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   چكيده
ها،  لايه به منظور بازپخت رحله بعددر م. شدند نشاني يهلا ء، در خلاحرارتي تبخير به روش اي هشيش (بسترهاي) هاي زيرلايه اينديم، روي نازك هاي لايه اابتد در اين تحقيق

يكي از  دقيقه در نظر گرفته شد. 30درجه سانتي گراد و  250به ترتيب  دما و زمان بازپخت براي هر دو نمونه .گرفتند قراراي  استوانه هكور درون جداگانه طوربها  زيرلايه
مورد مطالعه قرار گرفت  پراش پرتو ايكس آناليز شده با هاي بازپخت ساختار بلوري لايه سپسبار) بازپخت شد.  ميلي 2×10-2فشار ها در هوا و ديگري تحت خلاء ( نمونه

كه  ددا بررسي نتايج حاصل از آناليزها نشان .شد گيري اندازه با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتري دو پرتويي ها، طيف جذب اپتيكي تعيين گاف انرژي لايه به منظور و
  .شد ها گاف انرژي لايهموجب كاهش  اما بازپخت تحت خلاء اند اكسيد شده ها پس از بازپخت لايه
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Abstract 
 
In this study, Indium thin films were deposited on the glass substrates in the vacuum (5×10-5 m bar) using thermal 
evaporation method. Next, the substrates were put in the cylindrical furnace for thermal annealing. The annealing 
time and temperature were 30 min and 250 °C respectively. Then, the x-ray diffraction analysis was used for 
studying the crystal structure of annealed layers. The optical absorption was used for determining the band gap. It 
can be understood that the annealed layers in the open air were oxidize and the band gap of layers was reduced 
where the pressure of furnace chamber in the annealing processing was 2×10-2 mbar. 
PACS No 
 

  قدمهم
در برابر خوردگي كه در دماي اتاق است اينديم عنصري فلزي      

به دليل افزايش ميل تركيبي با در دماهاي بالاتر مقاوم است اما 
اكسيدهاي رساناي شفاف  شود. به سرعت اكسيد مياكسيژن 

)TCO( ورد توجه زيادي اينديم در دو دهه گذشته م  مانند اكسيد
هاي  ها در نمايشگرهاي تخت، سلولاز آن طوريكهب .اند قرار گرفته

. شود مي هاي زيادي هاي گسيل پايين استفاده خورشيدي و پنجره
اي شفاف نسبت به نيمرساناهاي اينديم به عنوان يك نيمرسان  اكسيد
 اين برتري به دليل بالا كه از كارايي بالايي برخوردار است ديگر

اين ماده با  nايي هايي است كه ناشي از رسان بودن تراكم حامل
هاي اينديم  يا اتم هاي اكسيژني باشد. وجود نقص تبهگني كامل مي

هاي  اضافي ناشي از مراكز ناخالصي يونيزه، باعث توليد الكترون
اينديم   هاي اكسيد لايه به رسانش ها شود كه اين الكترون آزاد مي

 )In2O3(م ايندي  اكسيد الكترونيكي گاف نواريكند.  كمك مي
 TCOاين در حالي است كه . الكترون ولت است 3كمتر از لب اغ

  و :eV 44/3ZnO( بزرگتر نواريهاي  هاي ديگر با گاف

eV64/3(SnO2:  قابل رقابت با مقاومت پايينIn2O3  نيستند. در
 نتيجه، يك اكسيد رساناي بهينه، بايد هر دو خصوصيت يك گاف 
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يا نوار n راي نوع نوار رسانش پايين ب( نواري الكترونيكي كوچك
براي محدود (و گاف نواري اپتيكي بزرگ  )pظرفيت بالا براي نوع 

. از آن جا كه ]2و1را داشته باشد [ )كردن جذب نور قابل مشاهده
اينديم به شدت متأثر از شرايط   هاي نازك اكسيد خواص لايه

لايه، فشار جزئي اكسيژن، فشار كل  نشاني نظير دماي زير لايه
بررسي  .لايه است لايه و نوع زير ف و زيراصله بين هدف ،محفظه

همواره مورد علاقه اينديم  خواص ساختاري و الكترونيكي اكسيد 
   ].3-5است [محققان بوده 

، اي هاي شيشه زيرلايهنشاني اينديم روي  پس از لايهدر اين تحقيق 
بازپخت در شرايط مختلف اي  ها درون كوره استوانه زيرلايه

ها فرصت كافي براي قرار گرفتن در  ، تا اتم) شدند(گرمادهي
 ها هاي مناسب را پيدا كرده و در نتيجه يكنواختي لايه جايگاه

 )XRD(سپس با استفاده از طيف پراش پرتو ايكس  افزايش يابد.
 ءخلا ويژه اثره اثر شرايط بازپخت بها  و طيف جذبي نمونه

اينديم مورد   سيدهاي نازك اك روي گاف انرژي لايهكوره  محفظه
  .بررسي قرار گرفت

  
  بخش تجربي

بـا  ) Soda lime glass( اي شيشـه  يهـا  زيرلايـه شوي  و شست     
ابتـدا بـا   ، متـر  سانتي 2/1×6/2متر و ابعاد  ضخامت تقريبي يك ميلي

هـاي   در محلـول  گرفتن آب دو بار تقطير و سپس به ترتيب با قرار
تون، هر كدام بـه مـدت   درصد، متانول و اس 50اسيد هيدروكلريك 

هـا بـر    زيرلايـه  . سپسانجام گرفت دقيقه در حمام آلتراسونيك 15
روي شابلون طراحي شـده، بـا دقـت نصـب شـدند و در محفظـه       

 تبخيـر  نشـاني اينـديم بـه روش    شـدند و لايـه    داده  نشاني قرار لايه
نانومتر بر ثانيه  2/1 با آهنگ ،گراد سانتيدرجه  40 دمايدر حرارتي 

 اي انجام شـد و  هاي شيشه زيرلايهنانومتر روي  260 ضخامت و به
هـاي اينـديم از گـرم كـردن      جلوگيري از اكسـيد شـدن لايـه   براي 
افزايش يكنـواختي   به منظورها صرفنظر شد. در مرحله بعد  زيرلايه
طور جداگانه بازپخت ب براينشاني شده  بسترهاي لايه ها، لايه سطح

 ساخت  30.6ST.H-1200-EX(مدل  اي استوانهكوره درون 

 
 
 

ها به صـورت   شرايط بازپخت نمونه .گرفتند  قرار شركت اكسايتون)
  : انتخاب شده استزير 

 250 دقيقه به دمـاي  15مدت  در  لايهابتدا دماي ) : 1نمونه شماره (
 در حاليكه. باقي ماند دقيقه در اين دما 30و رسيد گراد  سانتيدرجه 

نداشت و نمونـه در معـرض جريـان     قرار ءتحت خلا كورهمحفظه 
  قرارگرفته بود. هوا

) انتخـاب  1زمان و دماي بازپخت مانند نمونـه ( ) : 2نمونه شماره (
بـار   ميلـي  2×10 -2 ءتحت خـلا  كورهمحفظه شد با اين تفاوت كه 

  قرار داشت.
 هاي بازپخت شده با آناليز پـراش پرتـو ايكـس    ساختار بلوري لايه

)XRD ( ورد بررسـي قـرار گرفـت   نگسترم م ـآ 54/1با طول موج. 
ــين  ــويي  همچن ــه وســيله دســتگاه اســپكترومتري دو پرت -GBCب

Cintra6 ده در گسـتره  هاي بازپخـت ش ـ  طيف جذب اپتيكي نمونه
گيـري گـاف انـرژي     نـانومتر جهـت انـدازه    800تا  300طول موج 

 شد.بررسي اينديم   اكسيد

  
  بحث و نتايج

 ) نمايش داده شده1( شكل  ها در طيف پراش پرتو ايكس نمونه     
را  نآو انتظار دهد  شكل نشان ميقسمت بالاي طور كه  همان. است

) 1(به وضوح در نمونه شماره حضور فاز اكسيد اينديم نيز داشتيم 
نيز وجود دو فاز مكعبي و  )2(شود. اما نمونه شماره  ديده مي

د كه ده مياورتورومبيك اكسيد اينديم را با شدت كمتري نشان 
شود بخاطر ميل زياد اينديم براي تركيب با اكسيژن  حدس زده مي

 در دماهاي بالاتر، اينديم با اكسيژن ناچيز درون كوره تركيب شده

 .است
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نمونه شماره  )b() و 1نمونه شماره () a(: طيف پراش پرتو ايكس  )1( شكل

)2(   
بـراي  گيـري شـد.    هـا انـدازه   ي لايـه گاف انرژ ،براي بررسي بيشتر

سـنج   اينديم از دستگاه طيـف    بدست آوردن گاف انرژي لايه اكسيد
تحـت  هـاي مـورد نظـر     استفاده شد و نمونه  UV-Visibleعبوري

نانومتر قـرار گرفتنـد تـا توسـط رابطـه       4/0هاي  تابش امواج با گام
 ω(α(ضريب جذب گاف انرژي را به دست آوريم. ضريب جذب 

بـه   d و ضـخامت لايـه نـازك    Aتوان بـا اسـتفاده از جـذب     ميرا 
  :  صورت زير بدست آورد

)1(                                                   A
α 2.303  ( )

d
  

) رابطـه زيـر را   hυتوان با اسـتفاده از انـرژي فوتـون (    همچنين مي
  :  نوشت

)2                  (                      n)optE(hυ  Cαhυ  
فركـانس مـوج   υ ثابـت پلانـك و    hگاف انرژي اپتيكـي،   Eoptكه 

شاخصـي اسـت كـه ماهيـت      nباشـد.   تابانده شـده بـه نمونـه مـي    
كند و مقـادير آن بـراي    تعيين مي بگذارهاي الكتروني را براي جذ

و 3  مقـادير توانـد   مـي  انواع گذارها متغيـر اسـت و  
2

و 2و 3
2

را  1
بـر   105مقدار ثابتي است كه مقدار عـددي آن بـين     Cداشته باشد.

بـه   در محاسـبات فـوق   .كند تغيير ميمتر  بر سانتي 106تا  متر سانتي

 ، عددnمقدار گاف انرژي مستقيم اكسيد اينديم،  خاطر
2

در نظـر   1
  ده است.رفته شگ
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  متر نانو 800تا  350در بازه طول موج  )1نمونه شماره (طيف جذب :  )2(ل شك
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  نانومتر 800تا  350) در بازه طول موج 2: طيف جذب نمونه شماره ( )3(شكل 

) 2) و (1هاي شماره ( ) به ترتيب طيف جذب نمونه3) و (2شكل (
) 2هاي ( نانومتر نشان مي دهد. در شكل 800تا  350را در بازه بين 

متر) به اين دليل انتخاب شد  نانو 350) حد پائين طول موج (3و (
شده در نظر گرفته كه جذب شيشه كه در اينجا به عنوان زيرلايه 

  .باشد مي است در اين محدوده بسيار زياد
) و 4هـاي (  هـاي شـكل   نييابي بخش خطي منح با برون Eoptمقادير

0αhυاي كـه   در نقطـه   hυ) در محل قطـع محـور  5( 2 )(   شـود
  آيد.  بدست مي
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براي نمونه شماره  hυيابي بخش خطي در محل قطع محور  برون : )4(شكل 
)1(  

 81/2) حدود 1مقدار گاف انرژي محاسبه شده براي نمونه شماره (
  گيري شد. كترون ولت اندازهال
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براي نمونه شماره hυ در محل قطع نمودار برون يابي بخش خطي  ) :5شكل (
)2(  

با توجه به ) 2گاف انرژي محاسبه شده براي نمونه شماره ( مقدارو 
  گيري شد. الكترون ولت اندازه 23/2حدود ) 5شكل (

  
   نتيجه گيري

هاي  قيق با استفاده از طيف جذب اپتيكي لايهتحدر اين      
گيري  اندازه ي اكسيد اينديمها بازپخت شده، مقدار گاف انرژي لايه

دهد به علت قرار گرفتن نمونه  كه نتايج نشان مي  شد. همانطور

در حين ميلي بار)  1020(فشار حدود ) در مجاورت هوا 1شماره (
با اينديم واكنش داده و لايه فرايند بازپخت، اكسيژن موجود در هوا 
ده است. لذا گاف انرژي به نازك اينديم به طور كامل اكسيد ش

الكترون ولت) با مقدار واقعي  81/2دست آمده براي اين نمونه (
به خوبي  الكترون ولت) 3اينديم (تقريبا كمتر از   گاف انرژي اكسيد

ه در حين )، با وجود اين ك2. در مورد نمونه شماره (مطابقت دارد
 2×10- 2ه فشار حدود بفرايند بازپخت فضاي درون محفظه كوره 

اما آناليز تحت خلاء قرار داشت،  كورهو ميلي بار رسيده بود، 
نيز  نمونه اينديم را در اين  وجود اكسيد ،XRDپراش پرتو ايكس 

درون  ،امر حاكي از وجود مقدار كمي اكسيژننشان داد. اين 
اينديم براي تركيب  تردليل ميل شديدبه محفظه كوره است كه 

باعث اكسيد شدن لايه نازك ، در دماهاي بالاتر شدن با اكسيژن
 23/2شود. گاف انرژي به دست آمده براي اين نمونه ( مياينديم 

اينديم، كمتر   الكترون ولت) از مقدار واقعي گاف انرژي اكسيد
نمونه با دست آمده براي اين دو  است. از مقايسه گاف انرژي به

 توان نتيجه گرفت كه با كاهش فشار درون محفظه كوره يكديگر مي
سهم اكسيد ، در حين فرايند بازپخت و در نتيجه ايجاد خلاء بهتر

اينديم   هاي اكسيد گاف انرژي لايهشدن كمتر شده و در نتيجه 
  .يافته است كاهش

به  يابي دستمنظور  در كارهاي آتي به دنبال آن هستيم كه به
، پس از ها و جلوگيري از اكسيد شدن لايه تر هاي يكنواخت يهلا

بازپخت نشاني  ها در همان محفظه لايه ، زيرلايهنشاني هاتمام لاي
  شوند.
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