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 و عمليات حرارتيهفتمين سمينار ملي مهندسي سطح 

 85 ارديبهشت ماه 27 و 26
  دانشگاه صنعتي اصفهان-دانشكده مهندسي مواد

 

  ساخته شده به روش سل SnO2هاي نازك  در فيلمIndium-dopedبررسي اثر اينديوم 
  ژل

  آبادي، حنانه كيوان و مريم داوريمحمود رضايي ركن
  گروه فيزيك، دانشگاه فردوسي مشهد

  
  
  
  
  

هـاي مختلـف از جملـه اسـپري پـايروليزز تبخيـر حرارتـي،                به روش  sno2هاي نازك نيمه هادي شفاف      لايه
CVD   هاي فيلم نازك تهيه شده       اين مقاله مشخصه   در. شود، اسپاترينگ تهيه ميsno2     بـه روش sol-gel   بـه 

همچنين، ميزان اثر هال و مقدار جذب و عبور در ناحيه مرئي            . ، مورد ارزيابي قرار گرفت    xوسيله تفرق پرتو    
اندازه گيري اثر هال نشان داد كه نـوع هـدايت لايـه بـستگي زيـادي بـه فرآينـد                     . مورد بررسي قرار داده شد    

 و عمليـات گرمـادهي   25/0تـر از   كوچـك In/Snدر مـورد درصـد وزنـي    .  دارد≥ In/Sn) 25/0(رمادهيگ
 n فـيلم نـوع   C◦430تـر از  كه در مورد فرآيند گرمادهي كوچـك  است، در حاليP، لايه نوع C ◦430بالاي  
  . است

بيشترين تمركز حفره    است و در اين دما       C ◦ 520، حدود   p نوع   sno2مشخص شد، نقطه اپتيمم دمايي براي       
در .  استn داراي هدايت نوع ≤ In/Sn 35/0ها نشان داد كه فيلم با درصد وزني گيرياندازه. را وجود دارد

 قدري دشوار و مشكل است و در حقيقت به عنوان يـك             p و   n، تشخيص نوع    3/0مورد درصد وزني حدود     
  .  استn به نوع pنقطه بحراني براي گذار از نوع 

  .  داراي ساختار هگزاگونال است≥ 4/0In/Snها با تمركز  نيز نشان داد كه همه فيلمXRDهاي آزمايش
كـه بـا   در حـالي .  لازم استp لايه نوع C◦430 و عمليات گرمادهي بالاي ≥ In/Sn 25/0براي درصد وزني 

  . لازم استn لايه نوع C◦ 430همين درصد ناخالصي در فرآيند گرمادهي كوچكتر از 
  

 p و nلايه نازك قلع، ناخالصي اينديوم، نيمه هادي شفاف نوع : هاي كليديواژه
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  مقدمه
 در سالهاي اخير استفاده زيادي در گسترة وسيعي از كـاربرد هـا              (Tco)لايه هاي نازك اكسيد هادي شفاف       

  . در انواع وسايل سلولهاي خورشيدي و لوازم ايتوالكترونيكي پيدا كرده است
 ، و در خيلي ]3[ ، سيستم هاي بيولوژيكي ] 1وIR 2 [دها استفاده در انعكاس دهنده هاي از جمله اين كاربر

  . ]5[ و آينه هاي انعكاسي گرم است] LCD ]4 از لوازم ايتوالكترونيكي نظير صفحات نمايش
ان  كه از آنتيمـوان يـا فلوئـور بعنـو          (To)از جمله لايه هاي نازك اكسيد هادي شفاف مي توان به اكسيد قلع              

ناخالصي در آن استفاده مي شود نام برد، ساير اين لايه ها عبارتند از اكسيد اينديوم ، اكسيد كـاديم، اكـسيد                  
 2(لايه نازك اكـسيد قلـع       . ]6[كه در آن ها از عناصر مختلفي به عنوان ناخالصي استفاده مي شود              ... روي و 

(sno      تا   5/3 داراي پهناي شكاف بين ev4       هدايت آن مي توان آن را نيمه هادي نوع    است كه با توجه بهn و 
pدانست، ساختار اين لايه ها از نوع تتراگونال است  .  

 و CVDروشهايي كه براي تهيه اين لايه هاي نازك استفاده مي شود معمـولاً تبخيـر حرارتـي، اسـپاترينگ،               
 Spin-coating ژل  و  بـه  روش          –در مقاله  حاضر  اين  فيلم ها  با  استفاده  از  سـل                   .  اسپري پايروليز است  

  . ساخته شده و اثر ناخالصي اينديوم به عنوان يك پذيرنده مورد بررسي قرار داده شده است
 

  روش تحقيق 
 ساخته شده است، براي تهيه سـل، محلـول    Spin-coating ژل به روش – با استفاده از سل (To)لايه نازك 

 2H4 , 3(oو نيز از كلريد اينديوم )  o)2H2 ,  2 snclلريد قلع  ك– الكلي، شامل آب، الكل –شيميايي آبي 
(Incl بعنوان ناخالصي گيرنده و Hclاستفاده شده است .gr  5/8 از o 2H2 ,  2 sncl 100 درml  اتانول حـل 

 بعنوان ناخالصي گيرنده بـه آن اضـافه   o2H4 , 3 Inclشده و با توجه به بررسي اثر ناخالصي به مقدر لازم از           
محلول را  براي مـدت  .  اسيد استيك بعنوان تثبيت كننده استفاده شد 20mlبراي پايداري سل، از     . ده است ش

 در حالي كه با همزن به هم مي خورد و تكان داده مي شد حرارت داده تا C ◦  50  ساعت در دماي3حدود 
 ژل را بـه مـدت   –سـل   ژل شفاف و روشني تهيه شد، براي اين كه كـاملا حالـت ژل بـه خـود بگيـرد       –سل  

لايه نازك بر روي شيشه كوارتز كه قبلاً كاملاً تميز شـده بـود              .  ساعت در دماي محيط قرار داديم      48حدود  
براي تميز كردن زير لايـه ابتـدا آن را در اسـتون  قـرار داده و     .  نشانده شدSpin-coatingبا استفاده از روش     

در نهايـت بـراي حـذف    .   استفاده شده اسـت N 2 گاز  آن را شسته و براي خشك كردن ازDIسپس با آب  
  .  ساعت حرارت داده شده است2 به مدت C ◦  400هرگونه چربي از سطح تا دماي 

 انجام شد كه در روي زير لايـه هـا           1000دور  / با سرعت دقيقه   Spin-coatingلايه نشاني با استفاده از روش       
 ثانيه چرخش ادامه مي يافـت تـا   30ار داده مي شد و به مدت        ژل تهيه شده قر    –با پيپت به مقدار لازم از سل        

  . لايه نازك مورد نظر فراهم شد
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 765 هفتمين سمينار ملي مهندسي سطح و عمليات حرارتي 

 
 امـا در دماهـاي مختلـف و مجموعـه           In/Sn = 1/0دو مجموعه نمونه تهيه شده يك مجموعه با نسبت ثابـت            

هيـه شـده   ت% 40و % In/Sn   0  % ،1 % ،5 % ،10 % ،20ديگر در دماي ثابت با درصـدهاي مختلـف ناخالـصي   
  . است

 و اسـپكتروفوتومتر  xبررسي ساختاري و اپتيكي و نيز هدايتي نمونه ها به ترتيب بـا اسـتفاده از دسـتگاه پرتـو           
Perkin-Elmerو اندازه گيري اثر هال انجام شده است  .  

 
 نتايج و بحث 

 
   بررسي اثر دما -الف 

 XRD.  مـورد بررسـي قـرار داده شـدند         در دماهاي مختلـف   %  10نمونه هاي ساخته شده با درصد ناخالصي        
همچنان كه از شكل پيداست     . نشان داده شده است   ) 1(گرفته شده از هر نمونه در دماهاي مختلف در شكل           

 پيداسـت كـه از لحـاظ سـاختار     2Snoاست و از مقايسه آن نيز با نمونـه پـودر   ) 110(جهت رشد در راستاي     
  . قابل مقايسه با نمونه هاي پودري است

 قـرار داده شـده اسـت و همچنـان كـه از طيـف       C ◦ 400   ، C ◦450   ، C ◦500   ، C ◦550ه ها در دماهاي     نمون
همچنـان كـه از شـكل پيداسـت         .  پيداست با افزايش دما نمونه ها داراي ساختار بهتري مي شوند           xهاي پرتو   

ربـوط بـه صـفحات      م7/65◦  ،6/61◦  ،4/54 ◦  ،6/51◦  ،8/38  ◦ ،5/33◦ ، 5/26◦هفـت پيـك در زوايـاي    
همچنين در شكل ديده مي شود با افـزايش         . است) 301(،  ) 310(،  ) 220(،  ) 211(،  ) 200(،  ) 101(،  ) 115(

  . بيشتر مي شود) 110(دما شدت مربوط به صفحات 
  بدست]7[ (Scherrer) و به كار بردن رابطه شرر x را نيز مي تواند با استفاده از طيف پرتو         (ℓ)اندازة دانه ها    

  .آورد

  
 

 زاويه پراكنـدگي  θ مس است،  Kαمربوط به ) Ǻ  541838/1( به كار رفته x طول موج پرتوλدر اين رابطه 
 مي شود، نتـايج    پهناي نصف  ماكزيمم پيك موردنظر است كه برحسب راديان از روي طيف مشخصBو 

  . داده شده است) 1( بدست آمده در راستاهاي مختلف در جدول ℓمقادير 
منحنـي هـاي درصـد      ) 2(اي مطالعه خواص اپتيكي نمونه ها از دستگاه اسپكتروفوتومتر استفاده شد، شكل             بر

عبور را براي پنج نمونه با دماهاي مختلف نشان مي دهد، همچنان كه مشاهده مي شود ميزان عبور در ناحيـه                     
اگر منحنـي هـاي جـذب       . شود درصد عبور زياد مي      C ◦ 500است و با افزايش دما تا       % 91تا  % 82مرئي بين   

 ديده مـي شـود، گـاف انـرژي بـين نوارهـاي ظرفيـت و                 nm 330نمونه ها را رسم كنيم لبه جذب در حدود          
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 بدسـت  hυ برحـسب  ]91[)  ضـريب خاموشـي  α√) k/λ π 4 α = ، kهدايت را مي توانيم با استفاده از رسم  
هاي داده شده در ساير مقالات توافـق         را مشخص مي كند كه با گزارش         =ev 9/3 Egآوريم اين محاسبات    

 بدست مي آيد    nm 40 – 200با استفاده از فاصلة بين پيكها در منحني عبور ضخامت نمونه ها بين              . ]8[دارد  
]10[.  

داده ) 2(اطلاعات بدست آمـده در جـدول        . با استفاده از آزمايش اثر هال تمركز حاصل ها مشخص گرديد          
ا و تحرك پذيري را مي توانيم به اين ترتيب توضيح دهـيم كـه در فـيلم                  وابستگي دمايي حامل ه   . شده است 

هاي غير آلاينده ناكاملي هاي ذاتي نظير جاي خالي اكسيژن و اتم هاي قلع بين شبكه اي وجود دارد كـه بـه                  
 قرار گرفته و به صورت پذيرنده عمـل         Sn به جاي    Inصورت دهنده عمل مي كنند، با وارد كردن ناخالصي          

 كم است و حاكميـت بـا ناكـاملي هـاي     Inدر دماهاي پاييني با توجه به اين اثر پذيرندگي اتم هاي         . مي كند 
 بيشتر شـده و     In اثر اتم هاي     C ◦ 550 تا   C ◦500 باقي مي ماند در دماي بين        nذاتي است لذا نيمه هادي نوع       

  .  در مي آيدpلذا نمونه به صورت نوع 
 

  In بررسي اثر ناخالصي -ب 
 ◦ Cه به اين كه در بررسي هاي بعمل آمده نشان داده شده بود كه بيشترين تمركز حامل هـا در دمـاي      با توج 

 تهيه شد ميزان درصد عبور نمونـه هـاي          In است لذا، نمونه هايي در اين دما با درصد مختلف ناخالصي             525
  . ده شده استنشان دا) 3(در شكل % 40و %  In/Sn ، 0 % ،1 % ،5 % ،10 % ،20مختلف با نسبت 

 Eg.  تغييـر زيـادي نـسبت بـه سـاير حالتهـا دارد      In/Sn = 4/0همچنان كه در شكل پيداست ميـزان عبـور در        
  .  را نشان مي دهدev 1/4-9/3محاسبه شده در اين حالت 

 اسـت، امـا تمركـز       pفـيلم نـوع     % 5و  % 1با استفاده از اندازه گيري اثر هال نشان داده شد كه در نسبت هـاي                
 هـستند ولـي     pفيلم ها باز هم نـوع       % 20تا  % 5در فيلم هاي با نسبت بين       .  است 1012 (cm-3)ها حدود حامل  

به صـورت خطـي افـزايش يافتـه اسـت بـه صـورت خطـي                 ) تعداد حفره ها در واحد حجم     (تمركز حامل ها    
 nم نـوع  ملاحظـه شـد كـه فـيل    % 40در لايه هاي بـا نـسبت      ) 3cm/1  (1018(به  % 20در  (افزايش يافته است    

با توجه به ايـن     .  نشان مي دهد   Inتمركز حفره ها را برحسب درصدهاي مختلف ناخالصي         ) 3(جدول  . است
 است لذا در اين حالت فيلم مانند اكسيد اينديوم ناخالص شـده بـا               n و بالاتر نمونه نوع      40كه در درصدهاي    

  .  عمل مي كند(ITO)قلع 
 

  نتيجه گيري
بررسـي طيـف    .  جايگـذاري شـدند    Spin-coating ژل و به روش      –اده از سل    لايه هاي هادي شفاف با استف     

XRD          اندازه گيري هـاي اپتيكـي نمونـه ميـزان          .  نمونه ها نشان داد كه نمونه داراي ساختار هگزاگونال است
) n يـا    p(نتايج اندازه گيريهاي اثر هال نشان داد كه نوع نيمه هـادي               . عبور بسيار خوب را در نمونه نشان داد       
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 767 هفتمين سمينار ملي مهندسي سطح و عمليات حرارتي 

 
 p بهترين دما براي نيمه هادي نوع        C ◦ 525مشخص شد كه دماي     . بستگي به دما و نيز درصد ناخالصي دارد       

در .  اسـت p فيلم نوع ≥ In/Sn 2/0 نشان داد كه درInبررسي اثر ناخالصي . با بيشترين تمركز حفره ها است
  .  استn فيلم  نوع  ≥ In/Sn/ 04حالي كه در 

  . بدست آمدIn/Sn = 2/0 در فيلم هاي با 18 10 × 92/1   (cm-3)ابيشترين  تمركز  حفره ه
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   در دماهاي مختلفIn/Sn = 1/0 لايه هاي نازك با xطيف پرتو ) 1(شكل 

 
  براي فيلم ها در دماهاي مختلفXRDبدست آمده از ) Ǻبر حسب(سايز دانه ها ) 1(جدول 
550                      500                        450                     400 = T  صفحه  

5/453                 3/443                      5/433                      5/423  
5/469                    461                      5/461                          369  
5/406                 5/350                      5/406                       5/373  
5/392                 5/392                      6/392                       2/326  
1/497                5/496                       8/496                       2/496  

)110(  
)101(  
)200(  
)211(  
)220(  
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  وابستگي تمركز و تحرك پذيري حامل ها به دما) 2(جدول 

  تحرك پذيري  (Ω-cm)مقاومت ويژه
(cm2v-1s-1)  

  ) ◦ Cبرحسب (دما   (cm-3)تمركز حامل ها

3400  727/5  1014 × 21/3 -  400  
3010  968/6  1014 × 98/2 -  450  

48  069/0  1018 × 9/1+   500  
140  028/0  1018 × 62/1+   550  

 
  )1/0 = In/Sn (C ◦ 550، 500، 450، 400درصد عبور در دماهاي ) 2(شكل 
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of
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 SnO2هاي نازك  در فيلمIndium-dopedبررسي اثر اينديوم  770

  
   و درصدهاي مختلف ناخالصيC ◦ 525درصد عبور و جذب در دماي ثابت ) 3(شكل 

(a   0              ؛ (b 1               ؛ (c 5                 ؛ (d 10                 ؛ (e 20                 و (f 40. 
  
 

 Inوابستگي تمركز حفره ها به درصد ناخالصي ) 3(جدول 
  Sn در Inدرصد   %1%                                   %5                            %10                         20

 )cm -3( ها تمركز حفره  8/2  ×10 11               1/1  × 1012             2/6 × 1015        92/1 × 1018
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