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ساخته شده به روش تركيبي كندوپاش ZnO:Al مشخصه يابي خواص لايه نازك الكترواپتيكي 

  پلاسمايي ساده و اكسيداسيون حرارتي
  2زاهد، حسين ؛1ميرزائي شيخ آبادي ، تقي

   ه بيرجنددانشگا ،فيزيك گروه 1
  گروه فيزيك، دانشگاه صنعتي سهند تبريز    2

  
  چكيده

. باشد با توسعه صنعت ميكروالكترونيك رشد چشمگيري داشته استعلاقه به تحقيق و پژوهش در زمينه پلاسماهاي غباري كه رشته جديدي در فيزيك پلاسما مي
- وري هاي لايه گذاري براي صنايع ميكروالكترونيك، اپتيك، الكترواپتيك استفاده ميشدند، امروزه در فنĤذرات غبار كه تا كنون به عنوان آلودگي در نظر گرفته مي

لايه هاي نازك با روش تركيبي . باشندمي  Alو Znذرات غبار . كنيمكار مي ZnO:Alدر اينجا ما روي پوشش با ذرات غبار از طريق ايجاد لايه نازك . شوند
اي كه دارند شفافيت بالايي در نور مرئي و با توجه به خواص فيزيكي ZnO:Alهاي نازك لايه. و اكسيداسيون حرارتي آنها ساخته شدند Alو  Znكندوپاش ساده 

وج اي و طيف نمايي نوري در ناحيه طول م، پروب چهار نقطه XRD, RBSهاي مذكور توسط خواص  اپتيكي و الكتريكي لايه. مقاومت الكتريكي پاييني دارند
  . مرئي بررسي شدند

  
  

Characterization and Fabrication by Combination of Plasma Sputtering and Thermal 
Oxidation Electro – Optical Thin Film    ZnO:Al  

ِMirzaye,  Taghi1 ; Zahed, Hossein2  
1 Physics Group, Birjand University 

2 Physics Group, Tabriz Sahand University of Technology  
 

Abstract 
 

The interest in dusty plasma research, which is a relatively new field in plasma physics, has increased with the 
development of microelectronics. The dust particles appear as pollutant in this industrial processing. Recently, 
however, they are seen from a different point of views – they can be useful in coatings various technologies for 
microelectronic, optic, electro-optic industrial. In this investigation we have concentrated on coating of dust 
particles by ZnO:Al thin film. Dust particles in the investigation are Zn, Al. Thin films are fabrication by 
Combination of Plasma Sputtering Zn, Al and Thermal Oxidation. These thin films have special physical 
properties, such as large bond strength, ZnO thin films exhibit high transparency in visible region and low 
electrical resistively. The electrical and optical properties of ZnO:Al thin films were evaluated by XRD, RBS, 
the linear four point probe method and visible spectroscopy. 

  

85.45.Bz Vacuum microelectronic device characterization, design, and modeling 
  

 قدمهم

هاي متفاوت و نازك با روشهاي بطور كلي ساخت لايه  
گيرد كه خواص مورد نياز آنها تاثير زيادي روي متنوعي صورت مي

گذاري و هاي لايهاز ميان روش. ها داردانتخاب يكي از اين روش
با توجه . توان كندوپاش پلاسمايي را نام بردنازك ميساخت لايه
در  پذيري قطعات الكتريكي و الكترواپتيكي امروزهبه حساسيت

صنايع مربوطه جهاني نسبت به روش كندوپاش پلاسمايي تمايل 
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از ميان مواد لايه نازكي كه كاربردهاي . چشمگيري وجود دارد
نياز به . باشنداي دارند رساناهاي شفاف خيلي مطرح ميگسترده

سبكي، كوچكي و كم حجمي وسايل الكترواپتيكي از قبيل 
دلايل اقتصادي از صفحات نمايش و حسگرهاي گازي در كنار 

تر اين هاي متداولگونه .باشدعمده عوامل رويكرد به اين مواد مي
اكسيدهاي . ]1،2،3[باشندمي In2O3 و  ,SnO2, CdO, ZnO مواد

رساناي شفاف معمولاً عايق هستند از اين رو آنها را با مواد ديگري 
توان اين كار را از طريق تغيير در همچنين مي .كنندآلايش مي

براي نمونه مي. استوكيومتري با ارجحيت فلز به اكسيژن انجام داد
آلايش   Sn را با F ،In2O3را با Al  ،SnO2يا  Gaرا با  ZnOتوان 
ها نيز البته در تمام اين مراحل بايد دقت كرد كه شفافيت لايه. نمود

به دليل سختي كنترل شرايط در پلاسماهاي راكتيو . از بين نرود
امروزه رويكردي به روش هاي تركيبي و اكسيداسيون حرارتي 

بطوري كه ( اخيراً به دلايل ارزاني و فراواني ].6،5،4[وجود دارد 
Zn قابليت .)هزار بار بيشتر از قلع در پوسته زمين وجود دارد ،

بزرگ، پايداري بالا در پلاسماي هيدروژني، استفاده در مقياس 
دماي رشد پايين، غير سمي بودن، سادگي فرآوري، مقاومت بالا به 
اكسيژن زدايي، پايداري بالاي شيميايي، مكانيكي و حرارتي، لايه 

هاي رساناي شفاف مورد اي براي پوششبعنوان ماده ZnOنازك 
وي ساخت خواص در اين كار ر .]4،1،2،3[توجه قرار گرفته است

به روش تركيبي كندوپاش و اكسيداسيون  ZnO:Alلايه نازك 
حرارتي تحقيق مي كنيم و خواص لايه هاي ايجاد شده را بررسي 

  .مي نماييم
    

  روشهاي تجربي
توسط سيستم لايه گذاري كندوپاشي نوع  Zn:Alلايه نازك   

در  Alو  Znميزان . جريان مستقيم از يك هدف آلياژي ساخته شد
هدف ساخته شده كه توسط آناليز كوانتومتري سنجيده شده است 

زير . درصد فلز آلومينيوم بود 2درصد فلز روي و 98به صورت 
آهك بود كه توسط - لايه مورد استفاده در اين كار شيشه نوع سودا

. حمام آلتراسونيك استون و الكل مورد شست و شو قرار گرفت
 Zn-Alراي ايجاد لايه هاي نازك گاز آرگون به عنوان گاز پايه ب

سيستم ابتدا توسط دو پمپ روتوري و . مورد استفاده قرار گرفت

با  تخليه گرديد سپس گاز آرگون   Torr 5 -10ديفيوژن تا فشار
به درون اتاقك واكنش رانده  Torr2 -10×2/3 فـــشار كـــار     

  .بود Co100و دماي زيرلايه cm9 فاصله الكترودي . شد
كندوپاش   ايجاد شده به روش Zn-Alهاي لايه نشيني نمونه  

عمودي  قرار  (EXCITON)پلاسمايي را درون كوره الكتريكي 
دماي . عمليات اكسيداسيون در هواي آزاد صورت گرفت. داديم

. انتخاب گرديد Co380آزمايشات      اكسيداسيون طي يك سري
زمان اكسيداسيون جهت رسيدن به تركيب شيميايي مطلوب براي 
خواص الكتريكي و اپتيكي مد نظر در دماي مذكور بصورت متغير 

عمليات . ساعت انتخاب شد 8:30ساعت و  6:30ساعت،  4:30
ها در همان كوره و به صورت تدريجي صورت سرد كردن نمونه

  .گرفت
ضخامت و براي سنجش  RBSآناليز شده  هاي ساختهاز نمونه

براي تعيين ساختار و تاييد نوع لايه ايجاد  XRD استوكيومتري،
شده، آناليز اسپكتروسكوپي مرئي براي سنجش عبوردهي نور مرئي 
و مقاومت سنجي چهار نقطه اي براي تعيين مقاومت گرفته شده 
است و نتايج براي زمان هاي متفاوت اكسيداسيون با هم مقايسه 

  .شده است
  

  و بررسي  بحث
-يكبار ديگر توسط يون توسط پروتون ورا يكبار  RBSآناليز   

ايم كه نتايج حاصله تقريباً يكسان هاي هليم يا ذرات آلفا انجام داده
حساسيت كم دستگاه به  RBSعلت انجام دوباره آناليز . باشدمي

باشد، در واقع حد اوليه دستگاه در تشخيص فلز آلومينيوم مي
 1شكل در  ن آناليزاينتايج حاصل از . باشدعناصر، آلومينيوم مي

شده كتفا انمونه يك تنها به نتيجه آناليز براي  كهارائه شده است 
ه در همه اين آناليزها مقادير منحني تجربي با منحني شبي .است

مقدار اين تركيب شيميايي  و باشدسازي شده در توافق خوبي مي
هاي با توجه به اندازه. باشدمي =Zn/O 041/1به صورت  نسبت 

و وجود جاهاي خالي اكسيژني مقدار تركيب  Oو  Znاتمي 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


ت به 

كيل 

سيد 
شكل 
كدام 

 
  يه

ازك 
هيچ 
قش 
وري 
ساير 

اين  
ازك 

هاي 
يزان 

 nm 
. ست

دت 

لزي بيشتر نسبت
  . شده است

 براي تاييد تشك

ره هواي آزاد اكس
ايج حاكي از ش
اشد كه هيچ ك

 
ثاني 510در مدت ي 

لايه نا درهد كه 
بدون ه وورتزايت

در نق.  شده است
جيحي شبكه بلو

از س) 002(ك 
.باشدمتر هم مي

گيري لايه ناشكل

هز اندازه گيري
مي. ]7[آيدت مي
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هاي بيشتر نمونه

ي صورت گرفته
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O:Alهاي ز لايه

ن آناليز در شكل
سيد شده به روش
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كمتربلورينگي 
سبب م ،اكسيژن

يكي از مهم
،ZnOبلورهاي 

از نمونه   
الگوي پر ،شده

گيري صفحات
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نتايج حاصل ا. م

لكتريكي سطحي با

راي اكسيداسيون
510يا  8:30 

Cm اين روش

شود با افزايش مي
.شودفزوده مي

ZnOگيري كل

 ايجاد شده بيشتر
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اتيوي آن بيشتر
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 . ست
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دامه براي نمونه
متفاوت اكسيداس
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ميزان عبوردهي نور براي نمونه توليد شده با روش اكسيداسيون : 4شكل

  ثانيه 510در مدت  حرارتي در هواي آزاد

ميزان عبوردهي نور مرئي براي  5 شكل با توجه به نتيجه      
نمونه اكسيداسيون حرارتي اگرچه در نهايت براي بعضي طول 

ها كمي بيشتر است ولي با شيب تقريباً يكنواختي نسبت به موج
هاي علت اين نتيجه آن است كه فيلم. يابدطول موج افزايش مي

اند رسوب داده شده Arكه در   Znاكسيدي با اكسيداسيون لايه
اين چگالي سطحي بالا سبب انعكاس تابش . ساختاري چگال دارند

دليل ديگر . فرودي از آنها شده و لذا اين نحوه عبوردهي را داريم
باشد كه پخش و جذب ها مياين مساله در تفاوت ضخامت لايه

نمايي  پهناي گاف اپتيكي حاصل از نمودار طيف. افتدنور اتفاق مي
و لبه جذب به طور تقريبي براي نمونه ساخته شده به روش 

. باشدمي nm 380  و  eV 26/3اكسيداسيون حرارتي به ترتيب  
جود نواقص ساختاري و دروني موجب اختلاف در اينجا هم و

جزئي در گاف انرژي و لبه جذب بين مقادير تئوري و تجربي شده 
  .است

  نتيجه گيري كلي
ها و آناليزها بدست آمـد عـلاوه   گيرياز بررسي نتايج اندازه    

به اين  ZnO:Alبر تاييد هدف اصلي كه تشكيل سيستم لايه نازك 
بـراي روش اكسيداســيون حرارتـي در معــرض    :نتـايج مـي رســيم  

اكسـيد شـده در     اتمسفر هوا كمترين مقاومـت حاصـله از نمونـه    
ــدت  ــه 510مـ ــدار آن  ثانيـ ــه مقـ ــد كـ ــت آمـ ــا                      بدسـ ــر بـ برابـ
Ω.Cm 3-10 × 905/0 اكسيداسـيون حرارتـي منجـر بـه      .باشدمي

هـاي داراي  شود كه نمونههاي نازك تشكيل شده ميبلورينگي لايه
اكسيداسـيون حرارتـي در كنـار     .باشـند ساختاري چند بلـوري مـي  

باشد كه سبب نوعي فرآيند آنيل كردن هم مي Znاكسيد كردن لايه 
-ها و كاهش مقاومت الكتريكي بيشتري مـي زرگ شدن اندازه دانهب

براي لايـه   nm 700-300ميزان عبوردهي نور در طول موج  .دگرد
مقـدار   .باشـد درصـد مـي   85اكسيد شده به روش حرارتي حدوداً 

گاف انرژي در بهترين حالت براي نمونـه سـاخته شـده بـه طريـق      
 nm 380و لبه جذب    eV 26/3اكسيداسيون حرارتي گاف انرژي 

هاي ساخته شده با روش اكسيداسيون حرارتي، شفافيت نمونه .بود 
  .ي در ناحيه طول موج مرئي دارندخوبكنواختي ي
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