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  ۱۳۹۲ تابستان، ۲، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

روي زير   بر الكترونيةبه روش باريكساخته شده  ۲SnO‐۲TiO بررسي اثر دماي بازپخت در نانوساختار
  شيشه /هاي شيشه و آلومينيوم لايه

 
  

  محمدهادي ملكي  ونرگس بيگ محمدي

  رژي اتمي، تهراناي، سازمان انپژوهشگاه علوم و فنون هسته
 nbeigmohammadi@aeoi.org.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۱۳/۱۲/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲/۵/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 تور  ١/ ٥  × ١٠-٥نشاني ر فرآيند لايهخلأ موردنياز د. نشاني شدندشيشه لايه/هايي از جنس شيشه و آلومينيوملايه الكتروني روي زيرةبه روش باريك ۲SnO‐۲TiOهاي نانوساختار لايه

 و XRDهـا توسـط آناليزهـاي    ساختار بلوري و مورفولـوژي لايـه  . گراد قرار گرفتند  سانتي ةدرج ٥٥٠و   ٥٠٠،  ٤٥٠ها تحت عمليات بازپخت در دماهاي       شد، سپس لايه   در نظرگرفته 
SEM  خواص الكتريكي .  بررسي گرديد )I-V (  نگهدارنده دو سوزني و طيف سنج        ها نيز توسط سيستم   و اپتيكي لايه UV/Vis/IR  تحـت دمـاي      کـه  نتـايج نـشان داد    .  مطالعه شد 

هايي با  رسانش الكتريكي در نمونه   . نانومتر گزارش شد   ٤٨و   ٣٥ضخامت و ابعاد دانه در هر دو نمونه به ترتيب حدود            . ها بلورينگي بهتري داشتند   گراد لايه  سانتي ةدرج ٥٥٠بازپخت  
الكترون ولت براي حالت مستقيم كاهش  ٠٣/٤به  ٠٥/٤گاف انرژي نيز با افزايش دما از . ها بهتر بودگراد نسبت به ديگر لايه سانتي ةدرج ٥٥٠شيشه تحت بازپخت /يوم آلومينةزيرلاي
  .يافت

  
   الكتروني، زير لايه، فرآيند بازپختة نازك، باريكةلاي :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١
هايي از  لي و همچنين به علل تجاري، آلياژ      منظور مطالعات عم  به

شـان در   رسانا بسيار سريع به علت تحرك الكتروني       تركيبات نيم 

رساناها در مواردي چون     نيم. اندصنايع اپتوالكترونيك رشد كرده   

وابستگي هدايت الكتريكي به دما، نور، غلظـت حـاملين بـار در             

ات  هـدايت بـا فلـز      - نوارهـاي ظرفيـت    ةواحد حجـم و فاصـل     

ها سبب بـروز رفتارهـاي جـالبي در         اين تفاوت .  هستند متفاوت

شـود، لـذا   گـردد كـه در فلـزات مـشاهده نمـي        ها مـي  رسـانا   نيم

عنـوان     به. ها نسبت به فلزات كاربردهاي بيشتري دارند      رسانا  نيم

ــيممثـــال  ــانا نـ ــيدي،  ها در ســـاخت پيـــلرسـ   هـــاي خورشـ

نزيـستورها،  هاي فلـزات در مقابـل خـوردگي، ترا          كننده   حفاظت

ــا و   ــازها، فتوكاتاليزورهـــــ ــسوسازها، آشكارســـــ يكـــــ

يـا  (هـاي اكـسيداسيون احيـاء         الكتروفتوكاتاليزورها، در واكـنش   

هاي محيط زيست، حسگرهاي گاز و همچنـين          آلاينده) تخريب

هــاي اكــسيد. ]۲ و ۱[ رونــد  كــار مــي گرهــاي آب بــه شــكافت

ر گـروه    نـازك، د   ةصورت حجمي و يا لاي       ي شفاف به  رسانا  نيم

 قـرار دارنـد، بـا ايـن تركيبـات بـسياري از              nهاي نوع   رسانا  نيم

ها اصـلاح شـده و موجـب افـزايش          خواص فيزيكي اين اكسيد   

رسانش الكتريكي، شفافيت و خواص حسگري آنها و در بعضي          

 كنترل  .است ها شده موارد منجر به تغيير نوع رسانش اين اكسيد       

ان همچنـين شـرايط   نـشاني مثـل دمـا، فـشار و زم ـ      شرايط لايـه  

  هـا از   اپتيكي، الكتريكي و ساختاري لايـه      بازپخت روي خواص  
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 ۱۸۴  ي ملكيمحمدي و محمدهاد نرگس بيگ  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 
 ، شيشهةبا زيرلاي ۲SnO‐۲TiO نازك ة ايكس لايپرتو آناليز پراش .۱شكل

 ة درج۵۰۰) گراد، ب  سانتية درج۴۵۰ ) الف:تحت دماي بازپخت

 ةي ايكس لاپرتوآناليز پراش )  د،گراد  سانتية درج۵۵۰) گراد، ج سانتي

  .گراد  سانتية درج۵۰۰ شيشه تحت دماي بازپخت ةبا زير لاي ۲TiOنازك 

  

. ]۹[  دانـه، ضـخامت و اسـتوكيومتري مـؤثر اسـت           ةجمله انداز 

  ، ]۴[ خــلأدر، تبخيــر]۳[ هــاي مختلفــي ماننــد كنــدوپاشروش

ــي  ةباريکــ ــايروليز]۶[ ژل -، ســل]۵[ الكترون  و ]۷[ ، اســپري پ

 ـ ]۸[ طـور انباشـت ليـزري      همين هـاي  راي سـاخت نـانو لايـه       ب

 كه در اين تحقيـق از       ،وجود دارد  ۲SnO‐۲TiOاكسيدهاي فلزي   

  .  الكتروني استفاده گرديدةروش فيزيكي باريك

  

  روش انجام آزمايش. ۲
 الكتروني،  ةتوسط روش فيزيكي باريك    ۲SnO‐۲TiOهاي نازك   لايه

.  ساخته شدند  Torr۵-۱۰×۵/۱ و فشار    C۲۰۰تحت شرايط دمايي    

اين .  استفاده گرديد  ۲SnO‐۲TiO هاي متراكم چشمة تبخير از قرص   

 ۹۹ بـا خلـوص      ۲SnO و   ۲TiO هاي نـرم  هاي متراكم از پودر   قرص

اسـتفاده از    هاي مـورد  زيرلايه.  ساخته شدند  Merckدرصد شركت   

قبـل از انجـام     . شيـشه بودنـد   / و آلومينيوم ) سودالايم( جنس شيشه 

 ةهايي با كيفيت بهتـر فرآينـد تخلي ـ       ي به منظور داشتن لايه    نشانلايه

هـا بـا آهنـگ     سـپس لايـه   .  خلأ صورت گرفـت    ةنوراني در محفظ  

هـا توسـط    ضـخامت لايـه   . دهي شدند پوشش nm/s۱/۰نشاني   لايه

. گيري گرديـد   اندازه nm۳۵۰رتز حدود   اسنج كريستالي كو  ضخامت

 ۵۰۰،۴۵۰ تحت دماهاي    نشاني نيز، فرآيند بازپخت   بعد از اتمام لايه   

 . ها انجام پذيرفتروي نمونه C˚۵۵۰و 

  

  ۲SnO‐۲TiOهاي نازك بررسي خواص فيزيكي لايه. ۳
   ايكسة پراش اشع.۱. ۳

 خواص فيزيكي مانند ساختار بلوري و تخمـين         ةبه منظور مطالع  

 يپرتـو  آناليز پراش     از ۲SnO‐۲TiOهاي نازك   هاي لايه ابعاد دانه 

 هدفي از   ، ايكس يپرتوطيف پراش    يبرا. ايكس استفاده گرديد  

   بـا طـول مـوجي برابـر        ،جنس مس به عنوان منبع پرتـو ايكـس        

˚A۵۴۰۶/۱ ۱ ناشي از خطCu kαآناليز ۱شكل. شد  در نظرگرفته 

 در ، شيشه ةلايبا زير  ۲SnO‐۲TiO نازك   ةايكس لاي  يپرتوپراش  

در قـسمت   . دهدرا نشان مي   C˚۵۵۰ و ۵۰۰،۴۵۰دماي بازپخت   

 ـ صـورت    نازك بـه  ة لاي -C˚۴۵۰ -الف  ١)يربلـور يغ( شـکل  يب

هـا افـزايش    گزارش شده است، اما بـا افـزايش دمـا تعـداد قلـه             

، يعني با افزايش دماي بازپخت، نقص شبكه از بين رفت           يابد يم

در واقـع   . گـردد  مـي به بلـور تبـديل       غيربلوريو لايه از حالت     

شبكه افزايش دماي بازپخت به نحو مؤثري سبب كاهش نقايص          

ها در نمونه   هاي پتانسيل وابسته به توزيع فضايي اتم       و ناهمواري 

با توجه بـه اينكـه مـواد در دمـاي پـايين سـاختاري              . ه است شد

 يبلـور شكل دارند، با افزايش دما به يـك سـاختار           پيوسته و بي  

 +۴Snهاياتم ۲SnO‐۲TiO نازك   ةدر لاي . ]۹[ كنندخوب تغيير مي  

 آن افـزايش    ة كه نتيج  ،اندقرار گرفته  +۴Tiهاي خالي   داخل مكان 

 +۴Snپارامترهاي شـبكه، بـه علـت بـزرگ بـودن شـعاع اتمـي                

)˚A۷۱/۰ ( ــا ــسه ب ــاختار ،)۴Ti+) ˚A۶۸/۰در مقاي ــشكيل س  و ت

) ۲۱۱(و  ) ۲۰۰(،  )۱۱۰(هـاي   قله ۱ در شكل  ].۱۰[ روتايل است 

باشد و احتمالاً اين امر بـه دليـل         مي ۲SnOمربوط به فاز روتايل     

است و همچنين بـه      ۲SnOنسبت به    ۲TiOبودن دماي ذوب     بالا

ــ ــل اســتفاده از زيرلاي ــشهةدلي ــاي بازپخــت  شي ــزايش دم اي اف

است و بنابراين با اين محدوديت دمـايي         محدوديت ايجاد كرده  

) ۱۰۱( ةقلتشكيل نشود و     ۲TiO فاز روتايل از      که رودانتظار مي 

  .ست كه مربوط به فاز آناتاز ا،است ۲TiO ةقلتنها 

   ،نشاني تحـت فرآينـد بازپخـت      با توجه به اينكه بعد از لايه         
  

  

____________________________________________ 
۱. Amorphous  
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  ۲، شمارة ۱۳جلد    . . . بهساخته شده  ۲SnO-۲TiO بررسي اثر دماي بازپخت در نانوساختار  ۱۸۵

  

  

  

    
 ـرلايز  با ۲SnO‐۲TiO نازك   ة لاي كسيا يپرتو پراش زيآنال. ۲شكل  ةي

  گـراد،     سـانتي  ة درج ـ ۴۵۰) الف :شيشه تحت دماي بازپخت   /ومينيآلوم

  .گراد  سانتية درج۵۵۰) گراد، ج  سانتية درج۵۰۰) ب

 ـ     ۵۰۰ بزرگنمايي   ، با SEM تصاوير   .۳شكل  ة نانومتر مربوط بـه لاي

شيشه، تحت دمـاي  / شيشه و آلومينيومةبا زيرلاي ۲SnO‐۲TiO نازك

  .گراد  سانتية درج۵۵۰بازپخت 

  

  
 نـازك   ةيكرومتر مربوط به لا   يم ۱ يي، با بزرگنما  SEMر  ي تصو .۴شكل

۲SnO‐۲TiO ــا ز ــرلايب ــني آلومةي ــش/ومي ــاي    بازپخــت يشه، تحــت دم

  .گراد سانتي ة درج۵۵۰

  

 در يكديگر جاي گرفته    ۲TiOو   ۲SnO بلوري   ةممكن است شبك  

 آن  ة كـه نتيج ـ   ،شـود باشند، كمي اعوجاج در ساختار ايجاد مـي       

البته با  . بود ها تحت زواياي مختلف خواهد    يي اندك قله  جا  جابه

 صفحات بـراگ در هـر بلـور ثابـت اسـت،             ةعلم به اينكه فاصل   

 هـاي اسـتاندارد   ده از كـارت   هـا را بـا اسـتفا      توان ماهيت قله   مي

)JCPDS ( ۲شـكل  ايكـس    يپرتودر آناليز پراش    . شناسايي كرد 

 ة بلنـــدي ناشـــي از حـــضور آلومينيـــوم بـــر روي لايـــةقلـــ

 .شيشه در ساختار شبكه مشاهده گرديد/آلومينيوم

  :آيد دست مي  به]۱۱[ طبق رابطة شرر) D(ابعاد دانه    

)۱(  /( )
cos

D
B

λ
θ

=
0 9

  

 پهنـاي قلـه در نـيم     B ايكـس،    يپرتـو طول مـوج     λكه در آن    

هـاي نـازك     پـراش اسـت، بـراي لايـه        ة زاوي θ ارتفاع و    بيشينه

۲SnO‐۲TiO    ۴۸ شيـشه و  ة نانومتر مربوط به زيرلاي   ۳۵ ابعاد دانه 

  . شده استشيشه محاسبه  / آلومينيومةلاينانومتر براي زير

  

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي. ۲. ۳
بنـدي  تصاوير سـطح، مورفولـوژي و نحـوة دانـه     ةجهت مشاهد 

.  استفاده گرديد(SEM)ها از ميكروسكوپ الكتروني روبشي لايه

سـاخت   XL ۳۰ ميكروسكوپ الكترونـي مـورد اسـتفاده مـدل        

نـشاني سـاخت   ه لايـه شركت فيليپس از كـشور هلنـد و دسـتگا      

ــي Bal-Tecشــركت  ــشور ســوئيس م    ۴ و ۳شــكل. باشــد از ك

بـا   ۲SnO‐۲TiOهاي نازك  مربوط به لايه SEMبه ترتيب تصوير

 ۵۵۰شيـشه تحـت دمـاي بازپخـت         / شيشه و آلومينيـوم    ةزيرلاي

  . دهدگراد نشان مي سانتي ةدرج

گـراد،   سـانتي  ة درج ۵۵۰با توجه به اينكه در دماي بازپخت        

ــهشــكل  ــراش قل ــوهــا در پ ــر اســتيپرت ــصاوير ، ايكــس بهت  ت

. ه اسـت  شـد  ميكروسكوپ الكتروني نيز تحت اين شـرايط گرفتـه        

 ـ            مورفولـوژي   ه،تصاوير حاكي از اين است كه با تغيير نـوع زيرلاي

 ة از نقاط مختلف لاي    SEMبا گرفتن تصوير    . کند يمسطح نيز تغيير    

 ـ وقتـي زي   ، در يك حجـم مـشخص       که نازك معلوم گرديد   ه از  رلاي

 و ذرات نـانويي     يابد يم تعداد ذرات افزايش     ، آلومينيوم است  جنس

Sn     نانوسـاختار   در واقع تجمـع ذرات    .  بيشتري در لايه وجود دارد 

 ابعـاد ذره در     ة انداز ۴شكلهمچنين مطابق   . در تصوير بيشتر است   

ميكرومتر كه داراي رشد طولي است، برابر        ۱تصوير با بزرگنمايي    

باشد و ذرات ديگـر بـدون رشـد طـولي نيـز             ر مي  نانومت ۶۵۱×۵۹

  .باشند يم ) نانومتر۵۹( اي از همين مرتبهداراي اندازه
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 ۱۸۶  ي ملكيمحمدي و محمدهاد نرگس بيگ  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  

  

    
 ۲SnO‐۲TiOهاي نازك  نمودار تغيير جريان بر حسب ولتاژ لايه. ۵شكل

  .گراد  سانتية درج۵۵۰ تحت دماي بازپخت ، شيشهةبا زيرلاي

 با ۲SnO‐۲TiOهاي نازك   لايهولتاژ حسب بر انيجر رييتغ نمودار. ۶شكل

  .گراد  سانتية درج۵۵۰شيشه تحت دماي بازپخت / آلومينيومةيرلايز

  

  ۲SnO‐۲TiOهاي نازك بررسي رسانايي الكتريكي لايه. ۴

۲TiO   ۲وSnO   ادي هستند كه ساختار اسـتوكيومتري     از جمله مو 

الي هاي آزاد از توزيع جاهـاي خ ـ      نانويي دارند، بنابراين الكترون   

، بنابراين حـضور    ]۱۱[ شونداكسيژن، منجر به ايجاد رسانش مي     

هاي سـطحي   سازي از لايه  هاي اكسيژن منجر به افزايش تهي     يون

۲TiO با اين شرايط خـصوصيات الكتريكـي نـانوذرات          .شودمي 

۲TiO    شده توسط اكـسيژن     هاي سطحي توليد  به شدت به حالت

 الكتروني بستگي دارد  هاي گاز، بار فضايي و سد       و ديگر ملكول  

هاي مذكور توسـط سيـستم      يابي الكتريكي نمونه   مشخصه. ]۱۲[

 ۶ و   ۵هـاي   شـكل . گيـري گرديـد   نگهدارندة دو سوزني انـدازه    

 شيـشه و    ةهـا را بـا زيرلاي ـ     نمودار جريان بر حسب ولتـاژ لايـه       

گراد  سانتي ة درج ۵۵۰شيشه تحت دماي بازپخت     )/Al(آلومينيوم

  . دهدنشان مي

 طـور شـيميايي و       هاي اكسيژن روي سطح اكسيدها به     حفره   

 nهـاي نـوع     ها به عنوان دهنده   الكتريكي، فعال بوده و اين حفره     

. دهنـد كنند كه اغلب، رسانندگي اكسيدها را افزايش مي       عمل مي 

  :توانند وجود داشته باشند صورت ميسههاي اكسيژن به حفره

 اكـسيژن   ةدر اين حالت دو حفـر     ): OV(حفرة خنثي اكسيژن     )۱

 الكتــرون آزاد دارد جفــت شــده، و حفــرة دوبــا اتمــي كــه 

  ).OV(گردداكسيژن خنثي تشكيل مي

*(حفرة يكبار يونيزه شدة اكسيژن       )۲
OV :(        در ايـن حالـت يكـي از

  . شودت مينظر جف هاي اكسيژن با يك الكترون از اتم موردحفره

**(بار يـونيزه شـدة اكـسيژن         حفرة دو  )۳
OV :(    اكـسيژن بـدون

گيرد، در ايـن      نظر قرار مي   تشكيل پيوندي در كنار اتم مورد     

**(حالت هر دو حفرة اكسيژن، خالي بوده و         
OV (  را خواهيم

 اينكـه   ةيج ـنت. ها فعـال هـستند      داشت، در اين حالت، حفره    

 .رسانش مربوط به جاهاي خالي اكسيژن است

كاهش جاي خالي اكسيژن با كاهش رسانايي مرتبط اسـت، كـه            

هـاي  خاطر افزايش تعداد مسيرهاي نفـوذي بـين دانـه         احتمالاً به 

۲SnO هـا  اين آلاييدگي منجر به افزايش غلظت حامل      . ]۹[ است

يـد  همچنين مـشاهده گرد   . و كاهش مقاومت سطحي شده است     

.  آلومينيوم بود، رسانايي نيز بهتر بود      ةهايي كه زيرلاي  در نمونه که  

هـاي   در جايگـاه   Al ةهـاي پذيرنـد   شدن اتم  در واقع با جانشين   

 رسـانش   ة در نتيج ـ   و يابـد هـا افـزايش مـي     شبكه، تعداد حفـره   

 را رسـانش  تغييـرات  علـت  همچنـين . رودالكتريكي نيز بالا مي   

 تخمـين  بـا  سـنجي  طيف و ايكس يپرتو آناليز روي از توانمي

 دانـه  ابعـاد  كـاهش  كـه  ترتيـب  بدين كرد، توجيه نانوذرات قطر

 تحـرك  كـاهش  به منجر اين و الكترون پراكندگي افزايش باعث

  .گرددمي رسانايي شدن كم و دانه مرز در بار هايحامل پذيري
  

 ۲SnO‐۲TiOهاي نازك سنجي لايهطيف. ۵
  طيف بازتابي . ۱. ۵

تـوان  موجي خاص، مـي     طول ة عبوردهي نور در باز    براي ميزان 

شناختي از خواص نوري لايه و يا تركيب لايه و زيرلايـه ارائـه              

حـدود  (پهن   يگاف انرژ هاي با   رسانا  نيمجز   ۲TiOو   ۲SnO. داد

اين خاصيت باعث شده در دمـا        .هستند)  الكترون ولت  ۲/۴-۳/۳

خـواص  . ندو ولتاژ شكست بالا از پايداري خوبي برخوردار باش        

 ۵۵۰ تحـت بازپخـت      ۷شكل( ها يعني طيف بازتابي   اپتيكي لايه 

ــ ــانتي ةدرجـ ــراد سـ ــذب)گـ ــف جـ ــكل( ، طيـ   و ) ۹ و ۸ شـ
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 شه،يش )الف هلايريزبا   ۲SnO‐۲TiO  نازك ةيلا يبازتاب فيط .۷ شكل

  .گراد  سانتية درج۵۵۰ تحت دماي بازپخت ،ومينيآلوم )ب

 ـرلايز بـا  ۲SnO‐۲TiO نـازك  يها هيلا يجذب فيط. ۸شكل  شهي ـش ةي

 ة درج ـ ۵۰۰) گـراد، ب     سانتي ة درج ۵۵۰)  الف :تحت دماي بازپخت  

  .گراد  سانتية درج۴۵۰) گراد، ج سانتي
  

    
 ومينيآلوم ةيرلايز با ۲SnO‐۲TiO نازك يها هيلا يجذب فيط. ۹شكل

 ة درج۵۰۰) گراد، ب  سانتية درج۵۵۰)تحت دماي بازپخت الف

  .گراد  سانتية درج۴۵۰) گراد، ج سانتي

 ـرلايز با ۲SnO‐۲TiO نازك هاي  هيلا يعبور فيط .۱۰شكل  شهي ـش ةي

 ة درج ـ ۵۰۰) گـراد، ب     سـانتي  ة درج ۵۵۰) الف :تحت دماي بازپخت  

  .۲TiO نازك ةلاي) گراد و د  سانتية درج۴۵۰) گراد، ج سانتي

  

 C˚۵۵۰ و ۵۰۰،۴۵۰با دمـاي بازپخـت    ) ۱۰شكل( طيف عبوري 

در نهايت گاف   . گيري گرديد ندازه ا Cary ۵۰۰ سنجتوسط طيف 

  . محاسبه شد ۲SnO ‐ ۲TiOهاي نازك انرژي لايه

ها بيـانگر يكنـواختي     حضور فريزهاي تداخلي در اين طيف        

 نازك و تفاوت ضريب شكست لايـه        ةضخامت، اثر تداخلي لاي   

 آلومينيـوم   ة به دليل حضور زيرلاي    ۷در شكل   . باشدو زيرلايه مي  

هـا     نمونـه  ةجذب فرابنفش در هم   . شتر است ميزان بازتابندگي بي  

بالاست و با افزايش دماي بازپخت ميـزان جـذب نيـز افـزايش              

هـاي كوتـاه بـه      موج  با طول  ة طور كلي در ناحي     جذب به . يافت

 طـول   ةكه در ناحي     در حالي  ،ساختار الكتروني مواد وابسته است    

هـاي آزاد   موج بلند، ناشي از تغييرات شبكه و يا جـذب حامـل           

. تـر بـود     شيشه روند كاهش جذب سريع     ة در زيرلاي  ].۱۳[ است

توانـد، بـه دام افتـادگي       هاي بلند مي  موج كاهش جذب در طول   

. باشـد  را در پي داشته    ۲SnOهاي   در داخل نانو بلور    Tiهاي  اتم

 انتقالات داخلي بـين  ةزيرا فرآيند جذب يا ممكن است به واسط      

تقال الكترون از اتـم همـسايه     ان ة باشد يا به واسط    d ةالكترون لاي 

 ديگـر   ةنكت ـ. ]۱۴[ به يون فلز واسطه صورت گيـرد و بـرعكس         

معمـولاً  . اينكه دماي بازپخت روي خواص اپتيكي مـؤثر اسـت         

هـا، بـا     صورت شيميايي روي سطح لايه و در حفـره          اكسيژن به 

  جـذب   -۲O صـورت     گرفتن يك الكتـرون از نـوار رسـانش بـه          

 جـذب بـه دليـل       ةير لب يمنجر به تغ  اكسيژن جذب شده    . شودمي

 هـاي نـازك  لايـه طيف عبـور   .گرددافزايش غلظت حاملان مي

۲SnO‐ ۲TiO است شده  آورده۱۰ شيشه نيز در شكلةبا زيرلاي .  

هـاي  موج  جذب به سمت طول    ةبا افزايش دماي بازپخت لب       

 افـزايش جـذب و كـاهش سـريع عبـور در           . كنـد بيشتر ميل مي  

nm۳۸۰ < λ   هـا از   ذب نور به دليل تحريك الكترون      ناشي از ج

 ميـاني قويـاً بـه       ةعبـور ناحي ـ  . نوار ظرفيت به نوار هدايت است     

  ها لايه. ]۱۳[ هاي نازك مرتبط است   استوكيومتري و خلوص لايه   
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۸۸  ي ملكيمحمدي و محمدهاد نرگس بيگ  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    

    
دماي  مجاز گذار يبرا ۲SnO‐۲TiO نازك ةيلا يانرژ گاف .۱۱شكل

  .ميرمستقيغ )ب م،يمستق)الف :گراد  سانتية درج۵۵۰بازپخت 

دماي  مجاز گذار يبرا ۲SnO‐۲TiO نازك ةيلا يانرژ گاف .۱۲شكل

  .ميرمستقيغ )ب م،ي مستق)الف :گراد  سانتية درج۵۰۰بازپخت 

  

  
 يدما مجاز گذار يبرا  ۲SnO‐۲TiO نازك ةيلا يانرژ گاف .۱۳شكل

 .ميرمستقيغ )ب م،يمستق )الفگراد  سانتي ة درج۴۵۰بازپخت 

  

 نـانومتر از شــفافيت خــوبي  ۳۸۰-۸۰۰مــوجي  طــول ةدر ناحي ـ

برخوردارند و اين بيانگر ايـن اسـت كـه عناصـر پراكننـدة نـور                

اند و ساختار كريستالي، با كاهش چگـالي نقـص در           حذف شده 

 . است  نوار بهبود يافتهةنزديكي لب

  

   گاف انرژي.۲. ۵
گاف انرژي معمولاً تابعي از دمـا، سـاختار بلـوري و ناخالـصي              

 انباشت لايه و سـرعت      ةهمچنين نحو . ه به ماده است   اضافه شد 

بـراي  . باشد نشاني نيز ممكن است در گاف انرژي تأثير داشته        لايه

  )۲(  گاف انرژي ابتدا بايد ضريب جذب را از رابطهةمحاسب

)۲(  ,Ln( )
T

t T
= − 01α  

درصـد عبـور     ۰T ضخامت لايه،    tطبق اين رابطه    .  دست آورد   به

 درصد عبور نور از لايـه بـا حـضور زيرلايـه       Tرلايه و   نور از زي  

  )۳ (ةسپس به كمك رابط. است

)۳(  ,
( )

( )
n

gA h E
h

ν
α ω

ν

−
=  

توان از محل تقاطع مجانب منحني با محـور انـرژي فوتـون              مي

آيد، گاف   دست مي   يابي سهم خطي به   ، كه از برون   )hν(تابشي  

البته براي يافتن نوع گذار به ازاي هر مقدار         . رژي را تعيين كرد   ان

n      نمودار را بر حسب ،hν              رسـم كـرده، هـر كـدام از آنهـا كـه

 از رسـم    پـس . ]۳[ كنـد مـي  را معلـوم     nتر اسـت مقـدار      خطي

)نمودارها معلوم شد نمودار  )nhα ν
1

 ة داراي دنبالhνحسب  بر 

و   ۲ نمايي بهتري است وقتي   
1

2
 n=       براي گذار مستقيم و گـذار

و   ۲گاف انـرژي بـه ازاي       . مستقيم مجاز است  غير
1

2
 n=   بـراي

 ۵۵۰ و   ۵۰۰،  ۴۵۰ شيـشه تحـت دماهـاي        ةهاي با زيرلاي ـ    نمونه

 . گراد محاسبه گرديد سانتي ةدرج

و  ۲TiO ،۲SnOهــاي نــازك  گــاف انــرژي لايــه۱جــدولدر    

۲SnO‐۲TiOاست شده  آورده.  

افزايش يافـت،    ۲SnO گاف انرژي با آلايندگي      ۱طبق جدول    

 ۲TiOنـسبت بـه    ۲SnOبـودن گـاف انـرژي      علت اين امـر بـالا     

ف انـرژي معمـولاً بـا        طور كلي اين تغييرات در گـا        به. باشد مي

  )۴ (ة صورت رابط تراكم الكتروني در ماده به

)۴(  ,gE nα∆
2

3  

 gE(مـاس در ارتبـاط اسـت         -جـايي بروشـتين    هموسوم به جاب  

از طرفـي   . ]۱۵[ ) متغيـر اسـت    ةبسته به تراكم الكتروني در لاي     وا

ه دليل تشكيل نانوذرات اكسيدي، نسبت بـه        ميزان گاف انرژي ب   

اي  است، زيرا در حالت كپـه      افزايش يافته ) ايتوده( ايسيستم كپه 

. كنـد ضخامت لايه بيشتر شده و ماده به سيستم سه بعدي ميل مي           

. يابـد  يم ـبا افزايش دماي بازپخت نيز ميزان گاف انـرژي كـاهش            

  تـون   فو با رسم ضـريب جـذب برحـسب انـرژي         ) ۲(ة  طبق رابط 
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  .گراد سانتي ة درج۵۵۰ و ۵۰۰، ۴۵۰ شيشه تحت بازپخت ة با زيرلاي۲SnO‐۲TiO نازك هاي هيلا يانرژ گاف. ۱جدول

  O(Ti,Sn) ۲  نازكةلاي  گذار غير مستقيم  گذار مستقيم

۸/۳  ۴/۳  ۲ TiO 

۰۳/۴  ۶/۳  ۵۵۰ 

۰۴/۴  ۷/۳  ۵۰۰ 

۰۵/۴  ۷۲/۳  ۴۵۰ 

  

تقيم اسـت يـا     مـس انـرژي    كـه آيـا گـاف        كـرد  تعيـين    تـوان مي

گــاف غيرمــستقيم نــسبت بــه حالــت مــستقيم، در . غيرمــستقيم

بنـابراين در   . نزديكي آستانه داراي جذب اپتيكي ضعيفتري است      

بحـث   ي مورد رسانا  نيماين تحقيق مشخص گرديد گاف انرژي       

ارائـه شـده     SEM تـصاوير پـس از ايـن نتـايج و         . مستقيم است 

  .ردتوان نانو بودن ذرات را نيز اثبات ك مي

  

  گيري نتيجه. ۶
 ايكـس تعـداد     يپرتـو با افزايش دماي بازپخت، در الگوي پـراش         

 ـ  هها افزايش يافت، زيرا نقص شبكه از بين رفت ـ         قله  بلـوري   ه، و لاي

 ـ     در لايـه   Alبلندي ناشي از حضور      ةقل. گردد يم  ةهـايي بـا زيرلاي

ميانگين ابعاد دانه طبق    . شود يمآلومينيوم در ساختار شبكه مشاهده      

 ـ       ۴۸ و   ۳۵رمول شرر برابـر     ف  شيـشه و    ة نـانومتر مربـوط بـه زيرلاي

كه ابعاد دانـه در تـصاوير          طوري  به. شيشه محاسبه گرديد  /آلومينيوم

در . ميكروسكوپ الكتروني روبشي نيز تقريباً در اين محدوده است        

هاي اكسيژن روي سطح اكـسيدها  مورد رسانش الكتريكي نيز حفره    

هـا بـه عنـوان      كي، فعال بوده و اين حفره      طور شيميايي و الكتري     به

كنند كه اغلـب، رسـانندگي اكـسيدها را          عمل مي  nهاي نوع   دهنده

كاهش جاي خالي اكـسيژن بـا كـاهش رسـانايي           . دهندافزايش مي 

خاطر افزايش تعـداد مـسيرهاي نفـوذي         مرتبط است، كه احتمالاً به    

ر بـه   در واقـع ايـن آلاييـدگي منج ـ       . ]۹[ اسـت  ۲SnOهاي  بين دانه 

همچنين . ها و كاهش مقاومت سطحي گرديد     افزايش غلظت حامل  

 آلومينيوم بـود، رسـانايي نيـز        ةهايي كه زيرلاي  مشاهده شد در نمونه   

 در Al ةهــاي پذيرنــددر واقــع بــا جانــشين شــدن اتــم. بهتــر بــود

 رسـانش   ه در نتيج  ه و ها افزايش يافت  هاي شبكه، تعداد حفره    جايگاه

اين اسـت   نكتة ديگر   . رود يمها بالا    نمونه الكتريكي نسبت به ديگر   

حضور فريزهاي .  دماي بازپخت روي خواص اپتيكي مؤثر استکه

هاي بازتاب، جذب و عبـوري بيـانگر يكنـواختي          تداخلي در طيف  

 نازك و تفاوت ضريب شكـست لايـه و        ةضخامت، اثر تداخلي لاي   

ومينيـوم   آلةدر طيف بازتاب به دليل حضور زيرلاي     . باشدزيرلايه مي 

در طيـف   . هاي ديگر ميزان بازتابنـدگي بيـشتر شـد        نسبت به نمونه  

در . جذبي با افزايش دماي بازپخت ميـزان جـذب افـزايش يافـت            

 شيشه رونـد كـاهش جـذب        ةبا زيرلاي  ۲SnO‐۲TiOهاي نازك   لايه

هـاي بلنـد     مـوج  كاهش جـذب در طـول     . تر گزارش گرديد   سريع

را  ۲SnOهاي  در داخل نانو بلور    Tiهاي  تواند، به دام افتادگي اتم     مي

 جـذب بـه سـمت       ةبا افزايش دماي بازپخت لب    . باشد  در پي داشته  

ها مستقيم است و    گاف انرژي نمونه  . هاي بيشتر ميل كرد   موج طول

از طرفي ميزان گاف انرژي . يابد ميبا افزايش دماي بازپخت كاهش 

 اي به دليـل تـشكيل نـانوذرات اكـسيدي، نـسبت بـه سيـستم كپـه               

اي ضـخامت لايـه بيـشتر       ، زيرا در حالت كپه    رود يمبالا  ) اي توده(

  .شده و ماده به سيستم سه بعدي ميل خواهد كرد
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