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  دهيچك

ها در  بود و زيرپايه ~Torr 5-10 فشار محفظه.  شدندده نشانسيليكا هاي ه الكتروني در خلأ، بر روي زيرپايباريكة با تبخير  به روش و اكسيد رويهاي اكسيد قلع لايه
 ساختاري ها  اين لايهكه داد نشان مطالعات بعدي . و زرد رنگ بوده چسبندگي خوبي به زيرپايه داشتندشفاف حاصل ع اكسيد قلهاي يهلا. دماي اتاق قرار داشتند

 ،حاوي اكسيژن بيشتر تبلور در محيط  فرآينددر همة موارد. ي اكسيد قلع در دو محيط اكسيژن و ازت در دماهاي متفاوت صورت گرفتها تبلور لايه .ارند دآمورف
رنگي  اههاي سي تبخير اكسيد روي به روش مشابه، لايه. اين مورد بر اساس كمبود اكسيژن از مقدار استوكيومتريك آن در تركيب لايه توضيح داده شد. ود بتر سريع

سعي و خطا در اين  .دوني ضروري بنشا كنترل  فشار اكسيژن در محفظة خلأ طي  لايه از اين رو .متشكل از ذرات روي را نتيجه داد كه نتيجة ضعيفي با زيرپايه داشتند
  . نتيجة مثبتي نداشتخصوص به علت عدم كنترل دقيق فشار اكسيژن 
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Abstract 

 
Thin layers of tin oxide and zinc oxide were deposited on silica substrates by physical vapor deposition in a 
vacuum chamber using electron beam heating. The chamber pressure was ~ 10-5 Torr and the substrates were at 
room temperature. The deposited tin oxide layers were electrically insulating and were proved to be 
amorphous. These layers were crystallized in controlled atmospheres at different temperatures. The crystallized 
layers were SnO2. The kinetics of the crystallization process in different conditions was investigated. The 
application of a similar technique to zinc oxide, on the other hand, proved unsuccessful as it resulted black 
conductive layers weakly adhering to the substrate surface.                
 

  قدمهم
هاي اكسيد فلزي به صورت خالص يا آلايش  از نشانش لايه     

  الكترودهاي شفاف،]1 [هاي خورشيدي شده جهت ساخت سلول
 و ]4 [، ادوات فوتوولتاييك]3[ UVي ها، آشكارساز]2[

 اين ادوات ساختدر . شود  استفاده مي]6[، ]5 [حسگرهاي گاز
ين توجه را به خود ، اكسيد قلع و اكسيد روي بيشتراكسيد فلزي
 نة ممنوعة وسيعپهپايداري شيميايي، دليل   اين امر به.اند جلب كرده

ها بر اساس ضخامت  اين لايه. ]7 [ها است آن پايين ساختهزينة و 
ضخيم تقسيم  نازك و لايه ي لايه  به دو دستهنشاني و روش لايه

ار  بخ رسوببه توان  مي نشاني هاي لايه از انواع روش. شوند مي
و  ]1[ (CVD)، رسوب بخار شيميايي ]8[ (PVD)فيزيكي 
  ابريشمچاپ و هاي نازك  لايهنشاني لايهبراي ] 3[، ]2 [كندوپاش

هاي لايه نازك  روشدر  .اشاره كردهاي ضخيم   براي تهية لايه]9[
فشار بخار .  اساس كار مبتني بر تبخير مادة هدف است،الذكر فوق

  فلزيعنصر اكسيژن و فشار بخار مثلاً(اجزاء مختلف مواد مركب 
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از اين رو لازم است كه فشار . استمتفاوت  )در مواد اكسيد فلزي
 شود كه استوكيومتري در كنترلاي  گونه   به در محفظهجزئي اكسيژن

ير اينصورت غ هدف برابر باشد در ي ه نشانده شده و مادي هلاي
شكمي فلز  هاي درون  خالي اكسيژن و اتممنجر به ايجاد جاهاي

  .]7[ شود مورد نظر مي
 و قلعهاي نازك اكسيد  لايهسعي در نشانش      در كار حاضر 

هاي  پايه بر روي زيربا باريكة الكتروني  PVD به روش روياكسيد 
  . استسيليكا شده 

  

  كار آزمايشگاهي
 نـشاني را نـشان      براي لايه شده   وارة سامانة استفاده     طرح 1شكل     
قبل . كة الكتروني براي تبخير مادة هدف استفاده شد       از باري . دهد  مي

 بـا به ترتيـب    ها    زيرپايهآن و    ملحقات   ،ه محفظ ،نشاني  از شروع لايه  
هـا    اين زيرپايـه  .  شد تميزآب مقطر   و   خلوص آزمايشگاهي با   استن

 بر روي نگهدارنـدة زيرپايـه در        1 شدن، مطابق شكل    خشك پس از 
 هـدف در    ه حـاوي مـاد     هسپس بوت ـ . داخل محفظه قرار داده شدند    

دهنـدة نـرخ      پس از تنظيم دستگاه نشان    .  مربوطه قرار داده شد     مكان
     ، فـشار داخـل محفظـه بـا كمـك پمـپ روتـاري بـه حـدود                   رشد

Torr 1/0 پمپ ديفيوژن به كمك تلة نيتروژن مايع اين خلأ         .  رسيد
بـا برقـراري ولتـاژ بـالا و عبـور           .  بهبود داد  Torr 6-10را تا حدود    

 انحراف  ان از فيلمان، باريكة الكتروني ايجاد شده توسط مگنت        جري
 برخـورد   بـا مـادة هـدف     .  متمركـز شـد    دهنده بر روي مادة هـدف     

 فشار در محفظه    ، با آغاز تبخير   .شود  ميهاي پرانرژي تبخير      الكترون
نشاني براي دو مادة هدف مورد بررسـي در            شرايط لايه  .رود  بالا مي 
هـا در     زيرپايه ،نشاني   تمام مدت لايه    در . خلاصه شده است   1جدول

  . دماي اتاق قرار داشتند
 چسبندگي  و ند زردرنگ بود  شفاف و هاي اكسيد قلع حاصل      لايه   

نـشاني اكـسيد روي،     لايـه ي ليكن نتيجـه . ندشتدا   زيرپايه   همناسبي ب 
و هادي الكتريـسيته بـود كـه بـه آسـاني از روي               سياه رنگ    اي  لايه
 فرآيند لايه نشاني اكسيد روي سـه بـار تكـرار            .شد  پايه جدا مي    زير

   الكتروني و بار آخر ي باريكه اول از روش نشاني شد كه در دو لايه

  
  .نشاني اكسيد روي و اكسيد قلع وارة سامانة استفاده شده براي لايه  طرح:1شكل

  
ي نـاموفق    نتيجـه  ،هر سـه بـار    . روش تبخير حرارتي استفاده شد    از  

  .تكرار گرديد
  اكـسيژن   بـا محتـواي     در دو محـيط    هاي اكسيد قلع    ر ادامه، نمونه  د

طور  بهها در حين فرآيند تبلور        مقاومت نمونه .  بلوري شدند  متفاوت
بـراي  وارة سـامانة مـورد اسـتفاده           طـرح  2شكل. شد  ميثبت  مداوم  
  .دهد نشان مي تبلور را

  
  نتايج
  شان داد كه ن ي اكسيدقلعها نمونهالكتريكي هدايت گيري  اندازه     

  

    
  .هاي اكسيد قلع مورد استفاده به منظور تبلور لايهوارة سامانة  طرح :2شكل
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  .قلع و اكسيد روينشاني براي دو ماده هدف اكسيد  مقايسة شرايط لايه. 1جدول

 ي هماد
  هدف

 ،محفظهفشار
torr 6-10  

 ولتاژ شتاب
 kV ،دهنده 

جريان 
 mA الكترون،

 نشاني، نرخ لايه

s/A
o

 
SnO2 5-20  6  100  3-5  
ZnO  2/4-45  6  100  2-7  

  
ها در دمـاي      گيري اندازه. هستندعايق  از نظر الكتريكي    ها    اين نمونه 

.  نـشان داد   S 8-10 × 5.□را كمتـر از      سطحي   اتاق ضريب هدايت  
ضـريب    ،Co300  حدود  دماي  پس از تبلور در    ،ها  اما همين نمونه  

  در دمـاي اتـاق نـشان         S 5-10 × 5.□هدايت سـطحي در حـدود       
ي بلـوري شـده بـه       ها   يكي از نمونه   XRD الگوي 3شكل. دادند  مي

نـشان   آنيـل  از   را قبـل و بعـد      Co300 دقيقه در دمـاي      140مدت  
سـطوح  مربـوط بـه     هاي    شود قله   همانگونه كه ملاحظه مي   . دهد  مي

مودار الـف غايـب بـوده پـس از عمـل تبلـور، در               در ن  SnO2بلور  
بـدليل حجــم انـدك مـاده بلــورين           .نمودار ب واضح شده است    

ي   هـا در محـدوده      نمونـه  XRD  آنـاليز ،نسبـت به حجم زيـرپـايه   
 .صـورت گرفـت   min /o 1اي   سـرعت زاويـه  و بـا  اي اندك زاويه
 را نـشان  هاي اكسيد قلـع        يكي از نمونه   EDAX الگوينيز   4شكل
اكسيژن و قلع عناصر اصـلي      شود    همانگونه كه مشاهده مي   . دهد  مي

  . هستنداين ساختار 
ــه ــور لاي ــا       تبل ــاي ه ــار دم  Co 275 و 245، 200، 175در چه

قرائـت و   ها در حـين فرآينـد تبلـور           مقاومت نمونه . صورت گرفت 
ييرات مقاومت   كاهش ميزان تغ   ،معيار پايان عمليات تبلور   . شد ثبت

د - الــف5شــكل . بــه كمتــر از يــك درصــد در يــك ســاعت بــود
هـا در     بـراي تبلـور نمونـه      ترتيـب   ه زمان را ب   -هاي مقاومت   منحني

و ازت  مخلوط   محيط اكسيژن و      دو  و در  Co 275 تا   175دماهاي  
ازديـاد فـشار     شود  همانگونه كه ملاحظه مي   . كند  مقايسه مي اكسيژن  

هاي  لايه از. به وضوح باعث تسريع فرآيند شده است    بي اكسيژن   نس
 نتيجـة مقايـسة رفتـار       .حاصل براي ساخت حسگر گاز استفاده شد      

  .شود هاي متبلور شده در جاي ديگري گزارش مي حسگري لايه
شود كه در تمام دماهـاي        د ملاحظه مي  -الف5هاي    با توجه به شكل   

ايـن  . كنـد   ر را تـسريع مـي     بررسي شده حضور اكسيژن فرآيند تبلو     
  دهد كه ساختار لاية اكسيد قلع نشانده شده كمبود نتيجه نشان مي

  
 و بعد   )الف(هاي نازك اكسيد قلع قبل        از لايه  يك نمونه  XRDي  ها الگو :3شكل

  . دقيقه140 به مدت C300°در تبلور  از )ب(
  

 ـفرساكسيژن دارد و در طول فرآيند تبلور اين كمبود را از اتم          أمين  ت
  بلـورين  SnO2هاي     مشخص گرديد كه براي نشانش لايه      .نمايد  مي

اي در طول عمـل نـشانش در محفظـه            شده  بايد فشار اكسيژن كنترل   
سعي در اين خـصوص بـه دليـل عـدم امكـان             . حضور داشته باشد  

  .گيري و كنترل اكسيژن در محفظة خلأ ناتمام ماند اندازه
ر اكسيد روي، هدايتي نزديك رنگ ناشي از تبخي هاي سياه لايه     

براي اصلاح اين مورد نياز به كنترل فشار جزئي . به فلز داشتند
  .داشتيم كه ممكن نگرديدي تبخير  در محفظهاكسيژن 

  

  
  .ي اكسيد قلع پس از تبلور  نمونهEDAXالگوي  :4شكل 
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) د( و 245) ج(؛ 200) ب(؛ 175) الف: ( تبلوردر دو اتمسفر با محتواي اكسيژن متفاوت و در دماي تبلورسب زمانها بر ح  نمونهمقاومتتغيير هاي  منحني: 5لشك

Co275.  
  

  گيري نتيجه
هاي نازك اكسيد قلع از طريق تبخير فيزيكي اكسيد قلع در       لايه

شد كه مشخص . خلأ با استفاده از باريكة الكتروني ممكن گرديد
 SnO2اصل بلوري نبوده براي تبلور به شكل كريستال هاي ح لايه

ها در يك  تبلور اين لايه. نيازمند جذب اكسيژن از محيط هستند
ملاحظه گرديد كه نشانش مستقيم .  صورت گرفتكردن آنيلآيند فر

اكسيد روي و قلع در خلأ نيازمند كنترل دقيق فشار نسبي اكسيژن 
  .باشد در محفظه مي
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