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  ۱۳۹۱ پاييز، ۳، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

SnO هاي هادي شفاف تركيبي داراي ساختارششطراحي و ساخت پو ZnO : F / MgF / SiO−2 2 2   
 
  

  و سعيد هادويزهرا شاهدي 

  دانشگاه سيستان و بلوچستان  علوم، ةگروه فيزيك، دانشكد
 ?????: پست الكترونيكي

  
  

  )۴/۱۰/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۸/۲/۱۳۹۰ :هافت مقاليدر(

  دهيچك
SnOهاي هادي شفاف تركيبي     در اين تحقيق پوشش    ZnO−2    ٢ تهيه شده و نقش لايه ضدبازتاب         به روش اسپري پايروليزMgF   ٢ وSiO       بر فرونشاني ميزان بازتابش اپتيكي در 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان . هاي بهينه محاسبه شده استسازي نيز انجام و ضخامت سازي ضخامت هر لايه، شبيهبراي بهينه.  مرئي به طور تجربي بررسي شده استةناحي
  .شود ميTCO مرئي و افزايش بازدهي ةها در ناحي  ضدبازتاب موجب بهبود ميزان عبور اپتيكي نمونهةداد كه استفاده از لاي

  
  TCO،ZnO  ،SnO2هاي ضدبازتاب، ناي شفاف، پوششاكسيدهاي رسا :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

بـه علـت داشـتن شـفافيت        ) TCO(اكسيدهاي رساناي شـفاف     

اي  اپتيكي بالا و رسانندگي الكتريكي مطلوب كاربردهاي گسترده      

: ها عبارتنـد از    از جمله كاربردهاي اين لايه    . در تكنولوژي دارند  

ــفحات نما ــلول   ص ــك، س ــات الكتروكرومي ــشي، قطع ــاي  ي ه

 ضـدبازتاب و    هـاي   خورشيدي، ديودهاي گسيلنده نور ، پوشش     

 هـا و ماشين ها    اي گرمايي شفاف براي ساختمان     آينه هاي  پوشش

ايـن  ]. ۴-۱[ )كننـد ها گرماي كمتري گسيل مي    زيرا اين پوشش  (

  اخيـر  هاي  در سال . شوند   گوناگوني تهيه مي   يها  ها به روش  لايه

دوتـايي بـه   -سـه تـايي و دوتـايي    - تركيبي سه تاييهاي  سيستم

 TCOاولـين  . انـد هاي جديـد گـسترش پيـدا كـرده    TCOعنوان  

بـا تركيـب     ١مينامي توسط   ۱۹۹۴دوتايي درسال    -جديد دوتايي 

SnO ZnO−2      هاي هاي لايه گزارش شد كه نه تنها مزيت ZnO 

____________________________________________ 
۱. Minami 

بعـد از آن نيـز      . را نيز به همـراه داشـت       SnO2هاي  بلكه مزيت 

هاي تركيبـي   لايه. دوتايي ديگري گزارش شد    -تركيبات دوتايي 

SnO ZnO−2      براي توليد حسگرهاي تشخيصي گازهـاي قابـل

احتراق و رطوبتي، به عنوان پوشش در فوتوالكتروشيمي و براي          

سترده مـورد اسـتفاده قـرار      ساخت اتصالات الكتريكي به طور گ     

  ].۸-۵[اند گرفته و به همين علت مورد توجه محققين واقع شده

ــه     ــروژه لايـ ــن پـ ــيدر ايـ ــاي تركيبـ SnO هـ ZnO−2 و 

SnO ZnO:F−2       ايـن  . به روش اسپري پايروليز تهيه شده است

مواد خـام    كم دستگاه و ارزاني      ةروش به واسطه سادگي و هزين     

. هـاي نـازك ارجحيـت دارد   هاي تهيه لايـه    نسبت به ساير روش   

 تركيبـي هـادي   ةهدف از انجام اين پروژه دستيابي بـه يـك لاي ـ    

 مرئي شفافيت بسيار    ة چنانكه در ناحي   ،شفاف با كيفيت بالا است    

ايـن مـواد    . بالا داشته و نيز داراي هدايت الكتريكـي بـالا باشـد           

د نور مقداري انعكاس از خـود نـشان         رسانا در هنگام برخور    نيم

تـوان   مرئي مـي  ةدهند كه براي كاستن ميزان بازتابش در ناحي       مي
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 مـا در ايـن تحقيـق از         .هاي ضدبازتاب اسـتفاده كـرد     از پوشش 

ــه داراي ضــريب  SiO2و  MgF2هــاي ضــدبازتاب پوشــش ك

 نتايج مربـوط    .ايماستفاده كرده ] ۱۱-۹[باشند  شكست پاييني مي  

هاي فاقد لايه   به ارزيابي پاسخ اپتيكي مربوط به استفاده از نمونه        

 ضـدبازتاب بـا     ة ضدبازتاب و دو لاي    ةضدبازتاب، داراي يك لاي   

هم مقايسه شده و در هر مورد ضـخامت بهينـه بـا انجـام شـبيه                 

  .سازي متكي بر محاسبات عددي تعيين شده است

  

  لايههيه روش ت .۲
SnOهاي نـازك     لايه ةبراي تهي  ZnO−2   وSnO ZnO:F−2   بـه 

SnCl(آبه   ۵روش اسپري پايروليز، كلريد قلع       . H O4 و كلريد  ) 25

% ۹۹/۹۹ خلـوص    ةساخت شركت مرك و با درج     ) ZnCl2(روي  

  يــد يــون قلــع و روي مــورد اســتفاده قــرار  بــه عنــوان منــابع تول

  .گرفتند

SnCl خـالص، پـودر    SnO2براي تهيه       . H O4  بـه مقـدار     25

معين در محلول اتانول و آب بـه نـسبت مـساوي حـل شـده و                 

ــره       ــد قط ــول چن ــفافيت محل ــزايش ش ــور اف ــه منظ ــپس ب س

 محلـول  PH در نتيجـه  اضافه گرديد كـه ) HCl(اسيدكلريدريك  

 ةآنگاه براي تهي ـ  . شودكاهش يافته و نيز حلاليت نمك بيشتر مي       

ــيلم SnOهــاي تركيبــي ف ZnO−2 ) ــر در شــفافيت ــدون تغيي ب

با نـسبت اتمـي     ) ZnCl2(مقدار مشخصي كلريد روي     ) محلول

هاي تركيبي   فيلم ةمتفاوت به محلول فوق اضافه شده و براي تهي        

SnO ZnO:F−2)  ــول ــفافيت محل ــر در ش ــدون تغيي ــدار ) ب مق

NHو ) ZnCl2(مشخــصي كلريــد روي  F4  بــه محلــول فــوق

هاي ميكروسـكوپ بـه عنـوان        در اين تحقيق لام    .شوداضافه مي 

ها پس از شستشو بـا      زيرلايه. گيرد  ميزيرلايه مورد استفاده قرار     

محلول آب و صابون و خـشك نمـودن توسـط جريـان هـواي               

خشك، درون حمام اولتراسونيك قـرار داده شـده و بـا محلـول              

. شـود مركب از اتانول و استون به مدت ده دقيقه تميزكاري مـي           

 مـورد اسـتفاده، بـه منظـور ايجـاد           در دستگاه اسـپري پـايروليز     

داغ با سرعت مناسب دوران داده شـده         ةيكنواختي بيشتر، صفح  

  .نمايد معين روبش ميةو نيز نازل اسپري با دامن

ها را توسط دسـتگاه اسـپري تـا دمـاي           در اين مرحله زيرلايه      

C۴۸۰   ــد از آن ــوده و بع ــرم نم ــگ   cc۱۰ گ ــا آهن ــول ب  محل

cc/min۱۰     و تحت فشار bar۵/۲  دوش ـ مـي ها اسپري    روي شيشه. 

در اين  . باشد مي cm۳۵ها   و ارتفاع نازل تا زيرلايه     mm۳قطر نازل   

 به عنوان متغير در نظر گرفته شده        F و   Znتحقيق مقدار ناخالصي    

هاي هاي بهينه، نمونه  و پس از انجام شبيه سازي و تعيين ضخامت        

. انـد   يـابي شـده     متعددي به روش اسـپري تهيـه شـده و مشخـصه           

 دوپرتـوي   Uv-Visسـنج   ستفاده از طيـف   ها با ا  خواص نوري لايه  

  .شده است بررسي nm۱۱۰۰-۲۰۰ ة در محدودJascoمدل 

  

  هاسازي لايه طراحي و بهينه.۳
سازي و  در اين تحقيق از روش ماتريس اپتيكي براي انجام شبيه         

شـده   هـا اسـتفاده   ارزيابي ضرايب عبوراپتيكي و طراحي پوشش     

)اتريس   نازك توسط م ـ   ة در اين روش، هر لاي     .است )×2 2jM 

  :] ۱۳[شود به صورت زير توصيف مي

)۱(   
cos ( sin ) /

sin cos
j j j

j
j j j

i n
M

in

β β

β β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 jdاز طريق رابطه روبرو به ضخامت فيزيكي       jβدر اين معادله    

  : شودميمربوط 

  ., ,j = 1 2 3
 

jو  j jn dπβ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
  

در ايـن طراحـي     . ضريب شكست هر لايه است       nj بالا ةدر رابط 

 هاي سـه لايـه بـه صـورت زيـر خواهـد             ماتريس مشخصه فيلم  

  :بود 

)۲(       ( ) g

B
C nM M M ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

1 2 3  

ي بـا اسـتفاده از      ميزان عبور اپتيكي و بازتابش در تـابش عمـود         

  ] :۱۳[شودمعادلات زير محاسبه مي

)۳(  
Bn C Bn C

R
Bn c Bn C

⎛ ⎞⎛ ⎞+ −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
0 0

0 0

  

)۴ (  
( )

n BC
T R

Bn C
= − =

+
0

2
0

4
1  

 ايدر اين پروژه ضخامت بهينـه هـر لايـه در سـاختار چنـد لايـه                

SnO ZnO : F / MgF / SiO−2 2  به منظـور دسـتيابي بـه ميـزان           2

لا در ناحيـة مـادون      عبور اپتيكي بالا در ناحيه مرئي و بازتابش بـا         

نويـسي در   سازي كامپيوتري توسـط برنامـه     قرمز با استفاده از شبيه    

Matlabه است آنها مورد ارزيابي قرار گرفتة محاسبه و مقدار بهين.  

  هـاي   ضـخامت ،Tپارامترهاي قابل تنظيم براي ارزيابي تـابع        
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد    . . . هاي هادي شفاف تركيبي داراي ساختارششطراحي و ساخت پو  ۲۰۱

  

  

    

ZnOهاي  در فيلمZnدار  تغييرات مقاومت سطحي و ويژه الكتريكي با افزايش مق.۱جدول  SnO−   )nm ۳۵۰ها تقريبا ضخامت لايه(2

۲ ۱ ۵/۰ ۳/۰  ۲/۰ ۰ ( )ZnCl wt%2 درمحلول  

۰۱۴/۰ ۰۰۷۳/۰ ۰۰۳۶/۰ ۰۰۲۲/۰ ۰۰۱۴/۰ ۰ ( )ZnCl mol2 درمحلول  

۵۷۲۰ ۰۲/۴۳۵ ۲۵/۳۷ ۴۱/۳۱ ۳/۴ ۴۴/۲ ( )Sheet Resistance k / sq SnO – ZnO2Ω  

۲/۲۰۰ ۲۳/۱۵ ۳۰۳/۱ ۰۹۹/۱ ۱۵۰۵/۰ ۰۸۵/۰ ( )Resistivity cm SnO – ZnO2Ω  

  

ZnOهاي   در فيلمZn براي مقدار ثابت F تغييرات مقاومت سطحي و ويژه الكتريكي با افزايش ناخالصي .۲جدول  SnO− 2  

۴/۰  ۳۵/۰  ۳/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۰۵/۰  ۰ ( )NH F wt%4
  رمحلولد 

۴/۱۱  ۹/۹  ۶/۸  ۷/۵  ۸/۲  ۵/۱   )% (F/Sn اتمينسبت   ۰ 

۸۷/۴  ۳۳/۳  ۱/۳  ۶/۰  ۱۶/۲  ۶۸/۲  ۳/۴  ( )Sheet Resistance k / sq SnO – ZnO : F2Ω  

۱۸۰۱/۰  ۱۲۳۳/۰  ۱۱۴۷/۰  ۰۲۲۲/۰  ۰۷۹۹/۰  ۰۹۹۱/۰  ۱۵۹۱/۰  ( )Resistivity cm SnO – ZnO : F2Ω  

  

1d  ،2d   3 وd هـاي   هـا و نيـز ضـريب شكـست         لايهn1   و n2 

سازي عبارتنـد   پارامترهاي مورد استفاده در برنامه شبيه     . باشد مي

  : از 

0=) الف 1n  ،ضريب شكست محيط اول  

gn/ )ب = 1    شيشه، ةلاي ضريب شكست زير 5

 كه براي هر نمونه متفـاوت       TCO ةضريب شكست لاي   n3) پ

  است، 

  ، nm۸۰۰ تا ۳۰۰ طول موج ازةباز) ت

  باشد، صورت عمود مي تابش به) ج

  ، ۸/۱ تا ۵/۱ از SiO2 ةضريب شكست لاي) د

  ، ۱n=۳۸/۱برابر است با  MgF2 ة ضريب شكست لاي)ذ

  ، ۱۰۰۰ تا nm۱۰ از SiO2 ةضخامت لاي) ر

  ، ۱۰۰۰ تاnm۱۰از  MgF2 ةضخامت لاي) ز

  .TCO اوليه براي ةضخامت لايd ۳) ي

  

  نتايج تجربي و محاسباتي. ۴
) ρ(و مقاومت ويژه    ) Rs(گيري مقاومت سطحي    به منظور اندازه  

ابتدا بر روي دو انتهاي نمونه، دو الكترود از جنس مس با روش             

 و سپس مقاومت سطحي هنشاني شد لايه ءتبخير حرارتي در خلا   

 نتايج حاصـله    .شده است گيري  و مقاومت ويژه الكتريكي اندازه    

براي الكترودگذاري از دستگاه    .  درج شده است   ۲ و ۱ در جداول 

 VAS Coating Systemنشاني در خـلاء مـدل    لايهةچند منظور

هاي خلاء روتاري   اين دستگاه مجهز به پمپ    . ه است استفاده شد 

نشاني به روش   ها نيز در ضمن لايه    و توربو بوده و ضخامت لايه     

  .شوديين مي تعFTM5كريستال كوارتز توسط دستگاه 

هــاي دهــد كــه مقاومــت ســطحي لايــه نــشان مــي۱ل جــدو   

ZnO SnO− بـا افـزودن    . يابـد  افزايش مـي   Znبا افزودن مقدار     2

 اصـلي را    ةهاي مـاد   بيشتري مكان  ةهاي آلايند مقدار ناخالصي، اتم  

اي هـاي شـبكه   كـه جايگـاه   اين فرآيند تـا زمـاني     . نماينداشغال مي 

 هنگامي كه به مقدار اشباع      يابد؛  مير دسترس باشد، ادامه     مناسب د 

 كـه ايـن     گيرد  ميها قرار   هاي ناخالصي در مرز بين دانه     رسيد يون 

در تـراكم ناخالـصي   . گـردد امر باعث افزايش مقاومت سطحي مي     

 غالب بوده كه باعث برخورد بين       ةبالا پراكندگي از ناخالصي يونيز    

هـا كـاهش و    پـذيري حامـل  كه و در نتيجـه تحـر  شتهـا گ ـ   حامل

در  دهد كـه    نشان مي  ۲ل  جدو. يابدمقاومت الكتريكي افزايش مي   

SnOهاي  لايه ZnO−2    افزودن ناخالصي F      درصـد   ۲/۰ تـا حـد 

 دهـد،   مـي هاي بار را افزايش و مقاومت الكتريكي را كاهش            حامل

ش سـازي موجـب افـزاي   كه بالاتر از ايـن حـد ناخـالص    در حالي

 ميزان دقت در تعيين مقاومـت برابـر       . (مقاومت سطحي شده است   

ــدازه ۱ ــم، در ان ــي اه ــر   ميل ــري جــرم براب ــي۱گي ــرم و در  ميل گ

  .)باشد مي mm۱ گيري فاصله بين دو الكترود  اندازه

  ميزان عبور اپتيكي نيـز وابـسته بـه ميـزان            ۱ شكلبر اساس      
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  هـــــاي  طيـــــف عبـــــور اپتيكـــــي لايـــــه   .۱شـــــكل 

ZnO SnO : F− 2.  

 بـراي   Uv-Vis مقايسه طيف عبوري اپتيكي در طـول مـوج           .۲شكل  

ZnO و SnO2هاي فيلم SnO− ZnO  و2 SnO : F− 2  

  

  )ب(               )الف(

ZnOطيف عبوري اپتيكي فيلم تركيبي      . ۳شكل   SnO− سـازي و    نتايج شـبيه   ةمقايس( ضدبازتاب   ةبا يك لاي  )  ضدبازتاب و ب   ةبدون لاي ) ، الف 2

  .)آزمايشگاهي

 
تـوان  ناخالصي بوده و با انتخاب تـراكم مناسـب ناخالـصي مـي            

ضمن داشتن مقاومت سطحي مناسب، عبور اپتيكـي مناسـبي را           

مرئي با افزايش    ةميزان متوسط عبوراپتيكي در ناحي    . فراهم نمود 

كاهش عبور در تراكم ناخالـصي      . يابدتراكم ناخالصي كاهش مي   

  .باشدها در بلور ميبالا به سبب افزايش پراكنندگي فونون

دهــد كــه ميــزان عبــور اپتيكــي پوشــش  نــشان مــي۲ شــكل   

SnO ZnO−2    بيشتر ازSnO2 از ايـن    علـت آن ناشـي    . باشدمي 

 عبـور بيـشتري را در زمـان      ZnOحقيقت است كه اكسيد رساناي      

با توجه به اين واقيـت      ]. ۱۲[ سازدمهيا مي  SnO2تركيب شدن با    

رسانا در هنگام برخورد نور مقداري بازتابش از خـود     كه مواد نيمه  

زتـابش  دهند، در مرحله بعد به منظور كاستن از ميـزان با          نشان مي 

  . ضدبازتاب استفاده كرديمهاي در ناحية مرئي از پوشش

 بوده و از    nm۱۰۰ داراي ضخامتي كمتر از      ها عموماً اين لايه    

مواد دي الكتريك شفاف با ضريب شكـستي كـوچكتر از بـستر             

آوردن سـازي و بـه دسـت      شوند پـس از انجـام شـبيه       ساخته مي 

 بـه   nm۱۱۰دود   مربوط به ضخامت هر لايه كـه ح ـ        ةمقادير بهين 

 بـر روي    VASدست آمد، با استفاده از دستگاه تبخيـر حرارتـي           

  . ضدبازتاب جايگذاري شدةشده لاي تهيهTCOهاي نمونه

 ضدبازتاب، متوسـط    ةهاي تهيه شده و داراي يك لاي      در نمونه    

ZnO براي لايه    ۸۷%عبور بالاتر از     SnO−  طول مـوج    ةدر ناحي  2

آمده با نتايج حاصـل      نتايج تجربي به دست    ةمقايس. اشدبمرئي مي 

  . دهد  تطابق خوبي را نشان مي۳ شكلنويسي از برنامه

a(آزمايشگاهی  

b(شبيه سازی  

a(آزمايشگاهی  

b (شبيه سازی 
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد    . . . هاي هادي شفاف تركيبي داراي ساختارششطراحي و ساخت پو  ۲۰۳

  

  

  

  

  

  

                   
ZnO طيف عبوري اپتيكي فيلم تركيبي .۴شكل  SnO : F−   . ضدبازتابةلاي  ضدبازتاب و دوة بدون ضدبازتاب و با يك لاي2

  

               
ZnOهاي تركيبي  تغييرات گاف انرژي و شاخص شكست براي فيلم .۵شكل  SnO : F− 2.  

  

 ةهاي ضدبازتاب بر روي لاي     افزايش تعداد لايه   ۴ شكلطبق     

 مرئـي و    ةاصلي موجب كـم شـدن ميـزان انعكـاس در محـدود            

افزايش عبور اپتيكي در اين ناحيه شده در عين حال كه مقاومت            

ها با افزودن اين پوشش ضدبازتاب چندان تغييري        حي نمونه سط

  .نكرده است

ZnO ة ضريب شكست نمون   ۵ شكلدر      SnO : F− % ۲با   (2

 بــه منظــور )α(۲hυو نيــز منحنــي تغييــرات طيفــي ) ناخالــصي

 ضـريب   ةبـراي محاسـب   .  شكاف انرژي رسم شده است     ةمحاسب

 كـه   PARAVيوتري   كـامپ  ةشكست و شـكاف انـرژي از برنام ـ       

متكي بر نتايج طيف عبوري بوده و با اسـتفاده از منحنـي پـوش               

هـاي زيـر     و نيز در محاسـبات مربوطـه از فرمـول          ،كندعمل مي 

  ] :۱۴[ استفاده شده است

)۵(  ,  = 1/d Ln Tα  

)۶      (  .۲/۱) = A (hυ- Eg hυα  
 دهـد   مي نشان   F مقادير مختلف    يهاي رسم شده به ازا    منحني

 .دهـد   مـي ايش ميزان ناخالصي شكاف انرژي را افزايش        كه افز 

و در اثـر    باشد    مي برستين   - شدگي مربوط به اثر موس    اين پهن 

بر اساس نتـايج بـه      . دهدهاي بار روي مي     افزايش تراكم حامل  

ZnOدر ايـن تحقيـق، در تركيـب          آمـده دست SnO : F− بـا   2

 افـزايش  ۲/۴ تا eV۸۲/۳ افزايش ميزان ناخالصي پهناي گاف از   

هـاي مربوطـه درج     دليل كمبود فضاي مقاله منحني    ه  ب(يابد  مي

  .)نشده است

  

  گيري نتيجه. ۵
هـاي هـادي    در اين تحقيق به منظور طراحي و ساخت پوشـش         

SnOشفاف تركيبي    ZnO : F−2       كه داراي بيشترين ميزان عبـور

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۲۰۴  و سعيد هادويزهرا شاهدي   ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

نويـسي و   انجام برنامـه  اپتيكي و هدايت الكتريكي باشد، ابتدا با        

 .كنيم  ميهاي بهينه تعيين    سازي به روش ماتريسي، ضخامت    شبيه

 بـه ازاي مقـادير مختلـف        سپس توسط روش اسـپري پـايروليز      

ده و مـورد تعيـين      كـر هايي تهيـه     نمونه F و سپس    Znناخالصي  

نتايج حاصله از ايـن     . دهيم  ميمشخصه اپتيكي و الكتريكي قرار      

 هـاي تركيبـي   ه ميزان عبـور اپتيكـي لايـه        ك دهد  ميتحقيق نشان   

SnO ZnO−2   هاي   بيش از لايهSnO2          بوده بـه طـوري كـه بـا

هاي تركيبي كاسـته    افزايش تراكم ناخالصي، از شفافيت اين لايه      

هاي ضدبازتاب بر خواص اپتيكي     در بررسي اثر پوشش   . شودمي

د كه بـا افـزودن يـك و يـا           شو  مي مشاهده   ،ههاي تهيه شد  نمونه

MgF پوشش ضدبازتاب از نوع      ةدولاي / SiO2 ، ميزان بازتابش   2

 و ميـزان    يابـد   ميهاي تهيه شده كاهش     در ناحيه مرئي در نمونه    

 در حـالي كـه مقاومـت سـطحي          ،يابـد افزايش مي % ۹۲عبور تا   

  .كند ميها چندان تغييري ننمونه
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