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 تشکر و قدردانی

تلاش که در انجام این پروژه آقای دکتر حسین عشقی  محترم  استاد راهنمای اینجانب از

کاری بی شائبه   .دارم  نهایت سپاس و تشکر را  داشته اندو هم
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گیرینانوساختارهایگوناگوندرلایهبودهوطیفیدشکلهاهموارهمؤ نمونهFESEMتصاویر
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 مقدمه -9-9

-،رشدومشخصهقرارگرفتهاستهایاخیرزیادموردتوجههایمهمکهدرسالیکیازشاخه

هاباتوجهبهروشرشدوبادرکاربردهایزیاداینلایه.باشدهاینازکرسانایشفافمییابیلایه

توجهاست صنعتمورد نظرگرفتنپارامترهایوابستهدر تاریخچهاکسید. بهمروریبر ادامه -در

الکتریکیلای اپتیکیو نازکاینمادهکهدرمقالاتمعتبرعلمیایندیوموخصوصیاتساختاری، ه

.پردازیماند،میگزارششده



 موایندیاکسید -9-2

موایندیاکسید (In2O3 باشدکهدرسالییشاملاکسیژنوایندیوممیترکیبشیمیادارای(

-بهاست،اینعنصر09وعدداتمی0+میکعنصرفلزیباظرفیتوایندی.[1]شناختهشد1903

.[2]فلزینرم،سبکوبهرنگخاکستریاستکهقابلیتواکنشآنباآببسیارناچیزاستتنهایی



 موایندیساختار بلوری اکسید -9-2-9

2/0اینیمرساناباگافنواریمستقیمبینایندیومدرحالتلایهنازک،مادهاکسید eV75/0تا

g/cm)،چگالی60/277(gr/mol)،ودارایجرممولکولی[0,0,5]باشدمی
ودمایذوب179/7(3

(o
C)1913باشدمی -امادراسیدهاحلمی،درآبنامحلولباشدآمورفصورتبهایناکسیداگر.

ایناکسیددارای.[2]باشدداشتهباشددرآبواسیدنامحلولمیبلوریکهساختاردرحالیوشود،

اینساختارمشابهساختارفلوریتاستبااین.است2O3(Fe,Mn)بایتمعدنی-ساختارمکعبیبیکس

هایاکسیژندرگوشهمکعبویکاتمفلزیکهدرآنموقعیتMO8تفاوتکهواحدهایمختصاتی

M[7]دهدایندیومرانشانمیوارازاکسیدنمایشطرح1-1شکل.[1,6]راردارددرمرکزمکعبق.
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هایبزرگاتمایندیومهایاکسیژنودایرههایکوچکاتم،دایرهIn2O3وارساختارمکعبینمایشطرح:1-1شکل

[7].  

 موایندیهای نازک اکسیدلایه -9-2-2

کند،اماایاستکهدرصورتداشتنتناسبعنصریشبیهیکعایقعملمیایندیوممادهاکسید

شرایطعدمتناسبعنصریکاملدارایرفتاریهمچون ناحیهدر شفافیتبالادر با یکنیمرسانا

هاینازکاینمادهپسازرشددارایرسانندگیلایه.[1]باشدمیIRپذیریدرناحیهمرئیوبازتاب

.جاهایاکسیژندرمادّهاستبودهکهاینامرناشیازعدمتناسبعنصریدرماده،براثرتهیnنوع

 ،تبخیرحرارتی[8] ژل-مختلفشیمیاییوفیزیکیازجملهسلهایهاازروشبرایتهیهاینلایه

[9] پالسلیزر[13] اسپاترینگ، خلا[11]، در تبخیر اسپریپایرولیزیز، شده[12, 0, 0] و استفاده

 .است



 موایندیکاربردهای لایه نازک اکسید -9-2-3

همراهموایندیاکسیدهاینازکلایهاز اپتیکیبالادرکاربردهایبهعنوانیکلایهرسانا عبور با

 H2 و  O3،NOX،Cl2،CH4نظیرگازهای)هایخورشیدی،حسگرهایگازیگوناگونازجملهسلول

عنوانیکعنصرمقاومتی،صفحاتنمایشتخت،دیودهاینورگسیلونیزبهCO)[10,10,15]و

. گیرددرمدارهایمجتمعمورداستفادهقرارمی
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 های نازک تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیزخصوصیات فیزیکی لایه -9-3

 بررسی اثر دمای زیرلایه  -9-3-9

بررویزیرلایهشیشهبهروش[12]توسطباقریخطیبانیوهمکارانایندیومهایاکسیدلایه

گرمپودرکلریدایندیومرا2/3آنهابرایتهیهمحلول،.اسپریپایرولیزیزموردبررسیقرارگرفتهاست

قطرهاسیدکلریدریکبودهحلکردهسپسآنرادردمای5آبدوبارتقطیرکهحاویml03در

o
C93بهمدتmin5اده،آنگاهمحلولتهیهشدهراباآهنگاسپریبااستفادهازرفلاکسحرارتد

ml/min19033،بررویزیرلایهبادمای-o
C633تصاویر2-1شکل.،اسپریکردندSEMلایه-

اکسید میهای نشان را شده تشکیل دهدایندیوم . دمای oدر
C033و تخلخل دارای لایه سطح

oناصافیبوده،کهباافزایشدمایزیرلایهبه
C633مرورصافویکنواختشدهاستسطحبه.



 
.[12]مختلفایزیرلایههادردماهایمورفولوژیسطحنمونه:2-1شکل
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تصاویربیانگرایناستکهدردماهایپایین.دهدهارانشانمینمونهAFMتصاویر0-1شکل

-553کهباافزایشدماازحالینشانیشدهازنظریکنواختیکیفیتمناسبینداشتهدرهایلایهنمونه

o
C633کیفیتنمونه توجهیدر قابل شدبهبود مشاهده ها تصاویر. با توافقخوبی ایننتایجدر

SEMطیف وXRDهابودهاستنمونه.

 
.[12]هادردماهایمختلفتوپولوژیسطحنمونه:0-1سطح



نشانمیایننمونهXRDطیف0-1شکل oاگرچهدردمای.دهدهارا
C033نمونهساختار

oآمورفداشتهامادردماهایبالای
C033ساختاربسبلوریومکعبیبیکسبایتتشکیلشده ،

oتا053است،ازدمای
C575بودهکهباافزایشدمابه(033)قلهترجیحیدرراستایo

C633قله

ابعادبلورکمحاسبه(2-2رابطه)بااستفادهازفرمولشرر.تغییرجهتدادهاست(222)ترجیحیبه

oبه575کهباافزایشدمایزیرلایهازطوریشدهبه
C633به32/06هاازابعادبلورکnm55/00

.رلایهامریغیرمنتظرهاستایزیگرچهاینروندتغییرات،باتوجهبهافزایشدم.کاهشیافتهاست
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.[12]ایندیومتهیهشدهدردماهایمتفاوتهاینازکاکسیدلایهXRDطیف:0-1شکل



هادرناحیهمرئیباطیفعبورنمونه.دهدهارانشانمیطیفعبوراپتیکینمونه5-1شکل

.درصدافزایشیافتهاست77درصدبه10افزایشدمایزیرلایهاز

 
.[12]هانمونهطیفعبوری:5-1شکل



053باافزایشدماازشودچهملاحظهمیچنان(1-1جدول)هابابررسیویژگیالکتریکینمونه

oبه
C575یافتهودردمایهاکاهشمقاومتالکتریکینمونهo

C633تغییر.افزایشپیداکردهاست
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افزایشدر به منجر افزایشدما مقاومتبا اندازهچگالیحاملدر با شده، روشگیریاثرهالبهها

.بودندnهادارایرسانندگیازنوعوندرپاودردمایاتاق،نمونه

آن رسانندگیاز و میزانعبور که مهمجا پارامتر یالکتریکیدو با که رابطههستند یکدیگر

می ملاحظه دارند معکوس در یافته رشد نمونه که زیرلایشود oهدمای
C575بیشتریندارای

.باشدبیشترینضریببهینگیمیالکتریکیونیزرسانندگی



.[12]هادردماهایمختلفضریببهینگینمونههاوتراکموتحرکحامل،همقاومتویژ:1-1جدول





،nm023هادردمایاتاقباطولموجبرانگیختگینمونهتولومینسانسوگیریطیففبااندازه

oنمونهتهیهشدهدردمای
C575دارایشدتخوبیبوده،دردمایo

C053شدگیقلهدارایپهن

oباشدتکمترنسبتبهنمونهدردمای
C575قلهمشاهدهشدهدرطولموج.بودهاستnm025

oبراینمونهرشدیافتهدردمای
C053از.باشدمیهایتیزدرطیفپرتوایکسقابلمقایسهباقله

می اینطیفمشاهده افزایشدمایلایهدیاگرام با که ساختارشود و یافته بهبود بلورینگی نشانی

oبهتریتشکیلشدهامادردمای
C633شدتقلهطیفPLکاهشیافتهکهدرتوافقخوبیباطیف

XRD(.6-1شکل)باشدایننمونهمی
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.[12]ندیومتهیهشدهدرزیرلایهبادماهایمختلفایهایاکسیدلایهPLطیف:6-1شکل



بهروشاسپریپایرولیزیزموردبررسی[0]ایندیومتوسطمانجووهمکارانهاینازکاکسیدلایه

بهعنوانمادهاولیهوحلالاتانولوآببه(99/99)%دراینتحقیقازکلریدایندیوم.قرارگرفت

غلظت1:1نسبت با آهنگلایه1/3، با K-620بهازایدمایزیرلایهml/min8/0نشانیمولارو

دقیقهاسپریشد13بررویزیرلایهشیشهبهمدت720 مربوطبهنمونهدرSEM(1-7)تصویر.

 .بدستآمدهاستnm133دهدکهاندازهدانهدرآنحدودرانشانمیK698دمایزیرلایه

 

.K698[0]نشانیشدهبررویزیرلایهدردمایلایهایندیوملایهنازکاکسید SEMتصویر:7-1شکل



دماهایمتفاوتنشانمیلایهXRDطیف8-1شکل در را دهدها اینتصاویربیانگرساختار.

استبسبلوریومکعبیدرهمهنمونه ها راستایK620دردمای. در(222)قلهترجیحیدر اما

تغییرجهتدادهاست(033)قلهترجیحیدرراستایدماهایبالاتر مقادیرمربوطبه2-1جدول.

.دهدمحاسبهشده،نشانمی(2-2)هاراکهازرابطهشررهابراینمونهابعادبلورک
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.[0]نشانیشدهدردماهایمختلفهایلایهنمونهXRDطیف:8-1شکل

 .[0]ابعادبلورکدردماهایمختلف2-1جدول



-همان.آمدهاست9-1هابرحسبطولموجدردماهایمختلفدرشکلعبورایننمونهطیف

بهجزنمونهطورکهمشاهدهمی هادرطولموجرشدیافتهسایرلایهK620کهدردمایaشود،

درصد17طیفعبورباافزایشدمادرناحیهمرئیاز0-1باتوجهبهجدول.اندشفافnm033بالای

-1جدول)کاهشیافتهاستnm137تا220هاازکهضخامتنمونهدرصدافزایش،درحالی86به

0.) 
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 k (d)وk 620=Ta،(b) k 670=Tb،(c) k 698=Tc (a:)متفاوتهایهادرزیرلایهبادمایطیفعبورنمونه:1-9

770=Tdو(e)k770=Te[0].



 .[0]ایندیومبرحسبتابعیازدمایرشدهایاکسیدهایالکتریکیواپتیکیلایهویژگی:0-1جدول



آمدهاست،گافK698دردمایرشدیافتهبرحسبانرژیبراینمونه(   )132-1درشکل

چنانچهپیداستگافنواریاپتیکیباافزایشدما.ارائهشدهاست0-1هادرجدولنواریسایرنمونه

.افزایشیافتهاستK720به620از

 

.k698[0]برحسبانرژیبراینمونهدردمای(   )13:2-1شکل
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 ضریببهینگینمونه0-1جدول استهمچنینمقاومتالکتریکیو کرده ارائه را ها این. در

×S5-13مقدارونیزبیشترینضریببهینگیبهmΩ0-13×90/2بررسیکمترینمقدارمقاومت

.باشدمیK698مربوطبهنمونهرشدیافتهدردمای8/8

.اندهاپرداختهبرساختارنمونهK698درادامهاینگروهبهبررسیتاثیرزماناسپریدردمای

هانمونه.دهدهایمتفاوتنشانمیرادرزمانK698هادردمایطیفپرتوایکسنمونه11-1شکل

بس ساختار دارای ترجیحی جهت با 033)بلوری قله( شدت اسپری زمان افزایشمدت با بوده،

 .ترجیحیافزایشیافتهاست

 

.[0]هایمختلفدرزمانK698نشانیشدهدردمایایندیوملایههایاکسیدطیفپرتوایکسلایه:11-1شکل



ایندیومبههاینازکاکسیددرلایهنیزبهتحقیق [0]برگزارشاتقبلیپراتابوهمکارانعلاوه

 تبهعنوانحلالباغلظ موآبدوباریونیزهوازکلریدایندیآنها.اندروشاسپریپایرولیزیزپرداخته

دقیقه2-1همراهثانیهبه8صورتپالسیبااسپریبهمدتبهml/min 6آهنگاسپری،مولار 1/3

اندتوقف،عملنموده بهازایدماهایزیرلایه. بررویزیرلایهo C 053-253ایآنهااینفرایندرا

اندنشانیانجامدادهشیشهلایه گیریهایرشدیافتهنشانگرشکلنمونه(10-1شکل)SEMتصاویر.

دانه با دماهایپایینمیجزایر بهصورتمتراکمدر cشکل)باشدهایکوچکتر b10و دمای(. در

(.d10شکل)اندهایبزرگتررشدیافتهایپیوستهازدانهصورتلایهجزایربهo C 033بالای
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=o C 253(a:)نشانیشدهبررویزیرلایهدردماهایمتفاوتلایهایندیومدیلایهنازکاکس SEMتصاویر:12-1شکل

Ta،(b)o C 033=Tb،(c)o C 053=Tcو(d)o C 033=Td[0]. 

 

بابیانگرسطحلایه10-1ایندیومدرشکلهاینازکاکسیدسهبعدیازلایهAFMتصاویر ها

بههایکرویدانه افزایشدما با که آمیختگیدانهعلتبهیکدست، زبریسطحهم هایکوچکاز

.کاستهشدهاست





  .AFM [0]هابااستفادهازتصاویرتوپوگرافیسهبعدیسطحنمونه:10-1شکل

b a 

c d 

b=300oC a=250oC 

d=400oC c=350oC 
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oنمونهرشدیافتهدردمای.دهدهارانشانمیاینلایهXRDطیف10-1شکل
C253بیشتر

دماهای در و آمورفبوده 033دارایزمینه oتا
C053جهت در بلورها هایمختلفصورترشد

قوییبرخوردار(222)ازشدتقلهدرراستایترجیحیoC033نمونهوابستهبهدمای.گرفتهاست

oدردمایبالای.طوریکهدرسایرراستاهاشدتآنهاکاهشیافتهاستبودهبه
C033کاهشدر

بلوریهادارایساختارمکعبیوبساینلایه.شودهاازجملهقلهترجیحیدیدهمیشدتتمامیقله

باشندمی درایننمونهابعادبلورک. درها ازرابطهشررمحاسبهشدهاست، استفاده کهبا باها ابتدا

دمایافزایشدمایزیرلایه در oایافزایشو
C033 برابر بیشترینمقدار است،nm76به رسیده

.اندسپسباافزایشبیشتردمایزیرلایهاینابعادکاهشپیداکرده

 
 .[0]دادهشدهدردماهایمختلفزیرلایههایرشدلایهXRDطیف:10-1شکل



 بلورک15-1شکل ابعاد کرنشو میمیزان نشان را حسبدمایزیرلایه بر دهدها چنانچه.

.هاکاهشیافتهاستنشانیمیزانکرنشافزایشوابعادبلورکپیداستباافزایشدمایلایه

Ts=450oC 

Ts=250oC 

Ts=400oC 

Ts=350oC 

Ts=300oC 
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.[0]تغییرابعاددانهوکرنشبرحسبدمایزیرلایه:15-1شکل

 

نشانمیطیفعبوراینلایه16-1شکل را دهدها افزایشدمایچنانچهملاحظهمی. شودبا

oبه253زیرلایهاز
C033افزایشیافتهلکندردمای%85به%22طیفعبورازo

C053عبورلایه

.ناگهانکاهشپیداکردهاست

 

.[0]نشانیشدهدردماهایمتفاوتایندیوملایههایاکسیدطیفعبورلایه:16-1شکل



موردK025-033هارادرگسترهدماییلایهاینپژوهشگرانهمچنینمقاومتویژهالکتریکی

0-1جدول)اندبررسیقرارداده بهکمکرابطه(. (Ea)مبادرتبهتعیینانرژیفعالسازی1-1آنها

شودباچنانچهملاحظهمی.اندتالبهنواررسانشنمودهEaوابستهبهترازناخالصیدرموقعیتانرژی

.اندافزایشدمایرشد،روندکلیمقاومتویژهونیزانرژیفعالسازیروبهکاهشگذارده

(1-1) 
  
     =  
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.[0]هایفعالسازینمونهالکتریکیوانرژمقاومتویژه:0-1جدول

 

هاحاکیازآناستکهبیشترینمقدارمربوطبهمحاسباتاینتحقیقدرموردضریببهینگینمونه

oنمونهرشدیافتهدردمای
C0331-بهمقدار

Ω0-13×39/1باشدمی.



 اثر بازپخت  بررسی-1-3-2

هایاکسیدایندیومبهروشاسپریپایرولیزیزبهرشدوبازپختلایه[16]کروتکنکووهمکاران

عنوانحلال،زیرلایهمولار،آببه2/3دراینتحقیقازمادهاولیهایندیومکلرایدباغلظت.پرداختند

آهنگلایه شدminml6/-0نشانیاکسیدسیلیکونو استفاده . 033دمایزیرلایه oو
C523و

oدردمایBوAهاینمونه.بدستآمدهاستnm033تا53هاضخامتلایه
C033رشدیافتهوبه

oدردمایDوCهایبوده،نمونهnm53و033هایترتیبدارایضخامت
C523رشددادهشدهو

.هستندnm233و53هایبهترتیبدارایضخامت

نشانمیCوAهاینمونهSEMتصویر17-1شکل هاخیلیشکنندهوزبرایننمونه.دهدرا

(.0-1جدول)بدستآمدnm73-23بودهومیانگیناندازهدانهدرحدود



.C(c)[16]و(bوa)A:هایرشددادهشدهایندیومنمونههاینازکاکسیدلایهSEMتصویر:17-1شکل
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 آنالیز از استفاده با دانه بدستآمدهکهدرجدولبراینمونهAFMاندازه .آمدهاست0-1ها

 ایکسنمونه18-1شکل میطیفپرتو نشان را دهدها . دارایبهAنمونه ضخیم صورتیکلایه

کهدارایCوBداشته،نمونه(222)ایندیومبودهوقلهترجیحیدرراستایمشخصاتپودراکسید

-بهDهایناچیزیدرطیفپرتوایکسآنهامشاهدهشدهونمونهاندتفاوتهاییکسانبودهضخانت

.بودهاست(033)صورتیکلایهضخیموداراییکقلهباشدتزیاددرراستای



 .[16]نشانیشدهایندیوملایههایاکسیدلایهطیفپرتوایکس:18-1شکل



محاسبه(033)و(222)هاکهبااستفادهازمعادلهشرردرراستایابعادبلورک5-1درجدول

.شده،آمدهاست

 

.[16]شددادهشدههایربااستفادهازآنالیزهایمختلفبراینمونهبلورکمیانگینابعاد:5-1جدول
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o-533یدماییدربازهN2ساعتدرمعرضهوایا1هارابهمدتلایه
C1133بازپختکردند

AFMتصویر19-1شکل.ساعتدرنظرگرفتهشد10زمانبازپختoC833البتهدردمایبازپخت

-هایاکسیدتصویربیانگرایناستکهلایه.دهدبازپختشدهدردماهایمختلفرانشانمیBنمونه

اندازهدانهندیومبهای بدستآمدهnm25-12هادراثربازپختصورتساختارمتراکمشکلگرفته،

 .دهدکهکاهشدراندازهدانهنسبتبهقبلازبازپخترانشانمی




19-1شکل : یایندیومبازپختشدههاینازکاکسیدلایهAFMتصاویر دماهایBنمونه )در :a)oC533،

(b)oC633،(c)oC833،(d)oC933،(e)oC1333و(f)oC1133[16].



اندازه.دهدبازپختشدهدردماهایمختلفرانشانمیDنمونهAFMتصاویر23-1درشکل

درایننمونهکهیکلایهضخیماست،باتوجه.باشددانهمتاثرازضخامتلایهوودمایبازپختمی

تغییریافته،کهنسبتبهقبلازبازپختافزایشاندازهnm55-28بهدمایبازپختاندازهدانهتقریبا

.دانهرامشاهدهکردیم
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oC533،(b)oC(a:)دردماهایDایندیومبازپختشدهنمونههاینازکاکسیدلایهAFMتصاویر:23-1شکل

633،(c)oC833،(d)oC933،(e)oC1333و(f)oC1133[16].



دانه اندازه زمانیکسانتغییردر دردماهایپایینبیشترازدماهایبالاترمیدر لایهها درباشد، ها

برایتغییراتمیانگیناندازهدانهبرحسبزمانبازپخت21-1درشکل.دمایبالاپایدارتربودهاست

.هایمختلفآمدهاستنمونه



و D،(2)C(1)هاینمونه:هایبازپختشدهبراینمونهAFMتصاویردانهبااستفادهازمیانگیناندازه:21-1شکل

(3)B[16]. 



oو833هایبازپختشدهدردمایطیفپرتوایکسنمونه22-1شکلدر
C1333آمدهاست.

هادرهامشاهدهشده،ابعادبلورکهادرایندودماتغییرناچیزیدرابعادبلورکدرطیبازپختنمونه

oو533دماهای
C1333بیشترینتغییرراداشتهودراثربازپختمقداریافزایشدرابعادمشاهده
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oدراثربازپختدردماهایکمتراز.شدهاست
C533733ابعاددانهبدونتغییربوده،دردماهای-

o
C1333دانه ابعاد و شده ایجاد بلورینگیتغییر اندازه کمیدر درمقدار اندکیافزایشیافته ها

oکهبازپختدردمایحالی
C833هانداشتهاستتاثیریدرساختارلایه.



.oC1333[16]و833بازپختشدهدردمای(A-D)ایندیومهایاکسیدطیفپرتوایکسلایه:22-1شکل



oدردماهایبیشتراز
C1333بیشترینتاثیربر.ایداشتهاستهاافزایشقابلملاحظهابعادبلورک

nm133-83باانجامبازپختnm233تربوده،ابعادبلورکبراینمونهباضخامترویلایهضخیم

(6-1جدول.)افزایشیافتهاست

.[16]هایبازپختشدهبراینمونهXRDاندازهابعادبلورکبااستفادهازطیف:6-1جدول


 

ازروشمگنترونهاینازکاکسیدلایه[17]چو استفاده بررویزیرلایهشیشهبا ایندیومرا

استفاده(999/99%باخلوص)اینچ2ازدانهایندیومباقطردراینتحقیق.رشدداد(rf)اسپاترینگ

قراردادهسپسبااتانولوآبmin5هارادراستونبااستفادهازدستگاهآلتراسونیکبرای،لایهشد
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Torrبااستفادهازپمپتوربوخلاازمرتبه.دوبارتقطیرشستشودادهوباگازنیتروزنخشککردند

هممخلوطکرده،آهنگشارشگازبا2:8نبهنسبتیجادمردهوازگازآرگونواکسیژا0×6-13

sccm53وفاصلههدفتازیرلایهmm53بودهاست oدمایزیرلایه.
C033واتو73وازتوان

هارادرخلادردماینشانینمونهبعدازعمللایه.استفادهشدهاستrpm15آهنگچرخشزیرلایه

033-o
C633تصاویر20-1شکل.انددقیقهتحتبازپختحرارتیسریعقرارداده1بهمدتSEM

نشانمینمونه اینتصاویرحاکیازیکدستبودن.دهدهاازسطحنمونهوبرشازمقطععرضیرا

وارتفاعیدرحدودnm05اندازهدانه(a20وb-1شکل)هابوده،نمونهبدونبازپختسطحنمونه

nm025دمای در بازپختشده نمونه 033داشته، oو
C533(1شکل-e c20و یکافزایش(

دانهnm13-5متوسط اندازه نشانمیدر را دهدها دردمایبازپختضخامتلایه. 033ها oو
C

 .بدستآمدهاستnm075و025ترتیببه(d20وf-1شکل)533

 

هایبازپختشدهدردماهایونمونه(a,b)ازسطحومقطععرضینمونهرشددادهشدهSEMتصاویر:20-1شکل

(c,d)oC033و(e,f)oC533[17.]
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نشانمیهایرشددادهشدهطیفپرتوایکسنمونه20-1شکل دهدوبازپختشدهرا نمونه.

oبودهدراثربازپختنمونهدردمای(222)بدونبازپختدارایقلهترجیحیدرراستای
C033قله

oو533تغییرجهتداده،دردمایبازپخت(033)ترجیحیدرراستای
C633جهتقلهترجیحی

شررمحاسبهشده،دراثرهابااستفادهازفرمولمیانگینابعاددانه.تغییرکردهاست(222)درراستای

oبازپختدردمای
C033033ابعاددانهنسبتبهقبلازبازپختکاهشداشتهاماازدمایبازپخت

oبه
C633به18افزایشابعاددانهازnm23(.20-1شکل)مشاهدهشد

 

 

 .[17]هابرحسبدمایبازپختنمونهعاددانههاقبلوبعدازبازپختوابطیفپرتوایکسنمونه:20-1شکل



لبهجذبنمونهقبلازبازپخت.دهدهارانشانمیطیفجذبوعبوراپتیکینمونه25-1شکل

مقادیرجذبدردامنه.بودهدراثربازپختیکشیفتآبیدرلبهجذبایجادشدهاستnm009در

oو033،533براینمونهقبلازبازپختوبعدازبازپختدردماهایnm1133-033طولموج
C

90/5ترتیببه633 ،93/5 ازدرصدبودهوطیفعبورلایه20/5و58/5، درصدتغییر93-86ها

.کردهاست
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[.17]ایندیومدردماهایبازپختشدهمختلفهایاکسیدجذبلایه:25-1شکل



نشانمیگافنوارینمونه26-1شکل را دهدها . بدونبازپختدارایگافنواری eVنمونه

033ودراثربازپختنمونهدردماهای70/0 oو533،
C633و70/0،83/0ترتیبگافنواریبه

eV82/0استمدهآبدست.

 

 .[17]ایندیومدردماهایمختلفهایاکسیدگافنواریاپتیکیلایه:26-1شکل


هاهایبار،تحرکومقاومتالکتریکیرابرحسبدمایبازپختنمونهتراکمحامل27-1شکل

دهدنشانمی بازپختتراکمحامل. اثر ازدر cmها
cmبه5×31318-

تغییرداشته،0/1×31319-
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cm)هابراینمونهرشددادهشدهتحرکالکترون
-2

.v
-1

.s
کهدراثربازپختدربودهدرحالی0/10(1-

oدمای
C033بهکمترینمقدارخود(cm

-2
.v

-1
.s

تدریجبامقاومتالکتریکیبه.رسیدهاست12(1-

.افزایشدمایبازپختروندیکاهشیداشتهاست

 

 [.17]هابرحسبدماهایمتفاوتبازپختتراکمحامل،تحرکومقاومتالکتریکینمونه:27-1شکل

 

 همکاران و لایه[9]شاه رشد اکسیدبه آنهای بازپخت و حرارتی روشتبخیر به هاایندیوم

.استفادهشدTorr6-13×6دراینبررسیاززیرلایهشیشه،بوتمولیبدنوخلاازمرتبه.پرداختند

ضخامتلایه در 93هایها ،118 دمایnm102و سپسدر و شدند داده هواK570رشد در

.بازپختشدند

-برایضخامتnm0333-033هاقبلوبعدازبازپختدرگسترهطیفعبورلایه28-1شکل

هاقبلازبازپختدرناحیهفرابنفشپایینودرناحیهطیفعبورلایه.دهدهایمختلفرانشانمی

درحالی یافتهاستکهدرناحیهنزدیکبهمادونقرمزکاهشمرئیبالابوده، بازپختطیف. بعداز

.عبورروندافزایشیداشتهاست
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[9]ازبازپخت(b)وبعد(a)هاقبلطیفعبورلایه:28-1شکل

 

 افزایشیافتهطیفبازتابلایه29-1شکل مرئی ناحیه در و فرابنفشپایین ناحیه در از،ها بعد

.بازپختطیفبازتابکاهشپیداکردهاست

 

[9.]ازبازپخت(b)وبعد(a)هاقبلطیفبازتابنمونه:29-1شکل



تغییراتa03-1شکل.هاکاهشپیداکردهاستباافزایشضخامتطیفبازتابوعبورلایه

نشانمیهایهابرحسبطولموجدرضخامتضریبجذبنمونه دهدمختلفرا جذبدرناحیه.

ضریبجذببعد.فرابنفشخیلیبالابودهودرناحیهمرئیونزدیکبهمادونقرمزکاهشیافتهاست

کرده بازپختروندکاهشیپیدا استاز نشانگافنواریلایهb03-1شکل. بازپخترا قبلاز ها

.هاافزایشپیداکردهاستراداشتهودراثربازپختنمونهeV15/0دهد،گافنواریتقریبامقدارمی



a b 

b a 
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 [9.]هایرشددادهشدهنمونه(b)وگافنواری(a)ضریبجذب:03-1شکل

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b a 



 

 

 فصل دوم

 معرفی روش های مشخصه یابی لایه های نازک اکسید ایندیوم
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مقدمه  -2-9

رشدلایه مشخصهپساز توسطدستگاههاینازک، نقشمهمیدریابیآنها دقتبالا، هاییبا

-آنالیزنمونهکارگرفتهشدهدربههایدراینفصلبهمعرفیابزار.هایفیزیکیآنهاداردویژگیتعیین

میکروسکوبالکترونیروبشیگسیلمیدانی جمله از ایکس1ها پراشپرتو طیف2، نگارینوریو،

 .پردازیممیولتاژ-یابیجریانومشخصه0طیففوتولومینسانس

 

 ( FESEM) ی روبشی گسیل میدانیمیکروسکوپ الکترون -2-2

لایهبه مورفولوژی از اطلاعات کسب تصاویرمنظور از غالباً نازک الکترونیمیکروسکهای وپ

درمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی.شوداستفادهمی(1-2شکل)روبشیگسیلمیدانی

بااعمال.شودزنیاستفادهمیپدیدهتونلازیکمیدانالکتریکیبرایتولیدپرتوالکترونیمبتنیبر

پتانسی سد خروجالکترونیکمیدانقویبرسطحفلز، برابر احتمالپدیدلدر کاهشیافتهو هها

الکترونشتواندمیدراینشرایط.یابدتونلزنیازسطحفلزافزایشمی بزرگیاز ایجادار .گرددها

هایالکترون.بزرگیمیدانالکتریکیاعمالشدهوابستهاستمقداربارگسیلشدهدراینفرایندبه

در.هایمغناطیسیکانونیوباریکهالکترونیمناسبیتولیدکردتوانبهکمکمیدانایجادشدهرامی

الکترون ماده باریکهالکترونیبا شوندهایثانویهایجادمیاثربرخورد مشخصاتسطحنمونهتوسط.

[.18]دستمیآیدهایبازگشتیبهاطلاعاتالکترون

سازینمونهبه آماده لایهمنظور استسطح اینروشلازم در ایهایغیرفلزیتوسطلایهها

هابایدعاریازنمونه.شودبااینکاربیننمونهوپایهاتصالبرقرارمی.نازکازطلاپوششدادهشود

.هایپاککنندهآلیوروغنیباشندمحلول

                                                             
Feild Effect Scanning Microscope (FESEM)  

0
  

X-ray diffraction (XRD)  
2

  
Photoluminscance (PL)  

3
  



های نازک اکسید این                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                دومفصل  ش های مشخصه یابی لایه   دیوممعرفی رو

 

28 
 

    

دانشگاه(S360MV2300)مدل(FESEM)دستگاهمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی(الف:)1-2شکل

.[19]تصویرشماتیکازاجزاءداخلیمسیرعبورباریکهالکترونیتاسطحنمونه(ب.)تهران

 

 ( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  -2-3

قانونبراگتوسطویلیامهنریوپسرشویلیاملورنسبراگمطرحشد پراشپرتوایکسبر.

است خاصیتموجیاستوار پایه اتم. هسته یکشبکه در بلوریها کمی فاصله چند)به حدود در

سازندهتداخلایکسازاینصفحاتمتوالیمنجربهپرتوبازتابش.اندیگرقرارگرفتهازیکد(آنگستروم

درصورتیکهامواجتداخلسازندهداشتهباشند،بااستفادهازفرمول.شودامواجایکسمی ویرانگریا

[:23]راگب

(2-1) nd hklhkl )sin(2        

زاویهپراش،𝜃دراینرابطه.بدستمیآیدhklادرراستایر(     )بلوریتوانفاصلهصفحاتمی

nطولموجپراشپرتو مرتبهپراشوX((.الف)2-2شکل)است 



لفا

) 
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Xدستگاهپراشپرتو(وب[21(]قانونبراگ)فاصلهصفحاتبلوریبازتابپرتوایکسوتعیین(الف:2-2شکل

 .اندانشگاهدامغدر Bruker – AXSمدل



نشانمیXایازدستگاهپراشپرتونمونه(ب)2-2شکل هادرمحلموردنظرنمونه.دهدرا

.آیدآنگسترومبهسطحنمونهفرودمی50/1باطولموج   αقرارگرفتهوپرتوییباخطتابش

073-23توانددرمحدودهمی𝜃2چونقسمتنگهدارندهنمونهقابلچرخشاستتابشفرودی

هایحاصلازاینروشعلاوهبرتعییننوعساختاربلوریکمکدادهبه.کندسطحنمونهراجاروبمی

کارتهایاستاندارد) با JCPDSازطریقمقایسهطیفلایه
 

ابعادبلورک  وراستای(هابدستآمدهو

توانتعیینهارامیهاوکرنشلیدررفتگیها،چگاهایدیگرینظیرابعادبلورکرشدترجیحیکمیت

 .کرد



( )ها د بلورکاابع 2-3-9

:شوداستفادهمی[22]هاغالباًازرابطهشرربرایتعیینابعادبلورک(بلوریبس)درنمونهبلوری

(2-2) 




cos

9.0
D 

                                                             
  Joint Committee of Powder Difraction Society 

الف

) 

ب

) 
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تمامپهنادرنصفبیشینهشدتقلهمورد وXطولموجپرتو هاابعادبلورک(D)دراینعبارت

.باشدبراگمی𝜃نظردرزاویهپراش



 (: 𝛅) چگالی دررفتگی-2-3-2

شمارمیآیدکهبرایاولینبارنظمیدرساختاربلوریبهدرعلممواددررفتگییکنقصیابی

هابهعنوانتعدادخطوطدرواحدچگالیدررفتگینمونه.مطرحشد1935توسطویتوولترادرسال

[:20]شودتعریفمی(0-2)کمکرابطهسطحیاطولخطدرواحدحجمبه

(2-0)
2

1

D


.باشدابعادبلورکمی دراینرابطه



  :(𝜺) رنشک-2-3-3

 ایدهشرایدر اتمط جایگاهال در ماده در فنرها توسط خود های طول با اتم هایی هایبه

هارادرنظربگیریمکهتحتتاثیریکنیرویخارجیقرارگرفتهاگریکیازاتم.اندمجاورشانمتصل

افزایشیافتهوکرنشبهاندازه  باشدطولفنربهمقدار
  

 
𝜀 کرنشموجود.دستمیآیدبه 

بااستفادهXRDهایطیفوابستهبهقلهتوانازبزرگیتمامپهنادرنیمهبیشینهدریکنمونهرامی

:ازرابطه

(2-0)
4

cos
 

[20]بدستآورد .  دراینرابطه نصفبیشینهشدتقلهموردنظرو در راشزاویهپ𝜃تمامپهنا

  .براگاست
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 نگاری عبور و بازتاب اپتیکی طیف -2-4

.شودمیاستفادهاپتیکیطیفعبوروبازتابهاغالباًازیابیاپتیکینمونهمنظورتعیینمشخصهبه

اینداده میاز برایتعیینها جملهپاراتوان مترهایمختلفاز هاگافنواریلایهوضریبجذب:

.نشاندادهشدهاست0-2درشکلدستگاهطیفنگارمورداستفادهدرکارتحقیقیما.استفادهکرد

تنهاییبهودیگریبرایزیرلایه(مرجع)نشانیشدهایندستگاهشاملدوجایگاهیکیبراینمونهلایه

نسبتبهنمونهشاهدبرنمونهراوبازتابهاطیفعبوردستگاهپسازپردازشداده.باشدمی(شاهد)

 .باشدنانومترمی1133تا033گسترهطولموجاستفادهشده.دهدحسبطولموجبهمامی



    

محلقرارگیری(ب.)دانشگاهصنعتیشاهرود(shimadzu UV-1800)دستگاهاسپکتروفوتومتر(الف:)0-2شکل

.مرجعوشاهد



 ضریب جذب -2-4-9

رابطهاینرابااستفادهاز( )هامیتوانضریبجذبلایهبازتابیوبااستفادهازطیفعبوری

[20:]

(2-5))
)1(

ln(
1 2

T

R

t


 

 شاهد

 مرجع
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بدستآورد tدراینرابطه. اپتیکیوTضخامتلایه، نظرمیبازتابنمونهRعبور -به.باشدمورد

روشمنظور از غالباً ضخامتلایه میتعیین استفاده مختلف شودهای به. اینروش در گرفته کار

.توضیحدادهشدهاست5-2تحقیقدربخش

 

 گاف نواری  -2-4-2

انرژی با نور گاه آید  هر فرود ماده انرژیآنبر صورتیکه گافنواریباشددر از بیشتر

بااستفاده.کهانرژیموردنظرکمترازگافنواریباشدعبورخواهدکردشودامادرصورتیجذبمی

      بابرونیابینمودارانرژیبرحسبهاینازکراتوانگافنواریلایهمی( )ازضریبجذب

:[25]بدستآوردومحلتقاطعآنبامحورافقی

(2-6)                )()( g
m EhAh   

 توان.باشدضریبجذبمی انرژیفوتونو  یکثابتاست، A گافنواریماده Egدراینرابطه

2  =m گافنواریمستقیمو گافنواریغیرمستقیماست = m 5/0 مربوطبه مربوطبه عوامل.

اینپدیدهغالباًدرشرایطی.گذاردنیزبراینکمیتتاثیرمی1دیگریازجملهاثرمحدودیتکوانتومی

باشدکهدرآنابعادذراتتشکیلدهندهلایهnm53بندینمونهدرگسترهکوچکترازکهابعاددانه

گیریخواهدهاقابلمقایسهباشد،قابلمشاهدهواندازهتهبهالکترونبااندازهطولموجدوبرویوابس

بود میبه. اینپدیده از درکبهتر کوانتومی0-2توانبهشکلمنظور چاه یک)کهیکساختار با

ابعادی محدودیت درجه می( نشان کردرا اشاره دهد، نوارهای. در انرژی ترازهای شرایط این در

دراینشرایطانتظار.آینددرمی(کوانتیده)صورتگسستهجایحالتپیوستهبههرسانشوظرفیتب

 .ایافزایشپیداکندرودگافنواریمادهدرمقایسهباحالتکپهمی

                                                             
1
  Quantum-confinement effect 
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.ایونانوساختارساختارچاهکوانتومیکپه:0-2شکل



:ترازهایانرژیبهصورتکوانتیدههستندوطبقرابطه

(2-7) 
2

222

2 wm

n
En 




mعرضچاه،w،شمارهترازانرژیn،امnحالتترازانرژیدرnEدراینرابطه.بدستمیآیند

:باتوجهبهاینرابطهترازهایانرژیمتناسباستبا.باشدمقداریثابتمیجرمموثرالکترونو

(2-8)
2

1

w
En

توانمتناظررامیwبلوریکمیتهایبسدرنمونه.باشدمربععرضچاهدرارتباطمییعنیباعکس

.هایتشکیلشدهدرلایهدرنظرگرفتباابعادبلورک

 

  9سنجی فوتولومینسانسطیف -2-4-3

 گسیل خودبخودی ماده از مینور صورت آن به نور تابیدن از پس پدیدهکه به گیرد

هایمادهدادهشدهوهابهالکتروندراثرتابشنورفرودیانرژیفوتون.استفوتولومینسانسموسوم

هاحفره-ایاززوجالکترونفرایندمجموعهدراین.کندمینوارظرقیتبهنواررسانشمنتقلآنهارااز

از.کندمیینورهایایجادشده،کهپسازیکطولعمرمعینباهمبازترکیبشدهوایجادفوتون

موردگافنواریمادهمفیدمیتواناطلاعاتیمادهطیففوتولومینسانس قرارگیریترازهایودر

                                                             
1
  Photoluminescence 
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درگسترهگافنواریمادهدستیافتناخالصی ناخالصیوناکاملیچنانچهمی. میدانیموجود -ها

ترازهایبخشندهتواندنقشتوانندمنجربهتشکیلترازهایانرژیدرگافنواریشوند،اینترازهامی

ترازهایایجادشدهبهصورتعمیقوکمعمقهستند.وپذیرندهالکترونیراداشتهباشند ترازهای.

رسانشیاظرفیتترازکمعمقوترازهایعمیقدروسطگافنواریقرارمی -نزدیکبهلبهنوار

گیرند بازترکیب. در عمق کم ترازهای معمولاً بیشتری مشارکت تابشی دارندهای . 6-2شکل

.دهدحفرهدرترازهایمختلفدرگافنواریرانشانمی–هایالکترونبازترکیب





[.26]حفره-گیریالکترونتابشحاصلازجفت:6-2شکل



باشدبودنآنمیغیرمخربویژهبهتوانبههایاینروشمیازمزیت درایندستگاهازلامپ.

ازفیلترتکفامزنونبهعنوانمنبع شدهاستبرانگیزشبرایعبور سازاستفاده هایابیاینمشخصه.

nmدردمایاتاقوباطولموجبرانگیزش.نشاندادهشدهاست7-2توسطدستگاهیکهدرشکل

 .صورتگرفتهاست283
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.شریف دانشگاهصنعتی درCary eclipse fluorescence spectrometer-varian ُ دستگاهاسپکتروفوتومتر:7-2شکل

 

 9فوتورسانایی -2-4-4

.دهداهمیدردوانتهایتیغهرانشانمیهاییکتیغهنیمرسانابااتصالایازنمونه8-2شکل

فرآیند)بهنواریاباگذارنوارحفره-زوجالکترونگیردلایهموردنظرتحتتابشقرارمیسطحوقتی

تولیداینشودتولیدمی(غیرذاتیفرآیند)درگسترهگافنواریییباگذارهایشاملترازهایا(ذاتی

میحامل نمونه افزایشرسانندگی به منجر گرددها می. رسانندگیچنانچه نیمرسانا یک در دانیم

:الکتریکیازرابطه

(2-9))( pnq pn  

آیدبدستمی .      شرایطتاریکیو فرابنفش   در شرایطتابشنور nدر n+ nبه بهpو

p+ p بدینترتیببهرسانندگیمادهافزودهویاازمقاومتویژهآن،کهباکمیت[.27]یابدتغییرمی

.شودکاستهمیمزبوررابطهمعکوسدارد،

                                                             
1
  Photo conductivity 
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.شاملتیغهنیمرساناودواتصالاهمیفوتونیآشکارساز:8-2شکل

 

ماسکازلایهرابوسیلهورقهآلومینیم2cm1×1هاقسمتمربعیشکلمنظورتهیهنمونهبه

-گذاریمیگذاریکردهآنگاهبااستفادهازدستگاهتبخیردرخلایکمادهرسانابرسطحلایهالکترود

بااستفادهازسیممسیوچسبنقره.دراینتحقیقازآلومینیمبهعنوانالکتروداستفادهشد.کنیم

وسیلهدستگاهالکتروانباشتکنیم،درادامهبههاییایجادمیدردوقسمتالکترودگذاریشدهاتصال

فرابنفش مشخصتحتتابشنور اعمالولتاژ جیوه)با نمونه(توسطلامپبخار جریانعبوریاز ،

 .درنظرگرفتهشدcm03فاصلهمنبعنورتانمونه.بدستمیآید



 ( Mercury vapore lamp)لامپ بخار جیوه 

 نمونهبهما در نوری حساسیت تاثیر بررسی منظور یکلامپجیوه از W250OSRAMها

تصویرلامپمورداستفادهوخطوططیفنشریبرایلامپجیوهبهترتیبدرشکل.ایمکردهاستفاده

(a) 2-9و(b)2-9شداردفشودکهلامپجیوهخطوطیرادرناحیهفرابندیدهمی.آمدهاست.



های نازک اکسید این                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                دومفصل  ش های مشخصه یابی لایه   دیوممعرفی رو

 

37 
 

 

 لامپبخارجیوهلقبهخطوططیفنشریمتع(b)ودردانشگاهصنعتیشاهرودتصویرلامپجیوه(a:)9-2شکل

[28[.



 سنجی ضخامت -2-5

 دستگاه از استفاده )هاینازکتوانضخامتلایهمی1سورترونیکبا از mμ1کمتر تعیین( را

کرد توسطکارگرفتهشدهبهبرایاینمنظورلازماستقسمتیازسطحشیشهبه. عنوانزیرلایهرا

پساز اینکار با نشانیوبرداشتنورقهآلومینیمقسمتیازسطحلایهورقهالومینیمپوششداده،

نازکلایه یکپلهتیزحاصلمینمونهبایکلایه با نمونه شودنشانیشدهوقسمتدیگر دراین.

-تصویریازایندستگاهرانشانمی5-2شکل.متراستمیلی0دستگاهدامنهحرکتپروبنمونه

.دهد



.دردانشگاهصنعتیشاهرود( Profilemeter Taylor/Hobson)دستگاهضخامتسنج:5-2شکل



                                                             
1
  Surtronic surface measuring instrument  

b a 
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 یابی الکتریکیمشخصه -2-6

 لایه در دمای اتاق  الکتریکیای و رسانندگی ورقه مقاومت -2-6-9

برای.گیرینمودتوانبهروشوندرپاودردمایاتاقاندازههاینازکرامیایلایهمقاومتورقه

هاایجادکردهکهازدوتاازپایانه2cm1×1اتصالدرگوشهنمونهمربعیبهمساحت0اینکار

باعوضکردنجایولتاژو(.13-2شکل)گیریمجریانعبوردادهوازدوتایدیگرولتاژرااندازهمی

بههایمختلفمقاومتورقهجریانبرایحالت اینهاییازرابطهمقاومتورقه.وریمدستمیآایرا

:ردنیکضریبتصحیحبدستمیآیدباواردک(2-13)

(2-13)
i

i

i
sh

I

V

Ln
R

2

         

باشدمی(Ω/□)صورتیکایآنبههایمختلفاستومربوطبهپایانه13-2دررابطهiاندیس در.

نشانکهجریانالکتریکیازآنعبورمیtوضخامتaیکلایهمربعیبهضلع13-2شکل کندرا

:گرددایبهصورتزیرمحاسبهمیدهدمقاومتورقهمی

(2-11)
tat

a

a

l
Rsh


 

.کندکهاینمقاومتمستقلازطولضلعاستاینرابطهبیانمی



.گیریمقاومتنمایشماتیکبرایاندازه:13-2شکل
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:آیددستمیمقامتویژهلایهبه𝜌(12-2)ازرابطه

(2-12)tRsh

صورت cmΩ)یکایآنبه باشدمی( زیر. رابطه از و نسبتعکسدارد مقاومتویژه با رسانندگی

:شودمحاسبهمی

(2-10)



1



cm)یکایرسانندگی
.است(1-



 هاای لایهبستگی دمایی مقاومت ورقه-2-6-2

بهمقاومتبهبرایمحاسهایتهیهشدههماننمونهازدراینجاسازیمحاسبهانرژیفعال یبرا

گیریمامادراینحالتبااعمالمیجریانازدوسرولتاژراازدوسردیگراندازهروشوندرپاوبااعمال

دمایاتاق از نمونه به 25دما ایناندازسانتیدرجه133تا گیریهگراد هایمختلفبرایپایانهرا

می دهیمانجام دیجی. دستگاه از استفاده دیمربا می-تال نمونه به را نیاز مورد دمای -دماسنج

یبامحاسبههرامحاسبهنمودهودستآمدهمقاومتویژهایبهدادهبااستفادهاز(11-2شکل).دهیم

lnمقاومتویژه،نمودار(cmΩ)  lnبرحسب
)(

1000
1KT

ازگذرندهخطبهینهشیبرارسمنمودهو

کندپیرویمی(10-2)تغییراتمقاومتویژهبادماازرابطهدرنیمرساناها.کنیممیامحاسبهنقاطر

[29].

(2-10) KT

Ea

e 2
0 

طرفینرابطه لگاریتمگرفتناز بدستآورده(10-2)با )شیبرا
K

E a

2000
 مساویبا( سپسآنرا

واحد.شودمحاسبهمی  دهیم،بهاینترتیبانرژیفعالسازیشیببدستآمدهازنمودارقرارمی

.باشدانرژیفعالسازیالکترونولتمی
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 .مقاومتدردماهایمتفاوتگیریاندازه:11-2شکل

 

 9ضریب بهینگی -2-7

برای.دارند(شفافیتاپتیکیبالا)الکتریکیهایرسانایشفافهمزمانخواصفلزیودیاکسید

معیاریجهتبهینهآن کمیتضریببهینگیکه از باشیم اپتیکیداشته سازیخواصالکتریکیو

.مطرحشد[03]اینرابطهتوسطهاک.استفادهشدهاست

(2-15)
shR

T 10



shRآیدودستمیکهازطیفعبوریبهnm533هادرطولموجضریبعبورنمونهTدراینرابطه

.باشدمی1یا(S)واحدضریببهینگیزیمنس.باشداینمونهمیمقاومتورقه













                                                             
1
  Figure of merit 

 دماسنج -دیمر

سنج آمپر ولت سنج  



 

 

 فصل سوم

مراحل آزمایشگاهی رشد لایه های نازک اکسید ایندیوم به روش 

 اسپری پایرولیزیز
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 مقدمه  -3-9

هاینشانیبهروشبالایه.هاداردهایرشدنقشمهمیدرتعیینخصوصیاتفیزیکیلایهروش

بهمختلفبراییکنوعمادهمی دستآوردتوانخصوصیاتمتفاوتفیزیکیرا دراینفصلبعداز.

نازکاکسیدنشانیبهبررسیروشاسپریپایرولیزیزبرایتهیهلایهمعرفیمختصرلایه مووایندیها

.پردازیمتهیهمحلولمی



 م وایندیهای رشد لایه نازک اکسیدروش-3-2

هایشیمیاییوفیزیکیتقسیمکردتوانبهدودستهروشهاینازکرامیلایههایتهیهروش

ژل،تبخیردر-ازروشهایاسپاترینگ،سل.هامزایاومعایبیداردهرکدامازاینروش(.1-0شکل)

نازکاکسید برایرشدلایه اسپریپایرولیزیز و توسطپالسلیزر تبخیر استفادخلا، شدهایندیوم ه

نشانیدرسطحهایرشدروشاسپری،روشیساده،اقتصادیوازامکانلایهازمیاناینروش.است

است وسیعبرخوردار پارامترهایلایه. کنترلمناسببر میاما باشدنشانیدشوار بهعلاقه. توجه با

ضیحدقیقتردرموردآنمیهابهروشاسپریپایرولیزیزبهتولایهنامهبهرشدمندیمادراینپایان

 .پردازیم
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.[01]نشانیبهصورتفیزیکیوشیمیاییهایگوناگونلایهروش:1-0شکل



 دستگاه اسپری پایرولیزیز -3-3

توجهبهارزانبودنشیوهلایه امکاننشانینسبتبهسایرروشدستگاهاسپریپایرولیزیزبا ها

-دراینروشبرایتهیهلایهنازکازمحلولشیمیاییاستفادهمی.داردنشانیدرسطوحبزرگرالایه

تواندگازحاملمی.گرددمیاینمحلولبااستفادهازفشاریکگازحاملبررویزیرلایهاسپری.شود

باشداکسیژ هوا یا ن قسمت. شده، استفاده حامل گاز عنوان به هوا از اینتحقیق هایمختلفدر

.نشاندادهشدهاست2-0پریپایرولیزیزدرشکلدستگاهاس

ایندستگاهشاملیکمحفظهفلزیعایقهمراهیکسیستمکنترلکنندهدما،نازل،صفحهداغ

ابتدامحلولدرمحل.باشدگیرد،هود،کمپرسورهوایخشکمیچرخانکهزیرلایهرویآنقرارمی

روش های 
 شیمیایی

 فازمحلول

پوششدهی
 چرخشی

پوششدهی
 غرقابی

اسپری 
 پایرولیزیز

ژل-سل  

 گازی

تبخیرحرارتی
 شیمیایی

روآراستیبا
 لایهاتمی

روش های 
 فیزیکی

تبخیرحرارتی
 فیزیکی

 کندوپاش سایشلیزری
روآراستیباپرتو

 مولکولی
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ورهوایخشکباتنظیمفشارموردنظرازطریققرارگیریمحلولریختهشدهسپستوسطکمپرس

بررویزیرلایهاسپریمی صورتپودر به و شودنازلخارجشده میزانجریانالکتریکی. تغییر با

میعبوریازسیم تنظیمکردهایتعبیهشدهدرقسمتزیریندستگاه تواندمایسطحداغرا به.

گیردولایهموردنظریپسازاسپریمحلولصورتمیدلیلدمایبالایزیرلایهعملتجزیهحرارت

تشکیلمی رویزیرلایه شودبر آهنگ. داغ، صفحه تا نازل فاصله باید اسپری عمل شروع از قبل

 .شارشمحلولوسرعتچرخشصفحهداغراتنظیمودهانهنازلراتوسطالکلتمیزکرد





دردانشگاهصنعتی(Spray Coating System.S.C.S 68) دستگاهاسپریپایرولیزیزاستفادهشده(الف:)2-0شکل

 .طرحشماتیکازدستگاهاسپری(ب)شاهرود



 سازی زیرلایهآماده -3-3-9

اززیر.گیریآنالزامیاستشکلدرتهیهلایهنازک،استفادهاززیرلایهجهتنگهداشتنلایهو

mmلایهشیشهباابعاد
بایدتمیزوبدونالودگیباشد،جهتهااستفادهکردیم،لایه 72×25×31

هواکش 

 هود

 نازل

محل قرارگیری 

 محلول

ورودی هوای 

 خشک

 
هوای 

 خشک

محل قرار گیری  کنترلصفحه 

 زیرلایه

 الف

 ب
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آبمقطرومایعبررویشعلهتمیزکردنزیرلایهشیشهابتداآنراباآبوصابونشستهسپسدر

دهیمودرهارابیرونآوردهودرآبمقطرقرارمیگذاشتهبهحدیکهآببهجوشآید،بعدزیرلایه

گذاشتهودردستگاهآلتراسونیکبهمدت2به1هارادرمحلولآبوالکلبهنسبتادامهزیرلایه

می15 قرار دهیمدقیقه می. باعث کار داین آلودگیشود دستگاه توسط اعمالی میدان اثر هایر

احتمالیتمیزشود ادامهزیرلایه. گازبیدر با بیرونآوردهو را کنیماثرنیتروژنخشکمیها برای.

بار بامقطرشستهسپسمحلولیازترکیبآبدو آنرا ،تقطیرتمیزکردنزیرلایهسیلیکونابتدا

بهمدتالکلواستونبهنسبتیکسانتهی دقیقهدرآنقرارمی13هکردهوزیرلایهسیلیکونرا

کنیم،آنگاهزیرلایهرادرمحلولالکلواستونبانسبتمساویبهاینکارراچندبارتکرارمی.دهیم

 .کنیمدرادامهزیرلایهراباگازنیتروزنخشکمی.دهیمدقیقهدرآلتراسونیکقرارمی15مدت



 ها به روش اسپری پایرولیزیز یه محلول مورد نیاز در تهیه نمونهته -3-3-2

برایتهیهمحلول.استفادهشد(InCl3)ایندیومایندیومازکلریدهاینازکاکسیدبرایتهیهلایه

رادرحجممشخصیازآبدوباریونیزهریختهوآنرابر(درصد99/99)ایندیومخالصپودرکلرید

اینمحلولدارای.دهیمتاکاملامحلولشفافویکدستیتشکیلشودمغناطیسیقرارمیرویهمزن

ایندیومبررویسطحداغدرحضوراتمسفرهوابهصورتیکواکنشاکسید.باشدواکنشگرمادهمی

[:0]گیردپذیرمطابقرابطهزیرتشکیلمیگرمازابرگشت

2InCl3 + 3H2O               In2O3 + 6HCl  

اینواکنشکاملشودلایهاکسیداگ استوکیومتریبالاییبدستمیآیدوایندیر با م هایلایه.

هایموردانتظاربهصورتواکنش.بدستآمدهدراثرتجزیهموادشیمیاییبراثرحرارترساناهستند

:[0]باشدزیرمی

In2O3 (s)             In2O (g) + O2 (g) 

In2O3              2In (g) + (3/2) O2 (g)  

In2O3 (g) + 2O
-2

               In2O3 (s) + 4e
-
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 در شده ترتیبتهیجاهایاکسیژنیونیزه واکنشغالبمیIn2O3به به توجه با ینیاابر،شود،

[:0]نواقصداریم

2In + 3O           2In + 3 V Ö + 6e
-
 + (3/2)O2 

شامل In2O3-xلایه ،x(V Ö)وe2x  میx <31/3با اینجا  V Öباشددر eتهیجاهایاکسیژنو
-

.مشخصهالکتروناست

بایدجرمبرایآماده مادهپودریموردنظررامحاسبهسازیمحلولبایکمولاریتهمعینابتدا

نیازاستکهایندیومگرمپودرکلرید880/3مولاربه1/3میلیلیترمحلول03برایمثالبرای.کنیم

:شودبهصورتزیرمحاسبهمی

gr880/3(=mol/g18/221=ایندیومجرمکلرید)x(cc1333/mol 1/3)xcc03



.تقطیردرآبدوبارمحلشدهوایندیمحلولکلرید:0-0شکل



 نشانی در روش اسپری پایرولیزیز پارامترهای لایه -3-3-3

دراینتحقیق.تواندتحتتاثیرپارامترهایگوناگونانجامشوداسپریمینشانیبهروشلایه

.نشانیرابهشرحزیربهکاربردیمهاپارامترهایلایهبرایتهیهنمونه

oتا053:دمایزیرلایه-1
C053هادرهواوبازپختنمونه 

هادرهواوبازپختنمونهml/min8/0و7/1،0/0:آهنگاسپری-2
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FTOشیشه،سیلیکونو:نوعزیرلایه-0

(بهصورتپالسیوپیوسته)بررسیاثرشیوهاسپری-0

:هادرطیانجامآزمایشبدونتغییردرنظرگرفتهشدندتعدادیازپارامتر

cm03:لایهفاصلهنازلتازیر-1

bar5/2(:هوا)فشارگازحامل-2

دوربردقیقه23:سرعتدورانصفحهداغ-0































 



 

 

 فصل چهارم

، اپتیکی و الکتریکی لایه های  نتایج و بحث در مورد مورفولوژی، خواص ساختاری

 به روش اسپری پایرولیزیزنازک اکسید ایندیوم تهیه شده 
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 مقدمه :  4-9

ایندیومباتوجهبههاینازکاکسیدبررسیخواصمورفولوژی،ساختاری،اپتیکیوالکتریکیلایه

-بدینمنظوربهبررسیخواصفیزیکیلایه.کاربردهایزیادیکهداردازاهمیتویژهبرخورداراست

ایندیومپرداختیمهاینازکنانوساختاراکسید بررسیدراینتحقیق. توسطروشپارامترهایمورد

آهنگتاثیر،هاتاثیردمایزیرلایهوبازپختبرخواصفیزیکیلایهاسپریپایرولیزیزشاملبررسی

موردمطالعهقرار(صورتپالسیوپیوستهبه)اسپریوبازپخت،تغییرنوعزیرلایهواثرشیوهاسپری

گرفت میکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانیورفولوژیسطحنمونهم. دستگاه از استفاده با ها

(FESEM شد( بررسی نمونه. ساختار ایکسجهتمطالعه پراشپرتو طیف از XRD)ها توسط(

=73–23ایدربازهزاویه   α(nm5030/1=λ)باطولموج(Bruker-AXS)دستگاهمدل

شد2 استفاده درجه داده. طریق بدستمیاز آنالیز این با میهاییکه ابعادآید محاسبه به توان

هاجهتبررسیخواصاپتیکینمونه.بلورک،فاصلهصفحاتبلوری،کرنشوچگالیدررفتگیپرداخت

بازتابینمونه ازدستگاهاسپکتروفتومترازجملهطیفعبوریو -shimadzu UV)مدلUV-Visها

هادرنمونه(PL)گیریطیففوتولومینسانسواندازهnm1133-033درگسترهطولموج(1800

 مدل فلوئورسانس اسپکتروفتومتر دستگاه توسط اتاق  Cary eclipse fluorescence ُ)دمای

spectrometer-varian)شاملقوسلامپزنونباطولموجبرانگیختگیnm283درگسترهطول

شدnm533-033موج استفاده طیفضریبجذبوگافنوارینمونه. استفادهاز با بازتابوها

نمونه آمدعبور بدست ها نمونهضخامت. سطح بهسنجی کمکها  مدلسورترونیکدستگاه

(Profilemeter Taylor/Hobson)شدگیریاندازه مقاومت. برروی نوری حساسیت بررسی جهت

.کهحاوینورفرابنفشاستبهرهگرفتیم(W250OSRAM)بخارجیوههاازلامپالکتریکینمونه
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های نازک نانوساختار بررسی تاثیر دمای زیر لایه و بازپخت بر خواص فیزیکی لایه:  4-2

 ایندیوماکسید

 موایندیلایه بر خواص فیزیکی لایه های نازک اکسیدر دمای زیر یبررسی تاث:  4-2-9

-0-0ایندیومکهشرایطجزئیاتتهیهآندربخشهاینازکاکسیدمطالعهلایهدراینبخشبه

T1،T2هایترتیبنمونهبه)o C 053و053،033آمدهاست،باروشاسپریپایرولیزیزدردمای2

 پردازیممی (T3و . شامل مطالعه نمونهاین ساختار سطح، نوریمورفولوژی مشخصات طیف،ها،

.باشدهایالکتریکیمیوویژگی(PL)فوتولومینسانس



 هارفولوژی سطح لایهمطالعه مو( الف) 

استفادهشد FESEMهاازتصاویررفولوژیسطحنمونهوبهمنظورمطالعهم تصاویر1-0شکل.

نمونه از T1هایبدستآمده ،T2 درT3و انگراینتصاویرنش .دهدمینشانnm 533مقیاسرا

جلوه متخلخلبا هایمتفاوتمیباشدسطوحیبسیار نمونه: یهصورتذراتبT1در ابعادیدربا

تا133ویاکمتروطولدرحدودnm53باقطرذراتانباشتهبرهمT2،درنمونهnm53حدود

nm233ودرنمونه،T3هایینازکبهقطرکمترازبهصورتشاخهnm53وطولnm133می

 .هایمختلفهستندگیرینانوساختارهاییدراندازهتصاویرهرسهنمونهنشانگرشکل.باشد
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 .T3 و T1، T2 هاییرشددادهشدهبراینمونهمورفولوژیسطحنمونه:1-0شکل

 ها مطالعه خواص ساختاری لایه( ب)

اینطیفبیانگرآناستهر.نشاندادهشدهاست2-0درشکلهاپرتوایکسنمونهپراشطیف

هممتفاوتبلوریمکعبیداشتهبطوریسهنمونهساختارهایبس با کهسمتگیریترجیحیدرآنها

است . نمونه T1در راستای ترجیحیدر 033)قله ) نمونه در و قلهT2بوده همراه ثانویهبه های

راستای ترجیحیدر قله 222)مختلفبه ) نمونه در سرانجام و جهتفاحشییافته قلهT3تغییر

این.است(033)دارایبیشترینشدت،کهتاحدودیقابلمقایسهباقله(222)وابستهبهراستای

oبه053کهباافزایشدمااز[0]شدهتوسطپراتابوهمکاران ایجگزارشتغییراتبانت
C033قله

 .ایداشته،مطابقتداردرشدقابلملاحظه(222)ترجیحیدرراستای

T2 T1 

T3 
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o(T3) وCo053، ( T2 )Co033(T1) :هادردمایزیرلایهنمونهXRDطیف:2-0شکل
 C053 . 

 

بهمطالعه(2-2)ازمعادلهشرربااستفادهتوانهامیچهبیشترازایندادهمنظورتحلیلهربه

0-0شکلهارادرونحوهتغییراتآن1-0جدولنتیجهاینمحاسباتدر.هاپرداختابعادبلورک

nm)دارایبزرگترینابعادبلورکیT2ایننمودارحاکیازآناستکهنمونه.توانمشاهدهکردمی

.باشدمی(nm21/18)بلورکیدارایکوچکترینابعادT3ونمونه(12/27

 

 . T3و T1،T2هایرشدیافتهدردماینتایجحاصلازآنالیزپرتوایکسبراینمونه:1-0جدول

 نمونه جهتترجیحی (2 )زاویهپراش ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه (nm)هاابعادبلورک

21/18 3383/3 666/05 (033) T1 

12/27 3350/3 751/03 (222) T2 

96/20 3363/3 772/03 (222) T3 
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.تغییراتابعادبلورکبرحسبدما:0-0شکل

برایناطلاعاتهانمونهXRDهایوابستهبهطیفازداده یابیهایتوانبهمشخصهمیعلاوه

توانمی(1-2معادله)بهرهگرفتنازقانونبراگباجملهازآن.بیشتریدرزمینهساختاریپرداخت

-2کرنشبلوریوازطریقمعادله0-2فاصلهبینصفحاتبلوریدرراستایجهتترجیحی،معادله

چگالیدررفتگی0 ایننمونهمقدار در را ها جدول کرد، محاسبه 2-0ها می. ملاحظه شودچنانچه

T2نمونه نیزکرنشبلوریونمونه برخوردارT1ازکمترینچگالیدررفتگیو ازبیشترینمقادیر

.باشدهادرارتباطمیهاسازگاروباابعادبلورکنمونهXRDاستکهتاحدودیباطیفهای



 .هادردماهایمتفاوتدرراستایجهتترجیحیچگالیدررفتگیوکرنشنمونه:2-0جدول

 نمونه dhkl (nm)فاصلهبینصفحاتبلوری چگالیدررفتگیA5-13×((δ)-2)  کرنش( )(×0-13) 

93/1 31/0 25/3 T1 

23/1 05/1 29/3 T2 

00/1 70/1 29/3 T3 
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 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه( ج) 

باچنانچهپیداست.دهدرانشانمیهاعبوریوبازتابینمونههایطیف(ب)و(الف)0-0شکل

(T<(T3)T <(T1)T(T2))افزایشدمایزیرلایهازمیزانشفافیتطیفعبوریبهطورنامنظم

T2ونمونه(درصد83درحدود)،دارایبیشترینمیزانعبورT1نمونهطوریکهاستبهکاستهشده

 حدود عبوریدر است68با اپتیکیبرخوردار کمترینعبور درصداز تواندعمدتااینتغییراتمی.

.باشد(T3وT1،T2هایدرنمونهnm213و233،223بهترتیب)هامتاثرازتغییراتضخامتلایه

 شده تشکیل نانوساختارهای به وابسته نتایج به توجه با همچنین تغییرات )این 1-0شکل و(

هاطیفبازتابینمونه(ب)0-0علاوهبراینشکل.باشدطیگذرازآنهانیزمیدرهاپراکندگیفوتون

T1،8طوریکهبه.باشدمی0و1هایایننتایجحاکیازجابجاییموقعیتنمونه.دهدرانشانمی

15کاهشبازتاببهT3بهدرصدافزایشیافتهوباافزایشمجدددما17به T2درصدودرنمونه

 .درصدمشاهدهشد

 

، C o053 (T1)هایبادمایزیرلایهمبراینمونهوایندیهایاکسیدلایه(ب)وبازتاب(الف)طیفعبور:0-0شکل

(T2) o
C 033  و(T3) o

C 053 . 


طورکههمان .،محاسبهشدهانمونه(α)ضریبجذب5-2رابطههاوبااستفادهازضخامتلایه

هاایجادیبجذبنمونهیدرضرچندانشود،باافزایشدمایزیرلایهتغییرمشاهدهمی5-0درشکل

.نشدهاست

 ب الف
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C o053 ،(T2) o (T1) هابادمایزیرلایهپتیکیبرحسبطولموجبراینمونهمنحنیضریبجذبا:5-0شکل
C 

o (T3)و  033
C 053 . 

 

6-0مقایسهبهترضریبجذباپتیکیبرحسبطولموجهرسهنمونهآنهارادرشکلجهت

.نشانیتغییریدرضریبجذبمشاهدهنشدهاستشودباافزایشدمایلایهملاحظهمی.رسمنمودیم

 

.پتیکیبرحسبطولموجبرایهرسهنمونهمنحنیضریبجذبامقایسه:6-0شکل
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نمونهگافنواریجهتتعیین مستقیم معادله از کردیم6-2ها استفاده تحلیلداده. دربا ها

وبرونیابیمقادیربدستآمدهدرناحیهانرژیبالابزرگیگافنواری(  )برحسب       نمودار

قابلحصولاست مستقیمماده است7-0نتایجحاصلدرشکل. آمده بترتیب. نتایجبدستآمده

.eV95/0و98/0،93/0ندازعبارت



 

 .  بر حسب          تغییرات:7-0شکل

نکتهجالب.دهدایمختلفرانشانمیتغییراتگافنواریدردماهایزیرلایه(الف)8-0شکل

نمونهآن این در نواری گاف تغییرات بلورککه ابعاد تغییر با محدودیتها رخداد به توجه با ها

کمتریناز(eV98/0)بابیشترینگافنواریT1بدینمعناکهنمونه.کوانتومیبخوبیسازگاراست

کیدارایبیشترینابعادبلور(eV93/0)باکمترینگافنواریT2ونمونه(nm2/18)ابعادبلورکی

(nm1/27)رودتغییراتگافنواریبر،انتظارمی2-0-2بخشباتوجهبهمطالبارائهشدهدر.است
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هایموردبررسیایخطیداشتهباشدکهاینامردرموردنمونهبطهابعادبلورکراعکسمربعحسب

.آوردهشدهاست(ب)8-0درشکل

 

.بلورکابعادمعکوسمربعبرحسبگافنواری(ب)وبرحسبدمایزیرلایه  تغییرات(الف):8-0شکل

 هالایهو ضریب بهینگی مطالعه خواص الکتریکی ( د)

علاوهبرخواصاپتیکیازخصوصیاتالکتریکیلایهبهمنظورمطالعهضریببهینگیلایه هاها

.استفادهکردیم(1-6-2بخش)هاازروشوندرپاوبرایتعیینخواصالکتریکینمونه.مطلعباشیم

کمترین.هاآمدهاستخواصالکتریکینمونهگیریشدهشاملجزئیاتپارامترهایاندازه0-0جدول

 درT2میزانمقاومتویژهمربوطبهنمونه بازتاببیشترینرسانندگیکهcm.Ω7/20حدود راو

داراست . میبیشترین ارایدT1نمونه بازتاب و رسانندگی کمترین ویژه، انرژی.باشدمقاومت

کهدرجدول(2-6-2بخش)برحسبمعکوسدمایمطلقln(ρ)هاازشیبنمودارینمونهفعالساز

وکمترینمقدارمربوطبهنمونهT3بیشترینمقدارانرژیفعالسازیمربوطبهنمونه.آمدهاست0-0

T1نمودار9-0شکل.باشدمیln(ρ)هاازدمایاتاقتارابراینمونهبرحسبمعکوسدمایمطلقK

-باکمترینانرژیفعالسازیانتظاربیشترینرسانندگیمیT1گرچهدرنمونه.رسمشدهاست070

ازآنجاکهرسانندگیموادنیمرسانامتأثر.دهدهاامریکاملاًمتفاوترانشانمیگیریرودلکناندازه

یاشبهو)کمناخالصیمتأثرازدوکمیتتراهایآزاددرلایهاستواینکمیتخودازتراکمحامل

 الف ب
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یا)تواندگویایکوچکیتراکمناخالصیباشد،اینتغییراتمیوبزرگیانرژیفعالسازیمی(ناخالصی

.درایننمونهباشد(شبهناخالصی

 .هامقاومتورقهای،مقاومتویژه،رسانندگیالکتریکیوانرژیفعالسازینمونه:0-0جدول

انرژیفعالسازی

(eV) Ea 

 ( ) رسانندگی
1-(cm.Ω) 

 ( ) مقاومتویژه
(cm.Ω) 

 (Rsh) ایمقاومتورقه
(135× (□/Ω)) 

 نمونه

07/3 3380/3 0/118 32/10 T1 

50/33030/3 7/20 07/2 T2 

59/3 3290/3 9/00 55/0 T3 







.برحسبمعکوسدمایمطلقln(ρ)بستگی:9-0شکل

جدول )ضریببهینگی0-0در استهانمونه(15-2رابطه آمده می. بیشترینانتظار که رود

مقاومتویژهباشداماچوندارایکمترینطیفکمترینمقدارباT2ضریببهینگیمربوطبهنمونه

طولموج در استمیnm553عبور اختصاصداده خود به کمترینضریببهینگیرا باشد، در.
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بابیشترینعبوردراینطولموجبا T3مربوطبهنمونهضریببهینگیکهبیشترینمقدارحالی و

.باشدمتوسطمیمقاومتویژه

 .هاطیفعبوروضریببهینگینمونه:0-0جدول

(7-13× S)(   )درصدطیفعبوردرطولموج ضریببهینگی(nm553 ) نمونه 

355/1 82 T1 

855/3 68 T2 

008/2 78 T3 

 

  تحت نوردهیمطالعه ( ه) 

cmهارادراندازهجهتبررسیمقاومتنمونهدرمحیطتاریکوتحتنورفرابنش،ابتدانمونه

برشدادهسپسبوسیلهدستگاهتبخیرحرارتیدرخلاباپوششدادندوانتهاینمونهبا1×5/2

نقرهدورشتهسیلهچسبکنیمآنگاهبهودروسطنمونهایجادمیcm1×1آلومینیممربعیبهاندازه

می پوششداده قسمت بر مسی چسبچسبسیم خشکشدن از بعد دستگاهانیم از استفاده با

هانموداربااستفادهازاینداده.شودهاییدریافتمیالکتروانباشتدرازایاعمالولتاژبهنمونهجریان

I-Vرارسمنمودهوشیبنموداررامحاسبهکرده،مقاومتنمونهازمعکوسشیبنموداربهدست

هاولتاژنمونه–نمودارجریان13-0درشکل.ولتبودهاست2تا-2ولتاژاعمالیدربازه.میآید

.نشاندادهشدهاست
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 .(L)درمجاورتنورفرابنفشو(D)درتاریکیولتاژبرحسبجریانتغییرات:13-0شکل

.آمدهاست5-0هادرمجاورتنورفرابنشبهمقاومتدرتاریکیدرجدولنسبتمقاومتنمونه

-2بامقدارT3وبیشتریننسبتبهنمونه00/12×13-2بهمقدارT1کمتریننسبتمربوطبهنمونه

اختصاصیافتهاست 10/02×13 هایالکتریکیبرانگیختهیشتراکمحاملعلتافزااینتغییراتبه.

.اشارهشدهاست0-0-2شدهدرنمونهکهدربخش



 .درمجاورتنورفرابنفشبهتاریکیهامقاومتنمونهنسبت:5-0جدول
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 هامطالعه طیف فوتولومینسانس لایه( و)

قابلتوجهدردمایهاییباشدتباقله(PL)هاتوانستیمبهطیففوتولومینسانسدرایننمونه

اتاقدستیابیم بدستآمدهراnm283کهدرطولموجبرانگیختگیPLهایطیف11-0شکل.

قلهبررسیطیففوتولومینسانسنمونههانشانگرحضور.دهدنشانمیT3وT1،T2هایبراینمونه

nm023(eVمتناظربابازترکیبنواربهنواروقلهباطولموجnm007(eV57/0)باطولموج

مربوطبهترازهایوابستهبهبازترکیبترازهایناکاملیهایبلوریعمدتاًتهیجاهایاکسیژن(90/2

باشدمی همکاران. 02]لینو طولموجبرانگیختگی[ درقلهnm283در مشاهدهnm023ایرا

.کردند

 

 . T3وT1،T2هایبراینمونهnm283باطولموجبرانگیختگی(PL)تولومینسانسوهایفطیف:11-0شکل

 

 In2O3های مطالعه تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه: 4-2-2

-مجموعهنمونهموایندینازکاکسیدهایلایهبهمنظورمطالعهتاثیربازپختبرخواصفیزیکی

oایبادمایرادرداخلکوره2-0هاییادشدهدربخش
C5331بهمدتدرشرایطجوآزمایشگاه

نتایجمورفولوژیسطح، بررسی به درادامه(.   T3aو T1a، T2aهایترتیبنمونهبه)قراردادیمساعت

 .پردازیمهامیخواصساختاری،اپتیکیوالکتریکیایننمونه
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 هاسطح لایه رفولوژیوممطالعه ( الف)

و(T3وT1،T2)درسمتچپ(قبلازبازپخت)یاولیههامورفولوژیسطحنمونه12-0شکل

مینشانnm 533مقیاسرابا(  T3aو T1a، T2a)هایبعدازبازپختدرسمتراستبراینمونه

ایننانوباانجامعملبازپختسطحراپوششداده،بهصورتانباشتهنانوذراتT1درنمونه.دهد

مورددر.تشکیلشدندT1aدرنمونه،nm53و03بهصورتغیریکنواختدراندازهذراتتاحدودی

وطولیکمترnm53بیشازبهذراتیباقطردراثربازپختکه،یتشکیلشدیهانانومیلهT2نمونه

پیداکردندتغییر ،T2aدرنمونه،nm133از داشتند،nm53هاقطریکمترازشاخهT3نمونهدر.

ایوغیریکنواختبررویزمینهیکنواختزیرینیکلایهبهصورتورقه،T3aبازپختنمونه،تحت

کردند رشدپیدا بازپختابعادبلورکافزایشیافتهویکنواختیبهطورکلیبهنظرمی. اثر رسددر

.سطحبیشترشدهاست
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 .لوبعدازبازپختبهاقمورفولوژیسطحنمونه:12-0شکل



 ها مطالعه خواص ساختاری لایه( ب)

هاقبلازبازپخترانشانمیهایبازپختشدهبههمراهنمونهساختاربلورینمونه10-0شکل

هابودهکهدراثربازپخت،ازشدتقله(033)دارایقلهترجیحیدرراستایصفحهT1نمونه.دهد

کهدرابتدا T2ینمونه.تغییرجهتدادهاست(222)کاستهشدهوقلهترجیحیدرراستایصفحه

بس ساختار ودارای بوده بلوری صفحهقله راستای در آن اثر(222)ترجیحی بر بود گرفته قرار

تغییر(033)هاکاستهشدهوقلهترجیحیدرامتدادصفحهازشدتقله،T2aنمونهحرارتی،عملیات

T1 T1a

a 

T2 T2a

a 

T3 T3a 
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راستایصفحهکهT3یدرنمونه .استجهتداده (222)قلهترجیحیدر برشکلگرفته اثربود،

،T3aنمونه،بازپخت بسگرچه استلکنلوریبساختار حفظکرده را همانشدتخود نسبیدر

.آمدهاست6-0هادرجدولاطلاعاتساختاریمربوطبهایننمونه.افزایشپیداکردهاستراستا



 

.هاقبلوبعدازبازپختنمونهXRDطیف:10-0شکل



هاراتوانابعادبلورکمی(2-2رابطه)هاوبهکارگیریآنهادررابطهشرربااستفادهازاینداده

-تغییراتمربوطبهابعادبلورک10-0شکل(.6-0ستونپنجمدرجدول.)آورددراینشرایطبدست

بلورکهایایننمونه ابعاد همراه به را بازپختنشانمیها قبلاز دهدها پیداستابعادچنان. چه

ضمنتغییرT2کهنمونهدرحالی افزایشیافتهاست (222) جهتگیری با T3 و T1هادرنمونهبلورک

 از ترجیحی 222)جهتگیری ) 033)به استبلورکابعاد( کاهشیافته ها ملاحظههمان. که طور

.اینتغییراتابعادیدرخواصاپتیکیلایهموثرندخواهدشد
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 .درجه533هایبازپختشدهدردماینتایجحاصلازآنالیزپرتوایکسبراینمونه:6-0جدول

 نمونه جهتترجیحی قلهبیشینه(2 )زاویه ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه (nm)هاابعادبلورک

(D)51/20 3351/3 858/03 (222) T1a 

09/22 3365/3 621/05 (033) T2a 

12/27 3350/3 705/03 (222) T3a 

 

 

.ابعادبلورکبرحسبدماقبلوبعدازبازپخت:10-0شکل


هایبیشتریدرخصوصپارامترهایساختاریمادهازتحلیلدادهعلاوهبرایناطلاعاتکمیت

بهکمک(    )هابهفاصلهبینصفحاتبلوریازجملهاینکمیت.توانبدستآوردهایپرتومی

،0-2معادلهومیزانکرنشدرلایه،(0-2)معادله(δ)ها،چگالیدررفتگی(1-2معادله)قانونبراگ

اشارهکرد ارائهشدهاند7-0هادرجدولمقادیرمحاسبهشدهبرایایننمونه. T3aدراثربازپخت.

ابعادوXRDطیفکرنشوچگالیدررفتگیرادارند،ایننتایجباتوجهبهبیشترینT2aوکمترین

.مطابقتداردبلورک
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 .هایبازپختشدهدرهوادررفتگیوکرنشدرنمونهفاصلهبینصفحاتبلوری،چگالی:7-0جدول

 نمونه     (nm)فاصلهبینصفحات چگالیدررفتگی(δ()×13-5-2) کرنش( )(×0-13) 

()00/1 ()78/1 (hkld)27/3 T1a 

50/1 99/1 25/3 T2a 

27/1 05/1 29/3 T3a 



 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه( ج)

بازپختدرشکلطیفعبوروبازتابنمونه آمدهاست15-0هاقبلوبعداز عملیاتباانجام.

نمونه در ناحیهمرئیحرارتیطیفعبور در عبور اندکیافزایشداشته، nm553)ها براینمونه(

T1a نمونه85درصدافزایشدرحد0با، ودرصد72درصدیدرحدود0باافزایش،T2aدرصد،

افزایشمیزانطیفعبوربعداز.تغییریافتهاستدرصد78درصدافزایش،به1باT3aنمونهبرای

انتظارT2aهاهماهنگیدارد،امادرنمونهباافزایشابعادبلورکT3aوT1aهایبازپختدرنمونه

رودبتوانافزایشطیفعبوررابهابعادبلورکنسبتدادامااینهماهنگیوجودندارد،اینافزایشمی

می را طیفعبور بازپختنسبتداددر از همواریسطحبعد توانبه ازطیفبازتابنمونه. بعد ها

.باشددرصدمی1بازپختدارایتغییراتاندکیدرحدود
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 .هاقبلوبعدازبازپختمبراینمونهوایندیهایاکسیدهایعبوروبازتابنوریلایهطیف:15-0شکل

رابااستفاده(α)هاهاپسازبازپختضریبجذبنمونهبافرضثابتباقیماندنضخامتلایه

 رابطه شکل5-2از ایم، نمونه16–0محاسبهکرده ایناستکهدر  T3aو  T1aهاینتایجبیانگر

نسبتبهراکاهشاندکیT2aجذبنسبتبهقبلازبازپختتغییریپیدانکردهامادرنمونه ضریب

.شاهدهستیملتقبلازبازپختحا
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.قبلوبعدازبازپختهانمونهبرحسبطولموجمنحنیضریبجذباپتیکی:0-16

 

هانمودارباتحلیلداده.استفادهکردیم(6-2)معادلههاازجهتتعیینگافنواریمستقیمنمونه

وبرونیابیمقادیربدستآمدهدرناحیهانرژیبالابامحورافقیگافنواری(  )برحسب       

هاقابلمحاسبهاستاپتیکیلایه هاقبلوبراینمونه  بر حسب          تغییرات17-0شکل.

eVدراثربازپختنمونهبهکهeV98/0مقدارT1نوارینمونهگاف.دهدنشانمیبعدازبازپخت

توانبهافزایشابعادبلورکدراثربازپختنسبتداد،اینکاهشرامیکاهشیافته90/0 درنمونه.

T2 حالیeV93/0گافنواری در به عملیاتحرارتی اثر در اینeV95/0که که افزایشیافته،

بازپختمی T3نمونهگافنواری.باشدافزایشناشیازکاهشابعادبلورکبعداز eV95/0مقدار

هااینکاهشباافزایشابعادبلورک.کاهشیافتeV90/0کهدراثربازپختبهبدستآمددرحالی

 .دراثربازپختهماهنگیدارد
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 .هاقبلوبعدازبازپختبراینمونه  بر حسب          تغییرات: 17-0شکل

 هالایه و ضریب بهینگی مطالعه خواص الکتریکی( د)

-هارااندازهالکتریکینمونهبیانشدمقاومت(1-6-2)بااستفادهازروشوندرپاوکهدربخش

بازپختهابعدازمقاومتویژهنمونه.هاآمدهاستخواصالکتریکینمونه8-0درجدول.گیریکردیم

ودراثربازپختنمونه،cm.Ω0/118مقدارT1کهمقاومتویژهنمونهطوریروندکاهشیداشتهبه

T1a،بهمقدارcm.Ω18/00کاهشیافتهونمونهT2دارایمقاومتویژهcm.Ω17/20درحالیکه

 T2aتحتبازپختنمونه، بهمقدار ،cm.Ω62/0 نمونه کرده،  cm.Ω ویژهمقاومت T3کاهشپیدا

9/00 بازپخت اثر در و آمدبهcm.Ω08/0داشته . دست رسانندگیT2aنمونه بیشترین دارای

کمترینرسانندگیوخاصیتفلزگونیرابهT1aکهنمونهالکتریکیوخاصیتفلزگونیبوده،درحالی

.خودنسبتدادهاست
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.هاقبلوبعدازبازپختالکتریکینمونهمقاومتورقهای،مقاومتویژهورسانندگی:8-0جدول

T3a T3 T2a T2 T1a T1 نمونه 

808/355/0062/307/286/032/10(135× (□/Ω))(Rsh)ایمقاومتورقه 

08/89/0062/07/2018/000/118(cm.Ω)( )مقاومتویژه 

1190/33290/32160/33030/33226/33380/31-(cm.Ω)( )رسانندگی



 ضریببهینگی(.15-2رابطه)هابعدازبازپختآمدهاستضریببهینگینمونه9-0درجدول

باانجامT2نمونه.یافتافزایش353/0 ×13-7به355/1 ×13-7مقداردراثربازپختازT1در نمونه 

ضریباینT3درنمونه.افزایشپیداکرد130/8 ×13-7به855/3 ×13-7عملیاتحرارتیازمقدار

قبلوT2رودنمونههرچندانتظارمی.افزایشداشتهاست907/9به007/2دراثربازپختازمقدار

بازپختکهدارایکمترینمقاومتورقه باشدامابعداز داشته ایاستبیشترینضریببهینگیرا

خود به را متوسط بهینگی ضریب دیگر نمونه دو به نسبت عبوری طیف کمترین داشتن بدلیل

نگیرابابیشترینطیفعبورییقبلوبعدازبازپختبیشترینضریببهT3اختصاصدادهونمونه

.داراست

 .هابعدازبازپختنهطیفعبوروضریببهینگینمو:9-0جدول

(7-13× S)(   )درصدطیفعبوردرطولموج ضریببهینگی(nm553) نمونه 

353/0 85 T1a 

130/8 72 T2a 

907/9 78 T3a 

 

  مطالعه تحت نوردهی( ه) 

برشدادهسپسcm 1×5/2هارادراندازهها،ابتدانمونهجهتبررسیاثرنوربرمقاومتنمونه

×cm 1باپوششدادندوانتهاینمونهباآلومینیمیکمربعیبهاندازه دستگاهتبخیردرخلابوسیله

دروسطنمونهایجادمیکنیمآنگاهبهوسیلهچسبنقرهدورشتهسیممسیبرقسمتپوششداده1
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خشکشدنچسبمقاومتنمونهمی از بعد چسبانیم را اسها الکتروابا دستگاه از درنباشتتفاده ،

دادیمتاریکیوتحتاثرنورلامپجیوهموردبررسیقرار جریانبرحسب18-0درشکل. نمودار

شیبایننمودارهامقاومتنمونهدرشرایطمتفاوتمعکوسگیریاندازهبا.استنشاندادهشدهولتاژ

  .یدآبدستمی

 

 

 

.(L)ودرمجاورتپرتوفرابنفش(D)درتاریکیولتاژبرحسبجریانتغییرات:18-0شکل



هایبازپختشدهدرمجاورتنورفرابنشبهمقاومتدرتاریکیدرجدولنسبتمقاومتنمونه

وبیشتریننسبتبه22/9×13-2بهمقدارT2aکمتریننسبتمربوطبهنمونه.آمدهاست0-13

.اختصاصیافتهاست13/20×13-1بامقدارT3aنمونه
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 .درمجاورتنورفرابنفشبهتاریکییبازپختشدههامقاومتنمونهنسبت:13-0جدول
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های نازک نانوساختار نشانی و بازپخت بر خواص فیزیکی لایهبررسی آهنگ لایه:  4-3

 موایندیاکسید

 In2O3های خواص فیزیکی لایهنشانی بر بررسی اثر آهنگ لایه 4-3-9

 ،Rهایمولاربراینمونه1/3مباغلظتوایندیمازمحلولاولیهکلریدوایندیهایتازکاکسیدلایه

R2 و R3متفاوتهایبهترتیبباآهنگ ml/min 7/1، ml/min 0/0 و ml/min 8/0روشاسپریبه

oلایهشیشهدردمایپایرولیزیزبررویزیر
C033هانشانگرگیریضخامتلایهاندازه.نشانیشدندلایه

درادامهبهبررسی.nm175و185،223آناستکهروندیکنواختینداشتهوبترتیبعبارتنداز

 .پردازیمهامیمورفولوژیسطح،خواصساختاری،اپتیکیوالکتریکیلایه



 هامطالعه مورفولوژی سطح لایه( الف)

تصاویر19-0شکل.استفادهشد FESEMهاازتصاویررفولوژیسطحنمونهوبهمنظورمطالعهم

نمونه از  R1هایبدستآمده ،R2 و R3 در نشانگر.دهدمینشانnm 533مقیاسرا اینتصاویر

 یکنواخت غیر باشدسطوحی می متفاوت تخلخلی های جلوه با . R1نمونه صورت هایگلبولبه

ویاکمتروnm53هاییباقطرمتشکلازمیلهR2،نمونهnm03انباشتهبرهمباابعادیدرحدود

nm03تا23بهصورتذراتانباشتهباابعادیبینR3نمونهو،nm233تا133درحدودیطول

 .باشدمی
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 .R3 و R1، R2 هایمورفولوژیسطحنمونه:19-0شکل

 ها مطالعه خواص ساختاری لایه( ب)

همان.دهدنشانمیراایندیومهایاکسیداثرآهنگاسپریبرخواصساختاریلایه23-0شکل

قلهR1بودهبهطوریکهدرنمونهبلوریهادارایساختاربسشودتمامینمونهطورکهمشاهدهمی

 راستایصفحه 033)ترجیحیدر ) نمونه در حالیکه در گرفته، جهتR2قرار به قله گیریاین

مجدداًضمنکاهشمیزانبلورینگیقلهترجیحیآندرR3متمایلگردیدهاست،ودرنمونه(222)

لورینگیازبیشترینخاصیتبR2ایننتایجنشانگرآناستکهنمونه.واقعشدهاست(033)راستای

.برخورداراست

R3 

R2 R1 
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 .ml/min 8/0(R3)و ml/min 7/1، (R2) ml/min0/0 (R1) نشانینمونههایباآهنگلایه XRDطیف:23-0شکل

نتیجهاین.دهابدستآوررادرایننمونههاابعادبلورکتوانمی(2-2)شرربااستفادهازرابطه

 استآمده11-0جدولمحاسباتدر . این به توجه میبا نتایجملاحظه نمونه که دارایR2شود

شکل.باشدمی(nm97/17)دارایکوچکترینابعادR3ونمونه(nm12/27)بزرگترینابعادبلورکی

.دهدهارابرحسبتابعیازآهنگاسپرینشانمیتغییراتابعادبلورک0-21



  R3و R1،R2:نشانیمتفاوتهایرشدیافتهباآهنگلایهپرتوایکسبراینمونهنتایجحاصلازآنالیز:11-0جدول

 نمونه جهتترجیحی (2 )زاویهپراش ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه (nm)هاابعادبلورک

90/19 3370/3 607/05 (033) R1 

12/27 3350/3 751/03 (222) R2 

97/17 3381/3 628/05 (033) R3 
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.تغییراتابعادبلورکبرحسبآهنگاسپری:21-0شکل

نظیرفاصلههایدیگرکمیتXRDهایبااستفادهازاطلاعاتحاصلازآنالیزطیفعلاوهبراین

قابلمحاسبه(0-2و0-1،2-2بهترتیبمعادلات)هابینصفحات،میزانکرنشوچگالیدررفتگی

است نشان22-0وشکل12-0نتایجحاصلدرجدول. تغییراتآهنگاسپریبرحسبکرنشرا

رودتفاوتگونهکهانتظارمیهمان.باشددارایکمترینکرنشمیR2چنانچهپیداستنمونه.دهدمی

لایه همچنینساختار مورفولوژیسطحو در خواصضخامت، رفتار تغییر مهمترینعواملدر از ها

کمترینمقدارچگالی دارای R2نمونه.پردازیمستکهدرادامهبهآنمیهااپتیکیوالکتریکیلایه

 نمونه و بلورکبوده همچنینبیشترینابعاد کرنشو بیشترینچگالیدررفتگیوR3دررفتگیو

باشدمیبلورککمترینابعاددارایکرنشراداشتهو کرنشبرحسبآهنگاسپری0-0درشکل.

.آمدهاست

 .هایمتفاوتهادرآهنگچگالیدررفتگیوکرنشنمونه:12-0جدول

 نمونه dhkl (nm)فاصلهبینصفحاتبلوری چگالیدررفتگیA5-13× ((δ)-2) کرنش( ) (×0-13) 

70/1 51/2 25/3 R1 

27/1 05/1 29/3 R2 

92/1 39/0 25/3 R3 
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.تغییراتکرنشبرحسبآهنگاسپری:22-0شکل

 هاخواص اپتیکی لایهمطالعه ( ج)

(20-0شکل)هابدستآمدطیفعبوریوبازتابینمونه،بااستفادهازدستگاهطیفسنجنوری

مدهاستآ افزایشگونهکهمشاهدهمیهمان. با نامنظمنشانیآهنگلایهشود طیفعبوریبهطور

درکهدرصددرحالیR1،70براینمونه (nm553)بطوریکهعبوردرناحیهنورمرئیافزایشیافته

یافتهاستافزایشدرصد77بهR3نمونهدرصدوR2،68نمونه علتاینافزایشرامیتوانبه.

بابیشترینضخامتدارایR2نمونه.نسبتداد(nm175و185،223بهترتیب)هاضخامتلایه

 نمونه کمترینضخامتدارایبیشترینطیفعبورمیR3کمترینعبورو بازتابدرطیف. باشدبا

نمونبرای(nm553)ناحیهمرئی R1ه با17به R2درصدودرنمونه12، درصدافزایشیافتهو

 .درصدکاهشیافتهاست10بهR3افزایشمجددآهنگاسپریدرنمونه

 

.نشانیمختلفایندیومدرآهنگلایهطیفبازتاباپتیکیاکسید(ب)طیفعبورو(الف) : 20-0شکل

 الف ب
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-0شکل.قابلمحاسبهاستهانمونه(α)ضریبجذب5-2رابطهوهابااستفادهازضخامتلایه

هابهطورجداگانهونیزمجموعههرسهبرحسبطولموجرابرایهرکدامازنمونه(α)تغییرات20

صورت به را نشانمینمونه یکدیگر با مقایسه دهدیکیبهمنظور افزایشمی. با تواندریافتابتدا

ضریب R3ضریبجذباندکیافزایشیافتهباافزایشمجددآهنگاسپریبه R2آهنگاسپریبه

cm)ازمرتبههانمونه(α)جذبضریب.جذبروندکاهشیپیداکردهاست
.باشدمی135(1-



 

.آهنگاسپریمتفاوتهاباپتیکیبرحسبطولموجبراینمونهمنحنیضریبجذبا:20-0شکل

 

تعیینبه نمونهگافنواریمنظور مستقیم معادله از 6-2)ها ایم( کرده استفاده اینکمیتبا.

هادرناحیهانرژیبالابامحورافقیوبرونیابیداده(  )برحسب       هادرنمودارتحلیلداده

نکته.آمدهاست25-0درشکلEgنتایجحاصلدرتصاویربهطورجداگانهونیز.قابلمحاسبهاست

بدینمعناکهنمونه.هاسازگاریداردهادرموردهرنمونهباابعادبلورکجالبآنکهگافنواریلایه
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R3بیشترینگافنواری eV97/0)با زا( نمونه بلورکیو کمترینگافنواریR2کمترینابعاد با

(eV92/0 بلوربزرگتریندارای( کیاستابعاد وقوعر. محدودیتاینتغییراتنشاناز پدیده خداد

نمونهکوانتومی این باشددر .ها معادله از چنانچه پدیده این تایید منظور می8-2به رودانتظار

.هابایستیدریکنمودارخطیصدقکنندعکسمجذورابعادبلورکتغییراتگافنواریبرحسب

.دهداینحقیقترابهخوبینشانمی26-0شکل

 

 



 .آهنگاسپریبرحسب  تغییراتو  بر حسب          تغییرات:25-0شکل
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.بلورکبعادمعکوسمربعاتغییراتگافنواریبرحسب:26-0شکل



 هامطالعه خواص الکتریکی لایه( د) 

-هااندازهایبراینمونهبیانشدمقاومتورقه1-6-2بااستفادهازروشوندرپاوکهدربخش

ایمربوطچهپیداستکمترینمقاومتورقهچنان.آمدهاست10-0گیریشدکهنتایجآندرجدول

 دارایR3کهبیشترینرسانندگیوبازتابراداراستونمونهcm.Ω07/2حدود درR2بهنمونه

.باشدایوکمترینرسانندگیمیبیشترینمقاومتورقه

 .هامقاومتورقهای،مقاومتویژهورسانندگیالکتریکینمونه:10-0جدول

1-(cm.Ω)( )رسانندگی  (cm.Ω)(ρ)مقاومتویژه  (135× (□/Ω))(Rsh)نمونه  ایمقاومتورقه 

3220/3 82/00 00/5 R1 

3030/3 73/20 07/2 R2 

3111/3 83/89 29/11 R3 



میهمان انتظار که طور نمونه به مربوط بهینگی ضریب بیشترین مقدارR2رود کمترین با

درجدول.استیافتهاختصاصR3کهکمترینضریببهینگیبهنمونهمقاومتویژهاست،درحالی

.ضریببهینگیآمدهاست0-10
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 .هادرصدعبوروضریببهینگینمونه:10-0جدول

(7-13×S()   )درصدطیفعبوردرطولموج ضریببهینگی(nm553) نمونه 

836/3 70 R1 

855/3 68 R2 

608/3 77 R3 

 

 مطالعه تحت نوردهی( ه)

برشدادهcm 1×5/2هارادراندازهها،ابتدانمونهنمونهجهتبررسیاثرروشناییبرمقاومت

 cmباپوششدادندوطرفنمونهبافلزآلومینیممربعیبهاندازه دستگاهتبخیردرخلاسپسبوسیله

وتحتاثرنورلامپ(D)هارادرشرایطتاریکیلایهV-Iدروسطنمونهایجادکردهومشخصه1×1

L)جیوه دادیممورد( بررسیقرار نشاندادهاست27-9شکل. را نمودارجریانبرحسبولتاژ با.

 .دستمیآیدگیریمعکوسشیبایننمودارهامقاومتنمونهدرشرایطمتفاوتبهاندازه

 

 

 .(L)تابشنورلامپجیوهودرمجاورت(D)درتاریکیولتاژبرحسبجریانتغییرات:27-0شکل
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جدولمقاومتنمونهنسبت تاریکیدر مقاومتدر فرابنشبه مجاورتنور در آمده15-0ها

باR2وبیشتریننسبتبهنمونه02/0×13-2بهمقدارR3کمتریننسبتمربوطبهنمونه.است

 اختصاصیافتهاست12/2×13-1مقدار افزایشتراکمحامل. هایالکتریکیاینتغییراتناشیاز

.باشدمی(اشارهشده0-0-2دربخش)برانگیختهشدهدرنمونه

 .هادرمعرضنورفرابنفشودرتاریکینسبتمقاومتنمونه:15-0جدول



In2O3های مطالعه تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه:0-0-2

-رشدیافتهدرآهنگایندیومهاینازکاکسیدمنظوربررسیاثربازپختبرخواصفیزیکیلایهبه

oدردمای(1-0-0هایبخشنمونه)ml/min 8/0و7/1،0/0هایاسپریمتفاوت
C533درشرایط

بهمدت  R1aساعتبازپختشدند،کهبترتیببااسامی1هوا ،R2a و R3a در.ایمکردهنامگذاری

.پردازیمهامینمونهنتایجمورفولوژیسطح،خواصساختاری،اپتیکیوالکتریکی ادامهبهبررسی

 

 هارفولوژی سطح لایهمومطالعه ( الف)

 کهه R1نمونهه در.دهدمینشانرا  R3a و R1a ،R2aمورفولوژیسطحنمونههای28-0شکل

صهورتیکدسهتبهاهایانباشتهبرهمقرارگرفتهبودند،براثربازپختبهصورتگلبولراتبهذ درابتدا

بهابرجسهتهههاییمیله صورتکهبه R2نمونه.اندسطحنمونهراپوششدادهnm53یدرحدوداندازه

-بودنهددراثهربازپخهتازقطهرتشکیلشدهnm233تا133ویاکمتروطولدرحدودnm53قطر



، اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک اکسید ایندیوم تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     چهارم    فصل   نتایج و بحث در مورد مورفولوژی، خواص ساختاری

 

80 

 

nmتها53ذراتانباشهتهبهاانهدازهمتشکلاز R3سرانجامنمونه.اندهاییقدریبیشتربرخوردارشده

.طوریکنواختکاهشیافتهاستبهnm03،اندازهذراتبهR3aبراثربازپختنمونه،73

      

      

      ا

 .(R3a و R1a ،R2a) بازپخت وبعداز (R3 و R1 ،R2) بازپختازقبلهامورفولوژیسطحنمونه:28-0شکل

 ها خواص ساختاری لایهمطالعه ( ب)

پسازR1نمونه.دهدنشانمیبعدازبازپختقبلوراهانمونهاینساختاربلوری29-0شکل

 ینمونهکهدردرحالی.تریبرخوردارشدهاستقوی(033)بازپختازشدتقلهترجیحیدرراستای

R1

1 

R2 

R3 R3a 

R2a 

R1a 
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R2 امتداد 222)جهتترجیحیاز جهتگیری( 033)به ) سمتداده وتغییر شدت درقلهاز ها

و(222)هایهاییموجوددرجهتقلهR3یدرنمونه .استدیگرصفحاتنیزکاستهشدهراستای

بهشدتتضعیفشدهاست(033) آمده16-0هادرجدولاطلاعاتساختاریمربوطبهایننمونه.

.است



 

درهوادردمای(R3a و R1a، R2a)وبعدازبازپخت(R3و R1، R2)قبلازبازپختطیفنمونهها:29-0شکل

.درجه533



.درجه533هایبازپختشدهدردمایبراینمونهXRDنتایجحاصلازآنالیز:16-0جدول

 نمونه جهتترجیحی (2 )زاویهپراش ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه D(nm)هاابعادبلورک

82/23 3373/3 662/05 (033) R1a 

09/22 3365/3 621/05 (033) R2a 

- - - - R3a 
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رادرهاابعادبلورکتوانمی(2-2رابطه)کارگیریآنهادررابطهشررهاوبهبااستفادهازاینداده

نمونهشود،باتوجهبهایننتایجملاحظهمی(.17-0ستونپنجمدرجدول)داینشرایطبدستآور

R1a بلورکی ابعاد nm82/23)دارای بازپخت( از قبل نمونه نسبتبه nm90/19)که مقداری(

شده، بلورکمشاهده ابعاد افزایشدر R2aنمونه ابعاد nm09/22)دارای مقداریمی( که باشد،

نسبتبه بازپختکاهشرا دهد،درایننمونهکاهشمشاهدهنشانمی(nm12/27)نمونهقبلاز

می بازپخترا ابعادبلورکبعداز توانبهتغییردرقلهترجیحینسبتدادشدهدر . نمونه  R3aدر

.باشدابعاددانهقابلمحاسبهنمیترجیحی،زیادشدتقلهبدلیلکاهشبسیار

نظیرفاصلههایدیگریکمیتXRDهایزاطلاعاتحاصلازآنالیزطیفبااستفادهاعلاوهبراین

قابلمحاسبه(0-2و0-1،2-2بهترتیبمعادلات)هابینصفحات،میزانکرنشوچگالیدررفتگی

.آمدهاست17-0نتایجحاصلدرجدول.است



.راستایجهتترجیحیهایبازپختشدهدرهوادرچگالیدررفتگیوکرنشنمونه:17-0جدول

 کرنش( )(×0-13)

 

(2-A5-13×()δ)چگالیدررفتگی (nm()    )نمونه فاصلهبینصفحاتبلوری 

66/1 03/2 25/0 R1a 

50/1 99/1 25/0 R2a 

- - - R3a 

 

 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه( ج)

عملیاتباانجام.دهدرانشانمیهاقبلوبعدازبازپختطیفعبوروبازتابینمونه03-0شکل

نمونه در ناحیهمرئیحرارتیطیفعبور در عبور اندکیافزایشداشته، nm553)ها براینمونه(

R1a نمونه72شدرحدکاهدرصد1با، درصدو72درصدیدرحدود0باافزایش،R2aدرصد،

R1aهایکهطیفبازتابنمونهدرحالی.استتغییریافتهدرصد83درصدافزایش،به0باR3aنمونه
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15درصدافزایشبه2باR3aدرصدونمونه16و11درصدکاهشبهترتیب1هردوباR2aو

.درصدتغییرکردهاست







.هاقبلوبعدازبازپختطیفعبوروبازتابنمونه:03-0شکل

فرضتغییرنکردنضخامتلایه با α)بازپختضریبجذبهاپساز محاسبه5-2ازرابطه(

نشاندادهشدهاست01–0شدندکهدرشکل وR2aهایایننتایجبیانگرایناستکهدرنمونه.
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R3aبازپختضریبجذب هایجذبنمونه ضریبداشتهاماکاهشمقدارینسبتبهنمونهقبلاز

R1aدهدمیمقداریافزایشرانشاننسبتبهقبلازبازپخت. 





 .قبلوبعدازبازپختهاپتیکیبرحسبطولموجبراینمونهمنحنیضریبجذبا:01-0شکل

بر       هادرنموداروتحلیلداده6-2هاازمعادلهمستقیمنمونهگافنواریبرایتعیین

ایمافقیاستفادهکردهوبرونیابیمقادیربدستآمدهدرناحیهانرژیبالابامحور(  )حسب نتایج.

eVو90/0تحتعملبازپختR3aوR1aهایگافنوارینمونه.آمدهاست02-0حاصلدرشکل

بازپختبهترتیب95/0 درکاهشداشته،eV32/3و31/3بدستآمدکهنسبتبهنمونهقبلاز

eVسبهشدکهدرمقایسهبانمونهقبلازبازپختامحeV95/0گافنواریR2aحالیکهبراینمونه

 .هاسازگاریداردایننتایجبهخوبیباتغییراتابعادبلورک.افزایشداشتهاست30/3
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هاقبلوبعدازوگافنواریبرحسبآهنگاسپریبراینمونه  بر حسب          تغییرات :02-0شکل

.بازپخت


 هاخواص الکتریکی لایهمطالعه ( د)

گیریهااندازهبیانشدمقاومتالکتریکینمونه1-6-2بااستفادهازروشوندرپاوکهدربخش

18-0جدول)شد .) نمونه R1مقاومتویژه cm.Ω82/00مقدار بازپختنمونه، اثر در به،R1aو

cm.Ω00/13مقدار حالیcm.Ω73/20دارایمقاومتویژهR2کاهشیافتهونمونه کهتحتدر

 cm.Ω 83/89 مقاومتویژه R3کاهشپیداکرده،نمونهcm.Ω62/0،بهمقدارR2aبازپختنمونه،

 اثربازپختمقدارمقاومتویژه . دستآمدبهcm.Ω73/00داشتهودر دارایبیشترینR2aنمونه

 .کمترینرسانندگیرابهخودنسبتدادهاستR3aکهنمونهرسانندگیبوده،درحالی
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.قبلوبعدازبازپخت هامقاومتورقهای،مقاومتویژهورسانندگیالکتریکینمونه:18-0جدول

R3a R3 R2a R2 R1a R1 نمونه 

62/529/11062/307/220/100/5(135× (□/Ω))(Rsh)ایمقاومتورقه 

73/0083/8962/073/2000/1382/00(cm.Ω)( )مقاومتویژه 

3220/33111/32160/33030/33967/33220/31-(cm.Ω)( )رسانندگی



دراثربازپخت  R1درنمونه ضریببهینگی.هاآمدهاستضریببهینگینمونه19-0درجدول

-7باانجامعملیاتحرارتیازمقدارR2نمونه.کاهشیافت3967/3×13-7به836/3×13-7مقداراز

-7ضریبدراثربازپختازمقداراینR3درنمونه.افزایشپیداکرد130/8 ×13-7به855/3 ×13

ایافزایشداشتهاست،کهاینتغییراتناشیازکاهشمقاومتورقه913/1×13-7به608/3×13

 .باشدتحتاثربازپختمی

 .هاعبوروضریببهینگینمونهدرصد:19-0جدول

(7-13× S()   )درصدطیفعبوردرطولموج ضریببهینگی(nm553) نمونه 

300/0 72 R1a 

130/8 72 R2a 

913/1 83 R3a 



.دهدبعدازبازپخترابرحسبآهنگاسپرینشانمیهاقبلومقاومتویژهنمونه00-0شکل

باشدمیml/min0/0شودکمترینمقاومتویژهمربوطبهنمونهباآهنگهمانطورکهمشاهدهمی

خاصیتفلزگونیمی دارایبیشترینرسانندگیو باشدکه تغییراتمی. موقعیتاین از متأثر تواند

.باشدهایبلوریدرنمونهمیهایوابستهبهناکاملیانرژیفعالسازیوتراکمحالت
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.هارحسبمقاومتویژهنمونهآهنگاسپریب:00-0شکل

 وردهی مطالعه تحت ن( ه)

مقاومتنمونه تاریکیبر و نور بخشجهتبررسیاثر در مشابهروشمطرحشده 1-2-0ها،

درگیرینتایجایناندازه.گیریشدتوسطلامپجیوهاندازهتابینورشرایطتاریکیودرV–Iتغییرات

تنمونهدرشرایطشیبایننمودارهامقاوممعکوسگیریاندازهبا.نشاندادهشدهاست00-0شکل

  .یدمتفاوتبدستمیآ

 

 

(.L)ودرمجاورتتابشنورلامپجیوه(D)درتاریکیولتاژبرحسبجریانتغییرات:00-0شکل
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 )هایبازپختشدهدرمجاورتلامپجیوهبهمقاومتدرتاریکینسبتمقاومتنمونه
    

      
 )

وبیشترین21/9×13-2بهمقدارR2aکمتریننسبتمربوطبهنمونه.آمدهاست23-0درجدول

 .اختصاصیافتهاست26/00×13-2بامقدارR1aنسبتبهنمونه

.هایبازپختشدههادرمعرضنورلامپجیوهبهمقاومتدرتاریکیبراینمونهنسبتمقاومتنمونه:23-0جدول
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 ایندیومهای نازک نانوساختار اکسیدبررسی اثر نوع زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه:  4-4

 ml/min0/0نشانی زیرلایه با آهنگ لایه نوع بررسی اثر : 4-4-9

 مولاربررویزیرلایهشیشه،1/3باغلظتایندیوممنظوراثرنوعزیرلایهمحلولاولیهکلریدبه

C o033،دردمای(111)گیریباجهتPویفرسیلیکوننوع و (FTO)اکسیدقلعشیشهپوشیدهاز

.نامگذاریشدندSوG،Fترتیبهابهنمونه.نشانیشدندلایهml/min0/0 باآهنگml03 وحجم

.پردازیمهامیسطح،خواصساختاری،اپتیکینمونهمورفولوژیدرادامهبهبررسی



 هامورفولوژی سطح لایهمطالعه ( الف)

نمونهنشانداده،nm533و033دردومقیاسSوG،Fهایمورفولوژینمونه05-0درشکل

133درحدودیویاکمتروطولnm53هاییباقطرمیلهزیرلایهشیشهبا در.استnm233تا

nm-253هایپهنکهباذراتریزیدراندازهصورتبرگبهFTOنمونهمربوطبهزیرلایهکهحالی

nmپوشیدهشده،نمونهمربوطبهزیرلایهسیلیکونلایهتقریباًیکنواختیبااندازهذراتکمتراز033

دارایاندازهذراتمتوسطGباتغییرنوعبسترنانوساختارهایایجادشدهدرنمونه.تشکیلشدند25

-غیریکنواختودارایبیشتریناندازهدانهبودهدرحالیFوسطحتقریباًیکنواختیبوده،سطحنمونه

 داشتهوسطحایننمونهازیکنواختیSکهنانوذراتتشکیلشدهدرنمونه کمتریناندازهدانهرا

.هابرخورداربودهاستبیشترینسبتبهسایرنمونه
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 .ml/min 0/0هایمتفاوتباآهنگثابتهابازیرلایهمورفولوژینمونه:05-0شکل

 ها لایهبررسی خواص ساختاری ( ب)

هاینمونه.هایمتفاوتاستهایرشدیافتهبررویزیرلایهطیفپرتوایکسنمونه06-0شکل

رشدیافتهو(222)است،قلهترجیحیدرراستایبلوریبسرشدیافتهبررویشیشهدارایماهیت

ینمونهاماهاییباشدتکمترتشکیلشده،قله(622)و(003)،(033)،(211)درراستاهایمختلف

یومدرآندیدهنشد،ایندایازاکسیددارایماهیتآمورفبودهوقله FTOرشدیافتهبررویزیرلایه

G G 

F F 

S S 



، اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک اکسید ایندیوم تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     چهارم    فصل   نتایج و بحث در مورد مورفولوژی، خواص ساختاری

 

90 

 

قله  لذا زیرلایه اندمربوطبهFTOهایمشاهدهشدهدرنمونهبا کهباعلامتستارهمشخصشده

 .نمایانشدهاست(222)درنمونهبازیرلایهسیلیکونقلهبسیارضعیفیدرراستای.باشدزیرلایهمی

 

 06-0شکل : رویهانمونهXRDطیفپرتو بر یافته هایمتفاوتزیرلایهیرشد : از(G)شیشه پوشیده شیشه ،

(.S)وویفرسیلیکون(F)قلعاکسید



-،بهدستآوردهابههارادرایننمونهتوانابعادبلورکمی(2-2رابطه)بااستفادهازمعادلهشرر

ابعادبلورکبرایآنهاقابل،ترتیبآمورفوقلهبسیارضعیفیدارندبهSوFهایکهنمونهدلیلاین

 .آمدهاست21-0جدولمحاسبهنیست،امادرموردنمونهبازیرلایهشیشهابعاددانهمحاسبهودر

. XRDنتایجحاصلازآنالیز:21-0جدول

نوعزیرلایه شیشه

(ml/min)0/0نشانیآهنگلایه 

 (222)قلهبیشینهدرراستای(2 )زاویه 751/03

 ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه 3350/3

 (nm)هاابعادبلورک 12/27
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 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه( ج)

nmتا033رادربازهطولموجG،Fهاینمونهطیفبازتابوعبوراپتیکیبرای07-0شکل

دهدنشانمی1133 برای(nm553)درناحیهنورمرئی. اپتیکیGنمونه درصدوطیف68عبور

و62درناحیهمرئیبهترتیبازعبوروبازتابیدرحدودFنمونه.باشددرصدمی17بازتابیدرحدود

،اینتغییراتبودهFبیشترازنمونهGمیزانشفافیتطیفعبورینمونه.درصدبرخورداراست13

.ازایننمونههاستAFMدگرفتنتصاویرانتظارمیرودبهعلتناصافیسطحباشدکهنیازمن

 

و(G)ایندیومرشدیافتهبررویزیرلایهشیشهترتیبطیفعبوروبازتاباکسیدتصاویرالفوببه :07-0شکل

(.F)قلعشیشهپوشیدهازاکسید

استفاده هایطیفعبورینمونهازدادهبا و(07-0شکل)ها توانمی(nm223)ضخامتآنها

ضریبجذبلایه بوسیله را تعیینکرد5-2رابطهها . به توجه ضریبجذبهردو08-0شکلبا

cmنمونهازمرتبه
-1

  .محاسبهشد130 

 

.FوGهایمنحنیضریبجذباپتیکیبرحسبطولموجبراینمونه:08-0شکل

 ب الف
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      هارابارسمشیبنمودارنمونههاگافنواریمستقیمبامعلومبودنضریبجذبلایه

  )برحسب انرژی( محورافقیمطابقفرمولوتقاطعاندر شوندمحاسبهمی(6-2)هایبالابا

09-0شکل) .) پهنG(eV93/0)گافنوارینمونه از تر F(eV83/0نمونه بهدستآمد( این.

 گافنوارینمونه Gافزایشدر نمونه ابعاددانهFنسبتبه به توجه  هابا تصاویر FESEMکهدر

 .تشکیلشدهباپدیدهمحدودیتکوانتومیسازگاریدارد(05-0شکل)

 

 .بر حسب          تغییراتمنحنی:09-0شکل

 ml/min7/1نشانی بررسی اثر نوع زیرلایه با آهنگ لایه:  4-4-2

مولاربررویزیرلایه1/3بامولاریتهایندیوماولیهکلریدمنظوربررسیاثرنوعزیرلایهمحلولبه 

 C،دردمای(111)گیریباجهتPویفرسیلیکوننوع و (FTO)شیشهپوشیدهازاکسیدقلع شیشه،

o033وحجم ml03باآهنگ ml/min7/1نشانیشدندلایه نامگذاریSوG،Fترتیبهابهنمونه.

شدند . بررسی به ادامه مورفولوژیدر تصاویر توسط نمونهFESEMسطح ساختار توسططیف، ها

XRDپردازیمهامیجذبینمونه،هایعبوری،مشخصاتنوریتوسططیف . 

 

 هامطالعه مورفولوژی سطح لایه( الف)

شکل Gهایمورفولوژیسطحیبراینمونه03-0در ،F میSو دهیمموردمطالعهقرار در.

متخلخلباذراتیانباشتهبرهمباتوزیعیغیریکنواختوتصاویریازسطوحبازیرلایهشیشهGنمونه
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هایانباشتهدرکنارهمورقهFTOدرنمونهمربوطبهزیرلایه.تشکیلشدnm03باابعادیدرحدود

nm-153هایریزباابعادکمترازصورتدانهبهموایندیاکسیدمربوطبهزیرلایهتوسطلایهنازکیاز

یکنواختیباابعاددانهوپوششدادهشده،233 درنمونهمربوطبهزیرلایهسیلیکون،سطحتقریباً

13-nm23رشدیافتهاست.

      

      

      

.ml/min 7/1هایمتفاوتباآهنگهابازیرلایهمورفولوژینمونه:03-0شکل

 ها لایهبررسی خواص ساختاری ( ب)

هاینمونه.هایمتفاوتاستهایرشدیافتهبررویزیرلایهطیفپرتوایکسنمونه01-0شکل

باشد،قلهبامی(033)بلوریوقلهترجیحیدرراستایرشدیافتهبررویشیشهدارایماهیتبس

S S 

F F 

G G 
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راستای در 222)شدتکمتر راستای( ایندر بر علاوه یافته 003)رشد ) 622)و هایبسیارقله(

ایازدارایماهیتآمورفبودهوقله FTOیرشدیافتهبررویزیرلایهنمونهاماضعیفیشکلگرفته،

نشده،اکسید آندیده در قله ایندیوم لذا زیرلایه با نمونه در شده علامتFTOهایمشاهده با که

درموردنمونهبازیرلایهسیلیکونقلهبسیارضعیفی.باشداندمربوطبهزیرلایهمیمشخصشدهستاره

 .نمایانشدهاست(222)درراستای

 

 .هابازیرلایهمتفاوتنمونهXRDطیفپرتو:01-0شکل

-،بهدستآوردهابهارادرایننمونهتوانابعادبلورکمی(2-2رابطه)بااستفادهازمعادلهشرر

ابعادبلورکبرایآنهاقابل،ترتیبآمورفوقلهبسیارضعیفیدارندبهSوFهایکهنمونهدلیلاین

.آمدهاست22-0جدولمحاسبهنیست،امادرموردنمونهبازیرلایهشیشهابعادبلورکمحاسبهودر

.هانمونه XRDنتایجحاصلازآنالیز:22-0جدول

زیرلایهنوع شیشه

(ml/min)7/1نشانیآهنگلایه 

 (033)قلهبیشینهدرراستای(2 )زاویه 607/05

 ،رادیان( )تمامپهنادرنیمهبیشینه 3370/3

 (nm)هاابعادبلورک 90/19
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 ها مطالعه خواص اپتیکی لایه( ج) 

nmتا033رادربازهطولموجFوGهاینمونهطیفبازتابوعبوراپتیکیبرای02-0شکل

دهدنشانمی1133 نورمرئی. اپتیکیGنمونهبرای(nm553)درناحیه درصدوطیف70عبور

و62درناحیهمرئیبهترتیبازعبوروبازتابیدرحدودFنمونه.باشددرصدمی12بازتابیدرحدود

روداینبوده،انتظارمیFرنسبتبهنمونهدارایطیفعبوربیشتGنمونه.درصدبرخورداراست7

.باشدمیAFMبهگرفتنتصاویر تغییربهعلتناصافیسطحبودهباشدکهنیاز



 

و(G)ایندیومرشدیافتهبررویزیرلایهشیشهترتیبطیفعبوروبازتاباکسیدتصاویرالفوب،به:02-0شکل

(.F)قلعشیشهپوشیدهازاکسید

 

استفاده هایطیفعبورینمونهازدادهبا و(02-0شکل)ها توانمی(nm185)ضخامتآنها

ازFضریبجذبنمونه00-0شکلباتوجهبه.تعیینکرد5-2رابطههارابوسیلهضریبجذبلایه

cmمرتبه
-1

cmازمرتبهGوبراینمونه130 
-1

.محاسبهشد135 



 الف ب
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 .FوGهایمنحنیضریبجذباپتیکیبرحسبطولموجبراینمونه:00-0شکل

 
 

      هارابارسمشیبنمودارهاگافنواریمستقیمنمونهبامعلومبودنضریبجذبلایه

حسب   )بر انرژی( آندر تقاطع افقیمطابقفرمولو محور با می6-2هایبالا .شوندمحاسبه

00-0شکل) .) پهنG(eV95/0)گافنوارینمونه از تر F(eV86/0نمونه بهدستآمد( این.

 Gافزایشدرگافنوارینمونه توجهبهاندازهدانهFنسبتبهنمونه با کهدرتصاویر FESEMها

.تشکیلشدهباپدیدهمحدودیتکوانتومیمطابقتدارد(03-0شکل)



 

.بر حسب          تغییراتمنحنی:00-0شکل
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های بر خواص فیزیکی لایه( و پیوسته به صورت پالسی) اسپری  شیوه بررسی اثر:  4-5

 موایندی اکسید

مولاربرروی1/3غلظتمباوایندیبهمنظوراثراسپریبهصورتپالسیازمحلولاولیهکلرید

oدردمایزیرلایهشیشه
 C033وحجم ml03باآهنگml/min0/0بهسهشیوهمتفاوتاستفاده

درروشاولکلحجممحلولرادریکمرحلهاسپریکرده،درروشدومنصفحجممحلول.کردیم

اسپرینمودهبهمدت اسپری2را دقیقهفراینداسپریرامتوقفکردهسپسباقیماندهمحلولرا

بااسپریکردنیکسومازحجمدرروشسومحجممحلولرابهسهقسمتتقسیمنمودهو.کردیم

ایدرفراینداسپرییکسومدیگرازمحلولرااسپریکردهومجدداًبادقیقه2محلولبایکتوقف

اسپریکردیم2توقف محلولرا باقیمانده دقیقه، ترتیبنمونه. به شده Aهایتهیه ،A1 A2و

.پردازیمهامیسطح،خواصساختاریواپتیکینمونهمورفولوژیبررسیدرادامهبه.نامگذاریشدند



 هامطالعه مورفولوژی سطح لایه( الف)

تصاویر05-0شکل.استفادهشد FESEMهاازتصاویررفولوژیسطحنمونهوبهمنظورمطالعهم

نمونه از در A2 و A ،A1 هایبدستآمده 033سمقیارا تصاویراین .دهدمینشانnm533و

ابعادیدربایهصورتذراتبAنمونه،هایمتفاوتمیباشدانگرسطوحیبسیارمتخلخلباجلوهنش

nm03-03کاستهشدهواندازهذراتدربینازانباشتگیذراتA1نمونهبوده،درnm53حدود

 نمونه و آمده A2بدست ذراتافزایشیافته اندازه حدود ابعادیدر اnm63-53و .ندداشته

نگرایناستکهباانجامعملیاتپالسیبمرورازتخلخلسطحیلایههاامورفولوژیسطحنمونههابی

.کاستهمیشود







، اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک اکسید ایندیوم تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     چهارم    فصل   نتایج و بحث در مورد مورفولوژی، خواص ساختاری

 

132 

 

   

   

  

 .رشددادهشده A2 و A، A1هایمورفولوژیسطحنمونه:05-0شکل

 ها لایهبررسی خواص ساختاری ( ب)

 نشانمیهایاکسیدخواصساختاریلایه06-0شکل را دهدایندیوم مشاهدههمان. که طور

بوده(222)،قلهترجیحیدرراستایAینمونهبلوریداشته،درهاساختاربسشودتمامینمونهمی

درنمونه.رشدیافتهاست(622)و(003)،(033)،(211)هاییدرراستایصفحاتعلاوهبراینقله

A1و(033)کاستهشدهودرراستایصفحات(222)ازشدتجهتقلهترجیحیدرراستایصفحه

قلهترجیحیدرهمانراستااندکیافزایشA2افتزیادیدرشدتمشاهدهشده،درنمونه(003)

A A 

A1 

A2 A2 

A1 
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 سایر در و استداشته شده دیده افزایشناچیز راستاها . نمونه آناستکه ازAایننتایجبیانگر

 .بیشترینخاصیتبلورینگیبرخورداراست



 

.( A2وA1)وپالسی(A)رشدیافتهبهصورتپیوستههاینمونهXRDطیف:06-0شکل



نتیجهاین.دهابدستآورایننمونهرادرهاکتوانابعادبلورمی(2-2)بااستفادهازمعادلهشرر

 استآمده20-0جدولمحاسباتدر این. به توجه نتایجبا نمونه که میشود دارایAملاحظه

-می(nm69/19)بلورکیدارایکوچکترینابعادA1ونمونه(nm12/27)بزرگترینابعادبلورکی

-نتیجهمی.دهدازتعدادپالسنشانمیهارابرحسبتابعیتغییراتابعادبلورک07-0شکل.باشد

.شودتگیویکنواختیلایهمیصورتپیوستهباعثیکگیریمکهاسپریبه
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:هایمتفاوتهایرشدیافتهبهصورتپیوستهوباپالسنتایجحاصلازآنالیزپرتوایکسبراینمونه:20-0جدول

A،A1 وA2.

هابلورکبعادا

(nm)D 

نمونهجهتترجیحی(θ2)پراشزاویهرادیان(β)بیشینهتمامپهنادرنیمه

12/273350/3751/03(222) A 

69/193370/3635/03(222) A1 

10/263355/3600/03(222) A2 





.تغییراتابعادبلورکبرحسبتغییرپالساسپری:07-0شکل



یابیهایتوانبهمشخصهها،علاوهبرایناطلاعاتمینمونهXRDهایوابستهبهطیفازداده

-2)،میزانکرنش(1-2)هایینظیرفاصلهبینصفحاتبیشتریدرزمینهساختاریپرداخت،کمیت

تغییرات08-0وشکل20-0نتایجحاصلدرجدول.قابلمحاسبهاست(0-2)وچگالیدررفتگی(0

نشانمی کمترینمقدار Aشودنمونهطورکهمشاهدهمیهمان.ددهکرنشبرحسبتغییرپالسرا

هاابعادبلورکاینتغییراتمتاثراز.مقدارراداراستبیشترینA1چگالیدررفتگیوکرنشونمونه

 .میباشد
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.هایمتفاوتهادرپالسچگالیدررفتگیوکرنشنمونه:20-0جدول

 (0-13×) (ε) کرنش  (2-A5-13×)(δ) چگالیدررفتگی(nm)    نمونهفاصلهصفحاتبلوری

23/105/129/3 A 

77/157/229/3 A1 

02/106/129/3 A2 



 

.کرنشبرحسبتغییرپالس:08-0شکل

  هامطالعه خواص اپتیکی لایه( ج) 

(.09-0شکل)هابدستآمدطیفعبوریوبازتابینمونه،بااستفادهازدستگاهطیفسنجنوری

میهمان مشاهده که گونه با اسپریشود فرایند پالسدر تغییر عبوری -افزایشییکروندطیف

درکهدرصددرحالی A،68براینمونه (nm553)بطوریکهعبوردرناحیهنورمرئیکاهشیداشته

رامیعبورعلتاینتغییرطیف.یافتهاستکاهشدرصد77بهA2نمونهدرصدوA1،83نمونه

ضخامتلایه توانبه 223)ها ،183 nm233و نسبتداد( . بیشترینضخامتدارایAنمونه با

 کمترینضخامتدارایبیشترینطیفعبورمیA1کمترینعبورونمونه بازتابدرطیف. باشدبا

درصد12و10بهترتیب A2 و A1هایدرصدودرنمونهA،17هنمونبرای(nm553)ناحیهمرئی

 .کاهشیافتهاست
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.هایمتفاوتایندیومبدونپالسوباپالسطیفبازتاباپتیکیاکسید(ب)طیفعبورو(الف) : 09-0شکل

بلورکآمدهاست53-0درشکل بیشترینضخامت،Aنمونه.ضخامتلایهبرحسبابعاد با

زیادشدن.باشدباکمترینضخامتدارایکمترینابعادبلورکمیA1بیشترینابعادبلورکونمونه

هامنجرشودولیبهعلتافزایشاثرتغییراتاندازهدانهتواندبهافزایشپراکندگیفوتونضخامتمی

.اثرضخامتکاهشیافتهاست



.هارحسبضخامتلایهابعادبلورکب:53-0شکل



-0شکل .استمحاسبهقابلهانمونه(α)ضریبجذب5-2رابطههاوبااستفادهازضخامتلایه

برایهرکدامازنمونهαتغییرات51 دهد،ضریبطورجداگانهنشانمیهابهبرحسبطولموجرا

cm)ازمرتبههانمونه(α)جذب
.باشدمی130(1-

 ب الف
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.هااسپریپیوستهوپالسیپتیکیبرحسبطولموجبراینمونهمنحنیضریبجذبا:51-0شکل

به52-0شکل .دهدمنظورمقایسهبهتربایکدیگرنشانمیطوریکجابهمجموعههرسهنمونهرا

.بودهاست A1و Aبیشترینوکمترینضریبجذببهترتیبمربوطبهنمونه

 

 .هاپتیکیبرحسبطولموجبراینمونهنحنیضریبجذباممقایسه:52-0شکل
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نمونهگافنواریجهتتعیین مستقیم معادله از کرده6-2ها ایماستفاده تحلیل. اینکمیتبا

هادرناحیهانرژیبالابامحورافقیقابلوبرونیابیداده(  )برحسب       هادرنمودارداده

نتایجبدست.طورجداگانهآمدهاستدرموردهرنمونهبه50-0نتایجحاصلدرشکل.محاسبهاست

.eV90/0و92/0،97/0ترتیبعبارتندازآمدهبه





.بر حسب          تغییرات:50-0شکل



نشانمیتغییراتگافنواریدرپالس(الف)50-0شکل نکتهجالبآنکه.دهدهایمختلفرا

ایننمونه بلورکتغییراتگافنواریدر ابعاد تغییر با محدودیتکوانتومیها رخداد به توجه با ها

است بخوبیسازگار . نمونه که بیشترینگافنواریA1بدینمعنا eV97/0)با کمترینابعاداز(

 نمونه کمترینگافنواریAبلورکیو eV92/0)با بلور( منظوربه.کیاستدارایبیشترینابعاد

رودتغییراتگافنواریبرحسبعکسمجذورابعادانتظارمی8-2تاییداینپدیدهچنانچهازمعادله

 ا.نشاندهندهاینواقعیتاست(ب)50-0شکل.بایستدریکنمودارخطیصدقکندهامیبلورک
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.بلورکابعادبرحسبمعکوسمربعگافنواری(ب)تغییرپالسوبرحسب  تغییرات(الف):50-0شکل

 

 

 

 



 





 ب الف



 نتیجه گیری 

 

001 

 گیرینتیجه

در پایانما نمونهاین الکتریکی و اپتیکی ساختاری، خواص مورفولوژی، مطالعه به یهانامه

دادهاکسید خالصرشد ایندیوم روشاسپریپایرولیزیز به شده تغییر درپبا ارامترهایگوناگونکه

.ایمپرداختهادامهآمدهاست



 ها بر خواص فیزیکی لایهبازپخت تاثیر بررسی دمای زیرلایه و ( 9)

FESEMتصاویر.انجامشدCo053تا053درگستره(شیشه)دراینمرحلهاثردمایزیرلایه

وبوده،nm53درحدود،هایمختلفگیرینانوساختارهاییدراندازهبیانگرشکلدرایننمونهها

نتایجحاکیاز.میباشدهابلوریمکعبیبرایتمامیلایهساختاربس،نشاندهندهآنهاXRDطیف

طیف.کمترینچگالیدررفتگیوکرنشاستدارایC o033آناستکهنمونهرشدیافتهدردمای

لایههایهمگیدرناحیهمرئیشفافبودهوتغییراتگافنوارینمونههاباتغییراتعبوراپتیکی

باافزایش.درایننمونههاستپدیدهمحدودیتکوانتومیمتناظراستکهنشانگروقوعهاابعادبلورک

نمونهکهبیشترینرسانندگیمربوطبهدمایطوریهدمارسانندگیالکتریکیروندیافزایشیداشتهب

درشرایطتاریکیوهانمونهولتاژ-اندازهگیریمشخصهجریانبا.استC o033تهیهشدهدردمای

دمایزیرلایهاینمونهدرلکتریکیانسبتمقاومتملاحظهشدتحتنورتابیفرابنفشنیز oبا
 C 

قلهباطولنمونههانشانگرحضوروتولومینسانسبررسیطیفف.برخوردارمیباشدکمتریناز053

nm023(eV90/2)متناظربابازترکیبنواربهنواروقلهباطولموجnm007(eV57/0)موج

تهیمربوطبهترازهایوابستهبهبازترکیبترازه -جاهایاکسیژنمیایناکاملیهایبلوریعمدتاً

.باشد

oدمایداخلکورهودردرنمونههاپختبهمنظورمطالعهاثرباز
 C 533آزمایشگاهبههوایدر

 .ساعتبازپختشدند1مدت بلونمونهFESEMتصاویر افزایشاندازه نشانگر یکنواختیها رکو

استسطحنمونه ها نمونهXRDطیف. کاهشمیزانها بلورینگینمونهحاکیاز ها همراه تغییربه



 نتیجه گیری 

 

000 

مقاومتبدستآوردهلکندرهادراثربازپختافزایشناچیزیطیفعبورلایه.استجهتترجیحی

.حاصلآمدهاستایهاکاهشقابلملاحظهویژهنمونه



 هالایهبازپخت بر خواص فیزیکی تاثیر نشانی و بررسی آهنگ لایه(2)

آهنگهایاکسیدنمونه با برml/min 8/0 و ml/min 7/1، ml/min 0/0 هایمتفاوتایندیوم

oرویزیرلایهشیشهدردمای
 C 033تصاویر.نشانیشدندلایهFESEMگیریسطوحیبیانگرشکل

متخللاستغیر یکنواختو توجهبهطیف. بسنمونهXRDبا طوریکهبهها به ازایبلوریبوده

کمترینچگالیml/min 0/0نشانیآهنگلایه بیشترینابعادبلورکی، ماشاهدبیشترینبلورینگی،

نشانیروندنامنظمافزایشیهاباافزایشآهنگلایهطیفعبوراپتیکینمونه.دررفتگیوکرنشبودیم

داشتهکهاینتغییراتبهضخامتلایه 185بهترتیب)ها ،223 .شودسبتدادهمین(nm175و

هاوپدیدهاینتغییراتباابعادبلورککهنشانیافزایشداشتهبطوریگافنواریباافزایشآهنگلایه

هابیانگرکمترینمقدارمقاومتویژهخواصالکتریکیلایه.محدودیتکوانتومیسازگاریداشتهاست

بهخودنسبتدادهبودهوبیشترینرسانندگیالکتریکیوml/min 0/0درآهنگ ضریببهینگیرا

است ایآنهادراثرتابشنورفرابنفشبهتاریکیدرها،نسبتمقاومتورقهبابررسینورتابینمونه.

.کمترینمقدارراداشتهاستml/min 8/0آهنگ

مطالعهاثربازپختنمونه مورفولوژیسطحیکنواختشدهوازتخللبا هایموجوددرسطحها

هانشانگرآناستکهچگالیدررفتگینمونهXRDتحلیلدادههایطیف.هاکاستهشدهاستونهنم

وکرنشروندکاهشیداشتهاست نشانمیطیفعبورینمونه. اثربازپختتغییرناچیزیرا در ها

ml/min 8/0وml/min 7/1هانسبتبهقبلازبازپختدرنمونهباآهنگدهدوگافنوارینمونه

آهنگ در بلورکml/min 0/0کاهشو ابعاد با تغییرات این که داردافزایشیافته سازگاری .ها

کمترینمقدارکهدارایبیشترینرسانندگیالکتریکیوml/min 0/0مقاومتویژهدرنمونهباآهنگ
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نسبت دارایکمترینمقدار نمونه تحتنورتابیهمین و بوده بهینگی ضریب خاصیتفلزگونیو

.مقاومتیدرتابشفرابنفشبهتاریکیمیباشد



 ها بررسی اثر نوع زیر لایه بر خواص فیزیکی لایه: (0)

دهازشیشهپوشی بررویزیرلایههایشیشه،ml/min0/0مطالعهبهازایآهنگاسپری(الف)

جهتPویفرسیلیکوننوع و (FTO)اکسیدقلع 111)گیریبا بامورفولوژیسطحیبراینمونه(:

درنمونهبازیرلایه.استnm53زیرلایهشیشهبهترینکیفیتبلوریراداشتهواندازهدانهدرحدود

 اندازهذراتکمتراز زیرلایهnm25سیلیکونلایهیکنواختبا با باFTOتشکیلشدهودرنمونه

شکلگرفتهاستزیرلایهبر(nm033-253درحدود)دانهبندیدرشتترساختار XRDطیف.

ماهیتبسنمونه ها زیرلایه با آمورف شیشه، زیرلایه با ضعیفدرFTOبلوری یکقله تشکیل و

نشاندادهاست زیرلایهسیلیکونرا زیرلایهشیشهگافنوارینمو. نمونهرشدیافتهبرروینهبا از

FTOدرایننمونهباشدپدیدهمحدودیتکوانتومیدناشیازوقوعتوانبزرگتربودهکهمی.

شیشهپوشیدهاز بررویزیرلایههایشیشه،ml/min7/1مطالعهبهازایآهنگاسپری(ب)

 قلع  و (FTO)اکسید نوع سیلیکون Pویفر جهتگیری 111)با زیرلایهمورفولوژینمونه(: در ها

شکلگرفتهودرنمونهبازیرلایهnm03شیشهسطوحمتخلخلبهصورتغیریکنواختبااندازهدانه

FTO153باابعادکمترازهایریزیدانه-nm233زیرلایهسیلیکونبا.سطحراپوششدادهاست

یکنواختیباابعاد -هابسنمونهXRDبررسیطیف.رشدیافتهاستnm23-13دانهسطحتقریباٌ

ووجودیکقلهضعیفدرنمونهباFTOبلوریبودندرزیرلایهشیشه،آمورفبودننمونهبازیرلایه

نشانمی بلورینگیدر(قسمتالف)ml/min0/0باتوجهبهنمونهباآهنگ.دهدزیرلایهسیلیکونرا

آ نسبتبه چندانیml/min7/1نشانیهنگلایهسطحشیشه تغییر دیگر زیرلایه دو در کاهشو

است نشده مشاهده . از بیشتر شیشه زیرلایه میباشدFTOطیفعبور زیرلایه. گافنوارینمونه
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پهن شیشه زیرلایه با نمونه از FTOتر تصاویر به توجه با که محدودیتFESEMبوده پدیده با

.کوانتومیمطابقتدارد

  هابر خواص فیزیکی لایه( و پیوستهبه صورت پالسی )اسپری شیوه بررسی اثر :(0)

:اسپریشدهاستبررویزیرلایهشیشهدراینمرحلهمحلولکلریدایندیومباسهشیوهمتفاوت

اسپریشدهاست،درروشدومطیدرروشاولکلحجممحلولبهصورتپیوستهودریکمرحله

ایمحلولرااسپریکردهودرروشسومطیسهمرحلهحجمموردنظررادقیقه2دومرحلهباوقفه

وقفههای با دقیقهای2اسپریکرده از. انجامعملیاتپالسیبمرور با مورفولوژیسطحنمونهها

نشانگربهترینحالتبلورینگیدرنمونههانمونهXRDطیف.تخلخلسطحیلایههاکاستهمیشود

نمونهباایجاد.اسپریشدهپیوستهمیباشدوباایجادپالسکیفیتبلوریلایههاکاهشیافتهاست

کهنمونهبدونیکپالسدارایکمتریناندازهدانه،بیشترینکرنشوچگالیدررفتگیبودهدرحالی

هاروندطیفعبوریلایه.شوچگالیدررفتگیراداشتهاستپالسبیشتریناندازهدانه،کمترینکرن

گافنوارینمونههابهخوبیبا.هایتشکیلشدهمطابقتداردنامنظمیداشتهکهباضخامتلایه

.هادرنمونههاسازگاراستتغییرابعادبلورک
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Abstract 

In this experimental research work we have studied the morphological, structural, 

optical and electrical properties of pure indium oxide (In2O3) samples grown by spray 

pyrolysis method. In order to characterize the samples we have used Field effect 

scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), UV-Vis-NIR 

spectroscopy, photoluminescence (PL) and I-V characteristics apparatus. 

Through this study we have used indium chloride (99.99% purity) as the source 

material for the spray solvent. The variable parameters in this research are as following: 

substrate temperature (350 - 450 
o
C) and annealing, the spray rate (1.7, 3.3 and 4.8 

ml/min) and annealing, substrate type (glass, FTO and silicon) and finally the spray 

method (continuous and pulse). 

The FESEM images of the samples confirm the formation of various 

nanostructures in the films and the XRD spectra indicate that all the layers have a 

polycrystalline nature before and after annealing. Also the transmission spectra of the 

samples indicate that all samples have a high transmission (> 70%) in the visible range 

with a direct optical band gap of about 3.9 eV. The PL spectra of the samples at room 

temperature are consist of two main peaks, one in the UV region (corresponding to the 

band to band recombination) and the other in the visible range (corresponding to crystal 

defects especially oxygen vacancies). The electrical measurements show all the grown 

layers have a relatively high electrical resistance (about mega ohm) that decreases 

drastically as they exposed to the UV irradiation. 

 

Keywords: Indium oxide, spray pyrolysis, nanostructure, Structural properties, Optical 

properties, Electrical properties, Morphology, Photoluminescence. 
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