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 مقاله پژوهشي
÷ 

 
 
 
 

 های نازک اکسید مولیبدن تهیه شده به روش افشانه گرمايي در ديوداثر دمای بستر بر لايه

 *مجتبي عطايي، محمدرضا فدوی اسلام

 ، ايراندانشکده فیزيک، دانشگاه دامغان، دامغان

 
با هدف بررسي اثر دمای  pآلايش شده نوع  در اين پژوهش، ديودها با لايه نشاني لايه نازک اکسید مولیبدن بر بستر سیلیکون :چکیده

o  و 053، 033، 053نازک اکسید مولیبدن در بسترهای با دمای های  به اين منظور، لايه. بستر بر ويژگي ديود ساخته شدند
C 533  به

بسبلوری با ساختار  آنها ماهیتي. های نازک بررسي گرديدهای ساختاری و نوری لايهويژگي. نشاني شدندروش افشانه گرمايي لايه

( 303)ها دهند که قله ارجح در همه نمونهرا نشان مي( 363)و ( 303)، (323)های های پراشي مربوط به صفحهگوشي و قلهراست

. نانومتر است 213تا  113های در گستره بندی مستطیل شکل با اندازه دانهها بدون ترک و دارای دانهريختار سطح نمونه. است

 eV 55/2تا  40/2 ها در گسترهگاف نوری نمونه. گیری شدنانومتر اندازه 161تا  151زبری متوسط سطح آنها در گستره همچنین 

oديود ساخته شده در دمای بستر . ها رفتار ديودی آنها را نشان دادجريان نمونه –نمودار ولتاژ . برآورد شد
C033  دارای کمترين ولتاژ

 .آستانه است

 .ديود ؛افشانه گرمايي ؛لايه نازک ؛اکسید مولیبدن :دیهای کلیواژه

 مقدمه

 ده،یچیمدرن و پ هایهنازک در ساخت قطع یها هياستفاده از لا

-در حوزه توان يم، بطوريکه از آنها داشته است یریگ رشد چشم

استفاده  تهیسيو الکتر سیمغناط ک،یمکان ي،میش ک،یاپت یها

 دینازک، اکس هيده در لااز مواد قابل استفا يکي[. 1] کرد

نازک اکسید فلزات واسطه به  هيلا[. 2] باشديواسط م هایفلز

مورد توجه  گستردهبه طور  و کاربرد آن هاويژگيدلیل تنوع 

 (MoO3)اکسید مولیبدن . [0]قرار گرفته است  پژوهشگران

 ييرسانا لیه دلاست که ب واسط هایفلز یدهایاکس يکي از

در  یماده کاربرد کي يمرئ هیدر ناح ینور عبوربالا و  يکيالکتر

لايه نازک اکسید [. 0] استهای اپتوالکترونیکي دستگاه

ای در زيست پزشکي، حسگر گاز، مولیبدن کاربردهای گسترده

های خورشیدی، ها، الکتروکرومیک، سلولها، شبه خازنباتری

اکسید [. 5]دارد  p-nهای کلیدزني و ديود پیوند دستگاه

-β ،(راستگوشي) α-MoO3ن اغلب به صورت فازهای مولیبد

MoO3 (تک میل ) وh-MoO3 ( گوشيشش ) ديده مي شود

 يمتفاوت ييایمیو ش يکيزیويژگي های ف یسه فاز دارا نيا. [6]

ی گاف نوار ی، انرژ[4] شکست بيضر، [1]بلوری اندازه  چون

رنگ،  ،[11]ي کيالکتر رسانندگي، [13] جذب فیط ،[5]

ک اکسید ناز یهاهيلا. [12] هستند يکیمکان يختو س تیشفاف

الکترون  3/0تا  05/2در گستره  یگاف نوار یانرژ مولیبدن با

 [.10]هستند  nنیمرسانای نوع  ولت،

 هيرسوب لا یها روشک اکسید مولیبدن به ناز یها هيلا

، کندوپاش مگنترون، حمام ييایمیبخار ش ،يرخشچ ،ياتم

شده اند  هیته( يززیرولايپ یاسپر) افشانه گرمايي و ييایمیش

کم،  نهيهز بسیاری چون یايمزاافشانه گرمايي روش  .[10]

در  ييصرفه جو ع،یبه صورت وس ينشان هي، لاانجام سهولت در

بستر، نرخ پاشش،  یدما[. 15]ن و پوشش يکنواخت دارد زما
 

نیکي، پست الکترو32005223353: ، نمابر35100553415: نويسنده مسئول، تلفن :m.r.fadavieslam@du.ac.ir

 

 150تا  145 ، از صفحة2042زمستان ، چهارم، شمارة سي و يکمسال 
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 ييروش افشانه گرما از يطيحجم و غلظت محلول پاشش شرا
و داشته باشند اثر های لايه نازک ويژگيتوانند بر يمهستند که 

[. 16] توان کنترل کرديرا با آنها منازک  یهاهيلا یها يژگيو
های نازک اکسید مولیبدن به روش افشانه پژوهش، لايهدر اين 

گرمايي در دماهای بستر مختلف بر زيرلايه سیلیکون آلايش 
، p-nسپس با تشکیل پیوندگاه . لايه نشاني شدند pيافته نوع 

 .اثر دمای بستر بر رفتار الکتريکي ديودها  بررسي گرديد

 روش تجربي

گرم پیش ماده  354/0مولار مولیبدن از حل  1/3محلول پاشش 
لیتر میلي 53در  (N6H24Mo7O24)آمونیوم مولیبدات چهار آبه 

دقیقه در  63محلول به مدت . آب يونزدايي شده تهیه گرديد
رنگ و کاملًا محلولي بيدمای محیط به خوبي هم زده شد تا 

 اکسید تشکیل و واکنش کلي فرآيند. شفاف بدست آيد
 :استبه صورت زير  مولیبدن

 (NH4)6Mo7O24.4H2O          7MoO3(s) + 6NH3(g) + 

7H2O(g) 
متر بین نازل و بستر،  سانتي 05ها در شرايط يکسان فاصله لايه

-میلي 5دور در دقیقه، نرخ پاشش  03نرخ چرخش صفحه داغ 

اتمسفر برای گاز حامل هوا در دماهای  0لیتر بر دقیقه و فشار 
درجه سانتیگراد  53گام  درجه سانتیگراد با 533تا  053بستر 

های اکسید پیش از تهیه لايه. بر زير لايه سیلیکون تهیه شدند
مولیبدن، زيرلايه سیلیکون برای پاکسازی از چربي و گرد و 

قرار داده شد   HCL+H2Oغبار به مدت پنج دقیقه در محلول
پس از نشاندن اکسید . و سپس با آب دو بار تقطیر شسته شد

برای  1واره شکل يه سیلیکون براساس طرحمولیبدن بر زير لا
 بررسي رفتار الکتريکي ديودها از نقره برای الکترودگذاری 

 

 .استفاده شد

 يابيمشخصه

پرتو ايکس  پراش دستگاه لايه ها از بلوری ساختار تعیین برای
(XRD ) مدل D8 ADVANCE-BRUKER شد استفاده .

 گسیل يروبش الکتروني شناسي سطح با میکروسکوپريخت
و میکروسکوپ  MIRA3 TESCAN مدل (FESEM)میداني 

 .شد انجام Nano Wizard IIمدل ( AFM)نیروی اتمي 
مرئي  -نور سنج فرابنفش ويژگي های نوری از بررسي بمنظور

(UV-Vis ) مدلShimadzo-1800  در گستره طول موج های
ولتاژ -مشخصه جريان .نانومتر استفاده گرديد 1133تا  033

-Vگیری ای ساخته شده در دمای اتاق با دستگاه اندازهديوده
Iبررسي شد ،. 

 نتايج و بحث
 های ساختاریبررسي ويژگي

های نازک اکسید مولیبدن تهیه الگوهای پراش پرتو ايکس لايه
. آورده شده است 2شده در دماهای بستر مختلف در شکل 

 فاز رددهد که آنها دارای ساختار بسبلوری ها نشان ميبررسي

ها برای های پراش نمونهقله. هستند α-MoO3راستگوشي
با کارت استاندارد (  363)و  (303)، (323)های بلوری صفحه

JCPDS   قله [. 11]همخواني دارند  335-3534به شماره
بوده که در ( 303)ها مربوط به صفحه ارجح برای همه نمونه

ايش دمای بستر با افز[. 14]ها نیز ديده شده است ساير پژوهش
يافته و سپس با افزايش  ها افزايش ، شدت قلهC˚033تا  053از 

ها درجه سانتیگراد، شدت قله 533تا  033بیشتر دمای بستر از 
 .کاهش يافته است

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 طرحواره ديود ساخته شده  1شکل 
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 .های نازک اکسید مولیبدن تهیه شده در دماهای بستر مختلفالگوهای پراش پرتو ايکس لايه   2شکل 

 
و ( δ)، چگالي دررفتگي ها (D)ها اندازه متوسط نانو بلورک

با استفاده از روابط زير ( 303)بر پايه قله ( ε)ها میکروکرنش
 [: 15]محاسبه شد 

                                           (2)  

                                                   (0)  

                                            (0)  
نیم پهنا در نصف شدت بیشینه  β زاويه پراش و θدر اين روابط 

ارائه شده  1جدول ر ها دنتايج اين محاسبه. قله پراش است
ها با افزايش دمای بستر  که اندازه نانوبلورک شودديده مي. است

درجه سانتیگراد افزايش و سپس با افزايش  033تا  053از 
دلیل اين امر . يابد درجه سانتیگراد کاهش مي 533بیشتر دما تا 

، واکنش C˚033به احتمال بسیار اين است که در دمای 
بر  اکسید مولیبدن تشکیل لايه نازک شیمیايي مناسب برای

افزون بر اين، بزرگ شدن و متراکم شدن . دهدبستر رخ مي
در مقابل، . دهدرخ مي C˚033ها در دمای بستر نانوبلورک

شود که محلول باعث مي C˚033افزايش دمای بستر به بالاتر از 
پاشش انرژی گرمايي بیشتر از مقدار مورد نیاز برای تشکیل 

تواند بلوری فاز اکسید مولیبدن دريافت کند که مي ساختار
ها شود منجر به تجزيه گرمايي ناقص و کاهش بلورينگي لايه

های پراش در دماهای کاهش قابل توجه در شدت قله[. 23]
بالاتر نیز به کاهش شديد بلورينگي و کرنش شبکه بلوری ايجاد 

 .شودشده نسبت داده مي
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 .هانمونه XRD یهابرآمده از داده یرساختا هایهمشخص  1 جدول

ε×01-3 

(lines2 m4) 

δ×0101 

(lines/m
2) 

D 
(nm) 

 
FWHM 

(o) 
2θ 
(o) 

دمای 

 بستر
(

o
C) 

a  d  

15/0 48/0 51 0251/8 81911/5 119/1 25/51 311 

31/0 21/0 84 02152/8 80002/5 225/1 40/51 811 

88/0 45/0 32 0212/8 80085/5 111/1 22/51 811 

13/0 41/0 35 0141/8 81128/5 14/1 22/51 111 

 
 های ريز ساختاریبررسي ويژگي

های نازک اکسید مولیبدن برای بررسي ريختار سطح لايه
اند آورده شده 0آنها ثبت شد که در شکل FE-SEM تصاوير 

ند و سطح ها مشابه هستکه بطور کلي ريختار لايه شودديده مي
. آنها تقريباً صاف با چسبندگي يکنواخت و بدون حفره است

های نازک اکسید مولیبدن شبیه اين ريختار برای ساير لايه
های نازک با  افزون بر اين، سطح لايه[. 21]گزارش شده است 

 گیری تصادفي پوشیده  ذرات مستطیل شکل ناهمگن، با برای
 

نشاني ها به شرايط لايهبا اين حال، ريختار لايه. شده است
شود، با افزايش دمای بستر از چنان که ديده مي. بستگي دارد

تر و های تقريباً مستطیل شکل بزرگدانه C˚033به  053
تا  033سپس با افزايش بیشتر دمای بستر از . اندتر شدهمتراکم

C˚533ها ، ناهمواری سطحي افزايش يافته و اندازه دانه
، 053ها در دماهای متوسط اندازه دانه. کوچکتر شده است

 113، 213، 123درجه سانتیگراد به ترتیب  533و  053، 033
 .اندنانومتر براورد شده 113و 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 درجه سانتیگراد 533( ت)و  053( پ)، 033( ب)، 053( الف)های اکسید مولیبدن با دماهای بستر لايه FESEMتصاوير   0شکل 
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تصاوير دو بعدی . آنها تحلیل شد AFM ها با تصاويرريختار لايه
ارائه  0ها در شکل و سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمي لايه

-دهد که ريختار لايهنشان مي AFMبررسي تصاوير . شده است

-متوسط زبری سطح لايه. ها تابعي از شرايط لايه نشاني است

درجه  533و  053، 033، 053ر دمای بستر های تهیه شده د
 05/165و  61/162، 02/154، 25/161سانتیگراد به ترتیب 

oبه  053افزايش دمای بستر از . نانومتر برآورد شد
C 533 

شود؛ ها ميمنجر به کاهش و سپس افزايش مقادير زبری لايه

زبری [. 20 ،22]مشابه اين نتايج پیشتر گزارش شده است 
[. 20]ها در فرآيند رشد لايه است از مراکز هستهسطح متاثر 

توان به میزان بلوريندگي ها را ميتغییرات زبری سطح لايه

افزايش زبری ناشي از انتشار سطحي [. 20]ها نسبت داد لايه
شود و در ها مياست که منجر به افزايش تدريجي شدت قله

ت که مقابل، کاهش زبری به علت انتشار پراکنده در سطح اس
ها و باعث باز توزيع و ها يا مولکولنتشار سطحي اتمموجب ا

همچنین کاهش زبری [. 22]شود ايجاد سطح هموارتر مي
ممکن است به دلیل تغییر در انرژی گرمايي و شیب انرژی 

باشد که منجر به اشغال  MoO3های سطحي طي رشد دانه
لايه [ 20]شود مي Oو  Moهای های مطلوبتر توسط اتمجايگاه

صاف و يکنواخت يک نیاز اساسي برای کاربردهای الکترونیک، 
-الکتروکرومیک و اپتوالکترونیک است و به ترابرد مناسب حامل

 [. 25]کند ها کمک مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .درجه سانتیگراد 533( ت)و  053( پ)، 033( ب)، 053( الف)بستر  یدماهابا  بدنیمول دیاکسهای لايه دو بعد و سه بعدی AFM ريتصاو  0شکل 
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 های نوریبررسي ويژگي

های نازک اکسید مولیبدن آنها را مانند لايهويژگي نوری بي
 p-nبرای انواع کاربردهای اپتوالکترونیک چون ديود پیوند 

بسیاری از اين کاربردها به شفافیت بالا در . کندمناسب مي
-توان با بهینهاين ويژگي را مي. نیاز دارند UV-Vis گستره

نشاني بدست آورد که نقش مهمي در سازی شرايط لايه
اين . های نازک اکسید مولیبدن دارندهای نوری لايهمشخصه

ها مربوط به تهیجای اکسیژن، ساختار، زبری سطح، ويژگي

های نازک است  ها و ضخامت لايهکیفیت بلوری، اندازه دانه
ها را در گستره طول های عبور نور لايهطیف 5شکل  [.26]

ها دارای شفافیت بر اين اساس، لايه 1133تا  033های موج
مناسبي در نواحي مرئي و نزديک به فروسرخ هستند، بطوريکه 

. درصد در ناحیه مرئي است 05تا  13متوسط شفافیت آنها 
 053از  های نازک با افزايش دمای بسترمیزان عبور نوری لايه

افزايش و سپس با افزايش بیشتر دمای بستر تا  C˚033تا 
C˚533بیشترين عبور نوری برای نمونه تهیه . يابد، کاهش مي

تواند به علت اندازه درجه سانتیگراد مي 033شده با دمای بستر 
ها و زبری سطح کمتر نسبت به ساير ها و دانهبیشتر نانو بلورک

زبری سطح موجب پراکندگي نور  کاهش[. 21]ها باشد نمونه
ضريب جذب [. 24]شود کمتر و در نتیجه افزايش عبور مي

 Tو  d ،Rکه در آن شود با رابطه زير محاسبه مي( )نوری 
 : [25] . های نازک هستندبترتیب، ضخامت، بازتاب و عبور لايه

                                               (5) 
های جذب نوری با توان از دادهمستقیم را مي( Eg)ف نوری گا

و  بر حسب انرژی تابش فرودی  رسم نمودار 
 رای نمودار ب يقسمت خط يابي و برونبراساس رابطه تاوک 

 :[25]تعیین کرد   3
                                     (6)  

ای تغییرات ، يک مقدار ثابت است نمودار مقايسهβکه 
نشان داده شده  6ها در شکل نمونه نسبت به  

 54/2تا  40/2ها در گستره مقادير گاف نوری نمونه. است
الکترون ولت برآورد شد که با نتايج گزارش شده در اين زمینه 

های نازک به ماده اندازه گاف نوری لايه[. 03]همخواني دارند 
اولیه و غلظت آن، شرايط تهیه لايه، ساختار لايه و دمای بستر 

گاف نوری نمونه تهیه شده در دمای بستر [. 01]بستگي دارد 
C˚033 کاهش گاف نوری را مي. تدارای کمترين مقدار اس-

و ( افزايش شدت قله های پراش)توان به بهبود ساختار نمونه 
افزون بر اين، افزايش اندازه [. 03]ها نسبت داد اندازه نانوبلورک

ها را به دلیل اثر محدوديت تواند گاف نوری لايهها ميدانه
 [. 02]کوانتومي کاهش دهد 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .طیف عبور لايه با دمای بستر مختلف  5شکل 
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 .گاف نواری لايه با دمای بستر مختلف   6شکل 
 

 p-nيابي ديود پیوند مشخصه

نشاني اکسید مولیبدن به روش افشانه گرمايي به عنوان با لايه
دماهای بستر  در pبر بستر سیلیکون نوع  nنیمرسانای نوع 

 p-nدرجه سانتیگراد، پیوندگاه  533و  053، 033، 053
ولتاژ ديودهای ساخته  –ای جريان نمودار مقايسه. تشکیل شد

بررسي اين شکل رفتار ديودی . ارائه شده است 1شده در شکل 
ولتاژ ضعیف در پیش ولت معکوس و . دهدها را نشان مينمونه

مستقیم نشان دهنده افزايش نمايي ولتاژ در پیش ولت 
ها برای ولتاژ آستانه نمونه. هاستيکسوکنندگي مناسب نمونه

درجه  533و  053، 033، 053های با دمای بستر لايه
 نمونه . ولت برآورد شد 2و  5/1، 1/1، 1/2سانتیگراد به ترتیب 

 

دارای ولتاژ آستانه کمتری از ساير  C˚033تهیه شده در دمای 
شدن و متراکم شدن ند بخاطر بزرگتواديودهاست که مي

های اپتوالکترونیک چون از سويي، برای قطعه. ها باشدنانوبلورک
، لايه نازک بايد دارای شفافیت بالا در ناحیه p-nديود پیوند 

های نازک چنان که ديده شد، میزان عبور نوری لايه. مرئي باشد
سپس تا ابتدا افزايش و  C˚033نخست با افزايش دمای بستر تا 

C˚533 اين افزايش میزان عبور نور و کاهش گاف . کاهش يافت
 –موجب بهبود بازترکیب الکترون  C˚033نوری در دمای 

شود که حفره در ناحیه تهي ديود و افزايش پديده تونل زني مي
 –مقادير جريان . از عوامل موثر در کاهش ولتاژ آستانه است

 [.00]ارد های پیشین همخواني دولتاژ با گزارش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ولتاژ ديودهای ساخته شده –نمودار جريان    1شکل 
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 برداشت

های نازک اکسید مولیبدن به روش افشانه  در اين پژوهش، لايه

اثر دمای بستر بر . ای تهیه شدند های شیشه گرمايي بر لايه

، XRD ،FE-SEMها با های ساختاری و نوری لايهويژگي

AFM  تحلیل ساختاری . بررسي شدمرئي  -نورسنج فرابنفشو

. هستند بلوری راستگوشيها دارای ساختار نشان داد که لايه

ها، باعث افزايش اندازه دانه C˚033افزايش دمای بستر تا 

کاهش میانگین زبری و افزايش میزان عبور نور و  کاهش گاف 

مولیبدن و زير لايه با استفاده از لايه نازک اکسید . نوری شد

ديود تهیه شده در . نیز ساخته شد p-nسیلیکون ديود پیوند 

 .ها بوددارای ولتاژ آستانه کمتری از ساير نمونه C˚033دمای 

 قدرداني
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