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:چكيده

خالص به روش تجزيه(�Cd�SnO)هاي نازك استنات كادميم در اين پايان نامه ابتدا لايه

نشاني، آهنگ سپس اثر پارامترهاي مختلفي مانند دماي لايه. رشد داده شدند1ايگرمايي افشانه

و  شارش محلول، فاصله نازل افشانه از زيرلايه، ميزان حجم محلول اسپري، نوع حلال، دماي بازپخت

ب .هاي تهيه شده بررسي شده است لايه الكتريكيو اپتيكي، ساختاري خواصرنيز مدت زمان آن

�Cd�SnO) با فلوئور يافتههاي استنات كادميم آلايش در اين كار نمونههمچنين : F)  به

و الكتريكي آنها بررسي  و اثر اين ناخالصي روي خواص ساختاري، اپتيكي روش فوق رشد داده شدند

. گرديد

و تصاوير)X)XRDهاي پراش پرتو گيريبراي بررسي خواص ساختاري نمونه ها از اندازه

خواص اپتيكي نمونه ها با كمك اندازه. استفاده شد (SEM)ثبت شده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي

شد گيري هاي دستگاه ها با استفاده از همچنين خواص الكتريكي نمونه. طيف تراگسيل آنها بررسي

.گيري شده استاندازهاي مقاومت سنج چهارپايانه

ا ز آن است كه پارامترهايي مانند دماي لايه نشاني، حجم محلول نتايج به دست آمده حاكي

و مدت زمان آن تاثير قابل ملاحظه اي بر روي خواص اسپري، ميزان آلايش فلوئور، دماي بازپخت

و الكتريكي لايه هاي نازك استنات كادميم دارد .ساختاري، اپتيكي

– اكسيد رساناي شفاف–استنات كادميم–اي تجزيه گرمايي افشانه: كلمات كليدي

 خواص اپتيكي-خواص ساختاري

١ Spray pyrolysis 
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 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

،)1388(؛بهراميان، بهرام؛قاضي، محمد ابراهيم؛ايزدي فرد، مرتضي؛طباطبائي زاده، سيده فاطمه-1

و اپتيكي لايه نازك استنات كادميم رشد داده« شده به روش تجزيه گرمايي بررسي خواص ساختاري

و فوتونيك ايران»ايافشانه .، دانشگاه يزد1388، بهمن، شانزدهمين كنفرانس انجمن اپتيك

،)1388(بهراميان، بهرام، ايزدي فرد، مرتضي؛ قاضي، محمد ابراهيم؛ طباطبائي زاده، سيده فاطمه؛-2

و فاصله نازل افشانه از زيرلايه بر خواص اپتيكي لايه« هاي نازك استنات تاثير دماي لايه نشاني

، دانشگاه 1389، شهريور كنفرانس فيزيك ايران،»اي روش تجزيه گرمايي افشانهكادميم اماده شده به 

.همدان-بوعلي سينا
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ها با افزايش نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دوضريب جذب نمونه):18-4(شكل

85.در محلول آبه

:19-4(شكل استات كادميم دو6:1براي نمونه رشد داده شده در نسبتXطيف پراش پرتو)

87.در محلول آبه به كلريد قلع دو آبه

:20-4(شكل آب–)2(Merckآب مقطر–)1(هانمودار اثر حلال در ميزان شفافيت نمونه)

88.مقطر يكبار تقطير

:21-4(شكل Merckآب مقطر–)1(نمودارهاي ضريب شكست بر حسب طول موج براي)

89.آب مقطر يكبار تقطير–)2(

:22-4(شكل آب مقطر–)1(نمودارهاي تغيير ضريب خاموشي بر حسب طول موج براي)

Merck )2(–89.آب مقطر يكبار تقطير

:23-4(شكل 90.آب مقطر يكبار تقطير–)2(Merckآب مقطر–)1(ضريب جذب)

:24-4(شكل و50براي نمونه رشد داده شده با حجم محلولXطيف پراش پرتو) ميلي ليتر

C�400.93در دماي لايه نشاني

:25-4(شكل ميلي ليتر150براي نمونه رشد داده شده با حجم محلولXطيف پراش پرتو)

C�400.93و در دماي لايه نشاني

:26-4(شكل ميلي150ريلي براي نمونه رشد داده شده با حجم اسپري-نمودار تابع نيلسون)

C400.96�ليتردردماي

:27-4(شكل �cosنمودار) �sinبرحسب��/ براي نمونه رشد داده شده با حجم اسپري�/

C400.97�ميلي ليتردردماي 150
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:28-4(شكل تهيه شده از نمونه رشد داده شده با حجم محلول اسپريSEMتصاوير)

98.ميلي ليتر150

:29-4(شكل ب)نمودارهاي الف) ج)ميزان عبور، د)ضريب شكست، و )ضريب خاموشي

هاي رشد داده شده با سه حجم مختلف محلول اسپري ضريب جذب براي نمونه

99.درجه سانتيگراد 400در دماي 

ميلي50با حجمC�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)30-4(شكل

101.ليتر

100با حجمC�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)31-4(شكل

101.ميلي ليتر

ميلي150با حجمC�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)32-4(شكل

102.ليتر

:33-4(شكل رشدهاي مختلف محلول اسپري،با حجمنمونهبراي سهXطرح پراش پرتو)

C�450.103داده شده در دماي

:34-4(شكل a50)تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه با حجم محلول اسپري)

106.ميلي ليتر c 150)ميلي ليتر b100)، ميلي ليتر

:35-4(شكل رشد دادهميلي ليتر150و50،100هايطيف عبور سه نمونه با حجمنمودار)

107.با افزايش حجم محلول، شفافيت لايه كاهش يافته است. c�450شده در دماي

ب)نمودارهاي مربوط به الف:)30-4(شكل ج)ضريب شكست، و ضريب)ضريب خاموشي

C�450.109در دماي ها نمونهرشد جذب براي سه حجم مختلف محلول اسپري براي

:37-4(شكل محلول اسپريمنحني عبور برحسب طول موج لايه ها براي سه حجم مختلف)

C�500.112 لايه نشاني در دماي
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:38-4(شكل نمودار ضريب شكست محاسبه شده لايه ها براي سه حجم مختلف محلول)

C�500.112 لايه نشاني در دماياسپري

:39-4(شكل رشدنمودار ضريب خاموشي لايه ها براي سه حجم مختلف محلول اسپري بري)

C�500.113 لايه نشاني در دماي لايه ها

:40-4(شكل در دماينمودار ضريب جذب لايه ها براي سه حجم مختلف محلول اسپري)

C�500.113 لايه نشاني

C400.116�براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):41-4(شكل

C450.116�براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):42-4(شكل

C.117�500براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):43-4(شكل

117.براي سه نمونه تهيه شده با دماهاي لايه نشاني متفاوتXطرح پراش پرتو):44-4(شكل

:45-4(شكل C400.119�رشد داده شده در دماينمونهريلي براي-نمودار نيلسون)

:46-4(شكل cosθنمودار) /λ�برحسبsinθ /λبراي نمونه رشد داده شده در دماي لايه

C400.120˚نشاني

�c(a)ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي نمونه با دماي لايه نشانيتصوير):47-4(شكل

400 (b) c�450 (c) c�500.121

:48-4(شكل هاي لايه نشانيدمانمودار طيف عبور برحسب طول موج براي سه نمونه با)

123.مختلف

124.مختلفبراي سه نمونه با دماهاي لايه نشانيضريب شكستنمودار:)49-4(شكل

125.ضريب خاموشي براي سه نمونه با دماهاي لايه نشاني مختلفنمودار:)50-4(شكل

:1-5(شكل 129.بدون آلايشاي نمونهبرXطيف پراش پرتو)

:2-5(شكل 129.آلايش فلوئوروزني2%اي نمونه بابرXطيف پراش پرتو)

:3-5(شكل 130.آلايش فلوئوروزني7%بااي نمونهبرXطيف پراش پرتو)
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:4-5(شكل 130.آلايش فلوئوروزني10%اي نمونه بابرXطيف پراش پرتو)

:5-5(شكل 131.آلايش فلوئوردرصدهاي وزني مختلفايبرXطيف پراش پرتو)

آلايش%2(b)بدون آلايش(a)تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي براي نمونه):6-5(شكل

(c) %7آلايش(d) %10132.آلايش

:7-5(شكل با افزودن ماده.طيف هاي عبور سه نمونه با درصدهاي آلايش مختلف فلوئور)

133.آلاينده، شفافيت كاهش يافته است

:8-5(شكل 135.ها با افزايش درصد ناخالصيتغييرات ضريب شكست نمونه)

135.با افزايش درصد ناخالصيهاتغييرات ضريب خاموشي نمونه:)9-5(شكل

136.ها با افزايش درصد ناخالصيتغييرات ضريب جذب نمونه:)10-5(شكل

:11-5(شكل 138.فلوئورناخالصي2%بازپخت شده شاملاي نمونهبرXطيف پراش پرتو)

:12-5(شكل و بعد ازفلوئورناخالصي2%شاملاي نمونهبرXطيف پراش پرتو) عملياتقبل

139.بازپخت

:13-5(شكل و بعد از عملياتفلوئورناخالصي7%شاملاي نمونهبرXطيف پراش پرتو) قبل

139.بازپخت

و بعد ازفلوئورناخالصي10%شاملاي نمونهبرXطيف پراش پرتو):14-5(شكل قبل

140.عمليات بازپخت

و (a)آلايش2%روبشي از نمونهتصوير ميكروسكوپ الكتروني:)15-5(شكل بعد از (b)قبل

141.عمليات بازپخت

و (a)آلايش7%تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه:)16-5(شكل بعد از (b)قبل

142.عمليات بازپخت

و (a)آلايش10%تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه:)17-5(شكل بعد (b)قبل

143.از عمليات بازپخت
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و بعد از عمليات بازپخت، براي نمونهطيف عبور لايه:)18-5(شكل 10و0،2،7هايها قبل

144.درصد وزني آلايش فلوئور
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ب)نمودارهاي ضرايب الف:)22-5(شكل ج)شكست، و جذب براي نمونه شامل)خاموشي

و بعد از عمليات بازپخ%10 148.تآلايش وزني فلوئور، قبل
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و اكسيدهاي رساناي شفاف،خواص
 كاربردها
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 رساناي شفافاي بر اكسيدهاي مقدمه

يكها (TCO)1هاي رساناي شفافاكسيد وقرن است كه شناخته شده، نزديك به از اند بعضي

اهادههاانواع آن بخواهيم يك اگر.]1[ اندبه كار گرفته شده در صنايعيبه طور عملست كه سال

 2SiOنظير شيشه غيرآليي جامد باشيم، بايد بگوييم كه اگر يك ماده داشتهها TCO تعريف ساده از

يك فلز، رساناي جريان انندم،حالعيندرو طوري ساخته شود كه نسبت به نور مرئي شفاف باشد

هاي رساناي شفاف اي از مواد به نام اكسيدتهيه شده متعلق به دسته لايه نازك الكتريسيته هم باشد،

.]2[ است

�بر حسب)چگالي الكتروني(n نمودار،براي جامدات رسانا اگر، خواص اين مواد بهتر دركبراي

و خواص،شودرسم)2-1(و)1-1(هاي طبق فرمول)تحرك پذيري الكترون( راها TCOجايگاه

:بهتر درك نمود توانمي

)1-1(

)1-2(

مي)1-1(همانطور كه در نمودار  cm-3 1023 شود، در محدوده چگالي الكتروني از مرتبه مشاهده

و برليم وجود دارند همچنين در محدوده چگالي الكتروني.و بزرگتر، شبه فلزاتي مانند بيسموت، سرب

و تحرك الكتروني حدود cm-3 1023از مرتبه  ، فلزاتي با رسانايي بسيار cm2V-1s-1 100و كمتر

و در محدوده چگالي الكتروني از مرتبه و سديم -نيمه،cm-3 1019خوب، مانند مس، نقره، طلا

و گاليم آرسنايد قرار دارند مي. رساناهايي نظير سيليسيم شود، در اين نمودار، همانطور كه ملاحظه

TCO و نيمهها بين و نيمه رساناها قرار گرفتهفلزات و خواصشان نيز، در حد فاصل خواص فلزات اند

و تحركTCOدر واقع. رساناهاست پذيري الكتروني لازم، به طور ها با دارا بودن چگالي الكتروني كافي

 
١ Transparent Conducting Oxide (TCO) 

µσ ne=

∗= m
eτµ
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و همان و رسانايي الكتريكي هستند شكل طور كه در نمودار ذاتي داراي دو خصوصيت شفافيت اپتيكي

مي)1-1( آن شود،مشاهده و نيمهجايگاه ].3[ رساناهاستها نيز بين فلزات

ي فاصله.(�)بر حسب تحرك پذيري الكترون (n)نمودار چگالي الكتروني: طبقه بندي جامدات رسانا):1-1(شكل
و نيمهفجامدات براي شبه فلزات، هالزات خوب، اكسيدهاي رساناي شفاف و داده. هادي ها در دماي اتاق هستند

.]3[ باشندخطوط مستقيم، خطوط با رسانايي ثابت مي

ارائه1بدكر توسط شخصي به نام ميلادي 1907اكسيد رساناي شفاف در سال اولين گزارش از

لا. شد -مييه نشاني شده، او گزارش كرد كه لايه نازك كادميم كه در يك محفظه گداخته خالي از بار

ش .باقي مانده استهنوز هم رساناي جريان الكتريسيته در حاليكه،تا به شفافيت برسدهدتواند اكسيد

اي كه بيشترين استفاده را در ساخت قطعات اپتوالكترونيكي داشت، اكسيد TCOماده 1960تا دهه

، اكسيد قلع(ZnO)توان به اكسيد روي هاي ديگر ميTCOاز. بود (ITO)اينديوم آلاييده به قلع 

2SnO 3اكسيد اينديموO2In اشاره كرد .TCOِها به دليل ماندگاري بسيار خوب محيطي، مورفولوژي 

و قابليت بازتوليد،) شناسيشناسي، شكلريخت( به نيز در آيندهاحتمالاًو هم اكنون خوب سطحي

و رسانايي الكتريكي هستند ].4[ عنوان بهترين امكان براي دارا بودن دو خاصيت شفافيت اپتيكي

١ Badeker 
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وو الكتريكي وجود همزمان دو خاصيت رساناييِ شفافيت اپتيكي در اين مواد به طبيعت، تعداد

و حضور نقصآرايش اتمي كاتيون و غير ذاتي در اين مواهاي فلزي، مورفولوژي د بستگي هاي ذاتي

و CdOو ZnO ،3O2In،2SnO مثل رساناهاي مهماكسيدهاي رساناي شفاف، نيمه. دارد آلايش يافته

و نيز 4SnO2Zn ،3ZnSnO ،5O2In2Zn ،6O2In3Zn ،4SnO2In ،3CdSnOتايي نيز تركيبات سه

و اكسيد قلع آلاييده (ITO)اكسيد اينديم آلاييده با قلع.هستند 2SnOو ZnO ،3O2Inتركيباتي از

دريبا فلوئور، مواد ميهTCOبيشتر كاربردهاي هستند كه امروزه ].5[ گيرندا مورد استفاده

و كاربردهاي اكسيدهاي رساناي شفاف در حالت  ما در اين فصل به بررسي خواص فيزيكي

ميبس و آمورف ].5[ پردازيمبلوري

 معرفي)1-1

سهبيشتر اكسيدهاي رساناي شفاف . تايي هستند كه يك يا دو عنصر فلزي دارندتركيبات دو يا

ميآن مقاومت آنضروcm �10�4تواند به كوچكي ها مرئي طول موجيها در محدودهيب خاموشي

.است از اين مقدار بزرگترياوeV 3ها در حدود گاف نواري آن.باشد0001/0كوچكتر از تواند مي

و رسانندگي معمولاً در گونهاين تركيب چشمگير دو هاي اكسيدي ذاتي غيرممكن خصوصيت شفافيت

شد.است را كه شامل لايه نازك اكسيد كادميمميلادي 1907سالدربدكر،همانطور كه قبلاً اشاره

و و 3O2Inو ZnO ،2SnO بعدها مشخص شد كه لايه هاي نازك اين دو خصوصيت بود، يافت

ميآلياژهاي آن .باشند TCOتوانند ها هم

من هاTCOي گسترده از استفاده وبه شد اينديم، كمبود ظور استفاده در قطعات الكترونيكي باعث

هاي TCOمقاومت الكتريكي. شوند ITOكه بتوانند جايگزين تا به جستجوي مواد جديدي بپردازند

آن،cm�10�5جديد بايد در حدود  و گاف نواري در104���1ها در حدود ضريب جذب نوعي

با. باشدeV  3حد و اكسيد روي ZnO:Al (AZO)موآلومينينيمه رساناهاي اكسيد روي آلاييده

. هاي نازك باشنددر لايه ITOهاي خوبي براي توانند جايگزينمي ZnO:Ga (GZO)آلاييده با گاليم
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و شفافيت اپتيكي، برابر شرايط محيطي نامناسب هاي جديد بايد در TCOعلاوه بر رسانايي الكتريكي

و محيطمثل محلول و الكلي و داراي دماي بالا پايدار باشندهاي اسيدي از. هاي خورنده تعداد زيادي

TCOرساناهاي نوع ها، نيمهnهستند، اما در موردTCO هاي نوعpو تحقيق صورت گرفته هم مطالعه

وZnO:Mg ،ZnO:N ،IZO ،NiO،NiO:Li ،CuAlO2،Cu2SrO2شاملpهاي نوع TCO. است

CuGaO2و. .هستند..

ها بدون پايين وارد كردن ناخالصي مناسب به اين اكسيدها باعث بهبود رسانايي الكتريكي آن

ميآوردن كيفيت اپتيكي آن با.شودها ، اكسيد اينديم آلاييده با (AZO)آلومينيوم اكسيد روي آلاييده

هاي TCOي بيشترين در زمره (FTO)يا فلوئور (ATO)و اكسيد قلع آلاييده با آنتيموان (ITO)قلع

از.كه به طور گسترده مورد استفاده است ITOكاربردي در تكنولوژي هستند، به خصوص  برخي

و بالقوه : موارد زير استي اكسيدهاي رساناي شفاف شاملكاربردهاي فعلي

 هاي فوتوولتائيكو سلولالكترودهاي شفاف براي نمايشگرهاي صفحه تخت)1

كمپنجره)2  هاي هوشمندو پنجره هاي با قابليت نشر

 ترانزيستورهاي لايه نازك شفاف)4

 ديودهاي نورگسيل)5

 ليزرهاي نيمه رسانا)6

7(OLED وها.. . .

.يمدهميتوضيح5-1برخي از اين كاربردها را در بخش

 الكتريكي وصياتصخ)1-2

TCOورساناي داراي گاف نواري ها اكسيدهاي نيمه 106-102 (S) با رسانايي در محدوده پهن

و نيزبه دليل وجود تهي اين رسانندگي.هستند وهادليل وجود آلايندهبه جاهاي اكسيژن نيزي ذاتي

نيمه رساناهاي هاTCOبيشتر.هستندهاي خوبي ها اين اكسيدها عايقدر غياب آلاينده.ستاخارجي 



5

و تحركهاآنرسانندگي هستند كهnنوع ها بستگي پذيري حاملبه چگالي الكتروني در نوار رسانش

� يعني.دارد � neµ)كه))1-1(معادلهnها، چگالي الكترونeتحرك�ونوالكترالكتريكي بار

� يعني)2-1(معادله پذيري الكترون با تحرك.است پذيري الكترون � 	
 دركهشودمي بيان���

به دليل بزرگ بودن گاف نواري.استجرم مؤثر الكترون*mو زمان ميانگين بين دو برخورد� آن

و نوار هدايت(  در دماي اتاقتواند نمي، نوار رسانش)از لحاظ انرژي فاصله بين نوار ظرفيت

meV) kT ~ 25 كهkاين ها اشغال شود، بنابراينبه طور گرمايي توسط حامل) ثابت بولتزمن است

.در دماي اتاق نارساناهاي خوبي هستند،متبلوري اكسيدها

هاي رسانش غالباً منسوب به حضور مراكز، چگالي الكتروندر اين اكسيدها ناخالصي غيابدر

مي آگاهانهناكهاستي الكترون1ندهبخش جاهاي غالباً به عنوانو گيرندو غيرعمدي در ماده جاي

يامعرفي مي3يا جاهاي خالي اكسيژن2ايدرون شبكهفلز خالي  ترازهاي شوند كه ترازهاي ناخالصي

كمبخش مي را4عمق نده يانوالكتر.كنندنزديك نوار رسانش ايجاد در دماي اتاق بخشندههاي اضافي

و به نوار يونيده مي مي ماده رسانشِشوند هاي خارجي نقش مهمي در پركردن نوار آلاينده.روندميزبان

و تعدادي ازآن .شوندمي ساختار وارد خواستهها به طور رسانش دارند

ميبه طور ذاتي براي اكسيدهاي رساناي�وn ينكهااول شود، رسانندگي به دو دليل محدود

هم هاي نسبتاً بالا،شفاف با تراكم حامل هاي در تراكم. افزايش يابندتوانند نميبه طور مستقل از

از الكتروني بالا، گذار حامل با پراكندگي ميناخالصي ناشي ، يعني برهمكنش شودهاي يونيزه محدود

و آلايندهكولني بين الكترون تحرك پذيري حامل به نحوي كاهش،هاغلظت آلايندهبا افزايش.هاها

در تواند افزايش يابدرسانندگي نميبا افزايش آلاينده كه ديگر يابدمي و اين باعث كاهش عبور اپتيكي

 ميل به يك حد پايينبا افزايش غلظت آلاينده، مقاومت.شودنزديكي لبه ناحيه مادون قرمز مي

.شودو از آن كمتر نميدكنمي

١ Donor centers 
٢ Interstitial 
٣ Oxygen vacancies  
٤ Shallow donor states  
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كهشو همكاران1بلاين براي اولين بار ازبراي چگالي حامل گزارش كردند ،cm-31020 هاي بزرگتر

) اكسيدهاي رساناي شفافو بنابراين مقاومت تحرك پذيري حامل ITO, SnO2, ZnO ) به دليل 

مي پراكندگي ناخالصي .شودهاي يونيزه محدود

 خصوصيات اپتيكي)1-3

TCO ها ضريب جذب پاييني در نزديكي ناحيهUV-VIS-NIR عبور در نزديكي ناحيه. دارند

آنشود، چون فوتونميي گاف نواري محدودوسيلهبه فرابنفش ها از گاف نواري بزرگتر هايي كه انرژي

وجود NIRدر ناحيه به دليل انعكاس در طول موج پلاسما لبه دوم جذب.شونداست، جذب ماده مي

آن].5[ دارد و از حالت طول موج طول موج پلاسما طول موجي است كه در ، ماده تغيير ماهيت داده

در بالاي) رفتار فلزگونه(در پايين اين طول موج به حالت انعكاسي) يك گونهرفتار دي الكتر(شفافيت

].6[)2-1شكل( رسداين طول موج مي

:2-1(شكل ].6[ در اكسيدهاي رساناي شفاف)Bنقطه(و طول موج پلاسما)Aنقطه(طول موج لبه جذب)

١ Bellingh 
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، ها را جذب كندنبايد فوتون UV-VIS-NIRدر پنجره عبور در ناحيه TCOآل، يك به طور ايده

و اي لايهTCOو اگر هم چنين آل وجود نداردايده TCOاما نشاني شود، باز هم فرآيندهاي انعكاس

و هيچگاه ميزان عبور از يك لايه نازك  شد 100%تداخل بر ميزان عبور تأثيرگذار خواهد بود .نخواهد

، (n)وسيله ضريب شكستهب (A)و جذب (R)، انعكاس (T) ها يعني عبورTCOخواص اپتيكي


، گاف نواري (k)ضريب خاموشيEميو هندسه آن�� هندسه شامل ضخامت فيلم،. شودها مشخص

و همواري سطح فيلم است و وابسته به ترAوT،R.يكنواختي ضخامت و ساختار ذاتي كيب شيميايي

.در حاليكه هندسه ماده ذاتي نيست ماده هستند

، بلكه فقط به پارامترهاي لايه وابسته نيست TCOناحيه مرئي يك در پهناي پنجره عبور

و رهاي زيرلايهتپارام . مانند ضريب شكست، ضريب ميرايي . در. ].5[ هستنداين امر مؤثر نيز

1ماس-شيفت برشتين)1-3-1

ترهايي كه اغلب در اكسيدهاي رساناي شفاف سبب يكي از پديده مي پهن شود، شدن گاف نواري

بلبا.ماس است-جابجايي برشتين يكمواد نيمه رساناريواضافه شدن الكترون آزاد به شبكه سري،

ميلبهي الكترون در نزديكي ترازهاي بخشنده و با ها به راحتي گردد كه الكتروننوار رسانش ايجاد

مي،از اين ترازهاصرف انرژي كمي مي شوندوارد نوار رسانش . كنندو اولين ترازهاي نوار رسانش را پر

ميالكترون سپس را رسانشخواهند از نوار ظرفيت به نوار هاي جديدي كه بروند، بايد فاصله بيشتري

قبل طي كنند، يعني براي رفتن به نوار رسانش نيازمند انرژي بيشتري حالت از لحاظ انرژي نسبت به

شدونسبت به قبل هستند، چرا كه ترازهاي ابتدايي نوار رسانش بوسيله الكتر -هنهاي ماده ناخالصي پر

مي.ندا  ماس معروف است-به پديده برشتين شود كه اين جابجاييبنابراين اندازه گاف نواري بزرگتر

ا مي)3-1(ين جابجايي با رابطه كه ميزان :]7[دشوداده

١ Burstein-Moss shift 



3232
2 3

8
//

*
)( n

m
hEg π

=∆

با افزايش چگالي.ي الكتروني است

 طرحي از اين اثر در شكل.شودي

.ماس-ت برشتين

و هر داراي دو خاصيت رسانايي بالا

و بهينه  روش عمده براي پيشرفت

كه)1-1جدول( است مواد مناسب

8

و *m پلانك، چگاليnجرم موثر الكترون در نوار رسانش

و گاف نواري بزرگتر مي  اين جابجايي بيشتر شده

. داده شده است

:3-1(شكل بزرگ شدن اندازه گاف نواري بوسيله شيفت)

ر پيشرفت اكسيدهاي رساناي شفاف

و نياز به موادي كه دارTCO كاربردهاي روزافزون ها

شديهاي جديدTCO، باشند پايين دو.نداهوارد بازار

ها با موTCOآلايش،يك روش مهم.ا وجود داشت

راتعداد الكترون طريق دا هاي رسانش .دافزايش

)1-3(

ثابت پلانكhهك

الكترون، ميزان

نشان داد)1-3(

مسير)1-4

به دليل كار

جذب اپتيكي پاي

هاTCOساختن

بتوان از اين طري
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و آلايندهTCO):1-1(جدول .]5[هاها

TCO                                                                                Dopant

SnO2 Sb, F, As, Nb, Ta

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

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

CdO                                                                                       In, Sn

GaInO3 Sn, Ge

 كم عمقِهاي فلزي پايين، باعث بوجود آمدن ترازهاي با غلظت يونييهااضافه كردن آلاينده

به عنوان مثال اضافه.شودميها در دماي اتاق شود كه باعث افزايش حاملالكترون مي1يندهبخش

 +Sn4هاي قرار گرفتن يون. دهد، رسانايي را افزايش ميITOكردن قلع به اكسيد اينديم براي تشكيل 

ميالكترون،+In3به جاي يك +Sn4، زيرا كندهاي بيشتري را فراهم الكترون عمليبخشندهبه عنوان

مي ZnOي الكترون براي آلومينيوم هم عموماً به عنوان ناخالصي دهنده همچنين.كندمي - استفاده

ميو رسانايي شود و IIIهاي گروه، ديگر ناخالصيدهدرا افزايش جدول تناوبي نيز مانند گاليم، اينديم

و ژرمانيم نيز همينگونه IVگروه  مي. اندمانند قلع - عنصرهاي غيرفلزي هم به عنوان ناخالصي استفاده

.ZnO:Ge (GZO) ،SnO2:F (FTO) ،SnO2:Sb (ATO)شوند، به عنوان مثال

متناسبها TCOشوند، بايد از لحاظ ظرفيت با يون فلزي ها اضافه ميTCOهايي كه به آلاينده

ميندهبخشيك تراز گيرد،قرار مي-O2به جاي-F به عنوان مثال وقتي يون.باشند -ي الكترون ايجاد

به. شود و افزايش چگاليSnO2بنابراين افزايش ناخالصي فلوئور باعث افزايش تحرك پذيري الكترون

هاي فلوئور نبايد از يك حد آستانه بيشتر شود، غلظت يون. شودمينمونهو كاهش مقاومت ها حامل

ميزيرا همانطور كه تعداد حامل هاي فلوئور نيز افزايش ها بوسيله يونكندگي حامليابد، پراها افزايش

 
١ Shallow donor level 
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و اين پراكندگي حاملمي مي،هايابد ، (Sb)افزايش ناخالصي آنتيموان.دهدرسانايي را نيز كاهش

مي +Sb5هاي يون ميندهبخشكند كه به عنوان توليد حد. كنندي الكترون عمل وقتي ناخالصي از

ي ها ترازهاي پذيرندهاين يون.نشينندمي +Sn4هاي به جاي يون +Sb3هاي خاصي بيشتر شود، يون

و تأثير ترازهاي دهندهالكترون توليد مي ميو كاهشي الكترون را كنند ].5[ دهندمقاومت را افزايش

 تشريح برخي كاربردهاي اكسيدهاي رساناي شفاف)1-5

ه هم هستند، نور مرئي، رساناي جريان الكتريسيتها در عين شفاف بودن نسبت به TCOگفتيم كه

آن،همراهي اين دو خصوصيت با هم ميباعث ايجاد كاربردهاي متنوعي براي برخي از اين.شودها

:يمدهميكاربردها را در اين قسمت توضيح 

1هاي معماريپنجره)1-5-1

مينشانده شده بر روي اين پنجره TCO نازك لايه تواند كاربردهاي مختلفي داشته باشد، به ها

و از هدر رفتن گرماي درون خانه جلوگيري كند، همچنين اين) تقريباً(مثال عنوان عايق گرما باشد

.و از ورود سروصداي بيرون محيط به داخل آن جلوگيري كند عايق صوتي باشد)تقريباً( تواندلايه مي

 صفحه تختهاي نمايشگر)1-5-2

مي TCOهاي لايه نازك و. شوندبه طور وسيعي در صنعت نمايشگرها استفاده مواد پلاستيكي

و سبكترپليمري به عنوان زيرلايه هاي  ميهاي شيشهدر مقابل زيرلايه قابل انعطاف شوند اي استفاده

و مكانيكي آن  نشانده TCOدر نتيجه اي است،هاي شيشهها متفاوت از زيرلايهچون خواص سطحي

و مناسبروي آن داراي خواص به مي. تري استينه و2LCD ،LED1توان به از جمله اين نمايشگرها

OLED2اشاره كرد.

١ Architectural windows 
٢ Liquid Crystal Display 
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LCD :الكترونيكي مدوله- يك قطعه اپتيكيكه باشدميبه معناي صفحه نمايش كريستال مايع

از استو نازك صورت يك صفحه نمايش تختبه،شده ها ساخته هاي تكفام با انواع رنگپيكسلكه

هاي مايع موادي هستند كه در كريستال.اندها در مقابل يك منبع نور آرايش يافتهشده كه اين پيكسل

و جريان الكتريس خاصي گيري جهتهمبه ها نسبتآن مولكول ته حساسيدارند، نسبت به دما

و مولكول ميهستند ،هاي مايعضمناً كريستال.دهندهاي آن متناسب با ولتاژ اعمالي تغيير زاويه

و و هادي الكتريسيته هستند ميهاآناز درون وقتي نور شفاف آنمولكولكند، قطبش عبور  هاي

بر.ها استفاده شده استLCDاز همين خاصيت براي ساخت.شودعوض مي براي اين كار علاوه

].9و8[است قطبشگر هم نياز كريستال مايع به دو پلارويد يا

OLED :به نوعيLED مي و بدون احتياج به نور پس زمينه، از گفته شود كه به صورت ذاتي

ميقابليت اين.كندخود نور توليد مي و پلاسما برتري LCDشود كه اين فناوري نسبت به سبب

و دو. چون به نور پس زمينه نيازي نيست، طبيعتاً نازكتر از ديگر نمايشگرها ساخته شوندداشته باشد

به OLEDمزيت مهم كه LCDنسبت :اين است

1(OLED مي مي LCDكند، در حاليكه از خود نور ساطع و نياز فقط تغيير رنگ به يك دهد

.دارد3صفحه روشن

به OLEDتوان مصرفي)2 آن.كمتر است LCDنسبت هاي همراه ها در رايانهبنابراين استفاده

شدموجب افزايش طول عمر باطري .ها خواهد

و رنگ ساطع شده از آنOLED نكته جالب ديگر در مورد ها ارتباطي با ميزان اين است كه نور

در.انرژي مصرفي ندارد مي حالت نشان دادنيعني و سياه به يك ميزان انرژي مصرف .كندرنگ سفيد

هاي زيادي وجود دارد كه در آينده به جاي شود، ايدهبه همين جا خلاصه نمي OLED استفاده از

و اتومبيلكاغذ ديواري خانه ازها، يا روي لباس .)4-1(شكل استفاده شود OLEDنمايشگر ها

١ Light Emitting Diode 
٢ Organic Light Emitting Diode 
٣ Back light 
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.(Felxible OLED)هاي قابل انعطاف، OLED):4-1(شكل

1پايينهاي با قابليت نشر پنجره)1-5-3

ميدر حاليكه شيشه و هاي معمولي اجازه دهند كه گرماي خورشيد تماماً به داخل ساختمان بيايد

آنيا گرماي داخل به بيرون نفوذ كند، اين پنجره و مقدار كمي از انرژي از - ها عبور يا نشر كمي دارند

مي ها هاي شفافي هستند كه با لايه نازكي از جنس در واقع شيشه با نشر پايينهاي پنجره. كندعبور

اين پوششها هميشه گرما را به سوي. انداكسيد فلز كه براي چشم انسان نامرئي است، پوشيده شده

درون ساختمان نگه گرما را توانندمي،در مناطق سرد بنابراين.)5-1شكل( دهندمنبع آن انعكاس مي

د و در مناطق گرم اجازه ورود گرماي بيرون را به يكي از فوايد اين. ساختمان ندهند اخلداشته

ميپنجره و فرابنفش توانند ها اين است كه و مانع عبور امواج فروسرخ نور مرئي را از خود عبور داده

].10[ شوند

١ Low-E glass windows (Low- emissivity glass windows) 
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ميها اين پوشش. Low-Eهاي پنجره):5-1(شكل .دهندهميشه گرما را به سوي منبع آن انعكاس

1هاي هوشمندپنجره)1-5-4

است هايي با قابليت سوييچ زدن يا پنجرههاي هوشمند ها، پنجرهTCOكاربرد موارد يكي ديگر از

ميهايي هستند كه به استفاده شيشهها داراي اين پنجرهكه  كهكننده اين امكان را ميزان عبور دهد

دهنور را به دلخواه  آن اقع وقتي ولتاژودر.دتغيير ميهاعبوري از ه كند، ميزان عبور نور از شيشتغيير

ميهم وتغيير مياين شيشه كند شفها تصوير اف تا مات تغيير كنند، در حاليكهتوانند از حالت

مياز اين پنجرهنمايي)6-1(در شكل. واضحي از اشياء بيرون را هم نشان دهند در.بينيمها را

هشد پوششش داده TCO شفاف ها لايهروي شيشهكه قرار داده شدهشيشههااين پنجره دوطرف

در وسط. برقرار كنيم توانيم يك مدار جريان الكتريكي نيزمي رساناست TCOآنكه چون ضمن. است

ميماتيك داريم كه در واقع مثل كريستال مايعودو شيشه هم لايه الكتروكر باو كريستال كندعمل ها

و ميزان نور عبوري را تغيير ].11[ دهندمي اعمال ولتاژ تغيير جهت داده

١ Smart windows 
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و پنجره:)6-1(شكل .آن به طور ساده نحوه كارهاي هوشمند
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و مشخصهروش  يابيهاي رشد
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 مقدمه

ميهاي نازك تكنولوژي لايه و در عين حال يكي از جديد ترين يكي از قديميتوان را ترين هنرها

و تاريخچه استفاده از لايه هاي نازك بخصوص لايه.رودآعلوم به شمار  هاي نازك فلزي به عهد باستان

اكليل زدن، نمونه هاي بارزي از اين هنر در دورانو طلاكاري. گرددسال پيش برمي 3400در حدود 

و هاي نازكاولين لايه اين روند تا به امروز ادامه داشته است اما احتمالاً. باشدگذشته مي مدرن

و به روش الكتروليز بدست آمده است 1838امروزي در سال  - توانستند لايه2و گروو1بونسن.ميلادي

و هاي نازك فلزي را به ترتيب . به دست آورند3ش تخليه نورانيكندوپابا روش واكنش شيميايي

از 1857فارادي در سال از سيمي كه از آن جريان4تبخير حرارتي روش ميلادي توانست با استفاده

هاي نازك بسيار امروزه تكنولوژي ساخت لايه. ايجاد كندهاي نازك فلزي، لايهكردميروزيادي عب

.]21[رش يافته است گست

در اين فصل به معرفي برخي از اين. وجود داردهاي نازك ساخت لايههاي زيادي براي روش

و سپس بعضي از روشروش هاي نازك كه در اين كار يابي لايههاي مشخصهها پرداخته شده است

.اندمورد استفاده قرار گرفته، معرفي شده

و شيميايي به دو دسته روشرا نازكهاي رشد لايه هايروشتوان به طور كلي مي هاي فيزيكي

:اندها معرفي شدهتقسيم كرد كه در ادامه برخي از آن

١ Bunsen 
٢ Grove 
٣ Glow Discharge Sputtering 
٤ Thermal Evaporation 
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 هاي نازكهاي رشد لايهروش)2-1

 نشاني فيزيكيهاي لايهروش)2-1-1

-، بدون واكنش شيميايي اطلاق مي1اين روش به جايگذاري ماده از فاز بخار به روي يك زيرلايه

از.]13[ شود ازهاي لايهمهمترين روشبرخي : نشاني فيزيكي عبارتند

2تبخير حرارتي يا مقاومتي-1

3تبخير پرتو الكتروني-2

 تبخير به كمك اشعه ليزر-3

4كندوپاش-4

5روآراستي با پرتو مولكولي-5

.ايمها، در هر مورد توضيح مختصري ارائه كردهبراي آشنايي با هركدام از اين روش

 تبخير حرارتي يا مقاومتي) الف

ميروش تبخير حرارتي از لحاظ فرآيند رشد، روش ساده در اين روش با افزايش دما، ماده. باشداي

و نهايتاً روي زيرلايه مي ماده را درون يك ظرف از جنس مواد ديرگداز. نشيندمورد نظر تبخير شده

و  . مانند تنگستن، موليبدن، تانتانيم . و در محيط خلاء شرايط تبخي. ميقرار داده . آورندر را فراهم

و مي عبور جريان از يك ظرف يا بوته تنگستن باعث گرم شدن بوته . شودنهايتاً تبخير ماده درون بوته

و در از معايب اين روش مي توان به ايجاد يك پوشش نازك از ماده تبخير شده روي تمام محفظه خلاء

 3O2Al ،5O2Ti تبخير مواد ديرگداز مانند مناسب نبودن اين روش براي. نتيجه اتلاف ماده اشاره كرد

١ Substrate 
٢ Thermal evaporation 
٣ Electrn beam evaporation 
٤ Sputtering 
٥ Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
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.و . توانند با خود بوته تبخير است، همچنين برخي از مواد مي نشانياز ديگر معايب اين روش لايه.

و باعث ايجاد آلودگي در ماده تبخيري شوند .واكنش نشان داده

 تبخير پرتو الكتروني)ب

و سرانجام تبخير ماده مورد نظر استفاده در اين روش از يك پرتو الكتروني براي گرم كرد ن

شود، اتلاف انرژي كمي پرتو مستقيماً برروي ماده تبخيرشونده هدايت مي از آنجا كه اين. شودمي

مي. وجود دارد و براي كاربرد دشوارتر . باشداين روش در مقايسه با روش تبخير حرارتي، پرهزينه تر

يك روش،براي توليد پرتو الكتروني در اين توان قطعهمي].14[ شودمياستفاده تفنگ الكتروني از

و يا الكترونكار را دقيقاً مقابل تابش الكترون برها قرار داد روي ها را بوسيله يك ميدان مغناطيسي

مي. قطعه كار هدايت كرد يك فيلامان تفنگ الكتروني. گيردامروزه روش دوم بيشتر مورد استفاده قرار

ج ميداغ از مينس تنگستن با عبور جريان الكتريكي گرم و الكترون گسيل يك اختلاف. كندشود

ميپتانسيل در حدود چند هزار ولت سبب شتاب گرفتن الكترون از مزاياي روش تبخير پرتو. شودها

ميالكتروني، سرد نگه برداشتن نگهدارنده ماده تبخير شونده است كه باعث همكنش شود با اين ماده

مي. نداشته باشد و تنگستن را نيز با اين روش .توان تبخير نمودهمچنين فلزات ديرگداز مثل موليبدن

 تبخير به كمك اشعه ليزر)ج

جاي پرتو الكتروني از اين روش مشابه روش تبخير پرتو الكتروني است با اين تفاوت كه در آن به

مي. شوداشعه ليزر استفاده مي و هم از ليزر پالسي استفاده نمودتوان هم در اين روش . از ليزر پيوسته

با. شونده باشد كا رفته بايد متناسب با ضريب جذب ماده تبخيرالبته طول موج ليزر به ليزرهاي پالسي

ميپهناي پالس بسيار كوتاه، براي لايه شوند، به اين نشاني ماده قبل از ذوب شدن آن به كار گرفته

ز درترتيب كه انرژي بسيار  يك بازه زماني بسيار كوتاه، باعث جدا شدن ذرات از ماده جامد ياد

.شودمي

و از بزرگترين مهمترين مزيت استفاده از اين روش، حفظ ساختار يا تركيب شيميايي ماده است

و موجود نبودن ليزر با هر طول موج دلخواه است - زيرا براي لايه. معايب آن گران بودن اين سيستم
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و هميشه نمي نشاني هر توان از يك ليزر با طول موج ماده به ليزري با طول موج خاص احتياج داريم

.اي از چگونگي اين روش نشان داده شده استطرح ساده)1-2(در شكل.بهينه استفاده كرد

.طرحي ساده از چگونگي انباشت در روش تبخير به كمك اشعه ليزر):1-2(شكل

 كندوپاش)د

ميروش با بمباران كردن سطح ماده هدف، اتمدر اين و روي يك زيرلايه انباشت - ها از آن جدا

ميها يا مولكولها، يونوقتي سطح يك ماده جامد بوسيله اتم. شوند شود، بسته به ميزان ها بمباران

يت ميزان انرژي اين ذرات اهم. هاي متفاوتي ممكن است رخ دهدانرژي ذرات بمباران كننده، پديده

و در مواردي نيز سبب تواند سبب انتقال الكترونخاصي دارد، چرا كه مي ها يا ذرات از سطح ماده

در صورتيكه انرژي جنبشي ذرات بمباران كننده از حدود چهار برابر. هاي ثانويه شودپرتاب الكترون

و بسوي زيرلايه ها بيشتر شود، اتمانرژي بستگي اتم ميهاي ماده از جا كنده شده اين. شوندگسيل

يك نماي ساده از دستگاه كندوپاش را نشان)2-2(شكل. شودفرآيند، كندوپاش فيزيكي ناميده مي

.دهدمي
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:2-2(شكل .طرحي ساده از روش كندوپاش)

، از گاز)نشاني استكه همان ماده مورد نظر براي لايه(معمولاً براي بمباران كردن ماده هدف

مي آرگون كه يك گاز نشاني تأثير در اين روش، عوامل زير در آهنگ لايه. شودخنثي است استفاده

:دارند

نشاني نيز هاي بمباران كننده كه هرچه اين تعداد بيشتر باشد، آهنگ لايهتعدا يون)1

.يابدافزايش مي

.هاي كنده شده به ازاي يك يون بمباران كنندهتعداد اتم)2

.فاصله زيرلايه از هدف)3

-چنانچه فشار گاز زياد باشد، بسياري از اتم. كه بايد داراي يك ميزان بهينه باشدفشار گاز)4

هاي گاز دوباره به سمت ماده اند، در اثر برخورد با مولكولهايي كه به بيرون پرتاب شده

.گردندهدف برمي

هاي بمباران شود تا يونمعمولاً براي افزايش راندمان كندوپاش، از ميدان مغناطيسي استفاده مي

. كننده را به روي ماده هدف متمركز كند
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 (MBE)روآراستي با پرتو مولكولي)ه

نشاني لايه در اين روش،. توان با روش روآراستي با پرتو مولكولي رشد داداكثر نيمه رساناها را مي

مي)torr 11-10 در حدود(در خلاء بسيار بالا  مينشاني وقتي محفظه لايه. شود، انجام ها شود، اتمگرم

ميهاي ماده مورديا مولكول و روي زيرلايه گرم شده نشاني در اين آهنگ لايه. نشينندنظر، تبخير شده

مي. لايه در هر ثانيه استروش حدود يك تك و در اين روش، عمليات رشد تواند به صورت لايه به لايه

استفاده از شرايط.ط لايه نشاني تحت كنترل باشدبسيار دقيق انجام پذيرد در حاليكه تقريباً تمام شراي

و مولكولاتم اولاً:فوق خلاء داراي دو مزيت است -مي زيرلايه ها به صورت خيلي خالص به سطحها

مييك به صورت بلوركه توان فرآيند رشد را در حاليمي ثانياً،رسند - با تكنيك، كندلايه اتمي رشد

، تحت نظا و مشاهده و كنترل درآوردهاي تشخيص فنهب MBE تكنيك امروزه.رت آوري عنوان يك

مينيمهجهت رشد پيشرفته به علت نياز البته.رودرساناهاي تك بلوريِ داراي ساختارهاي متنوع بكار

مي MBEبه انجام رشد در شرايط فوق خلاء سيستم  ].15و21[باشدبسيار گران

 نشاني شيمياييهاي لايهروش)2-1-2

و يك لايه نازك در اين روش يك محلول اوليه روي سطح زيرلايه دستخوش تغيير شيميايي شده

ازبرخي از مهمترين روش. دهدرا تشكيل مي :هاي رشد شيميايي لايه نازك عبارتند

1انباشت بخار شيميايي)1

2ژل-سل)2

3ايتجزيه گرمايي افشانه)3

:اندها به اختصار معرفي شدهدر ادامه هر يك از اين روش

١ Chemical Vapor Deposition (CVD) 
٢ Sol-gel 
٣ Spray Pyrolysis 
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 (CVD)انباشت بخار شيميايي)الف

و خلوص بالا استفاده اين روش يك فرآيند شيميايي است كه براي لايه نشاني مواد جامد با كارايي

مي. شودمي گيرد تا اين بخار در روي زيرلايه در اين روش زيرلايه در معرض بخار مواد اوليه قرار

و لايه مورد  و يا تجزيه شود در اين فرآيند، اغلب بخار محصولات فرعي. انباشت گردد نظرواكنش داده

ميتوليد شده به صورت جريان گازي از محفظه لايه رشد انواع مختلف ساختارهاي. شودنشاني خارج

مي.]16[بلوري با اين روش امكان پذير است  :توان به موارد زير اشاره كرداز مزاياي اين روش

كه)1 و ارزانتر خواهد بوددر اين صورت دستگاه ساده عدم نياز به خلاء بالا، .تر

 آهنگ لايه نشاني بالا)2

 نشاني با تناسب عنصري كنترل شدهلايه)3

 نشاني آلياژي موادامكان لايه)4

 پوشش يكنواخت اجسام با اشكال هندسي پيچيده)5

:توان به موارد ذيل اشاره نمودو از معايب اين روش مي

.كي، بايد دماي زيرلايه بالاتر باشدنسبت به روش انباشت بخار فيزي)1

.محصولات گازي ايجاد شده ممكن است باعث ايجاد ناخالصي در لايه شوند)2

و خورنده هستند)3 .در اغلب موارد گازهاي ايجاد شده، سمي

و يا واكنش در سطح زيرلايه)4 دماي بالاي زيرلايه ممكن است باعث پخش، آلياژ شدن

و در نتيجه انتخاب زيرلايه  .]13[ را محدود كندشده

ژل-سل)ب

و نسبتاً ساده رشد لايهيكي ديگر از روش سلهاي شيميايي ارزان . ژل است-هاي نازك، روش

 فيزيكي است كه در اين روش، ماده از فاز مايع به روي زيرلايه انباشت- ژل يك روش شيميايي-سل
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لايه.2و لايه نشاني چرخشي1ورياين روش انواع مختلفي دارد، از جمله لايه نشاني غوطه. شودمي

و با يك سرعت ثابت نشاني غوطه وري فرآيندي است كه در آن زيرلايه در مايع غوطه ور مي شود

 با تغيير. استمحيط قليايي،محلول معمولاًمحيط. آيدتحت يك شرايط جوي كنترل شده بيرون مي

PH ،و غلظت پايدار كننده محلول ميدماي محلول و سرعت لايه نشاني را كنترل توان، ضخامت فيلم

به-در نوع دوم يعني سل.كرد و سپس ژل چرخشي، چند قطره از محلول به روي زيرلايه ريخته شده

با چرخش زيرلايه، به دليل وجود. شود تا به سرعت چرخش مطلوب برسدزيرلايه شتاب داده مي

مينيروي مركزگريز، محلول به طور يكنواخت روي زيرلايه  نشاني، پس در هر دو نوع لايه. شودپخش

.]12[از اتمام اين مراحل، عمليات خشك سازي لايه در دماي مورد نظر انجام خواهد شد 

ا-,+*&� ()'!&% ا#"! �)ج
نشاني شيميايي است كه ما از آن براي هاي لايهاي يكي ديگر از روشروش تجزيه گرمايي افشانه

.به طور كامل معرفي شده است3ايم كه در فصل ميم استفاده كردهرشد لايه نازك استنات كاد

 هاي نازكيابي لايههاي مشخصهروش)2-2

و بررسي خواص مختلف آن بپردازيم بنابراين در اين. پس از رشد لايه نازك، بايد به شناخت

و بخش، روش الكتريكي لايه هاي مشخصه يابيِ استفاده شده براي شناخت خواص ساختاري، اپتيكي

.كنيمنازك رشد داده شده در اين كار را معرفي مي

١ Dip coating 
٢ Spin coating 
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 X1(XRD)پراش پرتو)2-2-1

بنابراين كاوشگر. است) m10-10(يك جامد نوعاً از مرتبه آنگستروم فواصل بين اتمي در

متناظر الكترومغناطيسيِ ساختار ميكروسكوپي جامد، بايد طول موجي به اين كوچكي داشته باشد كه 

:با انرژيي از مرتبه زير است 

)2-1(eVhchc 38 1031210 ×≈== − /// λωh

Xهاي اشعه هايي از اين قبيل، يعني حدود چندين هزار الكترون ولت، مشخصه انرژيانرژي

ميلادي توسط فون 1912به منظور مطالعه ساختار مواد بلوري در سالX روش پراش پرتو. هستند

و سپس توسط ويليام هنري براگ2لائو كار براي بررسي بلورها به4و ويليام لورنس براگ3كشف شد

كه 1913در سال. گرفته شد و ويليام لورنس براگ دريافتند كه موادي ميلادي، ويليام هنري براگ

ند آوربوجود ميXهاي مشخصه قابل توجهي از تابش پرتو ها بلوري است، نقشاشكال ماكروسكپي آن

را. شود، ندارندكه هيچ شباهتي به آنچه توسط مايعات توليد مي ويليام لورنس براگ علت اين مشاهده

اند، توضيح از هم قرار گرفتهdها كه به فاصله با در نظر گرفتن اينكه يك بلور از صفحات موازي از يون

:شرايط وجود يك قله تيز در شدت تابش پراكنده شده، چنين بودند. داد

.اي بازتابيده شده باشندهاي هر صفحه به صورت آينهبايد توسط يونXپرتوهاي)1

.پرتوهاي بازتابيده از صفحات متوالي بايد با هم تداخل سازنده داشته باشند)2

براي اينكه پرتوها تداخل سازنده داشته باشند، بايد اختلاف راه بين دو پرتو، مضرب صحيحي از طول

ش ميموج باشد كه منجر به :]17[ شودرط براگ

)2-2(θλ sinhkldn 2=

١ X-Ray Diffraction (XRD) 
٢ Max von Laue 
٣ William Henry Bragg 
٤ William Lawrence Bragg 
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ب�فاصله بين صفحات كريستالي، dhkl در اين فرمولكه طول�اتمي،هصفحازاويه پرتو تابشي

و لازم به ذكر است.يك عدد صحيح استوبه مرتبه بازتاب معروف بودهn موج اشعه ايكس تابشي

.استوار استXكه اين روش بر پايه خاصيت موجي اشعه 

. اندها در يك شبكه بلوري به فاصله كم، در حدود چند آنگستروم از يكديگر قرار گرفتههسته اتم

با استفاده از فرمول. آنگستروم دارد5/2تا5/0هم طول موجي در همين حدود، يعني بينXاشعه

فبراگ مي بهتوان و نوع سلول واحد را و در نتيجه اندازه .]18و17[ دست آورداصله صفحات بلوري

مياندازه متوسط بلورك :شودها در شبكه بلوري با استفاده از رابطه شرر محاسبه

)2-3(θβλ cos//90=D

پهناي قله پراش�آنگستروم،54/1به كار رفته يعنيXطول موج اشعه�اندازه بلورك،Dكه در آن

.]20و19[ زاويه براگ است�و1پهنادر نصف شدت ماكزيمم يا همان نيم

].21[اي رشد داده شده با روش تجزيه گرمايي افشانه CdOبراي لايه نازكX پرتو طيف پراش):3-2(شكل

١FWHM (Full Wiidth at Half Maximum) 
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و ميزان كشش يا كرنشميانگين اندازه بلورك ، XRDها را نيز با استفاده از اطلاعات طيف لايه1ها

:توان محاسبه كردبا استفاده از رابطه زير مي

)2-4(θε
θ

λβ tan
cos sD

−=

و با رسم. كرنش يا كشش لايه است�sكه همه پارامترها، همان پارامترهاي رابطه قبلي است

به�sوD، مقادير�/�sinبرحسب)��/(�cosنمودار  و شيب نمودار به ترتيب از عكس عرض از مبدا

.]22[ آينددست مي

:ياز رابطه توان اندازه ثابت شبكه را با استفادهبراي شبكه بلوري مكعبي مي

)2-5(222 lkhda hkl ++=

و dhklثابت شبكه بلور،aدر اين رابطه.]23[به دست آورد lوh،kفاصله بين صفحات كريستالي

مي. هاي ميلر هستندانديس :يتوان از رابطهبراي به دست آوردن مقادير حقيقي ثابت شبكه

)2-6()
sin

(cos
θθ

θ 11
2

2
+=NRF  

آن]22[استفاده كرد ميزاويه�كه در بههاگر نمودار ثابت شبكه. باشدي براگ  دست آمده از اي

از عرض از مبدأ خط عبوري از اين نقاط ريلي رسم كنيم،- را بر حسب تابع نيلسون)5-2(ي رابطه

ميمقدار حقيقي ثابت شبكه .آيدي بلوري به دست

هاي، يك تكنيك قوي براي شناختن فازهاي بلوري مواد، تعيين نقصXبه طور كلي پراش پرتو

آنيابي ترجيحي بلوركساختاري، جهت و اندازه و همچنين بررسي حالات تنش ها يا2كششي(ها

مي)3تراكمي و جهت. باشددر ساختار بلوري مواد و تعيين فازهاي بلوري - براي شناسايي مواد مختلف

 استفاده 4JCPDSهاي استاندارد هاي اطلاعاتي موجود نظير كارتتوان از بانكگيري صفحات براگ مي

ر، براي ايشگاهي لازم مانند دما يا فشادر كارت مربوط به هر ماده اطلاعاتي از قبيل شرايط آزم. كرد

 
١ Strain 
٢ Tensile stress 
٣Compressive stress 
٤ Joint Committee for Powder Diffraction Standards 
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و متناظر با يك زاويه پراش (hkl)هاي ميلر انديسبراي ايجاد يك قله پراش، ساختار بلوري ماده

.]6[ خاص موجود است

مي XRDتصويري از دستگاه)4-2(شكل دهد كه براي ثبت در دانشگاه علوم پايه دامغان را نشان

شدنمونه XRDطيف  .ها از آن استفاده

هاي مورد مطالعه در نمونه XRDكه براي ثبت طيف D8.ADVANCE.BRUKER، مدل XRDدستگاه):4-2(شكل
.اين كار استفاده شد

1(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي)2-2-2

ميميكروسكوپ الكتروني روبشي وسيله تصاي است كه به كمك آن رايوير بزرگتراتوان از نمونه

 100000تا 10 بزرگنماييبرداري از سطوح با ميكروسكوپ الكتروني قابليت عكساين.خلق كرد

١ Scanning Electron Microscope 
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قدرت تفكيك.استرا دار) بسته به نوع نمونه( نانومتر 100تا3در حد قدرت تفكيكيبا،برابر

].24[ نانومتر بود50 هاي اوليه در حدود ميكروسكوپ

:5-2(شكل .نمايي ساده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي)

گسيل به دو نوع،ميكروسكوپ الكتروني روبشي بر اساس نحوه توليد باريكه الكتروني در آن

و حد تفكيك  FE-SEM تقسيم بندي مي شود كه نوع2گسيل ترمويونيو1ميداني داراي بزرگنمايي

ميبسيار  و با آن اين.هزار برابر به دست آورد 700توان تصاويري را با بزرگنمايي بالاتري بوده

تواندمييكروسكوپ يكي از ابزارهاي مورد استفاده در فناوري نانو است كه با كمك بمباران الكترونيم

ازتصاوير با توجه SEMدر مورد نحوه كار.تهيه كند،نانومتر براي مطالعه10اجسامي به كوچكيي

.توضيحات مقدماتي ارائه شده است)5-2(به شكل 

١ Field Emission 
٢ Thermoionic Emission 
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از با به سمتو ها توليد مي شودپرتويي از الكترون كه نقش كاتد را دارد، تفنگ الكتروني استفاده

ميالكترن ولت30تا1 ها بين معمولاً الكترون.گيردآند شتاب مي ي در پرتو الكترون.شوندشتاب داده

و سپس با عبور از ميدان. كندخلاء به صورت عمودي از ميكروسكوپ عبور مي هاي الكترومغناطيسي

وكوچك،دو يا سه عدسي متمركزكنندهو لنزهاي ويژه مي شده -به صورت متمركز به نمونه تابانده

به محض.است نانومتر10تا2 كه در موقع برخورد با نمونه قطر آن حدوداً بينايبه گونه،شود

و اشعه ايكبرخورد پرتو با نمونه، الكترون ميسها .شونداز نمونه خارج

و اشعه):6-2(شكل .هاي گسيل شده از نمونهبرخورد پرتو الكتروني با نمونه

و الكترونپرتوهاي ايكس، الكترون،سپس آشكارسازها هاي هاي ناشي از برخورد الكترونهاي اوليه

مي اوليه با جسم آنرا جمع آوري و ميكنند - ها را به سيگنال مبدل كرده به صفحه نمايش منتقل

و به اين طريق تصوير نهايي مي كنند - مجموعه،پرتو بر روي نمونه يا روبش حركتدر واقع.شودتهيه

ميا ميي از سيگنال ها را فراهم بكند كه بر اين اساس ميكروسكوپ ر تواند تصويري از سطح نمونه را

.[24]صفحه كامپيوتر نمايش دهد

مي SEMتصويري از دستگاه)7-2(شكل دهد كه براي در دانشكده فني دانشگاه تهران را نشان

شدتصويربرداري از نمونه .هاي رشد داده شده در اين كار استفاده
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.موجود در دانشكده فني دانشگاه تهران S-4160 Hitachiمدل FE-SEMنمايي از دستگاه):7-2(شكل

اين. معمولاً بايد سطحِ نمونه، هادي الكتريسيته باشد، SEMبراي مشاهده موثر نمونه در تصاوير

ميوقتي كه نمونه با الكترون. شودضرورت از آمار راندمان الكترون ناشي مي شود، هاي پرانرژي بمباران

مي براي هر الكتروني كه روي سطح نمونه و يك كند، يك راندمان الكترونبرخورد هاي برگشتي

هاي اضافي روي سطح جمع در شرايط كاري معمول، الكترون. هاي ثانويه وجود داردراندمان الكترون

مي. شوندمي شود، تا جايي كه اگر اين بار اضافي به زمين منتقل نشود، سطح نمونه داراي بار منفي

مي هاي اوليه دفع شدهالكترون و تصوير غير واضحي تشكيلو از مسير خود منحرف  شوند

را. گرددمي در اين موارد.ش دادرسانا پوشاز مواد به وسيله يك لايه نازك بنابراين بايد مواد نيمرسانا

امروزه اين كار به راحتي.[25]پوشانندمي (nm 10~)نمونه را با يك لايه نازك هادي طلا يا كربن 

ميانجام مي1پوشش كندوپاشتوسط دستگاه  و گاز آرگون استفاده .كندشود كه از ميدان الكتريكي

ميبراي اين كار نمونه در يك محفظه خلاء قرار داده مي و ميدان مغناطيسي سبب شوند كه شود

و سبب شود تا اتم هاي گازاتم الكترون از هاي آرگون يون. ها بار مثبت داشته باشندآرگون جدا شده

مي ورقهتوسط  طلا ورقههاي طلاي سطح هاي آرگون به اتميون. شوندطلاي داراي بار منفي جذب

١ Sputter coating 
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مياين اتم كنندبرخورد مي و سبب ايجاد يك پوشش رسانا از هاي طلا روي سطح نمونه قرار گيرند

.]26و24[ شوندطلا بر سطح نمونه مي

 ه!&6 از آ!ر2)د 0/ � 
را توان اطلاعات، ميSEMدر حالت كلي از تصاوير :دبه دست آورزير

 خصوصيات سطوح: نمونه1توپوگرافي) الف

و نحوه قرارگيري ذرات در سطح جسم): شكل شناسي(2مورفولوژي)ب  شكل، اندازه

مي: تركيب)ج .سازنداجزايي كه نمونه را

و سطوحي كه حكاكي عميق شده)د اند، كه مستلزم عمق ميداني بررسي مقاطع شكست

.نوري استبسيار بزرگتر از حد ميكروسكوپ 

ا، برايهميكرون روي سطح نمونه شناسايي مشخصات شيميايي اجزايي به كوچكي چند)ه

.فازهاي رسوبي مثال

ميكرومتر1اي به كوچكي ها در فاصلهارزيابي گراديان تركيب شيميايي روي سطح نمونه)و

]27[.

 دستگاه اسپكتروفتومتر)2-2-3

كنش يك ند كه در هر تكنيك به بررسي برهمهاي اسپكتروفوتومتري بسيار وسيع هستروش

نور از بسته هاي بسيار كوچكي به نام.شودبخش از نور يا امواج الكترومغناطيس با ماده پرداخته مي

يكهافوتون تشكيل شده است كه انرژي هريك از آن ميبه محض برخورد با -الكترون، به آن منتقل

مي. شود كهانتقال انرژي تنها زماني رخ باانرژي فوتون دهد انرژي مورد نياز براي انتقال ها برابر

مي. الكترون به لايه انرژي بالاتر باشد به طور كلي. دهداين فرآيند، پايه طيف سنجي جذبي را تشكيل

 
١ Topography 
٢ Morphology 



32 

و انرژي خاصي به نمونه تابانده مي نور با طول موج و مقدار مشخصي از انرژي آن جذب . شودشده

ميسپس با اندازه .شودگيري انرژي عبوري از نمونه توسط يك آشكارساز نوري، مقدار جذب تعيين

مي است كه شدت نور را به صورت تابعي از طول موج اندازه اسپكتروفوتومتر دستگاهي . كندگيري

و پس از گذشتن از نمونه مورد نظر، شدت آن بر در اين دستگاه نور توسط يك منبع نور تو ليد شده

و به وسيله. شودحسب طول موج، آشكارسازي مي اسپكتروفوتومترهاي امروزي ديجيتالي بوده

.شوندميكروپروسسور كنترل مي

و مفسر: چهار بخش اصلي اسپكتروفوتومتر عبارتند از مي.منبع نور، نمونه، آشكارساز - منبع نور

نوت وجود دارد تا4پس از منبع نور يك تك فام ساز. باشد3و يا ماوراء بنفش2، مادون قرمز1ر مرئيواند

. هاي خاصي را انتخاب كندو توسط يك منشور يا توري پراش طول موج نور توليد شده را فيلتر

مي1چنانكه در شكل و از طريق شكافي وارد ديده اسپكتروفوتومتر شود نور از نمونه عبور كرده

و پخش آن.شودمي ميشكاف باريك باعث پراكنده شدن نور از آنجا كه اين سيستم. شودبه خارج

. شودتنها يك باريكه نور دارد، در بيشتر موارد طول موج پرتو عبوري از نمونه دستخوش تغيير مي

ميبراي اصلاح اين امر از آينه كه. شودهاي مقعر استفاده اي مقعر به نور توسط آينهبدين ترتيب

و دوباره به آينه مقعر ديگري منعكس مي اين آينه كانوني، نور. شودشبكه پراكنده كننده منعكس شده

.]29و28[ كندرا به سمت آشكارساز متمركز مي

١ Visible (VIS) 
٢ Infrared (IR) 
٣ Ultraviolet (UV) 
٤ Monochromator 
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.ايطرحي از دستگاه اسپكتروفوتومتر تك باريكه):8-2(شكل

 آشكار ساز

مياسپكتروفوتومترها به دو و دو پرتويي تقسيم تك. شونددسته تك پرتويي اسپكتروفوتومترهاي

مياولين نسل اسپكتروفوتومترها هستند كه در آن پرتويي اين. كندها تمام نور از نمونه عبور

و پيچيدگي كمتري دارند دو. اسپكتروفوتومترها ارزان تر هستند نسل جديدتر اسپكتروفوتومترها،

ميدر اين.است پرتويي اين مسئله. شودنوع، نور قبل از اينكه به نمونه برسد به دو پرتو مجزا تفكيك

مي شود زيرا خواندن اطلاعات منبعيك امتياز تلقي مي در برخي. شودو نمونه به صورت همزمان انجام

ان گيري همزم از اسپكتروفوتومترهاي دو پرتويي، دو آشكارساز وجود دارد، بدين ترتيب امكان اندازه

و مرجع فراهم مي ساير اسپكتروفوتومترهاي دو پرتويي كه تنها يك آشكارساز. شودپرتوهاي نمونه

ميدارند از برشگر پرتو استفاده مي و اندازهكنندكه اين وسيله در هر لحظه يك پرتو را سد گيري كند

و مرجع توسط آشكارساز به صورت يك در ميان انجام مي ر اين تحقيق برايد].29[ شودپرتو نمونه

آنبررسي ميزان شفافيت نمونه و نور عبوري از  RAY LEIGHها از دستگاه اسپكتروفوتومتر مدلها

UV-2601 دهدميدستگاه را نشان تصويري از اين)9-2(شكل. استفاده شده است.
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.RAY LEIGH UV-2601تصوير دستگاه اسپكتروفوتومتر، مدل):9-2(شكل

آنهاي طيف تراگسيل نمونهآوردن دادهپس از به دست - هاي ورودي نرمها به عنوان دادهها، از

. هاي مورد مطالعه به دست آوريماستفاده شد تا پارامترهاي اپتيكي بيشتري را براي نمونه1افزار پوما

ميدر بخش بعد با اين نرم .شويمافزار آشنا

2روش بهينه سازي چامبليرون)2-3-3

ترين پارامترهاي مربوط به لايه نازك است كه خواص مختلف لايه مستقيماً از مهمضخامت، يكي

هاي براي اين كار روش. گيري ضخامت امري ضروري استبنابراين اندازه. شودبه آن مربوط مي

.شودمتفاوتي به كار گرفته مي

و مينيمم(وقتي طيف تراگسيل نمونه شامل نقاط اكسترمم باشد، براي) هاي متواليماكزيمم

مياندازه سازي ها، روش بهينهيكي از اين روش. استفاده كرد3توان از روش سوانپلگيري ضخامت

و همكارانش است هاي فيزيكي كه در مورد اين روش با در نظر گرفتن برخي محدوديت. چامبليرون

 
١ Puma 
٢ Ivan E. Chambouleyron 
٣ R. Swanepoel 
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سازي بنابراين يك روش كمينه. ها در ناحيه پراكندگي معتبر است، ارائه شده استو عايق رساناهانيمه

هايي كه از طريق محاسبه هاي تراگسيل تجربي در برابر طيفاي براي حداقل برازش مربعي طيفنقطه

هاي صحيح آيند، صراحتاً براي ايجاد اين محدوديتبدست مي2و ضريب خاموشي1ضريب شكست

كه. گسترش يافته است با توجه به محدوده تغييراتي كه اساس كلي اين روش بر اين پايه استوار است

و ضخامت وجود دارد، براي هر طول موج خاصي،  براي ثوابت اپتيكي ضريب شكست، ضريب خاموشي

2DxCxBيك جواب خاص با استفاده از معادله 
AxTM

+−
آيد كه آن را به صورت بدست مي=

),,,( dsnT iiλمانند مدل(هاي برازشي-برخي از مدل سپس با در نظر گرفتن. گيريمدر نظر مي

و غيره آن، مجموعه جواب)كوشي، سلمير 2ها عبارت هايي كه به ازاي

1
)],,,([ dsnTT ii

N

i
i λ−∑

=

مقدار تجربي تراگسيل مربوط بهTiدر عبارت اخير. شوندكمترين مقدار را داشته باشد، انتخاب مي

iپس. امين طول موج است و مقدار روش كار بدين صورت است كه از بدست آوردن طيف تراگسيل

و خاموشي در محدوده خاصي اختيار مي در. شوندعبور در هر طول موجي، مقادير ضرايب شكست با

و نمودار آن مينظر گرفتن يك ضخامت تقريبي، مقدار عبور را محاسبه كرده دو منحني. كنيمرا رسم

ا و تئوري بدست آمده را با استفاده و با در نظر گرفتن تراگسيل تجربي ز مدل كوشي برازش كرده

و ساير ثوابت اپتيكي در هر طول موج خاصي بدست مي با. آيندحداقل خطا، مقدار دقيق ضخامت

مي)5-2(هاي عبوري كه در معادله كمك اعمال قيدهاي زير بر روي داده شوند، مقادير جايگزين

و ضريب خاموشمربوط به ضخامت فيلم ميي فيلمها، ضريب شكست اين قيدها. شوندها محاسبه

:عبارتند از

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

(n(�)�1)و ضريب خاموشي مقداري بزرگتر يا مساوي صفر(k(�) .دارد(0�

١ n(�)
٢ k(�)
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بعي نزولي بر حسب طول موج همواره توا(�)kو ضريب خاموشي(�)nضريب شكست)ب

.هستند

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

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

و به ازاي مقادير كوچكتر از آن مقعر است .بزرگتر از آن ضريب خاموشي تابعي محدب

مي)7-2( معادله قيود ياد شده را بر روي :كنيماعمال

)2-7(2DxCxB
AxTM

+−
=

)2-8()( 2216 knnA s +=

)2-9(]))(][()[( 2222 11 knnnknB s +++++=

)2-10(
ϕ

ϕ

sin)])(()([

cos)]())([(

2112

2121
222222

2222222

knnknnk

nkknnknC

ss

ss

+−+++−−

+−+−+−=

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

)2-12(
λ
πϕ nd4=

)2-13()exp( dx α−=

)2-14(
λ
πα k4=

وdآن، خاموشيضريبkضريب شكست فيلم،nكه در اين مجموعه معادلات، nsضخامت فيلم

مي. باشدهم قسمت حقيقي ضريب شكست زيرلايه مي شود كه با اعمال قيود مذكور به لذا مشاهده

ميكه بر روي داده)5-2(رابطه  هاي يابي نوري فيلم كند، قادر به مشخصههاي طيف تراگسيل صدق

افزاري با نام پوما وجود دارد كه در اين زمينه همانطور كه اشاره شد، نرم. نازك استنات كادميم هستيم

افزار كاري از ايوان اين نرم.ها دقيقاً بر همين پايه استوار استساختار آن براي مشخصه يابي فيلم

و همكاران مي .]30[ باشدچامبليرون
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 Puma افزارنرم) الف

مي Puma افزاربه منظور آشنايي با نرم براي اجراي. دهيمابتدا در مورد اطلاعات ورودي آن توضيح

1و0افزار، اطلاعات عبور به دست آمده از دستگاه اسپكتروفوتومتر را تبديل به اعدادي بين اين نرم

و در يك فايل مي textكرده در فايل. ذخيره شود dat.txt–كنيم، اين فايل متني بايد با پسوند وارد

]:31[متني دوم بايد اطلاعات زير را وارد كنيم 

puma FNAME  NLAYERS  SUBSTRATE  DATATYPE  NOBS  

LAMBDAmin  LAMBDAmax  THICKNESSmin  THICKNESSmax  

THICKNESSstep  INFLEmin  INFLEmax  INFLEstep maxIT QUAD  

INIT  N0ni  N0fin  N0step  NFini  NFfin NFstep  K0ini  K0fin  

K0step 

FNAME :كه) طيف عبور نمونه(هاي دستگاه اسپكتروفوتومتر نام فايل متني حاوي داده است

.ذخيره شود dat.txt– بايد با پسوند

NLAYERS :ابتدا يك لايه هوا، سپس. بررسي استهاي موجود براي نمونه مورد تعداد لايه

و عددي كه در  و دوباره لايه هوا، در مجموع چهار لايه داريم زيرلايه، بعد لايه نازك رشد داده شده

.است4ايم، اين قسمت وارد كرده

SUBSTRATE :ميشماره ايبراي زيرلايه شيشه10. كنداي است كه نوع زيرلايه را توصيف

Corning 7059،20،براي40براي زيرلايه بلوري كوارتز،30مربوط به زيرلايه بلوري سيليكون

و اسلايدهاي شيشه .هاي بروسيليكاتمربوط به زيرلايه50اي

DATATYPE :هاستمشخص كننده نوع داده .T،براي عبور Rو .براي هردوB براي انعكاس
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NOBS :در. شودمي سازي استفادهتعداد نقاطي است كه در فرآيند بهينه در واقع اين تعداد نقاط

ميمحدوده طول موجي مياي كه بعداً تعريف ميكنيم، از بين كل نقاط انتخاب و توصيه شود كه شود

.را انتخاب كنيم 100عدد 

LAMBDAmin :هاي اپتيكي تقريب زده حد پايين بازه طول موجي است كه در اين بازه، ثابت

بزرگتر يا مساوي كوچكترين طول موجي باشد كه در فايل متني اوليه اين پارامتر بايد. خواهند شد

.هاي عبور وارد شده استمربوط به داده

LAMBDAmax :هاي اپتيكي تقريب زده حد بالاي بازه طول موجي است كه در اين بازه، ثابت

متني اوليه اين پارامتر بايد كوچكتر يا مساوي بزرگترين طول موجي باشد كه در فايل. خواهند شد

كه. هاي عبور وارد شده استمربوط به داده الزامي LAMBDAmax >= LAMBDAmin توجه كنيد

.است

THICKNESSmin :ميحد پايين بازه .زنيماي است كه ما براي ضخامت لايه حدس

THICKNESSmax :ميحد بالاي بازه توجه كنيد. زنيماي است كه ما براي ضخامت لايه حدس

� THICKNESSmaxكه  THICKNESSmin ضروري است.

THICKNESSstep : عددي براي تعيين گام در بازه ضخامت است به منظور به دست آوردن

:ضخامت نمونه، در هر گام داريم

THICKNESS = THICKNESSmin + w * THICKNESSstep, w = 0, 1, 2, ... 

INFLEmin :تقريبدر. حد پايين نقطه عطف ضريب ميرايي استPuma ضريب ميراييk(�)با

و در بازه [LAMBDAmin,INFLEPOINT] شود كه در بازهتابعي تقريب زده مي  مقعر

[INFLEPOINT,LAMBDAmax] مي و كران پايين. شودمحدب اگر هيچ اطلاعي در مورد اين بازه

.استفاده كنيدINFLEmin=LAMBDAmin آن نداريد، از 
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INFLEmax :حد بالاي نقطه عطف ضريب ميرايي است .INFLEmax � INFLEmin ضروري

از. است و كران بالاي آن نداريد،  INFLEmax=LAMBDAmaxاگر هيچ اطلاعي در مورد اين بازه

.استفاده كنيد

INFLEstep :در اين بازه. گام تعيين شده توسط شما براي بازه نقطه عطف ضريب ميرايي است

ر ميتمام مقادير با : شوندابطه زير داده

INFLEPOINT = INFLEmin + w * INFLEstep, w = 0, 1, 2, ...

MAXIT :و. بيشترين تعداد تكرار براي حل بهينه است  INFLEPOINTبراي هر تركيب ضخامت

. تقريب زده شوند(�)kو(�)nهاي اپتيكي شود تا ثابتيك مسئله بهينه سازي غيرخطي حل مي

و براي اجراي سوم 5000، براي اجراي دوم عدد 3000كه براي اجراي اول برنامه عدد شودتوصيه مي

.را انتخاب كنيد 50000عدد

QUAD :از. ميزان خطاي ثوابت اپتيكي به دست آمده است  1e+100در اجراي اول برنامه

اوليه براي اجراي خطاي به دست آمده براي هربار اجراي برنامه را به عنوان خطاي.دشومياستفاده

اگر در اجراي بعدي برنامه، خطاي كمتري به دست نيايد، ضخامت صفر. كنيمبعدي برنامه استفاده مي

.شودگزارش مي

INIT : يا)0در اجراي اول(يك عدد صحيح براي انتخاب كردن بين اجراي تخمين اوليه و

در اجراي دوم شما به جاي. است)9در اجراي دوم(استفاده از تقريب قبلي به عنوان حدس اوليه

عدد را K0stepو N0ini N0fin, N0step, NFini, NFfin, NFstep, K0ini, K0finتمام پارامترهاي

مي9 .دهيدقرار

N0ini, N0fin, N0step, NFini, NFfin, NFstep :و گاممحدوده هاي پيشنهادي ما براي ها

و خاموشي است .ضرايب شكست

: به عنوان مثال براي اولين اجراي برنامه پارامترهاي ورودي عبارتند از
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puma sigl0097t 4 10 T 100 540 1530 10 200 10 540 1530 100 

3000 1e+100 0 3 5 1 3 5 1 0/10 0/10 0/05 

 نانومتر، پارامترهاي اجراي دوم 100با توجه به ضخامت به دست آمده از اولين اجراي برنامه يعني

: شوندبه صورت زير استفاده مي

puma sigl0097t 4 10 T 100 0540 1530 50 150 1 540 540 100 5000 

6/429645e-03 9

مي97و سپس ضخامت به دست آمده در اجراي دوم و در اجراي سوم دادهنانومتر هاي شود

:ورودي عبارتند از

puma sigl0097t 4 10 T 100 540 1530 97 97 1 540 540 100 50000 

2/656153e-04 9

و خاموشيو به اين ترتيب اين نرم و اعداد محاسبه شده براي ضرايب شكست افزار، ضخامت لايه

.در هر طول موج را به عنوان خروجي ارائه خواهد كرد

 (!ف  /ار-)ب
تراز اي از انرژي ماده است كه در آن محدوده، محدوده1در فيزيك حالت جامد، گاف نواري اپتيكي

كه. انرژي الكتروني وجود ندارد ) برحسب الكترون ولت(در نمودار ساختار نواري ماده، به فاصله انرژيي

و پايين ترين نقطه نوار رسانش وجود دارد، گاف نواري گفته مي . شودبين بالاترين نقطه نوار ظرفيت

و نيمه رسانا ديده مي ي، در واقع ميزان انرژي لازم براي گاف نواري اپتيك. شوداين پديده در مواد عايق

و متحرك آزاد شدن الكترون و تبديل آن از يك الكترون مقيد به يك حامل بار آزاد هاي نوار ظرفيت

آن. در ماده است و هيچ فاصله انرژيي بين ها وجود در مواد رسانا اين دو نوار انرژي همپوشاني كرده

مس.]32[ ندارد ميبراي بدست آوردن گاف نواري و غيرمستقيم نمونه، و اعداد تقيم توان از ضخامت

 
١ Optical bandgap 
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-استفاده مي1لمبرت- براي مشخص كردن ميزان جذب ماده از قانون بير. عبور اپتيكي استفاده كرد

ميبه طور ساده اين قانون. شود كند كه بين ميزان نور عبوري از يك ماده با حاصلضرب ضريب بيان

درو فاصله)�(جذب آن  مي اي كه نور  به صورت زير يك وابستگي لگاريتمي)l(كند آن ماده طي

].33[ وجود دارد

)2-15(lα−== e
I
IT
0

وI در اين رابطه كه . ميزان نور عبوري از ماده است0Iميزان نور فرودي

)2-16()1(1
T

Ln
l

=α

و داشتن ضخامت، ضريب جذب در هر ميزان عبور نمونه در طول موج با استفاده از هاي مختلف

و غيرمستقيم به دست  و با استفاده از اين ضريب، گاف نواري اپتيكي مستقيم طول موج به دست آمده

:]34[و انرژي فوتون فرودي به صورت رابطه زير با يكديگر ارتباط دارند�ضريب جذب. آيدمي

)2-17()()( /1
g

n EhAh −= ννα

و توان Egيك ثابت،Aكه در آن n.عددي است كه بستگي به نوع گذار داردnگاف نواري ماده

كه به ترتيب متناظر با گذارهاي مستقيم مجاز، غيرمستقيم مجاز،. باشد3و2/1،2،2/3تواند مي

و غيرمستقيم غيرمجاز مي برحسب)�(�2hو رسم نمودار2/1با انتخاب توان. باشدمستقيم غيرمجاز

h�و با رسم نمودارو برون و�hبرحسب)�(�2/1hيابي قسمت خطي نمودار، گاف نواري مستقيم

به عنوان مثال در شكل. يابي قسمت خطي نمودار، گاف نواري غير مستقيم به دست خواهد آمدبرون

مستقيم براي لايه نازك اكسيد كادميم با درصدهاي مختلف چگونگي تعيين گاف نواري)2-10(

.آلايش تيتانيم نشان داده شده است

١ Beer-Lambert 
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].34[ گاف نواري مستقيم براي لايه نازك اكسيد كادميم با درصدهاي مختلف آلايش تيتانيم):10-2(شكل

ايدستگاه چهارپايانه)ج

ميمقاومت نمونه، پارامتري مهم براي بررسي خواص - الكتريكي يك نمونه است، زيرا اين پارامتر

و نيز تأثير مستقيمي بر نحوه ساخت نمونه داشته تواند به غلظت ناخالصي ها در ماده ارتباط داده شود

و غيرمخرب براي اندازه. باشد هاي نازك استفاده از گيري مقاومت الكتريكي لايهيك روش ساده

صودستگاه چهارپايانه كه. نشان داده شده است)11-2(وار در شكل رت طرحاي است كه به همانطور

چهار سوزن نوك تيز، مثلاً از جنس تنگستن براي داشتن(1شود، چهار پروبدر اين شكل ديده مي

اين چهار سوزن بسيار نوك تيز در تماس با سطح نمونه. انددر يك رديف قرار گرفته) سختي كافي

ميدر حاليكه جري. گيرندقرار مي كند، دو اتصال داخلي نيز براي ان مشخصي از دو سوزن خارجي عبور

مياندازه و با ضرب اين را ميRsاي اي مقاومت ورقهدستگاه چهارپايانه. رودگيري ولتاژ به كار دهد

.]35[ را به دست آوريم� توانيم مقاومت ويژه نمونه،، ميtعدد در ضخامت نمونه، 

)2-18(tRs=ρ

١ Probe 
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.اييك طرح شماتيك از دستگاه چهارپايانه:)11-2(شكل

كه براي  RM3-AR مدل Jandelاي، محصول شركت تصويري از دستگاه چهارپايانه)12-2(شكل

مياندازه گيري مقاموت نمونه .دهدها استفاده شد را نشان

موجود در دانشكده فيزيك Jandel محصول شركت RM3-AR تصويري از دستگاه چهارپايانه اي، مدل):12-2(شكل

.دانشگاه صنعتي شاهرود
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است، همچنينRpنشان داده شده است پروب، خود داراي مقاومت)13-2(همانطور كه در شكل

و ماده، مقاومت اتصال پروب  از Rcpدر فصل مشترك بين نوك پروب و زماني كه جريان وجود دارد،

مينوك تيز پروب به درون ماده جريان مي و در آن پخش در Rspشود، بايد يك مقاومت انتشار يابد

و سرانجام ماده نيز، خود داراي مقاومت صفحه .استRsاي نظر بگيريم،

دو پروب جريان. نشان داده شده است)13-2(اي در شكل گيري مقاومت صفحهمدار هم ارز اندازه

و دو پروب ديگر وظيفه اندازهرا حمل مي - هر پروب داراي مقاومت. گيري ولتاژ را بر عهده دارندكنند

و Rp،Rcpهاي ،Rsp ميمقاومت مربوط به پروب. مربوط به خود است تواند ناديده گرفته هاي ولتاژ

ميگيرمتر داراي مقاومت بالا اندازهشود زيرا ولتاژ با يك ولت و جريان بسيار كوچكي را از منبعي شود

متر تقريباً همان افت ولتاژ قرائت شده از روي ولت. بنابراين افت ولتاژ بسيار كم است. كشدتغذيه مي

.اي است ولتاژ به دليل مقاومت صفحه

.اياي با دستگاه چهارپايانهاندازه گيري مقاومت صفحه):13-2(شكل

Iاي به صورت اي يا ورقهروش، مقاومت صفحهبا استفاده از اين
VF=Rsبا ضرب. آيدبدست مي

ولتاژVدر رابطه ذكر شده،. توان مقاومت ويژه نمونه را بدست آورداين مقدار در ضخامت نمونه، مي

وIمتر، اندازه گيري شده توسط ولت با. فاكتور تصحيح استFجريان عبوري از دو پروب بيروني

.]36[ اي را با دقت بيشتري اندازه گيري كردتوان مقاومت صفحهاستفاده از اين روش مي
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 ضريب بهينگي)د

و همانطور كه قبلاً اشاره شد، اكسيدهاي رساناي شفاف، داراي دو خصوصيت شفافيت اپتيكي

ر از اين اكسيدها، بايد اين دو خصوصيت براي استفاده بهت. باشندرسانايي الكتريكي به طور همزمان مي

مي. به طور همزمان بهينه شود و يا البته بسته به نوع كاربرد، توان فقط به بهينه سازي اپتيكي

مي. ها پرداختالكتريكي آن توان از رابطه زير كه توسط براي بهينه سازي همزمان اين دو خصوصيت

:دمعرفي شده است، استفاده كر1هاك. جي

)2-19(
S

TC R
T10

=ϕ

لا10T كه در آن اي لايه مقاموت صفحهRSو نانومتر 550يه تازك در طول موج ميزان عبور

و)�(TCهرچه اين پارامتر.باشدنازك مي بزرگتر باشد، نشانگر بهينه بودن همزمان خواص اپتيكي

.[37]الكتريكي لايه مورد نظر است

١ G. Haacke 
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و معرفي لايه نازك استنات كادميم
روش تجزيه گرمايي آشنايي با

و مراحل آزمايشگاهيافشانه  اي
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 مقدمه

هاو بعضي ازخواص فيزيكي آن1هاي نازك استنات كادميمدر اين فصل ابتدا به معرفي لايه

بر. پردازيممي و سپس روش تجزيه كارهاي انجام شده در اين زمينه داريم بعضي از در ادامه مروري

ميگرمايي افشانه .دهيماي را به عنوان روش به كار گرفته شده براي رشد اين لايه شرح

 معرفي لايه نازك استنات كادميم)3-1

ميلادي، توسط 1959براي اولين بار در سالCd2SnO4با فرمول شيميايي استنات كادميم

و ساختار اورتورومبيك2اسميت شد،3با رنگ زرد روشن و الكتريكي مناسب تهيه با كيفيت اپتيكي

]38[.

و خصوصيات اكسيد قلع لايه و اكسيد)SnO2(هاي نازك استنات كادميم، تركيبي از مشخصه ها

مي  (CdO)كادميم و جذب. باشدرا دارا و رسانش الكتريكي بالا اين دو ماده داراي تحرك الكتروني

هاي وسيعي از وجود اين خصوصيات، اين دو ماده را براي زمينه. اپتيكي كم در ناحيه مرئي هستند

از.]39[سازد كاربردها، مناسب مي چون ماده مورد مطالعه در اين كار، يعني استنات كادميم، تركيبي

آندو ماده ذكر شده مي ميباشد، در مورد هركدام از :گرددها به اختصار توضيحاتي ارائه

،اكسيد قلع به لحاظ خواص فيزيكي، (TCO)رسد در بين اكسيدهاي رساناي شفاف به نظر مي

و ماندگاري اين ماده.ماده مناسبي باشد اي كه نسبت به شرايط جوي دارد، از لحاظ به دليل ثبات

و در دماي  و از لحاظ مكانيكي سخت بوده اكسيد قلع با ساختار. بالا پايدار استشيميايي خنثي

باشد كه گاف نواري ان در حدود ميnبه طور طبيعي يك نيمه رساناي نوع)چهارگوشي(4تتراگونال

3/6 eV و مركز حجمي اين ماده در شكل.گزارش شده است  نشان داده شده)1-3(دو ساختار ساده

� Cadmium Stannate 
� A.j.Smith 
� Orthorhombic 
� Tetragonal 
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.]40و 39[ است

:1-3(شكل و:سمت راست) پر: سمت چپ چهارگوشي ساده .چهارگوشي مركز

است كه از گاف نواري اكسيدeV  28/2با گاف نواريnاكسيد كادميم هم يك نيمه رساناي نوع

و اكسيد اينديم آلاييده با قلع،  اكسيد كادميم داراي تحرك پذيري الكتروني. كوچكتر است (ITO)قلع

و بدون افزودن. اي موجود استه TCOبرابر10تا5بالايي، در حدود  داراي ساختار مكعبي است

ها. باشدnآلاينده، مي تواند يك نيمه رساناي قوي نوع  بسيار در اين ماده، نسبت به دما غلظت حامل

به، غلظت حاملc�100در دماي لايه نشاني. حساس است وقتي. رسدميcm-3 1021×9/1هاي آن

 cm2v-1s-1 22به1ها كاهش مي يابد ولي تحرك پذيري الكترون از يابد، غلظت حاملدما افزايش مي

مي. رسدمي رنگ لايه. دهددر ناحيه مرئي، اكسيد كادميم نسبت به اكسيد قلع، عبور كمتري نشان

به هر حال جرم موثر كوچك اكسيد كادميم يك جابجايي بزرگ. نازك اكسيد كادميم زرد روشن است

مي-برشتين  و با افزايش غلظت حاملماس توليد بهeV 3/2 از ها، گاف نواري اكسيد كادميمكند

eV3/3مي .]39[ يابدافزايش

و مهم با محدوده وسيعي از رسانايي استنات كادميم به عنوان يك اكسيد رساناي تركيبي برجسته

و تحرك پذيري بالاي حامل. شناخته شده است افزايش رسانايي هاي آن، با به دليل گاف نواري بزرگ

هاي استنات كادميم به دليل اينكه لايه. يابداين ماده، شفافيت آن در محدوده نور مرئي افزايش مي

و چسبندگي بسيار خوبي به زيرلايه دارند، مي و پايدار بوده اي در توانند كاربردهاي بالقوهسخت
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و جرم ها همچنين به دلياين لايه. ساخت الكترودهاي شفاف داشته باشند ل داشتن گاف نواري بزرگ

ميمؤثر كوچك حامل ها لايه همچنين اين.]41[ توانند در ساخت قطعات نيمه رسانا، به كار روندها،

و سلولهاي فوتوگالوانيك، نمايشگرهاي كريستال مايع، آينهكاربردهاي وسيعي در سلول هاي هاي گرم

دو.]42[ خورشيدي دارند .]39[استCd2SnO4وCdSnO3 ساختاراستنات كادميم داراي

ي از اين نماي. است1اورتورومبيك يا رومبوهدرال داراي ساختارCdSnO3استنات كادميم به فرم

.نشان داده شده است)2-3(ساختار در شكل

.رومبوهدرالي از ساختارنماي):2-3(شكل

و اسپينل مكعبيتواند داراي دو ساختار ميCd2SnO4 استنات كادميم به فرم .باشد2اورتورومبيك

،4، اورتورومبيك مركز حجمي3ساختار اورتورومبيك خود داراي چهار شكل اورتورومبيك ساده

.است6و اورتورومبيك مركز سطحي5مركز پايه اورتورومبيك

با7لايه نازك استنات كادميم با ساختار اسپينل، در يك سيستم كريستالي مكعبيِ هم اندازه

++−فرمول  2
4

3
2

2 OBAبه طوري كه آنيونبلوري مي ، قرار8ها در يك ساختار تنگ پكيده مكعبيشود،

و كاتيون هاي مي و يا چهار ظرفيتي باشندهم ميBوAگيرند اين.توانند دو ظرفيتي، سه ظرفيتي

ميكاتيون و سيليكون باشندها وA. توانند شامل منيزيم، روي، آهن، منگنز، آلومينيوم، كروم، تيتانيوم

� Rhombohedral 
� Cubic spinel 
� Simple orthorhombic 
� Body-centered orthorhombic 
� Base-centered orthorhombic 
� Face-centered orthorhombic 
� Isometric 
� Cubic closepacked 
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Bم -3(در شكل ساختار اسپينل.]4[3 باشندFe3O4انندمي توانند فلزات يكسان با بارهاي متفاوت،

.نشان داده شده است)3

:3-3(شكل .سطحيمركز)د(ومركز پايه)ج(،مركز حجمي)ب( ساده،)الف(، اورتورومبيكچهار مدل ساختار)

يكي از ساختارهاي نويد بخش اكسيدهاي رساناي، لايه نازك استنات كادميم با ساختار اسپين

و جذب پايين در ناحيه مرئي استشفاف، به دليل تحرك پذيري بالاي حامل يك نيمهCd2SnO4.ها

و از نوع رساناي شامل نقايص شبكه هاي خالي اكسيژن، ترازهاي بخشنده الكترون است كه مكانnاي

ميدر اين ماده را  .]38[ كنندايجاد
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:4-3(شكل شكل. ساختار اسپينل) .]43[44,همسايه استB مكعب6باA هر مكعب پاييندر
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و كارهاي انجام شده در اينروش)3-1-2 :زمينه هاي رشد استنات كادميم

:هاي مختلفي رشد داده شده است به عنوان مثالاستنات كادميم تاكنون به روش

ژل غوطه وري، تجزيه گرمايي-، سل2با كمك ميدان مغناطيسي RFكندوپاش،RF1 كندوپاش

.هاي ديگرو روشRF 3 اي، كندوپاش واكنش پذيرافشانه

4ميلادي توسط اسميت 1959بار در سال طور كه قبلاً گفتيم استنات كادميم براي اولين همان

وCdSnO3داراي دو فاز CdOوSnO2او گزارش كرد كه تركيب دو ماده.]38[ تهيه گرديد

Cd2SnO4فاز. باشدميCdSnO3و فاز5با ساختارپروسكايتCd2SnO4كه قبل از آن گزارش نشده

و رنگ زرد روشن گزارش شد هاي شبه گزارش شده براي اين فاز ثابت. بود، با ساختار اورتورومبيك

.]45[ جديد به صورت زير است

A�07/3c =A�55/5=bA�01/10=a

و لايه نازك آمورف استنات كادميم را با محدوده 1972در سال6نوزيك ميلادي، پودر كريستاليزه

يك).cm -1 1-�1330 -001/0(محدوده وسيعي از رسانايي تهيه كرد  نوزيك استنات كادميم را

بيافت كه مكانnنيمه رساناي ناكامل نوع  وجود آورنده ترازهاي بخشندهه هاي خالي اكسيژن،

و  او گزارش كرد كه يك شيفت بزرگ برشتين در طيف عبوري. دليل رسانش اين ماده بودندالكترون

هاي آزاد اين ماده دهنده جرم مؤثر كوچك حاملو انعكاسي ناحيه مرئي مشاهده شده است كه نشان

را. است و جرم موثر حاملeV  06/2نوزيك گاف نواري اين ماده  ها را به ترتيب، تحرك پذيري

cm2 /Vsec 20-10وme04/0پودر كريستاليزه استنات كادميم از مخلوط كردن. گزارش كرد

و گرم كردن آن و اكسيد كادميم و6تا3براي c1050�ها در دماياكسيد قلع ساعت توليد شد

بسبلوري روي يك(Cd2SnO4)هاي آمورف به روش كندوپاش از يك هدف استنات كادميم فيلم

 
� Rf sputtering 
� RF magnetron Spattering 
� Radio frequency reactive sputtering 
� A.j.Smith 
� Perovskite 
� A.j.Nozik 
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از. زيرلايه كوارتز لايه نشاني شدند و يا تركيبي گاز مورد استفاده در اين فرآيند، گاز آرگون خالص

و اكسيژن بود از. آرگون تاcm -1 1-�001/0در پودر كريستاليزه استنات كادميم، افزايش رسانايي

cm-1 1-�1،هاي در مورد فيلم.همراه با پديده بزرگ شدن گاف نواري به دليل اثر برشتين بود

نوزيك گزارش كرد كه در تهيه پودر. به دست آمد cm-11-�1330آمورف، رسانايي در حدود 

بالاتر باشد، ساختار اورتورومبيك گزارش شده توسط اسميت شكل c�900كريستاليزه، اگر دما از 

مي c900�گيرد، اما اگر دما پايين تر از مي هاي در تهيه لايه. شودباشد، ساختار اسپينل مكعبي ايجاد

. آمورف اين ماده، وقتي عمليات رشد در حضور گاز آرگون خالص انجام شد، رسانندگي افزايش يافت

ميهاي پايين مربوط به زماني بود كه فيلمرسانندگي شرايط. گرفتندها در حضور گاز اكسيژن شكل

و رفتار گرمايي در. بعدي در تعيين رسانندگي فيلم، نقش مهمي داشتند رشد بعد از عمليات گرمايي

و اثر جذب حامل.، گاف نواري افزايش يافتH2حضور گاز  هاي آزاد، دركاهش عبور در محدوده قرمز

و نوسان هاي موجود در طيف عبور، حاصل اثرات مادون قرمز بعد از عمليات گرمايي مشهود است

.]38[تداخلي است 

و همكاران ميلادي استنات كادميم، را به روش انباشت 1977، در سال1گروه هندي شارما

و مشخصه يابي كردند2اي شيمياييافشانه آن. تهيه و مواد اوليه مورد استفاده توسط ها، كلريد كادميم

آن. كلريد قلع بود و آهنگ شاردستگاه مورد استفاده  محلول ها مجهز به دو نازل افشانه بود

ml/min  30شد خلا. انتخاب آنها.، بازپخت شدندC300�، در دماي Torr  5-10سپس نمونه ها تحت

و عبور خوبي در ناحيه مرئي داشته3تداخلي هايها داراي رنگگزارش كردند كه نمونه . اندبوده

و گاف1ها در محدوده چند دهم ميكرومتر تا ضخامت نمونه  نواري مستقيمميكرومتر بوده است

eV  8/2و غير مستقيمeV 2/2ضريب جذب بدست آمده در حدود. را براي اين ماده بدست آوردند 

cm-1 10541[ بود[.

� Sharma 
� chemical spray deposition 
� interference colors 
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و همكاران و 2004در سال1تحقيقي كه توسط گروه ولموس ميلادي با استفاده از روش كند

هاي الكتريكي،و بررسي ويژگي ITOو CTOپاش مغناطيسي انجام گرفت، شامل رشد لايه هاي نازك 

و شيميايي اين لايه هاي واضح با قله ITOو CTOهاي نازك بسبلوري لايه. ها بوداپتيكي، ساختاري

پارامتر. آنها با افزايش دماي لايه نشاني به دست آمدند XRDدر طيف) 400(و) 222(و) 220(

اين فيلم ها داراي. تر محاسبه شده استنانوم026/1وITO ،948/0و CTOهاي شبكه براي نمونه

و غلظت حامل هاي از مرتبهcm2/Vs 30تحرك پذيري حامل هاي، cm 4-10�مقاومتي از مرتبه 

cm-3 1020 اندبوده.

و بيشتر 1550تا 850نور فرودي در محدوده%85طبق گزارش اين گروه، بيشتر از نانومتر

در اين مقاله گزارش شده. نانومتر از اين لايه ها عبور كرده است 365نور فرودي در طول موج%50از

و همكاران ، با افزايش ضخامت nm200 هاي كمتر از دريافتند كه در ضخامت2است كه گروه ميتا

ميnm 200هاي بيشتر از يابد، اما در ضخامتفيلم، مقاومت كاهش مي .ماند، مقاومت ثابت

اند، با افزايش دماي لايه نشاني از اي رشد يافتهيدهاي شيشههاي نازك كه روي اسلااين لايه

اندازه دانه گزارش شده از تصاوير. تغيير پيدا كردند4به حالت بسبلوري3حالت آمورف يا ريز بلور

SEM 46[ نانومتر است 150تا 100حدود[.

و همكاران هاي بر روي زير لايههاي نازك استنات كادميم را ميلادي، لايه 2002در سال5مامازا

و اكسيد قلع در محيط گاز شيشه اي به روش كندوپاش مغناطيسي با استفاده از هدف اكسيد كادميم

و سپس در حضور گاز هيدروژن، اين لايه. آرگون رشد دادند هاي نازك در دماي اتاق لايه نشاني شده

و بعد از بازپخت در دماي بالا، در ها در ابتدا آمورف لايه. در معرض عمليات حرارتي قرار گرفتند بوده

هاي نازك استنات كادميم با با اين روش لايه. دقيقه، به حالت بسبلوري در آمدند20مدت زمان 

cm2تحرك پذيري V-1s-1 3/32و غلظت حاملcm-3 1020 ×4/7متناظر با مقاومت 

� Wohlmuth 
� Miata 
� Micro crystal 
� Polycrystalline 
� Robert Mamazza 
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�cm 4-10 ×07/2از. تهيه شده اند %90ميانگين گذار اپتيكي اين فيلم ها در ناحيه مرئي بيشتر

و بازپخت وابستهeV 18/3-97/2گاف نواري اپتيكي. گزارش شده است و به عمليات لايه نشاني بوده

. است

73و c550�نانومتر براي دماي بازپختXRD ،78هاي اندازه دانه بدست آمده با استفاده از طيف

به c700�در دماي. است c600�نانومتر براي دماي بازپخت ، اندازه دانه براي همه جهات، شروع

و اين پديده ممكن است به دليل تجزيه شدن ماده باشد، زيرا كه در اين دما، فاز كاهش مي كند

SnO244[ شودتشكيل مي[.

و همكاران سل 2001، در سال1گروه ژاپني تاهار ژل-به تهيه لايه نازك استنات كادميم به روش

اي، با استفاده از استات كادميم وايزو هاي شيشهها اين لايه را بر روي زيرلايهآن. غوطه وري پرداختند

و اطلاعات به دست%90ها در ناحيه نور مرئي اين لايه. پروپوكسايد قلع آماده ساختند عبور داشتند

ا و اينXز پراش پرتو آمده نشان داد كه لايه ها بعد از باز پخت داراي ساختار اسپينل مكعبي هستند

. باشد1به5/2آمد كه محلول مورد استفاده داراي نسبت كادميم به قلع ساختار فقط وقتي بوجود مي

نسبت طبق گزارش اين گروه،. درجه سانتيگراد خشك سازي شدند 500الي 400ها در دماي لايه

و  و عمليات بازپخت براي تشكيل فاز ساختاري بسيار مهم بوده ، دماي خشك سازي كادميم به قلع

و الكتريكي بهينه بسيار مهم مي -cm 4�مقاومت در حدود. باشدبراي به دست آوردن خواص اپتيكي

درجه 400-680ها در محدوده دمايي نمونه. بعد از عمليات بازپخت به دست مي آيد3/3× 10

و تعدادي از نمونه دقيقه در اتمسفر نيتروژن30براي c680�ها در دماي سانتيگراد خشك سازي شده

 ml/min100 و دماهاي بالاتر به دليل محدوديت زير لايه آزمايش نشده است در حين. بازپخت شدند

و  ، اكسيد قلع ، امكان تشكيل فازهاي ثانوي مانند اكسيد كادميم . وجود داردCdSnO3تشكيل لايه

و در نتيجه بلوري شدن را استفاده از اكسيژن خالص در حين خشك سازي، شكل گرفتن اكسيد

و بعد از عمليات بازپخت به ترتيب. افزايش مي دهد و46/2گاف نواري غير مستقيم بدست آمده قبل

� Radhouane Bel Hadj Tahar 
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و گاف نواري مستقيم قبل از بازپخت78/2 بع06/3الكترون ولت و د از عمليات بازپخت الكترون ولت

كهeV  48/3. بوده ماس نسبت داده شده-افزايش گاف نواري به اثر برشتين علت گزارش شده است

.]47[ است

هاي نازك استنات كادميم انجام شده، توسط گروه قطري كار ديگري كه در راستاي تهيه فيلم

استنات كادميم به روش اسپري پايروليز هاي نازك در اين كار لايه.بوده است 2007در سال1النيمي

و كلريد قلع سه آبه بوده است. اندتهيه شده . مواد مورد استفاده اين گروه، كلريد كادميم پنج آبه

كه. اسپري شدند K300هاي شيشه اي در دماي محلول روي زيرلايه مطالعات ساختاري نشان داد

و بعد از لايه آنهاي نازك تهيه شده، آمورف بوده ها بوجود نيامده بازپخت هم هيچ تغييري در ساختار

و عمليات بازپخت نمونه 600تا 300ها در محدوده ضخامت اين لايه.است ها در نانومتر بوده است

بر اساس گزارش اين. دقيقه انجام شده است90درجه كلوين به مدت 600تا 300محدوده دمايي 

ها كاهش يافته نانومتر، اندازه گاف نواري مستقيم لايه 600تا 300ها از گروه با افزايش ضخامت لايه

در. پس از عمليات گرمايي هم گاف نواري افزايش داشته است. است اندازه گاف نواري گزارش شده

محاسبات در مورد ضريب خاموشي نشان داده. الكترون ولت است29/4تا8/2اين مقاله در محدوده 

مياست كه با افزايش ضخا و با افزايش دماي بازپخت، افزايش .]48[ يابدمت، اين ضريب كاهش

توان گفت كه استنات كادميم داراي محدوده وسيعي از با توجه به اين گزارشات، به طور كلي مي

و ازلحاظ اپتيكي مي تواند شفافيت بسيار خوبي در محدوده نورمرئي از خود نشان لحاظ رسانايي است

اظ ساختاري در اكثر موارد پس از عمليات بازپخت در دماهاي نسبتاً بالا كيفيت همچنين ازلح. دهد

قابل قبولي خواهد داشت بنابراين براي انتخاب زيرلايه بايستي دقت كرد كه تحت عمليات بازپخت 

تا8/2گاف نواري مستقيم گزارش شده براي اين ماده در محدوده. تحمل دماهاي بالا را داشته باشد

و عمليات گرمايي استال3/4 و وابسته به روش رشد همچنين گاف نواري. كترون ولت بوده

.الكترن ولت گزارش شده است78/2تا2/2غيرمستقيم در محدوده 

� S.M.Alnaimi 
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و شرح مراحل آشنايي با روش تجزيه گرمايي افشانه)3-2 اي

 آزمايشگاهي تهيه لايه نازك استنات كادميم

هاي مرسوم براي رشد لايه نازك است كه اي يكي از روشنهانباشت به روش تجزيه گرمايي افشا

ميهاي رشد، در گروه روشدر طبقه بندي روش ما در اين فصل. گيردهاي لايه نشاني شيميايي قرار

و سپس مراحل آزمايشگاهي لازم براي رشد لايه نازك استنات  و بررسي اين روش پرداخته به معرفي

.كادميم را شرح خواهيم داد

اي، مزايايي چون هاي مختلف لايه نشاني، استفاده از روش تجزيه گرمايي افشانهدر بين تكنيك

هاي نازك در سطح نسبتاً وسيع، كنترل هاي نازك، امكان انباشت لايههزينه نسبتاً پايين رشد لايه

انشاني، اجراي عمليات لايهساده پارامترهاي لايه و همچنين نجام عمليات نشاني با سرعت رشد بالا

و فشار اتمسفر را داراستلايه مي. نشاني در دماي اتاق نتوان براي رشد لايهاز اين روش ازك ذاتي هاي

.]49و42و 40[و آلايش يافته با عناصر دلخواه استفاده كرد

 هاي نازك استنات كادميم مطالعه شده در اينها، از اين روش براي رشد لايهاين ويژگي با توجه به

.ايمكار استفاده كرده

ايآشنايي با روش تجزيه گرمايي افشانه)3-2-1

اي، در آزمايشگاه رشد هاي نازك استنات كادميم از روش تجزيه گرمايي افشانهبه منظور رشد لايه

هاي دستگاه مورد استفاده براي رشد لايه)5-3(شكل. بلور دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده كرديم

مي نازك استنات و نام» آوري توسعه صنعت روزفن«اين دستگاه شركت. دهدكادميم را نشان بوده

.باشدمي S. C. S – 86)(مدل Spray Coatong Systemتجاري آن 
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مستقر در آزمايشگاه رشد بلور دانشكده(��-S. C. S)اي مدل دستگاه لايه نشاني تجزيه گرمايي افشانه):5-3(شكل
.دانشگاه صنعتي شاهرودفيزيك 

و اطلاع از نحوه عملكرد دستگاه، ابتدا قسمت هاي مختلف دستگاه شرح براي آشنايي با اين روش

: شودداده مي

و صفحه داغ دستگاه) الف  محفظه

ميهمان دانيم يكي از مهمترين پارامترها در فرآيند لايه نشاني، دماي زيرلايه يا همان طور كه

مي دماي لايه نشاني و منظور از آن، دمايي و آماده ها بايد تا آن دما گرم باشد كه زيرلايهاست شوند

كه ازجنس استيل به اين منظور درون محفظه تقريباً مكعبي دستگاه. براي فرآيند لايه نشاني شوند

و داراي عايق 32اي شكل از جنس استيل به قطر اي دايرهبندي مناسب حرارتي است، صفحهبوده

و ضخامت حدودس و تميزكاري ميلي متر قرار دارد كه زيرلايه8انتيمتر ها پس از طي مراحل شستشو

اي شكلي تعبيه هاي حرارتي دايرهدر قسمت زيرين اين صفحه، المنت. گيرندروي اين صفحه قرار مي

را)6-3(شكل. را به دماي دلخواه برساند1شده تا دماي صفحه مورد نظر يا اصطلاحاً صفحه داغ

� Hot plate 
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تا. ببينيد با استفاده از كليد. درجه سانتيگراد را داراست 600اين دستگاه قابليت افزايش دماي صفحه

و مي توان دماي صفحه داغ را تا دماي مربوطه روي صفحه كنترل دستگاه، گرمكن دستگاه روشن شده

.دلخواه افزايش داد

.صفحه داغهاي حرارتي براي گرم كردن المنت):6-3(شكل

باشد تا گرماي توليد شده توسط گرمكن را به صفحه داغ ياد شده داراي قابليت چرخش هم مي

و نيز به هنگام لايه و اسپري محلول به روي صورت يكنواخت در سطح صفحه پخش كند نشاني

تا. ها شودها، باعث لايه نشاني يكنواخت روي زيرلايهزيرلايه در30قابليت چرخش صفحه از صفر دور

.دقيقه تنظيم شده است

محفظه دستگاه داراي يك ورودي كوچك در قسمت عقب آن است كه احتمالاً به منظور ورود

در. گازهاي دلخواه با شار مناسب به هنگام لايه نشاني تعبيه شده است طرح شماتيكي از اين سيستم

.نشان داده شده است)7-3(شكل 
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:7-3(شكل از) [6]ايرشد روش تجزيه گرمايي افشانهدستگاه طرح شماتيكي

 نازل افشانه)ب

و قرار دادن زيرلايه آنپس از شستشو و رسيدن ها به دماي مورد نظر، نوبت به ها روي صفحه

و اسپري محلول بر روي زيرلايه ميعمليات لايه نشاني براي استفاده از محلول به منظور. رسدها

ميلي ليتر بالاي محفظه دستگاه قرار داده50اي پلاستيكي با حجم ها، استوانهزيرلايهاسپري روي 

و به يك شير مدرج متصل. شودشده كه محلول در آن ريخته مي استوانه به صورت عمودي قرار گرفته

هو. كنداست كه آهنگ خروج محلول از استوانه را كنترل مي ، متصل به كمپرسور ا شير از طرف ديگر

يك. است و تبديل آن سري فيلترهاي چربيكمپرسور هوا وظيفه عبور هواي محيط از گير ورطوبت زدا

و محلول خروجي از استوانه1اين هواي فشرده به عنوان گاز حامل. به هواي فشرده را دارد عمل كرده

و به صورت يكنواخت روي زيرلايه ميمدرج را پودر كرده اين ترتيببه. پاشدهاي در حال چرخش

 
�Carrier gas 
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ميمحلول روي زيرلايه و عمليات لايهها اسپري ميشود از. گيردنشاني انجام ميزان فشار گاز حامل

و شير متصل.روي صفحه كنترل دستگاه قابل كنترل است به طور خلاصه به مجموعه استوانه مدرج

و شير متصل. هاي مختلفي را داراستگويند كه قابليتبه آن نازل افشانه مي به نازل افشانه مدرج بوده

).ميلي ليتر در دقيقه20تا2حدود(گذارد انتخاب سرعت شارش محلول را در اختيار مي قابليت

 حركت عمودي نازل افشانه

يكي ديگر از پارامترهاي متغير در اين قسمت، قابليت تنظيم ارتفاع نازل افشانه از سطح زيرلايه

مي. است را. سانتيمتر تغيير كند80تا30تواند از اين فاصله در واقع افزايش اين فاصله، اين امكان

به هنگام اسپريِ. ها هنگام اسپري پوشش داده شودآورد كه سطح بزرگتري از زيرلايهفراهم مي

و محلول از نازل افشانه، يك محلول از نازل افشانه به روي زيرلايه، به دليل ورود هم زمان هواي فشرده

ميمخروط از  ميذرات پودر شده ايجاد و روي آن و لايه نازك شود كه به زيرلايه رسيده نشيند

ب ميه مطلوب را روي زيرلايه هرچه ارتفاع نازل افشانه از سطح زيرلايه بيشتر باشد،. آوردوجود

را. شودمخروط بزرگتري تشكيل مي و مساحت بيشتري بنابراين سطح مقطع مخروط بزرگتر شده

ميزيرلايهبراي  ).8-3(شكل،دهدهايي با مساحت بزرگتر تحت پوشش قرار

 حركت روبشي نازل افشانه

و يا اصطلاحاً حركت روبشي آن به هنگام اسپري و برگشتي قابليت ديگر نازل افشانه، حركت رفت

اين قابليت به همراه چرخش صفحه، باعث يكنواختي بيشتر لايه. محلول به روي زيرلايه هاست

ميان .شودباشت شده
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:8-3(شكل .زيرلايه روي ميزان سطح انباشتنازل افشانه از زيرلايهياثر تغيير فاصله)

 ه/د)ج
و نيز انجام واكنش و صفحه داغ لايه نشاني، هاي شيميايي به هنگامبه علت دماي بالاي محفظه

و در محيط پخش مي و سمي تشكيل شده - محصولات جانبي واكنش اغلب به صورت گازهاي مضر

و آزمايشگاه خارج شوند. شوند و. اين گازها بايد از محيط لايه نشاني به همين منظور در قسمت بالايي

قدرت. ايت كندانتهايي دستگاه، فن وهود مناسب نصب شده تا گازهاي توليد شده را به بيرون هد

و توسط دكمه ميمكش گازها توسط فن متغير بوده . شوداي روي صفحه كنترل دستگاه تنظيم

ميمحفظه شيشه و كنترل فرآيند لايه نشاني را در اختيار ، امكان رويت .گذارداي دستگاه

 مراحل آزمايشگاهي)3-3

زيلايه ما براي رشد لايه. نياز دارند1رلايههاي نازك براي رشد، همواره به يك نگهدارنده جامد يا

ها بايد قبل از استفاده تميز شده اين زيرلايه. ايماي استفاده كردههاي شيشهنازك مورد نظر از زيرلايه

 
� Substrate 
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ها نه تنها روي انرژي بستگي بين ماده اين ناخالصي. وعاري از از هرگونه ناخالصي سطحي باشند

و بنابراين  و زيرلايه و شرايط رشد هستهنشانده شده مياندازه  گذارند، بلكه حتي هاي بحراني اثر

هاي اضافي تشكيل در حاليكه روي يك سطح تميز، هسته. توانند باعث هسته بندي ثانويه شوندمي

هاي موجود ها روي سطح جزيرههمچنين اين آلودگي ممكن است منجر به تشكيل هسته. شوندنمي

ناهمين. شود اي چسبندگي لايه به هاي روي سطح به طور قابل ملاحظهخالصيطور امكان دارد

و درواقع مسير درست فرآيند لايه نشاني را تحت تأثير قرار دهند .]50[ زيرلايه را تغيير دهند

ميابا توجه به توضيحات بالا، قبل از اينكه يك زيرلايه مورد بايست به اندازه ستفاده قرار گيرد،

هاي شيميايي، اي متعددي براي تميزكاري زيرلايه وجود دارد، از جمله روشهراه. كافي تميز شود

و يا تلفيقي از هر دو حساسيت ها به عوامل مختلفي از جمله جنس زيرلايه،انتخاب روش. فيزيكي

و  . زيرلايه، ميزان صافي سطح . .بستگي دارد.

 شستشوي زيرلايه)3-3-1

و مواد ابتدا زيرلايه سپس در محلول آب مقطر يكبار تقطير تهيه. شوينده شستشو شدندها با آب

و چند قطره اسيد كلريدريك غليظ  و اتانول صنعتي و حرارت داده شدند37%شده از. قرار گرفته پس

آناينكه زيرلايه و دماي ها به دماي اتاق رسيد، از محلول خارج شده، با آب مقطر شستشو ها سرد شده

و با گاز .اندها براي استفاده آمادهاكنون زيرلايه. ازت خشك شدند داده شده

 تهيه محلول)3-3-2

 تهيه محلول براي لايه نشاني استنات كادميم خالص)الف

استات كادميم: ايمبراي تهيه محلول مورد نظر، از دو ماده اوليه با خلوص بسيار بالا استفاده كرده

ش و كلريد قلع دوآبه كه هردو محصول از آب مقطر محصول همين شركت. اندبوده Merckركت دوآبه

هاي مولي مختلف با هم توانيم اين دو ماده را در نسبتمي. هم به عنوان حلال استفاده شده است
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با 100به عنوان مثال براي تهيه. مخلوط كنيم ميلي ليتر از محلول نهايي، دو محلول آبي هركدام

و پس از حل شدن كامل مواد، با هم ميلي ليتر از دو ماده50حجم  اوليه به طور جداگانه تهيه شده

: ميلي ليتر از محلول نهايي به شرح زير است 100مراحل انجام شده براي تهيه. شوندمخلوط مي

دو1ابتدا در Merckآبه را در چند ميلي ليتر آب مقطر گرم از ماده استات كادميم و حل كرده

ميcc 50يك بالون ژوژه  براي تهيه محلول دوم، بايد نسبت وزن مولكولي استات. رسانيمبه حجم

و سپس محلول را آماده كنيم به عنوان مثال نسبت. كادميم دوآبه به كلريد قلع دوآبه را مشخص كرده

دواستات كادميم دو مي 4:1آبه را آبه به كلريد قلع هاي ماده اول در يعني تعداد مول.كنيمانتخاب

.هاي ماده دوم باشدبرابر تعداد مول4 محلول

دو1 براي اين كار ابتدا تعداد مول كهمي محاسبهرابهآگرم استات كادميم 1كنيم، بايد بدانيم

دو. آبه استگرم استات كادميم دوآبه، چند مول استات كادميم دو آبه يك مول استات كادميم

و يك مول 52/266 دوگرم .گرم وزن دارد 63/225آبه كلريد قلع

)3-1(mol

mol
g

gn OHCOOCHCd 003750
52266

1
223 2 /

/
.)( ==

در 4:1آبه، براي تهيه نسبت مولي پس از محاسبه تعداد مول استات كادميم دو اين دو ماده

، بايد تعدا مول استات كادميم دو دومحلول آبه باشد، بنابراين مول آبه چهار برابر تعداد مول كلريد قلع

بر به دست 00094940 كرده4آمده را تقسيم
4

00375 //. ==nو با داشتن وزن مولي كلريد قلع

ميدو .آوريمآبه، وزن مقدار ماده لازم را به دست

)3-2(gm OHSnCl 21164063225000940222 ///. =×=

دو21164/0مقدار و در حدود گرم از كلريد قلع و30آبه را وزن كرده ميلي ليتر آب مقطر ريخته

به. زنيمكمي هم مي و شفاف شدن محلول، چون اين ماده در آب نامحلول است، براي حل شدن آن

و مقدار خيلي كم، چند قطره اسيد كلريدريك غليظ به محلول اضافه مي كنيم تا محلول شفاف شود
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مي50سپس آن را در بالن ژوژه پس از حلاليت كامل دو ماده، دو محلول. رسانيمميلي ليتر به حجم

ميرا با  ميهم مخلوط و محلول نهايي را به دست .آوريمكنيم

 تهيه محلول براي لايه نشاني استنات كادميم با ناخاصي فلوئورين)ب

استفاده (F) به منظور بهبود خواص فيزيكي لايه نازك استنات كادميم، از ناخالصي فلوئورين

افزودن. ايمانجام دادهNH4Fفلورايد افزايش ناخالصي در لايه را با استفاده از آمونيوم. ايمكرده

درصد آلايش وزني به صورت درصد وزن فلوئور10و2،5،7ناخالصي به صورت درصد وزني با مقادير 

با. به كادميم انجام گرفت :ايم آلايش وزني به صورت زير عمل كرده5%براي تهيه محلول

ميمول استات كادميم1ابتدا درصد وزني كادميم را در آوريم، يعني جرم مولكولي دوآبه بدست

ميكادميم را تقسيم بر جرم مولكولي استات كادميم دو 4220: كنيم آبه
52266
41112 /

/
/ حال اگر.=

دو5/1براي تهيه محلول، به عنوان مثال  5/1ايم، اين عدد را در آبه استفاده كردهگرم استات كادميم

درع422/0×5/1=6326/0: كنيمگرم ضرب مي گرم5/1دد حاصله نشاندهنده ميزانِ كادميم

ضرب05/0عدد حاصله را در وزني نسبت به كادميم،5% براي آلايش. آبه استاستات كادميم دو

يكNH4Fبا توجه با اينكه هر مول. عدد به دست آمده وزن فلوئور در آمونيوم فلورايد است. كنيممي

و با توجه به نسبتمشخص ميNH4Fدارد، مقدار مولFمول  هاي مولي، وزن آمونيوم فلورايد شود

.آيدمورد استفاده هم به دست مي
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نتايج حاصل از مطالعه لايه نازك
Cd2SnO4خالص 
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 مقدمه

و تحليل پارامترهاي مختلف دستگاه در اين فصل،ما هدف و سپس رشد اسپري پايروليزز بررسي

باو اپتيكي ساختاري، بهينه خواص با(Cd2SnO4)كادميم استنات نازك لايه  اين روش الكتريكي

.است

نشاني، آهنگ مختلف رشد، مانند دماي لايه پارامترهاي اثر تحليلو بررسيبه منظور ابتدا اين به

و نوع حلال بر  لايه الكتريكيو ساختاري، اپتيكي خواص شارش محلول، فاصله نازل افشانه از زيرلايه

اي با خواص بهينه، ابتدا عمليات رشد همه ما براي دستيابي به لايه. پردازيممي كادميم استنات نازك

و كلريد قلع دوآبه انجام داديملايه در طي فرآيند.ها را با استفاده از مواد اوليه استات كادميم دوآبه

و مشخصه يابي لايه هاي رشد داده شده اسپري در كيفيت لايهها متوجه شديم كه حجم محلول رشد

لذا اثر حجم محلول را نيز به عنوان پارامتري كه خواص فيزيكي لايه ها را تحت تاثير قرار. موثر است

به عنوان توضيح. اندايم كه در ادامه نتايج به دست آمده مورد تحليل قرار گرفتهدهد بررسي كردهمي

حجم محلول اسپري، حجم محلول آماده شده براي استفاده در لازم است اشاره شود كه منظور از 

لازم به ذكر است حجم.ها استدستگاه اسپري پايروليزز به منظور اسپري كردن محلول روي زيرلايه

ميلي ليتر انتخاب 150تا50هاي استنات كادميم موردنظر بين محلول مورد استفاده براي تهيه نمونه

.شد

ميلي50اي انباشت شده با حجم محلول اسپريهمطالعه نمونه)4-1

 ليتر

در بخش ابتدايي كار، به بررسي اثر تغيير پارامترهاي روش اسپري پايروليزز بر خواص فيزيكي لايه

50ها از طريق اسپري محلول با حجم در اين بخش، همه نمونه. پردازيمنازك استنات كادميم مي

آهاي شيشهميلي ليتر روي زيرلايه .اندماده شدهاي
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 اثر دماي لايه نشاني)4-1-1

دماي لايه نشاني يا دماي زيرلايه يكي از پارامترهاي بسيار مهم در روش اسپري پايروليزز براي

ساختاري، بر خواصبراي بررسي تأثير دماي لايه نشاني. اي با خواص بهينه استگيري لايهشكل

و الكتريكي لايه نازك آهنگ شارش( ضمن ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها،،كادميم استنات اپتيكي

درجه سانتيگراد 500و 450، 400، 350در چهار دمايرا، عمليات رشد لايه)cc/min 5محلول

خود گوياي اين نكته بود كه با افزايش دماي با چشم غير مسلح،هاظاهر لايه مشاهده. داديمانجام 

يازيرلايه، شفافيت لايه و از لحاظ اپتيكي عبور بيشتري دارها افزايش هاي د، به طوري كه لايهنفته

و مات بودند 350رشد داده شده در دماي  و با افزايش دماي لايه نشاني درجه سانتيگراد تقريباً سفيد

و نهايتاًها شفافتر لايه، بررسي. رسيديم86%وددر حد به شفافيت بالايي C�500در دماي شدند

شد RAY LEIGH UV-2601 مدل اسپكتروفوتومتربا استفاده از دستگاه كه ها طيف عبور لايه  انجام

).1-4 شكل( كندمي تأييدرا مطلب اين

:1-4(شكل .ها با افزايش دماي لايه نشانيافزايش شفافيت نمونه)
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حضور نقاط اكسترمم در طيف طيف تراگسيل شامل نقاط اكسترمم نيست، چنانچه پيداست

و يكنواختي ضخامت آن است، بنابراين سطح لايه تشكيل شده  تراگسيل به دليل همواري سطح لايه

و از همواري كافي برخوردار نيست وجود اين نقاط اكسترمم عمدتاً به دليل پديده. يكنواخت نبوده

ها با گيري مقاومت لايهاندازه.]51[ تداخل در پرتوهاي بازتابيده از مرزهاي مشترك موجود است

و مقاومت نمونههم نشان داد كه با افزايش دماي لايه نشاني،ايچهارپايانه دستگاه ها كاهش يافته

ميرسانايي لايه به معناي بيش از ماكزيمم قابل اندازه گيري O.L(.)1-4(يابد جدول ها افزايش

)توسط دستگاه

:1-4(جدول و)  زيرلايه دمايافزايش ها با نمونه ضريب بهينگيتغيير مقاومت

 (c�)دماي زيرلايه  350 400 450 500

90k150 k 30 MO.L مقاومت سطحي (�/�)

94/051/00026/0O.L� TC (×10-5 1/�)

طبق گزارش مقالات مختلف شفافيت،ترو پايين C�400شده در دماي انباشتهاي در واقع لايه

و مقاومت بالايي  ها افزايش لايه نگيميزان بلوري،با افزايش دماي لايه نشاني.دارندنيز خوبي نداشته

و ميزان رسانش لايه يافته ميو شفافيت دليل اين رفتار به اين مسئله نسبت داده.يابدها نيز بهبود

از انرژي گرمايي شده است كه با، براي شكل گيري لايهدر دماهاي پايين لايه زير حاصل  كيفيتاي

و اپتيكي پيوندهاي كامل رشد در دماهاي پايين، باعث عدم ايجاد است، زيراناكافي مناسب، ساختاري

مي لايههاي محلول روي زيربين مولكول و در نتيجه كيفيت لايه انباشت شده را تحت تاثير قرار - شده

.]42[ دهد

درجه 450و 400هاي رشد داده شده در دماي ها، از نمونهبررسي خواص ساختاري نمونهبراي

. نشان داده شده است)3-4(و)2-4(هاي نتايج در شكل. تهيه شدXسانتيگراد طيف پراش پرتو 

ميهمانطور كه در اين شكل هاي ضعيفي از ساختار استنات كادميم ها شامل قلهشود، نمونهها مشاهده

.ستنده
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:2-4(شكل . C�400براي نمونه رشد داده شده در دمايXنمودار طيف پراش پرتو)

:3-4(شكل . C�450براي نمونه رشد داده شده در دمايXطيف پراش پرتو)

و الكتريكي حاصل از نمونهبا توجه به ضريب بهينگي نمونه و نتايج اپتيكي ،مطالعه شده هايها

شد C�500 دماي هاي رشد داده شده در اين زيرا لايهبه عنوان بهترين دما براي ادامه كار انتخاب

و بالاترين رسانايي بوددما  براي اين دماپارامترهاي مختلفي در سپس،ندداراي بيشترين شفافيت

ش .درسيدن به لايه مطلوبتر بررسي
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 اثر آهنگ شارش محلول)4-1-2

براي رشد بهينه لايه نازك با استفاده از روش اسپري پايروليزز، پارامترهاي مختلفي از جمله

كه. توان مورد بررسي قرار دادآهنگ شارش محلول از نازلِ افشانه را مي در اينجا لازم به ذكر است

و سرعت فرود ذرات به روي زيرلايه، بايد داراي يك حد بهينه آهنگ شارش محلول از نازلِ افشانه

و توانايي تشكيل هستهباشد تا مولكول و در ادامه ها پس از برخورد به زيرلايه، از آن جدا نشده ها

و نهايتاً لايهجزيره زماني كه آهنگ شارش محلول از نازلِ. اي يكنواخت را روي زيرلايه داشته باشندها

و سرعت فرود ذرات به روي زيرلايه، كم باشد، ذرات جا يگزيده قبل از شركت در فرآيند هسته افشانه

همچنين هنگامي كه سرعت فرود ذرات به روي زيرلايه از يك حد بهينه. شوندبندي، بازتبخير مي

و سرعت زياد ذرات برخورد كننده به زيرلايه، آن توانند به خوبي ها نميبيشتر باشد، به دليل انرژي

ر و به حالت تعادل و در نتيجه امكان رشد لايهروي زيرلايه جايگزيده شوند اي وي زيرلايه برسند

.شوديكنواخت با خواص بهينه فراهم نمي

هاي انباشت شده، سه نمونه با آهنگ شارش به منظور بررسي تأثير اين پارامتر در كيفيت لايه

 تهيه C�500ميلي ليتر بر دقيقه با ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها در دماي15و5،10محلول 

هاي رشد داده طيف تراگسيل نمونه. سانتيمتر بود45فاصله نازل از زيرلايه در تمام حالات فوق. شدند

مي. آمده است)4-4(شده تحت شرايط فوق الذكر، در شكل  شود، با همانطور كه در اين شكل ديده

ميافزايش اين آهنگ، شفافيت نمونه شها كمي افزايش داشته است كه اي كل گيري لايهتواند به دليل

مي)5-4(همانگونه كه در شكل. با خصوصيات اپتيكي بهتر باشد محاسبه( شود، ضريب شكستديده

مي)شده توسط نرم افزار پوما و در نواحي طول موجي در نواحي لبه جذب، كاهش شديدي نشان دهد

درمي نانومتر تغييرات آن بسيار كند 1000الي 400 با پديده پراكندگي نور توافقشود كه اين رفتار

از( نمودار ضريب خاموشي. هاستدر اين نمونه از جذبو ضريب) نرم افزار پوما حاصل بدست آمده
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مي)7-4(و)6-4(هاي در شكل)16-2(معادله دهد كه با افزايش آهنگ شار محلول، هم نشان

و بنابراين عبور بيشتري  و ضريب خاموشي كاهش يافته .خواهيم داشتضريب جذب

:4-4(شكل ها C500�در دماي زيرلايه اثير آهنگ شارش محلولت) 45: فاصله نازل افشانه از زيرلايه. بر عبور لايه
.سانتيمتر

:5-4(شكل .محلول بر حسب تابعي از طول موجضريب شكست محاسبه شده براي سه آهنگ مختلف شارش)
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:6-4(شكل .ضريب خاموشي براي سه آهنگ مختلف شارش محلول)

:7-4(شكل .شارش محلولضريب جذب براي سه آهنگ مختلف)

و غيرمستقيم نمونه بر حسب 1/2(�h�)و2(�h�)ها، نمودارهاي براي محاسبه گاف نواري مستقيم

و قسمت خطي نمودار برون يابي شده استانرژي فوتون - اين نمودارها در شكل.هاي فرودي رسم شده
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الذكر در يابي نمودارهاي فوقنتايج محاسبه شده حاصل از برون. آورده شده اند)9-4(و)8-4(هاي

.گزارش شده است)2-4(جدول 

:8-4(شكل .هاي فرودي براي سه آهنگ مختلف شارش محلولبر حسب انرژي فوتون2(�h�)تغييرات)

:9-4(شكل .هاي فرودي براي سه آهنگ مختلف شارش محلولبر حسب انرژي فوتون 1/2(�h�) تغييرات)
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:2-4(جدول ها نمونهگاف نواري)

از نازلِ افشانه آهنگ شار محلول (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم
(cc/min) 

60/396/35

57/395/310

57/395/315

و غيرمستقيم با توجه به مقادير به دست آمده براي گاف نواري، مي بينيم كه گاف نواري مستقيم

.است ها رفتاري نزولي داشتهنمونه

اي اندازه ها كه با استفاده از دستگاه مقاومت سنج چهارپايانهنتايج اندازه گيري مقاومت نمونه

مي. آورده شده است)3-4(گيري شده است، در جدول  شود با افزايش آهنگ همانطور كه مشاهده

ميشارش محلول، مقاومت و ويژه كاهش قابل توجهي نشان كه. دهندهاي سطحي در اين نتيجه

و در نتيجه توافق با نتيجه كاهش اندازه گاف نواري است را مي توان به دليل افزايش ضخامت لايه

.ها دانستحامل چگالي افزايش

ها هم كه با استفاده از نرم افزار پوما به دست آمده، در جدول نتايج اندازه گيري ضخامت نمونه

ميهمانطور كه دراين جدول. آورده شده است)4-3( شود با افزايش آهنگ شارش محلول، مشاهده

علت افزايش ضخامت با افزايش آهنگ شار محلول، ممكن است. ها نيز افزايش يافته استضخامت لايه

به اين دليل باشد كه با افزايش سرعت، ذرات رسيده به سطح زيرلايه، فرصت بازتبخير از سطح لايه را 

ضاز دست مي و با كاهش بازتبخير ميدهند طبق گزارش. يابدخامت لايه انباشت شده افزايش

و همكاران با افزايش آهنگ شار محلول، ضخامت افزايش مي ميپوسفاراجا توان به يابد كه اين رفتار را

.]52[آهنگ لايه نشاني به صورت زير نسبت داد 

)4-1(R = (M/�) Kg�Y
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، چگالي ماده اوليهMاين آهنگ وابسته به وزن مولي. آهنگ لايه نشاني استRكه در اين رابطه

�،Kgو پتانسيلِ پخش در اينجا تنها پارامتري كه با افزايش آهنگ شار. استY�ضريب انتقال جرم

و در نتيجه ضخامت لايه محلول، افزايش يافته است، ضريب انتقال جرم مي باشد كه آهنگ لايه نشاني

ميرا افز .دهدايش

و همكاران ، آهنگ شار محلول، مقدار مايعي را كه در يك]53[ به بيان ديگر طبق گزارش نيگو

ميبازه زماني خاص به زيرلايه مي بعلاوه اين آهنگ قطر ذرات ريز رسيده به زيرلايه. كندرسد، كنترل

(d) مي :نمايدرا طبق رابطه زير مشخص

)4-2(d= �r
1/6. (Q/k)1/3

وQگذردهي الكتريكي نسبي محلول،r�كه رسانايي الكتريكي محلولkآهنگ شارش محلول

مي. است ، اندازه قطرات اسپري شده بزرگتر)آهنگ شار محلول(Qدهد كه با افزايشاين رابطه نشان

آنمي و در نتيجه با بزرگتر شدن اندازه ذرات، تبخير ميشود  در نتيجه بطور كلي. يابدها كاهش

ميمي وتوان گفت با افزايش آهنگ شار محلول، مقدار ماده بيشتري به زيرلايه در نتيجه ضخامت رسد

همانطور كه در اين. گزارش شده است)3-4(ها نيز در جدول ضريب بهينگي لايه.شودلايه بيشتر مي

ميلي15ول بينيم بالاترين ضريب بهينگي مربوط به نمونه آماده شده با سرعت شارش محلجدول مي

.ليتر بر دقيقه است

:3-4(جدول و ضريب بهينگي نمونه)  ايش سرعت شارش محلول از نازلِ افشانهها با افزضخامت، مقاومت

(cc/min)سرعت شارش محلول از نازلِ افشانه105 15

 (nm)ضخامت 100 150 150

K5K25 1 Mمقاومت سطحي (�/�)

 (cm.�) مقاومت ويژه07/04/010

18 52/309/0TC (×10-5 1/�)�



77 

 اثر فاصله نازل افشانه از زيرلايه)4-1-3

. يكي ديگر از پارامترهاي قابل تغيير در روش اسپري پايروليزز، فاصله نازل افشانه از زيرلايه است

و مقدار ماده ميتغيير اين فاصله، ميزان شارمحلول مياي كه به زيرلايه به عبارت. دهدرسد را، تغيير

ميديگر وقتي اين فاصله زياد مي و شود، مقدار يكساني از محلول به روي سطح بزرگتري اسپري شود

كهدر تغيير اين پارامتر،تأثير براي بررسي.]53[ برعكس درجه 500 لايه نشاني دماي حالي

رايفاصله انتخاب شده است، سانتيگراد  تغييرcm  5با گامcm  45اتcm 35از نازل افشانه از زيرلايه

و الكتريكي و خصوصيات اپتيكي ميهانمونه داده در اين حالت آهنگ شارش محلول.كنيمرا بررسي

و در حدود  طيف تراگسيل)10-4(در شكل. ميلي ليتر بر دقيقه بوده است5از نازل افشانه ثابت

.استرسم شده افشانه از زيرلايه ها در فواصل مختلف نازلنمونه

:10-4(شكل .متفاوت فاصله نازل افشانه از زيرلايههاي تهيه شده با طيف عبور بر حسب طول موج براي لايه)

مي)10-4(همانطور كه در شكل مي فاصله نازل افشانه از زيرلايهشود، وقتي ديده شود، بيشتر

مي10%ها نيز حدود شفافيت لايه  اين افزايش ممكن است به دليل كاهش ضخامت. يابدافزايش
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مي افشانه از زيرلايه ها باشد، زيرا هنگاميكه فاصله نازلِلايه شود، مخروط اسپري هم بزرگتر بيشتر

و سطح مقطع مخروط بزرگتر مي و چون ميزان ماده شارش يافته از نازل افشانه در هر فاصله شده شود

، پس در فواصل بيشتر نازل از زيرلايه، به دليل بزرگتر)ميلي ليتر50(، ثابت است نازل در اين حالت

و در نتيجه لايهشدن سطح مقطع مخروط اسپري، مقدار ماده كمتري به زيرلايه هاي انباشت ها رسيده

آن. شده ضخامت كمتري خواهند داشت و لايه در آن صورت ميزان نور عبوري از ها نيز افزايش يافته

.را ببينيد)11-4(شكل.شود شفافتر مي

:11-4(شكل و نازكتر شدن لايه انباشت) و بزرگتر شدن سطح مقطع مخروط افزايش فاصله نازل افشانه از زيرلايه
.شده

و از جذبضريبو افزار پومابه دست آمده از نرم خاموشي تغييرات ضرايب شكست به دست آمده

.آمده است)14-4(الي)12-4(هاي هاي آماده شده به ترتيب در شكلنمونه براي)16-2(معادله 
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:12-4(شكل .ها با طول موج با افزايش فاصله نازلنمودار تغيير ضريب شكست نمونه)

:13-4(شكل .ها با طول موج با افزايش فاصله نازلنمودار تغيير ضريب خاموشي نمونه)
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:14-4(شكل .ها با افزايش فاصله نازلنمودار تغيير ضريب جذب نمونه)

كنيم با افزايش فاصله نازل از زيرلايه،مي مشاهده)14-4(الي)12-4(هاي همانطور كه در شكل

و جذب نمونه و ها به طور كلي كاهش يافته كه با كاهش ضخامت نمونهضرايب شكست ،خاموشي ها

آننازكتر شدن آن و كمتر شدن چگالي از. ها به دليل افزايش فاصله نازل هماهنگ استها منظور

و برطرف شدن نقصهاي خالي ساخافزايش چگالي لايه، پرشدن مكان نتايج. اي استهاي شبكهتار

و گاف نواري نمونه .بينيدمي)4-4(ها را در جدول محاسبه ضخامت

:4-4(جدول و گاف نواري نمونه)  c�500نشانيها با افزايش فاصله نازل از زيرلايه در دماي لايه ضخامت

 (cm)فاصله نازل افشانه از زيرلايه4035 45

 (nm)ضخامت  165 155 100

  (eV)گاف نواري مستقيم98/397/394/3

 (eV)گاف نواري غير مستقيم63/360/357/3
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بينيم كه با افزايش فاصله نازل از زيرلايه، ضخامت كاهش يافته، با دقت در اعداد به دست آمده مي

و غيرمستقيم افزايش داشته است مستقيم بايد افزايش افزايش گاف نواري. گاف نواري مستقيم

.بينيممقاومت را به همراه داشته باشد، در قسمت بررسي مقاومت اين نتيجه را مي

آنها مقاومت صفحهبراي بررسي ميزان رسانايي لايه و با استفاده از اي ها اندازه گيري شده

آنضخامت لايه .آمده است)5-4(ها نيز محاسبه گرديد كه نتايج آن در جدول ها، مقاومت ويژه

:5-4(جدول و ضريب بهينگي نمونه)  ايش فاصله نازل افشانه از زيرلايه ها با افزمقاومت

 (cm)فاصله نازل افشانه از زيرلايه4035 45

1 M60 k 11 k مقاومت سطحي (�/�)

 (cm.�) مقاومت ويژه9/02/0 10

09/046/145/7TC (×10-5 1/�)�

ها ايش فاصله نازل افشانه از زيرلايه، مقاومت نمونهافزبا دقت در اين نتايج واضح است كه با

مياين رفتار با كاهش ضخامت نمونه. افزايش يافته است شود، ها مرتبط است، زيرا هر چه لايه نازكتر

ميتعداد حامل و مقاومت لايه افزايش خواهد يافتهاي بار نيز كاهش كا. يابد هش رسانايي با اين

بالاترين ضريب بهينگي. ها در اثر افزايش فاصله نازل نيز سازگار استافزايش گاف نواري مستقيم لايه

. سانتيمتر است35مربوط به نمونه رشد داده شده در فاصله 

و فاصله نازل افشانه از زيرلايه بر روي خواص لايه، به طور كلي تاثير تغيير آهنگ شار محلول

يعني افزايش فاصله نازل افشانه تا زيرلايه متناظر با كاهش آهنگ. هم ولي در جهت عكس استمانند 

.] 53[ شار محلول است
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 استات كادميم دوآبه به كلريد قلع دوآبه در محلوليمول وزن اثر نسبت)4-1-4

دوهمانطور كه گفتيم براي تهيه محلول نهايي به منظور اسپري روي زيرلايه محلول آبي ها، ابتدا

و سپس آن و كلريد قلع دوآبه را تهيه كرده هاي مختلف با هم ها را به نسبتاستات كادميم دوآبه

نسبت استات كادميم دوآبه به كلريد قلع دوآبه در محلول،يمول وزنراث براي بررسي. كنيممخلوط مي

استات كادميم دوآبه به كلريدي، يعني دو برابر بودن وزن مول2:1اِين دو ماده را از نسبتيمول وزن

اين دو ماده نسبت به هم، تغييري، يعني ده برابر بودن وزن مول10:1قلع دوآبه در محلول، تا نسبت 

 نسبت،cc/min 15 شارش ميلي ليتر، سرعت50، حجم C�500دماي لايه نشانيبا انتخاب. ايمداده

به هاي و 6:1،، 2:1 ترتيباستات كادميم دوآبه به كلريد قلع دوآبه و نمونه 10:1، هاي مورد انتخاب

.آمده است)15-4(ها در شكل طيف تراگسيل نمونه. شدند نظر تهيه

:15-4(شكل .ها با افزايش نسبت وزن مولي استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبه در محلولطيف عبور نمونه)

مي همانطور كه  استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبهشود با افزايش نسبت در اين شكل ديده

مي10%ها در حدود، ميزان شفافيت نمونهدر محلول همچنين ضرايب شكست،.دهدافزايش نشان
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و جذب براي اين نمونه و نتايج آن در شكلخاموشي نشان)18-4(الي)16-4(هاي ها محاسبه شده

ميهمانگونه كه در اين شكل.ه استداده شد با افزايش نسبت استات كادميم دو آبه به شود ها ديده

ميدر محلول كلريد قلع دو آبه و جذب كاهش نسبتاً كوچكي را نشان و خاموشي -، ضرايب شكست

ميدهد كه اين به منزله كاهش چگالي لايه و اين با افزايش. باشدها يعني چگالي لايه كاهش يافته

. ها سازگار استشفافيت لايه

:16-4(شكل .در محلول ها با افزايش نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبهضريب شكست نمونه)
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.در محلول ها با افزايش نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبهضريب خاموشي نمونه:)17-4(شكل

.در محلول ها با افزايش نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبهضريب جذب نمونه):18-4(شكل
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و نتيجه آن در جدول گاف نواري اين نمونه .آورده شده است)6-4(ها نيز محاسبه

:6-4(جدول  در محلولها با تغيير نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبه گاف نواري نمونه)

10:1 6:1 2:1 
نسبت استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو نسبت وزني 

در محلول آبه  

 (eV) گاف نواري مستقيم98/397/397/3

 (eV)گاف نواري غير مستقيم63/360/360/3

، گاف نواري در محلول كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبهاستاتي مول نسبت وزن با افزايش

و گاف نواري غيرمستقيم تغييرات اندكي از خود نشان مي همانگونه كه اشاره. دهدمستقيم تقريباً ثابت

مقادير مقاومت. ها شودتواند منجر به تغيير مقاومت نمونهشد، تغييرات گاف نواري مستقيم مي

و ويژه نمونه مي. آمده است)7-4(در جدول ها سطحي شود با افزايش اين نسبت همانطور كه مشاهده

.مقاومت كاهش يافته است

:7-4(جدول و مقاومت نمونه) . در محلولهاي مختلف استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبه ها در نسبتضخامت

10:1 6:1 2:1 
استات كادميم دو آبه به كلريدي مول نسبت وزن

 در محلول قلع دو آبه

 (nm)ضخامت90 150 170

10 k 10/5 k O.L مقاومت سطحي (�/�)

17/016/0O.L مقاومت ويژه (�.cm) 

در Cd/Snوزني وقتي نسبت.همواره ميزان كادميم در لايه تهيه شده كمتر از ميزان قلع است

و اين به دليل1به1تهيه شده باشد، در اين حالت نسبت كادميم به قلع در لايه110:محلول است

ميبازتبخير زياد اتم بينيم كه هرچهمي)7-4(در جدول.[42].باشدهاي كادميم به هنگام لايه نشاني



86 

و اين با گزارش لئون گوتيرز و ميزان قلع در محلول بيشتر باشد، مقاومت لايه هم بيشتر است

و نيز و همكاران در تطاب همكاران .[54,44]ق استگروه مامازا

 در محلول استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبه 6:1تهيه شده از نمونه با نسبت XRDطيف

. هاي ضعيفي از ساختار مورد نظر استهاي قبلي شامل قلهنشان دادكه اين نمونه نيز مانند نمونه

مي)19-4(مورد نظر را در شكل XRDطيف .كنيدمشاهده

:19-4(شكل  استات كادميم دو آبه به كلريد قلع دو آبه 6:1براي نمونه رشد داده شده در نسبتXطيف پراش پرتو)
.در محلول

 حلالتغيير اثر)4-1-5

راي بررسي نقش حلال با ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها، از آب مقطر يكبار تقطير تهيه شده درب

شد Merckبه جاي آب مقطر،آزمايشگاه ، نمونه شماره Merckنمونه تهيه شده با آب مقطر. استفاده

دماي رشد در اين.نامگذاري شده است2آماده شده با آب مقطر يكبار تقطير، نمونه شمارهو نمونه1

و فاصله نازل افشانه از زيرلايه 450حالت  .سانتيمتر انتخاب شده است40درجه سانتيگراد
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:20-4(شكل .آب مقطر يكبار تقطير–)2( Merckآب مقطر–)1(ها نمودار اثر حلال در ميزان شفافيت نمونه)

نشان داده شده)20-4(هاي آماده شده در شكل اثر تغيير حلال روي منحني تراگسيل نمونه

مي. است شود، نمونه آماده شده با آب مقطر يكبار تقطير، شفافيت همانطور كه در اين شكل ديده

در. دارد Merckنسبتاً بيشتري نسبت به نمونه آماده شده با آب مقطر  نمودارهاي اپتيكي مربوطه را

و جذب نمونه. بينيدمي)23-4(تا)21-4(هاي شكل ها تقريباً مشابه رفتارضرايب شكست، خاموشي

م و اندك اختلاف قابل .باشدمي1شاهده مربوط به ميزان عبور نور در نمونه شماره بوده
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:21-4(شكل آب مقطر يكبار–)2( Merckآب مقطر–)1(نمودارهاي ضريب شكست بر حسب طول موج براي)
.تقطير

:22-4(شكل آب مقطر–)2( Merckآب مقطر–)1(نمودارهاي تغيير ضريب خاموشي بر حسب طول موج براي)
.يكبار تقطير
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:23-4(شكل .آب مقطر يكبار تقطير–)2( Merckآب مقطر–)1(ضريب جذب)

و همچنين مقاومت و)8-4(هاي مورد نظر در جدول هاي نمونهمقادير گاف نواريِ محاسبه شده

مي)8-4(همانگونه كه در جدول. آمده است)4-9( ،1گاف نواري مربوط به نمونه شود، مشاهده

كه. ها نيز با اين نتيجه سازگار استمقادير مقاومت نمونه. است2بزرگتر از گاف نواري نمونه همانطور

مي)9-4(در جدول  شود، نمونه آماده شده با آب مقطر يكبار تقطير، رسانايي بهتري نسبت به مشاهده

هاي بيشتر در آب مقطر يكبار تقطير نسبت دارد كه حضور يون Merckنمونه تهيه شده با آب مقطر 

. باشدعلت آن ميMerck به آب مقطر

:8-4( جدول ها گاف نواري نمونه)

 حلال (eV)گاف نواري مستقيم (eV)گاف نواري غير مستقيم

 Merckآب مقطر61/395/3

 آب مقطر يكبار تقطير94/3 3/60
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:9-4(جدول  هاي آماده شده با دو حلال مختلفنمونه مقاومت)

 حلال Merckآب مقطر آب مقطر يكبار تقطير

 (nm)ضخامت  120 180

5 k680 k مقاومت سطحي(�/�)

 (cm.�)ويژه مقاومت09/08

 ميلي ليتر 150هاي آماده شده با حجم محلول نمونه)4-2

مي 150هاي آماده شده با حجم محلول در اين بخش، نمونه طيف پراش. شودميلي ليتر بررسي

ها آمورف ميلي ليتر نشان داد كه اكثر اين نمونه50هاي آماده شده با حجم محلول براي نمونهXپرتو 

و افزايش هستند، بنابراين به دنبال تغيير پارامتر ديگري براي خارج ساختن آن ها از حالت آمورف

پارامتري كه با تغيير آن به اين مهم دست يافتيم، حجم محلول مورد. ها بوديمميزان بلورينگي لايه

بنابراين در اين بخش، ابتدا اثر حجم محلول را بر خواص. ها بوداستفاده براي اسپري روي زيرلايه

ي حجم محلول ساختاري لايه بررسي مي و به دليل اين كه دماي بهينه ميلي ليتر، همان 150كنيم

و50دماي بهينه حجم  و سپس اثر آلايش ميلي ليتر نيست، لذا دوباره دماي بهينه را به دست آورده

.كنيمبازپخت را بر خواص لايه نازك استنات كادميم بررسي مي

 هاي انباشت شدهبر روي خواص فيزيكي لايه اثر حجم محلول)4-2-1

ميلي 150و 50،100ها را براي سه حجم محلول به منظور بررسي اين اثر، عمليات رشد نمونه

به 500و 450، 400اين اثر در سه دماي متفاوت. ليتر از محلول اوليه انجام داديم درجه سانتيگراد

و X هاي پراش پرتو به دليل محدوديت بودجه، امكان اندازه گيري طيف. طور جداگانه بررسي شد

در ادامه نتايج حاصل. نشد ها ميسربراي تمام نمونه (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

.براي هر دما به طور جداگانه بررسي شده است
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 C400˚دماي-اثر حجم محلول) الف

 ساختاري بررسي خواص

ها انجام شد روي نمونه XRDهاي آماده شده، اندازه گيري هاي به منظور مطالعات ساختاري لايه

، يكي در حجم محلول. ايمآورده)25-4(و)24-4(هاي كه نتايج آن را در شكل دو نمونه مورد نظر

و ديگري در حجم 50 رشد داده C�400ميلي ليتر در دماي لايه نشاني 150محلول ميلي ليتر

ميهمانطور كه در اين شكل. اندشده ميلي ليتر، 150به50بينيم، با افزايش حجم محلول از ها

و) 222(،)220(هاي مربوط به پراش از صفحات همچنين قله. ساختار چندبلوري ايجاد شده است

و قلهاسپينل مكعبي مي كه داراي ساختارCd2SnO4مربوط به فاز اصلي) 511( هاي باشد، قويتر شده

بنابراين با افزايش حجم محلول. اندضعيف شدهCd1/33Sn1/33O4وCdSnO3مربوط به فازهاي فرعي 

شدميلي ليتر ساختار بلوري بهتري 150تا  به همين دليل ادامه عمليات رشد در حجم. تشكيل

.ميلي ليتر انجام شده است 150محلول 

در)3-2رابطه(و رابطه شرر XRDهاي ها كه با كمك طيفاندازه بلورك به دست آمده است،

مي)25-4(همانطور كه در شكل. گزارش شده است)11-4(و)10-4(هاي جدول شود پراش از ديده

در گزارش. مربوط به فاز اصلي استنات كادميم در مقايسه با ساير جهات برتري دارد) 220(صفحه 

و همكاران، راستاهاي  مي) 222(و) 220(گروه ساوانات .]55[ باشدراستاهاي ترجيحي

Cd2SnO4 ميلي ليتر، هنوز ساختار50بايد در اينجا به اين نكته توجه كنيم كه در حجم محلول

ن و قله به خوبي شكل آمده است، مربوط)9-4(كه اندازه بلورك مربوط به آن در جدول) 024(گرفته

.باشدبا ساختار رومبوهدرال ميCdSnO3به فاز 
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:10-4(جدول  ميلي ليتر50هاي انباشت شده با حجم محلول اسپري ها براي لايهاندازه بلورك)

 hkl (nm)اندازه دانه

14 )220(

15 )024(

:11-4(جدول  ميلي ليتر150هاي انباشت شده با حجم محلول اسپري ها براي لايهاندازه بلورك)

hkl (nm)اندازه دانه

16 )220(

19 )222(

20 )113(

19 )511(

- شود با افزايش حجم محلول اندازه متوسط بلوركهمانطور كه از مقادير گزارش شده استنباط مي

در ها و ساختار استنات كادميم با افزايش محلول مربوط به صفحات براگ مختلف افزايش يافته است

و.حال شكل گيري است لازم به ذكر است با افزايش حجم محلول، ضخامت لايه نيز افزايش يافته است

و همكار. با افزايش ضخامت، ساختار بلوري بهبود يافته كه در تطابق با كار جي ميكروتچنكوف -انش

.اندگزارش شده)14-4(ها در ادامه، در جدول مقادير محاسبه شده براي ضخامت نمونه.[56]باشد

 مربوط به پراش از صفحات)d(ي بين صفحات فاصله)2-2رابطه(ي براگ با استفاده از رابطه

گزارشdمحاسبه شده را از مقدارdتفاوت مقدار�d. دست آمده استبه) 511(و) 222(،)220(

ميشده توسط  و همكاران در آن راستا نشان .دهدگروه ساوانات

�=ddگزارش شده–dمحاسبه شده)4-3(

در مقاله) 511(و)222(، فقط براي دو راستاي)d(ي بين صفحات لازم به ذكر است كه فاصله

از. فوق الذكر گزارش شده است :اين مقادير عبارتند

A� d511 = 1/7672 A�d222 =2/6359 
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براي نمونه با حجم) 222(ثوابت شبكه در راستاي پراش از صفحه)5-2(ي با استفاده از رابطه

و در راستاهاي پراش از صفحات50محلول اسپري  با) 511(و) 222(،)220(ميلي ليتر براي نمونه

 (a)و ثابت شبكه�d،d،)2�(ي پراشزاويه. ميلي ليتر محاسبه شده است 150حجم محلول اسپري 

a�. آورده شده است)12-4(ها در جدول نمونه)511(و) 222(،)220(در راستاهاي پراشa�و

،در JCPDSهاي استاندارد استاندارد به دست آمده از كارتaمحاسبه شده را از مقدارaتفاوت مقدار

.دهدآن راستا نشان مي

a a استاندارد-aمحاسبه شده)4-4( =�

آنگسترمJCPDS ،141/9ثبت شده براي ساختار مكعبي استنات كادميم در بانك ثابت شبكه

.باشدمي

:12-4(جدول براي نمونه هاي رشد) 511(و) 222(،)220(ازصفحاتXپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو)
 C�400ميلي ليتر در دماي 150و50داده شده با حجم محلول اسپري 

�a(
o

A )a(
o

A )�d(
o

A )d(
o

A )
�2(hkl) حجم محلول(cc) 

0491/00919/90113/06246/212/34)222(50
2842/0-4252/9-3323/372/26)220(150 
018/01230/90023/06336/234)222(150 
0187/0-1597/90044/07628/18/51)511(150 

ازمي)12-4(همانطور كه در جدول به 150تا50بينيم با افزايش حجم محلول ميلي ليتر، اعداد

داراي توافق بيشتري]) 220(بجز عدد به دست آمده براي راستاي پراش[ثابت شبكه برايدست آمده 

با دقت در اعداد.باشندمي) آنگسترمJCPDS ،)141/9كارت هاي استاندارديثابت شبكه مقدار با

حجم محلولدر) 222(بينيم كه توافق ثابت شبكه محاسبه شده در راستاي ترجيحيميجدول اين 

.است، از همه بيشتر JCPDSبا مقدار كارت هاي استاندارد ميلي ليتر 150
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مي)6-2رابطه(ريلي- نمودار ثوابت شبكه بر حسب تابع نيلسون)26-4(شكل دهد عرض را نشان

9/8مقدار واقعي ثابت شبكه به دست آمده. دهداز مبدأ خطوط، مقدار واقعي ثابت شبكه را مي

.آنگستروم است

:26-4(شكل .C400�ميلي ليتردردماي 150ريلي براي نمونه رشد داده شده با حجم اسپري-نمودار تابع نيلسون)

�cos ها، نمودار براي بررسي ميزان كرنش ومحاسبه اندازه متوسط بلورك �sinبرحسب��/ /�

ميلي ليتر 150مربوط به لايه رشد داده شده با حجم اسپري) 511(و) 222(،)220(براي صفحات

و در شكل 400در دماي  -2(با توجه به رابطه. نشان داده شده است)27-4(درجه سانتيگراد، رسم

مي)4 و اندازه متوسط بلورك به دست و عكس عرض از مبدا به ترتيب مقادير كرنش . آيداز شيب خط

نانومتر به دست 15/87و اندازه متوسط بلورك، 0/00543از محاسبات انجام شده، ميزان كرنش لايه

.آمد
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:27-4(شكل �cos نمودار) �sinبرحسب��/ ميلي 150براي نمونه رشد داده شده با حجم اسپري�/
.C400�ليتردردماي

 SEMبررسي تصويربرداري

و اندازه دانهبه منظور يافتن مورفولوژي سطح لايه تصاوير ها، از ها، الگوي رشد بلوركها

فقط از نمونه SEM لازم به ذكر است كه تصاوير. ايمميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده كرده

نشان داده شده)28-4(ميلي ليتر تهيه شده است كه در شكل 150انباشت شده با حجم اسپري 

.است

و به هم چسبيده، مشاهده ميSEM با دقت در تصاوير اي تشكيل شود كه سطوحِ نسبتاً يكنواخت

ها از ذرات نسبتاً كروي تشكيل هريك از اين توده. اندشده اند كه تمام سطح زيرلايه را اشغال نموده

مي SEMشده است كه با توجه به قدرت تفكيك تصاوير  ها بزرگتر بينيم كه اندازه دانهبرداشت شده،

مياز اندازه بلورك و نشان .دهد كه هر دانه از تعدادي بلورك تشكيل شده استها بوده



.ميلي ليتر150م محلول اسپري

نشان داده)29-4( نمودارهاي شكل

 افزايش حجم محلول، ميزان عبور

80%ميلي ليتر حدوداً 50 اسپري

مي5% متوسط حدود يابد كه كاهش

دهد كه لبه جذبب عبور نشان مي

رفتار ضرايب جذب،. جابجا شده است

ها اختلاف قابل توجهي در مقادير آن

97 

28: تهيه شده از نمونه رشد داده شده با حجم SEMتصاوير)

و الكتريكي  اپتيكي

و جذب نمونه ها در نموب عبور، شكست، خاموشي

شود به طور كلي باها ديده ميهمانطور كه در اين شكل

درصد عبور براي نمونه آماده شده با حجم محلول

 افزايش حجم محلول اسپري، اين ميزان به طور متو

همچنين نمودار ضريب. افزايش ضخامت لايه هاست

هاي بلند جابج محلول اسپري به سمت طول موج

و اختلا شكست براي تمام نمونه ها تقريباً مشابه بوده

.د

8-4(شكل

بررسي خواص

ضرايبرفتار

همانط. شده است

.يابدكاهش مي

شد كه با افبامي

احتمالاً به دليل

با افزايش حجم

و شكس خاموشي

شودمشاهده نمي
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الفب

جد

الف:)29-4(شكل ب) نمودارهاي ج) ميزان عبور، د) ضريب شكست، و هاي ضريب جذب براي نمونه) ضريب خاموشي
.درجه سانتيگراد 400رشد داده شده با سه حجم مختلف محلول اسپري در دماي 

برحسب انرژي 1/2(�h�)و2(�h�)ها كه با استفاده از رسم نمودارهاي مقادير گاف نواري نمونه

ي فوتون و مقاومت. آورده شده است)13-4(فرودي به دست آمده است، در جدول ها ضخامت

آنصفحه و ويژه .گزارش شده است)14-4(ها نيز در جدول اي

ها گاف نواري نمونه)13-4( جدول

 (ml)حجم محلول (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم

58/395/350

47/393/3100 

6/266/3150 
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و مقاومت سطحي نمونه)14-4( جدول هاضخامت

 نمونه ميلي ليتر50 ميلي ليتر 100 ميلي ليتر 150

 (nm)ضخامت 150 140 190

O.L 800 k 300 k (�/�)مقاومت سطحي 

O.L 2/115/4مقاومت ويژه (�.cm) 

و دهد به طور كلي با افزايش حجم محلول، گاف مقايسه نتايج نشان مي نواري مستقيم

.باشدهاي محاسبه شده نمييابد كه اين رفتار در توافق با مقاومتغيرمستقيم كاهش مي

 ٤٥٠˚Cد'!-- اA' B+C (D@/ل)ب

 بررسي خواص ساختاري

ها نمونهXخواص ساختاري لايه در اثر افزايش حجم محلول، طيف پراش پرتو تغيير براي بررسي

در 150و 50،100هاي ها براي سه نمونه با حجمنمونه XRD طيف. گرديده است ثبت ميلي ليتر

. نمايش داده شده است)32-4(الي)30-4(هاي شكل
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.ميلي ليتر50با حجم C�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)30-4( شكل

.ميلي ليتر 100با حجم C�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)31-4( شكل
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.ميلي ليتر 150با حجم C�450نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو:)32-4( شكل

هاي مختلف براي سه نمونه با حجمXطرح پراش پرتو)33-4(در شكل به منظور مقايسه،

50براي نمونه با حجم)30-4(همانطور كه در شكل. محلول اسپري، در كنار هم آورده شده است

نمونه، بيانگر تشكيل ساختارXهاي متعدد در طرح پراش پرتو ميلي ليتر ديده مي شود، وجود قله

شكمي دارند، ليكن طيفموجود شدت هاي همچنين اگرچه قله. بسبلوري است ده با هاي ثبت

بهCd2SnO4ساختارضمناً.[44,55] هاي تحقيقاتي ديگر در توافق استگزارشات مربوط به گروه

- با دقت در شكل. نيز هستCdSnO3هاي مشخصه فاز ثانويو طيف، شامل قله خوبي شكل نگرفته

كهمي)32-4(و)31-4(هاي هاي مربوط به ساختار اصلي، با افزايش حجمِ محلول قلهبينيم

و قلهقوي) 222(ي مشخصه مربوط به پراش از صفحه مخصوصاً قله هاي ساختارهاي مشابه تر شده

و يا از بين رفته ميكه اين در توافق با گزارشات گروه اندنسبتاً ضعيف شده .[44,55]باشد هاي ديگر
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:33-4(شكل Cرشد داده شده در دماي هاي مختلف محلول اسپري، با حجم نمونهبراي سهX طرح پراش پرتو)

�450 .

مربوط به پراش از صفحه)d(ي بين صفحات فاصله)2-2رابطه(ي براگ با استفاده از رابطه

گزارش شده توسط گروهdمحاسبه شده را از مقدارdتفاوت مقدار�d. دست آمده استبه) 222(

و همكاران در آن راستا نشان مي ثوابت شبكه در راستاي)5-2(ي با استفاده از رابطه. دهدساوانات

ي زاويه. ميلي ليتر محاسبه شده است 150و 100هاي با حجم محلول اسپري براي نمونه) 222(

 ها در جدول نمونه) 222( در راستاي پراش از صفحهa�و(a)، ثابت شبكه�d،d،)2�(پراش

.آورده شده است)4-15(
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:15-4(جدول براي نمونه هاي رشد داده شده با حجم) 222(از صفحهاXپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو)
 C�450ميلي ليتر در دماي 150و 100محلول اسپري 

�a(
o

A )a(
o

A )�d(
o

A )d(
o

A )
�2

حجم
 (cc)محلول

(hkl) 

-0/0535 9/1945 -0/0189 6548/272/33100 )222(
-0/0032 1442 /9  -0/0038 2/6397 33/92 150 )222(

مي)15-4(همانطور كه در جدول تا 100بينيم كه با افزايش حجم محلول از آورده شده است،

با مقدار حاصل از كارت ميلي ليتراعداد به دست آمده براي ثابت شبكه داراي توافق بيشتري 150

.شودمي) نگسترمآ JCPDS )9/141 هاي استاندارد

 ها در ميدان ديد ميكروسكوپ الكتروني، معلوم شده است كه معمولاًبه طور كلي با مشاهده لايه

:توان مراحل رشد يك لايه را به سه مرحله مشخص ذيل تقسيم كرد مي

ميهسته بندي، كه در طول آن، هسته)1 و به طور تصادفي روي هاي كوچك تشكيل شوند

.شوندسطح زيرلايه توزيع مي

و تشكيل جزيرهرشد هسته)2 .را دارند)هابلورك(هاي بزرگتر كه اغلب شكل خرده بلورها ها

و بيش متصل كه داراي كانالو تشكيل شبكه)هابلورك(هان جزيرهبه هم پيوست)3 هايي اي كم

.خالي است

آنوسيله پخش سطحي اتمعمدتاً فرايند رشد به و اتصال ها به سطح هاي جذب شده به سطح

ميهايي كه از قبل وجود داشتههسته با توجه به توضيح بالا، اثر افزايش حجم.[50]گيرداند، صورت

مي گيريلول در شكلمح گونه توضيح داد كه وقتي حجم محلول از يك توان بدينبهتر ساختار لايه را

هاي جايگزين شده روي زيرلايه، فقط تشكيل گيري لايه كمتر باشد، مولكولمقدار لازم براي شكل

ميجزيره  پوششها كل سطح زيرلايه را به طور يكنواخت دهند كه اين جزيرههايي ناپيوسته را

ولي زماني كه حجم محلول از اين مقدار. گيرددهند، لذا ساختار مطلوب به خوبي شكل نمينمي
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همبيشتر شود، با افزايش ذرات، اين جزيره يكمي،هاي جدا از و تشكيل توانند به يكديگر بپيوندند

.ساختار نسبتاً يكنواخت را بدهند

آورده)16-4(و رابطه شررمحاسبه شده، در جدول XRDها كه با استفاده از طيف اندازه بلورك

به50براي نمونه آماده شده با حجم محلول اسپري. شده است ميلي ليتر، تعيين اندازه بلورك مربوط

 نشان XRDساختار استنات كادميم به سختي امكان پذير است زيرا همانطور كه طيف 

ميهمانط. ها تقريباً آمورف هستنددهد اين نمونهمي بينيم با افزايش حجم ور كه در اين جدول

اي در در واقع افزايش حجم محلول تاثير قابل ملاحظه. ها تقريباً ثابت استمحلول، اندازه بلورك

و تشكيل جزيره ها ندارد، ليكن با افزايش حجم محلول احتمالاً با افزايش تعداد فرآيند هسته بندي

آنجزيره و انعقاد يكنواخت تر اي يكنواخت تر مواجه هستيم كه در ادامه، بررسيو تشكيل لايههاها

. ها مويد اين مطلب استثبت شده از نمونهSEM تصاوير

 ها براي سه حجم مختلف محلولاندازه بلورك)16-4(جدول

 نمونه ميلي ليتر50 ميلي ليتر 100 ميلي ليتر 150

nm14~nm16~-
)222(اندازه دانه مربوط به قله
 برحسب نانومتر

 SEMبررسي تصويربرداري

و الگوي رشد نمونه و مورد بررسي قرار نمونه SEM ها، تصاويربراي بررسي ريزساختار ها ثبت

مي).34-4شكل(گرفته است  شود با افزايش حجم محلول، اندازه همانطور كه در اين تصاوير ديده

هاي تشكيل شده اين تصاوير، به هم آميختگي جزيرهبررسي. هاي تقريباً كروي افزايش يافته استدانه

گيري بهتر، شكلXRDاين تصاوير هم مانند طيف.دهدو ايجاد يك لايه يكنواخت تر را نشان مي

مي. كنندساختار با افزايش حجم محلول را تأييد مي شود با افزايش همانطور كه در اين تصاوير ديده
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و همكاران آمده است كه با افزايش.يابدحجم محلول، اندازه دانه افزايش مي در گزارش كروتچنكوف

هرچند در اين كار با افزايش حجم محلول ضخامت. يابدضخامت لايه، اندازه دانه نيز افزايش مي

و طولاني شدن فرآيند رشد(افزايش نيافته  با، اما افزايش اندازه دانه)به دليل بازتبخير زياد كادميم ها

ميافزايش حجم مح و همكاران پيروي لازم است دقت.]56[ كندلول اسپري از گزارش كروتچنكوف

.شود كه ميزان بزرگنمايي تصوير اول با دو تصوير بعدي متفاوت است

:34-4(شكل ميلي b100)، ميلي ليتر a50): تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه با حجم محلول اسپري)
.ميلي ليتر c 150)ليتر 

 بررسي خواص اپتيكي

،50هاي اسپري ها، طيف تراگسيل مربوط به سه نمونه با حجمبراي مطالعه خواص اپتيكي لايه

و نتيجه آن در شكل 150و 100 دقت در اين نمودار. آورده شده است)35-4(ميلي ليتر اندازه گيري
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كاسته شده است، ليكن5%لايه به اندازه دهد كه با افزايش حجم محلول، از ميزان شفافيتنشان مي

و در نتيجه امكان با توجه به افزايش حجم محلول. لبه جذب در هر سه نمونه تقريباً يكسان است

مي5افزايش ضخامت نمونه، كاهش ليكن مقادير. باشددرصدي در ميزان عبور قابل پيش بيني

ميضخامت حهاي به دست آمده نشان جم محلول اسپري ضخامت كاهش يافته دهد كه با افزايش

درصدي ضرايب عبور به ازاي افزايش5ها، با كاهش لذا ممكن است به دليل چگالتر شدن لايه. است

.حجم محلول اسپري مواجه باشيم

:35-4(شكل با. c�450داده شده در دماي رشدميلي ليتر 150و 50،100هاي طيف عبور سه نمونه با حجم نمودار)
.افزايش حجم محلول، شفافيت لايه كاهش يافته است

و ضرايبهاي طيف تراگسيل، مقادير گاف هاي آماده شده با استفاده از دادهبراي نمونه  نواري

و جذب محاسبه شده است و ضخامت نمونه.شكست، خاموشي ها را در اطلاعات مربوط به گاف نواري

و جذب در شكل. بينيممي)17-4(جدول  )30-4(نمودارهاي مربوط به ضرايب شكست، خاموشي

.آمده است
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و گاف نواري نمونه)17-4( جدول ها ضخامت

 (ml)حجم محلول (nm) ضخامت (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم

61/397/3150 50

3/62 97/390100 

59/33/96 100 150 

ازمي)17-4(در جدول به50بينيم كه با افزايش حجم محلول ميلي ليتر، گاف 150ميلي ليتر

كه. نواري اندكي كاهش يافته است در مورد ضخامت به دست آمده براي سه حجم ذكرشده، همانطور

مي)17-4(در جدول  اين. است ها كاهش يافتهشود، با افزايش حجم محلول اوليه، ضخامت لايهديده

ها از سطح لايه در اثر طولاني شدن فرآيند رشد يا كاهش ضخامت ممكن است به دليل بازتبخير اتم

هاي اسپري بيشتر را بتوان ها براي حجم شايد افزايش ضريب شكست لايه. ها باشدچگالتر شدن لايه

ت. به عنوان گواهي براي اين رفتار در نظر گرفت قابل SEMوجه به تصاوير البته اين كاهش ضخامت با

مي. توجيه است دهند هرچه حجم محلول بيشتر شده، نمونه چگالتر همانطور كه اين تصاوير نشان

و مجموعاً  و در اثر دماي بالاي لايه نشاني، تبخير هم زياد شده و از تخلخل آن كم شده است شده

.لايه، عليرغم افزايش حجم محلول اسپري شده است باعث كاهش ضخامت

و جذب نمونه)30-4(نمودارهاي شكل ها با افزايش نشاندهنده تغيير ضرايب شكست، خاموشي

.طول موج پرتو فرودي است
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)الف()ب(

)ج(

به:)36-4( شكل ب)الف: نمودارهاي مربوط ج) ضريب شكست، و ضريب جذب براي سه حجم) ضريب خاموشي
. C�450در دماي ها نمونهرشد مختلف محلول اسپري براي 

 بررسي خواص الكتريكي

ها با استفاده از دستگاه ها، اندازه گيري مقاومت الكتريكي لايهبراي بررسي خواص الكتريكي لايه

و نتايج آن در جدول چهارپايانه با. گزارش شده است)18-4(اي انجام به طور معمول انتظار داريم كه

و متعاقباً افزايش ضخامت لايه، رسانايي لايه نيز افزايش يابد، زيرا به نظر  افزايش حجم محلول اسپري

و در نتيجه با افزايشرسد با افزايش ضخامت لايه، چگالي حاملمي و ها نيز افزايش يابد رسانايي

مي. كاهش مقاومت الكتريكي روبرو شويم هاي رشد داده دهد لايهدقت در مقادير گزارش شده نشان
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ميشده رفتار نمونه آنهايي را نشان و اين در دهند كه با افزايش حجم، ضخامت ها كم شده باشد

ميتوافق با مقادير ضخامت .دباشهاي به دست آمده با افزايش حجم محلول اسپري

و مقاومت سطحي نمونه)18-4( جدول هاضخامت

 نمونه ميلي ليتر50 ميلي ليتر 100 ميلي ليتر 150

 (nm)ضخامت 90150 100

3 M3 M150 k (�/�)  مقاومت سطحي

 (cm.�) مقاومت ويژه25/2 27 30

و در نتيجه كاهش در اينجا با افزايش حجم محلول با كاهش ضخامت لايه آنها ها روبرو رسانايي

به) ضخامت كمتر(هاي با حجم محلول اسپري بيشتر كاهش رسانايي در نمونه. شويممي ممكن است

و در نتيجه پرشدن تهيهاي نقطهدليل كاهش نقص اي با ساختار جاهاي اكسيژن، تشكيل لايهاي

بار ناشي از پرشدن جاهاي هايو كاهش حامل) دهدنشان ميXهمانطور كه طيف پراش پرتو( كاملتر

.خالي اكسيژن باشد

 C˚500دماي-اثر حجم محلول)ج

 بررسي خواص اپتيكي

آنها، طيفبراي بررسي خواص اپتيكي لايه و جذب ها هاي تراگسيل، ضرايب شكست، خاموشي

و نتايج آن . رسم شده است)40-4(تا)37-4(هاي ها در شكلبرحسب طول موج به دست آمده

ها به دست آمده است كه نتايج آن در هاي ضريب جذب، گاف نواري نمونهنين با استفاده از دادههمچ

.گزارش شده است)19-4(جدول 
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:19-4( جدول و گاف نواري نمونه)  c�500هاي رشد داده شده در دماي ضخامت

 (cc)حجم محلول (nm)ضخامت (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم

60/398/3150 50

61/397/3130 100 

63/397/390150 

ميطيف تراگسيل لايه هاي آماده شده با براي نمونه)85%حدود(دهد كه حداكثر عبور ها نشان

مي50حجم محلول اسپري  با افزايش حجم محلول اسپري، در ناحيه طول موجي. باشدميلي ليتر

مي10% شده، حدود اندازه گيري  هاي تهيه اين رفتار مشابه رفتار نمونه. شوداز ميزان عبور كاسته

هاي بلندتر همچنين لبه جذب با افزايش حجم محلول اسپري به سمت طول موج. باشدشده قبلي مي

.جابجا شده است

ميبينيم كه با افزايش حجم محلول، ضخامت نمونهمي)19-4(در جدول اين.يابدها كاهش

ها به هاي قبل، يعني طولاني شدن زمان رشد لايهتواند به همان دلايل گفته شده در بخشكاهش مي

و يا چگالش بيشتر لايه با افزايش حجم  و بازتبخير ذرات از سطح لايه دليل افزايش حجم محلول

خادليل چگالش بيشتر لايه در اثر افزايش حجم محلول، پرشدن مكان. محلول باشد لي شبكه هاي

و گاف همچنين با افزايش حجم محلول، گاف نواري مستقيم. هاي جديد استتوسط مولكول كاهش

.نواري غيرمستقيم افزايش داشته است

دهد كه با افزايش حجم محلول اسپري در تمام نواحي طول رفتار منحني ضريب شكست نشان مي

اين ممكن است به دليل چگالتر موجي اندازه گيري شده، ضريب شكست افزايش داشته است كه

به.هاي رشد داده شده با اين شرايط باشدشدن لايه و خاموشي نيز با توجه رفتار منحني هاي جذب

.باشددلايل ارائه شده قابل توصيف مي
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:37-4(شكل  لايه نشاني در دمايمحلول اسپري منحني عبور برحسب طول موج لايه ها براي سه حجم مختلف)
C�500 .

:38-4(شكل  لايه نشاني در دماينمودار ضريب شكست محاسبه شده لايه ها براي سه حجم مختلف محلول اسپري)
C�500 .
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:39-4(شكل هارشد نمودار ضريب خاموشي لايه ها براي سه حجم مختلف محلول اسپري بري) لايه در دماي لايه
.C�500 نشاني

:40-4(شكل . C�500 لايه نشاني در دماينمودار ضريب جذب لايه ها براي سه حجم مختلف محلول اسپري)
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 بررسي خواص الكتريكي

آنبراي بررسي خواص الكتريكي لايه و ويژه و نتايج آن در ها، مقاومت هاي سطحي ها اندازه گيري

.گزارش شده است)20-4(جدول 

:20-4(جدول و)  c�500هاي آماده شده در دماي مقاومت سطحي نمونهضخامت

 نمونه ميلي ليتر50 ميلي ليتر 100 ميلي ليتر 150

 (nm)ضخامت 150 130 90

5 k20 k 100 k (�/�) مقاومت سطحي  

 (cm.�) مقاومت ويژه045/03/05/1

مختلف محلول اسپري هاي رشد داده شده با سه حجم شود كه براي نمونهدر اينجا مشاهده مي

درجه سانتيگراد، با افزايش حجم محلول، مقاومت هاي 500ميلي ليتر در دماي 150و 100، 50

و ويژه كاهش مي  450هاي رشد داده شده در دماي رفتاري كه متفاوت با رفتار نمونه. يابدسطحي

ح. درجه سانتيگراد است هاي بار در محيط املممكن است افزايش دماي زيرلايه باعث افزايش چگالي

و مطالعات دقيق تر دارد. بسبلور شده باشد .توصيف اين رفتار نياز به اندازه گيري هاي بيشتر

 دماي لايه نشانياثر)4-2-2

و تاثيرگذار در كيفيت خواص همانگونه كه قبلاً گفتيم دماي لايه نشاني يكي از پارامترهاي مهم

ميفيزيكي لايه و تركيب هستهدر هنگام هسته.دباشهاي انباشت شده دار، فرآيند هاي جهتبندي

و پخش سطحي مرزدانه مي ها با استفاده از انرژي گرماييِمهاجرت افتد به دست آمده از زيرلايه اتفاق

ميو در طول فرآيند رشد تنها هسته در. ند كه از سرعت رشد بالاتري برخوردار باشندنماهايي باقي

مييري هستهگاين مرحله، جهت كند كه با تشكيل هاي بزرگتر، جهت نهايي رشد لايه را مشخص

و.]42[ ها همراه استصفحات مرزي ناشي از كاهش انرژي سطحي جزيره از آنجا كه مكانيسم تبخير
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هاي تجزيه گرمايي قوياً وابسته به دما هستند، بنابراين دماي زيرلايه نقش مهمي را در تشكيل واكنش

و عمدهكندمي لايه بازي مي، در واقع پارامتر مهم كند، دماي زيرلايه اي كه مورفولوژي لايه را تعيين

و مورفولوژي لايه تأثير گذار نيست، بلكه تشعشع گرماي زيرلايه،. است دماي زيرلايه فقط در شكل

و تبخير مايع قبل از برخورد قطره به زيرلادماي قطرات نزديك زيرلايه را بالا مي ميبرد . شوديه شروع

از. بنابراين دماي بالاتر به معناي سرعت بالاتر تبخير محلول است قطرات خيلي ريز ممكن است قبل

و به صورت ذرات خشك به زيرلايه برسند در اين بخش اثر.]53[ رسيدن به زيرلايه خشك شوند

و الكتريكي لايه نازك اس  تنات كادميم بررسي دماي لايه نشاني را بر خواص ساختاري، اپتيكي

ميلي ليتر در سه دماي 150ها با حجم محلول براي بررسي اثر دماي لايه نشاني، رشد نمونه. كنيممي

. درجه سانتيگراد انجام شده است 500و 450، 400

 بررسي خواص ساختاري) الف

. است آمده)44-4(الي)41-4(ها در شكل هاي ثبت شده براي اين نمونهXطرح پراش پرتو

ميبررسي اين طيف دهد كه الگوي پراش شامل سه قله غالب مربوط به پراش از صفحات ها نشان

باشد كه همگي مربوط به فاز اصلي استنات كادميم با ساختار اسپينلمي) 511(و) 222(،)220(

.باشندقابل تشخيص نمي XRDهاي فازهاي ثانويه ديگر روي منحني. مكعبي است



115 

.C400� براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):41-4( شكل
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.C450� براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):42-4( شكل
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.C�500 براي نمونه رشد داده شده در دمايXطرح پراش پرتو):43-4( شكل

.براي سه نمونه تهيه شده با دماهاي لايه نشاني متفاوتXطرح پراش پرتو):44-4( شكل

آن XRDبه منظور مقايسه طيف هاي  ها را در كنار هم در يك نمودار رسم ثبت شده،

مي)44-4(همانطور كه در شكل).44-4شكل( ايم كرده گردد، با افزايش دماي لايه نشاني مشاهده

مياز شدت قله از 500شود، تا جايي كه در دماي هاي پراش كاسته درجه سانتيگراد، فقط قله پراش
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يك. قابل تشخيص است) 222(صفحات يعني با افزايش دماي لايه نشاني، ساختار بسبلوري به سمت

تواند بدين مي اثر دماي لايه نشاني در تشكيل ساختار بلوري لايه،. حال انتقال است ساختار آمورف در

صورت باشد كه با افزايش دماي زيرلايه تا يك دماي آستانه، ساختار نمونه از حالت آمورف به 

و سپس با افزايش دما، دوباره به حالت آمورف تضعيف شود  در.[57,58]بسبلوري رسيده ممكن است

، روند ذكر شده را شاهد بوديم، بدين صورت C400�انجام لايه نشاني در دماهاي پايينتر از صورت 

و سپس با افزايش دما، شاهد C400�كه با افزايش دماي زيرلايه تا به قويترين ساختار بلوري رسيده

مي. افت ساختار بوديم بااين رفتار ها از زتبخير اتمتواند به اين دليل باشد كه با افزايش دما پديده

و رشد منسجم ماده شكل نمي هاي جديدي گيرد، در عوض در دماهاي بالاتر دانهسطح زياد شده

ميهسته بندي مي و ثابت ماندن افزايش تعداد بلورك. شوندشوند كه در حالت آمورف بازآراييده ها

و كاهش ضخامت فيلم از طرف ديگر، باعث تقريبي اندازه آن ميها از يك طرف -افت ساختار بلوري

.[58]گردد

 مربوط به پراش از صفحات)d(ي بين صفحات فاصله)2-2رابطه(ي براگ، با استفاده از رابطه

گزارشdمحاسبه شده را از مقدارdتفاوت مقدار�d. دست آمده استبه) 511(و) 222(،)220(

ميشده توسط  و همكاران در آن راستا نشان ثوابت)5-2(ي با استفاده از رابطه. دهدگروه ساوانات

نمونه رشد داده شده در دماي براي) 511(و) 222(،)220(شبكه در راستاهاي پراش از صفحات 

C�400 500و 450هاي رشد داده شده در دماهاي نمونهبراي)222( در راستاي پراش از صفحهو 

در راستاهايa�و (a)و ثابت شبكه�d،d،)2�(ي پراشزاويه. درجه سانتيگراد محاسبه شده است

aتفاوت مقدارa�.آورده شده است)21-4(ها در جدول نمونه)511(و) 222(،)220(پراش 

،در آن راستا نشان JCPDSهاي استاندارد استاندارد به دست آمده از كارتaمحاسبه شده را از مقدار

.دهدمي
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:21-4(جدول آم) هاي رشد داده شده در دماهاي ازصفحات مختلف براي نمونهXده از پراش پرتو پارامترهاي به دست
 درجه سانتيگراد 500و 450، 400

�a (
o

A )a(
o

A )�d(
o

A )d(
o

A )
�2(hkl)دماي لايه

 (C�)نشاني 
-0/326 4670/9-3471/36/26)220(400 
0/018 1230/90023/06336/234)222(400 

-0/0255 1665/90031/07641/176/51)511(400 
-0/0032 9/1442 -0/0038 2/6397 33/92 )222(450 

-0/0032 9/1442 -0/0038 2/6397 33/92 )222(500 

مي)21-4(همانطور كه در جدول  400بينيم كه با افزايش دماي لايه نشاني از نشان داده است،

مقدار حاصل از كارت هايابدرجه سانتيگراد، توافق اعداد به دست آمده براي ثابت شبكه 500تا

مي) انگسترم JCPDS )9/141 استاندارد .شودبيشتر

مي)6-2رابطه(ريلي- نمودار ثوابت شبكه بر حسب تابع نيلسون)45-4(شكل عرض دهدرا نشان

مقدار واقعي به دست آمده ثابت شبكه از اين. دهداز مبدأ خطوط، مقدار واقعي ثابت شبكه را مي

.آنگستروم است4476/9نمودار 

:45-4(شكل .C400�رشد داده شده در دماينمونه ريلي براي-نمودار نيلسون)
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�cos ها، نمودار اندازه متوسط بلوركبراي بررسي ميزان كرنش ومحاسبه �sinبرحسب��/ /�

درجه سانتيگراد، 400مربوط به لايه رشد داده شده در دماي) 511(و) 222(،)220(براي صفحات

به)4-2(با توجه به رابطه. نشان داده شده است)39-4(در شكل  و عكس عرض از مبدا از شيب خط

و اندازه متوسط بلورك به دست مي كرنش از محاسبات انجام شده، ميزان. آيدترتيب مقادير كرنش

.نانومتر به دست آمد6و اندازه متوسط بلورك032/0لايه 

:46-4(شكل �cos نمودار) �sinبرحسب��/ .C400�براي نمونه رشد داده شده در دماي لايه نشاني�/

براي نمونه رشد داده شده در دماي لايه XRDبا توجه به اعداد به دست آمده از اطلاعات طيف

و نمونه مشابه بررسي شده در بخش C400�نشاني  در دماي لايه نشاني)1-1-2-4(در اين بخش

�C400مي داراي كرنش كمتر، اندازه دانه)1-1-2-4(بررسي شده در بخش شود كه نمونه، مشاهده

و ساختار بهتري مي و قويو قله XRD باشد كه با توجه به طيفبزرگتر تر نمونه قابل هاي واضح

به. توجيه است ريلي نيز براي نمونه-دست آمده براي ثابت شبكه از نمودار تابع نيلسون مقدار واقعي

مقدار حاصل از كارت هايابمذكور داراي توافق بيشتري نسبت به نمونه بررسي شده در اين بخش، 

.دباشمي) انگسترم JCPDS )9/141 استاندارد



-4(شكل. ها تهيه گرديد سطح لايه

 500و 450، 400نشاني دماي لايه

�c�400 (b) c�450 (c) c(a): نشاني

هاي نسبتاً كروي كاهش اندازه دانه

دماي لايه نشاني به صورت افزايش

مي XRDي دهد با افزايش نشان

در قسمت بررسي اپتيكي نشان

از.ت يافته اس با كاهش ضخامت لايه،

در واقع با كاهش ضخامت، شاهد
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 SEM تصويربرداري

س SEMهاي انباشت شده تصاوير مورفولوژي لايه از

داز نمونه SEM تصويربرداري هاي رشد داده شده در سه

.دهد را نشان مي

ن تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي نمونه با دماي لايه
500.

ا تصاوير نشان مي دهد با افزايش دماي لايه نشاني،

به عبارت ديگر با افز. شودها بيشتر مي يكنواختي دانه

در حاليكه طيف هاي.ي يكنواختي ايجاد شده است

.شويماي با ساختار آمورف نزديك مي نشاني، به لايه

 با افزايش دماي لايه نشاني ضخامت لايه كاهش يافت

و اندازه دانه ها نيز كوچكتر مي .شوده كاسته شده

بررسي تص)ب

براي بررسي

نتايج تصوير) 47

درجه سانتيگراد

تص):47-4( شكل

بررسي اين

و يكنواخمي يابد

هايظاهري، لايه

دماي لايه نشاني

خواهيم داد كه

زبري سطح لايه
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و بلندي مي. ها در سطح لايه هستيمكمترشدن پستي شود، در نتيجه هرچه ضخامت لايه بيشتر

و دانهاندازه دانه مي ها در ابعاد بزرگتر،ها اساساً بزرگتر شده بزرگتر.[57]شوندكاملاً كنار هم چيده

و همكاران نيز توافق دارد اندازه.[56]شدن اندازه دانه با افزايش ضخامت، با گزارشات كروتچنكوف

از. آمده است)22-4(در جدول SEMها در تصاوير متوسط دانه مقايسه اندازه دانه به دست آمده

بيانگر اين واقعيت است كه هر دانه قابل مشاهده در تصاوير XRDو داده هاي طيف SEMمقادير 

SEM مي .باشدشامل چندين بلورك

:22-4(جدول  SEMاندازه دانه ها طبق نتايج تصويربرداري)

c�500 c�450 c�400 نمونه 

30 70110 (nm) ها  اندازه دانه  

 بررسي خواص اپتيكي)ج

ميها را طيف عبور لايه)48-4(شكل مي. دهدنشان شود با همانگونه كه در اين شكل ديده

حداكثر درصد عبور براي لايه رشد داده شده در دماي. اندها شفافتر شدهنشاني لايهافزايش دماي لايه

مي 500 در بازه.در فاصله طول موجي اندازه گيري شده است80% باشد كه حدود درجه سانتيگراد

درجه سانتيگراد ضريب عبور 400براي لايه رشد داده شده در دماي نانومتر 400-700طول موجي 

نانومتر براي 700- 1000در حاليكه درصد عبور در فاصله طول موجي. كاهش يافته است15% حدود 

مي.ها تقريباً يكسان استتمام نمونه دهد كه لبه جذب با افزايش همچنين نمودارهاي تراگسيل نشان

ميسمت طول موجدماي لايه نشاني به  .شودهاي كوچكتر جابجا
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:48-4(شكل با) .هاي لايه نشاني مختلفدمانمودار طيف عبور برحسب طول موج براي سه نمونه

و غيرمستقيم لايه و نتايج آن در ها با استفاده از دادهگاف نواري مستقيم هاي جذب محاسبه شده

در. گزارش شده است)23-4(جدول  مي همانطور كه بينيم، با افزايش دماي لايه نشاني، اين جدول

و اين رفتار با رفتار  ضخامت لايه ها احتمالاً به دليل تبخير ذرات از سطح زيرلايه كاهش يافته است

ها افزايش يعني با كاهش ضخامت لايه، شفافيت لايه.باشدمنحني طيف هاي تراگسيل در توافق مي

ا. يافته است ها از ين معني است كه با افزايش دما، آهنگ بازتبخير مولكولاين كاهش ضخامت به

و همچنين اين رفتار مي و نهايتاً لايه نازكتر شده است تواند به دليل همرفت سطح لايه بيشتر شده

و انتقال گرما از محفظه، همراه با قطرات ريز اسپري شده در دماهاي  گرمايي قطرات ريز اسپري شده

همچنين با افزايش دماي لايه نشاني، گاف نواري.[57,58]ن لايه نشاني باشدبالاتر، در طي جريا

. ها افزايش يافته استمستقيم لايه
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:23-4( جدول و گاف نواري نمونه) ها ضخامت

 (c°)دماي لايه نشاني (nm)ضخامت (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم

50/394/3170 400 

59/396/3100 450 

62/397/390500 

و خاموشي نمونه )49-4(هاي ها بر حسب تابعي از طول موج در شكلنمودارهاي ضرايب شكست

مي. رسم شده است)50-4(و و خاموشي نشان دهد كه در نواحي جذب به نمودار ضرايب شكست

مي- علت برهمكنش قوي الكترون ضرايب شديداً به طول موج رود، اين فونون همانگونه كه انتظار

و نمونه شفاف مي و در نواحي كه جذب كاهش يافته ميوابسته بوده و تقريباً ثابت شود كاهش يابند

و خاموشي تاييد كننده اين رفتار هستند. شوندمي كه. نمودارهاي مربوط به ضرايب جذب همانگونه

مي)50-4(و)49-4(هاي در شكل لايديده ه نشاني تاثير قابل توجهي در اين رفتار شود افزايش دماي

.ندارد

.براي سه نمونه با دماهاي لايه نشاني مختلفضريب شكست نمودار:)49-4(شكل
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 ضريب خاموشي براي سه نمونه با دماهاي لايه نشاني مختلف نمودار:)50-4(شكل

 بررسي خواص الكتريكي)د

آنها، براي بررسي خواص الكتريكي نمونه و نتايج آن در ها اندازهمقاومت سطحي گيري شده

- ها در اثر افزايش دما را به جابجايي برشتيناگر افزايش گاف نواري لايه. آمده است)24-4(جدول 

آنها در نمونهماس نسبت دهيم، بنابراين با افزايش چگالي حامل و در نتيجه افزايش رسانندگي ها ها

.روبرو هستيم

:24-4(جدول و ضريب بهينگيمقادير مقاومت سطحي)  ها با افزايش دماي لايه نشانينمونه، مقاومت

c�500 c�450 c�400 نمونه 

10 k 1 M37 M مقاومت سطحي (�/�)

 (cm.�) مقاومت ويژه 09/010629

7/8 0/075 0/002 TC (×10-5 1/�)�
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ميبينيم هرچهمي)24-4(همانطور كه در جدول ها نيز رود، مقاومت لايهدماي لايه نشاني بالاتر

مي)44-4(در شكلXبا دقت در طيف پراش پرتو. يابدكاهش مي شود كه با افزايش دماي لايه ديده

به) 222(نشاني از شدت قله پراش مربوط به صفحات  و با يك ساختار بسبلوري نزديك كاسته شده

شايد بتوان گفت يك رابطه خطي بين اين دو رفتار يعني كاهش بنابراين. حالت آمورف روبرو هستيم

و كاهش شدت اين قله ديده شود را) 222(اگر قله مربوط به پراش از صفحات. مقاومت الكتريكي

توانيم نماينده حضور ساختاري بدانيم كه در اين ساختار تهي جاهاي اكسيژن كاهش يافته است مي

همچنين بايستي.اين ساختار، رسانايي اين لايه نيز بايستي كاهش يابد نتيجه بگيريم كه با قويتر شدن

توجه كرد كه دماي لايه نشاني بالاتر كه با افزايش انرژي گرمايي در سيستم همراه است به طور 

و در نتيجه افزايش رسانايي خودبخودي نيز ممكن است به افزايش حامل هاي بار در نوار ظرفيت ماده

و همكاران آمده است كه استنات كادميم به دليل دارا.آن كمك نمايد در گزارش گروه آگنيهاتري

و تحرك پذيري بالاي حامل هاي، با افزايش رسانايي، افزيش شفافيت در بودن گاف نواري بزرگ

.]59[محدوده نور مرئي را هم در بر خواهد داشت 
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نتايج حاصل از مطالعه لايه نازك
Cd2SnO4آلايش يافته با فلوئور 
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 مقدمه

و عمليات حرارتي بر روي آنها مي -در اين فصل به بررسي تاثير آلايش نمونه ها با ناخالصي فلوئور

.پردازيم

 اثر آلايش)5-1

ميبه منظور بهبود خواص رسانش لايه آنهاي مورد مطالعه ها را با درصد توان به طور خودخواسته

با. كمي از يك ناخالصي مناسب آلايش كرد ناخالصي مورد استفاده در اين كار فلوئور بوده است كه

و2،7آلايش فلوئور در محلول، به صورت. به محلول اصلي به دست آمده استFNH4اضافه كردن 

زم به ذكر است عملياتلا. درصد وزني بوده است كه در ادامه به بررسي نتايج پرداخته شده است 10

هاي ها براي درصدهاي مختلف وزني فلوئور انجام شده است، ليكن با توجه به كيفيت لايهآلايش نمونه

و نتايج اندازه گيري هاي انجام شده، در اين پايان نامه فقط نتايج مربوط به مقادير  به دست آمده

.آلايش اشاره شده، گزارش شده است

 اختاري بررسي خواصس)5-1-1

و ميكروسكوپي لايهمشخصه و اپتيكي يابي ساختاري هاي نازك براي مطالعه خواص الكتريكي

در واقع حضور ناخالصي منجر به تغييراتي در ريزساختار يا حضور فازهاي. باشدبسيار با اهميت مي

ميجديد در نمونه مي در. باشدتواند بر روي خواص مختلف نمونه تاثيرگذار شود كه متعاقباً از اين رو

و سپس به بررسي ريزXاين بخش ابتدا به مطالعه خواص ساختاري با استفاده از دستگاه پراش اشعه

و الگوي رشد لايه از. مي پردازيم) SEM(ها توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ساختار نتايج حاصل

و بدون آلايش براي نمونه XRDاندازه گيري هاي  )4-5(الي)1-5(هاي در شكلهاي آلايش يافته
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ميهمانگونه كه در اين شكل. نشان داده شده است هاي شامل قله XRDشود طيف هاي ها ديده

.باشدميCdSnO3و نيز ساختار ثانويCd2SnO4پراش ناشي از صفحات ساختار اصلي 
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:1-5(شكل .آلايشبدون اي نمونه برXطيف پراش پرتو)
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:2-5(شكل .آلايش فلوئوروزني2%اي نمونه با برXطيف پراش پرتو)
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:3-5(شكل .آلايش فلوئوروزني7%اي نمونه با برXطيف پراش پرتو)
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:4-5(شكل .آلايش فلوئوروزني10%نمونه با اي برXطيف پراش پرتو)
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آن  XRDهاي براي مقايسه بهتر رفتار طيف ، دوباره . اندرسم شده)5-5(ها در نمودار ثبت شده

ميمقايسه طيف و بدون آلايش نشان به2% دهد كه اضافه كردن ناخالصي فلوئور تا هاي آلايش شده

از. استهاي مورد مطالعه سبب افت ساختار بلوري شده لايه منجر2% افزايش ميزان ناخالصي بيشتر

مي XRDهاي دقت در طيف. ها گرديده استبه تشكيل يك ساختار آمورف از نمونه - ثبت شده نشان

.دهد كه هيچ فاز ثانوي وابسته به عنصر فلوئور تشكيل نشده است
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:5-5(شكل  .آلايش فلوئور درصدهاي وزني مختلفايبرXطيف پراش پرتو)

 SEMبررسي تصويربرداري)5-1-2

هاي آلايش شده، تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني روبشي از براي بررسي مورفولوژي نمونه

و نتايج آن در شكل نمونه مقادير. آمده است)6-5(هاي با درصدهاي مختلف آلايش فلوئور انجام شده

و در جدول SEMهاي مربوط به هر نمونه با توجه به تصاوير اندازه دانه گزارش)1-5(به دست آمده

.شده است
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%10 (d)آلايش%7 (c)آلايش%2 (b)بدون آلايش (a):تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي براي نمونه):6-5(شكل
.آلايش

:1-5(جدول  ميكروسكوپ الكتروني روبشياندازه دانه بدست آمده از تصاوير)

 نمونه درصد وزني آلايش%10%7%2%0
 (nm)اندازه دانه3070--

ميبا دقت به نتايج تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه كنيم كه با ها مشاهده

و سپس با افزايش درصد، اندازه دانه2% افزايش ناخالصي به نمونه تا  10%ناخالصي تا ها كوچكتر

مي. نمونه از ساختار بسبلوري به يك ساختار آمورف تغيير كرده است شود همچنين مشاهده

ها با اين كاهش اندازه دانه. فلوئور بهتر از نمونه بدون آلايش است2%يكنواختي لايه آلايش شده با 
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و همكاران براي اضافه كردن آلاينده نگزارش كروتچنكوف و مس تا هاي آهن، كبالت، درصد16يكل

.]60[ اتمي به لايه نازك اكسيد قلع در توافق است

 بررسي خواص اپتيكي)5-1-3

هاي مورد مطالعه، با درصدهاي مختلف آلايش فلوئور در شكل هاي طيف تراگسيل نمونهمنحني

.آمده است)5-7(

:7-5(شكل با افزودن ماده آلاينده، شفافيت كاهش. فلوئورطيف هاي عبور سه نمونه با درصدهاي آلايش مختلف)
.يافته است

ميمقايسه رفتار اين منحني ناخالصي فلوئور رفتاري2%دهد كه نمونه آلايش شده با ها نشان

و نمونه به10%و7% هاي آلايش شده با شبيه به نمونه بدون آلايش دارد فلوئور نيز رفتاري شبيه

در. يكديگر دارند با لبه جذب به2%نمونه آلايش فلوئور نسبت به نمونه بدون آلايش مقدار كمي
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و شفافيت آن نيز كمي كاهش يافته است با افزايش. سمت طول موج هاي كوچكتر جابجا شده است

، شفافيت نمونه در.ها با كاهش بيشتري مواجه شده استدرصد ناخالصي به علت پديده پراكندگي

ا هاي نانومتر تا انتهاي بازه اندازه گيري مجدداً شفافيت نمونه 600ز حدود محدوده طول موجي بزرگتر

ها نتايج حاصل از اندازه گيري گاف نواري نمونه. ناخالصي افزايش يافته است10%و7%آلايش شده با 

.آمده است)2-5(هاي طيف تراگسيل در جدول با استفاده از داده

:2-5(جدول نم) و گاف نواري  ها با درصدهاي مختلف ناخالصيونهضخامت

 درصد وزني آلايش فلوئور (nm)ضخامت (eV) گاف نواري مستقيم (eV) گاف نواري غير مستقيم

59/397/3100 %0

58/396/3101 %2

55/395/379%7

59/397/363%10

و، گاف7%كنيد با افزايش درصد وزني ناخالصي تا همانطور كه ملاحظه مي نواري مستقيم

و براي مقادير آلايش بيشتر يعني  ، گاف نواري دوباره افزايش يافته10%غيرمستقيم، هردو كاهش

ها كه در ادامه اشاره خواهد است كه اين مقادير با نتايج مربوط به اندازه گيري مقاومت الكتريكي نمونه

.شد در توافق است

و جذب به ترتيب در شكل نمودارهاي مربوط به تغييرات ضرايب شكست، الي)8-5(هاي خاموشي

مياين منحني. آمده است)5-10( هاي آلايش يافته به طور دهد كه پديده پراكندگي در نمونهها نشان

و افزايش ناخالصي تا حدود  اي كه ضرايب مربوطه تقريباً ثابت، در محدوده5%عادي اتفاق افتاده است

و خاموشي شده استاست منجر به افزايش ضرايب شك .ست
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:8-5(شكل .ها با افزايش درصد ناخالصيتغييرات ضريب شكست نمونه)

.ها با افزايش درصد ناخالصيتغييرات ضريب خاموشي نمونه:)9-5(شكل
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 ها با افزايش درصد ناخالصيتغييرات ضريب جذب نمونه:)10-5(شكل

 بررسي خواص الكتريكي)5-1-4

)3-5(ها با استفاده از دستگاه چهارپايانه اي در جدول اندازه گيري شده مقاومت نمونهمقادير

.آمده است

:3-5(جدول  ها با افزودن ناخالصي مقاومت نمونه)

 نمونه%10%7%2%0

300 k 30 k60 k 1 Mمقاومت سطحي (�/�)

 (cm.�) مقاومت ويژه5/224/05/010

ميبا دقت در اين ها كاهش، مقاومت لايه7%بينيم كه با افزايش درصد ناخالصي تا حدود مقادير

ميمي شود، آنيون فلوئور يابد، كه علت اين رفتار اين است كه وقتي ناخالصي فلوئور وارد شبكه بلوري
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و در نتيجه افزايش حاملبه جاي اكسيژن مي و باعث آزاد شدن الكترون در شبكه هاي بار نشيند

ميال در. ها خواهيم بودها، شاهد كاهش مقاومت لايهگردد، در نتيجه با افزايش چگالي حاملكتريكي

ميگيرد، يك تراز بخشندهقرار مي-O2به جاي-F وقتي يونواقع بنابراين افزايش. شودي الكترون ايجاد

حناخالصي فلوئور مي و افزايش چگالي و كاهش املتواند باعث افزايش تحرك پذيري الكترون ها

هاي فلوئور نبايد از يك حد آستانه بيشتر شود، زيرا همانطور كه اما غلظت يون. ها شودمقاومت نمونه

ميتعداد حامل ميها بوسيله يونيابد، پراكندگي حاملها افزايش و اين هاي فلوئور نيز افزايش يابد

ميپراكندگي حامل بينيم كه كاهش مقاومتمي)3-5(در جدول.[5,61]دهدها، رسانايي را كاهش

و براي آلايش بيشتر، يعني7%تا  وزني، با افزايش مقاومت روبرو10%آلايش وزني فلوئور ادامه دارد

و غيرمستقيم در تطابق استمي . شويم، كه اين اعداد با مقادير به دست آمده براي گاف نواري مستقيم

و غيرمستقيم، هردو كاهش يافته، مقاومت، وزني7%با افزايش درصد ناخالصي تا گاف نواري مستقيم

و براي آلايش بيشتر، يعني هم كاهش يافته وبه رفتار فلزي نزديك مي وزني دوباره گاف10%شويم

مينواري افزايش مي و مقاومت الكتريكي نيز افزايش .يابديابد

 اثر بازپخت)5-2

هاي آلاييده با ناخالصيي بر خواص فيزيكي نمونهدر اين قسمت به بررسي اثر عمليات حرارت

هاي مورد نظر در يك كوره الكتريكي در اتمسفر عمليات حرارتي روي نمونه. پردازيمفلوئور مي

و در دماي  .دقيقه انجام شده است15وبه مدت C�500آزمايشگاه

 بررسي خواص ساختاري)5-2-1

و درهاروي نمونه ها، عمليات حرارتيالكتريكي لايهبه منظور بهبود خواص ساختاري،اپتيكي

ن دقيقه انجام شده15و به مدت) درجه سانتيگراد بالاتر50(ها مونهدمايي بالاتر از دماي لايه نشاني
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و بعد از عمليات بازپخت مربوط به نمونه XRDطيف)14-5(تا)11-5( در شكل هاي. است ها قبل

.نشان داده شده است

:11-5(شكل .فلوئور ناخالصي2% بازپخت شده شامل اي نمونهبرXطيف پراش پرتو)
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:12-5(شكل و بعد از عمليات بازپخت فلوئور ناخالصي2% شامل اي نمونهبرXطيف پراش پرتو) .قبل

:13-5(شكل و بعد از عمليات بازپخت فلوئور ناخالصي7% شامل اي نمونهبرXطيف پراش پرتو) .قبل
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و بعد از عمليات بازپخت فلوئور ناخالصي10% شامل اي نمونهبرXطيف پراش پرتو):14-5(شكل .قبل

ميهمانطور كه اين شكل وزني ناخالصي فلوئور، انجام2%شامل دهند، فقط در نمونه ها نشان

ها، انجام عمليات در مابقي نمونه. عمليات حرارتي باعث بهبود كيفيت ساختاري لايه شده است

و نمونه و بعد از عمليات بازپخت آمورف حرارتي هيچ تأثير مثبتي روي ساختار نمونه نداشته ها قبل

هاي استنات كادميم معمولاً قبل از عملياتهاگرچه برطبق بعضي از گزارشات موجود نمون.هستند

ها افزايش هاي ضعيفي هستند كه پس از عمليات حرارتي در خلا، شدت اين قلهحرارتي شامل قله

و ساختار بسبلوري بهتري از خود نشان مي اين مسئله ممكن است به دليل.[42,44,55]دهنديافته

و يا در و يا حتي دماي غير بهينه باشد انجام عمليات حرارتي در محيط غيرخلا . مدت زمان نامناسب

و مطالعات بيشتري هستيم .براي بررسي بيشترِ اين موضوع نياز به انجام آزمايشات

-به) 222(مربوط به پراش از صفحه)d(ي بين صفحات فاصله)2-2(ي براگ با استفاده از رابطه

وdمحاسبه شده را از مقدارdتفاوت مقدار�d. دست آمده است گزارش شده توسط گروه ساوانات

براي) 222(ثوابت شبكه در راستاي)5-2(ي با استفاده از رابطه. دهدهمكاران در آن راستا نشان مي

و بعد از بازپخت در راستاي پراش از صفحه2%نمونه شامل  محاسبه شده) 222( ناخالصي فلوئور قبل

و،�d،d،)2�(ي پراشزاويه. است ها در نمونه) 222( در راستاي پراش از صفحهa� ثابت شبكه
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در.آورده شده است)4-5(جدول مي نشان داده)4-5(جدول همانطور كه بينيم بعد از شده است،

كارتيثابت شبكه مقداربا عداد به دست آمده براي ثابت شبكه داراي توافق بسيار بيشتريابازپخت 

.هستند) آنگسترمJCPDS ،)141/9هاي استاندارد 

و2%براي نمونه شامل) 222(از صفحهاXپارامترهاي به دست آمده از پراش پرتو:)4-5(جدول ناخالصي فلوئور قبل
 بعد از بازپخت

�a(
o

A )a(
o

A )�d(
o

A )d(
o

A )�2(hkl) نمونه 

 قبل از بازپخت)222(12/34 1291/01199/00113/02/6246

 بعد از بازپخت)222(0076/01334/90007/06366/296/33

  SEMبررسي تصويربرداري)5-2-2

آن SEMها تصاوير براي بررسي بهتر مورفولوژي نمونه در اين تصاوير. ها تهيه گرديداز چنانكه

و بدون بازپخت نشان داده شده است شامل نمونه)17-5(الي)15-5(هايشكل هاي بازپخت شده

.باشندمي

و  : (a)آلايش2%تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه:)15-5(شكل .بعد از عمليات بازپخت  (b)قبل
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و  (a)آلايش7%روبشي از نمونه تصوير ميكروسكوپ الكتروني:)16-5(شكل  بعد از عمليات بازپخت  (b)قبل

و  (a): آلايش10%تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه:)17-5(شكل .بعد از عمليات بازپخت  (b)قبل

و بعد از عمليات بازپخت براي نمونه آلايش يافته با نمونه SEMتصاوير فلوئور ناخالصي2%ها قبل

و شكل دانهنشان مي در. ها ندارددهد كه عمليات بازپخت تاثير قابل توجهي روي اندازه اين مقايسه

مي10%و7%هاي آلايش يافته با مورد نمونه هاي بازپخت شده از دهد كه نمونهناخالصي فلوئور نشان

و دانه - ها ظاهر شدهاين نمونههايي با توزيع يكنواخت در سطح يكنواختي بيشتر برخوردار شده

و بعد از عمليات بازپخت، تغيير قابل ملاحظهاين نمونه XRDهاي اگرچه در طيف.اند اي رويت ها قبل

مينمي با شده هاي آلايشرسد عمليات بازپخت باعث بهبود توپوگرافي لايهشود، ليكن به نظر

امقادير اندازه دانه. شودمي فلوئور ناخالصي و در جدول SEMز تصاوير ها با استفاده  به دست آمده

.گزارش شده است)5-5(
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:5-5(جدول  اندازه دانه بدست آمده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي)

 درصد وزني آلايش نمونه%10%7%2%0

 (nm)اندازه دانه قبل از بازپخت3070- 60

 (nm)اندازه دانه بعد از بازپخت-4020 45

هماهنگي وجود ندارد، اما بايد SEMو تصاوير XRDهاي پراش به نظر برسد كه بين طيف شايد

مي SEMدقت داشته باشيم كه تصاوير   بهXدهند در حاليكه اشعه فقط مورفولوژي سطح را نشان

و متوالي و در صورت وجود صفحات منظم اي را در يك جهت پيك مشخصه،درون لايه نفوذ كرده

مراجعه كنيم XRDها، بايد به اطلاعات طيف بنابراين براي اطلاع از ساختار لايه. دهدميمعين نشان 

و بعد از بازپخت آمورف هستندو بدانيم كه لايه .ها قبل

 بررسي خواص اپتيكي)5-2-3

كه. آمده است)18-5(شكل هاي بازپخت شده در طيف تراگسيل ثبت شده براي نمونه همانطور

ميهادر اين شكل ها تا شفافيت نمونه c�500دقيقه عمليات حرارتي در دماي15شود، بعد از ديده

و آلايش شده با تاثير اين افزايش روي نمونه.حدودي افزايش يافته است 7%هاي بدون آلايش

و روي نمونه آلايش يافته با . ناخالصي فلوئور از همه كمتر است2%ناخالصي فلوئور از همه بيشتر

هاي ها به سمت طول موجرسد لبه جذب بعد از عمليات حرارتي براي تمام نمونههمچنين به نظر مي

.كوچكتر جابجا شده است
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و بعد از عمليات بازپخت، براي نمونهطيف عبور لايه:)18-5(شكل  درصد وزني آلايش فلوئور10و0،2،7هايها قبل

ها ها بعد از عمليات حرارتي ممكن است به علت جذب اكسيژن توسط نمونهافزايش شفافيت لايه

و در نتيجه پرشدن تهي جاهاي اكسيژن در نمونه  باشد كه منجر به به هنگام بازپخت در مجاورت هوا

ميكاهش حامل ميكاهش حامل. شودهاي بار تواند منجر به كاهش پراكندگي نور هاي بار به نوبه خود

و غيرمستقيم لايه.در نمونه شود در. ها محاسبه شده استگاف نواري مستقيم نتايج اين محاسبات

.آمده است)6-5(جدول 

مي)6-5(با توجه به مقادير گزارش شده در جدول و ديده شود كه گاف نواري مستقيم

مي7و0،2هاي با غيرمستقيم براي نمونه -درصد آلايش وزني فلوئور، بعداز عمليات بازپخت افزايش

ها بعد از عمليات بازپخت كه در ادامه ذكر خواهد شد، اين رفتار با رفتار مقاومت الكتريكي لايه. يابند

و غيرمستقيم10%شامل همچنين براي نمونه. در توافق است ناخالصي فلوئور گاف نواري مستقيم

. يابد كه با كاهش مقاومت آن بعداز عمليات بازپخت در توافق استبعداز عمليات بازپخت كاهش مي
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و بعد از عمليات بازپخت و جذب مربوط به هر درصد آلايش قبل نمودارهاي ضرايب شكست، خاموشي

.اندرسيم شدهت)22-5( الي)19-5( هايدر شكل

و غيرمستقيم نمونه):6-5(جدول و بعد از بازپختگاف نواري مستقيم  ها با درصدهاي مختلف ناخالصي قبل

گاف نواري
غيرمستقيم بعد از 

 (eV)بازپخت 

گاف نواري غيرمستقيم
 (eV) قبل از بازپخت

گاف نواري مستقيم
 (eV)بعد از بازپخت 

گاف نواري مستقيم
 (eV) قبل از بازپخت

درصد وزني
 آلايش فلوئور

61/359/398/397/3%0

59/358/398/396/3%2

59/355/398/395/3%7

57/359/396/397/3%10

)الف()ب(

)ج(
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ب)الف: نمودارهاي ضرايب:)19-5(شكل ج) شكست، و آلايش وزني فلوئور،0%جذب براي نمونه شامل) خاموشي
و بعد از عمليات بازپخت .قبل

)الف()ب(

)ج(

ب)الف: نمودارهاي ضرايب:)20-5(شكل ج) شكست، و آلايش وزني فلوئور،2%جذب براي نمونه شامل) خاموشي
و بعد از عمليات بازپخت .قبل

و جذب نمونه ها بعد از عمليات بازپخت، براي مشخص كردن تغييرات ضرايب شكست، خاموشي

با دقت در نمودارهاي ضريب شكست. انداين نمودارها براي هر درصد وزني آلايش، جداگانه رسم شده

و%2،7%،0%بينيم كه بعد از عمليات بازپخت براي نمونه شامل مي ناخالصي فلوئور، ضرايب شكست

و براي نمونه شامل خاموشي تفاوت چنداني نداشته و10%اند ناخالصي فلوئور افزايش ضريب شكست

ا. كاهش ضريب خاموشي مشهودتر است ز عمليات بازپخت براي نمونه كاهش ضريب شكست بعد

.و اين با نتيجه طيف تراگسيل اين نمونه در توافق استها بارزتر است صي از بقيه نمونهناخال7%شامل

. ناخالصي، بعد از عمليات بازپخت كاهش يافته است7%ضريب خاموشي به جز براي نمونه شامل
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ها يافته است كه با افزايش شفافيت نمونه ها بعد از بازپخت كاهشسرانجام ضريب خاموشي همه نمونه

.بعد از بازپخت سازگار است

)الف()ب(

)ج(

ب)الف: نمودارهاي ضرايب:)21-5(شكل ج) شكست، و آلايش وزني فلوئور،7% جذب براي نمونه شامل) خاموشي
و بعد از عمليات بازپخت .قبل
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)الف()ب(

)ج(

ب) الف: نمودارهاي ضرايب:)22-5(شكل ج) شكست، و آلايش وزني فلوئور،10%جذب براي نمونه شامل) خاموشي
و بعد از عمليات بازپخت .قبل

 بررسي خواص الكتريكي)5-2-4

و بعد از عمليات بازپخت با استفاده از دستگاه مقادير اندازه گيري شده مقاومت نمونه ها قبل

مي. آمده است)7-5(چهارپايانه اي در جدول  ها دهند، مقاومت نمونههمانطور كه اين نتايج نشان

مي ناخالصي فلوئور%2،7%،0%براي نمونه شامل  تواند بعد از عمليات بازپخت افزايش داشته است كه

و پرشدن تهي و اكسيد شدن لايه و به دليل انجام عمليات حرارتي در مجاورت هوا جاهاي اكسيژن

بعد از عمليات بازپخت ناخالصي فلوئور10%نمونه شامل مقاومت. باشدهاي بار الكتريكي كاهش حامل

.كاهش داشته است كه با نتيجه كاهش گاف نواري آن بعد از عمليات بازپخت در توافق است



148 

و بعد از بازپختمقاومت نمونه):7-5(جدول  ها با درصدهاي مختلف آلايش قبل

 قبل از بازپخت بعد از بازپخت

 يش فلوئوردرصد وزني آلا
 مقاومت ويژه

(�.cm) 
 مقاومت سطحي

(�/�)
 مقاومت ويژه

(�.cm) 
 مقاومت سطحي

(�/�)

O.L O.L 10 1 M%0

10 1 M6/060 k%2

46/060 k2/030 k%7

52/060 k2300 k %10

:نتيجه گيري

دماي لايه نشاني SEMو تصاويرXهاي پراش پرتو نتايج به دست آمده از طيفبر اساس

شد 450 لايه نازك. درجه سانتيگراد به عنوان بهترين دماي رشد لايه نازك استنات كادميم اتنخاب

و الكتريكي بود . مورد نظر در اين دما داراي خواص بهينه ساختاري، اپتيكي

گيري بهتر ساختار در اين ميلي ليتر باعث شكل 150تا50افزايش حجم محلول اسپري از

و در حجم محلول. دما گرديد و عمليات حرارتي نيز در اين دما ميلي ليتر 150بنابراين اثر آلايش

.بررسي شد

وزني به اين ماده، باعث كاهش مقاومت10%و7%،2%افزودن ناخالصي فلوئور به صورت

ا7%افزودن ناخالصي تا ميزان. الكتريكي آن گرديد M�/�1ز وزني، باعث كاهش مقاومت الكتريكي

در) 222(وزني، قله اصلي مربوط به پراش از صفحه2%با افزودن ناخالصي تا ميزان.شد k�/�30 به

رXطيف پراش پرتو  XRDيها ناخالصي، اين قله در طيف ويت بود كه با افزايش ميزاننمونه قابل

و .ماده به حالت آمورف انتقال يافتساختار رويت نشد

شدروي نمونهعمليات بازپخت بر و آلاييده شده با ناخالصي فلوئور انجام . هاي بدون آلايش

و پس از آنمقاومت الكتريكي نمونه عمليات بازپخت، شفافيت و ساختار بلوري ها نيز ها افزايش يافت
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و تبديل به حالت آمورف گرديد در. تضعيف اين مسئله ممكن است به دليل انجام عمليات حرارتي

و يا حتي دماي غير بهينه باشدمحيط غيرخلا  براي بررسي بيشترِ اين.و يا در مدت زمان نامناسب

و مطالعات بيشتري است ي آلايشهانمونهگرفته شده از SEM صاويرت. موضوع نياز به انجام آزمايشات

و بعد از عمليات بازپخت يافته با ناخالصي فلوئور مي قبل قانشان بل دهد كه عمليات حرارتي تاثير

و شكل دانه هاي آلايش مربوط به نمونه SEM صاويرتهمچنين مقايسه. ها نداردتوجهي روي اندازه

مي10%و7%يافته با  هاي بازپخت شده از يكنواختي بيشتر دهد كه نمونهناخالصي فلوئور نشان

و دانه اندازه گيري هاي. اندها ظاهر شدههايي با توزيع يكنواخت در سطح اين نمونهبرخوردار شده

XRD ميمربوط به اين نمونه و بعد از عمليات بازپخت، تغيير ساختاري قابل ها نشان دهد كه قبل

مياي رويت نميملاحظه هاي رسد عمليات بازپخت باعث بهبود توپوگرافي لايهشود، ليكن به نظر

.گردد فلوئور ناخالصيبا شده لايشآ

منظور رشد لايه نازك استنات كادميم با مواد اوليه استات كادميم با توجه به آنچه گفته شد به

و كلريد قلع دوآبه، بهترين پارامترها به شرح ذيل مي :باشددوآبه

 درجه سانتيگراد 450: دماي لايه نشاني

 ميلي ليتر 150: حجم محلول اسپري

 ميلي ليتر بر دقيقه8تقريباً: آهنگ شارش محلول

 سانتي متر30: افشانه از زيرلايه فاصله نازل

 وزني به منظور حفظ خواص ساختاري2%ميزان ناخالصي فلوئور تا

و عمليات حرارتي تاثير چشمگيري بر ساختار لايه ، ليكن باعث بهبود شفافيت ها نداشته

.ها شده استتوپوگرافي لايه
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Abstract 

In this thesis, first cadmium stannate ( 42SnOCd ) thin films were grown by spray 

pyrolysis method. Then the effect of deposition temperature, solution flow rate, nozzle 

to substrate distance, volume of the spray solution, kind of the solvent, annealing 

temperature and its time on the structural, optical and electrical properties of the films 

have been investigated. Fluorine-doped cadmium stannate ( F:SnOCd 42 ) thin films 

were also grown with the same method and the effect of the doping on the structural, 

optical and electrical properties of the samples investigated. 

X-ray diffraction spectra and SEM images were used for structural 

characterization of the films. Optical and electrical properties of the samples were 

investigated by the transmittance spectra and four probe measurements. 

The results show that some parameters such as deposition temperature, volume 

of the spray solution, doping concentration, annealing temperature and its duration have 

considerable effects on the structural, optical and electrical properties of the films. 

 

Key words: Spray pyrolysis, Cadmium stannate, Transparent conducting 

oxide, Structural properties, Optical properties 
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