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Abstract 

Introduction: Silver conductive lines are used extensively in 

electronics and optoelectronics. These lines are deposited by different 

methods. In this work, silver lines were deposited by spraying diluted 

silver ink. Silver ink was synthesized by Lewis-Walker method. 

Then, it was diluted by ethanol for spray deposition. Since substrate 

is at high temperature, both the deposition and annealing are 

performed at one step. 

Methods: For synthesis, silver acetate, ammonium hydroxide and 

formic acid were used as silver source, stabilizing agent and reducing 

agent, respectively. Finally, the obtained ink was diluted by ethanol. 

Spray deposition was done with nitrogen using air brush. 

Findings: Different parameters were investigated. First, ink to 

ethanol volume ratio of 1 to 10 was determined as optimized value. It 

was observed that 60 cycles of spraying gives layer thickness of 3 μm. 

Substrate temperature of 180˚C was determined as optimized value. 

Scanning electron microscopic (SEM) image showed that deposition 

at 40˚C led to discontinuous layer with island-like microstructure and 

deposition at 280˚C led to porous plate-like microstructure. But 

deposition at 180˚C led to continuous layer. X-ray diffraction patterns 

showed that silver layers deposited at 40˚C have a mixture of silver 

acetate and elemental silver phases, but layers deposited at 180 ̊ C and 

280 ˚C have pure elemental silver phase.  

Conclusion: It was observed that low resistance silver layer can be 

obtained by spray deposition of diluted silver ink. The silver layer 

deposited at optimized condition showed resistivity of 1.4 × 10-7 Ωm. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Conductive grid lines have extensive 

application in printed circuit boards, super 

capacitors, fuel cells and solar cells. 

Conductive lines are usually made from gold, 

silver, copper and aluminum. Among these 

candidates, silver has most application due to 

its low electrical resistivity, excellent oxidation 

resistance and lower cost in comparison to gold. 

Different methods have been proposed for 

deposition of silver conductive line, such as; 

screen printing, direct ink writing, vacuum 

deposition and electrochemical methods. 

However, methods based on silver ink have 

been extensively used.  

In 2012, Lewis and Walker proposed a 

simple and cheap method for synthesis of silver 

ink. The silver ink prepared by Lewis-Walker 

method needs annealing step to reduce silver 

ions to elemental silver. Thus, it seems possible 

to combine both deposition and annealing in 

one step by spray depositing the silver ink on 

heated substrate. This method is fast and can be 

implemented in industrial scale. 

The purpose of present work is to show the 

possibility of spray depositing Lewis-Walker 

silver ink on heated substrate and investigating 

the effect of process parameters. 

Materials and Methods 

Lewis-Walker method was used for synthesis 

of silver ink. Silver acetate was used as silver 

source. Ammonium hydroxide was used as 

stabilizing agent and formic acid was used as 

reducing agent. Ethanol was used as solvent for 

diluting the obtained ink. First, 1 g silver 

acetate was dissolved in 2.5 ml ammonium 

hydroxide, the reaction between them gives 

2Ag(NH3)2CH3CO2 complex. Then, 0.2 ml 

formic acid was added, which serves as 

reducing agent. The obtained ink was rest for 

12 hr and then diluted with ethanol. Finally, the 

diluted solution was filtered with 450 nm filter. 

The spray deposition apparatus was designed 

and fabricated in our group. The deposition was 

done by nitrogen gas using air brush. The air 

brush assembly had linear motion with 23 

mm/sec velocity.  

For comparing the electrical resistivity of 

different samples, silver lines with 4 mm width 

and 70 mm length were deposited and the 

electrical resistance between two ends was 

measured and reported. The phase structure of 

deposited layers was determined using X-ray 

diffraction (XRD) method. The layer 

morphology was determined by scanning 

electron microscopic (SEM) images. 

Findings and Discussion 

To investigate the effect of ink dilution, 

solutions with ink to ethanol volume ratios of 1 

to 5, 1 to 10 and 1 to 20 was spray deposited. 

The substrate temperature during deposition 

was maintained at 180˚C. For each ratio, 

deposition was continued until the electrical 

resistance of deposited silver decreased to 

lower than 1 ohm. For ratio of 1 to 20, in spite 

of 120 spraying cycles, the resistance was > 1 

ohm. Thus, to reach resistances lower than 1 

ohm, more deposition cycles were needed 

which indicates the small rate of deposition 

using this ratio. In ratio of 1 to 5, solid 

precipitation in air brush nozzle was a problem 

which caused the interruption in deposition 

process. In the case of 1 to 10 ratio, the 

precipitation of solids in nozzle was not 

observed and the deposition rate was 

acceptable.  

Using the solution with ink to ethanol 

volume ratio of 1 to 10, the deposition was done 

for different cycles. It was observed that for 

deposition cycles less than 6 cycles, the 

electrical resistance of samples were too high, 

which might be due to discontinuity of 

deposited silver coating. However, by 

increasing the number of depositing cycles the 

electrical resistance decreased steeply. The 

results showed that spray depositing silver 

solution of 1 to 10 ratio for more than 60 cycles 

gives resistance lower than 1 ohm.  

To investigate the effect of substrate 

temperature on electrical resistance of 

deposited silver, different temperatures were 

investigated. It was observed that substrate 



Ghahremani et al  

93 102-91): 53( 14; 3. 202Journal of New Materials 

temperature of 180 ˚C gives the best result. 

Spray deposition on substrate at 40 ˚C and 280 

˚C led to several mega ohms electrical 

resistance. Also, the microscopic images of 

deposited samples at different temperatures 

showed that layers deposited at 180 ˚C had the 

best appearance. SEM images showed that 

coating obtained at 40 ˚C is discontinuous and 

has island like structure. This might be the 

reason of very high resistance observed for this 

coating. The SEM image of coating deposited 

at 280 ˚C showed plate-like structure with 

empty space between plates. The high contact 

resistance between these plates causes the very 

high resistance observed for this sample. 

However, the SEM image of silver layers 

deposited at 180 ˚C showed continuous 

structure.  

To investigate the phase structure of 

layers deposited at different temperatures, XRD 

patterns of samples deposited at 40 ˚C, 180 ˚C 

and 280 ̊ C were measured. It was observed that 

sample deposited at 40 ˚C had mixture of silver 

acetate and elemental silver phases. This might 

be another reason for very high electrical 

resistance of this sample. However, XRD 

patterns of samples deposited at 180 ̊ C and 280 

˚C showed only elemental silver phase, which 

indicates the complete conversion of silver 

acetate to silver at these temperatures.  

The thickness of silver layer deposited 

under optimized condition was determined 

from cross-sectional SEM image. It was 

measured equal to 3 μm. From the geometry of 

deposited line and its electrical resistance, the 

resistivity of spray deposited silver was 

calculated equal to 1.4 × 10-7 Ω m. 

Conclusion 

Silver conducting layer was fabricated by spray 

deposition method. It was observed that 

dilution of ink less than optimized amount leads 

to solid precipitation in air brush nozzle and 

dilution higher than optimized amount 

decreases the deposition rate significantly. The 

ink to ethanol volume ratio of 1 to 10 was found 

as optimized dilution. After 60 cycles of spray 

deposition of solution with this ratio, silver 

coating with 3 μm thickness was obtained. 

Investigating the effect of substrate temperature 

during deposition showed that 180 ˚C is the 

optimized temperature. The coating obtained at 

40 ˚C was discontinuous and that obtained at 

280 ˚C showed plate-like microstructure. The 

resistivity of silver coating deposited at 

optimized condition was calculated equal to 1.4 

× 10-7 Ω m. 
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 مقاله پژوهشی

 ساخت خطوط رسانای نقره به روش پوشش دهی پاششی 
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 1402/ 24/12تاریخ دریافت: 

 02/1403/ 05تاریخ داوری: 

 10/02/1403تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

هاار  خطوط رسااااناار نکرر راارسرع  سااایکی عر ک و ر نیال   کن وک و ر نیال عکرنا   ر   :مقددمده

نشااانی نشااانی خطوط رسااانار نکرر ش کر  ااا ر کساان  عر کی  مکا ه  سه لایهمخ لفی سرکر لایه
خطوط رسااانار نکرر سه ر   ناااای ه  وهر نکرر نرعکخ ه ااا ر کساان  کس  ک  وهر نکرر سه ر   

 کرر سات     سا س سه مترور ولاوا قاسلین ناااا  سا کلانوا رقید شرعی   کج ین ایی ره عر  - ویس
 نشانی   ینیل یو ا کن ام ا   وی  نااا عمار جیر لایه سالاسن  هر ع  مروله لایه

سرکر ست    وهر نکرر کج کس ات نکرر سه عتوکه متبع نکرر  کج هی ر رسی  یمونیوم سه عتوکه    :روش

کج فرمیل کسی  سه عتوکه عامل راهت ر کس فاعر ا   عر یخر  وهر واصل سا  عامل نای کر رتت ر    
کلانوا رقید ا   ره قاسلین نااا سر ر ر جیرلایه رک عکا ه ساا   ناای ه  وهر سر ر ر جیرلایه سا 

نا    عما شاج نی ر ژه کن ام ا   عر وی  نااا جیر لایه عر عمار سالا سوع  کس فاعر کج قلم رنگ 
 ره هم ماه فرییت  ینیل هم کن ام اوع  

نارکم ر هار مخ لف فرییت  مورع سررسی قرکر شرفن  کس  ک نسبن سهیته  وهر سه کلانوا   :هایافته

ثانیه لوقف  لایه    5ثانیه نااا      3سار سیول    60لکیی  شرعی   مشاه ر ا  ره    10سه    1سرکسر سا  
سا ضخامن   می    μm 3نکرر  عمار  واصل  نااا   عر وی   جیرلایه  عمار  لاثیر  سررسی  سا  رت   

س سن یم   للا یر میور سووپ ک و ر نی ر سشی نشاه عکع ره نواا واصل عر    C˚ 180سهیته
کر شسس ه    رقه  رقه   C˚ 280کر کسن  نواا واصل عر عمار  شسس ه     یرر   C˚ 40عمار  

نیوس ه می ساا   ن ایج نرک  نرلو کیوس نی  نشاه عکع   C˚ 180سوعر  کما نواا واصل عر عمار 
وا ر مخلوطی کج فاجهار نکرر   کس ات نکرر کسن    C˚ 40ره نواا لایه نشانی ا ر عر عمار  

 لتها وا ر فاج نکرر کسن  C   280 ˚C˚ 180کما نواا کعماا ا ر عر عماهار 

لوکه لایه نشاه عکعر ا  ره سا ناای ه  وهر رقید ا ر نکرر سر ر ر جیر لایه می  :گیرینتیجه

سرکسر   سهیته  کعماا ا ر لحن ارکیط  نکرر  مکا من  یژر لایه  نهاین  عر  کی اع ررع   متاسب  نکرر 
 س سن یم     m Ω 7-10 ×1.4سا
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 مقدمه 
هاا   سسااایاارر کج سرعهاار ک و ر نیوی  ساالررکمر جر خطوط رسااااناا عر 

هار خوراای ر مورع کسا فاعر قرکر  هار ساوخ ی   سالواها  نیلکسرخاجه
[  خطوط رسااااناا مکمولا کج فل کت   فیر فل کت سااااخ اه  1شیرنا   می
اااون   ره لر یحا سااکی سر کساا فاعر کج فل کلی کج قبیل طلا  نکرر  می

[  عر کی  میاه نکرر سه ع یل رسااانایی  2مس  ی ومیتیوم     می ساااا   
سالا  مکا من سه کرسای کسایوه سالا   قیمن رم ر نسابن سه طلا   ایگار  

هار م توعی سرکر  یژر سه عتوکه خطوط رساانا نی ک ررعر کسان  ر  
لوکه سه  کعماا خطوط رساانار نکرر کرکهه اا ر کسان ره کج یه  مله می

نشاانی عر خلا  [  ر   لایه4[  ر   چاپ  وهر  3ر   چاپ لورر  
هار سر [ کااارر نموع  عر کی  میاه ر  6[   ر   ک و ر اایمیایی  5 

نایه  وهر رسااانا سساایار نر رارسرع کساان  موفکین کی  ر   سه طور  
چشامگیرر لاسع خلاوصایات  وهر رساانار سات   اا ر کسان   وهرهار  
رساانا سه ع  عسا ه رلی لکسایم می ااون   عر عسا ه ک ا فل  رساانا سه  
صاااورت ترکت ساا کسکااع ناانوم رر   یاا میور م رر عر یال فااج ماایع  

کج کعمااا  وهر سر ر ر جیر لایاه   لبخیر ولاا     نرکرتا ر اااا ر   نس
ترکت فل ر سه هم م لال اا ر   اابوه فل ر ر ر جیر لایه لشاویل  
می ااااوع  عر ر   ع م فل  ساه صاااورت کلمی عر فاا اب یال مو ووا  
رام لوس عر ولاا ول ا ر کسن  نس کج کعماا  وهر ر ر جیر لایه  

فل ر سر ر ر جیر    کرتا اایمایی عر ه  وهر کلفا  کف اعر   نوااا
 لایه کی اع می اوع  

میلاعر ر اای سااعر   کرجکه قیمن سرکر سات     2012عر سااا  
  [8     7   کرکهاه شرعیا       1 وهر رسااااناار نکرر لوساااط  ویس    کرر

نویسات ر مکا ه واضار   هموارکه عر مکا ه قبلی خوع ر   سات    وهر  
 کرر رک کصااالار ررعنا  راه قااسال کعمااا ساه ر   چااپ  -نکرر  ویس

 کرر عکرکر شرکنر ر ناییتی -[    وهر رساانار  ویس4مسا کیم سااا   
سوع   عر ن ی ه کمواه کعماا یه سه ر   چاپ مسا کیم   وع ن کاان   
 ااک عر یه مکاا اه ساا کف  عه نلیمر هیا ر رسااای کلیال سااالو وج شرکنر ر 

  وهر رک سهیته   یه رک قاسل کعماا سه ر   چاپ مس کیم ررعیم  
 کرر نس کج کعماا سر - وهر نکرر ساات   ااا ر سه ر    ویس

ر ر جیر لایاه نیااج ساه ینیال ررعه ساه مترور کویاار فل  نکرر   کف کیا  
رساااانایی ک و ریوی خطوط کعماا اااا ر عکرع  سا لو ه سه نیاج سه ینیل  
ورکرلی کی  کی ر سه ته  می رساا  ره عر صااورت کعماا  وهر نکرر 

سر ر ر جیر لایه سا عمار سالا  س وکه   2ااااشاایمارور سه ر   نیر  ی  ن
ع  مرولاه کعمااا خطوط نکرر   ینیال ررعه یه رک ساا هم کن اام عکع   
علا ر سر کی  عر مکایسااه سا ر   چاپ مساا کیم  وهر  ر   نیر  ی  

ساجر کسن  نااشی سریع لر سوعر   عر کسکاع س رگ   صتک ی قاسل نیاعر
لا ین ایی ره نویسااات شاه مکا ه واضااار کطلاد عکرن  لارتوه کج ر    
ناااشای  وهر نکرر عمار نایی  سرکر لایه نشاانی نکرر کسا فاعر نشا ر 
کساان   عر مکا ه واضاار سرکر ک  ی  سار کمواه لایه نشااانی نکرر سا کی   

 ر   مورع سررسی قرکر شرف ه کسن 
 اک  ه ف کج مکا ه واضار سررسای کمواه کعماا خطوط رساانار  

 
1- Lewis and Walker 
2- Spray pyrolysis 
3- Ultrasonic cleaner 

نکرر سر ر ر جیر لایه سه ر   نیر  ی  نااااشاای   نی  سررساای لاثیر  
 نرکم رهار فرییت ر سر خطوط رسانار کی اع ا ر کسن  

 ها مواد و روش
ر    ویس کج  نکرر  ساخن  وهر  ا   8    7 کرر  -سرکر  کس فاعر   ]

  هیات ست    وهر مارور سه لفلیل عر مکا ه قبلی مت شر ا ر لوسط  
کی  مکا ه یم ر کسن  همچتی  مکاعیر م غیر ها    کج نویست شاه  یوی 

[  کج  4لرریب ایمیایی سر کساس یاف ه هار یه مکا ه کن خاب ا ر کن   
کس فاعر ا     نکرر  متبع  عتوکه  سه  نکرر  هی ر رسی )  کس ات  یمونیوم  کج 

OH4NH    سه عتوکه عامل نای کررتت ر  وهر رسانار نکرر عر عمار )
محیط   کج فرمیل کسی  سه عتوکه عامل راهت ر کس فاعر ا   عر یخر کج  
کلانوا سه عتوکه ولاا سرکر رقید ررعه  وهر مارور کس فاعر ا   سرکر  

یمونیوم ه ر رسی     ml 2.5کس ات نکرر عر  g 1 ست    وهر نکرر  کس  ک  
رام لوس   ماعر   ع   کی   میاه  ن ی ه  کرتا  عر  ا    ول 

2CO3CH2)32Ag(NH     0.2  س س لشویل می اوع ml   فرمیل  
   ا   محلوا  کرتا کضافه   سه  یهس گی  سه   راهت ر   عامل  عتوکه  سه   کسی 
واصل     کرتا  سوعه  جک  شرما  کسی   فرمیل  ررعه  کضافه  یهس ه  ع یل
  س س    ا   نگه کرر  hr 12  م ت   وهر کی اع ا ر سهعر یخر     کسن 

  کج نشانی سا ول ررعه عر کلانوا رقید ا    وهر رقید ا ر قبل کج لایه 
سرنگی عکعر  نانوم رر  450  فیل ر  عر     ا   عبور  ست    ر    فلوچارت 

   یم ر کسن 1امالیل  

ا   قبل   نشانی  وهر نکرر سر ر ر ایشه لام میور سووپ کن املایه
لایه  فرکصوت کج  لمی رتت ر  لوسط  ها  لایه  جیر  عر    3نشانی  لرلیب  سه 

عقیکه    8اویی  کس وه   کلانوا هر ر کم سه م ت  محلوا یب/مایع ظرف 
لمی    عر نایاه سا عما شاج نی ر ژه خشل ا ن   سرکر ناای ه  وهر  
رسانار نکرر ست   ا ر سر ر ر جیرلایه نیاج سه عس گاهی سوع لا  وهر  
رسانار نکرر سا کس فاعر کج یه سر ر ر جیر لایه شرم ا ر کس رر اوع   

سایسن سرع نااا می  ناای ه  سرکر  جک یه  کرلفاد    ناجا   ن وررن 
 وهر رسانا  عما   فشار شاج رت را ا ر ساا    اک عس گاهی طرکوی    
کی    ساا    عکا ه  رک  مارور  نارکم رهار  رت را  قاسلین  ره  ا   ساخ ه 
عس گار عکرکر قسمن هایی اامل ناجا نااا  سیس م وررن ناجا   

ورکرت  شاسیس م  ل رید  سیس م  جیرلایه    رنگ  عهی  قلم  کج  کسن   ج 
سرکر کلمی ر ررعه   ناای ه   mm 0.3( سا قطر ناجا  DIACO) 4نا  

کس فاعر ا  )اول   نکرر  سه عتوکه شاج   1 وهر  نی ر ژه  کج شاج  )ب((  
نایه   کج یل  نااا  جک یه  کرلفاد    لغییر  سه مترور  کس فاعر ا    وامل 
فل ر   یل سسن نگه کرن ر سرکر قرکرشیرر قلم رنگ نا  ر ر یه  

رعن کعماا خطوط  کس فاعر ا   عر مروله سک   سرکر ثاسن نگه عکا   س
رسانا )ثاسن نگه عکا   سرعن وررن ناجا   جیرلایه نسبن سه یو یگر(  

ساخ ه ا     mm/s 23یل سیس م سا قاسلین وررن خطی سا سرعن  
   C300˚سا و کرثر عمار    5سیس م ورکرلی جیر لایه یل صفحه عکغ 

 )ک ف( عس گار مارور رک نشاه می عه     1سوع  اول 

4 - Air-brush 
5 - Hot plate 
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فلوچارت مراحل سنتز جوهر نقره    -1شماتیک   

لایه  ی ومیتیومی  سرکر  یل  رقه  کس  ک  نکرر  رسانار  خطوط  نشانی 
هایی کسن ره  عکر سر ر ر جیرلایه قرکر عکعر ا  ره عکرکر اواف اواف 

سا عبور ترکت کلمی ر ا ر  وهر نکرر کج یه سر ر ر جیرلایه نشس ه    
صفحه عکغ  خطوط رسانا کی اع می اوع  سا قرکر عکعه جیرلایه سر ر ر  

نشانی رت را می شرعع   وهر رسانار رقید  عمار جیر لایه عر وی  لایه 
رنگ  قلم  مخ ه  عر ه  نی ر ژه  ا ر  شاج  عما  سا  ا     ریخ ه  نا  

نشانی سه صورت شسس ه کن ام ا   سه کی   نشانی کن ام ا   لایه لایه
سه م ت   م ت    3مکتا ره  سه  نااا می اوع    ثانیه    5ثانیه محلوا 

س ع سارر  کن ام می اوع     3ه م ت  نااا م وقف ا ر    ثانیه نااا 
ه ف کج کی  رار  لوشیرر کج کفن عمار نمونه عر کثر نااا محوا    
نی  فرصن عکعه سه ماعر نااا ا ر سرکر  کرتا   لب یل ا ه سه  

 نکرر کسن 

هار مخ لف  خطوط رسانار سا  سرکر مکایسه مکا من ک و ریوی نمونه
کی اع ا    مکا من ک و ریوی ع   mm 70   طوا    mm 4عرض  

شیرر   ش کر  ا   ساخ ار فاجر لایه نکرر کی اع  سر کی  خطوط کن کجر 
سا ک و ر ع ه ف مس مورع سررسی قرکر    1ا ر سا لسن نرک  نرلو کیوس 

للا یر  ا ر  کی اع  نکرر  لایه  مورفو وژر  لکیی   سرکر  شرفن  

   لهیه ا  2میور سووپ ک و ر نی ر سشی

 نتایج 
هماانطور راه عر سخا ر   کن اام یجماایا عتوکه اااا   کس ا ک 
 وهر رساانار نکرر سات   اا ر عر کلانوا رقید اا   سه مترور سررسای 
  لاثیر می که رقید ا ه  وهر نکرر سر لایه نکرر کی اع ا ر  نسبن هار

  20ساه    1     10ساه    1   5ساه    1م فاا ت  وهر رسااااناا ساه کلاانوا    و می

 
1- X-ray Diffraction (XRD) 

  C˚ 180نشااانی  عمار جیرلایه یماعر   نااااا ااا   عر وی  لایه
نااااا سه می کنی    کن خاب ااا   سرکر هر نساابن  وهر نکرر سه کلانوا

راها یاس     Ω 1 ره مکا من لایه کی اع اااا ر سه جیر   کن ام اااا 
لک کع نااا مورع نیاج سرکر هر نسبن  وهر سه کلانوا رک سرکر   1   ا  

عر نسابن  وهر سه کلانوا  نشااه می عه    Ω 1رسای ه سه مکا من جیر 
سار ناااااا  لایه نکرر کی اع اااا ر سه مکا من  120  علی رفم20سه  1

 اک سرکر رساای ه سه مکا من ک و ریوی رم ر سه  نرساای    Ω 1رم ر کج  
نشااانی رک  لک کع نااااا سیشاا رر نیاج کساان ره کی  کمر ساارعن لایه

یتوه عر لک کع ناااا رم  علی رفم ک  5سه   1راها می عه   عر نسابن 
س ساان می یم   کما    م ت جماه رولار ااابوه نکرر سا مکا من مطلوب  

نس کج چت  سار نااای ه  وهر نکرر عر ه ناجا عسا گار کسا رر رساوب  
  10سه   1می ررع   مساایر عبور مایع رک مساا  ع می ررع  عر نساابن 

علا ر سر کیتوه مشاول رساوب  وهر رساانا عر ه ناجا   وع ن کاان   
لک کع نااااا مورع نیاج سرکر رساای ه سه مکا من رم   عر ن ی ه م ت  

سا لو ه سه ن ایج س ساان نشااانی عر و  مککوا سوع  ستاسرکی   لایهجماه  
سه عتوکه    10سه  1یم ر نسااابن و می  وهر رساااانار نکرر سه کلانوا 

 هار سک ر کس فاعر ا  نسبن سهیته سرکر سررسی

همانطور ره عر ر   کن ام یجمایا سیاه ااا   ناااای ه  وهر نکرر سه  
نااا کن ام  ثانیه    3 صاورت شساسا ه کن ام ا   س ی  مکتا ره سه م ت  

لوقف سوع  سا کس فاعر کج محلوا رقید ا ر   ثانیه  5اا    سی  هر ناااا  
  لایه نشاانی 10سه   1 وهر نکرر  سا نسابن سهیته  وهر نکرر سه کلانوا 

کن ام ااا    لاثیر لک کع عفکات نااااا سر مکا من ک و ریوی لایه نکرر 
  C˚ 180نشاانی عمار جیرلایه کی اع اا ر سررسای اا   عر کی  لایه

نموعکر مکا من ک و ریوی لایه نکرر کی اع اا ر سر وساب    2سوع  ااول  

2- Scanning electron microscope (SEM) 
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لک کع ناااا رک نشااه می عه   همانطور ره مشااه ر می اوع  عر لک کع  
سایول مکا من لایه نکرر کی اع اا ر جیاع کسان   6هار رم ر کج  ناااا
)ک ف((   ع یل کی  کمر ع م نیوساا گی لایه نکرر  2عر اااول   1)متطکه  

کی اع اا ر عر لک کع ناااا هار رم کسان  کما سا کف کیا لک کع سایول  
ناااا مکا من سه سارعن راها یاف ه   ع یل یه نیوسا گی سیشا ر 

سایول     6هار سیا کج  عر لک کع ناااا اابوه نکرر کی اع اا  کسان 
هار ناااا کج خوع نشااه می  مکا من راها رم رر سا لک کع سایول

هار  )ک ف((  راها مکا من سا لک کع سایول 2عر ااول   2عه  )متطکه  
نکرر می سااا    وهنااای کج کف کیا ضاخامن ااب 2ناااا عر متطکه  

ستاسرکی  می لوکه شفن ره سا کف کیا لک کع سایول هار ناااا علا ر  
سر  نیوساا گی متاسااب ااابوه نکرر  کف کیا ضااخامن ااابوه نکرر نی  
سابب راها مکا من می ااوع  سا لو ه سه ن ایج س سان یم ر عر لک کع  

سیول مکا من لایه نکرر کی اع ا ر سه رم ر    60سیول نااا سیا کج  
ساایول نااااا سرکر   60رساای    اک عر کعکمه نژ ها لک کع   Ω 1کج  

 نشانی ابوه نکرر کن خاب ا  لایه
 

 

 

استفاده شده به پاش قلم رنگنمایی از  و )ب(  جموعه ساخته شده برای اسپری جوهر نقره بر روی زیر لایه م )الف(  -1شکل 

   عنوان نازل پاشش

 مختلف غلظت جوهر رسانای نقره و مشاهدات حاصل از هر نسبت در لایه نشانینسبت های   -1جدول 

 
اتانول  بهجوهر نقره نسبت حجمی  5 به 1  10به 1  20 به 1   

(Ωمقاومت )  85/0  8/0   3/1  

پاشش   سیکل تعداد سار  120 60 10   

 

 مشاهدات
رسوب  وهر رسانا عر ه ناجا  

نااا  سیولنس کج چت    
رسوب جماه مککوا   ع م   

  وهر نکرر عر ه ناجا
کف کیا م ت جماه نااا )ع م 
 1عسن یاسی سه مکا من رم ر کج  

( کهم  
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از   2نشانی شده با تعداد سیکل پاشش، )ب( بزرگ شده منطقه )الف( تغییرات مقاومت الکتریکی خطوط نقره لایه -2شکل 

 نمودار الف 

مطاا کاه لااثیر عماار جیر لایاه عر وی  نااااااا سر مکاا مان  ساه مترور  
   105  80   60   40ک و ریوی لایاه نکرر کی ااع اااا ر  عمااهاار مخ لف

عر ه ر سااان یگرکع مورع سررساای قرکر   280     230   180   155   130
لغییرکت مکاا مان ک و ریوی لایاه نکرر کی ااع اااا ر عر   2شرفان   ا  ا 

نی  نموعکر لغییرکت مکا من     3عماهار مخ لف رک نشاه می عه   اول  
لایه نکرر سر وساب عما رک نشااه می عه   سرکسااس کی  نموعکر  مکا من  

سالالر   C˚ 40 شاانی عر عمار  ک و ریوی لایه نکرر کی اع اا ر سا لایه ن
رک    MΩ 1م ر مکا من  کج و  سالار عساا گار کهم م ر کساان   اک کهم

  مکا من  C˚ 155ا عمار  نشاااه می عه   سا کف کیا عمار جیرلایه ل
رااها می یااسا   نس کج یه ساا کف کیا عماا لاا     Ω 0.55ک و ریوی لاا
230 ˚C نشااانی ااا ر  مکا من کف کیا   هی می یاس   کما نمونه لایه
  MΩ 1رساانایی ک و ریوی ن کاا ه   مکا من یه   C˚ 280عر عمار  

هار  نشااااه عکعر می ااااوع  مشااااه ر می ااااوع ره مکا من نمونه
 1رم ر کج  C˚ 180لا   C˚ 80نشاانی اا ر عر مح  عر عمایی  لایه

Ω   کسن 

تغییرات مقاومت خطوط نقره اعمال شده با    -2جدول 

 دمای زیرلایه 
 ( C˚دما )

40 60 80 105 130 155 180 230 280 

مقاومت  

لایه نقره 

(Ω ) 

610 136 75/0 7/0 6/0 55/0 85/0 5/6  106 

 
 

مقاومت الکتریکی خطوط نقره  )الف( تغییرات  -3شکل 

اعمال شده با دمای زیر لایه، )ب( بزرگ شده منطقه  

 محصور در مستطیل نمودار الف 
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نشاانی اا ر عر عماهار مخ لف عر  ااول ظاهرر خطوط رساانار لایه
نشاانی یم ر کسان  همانگونه ره مشااه ر می ااوع  نمونه لایه  4ااول  

علا ر سر مکا من ک و ریوی رمی ره عکرع کج    C˚ 180اا ر عر عمار  
 حاظ اااول ظاهرر راملا ساافی  رنگ کساان  کی  کمر نشاااه عهت ر  
لشااویل نکرر س  ه ی وعشی کساان  سر کساااس ن ایج سه عساان یم ر   

عر ه سااان یگرکع سرکر سررساای سیشاا ر واه     280    180   40عماهار  
  XRD  طیف    SEMللا یر کهمین هس ت    اک سرکر سررسی سیش ر 

 نشانی ا ر عر کی  سه عما لهیه ا   هار لایهنمونه

  40نشانی ا ر عر عماهار  کج سطح نکرر لایه  SEMللا یر    5اول  
  SEMعر ه سان یگرکع رک نشاه می عه   سا لو ه سه للویر    280     180 

اوع ره    مشاه ر می   C˚ 40نشانی ا ر عر س سن یم ر کج نمونه لایه
عر کی  عما لایه نکرر کی اع ا ر نیوس ه نبوعر   عر  کقع   کیرر کج نکرر 

ها قطع می ساا   همی  کمر ع یل مکا من  سو وع یم ر ره کللاا سی  یه 
سسیار سالار لایه نکرر کی اع ا ر عر کی  عماسن  للویر س سن یم ر کج  

کی اع ا ر عر کصل    C˚ 280نمونه ر   نشاه می عه  ره لایه نکرر 
کسن  میور م رر  کسکاع  سا  نکرر  هار  کج  رقه  عر  کی   رقه   کنباا ی  ها 

م لل هس ت     ریاه ک و ریوی کج یل  رقه سه  رقه    نکاطی سه هم
مکا من   کمر  همی   ره  نمای   عبور  ساریل  کللاا  نکاط  کج  سای   م ا ر 

کی  ساخ ار م خلخل  ک و ریوی رل لایه رک کف کیا می عه   ستاسرکی    
می لوکن  ع یل مکا من سالار مشاه ر ا ر عر لایه کی اع ا ر عر عمار  

280 ˚C   180نشانی ا ر عر عمار  ساا   عر نمونه لایه ˚C  همانطور  
کج للویر   نکرر سه صورت راملا    SEMره  کسن  ابوه  یه مشخص 

نیوس ه لشویل ا ر کسن ره کی  نیوس گی نواا مت ر سه مکا من  
 رم لایه نکرر واصل ا ر کسن 

 

 تصویر خطوط رسانای نقره لایه نشانی شده در دماهای مختلف  -4شکل 

   

 
 

و   C˚ 180 نشانی شده در دمای ب( لایه  ،C˚ 40نشانی شده در دمایاز سطح لایه نقره الف( لایه SEMتصاویر  -5شکل 

 C˚ 280نشانی شده در دمایج( لایه 

  280    180   40هار کی اع اا ر عر عماهار  نرک  نرلو کیوس نوااانشااانی  ک گور  سه مترور سررساای فاجهار لشااویل ااا ر عر وی  لایه
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ک گوهار نرک  مارور رک نشااه می    6عر ه ساان یگرکع لهیه اا   ااول  
 40نشاانی اا ر عر عمار  عه   عر ک گور نرک  نرلو کیوس نمونه لایه

˚C  ااوع   هار مرسوط سه فاجهار نکرر   کسا ات نکرر مشااه ر می  نیل
سرکر لب یل رامل کساا ات نکرر سه نکرر  C˚ 40سرکی  کساااس  عمار  

رافی نبوعر   لتها مک کرر کج کسا ات نکرر سه نکرر لب یل اا ر کسان  عر  

    C˚ 180نشاااانی اااا ر عر عمار  هار لایهمکاسل عر ک گور نمونه
280 ˚C  ااوع  هار نرک  مرسوط سه فاج نکرر مشااه ر می  لتها نیل

 ره نشاه کج لب یل رامل کس ات نکرر سه نکرر عر کی  عماها عکرع   

 

 

 

 

 درجه سانتیگراد 280و 180، 40نشانی شده در دماهای  الگوی پراش پرتو ایکس شبکه نقره لایه -6شکل 

 

ساطح مکطع لایه نکرر کعماا اا ر عر عمار  کج   SEMللاویر    7ااول  
180 ˚C  سااایوال    60  لکا کع    10ساه   1  ساا نسااابان  وهر ساه کلاانوا

نااااا رک نشاااه می عه   سرکساااس کی  للااویر  ضااخامن لایه نکرر 
لخمی  جعر اا   مکا من  یژر نکرر لایه نشاانی    μm 3واصال و  ع  

نشاانی اا ر سا  اا ر لحن کی  اارکیط  سا لو ه سه مکا من نوکر نکرر لایه
محاسابه شرعی     μm 3  ضاخامن    mm 4  عرض mm 70طوا 

 0.8ااوع  مکا من کی  نوکر نکرر مشااه ر می  2همانطور ره عر ااول  

Ω کساان  سا کساا فاعر کج رکسطه  𝑅 =  𝜌 𝑙 𝐴⁄   ره عر یهR  مکا من 

 
1- Bulk 

ρ   مکاا مان  یژر  l     طوا نوکر  A    ساااطح مکطع نوکر کسااان  مکا کر
   m Ω 7-10 ×1.4نشانی ا ر سرکسر سا مکا من  یژر نکرر لایه

 

 

 

  m Ωسرکسر سا   1س ساان یم   عر متاسع مک کر مکا من  یژر نکرر و یم
سرکسر( رم ر کج    10مرلبه ) 1[  ره  9ش کر  اا ر کسان   1.5× 8-10

مک کر س سان یم ر سرکر لایه نکرر کعماا اا ر عر کی  نژ ها سه ر    
 ناای ه  وهر نکرر کسن 
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  60و تعداد   10به  1، با نسبت جوهر به اتانول C˚ 180از سطح مقطع لایه نقره اعمال شده در دمای  SEMتصویر  -7شکل 

 سیکل پاشش 

 نتیجه گیری

ا     کی اع  ا ر  رقید  نکرر  ناای ه  وهر  ر    سه  رسانا  نکرر  لایه 
مشاه ر ا  ره محلوا هار سا نسبن و می  وهر سه کلانوا سیش ر کج  

سهیته سبب شرف گی ناجا عر وی  نااا می اوع   عر عی  واا   مک کر
مک کر  سرعن لایه  کج  کلانوا رم ر  سه  نسبن  وهر  سا  محلوا  سا  نشانی 

سه    1سهیته رم می ساا    اک نسبن سهیته  وهر نکرر سه کلانوا سرکسر سا  
سیول نااا  نواا سا   60لکیی  ا   سا کی  نسبن سهیته  نس کج  10

وی  نااا   س سن یم   سررسی لاثیر عمار جیرلایه عر   μm 3ضخامن  
   C˚ 40عمار سهیته کسن  عر عمار    C˚ 180نشاه عکع ره عمار  

 ات نکرر عر ساخ ار ساقی مان   عر  کر ا    مک کرر کج کسنواا   یرر
ساخ ار  رقه کر کی اع ا    اک عر کی  ع     C˚ 280مکاسل  عر عمار  

لر کج مک کر سهیته  نواا سا مکا من ک و ریوی سسیار  عمار سالالر   نایی  
سالا کی اع شرعی   مکا من  یژر نواا کی اع ا ر سا ارکیط سهیته سرکسر  

   س سن یم  m Ω 7-1.4 × 10 سا

 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
 

لحکید واضر سه صورت عک طلبانه   سا  عر  رتت شاه  هموارر مشاررن 
   رضاین یناه سوعر کسن

 حامی مالی

کج نژ هشگرکه   فتا رکه  کج عکنشگار صتک ی ایرکج     صت    وماین 
  شرععسرکر وماین ما ی کی  نژ ها لشور   ق رعکنی می  رشور

 مشارکت نویسندگان

 عر کی  مکا ه مشاررن یوساه عکا ه کن   هر ع  نویست ر

 تعارض منافع 
سوعر   متافع  لکارض  هرشونه  فاق   مکا ه واضر  نویست شاه   کظهار  ستاسر 

 کسن 
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