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گرما کافت های نازک اکسید قلع آلايیده با فلوئور دارای شاخص شايستگي بالا رشديافته به روش لايه
 های فیزيکيبر ويژگي آلاينده قدار: اثر مافشانه ای

 2سیدمحمد روضاتي ،1*حسن زارع اصل

 ، ايرانبهبهان، الانبیاء بهبهان  گروه فیزيک، دانشگاه صنعتي خاتم -1
 ، رشت، ايرانفیزيک، دانشگاه گیلان گروه -2

 
 

 مقدارای رشد داده شدند. روی بستر لام شیشه ایگرماکافت افشانه( با روش FTOهای نازک اکسید قلع آلايیده با فلوئور )لايهچکیده: 
 Fدر نظر گرفته شد. با ورود  درصد اتمي 40و  30، 20، 0 باماده به ترتیب برابر ( در محلول پیش[Sn]/[F]فلوئور )نسبت اتمي  آلاينده

های بار تشخیص داده شد. های نازک دچار تغییراتي شد. اين تغییرات عامل اصلي بهبود تحرک حامل، بافت لايه2SnOبه ساختار 
های ، باعث افزايش قابل توجه رسانندگي در لايهF-با  2O-جايگزيني  اثردر  آنهاهای بار در کنار افزايش غلظت بهبود تحرک حامل

تر های پايینبه سمت طول موج FTOهای نازک جايي لبه جذب لايههمچنین باعث افزايش شفافیت و جابه F آلايندهآلايیده شد. 
و متوسط  sq/Ω 16، مقاومت سطحي cm.Ω 10-4×09/8درصد اتمي مقاومت ويژه  30 آلاينده با FTOيه نازک سرانجام لاگرديد. 
  برای آن محاسبه گرديد. Ω 10-2×65/1-1در نتیجه آن شاخص شايستگي  را فراهم آورد که 47/87عبور %

 .ایگرما کافت افشانه ؛شاخص شايستگي ؛عبور ؛مقاومت ويژه ؛آلاينده ؛FTO لايه نازک کلیدی: هایهواژ

 مقدمه

های نازک دارا بودن همزمان رسانندگي و شفافیت بالا، لايه
طلوب برای بسیاری ( را به گزينه مTCOاکسید رسانای شفاف )
، ديودها [1]های خورشیدی سلولچون از کاربردهای فناوری 

 [4]های هوشمند و پنجره [3]های الکتروشیمیايي ، سلول[2]
 ZnO ،2SnOاکسیدهای فلزی  ،است. به طورکلي تبديل کرده

هستند،  nذاتي نیمرساناهايي از نوع  طوربه  ه، که هم3O2Inو 
اصلي  سازوکار. [5]پايه غالب اکسیدهای رسانای شفاف هستند 

های بار آزاد در اين مواد، وجود و افزايش غلظت حامل ايجاددر 
جای اکسیژن تهی لبتهجای اکسیژن در ساختار آنهاست. اتهی

شود. نور مرئي مي يطیفگستره خود باعث افزايش جذب در 
 نشاني در روش مورد لايهعوامل توان با تنظیم دقیق مي سرانجام

 

های نازک مورد دگي و شفافیت در لايهرسانن میزان ،استفاده
-مناسب اين مواد، مي آلايندهبا  سويي. از رابهینه نموداشاره 

جای اکسیژن، به صورت مؤثر غلظت تهیتوان بدون ايجاد 
با  ZnO آلاينده ،ين اساسابر را افزايش داد. های بار آزاد حامل

( به ترتیب منجر به In( و اينديم )Alآلومینیوم ) هایفلز
و  AZO [6]های نازک اکسید رسانای شفاف پیدايش لايه

IZO [7]  .3 آلاينده همچنین،گرديدO2In ( با فلز قلعSn و )
 FTOو  ITO [8]( به ترتیب Fبا عنصر فلوئور ) 2SnO آلاينده

قابل  طورهای نازک آلايیده جديد به را بوجود آوردند. لايه [9]
توجهي در هر دو زمینه رسانندگي و شفافیت از اکسیدهای 

 فلزی پايه خود پیشي گرفتند.
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. اگرچه داردتحرک آنها  مقدارهای بار آزاد و همچنین حامل
مناسب  هایفلز اکسیدهای فلزی نیمرسانای ذاتي با آلاينده

مي گردد، اما  آنهاباعث افزايش قابل توجه غلظت حامل بار در 
در  ندهنشان داده است که حضور فلز به صورت آلاي هابررسي

-ساختار اين مواد باعث ايجاد آشفتگي در نوار رسانش آنها مي

تحرک و در نتیجه  مقدارباعث محدود شدن  امرشود. اين 
-ندهاستفاده از آلاي ،ود. در مقابلشرسانندگي در اين مواد مي

 مرده، آشفتگي را به نوار ظرفیت محدود Fهای غیرفلزی چون 
 افزونسازد. مهیا مي یشترو شرايط را برای دستیابي به تحرک ب

در میان اکسیدهای رسانای شفاف تقريبا دارای  FTO ،بر اين
سمیت، کمترين هزينه تولید، بالاترين دوام  مقدارکمترين 

 .[10]است  گرماييیکي و شیمیايي و بیشترين پايداری مکان
با هدف يافتن  هاييپژوهشهای اخیر در سال ،ين اساسا بر

و  2SnOهای نازک در ساختار لايه F ندهمقدار بهینه آلاي
نجام ارسانندگي و شفافیت  مقداردستیابي همزمان به بالاترين 

تا  3را از  F ندهآلاي مقدار، [11]ها و همکاران است. بِن شده
گرما تهیه شده به روش  FTOهای نازک وزني در لايه %12

 را هاهای فیزيکي لايهتغییر دادند و ويژگي کافت افشانه ای
( cm.Ω 10-3×47/1بررسي کردند. آنها کمترين مقاومت ويژه )

وزني گزارش کردند. توين و  6% آلاينده نمونه بارا برای 
 افشانه ایروش  با، 2019در سال  پژوهشيدر  [12]همکاران 

 دارایماده های پیشاز محلولرا  FTOهای نازک فراصوت لايه
-cm.Ω 10مقاومت ويژه  آنهانمودند. تهیه  Fمقادير متفاوت 

 برابر با  Fنده برای مقدار آلايرا  5/86و متوسط عبور % 47/1×3
روزترين ه دست آوردند. در ب به( at%.درصد اتمي ) 1/5

های ر لايهد F ندهآلاي پژوهش انجام شده پیرامون مقدار بهینه
 مقدارپس از تغییر  [13]آمادور و همکاران -، رامیرزFTOنازک 

آنها شاخص  را محاسبه کردند.شاخص شايستگي  ندهآلاي
را برای غلظت مولي  Ω 10-3×5/34-1 با برابر را شايستگي هک

5/0=Sn/F  .بدست آوردند 
برای تهیه  گرما کافت افشانه ایاز روش  پژوهشدر اين 

عوامل استفاده شد و پس از تعیین ديگر  FTOهای نازک لايه
، [14, 9]پیشین  هایبررسيبر اساس  افشانه ای نيلايه نشا

نسبت  ،ين منظوره ا. ببه دست آمد F ندهمقدار بهینه برای آلاي
، 20، 0با ماده به ترتیب برابر در محلول پیش [Sn]/[F]اتمي 

های در نظر گرفته شد. با استفاده از مشخصه at.40و % 30
الکتريکي و اپتیکي شاخص شايستگي هک برای هر نمونه لايه 

و متوسط  cm.Ω 10-4×09/8نازک محاسبه شد. مقاومت ويژه 
د. مبدست آ at30.% ندهآلاي نمونه با مقداربرای  57/88عبور %

های نازک اين مقادير با بهترين نتايج بدست آمده برای لايه
FTO ل مقايسه است. قاب افشانه اینشاني شده به روش لايه
های های الکتريکي و اپتیکي، مشخصهيابيمشخصهبر  افزون

رشديافته نیز بررسي  FTOهای نمونهريختاری ساختاری و 
، F ندهبر يافتن مقدار بهینه آلاي افزونين ترتیب ه اگرديد. ب

با شاخص شايستگي بالا و قابل مقايسه با  FTOهای نازک لايه
رشد  گرما کافت افشانه ایه روش بهترين نتايج بدست آمده ب

 داده شدند.

 هامواد و روش
 لايه نشاني

، از محلول 2SnOماده لايه نازک خالص برای تهیه محلول پیش
M 3/0 ( کلريد قلع دوآبهO2H.22SnClدر ترکیبي از حلال )-

های ، آب و متانول با نسبت37%( HClهای اسید کلريدريک )
مقدار  نخستبه اين ترتیب که استفاده شد.  1:29:10به ترتیب 

gr 677/0  ازO2H.22SnCl  درml 25/0  از حلالHCl  حل
نشان داده  هابررسيشد تا محلولي کاملا شفاف بدست آمد. 

قوی يوني  هایباعث شکسته شدن پیوند HClاست که 
O2H.22SnCl مولکول ،هاشده و در نتیجه واکنش میان آن-

آيند حلول بوجود ميدر م 3HSnClنسبت ناپايدار به های 
ناپايدار به عنوان  یهاحضور اين مولکولکه است  روشن. [15]

باعث تسريع فرآيند رشد لايه  گرماکافتمنبع قلع در واکنش 
ماده اضافي در محلول پیش HClوجود لبته، . اشودمينازک 

هايي با  پايداری به تشکیل ترکیبمنجر خود ممکن است 
دهد. ميرا نشان  HClبیشتر گردد که لزوم يافتن مقدار بهینه 

با مقادير بهینه بدست  اين پژوهشاستفاده شده در  HClمقدار 
در  .[16]قابل قبولي دارد  های مشابه همخوانيبررسيآمده در 

زدوده  آب يون ml 25/7 بامحلول بدست آمده  ،مرحله بعد
ماده اضافه متانول به محلول پیش ml 5/2 پايان،رقیق شد و در 

نشاني لايه ماده برای لايهمحلول پیش ml 10گرديد. در نتیجه 
در شبکه  F آلايندهبدست آمد. به منظور  2SnOنازک خالص 

 [Sn]/[F]های اتمي متناسب با نسبت، مقادير 2SnOبلوری 
( به F4NHاز آمونیوم فلورايد ) at40.و % 30، 20، 0معادل 

 FTOهای نازک (. لايه1ماده اضافه شد )جدول محلول پیش
 نامیده شدند. F4و  F1 ،F2 ،F3بدست آمده به ترتیب 
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 هابهمراه نام نمونه FTOهای نازک يهنشاني لاماده استفاده شده در لايهمحلول پیش ml 10های موجود در مقادير نمک 1جدول 

 ضخامت [Sn]/[F]نسبت اتمي  O2.2H2SnCl F4NH نام نمونه
 gr gr at.% nm 

F1 677/0 0 0 380 
F2 655/0 022/0 20 410 
F3 645/0 032/0 30 510 
F4 635/0 042/0 40 445 

 
ماده تهیه شده با استفاده از نازل محلول پیش ml 10سرانجام، 

ای پاشیده گرديد. طي پاشش ای روی بستر لام شیشهشیشه

 500℃ماده، زيرلايه باتوسط سطح داغ در دمای محلول پیش

نگه داشته شد. برای گاز حامل از هوای پآلاينده و خشک شده 

استفاده شد. فاصله نازل تا سطح بستر برابر با  bar 9/0با فشار 

mm 287 .تنظیم شد 

 مشخصه يابي

-Cu)با لامپ  X’Pert PRO PANalyticalاز پراش سنج 

αK  با طول موجÅ 542/1 برای ثبت الگوی پراش پرتوی )X 

(XRDلايه ) های نازکFTO ای بدست آمده در گستره زاويه

استفاده شد. ريختار و ضخامت   026/0°و گام های  80°تا  10

، توسط تصاوير Fرشديافته با مقادير متفاوت  FTOهای لايه

میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني تهیه شده با 

(FESEM مدل )MIRA3-TESCAN-XMU  بررسي

های الکتريکي شامل مقاومت گیری ويژگيگرديد. برای اندازه

از  mm 5×5های های بار، قطعهويژه، تحرک و چگالي حامل

های همسطح ون در با پیکربندی تماس FTOهای نازک لايه

( قرار داده شدند. مقدار PhyTechپاوو، در دستگاه اثر هال )

در گستره طول  FTOهای نازک وار لايهعبور و بازتاب آينه

 Perkin-Elmerسنج نوریبا طیف nm 200-900موجي 

Lambda 25 گیری شد.اندازه 

 نتايج و بحث

 های ساختاریويژگي

تهیه شده به روش گرما  FTOهای نازک لايه XRDالگوهای 

نشان داده  1دير آلاينده متفاوت در شکل کافت افشانه ای با مقا

اند. هشت قله مشخص در اين الگو به ترتیب مروبط به شده

(، 220(، )211(، )200(، )101(، )110های بلوری )صفحه

 2SnO( از ساختار بسبلوری چارگوشي 321( و )301(، )310)

( هستند که با کارت استاندارد P42/mnm)با گروه فضايي 

 F1. در هر چهار لايه [17]همخواني دارند  041-1445شماره 

( دارای شدت غالب 211( و )110های بلوری )، صفحهF4تا 

های بلوری با تغییر مقدار آلاينده هستند اما شدت بیشتر صفحه

F کند.تغییر مي کمي 

های پراشي ضريب با هدف بررسي کمي تغییر شدت قله

های مربوط به صفحه XRDهای ( براساس شدت قلهTCبافت )

ها در (، شدت قلهhkl( )(hkl)Iهای میلر )بلوری دارای شاخص

( و با استفاده از 0I(hkl)) 041-1445کارت استاندارد شماره 

 .[18]رابطه زير محاسبه شد 





0

0

( ) / ( )
( )

1
( ) / ( )

N

I hkl I hkl
TC hkl

I hkl I hkl
N

    )1( 

(، 200(، )110بدست آمده برای چهار صفحه بلوری ) TCنتايج 

اند و همچنین تغییرات ارائه شده 2( در جدول 301( و )211)

الف نمايش داده  2در شکل  F4تا  F1های ها برای نمونهآن

به تدريج با  TC(110شود، )شده است. چنان که ديده مي

دار کمینه خود يابد و به مقکاهش مي Fافزايش مقدار آلاينده 

رسد و سپس دوباره در ( ميF3) at. 30در نمونه با آلاينده %

کاملا  TC(301يابد. روند تغییرات )کمي افزايش مي F4نمونه 

 دهد.رخ مي F3برعکس است و بیشینه آن در نمونه 

( ساختار V( و حجم ياخته يکه )cو  aهای شبکه )ثابت

با استفاده از فاصله  FTOهای نازک بلوری چارگوشي برای لايه

( و روابط زير 101( و )d( )110های بلوری )میان صفحه

 .[19]محاسبه گرديد 

 
  
 

2 2 2

2 2 2

1

hkl

h k l

d a c
                    )2( 

 

 2V a c                     )3( 
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 ایتهیه شده به روش گرما کافت افشانه Fبا مقادير متفاوت آلاينده  FTOهای نازک لايه XRDالگوهای  1شکل 

 

 با مقادير متفاوت فلوئور FTOهای نازک های ساختاری و مقادير گاف انرژی محاسبه شده برای لايهويژگي 2جدول 

 نمونه نام ضريب بافت ثابتهای شبکه اندازه بلورک کرنش گاف انرژی

Eg (eV) 10-4×ε D (nm) )3Å(V c (Å) a (Å) (301) (211) (200) (110)  

68/3 83/7 41 27/71 188/3 728/4 225/2 116/1 428/1 650/0 F1 

73/3 94/6 45 33/71 188/3 730/4 543/2 456/1 009/1 623/0 F2 

77/3 58/13 64 38/71 188/3 732/4 601/2 444/1 311/1 528/0 F3 

88/3 46/8 48 46/71 191/3 732/4 299/2 369/1 136/1 628/0 F4 

 

 

 FTOهای نازک اندازه بلورک و کرنش لايه ب(( و 301( و )211(، )200(، )100های بلوری )ضريب بافت مربوط به صفحه الف(تغییرات  2شکل 
 Fرشديافته با مقادير متفاوت آلاينده 

 
در  F4تا  F1های های شبکه بلوری برای لايهمقادير ثابت

 Fاند. هر سه ثابت شبکه با افزايش آلاينده آورده شده 2جدول 

به مقدار بسیار ناچیزی افزايش يافتند.  2SnOدر ساختار شبکه 

توان به نزديک بودن شعاع يوني دلیل اين تغییرات ناچیز را مي
-F (Å 36/1 و )-2O (Å 40/1 نسبت داد )[14] گفتني است .

-که به دلیل تشابه شعاع يوني و همچنین مقدار نزديکي انرژی
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محتملترين  Fبا  O، جايگزيني Sn-Fو  Sn-Oهای پیوندی 

 .[20]شود شناخته مي 2SnOبه ساختار  Fت ورود آلاينده حال

های ساختاری که اثر غیر قابل انکاری بر از جمله ديگر کمیت

( و همچنین Dهای فیزيکي بلور دارد، اندازه بلورک )ويژگي

( در شبکه بلوری است. هر دوی اين εجامانده )کرنش به

شوند. روش مي XRDهای الگوی شدگي قلهها باعث پهنکمیت

هال است که -محاسبه اين مقادير روش ويلیامسون مرسوم برای

های پراشي و با برازش خطي منحني شدگي قلهبراساس پهن

( در εجامانده )( و کرنش بهDبدست آمده، اندازه بلورک )

 شود.شبکه بلوری براورد مي

cos 4 sinhkl

K

D


                   )4( 

 ول موج پرتویط λ، 9/0برابر با  Kدر اين رابطه، ثابت 

x (Å 542/1 ،)θ ( زاويه براگ مربوط به صفحه بلوریhkl و )

hklβ های الگوی پهنا در نصف شدت بیشینه قلهXRD  است

مقادير اندازه بلورک و کرنش برآورد شده بر اين اساس،  .[21]

در  Fبا مقادير متفاوت آلاينده  FTOهای نازک برای لايه

ب  2ها در شکل ارائه شده و همچنین تغییرات آن 2جدول 

شود، اندازه بلورک از نشان داده شده است. چنان که ديده مي

 nm 45ر به مقدا 2SnOبرای لايه نازک خالص  nm 41مقدار 

يابد. با افزايش مي Fآلاينده  20با % FTOبرای لايه نازک 

افزايش بیشتر آلاينده، جهشي قابل توجه در اندازه بلورک برای 

( رخ داده و سرانجام برای نمونه با بیشترين nm 64) F3نمونه 

کاهش مي يابد. رفتار مشابهي  nm 48( به مقدار F4آلاينده )

 پس از ورود  FTOهای نازک ک در لايهبرای افزايش اندازه بلور

 

و کاهش دوباره آن در مقادير بالای در بسیاری از  Fآلاينده 

. روند به نسبت [23, 22, 12]ها گزارش شده است بررسي

مشابهي برای کرنش وجود دارد. کمترين مقدار کرنش برای 

و بیشترين آن برای نمونه  94/6×10-4 برابر با 2Fلايه نازک 

3F  است. 36/1×10-3برابر با 

 شناسيهای ريختويژگي

تهیه شده از مقطع عرضي و ريختار سطح  FESEMتصاوير 

از آلاينده  at.40و % 30، 20، 0با مقادير  FTOهای نازک لايه

F های ای )نمونهشده به روش گرما کافت افشانهلايه نشانيF1 

اند. به طورکلي هر چهار نمونه آورده شده 3شکل  ( درF4تا 

دارای ريختار سطح منسجم و فشرده و بدون هرگونه شکاف يا 

های با مرز مشخص نیز در سطح هر چهار نقص هستند. دانه

 F1ها در نمونه شوند. البته شکل و اندازه دانهنمونه ديده مي

ها، از دانهدو گروه  F1آشکارا متفاوت است. در سطح لايه نازک 

هايي با شکل های جزيره شکل با اندازه بزرگتر و دانهشامل دانه

، Fبرگ با اندازه کوچکتر، رشد کرده است. با ورود آلاينده 

-، به طورکلي تغییر کرده است و دانهF2سطح لايه در نمونه 

اند. هايي با شکل و توزيع اندازه به نسبت يکسان رشد يافته

های به صورت چاروجهي Fاز آلاينده ها نیز پس شکل دانه

هرمي است. البته در اين نمونه همچنان در نواحي محدودی 

-شود. ريختار سطح نمونههای کوچک برگ شکل ديده ميدانه

ها به است، اما متوسط اندازه دانه F1نیز شبیه  F4و  F3های 

افزايش يافته و توزيع  Fصورت پیوسته با افزايش مقدار آلاينده 

 تر شده است.ها نیز يکنواختازه آناند

 

 F4و  F1 ،F2 ،F3های لايه نازک مقطع عرضي نمونه از سطح و FESEMتصاوير  3شکل 
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های نازک همچنین به خوبي تغییرات ضخامت لايه 3شکل 
FTO نیز  1دهد. چنان که در جدول تهیه شده را نشان مي

ه نازک برای لاي nm 380گزارش شده است، ضخامت آنها از 

2SnO يابد تا به بیشینه مقدار خود خالص به تدريج افزايش مي
 F4 (nmرسد و دوباره در لايه ( ميnm 510) F3در لايه 

( با کمي کاهش همراه است. در پژوهش کوروتکوف و 445
های غالب بلوری در گیریپیرامون اثر جهت [24]همکاران 

 TC(110)ای معکوس میان مقدار ، رابطه2SnOهای نازک لايه
و ضخامت لايه گزارش شد. در پژوهش ما نیز وضعیت مشابهي 

ترين ( به عنوان فشرده110شود. راستای بلوری )ديده مي
-شناخته مي شود. اين امر مي 2SnOصفحه بلوری در ساختار 

ه خوبي افزايش ضخامت درپي کاهش ضريب بافت اين تواند ب
رسد که افزايش صفحه را توضیح دهد. از سويي به نظر مي

اندازه بلورک و همچنین افزايش کم حجم ياخته يکه پس از 
تواند در نتیجه تغییر در بافت ، نیز ميF3تا نمونه  Fآلايش 

 ر های نازک رشديافته باشد که خود افزايش ضخامت را دلايه
 

پي دارد. اگرچه روند افزايش حجم ياخته يکه در لايه نازک با 
%at.40  آلايندهF  ،همچنان ادامه دارد، کاهش اندازه بلورک

( و همچنین فاصله گرفتن از 110افزايش دوباره شدت قله )
تواند نشاني به دلیل افزايش مقدار آلاينده، ميشرايط بهینه لايه

 باشند.  F4ر لايه از جمله دلايل کاهش ضخامت د

 های الکتريکيويژگي

های الکتريکي شامل مقاومت ويژه، نمودار تغییرات ويژگي
با  FTOهای های بار آزاد برای لايهتحرک و غلظت حامل
الف نشان داده شده و  4در شکل  Fمقادير متفاوت آلاينده 
-آورده شده است. چنان که ديده مي 3مقادير آن ها در جدول 

 F2، مقدار مقاومت ويژه لايه نازک  Fز ورود آلاينده شود، پس ا
(cm.Ω 10-4×6/14 به مقدار قابل توجهي در مقايسه با نمونه )
1F  2)لايه نازک خالصSnO ( باcm.Ω 10-2×02/2 کاهش )

تا نمونه  Fيابد. روند کاهش مقاومت ويژه با افزايش آلايش مي
3F (cm.Ω 10-4×09/8 ادامه يافته و در پايان ) 4برای نمونهF 
(cm.Ω 10-4×93/8معکوس مي ).گردد 

 FTOهای نازک مقادير تحرک، غلظت حامل بار، مقاومت سطحي و ويژه، متوسط عبور و شاخص شايستگي بدست آمده برای لايه   3جدول 

 نام نمونه تحرک غلظت حامل بار مقاومت سطحي مقاومت ويژه متوسط عبور شاخص شايستگي

)1-Ω 3-10×( Φ Tav (400-900 nm) % cm)Ω. 4-10×( ρ /sq)Ω( ShR )3-cm 2010×( n )1-s1-.V2(cm μ  

239/0 37/81 202 532 205/0 1/15 F1 

34/6 17/86 6/14 36 34/2 3/18 F2 

5/16 47/87 09/8 16 75/3 6/20 F3 

8/14 57/88 93/8 20 09/4 1/17 F4 

 

 
 

برای  TC/(301)TC(110)نسبت ل تحرک، غلظت حامل بار و مقاومت ويژه ب( تحرک و های الکتريکي شامتغییرات الف( ويژگي  4شکل 

 .F4و  F1 ،F2 ،F3های نمونه
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های به طورکلي تغییر مقاومت ويژه ناشي از تغییر غلظت حامل
. [25]های نازک است ها در ساختار لايهبار آزاد و تحرک آن

، بیشتر nهای بار آزاد در مواد نیمرسانای نوع غلظت حامل
برآمده از تهیجای اکسیژن در ساختار و يا در نتیجه ورود 

. بر اين [26]آلاينده مناسب به ساختار بلوری اين مواد است 
های بار آزاد )با بیشتر حامل 2SnOاساس، در لايه نازک خالص 

بايد ناشي از نقص تهیجای اکسیژن ( cm 1910×05/2-3غلظت 
به محلول  Fرود، افزودن نمک باشند. چنان که انتظار مي

ماده و در نتیجه آن جايگزيني اکسیژن در شبکه بلوری پیش

2SnO های بار آزاد ميلباعث افزايش چشمگیر غلظت حام-

شود. پیشتر اشاره شد که به دلیل نزديک بودن مقادير شعاع 
و  O-Snهای پیوندی و همچنین نزديکي انرژی 2O-و  F-يوني 

F-Sn 2-، اين جايگزيني بسیار محتمل است. هر جايگزينيO  با
-F شود. افزايش باعث بوجود آمدن يک الکترون آزاد مي

با کمترين  F2حتي در نمونه  چشمگیر غلظت حامل بار آزاد
شود. افزايش ( نیز ديده مي3-cm 2010×34/2) Fمقدار آلاينده 
 Fهای بار آزاد به طور پیوسته با افزايش آلاينده غلظت حامل

نیز ادامه يافته است. البته چنان که در  F4و  F3های در نمونه
شود، الف ديده مي 4نمودار تغییرات غلظت حامل بار در شکل 

 يابد.کاهش مي F4یب اين افزايش در نمونه ش
بر اساس نتايج بدست آمده، عامل تعیین کننده در کمینه 

، بیشینه بودن تحرک حامل بار در F3بودن مقاومت ويژه نمونه 
اين لايه نازک است. تحرک نیز مانند غلظت حامل بار با آلاينده 

F 3يابد اما در نمونه افزايش ميF ( به مقدار بیشینه-s1-.V2cm

يابد. کاهش قابل توجه رسد و سپس کاهش مي( مي6/20 1
بر افزايش غلظت حامل بار در اين نمونه  F4تحرک در نمونه 

غلبه کرده و در نتیجه آن شاهد کاهش مقاومت ويژه در مقايسه 
های بار آزاد در شبکه هستیم. پراکندگي حامل F3با نمونه 

های بار آزاد . حامل[27]بلوری عامل محدودکننده تحرک است 
ها دچار پراکندگي شوند. ممکن است از مرزهای میان بلورک

دلیل اين پراکندگي وجود پیوندهای آويزان و در نتیجه سد 
ها نشان داده هاست. بررسيپتانسیل شکل گرفته در مرز دانه

است که در نیمرساناهای آلايیده به دلیل بي نظمي بوجود آمده 
های بار آزاد از چند زاد میانگین حاملدر ساختار، مسافت آ

کند. از سويي با در نظر گرفتن اندازه بزرگ نانومتر تجاوز نمي
( در اين پژوهش، nm 41-64) FTOهای نازک ها لايهبلورک

تواند عامل اصلي محدودکننده ها نميپراکندگي از مرز بلورک
پیرامون  [28]تحرک باشد. در پژوهش ژانگ و همکاران 

های نازک اکسید رسانای شفاف های پراکندگي در لايهسازوکار

های بار آزاد بیشتر از مشخص شده است که برای غلظت حامل
3-cm 1810×5  و دمای بالاتر ازK 100 سازوکار غالب برای ،

اين امر همخواني خوبي با پراکندگي  نوسان شبکه بلوری است. 
ب -4نتايج بدست آمده در اين پژوهش دارد. چنان که در شکل 

شود، روند تغییرات تحرک و نسبت ديده مي
(110)TC/(301)TC  کاملا بر هم منطبق هستند. چنان که

های پیشین تر اشاره شد، کوروتکوف و همکاران از محلول
-با جهت 2nOSهای نازک ماده متفاوت برای رشد لايهپیش

ها های آنهای بلوری غالب متفاوت استفاده کردند. يافتهگیری
نشان داد که بیشترين تحرک حامل بار در لايه نازک با راستای 

. افزون بر اين، بیشترين [24]دهد ( رخ مي301بلوری غالب )
( 110ای بلوری )برای راست 2SnOفشردگي در ساختار بلوری 

. بر اين اساس، کاهش مقدار [30, 29, 24]گزارش شده است 
(110)TC  (301)همزمان با افزايش مقدارTC در راستای ،

های بار به دلیل نوسان شبکه بلوری کاهش پراکندگي حامل
آزاد و های بار است. بر اثر همزمان دو کمیت غلظت حامل

ها منجر به دستیابي به کمینه مقاومت ويژه در لايه تحرک آن
 شده است. Fآلاينده  at.30با % FTOنازک 

 های اپتیکيويژگي

با مقادير  FTOهای نازک وار لايهمقادير عبور و بازتاب آينه
در  nm 300-900، در گستره طول موجي Fمتفاوت آلاينده 

شود که مقدار عبور به مينشان داده شده است. ديده  5شکل 
های بويژه در طول موج Fصورت پیوسته با افزايش آلايش 

يابد. اين امر با وجود افزايش تدريجي تر، افزايش ميپايین
رسد دهد. به نظر ميرخ مي F3تا  F1ضخامت لايبه از نمونه 

در  Fهای بالاتر به دلیل حضور که افزايش کم در طول موج
باشد. اما  FTOهای نازک در لايه F-با  2O- ساختار و جايگزيني

-جايي لبه جذب لايهعامل مشهود در بهبود مقدار عبور، جابه

های به سمت طول موج Fبا افزايش آلايش  FTOهای نازک 
جايي لبه جذب در نتیجه تغییر در گاف تر است. جابهپايین

يه ( لاgEدهد. از اين رو مقدار گاف انرژی )انرژی اتفاق رخ مي
با استفاده از مقادير بدست آمده برای  F4تا  F1های نازک 

( برآورد شد. با t( و ضخامت )Rوار )(، بازتاب آينهTعبور )
( را αتوان نخست ضريب جذب )استفاده از اين مقادير مي
( بر νhα)2يابي بخش خطي نمودار محاسبه کرد. سپس با برون

فر روی محور )انرژی پرتوی فرودی( تا مقدار ص hνحسب 
  آيد(، مقادير گاف انرژی به دست ميνhα)2=0انرژی، 

 (.6)شکل  [32, 31]
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 .ایشده به روش گرما کافت افشانه تهیه FTOهای نازک مقادير تجربي عبور و بازتاب اپتیکي لايه  5شکل 

 

 
 

 رشديافته به روش گرما کافت افشانه ای. FTOای برآورد گاف انرژی لايه های نازک بر νh( بر حسب νhα)2نمودار  6شکل 
 

در  F4تا  F1های مقادير بدست آمده برای گاف انرژی نمونه
رفت، گاف انرژی آورده شده است. چنان که انتظار مي 2جدول 

( به 2SnO)نمونه خالص  1Fبرای نمونه  eV 68/3از مقدار 
)با بیشترين  4Fبرای نمونه  eV 88/3ار صورت پیوسته تا مقد

های رسانای شفاف ( افزايش يافته است. در لايهFمقدار آلاينده 
ها به دلیل آلاينده بهبود يافته است، سطح که رسانندگي آن

جا فرمي با افزايش مقدار آلايش به سمت مقادير بالاتر جابه
جايي لبه جذب به سمت طول . اين امر باعث جابه[33]شود مي
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شود. به نتیجه افزايش گاف انرژی مي های کوچکتر و درموج
. روند مشابه [6]گويند موس مي-جايي بورستیناين پديده جابه

های بار آزاد در افزايش پیوسته گاف انرژی و غلظت حامل
تهیه  FTOگويای اثر اين پديده بر مقدار گاف انرژی لايه نازک 

ای در اين پژوهش است. سرانجام ديده شد شده به روش افشانه
، متوسط عبور در F4تا نمونه  F1نمونه که با افزايش آلاينده از 

تا  37/81به ترتیب از % nm 400-900گستره طول موجي 
 (.3افزايش يافته است )جدول   %57/88

 شاخص شايستگي

رسانندگي و عبور در  عواملسازی اثر هر يک از با هدف کمي
های نازک رسانای شفاف، شاخص شايستگي با رويکردهای لايه

. مقادير بالای شاخص شايستگي در مرحله دشمتفاوتي استفاده 
دهنده رسانندگي و شفافیت بالا در لايه نازک رسانای اول نشان

دهد که اين دو کمیت در و در مرحله بعد نشان مياست شفاف 
ترين در حالت بهینه قرار دارند. يکي از مرسوم همارتباط با 

ان روابط برای محاسبه شاخص شايستگي که با تاکید بر میز
 ،Φ=T10/RSh ،شفافیت طراحي شده، شاخص شايستگي هک

عبور لايه  قدارم Tمقاومت سطحي و  RSh ،است. در اين رابطه
به صورت  T بررسي،. در اين [34]نازک مورد نظر است 

در نظر  nm 400-900طول موجي  گسترهمتوسط عبور در 
گرفته شده است و به همراه مقاومت سطحي و شاخص 

تهیه شده  FTOشايستگي هک محاسبه شده برای چهار لايه 

آشکارا شده است. مقادير  آورده 3در جدول  ایفشانهبه روش ا
د که تفاوت چشمگیری میان شاخص شايستگي ندهنشان مي

 های نازک( و لايه1-Ω 10-4×39/2) 2SnOلايه نازک خالص 
، شاخص F2در نمونه  Fوجود دارد. با ورود  F ندهآلاي با

. (Ω 10-3×34/6-1) شودشايستگي بیش از بیست برابر مي
 F3 (Ω-1بیشینه مقدار شاخص شايستگي مربوط به نمونه 

در نتیجه بهبهود همزمان هر دو کمیت عبور و و ( 65/1×10-2
ط است. اگرچه متوس Fآلايش  ازمقاومت سطحي اين لايه پس 

است، فاصله قابل  یشترب F3از نمونه  کمي F4عبور در نمونه 
باعث پیشي گرفتن آن شده  F3توجه مقاومت سطحي در نمونه 

 است.
شاخص شايستگي بدست آمده در اين پژوهش برای نمونه 

F3 های نازک در مقايسه با بهترين نتايج بدست آمده برای لايه
FTO وجه است. به منظور تهیه شده به روش افشانه ای، قابل ت

های نازک نتايج برخي از بهترين لايه 4مقايسه، در جدول 
FTO  تهیه شده به روش افشانه ای با مقادير شاخص شايستگي

. از آنجا که در [35-38, 13]قابل توجه گردآوری شده است 
ای در محاسبه قطهها از بیشینه عبور نبرخي از اين بررسي

با  F3شاخص شايستگي استفاده شده است، شاخص شايستگي 
 4ای نیز محاسبه و در جدول در نظر گرفتن بیشینه عبور نقطه

 گزارش شده است. 

 

 ای.نهتولید شده به روش افشا FTOهای نازک با بهترين نتايج بدست آمده برای لايه F3 مقايسه مقدار رسانندگي و عبور نمونه  4جدول 
 مقاومت سطحي مقاومت ويژه عبور شاخص شايستگي مرجع

 )1-Ω 3-10×( Φ T (%) ρ (Ω.cm) /sq)Ω( ShR 

 47/87 10-4×09/8 16( nm 400-900) 5/16 اين پژوهش

 16 09/8×4-10 03/94)بیشینه عبور(  06/34 اين پژوهش

 5/4 90/1×4-10 82)بیشینه عبور(  5/34 [13]

[35] 29/20 (nm 550) 78/83 - 4/8 

[36] 1/13 (nm 550 )87 10-4×74/0 9/18 

[37] 6/2 79 10-4×9/8 - 

[38] 9/5 (nm 550 )74 10-4×0/10 4/8 
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 برداشت

با  FTOهای نازک ای برای رشد لايهروش گرما کافت افشانه

های در لايه Fشاخص شايستگي بالا استفاده شد. مقدار آلاينده 

، F1 ،F2های )نمونه at.40و % 30، 20، 0تهیه شده به ترتیب 

F3  وF4 انتخاب شد. در نتیجه تغییر در مقدار آلاينده )F ،

های جامانده در ساختار بلوری لايهاندازه بلورک و کرنش به

FTO نخست افزايش يافت و در نمونه ،F3  به بیشترين مقدار

کمي کاهش ديده شد. مقادير  F4خود رسید، سپس در نمونه 

تهیه شده محاسبه گرديد.  FTOهای افت برای لايهضريب ب

ديده شد که رابطه مستقیم میان تغییرات بوجود آمده در بافت 

ها وجود های بار در آنو تحرک حامل FTOهای نازک لايه

-های بار به دلیل نوساندارد. اين امر غلبه اثر پراکندگي حامل

د. با افزايش دهنشان مي FTOهای های شبکه بلوری را در لايه

، مقدار عبور اپتیکي به صورت پیوسته تا حدی Fمقدار آلاينده 

جايي لبه جذب و در نتیجه افزايش گاف افزايش يافت. جابه

موس، دلیل عمده -جايي بورستینانرژی در اثر پديده جابه

های بار درپي افزايش عبور بود. افزايش پیوسته غلظت حامل

، منجر به F3تحرک در نمونه  و بیشنه بودن Fافزايش آلايش 

گرديد. با در نظر  cmΩ. 10-4×09/8دستیابي به مقاومت ويژه 

در گستره طول موجي  47/87گرفتن متوسط عبور قابل توجه %

nm 400-900 1، شاخص شايستگي-Ω 10-2×65/1  برای

بدست آمد. اين مقدار قابل مقايسه با بهترين مقادير  F3نمونه 

است.  FTOهای نازک ده برای لايهشاخص شايستگي بدست آم

نشاني گرما کافت افشانه ای شامل با توجه به مزايای روش لايه

های مقرون به صرفه بودن و امکان استفاده در تولید انبوه، لايه

FTO توانند گزينه مناسبي برای استفاده در تولید شده مي

 باشند. TCOهای بر پايه دستگاه

 قدرداني

يت مالي دانشگاه صنعتي خاتم الانبیاء نويسندگان از حما

 نمايند.( قدرداني مي6932/2/3بهبهان )قرارداد پژوهانه شماره 
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