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 هدیچک          

  ی ساختار ت قلع بر ویژگی های  و اثر غلظ   هیته  ییبا قلع به روش افشانه گرما  شدهشیآلا  کلین  د ی نازک اکس  یهاهیپژوهش، لا  نیا  در

بوده و عدم    NiO  یساختار مکعب  یها دارانمونه  ینشان داد که تمام  (XRD)یج پراش پرتو ایکس  شد. نتا  یها بررسآن   یو نور

نانومتر    23ها از حدود  اندازه نانوبلورک   ش،یآلا  شیاست. با افزا  یدر شبکه بلور  عقل  یهاونیموفق    ینیگزیجا  انگریب  ه،یمشاهده فاز ثانو

  ی ک یاپت  جیکرد. نتا  دییسطح را تأ  یزبر   یرخطی غ  رییها و تغکاهش اندازه دانه   یسطح  ختاریر  ی. بررس افتی  کاهش  نانومتر  8-10ه  ب

که    کندمی  افت  ولتالکترون  43٫3  به  54٫3از حدود    یکیپتا   یو گاف انرژ  افتهیقلع کاهش    شیبا افزا  یمرئ  ینشان داد که عبورده

 ت. اس  یساختار   یهانقص   شیاز افزا  یناش
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Abstract 

In this study, tin-doped nickel oxide (NiO) thin films were prepared by the thermal spray method, and the 

effect of tin concentration on their structural and optical properties was investigated. X-ray diffraction (XRD) 

results showed that all samples exhibit a cubic NiO crystal structure, and the absence of any secondary phase 

indicates the successful substitution of Sn ions into the NiO lattice. With increasing dopant concentration, the 

nanocrystallite size decreased from approximately 23 nm to about 8–10 nm. Surface morphology analysis 

confirmed a reduction in grain size and a non-linear variation in surface roughness with tin doping. Optical 

measurements revealed that visible-light transmittance decreases with increasing tin content, while the optical 

band gap energy decreases from about 3.54 to 3.43 eV, which is attributed to the increased density of structural 

defects induced by tin incorporation . 
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 مقدمه  -1

دل  یهاهیلا به  ر  لینازک  ضخامت،  کنترل  ف  زساختاریامکان  خواص  الکترون  یاژهیو  گاهیجا   ،یکیزیو  ادوات  توسعه   ،یکیدر 

ساخت    نهیهز  ، ییایمیش  یداری به سبب پا  یفلز  ی دهاینازک اکس  یهاهیلا  ان، یم  نیدر ا  .[2  و حسگرها دارند    یکیاپتوالکترون

  p  نوع  یرسانامه ین  کیعنوان  به  ( NiO)  کلین دیاکس  .[3 اند  پژوهشگران قرار گرفته   هکاربردها، مورد توج  عیو گستره وس  نییپا

شفاف و    یالکترودها  ک،یادوات الکتروکروم   ،یگاز  یحسگرها  رینظ  ییمناسب، در کاربردها  یک یاپت  تیپهن و شفاف  یبا گاف انرژ

و   زساختاریبه شدت به ر  NiOنازک    یهاهیلا  یکیزیحال، خواص ف  نی. با ا[5 کار گرفته شده است  به  یدیخورش  یهاسلول 

در غلظت    رییتغ  جادیبا ا  تواندیم  (Sn)قلع    شی. آلا[4 است    یقابل مهندس  شیآلا  قیوابسته بوده و از طر  یاشبکه  یهانقص

  ل یبه دلافشانه گرمایی راستا، روش  نیدر ا .[ 7 شود  NiO  یکیو اپت یکیمنجر به بهبود خواص الکتر ،یها و ساختار نوارحامل

  NiOنازک    یهاهیلا  هیته  یکارآمد برا  یروش  ها، هیمناسب لا  یکنواختیو    ییایمیش  بیکنترل ترک  تیکم، قابل  نهیهز  ،ی سادگ

 د.  شویمحسوب م  شدهشیآلا

 تجربی  روش  و   مواد -2

 3769/2محلول اسپری از حل  لایه های نازک اکسید نیکل آلایش شده با قلع به روش افشانه گرمایی تهیه شدند.    پژوهش  نیدر ا

مولار بود.    1/0مولاریته نیکل در محلول اسپری   میلی لیتر آب دیونیزه تهیه شد.    100در   O)26H2(NiCl گرم کلرید نیکل

در محلول اسپری حل شد. نسبت اتمی قلع بر نیکل یا  قلع[/ نیکل[ )بر حسب   O)25H4(SnCl  سپس کلرید قلع پنج آبه

در درصد تغییر کرد تا اثرات افزودن قلع بر روی ویژگی های فیزیکی لایه های نازک اکسید نیکل    16و    12،  8،  4به    0درصد( از  

متری، سرعت  سانتی  30ها بر روی بستر شیشه ای تحت شرایط مشابه اسپری: فاصله بین نازل و بستر  بررسی شود. محلول

  460لیتر در دقیقه و دمای بستر  میلی  5/2اتمسفر، آهنگ اسپری    3دور در دقیقه، فشار گاز حامل هوا    30چرخش صفحه داغ  

   .گراد درجه سانتیگراد اسپری شدنددرجه سانتی

 ثبح -3

 مشخصه یابی ساختاری   1-3

ها  نمونه  یکه تمام   می دهدنشان    XRD  جینتا( ارایه شده است.  1طیفهای مقایسه ای پراش پرتو ایکس لایه ها در شکل )

اکس  طیشرا  لیدلبه  زین  Ni₂O₃از فاز    یبوده و در کنار آن، سهم  NiO  یساختار مکعب  یعمدتاً دارا و    ندیفرا  دکنندهینسبتاً 

با نظم    یو حضور نواح  ی اشه یش  هیرلایزبی نظم  پهن در الگوها به ساختار    ی. وجود برآمدگشودیمشاهده م  یحرارت  اتیعمل

ها مشاهده  قله  یدر شدت و پهنا  یراتییش قلع، تغی درصد آلا  شینسبت داده شد. با افزا  زی ر  اریبس  ی هابُرد و نانوبلورککوتاه

  ی حاک   NiO(  111شدت قله )  شیافزا  ، یان یم  ی هادر غلظت  ژهیوها است. بهتبلور و رشد دانه  ندیقلع بر فرآ  ریتأث  انگریکه ب  دیگرد

ها کاهش  قلع، اندازه بلورک  شیآلا  شیها با رابطه شرر نشان داد که با افزااست. محاسبه اندازه نانوبلورک   ینگیبلور  یاز بهبود نسب

 ز یها نقابل توجه قله ییجاعدم جابه   .[6  د  شومینسبت داده    یاشبکه  ی هانقص  جاد یو ا  ییزامراکز هسته شیکه به افزا ابدییم

 . کندینم جادیدر پارامتر شبکه ا یمحسوس رییشده و تغ  NiOوارد شبکه  قیصورت محلول جامد رقکه قلع به  دهدینشان م
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شناسی دهد که ریختنشان می(  2ارایه شده در شکل )  (FESEM)  اثر میدان   مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

خالص دارای سطحی نسبتاً یکنواخت،  NiO شدت تحت تأثیر میزان آلایش قلع قرار دارد. لایهبه NiO های نازکسطحی لایه

با ساختار دانه پیوسته  افزودن  همای بهمتراکم و  با  دهد،  قلع، ریختار کلی لایه تغییر محسوسی نشان نمی  %4پیوسته است. 

نظمی  (، بی%12و    %8های میانی قلع )شود. در غلظتهای جدید مشاهده میزنیهایی از زبری بیشتر سطح و جوانههرچند نشانه

شود که بیانگر مهار رشد  های ریز در سطح ظاهر میها کاهش پیدا کرده و ناهمواری و تخلخل سطحی افزایش یافته، اندازه دانه

ها بسیار شدت نامنظم شده و توزیع اندازه دانه(، ساختار سطحی به%16است. در بالاترین غلظت آلایش ) Sn ها در حضوردانه

شناسی شود. این تغییرات ریخت های درشت در کنار ذرات بسیار ریز مشاهده میای که تجمع گونهگردد؛ بهگسترده و ناهمگن می

ویژه خواص الکتریکی و نوری تواند نقش مهمی در تغییر خواص فیزیکی، بهبا کاهش چگالی و پیوستگی لایه همراه بوده و می

 د. ایفا کن NiO:Snی هالایه

 

 

 

 

 

 

 

 
 : طیفهای مقایسه ای پراش پرتو ایکس نمونه ها 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، )ج(  %4قلع، )الف( خالص، )ب( ناخالصی برای نمونه های خالصی و آلایش شده با نانومتر    200نمونه ها با مقیاس   SEMتصاویر میکروسکپ : 2شکل 
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این تصاویر  ( ارایه شده است.  4( و )3نمونه ها به ترتیب در شکلهای )  (AFM)تصاویر دو و سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی  

موجب تغییر  ش قلع  طور مستقیم تحت تأثیر غلظت آلایش قلع قرار دارد. آلایزبری و یکنواختی سطح بهنشان می دهند که  

کند. با افزایش نسبت مولی قلع تا  شود و روندی غیرخطی در زبری سطح ایجاد میها میقابل توجهی در ریختار سطحی لایه

های مرتبط با قلع یا اکسید قلع و ایجاد  زبری متوسط سطح افزایش چشمگیری یافته که به تشکیل و تجمع خوشه ،  %8د  حدو

بوده و زبری متوسط در حد چند    قلع، سطح بسیار صاف و یکنواخت %4ا  شود. در نمونه ب های سطحی نسبت داده میبرجستگی

از رشد خوشه نانومتر است که نشان کاهش  ،  %8ت  باشد. در غلظهای بزرگ میدهنده پخش یکنواخت ناخالصی و جلوگیری 

،  %16و    %12  رسد. با افزایش بیشتر غلظت قلع بهها مشاهده شده و زبری به مقدار بیشینه میهمگنی سطح و افزایش برجستگی

لایه و  یافته  کاهش  مجدداً  میزبری سطح  هموارتر  یکنواخت ها  توزیع  بیانگر  که  رشد خوشهشوند  مهار  و  ناخالصی  در تر  ای 

بهغلظت است.  بالاتر  تعیینهای  نقش  اسپری  محلول  شیمیایی  ترکیب  کلی،  سطح کنندهطور  کیفیت  و  زبری  کنترل  در  ای 

 .[ 6  ددار NiO:Sn های نازکلایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
،  %8، )ج( ناخالصی %4، )الف( خالص، )ب( ناخالصی قلعنمونه های خالصی و آلایش شده با   AFMمیکروسکپ دو بعدی : تصاویر 3شکل 

 % 16و )ه( ناخالصی  %12)د( ناخالصی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  %8 ی، )ج( ناخالص%4 ی )الف( خالص، )ب( ناخالص ، قلعشده با  شی و آلا ی خالص  ینمونه ها  AFM  کروسکپیم یسه بعد  ری: تصاو4شکل 

 % 16 یو )ه( ناخالص %12 ی)د( ناخالص
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الف( ارایه شده است. مطالعه عبور اپتیکی نمونه ها نشان می دهد که  -5طیفهای مقایسه ای عبور اپتیکی نمونه ها در شکلهای )

خالص    NiO  هیدارند. لا   کیو فروسرخ نزد  ی مرئ  هیدر ناح  یی بالا  تیفرابنفش، شفاف  هیها پس از لبه جذب در ناحنمونه  ی تمام

  جیتدربه  NIRو    یمرئ  هیعبور در کل ناح  زانیقلع، م  شیآلا  رصدد  شیکه با افزا  یدر حال  دهد،یرا نشان م  یکیعبور اپت  نیشتریب

نسبت   Sn  شیاز آلا  یحامل ناش-نور، و جذب آزاد  یپراکندگ  شیافزا  ،یساختار  یهانقص  جادیافت عبور به ا  نی. اابدییکاهش م

 . [1  کنند یرا حفظ م یقابل قبول  تیهمچنان شفاف ها هیلا  یکاهش، تمام نی. با وجود اشودیداده م

محاسبه   میبا استفاده از رابط تاوک و با فرض گذار مستققلع  با    شده شیخالص و آلا  کلین  دینازک اکس  یهاهیلا  یکیگاف اپت

  شده شیخالص و آلا  NiOنازک    ی هاهیلا   ی کیگاف اپت  یانرژشده است.    هیب( ارا-5آنها در شکل )  ی ا  سهیمقا  ی شد و نمودارها

  ش یبه غلظت آلا یگاف انرژ کنواختی ریغ  ی دهنده وابستگولت محاسبه شد که نشانالکترون  02/4تا  7/3د با قلع در بازه حدو

Sn  لبه نوارها و کاهش    کینزد  ی موضع  ی هاحالت  جادیموجب ا  یبلور  ی نظمیو ب   ی ذات  یهااست. در نمونه خالص، وجود نقص

انرژ  ینسب افزا  یگاف  انرژ%8و    %4غلظت قلع به    شیشده است. با  ا  ابدییم  شیافزا  ی، گاف  و    XRD  ج یرفتار با نتا  نیکه 

FESEM  شودینسبت داده م  یکینقص مؤثر اپت  یهاها و کاهش حالتکاهش اندازه دانه  ،یدارد و به بهبود نظم بلور  یهمخوان  .

ها و  نقص  شیمنجر به افزا  یو ساختار  ییایمیش  ی ناهمگن  ش یو افزا  Ni₂O₃  هیقلع، ظهور فاز ثانو  %12نمونه با  در مقابل، در  

  یهاو نقص ینظمیتداوم ب  ل یاما به دل  ابد ییم   ش یدوباره افزا  ی، گاف انرژ%16  ش ی. در آلاگرددیم  یکاهش محسوس گاف انرژ

 . رسدیمتوسط نم ش یبا آلا یهانمونه  نهیشیبه مقدار ب ،یساختار
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 نمودارهای گاف اپتیکی نمونه ها : )الف( طیفهای مقایسه ای عبور اپتیکی نمونه ها بر حسب طول موج و )ب(  5کل ش
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 گیری نتیجه -4

  ی ساختارویژگی بر  Snو اثر غلظت  هیته یی با قلع به روش افشانه گرما  شدهشیآلا کلین دینازک اکس  یهاهیپژوهش، لا نیا در

  ه یبوده و عدم مشاهده فاز ثانو  NiO  یساختار مکعب  یها دارانمونه  ینشان داد که تمام  XRD جیشد. نتا  یها بررسآن   یکیو اپت

ها شده که به قله ی پهنا ش یغلظت قلع موجب کاهش شدت و افزا شیاست. افزا یشبکه بلور  هقلع ب ی هاونیورود موفق   انگریب

ها  کاهش اندازه دانه AFMو  FESEM ریتصاومنجر شد.   نانومتر  8-10د  ها تا حدو و کاهش اندازه نانوبلورک   ینگیکاهش بلور

  ی مرئ  هیدر ناح  ینور  ینشان داد که عبورده  یکیاپت  ی هایررسکردند. ب  د ییتأ   شی آلا  شیسطح را با افزا  یزبر  یرخطیغ   رییو تغ

 وبیع   ش یاز افزا  ی که ناش  کندمی  افت   ولتالکترون   43٫3  به  54٫3از حدود    یکیاپت  یو گاف انرژ  افتهی قلع کاهش    ش یبا افزا

  یحسگر  یربردهاکا  یبرا  NiOخواص    ی قلع در مهندس   شی نقش مؤثر آلا   انگر ی ب  ج ینتا  ن یشبکه است. ا  ی نظمیو ب  یساختار
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