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چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
اي بهينه  بر روي دو نوع مختلف زيرلايه، بر حسب تغيير توان كندوپاش و در نهايت بدست آوردن لايهITOهاي ي لايههدف از اين پژوهش، بررسي خواص فيزيك

 با استفاده از هدف (ITO)هاي نازك رسانا و شفاف اكسيد اينديم آلاييده به قلع  در ابتدا لايه.باشدبا مقاومت ويژه حداقل و شفافيت مناسب در محدوده مرئي مي

 پس از انجام لايه .اند لايه نشاني شدهRF به شيوه كندوپاش PET و بستر انعطاف پذير هاي شيشهبر روي زيرلايه) ITO %) wt.10-90 ،In2O3-SnO2اميكي سر

، UV/VIS/IR طيف سنجي ها با كمك آناليزهاي اندازه گيري مقاومت چهار پروبي،نشاني، خواص الكتريكي، اپتيكي، ساختار كريستالي و ساختار سطحي نمونه

XRD و AFMهاي نازك دهند كه لايهنتايج نشان مي.  مورد بررسي قرار گرفته استITO كه بر روي بستر انعطاف پذير PET77داراي اند،  لايه نشاني شده %

و مقاومت ويژه% 83صد عبور نوري هستند در حاليكه بر روي زيرلايه شيشه ميانگين در cmΩ3-10×4/9ميانگين درصد عبور نوري و مقاومت ويژه 

cmΩ4-10×93/0مناسب استسلولهاي خورشيدي ساختبراي لايه بدست آمده، اين مقادير دهند كه با توجه به نشان ميهاي انجام شدهبررسي.   است .
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Abstract

Highly conductive and transparent tin-doped indium oxide (ITO) films have been prepared by RF sputtering 
processes and using a ceramic target (In2O3-SnO2, 90-10wt %) on polyethylene terephthalate (PET) polymer 
substrates and on thin glass substrates in various RF sputtering powers. The electrical and optical, structural 
properties and morphology of the surface of the samples have been analyzed by four point electrical 
measurements, UV/VIS/IR spectrophotometer, XRD and AFM. Results show that ITO thin films deposited on 
PET exhibit an average visible transmittance of 77% and an electrical resistivity of 9.4×10-3 Ωcm, while on 
glass, the values of the average visible transmittance to 83% and resistivity decreases to 0.93×10-4 Ωcm. These 
are adequate values for the utilization for photovoltaic solar cells.

PACS No. 81.15.Ef

قدمهقدمهقدمهقدمهمممم

نيمه هادي تبهگن با ،(ITO)ه با قلع اكسيد اينديم آلاييده شد

اين ماده به طور همزمان . باشد ميeV75/3شكاف باند نوري 

داراي مقاومت ويژه پايين و شفافيت بالا در محدوده مرئي است 

 به عنوان مواد رساناي بطور گستردهITOهاي نازك لايه]. 1[

هاي الكترونيك نوري نظير صفحه شفاف در بسياري از زمينه

، ]3[، سلولهاي خورشيدي ]2[نمايشگرهاي تخت كريستال مايع 

. گيرندمورد استفاده قرار مي... و ] 4[ديودهاي نور گسيل مواد آلي 

  دانشگاه صنعتي شريف1386 بهمن ماه25 و 24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                 
Archive of SID

www.SID.ir



در تكنولوژي ساخت سلولهاي خورشيدي حداكثر مقادير قابل 

]. 5[گيرد دستيابي شفافيت و هدايت مد نظر قرار مي

ستباي، ميITO رساناي هاي شفاف ودستيابي به لايهبراي 

يا پس از اتمام لايه و ها در حين عمليات لايه نشاني نمونهكه 

 از مواردي كه امروزه .گرمادهي شوندمناسبنشاني در محيطهاي 

نظر محققين را به خود جلب كرده است، لايه نشاني اين لايه بر 

 منجر به توليداين امر.باشدهايي از جنس پليمر ميروي زيرلايه

نمايشگرها و يا سلولهاي خورشيدي بسيار نازك، سبك و قابل 

هاي انعطاف آنها به عنوان افزارهمنجر به استفاده انعطاف بوده و 

ها براي رسيدن به  با اين وجود گرمادهي نمونه.]6 [شودميپذير

به PET با كيفيت بالا بر روي بستر انعطاف پذير ITOهاي لايه

. باشدمكن نميمدليل نقطه ذوب پايين 

هاي  ترد و شكننده و نسبت به زيرلايه،ايهاي شيشهزيرلايه

اين موارد موجب شده است تا در صنايع . تر هستندپليمري سنگين

هايي از جنس پليمرهاي مختلف كه بسترهايي مختلف به زيرلايه

، باشندمحكم، سبك و از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه مي

 كه بر روي اين بسترهاي يهاي نازكاما لايه. شودروي آورده 

 اين  پايينرارتيح به دليل مقاومت شوندپليمري لايه نشاني مي

.دهند مقاومت الكتريكي بالايي را از خود نشان مي،مواد

 و ساختار  كريستالي، خواص اپتيكي، الكتريكي،در اين مقاله

حسب و برRFكه به شيوه كندوپاش ITOهاي  لايهسطحي

اي  وات بر روي زيرلايه200 و 150، 100 لايه نشانيتوانهاي

مورد بررسي اند لايه نشاني شده در شرايط مشابه PETشيشه و 

.اندقرار گرفته

نحوه انجام آزمايشنحوه انجام آزمايشنحوه انجام آزمايشنحوه انجام آزمايش

و بستر انعطاف هاي نازكهاي شيشهدر اين مقاله، از زيرلايه

ضخامت  به PET(polyethylene terephthalate)پذير 

قبل از .  ميكرومتر جهت لايه نشاني استفاده شده است150تقريبي 

 به روش توسط محلول شيمياييايي شيشههالايه نشاني، زيرلايه

RCA) آبDI و ) 1:1:5، آمونياك و پراكسيد هيدروژن به نسبت

تميز (DCM)هاي پليمري توسط محلول دي كلرو متان زيرلايه

ITOو هدف سراميكي RF كندوپاش از سيستم. اندشده

%)wt.10-90 ،In2O3-SnO2(براي لايه نشاني استفاده شده است .

 و با كنترل Torr6-10×6پس از رسيدن فشار محفظه به ميزان 

 ثابت نگه داشته Torr2-10×6/2آهنگ ورود گاز، فشار در حدود 

در حضور پلاسماي آرگن ITOهاي لايه نشاني لايه. شده است

با ضخامت وات 200 و 150، 100هاي با توان%)999/99خلوص(

nm150و 7/2،7/3 با آهنگ لايه نشاني nm/min8/4انجام شده

alpha-stepها توسط سيستمضخامت اين لايه. است

(Dektak500) اندازه گيري شده استبعد از مرحله لايه نشاني .

ي آنها توسط ها، مقاومت الكتريكبه منظور بررسي خواص اين لايه

،سيستم اندازه گيري چهار پروبي اندازه گيري و ساختار كريستالي

،   XRD آنها توسط آناليزهاي  و ساختار سطحيخواص اپتيكي

UV/VIS/IR (Varian Cary 500)وAFM مورد بررسي قرار

. گرفته است

بحث و تحليل نتايج بحث و تحليل نتايج بحث و تحليل نتايج بحث و تحليل نتايج 

PET كه بر روي شيشه وITOهاي درصد عبور نوري لايه

. اند، بر حسب طول موج اندازه گيري شده استيه نشاني شدهلا

، 100ها در توانهاي  درصد عبور نوري اين لايهنشان دهنده1شكل 

 وات است كه در شرايط مشابه بر روي هر دو نوع 200 و 150

. اند لايه نشاني شده،زيرلايه

روي  را كه بر ITOهاي  طيف درصد عبور نوري لايهa1شكل

لايه  وات 200 و 150، 100در توانهاي PETبستر انعطاف پذير 

با توجه به اين شكل مشاهده . دهدنشاني شده است را نشان مي

 لايه نشاني شده PET وات بر روي 200اي كه با توان شود لايهمي

 بيشتري از نور را از درصدناحيه طول موجهاي مرئي است، در

 بر ITOهاي ف مربوط به لايه طيb1شكل. دهدخود عبور مي

 است كه بيشترين  وات200 و 150، 100 با توانهاي روي شيشه

100ميانگين در صد عبور نوري در طيف مرئي مربوط به لايه 

 است كه b1 نيز تصوير بزرگ شده شكلc1شكل . واتي است

-به وضوح نشان مي%  95 تا 70را در محدوده شيشه طيف عبوري 

ها در محدوده ميانگين درصد عبور نوري هر كدام از لايه. دهد

1شكل در .  آمده است1 در جدولnm800-400طول موجهاي 

هاي موجود بر روي شيشه شود كه ميزان شفافيت لايهمشاهده مي
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ر ها ب كمي بيشتر از شفافيت همين لايهnm1200 -300در بازه 

. باشد مي وات200 و 150، 100 با توانهاي PETروي زيرلايه 

اي ميانگين درصد هاي شيشه بر روي زيرلايهITOهاي براي لايه

- وات و در همين توان براي زيرلايه200در توان % 83عبور نوري 

. است% PET79هاي 
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200 و150، 100 با توانهاي ITOهاي طيف درصد عبور نوري لايه: 1شكل

(b) تصوير بزرگ شده (c) شيشه و PET(b) (a)وات بر روي 

 باند ممنوعه نوري بر حسب ITOهاي براي گذار مستقيم در لايه

:]7 [آيدانرژي فوتونها از رابطه زير بدست مي

)2(( ) ( )gEhAh −= ννα 2

 كه با توانهاي ITOهاي شكاف انرژي و مقاومت ويژه براي لايه

اند  لايه نشاني شدهPET وات بر روي شيشه و 300 و200، 100

.شود مشاهده مي1در جدول

ITOهاي هاي الكتريكي و اپتيكي لايهمشخصهخلاصه: 1جدول 

Eg
(eV)

Tavg
(%)

ρ×10-4 

(Ωcm)
 لايه نشاني لايه نشاني لايه نشاني لايه نشانيتوانتوانتوانتوان
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� 200200200200 PET

با توجه به مقادير مقاومت ويژه و ميانگين درصد عبور نوري در 

300 و 200، 100 كه با توانهاي ITOهايناحيه مرئي براي لايه

توان دريافت اند، مي لايه نشاني شدهPETوات بر روي شيشه و 

ها كاهش يافته يش توان كندوپاش مقاومت الكتريكي لايهكه با افزا

هاي بر روي شيشه ميانگين درصد عبوري به مقدار و براي لايه

با توجه به اينكه مقدار . كندكاهش پيدا مي%) 4حدوداً تا (ناچيزي 

اي با افزايش هاي شيشهكاهش درصد عبور نوري براي زيرلايه

هاي لايه نشاني شده با لايهتوان توان قابل چشمپوشي است، مي

توانهاي بالاتر كه داراي خواص الكتريكي و اپتيكي مناسبي هستند 

هاي الكترواپتيكي مورد هاي بهينه در ساخت افزارهرا به عنوان لايه

.استفاده قرار داد

0

40

80

120

160

200

20 30 40 50 60 70 80

2Theta  (degree)

In
te
ns

ity
 (c

ou
nt

/s)

Glass/ITO

PET/ITO

 در توان PET بر روي شيشه و ITOهاي  مربوط به لايهXRDطيف : 2شكل
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 وات بر 200 كه در توان ITOهاي ربوط به لايه مXRDآناليز 

- مشاهده مي2اند، در شكللايه نشاني شدهPET روي شيشه و 

هاي نازك شود، تمامي لايههمانطور كه در اين شكل ديده مي. شود

ITO داراي ساختار مكعبي و  پلي كريستال بودهbcc اكسيد 

، Snان دهنده اي كه نشدر اين طيف قله. باشند مي(In2O3)اينديم 

SnO و SnO2عدم .  در ساختار كريستالي باشد، وجود ندارد

كه اتمهاي ناخالصي قلع جايگزين دهد ها نشان ميوجود اين قله

.  شده استIn2O3اتمهاي اينديم در شبكه 

 (b) و PET (a) بر روي ITOهاي  مربوط به لايهAFMتصاوير : 3شكل

 وات200شيشه در توان 

هاي نازك  ناشي از تغيير زيرلايه بر روي ساختار سطحي لايهتأثير

ITOتوسط دستگاه ميكروسكوپ AFMبررسي شده است  .

 وات لايه 200 كه با توانITOهاي  مربوط به لايهAFMتصاوير 

-با توجه به اين تصاوير مي. شود مشاهده مي3نشاني شده در شكل

 و ناهمواري هاازه دانه اند،توان دريافت كه با تغيير نوع زيرلايه

 بر روي ITOهاي ناهمواري مربوط به لايه. است تغيير كردهسطح

زياد بودن .  استnm17 و 153 به ترتيب PETشيشه و 

-ها مي اندازه دانهبودنحاكي از بزرگPETناهمواري بر روي 

ها باعث كاهش مرزدانه شده و تعداد بزرگ شدن دانه. باشد

در نتيجه . استافتاده ها به دام  مرزدانهالكترونهاي كمتري در

.      يابدمقاومت لايه كمتر شده و عبور نوري نيز بهبود مي

نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري

 بــه شــيوه ITOهــاي شــفاف و رســاناي لايــه،در ايــن مقالــه

ــدوپاش  ــراميكي          RFكنـــ ــدف ســـ ــتفاده از هـــ ــا اســـ  بـــ

(10wt.% SnO2; 90wt.% In2O3)هاي شيـشه   روي زيرلايهر ب

تأثير توان كندوپاش . اند لايه نشاني شده PETو بستر انعطاف پذير     

بر روي خواص الكتريكي، اپتيكـي، سـاختار كريـستالي و سـاختار             

ها توسط آناليزهاي انـدازه گيـري مقاومـت چهـار           سطحي اين لايه  

 بررســي شــده AFM وUV/VIS/IR ،XRDپروبــي، طيــف 

 كـه بـر روي      ITOهـاي نـازك     ه كه لاي ـ  دهندمينتايج نشان   . است

ميـانگين  % 77انـد، داراي     لايه نشاني شده   PETبستر انعطاف پذير    

 در  . هـستند  cmΩ3-10×4/9درصد عبور نوري و مقاومـت ويـژه         

و % 83حاليكه بر روي زيرلايه شيشه ميانگين در صد عبـور نـوري             

 بـا   هاي انجام شـده   بررسي.  است cmΩ4-10×93/0مقاومت ويژه   

 در صـنعت سـاخت       را  اسـتفاده از ايـن لايـه       ،اين مقـادير  توجه به   

.داندمناسب ميسلولهاي خورشيدي 
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