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دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  نانو فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهرا محمودی امیرآباد اینجانب

 (خالص و آلایش یافته 2SnO(سنتز و مشخصه یابی لایه های نازک نانوساختار  پایان نامه

تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار  تحت راهنمایی دکتر حسین عشقی متعهد می شوم

 است .

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

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

»  یا و« دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 

Shahrood University  of Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت آمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقالات مستتتخرج از پایان نامه رعایت می   

  ردد.

انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استتفاده شتده است اوابط و اصوا اخی ی رعایت   در کلیه مراحل 

 شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطیعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، 

                                                           اخیق انسانی رعایت شده است . اوابط و اصوا

 تاریخ                                                                                    

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

)مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( م

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده:

خالص و آلایش  (2SnO)های نازک اکسید  لع در این تحقیق تجربی به سنتز و بررسی خواص فیزیکی لایه

ه و سپس اثر بازپخت مورد مطالعه  رار  رفت. ب یافته با فلوئور به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشه

های مختلف شامل: میکروسکوپ الکترونی منظور مشخصه یابی فیزیکی نمونه های رشد داده شده از دستگاه

و آزمایش ( UV-Vis-NIR)طیف سنجی نوری  ،(XRD)، پراش پرتو ایکس (FESEM)روبشی  سیل میدانی 

 استفاده شد. اثر هاا

های در حجم (O2.2H2SnCl) در مرحله نخست، لایه های اکسید  لع خالص با استفاده از کلرید  لع دوآبه

(. در مرحله بعد با توجه به بلورینگی 0-4( از اتانوا )مرک( لایه نشانی شدند )بخش ml02و  02، 02متفاوت )

( با Fبه بررسی آلایش فلوئور ) ml02و  02و جهت  یری ترجیحی در نمونه های تهیه شده در حجم های 

تحقیق (. لازم به ذکر است که در این 4-4و  9-4پرداختیم )بخش های  72و  0، 9درصدهای وزنی متفاوت 

 تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های اکسید  لع خالص و آلاییده با فلوئور نیز مورد بررسی  رار  رفت.

ها دارای مورفولوژی دانه ای با ابعاد مختلف بوده و از نظر مشخصه یابی نمونه ها نشان داد که تمامی لایه

د آلایش نشان داد در حالی که ابعاد دانه ها ساختاری به صورت بس بلوری در فاز چهار وشی هستند. فراین

وس افزایش م –تنزا یافته و مقاومت ویژه الکتریکی لایه ها کاهش یافته اند،  اف نواری آنها بخاطر اثر برشتین 

( در Ω 0- 72× 9/7 -7پیدا کرده اند. دریافتیم که نمونه ی با بیشترین تراکم آلایش از بالاترین اریب بهینگی )

( در نمونه های h 7در حضور هوا به مدت  Cº 402نمونه ها برخوردار است. فرایند بازپخت )دمای بین سایر 

خالص و آلاییده نشان داد که اندازه دانه ها روند افزایش داشته، و ا رچه  اف نواری نمونه های خالص تغییر 

لایه ها در مقایسه با لایه های تازه رشد یافته کاهش  ناچیزی داشته اما در نمونه های آلایش یافته  اف نواری

 یافته اند. 

 

، اسپری پایرولیز، لایه نازک، نانو ساختار، مورفولوژی، خواص ساختاری، (2SnO)اکسید  لع کلمات کلیدی: 

  خواص اپتیکی، خواص الکتریکی.
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه 

واص ساختاری، تاثیر حجم محلوا بر مورفولوژی، خ"(، 7931)زهرا، عشقی، حسین محمودی امیرآباد، 

، کنفرانس فیزیک ایران، "پایرولیزتهیه شده به روش اسپری  2SnOهای نازک لایهاپتیکی و الکتریکی 

  .032-001، صفحات دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(  زوین
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 مقدمه ای بر لایه نازک  1-1

 تعریف لایه نازک  1-1-1

رار می   بر سطا یک زیر لایهلایه نازک به موادی  فته می شوند که به صورت پوششی بسیار نازک 

مکانیکی جدیدی ایجاد می کنند به عبارتی نه خصوصیات ماده  ، فیزیکی وخواص الکترونیکی  یرند و

ای ، لایه هها را می توان به لایه های فلزی دارند. لایه نه خصوصیات بستر را کپه ای تشکیل دهنده و

 .یم کردق از مواد معدنی و آلی تقسنیمرسانا و لایه های عای

 الف( لایه های رسانا 

. لایه های رسانا دارای نوان ماده انباشت استفاده می شود، از مواد رسانا به عع لایه هادر این نو

از این  دشفافیت خاص خود را دارن و بازتابند ی، یکی زیادی هستند و همچنینهدایت  رمایی و الکتر

ونیکی دارهای ماکروویو و بعضی از  طعات الکتر، اتصالات الکتریکی در ممواد در ساخت مقاومت ها

 تعداد آن ها بسیار زیاد )حدود ، الکترون ها در نوار رسانش وجود دارند واستفاده می شود. در فلزات

 3-cm0072 ) توسط فوتون ها یا  رم کردن تحریک شوند به راحتی  ادرند به است. هر اه الکترون ها ،

 .یا از سطا فلز خارج شوندمی رفته ترازهای بالای تراز فر

 ب( لایه های عایق یا دی الکتریک 

،  اف انرژی بزر ی مچنینه ، در حالت عادی الکترونی وجود ندارد ور نوار رسانش این نوع لایه هاد

 .ز یکدیگر مورد استفاده  رار یرندمی توانند در جداسازی مواد رسانا ا ( دارند وeV72-0)در حدود 

 ج( لایه های نیمرسانا 

ترین بیش که اندازه  اف نواریشان کوچکتر از مواد عایق بوده و هایی هستندلایه های نیمرسانا لایه

  .میکروالکترونیک است ع الکترونیک وصنای درکاربرد این لایه 
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طبقه بندی  pنیمرساناهای نوع  و  n)یا خالص(، نیمرساناهای نوع نیمرساناها به نیمرساناهای ذاتی  انواع

ا و هدمای بسیار پایین رفتاری شبیه به عایق ها دارند و تعداد الکترون  . نیمرساناهای ذاتی درمی شوند

می  n، نیمرسانای نوع مرسانا اتم های دهنده ااافه شودین. هر اه به یک است حفره هایشان با هم برابر

رژی  رار  رفته و ا ر به آن اتم های پبیرنده افزوده شود، تراز فرمی بالای خط میانی  اف ان ، وشود

 . ی  یردتراز فرمی در پایین خط میانی  اف انرژی  رار م می شود و pنیمرسانا نوع 

لایه های  ، لایه های نازک در حد میکرون ولایه های اخیم، در حد میلی متر لایه ها از نظر اخامت به

کانیک م انومتر( دسته بندی می شوند و با توجه به خواص فیزیکی وخیلی نازک در حد هزارم میکرون )ن

 .]7[ د دارای ویژ ی های  ونا ون هستندسطحی که بر روی آن انباشت می شون

 معرفی نانو 1-1-2

اندازه ای در حدود  ند نانو در عبارت فن آوری نانوپیشو .است <7کوتوله>نانو در زبان یونانی به معنای 

 یک میلیاردم متر است. دو روش ساخت نانو مواد عبارت اند از:متر یعنی  3-72

 2الف( بالا به پایین

اتم یک کلمه یونانی به معنای غیر ابل تجزیه است. در وا ع یونانیان معتقد بودند می توان مواد را 

انو، ناین عقیده امروزه در فن آوری  آنقدر تجزیه کرد تا به موادی رسید که غیر  ابل تجزیه باشند و

جزیه یل تزمینه روش ساخت بالا به پایین نانو مواد را فراهم می کند، بدین صورت که مواد را توسط وسا

تفاده شیمیایی یا با اس متر برسند. امروزه این عمل توسط فرآیندهای فیزیکی وکنیم تا به محدوده نانو

 .غیره انجام می شود از آسیاب های مکانیکی و

 

                                                           
  Dwarf 1  

down-Top 2 
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 1ب( پایین به بالا

رسیدن به یک نانو ساختار را روش ساخت پایین به بالای نانو مواد  ترکیب کردن اتم های مجزا و

 ابل درک است.  0ی خود تجمعیمی باشد. این روش به واسطه پدیدهمی  ویند که برعکس  سمت الف 

د می توانناز نانو مواد می توان سیستم های پیچیده ای در حد میکرو بدست آورد که در این حالت مواد 

 .]0[عیوه بر منظم شدن در یک زمان، عملکردهای متفاوت در یک سیستم پیچیده داشته باشند 

 لایه های نازک اکسید قلع 1-2

و  موادی هستند که در  ستره نور مرئی دارای عبور اپتیکی 9(TCOنای شفاف )ادهای رساکسی

(، In(، ایندیوم )Fیافته توسط فلوئور)آلایش  رسانش الکتریکی بالایی هستند، اکسید  لع خالص و

 غیره در  روه اکسیدهای رسانای شفاف  رار می  یرند. ( وSbآنتیموان )

از جمله  مختلف هایروش( است. این ترکیب به eV4-0/0اکسید  لع دارای  اف نواری پهن در  ستره )

و رسوب  ]70[ژا  –، سل ]77[، رسوب  باری لیزر پالسی ]72[، کندوپاش ]3-9[روش اسپری پایرولیز 

به دلیل  . اکسید  لع در شرایط خالص عایق است اما عمدتا]79[ باری بخار شیمیایی تهیه می شود 

. این ماده ]74[برخوردار است  nوجود تهی جاهای اکسیژن در شبکه بلوری از رسانند ی الکتریکی نوع 

وری است غالبا به صورت بس بل ئی است وشفافیت اپتیکی نسبتا بالایی در ناحیه مر دارای رسانند ی و

. لایه های نازک اکسید  لع کاربرد زیادی در صنعت دارد ]70[که با ساختار چهار وشی رشد می یابد 

که می توان به مواردی از جمله: حسگرهای  ازی، سلوا های خورشیدی و آینه های  رمایی اشاره کرد 

 اکسید  لع اشاره شده است. به برخی از ویژ ی های 7-7. در جدوا ]76،71[

 

                                                           
up-tomtBo 1 

assembly Self 2 

)Conductive Oxide (TCO Transparent 3 
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 . ]70[: برخی از ویژ ی های اکسید  لع 7-7جدوا 

 2SnO فرموا مولکولی

 g mol17/702−1 جرم مولی

 پودر سفید رنگ حالت فیزیکی شکل و

 3g/cm30/6 چگالی

 C7692˚ دمای ذوب

 C̊ 3227-7022 نقطه جوش

 7 وشیچهار ساختار بلوری

 nنوع نوع رسانند ی

 

 

 . : پودر اکسید  لع7-7شکل

در ادامه به مروری بر مقالات منتشر شده توسط محققان در زمینه ی کاری ما در این پایان نامه، می 

 پردازیم .

                                                           
etragonalT1 
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 مروری بر مقالات  1-3

 یزیکی لایه های نازک اکسید قلع خالص وخواص ف بر حلالحجم اثیرات ت 1-3-1

 به روش اسپری پایرولیز 1(FTO)آلایش یافته با فلوئور 

به روش  ]73[همکاران  و 0آلایش یافته توسط راویچاندارن الف( لایه های نازک اکسید  لع خالص و

( به عنوان پیش ماده درون آب O2H2 .2SnClکلرید  لع دو آبه ) gr0 اسپری مورد بررسی  رار  رفت.

به منظور تهیه لایه های آلایش یافته،  ( کامی حل شد وml02-72دوبار تقطیر با حجم های متفاوت )

( به یکدیگر HClهیدرو کلریک اسید ) M7/2( به عیوه F4NHوزنی فلوئور )از ترکیب شیمیایی  %72

لایه  C0±940̊  همخورده تا کامی شفاف و بر روی زیر لایه شیشه ای با دمای 1hااافه شدند، به مدت 

 گام اسپری لحاظ شده است.ثانیه استراحت به هن 0نشانی شوند. پارامتر 

( نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد. تمام الگوها XRD، الگوی پراش پرتوی ایکس )0-7شکل 

جهت  یری ترجیحی برای  ( است.2SnOساختار چهار وشی را نشان می دهند که مشخصه اکسید  لع )

 ml 02و 42، 92برای حجم های ( بوده و 077( در امتداد صفحه )ml02، 72های کمتر، )حجم محلوا

، خواص 0-7. جدوا ]02[( است که با  زارشات سایر محققان مطابقت دارد 772در امتداد صفحه )

در ماده اکسید  c و aساختاری مربوط به نمونه های خالص را نشان می دهد. مقدار استاندارد ثابت شبکه 

می باشد. با توجه به نتایج بدست آمده میحظه می شود  Å 7017/9=c و Å 1900/4=a لع به ترتیب، 

که با افزایش حجم محلوا اسپری، اندازه بلورک ها افزایش یافته است. تعداد بلورک ها بر واحد سطا 

(N،)  N=
t

D3
مشاهده  c و aثابت های شبکه  اندازه بلورک( و  D( و9-7اخامت )جدوا  tدر آن که ) 

 شده، نیز محاسبه شدند. که با مقادیر استانداردشان مطابقت خوبی دارند.

                                                           
:F (FTO)2SnO 1 

K. Ravichandran et al 2 
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 .]73[ حیا متفاوتهای لایه های نازک اکسید  لع خالص در حجم  X: الگوی پراش پرتو 0-7شکل 

 

 .]73[های متفاوت: خواص ساختاری نمونه های خالص تهیه شده در حجم0-7جدوا 

 

 

خالص مورد بررسی را نشان می دهد. سطا لایه ها همگن  نمونه های SEM، تصاویر 9-7شکل 

 کمتر حیاحجم  شده با( است و دانه ها به خوبی تشکیل شده اند. لایه های ساخته 7بدون حفره )عمی

 با توزیع اندازه دانه یکنواخت هستند. 0مانند خیش فلزی

                                                           
ctically no voidsPra 1 

tal turningsMe 2 
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 7به شکل سوزن بسته بسته ml42می یابد و بعد از حجم  اندازه دانه ها با افزایش حجم محلوا کاهش

 شده اند. 

  

 .]73[مختلف  حیالایه های نازک اکسید  لع در حجم  SEMتصاویر  :9-7شکل 

 

در حالی که اندازه بلورک آن  ،(aاست )شکل  ml72در این مقاله، اندازه دانه بزر تر، مربوط به نمونه 

اندازه  و کاندازه بلورکمترین مقدار است، نتایج در نگاه اوا متنا ض است اما در وا ع یک تضاد نیست 

شده  لکیتش کبلوردانه لزوما همانند هم نیستند زیرا یک دانه ممکن است که از دو یا تعداد بیشتری 

 .باشد

                                                           
ked needlePac 1 
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آلایش  مقاومت ویژه لایه های نازک اکسید  لع خالص و، مقاومت الکتریکی سطحی و 9-7جدوا 

ی م افزایش حیاافزایش حجم یافته را نشان می دهد. برای نمونه خالص، مقاومت سطحی، به تدریج با 

یابد. برای نمونه های آلایش یافته هنگامی که حجم حیا در محلوا اسپری افزایش یابد، زمان کل 

نین باعث افزایش فلوئور در شبکه بلوری اکسید  لع می شود، در اسپری شدن افزایش می یابد، همچ

تغییرات در روند  .]07[نتیجه چگالی حامل ها زیاد شده و باعث کاهش مقاومت سطحی می شود 

(، د یقا بر عکس نمونه خالص آن FTO)مقاومت سطحی لایه نازک اکسید  لع با فلوئور آلایش یافته 

 است.

 

 . ]73[ص الکتریکی لایه ها خالص و آلایش یافته با فلوئور : اخامت و خوا 9-7جدوا 

 

 اسپری حیاحجم ، چگالی حامل ها و تحرک پبیری نمونه های خالص را برحسب 4-7شکل 

 نشان می دهد، همچنین چگالی حامل ها یک روند معکوس با تحرک پبیری نمونه ها دارند.

 

 .]73[متفاوت  حیاحجم : چگالی حامل ها و تحرک پبیری نمونه های خالص در  4-7شکل 
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 ، طیف عبور اپتیکی نمونه های اکسید  لع خالص و آلایش یافته را نشان می دهد. 0-7شکل 

 
 .]73[متفاوت  حیاحجم ( آلایش یافته در b) ( اکسید  لع خالص وa: طیف عبور اپتیکی لایه های نازک )0-7شکل 

 

 

در  (b)با فلوئور  آلایش یافته ( وa)بر حسب انرژی در لایه های نازک اکسید  لع خالص  (αhυ)2: تغییرات 6-7شکل 

 .]73[ متفاوت حیاحجم 

 

میزان عبور کاهش می یابد، ، ml02 به 72از  حیاافزایش حجم همان طور که مشاهده می شود با 

تغییرات حجم حیا به طور چشمگیری بر خواص اپتیکی اثر می  بارد. میزان عبور برای لایه، با حجم 

طیف عبور کاهش می  ، به تدریجحیاافزایش حجم است. با  nm002، 39%طوا موج  ، درml72 حیا
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نیز برای لایه  ]00[ومن و همکاران یابد که ممکن است که به کاهش اندازه دانه، نسبت داده شود، ر

 ردند.را مشاهده ک تهیه شده به روش اسپری، نتایج مشابه وابستگی اندازه عبور به اندازه دانه 2SnOهای 

. در لایه های شدمشاهده های خالص برای نمونه حیاهمچنین کاهش  اف نواری با افزایش حجم 

FTO طیف عبور کاهش می یابد که ممکن است به علت افزایش اتمهای فلوئور  ،حیاحجم ، با افزایش

. نتایج به دست آمده نشان می دهد لایه های اکسید  لع خالص که با حجم ]09[باشد  2SnOدر شبکه 

 بیشتر حیاهای با حجم شده اند، دارای خواص اپتیکی بهتری نسبت به لایه  کمتر ساخته حیا

هستند. لبه جبب تیز برای تمام موارد، به واوح، بلورینگی خوب لایه ها را نشان می دهد. الگوهای 

 تداخل برای تمام طیف ها، یکنواختی اخامت لایه ها را تایید می کند.

در حجم های محلوا متفاوت بر حسب انرژی فوتون ها را نشان  (αhυ)2، طیف تغییرات 6-7شکل 

رو به کاهش نواری برای نمونه های خالص  ن  افمیزا، ml02 تا 72از  حیاجم با افزایش ح می دهد.

 اف نواری لایه ها رو به افزایش  ،حیاحجم  بارده در حالی که در نمونه های آلایش یافته با افزایش 

نسبت داده  7برشتین-( افزایش  اف نواری در نمونه های آلایش شده به اثر موس4-7 بارده اند )جدوا

 شده است.

 .]73[آلایش یافته با فلوئور برای نمونه های مورد بررسی :  اف نواری لایه های خالص و4-7جدوا 

 

نیز تاثیر حجم محلوا اسپری بر خواص فیزیکی لایه نازک اکسید  لع  ]04[همکاران  و 0ب( پاچکو

با فلوئور آلایش شده را مورد بررسی  رار داده اند. محلوا مورد استفاده برای تهیه لایه های نازک اکسید 

                                                           
Burstein Moss 1 

Pacheco et al 1 
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اتانوا ااافه و هم زده  ml722( به O25H.4SnCl، کلرید  لع پنج آبه )gr74 لع با فلوئور آلایش شده 

آب آماده شد، سپس  ml0( بعیوه F4NHآمونیوم فلوراید ) gr 1/2 برای آلایش، کامی حل شود و شد تا

)به  ml 90و 92، 00، 02، 70، 72مخلوط شدند و در حجم های محلوا  ml9 ،HClهر دو محلوا در 

( XRD، پراش پرتو ایکس )1-7( لایه نشانی شدند. شکل  S6 وS1 ، S2 ،S3 ، S4، S5ترتیب نمونه های 

( را نشان می دهد. نمونه تهیه شده، بس بلوری با ساختار چهار وشی S3) ml02نمونه های با حجم 

( رشد یافته است. رشد جهت دار زمانی رخ می دهد که هسته 022ترجیحی )بوده که در جهت  یری 

ه ها را می خوب لای . بلورینگی]00[ها بدون هیچ  ونه تاثیر شیمیایی از زیر لایه، تشکیل می شوند 

 .]06[ با استفاده از اسپری پالیرولیز التراسنیک بدست آورد C422 توان در دماهای بالاتر از

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]ml02 ]04لایه های نازک اکسید  لع آلایش یافته در حجم  X: پراش پرتو1-7شکل 

 

 نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد. SEM: تصاویر 0-7شکل 
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 .]04[ محلوا اسپری مختلفلایه های نازک اکسید  لع آلایش یافته در حجم  SEM: تصاویر 0-7شکل 

 

لایه نشانی شد، از لحاظ شکل ظاهری به صورت دانه های بهم فشرده است.  ml72که در حجم  ایلایه

-712، اندازه دانه، ml90و برای حجم محلوا  nm712-792، اندازه دانه، ml02برای حجم محلوا 

nm022  است، مقدار اخامت لایه با حجم محلواml90  طبق شکل(0-7 d در حدود )mμ722-42 

 nmتا 700، اخامت لایه ها را که با افزایش حجم محلوا اسپری، افزایش می یابد )از 0-7. جدوا است

که روند کاهشی داشته در حالی ml92( نشان می دهد. مقاومت سطحی با افزایش حجم محلوا تا 7294

، مقاومت سطحی و مقاومت ویژه ml92کمی تغییر می کند و بعد از حجم  ml92مقاومت ویژه تا حجم 

روند افزایشی دارند. با افزایش حجم محلوا، اندازه دانه افزایش می یابد، بر این اساس تحرک پبیری 

 وداهده می شبهبود می یابد. کاهش مقاومت سطحی با افزایش اخامت در نتایج دیگر محققان نیز مش

]01-92[. 
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 .]04[: نمونه های آلایش یافته با فلوئور مورد بررسی0-7جدوا 

 

، مقاومت سطحی و مقاومت ویژه الکتریکی را بر حسب حجم محلوا اسپری نشان می 3-7شکل 

 به 7/6، مقاومت سطحی از ml92دهد. که به ترتیب زیر تغییر می یابند: با افزایش حجم محلوا تا 

/sqΩ09/4 اما مقاومت ویژه الکتریکی کمی تغییر می کند، بعد از حجم کاهش می یابد ،ml92  مقاومت

 افزایش می یابد. cm. Ω4-72×49/1به  9/4×72-4ویژه از و مقاومت  sqΩ73/1/به  09/4سطحی از 

 

 

 .]04[ بر حسب تابعی از حجم محلوا اسپری : مقاومت سطحی و مقاومت ویژه الکتریکی3-7شکل 
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 را نشان می دهد.  nm7722-922، طیف عبور در محدوده 72-7شکل 

 

 .]04 [برای نمونه های مورد بررسی nm7722-922در محدوده  نور طیف عبور :72-7شکل 

 

S6 (ml90 )در نمونه  %42کمترین میزان عبور حوالی  ( وml72) S1در نمونه  %32بیشترین میزان عبور 

حجم محلوا کاهش می یابد که این کاهش عبور به علت افزایش اخامت است. مقدار عبور با افزایش 

 می باشد.

 ، افزایش  اف نواری برای نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد. 77-7شکل 

 

از محلوا اسپری را نشان می  72( ،S2 )70( ،S4 )00( ،S6 ) ml90( S1:  اف نواری برای حجم های )77-7شکل 

 .]04 [دهد
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 اف نواری هنگامی اتفاق می افتد که چگالی حامل ها افزایش یابند و در پی آن یک جابجایی افزایش 

 معروف است. موس-تراز فرمی درون نوار رسانش اتفاق می افتد که به اثر برشتین

 F :2SnOتاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های نازک  1-3-2

بر لایه های نازک اکسید  لع آلایش یافته را به روش اسپری پایرولیز تاثیر بازپخت ، ]97[ 7اخمایز

هیدرو فلوریک اسید M0172/2( در O22H.2SnClکلرید  لع دو آبه )M02/2مورد بررسی  رار داد. 

(HF)، ml40  ،متانواml42  آب دو بار تقطیر وml72 ،HC1  ،حل شد و محلوا اسپری به دست آمد

است و محلوا  2kg/cm0حدودفشار  از حاصل نیتروژن  و ml/min70-70آهنگ اسپری در محدوده 

لایه نشانی شده است. نمونه ها در محیط  C422در دمای  ایبر روی زیر لایه شیشهاسپری تهیه شده 

 بازپخت شدند. min92به مدت  C422نیتروژن و در دمای 

یکی از نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد که سطحی یکنواخت،  SEM، تصویر 70-7شکل 

مورد بطور تصادفی انتخاب شده که در  0اندازه دانه، برای  بطور کامل پوشیده شده است و بهم فشرده و

 (.nm20/97و  60/94، 96/90، 03/90، 00/99،02/97، 99/97، 16/00شکل نشان داده شده است )

 

 .]97[ لایش یافتهآباز پخت نمونه ی اکسید  لع  SEM: تصویر 70-7شکل 

                                                           
Shadia J. Ikhmayies 1 
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، منحنی عبور سه نمونه ی اکسید  لع آلایش یافته  بل و بعد از بازپخت در محدوده 79-7شکل 

-01را نشان می دهد. عبور در ناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک، در حدود ) nm7722-032طوا موجی 

( در همان ناحیه کاهش می یابد، 0/37%-10به میزان ) ( بوده در حالیکه بعد از بازپخت، عبور%6/30

بنابراین انتقالی در لبه جبب روی داده که لایه های بازپخت شده به سمت طوا موج های بلند رفتند. 

ین ) لع ب اتم  لع این نتایج را این  ونه می توان تفسیر کرد که در طی بازپخت، تغییر جایگاهی

ور، اندازه دانه و همچنین تعداد حامل های بار افزایش می یابد. بنابراین تقویت شده و رشد بل ،جایگاهی(

کاهش در طیف عبور بعد از بازپخت، به علت اندازه دانه بزر تر و جبب بیشتر توسط چگالی حامل های 

 .]90[ آزاد است

 

 .]97[ بازپخت شده اکسید  لع آلایش یافته یهاه( نمونnm7722-032: الگوی عبور اپتیکی در محدوده )79-7شکل 

 

اکسید  لع آلایش یافته را  بل و بعد از بازپخت نشان می دهد.  ، طیف بازتاب لایه های74-7شکل 

طیف بازتاب لایه ها در ابتدا به آرامی افزایش می یابد، به یک مقدار کمینه می رسد و سپس افزایش 

خت تغییر منحنی ها نسبت به  بل از بازپ یافته و افزایش بازتاب، مقدار می یابد. با انجام فرایند بازپخت
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به سمت انرژی های پایین تر رفته و عمق مقدار کمینه کاهش می یابد. این تغییرات، مربوط به تغییرات 

 استوکیومتری، اندازه دانه، تعداد حامل های بار و نقص بعد از بازپخت است. 

 

 .]97[ و بعد از بازپخت بل وتون و بازتاب برای لایه های اکسید  لع آلایش یافته : رابطه انرژی ف74-7شکل 

 

اکسید  لع آلایش یافته با فلوئور را نشان می دهد.  hυبر حسب  (αhυ)2، طیف تغییرات 70-7شکل 

ذکر شده است.  اف نواری بعد از  6-7مقادیر  اف نواری نمونه ها  بل و بعد از بازپخت در جدوا 

بازپخت کاهش می یابد زیرا انتظار داریم چگالی حامل های آزاد افزایش یابد به این معنی که بازپخت 

ر کردن جای خالی  لع در شبکه بلوری کمک می کند و تاثیر آن افزایش به حرکت بینابینی  لع برای پ

 gE و d( که نتیجه آن کاهش در  اف نواری است. میدانیم که یک رابطه عکس بین dفاصله صفحات )

کاهش می یابد. عیوه برآن بازپخت به  gEافزایش می یابد،  dبر رار است یا به بیان دیگر هنگامی که 

جایگزین اکسیژن می شود  مرزدانه ها، که به شبکه بلوری وارد شده کمک می کند و حرکت فلوئور در

 که افزایش چگالی حامل های آزاد و در نتیجه آن، کاهش  اف نواری را بعد از بازپخت شاهدیم. 
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 .]97[نمونه های مورد بررسی  hυبر حسب  (αhυ)2: تغییرات 70-7شکل 

 

 .]97[ مورد بررسی  بل و بعد از بازپخت:  اف نواری نمونه های 6-7جدوا 

 

 

را نشان می دهد  hυبعد از بازپخت بر حسب  تغییرات اریب خاموشی نمونه های  بل و، 76-7شکل

مقدار غیر صفر اریب خاموشی برای لایه های بس بلور  اریب خاموشی نمونه ها از صفر بالاتر است،

به علت جبب توسط ناخالصی ها است. با افزایش حامل های آزاد بعد از بازپخت، جبب افزایش می یابد 

و به دنباا آن شاهد افزایش اریب خاموشی هستیم. همچنین بازپخت می تواند باعث ایجاد نقص های 

و در نتیجه اریب خاموشی بیشتری است. اریب خاموشی  بل  جدید شود که نتیجه آن جبب بیشتر
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و بعد از بازپخت رفتار مشابهی دارد اما منحنی ها به سبب کاهش در  اف نواری، به سمت انرژی پایین 

 تر انتقاا می یایند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]hυ ]97، تغییرات اریب خاموشی نمونه های  بل و بعد از بازپخت بر حسب 76-7شکل

 

مختلف برای نمونه های  بل و بعد یب شکست بر حسب انرژی فوتون های ار، رابطه 71-7شکل 

 از بازپخت را نشان می دهد که رفتار یکسانی دارند.

 

 .]hυ ]97بر حسب  ،: اریب شکست نمونه های  بل و بعد از بازپخت71-7شکل 
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اریب شکست بعد از بازپخت در همه محدوده های انرژی افزایش می یابد. مقادیر کوچک اریب 

 nm93-00شکست  بل از بازپخت اساسا به علت کوچکی اندازه دانه ها هستند )حدود اندازه دانه ها 

ایش ز(. افزایش در اریب شکست بعد از بازپخت می تواند مربوط به بهبود بلورینگی و افSEMدر تصاویر 

 جبب ناشی از افزایش تعداد حامل های بار باشد.

بعد از بازپخت  ثابت دی الکتریک نمونه های  بل و (2ε) یو موهوم (1ε)،  سمت حقیقی 70-7شکل 

بر حسب انرژی فوتون های مختلف را نشان می دهد. در طیف انرژی فوتون های مختلف مشاهده می 

الکتریک رفتار یکسانی دارند اما  سمت حقیقی مقدارش موهومی ثابت دی  کنیم  سمت حقیقی و

 سپس به شدت افزایش می بیشتر است. ثابت های دی الکتریک حقیقی و موهومی در ابتدا به آرامی و

ت و  سمت موهومی تابع رفتار اریب خاموشی است سیابند.  سمت حقیقی پیرو رفتار اریب شک

الی حامل های آزاد، ثابت های دی الکتریک حقیقی و همچنین به علت بهبود بلورینگی و افزایش چگ

 موهومی بعد از بازپخت افزایش پیدا می کنند.

 
 hυبعد از بازپخت بر حسب ثابت دی الکتریک نمونه های  بل و (2ε) یو موهوم (1ε)،  سمت حقیقی 70-7شکل 

]97[. 
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 .]hυ ]97حسب: رسانند ی اپتیکی نمونه های  بل و بعد از بازپخت بر 73-7شکل 

 

 انرژی فوتون های مختلف رسانند ی اپتیکی نمونه های  بل و بعد از بازپخت بر حسب ،73-7شکل 

σاین کمیت طبق رابطه  ،را نشان می دهد =
αnc

4π
اریب  n اریب جبب، αشود که در آن معرفی می 

سپس به  و داردافزایش  eV0تا انرژی این کمیت  73-7با توجه به شکل  است. سرعت نور cشکست و 

د. نمونه ها بعد از بازپخت رفتاری افزایش می یاب eV0/9و در انرژی های بالاتر از  ه مقدار می رسدکمین

تقریبا شبیه به  بل از بازپخت دارند با این تفاوت که مقدار کمینه منحنی، در آنها عمق کمتری دارد 

. افزایش رسانند ی اپتیکی بعد از بازپخت بر اساس تکه به دلیل تغییرات در اریب جبب نمونه ها اس

 تغییرات در اریب جبب، ناشی از افزایش چگالی حامل های آزاد است. 
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 فصل دوم 

 معرفی روش های مشخصه یابی

 لایه های نازک
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 مقدمه  2-1

در یابی های بسیاری جهت مشخصهها و روشبرای بررسی ساختارهای لایه نازک، امروزه دستگاه

دسترس است که برای بدست آوردن خواص فیزیکی و شیمیایی مواد، مورد استفاده  رار می  یرند. در 

رسی های به کار  رفته شده در این پروژه، جهت برها و روشادامه به معرفی متداوا ترین دستگاه

 پردازیم. ساختار لایه نازک اکسید  لع خالص و آلایش یافته می

 (SEM-FE)1 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 2-2

 Field Emissionالکترونی روبشی، براساس نحوه تولید باریکه الکترونی در آن به دو نوع  میکروسکوپ

دارای بزر نمایی و حد تفکیک  FE-SEMکه نوع  شود.تقسیم بندی می Thermoionic Emissionو 

هزار برابر با آن را می توان به دست آورد در این  122بسیار بالاتری بوده و تصاویری با بزر نمایی 

میکروسکوپ ابتدا باید یک ستون الکترون ایجاد شود که برای این کار از تفنگهای الکترونی استفاده 

در عین حاا  طر این ستون کمتر باشد، مطلوبتر خواهد بود شود هرچه تعداد این الکترونها بیشتر و می

از تولید  شود، پسامن اینکه هم سرعت بودن این الکترونها نیز از دیگر خصوصیت مثبت آنها تلقی می

این ستون از الکترونها، برحسب شرایط مورد نظر، توسط کاربر با ایجاد یک میدان الکتریکی به آن ها 

چندین لنز مغناطیسی شعاع آن را تا حد مطلوب کوچک می کنند پس  که کمشود و بشتاب داده می

ها به سرعت مورد نظر دست یافتند و شعاع ستون نیز تنظیم شد، این ستون از از این که الکترون

مونه ها با نیجه اندرکنش آننت کنند وخاصی از جسم برخورد می ها تحت کنترا کامل با نقطهالکترون

الکترون به نقطه مجاور نقطه فعلی شود. پس از ثبت این آثار، ستون خاص ثبت می حسگرهایتوسط 

وی بعدی بر ر ن کار برای یک شبکه دو ردد و ایهدایت شده و آثار اندر کنش این نقطه نیز ثبت می

( صورت می پبیرد. از نمایش نتایج سطا جسم و به ازای تک تک نقاط )و البته با سرعت بسیار بالا

 یرد به این ترتیب بسته به اندرکنشی که خواص آن یک نمایشگر، تصویری شکل میبر روی حاصل، 

                                                           
Field Emmission Scaning Electron Microscope1  
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های توان خصوصیت مورفولوژی یا ترکیب نمونه در لایهشود که میثبت  ردیده، تصویری حاصل می

  سطحی آن را بیان کند.

 

ای از اجزاء اصلی یک میکروسکوپ طرح واره (b)نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی  سیل میدانی  (a): 7-0شکل 

 .الکترونی روبشی  سیل میدانی

 

 (XRD)1پراش پرتو ایکس  2-3

XRD  یا همان پراش پرتو ایکس تکنیکی  دیمی و پرکاربرد در بررسی خصوصیات بلورها است در

برای  XRD شود.های نمونه استفاده میاین روش از پراش پرتو ایکس توسط نمونه، جهت بررسی ویژ ی

تعیین عموم کمیات ساختار بلوری از  بیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی مواد ناشناس، تعیین 

ر پراش د  یری تک بلور، کرنش، تنش، عیوب شبکه و غیره  ابل استفاده است.فاز، تعیین اندازه، جهت

شدت پرتو ایکس بازتابیده از بلور، که در هر اتم به صورت شود که پرتو ایکس توسط بلور، مشاهده می

 در بقیه اند )بدون تغییر طوا موج(، در زوایای خاصی ماکسیمم خواهد بود وپراکنده شدهالاستیک 

 ای ندارد.زوایا، شدت پرتو پراشیده شده مقدار  ابل میحظه

                                                           
Diffraction(XRD)ray -X1  
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شود. اتم یا مولکوا میهای الکترون تحریک و نوسان برخورد پرتو ایکس به یک اتم یا مولکوا، باعث 

کنند. بنابراین، دار، از خود موج الکترومغناطیسی ساطع میدانیم ذرات باردار شتابهمان طور که می

ها خود باعث تابش امواج جدیدی خواهند شد پراش پرتو ایکس، نخستین بار توسط ویلیام این نوسان

بررسی خواص ساختاری بلورها مورد استفاده  رار  جهت0و پسرش ویلیام لونتس براگ 7هنری براگ 

 0-0طور که در شکل ها به همراه داشت. همانرا برای آن 7370 رفت که جایزه نوبل فیزیک در ساا 

که از سطا بالایی  7بازتاب می شود. پرتو  صفحات بلور برخورد کرده و هشود، پرتو ایکس بمشاهده می

یف راهی دارند که این اختیف راه به زاویه تابش و تشوند، اخمی منکعسکه از سطا زیرین  0و پرتو 

 شود:فاصله دو صفحه وابسته است و از فرموا زیر تعیین می

 

 از صفحات بلوری. X: یک طرحواره از نحوه پراش پرتو  0-0شکل 

 

(0-7                                                                             )2dhkl  sin θhkl = nλ 

 

                                                           
  William henry    1 

William Lawrence Bragg 2 
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طوا موج  λهای میلر، شاخص hklی بین صفحات موازی و متوالی بلوری، فاصله dhklدر این رابطه 

یک نمونه از دستگاه  9-0زاویه براگ است. شکل  θی پراش )عدد صحیا( و مرتبه  nپرتوهای فرودی، 

XRD ها مورد استفاده  رار  رفته است نشان را که در این پایان نامه برای مشخصه یابی ساختاری نمونه

 دهد.می

 

 دانشگاه دامغان. X: تصویری از دستگاه پراش پرتو  9-0شکل 

 

هایی نظیر متوسط اندازه کمیتتوان ها، مینمونه XRDهای بدست آمده از الگوی از دادهاستفاده با 

را محاسبه  c و  a،bهای شبکه و ثابت dhkl، فاصله صفحات (δ)، چگالی دررفتگی (𝜀)بلورک، کرنش 

 کرد.

از dhkl مربوط به ساختار چهار وشی را با داشتن فاصله صفحات بلوری  bو   a ،cهای شبکه )الف( ثابت

 : ]99[توان از فرموا زیر تعیین کرد (، می7-0رابطه )

(0-0)                                                                                   
1

d2 =
h2+k2

a2 +
l2

c2 

a = b 
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( استفاده 9-0شرر )-توان از فرموا دبایبرای تعیین این کمیت می (D)ها )ب( تعیین اندازه بلورک 

 .]99[کرد 

(0-9                      )                                                                      D =
kλ

β cos θ
 

ی ارمقد k ی پراش براگ وزاویه θپهنا در نیم بیشینه،  βطوا موج پرتو ایکس،  λدر این رابطه 

 باشد.می( 3/2ثابت، )تقریبا برابر 

 :]99[(  ابل محاسبه است 4-0در شبکه بلوری با استفاده از رابطه ) (ε))ج( کرنش

(0-4)                                                                      ε =
1

sin θ
(

λ

D
− β cos θ) 

( 0-0ها در واحد حجم بلور است و از رابطه )به معنای تعداد درفتگی (δ)ها )د( چگالی درفتگی

 :]99[آیدبدست می

(0-0                                                                             )                      δ =
1

D2 

 مشخصه یابی اپتیکی 2-4

 الف( طیف عبوری و بازتاب 

های مورد استفاده در علوم تجربی، برای دریافت اطیعات فرابنفش یکی از تکنیک طیف سنجی مرئی

 ای از نور )پرتو( بهباشد. در طیف سنجی باریکهعلمی و عملی، با استفاده از برهمکنش نور و ماده می

پردازیم. ری به دریافت اطیعات میشود و با بررسی نور بازتابشی، جببی یا نشماده مورد نظر تابانده می

ای دارد. مانند هاست. هر ناحیه از این طیف نام ویژهای از طوا موجطیف الکترومغناطیس حاوی  ستره

-922به  ستره مرئی و  nm122-422ی فروسرخ، فروسرخ دور، فروسرخ نزدیک و تابش ایکس.  ستره

nm422 فرابنفش -مرئی به  ستره فرابنفش )بسامد بیشتر از نور بنفش( معروف است که طیف سنجی
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باشد، از بسیار ساده تا بسیار پیشرفته میپردازد. این دستگاه دارای انواع مختلفی به مطالعه این ناحیه می

معمولا یک یا چند تکفام ساز، منشور و آشکار ساز دارد همچنین منبع تابش آن، میتواند لامپ تنگستن 

 (I)کند. این دستگاه شدت نور عبوری از نمونه مییا دوتریم باشد، که منبعی پیوسته از تابش را فراهم 

کند. نسبت )مقایسه می (0I) را با شدت اولیه
I

I0
نشان   %Tشود، که معمولا آنرا با نامیده می "عبور"(، 

)تجهیزاتی که در طیف  UV/Vis . اسپکتروفوتومترشودبر مبنای عبور تعریف می، Aدهند. جبب می

تواند برای اندازه  یری می (شودنامیده می UV/Visرود، اسپکتروفوتومتر نگاری فرابنفش مرئی بکار می

را اندازه  یری  (I)بازتاب نیز بکار برده شود. در این مورد اسپکتروفوتومتر شدت نور بازتابیده از نمونه 

مقایسه می کند. نسبت  (0I) کرده و با شدت نور منعکس شده از یک نمونه مرجع
I

I0
نامیده  "بازتاب" 

توان از لامپ ساده های تابش برای طوا موجهای بلندتر میدر منبع .شودنشان داده می %Rو با شده 

د های شیمی، مواتنگستن استفاده کرد. کاربرد: در مطالعات ساختاری و بنیادی، تجزیه مواد در رشته

توان به محاسبه اریب جبب، از طیف عبور، بازتاب و جبب بدست آمده می .شکی و غیرهکشاورزی، پز

(  ابل محاسبه 6-0رابطه )یب بهینگی و غیره برای مواد پرداخت. اریب جبب از اریب خاموشی و ار

به اریب خاموشی بوده  ( مربوط1-0معادله )، ]97[هاست اخامت نمونه tجبب و  Aاست که در آن 

بهینگی را نشان  ( اریب0-0معادله )های مختلف و در  ستره ]97[طوا موج  λاریب جبب و  αکه 

 و مقاومت سطحی لایه وابسته است. nm002که به طیف عبور در طوا موج  ]99[دهد می

(0-6               )                                                                     α = 2.303 ×
A

t
 

(0-1)                                                                                                  κ =
𝛼𝜆

4𝜋
 

(0-0                        )                                                                       ϕ =
𝑇10

𝑅𝑆ℎ
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در آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه صنعتی  -Shimadzu UV1800: الف نمایی از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدا 4-0شکل 

 های مرجع و شاهد.شاهرود )ب( محل  رار  رفتن نمونه

 

 ب(گاف نواری

ها از نوار ظرفیت به ( بیشتر باشد، الکترونgE اف نواری )( از انرژی hνانرژی فوتون فرودی )هر اه 

شوند، اما چنانچه انرژی فوتون ها جبب میهای خالی در نوار رسانش برانگیخته شده و این فوتونحالت

فرودی کمتر از  اف نواری ماده باشد از آن عبور خواهد کرد. فرآیند جبب در نیمرساناها به ساختار 

تقیم یا غیر مستقیم( ماده بستگی دارد. بین  اف نواری و اریب جبب  اف نواری )مسنواری آنها و نوع 

α  6[ رابطه تاک به صورت زیر بر رار است[: 

(0-3             )                                                                       (𝛼ℎ𝜈)𝑚 = A (hν − 𝐸𝑔) 

ثابت است. درصورتی که  اف نواری لایه مورد  یک مقدار Aانرژی فوتون فرودی و  hvدر این رابطه 

خواهد بود. با رسم نمودار  m=0/2و در صورت غیر مستقیم بودن آن  0برابر  mنظر مستقیم باشد اریب 

(αhν)m  برحسب انرژی فوتون فرودیhv توان و برون یابی بخش خطی این نمودار با محور افقی می

 . اف نواری نمونه را بدست آورد

اثر " و" دنباله نواری"توان به تشکیل  بارند از آن جمله میعوامل  ونا ونی بر  اف نواری تاثیر می

  پردازیم.ها و ناراستی های بلوری اشاره کرد که در ادامه به آن میناشی از ناخالصی "موس-برشتین
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 یردنباله نوا

وجود دارد که ممکن است بصورت نوا ص هایی یک شبکه بلوری یک بلور وا عی، ناکاملیدر ساختار 

 های شیمیایی( باشد.های غیر ذاتی )ناخالصیای و غیره( بوده و یا ناکاملیذاتی )تهی جاها، نقص نقطه

 ردد. این های بلوری سبب ایجاد ترازهای انرژی در  اف نواری ماده میها و ناکاملیوجود ناخالصی

 (0-0)شکل  ا  یرنده الکترونی را به عهده داشته باشندتوانند نقش ترازهای دهنده یترازها می

 با آلایش سبک. aE تراز پبیرنده -dE (b) تراز دهنده-(a): تصویر 0-0شکل

 

، انرژی یونش dE( و تراز انرژی vE) )انرژی یونش پبیرنده(، از لبه نوار ظرفیت aE ترازهای انرژی

های بالا وجود چنین ترازهای در حد تراکم. ]49[ شوندمی یری ( اندازهcEبخشنده، از لبه نوار رسانش )

 دنباله نواری و در نتیجه کاهش  اف نواری در نیمرسانا شود.تواند منجر به شکل  یری می

 موس-پدیده برشتین

اهتر های کوتی جبب به سمت طوا موجناشی از انتقاا لبه تواندتغییرات افزایشی در  اف نواری می

 (: 72-0. )معادله باشد های الکترونیی حاملافزایش چگال با
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 (0-72               )                                                                Eg = Ego + ΔEg
BM 

 بطوریکه:

ΔEg
BM =

π2

2m
(
3n

π
)

2
3 

ΔEg ، اف نواری اولیهEgo در این رابطه 
BM و موس -برشتین جابه جاییn های الکترونیچگالی حامل 

 .]90، 6[ است

 

 موس -شتین: دیا رام اثر بر6-0شکل

 

 1طیف سنجی رامان 2-5

طیف سنجی رامان مطالعه برهمکنش بین نور و ماده است که در آن نور دچار پراکند ی غیر کشسان 

شود. در طیف سنجی رامان، فوتون های تک طوا موج، غالبا چشمه نور لیزر را روی نمونه متمرکز می

                                                           
Raman spectrometer 1 
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 شوند. طیف سنجیها برهم کنش کرده و بازتابیده، جبب یا پراکنده میها با مولکوافوتونکنند می

کنند، میها بر هم کنش هایی که با مولکواکند. غالبا فوتونهای پراکنده شده را مطالعه میفوتون ،رامان

های شود و فوتون فته می 7شوند به این نوع پراکند ی، پراکند ی رایلیبه طور کشسان پراکنده می

پراکنده شده همان طوا موج نور فرودی را دارند. اما تقریبا از هر یک میلیون فوتون، یک فوتون به طور 

شود. در پراکند ی رامان، فوتون فرودی با ماده برهمکنش کرده و طوا موج غیر کسشان پراکنده می

های بیشتر غالب موججایی به طوا شود. جابهمیجا یا کوتاهتر جابه های بلندترآن به سمت طوا موج

های رامان هر مولکوا، منحصر به فرد است.  ویند. طیفمی 0است و این پراکند ی را رامان استوکس

توان از آن مانند اثر انگشت در تشخیص ترکیبات مولکولی روی سطا، درون یک مایع یا از این رو می

ی از دستگاه طیف سنجی رامان موجود در دانشگاه صنعتی تصویر 1-0در هوا استفاده کرد. شکل 

 .]96[دهدشاهرود را نشان می

 

 : دستگاه طیف سنجی رامان موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.1-0شکل 

 

 یابی الکتریکیمشخصه 2-6

 اثر هال

 که از اتصالات 9از روش ون در پاوتوان و تحرکشان میها ها، تراکم حاملبرای بدست آوردن نوع حامل

 و (B)میدان مغناطیسی در حضور شود، کمک  رفت. در دمای اتاق ی نمونه استفاده میدر چهار  وشه

                                                           
Rayleigh scattering 1 

Raman spectroscopy-Stokes 2 
Vander pauw 1 
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( HV یری ولتاژ از دو سر  طر دیگر ولتاژ هاا )و اندازه، در راستای  طر نمونه (I) الکتریکی جریاناعماا 

جریان الکتریکی ، عمود بر سطا زیرلایه( T09/2)( Bمغناطیسی )آید. با معلوم بودن میدان بدست می

(mA72) های اکثریت را بدست آورد. حامل ها، و تراکم طبش بین پایانه توان نوعها میو اخامت نمونه

 آیند: از روابط زیر بدست می (ρمقاومت ویژه ) و (hNیا  eNاکثریت ) یهاحاملتراکم 

(0-77                    )                                                                      N𝑒 =
IB

qdVH
 

(0-70)                                                                                                     ρ = Rsh × d 

( با 70-0از رابطه ) یکی حامل بار است. مقاومت ویژهبار الکتر qاخامت نمونه و  d(، 77-0در رابطه )

)Rshاستفاده از 
Ω

□
 eNهای اکثریت )، با داشتن تراکم حاملشودمیدر یک لایه مربعی شکل محاسبه  (

 .]49[ ها را از روابط زیر محاسبه کرد( حاملμتوان تحرک )( میρ( و مقاومت ویژه )hNیا 

(0-70)                                                                                               μe =
1

Neeρ
 

(0-79)                                                                                               μh =
1

Nheρ
 

 دهد. یری را نشان میدستگاه استفاده شده برای این اندازه 0-0شکل 

 

 : دستگاه اثر هاا موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.0-0شکل 
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 فصل سوم

جزئیات مراحل آزمایشگاهی رشد 

 و سنتز لایه های نازک اکسید قلع
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 مقدمه 3-1

 گیری لایه مراحل شکل

ی هاکند. در مرحله اوا، ماده اولیه به ذرهماده اولیه سه مرحله اساسی را طی میبرای تشکیل لایه، 

شود و در مرحله دوم، فاصله بین منبع تا زیرلایه را معین کرده و در اتمی، مولکولی یا یونی تبدیل می

  یرد.مرحله آخر، چگالش ذرات بر روی زیرلایه و تشکیل یک لایه جامد صورت می

رد ذره به سطا زیرلایه جهت تشکیل لایه: الف( ممکن است به دلیل سرعت عمودی های برخوحالت

زیاد دوباره از سطا جدا شود ب( ذره ممکن است پس از برخورد به سطا، مولفه عمود بر سطا آن 

سطحی فیزیکی یا شیمیایی روی دهد. جبب سطحی فیزیکی، معمولا از نوع پیوند حبف شده و جبب 

های یونی و  طبی بین ذره ده، بین ذره و سطا است و جبب شیمیایی، از نوع پیوندواندروالس ایجاد ش

کند که به آن پخش باشد. پس از جبب سطحی ذره شروع به حرکت بر سطا زیرلایه میو سطا می

های اند به یکدیگر برخورد کرده و خوشهها در حاا حرکت ویند. ج( هنگامی که این ذرهسطحی می

، که اندازه خوشه از یک مقدار آستانه  بشت دهند تا بعد از یک تعادا ترمودینامیکیل میاتمی را تشکی

وند پس شها و بهم پیوستن آنها، جزایر تشکیل میشوند، د( با بزر تر شدن هستهها تشکیل میهسته

 دهد.از آن که جزایر از نظر بزر ی به حد بحرانی رسیدند مرحله بهم پیوستگی و تشکیل لایه رخ می

 نشانی های لایهروش 3-2

ها، از منبع تا سطا زیرلایه توان  ابلیت کنترا اتمنشانی را میهای نازک یا همان لایهساخت لایه

رود که هرکدام مزایا و معایب خاص نشانی به کار میهای  ونا ونی برای لایهتعریف کرد امروزه روش

  .خود را دارند
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 0(MBEآراستی پرتو مولکولی )روو  7(MOCVDنشانی بخار شیمیایی فلز آلی )لایهبا استفاده از روش 

ر هزینه ها پیچید ی دستگاهی و نیز پهایی با کیفیت بسیار بالا تولید کرد، معایب این روشتوان لایهمی

ر ا رمایی، کندوپاش، لایه نشانی بخ-های دیگر مانند: روش آبیهای حاصل از آن است روشبودن لایه

ژا، الکتروانباشت، اسپری پایرولیز، تبخیر -، سل4(PLDبا لیزر پالسی )نشانی لایه 9(PVDفیزیکی )

نشانی است. به های ساده و ا تصادی با امکان کنترا مناسب بر پارامترهای لایهحرارتی و غیره روش

توان ینشانی معت لایههای نازک را براساس طبینشانی لایههای بکار  رفته شده بر لایهطور کلی روش

 .]94[ های فیزیکی و شیمیایی تقسیم بندی کردبه دو  روه روش

 های نازک نانو ساختار به روش اسپری پایرولیز تهیه لایه 3-3

های با سطا خیسازی اولیه نیازی ندارد، لایه روش اسپری پایرولیز، روشی ساده و ارزان بوده و به

های دیگر آسانتر است. ابتدا در دهد و افزودن ناخالصی به این روش نسبت به روشیکنواخت رشد می

نشانی شود باید به صورت محلوا درآید و تحت فشار  از حامل، بر ای که  رار است لایهاین روش ماده

که بعد از و وع یک فرآیند شیمیایی استوکیومتری، ترکیبی از ماده روی سطا زیرلایه داغ اسپری شود، 

 شود.مورد نظر بر سطا زیرلایه نشانده می

 جزئیات دستگاه اسپری پایرولیز 3-3-1

دهد این دستگاه شامل یک نازا، محفظه پیستیکی ، دستگاه اسپری پایرولیز را نشان می7-9شکل 

ه چرخان تعبیه شده،  از حامل و یک یچی حلزونی که زیر صفحکن با سیم پداری محلوا،  رمبرای نگه

نشانی میتوان سرعت آن را ثابت یا چرخان برحسب دور بر صفحه چرخان است که باتوجه به نوع لایه

 د یقه تنظیم نمود.

                                                           
Metal Organic Chemical Vapor Deposition 1 

Molecular Beam Epiaxy 2  

Physical Vapor Deposition 3 

Pulse Laser Deposition 4 
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ای محلوا اولیه در محفظه پیستیکی متصل به نازا ریخته شده و با آهنگی مشخص به صورت افشانه

نشانی میشود. این دستگاه امکان کنترا فاصله نازا تا سطا زیرلایه، دمای ا زیرلایه، لایهبر روی سط

 زیرلایه، سرعت چرخش صفحه چرخان و نازا با حرکت روبشی را دارد.

 

 : دستگاه اسپری پایرولیز بکار  رفته شده در دانشگاه صنعتی شاهرود.7-9شکل

 آماده سازی زیرلایه  3-3-2

های سطحی پاک شود فرآیند پاک سازی برای نشانی باید زیرلایه از آلود یلایهپیش از انجام 

 اند از :ها عبارتزیرلایه

 ای با آب و مایعشستشوی زیرلایه شیشه -7

 و اتانواجوشاندن درون محلوا آب مقطر  -0

  C12̊ در دمای  min02 باردن درون دستگاه التراسنیک به مدت  -9

 ای توسط کمپرسور هوا خشک کردن زیرلایه شیشه -4

 خالص و آلایش یافته های نازک اکسید قلعرشد لایه 3-3-3

( با خلوص O2.2H2SnClپیش ماده کلرید  لع دوآبه ) حل کردنها در ابتدا از محلوا اولیه این لایه

  لایه اکسید  لع طبقرود ( بدست آمد انتظار می33/33های متفاوتی از اتانوا )مرک %در حجم 30%
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 .]91[ واکنش زیر تهیه شود

 

SnCl2.2H2O+C2H5OH           Complex SnCl2.2CH3OH + pyrolysis temperature         

SnO2+gas 

در محفظه پیستیکی دستگاه اسپری ریخته شد که  بل از انجام این عمل محلوا اولیه ساخته شده 

محفظه پیستیکی با محلوا آب و استون تمیز شد، تا  رفتگی احتمالی دهانه افشانه، به علت رسوب 

نشانی توسط سمباده، محلوا در اثر حرارت، برطرف  ردد. صفحه چرخان و اطراف آن  بل از لایه

های ناخواسته تمیز شد. زیرلایه آب مقطر به منظور کاهش آلود ی و ناخالصی دستماا نرم، استون و

رسید همچنین فاصله نازا  C402̊ ای شسته شده، بر روی صفحه چرخان چیده شد و به دمای شیشه

 نشانی تنظیم شدند.هت لایهجتا صفحه داغ و آهنگ اسپری، 

 آلایش فلوئور:های نازک اکسید قلع با جزئیات مراحل ساخت لایه

درصد  Wt%72و  0، 9، 2( در O2.2H2SnCl لع دو آبه ) کلرید حل کردناولیه از الف( محلوا 

ساخته شد و  (lCH)( و چند  طره هیدروکلریک اسید F4NH) آمونیوم فلورایدکلرید  لع دو آبه، وزنی 

در محفظه پیستیکی دستگاه اسپری ریخته شد و محلوا با آهنگ اسپری تنظیم شده بر روی سطا 

های نازک اکسید  لع خالص و آلایش یافته سنتز شده، به مدت نشانی شد. لایهای داغ لایهزیرلایه شیشه

h7  در حضور هوا و دمای ̊C402 ای بازپخت شدند.درون کوره جعبه 

 Wt%72و  0، 9، 2( در O2.2H2SnClکلرید  لع دو آبه ) gr93/6 حل کردنوا اولیه از ب( محل

( که به HCl( و چند  طره هیدروکلریک اسید )F4NHآمونیوم فلوراید ) کلرید  لع دو آبه، درصد وزنی

هم خورده تا کامی شفاف شود، ساخته شد. محلوا ساخته شده در محفظه پیستیکی دستگاه  h9مدت 

 نشانی شد.لایه 7-4-9نشانی در بخش های لایهاسپری ریخته شد و با توجه به پارامتر
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 تهیه محلول اولیه 3-4

( با جرم O2.2H2SnCl)پیش ماده، کلرید  لع دوآبه محلوا اولیه لایه خالص اکسید  لع در ابتدا از

و  02، 02 (33/33)مرک %های متفاوتی از اتانوا در حجم (M 01/2)با غلظت gr/mol69/000مولی 

ml02  و به مدتبدست آمدmin 70  .های بدست له بعد لایهدر مرحتوسط همزن همگن و شفاف شد

 ای بازپخت شدند. درون کوره جعبه C402̊ در حضور هوا در دمای  h7 لع خالص به مدت آمده اکسید 

 آلایش فلوئور های اکسید قلع با محلول اولیه برای ساخت لایهشرایط 

 (،33/33)مرک %اتانوا  ml02( در حجم O2.2H2SnClپیش ماده، کلرید  لع دو آبه ) gr06/0الف( 

و  0، 9، 2( به میزان F4NHحل شده تا کامی شفاف شود سپس آمونیوم فلوراید ) (M 01/2)با غلظت

Wt%72 و چند دو آبه کلرید  لع درصد وزنی ( طره هیدروکلریک اسید HCl به آن ااافه و به مدت )

h7 نشانی شود، در مرحله ای لایهبر روی همزن هم خورده تا کامی شفاف شده و بر روی زیرلایه شیشه

 C402̊ در حضور هوا در دمای h7های بدست آمده اکسید  لع آلایش یافته با فلوئور به مدت بعد لایه

 بازپخت شدند.ای درون کوره جعبه

حل شده تا (، 33/33)مرک %اتانوا  ml02در حجم ( O2.2H2SnClدو آبه ) کلرید  لع gr93/6ب( 

کلرید  لع دو درصد وزنی  Wt%0، و 9، 2( به میزان F4NHآمونیوم فلوراید ) کامی شفاف شود سپس

هم خورده تا کامی شفاف شده و  h9به مدت  به آن ااافه و (HClو چند  طره هیدروکلریک اسید )آبه 

 نشانی شود.ای لایهشیشهبر روی زیرلایه 

  نشانیهای لایهپارامتر 3-4-1

 ایم: نشانی پارامترهای مختلف به شرح زیر را انتخاب کردهدر این تحقیق ما برای لایه

 (F4NH(، آمونیوم فلوراید )O2.2H2SnCl لع دو آبه ) پیش ماده: کلرید -7

 و شیشه  C402̊ دما و نوع زیرلایه:  -0
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 bar7فشار  از حامل )هوا(:  -9

 ml/min0آهنگ اسپری:  -4

 M0/2غلظت محلوا:  -0

 cm90فاصله نازا تا زیرلایه:  -6

 (33/33)مرک %حیا: اتانوا  -1

 دور بر د یقه 0چرخش صفحه چرخان:   -0

 Wt%72و  0، 9، 2درصد وزنی فلوئور:  -3

 C402̊ در حضور هوا و h7زمان و دمای بازپخت:  -72
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 مقدمه 4-1

د  لع های نازک اکسیالکتریکی لایه و اپتیکی ،به بررسی مورفولوژی، خواص ساختاریاین فصل  در

ابتدا  (0-4بخش )در  پردازیم.رشد مختلف به روش اسپری پایرولیز میدر شرایط خالص و آلایش یافته 

سید های اکنمونه بازپخت برر به اث و سپس ،در شرایط تازه رشد یافته حجم محلوا اسپریبه بررسی 

با  ،اکسید  لعهای نازک بر لایهآلایش فلوئور  به اثر (9-4)ایم. در بخش پرداخته لع سنتز شده 

 ه،یافتهای اکسید  لع با فلوئورآلایش بازپخت بر نمونهاثر در ادامه به  و( 772 یری ترجیحی )جهت

 یری ترجیحی با جهتاکسید  لع های نازک بر لایهآلایش فلوئور  اثر (4-4بخش )ایم و در پرداخته

 یم.اهداد را مورد بررسی  رار (077)

 های نازک اکسید قلع خالصحجم محلول اسپری بر خواص فیزیکی لایه تاثیر 4-2

محلوا اسپری  ml02و  02 ،02متفاوت های حجم تاثیربه بررسی  ابتدا 7-0-4در ادامه در بخش 

به تاثیر بازپخت در حضور  0-0-4 در بخشو  یماهپرداختهای نازک اکسید  لع برخواص فیزیکی لایه

 ایم.ها پرداختهدر این نمونه C402˚، در دمای h 7هوا به مدت

 اکسید قلع خالص نازک های لایه محلول اسپری برخواص فیزیکی حجم تاثیر 4-2-1

1V هایمتناظر با نمونه)به ترتیب  ml02و  20، 20متفاوت های حجم تاثیراین بخش به بررسی  در

،2V، 3V) یه لا سایر پارامترهای یم.اهپرداختهای نازک اکسید  لع محلوا اسپری برخواص فیزیکی لایه

 آمده است. 7-4-9بخش  نشانی در

 مورفولوژی سطحالف( 

 یعراقطع )سمت چپ( و نیز سطا مها از بالا ، تصاویر مربوط به مورفولوژی سطا نمونه7-4شکل 
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  .دهدنشان می m μ7و nm022های )سمت راست( را در مقیاس

 

 با حجم های متفاوت محلوا اسپری.نمونه ها  FESEM: تصاویر 7-4شکل 

 

هایی به شکل چند وجهی بوده و با افزایش حجم محلوا چنانچه پیداست، هر سه نمونه متشکل از دانه

به ترتیب در حدود  ،3Vو  1V ،2V هایاین ابعاد در نمونهاند. اسپری، ابعاد آنها رو به افزایش  بارده

شود که با ها میحظه میبدست آمد. همچنین از تصاویر مقطع عرای نمونه nm422و  022، 722

 به 1Vدر نمونه  μm426/2ها به مرور رو به افزایش  بارده و از افزایش حجم محلوا، اخامت لایه

μm220/7  2در نمونهV  وμm041/7  3در نمونهV این روند افزایشی اخامت با افزایش  رسیده است

 .]00[استاندازه دانه در  زارشات سایر محققان نیز مشاهده شده 
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 خواص ساختاریب( 

 .مورد مطالعه نشان می دهد هاینمونه برای را Xپرتو  پراش الگوهای، 0-4 شکل

 

 .مورد بررسی یهانمونه (XRD): الگوی پراش پرتو ایکس 0-4 شکل

 

عمدتا  و تک فاز با ساختار چهار وشی بلوری ها به صورت بس تمام نمونه شودمی مشاهده که همانطور

 اند. این شیوهرشد پیدا کرده 3Vو  2Vهای در نمونه (077و ) ،1Vدر نمونه  (772در راستای ترجیحی )

دیگر محققان نیز ، در  زارشات بر اثر تغییر در حجم محلوا اسپری ترجیحی  یریجهت تغییر در

-24- 2097ها با شماره کارت استانداردبرای بررسی خواص ساختاری، داده [.02]مشاهده شده است

JCPDS پارامترهای شبکه( 1900/4ای: مطابقت داشته=b=a وA° 7017/9=c و )های مشاهدهاز داده 

های ثابت ،(stdd ،آن در کارت استاندارد به همراه مقدار obsd) ی صفحات بلوریی فاصلهشده، به محاسبه

( از εهای بلوری )(، کرنش9-0ی )از رابطه (Dبلورک ها ) (، اندازه0-0و  7-0) وابطاز ر cو  aشبکه 

  آورده شده است. 7-4ایم که در جدوا پرداخته (0-0ی )( از رابطهδها )چگالی دررفتگی ( و4-0رابطه )
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 ،های دررفتگیها، چگالاندازه بلورک ،c و aهای شبکه ، ثابت(obsd ،stdd)فاصله صفحات مقادیر: 7-4جدوا

 های مورد بررسی.در نمونهو اخامت های بلوری میکروکرنش

t(µm) c(A˚) a(A˚) (A˚) stdd (A˚) obsd )3 -(×10 ε ) 2-nm3 -(×10 δ D (nm) نمونه 

426/2 0219/9 1060/4 9412/9 9407/9 91/0 06/7 74/00 V1 

(110) 

20/7 0270/9 1960/4 1647/7 1666/7 02/7 00/7 06/00 V2 

(211) 

041/7 0201/9 1990/4 1647/7 1666/7 09/7 01/7 20/00 V3 

(211) 

بلوری  های ترجیحی یریبا توجه به جهت 2Vو  V 1هاینتایج بدست آمده حاکی از آن است که نمونه

د های بلوری برخوردارنکرنش ها وبیشترین ابعاد بلورکی و کمترین چگالی درفتگی(، از 077مربوطه )

مطابقت خوبی با مقادیر استاندارد  مشاهده شده  cو aهای شبکه فاصله صفحات بلوری و ثابت همچنین

 دارند. 

که دهد را نشان می cm 322-1تا  922در ناحیه  3V و 1V، 2Vهای نمونه رامان هایطیف 9-4شکل 

های وابسته ذکر  ردیده است  له 0-4ها در جدوا مدهای مشاهده شده و مدهای  زارش شده نمونه

 ]90[های نوری طولی و عرای  زارش شده توسط هانگ و همکارانارتعاشی ناشی از فونون به مدهای

  لع دارد.که مطابقت خوبی با ساختار چهار وشی اکسید  cm111-1 و 697، 014اند از به ترتیب عبارت

 

 .های متفاوتخالص درحجمهای نمونه  زارش شده مدهای مشاهده شده و : مقادیر0-4جدوا

 نمونه (cm-1های وابسته به مدهای رامان مشاهده شده) له

- 024 607 012 419 907 1V 

103 690 000 410 422 900 2V 

162 642 012 410 422 902 3V 
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 .های متفاوتسنتز شده در حجم اکسید  لع خالص هاینمونهالگوهای رامان  :9-4شکل 

 خواص الکتریکیج( 

: لشاماثر هاا  ها در آزمایشه وابسته به خواص الکتریکی نمونه یری شد، مقادیر اندازه0-4جدوا 

 یری دازهدر پاو انکه در پیکربندی ون ها را پبیری الکترونی نمونهومت ویژه، تراکم الکترونی و تحرکمقا

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که هر سه نمونه دارای رسانند ی الکتریکی  دهد.اند، نشان میشده

مرور از  به هامقاومت ویژه نمونه حجم محلوا اسپری شود با افزایشیچنانچه میحظه م بوده و  nنوع

است.  یافته کاهش 3Vدر نمونه  mΩ.cm01/0و سرانجام به  2Vدر نمونه  66/9به  1Vنمونه  در 9/40

 افزایش  اهرسانند ی الکتریکی نمونه، اسپریحجم محلوا  با افزایش توان دریافت کهبدین ترتیب می
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ژن در جاهای اکسی بخشنده وابسته به تهی -تشکیل ترازهای شبه  بهمنشاء این رسانند ی . اندیافته

[. همچنین کاهش مقاومت سطحی با افزایش اخامت 99شود ]می نسبت داده نزدیکی لبه نوار رسانش

 ]. 92-01[ شودناشی از افزایش حجم محلوا در نتایج دیگر محققان نیز مشاهده می

 

 های مختلف محلوا اسپری.تهیه شده با حجم های نازکالکتریکی لایهوابسته به خواص  : نتایج9-4جدوا

(Ω/sq)shR (/Vs2cm) µ )3-cm19n (×10 ρ (mΩ.cm) 
 نوع

 رسانند ی
 نمونه

7262 03/9 41/4 9/40 n V1 

0/94 41/3 70 66/9 
n V2 

1/71 99/3 9/06 01/0 n V3 

 خواص اپتیکید( 

  دهدهای مورد بررسی را نشان میبازتاب لایه جبب و ،های عبورطیف ،4-4شکل 

  

 
 های مختلفدر حجم سنتز شدههای نمونه بازتاب در )ج(و اپتیکی  )ب( جبب)الف( عبور،  های: طیف4-4شکل 
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نیز کمترین میزان  و دارای بیشترین میزان عبور 1Vشود که نمونه با توجه به این نتایج میحظه می

. این روند تغییرات در از کمترین عبور و بیشترین میزان جبب برخوردار است 3Vجبب بوده و نمونه 

آن  در بخش  بل به که هارسانند ی الکتریکی لایه نیز خوبی با روند افزایشی اخامت وها، بهطیف

کم ا ونی نسبی )رسانند ی الکتریکی ناشی از افزایش تر-منجر به تقویت خاصیت فلزایم و پرداخته

 .]93[ست  ردد، ساز ار االکترونی نسبی بالا( آنها می

  دهد.ها نشان مین ها را بر حسب انرژی فوتو،جزئیات مراحل تعیین  اف نواری نمونه0-4شکل 

  

    
ها با ها با حجم متفاوت .)د( تغییرات  اف نواری نمونهدر نمونه hvبرحسب (ahv)2تغییرات ج(  -)الف، ب : 0-4شکل 

 .تغییر حجم محلوا اسپری 

 

 رابطه ها را بر اساسدر این نمونه (gE)توان بزر ی  اف نواری مستقیم با معلوم بودن طیف جبب، می
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 2( و رسم منحنی3-0)معادله  تاک
 (ahѵ)  بر حسب انرژی فوتون(hѵ) های ها در انرژییابی دادهو برون

 به 10/9ها از با افزایش حجم محلوا،  اف نواری نمونه تعیین کرد. a = 0بالا با محور افقی به ازای 

eV31/0  ،تواند با توجه به نتایج بخشها میات کاهشی  اف نواری در این نمونهتغییرکاهش یافته است 

های بلوری )عمدتا تهی جاهای خالی اکسیژن( در ناشی از میزان ناراستی، "خواص الکتریکی"

در ساختار نواری  با پهناهای متفاوت که منجر به ایجاد دنباله نواریساختارهای بلوری این ماده باشد 

 . [90و  00 ردد ]نمونه 

   

تهیه خالص اریب خاموشی در نمونه های اکسید  لع  جبب و )ب( )الف( اریب وابستگی طوا موجی:  6-4شکل

 سپری.محلوا اشده با حجم های متفاوت 

 

های های متفاوت برای نمونهدر طوا موج جبب و اریب خاموشی رااریب  تغییرات ،6-4شکل 

. این دهدنشان می( 1-0( و )6-0) های اپتیکی بر اساس معادلاتمبتنی بر تحلیل دادهبررسی مورد 

اریب ( nm) 422<λهای بلندتر از طوا موج وابسته به لبه جببنتایج نشانگر آن است که در طوا موج

ستی های بلوری درحین رشد، اهش یافته و تحت تاثیر میزان ناراخاموشی بسرعت کو اریب  جبب

  اند.متفاوت  دری با هم

 ضریب بهینگی

 ( در 0-0بطه )های مورد بررسی را مبتنی بر رابهینگی نمونه، مقادیر مربوط به اریب 9-4ا جدو
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های ما شود با افزایش حجم محلوا در بررسیدهد. چنانچه میحظه مینشان می nm002طوا موج 

ها رو به کاهش  بارده است. در مقاله ها عمدتا تحت تاثیر کاهش میزان عبور لایهاریب بهینگی نمونه

در دما  کههای نازک اکسید  لع خالص شترین مقدار اریب بهینگی برای لایهبی ]99[همکاران  کاسار و

 .است Ω 4-72×43/1-1،زیرلایه متفاوت رشد داده شدند

 

 های مختلف محلوا اسپری.تهیه شده با حجم های نازکاریب بهینگی لایه: نتایج وابسته به 4-4جدوا 

)1-ΩΦ ( 

 

 نمونه

 

0-72×0 1V 

0-72×6 2V 

72-72×76/0 3V 
 

 نتیجه گیری

ت های متفاوحجم ای به روش اسپری پالیرولیز باروی زیرلایه شیشه  لع برهای نازک اکسیدلایه

به صورت سطا  وابستگی مورفولوژیFESEM . تصاویراسپری لایه نشانی شدند ml02و  02، 02محلوا 

 د.داتغییرات حجم محلوا اسپری را نشان  ها بهنمونه  اخامت های چندوجهی و روند افزایشیدانه

 ml02های رشد یافته با ساختار چهار  وشی در حجم ها نشان داد که لایهنمونه X پرتو الگوی پراش

( تغییر پیدا 077م به راستای )( بوده و با افزایش حج772) در راستای دارای جهتگیری ترجیحی

های اثر هاا تحلیل داده .شی اکسید  لع را نشان دادطیف رامان مشاهده شده ساختار چهار و اند.کرده

ریکی حجم محلوا از مقاومت الکت با افزایش بوده و nها همگی دارای رسانند ی نوع که نمونه نشان داد

واری آنها بسته به میزان ها نشان داد  اف نلایه های اپتیکیها، کاسته شده است. تحلیل طیفلایه

اند. ، تغییر یافتهeV31/0تا  10/9های بلوری عمدتا ناشی از تهی جاهای اکسیژن در محدوده ناراستی

 با افزایش حجم محلوا، کاهش یافته است. nm002ها در طوا موج همچنین اریب بهینگی نمونه
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 های نازک اکسید قلع خالصبر خواص فیزیکی لایه بازپخت تاثیر 4-2-2

ای( )درون کوره جعبه C˚402، در دمای h 7دراین بخش به تاثیر بازپخت در حضور هوا به مدت

-)به ترتیب متناظر با نمونه ml02و  20 ،02محلوا اسپری متفاوت  هایحجم باهای خالص برای نمونه

  پرداختیم. (3aVو   1aV ، 2aV های

 

 مورفولوژی سطحالف( 

مت س)سمت چپ( و نیز مقطع عرای )ها از بالا مورفولوژی سطا نمونه، تصاویر مربوط به 1-4شکل 

هر سه نمونه متشکل از  دهد. چنانچه پیداستنشان می m μ7و nm022های راست( را در مقیاس

، نداافزایش  باردهابعاد آنها رو به  حجم محلوا اسپری،بوده و با افزایش هایی به شکل چند وجهی دانه

 nm193و  042، 066ترتیب در حدود  به 3aVو  1aV ، 2aV هایها در نمونهتوسط دانهم ابعاد به طوریکه

اخامت که با انجام فرآیند بازپخت،  شودها میحظه میهمچنین از تصاویر مقطع عرای نمونه .است

اخامت ، مقادیر 0-4اند. جدوا  باردههای  بل از بازپخت به مرور رو به افزایش نسبت به لایه هالایه

افزایش حجم خلل تواند ناشی از علت افزایش اخامت می. دهدها را  بل و بعد از بازپخت ارائه میلایه

  .[00] شده باشد )اندازه دانه(های منبسطها و نیز دانهو فرج

 

 دهد.از بازپخت را نشان میها  بل و بعد اخامت لایه :0-4جدوا

3aV 3V 2aV 2V 1aV 1V نمونه 

127/7 041/7 744/7 20/7 010/2 426/2 (μm)t 
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 های مورد بررسی.نمونه FESEM : تصاویر1-4شکل 

 

 های ساختاریویژگیب( 

ها مطالعه بعد از بازپخت و دیگر شکلمورد  هاینمونه برای را Xپرتو  پراش الگوهای )الف( 0-4شکل 

بعد  هاتمام نمونه شودمی مشاهده که دهد. همانطورای  بل و بعد بازپخت را نشان میبه صورت مقایسه

هستند. چنانچه پیداست طی فرآیند و تک فاز با ساختار چهار وشی  بلوری به صورت بس از بازپخت

 خواص د یقتر بررسی برای ها تغییری حاصل نگردیده است. یری ترجیحی نمونهبازپخت، در جهت

 های بدست آمدهته و از دادهداش مطابقت -24JCPDS-2097ها با شماره کارت استاندارد، دادهساختاری

 هابلورک اندازه(، 0-0و  7-0از روابط ) a  ،cشبکه  هایفاصله صفحات و همچنین ثابت یمحاسبهبه 
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(D) بلوری هایکرنش ؛(9-0)، رابطه، (ε)  ها ؛ و چگالی دررفتگی(4-0)رابطه(δ،)  پرداخته (0-0)رابطه-

نجام فرآیند این نتایج  ویای آن است که با اارائه شده است.  6-4نتایج بدست آمده در جدوا  ایم

 پیدا کرده است. کاهش 1Vیافته اما در نمونه  افزایش 3V و 2V هایها در نمونهبلورکاندازه  بازپخت،

 

 

 

 

 بل و بعد از های خالص نمونه د( و، ج سه نمونه بازپخت شده، )ب )الف( (XRD) : الگوی پراش پرتو ایکس0-4شکل

 .بازپخت
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-و میکروکرنش هاها، چگالی دررفتگیاندازه بلورک های شبکه،، ثابت(obsd ،stdd) : مقادیر فاصله صفحات6-4جدوا 

 . یری ترجیحیوابسته به جهت های مورد بررسیهای بلوری در نمونه

c (A˚) a (A˚) (A˚) stdd (A˚)obs d )3 -(×10 ε ) 2-nm3 -(×10 δ D (nm) نمونه 

0219/9 1060/4 9412/9 9407/9 91/0 06/7 74/00  1V

(110) 

0267/9 1010/4 9412/9 9400/9 200/2 40/7 09/06  1aV

(110) 

0270/9 1960/4 1647/7 1660/7 09/7 00/7 06/00  2V

(211) 

0293/9 1912/4 1647/7 1617/7 70/7 77/7 37/03  2aV

(211) 

0201/9 1990/4 1647/7 1660/7 00/7 01/7 20/00  3V

(211) 

0770/9 1900/4 1647/7 1610/7 00/7 00/7 73/00  3aV

(211) 

 

 cm-1تا  922به ترتیب  بل و بعد از بازپخت را در محدوده  2aVو  2V، طیف رامان نمونه 3-4شکل 

بازپخت طیف رامان حاصل نشد. بعد از  3Vو  1V هایدهد. لازم به ذکر است که در نمونهنشان می 322

بعد از بازپخت تیز تر شده که نشان دهنده کیفیت بلوری بهتر  V 2در نمونه cm690-1و410های  له

و مدهای مشاهده شده  cm103-1و  2V، 900، 422 ،410 ،000 ،690مدهای مشاهده شده برای  .است

سه  له وابسته به مدهای ارتعاشی مربوط به  .است cm 119-1 و 2aV ،410، 061، 690برای نمونه 

 و  769 ،041اند از: عبارت [90]عرای  زارش شده توسط هانگ و همکاران و ها ی نوری طولیفونون

1-cm111  اکسید  لع دارد چهار وشیساختار که مطابقت خوبی با. 
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 بازپخت.از بعد  2a V نمونه( برای ب) 2V)الف( برای نمونه  های رامان: طیف3-4شکل 

 

 ج( خواص الکتریکی

ها در آزمایش اثر هاا شامل: ه وابسته به خواص الکتریکی نمونه یری شد، مقادیر اندازه1-4 جدوا

 وون در پا ها را که در پیکربندیونی و تحرک پبیری الکترونی نمونهمقاومت سطحی، تراکم الکتر

مقدار مقاومت سطحی  بازپخت نجام فرآیندشود با امیحظه میچنانچه  دهد.د ارائه میانشده  یریاندازه

کاهش یافته که  3aVدر نمونه Ω/□ 0/37و سرانجام به  ، 2aV در نمونه 0/19ه ب  1aV در نمونه 610از 

 .هاستتغییرات افزایشی تراکم الکترونی در لایه غالبا متاثر از

های هم حجم،  بل و بعد از بازپخت با یکدیگر نشان داد که تحرک پبیری های اثر هاا نمونهتحلیل داده

(μ) ها بازپخت افزایش پیدا کرده و چگالی حامل ها بعد ازنمونه(n)  کاهش پیدا کرده است. از آنجا که

های خالص عمدتا ناشی از تراکم تهی جاهای اکسیژن در شبکه بلوری اکسید ها در نمونهتراکم حامل

توان دریافت که با انجام بازپخت تراکم تهی جاهای اکسیژن رو به کاهش  بارده باشد بنابراین می لع می

 ها بینجامد.تیجه تحرک پبیری حاملو به نوبه خود به بهبود شبکه بلوری و درن

 



58 
 

های متفاوت  بل و بعد از اکسید  لع خالص با حجم های نازکیج وابسته به خواص الکتریکی لایه: نتا1-4جدوا 

 بازپخت. 

 

ρ (mΩ.cm) 

 

/Vs)2(cm µ 

 

)3-cm19n (×10 

 

(Ω/□) shR 

 

 نوع

 رسانند ی

 نمونه

9/40 03/9 41/4 7262 n 1V 

66/9 41/3 70 0/94 n 2V 

01/0 99/3 9/06 1/71 n 3V 

6/96 40/0 79/9 610 n 1aV 

20/0 1/72 6/77 0/91 n 2aV 

64/9 3/70 9/79 0/73 n 3aV 

 

 

 های اپتیکید( ویژگی

را نشان  بل و بعد از بازپخت مورد بررسی  هاینمونههای عبور، بازتاب و جبب طیف 72-4شکل 

شود که بعد از بازپخت، شاهد کاهش طیف عبور و بازتاب و میبا توجه به این نتایج میحظه  دهدمی

 ها به خوبیها هستیم. این روند تغییرات در طیفهمچنین افزایش طیف جبب به مقدار کمی در نمونه

 ها مطابقت دارد. با روند افزایشی اخامت لایه
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 های  بل و بعد از بازپختنمونه بازتاب در (ه) و یکیجبب اپت( د ، ج، )الف( عبور ، )ب های: طیف72-4شکل 

 

ها را از رابطه تاک در این نمونه (Eg)توان بزر ی  اف نواری مستقیم با استفاده از طیف جبب، می

های بالا در انرژی ،هایابی دادهو برون (hѵ)بر حسب انرژی فوتون  (ahѵ)2و رسم منحنی  (3-0)معادله

 (.77-4)شکل  تعیین کرد a=  0افقی به ازای با محور 
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 3a Vو  V 3)ج( ، 2V  ،2a Vی ،)ب( نمونه ها a 1Vو 1Vهای )الف( نمونه.  hvبرحسب (ahv)2 : تغییرات77-4شکل 

 های بازپخت شده در حجم محلوا اسپری متفاوت.و )د( نمونه  بل و بعد از بازپخت

 

نشان داده شده است.  77-4بازپخت در شکل های  بل و بعد از  اف نواری محاسبه شده در نمونه

شود تاثیر بازپخت بر تغییرات  اف نواری نمونه های هم حجم  بل و بعد از همان طور که مشاهده می

، 3aVو 1aV ،2aV)های بازپخت شده بازپخت بسیار ناچیز بوده اما تغییرات کاهشی  اف نواری در نمونه

 هایملحا ، ناشی از افزایش چگالی"الکتریکی خواص"نتایج بخش با توجه به ( می تواند)د( 77-4شکل 

سایر ات این رفتار در  زارش پهناهای متفاوت می شود. تشکیل دنباله نواری با که منجر به باشد الکترونی

 [.90]شده است مشاهده  نیزمحققین 
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-922)و اریب خاموشی در محدوده طوا موجی  جبباریب تغییرات  79-4و  70-4 هایشکل

nm7722شود که تاثیر بازپخت دهد در این نتایج میحظه میهای مورد بررسی نشان می( را برای نمونه

ها رود که با افزایش تراکم حاملانتظار می ]97[ها بسیار ناچیز بوده است. طبق مقاله اخمایزبر نمونه

 .اریب جبب بیشتر شودمیزان 

 
 

  
 

 

  (nm7722-922) طوا موجی محدوده برایاز بازپخت  های خالص  بل و بعدنمونهجبب اریب  نمودار :70-4شکل
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 .(nm7722-922) یدر محدوده طوا موجبازپخت از  های خالص  بل و بعدخاموشی نمونه اریب : نمودار79-4شکل

 

 ضریب بهینگی

نشان  nm002( در طوا موج 0-0، مقادیر مربوط به اریب بهینگی را طبق رابطه )0-4جدوا

ها پس از بازپخت، عمدتا تحت تاثیر کاهش این نمونهشود اریب بهینگی دهد. چنانچه میحظه میمی

 دههای بازپخت شدر نمونه یب بهینگیرا بیشترین میزان ها رو به کاهش  بارده است.میزان عبور لایه

بازپخت بر نمونه ها مقداراریب شود با اعماا فرآیند همچنین میحظه می باشدمی 1aV به نمونهمربوط 

( کاهش یافته است. فرآیند بازپخت اثر 4-4) بهینگی در مقایسه با نمونه های  بل از بازپخت جدوا

 شده است.کاهش در اریب بهینگی  مثبت بر نمونه ها نداشته و باعث
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های نازک اکسید  لع خالص بیشترین مقدار اریب بهینگی برای لایه ]99[همکاران  در مقاله کاسار و

 .است Ω 4-72×43/1-1،که در دما زیرلایه متفاوت رشد داده شدند

 بازپخت بعد از های مختلف محلوا اسپریتهیه شده با حجم های نازکاریب بهینگی لایه: نتایج وابسته به 0-4جدوا

)1-ΩΦ ( 

 

 نمونه

0-72×0/6 1aV 

0-72×1/0 2aV 

77-72×9/7 3aV 

 

 نتیجه گیری

اوت فهای متای به روش اسپری پالیرولیز باحجمروی زیرلایه شیشه  لع برهای نازک اکسیدلایه

 .بازپخت شدند C˚402در حضور هوا درون کوره با دمای  h7نشانی شده و به مدت محلوا اسپری لایه

برنمونه های اعماا فرآیند بازپخت  ها بهنمونه سطا و اخامتوابستگی مورفولوژی  FESEM تصاویر

های رشد ها نشان داد لایهنمونه X پرتو الگوی پراش دهد.محلوا اسپری را نشان می حجممتغیر در 

طیف رامان مشاهده شده  ( بوده،077( و )772ترجیحی ) وشی دارای جهتگیری چهار یافته با ساختار

 ها همگی داراینمونه های اثر هاا نشان دادتحلیل دادهساختار چهار وشی اکسید  لع را نشان داد. 

 هاهلای از مقاومت الکتریکی های بازپخت شدهدر نمونه با افزایش حجم محلوا هستند و  nرسانند ی نوع

 ا ومحلو با افزایش حجم داد  اف نواری آنهاها نشان های اپتیکی لایهاست. تحلیل طیف کاسته شده

بسته به میزان ناراستی های بلوری عمدتا ناشی از تهی جاهای اکسیژن در محدوده  اعماا فرآیند بازپخت

 ها با انجام فرآیند بازپخت کاهش یافته، همچنین اریب بهینگی نمونهاندتغییر یافته eV39/0تا  10/9

 است.
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 (=ml22V) اکسید قلع نازک هایفیزیکی لایه خواص بر آلایشتاثیر 4-3

آلایش فلوئور با درصدهای وزنی مختلف با حجم محلوا اسپری  تاثیربه بررسی  7-9-4 در بخش

ml02  شرایط نمونه(1V  0-4در بخش )حضور هوا به تاثیر بازپخت در  0-9-4 در بخشو  یماهپرداخت

  ایم.پرداخته هاای( برای این نمونه)درون کوره جعبه  C402˚، در دمای h 7به مدت

 

 های نازک اکسید قلعمطالعه تاثیر آلایش فلوئور بر خواص فیزیکی لایه 4-3-1

ازک های نایم. برای سنتز لایهوئور بر اکسید  لع را مورد بررسی دادهآلایش فل اثر این بخش ما در

اتانوا ااافه شده و هم  ml02 ( درO2.2H2SnClکلرید  لع دوآبه ) gr06/0اکسید  لع آلایش یافته 

و  0 ،9 ،2به ترتیب  مختلف های وزنی( با درصدF4NHخورده تا شفاف شود. سپس آمونیوم فلوراید )

Wt%72 0 های تهیه شده به ترتیب با اسامیایم و نمونهرا به آن ااافه کردهS ، 3S ، 5S  10وS  نامگباری

 آمده است. 7-4-9بخش  نشانی درلایهی سایر پارامترها .اندشده

 

 مورفولوژی سطحالف( 

 و نیز مقطع عرایسمت چپ( ) بالا از هانمونه سطا مورفولوژیتصاویر مربوط به ، 74-4شکل 

چهار نمونه در هر  دهد. چنانچه پیداستنشان می m μ7و nm022)سمت راست( را در مقیاس های 

ر د اند. این ابعادیش ابعاد آنها رو به کاهش  باردهشکل چند وجهی بوده و با افزایش میزان آلا به هادانه

همچنین ازتصاویر . است nm02 و 273، 020، 002به ترتیب در حدود   10Sو 0S ،3S  ،5Sهای نمونه

ها رو به کاهش  بارده ، اخامت لایهآلایششود که با افزایش میزان ها میحظه میعرای نمونه مقطع

در نمونه μm 910/2و 5Sه در نمون μm491/2 به 3Sدر نمونه  μm400/2به  0Sدر نمونه  μm462/2از و 

10S مطابقت دارد. نیز ]00[با  زارش رومن و همکاران  ،. این روند تغییرات در اخامترسیده است 
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-  

وزنی  %72و  0% (5(S،  (3S) %9 و آلایش یافته به میزان( 0S)های خالص نمونه FESEM : تصاویر74-4شکل 

(10(S. 

 

 های ساختاریویژگیب( 

دهد. مورد مطالعه نشان می هاینمونه برای را( XRDایکس ) پرتو پراش الگوهای، 70-4 شکل

 وشی عمدتا و تک فاز با ساختار چهار بلوری ها به صورت بستمام نمونه شودمی مشاهده همانطور که

ی به محاسبه ساختاری خواص ترد یق بررسی اند. برای( رشد پیدا کرده772در راستای ترجیحی )

 هایکرنش و (δ)ها ، چگالی دررفتگی(D)ها بلورک اندازه ، فاصله صفحات بلوریcو  aهای شبکه ثابت

 (.3-4) ایم جدواپرداخته (ε)بلوری 
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 های خالص و آلایش یافته.نمونه (XRD): الگوی پراش پرتو ایکس 70-4شکل 

 

های شبکه در مطابقت و ثابت آن است که مقادیر مشاهده شده فاصله صفحات بلوری این نتایج  ویای

( می باشند. با افزایش  =Å 7017/9cو   =1900/4a= bای: خوبی با مقادیر استاندارد )پارامتر های شبکه

ا ههای بلوری نمونهها و تنشها کاهش پیدا کرده و چگالی دررفتگیمرور اندازه بلورکمیزان آلایش ب

 FESEMهای تشکیل شده در تصاویر ها با ابعاد دانهافزایش یافته است. تغییرات وابسته به اندازه بلورک

 . (، هماهنگ است74-4ها )شکل نمونه
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ها ها، چگالی دررفتگی، اندازه بلورک(obsd ،stdd)فاصله صفحات بلوری  ،c و aهای شبکه مقادیرثابت :3-4جدوا 

 .و آلایش شده ml02خالص در حجم های در نمونه و اخامت های بلوریمیکروکرنش،

t (µm) c (A˚) a (A˚) (A˚) stdd (A˚)obsd  )3 -(×10 ε ) 2-nm3 -(×10 δ D (nm) نمونه 

426/2 0219/9 1060/4 9412/9 9407/9 9109/0 0601/7 74/00 S0 

400/2 7332/9 1942/4 9412/9 9410/9 9139/0 0603/7 79/00 S3 

491/2 0240/9 1472/4 9412/9 9004/9 4400/0 9990/7 90/01 S5 

910/2 0262/9 1474/4 9412/9 9001/9 6094/0 0603/7 01/00 S10 

 

 خواص الکتریکی ج( 

 شیها در آزمانمونه یکیشده وابسته به خواص الکتر یری اندازه ریمقاد، 72-4جدوا  و 76-4شکل 

ندی پیکربها را که در نمونه یالکترون یریو تحرک پب یتراکم الکترون ،یشامل: مقاومت سطحهاا  اثر

مقاومت  شیآلا زانیم شیافزاشود با یچنانچه میحظه م دهد.یاند نشان مشده یری در پاو اندازه ون

که غالبا  افتهیکاهش  10Sدر نمونه Ω/3/70□به   0S در نمونه 7262 از یابه مقدار  ابل میحظه یسطح

کی تواند به علت نزدیمیهای آزاد افزایش الکترونمنشاء  هاست.هیدر لا یتراکم الکترون افزایشمتاثر از 

اکسیژن در  هایبه جای یون های فلوئورباشد که یون (A˚71/7)فلوئور و (A˚00/7ن )شعاع یونی اکسیژ

آزاد های های بخشنده به افزایش الکتروندر نقش اتم به این ترتیب و  یرندمی رار   2nOSشبکه 

  [.91] انجامندمی
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 و آلایش یافته های خالص پبیری در نمونهتحرک ها و )ج(حامل نمودار )الف( مقاومت ویژه )ب(چگالی:76-4شکل 

 
 

 نازک.های یج وابسته به خواص الکتریکی لایهنتا: 72-4جدوا 

Ω.cm)4-ρ(×10 )2-cm1610×Sheet con( /Vs)2(cm µ )3-cm19n (×10 (Ω/□)shR نمونه 

9/40 702/2 03/9 41/4 7262 0S 

73/0 73/0 0/74 9/07 1/73 3S 

09/0 36/0 76 0/61 0/79 5S 

42/1 1/0 1/70 4/17 3/70 10S 
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 اپتیکیهای د( ویژگی

 دهد. های مورد بررسی را نشان میهای عبور، بازتاب و جبب لایه، طیف71-4شکل 

  

 

 ها سنتز شده.نمونه ( بازتاب درج)و  اپتیکی ( جببب) )الف( عبور، هایطیف: 71-4شکل 

 

ا رو به هشود که با افزایش میزان آلایش، عبور و بازتاب اپتیکی لایهیحظه میبا توجه به این نتایج م

ها، به خوبی با روند کاهش اخامت اند. این روند تغییرات در طیفافزایش و جبب رو به کاهش  بارده

 است. ها ساز ارلایه

 ها را بر اساس رابطهدر این نمونه (gE)توان بزر ی  اف نواری مستقیم طیف جبب، می استفاده ازا ب
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ها در انرژی های یابی دادهو برون (hѵ)بر حسب انرژی فوتون  (ahѵ)  2و رسم منحنی( 3-0)معادله تاک 

 (. 70-4شکل )تعیین کرد  a=  0بالا با محور افقی به ازای 

 

    

  
روند تغییرات  اف -یافته و د آلایش هاینمونه -الف( نمونه خالص، ب ،ج.hv برحسب2(ahv) : تغییرات 70-4شکل 

 .یافتههای خالص و آلایش نواری نمونه
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نشان داده شده است.  70-4شکل  های سنتز شده درمحاسبه شده به این روش در نمونه  اف نواری

تواند با توجه ها میافزایشی  اف نواری در این نمونه تغییرات( 72-0معادله ) موس–ین طبق اثر برشت

-4باشد که در شکل های الکترونی ، ناشی از افزایش چگالی حامل"یکیخواص الکتر"به نتایج بخش 

 .نشان داده شده است 73

 

 

 ها.: تغییرات  اف نواری برحسب چگالی حامل73-4شکل 

 

 

-برای نمونه nm7722-922طوا موجی  و اریب خاموشی در محدوده جبباریب  ،02-4 شکل

ها در طوا . با توجه به این نتایج میحظه می شود که این کمیتهای مورد بررسی را نشان می دهد

شود که با های بلند کاهش یافته است همچنین مشاهده میهای کوتاه افزایش و در طوا موجموج

nm λکوتاه )های افزایش میزان آلایش اریب جبب و اریب خاموشی در ناحیه طوا موج < 422) 

  [.97]کاهش یافته، که به علت کاهش در بلورینگی است 
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آلایش یافته  های خالص و اریب جبب )ب( اریب خاموشی نمونهنمودار بستگی طوا موجی )الف(  02-4شکل

 اکسید  لع.
 

 ضریب بهینگی 

دهد. در ( نشان می0-0طبق رابطه ) nm002مقادیراریب بهینگی را در طوا موج  ،77-4جدوا

طوا به علت عبور بالا در  10Sنمونه  .یابدهای ما اریب بهینگی با افزایش اثر آلایش، افزایش میبررسی

 . در مقالههاستدر بین این نمونه دارای بالاترین اریب بهینگیو مقاومت سطحی کم  nm002موج 

های اکسید  لع ، برای نمونهnm022بیشترین مقدار اریب بهینگی در طوا موج  ]91[ بنهوا و همکاران

 است. Ω9-72×2/7-7،آلایش یافته که در اخامت های متفاوت رشد داده شدند

 

 مورد بررسی های نازکاریب بهینگی لایه: نتایج وابسته به 77-4جدوا

)1-Ω 3-φ(10 
 

 نمونه

20/2 0S 

1/6 3S 

72 5S 

79 10S 
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 گیرینتیجه

ا ز بای به روش اسپری پالیرولیور آلایش شده برروی زیرلایه شیشههای نازک اکسید  لع با فلوئلایه

وابستگی مورفولوژی سطا و اخامت ، FESEMنشانی شدند. تصاویر میزان آلایش متفاوت فلوئور لایه

های ها،  نشان داد که لایهنمونه X پرتو دهد. الگوی پراشها به تغییرات میزان آلایش را نشان مینمونه

های اثر هاا ( هستند. تحلیل داده772ترجیحی ) دارای جهتگیری ، وشیساختار چهار رشد یافته با

 ایهایش یافته است. تحلیل طیفها افزهای الکترونی لایهایش میزان آلایش، چگالی حاملداد با افز نشان

 تحت تاثیرهای آزاد الکترونی و نواری آنها با توجه به افزایش چگالی حامل داد  اف ها نشانلایه اپتیکی

اریب بهینگی مقدار  است، همچنینیافته  افزایش eV00/9تا  10/9محدوده  در ،موس–شتین اثر بر

 ، با افزایش اثر آلایش افزایش می یابد.nm002در طوا موج 
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 آلایش یافته اکسید قلع نازک هایفیزیکی لایه خواص بازپخت بر اثر 4-3-2

را در حضور هوا به  7-9-4در بخش  آلایش یافته خالص وهای اکسید  لع این بخش نمونه در ما

نوری و  خواص ساختاری، برمورفولوژی سطا،آن  بازپخت کرده و تاثیر C˚402، در دمای h7مدت 

 .یماهمورد مطالعه  رار دادالکتریکی را 

 

 مورفولوژی سطحالف( 

ی قطع عرا)سمت چپ( و نیز سطا مها از بالا نمونه تصاویر مربوط به مورفولوژی سطا، 07-4شکل 

 دهد. نشان می m μ7و nm022های راست( را در مقیاس)سمت 

 

 های مورد بررسی.نمونه FESEM : تصاویر07-4شکل 
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  .بازپخت  از  بل و بعد ی خالص و آلایش شدهها:اخامت لایه 70-4 جدوا 

10aS 10S 5aS 5S 3aS 3S 0aS   0S نمونه 

062/2 910/2 022/2 491/2 092/2 400/2 010/2 426/2 (μm)t 

 

هایی به شکل چند وجهی بوده و بر اثر بازپخت ابعاد آنها دانه متشکل از نمونه چهارهر  چنانچه پیداست

 092، 020، 902به ترتیب در حدود  10a Sو 0a S ،3aS ،5aSهای. این ابعاد در نمونهاندرو به کاهش  بارده

ها ها اندازه دانهدر تمام نمونه ،74-4ها  بل از بازپخت، شکل با توجه به تصاویر نمونه است nm792 و

اعماا  شود که باهمچنین از تصاویر مقطع عرای میحظه می بعد از فرآیند بازپخت، افزایش یافته است.

های تازه رشد یافته، رو به افزایش در مقایسه با نمونه بعد از بازپختها نمونه اخامتفرآیند بازپخت 

( 70-4جدوا ) .]97[ باشدها پس از بازپخت ناشی از افزایش اندازه دانهتواند اند. علت این امر می باره

 دهد.های خالص و آلایش شده را  بل و بعد از بازپخت نشان میاخامت لایه

 های ساختاریب( ویژگی

نشان می  بل و بعد از بازپخت را مورد مطالعه  هاینمونه برای Xپرتو  پراش الگوهای 00-4 شکل

و تک فاز با ساختار چهار وشی  بلوری ها به صورت بستمام نمونه می شود مشاهده که همانطوردهد. 

( که عمدتا در راستای ترجیحی =Å 7017/9cو  =1900/4a= bای استاندارد: )با پارامترهای شبکه

ی فاصله صفحات بلوری و محاسبه به ساختاری خواص د یقتر بررسی اند. برای( رشد پیدا کرده772)

 ایم. نتایج( پرداختهεبلوری ) هایکرنش ( وδها )(، چگالی دررفتگیDها )بلورک اندازه های شبکه،ثابت

ارائه شده است. این نتایج  ویای آن است که با انجام فرآیند  79-4حاصل از این محاسبات در جدوا 

 ته ومطابقت داش با مقادیر استانداردشان های شبکه و فاصله صفحات بلوری مشاهده شدهبازپخت ثابت

ست و کرده ا کاهش پیدا به طور میانگین های با آلایش یکسان بعد از بازپختاندازه بلورک برای نمونه

 ها بیشتر شده است. های بلوری نمونهبلوری و تنش هایچگالی دررفتگی
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نمونه خالص  ، )ب(بازپخت بعد از خالص و آلایش یافتهنمونه  )الف( (XRD): الگوی پراش پرتو ایکس 00-4شکل 

(0S) )بل و بعد از بازپخت آلایش یافتههای نمونه  بل و بعد از بازپخت )ج، د، ه . 
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ها و چگالی دررفتگیها، ، میانگین اندازه بلورکcو a های شبکه و ثابت : مقادیر فاصله صفحات بلوری79-4 جدوا

 بعد از بازپخت.آلایش شده  بل و های های بلوری در نمونهمیکروکرنش

c (A˚) a (A˚) (A˚) stdd (A˚) obsd )3 -(×10 ε )2-nm3 -(×10  δ D (nm) نمونه 

0219/9 1060/4 9412/9 9407/9 9109/0 0601/7 74/00 0 (110)S 

0267/9 1010/4 9412/9 9400/9 00/0 409/7 09/06 0a (110)S 

7332/9 1942/4 9412/9 9410/9 9139/0 0603/7 79/00 (110)3 S 

0247/9 1992/4 9412/9 9460/9 0770/0 420/7 61/06 3a (110)S 

0240/9 1472/4 9412/9 9004/9 4400/0 9990/7 90/01 5 (110)S 

7139/9 1076/4 9412/9 9400/9 0314/0 071/7 61/00 (110) 5aS 

0262/9 1474/4 9412/9 9001/9 6094/0 0603/7 01/00 10 (110)S 

7336/9 1400/4/ 9412/9 9004/9 0229/0 900/7 04/06 (110)  10aS 

 

 ج( خواص الکتریکی

 ها در آزمایش اثر هاا شامل:ه وابسته به خواص الکتریکی نمونه یری شد، مقادیر اندازه74-4 جدوا

-که در پیکربندی ون در پاو اندازهها را پبیری الکترونی نمونهونی و تحرکمقاومت سطحی، تراکم الکتر

 بازپخت مقدار مقاومت سطحی انجام فرآیندشود با دهد. چنانچه میحظه میاند نشان می یری شده

(shR) های با آلایش یکسان نسبت به  بل از بازپخت کاهش یافته است این تغییرات متناظر با در نمونه

 هاست. افزایش تحرک الکترونی در لایه
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 های نازک.به خواص الکتریکی لایه : نتایج وابسته74-4جدوا 

Ω.cm)4-ρ(×10 /Vs)2(cm µ ) 3-cm19n (×10 (Ω/□) shR نمونه 

9/40 03/9 41/4 7262 
0S 

6/96 40/0 79/9 610 
0aS 

73/0 0/74 9/07 1/73 
3S 

61/3 07 19/92 4/73 
3aS 

09/0 76 0/61 0/79 
5S 

71/0 09/73 0/67 6/72 
5aS 

42/1 16/70 4/17 3/70 
10S 

20/1 26/71 63/07 4/79 10aS 

 

 ویژگی های اپتیکی

را نشان  بل و بعد از بازپخت های مورد بررسی های عبور، بازتاب و جبب لایهطیف ،09-4شکل 

و بعد از بازپخت   بل  10Sنمونه  میانگینبا توجه به این نتایج میحظه می شود که به طور  دهد.می

(10aS )0 از بیشترین عبور )کمترین میزان جبب( و نمونهS( 0،  بل و بعد از بازپختaSاز )  کمترین عبور

در حضور هوا h7بعد از بازپخت به مدت  هانمونه )بیشترین میزان جبب درناحیه مرئی( برخوردار است.

 بل  اهطیف عبور و بازتابشان کاهش و طیف جبب آن ها کمی افزایش یافته این روند تغییرات در طیف

  مطابقت دارد. هادر نمونه روند افزایشی اخامتخوبی با ، بهو بعد از بازپخت
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 بازپخت. از بعدهای خالص و آلایش یافته نمونه )ج( بازتاب در اپتیکی و جبب )الف( عبور، )ب( های: طیف09-4شکل 

 
 بازپخت. از بعد  بل و( 0Sخالص )نمونه  اپتیکی در جبب بازتاب ، )ب( و )الف( عبور های: طیف04-4شکل 



81 
 

 
  بل و بعد از بازپخت. )3S(آلایش یافته نمونه  در جبب بازتاب، )ب( و )الف( عبور های: طیف00-4شکل 

 
 .بازپخت از بعد  بل و 5Sنمونه  اپتیکی در بازتاب، )ب( جبب و )الف( عبور های: طیف60-4شکل 

 

 
 ت.بازپخ از بعد  بل و 10Sنمونه  در جبب بازتاب، )ب( و )الف( عبور های: طیف01-4شکل 
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ها را بر اساس در این نمونه (gE)توان بزر ی  اف نواری مستقیم با معلوم بودن طیف جبب، می

ها در یابی دادهو برون (hѵ)بر حسب انرژی فوتون  (ahѵ)  2و رسم منحنی (، 3-0رابطه ) رابطه تاک

 اف نواری محاسبه شده به این  (.00-4)شکل  تعیین کرد a = 0های بالا با محور افقی به ازای انرژی

شود در این چنانچه میحظه مینشان داده شده است.  70-4 های سنتز شده در جدوادر نمونه روش

ر از تواند متاثاست که این کاهش میها با انجام فرآیند بازپخت  اف نواری در کلیه موارد کاهشی نمونه

وری باشد که به شبکه بلوری اکسید  لع وارد شده و های فلوئافزایش ترازهای بخشنده وابسته به یون

های پاتریک و همکاران نیز شود این روند تغییرات  اف نواری در بررسیباعث کاهش  اف نواری می

 .]42[است مشاهده شده 

  

  
 

 بل  یافتهآلایش  د(-، )ب، جخالص )الف( های. تغییرات  اف نواری نمونه υhبرحسب ah)υ(2: تغییرات 00-4شکل 

 بازپخت. از بعد و
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 .بازپخت از بعد  بل و مورد بررسی های نازک: تغییرات  اف نواری لایه70-4جدوا

10aS 10S 5aS 5S 3aS 3S 0aS 0S نمونه 

40/9 00/9 14/9 04/9 17/9 02/9 10/9 10/9 (eV)gE 

 

طوا  یرا برامورد بررسی  یهانمونه به ترتیب اریب جبب و اریب خاموشی 92-4 و 03-4های لشک

شود، عملیات بازپخت تاثیر همان طور که مشاهده می دهد.ینشان م (nm7722-922) مختلف هایموج

 ها نداشته است.چندانی بر این کمیت

 

   

 و آلایش یافته  بل و بعد از بازپخت.های خالص اریب جبب نمونه :03-4شکل
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 های خالص و آلایش یافته  بل و بعد از بازپخت.نمونه: نموداراریب خاموشی 92-4شکل

 

 ضریب بهینگی 

در  دهد.( نشان می0-0را طبق رابطه ) nm002مقادیراریب بهینگی در طوا موج  ،76-4جدوا

( اریب بهینگی در C˚402در دمای  h7های ما با انجام عمل بازپخت )در حضور هوا به مدت بررسی

خواص "یابد چون بعد از انجام فرآیند بازپخت با توجه به بازپخت کاهش می مقایسه با نمونه های  بل از

 nm002در طوا موج  شاهد کاهش طیف عبورها ها تحت تاثیر روند افزایش اخامت لایهنمونه" اپتیکی

، برای nm022بیشترین مقدار اریب بهینگی در طوا موج  ]91[ و همکاران . در مقاله بنهواهستیم

 است.  Ω9-72×2/7-7 ،اکسید  لع آلایش یافته که در اخامت های متفاوت رشد داده شدند هاینمونه
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 .بازپخت از بعد  بل و مورد بررسی های نازکاریب بهینگی لایهبه  : نتایج وابسته76-4جدوا

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

ا یز بای به روش اسپری پالیرولروی زیرلایه شیشه ور آلایش شده برهای نازک اکسید  لع با فلوئلایه

در  C˚402در دمای  h7و درون کوره جعبه ای به مدت  نشانی شدند.میزان آلایش متفاوت فلوئور لایه

ها به تغییرات اخامت نمونهوابستگی مورفولوژی سطا و FESEM تصاویر  حضور هوا بازپخت شدند

های ها نشان داد که لایهنمونه X پرتو دهد. الگوی پراشرا نشان میو اعماا اثر بازپخت میزان آلایش 

های اثر هاا ( هستند. تحلیل داده772ترجیحی )  وشی دارای جهتگیریرشد یافته با ساختار چهار

ای هها کاهش یافته است. تحلیل طیفی لایههای الکترونداد که بر اثر بازپخت، چگالی حامل نشان

های آلایش شده  اف نواری آنها کاهش که بر اثر اعماا فرآیند بازپخت بر نمونهها نشان داد اپتیکی لایه

که  های فلوئوری باشدتواند متاثر از افزایش ترازهای بخشنده وابسته به یونیابد که این کاهش میمی

اهش ها بعد از انجام بازپخت کاست، همچنین اریب بهینگی نمونهارد شده به شبکه بلوری اکسید  لع و

 یابد.می

)1-Ω3-φ(×10 
 

 نمونه

20/2 
0S 

21/2 
0aS 

1/6 
3S 

7/0 
3aS 

72 
5S 

0/0 
5aS 

79 
10S 

3 10aS 
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 مباحج اکسید قلع نازک های فیزیکی لایه خواص بر فلوئور آلایش تاثیر 4-4

(ml52V=) 

 لع  کلرید gr93/6 .دادخواهیم  آلایش فلوئور بر اکسید  لع را مورد بررسی  رار اثر این بخش ما در

های درصدبا  (F4NH)فلوئورسپس  حل شد تا کامی شفاف شود اتانوا ml20 ( درO2.2H2SnCl) دو آبه

  50S-5 و 50S، 3-50S-0 های)به ترتیب متناظر با نمونهرا به آن ااافه کرده  Wt%0 و 9 ،2وزنی به ترتیب 

و بر روی زیرلایه  (است 7-0-4بخش( در 077 یری ترجیحی )، با جهت2Vهمان نمونه  50S-0که 

ا های نازک اکسید  لع آلایش یافته بای لایه نشانی شد و در ادامه به بررسی خواص فیزیکی لایهشیشه

 آمده است. 7-4-9بخش  نشانی به ازای مقادیرلایهی سایر پارامترها یم.اهپرداختفلوئور 

 

 مورفولوژی سطحالف( 

سمت چپ( و نیز سطا مقطع ) بالا از هانمونه سطا مورفولوژیتصاویر مربوط به ، 97-4شکل 

سه  در هر دهد. چنانچه پیداستنشان می m μ7و nm022های راست( را در مقیاسعرای )سمت 

 اند. این بارده بوده و با افزایش میزان آلایش ابعاد آنها رو به کاهششکل چند وجهی  به ها،نمونه دانه

همچنین از  .است nm062 و 190، 466به ترتیب در حدود  50S-5 و 50S ،3-50S-0های ابعاد در نمونه

 کاهش به روها شود که با افزایش میزان آلایش اخامت لایهها میحظه میتصاویر مقطع عرای نمونه

رسیده  50S-5 نمونهدر  μm146/2و  50S-3در نمونه  μm019/2به  50S-0در نمونه  μm202/7 بارده و از 

 .]00[ است



86 
 

-  

 .ml02آلایش یافته درحجم  خالص و هاینمونه FESEM : تصاویر97-4شکل 

 

 های ساختاریویژگیب( 

 که دهد. همانطورمورد مطالعه نشان می هاینمونه برای را X پرتو پراش ، الگوهای90-4 شکل

های ار چهار وشی هستند، دادهبا ساختو تک فاز  بلوری ها به صورت بستمام نمونه شودمی مشاهده

و  =1900/4a= bای: )با پارامترهای شبکه JCPDS-24- 2097مشاهده شده با شماره کارت استاندارد

Å 7017/9c=) ( 077مطابقت داشته، چنانچه پیداست با افزایش میزان آلایش جهت  یری ترجیحی از )

جهت ترجیحی با افزایش اثر آلایش در نتایج محققان  ( تغییر پیدا کرده است. این انتقاا772نهایتا به )

 .]90[ دیگر نیز مشاهده شده است
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 .ml 02 در حجم های خالص و آلایش یافتهنمونه (XRD): الگوی پراش پرتو ایکس 90-4شکل 

 

 اندازه ،c و aهای شبکه -فاصله صفحات، ثابت محاسبه به ساختاری خواص د یق تر بررسی برای

  .(71-4)جدوا  ایمپرداخته (ε)بلوری  کرنش های و (δ)ها ، چگالی دررفتگی(D)ها بلورک

 

ای ها، چگالی دررفتگی ها و میکروکرنشههای شبکه، میانگین اندازه بلورک: مقادیر فاصله صفحات و ثابت71-4جدوا 

 های مورد بررسی.بلوری در نمونه

c (A˚) a (A˚) )A˚( stdd )A˚( obsd )3 -(×10 ε ) 2-nm3 -(×10  δ D (nm) نمونه 

0270/9 1960/4 1647/7 1660/7 02/7 00/7 06/00 0   -50S

(211) 

0700/9 1000/4 1647/7 1661/7 04/7 09/7 41/00 3 -50S

(211) 

0213/9 1979/4 9412/9 9406/9 90/0 07/7 19/00 5 -50S

(110) 
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های شبکه مشاهده شده با مقادیر و ثابت صفحات بلوری فاصله این نتایج  ویای آن است که

های ترجیحی بلوری  یریجهت با توجه به  50S-5 و 50S-0های استانداردشان مطابقت داشته و نمونه

هت ج بلورک درافزایش میزان آلایش اندازه  همچنین با مربوطه از بیشترین ابعاد بلورکی برخوردارند

 بیشتر شده است.ی دررفتگی و تنش های بلوری نیز چگالو  کاهش پیدا کرده (077ترجیحی )

  خواص الکتریکیج( 

 امل:ش اثر هاا شیها در آزمانمونه یکیشده وابسته به خواص الکتر یری اندازه ریمقاد ،70-4جدوا 

 و اندازهون در پا یکربندیها را که در پنمونه یالکترون یریو تحرک پب یتراکم الکترون ،یمقاومت سطح

ار به مقد یمقاومت سطح شیآلا زانیم شیافزاشود با یدهد. چنانچه میحظه مینشان م ،اندشده یری 

 افتهیکاهش  50S-5درنمونه  Ω02/6/□و  50S-3 در نمونه 34/0به  50S-0در نمونه  0/94از  یا ابل میحظه

 زانیم شیافزا که با افتیدر توانیم بیترت نیهاست. بدهیدر لا یتراکم الکترون راتییکه غالبا متاثر از تغ

های آزاد که منشاء آن افزایش الکترون افتهیکاهش  یو مقاومت سطح شیها افزاحامل یچگال ش،یآلا

که های فلوئور جای یون اکسیژن در شبفلوئور، یون است، به علت برابری تقریبی شعاع یونی اکسیژن و

2SnO [.91] آزاد را داریمزایش الکترون به این ترتیب اف  رار میگیرند و 

 

 نازک.های وابسته به خواص الکتریکی لایه : نتایج70-4جدوا 

Ω.cm)3-ρ(×10 

 

/Vs)2(cm µ 

 

)3-cm19n (×10 

 

(Ω/□)shR 

 
 نمونه

66/9 41/3 70 0/94 
0 -50S

(211) 

026/2 7/71 3/17 34/0 
3 -50S

(211) 

407/2 3/71 79/10 02/6 
5 -50S

(110) 
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  ویژگی های اپتیکید( 

  دهد.های مورد بررسی را نشان میهای عبور، بازتاب و جبب لایه، طیف99-4شکل 
 

 

 ها سنتز شده.نمونه اپتیکی در )ج( جبب )الف( عبور، )ب( بازتاب و های: طیف99-4شکل 

 

 

و بازتاب در ناحیه  از بیشترین عبور 50S-5نمونه شود که به طور میانگین با توجه به این نتایج میحظه می

)بیشترین میزان جبب درناحیه  و بازتاب از کمترین عبور 50S-0)کمترین میزان جبب( و نمونه  مرئی

 ، ساز ار است. خوبی با روند افزایشی اخامتمرئی( برخوردار است. این روند تغییرات در طیف ها، به

اساس رابطه ها را بردر این نمونه (gE)توان بزر ی  اف نواری مستقیم با معلوم بودن طیف جبب، می

های ها در انرژییابی دادهو برون (hѵ)بر حسب انرژی فوتون  (ahѵ)  2و رسم منحنی (3-0له )معادتاک 

ه شده به این روش در  اف نواری محاسب(. 94-4تعیین کرد )شکل  a=  0بالا با محور افقی به ازای 

ا هافزایشی  اف نواری در این نمونه نشان داده شده است. تغییرات 94-4های سنتز شده در شکل نمونه

 اشدب، ناشی از افزایش چگالی حامل های الکترونی "خواص الکتریکی"تواند با توجه به نتایج بخش می

لبه جبب به  "خواص اپتیکی"نشان داده شده است )همچنین با توجه به بخش  90-4که در شکل 

   اف منجر به افزایش (72-0معادله ) موس–ین که طبق اثر برشت (رودر میهای کوتاهتطوا موج سمت
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 ml02حجم محلوا در آلایش یافته  ها ی خالص و.  اف نواری نمونهhv برحسب2(ahv) : تغییرات 94-4شکل 

 

 [.90،73شود ]مشاهده می نیز د که در  زارشات سایر محققیننشومینواری 

 
  اف نواری برحسب تراکم چگالی حامل ها: تغییرات 90-4شکل
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های های مختلف برای نمونهطوا موج و اریب خاموشی در ، رابطه بین اریب جبب96-4شکل 

 دکه رفتاری یکسان دارند.مورد بررسی را نشان می ده

 

با حجم اکسید  لع های خالص و آلایش یافته جبب و )ب( اریب خاموشی نمونه اریب)الف( نمودار 96-4شکل

 (.nm7722-922در محدوده طوا موجی ) ml02محلوا 

 

 های کوتاه افزایش و در طواها در طوا موجبا توجه به این نتایج میحظه می شود که این کمیت

شود که با افزایش میزان آلایش اریب جبب و های بلند کاهش یافته است همچنین مشاهده میموج

nm λکوتاه )های اریب خاموشی در ناحیه طوا موج < کاهش یافته، که می تواند به علت  (422

 [.97]کاهش اخامت یا کاهش در بلورینگی باشد 

 

 ضریب بهینگی 

دهد. با ( نشان می0-0را طبق رابطه ) nm002مقادیر اریب بهینگی در طوا موج  ،73-4جدوا

  50S-5هنمون .یابدبهینگی با افزایش اثر آلایش افزایش میهای ما اریب افزایش حجم محلوا در بررسی

باشد. می nm002در جدوا زیر دارای بالاترین اریب بهینگی به علت بالاترین میزان عبور در طوا موج 
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 های، برای نمونهnm022بیشترین مقدار اریب بهینگی در طوا موج  ]91[ و همکاران در مقاله بنهوا

 است.  Ω9-72×2/7-7 ،یافته که در اخامت های متفاوت رشد داده شدنداکسید  لع آلایش 

 

 ml02 های خالص و آلایش یافته تهیه شده در حجماریب بهینگی تصویر نمونه :73-4جدوا

)1-Ω 3-φ(10 نمونه 

0-72×6 (211)0 -50S 

7/2 (211)3 -50S 

1/7 (110)5 -50S 

 

 گیرینتیجه

ه یز بای به روش اسپری پالیرولروی زیرلایه شیشه ور آلایش شده برفلوئهای نازک اکسید  لع با لایه

 وابستگی مورفولوژی سطا و اخامتFESEM نشانی شدند. تصاویر میزان آلایش متفاوت فلوئور لایه

های رشد ها نشان داد لایهنمونه Xپرتو  دهد. الگوی پراشها به تغییرات میزان آلایش را نشان مینمونه

های اثر هاا ( هستند. تحلیل داده772( و )077ترجیحی )  وشی دارای جهتگیریبا ساختار چهاریافته 

 است. تحلیل طیف های اپتیکی ها افزوده شدههای الکترونی لایهداد با افزایش میزان آلایش حامل نشان

حدوده در م، موس شتینهای آزاد الکترونی و اثر برنواری آنها بسته به افزایش حامل ها نشان داد  افلایه

 تغییر یافته اند همچنین اریب بهینگی با افزایش اثر آلایش بیشتر شده است. eV61/9تا  70/9

 



93 
 

 پیشنهادات

جهت تکمیل کار در  تواننامه، میکارهای آزمایشگاهی انجام شده در این پایان با توجه به مطالعات و

 ادامه به موارد زیر اشاره کرد:

ی متفاوت در حجم محلوا، بر مورفولوژی سطا، خواص ساختاری و الکتریکی لایههای بررسی حیا-7

 نازک اکسید  لع.

بر خواص فیزیکی  Sو In ،Ce ،Cl،Sb ، Ga، Cu، Mn ،Ni ،Mg ،Fe،Pbهایی چون مطالعه اثر ناخالصی-0

 های نازک اکسید  لعلایه

صفحه چرخان با کمینه مقدار حرکت  دمای اسپری، حرکت روبشی نازا، مطالعه آهنگ اسپری، -9

ستر های متفاوت به عنوان بسرعت برحسب دور بر د یقه، فاصله نازا تا سطا زیرلایه، استفاده از زیرلایه

 کدام از موارد بالا می توانند بعنوان یک آب دوست، کوارتز، سیلیکنی و غیره که هر نشانی آب  ریز،لایه

 بگیرد.پارامتر لایه نشانی مورد استفاده  رار 

 های  ونا ونی چون،  ازهای اکسید  لع خالص و آلایش یافته در محیطبررسی اثر بازپخت بر لایه-4

 خی، همچنین تاثیر زمان و دمای بازپخت می تواند مورد تحقیق و مطالعه  رار بگیرد. آر ون و نیتروژن،

 خالص و آلایش یافته.بررسی غلظت محلوا اسپری بر خواص فیزیکی لایه های نازک اکسید  لع -0

های مختلف برای تهیه لایه نازک اکسید  لع و بررسی تاثیر آنها بر خواص استفاده از پیش ماده-6

 ساختاری و مورفولوژی سطا .
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Abstract 

In this experimental research we have synthesized and studied the physical properties 

of pure and F-doped tin oxide (SnO2) with spray pyrolysis method on glass substrate and 

then the effect of annealing was investigated. For characterization of synthesized samples 

we have used various equipment including: Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and Hall effect measurements. 

In the first step, pure tin oxide layers were deposited using tin chloride dehydrate 

(SnCl2.2H2O) in ethanol (Merck) solution in different volumes (20, 50 and 80 ml) 

(Section 4-2). In the next step, considering the crystallinity and the different preferred 

orientation in samples prepared with precursor volumes of 20 and 50 ml we investigated 

the effect of fluorine (F) doping with different weight percentages of 3, 5 and 10. Finally, 

the effect of annealing on physical properties of pure and fluorine doped samples was 

studied (sections 4-3 and 4-4). 

The characterization of the samples showed that all layers are in grain forms with 

different sizes, and from structural point of view all samples are polycrystalline in 

tetragonal structure. The doping process showed that while the grain sizes are reduced 

and the electrical resistivity of the layers are decreased, their optical band gaps are 

increased as a result of Brestein-Moss effect. We found sample with the highest doping 

concentration had the highest figure of merit (1.3×10-2 Ω-1) among other samples. 

Annealing process (450 ºC in air atmosphere for 1h) in pure and doped samples showed 

that the grain sizes had an incremental trend, and although in pure samples the band gaps 

had very little variations, but in doped ones, compared with the as-grown layers, it is 

reduced. 

 

Keywords: Tin oxide (SnO2), Spray pyrolysis, Thin film, Nanostructure, Morphology, 

Structural properties, Optical properties, Electrical properties. 
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