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ی را بسی شاکرم  خدا

کار نسیبم ساخته تا در سایه درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه   که از روی کرم، پدر و مادری فدا

 .آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش  تلاش نمایم

 والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که  

 .از پروردگار، مایه هستی ام بوده اند سوجود، پ این دو 

 .دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند 

                                                                                                                                                                                                               .آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند 

 تقدیم به وجود با ارزشتان پدر و مادر عزیزم                                                                                                                                                          
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 تشکر و قدردانی

 .ن پایان نامه را به پایان برسانمشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا ای 

  خود لازم می دانم از زحمات  و راهنمایی های اساتید راهنمای گرانقدرمبر 
 جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی  و جناب آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد                             

 . مرا در مسیر تهیه و ارایه ی این پروژه یاری رسان بودند، کمال تشکر و قدر دانی  را داشته باشم که

ی و جناب آقا  محترم آزمایشگاه نانوفیزیک جناب آقای مهندس عسکری ینو از  مسئول 

 .   که صمیمانه در انجام کارهای آزمایشگاهی مرا یاری نموده اند  کمال تشکر را دارم  مهندس شهیدی

 .  و قدردان زحمات و تشویق خانواده ام در تمام مراحل زندگی ام می باشم 
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ای فیزیک و مهندسی هستهدانشکده  حالت جامد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مریم کیقبادیاینجانب 

 راهنمائی با آلایش یافته با ایندیوم SnO2رشد و مشخصه یابی لایه های نازک  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 .متعهد می شوم آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی و آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد 

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

  در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  چ جاا ارائاه   ه یا در چ نوع مدرک یا امتیاازی  ه یمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت

 .نشده است 

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاالات مساتخرج باا ناام

 .به چاپ خواهد رسید «  Shahrood University  of Technology» و یا « شاهرود 

 پایاان ناماه  ایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پ 

 .رعایت می گردد

  استفاده شاده اسات ضاوابط و اصاو      ( یا بافتهای آنها ) در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     .اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 .ان نامه وجود داشته باشدیتن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا          

 

 

 تعهد نامه                  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و )اثر و محصولات آن کلیه حقوق معنوی این

در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ( زات ساخته شده است ه یتج

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ذکر مرجع مجاز نمی باشدبدون  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

 های اتمی مختلف ایندیوم درصدبا  یش یافتهخالص و آلا SnO2در این پایان نامه لایه های نازک 

شدند و تاثیر  سنتزژ  غوطه وری -شیشه به روش سل بر روی زیر لایه%( 75و % 70، 5%، 5/2%، 0%)

و اپتیکی نمونه ها مورد بررسی آلایش ایندیوم روی خواص ساختاری زمان بازپخت، دمای بازپخت و 

و ( XRD)نمونه ها از اندازه گیری طیف پراش اشعه ایکس  یبرای مشخصه یابی ساختار. قرار گرفت

، ترکیب عناصر نمونه ها از FESEMمونه ها از دستگاه مورفولوژی سطح ن برای بررسی طیف رامان،

-nm 7700در محدوده طو  موجی  UV-Visو خواص اپتیکی نمونه ها از دستگاه  EDAXدستگاه 

تا  7از  افزایش زمان بازپخت نشان داد که ی خالصنمونه ها XRDآنالیز طیف های . استفاده شد 900

 ساعت ساختار چهار گوش 9ت و در زمان بازپخ دهد ها را بهبود مینمونه  کیفیت بلوری ساعت 9

کاهش پیدا  اندکیگاف نواری نمونه ها با افزایش زمان بازپخت مقادیر . تشکیل می گرددSnO2  روتایل

0 بازپختی با دمای نمونه ها XRDهای طیف . می کند
C000  ،0

C050  0و
C500  با نشان داد که

 نمونه ها نشان داد که  FESEMتصاویر  .تشکیل می گردد SnO2افزایش دمای بازپخت فاز خالص 

0یکنواختی سطح لایه بازپخت شده در دمای 
C 050 عبور میزان متوسط . از سایر نمونه ها بهتر است

اندکی با افزایش دمای بازپخت  ادیر گاف نواری نمونه هامق بود و% 55ای تمام نمونه ها بیش از بر

در بررسی اثر آلایش ایندیوم بر  ی آلایش یافته با ایندیومها نمونه  XRD طیف های. افزایش می یابد

نتایج مطالعه اپتیکی . را نشان داد SnO2 روتایل تار چهار گوشساخ تشکیلSnO2 لایه های نازک 

با افزایش نیز مقادیر گاف نواری نمونه ها  ونمونه ها نشان داد که میزان عبور با آلایش کاهش یافته 

 .دیوم کاهش می یابدناخالصی این

 .ایندیوم، خواص ساختاری و اپتیکی ژ ، آلایش-لایه نازک، دی اکسید قلع، سل: کلمات کلیدی
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 پایان نامه این لیست مقالات مستخرج از

مطالعه تاثیر زمان  >>،  (7931)کیقبادی، مریم؛ قاضی، محمد ابراهیم؛ ایزدی فرد، مرتضی، . 7

بیست و پنجمین همایش . <<بازپخت بر خواص ساختاری و نوری لایه های نازک دی اکسید قلع 

 . بلورشناسی و کانی شناسی ایران، دانشگاه یزد

 بررسی اثر دمای بازپخت >>، (7931)کیقبادی، مریم؛ قاضی، محمد ابراهیم؛ ایزدی فرد، مرتضی،  .2

ژ  غوطه وری -یه های نازک دی اکسید قلع تهیه شده به روش سلبر خواص ساختاری و نوری لا

بیست و چهارمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و دهمین کنفرانس مهندسی و فناوری  .<<

 . فوتونیک ایران، دانشگاه شهرکرد
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 فصل اول   

 (SnO2) معرفی نیم رسانای دی اکسید قلع                            
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 مقدمه 1-1

لایه های نازک را می . کمتر از یک میکرون لایه نازک اطلاق می شودضخامت  بالایه های  معمولا به 

کاربرد عمده این لایه های نازک در همچنین . توان در دسته پوشش های نانو ساختار دسته بندی کرد

. لایه های نازک و بسیار نازک، از دو ویژگی مهم برخوردار هساتند . اصلاح خواص سطح جامدات است

ایان دو   .نسبت ساطح باه حجام زیااد آن اسات     دومین ویژگی  واولین ویژگی، ضخامت زیر میکرونی 

برخای خصوصایاتی کاه در اثار      .دمی شون زیادی ویژگی باعث پدید آمدن خواص متفاوت و کاربردی

نازک بودن سطح به وجود می آید عبارتند از افزایش مقاومت ویژه، ایجاد پدیاده تاداخل ناور، پدیاده     

همچنین برخی خصوصیاتی کاه  . تونل زنی، مغناطیس شدگی سطحی، تغییر دمای بحرانی ابر رساناها

جذب سطح فیزیکای و پدیاده جاذب    از بزرگی سطح لایه های نازک ناشی می شود عبارتند از پدیده 

بی شک رشد چشمگیر در پردازش اطلاعات و ذخیره . ]7-9[سطح شیمیایی، پدیده پخش و فعالسازی

سازی آنها، ساخت صفحه های نمایش، صنایع تزئینی، ابزار آلات نوری مانند سلو  هاای خورشایدی،   

در سااخت  . های نوین مای باشاد  مواد سخت و عایق ها نتیجه تولید لایه های نازک بر اساس فناوری 

لایه های نازک نیمرسانا نیز در سا  های اخیر تحولات وسیعی صورت گرفته است که خاود ناشای از   

ی  پیشرفت در فناوری خلاء، تولید میکروسکوپ هاای الکترونای و سااخت وساایل دقیاق و پیچیاده      

از ترکیبات  دیگر نند برخیما 7اکسیدهای رسانای شفاف لایه های نازک از جنس. شناسایی مواد است

هساتند، مای تاوان آنهاا را ناوع جدیادی از       (  eV9بایش از  )نیمرسانا دارای گاف انرژی نسبتا پهان  

نانو ساختارهای نیمرسانا به دلیل خواص منحصر به فردی . نیمرساناها با خواص منحصر به فرد دانست

در ایان   ].9,2[های اخیر بوده اند در طی دههکه از خود نشان می دهند موضوع بسیاری از تحقیقات 

به دلیل پتانسیل کاربردی بالا و خواص  (ZnO) و اکسید روی (SnO2) میان نانوساختارهای اکسید قلع

قطعاات اپتاو    سااخت   منحصر به فردی که از خود نشان می دهند در زمینه های مختلفای از جملاه  

 ].5,0[ی پیدا کرده اندفراوان های  الکترونیکی کاربرد

                                                 
1 Transparent Conducting Oxides (TCO) 
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 دی اکسید قلع 1-2

( (TCOخانواده اکسایدهای رساانای شافاف     ترکیبات ازیکی از معروف ترین ( SnO2)دی اکسید قلع 

. ]1[اسات  در دمای اتاق eV0 ~ 1/9 با پهنای گاف  nنیمرسانای نوع  در حالت ذاتی یککه  می باشد

SnO2  ثابت دی الکتریک و شفافیت اپتیکی بالا در ناحیه مرئی طیف ارای مقاومت الکتریکی پاییند ،

: های بسیاری مانناد  کاربرد این ترکیباین دو ویژگی سبب شده است که . الکترومغناطیسی می باشد

هاای   ، نمایشگرهای تخات، پنجاره  (LED)7نور گسیلاستفاده در الکترود سلو  خورشیدی، دیودهای 

همچناین از لایاه    ].5,0[دیگر قطعات اپتوالکتریک داشته باشد و استاتیکضد هوشمند، پوشش های 

بر اساس مقایسه ای . ]1[یده اکسید قلع در ساخت حسگر های گازی استفاده شده استئهای نازک آلا

  SnO2بعدی برای کاربرد در حسگرهای گازی انجام شده است  7اکسید فلزی نانو ساختار  70که بین 

 ( 7-7)وداری از ایان تقسایم بنادی در شاکل     نم. بیشترین سهم را به خود اختصاص داده اند  ZnOو 

 .]1[نشان داده شده است

                          

 .]1[گازی حسگرهای برای ساخت بعدی یک ساختار نانو فلزی اکسیدهای از استفاده میزان: 7-7شکل    

                                                 
1 Light emitting diode (LED) 
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 ساختار بلوری  1-2-1

SnO2،  7عنوان یک ماده معدنی، با نام کستریت به
مانند اکساید هاای   این ترکیب . شناخته می شود  

ساختار . است 2روتایل بلوری دارای ساختار  CrO2و   IrO2 ،VO2، MnO2، GeO2 ،RuO2 ،TiO2فلزی 

اتم   SnO2در سلو  واحد . است  P42 / mnmبا تقارن گروه فضایی گوشی  0روتایل دارای سلو  واحد 

Sn  ساختار  ثابت های شبکه برای سلو  واحد. انداتم قلع احاطه شده  9اتم اکسیژن و اکسیژن با  1با

نشاان داده   (2-7) است کاه در شاکل   c=0.318 nmو  a=b=0.474 nm، دی اکسید قلع برابر روتایل

  .]1[شده است

 

 .]1[پارامترهای شبکه سلو  واحد به همراه( ب)،  SnO2نمایی از سلو  واحد  (الف: )2-7شکل    

 

وجود این دو اکسید ناشی  .وجود دارد SnO2و  SnOلازم به ذکر است که اکسید قلع به دو صورت     

، کمتر SnO2نسبت به  SnOویژگی های  .است+ 0و + 2از ظرفیت دوتایی قلع، با حالت های اکسایش 

و  .]1[قارار دارد  eV  9 - 5/2در محدوده آنبه عنوان مثا  گاف نواری . مورد بررسی قرار گرفته است

همانگونه که اشاره شاد  . است ، کوچکتر)SnO2 eV) 1/9 گاف نواری نسبت بهبنابراین گاف نواری آن 

SnO2 دارای ساختار روتایل و ،SnO اسات  9دارای ساختار کمتر معمو  لیتارگ. SnO2     فاراوان تارین 

 راسات "، یک فاز فشار بالای چگاا  تار   (گوشیچهار) است و علاوه بر ساختار روتایل شکل اکسید قلع

                                                 
1 Cassiterite 
2 Rutile 
3 Litharge 
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7گوشه
  .]1[دارد" 

                               

 .]SnO ]1گرساختار لیتا:9-7شکل  

 

 ساختار نواری  1-2-2

باا  اکسیژن  P2و  S2، پیوند های شیمیایی به طور عمده بوسیله ترکیب خطی اوربیتا  های  SnO2در

نشان داده شده ( 0-7)در شکل ترکیب  اینساختار نواری . قلع تولید می شوند P5و  S5اوربیتا  های 

 سه ناوار  دیده می شود نوار ظرفیت بالایی شامل یک مجموعه از  همانگونه که در این شکل .]1[تاس

(5
+

Γ  , 9
+

Γ , 2
+

Γ) 9بالای نوار ظرفیت یک حالت تقارنی . است
+

Γ  کاه کاف   ئی وجود دارد، از آنجا نیز

7نوار رسانش در 
+

Γ  قرار دارد مقدار گاف انرژیeV1/9 (7
+

Γ  - 9
+

Γ (  1[آیدمی بدست[.  

         

 .]SnO21 [ ساختار نواری: 0-7شکل

                                                 
1 Right angled 
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 خواص الکتریکی و نوری  1-2-3

باه    SnO2 .مرئی است امواج در محدوده زیادشفافیت نوری  و کمدارای مقاومت الکتریکی  اکسید قلع

که البتاه   از خود نشان می دهد،  nاکسیژن و قلع هدایت نوع تهی جاهایذاتی مانند  های دلیل نقص

نیاز داشاته    pمی تواند هادایت ناوع     Inو Li ،Fe ،Sb ،Nبا کمک تزریق ناخالصی های مناسب مانند 

 ].3,5[باشد

 شده با ایندیوم یشکاربرد لایه های نازک دی اکسید قلع آلا 1-3

 رساانای  ایندیوم به طور گسترده ای باه عناوان اکساید    با یش شدهآلا اکسید قلعلایه های نازک دی 

ناور گسایل   دیود هاای  ساخت میکروالکترونیک، مانند  در شفاف برای بسیاری از برنامه های کاربردی

اساتفاده مای    نظاایر آنهاا  نمایشگرهای پلاسما، سلو  های خورشیدی لایه ناازک و   ،(OLEDS) 7یلآ

 ].70[شود

  2ژل-دلیل استفاده از روش سل 1-4

،  تجزیاه  9بخاار شایمیایی   گاذاری  مانند رساوب  یهای مختلف روشتوسط   SnO2:Inنازک لایه های

اما در میان این روش هاا، روش  . می شوندژ  تهیه -و روش سل 5روش کندوپاش ،0گرمایی افشانه ای

بارای تولیاد لایاه هاای شایمیایی      ، فرآیند کمدمای ، خلوص بالاانجام آن،  ژ  به دلیل سادگی -سل

 ].77[و همچنین هزینه نسبتا پائین آن بیشتر مورد توجه قرار گرفته استبزرگ  ابعادهمگن در 

 

 

                                                 
1 Organic Light Emitting Diode 
2 Sol-Gel 
3 Chemical vapor Deposition 
4 Spray payrolysis 
5 Sputtering 
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 .                                         ذکر شده است( 7-7)مشخصات عمومی دی اکسید قلع در جدو  بعضی 

 .مشخصات عمومی اکسید قلع: 7-7جدو  

 خواص مقادیر

010/0 nm     [1] a = b ثابت های شبکه 

 nm       [975/0 c 1  [ سلو  واحد

  
0
C7190 نقطه ذوب 

0
C  7300 - 7500 نقطه جوش 

 nDضریب شکست  001/2

g/mol   17/750 جرم مولی 

 شکل ظاهری پودر سفید

] 1[    eV 0~1/9  گاف نواری و مستقیم 

] 72 meV        [790  بستگی اکسیتونانرژی 

g/cm 35/1 چگالی 
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  دوم  فصل

 SnO2 روش های ساخت و مشخصه یابی لایه های نازک             
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اساس روش های ساخت لایه های نازک بر دو مبنای فیزیکی و شیمیایی استوار است که طور کلی به  

  .باشدمتفاوت رشد داده شده ممکن است نازک  های در هر روش، کیفیت لایه

 روش های فیزیکی 2-1

توسط فاارادی   7551قدیمی ترین روش پوشش دهی لایه های نازک، روش فیزیکی است که در سا  

 ءو لیزری و قوس الکتریکی جاز کندوپاش  ،تبخیر های روش. تبخیر یک فیلامان فلزی انجام گرفتبا 

 .روش های فیزیکی محسوب می شوند

 روش تبخیر حرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی 2-1-1

لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی فرآیندی است کاه در محایط خالاء و باه کماک اعماا  جریاان         

هادایت و انتقاا  مااده     در ایان روش . تبخیر ماده منبع صورت می گیرد ایجاد گرما و الکتریکی برای

تبخیر شده به سمت زیرلایه بر اساس اختلاف فشار میان محلی که ماده منبع و زیار لایاه قارار دارد،    

ک این روش لایه نشانی یکی از رایج ترین انواع لایه نشانی ها در ساخت لایه هاای نااز  . اتفاق می افتد

فشاار محفظاه و    عبارتند از شوند،می پارامترهایی که در این نوع لایه نشانی کنتر  . به شمار می رود

در یاک   (ماده لایه نشانی)در این روش، ماده منبع . دمای بوته ای که ماده منبع در آن قرار می گیرد

داده مای  اسات، قارار   ظرف که با نام قایقک یا فیلامان نیز شناخته می شود و از جنس فلزات مقااوم  

باه دلیال    کرده و باعث تبخیر ماده منبع می شود و ساسس داغ  آن راعبور جریان برق از قایقک . شود

اختلاف فشاری که بین محل بوته و محل زیر لایه وجود دارد، یک لایه بسیار نازک بر روی زیار لایاه   

( الاف )تحت شرایط خالاء شاامل   سه مرحله اصلی در هر فرآیند لایه نشانی فیزیکی . انباشت می شود

 .]79[تشکیل لایه نازک روی زیر لایه است( ج)انتقا  بخار از منبع به زیرلایه و ( ب)تبخیر ماده منبع 

 .نشان داده شده است (7-2)طرح واره ای از یک سیستم لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی در شکل 



                                                                         77 

 

                                                          

                                

 .]79[طرحی از سیستم لایه نشانی تبخیر حرارتی در خلاء: 7-2شکل 

 

 روش کندوپاش 2-1-2

آرگون و با اعما  یک ولتااژ   مانندگاز بی اثر یک که در یک محفظه خلاء در فشار جزئی از  کندوپاش

  .بالا صورت می گیرد، از دو الکترود کاتد و آند استفاده می کند

                                             

 .طرحی از سیستم لایه نشانی به روش کندوپاش:2-2شکل  

 

بای اثار در باین ایان      ابتدا این الکترود ها تحت یک اختلاف پتانسیل بالا قرار گرفته و ساسس گااز     
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الکترود ها یونیزه شده و یون های مثبت گاز به سمت ماده هدف شتاب گرفته و با بمباران آن و کندن 

با توجه به اینکه فرآیند کندوپاش . اتم ها، امکان انباشت لایه های نازکی بر روی بستر فراهم می شود

کندوپاش از مزایای عمده ای نظیار عادم   . دنیاز به حرارت ندارد، لذا یک فرآیند سرد به حساب می آی

و قابلیت لایه نشاانی لایاه   ( فلز، سرامیک، مواد آلی)نیاز به دمای بالا، قابلیت روکش دهی هر ماده ای 

                   .های کامسوزیتی با ترکیبات قابل کنتر  برخوردار است

 روش های لیزری و قوس الکتریکی در محفظه خلاء 2-1-3

لیزری همانند روش تبخیری، پالس های لیزر با توان بالا به وسایله یاک سیساتم جاانبی در      در روش

داخل دستگاه خلاء بر نمونه تابیده می شوند و بر اثر حرارت، ماده به صورت بخار در آماده و بار روی   

به هم  در روش قوس الکتریکی نمونه بین دو الکترود میله ای که در فاصله نزدیک .زیرلایه می نشیند

سبب یاونیزه شادن گااز و ایجااد جرقاه       قوی هستند قرار داده می شود و یک میدان الکتریکی بسیار

گرمای حاصل باعث جادا شادن ذرات و همچناین تبخیار ذرات از     .می شودالکتریکی بین دو الکترود 

اندازه ذرات و  که در موثر برخی از عوامل. ذرات بر روی زیر لایه نشانده می شوند این الکترودها شده و

ولتاژ بین الکترودها، نوع گاز یاونیزه و دماای ساطح زیار     : دخالت دارند عبارتند از آنهاخواص فیزیکی 

 .]70[لایه

 روش های شیمیایی 2-2

در این روش هاا از  . دنشیمیایی جزء متنوع ترین روش های لایه نشانی می باش روش های لایه نشانی

برای تهیه نانو ذرات و نانو ساختارها استفاده مای   7(CSD)ایی و محلو  شیمی( CVD)شیمیایی  بخار

به طور گسترده ای مورد اساتفاده   آنها ارزان نسبتا ادوات روش های شیمیایی به سبب سادگی و شود

 :در ادامه به توضیح چند مورد از این روش ها می پردازیم. ]70[قرار گرفته اند

                                                 
1 Chemical Solution Deposition 
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 (CVD)روش رسوب دهی شیمیایی بخار  2-2-1

سسس، جریان گاز حاوی ماده اولیاه، کاه تجزیاه     .در این روش، ماده اولیه درون راکتور قرار می گیرد

گازهاا و   انتهاا در . مورد نظر را تولید می کناد شده و لایه  چگالیده شیمیایی شده است، روی زیر لایه

انواع مواد شاامل آلیاژهاا،    انباشت این روش برای .رشد هدایت می شوندمحفظه  به بیرون ازمواد زائد 

پوشاش  . مناساب مای باشاد   نیتریدها، اکسیدها، نانو کامسوزیت ها، نیمه رساناها و ترکیبات بین فلزی 

تولیدی در این روش دانسیته و خلوص بالایی داشته و جهت کاربردهایی نظیار قطعاات الکترونیکای،    

 .]75,9[ابزار برشی و صنایع هوافضا استفاده می شود

 وش های بر پایه محلول شیمیاییر 2-2-2

هاای ماورد نظار لایاه     محلاو    رویدر این روش ها برای تهیه نانوپودرها و نانوبلورک ها، توجه اصلی 

بر خلاف روش های بخار شیمیایی، معمولا منبع مواد مورد نظر به . می باشد هاو شرایط تهیه آننشانی 

اگر هدف تهیه  .یک زیرلایه نشانده می شود صورت محلو  تهیه شده و به روش های مختلف، بر روی

بر اساس فرآیندهای مشخصای باه   ( با افزودنی های مورد نظر)نانو ذرات باشد، محلو  های تهیه شده 

مهم  .]70[هم زده می شوند و سسس خشک و کلسینه شده و در نهایت پودر مورد نظر بدست می آید

7تکنیک غوطه وری باژ  -سلترین روش های تهیه از محلو  شیمیایی شامل روش 
و  2چرخشی یا و  

 :در ادامه به شرح مختصری از این روش ها می پردازیم. می باشد تجزیه گرمایی افشانه ای

 ژل –روش سل  ( الف

و شافاف و ساسس مرحلاه    این فرآیند شامل دو مرحله اصلی تهیه سل اولیه به صورت محلو  همگان  

ژ  طی فرآیند پنج مرحله  –تشکیل سل . و پلیمریزاسیون همگن است( محلو  کلوئیدی)تشکیل ژ  

 :ای زیر انجام می گیرد

                                                 
1 Dip - Coating 
2 Spin - Coating 
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تاراکم ذرات  . 0، رشد ذرات. 9 ،چگالش و پلیمری کردن مونومرها برای تشکیل ذرات. 2، هیدرولیز. 7

حارارت  . 5 .ط محلو  گسترش می یاباد، مای شاود   که منجر به تشکیل شبکه هایی، که در تمام محی

 .تشکیل شود مورد نیاز دهی اولیه و چگالش محلو  تا ژ 

به طور مثاا ،  . لایه های نازک با ساختار نانو امکان پذیر است همچنیندر این روش تهیه نانوپودرها و 

ماایع روی  شاود،   یر لایه در حا  دوران چکاناده چنانچه مقداری از ژ  تهیه شده بر روی سطح یک ز

یاک لایاه ناازک    ( در دمای بالا)سطح پخش و تخت می شود و پس از خشک کردن و کلسینه کردن 

ژ  تهیه شده خشک و سسس در دمای بالاتر کلسینه شده و  ابتدابرای تهیه نانوذرات . تشکیل می شود

در ادامه به شرح مختصری از روش های لایه نشاانی  . تهیه می شوند مورد نظر به این ترتیب نانوذرات

 :می پردازیمژ   –از طریق سل 

  غوطه وریژل  -سلروش ( ب

غوطه وری بدین گونه است که با فرو رفتن زیرلایه به درون محلو  مورد  ژ  -سل اصو  کارکرد روش

روی سطح زیار لایاه    ازکی از آن مادهنظر به دلیل جاذبه سطحی موجود میان زیرلایه و محلو  لایه ن

لایاه  . مناسب می باشاد ضخامت کم و کنتر  شده  بالایه هایی  تهیهاین روش برای . شودمی  انباشت

نشانی غوطه وری بر اساس فرو بردن نمونه داخل مایع و بیرون کشیدن آن با سرعت و شتاب مشخص 

محتاوای محلاو  و گراناروی    دن نموناه،  ضخامت لایه نشانده شده به سرعت بیرون کشی. استوار است

 . محلو  بستگی دارد

 :محاسبه کرد (7-2)را می توان از رابطه  (h)ضخامت لایه نشانده شده 

h = 0.94 * 
      

 

   
 
 
      

 

 
(2-7) 

سارعت بیارون     Vبخار و –کشش سطحی مایع  lvγگرانروی،  ηشتاب جاذبه،   g، چگالی ρکه در آن 

نکته قابل توجه در لایه نشانی به روش غوطه وری این است  .کشیدن نمونه از محلو  لایه نشانی است
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ضخامت لایه نشانده گرانروی محلو   مشخص بودنکه می توان در عین حفظ کیفیت اپتیکی لایه، با 

فرآیند لایاه نشاانی باه     ای ازطرحواره  .میکرومتر تغییر داد 50نانومتر تا  20شده را با دقت زیادی از 

 .نشان داده شده است  (9-2)روش غوطه وری در شکل 

     

 .فرآیند لایه نشانی به روش غوطه وری: 9-2شکل       

 

 چرخشی ژل -سل روش ( ج

در  .اسات لایه نشانی چرخشی یک روش سریع و آسان برای تولید فیلم های نازک و همگان پلیماری   

 .نشانده می شود در مدت زمان کمی روی زیر لایهی این روش محلو  پلیمر

 :مراحل انجام لایه نشانی چرخشی به شرح ذیل می باشد

در این مرحله بسته به غلظت محلو ، تمام یا قسمتی از زیر : ریختن محلول بر روی زیر لایه (الف

مقدار محلولی که صرف این کار می شود بسیار بیشتر از مقداری . لایه با محلو  پوشانده می شود

 . است که در پایان بر روی زیر لایه باقی می ماند

. شتاب می گیرددر این مرحله، صفحه چرخنده تا سرعت نهایی  :شتاب گرفتن صفحه چرخان (ب

نیروی گریز از مرکز و نیروی ناشی از تغییر سرعت، باعث پخش شدن محلو  روی زیر لایه می برآیند 
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  .شود

نیروی گریز از مرکز و نیروی . در این مرحله، لایه نازک تر می شود: چرخش با سرعت ثابت (ج

 .به ضخامت نهایی می رسد در این مرحله، لایه به طور تقریبی. چسبندگی در این بخش وجود دارند

به علت زیاد شدن میزان . مرحله تبخیر نقش عمده ای در تعیین ضخامت دارددر این :  تبخیر (د

چسبندگی، ضخامت فیلم از طریق تبخیر شدن حلا  تا زمانی که تمام حلا  تبخیر شود، کاهش می 

 ، سرعت تبخیر حلا  :عبارتند از عواملی که در بدست آمدن فیلم همگن و یکنواخت موثر است  .یابد

مراحل فرآیند لایه نشانی به روش چرخشی در شکل  .غلظت محلو ، زمان چرخش و سرعت چرخش

 .نشان داده شده است (2-0)

                                                              
               

       .یفرآیند لایه نشانی به روش چرخش: 0-2شکل 

                                                     

  روش تجزیه گرمایی افشانه ای( د

برای تهیه لایه های نازک از محلو  های شایمیایی در مقیااس ناانو     روش تجزیه گرمایی افشانه ایاز 

این روش با توجه به فناوری ساده تر نسبت به روش هاای فیزیکای در خالاء، ارزان    . استفاده می شود

لایه های تهیه شده به وسیله این دستگاه، . فراهم می کندبوده و امکان لایه نشانی در سطوح بزرگ را 

در به طور کلی  .بوده و رسانایی الکتریکی و شفافیت اپتیکی بالایی دارندمناسبی  دارای ساختار بلوری
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فلزی تهیه شده و بار روی یاک ساطح داغ     –این روش، یک محلو  شیمیایی با ترکیب معدنی یا آلی 

اسسری می شود و در نتیجه با انجام یک واکنش شیمیایی در سطح زیر لایه، یک لایاه ناازک از ماواد    

، باالا از مزایای این روش می تاوان باه فرآیناد سااده و آهنا  لایاه نشاانی        . ترکیبی تولید می گردد

رسانا، مغناطیسی و  امکان تهیه بسیاری از ترکیبات نیمهو  استحکام و چسبندگی زیاد لایه به زیر لایه

 .یا ابر رسانا اشاره کرد

 روش های مشخصه یابی لایه های نازک 2-3

در  که مختلفی استفاده می شودروش های از جهت آنالیز و بررسی کیفیت و ضخامت لایه های نازک، 

که در این پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته اناد پرداختاه شاده    ادامه به شرح بعضی از این روش ها 

 .است

 (XRD) 1طیف سنجی پراش اشعه ی ایکس 2-3-1

 7370اولین الگوی پراش بلور در سا  . پراش اشعه ایکس روشی برای مطالعه ساختار مواد بلوری است

نظریه ای بارای انادازه    7375در سا   ].71-75[ورد استفاده قرار گرفتم 9و وان لاوه 2توسط نیسین 

روش پراش پرتو ایکس از آن جهات کاه روش    ].71-75[ شد ارائه 0گیری ساختار بلوری توسط براگ

باریکاه   در ایان روش . مستقیمی برای تعیین نوع فازها و ساختار بلورین مواد است، بسیار اهمیت دارد

از روی شدت و زاویه . ای از پرتو ایکس به بلور برخورد کرده و در جهت های مختلفی پراکنده می شود

پرتو های پراکنده شده بلورنگار می تواند تصویری سه بعدی از چگالی الکترون های درون بلاور تولیاد   

لاور باه هماراه پیونادهای     ب درون از روی این چگالی الکترونی می توان مکان متوسط اتم هاا در . کند

این روش بر پایه ی خاصایت ماوجی   . شیمیایی و بی نظمی آنها و سایر اطلاعات متفرقه را تعیین کرد

در طاو  ماوجی   د، معماولا  استفاده می شاو  اشعه ایکسی که برای پراش. اشعه ی ایکس استوار است

                                                 
1 X-ray Diffraction 
2 Knipping 
3 Vonlaue 
4 Bragg 



75 

 

و  ک هاا بلاور  متوسط  اندازه توانمی  XRD از داده های با استفاده .دآنگستروم دار 5/2تا  5/0حدود 

همچنین در روش انعکاس پاذیری   .بدست آورد کرنش و جهت گیری ترجیحی را در مواد چند بلوری

مای تاوان    Xبا روش پرتوی  .است امکان پذیرنازک نیز  های اشعه ایکس قابلیت تعیین ضخامت فیلم

با طو   Xروش، یک دسته اشعه ی در این . طو  موج های مختلف را جدا ساخته و اندازه گیری نمود

باا  . به نمونه، منعکس و متفارق مای شاود    فرودپس از  کهگسیل می شود نمونه  سوی موج معینی به

، هساتند اشعه های متفرق شده هام فااز   مشخص که زاویه ی تابش  در یک موقعیت ،چرخاندن نمونه

 قلاه پاراش  بارای اولاین    (2-2) در این صورت رابطه ی. (5-2شکل)برقرار خواهد شد رابطه ی براگ 

 :خواهد بودبرقرار 

 (2-2) 2 dhkl sinθ = nλ 

  dhklو  ایکاس فارودی   طو  موج اشعه λ، موقعیت زاویه ای قله پراش θ پراش، مرتبه nدر این رابطه، 

 .است فاصله بین صفحات اتمی

                                     

  .]71-75[طرح پراش قانون براگ: 5-2شکل 

 

و که تقویت پرتو در جهت های ویژه، بستگی به اختلاف مسیر پیموده شاده   نشان می دهداین رابطه 

و استفاده از رابطه  dhklبا معلوم بودن  .]71-75[به موقعیت اتم در بلور بستگی پیدا می کند در نتیجه 

مااده   cو  aبرای ساختار بلوری روتایل با سلو  واحد چهاروجهی می توان ثابات هاای شابکه    ( 2-9)

 :] 73[مورد نظر را محاسبه کرد
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(2-9)  

    
 =  

     

  
 

  

  
 

( 0-2) 7از فرماو  شارر   با استفاده از طرح پراش پرتاو ایکاس،  ( D)برای اندازه گیری اندازه بلورک ها 

 :]20[استفاده می شود

(2-0)    
  

     
  

پهنای خط پراش در نیماه شادت    βطو  موج پرتو ایکس و  λبراگ،  زاویه k~0.9 ،θکه در این رابطه 

 : محاسبه می شود( 5-2)چگالی در رفتگی ها نیز از رابطه . بیشینه است

(2-5)    
 

  
  

و الگوی پراش پرتو ایکس  2ها  -رابطه ی ویلیامسونبا استفاده از . اندازه بلورک استD در این رابطه 

بدسات   نیاز  را( ε)در شابکه بلاوری    9و همچنین کرنش (D) نیز می توان اندازه ی متوسط بلورک ها

 :]27[آورد

(2-1)     θ  
 λ

 
   ε    θ  

برای قله هاای مختلاف    θ     برحسب  θ     نمودارهمان طور که از نوع معادله مشخص است اگر 

عرض از مباداء   ومشاهده شده در الگوی پراش پرتو ایکس در زوایای مختلف، رسم شود از روی شیب 

 (1-2)شاکل   در .بدسات آورد انادازه میاانگین بلاورک هاا را     به ترتیب کارنش و  می توان این نمودار 

 .نشان داده شده استمستقر در دانشگاه دامغان  AXS - Brukerمد   XRDتصویری از یک دستگاه 

                                                 
1 Scherrer’s formula 
2 Williamson-Hall 
3 Strain 
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                  .در دانشگاه دامغان مستقر XRDتصویری از دستگاه : 1-2شکل 

  1میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-3-2

یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپ های الکترونی است که  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

نموناه باا پرتاوی     ساطح  بمبااران  با کماک  .می گیردمورفولوژی مواد مورد استفاده قرار بررسی برای 

، تهیاه ی  SEMمزیات اصالی دساتگاه     .آن بدسات آورد  ساختار ازمناسبی  تصویر می توانالکترونی 

در مقایسه باا میکروساکوپ هاای ناوری      یبهتر بسیارتصاویر میکروسکوپی با وضوح و قدرت تفکیک 

بارای   ،توسعه یافته و به روش های تجزیاه و تحلیال   SEMهای  قدرت عملیاتی دستگاه امروزه. است

بر سه اصل اساتوار   SEMاصو  عملکرد یک دستگاه  .مواد نیز مجهز شده اندتعیین ترکیب شیمیایی 

 : ]22[است که به صورت زنجیر وار با هم در ارتباط هستند

 بر همکنش پرتوی الکترونی با نمونه، ( الف

ی پرتاوی الکتروناای روبشااگر در میاادان هااای الکتریکاای و  امکاان تولیااد و کنتاار  مشخصااه هااا ( ب

 مغناطیسی،

امکان آشکارسازی پرتوهای ساطع شده از سوی نمونه در اثار بارهمکنش آن باا پرتاوی الکترونای      ( ج

 .ورودی
                                                 
1
 Scanning Electron Microscope  
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 .]22[برهمکنش پرتوی الکترونی و نمونه: 1-2شکل 

 

رتوهایی است کاه باا   آن، ساطع شدن پوقتی پرتوی الکترونی روبشی با نمونه برخورد می کند، نتیجه 

طرح  (1-2)شکل . دریافت و شناسایی می شوند و مشخصات ماده را آشکار می سازند کمک آشکارساز

نوع اطلاعاتی که از این طریاق   .]22[از پرتوهایی که از نمونه ساطع می شود را نشان می دهد واره ای

، پرتوهاای الکترونای   SEMیک دساتگاه  در . دبه دست می آید به برهمکنش پرتو و نمونه بستگی دار

که هنگام برخورد با الکترون ولت هستند  50تا 7ورودی به نمونه معمولا حاوی الکترون هایی با انرژی 

ها، ممکان   در برهمکنش نمونه و الکترون. ]29[سیار متفاوتی از خود نشان می دهندماده، رفتارهای ب

تغییری  ده لیکنبه طور الاستیکی پراکنده ش عبور نمایند، یا الکترون های فرودی فقط از نمونه: است

در یک جهات ترجیحای کاه    و پراش یافته ، یا تغییر نماید هادر انرژی آن به وجود نیامده، اما جهت آن

 ه ودیا به طور غیار الاساتیکی پراکناده شا     ،دنتوسط ساختار بلوری نمونه تعیین می شود، پخش گرد

اساتفاده   SEMتصاویری از دساتگاه    (5-2)در شکل  .دنجذب شو کنند و یاتغییر  هاانرژی و جهت آن

 .شده در این پایان نامه نشان داده شده است
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 .مستقر در دانشگاه تهران SEMتصویری از دستگاه : 5-2شکل 

 (UV-Vis)ی ئمر –بنفش طیف سنجی ناحیه فرا 2-3-3

طیف سنجی باریکه ای از نور به ماده مورد نظر تابانده می شود و با بررسای ناور بازتابشای یاا     این در 

طیف الکترومغنااطیس حااوی    .خصوصیات اپتیکی یک نمونه را می توان مطالعه کردجذبی یا عبوری 

 200 ناحیهگستره مرئی و  نانومتر 500تا  000 ناحیه طو  موجی. از طو  موجهاست محدوده وسیعی

فرابنفش به مطالعه این ناحیاه   –طیف سنجی مرئی . دنگستره فرابنفش نامیده می شونانومتر  000ا ت

 7تکفامسااز  یاک  توساط  (لامپ تنگستن یا دوتریوم)منبع تابش  نورگسیلی در این دستگاه. می پردازد

مای   ساسس . نمونه می رساد تفکیک می شود و پهنه ی باریکی از طو  موج توسط ابزار های نوری به 

 هااندازه گیری  این با استفاده از. ثبت نمودآشکارساز  یکتوسط  را( بازتابی یا جذبی)عبوری  نور توان

 ماده از قبیل ضرایب شکست، گاف نواری و ثابت های دی الکتریک اپتیکیمی توان برخی خصوصیات 

برای بدست آوردن گاف نواری نمونه با استفاده از داده های  به عنوان مثا  .نمودرا محاسبه  یک نمونه

 :کرد زیر استفاده (5-2)و ( 1-2) از روابط می توان ،(R) طیف بازتابی

(2-1) 2αt = ln ( 
         

      
   

                                                 
1 Monochromator 
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(2-5) αhν = A(hν - Eg(
m
 

در  به ترتیب مقاادیر بیشاینه و کمیناه    Rminو   Rmax، نمونه ضخامت tضریب جذب،  αاین روابط در 

نیاز ضاریبی اسات کاه ناوع گاذار را        m. یک ضریب ثابت می باشد Aگاف نواری و   Eg، طیف بازتاب

 به ازای . مشخص می کند

 
  m= مستقیم و به ازای  نواری گافm = 2 خواهد غیر مستقیم  نواری گاف

 -νhمعمولا با رسم نمودار های  .بود
2

(νhα)  یاνh-  νhα  
 
و برونیابی قسمت خطی نمودار می توان به   

را می ( α)ضریب جذب  .]20[های نواری مستقیم و غیر مستقیم نمونه ها را بدست آورد  ترتیب گاف

 :بدست آورد نیز (3-2)رابطه  از( T)و داده های عبور  (t)با داشتن ضخامت نمونه  توان 

(2-3) α =  
 

 
    

 :و ثوابت اپتیکی 1پول-روش سوان

ضاخامت  می توان ( 70-2)در صورت نوسانی بودن طیف عبور با استفاده از رابطه  پو -سوان در روش

 :را بدست آورد( d)لایه نازک 

(2-70) d = 
    

            
 

    λو  λ طو  موجهای متوالی در( کمینه) بیشینهدو متناظر با  ضرائب شکست   و     در این رابطه

باا  ( S)ای  شیشهزیر لایه ابتدا ضریب شکست     و   برای بدست آوردن ضرائب شکست . می باشند

 :]25[محاسبه می شود( 77-2)رابطه ی  استفاده از 

(2-77) S = 
 

  
  

 

  
    

 
  

با استفاده  (n)ضریب شکست لایه سسس . می باشد ای میزان عبور از زیر لایه شیشه    رابطه در این

                                                 
1 Swane-poel 
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 :می آید بدست( 72-2)رابطه از 

(2-72)              
 

  
 

  

 :داده می شود( 79-2)با رابطه  Nکه در آن 

(2-79) N= 2S 
     

    
 + 

    

 
 

 (k)ضاریب خاموشای   . ]21[دنمی باشا  بیشینه و کمینهعبور در به ترتیب      و   که در این رابطه 

 :آوردبدست ( 70-2)لایه ها را نیز می توان از رابطه 

(2-70) k = 
  

  
 

( 75-2)همچنین در صورتیکه طیف عبور نوسانی نباشد ضریب شکست لایه ها را می تاوان از رابطاه   

 :زیر بدست آورد

(2-75) n = 
   

   
  

  

      
 -   

 
  

و  (  ) حقیقای  هاای  قسامت . مای باشاند  از سطح لایاه  بازتاب  Rو  خاموشیضریب  k رابطهدر این 

 .]21[دنبدست می آی( 71-2)و ( 71-2) روابطثابت دی الکتریک از (   )موهومی 

(2-71)           

 

(2-71)         

قسمت حقیقی ضاریب دی الکتریاک   . ضریب خاموشی می باشند kضریب شکست و  nدر این روابط 

(ε  ) میزان اتلاف را در نمونه ماورد مطالعاه مشاخص مای کناد      (   )میزان بازتاب و قسمت موهومی

در ایان  استفاده شده  (UV-Vis )فرابنفش  -طیف سنج ناحیه مرئیتصویری از (3-2)در شکل  .]25[
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 .پایان نامه نشان داده شده است

                                           

دانشگاه  مستقر در دانشکده فیزیک  (UV-Vis1800 Shimadzuمد  )طیف سنج  از دستگاه  تصویری: 3-2شکل

 .صنعتی شاهرود

 

 1طیف سنجی رامان 2-3-4

رامان مطالعه نوعی از برهمکنش بین نور و ماده است که در آن نور دچار پراکندگی غیار   طیف سنجی

( معماولا چشامه لیازر   )در آزمایش طیف سنجی رامان، فوتون های تک طو  موج . الاستیک می شود

به این ترتیب برهمکنش می کنند و  ی نمونهفوتون ها با مولکو  هااین . ندروی نمونه متمرکز می شو

. طیف سنجی رامان فوتون های پراکنده شده را مطالعه می کناد . بازتابیده، جذب یا پراکنده می شوند

باه ایان   . شوند غالبا فوتون هایی که با مولکو  ها بر همکنش می کنند، به طور الاستیک پراکنده می

گفته می شود و فوتون های پراکنده شده همان طو  موج نور فرودی  2نوع پراکندگی، پراکندگی ریلی

در . یک فوتون به طور غیر الاساتیک پراکناده مای شاود    اما تقریبا از هر یک میلیون فوتون، . را دارند

به سمت طاو  ماوج هاای     پراکندگی رامان، فوتون فرودی با ماده برهمکنش می کند و طو  موج آن

این پراکندگی  کهبه طو  موج های بیشتر غالب است  معمولا جابجایی. شودمی  جابجابیشتر یا کمتر 

اتفاقی که در اینجا می افتد آن است که فوتون با ابر الکترونی پیوند . می گویند 9استوکسپراکندگی را 

                                                 
1 Raman Spectroscopy 
2 Rayleigh Scattering 
3 Stokes Scattering 
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. حالت مجاازی بار انگیختاه مای کناد      های گروه های عاملی برهمکنش می کند و الکترون را به یک

 ایان . کناد واهلش مای   و سسس الکترون از حالت مجازی به یک حالت ارتعاشی یا چرخشی برانگیخته

باعث می شود که فوتاون مقاداری از انارژی خاود را از دسات بدهاد و باه صاورت پراکنادگی           پدیده

انرژی از دست داده شده ارتباط مستقیمی با گروه عاملی، ساختار مولکولی . استوکس آشکارسازی شود

طیف های رامان هر مولکاو ، منحصار باه فارد     . ن داردمتصل به آن، نوع اتم های مولکو  و محیط آ

در تشخیص ترکیباات مولکاولی روی یاک ساطح،     " اثر انگشت"ز این رو می توان از آن مانند ا. است

باا طاو    ) تصویری از یک دستگاه طیف سنجی رامان. ]90,23[درون یک مایع یا در هوا استفاده کرد

 .نشان داده شده است (70-2)استفاده شده در این پایان نامه در شکل  (nm 592موج 

 

دانشگاه  مستقر در دانشکده فیزیک ( ECLIPSE Ci-Lمد ) دستگاه طیف سنج رامان یک از ریتصوی: 70-2شکل  

 .صنعتی شاهرود
 

1(EDS)تفکیک انرژی  طیف سنجی 2-3-5
 

منتشر شده از نمونه، امکان  X، با اندازه گیری انرژی پرتو های (EDS)تفکیک انرژی در طیف سنجی 

نموناه باه وسایله پرتاو الکترونای       آنالیز تفکیک انارژی، در. بررسی کمی و کیفی نمونه میسر می شود

                                                 
1
Energy Dispersive System  
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اتم از جای خودشان خارج در اثر برخورد الکترون ها به نمونه، برخی از الکترون های . بمباران می شود

می شوند، برای رسیدن اتم به حالت تعاد ، الکترون از تراز های باالاتر باه محال خاالی ایجااد شاده       

، الکترون های تراز بالاتر که دارای انرژی برای انجام این عمل. پر می کندمهاجرت کرده، جای خالی را 

بیشتری هستند، باید بخشی از انرژی خود را از دست بدهند تا به ساطح انارژی تاراز جدیاد رسایده،      

مقدار انرژی آزاد شده باه تاراز   . منتشر می شود Xپایدار شوند که در این حالت، انرژی به صورت پرتو 

از طرفی، اتم های هر عنصار  . هایی که الکترون از آن جدا شده و یا به آن مهاجرت کرده، بستگی دارد

از خودشان ساطع مای  ( با مقدار انرژی منحصر به فرد )  Xدر حین انتقا  از ترازی به تراز دیگر، پرتو 

آزاد شده در حین بمباران الکترونی یک نمونه، مای   Xری مقدار انرژی پرتو بنابراین با اندازه گی. کنند

نشاان داده مای    EDSتوان نوع اتم موجود در آن را مشخص نمود که نتایج آن به صورت یاک طیاف   

آشکارگرهایی که در این روش برای شناسایی عناصر به کار می روناد نایم رسااناهایی از جانس     . شود

سیلیسیم معمولا دارای مقداری بور به صورت ناخالصی است که باعث . می باشندسیلیکون یا ژرمانیوم 

. این کمبود الکترون سیلیسیم را رسانا می کناد . لایه ظرفیتی سیلیسیم می گردد کمبود الکترون در 

ایان  . نحوه قرار گیری این آشکار گرها به این صورت می باشد که بیشترین سیگنا  ها را جذب کنناد 

را به ماا مای   ا پردازش اشعه ایکس تولید شده امکان دریافت طیفی از عناصر موجود در نمونه فرآیند ب

 .]92,97[دهد
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 .مستقر در مرکز پژوهش متالوژی رازی ( RONTEC-Quantax  مد  ) EDSتصویری از یک دستگاه : 77-2شکل  

 

 سیستم اندازه گیری اثر هال 2-3-6

ناشای  ( عمود بر ساطح تیغاه  ) مغناطیسی و دو میدان توام الکتریکیاثر ها  از حرکت ذرات باردار در 

وقتی یک جریان الکتریکی در طو  یک رسانا یا نیم رسانای تیغه ای شکل بر قرار باشاد بار   . می شود

همکنش حامل های بار و میدان مغناطیسی موجب می شود که یک اختلاف پتانسایل الکتریکای باه    

باا  . جریان الکتریکی در رسانا یا نیم رسانا به وجود آیدو  ن مغناطیسیتدریج در راستای عمود بر میدا

ناوع  یاا مقاومات ویاژه،     7استفاده از اندازه گیری اثر ها ، خواص الکتریکای نظیار مقاومات ساطحی     

ها  کمیتاغلب این . تحرک آنها را بدست آوردو ( الکترون یا حفره)، چگالی حامل ها (pیا  n)نیمرسانا 

در حضور میدان مغناطیسی از مرتبه . دنمان در یک چیدمان اثر ها  اندازه گیری می شوبه طور هم ز

در حین عبور جریان منحرف می شوند و تولیاد  چند دهم تسلا، حامل های اکثریت در لایه نیم رسانا 

مقدار و علامات ایان ولتااژ تعیاین کنناده بسایاری از       . ولتاژ بسیار ضعیفی به نام ولتاژ ها  می کنند

فلز ها، اکساید  ) تراندازه گیری اثر ها  برای لایه های با مقاومت کم. پارامتر های الکتریکی ماده است

( های شفاف، مواد نیم رسانا با آلایش بالا، نیم رساناهای دمای بالا، نایم رسااناهای مغناطیسای رقیاق    

میادان مغناطیسای    در آن استفاده کرد که DCبرای این مواد می توان از یک چیدمان . ساده تر است

                                                 
1 Sheet Resistance 
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تصویری از دستگاه  .هستند DCها   اثر اغلب دستگاه های اندازه گیری. ثابتی به ماده اعما  می شود

 .نشان داده شده است( 72-2)اندازه گیری اثر ها  استفاده شده در این پایان نامه در شکل 

 

دانشگاه صنعتی  دانشکده فیزیک مستقر در (HMS7000مد  )تصویری از دستگاه اندازه گیری اثر ها  : 72-2شکل 

 .شاهرود
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  م سو فصل                  

 مروری برکارهای انجام شده                                                       

 

 

روش هاای ساااخت و مشخصااه  

 یابی

 لایه های نازک          
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 مقدمه 3-1

آلایاش شاده، بارای طیاف گساترده ای از        SnO2 یاا  و SnO2مانند  یک نیم رسانا با گاف نواری پهن

 ماورد توجاه  شافاف  هاای   گاز، سلو  های خورشایدی و الکتارود   های سنسور ساخت مانند هاکاربرد

عناصاری  از . دارد nهدایت نوع  به دلیل نقص ذاتی مانند جای خالی اکسیژن و قلع  SnO2 .]99[است

اتام  همانناد یاک    کاه  استفاده می شوند SnO2در  به عنوان ناخالصی  Inو  Li ،Fe ،Sb ،Al ،Bمانند 

هدایت بالا و عباور ناوری خاوب     به دلیلدر میان آنها  .]3,5[می کنند این نیمرسانا عملپذیرنده در 

SnO2   نتاایج   بعضای از  در ادامه به بررسای  .استقرار گرفته مورد توجه بیشتر آلایش شده با ایندیوم

پرداختاه   خالص و آلایش یافته باا عناصار گونااگون    SnO2 نیمرسانای کارهای انجام شده در خصوص

 .شده است

با نسابت هاای اتمای    ) و همکارانش به بررسی اثر دمای بازپخت و آلایش ایندیوم 7کاگلارموجدت 
  

  
 

به روش  تهیه شده  SnO2 نازک بر خواص لایه های ( 7/0و01/0، 05/0، 09/0، 07/0، 005/0، 007/0

از ماواد   ماورد نظار   سال  تهیهبرای آنها  .]90[پرداختند روی زیر لایه های کوارتز ژ  غوطه وری-سل

 ناازک  لایاه هاای    XRDپاراش  الگوهاای   (7-9)شکل . استفاده کردند  InCl3و  SnCl2.2H2Oاولیه 

SnO2   تجزیاه و تحلیال داده هاای     .نشان می دهد بازپخت مختلفدر دماهای  رابدون آلایشXRD  

چهاار     SnO2ساختار بلوری روتایل( 277)و ( 200)و ( 707)و ( 770)قله های متناظر به صفحه های 

با افازایش دماای بازپخات، افازایش یافتاه      ( 770)شدت قله پراش از صفحه . گوشی را نشان می دهد

0حضور قله های پراش در نمونه بازپخت شده در دمای .است
C  100    کاه  ، شدیدتر و واضاح تار باوده

برای لایاه   (D) بلورکاندازه آنها . نشان دهنده این است که کیفیت بلوری این نمونه بهبود یافته است

 .محاسابه کردناد  (  770)و قلاه  ( 0-2)رابطاه   ] 20[با اساتفاده از معادلاه شارر     را SnO2 های نازک

بارای  . محاسبه اندازه بلورک ها نشان داد که اندازه آنها با افزایش دماای بازپخات، افازایش مای یاباد     

                                                 
1 Mujdat Caglar 
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اتمی را افزایش می دهاد، کاه   اولا دمای بازپخت تحرک : افزایش اندازه بلورک ها دو دلیل ذکر گردید

. این به معنای افزایش توانایی اتم برای پیدا کردن مکان هایی است که انرژی بیشتری مورد نیاز اسات 

بینابینی و تهای  لوری شامل در رفتگی ها، نقص های ثانیا، با افزایش دمای بازپخت، تراکم نقص های ب

 .به سرعت کاهش می یابد  SnO2جا در لایه های 

 

 .]90[مختلف بازپخت بدون آلایش در دماهای  SnO2از لایه های   Xپراش اشعه  های طیف: 7-9ل شک

 

شده در دماهای مختلف  بازپختبدون آلایش   SnO2 نازک از لایه های FESEMتصاویر  (2-9) شکل

دیده دانه بندی یکنواخت و کوچک بودن تخلخل به وضوح در این تصاویر  .نشان می دهددر اینکار را 

مقایسه این تصاویر نشان می دهد که لایه های بازپخات شاده در دماای پاایین داناه هاای       . می شود

دارند در حالی که برای لایه های بازپخت شاده در دماهاای باالاتر    ( نانومتر 70-20اندازه )کوچکتری 

 .هستند( نانومتر  90-10اندازه )دانه های بزرگتر 
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 .]90[مختلف در دماهای خالص بازپخت شده SnO2 نازک لایه های سطح از FESEMتصاویر : 2-9شکل 

 

 درصاد اتمای   باا نسابت هاای    یش شدهآلا  SnO2لایه های نازک  xاشعه الگوهای پراش  (9-9)شکل 

0که در دمای  متفاوت
C100  نمونه هاا نشاان    بررسی الگوی پراش .را نشان می دهدبازپخت شده اند

باا افازایش مقادار اینادیوم     . داد که لایه ها بس بلور بوده و دارای ساختار روتایل چهاروجهی هساتند 

بنابراین کیفیات سااختار بلاوری، باه     . به تدریج کاهش و پهنای آن افزایش می یابد( 770)شدت قله 

آلایاش شاده باا عناصار       SnO2در گزارشات دیگر، لایه های  .دلیل جانشینی ایندیوم کاهش می یابد

اندازه بلورک بارای لایاه هاای     .]91،95[رفتار های مشابه به نمایش گذاشته اند Coو  Al ،Znمختلف 
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SnO2 نتایج این بررسی نشاان  . محاسبه شد( 0-2)آلایش شده با ایندیوم نیز با استفاده از معادله شرر

ی یابد که این کاهش به تفااوت انادازه یاون    داد که اندازه بلورک ها با افزایش مقدار ایندیوم کاهش م

 .های ایندیوم و قلع نسبت داده شد

 

در  که ایندیومدرصد های متفاوت با  یش شدهآلاو  خالص SnO2 نازک از لایه های Xالگوهای پراش اشعه : 9-9شکل  

0دمای 
C 10090[بازپخت شدند[ . 

 

مقایساه تصااویر    .نشان داده شاده اسات   (0-9)تاثیر ناخالصی ایندیوم بر مورفولوژی لایه ها در شکل 

FESEM  ایان کااهش در    .کاهش مای یاباد   مقدار ایندیوم که اندازه دانه با افزایشنمونه ها نشان داد

 .مطابقت دارد  SnO2لایه های ایندیوم آلایش یافته با  XRDاندازه دانه نیز با نتایج 
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0 در دمای که ایندیومدرصد های متفاوت با  یش شدهآلا و خالص SnO2لایه های نازک   FESEMتصاویر : 0-9شکل 
C 

 .]90[بازپخت شدند 100

 

داده و آلایش یافته با ایندیوم نشاان   خالص SnO2 نازک عبور از لایه های های طیف (5-9)شکل در  

نشان داده شده است لبه جذب با افزایش مقدار اینادیوم   (الف 5-9)همانطور که در شکل  .شده  است

لبه جذب لایه ها مربوط به انتقا  الکترون از نوار ظرفیت باه   .به طو  موج های  بالاتر جابجا می شود

شکل  .گیرد نوار رسانش است و این لبه می تواند برای محاسبه گاف نواری از لایه ها مورد استفاده قرار

لایه ها از این نماودار هاا محاسابه     Egمقدار . را نشان می دهد hν حسب بر( αhν)2نمودار ( ب 9-5)

بدست  eV  55/9 بدون آلایش گاف نواری برابر  SnO2برای لایه های . شده و در شکل ذکر شده است

% 70و % 5، %7با اینادیوم باا درصاد هاای اتمای       یش شدهآلا  SnO2برای نمونه های  Eg مقدار  .آمد

نیز کاهش گاف ناواری را در نموناه    ]91[و همکاران  2و فان  ]91[و همکاران 7پن. کاهش یافته است

حضور ناخالصی می تواناد باعاث   . با ناخالصی های مختلف را گزارش کرده اند یش شدهآلاSnO2 های 

                                                 
1 Pan 
2 Fang 

Undoped SnO2 SnO2 : In 5% 

SnO2 : In 0.1% SnO2 : In 10% 
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د قلع گردیده و در نتیجه باعث جابجایی لبه جذب ذاتای  ایجاد تراز های ناخالصی در گاف نواری اکسی

 .آن و در نتیجه کاهش گاف نواری شود

 

یش آلاو  خالصSnO2  برای لایه های نازک hνبر حسب (αhν)2 های نمودار( ب و عبور های طیف( الف: 5-9شکل  

0 دمای بازپخت درایندیوم درصد های متفاوت با  شده
C100]90[. 

 

7جوی کار دیگریدر 
باا   یاش شاده  آلاSnO2 و همکاران خواص ساختاری و ناوری لایاه هاای ناازک      

روی زیر لایاه هاای شیشاه ای    ژ  غوطه وری  –به روش سل  که (مولی % 1و % 5، %9، %7) ایندیوم

  و SnCl2.2H2Oاز ماواد اولیاه    هاا  ساخت نمونهبرای آنها  در اینکار .]95[گزارش کردند سنتز شدند

InCl3.4H2Oهای الگوی (1-9)شکل . استفاده کردند XRD   لایه های ناازکSnO2  یاش  آلاو  خاالص

مطابقات    SnO2 یچهاار گوشا  باا سااختار    ی پاراش الگاو های داده  .با ایندیوم را نشان می دهد شده

                                                 
1 joy 

 (الف) 

 (ب) 
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متناظر  073/55 موقعیت در ضعیفقله  یک ،یش شدهنمونه های آلا XRDدر داده های  البته .داشتند

 . مشاهده شد نیز لوزی رخساختار  با  In2O3 تشکیل فاز ثانویه

 

% 5( پو    مولی% 9 (بو  مولی %7( الف Inبا مقادیر مختلف  یش شدهآلا SnO2لایه های  XRDالگوهای : 1-9شکل  

 .] 95[ (خالص را نشان می دهد  SnO2 نمونه XRDالگوی : شکل ضمیمه). مولی% 1( ت مولی و

 

-9جادو   )محاسابه شاد  ( 0-2)باا اساتفاده از معادلاه شارر       (D)ها  بلورکمتوسط اندازه در اینکار  

  nmباه مقادار  با افزایش مقادار اینادیوم    ها بلورک متوسط اندازهمقایسه نتایج نشان داد که  .]20[(7

 .می یابدکاهش  10/0

  .]95[ایندیوم  با یش شدهآلاخالص و  SnO2لایه های ساختاری پارامتر های : 7-9جدو  

                           

 

 الف

 ب

 پ

 ت
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 یاش شاده  آلا SnO2شبکه برای لایه های  های ثابت Snو  Inبدلیل اختلاف شعاع یونی  علاوه بر این 

 یش شدهآلا  SnO2لایه های الکتریکی تغییر در مقاومت (1-9)شکل . بودند خالص بزرگتر از لایه های

تهای جاهاای   ذاتی مانناد   های نقص حضور به دلیل  .غلظت های مختلف ایندیوم را نشان می دهد اب

 دارای دو، قلع می تواند SnO2 ترکیبدر . دارد nهدایت نوع  SnO2  قلع بینابینی اتم های  اکسیژن و

Snظرفیت ممکن 
Sn و  +2

 SnO2دیده می شود مقاومت لایه های (1-9)همانطور که در شکل . باشد +4

 5 تا افزایش مقدار ایندیوم اافزایش و پس از آن ب درصد 0-9مولی از  به ازای درصد های یش شدهآلا 

، مای یاباد  افازایش   ماولی  درصاد  1 تاا  In اما هنگامی که غلظت آلایش. کاهش می یابد درصد مولی

 . افزایش می یابدکمی الکتریکی دوباره مقاومت 

 

 .]SnO2:In ]95  با غلظت ایندیوم مختلف در لایه های الکتریکی مقاومت تغییرات: 1-9شکل  

 

 nهدایت نوع  ایندیوم مولی درصد 0-9شامل  SnO2 نمونه هایکه  دادندنشان  الکتریکیاندازه گیری 

Sn) چهار ظرفیتای قلع  جایگزینی. دندار pهدایت نوع  ایندیوم مولی درصد 5-1و نمونه های شامل 
4+  

In) ظرفیتیسه  ایندیوم با (
در ناوار  ممکن است منجر به کمبود یک الکترون و ایجاد یاک حفاره   ( +3

 دایندیوم می توان مولی %5در  یش شدهآلا SnO2از این رو کاهش در مقاومت لایه های . شودظرفیت 

 بلاورک هاا  انادازه  ( ماولی  %1) ایندیوم بالاترهای در غلظت  .باشد ها افزایش در غلظت حفره دلیل به

افزایش می یابد که این می تواند منجر به افازایش   مرزدانه ها در نتیجه چگالی و هدوباره کوچکتر شد



00 

 

 یشباا افازا   ین،بناابرا . حرکت حاملهای بار را مختل کناد شده و  مرز دانه از  حامل های بار پراکندگی

طیف عبور لایه های ناازک   .خواهیم بود الکتریکی مقاومت دوباره یشافزا شاهد، ایندیومغلظت  بیشتر

SnO2:In  بررسی طیف های عبور نشان می دهد که میزان عبور  .است نشان داده شده (5-9)در شکل

 .است% 50به طور متوسط بیش از 

 

 In  مولی % 5( د In مولی % 9( ج In مولی % 7 (ب خالص  (الف SnO2  عبور لایه های نازک های طیف: 5-9شکل 

 .]95[نشان می دهد νhبر حسب ( νhα)2 های نمودار ضمیمهشکل . In مولی % 1(ه

 

 .است آمده (2-9)در جدو   نمونه ها محاسبه شده  Egمقدار 

 .]95[با غلظت های مختلف ایندیوم SnO2:Inضخامت و گاف نواری لایه های مقادیر  :2-9جدو  

 

حضاور  . کااهش یافتاه اسات     eV  03/9باه  eV  1/9از Inبا آلایش شده    SnO2 لایه های   Egمقدار 
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و در نتیجاه   شده در گاف نواری و در نتیجه دنباله نواریناخالصی  تراز باعث ایجاد ناخالصی، می تواند

خاالص و   SnO2 و همکارانش لایه های نازک  7کان لیو  کار دیگریدر . باعث کاهش گاف نواری گردد

 آنها .]93[روی زیر لایه های کوارتز تهیه کردندغوطه وری  ژ  -روش سل با با ایندیوم را یش شدهآلا

اثار دماای    در اینکاار . اساتفاده کردناد   InCl3.4H2Oو  SnCl2.2H2Oسل از مواد اولیاه   ساختبرای 

 .بررسای شاد   یش شاده آلا SnO2روی خواص ساختاری و اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک بازپخت 

  با نسبت  یلایه ها Xپراش اشعه  های طیف

  
در دماهای مختلف در شکل  و بازپخت شده 7/0 برابر  

تمایل باه رشاد   دارای ساختار چهار گوشی بوده و  SnO2همه لایه های  .نشان داده شده است  (9-3)

، شادت قلاه   باشد بالاتر بازپختدمای که هر چه مشاهده شد  در این بررسی .نددار ]707[ راستایدر 

نشان دهنده بهبود کیفیت بلوری در  این می تواند می یابد کهپهنای آنها کاهش و  افزایش های پراش

 .باشدبالاتر  بازپخت دماهای

 

   اتمیبا نسبت  یش شدهآلا SnO2 نازک یلایه ها XRD الگو های :3-9شکل 

  
: مختلف بازپخت در دماهای     

 (الف)
0
C 025= T=(ب) 

0
C 050T= (پ) 

0
C 500T= (ت)  

0
C 550T= (ث)  

0
C 100T= ] 93.[ 

 . نشان داده شده است (70-9)در شکل  نیز نمونه ها جذبی های طیف

                                                 
1 Kun Liu 

 الف

 ب

 پ

 ث

 ت
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   اتمیبا نسبت  یش شدهآلا SnO2لایه های نازک جذبی های طیف : 70-9شکل 

  
: در دماهای بازپخت مختلف     

 (الف)
0
C 025= T=(ب) 

0
C 050T= (پ) 

0
C 500T= (ت)  

0
C 550T= (ث)  

0
C 100T= ] 93.[ 

 

گاف نواری بدست آمده بارای   مقدار. نانومتر قرار دارد 925لبه جذب همه لایه ها در طو  موج حدود 

 بازپختاثر دمای . نانومتر گزارش شده است 50-700و ضخامت لایه ها نیز در حدود  eV 5/9لایه ها 

مقادیر غلظت حامال   .نشان داده شده است (77-9)در شکل  پذیری و تحرک ها بر روی غلظت حامل

بررسای نتاایج بدسات آماده      .گزارش شده اسات  (9-9)ها، تحرک و مقاومت ویژه نمونه ها در جدو  

0نمونه های بازپخت شده در دماهای  نشان داد که
C025  0و

C050    هادایت ناوعn    و بارای دماهاای

0بازپخت بالاتر از 
C500  هدایت نوعP البته غلظت حفره ها با افزایش دمای بازپخت کاهش می  .ندردا

وابستگی دمایی غلظت حامل ها به حضور نقص های ذاتی مانند تهی جاهای اکسیژن و اتم هاای   .یابد

در دمای بازپخت پایین . قلع بینابینی و جایگزینی اتم های قلع توسط اتم های ایندیوم نسبت داده شد

ل نقاص هاای   بنابراین لایه ها به دلیا . تر، اتم های ایندیوم به عنوان اتم های پذیرنده فعا  نمی شوند

0در دماهای بازپخت . خواهند بود nذاتی از نوع 
C500  0و

C550     ایندیوم به عنوان اتم پذیرناده فعاا

0در دماهای بالاتر از . لایه ها می شود Pشده که این منجر به هدایت نوع 
C550   غلظت دهنده ها باه

 الف

 ب

 پ

 ت

 ث
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از ساوی دیگار   . می یاباد  دلیل افزایش نقص های ذاتی، افزایش می یابد، بنابراین غلظت حفره کاهش

پدیده ای مشابه برای اکساید روی  . تحرک پذیری حامل ها تقریبا نسبت معکوس با غلظت حفره دارد

 .]00[گزارش شده است Pنوع 

 

 اتمیبا نسبت  یش شدهآلا SnO2به دما برای لایه های نازک  پذیریو تحرک  ها غلظت حامل وابستگی :77-9شکل 
  

  
     ]93[. 

  با نسبت اتمی  یش شدهآلا SnO2برای لایه های نازک  پذیریو تحرک  ها غلظت حامل مقادیر: 9-9جدو    

  
     

]93[. 

 

 

 SnO2لایه های نازک  خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکیو همکاران  7گروه ژنگو جی در کار دیگری

بررسای   سنتز شادند، اسسری پایرولیزیز به روش که را روی زیر لایه های کوارتز با ایندیوم یش شدهآلا

. دشا به عناوان ماواد اولیاه اساتفاده      InCl3.4H2Oو  SnCl2.2H2O ترکیبات از در اینکار .]07[کردند

                                                 
1
Zhenguo Ji  



00 

 

   نسبت با یش شدهآلا SnO2ی لایه ها Xالگوهای پراش اشعه 

  
و بازپخت شاده در دماهاای         

  .نشان داده شده است (72-9)مختلف در شکل 

                                         

  با نسبت  SnO2 یلایه ها XRDالگوهای : 72-9شکل

  
0( الف ،شده در دماهای مختلف بازپخت و2/0 برابر  

C000 ،ب )
0
C500 ،0( پ

C100 ،0( ت
C100 ،0( ث

C500]07[. 

 

نتایج این بررسی نشان داد که همه نمونه ها دارای ساختار بس بلوری چهاار گوشای باوده و کیفیات     

و تحرک ها اثر دمای بازپخت روی غلظت حامل . بلوری لایه ها با افزایش دمای بازپخت بهبود می یابد

در جادو   نیاز   بدست آمدهالکتریکی پارامتر های  .نشان داده شده است (79-9)در شکل  آنهاپذیری 

 . گزارش شده است (9-0)

 

با نسبت  یش شدهآلا SnO2نمونه های  برای پذیری به دمای بازپخت تحرکغلظت حامل ها و  یوابستگ: 79-9شکل  
  

  
  .]07[2/0 برابر  

 الف
 ب
 پ
 ت
 ث
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  با نسبت  یش شدهآلا SnO2نمونه های پذیری  تحرکغلظت حامل ها و : 0-9جدو  

  
 .]07[2/0برابر   

 

0 ی ها، لایه های بازپخت شده در دمامطالعه نشان داد کهنتایج این 
C000  0 و

C500    هادایت ناوعn 

0  بیشتر از دمای بازپخت بهافزایش  با شته ودا
C100  لایه ها هدایت نوعp    از خود نشاان مای دهناد .

0 دماینمونه بازپخت شده در در نیز  ها غلظت حفره
C100  9 بیشاترین مقادار یعنای    باه- cm7075 ×

باا   هاا  حامال پاذیری   تحارک  مقایسه نتایج بدست آمده نشان داد کاه  از سوی دیگر .می رسد 33/9

   هاای  باا نسابت   SnO2ی لایاه هاا   xاشاعه  الگوهای پراش  .کاهش می یابد بازپختافزایش دمای 

  
   

0)بازپخت شده در دمای یکسان  و مختلف
C100 ) نشان داده شده است( 70-9)در شکل. 

                                      

  با نسبت SnO2  یلایه ها XRD یالگوها: 70-9شکل 

  
 .]07[0/0( ت، 9/0( پ، 2/0( ب، 7/0( الف ،متفاوت   

 

0دماای  زپخات شاده در  با نمونه هاای ، نمونه ها نشان داد که XRDبررسی الگو های 
C  100   شاامل

 الف

 ب

 پ

  ت
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    <0/0 نسبت

  
     0/0 نسبت بانمونه های در حالیکه  هستندچهارگوشی  ساختار  

  
ساختار دارای   

  نسبت که  نشان داد که همانگونه XRD همچنین بررسی الگو های .می باشند مکعبی

  
افزایش می    

ایان مای تواناد    کاه  ، جابجا می شاوند ، کوچکترزاویه های  سمت به پراش های موقعیت های قله یابد

Inشعاع یونی  بدلیل تفاوت
Sn با   +3

    =0/0نسابت   نمونه های با برای. باشد  +4

  
قلاه هاای    از پاراش   

 XRDدر الگوهاای   نیاز  ساختار مکعبیبا ایندیوم  اکسیدمربوط به تشکیل فاز ثانویه  (000) و( 222)

نشاان   (75-9)شاکل  در  nm7700-200در بازه طو  ماوجی   لایه هاطیف های عبور  .دیده می شود

  مقایسه طیف های عبور نشان می دهد که با افزایش نسبت  .داده شده است

  
لباه جاذب کمای باه       

 .جابجا می شود( انرژی بیشتر)سمت طو  موج های کوچکتر 

 

   های با نسبت SnO2ی عبور لایه ها های طیف: 75-9شکل  

  
 .]07[ 0/0( ت، 9/0( پ، 2/0( ب، 7/0( الف ،متفاوت   

 

  نسابت   تغییر به های بار وابستگی نوع هدایت و غلظت حامل

  
نشاان داده شاده    (71-9)در شاکل    

  این بررسی نشان می دهد که نوع هدایت نمونه ها وابسته به نسبت . است

  
اکسید قلع خالص  .است  

 و نمونه های با نسبت آلایش
  

  
همچناین  . از خود نشاان مای دهناد    nهدایت نوع  0/0و  9/0برابر با  

 با نسبت های  یش شدهآلا SnO2لایه های 
  

  
 .از خود نشان دادند pهدایت نوع  2/0و  7/0برابر با  

 الف

 ب

 پ

 ت
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  به نسبت  ها وابستگی نوع هدایت و غلظت حامل: 71-9شکل 

  
 .]07[ با ایندیوم یش شدهآلا SnO2 در نمونه های  

 

 یش شدهآلا SnO2خواص ساختاری و الکتریکی لایه های نازک  و همکاران 7گروه ژان  در کار دیگری

سانتز شادند را بررسای    BTO  بار روی زیار لایاه هاای     اساسری پاایرولیزیز  را کاه باه روش   با بورون 

به عناوان ماواد اولیاه     H3BO3و  SnCl2.2H2O ترکیبات ازدر اینکار برای سنتز نمونه ها  .]02[کردند

نشاان   (71-9) در شاکل  یش شاده خالص و آلا SnO2نمونه های  xالگوهای پراش اشعه . شداستفاده 

 ..داده شده است

 

 با نسبت مولی  SnO2:Bلایه های  XRDالگوهای : 71-9شکل

  
 % 0( ث % 9 (ت% 2 (پ%  7 (ب  صفر( الف:    

 .]02[%5 (ج
                                                 
1 Zhang 

 الف

 ب

 پ

 ت

 ث

 ج
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مقایساه الگاو   . نمونه ها نشان داد که همه آنها دارای ساختار روتایل چهار گوشی هستند XRDالگوی 

می باشد کاه باه   ] 770[دارای راستای ترجیحی   SnO2نمونه ها نشان داد که لایه خالص  XRDهای 

اساتفاده از   میانگین انادازه بلاورک هاا باا    . افزایش می یابد] 707[تدریج با افزایش پراش در راستای 

 .گزارش شده است( 5-9)فرمو  شرر محاسبه شد که نتایج آن در جدو  

 .]02[با درصد های اتمی بورون یش شدهآلا SnO2نمونه های  مقادیر اندازه بلورک و تحرک پذیری: 5-9جدو  

 

با درصاد هاای اتمای مختلاف      یش شدهخالص و آلا SnO2 لایه های از سطح شده ثبت SEM تصاویر

  .نشان داده شده است (75-9) در شکلبورون 

 

( ت % 2 (پ % 7 (بصفر ( الف :فلشامل درصد های اتمی بورون مخت SnO2:Bلایه های  SEMتصاویر  :75-9شکل 

 .]02[%5 (ج % 0  ( ث % 9

که ساطح زیار لایاه توساط لایاه هاای ناازک         دادندثبت شده از سطح نمونه ها نشان    SEMتصاویر

SnO2:B همچنین نحوه دانه بندی و شکل دانه ها نیز تحت تاثیر تغییر غلظات  . پوشش داده شده اند

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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شکل دانه % 5و % 0به عنوان مثا  در نمونه های با غلظت های آلایش . ناخالصی بورون تغییر می کند

7در کار دیگری گروه روضاتی .یبا مکعبی هستندها، تقر
با  یش شدهخالص و آلا SnO2لایه های نازک  

آنهاا بارای سااخت    . ]09[روی زیر لایه های شیشه ای تهیه کردناد  یزروی را با روش اسسری پایرولیز

خواص سااختاری و اپتیکای لایاه    در اینکار . استفاده کردند  ZnCl2و    SnCl2.2H2Oمحلو  اولیه از 

 خاالص  لایاه هاای   XRDآنالیز . ندشدشده با روی بررسی  یشص و آلالدی اکسید قلع خاهای نازک 

SnO2  وSnO2:Zn  نشان داده شده است( 73-9)در شکل . 

 

 (، ب0نمونه خالص ( الف :شده با روی یشلایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلا XRDطیف :73-9شکل 

 .]09[درصد وزنی 25 (، تدرصد وزنی 5 (، پدرصد وزنی1/0

 

با فااز تتراگوناا    چند بلوری  SnO2یک نمونه پودری استاندارد از  XRDالگوی  طرح بالایی متعلق به

( 277) راساتای ترجیحای  طرحی مشابه حالت استاندارد و با  SnO2خالص  لایه های نازک .]09[است

افزایش  تغییر می دهد و( 707)به ( 277)از  در محلو  اولیه جهت اصلی را Znافزایش آلاینده . دارند

در باازه   طیف عبور اپتیکای . را خراب می کند لایه ها ساختار کیفیت وزنی% 25تا   Znبیشتر غلظت 

                                                 
1 Rozati 

 الف

 ب

 پ

 ت
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در   Znبا غلظات هاای مختلاف     SnO2:Znو   SnO2برای لایه های نازک  nm500-250طو  موجی 

تمام لایاه هاا در ناحیاه     دیده می شودشکل این همانطور که در . نشان داده شده است( 20-9)شکل 

تصاویر کوچاک در   . است% 12شفاف هستند و کمترین مقدار عبور لایه ها ( nm550<λ)قابل رویت 

نشاان   Znرا با افازایش غلظات   ( کاهش گاف نواری)لبه جذب لایه ها  جابجایی قرمزنمودار  این بالای

  .می دهد

             

 .]Zn  ]09با غلظت های متفاوت  SnO2:Znطیف عبور لایه های نازک : 20-9شکل 

 

گااف  هدایت برای تعیین انرژی  نوارظرفیت به  نوارجذب مطابق با انتقا  اپتیکی الکترون ها از فرآیند 

 به عناوان تاابعی از انارژی فوتاون     (α)مقدار ضریب جذب . لایه ها مورد استفاده قرار می گیرد نواری

 تغییارات ( 27-9)شاکل  . محاسبه مای شاود  ( 5 -2)با معادله  نواربه  نواربرای انتقا  مستقیم  فرودی

hν- 2(νhα ) را نسبت به انرژی فوتون فرودی برای لایه های نازکSnO2 ا روی ب یش شدهخالص و آلا

 eVاز این شکل واضح است که انرژی گاف ناواری از مقادار    .نشان می دهد درصد وزنی 25 با غلظت 

جادو   . کاهش یافته است یش شدهبرای لایه های آلا eV 15/9برای لایه های خالص به مقدار  35/9

 یاش و آلاتغییرات ضخامت و ثابت های اپتیکی را برای لایه های نازک دی اکسید قلع خاالص  ( 9-1)

 .شده با روی را نشان می دهد
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شده با  یشانرژی فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلا بر حسب (νhα)2تغییرات : 27-9شکل 

 .]09[روی

 

 .]09[تغییرات ضخامت و ثابت های اپتیکی با تغییر غلظت آلاینده برای لایه های نازک دی اکسید قلع: 1-9جدو   

 

در محلاو  اولیاه    Znجدو  مشخص شده است ضخامت لایه ها با افزایش غلظت  این همانطور که در

بار  را   RوK تغییرات ثابات هاای اپتیکای    ( 22-9)شکل . کاهش و ثابت های اپتیکی افزایش می یابد

ناحیاه   .نشان مای دهاد   را شده یشج برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلاوطو  م حسب

 .جهت مشاهده بهتر در شکل ضمیمه نشان داده شده است nm950-900موجی طو  



52 

 

 

برای لایه های نازک دی فوتون فرودی  طو  موج بر حسبتغییرات ضریب شکست و ضریب خاموشی : 22-9شکل 

 .]09[شده با روی یشاکسید قلع خالص و آلا
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روش هاای ساااخت و مشخصااه  

 یابی

 لایه های نازک          
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 مقدمه 4-1

و ( SnO2)اپتیکی لایه های نازک دی اکساید قلاع خاالص     و در این فصل به بررسی خواص ساختاری

بارای  . پرداخته شاده اسات   تهیه شدند، ژ  غوطه وری -به روش سلکه  (In) با ایندیوم یش یافتهآلا

Aبا طو  موج AXS - Brukerمد  )   Xدستگاه پراش پرتو یک ازنمونه ها  ساختاریبررسی خواص 
0
 

 6045/1=λ)   ی از داده هاا . درجاه اساتفاده شاده اسات     20-10 در بازه ی زاویه ایXRD ،  ناوع

بدسات   بلوری ثابت های شبکهچگالی دررفتگی ها و متوسط ، ها بلورک اندازهمتوسط بلوری، ساختار 

  ماد  ) EDAXدساتگاه   یاک  عناصار موجاود در نموناه هاا نیاز از      نوع و درصاد برای بررسی . آمدند

RONTEC - Quantax ) دساتگاه  یاک   ازمورفولاوژی ساطح نموناه هاا     بارای بررسای   . استفاده شاد

طیف رامان نمونه ها توسط یاک  و همچنین ( FESEM) یگسیل میدانروبشی میکروسکوپ الکترونی 

طیاف  یک  باخواص اپتیکی نمونه ها . استفاده شد( ECLIPSE-Ci-L) دستگاه طیف سنج رامان مد 

در بازه طو  موجی (  -Shimadzu UV-1800 UV-Visمد   )فرابنفش  -ناحیه مرئی سنج نوری در 

(nm )7700-900  اپتیکای بارای محاسابه گااف     داده های حاصل از اندازه گیری  .ارزیابی شدنانومتر

سیساتم  توساط   نیاز  هاا آنخواص الکتریکی . نواری و ثوابت اپتیکی نمونه ها مورد استفاده قرار گرفتند

 .بررسی شد (HMS7000مد  ) اندازه گیری اثر ها 

 آماده سازی زیر لایه ها 4-2

زیرا وضعیت زیر لایه می تواناد در   .است ا قبل از لایه نشانی، بسیار مهمفرآیند آماده سازی زیر لایه ه

شوند تاا در هنگاام    عاریباید از هرگونه آلودگی زیر لایه ها . ساختار و رشد لایه های نازک موثر باشد

زیر لایه های ماورد اساتفاده بارای لایاه     . فراهم شودزیر لایه  و لایهکافی بین لایه نشانی چسبندگی 

آنهاا را باا ماواد    یز کردن زیر لایه های شیشاه ای ابتادا   برای تم. نشانی از جنس شیشه انتخاب شدند

دقیقه در بشری حاوی آب مقطر و مقدار کمی اتانو  و  20شوینده شست و شو داده و سسس به مدت 

در زیار لایاه هاا    ساسس  ه شدند تا مدتی بجوشاد  شعله قرار داد پایه و 9 قطره مایع ظرفشویی روی 7
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0نشان داده شده است در دمای ( 7-0)که در شکل  دستگاه التراسونیک
C10     دقیقاه   22و باه مادت

  . دیگر از سطح آنها زدوده شود تا هرگونه آلودگی ه شدندقرار داد

 

                              .دانشگاه صنعتی شاهرودآزمایشگاه نانوفیزیک در  موجوددستگاه التراسونیک : 7-0شکل 

 لایه نشانی تهیه محلول 4-3

 .شده است گزارش( 7-0)در جدو   لایه نشانی مواد مورد استفاده برای تهیه محلو مشخصات 

 .ی انباشت مورد نیازمحلو  ها تهیه مواد به کار گرفته شده در: 7-0جدو  

  مولی جرم خلوص شرکت سازنده فرمو  شیمیایی
(g/mol) 

 ماده

SnCl2.2H2O Merck 0/35% 19/225  دو . کلرید قلع

 آبه

C2H5OH Merck 3/33% 01/01  اتانو 

CH3COOH Merck 5/33% 05/10 استیک اسید 

InCl3.4H2O Sigma-Aldrich 0/31% 20/239  ایندیوم کلراید

 آبه0.

 

از کلریاد قلاع دو آباه باه      g  5/1، مقادار خالص SnO2برای تهیه لایه های نازک  برای تهیه سل اولیه

  mlبرای ایجاد پایداری محلو ، . اتانو  به عنوان حلا  استفاده شد ml55 عنوان پیشبرنده واکنش و 

0ساعت در دمای 2محلو  به مدت این . آن اضافه شداستیک اسید به  75
C  10  همازن  روی دستگاه
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قبال از عملیاات لایاه     .بدست آمد ی به رن  زرد کم رن هم زده شد تا سل زلا  و شفاف مغناطیسی

اتمسفر آزمایشگاه نگه داری شد که در طی این مادت رنا  زرد   ساعت در  15نشانی محلو  به مدت 

 .کاهش یافت  ml90آن پر رن  تر شده و حجم سل بدست آمده نیز حدود 

 

 .خوردن روی یک همزن مغناطیسیساعت هم  2بعد از  لایه نشانی محلو  اولیه: 2-0شکل 
 

 Sn1-x)با ناخالصی اینادیوم   یش شدهآلا SnO2محلو  لایه نشانی لایه های نازک برای تهیه در ادامه 

Inx O2) ابتدا ، g0/9 به عنوان پیشبرنده واکنش و از کلرید قلع دو آبهml  5/02   اتانو  به عنوان حلا

باه   .آن اضاافه شاد  اساتیک اساید باه     ml 5/1 ، مقدارحاصل برای ایجاد پایداری محلو  .استفاده شد

) ایندیوم به قلاع  منظور آلایش، نسبت های اتمی
  

  
در نظار   75/0و  7/0، 05/0، 025/0باا مقاادیر   ( 

آماده  ( 2-0)کاه در جادو     آبه0 کلراید برای اینکار مقادیر وزنی مختلف ناخالصی ایندیوم .گرفته شد

سااعت در   2باه مادت    حاصل به ازای هر مقادار ناخالصای   به محلو  اضافه شد و سسس محلو  است

0دمای
C  10  قبال از عملیاات لایاه    . بدست آماد  مورد نظرهم زده شد تا سل  مغناطیسیهمزن روی

عملیاات لایاه   . ساعت در دمای محیط آزمایشگاه نگه داری شد 15به مدت  لایه نشانی محلو  ،نشانی

ژ  غوطاه وری   –باه روش سال    Inباا   خالص و آلایش شاده  SnO2نشانی برای تهیه لایه های نازک 

 . انجام شد
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 .مقادیر ناخالصی ایندیوم مورد استفاده برای آلایش: 2-0جدو   

                 

  

 

 

 

  بررسی اثر زمان بازپخت بر لایه های نازک دی اکسید قلع 4-4

عملیات لایه نشانی به روش غوطه وری و باا سارعت حرکات رو باه       SnO2برای تهیه لایه های نازک 

خشک سازی  سسس. انجام شد در محلو  لایه نشانی و به صورت عمودی mm/min 20پایین و بالای 

0دقیقه در دمای  90به مدت  لایه ها زیر پوشش دهی هر بار لایه ها بعد از
C 720   بارای  . انجاام شاد

 سسس لایه های بدست آماده . بار تکرار شد 5عملیات پوشش دهی  ،ای ضخیم ترهبدست آوردن لایه 

0 مختلف در دماهای
C 000 ،0

C 050  0و
C 500 یک ساعت، دو ساعت و سه  مختلف و در زمان های

ه با و کوره الکتریکی  غوطه وری  دستگاه( 9-0)در شکل . شدندبازپخت الکتریکی ساعت در یک کوره 

لایه هاای  . نشان داده شده استکار برده شده برای تهیه لایه ها و سسس خشک سازی و بازپخت آنها 

 S0hبادون بازپخات نیاز    نموناه   (.9-0جادو   )شدند  گذارینام S3hو  S1h ،S2h ترتیببدست آمده به 

نتایج حاصل از بررسی خواص ساختاری و اپتیکی ایان نموناه هاا پرداختاه     در ادامه به  .نامگذاری شد

 .شده است

مقادیر مختلف ناخالصی    

 (گرم)ایندیوم 

مقادیر مختلف ناخالصی 

 (اتمی درصد) ایندیوم

7700/0 5/2%   

2205/0 5%  

0071/0 70%   

1120/0 75%  
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دانشکده مستقر در  SnO2کوره الکتریکی بکار برده شده برای تهیه لایه های  و غوطه وری دستگاه( الف: 9-0شکل 

 .غوطه وریدستگاه  نحوه قرار گیری زیر لایه ها در( دانشگاه صنعتی شاهرود بفیزیک 

 

    .در این بخش ی تهیه شدهنامگذاری نمونه هانحوه : 9-0جدو  

S0h نمونه بدون بازپخت 

S1h  در دمای نوعی  ساعت 7نمونه بازپخت شده به مدت
0
C000 ( 0یا

C050  0یا
C500) 

S2h  در دمای نوعی  ساعت 2نمونه بازپخت شده به مدت
0
C000 ( 0یا

C050  0یا
C500) 

S3h  در دمای نوعی  ساعت 9نمونه بازپخت شده به مدت
0
C000 ( 0یا

C050  0یا
C500) 
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                                                بررسی ساختار بلوری 4-4-1

-0)شکل در . انجام شد( XRD)توسط پراش پرتو ایکس  SnO2مطالعه ساختار بلوری لایه های نازک 

 . داده شده استنشان شده  تهیهلایه های  XRD الگوی( 0

     

                                 

0( قبل و بعد از بازپخت در دماهای الف SnO2لایه های نازک  XRDالگوی : 0 -0شکل 
C000 ب) 

0
C 050  0( ج

C 

 .ساعت 9و  7 به مدت، 500

  

همانطور که از طرح های پراش دیده می شود فاز دی اکسید قلع در نمونه های بدون بازپخت تشکیل 

نمونه های بازپخت شده   XRDتجزیه و تحلیل داده های . نشده است و این نمونه ها آمورف می باشند

0ساعت در دماهای   9و  7در زمان های 
C 000 ،0

C 050  0و
C 500  نشان می دهد که نمونه های

بازپخت شده در زمان  ختار آمورف بوده، لیکن نمونه هایساعت نیز دارای سا 7بازپخت شده در زمان 



10 

 

ساعت قله های  9در طرح پراش نمونه های بازپخت شده به مدت . ساعت، چند بلوری هستند 9

دی گوش روتایل  ار بلوری چهارساخت( 277)و ( 200)، (707)، (770)متناظر، پراش از صفحه های 

در نمونه های بازپخت شده . حضور دارند  (JCPDS) 007-7005با شماره کارت استاندارد  اکسید قلع

0ساعت در دماهای  9به مدت 
C 000  0و

C 050  ثانویه یک قله تیز پراش مربوط به تشکیل فاز 

Sn3O4 (JCPDS: 00-016-0737 )مشاهده می گردد که البته این قله در طرح پراش  نیزXRD  نمونه

0
C 500 بررسی نتایج . حذف شده استXRD  نمونه ها نشان داد که زمان بازپخت مناسب بازای

0دماهای بازپخت متفاوت  
C 000 ،0

C 050  0و
C 500   برای تشکیل ساختار چند بلوریSnO2 

0در دماهای بازپخت   S3h بلورک ها برای نمونهتوسط اندازه م .ساعت می باشد 9احتمالا 
C 000 ،0

C 

0و  050
C 500    گزارش شده است( 0-0)در جدو. 

 .در دماهای بازپخت مختلف S3hمقادیر متوسط اندازه بلورک ها برای نمونه : 0-0جدو  

0) دمای بازپخت (nm)بلورک  اندازه متوسط
C) نمونه 

13/0 0
C000  

S3h 
 

59/0 0
C050 

51/0 0
C500 

 

 طیف رامان  بررسی 4-4-2

0دماهاای بازپخات    تهیه شده دردی اکسید قلع طیف های رامان لایه های نازک 
C 000 ،0

C 050  و

0
C 500  سااختار روتایال    .نشان داده شده اسات  (5-0)ساعت در شکل  9و  2، 7 مدت بهSnO2   باا

ماد هاای   . ]00[ارتعاش ممکن را در منطقه او  بریلوئن نشاان مای دهاد    75سلو  واحد شش اتمی، 

 1A1g ،1A2g ،1A2u ، B1g  ،1B2g،2B1u ،1Egارتعاشی مشخص شده در مرکز منطقه بریلوئن با نماد های

 SnO2مد های فعا  طیف رامان بارای ترکیاب   B2g و   Eg  ،B1g  ،A1gنامگذاری می شوند که 3Eu  و 

فعا  و مد های ( IR)مادون قرمز   Euو مد تبهگن سه گانه  A2uبر اساس نظریه گروه، دو مد .  هستند

A2g و   B1uغیر فعا  
یک مد اپتیکی و یک مد آکوساتیک    A2u. هستند IRبرای هر دو طیف رامان و   
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 هاا  شاکل  ایان  هماانطور کاه در   .]00[دو مد آکوستیک و یک مد اپتیکی دارد  Euدر حالی که . دارد

0نمونه های بازپخت شده به مدت یک سااعت در دماهاای    برایمشاهده می شود 
C 000 ،0

C 050  و

0
C 500  9 و 2های زمان نمونه های بازپخت شده در  برای اما مشاهده نمی شودقله فعا  رامان  هیچ 

cmقله های فعا  رامان در همان دماها،  ساعت
-1 (Eg) 015،cm

-1  (B2g) 153   و مد فعاا  فروسارخ 

cm
-1 (A2u )015  مربوط به تشکیل پیوند هایO-Sn-O  قله مختصه در .]05[قابل مشاهده می باشد 

cm موقعیت 
-1 (A1g) 511    مربوط به تشکیل ناانو ذراتSnO2  در طیاف راماان ایان نموناه هاا      نیاز 

cmهمچنین قله ظاهر شده در موقعیت  .]05[مشاهده می شود
در همه طیف ها مرباوط باه    7037 1-

 .زیر لایه شیشه می باشد

      

                                  

0( دماهای بازپخت الف در تهیه شدهدی اکسید قلع طیف های رامان لایه های نازک  :5-0شکل  
C000 0( ب

C050 

0( ج
C 500 ساعت 9و  2، 7 به مدت. 
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 خواص اپتیکی 4-4-3

 نمونه ها  جذب و عبور طیف های (الف

-UVناحیاه   سنجطیف دستگاه یک آنها با به منظور بررسی خواص اپتیکی نمونه ها، طیف های عبور 

Vis   موجیدر گستره طوnm   7700-900   طیف های عباور نموناه   ( 1-0)شکل . شداندازه گیری

0شده در دماهای  بازپختبدون بازپخت و  یها
C 000 ،0

C 050  0و
C 500 9و  2، 7 هر یک به مدت 

  .نشان می دهد را ساعت

  

                                        

0( الف بازپخت دماهایدر  تهیه شده طیف های عبور لایه های نازک دی اکسید قلع: 1-0شکل 
C000 0( ب

C050 ج )
0
C 500  ساعت 9و  2، 7صفر،  مدتبه. 

% 50الف و ب مشاهده می شود عبور متوسط این نموناه هاا باالای    ( 1-0)همانطور که در شکل های 

0است در حالیکه برای نمونه های بازپخت شده در دمای 
C 500  مقدار عبور اندکی کاهش یافته است 
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ه طور کلای باا افازایش زماان     مقایسه طیف های عبور نمونه ها نشان می دهد که ب(. ج  -1-0شکل )

که ایان   ،یافته استافزایش  و سسس ابتدا کاهش ساعت، درصد متوسط عبور 9ساعت به  7بازپخت از 

لایه ها می تواند به دلیل افزایش تبلور لایه ها به دلیال تشاکیل سااختار      XRDامر با توجه به نتایج 

) نوسانی بودن بعضای طیاف هاای عباور     . دبلوری و در نتیجه کاهش پراکندگی نور از مرزدانه ها باش

می تواند به دلیل تداخل پرتوهای بازتابیده از مرز هوا ( حضور نقاط مینیمم و ماکزیمم دراین طیف ها 

ظاهر شدن این وضعیت باه ویاژه بارای لایاه      .]01[زیر لایه باشد – با پرتو بازتابیده از مرز لایه لایه –

به معنای دستیابی به لایه های باا ضاخامت هاای     S3h))های تهیه شده در زمان های بازپخت بیشتر 

( 1-0)طیف های جذب نمونه ها نیز در شاکل   .]01[یکنواخت تر و فصل مشترک های صاف تر است

 .نشان داده شده است

 .           

                                           

0( تهیه شده در دماهای بازپخت الفطیف های جذب لایه های نازک دی اکسید قلع : 1-0شکل 
C000 0( ب

C050 

0( ج
C 500 ساعت 9و  2، 7صفر،  به مدت. 
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است به طور کلی میزان جذب در نمونه های بازپخت شده نسبت به نمونه های بدون بازپخت بیشتر 

فتار نوسانی در طیف های جذب برای ر. نیز در توافق است( 1-0شکل )که این با رفتار عبور لایه ها 

 .مشاهده می باشد عبور آنها نوسانی بوده است نیز قابلنمونه هایی که رفتار 

 گاف نواری نمونه ها  (ب

باه جاای ضاریب    استفاده شد که در اینجاا  ( 5-2)از رابطه  لایه ها گاف نواری مستقیمبرای محاسبه 

 را( Ahν)2 های تغییرات نمودار( 5-0)شکل  .گردیدنمونه ها استفاده ( A)جذب  مقادیر، از (α)جذب 

 .نشان می دهدنمونه ها فوتون فرودی برای  انرژیب حسبر 
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برای لایه های نازک دی اکسید قلع تهیه شده در  بر حسب انرژی فوتون فرودی( Ahν)2نمودار های : 5-0شکل 

0( الف  دماهای بازپخت 
C000 0( ب

C050 0( ج
C 500 ساعت 9و  2، 7 هر یک به مدت. 

 

با استفاده از برازش قسمت خطی این منحنی با محور انرژی، گاف نواری نمونه هاا بدسات آماده کاه     

مقادیر بدست آمده برای گاف نواری لایاه   به طور کلی. گزارش شده است( 5-0)مقادیر آنها در جدو  

مقایسه گااف ناواری    ].05،1[می باشد SnO2ها در محدوده مقادیر گزارش شده برای لایه های نازک 

نمونه ها نشان می دهد که نمونه های بدون بازپخت دارای بیش ترین گاف نواری هساتند در حالیکاه   

ساعت اندکی کاهش پیدا  9ساعت به  7گاف نواری نمونه های بازپخت شده با افزایش زمان بازپخت از 

ایان کااهش گااف ناواری      ].05،1[این نتیجه در توافق با گزارش های دیگران می باشاد  . کرده است

ممکن است به دلیل بلورینگی لایه ها با افزایش زمان بازپخت که منجر به بزرگتر شدن اندازه بلاورک  

لایه ها نشان داد افزایش زمان بازپخت باعاث   Xهمانطور که الگوهای اشعه . ها شده است مربوط باشد

0نمونه بازپخت شده در دماای   تغییرات گاف نواری. بهبود کیفیت بلوری نمونه ها می گردد
C500   باا

0ایان تغییارات در نموناه هاای بازپخات شاده در دماهاای        . زمان بازپخت بسیار جزیی است
C000  و

0
C050    محسوس تر است که ممکن است به حضور تراز های وابسته به ناخالصی و نقص هاای بلاوری

 .در گاف نواری لایه ها مربوط باشد
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 .مقادیر گاف نواری نمونه ها در دماها و زمان های بازپخت مختلف: 5-0جدو                                

 

 بررسی اثر دمای بازپخت بر لایه های نازک دی اکسید قلع 4-5

ایان   نتایج کهبه بررسی اثر زمان بازپخت بر لایه های نازک دی اکسید قلع پرداختیم  (0-0)در بخش 

زماان  بلوری لازم بوده و همچناین   ساختارکه عملیات بازپخت برای رسیدن به یک  نشان داد بررسی 

خاواص سااختاری و   به همین دلیل در اداماه کاار   . ساعت می باشد 9 برای بلورینگی لایه ها، بازپخت

0اپتیکی لایه های بازپخت شده در دماهاای مختلاف   
C 000 ،0

C 050  0و
C 500   9زماان   باه مادت 

نامگذاری نمونه هاا در  نحوه . مشخص شوددمای بازپخت مطلوب  تا یکدیگر مقایسه شده اند با ساعت

 .است آمده (1-0 )در جدو  این بررسی

 .ی مطالعه شده در این بخشنام گذاری نمونه هانحوه : 1-0جدو    

A

Sas 
 نمونه بدون بازپخت

S

 S400 
0در دمای  ساعت 9به مدت  نمونه بازپخت شده

C000 

S

  S450 
0در دمای ساعت  9به مدت نمونه بازپخت شده 

C 050 

S

  S500 
0در دمای ساعت  9به مدت نمونه بازپخت شده 

C 500 
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    بررسی ساختار بلوری 4-5-1

باه  . نشاان داده شاده اسات   پراش اشعه ایکس لایه های نازک دی اکسید قلع الگوی  (3-0)شکل در 

نمونه بدون بازپخت نیز در این شاکل آماده اسات کاه نشاان مای دهاد         XRDمنظور مقایسه الگوی 

نمونه های بازپخت شده قله های پراش از صفحه های  XRD همانگونه که قبلا نیز اشاره شد در الگوی

)  ساختار بلوری چهار گوش روتایل دی اکسید قلعمربوط به تشکیل  (277)و ( 200)، (707)، (770)

7005-007 :JCPDS ) 0 دماهای در الگوی پراش نمونه های بازپخت شده در. شان می دهدرا ن
C000 

0 و
C 050  هتشاکیل فااز ثانویا    باه درجه وجود دارد که مرباوط   92یک قله ناخالصی در زاویه حدود 

Sn3O4 (JCPDS: 00-016-0737) 0 پخت شده در دمایباز می باشد که در نمونه
C500  فاز ثانویهاین 

0کمتر از در زوایای زمینه  قله پهن .حذف شده است
C 95 مربوط به زیر لایه شیشه می باشد. 

    

 .لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف XRD الگوی: 3-0شکل 

 

بارای نموناه هاای    و متوسط چگاالی در رفتگای هاا     متوسط اندازه بلورک ها ثابت های شبکه،مقادیر 

S400 ،S450  و  S500  باا  )و همچنین ضخامت نمونه ها  (5-2)و ( 0-2)، (9-2)ترتیب از روابط  بهکه

. گازارش شاده اسات   ( 1-0)محاسبه شده اند در جدو   (از مقطع عرضی FESEMاستفاده از تصاویر 

بلورک ها انادکی افازایش    متوسط نشان می دهد که با افزایش دمای بازپخت اندازهبدست آمده نتایج 
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بار اسااس کاارت اساتاندارد      .]95[نتایج با گزارش جوی و همکارانش در توافق اسات این . یافته است

A برابار باا  با ساختار چهارگوشی روتایل  SnO2مقادیر ثابت شبکه برای لایه های نازک  7005-007
0 

1952/0  a =  وA
0 7517/9 c =   باا ایان    اینکارمقادیر بدست آمده در  هک ]95[گزارش شده است

روند تغییرات اندازه ابعاد بلورک ها با دما برای لایاه  ( 70-0)در شکل  .خوبی دارد بسیار مقادیر تطابق

مقادیر بدست آمده نشان می دهد که با افزایش دماای  . خالص نشان داده شده است SnO2های نازک 

 . بازپخت چگالی در رفتگی ها کاهش یافته است

بلورک ها، متوسط چگالی در رفتگی ها و ضخامت لایه های نازک دی مقادیر ثابت شبکه، متوسط اندازه : 1-0جدو  

0 در دماهای مختلف بازپخت شده اکسید قلع
C 000 ،0

C 050  0و
C 500. 

 

  cثابت شبکه

(A
0) 

 

ثابت شبکه 
a=b (A

0) 

 

    tضخامت    

   (nm)   

متوسط چگالی               

ها   دررفتگی

(𝛅 )2-(nm) 

    متوسط اندازه 

 (D) بلورک

      (nm) 

      

 نمونه

7321/9 1919/0 919 0091/0 13/0 S400 

7321/9 1210/0 939 0023/0 59/0 S450 

7530/9 1959/0 239 0022/0 51/0 S500 

 

 

 .خالص SnO2تغییرات اندازه بلورک ها بر اساس دمای بازپخت برای لایه های نازک : 70-0شکل 
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 طیف رامان بررسی  4-5-2

نشاان داده شاده    (77-0)با دماهای بازپخت مختلف در شکل  SnO2طیف های رامان لایه های نازک 

مشابهی را نشان می دهند، شدت قلاه هاای ایان طیاف بارای       طیف رامان نمونه ها رفتار کاملا .است

0 نمونه بازپخت شده در دمای
C050 حضور قله های مشخص شده  .از سایر نمونه ها کمی بیشتر است

تشکیل ساختار روتایل دی اکسید قلاع را تائیاد    Sn-Oدر طیف رامان وابسته به ارتعاشات پیوند های 

در ایان طیاف قلاه هاای فعاا       . ]00[می کند که در توافق با گزارش گروه های تحقیقاتی دیگر است

cmرامان 
-1 (Eg) 015،cm

-1  (B2g) 153   و مد فعاا  فروسارخ cm
-1 (A2u )015     و قلاه مختصاه ناانو

cm  موقعیت در SnO2ذرات 
-1 (A1g) 511  مشاهده می شود.   

       

 .طیف های رامان لایه های نازک دی اکسید قلع در دماهای بازپخت مختلف: 77-0شکل  

 

  لایه هابررسی مورفولوژی  4-5-3

لایاه  و مقطع  سطح از  FESEMتصاویر  مورفولوژی لایه ها و همچنین ضخامت آنهابه منظور مطالعه 

و ( 72-0)در شاکل  این تصاویر . شد ثبتهای نازک دی اکسید قلع بازپخت شده در دماهای مختلف 

کاه   نشان می دهاد بررسی این تصاویر . نشان داده شده است µm7و  nm500در دو مقیاس ( 0-79)

طح لایاه بازپخات شاده در    یکناواختی سا  . می باشد SnO2تقریبا پوشیده از لایه نازک  زیر لایه سطح
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0دمای 
C050 نحوه دانه بندی ذرات در لایه ها نیز تقریباا یکساان اسات   . از سایر نمونه ها بهتر است .

                                         .ترک خوردگی سطح لایه در این نمونه نیز از سایر نمونه ها کمتر است

 

0 بدون بازپخت و بازپخت شده در دماهای  SnO2از سطح لایه های نازک  FESEM تصاویر : 72-0شکل  
C 000 ،0

C 

0و  050
C 500  در دو مقیاسnm 500  وµm7. 

ثبت شده از مقطع لایه ها نیز نشان داد که ضخامت لایه ها تحت تاثیر  FESEM  همچنین تصاویر

        .دمای بازپخت تغییر می کند
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قبل و بعد از  µm7و  nm 500در دو مقیاس  SnO2مقطع لایه های نازک سطح از  FESEM تصاویر : 79-0شکل 

0 در دماهای  بازپخت
C 000 ،0

C 050  0و
C 500.     

   

0لایه های بازپخت شده در دمای 
C 500  0و

C 050  به ترتیب کم ترین(nm 239 )  و بیشاترین(nm 

0ضخامت لایه بازپخت شاده در دماای   . ضخامت را دارند( 939
C 000   برابارnm 919   در  مای باشاد

لایاه   ضاخامت  همانگونه انتظاار داریام از   کهمی باشد  nm 000ضخامت لایه بازپخت نشده  حالی که

عملیات بازپخت معمولا باعث خروج گاز های باقیمانده و ترکیبات آلی . است های بازپخت شده بیشتر

اضافی در لایه شده و آن را متراکم تر می کناد و در نتیجاه مای تواناد باعاث کااهش محساوس         غیر
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 .ضخامت لایه شود

 خواص اپتیکی 4-5-4

 طیف های عبور و جذب نمونه ها( الف

قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف  SnO2نمونه های طیف های عبور و جذب  (70-0)شکل در 

نتایج ایان    .داده شده استنانومتر نشان  900-7700بر حسب طو  موج فرودی در بازه طو  موجی 

اندازه گیری ها نشان می دهند که طیف های عبور نمونه های بازپخت شده در دماهای مختلف، دارای 

0 در نمونه های بازپخت شده در دماهاای   میانگین کلی عبور. رفتاری تقریبا نوسانی می باشند
C 000 

0و 
C 050  میزان عبور در نموناه بازپخات شاده در    . است% 30حدود و بدون بازپخت تقریبا یکسان و

0دمای 
C 500 این امار ممکان اسات باه دلیال      . علی رغم ضخامت کمتر از سایر نمونه ها کمتر است

شفافیت باالای لایاه هاای ناازک دی     .  مونه ها باشدبیشتر این نمونه نسبت به سایر ن( چگالی)تراکم 

اکسید قلع در بازه طیف مرئی بارای سااخت الکتارود هاای شافاف ماورد اساتفاده در دساتگاه هاای          

همچنین رفتار تقریبا نوسانی طیف های عباور نموناه هاا مای      .]1[الکترونیک نوری حائز اهمیت است

تداخل های ساازنده طیاف   . های تهیه شده باشد تواند ناشی از یکنواختی خوب در فصل مشترک لایه

زیر لایه مای تواناد منجار باه تولیاد طیاف       -لایه نازک و لایه نازک-شترک هواهای بازتابی از فصل م

طیف های جذب لایه های نازک دی اکساید قلاع را در دماهاای    ( ب 70-0)شکل  .نوسانی شده باشد

د عبور در ناحیاه طیاف مرئای رفتاار تقریباا      طیف های جذب نیز مانن. بازپخت مختلف نشان می دهد

لبه جذب نمونه ها نیز با انجام عملیات بازپخت نسابت باه نموناه بادون بازپخات یاک       . نوسانی دارند

جابجایی قرمز کوچک که نشان دهنده کاهش مقدار گاف نواری در اثر فرآیند بازپخت است نشان مای  

0میزان جذب در نمونه بازپخت شده در دمای . دهد
C 500    در بازه طو  موجی اندازه گیری شاده از

    .سایر نمونه ها بیشتر است
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 .جذب لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف( عبور و ب( طیف های الف: 70-0شکل 

 

 ضریب جذب و گاف نواری نمونه ها(ب

بدسات  ( 3-2)رابطه کمک  را بانمونه ها ( α) با استفاده از داده های طیف عبور می توان ضریب جذب

 .تغییرات ضریب جذب نمونه ها بر حسب انرژی فوتون فرودی رسم شده است( 75-0)در شکل  .آورد

به  همانطور که در این شکل مشاهده می شود میزان ضریب جذب در ناحیه فرابنفش در همه نمونه ها

0خصوص نمونه بازپخت شده در دمای 
C 500     مقاادیر  . اسات  به میزان قابل تاوجهی افازایش یافتاه
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cmضریب جذب نیز که از مرتبه 
می باشد برای کاربرد های اپتیکی این لایاه هاا مناساب مای      700 1-

 .باشد

 

 .ضریب جذب لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف های طیف: 75-0شکل 

 

بر حساب  ( νhα)2نمودار های مربوطه . استفاده شد( 5-2)برای محاسبه گاف نواری نمونه ها از رابطه 

مقادیر گاف ناواری نموناه هاا از بارازش     . نشان داده شده است( 71-0)انرژی فوتون فرودی در شکل 

رش شاده  گزا( 5-0)قسمت خطی این نمودار ها با محور انرژی بدست آمدند که مقادیر آنها در جدو  

در توافق با گاف نواری گزارش شده برای لایه  است همانگونه که قبلا نیز اشاره شد مقادیر بدست آمده

نتایج بدست آمده نشان می دهد که  نمونه بازپخت نشده  ].05،1[های نازک دی اکسید قلع می باشد

. شاده اسات  می باشد که عملیات بازپخات باعاث کااهش محساوس آن       eV  35/9دارای گاف نواری

0مقایسه مقادیر گاف نواری نمونه های بازپخت شده نشان می دهد با افزایش دمای بازپخت از 
C 000 

0به 
C 500      گاف نواری اندکی افزایش می یابد که این می تواند به کااهش چگاالی در رفتگای هاا در

این کاهش (. 1-0جدو  )شبکه بلوری این نمونه نسبت به نمونه های بازپخت شده دیگر مربوط باشد 

ت و گاف نواری نمونه ها بعد از عملیات بازپخت ممکن است به بلورینگی لایه ها در اثر عملیات بازپخا 

و نقص های بلوری و تاراز   ثانویالبته حضور فاز . در نتیجه افزایش اندازه بلورک های آنها مربوط باشد
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    .های وابسته به آنها در محدوده گاف نواری نیز ممکن است به کاهش گاف نواری کمک نموده باشاند 

     

 

2نمودار های تغییرات : 71-0شکل 
(νhα)  فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و بعد برحسب انرژی فوتون

 .از بازپخت در دماهای مختلف

 . خالص قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف SnO2مقادیر گاف نواری لایه های نازک : 5-0جدو  

S500 S450 S400 Sas نمونه 

 (eV)گاف نواری  99/3 92/3 93/3 94/3

 

 طیف بازتاب نمونه ها ( پ

 900-7700آنها در بازه طو  موجی بازتاب برای بررسی چگونگی بازتاب از سطح نمونه ها طیف های 

بررسای   .نشان داده شده اسات ( 71-0)نتایج این اندازه گیری ها در شکل . نانومتر اندازه گیری شدند

اگرچه شدت قله های بازتاب نمونه ها با یکادیگر متفااوت اسات    طیف های بازتاب نشان می دهد که 
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در اثار  با توجه به تغییر گاف ناواری لایاه هاا    . لیکن رفتار کلی طیف های بازتاب شبیه هم می باشند

جابجایی لبه جذب آنها موقعیت قله ها و دره های مشاهده شده روی طیف های بازتاب نمونه هاا نیاز   

بیشتر از نموناه     S400بازتاب از نمونه nm 520-900ر محدوده طو  موجی د .مقداری جابجا شده اند

S450  وS500 بازتاب از نمونه . و نمونه بدون بازپخت استS500 تغییر . کمتر از نمونه های دیگر می باشد

نمونه دانه بندی ساختار سطح تغییر در نحوه نتیجه  شدت بازتاب از سطح نمونه ها ممکن است در در

  .همچنین تغییر در زبری سطح لایه ها باشدها و 

         

 .طیف بازتاب لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف: 71-0شکل  

 

 ضریب خاموشی و ضریب شکست نمونه ها ( ت

ضاریب  ( 75-2)و ( 70-2)و رابطاه هاای   ( α)با استفاده از داده هاای طیاف بازتااب، ضارایب جاذب      

ازپخت در دماهای مختلف محاسبه ب عملیات نمونه ها قبل و بعد از( n)و ضریب شکست ( k)خاموشی 

. رسام شاده اسات   ( 75-0)نمودار تغییرات ضریب خاموشی بار حساب طاو  ماوج در شاکل      . شدند

تغییرات  ات جذب در لایه هاست،همانگونه که انتظار داریم نحوه تغییرات ضریب خاموشی شبیه تغییر
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این ضریب در نزدیکی لبه جذب شدید و پس از آن با افازایش طاو  ماوج بارای نموناه هاای بادون        

در ایان   که نشان دهنده رفتار عایق گونه نمونه ها به طور قابل توجهی کاهش می یابد   S400بازپخت و

نمونه های بازپخت شده کمتر است ضریب خاموشی نمونه بدون بازپخت از . است محدوده طو  موجی

ضاریب   .می تواند نشانگر کاهش مقاومت الکتریکی نمونه ها با انجام عملیات بازپخت باشداحتمالا که 

0خاموشی نمونه بازپخت شده در دمای 
C 500      در مقایسه با نمونه های دیگار در باازه طاو  ماوجی

اندازه گیری شده بیشتر است که این می تواند حاکی از خواص الکتریکی بهتر این نمونه در مقایسه با 

 .سایر نمونه ها باشد

        

ید قلع  قبل ضریب خاموشی بر حسب طو  موج فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکس نمودار های: 75-0شکل 

 .و بعد از بازپخت در دماهای مختلف

هماانطور کاه    .رسم شده اسات ( 73-0)نمودار تغییرات  ضریب شکست بر حسب طو  موج در شکل 

تر از سایر نواحی  انتظار داریم تغییرات ضریب شکست بر حسب طو  موج در نزدیکی لبه جذب شدید

بازپخات   انجاام عملیاات  باا   همچناین  .شود با افزایش طو  موج دچار نوسان می طو  موجی است و

عبور و شکست لایه ها نشان می دهد که  مقایسه طیف های. است یافتهضریب شکست نمونه افزایش 

پرتاو هاای    حضور نقاط کمینه و بیشینه در طیف های جذب ممکن اسات باه تاداخل هاای ساازنده     

 .]01[نیز مربوط باشدزیرلایه  –لایه با پرتو بازتابیده از مرز لایه  –بازتابیده از مرز هوا 
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برای لایه های نازک دی اکسید قلع قبل و  فوتون فرودی ضریب شکست بر حسب طو  موج هاینمودار : 73-0شکل 

 .بعد از بازپخت در دماهای مختلف

 

 ثابت های دی الکتریک نمونه ها ( ث

بر حسب طو  موج بارای نموناه هاا در     (εi) موهومی و (εr) حقیقی تغییرات ثابت های دی الکتریک

ثابت دی الکتریک به ترتیاب  ( εi)و موهومی  (εr)قسمت حقیقی  .نشان داده شده است( 20-0)شکل 

محاسبه شاده  ( 71-2)و ( 71-2)نشانگر پاشندگی و اتلاف در محیط می باشند که به ترتیب از روابط 

در توافاق   kو  nبه ترتیاب باا نماودار هاای     εi و  εrهمانگونه که انتظار می رود رفتار نمودار های . اند

7طبق گزارش اوان  . است
باا   کهمرز دانه ها بستگی دارد چگالی  و همکارانش ثوابت دی الکتریک به 

افازایش مای    نیز و اتلاف راکندگیپدر نتیجه میزان کوچک شدن اندازه دانه ها، مرز دانه ها افزایش و 

 .]03[یابد

                                                 
1 Awangi 
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برای لایه های نازک دی اکسید قلع  فوتون فرودی طو  موج بر حسبثوابت دی الکتریک  نمودار های: 20-0شکل 

 .  εi( ب εr( الف قبل و بعد از بازپخت در دماهای مختلف

   

 بررسی اثر آلایش ایندیوم بر لایه های نازک دی اکسید قلع   4-6

بررسی شد که  SnO2روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک  دمای بازپخت اثر 5-0در بخش 

0 یج حاصل نشان داد که به طور کلی نمونه بازپخت شده در دمای انت
C 500 دارای  ساعت 9 به مدت

با  یش شدهآلا SnO2برای تهیه لایه های در ادامه کار  خواص ساختاری و اپتیکی مناسبی می باشد لذا

In سسس لایه های نازک  .از این شرایط استفاده شدSnO2 اتمی % 75و %70، %5، %5/2با  یش شدهآلا
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بررسی در  مورد ینامگذاری نمونه هانحوه  . داده شد تهیه شدند( 9-0)ایندیوم که شرح آن در بخش 

 .است آمده( 3-0)جدو  

 .ی مورد بررسی در این بخشنامگذاری نمونه هانحوه : 3-0جدو   

S0% نمونه خالص 

S2.5% ایندیوم اتمی% 5/2با  یش شدهنمونه آلا 

S5% ایندیوم اتمی% 5با  یش شدهنمونه آلا 

S10% ایندیوم اتمی% 70با  یش شدهنمونه آلا 

S15% ایندیوم اتمی% 75با  یش شدهنمونه آلا 

                                     

 بررسی ساختار بلوری 4-6-1

. شاده باا اینادیوم را نشاان مای دهاد       یاش خاالص و آلا  SnO2لایه های  XRDالگوی ( 27-0)شکل 

( 277)و ( 200)، (707)، (770) صفحات پراش ازمشاهده می شود قله های در این شکل همانطور که 

هماه نموناه هاا وجاود      XRDالگوی  در ساختار چهار گوشی روتایل دی اکسید قلعمربوط به تشکیل 

 نسابی قلاه هاای    ایندیوم شدت درصدبا افزایش  لایه ها نشان می دهد که XRDمقایسه الگوی  .دارد

ثانویه و یاا خوشاه    هایهیچ قله اضافی مبنی بر تشکیل فازهمچنین . پراش به تدریج کاهش می یابد

عنصر قلع متعلق به گروه چهارم جدو  تناوبی و . های ایندیوم در طیف های پراش مشاهده نمی شود

با وارد کردن ناخالصی ایندیوم در ساختار دی اکسید . ه گروه سوم جدو  تناوبی استایندیوم متعلق ب

به علت بزرگ تر بودن شعاع یونی اتم  ،قلع های اتم به جایاتم های ایندیوم  در صورت جانشینی قلع،

Aحدود)های ایندیوم 
A  حدود)نسبت به قلع ( 57/0  0

شابکه بلاوری   های ثابت  ممکن است( 010/0

نموناه هاای   جابجایی به سمت زوایای کمتر در قله های پراش همچنین . ]95[تغییر شوند دستخوش

 .به همین دلیل باشد لایه ها می تواند XRDالگوی در  یش شدهآلا
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 %.75و  %70، %5، %5/2صفر،  : درصد های اتمی ایندیوم به قلعبا   SnO2:Inنمونه های   XRD الگوی: 27-0شکل 

 

 SnO2برای نمونه های و متوسط چگالی در رفتگی ها متوسط بلورک ها اندازه  ،بلوری ثابت های شبکه

  وS0% ، S2.5%و همچنین ضخامت نمونه های  (5-2)و ( 0-2)، (9-2) روابطبا ایندیوم از  یش یافتهآلا

S15% ( با استفاده از تصاویرFESEM از مقطع عرضی )  و ضخامت نموناهS10%   2)، (70-2)از رواباط-

نتاایج  ایان   .گزارش شده است( 70-0)که نتایج آن در جدو   محاسبه شدند (79-2)و ( 2-72)، (77

همانگونه که اشاره شد احتمالا  نشان می دهد که با افزایش ایندیوم ثابت شبکه افزایش یافته است که

ایان   .که شعاع یونی بزرگتری دارناد مرباوط مای باشاد     Snبه جای اتم های  Inاتم های به جانشینی 

بلورک ها  متوسط اندازههمچنین   .]90[و همکارانش در توافق است 7نتایج با گزارش موجدت کاگلار 

در  .]95[و همکارانش در توافق اسات  2با افزایش ایندیوم کاهش می یابد که این نتایج با گزارش جوی

با ایندیوم نشان داده شاده   آلایش شده SnO2روند تغییرات اندازه ابعاد بلورک ها برای ( 22-0)شکل 

اندازه بلورک چگالی  کاهش با. با ابعاد بلورک ها نسبت عکس دارد ها تغییرات چگالی در رفتگی. است

 .یافته است افزایشدر رفتگی 

                                                 
1 Mujdat Caglar 
2  Joy 
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بلورک ها و متوسط چگالی دررفتگی های لایه های  متوسط اندازه ،مقادیر ثابت های شبکه، ضخامت: 70-0جدو  

 .ایندیوم اتمیشده با درصد های  یشنازک دی اکسید قلع آلا

 

  c  ثابت شبکه

 (A
0) 

 

 a=bثابت شبکه

  (A
0) 

 

 t ضخامت 

(nm) 

متوسط چگالی 

 (𝛅)دررفتگی ها 

2-(nm) 

متوسط اندازه 

 (D) بلورک

(nm) 

 مقدار ایندیوم

 هآلایش شد

اتمی  درصد)
  

  
) 

7530/9 1959/0 239 0027/0 51/0 0% 

7339/9 1170/0 019 0521/0 91/0 5/2% 

2037/9 1552/0 - 0035/0 05/0 5% 

2705/9 1011/0 255 0557/0 21/0 70% 

2220/9 1519/0 719 0129/0 12/9 75% 

 

        

  .ایندیوم در دی اکسید قلعتغییرات اندازه بلورک ها بر اساس میزان آلایش ناخالصی : 22-0شکل  

 

  رامان طیفبررسی  4-6-2

نشاان داده   (29-0)در شاکل  با ایندیوم  یش شدهخالص و آلا SnO2طیف های رامان لایه های نازک 

   .شده است
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 .با ایندیوم آلایش شدهطیف رامان لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و : 29-0شکل 

 

cmدر موقعیت های راماندر این طیف قله های فعا  
cmو  001 1-

به ترتیاب مرباوط باه    که  112  1-

cm نوار ارتعاشی در موقعیت  .قابل مشاهده می باشد است B2gو  Egنوار 
که  A1gمربوط به نوار  1519-

همچنین  .مشاهده می شود در طیف رامان نمونه ها نیزبوده  SnO2مد اساسی ارتعاشی ساختار روتایل 

cmدر موقعیتقله ظاهر شده 
 SnO2در بعضی طیف ها، مربوط به مد های سطحی نانو ساختار  713 1-

                        .است

 بررسی مورفولوژی سطح 4-6-3

  SnO2 ساطح لایاه هاای ناازک    از   FESEMنمونه ها تصاویر  ریخت شناسی سطح به منظور مطالعه 

ثبت شده از ساطح نموناه    FESEMتصاویر  .شد ثبتاتمی مختلف ایندیوم  درصد هایشده با  یشآلا

 FESEMمقایسه تصاویر . نشان داده شده است( 20-0)در شکل  nm 500و  mµ2مقیاس  دو  درها 

نشان می دهد که با افزایش غلظت ایندیوم اندازه دانه ها کوچکتر و توزیع آنها یکنواخات تار    ها نمونه

ی آلایش ایندیوم و افزایش آن تاثیر قابل توجهی نتایج این بررسی نشان می دهد به طور کل. شده است

 .در مورفولوژی لایه ها دارد
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    .اتمی متفاوت ایندیوم درصد هایشده با  یشلایه های نازک دی اکسید قلع آلا FESEMتصاویر : 20-0شکل 

از سطح مقطع آنها ثبت شد و تصاویر نوعی بارای لایاه    FESEMبرای بررسی ضخامت لایه ها تصاویر 

-0)با کمترین و بیشترین آلایاش اینادیوم در شاکل     یش شدههای نازک دی اکسید قلع خالص و آلا
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، نمونه باا کمتارین آلایاش    nm239مقدار ضخامت لایه برای نمونه خالص . نشان داده شده است( 25

nm019  و نمونه با بیشترین آلایش ایندیومnm719 که با گزارش دیگاران نیاز در توافاق     بدست آمد

   .]02[است

 

 %75و  %5/2اتمی  درصدخالص و آلایش یافته با  SnO2تصاویر سطح مقطع ثبت شده از نمونه های : 25-0شکل

 . ایندیوم

 (EDX)آنالیز پاشندگی انرژی پرتو ایکس 4-6-4

باا   یاش شاده  و آلا( S0%)های خاالص  لایه نمونه  به عنوان به منظور مشخص نمودن ترکیب عنصری

( 21-0)های نتایج این آنالیز در شکل . قرار گرفتند EDXمورد آنالیز ( S15%)بیش ترین مقدار ایندیوم 

نتایج آنالیز . است آمده( 72-0)و ( 77-0)در جدو   موجود در لایه ها و درصد اتمی عناصر( 21-0)و 

حضاور  یعنی قلع و اکسیژن در طیف  SnO2ه عناصر اصلی ترکیب برای نمونه خالص نشان می دهد ک

که احتمالا مرباوط  (Na)و سدیم ( Si)، سیلیکون (Cl)همچنین حضور عناصر دیگری مانند کلر . دارند
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 .به زیر لایه های شیشه ای هستند در طیف مشاهده گردید

 

                                                               .اکسید قلعلایه های نازک دی ( S0%)برای نمونه خالص  EDXآنالیز  :21-0شکل  

 .لایه های نازک دی اکسید قلع( S0%)درصد اتمی عناصر موجود در نمونه خالص : 77-0جدو  

 عنصر (O)اکسیژن  (Sn)قلع 

55/75 57/11 at% 

 

نشان می دهد که عناصر اصلی ( S15%)با بیش ترین مقدار ایندیوم  یش شدهنتایج آنالیز برای نمونه آلا

عنصار  حضاور  همچناین  . در طیاف حضاور دارناد    به طور ماوثری  یعنی قلع و اکسیژن SnO2ترکیب 

، (Cl)عناصر دیگری مانناد کلار   همچنین حضور . طیف مشاهده می شود این ناخالصی ایندیوم نیز در

احتمالا مربوط به زیر لایه های شیشه ای هستند در طیاف مشااهده   که (Na)و سدیم ( Si)سیلیکون 

 .گردید
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 .(S15%)با بیش ترین مقدار ایندیوم  یش شدهبرای نمونه آلا EDXآنالیز  :21-0شکل  

 

 .(S15%)با بیش ترین مقدار ایندیوم  یش شدهدرصد اتمی عناصر موجود در نمونه آلا: 72-0جدو  

 عنصر (O)اکسیژن  (Sn)قلع  (In)ایندیوم 

21/9 32/75 51/11 at% 

                                                   

 خواص اپتیکی 4-6-5

 طیف های عبور و جذب نمونه ها( الف

نانومتر اندازه  900-7700برای بررسی خواص اپتیکی نمونه ها طیف های عبور و جذب آنها در ناحیه  

همانطور که مشاهده می شود عباور  . نشان داده شده است( 25-0)نتایج آن در شکل  که ندگیری شد

به طرز قابل توجهی کااهش یافتاه   می باشد که پس از آلایش % 55متوسط نمونه بدون آلایش حدود 

باا    S5%کاهش طیاف عباور نموناه     .کاهش می یابد% 10حدود میزان عبور به   S5%برای نمونه  .است

ناخالصای اینادیوم   % 75و % 70در مقایسه با طیف عباور نموناه هاای شاامل      یش کموجود غلظت آلا

در مقایسه با لایه هاای  ( حضور ترکهای بیشتر در سطح آن)ممکن است به مورفولوژی سطح این لایه 

 (.20-0شکل )دیگر مربوط باشد 
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 درصد های اتمی با یش شدهآلا خالص و جذب لایه های نازک دی اکسید قلع( عبور و ب( طیف های الف: 25-0شکل 

 .مختلف ایندیوم

 

ضریب عبور لایه  (S15%نمونه % )75به  رفتار کلی داده ها نشان می دهد که با افزایش تراکم ناخالصی

باه طاور کلای باا آلایاش      .  درصد کاهش یافتاه اسات   25تا   S5%درصد و برای نمونه  5ها در حدود 

ورک ها پراکندگی فوتونها توسط نواقص شبکه ای بر اثر حضور اتم های ایندیوم به دلیل کاهش ابعاد بل

ایان کااهش میازان      .]50[ناخالصی افزایش یافته و در نتیجه انتظار داریم عبور از لایه ها کاهش یابد

طیاف   مقایساه  همچناین  .]57[عبور نمونه ها به تاثیر تهی جاهای اکسیژن نیز نسبت داده شده است
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به سمت انارژی هاای کمتار جابجاا      شدهآلایش  لایه هاینمونه ها نشان می دهد که لبه جذب  عبور

جابجایی لبه جذب لایه ها . می باشدیش شده که به معنای کاهش گاف نواری لایه های آلاشده است 

 (.ب-25-0شکل )در مقایسه طیف جذب لایه ها در محدوده گاف نواری آنها نیز قابل مشاهده است

 ب جذب و گاف نواری نمونه ها ضری(ب

بارای نموناه هاای    ( 3-2)رابطاه   کمکبا  لایه ها (α)با استفاده از داده های طیف عبور ضریب جذب 

در . ناد دممقادار اینادیوم بدسات آ    (S15%)و بیشاترین   (S2.5%)با کمترین  شدهبدون آلایش و آلایش 

. نمونه ها بر حسب انرژی فوتاون فارودی رسام شاده اسات      این تغییرات ضریب جذب( 23-0)شکل 

 آلایاش مشاهده می شود، به طور کلی به ازای یاک طاو  ماوج معاین، باا      ( 23-0)چنانچه در شکل 

 . ایندیوم ضریب جذب لایه ها افزایش یافته است

 

اتمی % 75 و% 5/2با  یش شدهضریب جذب لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلاهای طیف : 23-0شکل  

 .ایندیوم

 

 از ،(α) ضریب جاذب  به جای استفاده شد که در آن( 5-2)لایه ها از رابطه برای محاسبه گاف نواری 

بر حسب انارژی فوتاون فارودی در    ( Ahν)2و نمودار های  نمونه ها استفاده شد (A) داده های جذب
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گازارش شاده   (79-0)جادو   مقادیر گاف نواری بدست آمده در . نشان داده شده است( 90-0)شکل 

 . است

 

سب انرژی فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و حبر ( Ahν)2نمودار تغییرات : 90-0شکل 

 .های اتمی مختلف ایندیوم درصدبا  آلایش شده

 .با ایندیوم یش شدهمقادیر گاف نواری بدست آمده برای نمونه های بدون آلایش و آلا: 79-0جدو  

S15% S10% S5% S2.5% S0% نمونه 

 (eV)نواریف گا 94/3 99/3 64/3 77/3 69/3

 

همانطور که مقادیر گاف نواری نشان می دهند با افزایش ناخالصی ایندیوم گاف نواری نمونه ها کاهش 

بررسی نتایج نشان می دهاد کاه باا     .]90[می یابد که این نتیجه با گزارش دیگران نیز در توافق است

 eVبه مقادار   (S0%)برای نمونه خالص  eV 30/9افزایش مقدار ناخالصی ایندیوم، گاف نواری از مقدار 

به دلیل جابجایی قرمز لبه نوار جذب کاهش  (S15%)برای نمونه به ازای بیشترین مقدار ایندیوم  13/9

این پدیده می تواند به دلیل حضور تراز های وابسته به ناخالصی و نقاص هاای بلاوری در    . است یافته

حضور این تراز های ناخالصی در زیر لبه نوار رساانش یاا لباه ناوار     . گاف نواری لایه های مربوط باشد

ری ذاتی شده و در نتیجه باعاث کااهش گااف ناوا     ند منجر به جابجایی قرمز لبه جذبظرفیت می توا
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 .تغییرات گاف نواری بر حسب تغییرات غلظت ایندیوم نشان داده شاده اسات  ( 97-0)در شکل . گردد

بدست آمد  (eV 50/3)( S5%)اتمی ایندیوم % 5با  یش شدهکمترین میزان گاف نواری برای نمونه آلا

این رفتار در توافاق   دیگر از همه بیشتر است لایش شدهکه اندازه بلورک آن در مقایسه با نمونه های آ

                   .]50[با گزارش دیگران نیز می باشد

          
 .اتمی ناخالصی ایندیوم برای نمونه ها درصدتغییرات گاف نواری بر حسب نمودار : 97-0شکل  

 
 

 طیف بازتاب نمونه ها ( پ

نانومتر نیز  900-7700موجی در بازه طو  آنها برای بررسی خصوصیات اپتیکی نمونه ها طیف بازتاب 

بررسای طیاف هاای بازتااب     . نشان داده شده اسات ( 92-0)که نتایج آن در شکل  نداندازه گیری شد

نشان می دهد که نمونه بدون آلایش دارای کمترین بازتاب می باشد و با افزایش مقدار آلایش ایندیوم 

اتمی اینادیوم  % 5نمونه با آلایش  ش شده،آلایدر بین نمونه های . بازتاب از نمونه ها بیشتر شده است

یش دارای کمترین بازتاب است که احتمالا بدلیل مورفولوژی سطح این لایه در مقایسه با لایه های آلا

با افزایش میزان آلایش ممکن است بادلیل   لایش شدهافزایش بازتاب در نمونه های آ. دیگر است شده

و در نتیجه افزایش خاصیت بازتابندگی از سطح لایه هاا   حضور بیشتر اتم های فلزی ایندیوم در سطح

 .باشد
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مختلف  درصد های اتمیبا  یش شدهطیف بازتاب لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلا: 92-0شکل             

   .ایندیوم

               

 ضریب خاموشی و ضریب شکست نمونه ها( ت

ضاریب  ( 75-2)و ( 70-2)و رابطه هاای   (α)ب جذب ایهای بازتاب، ضربا استفاده از داده های طیف 

نمودار تغییرات . ندبا ایندیوم محاسبه شد یش شدهنمونه های خالص و آلا( n)و شکست  ( k) خاموشی

باا کمتارین و بیشاترین میازان      یش شاده خالص و نمونه های آلا SnO2برای نمونه ) ضریب خاموشی

  .رسم شده است( 99-0)شکل  بر حسب طو  موج در( ایندیوم

         

تغییرات ضریب خاموشی بر حسب طو  موج فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و : 99-0شکل 

                         .ایندیوم %75و  %5/2اتمی  درصد هایبا  یش شدهآلا
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 .نمونه های یکسان، مشابه یکدیگر می باشاند همانطور که انتظار داریم رفتار ضرائب جذب و خاموشی 

مقایسه رفتار ضرایب خاموشی نمونه ها نشان می دهد که در باازه طاو  ماوجی انادازه گیاری شاده       

و نموناه باا   ( S0%)بیشاتر از نموناه خاالص    ( S15%) ضریب خاموشی نمونه با بیشترین آلایش ایندیوم

هنده افزایش تراکم الکترونی در ایان نموناه و در   می باشد که نشان د( S2.5%)کمترین آلایش ایندیوم 

تغییرات ضریب شکست را بر حسب طو  ( 90-0)شکل  .نتیجه کاهش مقاومت الکتریکی آن می باشد

 %5/2های اتمی  درصدشده با  یشموج فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلا

 . ایندیوم نشان می دهد %75و 

        

تغییرات ضریب شکست بر حسب طو  موج فوتون فرودی برای لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و : 90-0شکل 

 .ایندیوم %75و  %5/2های اتمی  درصدبا  یش شدهآلا

 

همانطور که مشاهده می شود به طور طبیعی تغییرات ضریب شکست در نواحی لبه جذب برای نمونه 

، شدیدتر از سایر ناواحی انادازه گیاری    (S2.5%)قدار ایندیوم  با کمترین م یش شدهو آلا( S0%)خالص 

باه ترتیاب بیشاترین و     (  S15%)نمونه خالص و نمونه با بیشترین مقادار آلایاش اینادیوم    . شده است

 .کمترین ضریب شکست را دارا می باشند
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 ثابت های دی الکتریک نمونه ها( ث

% 75و % 5/2باا   یش شدهی خالص و آلانمونه ها( εi)و موهومی ( εr)حقیقی ثابت های دی الکتریک 

نشاان  ( 95-0)در شاکل   شدند که نتاایج آن  محاسبه( 71-2)و ( 71-2)با کمک روابط  اتمی ایندیوم

 . داده شده است

                                               

 

برای لایه فوتون فرودی طو  موج  حسب بر( εi)و موهومی ( εr)حقیقی دی الکتریک  ثابتهایتغییرات : 95-0شکل  

 .εi ( ب   εr ( الف: ایندیوم% 75و % 5/2درصد های اتمی شده با  یشهای نازک دی اکسید قلع خالص و آلا

 

که متناسب با پاشندگی موج فرودی است با رفتار منحنی ضریب شکست هر نمونه εr رفتار منحنی 

که معرف اتلاف موج فرودی در لایه ( εi)همچنین تغییرات ضریب دی الکتریک موهومی . مشابه است
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همانطور که در شکل مشاهده می شود با . است با منحنی ضریب خاموشی هر نمونه مشابه می باشد

تابع دی الکتریک به دلیل افزایش پاشندگی موج فرودی ، (εr)یوم قسمت حقیقی افزایش مقدار ایند

  .کاهش می یابد( به دلیل کاهش اندازه بلورک)در لایه 

 خواص الکتریکی 4-6-6

ایان انادازه گیاری هاا     . به منظور بررسی خواص الکتریکی لایه ها اندازه گیری های اثر ها  انجام شد

متاسفانه سایر نتایج بدست آمده نتایج قابال قباولی   . هستند nنشان داد که لایه ها دارای هدایت نوع 

و دقیق تر در ایان  برای گزارش در اینکار نبودند و فرصت کافی و هزینه لازم برای بررسی های بیشتر 

 .پایان نامه نیز فراهم نگردید

 آلایش شدهخالص و  SnO2نانو ذرات  طیف رامان  4-7

ی ساخته شده توساط  و قرص ها)با ایندیوم  یش شدهخالص و آلا SnO2 همچنین نانو ذراتدر اینکار 

0در دمای تهیه وژ  -با روش سل (این نانو ذرات
C 500  ساعت بازپخت شدند که در اداماه   9به مدت

یش خالص و آلا SnO2 نانو ذراتطیف های رامان . به بررسی خواص ساختاری آنها پرداخته شده است

 در طیف رامان همشاهده شد IRقله های فعا  . نشان داده شده است (91-0)در شکل با ایندیوم  شده

حجمای، ماد    SnO2در نموناه  . هساتند   SnO2به وضوح متعلق به مد های فعا  رامان ساختار روتایل 

cmهای فعا  رامان در
cmدر  ، B2gمربوط به نوار  112 1-

cm، در  A1gمربوط باه ناوار    192 1-
-1 012 

cmو در  Egمربوط به نوار 
 B2gو  A1gدر مورد حاضار، ماد هاای      .می باشد E1gمربوط به نوار  900 1-

  Sn-Oغیر تبهگن هستند و علت آن ممکن است ماد هاای ارتعاشای انبسااطی و تراکمای ناوار هاای        

 A1gارتعاشات مد های . ناشی از ارتعاشات اکسیژن در صفحه اکسیژن است Egباشند، در صورتیکه  مد 

. است cهمیشه در راستای محور  Egاست، در صورتیکه ارتعاشات مد  cدر صفحه عمود بر محور  B2gو 

تغییر مکان می دهناد   SnO2در  Inمد های ارتعاشی کمی به طرف عدد موج بزرگتر با افزایش تراکم 

افزایش در اندازه ذرات به افزایش در انرژی فونونها منجر . که به دلیل افزایش در اندازه بلورک ها است
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تابشی بر همکنش می دهند به طوری که فوتون های  این فونونهای بسیار پر انرژی با فوتون. می شود

cmقلاه پهان   . پراکنده شده انرژی داشته و بنابراین قله مربوطه به اعداد موج بالاتر انتقا  مای یاباد  
-1 

در این مد، اتم هاای اکسایژن در صافحه    . نسبت داده می شود  A1gبه عدم تبهگنی مد سطحی  112

 .]00[است B1gمسئو  مد  Sn-Oژگی یونی پیوند بین وی. ارتعاش می کنند cعمود بر محور 

 

 .با درصد های اتمی مختلف ایندیوم  آلایش شدهخالص و  SnO2طیف رامان نانو ذرات : 91-0شکل           

 

در ( S15%)با بیشترین مقادار اینادیوم    یش شدهو آلا( S0%)خالص  SnO2 های طیف های رامان قرص

 باا اینادیوم،   یش شاده و آلا خالص SnO2 قرص های رامان طیف .استنشان داده شده ( 91-0)شکل 

. دهد می نشان 031(Eg)و  171(A1g)یعنی  پایین، فرکانس ناحیه دررا  SnO2ه مشخص نوارهای تمام

خاالص و آلایاش    SnO2، نانوذرات و قارص  (2-1-0بخش) با مقایسه طیف های رامان لایه های نازک

یافته با ایندیوم مشاهده کردیم که قله های فعا  رامان در همه ی طیف ها ظاهر شده اند و نتاایج باا   

cmقله های اضافه در . همدیگر در تطابق می باشند
در همه طیاف هاای لایاه هاای ناازک       7035 1-

SnO2  بلاوری در ناانو    حضاور ناواقص   زیر لایه شیشاه و  مشاهده می شود که به شدهخالص و آلایش

 .]00[ساختار دی اکسید قلع نسبت داده شده است
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 .اتمی ایندیوم% 75با  آلایش شدهخالص و  SnO2طیف رامان نمونه های قرص : 91-0شکل 

 

  جمع بندی 4-9

در این پایان نامه لایه های نازک دی اکسید قلع خالص و آلایش شده با درصد های اتمی مختلف 

سسس اثر زمان . ژ  غوطه وری تهیه شدند-زیر لایه های شیشه از طریق فرآیند سلایندیوم بر روی 

بازپخت، دمای بازپخت و آلایش ایندیوم بر روی خواص ساختاری و اپتیکی نمونه ها مورد بررسی قرار 

بازپخت نمونه ها در دماهای  ،SnO2روی خواص لایه نازک  بازپخت و دمای در بررسی اثر زمان. گرفت

0
C 000 ،0

C 050  0و
C 500  ساعت در یک کوره الکتریکی  9و  2، 7در زمان های  در هر دما و

نمونه ها نشان داد که فاز دی اکسید قلع در نمونه های بدون  XRDمطالعه طیف های . انجام شد

0ساعت در دماهای  7بازپخت و بازپخت شده در زمان 
C 000 ،0

C 050  0و
C 500   تشکیل نشده

ساعت نمونه ها دارای ساختار بس بلوری  9اما در زمان بازپخت  .نه ها آمورف می باشنداست و نمو

می هستندکه با افزایش زمان بازپخت کیفیت بلوری نمونه ها بهبود پیدا  SnO2روتایل  یچهار گوش

ساعت قله های فعا  رامان ظاهر نشده اند  7طیف رامان نمونه ها نشان داد که در زمان بازپخت . کنند

طیف های عبور نمونه ها نشان داد . ساعت قله های فعا  رامان ظاهر می شوند 9اما در زمان بازپخت 
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 9اعت به س 7می باشد و با افزایش زمان بازپخت از % 50که عبور متوسط در این نمونه ها بالای 

نمودار گاف نواری نمونه ها نشان داد که . افزایش می یابد ابتدا کاهش و سسس ساعت درصد عبور

نمونه های بدون بازپخت دارای بیشترین مقدار گاف نواری هستند در حالی که گاف نواری نمونه های 

 . کنندمی ساعت اندکی کاهش پیدا  9ساعت به  7بازپخت شده با افزایش زمان بازپخت از 

0در بررسی اثر دمای بازپخت، بازپخت نمونه ها در دماهای 
C 000 ،0

C 050  0و
C 500   9به مدت 

نمونه ها نشان داد نمونه های بازپخت شده  XRDطیف های . ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد

0در دماهای 
C 000 ،0

C 050  0و
C 500 ساختار بلوری چهار گوشی روتایل ،SnO2 در الگوی . دارند

0پراش نمونه های بازپخت شده در
C 000  0و

C 050  درجه وجود  92یک قله ناخالصی در زاویه حدود

0 می باشد که در نمونه بازپخت شده در دمای Sn3O4دارد که مربوط به فاز ثانویه 
C 500  این فاز

0بنابراین دمای مطلوب برای بازپخت نمونه ها  .می شودحذف 
C 500  می باشد ساعت 9و زمان .

متوسط اندازه بلورک ها نیز با استفاده از رابطه شرر محاسبه شد که نتایج نشان داد با افزایش دمای 

نمونه ها نشان داد  FESEMتصاویر . بازپخت متوسط اندازه بلورک ها اندکی افزایش یافته است

0یکنواختی سطح لایه بازپخت شده در دمای 
C 050 و نحوه دانه بندی  از سایر نمونه ها بهتر است

متوسط عبور نمونه ها طیف های عبور نمونه ها نشان داد که . ذرات در لایه ها نیز تقریبا یکسان است

مقادیر گاف نواری بدست آمده نشان داد که نمونه بازپخت نشده دارای بیشترین . می باشد% 55بالای 

با افزایش . می شودش محسوس آن می باشد و عملیات بازپخت باعث کاه eV 35/9مقدار گاف نواری 

0دمای بازپخت از 
C 000  0به

C 500 مقدار گاف نواری اندکی افزایش می یابد . 

بررسی اثر آلایش ایندیوم بر خواص لایه های نازک دی اکسید قلع از محلو  های با درصد اتمی  برای

ژ  غوطه وری بر روی -ایندیوم، برای لایه نشانی نمونه ها به روش سل% 75و % 70، %5، %5/2صفر، 

0بازپخت نمونه ها در دمای . زیر لایه های شیشه ای استفاده شد
C 500  یک  ساعت در 9و به مدت

نمونه ها قله های متناظر به پراش از صفحه های  XRDطیف های . کوره الکتریکی انجام گرفت
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همچنین هیچ . را نشان داد SnO2ساختار بلوری چهار گوشی روتایل ( 277)و ( 200)، (707)، (770)

با . قله اضافی مبنی بر تشکیل فاز ثانویه و یا خوشه های ایندیوم در طیف های پراش مشاهده نشد

نتایج آنالیز . می یابدو متوسط اندازه بلورک ها کاهش افزایش آلایش ایندیوم، ثابت های شبکه افزایش 

مشاهده شده در طیف رامان به وضوح متعلق به مد  IRرامان نمونه ها نشان داد که پیک های فعا  

ن داد که با افزایش مورفولوژی سطح نمونه ها نشا. هستند SnO2فعا  رامان چهار گوشی روتایل  یها

طیف های عبور نمونه ها . می شودغلظت ایندیوم اندازه دانه ها کوچکتر و توزیع آنها یکنواخت تر 

مقادیر گاف نواری .  کاهش می یابد اندکیبا آلایش ایندیوم  ها نشان داد که عبور متوسط نمونه

 . می یابدنه ها کاهش بدست آمده نشان داد که با افزایش ناخالصی ایندیوم گاف نواری نمو
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 پیشنهادات

  استفاده از زیر لایه های دیگر مانند کوارتز، سیلیکون وFTO برای رشاد لایاه    به جای شیشه

در این صورت می توان اثر دماهای بازپخات باالاتر از    .یش شدهخالص و آلا SnO2های نازک 

0
C500 بررسی کرد را روی خواص ساختاری لایه ها. 

 انجام عملیات بازپخت در محیط خلاء. 

  رشد لایه های نازکSnO2 به روش های مرسوم دیگر نظیر هیدروترما   یش شدهخالص و آلا

 .و حمام شیمیایی و بررسی خواص ساختاری و اپتیکی لایه ها

 یش شدهبررسی بیشتر و دقیق تر خواص الکتریکی لایه های خالص و آلا. 

  با ایندیوم یش شدهحسگری لایه های نازک دی اکسید قلع آلابررسی خواص. 
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  Abstract         

In this thesis, SnO2  and Indium  doped  SnO2 thin films with different atomic 

percentages (0%, 2.5%, 5%, 10% and 15%) were synthesized on glass substrates by sol-

gel dip-coating method and the effects of annealing time, annealing temperature and In 

doping on the structural and optical properties of the films were investigated. To 

characterize the structure of the films, the  X-ray diffraction measurements and Raman 

spectroscopy to investigate, the surface morphology of the samples the FESEM device, 

the composition of the samples the EDAX device and for the optical properties of the 

samples, UV-Vis spectrophotometer in the Wavelength rang of 300-1100 nm were used. 

Analysis of the X-ray data of SnO2 showed that increasing the annealing time from 1-3 

hours improves the crystalline quality of the samples, and at 3 hours annealing time, the 

tetragonal rutile structure is formed. Band gap values decrease slightly with increase in 

annealing time. The X-ray spectra of the annealed samples at 400,450 and 500 
0
C 

showed formation of the pure SnO2 phase with increase in annealing  temperature. 

FESEM images of the samples showed that the uniformity of the annealed film at 450 

0
C would be better than other samples. The average transmittance of all samples is more 

than 85%, and the band gap values of the samples slightly increased with increase in the 

annealing temperature. The X-ray spectra of the indium doped samples showed the 

formation of the tetragonal rutile structure of SnO2. The optical study of the samples 

revealed that the average transmittance decreases with doping and the band gap values 

of the samples also decreased with increasing indium impurity. 

 

Keywords: Thin films, SnO2, Sol-gel, Indium doping, Structural and optical properties. 
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