
  

 
هاي نازك و شفاف بررسي اثر بازپخت در خلاء بر روي خواص الكتريكي، اپتيكي و ساختاري لايه

ITOده از باريكه الكتروني با استفا تهيه شده به روش تبخير در خلاء  
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  چكيده

 لايههاي  نمونه. با كمك روش تبخير در خلاء با استفاده از باريكه الكتروني، لايه نشاني شده استC°200اي در دماي هاي شيشه بر روي زيرلايهITOهاي نازك لايه
اندازه cmΩ 1-10×84/1 لايه نشاني  مقاومت الكتريكي نمونه پس از.اند تحت بازپخت قرار گرفتهدماهاي مختلف در  خلا،محيط و  محيط اتمسفر در نشاني شده،

با .  بدست آمد66/78%عبور نوري نمونه  . كاهش يافتcmΩ 4-10×35/1  به مقدار،C°400 و C°500) به ترتيب( بازپخت در اتمسفر و خلاء گيري شد و پس از
هاي  خواص لايه اندازه گيري براي بررسي.  بدست آمدITO ، 27/4 هاي نازكباند ممنوعه نوري لايه. محاسبه شد A 08/10°،  ثابت شبكه XRDتايج استفاده از ن

  . استفاده شده استAFM و UV/VIS/IR ،XRD از سيستم چهارترمينالي، طيف سنج ITOنازك 
  

Effects of annealing an vacuum on Electrical, optical and structural characteristic of 
ITO thin films by electron beam evaporation  
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1,3Physic Departmen, Yaz Universityt 
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Abstract 
Tin doped oxide, ITO thin films were prepared on glass substrate at 200°C by electron beam technique. Deposited films 
were annealed at different temperatures and different environment. The Resistance of films deposited is about 1/84×10-

1Ωcm and falls down to 1/35×10-4Ωcm after annealing 500°C at atmosphere and 400°C. Average transmittance in visible 
range is about 78/66%. The lattice constant of ITO thin films were 10/08A0 by XRD. Optical band gap calculated 4/222. 
The structural, electrical and optical characteristics of ITO samples have been analyzed by XRD, AFM,  Four point probe 
method and UV/VIS/IR spectrophotometer.  
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  قدمهم
اكسيد اينديم يك ماده سراميكي شفاف است، زماني كه با قلع      

-ا شده اما همچنان شفاف باقي ميآلاييده شود، رسان) 10%معمولاً (

اينديم تين اكسايد يا اكسيد اينديم آلاييده شده با قلع، . ]1[ ماند
ITOشود ناميده مي. ITO يك نيمه رساناي نوع n با شكاف انرژي 

ر صنعت، سالهاي  دITOبه دليل كاربردهاي فراوان . پهن است
هاي يه لا. توجه پژوهشگران قرار گرفته استزيادي است كه مورد

و ) ∽ cmΩ 4 -10(، به دليل مقاومت الكتريكي پايين ITOنازك 
، بطور همزمان) <80(%احيه نور مرئي شفافيت نوري مناسب در ن

، ديودهاي (LCD) بصورت گسترده در صفحه نمايشگرهاي مايع
، الكترودهاي رساناي شفاف (OLED)گسيل كننده نور ارگانيك 

 ]2و3[لكترواپتيكي ديگر هاي خورشيدي و ابزار ابراي سلول
 ITOهاي نازك  در كاربردهاي مختلف لايه.شوداستفاده مي

مقاومت الكتريكي پايين و توان اپتيكي بالا در ناحيه طول موج نور 
  . مرئي نياز است

 وجود ITOهاي نازك هاي متعددي براي لايه نشاني لايهروش
، ]4وRF ] 5 و كندوپاش dcدارد از قبيل كندوپاش مگنتروني 

، تبخر باريكه ]7[، تبخير حرارتي ]6[تبخير به كمك پالس ليزري 
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در اين كار به بررسي اثرات  .]9[ل ژ -  و فرايند سل]8[الكتروني 
بازپخت در كوره خلاء بر روي خواص الكتريكي، اپتيكي و 

 تهيه شده به روش تبخير در خلاء ITOهاي نازك ساختاري لايه
اي پرداخته هاي شيشهتروني بر روي زيرلايهبا استفاده از باريكه الك

   .شودمي
  

  روش انجام آزمايش
اي جهت لايه نشاني استفاده هاي شيشهدر اين كار از زيرلايه     

هاي بدست آمده آلودگي زيرلايه بر روي خواص لايه. شده است
ها توسط بسيار تاثيرگذار است بتابراين قبل از لايه نشاني، زيرلايه

آب يونيزه شده، آمونياك و پراكسيد  (RCAيميايي محلول ش
 براي لايه نشاني، از روش. اندتميز شده) 1:1:5هيدروژن به نسبت 

 ITO  با استفاده از باريكه الكتروني و هدفتبخير در خلاء
)In2O3 ،90 wt% و SnO2 ،10 wt% (پس از .استفاده شده است 

 محيط لايه نشاني  و دمايtorr 6 -10رسيدن فشار محفظه به ميزان 
 با ITOهاي ضخامت لايه. گيردمي لايه نشاني انجام ،C200°به 

استفاده از بلور نوسانگر كوارتز دستگاه لايه نشاني اندازه گيري 
 بدست آمده پس ITOهاي لايه.  استnm 180و در حدود  شده

ها پس از مقاومت الكتريكي نمونه. از لايه نشاني، بسيار تيره است
بهبود براي .  اندازه گيري شدcmΩ 2 -10× 95/3شاني لايه ن

ها پس از ، نمونهITOهاي نازك خواص الكتريكي و اپتيكي لايه
لايه نشاني در محيط اتمسفر و خلاء، در دماهاي مختلف تحت 

ها گيرند و پس از هر مرحله بازپخت خواص لايهبازپخت قرار مي
، مقاومت ITOاي هبه منظور بررسي خواص لايه .شودبررسي مي
-ها با استفاده از سيستم چهار ترمينالي اندازه گيري ميسطحي لايه

 UV/VIS/IRها با استفاده از طيف سنج طيف عبوري لايه. شود
 و XRDها با استفاده از لايهاندازه گيري شد و خواص ساختاري 

AFMشود بررسي مي.  
  

  نتايج و بحث
از خواص بسيار مهم و  ITOك هاي ناز     مقاومت الكتريكي لايه

 cmΩ 1 -10 مقاومت نمونه قبل از بازپخت، .كاربردي آن است
هاي با مقاومت  براي بدست آوردن نمونه. اندازه گيري شد95/3×

 تحت بازپخت C°300 وC°200ها در دماي تر، نمونهسطحي پايين
ها پس از بازپخت در دماي  مقاومت سطحي نمونه.اندقرار گرفته

C°200و C°300مقدار  به   ترتيب  به  cmΩ  3 -10×01/3  

 بازپخت در اين دماها ، شفافيت . كاهش يافتcmΩ  3 -10×98/2و
- براي رسيدن به لايه.بخشدنمونه را به اندازه مورد نياز بهبود نمي

ها در محيط اتمسفر در دماهاي هاي به اندازه كافي شفاف، نمونه
C°400و C°500 گيرندبازپخت قرار مي ساعت تحت 4 به مدت. 

 .شوندها مياكسيژن موجود در محيط، سبب بهبود شفافيت لايه
اند ها به شفافيت مورد نياز رسيدهپس از بازپخت در اتمسفر، لايه

  .اما مقاومت همچنان بالاست
هاي آزاد هاي نازك وابسته به چگالي حاملمقاومت الكتريكي لايه

آيد، يق دو مكانيزم بدست ميهاي آزاد از طر چگالي حامل.است
بازپخت در كوره . هاي قلع و تهي جاهاي اكسيژنجايگزيني اتم

-تالي لايهسرشد كري.) محيطي كه داراي كمبود اكسيژن است(خلاء

تهي ها را با ايجاد بخشد و همچنين غلظت حاملها را بهبود مي
، بازپخت در كوره در حقيقت. دهد اكسيژن افزايش ميجاهاي

ها جدا كرده و با ايجاد تهي هاي اضافي را از لايهخلاء اكسيژن
هاي كه قبلاً در نمونه .دهدجاهاي اكسيژن، مقاومت را كاهش مي

 ساعت در دماي 4اند، بار ديگر به مدت اتمسفر بازپخت شده
C°400ت مقاومت پس از بازپخ.شوند در كوره خلاء، بازپخت مي

آمده ، 1 دازه گيري شده است و حاصل در جدولالكتريكي ان
ها در شرايط مختلف بازپخت نمونه I-V نمودار ،1 در شكل .است

  .اندبا هم مقايسه شده

  
  .در شرايط مختلف بازپختITOهاي  لايهI-Vنمودار : 1شكل 
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 UV/VIS/IR با استفاده از طيف سنج ITOهاي طيف عبوري لايه
 ITOهاي نازك  طيف عبوري لايه،2 شكل. اندازه گيري شده است

مشاهده . دهداند را نشان ميكه در شرايط مختلف بازپخت شده
كه با تغيير دماي بازپخت و محيط بازپخت درصد عبور شود مي

  .كندنوري تغيير مي

  
  . تحت شرايط مختلف بازپختITOهاي  طيف عبوري لايه:2شكل 

منوعه نوري بر حسب ، باند مITOهاي براي گذار مستقيم در لايه
  :آيدها از رابطه زير بدست ميانرژي فوتون

)1                                        ()()( 2
gEhAh −= υνα  

υh ،انرژي فوتون gE باند ممنوعه نوري و Aعددي ثابت است .  
)ها بايد منحني براي محاسبه باند ممنوعه نوري لايه )2υαh را بر 

) رسم كرده و سپس قسمت خطي نمودار υhحسب  )2υαh را 
 ، 3 شكل.  قطع كندα=0 را در υhآنفدر امتداد داد  تا محور 

)نمودار  )2υαhرا بر حسب υhهاي  ، براي لايهITO كه در 
    . دهداند را نشان ميشرايط مختلف بازپخت شده

  
)نمودار : 3شكل  )2υαh بر حسبυh براي تعيين باند ممنوعه مستقيم 
  . بازپخت شده در شرايط مختلفITOهاي نازك لايه

هاي نازك بر حسب  مشخصات الكتريكي و اپتيكي لايه، 1 دولج
  .دهدرا نشان مي) محيط و دما(تغيير در شرايط بازپخت 

  گيري شدهشخصات الكتريكي و اپتيكي اندازه م: 1جدول 
مقاومت سطحي  (TS)دماي بازپخت

)cmΩ 4-10×(  
عبورنوري 

  (%T)ميانگين 

بانـــد ممنوعـــه 
  نوري

C°400)04/4      31/82     07/8  )اتمسفر  

C°500)11/4      41/81     23/6  )اتمسفر  

C°400)اتمسفر( 
C°400)خلاء(  

08/2     40/78      22/4  

C°500)اتمسفر(  
C°400) خلاء(  

35/1     66/78     27/4  

هاي  كه در محيطITOهاي  مربوط به لايهXRD طيف، 4  شكلرد
.  كرده است مقايسهاند را نشان داده و با هممختلف بازپخت شده

است كه نشان ) 400(پيك ظاهر شده در شكل منطبق بر صفحه 
ء سبسب بازپخت در محيط خلا.  است>١٠٠<دهنده جهت 

  .شودكاهش اندكي در مقدار پيك مي

  
هاي بازپخت شده در اتمسفر و بازپخت شده در هر دو  نمونهXRD: 4شكل 

      .محيط اتمسفر و خلاء
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-ط و دماي بازپخت بر روي ساختار سطحي لايهتاثير تغييرات محي

 بررسي (AFM) توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي ITOهاي نازك 
توان دريافت كه بازپخت در با توجه با اين تصاوير مي. شده است

شود كه نتيجه بزرگتر خلاء، موجب افزايش ناهمواريهاي سطح مي
 باعث كاهش ها بزرگ شدن سايز دانه.باشدها ميشدن اندازه دانه

ها هاي كمتري در مرزدانهها شده و در نتيجه تعداد الكترونمرزدانه
شود و عبور نوري نيز ها كمتر ميمقاومت لايهبنابراين به دام افتاده، 

  .يابدبهبود مي

  
  

  .هاي بازپخت شده در شرايط مختلف مربوط به نمونهAFMتصاوير : 5شكل 

          نتيجه گيري
 به شيوه تبخير در خلاء، ITO شفاف و رساناي هاي نازك،لايه     

 و %ITO) In2O3 ،90 wtبا كمك باريكه الكتروني از هدف 
SnO2 ،(10 wt% اي، لايه نشاني شده استبر روي زيرلايه شيشه. 

تاثير بازپخت در كوره خلاء بر روي خواص الكتريكي، اپتيكي، 
سيستم چهارترمينالي، ساختار كريستالي و سطحي بوسيله آناليزهاي 

-لايه. بررسي شده است AFM وUV/VIS/IR ،XRDطيف سنج 

 بازپخت شدند و C°500 كه در محيط اتمسفر در دماي ITOهاي 
اند،  تحت بازپخت قرار گرفتهC°400 مجدداً در خلاء در دماي

 است و ميانگين درصد cmΩ 4 -10×35/1داراي مقاومت بهينه 
  . است66/78% ابرعبور نوري در ناحيه مرئي بر
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