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 تقدیم به

مادرم که محبت ها و دعاهایشان باعث دلگرمی ام و راهنماییهایشان روشن کننده  پدر و

 راهم بودند.
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 تشکر و قدردانی

در اینجا بر خود  حمد و سپاس خداي را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود.

وار به ویژه اساتید دوره ي کارشناسی ارشد که در طول سالیان لازم می دانم از تمامی اساتید بزرگ

 اند تقدیر و تشكر نمایم . گذشته مرا در تحصیل علم و دانش و فضایل اخلاقی یاري نموده

بر خود وظیفه می دانم از زحمات بی دریغ استاد گرامی و بزرگوارم جناب آقاي دکتر حسین 

، پژوهش و نگارش این پایان نامه تقبل نموده اند حقیقت عشقی که راهنمایی اینجانب را در انجام

 نهایت تشكر و سپاسگذاري را داشته باشم.

)استاد داور از دانشگاه فردوسی همچنین از تشریك مساعی جناب آقاي دکتر هادي عربشاهی 

 و جناب آقاي دکتر مرتضی ایزدي فرد که زحمت داوري این پایان نامه را تقبل نموده اند،مشهد( 

 نمایم.صمیمانه تشكر  می

در پایان از زحمات برادرانه جناب آقاي رضا مسكنی که در مراحل آزمایشگاهی این کار کمك 

تشكر می  ، و نیز همه دوستانی که در آماده سازي این رساله به نوعی کمكم کردندشایانی داشته اند

 نمایم.  
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 تعهد نامه

، حالت جامد –رشتۀ فیزیک  ارشدانشجوي دوره کارشناسید مجتبی محمودزاده پیروحشیاینجانب 

تیکی لایه های بررسی خواص الکتریکی و اپنامۀ دانشكدۀ فیزیك دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:به عنوان استاد راهنماي اول متعهد می دکتر حسین عشقی، تحت راهنمائی ZnO نازک نانومتری

    نامه / رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

    هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

   نامه / رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیج نوع مدرکی یا مطالب مندرج در پایان

 در هیج جا ارائه نشده است.امتیازي 

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیۀ حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می<< 

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<دانشگاه صنعتی شاهرود

   اند در مقالات نامه / رساله تاثیرگذار بودهی پایانحقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصل

 نامه / رساله رعایت شده است.مستخرج از پایان

    ها( استفاده هاي آننامه / رساله، در مواردي که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

   نامه / رساله، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته حل انجام این پایاندر کلیۀ مرا

 یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

             تاریخ:                                                                                                                                                                                                                                 

 دانشجوامضاي                                                                                                      

 مالكیت نتایج و حق و نشر

 افزارها و اي، نرمهاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحوي مقتضی تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمیفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایاناست  
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 چکیده

نانومتر(  011-911و الكتریكی لایه هاي نازک ) این رساله خواص ساختاري، اپتیكی در 

ل محلو از براي این لایه نشانی ها قرار گرفت. بررسی اکسید روي رشد داده شده به روش اسپري مورد

با ناخالصی هاي مختلف  c° 051 مولار استات روي دوآبه بر روي زیرلایه شیشه در دماي 0/1اولیه 

استفاده شد. همچنین سعی کردیم تاثیر   8و  0، 9آلومینیم، گالیم و ایندیوم با درصد هاي وزنی 

 .بازپخت در خلا بر خواص فیزیكی لایه را بیابیم

، طیف سنج  Xالكتریكی از دستگاه پراش اشعه  براي بررسی خواص ساختاري، اپتیكی و

UV-Vis .و دستگاه اندازه گیري اثر هال استفاده کردیم 

( 110دریافتیم نمونه هاي رشد داده شده بسبلوري با ساختار ورتزایت و راستاي ترجیحی )         

د نمونه خالص نشان برخوردارند. بررسی ما در مور در ناحیه مرئی (~11بوده و از عبور نسبتا بالا )%

 meV 991و دنباله نواري  eV 02/8نانومتر، گاف نواري  02داد که براي این لایه اندازه بلورکها تقریبا 

درصد  0درصد وزنی آلومینیم،  9است. در نمونه هاي آلایش شده وابسته به نوع ناخالصی، لایه هاي با 

بین سایر نمونه هاي گروه خود دارند. نتایج درصد ایندیوم بالاترین ضریب بهینگی را در  0گالیم و 

آزمایشگاهی همچنین نشان داد که بازپخت سبب پایین آمدن عبور اپتیكی، گاف نواري و مقاومت 

 . شده اما تمایل به افزایش دنباله نواري و ضریب بهینگی دارد.

 

، خواص Inو  Al ،Gaاکسید رساناي شفاف، اکسید روي، ناخالصی لایه نازک، :  کلید واژه ها

 .الكتریكی ساختاري، اپتیكی و
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 همدان.

4. Eshghi Hosein, Mahmoudzadeh Pirvahshi, Mojtab; "Structural, Optical and 

Electrical Characteristics of Al-doped ZnO thin films obtained by spray pyrolysis", The 

5th International Conference On Technological Advances Of Thin Films & Surface 

Coatings (Thin Film 2010), 11th – 14th July 2010, Harbin, China. 
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 ناهای شفاف: رسا 1-1

 : مقدمه  1-1-1

تشكیل دهنده دسته اي از موادند که دو خاصیت ( ’s9TCO)شفاف  يرسانااکسیدهاي 

از این حیث کم  فیزیكی مهم عبور اپتیكی بالا و مقاومت الكتریكی پایین را به طور همزمان دارند، که

ي است که گاف نواري بزرگی یر و شاید بی نظیرند. این خواص فیزیكی منحصر به فرد مختص موادظن

(eV 0-8 ≈ ) ،با داشتن در برابر آن شفافند. همچنین نكرده وبه گونه اي که نور مرئی را جذب دارند 

. سه ]8-9[ شوندمی شناخته رساناي الكتریكی خوب یك ( به عنوان  cm 9191-3 <حامل بالا ) تراکم

اکسید ( و 2SnOاکسید قلع ) ،(ZnOاکسید روي ): عبارتند از رساناي شفاف از موادمهم  ترکیب

 ذکر شده است.  9 -9که خواص فیزیكی آنها در جدول  (3O 2Inایندیوم )

 .]0[ : خواص فیزیكی سه رساناي شفاف مهم 9-9جدول 

 ماده (eV) گاف نواری (S cm-1) رسانندگی (cm-3) حامل تراکم (s 1-V 2cm-1) تحرک

85 0991 < 91111 25/8 3O 2In 

01 0991 < 3111 85/8 ZnO 

95 0991 < 5111 3/8 2SnO 

                                                           
1 Transparent conducting oxide  
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ها اینها به عنوان رساناي خوب در نظر گرفته می شوند ولی در اگر چه از دیدگاه نیمرسانا

در مقایسه با  موادپایین این  الكتریكی اییرسان .]0[ از رسانندگی پایینی برخوردارندمقایسه با فلزات 

، از جمله ساخت قطعاتی مثل نمایشگرهاي الكترونیك شفاف در حوزه براي کاربرد آنها را فلزات

، دیودهاي گسیلنده سلول هاي خورشیديالكترود جلویی کریستال مایع، سنسور هاي گازي و فشاري، 

 . ]1-5[ست شاخص نموده ابسیار  و آینه هاي گرمایی نور آبی

به  که منجر مروري بر تاریخچه اکسیدهاي رساناي شفاف و کاربردهایشان ابتدا در این فصل

  .و سپس به بررسی ویژگی هاي فیزیكی اکسید روي می پردازیم توسعه آنها شده است خواهیم داشت

 

 : تاریخچه اکسیدهای رسانای شفاف 1-1-2

. اکسید کادمیوم به شكل قرن می گذردیك  بیش از اکسیدهاي رساناي شفافاز شناخت 

مورد بررسی قرار گرفته است و اولین لایه هاي رساناي شفاف اکسید  9110ماکروسكوپی درسال 

لایه هاي رساناي شفاف اکسید  .[9]گزارش شده است  9توسط بادیكر 9112درسال Od(C(کادمیوم 

اپیما هاي جنگ جهانی دوم به کار گرفته این لایه ها درهو ساخته شدند. 9189قلع اولین بار در سال 

شامل اکسید ایندیوم قلع   3O2In شده است. دردهه هاي بعدي اکسیدهاي رساناي شفاف بر پایه

(0ITO)  بر پایه  رساناهاي شفافوZnO  با ناخالصیAl هاي بر پایه 8و واریستورZnO  گزارش شده

 2SnOلایه هاي  فیزیكی خصوصیات نی ولایه نشاکیفیت  آن به بعد بهبود یكنواختی در . ازاست

،3 O2In  وZnO  2که براي  رسانندگیبا مقادیرSnO  حدودS/cm0511  3و برايO2In  وZnO  ناخالص

 اکسید هاي رساناي شفافدهه هاي اخیر  در .]9[ بود، مشاهده شده است S/cm91 شده حدود 

 شفاف اضافه شده است.  اکسیدهاي دوتائی و سه تائی به اکسیدهاي رساناي مثلپیچیده، 

                                                           
1 Badekar    

Indium Tin Oxide 2 

Varistor 3 



0 

 

Sb/F2SnO: می توان به است که بطورگسترده مورد بررسی قرارگرفته رساناهاي شفاف ازجمله

 ،ZnO:In/Al/F/B/Ga،Sn/F/Sb/Pb :3O2In، 4SnO2Cd جدیدترین آنها می توان از  اشاره کرد. اما

4SnO2Zn، 3ZnSnO،:Ge/Sn 3GaInO ،:Sn2AgInO ،4O2MgIn، :Y6O2CdSb، 5O2In2Zn ،

5O2In2Zn ،4O2ZnGa ،12O3Sn4In و :Sn4O2CdIn  [.9نام برد ]را 

 : نحوه عملکرد اکسید های رسانای شفاف  1-1-3

)  eV 9/8از  بزرگترکه دربخش قبل ذکرشده است، گاف انرژي  رساناهاي شفاف اساس کار

ي مرئی فوتونها ساختارهادر این  آبی( می باشد. بنابراینبه رنگ فوتون  nm 011متناظر با انرژي 

 0(CB)رسانش  نواربه  9(VB)ظرفیت  نوار( نمی توانند الكترون را از  Ve 2/0و Ve 2/9)انرژي بین 

ازتراز دهنده به نوار رسانش  ها الكترون گسیلانرژي کافی براي  این فوتونهادرحالیكه  .کنند گسیل

(TCO-n یا حفره از تراز پذیرنده به ) نوار ظرفیتTCO)-(P ند. این ترازهاي دهنده و پذیرنده در دار را

STCO  به صورت کنترل شده ایجاد می  افزودهو یا ناخالصی  تهیجاهاي اکسیژن)دنباله نواري( توسط

ناحیه شفاف می  را نور را عبور می دهند که این ساختارها میكرومتر 5/9 – 0/1ناحیه بین  [.9شود ]

جذب می در این مواد به دلیل گاف نواري اصلی  كرومترمی 0/1طول موج کمتر از فوتون هاي با  نامند.

 بازتاب ،میكرومتر به علت لبه پلاسما ناشی از پدیده کلاسیكی 5/9. در طول موج هاي بیشتر از شوند

 .کندو نور دیگر عبور نمی  افتادهاتفاق 

رتبه در صورتی که این نیمرساناها به صورت ذاتی تولید شوند مقاومت الكتریكی بالایی از م

Ωcm 291 نی که . مقاومت پاییونیكی چندان مناسب نیسترکه براي کاربرد در قطعات اپتوالكت دارند

دستیابی لازم است تا اینها بتوانند به عنوان رساناي شفاف مورد استفاده قرار گیرند به دو روش قابل 

 : ]8[است

                                                           
1 Valence band   
2 Conduction band   
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در جایگاههاي بین ناخالصی هاي ذاتی شبكه اي مثل تهی جاهاي اکسیژن و اتمهاي فلزي  .9

 شبكه اي.

هاي فلزي با یك الكترون اضافی  ، مثل اتمبه شبكه بلوري خواستهوارد کردن ناخالصی  .0

قرار  Znکه این اتم ها در جایگاههاي شبكه اي  ، به گونه ايدر نوار رسانش (Zn)نسبت به 

 شوند. مادهسبب افزایش رسانندگی  با دادن یك الكترون به نوار رسانش گرفته و

 :]90-91[ می توان به موارد ذیل اشاره نمود ي شفافهادرخصوص چند نمونه از کاربردهاي رسانا

 سلولهاي خورشیدي .9

 نور آبی دیود هاي گسیلنده .0

 نمایشگرهاي کریستال مایع .8

 گازي آشكارسازهاي .0

 آینه هاي گرمایی .5

 واریستورها )مقاومت متغیر( .3

 

 روی لایه های نازک نانومتری اکسید یالکتریک و اپتیکی ساختاری، خواص بر : مروری 1-2

(ZnO) 

 : مقدمه 9-0-9

)در  eV 8/8با گاف انررژي  Ⅱ-Ⅵیك نیم رسانا ترکیبی  لایه هاي نازک اکسید روي به عنوان

د. نر( ماده مهمی در تكنولوژي قطعات الكترونیكی و اپترو الكترونیكری بره شرمار مری آیK811دماي 

بره طرور  ی هراي مختلرفناخالص آلاییده با خالص وشرایط  در لایه ها این خواص الكتریكی و اپتیكی

بره روشرهاي مختلرف  ZnO[. لایه هاي نرازک 95-98و 5مورد مطالعه قرار گرفته است ] گسترده اي



3 

 

-سرل،  FCVA)8(، قوس خلا کاتدیك فیلترشده(PLD)0، پالس لیزري(اسپاترینگ) 9کندوپاش ازجمله

 ]00- 93 [گزارش شده  . لایه هاي اکسید روي]01-93[ ه اندو . . . تهیه شد 5، اسپري پایرولیزیز0ژل

نشان داده شده است. در این ساختار  9-9ل که درشك می باشند)شش گوش(  3ایتزرتداراي ساختار و

 Znبا یك تتراهدرال از اتم هاي اکسیژن و هر اتم اکسیژن با یرك تتراهردرال از اترم هراي  Znهر اتم 

باعرث  قطبیرده اسرت، cشته و در راسرتاي ندااین ساختار تقارن مرکزي احاطه شده است. از آنجا که 

این سراختار جررم مروثر  در. ]00و08[داراي خواص پیروالكتریكی و پیزوالكتریكی باشد  ZnOشده تا 

 .]09[ استگزارش شده  0m 51/1و جرم موثر حفره  0m 00/1 الكترون 

 

 

 

 

 

 

 

 .]ZnO ]00یت زاورت: ساختار  9-9شكل 

 

                                                           
Sputtering 1  

2  pulsed laser deposition 
3  Filtered Cathidic Vaccum Arc 

 Gel-Sol 4  

sisSpray Pyroly5    

Wurtzite 6  
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 c/a= 310/9با نسبتآنگستروم  = c 0131/5و   = 0015/8aدر دماي اتاق  ZnOبت شبكه ثوا

با  Znفاصله اتمهاي  .براي یك ساختار هگزاگونال پكیده نزدیك است 388/9است که به نسبت  

آنگستروم و در هر کدام از راستاهاي دیگر برابر  110/9برابر  cهرکدام از اتم هاي اکسیژن در راستاي 

( و 1و1و8305/1جایگاههاي ) Zn ، اتم هايدر یك سلول واحد آنگستروم گزارش شده است. 128/9

( را 3332/1و888/1و5/1( و )1و1و1اکسیژن جایگاههاي )اتم هاي ( و 3332/1و8888/1و3305/1)

 .]00[ اشغال می کنند

سانندگی ( براي افزایش رGa،In ، Al ،Bمعمولا ناخالصی هاي فلزي گروه سه جدول تناوبی ) 

به روش مقالات نشان می دهد خصوصیات لایه ها  . بررسی]05[شوند الكتریكی لایه به کارگرفته می 

 [. در03بستگی دارد ] لایه نشانیلایه نشانی، نوع و میزان ناخالصی بكار رفته و عملیات حرارتی بعد از 

 و ر خواص ساختاري، اپتیكیاین بخش به بررسی اثر عوامل جایگذاري، نوع و میزان ناخالصی بادامه 

که به روش اسپري پایرولیزیز در مقالات مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند  ZnOالكتریكی لایه هاي 

 می پردازیم.

 

 (ZnO : Al آلاییده با آلومینیم ) لایه های نازک فیزیکیخصوصیات  : 1-2-2

با پارامترهاي  و مختلفبه روش اسپري پایرولیزیز توسط گروههاي  ZnO:Al لایه هاي نازک

مربوط به لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش شده با  XRDطیف  مختلف لایه نشانی شده است.

 بسبلوريه د( نشان دهن0-9لایه نشانی شده است )شكل  ]02[و همكاران  9آلومینیم که توسط هیچاو

 º( در 110ه اي که قله )به گون ،استو ساختار ورتزایت ( 110ی )با جهت رشد ترجیح ها بودن لایه

0/80 =θ0 براي نمونه خالص و º 0/80 =θ0 .براي لایه آلایش یافته مشاهده شده است 

                                                           
 Hichou 1     
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 .]02[ ا آلومینیم )ب(اکسید روي خالص )الف( و آلایش شده ب XRD: طیف  0-9شكل 

نمودار لبه جذب براي لایه هاي اکسید روي آلایش شده با درصد هاي وزنی مختلف ناخالصی 

 ]01[ و سوارز و همكاران( 8-9)شكل  ]03[ومینیم به روش اسپري که توسط روزاتی و همكاران آل

انجام شده است، نشان دهنده انتقال لبه جذب به سمت طول موج هاي کمتر )انرژي ( 0-9شكل )

 هاي بیشتر( با ورود ناخالصی بوده است.

 

 

    گستره لبه جذب دره با نا خالصی آلومنیم با طیف عبور اپتیكی لایه هاي خالص و آلایش یافت:  8-9شكل

 nm 835-825 [03]. 
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 .]01[ براي لایه هاي آلایش یافته با نا خالصی هاي مختلف آلومنیم طیف عبور اپتیكی:  0-9شكل

 

آلومینیم در  خالصینا از درصد هاي مختلفبا  لایه هاي اکسید روي بازتابو  طیفهاي عبور

 15تا  35در محدوده لایه ها  برا ي در ناحیه مرئی عبور . میزان[81اند ] شده نشان داده 5-9شكل 

[ برا ي ناخالصی هاي مختلف مشاهده 80و89توسط گروههاي دیگري ] است. این نتایجبوده درصد 

  شده است.

 

 .[81] آلومینیم انعكاس در ناخالصی هاي مختلف : طیف عبور و5-9شكل

 گروههاي مختلفی  از جمله لومینیم توسطآوي آلاییده با خواص الكتریكی لایه هاي اکسید ر 

کمترین مقدار مقاومت ویژه  ،. بنابر این گزارشمورد بررسی قرار گرفته است ]88[ جوزف و همكاران
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اثر بازپخت در خلا نیز روي این  گزارش شده است. cmΩ 2-91 × 33/9درصدي برابر  0/9در نمونه 

با مقاومت لایه ها  ی دربازپخت منجر به کاهش . بنابر این گزارشاست لایه ها مورد بررسی قرار گرفته

 شده است. 0 ضریب

 (ZnO : Ga) آلاییده با گالیم خصوصیات فیزیکی لایه های نازک:  1-2-3

و بازپخت شده تازه رشد یافته روي خواص ساختاري لایه هاي بر ناخالصی گالیم  تراکماثر 

می . این نتایج نشان ]85 و 80[ (2-9و  3-9)شكل هاي  ه استمورد بررسی قرار گرفتاکسید روي 

( با افزایش ناخالصی 110) ترجیحیابتدا شدت قله  (3-9)شكل  در نمونه هاي بازپخت نشدهکه دهد 

شدت قله کاهش می یابد. افزایش اولیه به بهبود  گالیم گالیم افزایش یافته و سپس با افزایش بیشتر

و کاهش بعدي به قرار گرفتن اتم هاي ناخالصی در جایگاههاي بین  شدهاده بلورینگی لایه ها نسبت د

در نمونه بازپخت شده . شده استناخالصی نسبت داده  تراکم هاي بالاترشبكه اي و مرزدانه ها در 

رو  علت قرارگیري اتم هاي گالیم در مرزدادنه ها به ( با افزایش تراکم ناخالصی110( قله )2-9)شكل 

 .ذارده استبه کاهش گ

 

 .]80[ : تاثیر تراکم ناخالصی گالیم بر خواص ساختاري لایه ها 3-9شكل 
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 .]85[ مختلف گالیموزنی  : تاثیر بازپخت بر خواص ساختاري لایه هاي با درصدهاي  2-9شكل 

 

نشانده شده به روش  اکسید روي روي طیف عبوري لایه هايبر ناخالصی گالیم  تراکماثر 

میزان عبور با ورود ناخالصی چندان  بنابر این گزارش. ]80[بررسی شده است نیز ایرولیزیز اسپري پ

میزان  ست گاف نواري ابتدا تااپید 1-9نگونه که در شكل ولی هما (3-9شكل ) تغییري پیدا نمی کند

  .درصد ناخالصی افزایش و سپس کاهش می یابد 0 آلایش

 

 .[80] مختلف گالیم ا تراکم هاينمونه هاي بطیف عبور در : 3-9شكل 
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)اکسید روي آلاییده با گالیم(  GZOخواص الكتریكی لایه هاي نازک  برناخالصی تراکم اثر          

  نشان داده شده است. 91-9 که به روش اسپري پایرولیزیز لایه نشانی شده اند در شكل

 

 .[80مختلف گالیم ]: لبه جذب )محاسبه گاف نواري( در ناخالصی هاي  1-9شكل 

 

به  لایه نشانی شده ناخالصی گالیم او ضریب بهینگی براي لایه هاي ب ورقه ايمقاومت  : تغییرات 91-9شكل 

 .]80[ روش اسپري
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ابتدا به شدت  ناخالصی مقاومت الكتریكی لایه ها داده ها با اضافه شدن تراکمبا توجه به این 

و در بوده  0ناخالصی %تراکم با  مربوط به لایه ورقه اي مقاومتکاهش یافته به طوري که کمترین 

توجه به این نكته حائز اهمیت است که در  [.80] یافته استافزا یش  مجددا مقاومتتراکم هاي بالاتر 

 این نمونه ها، نمونه با کمترین مقاومت ورقه اي از بالاترین ضریب بهینگی برخوردار می باشد.

اکسید روي  مقاومت ویژه لایه هاي برلایه صی گالیم و اثردماي زیرهمزمان تراکم ناخال بررسی

 99-9لایه نشانی شده به روش اسپري توسط دیگر گروههاي پژوهشی نیز انجام گرفته است )شكهاي 

 %0درجه سانتی گراد و تراکم  051. نتایج حاکی از این است که در دماي زیرلایه ]83و  85[( 90-9و 

 نی شده داراي کمترین مقاومت ویژه و بالاترین ضریب بهینگی است.گالیم ماده لایه نشا

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه هاي اکسید روي آلایش شده با درصدهاي : تغییرات مقاومت ویژه الكتریكی با دماي زیر لایه براي 99-9شكل 

 Ga [85.] ناخالصی مختلف

هاي مختلف گالیم و  مقاومت الكتریكی لایه هاي آلایش شده با غلظت بربررسی اثر بازپخت 

تا  الكتریكی لایه ها مقاومت بازپختبعد از عملیات  ،نشان داده استاستات روي مولار  0/1محلول 

 (.98-9حد زیادي کاهش یافته است )شكل 
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 .ZnO : Ga [83]  : تغییرات مقاومت ویژه با دماي زیر لایه براي لایه هاي پخته شده90-9 شكل

 

 [83مقاومت ویژه با ناخالصی گالیم قبل و بعد ازبازپخت ]: تغییرات  98-9شكل 
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 ( ZnO : Inاکسید روی آلاییده با ایندیوم ) لایه های نازک فیزیکی: خصوصیات  1-2-4

به روش  (وزنی درصد 0)ا تا  In ناخالصی از ي مختلفصدهادربا  اکسید روي لایه هاي نازک

لایه  نانومتر 911به ضخامت  خالص  ZnO ه اي ازبا لای زیرلایه شیشهروي بر  پایرولیزیز اسپري

گزارش شده  31%  هحدودمدر  براي این لایه هاعبور اپتیكی در گستره طیف مرئی  .نشانی شده است

  .[82] است

موقعیت پیكها نشان است.  نشان داده شده 90-9شكل  در فوق لایه هاي X پرتوطیف پراش 

 درصد ناخالصی 0ی تا حیجترراستاي . ندایت می باشورتزر ساختا بلوري باها بس می دهند همه لایه

 [. 82]تغییر یافته است  (919و با افزایش تراکم ناخالصی راستاي ترجیحی به ) بوده( 110ابتدا )

 

 .[82]به روش اسپري  ایندیوممختلف  وزنیبا درصدهاي  ZnO: Inبراي لایه هاي  Xپراش اشعه  : الگو90-9شكل

گیري مقاومت الكتریكی براي این لایه ها انجام گرفته است. نتایج نشان می دهند  اندازه         

 mΩcm 1/0درصد ابتدا به مقدار مینیمم  8اندازه مقاومت الكتریكی ویژه با افزایش ناخالصی تا 

 روند افزایشی پیدا می کند.، Inسپس با بیشتر شدن تراکم کاهش یافته و 
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مختلف ناخالصی ایندیوم به  مولی اي نازک اکسید روي با درصدهايلایه هتاري خواص ساخ         

این لایه  X. طیف پراش پرتو درجه سانتیگراد لایه نشانی شدند 511روش اسپري و دماي زیرلایه 

از شدت این راستا  In( بوده ولی با افزایش تراکم 110ها نشان داد راستاي ترجیحی در این لایه ها )

لایش با ایندیوم آکاهش بلورینگی لایه ها بعد از  کاهش شدت به(. این 95-9کاسته می شود )شكل 

 . ]83[ استنسبت داده شده 

 

که با درصدهاي وزنی مختلف ایندیوم به روش اسپري  ZnO: Inبراي لایه هاي  X: الگوهاي پراش اشعه 95-9شكل

 .[83] تهیه شده اند

 

درصد از ناخالصی ایندیوم  5و  9یش شده با طیف عبوري براي لایه هاي بدون ناخالصی و آلا

نشان داده شده است. همانگونه که پیداست عبور اپتیكی براي لایه هاي فوق در  93-9در شكل 

 . ]83[ درصد است 31گستره نور مرئی حدود 

یه هاي فوق براي لا 9پاو ندرابه روش و حامل هاي بارو تراکم اندازه گیري مقاومت الكتریكی 

                                                           
Van der Pauw 1  
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لایه ها می شود، به گونه اي که نمونه  نث کاهش مقاومت در ایاست که ورود ناخالصی باع نشان داده

تراکم حامل ها بعد از ورود  مقاومت را دارد. (~ cmΩ 1-91 × 5/9) مقداردرصدي کمترین  0

 .(92-9)شكل  ل می کندثابت میبه یك مقدار ناخالصی به شدت افزایش  یافته و سپس تقریبا 

 

 .[83] نشان داده شده روي شكل( نمونه هاي)براي  ZnO: Inبراي لایه هاي  طیف عبوري: 93-9شكل

 

.]83[ : مقاومت و تراکم حامل ها در نمونه هاي مورد بررسی 92-9شكل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معرفی برخی روش های مشخصه یابی فصل دوم  : 

 لایه های نازک رسانای شفاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 

 

 

 : مقدمه 2-1

مشخصه  شاملئله بعد از رشد لایه هاي نازک رساناي شفاف مشخصه یابی آنها مس مهمترین

است. روشی که براي تعیین و اندازه گیري این مشخصات بكار  و الكتریكی یابی هاي ساختاري، اپتیكی

روش  از باشد. در این فصل به طور خلاصه برخی از دقت بالایی برخوردارمی رود باید تا حد امكان 

هاي حاکم بر آنها را بیان خواهیم  نظریهیابی لایه هاي رساناي شفاف اکسید روي و  هاي مشخصه

 کرد.

 : مشخصه یابی ساختاری 2-2

 X: طیف پراش پرتو  2-2-1

( استفاده می شود. 9XRD) Xطیف پراش پرتو براي مشاهده ساختار بلوري لایه هاي نازک از 

نشان داده شده  9-0ي اندازه گیریهاي ما در شكل بكار رفته برا Xنمونه اي از دستگاه پراش پرتو 

 50/9برابر با طول موج  Cu Kαاست. لایه ها در محل مورد نظر تعبیه می شوند، پرتوي با خط تابش 

آنگستروم به سطح لایه برخورد می کند. نگهدارنده لایه قابلیت چرخش دارد به گونه اي که تابش 

 ، سطح لایه را جاروب کند.θ0=01-21حدوده فرودي می تواند با زوایاي مختلف در م

 نظیر نوعمی توان پارامترهاي مهمی از لایه هاي نازک  Xحاصل از پراش پرتو  به کمك طیف

ساختار بلوري، راستاي رشد ترجیحی، اندازه بلورکها، ثوابت شبكه و نیز تنش هاي موجود در ساختار 

                                                           
Xray Diffraction1.   
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به دست می  9JCPDS استاندارد لایه با کارتهايرا محاسبه کرد. نوع ساختار بلوري با مقایسه طیف 

  .آید

 

 .ج( محل قرار گرفتن لایه-)ب BrukerAXSمدل  X)الف( دستگاه پراش اشعه  9-0شكل 

 

 .]81[با استفاده از رابطه شرر را می توان  بلورک هااندازه در نمونه هاي بسبلوري 

(0-9) 
0.9

cos
D



 
  

طول موج  𝜆( و FWHM) ماکزیمم تمام پهنا در نیمه 𝛽، بلورک هااندازه  Dآن که در  محاسبه کرد،

  است. Xپرتو 

 ]83[ در ساختار شبكه ورتزایت را می توان با اسفاده از فرمول cو  a ثوابت شبكه

(0-0                                                                    )
2 2 2

2 2 2
( )

1 4
[ ]

3
hkl

h hk k l

d a c

 
 

 

فاصله  d(hkl)بلوري و  شاخص هاي میلر صفحاتتعیین کننده  lو  h ،k. در این رابطه کردمحاسبه 

  :]81[می شود ن راستاي است که از رابطه براگ به صورت زیر پیدا صفحات بلوري در آ
                                                            

 of Powder Diffraction Society Joint Committee1.   
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(0-8)
 

2 sin( )hkl hkld n   

را  cو  aمی توان هرکدام از ثوابت  0-0ه اي مختلف و قرار دادن در رابطدر راستاه d(hkl)با محاسبه 

 محاسبه کرد.

 : مشخصه یابی اپتیکی 2-3

 : طیف عبور اپتیکی 2-3-1

طیف عبور اپتیكی یكی از مفید ترین ابزار مشخصه یابی لایه هاي نازک است زیرا به کمك آن می 

ریب شكست، ضریب توان بسیاري از پارامترهاي فیزیكی لایه ها از جمله ضخامت، ثوابت اپتیكی )ض

خاموشی و ضریب جذب(، گاف نواري و دنباله نواري )انرژي اورباخ ( را پیدا کرد. طیف عبوري توسط 

براي نمونه هاي  یك گستره طول موجی معین )محدوده  در دستگاه اسپكتروفوتومتر دو باریكه اي

دستگاه مورد استفاده ما را نشان می  0-0ود. شكل نانومتر است( گرفته می ش 851 – 9911ما بین 

دستگاه شامل دو مسیر براي عبور پرتو می باشد، یك مسیر براي قرار دادن نمونه لایه نشانی  ندهد. ای

شده )مرجع( و مسیر دیگر براي نمونه شاهد )زیرلایه به تنهایی( است. دستگاه پس از پردازش داده ها 

 ایش را نسبت به نمونه شاهد بدست می دهد.ضریب عبوري نمونه مورد آزم

 

، )ب( جایگاههاي قرارگیري نمونه هاي مرجع و Shimadzu (UV-160): )الف( د ستگاه اسپكتروفوتومتر  0-0

 شاهد.
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 : ضریب جذب 2-3-2

به کمك داده هاي طیف عبوري و با داشتن ضخامت لایه ها که با استفاده از الگوریتم کمینه 

یب محاسبه می شود می توان ضر ،(، )پیوست الف(PUMA) پوما به کمك نرم افزار سازي غیر مقید و

 ]83[به صورت  لامبرتب لایه ها را با استفاده از قانون تجربی جذ

(0-0) 1
( )ln T

d



 

. ضریب جذب کمیت عبور اپتیكی است( 9و  1عددي بین ) Tضخامت لایه و  dپیدا کرد. که در آن 

معرفی خواهد  (5-8-0( و )0-8-0)ر تعیین گاف نواري و دنباله نواري است که در بخشهاي مهمی د

 شد.

 kو  n: ثوابت اپتیکی  2-3-3

در حالت کلی ضریب شكست محیط هاي رسانا از دو بخش حقیقی و موهومی تشكیل شده 

)است و به صورت  ) ( ) ( )n n ik    ت، نوشته می شود. بخش حقیقی ضریب شكس( )n  

است که منجر به کاهش سرعت نور در محیط با نسبت 
c

n
 v  می شود کهc  سرعت نور در خلا وv  

)، 9ضریب خاموشیسرعت نور در محیط است. قسمت موهومی  )k  ضریب جذب به  است که با

 :]81[ت صورت زیر مرتبط اس

(0-3)                                                                                             
4

k



 

موج تاثیر این دو قسمت روي یك طول موج فوتون فرودي است.  ضریب جذب و  در این رابطه 

میدان الكتریكی اعمال مثلا اگر فرض کنیم نشان داده شده است.  8-0الكترو مغناطیسی در شكل 

                                                           
 extinction coefficient1  
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 : ]81[شده به صورت 

(0-3) 

0

2 2
( ) exp exp exp exp

2
E z i z i nz z i nz

v c

   



      
           

       
 

0به صورت  ،(0) موج در خلا منجر به کاهش طول nباشد، بخش حقیقی 

n


  و ضریب ده ، ش

ضریب شكست و ضریب خاموشی در نزدیكی گاف نواري . گرددجذب سبب کاهش دامنه موج می 

بیشترین مقدار را دارند و با افزایش طول موج کاهش می یابند و در طول موج هاي بلند تقریبا ثابت 

 می شوند.

 

 ].81[ : انتشار میدان الكتریكی یك موج نوري درون ماده میرا 8-0شكل 

آورد. شرح با استفاده از نرم افزار پوما به دست  را می توان لایه ها و ضریب خاموشی ب شكستضری

 . مختصري از نحوه عملكرد این نرم افزار در پیوست الف آمده است
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 : گاف نواری 2-3-4

عبور لایه  ی تواند ازم آنانرژي  بزرگیبر ماده اي فرود آید بسته به  h با انرژي هر گاه نوري

کمتر از گاف نواري باشد  هاي فرودي شده و یا جذب شود. در صورتی که انرژي فوتون بازتابکرده، 

می توان گاف نواري  (α) عبور و در صورتی که بیشتر باشد جذب می شود. با استفاده از ضریب جذب

 ]01[ی تائوکلایه هاي نازک را به کمك رابطه 

(0-2) 
( ) ( )m

gh A h E    

در این رابطه . مورد مطالعه قرار داد
g

E و  ماده گاف نواريA 0/9 در صورتی که .یك ثابت است m = 

انرژي گاف نواري  باشد نوع گذار غیر مستقیم خواهد بود. m= 9باشد نوع گذار مستقیم بوده و چنانچه 

mh موداربا برون یابی بخش خطی ن ( )hبا محور افقی  (   .به دست می آید (

 )دنباله نواری( 1: انرژی اورباخ 2-3-5

وابسته به  ZnO اي در ساختار شبكه با توجه به حضور تراکم نسبتا بالاي نقایص نقطه اي

همچنین حضور  مواضع بین شبكه اي،در  Znاتم هاي  یا جایگیرياتمهاي اکسیژن و  تهیجاهاي

اتمهاي ناخالصی در ماده آلاییده وجود ترازهاي انرژي در قسمت زیرین گاف نواري در مجاورت لبه 

 حضور این دنباله نواري می تواند سببامري قابل انتظار است.  به صورت یك دنباله نواري نوار رسانش

و منحنی جذب در نزدیكی  شدهنواري نیمرسانا  جذب فوتون هاي نوري با انرژي کمتر از انرژي گاف

. پهناي انرژي این دنباله، که به انرژي ]09[تیز یك رابطه نمایی داشته باشد  تغییراتگاف بجاي 

اورباخ )
0E[ 00-05( موسوم است، را می توان به کمك رابطه پانكوف]  

(0-3)   023

0

Ehv
eBEhv ghv E         

                                                           
Urbach Energy1   
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انرژي اورباخ یا عرض حالت هاي جایگزیده داخل  0Eیك ضریب ثابت و  Bبدست آورد که در آن 

له گاف نواري است. براي تعیین انرژي اورباخ می توان از داده هاي محاسبه شده ضریب جذب )معاد

( در انرژیهاي کوچكتر لكن نزدیك به لبه نواري استفاده کرد. بدیهی است وارون شیب نمودار 0-0

)نیمه لگاریتمی  )ln   بر حسبh  0نشانگر مقدارE در نمونه هاي مورد نظر خواهد بود. 

 

 : مشخصه یابی الکتریکی 2-4

 2و ضریب بهینگی 1ورقه ای : مقاومت الکتریکی 2-4-1

لایه هاي نازک را می توان به روش وندرپاو و در دماي اتاق اندازه  ورقه اي مقاومت الكتریكی

سانتی متر  3/1اتصال در گوشه هاي نمونه هاي مربعی به طول تقریبی  0گیري کرد. براي این کار 

-0)شكل  می گیریم را اندازه دیگر ولتاژ پایانهجریان عبور می دهیم و از دو  پایانهاز دو  ،کردهایجاد 

0). 

 

  : نمایی شماتیكی از سیستم بكار رفته براي اندازه گیري مقاومت. 0-0شكل 

                                                           
Sheet Resistance1   

Figure of Merit2   
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 نهایی ورقه اي با تعویض جاي جریان و ولتاژ این کار را براي حالت هاي مختلف انجام داده و مقاومت

 .]00[ با در نظر گرفتن ضریب تصحیحی که به صورت زیر بیان می شود به دست می آوریم

(0-1) 
ln(2)

i

i i

V
R

I


  

طول  0-0چنانچه در شكل  می باشد. 0 و 8، 0، 9 در این جمعبندي مربوط به پایا نه هاي iشاخص 

 ي به صورت زیر بیان می شود باشد مقاومت ورقه ا dو ضخامت آن  aضلع لایه مربعی شكل برابر 

 (0-91                                                                                )s

l a
R

a ad d


    

یعنی هر مربع از این ماده داراي مقاومت 
d

  .با اندازه است که مستقل از طول ضلع آن می باشد

 :]00[به صورت زیر محاسبه کرد می توان مقاومت ویژه لایه ها را  ورقه ايمقاومت  گیري

(0-99) sR d  

چنانچه در فصل اول ذکر شد لایه هاي رساناي شفاف اکسیدي از جمله لایه هاي اکسید روي 

كی )شفافیت اپتیكی بالا( همزمان داراي خواص فلزي )رسانندگی الكتریكی نسبتا بالا( و دي الكتری

به این معنی که تقویت یكی منجر به  ،می باشند که در عمل تغییرات این دو خلاف یكدیگر است

خواص الكتریكی  سازياز این رو براي آنكه معیاري جهت بهینه  .]03و  05[ تضعیف دیگري می شود

 9ستفاده می شود که توسط هاکو اپتیكی لایه ها وجود داشته باشد از کمیتی به نام ضریب بهینگی ا

 .]02[معرفی شده است 

(0-90) 10

s

T

R
  

                                                           
ekacHa 1  
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 است که از داده هاي طیف عبوري حاصل می شود و nm551در  نمونه ضریب عبور Tدر این رابطه 

sR   ست.نمونه امقاومت ورقه اي 

 1: اثر هال 2-4-2

که  حامل ها از همان روش قبل )وندرپاو(و تحرک  برا ي به دست آوردن نوع حاملها، تراکم

. نمونه ها در یك میدان مغناطیسی کرداستفاده  گرفته شد می توان براي اندازه گیري مقاومت به کار

میدان به دو سر نمونه در این . در حضور داده می شودثابت که عمود بر سطح زیرلایه است قرار

به دست می مقدار و علامت ولتاژ هال ي قطري دیگر نمونه جریان و از دو سر پایانه ها راستاي قطر

 ( می توان نوع قطبش بین پایانه ها وI( و جریان الكتریكی )Bمعلوم بودن میدان مغناطیسی )با  .آید

 ]03[ را اندازه گیري و با جایگذاري در رابطهمقدار ولتاژ هال 

(0-98) 
e

H

IB
N

qdV
 

الكترون الكتریكی بار  q نمونه، ضخامت d این رابطه در ونه را بذست آورد.تراکم حامل هاي اکثریت نم

 کردزیر محاسبه  رابطهاست. با داشتن تراکم حامل ها و مقاومت ویژه می توان تحرک حامل ها را از 

]03[ 

(0-90) 1

eN e



 

این سامانه واجزاي  5-0ونه است. شكل مقاومت ویژه الكتریكی نم ρتراکم حامل ها و  eNدر این رابطه 

 دستگاه بكار گرفته شده براي اندازه گیري را نشان می دهد.

                                                           
Hall Effect 1  
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  )الف(

 )ب(

 : )الف( شماتیكی از طرح آزمایش اثر هال )ب( تصویري از دستگاه بكار رفته شده در آزمایشگاه. 5-0شكل 

 

 پلاسما زاویه ای : فرکانس 2-4-3

ید هاي رساناي شفاف در ناحیه طول موجی بلند با معادلات بررسی خواص اپتیكی اکس   

انجام می شود. به این صورت که رفتار مجموعه الكترونهاي  9ماکسول و مدل نظري الكترون آزاد درود

. نمایش داده می شود 0با یك معادله دیفرانسیل مرتبه  E( ωآزاد در حضور میدان الكتریكی متناوب )

                                                           
Drude  1 
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نات دسته جمعی الكترونهاي آزاد در خلاف جهت زمینه یونی مثبت می شود این میدان منجر به نوسا

 موسوم است. 9پلاسمون به   که

 در صورت اعمال یك در نظر بگیریم. را  eو بار  m*، جرم موثر eNالكترونی  تراکمسیستمی با  

0میدان الكتریكی تابع زمان  exp( )E E i t  الكترونها به صورت زیر  به این سیستم، معادله حرکت

 :]01[خواهد بود 

(0-95) 2 *
*

02
exp( )

d m d
m x x eE i t

dtdt



    

زمان واهلش الكترونی است. با حل این معادله به رابطه اي براي رسانندگی به صورت زیر  τکه در آن 

 می رسیم 

(0-93) 0( )
1 i


 





 

به طوري که 
2

0 *

ne

m


  ب به روابط زیر براي قسمت هاي حقیقی و موهومی تابع دي بدین ترتی

 الكتریك محیط دست می یابیم: 

(0-92) 2

1 2
(1 )

p
 


  

(0-93) 2

2 3
( )

p 


 


 

 به طوري که فرکانس زاویه اي نوسانات پلاسمایی این سیستم به صورت زیر تعریف می شود: 

                                                           
Plasmon 1  
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(0-91) 2
2

*
0

e
p

N e

m


 

 

باشد برابر  cموازي محور  Eدر حالتی که  ZnOگذردهی فرکانس بالاست که براي  در این رابطه 

. در صورتیكه نور فرودي از بسامدي کوچكتر از ]90[گزارش شده است  10/8و در حالت عمود برابر  0

طول  0-0ماده نفوذ کرده و بازتاب می شود. شكل باشد نمی تواند به داخل  فرکانس پلاسما برخوردار

 . ]51[نشان می دهد  3O 2In موج متناظر با فرکانس زاویه اي پلاسما را براي

 

 .]3O 2In ]51 : موقعیت طول موج پلاسما در 3-0شكل 

 1موس –: اثر برشتین  2-4-4

حامل ها )سیستم هاي موس در نیم رساناها از اصل طرد پائولی در تراکم بالاي  –اثر برشتین 

)در نیم  0الكترونی تبهگن( ناشی می شود. به این معنی که در تراکم هاي بالاي حامل ها تراز فرمی

( به داخل نوار رسانش نفوذ کرده و حالتهاي زیر تراز فرمی براي گذارهاي گرمایی و nرساناي نوع 
                                                           
1 Burstein - Moss  

Fermi level2   
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اف نواري افزایش می یابد. اندازه اپتیكی الكترونهاي ظرفیت غیر قابل دسترس می شوند ودر نتیجه گ

 ]58 -59[این افزایش در گاف نواري )که انتقال به سوي آبی نامیده می شود( با رابطه 

(0-01) 22
2 3

*
(3 )

2

BM
g eE N

m e
  

بار الكترون و  eثر الكترونی، موجرم  π0 ،*mتقسیم بر  ثابت پلانك شود. در این رابطه  داده می

eN و  تراکم حامل هاBM
gE  طرح شماتیكی از نحوه  2-0شكل  است.میزان افزایش گاف نواري

الف نشانگر یك حالت غیر تبهگن بوده و اندازه -2-0پرشدگی نوار رسانش را نشان می دهد. شكل 

ه ماده تحت آلایش سنگین قرار گیرد شرایط پرشدگی است. اما در صورتی ک g0E گاف انرژي برابر 

BMب در آمده و اندازه گاف به میزان -2-0نواري به صورت شكل 
gE .افزایش می یابد 

 

 .]58[ موس در نیمرساناها. )الف( غیر تبهگن )ب( تبهگن –: جابجایی برشتین  2-0شكل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هی رشد لایه های سوم : مراحل آزمایشگا فصل

 نازک اکسید روی به روش اسپری پایرولیزیز
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 : مقدمه  3-1

 لایه ها بازي می کنند. با روشهاي فیزیكی درتعیین خصوصیات تكنیكهاي رشد نقش مهمی

 را لایه نشانی مختلف براي یك نوع ماده می توان خصوصیات متفاوت الكتریكی، اپتیكی و ساختاري

نحوه شكل  به ساختار و تا حد زیاديخصوصیات الكتریكی و اپتیكی لایه ها  معمولا .دبدست آور

از چه روش لایه نشانی گیري و نوع ناخالصی اضافه شده بستگی دارد. این خصوصیات بسته به این که 

متغیر است. در این فصل  استفاده می شود یا پارامترهاي لایه نشانی آن روش چگونه تغییر می کند،

لایه هاي تهیه براي  روش اسپري پایرولیزیزبه بررسی  عد از معرفی مختصر روش هاي لایه نشانیب

 روي پرداخته و نحوه تهیه محلول براي نمونه هاي خود را شرح می دهیم.نازک اکسید 

  : روش های رشد لایه های نازک رسانای شفاف 3-2

براي رشد لایه هاي نازک روش هاي گوناگونی وجود دارد که هر کدام از این روش ها داراي  

می توان لایه   9MOCVD ،0MBEمانند  بعضی از روش ها استفاده از مزیت ها و معایبی می باشند. با

 روش .می باشندپیچیده و پرهزینه معمولا بسیار  روشها اما این هاي با کیفیت بسیار بالا تولید کرد

ی ساده هایروش و ...اسپري پایرولیزیز  ژل،-هاي دیگر مانند مگنترون اسپاترینگ، کندوپاش لیزري، سل

                                                           
  metalorganic chemical vapour deposition1   

Beam Epitaxy Molcular  2  
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مناسب بر پارامترهاي لایه امكان کنترل  اما ،هستندو اقتصادي با امكان لایه نشانی در سطح وسیع 

  .در آنها دشوار می باشدنشانی 

ز نظر شرایط لایه نشانی، خواص فیزیكی لایه هاي به چند روش مختلف لایه نشانی را ا 9-8جدول 

 دست آمده و از حیث اقتصادي مورد مقایسه قرار داده است.

 [8] : مقایسه چند روش لایه نشانی مختلف9-8جدول 

 قیمت رسانندگی عبور
تکرار 

 پذیری
 آهنگ رشد یکنواختی

دمای 

 زیرلایه
 روش

 CVD الاب بالا خوب خوب متوسط عالی-متوسط عالی-متوسط

 اسپري بالا بالا ضعیف متوسط پایین عالی-متوسط عالی-متوسط

 اسپاترینگ پایین پایین عالی عالی بالا عالی عالی

 بالا بالا متوسط متوسط متوسط عالی-متوسط متوسط
تبخیر 

 حرارتی

 

و روش هاي  9به طور کلی روش هاي رشد به دو دسته تقسیم می شوند: روش هاي شیمیایی

. این تقسیم بندي به نوع فرایندي که در طی آن مولكولهاي ماده اولیه از منبع خارج و بر  0فیزیكی

نشان  9-8سطح زیرلایه می نشینند بستگی دارد. مهمترین روشهاي رشد لایه هاي نازک در شكل 

سپري داده شده است. در ادامه با توجه به علاقه مندي ما در این پایان نامه به رشد لایه ها به روش ا

 پایرولیزیز به توضیح دقیقتر آن می پردازیم.

                                                           
1.Chemical Methods 
2 Physical Methods 
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 ]50[: مهمترین روش هاي رشد لایه هاي نازک  9-8شكل 

 

 : تهیه لایه نازک به روش اسپری پایرولیزیز 3-3

به  روشهاي مرسوماز جمله  پایرولیزیز روش اسپريدر تهیه لایه هاي نازک اکسید فلزي 

 الكل( آب و واسط )معمولا حلالدریك  حل شده ماده مورد نظر محلول روش ازاین در شمار می آید. 

 استفاده می شود. لایه هاي تشكیل شده با این روش غالبا بسبلوري هستند.

اساس کار این روش بدین صورت است که ابتدا ماده اي که قرار است لایه نشانی شود به 

وي سطح زیرلایه اسپري می شود. صورت محلول تهیه شده و سپس از طریق فشار یك گاز حامل بر ر

محلول اسپري شده باید به گونه اي انتخاب شود که پس از انجام یك واکنش شیمیایی گرماگیر بتواند 

 ماده مورد نظر را روي سطح زیرلایه بنشاند. 
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 جزئیات دستگاه اسپری پایرولیزیز:  3-3-1

محفظه که داراي سیستم  شامل یك  دستگاه اسپري پایرولیزیز استفاده شده دراین تحقیق

 ( می باشد. 0-8)با ارتفاع قابل تنظیم نسبت به سظح گرمكن( است )شكل  9نازلاسپري و 

 

 

 

 

 

 

. )ب( طرح Spray Coating System.S.C.S.86. دستگاه اسپري استفاده شده در این تحقیق)الف( : 0-8شكل

 .]55[شماتیك از دستگاه اسپري 

                                                           
  10 nozzel 
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و  قابل چرخش صفحه داغ، سیستمهاي کنترل دما ،9اغصفحه د این دستگاه مشتمل بر

در این سیستم یك کمپرسور هواي خشك یا  می باشد.زیرلایه  روي سطحبر  نازلحرکت روبشی 

نیتروژن تعبیه شده است تا به ازاي فشار تنظیم شده، محلول اسپري را که از استوانه بالایی نازل خارج 

ي سطح زیرلایه اسپري کند. در این دستگاه دماي سطح می شود به صورت پودر درآورده و بر رو

صفحه داغ را می توان با تغییر میزان  جریان الكتریكی عبوري از المنت هاي تعبیه شده در قسمت 

 cºزیرین آن تنظیم کرد. براي محلول پس از اسپري به علت دماي بالاي زیرلایه )معمولا بیشتر از 

دما رخ داده و لایه مورد نظر بر روي زیرلایه رسوب می کند. ( عمل تجزیه حرارتی به واسطه 811

بر روي سطح زیرلایه شیشه که ما در آزمایشهاي خود  ZnOبراي مثال واکنش زیر براي تشكیل لایه 

 :]53[دهد استفاده کرده ایم رخ می 

3 2 2 2 4 2( ) .2 2 2 ( )Zn CH COO H O ZnO CO CH H O steam    

لایه بجامانده بر  ZnOپري شده، در این واکنش استات روي دو آبه به عنوان محلول اولیه اس

)دي اکسید کربن( تبخیر شده است که از طریق  2CO)متان( و  4CHروي سطح زیرلایه و گازهاي 

 هواکش هود به فضاي بیرون منتقل می شود. 

 : آماده سازی زیرلایه 3-3-2

 پیش از انجام عملیات اسپري لازم است سطح زیرلایه ها از انواع آلودگیهاي سطحی پاک

 شوند. فرایند تمیزسازي شامل چند مرحله به شرح زیر است:

 شستشوي زیرلایه ها با آب مقطر و اتانول .9

 دقیقه 95جوشان به مدت  HClقرار دادن زیرلایه ها در محلول آب مقطر و  .0

 دقیقه 95قرار دادن زیرلایه ها در اتانول به مدت  .8

                                                           
Hot Plate11   
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 خشك کردن زیر لایه ها با جریان هواي تمیز یا نیترروژن .0

 : تهیه محلول 3-3-3

با فرمول شیمیایی  محلول اولیه استات روي دو آبه لایه هاي اکسید روي خالص از براي تهیه

 )O22H. 2COO)3Zn(CH(  و جرم مولیgr/mol 01/091M =،  ر و متانول مقطآب) O 8H 3C  با )

 0/1ي لایه نشانی را ، استفاده کرده ایم. غلظت محلول به کار رفته برا= gr/mol 91/31 Mجرم مولی 

محلول که نسبت آب به میلی لیتر  911گرم استات روي دو آبه در  833/0مولار انتخاب کردیم، یعنی 

میلی  05آب مقطر و  میلی لیتر 25 ،محلول میلی لیتر 911براي تهیه بود )مثلا 9به  8ن آالكل در 

متانول پایین است رنگ محلول  استات روي حلالیتش در میزان حلالیت چون (.مخلوط شدالكل  لیتر

ازچند قطره اسید استیك  شفاف شدن محلول می توانبراي  ،الف( 0-8)شكلاست مات  قدري حاصل

 ب( . 0-8کرد )شكلاستفاده 

 

  

 )ب( )الف(

 اسید استیك. : )الف( محلول اولیه قبل از اضافه کردن اسید استیك )ب( محلول پس از اضافه کردن8-8شكل

 , O 2.6H 3AlClآبه ) 3نیم یکلرید آلوماز به محلول آلومینیم ه کردن ناخالصی براي اضاف

gr/mol 80/88 M =آبه 3گالیم نیترات  براي گالیم از ( و (O2.8H9O3GaN، g/mol 208/811M = )
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 X/Zn]  =9و0و8 [% با نسبتهاي( = g/mol 921/009 Mو  3InClو براي ایندیوم از کلرید ایندیوم )

(X=Al,Ga,In ) .استفاده شد 

براي آماده سازي محلول اولیه با یك مولاریته معین باید ابتدا جرم ماده پودري اولیه مورد 

 0/1میلی لیتر محلول اولیه  51نیاز را بدست آورد. براي مثال جرم استات روي مورد نیاز براي تهیه 

 مولار )بدون اضافه کردن ناخالصی( به صورت زیر محاسبه می شود:

  cc 51 ×( cc 9111/mol  0/1) ×= جرم مولی استات روي( g/mol 01/091استات روي = )جرم 

در نمونه آلایش شده جرم ماده اولیه اي که به عنوان ناخالصی اضافه می شود )مثلا کلرید آلومینیم در 

 درصدي( به صورت زیر عمل می کنیم: 0نمونه 

 / 2 /100 (2 /100)Al Zn Al Zn   

با یك تناسب ساده از قسمت قبل )با داشتن جرم استات روي( محاسبه می شود. مورد نیاز  Znجرم 

گرم آلومینیم وجود دارد.  02حال جرم آلومینیم را داریم. می دانیم در یك مول کلرید آلومینیم 

دوباره با یك تناسب ساده می توان مقدار مول کلرید آلومینیم مورد نیاز و سپس از روي آن جرم 

 یم را بدست آورد. کلرید آلومین

هنگام تهیه محلول باید توجه داشت که ابتدا استات روي را با آب مقطر به وسیله هم زن به 

و  Al ،Ga)به عنوان آلاینده هاي  یا کلرید ایندیوم نیترات گالیم ،نیمیبعد کلرید آلوم کاملا حل کرده و

In )دي از محلول حاصل خواهد شد. را آهسته به محلول اضافه نمود زیرا دراثر واکنش بخار زیا

حل شد الكل را اضافه کرده و در  کاملا ، نیترات گالیم یا کلرید ایندیومنیمیهنگامی که کلرید آلوم

 مرحله نهایی ازچند قطره اسید استیك براي شفاف نمودن محلول استفاده می شود.

نگ شارش محلول و آه را توسط الكل تمیز کرده و نازلعمل اسپري باید دهانه شروع قبل از 

چرخان را تنظیم کرد. به علت رسوب محلول در اثر حرارت در حین عمل  داغ فاصله افشانه تا صفحه

اسپري دهانه افشانه مسدود می شود به همین علت می توان با مقدار کمی اسپري کردن الكل 
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قرار داده  مرکز آنو در  شیشه اي را روي صفحه چرخان تیغه 0گرفتگی را بر طرف کرد. در هر مرحله 

ما در آزمایشهاي خود از نیتروژن به عنوان گاز حامل استفاده کرده وعمل اسپري را انجام می دهیم. 

 ایم.

 : پارامترهای لایه نشانی 3-3-4

در لایه نشانی به روش اسپري پارامترهاي گوناگونی وجود دارند که می توانند تغییر کنند. ما 

 پارامترهاي مختلف را به شرح ذیل تنظیم و ثابت نگه داشته ایم.  در کار خود براي لایه نشانی

 cm 88فاصله نازل تا زیر لایه:  .9

 دور بر دقیقه 91سرعت دوران صفحه داغ:  .0

 میلی لیتر بر دقیقه 5 :آهنگ اسپري .8

  bar 5/0فشار گاز نیتروژن:  .0

 درجه سانتیگراد 051دماي زیر لایه:  .5

 دقیقه  91: میلی لیتر محلول 51زمان اسپري براي  .3

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

فصل چهارم : نتایج و بحث در مورد خواص ساختاری، 

اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک با بلورکهای 

 Inو  Al ،Gaآلایش شده با  ZnOنانومتری 
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 مقدمه : 4-1

( تهیه شده ZnOلایه هاي نازک اکسید روي )و الكتریكی خواص ساختاري، اپتیكی  فصلدر این 

روش اسپري پایرولیزیز را مورد مطالعه قرار می دهیم. بررسی خواص ساختاري نمونه ها از طریق طیف  به

در  α CuK(ºA 5015/9 = λ)با طول موج  BrukerAXS( توسط دستگاه مدل XRDپراش پرتو ایكس )

نوع  وان، می تدرجه انجام شده است. با استفاده از داده هاي این طیف θ0 = 01-21بازه ي زوایه اي 

اندازه گیري طیفهاي  اندازه بلورکها و ثوابت شبكه را محاسبه کرد. همچنین ،ساختار و راستاي بلوري

( 9-8-0بخش ) Shimadzu UV-160مدل  UV-Visعبوري نمونه ها توسط دستگاه اسپكترفوتومتر 

لف از براي نمونه هاي اکسید روي خالص و با تراکم هاي مخت nm9911- 851درگستره طول موج 

انجام شده است. این داده ها ما را در یافتن ضخامت، اندازه گاف انرژي و  Inو  Al ،Gaناخالصی هاي 

کمك می کند. سرانجام مطالعه  k و nبزرگی دنباله نواري )انرژي اورباخ( و همچنین ثابتهاي اپتیكی 

یشهاي مقاومت ك آزمابه کمخواص الكتریكی نمونه ها شامل مقاومت ویژه، تراکم و تحرک حامل ها 

 تعیین شده اند.( در دماي اتاق 0-0الكتریكی و اثر هال به روش وندرپاو )بخش 

 (ZnO : Alآلاییده با ناخالصی آلومینیم ): بررسی خواص فیزیکی لایه های نازک  4-2

 X  (XRD) : مطالعه خواص ساختاری لایه ها با استفاده از طیف پراش پرتو 4-2-1

ابتدا به  ]83[ی رفتار اپتیكی و الكتریكی لایه هاي نازک به خواص ساختاري آنها با توجه به بستگ

نازک  مربوط به لایه هاي XRDطیف ( 9-0بررسی این ویژگی در نمونه هاي خود پرداخته ایم. شكل )
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را نشان می ( =Al /Zn 9و0و8%) آلومینیممختلف  تراکم هاي وزنیاکسید روي خالص و آلایش شده با 

قله هاي متعددي وابسته به سمتگیریهاي بلوري وجود همه لایه ها در مانگونه که از شكل پیداست . هدهد

قله ها متناظر با قله هاي پراش مربوط به اکسید روي کپه اي با ساختار ششگوشی این موقعیت دارد. 

 . ]01[ است)ورتزایت( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلایش شده با مقادیر مختلف آلومینیم.لایه هاي نازک اکسید روي خالص و  XRD  طیف -9-0شكل 

 

است. علت  cکه موازي محور  بوده( 110) ترجیحی جهت رشد  بسبلوريدر این نمونه هاي 

بدین . صفحات است دیگر( در مقایسه با 110گیري در این راستا پایین تر بودن انرژي سطح صفحه )سمت

کمترین انرژي آزاد سطح  از خش می شوند کهپ یسطح عمدتا بر روي اتم ها در حین لایه نشانی معنا که

به عنوان صفحات غالب صفحات  نیز همین براي لایه هاي اکسید روي بنا بر دیگر گزارشات د.باش برخوردار

کاهش شدت قله ترجیحی می تواند به افزایش انرژي  از این دیدگاه بنابراین .]81-03 [گزارش شده اند

 نسبت داده شود.  در آنها سطحآزاد 
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درصد وزنی شدت قله  9همانگونه که از شكل پیداست با افزایش تراکم آلومینیم تا علاوه بر این 

افزایش و سپس با بیشتر شدن تراکم ناخالصی شدت آن کاهش  ابتدا تا یك بیشینه نسبی (110ی )حترجی

افزایش  ها می باشد. این نتیجه نشانگر بهبود کیفیت بلوري این نمونه در مقایسه با دیگر نمونه. یافته است

تشكیل دیگر  اتم هاي آلومینیم درد ناشی از حضور بالا می توان آلایش قله ها در تراکم هاي سایرشدت 

 .]01[ باشدجایگاههاي بین شبكه اي  صفحات بلوري و یا جانشانی آنها در

با توان را می  (110غالب ) ي وابسته به سمتگیريبلورک هااندازه  ،در این لایه هاي بسبلوري

تمام پهنا در (، 110مربوط به قله ) زاویه پراش ( محاسبه کرد. مقادیر9-0)فرمول استفاده از رابطه شرر 

نمونه هاي مختلف  و اندازه بلورکها در( 9-0در رابطه شرر )فرمول  βیا همان  (FWHMنیمه ماکزیمم )

در نمونه ها  FWHMو  θ0مقادیر ( نشان داده شده است. تفاوت اندک در 9-0جدول ) مورد بررسی ما در

اي هجاهبكه و نیز نواقص ذاتی بلوري )تهیرا می توان به تنش هاي ناشی از وارد شدن ناخالصی به ش

تا  09ونه ها بین ملاحظه می شود اندازه بلورکها در این نم چنانچه .]80[داد اکسیژن در شبكه( نسبت 

 یر است.نانومتر متغ 02

براي نمونه هاي خالص و آلایش (، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکها 110) پراش اي قله: مقادیر زاویه 9-0جدول 

 آلومینیم. مقادیر مختلف شده با

D (nm) 𝛽 drgree)()2𝜃) نمونه 

 خالص 308/80 890/1 331/03

993/00 805/1 253/80 1% AZO 

858/09 830/1 331/80 2% AZO

 

123/00 800/1 330/80 AZO3%  
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و علاوه بر ابعاد بلورکها در این نمونه ها می توان با اطلاع از زاویه پراش براگ در این طیف ها 

-0به کمك فرمول ) ( را نیزcو  a( مقادیر مربوط به ثابت هاي شبكه اي این ساختارها )8-0رابطه براگ )

از  cو  a ناچیز مقادیرنحراف اآمده است.  0-0محاسبه کرد. نتایج مربوط به این محاسبات در جدول  (0

نواقص بلوري در بلورکها  می تواند ناشی از وجود JCPDSکارتهاي  ایده آل تك بلوري وابسته بهمقادیر 

نمونه ها نیز  و الكتریكی انتظار می رود این تغییرات ساختاري بر خواص اپتیكی چنانچه گفته شد .باشد

 ازیم.که در ادامه به آن می پرد ،تاثیر گذار باشد

 .JCPDSبراي نمونه هاي ما به همراه مقادیر مربوط به کارتهاي  cو   a: مقادیر ثوابت شبكه اي 0-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO کارتهاي JCPDS نمونه 

031/8 022/8 001/8 052/8 001/8 a (nm) 

932/5 939/5 939/5 928/5 013/5 c (nm) 

 

 ها با استفاده از طیف عبوری  : مطالعه خواص اپتیکی لایه 4-2-2

)%  آلاییده با آلومینیم با درصدهاي وزنی مختلفي خالص و براي نمونه ها طیفهاي عبور اپتیكی

براي ئی میزان عبور در ناحیه مرداده شده است. همانگونه که پیداست  نشان 0-0درشكل  Al( 9و0و8

[ 80و همكاران ] 88بالا با توجه به گزارش باربردرصد می باشد. این عبور  15تا  35 در حدودهمه نمونه ها 

داراي  AZO %9می شود نمونه  می تواند نشانگر کیفیت بلوري نسبتا بالاي لایه ها باشد. چنانچه ملاحظه

بیشترین عبور اپتیكی در بازه نور مرئی است. شفافیت بیشتر در این نمونه می تواند ناشی از کیفیت بلوري 

علاوه بر  این موضوع می باشد. ید( مؤ110نمونه ها در مورد بزرگی قله ) XRDف بالا در آن باشد که طی

                                                           
Barber 1  
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ارامترهاي دیگري نظیر اندازه گاف نواري، پهناي دنباله نواري، ضریب جذب و تراکم پکیفیت بلوري ماده 

 ه ایم. به آنها پرداخت بخش هاي آتید که در ند بر این رفتار تاثیر گذار باشنحامل هاي آزاد نیز می توان

 

 

 

 

 

 

 

 .Alبا ناخالصی هاي مختلف  ZnOطیفهاي عبوري لایه هاي  : 0-0شكل 

 الف : ضخامت، ضریب جذب و گاف نواری نمونه ها

به کمك داده هاي طیف عبوري و با استفاده از الگوریتم کمینه سازي غیر مقید و به کمك نرم 

نتیجه این محاسبات به ترتیب براي  .ضخامت لایه ها محاسبه شده است)پیوست الف(  80PUMAافزار 

 آمده است.  8-0در جدول  خالص و ناخالصنمونه هاي 

 .(nm 9±)دقت با در صدهاي وزنی مختلف آلومینیم : ضخامت لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش شده  8-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

930 908 901 951 d (nm) 

                                                           
Pointwise Unconstrained Minimization Approach 2  
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(، مقادیر ضخامت نمونه ها و به کمك 0-0طیف عبوري نمونه ها )شكل  با اطلاع از داده هاي

نتیجه این محاسبات در  می توان ضریب جذب لایه ها را به دست آورد. (0-0)معادله  لامبرتقانون 

 نشان داده شده است. 8-0در شكل  طول موجخصوص طیف ضریب جذب نمونه ها بر حسب تابعی از 

)همه  بسیار ناچیز( جذب نانومتر 011بزرگتر از در طول موج هاي بلند ) همانگونه که از شكل پیداست

در این ناحیه  نتظار می رودا. بیشترین مقدار را دارد طول موج هاي کوتاهترفوتون ها عبور می کنند( و در 

ترونها از گذار الك ماده برابر بوده و در نتیجه بر اثرگاف نواري  باانرژي فوتونهاي فرودي تقریبا طول موجی 

 کاهش یابد.  به سرعتنوار ظرفیت به نوار رسانش عبور در این ناحیه 

 

 

 

 

 

 

 

 : ضریب جذب لایه هاي اکسید روي آلایش شده با در صدهاي وزنی مختلف آلومینیم. 8-0شكل 

 

جذب لایه ها می توان بزرگی و نوع گاف نواري در این نمونه ها را تعیین  طیفبا معلوم شدن 

)2شیوه تحقیق متداول در این مورد تغییرات جه به کرد. با تو )h   بر حسبh  به دست آورده ایم را

بودن . خطی بودن این نمودار در انرژي هاي بزرگتر از گاف نواري می تواند نشانگر مستقیم (0-0شكل )
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)2 با برون یابی بخش خطی نمودار انرژي گاف نواري ه ها باشد.گاف نواري این لای )h   با محور افقی

(h.به دست می آید که براي وضوح بیشتر در تصویر ضمیمه شكل آمده است ) 

 

 

 

 

 

 

 

)2: نمودار  0-0شكل  )h   بر حسبh  براي لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش یافته با ناخالصی هاي مختلف

مربوط به نمونه  سیاهد(. ) دایره دهنشان می در نمونه ها گاف نواري را  موقعیت دقیقتر بزرگیآلومینیم. )شكل ضمیمه 

 درصد است(. 8مربوط به  سفیدرصد و مربع د 0مربوط به  سفیدمثلث  ،درصد 9مربوط به  سفیدخاالص، دایره 

 

بزرگی گاف نواري مربوط به این نمونه ها را ارائه می دهد. بزرگتر شدن گاف نواري تا  0-0جدول 

 –درصد و سپس کاهش آن به ازاي مقادیر بیشتر آلایش را می توان به اثر پر شدگی نواري )اثر برشتین  9

پدیده که از اصل طرد پائولی در تراکم بالاي حامل ها  یننسبت داد. بر اساس ا (0-0-0موس، بخش 

رداخته شده پنتیجه می شود با افزایش تراکم حاملها )در بخش خواص الكتریكی بیشتر به این موضوع 

رسانش نفوذ می کند. در این شرایط تراز فرمی به داخل نوار  ماده به صورت تبهگن درآمده و است(

به  گاف نواري )انتقالرسانش به انرژي بیشتري نیازمندندکه این اثر به افزایش الكترونها در گذار به نوار 

در  حاملهاي آزادمی تواند به دلیل کاهش تراکم  اما کاهش بعدي گاف انرژي. می شودمنجر آبی(  سوي
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در جایگاههاي صحیح خود در شبكه و فعال نشدن به عنوان یك  Alماده بر اثر قرار نگرفتن اتم هاي 

 .]52[ باشد لصی بخشندهناخا

 : مقادیر گاف نواري براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با آلومینیم. 0-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

01/8 81/8 80/8 02/8 (eV)g E 

 

 

 )ب( تعیین ضریب شکست و ضریب خاموشی لایه ها

شكل  توان پیدا کرد. ا را نیز مینرم افزار پوما علاوه بر ضخامت، ضریب شكست لایه هبه کمك 

نشان  نمودار تغییرات ضریب شكست بر حسب طول موج مربوط به نمونه هاي خالص وآلایش شده را 0-5

ضریب شكست بزرگ و  )لبه جذب( . همانگونه که پیداست در طول موج هاي نزدیك گاف نواريمی دهد

با تقریب خوبی متناظر با منحنی که  پیدا کرده و تقریبا ثابت می شود کاهشبا افزایش طول موج 

 .]53[پاشندگی عادي در لایه هاي شفاف شناخته شده است 

 

 

 

 

 

 

 براي لایه هاي خالص و آلایش یافته با آلومینیم. طول موج بر حسب : تغییرات ضریب شكست 5-0شكل 
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لایه ها  (k) می توان ضریب خاموشی (5-0)رابطه استفاده از  به کمك داده هاي ضریب جذب و با

رسم شده است. با توجه به این  این نمونه هابراي  3-0درشكل  λبر حسب  k تغییراترا پیدا کرد. 

و در طول موج هاي بزرگ  یافتهنمودارها ضریب خاموشی با افزایش طول موج به صورت نمایی کاهش 

جذب در لایه ها  . علت کاهش ضریب خاموشی با افزایش طول موج مربوط به کاهشتقریبا ثابت می شود

 مطابقت دارد.   0-0ست که با طیف عبور اپتیكی نمونه ها در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

براي لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش یافته با ناخالصی هاي  طول موج بر حسب تغییرات ضریب خاموشی : 3-0شكل 

 مختلف آلومینیم.

 )ج( تعیین پهنای دنباله نواری

اتمهاي اکسیژن و  تهیجاههايتا بالاي نقایص نقطه اي ناشی از با توجه به حضور تراکم نسب

وجود ترازهاي  ،اتمهاي ناخالصی و نیز حضوردر مواضع بین شبكه اي  Znهمچنین قرار گیري اتم هاي 

 متناهیکه به یك دنباله نواري با پهناي  رسانش انرژي در قسمت زیرین گاف نواري در مجاورت لبه نوار

)ي قابل انتظار است. وارون شیب نمودار نیمه لگاریتمی منجر می گردد، امر )ln   بر حسبh  شكل(
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آمده  5-0در نمونه هاي مورد نظر خواهد بود. نتیجه این محاسبات در جدول  0E( نشانگر مقدار 0-2

که از بیشترین  می باشد AZO %9انگونه که پیداست کمینه پهناي دنباله نواري متعلق به نمونه هم .است

 .میزان عبور در ناحیه مرئی برخوردار است و بالاترین گاف نواري را دارد

 

): نمودار  2-0شكل  )ln   بر حسبh ( 3-0خطوط نشان داده شده حاصل برازش معادله ) .براي نمونه هاي مورد بررسی

 ي فوتونهاست )به متن مراجعه شود(.در داده هاي وابسته به تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژ

 

مختلف  مراجع براي نمونه هاي آلایش شده با درصدهاي وزنیدیگر گزارش هاي مشابهی توسط 

 .]51[به روش اسپري پایرولیزیز  ارائه شده است   درصد( 8تا  9)بین  آلومینیم

 (nm 9±)با دقت  : مقادیر انرژي اورباخ براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف آلومینیم. 5-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

980 900 910 991 (meV)  0E 
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 : مطالعه خواص الکتریکی  4-2-3

 مت الکتریکی وضریب بهینگیالف : مقاو

 

 (eN) ( و همچنین تراکم حامل هاsRدر بررسی رفتار الكتریكی نمونه ها شامل مقاومت ورقه اي )

یم. مقادیر مقاومت ورقه اي ه ا( استفاده کرد0-0-0 بخش) ( و اثر هال 9-0-0از تكنیك وندر پاو )بخش 

چنانچه  نشان داده شده است. 3-0در شكل  نیز و 3-0جدول  در اندازه گیري شده مربوط به این نمونه ها

درصد مقاومت ورقه اي لایه ها به شدت )در حدود  9با اضافه شدن ناخالصی به میزان  ملاحظه می شود

کاهش یافته و با بیشتر شدن آلایش مقاومت ورقه اي اندکی رو به افزایش می گذارد. این رخداد  برابر( 31

در  Znبجاي اتم هاي  Alدرصد( می تواند به علت قرارگیري اتم هاي  9در محدوده آلایش پایین )تا 

افزایشی  تراکم الكترونها می انجامد. تغییرات شبكه و ایفاي نقش ناخالصی بخشنده باشد که به افزایش

ناشی از بی نظمی در قرارگیري اتم هاي  دتوان میدرصد  9به ازاي تراکم آلایش بیش از مقاومت ورقه اي 

Alجایگاههاي شبكه اي، در جایگاههاي بین شبكه اي و مرزدانه ها باشد. در این شرایط اتم هاي  ، بجاي

Al  اضافه شده نه تنها در افزایش تراکم حامل هاي آزاد نقشی ایفا نمی کنند بلكه به عنوان مراکز پراکننده

به آن پرداخته  بخش بعدي حامل هاي آزاد الكترونی سبب کاهش تحرک حامل ها نیز می شوند که در 

 .]01[ایم 

 آلومینیم.   یه هاي اکسید روي با ناخالصیضریب بهینگی براي لا : مقادیر مقاومت ورقه اي و3-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

0/1 3/3 9/5 091 (kΩ/squre)sR 

0-91×1/9
 

0-91×5/8
 

0-91×0/1
 

0-91×1
 

1-Φ (kΩ)

 



58 

 

ه این لایه ها به عنوان الكترودهاي شفاف رسانندگی الكتریكی و از آنجا که در کاربردهاي وابسته ب

در یافتن  ( ما را 90-0عبور اپتیكی بالا به طور همزمان مورد نظر است، تعیین ضریب بهینگی )معادله 

آن در نمونه  و تغییرات 3-0محاسبات این کمیت در جدول  کند. نتایج مربوط بهنمونه مناسبتر یاري می 

درصد آلومینیم  9نشان داده شده است. چنانچه پیداست نمونه آلایش شده با  3-0ر شكل هاي مختلف د

 ضریب بهینگی است.داراي بیشینه مقدار 

 

 لومینیم.آ آلایش شده با مقادیر مختلف خالص و نمونه هاي درو ضریب بهینگی  ورقه اي : نمودار مقاومت 3-0شكل 

 

 نمونه ها در ب : نوع، تحرک و تراکم حاملهای آزاد

( استفاده  0-0-0)بخشیش اثر هال زماي به دست آوردن نوع، تراکم و تحرک حامل ها از آبرا

عمود بر سطح زیرلایه قرار  mT 011یم. در این آزمایش نمونه ها در یك میدان مغناطیسی ثابت ه اکرد

عنوان حامل  هكترونها باندازه گیري شده نشان دهنده آن است که در این لایه ها ال ژگرفتند. قطبش ولتا

 هاي اکثریت مسئول رسانش ماده هستند.
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می  میلی آمپر 0 جریانهاي در محدوده ( به ازاي99-0اندازه گیري ولتاژ هال و استفاده از رابطه )

)ضخامت لایه ها( می توان  dو  sRبا استفاده از مقادیر  تواند تراکم الكترونی را برایمان فراهم سازد.

تحرک می توان مقدار  90-0در معادله  ρو  nو با بكار گیري مقادیر  ( را پیدا کردds= R  ρ )مقاومت ویژه 

نشان  1-0و شكل  2-0به دست آورد. نتایج این محاسبات به ترتیب در جدول  در هر نمونه الكترونی را

خالصی مقدار داده شده است. چنانچه از داده هاي به دست آمده در این شكل پیداست، با اضافه شدن نا

مرتبه بزرگی افزایش یافته است در حالی که در تحرک آنها در این محدوده  91تراکم الكترونی در حدود 

(. نكته جالب توجه آنكه V.s2cm 9 ± 3 ≈ µ/ تغییر چندانی رخ نداده است ) به کار گرفته شده لایشآ

آلومینیم از  میزانوده و با افزایش بیشتر ب تراکم الكترونی برخورداردرصد ناخالصی از بیشترین  9نمونه با 

. این کاهش چنانچه قبلا نیز اشاره شد می تواند ناشی از واقع شدن اتم هاي شده استکاسته  آنهاتراکم 

 –تغییرات می تواند گویاي اثر برشتین  شبكه اي باشد. این میان غیر فعال در جایگاههاي Alبخشنده 

 این نمونه ها باشد.موس در توصیف تغییرات گاف نواري 

 

 

 

 

 

 

براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر  ، تحرک حامل ها و مقاومت ویژهتغییرات تراکم حامل ها : 1-0شكل 

 مختلف آلومینیم.
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 براي لایه هاي اکسید روي با ناخالصی هاي آلومینیم. و مقاومت ویژه تحرک حامل هاو : مقادیر تراکم 2-0جدول 

3% AZO O2% AZ 1% AZO ZnO نمونه 

9391×20/5 9391×30/2 9191×03/9 9291×8/9 )3(1/cm eN 

0/2
 

3/3 3/3 3/2 /V.s)2(cmμ 

95/1 11/1 12/1 09/3  (Ω.cm)ρ 

 

 ج : تعیین فرکانس زاویه ای پلاسما

گزارش شده  0m 00/1)که برابر با پیدا شدن تراکم حامل ها و داشتن مقدار جرم موثر الكترونی 

نتیجه محاسبه فرکانس پلاسما  را به دست آورد. (،8-0-0)بخش  ،می توان فرکانس پلاسما( ]09[است 

نشان داده شده است. همانگونه که پیداست فرکانس پلاسما  3-0براي نمونه هاي مورد بررسی در جدول 

 8-0-0هرتز است که در محدوده امواج فروسرخ قرار می گیرد. انتظار می رود )بخش  9091در حدود 

(. در طول موج متناظر با این فرکانس ضریب عبور کاهش یافته و ضریب بازتاب رو به افزایش 3-0شكل 

 گذارد. 

 : مقادیر فرکانس پلاسما در نمونه هاي مورد بررسی. 3-0جدول 

3% AZO 2% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

83/9
 

39/9
 

15/0
 

09/1 Hz )14(10 × pω 

 ZnO : Alفیزیکی لایه های  خواص : تاثیر بازپخت در خلا بر 4-2-4

 051آنها را در دماي  ،نمونه هاو الكتریكی براي بررسی اثر بازپخت در خلا بر روي خواص اپتیكی 

عملیات حرارتی دوباره ساعت قرار دادیم. بعد از  9به مدت  bar 0-91×0 خلا شرایط و در درجه سانتیگراد

 مونه ها انجام دادیم. مشخصه یابی هاي اپتیكی و الكتریكی را روي ن
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-AZO)بعد از بازپخت در خلا با آلومینیم  ش یافتهلایه هاي آلای Xپراش پرتو طیف  91-0شكل 

A)  شدت آن لكن از بازپخت راستاي ترجیحی تغییر نكرده  پسرا نشان می دهد. همانگونه که پیداست

نشان می دهد اندازه بلورکها  (1-0ل )جدو اندازه بلورکها چنانچه محاسبات مربوط به است.افزایش یافته 

می تواند منجر به بهبود  امر این ( بزرگتر شده است.9-0در مقایسه با نمونه هاي تازه رشد یافته )جدول 

 شود که در ادامه به آن می پردازیم. ها خواص الكتریكی لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از بازپخت در خلا. پسلایه هاي آلایش شده با آلومینیم  X: طیف پراش پرتو  91-0شكل 

 لایه هاي آلایش شده با آلومینیم قبل و بعد از بازپخت در خلا.: اندازه بلورکها براي  1-0جدول 

3 % AZO-A 3 % AZO 2 % AZO-A 2 % AZO 1 % AZO-A 1 % AZO نمونه 

903/00 123/00 191/00 858/09 315/03 993/00 D (nm) 
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بازپخت در از  ( و بعدAZOقبل ) Alآلاییده با  ZnOطیف عبور اپتیكی لایه هاي  99-0شكل 

کاهش  تا حدودي سبببازپخت  به طور کلی عمل را نشان می دهد. همانگونه که پیداست (AZO-A)خلا 

 متاثر از افزایش ]31[شده است. این پدیده با توجه به گزارش الورا و همكاران در نمونه ها  میزان عبور

در  ونه ها و تمایل به رفتار فلز گونیي و افزایش تراکم الكترونی در نمتهیجاهاي اکسیژن در شبكه بلور

  است.آنها 

 

 

 

 

 

 .بعد از بازپخت و قبل Alبا ناخالصی هاي مختلف   ZnO: طیفهاي عبوري لایه هاي 99-0شكل 

 

که براي  کرده ایماستفاده  8-0بخش از معادلات ذکر شده در  مجددابراي محاسبه گاف نواري 

انجام ( که نمونه بهینه قبل از بازپخت بود AZO 9%براي یك نمونه )تنها از تكرار این کار را  جلوگیري

. مقادیر مربوط به گاف نواري شان داده شده استن 90-0محاسبه در شكل این نتایج مربوط به  داده ایم.

نمونه ها  gEزپخت است که بعد از باآورده شده است. نتایج حاکی از آن  91-0نمونه ها در جدول  سایر

نظور توصیف علت این تغییرات به محاسبه پهناي دنباله نواري )انرژي قدرري کاهش یافته است. به م

 اورباخ( در نمونه ها اقدام نموده ایم.
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)2: نمودار  09-0شكل  )h   بر حسبh  الص و خبراي نمونهAZO %9   قبل و بعد از بازپخت. )شكل هاي

 ضمیمه تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژي فوتون را نشان می دهند(

 

 : مقادیر گاف نواري و انرژي اورباخ براي لایه هاي آلایش شده با آلومینیم قبل و بعد از بازپخت 91 -0جدول 

3 % 

AZO-A 

3 % 

AZO 

2 % 

AZO-A 

2 % 

AZO 

1 % 

AZO-A 

1 % 

AZO 

ZnO نمونه 

05/8 01/8 02/8 81/8 03/8 80/8 02/8 (eV)g E 

015 980 932 900 928 910 991 (meV)0 E 

                               

)lnتغییرات  89-0شكل             )  بر حسبh را براي نمونه هاي AZO %9 و A-AZO %9 

آمده است.  91-0در سطر سوم جدول  0Eن می دهد. نتیجه محاسبات وابسته به مقدار نشا

این نمونه ها پس از بازپخت افزایش یافته است.  این در 0Eچنانچه ملاحظه می شود مقدار 

افزایش همانگونه که گفته شد می تواند بیانگر افزایش ناراستیهاي بلوري عمدتا ناشی از 
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 ن در شبكه باشد.تهیجاهاي بیشتر اکسیژ

  

  

 

 

 

 

 

)ln : نمودار 89-0شكل  ) بر حسب h  براي براي نمونهAZO %9   قبل و بعد از بازپخت. خطوط نشان داده

 .بر حسب انرژي فوتونهاست( در داده هاي وابسته به تغییرات ضریب جذب 2-0شده حاصل برازش معادله )

 

را قبل و بعد از بازپخت  s(R(ها اي لایهمقاومت ورقه هابه منظور بررسی خواص الكتریكی نمونه

پیداست بعد از بازپخت مقاومت نمونه ها  99-0ایم. چنانچه از داده هاي جدول به روش وندرپاو پیدا کرده

و نیز بزرگی انرژي اورباخ که تحت  يز طیف عبورکاهش یافته است. این کاهش با نتایج بدست آمده ا

عمل بازپخت به افزایش تراکم ناراستیهاي وابسته به تهیجاهاي اکسیژن، و این خود به افزایش تراکم 

 است.منجر می گردد، به خوبی سازگار و قابل توجیه  ز رفتار فلز گونیالكترونی و نی

ی را بعد از بازپخت نیز محاسبه کردیم. به منظور بررسی کیفیت کلی نمونه ها ضریب بهینگ

آمده است. نتایج به دست  99-0قبل و بعد از بازپخت در سطر سوم جدول  این نمونه هابراي  φمقادیر 
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به دلیل تغییرات می شود، لكن  sRو هم  Tسبب کاهش  هم بازپخت عملآمده بیانگر آن است که 

الكتریكی و اپتیكی لایه ها به طور  وصیاتخصکلی عمل بازپخت در بهینگی  sRکاهشی بیشتر در 

 همزمان کمك می کند.

مقاومت ورقه اي و ضریب بهینگی براي لایه هاي اکسید روي با ناخالصی هاي  : 99-0جدول      

 آلومینیم قبل و بعد از بازپخت.

3 % AZO-

A 

3 % AZO 2 % AZO-A 2 % AZO 1 % AZO-

A 

1 % AZO ZnO نمونه 

35/0 0/1 5/8 3/3 2/0 9/5 091 (kΩ/□)sR 

0/0×91-0 9/1×91-0

 

2/1×91-0 0-91×5/8
 

9/23×91-9 1/0×91-0 1/0×91-0 
1-(kΩ)φ 

 

همانگونه که  (90-0نمونه ها سازگار است )جدول  اندازه گیري اثر هال در دماي اتاقاین نتایج با 

یج در توصیف افزایش در تراکم  و تحرک حامل ها شده است. این نتاسبب پیداست عمل بازپخت 

 خصوصیات اپتیكی و نیز مقاومت ورقه اي لایه ها هماهنگی دارد.

: مقادیر اندازه گیري شده براي تراکم و تحرک حامل ها قبل و بعد از بازپخت براي لایه هاي آلایش شده با  90-0جدول 

 آلومینیم.

A-3% AZO 3% AZO A-2% AZO 2% AZO A-1% AZO 1% AZO ZnO نمونه 

9391×80/1 9391×20/5 9191×95/9 9391×30/2 9191×35/9 9191×03/9 9291×8/9 )3(1/cm eN 

1/3 0/2
 

11/99 3/3 1/3 3/3 8/3 )S/V.2(cmμ 

با توجه به تغییر در تراکم الكترونی در نمونه ها پس از عملیات گرمایی انتظار می رود فرکانس زاویه اي 

حاسبات مربوط به این پارامتر براي نمونه هاي مورد بررسی پلاسما نیز در نمونه ها تغییر پیدا کند نتیجه م

 ذکر شده است.  98-0در جدول 
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 : مقادیر فرکانس زاویه اي پلاسما قبل و بعد از بازپخت براي لایه هاي آلایش شده با آلومینیم. 98-0جدول 

A-AZO 3% 3% AZO A-2%AZO 2% AZO A-1% AZO AZO 1% ZnO نمونه 

20/9 83/9 10/9 39/9 88/0 15/0 09/1 )14(10 pω 

 

 (ZnO : Ga) نازک آلاییده با ناخالصی گالیم: بررسی خواص فیزیکی لایه های  4-3

 X (XRD)لایه ها با استفاده از طیف پراش پرتو خواص ساختاری مطالعه :  4-3-1

تراکم اکسید روي خالص و آلایش شده با  مربوط به لایه هاي Xپراش پرتو طیف  90-0شكل 

داراي بوده و  . این نمونه ها نیز بسبلوريمی دهدنشان  را( =Ga /Zn 9و0و8%) گالیممختلف وزنی  يها

و عمود بر سطح زیر لایه  cمحور  به موازات( 110) ترجیحی )ورتزایت( با جهت رشد ششگوشیساختار 

با وارد است.  ( نیز مشاهده شده918( و )919(، )119راستاهاي دیگر ) (110علاوه بر راستاي ) .ندسته

یر کرده است به گونه اي که قله شدن ناخالصی راستاي ترجیحی عوض نشده است بلكه فقط شدت آن تغی

( براي نمونه دو درصدي ماکزیمم شدت را دارد و آن را می توان به کیفیت بلوري بهتر این لایه در 110)

در  نشان دهنده کاهش بلورینگیها در دیگر نمونه کاهش شدت قله مقایسه با دیگر لایه ها نسبت داد. 

یا قرار  )گالیم( لایه هاست که ممكن است به واسطه اختلاف اندازه یون هاي روي و ماده آلاینده این

. بنا بر ]3 [شود گرفتن اتم هاي آلاینده در مرزهاي بلوري باشد که در تراکم بالاي ناخالصی ایجاد می 

رفتار مشابهی براي لایه هاي آلایش شده  ]85 [بر و همكاران و همچنین بار ]08[گزارش گومز و همكاران 

تهیه شده به روش اسپري پایرولیزیز ارائه شده  M 0/1با درصدهاي وزنی مختلف گالیم با محلول اولیه 

 است.

( محاسبه 9-0)فرمول با استفاده از رابطه شرر را  بلورک هااندازه در این نمونه ها نیز می توان 

(، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکها 110زاویه ) موقعیت( مقادیر مربوط به 90-0)جدول در کرد. 
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تنش می توان به را  در نمونه هاي مختلف FWHMزاویه پراش و ات اندک تغییرنمایش داده شده است. 

براي  لورکها اندازه ب و نیز نواقص ذاتی بلوري نسبت داد. اشی از وارد شدن ناخالصی به شبكههاي ن هاي

 نانومتر متغیر است. 89تا  03بین این لایه ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف گالیم. XRD  طیف : 90-0شكل 

 

 .براي نمونه ها(، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکها 110: مقادیر زاویه اي قله ) 90-0جدول 

D(nm) 𝛽 drgree)()2𝜃) نمونه 

331/03 890/1 308/80 ZnO 

208/03 899/1 381/80 
1% GZO 

523/81 020/1 512/80 2% GZO

 

935/89 038/1 535/80 3% GZO 
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( براي لایه هاي خالص و 0-0)فرمول  cو  aمقادیر محاسبه شده ثوابت شبكه ( 95-0جدول )

کاهش یافته است که می تواند نشان  cستاي ثابت شبكه در رانشان می دهد.  آلایش شده با گالیم را

 باشد. این محوردهنده تنش در راستاي 

 گالیم.براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف  cو   a: مقادیر ثوابت شبكه  95-0جدول 

3% GZO 2% GZO 1% GZO ZnO کارتهاي JCPDS   نمونه 

033/8 033/8 082/8 052/8  001/8  a (nm) 

921/5 921/5 928/5 928/5  013/5  c (nm) 

 

  لایه ها با استفاده از طیف عبوری خواص اپتیکیمطالعه :  4-3-2

 9911تا  851بازه طول موجی در را  مورد بررسیطیف عبور اپتیكی برا ي نمونه ها ي  95-0شكل   

 31 لایه ها نیز بیشتر از براي اینئی رمیزان عبور در ناحیه م. همانگونه که پیداست نانومتر نشان می دهد

در ادامه به مشخصه یابی  وب نمونه ها باشد.درصد می باشد که می تواند نشان دهنده کیفیت بلوري خ

 می باشد.  0-0اپتیكی و الكتریكی لایه ها می پردازیم. شیوه این مشخصه یابی ها همانند بخش 

 

 

 

 

 .Gaناخالصی  مختلف ازتراکم هاي  با  ZnO: طیفهاي عبوري لایه هاي  95-0شكل 
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 الف : تعیین ضخامت، ضریب جذب و گاف نواری نمونه ها

ارائه شده است. همانگونه که پیداست  95-0مقادیر محاسبه شده براي ضخامت لایه ها در جدول 

 نانومتر متغیر است.  951تا  901در محدوده  ها ضخامت

 (93-0)جدول  دیر ضخامت نمونه هامقا طیف عبوري،ضریب جذب لایه ها با اطلاع از داده هاي 

نتیجه این محاسبات در خصوص تغییرات طیف  .می آید به دست( 0-0)فرمول  لامبرتو به کمك قانون 

نشان داده شده است. رفتار  93-0ضریب جذب بر حسب تابعی از طول موج فوتون هاي فرودي در شكل 

α است. در این نمونه ها مشابه لایه هاي آلاییده با آلومینیم 

 : مقادیر ضخامت لایه هاي آلایش شده با گالیم. 93-0جدول 

3 % GZO 2 % GZO 1 % GZO ZnO نمونه 

981 981 900 951 d (nm) 

 

 : ضریب جذب لایه هاي اکسید روي آلایش با درصد هاي وزنی مختلف گالیم. 93-0شكل 
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 .(92-0)شكل  به استمحاس قابل گاف نواري 2-0ضریب جذب و به کمك فرمول با معلوم شدن 

تا ارائه شده است. همانگونه که پیداست  با ورود ناخالصی  92-0نتایج حاصل از این محاسبات در جدول 

رو به افزایش گذاشته و سپس با تراکم آلایش بیشتر کاهش یافته است. این تغییرات  درصد گاف نواري 0

موس( نسبت داده  -ثر پر شدگی نواري )اثر برشتین به ا را می توان همانند نمونه هاي آلاییده با آلومینیم

  داد.

 

)2: نمودار  29-0شكل  )h  بر حسب h  براي لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش یافته با ناخالصی هاي مختلف

مربوط به نمونه  سیاهدایره )در این شكل  اري را نشان می دهند(.گاف نو جزئیات دقیقتر تعیینشكل هاي ضمیمه ) .گالیم

نمونه آلاییده با گالیوم به  مربوط به سفیددرصد و مربع  0مربوط به  سفیدمثلث  ،درصد 9مربوط به  سفیدخاالص، دایره 

 (درصد است 8 میزان

  (.± nm 9)با دقت  ومینیممختلف آل : مقادیر گاف نواري براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر92-0جدول 

3% GZO 2% GZO 1% GZO ZnO نمونه 

89/8 88/8 89/8 02/8 (eV)g E 
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 (k( و ضریب خاموشی لایه ها )nضریب شکست ): تعیین  ب

 kو  nتغییرات  91-0و  93-0شكل  ،مشابه روش تشریح شده در نمونه هاي آلاییده با آلومینیم

ضریب در این مورد نیز همان گونه که پیداست نمونه ها نشان می دهد.  بر حسب طول موج را در این

بعد از یك کاهش سریع در طول موج هاي کوتاه، روند تغییرات  مشابه نمونه هاي آلومینیم دار، شكست،

 آن در طول موج هاي بلندتر کند می گردد. 

 

 

 

 

 

 یش شده با گالیم.: نمودار ضریب شكست لایه هاي اکسید روي خالص و آلا 93-0شكل 

 

 ي مورد بررسی.براي لایه ها طول موج بر حسب خاموشی : تغییرات ضریب 19-0شكل 
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  ج : تعیین پهنای دنباله نواری

انرژي اورباخ )) نواري پهناي انرژي دنباله
0E) )و به کمك  (2-0)معادله  به کمك رابطه پانكوف

 01-0حاصل از وارون شیب داده ها در شكل  نتیجه این محاسبات ت.محاسبه شده اس 93-0نتایج شكل 

 .است نانومتر 931تا  911همانگونه که پیداست اندازه این دنباله در محدوده  .آمده است 93-0جدول  و

درصدي با بیشترین گاف نواري از کمترین دنباله نواري برابر به مقدار  0در بین این نمونه ها، نمونه 

meV 990 خوردار است.بر 

 

): نمودار  01-0شكل  )ln   بر حسبh  براي نمونه هاي مورد بررسی. خطوط نشان داده شده حاصل برازش

 ( در داده هاي وابسته به تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژي فوتونهاست . 2-0معادله )

 

 گالیم.براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف  انرژي اورباخ: مقادیر 93-0دول ج

3% GZO 2% GZO 1% GZO ZnO نمونه 

951 990 953 991 (meV)0  E 
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 نمونه ها الکتریکی : مطالعه خواص 4-3-3

 : مقاومت الکتریکی وضریب بهینگی الف

و نیز  91-0م هاي متفاوتی از ناخالصی گالیم در جدول تغییرات مقاومت ورقه اي نمونه ها با تراک

نشان داده شده است. همانگونه که پیداست بعد از آلایش مقاومت لایه ها به شدت کاهش  09-0شكل 

درصد ناخالصی داراي پایینترین مقاومت ورقه اي است و در تراکم بالاتر روند  0پیدا کرده است و نمونه با 

یون  ت زیرا با وجود ناخالصی گالیومامري قابل پیش بینی اس کاهش مقاومت .تغییرات برعكس شده است

یون هاي روي در شبكه بلوري شده و یك الكترون به نوار رسانش داده سبب کاهش  جایگزین گالیم  هاي

 مقاومت می شود.

ن در مورد رفتار افزایشی مقاومت ورقه اي می توان چنین برداشت کرد که با وجود زیادتر شد

این امكان وجود دارد که اتمهاي مزبور در جایگاههاي بین شبكه اي و مرز دانه ها  گالیمتراکم ناخالصیهاي 

در نتیجه و  شتهدیگر به عنوان ناخالصی دهنده عمل نكنند و نقش مراکز پراکندگی را دا ،قرار گرفته

ظیر این رخداد توسط چاپرا و . نمقاومت به دلیل پراکندگی حامل هاي آزاد در این نواحی افزایش یابد

 .]31[همكاران نیز مشاهده گردیده است 

 

 

 

 

 .گالیم: نمودار مقاومت صفحه اي و ضریب بهینگی براي نمونه هاي آلایش شده با مقادیر مختلف 09-0شكل 
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غییرات این کمیت بر . نحوه تمحاسبه شده است 90-0لایه ها به کمك رابطه ضریب بهینگی 

نشان داده شده است.  09-0شكل  و نیز 91-0نمونه ها در جدول  ی گالیم درحسب تراکم ناخالص

مقاومت صفحه اي داراي بیشینه مقدار ضریب بهینگی کمترین  باگالیم  %0همانگونه که پیداست نمونه با 

 . ]31[ است

 ي گالیم.  براي لایه هاي اکسید روي با ناخالصی ها  ضریب بهینگی : مقادیر مقاومت ورقه اي و91-0جدول 

3% GZO 2% GZO 1% GZO ZnO نمونه 

81 98 05 091 (kΩ/squre)sR 

8-91×8/1
 

0-91×8
 

8-91×1/2
 

0-91×1
 

1-Φ (kΩ)

 
 

 نوع، تراکم و تحرک حامل ها :  ب

تغییرات تراکم و تحرک حامل ها و مقاومت ویژه این لایه ها را نشان می دهد.  00-0شكل 

آمده است. همانگونه که پیداست  01-0این کمیت ها در جدول مقادیر اندازه گیري شده مربوط به 

درصدي که کمترین مقاومت را  0ناخالصی باعث افزایش تراکم حامل ها شده است به گونه اي که نمونه 

 دارد از بیشترین تراکم حامل برخوردار است. 

 .گالیومید روي با ناخالصی هاي براي لایه هاي اکسو مقاومت ویژه : مقادیر تراکم و تحرک حامل ها 01-0جدول 

3% GZO 2% GZO 1% GZO ZnO نمونه 

9391×25/0 9191×00/9 9391×3/5 9291×8/9 )3(1/cm eN 

8/8
 

0/0 0/8 8/3 /V.s) 2(cm μ 

90/1 11/1 93/1 01/3  (Ω.cm)ρ 
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پایین بودن تحرک حامل ها را می توان به بسبلوري تغییرات تحرک حامل ها زیاد منظم نیست. 

بودن لایه ها و در نتیجه کوچك بودن اندازه بلورکها نسبت داد که در عوض منجر به پراکندگی حامل ها 

 .]39 [از مرزدانه ها می شود

 

 

 

 

 

از براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف  و مقاومت ویژه  حامل هاو تحرک : تغییرات تراکم  00-0شكل 

 گالیم.ناخالصی 

 فرکانس زاویه ای پلاسماتعیین  ج :

( معرفی شده بود را بدست آوردیم. 8-0-0براي این لایه ها نیز فرکانس پلاسما که در بخش ) 

نشان داده شده است.  09-0نتیجه محاسبه فرکانس پلاسما براي نمونه هاي مورد بررسی در جدول 

رتز است که در محدوده امواج ه 9091همانگونه که پیداست فرکانس پلاسما در این نمونه ها نیز حدود 

 .حامل ذکر شده امري قابل انتظار است فروسرخ قرار دارد که براي مواد نیمرسانا با محدوده تراکم

 : مقادیر فرکانس پلاسما براي نمونه هاي مورد بررسی. 09-0جدول 

ZO3% G ZO2% G ZO1% G ZnO نمونه 

50/9
 

93/0 83/9 09/1 Hz )14(10 × pω 
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 ZnO:Gaلایه های  اپتیکی و الکتریکیبر خواص  بازپختثیر تا:  4-3-4

ي آلاییده با گالیم نیز بررسی شد. به این نمونه هاو الكتریكی اثر بازپخت روي خواص اپتیكی 

ساعت قرار  9به مدت  bar 0-91×0 خلا شرایط و در درجه سانتیگراد 051را در دماي  نمونه ها منظور

 دوباره مشخصه یابی هاي اپتیكی و الكتریكی را روي نمونه ها انجام دادیم.  عملیات حرارتیدادیم. بعد از 

( و بعد از GZOقبل ) Gaطیف عبور اپتیكی لایه هاي اکسید روي آلاییده با  08-0شكل 

را نشان می دهد. عملیات حرارتی باعث کاهش جزئی در میزان عبور اپتیكی آنها  (GZO-A)بازپخت 

 .اشی از افزایش رفتار فلزگونی در لایه ها باشدشده است که می تواند ن

 

 

 

 

 

 

 

 قبل و بعد از بازپختگالیم با ناخالصی هاي مختلف    ZnO: طیفهاي عبوري لایه هاي 08-0شكل 

 

 00-0در شكل  ناخالصی گالیم درصد 9 با نتایج مربوط به محاسبه گاف نواري براي نمونه  

-0سطر دوم جدول  ضریب جذب لایه ها را نشان می دهد.شكل ضمیمه نمودار نمایش داده شده است. 
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اندازه گاف بعد از نشان دهنده مقادیر گاف نواري قبل و بعد از بازپخت است. همانگونه که پیداست  00

 بازپخت کاهش یافته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

)2: نمودار 00-0شكل  )h   بر حسبh  براي لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش یافته با ناخالصی هاي مختلف

 .را نشان می دهند( گالیم قبل و بعد از بازپخت. )شكل هاي ضمیمه تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژي

 

 بازپخت.  : گاف نواري و انرژي اورباخ براي لایه هاي اکسید روي با ناخالصی هاي گالیم قبل و بعد از  00-0جدول 

3% GZO-A 3% GZO 2% GZO-A 2% GZO 1% GZO-A 1% GZO ZnO نمونه 

02/8 89/8 03/8 88/8 01/8 89/8 02/8 (eV)g E 

930 951 920 990 813 953 991 (meV)0 E 

 

وابسته به  ي اورباخ )عرض حالت هاي جایگزیده داخل گاف نواري(محاسبات مربوط به انرژ

بازپخت باعث افزایش دنباله نواري  عمل نشان می دهد که 00-0جدول  در 05-0شكل نتایج محاسبات 
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افزایش ناراستیهاي بلوري  می تواند ناشی ازاین افزایش  )مشابه نمونه هاي آلاییده با آلومینیم(. شده است

 باشد. در ماده عمدتا ناشی از تهیجاهاي بیشتر اکسیژن در شبكه 

 

 

 

 

 

 

 

)ln: نمودار 50-0شكل  )  بر حسبh  .براي نمونه هاي مورد بررسی آلاییده با گالیم قبل و بعد از بازپخت

در داده هاي وابسته به تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژي  3-0خطوط نشان داده شده حاصل برازش معادله 

 .فوتونهاست

 

 ان دهنده مقاومت ورقه اي و ضریب بهینگی لایه ها است. همانگونه که پیداستنش 08-0جدول 

)همانگونه که براي نمونه هاي آلومینیم دار  بعد از بازپخت مقاومت نمونه ها کاهش یافته است. این کاهش

یه بزرگی انرژي اورباخ به خوبی سازگار و قابل توجبا نتایج بدست آمده از طیف عبور و نیز  گفته شد(

 است. 

در دماي اتاق روي نمونه ها حاکی از افزایش تحرک و ترکم اندازه گیري اثر هال بعد از بازپخت 

نشان داده  00-0حامل هاست. مقادیر مربوط به تحرک و تراکم حامل ها قبل و بعد از بازپخت در جدول 
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بهبود خواص الكتریكی  الكتریكی پیداست بازپخت سببشده شده است. همانگونه که از اندازه گیریهاي 

 لایه ها شده است.

با ناخالصی  خالص و مقاومت ورقه اي و ضریب بهینگی براي لایه هاي اکسید روي : 08-0جدول 

 قبل و بعد از بازپخت. گالیم

3% GZO-A 3% GZO 2% GZO-A 2% GZO 1% GZO-A 1% GZO ZnO نمونه 

35/90 81 05/3 98 35/91 05 091 (kΩ/□)sR 

0/1×91-0 8-91×8/1
 

0-91×5/0 0-91×8
 

0-91×0/9
 

8-91×1/2
 

0-91×1 
1-(kΩ)φ 

 

: تراکم و تحرک حامل هاي لایه هاي اکسید روي خالص و  آلایش شده با ناخالصی گالیم قبل و بعد از  00-0جدول 

 بازپخت.

A-3%GZO 3% GZO A-2%GZO 2% GZO A-1% GZO 1%GZO 
ZnO نمونه 

9391×15/2 9391×25/0 9191×10/9 9191×00/9 9191×30/9 9391×3/5 9291×8/9 )3(1/cm eN 

51/0 82/8
 

28/8 00/0 31/0 02/8 8/3 /V.s) 2(cmμ 

 

فرکانس پلاسما براي لایه هاي آلایش شده با گالیم قبل و بعد از بازپخت مقادیر  05-0جدول 

ارتی در خلا افزایش نشان می دهد همانگونه که پیداست در اینجا نیز فرکانس پلاسما بعد از بازپخت حر

 یافته است که ناشی از افزایش تراکم حامل ها در نمونه ها بعد از بازپخت است.

 

 : مقادیر فرکانس پلاسما قبل و بعد از بازپخت براي لایه هاي آلایش شده با گالیم. 05-0جدول 

3% GZO-A 3% GZO 2% GZO-A 2% GZO 1%GZO-A 1%GZO ZnO نمونه 

50/9 05/9 91/0 93/0 05/0 82/9 09/1 Hz )14(10 pω  
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 (ZnO:Inآلاییده با ناخالصی ایندیوم ): بررسی خواص فیزیکی لایه های نازک 4-4

  Xلایه ها با استفاده از طیف پراش پرتو  خواص ساختاریمطالعه :  4-4-1

 درصد هاي وزنی مختلف ایندیوملایه هاي اکسید روي آلایش شده با  Xطیف پراش پرتو 

لایه ها بسبلوري با ساختار ورتزایت  نمایش داده شده است. در اینجا نیز 03-0در شكل  صد(در 8و0و9)

( به موازات 110درصدي سمتگیري ترجیهی از ) 0هستند و تغییر میزان ناخالصی باعث شده تا در نمونه 

 ( تغییر نماید.911به ) cمحور 

. کردمحاسبه ا می توان در این نمونه ها اندازه بلورکها ر( 9-0)فرمول با استفاده از رابطه شرر 

ملاحظه شده است. ( ارائه 03-0در جدول ) و دیگر پارامترهاي وابسته (110قله ) موقعیتمقادیر مربوط به 

 .نانومتر متغیر است 81تا   01می شود که اندازه بلورکها در این لایه ها بین

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف ایندیوم. درصد هاي وزنیو آلایش شده با خالص  لایه هاي اکسید روي XRD: طیف  03-0شكل 
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براي نمونه هاي خالص و آلایش (، تمام پهنا در نیمه ماکزیمم و اندازه بلورکها 110: مقادیر زاویه اي قله ) 03-0جدول 

 شده با مقادیر مختلف ایندیوم.

D(nm) 𝛽 drgree)()2𝜃) نمونه 

331/03 890/1 308/80 ZnO 

918/01 003/1 330/80 1% IZO 

139/01 801/1 530/80 2% IZO

 

230/02 825/1 339/80 3% IZO 

 

انتظار می  ( را نشان می دهد. 0-0مقادیر مربوط به ثوابت شبكه محاسبه شده از فرمول ) (02-0جدول )

 .پرداخته ایمرود این تغییرات ساختاري بر خواص اپتیكی نمونه ها تاثیر گذار باشد که در ادامه به آن 

 ایندیوم.براي نمونه هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف  cو   a: مقادیر ثوابت شبكه  02-0دول ج

3% IZO 2% IZO 1% IZO نمونه خالص 

038/8 038/8 038/8 052/8  a (nm) 

932/5 930/5 928/5 928/5 c (nm) 

 : مطالعه خواص اپتیکی لایه ها با استفاده از طیف عبوری 4-4-2

مختلف طیف عبوري لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش شده با درصدهاي وزنی  02-0شكل 

برخوردارند که قبلا  درصد 31که پیداست همه لایه ها از عبور بالاي ایندیوم را نشان می دهد. همانگونه 

 ذکر شد نشان دهنده کیفیت بلوري لایه هاست.
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 . Inهاي مختلف  با ناخالصی   ZnOعبوري لایه هاي  : طیف 02-0شكل 

 

 الف : تعیین ضخامت، ضریب جذب و گاف نواری نمونه ها 

لایه ها به کمك داده هاي طیف عبوري و با استفاده از نرم افزار پوما محاسبه شد.  ضخامت

)با دقت نانومتر  923و  953، 011درصد ناخالصی ایندیوم به ترتیب برابر  8و  0، 9با  ضخامت نمون هاي

nm 9±آمد. ( به دست 

طیف  03-0شكل  .آوردلایه ها را به دست این جذب همانند نمونه هاي قبلی می توان ضریب 

ضریب جذب بر حسب تابعی از طول موج فوتون ها را  نشان می دهد. این رفتار ضریب جذب در این 

 نمونه ها نیز مشابه دو مورد قبلی است.

( و مقادیر آن در جدول 01-0ده )شكل گاف نواري لایه هاي آلایش شده با ایندیوم محاسبه ش

نشان داده شده است. نكته جالب توجه اینكه برخلاف دو نمونه قبلی بعد از ورود ناخالصی ایندیوم  0-03

 به اکسید روي اندازه گاف آنها اندکی کاهش یافته است.
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 دیوم.: ضریب جذب لایه هاي اکسید روي آلایش شده با در صدهاي وزنی مختلف این 03-0شكل 

 

گاف نواري را نشان  جزئیات دقیقتر تعیینشكل هاي ضمیمه : گاف نواري لایه هاي آلایش شده با ایندیوم. ) 01-0شكل 

درصد  0مربوط به  سفیدمثلث  ،درصد 9مربوط به  سفیدمربوط به نمونه خاالص، دایره  سیاهدایره )در این شكل  می دهند(.

 (.درصد است 8 با ایندیوم به میزان نمونه آلاییده مربوط به سفیدو مربع 
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 : مقادیر گاف نواري براي لایه هاي اکسید روي با ناخالصی هاي مختلف ایندیوم. 03-0جدول 

3% IZO 2% IZO 1% IZO ZnO نمونه 

03/8 05/8 03/8 02/8 (eV)g E 

 

 

 ( لایه هاk( و ضریب خاموشی )nب: تعیین ضریب شکست )

موشی لایه ها بر حسب تابعی از طول موج به ترتیب در شكل تغییرات ضریب شكست و ضریب خا

نمایش داده شده است. همانگونه که پیداست رفتار این ثوابت اپتیكی مشابه نمونه  89-0و  81-0هاي 

 هاي آلایش شده با آلومینیم و گالیم است. 

 

دیر مختلف از ناخالصی ایندیوم بر : تغییرات ضریب شكست لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش شده با مقا 81-0شكل 

 حسب طول موج.
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براي لایه هاي اکسید روي خالص و آلایش یافته با ناخالصی  طول موج بر حسب : تغییرات ضریب خاموشی 98-0شكل 

 .ایندیومهاي مختلف 

 

 ج: تعیین پهنای دنباله نواری

)نمودار   )ln   بر حسبh  مقادیر محاسبه  10-0نشان داده شده است. جدول  08-0در شكل

اورباخ ) انرژيشده براي 
0E تا  998این نمونه بین  نشان می دهد. اندازه دنباله نواري براي(راmeV 903 

 متغیر است.

 

 ایندیوم.هاي خالص و آلایش شده با مقادیر مختلف  براي نمونه انرژي اورباخ: مقادیر 01-0جدول 

ZOI3%  ZOI2%  ZOI1%  ZnO نمونه 

903 990 998 991 (meV)0  E 
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): نمودار  08-0شكل  )ln   بر حسبh ده حاصل برازش معادله براي نمونه هاي مورد بررسی. خطوط نشان داده ش

 ( در داده هاي وابسته به تغییرات ضریب جذب بر حسب انرژي فوتونهاست .0-3)

 نمونه ها الکتریکی : مطالعه خواص 4-4-3

 مقاومت الکتریکی وضریب بهینگی

تغییرات مقاومت ورقه اي نمونه ها بر حسب تراکم هاي مختلف از ناخالصی  88-0شكل 

همانگونه که پیداست بعد از آلایش مقاومت لایه ها به شدت کاهش پیدا  ایندیوم را نشان می دهد.

است و در تراکم  ورقه ايدرصد ناخالصی ایندیوم داراي پایینترین مقاومت  0کرده است و نمونه با 

مقادیر مربوط به این کمیت را براي نمونه  81-0هاي بالاتر روند تغییرات برعكس شده است )جدول 

یون را می توان به جایگزینی  همانگونه که قبلا ذکر شد کاهش مقاومت می دهد(. هاي مختلف نشان

اکسید  در شبكه بلوري نسبت داد.  رفتار مشابهی براي لایه هاي Znبجاي یون هاي  ایندیوم  هاي

 . ]83[گزارش شده است توسط یوشینو وهمكاران به روش اسپري  با ایندیوم آلایش شده روي
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و مقادیر  88-0ضریب بهینگی لایه ها بر حسب تراکم ناخالصی ایندیوم نیز در شكل  تغییرات         

درصدي از بالاترین ضریب  0نشان داده شده است. همانگونه که پیداست نمونه  81-0آن در جدول 

 بهینگی برخوردار است.

 

 مقادیر مختلف ایندیوم. : نمودار مقاومت ورقه اي و ضریب بهینگی براي نمونه هاي آلایش شده با88-0شكل 

 

 یوم.د: تغییرات مقاوت ورقه اي و ضریب بهینگی براي لایه هاي آلایش شده با درصدهاي وزنی مختلف این 81-0جدول 

ZOI3%  ZOI2%  ZOI1%  ZnO نمونه 

20/9 23/1 91/0 091 (kΩ/squre)sR 

9-91×0/0
 

9-91×9/0
 

9-91×1/9
 

0-91×1
 

1-Φ (kΩ)
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 :نتیجه گیری

( را که به روش ZnOن رساله خواص فیزیكی لایه هاي نازک )نانومتري( اکسید روي )در ای

اسپري پایرولیزیز رشد داده ایم، مورد بررسی قرار دادیم. براین اساس ابتدا لایه هاي خالص را روي زیرلایه 

را ایندیوم  از ناخالصی هاي آلومینیم، گالیم و وزنی درصد 8و  0، 9با  یشیشه نشانده و سپس لایه های

اثر بازپخت در خلا بر خواص فیزیكی لایه هاي آلومینیم دار به بررسی  علاوه بر اینکردیم.  لایه نشانی

 به شرح زیر است:   بدست آمدهپرداختیم که نتایج وگالیم دار 

بودن لایه ها با ساختار  يبسبلورنشان دهنده لایه هاي آلایش شده با آلومینیم  XRDطیف 

 XRD( است. ثوابت شبكه به دست آمده از آنالیزهاي 110ورتزایت( و جهت گیري ترجیحی )هگزاگونال )

بررسی خواص اپتیكی لایه ها نشان داد که همخوانی دارد.  JCPDSبا مقادیر کارتهاي  قابل قبولیتا حد 

تیم گاف ( برخوردارند. همچنین دریاف15این نمونه ها در ناحیه مرئی از ضریب عبور بالایی )در حدود %

ش کاه eV 01/8به بوده و با ورود ناخالصی ابتدا افزایش و سپس  eV 02/8نواري در نمونه خالص برابر 

 911و پهناي دنباله نواري )در گستره  موس-اثر برشتین تغییرات به ترتیب می تواند ناشی از می یابد. این

بیشترین  دارايدرصد وزنی آلومینیم  9با ه آلایش شده نمون همچنین دریافتیم. باشد ( meV 951تا 

  .و بالاترین ضریب بهینگی است ورقه اي( مقاومت )کم ترین 03/9×9191به میزان تراکم حاملی 

با ساختار هگزاگونال  بسبلوري در بررسی لایه هاي آلایش شده با گالیم معلوم شد این لایه ها نیز

 خواص اپتیكی لایه ها نشان داد که این نمونه ها رشد یافته اند.( 110)ورتزایت( و جهت گیري ترجیحی )

( برخوردارند. گاف نواري در نمونه خالص برابر 11در ناحیه مرئی از ضریب عبور بالایی )در حدود % نیز

eV 02/8  ابتدا به  %0بوده و با ورود ناخالصی تاeV 88/8 ناخالصی به  %8ش و سپس به ازاي افزایeV 

و تغییرات  موس-با اثر برشتین کاهش می یابد که متناظر با نمونه هاي آلایش شده با آلومینیم  89/8
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درصد وزنی گالیوم  0معلوم شد نمونه آلایش شده با قابل توضیح است.  انرژي اورباخ )پهناي دنباله نواري(

و بالاترین ضریب  ورقه اي( مقاومت )کم ترین 9191×00/9 (cm-3) میزانتراکم حاملی به بیشترین  داراي

  .بهینگی است

با ساختار  بسبلوري بودن لایه هاآنالیز ساختاري لایه هاي آلایش شده با ایندیوم نیز نشان دهنده 

( تغییر 911( به )110) درصدي از 0بودند. در این نمونه ها جهت ترجیحی در نمونه  هگزاگونال )ورتزایت(

در ناحیه مرئی بود. محاسبات گاف  %35یافته است. طیف عبوري این  لایه ها نشان دهنده عبور بالاي 

الكترون ولت تغییرات ناچیزي پیدا  03/8تا  05/8نواري نشان دادند گاف نواري در این نمونه ها در گستره 

 کرده اند.

مورد  و اثر هال ايمقاومت ورقه ،گاف نواري، انرژي اورباخ تاثیر بازپخت در خلا بر ثوابت اپتیكی،

، بزرگی گاف نواري و مقاومت ورقه اي طیف عبوري شدت (9) بعد از بازپخت مطالعه قرار گرفت. دریافتیم

انرژي اورباخ افزایش می یابد. این تغییرات با غالب شدن خاصیت  نمونه ها تغییر اندکی )کاهش( یافته ولی

ر اثر افزایش تراکم الكترونی در نمونه ها ناشی از افزایش هر چه بیشتر در تراکم تهیجاههاي ب گونی-فلز

فتارهاي همزمان الكتریكی و اپتیكی ر( عملیات حرارتی به بهینگی کلی 0در نمونه ها سازگارند. ) اکسیژن

 .می انجامد و باعث افزایش تحرک و تراکم حامل ها می شودلایه ها 

و  Al ناخالصی هاي ب بهینگی نمونه هاي رشد داده شده اکسید روي آلاییده بااز مقایسه ضری 

Ga  وIn  درصد ملاحظه گردید که این  8و  0و  9جدول تناوبی( در گستره درصدهاي وزنی  8)گروه

 (Ωk-1)  و 0-91×0/1 (Ωk-1) ند از:بترتیب عبارت آلاییده با این ناخالصی ها کمیت براي نمونه هاي بهینه

این نتایج نشانگر آن است که نمونه بهینه آلاییده با ایندیم از بیشترین . 9-91×9/0( kΩ-1) و 8×0-19

 ضریب بهینگی در مقایسه با دیگر ناخالصی ها برخوردار می باشد.
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 پیوست الف

( نرم افزاري براي محاسبه ضخامت، ضریب شكست و ضریب خاموشی لایه هاي PUMAپوما )

است. فایل ورودي این نرم افزار  85بر مبناي الگوریتم کمینه سازي غیر مقید نازک است. اساس کار آن

داده هاي طیف عبوري لایه هاست. براي اجرا کردن این نرم افزار یك مجموعه اطلاعات ورودي شامل 

باشند(، بازه طول موجی که قرار  9تا  1مقادیر طیف عبوري لایه بر حسب طول موج )این مقادیر باید بین 

در آن بازه محاسبات انجام شود و مقادیر حد اقل و حد اکثر حدسی براي ضخامت، ضریب شكست و  است

ضریب خاموشی لایه ها به همراه گام تغییرات این مقادیر است. برنامه در سه مرحله اجرا می شود که به 

 صورت زیر است:

است. مقادیري براي  10e مرحله اول : در این مرحله فرض می شود خطا خیلی بزرگ از مرتبه

مینیمم و ماکزیمم ضخامت، ضریب شكست و ضریب خاموشی بعلاوه گامی براي تغییرات این ضرایب و 

نقطه اي که ضریب خاموشی تغییر شیب می دهد )نزدیك گاف نواري( به نرم افزار داده می شود. نرم افزار 

بر حسب طول موج کاهشی است و به  kو  nبا فرا خوانی داده هاي طیف عبوري و با فرض اینكه تغییرات 

 dو  n ،kبا هم مرتبطند سعی در پیدا کردن مقادیري براي  kو  T ،nکمك روابط نظري که در آن 

)ضخامت( به ازاي هر طول موج می کند. خروجی این برنامه فایلی است شامل مقدار پیشنهادي ضخامت 

تغییر شیب داده است و خطاي محاسبه  برحسب طول موج و نقطه اي که ضریب خاموشی kو  nو طیف 

 شود. بار اجرا می 8111ضخامت. در این مر حله برنامه 

مر حله دوم : در این مرحله خطاي مرحله اول را به عنوان ورودي دریافت می کند. مینیمم 

و  9ضخامت پیشنهادي براي لایه را برابر ضخامت بدست آمده در مرحله اول منهاي گام تغییرات مرحله 

                                                           
mUnconstrained Minimization Algorith 1 
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ماکزیمم ضخامت پیشنهادي براي لایه را برابر ضخامت بدست آمده در مرحله اول بعلاوه گام تغییرات 

نانومتر انتخاب می شود. براي اینكه  9در نظر می گیرد. در این مرحله گام تغییرات ضخامت برابر  9مرحله 

شود. خروجی این مرحله  بار افزایش داده می 5111خطا به حداقل برسد تعداد دفعات اجراي برنامه به 

فایلی است که مقادیر ضریب شكست و ضریب خاموشی را بر حسب طول موج و نیز مقداري را براي 

 نانومتر بدست می دهد.  9ضخامت با خطاي 

را بعنوان ورودي گرفته و با ثابت گرفتن ضخامت  0مرحله سوم : در این مرحله خطاي مرحله   

بار، طیف نهایی ضریب  51111ه دوم( و افزایش تعداد دفعات اجرا به )برابر مقدار داده شده در مرحل

 شكست و ضریب خاموشی لایه با کمترین میزان خطا را می دهد.  
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Abstract 

 

In this experimental work we have studied the structural, optical and electrical 

properties of thin (~100-200 nm) ZnO films grown by spray pyrolysis method. Through 

these depositions we have used a 0.2 M zinc acetate solution sprayed on glass substrate 

at 450 °C with various impurity contents of Al, Ga and In with different concentragions 

of 1, 2 and 3 weight percents. We also tried to find the effect of Vacuum annealing 

process on the physical properties of these layers. 

For structural, optical and electrical properties we have used the X-ray diffractometer 

(XRD), UV-Vis. spectrophotometer and Hall effect set up experiments. 

We found the as-grown samples have a polycrystalline nature with Wurtzite Structure 

and  pereferential (002) orientaion and relatively high transmisivity of ~ 90 %. Data 

analysis in pure sample showed that while contains crystallite size of ~ 27 nm, it has a 

wide bandgap of 3.27 eV with a band tail width of ~ 120 meV. In doped samples we 

found depending on the impurity, samples with 1 wt% Al, 2 wt% Ga and 2 wt% In have 

the highest figure of merits among other samples in their group. Experimental data also 

revealed that annealing process lead to samples with lower transmisivity, bandgap and 

sheet resistance, but tend to higher band tail width and figure of merits. 

 

 

Keywords: Thin film, Transparent conductive oxide, Zinc oxide, Al, Ga and In 

impurities, Structural, Optical and electrical properties. 
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