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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

هاي  تاثیر میزان آنتیموان بر خصوصیات ساختاري، نوري و الکتریکی لایه

 به روش سل ژل  شدهایجاد نانوساختار اکسید قلع 

 

 1بنیامین یارمند

 
 استادیار پژوهشکده فناوري نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژي،1

 

 چکیده

 نـوري  خصوصـیات سـاختاري،  ژل ایجاد شدند و  -هاي نانوساختار اکسید قلع آلاییده با آنتیموان به روش سل لایه

نتایج پـراش پرتـو ایکـس    . یون آنتیموان مورد ارزیابی قرار گرفت mol%6و  4، 2آنها در سه غلظت  و الکتریکی

واضافه شـدن یـون آنتیمـوان موجـب تضـعیف       تبلور یافتهها فقط فاز کسیتریت مشخص ساخت که در تمامی لایه

کـاهش   mol%6در غلظـت   nm6/12به  8/17ها از  به طوري که میانگین اندازه کریستالیت دهشساختار کریستالی 

اي  دره -تپـه سـطحی آنهـا بـه صـورت     توپـوگرافی  هسـتند و  ) 110(ها داراي جهت مـرجح   تمامی لایه. یافته است

در محـدوده مرئـی افـزایش یافتـه و لبـه جـذب بـه        با افزایش غلظت یـون آنتیمـوان   ها  میزان جذب پوشش.باشد می

کـاهش   eV67/3بـه   71/3هـا از   انـرژي گـاف پوشـش    که در نتیجه آنتر جابجا شده  هاي بزرگ سمت طول موج

کـاهش   mol% 6در Ω2356/□به 673/1×105از آنتیموان یون شدن  با اضافهها مقاومت الکتریکی لایه. یافته است

 . کرده استپیدا 

 

 .سل ژل؛ آنتیموان؛ اکسید قلع؛ ساختارهاي نانو لایه:ي کلیديها هواژ
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 ....تاثیر میزان آنتیموان بر

 مقدمه

هـاي رسـاناي شـفاف گروهـی از مـواد هسـتند کـه از دو خاصـیت هـدایت الکتریکـی و عبـوردهی پرتوهـاي              لایه

اي در  این خصوصیات موجـب شـده کـه ایـن مـواد جایگـاه ویـژه       . در محدوده مرئی برخوردارندالکترومغناطیس 

از . ]1[ اي در راستاي بهبود کیفیت و توسـعه آنهـا صـورت پـذیرد     صنایع نوین به دست آورند و تحقیقات گسترده

تائیـک، صـفحات   فتوولهـاي   توان به استفاده از آنها در ساخت الکترودهاي شـفاف سـلول   کاربردهاي این مواد می

، نمایشـگرهاي پلاسـما، تجهیـزات داراي تکنولـوژي لمسـی و      نمایش کریستال مایع، صفحات نمایش تابشی آلـی 

 .]3و2[ هاي بازتاب کننده پرتوهاي فروسرخ اشاره نمود شیشه

ت انتقـالی  گیرنـد غالبـاً اکسـیدهاي فلـزا     هاي رساناي شفاف مـورد اسـتفاده قـرار مـی     ترکیباتی که براي ایجاد لایه

هـاي   ها در مکان هاي اکسیژن و یا قرارگیري یون هستند که به دلیل وجود نواقص ساختاري نظیر جاهاي خالی یون

 يهـاي رسـانا  تـرین مـاده در تهیـه لایـه    متـداول  قلـع اکسـید  .خارج از شبکه کریستالی خاصیت نیمه رسانایی دارند

دهـی بسـیار    از انعکـاس  نـور مرئـی،   خـوب و عبـوردهی  این اکسید علاوه بر مقاومت الکتریکی کـم  . شفاف است

هاي اکسـید قلـع از عناصـر آلاینـده     براي کاهش مقاومت الکتریکی لایه.خوب پرتوهاي فروسرخ برخوردار است

شود که در این بین بهترین عنصر براي ایجاد رساناي نـوع  استفاده می رنظیر فلوئور، آنتیموان و بp   اسـت  آنتیمـوان

 . ]5و4[

توسـط پرتـو الکترونـی، رسـوب     نظیـر تبخیـر    مختلفـی توسـط فراینـدهاي   آلاییده با آنتیمـوان  هاي اکسید قلع لایه

 شـوند کـه   ژل ایجـاد مـی   -و سل توسط لیزر پالسی، کندوپاش مغناطیسی، هیدروترمالدهی  ، رسوبشیمیایی بخار

میایی، همگنـی پوشـش، سـهولت    سـاختار، یکنـواختی ترکیـب شـی    ریزژل به علت قابلیت کنترل دقیق  -روش سل

باشـد   دهـی مـی   مناسـبی بـراي پوشـش   روش ایجاد، هزینه کم و عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و گران قیمت گزینـه  

 ]. 7و6[

از بهینـه  ژل ایجاد شدند و پـس   -به روش سل نانوساختاراکسید قلع آلاییده با آنتیموانهاي  در پژوهش حاضر لایه

هـا مـورد    و الکتریکـی لایـه  نـوري   میزان یون آنتیموان بر خصوصـیات سـاختاري،  تاثیر  سازي شرایط اولیه فرایند،

 . مطالعه قرار گرفت

 

 روش تحقیقمواد و 

بـه عنـوان سـورفکتانت و اتـانول بـه       1به عنوان پـیش مـاده، گلیسـیرین    (SnCl4.5H2O)براي تهیه سل از کلرید قلع 

 h 1یـون قلـع تهیـه شـد و پـس از       M 5/0ابتدا با حل کردن کلرید قلع در اتانول محلـول  . عنوان حلال استفاده شد

 hبـه مـدت   همان دمـا به محلول اضافه گردید و مجدداً در  1:10گلیسیرین با نسبت حجمی  C°50همزدن در دماي 

کلریـد  به سل مقادیر مشخصـی از   آنتیموانبراي اضافه نمودن . مري آن کامل شودهاي پلیهم زده شد تا واکنش 3
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 1هـا از جـنس شیشـه سـودا لایـم      زیرلایـه .یون قلع به محلول اضافه گردیـد  mol%6و  4، 2معادل(SbCl3)آنتیموان 

هـا توسـط محلـول آب و صـابون شسـته و       زدایی، زیرلایه براي چربی. بریده شدند mm2 15×15انتخاب و در ابعاد 

 .مورد تمیزکاري آلتراسونیک قرار گرفتند min 30سپس در آب یونیزه و اتانول هر یک به مدت 

هـا ابتـدا    در ادامه لایـه . ها انجام شد برروي زیرلایه s 40و زمان  rpm 2000با سرعت  2نشانی به روش چرخشیلایه

 min 30بـه مـدت  C°500ي دمـا خشک شده و سپس درون کوره در  min 15به مدت  C° 100درون آون با دماي 

این چرخه سه بار تکرار شـد تـا ضـخامت لایـه نهـایی      . تحت اتمسفر محیط آنیل شدند C/min° 5با نرخ گرمایش 

هـا توسـط پـراش پرتـو ایکـس       ترکیب فـازي و انـدازه کریسـتالیت پوشـش    .قرار گیرد nm 300-250در محدوده 

(XRD)   بـا تــابشCu-k   و فیلتـرNi  در ولتــاژkV40   و شــدت جریـانmA30 توســط دســتگاهPhilipsPW3710 

مـدل   Autoprobe(AFM)هـا توسـط میکروسـکوپ نیـروي اتمـی       توپوگرافی و زبري سطح پوشـش . بررسی شد

CPفـرابنفش در محـدوده    -ها توسط طیف سـنجی نـور مرئـی    خصوصیات نوري پوشش. مورد مطالعه قرار گرفت

گیـري   انـدازه  Elmer lambda 25Perkinتوسـط دسـتگاه    nm/min60با سرعت روبش  nm1100-300طول موج 

3ايها توسط مقاومت سنج الکتریکـی چهارنقطـه  مقاومت الکتریکی لایه.گردید
Miller   مـدلFFP5000   در واحـد

 .گیري شدسطح اندازه

 

 نتایج و بحث

نشـان داده   1در شـکل   آنتیمـوان یـون  هاي اکسید قلع آلاییده بـا مقـادیر مختلـف     هاي پراش پرتو ایکس لایه طیف

 4سـازد کـه فـاز کسـیتریت     هـا مشـخص مـی    فازیابی طیـف . اند ها به صورت کامل تبلور یافته تمامی لایه. شده است

بـه  هـاي شـاخص کسـیتریت     پیک.است ها تشکیل شده نمونه تمامی در JCPDS: 041-1445مطابق با کارت شماره 

 θ2=2/52°و ) 200(صــفحه  θ2=3/38°، )101(صــفحه  θ2=2/34°، )110(صــفحه  θ2=8/26°ترتیــب در زوایــاي 

هـاي کـربن در    هیچ شواهدي مبنی بر تشکیل فاز و یـا ترکیبـات دیگـر نظیـر ناخالصـی      و قرار دارند )211(صفحه 

هـاي بـین نشـین و یـا جانشـین       در مکـان  آنتیمـوان هـاي   یون توان نتیجه گرفت که میبنابراین . وجود ندارد ها نمونه

 . اند شبکه اکسید قلع جاي گرفته

آلاییده شدت پیک تمامی صفحات کریستالی به میزان کمی کاهش یافته و پهنـاي   آنتیموانیون با افزایش غلظت 

 سـیتریت کهـاي فـاز    میـانگین انـدازه کریسـتالیت   . ها استآنها بیشتر شده که بیانگر تضعیف ساختار کریستالی لایه

 ]:8[محاسبه گردید توسط رابطه شرر 

)1(          



cosB

k
D 
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 ....تاثیر میزان آنتیموان بر

طــول مــوج پرتــو ایکــس  λ، 9/0عــدد ثابــت  nm ،kهــا بــر حســب  میــانگین انــدازه کریســتالیت Dدر ایــن رابطــه 

)Å5406/1=λ(،θ    زاویه تفرق بر حسـب درجـه وB      عـرض کامـل در نصـف بیشـینه(FWHM)     پیـک مـورد نظـر

اسـت کـه بـا افـزایش میـزان       nm8/17برابـر   آنتیموانفاقـد لایـه اکسـید قلع   هـاي  کریسـتالیت میانگین انـدازه  . است

هـایی کـه در شـبکه     ، تعـداد یـون  آنتیمـوان بـا افـزایش میـزان     .کاهش یافته اسـت  nm6/12به  mol%6تا  آنتیموان

هـاي فـاز کسـیتریت     کریستالیتها مانع از رشد  اند افزایش یافته و حضور این یون کریستالی اکسید قلع جاي گرفته

 .تشده اس

ز طیـف پـراش   بـدین منظـور چهـار پیـک اصـلی ا     . ارزیـابی گردیـد   2ها به صورت پارامتر بافتلایه 1جهت مرجح

 :هاي معادل در نمونه با بافت تصادفی و رابطه پارامتر بافت نرماله گردیدندشدت پیک انتخاب و با مقایسه

)2                                    (Error! Bookmark not defined. ������� ��������� =

�(���) �(���)
0⁄

1
�� ∑�(���) �(���)

0�
 

I0نمونه،  (hkl)شدت پیک صفحه  Ihklدر این رابطه 
hkl  شدت پیک صفحه(hkl)   نمونه با بافت تصـادفی وn  تعـداد

هـاي اکسـید قلـع    نمـودار تغییـرات پـارامتر بافـت صـفحات مختلـف لایـه        2شکل]. 8[است صفحات انتخاب شده 

و بافـت غالـب را    در بین دیگر صفحات بیشترین شـدت را دارد  )110(صفحه . دهدرا نشان می آنتیموانآلاییده با 

شـدت صـفحات    رات بسیار ناچیزي داشـته وفقـط  شدت صفحات تغیی آنتیموانبا افزایش میزان . تشکیل داده است

 .به میزان کمی کاهش یافته است) 200(و ) 110(

بـه   آنتیمـوان ییده با مقادیر مختلـف  هاي اکسید قلع آلا تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی از توپوگرافی سطح لایه

اي دارنـد کـه در    دره -هـا توپـوگرافی تپـه    سـطح تمـامی لایـه   . نشان داده شده اسـت  3بعدي در شکل  دوصورت 

زبري تقریبـاً یکسـانی دارنـد کـه بـا      اندازه دانه و ها تمامی لایه. تمامی آن به صورت یکنواخت گسترده شده است

 .)1جدول ( ییده به میزان بسیار کمی کاهش یافته استآلا آنتیموانیون افزایش میزان 

در محـدوده   آنتیمـوان یـون  هاي مختلـف   هاي اکسید قلع آلاییده با غلظت فرابنفش لایه -هاي عبور نور مرئی طیف

در محـدوده مرئـی و    %75بـیش از  ها عبور  تمامی لایه. نشان داده شده است4در شکل  nm 1100-300طول موج 

بـا  . ها از نوار ظرفیـت بـه نـوار هـدایت اسـت     که ناشی از انتقال الکترونجذب شاخصی در محدوده فرابنفش دارند

ها در محدوده مرئی کاهش یافته و لبـه جـذب آنهـا بـه سـمت طـول        آلاییده عبوردهی لایه آنتیموانافزایش میزان 

 .تر جابجا شده است هاي بزرگ موج

 ]:9[گردید ها توسط روش تاك با استفاده از رابطه زیر محاسبه  پوششانرژي گاف 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

بـراي عبـور    2و 5/0به ترتیب داراي مقادیر ثابت  nانرژي فوتون و  hثابت،  kضریب جذب نور،  در این رابطه 

انـرژي گـاف مسـتقیم    . ]10[ براي عبـور مسـتقیم و غیرمسـتقیم ممنـوع اسـت      3و  5/1مستقیم و غیرمستقیم مجاز و 

 5شـکل  کـه در  تخمـین زده شـد   hبـر حسـب   2(h)یابی شـده منحنـی    ها توسط شیب خط مستقیم برون پوشش

اسـت و بـا افـزایش     eV 71/3آنتیمـوان برابـر    mol%2انرژي گاف لایه اکسید قلع آلاییده با . نشان داده شده است

هـا ناشـی از حضـور     کاهش انرژي گـاف پوشـش  . استکاهش یافته  eV 67/3به  mol%6غلظت یون آنتیموان تا 

 کـه اکسید قلع شده ایجاد ترازهاي میانی در گاف این حضور موجب . است قلعدر شبکه اکسید  آنتیموانهاي  یون

گـاف بـه    مقـادیر انـرژي   .شـود  گـاف مـی  و در نتیجه کاهش انـرژي  ها به نوار ظرفیت  موجب سهولت انتقال حفره

اکسید قلـع در ایـن تحقیـق بیشـتر از مـاده حجـیم اسـت کـه بـه دلیـل تضـعیف سـاختار             هاي  دست آمده براي لایه

 .باشدهاي وارده می ناشی از کرنش ها کریستالی لایه

نشـان داده   6در شـکل   آنتیمـوان هاي اکسید قلع آلاییده با مقادیر مختلـف  نمودار تغییرات مقاومت الکتریکی لایه

 آنتیمـوان یـون  بـا افزودن . دارد Ω 105×673/1/□مقاومـت الکتریکـی   فاقـد آنتیمـوان   لایـه اکسـید قلـع    . شده اسـت 

رسـیده  mol%6در  Ω2356/□مقاومت الکتریکی به میزان قابل تـوجهی کـاهش یافتـه و بـه کمتـرین مقـدار برابـر        

هـاي   یـون بـا جـایگزینی    .هـاي بـار و تحـرك آنهـا اسـت     ها متـاثر از چگـالی حامـل   مقاومت الکتریکی لایه. است

که در نتیجـه  یافته افزایش یحامل بار ها حفرهو یا قرار گرفتن آنها در فضاهاي بین نشین میزان  قلعبه جاي آنتیموان 

 .تپیدا کرده اسومت الکتریکی کاهش اآن مق

 

 گیري نتیجه

انـدازه  هاي آنتیموان موجب تضعیف ساختار کریستالی فاز کسیتریت شده بـه طـوري کـه میـانگین      افزودن یون) 1

 . کاهش یافته است mol% 6در غلظت  nm 6/12به  8/17ها از  کریستالیت

آنتیمـوان زبـري آنهـا بـه میـزان کمـی       یون با افزوده شدن اي دارند که  دره -ها توپوگرافی تپه سطح تمامی لایه) 2

 .یابد کاهش می

افـزایش یافتـه و لبـه جـذب بـه سـمت       ها با افزایش غلظت یون آنتیموان در محدوده مرئـی   میزان جذب پوشش) 3

کـاهش یافتـه    eV 67/3بـه   71/3هـا از   تر جابجا شده که در نتیجـه آن انـرژي گـاف پوشـش     هاي بزرگ طول موج

 .است

کـرده  کاهش پیـدا   mol% 6در  Ω2356/□به   673/1×105از با اضافه شدن آنتیموان ها مقاومت الکتریکی لایه)4

 . است
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 .آنتیموانهاي مختلف هاي اکسید قلع آلاییده با غلظت زبري سطح لایه: 1جدول 

میزان 

 (%mol)آنتیموان

میانگین 

 (nm)زبري

جذر میانگین مربعی 

 (nm)زبري

2 734/2 576/3 

4 673/2 348/3 

6 612/2 134/3 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
 .هاي مختلف در غلظت آنتیموانهاي اکسید قلع آلاییده با  هاي پراش پرتو ایکس لایه طیف :1شکل

 

 
 .هاي مختلف در غلظت آنتیموانهاي اکسید قلع آلاییده با  پارامتر بافت صفحات لایه: 2شکل
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 ....تاثیر میزان آنتیموان بر

 
 .هاي مختلف آنتیمواند قلع آلاییده با غلظتهاي اکسی تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی از سطح لایه :3شکل

 

 
 .آنتیموانهاي مختلف  هاي اکسید قلع آلاییده با غلظت فرابنفش لایه -هاي عبور نور مرئی طیف :4شکل
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
 .آنتیموانهاي مختلف  هاي اکسید قلع آلاییده با غلظت لایهhبر حسب  2(h)تغییرات منحنی :5شکل

 

 
 .آنتیموانهاي مختلف هاي اکسید قلع آلاییده با غلظت تغییرات مقاومت الکتریکی لایه :6شکل
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