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Abstract 

In this study, the effect of incorporating tin oxide nanoparticles and their surface modification by 

oxygen plasma on the impedance behavior of a nematic liquid crystal was investigated. Samples 

were prepared without plasma treatment and after oxygen plasma exposure for 2 and 14 minutes. 

Impedance spectra were recorded over the frequency range of 0.1 Hz to 0.1 MHz using an 

equivalent circuit model consisting of bulk resistance (RLC), bulk capacitance (CLC), double-layer 

capacitance (CDL), and a Warburg element (W). The results revealed that the addition of SnO₂ 

nanoparticles decreases resistance and enhances conductivity, whereas plasma treatment 

increases the charge-transfer barriers due to the formation of a thin oxide shell on the particle 

surface. SEM images confirmed that the mean particle size increases from 28 nm to 32 nm after 

2 min and to 34 nm after 14 min of plasma treatment. The observed variations in CDL and W 

indicate that ionic diffusion and molecular ordering are modified with increasing plasma time. 

Overall, controlling plasma conditions provides an effective approach for tailoring the electrical 

response and optimizing the performance of nanoparticle-doped nematic liquid crystals for use in 

sensors and advanced display technologies. 
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قلع تحت   دينانوذرات اكس  يحاو  عيبلورما  يهاامپدانس نمونه   ري كنترل مقاد 

  اكسيژن  يپلاسما  ريثأت

  قيمهسا خادم صد
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  دهيچك
ي اكسيژن بر رفتار امپدانسي بلور مايع نماتيك ها توسط پلاسما و اصلاح سطح آن  در اين پژوهش، تأثير افزودن نانوذرات اكسيد قلع

  وسيعي   ةدقيقه تهيه شدند. طيف امپدانس در باز  ١٤و    ٢مدت  ها در حالت بدون پلاسما و پس از تيمار پلاسما به بررسي شد. نمونه 

، ظرفيت )LCC(  ي بلور مايع، ظرفيت خازن )LCR( بلور مايع  مقاومت  شامل  معادل مدار مدل  با  هاداده  و  گيرياندازه   هافركانس  از

تحليل شدند. نتايج نشان داد افزودن نانوذرات سبب كاهش مقاومت و بهبود رسانايي  )W (و المان واربرگ )DLC (دوگانه  ةلاي 

كه تيمار پلاسما با ايجاد پوشش اكسيدي روي ذرات، موانع انتقال بار را افزايش داده و موجب افزايش مقاومت مؤثر  شد، در حالي 

  ٣٢  به  اوليه  حالت  در   نانومتر  ٢٨  از   نانوذرات   ةنشان داد كه انداز  الكتروني روبشي   دست آمده از ميكروسكوپه ب  گرديد. تصاوير

  پارامتر   و  دوگانه  لايه  ظرفيت  تغييرات  همچنين.  يافت  افزايش  پلاسما  دقيقه  ١٤  از  پس  نانومتر  ٣٤  به  و   دقيقه  ٢  از  پس  نانومتر

  و   زمان  تنظيم  كه  دهدمي  نشان  نتايج  اين.  است  پلاسما  زمان  اثر  در  مولكولي  نظم  و  يوني  نفوذ  فرآيندهاي  تعديل  بيانگر  واربرگ

  در   مايع  بلور  هاينانوكامپوزيت   عملكرد  بهبود  و  الكتريكي  خواص   كنترل   براي   مؤثر   روشي  عنوانبه   تواندمي   پلاسما  شرايط

 .رود كاربه  پيشرفته نمايشگرهاي و حسگرها نظير كاربردهايي

تي، پلاسما، مقاومت، نانوذره، ظرفعي بلور ما  ژن،ياكس :واژگاند يكل

  مقدمه

  ن يب  فازانياز مواد با ساختار م  يا دسته  عيما  يبلورها   

  لي دلهستند كه به  كيزوتروپ يا  عاتيو ما  يجامدات بلور

مولكول  يفردمنحصربه  يهايژگ يو نظم   ي همچون 

  ت ي و قابل  يخارج  يهابه محرك   يريپذ  دار، پاسخ جهت 

اپت دهه  ،يكيكنترل  گسترده    ر ياخ  ي هادر  توجه  مورد 

گرفت قرار  ااندهپژوهشگران  به  ني.    بيترك   ليدلمواد 

مكانهم  خواص  ساختار  عاتيما  يكيزمان  نظم   يو 

  ي هاحسگرها و سامانه  شگرها،يجامدات، در ساخت نما

 
 :نويسنده مسئولubonab.ac.ir @mahsa.sadigh 

فراوان  يكيفوتون [   يكاربرد    خواص   ].١–١٠دارند 

د  يكيالكتر نقش   عيما  يبلورها  يكيالكتريو 

  يمبتن  ي كيالكترون  يهادر عملكرد دستگاه  ياكنندهنييتع

كاهش مقاومت    ،ييبهبود رسانا  رو، نيها دارد. ازابر آن

امپدانس پاسخ  كنترل  كل  يو  موضوعات  در   يدياز 

  يها از روش يكي. شوديمواد محسوب م نيا يمهندس

افزودن نانوذرات    ها،يژگ يو  نيا  يسازنهيبه  يمؤثر برا

ماتر ما  سيبه  به  عيبلور  نانوذرات  نسبت   ليدلاست. 

قابل و  بالا  حجم  به    ي هاكنشبرهم  جاديا   ت ي سطح 
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الكترون  يمولكول مولكول  تواننديم  ، يقو   ي و    ،ينظم 

  ي توجهطور قابلرا به ي كيالكتر  ت يو هدا  يريپذقطبش

  ]. ١١–١٨دهند [  رييتغ

اكس  انيم  در نانوذرات  مختلف،  قلع    دينانوذرات 

)SnO₂بالا،    ييبا رسانا  يدياكس  يرساناهامهيعنوان ن) به

ز   يياي ميش  يداريپا و  مطلوب،    يسازگارست يمناسب 

برا  يانهيگز و    يكيالكتر  يهايژگ ياصلاح و  يكارآمد 

شده  عي ما  يبلورها  يكياپت اشناخته  حضور   نياند. 

تغ سبب    ش يافزا  ك،يالكتريد  تارساخ  ريينانوذرات 

  عي بلور ما  باتيدر ترك  يانتقال بار و بهبود رفتار امپدانس

م  شود،يم سلول  توانديكه  و  حسگرها    ي هاعملكرد 

  ].١٩–٢٢ارتقا دهد [   ي ريطور چشمگ را به  يكيالكترواپت

كارآمد،   يعنوان روشپلاسما به  يفناور   گر،يد  يسو   از

با مح  زيتم   ي امكان اصلاح سطح   ست،يزطيو سازگار 

. سازديفراهم م  ييايمي مواد را بدون استفاده از عوامل ش

م پلاسما  فعال  تواندياعمال  سطح   يسازموجب 

  ي دياكس  يهاهيلا  جادي و ا  ،يمورفولوژ  ريينانوذرات، تغ

ا   كنواخت ي بر  به  يسطح  راتييتغ  نيشود.  خود  نوبه 

  ع يبلور ما  يهانانوذرات و مولكول  نيب  يهاكنشبرهم

و پاسخ   يكيالكتر  يها يژگ يو  ت يگذاشته و در نها  ريتأث

  ]. ٢٣–٢٩[  سازديسامانه را دگرگون م  يفركانس

بلورها  ةمطالع نانوذرات اكس  دهيآلائ  عيما  يرفتار    د يبا 

تأث امكان تحل  ريقلع تحت    يندهاي فرا  قيدق  ليپلاسما، 

سطح قطبش  بار،  نفوذ    ،يانتقال  فراهم   يونيو  را 

بررسآورديم طر  هادهيپد  نيا  ي.    ي سنجفيط  قياز 

مؤثر در    يكيز يف  ياز سازوكارها  ي امپدانس، درك بهتر

مواد    ةتوسع  سازنهيو زم  دهديارائه م  يتيمواد نانوكامپوز

قابل  يعملكرد كاربردها  يريپذميتنظ  ت يبا  در   ييبالا 

و   ريپذانعطاف   كيالكترون  ،يستيز  يهمچون حسگرها

  . شوديم يكيفوتون يها يفناور

 مار يو ت SnO₂اثر افزودن نانوذرات  ن،يشيپ يدر كارها

بررسآن  آرگون  پلاسما  با  پلاسما    يها  اما  بود،  شده 

تغ عمدتاً  و    كنديم  جاديا  يك يزيف  راتييآرگون 

نانوذرات   يرو  يتوجهقابل  ييا يمياصلاحات ش سطح 

اكس شودينم  جاديا پلاسما  مقابل،  در  است    ژني.  قادر 

و   يدياكس  يهاهيلا  ،يژنياكس  يعامل  يها گروه

پاسخ    توانديكند كه م  جاديمؤثر ا  يسطح  يها يدگرگون

 ميطور مستقرا به  عماي  بلور– و تعامل نانوذره  يامپدانس

بنابرا]٣١-٣٠[  دهد  رييتغ ا  ن،ي.  پژوهش،   نيهدف 

اكس  ياختصاص  ةمطالع پلاسما  مقا  ژنياثر   ريتأث  سهيو 

  يندهايو فرا  ت يمختلف آن بر مقاومت، ظرف  يهازمان

نانوكامپوز   ونيبه نفوذ    هوابست است.    عيبلور ما   ت يدر 

تما  نيا و    انيم  يمشخص  زيانتخاب،  حاضر  مطالعه 

تحل  جاديا  نيشيپ  قاتيتحق امكان  و    تر قيدق  ليكرده 

  .سازديماده را فراهم م يكيرفتار الكتر

  كارهاي آزمايشگاهي

و   ML-0648 در اين مطالعه، كريستال مايع نماتيك   

قلعنانوذرات   تهيه(SnO₂) اكسيد  شركت  ،  از  شده 

Merck  مايع كريستال  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   ،

به  به نماتيك  گذار  دماي  با  نماتيك  نوع  از  كاررفته 

با   برابر  ضريب  كلوين ١٥/٣٥٤ ايزوتروپيك    و 

  ة داراي انداز  ₂SnO است. نانوذرات  ١٠٢٩/٠  دوشكستي

و  نانومتر  ٢٨متوسط   پايدار  كريستالي  ساختار   ،

نيمهويژگي هستندهاي  مناسب  منظور  به  .رسانايي 

از  اندازه امپدانسي،  خواص  موازي سلولگيري    هاي 

(Parallel Cells)   ها  استفاده شد كه مراحل ساخت آن

 :صورت زير انجام گرفت به

اي شده با لايهاي پوشيدهابتدا صفحات شيشه . ١

اينديماز   قلع  دستگاه   (ITO) اكسيد  در 

و در پايان    استونترتيب با آب،  فراصوت به

وشو داده شده و سپس در دماي شست   لكلبا ا

 .محيط خشك شدند
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هملايه . ٢  (Alignment Layers) خطيهاي 

بر   سلول  درون  مولكولي  نظم  ايجاد  جهت 

 .ها اعمال گرديدسطح داخلي شيشه

لاي . ٣ از  آماده  ةدو  استفاده  با  انداز  فاصلهشده 

هم قرار داده شده تا سلول نهايي  روي  مناسب 

 .تشكيل شود

هاي مورد بررسي  هاي خالي با نمونهدر نهايت، سلول

و   شده  چسب  به  پر  طرف  دو  باز  شد.نواحي   زده 

هاي بلور مايع خالص هاي الكتروشيميايي نمونهويژگي

نانوذرات با  آلائيده  دستگاه SnO₂ و  از  استفاده   با 

Autolab PGSTAT302   قابل ذكر    شد.  گيرياندازه

اتاق    يدر دما  يامپدانس  يهايريگ اندازه  يتماماست كه  

شرا تحت  است.  داريپا  ييدما  ط يو  شده  براي   انجام 

سطح مورفولوژي  تصاوير  نيز  بررسي    ميكروسكوپ، 

روبشي  دستگاه (SEM) الكتروني     JSM-7600Fبا 

  بت گرديد. ث

  .تجربي اعمال پلاسماي اكسيژن چيدمان .١شكل

نشان داده شده است، فرآيند   ١گونه كه در شكلهمان

اصلاح سطحي نانوذرات توسط پلاسما در يك راكتور  

راديويي فركانس  فركانس   (RF) پلاسماي  با 

تخليه    ةوات انجام شد. محفظ٥٠مگاهرتز و توان  ٥٦/١٣

استوانهبه كلي  صورت  طول  با  قطر  ميلي٣٠٠اي  و  متر 

پيچ مسي  متر طراحي شده بود. يك سيمميلي٦٠خارجي  

بهميلي٢قطر  به هممتر  پيچيده  طور  لوله  پيرامون  محور 

پيش  .  كردمنبع عمل ميعنوان الكترود متصل بهشد كه به

روشن پمپ  از  از  استفاده  با  محفظه  پلاسما،  سازي 

تور تخليه شد. سپس   ٠٠١/٠دوراني تا فشار پايه حدود  

با خلوص   اكسيژن  بسته    ٩٩/٩٩گاز  به سيستم  درصد 

تور برسد و   ٥٠/٠حدود  تزريق گرديد تا فشار داخلي به

 ةمحيط كاري مورد نظر ايجاد شود. در اين شرايط، تخلي

چگالي   و  شد  برقرار  پايدار  و  يكنواخت  درخشاني 

ذره بر متر مكعب برآورد گرديد   10×151 پلاسما حدود

محدود با  راديويي    ةكه  فركانس  پلاسماهاي  معمول 

داردكم مطابقت  به  .فشار  نانوذره  صورت  پودرهاي 

نگهدارنده درون  در  يكنواخت  كوارتز كه  از جنس  اي 

ناحي ميزان    ةمركز  تا  شدند  پخش  داشت،  قرار  تخليه 

ها يكسان باشد. تيمارهاي  تابش پلاسما در تمام بخش

به بازهپلاسمايي  در  زماني  ترتيب  دقيقه   ١٤و    ٢هاي 

هاي  انجام گرفت تا اثر زمان تابش بر اندازه و ويژگي

مرحله،   هر  پايان  از  پس  شود.  بررسي  ذرات  سطحي 

ها درون راكتور تا رسيدن به دماي اتاق خنك شده  نمونه

اي دربسته و خشك نگهداري و سپس در ظروف شيشه

شدند. تمامي شرايط آزمايشي در طول مراحل مختلف  

ثابت نگه داشته شد تا قابليت تكرارپذيري نتايج تضمين 

زمان  .گردد   مار يت  يبرا  قهيدق  ١٤و    ٢  يهاانتخاب 

نتا اساس  بر  بررس  يمقدمات  جيپلاسما    ي هايو 

نشان داد كه    SEMانجام شد. مطالعات    يشيآزماشيپ

در سطح   يمحسوس  ر ييتغ  قهيدق٢كمتر از    يهادر زمان

از   شيب  يهادر زمان   كهيدر حال  دهد،ي نانوذرات رخ نم

سطح    يكنواختيكاهش    و شدن    ياتوده  ةديپد  قه،يدق١٤

م م  شوديمشاهده  ما  يداريپا  توانديكه  را   عيبلور 

از دهد.  باز  رو،نيا  كاهش   قهيدق  ١٤و    ٢  يزمان  ةدو 

عنوان حداقل و حداكثر اصلاح سطح مؤثر به  ب يترتبه

تغ روند  تا  امپدانس  يساختار  راتييانتخاب شدند    ي و 

  شود.  يبررس يا سهيصورت مقابه



      مهسا خادم صديق ...                                           عيبلورما  يامپدانس نمونه ها ريكنترل مقاد                                  ٣١   

 گيريه بحث و نتيج

به   يسنجفيط    روش  يكيعنوان  امپدانس   يهااز 

  ي كيناميپاسخ د  يبررس  يبرا  رمخرب،يو غ  قي دق  يليتحل

فركانس    كيبه تحر  يك يالكتر دي–يكيالكتر  يهاستميس

  ي روش با جداساز  ني . ارديگ يمورد استفاده قرار م  ريمتغ

موهوم  يقيحق  يهابخش تحل  يو  امكان   ليامپدانس، 

قط  يندهايفرآ بار،  و    ييايميالكتروش  يهابش انتقال 

رسانش    كيالكتريد  ي هايژگ يو فراهم   يونيو  را 

  ازمختلط است كه    ي تي ) كمZامپدانس كل (.  سازديم

تشكيل  )  rZ(  ي) و موهومiZ(  يقيلفه حقؤ دو م   ب يترك 

  شود: زير محاسبه مي ةاز رابطآن  ةو انداز شده

|𝑍| = ට𝑍௥
ଶ + 𝑍௜

ଶ                                    ١  

و    يقيحق  يهاامپدانس كل و مؤلفه  راتيي، تغ٢در شكل

با    دهيآلائ  عيخالص و بلور ما  عي بلور ما  يبرا  يموهوم

  و   حضور  در)  ٥࿿٠%  ي (با درصد وزن  ₂SnOنانوذرات  

.  است   شده  داده  نشان  پلاسما  اثرات  حضور  عدم

و   ريمقاد  شود،مي  مشاهده  كه  گونههمان كل  امپدانس 

وابسته به فركانس،   شدتهب  يو موهوم  يقيحق  ياجزا

اعمال پلاسما نانوذره و مدت زمان    اكسيژن   يحضور 

 ي قيفركانس، امپدانس كل و مؤلفه حق  شيهستند. با افزا

كاهش   فركانس  افتهيآن  در  ثابت  يها و  مقدار  به    يبالا 

و كاهش   يغلبه رسانش اهم  انگريكه ب   شونديم  كينزد

امپدانس   يدر مقابل، مؤلفه موهوم  اثرات قطبش است.

 ابدييم  شيفركانس ابتدا كاهش و سپس افزا  شيبا افزا

 ،يقيبالا، مشابه مؤلفه حق  يهادر فركانس  ت يو در نها

ثابتبه اكنديم  ليم  يمقدار  بازتاب  ني.  تغ  يرفتار    ريياز 

  ي هادر فركانس  ييانتقال بار از قطبش فضا  يهازميمكان

د  نييپا قطبش  پاسخ  كيالكتري به  در   يخازن  يهاو 

نمونه  يهافركانس در  است.  نانوذره    يحاو  يهابالا 

SnO₂  سمت  به  يفيط  فت يخالص، ش  ع ينسبت به بلور ما

  . شوديمشاهده م ترنييپا  يهافركانس

  الف

  ب

  ج
 

امپدانس و    يقيقسمت حق :امپدانس كل ب : الف  راتييتغ .٢شكل

تحت اعمال   مورد مطالعه   يهاامپدانس نمونه  يقسمت موهوم  :ج

     .پلاسماي اكسيژن
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 ستمي س  يكيمقاومت الكتر  انگريامپدانس ب  يقيحق  ةمؤلف

تأث تحت  و  تراكم   يوني  ت يهدا  زاني م  رياست  و 

فرصت   ن،ييپا يهادارد. در فركانس راربار ق  يهاحامل

  ي قطب  يهاهيلا  ليو تشك  هاوني  ييجا هجاب  يبرا  يكاف

. با  شوديم  دهيد  شتري ب  يفراهم است و مقاومت ظاهر

ا   شيافزا كاهش    نيفركانس،  مقاومت    افته يقطبش  و 

. مؤلفه  شوديم  كيخود نزد  يمقدار ذاتبه  ستمي مؤثر س

به  يموهوم كه  مرتبط    ستمي س  يخازن  ت ي ظرفامپدانس 

  رايز  ابدييم  شيفركانس افزا  شياست، در ابتدا با افزا

اما در    شود،يانجام م  يطور مؤثرتربه  يقطبش مولكول

س  يهافركانس پ  ستميبالا،  به  از    عيسر  يرويقادر 

مؤلف  دانيم  راتييتغ و  م  يموهوم  ةنبوده  صفر    ل يبه 

ماكنديم بلور  در  مولكول  عي .  نظم  و   يخالص، 

سريدق   يريگ جهت  پاسخ  باعث  تخل  ترعيق  بار    هيو 

م نانوذرات  شوديمؤثرتر  افزودن   .SnO₂  ا   جاديباعث 

شده و    يفازنيب  يهاكنشدر برهم   رييبار و تغ  يهاتله

نت افزا   يهازمان  جهيدر  منحن  ابدييم  شي پاسخ    يو 

افزودن  . شوديمنتقل م ترنييپا يهاامپدانس به فركانس

بلور    يوني  يرسانندگ   شيموجب افزا  SnO₂نانوذرات  

  ل يذرات است: تسه  ياز اثرات سطح  يشد، كه ناش  عيما

حركت    يبرا  يسطح  يرهايمس  جاديا  ها،وني  كيتفك

افزا  هاوني افزايسطح  يريپذقطبش  شيو   شي. 

افزودن    يناش  يرسانندگ  نبود،    طيبه مح  ديجد  ونياز 

  ي ندهايفرآ  ت يو تقو   هاونيتحرك    شيافزا  جهيبلكه نت

تغ  SnO₂نانوذرات    بود.  يسطح بر  در    رييعلاوه 

جهت  و  نظم  در  اختلال  موجب    ي ريگ رسانش، 

 يريپذامر قطبش  نيكه ا   شونديم  كينمات  يهامولكول

امپدانس پاسخ  و  داده  كاهش  را  به  يمؤثر  سمت را 

مهجاب  ترنييپا  يهافركانس سمت  به  فت يش  .كنديجا 

زمان پاسخ   شيدهنده افزا معمولاً نشان ترنييفركانس پا 

جا  هالكترون) كندتر جاب  اي   ونيبارها (  راياست، ز  ستميس

م  اي نانوذرات  شونديرها  با   SnO₂. در واقع، حضور 

اكس  ي(ناش  ينقص سطح پلاسما  است  ژنياز  ) ممكن 

  شونديكرده باشد كه باعث م  جاد يا  يشتريبار ب  يهاتله

زمان  بارها همچن  يباق   تريطولان  يهادر   ن،يبمانند. 

مولكولبرهم ما   يهاكنش  ذرات   عيبلور  سطح  با 

  توانديتوسط پلاسما) م  جادشدهيا  يژنياكس  يها(گروه

  ستميس  يدهد، كه پاسخ خازن  شيرا افزا  يقطبش موضع

م كندتر  م  كنديرا  باعث  در   شوديو  امپدانس  پاسخ 

  . ودمتمركز ش ترنييفركانس پا

افزا  نيهمچن باعث  نانوذرات    تيظرف  شيحضور 

ا   يموضع بار م  ريمس  رموانع د  جاديو  كه    شوديانتقال 

اثر در مؤلفه    نيا  كند؛يبار را كندتر م  هيتخل  يهاده يپد

  تر، قيدق  يبررس  يبرا  امپدانس آشكارتر است.  يموهوم

در    SnO₂نانوذرات    ، يكيمنظور كنترل خواص الكتربه

قرار   ژنيتحت پلاسما اكس  قهيدق  ١٤و    ٢  يزمان  يهابازه

كه    دهدي) نشان م٣(شكل  SEM  ريتصاو  جيگرفتند. نتا 

به    هينانومتر در حالت اول  ٢٨نانوذرات از    نيانگيم  ةانداز

  ١٤در زمان    ومترنان  ٣٤و    قهيدق  ٢نانومتر در زمان    ٣٢

  لياندازه و تشك  شيافزا   نيا است.  افتهي  شيافزا  قهيدق

باعث كاهش نسبت سطح    تركنواخت ي  يديپوشش اكس

. در شوديم  يبه حجم و كاهش تعداد مراكز فعال سطح

مقاومت    افتهيكاهش    يموضع  يريپذقطبش  جه،ينت و 

  . ابدييم شينمونه افزا  يداخل

ثير پلاسماي اكسيژن  أتحت ت SEMدست آمده از  هب  ريتصاو  .٣شكل

  . t=14 min  :و ج  t=2 min  :ب  t=0  :الف  هاي زماني مختلفدر بازه 

  Cole–Cole  يهايمنحن   ٤شكلدر    دهيپد  ناي

افزابه ن  شيصورت  م  رهيداميقطر  .  شوديمشاهده 

دارا  يهانمونه كه  پلاسما    رات ييتغ  يتحت 

بالاتر  يشتريب  يكيمورفولوژ  مقاومت  نشان    يهستند، 



      مهسا خادم صديق ...                                           عيبلورما  يامپدانس نمونه ها ريكنترل مقاد                                  ٣٣   

حال  دهند،يم به  كهيدر  پلاسما  بدون   ليدلنمونه 

  عي دارد. بلور ما  يمقاومت كمتر  شتريرسانش ب  يرهايمس

مقاومت و   نيشتر يبالاتر ب يارنظم ساخت ليدلخالص به

را نشان    Cole–Cole  يقطر منحن  نيتربزرگ   جهيدر نت

ادهديم مستق  ني.  سطح،    يمورفولوژ  نيب  ميرابطه 

  رات ييتغ  ياثر قو   ديمؤ   يو رفتار امپدانس  يريپذقطبش

  بر انتقال بار است.  يساختار

مطالعه  يهانمونه  Cole-Cole  يهايمنحن  .٤شكل تحت    مورد 

اكسيژنأت پلاسماي   تي ف   جينتا  انگريب   چينخط  يهايمنحن(  .ثير 

نقاط گسسته    شده معادل و  مدار  اساس    ي ها داده  ةنشان دهندبر 

 هستند.)  شدهير يگاندازه يتجرب 

ارائه معادل  شكلمدار  در  مقاومت   ٥شده    هايشامل 

  مايع بلور  ، مقاومت )CRR(  اتصالاتها و  الكترود  ناشي

)LCR(  ،  ظرفيت بلورمايع)LC(C ظرفيت لايه دوگانه ، 

) DLC(    المان واربرگو) W(  است كه فرايندهاي نفوذ

  كند. سازي مييوني و قطبش سطحي را مدل 

شب  .٥شكل معادل جهت  نمونه  يسازهي مدار    ع يبلورما  يهارفتار 

  .مورد مطالعه

با اين   Cole–Cole هاي منحني حاصل از برازشنتايج 

   آمده است. ١مدار در جدول

  Cole-Cole  يهايمنحن  برازشدست آمده از  هج بينتا  .١جدول

،   ظرفيت بلورمايع  :LCC  بلورمايع،  مقاومت:    LCR  .با مدار معادل

DL:C و  ظرفيت لايه دوگانه:W المان واربرگ .  

  

آزما هر  است،  ذكر  الكتروش  شيقابل    يي ايميامپدانس 

(دما،    كساني  طيهر نمونه سه مرتبه مستقل در شرا  يبرا

شده) انجام شده است. كنترل  يطيرطوبت، و فشار مح

  ز يصورت مجزا تمالكترودها به  ، يريگ در هر بار اندازه

حذف    هاشيآزما  نيب  يآلودگ   اي  يتا اثر حافظه سطح

آمده از هر سه آزمون، پس  دست خام به  يهاشود. داده

شدند و انحراف    يريگ نيانگيم  ه،يانطباق اول  ياز بررس

مانند    يديكل  يپارامترها  يبرا  اريمع ، LCRمدار معادل 

LCC  ،CRR    و پارامترDLC  انحراف    زانيمحاسبه شد. م

  ٢ةشده معمولاً در بازاستخراج  يها مقاومت   يبرا  اريمع

  ي تيظرف  يپارامترها  يبرا  و  نيانگيدرصد مقدار م  ٥تا  

  زانيم  نيدست آمده است. ادرصد به  ٧تا    ٣در حدود  

مواد    يامپدانس  يهاداده  يخطا در محدوده قابل قبول برا

  ي ريو تكرارپذ  يداريدهنده پاناهمگن قرار دارد و نشان 

نتا از صحت   نانياطم  يبرا   ن،ياست. همچن  جيمناسب 

نرمداده  ت يف در  مقادZViewافزار  ها    ت ي ف  يخطا  ري، 

)RMS error  (اي  )χ²قرار گرفت و در    يابي) مورد ارز

دست آمد كه به  ٠٠١/٠كمتر از    χ²ها مقدار  نمونه  يتمام

با داده معادل  مدار  انطباق مطلوب مدل   يهادلالت بر 

نتا  دارد.  يتجرب كه   جيبراساس  شد  مشاهده  برازش، 

srW 
)0.5-SΩ(M 

DLC 
(μF)  

 LCC
(nF) 

LCR 
(MΩ)  

Sample 

1.01 1.027 3.18  2.04 LC 

3.21 0.001 0.23 0.75 LC+ NP 
t=0  
 

9.82 0.007 1.69 0.94 LC+ NP  
t=2 min 

 
2.37 
 
 

  

0.060 4.54 1.56 LC+ NP  
  

t=14 min  
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با برابر  پلاسما  بدون  نمونه    در   و  ٧٥࿿٠  ΩM مقاومت 

. است   ٥٦࿿١ ΩM برابر با  ياقه يدق  ١٤با پلاسما    نمونه

بدون    هياول  نمونه  در  ٢٣/٠ nFاز  ي خازن  تيظرف  نهمچني

پلاسما   قهدقي  ١٤  از  پس   ٥٤࿿٤  nF  به  اثرات پلاسمايي

ظرف افت ي  شيافزا (  ةيلا  ت ي.  نمونه DLCدوگانه  در   (

ب داد  نيشتريخالص  نشان  را  چشمگ  .مقدار    ر يكاهش 

پلاسما    DLCمقدار   اعمال  نمونهبا    ي حاو  يهادر 

SnO₂ شود:  يناش ريز لياز دلا توانديم  

و الكترود:    عيبلور ما   نيسطح تماس مؤثر ب  كاهش.  ١

الكترود را    كينزد  هيممكن است نظم لا  SnO₂ذرات  

  كنند.   يريبرهم زده و از تجمع بار در محل مرز جلوگ 

د  رييتغ.  ٢ ثابت  اصلاح سطح  يموضع  كيالكتر يدر   :

اكس پلاسما  با  نقص    ،يقطب  يها(گروه  ژنيذرات 

را   يموضع  كيالكتر  يمقدار ثابت د  تواندي) مژنياكس

  دارد. ريدوگانه تأث  ت يدهد كه بر ظرف رييتغ

 ه يلا  ي: اگر ذرات دارايگسسته سطح  هيلا  كي  جاديا.  ٣

است    يترميضخ  يدياكس ممكن  با    هيلا  كيباشند، 

ا  ترنييپا  ييرسانا توانا  جاديدر مرز  كه  تجمع    ييشود 

  . كنديبار را محدود م

در نمونه   )LCR (دهد كه مقاومت ها نشان ميتحليل داده

بدون پلاسما كمترين مقدار را   ₂SnOات  حاوي نانوذر

نيم نانوذرات  زيرا  براي  دارد؛  اضافي  مسيرهاي  رسانا 

با اعمال پلاسما بهانتقال بار ايجاد مي و   ٢مدت  كنند. 

لايه    ١٤سپس   تشكيل  و  سطحي  اكسيداسيون  دقيقه، 

افزايش  ضخيم مقاومت  و  شده  بارها  حركت  مانع  تر، 

هاي  در نمونه )LCC (ظرفيت خازني بلور مايع  .يابدمي

كه نشان است  يافته  افزايش  پلاسما  نقش  تحت  دهنده 

قطبشگروه افزايش  و  اكسيژني  عاملي  پذيري هاي 

لايه  ظرفيت  است.  سطحي  اصلاح  اثر  در  موضعي 

بيشترين مقدار را در بلور مايع خالص  )DLC (دوگانه

دهد كه ناشي از نظم بيشتر و تراكم بالاي بار نشان مي

الكترود مرز    و   نانوذرات  افزودن.  است   نمونه–در 

 مختل   را  لايه  اين  در  بار  نظم  پلاسما،  از  ناشي  تغييرات

مي DLC مقدار  و  كرده كاهش  ضريب  را  دهد. 

پلاسما     (W)واربرگ نمونه  در  را  مقدار    ٢بيشترين 

بودن   بهينه  و  بهتر  نفوذپذيري  بيانگر  كه  دارد  دقيقه 

كه  ضخامت لايه اكسيدي در اين مرحله است، در حالي

ها محدود دقيقه، نفوذ يون  ١٤با افزايش زمان پلاسما به  

مقدار مي W و  در   .يابدكاهش  كه  نمود  توجه  بايد 

طول   در  اتصالات  و  الكتردوها  به  مربوط  مقاومت 

در اين پژوهش جهت  آزمايشات تغييري حاصل نشد.  

از داده    D  تحليل كمي انتقال يوني، ضريب نفوذ يوني

اين   براي  شد.  محاسبه  الكتروشيميايي  امپدانس  هاي 

 ٢٠  mμ، ضخامت سلول  ٢  2cmمنظور سطح الكترود  

در نظر گرفته شد. با   ٥/٠و درصد وزني نانوذره برابر  

و   بلورمايع  تقريبي  چگالي  از  غلظت    2SnOاستفاده 

حدود  حامل يوني  شد.    ٠٣٣/٠  mol/Lهاي  برآورد 

ضر مقدار  بW(   واربرگ  ب يسپس  از  ه)  آمده  دست 

استاندارد استخراج ضريب نفوذ يوني    ةبرازش در رابط

  قرار داده شد.  

٢                              
2 2

2 4 4 2 22

R T
D

A n F C W
  

،  Tثابت گازها،    Rضريب نفوذ يوني،    Dفوق    ةدر رابط

A  م الكترود،  ؤ مساحت  الكتروني،    nثر  انتقال    Fعدد 

و   فارادي  يون  Cثابت  نتايج  ]١[باشد  ها ميغلظت    .

اين روند   نشان داده شده است.  ٢دست آمده در جدولهب

كهنشان مي بيشترين LC دهد  داراست،  D خالص  را 

شود، تيمار  مي  D موجب كاهش شديد SnO₂ افزودن

ايجاد كرده  را   Dدقيقه كمترين مقدار ٢مدت پلاسما به
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  است، ها يون حركتي   محدوديت بيشتريندهنده  و نشان

افزايش  D مجدداً  ايدقيقه  ١٤  تيمار  كهحالي  در را 

گروهمي كاهش  از  ناشي  كه  فعال سطحي و  دهد  هاي 

 است. اين تغييرات كاملاً با نتايج مقاومت  W كاهش

LCR ظرفيت فركانسي    DLC  و LCC هاي،  پاسخ  و 

تأييد مي Cole–Cole هايمنحني و  بوده  كند  سازگار 

  كمي   و  فيزيكي  تحليل  يوني،  نفوذ  ضريب   ةكه محاسب

  .كندمي تقويت  را مقاله در شدهارائه

  . مورد مطالعه  يهانفوذ نمونه بيضر ريمقاد-جدول

مي نشان  نتايج  مجموع،  تغييرات در  كه  دهد 

سطح   اصلاح  و  پلاسما  از  ناشي  مورفولوژيكي 

امپدانسي  SnO₂ نانوذرات بر رفتار  قابل توجهي  تأثير 

كنترل زمان پلاسما مي توان ساختار  بلور مايع دارد. با 

صورت هدفمند  پذيري، و انتقال بار را بهسطح، قطبش

يافته اين  كرد.  ميتنظيم  نشان  از  ها  استفاده  كه  دهد 

مي پلاسمايي  براي  فرآيندهاي  مؤثر  رويكردي  تواند 

هاي بلور  سازي پاسخ امپدانسي و طراحي سيستمبهينه

كاربردهايي  در  تنظيم  قابل  الكتريكي  خواص  با  مايع 

   .مانند حسگرهاي فركانسي و ادوات الكترواپتيكي باشد

  گيرينتيجه

ا    تأث  نيدر  اصلاح   SnO₂نانوذرات    ريپژوهش،  و 

بلور   يبر پاسخ امپدانس  ژنيها با پلاسما اكسآن   يسطح

قرار گرفت.    يمورد بررس  يصورت تجرببه  كي نمات  عيما

و   Cole–Cole  يهايمنحن  ليآمده از تحلدست به  جينتا

نانوذرات    ي سازهيشب كه افزودن  داد  معادل نشان  مدار 

افزا الكتر  ييرسانا  شيموجب  مقاومت  كاهش   يكيو 

حال  شود،يم  ستميس ا  ماريت  كهيدر  با   جاديپلاسما 

اكس افزا  تر،كنواخت ي  يديپوشش  به  موانع    شيمنجر 

تغ و  بار  خازن   رييانتقال  رفتار  نفوذ  يدر  ها  نمونه  يو 

 قهيدق   ١٤تا    ٢زمان اعمال پلاسما از    شيافزا   .گردديم

انداز رشد  تغ  ةسبب  و   يسطح  يمورفولوژ  ر ييذرات 

نظم   ،يريپذبر قطبش  ماً يمستق  راتييتغ  ن يها شد، كه اآن 

  ع يبلور ما  طيدر مح  يك يالكتر  ي بارها  عيو توز  يمولكول

و    LCC(  يخازن  يدر پارامترها  دهيپد  نيگذاشت. ا  ريتأث

DLCضر و  به  ب ي )  گردواربرگ  منعكس  و    ديوضوح 

فرا كه  داد  سطح  يندهاينشان  نفوذ    يقطبش   ي ونيو 

وبه تابع  هستند.   يسطح   يهايژگ يشدت   نانوذرات 

ب  نيا   جينتا مهندس  انگريمطالعه  كه  است  سطح    ي آن 

مؤثر    يعنوان روشبه  توانديپلاسما م  قينانوذرات از طر

و   يكيالكتر  ت يهدا  ،يامپدانس  يهايژگ يكنترل و  يبرا

  ن يكار گرفته شود. ابه  عي ما  يبلورها  يكيناميد  يداريپا

كاربرد  كرديرو توسع  يطراح  سازنهيزم  ،ياز منظر   ةو 

تنظ  ي كيالكترواپت  ي هاسامانه   ي حسگرها  م،يقابل 

ترك   عي سرپاسخ مواد  الكتر  يبيو  رفتار  با   يكيهوشمند 
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