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  تقدیم به :

 پدر و مادرم به خاطر زحمات بی دریغشان

.یاریم نمود تحصیل  به همسر مهربانم که در تمام طول تقدیمو  
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  تشکر و قدردانی:

شکر خداوند متعال را به جاي آورده که توفیق نصیب من کرد تا این پایان نامه را به پایان      

که از زحمات بی دریغ اساتید راهنماي خود، جناب آقاي دکتر محمد  برسانم. وظیفه خود می دانم

ابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدي فرد، صمیمانه تشکر و قدردانی کنم که قطعا بدون راهنمایی 

هایشان، این مجموعه به انجام نمی رسید. از جناب آقاي دکتر بهرام بهرامیان که زحمت مشاوره این 

و به نحو احسن اینجانب را مورد راهنمایی قرار دادند، کمال تشکر را دارم.از  رساله را تقبل کردند

جناب آقاي دکتر حسین عشقی و جناب آقاي دکتر محمد باقر رحمانی که داوري این پایان نامه را 

  تقبل فرمودند صمیمانه سپاس گزارم.

امیدبخش  در پایان، تشکر می کنم ازخانواده عزیزم به پاس عاطفه سرشار و گرماي

  . وجودشان، که همواره بهترین پشتیبان من بودند

  

  زهرا هداوند

  90بهمن 
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  فیزیکدانشکده  حالت جامد - فیزیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته   زهرا هداونداینجانب 

تحت  آلایش یافته با عناصر واسطه SnO2  خواص رشد و مطالعهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  متعهد می شوم . دکتر محمد ابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدي فردراهنمائی 

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ

 جا ارائه نشده است .

     دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بـا نـام

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

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                       شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
تاریخ                                                                                                                

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و
در به نحو مقتضی  تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  چکیده 
در این پایان نامه لایه هاي نازك اکسید قلع خالص و آلایش یافته با درصدهاي مختلف کبالت و آهن بر روي 

تاثیر آلایش آهن و کبالت، دماي بازپخت، ضخامت لایه  و ژل سنتز شدند-سیلیکون به روش سلزیرلایه هاي شیشه و 
و نوع زیرلایه روي خواص ساختاري، اپتیکی، مغناطیسی و الکتریکی نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. براي مشخصه 

نانومتر و ثبت تصاویر  1100-300یابی نمونه ها از اندازه گیري طیف پراش اشعه ایکس، طیف عبور در محدوده 
FESEM و اندازه گیري مغناطومتري گرادیان نیروي متناوب استفاده شد .  

درجه  500و  400، 300در ابتدا لایه هاي اکسید قلع با ده درصد آلایش کبالت سنتز و نمونه ها در سه دماي 
نمونه ها نشان داد که با افزایش دماي بازپخت جهت گیري بلورکها تغییر و   XRDبازپخت شدند. آنالیز طیف هاي 

  درجه سانتی گراد است.  400دماي باز پخت مناسب 
راستاي  ساختار مکعبی با نمونه هاي اکسید قلع آلاییده شده با درصدهاي مختلف کبالت، سنتز شدند. 

حاکی  FESEMش و گاف نواري افزایش یافت و تصاویر ) هستند. با افزایش آلایش طیف تراگسیل کاه111ترجیحی(
  از کوچک شدن دانه ها با افزایش کبالت بود.

افزایش تعداد دفعات لایه نشانی باعث تغییر ساختار از مکعبی به ساختار چهارگوشی روتایل، کاهش طیف  
  تراگسیل و گاف نواري و باعث افزایش اندازه دانه ها شد.

درجه سانتی گراد انجام که  550و  400در دماهاي   )111با راستاي ( لایه سیلیکونی بازپخت نمونه ها با زیر
  درجه سانتی گراد مناسبتر می باشد.  550با توجه به نتایج طرح پراش، دماي بازپخت 

کبالت بر روي زیر لایه سیلیکونی نشان داد که این لایه ها  30، 10، 0لایه ها با درصدهاي  XRDآنالیز طیف 
اندازه تار مکعبی اکسید قلع مشاهده شد. % تشکیل ساخ 20ساختار چهارگوشی روتایل اکسید قلع ولی در آلایش ايدار

  دانه ها با افزایش آلایش کبالت، کاهش یافت. 
داراي   30و  20وي زیر لایه شیشه اي  با درصدهايخالص و آلاییده شده با آهن بر ر لایه هاي اکسید قلع

درصد ساختار چهارگوشی روتایل مشاهده شد. با افزایش آلایش،  10ساختار مکعبی اکسید قلع بودند ولی در آلایش 
  طیف تراگسیل و گاف نواري کاهش یافت.

 کبالت در دماي اتاق 20و10سید قلع آلاییده شده با درصد هاياندازه گیري هاي مغناطیسی در نمونه هاي اک
  ومغناطیسی مشاهده نشد.انجام ولی خواص فر
ژل، خواص ساختاري و اپتیکی، الکتریکی، -: لایه نازك، اکسید قلع، آلایش کبالت و آهن، سلها کلید واژه

  مغناطیسی.
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  مقاله هاي استخراج شده از این پایان نامه 

بررسی اثر دماي  « )1390، (زهرا هداوند، محمد ابراهیم قاضی، مرتضی ایزدي فرد، بهرام بهرامیان .1

 » ژل- تهیه شده به روش سل SnO2 :Coبازپخت بر روي خواص ساختاري و اپتیکی لایه هاي نازك 

  دانشگاه گلستان. – نوزدهمین همایش بلور و کانی شناسی ایران

  تاثیر «	)1390، (زهرا هداوند، محمد ابراهیم قاضی، مرتضی ایزدي فرد، بهرام بهرامیان .2

- تهیه شده به روش سل اکسید قلع روي خواص اپتیکی و ساختاري لایه هاي نازكآلایش کبالت بر 

مرکز بین  –اي نازك و مشخصه هاي آنها نو آوري ها در پردازش لایه ه اولین کنفرانس ملی »ژل

کرمان. - المللی علوم و تکنولوژي پیشرفته و علوم محیطی  
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  فهرست مطالب

                         صفحه                                                                                                           عنوان               

  س........................ ..........................................................................................................فهرست شکل ها ....

  .................................... ع..........................................................................................فهرست جدول ها .........

  خواص اپتیکی، مغناطیسی و الکتریکی اکسید قلع خالص و آلاییده      فصل اول :

 2....... ..............................................................................اکسید هاي رساناي شفاف ................ -1- 1

 2......................................................................................................کاربردهاي اکسید قلع ........ -2- 1

 3...........................................................................................روشهاي تهیه اکسید قلع  ............ -3- 1

  3خواص فیزیکی اکسید قلع........................................................................................................ -4- 1
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  21.............................................................ص الکتریکی اکسید قلع آلاییده............خوا -7- 1

  23..............................................................مورفولوژي سطح اکسید قلع آلاییده............ - 1-8 

  روشهاي لایه نشانی و آنالیز             فصل دوم :

  28................................................................................................روشهاي لایه نشانی ....... -1- 2

  28.................................................................روشهاي انباشت بخار فیزیکی ........... - 1- 2-1 
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  29.................................................انباشت بخار شیمیایی ........................................... - 1-2- 2

  29................................................................ژل ..........................................- روش سل - 1-3- 2

  30................................................................ژل .................- مراحل فرآیند سل  - 1- 1-3- 2

  32.............................................................................................انواع ژلها .............  - 2- 1-3- 2
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  35............................................ژل............- تکنیک هاي انباشت در روش سل - 4- 1-3- 2

  37............................................................کیفیت لایه ...................امل موثر بر عو - 5- 1-3- 2

  38...................................................................روشهاي آنالیز .............................................. -2- 2

  38.................................................................................ایکس ................... پراش پرتو - 2-1- 2

  39................................................................................................طیف تراگسیل ......... - 2-2- 2

  42............................................................................الکترونی روبشی ..میکروسکوپ  - 2-3- 2

  43.............مغناطیس سنج با نمونه ارتعاشی ........................................................... - 2-4- 2

  44...............................................................ر گرادیان نیروي متناوب .......مغناطومت - 2-5- 2

  45............................................اندازه گیري مقاومت ویژه .......................................... -2-6- 2

  سنتز و مشخصه یابی نمونه ها      فصل سوم:     

  48...................................................................................................................................مقدمه  -1- 3

  48...................................................................................رلایه .........................آماده سازي زی -2- 3

  49..................................................................تهیه محلول ........................................................-3- 3

بررسی اثر دماي بازپخت نمونه هاي سنتز شده بر روي زیر لایه هاي شیشه اي  - 4- 3      

..................................................................................................................................................................................51  

  58.....................................................................................کبالت...............بررسی اثر آلایش  -5- 3

  66........................................................................................................بررسی اثرضخامت........ - 6- 3
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ر روي زیر بررسی اثر دماي بازپخت روي  لایه هاي نازك اکسید قلع انباشت شده ب -7- 3

  73................................................................................................................................................سیلیکون لایه

بررسی اثر میزان آلایش کبالت روي خواص لایه نازك اکسید قلع انباشت شده بر  -8- 3

  Si.............................................................................................................................................76 روي زیرلایه

  81........................................................................................................بررسی اثر آلایش آهن -9- 3

  89.....................................................................خواص مغناطیسی ...................................... - 10- 3
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  شکل ها لیست

                 صفحهشکل                                                                                                                          

   4.....................مکعبیارگوش روتایل اکسید قلع ب)ساختار الف)ساختاربلوري چه –) 1- 1شکل (

براي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با منگنز با ساختار  XRDطیف هاي  - )2- 1شکل (

  5.....................................................................................................................................................چهارگوشی روتایل

  5.......................................................................فیلم اکسید قلعطیف عبور اپتیکی براي  - )3- 1شکل (

  6.......................................................بر حسب انرژي فوتون  فرودي ଶ(ߥℎߙ)نمودار  - ) 4- 1شکل (

  7.................کسید قلعمنحنی مغناطش برحسب میدان اعمالی براي نمونه پودري ا - )5- 1شکل (

  8.........................................................از  یک لایه نازك اکسید قلع  FESEMتصویر  - )6- 1شکل (  

  8............................................................................از نانوذرات اکسید قلع  SEMتصویر  - ) 7- 1شکل (

  9.............................................ازلایه هاي اکسید قلع با زیر لایه کوارتز  SEMتصویر  - ) 8- 1شکل (

  9..................با درصدهاي مختلف   SnO2:Coطیف هاي تراگسیل براي لایه هاي  –) 9- 1شکل(

  10................................ب) کبالت آلایش یافته با الف) منگنز   SnO2طیف جذبی  - ) 10- 1شکل (

  sapphier ...........................11بر روي زیرلایه  SnO2 : Mnطیف تراگسیل براي  –) 11- 1شکل (

  بر روي زیرلایه شیشه براي درصدهاي SnO2 : Fe  طیف  هاي تراگسیل براي -)12- 1شکل (

  11.......................................................................................% 6/39% د)6/23% ج)8/7% ب)0آهن الف) 

  12............................................................بر حسب انرژي فوتون ଶ(ߥℎߙ)نمودارهاي - )13- 1شکل ( 

  بر روي زیرلایه شیشه الف)بدون آلایش SnO2 : F  طیف هاي تراگسیل براي -)14- 1شکل (

  13..............................................................................35: 1د)40: 1ج)   60:1براي نسبت اتمی ب)   

  برحسب انرژي فوتون براي انرژي هاي آلایش یافته  ଶ(ߥℎߙ)نمودارهاي  - )15- 1شکل(

  13...................................................................................................................با درصدهاي مختلف فلوئور

تعداد لایه  برايبر روي زیرلایه شیشه  SnO : Pd  طیف  هاي تراگسیل براي- )16- 1شکل(
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  14 .........................................................................................................................8،10،12ب)  1،3،6نشانی الف)

  15..................نآلایش یافته با درصدهاي متفاوت آه   SnO2طیف  هاي جذب  - ) 17- 1شکل (

 افته بامنحنی هاي مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي اکسید قلع آلایش ی –) 18- 1شکل (

نمودار درون شکل :منحنی گشتاور مغناطیسی بر حسب مقدارمنگنز را  مقدار هاي مختلف منگنز،

  16...................................می دهد.......................................................................................................................نشان 

در دماي اتاق  Sn0.99Mn0.01O2منحنی مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي  –) 19- 1(شکل 

...................................................................................................................................................................................16   

دو  که در Sn0.9 Fe0.1O2منحنی هاي مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي  - ) 20- 1شکل (

  17........................................................................................................درجه بازپخت شده اند 600و  550 دماي

حسب میدان اعمالی براي نمونه منحنی مغناطش بر  - ) 21- 1(شکل 

ܵ݊.ଽହ		Co.ହOଶ.................................................................................................................................................18  

  Sn0.85 Fe0.15 O2و  Sn0.93 Co0.7O2  منحنی هاي مغناطش براي نمونه هاي -)22- 1شکل (

  19..................................................................................) بر سطح فیلم•) و عمود(○در میدان اعمالی موازي (

 بر روي زیرلایه هاي Sn0.92Co0.08O2-δمنحنی  هاي پسماند براي لایه نازك  - )23- 1شکل(

Si(111)  و Si نمودار پایین ، رابطه ي بین گشتاور مغناطیسی و مقدار  .آمورفCo دو در 

  20.......................................................................................................................................................................زیرلایه

زیرلایه  که بر روي دو  Sn0.92Co0.08O2-δلایه هاي نازك  XRD طیف هاي -)24- 1شکل( 

Si(111)  وSi 20............................................................................................................رشد داده شده اند آمورف  

  Co/Sn.................22 تغییرات مقاومت و چگالی حامل ها  بر حسب نسبت اتمی  -) 25- 1شکل(

الف) بدون براي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با فلوئور XRDطیف هاي  - )26- 1شکل(

  23......................................................................................1:35د) 1:40، ج) 60: 1ب)نسبت اتمی و با  آلایش

%  2/5با در صد هاي کبالت : الف) SnO2 : Coبراي  SEMتصویرهاي  - ) 27- 1شکل (
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  24.........................................................................................................................................% 1/38% ج) 6/16ب)

  25..............................................% 2با درصد مولی SnO2 : Co براي  SEMتصویر  -)28- 1شکل (

%) 4( با درصد  الف) بدون آلایش ب)   SnO2 : Fe برايSEM  تصاویر - )29- 1شکل(

  25..........................................................................................................................................%)6/39(%) د)8/7ج)(

  %)4( %) ج)1( با درصد  الف) بدون آلایش ب)  SnO2 : Fe برايSEM  تصاویر - )30- 1شکل(
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   1) اکسیدهاي رساناي شفاف 1-1

به  1960بیشترین تغییر و تحول با بروز نانو فناوري را لایه نازك داشته است. از اوایل سال      

بعد مطالعه و پژوهش در زمینه فیزیک سطح منجر به پیشرفت هاي بسیار در زمینه نانوفناوري شده 

زه اپتیک ا مورد توجه قرار می دهد خصوصیات آنها در حور آنچه اکسیدهاي رساناي شفاف. ]1[است 

اکسیدهاي رساناي شفاف از شفافیت اپتیکی دي الکتریک ها و رسانندگی  .است و الکترونیک

 Scm-1الکتریکی فلزات برخوردارمی باشند. ترکیبات اکسیدهاي رساناي شفاف داراي رسانندگی (

ناحیه طول %) و بازتاب زیاد در  75 - % 90) و شفافیت اپتیکی بالا در ناحیه ي طول موج مرئی (102

. لایه هاي نازك رساناهاي شفاف کاربردهاي بسیاري در ]2[درصد) هستند 80- 90موج فروسرخ (

با توجه به هدف این پایان نامه، در  اپتوالکترونیک و ساخت قطعات الکترونیکی و پیزوالکتریکی دارند.

  ادامه به بررسی بیشتر اکسید قلع که یک اکسید رسانا است می پردازیم.

  کاربردهاي  اکسید قلع ) 1-2

بدلیل شفافیت اپتیکی بالا در ناحیه مرئی، رسانندگی شبه فلزي و ثابت  اکسید قلع     

از این ترکیب می توان براي ساخت  .]3[است  هاي متنوع و فراوانی، داراي کاربردبزرگشیمیایی 

و قطعات  ابزارهاي اپتوالکترونیکی مانند نمایشگر هاي صفحه تخت، سلول هاي خورشیدي

اکسید قلع به سرعت توسعه  و همچنین آلائیده لایه هاي نازك. ]4[ نموداستفاده  پیزوالکتریکی

همچنین  .]5 - 6[به عنوان مثال براي ساخت حسگر هاي گازي مورد استفاده قرار گرفته اندیافته و 

رقیق  یي مغناطیسها. در سالهاي اخیر، نیمرسانا]7[از اکسید قلع در کاتالیزور ها استفاده می شود 

مورد  همچنین بار حاملها در صنعت اسپینترونیکنیز بعلت استفاده از درجات آزادي اسپین و  2شده

 منجر به می تواند فلزات واسطه از اکسیدهاي نیمرسانا با یبرخ آلایش. ]8[توجه قرار گرفته اند 

                                                
1 Transparent Conductive Oxides(TCOs) 
2 Diluted  Magnetic  Semiconductors (DMS) 
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   .]9[شود فرومغناطیسی در دماي اتاق ایجاد خواص

  اکسید قلع  ) روشهاي تهیه1-3

که   Sn1-xMxO2 اکسید قلع آلائیده با فلزات واسطه نمونه هايگزارشات اغلب در    

)(M=Mn,Co,Fe or Ni ساختار تک  یک نمونه ها که براي اینتهیه شده اند 1به روش لیزر پالسی

به روشهاي دیگري از  Sn1-x MxO2 . تنها تعداد کمی از نمونه هاي]10- 16[ بلوري گزارش شده است

روش هاي  سایر و ]18، 19[ 3، تبخیر حرارتی ]17[2تجزیه گرمایی افشانه اي قبیل روش

براي تهیه نمونه ها استفاده  4ژل –. در این پایان نامه از روش سل تهیه شده اند ]20-22[شیمیایی

    شده است.

  ) خواص فیزیکی اکسید قلع1-4

  )SnO2اکسید قلع ( ساختاريخواص  )1-4-1
در دماي  الکترون ولت 6/3رساناي مستقیم با گاف نواري یک نیم SnO2اکسید قلع با فرمول       

 با گروه فضایی 6روتایل 5گوشختار چهاراداراي س اغلب اکسید قلع .]23[ می باشداتاق 

P42/mnm23[است[ ولی تحت شرایطی خاص ساختار مکعبی با گروه فضایی Fm3m نیز دارد]که  ]24

ߙ) زوایاي محوريداراي  چهارگوشساختار ) نشان داده شده است. 1- 1در شکل( = β = γ = 90) 

ܽ) فواصل محوريو  = ܾ ≠   . ) آمده است1- 1در جدول ( این ترکیبدیگر ویژگی هاي است.  (ܿ

  

                                                
1 Pulsed  laser deposition (PLD) 
2 Spray Pyrolysis 
3 Thermal  evaporation 
4 Sol- gel 
5 Tetragonal 
6 Rutile 
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   ]24[ب)ساختار مکعبی عاکسید قل بلوري چهارگوش روتایلساختارالف) – ) 1- 1شکل (

  .]23،25[هاي اکسید قلعبرخی ویژگی -) 1- 1جدول (

  روتایل، مکعبی چهارگوش  ساختار

  ۶/٩٩  )g cm-3( چگالی

K-1(  ⊥C :  0/4 6-10(ضریب انبساط گرمایی  

٧/٣ :C⃦  

  )nmثابت هاي شبکه (
  چهارگوش

  مکعبی

 

b=a= 474/0  , c = 319/0  

a =b = c= ۴٩٢۵/٠  

  ی:گروه فضای

  چهارگوش                 

  مکعبی

 

P42/mnm 

Fm3m 

  <0C(  1900(ذوب نقطه

  

فیلم هاي  نازك اکسید قلع خالص و آلایش یافته با درصدهاي  XRD) طیف هاي 2- 1شکل (

  . ]26[رشد داده شده اند را نشان می دهد  ژل -مختلف منگنز  که با روش سل
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براي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با منگنز با ساختار چهارگوشی روتایل  XRDطیف هاي  -)2- 1شکل (

]26[.  

  اکسید قلع ) خواص اپتیکی1-4-2

  ) 3- 1لایه هاي نازك اکسید قلع در ناحیه مرئی شفاف می باشند و همانطور که در شکل (      
افشانه اي تهیه شده، نمونه اي که بوسیله روش تجزیه گرمایی  در عبور مشاهده می شود میزان

  . ]27[درصد می باشد 85نانومتر ) بالاي  420- 800در ناحیه طول موج مرئی (

  
  .]27[طیف عبور اپتیکی براي فیلم اکسید قلع -)3- 1شکل (
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الکترون ولت می باشد که از  76/3گاف نواري مستقیم بدست آمده براي این لایه حدود 

) نشان داده 4-1فوتون فرودي بدست آمده است و در شکل(بر حسب انرژي  ଶ(ߥℎߙ)برونیابی نمودار 

  .]27[شده است

  
  .]27[فرودي بر حسب انرژي فوتون  ଶ(ߥℎߙ)نمودار  -) 4- 1شکل (

   اکسید قلع ) خواص مغناطیسی1-4-3

گزارشات منتشر شده نشان می دهند که خواص فرومغناطیسی یک لایه نازك می تواند به       

طور قابل ملاحظه اي به دماي زیرلایه، آهنگ رونشانی و ترکیب(نسبت اجزاي سازنده) بستگی داشته 

اکسید قلع  نمونه هاي براي. این مسئله ]1[باشد، اما نسبت به تغییرات فشار چندان حساس نباشد 

،لایه نازك و ...) بستگی  بلور(نانو خالص و آلاییده شده با عناصر واسطه به شرایط تهیه و ابعاد نمونه

  .دارد

رشد   ژل _اکسید قلع خالص که به روش سل  هاي نازك لایه نتایج نشان می دهد که     

ي پودرنمونه  براي  بتهال. ]26[می باشنددر دماي اتاق فاقد خاصیت فرومغناطیسی اند  شده داده

فرومغناطیسی در دماي اتاق گزارش  خاصیت ،تهیه شده 1واکنش حالت جامد به روشاکسید قلع که 

                                                
1 Solid-state reaction  
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   .) نشان داده شده است5- 1. منحنی مغناطش این نمونه در شکل (]29[شده است

  
  .]29[ براي نمونه پودري اکسید قلع مغناطش برحسب میدان اعمالی منحنی -)5- 1شکل (

در  اکسید قلع که با روش اسپري تهیه شده است خاصیت دیامغناطیسی نیز در لایه نازك 

و همکاران به روش  1نانوذرات اکسید قلع که توسط زد.ام.تیان .]30[است گزارش شدهدماي اتاق 

  . ]31[شیمیایی تهیه شدند دیامغناطیس هستند

  )خواص الکتریکی 1-4-4
در خلا کمتر از هوا است و درهواي معمولی با  اکسید قلع ازكمقاومت الکتریکی لایه هاي ن     

. در هواي معمولی مقاومت الکتریکی لایه دراثر افزایش دماي بیش از پیدا می کند افزایش دما افزایش

تعداد سیژن و کاهش تهی جاهاي اکو از بین رفتن  اکسیژندرجه سانتی گراد به علت جذب  310

  . ]32[ افزایش می یابد ناکاملی ها

  مورفولوژي سطح  )1-4-5

لایه اکسید قلع که با روش تجزیه گرمایی افشانه اي در  از FESEM) تصویر6-1شکل (     

 براي اندازه .نشان می دهد درجه توسط محققی و همکارانش آماده شده است را 480دماي زیرلایه 

  .]27[نانومتر است  53-87در حدود  گزارش شده هاي این نمونه دانه

                                                
1 Z.M.Tian 



 

8 
 

  

  
  
  
  

                               
  
  

  .]27[اکسید قلع  نازك لایهیک  از  FESEMتصویر  -)6- 1شکل (
توسط گروه ستیس  1به روش شیمیایی که  تهیه شده) تصویر نانوذرات اکسید قلع 7-1شکل (

ساعت خشک سازي شدند را نشان  10درجه به مدت  110و همکارانش تهیه شده و در دماي  2لن

  .]7[دهد. این شکل تشکیل نانوذرات اکسید قلع را نشان می دهد

  
  .]7[اکسید قلع  از نانوذرات SEMتصویر  -) 7- 1شکل (

به روش  و همکارانش  3توسط گروه تی.ان.سویتاه اکسید قلع که لایه هاي نازكساختار سطح 

تهیه شده   درجه 800تهیه شده و سپس تحت دماي بازپخت  کوارتزهاي  ژل روي زیر لایه - سل

همانطور که مشاهده می شود شکل و نوع چینش ذرات  ) نشان داده شده است.8-1است در شکل(

  . ]33[ براي نمونه تقریبا یکنواخت است

                                                
1 Simple chemical precipitation 
2 B.Sathyaseelan 
3 T.N.Soitah 
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  .]33[اکسید قلع با زیر لایه کوارتز  لایه هاياز SEMتصویر  -) 8- 1شکل (

  ) خواص اپتیکی اکسید قلع آلایش یافته 1-5

) طیف تراگسیل لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با کبالت که توسط گروه 9-1شکل (     

محققی و همکارانش به روش تجزیه گرمایی افشانه اي تهیه شده اند را نشان می دهد. همانطور که در 

درصد کبالت میزان عبور کاهش یافته است. دلیل این امر به با افزایش  شاهده می شوداین شکل م

  . ]27[ نسبت داده شده است  مرز دانه هاپراکندگی از در  بنابراین افزایشو  بلورك هااندازه کاهش 

   
  .]27[با درصدهاي مختلف   SnO2:Co لایه هاي تراگسیل براي هاي طیف – ) 9-1شکل(

توسط ستیس لن و  کهجذب اپتیکی نانوذرات اکسید قلع آلایش یافته با کبالت و منگنز  

رسم شده است. این شکل نشان می دهد ) 10-1درشکل(تهیه شده اند  روش شیمیایی همکارانش با

جابجا  ( انرژي بیشتر)کوتاهترهاي ناخالصی بیشینه جذب به سمت طول موج درصد با افزایش  که
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گاف نواري افزایش  ) 1-1( 1برشتاین -رابطه موس مطابقبا افزایش ناخالصی  بنابراین. ]7[ است شده

   .می یابد

ܧ = E + ୦
ସπ୫ౙ౬

(3πଶn)ଶ ଷൗ 																																																																	 )1-1(  

مستقیم ) ، رابطه nهمانطور که از رابطه بالا مشخص است گاف نواري با تراکم الکترونها (

گاف نواري ماده در غیاب افزودن ناخالصی و گاف نواري بعد از  ܧو  Eدر این رابطه  .]34[دارد

  : طبق رابطه زیر داده می شود mcvثابت پلانک است.  hاضافه کردن ناخالصی است و همچنین 

ଵ
୫ౙ౬

= ଵ
୫౬

+ ଵ
୫ౙ
																																																																																 )1-2(  

جرم موثر الکترون در نوار ظرفیت و نوار رسانش است به ترتیب  ،  ୡ݉و  ୴݉است که در آن 

]34[.  

  .]7ب) کبالت [ منگنز الف) آلایش یافته با   SnO2 طیف جذبی -) 10- 1شکل (

که توسط   2) عبور اپتیکی اکسید قلع آلایش یافته با منگنز روي زیرلایه سفایر11-1(شکل 

  . ]35[و همکارانش به روش لیزر پالسی تهیه شده است را نشان می دهد  3یانکسو چن

                                                
1 Moss - Brustein 
2 Sapphier 
3Yanxue Chen 
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  .]sapphier ]35بر روي زیرلایه  SnO2 : Mnطیف تراگسیل براي  – ) 11- 1شکل (

آلایش اکسید قلع با آهن نیز می تواند روي خواص اپتیکی لایه هاي نازك اکسید قلع نیز       

) طیف تراگسیل لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با آهن که توسط 12- 1تاثیر داشته باشند. شکل (

ومتر) نان 400 - 1100محققی و همکارانش به روش تجزیه گرمایی افشانه اي  تهیه شده اند را در بازه (

% می رسد  70% به  90نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود میانگین عبور اپتیکی فیلم ها از 

% این مسئله نیز که به کاهش اندازه بلورك ها و در نتیجه  6/26% به  0با افزایش درصد آلایش از 

  .    ]36[افزایش پراکندگی نور از مرزدانه ها نسبت داده شده است

  
بر روي زیرلایه شیشه براي  SnO2 : Fe طیف  هاي تراگسیل براي -)12- 1(شکل 

  .]36[% 6/39% د)6/23% ج)8/7% ب)0درصدهاي آهن الف)
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) مشاهده می شود با افزایش مقدار ناخالصی گاف نواري نمونه ها از 13-1همانطور که در شکل (

  .  ]36[کاهش می یابد 58/3به 87/3

  
  .]36[بر حسب انرژي فوتون ଶ(ߥℎߙ) هايارنمود-)13-1شکل (        

) طیف تراگسیل لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور که توسط 14- 1شکل (        

 .را نشان می دهدغوطه وري رشد داده شده است  ژل-سلو همکارانش به روش  1اس. اي. یوسف

میانگین عبور اپتیکی لایه ها با افزایش اتم فلوئور کاهش  همانطور که در این شکل مشاهده می شود

می یابد که این مسئله نیز به کاهش اندازه بلورك ها و در نتیجه افزایش پراکندگی نور از مرزدانه ها 

  .]37[نسبت داده شده است 

  

  

  

  

                                                
1 S.A.Yousaf 
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بر روي زیرلایه شیشه الف)بدون  SnO2 : F طیف هاي تراگسیل براي -)14- 1شکل (

  .]37[ 35: 1د)40: 1ج)   60:1آلایش ، براي نسبت اتمی ب) 

)  15-1برحسب انرژي فوتون در شکل( ଶ(ߥℎߙ)نمودار   )14-1با استفاده از داده هاي شکل(

برشتاین  -موسطبق رابطه  با افزایش تراکم ناخالصینشان می دهد  براي نمونه ها رسم شده است که 

  .]37[گاف نواري افزایش یافته است ))1-1بطه ((را

  
برحسب انرژي فوتون براي انرژي هاي آلایش یافته با  ଶ(ߥℎߙ)نمودارهاي  -)15-1شکل(

  .]37[درصدهاي مختلف فلوئور 
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ژل - شیشه که به روش سلزیرلایه  باSnO2 : Pd لایه نازك  طیف تراگسیل براي) 16-1شکل(

با  است را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود چرخشی و ضخامت متفاوت تهیه شده

  .]38[نانومتر کاهش یافته است  400-800% در بازه ي 20% تا 5افزایش ضخامت لایه عبور از 

  
بر روي زیرلایه شیشه  براي تعداد  SnO2 : Pd طیف  هاي تراگسیل براي -)16-1شکل(

  .]38[ 8،10،12ب)  1،3،6الف) لایه نشانی

  

کوارتز که توسط تی .ان. زیرلایه روي  SnO2 : Fe لایه نازك  براي جذبطیف  )17-1شکل(

ژل غوطه وري و با درصدهاي متفاوت آهن تهیه شده است را -به روش سل ]33[سویتاه و همکارانش

%  جذب  16% تا  1نشان می دهد. همانطور که در این شکل دیده می شود با افزایش درصد آلایش از 
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نانومتر افزایش می یابد. علت افزایش جذب با افزایش ناخالصی، به کوچک شدن  200-800 در بازه ي

  اندازه دانه ها و پراکندگی از مرزدانه ها نسبت داده شده است.  

  
  .]33[با درصدهاي متفاوت آهن آلایش یافته   SnO2 طیف  هاي جذب -) 17- 1شکل (

  ) خواص مغناطیسی اکسید قلع آلاییده 1-6

و  1) حلقه هاي پسماند لایه هاي نازك اکسید قلع که توسط یوهایو سایو18-1شکل (     

ژل تهیه شده با منگنز آلایش شده اند را در دماي اتاق نشان می دهد. با – همکارانش به روش سل 

، برهمکنش آنتی فرومغناطیس بین Mn+3اهش فاصله بین یونهاي در نتیجه ک و منگنز افزایش درصد

و  فرومغناطیسی کاهش می یابد افزایش می یابد، بنابراین خاصیت  O-2 و Mn+3 همسایه یونهاي

، نمودار ) نمودار درون این شکل18-1. در شکل (خاصیت فرومغناطیسی ندارد نمونه x=0.1 نمونه

رسم شده است که با افزایش مقدار منگنز گشتاور  گشتاور مغناطیسی بر حسب مقدار منگنز

  .]26[ دلیل ذکر شده استبد که تائیدي بر به سرعت کاهش می یا مغناطیسی

  

                                                
1 Yuhua Xiao 
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مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي اکسید قلع آلایش  هاي منحنی– ) 18- 1شکل (

:منحنی گشتاور مغناطیسی بر حسب مقدار  هاي مختلف منگنز ،  نمودار درون شکلیافته با مقدار 

  .]26[ را نشان می دهد منگنز

براي مقدار  Sn1-xMnxO2 ) مشاهده می شود، نمونه پودري19- 1همانطور که درشکل ( 

افزایش می یابد  % 6منگنز تا رانشان می دهد. زمانی که درصد  حلقه پسماند واضحی )(x=%1منگنز

منگنز  % 1بامغناطش اشباع نمونه  .شباع و مقدار منگنز دیده می شودرابطه معکوس بین مغناطش ا

   .]8[برابر بزرگتر از نمونه اکسید قلع خالص است  50آلایش یافته 

  
  .]8[ در دماي اتاق Sn0.99Mn0.01O2مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي منحنی  – ) 19- 1شکل (
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 به روش و همکاران آلایش یافته و 1که توسط جانکو ساکوما با آهن در نمونه هاي اکسید قلع

بدست آمده اند  مغناطش بر حسب میدان اعمالیند با توجه به منحنی تهیه شده ا 2پلیمري کمپلکس

پارامغناطیسی و فرومغناطیسی  هاي مولفه هردو ،))20-1که این نتایج نشان می دهند( شکل(

   . ]29[مشاهده شده اند 

  
و  550دماي که در دو  Sn0.9 Fe0.1O2مغناطش بر حسب میدان اعمالی براي منحنی هاي  -) 20- 1شکل (

  .]29[درجه بازپخت شده اند 600

افزایش دماي بازپخت مغناطش کاهش می  با مشاهده می شود )20-1در شکل ( همانطور که

،مغناطش  )PH=8تحت شرایط ( تهیه شده ي نمونه مشاهده شده است که براي علاوه براینیابد. 

محلول تحت  سنتز می شود بزرگتر است. در واقع که تحت شرایط اسیدياشباع نسبت به نمونه اي 

)PH=8 به صورت زنجیرهاي پلیمري بلند است در حالیکه تحت شرایط اسیدي، زنجیرهاي پلیمري (

ناکاملی ها را  و زنجیرهاي کوتاه به آسانی اکسید می شوندو  به طور قابل توجهی کوتاهتر می شوند

 زمانی که ژل خشک تعداد زیادي کربن می باشند وبلند شامل زنجیرهاي پلیمري  .کاهش می دهند

همچنین گزارش شده است که مغناطش  نمونه تحت دماي  .کربن نقش عامل کاهنده داردمی شود

ي است که در مدت زمان طولانیتر باز پخت شده با زمان کمتر، بزرگتر از نمونه ادرجه  500بازپخت 

                                                
1 Junko Sakuma 
2 Polymerized  complex  method 
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  .]29[ اند

و همکارانش   1توسط ال. یان Si(100)که بر روي زیر لایه  Co.ହOଶ		.ଽହ݊ܵلایه هاي نازك  

 بنابراین ))21-1حلقه پسماند در دماي اتاق قابل رویت است( شکل( .تهیه شده اندپالسی  به روش لیزر

  . ]36[در دماي اتاق فرومغناطیس است  این نمونه ها

  
  .]Co.ହOଶ  ]36		.ଽହ݊ܵبراي نمونه  منحنی مغناطش بر حسب میدان اعمالی -) 21- 1شکل (

که توسط سی. بی.  Sn0.93 Co0.7O2و   Sn0.85 Fe0.15 O2منحنی مغناطش براي نمونه هاي 

) نشان داده شده است. 22-1و همکارانش به روش لیزر پالسی تهیه شده اند در شکل ( 2فیتزجرالد

این نتایج نشان می دهند که مغناطش اشباع نمونه ها در میدان اعمالی عمود بر سطح نمونه بیش از 

  .    ]16[ برابرحالتی است که میدان به طور موازي بر سطح نمونه اعمال می شود 4

                                                
1 L.Yan 
2 C.B.Fitzgerald 
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در میدان   Sn0.85 Fe0.15 O2و  Sn0.93 Co0.7O2 نی هاي مغناطش براي نمونه هايمنح-)22- 1شکل (

  .]16[ ) بر سطح فیلم•) و عمود(○اعمالی موازي (

 Siو  Si(111)بر روي دو زیرلایه  Sn0.92Co0.08O2-δدر گزارش دیگري که لایه هاي  نازك  

مشاهده شده  است که نمونه  شدندلایه نشانی  ژل-سلو همکارانش به روش  1توسط یالو زو آمورف

) نشان داده شده است.گشتاور 23-1ها در دماي اتاق خاصیت فرومغناطیسی دارند که در شکل(

است و نمونه با  Coبه ازاي هر یون  B Si(111)µ 71/1مغناطیسی نمونه رشد داده شده روي زیرلایه 

  . ]39[بدست آمده است B µ 71/0این مقدار  آمورف Siزیرلایه 

                                                
1 Yalu  Zuo 
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 Siو  Si(111)بر روي زیرلایه هاي  Sn0.92Co0.08O2-δمنحنی  هاي پسماند براي لایه نازك  -)23-1شکل(

  آمورف
  .]39[در دو زیرلایه  Coنمودار پایین ، رابطه ي بین گشتاور مغناطیسی و مقدار 

)نشان داده 24- 1نمونه ها که در شکل( XRDآقاي یالو زو و همکارانش با توجه به طیف هاي 

  .]39[داردشده است، گزارش نمودند که نمونه داراي ساختار بلوري بهتر، گشتاور مغناطیسی بزرگتري 

  
 Si و Si(111)که بر روي دو زیرلایه   Sn0.92Co0.08O2-δلایه هاي نازك  XRD طیف هاي -)24-1شکل(

  .]39[رشد داده شده اند آمورف
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  ) خواص الکتریکی اکسید قلع آلاییده 1-7

 لایه هاي نازك اکسید قلع که به روش تجزیه گرمایی براي اندازه گیري مقاومت الکتریکی    

افشانه اي با درصدهاي مختلف آلایش کبالت می توان دو قسمت انتهاي نمونه را به روشی مثل روش 

)، می ୱܴسپس با اندازه گیري مقاومت صفحه اي (تبخیر حرارتی با یک لایه نازك آلومینیوم پوشانده 

) مقاومت الکتریکی نمونه 2- 1جدول ( .در]27[آورد) را بدست ρمقاومت ویژه الکتریکی نمونه(توان 

به روش تجزیه  ]27[هاي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با کبالت که توسط محققی و همکارانش

  گرمایی افشانه اي سنتز شده اند را نشان می دهد. 

  .]27[اکسید قلع خالص و آلاییده شده با کبالت  لایه هاي) مقاومت الکتریکی 2- 1جدول(

ρ (Ω	Cm) Rs(KΩ/⎕) SnO2: Co(wt% 

Co) 

  بدون آلایش  6/0  027/0

34/2  52   2 %  

6/12  280  4 %  

108  2400  6 %  

126  2800  8 %  

5/130  2900  10 %  

5/58  1300  5/12 %  

35/73  830  15 %  

55/53  1190  20 %  

153  3400  25 %  
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  .]Co/Sn]27 تغییرات مقاومت و چگالی حامل ها  بر حسب نسبت اتمی  -) 25-1شکل(

) دیده می شود مقاومت الکتریکی این نمونه ها با توجه به درصد 25- 1همانطور که در شکل ( 

  : ]27[تقسیم می شودناحیه ،  3 به کبالت

: بدلیل  0 -% 6/16 در بازه، با درصد ناخالصی کبالت nناحیه اي با رسانندگی ذاتی نوع )1

چگالی الکترون ها کاهش افزایش پیدا می کند (در این ناحیه  ، مقاومت Sn+4با  Co+2جایگزینی یون 

  می یابد).

% :  6/16- % 4/22تغییر می کند در درصد ناخالصی  pبه   nناحیه اي که رسانندگی از نوع)2

کاهش زیادي الکتریکی چگالی حفره ها نسبت به الکترونها غالب می شود و مقاومت در این ناحیه 

 پیدا می کند .

است ولی   p% : در این ناحیه رسانندگی از نوع  4/22-% 1/38ناحیه با درصد ناخالصی )3

 .         نظمی اتمی در ساختار بلوري، مقاومت الکتریکی افزایش می یابددلیل افزایش فاز آمورف و بی ب

توسط یوسف  با فلوئور که هاي نازك اکسید قلع آلاییدهر اندازه گیري خواص الکتریکی لایه د  

 این .]38[استفاده شده است 1تهیه شدند، از روش چهارپایانه غوطه وري ژل - سل و همکارانش با روش

. مولفین کاهش در مقاومت الکتریکی در مقادیر آلایش هاي اولیه را است آمده )3-1( جدولر نتایج د

به افزایش در تعداد حاملهاي بار نسبت داده اند. اما چنانچه جدول فوق نشان می دهد در آلایش بالاتر، 
                                                

1 Four point probe 
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بالاتر، اتم مقاومت الکتریکی دوباره افزایش یافته است. آنها این افزایش را توضیح دادند که در آلایش 

-1هاي فلوئور در محل هاي بین شبکه اي قرار گرفته و ساختار بلوري لایه دچار اعوجاج شده (شکل (

 آنها نشان داده شده است) که باعث کاهش تحرك الکترون هاي آزاد می شود.  XRD) طیف هاي 26

در اکسید قلع بر اساس مقاومت  به قلع  نسبت اتمی فلوئورمقاومت ویژه بر حسب  -)3- 1جدول(

 .]37[الکتریکی

m)-Ω(ρ   نسبت
ୗ୬

  

  بدون آلایش  20/1

641/0  1:60  

358/0  1:40  

460/0  1:35  

 

  
الف) بدون با فلوئور براي اکسید قلع خالص و آلایش یافته XRD هاي طیف -)26-1شکل(

 ا نسبت اتمیو ب آلایش
ୗ୬
  .]37[1:35د) 1:40، ج) 1:  60ب) 

  )مورفولوژي سطح اکسید قلع آلاییده1-8

ساختار سطحی فیلم هاي اکسید قلع خالص و آلایش یافته ) که 27-1( هاي شکلدر       
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به روش تجزیه گرمایی افشانه اي  ]27[مختلف کبالت که توسط محققی و همکارانش با درصدهاي

 32-85در ابعاد  یکه نانوذرات سنتز شده اند را نشان می دهد، به وضوح دیده می شود

یش مقدار ناخالصی کبالت کاهش می یابند و در ذرات با افزا این . اندازهنانومترتشکیل شده اند

  .، ذرات به شکل توده اي از ذرات ریز تبدیل می شوندآلایش درصدهاي بالاتر

  
% ج)  6/16% ب) 2/5: الف) کبالت با در صد هاي SnO2 : Coبراي  SEM هايرصویت -) 27- 1( شکل

1/38 % ]27[.  

) تصویر سطح لایه اکسید قلع آلایش یافته با کبالت بر روي زیر لایه شیشه  که 28-1شکل (

و همکارانش که به روش تجزیه گرمایی افشانه اي سنتز شده اند را نشان می  1توسط شریرم. ب. پتیل

  .]40[نانومتر است 200دهد. ساختار این نمونه نیز دانه اي بوده و  میانگین اندازه دانه ها در آن حدود 

  

                                                
1 Shriram B.Patil 

 ب الف

     د
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  .]40[ % 2مولیبا درصد  SnO2 : Co براي  SEMتصویر  -)28- 1شکل (

 هاي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با درصدهايلایه ساختار سطحی )  29-1شکل (در 

بروش تجزیه گرمایی افشانه اي بروي زیرلایه شیشه  ]36[مختلف آهن که توسط محققی و همکارانش

تهیه شده اند را نشان می دهد. ساختار این نمونه ها نیز دانه اي بوده که با افزایش درصد ناخالصی 

نانومتر  80-60ه اند. این تصاویر نشان می دهند که این کاهش از اندازه ي این دانه ها کوچکتر شد

  .]36[%است 6/23نانومتر درآلایش  45- 25(براي فیلم هاي بدون آلایش) به 

  
 )%) د 8/7( %) ج) 4( با درصد  الف) بدون آلایش ب)   SnO2 : Fe برايSEM تصاویر  -)29-1شکل(

)6/39 (% ]36[.  

 هاي اکسید قلع خالص و آلایش یافته با درصدهاي لایهساختار سطحی )  30-1شکل (در 
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 ژل- سلمختلف آهن که توسط تی .ان. سویتاه و همکارانش بروي زیرلایه کوارتز که به روش 

نشان می دهد. این تصاویر نشان می دهند که با افزایش درصد آهن،  ند راه اغوطه وري تهیه شد

  . ]33[اندازه ي دانه ها کوچکتر می شود

  
  %) 1( با درصد  الف) بدون آلایش ب)   SnO2 : Fe برايSEM تصاویر -)30-1شکل(

  .]33[%)8( )%) د4( ج)
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  دوم فصل 
  روشهاي لایه نشانی و آنالیز

  

  روشهاي لایه نشانی  
 روشهاي آنالیز  
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  )روشهاي لایه نشانی1- 2

شیمیایی و روش  هاي روش : نمودبه دو دسته تقسیم را می توان روشهاي لایه نشانی به طور کلی   

این تقسیم بندي بعلت فرآیندي است که مولکولها در طی جدا شدن از مواد اولیه و  .فیزیکیهاي 

نشستن بر روي زیرلایه و تشکیل لایه  انجام می دهند. روش لایه نشانی  از عوامل تاثیر گذار بر 

تبخیر  : عبارتند ازفیزیکی  انباشت بخار روشهاياز جمله  .]28[نازك استهاي خواص و کیفیت لایه 

ژل ،  –: سل  نظیری یروشها . و 3و روآراستی پرتو مولکولی 2کند و پاش،  1، سایش لیزريحرارتی

در زمره روشهاي   5و رو آراستی با لایه اتمی 4شیمیایی ، تبخیر حرارتیتجزیه گرمایی افشانه اي

  . ]41[شیمیایی محسوب می شوند

  انباشت بخار فیزیکی)2-1-1

توان  باشد که بوسیلۀ آن می میانباشت بخار فیزیکی  روش لایه نازك  یکی از روشهاي ساده تهیه

مواد را انباشت نمود. این روش یک روش فیزیکی بوده و داراي مزایایی از قبیل آهنگ انباشت  بیشتر 

در یک محیط  تبخیر حرارتی در خلاء، فرآیندباشد. درلایه نشانی به روش تبخیر  سادگی آن میو  بالا

یکی از رایج ترین انواع لایه گذاري لایه هاي و  خلاء و به کمک جریان الکتریکی صورت می گیرد

در این روش ماده روکش شونده (مثل یک قطعه فلز) در یک قایق که از جنس  .نازك بشمار می رود

یک لایه بسیار  ،آن داغ شدندر نتیجه برق از قایق و  با عبور جریانو فلزات مقاوم است قرار می گیرد 

قرن بیستم به اولین بار در اوایل  این روش  .ایجاد می شودبر روي (زیرلایه) از ماده تبخیر شده نازك 

منظور ساخت آینه هاي فلزي از آلومینیوم یا نقره یا قطعات ماشین آلات مورد استفاده قرار 

   .]42[گرفت

                                                
1 Laser ablation  
2 Sputtering 
3 Molecular beam epitaxy 
4 Chemical Vapour deposition (CVD) 
5 Atomic layer epitaxy (ALE)  
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  )CVDشیمیایی ( بخار انباشت) 2-1-2

CVD   یک روش شیمیایی براي ساخت مواد جامد عملیاتی با خلوص بالا است. در این روش

قرار می گیرد و با انجام  در آمده اند گازيثیر یک یا چند ماده اولیه فرار که به حالت زیر لایه، تحت تأ

اضافی . سایر محصولات ی شودلایه نشانی انجام مزیرلایه روي سطح  مناسب بر شیمیایی هاي واکنش

مواد  سنتز می شوند. از این روش می توان براي خارجبه وسیله جریان گاز حامل از محیط واکنش 

   ]. 42[نموداستفاده  بس بلوري، آمورف، تک بلوري

  ژل –) روش سل 2-1-3

که در سالهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته  و نوین است نسبتا ساده ژل یک روش -فرآیند سل

این روش در کنار کم هزینه بودن آن باعث روي آوري روز افزون به این  قابل توجهاست. توانمندیهاي 

که در آن ژل ها از ا ژل براي توصیف دسته گسترده اي از فرآیند ه–شده است. عبارت سل  تکنیک

کپه  ،فرآیند فوق قادر است ساختار هاي پودري .بکار می رود ،تولید می شوند سل ها تعلیق کلوئیدي

اي، لایه هاي نازك و ... را به طور موفقیت آمیزي به انجام رساند. کلمه سل طبق تعریف به پخش 

روش شیمیایی فیزیکی  یک ژل- ذرات کلوئیدي و یا پلیمري در داخل مایعات اطلاق می شود. سل

است از  فرایند سل ژل از مزایاي بسیاري برخوردار .است که عمل نهشتن از فاز مایع صورت می گیرد

سنتز در دماي کم، خلوص بالا، همگنی مناسب، کنترل دقیق اندازه و توزیع ذرات، امکان  :جمله

در . ]43[ساخت مواد بلوري، انعطاف پذیري تولید و کنترل محصول، سادگی روش و هزینه کم 

  .]44[ژل و محصولات آن نشان داده شده است-) مراحل فناوري سل1- 2شکل(
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  ].44[ ژل و محصولات آن – فناوري سل  – ) 1- 2شکل (

  پارامتر هاي موثر در این فرایند عبارتند از : 

  پارامتر هاي شیمیایی  -

  پارامتر هاي فیزیکی - 
 از عوامل موثر در تهیه سل می توان به موارد ذیل اشاره کرد :

  هیدرولیز و چگالش  -
  غلظت سل  -
- pH محلول  
 ماهیت و غلظت کاتالیزور -

 :ژل-فرایند سلمراحل )2-1-3-1

 هاي الکوکسید به چند مرحله متوالی تقسیم پیش ماده ژل براي تهیه مواد گوناگون از -سل فرایند     

این مراحل به قرار . کند  پلی بین مرحله قبل و بعد خود عمل می هر مرحله به عنوان. شود می

 :]43[زیراست

  .مخلوط کردن پیش ماده ها1
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  1دهی شکل .2

 2 شدن . ژل3

 3 کهنه شدن .4

  4خشک کردن .5

 5زدائی یا تثبیت شیمیائی آب .6

 و حرارت دهی  6. متراکم کردن7

  .]43[) نشان داده شده است2- 2طرح شماتیک مراحل فوق در شکل(

  

  

  ].43[ژل  -مراحل فرایند سل  - ) 2-2شکل (                                 

  تهیه سل 

منظور از تهیه سل، اینست که پیش ماده در طی یک سري واکنشهاي شیمیایی مانند   

این محلول  .هیدرولیز قرار گیرد و ذرات به صورت کلوئیدي و یا پلیمري در داخل مایعات پخش شوند
                                                

1 Forming 
2 Gelation 
3 Aging 
4 Drying  
5Dehydration or chemical stabilization  
6 Densification and annealing 
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  می باشد . شفاف بدلیل پراکنده بودن ذراتی با ابعاد نانو در درون محلول

  انواع ژلها)2-1-3-2

  شود کنند، اصطلاح هیدروژل به ژلی اطلاق می ژلها را عموماً در محیط آبی تهیه می  1:روژل.هید 1

   که حفرات آن توسط آب پر شده اند.

کردن الکوژل بدست  ژلهائی که از خشک .ژلی که حفرات آن توسط الکل پرشده باشد : 2. الکوژل2

  هنگام خشک کردن اتفاق می افتد.ساختار شکستگی کمتري در بود. آیند داراي حفرات بیشتر  می

اي که  شود که تمام مایع داخل حفرات ژل خارج شده باشد به گونه به ژلی گفته می : 3گزروژل. 3

 تر شده باشد و چروکیدگی نسبت به وضعیت هیدروژل در آن مشهود تر و فشرده ساختار کمی متراکم

  است. در ضمن سطح ویژه آن کاهش یافته است.

بدین ترتیب که محلول داخل ژل خارج شده است به ، در واقع نوعی ژل خشک است 4: . آئروژل4

 عموماً بدین صورت این نوع ژل .اي که هیچ فشردگی یا تغییري در ساختار ژل ایجاد نشده است گونه

بنابراین هیچ تعادلی بین مایع و بخار  .دهند حرارت می شود که ژل را تا دماي بحرانی حلال می تهیه

آید . شکل زیر بیانگر حالات مختلف  دارد و ژل با حفظ ساختار در حالت هیدروژل بدست میوجود ن

  .] 43[ ژل است

                                                
1 Hydrogel 
2 Alkogel 
3 Xerogel 
4 Aerogel 
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 )انواع مختلف ژل سیلسی3- 2شکل (

  .]43[گزروژل با دانسیته متوسطد) آئروژل ج) الکوژل ب)هیدروژل الف)

  

  :انواع فرایند سل ژل عبارتند از) 2-1-3-3

  فرایند در مسیر الکوکسیدي .1

 فرایند در مسیر کلوئیدي  .2

 :.مسیرالکوکسیدي1

سرامیکهاي  ها و ژل در تهیه مواد معدنی اعم از شیشه-مهمترین و متداولترین روش فرایند سل

 .باشد. این روش براساس شیمی الکوکسیدها بنا نهاده شده است پیشرفته مسیر الکوکسیدي می

و  1تشکیل شده است. در نتیجه هیدرولیز بآ حلال در اینجا سل از پیش ماده الکوکسید حل شده در

کردن تحت شرایط خاصی شبکه  طی خشک و شود میاین پیش ماده، سل به ژل تبدیل  2تراکم 

ماده الکوکسید را به ژل  پیش هاي اساسی که تبدیل معادلات زیر واکنش شود. معدنی از آن تشکیل می

                                                
1 Hydrolysis 
2 Concentration 
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ماده الکوکسید  هیدرولیز پیش د. در واکنشنهد سازند را نشان می و نهایتاً به شبکه معدنی ممکن می

  .شود معدنی که در الکل محلولند تبدیل می هاي به گونه

	M(OR)୫ + 	HଶO	 → M(OR)୫ିଵ(OH) + 	ROH																																																 )2 -1(  

(ܪܱ)	ିଵ(ܴܱ)ܯ + ଶܱܪ	 → ଶ(ܪܱ)ିଶ(ܴܱ)ܯ + 																																											ܪܱܴ )2 -2(  

-M دهند و شبکه پلیمري معدنی شامل پیوندهاي هاي فعال شده باهم واکنش می گونه واکنش تراکم،در   

O-M)  یا (با یک نوع الکوکسید M- O – M)کند تشکیل می بهنوع الکوکسید) در محلول شروع  با چند: 

≡ −ܯ ܪܱ + ܱܪ − 	ܯ ≡	→ ܯ − ܱ − 	ܯ ≡ 																																						2ܱܪ	+	 )2 -3(  

≡ ܯ − ܪܱ + 	ܪܱܴ ≡	→≡ ܯ − ܱ − 	ܯ ≡ 	+ܴ − 																																					ܪܱ )2 -4(  

و غیره  Co و Ni و Cu و Si  ،Al  ،Ti  ،Zn  ،Sn  ،Pb  ،Ta تواند می M که در این واکنش

  .باشد می …یک گروه آلکیل مانند متیل، اتیل، ایزوپروپیل، بوتیل و  R باشد و

  کلوئیدي:سیر.م2

هاي یونی و غیریونی در یک  در این مسیر از اصول شیمی کلوئیدها براي تولید ذرات کلوئیدي از گونه 

کنده راشود. در این روش سل از ذرات کلوئیدي که در یک مایع (معمولاً آب) پ محیط آبی استفاده می

وقتی ویسکوزیته این سل، با ازدست دادن جزئی از مایع افزایش یابد به  اند تشکیل یافته است. شده

شدن بنابراین دراین روش شبکه معدنی از آرایش ذرات مجزا و ژل  .شود یک ژل سخت تبدیل می

کوکسید ژل امروزه مسیر ال-از دو مسیر ذکر شده در فرایند سل  .آید محلول این ذرات بوجود می

  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. اکثر کارهاي انجام شده در این زمینه با استفاده از الکوکسیدها به 

همچنین  است.به عنوان پیش ماده بوده است. زیرا الکوکسید منبع مناسبی براي مونومرهاي معدنی 

توان  در مسیر الکوکسید، بوسیله روشهاي شیمیائی مثلاً با کنترل سرعت واکنش هیدرولیز و تراکم می

ژل براساس الکوکسید آسانتر از - سرعت واکنشهاي کلی را کنترل کرد . بنابراین شیمی فرایند سل
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با درجه خلوص و  هاي شیمی کلوئیدي است. علاوه برآن مسیر الکوکسید امکان تهیه محصولات پدیده

  .سازد تر را میسر می همگنی بالا در دماي پائین

   اکنش هیدرولیز :و

این واکنش با اضافه کردن آب به سل اتفاق می افتد. در طی این فرآیند، گروه هاي       

ر اینجا د ) مرحله به مرحله به  وسیله گروه هاي هیدروکسیل جایگزین می شوند.ORآلکوکساید (

لیز به چندین فاکتور بستگی دارد. در واقع واکنش می تواند به طور موفقیت آمیزي نسبت هیدرو

لیگاند و اندازه  –با افزایش در چگالی بار فلز، تعداد یون هاي فلزي متصل شده هیدروکسو 

  گروههاي آلکیل به وجود بیاید. 

  واکنش چگالش     

است که به  M-O-Mه هم پیوستگی هاي این واکنش شامل گروه هاي هیدروکسیل و نتایج ب        

ترتیب یک شبکه سه بعدي (ژل) و افزایش درجه اتصال عرضی را نتیجه می دهد.  سپس حالت ژل، 

به صورت یک ماده کشسان چسبنده که ترکیبی از فازهاي جامد و مایع است تبدیل می شود. واکنش 

ثر از دما، نسبت آب و الکل و مقدار چگالش در حضور آب یا الکل انجام می شود. مورفولوژي ژل متا

  .اسید و بازي است که به عنوان کاتالیزور در سیستم به کار رفته است

  ژل -) تکنیک هاي انباشت در روش سل2-1-3-4

  ژل با روشهاي متعددي صورت می گیرد که عبارتند از :–پوشش دهی به وسیله سل 

  الف)تکنیک غوطه وري 

) نشان داده شده 4- 2که در شکل(شامل مراحل زیر است غوطه وري ژل  –لایه نشانی به روش سل 

 .]45[ است

  1غوطه وري .1

 1بیرون کشیدن .2

                                                
1 Dip coating 
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  2رسوب گذاري .3

  3تبخیر .4

  .4خشک سازي .5

  
  .]45[مراحل لایه نشانی به روش غوطه وري  -)4- 2شکل (

  چرخشی تکنیکب)

) مشاهده 5-2همانطور که در شکل(در این روش  .این روش مبتنی بر نیروي گریز از مرکز است       

لایه بر روي صفحه دواري که قابل چرخیدن است قرار می گیرد و محکم (معمولأ به وسیله می شود 

انباشت به آن می چسبد. سپس مقدار معینی از محلول حاوي ماده  در زیر آن اعمال یک خلاء ناچیز)

ر چرخش زیر لایه، یک رخش می کند. در اثشروع به چ زیرلایهزیر لایه قرار داده می شود و  رويدر 

 ییدرلایه نشانی به روش چرخشی، لایه هازیرلایه ایجاد می شود. روي  برنازك از ماده مورد نظر لایه 

  .]45[ کردایجاد متفاوت می توان  با ضخامت 

  

 

                                                                                                                                          
1 Start up 
2 Deposition 
3 Evaporation 
4 Drying 



 

37 
 

  
  ]. 45[مراحل لایه نشانی به روش چرخشی  – ) 5- 2شکل (

  عوامل موثر بر کیفیت لایه)2-1-3-5

  سطح زیر لایهالف)   

سطح زیرلایه اثر بسزایی در تولید لایه ي مرغوب دارد. آلودگی هاي سطح زیرلایه ، موجب     

  کاهش چسبندگی لایه و آلوده شدن محلول می شود.

و سبندگی لایه ها به زیر لایه بستگی به طبیعت و قدرت نیروهاي بستگی بین لایه و زیر لایه دارد چ

براي ثابت بودن خواص لایه و  .ین چسبندگی بعلت نیروهاي واندر والس باشدامکان دارد که ا

تمیز و عاري از آلودگی باشد. ناخالصیهاي  کاملاچسبندگی مناسب لایه ها لازم است که سطح زیرلایه 

شده و زیر لایه اثر می گذارد و به طور قابل ملاحظه اي انباشت سطح روي انرژي بستگی بین ماده ي 

  . ]1[لایه به زیرلایه را تغییر می دهد چسبندگی

   سازي خشکب)

فرآیند تحت این فرآیند خشک سازي شامل جداسازي حلال از سیستم ژل است که     

شرایطی که دما، فشار و رطوبت ثابت است انجام می پذیرد. براي بدست آوردن پوششها، پودرهاي 

در صورت درست صورت نگرفتن  .خشک شودسرامیکی و یا نمونه هاي یکپارچه، ژل آمورف بایستی 

باقی مانده و در هنگام لایه نشانی بعدي در نمونه  این فرآیند، ترکیبات آلی،کاتالیزور ها و حتی حلالها

خشک  فرآیند باعث کشیده شدن لایه قبلی به داخل محلول و نازك شدن لایه می شود. با انجام یک

مواد از لایه هاي زیرین کمتر بوده و در پی آن لایه  هنگام عملیات بازپخت بخار مناسب، در سازي

هاي سطحی یکدست تر و داراي حفره هاي کمتري می باشند. یک فرآیند خشک سازي مناسب باعث 
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  .ب براي ساختار بلوري می شودافزایش شفافیت و جهت گیري اولیه مناس

  محلول  pH ج)

لایه از کیفیت بالاتري  pHروي خواص ساختاري و اپتیکی تاثیر زیادي دارد با افزایش  pHمقدار 

  برخوردار است.

  ماندگی سل د) 

ماندگی سل است.  بررسی هاي انجام شده  ،یک عامل مهم در میزان ویسکوزیته (چسبندگی)          

نشان داده که چسبندگی سل با گذشت زمان افزایش می یابد. این می تواند یک پیشروي در مرحله 

ژلاسیون باشد. شبکه ژل در طی پلیمریزاسیون بیشتر تثبیت می شود و دفع حلال ها به دلیل جمع 

  .تراکم و چگالی بالاتر می شودشدگی ژل در طول ماندگی سل رخ می دهد و باعث ایجاد 

  )روشهاي آنالیز2- 2
  1)پراش پرتو ایکس2-2-1

 . معمولااستفاده می شود xلایه ي نازك از پراش الکترون و اشعه  ساختار براي مطالعه    

 . استفاده می شود xاست، از پراش اشعه  نیاز به اندازه گیري هاي دقیق پارامتر هاي شبکهزمانی که 

است که لکه هاي پراش در مقایسه با پراش  xدو روش عمق نفوذ بیشتر پرتو هاي  این ختلاف بینا

بار قوي تر است. دلیل مناسبتر بودن پراش پرتو ایکس براي نمونه هاي  103الکترونی در حدود  

هم می توان  حتی براي نمونه هاي بسیار نازك نقش پراش را .قدرت نفوذ بیشتر آن است ،ضخیم تر

ي بلوري مواد، تعیین نقصهاي یک روش عالی براي شناختن فازهاx  . پراش پرتو ]1[دبدست آور

  .نش در فصل مشترك است، کری بلورکها، اندازه آنهاجهت گیري ترجیه ،بلوري

استفاده می  2، از فرمول شررا استفاده از طرح پراش پرتو ایکس) بDبراي اندازه گیري اندازه دانه ها (

  : ]27[ شود

                                                
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Scherrer’s  formula 
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D = 
ஔ	େ୭ୱ

																																																																																															 )2 -5(  

پهناي خط پراش در نیمه   δܹطول موج پرتو ایکس و  λ ،زاویه براگ K~0.9  ،θ که در این رابطه 

پراش، فاصله صفحات و ثابت هاي شبکه را  می توان  الگويهمچنین با استفاده از  .شدت بیشینه است

   :بدست آورد

d୦୩୪ 	=
ఒ

ଶୱ୧୬ఏ
																																																																																														 )2 -6(  

  : بدست می آیندرابطه زیر این کمیات از  ) a=b=cدر ساختار مکعبی (

݀୦୩୪ = ୟ

√୦మା୩మା୪మ
																																																																																				 )2 -7(  

  : ]46[ساختار چهاروجهی داریمبراي  و

ଵ
ୢౡౢ
మ = మାమ

మ
+ మ

ୡమ
																																																																																					 )2 -8(  

مشخص می  ) hklصفحات شبکه اندکه با اندیس هاي میلر(بین فاصله ي    ୦୩୪݀ در این رابطه ها  

از اندازه  ممکن است هم ناشیپهن شدگی قله هاي پراش  پارامتر هاي شبکه می باشند. cو  a و شوند

) 9- 2از رابطه ( می توان را 1شود، کرنش در فصل مشترك ایجاد از کرنشناشی بلورك ها و هم 

  . ]47[محاسبه کرد

					β cos θ = 	
ߣ

ܦ
+ ߝ2 sin 																																																													ߠ )2 -9(  

    پهناي قله پراش در نیمه شدت بیشینه می باشد. βکرنش و  ԑات، قطر ذر Dکه در این رابطه 

  2) طیف تراگسیل2-2-2

در این روش آنالیز درصد عبور اپتیکی بر حسب طول موج مشخص می شود. به کمک این    

   .) و گاف نواري را بدست آوردα( 3ضریب جذبمانند  اطلاعات می توان خصوصیات اپتیکی ماده 

  

                                                
1 Strain 
2 Transmittance 
3Absorption coefficient  
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  ضریب جذب و گاف نواريالف)  

زتاب شود برخورد یک پرتو الکترومغناطیسی به یک جسم موجب می شود که بخشی از پرتو با

)R() بخشی دیگر از جسم عبور کند ،T و بقیه جذب ماده شودکه بزرگی آن به ضریب جذب ماده (

)αبستگی دارد ( :  

ܣ + ܴ + ܶ = 1																																																																																										 )2-10(  

می باشد و در این  مادهشدت پرتو عبوري از  I1و  فروديشدت پرتو   I ) ، 6-2مطابق شکل(

  : ]48[ بفرم زیر می باشد 1لمبرت – صورت قانون تجربی بیر 

ܫ)2-11( = ݁ିఈ௧ܫ → ߙ	 = − ଵ
௧
	 lnܶ                                                                   

ܶ = ூ
ூబ
																																																																																																				     )2 -12(      

                       ضخامت نمونه می باشد. tکه در رابطه بالا 

  
  ماده. درون از یالکترومغناطیس موج یک طرح شماتیک عبور -) 6- 2شکل (

می فرود آید این انرژي  اي بزرگتر یا برابر با گاف نواري ماده بر ماده )hν(اگر فوتونی با انرژي 

در . گرددو موجب برانگیخته شدن الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش می  .شدجذب ماده تواند 

  این صورت می توانیم گاف نواري اجسام را محاسبه کنیم.

  می توان از رابطه زیر محاسبه کرد : رابطه تاوك، گاف نواري را با استفاده از
                                                

1 Beer-Lambert  law 
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ߥℎߙ = ߥ൫ℎܭ − ൯ܧ
௫
																																																																													 )2 -13(  

ضریبی است که با توجه به  xگاف نواري ماده مورد نظر و  ܧ، یک ضریب ثابت Kدر آن  که

  .  ]49[) ذکر شده است 1- 2که در جدول ( نوع گذار ماده انتخاب می شود 

  .]48[با توجه به نوع گذار ماده  ݔضریب  -) 1- 2جدول (

  نوع گذار              ܠ

1
2
 

 مستقیم مجاز           

3
2
 

 مستقیم ممنوع          

 غیر مستقیم مجاز          2

 غیر مستقیم ممنوع          3

  

بر حسب انرژي فوتون فرودي و برونیابی  ଶ(ߥℎߙ)با رسم  نمودار  ت به عنوان مثال در اینصور

  . آوردبدست  مستقیم نمونه را  گاف نواري توانمی  قسمت خطی منحنی

  ثوابت اپتیکی ب) 
  ) بدست آورد.   14- 2) را می توان با استفاده از رابطه(nضریب شکست (

n = ඥN + √Nଶ − Sଶ																																																																										 )2 -14(  

  ) داده می شود : 15- 2با رابطه ( Nکه در آن 

			ܰ = ቀଶௌ
்
ቁ − ቀௌ

మାଵ
ଶ
ቁ																																																																												 )2 -15(  

) 16- 2از رابطه ( که ]50 [ضریب شکست زیرلایه است  Sماکزیمم عبور و در این رابطه   ܶواست 
   .]51[بدست می آید

S = ଵ

ೞ்
+ ට

ଵ

ೞ்
మ − 1																																																																																	  )2 -16(  

  .زیرلایه استدر این رابطه میزان عبور از   TS که

ضریب  kدر آن  ورد کهالکتریک ماده مورد نظر را می توان با استفاده از روابط زیر بدست آ ثابت دي 
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  است.  ماده ضریب شکست  nو 1خاموشی

ε(ω) = εଵ(ω)− iεଶ(ω)																																																																															 )2-17(   

ଵߝ = nଶ − kଶ																																																																																											 )2-18(     

ଶߝ = 2nk																																																																																																		   )2-19(  

       )2-20     (                                                                                           k = ఈఒ
ସగ

    

قسمت حقیقی ضریب دي  ]52[قسمت هاي حقیقی و موهومی ثابت دي الکتریک هستند  		ଶߝوଵߝ

مشخص  را ) میزان اتلاف را در نمونه مورد مطالعه ଶߝ) میزان بازتاب و قسمت موهومی (ଵߝالکتریک (

  . ]53[ می کند

   2میکروسکوپ الکترونی روبشی )2-2-3

شود که از اشعه الکترونی براي  گفته می ها میکروسکوپاي از  به دسته روبشی میکروسکوپ الکترونی

) طرحی شماتیک از نحوه اسکن سطح در میکروسکوپ 7-2شکل( .کنند تصویرسازي استفاده می

 بزرگنماییسطوح با از  برداري قابلیت عکسمیکروسکوپ این نوع  الکترونی روبشی را نشان می دهد.

  (بسته به نوع نمونه) را دارد. نانومتر 100تا  3در حد  قدرت تفکیکیبرابر با  100000تا  10

  
  

  .سطح در میکروسکوپ الکترونی روبشی روبشطرحی شماتیک از نحوه  – ) 7- 2شکل (

                                                
1 Extinction Coeffiecient 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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به تعداد الکترون هایی که از سطح باز گشت شده اند بستگی دارد و این تعداد به  وضوح تصاویر

کیفیت سطح وابسته است. بنابراین وضوح تصویر نشان دهنده ي، کیفیت لایه از نظر پستی و بلندي 

براي تصویر برداري از سطح نمونه ها اگر سطح نمونه رسانا باشد تصاویر از کیفیت بیشتري است. 

مسیر می تواند و  شدهدر صورت عایق بودن سطح نمونه ها، در طی کار سطح باردار . دار هستندبرخور 

 تصاویر واضح از سطح نمونه ایجاددر این صورت  حرکت الکترون هاي بازتاب شده را تغییر دهد و 

  .نخواهد شد

 شوند.   ژ طلا پوشش داده میمعمولاً با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیا رساناغیرنمونه هاي  به این دلیل 

. کردو کاملاً خشک  نمودهپخش  رسانافیلم یک  آنها را رويباید  يهاي پودر نمونهبراي ثبت تصاویر از 

 می باشند نبع الکترونی (تفنگ الکترونی) معمولاً رشته تنگستنیمدر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ي ها معمولاً الکترونبالاتر، افزایش یافته است.  اما استفاده از منابع گسیل میدان براي قدرت تفکیک

شوند سپس دو یا سه عدسی متمرکزکننده پرتو الکترونی را کوچک  شتاب داده می اولیه گسیل شده 

 . باشد نانومتر) 2-10( حدود کنند تا حدي که در موقع برخورد با نمونه قطر آن بین می

  )VSM(   1نمونه ارتعاشیمغناطیس سنج با  )2-2-4

VSM شود. این است که از آن براي تعیین ویژگی مواد مغناطیسی مختلف استفاده می دستگاهی

گیري در یک میدان ساز نسبتاً قوي براي به ارتعاش درآوردن نمونه مورد اندازه  نوسانسیستم از یک 

نمونه مغناطیسی باعث تغییرات شار مغناطیسی  نوسان برد. مغناطیس یکنواخت قابل کنترل بهره می

که میزان تغییرات شار . گرددهاي ثبت کننده طراحی شده در اطراف نمونه می ناشی از نمونه در پیچه

ها به دقت اندازه  مغناطیسی که با مغناطش نمونه به طور مستقیم متناسب است، توسط این پیچه

نمونه در میادین مغناطیسی مختلف در شرایط کنترل شده، گیري مغناطش  با اندازه . گیري می شود

                                                
1 Vibration Sample Magnetometer(VSM) 
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نمونه  ) 8-2که در شکل ( شود ) رسم میحسب میدان اعمالی (منحنی پسماند منحنی مغناطش آن بر

هاي مغناطیسی مواد مختلف ویژگیبا این روش  .]54[ن داده شده استانشاي از این منحنی ها 

  .قابل تعیین است حجمیشامل مواد نانو و 

  

  .]54[منحنی مغناطش بر حسب میدان اعمالی -)8-2شکل (                          

  1) مغناطومتر گرادیان نیروي متناوب2-2-5

مشاهده می شود سیستم شامل یک قطعه پیزوالکتریک است که به یک  )10-1همانطور که در شکل(

دو قطب آهنربا یک میدان  . این  شیشه  نمونه را در میدان نگه می دارد و شیشه آمورف متصل است

 .کند اصلی ایجاد می کند و دو سیم پیچ متصل به آن با عبور جریان میدان متغیر عرضی تولید می

نیروي اعمال شده به  . میدان بر نمونه نیرو وارد می کند و نیرو به قطعه پیزو الکتریک انتقال می یابد

با اندازه گیري میدان می توان  که دو سر قطعه ایجاد می کند ی درپیزوالکتریک، اختلاف پتانسیل

  . ]55[گشتاور را بدست آورد

 گرادیاندر این سیستم   .ساخته شد 2زیجل استرا توسط 1970ابتدا در سال AGFMلین سیستم او 

  3توسط فلاندرس بعدها با تغییر ساختار سیم پیچ ها، .بوداصلی  در جهت میدانتناوبی  میدان

                                                
1 Alternating Gradient Force Magnetometer(AGFM) 
2 Zijlstra 
3 Flanders 
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  .]55[گرادیان میدان به طور عمود بر میدان اعمال شد

  
  .]AGFM]55تم سسی -)9-2شکل(

  

  اندازه گیري مقاومت ویژه)2-2-6

در این اندازه گیري  . مقاومت سطح اندازه گیري می شود ، ابتدابراي اندازه گیري مقاومت ویژه نمونه

استفاده می شود که شامل چهارسوزن است که در فاصله ي مساوي از هم  اي از دستگاه چهارپایانه

جریان  ،آن با یک مولدخارجی  به دوپایانه ) مشاهده می شود 10-2همانطور که در شکل (قرار دارند. 

اندازه گیري می شود. عددي که دستگاه و در دو پایانه دیگر اختلاف پتانسیل الکتریکی داده می شود 

 )(Rsنه نشان می دهد بیانگر نسبت اختلاف پتانسیل به جریان اعمالی است که مقاومت سطحی نمو

  : ]27[) محاسبه کرد21-2) ، می توان مقاومت ویژه را از رابطه ي (tاست. با توجه به ضخامت لایه(

ρ = ܴୱt																																																																																																						 )2-21(  

 پایان نامه از آن استفاده شده است، را نشان میاین  ) دستگاه چهارپایانه اي که در11-2شکل(

.دهد  
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طرح شماتیک  دستگاه چهارپایانه اي. -)10-2شکل(  

 

 
  دستگاه چهارپایانه اي. -)11-2شکل(
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  سومفصل 
  

  مشخصه یابی نمونه هاو  سنتز

 مقدمه 

 آماده سازي زیرلایه 

 تهیه محلول 

 بررسی اثر دماي بازپخت نمونه هاي سنتز شده بر روي زیر لایه هاي شیشه اي 

 بررسی اثر آلایش کبالت 

 بررسی اثر ضخامت 

  بررسی اثر دماي بازپخت روي زیرلایه هاي نازك اکسید قلع انباشت شده بر روي زیر
 کونیلایه سیلی

  بررسی اثر میزان آلایش کبالت روي خواص لایه نازك اکسید قلع انباشت شده بر
 روي زیر لایه سیلیکونی

 بررسی اثر آلایش آهن 

 خواص مغناطیسی 

 نتیجه گیري 
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  )مقدمه3-1

با تغییر  خواص ساختاري و اپتیکی نمونه ژل- در روش سلهمانطور که قبلا اشاره شد       

شیمیایی، تحت تاثیر قرار می گیرد. ما در این پایان نامه اثرهاي ناخالصی پارامترهاي فیزیکی و 

(پارامتر شیمیایی)، دماي بازپخت، ضخامت لایه و نوع زیرلایه (پارامتر فیزیکی ) را روي خواص 

ساختاري، اپتیکی، مورفولوژي و الکتریکی نمونه هاي لایه نازك اکسید قلع مورد بررسی قرار می 

با طول  Bruker AXSمدل  Xررسی خواص ساختاري نمونه ها از دستگاه پراش پرتو براي ب  دهیم.

از این داده ها، ساختار و . استاستفاده شده  درجه 20- 70) در بازه ي زاویه اي 0A5406 /1= λ(موج 

براي بررسی مورفولوژي سطح لایه ها از شبکه محاسبه شده است.  هاي راستاهاي بلوري و ثابت

) استفاده شده است و براي اندازه FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (دستگاه 

- 1200دربازه ي  Shimadzu UV-1800مدل   UV-Visگیري خواص اپتیکی نمونه ها از دستگاه 

نانومتر استفاده شده است. داده هاي حاصل از اندازه گیري هاي اپتیکی براي محاسبه گاف   300

تیکی نمونه ها مورد استفاده قرار گرفتند.  همچنین براي بررسی خواص الکتریکی نواري و ثوابت اپ

  ) استفاده شده است.AM3-ARمدل ( )Jundelنمونه ها که از دستگاه چهارپایانه ساخت شرکت (

   ) آماده سازي زیرلایه3-2

تمیز کردن زیرلایه قبل از لایه نشانی، امري مهم است. از طریق پاك کردن آلودگی از       

سطح زیر لایه، چسبندگی لایه به زیرلایه بهتر می شود و در ساختار سطح و رشد لایه تاثیر می 

ردن براي تمیز ک ) انتخاب شدند.Siگذارد. زیرلایه هاي مورد استفاده از دو جنس شیشه و سیلیکون (

دقیقه در بشري که  20تا 15 سپس به مدت وابتدا آنها را با مواد شوینده شستشو  شیشه ايزیرلایه 

ن زیرلایه ها را آبعد از  دادیم.قرار  دستگاه گرمکن برقی بر روي است حاوي آب و مایع ظرفشویی

که  لتراسونیکاسپس زیرلایه ها را در محلول اتانول در دستگاه  گذاشته وداخل بشر حاوي آب ولرم 

قرار دادیم. سپس توسط دستمال بدون پرز دقیقه  10به مدت ) نشان داده شده است 1- 3در شکل(
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  کردیم. املا تمیز کرده و با گاز ازت خشک ک

  
  دستگاه آلتراسونیک. -)1 -3شکل(

براي تمیز کردن زیرلایه سیلیکونی، ابتدا آن را با مایع ظرفشویی شستشو داده و سپس به مدت 

سی سی اسید  3سی سی اسید نیتریک،  HF ،5سی سی 3که حاوي   CP4دقیقه در محلول  5

سی سی آب است قرار دادیم.  سپس زیرلایه ها با آب مقطر شستشو و با گاز ازت  33سیتریک و 

  خشک گردید. 

   تهیه محلول) 3-3

  ) آورده شده است.1-3مواد مورد استفاده براي تهیه محلول در جدول(
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  ها. مواد بکار گرفته شده در محلول -)1- 3جدول (

فرمول 

  شیمیایی
شرکت 

  سازنده

جرم   خلوص

مولی 

)g/mol(  

  ماده

Sncl2.2 

H2O  

Merck 0/98 %  63/

225  

کلرید قلع . دو 

 آبه

C2H5OH  Merck 9/99 %  07/46  اتانول 

C3H5(OH)3  Merck 5/99 %  10/92  گلیسیرین 

Co (No3)2. 

6 H2O 

Fluka  0/99 %  03/

291  

نیترات  کبالت 

  آبه6

Fe(NO3)3.9

H2O 

Merck 9/99 %  0/404   9نیترات آهن 

  آبه

  خالص SnO2الف)تهیه محلول اولیه براي لایه نشانی 

 کلرید قلع دو آبه از ابتدابراي تهیه سل، ژل، اولین گام محلول سازي است.  –در روش سل      

اتانول به عنوان حلال سی سی  25به عنوان پیشبرنده واکنش و  گرم 215/3 به میزانمولار  57/0

به  که بدست آمد یمحلول شفاف ،با ترکیب کردن این مواد و هم زدن آنها در دماي اتاق .استفاده شد

سپس در دماي اتاق به نسبت حجمی  .درجه سانتی گراد رفلاکس شد 74در دماي  ساعت 5مدت 

 .دوحاصل ش یدقیقه هم خورد تا محلول یکنواخت 10گلیسیرین به محلول اضافه شد و به مدت  11:1

  . نگه داري شد ساعت در دماي محیط آزمایشگاه 24محلول به مدت قبل از عملیات لایه نشانی آنگاه 

  با ناخالصی کبالت و آهن SnO2 اولیه براي لایه نشانی )تهیه محلولب

 215/3 به میزانمولار  57/0کلرید قلع دو آبه از ابتدابراي تهیه سل، همانطور که اشاره شد     
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با ترکیب کردن  .گردیداتانول به عنوان حلال استفاده سی سی  25به عنوان پیشبرنده واکنش و  گرم

 74ساعت در دماي  یکاین مواد و هم زدن آنها در دماي اتاق، محلول شفاف بدست آمده به مدت 

، یا آهن کبالتناخالصی درصد مولی 10،20،30 به منظور آلایش درجه سانتی گراد رفلاکس شد.

سی سی اتانول ترکیب شد و پس از یکنواخت شدن محلول، به  7با یا نیترات آهن  نیترات کبالت

به محلول اضافه  11:1ساعت در همان دما رفلاکس شد. سپس گلیسیرین به نسبت حجمی  4مدت 

ساعت  24دقیقه هم خورد تا محلول یکنواخت حاصل شد. آنگاه محلول به مدت  10و به مدت  گردید

  .نگه داري شد در دماي محیط آزمایشگاه

ثر ، ااثر دماي بازپختپارامترهاي:  اي شیشهبراي اکسید قلع انباشت شده بر روي زیرلایه هاي 

اثر پارامترهاي :  Siو براي زیرلایه هاي  اثر آلایش ناخالصی آهن، اثر ضخامت، آلایش ناخالصی کبالت

  دماي بازپخت، اثر آلایش ناخالصی کبالت را بررسی کردیم.  

نمونه هاي سنتز شده بر روي  بازپخت) بررسی اثر دماي 3-4

  زیرلایه هاي شیشه اي 

ابتدا به بررسی اثر دماي بازپخت روي خواص ساختاري لایه ها پرداخته شد تا به دماي      

درصد مولی ناخالصی کبالت  استفاده  10مناسب جهت لایه نشانی برسیم. بدین منظور از محلول با 

عملیات لایه نشانی به روش ه بود. ط آزمایشگاه نگه داري شدساعت در دماي محی 24شد که به مدت 

عملیات خشک سازي  .انجام گرفتاي شیشه  هاي بر روي زیرلایه  cm/min  5و با سرعت غوطه وري

بار تکرار  5عملیات انباشت به طریق مذکور   انجام شد. ⁰C120 دقیقه در دماي  15به مدت  نمونه ها

کوره الکتریکی  درجه سانتی گراد در یک 500و  400و  300دماهاي  بازپخت نمونه ها در و گردید

  نانومتر بدست آمد. 125ضخامت لایه ها با استفاده از نرم افزار پوما حدود  .انجام شد

  طیف پراش اشعه ایکس  الف )

مطالعه ساختار بلوري و جهت یابی صفحات بلوري لایه هاي نازك اکسید قلع توسط پراش       



 

52 
 

درصد  10لایه هاي نازك اکسید قلع که با  XRD) طیف هاي 2- 3پرتو ایکس انجام شد. شکل (

درجه سانتی گراد نشان می دهد.  500و  400،  300کبالت آلاییده شدند را در دماهاي بازپخت 

تشکیل  ⁰C 300 فاز اکسید قلع در نمونه با دماي باز پخت پراش دیده می شود همانطور که از طرح

سانتی گراد تشکیل  درجه 500و  400ولی نمونه هاي باز پخت شده در دماهاي بازپخت نشده 

 ⁰C 400نمونه ي باز پخت شده در دماي را نشان می دهند.  چهارگوشی روتایل بلوري چند ساختار

 ⁰C 500) و در طرح پراش نمونه با دماي بازپخت 110) و (100راي دو قله پراش در راستا هاي (اد

وجود دارد که نشان می دهد با افزایش مربوط به ساختار چهارگوشی روتایل  ) 001ترجیحی(تنها قله 

  .شده است دماي باز پخت جهت گیري بلورکها دچار تغییر

  
  در دماهاي % مولی کبالت و  بازپخت شده 10لایه هاي اکسید قلع آلاییده با  XRD هاي طیف -)2- 3شکل (

  سانتی گراد. درجه 500و  400،  300

نتایج بدست ) محاسبه نمود. 9 - 2) و(6- 2پارامترهاي شبکه را می توان با استفاده از مجموعه روابط (  

آنگستروم می باشد که با مقادیر گزارش شده  776/4و 282/3به ترتیب  aو  cآمده براي پارامترهاي 

می  )5 - 2(از رابطه  دانه هابراي محاسبه اندازه . ]23[ آنگستروم تطابق خوبی دارد 783/4و 19/3

 500نانومتر و در دماي بازپخت  22 سانتی گراد درجه 400اندازه دانه در دماي . توان استفاده نمود
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نانومتر می رسد. این نتایج  18افزایش یافته و اندازه دانه ها به ي خط پراش پهنا سانتی گراد درجه

به همین دلیل در ادامه کار براي  .می باشد ⁰C  400احتمالامناسب نشان می دهد که دماي بازپخت 

 انتخاب گردید. ⁰C 400بازپخت نمونه ها دماي 

  ب) خواص اپتیکی 

به منظور بررسی خواص اپتیکی لایه ها ابتدا طیف هاي تراگسیل آنها را با دستگاه      

) طیف هاي تراگسیل نمونه ها را نشان می دهد.  3- 3اسپکتروفوتومتر اندازه گیري کردیم. شکل (

% (در ناحیه طول موج  70همانطور که در این شکل مشاهده می شود عبور متوسط نمونه ها حدود 

می باشد. مقایسه طیف هاي تراگسیل نمونه ها نشان می دهد که با افزایش دماي  بازپخت،  مرئی )

. ]56[و همکارانش می باشد 1درصد عبور کاهش می یابد که این نتیجه در توافق با گزارش ام.کرانکس

دن کوچک ش به دلیل می تواند این کهبنابراین با افزایش دماي بازپخت شفافیت نمونه کاهش می یابد

اندازه بلورك ها با افزایش دماي بازپخت باشد که در نتیجه آن پراکندگی از مرزدانه ها افزایش و عبور 

  .]27[کاهش می یابد

  
درجه  400،500، 300 تراگسیل نمونه هاي مطالعه شده در دماهاي بازپخت هاي طیف –) 3-3( شکل    

  . سانتی گراد

                                                
1 M.Krunks 
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با استفاده از طیف تراگسیل لایه ها می توان تغییرات گاف نواري را برحسب دماي بازپخت 

) ابتدا ضریب جذب و سپس گاف 13- 2) و (11-2بررسی کرد. براي این منظور با توجه به روابط (

  نواري محاسبه شده است. 

را برحسب انرژي فوتون براي نمونه هاي با دماهاي  ଶ(ߥℎߙ)) نمودار هاي تغییرات 4-3شکل (

درجه سانتیگراد را نشان می دهد. با استفاده از برون یابی قسمت خطی این  500و  400بازپخت 

منحنی گاف نواري نمونه ها بدست آمده است.  همانطور که دیده می شود با افزایش دماي بازپخت 

اهش می یابد. کاهش گاف نواري  ممکن است بدلیل میلی الکترون ولت ک30گاف نواري تا حدود 

باشد که می توانند باعث افزایش چگالی حالتهاي جایگزیده در گاف نواري حضور نقص هاي بلوري 

. با افزایش دماي بازپخت، ممکن است ]57[شده و در نتیجه باعث کاهش گاف نواري نمونه شوند

این موجب کاهش گاف نواري گردد که  شوند و تعدادي از تهی جاهاي اکسیژن توسط اکسیژن اشغال

  .]58[و همکارانش گزارش شده است  1کاهش گاف نواري با افزایش دماي بازپخت در کار ام. ار. اسلام

) ضریب شکست و 20 - 2) تا (14 - 2با استفاده از داده هاي طیف هاي تراگسیل و رابطه هاي (

درجه سانتی گراد محاسبه شده است.  500و 400ثابت دي الکتریک نمونه ها با دماهاي بازپخت 

) رسم شده است. همانطور که انتظار 5- 3نمودار تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج در شکل(

داریم تغییرات ضریب شکست در نزدیکی لبه جذب شدید می باشد و با افزایش طول موج کاهش می 

و همکارانش نیز  2ات در گزارش ام. کاگلاراین روند تغییر تقریبا به مقدار ثابتی می رسد. یابد و

  .و با افزایش دماي بازپخت ضریب شکست نمونه افزایش داشته است ]59[مشاهده شده است

  

  

  

  
                                                

1 M.R.Islam 
2  M.Caglar 
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 بر حسب انرژي فرودي نمونه هاي مطالعه شده در دماهاي بازپخت  ଶ(ߥℎߙ) هاي  نمودار  - )4-3شکل(

  سانتی گراد. درجه 500ب) 400الف)

 .  
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 400بر حسب طول موج براي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي نمودار تغییرات ضریب شکست  - )5-3شکل(

  درجه سانتی گراد. 500و 

) 6-3شکل( برحسب طول موج براي دو نمونه در ٢ԑو  ١ԑتغییرات ثابت هاي دي الکتریک 

دي الکتریک نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود قسمت هاي حقیقی و موهومی ثابت 

و همکارانش در  1با کاهش طول موج افزایش می یابند که این نتایج با یافته هاي گروه زد. ام. دانگ

  . ]60[تطابق می باشد

) ثابت دي الکتریک به ترتیب نشانگر پاشندگی و اتلاف ٢Ɛ) و موهومی(١Ɛقسمت حقیقی(     

در محیط می باشند. در هر دو نمونه میزان اتلاف در محیط به طور قابل ملاحظه اي کمتر از میزان 

درجه نسبت به  500پاشندگی است. بعلت کوچک بودن ابعاد دانه هاي نمونه بازپخت شده در دماي 

  400، میزان اتلاف و پاشندگی در نمونه بازپخت شده در دماي ⁰C 400نمونه بازپخت شده در دماي 

و همکارانش ثوابت دي  2می باشد که طبق گزارش اوانگ 500کمتر از نمونه بازپخت شده در دماي 

الکتریک به مرزدانه ها بستگی دارد و با کوچک شدن اندازه دانه ها، مرزدانه ها افزایش و پاشندگی و 

                                                
1 Z.M.Dang 
2 Awangi 
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 ⁰C 500. همانطور که مشاهده می شود براي نمونه بازپخت شده در دماي ]61[اتلاف افزایش می یابد

  اتلاف یک وابستگی به فرکانس دارد.

  
   500و  400 بازپخت شده در دماهاي هاي  تغییرات ثوابت دي الکتریک با طول موج براي نمونه-)6-3شکل(

  2Ɛب) 1Ɛگراد الف)درجه سانتی 
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  کبالت بررسی اثر آلایش )3-5

درصد ناخا لصی کبالت، عملیات لایه نشانی به روش  30و  20، 10، 0از محلول هاي شامل 

دقیقه در  15بر روي زیرلایه شیشه انجام گرفت و نمونه ها به مدت  cm/min5 غوطه وري و با سرعت 

 ⁰Cبار تکرار شد و بازپخت نمونه ها در دماي  7عملیات انباشت  .خشک سازي شدند ⁰C120دماي 

ضخامت لایه ها با استفاده از نرم افزار پوما  . به مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد 400

  نانومتر بدست آمد. 140محاسبه که حدود  

  الف ) طیف پراش اشعه ایکس    

) طیف پراش اشعه ایکس از نمونه هاي خالص و آلاییده شده با کبالت را نشان می 7- 3شکل (

) دیده می شود. شدت این قله در 111قله پراش ناشی از صفحات ( XRDدهد. در تمام طیف هاي 

% بیشتر از سایر نمونه هاست. همچنین در این نمونه ها قله ضعیف 30% و10نمونه هاي با آلایش 

) است دیده می شود. حضور این قله ها نشانگر تشکیل ساختار 222ه ناشی از صفحات (دیگري ک

) 111( ات شدت قله مربوط به پراش از صفح مکعبی اکسید قلع می باشد.  همانطور که اشاره شد

هیچ قله اضافی مبنی . باشد رشد بلورراستاي ترجیحی  گرکه می تواند نشان استاز سایر قله ها  بیشتر

  پراش مشاهده نمی شود. هاي  کیل فاز ثانویه و یا خوشه هاي کبالت در طیف بر تش
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% 10الف) بدون ناخالصی ب) با درصدهاي کبالت متفاوت SnO2:Coنمونه  XRDطیف   - )7-3شکل(

   %.30% د)20ج)
عنصر قلع متعلق به گروه چهارم جدول تناوبی و کبالت یک فلز واسطه است. با وارد کردن  

ناخالصی کبالت در ساختار اکسید قلع، اتم هاي کبالت جایگزین اتم قلع می شوند و بعلت بزرگتر 

آنگستروم) می  74/0 حدودآنگستروم ) نسبت به قلع (82/0(حدود یونی اتم هاي کبالت  شعاعبودن 

. بنابراین افزایش درصد آلایش  می تواند در ]62[اند ثابت شبکه بلوري را تحت تاثیر قرار دهد تو

  کیفیت ساختاري نمونه ها تاثیر داشته با شد. 

) محاسبه 7- 2) و (5-2اندازه بلورکها و ثابت هاي شبکه این نمونه ها با استفاده از روابط (     

گزارش  JCPDSبت شده است. مقدار ثابت شبکه که در کارت ) ث2- 3شده اند که نتایج آن در جدول (

می باشد. نتایج نشان می دهد که با افزایش کبالت ثابت شبکه اندکی افزایش  925/4شده برابر با 

یافته است که می تواند به دلیل بزرگتر بودن شعاع یونی کبالت نسبت به قلع باشد. این نتایج با 
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. همچنین ابعاد بلورك ها با افزایش کبالت کاهش می ]62[فق استو همکارانش در توا 1گزارش لیو

  .]27،63[یابد که این رفتار در کارهاي دیگران نیز گزارش شده است

مقادیر ثابت هاي شبکه و اندازه بلورك هاي لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصدهاي  - )2- 3جدول(

  متفاوت کبالت.

a = b=c (A°)  ابعاد متوسط

  )nmبلورکها (

پراش از صفحات 

)111(  

  بدون آلایش  58  870/4

871/4  53  10 %  

873/4               5/49  20 %  

874/4  42  30 %  

  

  FESEMتصاویر ب) 

آلاییده شده با  SnO2از نمونه هاي FESEM به منظور مطالعه بیشتر ساختار نمونه ها تصاویر  

) این تصاویر نشان داده شده است.  همانطور که  8- 3(شکلدرصد هاي مختلف کبالت تهیه شد. در 

در این تصاویر مشاهده می شود با افزایش کبالت اندازه ذرات کوچکتر می شود که با اندازه گیري 

همه لایه ها تقریبا داراي توزیع دانه اي ) در توافق می باشد. 2- 3بدست آمده از رابطه شرر در جدول(

% داراي وضوح بیشتري می باشد و دانه ها کوچکتر می  20ها در نمونه یکنواخت هستند ولی مرزدانه 

  باشند در دیگر تصاویر بنظر می آید که دانه ها قدري بهم چسبیده اند.

  

  

                                                
1 Liu 
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   Co لایه هاي نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصد هاي متفاوت FESEMتصویرهاي  -)8-3شکل(

  .% 30% د)20% ج)10ناخالصی ب)الف) بدون 

  ج) خواص اپتیکی

 نانومتر 300-1100ها در ناحیه براي بررسی خواص اپتیکی نمونه ها طیف هاي تراگسیل آن

. همانطور که مشاهده می شود عبور داده شده است نشان )9-3شکل( اندازه گیري شد و نتایج آن در

% کاهش می یابد  70یش به حدود پس از آلا می باشد که % 90متوسط  نمونه بدون آلایش حدود 

کاهش می  % به ترتیب30% و 10 کبالت هاي آلایش درصد  عبور براي مشاهده می گردد که همچنین

 است. درحالت کلی % 10اندکی بیشتر از نمونه  % کبالت میزان عبور20نمونه داراي  لیکن براي  .یابد

ه ها افزایش یافته و در نتیجه عبور کاهش یافته است، این با کاهش ابعاد بلورك ها پراکندگی از مرزدان

همانطور که مشاهده می شود در ناحیه . ]27[نتایج با نتایج گروه محققی و همکارانش در توافق است

 ب الف

 د ج
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  نانومتر یک جذب در همه نمونه ها وجود دارد که ممکن است ناشی از زیرلایه  باشد. 356طول موج 

  
  نانومتر. 1100 -300طیف تراگسیل نمونه ها در بازه طول موجی - )9-3شکل(

نمودار ) را بدست آورد و αبا استفاده از داده هاي طیف تراگسیل می توان ضریب جذب (

) رسم کرد.  با استفاده از روش 13- 2برحسب انرژي فوتون فرودي  را با استفاده از رابطه (  ଶ(ߥℎߙ)

  ) نشان داده شده است.10- 3را محاسبه که در شکل(برون یابی قسمت خطی گاف نواري 

 80گاف نواري حدود مقادیر گاف نواري نشان می دهند با افزایش ناخالصی کبالت همانطور که 

این نتیجه با گزارش  برشتاین باشد - موس اثربعلت  ممکنمیلی الکترون ولت افزایش می یابد که 

) تغییرات گاف نواري بر حسب  درصد مولی 11- 3شکل( . در]27و 37[دیگران نیز در توافق است

  کبالت نشان داده شده است که با افزایش آلایش، گاف نواري تقریبا بطور خطی افزایش می یابد.
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آلاییده شده با  SnO2براي نمونه  .بر حسب انرژي فوتون فرودي  ଶ(ߥℎߙ)نمودار  تغییرات  -)10-3شکل(

  % .30% د)20% ج)10درصدهاي کبالت الف)بدون آلایش ب)

   
  .شده تغییرات گاف نواري برحسب مقدار درصد مولی کبالت براي نمونه هاي مطالعه -)11-3شکل(

و طیف تراگسیل منحنی تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج به کمک نرم افزار پوما  

) تغییرات ضریب شکست را برحسب طول موج براي لایه هاي 12-3نمونه ها محاسبه شد. شکل(
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نازك اکسید قلع آلاییده شده با در صدهاي متفاوت کبالت را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می 

ثابت می شود شود ضریب شکست در نواحی لبه ي جذب افزایش و در ناحیه با طول موج بلند تقریبا 

و لایه هاي با بیشترین درصد کبالت و بدون ناخالصی به ترتیب بالاترین و کمترین مقدار ضریب 

شکست را دارا می باشند بنابراین با افزایش آلایش زبري سطح افزایش می یابد و شکست و پراکندگی 

درصد کبالت ضریب شکست کمتري نسبت به لایه با  20و همچنین لایه با  ]64[نور بیشتر می شود

ده درصد ناخالصی کبالت دارد که احتمالا بدلیل تفاوت ترکیب دانه بندي آن می باشد. ثابت هاي دي 

  ) نشان داده شده است.13- 3)محاسبه و در شکل (20- 2) تا (14- 2الکتریک نمونه ها با کمک روابط (

  
نحنی تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج براي اکسید قلع آلاییده شده با درصدهاي م -)12-3شکل(

  متفاوت کبالت.
) مشاهده می شود با افزایش مقدار کبالت مقادیر قسمت حقیقی 13- 3همانطور که در شکل ( 

نمونه  که افزایش مرزدانه ها می تواند اتلاف و پاشندگی و موهومی  ثابت دي الکتریک افزایش می یابد

نمونه ها میزان پاشندگی در محیط به طور قابل ملاحظه اي بیشتر از  در همه .]61[را افزایش دهد

  اتلاف است. 
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لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصد هاي  تغییرات ثوابت دي الکتریک با طول موج براي-)13-3شکل(

  . ٢Ɛب) ١Ɛمتفاوت کبالت الف) 
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  ضخامتبررسی اثر  )3-6

درصد ناخالصی  10در این قسمت براي تهیه نمونه هاي مورد بررسی از محلول حاوي      

عملیات لایه نشانی به روش غوطه وري و بر روي زیرلایه شیشه انجام کبالت استفاده شده است. 

 15و  10،  7درجه خشک سازي و عملیات انباشت  120دقیقه در دماي  15گرفت. نمونه ها به مدت 

درجه سانتی گراد و مدت یک ساعت در یک کوره  400ر تکرار شد.  بازپخت نمونه ها در دماي با

ضخامت لایه ها با استفاده از نرم افزار پوما محاسبه و مقادیر متوسط  ضخامت الکتریکی انجام شد. 

 15و 10، 7نانومتر به ترتیب براي لایه هاي با تعداد دفعات لایه نشانی  170و 145، 140لایه ها 

  مرتبه بدست آمد.

  طیف پراش اشعه ایکس الف)

مربوط به لایه هاي اکسید قلع آلاییده شده با ده  X) طیف  هاي پراش پرتو 14-3شکل(     

 7بار را نشان می دهد. در طیف ثبت شده براي نمونه با  15و  7درصد کبالت را با تعداد لایه نشانی

) مربوط به تشکیل ساختار 222) و (111ش از صفحات (مرتبه لایه نشانی، قله هاي ناشی از پرا

بار، زمینه ناشی از  15مکعبی اکسید قلع دیده می شود ولی در نمونه با تعداد دفعات لایه نشانی 

) با شدت کم مشاهده می 101) و (110زیرلایه شیشه غالب و قله هاي ناشی از پراش از صفحات (

وشی روتایل اکسید قلع است. این نتایج نشان می دهد که شوند. که مربوط به تشکیل ساختار چهارگ

افزایش تعداد دفعات لایه نشانی که همراه با خشک سازي در هر مرحله از عملیات لایه نشانی می 

باشد برخلاف انتظار باعث بهبود ساختار نشده  بلکه باعث تغییر ساختار شده است. همانطور که در 

ر ساختار مکعبی و هم چهارگوشی روتایل می تواند متبلور شود. فصل اول ذکر شد اکسید قلع هم د

انرژي سطوح چهارگوشی روتایل نسبت به مکعبی پایین تر است. براي تعیین ثابت شبکه ساختار 

) 8- 2) و (6- 2) و براي ساختار چهارگوشی روتایل از از فرمولهاي (7- 2) و (6- 2مکعبی از فرمولهاي (

استفاده شده است.  نتایج محاسبات در جدول  )5- 2ها از فرمول شرر ( و براي  تخمین ابعاد بلورك
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) آمده است. همانطور که این نتایج نشان می دهند با عنایت به تغییر ساختار نمونه ها ثابت 3- 3(

شبکه آنها نیز تغییر کرده است. ثابت هاي شبکه براي ساختار مکعبی اکسید قلع آلاییده با ده درصد 

از ثابت هاي شبکه ساختار چهارگوشی روتایل این ترکیب می باشد. این نتایج با کبالت بزرگتر 

. همچنین همانگونه که انتظار می رود ]25،33[و سویتاه در توافق می باشد 1گزارشات گروه اس. اونو

چون نمونه سنتز شده با تعداد دفعات لایه نشانی بیشتر تحت عملیات گرمایی بیشتري قرار گرفته 

    . ]65و  66 [) داده می شود 1-3است لذا وابستگی زمانی اندازه دانه ها در عملیات رشد با رابطه (

)3 -1                                    (                                                         dଶ −

dଶ = k	t      

 kاندازه اولیه دانه می باشد. همچنین  t ،d0اندازه نهایی دانه پس از مدت زمان  dدر این رابطه 

  با رابطه زیر مشخص می گردد که در این رابطه 

    )3 -2                                                                                             (k = k	e
ቀష్

ቁ 

. این ]66[دماي مطلق می باشد Tو 2انرژي فعالسازي تحرك مرزي Qیک عدد ثابت،  k0 که

تر شدن ابعاد دانه ها می روابط نشان می دهند با گذشت زمان ابعاد دانه ها بزرگتر می شوند. بزرگ

. بنابراین ابعاد دانه اي لایه با ضخامت بزرگتر بیشتر ]67[تواند منجر به افزایش ضخامت لایه گردد 

و  ]38[و همکارانش3خواهد بود.افزایش اندازه بلورك ها با افزایش ضخامت لایه در گزارش سندي ري

  . ]65[شده استو همکارانش گزارش 4 همچنین در گزارش تی. آر. گیرالدي

                                                
1 S. Ono 
2 Boudary mobility 
3 Sandy ray 
4 T.R.Giraldi 



 

68 
 

  
با ده درصد کبالت و  با تعداد  دفعات لایه نشانی   اکسید قلع هاي نمونه XRD  ھای طیف -)14-3شکل(

  متفاوت
   .15ب)  7الف)  

ثابت هاي شبکه و اندازه بلورك ها براي  لایه اکسید قلع آلاییده شده با ده درصد کبالت با تعداد  - )3- 3جدول(

  بار. 15و 7دفعات لایه نشانی 

 a = b(A°) c (A°) D (nm)  تعداد لایه نشانی

7  871/4  871/4  53  

15  64/4  16/3  126  
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  FESEMتصاویر  ب)

با استفاده از تصاویر ثبت شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی می توان اطلاعاتی از ساختار و 

افزایش ضخامت  )مشاهده می شود با15-3نحوه چینش بلورك ها بدست آورد. همانطور که در شکل(

لایه ها، ساختار نمونه ها به فرم توده هاي بهم چسبیده که شامل بلورك هستند در آمده اند. همانطور 

که این تصاویر نشان می دهند به نظر می رسد با افزایش ضخامت لایه ها، زبري سطح نمونه ها نیز 

  .] 68و 38[تافزایش یافته است. مشابه این رفتار در گزارش دیگران نیز آمده اس

  
براي لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با ده درصد  مولی کبالت براي تعداد  FESEMتصاویر  -)15-3شکل(

  .15ج)  10ب)  7دفعات  لایه نشانی الف) 

  ج) خواص اپتیکی

) طیف هاي تراگسیل نمونه هاي سنتز شده نشان داده شده است. همانطور که 16- 3در شکل(

% کاهش یافته  70% به 80در این نمودار دیده می شود و انتظار داریم با افزایش ضخامت لایه عبور از 

  است و لبه جذب اندکی  به سمت طول موج هاي بلندتر جابجا شده است. 

 ب الف

 ج
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  تراگسیل اکسید قلع با ده درصد کبالت با تعداد دفعات لایه نشانی.طیف هاي -)16 -3شکل(

بر ଶ(ߥℎߙ)تغییرات به منظور بررسی تغییرات گاف نواري با تعداد دفعات لایه نشانی، نمودار     

رسم شده است. مقادیر بدست آمده براي نمونه هاي   )17- 3شکل( در حسب انرژي فوتون فرودي

الکترون ولت می باشند.  بنابراین  81/3و  86/3، 93/3نشانی به ترتیب برابر  هفت، ده و پانزده بار لایه

) نشان داده شده است گاف نواري با افزایش تعداد دفعات لایه نشانی 18- 3همانطور که در شکل(

. این کاهش ] 38[کاهش یافته است که این روند در گزارش هاي دیگران نیز مشاهده شده است

ممکن است بدلیل افزایش اندازه بلورك ها باشد. از سوي دیگر افزایش ضخامت ممکن است باعث 

افزایش چگالی نقص هاي بلوري و در نتیجه افزایش حالت هاي جایگزیده در گاف نواري شده و در 

 . ]58[نتیجه منجر به کاهش گاف نواري شده باشد 
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براي لایه هاي با دفعات لایه نشانی  ) بر حسب انرژي فوتون فروديhνα(2تغییرات  نمودار -)17-3شکل(

  .متفاوت

  
  تغییرات گاف نواري بر حسب تعداد دفعات لایه نشانی براي نمونه هاي مورد مطالعه.-)18-3شکل(

و  ) تغییرات قسمت حقیقی و موهومی ثابت دي الکتریک را برحسب طول موج19- 3شکل(

اکسید قلع آلایش یافته با  هاي براي لایه ) تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج را20- 3شکل(

  .متفاوت نشان می دهد و تعداد دفعات لایه نشانیده درصد کبالت 
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.  

  
  

لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با ده  تغییرات ثوابت دي الکتریک با طول موج براي -)19-3شکل(
  .2Ɛب)   Ɛ1درصدمولی کبالت با تعداد لایه نشانی متفاوت  الف )
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  منحنی هاي تغییرات ضریب شکست لایه هاي با تعداد دفعات لایه نشانی متفاوت.  -)20-3شکل(

ضریب شکست، قسمت حقیقی و  ، د که با افزایش ضخامت لایهننشان می دهنمودارها  این

. ]68[تطابق دارد همکاران و 1ماردر با نتایج این نتیجه کهثابت دي الکتریک افزایش می یابد.  موهومی

همچنین براي لایه هاي داراي ضخامت بیشتر ثابت هاي دي الکتریک یک وابستگی به طول موج را 

  نشان می دهد.

اکسید قلع    روي لایه هاي نازك بررسی اثردماي بازپخت )3-7

  زیرلایه سیلیکونانباشت شده بر روي 

با استفاده از محلول اکسید قلع خالص، عملیات لایه نشانی به روش غوطه وري و بر روي       

خشک سازي شدند و  C ⁰ 120دقیقه در دماي 15زیرلایه سیلیکون انجام گرفت. لایه ها به مدت 

 400بار تکرار گردید. با توجه به تغییر زیرلایه، بازپخت نمونه ها در دماهاي  7سپس عملیات انباشت 

ضخامت لایه ها با درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد.   550و 

  .نانومتر تخمین زده شد 150استفاده از نرم افزار پوما  حدود  
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  xطیف پراش اشعه الف)  

ثبت شده مربوط به لایه هاي نازك اکسید قلع که بر روي زیرلایه   xطیف هاي پراش پرتو      

Si  نشان داده شده است.   )21- 3در شکل( درجه لایه نشانی شده اند 550و 400با دماهاي بازپخت

مربوط به تشکیل ساختار ) 101) و (110قله هاي ناشی از پراش از صفحات (دراین طیف ها 

حاکی از این واقعیت است که  XRDطیف هاي  چهارگوشی روتایل اکسید قلع قابل مشاهده است.

) با افزایش دماي بازپخت افزایش یافته است 101) و (110شدت قله هاي ناشی از پراش از صفحات (

است. پس می توانیم دماي که نشان دهنده بهبود ساختار بلوري و افزایش بلورینگی لایه اکسید قلع 

در  C ⁰ 550لایه نشانی شده اند را   Siبازپخت مناسب لایه هاي اکسید قلع که بر روي زیرلایه هاي 

) اندازه بلورك ها و ثابت هاي شبکه نمونه 8- 2) و(6- 2) و (5- 2نظر بگیریم. با استفاده از فرمول هاي(

انطور که مشاهده می شود با افزایش دما ) ثبت شده است. هم4- 3محاسبه شد که نتایج در جدول (

 550ثابت هاي شبکه بلوري اندکی تغییر کرده اند. اندازه بلورك ها در نمونه بازپخت شده در دماي 

درجه افزایش یافته است که می تواند نشانگر بهبود ساختار بلوري باشد. این نتیجه با گزارش گروه  

زم به ذکر است با توجه به بهبود ساختار بلوري نمونه ها . لا]69[و همکارانش  همخوانی دارد 1سی.کی

  انجام گرفت.  C ⁰ 550 در ادامه کار بازپخت لایه ها در دماي

                                                
1 C.Ke 



 

75 
 

  
با دماهاي  Siانباشت شده بر روي زیرلایه SnO2 براي لایه هاي نازك  XRDطیف  هاي  -)21-3شکل(

  بازپخت متفاوت.
  

  درجه. 550و 400هاي لایه هاي اکسید قلع با دماهاي بازپخت  ثابت هاي شبکه و اندازه بلورك  - )4- 3جدول(
 دماي بازپخت

C) ⁰(  

a = b(A°) c (A°) D(nm) 

400  75/4  176/3  14  

550  68/4  178/3  23  

   
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

(211)

(101)

annealed at 550

annealed at 400

Si

(220)

(110)

(101)

(110)

In
te

ns
ity

︵
a.

u︶

2Theta︵degree︶



 

76 
 

اکسید  روي خواص لایه نازك آلایش کبالت میزانبررسی اثر )3-8
  Si بر روي زیرلایه قلع انباشت شده

درصد کبالت به روش  30، 20، 10براي این مطالعه لایه هاي  نازك اکسید قلع با آلایش       

دقیقه در دماي   15غوطه وري روي زیرلایه هاي سیلیکونی انباشت شدند. سپس لایه ها به مدت 

به  C ⁰ 550 بار تکرار شد. بازپخت نمونه ها در دماي 7درجه خشک سازي و عملیات انباشت  120

ضخامت لایه ها با استفاده از نرم افزار پوما  ت یک ساعت توسط یک کوره الکتریکی انجام شد. مد

  نانومتر بدست آمد. 150حدود  

  x طیف پراش اشعه الف)
) طرح هاي 22-3به منظور مطالعه ساختارلایه ها از پراش پرتو ایکس استفاده شده است. شکل(        

درصد کبالت را  30و10،20پراش پرتو ایکس لایه هاي اکسید قلع خالص و آلایش شده با درصدهاي 

از  اشاز پر ناشی يقله ها ، 30و 10، 0درصدهاي آلایش  طرح پراش لایه هاي بادر نشان می دهد. 

اکسید قلع مشاهده  چهارگوشی روتایل)  مربوط به تشکیل ساختار 211) و (101) ، (110صفحات (

) مربوط به 111( اتصفح پراش از ناشی ازضعیفی که  قله تنها  %  20آلایش نمونه با می شود ولی در

- 2)، (6- 2)، (5- 2است مشاهده می شود. با استفاده از رابطه هاي ( تشکیل ساختار مکعبی اکسید قلع

) درج شده است.  با 5- 3) اندازه دانه ها و ثابت هاي  شبکه محاسبه و نتایج آن در جدول (8- 2) و(7

 ،  =75/4a=bبراي ساختار چهارگوشی روتایل  JCPDSمقایسه داده ها با مقادیر کارتهاي استاندارد 

198/3 c=  925/4و  براي ساختار مکعبیa=b=c= رم لایه نازك می باشند و اینکه نمونه ي ما بف

 نانومتر می باشد 20توافق خوب است. اندازه متوسط بلورك ها در حدود 
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لایه هاي اکسید قلع آلایش شده با درصدهاي متفاوت کبالت و روي  xپراش اشعه هاي طیف -)22-3شکل(

  %. 30% د)20% ج) 10الف )بدون آلایش ب) Siزیرلایه 

  مطالعه شده. Siثابت هاي شبکه و اندازه بلورك لایه هاي انباشت شده روي زیرلایه  -)5- 3جدول (

SnO2 متفاوت کبالت  با درصد هاي  a= b(A°)   c(A°) D(nm)  

  23  178/3  681/4  بدون آلایش

10 %  682/4  18/3  20  

20 %  885/4  885/4  22  

30 %  683/4  182/3  19  
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 FESEMتصاویر  ب)

نمونه هاي  از توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده FESEM ) تصاویر23-3شکل(

سیلیکون لایه زیرلایه  بر رويکه  اکسید قلع خالص و آلاییده شده با درصد هاي متفاوت کبالت را 

نشانی شدند را نشان می دهد. همانطور که در این تصاویر دیده می شود به نظر می رسد اندازه دانه ها 

ر غلظت هاي بالاي آلایش، دانه ها به صورت خوشه دبا افزایش آلایش کبالت، کاهش یافته است و 

مربوط  FESEM تصویر الگوي  هایی که شامل مجموعه اي از ذرات کوچک هستند، تبدیل شده است.

 نسبت به نمونه هاي دیگر متفاوت بنظر می رسد که این می تواند مربوط به%  20با آلایش  نمونهبه 

  .باشد و تفاوت آن با ساختار بلوري دیگر نمونه ها تشکیل ساختار مکعبی

  

  
با  Co آلاییده شده با درصد هاي متفاوتلایه هاي نازك اکسید قلع  FESEMتصویرهاي  -)23-3شکل(

  Siزیرلایه 

 ب الف

 د ج
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  .% 30% د)20% ج)10الف) بدون ناخالصی ب)

  خواص اپتیکی ج)

می باشد لذا امکان ثبت طیف عبور نمی باشد و  Siبا توجه به اینکه زیرلایه مورد استفاده       

نازك اکسید قلع آلاییده شده با  هاي طیف بازتاب لایهطیف بازتاب از نمونه ها ثبت شده است. 

) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود با 24- 3درصدهاي متفاوت کبالت در شکل (

%  4درصد بازتاب در تمام نمونه ها کمتر از  بازتاب کاهش یافته است. میزان افزایش غلظت کبالت،

 می یابد و افزایشیش و جذب نمونه پراکندگی افزا کاهش ابعاد بلورك ها است. در واقع به دلیل

با افزایش دیده شد   FESEM همانطور که در همچنین .بازتاب از سطح نمونه کاهش می یابد بنابراین

ناهمواري سطح افزایش می یابد که این ممکن است باعث افزایش جذب و کاهش بازتاب  غلظت کبالت

نانومتر) بیشتر است. در واقع همانگونه که  300- 600طیف بازتاب در طول موج هاي ( گردد. درصد

نانومتر) جذب در لایه و زیر لایه بیشتر و در طول  600- 1100انتظار داریم در طول موج هاي بلندتر (

  موج هاي کمتر بازتاب از سطح لایه افزایش می یابد.

  
  ید قلع آلاییده شده با درصدهاي آلایش متفاوت کبالت.طیف هاي بازتاب لایه هاي اکس -)24-3شکل(
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  خواص الکتریکی د)

براي لایه هاي اکسید قلع آلایش یافته با درصدهاي متفاوت کبالت مقاومت سطحی با      

) مقاومت ویژه محاسبه 21 - 2طه (با استفاده از راب و از دستگاه چهار پایانه اي اندازه گیري استفاده 

تغییرات مقاومت سطحی و مقاومت ویژه با درصدهاي متفاوت کبالت را نشان می  )6- 3( . جدولشد

% افزایش  10مقاومت ویژه با افزایش ناخالصی تا ) مشاهده می شود 25- 3. همانطور که در شکل(دهد

% مقاومت ویژه کاهش  20با افزایش ناخالصی تا  سپس یافته و به بیشینه مقدار خود رسیده است و

% ، مقاومت ویژه نمونه ها دوباره افزایش می یابد . این روند  30افزایش بیشترکبالت تا  می یابد. با

تغییرات در گزارش محققی و همکارانش که اکسید قلع نمونه هاي آلاییده با کبالت را به روش تجزیه 

ه گیري .براي توصیف این رفتار آنها از انداز]27[گرمایی افشانه اي تهیه نمودند، مشاهده شده است

درصد مولی کبالت، بعلت جایگزینی یون  10هاي اثر  هال استفاده نموده اند. براي نمونه آلاییده تا 

چگالی الکترونی کاهش و مقاومت ویژه افزایش می یابد و با افزایش   Sn+4با یون هاي   Co+2هاي  

 نابراین رسانندگی نوع % مولی، چگالی حفره ها نسبت به الکترون ها بیشتر و ب 20آلایش کبالت تا 

p مولی، با وجود  30افزایش یافته و مقاومت ویژه کاهش می یابد. در ادامه با افزایش بیشتر کبالت تا %

اینکه حامل هاي اکثریت حفره ها هستند ولی بدلیل بی نظمی اتمی در ساختار بلوري، مجددا 

  .]27[مقاومت ویژه الکتریکی افزایش می یابد

  ات مقاومت سطحی و مقاومت ویژه با درصدهاي متفاوت کبالت.تغییر -)6- 3جدول(

ρ(ΩCm) Rs(KΩ/⎕) SnO2 :Co (%mol 

Co) 

  بدون آلایش  323/0  0807/0

5/55  2223   10%  

2/12  488  20 %  

41/81  5/3256  30 %  
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 تغییرات مقاومت ویژه با درصدهاي متفاوت کبالت.  -)25-3شکل(

  بررسی اثر آلایش آهن )3-9

در این بخش به بررسی تاثیر آلایش آهن روي خواص ساختاري و اپتیکی لایه هاي نازك      

%  30، 20، 10، 0می پردازیم. مشابه نمونه هاي آلاییده با کبالت،لایه هاي اکسید قلع با آلایش آهن 

مدت  تهیه شدند. عملیات لایه نشانی به روش غوطه وري و بر روي زیرلایه شیشه انجام گرفت و به

بار تکرار شد و بازپخت نمونه ها در  7خشک سازي شد. عملیات انباشت  C120⁰دقیقه در دماي  15

ضخامت لایه ها با استفاده از نرم . به مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد  C⁰ 400 دماي

  نانومتر بدست آمد. 130افزار پوما محاسبه و مقدار متوسط  ضخامت لایه ها  

  Xطیف پراش اشعه  الف)

از نمونه اکسید قلع خالص و آلاییده شده  با  Xطیف  هاي پراش پرتو   )26-3شکل (    

 30%و 20ناخالصی آهن را نشان می دهد. در نمونه خالص و آلاییده شده با آهن با درصدهاي  مولی 

قلع قابل مشاهده ) مربوط به ساختار مکعبی اکسید 111% تنها یک قله که ناشی از پراش از صفحات (

درصد قله هاي ضعیف ناشی  10است. ولی چنانچه تحلیل طرح هاي پراش  نشان می دهد در آلایش 
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) ظاهر شده که مربوط به تشکیل ساختار چهارگوشی روتایل می 110) و (101از پراش از صفحات (

روتایل متبلور  باشد.  همانطور که قبلا گفته شد اکسید قلع هم در ساختار مکعبی و هم چهارگوشی

) اندازه بلورك ها و ثابت هاي شبکه 8-2) و(7- 2) و (6-2)و(5-2می شود. با استفاده از رابطه هاي (

  ) ثبت شده است. 6- 4محاسبه شده است و نتایج آن در جدول(

قلع از گروه چهارم جدول تناوبی و آهن از عناصر واسطه است. با آلایش اکسید قلع با آهن،      

 آنگستروم) 74/0جایگزین اتم قلع با شعاع یونی ( ]70[آنگستروم) 64/0با شعاع یونی ( اتم هاي آهن

به قلع،  می شوند.  در حالت معمول در این جایگزینی بعلت کوچک بودن شعاع یونی آهن نسبت ]71[

) مشاهده می شود با افزایش ناخالصی 7- 3ثابت شبکه کاهش می یابد ولی همانطور که در جدول(

آهن ثابت شبکه افزایش یافته است.  افزایش ثابت شبکه ممکن است به دلیل تفاوت ظرفیت یونی بین 

هی جاهاي و نقص هاي وابسته به اکسیژن موجود در شبکه بلوري باشد. حضور تSn+4 وFe+3 یونهاي

اکسیژن که می تواند سبب ایجاد کرنش در شبکه بلوري شوند نیز عامل دیگري در تغییر ثابت شبکه 

  . ]70[و همکارانش مشاهده شده است 1که مشابه این نتیجه در گزارش  اس. سام بسیوم خواهد بود
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  متفاوت آهن لایه هاي اکسید قلع انباشت شده با درصدهاي XRD هاي طیف-)26-3شکل(

  %. 30% د)20% ج)10الف)بدون الایش ب)

مقادیر ثابت شبکه و اندازه بلورك هاي لایه نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصدهاي  -)7- 3جدول(      

  متفاوت آهن.

SnO2  با درصد

  آهنمتفاوت   هاي

a=b(A°) c(A°) D(nm) 

   20  82/4  82/4  بدون آلایش

10 %  652/4  145/3  23   

20 %  80/4  80/4  17   

30 %  875/4  875/4  15   

  

  FESEMتصاویر ب) 

می توان شناخت بیشتري از ساختار نمونه ها بدست آورد.  FESEM با استفاده از تصاویر      

دیده ها ) نشان داده شده است. همانطور که در این تصویر 27- 3نمونه ها در شکل( FESEMتصاویر 

و با تري نسبت به دیگر نمونه ها برخوردار است بالاساختار نمونه بدون آلایش یکنواختی  می شود

دانه ها ي کوچکتر به صورت  ،افزایش آلایش اندازه دانه ها کاهش یافته و در درصد هاي بالاي آلایش

  خوشه تبدیل شده اند.
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با Fe  نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصد هاي متفاوت لایه هاي FESEMتصویرهاي  -)27-3شکل(

  زیرلایه شیشه
  .% 30% د)20% ج)10الف) بدون ناخالصی ب)

  خواص اپتیکی ج)

) طیف تراگسیل نمونه ها با هم مقایسه شده است.  همانطور که در این 28-3در شکل(     

% است که پس از آلایش  85شکل دیده می شود میزان عبور متوسط براي نمونه بدون آلایش حدود 

% کاهش می یابد و لبه جذب به سمت طول موج هاي بلندتر جابجا می  70% آهن، به  حدود 30با 

این روند کاهش در گزارش هاي  ه کاهش اندازه بلورك ها و پراکندگی نور بستگی دارد.شود که ب

. به منظور تعیین گاف نواري و بررسی مستقیم بودن گاف ]37، 27،36[متعددي مشاهده شده است

) رسم شده 29-3) استفاده شده است که نتایج مربوط به محاسبات در شکل (13- 2نواري از رابطه(

 ب الف

 د ج
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) مشاهده می شود گاف نواري نمونه هاي اکسید قلع خالص و 30- 3ر که در شکل (است. همانطو

الکترون ولت کاهش یافته است. این کاهش  83/3به  93/3آلایش یافته با در صدهاي متفاوت آهن از 

 ظرفیتو یا جابجایی آنها در نزدیکی هاي لبه در گاف نواري ایجاد ترازهاي ناخالصی می تواند بعلت 

. نکته جالب توجه این است که آلایش آهن و کبالت اثر متفاوتی روي گاف نواري اکسید قلع ]72[باشد

داشته اند. آلایش کبالت باعث افزایش گاف نواري شده حال آنکه آلایش آهن باعث کاهش گاف نواري 

   شده است.

  
 ن.آلایش یافته با درصدهاي متفاوت آهSnO2 لایه هاي  هاي تراگسیل طیف -)28-3شکل(
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  .براي نمونه هاي مورد مطالعه ) بر حسب انرژي فوتون فروديhνα(2نمودار  تغییرات  -)29-3شکل(

  
  بر حسب درصد مولی آهن. لایه هاي نازك اکسید قلع آلایش یافته با آهن تغییرات گاف نواري-)30-3شکل(
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) تغییرات قسمت هاي حقیقی و موهومی ثابت دي الکتریک لایه هاي اکسید 31-3شکل(     

) 19- 2)تا (14- 2قلع خالص و آلاییده شده با درصدهاي متفاوت آهن را که با استفاده از رابطه هاي (

ثابت دي الکتریک  بدست آمده است، نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، قسمت حقیقی

خیلی بزرگتر از قسمت موهومی است که می تواند نشانگر افزایش میزان پاشندگی نمونه ها نسبت به 

اتلاف باشد. در طول موج هاي بلند براي نمونه بدون آلایش قسمت هاي حقیقی و موهومی ثابت دي 

گی به فرکانس را نشان می الکتریک تقریبا ثابت هستند ولی براي نمونه هاي آلایش یافته یک وابست

 FESEM دهند. در طول موج هاي نزدیک لبه ي جذب این ثابت ها افزایش یافته اند. طبق تصاویر

با افزایش ناخالصی آهن، ابعاد دانه ها کوچکتر و مرزدانه ها افزایش یافته است  XRD وطیف پراش

ر گزارش ماردر هم مشاهده شده بنابراین ثابت هاي دي الکتریک افزایش یافته است که این نتیجه د

% آهن نسبت به لایه  20علت کاهش ثوابت اپتیکی در لایه  FESEM. با توجه به تصاویر ]68[است

  % آهن، یکنواختی و کاهش زبري سطح آن لایه است.10

) ضریب شکست لایه ها محاسبه 15 - 2)و(14- 2با استفاده از طیف تراگسیل و رابطه هاي (    

قابل مشاهده است. همانطور که در نمودار ضریب ) 32- 3سبات در شکل(انتایج محشده است که 

شکست مشاهده می شود ضریب شکست با افزایش طول موج کاهش یافته و تقریبا ثابت شده ولی 

 همانطور که انتظار داریم در نزدیکی لبه جذب ضریب شکست به طور ناگهانی افزایش می یابد.

کست به ترتیب براي لایه هاي اکسید قلع بدون آلایش و اکسید قلع با کمترین و بیشترین ضریب ش

  . ]61[% آهن است که با افزایش مرزدانه ها ضریب شکست افزایش می یابد  30
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تغییرات ثوابت اپتیکی بر حسب طول موج براي لایه هاي اکسید قلع آلایش یافته با درصدهاي  -)31-3شکل(

  .٢Ɛب)  ١Ɛمتفاوت آهن الف )
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تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج  براي لایه هاي اکسید قلع آلاییده شده با  -)32-3شکل(

  درصدهاي متفاوت آهن.

  خواص مغناطیسی)3-10

شان دانشگاه کا AGFMاز دستگاه نمونه ها در دماي اتاق براي اندازه گیري مغناطش      

% مولی 10براي مطالعه سه نمونه انتخاب شد. نمونه اول اکسید قلع آلاییده شده با  استفاده شده است.

بار غوطه وري تهیه شده بود. اندازه گیري مغناطش  15کبالت بر روي زیر لایه شیشه بود که با تعداد 

با اعمال میدان مغناطیسی در هر دو جهت عمود و موازي سطح لایه انجام گرفت ولی سیگنال قابل 

  ندازه گیري مشاهده نشد. ا

مرتبه بر روي  7% مولی آلایش کبالت بود که با تعداد غوطه وري 10نمونه دوم نیز داراي     

ولی در این حالت نیز با اعمال میدان مغناطیس در هر دو جهت فوق حلقه  تهیه شده بود Siزیر لایه 

 -1اند دلایل زیادي داشته باشد: پسماندي مشاهده نشد. لازم بذکر است که این عدم مشاهده می تو

نمونه ها در دماي اتاق خاصیت فرو ندارند و دماي گذار زیر  -2دستگاه فوق حساسیت لازم را ندارد. 

این پایان  در لایه نشانی لایه ها با روش ذکر شده. آلایش کبالت در اکسید قلع - 3دماي اتاق است. 

  فرومغناطیس نخواهد شد. نامه و شرایط محیطی حاکم منجر به ظهور خاصیت 

بود.  Siمرتبه بر روي زیر لایه  7% کبالت با تعداد غوطه وري  20نمونه سوم داراي آلایش    
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اندازه گیري مغناطش با میدان مغناطیسی موازي سطح لایه هیچ سیگنالی را آشکار نکرد. منحنی 

)نشان داده شده 2منحنی() 33- 3مغناطش با اعمال میدان مغناطیسی عمود بر سطح لایه در شکل(

داراي خاصیت دیامغناطیسی می باشد براي تصحیح اثر زیر لایه منحنی  بوده Si است. چون زیر لایه

) را از داده هاي اندازه گیري کسر تا اثر زیر لایه حذف گردد. نتیجه بدست آمده به صورت نمودار 1(

ه مشاهده می شود نمونه خاصیت ) در شکل نشان داده شده است. همانطور ک3نقطه چین (منحنی 

بنظر  ومغناطیسی در دماي اتاق می باشد.مغناطیسی را نشان نمی دهد و فاقد حلقه هیسترزیس فر

دیامغناطیس (در میدان هاي کم) را نشان می دهد. فیتز می آید نمونه رفتار پارامغناطیسی آمیخته با 

 Coو  Fe ,Mnکه با SnO2بس بلور جرالد و همکاران در مطالعه خاصیت مغناطیسی نمونه هاي 

در دماي اتاق حلقه هیسترزیس را مشاهده کردند ولی در  Mnو  Feآلایش یافته بودند، براي آلایش 

. گزارش مشابه اي نیز توسط ]16[% کبالت خاصیت پارامغناطیسی را مشاهده کردند 5نمونه با آلایش 

 K5% کبالت اندازه گیري شده در دماي  2ش و همکاران در مورد نمونه هاي پودري با آلای 1بواینی

 .]63[ارائه شده است
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) 2(منحنی Si % کبالت بر روي زیر لایه 20منحنی پسماند نمونه اکسید قلع آلایش یافته با  -)33-3شکل(

  ) می باشد.1حاصل تصحیح سهم دیامغناطیسی زیر لایه (منحنی  3منحنی 

 نتیجه گیري  )3-11

و آلایش یافته با درصدهاي مختلف  نامه لایه هاي نازك اکسید قلع خالصدر این پایان      

شدند. در  ژل انباشت- ی از طریق فرایند سلو سیلیکون اي زیرلایه هاي شیشه کبالت و آهن بر روي

.  همچنین براي تهیه لایه نازك اکسید قلع از پیش ماده کلرید قلع دو آبه و حلال اتانول استفاده شد

 .ه و نیترات آهن نه آبه استفاده گردیدکبالت و آهن از نیترات کبالت شش آب ها با عناصر آلایش نمونه

 پارامترهاي فیزیکی وها می تواند تحت تاثیر  خواص ساختاري و اپتیکی نمونه ،ژل-در روش سل

 (پارامتر شیمیایی)، دماي در این کار اثر آلایش عناصر واسطه کبالت و آهن شیمیایی، تغییر کنند.

و  الکتریکی خواص ساختاري، اپتیکی، رويوع زیرلایه (پارامتر فیزیکی) بازپخت، ضخامت لایه و ن

  . مغناطیسی نمونه ها مورد بررسی قرار گرفته است

ر طیف پراش اشعه ایکس، طیف عبور دهاي براي مشخصه یابی نمونه ها از اندازه گیري 

  استفاده شد. AGFM ه مغناطیسی و دستگا FESEMتصاویر نانومتر و  1100- 300محدوده 

خالصی کبالت براي سنتز نمونه ها درصد مولی نا 10از محلول ، بررسی اثر دماي بازپختدر      

عملیات لایه نشانی به روش غوطه وري بر روي زیرلایه شیشه انجام گرفت. بازپخت  استفاده شد و
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درجه سانتی گراد در یک  کوره الکتریکی انجام شد.  طیف  500و  400و  300نمونه ها در دماهاي 

XRD شده در دماينشان داد که فاز اکسید قلع در نمونه با دماي باز پخت  نمونه ها C ⁰ 300 درجه 

ساختار بلوري دارند.   سانتی گراد درجه 500و  400 گراد تشکیل نمی شود ولی  در دماهايسانتی 

) و 100راي دو قله پراش در راستا هاي (اد درجه سانتی گراد 400نمونه ي باز پخت شده در دماي 

) وجود دارد که نشان 001تنها قله ترجیحی( C ⁰ 500اش نمونه با دماي بازپخت ) و در طرح پر110(

در این عبور متوسط می دهد با افزایش دماي باز پخت جهت گیري بلورکها دچار تغییر شده است. 

ماي  بازپخت، درصد عبور کاهش % (در ناحیه طول موج مرئی ) بود که با افزایش د 70نمونه ها حدود 

   براي تهیه نمونه ها استفاده شد. C ⁰  400 بنابراین در ادامه از دماي بازپخت .می یابد

به روش  نمونه ها لایه نشانی درصد کبالت، براي 30و  20، 10، 0هاي  از محلول در ادامه    

درجه سانتی  400و بازپخت نمونه ها در دماي  اي استفاده شد شیشه هاي زیرلایه بر روي غوطه وري

  لایش آ نمونه هاي با XRD هاي . در طیفگرفت گراد به مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام

) مربوط به تشکیل ساختار 222) و (111دو قله ناشی از پراش از صفحات ( کبالت، % 30% و  10

هیچ قله اضافی مبنی بر تشکیل فاز ثانویه و  مشاهده شد. )111با راستاي ترجیحی( مکعبی اکسید قلع

بلورك ها کاهش با افزایش کبالت اندازه . بالت در طیف  هاي پراش مشاهده نگردیدیا خوشه هاي ک

عبور متوسط  نمونه بدون . دانه اي یکنواخت هستندتمام لایه ها تقریبا داراي توزیع ساختار و  می یابد

  اهش می یابد.% ک70به حدود بطور متوسط % و پس از آلایش 90آلایش حدود 

عملیات درصد ناخالصی کبالت استفاده شد.  10براي بررسی اثر ضخامت از محلول حاوي      

دقیقه  15شیشه انجام گرفت. نمونه ها به مدت  هاي لایه نشانی به روش غوطه وري و بر روي زیرلایه

.  بازپخت بار تکرار گردید 15و  10،  7انباشت  و عملیاتشدند خشک سازي  C ⁰ 120 در دماي

پراش در طیف مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد.  به وC ⁰ 400نمونه ها در دماي 

) 222) و (111ناشی از پراش از صفحات ( يمرتبه لایه نشانی، قله ها 7ثبت شده براي نمونه با 

 بار، قله هاي 15در نمونه با تعداد لایه نشانی وط به ساختار مکعبی اکسید قلع مشاهده گردید. مرب
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به ساختار چهارگوشی روتایل اکسید قلع  مربوط )101) و (110ش از صفحات (ناشی از پرا ضعیف

ی که می تواند منجر به . این نتایج نشان می دهد که افزایش تعداد دفعات لایه نشانمشاهده شدند

با افزایش نشان داد که  FESEMافزایش ضخامت لایه گردد باعث تغییر ساختار می شود. تصاویر

نیز از  ها سطوح لایه آمده اند و بهم چسبیده درضخامت لایه ها، دانه ها رشد کرده و بفرم توده هاي 

ور از عبهمچنین میزان  ایش یافته است.ح افزوزبري سط به نظر می رسد الت یکنواختی در آمده وح

طول موج هاي بزرگتر جابجا و لبه جذب اندکی  به سمت  % کاهش می یابد 70% به  80نمونه ها از 

  می شود.

انباشت شده بر روي خالص  اکسید قلع ت از لایه هاي نازكبراي بررسی اثردماي بازپخ     

درجه سانتی گراد به مدت   550و  400بازپخت نمونه ها در دماهاي یه سیلیکون استفاده شد. زیرلا

که شدت قله هاي نشان دادند  xي پراش اشعه طیف ها یک ساعت در یک کوره الکتریکی انجام شد.

این می تواند  که ایش دماي بازپخت افزایش می یابد،) با افز101) و (110ناشی از پراش از صفحات (

اکسید قلع  هاي لایه مناسب براي دماي بازپخت نگی لایه اکسید قلع باشد. پسافزایش بلورینشانگر 

  .  می باشد C ⁰  550 شده استلایه نشانی   Siکه بر روي زیرلایه 

با  این نمونه ها ،روي خواص لایه نازك اکسید قلع کبالتبراي بررسی اثرمیزان آلایش      

یه سیلیکونی انباشت شدند. سپس روي زیرلابر  درصد کبالت به روش غوطه وري 30، 20، 10آلایش 

بار تکرار شد.  7درجه خشک سازي و عملیات انباشت  120دقیقه در دماي  15ها به مدت  نمونه

در طرح ساعت توسط یک کوره الکتریکی انجام شد.  به مدت یک C ⁰ 550بازپخت نمونه ها در دماي 

) ، 110(،  قله هاي ناشی از پراش از صفحات 30و 10، 0لایه هاي با درصدهاي آلایش  Xاشعه  پراش

شد. در نمونه با مربوط به تشکیل ساختار چهارگوشی روتایل اکسید قلع مشاهده ) 211) و (101(

تشکیل ساختار مکعبی اکسید قلع ) مربوط به 111قله ناشی از پراش از صفحات (%،  20آلایش

بهم  ر غلظت هاي بالاي آلایش، دانه هادو  زایش آلایش کبالت، کاهشاندازه دانه ها با افمشاهده شد. 

طیف  .ز ذرات کوچک هستند، ظاهرشدندبه صورت خوشه هایی که شامل مجموعه اي ا چسبیده و
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بازتاب لایه هاي نازك اکسید قلع آلاییده شده با درصدهاي متفاوت کبالت نشان داد که با کاهش ابعاد 

بلورك ها پراکندگی افزایش و جذب نمونه افزایش می یابد و بنابراین بازتاب از سطح نمونه کاهش می 

و مقاومت ویژه افزایش  % 10با افزایش ناخالصی تا  نشان داد که . مشخصه الکتریکی نمونه هایابد

% 30تا با افزایش بیشترکبالت  % مقاومت ویژه کاهش می یابد و سپس20ا سپس با افزایش ناخالصی ت

  ، مجددا مقاومت ویژه افزایش می یابد.

% تهیه  30، 20، 10، 0لایه هاي اکسید قلع با آلایش آهن  ،براي بررسی اثر آلایش آهن     

 7شیشه انجام گرفت. عملیات انباشت  روش غوطه وري و بر روي زیرلایه شدند. عملیات لایه نشانی به

به مدت یک ساعت در یک کوره الکتریکی  C ⁰  400 و بازپخت نمونه ها در دمايبار تکرار گردید 

از  پراشتنها یک قله  30و 20مولی  و آلاییده شده با آهن با درصدهاي. در نمونه خالص انجام شد

ه ساختار مربوط بدرصد قله ي  10به ساختار مکعبی ولی در آلایش ) مربوط 111صفحات (

. نمونه بدون آلایش یکنواختی سطح بالاتري نسبت به دیگر نمونه ها چهارگوشی روتایل مشاهده شد

ي کوچکتر به ر درصد هاي بالاي آلایش، دانه هادارد و با افزایش آلایش اندازه دانه ها کاهش یافته و د

% است که پس از 85میزان عبور متوسط براي نمونه بدون آلایش حدود شده اند.  صورت خوشه تبدیل

هاي بلندتر لبه ي جذب به سمت طول موج  می یابد. % کاهش 70% مولی آهن به  حدود  30آلایش 

 . باشد دگیجابجا می شود که ممکن است بدلیل کاهش اندازه بلورك ها و در نتیجه افزایش پراکن

% مولی کبالت برروي  10اندازه گیري هاي مغناطیسی براي نمونه اکسید قلع آلاییده شده با    

% مولی کبالت بر روي  20زیر لایه هاي  شیشه اي و سیلیکونی و نمونه اکسید قلع آلاییده شده با 

 ند.زیرلایه هاي سیلیکونی، نشان دادند که نمونه ها خاصیت فرو مغناطیسی در دماي اتاق ندار
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Abstract 
In  this  thesis, undoped and doped  SnO2 thin films with  different  

percentages of Co and Fe were synthesized on glass and  Si substrates by Sol-
gel method. The effects of Fe and Co doping, annealing temperature, thickness 
of layer and substrate on structural, optical, magnetic and electrical properties 
of the films were investigated. XRD, AGFM, optical transparency 
measurements and FESEM images  were used for samples characterization . 

SnO2 films with %10 Co doping were synthesized and the samples were 
annealed at 300, 400 and 500⁰C. XRD analysis of samples showed that the 
crystal orientation changes with increase in annealing temperature and the best 
annealing temperature was chosen to be 400⁰C. 

The XRD patterns of the samples doped with different percentages of Co, 
show the cubic structure with (111) preferred orientation. Optical transparency 
decreased with increase in doping and FESEM images showed that grain size 
decreases with increase in Co percentage. 

Increasing the films thickness caused cubic structure changes into rutile 
tetragonal structure and the optical transparency and the band gap decreases.   

Annealed samples on Si substrate at 400, 550⁰C displayed (111) 
preferred orientation.  

The XRD spectra of the films with 0, 10, 30 of Co on Si 
substrate indicated that this films have rutile tetragonal structure but at 
%20 doping, cubic structure was observed. Grain size decreased with 
increase in Co doping.  

Undoped and Fe doped SnO2 films on glass substrate with 
percentages of 20 and 30 had cubic structure but %10 doping showed 
rutile tetragonal Structure. Optical transparency and band gap 
decreases with increase in doping. 

The magnetic measurements of the doped SnO2 samples with 
percentages 10,20 of Co were carried out but ferromagnetic property 
has not been observed at room temperature.    

 
 
  
Keywords: Thin film, SnO2, TM doped SnO2, Sol-gel, optical 

and magnetic properties. 
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