
(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Key Words
ITO nanoparticle,

sheet electrical resistance, 
conductive coating,

optical transparency,
conductivity

Polymerization
Quarterly, 2016

Volume 6, Number 3
Pages 55-62

ISSN: 2252-0449

Polymer Coatings Containing ITO Nanoparticles: 
Effective Factors on Conductivity

and Optical Properties

Mostafa Jafari1*, Faezeh Ghadimi Herfeh2

1. Nano Technology Research Group, Iranian Academic Center for Education, 

Culture & Research (ACECR), Fars Branch, Shiraz, Iran

2. Polymer Science Department, Faculty of Science, Iran Polymer and Petrochemical 

Institute, P.O. Box: 14975-112, Tehran, Iran

Received: 24 July 2015, Accepted: 27 November 2015

Polymers usually have high resistance to electricity flow. Electrical conductivity of 

polymers could be changed utilizing fillers. One of these fillers, indium tin oxide 

(ITO), has many different applications in various fields due to its relatively low electrical 

resistance and its ability to impart transparency and clear coatings. Electrically conductive 

transparent coatings containing ITO nanoparticles can be prepared via sol-gel technique 

(low temperature) and cured by UV irradiation and/or by post curing at low temperature 

and reduction under a passage of gas (such as N2) on polymeric substrates. Fluence of UV 

irradiation is an effective parameter on surface morphology of polymeric samples. Photo-

degradation of coatings may occur at high irradiation fluence due to the photons leaked from 

polymeric substrates surface. The difference in surface topography (surface roughness) of 

polymeric substrates results in samples with different electrical resistance. A polymeric 

substrate with the lowest surface roughness shows the highest electrical conductivity.
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به طور معمول، پلیمرها مقاومت زیادی در برابر عبور جریان الکتریسیته دارند. رسانندگي الکتریکی 
آن ها را می توان با استفاده از پرکننده ها تغییر داد. گروهي از این پرکننده ها، نانوذرات ایندیم قلع اکسید 
)ITO( هستند که به دلیل برخورداري از مقاومت الکتریکی کم و امکان استفاده از آن ها در پوشش های 
پلیمری شفاف، کاربردهای فراوانی را در زمینه های مختلف به خود اختصاص داده اند. پوشش های 
 UV را می توان با روش سل-ژل )دمای کم( و درنهایت پخت ITO رساناي شفاف داراي نانوذرات
یا گرما دهی در دمای کم و کاهش در اتمسفر کنترل شده )مانند گاز N2( روی بسترهای پلیمری تهیه 
کرد. شدت تابش UV از عوامل اثرگذار بر شکل شناسي سطح نمونه های پلیمری است. تخریب نوری 
پوشش در مقادیر زیاد تابش، به دلیل فوتون های منتشر شده از سطح بستر پلیمری مشاهده شده است. 
همچنین، توپوگرافی سطح )زبری سطح( بستر پلیمری استفاده شده، سبب تفاوت در مقادیر مقاومت 

الکتریکی نمونه ها می شود. بستر پلیمری با کم ترین زبری سطح، بیشترین رسانایی را نشان می دهد.

مصطفي جعفري

فائزه قدیمي حرفه
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پو مقدمه
و  هستند  نارسانا  پليمرها  از  شده  ساخته  محصولات  به طورکلی، 
می دهند.  نشان  الكتریسيته  جریان  عبور  برابر  در  زیادی  مقاومت 
می شود  الكتریسيته  ذخيره شدن  موجب  زیاد،  مقاومت  این  گاهي 
که مجموعه ای از مشكلات ناخواسته را به دنبال دارد. براي نمونه 
می توان به ایجاد الكتریسيته ساکن در تسمه ها و جعبه های حفاظ 
دستگاه های الكتریكی، کف پوش ها، البسه و صفحه نمایشگرها اشاره 
آتش سوزی  ایجاد  حتي  و  الكتریكی  جرقه  توليد  موجب  که  کرد 
اطراف  محيط  به  الكتریسيته  این گونه شرایط، هدایت  در  می شود. 
از پليمرهای  الكتریكی تعدادي  لازم است. در جدول 1، مقاومت 

مهم آمده است ]1[.
الكتریكی  رسانندگی  ایجاد  برای  گوناگون  افزودنی هاي  امروزه 
 در پليمرها موجود است. از جمله می توان نقره، فولاد زنگ نزن و 
نانوذرات   .]2،3[ برد  نام  مختلف  اندازه های  و  شكل  در  را  کربن 
ایندیم قلع اکسيد )ITO( نيز از جمله موادي است که به دليل قابليت 
چسبندگی مناسب روی انواع زیرلایه ها، مقاومت الكتریكی به نسبت 
 IR به ویژه در ناحيه ،IR کم، بازتاب نوری عالی در محدوده امواج
دور، پایداری شيميایی مطلوب، سختی زیاد و شفافيت مطلوب از 
برخوردار است ]4-6[.  زمينه های مختلف  فراوانی در   کاربردهای 
و  شفاف  الكترودهای  در  را  آن  به کارگيری  مي توان  نمونه  براي 
صنعت اپتوالكترونيک ]5[، حسگرهای گاز ]7[، ساخت پنجره های 
پوشش های  و   ]9[ خورشيدی  سلول های   ،]8[ الكتروکروميک 
ورقه ها   و  پنجره ها  روی  ساکن  ضدالكتریسيته  و  ضدبازتابش 
ضدالكتریسيته  خاصيت  با  شفاف  پوشش های  برد.  نام   ]10،11[
ساکن در کاربردهایی مانند ساخت تراشه های الكترونيكی در شيشه 

نمایشگرها و ورقه ها اهميت پيدا می کنند ]12،13[.

ITO نانوذرات
 )SnO2( و قلع اکسيد )In2O3( از دو ترکيب ایندیم اکسيد  ITO نانوذرات 
دارند  متفاوتي  خواص  و  ویژگی ها  یک  هر  که  شده اند  تشكيل 
 ]14،15[. مقاومت الكتریكی این نانوذرات در مقاله ها بسيار کم و 

 حدود Ω.cm 4-10×1 تا Ω.cm 4-10×3 گزارش شده است ]16-18[. 
این ترکيبات، نيمه رسانای نوع n هستند )Eg ³ 3 eV( که اتم های 
In2O3 وارد می شوند و   قلع آن، براي دوپه شدن کاتيونی به شبكه 
 .]19-21[ می کنند  فراهم  رسانش  برای  را  اضافی   الكترون 
الكترون های آزاد موجود در نانوذرات ITO در طول موج های بلندتر 
تابش زیرقرمز را بازمی تابند. آن ها در شيشه ها برای محدوده تابش 
شيشه  از  گرمایی  امواج  عبور  مانع  و  مي کنند  عمل  آینه  مانند   IR
 )bixbite( بيكس بيت   ITO نانوذرات  همچنين،   .]14[ می شوند 
است،  شده  گزارش  اخير  مطالعات  در   .]18[ هستند  مكعبی شكل 
با ورود حدود %10 وزني SnO2 در شبكه In2O3، بيشترین مقدار 
تک فازي  ساختار  با   In2O3 شبكه  در   SnO2 شبكه  انحلال پذیري 
است  برخوردار  الكتریكي  مقاومت  کمترین  از  که  مي شود  فراهم 
افزایش  الكتریكي  مقاومت  وزنی،   10% از  بيش  مقادیر  در   .]20[
اندکي نشان مي دهد که دليل آن را می توان افزایش مقدار الكترون 
براي رسانش، در اثر افزایش مقدار Sn دانست. اما این عامل پس 
و  الكترون ها  تحرك  کاهش  موجب  افزایش،  مشخصي  مقدار  از 

درنهایت کاهش اندکي در رسانش نانوذرات ITO مي شود ]20[.

ITO پوشش های داراي نانوذرات
مي توان  را   ITO نانوذرات  داراي  شفاف  رسانای  پوشش های 
بخار  در  فيزیكی  رسوب دهی   جمله  از  متفاوت،  روش های   به 
در  شيميایی  رسوب دهی   ،)physical vapor deposition, PVD(
شيميایی  فرایند  یا   )chemical vapor deposition, CVD( بخار 
سل- فرایند  تر،  شيميایی  فرایندهای  ميان  در   .]22[ کرد  تهيه  تر 
در  فلزی  پيش ماده  آبكافت  با  فرایند  این  به کار مي رود.  بيشتر  ژل 
آن،  از  پس  مي شود.  آغاز  اتانول  مانند  آلی  از حلال های  محلولی 
روش  دو   .]23[ مي افتد  اتفاق  گرما دهی  و  خشک کردن  مراحل 
فيلم های  تهيه  برای   )150-200°C( کم  فرایند  دمای  به دليل  اول، 
اما، تجهيزات فرایند  ITO روی ورقه های پليمری مناسب هستند. 

رسوب دهی شيميایي در بخار، گران قيمت است ]22[. فرایند سل-
ژل، روشی ساده و ارزان برای تهيه فيلم های اکسيدی است. در این 

پليمر
مقاومت الكتریكی

)Ω.cm(
پليمر

مقاومت الكتریكی
)Ω.cm(

1012پلی آميد1016پلی کربنات

1016آکریلونيتریل بوتادی ان استيرن1015پلی وینيل کلرید

1015پلی پروپيلن1014پلی اتيلن ترفتالات

جدول 1- مقاومت الكتریكی تعدادي از پليمرها ]1[.
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حالت، به منظور دست یابی به خواص الكتریكی، نوری و شيميایی 
 1000°C 300 تا°C مناسب کلسينه کردن فيلم ها در دمای فراتر از
لازم است ]23[. در شكل 1، تغييرات مقاومت الكتریكی و شفافيت 
روی  سل-ژل  به  روش  یافته  پوشش   ITO نانوذرات  دارای  فيلم 
بستر شيشه ای با مقدارگرمادهی نشان داده شده است. افزایش دمای 
درنتيجه،  و  سطحی  الكتریكی  مقاومت  کاهش  موجب  گرمادهی 
افزایش رسانایی پوشش ها می شود ]24[. با افزایش دما، نانوذرات 
انتقال  بنابراین،  می شود.  منظم تر  فيلم  بلوری  ساختار  و  فشرده تر 
موجب  دما  افزایش  همچنين،  مي افتد.  اتفاق  راحت تر  الكترون ها 
به درصدهای  این شفافيت را  بيشتر پوشش ها می شود و  شفافيت 

زیادتر انتقال می دهد ]24[.
از سوي دیگر، دمای انتقال شيشه ای اغلب پليمرهای آلی کمتر 
از C°200 است. بر این اساس، امكان تهيه پوشش های رسانا روی 
صفحه هاي پليمری از روش متداول سل-ژل وجود ندارد ]22[. در 
سال های اخير، مطالعات اندکی در زمينه پوشش های ITO تهيه شده 
منتشر شده  پليمری  بسترهای  کم( روی  ) دمای  با روش سل-ژل 

است که در ادامه به آن ها اشاره می شود.

پلیمرهای  نوری  خواص  و  رسانندگي  بر   UV تابش  اثر 
ITO پوشش یافته با فیلم سل-ژل

زمينه  در   2003 سال  در  همكاران  و   Asakuma که  پژوهشي  در 
انجام  دمای کم  در  تهيه شده  تابش روی سل-ژل های  اثر  مطالعه 
 ،)PET( روی ورقه های پليمری پلی  اتيلن  ترفتالات ITO دادند، فيلم
 )PEEK( پلی  اتر  اترکتون  و   )PC( پلی کربنات   ،)PI( پلی  ایميد 

به روش سل-ژل تهيه شد. 
سپس، این فيلم با ليزر فرابنفش nm) ArF 193( در شرایط ملایم 

)شدت mJ/cm2 20 و Hz 1( تابش دهي شد ]22[. در این حالت، 
دمای سطح بستر نمونه ها حدود C°30 و مقاومت ویژه نمونه های 
پوشش یافته روی بسترهای PET و PI )ضخامت nm 95( به ترتيب 
Ω.cm 2-10×6/3 و Ω.cm 2-10×6/2 گزارش شد ]22[. این روش در 

 رسانایی بسترهای PC و PEEK ناموفق عمل کرد. با توجه  به شكل 2 
که تغييرات مقاومت الكتریكی فيلم  ITO بر صفحه هاي PET و PI را 
نشان داده است، کمترین مقاومت با اعمال 10 ضربان ليزر به دست 
آمد. پژوهشگران گزارش کردند، مقادیر افزوده مقاومت نمونه های 
و   PET به  نسبت  بيشتری  گرمایي  پایداری  که   PEEK و   PC 

PI دارند، به آثار گرمایي تابش مربوط نمی شود. آن ها فوتون های 

و  شده  ایجاد  ریزترك های  سطح،  تخریب  شده،  منتشر   UV 

 به بيان دیگر، تخریب نوری بسترهای پليمری را دليل مقاومت زیاد و 
 PEEK و   PC بسترهای  رسانندگي  در  روش  این  ناموفق بودن 

دانستند ]22[.
در سال Aegerter ،2003 و Al-Dahoudi پژوهشی را به منظور 
فيلم های  الكتریكی  بر مقاومت  UV و گرما دهی  تابش  اثر  مقایسه 
سل-ژل  انجام دادند. در این پژوهش، فيلم رساناي 3-متاکریلوکسی 
پروپيل تری متوکسی سيلان-ITO (ITO/MPTS) با روش سل-ژل 
 ،)PMMA( پلی متيل متاکریلات   ،)PC( پلی کربنات  بسترهای  روی 
پلی ایميد )PI( و پلی اتيلن )PE( تهيه شد ]23[. نمونه ها در دمای 
کم )C°130( گرما دهی یا با UV تابش دهي شدند. در اثر تابش دهي، 
تا  پليمری  نمونه های   )stable resistivity( پایدار  ویژه  مقاومت 
حدود Ω.cm 2-10×9/5 )مقاومت الكتریكی سطحی □/kΩ 1/7 در 

شكل 1- تغييرات مقاومت الكتریكی و شفافيت پوشش های داراي 
نانوذرات ITO روی بستر شيشه ای برحسب دمای گرمادهی ]24[.

صفحه هاي بر   ITO  فيلم الكتریكی  مقاومت  تغييرات   -2  شكل 
PET و PI بر حسب دفعه هاي ضربان تابش ]22[.
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لایه اي با ضخامت nm 560( به همراه شفافيت زیاد )%87≈( به دست 
آمد ]23[. در شكل 3 مقاومت نمونه های پلی کربناتی پوشش یافته 
در   570 nm )%6 حجمی( در ضخامت   ITO/MPTS فيلم  داراي 
اثر فرایندهای مختلف نشان داده شده است. آن ها گزارش کردند، 
تابش دهي UV نمونه ها )mW/cm2 105 و s 110( نسبت به فرایند 
گرما دهی )C°130 به مدت h 10(، سبب کاهش چشم گير مقاومت 
الكتریكی می شود. مقاومت الكتریكی نمونه تابش  دیده و گرما دیده 
در این شرایط، در مقایسه با نمونه ای که تنها با UV تابش دهي شده 
الكتریكی  مقاومت  کمترین  مي دهد.  نشان  بيشتری  کاهش  است، 
و  تابش دهي  شده  گفته  شرایط  در  که  است  نمونه ای  به  متعلق 
گرما دهی شود و سپس h 2 در جو کنترل شده )گاز N2( در دمای 
به دليل  مقاومت،  مختلف  مقادیر   ،3 شكل  در  گيرد.  قرار   130°C

شكل شناسي هاي گوناگون نمونه در اثر فرایندهای مختلف، گزارش 
شده است. در توضيح این پدیده گفته شد، تابش UV و در پي آن 
گرما دهی، در مقایسه با حالتی که فقط گرما دهی شود، تراکم بيشتر 
نانوذرات را به دنبال دارد. در این شرایط، ساختار پوشش متراکم تر و 
رسانش بيشتر می شود. همچنين، تابش UV و در پي آن کاهش جو 
N2، سبب کاهش غلظت گونه های اکسيژن جذب شده شيميایی بر 

سطح ذرات ITO مي شود که به عنوان تله های سطحی الكترون های 
آزاد عمل می کنند. در این حالت، رسانش افزایش می یابد ]23[.

در سال Puetz ،2004 و همكاران نتایج مشابهی را منتشر کردند 
روی  پوشش یافته   MPTS/ITO سل-ژل  فيلم های  آن ها   .]25[

بسترهای پلی کربنات )PC(، پلی  متيل متاکریلات )PMMA( و پلی استر 
را با تابش  J/cm2) UV 10( یا گرما دهی در دمای C°130 تهيه کردند 
 ]25[. مقاومت ویژه نمونه تابش دهي شده با UV برابر Ω.cm 0/4 و 
بسيار  که  شد  گزارش   8  kΩ/□ آن  سطحی  الكتریكی  مقاومت 
کمتر از شرایط گرما دهی بود. بر اساس نظر پژوهشگران، ساختار 
و  چسبيده تر   ITO نانوذرات  دارای   UV با  شده  تابش دهي   نمونه 
متراکم تر است )شكل 4( و همين تفاوت ساختاری موجب تفاوت 

چشم گير مقادیر مقاومت الكتریكی نمونه ها می شود ]25[.

پلیمرهای  نوری  خواص  و  رسانندگی  بر  سطح  زبری  اثر 
ITO پوشش  یافته با فیلم سل-ژل

در سال Königer ،2008 و Münstedt پژوهشی را با هدف مطالعه 
رفتار الكتریكی فيلم های ITO سل-ژل انجام دادند. آن ها نانوذرات 
ITO پراکنده شده در اتانول را به شكل فيلم روی بسترهای پليمری 

شكل 3- مقاومت سطحی پوشش های ITO/MPTS )%6 حجمی( 
)الف( پوشش دهی،  از:  nm 570 پس  با ضخامت   PC بستر  روی 
UV تابش دهي  )ج(   ،130°C دمای  در  گرما دهی   10  h  )ب( 
)mW/cm2 105 و s 110(، )د( فرایند ج و h 10 گرما دهی مجدد 
در دمای C°130 و )ه( فرایند د و قرارگرفتن در اتمسفر کنترل شده 

.]23[ 2 h 130 به مدت°C در دمای )N2 گاز(

ITO/ پوشش  عبوری  الكترونی  ميكروسكوپ  تصویر   -4 شكل 
C°130 و )ب( پخت  دمای  در  گرما دهی  )الف(  از:  MPTS پس 

.]25[ UV

)الف(

)ب(
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 ،)PEN( نفتنات  پلی اتيلن   ،)PET( پلی اتيلن ترفتالات  انعطاف پذیر 
پوشش دهی  به روش   )PI( پلی ایميد  و   )PEEK( کتون  اتر  پلی اتر 
دمای  بيشينه  در   ،20  min به مدت  یكسان،  با ضخامت  چرخشی، 

پایداری این پليمرها قرار دادند ]26[. 
با   PEN و   PET بسترهای  روی  پوشش یافته   ITO فيلم های 
سطحی  زبری  و  صاف تر  و  یكنواخت تر  سطح  از  برخورداري 
کمتری  الكتریكی سطحی  مقاومت   ،PI و   PEEK به  نسبت  کمتر 
نشان دادند )جدول 2(. در حقيقت، زبری سطحی پليمرها نسبت 
نانوذرات  دارای  پوشش های  الكتریكی  مقاومت  بر  گرما  اثر  به 
وجود  با   ،PI و   PEEK در  که  گونه ای  به  است،  اثرگذارتر   ITO

 ،PEN و PET برخورداری از امكان اعمال گرماي بيشتر نسبت به
رسانش کمتري گزارش شده است ]26[.

به منظور   2004 سال  در  همكاران  و   Puetz که  پژوهشي  در 
دادند،  انجام  الكتریكی  مقاومت  بر  پليمرها  سطح  اثر  به  پی بردن 
دو نمونه PEEK، یكی با سطح صاف تر و دیگری با سطح زبرتر 
مقایسه شدند ]25[. مقاومت الكتریكی سطحی PEEK پوشش یافته 
با نانوذرات ITO با سطح صاف و یكنواخت تر □/kΩ 10 و برای 
نمونه با سطح زبرتر □/kΩ 20 گزارش شد )ضخامت هر دو نمونه 
 PEEK 3 است( ]25[. در شكل 5، سطح هر دو نمونه پليمری µm

نشان داده شده است.
 ،2008 سال  در  دیگري  پژوهش  در   Münstedt و   Königer

 PET فيلم های  شفافيت  بر   ITO نانوذرات  اثر  مطالعه  به منظور 
وجود  بدون  و   100  µm ضخامت  با   PET فيلم  کردند،  گزارش 
نانوذرات ITO، در ناحيه طيف مرئی شفافيت زیاد %85 نشان می دهد 
نسبت  کمتری  شفافيت  از   ،ITO دارای   PET فيلم های  اما   .]26[
و  غلظت  افزایش  با  برخوردارند.   ITO نانوذرات  بدون  حالت   به 

مقدار نانوذرات، شفافيت نمونه ها کاهش می یابد ]26[. 
در شكل 6، درصد عبور نور در طيف نور مرئی برای نمونه های 
مختلف از فيلم PET دارای نانوذرات ITO را مي توان مشاهده کرد.

نتیجه گیری

پوشش های رساناي داراي نانوذرات ITO روی بسترهای پليمری 
را می توان به روش سل-ژل و پس از آن، پخت UV یا گرما دهی 
کنترل شده  اتمسفر  کاهش  درنهایت،  و   )130°C( کم  دماهای  در 
تهيه کرد. به منظور افزایش چسبندگی نانوذرات ITO و دست یابی 

بستر پليمری
بيشينه دمای گرما دهی 

)°C(
مقاومت الكتریكی سطحی

)kΩ/□(
مقاومت الكتریكی حجمی

)Ω.cm(
PET20020/6
PEN20030/9

PEEK300103/0
PI40051/5

.]26[ ITO دارای نانوذرات PI و PET ،PEN ،PEEK جدول 2- مقاومت الكتریكی سطحی و مقاومت الكتریكی ویژه فيلم های

سطح  دارای  )الف(   :PEEK سطح  از   AFM تصاویر   -5 شكل 
صاف تر و )ب( دارای سطح زبرتر ]26[.

شكل 6- درصد عبور نور در ناحيه نور مرئی برای PET خالص و 
.]26[ ITO دارای مقادیر متفاوتی از فيلم PET
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پو به ساختار متراکم تر، می توان از ترکيبات آلی-غيرآلي پليمری شونده 
مانند MPTS استفاده کرد. نتایج پژوهش ها نشان داد، شكل شناسي 
مقادیر  تفاوت  دليل  متفاوت،  فراورش  شرایط  در  فيلم ها  مختلف 
متراکم تر،  ساختار  داراي  فيلم  نمونه هاست.  الكتریكی  مقاومت 
و  فيلم  کنترل ضخامت  درنتيجه،  دارد.  بيشتري  رسانایی   خاصيت 
بهينه سازی شرایط تابش UV باید مورد توجه قرار گيرد تا از تخریب 

نوری بسترهای پليمری به دليل فوتون های منتشر شده در مدت تابش 
جلوگيری شود. همچنين، تفاوت در شكل شناسي سطح بسترهای 
الكتریكی نمونه ها  پليمری سبب تفاوت چشم گير مقادیر مقاومت 
و  یكنواخت  سطحی  کمتر،  سطحی  زبری  داراي  بستر   می شود. 

همگون دارد که به رسانایی بيشتر فيلم منجر می شود.
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