
 

 

 

21 

 

 2014/تووز                          (       4)4الوجلد           هجلة علوم ذي قار                      
 

 ISSN 1991- 8690                                                                                                     1991 - 8690الترقين الدولي 
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 الخلاصة

الرقيقة بطريقة الرش الكيميائي الحراري  من رش محمول مكون من مادة كموريدات   (SnO2)تم في ىذا البحث تحضير أغشية اوكسيد القصدير      
.بينت نتائج حيود  C˚400وعمى شرائح زجاجية مسخنة إلى درجة حرارة  (0.1M)المذاب في الماء المقطر بتركيز  (SnCl2.2H2O)القصدير المائية 
البصرية  ضمن منطقة الأطوال الموجية فوق  صتمت دراسة الخصائ بان جميع الأغشية المحضرة ذات تركيب متعدد التبمور. (XRD)الأشعة السينية 

( eV 3.8قبل التمدين وحوالي )   (eV 3.65  )ذية والامتصاصية  ومعامل الامتصاص  وفجوة الطاقة  والتي كانت البنفسجية وتضمنت قياسات النفا
ود بعد التمدين. كذلك تم قياس خصائص الاستجابة الطيفية لمكواشف المصنعة في مدى الأشعة فوق البنفسجية وكانت الاستجابة الطيفية ليا بحد

(0.15A/W) ابة الطيفية بواسطة طلاء أغشية .جرى تحسين الاستج(SnO2)   بطبقة رقيقة بسمك nm) 022 من البوليمر نوع )PMMA))  بولي مثيل
وفولتية انحياز  (365nm) عند الطول ألموجي  (A/W 1.62)ميثا اكريلايت ذي الامتصاصية العالية لتمك للأشعة, حيث وصمت الاستجابة الطيفية إلى 

10V).) 
Abstract 

        In this work, )SnO2) thin films were prepared by thermal chemical spray pyrolysis technique using mixture of 

Tin chloride hydrate ((SnCl2.2H2O))   with molar concentration of (0.1M) at glass substrate temperature of   400 ˚C. 

X-ray diffraction analysis indicated that all the prepared films have polycrystalline structure.  Optical properties of the 

films  were determined by studying the ultraviolet spectrum which include transmittance , absorptance ,  absorption 

coefficient and energy gap which have a value of  (3.65eV) before annealing and about (3.8 eV) after annealing .The 

spectral responsivity of the uncoated  detector in UV range  was (0.15 A/W) .The photo response enhancement of the 

photoconductive detector is improved by coating (SnO2) films with 200nm (PMMA) polymer .The results show that 

the responsivity is increased more than responsivity   of the uncoated (SnO2)   and it reaches (1.62 A/W) at (385nm) 

and at (10V) bias voltage. 

 

 المقدمة
من اكاسيد التوصيل الشفافة ذات فجوة  (SnO2)تعتبر مادة        

الطاقة العريضة وىي مادة ذات لون ابيض  وزنيا الجزيئي 
(150.7g/mol)  وكثافتيا(6.95g/cm3) 1630انصيارىا  ةودرجC 

استعممت أغشية   . C [1] ˚ (1900-1800)ودرجـــــــــــة غميانيا 
(SnO2)  الخلايا الرقيقة في كثير من الأجيزة الكيروبصرية  وفي

الشمسية  إضافة إلى أجيزة التحسس والكشف عن الغازات وتطبيقات 
ونتيجة لمتطور العممي فقد تطورت طرق  . [2-4]صناعية أخرى 

تحضير الأغشية الرقيقة وأصبحت عمى درجة عالية من الدقة في تحديد 
سمك الغشاء وتجانسو وتعددت طرائقيا وأصبح لكل طريقة خصوصياتيا 

ؤدي الغرض الذي استعممت من اجمو وان اختيار الطريقة ومميزاتيا لت
المناسبة لتحضير الغشاء يعتمد عمى عوامل عدة أىميا مجال استعمال 

لقد تم  .[5]الغشاء ونوع المواد المستعممة في التحضير وكمفة التحضير 
اختيار طريقة سيمو من حيث أجيزتيا و كمفتيا لتحضير أغشية رقيقة 

ي طريقة الرش الكيميائي الحراري حيث تمتاز وى (SnO2)من مادة 
ىذه الطريقة بأنو يمكن بواسطتيا تحضير أغشية مواد ذات درجات 
انصيار عالية وذات تجانس جيد وبمساحات كبيرة. يمكن استخدام ىذه 

 مالطريقة في الظروف الجوية الاعتيادية .إن من أىم الفوائد لاستخدا
مكونة من مزيج من مادتين أو  ىذه الطريقة ىي تحضير أغشية رقيقة

أكثر والتي يصعب الحصول عمييا من الطرائق الأخرى.استعممت 
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(SnO2)  كمتحسسات لكثير من الغازات المموثة مثل(H2S)   وبتراكيز
. إضافة إلى استخداميا ككواشف للأشعة فوق البنفسجية [6]واطئة جدا 

ألموجي  لمطول (0.03A/Wوتم الحصول  عمى استجابة بحدود)  [7]
365nm) .)  ولتعزيز قيمة الاستجابة ليذه الكواشف تم استخدام أنواع

كثيرة من البوليمرات والتي تمتاز بإمتصاصيتيا العالية في  المنطقة 
ووجد  (SnO2)الطيفية الفوق بنفسجية فوق المنطقة الحساسة لمكاشف 

. [8]إن قيمة الحساسية والاستجابة لمكاشف تتحسن بصورة واضحة 
الرقيقة بطريقة الطلاء بالبرم ودراسة  SnO2)لك تم تحضير اغشية ) كذ

تم  تحضير  ثفي ىذا البح .] 9[خواصيا التركيبية والبصرية والتحسسية
الرقيق بطريقة الرش الكيميائي الحراري ومنو تم تصنيع  (SnO2)غشاء 

كاشف التوصيل الضوئي للأشعة فوق البنفسجية ودراسة خصائصو 
 [PMMA].الكشفية والتحسسية قبل وبعد إضافة طبقة رقيقة من البوليمر

  
 الجزء النظري 

 الخصائص البصرية
 النفاذية والامتصاصية -1 

 لشبو الموصل  الساقط أقل من فجوة الطاقةعندما تكون طاقة الفوتون 
 .  [8] فأن الفوتون سوف ينفذ وتعطي النفاذية لمغشاء بالعلاقة

 T =(1-Re) exp (-αt)            ....(1)  
 : النفاذية .    Tحيث أن :  

Re  . الانعكاسية : 
t   ( سمك الغشاء :nm ) , α  معامل الامتصاص : . 

 :  [8]( كما يمي1ميمة فيمكن كتابة المعادلة )عندما تكون الانعكاسية ق
              (0... ) T = exp (-αt)                      

                                    :_   [8]أما الامتصاصية فإنيا تساوي   
          (3                   ...)) T =log10 (1/ A            

  
 :الامتصاصية Aحيث 

 يمكن حساب الانعكاسية من المعادلة الآتية 
Re+T+A=1                      … (4)                

 ( _ معامل الامتصاص ) 2
: بأنو  Absorption Coefficientيعرف معامل الامتصاص         

وحدة المسافة  عمى ةالساقط ةشعنسبة النقصان في فيض طاقة الا
يعتمد معامل الامتصاص عمى . باتجاه انتشار الموجة داخل الوسط 

وعمى خصائص شبو الموصل من حيث  (hυ) طاقة الفوتون الساقط 
نوع الانتقالات الإلكترونية التي تحدث بين حزم طاقاتو وفجوة الطاقة 

   [8]تم حساب معامل الامتصاص من المعادلة الآتيةي .المحظورة لو 

        (5…)….             
( لكل نسبة تشويب وذلك من خلال أيجاد الطاقة تم حساب قيم )ي

باستخدام معادلة  (nm 589.3)لمطول الموجي الأحادي لمصوديوم 
 بلانك :_

E=hc/λ                                     ……. (6)          
 الالكترونية المباشرة :حساب فجوة الطاقة المحظورة للانتقالات  -3

يمكن حساب فجوة الطاقة المحظورة للانتقال المباشر المسموح من  
  [8] الآتيةالمعادلة 

       (α h) = A (h – Eg)r        ….(7) 
حيث حيث   r : معامل اسي تعتمد قيمتو عمى طبيعة الانتقالات  

للانتقال المباشر  r = 3/2 للانتقال المباشر المسموح r =1/2تكون  
 الممنوع

  
حساب فجوة الطاقة المحظورة للانتقالات الالكترونية غير  -4 

 :مباشرة 
تم حساب فجوة الطاقة المحظـورة للانتقـالات الالكترونيـة غيـر ي 

 :_ [8]مباشرة من المعادلة الآتية 

        …. (8) 
  للانتقالات الالكترونية غير المباشرة المسموحة r = 2حيث  
       r = 3   للانتقالات الالكترونية غير المباشرة الممنوعة 
       B    ثابت يعتمد عمى نوع المادة 
       Eph   طاقة الفونون المساعد 
الإشارة الموجبة تعني امتصاص فونون والإشـارة السـالبة تعنـي ±        

 انبعاث فونون 
 (hυ )وبـين طاقـة الفوتـون السـاقط  1/2(α hυ)عند رسـم العلاقـة بـين  

منحنــي يحــوي عمــى خطــين مســتقيمين أحــدىما بعــد قيمــة   حصــمنا عمــى
  1/2(α hυ)= 2حافة الامتصاص الأساسية ويقطع محور الطاقـة عنـد 

والأخـــر يقطعيـــا عنـــد قيمـــة اقـــل مـــن قيمـــة حافـــة الامتصـــاص الأساســـية 
 فس الطريقـةوبـن والذي يمكن من خلالو حساب طاقة الفونـون المسـاعد .

فجــوة الطاقــة المحظــورة للانتقــالات الالكترونيــة غيــر المباشــرة  وجــد ان 
  .(hυ ) ونتوطاقة الفو 1/3(α hυ)  الممنوعة عند رسم العلاقة بين



t

A
303.2



r

phghBh )(  
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 Spectral responsivity _ حسـاب الاسـتجابة الطيفيـة والـربح:4   
and gain calculations  

 :[8]أستخدام المعادلة التالية يمكن حساب الاستجابة الطيفية لمكواشف ب

 
 

 قدرة الضوء الساقط.  pinالتيار الضوئي ,    IPحيث 
 كذلك فأن الربح لمتيار الضوئي يمكن إن يحسب بما يمي:

 
 (.dark currentتيار الظلام ) Iحيث 

 الجزء العممي
يتم أولا تحضير القواعد  الزجاجية و تنظف بالماء المقطر وكحول 
الايثــــانول  فــــي جيــــاز فــــوق الأمــــواج الصــــوتية ويــــتم تجفيفيــــا فــــي فــــرن 

ثـــــم توضـــــع عمـــــى الســـــخان  15minولمـــــدة  C˚100كيربــــائي بدرجـــــة  
.   C˚400 تقريبـا وبدرجـة حـرارة  min32الكيربـائي لمـدة لا تقـل عـن 

لقصـــدير المائيـــة  بواســـطة منظومـــة الـــرش يـــتم رش  محمـــول كموريـــدات ا
. يســتغرق  زمــن الــرش  ml/min 0.5الكيميــائي الحــراري وبمعــدل رش 

دقيقــة  حتــى تعــود القاعــدة   0ثانيــة تعقبيــا فتــرة توقــف قــدرىا  12حــوالي 
الزجاجية الى درجة حرارتيا الأصمية . يستأنف الرش لعدة مـرات حسـب 

ـــين فتـــرة ســـمك الغشـــاء المطمـــوب تحضـــيره. يراعـــى إن  ـــدور العينـــات ب ت
وأخرى  لضمان  الحصول عمى غشاء منتظم وان تترك لمدة سـاعة بعـد 
إكمــال عمميــة الــرش لضــمان تأكســد الغشــاء بشــكل جيــد ولتجنــب تكســر 
الغشـــاء عنـــد محاولـــة رفعـــو بصـــورة مفاجئـــة  نتيجـــة لاخـــتلاف درجـــات 

واعـد الحرارة .اعتمدت الطريقة الوزنية في حساب السمك إذ يـتم وزن  الق
قبــل ترســيب الغشــاء عمييــا ويعــاد  الــوزن بعــد الترســيب , اســتعمل ليــذا 

-10)ذو حساسـية  (metller H.K-160)الغرض ميزان حسـاس نـوع 
4 gm)  ومــن معرفــة مســاحة وكثافــة المــادة المرســبة ويمكــن حســاب .

 ســـــــــــــــــــــمك الغشــــــــــــــــــــــاء الرقيــــــــــــــــــــــق مـــــــــــــــــــــن المعادلــــــــــــــــــــــة التاليــــــــــــــــــــــة:

 
 حيث إن:

t  =سمك الغشاء 
mΔكتمة  القاعدة قبل الترسيب ( –قاعدة بعد الترسيب =  ) كتمة  ال 
ρ=  كثافة الغشاء المرسب 

Ar   مساحة  الغشاء = 

تم قياس الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة من خلال دراسة طيف 
 210A Double)النفاذية والامتصاصية باستعمال مطياف نوع 
Beam Spectrophotometer U.V visible)  ذو الحزمتين وضمن

وتم استخدام جياز حيود الاشعو  (850nm-320)الطول ألمـــوجي   
لمعرفة   (XR-Difractometer-6000) shimadzuالسينية نوع 

فتم استخدامو  AFMنوعية التركيب البموري للأغشية الرقيقة .إما جياز 
ع  لقياس طبوغرافية السطح والحجم الحبيبي للأغشية المحضرة .تم تصني

 (SnO2)كاشف التوصيل الضوئي للأشعة الفوق بنفسجية من أغشية 
بترسيب أقطاب الألمنيوم عمى تمك الأغشية باستخدام طريقة التبخير 
الحراري  من خلال اقنعة مصنعة ليذا الغرض .تم دراسة الخواص 

من خلال قياسات تيار _جيد في حالتي SnO2 الكشفية  لكاشف 
وطول  1mwالظلام و الإضاءة بدايود الأشعة فوق البنفسجية ذا قدرة 

وتم قياس الاستجابة الطيفية .لتحسين الاستجابة   385nmموجي 
) من البوليمر نوع   200nmالطيفية تم ترسيب طبقة رقيقة بحدود 

PMMA)   قابمية  امتصاص فوق المنطقة الحساسة لمكاشف والتي ليا
 عالية للأشعة فوق البنفسجية.

 النتائج والمناقشة
 نتائج الفحص بالمجير الضوئي  -1

 (SnO2)لأغشية  ي( صور باستخدام  ألمجير الضوئ1يبين الشكل )
الرقيقة قبل وبعد التمدين .نلاحظ  في ىذه الصور وجود تفرعات 
شجيرية تشير إلى مراحل نمو بدائية قد تحصل لمغشاء .لوحظ من ىذه 
الصور انو بعد التمدين اختفاء اغمب العيوب السطحية و الثقوب 
وظيور الحدود الحبيبية بشكل واضح ,وىذا يشير إلى تحسن التركيب 

 تحسن في خصائص الغشاء.البموري لمغشاء إي 
 

 
 
 

قبم وبعذ انتهذين عنذ  SnO2( صىر انمجهر انضىئي  نغشاء 2انشكم )

 بعذ انتهذين - bقبم انتهذين              -X1000       aانتكبير  
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 نتائج فحص الأشعة السينية: -0
تــم التعــرف عمــى تركيــب الأغشــية المحضــرة مــن خــلال دراســة    

العلاقة بين شدة الاشعة السينية الساقطة بوحدات ( الذي يبين 0الشكل) 
( . لـــوحظ بـــأن الاغشـــية  ذات تركيـــب متعـــدد  θ0مطمقـــة وزوايـــا بـــراك )

 (110,101,200,211)التبمــور ومــن النــوع الربــاعي وباتجاىيــة ســائدة 
قبــل وبعــد التمــدين .ويلاحــظ مــن ىــذا الشــكل الارتفــاع الواضــح لمقمــم بعــد 

 التبمور وتناقص العيوب البمورية. التمدين ويعزى ذلك إلى تحسن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 الخصائص البصرية : -3

طيـــف النفاذيـــة  والامتصاصـــية : أجريـــت قياســـات طيـــف الامتصاصـــية 
والنفاذيـــة  ضـــمن الأطـــوال الموجيــــة لمطيـــف المرئـــي  وفـــوق البنفســــجي 

(300-800nm)  لأغشـية(SnO2)  المحضـرة بسـمك(300nm)  كمـا
حيــث يلاحـظ إن الامتصاصــية تكــون ذات قيمــة  (3)ىـو مبــين بالشــكل  

عظمــــى فــــي مــــدى الأشــــعة فــــوق البنفســــجية  وتقــــل  مــــع زيــــادة الطــــول 
ألمــوجي إمــا النفاذيــة تــزداد بازديــاد الطــول ألمــوجي .امــا التمــدين فقــد ادى 
إلى تقميل قيمة الامتصاصية وزيادة النفاذية والسـبب فـي ذلـك يعـزى إلـى 

يـــق نتيجـــة لزيـــادة حجـــم الحبيبـــات بعـــد زيـــادة درجـــة بموريـــة الغشـــاء الرق
 التمدين.

 
 
 
 
 : (α)حساب معامل الامتصاص  -4

تـــم حســـاب معامـــل الامتصـــاص  كدالـــة  مـــع الطـــول المـــوجي كمـــا 
لأغشــية  (α)ويلاحــظ بــان قــيم معامــل الامتصــاص  ) 4مبــين بالشــكل ) 

(SnO2)  ىــي بحــدود(α > 104 cm-1 )   حيــث إن جــزء مــن
المنحني يكون فيو تغير معامل  الامتصاص بطيئـا فـي منطقـة الطاقـات 
الواطئـــة  وفييـــا تكـــون احتماليـــة الانتقـــالات الالكترونيـــة  قميمـــة  والجـــزء 

ويدل عمـى احتماليـة كبيـرة الأخر من المنحني يمثل الامتصاص العالي  
للانتقــالات الالكترونيــة وىــذه المنطقــة تمثــل حافــة الامتصــاص الآســية. 
لـــوحظ بـــان  التمـــدين ادى إلـــى تقميـــل قيمـــة الامتصاصـــية )تقميـــل معامـــل 

( والسبب في ذلـك يعـزى إلـى زيـادة درجـة بموريـة الغشـاء  αالامتصاص 
 الرقيق نتيجة لزيادة حجم الحبيبات بعد التمدين.

 
 
 
 
 

قبم وبعذ انتهذين عنذ  SnO2( حيىد الأشعت انسينيت نغشاء 1انشكم )

 .nm 300سمك 

 

طيف اننفاريت والامتصاصيت بىصفو دانت نهطىل انمىجي عنذ  (1انشكم)

 300nmسمك 
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 حساب فجوة الطاقة : -5

يمكـــن حســـاب فجـــوة الطاقـــة البصـــرية للانتقـــال المباشـــر المســـموح برســـم 
كمـا ىـو  (h)الفوتون الساقط  وبين طاقة (αh)0العلاقة الخطية بين 

ومــد الجــزء المســتقيم مــن المنحنــي  ليقطــع  محــور   (5)مبــين بالشــكل 
اي ( Eg= h.وبمعنـى اخـر) 2= (αh)0طاقة الفوتـون عنـد النقطـة  

للانتقـــــال ( Eg)ان نقطـــــة القطـــــع تمثـــــل قيمـــــة فجـــــوة الطاقـــــة الممنوعـــــة 
 3.8قبل التمدين وحوالي )  ( eV 3.65)المباشر المسموح والتي كانت 

eV ـــادة تبمـــور  ( بعـــد ـــى زي ـــدين ادى إل ـــك يعـــزى الـــى ان التم ـــدين وذل التم
الغشاء وتقميل العيوب البمورية وبالتالي تقميـل المسـتويات الموضـعية بـين 

 حزمتي التكافؤ والتوصيل مما يؤدي إلى زيادة فجوة الطاقة الممنوعة.

 
 

 

 القياسات الكشفية : -6
النـوع بـولي مثيـل ميثـا  ىـو مـن:المسـتخدم  مواصـفات البـوليمر

 (0.9~)اكريلايــــت حيــــث يمتــــاز بامتلاكــــو امتصاصــــية عاليــــة بحــــدود 
    (6)كما في الشكل   (330nm-200)ضمن مدى الأشعة البنفسجية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :خصائص التيار فولتية : 6-1

فولتيـة لمكاشـف المصـنع عنـد تعـرض –تم حساب خصائص التيـار 
  nm385الكاشــــف الــــى مصــــدر اشــــعة فــــوق بنفســــجية بطــــول مــــوجي  

 بــان تيـار الظــلام (7) .يلاحــظ مـن  الشــكل mW 1وطاقـة حـوالي  
darkcurrent  وكذلك(  تيار الإضاءةphoto current  يزداد خطيـا )

بزيادة الفولتية المسمطة وىذا يشير إلى الطبيعـة الاوميـة لمكاشـف . ومـن 
ـــادة واضـــحة بالتيـــار الضـــوئي لمكاشـــف  ـــى إن ىنـــاك زي الميـــم الإشـــارة إل

(SnO2)  المطمـــي بطبقـــة مـــن البـــوليمر تكـــون أكثـــر  بالمقارنـــة بالزيـــادة
ي بطبقــة البــوليمر حيــث لــوحظ ان اعمــى الحاصــمة بالكاشــف غيــر المطمــ

قيمــــة لمتيــــار الضــــوئي والمســــجمة لمكاشــــف المطمــــي لمبــــوليمرىي بحــــدود 
(1620µA). 

 

 

 

 

 

 
 

(  (PMMAالامتصاصيت نهبىنيمر( طيف 1انشكم )

 انمستخذو مع انكاشف.

 

عنذ SnO2( فجىة انطاقت نلأنتقال انمباشر انمسمىح نغشاء  5انشكم )

 قبم انتهذين  وبعذه. 300nmسمك 
 

  SnO2معامم الامتصاص بىصفو دانت نهطىل أنمىجي نغشاء (4)انشكم

 قبم انتهذين وبعذه . nm100 عنذ سمك 

 SnO2( انعلاقت بين انتيار وانفىنتيت نكاشف 7انشكم )
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 :الاستجابة الطيفية :  6-2
( 9)تم حساب الاستجابة الطيفية لمكاشف المصنع باستخدام المعادلة 

( لمكاشف المصنع   (responsivity,حيث وجد بان قيمة الاستجابية 
و تزداد الى    (A/W 0.15)وبدون استخدام البوليمركانت حوالي

(1.62 A/W) عند طلاء الكاشف بطبقة رقيقة من البوليمربسمك nm 
.ىذه النتيجة تبين التأثير الكبير لمبوليمر لتحسين استجابة  022

الكاشف.ويمكن تعميل ذلك إلى إن البوليمر أدى إلى استحداث 
 SnO2مستويات طاقية جديدة والتي تقع ضمن فجوة الطاقة لمادة  

كمستويات موضعية تزيد من احتمالية استثارة وانتقال الالكترونات إلى 
ض الكاشف إلى الأشعة. وبالتالي زيادة حزمة التوصيل عند تعري

تم حساب  قيمة  الاستجابية لمكاشف نتيجة لزيادة التيار الضوئي الناتج.
 (122)قيمتيا   وكانت (12)الربح لمكاشف المصنع باستخدام المعادلة 

لمكاشف المطمي  (1282)بالنسبة لمكاشف غير المطمي بالبوليمر و 
 بالبوليمر.

 
 الاستنتاجات

الرقيقة  SnO2تبين من نتائج فحوصات الاشعة السينية ان أغشية  -1
ذات تركيب متعدد التبمور ومن النوع الرباعي قبل وبعد التمدين .أدى 
التمدين إلى زيادة النفاذية وقمة الامتصاصية وبالتالي قمة معامل 

 الامتصاص.
 للانتقال المباشر المسموح ( Eg)زيادة قيمة فجوة الطاقة الممنوعة  -0

( بعد  eV 3.8قبل التمدين وحوالي )     ( eV 3.65  )والتي كانت 
التمدين .ادى  التمدين الى زيادة تبمور الغشاء وتقميل العيوب البمورية 
وبالتالي تقميل المستويات الموضعية بين حزمتي التكافؤ والتوصيل مما 

 يؤدي الى زيادة فجوة الطاقة الممنوعة.
نفسجية  بطبقة رقيقة من البوليمر نو طلاء كاشف الأشعة فوق الب -3

أدى إلى زيادة الامتصاصية البصرية للأشعة فوق  (  PMMA  )ع 
البنفسجية وبالتالي تحسين قيمة الاستجابية الطيفية والربح الكمي 
لمكاشف المصنع . إن الربح الكمي لمكاشف المصنع يصل إلى قيمة 

ابة طيفية بحدود إما أعظم استج عظمى بعد طلاء الكاشف بالبوليمر
1.62A/watt. 
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