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ژل غوطه وری بر روی زیرلایه های شیشه ای تهیه شدند.  -با روش سل  2nOS لایه های نازک دی اکسید قلع پژوهشدر این -هچکید  

تحت عملیات بازپخت قرار گرفتند. برای  درجه سانتی گراد 500و  450، 400سپس به منظور بهبود خواص ساختاری، نمونه ها در سه دمای 

 Xالگوهای پراش اشعه . استفاده شد FESEMو  XRD ،UV-Visاز آنالیز های  و نوری لایه ها وژی، مورفولیساختار خواص مطالعه

نشان داد که تمام نمونه ها در منطقه طول موج  لایه ها یخواص نوردر کیفیت بلوری لایه ها را با افزایش دمای بازپخت نشان داد.  افزایش

با افزایش دمای بازپخت ، بازپخت شدهمطالعه نوری نشان داد که گاف نواری لایه های  باشند. ینانومتر( شفاف م 300-1100) یریاندازه گ

 می یابد.افزایش 

 خواص  نوری.ژل،  –، دی اکسید قلع، سل لایه نازک -کلید واژه

Investigation of annealing temperature effect on structural and optical 

properties of SnO2 Thin films prepared using dip-coating sol-gel method. 
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Abstract -In this research, SnO2 Thin films were prepared by sol-gel dip-coating method on glass substrates. Then, in order 

to improvment of structural  properties, the samples were annealed at three temperatures of 4000C, 4500C and 5000C. 

Structural,  morphological and optical properties of the films were studied using XRD measurement, UV-Vis spectroscopy 

and FESEM, images. X-ray diffraction patterns showed an increase in the crystalline quality of the films as increases 

annealing temperature. The optical properties of the films showed all samples are transparent in the measured wavelength 

region (300-1100 nm). The optical study showed that the band gap of the annealed films increases as annealing temperature 

increases.  

Keywords: Thin film, SnO2 , Sol-gel, optical property. 

 

لایه های نازک دی اکسید قلع  خواص ساختاری و نوریبررسی اثر دمای بازپخت بر

 غوطه وریژل -به روش سل تهیه شده
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 د، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهروو مهندسی هسته ای دانشکده فیزیک                                 
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 مقدمه -1

( یکی از معروف ترین اعضای 2SnOدی اکسید قلع )

( است که یک TCOخانواده اکسید های رسانای شفاف)

 eV4-6/3با پهنای گاف نواری  nنیم رسانای نوع 

دارای مقاومت الکتریکی پایین،  این ترکیب. ]2،1[است

تریک و شفافیت اپتیکی بالا در ناحیه مرئی ثابت دی الک

طیف الکترومغناطیسی می باشد. این دو ویژگی سبب 

ه کاربردهای بسیاری مانند : استفاد 2SnOشده است که 

های نشری نوری،  در الکترود سلول خورشیدی، دیود

صفحات نمایشگرهای تخت، لایه های پنجره و دیگر 

. به همین دلیل در ]4،3[قطعات اپتوالکتریک داشته باشد

سال های اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و 

در این کار تحقیقات بسیاری بر روی آن انجام شده است. 

ژل می  –با روش سل  2SnOبه ساخت لایه های نازک 

ر خواص نوری لایه ها بپردازیم و اثر دمای بازپخت را 

 بررسی می نمائیم.

 روش تجربی -2

روی زیر لایه های شیشه ای به  2SnO نازک لایه های

ژل غوطه وری لایه نشانی شدند. برای بدست -روش سل

 :Merck, purityگرم از  ) 8/6مقدار  ،آوردن سل اولیه

98% )O2H.22SnCl   میلی لیتر اتانول حل  85در

میلی لیتر  15محلول مقدار پایداری برای ایجاد  .شد

است.  استیک اسید به عنوان تثبیت کننده اضافه شده

 درجه سانتی گراد 60ساعت در دمای  2محلول به مدت 

هم زده شد تا سل زلال و شفاف بدست آمد. سپس سل 

ساعت نگه داشته شد. زیر  65آماده در دمای اتاق به مدت 

لایه های شیشه ای قبل از لایه گذاری در محلول آب 

مقطر و اتانول و استون قرار داده شدند و سپس در 

درجه  60 دقیقه و دمای 22ونیک به مدت دستگاه التراس

قرار گرفتند تا از هرگونه آلودگی، تمیز شوند و  سانتی گراد

غوطه سپس به کمک پمپ خلاء زیر لایه ها خشک شدند. 

سرعت حرکت رو به پایین و  وری زیر لایه ها در محلول با

زیر . شد انجامعمودی  و به صورت  mm/min 20 یبالا

درجه سانتی 120در دمای ، ش دهیلایه ها بعد از پوش

لایه نشانی فرآیند دقیقه خشک شدند.  30به مدت گراد 

بار تکرار شد.  5برای بدست آوردن لایه ای ضخیم تر 

 500و  450، 400در دماهای مختلف  سپس نمونه ها

ساعت بازپخت شدند و  3به مدت  درجه سانتی گراد

د بررسی و مورفولوژی لایه ها مور خواص ساختاری، نوری

 قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

 X مطالعه پراش اشعه ی -1-3

قبل و  را 2SnOنازک لایه های  XRDی ها، الگو1شکل 

همانطور  در دماهای مختلف نشان می دهد.بعد از بازپخت 

نشان می دهد نمونه بدون بازپخت دارای  1که شکل 

ساختار آمورف می باشد. تجزیه و تحلیل داده های 

XRD زپخت شده قله های متناظر به پراش نمونه های با

( ساختار 211( و)200(، )101(، )110صفحه های )از 

در  .چهارگوشی را نشان می دهد 2SnOبلوری روتایل 

 450و 400الگوی پراش نمونه های بازپخت شده در 

 32راد یک قله ناخالصی در زاویه حدود درجه سانتی گ

ی گراد درجه سانت 500درجه وجود دارد که در نمونه 

 حذف شده است.

 

قبل و  2SnO  نازک از لایه های  Xپراش اشعه ی  الگوهای: 1شکل

 .بازپخت در دماهای مختلفبعد از 

با  2SnOلایه های نازک ( D) های متوسط اندازه بلورک

 :]5[محاسبه شد( (101))و قله  استفاده از معادله شرر





cos

k
D                                  (1)        

                                

 βیک ضریب تصحیح،  k=0.9اندازه بلورک،  Dکه در آن 

 λ( قله پراش، FWHM) بیشینه نیمهدر  کاملپهنای 
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گ زاویه برا θ( و 0A 1.5406=λ) Xطول موج اشعه 

نشان داده شده است اندازه  1است. همانطور که در جدول 

افزایش متوسط بلورک با افزایش دمای بازپخت اندکی 

 .یافته است

در  2SnO نازک : اندازه بلورک و پارامتر های شبکه لایه های1جدول 

 دماهای بازپخت مختلف.

   ثابت   

 c شبکه  

    (0A) 

   ثابت   

 a شبکه 

   (0A    ) 

 متضخا 

  

    (nm        ) 

  اندازه   

 بلورک  

  (nm) 

  دمای   

       بازپخت  

 ( C0) 

 1927/3  7373/4    374      79/4     400 

 1927/3  7260/4    394    83/4     450         

 1894/3  7383/4    294    87/4     500 

 

 مطالعات مورفولوژی سطح -2-3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

(FESEM)   نشان داده شده  2نمونه ها در شکل از

 .است

                                                                      

 نازک لایه های از سطح و مقطع )پیوست( FESEM: تصاویر 2شکل 

 2SnO مختلفبازپخت در دماهای  بعد از قبل و. 

FESEM  ثبت شده از سطح نمونه ها نشان داد که سطح

می باشد.  2SnOزیرلایه تقریبا پوشیده از لایه نازک 

درجه  450یکنواختی سطح لایه بازپخت شده در دمای 

از سایر نمونه ها بهتر است. حضور پدیده ترک سانتی گراد 

خوردگی سطح لایه ها دراین نمونه نیز از سایر نمونه ها 

ثبت شده از  FESEMر است. همچنین تصاویر کمت

مقطع لایه ها نیز نشان داد که ضخامت لایه ها تحت تاثیر 

دمای بازپخت تغییر می کند. لایه های بازپخت شده در 

درجه سانتی گراد به ترتیب کمترین و  450و  500دمای 

بیشترین ضخامت را دارند. ضخامت لایه بازپخت نشده نیز 

ار داریم از لایه های بازپخت شده بیشتر همانگونه که انتظ

 است.

 مطالعات اثر رامان -3-3

طیف سنجی رامان یک تکنیک مناسب برای مطالعه اثر 

که  گزارش شده است. ]6[است 2SnOاندازه در نانو ذرات 

       رامان به مرکز  دو نوار  2SnOنانو ذرات  رامان  طیف
1-cm 835 (1B و )1-cm 572 (2B علاوه بر )ی مدها

رامان  طیف های .در حالت حجمی دارد 2SnOارتعاشی 

در  دماهای بازپخت مختلف با 2SnOلایه های نازک 

. در این طیف قله های فعال نشان داده شده است 3شکل 

و مد فعال  cm (ge) 475، 1-cm (g2b) 789-1رامان 

قابل مشاهده می باشد و قله  cm (u2a )475-1 فروسرخ

نیز مشاهده می  cm 567-1در 2SnOمختصه نانو ذرات 

 شود.

 

در دماهای بازپخت  2SnO نازک  رامان لایه های های : طیف3شکل 

 مختلف.

 مطالعات گاف نواری -4-3

و  را قبل 2SnOطیف های عبور لایه های نازک  4شکل 

بعد از بازپخت در دماهای مختلف نشان می دهد. تمامی 

ر شفاف لایه ها در بازه طول موج اندازه گیری شده بسیا
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در بازه  2SnOهستند. شفافیت بالا برای لایه های نازک 

مرئی در برنامه های کاربردی مانند الکترود های شفاف در 

گاف . ]7[دستگاه های الکترونیک نوری مورد نیاز است 

را می توان از  نواری مواد نیم رسانا دارای گاف مستقیم

 :]8[رابطه زیر بدست آورد

   
gEhAhv   2

1

                            )2( 

d

T
1ln303.2

                                          )3( 

انرژی فوتون  hνضریب جذب،  αیک ثابت،  Aکه در آن 

نمودار  5انرژی گاف نواری هستند. در شکل   gEفرودی و 
2(νhα)  بر حسبνh  برای محاسبه گاف نواری رسم شده

نطور که در شکل مشاهده می شود نمونه است. هما

می باشد و با  eV  95/3بازپخت نشده دارای گاف نواری

 400بازپخت کاهش می یابد. با افزایش دمای بازپخت از 

درجه سانتی گراد مقدار گاف نواری اندکی  500به 

درجه  500افزایش یافته و در نمونه بازپخت شده در 

شد که در توافق با گاف می با eV 93/3سانتی گراد برابر 

 .]1،2[می باشد  2SnO نواری لایه های نازک 

 

 

 قبل و بعد از  2SnO نازک طیف های عبور از لایه های: 4شکل 

 بازپخت در دماهای مختلف.

 
و بعد از قبل  νh (eV( بر حسب )νhα)2 : منحنی های5شکل

 بازپخت در دماهای مختلف.

 

 نتیجه گیری - 4

ژل -با روش سل 2SnOاکسید قلع لایه های نازک دی 

 غوطه وری بر روی زیر لایه های شیشه ای تهیه شدند.

های خواص ساختاری، مورفولوژی و نوری لایه 

بازپخت و بازپخت شده در دماهای بدون  2SnO نازک

نتایج مطالعه های . مختلف مورد بررسی قرار گرفت

 ساختاری نشان داد که نمونه بدون بازپخت دارای ساختار

آمورف و نمونه های بازپخت شده ساختار بلوری چهار 

نشان داد که کیفیت بلوری و  XRDنتایج  گوشی دارند.

اندکی بهبود می با افزایش دمای بازپخت اندازه بلورک 

یابد. نتایج مطالعه های نوری نشان داد که گاف نواری 

می باشد و با بازپخت   eV  91/3نمونه ها در حدود

 ی یابد.اندکی افزایش م
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