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ّای ًاسک تاثیز غلظت آلایٌذُ اکسیذ قلع بز خَاص ساختاری ٍ اپتیکی لایِ

 اکسیذ ایٌذین تْیِ شذُ بِ رٍش تبخیز با باریکِ الکتزًٍی
 

 فزاهزس ّادیاى ٍ  ایزاى صیذی، حسي بیذادی، هجتبی پزّیشکار
 تثشیض ،ُ تثشیضداًـگا داًـکذُ فیضیک

 ( 22/02/90:  پذیزش – 14/01/89) دریافت : 
 

 چکیذُ
 wt%5تا  40اکؼیذ ایٌذین ٍ  wt%95تا  60ّای هختلفی اص تا تشکیة (ITO) ّای ًاصک اکؼیذ ایٌذین آلاییذُ تا اکؼیذ قلغ دس ایي کاس تجشتی لایِ

ػاػت دس َّا دس  3ت ّا پغ اص ًْـت، تِ هذای ًْـتِ ؿذًذ. لایِّای ؿیـِاکؼیذ قلغ تا اػتفادُ اص سٍؽ تثخیش تا تاسیکِ الکتشًٍی تش سٍی صیشلایِ

تش سٍی خَاف ػاختاسی ٍ اپتیکی  wt%40تا  5تحت ػولیات حشاستی قشاس گشفتٌذ. تاثیش غلظت آلایٌذُ اکؼیذ قلغ تا تغییش غلظت آى اص  Cْ450دهای 

ذ. تیـتشیي گاف اًشطی ٍ تیـتشیي یاتّا افضایؾ هی، گاف تاًذی ٍ اًذاصُ داwt%20ًِّا تشسػی ٍ هـاّذُ ؿذ کِ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا ایي لایِ

 .اکؼیذ قلغ تشآٍسد گشدیذ wt%20ّای تا دس لایِ eV71/3  ٍnm23اًذاصُ داًِ تِ تشتیة تشاتش 

 

ِ. :کلیذی ٍاصُ ّای  اکؼیذ ایٌذین آلاییذُ تا قلغ، ػولیات حشاستی، گاف اًشطی، اًذاصُ داً
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Abstract 
Indium Tin Oxide (ITO) thin layers were deposited on glass substrates by electron beam evaporation technique using a 
various mixtures from 60 to 95wt% indium oxide and 40 to 5wt% tin oxide. Aftter deposition, the films were annealed in air 

for 3h at 450Cْ. The effect of dopant concentration on structural and optical properties of these layers were investigated. It 

was observed that by increasing of dopant concentration to 20wt%, band gap and grain sizes were increased. The highest 

energy gap and highest grain size were evaluated to be 3.71eV and 23nm, respectively in the layers with 20wt% tin oxide. 
 

Keywords: Indium Tin Oxide, Annealing, Energy Gap, Grain Size.  
 

E-mail of corresponding author: saidi1385@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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 هقذهِ

ػضَی اص گشٍُ هَاد  (ITO)تا قلغ اکؼیذ ایٌذین آلاییذُ 

سػاًای ؿفاف اػت کِ تِ دلیل داسا تَدى خَاكی اص قثیل 

، سػاًٌذگی الکتشیکی خَب، هشییؿفافیت دس ًاحیِ 

ػٌَاى اتلالات تِ UVتاصتاتٌذگی هادٍى قشهض ٍ جزب 

ؿفاف دس تؼذاد صیادی اص اتضاسّای اپتَالکتشًٍیکی اص قثیل 

، آؿکاسػاصّای ]1[غیشآلی دیَدّای گؼیلٌذُ ًَسی آلی ٍ

-ٍ ػلَل ]2[ًَسی هاٍساءتٌفؾ، ًوایـگشّای كفحِ تخت

      ّایگیشًذ. سٍؽهَسد اػتفادُ قشاس هی ]3[ّای خَسؿیذی

ًـاًی هختلفی اص قثیل کٌذٍپاؽ هگٌتشًٍی، اػپشی لایِ

تشای  ]4[پیشٍلیض ؿیویایی ٍ تثخیش تا تاسیکِ الکتشًٍی

-اًذ کِ دس کاس حاضش لایِؿذُّا تکاس تشدُ لایِ  ًْـت ایي

ًـاًی ؿذًذ. ّا تِ سٍؽ تثخیش تا تاسیکِ الکتشًٍی لایِ

تا خَاف تْیٌِ  ITOّای ّذف اص اًجام ایي کاس یافتي لایِ

 تش تَد. یؼٌی ؿفافیت تالاتش ٍ هقاٍهت ٍیظُ پاییي

 

 رٍشْای تجزبی 

ّای ًاصک ًـاًی لایِهادُ ّذف هَسد اػتفادُ تشای لایِ

ITO ٌج قشف هتـکل اص اکؼیذ ایٌذین آلاییذُ تا قلغ ، پ

تا  نیٌذیا ذیاتتذا پَدس اکؼّا تَد کِ تشای تْیِ ایي قشف

قلغ تا  ذی% ٍ اکؼ95/99ٍدسجِ خلَف  Merckهاسک 

 یٍصً ی% تا دسكذّا9/99ٍ دسجِ خلَف  Merckهاسک 

 یقلغ( تا تشاصٍ ذی% اکؼ40wt، 30، 20، 10، 5هـخق )

 ةیتشک يیگشم ٍصى ؿذًذ، ػپغ ا 10-5تا دقت  یتالیجید

 شکَچکت تٌذی پَدس ّوگي تا داًِ کیجْت تذػت آٍسدى 

 یثیپَدس تشک ٍ پغ اص آى، تا ّن هخلَط ؿذًذ یتِ خَت

ػاػت دس  8تِ هذت  ػاصی ٍ کلَخِ ػاصی جْت ّوگي

قشاس دادُ ؿذًذ ٍ ػپغ جْت  C °900 یکَسُ تا دها

    فـشدى، تحت پشع قشاس گشفتٌذ.

اص یک ػیؼتن خلاء هجْض  ITOّای ًاصک لایِ تشای تْیِ 

ٍ تشای  hindhivac15F6تِ یک تفٌگ الکتشًٍی هذل 

ّای هختلفی اص تا تشکیة ITOتثخیش اص یک قشف کَچک 

 wt%60تا  95ٍ اکؼیذ ایٌذین اص wt%40تا 5اکؼیذ قلغ اص 

ای ّای ؿیـِّا اص صیشلایِاػتفادُ گشدیذ. دس تْیِ لایِ

 15ّا تِ هذت گزاسی، صیشلایِاص لایِ قثل اػتفادُ ؿذ. 

کلشٍاتیلي، اػتَى، الکل اتیلیک ٍ دقیقِ تِ تشتیة دس تشی

آب هقغش تِ سٍؽ هافَق كَتی ؿؼتـَ دادُ ؿذُ ٍ پغ 

اص خـک ؿذى تَػیلِ َّای فـشدُ دس داخل اتاقک خلاء 

قشاس دادُ ؿذًذ. دهای صیشلایِ دس عی ًْـت، دس دهای 

Cْ100 ِخ ًْـت تشاتش ًش داؿتِ ؿذ.ًگnm/s 12/0  ٍ

ّا دس تشآٍسد گشدیذ. لایِ nm100  ّا تشاتش ضخاهت لایِ

mbarؿشایظ فـاس پایِ خلاء 
 ، ٍلتاط ؿتاب 2-1 ×5-10

ًْـتِ  mA20-10ٍ جشیاى تاسیکِ الکتشًٍی  kV6دٌّذُ 

ػاػت دس َّا دس  3ّا پغ اص ًْـت تِ هذت ؿذًذ. لایِ

گشفتٌذ. خَاف  تحت ػولیات حشاستی قشاس C450˚دهای 

ّا تِ تشتیة تا اػتفادُ اص دػتگاُ ػاختاسی ٍ اپتیکی لایِ

ػاخت آلواى ٍ   SIEMNS D500تا هذل  Xپشاؽ پشتَ 

 Shimadzuتا هذل  UV-visibleدػتگاُ فَتَاػپکتشٍهتش 

UV 2450 .ػاخت طاپي تشسػی گشدیذ 

 

 ًتایج ٍ بحث 

 ًْـتِ ؿذُ تا  ITOّای لایِ XRDّای عیف 1ؿکل 

-هـاّذُ هی دّذ.ّای هختلف آلایٌذُ سا ًـاى هیتغلظ

-( سا ًـاى هی2 2 2ّا جْت تشجیحی )ؿَد کِ ّوِ لایِ

%ؿذت ایي قلِ wt20دٌّذ ٍ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا 

یاتذ ٍ پغ اص آى تا افضایؾ تیـتش غلظت آلایٌذُ افضایؾ هی

2SnO ؿَد. تش هیيیاتذ ٍ قلِ پْؿذت ایي قلِ کاّؾ هی

( هتٌاظش تا 4 4 0( ٍ )4 0 0ّای )ػلاٍُ تش ایي قلِ، قلِ

ؿًَذ ًیض هـاّذُ هی 32OInػاختاس هکؼثی هشکض حجوی 

ّا %، ؿذت ایي قلwt20ِکِ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا 

تَاى ًتیجِ گشفت کِ تا یاتذ ٍ اص ایٌجا هیافضایؾ هی

ّا %، تلَسیٌگی دس ایي لای20ِ افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا

یاتذ. ّیچ فاص ًاخاللی هتٌاظش تا تشکیثات قلغ اص افضایؾ هی

-ؿَد، ایي ًـاى هیهـاّذُ ًوی 2SnOیا  Sn ،SnOقثیل 

ّای قلغ تِ كَست جاًـیٌی دس ؿثکِ اکؼیذ دّذ کِ اتن

 اًذ.ایٌذین قشاس گشفتِ

 ّا تا غلظتتغییشات تشخی اص خَاف ػاختاسی ایي لایِ

 فْشػت ؿذُ اػت.  1دس جذٍل  2SnOآلایٌذُ 
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 اندازه دانه

)(nmD 

 بکهثابت ش

)( 0

0 Aa 

 
d(222) 
(A˚) 

 درصد وزنی

 %(wtآلاینده)

11 132/10 525/2 5 

23 112/10 515/2 10 

23 101/10 511/2 20 

21 132/10 525/2 30 

16 135/10 526/2 40 

 

ِ  (a0)ثاتت ؿثکِ  ُ داً  XRDّای ًیض اص عیف (D)ٍ اًذاص

ُ اص هؼادلِ صیش هحاػثِ  هحاػثِ ؿذًذ. ثاتت ؿثکِ تا اػتفاد

 ؿذ:

(1) 
2
0

222

2

1

a

lkh

d


                              

اػت کِ  (h k l)فاكلِ تیي كفحات هجاٍس دس هجوَػِ  dکِ 

 ]2 2 2[ ای اص كفحاتجوَػِتشای ه (1) دس ًوًَِ ها، هؼادلِ

ّوچٌیي  .تکاس گشفتِ ؿذ، صیشا آًْا تیـتشیي ؿذت سا داؿتٌذ

ِ ساتغِ ُ داً ُ ؿذ ؿشس -دتای تشای هحاػثِ اًذاص  :تکاس تشد

(2)                                                 
B

D




cos

9.0
 

پیک گیشی ؿذُ پٌْای اًذاصُ nm154/0= λ  ٍβ کِ دس ایٌجا 

یِ   (FWHM)دس ًلف ؿذت هاکؼیون  θ2خظ پشاؽ دس صاٍ

 .اػت

ؿَد کِ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا هـاّذُ هی 1اص جذٍل 

wt20 ٍ فاكلِ تیي كفحات تشاگ ٍ ثاتت ؿثکِ کاّؾ %

یاتذ ٍ پغ اصآى تا افضایؾ تیـتش اًذاصُ ًاًَرسات افضایؾ  هی

ایؾ ٍ غلظت آلایٌذُ فاكلِ تیي كفحات ٍ ثاتت ؿثکِ افض

 یاتذ.اًذاصُ ًاًَرسات کاّؾ هی

تَاى هکاًیؼن تش اػاع ًتایج ػاختاس اتوی ٍ ػاختاس ًقق هی

جایگزاسی قلغ دس ؿثکِ اکؼیذ ایٌذین سا تَضیح داد. ؿؼاع 

 3Inّای ( اص ؿؼاع یَىnm 071/0)4Snّای یَى

(nm080/0کَچکتش اػت. تٌاتشایي ج ) ایگزاسی اتن قلغ

 تایؼتی هَجة کاّؾ دادى ثاتت ؿثکِ ٍ عَل پیًَذّا ؿَد.

تِ هٌظَس تشسػی تاثیش غلظت آلایٌذُ تش خَاف اپتیکی ایي 

ّا دس ًَاحی عَل ّای تشاگؼیلٌذگی ایي لایِّا عیفلایِ

 ( گشفتِ ؿذ.2)ؿکل  هشییٍ  UVهَجی 

 

 

 پاساهتشّای ػاختاسی ٍ ًقایق تلَسی ًوًَِ ّا .1جذٍل 

تا دسكذّای ٍصًی هختلف  ITOلایِ ّای  XRDّای عیف .1شکل

 .5( ،b)-10( ،c)- 20( ،d)- 30 ( ٍe)-40 -(aاکؼیذ قلغ )
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40 30 20 10 5 
دسكذ ٍصًی آلایٌذُ 

(wt)% 

47/89 06/91 22/94 11/93 54/91 
ػثَس هیاًگیي دس 

 T)%( هشییًاحیِ 

 

ّای ػثَس تِ ؿذت ؿَد کِ عیفهـاّذُ هی 2اص جذٍل 

   گیشًذ ٍّای هختلف آلایٌذُ قشاس هیتحت تاثیش غلظت

 هشییّا افضایؾ تیضی سا دس ًاحیِ ّای ػثَس ّوِ لایِعیف

 دٌّذ. ًـاى هی

ّا ػثَس تالاتش اص    ؿَد ّوِ لایِهـاّذُ هی 2چٌاًکِ اص جذٍل 

%، wt20دٌّذ ٍ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ تا % سا ًـاى هی89

% 22/94یاتذ ٍ تِ افضایؾ هی هشییهیاًگیي ػثَس دس ًاحیِ 

سػذ ٍ پغ اص آى تا افضایؾ تیـتش غلظت آلایٌذُ ػثَس دس هی

دػت آهذُ یاتذ. ًتایج تِهی ّا کاّؾدس ایي  لایِ هشییًاحیِ 

ّا افضایؾ قاتل تَجْی سا ًؼثت تِ ًتایج دس هَسد ػثَس لایِ

ّا دس حذٍد ػثَس لایِ -]6[ تذػت آهذُ تَػظ جَسج ٍ هٌَى

ّای هَجَد دس جذٍل دٌّذ. ّوچٌیي اص دادًُـاى هی -% 85

اػاػاً تحت  هشییهؼلَم اػت کِ تشاگؼیلٌذگی اپتیکی  2ٍ  1

 گیشد.ّا قشاس هیی لایِتاثیشتلَسیٌگ

 داسین: تشای تخویي گاف تاًذ اًشطی تا اػتفادُ اص ساتغِ تائَک

)3(                               
m

gEhAh )(   

ضشیة جزب،  کِ  
gE گاف اًشطی ٍ ثاتتA  تشای

اًشطی فَتَى فشٍدی ٍ  hگزاسّای هختلف، هتفاٍت اػت، 

m  ٍ ًوا اػت کِ تِ عثیؼت گزاس الکتشًٍیکی تؼتگی داسد

گیشد. تا جاگزاسی سا هی 3ٍ  2، 2/3، 2/1هقادیش 
m

n
1

  ٍ

nhسػن هٌحٌی  )(  تشحؼةh  تشًٍیاتی قؼوت خغی ٍ

تَاى ّای پاییي، گاف تاًذ اًشطی سا هیت اًشطیهٌحٌی تِ ػو

، تشای  n; 2ٌجا تشای گزاس هؼتقین هجاصی. ا]5[تذػت آٍسد

ٍ تشای گزاس غیشهؼتقین هوٌَع  n; 2/1گزاس غیشهؼتقین هجاص 

3/1 ;n  3/2ٍ تشای گزاسّای اپتیکی هؼتقین هوٌَع ;n 

ّؼتٌذ. ایي سٍؽ تشای تخویي گزاسّای تاًذ تِ تاًذ 

سٍد کِ سػاًاّایی تکاس هی یکی هؼتقین هجاص دس ًینالکتشًٍ

ؿَد ضشیة ؿکؼت آى دس هحذٍدُ اًشطی دس ًظش فشم هی

سػاًاّای تؼیاس آلاییذُ، ایي  گشفتِ ؿذُ ثاتت اػت. دس ًین

ّا دس تشیي حالتسٍؽ ػادُ قاتل اػتفادُ ًیؼت، چَى پاییي

اّی یتَاًٌذ فقظ دس اًشطؿًَذ ٍ گزاسّا هیتاًذ سػاًؾ پش هی

 .]6[تالاتش اص اًشطی فشهی كَست تگیشًذ

(αhν)اص هٌحٌی  اًشطی تِ هٌظَس تذػت آٍسدى گاف
n  تش

 ITOّای ًاصک ٍ دس هَسد لایِ ؿَداػتفادُ هی hνحؼة 

لزا دس  ،تش ّؼتٌذهحتول گزاسّای اپتیکی هجاص هؼتقین چَى

هٌحٌی  3ذ. ؿکلًؿَهی سػن =2nایٌجا ًوَداسّا تشای  

(αhν)
 ّذ. دؼة اًشطی فَتَى فشٍدی سا ًـاى هیتش ح 2

 

 
 

 

 ّایدس غلظت ITOّای ّای ػثَس لایِعیف .2شکل 

 2SnOهختلف آلایٌذُ  

 

 2SnO ّا تا تغییش غلظت آلایٌذُتغییشات خَاف اپتیکی لایِ .2جذٍل 

 

    شٍدی دس ( تش حؼة اًشطی فَتَى فαhν)2ّای هٌحٌی .3شکل 

 2SnO ّای هختلف آلایٌذُغلظت
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gEدست آمده از این نمودارها برحسب تغییرات غلظت به

 رسم شده است. 4آلاینده در شکل
 

 
 

 

ّای ؿَد کِ غلظت آلایٌذُ تش گاف تاًذی لایِهـاّذُ هی

 ITO ظت گزاسد. گاف تاًذی هؼتقین اتتذا تا افضایؾ غلتاثیش هی

یاتذ اها پغ اص آى تا افضایؾ % افضایؾ هیwt20آلایٌذُ تا 

لیِ دس گاف تیـتش غلظت آلایٌذُ، کاّؾ هی یاتذ. افضایؾ اٍ

 Snتاًذی تِ دلیل افضایؾ چگالی حاهل دس اثش ٍجَد آلایٌذُ 

، چگالی Snدّذ. تا افضایؾ تیـتش غلظت آلایٌذُ سٍی هی

ًظوی تلَسی یاضافی هَجة ت Snیاتذ صیشا حاهل کاّؾ هی

ّای الکتشًٍی تِ ػٌَاى تِ جای دٌّذُ Snّای ؿَد ٍ اتنهی

کٌٌذ. ایي کاّؾ دس تشاکن ّا ػول هیّایی تشای حاهلتلِ

کٌذ ّای کَچکتش جاتجا هیحاهل لثِ جزتی سا تِ ػوت اًشطی

 .]7[یاتذٍ دس ًتیجِ گاف اًشطی کاّؾ هی

 

 گیزیًتیجِ

ِ هی ُ ًتیج اکؼیذ قلغ ًقؾ تؼیاس هْوی گیشین کِ غلظت آلایٌذ

ّای اکؼیذ ایٌذین آلاییذُ تا قلغ سا دس تغییشات خَاف لایِ

کِ تا افضایؾ غلظت آلایٌذُ اکؼیذ قلغ تا کٌذ عَسیتاصی هی

wt%20 ًِّا ّا دس ایي لایِتشاگؼیلٌذگی اپتیکی ٍ اًذاصُ دا

ّای تا خَاف تْیٌِ ّؼتٌذ، ّا، لایِیاتذ ٍ ایي لایِافضایؾ هی

 ّا حاكل ؿذ.چٌیي هاکؼیون گاف اًشطی دس ایي لایِّو
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