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 های نازک اکسید اينديم قلعررسی خواص ساختاری و اپتیکی لايهب

 مجتبی روستائی، جهانگیر جعفری رحمان، بهرام سهرابی، فريدون سموات پور،احسان پارسیان

 ایرانهمدان، ، دانشگاه بوعلی سینا ،گروه فیزیک

 چکیده
های با ضخامت ایهای شیشهبا پرتو الکترونی بر روی زیرلایهروش تبخیر ( بهITOهای نازک اکسید ایندیم قلع )در این تحقیق، لایه

انی نشها در خلال لایهاند. دمای زیرلایهنشانی شدهنانومتر بر ثانیه لایه 35/5نانومتر، با نرخ انباشت ثابت  005و  375، 355، 05اسمی 

( و بازتاب سنجی اشعه ایکس XRDهای پراش پرتو ایکس )راد ثابت نگه داشته شد. از تکنیکدرجه سانتیگ 455 در دمای

(XRRبرای ) مرئی-شبا استفاده از طیف سنجی فرابنف هالایهخواص اپتیکی  .ده استهای نازک استفاده شآنالیز ساختاری لایه 

( EDS) شد. همچنین آنالیز عنصری ماده با استفاده از دستگاه انرژی پراکندگی اشعه ایکس نانومتر( بررسی 135-855در محدوده )

واقعی  ضخامت سپس استفاده شدند. XPOWDER وMATLAB ، GENXها از نرم افزارهای برای آنالیز داده انجام شد.

(nmچگالی الکترونی متوسط ،) (3e/Å( و ناهمواری )nmلایه )های نازک ITO مقادیر گاف انرژی برای آمدند. دستبه 

دهد که با افزایش دست آمدند. نتایج نشان میبه eV 87/1و  73/1، 08/1،  47/1 ترتیببه nm 005و  375، 355، 05هایضخامت

اهش، ک ترتیبههای نازک بیل اپتیکی، جذب و گاف انرژی لایهتراگسها رشد کرده، های نازک اندازه متوسط بلورکضخامت لایه

 ابد.ییافزایش، افزایش م

نازک، بازتاب سنجی اشعه ایکس هایاکسید ایندیم قلع، لایه :کلیدواژگان

 قدمهم

ای از مواد در ها ردهالکتریکبین فلزات و دی   

ارند که رساناهای شفاف نامیده ای وجود دمحدوده

دارای گاف انرژی  ،دلیل آلایش بالاکه به [،3شوند ]می

د. در عین حال این نباشلت میونالکترو 1بزرگتر از 

شان بسیار پائینی از خود نیکی رساناها مقاومت الکترنیم

دهند که رفتاری فلز گونه است. این مواد به می

( معروف هستند. TCOرسانای شفاف ) هایاکسید

ای بسیار نازک فلز یا از لایه های رسانای شفافلایه

ین . کاربرد وسیع اشودتشکیل می رساناماکسیدهای نی

                                                           
 :نویسنده مسئولfsamavat@yahoo.com 
 

نجره شیشه پ ،کن الکتریکی شفافعنوان گرمها بهلایه

زدایی در طی جنگ جهانی دوم بود. در خی هواپیما برای

ید ایندیوم با آلایش اکس TCOبین مواد دارای ویژگی

 ین ویژگی را دارد. این ترکیبهای قلع بهترناخالصی اتم

بوده و به اکسید ایندیوم آلائیده شده  nرسانای نوع نیم

 ITO( که به اختصار 2SnO 90%,3 O2In %10با قلع )

ترین اکسیدهای باشد و از معروفشود مینامیده می

دلیل بالا بودن چگالی آن بهشفاف است. مقاومت اندک 

 (cm3الکترون آزاد بر 0335 تا 0535های آزاد آن )حامل

شود: می سازوکار حاصلدو  که از طریق است،
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که باعث آزاد جای اتم ایندیوم گزینی اتم قلع بهجای

شود و همچنین تهی جاهای میشدن یک الکترون 

یگر بخشد. از ددو الکترون آزاد به شبکه میکه سیژن اک

 35%بالاتر از توان تراگسیلی نوری می  ITOهایویژگی

نانومتر،  455-755های مرئی در محدوده طول موج

cm 4−10مقاومت الکتریکی کمتر از − Ω  بازتاب ،

زیاد در محدوده مادون قرمز، هدایت الکتریکی زیاد، 

سطح زیرلایه، سختی مناسب و به چسبندگی مناسب 

منظور [. به0-4] را نام بردهمچنین پایداری شیمیایی آن

های بهینه، مانند شفافیت بالا و مقاومت ایجاد مشخصه

پایین، پارامترهایی از قبیل ضخامت، نوع آلایش و میزان 

نین بهینه شوند. همچ لایش و دیگر شرایط انباشت بایدآ

است که خواص اپتیکی و الکتریکی  مشخص شده

به چگالی  شدیداً 3O2Inاکسیدهای رسانا مانند 

های ایجاد شده توسط آلایش بیرونی یا شرایط ناکاملی

رشدشان بستگی دارد. برای آلایش بیرونی، اضافه شدن 

  گزارش شده است. و اتمهای قلع اساساً فلوئور

که دارای درجه  ITOهای اخیر علاوه بر در طی سال

باشد، می ولتالکترون 70/1و گاف انرژی  تبهگنی بالا

اند. دیگری نیز مورد توجه قرار گرفته مواد بسیار

، اکسید 2SnOترین این مواد اکسید قلع مهم

 CdO، اکسید روی و اکسید کادمیم O2In 3ایندیوم

کاربردهای فراوانی در الکترونیک و باشد، که می

 ITOهای نازک برای تولید لایه الکترونیک نوری دارند.

ز جمله اسپری پیرولیز، های انباشت متفاوتی اروش

ژل، کندوپاش مگنترونی غیر فعال جریان –سل فرآیند

یونی، تبخیر گرمایی  (، کندو پاش با باریکهDCمستقیم )

(، انباشت با بخار PLD)غیر فعال، انباشت با پالس لیزر

است. در بررسی  کار رفتهه( و غیره بCVDشیمیایی )

برای تعیین ثابت  ITO های نازکخواص اپتیکی لایه

ن روش وجود دارد. یکی از این های اپتیکی چندی

(، ellipsometryها، روش بیضی سنجی )روش

 [.0-7باشد ]می

ITO عنوان الکترودهای شفاف، ای بهطور گستردهبه

های حرارتی شفاف، الکترودهای پوششی در تمقاوم

 کترونیک )نمایشگرهای صفحه مسطح(،وسایل اپتوال

 ایلهای فتوولتایی، وسوسایل الکترولومینسانس، سلول

 هایره، پنجنمایشگرهای کریستال مایع الکتروکرومیک،

رشیدی، حسگرهای گازی، سلولهای خو انرژی،

ای هها و آینهها، فتوالکتروکریستالفتوکریستال

[. بازتاب اشعه 8،3] اندکننده گرما استفاده شدهبازتاب

(، تکنیکی برای استخراج چگالی، XRRایکس )

سطح و فصل مشترک ساختارهای  ضخامت، ناهمواری

های رشد داده شده کامل بودن لایهنازک است. لایه

خود نوبههارد که این ببستگی به کیفیت سطوح مشترک د

ر ها دایی چون ساختار بلوری و وجود نقصهویژگیبه

تر ناهمواری عبارتی خاصبه نازک بستگی دارد.لایه

ی از ارسطوح مشترک از پارامترهای بسیار مهم در بسی

شود و مشخص شدن کاربردهای صنعتی محسوب می

 [. 35-31] آن برآوردی از کیفیت سطوح مشترک است

 ها و روش آزمايش مواد

2SnO :در این تحقیق، از مادة هدف )قرص جامد(   

3O2In  تهیه شده از شرکت(Merck  با )آلمان

 اکسید قلع 35% اکسید ایندیوم و 35% های وزنینسبت

شد. قبل از قرار دادن  هاداستف عنوان چشمه تبخیربه

را در یک  هاآن ای در محفظه خلأهای شیشهزیرلایه
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 وردقیقه غوطه 05مدت و آب اکسیژنه به اسیدیحمام 

دقیقه برای تمیز  0مدت کردیم، در استون خالص به

کردن قرار دادیم، با آب مقطر )با درجه خلوص بالا( 

شستشو داده و سپس خشک کردیم. برای اطمینان از 

 هاآن هاهای احتمالی بر روی زیرلایهچربیعدم وجود 

آلتراسونیک با الکل اتیلیک چربی را در یک دستگاه 

ها در محفظه خلاء کردیم. پس از نصب زیرلایه زدائی

میلی بار رسانده  3×  35-6نشانی، فشار اولیه به مقدارلایه

ها بمباران با شارش گازی خنثی سطوح زیرلایه شد،

ها جهت یند تمیزکاری زیرلایهآند. این فریونی شد

زیرلایه بوده و باعث ها به ارتقاء چسبندگی لایه

باشد که از ( میITOجلوگیری از نفوذ آلودگی به لایه )

اهمّیت زیادی برخوردارند. با کنترل آهنگ شارش گاز 

ار فش گیر شار،واکنش پذیر )اکسیژن( توسط اندازه

( در مقدار 33/33% جزئی گاز اکسیژن )با درجه خلوص

های این بار تنظیم شد. پمپمیلی  0/6×35-0پایای

 Hindنام به F615دستگاه دیفیوژن و رتاری مدل 

High Vacum 0553خت کشور هندوستان در سال سا 

نانومتر  3/5 نشانی با نرخ انباشتیند لایهآد. فرنباشمی

درجه  455در  و ثابت نگه داشتن دمای زیرلایهبر ثانیه 

انجام شد. ضخامت لایه توسط پایشگر بلور  سانتیگراد

هایی با شد، تا لایهترل میدستگاه کنکوارتز 

حاصل شوند.  nm 005و  375، 355، 05های ضخامت

 های نازک تهیه شده توسط یکیابی لایههصمشخ

-XPERTدستگاه بازتاب سنج پرتو ایکس )از نوع

PROا( وری ایران )کفا( واقع در شرکت کارآفرینی و فن

 D8ایکس )از نوع -و یک دستگاه پراش سنج پرتو

                                                           
Ray Diffraction-X1 

Advanced Bruker X-ray در دمای اتاق انجام )

ش پرتو ایکس با استفاده از های پراطیفشدند. 

 θ0> 35< 75، در بازه αCuK( Å04/3=λ) کنندهتکفام

گیری ، در دمای اتاق اندازه54/5( s⁄θ0) درجه و با گام

تکفام  های بازتاب پرتو ایکس با استفاده ازشدند. طیف

درجه و  θ0> 5< 4، در بازه αCuK( Å04/3=λکننده )

و  05های های با ضخامتبرای لایه 550/5( s⁄θ) با گام

های با برای لایه 553/5( s⁄θنانومتر و گام ) 355

نانومتر، در دمای اتاق  005و 375هایضخامت

-UVمرئی )-گیری شدند. طیف سنجی فرابنفشاندازه

Vis( در محدوده ،)نانومتر( با یک دستگاه  135-855

-Lambda 45) UV-NIR(Perkinاسپکتروفوتومتر

Elmer مدل Lambda45  شرکتPerkins-Elmer 

ور منظبها هلایه نوری گیری تراگسیلاندازه انجام شد.

 ، انجام شد.هاآنآشکار سازی شفافیت 

 ها و بحث يافته

 ITOنازک های لايه XRD1طیف 

ایی هقلهبوده و دارای بلوری بسا هلایه 3در شکل   

( و 445(، )455(، )000(، )033) متناظر با صفحات

گیری ها دارای یک جهتتمامی لایه .اشندبیم( 600)

های پراش مشاهده شده با ( هستند. قله000ی )حترجی

 56-5436 کارت شماره) 3O2Inهای پراش مرجع قله

JCPDSمرکزدار -، که دارای شبکه مکعبیbcc )است 

 مطابقت خوبی دارند.
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های و قله 35/5با نرخ انباشت  ITOنازک لایه XRDطیف .1شکل

 .3O2Inطیف 

 

 35/5 ثابتانباشت  بانرخ ITOهای نازک لایه XRDطیف . 2شکل

نانومتر در دمای  005و  375، 355، 05مت های اسمی با ضخا

 درجه سانتیگراد زیرلایه. 455ثابت

 :شرر یعنی-به کمک فرمول دبی هاذرهاندازه متوسط 

D=0.9λ/Bcosθ                                     3  

 طول موج اشعه λشود که در آن یمحاسبه م

X(04/3،)آنگسترومθ   زاویه پراش وB  پهنای پیک

-Xکمک نرم افزار ذرات به است. اندازه متوسط

                                                           
ay ReflectivityR-X2 

Powder دستبهنانومتر  080/14-756/30 در محدوده 

 .[34،30] آمدند

ده آلائیده شاز ناخالصی و فاز ای ناشی قلههمچنین هیچ 

شود. با بررسی تغییر ینم دیدهITO های نازک در لایه

 0ها در شکلها نسبت به ضخامت لایهشدت قله

دت ها شنتیجه گرفت با افزایش ضخامت لایهتوان می

شدت کاهش در نیم هاآنپهنای ها افزایش یافته و قله

ها اختار بلوری لایهاز کاملتر شدن سیابد که حاکی می

تیز  قله صورتها بهمواد بلوری این شدت دراست. 

پهن ها قلهشوند ولی در مواد آمورف ص میمشخ

 [. 30هستند ]

  ITO های نازکلايه XRR2طیف 

نتیجه (Kiessig Fring)  فریزهای )فرانژ( کایزیک   

تداخل سازنده و مخرب اشعه ایکس منعکس شده از 

از تغییر فاز وابسته به زاویه دو فصل مشترک ناشی 

توسط ضخامت لایه تعیین  هاآنب تناو باشد و دورهمی

تداخلی )کایزیک( تابع فاصله بین فریزهای . شودمی

طور معکوس متناسب با ها است که بهضخامت لایه

عدم وجود اولین نکته  [.36]ها است ضخامت لایه

نازک ی )کایزیک( در منحنی بازتاب لایهفریزهای تداخل

علت آن قدرت تفکیک دستگاه نانومتر است.  005

با  هاییسنج پرتو ایکس است، که برای لایهبازتاب

نانومتر فریزهای کایزیک را  055ضخامت بیشتر از 

 دهد، چنانچه برای لایه نازک با ضخامتدست نمیبه

نانومتر نیز انجام شد که همان نتیجه یعنی عدم  105
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جی سنوجود فریزها را نشان داد. بنابراین روش بازتاب

 355برای ضخامت کمتر از  های نازکایکس لایه اشعه

ق های فوبرای لایه باشد و ترجیحاًنانومتر مناسب می

نانومتر( نتایج بسیار مناسبی  05نازک )ضخامت کمتر از 

 1مهم در شکل ة[. نقط37] خواهد داشترا در پی 

یت دهنده کیفها است. که نشانتطابق زاویه بحرانی لایه

ها نشانی لایهان در ساختار بلوری و شرایط لایهیکس

ها دارای چگالی الکترونی عبارت دیگر لایهباشد. بهمی

ها، . همچنین در نگاه اولیه به منحنییکسان هستند نسبتاً

فریزهای کایزیک برای هر نمونه مشهود تفاوت در 

فاصله دو گیری ت. در واقع ضخامت لایه با اندازهاس

ا آید که نسبت عکس بدست میمتوالی در منحنی به قله

تر دارای ضخیم ةر آن را دارد. به عبارت دیگر لایمقدا

تر دارای فریزهای نازک ةتر و لایفریزهای کوچک

 [.38-05] باشدتر میبزرگ

 

های با ضخامت ITOهای نازک لایه XRR مقایسه طیف. 3شکل

 مختلف.

تقریب  که بر اساس  GENXافزاردر این پژوهش از نرم

ها و کند، برای تحلیل دادهموج واپیچیده بورن عمل می

                                                           
Simulation3 

ها )ضخامت درگیر دست آوردن ضخامت واقعی لایهبه

 استفاده از . همچنین بادر آزمایش( استفاده شد

 4و برازش 1سازیمراحل شبیه  MATLABافزارنرم

انجام شد. پس از  ایکس ةاشعبازتابی  هایداده

ة عمنحنی بازتاب اش داده بازتابی، سازی و برازششبیه

، 05های با ضخامت ITO های نازکایکس برای لایه

های واقعی نانومتر نیز انجام شد. ضخامت 375و  355

های هبرای لایدست آمده با توجه به فریزهای کایزیک به

 دستبهنانومتر  375و  355، 05های نازک با ضخامت

ن ناهمواری سطح و (. همچنی4آمدند )شکل

ها با یکدیگر مقایسه شده است که مشترک لایهفصل

[. 35،33،31] (3باشند )جدولفاوت از دیگری میمت

شود، ضخامت هم مشاهده می 3طور که در جدولهمان

مقادیر دست نیامد. انومتر بهن 005واقعی برای لایه 

های رسم شده توافق دست آمده با منحنیعددی به

ها که نحوه خصوص برای ناهمواری لایهرند. بهخوبی دا

 نشان داده شده است. 4افزایش آن در شکل

 

 ITOهای نازک لایه XRRسازی شده طیف منحنی شبیه. 4شکل

ترتیب دارای نانومتر که به 375و 355، 05های تبرای ضخام

 باشند.می T3و  T2, T1 ضخامت لایه

Fitting4 
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نازک های دست آمده برای لایهاری بهپارامترهای ساخت.1جدول

ITO. 

ضخامت 

 هالایه

(nm) 

زاویه 

 بحرانی

 )درجه(

ضخامت 

واقعی 

 )نانومتر(

چگالی 

 الکترونی

(3e/Å) 

ناهمواری 

 سطح

(nm) 

05 118/5 07 3/0 0/35 

355 117/5 305 3/0 7/35 

375 108/5 385 8/4 1/3 

005 111/5 - 3/4 8/35 

 ITOنازکهای لايه XRRتحلیل داده 

 λبا طول موج  Xضریب شکست ماده برای اشعه    

 شود:داده می

0                                       n = 1 − δ + iβ 

δ که در اینجا ≈ ρλ2 re 2π⁄،re   شعاع کلاسیکی

چگالی الکترون  ρالکترون )طول پراکندگی تامسون(، 

βثر و ؤم ≅ λ 4πμ⁄  کهμ  طول جذب اشعهX  .است

گی بست ρ ثر الکترونیؤبه چگالی م θc زاویه بحرانی

 شود:دارد که با رابطه زیر داده می

1                         θc = √2δ = λ√ρ × re π⁄ 

مقدار  نازک،محاسبه پارامترهای ساختاری لایه برای

re)ن شعاع کلاسیکی الکترو = 2.82 ∗ 10−5Å)  و

λ)ایکس طول موج اشعه = 1.54Å)  [.03-01]است 

 ITOهای نازک خواص اپتیکی لايه

 یعنی: 0با رابطه داویس و موتها خواص اپتیکی لایه

4                                 αhν =  B(hν − 𝐸𝑔)𝑛 

                                                           
Davis and Mott5 

انرژی فوتون  hνگاف انرژی،  Egشود کهبررسی می

یک عدد ثابت است که به احتمال گذردهی  Bورودی و 

نیز به نوع گذردهی بستگی دارد. برای  n وابسته است.

 =0/5nگذار مستقیم  و برای =0nگذار غیر مستقیم 

بخش  یابیرا از طریق برون Egتوان مقدار باشد. میمی

 تا محور انرژی hνحسب بر 1/n(αhν)خطی منحنی 

برای  هامقادیر گاف انرژی لایه .[04] محاسبه کرد

 ترتیبنومتر بهنا 005و  375، 355، 05هایضخامت

 آمدند. دستبه الکترون ولت 87/1 و 73/1 ،08/1 ،47/1

این  0آمده از این طیف با توجه به شکل دستبهنتایج 

ی، یل اپتیکسگها ترااست که با افزایش ضخامت لایه

ترتیب کاهش، نازک بههای جذب و گاف انرژی لایه

 تایجنیابد. نتیجه کاهش تراگسیل با افزایش، افزایش می

[. این علت 00] و همکارانش یکی استپوکاپیست 

[، و 06] افزایش در کدری، ناشی از تخلیه اکسیژن

 [.07] ناهمواری سطح است
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های در ضخامتIT های نازک های تراگسیل لایهطیف :a. 5شکل

2هایمنحنی :bمتفاوت و 
(αhν) حسببر (eV) hν  در دمای

 های متفاوت.سانتیگراد زیرلایه برای ضخامت 455

 آنالیز عنصری

 آنالیز پراکندگی انرژی اشعهطیف  6شکل   

دهد نانومتر را نشان می 375لایه نازک   (EDS)ایکس

ندیوم، قلع و اکسیژن را تشکیل های عنصری ایقلهکه 

با استفاده از  SnO 2با 3O2Inدهد در صد ترکیبی می

 .مشخص شد  EDSآنالیز

 

 .نانومتر 375نازک مربوط به لایه EDSطیف . 6شکل

 گیری نتیجه

ت دهد که با تغییر ضخامدر این تحقیق، نتایج نشان می

نانومتر، در نرخ  005و  375، 355، 05ی نازک از هالایه

لایه زیرنانومتر برثانیه( و دمای ثابت  3/5انباشت ثابت )

 ترتیبسانتیگراد( مقادیر گاف انرژی به درجه 455)

د که نباشمی ولتالکترون 87/1 و 73/1 ،08/1 ،47/1

گاف انرژی با افزایش ضخامت  افزایشة نشان دهند

ها، ت. همچنین اندازه متوسط بلورکهای نازک اسلایه

های نازک، با افزایش تراگسیل اپتیکی و جذب لایه

ترتیب افزایش، کاهش و افزایش به ها،ضخامت لایه
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