0.5891 13.9 3.25 4.738 3.3634 3.347 2% 

0.8799 9.3 3.22 4.73 3.3527 3.347 4% 

Pure 

2%Cu 

4%Cu 
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 (Atomic Force Microscope) (AFM)قٍاساخ 

ثبرغب١٘ٓ ٚثضلاس ارغب٘بد ٌؾغبة ِؼذي خشٛٔخ اٌغطؼ ِٚؼذي اٌؾغُ  (AFM)رم١ٕخ ل١بعبد٠ج١ٓ  (3) اٌشىً

́˚ ٠ّىٕٕب ِٓ خلاي اٌفؾٛطبد أْاٌؾج١جٟ ٌغطؼ الاغش١خ ّْ رضداد ثض٠بدح ِٚؼذي اٌغزس اٌؾشاٌغطؼ  خشٛٔخٔلاؽع أ

ٔلاؽع اْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠مً ثض٠بدح ( وّب 5.66)nm( اٌٝ 2.11)nmٔغجخ اٌزش٠ٛت ؽ١ش اصدادد اٌخشٛٔخ ِٓ 

 ِب رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ فؾض ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ., ٚ٘زا ٠زفك ِغ (2) وّب ِج١ٓ فٟ اٌغذٚي ٔغت اٌزش٠ٛت

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

1.0068 

 

8.15 3.2 4.725 3.3531 3.347 6% 

pure)) 

4% Cu)) 
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 ( و نُسة (AFMطرٌقح( تاستخذاو (Cuوانًشىب تـ غٍر انًشىب(SnO2)طىرج غشاء  ( ٌثٍٍ 3) رقى انشكم

 يختهفح. تشىٌة َحاش

 

 (Scanning Electron Microscope) (SEM)قٍاساخ

إر ٠ّىٕٕب ِٓ خلاي ٚؽغبة اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  ٌّؼشفخ ؽج١ؼخ عطؼ الأغش١خ(SEM) رم١ٕخ ل١بعبدرُ اعزخذاَ 

́ عطؼ اٌغشبء ِزغبٔظ ٚوض١ف ˚ اٌفؾٛطبد أْ ّْ ظٙٛس اشىبي  (pure -4ٚوّب ٔلاؽع أٗ فٟ اٌشىً) ٔلاؽع أ

ِخزٍفخ ٌٍؾج١بد ٚ٘زا ٠زفك ِغ ِب رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ فٟ فؾض ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ فٟ ؽبٌخ اٌغشبء إٌمٟ ظٙٛس 

ٚوّب ِج١ٓ ثبٌغذٚي ( 4ل١ّخ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍغشبء وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً) ؽغبة ٚرُ.اٌطٛس اٌشثبػٟ ٚاٌّؼ١ٕٟ 

́ ص٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت أدٜ اٌٝ ٔمظبْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚٔلاؽع وزٌه ٚعٛد فشق  .(2) ّْ إر ٔلاؽع ِٓ ٘زا اٌغذٚي أ

 ,(SEM( ٚ اٌّغزؾظٍخ ِٓ ل١بعبد)Scherrerث١ٓ ل١ُ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌّغزؾظٍخ ِٓ خلاي اعزخذاَ ِؼبدٌخ ششس)

(AFM ) ٟلأٗ فٟ ِؼبدٌخ ششس ٔؾظً ػٍٝ ؽغُ اٌجٍٛسٞ ٌجٍٛسح ِفشدح ث١ّٕب فٟ ل١بعبد ٚ٘زا الاخزلاف ؽج١ؼ

(SEM),  (AFM.ٔؾظً ػٍٝ ِؼً اٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٞ ِغّٛػخ  ِٓ اٌجٍٛساد اٌّزغّؼخ ٌٚزٌه رىْٛ اوجش ) 

 

 

(6%Cu) 
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 ( تاستخذاو (Cuغٍرانًشىب وانًشىب تـ (SnO2)طىرج غشاء  ٌثٍٍ ( 4) رقى  انشكم

 ( و نُسة يختهفح (SEMتقٍُح 

 
 انًشىتح وغٍر انًشىتح  SnO2 ( ٌثٍٍ انحجى انحثٍثً لاغشٍح2انجذول رقى )

RMS 

(nm) 

Roughne

ss (nm) 

Crystalline 

size (nm) XRD 

Grain size 

(nm) SEM 

Grain size 

(nm) AFM 

Cu-doping 

concentration wt.% 

2.55 2.11 23.7 61.62 88.56 0 

5.46 4.73 9.3 55.91 84.11 4 

6.53 5.66 8.15 51.35 70.01 6 

 
 Optical Measurementsَتائج انقٍاساخ انثظرٌح 

غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ثبٌٕؾبط  (SnO2)صٕبئٟ أٚوغ١ذ اٌمظذ٠شرّذ دساعخ اٌخظبئض اٌجظش٠خ لأغش١خ 

(SnO2:Cu) ِط١بف ِٓ ٔٛعِٓ خلاي دساعخ ؽ١فٟ إٌفبر٠خ ٚالاِزظبط١خ ثبعزؼّبي 

 (1650PCDouble Beam Spectro Photometer 1800 UV رٚ اٌؾضِز١ٓ ِغٙض ِٓ ششوخ )

(ShimadZu ٟا١ٌبثب١ٔخ ٚػّٓ اٌطٛي اٌّٛع )(100-300 nm)  ًوّب رؼّٕذ ٘زٖ .((5وّب ِج١ٓ فٟ اٌشى

 ٚفغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خاٌخٛاص ؽغبة اٌضٛاثذ اٌجظش٠خ  وّؼبًِ الاِزظبص 

 

 
 ( ٌثٍٍ طىرجيطٍاف قٍاش انُفارٌح والايتظاطٍح 5انشكم رقى )

 
  Transmittanceانُفارٌح

غ١ش اٌّشٛة ٚاٌّشٛة شفبف١خ ػب١ٌخ فٟ إٌّطمخ اٌّشئ١خ ٚفٛق اٌجٕفغغ١خ اٌمش٠جخ إر رظً  SnO2رجذٞ أغش١خ 

( فٟ ثؼغ اٌؼ١ٕبد ٚاْ الاخزلاف فٟ ل١ُ إٌفبر٠خ لذ ٠ىْٛ ثغجت ػ١ٍّخ الأشبثخ ؽ١ش ٌُ %88إٌفبر٠خ إٌٝ ؽٛاٌٟ )

pure 4% Cu 

6% Cu 
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لذ رمًٍ ل١ٍلا  ِٓ ل١ّخ إٌفبر٠خ اٌجظش٠خ ,  ٕؾبطرظٙش إٞ رغ١١شاد فٟ اٌشىً اٌؼبَ ٌّٕؾٕٝ إٌفبر٠خ, ٌٚىٓ الاشبثخ ثبٌ

( عٍٛوب  ثظش٠ب  ِزشبثٙب  ؽ١ش ٠جذٞ ص٠بدح ٠ظٙش ِٕؾٕٝ إٌفبر٠خ ٌىبفخ اٌؼ١ٕبد )غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ثبٌّٕغ١ٕض

( صُ ١ّ٠ً إٌٝ الاعزمشاس ػٍٝ ِؼذي اِزظبص ِؼ١ٓ ثؼذ اٌطٛي nm 370ِفبعئخ ٚل٠ٛخ ػٕذ اٌطٛي اٌّٛعٟ )

( ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ ٘زٖ الأغش١خ رظٍؼ وٕبفزح ثظش٠خ ٌٍخلا٠ب اٌشّغ١خ ؽ١ش رمغ فٟ إٌّطمخ nm 450اٌّٛعٟ )

,ٚإْ ( ٔلاؽع رمً إٌفبر٠خ ٌلأغش١خ اٌّؾؼشح ثض٠بدح اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط6إٌفبر٠خ اٌشىً )ِٓ خلاي  ؽ١ف .اٌّشئ١خ

ْ ِغز٠ٛبد ِٛػؼ١خ عذ٠ذح أعفً ؽضِخ اٌزٛط١ً ٚ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد ١ِٙأح لاعزمجبي  ّٛ ص٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛجزؤدٞ إٌٝ رى

 ٚ٘زٖ اٌم١ُ رزفك.زم١ًٍ ِٓ فغٛح اٌطبلخً ثبرغبٖ اٌالإٌىزشٚٔبد ٚر١ٌٛذ ر٠ٛي فٟ فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٚ٘زٖ اٌز٠ٛي رؼّ

 .al.)(Liu et[19]ِغ اٌجبؽش  

 

 
 (Cu)انُحاشغٍر انًشىتح وانًشىتح ت  (SnO2)انُفارٌح كذانح نهطىل انًىجً لأغشٍح  ٌثٍٍ (6رقى) انشكم

 تُسة يختهفح

 Absorption Coefficientيؼايم الايتظاص 

ِٓ ؽ١ف الاِزظبط١خ ٌٙزٖ الاغش١خ, وبفخ ّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ اٌٌمذ رُ ؽغبة ِؼبًِ الاِزظبص ٌلأغش١خ غ١ش         

( ٠ج١ٓ رغ١ش ِؼبًِ الاِزظبص ٌلأغش١خ ل١ذ اٌذساعخ ثٛطفٗ داٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ, 7اٌشىً )(.2ثبعزؼّبي ِؼبدٌخ )

ٌه ٠ضداد ثض٠بدح اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط , ٚرؼضٜ اٌض٠بدح ٚٔلاؽع أْ ِؼبًِ الاِزظبص ٠ضداد ثض٠بدح ؽبلخ اٌفٛرْٛ, ٚوز

فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ, ٚؽظٛي الأزمبلاد اٌّجبششح . ٠ٚؤوذ رٌه اٌم١ُ اٌىج١شح  ٔمظبْفٟ ِؼبًِ الاِزظبص اٌٝ 

10ٌّؼبًِ الاِزظبص اٌزٟ رىْٛ )
4
cm

-1
<α ) 

 

 
غٍر انًشىتح وانًشىتح تانُحاش  (SnO2)يؼايم الايتظاص كذانح نهطىل انًىجً لأغشٍح  ٌثٍٍ (7)رقى انشكم

(Cu) .تُسة يختهفح 

 
 Optical Band Gapفجىج انطاقح انثظرٌح   

(  ؽ١ش ٠ىْٛ r=1/2) ار رىْٛ ل١ّخ ,(3)رُ ؽغـبة فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٌلأزمبي اٌّجبشش اٌّغّٛػ ِٓ اٌّؼبدٌخ 

رٌه ثشعُ اٌؼلالخ اٌخط١خ ث١ٓ ٚ  الأزمبي ِجبششا  ِغّٛؽب   2
h (ٚث١ٓ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغــبلؾh ٚثّذ اٌغضء )

اٌّغزم١ُ ِٓ إٌّؾٕٟ ١ٌمطغ ِؾٛس ؽبلخ اٌفٛرْٛ ػٕذ إٌمطخ   0
2
h ( ٚثّؼٕٝ آخش 3ٚؽ١ش رزؾمك اٌّؼبدٌخ )
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hgأْ )  ْاٌطبلخ اٌجظش٠خ ) مطخ اٌمطغ رّضً ل١ّخ فغٛحٔ( أٞ أEg
opt

( ٌلأزمبي اٌّجبشش اٌّغّٛػ. ٚوّب ٘ٛ 

( ل١ُ فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ 3ع١ّغ ٔغت اٌزش٠ٛت ٠ٚج١ٓ اٌغذٚي) ػٕذ SnO2)( لأغش١خ )8) ِٛػؼ فٟ اٌشىً

ٚلـذ ٚعـذ أٔٙب رزٕبلض ِغ ص٠بدح  .ػـٕذ ٔغـت رش٠ٛت ِخزٍفخ SnO2)ٌلأزمبلاد اٌّجبششح اٌّغّٛؽخ لأغش١خ )

ْ ِغز٠ٛبد ِٛػؼ١خ عذ٠ذح أعفً ؽضِخ اٌزٛط١ً اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط  ّٛ اٌغجت أْ ص٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛجزؤدٞ إٌٝ رى

ٚ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد ١ِٙأح لاعزمجبي الإٌىزشٚٔبد ٚر١ٌٛذ ر٠ٛي فٟ فغٛح اٌطبلخ إٌّّٛػخ ٚ٘زٖ اٌز٠ٛي رؼًّ ثبرغبٖ اٌزم١ًٍ 

 .[13]ِٓ فغٛح اٌطبلخ 
 

 
غٍر انًشىتح وانًشىتح تانُحاش  (SnO2)لأغشٍح  كذانح نطاقح انفىتىٌ فجىج انطاقح انثظرٌح (8)رقى انشكم

(Cu) تُسة يختهفح 

 

 

 

 انًشىتح وغٍر انًشىتح (SnO2)ٌثٍٍ قٍى فجىج انطاقح لاغشٍح   (3)انجذول رقى 

Cu-doping concentration wt.% Energy Band Gap, Eg (eV) 

pure 3.8 

2% Cu 3.78 

4% Cu 3.66 

6% Cu 3.55 

 
 انخىاص انتحسسٍح -

 رُ ؽغبة اٌزؾغغ١خ ِٓ اٌّؼبدٌخ ادٔبٖ 

)10....(...........100



Ra

RRg
S a 

 ́ ّْ  اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئ١خ ٌٍّزؾغّظ فٟ اٌٙٛاء ٚثٛعٛد اٌغبص ػٍٝ اٌزٛاٌٟ . (Rg)ٚ  (Ra)ؽ١ش إ

اٚي اٚوغ١ذ اٌىبسثْٛ   CO اٌّشٛثخ ٚغ١ش ثبٌّشٛثخ  ثبٌٕغجخ ٌغبص  (SnO2)دساعخ اٌخٛاص اٌزؾغغ١خ ٌغشبء  رّذ 

 500اٌٍّذٔٗ ثذسعخ ؽشاسح ) ٌلأغش١خوذاٌخ ٌٍضِٓ 
º
C ٚثغّه )(300 nm)  ٚ  رشو١ض اٌغبص(100 ppm)  ٚلذ

 ؽظٍٕب ػٍٝ إٌزبئظ ا٢ر١خ

 

 :ػهى انتحسسٍح انتشىٌةتأثٍر 
ؽشاسح اٌغشفخ ثذسعبد  COٌٍغبص وذاٌخ ٌٍضِٓ  ِشٛثخاٌّشٛثخ ٚغ١ش (SnO2)١خغشارؾغغ١خ  (9)ٌشىًج١ٓ ا٠

50) ٚدسعخ 
 º
C) اٌؾغُ  طغشٚ٘زا ٠ؼضٜ إٌٝ  ٔغجخ اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط ثض٠بدح دسعخ  رضداد.ؽ١ش ٚعذ أْ اٌزؾغغ١خ

 ٠ضداد اٌؾذٚد اٌؾج١ج١خ اٌزٟ ٠ؾذس ف١ٙب اٌزفبػً ث١ٓ )اٌغبصاد( ٚالأٚوغغ١ٓ ٌزٌه عٛف  ص٠بدح اٌؾج١جٟ ٚثبٌزبٌٟ 

اٌزؾغغ١خ ثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت اٌٝ ص٠بدح خشٛٔخ اٌغطؼ ؽ١ش  ح, وّب ٠ؼضٞ ص٠بداٌزؾغغ١خ  رضدادً ٚثبٌزبٌٟ اٌزفبػ

 .[20]رضداد اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ  ٌٍغشبء ٚثبٌزبٌٟ ٠ض٠ذ الاِزضاص ػٍٝ عطؼ اٌغشبء

 ( . اٌزش٠ٛتٔغجخ ض٠بدح اٞ ثص٠بدح اٌزؾغغ١خ ثٕمظبْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ) 4)ٛػؼ اٌغذٚي ٠ 
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3=4% Cu      Eg= 3.66 eV 
4=6% Cu      Eg= 3.55 eV 
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 ) , pure (a) َاَىٌح انتثهىر كذانح نهسيٍ نُسة تشىٌة َحاش يختهفح (SnO2)تٍثٍٍ انتحسسٍح لاغشٍح  (9)انشكم رقى 

b) 2% Cu , (c) 4% Cu , (d) 6% Cu ,  وتذرجح حرارج تشغٍم 

 A)T= 50(B) ,درجح حرارج انغرفح  ,
ₒ
C) 

 

 ( Recovery Time)زيٍ انرجىع 

ّْ صِٓ اٌشعٛع      زؾغظ ّاٌ خ٠ّضً اٌٛلذ اٌّغزغشق ث١ٓ اػٍٝ ل١ّخ ٌٍزؾغظ ٚٚلذ أزٙبء اٌزفبػً ٚسعٛع ل١ّ إ

 صِٓ اٌشعٛع فٟ ل١ّخلاف اٌٛاػؼ ( ٔلاؽع الاخز10ِٓ اٌشىً ).[21]الاط١ٍخ لجً رؼشع اٌغشبء ٌٍغبص  زّٗاٌٝ ل١

ؽ١ش ٔلاؽع اْ صِٓ ,اٌىبسثْٛغبص اٚي اٚوغ١ذ ٚاٌغشبء إٌمٟ ثٛعٛد%6ٌٍغشبء اٌّشٛة ثبٌٕؾبط ثٕغجخ اشبثخ 

 اؽٛيث١ّٕب فٟ ؽبٌخ اٌغشبء إٌمٟ ٠ىْٛ صِٓ اٌشعٛع  70sشٛة ٠ىْٛ اعشع ٚثؾذٚد غشبء اٌّاٌشعٛع فٟ ؽبٌخ اٌ

 .ٚ٘زا ٠ؼٛد ثغجت طغش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚص٠بدح خشٛٔخ عطؼ اٌغشبء فٟ ؽبٌخ اٌزش٠ٛت 80sٚثؾذٚد 

 
َاَىٌح انتثهىر كذانح نهسيٍ وتذرجح حرارج  (SnO2)ٌثٍٍ انتحسسٍح وزيٍ انرجىع  لاغشٍح  (10)انشكم رقى 

 انغرفح

 

 انًشىتح وغٍر انًشىتح   SnO2 ٌثٍٍ قٍى انتحسسٍح وزيٍ انرجىع لاغشٍح (4)  انجذول رقى 
Cu-doping 

concentration wt.% 

Sensitivity (S)% 

at 50 
ₒ
C 

Sensitivity (S)% 

Roomtemperature 

 

Recovery Time(sec) 

atRoom temperature 

Pure 28.72 27.31 80 

2%Cu 33.22 29.3  

4%Cu 36.45 31.32  

6%Cu 40.22 32.83 70 
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 (conclusionالاستُتاجاخ )

 ٚ غ١ش اٌّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ثؼٕظش إٌؾبطSnO2 )رؾؼ١ش اغش١خ صٕبئٟ اٚوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٔب٠ٛٔخ اٌزجٍٛس)رُ   -1

 اٌّشعجخ ػٍٝ لٛاػذ صعبع١خ ثطش٠مخ اٌزشع١ت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ

ٟ٘ راد رشو١ت  (Cu)ّشٛثخ ٚاٌّشٛثخ ثبٌٕؾبطاٌغ١ش  SnO2 ))اظٙشد ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌزشو١ج١خ اْ أغش١خ -2

ٚلذ ادٜ اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط اٌٝ ص٠بدح ػشع إٌّؾٕٟ ٌّٕزظف اٌمّخ اٌؼظّٝ ِّب ٠ؼٕٟ ٔمظبْ اٌؾغُ  ,ِزؼذد اٌزجٍٛس

 .ثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت جٍٛسٞاٌ

وّب ٚعذ اْ إٌفبر٠خ ٚل١ّخ فغٛح اٌطبلخ رمً ثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت ػٍٝ اٌؼىظ ِٓ رٌه ؽ١ش صادد ل١ُ ِؼبًِ  -3

10)ذ اوجش ِٓ الاِزظبص ٌلاغش١خ اٌّؾؼشح ٚاْ ل١ّزٗ وبٔ
4
cm

-1
ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ؽظٛي أزمبلاد اٌىزش١ٔٚخ  (

 .ِجبششح

بد ؽشاسح وّب ٚعذ اْ ل١ُ اٌزؾغغ١خ ٚصِٓ اٌشعٛع ٌلاغش١خ اٌّؾؼشح رضداد ثض٠بدح ٔغجخ اٌزش٠ٛت ٚثذسع -4

رؼذ ِٓ الاغش١خ اٌّّٙخ اٌزٟ  SnO2ٔغزٕزظ اْ اغش١خ , ٚثزٌه  ºC 50ؽشاسح اٌغشفخ ٚدسعخ ؽشاسح دسعخ ,رشغ١ً

اٚوغ١ذ  اٚي٠ّىٓ اعزخذاِٙب ثشىً ِّزبص وؼٕبطش رؾغظ ٌّزؾغغبد اٌىشف ػٓ اٌغبصاد اٌغبِخ ِضً غبص

 (فمؾºC 50دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚدسعخ ِب ث١ٓ اٌىبسثْٛ ٚثذسعبد ؽشاسح رشغ١ً )
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