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 چکیده
تا ًسثتْای هَلی هتفاٍت تِ سٍش سل طل ساختِ   SnO2/TiO2تِ هٌظَس تشسسی اثش دی اکسیذ قلع تش هقاٍهت الکتشیکی دی اکسیذ تیتاًین، هحلَلْای کلَئیذی 
 ًطاى داد کِ اًذاصُ ًاًَ رساتی کِ دس XRDآًالیض .  قشاس گشفتٌذC 500ضذًذ ٍ تِ سٍش غَعِ ٍسی تش سٍی لام لایِ ًطاًی ضذًذ ٍ تحت عولیات تاص پخت دس دهای 

-FEّوچٌیي، آًالیض.  سثة صافی ٍ یکٌَاختی تیطتش سغح هی ضَد SnO2 تاییذ کٌٌذُ ایي هغلة است  کِ افضٍدىAFMآًالیض.  ًاًَهتش هی تاضذ32فاص آًاتاص ّستٌذ، 

SEM  هَل اص 10.5 کَچک تش ضذى اًذاصُ ًاًَ رسات سا تشای SnO2/TiO2 تشسسی هقاٍهت الکتشیکی تا استفادُ اص دستگاُ. ًطاى دادTwo Point Probe  ًطاى 

 . است10.5هی ضَد، تشاتش  TiO2 کِ تاعث افضایص سساًٌذگی  SnO2/TiO2داد کِ تْیٌِ ًسثت هَلی
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Abstract  
 

In order to investigation of the effect of SnO2 on the electrical resistivity of TiO2, The colloidal solution of 

SnO2/TiO2 with different molar ratios were synthesized by sol gel method and were deposited on soda –lime 

glass by dip coating method. Then samples were annealed at 500ºC. The X-ray diffraction analysis (XRD) 

shows that the size of nanoparticles which are in anatase phase are 32 nm. Atomic force microscopy analysis 

(AFM) shows that the surface with addition of SnO2 is more smooth and uniform. Moreover FE_SEM analysis 

confirms that the size of nanoparticles for 10.5 molar ratio of SnO2/TiO2 is smaller. Electrical resistivity 

measurements by Two Point Probe shows that the best molar ratio of SnO2/TiO2 that increase the conductivity 

of TiO2 is 10.5. 
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قدمه  م
     لایِ ّای ًاصک اکسیذ تیتاًین، داسای اّویت تالایی دس ساخت 

ایي اکسیذ کِ . ]1[پیلْای خَسضیذی ٍ حسگشّای گاصی ّستٌذ 

 اص حالت آهَسف ºC400دس اثش عولیات گشهایی ٍ دس دهای تالای 

، داسای سِ فاص تلَسی آًاتاص، سٍتایل ]2[ تِ آًاتاص گزاس فاص هی دّذ

 هی تَاى تِ هٌظَس تْثَد خَاظ فیضیکی .]3[ٍ تشٍکایت هی تاضذ 

اکسیذ تیتاًین آى سا تا اکسیذ ّای ًیوِ سساًای دیگشی تشکیة کشد 

دی اکسیذ تیتاًین ٍاص تیي ایي اکسیذ ّا، دی اکسیذ قلع . ]4[

ساختاس کشیستالی ٍ تاًذ ضیویایی یکساًی داسًذ اها اص لحاػ 

ضفافیت ًَسی ٍ  SnO2 .الکتشیکی ٍ اپتیکی تا ّن هتفاٍت ّستٌذ

تٌاتشایي تشکیة . ]5[ داسد TiO2ّذایت الکتشیکی تالاتشی ًسثت تِ 

ایي دٍ ًیوِ ّادی هی تَاًذ سٍی اًتقال تاسّای حاهل تاثیشگزاس 

تاضذ صیشا تِ دلیل تالاتش تَدى ًَاسّای سساًص ٍ ظشفیت دس اکسیذ 
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تیتاًین ًسثت تِ اکسیذ قلع،اًتقال الکتشٍى ّای آصاد اص اکسیذ تیتاًین 

  .]6[ تْتش اًجام هی ضَدتِ اکسیذ قلع 

 ]8[، تثخیش دس خلا ]7[    سٍش ّای هختلفی هاًٌذ کٌذٍپاش 

 تشای تْیِ ًاًَ تشکیة ّای ]10[ ٍ سل طل ]9[تاسیکِ الکتشًٍی 

دس ایي پظٍّص اص .  تِ کاس هی سًٍذSnO2/TiO2اکسیذ فلضی 

 .طل استفادُ ضذُ است-سٍش سل

 دس تشکیة SnO2ّذف ایي تحقیق تشسسی اثش هقادیش هختلف     

SnO2/TiO2  ًَتش هقاٍهت الکتشیکی، هَسفَلَطی سغح ٍاًذاصُ ًا 

 .رسات هی تاضذ

 روش انجام آزمایص 
 تَتیل  nتا استفادُ اص هَاد اٍلیِ ضاهل تتشا TiO2      هحلَل سل

تِ .  تْیِ ضذ1:82:3تیتاًات، اتاًَل ٍ آب تِ ًسثت هَلی تِ تشتیة 

 تَتیل تیتاًات، تِ هحلَل اتاًَل اضافِ ضذ ٍ  nایي تشتیة کِ تتشا

سپس، تِ هٌظَس .  دقیقِ هخلَط ضذًذ30دس دهای هحیظ تِ هذت 

 هیلی لیتش آب 20 هیلی لیتش اسیذ ًیتشیک تِ PH=3.5 ،2تٌظین 

 4افضٍدُ ضذ ٍ هخلَط آًْا تِ هَاد اٍلیِ اضافِ ضذ ٍ تِ هذت 

 تا استفادُ اص SnO2هحلَل سل . ساعت تَسظ ّوضى هخلَط ضذ

.  تْیِ ضذ1:66 آتِ ٍ اتاًَل تِ ًسثت هَلی 5هَاد اٍلیِ، کلشیذ قلع 

تِ ایي تشتیة کِ پس اص تْیِ هحلَل هزکَس، اص سیستن سیفلاکس 

سپس هحلَل تِ .  ساعت استفادُ ضذ2 ٍ تِ هذت ºC80دس دهای 

اص SnO2/TiO2 تشکیة.  ساعت تَسظ ّوضى هخلَط ضذ24هذت 

، 10.5، 0تا ًسثت ّای هَلی   SnO2/TiO2هخلَط کشدى سل ّای

 دقیقِ تَسظ ّوضى هخلَط 15 تْیِ ضذ ٍ تِ هذت 100 ٍ 50، 25

تِ هٌظَس لایِ ًطاًی تشکیة حاصل تش سٍی ضیطِ، اص سٍش . ضذ

 تاس تکشاس 2ایي فشآیٌذ تشای ّش صیش لایِ . غَعِ ٍسی استفادُ ضذ

 تحت ºC500 ساعت دس دهای 1پس اص آى ًوًَِ ّا تِ هذت . ضذ

 تِ ٍسیلِ دستگاُ هذل XRDآًالیض . عولیات پخت قشاس گشفتٌذ

XPERT PRO MPD 40 آًگستشٍم ٍ ٍلتاط 1.54 تا عَل هَج 

 تَسظ AFMآًالیض .  هیلی آهپش اًجام ضذ40کیلٍَلت ٍ جشیاى 

  FE-SEMهغالعات. اًجام ضذ  NT-MDT NOVSدستگاُ

 اًجام ضذ ٍ تِ هٌظَس 7KV دس ٍلتاط  MIRA 3تَسظ دستگاُ

 Two Point Probeتشسسی هقاٍهت الکتشیکی اص دستگاُ 

هحذٍدُ اًذاصُ گیشی . استفادُ ضذ   KEITHLEY K361هذل

 %5خغای  ایي دستگاُ .  ٍلت اًتخاب گشدیذ50ٍلتاط اص صفش تا 

 .هی تاضذ

 

نتایج و بحث 
     جْت تشسسی ساختاس تلَسی ٍ تخویي اتعاد داًِ ّای تشکیة 

SnO2/TiO2 1ضکل .  اص آًالیض پشاش پشتَی ایکس استفادُ ضذ 

تا ًسثت   SnO2/TiO2 ٍ تشکیةTiO2ایي آًالیض سا تِ تشتیة تشای 

تحت عولیات پخت قشاس گشفتِ  ºC500 کِ دس دهای 10.5هَلی 

 ًطاى هی دّذ کِ ایي  TiO2عشح پشاش ًوًَِ. اًذ ًطاى هی دّذ

ًوًَِ دس فاص آًاتاص تطکیل ضذُ است ٍ جْت گیشی تلَسی تا 

 کِ ّوگی 01-089-4921 تِ ضواسُ  JPDSکاست استاًذاسد

عشح .  هی تاضٌذ، هغاتقت داسدTiO2هشتَط تِ فاصّای تلَسی 

سا کِ  (210)ٍ  (200)حضَس پیک ّای  SnO2/TiO2 پشاش

اًذاصُ هیاًگیي .  هی تاضذ، ًطاى هی دّذSnO2هشتَط تِ تشکیة 

تا استفادُ اص ساتغِ دتای ضشس، تِ  ،TiO2  ٍ SnO2/TiO2ًاًَ رسات

ایي اهش ًطاى هی دّذ کِ .  ًاًَهتش تذست آهذًذ32 ٍ 42تشتیة 

 .تاعث کاّص اًذاصُ ًاًَ رسات ضذُ است SnO2 حضَس ًاًَ رسات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تا   SnO2/TiO2تشکیة (ٍ ب TiO2 (ًقص پشاش هشتَط تِ الف: 1ضکل

 10.5ًسثت هَلی 
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 AFMتَسظ  TiO2ٍ SnO2/TiO2    هَسفَلَطی سغح هشتَط تِ 

 TiO2 تِ تشتیة تصَیش سِ تعذی اص ًوًَِ ّای2ضکل.  تشسسی ضذ

 ٍ SnO2/TiO2 کِ تحت عولیات پخت دس 10.5 تا ًسثت هَلی 

تشسسی ًاصافی . قشاس گشفتِ اًذ سا ًطاى هی دّذ ºC500دهای 

  ًطاى هی دّذ کِ ًاصافی NOVAسغح تا استفادُ اص ًشم افضاس

TiO2تیطتش اص تشکیة SnO2/TiO2  ایي اهش تیاًگش ایي  . هی تاضذ 

 SnO2/TiO2تشکیة  ( ٍ بTiO2 ( تعذی هشتَط تِ الف3تصَیش : 2ضکل

 10.5تاًسثت هَلی 

هغلة است کِ حضَس ًاًَ رسات دی اکسیذ قلع تاعث صافی 

 .سغح ضذُ است

    جْت هطاّذُ سغح، هَسفَلَطی ٍ ًحَُ داًِ تٌذی لایِ ّا اص 

 استفادُ FE –SEMهیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی گسیل هیذاًی 

 هشتَط تِ ًوًَِ ّای تِ FE –SEM تصاٍیش 3ضکل. ضذ

 100 ٍ 10.5تا ًسثتْای هَلی  SnO2/TiO2 ، تشکیة TiO2تشتیة

هطاّذُ هی .  قشاس گشفتٌذºC500هی تاضذ کِ تحت دهای تاص پخت 

ضَد کِ داًِ ّای ًاًَ رسات دی اکسیذ تیتاًین تش اثش گشها دّی تِ 

دس حالیکِ، دس . یکذیگش پیَستِ اًذ ٍ اًذاصُ آًْا تضسگ ضذُ است

، اًذاصُ ًاًَ رسات ًسثتا 10.5 تا ًسثت هَلی SnO2/TiO2تشکیة 

ّوچٌیي دس .  هی تاضذTiO2یکساى تَدُ ٍ کَچکتش اص ًاًَرسات 

کن ضذُ  TiO2ایي ًوًَِ فاصلِ هیاًگیي رسات ًسثت تِ ًوًَِ

 ایي 100 تا ًسثت هَلی SnO2/TiO2هجذدا دس تشکیة . است

ًاًَرسات تِ ّن پیَستِ اًذ ٍ فاصلِ هیاًگیي آًْا افضایص یافتِ 

 -AFM ٍ FE دس تَجیِ سفتاس هقاٍهت الکتشیکی اص ًتایج. است

SEMتْشُ هی تشین . 
 تشکیة ( ٍ بTiO2 ( هشتَط تِ الف FE-SEMتصَیش:  3ضکل

SnO2/TiO2   تشکیة  ( ٍ ج10.5تاًسثت هَلیSnO2/TiO2  تا ًسثت هَلی

100 
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 تا ًسثتْای هَلی  SnO2/TiO2    هقاٍهت الکتشیکی تشکیثْای

 .  آٍسدُ ضذُ است1هتفاٍت دس جذٍل ضواسُ 
  تا ًسثتْای هَلی هتفاٍتSnO2/TiO2هقاٍهت الکتشیکی تشکیثْای : 1جذٍل

100 50 28 10.5 0 
نسبت مولی 
SnO2/TiO2 

2.27 2.51 1.96 1.26 2.32 
 مقاومت الکتریکی 

(×108Ω(  

 

 تیطتش اص تشکیة TiO2، ًاصافی ًوًَِ  AFM    عثق آًالیض

SnO2/TiO2ًاصافی سغح ًقص هْوی دس کاّص .  هی تاضذ

اص آًجا کِ حتی یک ًاصافی کَچک، ضاهل . سساًٌذگی ایفا هی کٌذ

، ]11[چٌذ اتن، دس سٍی سغح، تاعث کاّص سساًٌذگی هی ضَد 

 کِ سغح ًاصافتش است، هقاٍهت الکتشیکی ًسثت TiO2تٌاتشایي دس 

 تضسگتش است ٍ عثق 10.5تا ًسثت هَلی  SnO2/TiO2تِ تشکیة 

اص صفش  SnO2/TiO2ٍقتی ًسثت هَلی تشکیة   FE-SEMآًالیض

 افضایص هی یاتذ، جذایی ًاًَرسات، تاعث کاّص هقاٍهت 10.5تا 

، اص آًجا کِ رسات 100الکتشیکی هی ضَد ٍ تا افضایص ایي ًسثت تا 

هی هجذدا تِ ّن هی پیًَذًذ ٍ فاصلِ هیاًگیي تیي آًْا افضایص 

 .یاتذ، دس ًتیجِ هقاٍهت الکتشیکی ًیض هجذدا افضایص یافتِ است 
 

 نتیجه گیری 
 دس هقایسِ تا SnO2/TiO2     الگَی پشاش پشتَی ایکس تشکیة 

TiO2، ِحضَس پیکْای هشتَط تSnO2  هیاًگیي اًذاصُ  .سا ًطاى داد

 ًاًَهتش تِ تشتیة 32 ٍ 42ضشس تشاتش -داًِ ّا عثق فشهَل دتای

ًاصافی سغح دس .  هحاسثِ گشدیذTiO2 ٍ SnO2/TiO2تشای 

ٍاتستگی .  هَجة تغییشات هقاٍهت سغحی گشدیذ AFMآًالیض

-FEهقاٍهت سغحی تِ فاصلِ هیاًگیي ًاًَ رسات، عثق ًتایج 

SEM تشسسی هقاٍهت الکتشیکی ًطاى داد کِ .  هطاّذُ ضذ

 تا SnO2/TiO2کوتشیي هقاٍهت الکتشیکی سغحی تشای تشکیة 

 هی تاضذ ٍ دس تالاتش اص آى افضایص فاصلِ هیاًگیي 10.5ًسثت هَلی 

 .ًاًَ رسات تاعث افضایص هقاٍهت الکتشیکی سغحی ضذ
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