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و تشكر  تقدير

بي تلاشازداند نگارنده بر خود مي و راهنمايي هاي د گرامي جناب آقاي دكترتيااسهاي ارزشمند وقفه

و جناب آق و همچنين استاد مشاور جناب آقاي دكتر مرتضي ايزدي فرد اي دكتر محمد ابراهيم قاضي

و قدرداني نمايد پايان نامه،در راستاي انجام اين بهرام بهراميان . تشكر

و همچنين از اساتيد اساتيد همهاز  بزرگواري كه در اين سالهاي پر مشقت از محضرشان فيض برده

حسو جناب آقاي دكتر رحماني ارجمند نمامي دكتر صميمانه ده اندوكه داوري اين پايان نامه را تقبل

.تشكر مي نمايم

.وقدردان همه دوستاني كه مرا ياري نموده اند مي باشم

و عافيت، مسئلت دارم .از درگاه خداوند منان براي همه اين عزيزان عاقبت به خيري
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ا دانشجوي دوره محمود زاهدياينجانب  دانشگاه صنعتي فيزيك دانشكده حالت جامد-فيزيك رشته رشدكارشناسي

و مشخصه يابي لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم:.شاهرود نويسنده پايان نامه  دكتر مرتضي راهنمائيتحت رشد

و مشاوره دكتر بهرام بهراميان و دكتر محمد ابراهيم قاضي :متعهد مي شومايزدي فرد

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

.در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است•

 تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ جـا ارائـه نـشده مطالب مندرج در پايان نامه•

.است

و مقالات مستخرج با نام• و» دانشگاه صنعتي شـاهرود« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

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

از تأثيرگـذارن نتايح اصلي پايان نامه حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد•  پايـان نامـه بـوده انـد در مقـالات مـستخرج

.رعايت مي گردد

، در مواردي كه از موجود زنده• و اصـول) يـا بافتهـاي آنهـا(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط

.اخلاقي رعايت شده است 

 شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات•

و اصول اخلاق انساني رعايت شده است ، ضوابط .رازداري

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 تعهد نامه

و حق نشر مالكيت نتايج

آن• و محصولات و(كليه حقوق معنوي اين اثر ، نرم افزار ها ، برنامه هاي رايانه اي ، كتاب مقالات مستخرج
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) تجهيزات ساخته شده است 

.دات علمي مربوطه ذكر شود تولي

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

 برروي زيرلايه هاي شيشه اي،)CdIn2O4(در اين تحقيق تجربي لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم

و با تكنيكهاي غوطه-به روش سل و ژل و نيز با روش تجزيه گرمايي افشانه اي تهيه شده و چرخشي  وري

و ساختاري.ژل تهيه شدند-همچنين نمونه هاي پودري به روش سل لايه هاي نازك خواص اپتيكي

به. مورد بررسي قرار گرفت اكسيد كادميوم اينديومونمونه هاي پودري و پودرهاي براي آناليز لايه ها

و ميكروسكوپ الكترونيئمر– گيري پراش پرتو ايكس، بيناب نمايي نوري فرابنفش دست آمده از اندازه ي

.روبشي گسيل ميدان استفاده گرديد

و و چرخشي با تعداد دفعات متفاوت لايه نشاني تهيه لايه هاي نازك تهيه شده با تكنيكهاي غوطه وري

oدر دماهاي مختلف  C300 تا o C450براي تهيه. ات بازپخت قرار گرفتند به مدت يك ساعت تحت عملي

oژل نيز، عمليات بازپخت در دماهاي-نمونه هاي پودري به روش سل C700 تا o C900 2 براي مدت

همچنين براي نمونه هاي رشد داده شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي، اثر. ساعت انجام پذيرفت

oدماي بازپخت در دماهاي متفاوت  C350 الي o C450با.و اثر غلظت محلول مورد بررسي قرار گرفت

استفاده از طيف پراش اشعه ايكس، براي همه نمونه ها تشكيل ساختار بلوري مكعبي با راستاي ترجيحي

شد) 311( همچنين طيف تراگسيل اپتيكي نمونه ها، به طور كل با افزايش دماي بازپخت،. نشان داده

همچنين عبور متوسط.و با افزايش غلظت ميزان عبور كاهش يافته استافزايش ميزان عبور را نشان داد 

اي خشك سازي شده با كورهه اندكي بيشتر از نمونهIRنمونه هاي خشك سازي شده توسط لامپ 

از. الكتريكي بوده است و FESEMتصاوير ثبت شده  نشان داد كه براي لايه هاي نازك رشد داده شده

، در دم مينمونه هاي پودري و نمونه يكنواخت تر .باشد اي بهينه بلورينگي بهتر

سل،)CdIn2O4(اكسيد كادميوم اينديوم:كليد واژه ها اي-لايه نازك، پودر، .ژل، تجزيه گرمايي افشانه
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و اپتيكي لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم رشد بازپخت برروي خواص ساختاري

 نوزدهمين همايش بلورشناسي وكاني شناسي ايران، دانشگاه"ژل-داده شده به روش سل

 1390، سال)گرگان(گلستان
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 مقدمه-1-١

و الكتريكي يك به پوششي از يك ماده كه بر روي  زير لايه سبب ايجاد خواص فيزيكي، مكانيكي

و زير لايـه حجمي اين خصوصيات به ماده. جديدي مي گردد، لايه گفته مي شود  تشكيل دهنده لايه

بگيريم، با وضعي مواجه هـستيم كـه در آن اگر لايه نازكي از يك ماده را در نظر.]1[ط نمي شودومرب

كه آنقدر به هم نزديك دو سطح  ت اين مي توان ند مـاده داشـته ثير بـه سـزايي روي خـواص فيزيكـيأد

 بـر اسـاس ويژگـي هـاي رامي تـوان لايه هـا اين ماده متمايز كند، كپه اي حالتاز كاملاً باشدكه آنرا 

 لايـه،نندگيبراسـاس ميـزان رسـا به عنوان مثال دسته بندي كرد، مكانيكي والكتريكي خود فيزيكي،

رسـانا ولايـه رسانا، لايه هـاي نيم لايه هاي،]1[ مي توان به سه دسته عمده تقسيم كردراي نازكها

گرفته تـا از ابتداي اين قرن ويژگي هاي الكتريكي لايه هاي نازك، از اندازه گيري رسانايي. هاي عايق 

ها اين پژوهش،]1[و همچنين گسيل الكترون از آنها مورد بررسي قرار گرفته است مطالعه ابررسانايي 

ا .نددر سالهاي اخير پيشرفت سريعي داشته

هامي توان، ضخامتبر اساسهمچنين :]1[ نمود به سه گروه تقسيمرالايه

.حدود ميليمتر دارنددر كه ضخامتي لايه هاي ضخيم)الف

.حدود ميكرون دارنددركه ضخامتي لايه هاي نازك)ب

. درحدود هزارم ميكرون است آنهاضخامتكه لايه هاي خيلي نازك)ج

 لايه نازكيكحل تشكيلمرا-1-2

و يا مولكولهاي ماده مورد نظر بـه طريقـي از لايهتشكيل يك به منظور  نازك در ابتدا بايد اتم ها

در.دچشمه به زير لايه منتقل شون ايـن. بطورشماتيك نشان داده شده است)1-1( شكل همانطوركه

اتم ها مي توانند توسط سطح اين در موقعيت هاي مختلفي قرار گيرند روي زيرلايهاتم ها ممكن است

س، در اين حالت،جذب شوند  را ابتدا اتم ها مدتي بر روي به سطح طح حركت مي كنند تا انرژي خود

و   همچنين مي توانند پس از برخورد با سـطح از روي سـطح جـدا. مكاني متوقف شونددراًنهايت داده
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كه. شوند كه شده اند مستقرروي سطح اتم هايي با يكديگر تشكيل خوشه هاي بزرگتري را مي دهند

در مرحله بعد.البته اين خوشه ها با بزرگتر شدن مي توانند منجر به تشكيل هسته هاي پايداري شوند

و جزاير را تشكيل مي دهندهسته ها .]1[ رشد كرده

. موقعيت هاي مختلف اتمها بر روي سطح-)1-1(شكل

را به طور كلي تغييرات انرژي برهمكنشي اتم ها :]1[ي توان نشان دادم به صورت زير درسطح

)1-1(ABAVBVerfaceG γγγ +−∝∆ int 

كشش سـطحي�BVو زيرلايهو لايه كشش سطحي�AB، زيرلايه كشش سطحي�AVكه در آن

. مي باشدلايه

ها-)2-1(شكل .درسطح تغييرات انرژي برهمكنشي اتم

γBV

γAV

γAB
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 به شدت برهمكنش بين اتم هاي لايه هايگي مختلف چگالش لايه نازك بست هاي سازوكاراًعمدت

و بين اتم هاي و زيرلايه در حال رشد .داردلايه

 رشدلايه به لايه-1-2-1

 مـي لايـه بسيار قوي تر از اتم هاي لايهو اتم هاي زيرلايهدر اين حالت برهمكنش بين اتم هاي

:يعني،]2[باشد

)1-2(ABBVAV γγγ +〉

.رشد لايه به لايه-)3-1(شكل

سه-1-2-2 و به هم پيوستن هسته بندي ها جزيرهبعدي، تشكيل، رشد

 لايـهو زيرلايه بزرگتر از انرژي بر هم كنش بين اتم هاي لايهاگر انرژي برهم كنش بين اتم هاي

:، يعني]2[ مي گيردباشد رشد جزيره اي شكل

)1-3(ABBVAV γγγ +〈

اي-)4-1(شكل .رشد جزيره

و هسته بندي بعدي روي اين لايه-1-2-3  جذب سطحي تك لايه

و جزايـر بـر يك يا چند تك لايه تكم ابتدا دراين مدل و سپس نوع رشد تغيير مي كنـد يل شده

.]2[روي تك لايه هاي قبلي شروع به رشد مي كنند

و هسته بندي بعدي روي اين لايه-)5-1(شكل  جذب سطحي تك لايه
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از.]1[ لايه را مي توان به سه مرحله مشخص تقسيم كرديك رشد : اين مراحل عبارتند

در) الف و به طور تصادفي بـر روي هسته هاي كوچك تشكيل مي شوندآنطيهسته بندي، كه

. مي شوند سطح زير لايه توزيع

و تشكيل جزيره هاي بزرگتر)ب . كه اغلب شكل خرده بلوركها را دارند رشد هسته ها

و)ج و تشكيل شبكه اي كم . متصل كه داراي كانالهاي خالي استبيش به هم پيوستن جزيره ها

و فرايند هسته بن و رشد ، اهميت بنيادي در تشكيل سـاختار مجزابه هم پيوستن جزيره هاي دي

ويعني اندازه بلوركها، لايهيك . غيره دارند جهت آنها

 روش هاي ساخت لايه هاي نازك-1-3

و هـردر. تكنيكهاي متعددي جهت رشد لايه هاي نازك وجود دارد و خـواص روش ريزسـاختارها

 مـورد نظـر لايهرا خواهيم داشت كه همين مطلب خواص متفاوتي را براي حتي ناخالصيهاي متفاوتي

ت نوع،لايه نشاني با توجه به تكنيك. ايجاد مي كند  لايهثير بسيار مهمي در خواصأ زير لايه مي تواند

. داشته باشدي انباشت شدهها

، روشهاي يك نوعدر :]3[دكر به سه دسته كلي تقسيم مي توانرا انباشت دسته بندي

:روشهاي فيزيكي)الف

PVD(1( فيزيكي بخار نشاني لايه-

2 به كمك باريكه يوني نشانيلايهروش-

MBE(3( مولكوليپرتوباستيروآرا-

PLD(4( توسط پالس ليزر نشانيلايه-

1 Physical Vapor Deposition 
2 Ion Assisted Beam Deposition 
3 Molecular Beam epitaxy 
4Pulsed Laser Deposition  
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:روشهاي شيميايي)ب

CVD(1( شيميايي بخار نشانيلايهروش-

 به كمك پلاسما شيميايي بخار نشانيلايه روش-

CBD(2( نشاني حمام شيميايي نشاني روش لايه-

MOD(3( اكسيد فلزي لايه نشانيروش-

 روش الكتروليز-

 تبخير فلزات در حضور اكسيژن-

: فيزيكي-روش شيميايي)ج

سل- 4ژل–روش

اي- 5تجزيه گرمايي افشانه

از]5[و]4[ درمراجع .به طور مبسوط تشريح شده انداين روشها هر يك

 توليد هايلايه در دسته بندي ديگري مي توان روشهاي مختلف لايه نشاني را بر اساس ضخامت

:شده تقسيم بندي كرد

 تقسيم بندي روش هاي لايه نشاني براساس ضخامت-)1-5-1(شكل

1Chemical Vapor Deposition  
2Chemical Bath Deposition  
3Metal Oxide Deposition  
4Sol-Gel  
5Spray pyrolysis  

فاز محلول

 فيلم

 روشهاي مختلف لايه نشاني

اسپري حرارتي

بخار��ز
يكي بخارلايه نشاني فيز

لايه نشاني شيميايي بخار

 ژل-سل

 فيلمپلاسما
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. ژل مي پردازيم-سلدر اين ميان به بررسي روش

ژل-اي بر روشسل مقدمه-1-4

و چگالش اكسيد سيليكا بود1846 ژل در سال-اولين گزارش از فرايند سل .]6[ از هيدروليز

 جهت استفاده در شيشه هاي اتومبيل1953سالدرو تهيهSiO2 لايه هاي 1939پس از آن در سال

اولين تلاش سودمند. ساخته شدند1964نيز در سال پوشش هاي غير انعكاسي. رسيدند به توليد

و يك وجهت تشكيل لايه هاي منظم روپارچه  1984ژل در سال-سلش ثابت سازي آنها با كمك

اين مسئله مقدمه اي براي مطالعات وسيع تر،.]7[ نجام پذيرفتا2 وديويد آونير1توسط ديويد لوي

و گسترش كابردهاي آن در بسياري از جهت دستيابي به يك مكانيزم پيشرفته در تولي د مواد مركب

سل80 از دهه. زمينه ها را فراهم كرد و توليد- تا به حال پيشرفت هاي قابل توجهي در زمينه ژل

ژل يك تكنيك چند كاربردي فوق العاده براي ساختن-سل. پوشش هاي سراميكي صورت گرفته است

و. مواد است و تحليل قرار مي گيردف در اين روش رفتارهاي شيميايي اين. يزيكي مواد مورد تجزيه

و ساختار مواد را  ودتكنيك به دانشمندان اجازه مي دهد كه موقعيت ر مقياس نانومتري تغيير داده

- سل3در مجموع به كمك اين فرايند مي توان پيش ماده هاي. خواص فيزيكي مواد را كنترل كنند

 هاي نازك، فيبرهاي سراميكي، پوسته هاي غير لايهاي كروي، ژل را به فرم هاي مختلفي مثل پودره

. وشيشه هاي يكپارچه تغيير داد4آلي متخلخل، سراميك ها

:]8[ ژل مي توان به موارد زير اشاره كرد-از جمله علل مورد توجه قرار گرفتن روش سل

و بالقو-1 و تجهيزات كمتر و اين روش بطور قابل توجهي نياز به دستگاه ها ه كم خـرج تـر دارد

.يك روش بسيار ساده است

1David levy  
2David avnir 

3Precursor  
4Monolithic 
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احتمال اينكه ناخالصي نيز روي. انواع تركيبات را مي توان با خلوص بسيار بالا لايه نشاني كرد-2

و احتمـال زيرلايه بنشيند بسيار كم  ، چون طي واكنشهاي شيميايي با هـم تركيـب مـي شـوند است

.اينكه وارد واكنش شوند بسيار پايين است

و اساسي ريز ساختارهاي-3 ، لايه هاي انباشت شده توانايي كنترل دقيق و حجـم  ماننـد انـدازه

و .وجود دارد.... مساحت بيروني

و نيازي بـه دمـا هـاي-4 و سطوح بزرگ را مي توان با اين روش لايه نشاني كرد  اشكال مختلط

.بسيار بالا نمي باشد

ها-5 بايلايه .را با اين روش مي توان بدست آورد قابل توجهيكنواختيي

از-معايب روش سل : ژل نيز عبارتند

.ريز اين روش زياد است دور-1

و همچنين زمانهاي-2 .فرايند بالا استانجام هزينه مواد خام مورد استفاده

. منافذ بسيار ريزي بر روي لايه تشكيل شده باقي مي ماند-3

. دارد انقباض بيشتري در طول فرايند وجود-4

ژل-سلمفاهيم اساسي در روش-1-5

اين فرم. پيش ماده هاي مولكولي به ذراتي با ابعاد نانو متري تبديل مي شوند ژل،-در شيمي سل

ژل به كمـك تكنيـك هـاي. منجر به تشكيل شبكه هاي ژل مي شود،سوسپانسيون كلوئيدي يا سل 

پيش ماده، ماده ابتدايي براي. مي شود متنوع خشك سازي، تبديل به مواد مختلفي با خواص متفاوت 

 مانند آلكوكـسايد؛ به صورت نمك هاي غير آلي فلزي يا تركيبات آلي فلزيلاًتهيه سل است كه معمو 

. سل تهيه مي شود،با تغيير فاز محلول اوليه. فلزي مي باشد1هاي

1Alkoxide 



�

.]9[ ژل پليمري)ب(,ژل كلوئيدي)الف(-)6-1(شكل

 مي باشند كه در داخل سيال معلق)در ابعاد نانو متري(ات كلوئيدي ريزي در حقيقت سل ها ذر

و و. مي باشند1داراي حركت براوني بوده هيـدروليز ذرات ژل فرم نيمه جامـدي اسـت كـه از تغلـيظ

و متخلخـل اسـت. كلوئيدي سل حاصل مي شود  . يك ساختار معمولي ژل، به طور مشخص يكنواخت

.]9[ي بزرگي مي باشدبنابراين داراي مساحت سطح

ژلو تغيير فازصورت گرفته براي تبديل محلول اوليه به سل بيشتر به صورت تغييرات، سپس به

و ماكرومولكولي.د افزايش ابعاد ذرات مي باشدنفيزيكي مان به طور كلي سل ها داراي دو فرم كلوئيدي

در سيستم هاي آبي هـستند كـه سل هاي كلوئيدي شامل ذرات معلق كلوئيدي. مي باشند) پليمري(

 شاخه هـاياًدهنده ها غالب در سل هاي پليمري، تشكيل. خطي ذرات حاصل مي شوندددر نتيجه رش 

 اين ذرات بـه شـكل،هنگامي كه ژلاسيون رخ مي دهد. معلق پليمري در سيستم هاي آبي مي باشند

از. پليمرهاي خطي رشد مي كنند هااو اثر اين سل ها . با آب به وجود مي آيندكنش الكوكسايد

:]9[ براي تبديل سل به ژل معمولا دو حالت وجود دارد كه عبارتند از

1 Brownian 



��

و: حالت حجمي-1  شـايد مـاه هـا در اين حالت، رفتار لازم براي تغيير فاز از سل به ژل،هفته ها

.طول مي كشد

 چنـد تـا ود چند ثانيـه درحد( رفتار لازم براي تغيير فاز در اين حالت، كوتاه است:لايهحالت-2

.)دقيقه

پس از عمليات خشك سازي در شرايط. آن را هيدروژل مي نامند زماني كه ژل در فاز مايع است

:]10[ متفاوت، ساختارهاي متنوعي ايجاد مي شوند كه عبارتند از

 يـك مـاده، از بـين بـرودي فـوق بحرانـ تحـت شـرايط،اگر مـايع در يـك ژل خـيس:1ايروژل

در حقيقـت. با چگالي فوق العاده پايين به نام ايروژل به دست مي آيد %) 99,9زان تخلخلمي(متخلخل

سياري از مواد مفيد ازاين فرم ساختهب. وزن يك ايروژل حدود يك ميلي گرم در سانتيمتر مكعب است

. مي شوند

وXeros اين نام از واژه يوناني:2زيروژل بها.بي آب گرفته شده است به معناي خشك گر ژل ها

و سبب توليد مـاده آرامي در يك فرايند تبخيرسيال قرار بگيرند، ساختار شبكه اي ژل ها فرو  پاشيده

وچاي با  اين خشك سازي تدريجي مانع از ترك خوردگي هاي شبكه. مي شود غير متخلخل گالي بالا

.جامد مي شود

آي:3فيبر فيبرهـا بـه.ند را فيبر مي نامنـد ژل هاي فشرده شده اي كه از محلول سل به دست مي

 بيشتر آن ها مـي تـوان شيـشه هـاي4كه با كلوخه سازي آساني مي توانند به زيروژل ها تبديل شوند 

و .فيبرهاي سراميكي را توليد كرد پيوسته

در:5مونوليت ها دماي اتاق شكل ژل هاي توده اي با ابعادي بزرگ تر از يك ميلي متر هستند كه

د و در ي گرفته .خيلي پايين تر ادغام مي شوندماها

1Aerogel  
2Xerogel  

3Fiber  
4Sintering  
5Monolith  
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ولاًاين مواد معمو:1كريوژل  حاصـل مـيءخشك سـازي آن هـا در خـلا از انجماد سريع ژل ها

و مجـددلاًمعمو. شوند  بـهاً موادي كه آب دوست هستند ممكن است به سـرعت بـا آب واكـنش داده

و سل)7-1( درشكل.دندخشك سازي بازگر حالت اوليه خود يعني قبل از مرحله انجماد و-فرايند  ژل

.عمليات خشك سازي به طور شماتيك نشان داده شده است

].10[ژل-سل طرح شماتيك فرايند-)7-1(شكل

و زيروژل ها به طور مستقل به شرايط ژلاسيون، تهيه وو عمرسل ايروژل ها بـراي خشك سـازي

:]10[ به تشريح اين مراحل مي پردازيمكه در ذيل مواد غير متخلخل به شرايط ادغام وابسته است

 ژلاسيون-1-5-1

ميلاًسل ها معمو هـاي با توجه به اينكه ارگانيـك. شوند با استفاده از آلكوكسايدهاي فلزي تهيه

آب. در الكل بدون آب حل مي شوندها غير قابل حل در آب هستند، آلكوكسايد2فلزي با اضافه كردن

.يون آغاز مي شودبه سل، واكنش هاي پلي مريزاس

1Cryoegel  
2 Metal organics 
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اين واكنش هـا عبارتنـد.اين فرايند به وسيله دو واكنش عمده هيدروليز وچگالش انجام مي شود 

: از

OHR واكنش هيدروليز)1-4( −+OHM −→OH 2+ROM −−

OH واكنش هاي چگالش)1-5( 2+MOM −−→MHO −+OHM −

OHR −+MOM −−→MHO −+ROM −−

وM در واكنش هاي فوق و R فلز .مي باشد... از گروه آلكيل ها مانند متيل، اتيل، پروپيل

:واكنش هيدروليز)1

 در طي اين فرايند، گروه هـاي آلكوكـسايد.اين واكنش با اضافه كردن آب به سل اتفاق مي افتد

)(OR در اينجـا، نـسبت.ه هـاي هيدروكـسيل جـايگزين مـي شـوند مرحله به مرحله به وسـيله گـرو

در واقع واكنش مي تواند به طور موفقيت آميزي بـا افـزايش. هيدروليز به چندين فاكتور بستگي دارد 

ليگاند واندازه گروه هـاي آلكيـل بـه-تصل شده هيدروكسومدر چگالي بار فلز، تعداد يون هاي فلزي 

ت. وجود بيايد  يـا افزايش مـي يابـدMليگاند، با هماهنگ كردن- عداد هيدروكسو بر عكس زماني كه

 مـي تـوان از واكـنش، دما يا غلظت آب وحلال به تسهيل واكـنش كمـك مـي كننـد،pHزماني كه 

.جلوگيري كرد

 واكنش هيدروليز-)8-1( شكل
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 واكنش چگالش)2

 اسـت كـه بـه M-O-M اين واكنش شامل گروه هاي هيدروكسيل ونتايج به هم پيوسـتگي هـاي

به. را نتيجه مي دهد1وافزايش درجه اتصال عرضي)ژل(ترتيب يك شبكه سه بعدي سپس حالت ژل،

و مـايع اسـت تبـديل مـي شـود  ايـن.صورت يك ماده كشسان چسبنده، كه تركيبي از فازهاي جامد

د و اسيد يا بازي كه به عنوان كاتاليزور ر سيستم به كار رفته ساختار به طور قوي به ميزان آب سيستم

.به طور كلي واكنش چگالش در حضور آب يا الكل انجام مي شود. است بستگي دارد

 واكنش چگالش-)9-1( شكل

و دما، مورفولوژي ژل متأثر از و نسبت آب والكل د مقدار اسيد ربازي است كه به عنوان كاتاليزور

.]11[ سيستم به كار رفته است

ژ ل هايي با اتصال عرضي ضعيف ايجاد مي كنند كه به آساني تحت عمليات كاتاليزورهاي اسيدي

و .به ساختار زيروژل قابل انعطافي با تخلخل پائين تبديل مي شوند خشك سازي، متراكم شده

و pHدر شرايط  متخلخلي كه بـه صـورت خوشـهاًزيروژل هاي نسبت بعد از خشك سازي، خنثي

.از نانومتر هستند ايجاد مي شوند هاي انعطاف ناپذيري در ابعاد كمتر

و اسيدي و-تحت شرايطي با كاتاليزور هاي بازي اي بازي، ژل ها ساختارطبقه اي شبكة پيچيده

. داشتخواهند

1Cross linking degree  
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1طول عمرسل-1-5-2

 يك پيشروي در مرحله ژلاسيون است كه شبكه ژل در طي پليمريزاسـيون بيـشتر، طول عمرسل

به.تثبيت مي شود .]10[ رخ مي دهداين زمان دليل جمع شدگي ژل در دفع حلال ها

2خشك سازي-1-5-3

فرايند خشك سازي شامل جداسازي آب از سيستم ژل است كه همزمان با فروپاشي سـاختار ژل

و. مي باشد  بـه هـر.]10[رطوبت ثابت است انجام مـي پـذيرد اين فرايند تحت شرايطي كه دما، فشار

ن  و. يستحال ژل آخرين ماده تهيه شده يـا نمونـه براي بدست آوردن پوششها، پودر هـاي سـراميكي

و  بيـشترين. در بيايـد بلـوري در دماهاي بـالا بـصورت هاي يكپارچه، ژل آمورف بايستي خشك شده

و عمدت  دراًدشواري ها در مرحله خشك كردن ايجاد مي شود  بوسيله جابجايي مقادير زيادي از حلال

و نيروهـاي در واقع ژل براي انقباض در يك مقدار. شبكه پليمري بوجود مي آيد  بزرگ آماده مي شود

براي كم كـردن ايـن تـاثيرات، ژل هـا بطـور طبيعـي. موجب تشكيل شكستگي ها مي شوند3ينموي

يك. بوسيله تبخير آرام خشك مي شوند   ژل بـصورت زيـر مـي- نازك با روش سـل لايهمراحل تهيه

:باشد

و اسـتفاده از يـك كاتـاليزور رقيق كردن پيش ماده هايي-1  كه بصورت پودر هستند با الكل هـا

.مناسب براي تهيه سل

سل-2 و تهيه-عمليات پوشش زيرلايه ها با تكنيك هاي مختلف . خيسلايه ژل

. هاي نازك مورد نيازلايه خيس به منظور بدست آوردن لايه عمليات خشك كردن-3

ت-پارامترهاي موثر در روش سل :وان به دو دسته تقسيم بندي كرد ژل را مي

، ويژگـي سـطح زيرلايـه، چـسبندگي، دمـاي انباشت كردن پارامترهاي فيزيكي مانند روش-الف

.بازپختو دماي عمليات سازيخشك

1Aging  
2 Drying 
3 Capillary 
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شي-ب و الكل، گرماي واكنش در نسبت الكل ميايي مانند تغيير پارامترهاي ، تغيير در نسبت آب

ب . كار مي رودو اسيدي كه بعنوان كاتاليزور

ژل– تكنيك هاي مختلف روشسل-1-6

:اين تكنيك ها عبارتند از

 تكنيك غوطه وري-1-6-1

ور:غوطه وري مستقيم) الف( در اين روش زيرلايه به آرامي به داخل ظرف شامل سـل غوطـه

و شـرايط جـوي كنتـرل شـده از آن بيـرون كـشيده مـي  ، تحت دمـا و با يك سرعت يكنواخت شده

 به پنج مرحله تقسيم بنـدي كـرده اسـت كـه)10-1( شكل اين فرايند را مطابق1اسكريون.]12[شود

: عبارتند از

 قسمت سـرعت فـرو بـردن ايندر. يا فرو بردن زيرلايه به داخل سل2 مرحله غوطه ور شدگي-1

.اهميتي ندارد

سل-2 .3 مرحله شروع بالا آوردن زيرلايه از داخل

در اين مرحله سل به آرامي بر روي زيرلايه. است انباشته شروع مرحله رسوب گذاري، مرحل-3

.ته نشين مي شود

 مرحله است كه در آن زيرلايه بطور كامل از داخل سل بيرون كـشيده مـي،4 مرحله فروكشي-4

.شود

.اضافي است) سل هاي( براي از بين بردن مايعات مرحله تبخير،-5

و باعث خشك شدن لازم به ذكر است كه عمل تبخير از مرح  بـر روي لايـه له سه آغاز مي گردد

. زير لايه مي گردد

1Scriven 
2Immersion 

3Start-up 
4Drainage 
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].12[ نمايي كلي از مراحل مختلف تكنيك غوطه وري-)10-1(شكل

زماني كه زيرلايه از درون محلول پوششي بيرون كشيده مي شود يـك سـطح مـرزي، لايـه قـرار

و لايـه يكي. گرفته بر روي زيرلايه را به دو بخش تقسيم مي كند  از اين لايه ها به زير لايه چـسبيده

و به محلول پوشـشي اضـافه مـي شـود   لايـه بنـابراين ضـخامت. ديگر به طرف پايين حركت مي كند

و پايين مي باشـد در مرحلـه. متناسب با موقعيت حد فاصل بين لايه هاي حركت كننده به طرف بالا

تلايهرسوب گذاري، نيروهاي اساسي اي كه ضخامت  از را :حت تاثير قرار مي دهند عبارتند

. نيروي چسبندگي به طرف بالا بر روي مايع كه ناشي از حركت زيرلايه است-1

.نيروي گرانش كه به طرف پايين است-2

و حالت مويينگي كه به طرف پايين است-3 . نيروي برايند بين كشش سطحي

.نيروي لخت لايه مرزي مايع به وجود آمده در ناحيه رسوب گذاري-4

.گراديان كشش سطحي-5

از لايهده كه براينفشار تركيب كننده يا پراكن-6 .اهميت دارد)mµ1(هايي به ضخامت كمتر

اين رابطه بـراي حـالتي اسـت كـه. با به كارگيري تمام اين نيروها به رابطه تجربي زير مي رسيم

و سرعت زيرلايه به اندازه كافي زياد باشد .]12[چسبندگي

)1-6(2
1

1 )(
g
Vch

ρ
η=
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Vچـسبندگي،η،) براي مايعات نيوتني8/0در حدود( ثابت تناسبC1 ضخامت،h رابطه اين در

 زماني كه سرعت حركت. شتاب گرانشي مي باشدgو) مايع(چگالي محلولρسرعت بالابري زيرلايه،

و چسبندگي مايع به اندازه كافي زياد نباشد، به طوري زيرلاي سله ژل اتفـاق-كه اغلب در فرايندهاي

و  و تـنش سـطحي بـين مـايع مي افتد، تعادل موجود بين نيروها به وسيله ميزان مقاومت چسبندگي

به دست آمـده]12[2 لويچو1بر اين اساس رابطه زير كه توسط لاندائو. تغيير مي كندLVγبخار يعني 

 ، : مي شوداستفادهاست

)1-7(

و وسعت پيش مـاده هـاي سوم ضخامت مشهور است، اين رابطه به قانون توان دو همچنين اندازه

ولايهمحلول قبل از رسوب گذاري  ، مي توانند لايهي تراكم در طول رسوب گذارو ميزان نسبي تبخير

و سطح بيروني و اندازه منافذ  حالت پايـدار مراحـل)11-1(شكل. نهايي شوند لايهباعث كنترل حجم

.رسوب گذاري را در فرايند غوطه وري نشان مي دهد

].7[ حالت پايدار مراحل رسوب گذاري-)11-1(شكل

و پليمـري محلـول سـل مواد  زيرلايـه، بـه وسـيله فروكـشي ژل بـر روي- رقيق، غير برهمكنشي

و واكنش هاي پرچگال متراكم مي شوند و. گرانشي، تبخير و تبخير آب مطابق شكل فروكشي گرانشي

 
1Landau 
2Levich 

2
1

6
1

3
2

)(

)(94.0
g

Vh

LV ργ

η=

و الكل تبخير آب

شدهفيلم لايه نشاني

زيرلايه تنش سطحي از تشكيل فيلم رقيق شدهسل
.جلوگيري مي كند
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كه. الكل در طرفين وجود دارد   نازك متراكم باقي مي لايه به طور كامل فروريزش مي كند، لايهيكبار

و ذرات كلوئيدي. ماند در نتيجه چسبندگي. را به حركت در مي آورداين فرايند غلظت را افزايش داده

و پيوستگي واكنشهاي چگالش .، افزايش مي يابدبه علت افزايش غلظت ذرات كلوئيدي

و نيـز بيـرون در اين روش، فرو بـردن زيـر:اي غوطه وري زاويه)ب(  لايـه بـه درون محلـول

مي) غير از حالت عمود(كشيدن آن، در زاويه اي خاص از اين روش هـم، امكـان بيـشتر امتي. دهد رخ

 ها را بـه راحتـي كنتـرل لايه است كه به كمك آن مي توان خواص اپتيكي لايهبراي كنترل ضخامت 

.وري زاويه اي را مشاهده كرد هم مي توان نمايي از تكنيـــك غوطه)12-1(در شكل. كرد

اي-)12-1( شكل ].7[ نمايي از روش غوطه وري زاويه

 نيك چرخشيتك-1-6-2

و سـپس زيرلايـه در اين روش مقدار مشخصي از محلول پليمري بر روي زيرلايه قرار مـي گيـرد

اين فرايند را به چهار مرحلـه تقـسيم بنـدي]13[و همكارانش1برونسايد.شروع به چرخش مي كند 

:كرده اندكه عبارتند از

بسته بـه مـاده مـورد( مختلف در اين مرحله، سل مورد نظر با روشهاي: مرحله رسوب گذاري-1

 باشد، كار ساده2در اين مرحله اگر سل داراي خاصيت چرخشي. روي زيرلايه ته نشين مي شود) نظر 

. است

1 Brown side 
2Spinable  
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ب:1 مرحله شروع چرخش-2 به در اين مرحله سل طرف بيرونه صورت شعاعي با نيروي مركزگرا

.يرات سرعت داريمتا زماني كه به سرعت دلخواه برسيم، تغي. شارش پيدا مي كند

،:2 مرحله پايان چرخش-3 و در آن سرعت حالتي است كه به سرعت حدي مورد نظر رسيده ايم

مي. دهيم را پوشش مي لايه  رسيم كه ضخامت بسيار نازك بدست آيد، ولـي بـاز رفته رفته به حالتي

مي. هم قطراتي وجود دارد و افت پيدا .كند مايع اضافي بطرف اطراف جاري شده

البته امكان دارد كه مرحله. در اين مرحله ديگر قطراتي از مايع بيرون نمي ريزد: مرحله تبخير-4

پس از اين مرحله، بايستي مرحله خشك شدن نيز. تبخير همزمان با شروع مرحله دوم نيز شروع شود 

آم.كليه مراحل فوق در كمتر از چند دقيقه رخ مي دهد. انجام شود  ده توسـط ضخامت هاي به دست

ضـخامت3مايرهوفر. ميكرومتر متغير است10 گستره اي از چندين هزار نانومتر تا حدود اين روش در 

:چرخشي را به وسيله رابطه زير شرح داد تهيه شده با كمك تكنيك لايهنهايي يك 

)1-8(

چگـالي حـلال فـرار،Aρكه در اين رابطـه،
0Aρمقـدار اوليـهAρ،hلايـه ضـخامت نهـايي ،η

م از. باشـند هـم سـرعت تبخيـر حـلال مـيmوزيرلايهاي چرخش سرعت زاويهωايع، چسبندگي

مي به طورmكه آنجايي : توان فرمول بالا را به شكل ساده زير هم نوشتمي شود، تجربي تعييــن

)1-9(

. ثابت هايي تجربي هستند كه بايد به طريق تجربي تعيين شوندBوAكه در اين رابطه،

1 Spin-up 
2 Spin-off 
3 Meyerhuffer 

2
1

2 )
.2

.3).(1(
00 ωρ

η
ρ
ρ

AA

A mh −=

BAh −= ω.
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].14[ مراحل مختلف تكنيك چرخشي-)13-1(شكل

1 تكنيك اسپري-1-6-3

و ظروف شيشه اي، تكنيـك اسـپري هاي دارا زيرلايهبراي لايه نشاني ي اشكال نامنظم، لامپ ها

 براي لايه نشاني صفحات تلويزيون هاي توليـدي خـود، از2كمپاني فيليپس. روشي قابل استفاده است

و اسـپري اسـتفاده كـرده اسـت-روش سل و تركيب دو تكنيك چرخشي  البتـه ايـن روش].15[ ژل

س اسپري طوحي كه به عنوان پوشش اپتيكي به كار برده خواهنـد در ابعاد صنعتي، براي پوشش دادن

و بايد تغييرات ضخامتي در سرتاسر آن كمتر از  . باشد، كاربرد ندارد%5شد

].15[نمايي از لايه نشاني با كمك تكنيك اسپري):14-1(شكل

1Spray technique 
2Philips company 

ازگ

پودر

منبع پودر

هپنجر

�� ��� 

حلقه خلأ

انباشت

زيرلايه

���������
� � �

 م��� �����

گاز حامل+پودر
گاز حامل

خروجيآب خنك كننده وروديآب خنك كننده

گاز پوششي

ته نشيني

يرلايهز

 محدوده اسپري

محل سوزن

نازل
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1)آبشاري( تكنيك روان شدگي-1-6-4

اساس كار در اين تكنيك، ايجاد يك جريان روان هم ديده مي شود،)15-1(همانطور كه در شكل

و در اين روش، با قرار دادن زير لايه به صورت زاويه. مورد نظر استزيرلايهاز سل روي  ريختن دار

اين روش براي پوشش دادن سطوح بزرگ،. نشاني صورت مي پذيرد محلول سل به روي آن، عمل لايه

م و كاربردي مي باشدؤبسيار .ثر

[آبشاري( نمايي از لايه نشاني با كمك تكنيك روان شدگي-)15-1(لشك (7.[

 زاويـه:از عبارتنـد مـي باشـند عواملي كه بر ضخامت لايه هاي به دست آمده در اين روش مـوثر

و نيز سرعت تبخير حلال ها هستند زيرلايهشيب اين تكنيـك در حـال.، ميزان چسبندگي مايع سل

به پلي شه پنجره اتومبيل ها به وسيلهحاضر براي مجهز كردن شي مي كربنات ها بسيار امتياز. رود كار

و غير كارهاي يكي از راه. مسطح است مهم اين روش قابليت بالاي آن براي پوشش دهي سطوح بزرگ

 بلافاصـله زيرلايـه به كار رفته در اين روش براي ايجاد لايه هاي با ضخامت هاي همگن تر، چرخاندن 

اگر عمل چرخش را انجام ندهيم، ضـخامت لايـه ايجـاد شـده از بـالاي. لايه نشاني است پس از عمل

. تا پايين آن كاهش خواهد يافتزيرلايه

2ينگي لايه نشاني باكمك تكنيك موي-1-6-5

و چرخشي اين اسـت كـه در ايـن دو روش، مـواد يكي از مشخصه هاي بارز تكنيك هاي اسپري

در. در اين دو روش مقدار زيادي از سل، هدر مي رود. آورد زيرلايهبر رويلاً را نمي توان كاميپوشش

1Flow coating technique 
2 Capillary coating technique 
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و روان شدگي هم اين موضوع صادق است  براي برطـرف كـردن ايـن. مورد دو تكنيــــك غوطه وري

مشكل از تكنيكي به نام تكنيك موئينگي استفاده مي شود كه در آن واحـد هـم امكـان دسـتيابي بـه 

ا  و هم استفاده از تمام سل را براي ما فراهم مي كند پوشش هايي با كيفيت -1(در شـكل.پتيكي بالا

. مي توان نمايي از اين روش را مشاهده كرد)16

ا-)16-1( شكل ]7[ينگيز يك لايه نشاني با كمك تكنيك موي نمايي

كـي در زيـر روش لايه نشاني هم به اين صورت است كه لوله توزيع كننده بدون هيچ تماس فيزي

و مايع پوششي را در قسمت زيرين زيرلايه . مي نشاندزيرلايه چرخيده

1 تكنيك چاپي-1-6-6

چةرايج ترين كاربرد اين روش در زمين و نيز و شيشه هاي دكوري اپ بر روي پارچه هاي سيلك

از هايي كه با كمك اين روش توليد مي شوند، در گستره ضخامت لايه. خودرو سازي است صنعت  اي

 هـم نمـايي از روش لايـه نـشاني بـا كمـك)17-1(در شكل. چند ده نانومتر تا چند صد نانومتر است 

. را مي توان مشاهده كرد]16[تكنيك چاپي

1Printing technique  

2محلول 1محلول
شكاف-تيوب

تيغه
زيرلايه

كشيدن

سدصفحه
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].7[ نمايي از لايه نشاني به كمك تكنيك چاپي-)17-1( شكل

1 تكنيك الكترو فورز-1-6-7

ك حركت ذرات باردار از بين مايع تحت تاثير يك ميـدان در اين تكنيك عمل لايه نشاني با كم

ذرات يـا پليمرهـا بـسته بـه نـوع بـار. الكتريكي خارجي به كار رفته در امتداد تعليق انجام مـي شـود

و روي آنـد يـا كاتـد لايـه  الكتريكي شان در جهت مخالف يا موازي جريان خارجي حركت مي كننـد

 كه قـادر استهاي رسانا زيرلايهالكتروفورز تنها محدود به پس واضح است كه روش. نشاني مي شوند 

و كاتد مي باشد اما اين روش توانايي پوشش دهي سطوح با شكل هندسي پيچيده. به ايفاي نقش آند

بر خلاف تكنيـك غوطـه وري، در روش الكتروفـورز ذرات در مـسيرهاي خطـي.و غير مسطح را دارد 

و با حداكثر سرعت با سط   كه البتـه كنند،ميبرخورد كه در حال سكون است، زيرلايهح حركت كرده

و نيز بار الكتريكي ذرات اسـت .]17[مقدار اين سرعت وابسته به ميدان الكتريكي خارجي به كار رفته

. نمايي از تكنيك الكتروفورز را ملاحظه مي كنيم)18-1(در شكل

.]18[ الكتروفورز به روشاز سيستم لايه نشاني طرح شماتيكي-)18-1(شكل

1Electrophoresis technique  
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1 تكنيك ترموفورز-1-6-8

اين تكنيك، لايه نشاني به كمك حركت ذرات لايه از ميان سل با استفاده از يك گراديان حرارتي

و. گراديان حرارتي سبب مي شود تا ذرات متحمل يك نيروي شبكه در جهت كاهش دما بشوند. است

و در اثر همين حركت روي گي اساسي لايه هاي به دسـتژوي. لايه نشاني مي شونديهزيرلادر نهايت

 چگالتر بودن آنها نسبت به لايه هايي است كه در تكنيـك غوطـه وري توليـد مـي،آمده در اين روش 

.]17[شوند

ژل- كاربرد هاي روشسل-1-7

و متنوع به دست آمـده از حالـت-كاربردهاي روش سل ژل، مستقيماٌ وابسته به شكل هاي خاص

سل اما.ل استژ از-پاره اي از مهمترين كاربردهاي روش :]19[ژل عبارتند

 پوشش هاي اپتيكي-1

 الكترونيكي لايه هاي-2

 لايه هاي محافظتي-3

 متخلخللايه هاي-4

ها-5  مونوليت

ها-6 و دانه  پودر ها

 فيبرها-7

ها-8  كامپوزيت

1Thermophoresis technique  
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 مقدمه-2-1

 بررسي مشخصات وخواص مواد مورد مطالعه از جمله موارد مهمي است كه براي اين امر به ابزارهاي

،. باشدشناسايي وآناليز نتايج احتياج مي و نحوه آناليز دراين بخش به معرفي برخي دستگاه ها

و اصول اوليه محاسبات مربوط به آناليز آنها  .پردازيمميمشخصه يابي

: مشخصه يابي ساختاري-2-2

 (1XRD) طرح پراش اشعه ايكس-2-2-1

، طرح پراش حاصل مي با استفاده از پراش اشعه ايكس كه در اثر برخورد فوتون با ماده مورد مطالعه

و نوع آن  با(گردد مي توان با بررسي آن طرح، ساختار بلوري و مقايسه آن با توجه به موقعيت قله ها

و ثابتهاي شبكه را مشخص) 2JCPDSارتهاي استانداردك و فازهاي تشكيل شده در ماده ، ابعاد بلوركها

.نمود

و،Xدرپراش اشعه  به آشكارساز دريك وضعيت هندسي خاصي نسبت پرتوفرودي، ماده مورد مطالعه

پر�هم قرار مي گيرند، بطوريكه پرتو فرودي كه بازاويه از به ماده برخورد مي كند با  تو پراشيده شده

و با داشتن طول موج اشعهѲ2ماده زاويه  بسازد، تا اين پرتو پراش مستقيماً وارد آشكار ساز شود

مي)1-2(و با استفاده از رابطه)Ѳ(و زاويه پراش)�(ايكس توان فاصله كه به رابطه براگ معروف است

].20[را محاسبه نمود ) dhkl( بين صفحات شبكه بلوري 

)2-1(2dhkl sinѲ = n�

1 X-Ray Diffraction 
2 Joint Committee of Powder Diffraction 
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،� مرتبه پراش،nكه در اين رابطه  فاصله بين صفحاتhkl  d زاويه پراش،Ѳ طول موج اشعه ايكس

.باشندمي)1-2شكل(hkl مجاور در شبكه در راستاي 

]18[نماي شماتيك از طرح پراش-)1-2(شكل

ثاو انديس هاي ميلر قله مشاهده شده ميdhklحال با داشتن بتهاي شبكه را با استفاده از روابط توان

].21[محاسبه نمود)2-2(زير

 ساختار مكعبي:)2-2(

 ساختار شش گوشي:

. پارامترهاي شبكه مي باشندcوa كه دراين رابطه ها

كه به رابطه)3-2(و با استفاده از رابطه)Ѳ(، زاويه پراش)�(همچنين با داشتن طول موج اشعه ايكس

و كرنش را محاسبه نمود معروف است مي�هال-ويليامسون ].22[توان اندازه متوسط بلوركها

)2-3(

1 Williamson- Hall 
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 طول� كرنش،�،)1FWHM( پهناي قله مورد نظر در نصف ماكزيمم� اندازه بلوركها،Dكه در آن 

و ، مي باشد9/0و1 ثابت شرر كه بينKموج اشعه ايكس خط. مي باشد در اين جا با رسم بهترين

توان با محاسبه مربوط به هر نمونه ميsin��2 بر حسب�cos� گذرنده از مجموعه نقاط منحني

�K(و عرض از مبدا)�(شيب  / D(و اندازه متوسط بلوركها را براي هر نمونه مقادير متوسط كرنش

.بدست آورد

Xطيف پراش اشعه ايكس نمونه هاي سنتز شده در اين پايان نامه با استفاده از دستگاه پراش پرتو

تهيه شده�=Å5406/1 با طول موج�CuKداراي خط تابش B8-advance Bruker axs مدل

.نشان داده شده است)2-2(است كه در شكل 

 B8-advance Bruker axs. مدلX عكسي ازدستگاه پراش پرتو-)2-2(شكل

1 Full Width at Half Maximum 
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 مشخصه يابي اپتيكي-2-3

 مقدمه-2-3-1

و زير لايه به عنوان دستگاه هاي طيف سنج عبور اپتيكي بر اساس  مقايسه امواج عبوري از نمونه

و. شاهد، طيف ترا گسيل مربوط به ماده مورد نظر را مي دهد از طريق طيف تراگسيل لايه هاي نازك

و نيز  ، ضريب جذب، گاف نواري، دنباله نواري روابط فيزيكي مربوط، مي توان ضريب خاموشي

. به روشهاي تعيين اين ثوابت مي پردازيمضخامت نمونه رامحاسبه نمود كه در زير 

بهي كي از مهمترين پارامترهاي لايه نازك ضخامت است، زيرا عمدتاً خواص لايه ها خيلي وابسته

به. بنابراين مي توانند براي اندازه گيري ضخامت به كار روند. ضخامت مي باشد ضخامت واقعي لايه

ق تر، روش هاي مختلف اندازه گيري ممكن است نتايجا به طور دقييروش اندازه گيري بستگي دارد 

و در نتيجه ضخامت هاي مختلفي براي يك لايه اندازه گيري شوند ].23[متفاوتي را به دست دهند

و بنابراين در مكان هاي مختلف ضخامت هاي مختلفي معمولاً يك لايه نازك كاملاً صاف نيست

جرم در واحد سطح را اندازه گيري كند، كه از آن اگر روشي كه به كار مي بريم. خواهد داشت

ميانگين ضخامت را با استفاده از چگالي جرمي محاسبه مي كنند، آن گاه ضخامت به دست آمده را 

مي. ناميمضخامت جرمي مي توان براي لايه هاي انباشت شده استفاده كرد، بعضي از روش ها را تنها

 ضخامت لايه در خلال فرايند واقعي تشكيل اندازه گيريبراي در حالي كه روش هاي ديگر را مي توان 

 روش هاي بسيار ارزشمندي هستند، زيرا تهيه لايه هاي نازك اندازه گيريروش هاي. لايه به كار برد

علاوه بر اين، با استفاده از اين روش ها مي توان با اندازه. را با ضخامت هاي معين ممكن مي سازند

 اندازه گيريروش هاي. در واحد زمان، آهنگ رونشاني را اندازه گيري كردگيري افزايش ضخامت

و روش ضخامت را مي توان به چند گروه تقسيم كرد كه شامل روش هاي توزين اپتيكي، الكتريكي

و غيره( هاي ديگر  و جذب پرتو، تحليل شيميايي . پايه ريزي شده اند) مثلاً روش هايي كه بر گسيل

ازروش هاي اندازه و آهنگ رونشاني لايه هاي نازك عبارتند : گيري ضخامت
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 روش هاي توزين-2-3-2

و روش كوارتز ارتعاشي ].23[اين روشها عبارتند از روش ميكرو ترازو

 روش هاي الكتريكي-2-3-3

اندازه گيري)3اندازه گيري ظرفيت،)2اندازه گيري مقاومت الكتريكي،)1: اين روشها عبارتند از

].23[روش هاي يونشي)Q،4ر عاملتغيي

 روش هاي اپتيكي-2-3-4

:اين روشها عبارتند از

 روش هاي مبتني بر اندازه گيري ضريب جذب نور-2-3-4-1

 از لايه نازكي كه نور را جذب مي كند عبور كند، شدتIoاگر نور ناشي از چشمه اي به شدت

: كاهش مي يابد]23[ طبق رابطه زيرIنور عبوري

I=Ioexp (-� t)                            � = -1/t Ln(I/I0) )2-4(

، برابرT ضريب جذب لايه براي پرتو تابيده شده است وچون ضريب عبور،� ضخامت لايه،tكه در آن

ب I/I0راكه بجايTمي توان)4-2(ه پرتو فرودي بنابراين دررابطهاست با نسبت بين پرتو گسيل يافته

].23[ بالا مي توان براي اندازه گيري ضخامت لايه استفاده كردةبديهي است كه از معادل. قرارداد
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 روش هاي تداخلي-2-3-4-2

ني بر تداخل نور در لايه براي اندازه گيري ضخامت لايه هاي نازك روش هاي اپتيكي بسياري كه مبت

نور مرئي يك موج الكترومغناطيسي با طول موج هايي در گستره. هاي نازك هستند، وجود دارند

 نانومتر است بعضي از آرايشهايي كه براي اندازه گيري ضخامت به كار مي روند 800 تا 400تقريباً 

]:23[عبارتند از

 هاي تداخلياندازه گيري ضخامت با استفاده از رنگ) الف

.روش هايي كه از تداخل فريزهايي با ضخامت هاي برابر استفاده مي كنند)ب

 روش هاي تداخلي با استفاده ازميكروسكوپ تداخلي)ج

)بيضي سنجي( روش قطبش سنجي-2-3-4-3

لايي مةك ي نازك تقريباً يا كاملاً شفاف روي تيغه فلزي صيقل شده، بيضويت نور بازتابيده را متأثر

بهةاين روش مبتني بر اندازه گيري نسبت دامنه نور بازتابيد. سازد  قطبيده در امتداد صفحه فرودي

و اختلاف فاز آنها در زاويه هاي نسبتاًةدامنه نور بازتابيد  قطبيده در امتداد عمود بر صفحه فرودي

 امكان تعيين با اين روش. بزرگ فرودي كه به طور قطري با معادله هاي فرنل توصيف مي شود

و ناجاذب، بر روي زيرلايه و يا ثابت هاي اپتيكي لايه هاي نازك همسانگرد همگن جاذب ضخامت

و ناجاذب وجود دارد از. هاي جاذب ضخامت را مي توان به كمك معادلات نسبتاً پيچيده رياضي كه

براي بررسي لايه اين روش تنها روش عملي. نظريه الكترومغناطيس نور نتيجه مي شوند، حساب كرد

پر. هاي شفاف فرا نازك كه بر روي سطوح فلزي رونشاني مي شوند، مي باشد البته اين روش بسيار

و معمولاً براي   ضخامت در حين تشكيل لايه مورد استفاده قرار نمي اندازه گيريزحمت بوده

].23[گيرد

].24[نمايي ازروش كار اين دستگاه رانشان مي دهد)3-2(كه درشكل
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 نمايي ازروش كاردستگاه مربوط به آناليز بيضي سنجي-)3-2(شكل

 آهنگ رونشاني با استفاده از انتقال تكانه اندازه گيري-2-3-5

 به كار مي رود، تكانه ذره هاي برخورد كننده بر اندازه گيريخاصيتي كه در اين حالت براي

ميةروي يك قطع در صورت ديگري از اين روش باريكه. شود متحرك است كه جا به جايي آن ثبت

 متصل است، برخورد مي1مولكولي به صفحه اي كه به سيستم چرخشي دستگاه اندازه گيري دپرز

[كند .23[

 ضخامت اندازه گيريروش هاي مخصوص-2-3-6

]:23[اين روشها عبارتند از

و گسيل تابش،)2روش سوزن گرامافون،)1  تابع كارروش تعيين)3روش هاي جذب

و ساير ثوابت اپتيكي، در اين پايان نامه ازيك روش از ميان تمامي روش هاي مختلف تعيين ضخامت

لذا بر آن شديم كه در اين فصل پاره اي از قواعد. اپتيكي جهت تعيين ثوابت اپتيكي استفاده گرديد

و به توضيحات جامعي پيرامون اين بحث . بپردازيمفيزيكي حاكم بر آن را تشريح نموده

]30و26[ پديده هاي بنيادي دانش نور-2-3-7

پرتوهاي نور اجسام كوچكي هستند كه از مواد نوراني: نيوتن در مقاله اي درباره اپتيك نوشته است

به خاطر اين حقيقت كه در يك محيط همگن معين، نور در مسيرهايي به خط راست. مي تابند

ن اين پديده به قانون انتشار. ور را به صورت ذره اي درنظر بگيردحركت مي كند، نيوتن ترجيح مي داد

 
1Deprez  
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بر. مستقيم نور مرسوم است از طرف ديگر، كريستين هويگنس از نظريه ديگري حمايت مي كرد كه

كه. طبق آن، نور حركتي موجي است كه از يك منبع در تمام جهات پخش مي شود حقايق اپتيكي

و بوسيله تصوير موجي به خوبي قابل  توضيح هستند، پديده هاي تداخل نظير تشكيل نوارهاي تاريك

و پراش نور از لبه هاي موانع مي باشند امروزه مي دانيم. روشن بوسيله بازتاب نور از لايه هاي نازك

كه نور مرئي صرفاً شكلي از انرژي الكترومعناطيسي است كه معمولاً به عنوان امواج الكترومعناطيسي 

طيف كامل چنين امواجي شامل امواج راديوئي، اشعه مادون قرمز، طيف مرئي رنگ. توصيف مي شوند

و اشعه گاما مي باشد كه آن را مديون جيمز  هاي قرمز تا بنفش، اشعه ماوراء بنفش، اشعه ايكس

نظريه ماكسول، انتشار نور را مورد بحث قرار مي دهد در صورتيكه نظريه. كلارك ماكسول مي باشيم

و تابش نور را توصيف مي كندكوانتومي و ماده يا جذب . برهم كنش نور

E حالت الكترومعناطيسي خلاء در هر نقطه از فضاي خالي با دو بردار ميدان الكتريكي
r

و ميدان

Hمغناطيسي
r

نمي در حالت ايستائي يعني وقتي كه دو ميدان با زمان تغيير. مشخص مي شود

Eكنند،
r

Hو
r

و جريان در تمام فضا تعيين مي شوند و به ترتيب با توزيع بار با. از يكديگر مستقل بوده

و مكاني آنها بصورت زير و مشتق زماني وجود اين در حالت ديناميكي، ميدان ها مستقل نمي باشند

:به هم مربوط مي شود

)2-5(

)2-6(

: ايط واگرائي زير دلالت بر عدم حضور بار در نقطه موردبحث مي كندشر

)2-7(

)2-8(
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و ديناميكي صادق هستنداي Eمي توان ميدانهاي.ن معادلات در هردو حالت ايستا
r

Hو
r

را بااستفاده از

: معادلات زير جدا نمود

)2-10(

)2-9(

:، روابط زير را بدست مي آوريم)8-2(و)7-2(به علاوه بااستفاده از شرايط واگرائي

)2-11(

)2-12(

Eموج هماهنگ تخت الكترومغناطيسي را با ميدانهايكي
r

Hو
r

 كه با عبارات زير مشخص مي شوند،

:در نظر مي گيريم

)2-13(

)2-14(

k)بردار موج(و بردار انتشارrrكه در آن بردار مكان
r

: شند به صورتهاي زير مي با

)2-15(

)2-16(

0Eاگر دامنه هاي
r

0Hو
v

ح خطي يا قطبي شده مسطة، بردارهاي حقيقي ثابتي باشند، موج قطبي شد

Eمي دانيم كه ميدانهاي. ناميده مي شود
r

Hو
r

 مرسوم است در دانش نور. دو به دو بر يكديگر عمودند
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به. كه راستاي ميدان الكتريكي را به عنوان راستاي قطبش اختيار كنند در مورد نور طبيعي يا

Eبردار الكتريكي. باشداصطلاح نور غير قطبيده، قطبش لحظه اي داراي افت وخيز سريع مي
r

لحظه اي

1Eبه دو مولفه عمود برهم)4-2(را مي توان مطابق شكل 
r

2Eو
r

1Eبا فرض اينكه. تجزيه نمود
r

در

و با محور انتقال زاويه  مي سازد، اندازه ميدان عبور كرده برابرθراستاي محور انتقال قطبيگر قرار دارد

θcos1: است با EE θ2كه با مربع ميدان برابر است، از رابطه،1Iشدت عبوري.=
1 cosII بدست=

.، شدت پرتو تابشي استIمي آيد كه در آن

و عبوري براي يك قطبيگر خطي-)4-2( شكل . رابطه بين ميدانهاي تابش

ك)5-2( مطابق شكل ه به يك مرز تخت كه دو محيط، يك موج تخت هماهنگ را درنظر بگيريد

و يك موج عبوري وجود. تابدنوري متفاوت را از يكديگر جدا مي كند، مي درنتيجه يك موج بازتابيده

 زماني اين سه موج، غير از ضرايب دامنه اي ثابت، با عبارات مختلط زير- وابستگي فضا. خواهد داشت

:بدست مي آيند

)موج تابشي(

)موج بازتابي(

عب( ]exp).[()وريموج

)].(exp[

)].(exp[
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شكل-)6-2(شكل  بردارهاي موج براي نورتابشي برمرز-)5-2( دستگاه مختصات براي تحليل بازتابش

.جدائي دومحيط نوري متفاوت.و شكست در يك مرز تخت

نةاينك براي آنكه يك رابط و براي تمام مقادير وجود داشته باشد، لازم ساده بتواند براي تمام قاط مرز

بدين ترتيب چون عوامل زمان يكسان هستند،. اين سه تابع نمايي در مرز برابر باشندةاست كه شناس

:بايد در مرز داشته باشيم

)2-17(

kاين معادلات براين دلالت دارند كه سه بردار موج
r

kو ′
r

k"و
r

و ، همگي در يك صفحه قرار دارند

، Oxyzاين امر را با انتخاب يك دستگاه مختصات. تصوير هر سه بردار در روي صفحه مرز برابر هستند

وxz، به طريقي كه يكي از صفحات مختصات مثلاً صفحه)6-2(نظير شكل همچنين همان مرز باشد

kبه نحوي كه بردار
r

زواياي. بنام صفحه تابش قرار بگيرد، مي توان مورد بحث قرار دادxy در صفحه

با) مرز(yبين خط عمود برمحور θ،θو بردارهاي موج مطابق شكل  داده مي شوند، بنابر اينφو′

:بصورت زير در مي آيد)17-2(معادله

)2-18(

rkrkrk rrrrrr ... "' ==

θθθ ′′′′=′= sinsinsin ' kkk
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و بازتابش رو)y≤0( چون در فضاي امواج تابش ، دو موج در يك محيط حركت مي كنند، از اين

kkبردارهاي موج داراي دامنه هاي يكسان هستند، يعني  اولين معادله به قانون آشنايپس.=′

:بازتابش تبديل مي شود

)2-19(

و بازتابشي داريم : با محاسبه نسبت ثابتهاي انتشار امواج عبوري

)2-20(

و تراگسيل-2-3-7-1 : دامنه هاي امواج بازتابش

E فرض كنيد
r

دهد كه بر مرز تخــــت دامنه بردار الكتريكي يك موج تخت هماهنگ را نشان مي

و Eجدائي بين دو محيط مي تابد ′
r

Eو ′′
r

و عبوري را نشان ، به ترتيب دامنه هاي امواج بازتابش

از معادلات تاو ماكسول كه به امواج هماهنگ اعمال شده است، معلوم مي شود كه دامنه. دهندمي

:ه از روابط زير بدست مي آيندهاي بردار هاي مغناطيسي مربوط

)2-21(

)2-22(

)2-23(

حالت اول اين است كه درآن بردار. در اينجا مناسب است كه دو حالت مختلف را بررسي كنيم

به اين حالت، قطبش. است) عمود بر سطح تابش(الكتريكي موج تابش با صفحه مرزي موازي 

ورد دوم آن است كه در آن، بردار مغناطيسي موجم. گفته مي شودTEالكتريكي عرضي يا قطبش 

 اتلاق TM ) قطبش( به اين حالت، قطبش مغناطيسي عرضي. تابش با صفحه مرزي موازي مي باشد

θθ ′=
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و مغناطيسي مربوط،. مي شود ب7-2(دراشكال راستاهاي بردارهاي الكتريكي و نشان داده) الف

.شده اند

و):الف7-2(شكل و ميدانهاي):ب7-2(ميدانهاي شكلبردارهاي موج بك بردارهاي موج

TM مربوطه براي قطبشTE مربوطه براي قطبش

 درنظر گرفته مي شود بطوريكهxyكه دراين اشكال ديده مي شود، مرز همان سطح همان طوري

و صفحهyمحور اكنون شرايط مرزي را بكار مي بريم.، صفحه تابش مي باشدxy بر مرز عمود است

و مغناطيسي ضمن عبور از مرز، كه در آن لازم است كه مولفه هاي مماسي ميدانهاي  الكتريكي

:نتايج بصورت زير مي باشد. پيوسته باشند

)2-24(

)2-25(

H،H در اينجا با توجه به اعمال معادلات فوق، هر دامنه ميدان مغناطيسي Hو′  به ترتيب′′

kE،Ekبا Ekو′′  بصورت نسبت دامنهptوstو ضرايب عبورprوsrضرايب بازتابش. متناسب است′′′′

:ها تعريف مي شوند

)2-26(

φθθ

φθθ
φθθ

coscoscos

coscoscos
coscoscos

EEE
EkEkkE

HHH

EkEkkE
HHH

EEE

′′=′+
′′′′=′′−

′′=′−

′′′′−=′′+−

′′−=′+−

′′=′+

TEs E
Er ][
′

=
TMp E

Er ][
′

=

TEs E
Et ][

′′
=

TMp E
Et ][

′′
=



��

Eبا حذف ةو استفاده از رابط)25-2(و)24-2(از معادلات′′
ω
ck

u
cn u كه در آن سرعت فاز==

بصورت
k

u ω=است، روابط زير را براي نسبتهاي دامنه هاي بازتابش به دامنه هاي تابش بدست مي 

: آوريم

)2-27(

)2-28(

Eنسبت دامنه هاي عبوري را نيز مي توان با حذف با استفاده از قانون اسنل. در دو حالت بدست آورد′

)
φ
θ

sin
sin=n(و شكست را بصورت زير بيان كرد ، مي توان معادلات مربوط به دامنه هاي امواج بازتابش

:كه به معادلات فرنل مرسوم هستند

)2-29(

)2-30(

)2-31(

)2-32(

نه هاي نور بازتابنده، عبارت از آن است كه بااستفاده از قانون اسنل، روش ديگر براي بيان نسبت دام

از. حذف كرد)28-2(و)27-2(رادر معادلاتφمتغير : نتيجه عبارتست

)2-33(

)2-34(
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و براي"بازتابيده شده"ضريب بازتاب بصورت كسري از انرژي نور تابشي كه   تعريف مي شود

چون انرژي با مربع قدر مطلق دامنه. نشان داده مي شودpRوsRبترتيب با نمادهايTMوTEحالت

كه)θ=0(ميدان متناسب است براي تابش عمودي  به يك مقدار يكسان تبديلpRوsRدر مي يابيم

:مي شوند

)2-35(

و بازتاب يك تيغه در هوا-2-3-8 ]32و31[ ضرايب عبور

ضريب جذب. در محيط هوا قرار گرفته استdمطابق شكل فرض كنيد، تيغه اي به ضخامت

. استR°و بازتاب سطحي آنαتيغه

و بازتابي از يك تيغه قرار گرفته در هوا):8-2(شكل .]31[پرتوهاي عبوري

)(اگر ضخامت تيغه در مقابل طول موج فرودي بزرگ باشد λ>>dآنگاه تداخل نور نخواهيم داشت .

عبارتست از مجموع پرتوهاي بازتابي كه از مجموع بازتابهاي)RI(در اين صورت شدت نور بازتاب يافته

.چندگا نه درون تيغه حاصل شده است

)2-36(

)2-37(
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: با حل مجموع داخل پرانتز خواهيم داشت

)2-38(

و شدت نور پرتوي فرودي  نهايتاً ضريب بازتاب عبارت است از نسبت بين شدت نور بازتاب شده

)2-39(

. مجموع پرتوهاي عبور يافته را به عنوان شدت پرتو عبور يافته بدست مي آوريمبه همين ترتيب

)2-40(

)2-41(

 با حل مجموع داخل پرانتز داريم،

)2-42(

 ضريب عبور برابر است با نسبت بين پرتو گسيل يافته به پرتو فرودي،

)2-43(

. بصورت زير محاسبه مي شودλR)(و بازتابλT)(نيز به كمك ضرايب عبور)�(ضريب جذب

)2-44(
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و بازتاب سيستم لايه نازك-2-3-9  تيغه- تعيين ضرايب عبور

مشخصات زير لايه. مي باشد]32[) تيغه(اين سيستم تركيبي از لايه انباشت شده روي زيرلايه

و . اسلايد هاي شيشه اي استفاده مي كنندمشخص است كه بيشتر از زير لايه هاي كوراتز، كرنينگ

.است)9-2(شكل كلي چنين سيستمي مطابق شكل

و بازتابي از سيستم لايه):9-2(شكل .]32[ زير لايه–پرتوهاي عبوري

N)(اين سيستم، از لايه نازكي با ضريب شكست مختلط ikn و يك زير لايه شفاف با ضريب=+

= هوا/ لايه نازك/ زير لايه/ هوا( تشكيل شده است كه در محيط هوا قرار داردs)(شكست معلوم

و بازتاب همچنين ثابت هاي اپتيكي ممكن است ). سيستم چندين حالت براي تعيين ضرايب عبور

.پيش آيد

چندگانه در سيستم پرتو فرودي عبور كرده از لايه نازك در داخل زيرلايه باعث ايجاد بازتاب هاي-1

خواهد شد اگر در اين حالت ضخامت زيرلايه در مقايسه با طول موج پرتو فرودي، بزرگ باشد 

)λ>>d(و بازتاب مطابق و محاسبه ظرايب عبور در اين حالت اثرات تداخلي حاصل نخواهد شد

.روش ارائه شده قبلي خواهد بود

قياس با طول موج پرتو فرودي داشته باشد در اين حالت دو امكان اگر لايه نازك ضخامتي قابل-2

.وجود دارد
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 لايه نازك انباشت شده بر روي زير لايه بدليل داشتن ضخامت زياد، قادر به برآورده كردن شرط- الف

تداخل است كه در اين حالت در نمودار تراگسيلي نمونه گرفته شده، نقاط اكسترمم مشاهده خواهد

ب و با روش سوان پولشد، كه ، مي توان ثابت هاي اپتيكي لايه هاي�ا استفاده از اين نقاط اكستــرمم

.نازك را بدست آورد

در. لايه نازك انباشت شده بدليل داشتن ضخامت كم قادر به برآورده كردن شرط تداخل نيست-ب

ن و ديگر نمي نتيجه در نمودار تراگسيلي نمونه گرفته شده هيچ نقطه اكسترممي مشاهده خواهد شد

محاسبه ثابت هاي اپتيكي چنين لايه. استفاده كرد) الف(توان از روش هاي ذكر شده در قسمت 

 ارائه شد كه در طي اين چند سال اخيرمرجع مقالاتي است كه2هايي، اولين بار توسط چامبوليرون

.محاسبه ثابت هاي اپتيكي را انجام داده اند

ث-2-3-10 وابت اپتيكي لايه هاي نازك با استفاده از اندازه گيري هاي روشهاي تعيين

]33[تراگسيل 

و وابستگي ضريب شكست مختلط به طول موج لايه هاي نازك جامد، هم از شناخت مقادير درست

و هم از ديدگاه تكنولوژيكي مهم است اين شناخت، اطلاعات اساسي را از گاف انرژي. ديدگاه بنيادي

هابراي(اپتيكي و عايق و غيره نتيجه مي دهد)نيمه رساناها و فونوني به هر حال.، فركانسهاي پلاسما

و پوشش هاي اپتيكي مانند فيلتر هاي  و مدل سازي اجزاء اپتيكي ضريب شكست براي طراحي

و.، لازم است3اختلال و همگن اختيار شود، قسمتهاي حقيقي اگر مدل يك لايه نازك ايزوتروپ

. شكست در هر طول موجي بطـور كلي مي توانند خواص اپتيكي فيلم را تعيين كنندموهومي ضريب

 نا معلوميλk)(وλn)(بنابراين دو اندازه گيري غير مستقل، در هر طول موجي، به منظور تعيين

هاي غير يكنواخت يا فيلم در مورد فيلم(اگر موارد اشاره شده فوق وجود نداشته باشد. ضروري است

 
1Swane pole 
2Chambouleyron 
3Interference filters 
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آل)هاي ناصاف ، در بيشتر حالت ممكن است مدل فوق براي تعيين خواص اپتيكي لايه نازك غير ايده

به. مناسب باشد روشهاي متعددي براي تعيين ضريب شكست لايه هاي نازك وجود دارد كه در زير

.برخي از اين روشها اشاره مي شود

ه گيري مستقلاستفاده از دو انداز-2-3-10-1

و يك اندازه گيري بازتاب تابش چندين سال است كه از تركيب يك اندازه گيري عبور تابش عمودي

مي.استفاده مي شود)kوn( براي تعيين)TوR(تقريباً عمودي يا روش اين روش داراي چندين نقص

ازب : اشد كه عبارتند

از طرف. اين روش براي بدست آوردن داده هاي يك بازتاب متقارن مناسب، بسيار مشكل است- الف

و هم اينكه محدوديت  ديگر اين روش احتياج به يك آئينه مدرج دارد كه هم بسيار گران قيمت است

.زماني دارد

د-ب و بازتاب، قيقاً در نقطه يكساني روي لايه، غير ممكن معمولاً اين روش براي اندازه گيري عبور

و تركيب يكنواخت نباشد، دقت كلي اين روش پائين مي آيد. است .اگر لايه از نظر ضخامت

. هيچ راهي براي اندازه گيري بازتاب تابش عمودي وجود ندارد-ج

در.، بر پايه يك وارونه سازي عددي استوار است)TوR(از طريق)kوn( تعيين-د مقالات متعددي

و حدود درستي اين روش ارائه شده ولي معمولاً منبعي از خطا ها  باره روشهاي مختلف وارونه سازي

.در آنها وجود دارد
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 برازش روابط پراكندگي-2-3-10-2

 پراكندگية ويژةاني دارد، عبارتست از در نظر گرفتن يك معادلاين روش كه موارد استفاده فراو

اين روش، در چندين بسته نرم افزاري. تجربي براي ضريب شكست مختلط وابسته به طول موج

و آناليز آنها مورد استفاده قرار مي گيرد كه. تجاري براي طراحي اپتيكي فيلم هاي نازك معادلاتي

گ ازاغلب مورد استفاده قرار مي :يرند عبارتند

]33[1 معادلات كوشي- الف

)2-45(

)2-46(

.،پارامترهاي برازش مي باشندkCو.......،nA،nBدر روابط فوق، ضرائب

]33[ روابط سلمير-ب

و براي مواد شفاف بيا1871در سال2 اين فرمول ها براي اولين بار توسط سلمير همانند(ن شده

ها) معادلات كوشي در ناحيه فروسرخ كاربرد)و غيرهSi،Ge،GaAs(و همچنين در مورد نيمرسانا

م. اين معادلات، حالت تعميم يافته معادلات كوشي هستند. دارد واد رابطه اصلي اين فرمول ها در مورد

)0(كاملاً شفاف =kبه هر حال اين معادلات گاهي اوقات براي پوشش ناحيه جذب،. استفاده مي شود

:]33[ گسترش پيدا مي كندλk)(با بكارگيري يك فرمول كلي براي

)2-47(
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اي)2-48(

.3BوnA،nB،1B،2B:پارامترهاي برازش در اين حالت عبارتند از

:1 مدل نوسانگر كلاسيكي لورنتز-ج

:]33[ معادلات اساسي در اين مدل عبارتند از

)2-49(

)2-50(

در. فاكتور ميرائي مي باشدgوقدرت نوسانگرAطول موج مركزي نوسانگر،0λدر روابط اخير،

) طول موج صفر(، قسمت سمت راست، نشانگر تابع دي الكتريك در انرژي بي نهايت)47-2(فرمول

 كه بيانگر تابع دي الكتريك در0εبراي اهداف بيشتر، بهتر است كه آن را با يك پارامتر برازش. است

-2(و)49-2(معادلات. كوچكتر از مقدار اندازه گيري شده است، جايگزين كنيمطول موج هاي خيلي

از. قابل حل هستند، اما نمي توانند عبارات صريحي را نتيجه دهندkوnبه آساني براي) 50 يكي

 اين است كه قادرند يك مجموعه)كه در بالا اشاره شدند(فوايد اين معادلات نسبت به معادلات ديگر

. است2 كرونيك- ارائه دهند كه سازگار با معادلات كرامرزkوnجواب را براي

3 بلومر- معادلات پراكندگي فروهي-د

 اين معادلات براي مدل سازي ضريب شكست مختلط نيمه رساناهاي بلوري نارساناها، برپايه دقت

.]33[زيادي، گسترش يافته است

1Lorentz 
2Kramers-Kronig  
3Foroohi-Bloomer  
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)2-51(

)2-52(

)2-53(

)2-54(

)2-55(

1 مدل درود-ح

، فركانسpωاگر. براي فلزات، تابع دي الكتريك توسط حامل هاي آزاد كنترل مي شود

)4/(پلاسما 22 mnep πω شند، تابع دي الكتريك درود به وسيله، فركانس الكترون پراكنده باυو=

:]33[معادله زير داده مي شود

)2-56(

 معمولا پارامترها در معادلات پراكندگي با بكارگيري حداقل يك شيوه برازش مربعي، محاسبه از

م)nوk(طريق و براي تراگسيل يك فيلم نازك جذبي، . عادلات مفيدي مي باشند، بدست مي آيند

و نوسانگر لورنتز مي توانند-همانند معادلات فروهي  بلومر، اگر لازم باشد معادلات پراكندگي سلمير

براي بعضي از مواد، تركيب يك معادله پراكندگي. در مورد نوسانگرهاي چندگانه بسط داده شوند

و ضروري است .نوسانگر نوعي با مدل درود لازم

در هركدام و  از معادلات پراكندگي مي توانند نتايج خيلي خوبي را براي تعداد زيادي از مواد

اگر يك برازش خوب ميان طيف تراگسيل. سراسر يك ناحيه طول موجي خيلي بلند بدست آورند
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و طيفي كه از طريق معادلات پراكندگي نتيجه ميشوند، وجود داشته باشد، قابليت استفاده از  تجربي

تمامي معادلات پراكندگي اشاره شده، توابع متغيري از طول موج. ادلات تضمين مي شوداين مع

و هيچ مفهومي براي بدست آوردن يك برازش خوب در ناحيه طول موج بلند، با بكارگيري يك  هستند

 عمومي بيشتري بر روي ضريب محدوديت هاي فيزيكي.، وجود ندارد)nوk(مجموعه داده اشتباه

كه بطور(گرفتن يك رابطه خاص، صراحتا بوسيله چامبوليرون وهمكارانشكست مختلط، بدون درنظر

، براي دستيابي به يك تقريب بهينه سازي به منظور) آورده شده است12-3-2خلاصه در بخش 

اين محققين محدوديت هاي فيزيكي زير را،. اگسيل به كار رفته است از داده هاي ترkوnاستخراج

و عايق ها در ناحيه پراكندگي معتبر است، فرض كرده اند :كه معمولا در مورد نيمه هادي ها

)(1: هاλ براي تمام- الف ≥λn0و)( ≥λk

.هستندتوابع نزوليλ برحسب،λk)(وλn)(-ب

به(، محدب استλn)(-ج λn)(كه ). تبديل مي شود′′

infλλوجود دارد بطوريكه اگرinfλ يك نقطه عطف به صورت-د ≥،)(λkو اگ infλλر محدب است <،

.مقعر

 در نتيجه يك روش نقطه اي بهينه سازي براي حداقل برازش مربعي طيف هاي تراگسيل تجربي

آيند، صراحتاً براي ايجاد اين بدست ميλk)(وλn)(در برابر طيف هائي كه از طريق محاسبه

از. استمحدوديت هاي صحيح گسترش يافته تحقيق اينكه معادلات پراكندگي فوق چگونه با تبعيت

:مجموعه محدوديتهاي فيزيكي فوق با ارزش مي شوند، حياتي است

 معادلات كوشي از سه محدوديت اول تبعيت مي كند، بشرط آنكه تمام ثابت هاي برازش، مثبت-1

.، منفي باشدkCبراي برقراري آخرين محدوديت، لازم است كه ضريب. باشند
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 در طول موج هاي خيلي بالاتر از طول موج- با سه محدوديت اولλn)( معادله سلمير براي-2

، تمام محدوديت ها، وابسته به ضرائب برازش، مي توانند برقرارλk)(براي. سازگار است-nCبحراني

.باشند

 مدل نوسانگر لورنتز، در صورتيكه طول موج به اندازه كافي از طول موج نوسانگر بزرگتر باشد، بطور-3

. ذاتي با محدوديت ها سازگار است

. مدل درود كه تنها در مورد فلزات كاربرد دارد بطور واضح با اين محدوديت ها سازگار نمي باشد-4

ر براي توصيف پراكندگي ضريب شكست مواد در انرژي هاي بلوم- با توجه به اينكه معادلات فروهر-5

.بالاتر از گاف نواري ارائه مي شوند، اين محدوديت ها بطور ذاتي برقرار نيستند

 استفاده از اندازه گيري هاي مجازي-2-3-10-3

: اين روش ها عبارتند از

:روش پوشي) الف

وو همكاران، روش مناسبي1، منيفيسر1976 در سال  را براي توصيف طيف هاي تراگسيل اپتيكي

و يك روش نرم افزاري اين روش بعدا بوسيله سوان پول. ارائه كردند)nوk(استخراج گسترش يافت

از. براي فيلم هاي نازك تجاري بدست آمد و خودداري تلاش هائي براي محاسبه دقت روش پوشي

برخي. اخيرا، تاثير جذب زيرلايه نيز به اين روش اضافه شده است. گانه انجام شده استحل هاي چند

:از خصوصيات اين روش عبارتند از

با. هيچ روش درستي براي ايجاد پوش ها ميان اكسترمم هاي تداخلي وجود ندارد-1 معمولا آنها

. كار يك انتخاب قراردادي استاستفاده از درون يابي سهموي ايجاد مي شوند، ولي در حقيقت اين

 پوش ها بايستي بطور ايده آل از طريق نقاط مماس، در اثر برخورد با منحني هاي تراگسيل ايجاد-2

.مي شوند، نه از طريق اكسترمم هاي تداخلي

1Manifaicier  
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چون در ضخامت پائين تر فيلم ها،. دقت اين روش با كاهش ضخامت فيلم، كاهش مي يابد-3

و درون يابي آنها بسيار مشكل مي شوداكسترمم هاي تداخ .لي به صورت دور از هم قرار مي گيرند

 اگر فيلم خيلي ضخيم نباشد، بدين معني كه اگر باندهاي جذب در ميان اكسترمم هاي تداخلي-4

در شكل اصلي آنها، اين روش نمي تواند با ويژگي هاي. كاهش يابد، اين روش نمي تواند مفيد باشد

اگر جذب در فيلم خيلي بالا باشد بطوريكه فريزهاي تداخلي قابل رويت. رقابت كندجذب موضعي

و منحني هاي ، اين روش نمي تواند مفيد باشدλmT)(وλMT)(نباشند در شكل. همزمان ايجاد شوند

.اصلي آنها اين روش تبديل به برازش معادله پراكندگي كوشي مي شود

:ي داده هاي تراگسيلkk آناليزهاي)ب

و تغيير فاز در تراگسيل با استفاده از معادله زير-براساس معادلات كرامرز  كرونيك، گذار يك ماده

:]33[داده مي شود

)2-57(

وP كه درآن مي. شند، تراگسيل داخلي فيلم ميباft، قسمت حقيقي انتگرال معادله فوق اشاره

و تغيير فاز مي توانند بصورت  و سپس تراگسيل كند كه تغيير فاز متناسب، مي تواند محاسبه شود

به منظور حل انتگرال فوق،. مواد در هر طول موجي به كار رونديkوnدو متغير مستقل، با محاسبه

:]33[با استفاده از قضيه مقدار ميانگين مي توان نوشت. يابي زير را ارائه داد روش برون1نيلسون

)2-58(

و پائين ترين حد طول موج هستندlλوHλكه درآن مي. بترتيب بالاترين بعنوان يك تقريب فرض

اگر ضريب شكست مختلط فيلم براي دو طول موج داده شود، تغيير فاز. ثابت هستندBوAشود كه

و در نتيجه با استفاده از انتگرال فوق،  با. را مي توان تعيين كردBوAمعادل مي تواند تعيين شود

1Nilsson  

00
22

0

0
0

2)(ln2)(
λ
πλ

λλ
λ

π
λλϕ dd

t
P f −

−
= ∫

∞

00

0
022

0

0

0

0
00

2ln)(
)(ln2ln)()(

λ
π

λλ
λλλλ

λλ
λ

π
λ

λλ
λλλλϕ

λ

λ

dBd
t

PA
H

Hf

l

l
H

l

−
−
++

−
+

−
+= ∫



��

ب-اينكه استفاده از معادلات كرامرز راي آناليزهاي طيف هاي تراگسيلي، بطور تجربي برازنده كرونيك

:است، اما براي اجرا بصورت آناليزهاي مناسب، تا اندازه اي دچار مشكل مي شود

.، به دو طول موج كاملا متفاوت نياز است)kوn( با معادلات داده شده، براي تعيين طيف هاي- الف

]انتهاي بازه انتگرال گيريدر-ب ]Hl λλ  بوجودBوA، خطائي كه به علت تقريبي بودن ثابت هاي,

.محاسبه اين خطا در اكثر موارد عادي، ساده نيست. مي آيد، نسبتا بزرگ مي باشد

)سوان پول(از روش پوش منحني تعيين ثوابت اپتيكي لايه هاي نازك بااستفاده-2-3-11

و بيان دقيق تراگسيلندگي يك فيلم نازك جاذب، رسوبي روي يك زيرلايه شفاف، بصورت نتايج

و ضريب جذب تنظيم شده است با].34[فرمول هائي براي ضريب شكست سوان پول در اين روش

و ثو ابت اپتيكي فيلم هاي نازك را استفاده از فريزهاي تداخلي طيف تراگسيل توانسته است ضخامت

با. محاسبه كند و و ضريب جذب با استفاده از روشهاي پيچيده كامپيوتري معمولاً ضريب شكست

و بازتاب تعيين مي شوند ،λα)(وλn)(روش سوان پول براي تعيين. بكارگيري هر دو طيف تراگسيل

و بكارگيري تنها طيف تراگسيل، برقرار استبا استفاده از يكسري محاسبات و راحت  موقعيت. ساده

فيلم داراي. نشان داده شده است)8-2(عملي براي يك فيلم نازك، روي زيرلايه شفاف در شكل

)(ضريب شكست مختلط ikn وn است كه در آنdو ضخامت− ، ضريب خاموشيk، ضريب شكست

: مي باشند بطوريكه

)2-59(

ضريب. استsα=0و ضريب جذبs، ضريب شكستd زيرلايه شفاف داراي ضخامت بزرگتر از

از) هوا(شكست محيط فراگير در اين آناليزها، تمام بازتابهاي چندگانه در فصل.0n=1عبارت است

. در نظر گرفته مي شودTمشترك سه تائي، در هنگام محاسبه

π
αλ
4

=k
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.]34[ سيستم يك فيلم نازك جاذب روي يك زيرلايه شفاف متناهي ضخيم-)10-2(شكل

و تراگسيل، يك منحني آرام است يكنواخت نباشد، تمام اثرات تدdاگر ضخامت اخل از بين مي روند

از4و طيف مي تواند به : ناحيه تقسيم شود كه عبارتند

.و بواسطه بازتابهاي چندگانه تعيين مي شوندsوnو تراگسيل بوسيلهα=0 در ناحيه شفاف،- الف

و شروع به كاهش عبور مي كندαضعيف، در ناحيه جذب-ب .مقدار كوچكي دارد

و عبور عمدتاً به علت تاثيرα در ناحيه جذب متوسط،-ج .، كاهش مي يابدα مقدار بزرگي است

. شدت كاهش مي يابد بهα در ناحيه جذب قوي، عبور به علت تاثير-د

اگر. در نواحي اپتيكي به كار ميرودλα)( در اين حالت منحني آرام تراگسيل، براي تعيين

وdضخامت  يكنواخت باشد، در اين صورت منحني تراگسيلندگي ناشي از آن داراي چندين ماكزيمم

وج(مينيمم ميشود واين فريزها مي توانند براي محاسبه ثوابت اپتيكي)ود دارداثرات تداخل در اينجا

با درنظر گرفتن تنها زيرلايه ضخيم در غياب فيلم، تراگسيل تداخل آزاد با شكل. فيلم ها بكار روند

:آشناي زير داده مي شود

)2-60(

)2-61(

)2-62(

)2-63(
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: معادله پايه براي فريزهاي تداخلي عبارتست از

)2-64(

و براي حالت مينيمم، عدد نيم صحيح استmكه در آن معادله. براي حالت ماكزيمم، عدد صحيح

و بطور مجزا راهي براي بدست آوردنdوnفوق در برگيرنده اطلاعات لازم در مورد حاصلضرب  است

همانطوريكه مي دانيم طيف.، با بكارگيري تنها اين معادله وجود نداردdوnدر مورداطلاعات

و بصورتTتراگسيل ),,,,( در حالت كلي يك تابع تركيبي است αλ dnsTT معلومsاگر. مي باشد=

ازباشد، نوشتن معادل در. بسيار راحت استλx)(و جذبλn)(ه فوق در بخش هائي يك تقريب معتبر

0nوsوnدر مقايسه با ضرائب شكستkچون( در معادلات حاصل مي شودk=0اينجا، با قرار دادن

:دراينصورت داريم).خيلي كوچك است

)2-65(

: كه در آن

)الف-2-66(

)ب-2-66(

)ج-2-66(

)د-2-66(

)ه-2-66(

)و-2-66(

λmnd =2

2cos DxCxB
AxT

+−
=

ϕ

snA 216=

)()1( 23 snnB ++=

))(1(2 222 snnC −−=

)()1( 23 snnD −−=

λπϕ /4 nd=

)exp( dx α−=
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:در اين صورت اكسترمم هاي فريزهاي تداخلي مي توانند به صورت زير نوشته شوند

)2-67(

)2-68(

و تحليل بهتر فر مي براي تجزيه  باشند، در اين صورتλ توابع پيوسته اي ازmTوMTكنيمض

پλx)(وλn)(خواهيم داشت، يعنيmTو يكMT، يكλبراي هر از نيز توابع با. هستندλيوسته اي

 ديده مي شود، اين طيف را مي توان به چهار11-2توجه به طيف ناشي از پرتو عبوري كه در شكل

:ناحيه متفاوت تقسيم كرد

و زيرلايه-)11-2(شكل ]34[. نمائي از طيف عبوري از فيلم

:ناحيه شفاف) الف

:]34[داريم)67-2(در)66-2(با جايگذاري معادلات.x=1 ياα=0 در اين ناحيه،

)2-69(

2DxCxB
AxTM +−

=

2DxCxB
AxTm ++

=

)1(cos =ϕ

)1(cos −=ϕ

1
2
2 +

=
s

sT M
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از)62-2(معادله اخير با معادله  و ماكزيمم فريزهاي تداخلي، تنها تابعي با. مي باشندsيكسان است

: داريمx=1براي حالت)67-2(در)66-2(جايگـــذاري معادلات

)2-70(

)2-71(

)2-72(

و در نتيجهsوn تابعي ازmTپس .محاسبه كرد)64-2(و معادلهmT را مي توان با استفاده ازn است

ج و و متوسط)ب :ناحيه جذب ضعيف

حالتي)68-2(از معكوس معادله)69-2(با تفريق معكوس معادله.x>1وα≠0 در اين ناحيه،

: مي باشدxحاصل مي شود كه مستقل از

)2-73(

:مي توان بترتيب معادلات زير را بدست آورد)73-2(در)66-2(با قرار دادن معادلات

)2-74(

)2-75(

، تمام ثوابتλn)(با معلوم بودن. به كار رودmTوMT ازλn)(مي تواند براي محاسبه)73-2(معادله

و)65-2(در معادلات -2(باحل معادله. سبه كرد را نيز مي توان ازراه ديگري محاxمعلوم مي شوند
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)2-76(

 كه در آن

)2-77(

:داريم)68-2(با حل معادله شماره

)2-78(

 كه در آن

)2-79(

 داريم)68-2(و)61-2(با جمع كردن وارون روابط

)2-80(

: داريمxبا حل اين معادله بر حسب

)2-81(

 كه در آن

)2-82(

)2-83(
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كه)65-2(و)83-2(از معادلات  ، منحني است كه از ميان نقاط فريزها عبور ميiTمي توان ديد

و با انتگرال گيري ازαTتراگسيلندگي بدون تداخل. كند  را مي توان از طريق فريزهاي تداخلي

و مينيمم متو)71-2(معادله :الي بدست آورددر فاصله بين دو ماكزيمم

)2-84(

و ثابت بودن تمام پارامترها، حاصل انتگرال فوق عبارت است با فرض يك ناحيه محدود انتگرال گيري

:از

)2-85(

:مي توان نوشت)68-2(و)67-2(با مقايسه رابطه فوق با معادلات

)2-86(

: داريمxبراي)85-2(باحل معادله. استmTوMT، تنها يك ميانگين هندسي ازαTپس

)2-87(

)2-88(

: ناحيه جذب قوي)د

آثار تداخلي( در اين ناحيه، با توجه به اينكه جذب قوي است، فريزهاي تداخلي ظاهر نمي شوند

 بطور مستقل در اين ناحيه با استفاده تنها ازxوnو راهي براي محاسبه) بطور كلي از بين مي روند

 را مي توان با استفاده از مقادير بدست آمده در سه ناحيه قبليnمقادير. طيف تراگسيل وجود ندارد

و مقدار كه. بدست آورد را از روي روابط مربوط به آنهاxتخمين زد خيلي بزرگ باشد،αدر حالتي
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اگر اثرات. نمايش مي دهيم0T بر هم منطبق مي شوند كه آنرا باmTوMT،αT،iTچهار منحني

:، به صورت روابط زير در مي آيدx>>1با شرط)66-2(دله تداخلي ناديده فرض شوند، معا

)2-89(

)2-90(

:تعيين ضريب شكست)ه

و با استفاده از ضريب شكست زيرلايه را مي توان با اندازه گيري طيف تراگسيل تك زيرلايه تميز

ت.، تعيين كردsبراي محاسبه)62-2(معادله  و براي عيين ضريب شكست در ناحيه جذب ضعيف

و. هاي مختلف تعيين شودλ درmTوMTمتوسط، بايستي مقادير به ازاء هر ماكزيمم، يك مينيمم

دقت بكار. حني هاي پيوسته اي هستند، منmTوMTبالعكس خواهيم داشت، چون فرض كرده ايم كه

بايستي.، به مقياس به كار برده شده در نمودار تراگسيلندگي بستگي داردλرفته در تعيين در تعيين

شmTوMTاشاره شود كه مقادير تراگسيل بايد از منحني هاي از، در هر طول موجي، خوانده وند نه

جهت تعيين ضريب شكست)71-2(،از معادلهλ به ازاء هرmTوMTبعد از يافتن. طيف حقيقي

.در اينجا، مقادير بدست آمده، تفاوت چنداني با مقادير حقيقي ندارند. استفاده مي كنيم

:تعيين ضخامت)و

در) مينيمم( ضرائب شكست مربوط به دو ماكزيمم2nو1nاگر  باشند، با استفاده از2λو1λمتوالي

:]34[داريم)64-2(معادله

)2-91(

و رابطه دقيقي محسnرابطه فوق، نسبت به خطاهاي .وب نمي شود حساسيت زيادي دارد
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به. دهيم به عنوان يك قاعده كلي، دو اكسترمم آخر طيف را در رابطة اخير قرار نمي براي رسيدن

ه1nو1dاز طريق.، را محاسبه كنيم1d، ميانگين ضخامتهاي1dيك مقدار دقيق، بايستي و مچنين،

با فرض مقادير صحيح يا نيم صحيح. استفاده مي كنيمm، جهت بدست آوردن مقادير)64-2(معادله 

 اختلاف1d، كه كمي با مقادير)64-2( از طريق معادله2dو محاسبه ضخامتλ با ازاء هرmبراي هر

 بدست آمده، داراي دقت2d مقادير. را محاسبه مي كنيم2d يعني2dدارند، ميانگين ضخامت هاي

و2dحال با استفاده از مقادير. مي باشند، چون پراكندگي آنها كمتر است1dبهتري نسبت به مقادير

به)64-2(و با استفاده از معادلهmمقادير دقيق ي2nمقادي. را بدست مي آوريم2n، مقادير مربوط

 عمليات برون يابي،و2nبا برازش مقادير بدست آمده. بدست آمده، به مقادير واقعي بسيار نزديكند

. توان ضرائب شكست مربوط به طول موج هاي كوتاه تر را نيز تعيين كردمي

:kو ضريب خاموشي�محاسبه ضريب جذب)ز

وmTوMT،αT،iT را نيز مي توان با استفاده از هريك از منحني هايλx)(،λn)( بعد از محاسبه

مي)66-2(و بكار گيري معادلهdوλx)( نيز از طريقλα)(.فرمول هاي مربوطه محاسبه كرد ، تعيين

نmTفرمولهاي شامل. شود در، حساسيت بيشتري را . نشان مي دهندnوsسبت به خطا ها

 دارد، بنابراين به نظرMT نسبت بهmT، داراي حساسيت بيشتري در مورد خطا ها درλα)(همچنين

و مقادير حاصل از آن بهαده در محاسبه، بهترين معادله براي استفا)76-2(مي رسد كه معادله  است

 را نيز مي توان با استفاده از معادله زيرλk)( بدست آمد،λα)(پس از آنكه. مقادير واقعي نزديكترند

:محاسبه كرد

)2-92(

.با اين كار محاسبه ثوابت اپتيكي تكميل مي شود

παλ 4/=k
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]37-35[ روش بهينه سازي چامبوليرون-2-3-12

تنها زماني قابل اجرا است كه طيفهاي) سوان پول( همانطوري كه اشاره شد روش پوش منحني

و مينيمم هاي متوالي( تراگسيل بدست آمده از فيلمها داراي نقاط اكسترمم  در واقع. باشند) ماكزيمم

در صورتيكه طيف بدست آمده از فيلم داراي. وار استاساس كار اين روش بر پايه همين نقاط است

چنين نقاط اكسترممي نباشد، بايستي از روش ديگري براي تعيين ثوابت اپتيكي فيلم نازك استفاده 

 به برخي از آنها اشاره-2-10-3-2روشهاي برازشي از جمله اين موارد مي باشند كه در بخش. شود

كه. گرديد مي توان در صورت عدم وجود نقاط اكسترمم در طيف تراگسيل از جمله مدل هاي ديگري

فيلم، به منظور استخراج ثوابت اپتيكي يك فيلم نازك، مورد استفاده قرار داد، روش بهينه سازي است 

و همكارانش، با در نظر گرفتن برخي محدوديت هاي فيزيكي كه در مورد نيمه  كه توسط چامبوليرون

و عايق ها در ناح بنابراين يك روش بهينه سازي. يه پراكندگي معتبر است، ارائه شده استهادي ها

نقطه اي براي حداقل برازش مربعي طيف هاي تراگسيل تجربي در برابر طيف هائي كه از طريق 

يافته بدست مي آيند، صراحتاً براي ايجاد اين محدوديت هاي صحيح گسترشλk)(وλn)(محاسبه

اساس كلي اين روش بر اين پايه استوار است كه با توجه به محدوده تغييراتي كه براي ثوابت. است

 وجود دارد، براي هر طول موج خاصي، يك جواب خاص با استفاده از معادلهdوkوnاپتيكي

2DxCxB
AxTM +−

),,,(ت مي آيد كه بصورت بدس= dsnT iiλسپس با در نظر. در نظر مي گيريم

و غيره(گرفتن برخي از مدل هاي برازشي  ، مجموعه جوابهائي را كه به ازاء)مانند مدل كوشي، سلمير

∑آنها، عبارت
=

−
N

i
iii dsnTT

1

2)],,,([ λدر عبارت. كمترين مقدار را داشته باشد، انتخاب مي شوند

، . امين طول موج استi مقدار تجربي تراگسيل مربوط بهiTاخير
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 وجود دارد كه مي توان از آن براي مشخصه يابي1خوشبختانه نرم افزاري تحت عنوان نرم افزار پوما

و همكاران. فيلم ها استفاده كرد كمپيناس برزيل از دانشگاه2اين نرم افزار كاري از ايوان چامبوليرون

. مي باشد

 مورفولوژي-2-4

 ميكروسكوپ هاي الكتروني-2-4-1

ميي كند دراين كي از تجهيزات بزرگ علمي ميكروسكوپ الكتروني است كه براساس قوانين نوري كار

دو. روددستگاه شار الكترون پر انرژي از يك منبع الكترون خارج شده وتحت شتاب به طرف هدف مي

ا بهنوع گسترده و (3TEM) ميكروسكوپ هاي الكتروني عبوريز ميكروسكوپ هاي الكتروني كه

اساس كار هر دو آنها. كنيم مي معروف هستند را معرفي (4SEM) ميكروسكوپهاي الكتروني روبشي

عبوري الكترون از فلز عبور ميكند ولي در مبني بر پرتاب الكترون به سمت فلز مي باشد، اما در نوع

و اساس تشكيلنوع روبشي  و از فلز عبور نمي كند، تصوير در آنها به مقدار الكترونهاي بازتابيده شده

.تشريح گسترده در مورد آنها مي پردازيم عبور كرده بستگي دارد حال به

 كروسكوپ هاي الكتروني عبورييم-2-4-1-1

ا) ميكروسكوپهاي فوتوني(با ميكروسكوپهاي نوري اصول كار آن مشابه ما در پرتو هاي مورد است

.جاي فوتونها از الكترونهايي كه طول موج آنها در حد آنگسترم است استفاده مي شود استفاده به

ولت داراي شتاب مي شوند، دسته KV 100 اليKV 60الكترونها به وسيله اختلاف پتانسيلي بين

.الكتروني به وسيله دو ميدان مغناطيسي كانوني مي شود

1Puma 
2 Ivan chambouleyron and et al. 
3Transmission Electron Microscope 
4 Scanning Electron Microscopy 
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يتصوير بر روي و با يك ذره بين دو چشمي تنظيم مي گرددفلوئورسان پرده بر. تشكيل شده تصوير

 نمونه بر روي حامل قرار گرفته. عكاسي كه زير پرده فلوئورسانت قرار دارد ثبت مي شود روي صفحات

يك. شودو داخل لوله اي كه خلاء است وارد مي لوله بزرگ كه ساختمان اين ميكروسكوپها شامل

آ آن5/1تا75/0ن طول و قطر و از جنس40تا30 متر فولاد است كه با سرب سانتي متر است

و مانع از بيرون رفتن آن شود داخل آن را پوشش داده اند تا بتواند الكترونها را به خود جذب . كند

دكردن فيلمان تنگستن صورت مي تفنگ الكتروني اين ميكروسكوپ ها با استفاده از گرم و ر گيرد

و اين كار در محيط نتيجه از خود الكترونهاي با موج كوتاه منتشر مي كنند كه نور قابل توجهي دارد

و بعدخلاء صورت مي و براي افزايش شتاب آن از گيرد توسط يك ترانسفورماتور شتاب ميگيرد

و آند استفاده مي اختلاف پتانسيل بين بر. شودكاتد و به كاتد KV100مثلاً به آند ولتاژي معادل  ولت

مي2ولتاژي برابر و پرتاب مي دهند تا الكترونها با سرعت خيلي بالا خود را به سمت آند ولت كنند

آندي سوراخ دار باشد چون محيط آن تحت خلاء است سرعت چندين برابر مي شود حال اگر صفحه

هگزا بورايد تني از لانتانيوماخيرا به جاي فيلمانهاي تنگس. شوداز مركز آن وارد لوله ميكروسكوپ مي

.تنگستني است استفاده مي شود كه داراي قدرت بالاتر ولي عمر كمتر نسبت به فيلمانهاي

 كروسكوپ هاي الكتروني روبشييم-2-4-1-2

مي شوند در لوله در اين نوع ميكروسكوپ الكتروني، الكترونهاي اوليه كه از يك كاتد كنده

ر و در مسير خود به سطحميكروسكوپ در خلاء پيش مي و نمونه مورد مطالعه مي وند رسند

و آنها و پر انرژي كرده و از مجموع الكترونهاي الكترونهاي سطح نمونه را تحريك را جاروب مي كنند

و الكترونهاي جاروب شده از سطح پس از عبورشان از دستگاه)الكترونهاي ثانويه(نمونه پراش يافته

و تابش به صفحه) تبديل به جريان الكتريكي(لامپ كاتديو)ي فايرآمپل(هاي تشديد كننده 

.شود تلويزيوني، تصوير ايجاد مي
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15 مورد استفاده قرار ميگيرد داراي قدرت تفكيك اين ميكروسكوپ كه براي بررسي نمونه هاي بزرگ

Å10و كانوني مي رچه دستهه. شونداست، پرتوهاي الكتروني توسط يك، دو يا سه عدسي همگرا

و لذا افزايش كيفيت تصوير پرتو الكتروني و افزايش جريان افزايش يابد موجب كاهش قدرت تفكيك

و لذا كاهش كيفيت تصوير مي شود و افزايش نويز و كاهش جريان باعث افزايش قدرت تفكيك

م ميشود، ي شودجريان الكترني توسط افزايش جريان در فيلمان كه از واناديم يا تنگستن ساخته

و موجب كاهش عمر فيلمان ميشود در كل سطح مقطع پرتو الكتروني عامل اساسي در انجام مي شود

يك.قدرت تفكيك مي باشد لايه فلز هادي براي جلوگيري از انباشته شدن الكترونها بر روي سطح

و بعد زير ميكروسكوپ قرار ي ريزهاهمچنين نمونه مي گيرد الكتريسيته مثل طلا كشيده مي شود

و كاملاً خشك شوند) نظير پودرها( بر. بايد روي يك فيلم هادي نظير آلومينيوم، پخش شده علاوه

و ها بايستي عاري از مايعاتي با فشار بخار بالا نظير آب، محلولاين، نمونه هاي پاك كننده آلي

].57[مانده باشندهاي روغني باقيفيلم

كه از بزرگنمايي بهتري برخودار است ) 1FESEM(ر ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداند

در اين روش يك سوزن. پرتو الكتروني با چشمه اي كه به نام چشمه سرد معروف است توليد مي شود

و سپس يك آند قرار داده شده است و نازك تنگستن در مقابل يك كاتد با. باريك باريكه الكتروني

و آند حدود   برابر نسبت به ميكروسكوپ هاي معمولي باريكتر مي 1000عبور از ولتاژ بالاي بين كاتد

و بنابراين تصوير بهتري را از سطح نمونه مي گيرد به. شود در اثر برخورد اين پرتوهاي الكتروني

مينمونه، الكترون بههاي ماده برانگيخته و در هنگام بازگشت به حالت پايه  شكل پرتو الكتروني شوند

و توسط يك آشكارساز جمع مياز سطح نمونه منتشر شده و آناليز اين پرتوهاي برگشتي. شوندآوري

و بلندي سطح،: ابي خواص مختلفي از ماده از قبيليبراي مشخصهاز نمونه، تركيب شيميايي، پستي

و و مغناطيسي مي... خواص الكتريكي و نيز محفظه نگهدارندهرونستون حركت الكت. روندبه كار يها

 هميشه بايد در خلأ باشد زيرا اگر نمونه در محيط پر از گاز قرار گيرد، به دليل SEMنمونه در

1Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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از. ناپايداري بالاي پرتو، امكان توليد يا القاي پرتو الكتروني وجود ندارد و وضوح هر نقطه درخشندگي

تي از سطح نمونه دارد، كه آن نيز شديداً وابسته به هاي بازگش، بستگي به شدت الكترونSEMتصوير 

مي. كيفيت موضعي سطح است و بلندي سطح به دست آوردبدين ترتيب، در. توان معياري از پستي

و نقاط تيرهتصاوير به دست آمده، نقاط روشن نشان دهنده تر تصوير، نشان دهنده سطح برجسته

و فرورفتگيسوراخ ].57[هاي سطحي استها

: اطلاعات زير را درخصوص نمونه دراختيار مي گذاردSEMميكروسكوپهاي

و نحوه(و مورفولوژي) خصوصيات سطوح(توپوگرافي نمونه ، اندازه قرارگيري ذرات در سطح شكل

در صورتي كه دستگاه به آشكار سازهاي پرتو ايكس مجهز باشد مي توان با ثبت پرتو(و تركيب) جسم

شكل).ر موجود در نمونه درصد هر يك از عناصر موجود را اندازه گيري نمودايكس ساطع شده از عناص

وFESEM ميكروسكوپ) الف-2-12( نمايي)ب-12-2( شكل موجود در دانشكده فني دانشگاه تهران

.ازاجزاء داخلي مسير عبور باريكه الكتروني تا محل نمونه را نشان مي دهد 

وFESEM سكوپ نمايي از ميكرو-) الف-12-2(شكل  نمايي ازاجزاء-)ب موجود در دانشكده فني دانشگاه تهران
 داخلي مسير عبور باريكه الكتروني تا محل نمونه
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 SEMوTEM ميكروسكوپ هاي الكتروني ويژگيهاي-2-4-1-3

و فقط آن را با لايه نازكي از طلا اين SEM بايد خيلي نازك باشد ولي در TEM نمونه در طور نيست

و اين عيب بزرگيروك كه اختلاف ديگر اين.باشد مي SEM هاي در مقابل ميكروسكوپش مي كنند

و لذا باعث نفوذ بيشتر به قطعه مي شود، در نوع SEM بيشتر از TEM پتانسيل در لوله  TEM است

، اتاق جسم SEM ميكروسكوپ بلندتر از ، تصوير نهايي  SEM نسبت به TEM مي باشد كوچكتر است

به صورت دوبعدي است قدرت تفكيك  TEM به صورت سه بعدي است ولي در SEM از آمدهبدست 

SEM  و از .كمتر است TEM از ميكروسكوپ هاي نوري بيشتر

شماتيك كار)ب-13-2(و SEM شماتيك كار ميكروسكوپ الكتروني) الف-13-2(شكل

].39[ رانشان ميدهدTEMميكروسكوپ الكتروني 

 شماتيك كار ميكروسكوپ الكتروني)ب-13-2(ماتيك كار ميكروسكوپ الكتروني شكلش)الف-13-2(شكل

TEM                                                                           SEM 
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 مقدمه-1-٣

دميوم اينديت يك تركيب سه تايي با فرمول شيميايي اكسيد كادميوم اينديوم يا اكسيد كا

CdIn2O4و جرم موليgr mol-10446/406 درصد554/56 درصد اكسيژن761/15 تشكيل شده از 

و مي684/27اينديوم و داراي گافnاين تركيب سه تايي از نيمرساناهاي نوع. باشد درصد كادميوم

].6[ مي باشدev3نواري مستقيم پهن در حدود

 90°و=nm 916/0a=b=cساختار بلوري اين ماده، مكعبي مركز وجهي با ثابت هاي شبكه

 با شبكه بلوري متقارن چرخان مي باشد، گروه فضايي اي كه اين ماده درآن جاي دارد�=�=�=

Fd3m38[ مي باشد.[

ا(CdO)اكسيد كادميوم اينديوم كه معمولا ازتركيب دو محلول اكسيد كادميوم (كسيد اينديومو

(In2O3و در حدود. حاصل مي شود و در حالتي كه هيچ m4-10� داراي مقاومت ويژه پايين بوده

و در حدود  .باشد ميcm-3 1020آلايشي روي آن صورت نگرفته باشد تراكم بار حاملهاي آن زياد

.دهد را به صورت شماتيك نشان ميCdIn2O4نماي)1-3(شكل

ش)1-3(شكل )CdIn 2O4(ماتيك اكسيد كادميوم اينديومنماي
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CdIn2O4 آشنايي باپيش ماده هاي اصلي-3-2

و اكسيد در اين پايان نامه اكسيد كادميوم اينديوم از تركيب دو پيش ماده اكسيد كادميوم

.اينديوم بدست مي آيدكه در ذيل به طور اجمال اين پيش ماده ها معرفي مي شوند

و اكسي-3-2-1 د كادميوم كادميوم

و غيرقابل اشتعال بوده، داراي كادميوم، عنصري فلزي نرم به رنگ خاكستري نقره اي متاليك

m�اين ماده از مقاومت الكتريكي بسيار پايين در حدود. باشدمي4/112و جرم اتمي48عدد اتمي 

و يكي از مواد اصلي تشكيل دهنده تركيبات اكسيد كادمي24/7×8-10 مي برخوردار بوده . باشدوم

Åو اندازه ثابت شبكه آن Fm3mاكسيد كادميوم يك تركيب معدني با ساختار مكعبي از گروه فضايي

يا. مي باشد6958/4 و يا بلورهاي قهوه اي و بي رنگ اين اكسيد مي تواند به صورت پودر بي شكل

ميev16/2 با پهناي گاف نواريnاكسيد كادميوم نيمرساناي نوع. قرمز باشد باشد در دماي اتاق

-gr cmو داراي چگالي gr mol -1 41//128 اين اكسيد داراي جرم مولكولي].61[ در3150/8

و -gr cmحالت بلوري مي395/6 .باشد در حالت آمورف

و اكسيد اينديوم-3-2-2  اينديوم

و چكش خوار است و براق. اينديوم عنصري فلزي، نرم عدد اتمي. مي باشدبه رنگ سفيد نقره اي

اين. اين عنصر ماده اصلي تركيبات اكسيد اينديوم است. باشدمي82/114و جرم اتمي آن،49آن 

و بلوري بوده  و به صورت دو شكل فيزيكي آمورف اكسيد يك تركيب شيميايي داراي شبكه مكعبي

و در آب به سختي حل مي در. شودكه شكل آمورف آن سفيد مايل به خاكستري است اين اكسيد

و حتي اسيد ها نامحلول است يك.حالت بلوري به رنگ زرد مايل به سبز بوده، در آب اين اكسيد
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ميev2/3 با پهناي گاف نواريnنيمرساناي نوع  آن].62[باشد در دماي اتاق  gr جرم مولكولي

mol -164/277 و چگالي آن در حدودgr cm- . باشدمي3179/7

 هاي اكسيد كادميوم اينديوم كاربرد-3-3

امروزه كاربردهاي فراواني در صنايع)TCO1( لايه هاي نازك از اكسيد هاي رساناي شفاف

و انرژي پيدا كرده اند، از آنها در  مختلف از جمله در اپتوالكترونيك، ميكروالكترونيك، ساختمان

و اپتو الكترونيكي نظير حسگ و ساخت بسياري از قطعات الكترونيكي رهاي گازي، سلولهاي خورشيدي

اكسيدهاي رساناي شفاف تركيبات ويژه اي هستند كه از نظر. صفحات نمايشگر استفاده مي شود

فيزيكي داراي خواص منحصر به فردي ميباشند، كه از جمله آنها مي توان به شفافيت اپتيكي زياد در 

و رسانندگي الكتريكي بالا اشاره نمود اين اين مواد مي توانند داراي شفافيت اپتيكي بنابر. ناحيه مرئي

به دليل خواص. دهنددي الكتريك ها باشند در حالي كه رسانندگي الكتريكي نيز از خود نشان مي

و الكتريكي اكسيد كادميوم اينديوم به عنوان  بسيار جالب الكتروكروميكي، الكتروشيميايي، اپتيكي

ميرساناي شفاف يكي ازجالب ترين مواد در در. باشد صنايع مختلف درسالهاي اخير جهت استفاده

و صفحات  الكترودهاي مربوط به باتريهاي الكتروشيميايي، لوازم الكتروكروميكي، سلولهاي خورشيدي

.نمايش تخت اين ماده مورد توجه واقع شده است

:برخي از كاربردهاي اين ماده عبارتند از

 سلولهاي خورشيدي-3-3-1

ك قطعه الكترونيكي حالت جامد است كه انرژي نور خورشيد را مستقيمايي سلول خورشيد

].40[ تبديل مي كندالكتريسيته به اثر فوتوولتاييكتوسط

1Transparent Conducting Oxide 
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ازهاحفرهوp به ناحيهn از ناحيههاالكترون،n نوع نيمه هادي به يكp نوع نيمه هاديبا اتصال يك 

و باnك يون مثبت در ناحيهي،pبا انتقال هر الكترون به ناحيه. شوند منتقل ميn به ناحيهpناحيه

نnانتقال هر حفره به ناحيه هاي مثبت ومنفي ميدان يون. ماند باقي ميpاحيه، يك يون منفي در

اين ميدان با انتقال بيشتر. استp به ناحيهnكنند كه جهت آن از ناحيه الكتريكي داخلي ايجاد مي

و حفرهالكترون(باربرها  مي)هاها و قوي تر شده تا جايي كه انتقال خالص باربرها به صفر . رسد، قوي تر

و يك ميدان الكتريكي داخلي نيز فرمي دو ناحيه با يكديگر هم سطح شدهدر اين شرايط ترازهاي اند

هايي كه انرژي آنها از اگر در چنين شرايطي، نور خورشيد به پيوند بتابد، فوتون. استشكل گرفته

و زوج-انرژي شكاف نيمه هادي بيشتر است، زوج الكترون يا حفره توليد كرده هايي كه در ناحيه تهي

اند شانس زيادي دارند كه قبل از بازتركيب، توسط ميدان داخلي پيوند از هم جدا آن توليد شدهحوالي

به اين ترتيب. دهد سوق ميpها را به ناحيهو حفرهnها را به ناحيه ميدان الكتريكي، الكترون. شوند 

تراكم بار، به شكل ولتاژي اين. شود زياد ميpو تراكم بار مثبت در ناحيهnتراكم بار منفي در ناحيه 

اگر دو سر پيوند با يك سيم، به يكديگر اتصال كوتاه شود،. در دو سر پيوند قابل اندازه گيري است

و جريان اتصال كوتاهي را شكل ميp، از طريق سيم به ناحيهnهاي اضافي ناحيه الكترون . دهند رفته

ر جريان از مصرف كننده، به آن انرژي اگر به جاي سيم از يك مصرف كننده استفاده شود، عبو

ميبه اين ترتيب انرژي فوتون. دهدمي هر چه ميدان. شودهاي نور خورشيد به انرژي الكتريكي تبديل

يك. آيدالكتريكي درون پيوند قوي تر باشد، ولتاژ مدار باز بزرگتري بدست مي براي دست يافتن به

براي اين. از يكديگر زياد باشدnوpي فرمي دو ماده ميدان الكتريكي بزرگ، بايد اختلاف ترازها

بنابراين ولتاژ مدار باز يك سلول خورشيدي. منظور بايد انرژي شكاف نيمه هادي بزرگ انتخاب شود

مي. ابديبا انرژي شكاف آن افزايش مي هاي كمتري توانايي شود، فوتوناما افزايش انرژي شكاف سبب

و بنابراين جريان اتصال كوتاه كمتري نيز توليد شود حفره-توليد زوج الكترون بنابراين. داشته باشند

و جريان اتصال كوتاه سلول دو اثر متفاوت دارد .افزايش انرژي شكاف، روي ولتاژ مدار باز
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و آزاد  سلولهاي فتوولتائيك كه غالباً از نوع نيمرساناهاي سيليكوني هستند، با جذب فوتون فرودي

مييمستقيماً تابش فرود) باتوجه به توضيحات بالا(نكردن الكترو . كنند را به جريان الكتريكي تبديل

و بازتاب كم در محدوده نور فرابنفش به لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم به دليل جذب بالا

و ضد بازتاب در فرايند سلولهاي خورشيدي سيليكوني مي توانند مورد  عنوان پوششهاي شفاف

].40[فاده واقع شوند است

 پنجره هاي اپتيكي-3-3-2

 الكترومغناطيسي در نزديكي نورفرابنفش طيفيشيشه هاي فتوكروميك بر اثر تابش نورها

ميي. دهدعبوري خود را تغيير مي و عني تاثير نور فرابنفش بر روي يك شيشه اپتيكي آنرا تيره كند

م و وقتي كه مجددا در  قرار گرفت دوباره تغيير رنگيجاورت نور مرئدرجه عبور آن كم مي شود

و جذب تابشهاي در ناحيه فرابنفش.دهدمي  اكسيد كادميوم اينديوم به دليل عبور بالا در ناحيه مرئي

اين. روندبه كارمي]42و41[به عنوان قطعه سوئيچينگ اپتيكي الكتروكروميك در پنجره هاي اپتيكي

و از، به دليل شفافيت در ناحيه مرئي، مي پنجره ها علاوه بر داشتن چشم اند توانند انرژي خورشيدي

و در مصرف انرژي صرفه جويي نمايند .تابش هاي فرابنفش را جذب كرده

 حسگرهاي گازي-3-3-3

و گازهاي بسياري وجود داشته باشند كه در نهايت در محيط زندگي ما ممكن است آلاينده ها

و منجر به تخريب محيط زيست، ايجا ، اثرات گلخانه اي، تخريب لايه ازن د بارانهاي اسيدي

كه. مسموميتهاي خطرناك در افراد شود و موادشيميايي به ابزاري نيازمنديم براي تشخيص اين گازها

، مدتها است كه مواد نيمرسانايي كه مقاومت سطحي آنها دراثر واكنش  بتوانيم آنها را تشخيص دهيم

م در اين مواد جذب شيميايي گاز فعال. كند، مورد مطالعه قرار گرفته انديبا يك گاز فعال تغيير

درسطح ماده باعث تغييردر رسانايي الكتريكي آن مي گردد بدين ترتيب ازاين مواد نيمرسانا مي توان 
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، كه دراين ميان لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم]60[به عنوان حسگرهاي گازي استفاده نمود

ان نيمرساناي اكسيدي مي توانند حسگرهاي خوبي براي برخي از گازها يي همچون هيدروژن به عنو

.باشند...و

 بررسي خواص ساختاري واپتيكي اكسيد كادميوم اينديوم-3-4

CdIn2O4ر نمونه هايد XRDطيف هاي بررسي-3-4-1

 را به روش سل ژل تهيه كردندCdIn2O4 لايه هاي نازك 2010و همكارانش در سال1ميندوزا

و برروي زيرلايه شيشه تهيه شدند.]43[ دو. اين لايه ها به شيوه غوطه وري در اين گزارش از تركيب

و اكسيد اينديوم با تغيير مقدار اينديوم در محلول نهايي از  با%79تا%55پيش ماده اكسيد كادميوم

نم%4نرخ و سپس در C̊̊100ونه هاي بدست آمده دردماي استفاده شده است كه خشك سازي

 شرايط زير بازپخت شده اند؛ 

 درحالت خلاء به مدت يك ساعتC̊600در دماي)�

N2 تحت اثر گازهايC̊350در دماي)� / H2)4/96(به مدت يك ساعت 

 تحت اثر گاز هيدروژن به مدت يك ساعتC̊̊350در دماي)�

 اندازه گيري)Sloan DektakII(2نمونه ها توسط يك پروفايل متركه در اين گزارش ضخامت

و مقدار آن به طور متوسط حدود شدnm 380شد . تخمين زده

. دهدنمونه هاي تهيه شده بر روي زير لايه هاي شيشه اي را نشان مي XRDنمودار)2-3(شكل

1 M.A.Flores Mendozma 
2 profiloetemr 
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)الف()ب(

].43[ بازپخت شده)ب(و بدون بازپخت)الف(CdIn2O4 براي نمونه هايX طرح پراش پرتو)2-3(شكل

و يا كمتر%67در اين گزارش نمونه هاي بازپخت نشده با مقدار ،ساختار)=67/0x(اينديوم

و براي  CdIn2O4+In2O3 ساختار بلوري شامل<x%67بلوريمكعبي چرخان را شامل مي شد

و به طور آشكار اثري از ساختار و وقتي نمونه ها در حالت خلأ CdOمشاهده شد  در آن مشاهده نشد

 شدند تغييرات ساختاري مشاهده گرديد، بطوريكه دقيقه بازپخت60و به مدت �c600و در دماي

و ساختار اكسيد اينديوم براي همه لايه ها با درصد هاي متفاوت از مقدار اينديوم مشاهده شد

و پس  و نيم پهناي ماكزيمم باريكتر شده است همچنين شدت قله ها در حالت بازپخت در خلا بيشتر

�� �
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 تا nm18مقدرIn2O3و برايnm 28تاnm 21 مقدارCdIn2O4از اين امر اندازه دانه ها براي 

nm26شد . محاسبه

N2 براي نمونه هاي بازپخت شده تحت گاز هايxطرح پراش پرتو / H2و تحت گاز هيدروژن با

خت بوده است كه در اين گزارش نشان داده شبيه به نمونه هاي بدون بازپC̊̊100 دماي بازپخت

.نشده است

 را به روشCdIn2O4 نمونه هاي نازك 2006و همكارانش در سال1در گزارش ديگري يانگ

.44[پاشندگي مغناطيسي تهيه كردند  مربوط به لايه هاي نازك XRDنمودار)3-3(شكل]

CdIn2O4و دماي زير لايه%29/4اكسيژن را در حالي نشان مي دهد كه مقدارC̊̊ 250 و  بوده

. دقيقه بازپخت شده اند60 براي مدت C̊400 در دمايسپس لايه هاي تهيه شده تحت گاز

 الخصوص حاكي از آن است نمونه ها به طور واضح ساختار بلوريداشته وعليXRDآناليز مربوط به

اندازه دانه  ) �D=k�/�cos( با استفاده از فرمول دباي شرر. مي باشدIn2O3وCdIn2O4 شامل فاز

 CdOرايوبnm 74/24 مقدارIn2O3و برايnm 06/16مقدارCdIn2O4 ها به طور متوسط براي 

. محاسبه گرديدnm 09/26مقدار

 دقيقه60 براي مدت C̊̊400 بازپخت شده در دمايCdIn2O4 لايه هاي نازكXطرح پراش پرتو)3-3(شكل

]44[

1 F.F.Yang 
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-X)In2O3(1 نمونه هاي نازك2007و همكارانش در سال]45[1در گزارش ديگري واك كاد 

X)CdO(،)20/0،15/0،10/0،05/0=x(شكل].45[را به روش تبخير باريكه يوني تهيه كردند)3-

آنx مربوط به نمونه هاي تهيه شده با مقادير متفاوت XRDنمودار)4 و در حضور فازهاي مختلف

ي از x=0مي باشد كه نشان مي دهد با و تماماً مربوط به فازCdIn2O4 هيچ فاز  تشكيل نشده است

CdO و براي مقادير ديگر) 220(و) 200(و) 111( با راستاي  نيز باCdIn2O4 فازxمي باشد

آن) 533(و) 400(و) 311(راستاهاي .مي باشد تشكيل شده است) 311(كه راستاي ترجيحي

]45[ متفاوتx با مقادير)In2O3(1-X)CdO(X نمونه هايXطيف پراش پرتو)4-3(شكل

1 M.M.Wakkad 
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 مربوط به نمونه هاي تهيه شده توسط همان گروه قبل با همان روش XRDنمودار)5-3(شكل 

و=1/0xبا شرايط ميو بازپخت در دماها طرح پراش نشان مي دهد].45[باشد با زمان هاي مختلف

و زمان بازپخت فازاصلي و با افزايش دما  كه نمونه ها بصورت بلوري با ساختار مكعبي مي باشند

CdIn2O4وCdO و اين و زمان كاهش پيدا مي كند و نيم پهناي ماكزيمم با افزايش دما مي باشد

د مينشان .يابندهنده اين است كه با افزايش دماي بازپخت اندازه دانه ها افزايش

و زمان هاي مختلف=1/0x باCdIn2O4 نمونه هايXطيف پراش پرتو)5-3(شكل  بازپخت شده در دماها

]45[
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و همكارانش در سال   را به روشCdIn2O4 نمونه هاي نازك 2008در گزارش ديگري يانگ

 دقيقه60 به مدتN2 گاز تحت C̊ ̊400اين لايه ها در دماي].46[پاشندگي مغناطيسي تهيه كردند

و بعد از بازپخت ميCdIn2O4نمودار مربوط به نمونه هاي)6-3(شكل. بازپخت شدند .باشد قبل

و بازپخت شدهXيف پراش پرتوط)6-3(شكل )ب(C̊̊250با دماي زير لايه)الف( نمونه هاي بدون بازپخت

.C̊̊160]46با دماي زير لايه [

 ،ساختار بلوري را نشان C̊̊250كه مربوط به لايه هايي با دماي زير لايه) الف-6-3( شكل

و بعد از بازپخت ميIn2O3و فازCdIn2O4دهد كه شامل فاز اصلي مي و در هر دو حالت قبل باشند

 است كه در حالت قبل از بازپخت فقط فاز C̊160 مربوط به لايه هايي با دماي زير لايه)ب-6-3(شكل
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In2O3مي) 222( با راستاي ترجيحي و هيچ فازي از را نشان و اينCdIn2O4 دهد در آن وجود ندارد

دو. دماي زير لايه امري ضروري استCdIn2O4 دهد كه براي تشكيل فازامر نشان مي با توجه به هر

و نيم پهناي شدشكل شدت قله ها پس از بازپخت افزايش يافته بنابراين ميانگين. ماكزيمم باريكتر

و از طرفي نيز قله هاي ديگر  اندازه دانه ها با محاسبه برطبق فرمول دباي شرر بزرگتر شده است

CdIn2O4و مقدار ثابت شبكه براي)ب( در شكل با)الف( در حالتCdIn2O4 ظاهر شده است برابر

ا2108/9،)ب(و براي حالت1516/9 ست كه با مقدار تعيين شده در كارتهاي بدست آمده

)JCPDS1(مطابقت دارد.

 ژل تهيه– را به روش سلCdIn2O4و همكارانش پودر2 در گزارش ديگري زي يانگ دونگ

و نيترات اينديوم4آنها نيترات كادميوم].47[كردند آب2به1 آبه را با نسبت مولي5/4 آبه  در

ا و سپس ])(Citric Acid Cd+In/[ [1/2]=مول را با نسبت2/0سيد سيتريك دوبار يونيزه حل كردند

و سل حاصل را ابتدا در حمام آب با دما لي تشكيو سپس برا�C80يبه محلول اضافه نمودند

و سپس آن را در دما�C102يروژل آنرا در دمايز به4 به مدت cº400ي قرار دادند  ساعت

و در انتهايآهستگ . ساعت بازپخت كردند4ي برا�C900 تا �C600ي در دماها خشك نمودند

ا)7-3(شكل . دهد تهيه شده توسط گروه بالا را نشان ميCdIn2O4كس از پودريطرح پراش اشعه

1 Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
2 Xian Gdong Lou 
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ا-)7-3(شكل ].47[بازپخت شده در دماهاي متفاوتCdIn2O4كس از پودري طرح پراش اشعه

 علاوه بر �C600ختار بلوري شكل گرفته است اما در دماي با توجه به شكل در همه دماها سا

�Cي مشاهده شد كه در دماIn2O3و CdOفي، قله هاي ضعCdIn2O4 قله هاي مربوط به

و در نهاي ضعCdIn2O3و CdOقله هاي مربوط به 700 �Cو �C800يت در دمايفتر شده

و علاوه بر آن با افزا900 دي مشاهده نشده اند بهيماش تريتCdIn2O4 بازپخت قله هاي مربوط ز

ا و و بنا به رابطه شرريو افزاينگي بلورين نشان از درجه بالايشده اند ش اندازه دانه در پودر را دارد

 به �C900و�C800و�C700و �C600ي دماهاي براCdIn2O4 پودرين اندازه برايا

مت60-52-33-25ب حدوديترت .ر محاسبه شدند نانو

د  با نسبت مولارIn2O3و پودر CdOب پودريو همكارانش از ترك1نگيتيگريدر گزارش

ايكادم و سپس در دماهاي مختلف به مدتCdIn2O4وم يك به يك ،پودرينديوم به 2 تهيه نمودند

].48[ساعت در معرض هوا خشك سازي نمودند

1 Ting Chen 
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وXطرح پراش پرتو)8-3(شكل مي ماده را قبل بعد از خشك سازي در دماهاي مختلف نشان

 CdO، فازCdIn2O4 علاوه بر فاز �C850با توجه به شكل مشخص است كه در دماهاي زير. دهد

د ردماينIn2O3و و . بوده استCdIn2O4 تنها فاز موجود �C850يز وجود دارد

وم پس از بازپخت در دماهاي متفاوت به مدت تركيب اكسيد كادميوم با اكسيد اينديXRD طيف-)8-3(شكل

. ساعت2

يSEM بررسي تصاوير-3-4-2 CdIn2O4 در لايه ها

ز)9-3(شكل و همكارانشيتصاوير مربوط به سطح نمونه هاي تهيه شده توسط  يانگ دونگ

م].47[مي باشد و سوراخ دار را نشان كياين تصاوير براي همه نمونه ها سطحي متخلخل با دهد ه

م و ذرات روي سطح مربوط به نمونهييافزايش دما تخلخل ها نيز افزايش �C600 (CdIn2O4(ابد

و رو�C700 (CdIn2O4(بزرگتر از ذرات روي سطح نمونه و �C800( سطح نمونه هاييبوده

�C 900 (CdIn2O4و بهم فشرده مي باشد .بصورت كلوخه كلوخه
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درجه سانتي 900و 800، 700، 600 سطح نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي SEMتصاوير)9-3(شكل

].47[گراد 

و همكارانش در شكل SEMتصاوير ].48[نشان داده شده است)10-3( مربوط به گزارش تينگ

و بعدIn2O3و پودر CdO بدست آمده از تركيب پودرCdIn2O4اين تصاوير مربوط به پودر هاي  قبل

س .باشديم�C850و �C700و �C650ي در دماهايازاز خشك
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و بعد از خشكيقبل از خشك ساز)الف(In2O3 آميخته با پودرCdO پودر SEMتصاوير-)10-3(شكل
.�C850)د(و �C700)ج(و �C650)ب(يسازي در دماها

ميكي ساختار موفولوژ مي افزاي خشك سازيش دمايا دهد كه اندازه دانه ها با افزي نشان يش

و اين اندازه در بازه م500 تا 100يابند  ذرات بصورت �C700ي بحرانير دمايز. باشدي نانومتر

و توده ي خشك سازيبرا. هستنديآبدار دري نمونه ها دري، ذرات بصورت كرو�C850 شده و

و خوب پراكنده شده اند .اندازه متحدالشكل بوده

تهيزيروليپايرا به روش اسپرCdIn2O4ه نازكيلا2010و همكارانش در سال1 دووكات هيز

وم به استاتي استات كادم2به1ي محلول حاصل شامل نسبت حجميسيس100].49[كردند

تهينديا و بررويوم با حلال آب لايزيه شده شير  شده اند كه فاصلهي اسپر�C325يشه با دمايه

1 R.J.Deokate 
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ز لاينازل تا تاي سانت26نيبيه به عنوان پارامتر مقدماتير . متر انتخاب شده استي سانت32 متر

و بعد از بازپخت در دماي مربوط به نمونه هاSEMريتصاو)ب-11-3(و) الف-11-3(ريتصاو ي قبل

�C 400 م2 به مدت . دهدي ساعت را نشان

 نمونه هاي بازپخت شده SEMتصاوير)ب-11-3(نه هاي بودن بازپخت شده نمو SEMتصاوير)الف-3-11(
ز لايبا فاصله نازل تا زcm28)ب(cm26)الف(هير لايبا فاصله نازل تا cm28)ب(cm26)الف(هير

(cm32)د(cm30)ج( .cm32)د(cm30)ج.

زيوابستگ) الف(شكل لاي فاصله نازل از مي به خوبييه را با رفتار دماير . دهدي نشان

كه. هرگاه فاصله افزايش مي يابد بلورينگي نيز در شرايط بهينه افزايش مي يابد براي نمونه اي

و هموار) الف-11-3(از شكل) الف(نمونه. استcm 26فاصله نازل تا زير لايه  ي را سطح نسبتاً صاف

براي نمونه. با اندازه دانه هاي ريزي كه بطور يكنواخت روي تمام سطح توزيع شده اند نشان مي دهد
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و نمونه) الف-11-3(از شكل)ب(نمونه  -3(از شكل)ج(رشد خوب اندازه دانه ها مشاهده مي شود

و يكنواختي را نشان مي دهد) الف-11  اي كه فاصله نازل تا مجدداً براي نمونه. ساختار كاملاً بلوري

از شكل)ج(نمونه. ساعت بازپخت شده است2 به مدت �C400ي است ودر دماcm 30زير لايه

و فرج دار مشاهده شده است)ب-3-11( از)د(نمونه هاي نمونه. بعد از بازپخت سطح نسبتاً خلل

و سطح مورفولوژيكي نسبت)ب-11-3(از شكل)د(و نمونه) الف-11-3(شكل و پر خلل اً ناهموار

.دهندفرجي را نشان مي

CdIn2O4 بررسي خواص اپتيكي لايه هاي-3-4-3

و همكارانش گرفته شده است)12-3(شكل بر].45[از گزارش مربوط به واك كاد نمودار عبور

و nm2500 تاnm200حسب طول موج ذره در بازه را براي در صد هاي مختلف اينديوم در محلول

ميير داخلي آن ميانگين عبور برانمودا و فرابنفش را نشان .دهد نور مرئي

شكل ضميمه ميانگين عبور( هاي متفاوتxبا)In2O3(1-X)CdO(X طيف تراگسيل نمونه هاي-)12-3(شكل در
و مادون قرمز نشان داده شده است ].45[در ناحيه نور مرئي



��

مشاهده مي شود كه همه لايه ها عبور اپتيكي ناچيزي را در ناحيه مرئي يا نزديك ناحيه فرابفش 

مينشان مي و همچنين شكل داخل نشان  به بعد=1/0xدهند با افزايش مقدار درصد اينديوم از دهند

.ابديميزان عبور كاهش مي

ه)13-3(شكل بازپخت شده1/0اي با نسبت اينديوم ميزان عبور برحسب طول موج براي لايه

و دماهاي مختلف را نشان مي دهد15در  به نظر مي رسد كه ميزان عبور به طور معني داري. دقيقه

براي لايه. بعد از بازپخت لبه جذب به طول موجهاي پايين تر شيب پيدا مي كند. بهبود يافته است 

مد300هاي بازپخت شده در دماي  ، ميانگين عبور در حدود15تو يا بالاتر به در ناحيه%34 دقيقه

.ابديمرئي افزايش مي

 طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي اكسيد كادميوم اينديوم بازپخت شده-)13-3(شكل

].45[ دقيقه15 در دماهاي متفاوت به مدت

 بازپخت01/0ميزان عبور برحسب طول موج براي لايه هاي با نسبت اينديوم)14-3(شكل

ميC°300شده در دماي ميو زمانهاي مختلف را نشان و در اين شكل به وضوح ديده شود كه دهد

و  و فرابنفش به طور چشمگيري زياد مي شود با افزايش زمان بازپخت ميزان عبور در ناحيه نور مرئي
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تا%82مقدار افزايش براي ناحيه مرئي تا  و اين عبور بالا در باشدمي%92و براي ناحيه فرابنفش

.كند فراهم مي1ناحيه نور مرئي امكان استفاده اين لايه ها را به عنوان مواد لعاب دار براق

 طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي اكسيد كادميوم اينديوم بازپخت شده-)14-3(شكل

].45[ دقيقه15به مدت C°300 در دماي

و همكارانش مي)15-3(كلش]43[در گزارش مندوزا دهد كه لايه ها از ميزان عبور نشان

و براي لايه هاي بازپخت شده در خلاء لبه جذب به سمت انرژي هاي بالاتر شيب  بالايي برخودارند

ميپيدا مي .باشدكند كه با محاسبه گاف نواري اپتيكي مستقيم اين امر بديهي

1 Glazing materials 
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)VA(و بازپخت شده در خلأ ) NA( اينديوم بدون بازپخت طيف عبور نمونه هاي اكسيد كادميوم-)15-3(شكل

]43[

و همكارانش)16-3(شكل كه]49[ميزان عبور بر حسب طول موج مربوط به گزارش دووكات

باشد آنها در اين كار به بررسي تغيير فاصله نازل تا زير لايه پرداخته براي لايه هاي بازپخت شده مي

ب)16-3(اند كه در شكل ميمربوط .باشده لايه هاي بازپخت شده
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از-)16-3(شكل  منحني هاي ميزان عبور بر حسب طول موج نمونه هاي تهيه شده با فاصله هاي متفاوت نازل

].49[زير لايه

نتايج مربوط به آن نشان مي دهد كه با افزايش فاصله نازل تا زير لايه عبور مربوط به نور مرئي

. باشدمي%73تا%56 در حدود nm 550انگين ميزان عبور در طول موجمي. اندكي تغيير مي كند
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 مقدمه-4-1

به روش سل)CdIn2O4(در اين پايان نامه به منظور تهيه لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم

به اين ترتيب كـه بـراي. در ساخت سل اوليه استفاده گرديد1ژل از تكنيك بهينه سازي گام به گام–

يك تر مواد بكار رفته در پيش ماده بدست آوردن دقيق  هاي اصلي براي تهيه سل مورد نظر، ابتدا اندازه

و ساير مواد را ثابت فرض مي  صـ ماده را متغير ورت محلـول كنيم تا شكل ظاهري محلول حاصـل بـه

و گزارشات موجود باشد  اين عمل را براي ساير مواد بكار رفته در پـيش مـاده. معرفي شده در مقالات

هـاي هاي نـسبتاً مناسـب در تهيـه محلـول اين روش به عنوان يكي از تكنيك. اصلي نيز تكرار كرديم 

 كـه بـهIn2O3)(و)CdO(در اين پايان نامه اين روش در تهيه محلول].7[شيميايي معرفي شده است 

و سپس تأثير پارامتر عنوان پيش ماده هاي فيزيكي در خواص ساختاري هاي اصلي مي باشند اجرا شد

.و اپتيكي لايه ها مورد بررسي قرار گرفت

)CdIn2O4( رشد لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم-4-2

سا-4-2-1 و نحوه آماده آن نقش زيرلايه در تهيه لايه هاي نازك  زي

هـاي زيرلايه در كاربرد. از زيرلايه لايه هاي نازك انتظاراتي داريم كه ناشي از كاربردهاي آن است

نياز به پايداري طولاني مدت زيرلايـه هـاي لايـه نـازك. الكترونيكي معمولا نقش عايق را نيز داراست 

. نازك باشـد اتفـاق نيفتـد ايجاب مي كند كه هيچ نوع واكنش شيميايي كه قادر به تغيير خواص لايه 

و نه تنها در دماي عادي بلكـه در خـلال تغييـرات بنابراين زيرلايه بايد مقاومت مكانيكي كافي داشته

هـايي بـا پـارامتر علاوه براين براي تهيه لايه. نسبتاً زياد دما نيز چسبندگي خود را به لايه حفظ نمايد 

و غير الك  و مشخص الكتريكي و صـاف باشـد هاي قابل باز توليد در. تريكي سطح زيرلايـه بايـد تخـت

و. برخي از كاربردها حتي وزن زيرلايه نيز عامل مهمي است البته در همه موارد عدم حـضور آلـودگي

 
1 step by step optimization 
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و چسبندگي مناسب لايه. چربي امري ضروري است  ها لازم اسـت در واقع براي ثابت بودن خواص لايه

ه  و عاري از اين شرط براي سطوح تك بلورهايي كـه. رگونه آلودگي باشدكه سطح زيرلايه مطلقاً تميز

. در خلا تهيه مي شوند، قابل تحقق است، اما در موارد ديگر نمي توان به آسـاني بـه آن دسـت يافـت 

از سطح شيشه پس از شسته شدن نسبتاً تميز است اما امكان دست يابي به درجه مطلق تميـزي پـس

جز(آلوده شدن شيشه وجود ندارد   ذوب كردن مجدد آن كه اساس صـيقلي كـردن آتـشي شيـشه به

 ). است

 مرحله اي به شرح ذيل جهت تميز كـردن زيرلايـه هـاي شيـشه5در اين پايان نامه يك فرايند

.مورد استفاده قرار گرفت

و: مرحله اول و ناخالصي هاي اوليه زيرلايه شيشه اي توسـط آب به منظور از بين بردن چربي ها

.كاملاً شسته شدند) مايع ظرفشويي(مواد شوينده

و مواد شوينده به مدت: مرحله دوم  دقيقه قـرار داده شـدند بـه20زيرلايه ها در مخلوطي از آب

. محلول فوق به جوش آيد) براي جلوگيري از شوك حرارتي(طوريكه با افزايش تدريجي دما

ك: مرحله سوم  يـا40تقريباً(متر از دماي جوش زيرلايه ها را داخل بشر حاوي آب مقطر با دماي

مي) درجه سانتي گراد 50 از قرار و پس در10دهيم  دقيقه آنرا به درون بشري كه شـامل آب مقطـر

.كنيم دماي اتاق است منتقل مي

و به مدت حدود: مرحله چهارم و استون قرار داده  دقيقه20زيرلايه ها را درون محلول حاوي آب

م .دهيم قرار مي1افوق صوتدر دستگاه تميز كننده

1 Ulterasonic 
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و در صورت: مرحله پنجم  و سپس با يك پارچه نرم خشك كرده زيرلايه ها را ابتدا توسط سشوار

.كنيم وجود پرز بر روي زيرلايه ها، آنها را با استفاده از گاز ازت تميز مي

و تهيه سل اوليه-4-2-2  نحوه محلول سازي

و محلـول اكـسيد اينـديوم ) CdO(ل اكـسيد كـادميوم از تركيب محلـو براي تهيه سل مورد نظر

)In2O3(اسـتفاده شـد كه هر كدام در دماي اتاق از طريق پيش ماده هاي مـشخص تهيـه شـده ، . انـد

. ساعت از تهيه سل مناسب انجام پذيرفت24عمليات لايه نشاني پس از گذشت

 ):CdO(تهيه محلول اكسيد كادميوم) الف

،2، متــانول1هــاي اسـتات كــادميوم از پــيش مـاده ) CdO( كـادميوم بـراي تهيــه محلـول اكــسيد

از. استفاده كرديم4و تري اتيل آمين3گليسيرول در ايـن فراينـد ابتـدا اسـتات كـادميوم را در نيمـي

خورد تـا متانول در حالي اضافه كرديم كه اين محلول با سرعت ثابت توسط همزن مغناطيسي هم مي 

و اين محلول با محلولي كـه شـامل.زماني كه كاملاً شفاف شد   سپس گليسيرول به محلول اضافه شد

و متانول بود آميخته شد .تركيب تري اتيل آمين

:)In2O3(تهيه محلول اكسيد اينديوم)ب

-6،1، اسيد لاكتيك5از پيش ماده هاي استات اينديوم)In2O3(براي تهيه محلول اكسيد اينديوم

در اين فرايند ابتدا اسيد لاكتيك به استات اينديوم اضافه. استفاده كرديم8هو آب دوبار يونيز7پروپانول

و سپس آنها به محلولي كه شامل  در-1شد و ايـن عمـل و آب دوبار يونيزه بود اضافه شدند  پروپانول

1Cadmium acetate ( Cd ( CH3CO2 ) 3)
2Methanol (CH3COOH)  
3Glycerol Wasserfrei (C3H8O3)
4Triethylamin  
5Indium acetate ( In ( CH3CO2 )3)
6 Lactic acid 
71-Propanol  
8 Diagnosed Water 
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حالي صورت گرفت كه اين محلول در دماي اتاق توسط يك همزن مغناطيسي به طور يكنواخت براي 

شد ساعت3مدت  . هم مي خورد تا اينكه محلولي شفاف حاصل

)CdIn2O4( روش تهيه لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم-4-2-3

هاي نازك وجود دارد كه در اين ميـان برخـي از ايـن روشـها روش هاي متفاوتي جهت رشد لايه

و كاربردهاي گسترده تري نسبت به بقيه دارند  هـاي كليـه خـواص لايـه كـه از آنجايي. مرسوم تر بوده

و ميزان ناخالصي موجود در  و غيره وابسته به نوع ساختار ماده و اپتيكي نازك اعم از خواص ساختاري

و حتي ضخامت لايه  هـاي وابـسته بـه آن، ها مي باشد، لذا هر تكنيك لايه نشاني به همراه پـارامتر آن

 در آزمايـشگاه رشـد بلـور واقـع در دانـشگاه از اين رو مـا. ها ايجاد مي كند خواص متفاوتي را در لايه 

و به كمك روش سل صنعتي شاهرود و غوطه وري به شرح ذيل اقدام بـه-هاي ژل با تكنيك چرخشي

و آناليز لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم  سل. كرديم)CdIn2O4(توليد ژل با تكنيـك-در روش

و سـپس)2-2-4(چرخشي ابتدا يك قطره از سل تهيه شده در بخش  را روي زير لايه شيشه چكانيده

به دليل وجود نيروي گريز. ثانيه قرار داده ايم20 به مدت RPM2000آن را تحت چرخش با سرعت 

و چون داراي ويسكوزيته بوده از مركز سل مورد نظر به طور يكنواخت بر روي زير لايه پخش مي  شود

.گردد لذا تقابل اين دو باعث يكنواخت شدن لايه مي

و سپس بازپخت قـرار مـي در روش.دهـيم سپس نمونه تهيه شده را تحت عمليات خشك سازي

در10ژل با تكنيك غوطه وري، زيرلايه را با سرعت-سل  سانتي متر بر دقيقه به درون سل تهيه شده

مي)2-2-4(بخش و سپس آن را با همين سرعت به بيرون لاي منتقل كرده ه كشيم، سرعت انتقال زير

و در نتيجه روي خواص لايه تأثير بسزايي دارد و بيرون كشيدن آن روي ضخامت .به درون سل

و سپس بازپخت قرار مي .دهيم سپس نمونه تهيه شده را تحت عمليات خشك سازي
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و غوطه وري مي  -1(توان به بخش هـاي براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد دو تكنيك چرخشي

.دمراجعه نمو)2-8-1(و)8-1

 تهيه شـده بـه روشCdIn2O4 مطالعه خواص فيزيكي لايه هاي نازك-4-3

 چرخشي

 بررسي خواص ساختاري-4-3-1

به تهيه شدهCdIn2O4طيف پراش پرتو ايكس مربوط به سه نمونه از لايه هاي نازك)1-4(شكل

مي-روش سل  با ژل با تكنيك چرخشي را نشان نامگـذاري 7S400و 5S400و 3S400دهد كه آنها را

 بار7و5و3 به ترتيب 7S400و 5S400و 3S400تعداد دفعات لايه نشاني براي نمونه هاي. كرديم

 ثانيـه20و بـه مـدت RPM2000 هرسه نمونه مطالعه شده درهر بار لايه نشاني باسرعت. بوده است

س. چرخانده شدند ازي نمونه ها در دمـاي قابل ذكر است كه پس از هر بار لايه نشاني، عمليات خشك

�C110 و در انتها پس از پايان لايه نشاني تمام نمونه ها در دماي به مدت ده دقيقه انجام مي C�شد

.اند بازپخت شده400
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) FCC( نمونه ها تشكيل يك سـاختار مكعبـي مركـز وجهـي الگوهاي پراش ثبت شده براي تمام 

از. دهند چند بلوري با قله هاي پراش متعدد را نشان مي  در تمامي نمونه ها شدت قله ناشي از پـراش

مي) 311(صفحات  تواند معرف راسـتاي ترجيحـي تـشكيل بلـور از ساير صفحات بيشتر است كه اين

مي. باشد ژي سطح در اين راستا در مقايسه بـا واند به پايين تر بودن انرت علت سمتگيري در اين راستا

آز. ها مربوط باشد ديگر راستا  اد زيرا اكثر اتمها در حين لايه نشاني برروي سطحي كه از كمترين انرژي

مي،برخوردار باشند .گردند پخش

ر اين سه نمونه نشان مي XRDمقايسه طيف هاي وش چرخشي دهد تعداد دفعات لايه نشاني در

) 311( در راستاي ترجيحي 5S400بر روي شدت قله ماكزيمم اثر داشته است به طوريكه براي نمونه 

 نـسبت بـه نمونـه 7S400و 3S400ساير قله ها نيز در نمونه هـاي. از بيشترين شدت برخوردار است

5S400ان از شدت كمتري برخوردار مي باشند كه اين مي رژي آزاد سطح در تواند به خاطر بيشتر بودن

. باشد5S400اين نمونه ها نسبت به نمونه 

و كرنش در نمونه ها با اسـتفاده از رابطـه ويليامـسون )3-2رابطـه(هـال-اندازه متوسط بلوركها

 برحـسب� cos�بر اساس اين رابطه بايستي بهترين خط گذرانده از نقاط مربوط بـه. اند محاسبه شده

2SinѲو)2-4شكل( ترسيم شده و عرض از مبدأ آن مقادير اندازه بلوركهـا و با استفاده از شيب خط

. گزارش شده است1-4اين نتايج در جدول. باشد كرنش در نمونه ها قابل تخمين مي

(الف( )ب)

)ج(

.7S40)ج(5S400)ب(3S400)الف(هال براي نمونه هاي- نمودارويليامسون-)2-4(لشك
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كه كرنشو بلوركها اندازه-)1-4(جدول .محاسبه شده استاله-ويليامسون رابطةاز استفادهبادر نمونه ها

 نمونه (nm)اندازه متوسط بلورك مقداركرنش

00175/0173S400 

00192/0195S400 

00235/0197S400 

و مقدار كـرنش بـا افـزايش تعـداد دفعـات همان طور كه اين مقادير نشان مي دهد اندازه بلوركها

و در نتيجه افزايش ضخامت اندكي افزايش يافته است  توان ثابت شبكه نمونه ها را با توجـهمي. اسپين

ذكـر)2-4(به در جـدول نتايج ايـن محاسـ. محاسبه نمود) الف-2-2(و رابطه)1-2(به فرمول براگ 

)JCPDS(مقادير بدست آمده براي نمونه ها با مقادير گزارش شده در كارتهـاي اسـتاندارد. شده است 

)nm161 /9a=(باشد در تطابق مي.

.محاسبه شده است)الف-2-2(و)1-2( ثابت شبكه نمونه هاكه با استفائه از روابط-)2-4( جدول

ها مورفولوژي-4-3-2  نمونه

باشد كه به روش لايه نـشاني وابـسته مورفولوژي سطح هر لايه نازكي متأثر از عوامل مختلفي مي

سل. است  ، غلظت، طول عمر سل، مـدت زمـان-براي مثال در روش ژل به عواملي مانند نوع زيرلايه

7S4005S4003S400نمونه 

113/9141/9200/9a (nm)
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و غيره و يا دماي بازپخت از. بستگي دارد بازپخت پس براي هر نمونـه اي بررسـي مورفولـوژي سـطح

. اهميت ويژه اي برخوردار است

همان طور كه ايـن شـكل. دهد مربوط به اين نمونه ها را نشان مي FESEMتصاوير)3-4(شكل

همچنـين. از يكنواختي بهتري نسبت به دو نمونه ديگر برخـوردار اسـت 5S400دهد، نمونه نشان مي 

 5S400 مربـوط بـه نمونـه FESEM درمقيـاسnm 25ل بلوركهايي با اندازه متوسطي درحدود تشكي

دهد كه يكنواختي ايـن نشان مي 7S400 گرفته شده از ازنمونه FESEMتصوير. باشد كاملاَمشهود مي

در نمونه از دو نمونه ديگر كمتراست، اين نتيجه با نتايج حاصل ازاندازه گيري طيف تراگسيل نمونه ها 

.باشد توافق مي

. نمونه هاFESEM تصاوير-)3-4شكل(
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ها-4-3-3  بررسي خواص اپتيكي نمونه

 نانومتر را نـشان 1100 تا 350طيف تراگسيل اپتيكي نمونه ها دربازه طول موجي)4-4(شكل

.دهد مي

400 600 800 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

3S400
5S400

7S400Tr
an

sm
ita

nc
e

W avelength(nm)

 

 نانومتر1100 تا 350 ها دربازه طول موجي طيف تراگسيل اپتيكي نمونه-)4-4شكل(

مثلاً براي طول مـوج. باشد روند كلي تغييرات كاهش عبور با افزايش تعداد دفعات لايه نشاني مي

 كـاهش مـي 7S400براي نمونـه%55 به 3S400براي نمونه%70 نانومتر مقدار عبور متوسط از 550

با افزايش دفعات لايه نشاني اندازه بلوركها نيز افزايش يافته)1-4جدول(با توجه به اندازه بلوركها. يابد

است بنابراين علت كاهش عبور بايستي مربوط به افزايش ضخامت نمونـه هاكـه منطقـي نيـز هـست، 

. باشد

و ضـخامت)4-2(با توجه به معادله)�(براي بدست آوردن ضريب جذب نمونه ها به طيف عبور

و با استفاده از نرم افـزار پومـا بـراي نمونه ها احتياج است كه ضخا  مت نمونه ها با توجه به طيف عبور

.ذكرشده است)3-4(درجدول 3S400 ،5S400 ،7S400نمونه هاي 
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ها)t(مقدارضخامت-)3-4( جدول .براي نمونه

مي)�(برحسب طول موج)�(نمودار ضريب جذب)5-4(شكل .دهد را نشان
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ها-)5-4( شكل . ضريب جذب براي نمونه

با توجه به شكل با افزايش تعداد دفعات لايه نشاني منحني جذب به مقدار اندكي رو به بالا منتقل

و لبه جذب نيز به طرف طول موج .هاي بلندتر جابجا شده است شده است

و با توجه به رابطه زير حال با داشتن ضريب جذ ]58و54[ب

)4-2()h�-E g(r = A)�h�(

E انرژي فوتون فرودي،�hكه در آن gو Cmev(105(1- يك مقدار ثابت بينA گاف نواري نمونه

مي�وCmev(106(1- تا كه گاف نواري نمونه مورد نظر مستقيم در صورتي].55[باشد ضريب جذب

7S4005S4003S400نمونه 

128 123 110 t (nm) 
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2rباشد 5/0r مستقيم باشدو اگر غير= مي= توان اندازه گاف نواري اپتيكي نمونه هارا خواهد بود،

.بدست آورد

ــدار از آنجــايي ــستقيم اســت مق ــديوم م ــادميوم اين ــسيد ك ــواري اك ــاف ن ــه گ  انتخــابr=2ك

را بر حسب انرژي رسم كرده)�h�(2، براي بدست آوردن گاف نواري ابتدا نمودار]53و43،50[شود مي

و نقطه تلاقي آن با محور مت خطي نمودار در طول موج هاي بلند را برونو سپس قس �h=0يابي كرده

E همان مقدار gخواهد بود .

يـابي شـده بـراي نمونـهو مقـادير گـاف نـواري بـرون�hبـر حـسب)�h�(2نمودار)6-4(شكل

و همكـارانش1ات بـابو دهد كه مقادير گاف نواري با گزارشـ را نشان مي3S400 ،5S400 ،7S400هاي

مي.در توافق است]45[و نيز گروه واك كاد]59[ شـودكه بـا با توجه به مقادير بدست آمده مشاهده

ــواري ازحــدود  ــدار گــاف ن ــشاني مق ــه ن ــزايش تعــداد دفعــات لاي ــدارev17/3اف ــه مق ev90/2ب

 با افزايش دفعات نشان دادندXRDكاهش يافته است، همانطوركه نتايج اندازه گيري هاي%)10حدود(

لايه نشاني اندازه متوسط بلوركها افزايش مي يابد، لذا كـاهش گـاف نـواري مـشاهده شـده در انـدازه

.گيريهاي طيف تراگسيل با آن در توافق است

1 P.Mohan Babu 
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 7S400.و3S400،5S400 تغييرات گاف نواري برحسب انرژي فوتون براي نمونه هاي-)6-4( شكل

ميب توان ضريب شكست آنهـا را نيـز محاسـبها استفاده از نرم افزار پوما علاوه بر ضخامت لايه ها

.كرد

نمودار تغييرات ضريب شكست بر حسب طول موج مربوط به نمونه هاي بالا را نشان)7-4(شكل

.دهد مي
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طو-)7-4(شكل و3S400،5S400ل موج مربوط به نمونه هاي نمودار تغييرات ضريب شكست بر حسب

.7S400 
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با توجه به شكل همان طور كه انتظارداريم مشاهده مي گردد با افزايش طول موج مقـدار ضـريب 

مي2شكست كاهش مي يابد تا اينكه تقريباً درحدود مقدار  توان به كمك نتـايج مربـوطمي. شود ثابت

و فرمول  . لايه هاي تهيه شده را پيدا كردضريب خاموشي)59-2(به ضريب جذب

و 3S400 ،5S400تغييرات ضريب خاموشي بر حسب طول موج براي نمونه هـاي)8-4(در شكل

7S400 و ضريب خاموشي. رسم شده است مشاهده)59-2(با توجه به رابطه ضريب بين ضريب جذب

خا شود كه مانند روندتغييرات ضريب جذب مي ابتدا كـاهش يافتـه موشيبا افزايش طول موج ضريب

 بـراي تمـام نمونـه هـا nm 1100-500و سپس در بازه طـول مـوجي)nm500تا حدود طول موج(

.شود تقريباً ثابت مي

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

7s400

5s400

3s400

ex
te

nt
io

n
co

ef
ic

ie
nt

Wavelengh (nm)

 

.3S400 ،5S400 ،7S400 تغييرات ضريب خاموشي بر حسب طول موج براي نمونه هاي-)8-4(شكل
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كي اثر بازپخت در دماهاي متفاوت لايه هاي نـازك مطالعه خواص فيزي-4-4

CdIn2O4تهيه شده به روش چرخشي 

ها-4-4-1  بررسي خواص ساختاري لايه

از كيفيت بهتري برخـوردار 5S400 چون در مرحله قبلي مشخص گرديد كه ساختار بلوري نمونه

. بررسي شـده اسـت C450� تا C300�است لذا تأثير عمليات بازپخت روي اين نمونه در بازه دمايي 

نامگـذاري شـده اسـت كـه عـدد 5S450و 5S300 ،5S350 ،5S400نمونه بازپخت شده با نمادهاي

طيف پراش پرتو ايكس)9-4(شكل.باشد سمت راست اين نماد، نشان دهنده دماي بازپخت نمونه مي 

و بازپخت شـده در دماهـاي   را نـشان C450�و C300،�C350،�C400�نمونه هاي بدون بازپخت

.دهد مي
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)الف(

)ب

و)الف( طيف هاي پراش پرتو ايكس نمونه هاي-)9-4شكل( .بازپخت شده)ب(بدون بازپخت

از همان طور كه در اين شكل ديده مي شود نمونه اي كه بازپخت روي آن صورت نگرفتـه اسـت

و در حالي كه نمونه هايي كه  تحت عمليات بازپخت در دمـا هـاي لحاظ ساختاري تقريباً آمورف است

از. مختلف قرار گرفته اند همگي داراي ساختار چند بلوري مي باشند براي اين نمونه ها قله هاي ناشي
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 اكـسيد كـادميوم اينـديوم بـا)FCC1(پراش از صفحات مربوط به ساختار بلوري مكعبي مركز وجهـي 

مي. اند انديس هاي ميلر مشخص شده سا اين نشان ختار بلوري تنها پـس از عمليـات بازپخـت دهد كه

 بازپخت شده اسـت، تـشكيل يـك سـاختار C300� كه در دماي 5S300براي نمونه. ايجاد شده است 

* حضور قله هاي نسبتاً ضعيف كـه بـا علامـت. قابل مشاهده است XRDلوري به خوبي روي طيفب

مي مشخص شده به اند  حضور ناخالصي هـا در لايـه انباشـت تواند نشانگر تشكيل فازهاي ثانويه مربوط

.شده باشد

، شدت وابسته به قله هاي ساختار اكـسيد كـادميوم اينـديوم C400�با افزايش دماي بازپخت تا

و سپس با افزايش بيـشتر دمـاي بازپخـت تـا  مجـدداً شـدت قلـه هـا علـي C450�افزايش مي يابند

ميا. الخصوص قله مربوط به راستاي ترجيحي كاهش مي يابد كه ين امر تواند نشانگر اين واقعيت باشد

بـا اسـتفاده از رابطـه. استC400�دماي بهينه بازپخت براي بهبود ساختار بلوري اين تركيب دماي 

و كـرنش نمونـه هـا، بـراي نمونـه هـاي)3-2رابطه( هال–ويليامسون  مقادير اندازه متوسط بلوركها

و در جدول بازپخت شده در دماهاي متفاوت بدست آمده  اين مقادير نشان. اند گزارش شده)4-4( اند

و سپس اندازه متوسط بلوركها قدري افزايش مي C400�مي دهند كه با افزايش دماي بازپخت تا  يابد

ميC450�با افزايش بيشتر دما تا  . يابند كاهش

. بازپخت شدهنمونه هاي رايباله-ويليامسون رابطةاز استفادهبا كرنشو بلوركها اندازه-)4-4جدول(

1 Face Center  Cubic 

5S450 5S400 5S350 5S300 نمونه 

)nm( اندازه بلورك19168 15

 مقداركرنش00231/000192/000159/000504/0
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ها-4-4-2  بررسي مورفولوژي نمونه

 آنها ثبـت شـده وبـا يكـديگر FESEMبه منظور بررسي بيشترخواص ساختاري نمونه ها تصاوير

درايـن تـصاوير. دهـد ثبت شده ازنمونه ها رانشان مي FESEMتصاوير)10-4(اند شكل مقايسه شده

.شود بخوبي ديده مي)CdIn2O4(مراحل تشكيل ساختار بلوري اكسيد كادميوم اينديوم 

و در واقع به نظر مـي رسـد كـه در نمونه بازپخت نشده هيچ نظم بلوري مشخصي ديده نمي شود

چ  امـا بـراي. نانچه تصاوير مربوط به پراش پرتوايكس نيز مؤيد اين واقعيت بود اين نمونه آمورف باشد

، هرچند كه هنوز فاز خالص از اكسيد كادميوم اينـديوم تـشكيل C300�نمونه بازپخت شده در دماي 

و قابل تفكيك نمي باشند ولي به نظر مي رسد و ذرات موجود برروي سطح به هم چسبيده بوده نشده

تا. در حال شكل گرفتن است ساختار بلوري  شـود كـه مـشاهده مـي C350�با افزايش دماي بازپخت

و  و توزيع دانه ها تقريباً بطور يكنواخت اسـت امـا مـرز واضـح ساختار بلوري تقريباً شكل گرفته است

تا. مشخصي بين ذرات آن وجود ندارد  گـردد كـه مشاهده مـي C400�با ادامه افزايش دماي بازپخت

و مرز بين دانه ها نيز به خوبي قابل تشخيص است اندازه دان  و يكنواخت تر شده بـا.ه ها قدري بزرگتر

 مشاهده مي گردد كه يكنواختي لايه حفظ شده ولي اندازه دانـه هـا C450�افزايش دماي بازپخت تا 

ميC400�نسبت به نمونه بازپخت شده در دماي  اين مشاهدات با نتايج حاصل از طيف. شود كوچكتر

مي)4-4جدول(Xپراش پرتو .باشد كاملاً در توافق
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.و بازپخت شده در دماهاي متفاوت) unannealed( نمونه هاي بازپخت نشدهFESEM تصاوير-)10-4شكل(
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 بررسي خواص اپتيكي-4-4-3

مي)11-4(شكل .دهد طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي تهيه شده را نشان
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 طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي بازپخت شده-)11-4( شكل

در همان طور كه در شكل ديده مي  از همـه C300�شود درصد عبـور در نمونـه بازپخـت شـده

و درصد عبور در نمونه بازپخت شده در و C450�نمونه ها كمتر است  از همه نمونه ها بيـشتر اسـت

كـه بانتـايج.اند شده به سمت طول موجهاي كوچكتر جابجا شدهلبه جذب در همه نمونه هاي بازپخت

].45[تحقيق واك كادوهمكارانش درراستاي روند افزايش عبور با افزايش دماي بازپخت همخواني دارد

باتوجه به اينكه همه نمونه ها بـه. درتوافق است XRDاين نتيجه با نتايج حاصل از اندازه گيري

ش  ميدهتعداد مساوي لايه نشاني  ايـن XRDباشد اما همانطور كـه طيـف اند لذا ضخامت آنها يكسان

و اندازه متوسط بلوركهـا نمونه ها نشان داده اند با افزايش دماي بازپخت ساختار بلوري بهبود مي يابد
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افزايش مي يابد لذا با افزايش اندازه بلوركها پراكندگي از مرز دانـه هـا كـاهش يافتـه بنـابراين عبـور 

.يش مي يابدافزا

C�و C400�و C350�و C300�ضخامت لايه ها براي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي

. تخمين زده شده است=nm10±116t با استفاده از نرم افزار پوما به طور متوسط 450

و با استفاده از رابطه  ايـن�تـوان ضـريب جـذب مـي)4-2(با داشتن مقادير مربوط به ضخامت

نمودار ضريب جذب اين نمونه ها را بر حسب طـول مـوج نـشان)12-4(شكل.ه ها را پيدا كرد نمون

. دهد مي
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ها)12-4(شكل  بازپخت شدهينمودار ضريب جذب نمونه

مي)12-4(همان طور كه در شكل شود با افـزايش دمـاي بازپخـت لبـه جـذب بـه سـمت ديده

.جابجا شده است) طول موجهاي كمتر(انرژيهاي بيشتر 

نتايج محاسبه.و استفاده نمود)2-4(توان از رابطه براي تخمين اندازه گاف نواري اپتيكي نيز مي

.نشان داده شده است)12-4(در شكل 
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hν

)2

hν

ب-)13-4( شكل  ازپخت شده تغييرات ومقادير گاف نواري برحسب انرژي فوتون براي نمونه هاي

همان طور كه در اين شكل گزارش شده است به طور كلي با افزايش دماي بازپخت گـاف نـواري

 افزايش مي يابد كه اين افزايش ممكـن اسـتev1/3 به مقدار حدودev8/2اپتيكي از مقدار حدود 

].45[بخاطر كاهش تراكم حاملها باشد مطابق با گزارشي ازتحقيق گروه واك كاد وهمكارانش

كه نشانگر چگونگي رفتار ضريب شكست بر حسب طول موج براي نمونـه هـاي)14-4(در شكل

5S300 ،5S350 ،5S400 5وS450مشاهده مي گردد كه بـا افـزايش طـول مـوج ،ضـريب مي ، باشد

و سپس ثابت شده است كه يك رفتار كاملاً طبيعي است  لـيكن مقـدار ضـريب. شكست كاهش يافته

ن  و همان طور كه قبلاَ بيان شـد نمونـه25/2تا75/1مونه هاي مختلف بين شكست براي متغير است

5S400 از ساختار بهتري برخوردار است، لذا اين نمونه بايد داراي ضريب شكست كمتـري نـسبت بـه 

در محدوده طول موج مرئي اين نمونه كمترين مقدار ضـريب)14-4(بقيه نمونه ها باشد كه درشكل

مي)8/1وددرحد(شكست  .باشد رادارا
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 5S450.و 5S300  ،5S350  ،5S400 تغييرات ضريب شكست براي نمونه هاي-)14-4( شكل

و نتايج ان در شكل )15-4(همچنين رفتار ضريب خاموشي براي اين نمونه ها بررسي شده است

مي. امده است با همان طور كه در اين شكل ديده  افزايش دماي بازپخت ضريب خاموشي نمونه ها شود

و اين مسأله مي . تواند ناشي از كاهش ميزان جذب با افزايش دماي بازپخت باشد كاهش مي يابد
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ي-)15-4( شكل .5S450و 5S300  ،5S350  ،5S400 ميزان تغييرات ضريب خاموشي نمونه ها
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 تهيـه شـده بـه روشCdIn2O4يكي لايه هاي نازك مطالعه خواص فيز-4-5

 غوطه وري

و تكنيك غوطه وري آمـاده شـدند-نمونه هاي مطالعه شده در اين قسمت با روش سل ابتـدا. ژل

و سپس سه نمونه با تعدا دفعـات لايـه)2-2-4(سل مورد نياز به روش اشاره شده در بخش  تهيه شد

پس. نشاني متفاوت آماده شدند   C110� دقيقـه در دمـاي10از هربار لايه نشاني بـه مـدت نمونه ها

و نمونه با شماره 3D400نمونه با شماره. تحت عمليات خشك سازي قرار گرفتند  با سه بار غوطه وري

5D400 و نمونه با شماره تمامي نمونه. با هفت بار غوطه وري تهيه شدند 7D400 با پنج بار غوطه وري

. يك ساعت تحت عمليات بازپخت قرار گرفتند به مدت C400�ها در دماي

ها-4-5-1  بررسي خواص ساختاري لايه

طيف پراش اشعه. سري آنها انجام شد XRDبراي بررسي خواص ساختاري نمونه ها، اندازه گيري

. نشان داده شده است)16-4(ايكس اين نمونه ها در شكل 
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.7D400و 3D400،5D400 پراش پرتو ايكس نمونه هاي طيف هاي-)16-4(شكل

داراي بيشترين تعـداد قلـه پـراش 5D400شود نمونه شماره همان طور كه در اين شكل ديده مي

و همچنين در تمامي نمونـه هـا شـدت مي باشد كه شدت قله هاي آن نسبت به دو نمونه ديگر بيشتر

مي. صفحات بيشتر است از ساير) 311(قله ناشي از پراش از صفحات  تـوان ايـن راسـتا را بـه بنابراين

از. عنوان راستاي ترجيحي تشكيل بلور در نظر گفت  براي اين نمونه ها انـدازه بلوركهـا را بـا اسـتفاده

 معرفـي1-2-2پارامترهاي آن دربخـشكه() 311(رابطه دباي شرر براي قله ناشي از پراش صفحات 

.]50[بدست آورده ايم) شده اند

)4-4(�cos�=k� /D                                                                                    

.گزارش شده است)5-4(نتايج بدست آمده در جدول

ها)311( اندازه بلوركها با استفاده از رابطه دباي شرر براي قله ناشي از پراش صفحات-)5-4(جدول  براي نمونه

7D400 5D400 3D400 نمونه 

)(nmاندازه بلورك1915 17
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دهد با افزايش تعداد دفعات غوطه وري از سه بار بـه پـنج بـار، همان طور كه اين نتايج نشان مي 

و سپس براي نمونه اي كه تحت هفت بار عمل لايه نشاني قـرار گرفتـه  اندازه بلوركها افزايش مي يابد

مي.است دوباره قدري كاهش يافته است   از نظـر سـاختاري 5D400دهـد كـه نمونـه اين نتايج نشان

.نسبت به دو نمونه ديگر از كيفيت بهتري برخوردار است

تـوان ثابتهاي شـبكه ايـن نمونـه هـا را مـي) الف-2-2(و رابطه)1-2(با استفاده از فرمول براگ

مي. محاسبه نمود  نم اين محاسبه نشان =nm 115/9aونـه هـا دهد كه كه مقدار متوسط ثابـت شـبكه

)=JCPDS)nm 161 /9aاست كه در توافق بسيار خوبي با مقادير گزارش شده از كارتهاي اسـتاندارد

.باشد مي

ها-4-5-2  بررسي خواص اپتيكي نمونه

، ابتدا طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي مورد نظر در بازه  براي بررسي خواص اپتيكي نمونه ها

.نشان داده شده است)17-4( اندازه گيري شد كه در شكل nm1100تا nm300طول موجي
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.7D400و 3D400،5D400 طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي-)17-4(شكل
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شود با افـزايش تعـداد دفعـات غوطـه وري ميـزان عبـور همان طور كه در اين شكل مشاهده مي 

چـون. شـودو لبه جذب به سمت انرژي هـاي كمتـر جابجـا مـي%)17ان حدوداً به ميز(كاهش يافته 

تواند منجر به افزايش ضخامت لايه هاي انباشت شده گردد، لذا كـاهش افزايش دفعات غوطه وري مي 

از سوي ديگـر همـان طـور كـه. ميزان طيف تراگسيل ممكن است ناشي از افزايش ضخامت لايه باشد 

 از ساير نمونه ها اندكي بزرگتر 5D400ان داد اندازه بلوركهاي نمونه نش XRDنتايج اندازه گيري هاي 

است، بنابراين انتظار داريم براي اين نمونه پراكندگي موج الكترومغناطيسي از ساير نمونـه هـا بيـشتر

و بنابراين درصد عبور براي آن نيز بيشتر شود . بوده

و ضريب خا ، ضريب جذب موشي براي اين نمونـه هـا بدسـت آمـده با استفاده از داده هاي عبور

و نتايج آن در شكل هاي  .نشان داده شده است)19-4(و)18-4(است
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.ضريب جذب لايه هاي انباشت شده به روش غوطه وري باتعداددفعات متفاوت-)18-4(شكل
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. هاي انباشت شده به روش غوطه وري باتعداددفعات متفاوت ضريب خاموشي لايه-)19-4(شكل

همچنين با استفاده از مقادير ضريب جذب نمونه ها، گاف نواري نمونه ها با استفاده از برون يابي

بر حسب انرژي تخمين زده شده است كه مقادير بدست آمده بـا گـاف نـواري)�h�(2خطي منحني 

ت]59و45[گزارش شده در مقالات  همان طور كه نتايج اندازه گيري هاي طيـف پـراش. وافق است در

و در نتيجه انتظـار داريـم گـاف 5D400نشان داد اندازه بلوركها براي نمونهXپرتو   اندكي بزرگتر بود

.نواري اپتيكي آن نسبت به دو نمونه ديگر نيز قدري كوچكتر باشد
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. نواري لايه هاي انباشت شده به روش غوطه وري باتعداددفعات متفاوتمقادير گاف-)20-4(شكل

 مطالعه خواص فيزيكي اثر بازپخت در دماهاي متفاوت لايه هاي نـازك-4-6

CdIn2O4تهيه شده به روش غوطه وري 

تعـداد. تهيـه شـدند)5-4(در اين قسمت ابتدا چهار نمونه به روش اشاره شده در قسمت قبـل

و سپس هر كدام از اين نمونه هـا در دماهـاي5وري در اين نمونه ها دفعات غوطه  C� بار بوده است

300)5D300 ( ،�C350)5D30050 (،�C400)5D400 ( و�C450)5D450 ( تحت عمليـات بازپخـت

و اپتيكي آنها مورد بررسي قرار گرفته است و خواص ساختاري . قرار گرفته اند

ن-4-6-1 ها بررسي خواص ساختاري  مونه

 درجـه20-70براي بررسي خواص ساختاري نمونه ها طيف هاي پراش پرتو ايكس آنهـا در بـازه

و نتايج آن در شكل .نشان داده شده است)21-4(ثبت گرديد
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 C450�و C300،�C350 ،�C400� طيف پراش پرتو ايكس براي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي-21-4شكل 

شود، تمامي نمونه هاي بازپخت شده داراي ساختار چند همان گونه كه در اين شكل مشاهده مي

، راستاي و راستاي ترجيحي تشكيل بلورها  ثبت شده براي XRDطيف. است) 311(بلوري مي باشند

ا 5D300نمونه بازپخت شـعه نشانگر تشكيل فازهاي ناخالصي در اين نمونه است كه روي طيف پـراش

، آنها را با علامت  دهد كـه ابتـدا بـا نمونه ها نشان ميXRDالگوي طيف. مشخص كرده ايم* ايكس

 ساختار بلوري داراي كيفيت بهتري نسبت بـه نمونـه هـاي بازپخـت C400�افزايش دماي بازپخت تا 

 شـود بـا افـزايش ديده مـي)21-4(همن طور كه در شكل. داردC350�و C300�شده در دماهاي

ايـن نتـايج نـشان. مجدداً شدت قله هاي پراش كاهش مي يابـد=C450 T�بيشتر دماي بازپخت تا

و نيز دماي بازپخت وابـسته اسـت مي انـدازه. دهد كه تشكيل ساختار بلوري كاملاً به عمليات بازپخت

و همچنين مقادير كرنش مربوط به اين نمونه ها را با استفاده از رابطه وي هال- ليامسونمتوسط بلوركها

و نتايج را در جدول)2-3( دهـد كـه بـا ايـن نتـايج نـشان مـي. گزارش كرده ايم)6-4(بدست آورده
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و سپس بـا C400�افزايش دماي بازپخت تا   اندازه متوسط بلوركها وكرنش موجود در لايه ها افزايش

. اين مقادير كاهش يافته مي يابندC450�افزايش دما تا

ها براياله-ويليامسون رابطةاز استفادهبا كرنشميزانو بلوركهامتوسط اندازه-)6-4(جدول ي بازپخت نمونه

،300 شده دردماهاي .درجه سانتي ئگراد450و400350،

 نمونه (nm)اندازه متوسط بلورك مقداركرنش

00188/0155D300 

00193/0175D350 

00416/0205D400 

00244/0195D450 

هابررسي-4-6-2  خواص اپتيكي نمونه

مي)22-4(شكل .دهد طيف تراگسيل اپتيكي نمونه ها را پس از عمليات بازپخت نشان
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ها طيف تراگسيل اپتيكي-)22-4(شكل .5D300،5D350،5D400،5D450ي نمونه
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nm تـا nm500همان طور كه مشاهده مي گردد عبور متوسط نمونه ها در ناحيه طول مـوجي 

 از همـه C300�درصد عبور براي نمونه بازپخت شده در دماي. باشدمي%85تا%50 در حدود 1100

و براي نمونه بازپخت شده در دماي از. از همه بيشتر استC400�كمتر اين نتيجه بـا نتـايج حاصـل

 مي دهند كـه همچنين منحني هاي طيف تراگسيل نشان. باشد در توافق مي XRDاندازه گيري هاي 

با افزايش دماي بازپخت لبه جذب به سمت انرژي هاي بيشتر جابجا شده است از سوي ديگـر كـاهش

 ممكن است بيانگر افزايش زبري سطح اين نمونه نيز C450�طيف عبور براي نمونه بازپخت در دماي 

.باشد ميAFMباشد كه براي بررسي بيشتر آن نياز به مقادير مربوط به

و از آنجا گاف نواري نمونه با استفا ده از داده هاي عبور، ضريب جذب نمونه ها نيز محاسبه گرديد

و شكل) الف-23-4(شكل. ها بدست آمد  نمودار)ب-23-4( نمودار ضريب جذب بر حسب طول موج

را برحسب انرژي فوتون فرودي براي مقادير مختلف دماي بازپخت نمونه هاي مذكور)��h(2تغييرات

ميهمراه  . دهد با مقادير گاف نواري نشان
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ها ضريب جذب بر حسب طول موج-)الف-23-4( شكل  5D300،5D350،5D400،5D450ي نمونه
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هابر حسب انرژي)��h(2-)ب-23-4( شكل  5D300،5D350،5D400،5D450ي نمونه

 به مقدار C400� تا C300�پيداست لبه جذب براي دماهاي) الف-23-4(همان طور كه از شكل

اندكي به سمت طول موجهاي كمتر جابجا شده واين امر باعث كاهش دراندازه گاف نـواري مـي شـود

 گاف نواري افزايش يافته است واين امر شايد به دليـل كـاهش تـراكم حاملهـا 450تا400ولي ازدماي 

گباشد،ذكراين دليل بنا .مي باشد]45[زارش گروه واك كاد وهمكارانشبه

،5D300،5D350كه رفتار ضريب شكست بر حسب طول موج را براي نمونه هـاي)24-4(شكل

5D400،5D450 دهد، حاكي از آن است كه در بازه طـول مـوجي نشان ميnm500 تـا nm1100 

ر اسـت، ضـريب شكـست كمتـري كه از ساختار بهتري نسبت به ديگر نمونه ها برخوردا 5D400نمونه

، مقدار ثابت تقريباً برابر و در اين بازه طول موجي ميn=80/1داشته .باشد را دارا
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ها منحني ضريب شكست بر حسب طول موج براي-)24-4(شكل  5D300،5D350،5D400،5D450ي نمونه

ها بررسي اثر فرايند خشك سازي بركيفيت اپت-4-7  يكي ومورفولوژي نمونه

پس از هر بـار. ژل عمليات خشك سازي است-يكي از مهمترين فرايند هاي حاكم در روش سل

و عمليات لايه نشاني بعدي، فراينـد خـشك  لايه نشاني به منظور شكل گيري ساختار بلوري يك لايه

 دومين لايه، لايه بعدي را به در واقع اگر لايه ابتدائي به طور كامل خشك نشود،. سازي انجام مي گيرد

و سب كاهش ضخامت مي و يا ممكن است باعث از بين رفتن يكنواختي لايه سمت پايين كشيده شود

حتـي در ايـن. همچنين در مرحله خشك سازي، بسياري از پيش ماده ها، تبخير مي شـوند. ها گردد 

و بخشي از حلال ها نيز تا حدودي از بين مي رونـد؛ بنـا  براين در حـين عمليـات بازپخـت، مرحله آب

و اين مسأله باعث مي  شود كه لايه يكنواختي خود را حفظ كند ناخالصي كمتري در لايه وجود داشته

زيرا اگر ناخالصي ها در طي فرايند خشك سازي كمتر نشده باشند، در حين عمليات بازپخـت ممكـن 

ح  فره هايي را در سطح ايجـاد كننـد است هنگامي كه براي خارج شدن به سمت سطح لايه مي آيند،
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بنابراين فرايند خشك سازي. كه وجود اين حفره ها ممكن است موجب تغيير در خواص لايه ها گردد 

.يكي از عواملي است كه در بالا بردن كيفيت لايه ها موثر است

ريكي لذا در اين قسمت به بررسي خواص اپتيكي نمونه هايي مي پردازيم كه با دو روش كوره الكت

.اند تحت عمليات خشك سازي واقع شدهIRو لامپ 

، طيف هاي تراگسيل آنها به منظور بررسي اثر فرايند خشك سازي روي خواص اپتيكي نمونه ها

و نتـايج آن در شـكل nm1100 تا nm350را در بازه طول موجي  نـشان)24-4( ثبت شده اسـت

.داده شده است 
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ع-)25-4(شكل و كورهIRي مربوط به دو نمونه خشك سازي شده به روش لامپروب طيف تراگسيل

مي)25-4(همان طور كه در اين شكل  خـشك IRشود ميزان عبور در نمونه اي كه با لامپ ديده

سازي شده است نسبت به نمونه اي كه از طريق كوره خشك سازي شده است، اندكي افـزايش يافتـه

ا. است در مقايـسه بـا خـشك IRمر ممكن است به دليل بهتر بودن فرايند خشك سازي با لامـپ اين

سازي در كوره الكتريكي باشد زيرا ممكن است در حين انتقـال لايـه هـا بـه محـل كـوره الكتريكـي، 
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و اين امر باعث افزايش زبري سطح نمونه  ناخالصي هاي موجود در اتمسفرجو روي سطح لايه چسبيده

و در  . نتيجه پراكندگي نور از سطح آن افزايش يافته ودرنتيجـه عبـور قـدري كـاهش مـي يابـد گردد

اندكي به سمت طول موجهاي كوچكتر IR همچنين لبه جذب براي نمونه خشك شده با لامپ

.جابجا شده است

و طيف عبور محاسبه گرديد براي نمونه خشك سازي ضخامت نمونه ها كه از طريق نرم افزار پوما

ب را nm123مقـدار متوسـط 5S400و بـراي نمونـهnm80 مقدارمتوسـطIRه روش لامپ شده

. تخمين زده است

گاف نواري اپتيكي با برون يابي خط موجود در طول موجهاي بلنـد در منحنـي)26-4(در شكل

2)h��(بر حسبh�0 در محلh�=باشـد مـي]44[كه مشابه گزارشي در مقالـه. بدست آمده است .

از)mev40( بـه ميـزان تقريبـيIRاري اپتيكي در روش خشك سازي توسط لامـپ گاف نو بيـشتر

.حالتي شده است كه توسط كوره خشك سازي صورت گرفته است
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 وكوره الكتريكيIRمقاديرگاف نواري نمونه هاي خشك سازي شده باروش لامپ-)26-4(شكل

 از آنها تهيه شده است كه درFESEMتار اين نمونه ها تصاوير همچنين به منظور بررسي ساخ
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شـود هردونمونـه همانطور كه دراين دوشكل ديـده مـي. اين نشان داده شده است)24-4(شكل 

اين دانـه. باشد مي nm30داراي ساختاردانه اي يكنواختي بوده كه اندازه متوسط اين دانه ها درحدود 

ده ساختار بلوري مي باشند كه درسراسر سطح زيرلايه به طور يكنواخت هااحتمالاهًمان بلوركهاي سازن 

باشـد كـه موردنياز مي XRDبراي بززسي راستاي تشكيل اين بلوركها اندازه گيريهاي. اند توزيع شده

.متاسفانه فرصت انجام آن ميسر نشده است

.وكوره الكتريكيIRباروش لامپ مربوط به نمونه هاي خشك سازي شده FESEM تصاوير-)27-4(شكل

 اقـدام بـه تهيـه پودرهـاي ايـنO4(CdIn2(درادامه براي بررسي بيشتر اكسيدكادميوم اينديوم

.اكسيد نموده ايم

O4(CdIn2( چگونگي تهيه پودرهاي اكسيد كادميوم اينديوم-4-8

ب)2-2-4(به منظور تهيه پودر، سل مورد نظر را كه در بخش . يان شـده اسـت چگونگي تهيه آن

در ايـن. جهت تبديل سل به ژل براي مدت دو ماه در دماي اتاق در محـيط آزمايـشگاه قـرارداده ايـم

ژل. شـود تبـديل شـد هنگام سل به آرامي به يك ماده ژلاتيني نيمه جامد كه ژل ناميده مـي  سـپس

و درون كوره الكتريكي قرارداده ايم تااينكه ماده اي جام C110�حاصل را در دماي  د متخلخل با خلل



���

و چگالي بسيار پايين به نام آيروژل ايجاد شد  C�سـاعت دردمـاي4سپس آنرا براي مـدت. فرج زياد

و 800، 700سپس پودرهـاي تهيـه شـده، در دماهـاي. تحت عمليات خشك سازي قرار داديم 400

ه مـورد بررسـي درجه سانتي گراد بازپخت شدند كه درادامه خواص ساختاري پودرهاي تهيه شد 900

.قرارگرفته است

O4(CdIn2( بررسي خواص ساختاري پودرهاي اكسيد كادميوم اينديوم-4-8-1

در. جهت بررسي خواص ساختاري نمونه هاي پودري، طيف پراش پرتو ايكس آنها ثبت شده است

.. طيف هاي نوعي ثبت شده براي سه نمونه پودري اشاره شـده نـشان داده شـده اسـت)29-4(شكل

همانطور كه در اين. وجود قله هاي پراش متعدد در اين طيفها گوياي چند بلوري بودن نمونه ها است 

، هـيچ قلـه)620(و) 333( بجـز دو قلـه ضـعيف در راسـتاهاي C700�شود، دردماي شكل ديده مي 

مر باشد، مشاهده نمي) CdIn2O4(ديگري كه مربوط به راستاي چند بلوري و قله هاي پراش بوط شود

، سـاختار C800�اگرچه بـا افـزايش دمـاي بازپخـت تـا. به تشكيل فازهاي ثانوي قابل رويت هستند 

شكل مي گيرد ليكن هنـوز) 311(، باراستاي ترجيحي)CdIn2O4(مكعبي اكسيد كادميوم اينديوم

ع *لامت قله هاي مربوط به فازهاي ناخالص قابل رويت است كه فازهاي ناخالصي روي الگوي پراش با

تا. اند نشان داده شده شـود كـه قلـه هـاي پـراش مشاهده مـي C900�با افزايش بيشتر دماي بازپخت

و فازهاي ثانوي كه تا پيش از ايـن دمـا قابـل)CdIn2O4(مربوط به ساختار مكعبي  كاملاً آشكار شده

ت شدت قلـه هـاي در واقع مشاهده مي شود كه با افزايش دماي بازپخ. رويت بودند، ناپديد مي شوند 

و پراش وابسته به ساختار چند بلوري اكسيد كادميوم اينديوم به طور قابل توجهي افزايش يافته است

در نتيجه پهناي قله هاي حاصل از پراش پرتو ايكـس درنيمـه مـاكزيمم علـي الخـصوص در راسـتاي 

مـي توانـد)4-4(شـرر-ترجيحي تشكيل بلور كاهش يافته است كه اين امر با توجه به رابطه دبـاي 

.بيانگر افزايش اندازه بلوركها ودر نتيجه افزايش كيفيت ساختاري ماده باشد
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 شرر براي پودر-باتوجه به رابطه دباي) 311(مقادير مربوط به اندازه بلوركها براي راستاي ارجح 

C�دردمايو براي پودر بازپخت شده=nm714/33D اين مقدار برابر C800�بازپخت شده براي

) الـف-2-2(و)1-2(با توجه به روابـط. تخمين زده شده است=nm947/37D اين مقدار برابر 900

. محاسبه گرديد=nm134/9aو=nm218/9aمقدارثابت شبكه براي آن دو نمونه به ترتيب برابر
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ب-)29-4(شكل .C900�وC700،�C800� ازپخت شده دردماهاي طيف هاي پراش پرتو ايكس نمونه هاي پودري

ژل- بررسي مورفولوژي پودرهاي تهيه شده به روشسل-4-8-2

ايـن. تهيـه شـد FESEMبراي بررسي بيشتر ساختار نمونه هاي بازپخت شـده از آنهـا تـصاوير

)30-4( درجه سانتي گراد در شـكل 900و 700،800تصاوير براي نمونه هاي بازپخت شده دردماهاي 

مي. نشان داده شده است C�شود، در نمونه بازپخت شـده در دمـاي همانطور كه در اين تصاوير ديده

700T=و نامنظم ديـده مـي شـود بـا توجـه بـه قـدرت تفكيـك. ذراتي با اندازه هاي كاملاً متفاوت

FESEM ه متوسط اين رذات بين حدود غالبـاً نانومتر مـي باشـد كـه 200تا80 انجام شده، اندازه
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، كيفيـت تـصوير=C800 T�با افزايش دمـاي بازپخـت تـا. مربوط به تشكيل فازهاي ثانويه مي باشد

و منظمي سراسر منطقـه تـصوير بـرداري شـده را در بـر و ذرات نسبتاً كروي شكل كاملاً تغيير كرده

ن دانـه هـا هنـوز البته در لابـلاي ايـ. مي باشدnm 65اندازه متوسط اين دانه ها در حدود. گرفته اند 

ذرات غير يكنواخت نيز مشاهده مي شود كه مربوط به تشكيل فازهاي ثانويه ديگـري غيـر از اكـسيد

و اكسيد اينديوم(كادميوم اينديوم  در تصاوير بين ذرات حفره هايي. مي باشند) نظير اكسيد كادميوم

تا. نيز قابل مشاهده هستند شد دانه ها كاملاً قابل مشاهدهر=C900T�باافزايش بيشتر دماي بازپخت

 تـا nm200در اين تصاوير دانه هاي به هم چـسبيده بـا انـدازه هـاي متوسـطي در حـدود. مي باشد 

nm400 و هيچ حفره اي بين دانه ها وجود ندارد آنچه در ايـن تـصاوير ديـده مـي. نيز ديده مي شود

مي كاXشود با نتايج حاصل از اندازه گيري هاي طيف پراش اشعه  .باشد ملاً در توافق
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.C900�وC700،�C800� نمونه هاي پودري بازپخت شده دردماهاي FESEMتصاوير-)30-4(شكل

 بـه روش تجزيـهO4(CdIn2(تهيه لايه هاي نازك اكسيد كـادميوم اينـديوم-4-9

 گرماي افشانه اي

و در نتيجـهي است كـه مـي با توجه به اينكه روش رشد نمونه يكي از موارد توانـد روي كيفيـت

خواص فيزيكي آن تأثير قابل توجهي داشته باشد، لذا در اين پايان نامه بر آن شديم كه علاوه بر رشد 
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اي-لايه هاي اكسيد كادميوم اينديوم به روش سل  ژل، نمونه هايي نيز به روش تجزيه گرمايي افـشانه

را  و سپس خواص فيزيكي آنها و مقايسه نمـاييم رشد داده در ايـن روش بـراي تهيـه محلـول. بررسي

 را gr/mol 52/266 موليبا جرم) مولار0250/0( از استات كادميومgr 03331/0مقداراوليه، ابتدا 

و سپس آن، با محلول ديگـري كـه از حـلml 50در  gr آب دوبار يونيزه حل شد تا كاملاً شفاف شد

 آب دو بـار ml 100و در gr/mol 95/291بـا جـرم مـولي) مولار0250/0( استات اينديوم7299/0

، مخلوط گرديد  ساعت توسط همزن مغناطيسي هـم زده4محلول حاصل به مدت. يونيزه بدست آمد

قبل از عمل لايه نشاني پارامتر هاي مربوط به دستگاه اسپري نيز تنظيم. شد تا اينكه كاملاً شفاف شد

، فاصله نازل تا زيـر لايـه در سنتز نمونه. شدند  ، سـرعت دورانcm 35هاي تهيه شده به اين روش

( ميلي ليتر بر دقيقه، فشار گـاز حامـل5 دور بر دقيقه، آهنگ اسپري10صفحه داغ دستگاه اسپري

و دماي زيرلايه5/2) هوا آن. انتخاب شدند C325� بار و قرار دادن با انتخاب زيرلايه از جنس شيشه

ص  و25فحه داغ دستگاه اسپري، هر بار برروي  ميلي ليتر از اين محلول را درون مخزن مربوطه ريخته

.عمليات اسپري طي شش مرحله پشت سر هم تكرار شد تا نمونه هاي مورد نظر آماده شدند

 ساعت2 براي مدت C350 ،�C400 ،�C450�سپس نمونه هاي تهيه شده در دماهاي مختلف

و اپتيكي نمونه ها با اسـتفاده از تحت عمليات بازپخت و سپس در ادامه خواص ساختاري قرار گرفتند

و تصاوير  . ثبت شده مورد بررسي قرار گرفته استFESEMاندازه گيري هاي طيف تراگسيل

 FESEM بررسي خواص ساختاري نمونه ها با استفاده از تصاوير-4-9-1

ثبت شده استفاده شد، كه نتايج آن در شـكل FESEMجهت بررسي ساختار نمونه ها از تصاوير

و ابعاد دانـه هـا بـه. نشان داده شده است)4-31( همان طور كه در اين تصاوير ديده مي شود، شكل

C�مثلاً براي نمونه بازپخت شـده در دمـاي. طور محسوسي تحت تأثير دماي بازپخت قرار مي گيرند 

و اندازه متوسط در حدود دانه هايي تقريباً هم شكل با مقطع دايرو350  قابل رويت اسـتnm15ي
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اين دانه. كه به نظر مي رسد چگالي دانه ها در واحد سطح در اين نمونه از دو نمونه ديگر بيشتر باشد 

با توجه به تغيير رنگ ايـن دانـه هـا. ها تقريباً تمام سطح زيرلايه را به طور يكنواخت پوشش داده اند 

اي  باشد كه البته براي بررسين نمونه نسبت به نمونه هاي ديگر محتمل تر مي حضور فازهاي ثانوي در

براي نمونه بازپخت. باشد صحت آن به اندازه گيري هاي ديگري نظير طيف پراش اشعه ايكس نياز مي 

و به نظر مـي رسـد كـه در اثـر چـسبندگي بـه C400�شده در دماي   يكنواختي دانه ها از بين رفته

و فضاهاي خالي در بين دانه ها ايجاد شده استيكديگر كيفيت ساخ براي. تاري بلور دچار نقصان شده

 گمان مي رود با ساختار خالص تري روبرو مي باشيم، بـه گونـه C450�نمونه بازپخت شده در دماي 

 باشد كه احتمالاً اين دانه ها همانميnm30اي كه شامل دانه هاي تقريباً يكنواختي با ابعاد متوسط

در بعضي قسمت ها اين بلوركها بـه هـم. باشد كه ساختار بلوري نمونه را تشكيل مي دهند بلوركها مي

و دانه اي با ابعاد بزرگتر را ايجاد نموده اند . چسبيده

. نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي متفاوتFESEMتصاوير)31-4( شكل

T= 400 �C T=350 �C

T= 450 �C
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ها-4-9-1-2  بررسي خواص اپتيكي نمونه

، طيف ترا گسيل آنها در بازه طول مـوجي  1100 تـا 300براي بررسي خواص اپتيكي نمونه ها

C�طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي)32-4(شكل. نانومتر اندازه گيري شد

350 �C400 و�C450را نشان مي دهد .
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.گسيل نمونه هاي تهيه شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي پس ازبازپختطيف ترا-)32-4(شكل

و مـي%80دهد، عبور متوسـط ايـن نمونـه هـا حـدود همان گونه كه اين نتايج نشان مي باشـد

در ميزان عبور در ناحيه اندازه گيري طيف تراگـسيل%)5حدود(عمليات بازپخت باعث افزايش اندكي 

اين نتيجه با نتايج گـروه. باشد از نظر اپتيكي درصد عبور نمونه ها قابل توجه مي بنا بر اين. شده است 

همچنـين].50[دووكات براي نمونه بازپخت شده كه با همين روش تهيه شده بـود مطابقـت داشـت 

و همكارانش  . با اين نتيجـه مطابقـت مـي كـن]45[و گروه واك كاد]43[نتايج حاصل كار ميندوزا

 براي نمونه بازپخت شده در دماي%83 تا C�350 در نمونه بازپخت شده در دماي%78 از ميزان عبور
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C�450 مقـادير. ممكن است به دليل تفاوت ضخامت لايـه هـاي مطالعـه شـده باشـد. تغيير مي كند

.آمده است)7-4(تخمين ضخامت لايه كه با استفاده از نرم افزار پوما تعيين شده است در جدول 

به نظر مي رسد لبه جذب نيز براي همه نمونه ها در نزديكي طول موج)32=4(با توجه به شكل

. رخ مي دهدnm380حدود 

.ميزان ضخامت نمونه هاي تهيه شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي پس ازبازپخت-)7-4(جدول

 450 400 350)درجه سانتي گراد(دما

 nm(140 130 125(ضخامت

)4-2(مه با استفاده از داده هاي طيف تراگسيل ضريب جذب نمونـه هـا بـه كمـك رابطـه در ادا

.نشان داده شده است)33-4(تعيين شده است كه نتايج آن در شكل
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. ضريب جذب نمونه هاي تهيه شده به روش تجزيه گرمايي افشانه اي پس ازبازپخت-)33-4(شكل
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شود جذب در نزديكي لبه جذب به طور ناگهاني كاهش مـي در اين شكل ديده مي همان طور كه 

و ثابت مي و در انرژي هاي كوچكتر از لبه جذب براي تمام نمونه ها به حداقل رسيده . شود يابد

و رابطه مقادير گاف نواري مستقيم نمونـه هـا بدسـت آمـده)2-4(با استفاده از داده هاي جذب

آ. باشدميmev 80 نواري با تغيير دماي بازپخت حدود تغييرات گاف. است ده م ـگاف نـواري بدسـت

و همكـارانش)ev4 نزديك(براي اين نمونه ها  كـاهش. همخـواني دارد]54[با گزارشات گروه سان

)34-4(شكل. گاف نواري با افزايش دماي بازپخت ممكن است به دليل افزايش اندازه بلورك ها باشد 

ن .واري براي اين نمونه ها را نشان مي دهدمقدار گاف
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و مقادير گاف نواري نمونه هاي تهيه شده)�2(�hمنحني-)34-4(شكل  برحسب انرژي

.به روش تجزيه گرمايي افشانه اي پس ازبازپخت

 بررسي اثر تغيير غلظت بر خواص لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم-4-9-2

و يسكوزيته برقراراست�=�tبه طور كلي رابطه .ميان غلظت
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و� ويسكوزيته،�كه در آن  با توجه به اين رابطه با افزايش غلظت. است1 زمان گرانرويt چگالي

افـزايش ويـسكوزيته را خـواهيم) چگالي همان جرم واحد حجم است كه معادل با غلظت مي باشـد ( 

و در نتيجه افزايش ضخامت را در نمونه به اين ترتيب با افزايش. داشت ويسكوزيته افزايش چسبندگي

علي رغم رابطه فوق كه نشان دهنده تغييرات غلظـت بـا گرانـروي اسـت، سـاختار. ها خواهيم داشت 

با افـزايش غلظـت طـول زنجيـره هـاي. پليمري سل ها نيز در افزايش گرانروي بسيار موثر مي باشند 

و در نت  بنـابراين درايـن بخـش بـه بررسـي اثـر. يجه گرانروي نيز افزايش مي يابد پليمري بلندتر شده

.غلظت پرداخته ايم

 ml75 ذكر شد در حجم)9-4(دراين قسمت محلول مورد استفاده به همان روشي كه در بخش

در. تهيه گرديد به منظور اين بررسي با تغيير غلظت استات كادميوم واستات اينديوم به طـور يكـسان

نسبت هاي به كار گرفته شده در اين آناليز. نهايي، به بررسي اثر تغيير پارامتر غلظت پرداختيممحلول

با غلظتهـاي موجـود مقـادير اسـتات.M050/0وM0125/0،M025/0 غلظت: عبارت بودند از 

. داده شده است)8-4( درجدول2به1كادميوم واستات اينديوم به نسبت حجمي 

CdIn2.4ير استات كادميوم واستات اينديوم باغلظتهاي متفاوت درمحلول مقاد-)8-4(جدول O

1 Viscosity time 

 نمونه (gr)مقداراستات كادميوم (gr)مقداراستات كادميوم

182/0083/00125/0r =

365/0167/0025/0r =

729/0333/0050/0r =
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ها-4-9-2-1  مورفولوژي سطح لايه

نشان)35-4( آنها ثبت گرديد كه در شكل FESEMتصاوير جهت بررسي مورفولوژي نمونه ها

nm 18 تصاوير حكايت از تشكيل مجموعه دانه هايي با حدود ابعادr=0125/0در نمونه. اند داده شده

و توده هاي را بوجود آورده اند سح. دارد كه به هم چسبيده اند در اين تصاوير مشخص است كه

و فضاهاي  r=025/0 نمونه هاي با FESEMتصاوير. خالي بين آنها وجود دارد زيرلايه پوشانيده شده

دهد كه اين نمونه در پس زمينه خود نشانگر تشكيل دانه هايي است كه اندازه دانه متوسط نشان مي

به. است كه به طور غير يكنواخت سطح زيرلايه را پوشانيده اندnm 20آنها حدود  تصاوير مربوط

تr=050/0نمونه  و يك شكل با ابعاد متوسط در حدود مؤيد  nm16 شكيل دانه هاي تقريباً يكنواخت

مي. اند باشد كه به طور يكنواخت سراسر سطح زيرلايه توزيع شده مي كه مقايسه اين تصاوير نشان دهد

 از نظر ساختاري كيفيت بهتري نسبت به نمونه هاي ديگر داشتهr=0502/0نمونه آماده شده با غلظت 

مي. باشد (CdIn2O4)تواند حاكي از تشكيل يك ساختار چند بلوري مربوط به تركيب اين تصاوير

البته اين. باشد كه با افزايش غلظت به نظر مي رسد ساختار بلوري از كيفيت بهتري برخوردار باشد

و اندازه گيري هاي بيشتري نظير اندازه گيري طيف پراش اشعه ايكس دارد .مسأله نياز به بررسي
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 نمونه ها پس از بازپخت با غلظتهاي مختلفFESEM تصاوير-)35-4(شكل

ها-4-9-2-2  بررسي خواص اپتيكي نمونه

.طيف تراگسيل نمونه هاي بازپخت شده را نشان مي دهد)36-4(شكل

r=0.0125 

r=0.025r=0.050 
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ايطيف تراگسيل نمونه هاي تهيه شده-)36-4(شكل  به روش تجزيه گرمايي افشانه

.باغلظتهاي متفاوت پس ازبازپخت

همان طور كه در شكل ديده مي شود پس از بازپخت نمونه ها ،با افزايش غلطـت، عبـور در بـازه

مـي%80 كاهش يافته وبه طور كل عبور متوسط در حدود nm1100تاnm 300 طول موج نور از

ض  و اين امر بخاطر افزايش ) ذكر شـد)9-4(همانطور كه درجدول(خامت در اثر افزايش غلظت باشد

.است كه نتيجه آن كاهش عبور ازنمونه ها رادر بر مي گيرد

و استفاده در ادامه با توجه به طيف تراگسيل اپتيكي نمونه هاي با غلظت متفاوت پس از بازپخت
.ده استمحاسبه گردي)9-4(از نرم افزار پوما ضخامت آنها به شرح جدول 
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ا غلظت هاي متفاوت–)9-4(جدول  . ضخامت نمونه هاي بازپخت شده

=0125/0r=025/0r=050/0r غلظت

 nm(120 130 140(ضخامت

و بـا توجـه بـه اينكـه محلـول ، ضخامت لايه ها افزايش يافته مشاهده مي گردد كه با افزايش غلظت

ا  )2-9-4(فزايش ضخامت همانطوركه درابتـداي بخـش موجود داراي ساختار كلوئيدي مي باشد، اين

و همچنين رشد ذرات كلوئيدي سل باشد .توضيح داده شد، مي تواند به دليل بالا رفتن ويسكوزيته

و ضخامت هر لايه ضريب جذب بنا به شـكل. قابل محاسبه اسـت)52-2(با داشتن مقادير عبور

بر)4-37( آنچه در شـكل. حسب طول موج نشان مي دهد منحني تغييرات ضريب جذب نمونه ها را

مشاهده مي گردد اين است كه با افزايش ميزان غلظت لبه جذب به سمت انرژيهاي كمتر جابجا شـده 

و اين امر نشان مي دهد كـه  و همه منحني هاي جذب نيز با افزايش غلظت به سمت بالا كشيده شده

و علت آن اثر ، جذب بيشتر شده است  غلظت برضخامت ودرنتيجه برجـذب ويـاعبور با افزايش غلظت

.نمونه دارد

400 600 8 00 1000
0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

r=0.050
r=0.025

r=0.0125

ab
so

rb
tio

n
co

ef
fic

ie
nt

w ave leng th(nm )

 

اي-)37-4(شكل  ضريب جذب نمونه هاي تهيه شده به روش تجزيه گرمايي افشانه

0125/0rبا غلظتهاي =،025/0r r.050/0و= =
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ا)38-4(تغييرات گاف نواري اپتيكي اين نمونه ها در شكل  همان طور كـه. ست نشان داده شده

و  مي دانيم به دليل تغيير پارامتر شيميايي غلظت، تغيير در گاف نواري امري بديهي به نظر مي رسـد

اين مسأله به خوبي توسط عدم روي هم افتادگي طيف تراگسيل نمونه ها در ناحيه جذب قـوي قابـل 

. توضيح است
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اي ميزان تغييرا-)38-4(شكل ي تهيه شده به روش تجزيه گرمايي افشانه ت گاف نواري درنمونه ها

0125/0rبا غلظتهاي =،025/0r r.050/0و= =
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 نتيجه گيري-4-10

از روش شيميايي)CdIn2O4(در اين پايان نامه به منظور تهيه لايه هاي نازك اكسيد كادميوم اينديوم

و تجزيه گرماي-فيزيكي سل سلژل و براي تهيه پودر اين ماده از روش ژل استفاده-ي افشانه اي

سل. گرديد و اكسيد اينديوم به عنوان-در تهيه لايه هاي نازك به روش ژل از تركيب اكسيد كادميوم

سل. محلولهاي اوليه استفاده شد و- در تهيه لايه هاي نازك به روش ژل از دو تكنيك غوطه وري

شدچرخشي بر روي زير لايه در سنتز نمونه ها در اين دو تكنيك پارامتر هاي فيزيكي. شيشه استفاده

و فرايند روش  و نيز دماي بازپخت نمونه ها و به تبع آن تغيير در ضخامت لايه ها تعداد دفعات انباشت

و اپتيكي لايه هاي اكسيد كادميوم  و اثر آنها بر خواص ساختاري خشك سازي مورد بررسي قرار گرفته

شداي و با تعدادXطرح پراش پرتو. نديوم تحقيق  ثبت شده از نمونه هايي كه با تكنيك چرخشي

و سپس دردماي  بازپخت شدند، يك ساختار مكعبي مركز وجهي oC400دفعات متفاوت تهيه شده

چند بلوري با قله هاي پراش متعدد را نشان داد كه در تمامي نمونه ها شدت قله ناشي از پراش از

و همچنين شدت قله از صفحات) 311(ت صفحا كه) 311(از ساير صفحات بيشتر است در نمونه اي

، بيشترين مقدار را دارد5با  . بار لايه نشاني تهيه شده است

 از يكنواختي بهتري نسبت به دو نمونه ديگر  5S400 مشاهده شد كه نمونه  FESEMبا ثبت تصاوير

يل نمونه در تغييرات كاهش عبور با افزايش تعداد دفعات لايه روند كلي طيف تراگس. برخوردار است

و اين ميزان در طول موج نشاني مي براي نمونه%55 به  5s400براي نمونه%70 از nm 550باشد

7S400و. باشد مي همچنين منحني ضريب جذب نمونه ها بر حسب طول موج اندكي به سمت بالا

در لبه جذب، تغييرات ضريب شكست زياد. تر جابجا مي شوندلبه جذب به سمت طول موجهاي بلند 

و به طور ناگهاني كاهش مي يابد تا اينكه در حدود مقدار   از 5S400چون نمونه. ثابت مي شود2بوده

 oC300كيفيت بهتري برخوردار بود لذا تاثير عمليات حرارتي بازپخت روي اين نمونه در بازه دمايي

شدoC450تا . بررسي
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 نشان داد نمونه بازپخت نشده از لحاظ ساختاري تقريبا آمورف بوده در حالي كهXطيف پراش پرتو 

 يك ساختار 5S300با آنكه نمونه. باشند نمونه هاي بازپخت شده همگي داراي ساختار چند بلوري مي

 آن رويت بلوري را نشان مي دهد ولي حضور قله هايي كه نشانگر تشكيل فازهاي ثانويه مي باشد در

 FESEM با توجه به تصاوير. مي شود كه اين ناخالصي در هيچكدام از نمونه هاي ديگر مشاهده نشد

ثبت شده، مراحل تشكيل ساختار بلوري نمونه ها با افزايش دماي بازپخت به خوبي نشان داده

با توجه به اينكه. طيف تراگسيل اپتيكي نمونه ها با افزايش دماي بازپخت افزايش يافته است. شود مي

همه نمونه هاي بازپخت شده به تعداد مساوي لايه نشاني شده اند لذا ضخامت آنها تقريباً يكسان بوده، 

لبه جذب در اين نمونه ها به سمت انرژي. بنابراين افزايش عبور بدليل افزايش اندازه بلوركها مي باشد

و به طور كلي گاف نواري اپتيكي   افزايشev 1/3بهev 8/2نمونه ها از حدود هاي بيشتر جابجا شده

و همچنين ضريب شكست نمونه هاي مذكور براي طول موجهاي مي ، بين nm 450يابد 75/1 به بالا

. متغير است25/2تا

درادامه جهت مقايسه بين روشهاي لايه نشاني همان پارامتر هاي مورد بررسي در تكنيك چرخشي را

نتايج حاصل از مشخصه يابي نمونه ها در طيف پراش پرتو. بررسي نموديمبراي تكنيك غوطه وري نيز 

Xاز ساير صفحات بيشتر) 311( آنها نشان داد كه در همه موارد شدت قله ناشي از پراش از صفحات

و در اين ميان نمونه  و شدت قله هايش از بقيه 5D400است  داراي بيشترين تعداد قله پراش بوده

بررسي طيف ترگسيل اپتيكي نمونه ها نشان داد با افزايش تعداد دفعات غوطه وري،. بيشتر بوده است

و نمونه%17ميزان عبور در حدود  و گاف 5D400كاهش يافته  از بيشترين درصدعبور برخوردار است

 در 5D400ضريب شكست محاسبه شده براي نمونه ها براي نمونه. نواري قدري كوچكتر مي شود

و نشان مي دهد كه اين نمونه از كيفيت nm 1100 تا nm500 بازه طول موجي  كمترين بوده

.ساختاري بهتري برخوردار است

با بررسي روش خشك. باشد يكي از پارامتر هاي مهم در رشد لايه هاي نازك فرايند خشك سازي مي

 شده با سازي بر روي نمونه هاي تهيه شده، نشان داده شد كه ميزان عبور در نمونه خشك سازي
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و لبه جذب در IRلامپ   نسبت به نمونه اي كه توسط كوره الكتريكي خشك شد، اندكي افزايش يافته

ضخامت براي اين نمونه ها به ترتيب. منحني آن به سمت طول موجهاي كوچكتر جابجا شده است

بيشترmev 40گاف نواري آن نيز به ميزان تقريبي. محاسبه شده استnm123وnm 80تقريباً 

 اين دو نمونه مشاهده شد هر دو داراي ساختار دانه FESEMبا بررسي تصاوير ثبت شده. بوده است

و اندازه متوسط دانه ها حدود . مي باشدnm30 اي يكنواخت بوده

 بازپخت شده اند نيز مورد 900 الي 700نمونه هاي پودري اكسيد كادميوم اينديوم كه در دماهاي

 اين نمونه ها گوياي چند بلوري بودن XRDوجود قله هاي پراش متعدد در طيف.دبررسي قرار گرفتن

در. اين نمونه هاست و بيشترين قله هايCdIn2O4 تقريباً عاري از قله 700نمونه بازپخت شده  بوده

.پراش مربوط به فازهاي ثانوي ناخالصي بودند

بوده، ولي در اين دما ساختار مكعبي نيز همچنان داراي فاز ثانوي 800نمونه بازپخت شده در

CdIn2O4و نمونه بازپخت شده در دماي] 311[با رشد در جهت  تقريباً هيچ فاز 900مشاهده گرديد

و از بيشترين مقدار شدت قله ها با كمترين پهنا نسبت به نمونه هاي ناخالصي را نشان نداده است

و اين امر نشان دهنده و در نتيجه افزايش كيفيت ديگر برخوردار بوده است  افزايش اندازه بلوركها

. ثبت شده نيز گوياي اين مطلب مي باشدFESEMساختاري ماده مي باشد كه تصاوير

از روش تجزيه گرمايي افشانه اي نيز به عنوان يك روش شيميايي فيزيكي براي تهيه لايه هاي نازك

 ثبت شده براي اين نمونه ها نشان داد كه FESEM تصاوير. اكسيدكادميوم اينديوم استفاده گرديد

و غلظت محلول قرار مي گيرد و ابعاد دانه ها به طور محسوس تحت ثأثير دماي بازپخت در. شكل

تري نسبت به بقيه نمونه ها بر خودار از ساختار خالص450اين بررسي، نمونه بازپخت شده در دماي

همچنين نمونه. مي باشدnm30واختي به اندازه تقريبي كه نمونه شامل دانه هاي يكن بوده به طوري

اي كه از محلول با بيشترين غلظت تهيه شده است از لحاظ ساختاري بهترين كيفيت را نسبت به بقيه 

طيف عبور براي نمونه هاي بازپخت شده نشان داد تقريباً براي تمام نمونه ها عبور. داشته است

و عمليات باز%80متوسط  . در ميزان عبور شده است%5پخت باعث افزايش اندكي در حدود مي باشد
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براي نمونه هاي با غلظت محلول. مي باشدmev 80تغييرات گاف نواري با تغيير دماي بازپخت حدود 

و در بازه 600 تا 300متفاوت عبور اپتيكي با افزايش غلظت در بازه طول موجي   600 نانومتر كاهش

لبه جذب نيز به سمت انرژيهاي كمتر. ثابت مي باشد%80ر تقريبي متوسط نانومتردر مقدا1100تا

و اين امر باعث كاهش در گاف نواري شده است، ميزان  و مقادير جذب افزايش يافته است جابجا شده

. مي باشدmev 90كاهش در حدود 
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Abstract 
In this experimental research, cadmium indate (CdIn2O4 ) thin films have been prepared 

on the glass substrates by sol-gel dip-coating, sol-gel spin-coating and spray pyrolysis 

techniques. And powder samples have been prepared by sol-gel method. 

Structural and optical properties of CdIn2O4 thin films and for characterization of thin 

films and powder samples by X-Ray Diffraction (XRD), UV-Visible spectrophotometer 

and Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) measurements have been 

characterized. 

Thin films prepared by sol-gel dip-coating and spin-coating methods were annealed at 

different temperatures form 300 to 450�C for 1 hour. Powder samples by sol-gel 

methods, were annealed at various temperatures (700-900�C) for 2 hours. Also for as 

grown samples prepared by spray pyrolysis technique. The effects of the annealing 

temperatures (350-400�C) and solution consentration were studied. 

XRD results show that all layers have a polycrystalline cubic structure with (311) 

preferred orientation. The transmittance of samples is consistent with the annealing 

temperature, and also it is clear that with increasing solution consentration of samples 

has reduced. Also average transmittance of the dried samples by IR lamp was haier than 

those by electrical oven. FESEM images showed that for grown thin films and powder 

samples, at the optimum temperature, crystalline and uniformity of the thin films and 

powder samples improved. 

 

Key words: Cadmium indate (CdIn2O4 ), Thin films, Powder, Sol-gel, Spray pyrolysis 
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