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  تقدير و تشكر
بي انتهايش مرا را تا ي رحمت سپاس خداي عز و جل را كه مرا توفيق كسب علم داد و به واسطه

  .رسيدن به اين مقطع تحصيلي ياري نمود

و جناب  فرددكترمرتضي ايزديجناب آقاي  نقدرد گراتيشائبه اسااز زحمات بي شايسته است كه

بهره مفيدشان  راهنمايي هايي بسيار مرا از كه با صبر و حوصله محمد ابراهيم قاضيآقاي دكتر 

دكتر زحمات استاد مشاور جناب آقاي سپاس گزار يم و همچنين مند ساختند صميمانه تقدير نما

  .باشم بهرام بهراميان

جناب آقاي دكتر سعيد حسامي كه داوري  جناب آقاي دكتر رشيد ولي ودانم از اساتيد گرامي لازم مي

و  تقديرام، اساتيدي كه در اين مدت از حضورشان بهره برده ن نامه را تقبل نموده اند و تماماين پايا

  . تشكر نمايم

 به ويژه سركارخانمعزيزم و دوستان  رضا مسكنيجناب آقاي  دانم ازي خود ميهمچنين وظيفه

تشكر  سازنده شان ياري ام نموده اند، يهاكه با همكاري و همفكري فاطمه طباطبايي زاده سيده

  .نمايم

كه هر يك به  محترم عاشوري، يي خويش و خانوادهخانواده قدردان زحمات تمام اعضاي در نهايت 

به اميد روزي كه بتوانم مهرباني هايشان را . باشممياند، هاي من سهيم بودهنحوي در تمام موفقيت

  .جبران نمايم
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  چكيده
به دليل داشتن رسانايي الكتريكي  (CdO) هاي نازك اكسيدكادميملايههاي اخير در سال

قطعات اپتوالكترونيكي مرئي به عنوان ماده مطلوب جهت ساختن  يو عبور بالا در ناحيه خوب

 CdO .قرار گرفته اندمورد توجه هاي خورشيدي و ديودهاي نوري همچون حسگرهاي گازي، سلول

 ساختار بلوري مكعبي است، كه داراي گاف نواري مستقيم با انرژيبا  nيك نيمرساناي نوع ذاتا 

eV7/2 -2/2  و گاف نواري غيرمستقيم با انرژيeV 98/1 هاي نازك لايه .مي باشدCdO  با استفاده از

ژل رشد داده -اي و سلي گرمايي افشانههاي متفاوت از جمله حمام شيميايي، كندوپاش، تجزيهروش

  .شده اند

هاي لايه بر روي زيرخالص و آلايش يافته با فلوئورين  CdOهاي نازك لايه پايان نامهدر اين 

  عمليات بازپخت . اندژل و تجزيه ي گرمايي افشانه اي رشد داده شده-هاي سلاي به روششيشه

هاي مورد براي مشخصه يابي نمونه. ي الكتريكي تحت فشار جو انجام شده استها در يك كورهنمونه

  از و ساختار هر فاز، براي تعيين ف Xپراش پرتو . گيري هاي مختلفي به كار گرفته شدمطالعه، اندازه

گيري ميزان عبور جهت تعيين تغييرات ضريب جذب اپتيكي بر حسب طول موج، ميكروسكوپ اندازه

اي براي ها و دستگاه چهار پايانهسطح و مورفولوژي نمونه مشاهده توپولوژيروبشي الكتروني براي 

نتايج به دست . ساختار مكعبي بودندهاي رشد داده شده، بلوري و با تمام لايه. هاتعيين مقاومت لايه

ضريب بهينگي  داراي بيشينه ي سانتي گراددرجه 350آمده از اين مطالعه نشان داد كه دماي بازپخت 

براي اين . باشدبا كيفيت بالا مي CdOهاي نازك ي لايهاست و مناسب ترين دماي بازپخت براي تهيه

گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم اين . رسدمي% 80ي مرئي به حدود نمونه عبور اپتيكي در ناحيه

  .به دست آمد/cm−Ω520ي آن الكترون ولت و مقاومت ويژه 03/2و  61/2نمونه به ترتيب 

ي رشد يافته به روش تجزيه ي گرمايي افشانه نمونهنشان مي داد كه  Xاگر چه پراش پرتو 

ژل داراي عبور اپتيكي بالاتري -ماده شده به روش سلي آاي كيفيت ساختاري بهتري دازد، نمونه

  .است



 ح 
 

ژل چرخشي - به روش سل CdOهاي مطالعه تاثير سرعت چرخش بر خواص اپتيكي لايه

دور بر دقيقه، گاف نواري مستقيم و  3000به  2000نشان داد كه با افزايش سرعت چرخش از 

  . يابدزايش مياف 61/1به  43/1و  64/2به  53/2غيرمستقيم به ترتيب از 

نشان داد كه  CdOهاي بر خواص فيزيكي لايه) اتمي% 20تا (بررسي تاثير آلايش فلوئورين 

عبور اپتيكي اين نمونه در . باشدفلوئورين داراي ضريب بهينگي بيشينه مي% 15ي آلايش شده با نمونه

و  64/2نه نيز به ترتيب گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم اين نمو. است% 85ي مرئي نزديك به ناحيه

×cm−Ωي آن الكترون ولت محاسبه شد و مقاومت ويژه 98/1 −31065 همچنين . به دست آمد/

دهد كه با افزايش ميزان فلوئور، نتايج به دست آمده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان مي

 .يابدي دانه كاهش مياندازه

  ژل، ناخالصي فلوئور-ناي شفاف، اكسيدكادميم، سلاكسيدهاي رسا :هاكليد واژه
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مقدمه اي بر اكسيدهاي 
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 مقدمه-1- 1
 كه شامل يك و يا هستند دو و يا سه عنصري تركيباتي 1 (TCO) اكسيدهاي رساناي شفاف

از اين  .دهندفردي از خود نشان مياز نظر فيزيكي خواص منحصر به باشند ودو عنصر فلزي مي

در % 80و يا كمتر، متوسط عبور اپتيكي بالاتر از Ω−310ي توان به مقاومتي از مرتبهخصوصيات مي

32010ي هايي از مرتبهراكم حامل، ت)nm800-400(ناحيه مرئي  −cm تحرك الكتروني در حدود ،
11240 −− SVcm  براي اولين  2بادكر. ]2، 1[الكترون ولت اشاره كرد 3و گاف نواري با انرژي بزرگتر از

  داراي چنين  3 (CdO)هاي نازك اكسيدكادميم كشف كرد كه لايه 1907بار در سال 

  ]. 3[باشندهايي ميمشخصه

اي بر روي موادي كه داراي رسانندگي الكتريكي و عبور اپتيكي بالا و امروزه مطالعات گسترده

توان به موارد ذيل اين مواد مي باشند، صورت گرفته است از كاربردهايي توليد مناسب ميهزينه

ي نور، كننده يودهاي ساطعاي، دهاي كم نشر و گرمايي آينهالكترودهاي شفاف، پوشش: اشاره كرد

ها كمي بيشتر آشنا شده و برخي از TCO در اين فصل با . حسگرهاي گازي، ليزرهاي نيمرسانا

  .دهيمكاربردهاي اين مواد را مورد بررسي قرار مي

  اكسيدهاي رساناي شفاف - 2- 1

به ) 1-1( 4مني بولتزتوان با استفاده از رابطهرسانش الكتريكي در نيمرساناها و فلزات را مي

  . دست آورد

)1-1                                                                                                  (μσ ne=  

همچنين تحرك . باشدها ميتحرك حامل µبار الكترون و  eهاي آزاد، چگالي حامل nكه درآن 

  :به دست آورد) 2-1( استفاده از رابطهتوان با حاملها را مي

                                                 
1 Transparent Conductive Oxides  
2 Badeker 
3 Cadmium Oxide 
4 Boltzmann 
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)1-2                                                                                                  (∗
=

m
eτμ  

mكه در آن . ي آزاد استهازمان آزاد ميانگين حامل τبار الكترون و  eجرم موثر حامل،  ∗

  ]. 2[بندي كردطبقه n-µبا استفاده از نمودار  توان مواد را از ديدگاه رسانش الكتريكيمي

توان مواد را به چهار كنيد، با استفاده از اين نمودار ميمشاهده مي) 1- 1(چنانچه درشكل 

  :دسته تقسيم كرد

ها نمودار قرار گرفته اند، نيم فلزات اند كه چگالي حامل يبالا ،موادي كه در قسمت چپ .1

 .ها اندك استدر آنها زياد و تحرك حامل

بالاي نمودار قرار گرفته اند، فلزات اند كه رسانش بالايي از  ،موادي كه در قسمت مركزي .2

 .دهندخود نشان مي

باشند كه چگالي ول ميپائين نمودار اند، نيمرساناهاي متدا ،موادي كه در قسمت راست. 3

 .ها زياد استها در آنها كم و تحرك حاملحامل

 خصوصيات بينابينيباشند كه مي بندي اكسيدهاي رساناي شفافگروه كليدي اين طبقه. 4

رسانش بالاي فلزات عنصري را از خود نشان  و ها در نيمرساناهاچگالي كم و تحرك بالاي حامل بين

اكسيد و  )SnO2( 2، اكسيد قلع)In2O3(1توان به اكسيد اينديماين گروه مياز مواد مهم . دهندمي

براي  دليليكه  باشندميچگالي و تحرك الكتروني نسبتا بالايي  اشاره كرد كه داراي) ITO( 3اينديم

 .باشدداشتن رسانش قابل توجه اين مواد مي

رتبه از فلزات كمتر است و علي ها تنها يك و يا دوم TCOهمانطور كه در بالا آمده رسانش 

 ي انرژي گاف نواري مواد نيمرسانا در محدوده) eV5 -2(رغم اينكه انرژي گاف نواري اين مواد 

  .گويندمي اكسيدهاي رساناي شفافباشد، به آنها مي

                                                 
1 Indium oxide 
2 Tin oxide 
3 Indium Tin oxide 
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  خطوط مستقيم رسم شده در نمودار . الكتريكيرسانش بندي مواد از نظر براي طبقه n-µنمودار :  1-1شكل 

  .]2[باشندمقادير رسانش ثابت مي هايمنحني
  

و اكسيد  1 (ZnO)، اكسيد روي )ITO(بيشتر نيمرساناهاي متداول چون اكسيد قلع اينديم 

 2، اكسيد نيكل1993اما در سال . باشندمي n نيمرساناي نوع  (AZO)روي با ناخالصي آلومينيوم 

(NiO) لين به عنوان اوTCO  نوعp تاكنون تركيباتي نظير اكسيد روي با ناخالصي . معرفي شد

، اكسيد نيكل با ناخالصي ليتيم (ZnO:In)، اكسيد روي با ناخالصي اينديم (ZnO:Mg)منيزيم 

(NiO:Li)3، اكسيد مس آلومينيم (CuAlO2) 4و اكسيد مس گاليم (CuGaO2)  به عنوان اكسيدهاي

اگرچه بجز اكسيد نيكل كه در ساخت الكترودهاي شفاف مورد . اندشدهمعرفي  pرساناي شفاف نوع 

  ]. 4، 1[كاربردي نيستند pهاي نوع TCOباشد، ديگر مواد استفاده مي

                                                 
1 Zinc Oxide 
2 Nickel oxide 
3 Copper Alminium oxide 
4 Copper Gallium Oxide 
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اين مواد معمولا تركيبات . كنيمحال از منظري ديگر اكسيدهاي رساناي شفاف را بررسي مي

به شكل  TCOيكي از مزاياي استفاده از تركيبات دوعنصري به عنوان مواد . دو و يا سه عنصري اند

تا . باشدهاي نازك، كنترل نسبي تركيب شيميايي عناصر در مقايسه با تركيبات سه عنصري ميلايه

كسيد اينديم، اكسيد قلع، اكسيد روي و متنوعي از تركيبات دو عنصري چون ا TCOهاي كنون لايه

 ZnO:Alو  SnO2:F, SnO2:Sbاكسيد كادميم، همچنين تركيبات آلايش شده با ناخالصي هم چون 

 با تراكم الكترون آزاد از  nنيمرساناهاي فوق، نيمرساناهاي نوع . اندمورد استفاده قرار گرفته

12010يمرتبه −cm جاهاي اكسيژن و يا هاي ذاتي چون تهيلكتروني ناشي از دهندهاين تراكم ا .هستند

هاي اكسيدي بدون آلايش، زماني كه در دماهاي بالا اگر چه لايه. باشدهاي فلزي ناجايگزيده مياتم

اي به همين دليل تركيبات دوتايي بدون ناخالصي به عنوان الكتروده. شوند، پايدار نيستنداستفاده مي

 ].1[اده نيستندشفاف قابل استف

، استنات )MgIn2O4( 1چون ايندات منيزيم  تاييعلاوه بر تركيبات دوتايي، تركيبات سه

 نيز ساخته شده )In4Sn3O12( 4، و استنات اينديم(Zn2SnO4) 3، استنات روي(Cd2SnO4) 2كادميم

اگرچه تعداد گزارشات كمي از تاثير ناخالصي بر اين تركيبات، به دليل نبود ناخالصي موثر، وجود . است

عنصري هنوز بايد به صورت گسترده جهت ساخته شده از اين تركيبات سه TCOهاي لايه. دارد

ي شفاف اكسيدهاي رسانا) 1-1(در جدول  ].5، 1[هاي كاربردي مورد مطالعه قرار گيرنداستفاده

  .هاي استفاده شده در مورد آنها آمده استمتداول و ناخالصي

  

  

  

                                                 
1 Magnesium indium oxide 
2 Cadmium stannate 
3 Zinc stannate   
4 Indium stannate 
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  .ها آلايش شدهاكسيدهاي رساناي شفاف متداول و ناخالصي): 1-1(جدول

  اكسيد رسانا  ناخالصي آلايش شده

Sb, F, As, Nb, Ta  SnO2 

Al, Ga, B, In, Y, Sc, F, V, Si, Ge,Ti, Zr, Hf, Mg, As, H ZnO 

Sn, Mo,Ta, W, Zr, F, Ge, Nb, Hf, Mg In2O3 

In, Sn,Al,F CdO 

Sn, Ge GaInO3 

Y CdSb2O3 

  

 هاي رساناي شفافتاثير آلايش برخواص فيزيكي اكسيد - 3- 1

ي يكرساناهاي شفاف نقش بسيار مهم و رو به گسترشي در ابزارهاي الكترونيكي و اپتوالكترون

چون . كنند كه ناخالصي و آلاينده را به اين مواد اضافه شودمي به همين دليل تلاش. كنندبازي مي

فعال ) ساطع كردن نور(هاي الكتريكي و روشناييتوانند رساناهاي شفاف را نسبت به ميدانميآنها 

ها بررسي ها رابر روي خواص الكتريكي و اپتيكي اين لايهحال در اين بخش تاثير آلاينده]. 6[سازند

 . كنيممي

. باشدمي) الكترون(ها هاي اكسيدي خالص ناشي از تراكم بالاي حاملالاي لايهرسانايي ب

. به صورت قابل توجهي كمتر است ايها نسبت به مواد كپهها در اين لايهدرحالي كه تحرك حامل

ظرفيت اثر آلايش كه ) 2و ) نواقصيا ( انحراف از استوكيومتري) 1تراكم بالاي الكتروني ناشي از 

انحراف از استوكيومتري شايد به دليل تهي جاهاي آنيون . باشدمي] 7-9[كند،رساناها را كنترل مينيم

  ها در بيشتر موارد هنوز نامعين استطبيعت دقيق ساختار نقص. هاي ذاتي اضافي باشدو يا كاتون

  :براي انتخاب يون آلاينده بايد به نكات زير توجه كرد. ]12-7[
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براي مثال يون  ،نسبت به كاتيون ميزبان داشته باشدظرفيت بيشتري د بايكاتيون آلاينده   )1

Sn+4 تواند جايگزين يون ميIn+3 كاتيون جايگزين شدن اتم فلز با . در اكسيداينديم شود

   nرسانش نوع  افزايشكند و اين باعث بيشتر، الكتروني آزاد مي ظرفيتبا آلاينده 

ها كند و اين حفرهظرفيت كمتر حفره ايجاد مي در حالي كه كاتيون ناخالصي با. شودمي

- به همين دليل رسانش آنها را كاهش مي. كنندايفا مي nنقش دام را در نيمرساناهاي نوع 

ها قرار بگيرد، اثرهاي مشابهي اگر آلاينده با ظرفيت بيشتر و يا كمتر در جايگاه آنيون. دهند

 ].8، 7[شوندمشاهده مي

اكسيد مشابه و يا كوچكتر از يون پذيرنده باشد تا اكسيد ناخالصي با د بايشعاع يوني ناخالصي  )2

 .ميزبان تركيبي تشكيل ندهند

در غير اين صورت مانند . باشد يون پذيرندهاز  كوچكترشعاع يون آلاينده بايد مساوي و يا  )3

  .كنديك مركز پراكندگي عمل مي

گاف . اي استط به مواد كپههاي اكسيدي خالص مشابه اصول مربوي جذب لايهاصول لبه

گذارهاي اپتيكي در . يابداست، افزايش مي 1برشتين -جايي موسپتيكي با آلايش كه همراه با جابا

هايي كه با هوا مرز دارند، با بازتاب ي مرئي، عبور براي لايهدر ناحيه. بيشتر موارد از نوع مستقيم است

هاي خوب هدر لاي .شودمحدود مي) 103cm-1~α-102(وجذب اندكي %) 10- %15نزديك به (سطحي 

 به دليل حضور IRزديك ي نناحيه. صرف نظر كرد%) 1-%2نزديك (توان از اثر پراكندگي مي

 شود،ده ميمشاه IRي جذب پلاسمايي كه در لبه. دهدهاي آزاد كمي جذب نشان ميالكترون

تواند آلايش ميشود، ديده مي) 2- 1(ل چنانچه در شك. به همراه خواهد داشت را ي بازتاب بالاناحيه

  ].6[جذب را جابجا كند يموقعيت لبه

  

  

                                                 
1 Moss-Burstein shift 
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FTO ،(a)، 2cm- 1020×5/2=N، mpهاي لايه)R(بازتاب  و )T(عبور: 2-1شكل  μλ 42 -2cm ،  (b)؛=/

1020×7/3=N  ،mp μλ 91/= ،(c)، 2cm- 1020×6/4=N  ،mp μλ 61/=،(d)  ،2cm- 1020×9/4=N  ،
mp μλ 51/=]6.[  

  

  ماس-جايي برشتينجابه -1-3-1
تواند بزرگي گاف نواري مواد نيمرسانا را علاوه بر رسانندگي، مي) n(هاي آزاد تراكم حامل

ها توسط اين الكترون 1ي رسانشبا افزوده شدن الكترون آزاد به ساختار مواد نيمرسانا، لبه. تغيير دهد

شوند، انرژي به نوار رسانش برانگيخته مي 2هايي كه از نوار ظرفيتبنابراين الكترون. شوداشغال مي

اين تغيير در بزرگي گاف نواري به . بيشتري نياز دارند كه اين به معني افزايش گاف نواري ماده است

  :يمعروف است كه توسط رابطه ماس-شتينجايي برجابه

)1-3                             (                                         32234
/)( n

m
hEE

vc
gog π

π
=− 

                                                 
1Conduction band 
2 Valence band 
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 گاف نواري ماده در غياب   Egoدر اين رابطه ]. 13[با تراكم الكتروني ماده در ارتباط است

  :يز رابطها  mvcهاي آزاد و گاف نواري بعد از اضافه شدن الكترون  Egهاي آزاد، الكترون

)1-4                                                                                            (
cvvc mmm

111
+=  

از . باشدبه ترتيب جرم موثر الكترون در نوار ظرفيت و رسانش مي  mcو   mvآيد كه در آن به دست مي

ي جذب را با تغيير تراكم توان لبههاي آزاد بستگي دارد، ميحامل آنجا كه بزرگي گاف نواري به تراكم

ها، با افزايش تراكم حامل) 3-1(ي طبق رابطه. جابجا نمود) با اضافه كردن ناخالصي مثلا(ها حامل

  .گويندمي 1شود كه به آن شيفت آبيهاي كوتاهتر جابجا ميي جذب به سمت طول موجلبه

  

  

  ].14[هاي نيمرسانا با افزايش تراكم حاملاز افزايش گاف نواري ماده طرح شماتيكي: 3-1شكل

  

  كاربردهاي اكسيد هاي رساناي شفاف -1-4
براي هر يك از كاربردها مقادير . محدوده ي كاربرد اكسيد هاي رساناي شفاف گسترده است

مورد نياز برخي از  2مقاومت سطحي) 2- 1(در جدول . مقاومت سطحي متفاوتي مورد نياز است

  .كاربردها آمده است

                                                 
1 Blue shift 

2 Sheet resistance 
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  .مقاومت سطحي مورد نياز برخي از كاربردهاي رساناي شفاف): 2-1(جدول

  كاربرد  اپتوالكترونيك پوشش هاي حفاظتي پوشش الكترواستاتيكي

42 1010 −  10 1010 sq(مقاومت سطحي لازم   ≥210  −
Ω( 

  

در نتيجه هيچ ماده ي منحصر به فردي كه با تمام تقاضاهاي تجاري هماهنگ باشد، وجود 

  در اين ميان . علاوه بر اين معيارهاي ديگري بر انتخاب مواد رساناي شفاف تاثير مي گذارند. ندارد

و شيميايي، قابليت حكاكي، دماي مي توان به عبور اپتيكي، اندازه ي فركانس پلاسما، دوام مكانيكي 

در ادامه برخي از كاربرد هاي مهم اين مواد . لايه نشاني، سمي بودن و همچنين قيمت مواد اشاره كرد

  . كنيمرا بررسي مي

  :اي گرماييپوشش هاي كم نشر و آينه -1-4-1

كاهش اي گرمايي، انتقال گرما از پنجره را پوشش هاي كم نشر، به خوبي پوشش هاي آينه

اين . كنندآنها در تابستان گرماي خارجي را بازتاب و در زمستان گرماي داخلي را حفظ مي. مي دهند

توان با استفاده از مواد رساناي شفاف كم مقاومت كه طيف مرئي را عبور مي دهند و ويژگي را مي

به پوشش دهي با اين كاربرد . تابش هاي گرمايي با طول موج بلند را منعكس مي كنند، بدست آورد

هاي هاي خورشيدي، شيشهتوجه به اين پوششها در حوزه هاي سلول]. 15[رسانندگي بالا نياز دارد

هاي ماشين جهت جلوگيري از تشكيل شبنم و يخ، ذخيره ي انرژي مقاوم در برابر آتش، پوشش پنجره

ابش گرماي ناخواسته و كاهش ت) داراي نور سفيد(لازم جهت گرم كردن فيلمان لامپ هاي التهابي 

 لايه هاي خيلي نازك نقره ولايه هاي اكسيدقلع با ناخالصي فلوئور . ]17، 16[افزايش يافته است

)FTO (16[به صورت گسترده براي شيشه هاي عايق مورد استفاده اند.[ 
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  حفاظ تابش هاي الكترومغناطيسي - 1-4-2
چند گيگا  تا) MHz(مگا هرتز 100تابش هاي الكترومغناطيسي در محدوده ي فركانسي از 

. ها شوداز منابع زيادي در محيط ساطع مي شوند كه شايد باعث انواع زيادي از آسيب (GHz)هرتز

اين پوشش ها براي تجهيزات . رسانا براي كاهش اين تابش ها مورد توجه اند پوشش هاي اكسيد

 (SE)بازده حفاظت . پزشكي، صفحات كامپيوتر و تجهيزاتي كه با فركانس بالا كار مي كنند، لازم است

  : با واحد دسي بل به اين صورت محاسبه مي شود

 log10=SE )شدت عبوري/شدت فرودي(                 )                                                 1-5(

كه اين به مقاومت سطحي پوشش، نوع منبع تابش و فاصله منبع تا صفحه ي حفاظتي 

π(براي ميدان هاي دور . بستگي دارد
λ

2>d ( رابطه ي فوق به اين صورت تخمين زده مي

  ]:16[شود

)1-6                             (                                                               
sq

o
R
z

SE 220log=  

0z  مقاومت موج خلأ)Ω= 3770z (وsqR معادلات فوق نشان . است مقاومت سطحي  

به طور  ITOپوشش هاي . مي دهد كه پوشش با مقاومت سطحي پايين، بازه حفاظتي بالاتري دارد

  . گسترده براي رسيدن به اين هدف مورد استفاده است

  الكترودهاي شفاف  -1-4-3
لايه هاي رساناي شفاف به عنوان الكترودهاي تزريق شده با حفره در خيلي از ابزارها مورد 

،نمايشگرهاي تخت (LCD) نمايشگرهاي كريستال مايع : د هاي آن عبارتند ازكاربر. استفاده اند

، شيشه هاي با ميزان نور عبوري قابل كنترل كه بر مبناي كريستال مايع است، مدول (PDP)پلاسما

حكاكي فاكتور . هاي فوتوولتائيك، سلول هاي الكتروكروميك، ديودهاي ساطع كننده ي نور وغيره

 AZOو   ITO, FTO]. 17- 20[سيدن به الكترودهاي طراحي شده مي باشد بسيار مهمي براي ر

اما امروزه لايه هايي بر پايه  .موادي هستند كه بيشترين كاربرد را در ساخت الكترود هاي شفاف دارند
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ويك مقاومت كوچك  ) <%90(يك الكترود نمايشگر جديد عبوري بالاتر از. نقره هم مورد استفاده اند

  .سخت است TCOلازم دارد كه رسيدن به اين مهم با استفاده از مواد ] sq/Ω5]21كمتر از 

  كنترلر هاي لمسي تخت -1-4-4
قاب هاي لمسي و صفحات لمسي ابزارهاي اپتوالكترونيكي اند كه در آن اتصال الكتريكي 

سوئيچ هاي شفاف به عنوان . با نزديك كردن مكانيكي دو قطعه ي رسانا ساخته مي شود) سوئيچ(

صفحه كليد الكترونيكي براي ساخت ابزارهاي الكتريكي و الكترونيكي، دستگاه مربوط به عبور و مرور 

فروش بليط و در تجهيزات خانگي ) خودكار(آهن، دستگاه هاي اتوماتيك هاي كنترل راه، ترمينال هوا

اي نازك با مقاومت سطحي كوچكتر از هاي شيشهها بر روي ورقهپوشش. ]16[مورد استفاده است

sq/1Ω  رساناي شفاف ارزان با دوام  مواد. براي ساخت اين تجهيزات مورد نياز اند% 80وعبور بالاتر از

  . مكانيكي بالا وحكاكي آسان گزينه هاي خوبي براي اين كاربردها مي باشند

  پوششهاي الكترواستاتيكي  -1-4-5
هاي الكتريكي هستند و سطح آنها با مالش، قرارگرفتن در معرض شيشه و پلاستيك عايق

رساناي الكتريكي به راحتي مي توانند ذرات  هايپوشش. شوندهاي با انرژي، به آساني باردار ميتابش

مقاومت سطحي از حد . باردار را از سطح جدا كنند و همچنين از تجمع گرد و غبار جلوگيري كنند

sqM /Ω اگر چه مقاومت سطحي . براي جلوگيري از تجمع گرد وغبار روي سطح كافي است

sqKRsq Ω≤ دوام مكانيكي و شيميايي . ]16[براي جا به جا كردن ذرات باردار لازم است 10

 هاي پرتو كاتدي، هادر لولهاين پوشش. فاكتورهاي مهم ديگري است كه بايد در نظر گرفته شوند

هاي نمايشگر هاي تلويزيون، نمايشگرهاي رايانه، پوشش نگه دارنده هاي غذا و دارو، محافظ پنجرهلوله

دست گرفتن ميكرو چيپس ها كي و پوشش تركيبات پلاستيكي تجهيزات مورد استفاده براي بهپلاستي

 . و ديگر ابزارهاي حساس استاتيكي استفاده مي شوند
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  سنسورهاي گازي -1-4-6
تغيير مقاومت مواد رساناي شفاف زماني كه در معرض يك گاز خاص قرار مي گيرند، آنها را 

به صورت گسترده به  SnO2و  ,ZnO. سازدآشكارسازي گازهاي پر مخاطره ميابزارهاي جذابي براي 

   ].4[استفاده اندعنوان مواد حسگر مورد 

قابل احتراق در كه گازهاي قابل احتراق يا غيرست هنگامياصول فيزيكي اين اثر بدين قرار ا

واكنش شيميايي گيرند، قرار مي) SnO2براي مثال (تماس با سطح اكسيد فلزي نيمرساناي گرم شده 

  .كندآيد در نتيجه مقاومت الكتريكي نيمرسانا تغيير ميبين گاز و اكسيژن در نيمرسانا بوجود مي

هاي سطحي در نتيجه دست آوردن الكترونه تغيير در مقاومت بخاطر از دست دادن يا ب

باشد، يك  nع نو نيمرساناي اگر اكسيد. شودواكنش اكسيژن جذب شده با گاز هدف، ايجاد مي

نتيجه هنگامي كه گازهاي اكسنده مانند در . الكترون دهي يا كاهش الكترونها از نوار هدايت وجود دارد

NO2  وO3 اكسيدهاي نوع  ،موجود هستندn حالي كه گازهاي در  .يابدمقاومتشان افزايش مي

ورد عكس اين در م. شوندموجب كاهش مقاومت مي C2H5OHو  CO ،CH4كاهنده مانند 

   .باشدصادق مي Pنوع  نيمرساناي اكسيدهاي

اثر الكتريكي كل واكنشهاي سطحي را با اندازه گيري تغيير مقاومت به محض قرار گرفتن در 

   ].22[شدمعرض گاز مورد نظر ثبت خواهيم 
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  فصل دوم
  

يابي هاي رشد و مشخصهروش
  هاي نازكلايه
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  مقدمه -2-1
  از خود نشان  2ايخواص فيزيكي متفاوتي از همان ماده در حالت كپه 1هاي نازكلايه

هاي موردنظر در حالت كلي جهت ترجيهي را نشان هاي نازك انباشت شده روي زيرلايهلايه. دهندمي

  دهند كه معمولا شدت اين جهت ترجيحي بستگي به روش انباشت، شرايط انباشت و جنس مي

هايي با خواص ها افق جديدي را براي توليد لايهدليل بررسي خواص آنبه همين . ي نازك دازدلايه

  .دلخواه به منظور ساخت قطعات مورد نظر گشوده است

. هاي رشد آن پرداخته شده استهاي نازك و روشدر اين فصل به بررسي خواص لايه

  شده اند، بيان هاي نازك كه در اين پروژه استفاده يابي لايههاي مشخصههمچنين مكانيزم روش

  .شوندمي

  لايه نازك -2-2
كه پوشش  3ايزيرلايهاي است با ضخامت كمتر از  لايه ي نازكمنظور از لايهبه طور كلي 

و نحوة نشاندن پوشش لايه نازك با تغيير ضخامت . ))1- 2(شكل (شود مي انباشتروي آن موردنظر 

   .آوريم براي كاربردهاي خاص را به وجود هاي مورد نياز  انواع پوششتوانيم مي، زيرلايهروي 

  

  

  
  . ي نازكنمايي از لايه: 1-2شكل

  

اگر لايه بسيار نازكي از يك ماده را در نظر بگيريم، با حالتي مواجه هستيم خواص فيزيكي 

  دليل كاهش به. اي آن ماده متفاوت استي تشكيل شده كاملا با خواص فيزيكي حالت كپهلايه

كاهش در . هاي كاملا جديدي روبرو هستيمكنش متقابل آنها، با پديدهي بين سطوح، و برهمفاصله

                                                 
1 Thin film 
2 Bulk 
3Substrate 

نازك لايه  

 زيرلايه
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هاي مولكولي پديد ها و سيستمي اتمي حد فاصلي بين ماكروسيستمي چند لايهيك بعد ماده تا مرتبه

دهاي گوناگون را در دسترس آورد و به اين ترتيب حالتي براي بررسي ماهيت ميكروفيزيكي فرآينمي

  .دهدقرار مي

هاي نازك بلوري اين است كه امروزه با پيشرفت دليل ديگر هم براي رشد سريع فناوري لايه

  هاي نازك با كيفيت قابل قبول در ابعاد ميكرومتري و نانومتري نسبتا آسان تكنولوژي، رشد لايه

هاي نازك را به عنوان كانديداي مناسبي براي كاربرد در صنايع اين وضيعت، لايه. باشدمي

  . ميكروالكترونيك و اپتوالكترونيك نموده است

  ي هاي نازك خصوصياتي نظير مقاومت ويژهاز آنجايي كه گاهي در استفاده از خواص لايه

به اين سؤال  ˝ريحاتوان صلذا نمي. اي ماده داردباشد كه مقاديري در حد حالت كپهها مد نظر ميآن

توانيم بگوييم كه پاسخ داد كه ضخامت لايه را تا چه حدي بايد نازك در نظر گرفت؟ به طور كلي مي

هاي نازك در فناوري لايه. كنندخواص مورد نظر و نيز فناوري رشد تعيين مي حد فيزيكي را عملا

  ].23[باشده ميهايي به ضخامت يك دهم نانومتر تا چندين ميكرومتر مورد توجلايه

  روشهاي رشد لايه نازك -2-3
  به طوري كه . كنداي با خواص دلخواه نقش مهمي ايفا ميروش رشد در رسيدن به لايه

هر روش . هاي مختلف ممكن است خواص متفاوتي از خود نشان دهندهاي رشد داده شده با روشلايه

توجه به امكانات خود و خواص موردنظر انتخاب ها را با توان آنرشد داراي مزايا و معايبي است كه مي

ها از نظر اجرا ساده و از نظر اقتصادي ارزان هستند و برخي ديگر از نظر اجراي بعضي از اين روش. كرد

  توان به طور كلي مي. باشندعمليات رشد تا حدي پيچيده و از نظر امكانات موردنظر گران مي

هايي چون روش. هاي شيميايي و فيزيكي طبقه بندي كردشي مهم روهاي رشد را به دو دستهروش

و  1ايي گرمايي افشانه، تجزيه3، الكتروانباشت2ي اتمي، روآراستي با لايه1تبخير حرارتي شيميايي

                                                 
1 Chemical vapour deposition (CVD) 
2 Atomic layer epitaxy (ALE) 
3 Electro deposition 
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هاي پالس توان به روشهاي فيزيكي مياز روش. باشندهاي شيميايي مياز جمله روش 2ژل-سل

  . اشاره كرد 6و تبخير حرارتي فيزيكي 5رتو ملكولي،روآراستي با پ4، كندوپاش3ليزري

  

  ]24-26[هاي مختلفرشد يافته با روش CdOهاي خواص اپتيكي و الكتريكي لايه: 1-2جدول 

ها تحرك حامل (cm-3)ها تراكم حامل

(cm2V-1s-1) 

عبور اپتيكي در 

  (%)مرئي ناحيه

  مقاومت ويژه 

)Ω-cm(  
  روش رشد

1021×9/3-6/1  3-3/0  77  7-10×72/5-56/1  
تجزيه ي گرمايي 

  افشانه اي

1020×35/2-6/1   مگنترون اسپاترينگ 64/6-65/2×4-10  85  65/100-65/57 

1020×21/6  2/19  90-70  4-10×44/5  DC اسپاترينگ  

  

براي . گذاردچنانچه بيان شد، روش رشد تاثير بسزايي بر خواص فيزيكي و كيفيت لايه مي

هاي مختلف در رشد يافته به روش CdOي الكتريكي و اپتيكي لايه بررسي بيشتر، بعضي از خواص

  .آمده است) 1- 2(جدول 

  .پردازيمهاي رشد شيميايي مورد استفاده در اين پروژه ميدر ادامه به بررسي روش

   7تكنيك هاي لايه نشاني شيميايي تر -2-4
مورد نشاني راي لايههايي است كه در آن موادي كه بشامل روشنشاني شيميايي تر، لايه

ي هاي با كيفيت بالاي اپتيكها داراي قابليت توليد لايهاين تكنيك. حيط مايع پراكنده انددر منيازند، 

  هايي همگن بر روي هاي پليمري و همچنين لايههاي شفافي چون شيشه يا زيرلايهبر روي زيرلايه

                                                 
1 Spray pyrolysis 
2 Sol-gel 
3 Pulsed laser deposition 
4 Sputtering 
5 Molecular beam epitaxy (MBE) 
6 Physical vapour deposition (PVD) 
7Wet chemical deposition techniques 
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داد بايد در دماهاي بالا حرارت  معمولا راهاي بدست آمده لايه. زيرلايه هاي غيرشفاف مي باشند

  . بستگي دارد مورد استفادههاي به محلول ممكن است و نيزدر دماي پايين  هابهبود كيفيت آناگرچه 

هاي پوشش هاي چند تابعي بر روي شيشه و زيرلايه روش هاي شيميايي تر براي لايه نشاني

هاي سخت بر روي ، پوشش]28[انعكاسي هاي ضد، پوشش]27[آبهاي ضدپوشش: پليمري مثل

 ]33[هاي متخلخل اي محافظ سطح، فيلمه، فيلم]30-32[، پوشش رساناهاي شفاف]29[پلاستيك

   .اندهاي فلزي و كاربردهاي ديگري مورد استفادهآيينه

هاي همگن با خواص اپتيكي مورد علاقه، محلول بايد دست آوردن لايهه به طور كلي براي ب

  ها را در سه شرط زير بيان كه آن]. 34[هاي فيزيكي و شيميايي مشخصي داشته باشدويژگي

  :ايمكرده

حلاليت محلول ابتدايي بالا باشد و بايد تمايل به كريستالي شدن حين تبخيـر حـلال را داشـته     )1

  . باشد

ت پايداري كلوئيدي فاكتور مهمي اس. محلول بايد تحت شرايط خاص، دوام مناسبي داشته باشد )2

نشـاني مـي توانـد بـا اسـتفاده از      دوام محلـول لايـه  . كه بر كيفيت لايه نشـاني اثـر مـي گـذارد    

 . ها افزايش يابدپايداركننده

اي همگن و جامد انجام دهي بايد با دقت بالا جهت رسيدن به لايهسازي و حرارتفرآيند خشك )3

  .شود

  نشاني شيميايي تر لايه هاياي از جمله روشژل و تجزيه گرمايي افشانه-هاي سلروش

  .ايمها پرداختهباشند كه در ادامه به آنمي

  تجزيه ي گرمايي افشانه اي  -2-5
هاي نازك ي لايههاي ساده و نسبتا ارزان تهيهاي يكي از روشي گرمايي افشانهروش تجزيه

هاي ي لايهدر تهيه به دليل اينكه در اين روش نيازي به خلأ. باشدبه صورت تك لايه يا چند لايه مي

ها و توليد دهي شيشهتوان در ابعاد بزرگ و صنعتي براي پوششباشد لذا از اين روش مينازك نمي
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اساس كار اين روش بر اين پايه استوار است كه بايستي محلول . هاي خورشيدي استفاده نمودسلول

اي كه اين محلول پس از به گونه. دنشاني را تهيه نموي موردنظر براي عمليات لايهمناسب شامل ماده

ي موردنظر بدون همراه داشتن ناخالصي به روي انجام يك واكنش گرماگير بتواند منجر به تشكيل لايه

 2ي فراصوت، يا افشانه1در اين فرآيند محلول آماده شده توسط هواي فشرده. زيرلايه انتخاب شده شود

هاي مناسب كه در فاصله معيني از يل شده و بر روي زيرلايهبه پودر تبد 3الكتروستاتيكيي و يا افشانه

ي اسپري، افشانه، گرمكن اجزاي اصلي اين سيستم شامل محفظه. اند، گسيل شونداز افشانه قرار گرفته

طرح شماتيكي از دستگاه ) 2-2(در شكل . باشدي دما ميكنندهبا قابليت چرخش، هود و كنترل

  .ن داده شده استاي نشاي گرمايي افشانهتجزيه

 

  
  ].14[ايي گرمايي افشانهطرح شماتيكي از دستگاه تجزيه: 2-2شكل 

                                                 
1 Air blast 
2 Altrasonic 
3 Electrostatic 
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  ژل-سل -2-6
اين روش . ژل است-هاي نازك روش سلي لايههاي متداول و ارزان براي تهيهيكي از روش

. شد كردند، گزارشكار مي 3ليكا ژلكه بر روي سي 2و گراهام 1توسط ابل من 1800اولين بار در سال 

ابتدا هيدروليز و د، ه در ظرف رها شده بوك د كه تتراكلريد سيليكونندبه طور اتفاقي مشاهده كر آنها

يبات جديد تعداد زيادي ار ترك 1960و  1950 يدههدر و همكارانش 4روي .سپس به ژل تبديل شد

 .]35[ز كردندباشد، را سنتو غيره ميسراميكي كه شامل اكسيدهاي آلومينيم، سيليسيم، تيتانيم 

هاي نازك با ي لايهتوانمندي اين روش بهمراه ارزان بودن آن باعث توجه روزافزون تحقيق براي تهيه

  .استفاده از اين روش شده است

ها سل 5ها از تعليق كلوئيدياي از فرآيندها كه در آن ژلژل براي توصيف گستره-عبارت سل

ف به پخش ذرات كلوئيدي و يا پليمري در داخل مايعات سل طبق تعري. رودكار ميشوند بهتوليد مي

  .گيردفيزيكي است كه عمل انباشت از فاز مايع صورت مي-ژل روش شيميايي-سل. شوداطلاق مي

به طور كلي . هاي شيميايي استژل، فرآيندي قابل تغيير با استفاده از محلول-رآيند سلف

اين روش، توليد . مي باشد) ژل(به يك فاز جامد ) لس(ژل شامل گذار سيستم از فاز مايع -فرآيند سل

نشاني اي شكل و خيلي خوب، لايههاي متفاوت، پودرهاي كرهاي در شكلسراميك يا مواد شيشه

هاي انعطاف پذير ها و شيشهميكرومتخلخل، سراميك) غير آلي(فيبرهاي سراميكي و غشاهاي معدني

  ]. 36[سازدرا ممكن مي 6و مواد آئروژل) همگن(

  :گيردي اصلي انجام ميها در پنج مرحلهژل-به طور كلي تشكيل سل

اين مرحله شامل فرآيند هيدروليز، تشكيل ). مخلوط كردن مواد(سازي محلول: تشكيل سل - 1

 .ها و پليمريزاسيون اوليه استكمپلكس

                                                 
1 Ebelman 
2 Graham 
3 Silica gel 
4Roy 
5Colloidal suspension 
6 Aerogel 
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 براي تشكيل  1ي مونومرهابراي چگالش و پليمري كردن اوليه: گرمادهي اوليه و همزدن - 2

 .هاي ذرات خوشه

 .هاي ذراترشد خوشه - 3

  يابند، هايي كه در تمام محلول گسترش ميچگالش ذرات كه منجر به تشكيل شبكه - 4

 .شودمي

 گرمادهي و چگالش محلول تا تشكيل ژل  - 5

  .ژل نشان داده شده است-به صورت شماتيك فرآيند سل) 3-2(در شكل 

  

  
  ].37[ژل-سلشماتيك فرآيند طرح : 3-2شكل 

  

. دهي داردهاي نازك بسيار متنوع و پوششهاي زيادي براي سنتز لايهژل مزيت-روش سل

  :هاي آن عبارتند ازبرخي مزيت

  .ابزار انجام آن ساده است) 1

  .گذاري اولية آن كم و در عين حال كيفيت محصول بالاست سرمايه) 2

                                                 
1 Monomers 
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  .آمده بالاست دست خلوصِ محصول به) 3

  .دست آوردن تركيب همگن وجود دارد طراحي تركيب شيميايي و بهامكان ) 4

  .توان در دماي كم نيز ايجاد كرد فرآيند را مي) 5

ژل شامل فرآيندهاي فيزيكي و شيميايي مثل هيدروليز، -طور كه اشاره شد، روش سلهمان 

شتري مورد بررسي در زير اين فرآيندها را با جزئيات بي. پليمراسيون، خشك سازي و چگالش مي باشد

  .دهيمقرار مي

  پارامترهاي شيميايي -2-6-1
با پيش ماده  متناسب كهپارامترهاي شيميايي موثر در اين روش بيشتر در مراحل تهيه سل 

 شامل هيدروليز، چگالش،موثر در تهيه سل شيميايي عوامل . شوندهاي اوليه مورد نظر است، وارد مي

  .هستندمحلول  pH وغلظت سل 

  تهيه سل -6-1-1- 2

ي شيميايي مانند منظور از تهيه سل، اين است كه پيش ماده در طي يك سري واكنشها

مريزاسيون، قرار مي گيرد و ذرات به صورت كلوئيدي و يا پليمري در داخل مايعات هيدروليز يا پلي

  :پخش شوند براي تشكيل سل دو سيستم وجود دارد

در محلول سل كلوئيدي تشكيل دهنده ها غالبا ذرات معلق كلوئيدي : سيستم سل كلوئيدي)1

 106تا  103مي باشند، كه هر ذره كلوئيد حاوي  Å1000-10كلوئيدها با قطري در حدود . هستند

  ].38[اتم مي باشد

ري شاخه هاي معلق پليم در محلول سل پليمري، تشكيل دهنده ها غالبا: سيستم سل پليمري) 2

  .بين آلكاكسيدها بوجود مي آيد ر در اثر واكنشكه بيشت. هستند

  آن نانو مواد تشكيل  در طي خودآرايي و به هم پيوستگي است كهژل  يت سل،در نها

و دليل آن پراكنده بودن ذراتي با ابعاد نانو در درون . ي اين محلول شفاف بودن آن استويژگ. مي شود
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، ولي گاهي از هاي فلزي هستندامل فلزات و يونژل اغلب ش-مواد اوليه در روش سل. محلول مي باشد

  .شودشوند نيز استفاده ميعناصر ديگر كه به وسيله يونها و راديكالهاي مختلف احاطه مي

  

  
  ].39[پليمري  )ب( ,كلوئيدي )الف(سيستم سل: 4-2شكل 

  

  ژلاسيون -2-6-1-2

مـواد آلـي   با توجه به اينكـه  . با استفاده از آلكوكسايدهاي فلزي تهيه مي شوند سل ها معمولا

باا اضافه كردن آب . غير قابل حل در آب هستند، آلكوكسايدها در الكل بدون آب حل مي شوند 1فلزي

 2ند بـه وسـيله دو واكـنش عمـده هيـدروليز     فرآي اين مريزاسيون آغاز مي شودواكنش هاي پلي به سل،

  : ]40[اين واكنش ها عبارتند از. انجام مي شود 3وچگالش

OHR                                 واكنش هيدروليز      −   +OHM − →OH 2    +ROM −−  

OH                              چگالش    واكنش 2  +MOM −− →  MHO −    +OHM −  

OHR       واكنش چگالش                     −     +MOM −−  → MHO −    +ROM −−  

  
                                                 
1Metal organics  
2 Hydrolysis 
3 Condensation 
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) OH(ل 

  ع واكنش 

صل شده 
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شبكه ژل در طي پليمريزاسيون بيشتر، تثبيت مي شود و دفع حلال ها به دليل جمع  .استژلاسيون 

  .و باعث ايجاد تراكم و چگالي بالاتر مي شود. سل رخ مي دهدشدگي ژل در طول ماندگي 

  :واكنش چگالش  -ب-2-6-1-2

است كه به  M-O-Mاين واكنش شامل گروه هاي هيدروكسيل و نتايج به هم پيوستگي هاي 

سپس حالت ژل، به . را نتيجه مي دهد 1وافزايش درجه اتصال عرضي) ژل(ترتيب يك شبكه سه بعدي 

اين ساختار . سان چسبنده، كه تركيبي از فازهاي جامد و مايع است تبديل مي شوديك ماده كش شكل

رفتـه اسـت   به طور قوي به ميزان آب سيستم و اسيد يا بازي كه به عنوان كاتاليزور در سيستم به كار 

ژل متأثر از  مورفولوژي. به طور كلي واكنش چگالش در حضور آب يا الكل انجام مي شود. بستگي دارد

دما، نسبت آب والكل و مقدار اسيد و بازي اسـت كـه بـه عنـوان كاتـاليزور در سيسـتم بـه كـار رفتـه          

  .]39[است

  PHاثر  -6-1-3- 2

PH  ابتدا آب عامل بازي ، در سل هاي بازي. ژل مي باشد–فاكتور مهم در فرآيند سل

واكنش ) -OR(يونها با گروه آلكوكسيرا توليد كرده و بعد با جايگزين شدن اين ) OH-(هيدروكسيل 

به علت . باشدمياين نوع تركيبات داراي پيوند شاخه اي پليمري بسيار زياد . هيدروليز رخ مي دهد

هاي ، سلسل هاي اسيدي در. ي هستندلايه ها داراي ضخامت بالاتر افزايش ويسكوزيته محلول،

گروه آلكوكسي به سرعت ) +H(سيدي به علت وجود عامل ا،كاتاليزورهاي اسيدي ساخته شده با

براي پيوستن شرايط كاهش مي يابد و لذا  +Mرا جذب كرده و چگالي ابر الكتروني  +Hپروتون هاي 

پيوند ها به  در اين حالت بيشتر. ساعد مي شودآلكوكسي م به جاي گروه) -OH(گروه هيدروكسيل 

 ].39[باشديصورت پليمري م

  

                                                 
1Cross linking degree  
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  ژل-تاثيرگذار بر روش سلفرآيندهاي فيزيكي  -2-6-2
هاي ساختاري توان به روش انباشت، ويژگياز پارامترهاي فيزيكي موثر بر اين روش را مي

  .و عمليات بازپخت اشاره كرد. سازيزيرلايه، چسبندگي، خشك

  نشاني روش لايه -6-2-1- 2

وي زير ژل اين است كه سل مي تواند با روش هاي متفاوتي بر ر-هاي روش سليكي از مزيت

  وري و چرخشي را بررسيژل غوطه-در ذيل ابتدا دو تكنيك پركاربردتر سل. لايه انباشت شود

  .نماييمسپس دو تكنيك الكتروفروز و ترموفروز را معرفي مي. كنيممي

  روش لايه نشاني غوطه وري  -الف-2-6-2-1

ازك با كيفيت هاي نسازي لايهبراي آماده ، روش مناسبي1ورينشاني غوطهلايهتكنيك 

اين روش ساده و ارزان است و لايه نشاني شكل هاي پيچيده مثل زير . اپتيكي بالا و همگن مي باشد

را مهيا  لايه هاي منحني، لوله ها و حتي زيرلايه هاي بزرگ بر هر دو طرف در يك گام در دماي اتاق

  .و ابزار پيچيده اي نياز ندارد اين روش به خلأ. مي سازد

يك  شود و باور ميوري فرآيندي است كه در آن زيرلايه تميز در مايع غوطهطهي غونشانلايه

 بردن زيرلايه از تواند با بالااين كار مي آيدشده، بيرون ميرعت ثابت تحت يك شرايط جوي كنترلس

بيرون كشيدن زيرلايه از محلول از نظر  فرآيند. نشاني و يا پايين بردن محلول انجام شودمحلول لايه

  . پذيرتر استتجاري امكان

محلول، نرخ تبخير حلال و سرعت بيرون كشيدن ) چسبندگي( ها به ويسكوزيتهضخامت لايه

  :2لويچ- لاندو تواند با استفاده از معادله اين وابستگي مي. زيرلايه بستگي دارد

)2-1                                   (                                        
2161

32

0940
).()(

)(/
g

vh
LV ργ

η
=  

                                                 
1 Dip coating 
2 Landau-Levich 
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LVγ سرعت بيرون آوردن، v ويسكوزيته ي سل، ηضخامت لايه،  hكه . ]41[تعيين شود

تيكي از مراحل شماطرح  6-2شكل . گرانش مي باشد gچگالي،  ρبخار، -كشش سطحي سطح مايع

بيرون آوردن و ) ب، بردنفرو) الفنشاني غوطه وري را نشان مي دهد، كه شامل مختلف فرآيند لايه

  .باشدمي )تبخير(سازيي خشكمرحله) لايه مرطوب بر روي مرزهاي لايه و جتشكيل يك 

نشاني، چكيدن يي لايهتبخير به حلال مورد استفاده بستگي دارد و معمولا در مراحل ابتدا

شود و سرانجام يك مي) ريزش ناگهاني و(مرطوب  يتراكم و ژل شدن لايهمواد زيادي از لايه منجر به 

 .ماندي چگال بر روي زيرلايه باقي ميلايه

 

 
 .نشاني غوطه وريشماتيكي از مراحل مختلف فرآيند لايه:6-2شكل 

  

   1ايوري زاويهغوطه -ب-2-6-2-1

به درون محلول فرو ) عمود يبه جز زاويه( مشخص ˝ي كاملادر اين روش زيرلايه با زاويه

  در اين روش هر دو سطح زيرلايه همزمان پوشانده . شودآورده مي بيرون برده و تحت همان زاويه

مختلفي هاي مايع بستگي دارد، بنابراين ضخامتشوند و ضخامت لايه به زاويه بين زيرلايه و سطح مي

  مقابل روش  اين روش مزايايي در. دبه دست آور )7-2(لايه هاي زيرتواند در هر يك از وجهمي

                                                 
1 Angel dependent dip coating (ADDC) 
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دست آوردن لايه با خواص كمتري براي به نشانيهاي لايهها و يا گامتعداد لايه: وري متدوال داردغوطه

 .مطلوب لازم است

  

  
 ].42[وري وابسته به زاويهژل غوطه- طرح شماتيك روش سل: 7-2شكل 

  

  روش لايه نشاني چرخشي -ج-2-6-2-1

تكنولوژي مورد استفاده هاي مختلف ، براي بسياري از كاربردها در حوزه1چرخشينشاني لايه

ي تخت و هاي محلول روي سطح يك زيرلايهاز قرار دادن قطرهتوانند هاي نازك ميلايه. گيردقرار مي

ي راي مراحل بعدي فرآيند و استفادهي يكنواخت بچرخاندن آن جهت رسيدن به يك لايهسپس 

  . ست آيندنهايي به د

 :يه هاي نازك به اين روش در زير توصيف مي شوندمراحل تشكيل لا

لايه شروع ي لايه نشاني بر روي زيرنخستين مرحله با ريختن محلول صاف شده : مرحله اول

  .يه را كاملا مرطوب كندحله محلول بايد سطح زيرلادر اين مر. مي شود

شتاب داده مي شود تا به سرعت چرخش  زير لايهبه دومين مرحله زماني كه : مرحله دوم

در راستاي شعاع  در اين مرحله محلول رشد به دليل نيروي مركزگريز .مطلوب برسد، شروع مي شود

  . به سمت خارج جاري مي شود

                                                 
1 Spin coating 



29 
 

در مدت زمان تنظيم شده در حال چرخش ثابت  با سرعتلايه مرحله زيردر اين : مرحله سوم

محلول رشد محدود نازك شدن ميزان  محلول،ي چسبندگي ونير در اين مرحله به دليل. خواهد بود

به صورت غير يكنواخت رشد معمولا ديده مي شوند زيرا مايع  اي نيزاثرات لبه در اين مرحله. شودمي

  ها قدري افزايش ي تشكيل شده در محل لبهدر نتيجه ضخامت لايهبه سمت بيرون جريان دارد و 

  .يابدمي

در اين زمان لايه به صورت . تبخير حلال رخ مي دهدهمزمان با ن مرحله آخري: مرحله چهارم

  . موثر به ژل تبديل مي شود

ژل چرخشي نشان داده -نشاني به روش سلطرح شماتيكي از مراحل لايه) 8-2(در شكل 

 .شده است

. سازي لايه در دماي موردنظر انجام خواهد شدپس از اتمام اين مراحل عمليات خشك

زمان شوند، غالبا به سرعت چرخش، ه مينشاني چرخشي آمادهايي كه با روش لايهيهضخامت لا

و  2، برونر1امسليتوسط  رفتار اين. بستگي دارد محلول رشدو تراكم ) چسبندگي( چرخش، ويسكوزيته

نرخ نازك شدن  .بندي شده استن نيروهاي چسبندگي و مركزگرا مدلبراساس تعادل بي ]43[ 3پك

  :شودي زير داده ميابطهلايه با ر

)2-2                                                                               ()(
)( v

s

s E
t
h

dt
dh

−−=⎟
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2 32

  

گرانـروي   sη(t)چگـالي محلـول،    sρ سـرعت چـرخش،   ωزمـان چـرخش،    tضخامت فيلم مايع،  hكه 

   .نرخ تبخير است t ،vEمحلول درزمان

                                                 
1 Emslie 
2 Bonner 
3 Peck 
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 .ژل چرخشي-نشاني به روش سلمراحل لايه: 8-2شكل

 

هـا  وري و چرخشي كه بـا اسـتفاده از آن  هاي لايه نشاني غوطهتصوير دستگاه) 9-2(در شكل 

  .اند، نشان داده شده استنامه آماده شدههاي مورد مطالعه در اين پاياننمونه

  

  
 .چرخشي دانشگاه صنعتي شاهرود) ب(وري، غوطه) الف( ژل-سل نشاني به روشهاي لايهدستگاه: 9-2شكل 

  

 .1تكنيك الكترو فورز -د-2-6-2-1

  ژل  –ايــن تكنيــك يــك روش ســاده بــراي بدســت آوردن لايــه هــاي ضــخيم در روش ســل 

باعـث حركـت ذرات    ،ميدان الكتريكي خـارجي بـه محلـول    تكنيك الكترو فورز با اعمال يك. مي باشد

                                                 
1 1Electrophoresis technique 
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در اثر اعمال ميدان الكتريكي ذرات با توجه به بار آنها در جهتي . باردار معلق در داخل محلول مي شود

  و روي آنــد ويــا كاتــد عمــل نهشــتن صــورت . همســو ويــا خــلاف جهــت ميــدان حركــت مــي كننــد

ن از آنها زير لايه هاي بكار گرفته شده در اين روش بايد رسانا بوده كه به عنوان الكترود بتوا. مي گيرد

  ].39[داستفاده كر

  

  
 .سيستم لايه نشاني الكتروفورزنماهايي از :  10-2 شكل

  

  1تكنيك ترموفورز -ه-2-6-2-1

در اين روش با اعمال . ژل استفاده مي شود-از اين تكنيك نيز براي تهيه لايه هاي ضخيم سل

  كنند و بر روي زيرلايه ميذرات معلق باردار در داخل محلول حركت اديان گرمايي، گريك 

اين است كه در اين روش لازم به استفاده  الكتروفورزمزيت استفاده از اين روش نسبت به  .نشينندمي

 .]39[از زير لايه هاي رسانا نيست

  زيرلايه  -6-2-2- 2

هاي نازك ايجاد شده، نشاني فيلم نازك بر روي زيرلايه و نوع كاربرد فيلمبه لايهبا توجه 

ها زيرلايه. تواند از مواد مختلفي چون شيشه، سراميك، نيمرسانا، فلز و غيره انتخاب شوده ميزيرلاي

                                                 
1 Thermophoresis technique 
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هاي نازك رشد داده شده ها باعث بالا رفتن كيفيت لايهداراي خواصي هستند كه انتخاب مناسب آن

  .يي نمايدتواند در اين انتخاب كمك بسزابنابراين اطلاع از خواص زيرلايه مورد نياز مي. شودمي

  ها خواص زيرلايه - الف-2-6-2-2

هاي نازك را تحت تواند در طي فرآيند رشد كيفيت لايهبه طور كلي عوامل مهمي كه مي

هاي سطحي، حرارتي، شيميايي، مكانيكي وحالت جامدي زيرلايه بستگي دارد تاثير قرار دهد به ويژگي

  .توضيحاتي ارائه شده استها به طور اجمال كه در ادامه در مورد هر يك از آن

شود لازم است كه سطح زيرلايه عاري چون لايه بر سطح زيرلايه انباشت مي: خواص سطحي

. از هرگونه آلودگي، ناخالصي و نايكنواختي باشد و ميزان خلل و فرج اين سطح به حداقل ممكن برسد

  . گذاري كاملا تميز و هموار گرددبه همين منظور بايد سطح زيرلايه قبل از لايه

به منظور جلوگيري از پاره شدن و يا چروك شدن فيلم، ضريب انبساط : خواص حرارتي

گرمايي لايه نازك و زيرلايه بايد به هم نزديك باشند همچنين پايين بودن ضريب انبساط گرمايي 

  ها محسوب رارتي زيرلايههاي حزيرلايه و مقاوم بودن آن در برابر شوك حرارتي از ديگر ويژگي

  .شودمي

با توجه به اين كه احتمال وقوع واكنش شيميايي بين لايه و زيرلايه در : خواص شيميايي

نشاني و همچنين پس از آن وجود دارد، بنابراين زيرلايه بايد چنان انتخاب شود كه از لحاظ هنگام لايه

  .ي روآراستي نداشته باشدشيميايي واكنشي با لايه

كند بايد از هاي پوششي را تحمل ميچون زيرلايه بار مكانيكي لايه: اص مكانيكيخو

به علاوه لايه نازك و زيرلايه بايد خاصيت ارتجاعي نزديك به . استحكام مكانيكي بالايي برخوردار باشد

 هاي نازك تشكيل شده دستخوششود كه فيلمترد و شكننده بودن زيرلايه باعث مي. هم داشته باشند

  . هاي نازك ايجاد شونداين تغييرات ممكن است، بعد و يا در هنگام رشد لايه. تغييرات مكانيكي گردند
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خواصي مانند جهت رشد زيرلايه، مد رشد لايه نازك و اخـتلاف بـين    :خواص حالت جامدي

 شـود، تـاثير  در فصـل مشـترك مـي    1پارامترهاي شبكه زيرلايه و لايه نازك كه منجر به ايجاد كـرنش 

 .]44[بسزايي بر خواص و ساختار لايه نازك دارد

  عمليات خشك سازي -6-2-3- 2

  به همين منظور. هاي نازك يكنواخت بايد حلال از ژل جدا شودبراي بدست آوردن لايه

ها به خوبي خشك سازي اگر در اين مرحله لايه. ها بايد در دما و فشار ثابت حرارت داده شوندلايه

. گرددشود در آن حل مينشاني، هنگامي كه لايه دوباره وارد محلول ميبعدي لايهي نشوند، در مرحله

  .ي نهايي خواهد شداين باعث نازك شدن لايه

با انجام يك خشك سازي خوب هنگام عمليات بازپخت بخار مواد از لايه هاي زيرين كمتر  

يك فرآيند . مي باشند بوده و در پي آن لايه هاي سطحي يكدست تر و داراي حفره هاي كمتري

  ].45، 28[ش شفافيت و همچنين بهبود ساختار بلوري شودباعث افزايتواند ميخشك سازي مناسب 

ي الكتريكي، ماكروفر و هاي مختلفي چون كورهتوان با دستگاهسازي را ميعمليات خشك

  .انجام داد IRلامپ 

  عمليات بازپخت -6-2-4- 2

  معمولا(ل معمولا با عمليات حرارتي در دماي بالا ژ-هاي آماده شده به روش سلپوشش

 oC 500  ( و يا بازپخت كردن در دماهاي پايين)CT o200< ( وبا استفاده از تابشIR  و ياUV 

  فرآيند . شودتر، ميدست آوردن سطحي هموارتر و منسجماين كار باعث به. شونداي ميكلوخه

و كاهش ) oC 300 -250(، احتراق مواد آلي )oC 250 -80(ها برداشتن حلالاي شدن به دليل كلوخه

CT(تخلخل  o300> (اگرچه ضخامت لايه به دليل تشكيل . شودمنجر به كاهش ضخامت لايه مي

  ]. 46[بلورها در دماهاي بالا ممكن است افزايش يابد

                                                 
1 Strain 
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اي است كه برخواص فيزيكي و كنندهاتمسفر استفاده شده در عمليات بازپخت فاكتور تعيين

يا در حضور گازهاي محافظ انجام  هنگامي كه فرآيند بازپخت در خلأ و. گذاردشيميايي لايه اثر مي

بازپخت شده در دماي  Tio2هاي براي مثال لايه. يابدشود خواص اپتيكي و الكتريكي لايه بهبود ميمي
 oC500  هاي بازپخت شده در خلأ ضريب شكستي كه لايهليدر حا. دارند 1/2ضريب شكستي برابر

هاي اكسيد اينديم قلع و همكارانش اثر اتمسفر محيط در بازپخت لايه 1استكل]. 46[دارند 4/2برابر 

 ITOهاي رساناي شفاف كاهش مقاومت سطحي و افزايش بازتاب فروسرخ لايه]. 47[اندبررسي كرده

  .كاهشي بازپخت شدند، مشاهده شد ها در اتمسفر خنثي و يازماني كه لايه

  هاي نازك اكسيد رسانا يابي لايههاي مشخصهروش - 2-7
هاي نازك رساناي شفاف موردنظر، كار بر روي بررسي خواص ساختاري، بعد از رشد لايه

  يابي ها و ابزارهاي مورد استفاده در مشخصهروش. شودها متمركز مياپتيكي و الكتريكي اين لايه

در . ها پايين باشدي انجام آناي نازك بايستي از دقت كافي برخوردار بوده و در حد امكان هزينههلايه

هاي نامه براي بررسي خواص فيزيكي لايهيابي كه در اين پايانهاي مشخصهادامه بعضي از سيستم

  است، اي استفاده شدهي گرمايي افشانهژل و تجزيه-نازك اكسيدكادميم آماده شده به روش سل

  .پردازيممي

  ساختارييابي خواص مشخصه -2-7-1

  X 2پراش پرتو  -7-1-1- 2

رود اما معمولا به كار مي Xهاي نازك پراش الكترون بسيار بيشتر از پراش پرتو در فيزيك لايه

چون . رودهاي دقيق پارامترهاي شبكه باشد به كار ميگيريهنگامي كه نياز به اندازه Xپراش پرتو 

 1000در مقايسه با پراش الكترون حدود  Xهاي پراش در ماده بيشتر است لكه Xپرتوهاي  نفوذعمق 

تر قدرت نفوذ بيشتر آن ي ضخيم هابراي نمونه Xپراش پرتو تر بودن دليل مناسب. تر استبار ضعيف
                                                 
1 Steckl 
2 X-ray diffraction 
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كند، مضرب درستي از طول موج والي برخورد ميي متكه به دو صفحه Xاختلاف راه پرتو 

  ]:48[شودداده مي 1ي براگپرتوي فرودي است و با رابطه

)2-3                                                                                          (λθ ndhkl =sin2 

طول موج  λي پرتو فرودي و زاويه θمتوالي اتمي، ي ي بين دو صفحهفاصله dhkl كه در اين رابطه 

  .باشدمي Xپرتوي 

رشد داده شده به روش  ZnOي از نمونه Xيك طيف نوعي پراش پرتو ) 12- 2(در شكل 

شود كه ناشي پراش از هايي مشاهده ميهاي خاصي قلهدر زاويه. ژل نشان داده شده است-سل

استفاده از طيف بدست آمده و اطلاعات ثبت شده در  با. باشدي بلور ميصفحات مختلف در شبكه

بدين ترتيب جهت ترجيحي . شودبانك اطلاعاتي دستگاه نوع ماده و جهت صفحات براگ مشخص مي

  .توان تعيين كردرشد را مي
  

  
  ].37[ژل-آماده شده به روش سل ZnOي نمونهبراي  X پرتو پراشنوعي طيف : 12-2شكل 

  

هاي پراش به توان با استفاده از پهناي خطهاي چندبلوري را ميدر لايهي خرده بلورها اندازه

  ]:1[ي شرر به دست آوردكمك رابطه
                                                 
1  Bragg law 
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)2-4                                                                                                  (
θβ
λ

cos
/90

=D  

اي خط پراش در نصف شدت پهناي زاويه βي براگ و زاويه X ،θطول موج پرتو  λكه در آن 

به اين ترتيب ممكن است ابعاد . بايد بر حسب راديان در اين رابطه قرار داده شود β. بيشينه است

 .دست آوردخرده بلورها را حتي در حد چند نانومتر به

ي را با استفاده از هاي چندبلوري خرده بلورها لايهتوان ميزان كرنش و اندازههمچنين مي

  :ي رابطه

)2-5                                                                                    (
λ
θε

λ
θβ sincos

+=
D
1  

اي خط پراش پهناي زاويه βي براگ، زاويه X ،θطول موج پرتو  λكه در آن ] 50، 49[دست آوردبه

  . ي خرده بلورها استاندازه Dكرنش و  εدر نصف شدت بيشينه، 

  :يي ثابت شبكه را با استفاده از رابطهتوان اندازهي بلوري مكعبي ميبراي شبكه

)2-6                                                                                    (222 lkhda hkl ++=  

 lو  h ،kي متوالي اتمي و ي بين دو صفحهفاصله dhklلور، ثابت شبكه ب A]. 48[دست آوردبه

  . انديسهاي ميلر هستند

  :ريلي-توان از تابع تجربي نيلسوندست آوردن مقادير حقيقي ثابت شبكه ميبراي به

)2-7                                                                             ()
sin

(cos
θθ

θ 11
2
2

+=NRF  

دست آمده از هاي بهاگر نمودار ثابت شبكه. باشدي براگ ميزاويه θكه در آن ].50، 48[استفاده كرد

از عرض از مبدأ خط عبوري از اين نقاط . ريلي را رسم كنيم-بر حسب تابع نيلسون) 6- 2(ي رابطه

  . آيدي بلوري به دست ميمقدار حقيقي ثابت شبكه

) B8-Advance(مدل  (Burker Axs)ن پروژه توسط دستگاه هاي اينمونه Xطيف پراش پرتو 

 .گيري شده استاندازه
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   (SEM) 1ميكروسكوپ الكتروني روبشي -7-1-2- 2

كه از . باشندهاي نازك مييابي لايههاي الكتروني يكي از ابزارهاي مهم مشخصهميكروسكوپ

هاي بسيار كوچك اد در مقياسي خواص موپرتوهاي الكتروني پرقدرت با انرژي بالا براي مطالعه

و ) خصوصيات سطحي(توان اطلاعات قابل توجهي از توپوگرافي ها مياز اين بررسي. كننداستفاده مي

هاي روبشي روش. دست آوردهاي مورد مطالعه بهلايه) ها و بلورهاي دانهشكل و اندازه(مورفواوژي 

گيري شده، ي با قدرت تفكيك فضايي اندازهها كميت فيزيكي مشخصويژگي مشتركي دارند كه در آن

آيد و دست ميتوزيع محلي اين كميت به روش الكترونيكي به. شودو بر حسب موقعيت سطح ثبت مي

از كاربردهاي . شوديك صفحه تلويزيون است، مشاهده مي روي صفحه نمايشگر اپتيكي، كه معمولا

ي تصاوير به سطح نمونه و همچنين تهيهي ساختارهاي سطحي و يا نزديك مطالعه SEMي عمده

آنگسترم  10در تعيين مشخصه ميكروساختارها در مقياس به كوچكي  SEM. توپوگرافيك است

ي آن تركيب توان به وسيلهمي SEMعلاوه بر توپوگرافي ساده سطح با . اهميت بسياري دارند

  .شيميايي سطح را به صورت محلي تحليل كرد

كيلو  10تا  2با انرژي اوليه ( دن يك باريكه الكتروني كانوني شده اين روش بر اساس روبي

هاي گسيل شده از سطح بنا شده روي سطح مورد نظر و آشكارسازي همزمان الكترون) الكترون ولت

  ].51[است

اي از كنيد، باريكهچنانچه مشاهده مي. آمده است SEMشماتيكي از دستگاه ) 13-2(در شكل 

فيلمان نقش كاتد . شودماني كه در تفنگ الكتروني قرار دارد، به سطح نمونه تابيده ميها از فيلالكترون

  به  نيروي جاذبه اي قويتري نسبت به كاتد قرار دارد آند كه در پتانسيل مثبت. كندرا ايفا مي

نمونه اين نيرو باعث مي شود الكترون ها به سمت آند شتاب بگيرند و به . ها اعمال مي كندالكترون

متراكم مي شود و عدسي  2هاي متمركز كنندهتوسط عدسي ي الكترونيسپس باريكه. تابيده شوند

                                                 
1 Scanning electron microscope 
2 Condenser Lens 



39 
 

هاي دوم و سوم، باريكه به بين عدسي .آن را به نقطه اي بسيار ريز روي نمونه تبديل مي كند 1شيئي

ي يجه باريكهشود، در نتمتناوبا منحرف مي) كويل روبشي(كننده هاي منحرفي سيستم پيچهوسيله

  وقتي باريكه با سطح برخورد كند، . كندالكتروني سطح مورد بررسي را جاروب مي

ي يك ميدان الكتريكي به سمت آشكارساز كشيده شوند كه به وسيلههاي ثانويه گسيل ميالكترون

كه اي شود، با خواص گسيلي ناحيهدر هر لحظه، شدت جرياني كه توسط آشكارساز ثبت مي. شوندمي

هاي ثانويه يا ي الكترونبسته به ولتاژهاي اعمال شده، همه. شوددر برخورد درگير شده، تعيين مي

اين الكترون ها توسط يك . توان جمع كرداند را ميهايي كه به طور كشسان بازتابيدهفقط الكترون

ه معياري از شدت ولتاژ تقويت شد. آشكارساز ثانويه جمع آوري، به ولتاژ تبديل و تقويت مي شوند

تصوير از هزاران نقطه تشكيل شده است كه شدت آن ها متفاوت است و اين تصوير . نقطه نور است

كه اساسا متناظر با توزيع ضريب گسيل ثانويه و شكل هندسي سطح .همان توپوگرافي نمونه است

  ].23[است

موضوع به جلوگيري از تخليه علت اين . كنندهمه ميكروسكوپ هاي الكتروني در خلاء بالا كار مي

از طرف ديگر . در تفنگ الكتروني، و حركت آزادانه الكترون ها در دستگاه برمي گردد) جرقه(الكتريكي 

هاي خلاء ضعيف عمر چشمه گسيل الكترون را كوتاه مي كند و بنابراين صرف هزينه در سيستم پمپ

. يك دستگاه بسيار تعيين كننده است خلاء معقول به نظر مي آيد و اين عامل در كيفيت و قيمت

  .هايي كه از گسيل استفاده مي كنند، به خلاء بسيار بالايي احتياج دارندسيستم

 SEMقدرت تفكيك ميكروسكوپ الكتروني روبشي بسيار بالا است و در برخي از دستگاه هاي 

رند و قدرت تفكيك مي رسد، اما اكثر دستگاه هاي موجود در كشور چنين قدرت تفكيكي ندا nm1به 

  .است nm100نهايتاً تا 

                                                 
1 Objective Lens 
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 ].SEM ]44شماتيكي از دستگاه : 13-2شكل 

  

بايد با  SEMهاي نارسانا قبل از بررسي با اي كه بايد به آن اشاره شود اين است كه نمونهنكته

هاي الكترونزيرا هنگامي كه نمونه توسط . ي نازكي از كربن، طلا يا آلياژ طلا پوشش داده شوندلايه

شود كه اگر هاي ايجاد شده در سطح نمونه، اين سطح باردار ميپرانرژي بمباران شود به دليل الكترون

هاي ورودي شده تواند باعث دفع الكترونها به سوي زمين هدايت نشوند، اين سطح باردار ميالكترون

ا شده و در نتيجه تصويري كج و هها از مسير عادي آنتواند موجب انحراف اين الكترونكه اين مي

اي از طلا توسط نامه با لايهدر اين پايان SEMهاي مطالعه شده به روش نمونه. معوج ايجاد خواهد شد

  .دستگاه كندوپاش پوشش داده شدند

 SEMباشد كه تصاوير مي S-4160 Hitachiمدل  SEMتصويري از دستگاه ) 14- 2(شكل 

  .اندرفته شدههاي اين پروژه توسط آن گنمونه
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  .S-4160 Hitachiمدل  SEMدستگاه : 14-2شكل 

  

  خواص اپتيكي  مشخصه يابي -2-7-2

  طيف عبور نوري -7-2-1- 2

با . هاي نازك شفاف بسيار مفيد استيابي لايهثبت طيف تراگسيل اپتيكي در مشخصه

ها را به گاف نواري لايهتوان ضريب عبور و استفاده از اطلاعات به دست آمده از طيف تراگسيل، مي

  در اين قسمت ابتدا دستگاه اسپكتروفتومتر، كه به كمك آن طيف عبور اپتيكي . دست آورد

ها دست آوردن ضريب عبور و گاف نواري لايهي بهسپس نحوه. كنيمشود، را معرفي ميگيري مياندازه

هاي طيف تراگسيل را شرح از داده ها با استفادهدر نهايت روش تعيين ضخامت لايه. كنيمرا بيان مي

  .دهيممي

  1اسپكتروفتومتر -الف-2-1- 7- 2

گيري ميزان عبور، جذب و بازتاب از براي اندازهتوان از آن مياسپكتروفتومتر ابزاري است كه 

اسپكترومتر براي  :سپكتروفتومتر شامل دو دستگاه استا. مايع و يا جامد، استفاده كرديك نمونه 

                                                 
1 Spectrophotometer  
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در اين ابزار . برحسب طول موج گيري شدت نورطول موج انتخابي، و فتومتر براي اندازه توليد نور با

 .شودگيري ميازهدميزان نور عبوري از نمونه با فتومتر ان. گيردنمونه بين اسپكترومتر و فتومتر قرار مي

ومتر در اسپكتروفت. شوند، تك پرتويي و دو پرتويياسپكتروفتومترها به دو دسته تقسيم مي

در  .شودگيري مياندازه ،ي مورد مطالعهتك پرتويي، شدت پرتوي نور، قبل و بعد از نمونه

ي مورد نمونه كه و ديگري شاهد ن دو مسير نوري، يكي مسيراسپكتروفتومتر دو پرتويي، شدت نور بي

نمونه را، نسبت به سپس ميزان عبور، يا جذب و يا بازتاب . شودگيرد، مقايسه ميمطالعه را در بر مي

  هاي طيف تراگسيلگيرينامه اندازهدر اين پايان. كندگيري ميشاهد، بر حسب طول موج اندازه

  مدل هاي  Shimadzoهاي مورد مطالعه با استفاده از اسپكتروفتومتر دو پرتويي شركت نمونه 

)UV- 160 ( و)UV-1800 (در شكل . استفاده شده است)دستگاه نشان داده تصويري از اين ) 15-2

 .شده است

  

  
  .)UV- 160(مدل  Shimadzoدستگاه اسپكتروفتومتر شركت : 15-2شكل 

  

  ضريب جذب -2-2- 7- 2

  شود، بخشي عبور كند، بخشي از آن بازتاب ميهنگامي كه پرتو نور به نمونه برخورد مي

 tاي به ضخامت به نمونه I0اگر پرتوي نوري با شدت . شودكند و قسمتي ديگر از آن جذب ميمي
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لمبرت ضريب -از سطح ماده باشد، طبق قانون تجربي بير xي شدت پرتو در فاصله Iبرخورد كند و 

  ]:52[دست آوردتوان از روابط زير بهرا مي αجذب 

  

  

  

  

  

  ) 8-2(.شماتيكي از عبور پرتو نور از مادهطرح : 16-2شكل 

 

 )2-8                                                                                                  (t
oeII α−=  

)2-9                                                                                                  (LnT
t
1−

=α  

  :شودبا عبارت زير مشخص مي(T) كه در آن عبور اپتيكي 

)2-10                                                                                                      (
oI
IT =  

ل موج و توان به ازاي عبور اپتيكي در هر طوضريب جذب را مي) 13-2(ي با توجه به رابطه

  . دست آوردضخامت معين نمونه به

  گاف نواري اپتيكي ماده -2-3- 7- 2

هنگامي كه انرژي فوتون فرودي با انرژي گاف نواري ماده برابر باشد، اين فوتون جذب شده و 

لذا با توجه به اين . تواند باعث برانگيختگي الكتروني از نوار ظرفيت به نوار رسانش شودانرژي آن مي

با فرض اينكه نوار ظرفيت و رسانش به صورت . توان گاف نواري ماده را به دست آوردميپديده 

  ]:53[دست آوردي زير بهتوان با استفاده از رابطهباشند، گذار اپتيكي را ميگون ميسهمي

)2-11                                                                                 (m
gEhAh )( −= ννα  

I0 I 

t 
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ي نوع گذار در ماده معين كننده mضريب جذب و  αضريبي ثابت،  Aدر اين رابطه . دست آوردبه

 ].53[و نوع گذار آمده است mمقادير  3-2در جدول . است

  

  .با توجه به نوع گذار ماده) 14-2( يدر رابطه mمقادير : )3-2(جدول

 نوع گذار  مستقيم مجاز  مستقيم غيرمجاز  غيرمستقيم مجاز  غيرمستقيم غيرمجاز

3  2  2/3  2/1  m 

  

را برحسب  m(αhν)بايستي نمودار ) 14- 2(ي دست آوردن گاف نواري به كمك رابطهبراي به

هاي يابي قسمت خطي اين نمودار با محور انرژي فوتونسپس از برون. انرژي فوتون فرودي رسم كرد

نمودار ) 17-2(به عنوان نمونه در شكل . دست آوردتوان بهفرودي، مقدار گاف نواري ماده را مي
2(αhν) هاي بر حسب انرژي فوتون فرودي براي لايهCdO  آلايش شده با مقادير مختلف ناخالصيTi 

يابي قسمت كنيد مقادير گاف نواري مستقيم ماده از برونچنانچه مشاهده مي. نشان داده شده است

 ].54[آيدانرژي به دست ميخطي اين نمودار با محور 

  

  
  ].54[با درصدهاي مختلف ناخالصي CdO:Tiي برحسب انرژي فوتون فرودي لايه 2(αhν)نمودار : 17-2شكل 
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  هلايضخامت  -7-2-4- 2

ماكزيمم و (هاي نازك داراي نقاط اكسترمم دست آمده از فيلمچنانچه طيف تراگسيل به

ي ضخامت، براي محاسبه) 1سوان پل(روش پوش منحني توان از باشند، مي) هاي متواليمينيمم

در صورتيكه طيف تراگسيل فيلم داراي چنين نقاط اكسترممي . ضرايب شكست و ميرايي استفاده كرد

  يكي از . هاي نازك استفاده شودنباشد، بايستي از روش ديگري براي تعيين ثوابت اپتيكي فيلم

نقاط اكسترمم در طيف تراگسيل فيلم، به منظور استخراج توان در صورت عدم وجود هايي كه ميمدل

سازي است كه توسط چامبليرون و ثوابت اپتيكي يك فيلم نازك، استفاده كرد، روش بهينه

ها در هاي فيزيكي كه در مورد نيمرساناها و عايق، با در نظر گرفتن برخي محدوديت2همكارانش

اي براي حداقل سازي نقطهبنابراين يك روش بهينه. تي پراكندگي معتبر است، ارائه شده اسناحيه

 به k(λ)و  n(λ)ي هايي كه از طريق محاسبههاي تراگسيل تجربي در برابر طيفبرازش مربعي طيف

اساس كلي اين . هاي صحيح گسترش يافته استآيند، صراحتا براي ايجاد اين محدوديتدست مي

و ثوابت اپتيكي ) d(ي تغييراتي كه براي ضخامت به محدودهروش بر اين پايه استوار است كه با توجه 

n  وk ي وجود دارد، براي هر طول موج خاصي، يك جواب خاص با استفاده از معادله

2DxCxB
AxT
+−

),,,(آيد كه به صورت  دست ميبه = dsnT iiλ سپس با در . گيريمدر نظر مي

ها عبارت هايي را كه به ازاي آن، مجموعه جواب)مانند كوشي(هاي برازشي تن برخي از مدلنظر گرف

2

1
)],,,([ dsnTT ii

N

i
i λ−∑

=
مقدار  Tiدر عبارت اخير، . شوندكمترين مقدار را داشته باشد، انتخاب مي 

روش ما در اين پروژه بدين صورت است كه پس از . امين طول موج است iتجربي تراگسيل مربوط به 

دست آوردن طيف تراگسيل و مقدار عبور در هر طول موجي، مقادير ضرايب شكست و ميرايي در به

با در نظر گرفتن يك ضخامت تقريبي، مقدار عبور را محاسبه . شونديك محدوده خاصي اختيار مي

دست آمده را با روابط دو منحني تراگسيل تجربي و تئوري به. كنيميكرده و نمودار آن را رسم م
                                                 
1 Swanepole 
2 Chambouleyron and et al. 
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كوشي برازش كرده و با در نظر گرفتن كمترين خطا، مقدار دقيق ضخامت و ساير ثوابت اپتيكي در هر 

ها و با كمك اعمال قيود زير بر روي هاي عبوري فيلماز روي داده. آيدطول موج خاص به دست مي

ها، ضرايب شوند، مقادير مربوط به ضخامت فيلمجايگزيده مي) 12- 2(ه در معادله هاي عبوري كداده

  :اين قيود عبارتند از. شوندها محاسبه ميشكست و ميرايي فيلم

  براي تمام مقادير طول موج ضريب شكست همواره مقداري بزرگتر يا مساوي با يك ) الف

)1≥)(λn ( بزرگتر يا مساوي صفر و ضريب ميرايي مقداري)0≥)(λk (دارد.  

  .ضريب شكست و ضريب ميرايي بر حسب طول موج همواره توابعي نزولي هستند) ب

  .ضريب شكست همواره تابعي محدب بر حسب طول موج است) ج

هاي وجود دارد كه به ازاي طول موج inflλي طول موج، همواره نقطه عطفي مانند بازه) د

تر از آن ضريب ميرايي تابعي محدب و به ازاي مقادير كوچكتر از آن ضريب ميرايي تابعي مقعر بزرگ

  .است

  :كنيماعمال مي) 12- 2(ي اين قيود ذكر شده را بر روي معادله

)2-12                                                                                       (2DxCxB
AxT
+−

=  

  كه در آن

)2-13                                                                                       ()( 2216 knnA s +=  

)2-14                                                       (]))(][()[( 2222 11 knnnknB s +++++=  

)2-15                                      (
ϕ

ϕ

sin)])(()([

cos)]())([(

2112
2121

222222

2222222

knnknnk

nkknnknC

ss

ss

+−+++−−

+−+−+−=  

)2-16                                                          (]))(][()[( 2222 11 knnnknD s +−−+−=  

)2-17                                                                                               (λπϕ nd4=  

)2-18                                                                                           ()exp( dx α−=  

)2-19                                                                                                 (λπα k4=  
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ضريب شكست  nضريب شكست زيرلايه، قسمت حقيقي  ns، ضخامت لايه، dدر روابط بالا 

شود كه با اعمال قيود مذكور به لذا مشاهده مي]. 55[ضريب ميرايي است kضريب جذب و  αلايه، 

كند، ه ايم صدق ميدست آوردها بههايي كه از روي طيف عبوري لايهكه بر روي داده) 12-2(ي رابطه

، كه 1خوشبختانه نرم افزاري تحت عنوان پوما. هستيم CdOهاي نازك يابي نوري لايهقادر به مشخصه

ها يابي فيلمتوسط چامبليرون و همكارانش طراحي شده است، وجود دارد كه ساختار آن براي مشخصه

  . ها ذكر شديابي فيلمدقيقا منطبق بر همين روشي است كه براي مشخصه

ي بسيار هاي اپتيكي همچون ضرايب شكست و ميرايي در لايه هاي نازك مسئلهتعيين ثابت

يكي از مزيت هاي نرم افزار پوما محاسبه ي تغييرات ضرايب شكست و ميرايي بر حسب . مهمي است

  .طول موج مي باشد

  نرم افزار پوما - الف- 2-4- 2-7

ي مورد نظر را براي آن سري اطلاعات اوليه در مورد لايهبايد يك  Pumaافزار براي كار با نرم

ي پارامترهايي چون ضخامت، ضريب شكست، ضريب به همين دليل دانستن محدوده. تعريف كنيم

در ذيل به . هاي طيف عبور اپتيكي براي رسيدن به ضخامتي قابل قبول، مورد نياز استميرايي و داده

  ].56[پردازيمفزارميامعرفي پارامترهاي ورودي اين نرم

:FNAME بايد دقت كرد كه فايل. ي مورد مطالعه استباشد كه اسم لايهاي ميرشته 

هاي ورودي در اين فايل در خط اول بايد تعداد داده. باشد FNAME-dat.txtهاي ورودي به شكل داده

عدد عبور بايد . ر داردموج و عبور و يا بازتاب اپتيكي قرااز خط دوم به بعد در هر خط طول. را نوشت

  .خواهد بود FNAME-inf.txtطور اتوماتيك به شكل فايل خروجي به. باشد 1و  0بين 

NLAYER :ي ابتدايي و نهايي هواها است كه عبارت است از لايه، زيرلايه، لايهتعداد لايه .

  .پس به ازاي يك فيلم چهار لايه داريم

                                                 
1 Pointwise Unconstrained Minimization Approach (PUMA) 
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SUBSTRATE :اي كرنينگ ي شيشهبراي زيرلايه. كندف ميعددي است كه زيرلايه را توصي

ي ، زيرلايه30ي بلوري كوارتز، عدد ، زيرلايه20ي بلوري سيليكون، عدد ، زيرلايه10، عدد 7059

  .بايد وارد شود 50ي بروسيليكت، عددزيرلايهو  40اي، عدد لامهاي شيشه

DATATYPE :بايد از . كندهايي ورودي را مشخص مينوع دادهTهاي عبور ي داده، برا

  . ، براي هر دو سري داده استفاده كردBهاي بازتاب و ، براي دادهRاپتيكي، 

NOBS :براي اولين تجربه بهتر . شودسازي استفاده ميتعداد نقاطي كه براي فرآيند بهينه

  .نقطه را انتخاب شود 100است 

LAMBDAmin :اي است كه در آن ثوابت اپتيكي تخمين زده خواهد شدكران پايين بازه .  

  گيري شده كه در فايل هاي اندازهموج دادهموج انتخابي بايد بزرگتر يا مساوي طولطول

FNAME-dat.txt آمده است، باشد.  

LAMBDAmaxاي است كه در آن ثوابت اپتيكي تخمين زده خواهد ، كران بالاي بازه

گيري شده كه در فايل هاي اندازهموج دادهبايد كوچكتر يا مساوي طولموج انتخابي طول. شد

FNAME-dat.txt آمده است، باشد.  

THICKNESSmin :باشددانيم ضخامت واقعي لايه در آن بازه مياي است كه ميابتداي بازه .

  .استبه همين دليل داشتن يك سري اطلاعات قبلي در مورد ضخامت براي تعيين اين متغير لازم 

THICKNESSmax :دانيم ضخامت واقعي لايه در آن بازه اي است كه ميانتهاي بازه  

  .باشدمي

THICKNESSstep :كنيم ضخامت را در هنگامي كه سعي مي. گام آزمايشي ضخامت است

  :شودي زير داده ميبيابيم، تمام مقادير با رابطه [THICKNESSmin, THICKNESSmax]ي بازه

)2-20      ( THICKNESS = THICKNESSmin + w * THICKNESSstep,w = 0, 1, 2,   

INFLEmin :در روش پوما، تابع ضريب ميرايي . ي انحنا ضريب ميرايي استكران پايين نقطه

k(λ) ي شود كه در بازهبا تابعي تقريب زده مي[LAMBDAmin,INFLEPOINT] ي مقعر و در بازه 
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[INFLEPOINT,LAMBDAmax] اين متغير و متغير بعدي بازه ي .شودمحدب مي

[INFLEmin,INFLEmax]  اگر هيچ . ي واقعي انحنا در آن قرار داردكنند كه نقطهرا تعيين مي

  .استفاده كرد INFLEmin=LAMBDAminتوان از ي نداريم، مياطلااعات قبلي از جاي نقطه

INFLEmax :هيچ اطلااعات قبلي از جاي اگر . . ي انحنا ضريب ميرايي استكران پايين نقطه

  .استفاده كرد INFLEmax=LAMBDAmaxتوان از ي نداريم، مينقطه

INFLEstep :ي كنيم كه نقطهزماني كه تلاش مي. ي انحناي ضريب ميرايي استگام نقطه

  : شوندي زير داده ميبيابيم، تمام مقادير با رابطه [INFLEmin,INFLEmax]ي واقعي انحنا را در بازه

)2-21                 (INFLEPOINT = INFLEmin + w * INFLEstep,w = 0, 1, 2, …              

MAXIT :براي هر تركيب ضخامت و . سازي استبيشينه تعداد تكرار براي بهينه

INFLEPOINT سازي غيرخطي براي تخمين ثوابت اپتيكي ي بهينهمسئلهn(λ)  وk(λ) انجام  

و  5000، براي آزمايش دوم، از عدد 3000شود كه براي آزمايش اول، از عدد پيشنهاد مي. شودمي 

  .عد استفاده شود 50000براي آخرين آزمايش، از عدد 

QUAD :در آزمايش اول . ي دوم بهترين تخمين ثوابت اپتيكي است كه داريدخطاي درجه

  . استفاده شود 1e+100شود كه از عدد بزرگي چون پيشنهاد مي

INIT : و يا ) 0در اين مورد (عدد صحيحي است كه براي انتخاب بين اجراي تقريب نخستين

 9برابر  INITهنگامي كه . شودوارد مي) 9در اين مورد (استفاده از تقريب قبلي به عنوان حدس اوليه 

 N0ini, N0fin, N0step, Nfini, Nffin, Nfstep, K0ini K0finشود، پارامترهاي بعدي قرار داده مي

  .شوندناديده گرفته مي K0stepو 

N0ini, N0fin, N0step, Nfini, Nffin, Nfstep : به تقريب نخستين ضريب شكست اشاره

با  N0finو  N0iniتخمين نخستين ضريب شكست، افزايش كامل توابع خطي كه مقادير آن بين . دارد

تغيير  LAMBDAmaxدر  Nfstepبا گام  Nffinو  Nfiniو بين  LAMBDAminدر  N0stepگام 
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مورد  n(λ)هاي نخستين پس افزايش كامل توابع خطي كه به عنوان تخمين. كند، را دارا استمي

  : دهندي زير رخ ميباشند، توابع خطي هستند كه در دو بازهاستفاده مي

  (LAMBDAmin,N0), (LAMBDAmax,NF) 

  :كه در آن

)2-22                                          (N0 = N0ini + u * N0step, u = 0, 1, 2,                         

)2-23                                                          (NF = Nfini + v * Nfstep, v = 0, 1, 2, …  

)2-24                                 (N0 in [N0ini,N0fin], NF in [Nfini,Nffin], and N0 > NF.   

  

  .اطلاعات قبلي در مورد ضريب شكست مواد براي تنظيم كردن اين متغيرها لازم است

K0ini, K0fin, K0step :در اين مورد تابع . به تخمين نخستين ضريب ميرايي اشاره دارد

  :اي كه مقادير آن عبارتند ازخطي حوزه

K0  درLAMBDAmin  و  

0.1*K0   درLAMBDAmin +0.2 *(LAMBDAmax-LAMBDAmin)  10-10و *K0  در

LAMBDAmax   
  :گيردمي [K0ini,K0fin]ي مقادير زير را در بازه K0و 

)2-25                 (K0 = K0ini + z * K0step,   z = 0, 1, 2,                                                 

  يابي خواص الكتريكيمشخصه -2-7-3

  1ايدستگاه چهار پايانه -7-3-1- 2

در . اي استگيري مقاومت سطحي، استفاده از دستگاه چهار پايانهمتداولترين روش اندازه

 . ، طرح شماتيكي از اين دستگاه نشان داده شده است18-2شكل 

 

 

                                                 
1 Four point probe 
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 .ايشماتيكي از دستگاه چهارپايانه: 18-2شكل 

  

ي به وسيله. گيري مقاومت مواد نيمرسانا ساخته شده استاي براي اندازهپايانهدستگاه چهار 

   .گيري كردهاي نازك را اندازههاي حجمي و لايهتوان مقاومت نمونهاين دستگاه مي

  اين چهار. اشدبكه در فواصل يكساني از يكديگر قرار دارند، مي اين دستگاه شامل چهار سوزن

  گيري به بالا و پايين حركت دستگاه كه در حين اندازه 1كانيكي خودكارم سوزن قسمتي از بخش

سپس ولتاژ . شودي بيروني توليد ميدر دو پايانه يجريانريان، با استفاده از منبع ج. باشندكند، ميمي

آنگاه دستگاه  .شودگيري ميگيري مقاومت با يك ولت متر اندازهي داخلي تر براي اندازهدو پايانه

را به ما  ي بيرونيدو پايانه اعمال شده بهجريان به ي داخلي تر دو پايانهگيري شده سبت ولتاژ اندازهن

 .باشدمي )sqΩ/يا  Ω/□(واحد .نمونه با ) Rs(دهد كه همان مقاومت سطحي مي

كه خيلي كوچكتر از طول و عرض نمونه است، مقاومت  Wي نيمرساناي نازكي به ضخامت براي نمونه

  : آيددست ميي زير بهويژه از رابطه

)2-26(                                                                                               CfW
I
V ..=ρ  

                                                 
1 auto-mechanical 
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كه در آن 
I
V  مقاومت سطحي وCf گيري شده ي اندازهواحد مقاومت ويژه. ضريب اصلاح كننده است

-CmΩ (اي شركت تصوير دستگاه چهار پايانه) 19-2(در شكل ]. 57[باشدميJundel (مدل 

)AM3-AR( گيري هاي مورد مطالعه در اين پايان نامه اندازهكه توسط آن مقاومت سطحي نمونه

 .اند، آورده شده استشده

  

  
 .)AM3-AR(مدل ) Jundel(اي شركت تصوير دستگاه چهار پايانه :19-2شكل 

  

  1ضريب بهينگي -2-7-4
هاي نازك اكسيد رساناي شفاف همچون مواد رسانا داراي رسانندگي چنانچه بيان شد لايه

 اما معمولا با افزايش. باشندالكتريك داراي عبور اپتيكي بالايي ميالكتريكي نسبتا بالا و مانند مواد دي

بنابراين براي آنكه شرايط بهينه بودن همزمان خواص . يابديكي از اين دو پارامتر ديگري كاهش مي

  :به صورت 2توان از كميتي كه توسط هاكمي. را بيابيم ي نازكالكتريكي و اپتيكي لايه

)2-27                                                                               (                   
s

TC R
T 10

=ϕ  

                                                 
1 Figure of merit 
2 Haack 



53 
 

 550ي نازك در طول موج عبور اپتيكي لايه Tدر اين رابطه . ، استفاده نمود]58[تعريف شده است

ي نازك رساناي شفاف، يك لايه TCφبالا بودن مقدار . مقاومت سطحي لايه نازك است Rsنانومتر و 

  .باشدو اپتيكي لايه ميهمزمان خواص الكتريكي نشانگر بهينه بودن 
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  سومفصل 

  

 اكسيد نازك هاي ويژگي هاي لايه
 و مراحل آزمايشگاهي رشد كادميم

ي ژل و تجزيه- آنها به روش سل
  ايگرمايي افشانه
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  مقدمه - 3-1
. دهيمهاي نازك اكسيدكادميم را مورد بررسي قرار ميهاي لايهدر اين فصل ابتدا ويژگي

را  و چرخشي ژل غوطه وري-به روش سل) CdO(كادميم نشاني اكسيدسازي لايهمراحل آمادهسپس 

تجزيه ي گرمايي  كادميم به روشهاي نازك اكسيدسازي لايهمراحل آمادهدر نهايت . دهيمشرح مي

  .نماييمافشانه اي را بيان مي

  ويژگي هاي لايه هاي نازك اكسيدكادميم -3-2
ي اكسيد رساناي شفافي است، كه توسط بادكر در اولين لايه )CdO(ي اكسيدكادميم لايه

ي اين لايه، ابتدا كادميم را تبخير كرد و سپس او براي تهيه]. 24، 3[تهيه شده است 1907سال 

ي اكسيدكادميم تشكيل شد كه از خود بدين ترتيب لايه. كادميم در مجاورت هوا اكسيد گشت

باريك  هاي اكسيدكادميم به دليل سمي بودن كادميم و گاف نواريهلاي]. 59[دادرسانندگي نشان مي

eVEg(آن  282   در مقايسه با اكسيدهاي رساناي شفاف متداولي همچون اكسيد قلع ) ≈/

)eVEg 63 eVEg(و اكسيد اينديم ) ≈/   ].59[اندكمتر مورد توجه بوده) ≈3

CdO نايرساتنها نيمII-IV  كه ثابت شبكه ] 60[استكلريد سديم با ساختار بلوري مكعبي

سلولي از ) 1- 3(درشكل ]. 50[باشدانگسترم مي 6953/4) JCPDS(ثبت شده براي آن در بانك 

 . كنيدساختار بلوري آن را مشاهده مي

  

 
  ].CdO ]61سلولي از ساختار بلوري : 1-3 شكل
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ي مشخصه مربوط به پراش از صفحات پنج قله CdOهاي بلوري لايه Xدر طيف پراش پرتو 

هاي اكسيدكادميم از هاي انباشت لايهدر روش. شودديده مي) 222(و ) 311(، )220(، )200(، )111(

، كندوپاش ]68، 67[، پالس ليزري]64- 66[، تبخير گرمايي]63، 62[ايقبيل تجزيه گرمايي افشانه

هاي البته تشكيل لايه. گزارش شده است) 111(راستاي ترجيحي ] 70، 50[ژل-و سل] 69، 26، 25[

) 2-3(در شكل ]. 62، 53[نيز گزارش شده است) 200(كادميم با راستاي ترجيحي بلوري اكسيدچند

وري نشان ژل غوطه- شده به روش سلتهيه CdOهاي بلوري لايه Xطيف پراش پرتو  ي نوعينمونه

 .ده استداده ش

  

  
 ].70[وريژل غوطه-شده به روش سلتهيه CdOهاي بلوري لايه Xطيف پراش پرتو : 2-3شكل 

  

استخراج شده ) 311(و ) 220(، )200(، )111(در راستاهاي   (d)ي بين صفحاتمقادير فاصله

 .آورده شده است) 1-3(در جدول  (JCPDS)از بانك 

  

  ].71)[311(و ) 220(، )200(، )111(در راستاهاي   (d)ي بين صفحاتمقادير فاصله :)1-3(جدول

)311(  )220(  )200(  )111(  (hkl) 

416/1  661/1  349/2  712/2  )(
o

Ad  
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هاي اكسيد كادميم به دليل تحرك الكتروني بالا، رسانندگي الكتريكي خوب و امروزه لايه

  . اندگرفته ي مرئي بيشتر مورد توجه قرارجذب پايين در ناحيه

112216(هاي اكسيد كادميم داراي تحرك الكتروني بالا لايه −−≈ sVcmμ] (72 [  

)112219 −−≈ sVcm/μ](26 [ برابر تحرك الكتروني در  5-10هستند كه تقريباTCOمتداول  هاي

  ها تراكم حامل. مي باشد  nرساناي نوع اكسيد كادميم به صورت ذاتي يك نيم]. 3[است

)320109361 −×− cm//](24 [در آن حتي بدون اضافه كردن ناخالصي بسيار بالا است]50، 24 .[

  هاي كم عمق ناشي از تهي جاهاي اكسيژن و يارسانندگي الكتريكي بالاي آن را به حضور دهنده

اكسيد هاي براي لايه]. 50[دهندهاي كادميمي كه در جاي خود قرار نگرفته اند، نسبت مياتم 

≈−cm−Ωي هاي مختلفي در بازهرشد مقاومت كادميم بسته به روش −− 63 1010ρ گزارش شده

  ].72، 67، 65، 24- 26[است 

هاي مختلف معمولا هيچ نقطه ز روشبه دست آمده ا CdOهاي نازك در طيف تراگسيل لايه

هاي طيف تراگسيل لايه) 4-3(و ) 3-3(هاي به عنوان نمونه در شكل. شودي اكسترممي ديده نمي

اما چنانچه در شكل . ژل، تبخير در خلأ نشان داده شده است-هاي سلتهيه شده به روش CdOنازك 

داراي  MOCVDتهيه شده به روش  CdOهاي نازك كنيد، طيف تراگسيل لايهمشاهده مي) 3-5(

 هاي متفاوت در ناحيهتهيه شده به روش CdOعبور اپتيكي لايه هاي نازك . باشدهايي مياكسترمم

 ].73، 70، 65، 64، 50[گزارش شده است% 90تا % 45مرئي 
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 ].50[ژل-سل روش آماده شده به CdOهاي طيف تراگسيل لايه:  3-3شكل 

  

  

 ].63[روش تبخير در خلأ  آماده شده به CdOهاي طيف تراگسيل لايه:  4-3شكل 
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 ].MOCVD]3روش  آماده شده به CdOهاي طيف تراگسيل لايه:  5-3شكل 

  

نشان ) 6- 3(در شكل  2و فري من 1ساختار نواري اكسيدكادميم محاسبه شده توسط مدودوا

 الكترون ولت را گزارش  1گاف نواري غيرمستقيم با انرژي  CdOآن ها براي . داده شده است

 ]. 74[كرده اند

  
 .ساختار نواري اكسيدكادميم: 6-3شكل 

  

 eV7/2 -2/2 يدر محدوده داراي گاف نواري مستقيم با انرژي اكسيد كادميملايه هاي نازك 

لبته براي گاف نواري غيرمستقيم ا]. 70[دنمي باش eV 98/1و گاف نواري غير مستقيم با انرژي 

به عنوان نمونه در شكل . الكترون ولت هم گزارش شده است] 65[ 83/1-92/1و ] 70[ 06/2مقادير 

                                                 
1 Medvedeva 
2 Freeman 
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تهيه شده به روش  CdOي نازك برحسب انرژي فوتون لايه) αhν(1/2و ) αhν(2ات نمودار تغيير) 3-7(

كنيد كه مقادير گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم به ترتيب مشاهده مي. حمام شيميايي آمده است

 . باشدالكترون ولت مي 04/2و  42/2

  

  
تهيه شده به روش حمام  CdOي لايهبرحسب انرژي فوتون ) αhν(1/2و ) αhν(2نمودار تغييرات : 7-3شكل 

 ].75[شيميايي

  

هاي نازك اكسيد كادميم در ساخت ابزارهاي اپتوالكترونيكي همچون سلولهاي توان از لايهمي

هاي ضد بازتاب خورشيدي، نمايشگرهاي تخت، آشكارسازهاي نوري، سنسورهاي گازي و پوشش

  ].67، 65[استفاده كرد

  م در حضور ناخالصيهاي اكسيد كادميلايه -2-1- 3
ها بر خواص الكتريكي و اپتيكي لايه تاثير اشاره شد، حضور ناخالصي 2- 1چنانچه در بخش

  .گذاردمي

هاي كم عمق ناشي از تهي جاهاي اكسيژن و ي اكسيدكادميم به دليل دهندهبيان شد كه لايه

. دهندخود نشان مي هاي كادميمي كه در جاي خود قرار نگرفته اند، رسانندگي خوبي ازيا اتم
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  هاي ذاتي پايدارتر كند كه نسبت به دهندههايي غير ذاتي ايجاد ميها هم دهندهناخالصي

  .كنندها استفاده ميبه همين دليل از آنها براي بالا بردن رسانندگي لايه]. 36[باشندمي

مبني بر  گزارشاتي. تواند عنصري باشد كه جايگزين آنيون و يا كاتيون شودناخالصي مي

  هاي متفاوت موجود به روش) جايگزين كاتيون(تشكيل اكسيدكادميم در حضور ناخالصي فلزي 

و ] 68، 54[، تيتانيوم]78، 77[، قلع]76[توان به آلومينيومي اين فلزات ميازجمله. باشدمي

ه اكسيدكادميم باشد كه بفلوئور مي) جايگزين آنيون(تنها ناخالصي غير فلزي . اشاره كرد] 79[اينديوم

هاي اين عنصر يك الكترون بيشتر از اكسيژن دارد و در نتيجه الكترون]. 80- 82، 49[اضافه شده است

   CdOهاي نازك لايه  nيابد و اين باعث بالا رفتن رسانش نوع اضافي در شبكه افزايش مي

  ].49[شودمي

با افزايش گاف نواري  CdOهاي نازك در بيشتر گزارشات افزايش ميزان ناخالصي در لايه

و همكارانش كه از آلومينيوم به 1البته در گزارش گروه ميتي ]. 79-81، 77، 49[همراه بوده است 

  ].37[عنوان ناخالصي استفاده كرده اند، با افزايش درصد آلومينيوم گاف نواري كاهش يافته است

و  ژل غوطه وري- نشاني اكسيد كادميم به روش سللايه مراحل -3-3

  رخشيچ
هاي نازك رساناي شفاف اكسيدكادميم مورد مطالعه در اين پايان نامه به لايه نشاني، لايه

در اين بخش به شرح جزئيات مراحل كار . ژل غوطه وري و چرخشي انجام شده است–روش سل 

  . آزمايشگاهي جهت لايه نشاني مي پردازيم

  لايه تميز كاري زير -3-1- 3
قبل از شروع لايه نشاني، براي رفع . اي استفاده كرديمهاي شيشههبراي لايه نشاني از زيرلاي

  . توان به شرح زير تميز كردآلودگي ازسطح زيرلايه، آنها را مي

                                                 
1 Maity 
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سپس آنها را درون محلول حاوي آب . توان ابتدا لام ها را با مواد شوينده شستشو دادمي) الف

آنگاه آنها را از محلول . گذاشته، حرارت دهيم) HCl(مقطر، اتانول صنعتي و مقداركمي اسيد كلريد

  . فوق خارج كرده با آب مقطر شستشو داده و براي خشك سازي در معرض گاز ازت قرار دهيم

توان ابتدا لام ها را با مواد شوينده شستشو داد و در محلول آب و مواد شوينده مي) ب

ل فوق خارج كرده با آب مقطر شستشو داده و آنگاه آنها را از محلو. سپس آنها را حرارت داد. گذاشت

در نهايت دوباره آنها را با آب مقطر شستشو داده و . درون التراسونيك حاوي اتانول صنعتي قرار دهيم

  . در معرض گاز ازت خشك كنيم

  تهيه محلول اوليه براي لايه نشاني اكسيد كادميم خالص -3-2- 3
)( دوآبهبراي تهيه محلول، از استات كادميم ) OHOCOCHCd 223 به عنوان منبع كادميم، ).2

آمين به عنوان پايداركننده استفاده اتيلنمتانول به عنوان حلال، گليسيرين براي شفاف سازي و تري

مول استات كادميم اضافه و تا حل  015/0مول متانول به  345/0براي محلول سازي، . شده است

مول  003/0سپس . غناطيسي با سرعت ثابت هم زده شدشدن كامل استات كادميم با يك همزن م

حال محلول . گليسرين به محلول فوق اضافه شده و تا همگن شدن محلول همزدن ادامه پيدا كرد

آمين بود، به محلول فوق افزوده شده و اتيلنمول تري 04/1مول متانول و  345/0ديگري كه حاوي 

از آنجا كه . بود 07/8محلول  PH. دست آيدهمگن بههم زدن ادامه پيدا كرد تا محلولي شفاف و 

محلول فوق غلظت كمي دارد به همين دليل لايه نشاني را چند ساعت پس از آماده سازي محلول آغاز 

  .كنيممي

  ژل غوطه وري-آماده سازي دستگاه لايه نشاني سل - 3-3- 3
، يك جك مكانيكي با ژل غوطه وري-دستگاه هاي مورد استفاده براي لايه نشاني به روش سل

براي شروع كار . و يك كوره الكتريكي با قابليت تنظيم دما است)) 9-2(شكل (قابليت تنظيم سرعت 

سانتي متر بر دقيقه است، تنظيم  10تا  8سرعت دستگاه بايد روي سرعت مطلوب كه معمولا بين 
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وره بايد روي دماي همچنين دماي ك. شود و زيرلايه در جايگاه مخصوص دستگاه قرار داده شود

  . مطلوب تنظيم شده و سپس آن را روشن كنيم تا به آن دما برسد

  ژل غوطه وري-لايه نشاني به روش سل -3-4- 3

زيرلايه با سرعت ثابتي در . ظرف حاوي محلول در قسمت زيرين زيرلايه قرار داده مي شود

اين نمونه ها بايد خشك سازي سپس . شودرود و با همان سرعت نيز بيرون آورده ميمحلول فرو مي

  . شوند

در اين مرحله بايد مواد آلي موجود در سل، از سطح لايه زودوده شوند و از آنجايي كه دماي 

  لذا براي . باشدگراد ميي سانتيدرجه 90و  5/64آمين به ترتيب اتيلنبخارشدن متانول و تري

به همين منظور . بايد دمايي انتخاب شود كه اين مواد آلي بخار شوند CdOهاي سازي اوليه لايهخشك

ي الكتريكي، كه گراد است، و يك كورهي سانتيدرجه 80، كه داراي دمايي در حدود IRاز لامپ 

  .گراد تنظيم شده بود، استفاده شده استي سانتيدرجه 100دماي آن 

علي . سازي شدندخشكدقيقه  60و  50، 40هاي در مدت زمان IRها در مقابل لامپ نمونه

. شدندساعت سفيد مي 24ها در ابتدا شفاف بودند اما پس از گذشت كمتر از رغم اينكه اين نمونه

اين . هاي سفيد پس از عمليات بازپخت، غيريكنواخت و كدر بودندهاي به دست آمده از اين نمونهلايه

سازي را كنار به همين دليل اين روش خشك. بت دادسازي نستوان به پايين بودن دماي خشكرا مي

  .گذاشتيم

گراد است به همين دليل ي سانتيدرجه 90آمين اتيلنچنانچه بيان شد دماي بخار شدن تري

ها به مدت نمونه. گراد انتخاب شدي سانتيدرجه 100ي الكتريكي، دماي براي خشك سازي با كوره

هايي كه به اما نمونه. ها در ابتدا شفاف بودندتمام نمونه. شدندسازي دقيقه خشك 60و  50، 40، 30

هايي كه به مدت نمونه. شدنددقيقه خشك شده بودند پس از گذشت زمان سفيد مي 40و  30مدت 

ها به همين دليل تمام نمونه. ماندنددقيقه خشك شده بودند پس از گذشت زمان شفاف مي 60و  50
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گراد ي سانتيدرجه 100ي الكتريكي با دماي كوره ي به مدت يك ساعت درنشانپس از هر مرحله لايه

  . مرتبه تكرار شود 10تا  5اين فرايند مي تواند بين . اندسازي شدهخشك

  ژل چرخشي-آماده سازي دستگاه لايه نشاني سل -3-5- 3
ژل چرخشي ابتدا سرعت چرخش و زمان چرخش سيستم را -نشاني به روش سلبراي لايه

كنيم تا در اين هنگام پمپ خلأ را روشن مي. دهيمظيم كرده و زيرلايه را در جايگاهش قرار ميتن

  . زيرلايه در حين چرخش در جايگاهش ثابت بماند

  ژل چرخشي-نشاني به روش سللايه - 3-6- 3
ي آن شرح داده شده است، بر ي تهيهنحوه -2-3-3حال چند قطره از محلولي كه در بخش 

ي شروع چرخش با زدن دكمه. ريزيم به طوري كه سطح زيرلايه كاملا مرطوب شوده ميروي زيرلاي

پس از اتمام زمان تنظيم . گرددگردد و لايه به طور يكنواخت بر روي زيرلايه پخش ميزيرلايه آغاز مي

  .توانيم نمونه را برداريمشده با قطع خلأ مي

 100ي الكتريكي با دماي قه در كورهدقي 30و 20، 10ها به مدت سازي نمونهبراي خشك

  دقيقه  20و  10هايي كه به مدت پس از گذشت زمان، نمونه. گراد قرار گرفتندي سانتيدرجه

ها به نشاني، تمام نمونهبه همين دليل پس از هر مرحله لايه. بودند، سفيد شدندسازي شدهخشك

اين . اندسازي شدهگراد خشكسانتي يدرجه 100ي الكتريكي با دماي دقيقه در كوره 30مدت 

  .تواند چندين بار تكرار گرددفرآيند مي

  به روش  CdOنشاني سازي محلول براي لايهمراحل آماده - 3-4

  تجزيه ي گرمايي افشانه اي
روش كادميم را به هاي نازك اكسيدژل، لايه-سه نتايج بدست آمده از روش سلبراي مقاي

نشاني به در زير به شرح مراحل آزمايشگاهي جهت لايه. ايمهم آماده كرده تجزيه ي گرمايي افشانه اي

  . پردازيماين روش مي
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  تهيه محلول اوليه براي لايه نشاني اكسيد كادميم خالص -1- 4- 3
در زير . كرديم مولار استات كادميم دوآبه براي اسپري كردن استفاده 1/0از محلول آبي  

  . ليتر از اين محلول آمده استميلي 50زم براي تهيه ميزان استات كادميم دوآبه لا

g33261/=( )l050/×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

l
mol1/×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

mol
g52266 /  

سپس آنقدر آب به آن اضافه . آبه را به مقدار محاسبه شده در بالا وزن كرديم 2استات كادميم

از . بود PH 67/6محلول آماده شده داراي محيطي اسيدي با . ليتر برسدميلي 50كرديم تا به حجم 

پس از هر مرحله اسپري كردن كمي . ميلي ليتر آن در سه مرحله اسپري شد 45اين حجم محلول 

  .كرديم تا دماي دستگاه به دماي تنظيم شده برسدصبر مي

  اي آماده سازي دستگاه تجزيه ي گرمايي افشانه -2- 4- 3
سپس . شودي گرمكن دستگاه چيده ميهاي تميز شده را بر روي صفحهشروع ابتدا لامقبل از 

  دهيم و با تنظيم دماي مورد نظر گرمكن را روشن اين صفحه را در حالت چرخان قرار مي

در اين زمان . رسديابد و به دماي مطلوب ميها به آرامي افزايش ميبدين ترتيب دماي لام. كنيممي

توان حال مي. شود تا اين دما ثابت بماندور خودكار به طور مداوم روشن خاموش ميگرمكن به ط

اي بود كه توسط يك گاز حامل در تمام مراحل كار هواي فشرده شده. اسپري كردن را شروع كرد

هوا قبل از ورود به دستگاه از يك صافي كه از ميزان چربي و رطوبت آن . شدكمپرسور هوا آماده مي

  تجزيه ي گرمايي تنظيمات اعمالي بر روي دستگاه ) 2-3(در جدول . د، عبور كرده استكاهمي

 . آورده شده است افشانه اي

  

  .نشانيجهت لايه تجزيه ي گرمايي افشانه ايتنظيمات اعمال شده بر دستگاه ): 2-3(جدول 

  كميت متغير  ي نازلفاصله  فشار هواي نازل  سرعت شارش محلول  دماي گرمكن

oC400  ml/min5  mbar 5/2  cm 30  مقدار اعمال شده  
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تهيه محلول براي لايه نشاني اكسيد كادميم با ناخالصي  - 3-5

  فلوئورين
است و  097/0 (nm)نانومتر كه كوچكتر از شعاع اتمي اكسيژن كه  05/0فلوئور با شعاع اتمي 

هاي براي بهبود كيفيت لايه ي مناسبيتواند گزينهمي) ظرفيت(ي آخربا يك الكترون اضافي در لايه

ها بهتر است از سوي ديگر براي بررسي تاثير ميزان ناخالصي بر روي كيفيت لايه. اكسيد كادميم باشد

چناچه در ذيل خواهد آمد، فلوئور . نشاني يكسان باشدسازي محلول و شرايط لايهكه شرايط آماده

  .كرداي بود كه اين خواسته را برآورده ميماده

نشاني اكسيدكادميم خالص عمل سازي محلول براي لايهتهيه محلول، همانند روش آماده براي

تنها تفاوت آن اضافه كردن ميزان مورد نظر آمونيوم فلوئورايد به محلول دوم كه شامل . كنيممي

، 10 ،5، 1را با درصدهاي اتمي ) NH4F(پودر آمونيوم فلورايد . باشدآمين بود، مياتيلنمتانول و تري

ناخالصي به صورت زير عمل % 1ي محلولي با براي مثال براي تهيه. به محلول اضافه كرديم 20و 15

  .كنيممي

2
2 010100

1 +
+

=⇒= molCdmolF
molCd

molF /  

OHCOOCHmolCdmolCd 223
2 2⋅=+ )(  

41051آبه، 2مول استات كادميم  015/0ي محلولي حاوي پس براي تهيه مول آمونيوم  /×−

 015/0مقادير لازم آمونيوم فلورايد براي افزودن به محلولي حاوي ) 3-3(در جدول . فلورايد لازم است

 . آبه براي درصدهاي مختلف فلوئور آمده است2مول استات كادميم 

  

مول  015/0 هاي آمونيوم فلورايد مورد نياز براي درصدهاي مختلف فلوئور در محلول حاويتعداد مول): 3-3(جدول

  .استات كادميم دوآبه

  درصد ناخالصي فلوئور  1  5  10  15  20
 هاي آمونيوم فلورايدتعداد مول  5/1×4-10  5/7×4-10  5/1×3-10  25/2×3-10  3×3-10
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  وريژل غوطه-به روش سل CdO:Fلايه نشاني  - 5-1- 3
لايه با زير. شودلايه قرار داده مي نشاني ظرف حاوي محلول در قسمت زيرين زير براي لايه

سپس اين نمونه ها . شودرود و نيز با همان سرعت بيرون آورده ميسرعت ثابتي در محلول فرو مي

گراد به مدت يك ساعت قرار ي سانتيدرجه 100ي الكتريكي با دماي براي خشك سازي درون كوره

هاي آماده شده با نمونهحال . مرتبه تكرار شود 10تا  5اين فرآيند مي تواند بين . داده شده اند

  . شوندگراد بازپخت ميي سانتيدرجه 350درصدهاي مختلف ناخالصي در دماي 
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  فصل چهارم 
  

هاي ي خواص فيزيكي لايهمطالعه
نازك اكسيدكادميم رشد يافته به 

ي ژل و تجزيه-هاي سلروش
  ايگرمايي افشانه

 
 

 

 

  

  

  

  



69 
 

  مقدمه -1- 4
اكسيدكادميم نازك هاي هلايدر اين فصل به بررسي خواص ساختاري، اپتيكي و الكتريكي 

 .پردازيمژل چرخشي و تجزيه گرمايي افشانه اي مي- وري، سلژل غوطه- رشد داده شده به روش سل

رشد  CdO نازك هايابتدا تاثير دماي بازپخت بر خواص ساختاري، اپتيكي و الكتريكي لايه

ي خواص سپس به مقايسه. دهيموري را مورد بررسي قرار ميژل غوطه- روش سلداده شده به 

آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و  CdOهاي نازك ساختاري، اپتيكي و الكتريكي لايه

رشد داده  CdOهاي سپس اثر سرعت چرخش بر خواص اپتيكي لايه. پردازيموري ميژل غوطه-سل

در نهايت تاثير ناخالصي فلوئور بر روي خواص . كنيمخشي را بررسي ميژل چر-شده به روش سل

  وري را مورد مطالعه قرار ژل غوطه- اكسيدكادميم رشد يافته با روش سل نازك هايكي لايهيفيز

  .دهيم مي

  ژل -شده به روش سلهاي آمادهخواص ساختاري و اپتيكي لايه - 2- 4

  وري قبل از بازپختغوطه
  وري كه در بخشژل غوطه-هاي آماده شده به روش سلنوعي نمونه XRDطيف 

همانطور كه در اين شكل ديده . آمده است) 1-4(ها اشاره شد، قبل از بازپخت در شكل به آن -3- 3 

ها مي شود، هيچ قله واضحي كه نشانگر تشكيل ساختار بلوري باشد، ايجاد نگرديده است و اين نمونه

  .باشندآمورف مي
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 .وري قبل از بازپختژل غوطه- هاي تهيه شده به روش سلنوعي نمونه XRDطيف : 1-4شكل 

  

اي مورد استفاده نشان ي شيشهها و زيرلايهطيف تراگسيل نوعي اين نمونه) 2- 4(در شكل

تواند دارند كه مي ي شيشه اي رفتار كاملا مشابهيها و زيرلايهطيف تراگسيل نمونه. داده شده است

گيري اندازه. سازگار است XRD با ساختار بلوري باشد و اين با نتايج CdOي نشانگر عدم تشكيل لايه

هاي آماده شده به روش فوق هيچ رسانندگي از دهد كه لايهها نشان ميمقاومت سطحي اين نمونه

 .دهندخود نشان نمي
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 ي وري قبل از عمليات بازپخت و زيرلايهژل غوطه-ي آماده شده به روش سلتراگسيل نمونه طيف: 2-4شكل 

  .ايشيشه
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هاي نازك بررسي تاثير دماي بازپخت بر روي خواص فيزيكي لايه - 3- 4

  اكسيدكادميم 
 يورژل غوطه-سلهاي رشد داده شده به روش همانطور كه در قسمت قبل اشاره شد، نمونه

تواند بر روي كيفيت ساختاري و دهي مياز آنجايي كه عمليات حرارت. ، آمورف هستندختقبل از بازپ

هاي آماده شده را تحت عمليات بازپخت قرار ها تاثير داشته باشد، به همين منظور نمونهنوري لايه

هاي بلوري كه داراي خواص ساختاري،اپتيكي و داديم تا دماي بازپخت مناسب براي تشكيل لايه

نشاني با به همين منظور سعي شد، لايه. كتريكي بهينه باشند، را به صورت تجربي به دست آوريمال

خشك سازي اوليه و سرعت  ها، دما و زماناز قبيل تعداد لايه(رشد ثابت نگاه داشتن تمام پارامترهاي 

، 250، 200 ،150هاي آماده شده در دماهايسپس نمونه. انجام شود) ها از سلخارج كردن زيرلايه

ي الكتريكي و در فشار جو گراد به مدت يك ساعت با يك كورهي سانتيدرجه 400و  350، 300

  . بازپخت شدند

  خواص ساختاري  -1- 4-3
هاي بدون بازپخت و بازپخت شده در دماهاي لايه Xهاي پراش پرتو طيف) 3- 4(در شكل 

ي بازپخت شده هايي در نمونهظهور قله. استگراد نشان داده شده ي سانتيدرجه 400و  350، 200

دهد كه ساختار ي بدون بازپخت نشان ميگراد در مقايسه با نمونهي سانتيدرجه 200در دماي 

چندبلوري پس از عمليات حرارتي ايجاد شده است كه اين در توافق با گزارش ارائه شده توسط گروه 

  ].70[باشدو همكارانش مي 1گاليسيا-كاربادلا

                                                 
1 D.M. Carballeda-Galicia 
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 .گرادي سانتيدرجه 400و  350، 200هاي بدون بازپخت و بازپخت شده در دماهاي از نمونه Xپراش پرتو : 3-4شكل 

  

افزايش يافته كه نشان از  CdOهاي مشخصه به تدريج با افزايش دماي بازپخت شدت قله

ي مشخصه پنج قله XRDروي طيف . باشدبازپخت ميها با افزايش دماي بهبود ساختار بلوري نمونه
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كه داراي ساختار  CdOهاي نمونه) 222(و ) 311(، )220(، )200(، )111(مربوط به پراش از صفحات 

  ي درجه 350باشند، به وضوح در دماي بازپخت چند بلوري مكعبي سديم كلرايد مي

) 111(ي شود پراش از صفحهل ديده ميشك اين همانطور كه در. باشندگراد قابل رويت ميسانتي

  هاي ديگر انباشت در روشبيان شد، ) 2-3(چنانچه در بخش . نسبت به ساير جهات برتري دارد

نيز  اي، تبخير گرمايي، پالس ليزري، كندوپاشهاي اكسيدكادميم از قبيل تجزيه گرمايي افشانهلايه

  . گزارش شده است) 111(راستاي ترجيحي 

بجز گليسيرين ( ي انباشت شده گراد مواد آلي موجود در لايهي سانتيدرجه 200در دماي 

. كنندشروع به تبخير شدن مي) باشدگراد ميي سانتيدرجه 300كه دماي بخار شدن آن در حدود 

گراد گليسيرين باقي مانده در سطح لايه نيز تبخير ي سانتيدرجه 300در دماهاي بازپخت بيش از 

دهد كه با نشان مي XRDهاي بررسي طيف. تواند بركيفيت بلوري لايه تاثيرگذار باشدشده و اين مي

شود ها نيز بيشتر ميها تيزتر و شدت آنگراد قلهي سانتيدرجه 400به  350افزايش دماي بازپخت از 

  .ها باشدتواند نشانگر بهبود ساختار بلوري نمونهكه اين مي

در راستاهاي پراش از صفحات ) d(ي صفحات فاصله) 3-2(ي براگ با استفاده از رابطه

 dمحاسبه شده از مقدار  dتفاوت مقدار  dΔ. دست آمده استبه) 311(و ) 220(، )200(، )111(

 .دهددر آن راستا را نشان مي JCPDSهاي استاندارد استاندارد به دست آمده از كارت

 d d=Δاستاندارد- dمحاسبه شده                                                          )                4-1(

هاي تحقيقاتي ديگر با گزارش گروه)) 4-4(الي ) 1-4(جداول (به دست آمده  Δdو  dمقادير 

ثوابت شبكه در راستاهاي پراش از   )6-2(ي همچنين با استفاده از رابطه]. 71، 50[تطابق دارد

مقادير پهناي زاويه اي خط پراش در . محاسبه شده است) 311(و ) 220(، )200(، )111(صفحات 

، )200(، )111(و ثابت شبكه در راستاهاي پراش  d ،dΔ، )θ2(ي پراشنصف شدت بيشينه، زاويه

گراد، به ترتيب ي سانتيدرجه 400و  350، 200هاي بازپخت شده در دماهاي نمونه) 311(و ) 220(

  . آمده است) 4-4(و ) 3-4(، )2-4(، )1-4(هاي در جدول
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 . نمونه هاي بازپخت شده) 111(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ):1-4(جدول 

a(
o

A ) d(
o

A )Δ d(
o

A ) (o)θ2  FWHM(o)  دماي بازپخت)oC(  

6843/4  0072/0  7048/2  097/33  644/0  200  

6841/4  0077/0  7043/2  098/33  491/0  350  

6754/4  0126/0  6994/2  161/33  407/0  400  

 
 .نمونه هاي بازپخت شده) 200(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 2-4(جدول 

a(
o

A ) d(
o

A )Δ d(
o

A ) (o)θ2 FWHM(o)  دماي بازپخت)oC(  
6900/4  004/0  345/2  354/38  605/0  200  

6840/4  007/0  342/2  405/38  550/0  350  

6774/4  01/0  339/2  461/38  462/0  400  

 
 .نمونه هاي بازپخت شده) 220(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 3-4(جدول 

a(
o

A ) d(
o

A )Δ d(
o

A ) (o)θ2 FWHM(o) دماي بازپخت)oC(  
7160/4  006/0 -  667/1  030/55  775/1  200  

6905/4  003/0  658/1  355/55  823/0  350  

6840/4  005/0  656/1  439/55  537/0  400  

 
 .نمونه هاي بازپخت شده) 311(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 4-4(جدول 

a(
o

A ) d(
o

A )Δ d(
o

A ) (o)θ2 FWHM(o) دماي بازپخت)oC(  
_  _ _ _ _  200  

6806/4  005/0  411/1  163/66  836/0  350  

6866/4  003/0  413/1  067/66  797/0  400  
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براي صفحات ) sinθ(λ/برحسب ) λ)βcosθ/ها نمودار ي بلوركي كرنش و اندازهبراي محاسبه

ي درجه 400و  350، 200هاي بازپخت شده در دماي نمونه) 311(و) 220(، )200(، )111(پراش 

، از شيب خط و عكس )5-2(ي با توجه به رابطه. نشان داده شده است) 4-4(گراد در شكل سانتي

 مقادير كرنش و اندازه. آيددست ميي بلورك بهعرض از مبدأ به ترتيب مقادير كرنش و اندازه

. آمده است) 5-4(در جدول  400و  200 ،350 (oC)هاي بازپخت شده در دماهاي ي نمونههابلورك

خط پراش در نصف شدت بيشينه دهد، با افزايش دماي بازپخت پهناي زاويه اي اين نتايج نشان مي

ي بلورك ها افزايش و كرنش كاهش يافته است كه ي راستاها كاهش و به طور كلي اندازهبراي همه

 . هايي با كيفيت بلوري بهتر باشدتواند مويد تشكيل لايهاين مي
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 .400و 200 ،350 (oC)خت شده در دماهاي نمونه هاي بازپ) sinθ(λ/برحسب ) λ)βcosθ/نمودار : 4-4شكل

 
  .400و 200 ،350  (oC)ي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي اندازه بلورك، كرنش و ثابت شبكه): 5-4(جدول 

(ثابت شبكه
o

A(  اندازه بلورك   كرنش(nm)  دماي بازپخت)oC(  

7507/4  0202/0  36  200  

6849/4  017/0  42  350  

6937/4  0166/0  76  400  
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. دهدرا نشان مي ))7-2(رابطه ( ريلي- نمودار ثوابت شبكه بر حسب تابع نيلسون) 5- 4(شكل 

هاي بازپخت شده نمونه يمقادير ثابت شبكه. دهدعرض از مبدأ خطوط، مقدار واقعي ثابت شبكه را مي

مقادير  همانطور كه از. است آمده) 5-4(ول گراد در جدي سانتيدرجه 400و  350، 200در دماهاي 

 ي درجه 400ي بازپخت شده در دماي ي نمونهشود، توافق ثابت شبكهاين جدول مشاهده مي

باشد، از همه بيشتر و انگسترم مي 6953/4كه ) JCPDS(مقدار كارت هاي استاندارد گراد بهسانتي

 .نيز از همه بزرگتر است هاي اين ساختاري بلوركدست آمده از همه كمتر و اندازهكرنش به
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  .400و 200 ،350  (oC)نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي  ريلي-نمودار نيلسون: 5-4شكل 

  

  ها ضخامت لايه -2- 4-3
توان براي تخمين كادميم نوساني نيست نميهاي اكسيده اينكه طيف عبور لايهباتوجه ب

هاي تئوري چون سوانپل كه حداقل به دو ماكزيمم در طيف تراگسيل نياز ها از روشضخامت لايه

ي اين نتيجه. استفاده كرديم از روش چامبليرون و همكارانشبه همين دليل . دارند، استفاده كرد

با افزايش  شود،انطور كه در اين شكل ديده ميهم. نشان داده شده است) 6-4(محاسبات در شكل 
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يابد، ها كاهش مي به دليل افزايش تبخير مواد آلي از سطح لايه، ضخامت لايهدماي بازپخت، احتمالا

 .ها روندي رو به كاهش دارديعني با افزايش دماي بازپخت ضخامت لايه
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  .ها برحسب دماي بازپختي لايهتغييرات ضخامت محاسبه شده: 6-4شكل

  

  خواص اپتيكي -3- 4-3

  عبور اپتيكي -4-3-3-1

. آمده است) 7- 4(هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوت در شكل طيف تراگسيل نمونه

نانومتر  450هاي بازپخت شده در طول موج هاي كمتر از شود، براي تمام نمونهچنانچه ديده مي

ي طول موجي با افزايش دماي تغييرات درصد عبور در اين بازه. شودي جذب مشاهده ميپديده

چنانچه . هايي باكيفيت بلوري بهتر باشدتواند نشانگر تشكيل لايهشود كه اين ميزپخت بيشتر ميبا

  .باشدثبت شده مي XRD هايديده شد، اين نتيجه در توافق با طيف

  ي درجه 300تا  150شود، با افزايش دماي بازپخت از ديده مي) 7-4(چنانچه در شكل 

 300اما در دماهاي بازپخت بيش از . يابدكاهش مي% 70به % 80مرئي از ي گراد عبور در ناحيهسانتي

توان به اين را مي. يابدمي افزايش %80ي مرئي به حدود گراد ميزان عبور در ناحيهي سانتيدرجه
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گراد در لايه نسبت داد كه با افزايش دماي ي سانتيدرجه 300حضور گليسيرين در دماهاي زير 

ها كيفيت بلوري بهتري ها زدوده و لايهگراد گليسيرين از نمونه ي سانتيدرجه 400 و 350بازپخت به 

هاي سطحي و جذب اكسيژن از محيط در توان به فعال شدن واكنشهمچنين اين را مي. كنندپيدا مي

 گراد نسبت داد كه با جذب اكسيژن، با توجه به نتايج جدول ي سانتيدرجه 300دماهاي بيشتر از 

همانگونه ]. 83[يابدها بهبود ميها افزايش يافته و در نتيجه ساختار بلوري لايهي بلوركاندازه) 4-1(

گراد در درجه سانتي 350كه در اين شكل ديده مي شود طيف تراگسيل نمونه بازپخت شده در دماي 

ار ممكن است ي جذب تقريبا حالت نوساني پيدا كرده است كه اين رفتهاي بزرگتر از لبهطول موج

كاهش يافته و بنابراين ) سطح و فصل مشترك(نشانگر اين واقعيت باشد كه زبري سطوح نمونه فوق 

  .نمونه فوق از كيفيت بهتري برخوردار شده است
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 .هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوتطيف تراگسيل ثبت شده براي نمونه: 7-4شكل

  

هاي شود كه تغييرات درصد عبور اپتيكي در طول موجفوق ديده ميهمچنين در شكل 

توان به جذب همزمان در گاف گيرد كه اين رفتار را ميي جذب با شيب ملايم صورت ميبزرگتر از لبه

  ].70[نواري مستقيم و گاف نواري غيرمستقيم نمونه نسبت داد
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افزايش دماي بازپخت و افزايش  دهد كه باها نشان ميدقت در رفتار طيف تراگسيل نمونه

و به طور عكس با كاهش ) انرژي كمتر(هاي بلندتر ي جذب به سمت طول موجها، لبهي بلوركاندازه

  هاي بيشتر جابجا ي جذب به سمت انژيلبه 1ي اثر حبس كوانتميي دانه به دليل پديدهاندازه

  ].72، 71، 50[باشديگر در توافق ميهاي تحقيقاتي داين نتيجه باگزارشات ساير گروه .شودمي

  هاضريب جذب لايه -4-3-3-2

ها را توان ضريب جذب لايهمي) 9- 2(هاي طيف تراگسيل و رابطه لمبرت با استفاده از داده

هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوت بر تغييرات ضريب جذب نمونه) 8- 4(در شكل . دست آوردبه

 5/3تا  5/2ي انرژي شود، در محدودهچنانچه مشاهده مي. است حسب انرژي فوتون فرودي رسم شده

ضريب جذب در مقايسه  - ي جذب بين نواري، ي جذب، به دليل پديدهموسوم به لبه –الكترون ولت 

ها با گزارش گروه نمونه جذب رفتار تغييرات ضريب. كندبا ديگر نواحي انرژي خيلي سريع تغيير مي

  ].64[فق استو همكارانش در توا 2داخل
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 .هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوت بر حسب انرژي فوتون فروديتغييرات ضريب جذب نمونه: 8-4شكل 

                                                 
1 Quantum confinement effect 
2 Dakhel 
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  هاگاف نواري لايه -4-3-3-3

  يفرودي و با استفاده از رابطهبا استفاده از تغييرات ضريب جذب برحسب انرژي فوتون 

 بيان شد، انتظار) 1-3-3-3(چنانچه در بخش . دست آورده مقادير گاف نواري را بتوان مي) 2-11(

به همين منظور . داريم كه اين ماده هم گاف نواري مستقيم و هم گاف نواري غيرمستقيم داشته باشد

  هاي رشد داده شده مطالعه هاي فرودي را براي نمونهبرحسب انرژي فوتون) hνα(1/2و ) hνα(2نمودار 

ي بازپخت شده در اي از اين نمودارها را براي دو لايهنمونه) 10- 4(و ) 9-4(هاي در شكل. ده ايمكر

شود در هر ها ديده ميهمانطور كه در اين شكل. اندگراد رسم شدهي سانتيدرجه 400و  350دماي 

  اين نشان به صورت خطي است و ) hνα(1/2و ) hνα(2اي از انرژي تغييرات دو نمودار در محدوده

از برازش . افتدي جذب همزمان در گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم اتفاق ميدهد كه پديدهمي

. دست آوردتوان مقادير گاف نواري را بهمي) 10-4(و ) 9- 4(هاي قسمت خطي اين نمودارها در شكل

غيرمستقيم به دست به ترتيب تغييرات انرژي گاف نواري مستقيم و ) 12- 4(و ) 11-4(هاي شكل

شود، با افزايش دماي ديده مي) 11- 4(چنانچه در شكل . دهدنشان مي را آمده برحسب دماي بازپخت

  ي بازپخت گاف نواري مستقيم روندي تقريبا كاهشي دارد، چون با افزايش دماي بازپخت اندازه

شود كه در ديده مي) 12- 4(كل در ش. يابد لذا انتظار داريم گاف نواري كاهش يابدها افزايش ميبلورك

گراد، با تشكيل ساختار بلوري، با افزايش دماي بازپخت ي سانتيدرجه 250دماهاي بازپخت بيش از 

هاي بازپخت شده در دماهاي اما گاف نواري غيرمستقيم نمونه. يابدگاف نواري غيرمستقيم كاهش مي

 . كنندباشد، از اين الگو پيروي نميبلوري نميها كاملا گراد كه ساختار آني سانتيدرجه 200و  150
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  .400و  oC (350(هاي بازپخت شده در دماهاي بر حسب انرژي فوتون فرودي نمونه) hνα(2تغييرات : 9-4شكل
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  .تغييرت گاف نواري مستقيم بر حسب دماي بازپخت: 11-4شكل 
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 .تغييرت گاف نواري غيرمستقيم بر حسب دماي بازپخت: 12-4شكل 

  

  و ميرايي  شكستضرايب  -4-3-3-4

توان تغييرات ضريب مزاياي استفاده از نرم افزار پوما اين است كه مييكي از بيان شد كه 

در شكل هاي . هاي خروجي آن استخراج كردشكست و ضريب ميرايي بر حسب طول موج را از داده

  به ترتيب تغييرات ضريب شكست و ضريب ميرايي بر حسب طول موج براي ) 14-4(و ) 4-13(

  . ختلف رسم شده استهاي بازپخت شده در دماهاي ملايه
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ها ضريب شكست با افزايش طول شود، براي تمام نمونهمشاهده مي) 13- 4(چنانچه در شكل 

ي تواند بيانگر اين واقعيت باشد كه پديده، روندي كاهشي دارد كه اين مي)كاهش انرژي(موج

 2/1-3ها بين نمونهتغييرات ضريب شكست ]. 84[افتدها به خوبي اتفاق ميپراكندگي در اين نمونه

هاي انباشت دهد با كاهش انرژي ضريب ميرايي لايهنيز نشان مي) 14-4(همچنين شكل . باشدمي

  .يابدشده در دماهاي بازپخت متفاوت كاهش مي
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 .هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوتتغييرات ضريب شكست بر حسب طول موج نمونه:  13-4شكل 
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  .هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوتتغييرات ضريب ميرايي بر حسب طول موج نمونه:  14-4شكل 
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  خواص الكتريكي - 4- 4-3

با استفاده از ضخامت . گيري شده استاي اندازهها با دستگاه چهار پايانهمقاومت سطحي نمونه

تغييرات ) 15-4(در شكل . دست آمده استها بهي نمونهويژه، مقاومت )26-2(ي ها و رابطهلايه

  همانگونه كه در اين نمودار مشاهده . استنشان داده شده  مقاومت ويژه بر حسب دماي بازپخت

كاهش قابل توجهي در مقاومت  گرادسانتيدرجه 300به  200كنيد، با افزايش دماي بازپخت از مي

گراد به دست ي سانتيدرجه 300ي بازپخت شده در دماي ي نمونهكمترين مقاومت برا. شودديده مي

گراد مقاومت اندكي افزايش ي سانتيدرجه 400به  300اما با افزايش دماي بازپخت از . آمده است

  ي درجه 400و  350هاي بازپخت شده در دماهاي ي نمونهافزايش مقاومت ويژه. يافته است

به . هاي سطحي و جذب اكسيژن از محيط نسبت دادشدن واكنش توان به فعالگراد را ميسانتي

و در  ي يافتهكاهش CdOي بلوري جاهاي اكسيژن در شبكهطوري كه با جذب اكسيژن، تعداد تهي

ي ي مقاومت ويژهتواند منجر به افزايش دوبارهيابد كه اين ميها نيز كاهش مينتيجه تراكم حامل

مقاومت  روند تغييرات]. 85[گراد گرددي سانتيدرجه 400و  350اي هاي بازپخت شده در دماهنمونه

 ].72[ديگر بسيار نزديك است اي بازپخت با گزارشاتها بر حسب دمي نمونهويژه
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 .هاتغييرات مقاومت برحسب دماي بازپخت نمونه: 15-4شكل
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  ضريب بهينگي -5- 4-3
هاي بازپخت شده در ها، ضريب بهينگي نمونهاپتيكي و الكتريكي لايهي كيفيت براي مقايسه

با . ذكر شده است) 6- 4(محاسبه و نتايج آن در جدول  )27-2(ي دماهاي مختلف با استفاده از رابطه

ي بازپخت شده در دماي توجه به مقادير به دست آمده بيشترين مقدار ضريب بهينگي متعلق به نمونه

دماي  ترينمناسبتواند گراد ميي سانتيدرجه 350پس دماي . باشدگراد ميتيي ساندرجه 350

 .با كيفيت الكتريكي و اپتيكي بالا باشد CdOي بازپخت براي به دست آوردن لايه

  

   .هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوتمقادير ضريب بهينگي نمونه) : 6-4(جدول 

  )oC(دماي بازپخت   200  250  300  350  400

0229/0  167/0  0146/0  1466/0  0025/0  
TCϕ ×( 1510 −− Ω )  

  

نازك  هايخواص ساختاري، اپتيكي و الكتريكي لايهي مقايسه -4- 4

CdO تجزيه گرمايي افشانه اي  ژل و-سل آماده شده به روش  
رشد داده CdOنازك هاي در اين بخش به بررسي خواص ساختاري، اپتيكي و الكتريكي لايه

ي آن با گراد و مقايسهي سانتيدرجه 400ي شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي با دماي زيرلايه

  . پردازيمگراد ميي سانتيدرجه 400ژل و بازپخت شده در دماي -ي تهيه شده به روش سلنمونه

  خواص ساختاري -4-4-1
  ي آماده شده به روش تجزيه گرمايي نوعي يك نمونه Xپراش پرتو  16-4در شكل 

ي دهد كه لايهها نشان ميدست آمده براي اين لايهبه  XRDنتايج . اي، نشان داده شده استافشانه

چنانچه در اين شكل . چندبلوري اكسيدكادميم با ساختار مكعبي كلريدسديم تشكيل شده است

كه . است) 222(و )311(، )220(، )200(، )111(ي ي مشخصهقله 5شود اين طيف شامل مشاهده مي
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كه اين نتيجه با . برتري نسبي و نسبت به ساير جهات برتري كامل دارد) 111(بر جهت ) 200(جهت 

ها ي هاي نمونهها در مقايسه با شدت قلهشدت قله]. 86[باشدو همكارانش در توافق مي1گزارش كول 

بيشتر است ) 3- 4شكل(گراد ي سانتيدرجه 400ژل و بازپخت شده در دماي -آماده شده به روش سل

ي آماده شده به اين روش بيشتر است و يا تواند نشانگر اين واقعيت باشد كه يا ضخامت لايهكه اين مي

در نتيجه . ها در اين روش بيشتر استي متوسط بلوركممكن است به دليل اين باشد كه انداره

  . اين روش نسبتا بهتر استهاي آماده شده به كيفيت ساختاري نمونه

  :از آنجايي كه بر اساس فرآيند زير براي انجام واكنش مطلوب به گرما نيازاست

)1(                                  ( ) 42223 222 CHCOCdOOHOCOCHCd heat ++⎯⎯→⎯.  

گراد گرماي لازم ي سانتيدرجه 400دهد كه دماي به دست آمده نشان مي XRDي نتيجه

 باي اكسيد كادميم به همين روش البته تشكيل لايه. ي ايجاد كرده استبراي انجام واكنش را به خوب

 ].63، 24[گراد هم گزارش شده استي سانتيدرجه 350دماهاي زيرلايه كمتر از

 

  
 .ي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اينمونه Xطيف پراش : 16-4شكل

 

 

 

                                                 
1 Metin Kul 
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  خواص اپتيكي -4-4-2

  ضريب عبور اپتيكي -4-4-2-1

ي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و طيف عبور اپتيكي نمونه) 17-4(در شكل 

گراد نشان داده شده ي سانتيدرجه 400ژل و بازپخت شده در دماي -ي آماده شده به روش سلنمونه

  ي طول موجي شود طيف تراگسيل هر دو نمونه درمحدودهچنانچه در اين شكل ديده مي. است

ي آماده شده به روش تجزيه متوسط عبور نمونه. دهنديري شده رفتار يكساني از خود نشان ميگاندازه

باشد كه در مقايسه با مي% 40نانومتر در حدود  900تا  600ي طول موجي گرمايي افشانه اي در بازه

ست، ا% 80ي طول موجي كه در حدود ژل در اين بازه-ي آماده شده به روش سلمتوسط عبور نمونه

اين ممكن است به دليل ضخامت بيشتر لايه آماده شده به روش تجزيه گرمايي . بسيار كمتر است

  ي آمده شده به روش تجزيه گرمايي ضخامت هاي محاسبه شده براي دو نمونه. افشانه اي باشد

 .باشدنانومتر مي 101 و 250روش چامبليرون و همكاران به ترتيب با ژل -افشانه اي و سل
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 .ژل-هاي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي وسلطيف عبور اپتيكي نمونه: 17-4شكل
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ي نانومتر پديده 450هاي كمتر از شود در طول موجهمانطور كه در اين شكل مشاهده مي

انه اي در طول موج ي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشدهد و درصد عبور نمونهجذب رخ مي

ي جذب در اين نمونه به طور كامل دهد كه پديدهاين نشان مي. يابدنانومتر به صفر كاهش مي 450

ي آماده كه اين ممكن است به دليل تشكيل لايه با ساختار بلوري بهتر براي نمونه. اتفاق افتاده است

  .شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي باشد

  هاب لايهضريب جذ -4-4-2-2

هاي طيف تراگسيل و ضخامت هاي محاسبه شده و با استفاده از روابط با استفاده از داده

تغييرات ضريب جذب اين  )18-4(در شكل . دست آوردها رابهتوان ضريب جذب لايهمي) 9- 2(لمبرت 

ليل شود، به دچنانچه مشاهده مي. دو نمونه بر حسب انرژي فوتون فرودي نشان داده شده است

 25/3تا  5/2ي انرژي ي جذب بين نواري در گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم، در محدودهپديده

تغييرات ضريب جذب سريع تر است و اين تغييرات براي - ي جذبموسوم به لبه –الكترون ولت 

 .اي اندكي بيشتر استي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانهنمونه
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 .ژل-هاي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سلتغييرات ضريب جذب نمونه: 18-4شكل 
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  هاگاف نواري لايه -4-4-2-3

برحسب انرژي ) hνα(1/2و ) hνα(2به ترتيب نمودار تغييرات ) 20- 4(و ) 19- 4(هاي در شكل

ژل نشان داده -شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سل ها آمادههاي فرودي براي نمونهفوتون

و ) hνα(2اي از انرژي تغييرات شود در هر دو نمودار در محدودههمانطور كه ديده مي. شده است
1/2)hνα (ي جذب همزمان در گاف نواري مستقيم دهد كه پديدهبه صورت خطي است و اين نشان مي

رازش قسمت خطي نمودارها با محور انرژي مقادير گاف نواري مستقيم از ب. افتدو غيرمستقيم اتفاق مي

ي آمده شده به روش تجزيه گرمايي گاف نواري مستقيم براي نمونه. آيدو غيرمستقيم به دست مي

  الكترون ولت به دست آمده است كه  48/2 و 51/2ژل به ترتيب -افشانه اي و سل

  باشدهاي تحقيقاتي ميي گزارشات ديگر گروهدودههاي نواري به دست آمده در محمقادير گاف

  هاي آمده شده به روش تجزيه گرمايي مقادير گاف نواري غيرمستقيم نمونه]. 86، 70، 50، 24[

الكترون ولت به دست آمده است كه در توافق با مقادير  95/1و  1/2ژل به ترتيب -افشانه اي و سل

 ].75 ،70، 65[باشدگزارش شده توسط ديگران مي
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  .ژل-هاي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سلبر حسب انرژي فرودي نمونه) hνα(2تغييرات : 19-4شكل
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  اي وهاي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه بر حسب انرژي فرودي نمونه) hνα(1/2تغييرات : 20-4شكل
 .ژل-سل 

  

  ضرايب شكست و ميرايي  -4-4-2-4

به ترتيب تغييرات ضريب شكست و ضريب ميرايي بر حسب ) 22-4(و ) 21-4(در شكل 

شود، براي دو نمونه ضريب شكست با مشاهده مي) 21- 4(چنانچه در شكل . طول موج آمده است

تواند بيانگر كه مي. شودابت مينانومتر ث 600يابد و از طول موج حدود افزايش طول موج، كاهش مي

تفاوت . افتدها به خوبي اتفاق ميي پراكندگي امواج نور اين در اين نمونهاين مطلب باشد كه پديده

كمي در مقدار ضريب شكست دو نمونه وجود دارد كه احتمالا به ماهيت روش هاي لايه نشاني به كار 

) كاهش انرژي(ايب جذب با افزايش طول موج ضر) 22- 4(همچنين در شكل . باشدرفته، مرتبط مي

  .يابددر هر دو نمونه كاهش مي
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 .ژل-ها آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سلتغييرات ضريب شكست نمونه: 21-4شكل
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  .ژل-به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سل هاي آماده شدهتغييرات ضريب ميرايي نمونه: 22-4شكل

  

  خواص الكتريكي - 4-4-3
ي گيري شده و با استفاده از رابطهها توسط دستگاه چهار پايانه اندازهمقاومت سطحي نمونه

مقادير مقاومت سطحي و مقاومت ) 7- 4(در جدول . دست آمده استها بهي آنمقاومت ويژه) 2-26(
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  چنانكه مشاهده . ژل و تجزيه گرمايي افشانه اي آمده است- هاي آماده شده به روش سلي نمونهويژه

ي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي ي نمونهكنيد، مقاومت سطحي و مقاومت ويژهمي

ي آماده اين ممكن است به دليل تشكيل ساختار بلوري بهتر و ضخامت بيشتر نمونه. بسيار كمتر است

 ].24[ه روش تجزيه گرمايي افشانه اي باشدشده ب

  
  .ژل-هاي آماده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي و سلي نمونهمقاومت سطحي و ويژه): 7-4(جدول

  روش رشد  )sq/Ω(مقاومت سطحي  )cmΩ-(مقاومت ويژه
  تجزيه گرمايي افشانه اي  26 5/6×3-10

  ژل-سل  65400  66/0
  

  ژل چرخشي-هاي آماده شده به روش سلخواص اپتيكي نمونه -5- 4
هاي آماده شده به روش در اين بخش به بررسي تاثير سرعت چرخش بر خواص اپتيكي نمونه

دور بر  3000و  2000ها به ترتيب با سرعت چرخش گذاري نمونهلايه. پردازيمژل چرخشي مي-سل

ها در دماي گذاري نمونهله لايهپس از هر مرح. ثانيه انجام شده است 30و زمان چرخش ) rpm( دقيقه

 5اين كار . دقيقه حرارت داده شدند 30ي الكتريكي به مدت گراد در يك كورهي سانتيدرجه 100

ي الكتريكي گراد در كورهي سانتيدرجه 300هاي آماده شده در دماي بازپخت نمونه. مرتبه تكرار شد

  . ساعت انجام شد 1و به مدت 

  عبور اپتيكي -5-1- 4
كنيد كه طيف تراگسيل هر مشاهده مي. آمده است) 23-4(ها در شكل طيف تراگسيل نمونه

هاي در طول موج rpm 2000ميزان عبور نمونه با سرعت چرخش . دو نمونه رفتاري يكسان دارد

 3000به  2000ي جذب با افزايش سرعت چرخش از نانومتر اندكي بيشتر است اما لبه 450بيشتر از 

همچنين ميزان عبور پس از . هاي بلندتر جا به جا شده استاندكي به سمت طول موج يقهبر دقدور 

 .يابدي جذب براي هر دو نمونه به آرامي افزايش ميلبه
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 .3000و rpm 2000هاي تهيه شده با سرعت چرخش طيف تراگسيل نمونه: 23-4شكل 

  

  ضريب جذب  -4-5-2
هاي تهيه شده با سرعت ، ضخامت لايه))23- 4(شكل(هاي طيف تراگسيل از دادهبا استفاده 

ضريب جذب ) 9- 2( يمحاسبه شده و رابطهنانومتر  99و  112به ترتيب  3000و  rpm2000چرخش 

  ها در شكل تغييرات ضريب جذب بر حسب انرژي نمونه. ها به دست آمدلايه

الكترون ولت ضريب جذب با سرعت  5/2- 25/3ي بازهكنيد كه در مشاهده مي. آمده است) 4-24(

 .ي جذب در اين بازه به خوبي اتفاق افتاده استدهد كه پديدهاين نشان مي. كندتغيير مي
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 .3000و rpm 2000ها با سرعت چرخش تغييرات ضريب جذب بر حسب انرژي فوتون فرودي نمونه: 24-4شكل 
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  نواري  گاف -4-5-3
برحسب انرژي ) hνα(1/2و ) hνα(2به ترتيب نمودار تغييرات  )26-4(و  )25- 4(هاي در شكل

دور بر دقيقه نشان  3000و  2000ها آماده شده با سرعت چرخش از هاي فرودي براي نمونهفوتون

و ) hνα(2اي از انرژي تغييرات شود در هر دو نمودار در محدودههمانطور كه ديده مي. داده شده است
1/2)hνα (ي جذب همزمان در گاف نواري مستقيم دهد كه پديدهبه صورت خطي است و اين نشان مي

از برازش قسمت خطي نمودارها با محور انرژي مقادير گاف نواري مستقيم . افتدو غيرمستقيم اتفاق مي

دور  3000به  2000زايش سرعت چرخش از كنيد كه با افمشاهده مي. آيدو غيرمستقيم به دست مي

الكترون ولت  61/1به  43/1و  64/2به  56/2بر دقيقه گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم به ترتيب از 

 . افزايش يافته است
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  هاي آماده شده با سرعت چرخش بر حسب انرژي فوتون فرودي نمونه) hνα(2تغييرات :25-4شكل 

 rpm 2000 3000و. 
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 .3000و rpm 2000با سرعت چرخش  ها بر حسب انرژي فوتون فرودي نمونه) hνα(1/2تغييرات : 26-4شكل

  

هاي روي خواص فيزيكي لايه ي فلوئورين برتاثير آلاينده - 6- 4

  كادميم اكسيد
. هاي اكسيد كادميم اشاره شدلايهبه تاثير دماي بازپخت بر خواص فيزيكي  - 4- 4در قسمت 

گراد ي سانتيدرجه 350هاي بازپخت شده، دماي دست آمده براي نمونهبا توجه به ضرايب بهينگي به

يك الكترون اشاره شد فلوئور ) 2-3(چنانچه در بخش . به عنوان دماي بازپخت بهينه انتخاب شد

  هاي اضافي در شبكه افزايش فلوئور الكترون بيشتر از اكسيژن دارد و در نتيجه با آلايش نمونه با

تواند بر همچنين فلوئور مي. شودمي CdOهاي لايه  nيابد و اين باعث بالا رفتن رسانندگي نوع مي

به همين دليل در اين قسمت به تاثير ميزان ناخالصي فلوئورين بر  .سايرخواص فيزيكي نيز تاثير بگذارد

 به مدت يك ساعت يدكادميم در شرايط رشد يكسان و بازپخت شدههاي اكسروي خواص فيزيكي لايه

ي اين اشاره شد براي تهيه - 5- 3چنانچه در بخش. پردازيمگراد ميي سانتيدرجه 350در دماي 

ايم و با وري، از آمونيوم فلورايد به عنوان منبع ناخالصي استفاده كردهژل غوطه-ها به روش سلنمونه
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  به آن اشاره شد، به محلول اضافه ) - 5- 3(كه در بخش  20و  15، 10، 5، 1درصدهاي اتمي 

  .شده اند

  خواص ساختاري  -1- 4-6

  Xپراش پرتو  -4-6-1-1

 5، 1هاي اكسيد كادميم خالص و همچنين آلايش يافته با لايه Xطيف پراش پرتو ) 27-4(در شكل 

  ها در توافق با تشكيل براي تمام لايه XRDنتايج . درصد ناخالصي فلوئور آمده است 20و

مربوط  ي مشخصهي بلوري اكسيدكادميم با ساختار مكعبي سديم كلريد است كه داراي پنج قلهلايه

شود براي همانطور كه ديده مي. باشدمي) 222(و ) 311(، )220(، )200(، )111(به پراش از صفحات 

 اين نتيجه با گزارش سايركه . ي داردنسبت به ساير جهات برتر) 111(ي ها پراش از صفحهتمام نمونه

ي اكسيد البته گزارشي مبني بر تشكيل لايه]. 82، 81، 49[هاي تحقيقاتي نيز در توافق استگروه

نسبت به يكديگر برتري ندارند ) 200(و ) 111(كادميم با ناخالصي فلوئور وجود دارد كه در آن جهت 

]80.[ 

ها هيچ فاز ثانويه نمونه Xهاي پراش ود در طيفشملاحظه مي )27-4(همانگونه كه در شكل 

شود كه شايد اين مسئله را بتوان به تراكم اندك هاي ناخالصي فلوئور مشاهده نمياي مربوط به اتم

  ]. 81[فلوئور در لايه نسبت داد
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 .هاي آلايش شده با درصد متفاوت فلوئورنمونه Xپراش پرتو: 27-4شكل 

  

مربوط به پراش از صفحات ) d(ي بين صفحات فاصله) 3- 2(ي براگ با استفاده از رابطه

 dمحاسبه شده را از مقدار  dتفاوت مقدار  dΔ. دست آمده استبه) 311(و ) 220(، )200(، )111(
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 با استفاده از .دهددر آن راستا نشان مي JCPDSهاي استاندارد استاندارد به دست آمده از كارت

محاسبه ) 311(و ) 220(، )200(، )111(ثوابت شبكه در راستاهاي پراش از صفحات   )6-2(ي رابطه

و  θ2( ،d ،dΔ(ي پراشاي خط پراش در نصف شدت بيشينه، زاويه¬مقادير پهناي زاويه. شده است

فلوئور  درصد 20و  5، 1، 0ها با نمونه) 311(و ) 220(، )200(، )111(ثابت شبكه در راستاهاي پراش 

 .آمده است) 11-4(و ) 10- 4(، )9- 4(، )8-4(به ترتيب در جداول 

  

  .نمونه هاي آلايش شده با فلوئور) 111(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو  ):8-4(جدول 

a(
o

A )  Δd(
o

A )  d(
o

A ) θ2  FWHM  فلوئوردرصد  

7643/4  039/0-  7507/2  099/33  491/0  0  

68357/4  0079/0  7041/2  119/33  445/0  1  

6872/4  0058/0  7062/2  092/33  425/0  5  

6836/4  0079/0  7041/2  118/33  390/0  20  

  

 .فلوئوربا نمونه هاي آلايش شده ) 200(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 9-4(جدول 

a(
o

A )  d(
o

A )Δ  d(
o

A )  (o)θ2  FWHM(o) درصد فلوئور  

6863/4  0059/0  3431/2  405/38  550/0  0  

6844/4  0068/0  3422/2  421/38  442/0  1  

6864/4  0058/0  3432/2  404/38  434/0  5  

6854/4  0063/0  3427/2  413/38  426/0  20  
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 .نمونه هاي آلايش شده با فلوئور) 220(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 10-4(جدول 

a(
o

A )  d(
o

A )Δ  d(
o

A ) (o)θ2  FWHM(o) درصد فلوئور  

6927/4  0019/0  6591/1  355/55  823/0  0  

6930/4  0018/0  6592/1  352/55  851/0  1  

6903/4  0027/0  6583/1  389/55  558/0  5  

6901/4  0028/0  6582/1  389/55  481/0  20  

  

 .فلوئوربا نمونه هاي آلايش شده ) 311(ازصفحه  Xپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو ): 11-4(جدول 

a(
o

A ) d(
o

A )Δ  d(
o

A )  (o)θ2  FWHM(o) درصد فلوئور  

6827/4  0041/0  4119/1  162/66  836/0  0  

6944/4  0006/0-  4154/1  977/66  817/0  1  

6997/4  002/0-  4170/1  892/66  096/0  5  

6979/4  0005/0  4165/1  921/66  651/0  20  

  

، )200(، )111(پراش براي صفحات ) sinθ(λ/برحسب ) βcosθ(λ/نمودار  )28- 4(شكل 

  ي با توجه به رابطه. دهدهاي آلايش شده با درصدهاي مختلف فلوئور را نشان مينمونه) 311(و) 220(

ك ها به ي بلورتوان از شيب خط و عكس عرض از مبدأ به ترتيب مقادير كرنش و اندازه، مي)2-5(

درصد فلوئور در  20و  5، 1، 0با  ههاي آلايش شدمقادير كرنش و اندازه بلورك نمونه. آيددست مي

هاي تحقيقاتي در توافق مقاديركرنش به دست آمده با گزارش ساير گروه .آمده است) 12-4(جدول 
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فلوئور اندازه ي هاي آلايش شده با نمونهدهند كه با به دست آمده نشان مي نتايج]. 87، 82[است

  .باشدبزرگتر ميبلورك ها 
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 .درصد فلوئور 20و  5، 1، 0نمونه هاي آلايش شده با براي ) sinθ(λ/برحسب ) λ)βcosθ/نمودار : 28-4شكل

  

  .درصد فلوئور 20و  5، 1، 0اندازه دانه، كرنش و ثابت شبكه نمونه ها ): 12-4(جدول 

a(
o

A   درصد فلوئور (nm)اندازه بلورك  كرنش (

6360/4  01746/0  15  0  

7024/4  02256/0  100  1  

7035/4  00824/0  36  5  

7039/4  01017/0  19  20  
  

. دهدرا نشان مي ))7-2(رابطه ( ريلي-نمودار ثوابت شبكه بر حسب تابع نيلسون 29- 4شكل 

   يمقادير ثابت شبكه. توان مقدار واقعي ثابت شبكه رابه دست آورداز عرض از مبدأ خطوط مي

آيد به نظر مي. ثبت شده است) 11-4(درصد فلوئور در جدول  20و  5، 1، 0شده با هاي آلايش نمونه

. با آلايش ناخالصي فلوئور روند تغييرات ثابت شبكه بر حسب تابع نيلسون ريلي مشابه مي باشند
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و همكارانش تطابق  1هاي آلايش شده با گزارش دوكاتهمقاديرثابت شبكه به دست آمده براي نمونه

درصد فلوئور در  1ي آلايش يافته با ي به دست آمده براي نمونهتوافق ثابت شبكه]. 87[دخوبي دار

 .از همه بيشتر است) انگسترم JCPDS )6953/4 مقدار حاصل از كارت هاي استانداردمقايسه با 
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 .درصد فلوئور 20و  5، 1، 0نمونه ها آلايش يافته با ريلي-نمودار نيلسون: 29-4شكل 

  

  هامرفولوژي سطوح نمونه -4-6-1-2

هاي مورد مطالعه كه توپوگرافي و نوعي ثبت شده براي نمونه SEMتعدادي از تصاوير 

همانگونه كه . نشان داده شده است) 30-4(تواند نشان دهد، در شكل ها را ميمرفولوژي سطوح نمونه

ها افزايش يافته اما ي دانهدرصد فلوئور اندازه 1افزودن با رسد شود به نظر ميدر اين تصاوير ديده مي

با توجه به اين . يابدها كاهش ميي دانهدرصد اندازه 20با افزايش درصد ناخالصي فلوئور تا حدود

همچنين بررسي . درصد بسيار آشكارتر است 20به  5تصاوير، كاهش اندازه دانه با افزايش فلوئور از 

                                                 
1 Deokate 
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ناخالصي فلوئور سطح % 1دهند كه از نظر توپوگرافي، نمونه آلايش يافته با ينشان م SEMتصاوير 

 . يكنواخت تري دارد

  

  

  
و % 5) ج(، %1) ب(، %0) الف(آلايش ياهفته با درصدهاي متفاوت فلوئور  CdO:Fهاي نمونه SEMتصاوير : 30-4شكل 

 %.20) د(
  

ي دانه برحسب درصد بلورك واندازهي جهت مقايسه نمودار تغييرات اندازه) 31- 4(شكل 

  اين نمودار نشان . دهدرا نشان ميدست آمده، به  SEMو  XRDناخالصي فلوئور كه از آزمايشات 
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با آلايش  SEMي به دست آمده از تصاوير ي دانهاندازهو ي بلورك ها اندازه روند تغييرات دهد كهمي

 .باشدفلوئور يكسان مي
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برحسب درصد ناخالصي فلوئور  SEMو  XRDتغييرات اندازه بلورك و اندازه دانه به دست آمده از نتايج : 31-4شكل

 .هاموجود در نمونه

    

  خواص اپتيكي -4-6-2

  طيف عبور اپتيكي -4-6-2-1

درصد  20و  15، 10، 5، 1، 0هاي آلايش يافته با طيف تراگسيل نمونه) 32- 4(در شكل 

ها با شود نماي كلي طيف نمونههمانطور كه در اين شكل مشاهده مي. نشان داده شده است فلوئور

درصد عبور نور در 15اما با افزايش درصد ناخالصي تا حدود . افزايش ناخالصي تغييري نكرده است

  ها به طور كلي افزايش يافته است كه اين نتيجه با گزارش ديگر ي جاروب شده از نمونهناحيه

درصد فلوئور طيف تراگسيل كاهش  20براي نمونه با ]. 87 ،49[تتحقيقاتي در توافق اسهاي وهگر

فلوئور % 20ي آلايش شده با دهد كه كيفيت اپتيكي لايهاين رفتار نشان مي. قابل توجهي يافته است
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كه با  زيرا در هنگام آماده سازي سل موردنظر براي انباشت لايه مشاهده كرديم. كاهش يافته است

شود و لايه بعد از عمليات درصد آمونيوم فلورايد به محلول، همگني محلول تضعيف مي 20افزايش 

  . ها يكنواخت نبودبازپخت هم مانند ساير نمونه

ي جذب با افزايش درصد شود كه لبههمچنين با دقت در طيف تراگسيل مشاهده مي

مشابه . شودجا به جا مي) انرژي بيشتر(كوچكتر هايتقريبا به سمت طول موج% 15تا % 0ناخالصي از 

در اين گزارش ]. 81[و همكارانش نيز گزارش شده است 1اين جا به جايي توسط گروه سنتس كروز

ها در اتمسفر خاصي نظير گاز نيتروژن، آرگون و يا مخلوطي از نيتروژن و اشاره شده است كه اگر نمونه

 .يابدافزايش ميهيدروژن بازپخت شود، اين جا به جايي 
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  .هاي آلايش يافته با درصدهاي مختلف فلوئورطيف تراگسيل نمونه: 32-4شكل
  
  هاضريب جذب لايه -4-6-2-2

ده از هاي طيف تراگسيل و ضخامت هاي محاسبه شده و همچنين با استفابا استفاده از داده

ميانگين ضخامت لايه هاي مورد مطالعه . دست آورده ب ها راتوان ضريب جذب لايهي لمبرت ميبطهرا
                                                 
1  J. Santos-Cruz 
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تغييرات ضريب ) 33- 4(در شكل . نانومتر است 120دست آمده است،كه توسط تئوري چامبليرون به

بر حسب انرژي فوتون  درصد فلوئور 20و  15، 10، 5، 1بدون آلايش و آلايش شده با هاي جذب نمونه

هاي شود و قبلا نيز براي نمونهگونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان. فرودي نشان داده شده است

  الكترون ولت  25/3تا  5/2ي انرژي بدون آلايش اشاره كرديم به جذب بين نواري، در محدوده

اين رفتار ضريب جذب بر حسب . تغييرات ضريب جذب سريع تر است - ي جذبموسوم به لبه –

 ].88[توافق استو همكارانش در  1انرژي با گزارش فررو
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 .هاي آلايش يافته با درصدهاي مختلف فلوئور برحسب انرژي فوتون فروديتغييرات ضريب جذب نمونه: 33-4شكل

  

  هاگاف نواري لايه -4-6-2-3

ي هبا استفاده از تغييرات ضريب جذب برحسب انرژي فوتون فرودي و همچنين به كمك رابط

بيان شد، انتظار ) 1- 3-3-4(همانگونه كه در بخش . توان مقادير گاف نواري را بدست آوردمي) 2-14(

                                                 
1 Ferro 
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به همين منظور . داريم كه اين ماده هم گاف نواري مستقيم و هم گاف نواري غيرمستقيم داشته باشد

  هاي شكل. (ها را رسم كرديمهاي فرودي لايهبرحسب انرژي فوتون) hνα(1/2و ) hνα(2نمودار 

به ترتيب مقادير ) 35- 4(و ) 34-4(هاي از برازش قسمت خطي نمودارها در شكل)) 35-4(و ) 4-34(

براي رويت بهتر، قسمت خطي اين ناحيه مجددا . ايمگاف نواري مستقيم و غيرمستقيم را بدست آورده

 .نشان داده شده است) 35-4(ي شكل به طور مجزا در نمودار ضميمه
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  .ها آلايش شده با درصدهاي مختلف فلوئوربرحسب انرژي فوتون فرودي نمونه 2(αhν)تغييرات : 34-4شكل

  

به ترتيب تغييرات انرژي گاف نواري مستقيم و غيرمستقيم برحسب ) 37-4(و ) 36-4(شكل 

كنيد، گاف نواري مستقيم شاهده ميم) 36-4(چنانچه در شكل . دهدها را نشان ميدرصد فلوئور نمونه

شود، كه افزايش درصد فلوئور ديده مي) 37- 4(اما در شكل . با افزايش درصد فلوئور افزايش يافته است

) 37- 4(و ) 36-4(هاي ي نمودارهاي شكلبا مقايسه. با كاهش گاف نواري غيرمستقيم همراه است

  .كنيد، رفتاري عكس يكديگر دارندمشاهده مي
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 .ها آلايش شده با درصدهاي مختلف فلوئوربرحسب انرژي فوتون فرودي نمونه 1/2(αhν)تغييرات : 35-4شكل
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 .تغييرات گاف نواري مستقيم برحسب درصد فلوئور موجود در لايه: 36-4شكل 
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ماس - افزايش درصد فلوئور به دليل جابه جايي برشتينشود با ديده مي) 36- 4(همانطور كه در شكل 

 ].87، 81[ها افزايش يافته استي جذب جابه جا شده و گاف نواري مستقيم نمونهلبه
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  . تغييرات گاف نواري غيرمستقيم برحسب درصد فلوئور در لايه: 37-4شكل 

  

  ضرايب شكست و ميرايي  -4-6-2-4

هاي خروجي ضريب شكست و ضريب ميرايي بر حسب طول موج را با استفاده از داده تغييرات

همانگونه كه در . انداين نتايج نشان داده شده) 39-4(و ) 38-4(ايم كه نمودارهاي پوما استخراج كرده

يابد كه ها با افزايش طول موج، ضريب شكست كاهش ميشود براي تمام نمونهاين نمودارها ديده مي

ها به طور طبيعي اتفاق افتاده ي پراكندگي در اين نمونهتواند نشانگر اين واقعيت باشد كه پديدهمي

  .يابدها ضريب ميرايي با افزايش طول موج كاهش ميهمچنين براي تمام نمونه .است
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 .مختلف فلوئورهاي آلايش يافته با درصدهاي تغييرات ضريب شكست نمونه: 38-4شكل
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 .هاي آلايش يافته با درصدهاي مختلف فلوئورتغييرات ضريب شكست نمونه: 39-4شكل
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  خواص الكتريكي -3- 4-6

ها تغييرات مقاومت ويژه بر حسب درصد ناخالصي فلوئور موجود در نمونه) 40- 4(در شكل 

درصد ناخالصي فلوئور  1شود، با افزودن مشاهده ميهمانگونه كه در اين شكل . ترسيم شده است

درصد چنانچه انتظار داريم  15در حالي كه با افزايش فلوئور تا . مقاومت نمونه افزايش يافته است

درصد  20اما با افزايش ميزان ناخالصي به . اي همراه استمقاومت با روند كاهشي قابل ملاحظه

در  صد ناخالصي فلوئور با گزارشاتتغييرات مقاومت برحسب در اين روند. مقاومت افزايش يافته است

ممكن است به حد حلاليت فلوئور در تركيب % 20اين افزايش مقاومت بعد از ]. 21[تطابق است

  هاي آزاد پيداهاي اضافي فلوئور جايگاه مناسبي در شبكه جهت افزايش تراكم حاملاتم .برگردد

نظمي در ساختار شده كه اين در نهايت باعث افزايش مقاومت يباعث افزايش بكند و همزمان نمي 

 ].89[شودنمونه مي
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 .هاتغييرات مقاومت برحسب درصد فلوئور موجود در نمونه: 40-4شكل

 

  ضريب بهينگي  -4- 4-6
اپتيكي و اي با شرايط بيان شد، براي دستيابي به لايه) 4- 7-2(همانگونه كه در بخش 

هاي طيف تراگسيل و با استفاده از داده. را محاسبه كنيم )7-2( الكتريكي بهينه بايد ضريب بهينگي
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درصد ناخالصي  20و  15، 10، 5، 1، 0هاي آلايش يافته با مقاومت سطحي، ضريب بهينگي نمونه

د فلوئور را نمودار تغييرات ضريب بهينگي بر حسب درص) 41-4(شكل . دست آمده استفلوئور به

ضريب % 15شود كه با افزايش درصد فلوئور تا همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي. دهدنشان مي

بدين . فلوئور ضريب بهينگي به شدت كاهش يافته است% 20بهينگي روند افزايشي دارد اما با افزودن 

رايط اپتيكي و الكتريكي فلوئور داراي ش% 15توان نتيجه گرفت كه نمونه آلايش يافته با ترتيب مي

 .باشدبهتري مي
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 .هاتغييرات ضريب بهينگي برحسب درصد فلوئور موجود در نمونه: 41-4شكل 

 

  گيرينتيجه -7- 4
وري رشد داده ژل غوطه-به روش سل (CdO)هاي نازك اكسيدكادميم در اين رساله لايه

و طيف عبور ) X )XRDسازي اوليه، نتايج پراش پرتو نشاني و خشكپس از عمليات لايه. اندشده

تواند جا كه عمليات حرارتي مياز آن. باشدي تشكيل شده بلوري نمياپتيكي بيانگر اين بود كه لايه

ي درجه 400و  350، 300، 250، 200، 150ها را در دماهاي ها را بهبود بخشد، نمونهكيفيت لايه
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نتايج به دست آمده بدين شرح . ي الكتريكي تحت عمليات بازپخت كرديميك كوره گراد را درسانتي

  :باشدمي

ي هايي مبني بر تشكيل لايه، ظهور قله200(oC)ي بازپخت شده در دماي نمونه XRDدر طيف  

CdO باشدبا ساختار بلوري مي. 

ر راستاهاي ي مشخصه دپنج قله ،350(oC)ي بازپخت شده در دماي نمونه XRDدر طيف  

به وضوح مشاهده  CdOي مربوط به ساختار بلوري لايه) 222(و ) 311(، )220(، )200(، )111(

 .شودمي

تواند بيانگر يابد و اين ميها افزايش و كرنش كاهش ميي بلوركبا افزايش دماي بازپخت اندازه 

 .بهتر شدن كيفيت لايه شود

ي مرئي از گراد عبور اپتيكي در ناحيهي سانتيدرجه 300تا  150افزايش دماي بازپخت از  با 

عبور اپتيكي در اين ناحيه به حدود  300(oC)كاهش و در دماهاي بازپخت بيش از % 70به % 80

توان به حضور گليسيرين در لايه در دماهاي بازپخت كمتر اين رفتار را مي. يابدافزايش مي% 80

جذب اكسيژن از محيط در دماهاي بازپخت هاي سطحي و ، فعال شدن واكنش 300 (oC)از 

 .نسبت داد 300 (oC)بيشتر از 

اين روند براي دماهاي . افزايش دماي بازپخت روندي كاهشي دارد تغييرات گاف نواري مستقيم با 

 .شوددر گاف نواري غيرمستقيم نيز مشاهده مي 250 (oC)بازپخت بيش از 

گراد كاهش قابل ي سانتيدرجه 300به  200بازپخت از ها با افزايش دماي ي نمونهمقاومت ويژه 

يابد كه مقاومت افزايش مي 300 (oC)دهد اما در دماهاي بازپخت بيشتر از ملاحظه اي نشان مي

هاي سطحي و جذب اكسيژن از محيط و در نهايت كاهش توان به فعال شدن واكنشاين را مي

 .ها نسبت دادحامل
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هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوت، دماي محاسبه شده براي نمونهبا توجه به ضرايب بهينگي  

(oC) 350 هاي به عنوان مناسب ترين دماي بازپخت براي رسيدن به لايهCdO  با كيفيت مناسب

 .انتخاب شد

به روش  CdOهاي ژل و روش تجزيه ي گرمايي افشانه اي ، لايه-ي روش سلبراي مقايسه

ي رغم كيفيت ساختاري و الكتريكي بهتر نمونهعلي. اندهم رشد داده شدهتجزيه ي گرمايي افشانه اي 

ژل داراي عبور -ي آماده شده به روش سلرشد يافته به روش تجزيه ي گرمايي افشانه اي، نمونه

  .باشداپتيكي بهتري مي

نتايج به دست آمده . اندژل چرخشي آماده شده-به روش سل CdOهاي ي بعد لايهدر مرحله

دور بر دقيقه، گاف نواري مستقيم و  3000به  2000دهد كه با افزايش سرعت چرخش از ان مينش

  . يابدافزايش مي 61/1به  43/1و  64/2به  53/2غيرمستقيم به ترتيب از 

ژل -رشد داده شده به روش سل CdOهاي همچنين تاثير فلوئور بر خواص فيزيكي لايه

درصد اتمي ناخالصي  20و 15، 10، 5، 1ها با درصدهاي نمونه .وري را مورد بررسي قرار داديمغوطه

  :باشدنتايج به دست آمده بدين شرح مي. فلوئور آلايش يافته اند

 .ها هيچ فازي مربوط به اتم هاي ناخالصي فلوئور مشاهده نمي شودنمونه XRDدر طيف  

درصد فلوئور تغييرات  20و  5 ،1هاي بدون آلايش و آلايش يافته با هاي نمونهي بلوركدر انداره 

درصد فلوئور به  5ي آلايش شده با كمترين ميزان كرنش براي نمونه. زيادي مشاهده نمي شود

 .دست آمده است

ي دانه دهد كه با افزايش ميزان فلوئور، اندازهنشان مي SEMنتايج به دست آمده از تصاوير  

 .يابدكاهش مي

ي جذب با افزايش درصد ناخالصي فلوئور شود كه لبهبا دقت در طيف تراگسيل مشاهده مي 

 .شودهاي كوچكتر جابه جا ميتقريبا به سمت طول موج
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ماس افزايش و -با افزايش درصد ناخالصي فلوئور گاف نواري مستقيم به دليل جابه جايي برشتين 

 .گاف نواري غيرمستقيم كاهش يافته است

 15ي آلايش شده با ن ضريب بهينگي براي نمونهكمترين مقدار مقاومت ويژه و بيشترين ميزا 

  .درصد فلوئور به دست آمده است
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Abstract 

In the recent years cadmium oxide (CdO) thin films due to their high 

transparency in the visible region and high conductivity have been extensively studied. 

Because of these properties, it is very good candidate for optoelectronic devices such as 

gas sensors, solar cells and photodiodes. CdO is a n-type semiconductor with rock-salt 

crystal structure which has direct and indirect optical band gap of about 2.2-2.7 eV and 

1.9 eV, respectively. CdO thin films have been grown using variety methods, such as 

chemical bath deposition, DC magnetron sputtering; spray pyrolysis and sol-gel.  

In this thesis, pure and fluorine-doped CdO thin films were deposited on glass 

substrate, by sol-gel and spray pyrolysis techniques. The post-annealing treatments of 

the samples were performed in an electrical furnace under atmosphere ambient. For 

characterization of studied samples different measurements have been employed. X-ray 

diffractometry was used to identify the phases and the structure of each phase; 

transmittance measurements to determine the variation of the optical absorption 

coefficient versus wavelength, scanning electron microscopy to observe the surface 

topology and sample morphology and four point probe to determine the resistivity of the 

films.  

All films, which have been grown, were polycrystalline with cubic structure. We 

found that the films which were annealed in 350 oC, has maximum figure of merit. 

Thus, it can likely be the best annealing temperature to prepare high quality CdO thin 

films. Optical transmittance in visible region of this film was about 80%. Direct and 

indirect band gap values of the film were obtained 2.61 and 2.03 eV, respectively. The 

resistivity of the film was 0.52 Ω-cm. Although X-ray diffractometry showed that the 

sample was grown by spray pyrolysis has better structural quality, but the sample which 

was prepared by sol-gel method has higher optical transmittance.   

Study on the effect of rotational speed on the optical properties of CdO thin 

films deposited by spin sol-gel route, was indicated by increasing of the speed from 

2000 to 3000 rpm, the direct and indirect band gap increase from 2.53 and 1.43 eV to 

2.64 and 1.61 eV, respectively. 

Investigation of the effect of doping (up to 20 atomic percent) on optical 

properties of CdO films indicated the layer including of 15% fluorine content has a 

maximum figure of merit and optical transmittance in visible region of about 85%. The 

direct and indirect band gap values were calculated 2.64 and 1.98 eV, respectively. The 



 
 

electrical resistivity of the film was cm−Ω× −3106.5 . Scanning electron microscopy 

shown that by increasing of the fluorine concentration, the grain size of the film 

decreased. 

 

Key words: Transparent conductive oxide, cadmium oxide, sol-gel, fluorine impurity 
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