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شـكوفاگر  يم بـه او كـه   و تقـد . انحمايتهـا و دعاهايش ـ مهـر و محبتهـا،   خـاطر  و مادرم به پدرم 

 .گشته استهاي طراوت و اميد در جسم و جانم  جوانه

 



 

 ه 
 

  تشكر و قدرداني

دگان راه علـم و  به من نعمت حيات بخشيد و مـرا از جوين ـ حمد و سپاس خداوند منان را كه   

رسـانم، بـر    مـي  پايـان كرانش اين مرحله از تحصيل را به  اكنون كه در سايه الطاف بي. حقيقت قرار داد

كـه  دكتر حسين عشقي  آقاي و ارجمندم جناب فرزانهدريغ استاد  دانم از زحمات بي خود وظيفه مي

فقيت در اين عرصـه را  ؛ كه موصميمانه تشكر نمايمام،  همواره از شخصيت والاي ايشان درسها آموخته

 از زحمات استاد مشاور گراميهمچنين . دانم و پيگيريهاي دلسوزانه ايشان مي، حمايتها مديون زحمات

دكتر  و جناب آقايدكتر قاضي و اساتيد ارجمند جناب آقاي  دكتر مرتضي ايزدي فردب آقاي جنا

  .نمايم ميصميمانه تشكر ، اند تقبل نمودها نامه ر كه زحمت داوري اين پايان حسامي

كه در مراحل آزمايشـگاهي ايـن پـروژه     رضا مسكنياز زحمات برادرانه جناب آقاي  در پايان  

دوسـت عزيـزم    ،آقاي وحيد كلـي  همچنين از زحمات. نمايم مياند، تشكر ويژه  كمكهاي شاياني داشته

مدير عامـل و  ( خانم بوجاريزاده و سركار  آقاي دكتر افتخاري، مهندس نعمتو  آقاي روح االله حفيظي

كمال اند  و همه عزيزاني كه به هر نوع در انجام اين كار ياريم نموده )كاركنان شركت الكترونيك سازان

 . دارمتشكر را 



 

 و 
 

  تعهد نامه
دانشـگاه   فيزيـك دانشـكده   حالت جامـد  –فيزيك دانشجوي دوره كارشناسي ارشد  آرام عليرضا بياينجانب 

بررسي خواص الكتريكي و اپتيكي رساناهاي شفاف رشد يافتـه بـر سـطح    نامـه   پايان صنعتي شاهرود نويسنده

  :شوم متعهد مي دكتر حسين عشقيحت راهنمائي ت سيليكون متخلخل با ابعاد نانو و ميكرو متري

  

 .نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقيقات در اين پايان •

 .تايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از ن •

نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ   مطالب درج در پايان •

 .جا ارائه نشده است

دانشـگاه  « بـا نـام    باشد و مقالات مستخرج كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي •

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood University of Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

اند در مقالات مستخرج از  نامه تاثير گذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آمدن نتايج اصلي پايان •

 .گردد پايان نامه رعايت مي

استفاده شده است، ضوابط ) يا بافتهاي آنها(، در مواردي كه از موجود زنده نامه پاياندر كليه مراحل انجام اين  •

 .و اصول اخلاقي رعايت شده است

نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا اسـتفاده   در كليه مراحل انجام اين پايان •

 .ه استشده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شد

:تاريخ  
 امضاي دانشجو

 مالكيت نتايج و حق نشر

اي، نـرم   هـاي رايانـه   مقالات مستخرج، كتاب، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
اين مطلب بايـد بـه   . دباش متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) افزارها و تجهيزات ساخته شده

 .نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

  . باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان •



 ز 
 

  چكيده

بخاطر خصوصيات فيزيكي منحصر بفردشان نظير پايين بـودن   (TCO١) اكسيدي ي شفافامروزه مواد رسانا

از  هـا  زيرلايـه  اچسبندگي سطحي بنزديك و  و فروسرخ يمقاومت ويژه الكتريكي، ضريب عبور اپتيكي بالا در ناحيه مرئ

بـا گـاف نـواري مسـتقيم      nرسـاناي نـوع    يك نيم SnO2. اند ر شدهتوجه زيادي در انواع تكنولوژيهاي كاربردي برخوردا

  .تواند به ساخت ديود منجر شود مي pنوع  Siو لايه نشاني آن بر روي زيرلايه  بوده )الكترون ولت 3-4(پهن  نسبتاً

بر خواص  (Sb)آنتيموان  در اين رساله نخست به بررسي دو پديده تاثير دماي زيرلايه و آلايش ماده با ناخالصي  

بـر روي  اكسيد قلع كه با روش اسپري پـايروليزيز  ) مترنانو 200در حدود (هاي نازك  لايهالكتريكي و اپتيكي ساختاري، 

سپس لايه خالص با خواص بهينه را بـر سـطح سـيليكون متخلخـل نشـانده و خـواص       . ايم اند پرداخته رشد يافتهشيشه 

 C 425° اي كه دماي زيرلايـه نشان دادند هاي ما  در مرحله نخست بررسي .ايم الكتريكي قطعه را مورد بررسي قرار داده

 ماده در اين شرايط گاف نواري. ترين دما براي دستيابي به لايه اكسيد قلع خالص با ضريب بهينگي بيشينه است مناسب

ين لايـه ضـريب عبـور    در ا. است Ωcm 3-10×1/5 و مقاومت ويژه كمينه مقدار و برابر eV 75/3بيشينه مقدار و برابر 

هـا   در مرحله آلايش لايه. باشد درصد مي 85به طور متوسط در حدود  يترنانوم 500-800اپتيكي در بازه طول موجي 

درصد ناخالصي داراي ضريب بهينگـي   5/0لايه با  كه درصد وزني ملاحظه شد 5/1با ناخالصي آنتيموان در بازه صفر تا 

  . است Ωcm 3-10×22/2 و مقاومت ويژه الكتريكي آن eV 73/3گاف نواري آن  وبيشينه بوده 

بـا مـدت   (مسـطح و متخلخـل    Si هـاي اين لايه بر روي سطح ويفر بهينه، خالص SnO2 با شرايط رشد لايه

 هشـوند  رفتـار يكسـو  با  I-Vمشخصه  از يك دريافتيم اين قطعات همگي. لايه نشاني شدند) زمان آنوديزاسيون متفاوت

و مقاومت سـري   5برابر  (n)مسطح ضريب ايده آلي  Siه بر اين محاسبات ما نشان دادند كه در نمونه علاو. دارندبرخور

(rs)  برابـر افـزايش    20دوم در حدود  پارامتربرابر و  2اول در حدود  پارامترهاي متخلخل  و در نمونهبوده اهم  19برابر

لايه اكسيدي عايق در محل فصل مشترك لايه نـازك  يز ناين تغييرات به حضور حالتهاي جايگزيده سطحي و . يابند مي

  . دنشو سيليكون نسبت داده مي زيرلايه اكسيد قلع و

  

رساناي شفاف اكسيدي، اكسيد قلع، ناخالصي آنتيموان، اسپري پايروليزيز، سيليكون متخلخل، پيونـدگاه   :ها كليد واژه

p-n.  

                                                 
1 Transparent conducting oxide 
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نامه ليست مقالات مستخرج از پايان  

بررسي اثر دماي زيرلايه بر ساختار، خواص الكتريكي و  «) 1387(حسين عشقي، آرام،  عليرضا بي - 1

،  »هاي نانومتري رساناي شفاف اكسـيد قلـع تهيـه شـده بـا روش اسـپري پـايروليزيز         نوري لايه

 .، دانشگاه اصفهان937، صفحه پانزدهمين كنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران

هـاي نـازك نـانومتري     واص سـاختاري و نـوري لايـه   خ« ) 1387(آرام، حسين عشقي،  عليرضا بي - 2

نهمين كنفرانس ماده چگال انجمن فيزيـك  ، » با روش اسپري پايروليزيز  SnO2:Sbآلايش شده 

 .، دانشگاه شهيد چمران اهواز757، صفحه ايران

بر خواص اپتيكي و الكتريكـي   Sbتاثير تراكم ناخالصي  «) 1388(آرام، حسين عشقي،  عليرضا بي - 3

، مركـز تحصـيلات تكميلـي در    ماده چگال فيزيك پانزدهمين كنفرانس،  » SnO2هاي نازك  لايه

 .علوم پايه زنجان
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  شفافرساناهاي  -1-1

  مقدمه -1-1- 1

اي هسـتند كـه از نظـر فيزيكـي داراي خـواص منحصـربفردي        تركيبـات ويـژه  رساناهاي شفاف   

شـفافيت اپتيكـي    ،)Scm-1 102در حـدود  ( كتريكي بالابه رسانندگي التوان  از آن جمله مي .باشند مي

 80در حـدود  ( و بازتاب زياد در ناحيه فرو سرخ) درصد 90تا  75در حدود (زياد در ناحيه طيف مرئي 

و   بسـياري از محققـان قـرار گرفتـه     مـورد توجـه   از ايـن رو ايـن مـواد   ]. 1[اشاره كرد  )درصد 90الي 

 .صورت گرفته است شان ان رسانندگي الكتريكي و شفافيت اپتيكيافزايش همزمهاي زيادي براي  تلاش

در صنايع مختلف از جمله ميكـرو الكترونيـك،    كاربردهاي وسيعي رساناي شفافهاي نازك  لايهامروزه 

و  ترونيكــيانــد و از آنهــا در ســاخت بســياري از قطعــات الك پيــدا كــرده هــوا فضــا و الكترونيــك اپتــو

حسگرهاي گازي و شيميايي و سلولهاي خورشيدي صفحات نمايشگر، ، هاشگرنماي اپتوالكترونيكي نظير

رساناهاي شفاف را بيـان   اپتيكياين فصل به اختصار منشا خواص الكتريكي و در  .]2[شود  استفاده مي

  .خواهيم كرد اشارهكاربردهاي آنها  از برخي به ه وكرد

  

  آنها و دوگانگي خواص شفاف هايرسانا -1-2- 1

شـوند كـه در    تقسيم مي رسانا و عايق ، نيمه رسانااز نظر هدايت الكتريكي به سه دست جامد مواد

   هسـتند از  فلزات كه مهمترين مواد رسانا. خصوصيات الكتريكي اين مواد بيان شده است )1-1(جدول 
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 .]3[ بر اساس مقاومت ويژه و گاف نواري جامد بندي مواد دسته :1-1جدول 

  مواد  رسانا  رسانا نيم  عايق

  (Ω cm) مقاومت ويژه   6-10- 4-10  108-4-10  108- 1018
  (eV) گاف نواري  -  ~1  ~9

  

شـفاف   مـواد  در حاليكـه  فروسـرخ هسـتند،   هاي خوبي در ناحيه طيف مرئي و بازتاب كننده نورينظر 

نوري و الكتريكـي ايـن   خواص ديگر  بيانبه . ]4[هستند  الكتريك معمولاً دي نوري مثل شيشه، الماس

  .مواد، متضاد هم است و گروه ازد

داراي هـاي نـازك سـاخته شـده از آنهـا       لايـه وجود دارند كه اما در طبيعت گروهي از اكسيدها 

رسانندگي هم از و هستند الكتريكها  دي ياپتيك داراي شفافيت به اين معني كه هم. دان خاصيت دوگانه

مشخصـات سـاختاري و    .ندموسوم 1اكسيدي ي شفافهارسانااين مواد به . برخوردارندالكتريكي فلزات 

  و )1-1(هـاي جـدول    از مقايسـه داده . آمـده اسـت   )2-1(در جـدول   از اين مواد  الكتريكي چند نمونه

 ؛شوند محسوب ميجزء رساناها  (ρ)الكتريكي از نظر مقاومت اين مواد توان نتيجه گرفت كه  مي )1-2(

  . ارددقرار رسانا  اد نيمآنها در محدوده مو (Eg) در حاليكه گاف نواري
  

 .]6-4[برخي از خواص چند ماده رساناي شفاف در دماي اتاق  :2-1جدول 

  ماده  نوع ساختار (Ω cm) مقاومت ويژه   (eV)گاف نواري 

6/4 – 5/3  2-10-4-10  rutile tetragonal SnO2 

4/4 – 7/3  2-10-4-10  rutile In2O3 

3/3 ~  4-10~  hexagonal wurtzite2 ZnO 

7/2 – 3/2  2-10-3-10  Sr2PbO4 Cd2SnO4 

                                                 
1 Transparent Conducting Oxide (TCO) 
2 or cubic zincblende or cubic rocksalt 



4 
 

  اكسيدي ي شفافهاي نازك رسانا لايهخواص  -1-2- 1

  خواص الكتريكي -1-1-2-1

. حاملهاي آزاد در اين مـواد اسـت   بالايتراكم  ،اكسيدي هاي شفافرسانارسانندگي بالاي منشا   

وجـود   )بو بلوري در شبكه  ١ناكسيژ جاهاي تهي )الف ]:7[ گردد به دو دليل ايجاد مي بالاتراكم اين 

  .آلايندهعناصر 

هـاي   ، لايـه 2رود در شـرايط تناسـب عنصـري    انتظار مي :اكسيژن در شبكه جاهاي تهي )الف

نقـص در  گيريهاي تجربـي حـاكي از وجـود     لكن اندازه. اكسيدي اين مواد از نظر الكتريكي عايق باشند

عدم حضور هر اتـم اكسـيژن   . همراه است يژناكس هاياتم غالباً با حذف كهاست تناسب عنصري ماده 

براي به عنوان مثال  .گرددالكترون به شبكه دو يك يا  ضافه شدنتواند باعث ا مي بلوري ماده در شبكه

واكـنش شـيميايي    ،انـد  رشـد يافتـه   3روش شيميايي اسپري پايروليزيز باكه اي  SnO2هاي نازك  لايه

 : تواند به صورت مي

4 2 2SnCl 2H O SnO 4HCl+ + 

داراي شـده   تهيه SnO2هاي  از آنجا كه لايهاما . باشد كه در اين حالت لايه ايجاد شده عايق خواهد بود

  ]:2[به يكي از دو صورت زير انجام شده باشد  تواند هستند، واكنش شيميايي ميالكتريكي رسانندگي 

1 1 1
4 2 2 2 2 22 2 22SnCl 4H O SnO SnO 7HCl O Cl H e+ + + + + + +  

1
4 2 2 222SnCl 4H O SnO SnO 8HCl O 2e+ + + + +  

Oها نسبت تناسـب عنصـري    يهبراين در اين لابنا 2
Sn

كسـيژن باعـث اضـافه شـدن      بـوده و كمبـود   >

  .شود الكترون به ساختار ماده مي

                                                 
1 Oxygen vacancy 
2 Stoichiometry 
3 Spray pyrolysis 
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توانـد سـبب حضـور يـك      معمولاً در دماي اتاق هر اتم آلاينده مي :1آلايندهعناصر وجود  )ب

 ي اكسـيژن جاها كنترل تراكم تهياز آنجا كه  .حامل از نوع الكترون يا حفره در شبكه بلوري ماده شود

  ].8[ شود استفاده مي از آلايش آنها ،براي كنترل رسانندگيباشد،  در شبكه امكانپذير نمي

 

  خواص اپتيكي -1-1-2-2

دو طـول   ].9[شـد  با مـي  واري نسبتاً پهن اين مـواد گاف ن خواص اپتيكي رساناهاي شفافمنشا   

: كه اين دو طول مـوج عبارتنـد از   ساناهاي شفاف دارنداي در خواص اپتيكي ر موج، نقش تعيين كننده

   .(λp) 3طول موج پلاسما )بو  2طول موج لبه جذب )الف

  

λ (μm)

0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8

R
 ,T

 (%
)

0

20

40

60

80

100

T 
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A B

  
بـرروي   Bو  Aنقـاط  ]. 4[طـول مـوج   تابعي از بر حسب  In2O3لايه نازك  (R) و بازتاب (T)عبور تغييرات  :1-1 شكل

  .ب متناظر با طول موجهاي وابسته به لبه جذب و طول موج پلاسما در اين ماده هستندمحور افقي به ترتي

                                                 
1 Dopant 
2 Absorption Edge 
3 Plasma Wavelength 
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 بـه ازاي آن  طـول مـوجي اسـت كـه     يك ماده متناظر بالبه جذب : طول موج لبه جذب )الف

پرتـو   ،1نـواري  پديده گذار بين به دليل در اين شرايط. باشد رابرب مادهگاف نواري  اي بفرودانرژي پرتو 

روي  Aمتناظر با موقعيت نقطه  )1-1(اين طول موج در شكل  .]4[ شود جذب مي مادهسط ي توفرود

  .محور افقي است

توانـد بزرگـي    يكي از پارامترهاي مهم است كه علاوه بر رسانندگي، مي (n)تراكم حاملهاي آزاد 

زاد بـه سـاختار   با افزوده شـدن الكتـرون آ   )2-1(مطابق شكل . رسانا را تغيير دهد گاف نواري مواد نيم

لذا الكترونهايي كه از نـوار ظرفيـت   . شود رسانا، لبه نوار رسانش توسط اين الكترونها اشغال مي مواد نيم

شوند، نيازمند انرژي بيشتري هستند كه اين به معني افزايش گاف نواري  رسانش برانگيخته مي به نوار

  :توسط رابطه كهمعروف است  2ماس-وشتينبر اين تغيير در بزرگي گاف نواري، به جابجايي. است ماده

)1-1(                       2 2/3
0 (3 )

2g g
vc

E E n
m

π− =  

مـاده در غيـاب   گـاف نـواري    Eg0در ايـن رابطـه   ]. 12و11[با تراكم الكتروني مـاده در ارتبـاط اسـت    

1از رابطـه   mvc و اضافه شدن الكترونهاي آزادگاف نواري بعد از  Eg الكترونهاي آزاد، 1 1

vc v cm m m
= +  

  

  
  ].10[رسانا بر اثر افزايش تراكم حاملهاي آزاد  يك ماده نيم طرح شماتيكي از افزايش گاف نواري :2-1 شكل

                                                 
1 Interband Absorption 
2 Burstein-Moss shift 
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از  .به ترتيب جرم موثر الكترون در نوار ظرفيت و رسانش مي باشـد  mcو  mvآيد كه در آن  ميبدست 

بـا تغييـر    لبه جذب راتوان  مياري به تراكم حاملهاي آزاد در ماده بستگي دارد، آنجا كه بزرگي گاف نو

، لبـه  حاملهـا  راكمافـزايش ت ـ بـا  ) 1-1(طبق رابطه  .جابجا نمود )مثلا با اعمال ناخالصي(حاملها  راكمت

   .معروف است 1شيفت آبيكه به  دشو مي جابجا  كوتاهترطول موجهاي  سمت به جذب

  

طـلاق  طـول مـوجي ا   بـه ) 1-1 شـكل در  Bنقطـه  (طول موج پلاسما  :اطول موج پلاسم )ب

الكتريـك   ديرفتـار   ؛ به اين معني كهدهد كه در آن لايه نازك از نظر اپتيكي تغيير ماهيت مي شود مي

بـالاي  در ) بازتاب پرتـو تابشـي  ( رفتار فلزگونه ، بهدر پايين اين طول موج ماده )شفافيت اپتيكي(گونه 

   ]:13[ معادلهطول موج پلاسما طبق . دشو مي ديلتبطول موج اين 

)1-2(                           
2

0
22 L e

p
mc
ne

ε ε γλ π −
=  

ثابـت   εLگـذردهي خـلا،    ε0 سـرعت نـور در خـلا،    cدر رابطـه فـوق   . رابطـه دارد  n تـراكم حاملهـا   با

eemγ بـار الكتـرون و   e جرم الكترون، me الكتريك ماده در غياب حاملها، دي
μ

 µاسـت كـه در آن    =

به طول موجهاي  ، طول موج پلاسمابا افزايش تراكم حاملها) 2-1(طبق رابطه  .باشد مي تحرك حاملها

بين لبـه جـذب و   طول موجهاي در شود  ديده مي )1-1(چنانچه در شكل  .كند تر شيفت پيدا مي كوتاه

   .دهند ود عبور ميا حد زيادي از خطول موج پلاسما، مواد رساناي شفاف پرتو فرودي را ت

  

  اكسيدي كاربردهاي رساناهاي شفافبرخي از  -1-3- 1

وسـيعي در   هـاي شـان كاربرد  شد رساناهاي شفاف به دليل خـواص فيزيكـي ويـژه    چنانچه ذكر  

  .خواهيم كردبيان را  اين مواد يكاربردهابرخي از مهمترين  در ادامه. اند صنايع مختلف پيدا كرده
                                                 
1 Blue shift 
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  1شفاف هاي گرمايي  هآين -1-1-3-1

هستند كـه بخشـي از گسـتره طيـف را كـه سـهم        2طول موج گزيني سطوح ،هاي گرمايي آينه  

هـا،   ساده ساخت اين آينـه يكي از روشهاي . كنند اي در ايجاد گرما دارند، تا حد زيادي بازتاب مي عمده

بـه   كـه  باشـد  بات آنها مـي و يا تركي Cd2SnO4و  In2O3 ،SnO2هاي نازك  پوشاندن سطوح توسط لايه

 .]15و  14[كمتر باشد  Ω/□ 20ها بايد از  اي اين لايه مقاومت ورقه گرما، افزايش بازتابمنظور 

  

  3همگونسلولهاي خورشيدي پيوند نا -1-1-3-2

ساخته شده از رساناهاي شفاف در مقايسه با سلولهاي  همگوننا گاهپيوند با سلولهاي خورشيدي  

  : ]4[ جملهآن از  ؛باشند داراي مزاياي متعددي مي همگون p-n هگاپيوندبا خورشيدي 

 .تر است ساده ساخت پيوندگاه ،رشد لايهبه دليل دماي نسبتا كم مورد نياز براي  - 1

با كمتـرين   توانند ميخورشيدي  هايپرتو در سلولهاي خورشيدي، به دليل شفافيت لايه رويي - 2

 .شود بازده سلول تواند سبب افزايش مر مياين ا. شوندسلول منتقل  فعالاتلاف به ناحيه 

يك پوشش ضـد  توانند در نقش  ميكم،  مقاومت الكتريكيخاصيت  ها علاوه بر داشتن اين لايه - 3

 .خورشيدي مورد استفاده قرار گيرند هايسلول دربازتاب 

 

  حسگرهاي گازي -1-1-3-3

كند،  يك گاز فعال تغيير مي آنها در اثر واكنش با سطحي الكتريكي مقاومترسانايي كه  مواد نيم  

فرآيند برگشت پذير جذب شيميايي گاز فعال  ،در اين مواد. اند ساليان متمادي مورد مطالعه قرار گرفته

بسـياري از  . ]16[ مسـتقيماً در ارتبـاط اسـت   مـاده  در سطح ماده با فرآيند تغيير مقاومـت الكتريكـي   
                                                 
1 Transparent heat-reflector 
2 Wavelength-selective surface 
3 Heterojunction solar cells 
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انـد كـه در    اند بر پايه اكسيد قلع ساخته شـده  تهتا به حال مورد استفاده قرار گرفحسگرهاي گازي كه 

بيان شده  بخصوصي يك گاز آشكارساز به منظور ،اكسيد قلع بكار رفته براي نوع آلايش )3-1(جدول 

  . است

  
براي آشكارسازي گازهـاي   SnO2 هاي ساخته شده از جنسهاي استفاده شده در شبكه حسگر انواع آلاينده: 3-1جدول 

  .ختلفم

  جنس حسگر  مورد استفاده براي گاز  ندهآلاي  مرجع

 SnO2  مونوكسيد كربن  -  ]17[

]18[  ThO2  مونوكسيد كربن  SnO2 

]19[  Pd – Rh – MgO  هيدروژن SnO2 

]20[  Nb – V – Ti – Mo پروپان SnO2 

  

  توان بالا هايليزر -1-1-3-4

گيرند، به  ده قرار مياي مورد استفا در ساختمان ليزرهاي توان بالا كه در عمليات گداخت هسته  

اي شـكلي   بلورهـاي اسـتوانه   بايـد از از هـدف،   شـده  سيستم ليزري از پرتوهاي بازتابمنظور حفاظت 

بـه منظـور ايجـاد يـك     . هاي فلزي موازي قرار گرفته است ن حلقهكه در سطح خارجي آ استفاده شود

بزرگتـر يـا    بايـد  به قطـر آن  اي ميدان الكتريكي يكنواخت در نزديكي روزنه، نسبت ارتفاع بلور استوانه

سانتيمتري مناسب باشد، مشكل و  5هاي  رشد چنين بلورهايي كه براي روزنه. ]21[ باشد 1/1 مساوي

 ياما استفاده از رساناهاي شفاف در سطح خارجي اين بلورهـا، محـدوديت ابعـاد   . است پر هزينهبسيار 

تـوان حتـي بـه     به طوريكـه ايـن بلورهـا را مـي    . كند را حذف مي )نسبت ارتفاع به قطر( اي بلور استوانه

  ].21[اي شكل درست كرد  صورت صفحه
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  فضانوردي -1-1-3-4

از پرتو فرا بنفش  تابشهمچنين  ،نوسانات شدت ميدان مغناطيسي در مغناطوكره اتمسفر زمين  

ايـاس  ب V104 تا اختلاف پتانسيل فضايي ذرات باردار ممكن است باعث شود اجزا مختلف يك سفينه 

باعث ايجاد اختلال در ميدان الكترومغناطيسـي محـيط اطـراف سـفينه شـده و      پديده اين . ]22[ شود

 شـفاف  يرسـانا نـازك   استفاده از يك پوشش. ندتباهات جبران ناپذير كاپراتور را دچار اشممكن است 

ي جلـوگيري  هاي از بروز چنين پديدهايجاد يك سطح هم پتانسيل  تواند با در سطح خارجي سفينه، مي

  .كند
  

  سيليكون متخلخل -1-2

  تاريخچه سيليكون متخلخل -1-2-1

توسط اوهلر و در حين از بـين بـردن    1956اولين بار در سال ) 3-1شكل ( 1سيليكون متخلخل  

هاي صدمه ديده سطوح ويفرهاي سيليكون به روش خوردگي شيميايي، بـه طـور تصـادفي كشـف      لايه

بعدها تورنر موفق به . هاي مختلف اين ماده آغاز گرديد ي شناخت جنبهاز آن زمان تلاش برا]. 23[شد 

براي نخستين بار موفـق بـه    1984پيكرينگ در سال ]. 24[سيليكون متخلخل شد   ساخت اولين لايه

ولي از آنجا كه اين دما بسيار پايين بود، ]. 25[شد  K 2/4مشاهده فوتولومينسانس اين ماده در دماي 

  . چندان مورد توجه قرار نگرفت

و از زماني آغاز شد كه كنهام توانسـت   1990مطالعات گسترده روي سيليكون متخلخل از سال 

   .گسيل قابل توجهي از نور مرئي را توسط اين ماده مشـاهده كنـد   UVدر دماي اتاق و تحت روشنايي 

  چنـد سـال بعـد    ]. 26[وقوع انقلابي در عرصه تكنولوژي سيليكون متخلخل گرديدمسئله منجر به  اين
  

                                                 
1 Porous silicon (ps) 
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  .]p ]27نوع  متخلخل از سطع مقطع سيليكون SEMتصوير : 3-1شكل 

  

موفق شد ارتباط بين شدت فوتولومينسانس سيليكون متخلخل و ابعاد سـتونهاي سـيليكوني را   كنهام 

بيشـينة شـدت     با باريكتر شدن قطر ستونهاي سيليكوني بر جاي مانـده،  وي گزارش كرد كه. پيدا كند

  ].28[شود  فوتولومينسانس به سمت انرژيهاي بالاتر جابجا مي

و كاربردهاي سيليكون متخلخل صورت گرفته  رفتهاي بسياري كه در زمينه ساختبا وجود پيش

از . شـود  ه ساختار نامنظم آن مربوط مـي اي از اين ماده وجود دارد كه ب هاي ناشناخته است، هنوز جنبه

بـر خـلاف   . جمله مهمترين آنها مستقيم يا غير مستقيم بودن گاف نـواري سـيليكون متخلخـل اسـت    

ولي برخـي   ،]28[انتظار گزارشهايي مبتني بر مستقيم بودن گاف نواري سيليكون متخلخل وجود دارد 

  ].29[ دانند ميري غير مستقيم اي با گاف نوا سيليكون متخلخل را ماده ،از محققين هم
  

  روشهاي متداول تهيه سيليكون متخلخل -1-2-2

در تمـاس باشـد، در سـطح آن     NaOHو  HF ،KOHچنانچه سطح سيليكون با مـوادي ماننـد     

هـاي خـورده    شود و به ساختاري اسفنجي شكل شامل ستونهاي سيليكوني و حفـره  خوردگي ايجاد مي

  : ]28[گيرد  ون متخلخل معمولا با روشهاي زير انجام ميتهيه سيليك. شود شده تبديل مي
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 .1خوردگي شيميايي) الف

 .2وردگي الكتروشيمياييخ  ) ب

 

  :خوردگي شيميايي -1-2-2-1

و آب بـا ايجـاد    (HNO3)، اسـيد نيتريـك   (HF)محلول تشكيل يافته از اسيد هيـدروفلوئوريك    

ايـن  ]. 30[د شـو سـيليكون متخلخـل   تشـكيل   باعث تواند خوردگيهاي نامنظم در سطح سيليكون، مي

اولا به دليل سـادگي و فـراوان بـودن مـواد خورنـده آن      . روش به دو دليل مورد توجه قرار گرفته است

هاي سيليكون متخلخل با  توان لايه ثانيا به كمك اين روش مي). اسيد نيتريك رقيق و اسيد فلوئوريك(

امـا بايـد توجـه داشـت كـه در ايـن روش       ]. 31و  30[تهيه كرد ) Å 25در حدود (ضخامت بسيار كم 

و همچنـين عمـق خلـل و     3تخلخل  ماند بدليل اينكه گاز هيدروژن ساطع شده، در سطح ويفر باقي مي

  ].32[ هستندايجاد شده غير يكنواخت  4فرجهاي

  

  خوردگي الكتروشيميايي -1-2-2-2

در ايـن  . يميايي اسـت متداولترين روش براي تهيه سيليكون متخلخل، روش خوردگي الكتروش ـ  

روش واكنشهاي شيميايي لازم براي تشكيل سيليكون متخلخل در داخل يـك سـلول الكتروشـيميايي    

هـا   باشد؛ هر چند در بعضي مقالـه  مي HFماده اصلي در تهيه محلول الكتروليت، معمولا . شود انجام مي

جــنس ]. 35 – 33[نيــز گــزارش شــده اســت  HFبــه جــاي  (NH4F)اســتفاده از فلوئوريــد آمونيــوم 

 HFكـه معمـولا از جـنس     -و يا هر ماده رسانايي است كه الكتروليـت   (Pt)از فلز پلاتين ) ها(الكترود

                                                 
1 Stain etching 
2 Electrochemical Anodisation 
3 Porosity 
4 Pore 
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 1در اين روش به منظور جلوگيري از ايجاد جريانهاي تشكيل يافته در اثر نور. اثر باشد بر آن بي -است 

در ايـن روش  . دهنـد  تاريك قـرار مـي  و شركت اين جريانها در تشكيل خلل و فرج، سلول را در محيط 

  :توان به يكي از اين دو شكل تهيه كرد سلول الكتروشيمايي را مي

  

چنانچـه  . دهد اي از سلول تك مخزني را نشان مي نمونه )4-1(شكل : سلول تك مخزني) الف  

. كننـد  استفاده مـي ) آند(شود، در اين روش از خود ويفر سيليكون به عنوان الكترود مثبت  مشاهده مي

  براي اينكه خلل و فرجهاي ايجاد شده در سطح سيليكون تـا حـد امكـان يكنواخـت و همگـن باشـند،      

ايـن اتصـال اهمـي از ايجـاد پتانسـيل      . بايستي در پشت ويفر سيليكون يك اتصال اهمي برقـرار كـرد  

شـود، جلـوگيري    مـي  محلـي  ويفر كه باعث تغيير در چگـالي جريـان  ) عرض(در سطح مقطع  2عرضي

  ].36[شود  مي 3ثابت ماندن چگالي جريان در زيرلايه، باعث ثابت و يكنواخت ماندن تخلخل. كند يم
  

  
  .سلول الكتروشيميايي تك مخزني براي تهيه سيليكون متخلخل :4-1شكل 

  

اي از سـلول الكتروشـيميايي دو مخزنـي بـراي      طرح ساده )5-1(شكل : مخزني دوسلول ) ب  

امـا بـر   . اساس كار اين روش مشابه روش تك مخزنـي اسـت   .دهد شان ميتهيه سيليكون متخلخل را ن

                                                 
1 Photogenerated currents 
2 Lateral potential 
3 Porosity 
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نيز از جنس فلـز پلاتـين اسـت و محفظـه توسـط ويفـر       ) آند(الكترود مثبت  ،خلاف حالت تك مخزني

 1با توجه به اينكه سيليكون متخلخل در اثر واكنش آنـدي . شود سيليكون به دو ناحيه مجزا تقسيم مي

واكنش الكتروشيميايي مورد نياز براي تشكيل سيليكون متخلخل  )5-1(ل شود، لذا در شك تشكيل مي

. شـود  سمت چپ ويفر سيليكون، متخلخل مـي فقط فقط در سلول سمت چپ انجام گرفته و در نتيجه 

بـراي پشـت ويفـر    تمـاس اهمـي    از ايجـاد  مزيت اين روش نسبت به روش تك مخزني اين اسـت كـه  

در طـي واكـنش بخشـي از    . گردد تماس توسط الكتروليت ايجاد ميچرا كه اين . نياز است بيسيليكون 

تواننـد باعـث ايجـاد تغييـر در پتانسـيل محلـي        چسبند كه مـي  حبابهاي ايجاد شده، به سطح ويفر مي

چـون ويفـر از دو طـرف بـا     . كنـد  اي پيدا مـي  اين مساله در مورد سلول دو مخزني اهميت ويژه. گردند

توسـط پمـپ، الكتروليـت را بـه      )5-1(حل اين مشكل، مطابق شـكل   براي. الكتروليت در تماس است

  .آورند چرخه در مي

  

  

  .سلول الكتروشيميايي دو مخزني براي تهيه سيليكون متخلخل :5-1شكل 

  

                                                 
1 Anodic reaction 
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  گيري سيليكون متخلخل شكلتاثير پارامترهاي آنوديزاسيون بر  -1-2-3

، بـه معرفـي   گيـري سـيليكون متخلخـل    تاثير پارامترهاي آنوديزاسيون بـر شـكل  قبل از بررسي   

تخلخل به صورت جزئـي از فضـاي خـالي در سـيليكون متخلخـل تعريـف       . پردازيم كميت تخلخل مي

  : گيري وزن سيليكون، توسط رابطه توان آن را با اندازه شود كه مي مي

)1-3(                             1 2

1 3

m mp
m m

−
=

−
  

جرم آن  m3به ترتيب جرم سيليكون قبل و بعد از آنوديزاسيون و  m2و  m1در اين رابطه . محاسبه كرد

  .باشد مي KOHپس از برداشتن لايه متخلخل از سطح سيليكون توسط محلول سه درصد 

آن  1هـا و ريزسـاختار   حفـره تمام ويژگيهاي سيليكون متخلخل از قبيل تخلخـل، عمـق و قطـر      

، نوع ويفر و مقاومـت  HFاين شرايط شامل چگالي جريان، غلظت . بستگي به شرايط آنوديزاسيون دارد

 ، دما، رطوبـت محـيط و شـرايط خشـك    )nدر ويفر نوع (ويژه آن، زمان آنوديزاسيون، روشنايي محيط 

  .آمده است) 4-1(تاثير برخي از اين پارامترها در جدول ]. 37[شود  كردن ويفر مي

  

  ].37[گيري سيليكون متخلخل  تاثير پارامترهاي آنوديزاسيون بر شكل: 4-1جدول 

  ... با افزايش   تخلخل  سرعت خوردگي  جريان بحراني

 HFغلظت   كاهش  كاهش  افزايش

  چگالي جريان  افزايش  افزايش  -

  زمان آنوديزاسيون  افزايش  تقريبا ثابت  -

  دما  -  -  افزايش

  )pنوع (آلايش ويفر   كاهش  افزايش  افزايش

  )nنوع (آلايش ويفر   افزايش  افزايش  -

                                                 
1 Microstructuer 
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  .]38[با آلايش كم  pدر سيليكون نوع  HFتهاي مختلف ب تابعي از چگالي جريان براي غلظتخلخل بر حس: 6-1 شكل

  

، با افزايش چگالي HFدر يك غلظت ثابت از  pشود در سيليكون نوع  ديده مي )6-1(چنانچه در شكل 

تخلخـل   HF ظلـت غلهمچنين در يك جريان ثابت، بـا افـزايش   . يابد جريان درصد تخلخل افزايش مي

  . يابد كاهش مي

  

  برخي ويژگيهاي الكتريكي سيليكون متخلخل -1-2-4

ويژگيهاي الكتريكي سيلكون متخلخل از قبيل رسانندگي و گاف نواري بـه شـدت تحـت تـاثير       

همين مسـاله باعـث شـده اسـت كـه نتـوان يـك مقـدار         . باشد ساختار نامنظم و درصد تخلخل آن مي

گيـري گـاف نـواري ايـن مـاده،       يكـي از روشـهاي انـدازه   . ]28[سـبت داد  مشخص به گاف نواري آن ن

بـراي بزرگـي گـاف نـواري سـيليكون متخلخـل       . باشد آن مي (PL)گيري طيف فوتولومينسانس  اندازه

  .]28[گزارش شده است  eV 2/2 – 3/1مقادير مختلفي در گستره 

ايـن امـر   . باشـد  رگتـر مـي  مقاومت ويژه سيليكون متخلخل نسبت به سيليكون غير متخلخل بز  

پهن شدن گـاف نـواري بـه دليـل اثـر حـبس       . حاكي از كاهش يافتن حاملهاي آزاد در اين ماده است
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از طرفي به دليل سـاختار  . شود كه تراكم حاملها در يك دماي معين كاهش يابد موجب مي 1كوانتومي

مجموع اين عوامل باعـث كـم   . دنامنظم سيليكون متخلخل، احتمال به دام افتادن حاملها نيز وجود دار

  .]28[شود  شدن تعداد حاملهاي آزاد در ناحيه پوسته متخلخل مي

است كه در مقايسـه بـا    cm2/V.s 4-10 - 5-10 تحرك الكتروني در سيليكون متخلخل از مرتبه  

 cm2/V.s 500و  1500بـه ترتيـب    nو  pكه در سـيليكون نـوع   (مقدار آن در سيليكون غير متخلخل 

  ].39[برابر كوچكتر است  108تا  107تقريبا ]) 3[است 

  

  كاربردهاي سيليكون متخلخلبرخي از  -1-2-5

از . هـاي گونـاگون آشـكار شـده اسـت      امروزه قابليتهاي استفاده از سيليكون متخلخل در عرصه  

 گسـيل  توان به اسـتفاده آن در ديودهـاي نـور    جمله كاربردهاي اين ماده در صنايع اپتوالكترونيك مي

(LED2) ]40[ آشكارسازهاي مادون قرمز ،]گيـري از   اشـاره كـرد كـه بهـره     ]28[و موجبرها ] 43-41

سيليكون متخلخل به ترتيب سبب كنترل طول موج نور خروجـي بـا تغييـر درصـد تخلخـل، افـزايش       

همچنـين  . شـود  كارايي كوانتومي، اتلاف توان كمتر و كنترل ضريب شكست با تغيير درصد تخلخل مي

دگي سطحي و نسبت بالاي سطح به حجـم سـيليكون متخلخـل، موجـب كـاربرد وسـيع آن در       چسبن

شـوند، در   حسگرهايي كه با سيليكون متخلخل سـاخته مـي  ]. 44[ساخت حسگرهاي گازي شده است 

تـري قابـل    مقايسه با ساير حسگرها از زمان پاسخ كوتاهتري برخودار بوده و در گسـتره دمـايي وسـيع   

به علاوه از سيليكون متخلخل در سلولهاي خورشـيدي بـه عنـوان لايـه     ]. 45و  27[ باشند استفاده مي

  ].46[شود  ضد بازتاب مناسب استفاده مي

  

                                                 
1 Quantum Confinement 
2 Light Emission Diodes 



 
 

  فصل دومفصل دوم  
  

هــاي نــازك هــاي نــازك   لايــهلايــه  يــابييــابي  برخــي از روشــهاي مشخصــهبرخــي از روشــهاي مشخصــه

  pp--nnو پيوندگاه و پيوندگاه   ي شفافي شفافرسانارسانا

  
  يابي رساناهاي شفاف و تئوريهاي فيزيكي مرتبط با آن روشهاي مشخصه •

  يابي ويژگيهاي ساختاري روش مشخصه •

  يابي خواص اپتيكي روشهاي مشخصه •

  يابي خواص الكتريكي روش مشخصه •
  

  p-nپيوندگاه  •

  p-nگرمايي پيوندگاه حالت تعادل  •

  ناحيه تهي •

 ديود ولتاژ -جريان مشخصه  •
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هـاي فيزيكـي    نظريـه يابي رساناهاي شـفاف و   روشهاي مشخصه -2-1
  ها مرتبط با آن

  مقدمه -2-1-1

آنهـا از جملـه   ، تعيـين مشخصـات   ي نازك رسـاناي شـفاف  ها بعد از رشد لايه مسئلهمهمترين   

اين مشخصـات   گيري اندازه تعيين و روشي كه براي. باشد مي يمشخصات ساختاري، اپتيكي و الكتريك

لاصه برخي از به طور خ بخشدر اين  .رود بايستي دقيق و تا حد ممكن ساده و اقتصادي باشد بكار مي

  .دكرخواهيم بيان  و تئوريهاي حاكم بر آنها را رساناهاي شفافيابي  مشخصه روشهاي

  

  تارييابي ويژگيهاي ساخ روش مشخصه -2-1-2

  x1پراش پرتو  -2-1-2-1

 ي،سـاختار  هاينقص ـتعيـين   ،يك تكنيك قوي براي شناختن فازهاي بلوري مـواد  xپراش پرتو   

در  )3تراكمـي يـا   2كششـي (ت تـنش  حـالا  بررسي نهمچنياندازه آنها و و  بلوركها يابي ترجيهي جهت

 جهتگيري صفحات براگ، ي وفازهاي بلور سايي مواد مختلف و تعيينبراي شنا. باشد ميساختار بلوري 

                                                 
1 XRD (X-Ray Diffraction) 
2 Tensile stress 
3 Compressive stress 
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در كارت مربوط به هر ماده، . استفاده كرد JCDPS1كارتهاي موجود نظير اطلاعاتي  هايتوان از بانك مي

سـاختار   ،پـراش  براي ايجاد يك قلـه ) از قبيل دما يا فشار(لازم شرايط آزمايشگاهي اطلاعاتي از قبيل 

  .موجود است خاصپراش ويه زامتناظر با يك  (hkl) ميلر و شاخصهايماده بلوري 

پرتـو  ش طرح پرابا استفاده از راستاي عمود بر صفحه رشد در  (D)ندازه بلوركها ا براي محاسبه

x  به صورت 2از فرمول شررتوان  باشد، مي اي از آن مي نمونه )1-2(كه شكل:  

)2-1(                             0.9
cos

D
B

λ
θ

=  

طول مـوج   λپهناي خط پراش در نيمه شدت بيشينه و  Bراش براگ، زاويه پ θكه در آن  استفاده كرد

  .]47[ است xپرتو 

  

 
و با توانهـاي   RF كند و پاش مگنترون با روش لايه نشاني شده SnO2:Sbنازك  هاي لايه xطرح پراش پرتو : 1-2شكل 

 ].48[وات  200) ج(وات و  150) ب(وات،  100) الف( .متفاوت

                                                 
1 Joint Committee for Powder Diffraction Standards 
2 Scherrer’s formula 
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  اپتيكي خواصابي ي مشخصه هايروش -2-1-3

  1اپتيكي يعبور طيف -2-1-3-1

 T(λ) ماده بر حسب تابعي از طول موج پرتـو فـرودي   ياپتيك يعبور شايد بتوان گفت كه طيف  

 ـ .هاي نازك رساناي شفاف باشد هلاي اپتيكي هاي يكي از مهمترين و مفيدترين مشخصه ايـن  ه كمـك  ب

 2ضـريب شكسـت  جمله  ازاپتيكي ماده  تصياصوخساير  درباره يتوان اطلاعات مفيد مي يابي مشخصه

(n) ،نازك ضخامت لايه (t)، 3ضريب جذب (α) گاف نـواري  و (Eg)  مـاده  طيـف عبـوري   . بدسـت آورد

 تعيـين اي مشـخص   بر حسب تابعي از طـول مـوج در بـازه    اي دو باريكه توسط دستگاه اسپكتروفتومتر

  مطـابق شـكل   .نشـان داده شـده اسـت   ) لـف ا -2-2(اي از اين دسـتگاه را در شـكل    شود كه نمونه مي

نمونـه  راي قـرار دادن  يكي ب از كهاست  هاين دستگاه داراي دو قسمت براي قرار دادن نمون )ب -2-2(

جسمي را كه در  عبور اپتيكي ضريبدستگاه . دوش استفاده مي شاهدقرار دادن  براي ديگرياز ع و رجم

تـابعي از   بـر حسـب   ،است شاهد قرار گرفته ايگاهجكه در جسمي به نسبت  ،قرار گرفته عرجم ايگاهج

  ) آزمايش داخل لولهمحلول  مثل( هدوب در صورتي كه نمونه داراي ظرف .كند گيري مي طول موج اندازه

  

   
  .بخشهاي مربوط به نمونه مرجع و شاهد) ب(. Shimadzu (UV-160)دستگاه اسپكتروفتومتر ) الف(: 2-2شكل 

                                                 
1 Transmittance 
2 Refractive index 
3 Absorption coefficient 
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، در قسمت شاهد بايد مشابه همان ظرف يا زيرلايه قرار گيرد تـا خروجـي   باشد زيرلايه  يك و يا روي

  .مورد نظر باشد مادهطيف عبوري  مربوط بهدستگاه فقط 

  

  ضريب شكست -1-3-2- 2

نسبت سرعت فاز نـور  . به جنس جسم بستگي دارد نيم سرعت عبور نور در اجسامدا مي چنانچه  

  :كه توسط روابط گويند را ضريب شكست آن جسم مي (vp) مادهبه سرعت فاز نور در  (c)در خلا 

)2-2(                               
p

cn
v

=  

)2-3(                              = e mn K K  

 )3-2(در رابطه . شود محاسبه مي
0

eK ε
ε

الكتريك نسـبي و   ثابت دي =
0

mK μ
μ

گـذردهي نسـبي    =

طـول مـوج    تـابعي از  منحني عبور اپتيكي بر حسـب  به كمك ،هاي نازك شفاف در لايه .باشد ماده مي

T(λ)، طول موج را بر حسب تابعي از ضريب شكست مادهتوان  مي، n(λ) ،   بـدين منظـور   . محاسـبه كـرد

  :ابطهرتوان از  مي ،عبور اپتيكي منحني ماكزيمم و مينيمم پوشهاي گذرنده از نقاط پس از رسم

)2-4(                      2 2( )= + − sn N N n  

  :در آنكرد كه ، ]49[ استفاده

)2-5(                        
21 2

2
s M m

s
M m

n T TN n
T T

+ −
= +  

  :كه از رابطه ضريب شكست زير لايه است ns و

)2-6(                             2

1 1 1= + −s
s s

n
T T
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ضـريب   Tsو  λضريب عبور بيشينه و كمينه در طول موج  Tmو  TM اخيردر روابط . استاسبه قابل مح

نحـوه   )3-2(شـكل   .ارائه شـد  1سوانپلتوسط  1984در سال اين روش . باشد عبور اپتيكي زيرلايه مي

  .دهد پوشها را نشان مي رسم

   

  
كـه بـا    nm 830امت با ضـخ  As14Ge14Se58Sb15 شفاف لايهآن براي هاي  پوشاپتيكي و  يمنحني عبور: 3-2شكل 

  ]. 50[روش تبخير حرارتي در خلا رشد يافته است 
  

  ضخامت لايه - 1-3-3- 2

ار هاي نمود ها يا دره و با استفاده از قله توان به روش اپتيكي هاي نازك شفاف را مي ضخامت لايه

دليـل   در منحني عبور اپتيكـي لايـه نـازك بـه     قله و درهوجود  .عبور اپتيكي لايه محاسبه كردضريب 

زيرلايـه   - از مـرز لايـه نـازك    هدن ـلايه نازك بـا پرتوهـاي بازتاب   - ده از مرز هوانتداخل پرتوهاي بازتاب

هـاي همگـن و داراي    فقط در لايـه اين پديده  .نشان داده شده است )4-2(در شكل كه  ]51[ باشد مي

ضـخامت   ها ها و دره قلهاين  به كمك طول موجهاي مربوط به. ]1[ شود يكنواخت مشاهده مي ضخامت

  :توان از رابطه مي لايه را

                                                 
1 R. Swanepoel 
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  .]52[ زيرلايه - لايه نازك و مرز لايه نازك - ده از مرز هوانپرتوهاي بازتاب: 4-2شكل 

  

)2-7(                          ( )
1 2

1 2 2 12 ( ) ( )f f

Mt
n n

λ λ
λ λ λ λ

=
−

  

ها يا  مربوط به قلهي طول موجها 2λو  1λضخامت لايه،  tدر اين رابطه ]. 54 و 53[محاسبه كرد 

  .باشد مي iλضريب شكست لايه نازك در طول موج  nf(λi)و  2λو  1λبين  تعداد نوسان M ها، دره

  

  ضريب جذب ماده -1-3-4- 2

ي بخش ـشود،  بازتابيده مي پرتواز  ، بخشييك جسم هپرتو الكترومغناطيسي ب در اثر برخورد يك  

جذب  ضريببزرگي جذب در ماده به  مقدار كه شود و بقيه جذب جسم مي كند ديگر از جسم عبور مي

 سـطح از  xشدت آن در فاصـله   Iشدت پرتو فرودي و  I0اگر  )5-2(مطابق شكل  .بستگي دارد (α) آن

  ]:55[د بود نبرقرار خواهروابط زير  1لمبرت - بير تجربي ماده باشد طبق قانون

                                                 
1 Beer-Lambert law 
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  .ور از يك جسمعب درموج الكترومغناطيسي : 5-2شكل 

  

)2-8(                                0
−= xI I e α  

)2-9(                             1

0

tIT e
I

α−= =  

)2-10(                          1

0

ln IA t
I

α
⎛ ⎞

= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 وانت با استفاده از اين روابط مي. استضخامت جسم  tو  اپتيكي جذب Aعبور اپتيكي،  Tدر اين روابط 

  :به شكلعبور اپتيكي ضريب تابعي از  به صورتضريب جذب جسم را 

1            )رابطه تجربي لمبرت(         )2-11( ln( )T
t

α = −  

نيز تـابعي از طـول مـوج     α باشد،طول موج  ازتابعي  Tاست كه اگر در اين معادله  واضح .]56[ نوشت

  .خواهد بود

مربـوط بـه   نمودار عبور اپتيكـي  به كمك توان  را مي مادهجذب ضريب هاي نازك شفاف  در لايه  

  لبـه   همـان  در طول موجهايي كه جذب اپتيكي جسم زياد است يابدين منظور . محاسبه كرد آن ماده
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اي هبخش ـ ].C 275 ]57° اي ي زيرلايهدر دما رشد يافته با روش اسپري SnSلايه نازك  نمودار عبور اپتيكي: 6-2شكل 
A  وB به ترتيب نشانگر نواحي جذب اپتيكي قوي و ضعيف هستند.  
  

) 11-2(، ضـريب جـذب از رابطـه تجربـي لمبـرت      )6-2شـكل   Aبخـش  (جذب نمودار عبور اپتيكـي  

 در نوري هاياثر تداخلكه جذب اپتيكي جسم كم بوده و اما در طول موجهايي ]. 58[شود  محاسبه مي

  شـكل  B ناحيـه (نمودار عبـور اپتيكـي   با رسم پوشهاي كمينه و بيشينه بر توان  مي ،شود ديده ميلايه 

  :از رابطه راضريب جذب  )2-6

)2-12(            
1/22 2 3 2 4

3 2

( 1) ( )1 ln
( 1) ( )

M M s

s

E E n n n
t n n n

α
⎛ ⎞⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− −
⎝ ⎠

  

  :در آن كه

)2-13(                     
2

2 2 28 ( 1)( )s
M s

M

n nE n n n
T

= + − −  

بزرگـي   TMو  ضـريب شكسـت زيرلايـه    ns ،خامت لايـه ض tدر اين روابط ]. 49[ كردمحاسبه باشد،  مي

  .منحني عبور اپتيكي ماده است) بيشينه(عبور اپتيكي در پوش بالايي 

B

A 
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  ماده اپتيكي گاف نواري -1-3-5- 2

باشـد،  آن مـاده  انرژي آن مساوي گاف نواري اي فرود آيد كه  بر ماده hνبا انرژي  يفوتون هرگاه  

 نـوار رسـانش  بـه   ظرفيـت انـرژي   نواريك الكترون از  انگيختگيبرصرف  اش فوتون جذب شده و انرژي

هـاي  نوارگـذار اپتيكـي در بـين    . باشدمحاسبه گاف نواري اجسام  مبناي دتوان اين پديده مي .گردد مي

  :هن با استفاده از معادلتوا را مي 1گون سهمي

)2-14(                        ( )= − x
gh A h Eα ν ν   

ضريبي است كه با توجه بـه   x وضريب جذب ماده  α، ضريب ثابتيك  A ر آنكه د ]59[ مطالعه كرد

  :تواند مقادير زير را اختيار كند مي ماده در نوع گذار

   
)در رابطه xضرايب : 1-2 جدول )= − x

gh A h Eα ν ν 59[گاف نواري ماده  با توجه به نوع[.  

x نوع گذار  

  مجاز مستقيم  12
  ممنوعمستقيم   32

  غيرمستقيم مجاز  2

  غيرمستقيم ممنوع  3

  

بدين صورت كه مطابق شكل . كرد محاسبه) 14-2(ه به كمك معادلتوان  ميماده را  گاف نواري

بـا يـك خـط     را رسم كرده و قسمت خطي آنانرژي فوتون فرودي حسب  را بر x(αhυ) نمودار، )2-7(

حاصـل  ه مـاد گـاف نـواري    با محـور انـرژي،   محل تلاقي اين خط از برون يابي. كنند برازش مي راست

  .شود مي

                                                 
1 Parabolic bands  
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 هـاي رشـد يافتـه بـا روش اسـپري پـايروليزيز در دما      SnO2نـازك   هـاي  لايه hνبر حسب  2(αhν)منحني : 7-2شكل 
بـراي  از ايـن نمـودار   . باشد مياين ماده خطي بودن اين منحني بيانگر مستقيم بودن گاف نواري در  .متفاوتاي  زيرلايه

  .]1[ شود محاسبه گاف نواري استفاده مي
  

  الكتريكي خواصيابي  روش مشخصه -1-4- 2

  و مقاومت ويژه 1اي مقاومت ورقه -1- 1-4- 2

 كـه  دهـد  نشـان مـي  را  dxو ضـخامت   aيك لايه رساناي مربعي شـكل بـه ضـلع    ) 8-2(شكل   

مقاومـت ويـژه    ρاگر . كند از آن عبور مي Iوده و جريان الكتريكي ضخامت لايه نسبت به ابعاد آن كم ب

  :برابر خواهد بود با ،با توجه به جهت جريان عبوري ،باشد مقاومت الكتريكي لايه مادي آن

  

  
  .]60[ از يك لايه نازك يجريان الكتريكي عبور: 8-2شكل 

                                                 
1 Sheet resistance 
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 )2-15(                       s
l aR
A adx dx

ρρ ρ= = =  

 آنخواهـد بـود كـه مسـتقل از طـول ضـلع        ρ/dx الكتريكـي  داراي مقاومت لايهيعني هر مربع از اين 

يكـي از روشـهاي    .]60[ باشـد  مـي  □/Ωكه واحد آن  لايه نام دارداي  مقاومت ورقه Rsكميت . باشد مي

نظـور انجـام ايـن آزمـايش     بـه م  .لايـه اسـت   (I-V)تعيين مشخصه  اي روش گيري مقاومت ورقه اندازه

و سـپس   كـرده يك قسمت مربعي شكل از لايه را ماسك گـذاري   )9-2( مطابق شكل نخست بايستي

اسـتفاده از  توان با  پس از برداشتن ماسك، مي .كرد الكترود گذاريماده رسانا  را توسط يك لايه سطح

شـيب  بديهي است . گيري كرد زهمقدار افت پتانسيل بين دو الكترود را اندا DCيك منبع جريان متغير 

دقيقـي بـراي    رچند روش الكتـرود گـذاري روش  ه .خواهد بوداي  مقاومت ورقهنشانگر  (I-V) مشخصه

ديگر در تعيـين ايـن   يك روش  .استباشد، اما يك روش غير اقتصادي  اي مي گيري مقاومت ورقه اندازه

قايسـه بـا روش قبلـي بـه مراتـب      ايـن روش در م . اسـت  1اي اسـتفاده از دسـتگاه چهـار پايانـه    كميت 

  .تر است تر و ساده اقتصادي

. وابسـته بـه ضـخامت لايـه نـازك اسـت       Rsكميت   شود، ملاحظه مي) 15-2(چنانچه از معادله 

را كه كميتي مسـتقل از ابعـاد    (ρ)توان مقاومت ويژه لايه  بنابراين در صورت اطلاع از ضخامت لايه مي

  . ه و دماي محيط بستگي دارد، تعيين كردلايه بوده و فقط به جنس ماد

  

  
  .اي مقاومت ورقه گيري اندازهالكترود گذاري شده براي  لايه: 9-2شكل 

                                                 
1 Four probe 
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  1ضريب بهينگي -2-1-5

خصـلت   اكسيدي علاوه بر دارا بـودن نازك رساناي شفاف  هاي لايه بيان شد 1در فصل  چنانچه  

نيـز برخـوردار   ) زيـاد  شفافيت اپتيكـي ( الكتريكي ديخصلت  از) بالا نسبتاًيكي رسانندگي الكتر(فلزي 

هر كـدام از ايـن   تقويت  ر خلاف يكديگرند، بدين معنا كهويژگي باين دو تغييرات در عمل اما . هستند

، ... گاز اكسيژن، غلظـت آلاينـده و   دماي زيرلايه، فشار  نظير پارامترهاي رشد، از طريق كنترل كميتها

باعـث افـزايش   كـه   2بـه عنـوان مثـال بـاز پخـت در خـلا       .]2[ شـود  ميمنجر ديگر  ويژگيتضعيف به 

 بهينـه  معيـاري بـراي   آنكهاز اين رو براي ]. 61[د كاه شفافيت نوري آن مي از ،شود ميرسانندگي لايه 

ضـريب  «، كميتـي تحـت عنـوان    وجـود داشـته باشـد   بودن خواص الكتريكي و اپتيكي لايه رشد يافته 

  :به صورت سط هاكتو »بهينگي

)2-16 (                         
10

TC
s

T
R

ϕ =  

مقاومـت   Rsنـانومتر و   550در طول مـوج  ماده عبور اپتيكي ضريب  Tدر اين رابطه ]. 62[شد تعريف 

بـودن   بهينـه  به معناي ،در يك لايه نازك رساناي شفاف φTCمقدار  بالا بودن. استاي لايه نازك  ورقه

  .باشد مي لايهكتريكي مان خواص اپتيكي و الزهم

  

  p-nپيوندگاه  -2-2

  مقدمه -2-2-1

 -جريـان  مشخصـه   )10-2(شـكل  . وكنندگي آنهاسـت سيك p-nپيوندگاههاي  ويژگيمهمترين   

بـا   »بايـاس مسـتقيم  « در شرايط. ]3[ دهد را نشان مي ينوعي سيلسيوم p-nپيوندگاه  يك (I-V) ولتاژ
                                                 
1 Figure of merit 
2 Vacuum annealing 
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جريان عبـوري بسـيار   » وسكباياس مع« در شرايطاما . يابد به سرعت افزايش مي ، جريانافزايش ولتاژ

 (VB) موسوم به ولتاژ شكسـت  شود در اين شرايط به ازاي يك ولتاژ بحراني  ملاحظه مي .كوچك است

  .يابد جريان ناگهان افزايش مي

  

  

  .نوعي يسيلسيوم p-nندگاه پيو يك در ولتاژ -جريان مشخصه : 10-2شكل 

  

  p-nحالت تعادل گرمايي پيوندگاه  -2-2-2

دهد كه به طـور   را نشان ميجدا از هم  nو  pرساناي نوع  دو قطعه ماده نيم) الف -11-2(شكل   

. شود كه اين دو ناحيه بـه هـم ملحـق شـوند     تشكيل مي وقتي p-nپيوندگاه  .اند يكنواخت آلايش يافته

به صورت شكل  سيستمنوار انرژي  كه شود فرمي باعث مي ز، شرط ثابت بودن تراگاهپس از ايجاد پيوند

و  nناحيـه   بـه  pها از سـمت   حفره ،پيوندگاهمجاور در پديده پخش حامل  به علت .درآيد) ب -2-11(

پيونـدگاه بـار فضـايي     pبدين ترتيب در نزديك طرف . شوند پخش مي pبه ناحيه  nسمت  الكترونها از

  هاين ناحي ـ. شود شود كه به آن تهي لايه گفته مي بار فضايي مثبت تشكيل مي nنزديك طرف منفي و 
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ميـدان الكتريكـي در ناحيـه    ) قبل از تشكيل پيوندگاه و نوار انرژي آنهـا و ب  nو  pرساناهاي نوع  نيم) الف: 11-2شكل 

  .در تعادل گرمايي p-nتهي و نمودار نوار انرژي پيونددگاه 

  

  كند كه جهـت  نشان داده شده است يك ميدان الكتريكي ايجاد مي) ب -11-2(همانطور كه در شكل 

  .باشد آن از طرف بارهاي مثبت به طرف بارهاي منفي مي

ميـدان  همچنـين  . صـفر اسـت   برابـر از پيونـدگاه  خالص عبوري در حالت تعادل گرمايي جريان 

 .]3[ اسـت آنهـا  براي هر دو نوع حامل، در خلاف جهت جريـان پخـش    حاضر در محل تهي الكتريكي

 1درونـي  در حالت تعادل گرمايي، سـد پتانسـيل   nو  pاختلاف پتانسيل الكترواستاتيكي كل بين طرف 

(Vbi) 3[شود كه از رابطه زير قابل محاسبه است  ناميده مي:[  

)2-17(                      2ln A D
bi n p

i

N NkTV
q n

ψ ψ= − =  

 NDو  NA، بار الكترون qدماي مطلق،  Tثابت بولتزمان،  n ،kو  pپتانسيل ناحيه  ψnو  ψpرابطه در اين 

2(چگالي حامل ذاتـي   niو چگالي يونهاي پذيرنده و اهدا كننده 
in np= بـراي سيليسـوم در دمـاي     و

  .است ) = cm-3 1010×45/1niاتاق 
                                                 
1 Built-in potential barrier 
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  ناحيه تهي -2-2-3

كه فاقد حاملهـاي بـار    شود اطلاق ميقسمتي  به) ناحيه بار فضايي( ناحيه تهي p-nدر پيوندگاه   

در حالت باياس مسـتقيم عـرض ايـن ناحيـه بسـيار كـاهش يافتـه و        . باشد ميآزاد ) الكترون يا حفره(

و عرض اين ناحيه افـزايش يافتـه     در حالت باياس معكوس، كرده ومدار بسته عمل  به صورتپيوندگاه 

نمودار توزيع بار فضـايي در ناحيـه تهـي    ) الف -12-2(شكل . كند رفتار ميمدار باز  به صورته پيوندگا

بـه ترتيـب عـرض     xnو  xpدر اين نمـودار  . دهد نشان مي را در تعادل گرمايي اي براي يك پيوندگاه پله

اسـون را بـراي   تـوان معادلـه پو   مي در اين ناحيه توزيع بار با اطلاع از. است nو  pناحيه تهي در سمت 

  ].3[باشد  را بدست آورد كه به صورت زير مي (W)پيوندگاه حل كرده و عرض ناحيه تهي 

)2-18(                   2 s A D
p n bi

A D

N NW x x V
q N N
ε ⎛ ⎞+

= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

  

  

مساحت ناحيـه سـايه   . توزيع ميدان الكتريكي) توزيع بار فضايي در ناحيه تهي در تعادل گرمايي و ب) الف: 12-2شكل 
  .است (Vbi)برابر با پتانسيل الكترواستاتيكي ) ب(در شكل زده 
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وقتي تـراكم ناخالصـي در يـك طـرف     . سيليكون است الكتريكي گذردهي  εs = 11.9 ε0در اين رابطه 

بـه   .شـود  مـي  گفتـه » اي يك طرفـه  دگاه پلهپيون«اي خيلي بيشتر از طرف ديگر باشد، به آن  پيوند پله

 ـ گاهبيشـتر باشـد، پيونـد    nو يا تراكم ناخالصي سـمت   ND >> NA مثال اگرعنوان   n+-pصـورت  ه را ب

 و (xp >> xn)اسـت   pخيلي كوچكتر از پهناي طرف  nدر اين حالت پهناي لايه تهي . دهند نمايش مي

W آيد بدست ميزير  شده ساده از رابطه.  

)2-19(                         2 s bi
p

A

VW x
qN
ε

=  

  

  ديود ولتاژ -جريان مشخصه  -2-2-4

هـا   سوق الكترونها و حفره دل دقيق بين جريانهاي پخش وتعا p-nاعمال شده به پيوندگاه ولتاژ   

ناحيـه تهـي را    در تحت باياس مستقيم، ولتاژ اعمال شـده پتانسـيل الكترواسـتاتيكي   . زند را به هم مي

بر جريـان سـوق   جريان پخش  غالب شدنهمين امر سبب . دهد كاهش مي) الف -13-2(مطابق شكل 

) nها بـه طـرف    و حفره pالكترونها به طرف تزريق (تزريق حامل اقليت گرديده و در دو سوي پيوندگاه 

پتانسيل الكترواستاتيكي ) ب -13-2(تحت باياس معكوس، ولتاژ اعمال شده مطابق شكل . دهد رخ مي

 ـگـردد  ي حاملها مـي جريانهاي پخش ش شديدسبب كاه امر و همين هادددر ناحيه تهي را افزايش  ه ؛ ب

  .شود مي در قطعه جاريكوچكي  سوقجريان كه  طوري

  ]:3[باشد  به صورت زير مي يديودپيوندگاه  ولتاژ -جريان معادله 

)2-20(                        exp 1s
qVI I
nkT

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  

  جريـان پخـش  از انطباق ديـود بـر   باشد كه معياري  مي 1آلي ضريب ايده nجريان اشباع و  Isكه در آن 
  

                                                 
1 Ideality factor 
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p                     nVF

W

Ln Lp

EC

EFn

EV

EFp

Ei

q(Vbi-VF)

)فلا(

p                     n

WLn Lp

EC

EFn

EV

EFp
q(Vbi+VR)

)ب(

VR

  

  .p-nباياس وارون پيوندگاه ) باياس مستقيم و ب  )ناحيه تهي و نمودار نوار انرژي الف: 13-2شكل 

  

  :هولتاژ ديود در باياس مستقيم و توسط رابط -از محاسبه شيب مشخصه جريان  nمقدار . حاملها است

 )2-21(                       
( )ln

q dVn
kT d I

=  

تبعيـت  ) 20-2(ديـود از معادلـه    ولتـاژ  -جريـان  اما در عمل مشخصه  ].64و  63[قابل محاسبه است 

در ولتاژ ديـود   Irsژ به اندازه ولتا فتدر پيوندگاه، يك ا (rs) 1يعني بدليل وجود مقاومت سري. كند نمي

شود  صورت زير تصحيح مي واقعي بهد ديو يك ولتاژ -ن جريالذا معادله . (Vd = V - Irs)شود  ايجاد مي

]64.[  

)2-22(                        ( )exp s
s

q V Ir
I I

nkT
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

بدين صـورت   .باشد ولتاژ ديود مي -استفاده از مشخصه جريان  rsيك روش ساده براي محاسبه   

مشخصـه  تـوان   مـي ت، ناچيز اس ـ ديود بدليل وجود مقاومت سريكه در ولتاژهاي پايين كه افت ولتاژ 

                                                 
1 Series resictance 
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ايـن  . )14-2شكل (شيب ثابت در نظر گرفت با خطي  در مقياس نيم لگاريتمي،ديود را  ولتاژ -جريان 

اسـت كـه   ) با فرض صفر بودن مقاومـت سـري  (آل  ديود ايده ولتاژ -جريان خط راست همان مشخصه 

خـط برازشـي بـا    ) ضـي فاصـله عر (اختلاف ولتـاژ   باشد كه مي (n)آلي  ضريب ايده متناسب باشيب آن 

  .]65[برابر است  Irsبا افت ولتاژ در ديود يا  Iديود در يك جريان معين  ولتاژ -جريان منحني 

  

  
فاصله عرضي منحنيها از . در ولتاژهاي پايين ITO/p-Siو  ITO/p-PoSiپيوندگاه  ولتاژ -جريان مشخصه : 14-2شكل 

  . ]65[ باشد ناشي از وجود مقاومت سري در پيوندگاه مي (Irs)به دليل افت ولتاژ ديود  ،با شيب ثابتخطوط 
  



  فصل سومفصل سوم
  

هاي نازك اكسيد قلع هاي نازك اكسيد قلع   لايهلايه  رشدرشدمراحل آزمايشگاهي مراحل آزمايشگاهي 

  با روش اسپري پايروليزيز و تهيه سيليكون متخلخلبا روش اسپري پايروليزيز و تهيه سيليكون متخلخل
 

 هاي نازك روشهاي رشد لايه •

 روش اسپري پايروليزيز •

 آشنايي با دستگاه لايه نشاني اسپري پايروليزيز •

 مراحل لايه نشاني با روش اسپري پايروليزيز •

  

 سيليكون متخلخل  مراحل آزمايشگاهي تهيه •

 ايجاد تماس اهمي با ويفر سيليكون •

 سيليكون تميزكاري •

 آنوديزاسيون و تشكيل سيليكون متخلخل •

 

 )و متخلخل مسطحدر حالت ( pروي زيرلايه سيليكون نوع  لايه نشاني اكسيد قلع خالص •
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  هاي نازك لايه -3-1

  مقدمه -1- 3-1

 2و گـروو  1بونسـن . روش الكتروليز بدست آمده استبه  1838احتمالاً اولين لايه نازك در سال   

بدسـت   4و پراكنش تخليه نـوراني  3هاي نازك فلزي را به ترتيب با روش واكنش شيمايي توانستند لايه

سـيمي كـه از آن جريـان زيـاد     توانسـت بـا اسـتفاده از تبخيـر حرارتـي       1857فارادي در سال . آورند

هـاي نـازك و جـذاب بـودن      مفيد بودن خصوصيات لايـه . ]66[گذرد، لايه نازك فلزي بدست آورد  مي

توجه محققين بسـياري   ييكتكنولوژ نظر علمي و از ها اين لايه كه است باعث شدهي آنها مطالعه رفتار

د و هاي نازك در اغلب قطعات جدي اين موضوع سبب شده است كه فناوري لايه. دنرا به خود جذب كن

روش لايـه   به طور خلاصه بخشدر اين  .مورد استفاده قرار گيردكي پيچيده الكترونيكي و اپتوالكتروني

ترين و رايجترين روشهاي لايه نشاني است معرفي كرده و  سادهيكي از را كه  5نشاني اسپري پايروليزيز

را شـرح   Spray Coating System-S.C.S 86 روش كـار بـا دسـتگاه لايـه نشـاني اسـپري پـايروليزيز       

  .خواهيم داد

  

  

                                                 
1 Bunsen 
2 Grove 
3 Chemical reaction 
4 Glow discharge sputtering 
5 Spray pyrolysis 
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  روشهاي رشد لايه نازك -3-1-2

نسبت به سـاير  نازك وجود دارد كه هر كدام از اين روشها  هاي روشهاي متعددي براي رشد لايه  

 1مانند روش تبخير حرارتي در خـلا  به عنوان مثال برخي از روشها. هستند يخاص مزايايداراي روشها 

. بـه صـرفه نيسـتند    نچنـدان مقـرو  هستند، اما در عين حال از نظر اقتصادي  تا حد زيادي تكرارپذير

ماننـد   .اي هسـتند  روش پيچيـده  ولـي هايي با كيفت بسيار بالا ايجاد كننـد   توانند لايه برخي ديگر مي

 اي يا اسـپري پـايروليزيز   مثل روش تجزيه گرمايي افشانهروشها  برخي اما .2روش مگنترون اسپاترينگ

  به عنوان مثـال تكـرار پـذيري روش     ؛ا نيز دارنديب خاص خود را، اما معبسيار ساده و اقتصادي هستند
  

  
  .]67[3مهمترين روشهاي رشد لايه نازك :1-3 شكل

                                                 
1   Vacuum thermal evaporation 
2   Magnetron sputtering 
3   Physical vapour deposition (PVD) 
4   Laser ablation 
5   Sputtering 
6   Molecular beam epitaxy 
7   Dip coating  
8   Spin coating 
9   Sol-Gel 
10  Chemical vapour deposition (CVD) 
11  Atomic layer epitaxy (ALE) 

 روشهاي رشد

شيميايي روش فيزيكي روش   

گازي فاز محلول 

10تبخير حرارتي شيميايي  

11رو آراستي با لايه اتمي  

3تبخير حرارتي فيزيكي  

7غرقابيدهيپوشش

8چرخشي دهي پوشش

4ليزري سايش  

5پاش و كند  

9ژل-سل6كوليرو آراستي با پرتو مول

پايروليزيزاسپري
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لذا با توجه كاربردي كه لايه نازك خواهـد داشـت، نـوع روش رشـد     . اسپري پايروليزيز نسبتاً كم است

شوند كه عبارتند از روش شـيميايي   ه تقسيم ميبه طور كلي روشهاي رشد به دو دست. گردد ميتعيين 

اين تقسيم بندي به فرآيندي كه طي آن مولكولهـاي مـاده اوليـه از منبـع جـدا و در      . فيزيكي و روش

هـاي   مهمترين روشهاي رشـد لايـه  ) 1-3(شكل در . دهند، بستگي دارد تشكيل لايه مي 1سطح زيرلايه

  .داده شده استنازك نشان 

و  2رتبلـو  تا حد زيادي بر چون .لايه نازك است كيفيتخواص و بر  موثرامل روش رشد يكي از عو

 لايه نازك خواص الكتريكي و اپتيكي )1-2(به عنوان مثال در جدول . دذارگ مي لايه نازك تاثير 3شكل

ITO4 شـود   چنانچـه ملاحظـه مـي   . يسه شده اسـت ااست، با هم مق يافتهسه روش متفاوت رشد  اكه ب

  .استها  نشاني اين نوع لايه وشهاي مناسب براي لايهروليزي يكي از رروش اسپري پاي

  
  .]4[رشد يافته با سه روش رشد متفاوت  ITO نازك خواص الكتريكي و اپتيكي لايه -1-3جدول 

  

  يزپايروليز اسپريروش  -3-1-3

ساده و نسبتاً ارزان بـراي   وش اسپري پايروليزيز يك روشبر خلاف اغلب روشهاي لايه نشاني، ر

 اسـت  5اي فيلمهـاي چنـد لايـه    ه و يايبه صورت تك لا اكسيد رساناي شفافهاي  لايه نشاني انواع لايه

                                                 
1  Substrate 
2  Crystallite 
3  Morphology 
4  Indium-tin Oxide 
5  Multilayer films 

n   
(cm-3)  

μ 
(cm2 V-1s-1)  

φTC  
(Ω-1)  

T 
 (%)  

Rs 
(Ω/□)

 ماده روش رشد

6×1020
 50  7/8 ×10-2

 90 4  Spray pyrolysis ITO 

4×1020
 30 9/2 ×10-2

 84 6 Ion beam sputtering ITO 

1021
 20 3×10-2

 85 6/6 Magnetron sputtering ITO 
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 نظيـر توان در مقياسهاي بـزرگ و صـنعتي    نياز بودن اين روش از ايجاد خلا، از آن مي به دليل بي. ]2[

 صـورت به اين اين روش اساس كار . ]67[ استفاده كرد و توليد سلولهاي خورشيدي گري صنعت شيشه

 چنان اختيار شـود اين محلول بايستي . كنند تهيه مي صورت محلول به را مورد نظرماده  ابتدا است كه

بر روي كه پس از انجام يك واكنش شيميايي گرماگير معين، بتواند ماده هدف را بدون ايجاد ناخالصي 

و واكـنش   SnCl4 مـورد نيـاز   محلول اوليه ،SnO2لايه نازك  هيهبه عنوان مثال براي ت. زيرلايه بنشاند

  :]68[ شده به صورتشيميايي انجام 

4 2 2SnCl     2H O        SnO   4HCl + +  

ها كه بر روي  زيرلايهبر روي  2)افشانهيا ( 1را بوسيله پودر كننده، آن محلول اوليهاز تهيه  پس. باشد مي

طرح شـماتيكي از دسـتگاه لايـه نشـاني اسـپري       )2-3(شكل  .كنند اند، اسپري مي قرار گرفته گرمكن

شامل محفظه اسپري، افشانه، گرمكن زيرلايه، كنترل كننده دما و  زا اصلي آناج به همراهرا  پايروليزيز

در ادامه در مورد كار هر كـدام از ايـن اجـزا و تـاثير آن بـر خـواص لايـه خـواهيم          .دهد مينشان  هود

  .پرداخت

  
  .طرح شماتيك دستگاه اسپري پايروليزيز :2-3شكل 

                                                 
1 Atomizer 
2 Nozzle 
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  محفظه اسپري) الف

. اسـت  زيرلايـه و گـرمكن   افشـانه  شود كه شامل اطلاق مي اسپريدستگاه  محفظه به بخشي از  

بالاي گرمكن هدر نرفته و قطرات  د تا دماي نسبتاًنمحفظه بايستي به خوبي عايق بندي شو هاي ديواره

دستگاها براي  ازدر بعضي . كنندگرماي لازم را كسب  زيرلايهتا  افشانهانتقال از  حينريز محلول اوليه 

  .شود مياستفاده  از گرمكن الكتريكي هاي محفظه در ديوارهمقصود رسيدن به اين 

  

  افشانه) ب

روش زيـر اسـتفاده   سـه  يكـي از  از در فرآيند اسـپري غالبـاً    اوليه پودر كردن محلولبه منظور    

  :شود مي

قـرار   نظيـر نيتـروژن   فشـرده  كه در آن مايع در مسير هوا يا يك گاز حامل 1فشرده هوا يا گاز .1

 .]69[گيرد  مي

د آي ـ در مـي ريز  يذراتصورت مايع به  واجي با طول موج كوتاه،كه با ايجاد ام 2فراصوت افشانه .2

]70[. 

ميـدان الكتريكـي قـوي قـرار      يـك  در معـرض  حلول اوليهكه در آن م 3الكتروستاتيكي افشانه .3

 .]71[ شود فته و پودر ميرگ 

اين فاصله بايسـتي طـوري   . باشد اختي لايه ميفاصله افشانه تا زيرلايه يكي از عوامل تاثير گذار بر يكنو

قاعـده   و ثانيـاً  رسيدن بـه زيرلايـه، گرمـاي لازم را كسـب كننـد     ذرات در فاصله  تنظيم گردد كه اولاً

  .)3-3شكل ( ها را پوشش دهد زيرلايه تماممخروط اسپري به طور موثر 

  

                                                 
1 Air blast 
2 Ultrasonic 
3 Electrostatic 
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 .ها توسط مخروط اسپري نامناسب زيرلايه )ب(پوشش مناسب و  )الف( :3-3شكل 

  

  زيرلايه نگرمك) ج

لازم بـراي انجـام واكـنش شـيميايي در سـطح       رسيدن به دمـاي اشاره شد، همان طور كه قبلا 

تعيـين   توانـد  مـي  ي است كهمهم عامل دماي زيرلايه. شود مي امكانپذيرزيرلايه توسط گرمكن زيرلايه 

تـرك دار بـه   حالت لايه از سطح ) 1مورفولوژي(با افزايش دما شكل . روآراستي باشدلايه  كيفيتكننده 

خـواص  باعث تغييـر  تواند  همچنين مياين كميت ]. 67[كند  ساختار ريز متخلخل تغيير ميسطحي با 

   .در اين مورد بحث خواهد شد 4شود كه در فصل اپتيكي و الكتريكي لايه 

صفحه فلزي فوقاني  ،يكنواخت از نظر ضخامت از نكات قابل ذكر آنكه براي دستيابي به يك لايه

يـك راه بـراي رسـيدن بـه ايـن      . گراديان دمايي باشـد فاقد  يبايست  »2صفحه داغ«موسوم به  گرمكن

د كه ساخته شواز موادي  بايد داغ صفحه .داراي قابليت چرخش باشد مقصود آن است كه صفحه مزبور

طـي فرآينـد    شود كه اين موارد سبب مي. باشداوم و از نظر شيميايي مق شتهزيادي داظرفيت گرمايي 

  .با محلول اوليه واكنش شيميايي انجام ندهدهمچنين و  هدرنك چنداني صفحه داغ تغييردماي  ،اسپري

                                                 
1 Morphology 
2 Hot plate 
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  هود) د

. گازهاي سمي همراه است تبخيرگيرد معمولاً با  انجام مي زيرلايهواكنش شيميايي كه در سطح   

 HClطبق واكنش زيـر گـاز سـمي     ،InCl3محلول اوليه  با In2O3نشاني   به عنوان مثال در فرآيند لايه

  ]:68[شود  اعد ميصمت

3 2 2 32InCl     3H O        In O     6HCl + +  

. دشو فاده ميگاز حامل خارج شده از افشانه، از هود استهمچنين اين گازهاي سمي و  خروج ه منظورب

قدر زياد باشد كه باعث ايجاد گردباد در هود نبايد آن قدرت مكشاما بايد اين نكته را مد نظر داشت كه 

  .بخش عمده گرماي داخل محفظه را به بيرون هدايت كندمحفظه اسپري شود و يا 

  

  دستگاه لايه نشاني اسپري پايروليزيز آشنايي با -3-1-4

موجـود در آزمايشـگاه رشـد    (نمونه آزمايشگاهي دستگاه لايه نشـاني اسـپري پـايروليزيز     )4-3(شكل 

فن آوري «توسط شركت داخلي  اين دستگاه. دهد نشان ميرا ) نازك دانشگاه صنعتي شاهرودهاي  لايه

بـه مراكـز تحقيقـاتي      Spray Coating Systemبـا نـام تجـاري   توليد و طراحي و  »صنعت روزتوسعه 

هـايي   اين دستگاه با توجه به كنترل كاربر بر پارامترهاي گوناگون رشد امكان رشد لايـه . شود عرضه مي

  .توان به موارد زير اشاره كرد از آن جمله مي. با كيفت بالا را فراهم كرده است

تواند گرمـاي يكنـواختي تـا     كه مي) 5-3شكل (كن الكتريكي با المنت مارپيچي شكل  گرم )الف

 mm 8/0صفحه بالاي گرمكن از جنس اسـتيل بـا ضـخامت    . ايجاد كند C 1±°با دقت  C 600°دماي 

اثـر بـوده و بـا محلـول      اشتن ظرفيت گرمايي بالا، از نظر شيميايي تا حد زيادي بياست كه علاوه بر د

اين صفحه داراي قابليت چرخش با امكان تنظيم سرعت چرخش از صفر . دهد اوليه واكنشي انجام نمي

شود گرماي آن يكنواخت شده و در نتيجه ضخامت لايه در روي  دور بر دقيقه است كه باعث مي 30تا 

  .يكنواخت باشد زيرلايه
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  .Spray Coating System-S.C.S 86دستگاه لايه نشاني : 4-3شكل 

    

است داراي يك شير مدرج است كه شار خروجي  افشانه اين دستگاه كه از نوع هواي فشرده) ب

 كار لايه نشانيتكرار پذيري همچنين مدرج بودن شير، . سط آن تنظيم نمودتوان تو محلول اوليه را مي

ايـن امكـان را فـراهم     و اسـت در روي گرمكن  حركت عموديقابليت داراي  افشانه. سازد ن ميرا ممك

روي توانـد بـر    همچنـين نـازل مـي   . ردتنظـيم ك ـ  cm 80 تا 30از  ،زير لايه را از كه فاصله آن دكن مي

حركـت رفـت و برگشـت در     20از صـفر تـا    آن انجام دهد كه سرعت ها حركت رفت و برگشت زيرلايه
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 بـزرگ بـودن  ها و يـا   زياد بودن تعداد زيرلايه تشود كه در صور اين باعث مي. قابل تنظيم است دقيقه

  .كل سطح زيرلايه از محلول اوليه پوشيده خواهد شد، اطمينان داشته باشيم كه اندازه آنها

  .تنظيم شوند رتوانند توسط كارب ميفن دستگاه  فشار هواي نازل و سرعت )ج

 

 
  .دستگاه لايه نشاني اسپري پايروليزيزكن  گرم: 5-3شكل 

  
  مراحل لايه نشاني با روش اسپري پايروليزيز -3-1-5

 ،معرفي شدكه در بخش قبل  اسپري پايروليزيز ما با استفاده از دستگاه لايه نشاني روژهدر اين پ  

متخلخـل و   ، سيليكون غيرزيرلايه شيشهرا بر روي رساناي شفاف اكسيد قلع  هاي لايه كار لايه نشاني

براي لايـه  مراحل كار آزمايشگاهي  به شرح جزئياتابتداً بخش اين  در .يمداد انجام سيليكون متخلخل

  .پردازيم ميروي زيرلايه شيشه نشاني 

  

  زيرلايه ردنتميزك -1-5-1- 3

 ابعـاد  در و شيشـه زيرلايـه  هاي نازك اكسيد فلزي مورد نظر خود از  يابي لايه به منظور مشخصه  

mm3 1×25×75 به منظـور رفـع اكسـيدهاي احتمـالي     ها را قبل از لايه نشاني  زيرلايه. استفاده كرديم
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و در حـال جـوش اسـيد هيـدروكلريك      ) ~  M 6(  غلـيظ ابتدا به مدت ده دقيقـه در محلـول   موجود، 

(HCl) مدت ده قيقـه در اسـتون قـرار   ها، آنها را به  رفع چربي از سطح زيرلايه برايسپس . قرار داديم 

توسط دستگاه آلتراسونيك به مدت پـانزده دقيقـه در آب مقطـر     ها را زيرلايه پس از اين مرحله. يمداد

گـاز نيتـروژن قـرار     ، آنهـا را در معـرض فشـار   ها لايه زير پايان براي خشك شدندر  .شوند ميشستشو 

   .داديم

  

  
  .دستگاه تميز كننده آلتراسونيك: 6-3شكل 

  

  اوليه تهيه محلول -1-5-2- 3

  خالص SnO2 نشاني تهيه محلول اوليه براي لايه )الف

 9/99بـا خلـوص    (SnCl4) مولار كلريد قلع مـايع  1/0ايم محلول  به كار برده اي كه محلول اوليه

  :طبق واكنش از آنجا كه. بوده است (Merck – 7810)درصد 

SnCl4  +  2H2O    →    SnO2  +  4HCl  

  خـالص مقطـر  مـول آب   دوبـه ازاي هـر مـول كلريـد قلـع،      شـد  با مـي  مواد واكنش دهنده آب نيز جز

(Merck – 115333) از اتـانول خـالص   . ايم به محلول اضافه كرده C2H5OH (Merck – 100986)   بـه
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از  ml 50 حجـم را با تمامي مراحل آزمايش . ايم محلول اوليه استفاده كرده نندهعنوان حلال و رقيق ك

ادي كه بـراي تهيـه   وتن اطلاعات زير در مورد مواد اوليه، مقدار ما با دانسلذ. ايم ليه انجام دادهمحلول او

ml 50  ايم محاسبه كردهصورت  اين به لازم داريممحلول اوليه:  

  

   .يه محلول اوليههخواص مواد به كار گرفته شده براي ت: 2-3جدول 

  ماده اوليه (g/mol) جرم مولي (g/ml)چگالي   خلوص

9/99  21/2  5/260  SnCl4 

99/99  1  18  H2O 

   

(ml)  595/0=  ×
1

0/ 99 ml
g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ×
1

2 / 21 (l) 05/0 × mol
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1/0 × g
mol

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5/260    SnCl4:  

(ml)  182/0 = ×
1

0/ 99 ml
g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   1     × (l) 05/0 × mol
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 2/0 × g
mol

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 18          H2O:  

 ml 50محلول اوليه اين حجم از مواد اوليه را توسط پيپت جدا كرده و در يك ارلـن مـدرج   براي تهيه 

  .رسانيم سپس محلول را توسط اتانول خالص به حجم مورد نظر مي. ريزيم مي

  

  با ناخالصي آنتيموان SnO2نشاني تهيه محلول اوليه براي لايه  )ب

 (Sb2O3)اكسـيد آنتيمـوان    پـودر تـري   ايـم  تفاده كـرده به عنوان ناخالصي اس ـاز آن اي كه  ماده  

(Merck – 7835) از . ايـم  به محلول اوليه اضافه كرده درصد 5/1 و 1، 5/0با درصدهاي وزني  كه است

اسـيد هيـدروكلريك    كمـي مقـدار   ن را در، ابتدا آشود نمي حل در اتيلن نآنجا كه پودر اكسيد آنتيموا

(HCl)  بـراي تهيـه   به عنوان مثـال  حال . اضافه كرديمحل كرده و سپس به محلولml 50   از محلـول

چون مـاده اصـلي در   : منيك ميدرصد وزني است به اين صورت عمل  1اي كه غلظت ناخالصي آن  اوليه
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 SnCl4پس ابتدا وزن . ، لذا وزن ناخالصي بايد يك درصد وزن آن باشدباشد محلول اوليه كلريد قلع مي

  : كنيم مولار محاسبه مي 1/0محلول  ml 50در  موجود

(g) 303/1 = (l) 05/0 × mol
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1/0 × g
mol

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5/260  

را توسط ترازوي ديجيتـال وزن كـرده و    Sb2O3پودر  01303/0 (g)اكنون يك درصد اين مقدار يعني 

ره قطـره روي آن  را قط ـ ) ~  M 12(  غلـيظ  HClسپس توسـط پيپـت    .ريزيم رج ميدم ارلندر داخل 

داخـل   را در بخش قبل محاسبه شد آنكه مقدار  حال حجمي از مواد اوليه. پودر حل شود ريزيم تا مي

  .رسانيم مورد نظر ميه و توسط اتيلن آن را به حجم ارلن مدرج ريخت

  

  آماده سازي دستگاه - 1-5-3- 3

و  دادهكن قرار  ر روي صفحه گرمبز شده را هاي تمي زيرلايه ،كن دستگاهن كردن گرمقبل از روش  

با توجـه بـه   . ها به آرامي و به طور يكنواخت گرم شوند دهيم تا زيرلايه آن را در حالت چرخش قرار مي

گيرد، لذا بايد مطمـئن شـويم    اينكه لايه نشاني با روش اسپري پايروليزيز در دماي نسبتاً بالا انجام مي

 گرمكن دسـتگاه  ،كنترل كننده دما. است رسيدهحالت پايدار به د نظر و مور مقداربه كه دماي دستگاه 

كن بـه   گرم ،رسيدن به دماي مورد نظر پس از. ددار نگه ميروشن  ،معيني برسددماي به  كه وقتيتا  را

پـس از اينكـه دمـاي    . د تا دماي زيرلايه در اين مقدار ثابـت بمانـد  شو مي طور مداوم خاموش و روشن

تنظيماتي را كه براي دسـتگاه  . توان كار لايه نشاني را شروع كرد دار مورد نظر رسيد، ميدستگاه به مق

در تمـامي مراحـل لايـه نشـاني از هـواي      . آمده اسـت  )3-3(ايم به طور خلاصه در جدول  اعمال كرده

 شد و قبل از ورود بـه   فشرده به عنوان گاز حامل استفاده شده است كه توسط يك كمپرسور تامين مي

مواد بـه كـار رفتـه در ايـن صـافي سـيليكاژن       . شد زدا رد مي گير و چربي دستگاه از يك صافي رطوبت

  .دهد نشان ميكمپرسور و صافي آن را  )7-3(شكل  .باشد مي
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  .پايروليزيز تنظيمات اعمال شده براي دستگاه اسپري: 3-3جدول 

  كميت  مقدار اعمال شده

bar 5/2  فشار هواي نازل  

ml/min 5  رعت شارش محلول اوليه از نازلس  

RPM 10  كن سرعت چرخش صفحه گرم  

cm 45  فاصله نازل تا زيرلايه  

min 10  زمان اسپري  

  

  

  
  .كمپرسور و صافي دستگاه اسپري پايروليزيز: 7-3شكل 
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  يابي ها براي مشخصه آماده سازي نمونه -3-1-6

  يابي اپتيكي براي مشخصه ها برش نمونه -3-1-6-1

 اسـپكتروفتومتر يـا   دسـتگاه   يـابي مثـل   ها را در دستگاههاي مشخصـه  بتوانيم نمونهاينكه براي   

. ا را در ابعادي برش دهيم كه براي اين دستگاهها قابل استفاده باشندآنهقرار دهيم بايد  XRD دستگاه

اي قـرار  بـر  cm 1×5و  XRDبراي قرار دادن در دستگاه  cm 5/2×5/2ها را در ابعاد  بدين منظور نمونه

  .دهيم دادن در دستگاه اسپكتروفتومتر برش مي

  

  يابي الكتريكي براي مشخصه ها گذاري نمونه دالكترو -3-1-6-2

قسـمت   ها را توسط دستگاه اسـپكتروفتومتر تهيـه كـرديم يـك     پس از اينكه طيف عبور اپتيكي نمونه

  Å 1000 يا ضـخامت تقريب ـ مربعي شكل از آنها را ماسك گذاري كرده وسطح آنها را توسط فلز مس ب
   

  
  .دستگاه لايه نشاني تبخير حرارتي در خلا: 8-3شكل 
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كار الكترود گذاري را توسط دستگاه لايه نشاني تبخير حرارتي در خلا انجـام  . كنيم الكترود گذاري مي

  .انجام گرفته است mbar 6-10×5ايم كه لايه نشاني در دماي اتاق و در خلا  داده

  

  ها اي نمونه مقاومت ورقه تعيين -3-1-6-3

ولتاژ آنها را در مداري مطابق شكل  - ها، براي يافتن مشخصه جريان پس از الكترودگذاري نمونه  

   .اي لايه نازك خواهد بود بديهي است شيب نمودار مربوطه متناظر با مقاومت ورقه. ايم قرار داده )3-9(

  

  
  .ولتاژ - جريان مشخصهالكترود گذاري شده براي رسم نازك يه مدار لا: 9-3شكل 

  

  مراحل آزمايشگاهي تهيه سيليكون متخلخل -3-2

  ايجاد اتصال اهمي با ويفر سيليكون -3-2-1

 4بـا قطـر    pايم، از نـوع   ويفرهاي سيليكوني كه فرآيند متخلخل كردن را بر روي آن انجام داده  

 در .انـد  بـوده  Ω/□ 30 - 25و مقاومت سطحي  (P) ا آلايش فسفرو ب µm 400اينچ و ضخامت تقريبي 
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 يك لايه نازك آلومينيوم بـا ضـخامت   در بخش پشتي آن ازاين ويفرها به منظور برقراري تماس اهمي 

µm 2/0 1روش  كه بهPVD براي حصول اطمينان از اهمـي  . شده است لايه نشاني شده است، استفاده

برداشـته و در مـداري   ) سـايش (، يك قسمت از آن را بـا روش فيزيكـي   بودن تماس آلومينيوم با ويفر

خطـي  . آن را بدسـت آورديـم  ) 11-3شـكل  (ولتاژ  -قرار داده و مشخصه جريان  )10-3(مشابه شكل 

  .بودن اين نمودار حاكي از اهمي بودن تماس لايه آلومينيوم با ويفر سيليكون است

  

   
  .pمدار الكتريكي براي بررسي اهمي بودن تماس آلومينيوم با سيليكون نوع : 10-3شكل 
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  .با تماس اهمي آلومينيوم pولتاژ ويفر سيليكون نوع  - مشخصه جريان: 11-3شكل 

                                                 
1 Physical vapour deposition 
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  يزكاري ويفر سيليكونتم -3-2-2

سـپس  . بـرش داديـم   cm2 1×1را در ابعـاد   انجام عمـل آنوديزاسـيون، ويفـر سـيليكون    قبل از   

 آلومينيم است، وصل كرده و آنها تصالاسيمهاي رابط را به پشت قطعات بريده شده، سمتي كه داراي 

  مطـابق شـكل   - اي شكل در جلوي ويفر كه بايد توسط اسيد خـورده شـود   بجز يك قسمت دايره -را 

ابتـدا آنهـا را بـه مـدت پـنج      . شستشو داديـم  سپس اين قطعات را در طي دو مرحله. پوشانديم) 5-7(

هـا را بـه مـدت دو دقيقـه و در      بعـد از آن نمونـه  . درصد در حال جوش قرار داديم 96دقيقه در اتانول 

، اسـيد  (HF)كـه متشـكل از اسـيد هيـدروفلوئوريك      CP-4درصـد حجمـي    25دماي اتاق در محلول 

ــا نســبتهاي حجمــي  (DI water)قطــر مو آب  (CH3COOH)، اســيد اســتيك (HNO3)نيتريــك  ب

هـا را در سـلول و در داخـل محلـول      بعد از ايـن مرحلـه، بلافاصـله نمونـه    . است، قرار داديم 33:3:5:3

  .الكتروليت قرار داديم

  

  
سـط چسـب پلاسـتيكي، آمـاده بـراي      ويفر سيليكون بريده شده به همراه اتصالات فلزي، پوشيده شده تو: 12-3شكل 

اي روي ويفـر فاقـد ماسـك بـوده و در معـرض       قسـمت دايـره  (ر گرفتن در داخل سلول الكتروشيميايي زكاري و قراتمي
  ).گيرد خوردگي قرار مي

  

  آنوديزاسيون و تشكيل سيليكون متخلخل -3-2-3

مـوديم، از نـوع سـلول    سلول الكتروشيميايي كه از آن براي متخلخل كردن سيليكون اسـتفاده ن   

ت كه به جاي استفاده از اورينگ و قـرار دادن ويفـر سـيليكون در خـارج     با اين تفاو. است تك مخزني
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و آن را در داخل سلول و در درون ) 12-3شكل (سلول، پشت ويفر را با چسب پلاستيكي پوشش داده 

، از )كاتـد (همچنين به جاي استفاده از صفحه پلاتين به عنـوان الكتـرود منفـي    . الكتروليت قرار داديم

بـا توجـه بـه اينكـه نسـبت      . استفاده كرديم) 13-3شكل (اي شكل از جنس پلاتين  يك توري استوانه

در  يوري شكل بسيار زيـاد اسـت، لـذا اسـتفاده از ايـن نـوع الكتـرود خلل ـ       تسطح به حجم در اجسام 

تهيـه شـده از    SEM1تصاوير . كند يكنواختي ميدان الكتريكي بين الكترود و ويفر سيليكون ايجاد نمي

  .كننده اين موضوع است تاييد) 1-4-4ش بخ(ها  نمونه

الكتروليت متشـكل از  : شرايط آزمايشگاهي در حين عمل آنوديزاسيون به اين صورت بوده است  

، فاصـله  1:1و اتانول خالص با درصـدهاي حجمـي    (Merck–100337)درصد  40اسيد هيدروفلوريك 

 يون در دمـاي اتـاق انجـام گرفتـه    و آنوديزاس ـ mA/cm2 45، چگالي جريان الكتريكي cm 1الكترودها 

براي زدودن حبابهاي هيدروژن از سطح ويفر كه يكي از پارامترهاي مهم براي يكنواخـت شـدن   . است

  قرار داده و الكتروليت را به طور پيوسته هم 2تخلخل است، سلول را بر روي دستگاه همزن مغناطيسي

   

  
  .وشيميايي براي متخلخل كردن سيليكونتوري پلاتين استفاده شده در سلول الكتر: 13-3شكل 

                                                 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 Rotate Magnet   
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 20و  15، 10هاي زمـاني   زمان آنوديزاسيون را به عنوان پارامتر متغير انتخاب كرده و در بازه. يمنز مي

كـه از آن بـراي متخلخـل كـردن      سلول الكتروشـيمايي ) 14-3(شكل . ايم ام دادهكار را انجاين دقيقه 

  .هدد را نشان مي ايم سيليكون استفاده كرده

  

  
  .سلول الكتروشيميايي براي تهيه سيليكون متخلخل: 14-3شكل 

  

 pروي زيرلايه سيليكون نـوع   لايه نشاني اكسيد قلع خالص -3-3
  )و متخلخل مسطحدر حالت (

بررسي خواص الكتريكي حاصل از اتصال لايه نـازك اكسـيد قلـع بـا     در ادامه اين كار تجربي به 

ايـن  در . ايـم  پرداختـه ) با زمانهاي آنوديزاسيون متفـاوت (متخلخل و  مسطحدر حالت  pسيليكون نوع 

 طدر شـراي خـالص  يك لايه نازك از اكسيد قلـع   و از سيليكون به عنوان زير لايه استفاده كردهمرحله 

با توجه بـه   C 425°را در دماي توضيح داده شده است، ) 2-4(بهينه الكتريكي و اپتيكي، كه در بخش 
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ن آبـر روي   )2-3-2-4بخـش  (لكتريكي و اپتيكي لايـه رشـد يافتـه در ايـن دمـا      بهينه بودن خواص ا

اتصال اهمي پشت قطعه لايه اكسيد قلع به  در انجام اين لايه نشاني براي جلوگيري از ارتباط .نشانديم

ولتـاژ قطعـات    -سرانجام به منظور دستيابي به مشخصـه جريـان    .استفاده كرديم آلومنيومي از ماسك

اي هگيريهـا دسـتگاه   در اين انـدازه . قرار داديم) 15-3(مداري مشابه شكل ها را در  نمونه ه،بدست آمد

  .ندبود µA 001/0و  mV 001/0بكار رفته در مدار به ترتيب داراي دقت  ولت سنج و آمپرسنج

  

  

شـرايط بايـاس   در  SnO2/p-porous silicon ولتـاژ قطعـه   -مدار الكتريكي براي تعيين مشخصه جريان : 15-3شكل 
  .خارجي



  چهارمچهارمفصل فصل 
  

رشـد  رشـد  اكسـيد قلـع   اكسـيد قلـع       هـاي نـازك  هـاي نـازك    لايـه لايـه   فيزيكيفيزيكي  خواصخواص

بــر روي زيرلايــه بــر روي زيرلايــه   يافتــه بــا روش اســپري پــايروليزيزيافتــه بــا روش اســپري پــايروليزيز

  و متخلخلو متخلخل  مسطحمسطحشيشه، سيليكون شيشه، سيليكون 

  

 اكسيد قلع بر خواص فيزيكي لايه نازكبررسي تاثير دماي زيرلايه  •

 اكسيد قلع بر خواص فيزيكي لايه نازكآنتيموان  بررسي تاثير تراكم ناخالصي •

 مسطحدر حالت ( pخالص با سيليكون نوع اكسيد قلع  هاي خواص الكتريكي اتصال لايه •

   )و متخلخل
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  مقدمه -1- 4

هاي نازك رساناي شـفاف اكسـيد    خواص الكتريكي حاصل از اتصال لايهبه بررسي در اين فصل   

. ايـم  پرداخته) و متخلخل مسطحدر حالت ( pقلع رشد يافته با روش اسپري پايروليزيز با سيليكون نوع 

تـاثير دمـاي   ، ابتدا آنها را بر روي زيرلايه شيشه رشد داده و ي نازكها اين لايه يابي منظور مشخصهبه 

ها بررسي آنالكتريكي  و اپتيكي ي،ساختارخواص بر را  ي مختلفبا غلظتها زيرلايه و ناخالصي آنتيموان

  .ايم هكرد

به عنـوان  ) تفاوتم زمان آنوديزاسيونبا  ،و متخلخل مسطحدر حالت ( pنوع از سيليكون سپس 

را بدست آمده نتايج در پايان  .ايم را بررسي كرده گاهو خواص الكتريكي اين پيوند  ستفاده كردهزيرلايه ا

   .ايم قرار داده بررسيمورد   فيزيكي كه در فصل دوم ارائه شده است، ها و مدلهاي بر اساس نظريه

  

  نازك اكسيد قلع هاي واص فيزيكي لايهبر خ زيرلايه دمايتاثير  - 2- 4

دمـاي   ،در روش لايـه نشـاني اسـپري پـايروليزيز     بيان شـد  )ج -3-1-3(همانطور كه در بخش   

در از ايـن رو  . ي و الكتريكي لايه اسـت اپتيك ي،ساختارخواص تاثيرگذار بر مهم امل وعيكي از زيرلايه 

ب كـرديم تـا دمـاي    ه عنوان پارامتر متغير انتخـا را ب، دماي زيرلايه آزمايشگاهي از كار مرحلهن نخستي

به طور  ،SnO2نازك  هاي  الكتريكي لايهاپتيكي و خواص بهينه  مناسب را به منظور دستيابي به شرايط

كـه   كار لايه نشاني را با يكسان قرار دادن كليه پارامترهاي رشـد  براي اين مقصود. تعيين كنيمتجربي 
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بـر روي   C 450° و 425، 400، 375، 350 اي زيرلايـه  ر دماهـاي ، دآمده اسـت  )3-5-1-3(در بخش 

 هـا  ساختاري، اپتيكي و الكتريكي لايه خواصبه  مربوط ه،نتايج بدست آمددر ادامه . انجام داديمشيشه 

  .اند بررسي قرار گرفته مورد

  

  يساختارخواص  -4-2-1

  xطرح پراش پرتو  -4-2-1-1

 nm 154/0مـوج  بـا طـول    CuKα ايكـس  پرتـو پراش روش  زا ها ساختار لايهبه منظور مطالعه   

به ترتيب در  را هاي رشد يافته لايه xطرح پراش پرتو  )3-4(و  )2-4(، )1-4(شكلهاي  .يمكرده استفاد

  .دهند مينشان  C 450°و   425، 400اي  دماهاي زيرلايه
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  .C 400°خالص رشد يافته در دماي  SnO2نازك  لايه xپرتو طرح پراش : 1-4شكل 
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  .C 425°خالص رشد يافته در دماي  SnO2لايه نازك  xپرتو طرح پراش : 2-4شكل 
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  .C 450°خالص رشد يافته در دماي  SnO2لايه نازك  xپرتو طرح پراش : 3-4شكل 
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 با افزايش دمـاي زيرلايـه   اي با ساختار بسبلوري است و چنانچه پيداست اين طيفها نشانگر لايه

هـا   فزايش تبلـور لايـه  تواند حاكي از ا ميكه  يافته استافزايش  ي مربوط به صفحات بلوريها قله دتعدا

 )200(بلـوري   صـفحه مربـوط بـه    ،قلهيك  تنها C 400°لايه رشد يافته در دماي  مثال در براي .باشد

بـا راسـتاي ترجيحـي     - هـا بـه چهـار    تعداد قله C 450°تا  ي زير لايهو با افزايش دما شود مي همشاهد

سـازگار   ]2[اين تغيير سمتگيري صفحات بلوري با گـزارش آمـا و همكـاران     .يابد ميافزايش  - )110(

نيـز   1)هـا  دانـه (يراتي را در اندازه بلوركها تغي ،ها افزايش دماي زيرلايه علاوه بر تاثير بر تبلور لايه. است

با توجه به حضـور قلـه   . ايم استفاده كرده) 1-2(براي تحقيق در اين مورد از رابطه شرر . شود سبب مي

هـا اسـتفاده    در هر سه نمودار، از پهناي نصف ماكزيمم اين قله پراش براي محاسبه اندازه دانـه ) 200(

شـود كـه    با توجه به ايـن نتـايج ملاحظـه مـي    . آمده است )1-4(ل نتيجه محاسبات در جدو. ايم كرده

  . شود نانومتر منجر مي 5/21به  2/19ها از  افزايش دماي زيرلايه به افزايش ابعاد دانه

  

رشـد يافتـه در    SnO2 هاي در لايه (D) ها و اندازه دانه ])200(مربوط به صفحات  B[ پهناي نصف ماكزيمم: 1-4جدول 
  .فاوتاي مت دماي زيرلايه

°C 450  °C 425  °C 400  دماي زيرلايه  

391/0  420/0  438/0  B(200) (deg) 

5/21  0/20  2/19  D (nm) 

  

  ها ناهموراي سطح لايه -4-2-1-2

سـطح   2نمـودار همـواري  هـا و ميـزان نـاهمواري در آنهـا،      به منظور اطلاع از كيفت سطح لايـه   

در  Alpha Stepتوسـط دسـتگاه   را  C 450°و  400، 350اي  ي رشد يافته در دماهـاي زيرلايـه  ها هلاي

نشـان داده   )4-4(در شكل گيري  حاصل اين اندازه. ايم كردهتهيه ها  از سطح اين نمونه μm 200طول 

                                                 
1 Grain size 
2 Flatness 
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حدود سه  درها  با افزايش دماي زيرلايه از ناصافي سطح نمونه اين تصاوير حاكي از آنند كه. شده است

تواند ناشي از جنبش عناصر تشـكيل دهنـده در دماهـاي بـالا و      ع مياين موضو. برابر كاسته شده است

  ].2[باشد هاي مسطح با ابعاد بزرگتر  تمايل آنها به رشد دانه
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  .C 450°و  400، 350اي  ي زيرلايههارشد يافته در دما SnO2هاي  ميزان همواري سطح لايه: 4-4شكل 

  
  اپتيكياص خو -4-2-2

  ضريب عبور اپتيكي  -4-2-2-1

را بر اي متفاوت  ازاي دماهاي زيرلايهبه  SnO2هاي  لايه ياپتيك عبور نمودار ضريب )5-4(شكل   

رونـد كلـي رفتـار     .دهد نشان مي) nm 800تا  300در گستره طول موجي (حسب تابعي از طول موج 
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ايـن  . است رو به فزوني ها ، شفافيت اپتيكي لايهيهكه با افزايش دماي زيرلا نشانگر آن استها  اين داده

]. 2[هـا باشـد    ها و در نتيجه كاهش پراكندگي نور از مـرز دانـه   تبلور لايه تواند به دليل افزايش امر مي

تابيـده از   بـاز  هايتداخل پرتوحاصل  طيفهادر اين نقاط مينيمم و ماكزيمم و حضور فريزهاي تداخلي 

وضوح هر چه بيشتر در نقاط ماكزيمم ]. 51[زيرلايه است  - بازتابيده از مرز لايه لايه با پرتو - مرز هوا

 هايضـخامت  و تـر  هاي همگـن  لايهاي بالاتر به معناي دستيابي به  و مينيمم، به ويژه در دماهاي زيرلايه

  .]1[ است تر يكنواخت
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  .ي مختلفا رشد يافته در دماهاي زيرلايه SnO2هاي  نمونهدر  بعي از طول موجبر حسب تاضريب عبور : 5-4شكل 

  

  ها  ضريب شكست لايه -4-2-2-2

توان با استفاده از روش  ها را مي بيان شد ضريب شكست لايه )2-3-1-2(همانطور كه در بخش   

تغييـرات  ) 6-4( شـكل . بدسـت آورد ي عبـور اپتيكـي   و با رسم پوشـهاي منحن ـ  )4-2معادله ( سوانپل

بر حسب تـابعي   را اي متفاوت هاي اكسيد قلع خالص رشد يافته در دماهاي زيرلايه شكست لايه ضريب

  .دهد نشان مي از طول موج
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λ (nm)
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  .اي متفاوت ي زيرلايههارشد يافته در دما SnO2 هاي نمودار پاشندگي لايه: 6-4شكل 

  
ها با افزايش طول موج پرتو فـرودي، ضـريب شكسـت     نمونه تماميدر شود  مي هچنانچه مشاهد

نيـز   1كوشينظري از مدل  ،ها ضريب شكست لايهبه منظور تحقيق بيشتر در مورد . يابد ميكاهش  لايه

 (λ)تابعي از طول موج پرتو فـرودي   يك لايه بر حسب مدل ضريب شكست اين طبق .ايم استفاده كرده

  ]:72[ صورت ن بهتوا را مي

)4-1(                           2( )n βλ α
λ

= +  

روش هاي حاصـل شـده از    از برازش داده. به پارامترهاي كوشي موسوم هستند βو  α آندر كه  نوشت

نتايج ايـن محاسـبات   . آيد بدست مي βو  α، پارامترهاي برازشي )1-4(با معادله در اين شكلها  سوانپل

  .باشد مي نانومتربرحسب  λر اين روابط كه د آمده است )2-4(در جدول 

  

                                                 
1 Cauchy model 
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  .اي متفاوت رشد يافته در دماي زيرلايه SnO2هاي  لايه) طبق مدل كوشي(روابط پاشندگي : 2-4جدول 

  دماي زيرلايه  رابطه پاشندگي

n 
λ
×

= +
4

2
5 / 314 101/ 859  °C 350  

n 
λ
×

= +
4

2
4 / 229 101/ 813  °C 375 

n 
λ
×

= +
4

2
2 / 497 101/ 945  °C 400 

n 
λ
×

= +
4

2
2 / 735 101/985  °C 425  

n 
λ
×

= +
3

2
9 / 519 101/ 942  °C 450  

  

  ها ضخامت لايه -4-2-2-3

بـا  . ايـم  آمده است استفاده كرده )3-3-1-2(روشي كه در بخش  ها از براي تعيين ضخامت لايه  

رشـد   SnO2 هـاي  لايـه ) nm 800تا  300در بازه طول موجي (عبور اپتيكي  هاينموداراينكه  هتوجه ب

فقـط ضـخامت ايـن دو لايـه را     ، هسـتند  مـاكزيمم  دو نقطـه  داراي C 425° و 400 يهـا يافته در دما

كه توسط  ]2[ آما و همكاراناين مقادير با مقادير گزارش شده توسط . )3-4جدول ( ايم محاسبه نموده

گيري شده است  ا شرايط مشابه، اندازهرشد يافته ب SnO2هاي  براي لايه 1سكينروش تداخل سنجي تلا

 يكسـاني از محلـول اوليـه   و غلظت  حجمها با  توجه به اينكه تمامي نمونهبا . تطابق بسيار نزديكي دارد

اما با توجه به يكسان نبـودن   .ها تقريبا برابر باشد لايه همه ضخامت رفت انتظار مي ،اند نشاني شدهلايه 

هـا   باز تبخير اتمها از سطح لايه، ضخامت لايـه افزايش به دليل  ،يرلايهبا افزايش دماي ز ،دماي زيرلايه

حـاكي از آن   ،هـا  براي ضخامت لايـه  آما و همكاران شده توسط گزارشمقادير  .]2[ يافته استكاهش 

  .كاهش يافته است nm 20افزايش دماي زيرلايه، ضخامت لايه در حدود  C 25° به ازاي هركه  است

                                                 
1 Tolansky’s interferometric 
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در اي متفاوت و مقايسه آن با مقـادير گـزارش شـده     رشد يافته در دماي زير لايه SnO2هاي  يهضخامت لا: 3-4جدول 
 nm 156 و 224به ترتيب برابر  C 450°و  350هاي رشد يافته در دماهاي  مقادير گزارش شده براي لايه(. مشابه مقاله
  ).]2[ است

t گزارش شده  
(nm)  

t محاسبه شده  
(nm) 

nf(λ2)  وnf(λ1) λ2 و λ1  
(nm) 

  دماي زيرلايه

 C 400°  370و  630  127/2و  008/2  195  192

  C 425°  360و  640  196/2و  052/2  173  170

  
  

  ها جذب لايهضريب  -4-2-2-4

و با اسـتفاده از مـدلهاي فيزيكـي    ) 5-4شكل (ها  هاي مربوط به عبور اپتيكي لايه به كمك داده  

نتـايج ايـن    )7-4(شـكل  . جذب آنها را بدست آورد توان ضريب مي )4-3-1-2(معرفي شده در بخش 

بـر حسـب    انـد  رشد داده شدهمتفاوت اي  زيرلايهدر دماهاي هاي مورد نظر كه  محاسبات را براي نمونه

فوتونهـاي   محدودهها در  ضريب جذب لايهنمودار  پيداستچنانچه . دهد انرژي فوتون فرودي نشان مي

، به تندي افزايش نواري بينجذب  وقوع پديدهبه دليل  - جذبه موسوم به لب - eV 4تا  5/3انرژي  با

آمده اسـت،   )5-2-2-4(اين رخداد با محاسبات وابسته به بزرگي گاف نواري كه در بخش  .است يافته

شود با افزايش دماي زيرلايـه   از ديگر نكات جالب توجه در اين نتايج آنكه ملاحظه مي .باشد سازگار مي

هـا   لايـه  شفافيت اپتيكـي  افزايشبه دليل تواند  اين پديده مي. است  كاهش يافته ها ضريب جذب نمونه

با افزايش دمـاي زيرلايـه كيفيـت     ،ها در اين نمونه xبا توجه به طيفهاي پراش پرتو . باشد )5-4شكل (

لـذا بخـش    ؛دوتواند سبب پراكندگي كمتر در لايـه ش ـ  همين امر مي يافته است كهبلوري آنها افزايش 

ي دارا C 450° البته در اين ميـان لايـه رشـد يافتـه در دمـاي      .كند ده پرتو فرودي از لايه عبور ميعم

عبور اپتيكي اين لايه نسبت به لايه رشد يافته در ضريب رفتار غير عادي است كه علت آن كمتر بودن 

  .است C 425° دماي
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  .اي متفاوت رشد يافته در دماي زيرلايه SnO2هاي  ي لايهضريب جذب نور: 7-4شكل 

  

  ها  لايه اپتيكي گاف نواري -4-2-2-5

و با توجـه بـه مطالـب ذكـر      (hυ)بر حسب انرژي فوتونها  (α)با اطلاع از تغييرات ضريب جذب   

 مسـتقيم يـا  (همچنين نوع گـاف   و توان بزرگي گاف نواري در اين ماده مي) 5-3-1-2(شده در بخش 

آمده است، در صورتي كه گـاف نـواري از   ) 5-3-1-2(چنانچه در بخش . را تحقيق نمود) غير مستقيم

اي از انرژي فوتوني كه شـرط   در محدوده hυبر حسب  2(αhυ)رود نمودار  ، انتظار مينوع مستقيم باشد

بر حسـب   2(αhυ)نمودار تغييرات بدين منظور . جذب براي آنها فراهم باشد به صورت خطي تغيير كند

ملاحظـه  چنانچـه  . ايـم  هاي رشـد يافتـه رسـم كـرده     را براي لايه) 8-4شكل (انرژي فوتونهاي فرودي 

حـاكي از  گـردد كـه    نمودار تغييرات به صورت خطـي ظـاهر مـي    eV 3شود در انرژيهاي بزرگتر از  مي

 خـط برازشـي در  محل تقاطع رود  بر اين اساس انتظار مي. مستقيم بودن گاف نواري در اين ماده است

نتيجـه ايـن    )9-4(شـكل  . اشدمورد نظر بقسمت خطي با محور انرژي، برابر گاف نواري مستقيم ماده 

  . دهد تحليل را نشان مي
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  .ختلفاي م رشد يافته در دماي زيرلايه SnO2هاي  لايه hυبر حسب  2(αhυ)نمودار تغييرات : 8-4شكل 

  

  

Substrate Temperature (oC)
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E
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  .بر حسب تغيير دماي زيرلايه SnO2هاي  لايه گاف نواري اپتيكينمودار تغييرات : 9-4شكل 
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 49/3گاف نواري مستقيم ماده از  C 425°تا  350همانگونه پيداست با افزايش دماي زيرلايه از 

ري ماده به دليل افزايش تراكم الكتروني ماده اين تغييرات در گاف نوا. افزايش يافته است eV 75/3به 

اما با افـزايش دمـاي زيرلايـه از    ). 2-2-1-1بخش (ماس معرف است  -است كه به جابجايي بروشتين 

. كاهش يافتـه اسـت   eV 73/3 به 75/3تغييرات گاف نواري روند معكوس داشته و از  C 450°تا  425

ارتباط بين تغييرات تراكم الكتروني و تغييـرات  . است علت اين كاهش، كاهش در تراكم الكتروني ماده

  .بحث خواهد شد) 1-3-2-4(گاف نواري در بخش 
  

  ها لايه الكتريكيخواص  -4-2-3

  و مقاومت ويژه اي مقاومت ورقه ،ولتاژ -جريان مشخصه  -4-2-3-1

يـن  ا .دهـد  را نشـان مـي   مـورد بررسـي  ي ها نمونه (I-V) ولتاژ -جريان  مشخصه )10-4(شكل   

شـيب خطـوط   . تهيه شده اسـت  ،شد بيان )4-1-2(كه در بخش  روش دو الكترودنمودار با استفاده از 

  .باشد ها مي لايه (Rs)اي  اين نمودار، برابر مقاومت ورقه در برازشي

I (mA)
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  .اي متفاوت لايهرشد يافته در دماهاي زير SnO2هاي نازك  لايه (I-V) مشخصه: 10-4شكل 
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محاسبه كـرد   ρ = Rstلايه را از رابطه  (ρ)توان مقاومت ويژه  ، مي)t(ها  با اطلاع از ضخامت لايه

شود با افـزايش   چنانچه مشاهده مي. آمده است) 4-4(گيريها و محاسبات در جدول  كه نتايج اين اندازه

كـاهش يافتـه اسـت كـه ايـن      ) اي ورقه و مقاومت(مقاومت ويژه  C 425°تا  350دماي زيرلايه در بازه 

جاهاي اكسـيژن در شـبكه    به دليل افزايش تراكم تهي -تواند به دليل افزايش تراكم الكتروني ماده  مي

و (مقاومـت ويـژه    C 450°بـه   425امـا بـا افـزايش دمـا از     . باشـد  -ماده در اثر افزايش دماي زيرلايه 

  . افزايش يافته است) اي ورقه مقاومت

  

  .اي متفاوت افته در دماهاي زيرلايهرشد ي SnO2هاي نازك  خواص الكتريكي لايه: 4-4جدول 

Eg (eV) ρ (Ω cm) Rs (kΩ/□)  Ts (ºC)  

49/3  1-10  ×38/6  485/28  350  
60/3  2-10  ×25/4  065/2  375  
72/3  2-10  ×26/1  655/0  400  
75/3  3-10  ×10/5  295/0  425  
73/3  3-10  ×64/7  490/0  450  

  

از   تـوان  مـي تغييرات مقاومت ويژه و تغييـرات گـاف نـواري مـاده     ي توصيف علت رابطه بين برا

و  (n)حـاملي   بـا تـراكم  از آنجا كه مقاومـت ويـژه   . ستفاده كردا) 1-1 رابطه( ماس -بروشتين معادله 

در حـدود  (با فرض ثابـت مانـدن تحـرك الكترونـي     ، متناسب است به صورت معكوس (μ)تحرك آنها 

cm2/V.s 20 ]1 ([نشان دادتوان  مي:  

)4-2(                     ,  = contant1 1n e
ne n

ρ ρ
μ

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ∝  

  :خواهيم داشت  اگر از طرفين رابطه فوق ديفرانسيل بگيريم،
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)4-3(                  2 2
s s

s

R t Rn n
R

ρρ
ρ

= ΔΔ
Δ ∝ − ⎯⎯⎯⎯→ Δ ∝ −  

  ]:12و  11[داريم ماس  -بروشتين از طرفي طبق رابطه 

)4-4(                            ( )2/3
gE nΔ ∝ Δ  

  :خواهيم داشت) 3-4(در ) 2-4(گذاري رابطه ياكنون با جا

)4-5(                             
2/3

2
s

g
s

RE
R

⎛ ⎞Δ
Δ ∝ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  

(ΔRs/Rs
2)2/3

0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107

ΔE
g (

eV
)

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

  
2را بر حسب  gEΔنمودار : 11-4شكل  2/3( / )s sR RΔ .ار نشـان دهنـده انطبـاق مقـادير تجربـي      خطي بودن اين نمود
  .استماس  -بروشتين ها در معادله  لايه Rsو  Egگيري شده  اندازه

  
)نمـــودار ) 11-4(شـــكل  ) ( )( )350 Cg g s g sE E T E TΔ = − ــابعي از  = را بـــر حســـب تـ

2 2/3( / )s sR RΔ خطي بودن ايـن نمـودار نشـان دهنـده انطبـاق خـوب مقـادير تجربـي        . دهد نشان مي 
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است ماس  -بروشتين ها در معادله  اي لايه شده براي گاف نواري و مقاومت ورقهگيري و محاسبه  اندازه

توان دريافت كه  همچنين از اين بحث مي. گيريها و محاسبات باشد ييدي بر صحت اندازهأتواند ت كه مي

به  C 425°تا  350يه از اي به همراه افزايش گاف نواري در اثر افزايش دماي زيرلا كاهش مقاومت ورقه

ايـن رونـد    C 450°تـا   425دليل افزايش تراكم الكتروني ماده بوده كـه بـا افـزايش دمـاي زيرلايـه از      

  .معكوس شده است

 
  ضريب بهينگي -4-2-3-2

كه بـه   )5-1-2بخش (ها از ضريب بهينگي  براي مقايسه كيفيت خواص الكتريكي و اپتيكي لايه  

صورت 
10

TC
s

T
R

ϕ هـا را   تغييرات ضريب بهينگي لايه )12-4(شكل . ايم استفاده كردهشود  تعريف مي =

 چنانچـه مشـاهده  . دهد نشان مي )5-4(و شكل ) 4-4(با توجه به نتايج جدول  بر حسب دماي زيرلايه

  دمـاي بدون آلايـش ناخالصـي    SnO2هاي رساناي شفاف  شود بهترين دماي زيرلايه براي رشد لايه مي

°C 425 است كه در آن لايه هم از نظر اپتيكي و هم از نظر الكتريكي داراي بهترين كيفيت است.  

Substrate Temperature (oC)

350 375 400 425 450

ϕ T
C
 (x

 1
0-4

 Ω
−1
)

0

5

10

15

  
  .دماي زيرلايه بدون آلايش بر حسب تابعي از SnO2هاي  ضريب بهينگي لايه: 12-4شكل 
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 اكسيد قلعلايه نازك بر خواص فيزيكي  آنتيموانتراكم ناخالصي بررسي تاثير  -4-3

بـراي رشـد   اي  دماي زيرلايهيافتن بهترين با توجه به بررسيهاي انجام شده در بخش قبل براي   

كه مهمترين و تاثير گذارترين كميت بر خواص سـاختاري،   – ) = C 425 Ts°( خالص SnO2هاي  لايه

 ـ   – الكتريكي و اپتيكي لايه در روش اسپري پـايروليزيز اسـت   تـاثير تـراكم   ه مطالعـه  در ايـن بخـش ب

در ايـن مـورد بـراي لايـه      .پردازيم مي SnO2هاي  آنتيموان بر خواص اپتيكي و الكتريكي لايه ناخالصي

و بـه   دهش ـ حـل  HClدر مقـدار كمـي    كـه  5/1و  0/1، 5/0با درصدهاي وزني  Sb2O3پودر نشاني از 

   .ايم گرديده است، استفاده كردهمحلول اضافه 

  

  ياپتيكخواص  -4-3-1

  ضريب عبور اپتيكي  -4-3-1-1

را در گسـتره   Sbبا تراكمهـاي مختلـف ناخالصـي     يها ضريب عبور اپتيكي نمونه )13-4( شكل

  تـراكم  دهـد كـه بـا افـزايش     ها نشان مـي  رفتار كلي داده. دهد نشان مي nm 800تا  300موجي طول 
  

λ (nm)
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  .با تراكمهاي مختلف بر حسب تابعي از طول موج SnO2:Sbهاي  يكي لايهنمودار عبور اپت: 13-4شكل 
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تواند به دليـل افـزايش    اين امر مي. درصد كاهش يافته است 10در حدود ها  ناخالصي ضريب عبور لايه

در ادامه به بررسي  ].73[اي بر اثر حضور اتمهاي ناخالصي باشد  پراكندگي فوتونها توسط نواقص شبكه

هـاي يـاد شـده     ها همانند نمونه يابي شيوه اين مشخصه. پردازيم ها مي و الكتريكي اين لايهخواص نوري 

  .باشد مي) 2-4(در بخش 

  

  ها ضريب شكست لايه -4-3-1-2

با تراكمهـاي مختلـف را بـر حسـب      SnO2:Sbهاي  تغييرات ضريب شكست لايه )14-4(شكل 

ها با افزايش طـول مـوج پرتـو فـرودي،      نمونه ميتمادر در اينجا نيز . دهد تابعي از طول موج نشان مي

فرمـول ضـريب    )5-4(جـدول  . كه با مدل كوشي سازگار اسـت  يافته استكاهش لايه ضريب شكست 

با فرمول كوشـي بدسـت آمـده اسـت،      )14-4(هاي شكل  ها را كه توسط برازش داده شكست اين لايه

  .دهد نشان مي

λ (nm)

300 400 500 600 700 800

n

1.9
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2.2 0.0 % 
0.5 % 
1.0 % 
1.5 % 

  
خط چينها با استفاده از . بر حسب تابعي از طول موج SnO2:Sbهاي  نمودار پاشندگي ضريب شكست لايه: 14-4ل شك

  .اند رسم شده) βو  α(پارامترهاي برازشي مدل كوشي 
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  .با تراكمهاي ناخالصي مختلف SnO2:Sbهاي  لايه) طبق مدل كوشي(روابط پاشندگي : 5-4جدول 

  تراكم ناخالصي صفر درصد 5/0 صددر 0/1  درصد 5/1

λ
×

+
4

2
2 /164 101/ 931 

λ
×

+
4

2
2 / 384 101/ 973 

λ
×

+
4

2
2 / 286 101/ 893 

λ
×

+
4

2
2 / 735 101/   معادله پاشندگي 985

  

  ها ضخامت لايه -4-3-1-3

شـود   چنانچه مشـاهده مـي  . آمده است )6-4(در جدول ها  ضخامت نمونهنتيجه محاسبات براي 

هـاي   هـا و دره  انطبـاق نزديـك موقعيـت قلـه     .خوبي داراي ضخامت يكسـاني هسـتند   ا تقريبا به لايه

با توجـه بـه    ها است، ضخامت لايه يكه نشانگر يكسان بودن تقريب، )13-4(فريزهاي تداخلي در شكل 

ر و اي يكسان، امري قابـل انتظـا   بكارگيري حجم يكساني از محلول اوليه و لايه نشاني در دماي زيرلايه

  . منطقي بوده است

  

  .اند با تراكمهاي مختلف كه در شرايط يكسان رشد يافته SnO2:Sbهاي  ضخامت لايه: 6-4جدول 

  تراكم ناخالصي صفر درصد 5/0 درصد 0/1  درصد 5/1

183  177  185  173  t (nm)  

  

  ها ضريب جذب لايه -4-3-1-4

به صورت تابعي هاي مختلف را با تراكم SnO2:Sb هاي تغييرات ضريب جذب لايه )15-4(شكل 

كـه فوتونهـاي    eV 4-5/3شود در محـدوده انـرژي    چنانچه مشاهده مي. دهد از انرژي فوتون نشان مي

 .يابـد  مـي افـزايش  بـه سـرعت   ضريب جذب  شوند، ذب داخل نواري جذب ميفرودي به دليل پديده ج

  افزايش تـراكم   موج معين، باشود، به طور كلي به ازاي يك طول  مشاهده مي )15-4( چنانچه در شكل
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  .بر حسب تابعي از انرژي فوتون SnO2:Sbهاي  تغييرات ضريب جذب لايه: 15-4شكل 
  

 اين موضوع با توجه به متناسب بودن تراكم الكتروني. ها افزايش يافته است لايهناخالصي ضريب جذب 

امري  )1- 2- 3-4بخش (ها به سمت رفتار فلزي  و ميل كردن رفتار لايه Sbبا تراكم ناخالصي بخشنده 

  .قابل انتظار است

  

  گاف نواري اپتيكي -1-5- 4-3

  بـا توجـه بـه مطالـب بخـش      (SnO2:Sb)هـا   به منظور تعيين گاف نواري مربوط بـه ايـن لايـه   

 )16-4(شـكل   .هـيم مورد بررسي قرار د hνرا بر حسب  2(αhν)نمودار تغييرات لازم است ) 2-1-3-5(

ها در لبه جذب نمودار بيانگر مستقيم بودن گاف نـواري در   رفتار خطي داده .نشانگر اين تغييرات است

هاي اين بخش و يافتن محل تلاقي آن بـا محـور افقـي، بزرگـي گـاف       يابي داده از برون. اين ماده است

  درصـد،  5/1تا  0راكم ناخالصي از دهد كه با افزايش ت نتيجه محاسبات نشان مي. شود نواري حاصل مي
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بـا درصـدهاي    SnO2:Sbهـاي   و همچنين تغييرات گـاف نـواري در نمونـه    hνبر حسب  2(αhν)تغييرات : 16-4شكل 

  .)زنيدرصد و 5/1 و  0/1 ▼، 5/0 ○صفر،  ●( ناخالصيمتفاوت 
  

تواند به  مي اين پديده. كاهش يافته است) meV 140در حدود ( eV 61/3به  75/3گاف نواري ماده از 

در نزديكي نوار رسانش ماده باشد كه به كـاهش گـاف نـواري    دا كننده هادليل گسترش نوار ناخالصي 

 .كند ييد ميأرا ت اين موضوعنيز ) 1-2-3-4بخش (ها  كاهش مقاومت الكتريكي نمونه .گردد ميمنجر 

  

  ها خواص الكتريكي لايه -4-3-2

 اي و مقاومت ويژه مقاومت ورقه، ولتاژ -جريان مشخصه  -1- 2- 4-3

توسـط روش دو   دهـد كـه   هـا را نشـان مـي    نمونـه  (I-V)ولتاژ  - مشخصه جريان )17-4(شكل 

كه  لايه است Rs اي است شيب خط برازشي همان مقاومت ورقه اين نموداردر  .الكترود تهيه شده است

در  حاسـبات گيريهـا و م  ايـن انـدازه  نتيجه . در ارتباط است Rs = ρ/tمقاومت ويژه ماده توسط رابطه با 

هـاي   لايـه مقاومت ويژه براي  نگزارش شده توسط سايري نتايجبا مقادير اين  .است آمده )7-4( جدول

SnO2:Sb  با غلظتهايSb  ،74و  2، 1[تطابق خوبي دارد مشابه.[  
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  .با تراكمهاي مختلف ناخالصي SnO2:Sbهاي  لايه (I-V) مشخصه: 17-4شكل 

  

بـا   SnO2هـاي نـازك    و نيز ضريب بهينگـي لايـه  ) اي و مقاومت ويژه شامل مقاومت ورقه(خواص الكتريكي : 7-4جدول
  .Sbتراكمهاي مختلف ناخالصي 

 Sb  Rs (Ω/□) ρ (Ωcm) φTC (Ω-1)درصد ناخاصي 

  35/1×10-3 19/5×10-3 295  خالص

٪ 5/0  120 3-10×22/2 3-10×21/3  

٪ 0/1 111 3-10×96/1 3-10×57/2 

٪ 5/1 100 3-10×83/1 3-10×95/1 
  

  

در هـا   لايـه مقاومت ويـژه   درصد، 5/1تا  0ناخالصي از  شود با افزايش تراكم مشاهده مي چنانچه

بـه   Sb+5به دليـل جـايگزيني يـون    تواند  ميافزايش رسانندگي  اين .فته استيا حدود سه برابر كاهش 

افـزايش  ]. 75[خالصي بخشنده در شـبكه اتمـي باشـد    و عملكرد آن به منزله حضور يك نا Sn+4جاي 
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هـا بـه    نشانگر تمايل لايه) 13-4شكل (ماده به همراه كاهش ضريب عبور اپتيكي الكتريكي رسانندگي 

   .رفتار فلز گونه است

  

  ضريب بهينگي -2- 2- 4-3

اي بـا شـرايط اپتيكـي و     گفته شد، بـراي دسـتيابي بـه نمونـه    ) 5-1-2(همانگونه كه در بخش 

انجـام ايـن محاسـبات    . هاي مختلف ضريب بهينگي محاسبه شـود  لكتريكي بهينه لازم است براي لايها

در  (Rs) اي مقاومت ورقه و همچنين مقدار (T)ضريب عبور اپتيكي وابسته به اطلاعات مربوط به مقدار 

چنانچـه   .آمـده اسـت   )7-4(هـا در جـدول    لايـه  براي اين محاسباتنتايج مربوط به . هاست اين نمونه

  بيشـترين مقـدار ضـريب بهينگـي     داراي آنتيموان درصد وزني ناخالصي 5/0 شود نمونه با ملاحظه مي

)Ω-1 3-10×21/3( است.  

  

  سيليكون متخلخل -4-4

  هاي متخلخل شده نمونه SEMتصاوير  -4-4-1

  مـدل  تصاوير تهيـه شـده توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي      ) 20-4(تا ) 18-4(شكلهاي   

(JEOL : JXA-840)  سـيون ايززمـان آنود  كـه  ندستاي ه شده متخلخلي سيليكونهاي  نمونهاز سطح 

سـطح سـيليكون    كـه در  دهنـد  مـي نشـان  اين تصـاوير  . بوده استدقيقه  20و  15، 10 به ترتيب آنها

دهند كه خلل و فرجهاي ايجاد شده در سطح سـيليكون   همچنين نشان مي. خوردگي ايجاد شده است

) تصـاوير  ايـن  در رنگ هاي سياه لكه( اي سيليكونيه حفرهقطر  هرچند. يكنواخت هستندتا حد زيادي 

هـا   از مقطـع نمونـه   كه) ب -21-4(و ) الف -21-4(شكلهاي در ، اما تقريباً برابر استنمونه در هر سه 

افته هاي سيليكوني افزايش ي عمق حفره كه با افزايش زمان آنوديزاسيون شود مشاهده مياند،  تهيه شده

  .است
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  .دقيقه 10با مدت زمان آنوديزاسيون  pسيليكون متخلخل نوع بالايي از سطح  SEMتصوير : 18-4شكل 

  

  

  
  .دقيقه 15با مدت زمان آنوديزاسيون  pسيليكون متخلخل نوع بالايي از سطح  SEMتصوير : 19-4شكل 
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  .دقيقه 20دت زمان آنوديزاسيون با م pمتخلخل نوع  سيليكونبالايي از سطح  SEMتصوير : 20-4شكل 

  

  )ب(  )الف( 

    
 دقيقــه و 10) بــا مــدت زمــان آنوديزاســيون الــف pمقطــع ســيليكون متخلخــل نــوع  از SEMتصــاوير : 21-4شــكل 

  .دقيقه 20) ب
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خالص با سيليكون  اكسيد قلع نازك يهخواص الكتريكي اتصال لا -4-5

  )و متخلخل مسطحدر حالت ( pنوع 

  لايه اكسيد قلـع رشـد يافتـه در دمـاي     از آنجا كه شد، بيان) 2-3-2-4(بخش در  همانگونه كه  

ºC 425  لايه نشـاني   ،هينگي بوده و خواص الكتريكي و اپتيكي آن بهينه استبداراي بيشترين ضريب

مشخصـات  ) 8-4(جـدول   .يـم يليكون را در اين دما انجـام داد روي زيرلايه س بر لايه نازك اكسيد قلع

توان مقاومـت   از روي اين اطلاعات مي. دهد را نشان مي p-n هاي مربوط به اين پيوندگاه هيالكتريكي لا

در حـدود دو برابـر    nلايـه  شـود رسـانندگي    چنانچـه مشـاهده مـي    .ويژه هر دو لايه را محاسـبه كـرد  

آن را در مـداري مشـابه   ايـن قطعـه،    ولتـاژ  -جريان به منظور تعيين مشخصه . است pرسانندگي لايه 

  .شرح زير استبه  گيريها اندازه ه اينيجنت .شد، قرار داديمبيان  )3-3(آنچه در بخش 

  

  .در پيوندگاه تهيه شده nو  pهاي  مشخصات الكتريكي لايه: 8-4جدول 

ρ (Ω cm)  t (nm) Rs (Ω/□) لايه  

010/0  4000  25  p )سيليكون(  

005/0  173  295  n )اكسيد قلع(  

  
  در تاريكي ژولتا -جريان مشخصه  -4-5-1

  مســطح pســيليكون نــوع  -پيونــدگاه اكســيد قلــع  ولتــاژ -جريــان مشخصــه ) 22-4(شــكل   

(SnO2/p-Si)  سـيليكون   -پيوندگاه اكسيد قلـع   ولتاژ -جريان مشخصه ) 24-4(و ) 23-4(و شكلهاي

 ـ دقيقه بوده 20و  10يب تكه مدت زمان آنوديزاسيون آنها به تر p (SnO2/p-PoSi)متخلخل نوع  را  دان

از آنجا كه محدوده تغييرات جريان قطعه مسطح نسبت به قطعات متخلخل با ضـريبي  . دهند نشان مي

هـا نشـان داده شـده     مجموعه اين داده) 25-4(بزرگتر است براي مقايسه بهتر، در شكل  10در حدود 
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در  بـه ايـن معنـي كـه    . هر سه نمونه داراي خاصيت يكسوكنندگي هسـتند  چنانچه آشكار است. است

يـاس معكـوس مقاومـت الكتريكـي     در با بـوده و  ينسبتاً پايين الكتريكي باياس مستقيم داراي مقاومت

روشـي   به ،پيوندگاه (rs)و مقاومت سري  (n)آلي  براي تعيين ضريب ايده .دهند بالايي از خود نشان مي

ــش   ــه در بخ ــيح داده) 4-2-2(ك ــرديم   توض ــل ك ــد، عم ــ. ش ــكل  انت ــبات در ش ــن محاس   هاييج اي

چنانچـه انتظـار   . نشان داده شده است SnO2/p-PoSiو  SnO2/p-Si تبراي اتصالا) 28-4(تا ) 4-26(

 –از اين خط  (Vd)مقدار انحراف ولتاژ ديود  بوده و (n)مقدار  متناسب با شدهرازش بخط  رود شيب مي

ناشـي   ،يـود در يك جريان مشخص، با افت ولتاژ د –آل است  يك ديود ايده ولتاژ -جريان كه مشخصه 

تـوان   با استفاده از ايـن افـت ولتـاژ مـي    . برابر است (Vd = V – Irs)از وجود مقاومت سري در پيوندگاه 

  .آمده است) 9-4(در جدول  كه اين نتايج مقدار مقاومت سري پيوندگاه را محاسبه كرد
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  .SnO2/p-Siقطعه  ولتاژ -جريان مشخصه : 22-4شكل 



85 
 

V (V)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

I (
m

A
)

-2.5

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

  
  .دقيقه آنوديزاسيون 10با  SnO2/p-PoSiقطعه  ولتاژ -جريان مشخصه : 23-4شكل 
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  .دقيقه آنوديزاسيون 20با  SnO2/p-PoSiقطعه  ولتاژ -جريان مشخصه : 24-4شكل 
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  .با زمانهاي آنوديزاسيون متفاوت SnO2/p-PoSiهاي  ولتاژ قطعه -مشخصه جريان : 25-4شكل 
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ضـريب   بـا  متناسـب  برازشـي  شـيب خـط  . ميتقس ـدر باياس م SnO2/p-Siقطعه  ولتاژ -جريان مشخصه : 26-4شكل 
  .باشد مي (rs)مقاومت سري  ديود به علت وجود در برابر افت ولتاژ Vdط از فاصله عرضي اين خ و (n)آلي  ايده
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  .دقيقه آنوديزاسيون در باياس مستقيم 10با  SnO2/p-PoSiقطعه  ولتاژ -جريان مشخصه : 27-4شكل 
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  .دقيقه آنوديزاسيون در باياس مستقيم 20با  SnO2/p-PoSiقطعه  ولتاژ - جريانمشخصه : 28-4شكل 
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  .با زمان آنوديزاسيون مختلف SnO2/p-PoSiمشخصات الكتريكي قطعات : 9-4جدول 

rs (Ω) n  زمان آنوديزاسيون  

  صفر  5  19
  دقيقه 10  11  284
  دقيقه 20  13  356

  

 آلـي  ضـريب ايـده  دقيقـه   20از صـفر تـا   يون شود با افزايش زمان آنوديزاس چنانچه ملاحظه مي  

آلي در ديودهـاي سـيليكوني    معمولا بزرگي ضريب ايده. يافته استافرايش  50/12به  92/4ها از  نمونه

، (Ds) سـطحي  آلي با چگالي حالتهـاي جايگزيـده   ضريب ايده از طرفي .قرار دارد )n < 1>  2( در بازه

بـه   (W)رسـانا   بـار فضـايي در نـيم    منطقـه و عرض  گاهپيوندمشترك  فصلدر  (δ)ضخامت لايه عايق 

  :صورت

)4-6(                         1 s s

i i

qDn
W
δε δ
ε ε

= − +  

بـه ترتيـب ثابـت دي الكتريـك فصـل مشـترك و ثابـت دي         εsو  εiدر اين رابطـه  ]. 76[ست مرتبط ا

در  و شاني در معرض هوابا توجه به اينكه در روش اسپري پايروليزيز لايه ن. باشند رسانا مي الكتريك نيم

گيرد، لذا شرايط براي اكسيد شدن سـطح   اي نسبتاً بالا انجام مي گاز اكسيژن و در دماي زيرلايه حضور

شـود كـه    علاوه بر اين ملاحظه مي. حالتهاي جايگزيده سطحي دور از انتظار نيستسيليكون و افزايش 

يافتـه  آلي افـزايش   ضريب ايدهوديزاسيون، با افزايش متخلخل سازي سيليكون از طريق افزايش زمان آن

بـا سـطح سـيليكون باشـد كـه در       SnO2افزايش سطح تماس لايه به دليل تواند  اين موضوع مي. است

تحليـل مـا از ايـن    همچنـين  ]. 65[چندين برابر بيشتر است  مسطحسيليكون مقايسه با سطح تماس 

 برابـر  20در حدود  ها در نمونه سريمقاومت ن با افزايش زمان آنوديزاسيوها حاكي از آن است كه  داده

برابـري جريـان در نمونـه مسـطح در      10توانند دليلـي بـر تغييـرات     نتايج مياين  .استافزايش يافته 
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افـزايش در مقاومـت سـري     .نشان داده شده است) 25-4(مقايسه با نمونه متخلخل باشد كه در شكل 

و و زبـه عنـوان مثـال گـزارش     . نيز گزارش شده اسـت گر ديدر مقالات  در اثر ايجاد تخلخل، پيوندگاه

نسـبت بـه    ITO/p-PoSiبرابـري مقاومـت سـري پيونـدگاه      100-10حاكي از افزايش ] 65[همكاران 

-SnO2/pنسبت به ديـود   SnO2/p-PoSi مقاومت سري ديود اين افزايش در .است ITO/p-Siپيوندگاه 

Si شود به عوامل زير نسبت داده مي:  

در سطح سيليكون متخلخل نسـبت  با ضخامت بيشتر  (SiO2) عايق يهاي اكسيد لايه وجود) الف

 ].65[ مسطحبه سيليكون 

 ].77[در سيليكون متخلخل   با زيرلايه SnO2بيشتر بودن سطح تماس موثر لايه   ) ب

 ].78[ سيليكون متخلخل يستونهابودن تراكم حاملي در  تر پايين  ) ج
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  نتيجه گيري -4-6

 ـكـه   (SnO2)اكسيد قلـع  ) نانومتري(نازك هاي  لايهخواص فيزيكي طالعه به م رسالهدر اين   هب

خـالص را بـر    SnO2 هـاي  لايـه  در اين مطالعه نخست. ، پرداختيمايم رشد دادهروش اسپري پايروليزيز 

آنها مـورد   اپتيكي و الكتريكيساختاري، خواص بر  را دماي زيرلايهو تاثير روي زير لايه شيشه نشانده 

  :دريافتيم .ايم رار دادهسي قبرر

 ºC 425دمـاي   ،هاي اكسـيد قلـع خـالص    اي براي لايه نشاني لايه زيرلايه يمناسبترين دما )الف

تغييـرات زيـر    ،C 425°تا  350از  با افزايش دماي زيرلايه گيريهاي ما نشانگر آن است كه اندازه. است

  :شده است ايجادها  در خواص لايه

كه حاكي  ه استيافتافزايش ها  و تعداد آنها و همچنين اندازه دانه xهاي پراش پرتو  شدت قله - 1

 .باشد ها مي بلور لايهاز افزايش ت

 .ه استها در حدود سه برابر كاسته شد از ناهمواري سطح نمونه - 2

 20الـي   15در حـدود  نـانومتر   800تـا   300در بازه طول مـوجي  ها  ضريب عبور اپتيكي لايه - 3

 .ه استدرصد افزايش يافت

 .يافته است ها كاهش لايه در يب جذبضر - 4

بـا  ايـن موضـوع    .گذاشـته اسـت  افزايش رو به  eV 75/3به  49/3گاف نواري مستقيم ماده از  - 5

 .باشدافزايش تراكم الكتروني ماده  تواند ناشي از ميماس،  - توجه به جابجايي بروشتين

 .استيافته برابر كاهش  صداي و مقاومت ويژه ماده در حدود  مقاومت ورقه - 6

رونـد تغييـرات خـواص     C 450°تـا   425با افزايش دماي زيرلايـه از  گيريهاي ما نشان دادند كه  اندازه

  .سير معكوس پيدا كرده است SnO2اپتيكي و الكتريكي لايه 

بر خواص اپتيكـي و   درصد وزني 5/1هاي صفر تا تراكمبا  Sbناخالصي تاثير حضور  بررسيدر  )ب

  :با افزايش تراكم ناخالصي مدريافتي ها لايهالكتريكي 



91 
 

  .يابد ميكاهش درصد  10در حدود ها  ضريب عبور اپتيكي نمونه - 1

 .گذارد ميافزايش رو به  ها لايه در ضريب جذب - 2

 . يابد مي الكترون ولت كاهش 61/3به  75/3ها از  گاف نواري مستقيم نمونه - 3

 .كند تنزل پيدا ميتيمتر اهم سان 83/1×10-3به  19/5×10-3از  ها اي لايه مقاومت ويژه ورقه - 4

 )بـر اهـم   21/3×10-3(بيشترين مقدار ضريب بهينگي ، داراي درصد وزني ناخالصي 5/0لاية با  - 5

 .است

  .ها سازگار است لزي در اين نمونهخاصيت ف تدريجي با ايده غالب شدن تغييراتاين  به طور كلي

  

روي بـر  ) در شـرايط بهينـه  ( اكسـيد قلـع خـالص   بررسي پيوندگاه متشكل از لايه نشـاني  در  )ج

بررسـي   .يميه اسـتفاده كـرد  ، از سيليكون به عنوان زيرلا)و متخلخل مسطحدر حالت ( pسيليكون نوع 

  :ها حاكي از آن است كه نمونه ولتاژ -جريان تحليلي مشخصه 

 .اين قطعات داراي خاصيت يكسوكنندگي هستند - 1

 13بـه   5از  اتآلي قطع قيقه، ضريب ايدهد 20از صفر تا  زيرلايه با افزايش زمان آنوديزاسيون - 2

تواند متـاثر از   اين تغييرات مي .ه استافزايش يافت Ω 356به  19و مقاومت سري پيوندگاه از 

چگالي حالتهاي جايگزيده سطحي، ضخامت لايه عايق در محل فصل مشترك و تراكم حاملها 

 .در ستونهاي سيليكوني باشد
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Abstract 

Transparent conducting oxide (TCO) materials have received a great deal of 

interest due to their favorable physical properties such as low resistivity, high 

transmittance in the visible and near infrared regions and good adherence to substrates, 

for variety of technological applications. Tin oxide (SnO2) is a direct wide band gap (3-

4 eV), n-type semiconductor and a deposition of this material on p-type Si may lead to a 

diode structure. 

 In the present thesis first we have investigated the effects of substrate 

temperature and impurity doping concentration of antimony (Sb) on crystal structure, 

electrical and optical properties of thin (~ 200 nm) SnO2 films grown by spray pyrolysis 

method. Then a pure tin oxide layer with optimum conditions has been deposited on top 

of flat and porous silicon surfaces and studied its electrical properties. In the first step 

we found a substrate temperature of 425 °C leads to a maximum figure of merit. For this 

layer the material has a maximum band gap of 3.75 eV and a minimum resistivity of 

5.1×10-3 Ωcm. In this layer the average optical transmittance in the wavelength range of 

500-800 nm is about 85 percent. Through impurity doping process with antinomy up to 

1.5 weight percent we found that the layer with 0.5% impurity concentration has a 

maximum figure of merit while its band gap is 3.73 eV and its electrical resistivity is 

2.22×10-3 Ωcm.  

 Using the optimum growth condition for pure SnO2 it was deposited on flat and 

porous (with different anodization times) Si wafers. We found all these devices have a 

rectifying I-V characteristic. In addition our calculations showed that while sample with 

a flat Si surface has an ideality factor (n) of 5 and series resistance (rs) of 19 Ω, these 

parameters rises in samples with porous surfaces with a factor of 2 and 20, respectively. 

These variations are assigned to the presence of the localized states as well as the 

insulator layer at the interface between the tin oxide layer and silicon substrate. 

 

Keywords: Transparent conducting oxide, tin oxide, antimony impurity, spray 

pyrolysis, porous silicon, p-n junction. 
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