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 ذهیچک
ای دس دهای اتاق تْیِ ّای ؿیـِتِ سٍؽ تثخیش تا تاسیىِ الىتشًٍی تش سٍی تؼتشُ (ITO) تا للغ ذُییآلا َمیٌذیا ذیاوؼ ّای ًاصنلایِ ،ایي پظٍّؾ دس

oّا دس دهاّای ّا تِ ػٌَاى هشخغ ًگِ داؿتِ ؿذ ٍ تمیِ لایِؿذًذ. دس اداهِ، یىی اص لایِ
C 200  ٍo

C 300  .هطالؼِ تِ هذت یه ػاػت پخت ؿذًذ

سًٍذ اًدام ؿذ.  (AFMج ًیشٍی اتوی )ٍَ هیىشٍػى x-ػٌح پشتَّای پشاؽّای ًاصن تْیِ ؿذُ تِ تشتیة تا تىٌیهػاختاسی ٍ هَسفَلَطیىی لایِ

تا اػتفادُ  ITOّای ًاصن ّای سیاضی تشسػی گشدیذ. تؼذ فشوتالی ػطَح لایِّا دس طَل فشایٌذّای اًثاؿت ٍ پخت تا سٍؽتىاهل ػاختاس ػطح لایِ

ّای ًاصن دس ػطح لایِ یًاّوَاس تغییش دس تاػث ّالایِ پختّا ًـاى داد وِ خؼثِ تِ كَست تاتؼی اص دهای پخت هحاػثِ ؿذ. یافتِ -اص سٍؽ ؿواسؽ

  . ؿَدهیفشایٌذ پخت طَل 

 :كلیذیهای  واژه
 .  ITOلایِ ًاصن، تؼذ فشوتال، 

 

 

 مقذمه -1

تِ ػوذتاً ( ITO) 1تا للغ ذُییآلا َمیٌذیا ذیاوؼ ًاصن ّایِیلا

ؿفاف،  یحشاست ّایؿفاف، الوٌت یػٌَاى الىتشٍدّا

-الىتشٍ لی، ٍػاهیاپتَالىتش لیدس ٍػا یپَؿـ یالىتشٍدّا

 ٍ یذیخَسؿ ّایػلَل ،غیها ؼتالیوش یـگشّایًوا ،ٌؼاًغیلَه

خَب ٍ  ییهاًٌذ سػاًا ـاىیىتایّای َاػطِ ٍیظگیت ...

 اًذاػتفادُ ؿذُ یطَل هَج هشئ ِیتالا دس ًاح یًَس یلٌذگیتشاگؼ

ٍ  ییایویؿ یذاسپای ،)صیشلایِ( تِ تؼتشُ یلػا چؼثٌذگی[. 1-4]

 eV) پْي یٍ گاف ًَاس n-ًَع سػاًاینیاص سفتاس ً یًاؿ خَاف

[. 2 - 1] اػت ITO ِیلا ّاییظگیٍ گشیاص د ( 3/3 – 3/4

تا هماٍهت ٍیظُ  ITO ّایِیلا اصهٌذیً ذیخذ یواستشدّا يیّوچٌ

 یطَل هَج هشئ یتالا دس هحذٍدُ یًَس یلٌذگیٍ تشاگؼ يییپا

 تیؿفاف یؼٌی ٌِ،یتْ ّایهـخلِداؿتي  َستِ هٌظاص ایٌشٍ، اػت. 

ضخاهت، ًَع  لیاص لث ییپاساهتشّا ي،ییپا ػطحیتالا ٍ هماٍهت 

 ٌِیتْ ؼتتاییاًثاؿت ه طیؿشا گشیٍ د ؾیآلا ضاىیٍ ه ؾیآلا

-سٍؽ ITOًاصن  ّایِیلا ذیتَل یتشا ٌِیصه يیا دس[. 1] ًذَؿ

 یهگٌتشًٍ وٌذٍپاؽ طل،-ػل ٌذیفشا لثیل اص یاًثاؿت هختلف ّای

 ،یًَی ىِیوٌذٍپاؽ تا تاس ،ییگشها شی، تثخDCنیهؼتم اىیخش

 [.4-1تىاس سفتِ اػت ] شُیٍ غ یضسیاًثاؿت تا پالغ ل

 ،ًاصن اػت ّایِیلادس  یهـخلِ اػاػیه ػطح  یهَسفَلَط

هاًٌذ خَاف  ییایویٍ ؿ یىیضیف ّاییظگیاص ٍ یاسیتؼ صیشا
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 یهَسفَلَط كیًاصن اص طش ّایِیلا ...ٍ  یىیالىتش ،یىیاپت

 تؼتِ، ITOّای ًاصن دس تْیِ لایِ .[7-5] ؿَدیػطح وٌتشل ه

 ت،یؿفاف تَاًٌذیه ITOًاصن  ّایِیتِ سٍؽ اًثاؿت، لا

 نداًیی، هاص طشفیهتفاٍت داؿتِ تاؿٌذ.  یٍ هَسفَلَط ییسػاًا

هْن دس  یٍیظگ هی ITOًاصن  ّایِیػطح لا یوِ هَسفَلَط

تش  ییتؼضا شیٍ تأث تاؿذهیّا OLEDلیاص واستشدّا اص لث یاسیتؼ

 یّوثؼتگاخیشاً هـخق ؿذُ اػت وِ داسد.  آىػولىشد 

وِ  ،آى یفشوتال تؼٌذٍ  ِیلایه ػطح  یهَسفَلَط يیت یذیذؿ

آى هحؼَب یی دس هحاػثِ واسا یاػاػی پاساهتشتؼٌَاى  تَاًذیه

 [.9 - 8] ٍخَد داسد، ؿَد

هؼوَلاً تِ  ِیػطح لا یًاصن، هَسفَلَط ِیػطح لا فیتَك دس

 یخاوؼتش اعی( دس همیشی)تلاٍ ّاییىشٍگشافیكَست ه

 ّایىؼلیپ ییوِ دس آى سٍؿٌا شدگییهَسد اػتفادُ لشاس ه

-گٌالیػطح ٍاتؼتِ اػت. ػ ّاییٍ تلٌذ یپؼت تِ ؿىل شیتلَ

 ػطَح x  ٍy ییتا دٍ تؼذ فضا شیتلاٍ یؼٌی) یدٍتؼذّای 

تِ  اص ػطَح ّایییٍ تلٌذ یتِ كَست پؼت تَاىی( سا هیخاوؼتش

دس  شیتلَ يیٍ پشداصؽ ا ضیحال، آًال يیوشد. تا ا دادیا یساحت

ٌَّص تِ طَس واهل  ITOًاصن  ّایِیلای تشا یخاوؼتش اعیهم

  [.10] ًـذُ اػت یتشسػ

 

 روش انجام آزمایش -2

، تِ ػثة ًمطِ ITO ًاصن ّایِیلا ِیتْ یپظٍّؾ تشا يیدس ا

(، اص In2O3  ٍSnO2) یؼٌی ITOدٌّذُ  لیهَاد تـى یرٍب تالا

 شتثخی سٍؽ اص تشوِ هٌاػث یالىتشًٍ ىِیتا تاس شیسٍؽ تثخ

تاؿذ اػتفادُ ؿذُ اػت. هادُ ّذف )لشف خاهذ( یه یحشاست

 In2O3 %90 یٍصً ّایآلواى، تا ًؼثت Merkؿشوت  اصؿذُ  ِیتْ

 شیللغ( تِ ػٌَاى چـوِ تثخ ذی)اوؼ SnO2% 10( ٍ َمیٌذیاذی)اوؼ

 یًـاً ِیلثل اص لا ایـِیؿّای اػتفادُ لشاس گشفت. تؼتشُهَسد 

ٍ ٍس غَطِ مِیدل 30تِ هذت  ظًِیٍ آب اوؼ یذیدس حوام اػ

اص ػذم  ٌاىیاطو یتشا ي،یؿذًذ. ّوچٌخـه  ػپغ ؿؼتـَ ٍ

دػتگاُ  هی دس آًْا یّاتؼتشُی تش سٍ یاحتوال ّاییٍخَد چشت

ؿذًذ، تا ًلة  ییصدا یچشت هیلیهاٍساء كَت دس حوام الىل ات

 ،یًـاً ِیهحفظِ لا ّایشُگی تؼتشُی ؿذُ تش سٍ ضیتو ّایتؼتشُ

. ؿذ ذُیسػاً mbar 5-10×5/3 هحفظِ خلاً تِ همذاس ِیفـاس اٍل

 یًـاً ِیلا ؼتنیدس ػ ظىیاوؼ آٌّگ ٍسٍد گاص نیتا تٌظػپغ 

 تا) ظىیاوؼ یفـاس خضئ ؿاسؿاس، وٌتشل آٌّگ  شیگتَػط اًذاصُ

ذ. گشدی نیتٌظ 6/1×10-5 یایپا %( دس همذاس99/99 خلَف دسخِ

o) اتاق یدس دها nm/s 1/0اًثاؿت تا آٌّگ  یًـاً ِیلا
C 25 )

 ـگشیتَػط پا (nm 70دس حذٍد ) ّاِیاًدام ؿذ. ضخاهت لا

 ِیاتوام لا پغ اص. ؿذهیوٌتشل  یًـاً ِیلا ػیؼتنتلَس وَاستض 

دس  ِیتِ ػٌَاى هشخغ ًگِ داؿتِ ؿذ ٍ تم ّاِیاص لا یىی ،ًـاًی

oهختلف یدس دهاّا یىیوَسُ الىتش هی
C  200 ٍ o

C  300  دس

 تشای ؿذًذ. یدّػاػت حشاست هیهداٍست َّا تِ هذت 

دػتگاُ هیىشٍػىَج یه ّا اص لایِهَسفَلَطی ػطح هطالؼِ 

ّا دس دس هذ تواػی اػتفادُ ؿذ. سٍتؾ (AFM) ًیشٍی اتوی

m هؼاحت
2

µ 1×1  ٍ پیىؼل اًدام ؿذ.  256×256تا تفىیه

ٍ ؿذ تثذیل  ASCII  ّایتِ دادُ AFMّای تلاٍیش دادُاتتذا 

لشاس  اػتفادُّا هَسد لایِػپغ خْت هحاػثِ هَسفَلَطی ػطح 

تاصپخت دس دهاّای ٍ پغ اص  لثلّا لایِیاتی هـخلِ ٌذ.گشفت

 D8ایىغ )اص ًَع -دػتگاُ پشاؽ ػٌح پشتَ هختلف تَػیلِ

Advanced Bruker X-rayدس داًـگاُ تَ ػلی  ( دس دهای اتاق

ایىغ تا اػتفادُ اص  -پشاؽ پشتَّای اًدام ؿذ. طیف ّوذاى ػیٌا

( o90 – o15) دس تاصُ سٍتؾ ،CuKa( Å 54/1=λتىفام وٌٌذُ )

θ2 ( تا گام سٍتؾ ٍs/ θ2 )08/0 ُگیشی دس دهای اتاق اًذاص

  ؿذًذ.

 

 پردازش فركتالی تصاویر -3

هـاتِ دس هحذٍدُ  یّؼتٌذ وِ ػاختاسّا یائاؿی ّافشوتال

 شیتؼذ غ تَاىیه ٍ دٌّذیاص خَد ًـاى ه یطَل ّایاعیهم

ّا ّا ٍ هَلتی فشوتالفشوتال وشد. فیتؼش اءیاؿ يیا یتشا حیكح

ّای [. تؼیاسی اص ػیگٌال11] ّوِ خا دس طثیؼت هَخَد ّؼتٌذ

تَاًٌذ هی ،ؿًَذّای پیچیذُ ًاؿی هیهـاّذُ پزیش وِ اص ػیؼتن

هطالؼِ ٍ تشسػی ؿًَذ ّایی اص ًظشیِ فشوتالی ّین ٍ هذلتا هفا

ّای طَلی وِ ؿذیذاً تِ تِ همیاع هؼوَلاً فشوتال تَدى [.12]
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 33                                                                                                                                    ...ؿ ذُ  ِی  تْ ITOًاصن  ّای¬ِیػطَح لا یاثش پخت تش ًاّوَاس یتشسػ 

 

 

تؼتگی ٍ سٍؽ تْیِ دس ایي پظٍّؾ(  ITO، هثلاًهاّیت هَاد )

ّای هؼوَلاً، ػطَح تدشتی دس همیاع. ؿَدهیداسد هحذٍد 

ىِ تطَسی، فشوتال ّؼتٌذ، R ،Rmin < R < Rmax یطَلی هؼیٌ

Rmax ٍ Rmin  سا تِ تشتیة هحذٍدُ تالایی ٍ پاییٌی سفتاس فشوتالی

خاسج اص ایي هحذٍدُ تِ كَست  َح دسػط . دٌّذًـاى هی

ػطح یه  Df تؼذ فشوتالوٌذ. سفتاس هی ٍ ّوَاس كاف یػطح

تشای هثال، هحاػثِ وشد.  ّای هختلفیتَاى تا تىٌیهسا هی

 تٌذیاستفاع تشای تَكیف خَاف همیاع –تاتغ استفاع  سّیافت

 تىٌیه تىاس .اػت ؿذُ شفتِگ[ تِ واس 13] ITOّای ًاصن لایِ

اتتذا خؼثِ اػت.  –تشدُ ؿذُ دس ایي واس تش اػاع سٍؽ ؿواسؽ

تَاى دیذ هیٌذ. پَؿاًسا هیتلَیش  ε (1≥ε) تا اًذاصُ ییّاخؼثِ

ذ، داسً ّایی تا استفاع غیشكفشپیىؼلوِ ، n(ε)ّا وِ تؼذاد خؼثِ

 : [15 -14] وٌٌذتٌذی صیش پیشٍی هیاص ساتطة همیاع

(1                                                    )             fD
n


 ~)( 

 

تذػت آٍسد.  ε  ٍn(ε)اص  یه ػشیتَاى ، هیتا تغییش اًذاصُ خؼثِ

 دسًظش گشفت وِ اص سػن تَاى تِ كَست فشوتالسا هی یاٍیشتل

))(ln( n تش حؼة )ln( َد. ؿیة خط هؼتمیوی حاكل ؿ

  .دّذسا تذػت هی Df- ایي خط تؼذ فشوتال

 

 هابحث و یافته -4
 یخواص ساختار -4-1

 یتشاسا  ITOًاصن  ّایِیلا XRDپشاؽ  ی( الگَّا1ؿىل)

 یدس دهاّا ةیتِ تشتپخت ؿذُ  ّایِیاًثاؿت ٍ لا پغ اص لایِ

o هختلف
C 200  ٍo

C 300  ًـاى  ((1-ب)ٍ ؿىل (1-الف))ؿىل

 ٌذیفشا ِتَاػط ّاًوًَِ XRDی پشاؽ الگَّادس شیی. تغدّذیه

 د. هـاّذُ وش (1) تِ ٍضَح دس ؿىل تَاىیهسا پخت 

 
اًثاؿت  پغ اص: الف() ITOّای ًاصن لایِ XRDی پشاؽ الگَّا(: 1ؿىل )

oدس دهای 
C 200، )دس دهای پغ اص پخت )ب o

C 300. 

 

(، 222(، )211) یؼتالیشپشاؽ اص كفحات و ّایللِ (1)ؿىلدس 

دادُ ؿذُ ًـاى  پخت ؿذُ ّایِیلای ( تشا622( ٍ )440(، )400)

ّای ِیلا XRDی پشاؽ ( دس الگَّا222. ٍخَد للِ پشاؽ )اػت

ITO دس طَل  یؼتالیچٌذ وش ّایداًِ لیپخت ؿذُ آؿىاسا تـى

سا للِ  يیذتشی( ؿذ222. كفحِ )دّذیپخت سا ًـاى ه ٌذیفشا

  داسد. هَسد هطالؼِ ؿذُپخت  ITOّای ِیّوِ لا یتشا

 

 یکیخواص مورفولوژ -4-2

 اتیلثل ٍ پغ اص ػول ITOًاصن  ّایِیػطح لا یهَسفَلَط

-الف) ،(2)هَسد هطالؼِ لشاس گشفتِ اػت. ؿىل AFMپخت تا 

اًثاؿت ؿذُ  ITOًاصن  ّایِیلای ػِ تؼذ AFMشیتلاٍ (،ج

پغ اص  (ب)اًثاؿت،  پغ اص (الف) ةیتِ تشت ،ایـِیتش تؼتشُ ؿ

oی پخت دس دها
C 200 ،(ج) ی پغ اص پخت دس دهاo

C 300  سا

ٍ  ؿذُهتشاون  ّاِیوِ لا دٌّذیًـاى ه شی. تلاٍدّذیًـاى ه

 ؾیپخت افضا یدها ؾیاًذاصُ داًِ دس طَل ػطح ًوًَِ تا افضا

 یتال شیی( تذٍى تغای)هتخلخل ٍ داًِ یاها ػاختاس اكل ،اتذییه

اص  یًاّوَاس یٌیهؼ تِ هیضاى ّاِیلاّوِ ػطح  ي،ی. ّوچٌهاًذیه

 یپخت ًاّوَاس یدها ـتشیت ؾیتا افضا ٍ دٌّذیخَد ًـاى ه

تِ . ذیاتافضایؾ هی 96/2 همذاس تِ 78/0 همذاس ( اصRMSػطح )
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 هؼادلِ ITOًاصن  ّایِیح لاَػطی هٌظَس هحاػثِ تؼذ فشوتال

. واس تشدُ ؿذِ ت ،256×256 اعیدس هم AFMشیتلاٍ ایتش(، 1)

 تش( ّاخؼثِ) ّاهىؼةی اص ػِ تؼذ یِآسایه  ض،یًَع آًال يیدس ا

ّا ىِ خؼثِطَسیِ ت ؿَدهی ًْادُتشّن یػطح ػِ تؼذ شتلَی

  .واهلاً تپَؿاًٌذ ػطح سا

 n(εّای )تؼذاد خؼثِػپغ ٍ  وٌذیه شییتغ εخؼثِ  اًذاصُ

تؼذاد  (3) . ؿىلؿَدهحاػثِ هی εّش همذاس  یػطح تشا پَؿاًٌذُ

اًذاصُ  ی تاػطح ذىیپَؿ یتشا واس تشدُ ؿذُِ ت n(εّای )خؼثِ

 اص یتِ ػٌَاى تاتؼسا )دس همیاع لگاسیتوی(  R=1000 nm یخط

 .دّذیه ًـاى ε )خؼثِ( اًذاصُ ػلَل

 

 

  
( پغ اص الف، )ITOّای ًاصن لایِػِ تؼذی  AFMٍیش اتل :(2) ؿىل

 .oC 200  ٍoC 300تِ تشتیة پغ اص پخت دس دهاّای ( جٍ  ب)اًثاؿت، 

 

 
 εتِ كَست تاتؼی اص اًذاصُ خؼثِ  n(ε) ّاتؼذاد خؼثِ ln-ln(: سػن 3ؿىل )

 تَاًی تا ًوای -ِ سفتاس لاًَى. هٌحٌی تoC 300تشای لایِ پخت ؿذُ دس دهای 

785/2- Df = وٌذ.اؿاسُ هی 

)ln)((هٌحٌی ln-ln، سػن  (1) تش اػاع هؼادلِ n ًِؼثت ت

)ln(
n)(دّذًـاى هی وِ تِ ػادگی خط هؼتمیوی اػت  

 

fDتا 
  تشاصؽ  تَاى تاسا هیهتٌاػة اػت. تؼذ فشوتال

(fitting)  هٌحٌی)(n تذػت آٍس( د-Df .)طثك هؼادلِ  ؿیة

 (m=1,2,………6، m2 )تشای  Df ّالایِ (، تؼذ فشوتال1)

( 3تذػت آهذ. ؿىل ) 78/2ٍ  68/2، 64/2 همادیش تِ تشتیة

پخت ؿذُ  ITOخؼثِ تشای لایِ ًاصن  -ًتیدِ هحاػثِ ؿواسؽ

oدس دهای 
C 300 تا اػتفادُ اص ایي ٍخَد ایيا تدّذ. سا ًـاى هی ،

( الف)
) 

 (ب)

 (ج)

Arc
hive

 of
 S

ID

www.sid.ir


www.SID.ir

 35                                                                                                                                    ...ؿ ذُ  ِی  تْ ITOًاصن  ّای¬ِیػطَح لا یاثش پخت تش ًاّوَاس یتشسػ 

 

 

تذػت آٍسد، وِ  تخویٌیسا  تَاى تؼذ فشوتالهی ّای خؼثِاًذاصُ

-تا اًذاصُ داًِ همایؼِّا دس خؼثِاًذاصُ لاتل همایؼِ تَدى ػلتؾ 

  ّای تـىیل ؿذُ تش ػطح اػت.

 

 
تش حؼة دهاّای  ITOّای ًاصن ػطح لایِ RMS(: تؼذ فشوتال ٍ 4ؿىل )

 هختلف پخت .

تِ  Df خطا دس هحاػثِاص  پشّیض یتشا افت،یسّ يیدس ا ي،یتٌاتشا

تؼذ فشوتال  شاتیی. تغتاؿذهی ًیاصتلٌذتش  یتا اًذاصُ خط ّایًوًَِ

( 4) پخت دس ؿىل یًؼثت تِ دها ITOًاصن  ّایِیػطح لا

 شاتییهتٌاظش تا تغ تؼذ فشوتال شاتییتغ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 اػت. ّالایِ پخت اتیاص اثش ػول یًاؿ ٍػطح  یهَسفَلَط

 

 گیرینتیجه -5

تا تىٌیه  ITOًاصن  ّایِیلاخَاف ػاختاسی دس واس حاضش، 

XRD ،ّایافتِیًتایح  هطالؼِ گشدیذXRD وِ  دّذًـاى هی

. ؿًَذیه وشیؼتالی ،پخت اتیتا ػول ITOًاصن  ّایِیلا

 لیاص پخت تـى پغٍ ّا لثل ِیلا AFM شیتلاٍّوچٌیي، 

همادیش تؼذ فشوتالی . ػاصدیه اىیهتخلخل سا ًواای ح داًَِػط

 ی تشذییتأخؼثِ تؼییي ؿذًذ،  -ّا، وِ تِ سٍؽ ؿواسؽلایِ

تاؿذ، وِ دس تَافك خَتی ًیض تا ّا هیػطَح لایًِاّوَاسی 

ّا اػت. اصایٌشٍ، اص سٍؽ دس فشایٌذ پخت لایِ RMSافضایؾ 

ّای تَاى تشای هطالؼِ هَسفَلَطی ػطح لایِخؼثِ هی -ؿواسؽ

  ًاصن تْشُ گشفت. 
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