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 چکیذه

طل تْیِ گشدیذ. آًالیض فاصی تَػظ تىٌیه  تِ سٍؽ ػل( ATZO)دس ایي تحمیك لایِ ًاصن ًاًَ ػاختاس اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین 

 ( ٍ اتضاس عیفFE-SEMَػظ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی )، هـاّذات سیض ػاختاسی ٍ آًالیض عٌلشی ت(XRDپشاؽ پشتَ ایىغ )

ًـاى  XRD( هَسد تشسػی لشاس گشفت. ًتایح AFM( اًدام ؿذُ ٍ صتشی ػغح تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی )EDXاًشطی ) تفىیه ػٌح

ٌیي هـخق ؿذ وِ اػتفادُ اص اتوؼفش احیایی هَخة افضایؾ هی گشدد. ّوچ ATZOداد وِ حضَس اتوؼفش احیایی تاعث تْثَد تلَسیٌگی لایِ ًاصن 

گشدیذُ اػت.  Ωcm  106 ×  006/0تا  Ωcm  106 × 13ٍ واّؾ چـوگیش هیضاى هماٍهت ٍیظُ الىتشیىی اص 41/88تِ %  39/86هتَػظ عثَس ًَس اص % 

اًذاصُ گیشی ؿذ. تا تَخِ تِ هیضاى  nm 8ػغح آًْا دس حذٍد تَدُ ٍ هیضاى صتشی  nm 29الی  nm 23 اًذاصُ داًِ لایِ ّای ًاصن هختلف دس هحذٍدُ

 .اػتداسای لاتلیت واستشد دس تشاًضیؼتَس ّای لایِ ًاصن  ATZOؿفافیت ٍ همذاس هماٍهت ٍیظُ، 

 ًَسی. الىتشیىی، خَاف یذُ ؿذُ، خَافاوؼیذ سٍی آلای، لایِ ًاصن: کلیذی هایواژه
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Abstract 
Utilizing the sol–gel method, Al-Ti codoped ZnO (ATZO) nanostructured thin films were synthesized. The X-ray diffraction 
(XRD) analysis, field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and atomic force microscopy (AFM) methods were 
used to investigate the structure, morphology and surface roughness of the thin films. From XRD patterns, it was found that 
reducing atmosphere causes an improvement in the crystallinity of the ATZO thin film. The post annealing process in the 
reducing atmosphere of 95 % N2 – 5 % H2 has revealed that cause a significant reduction of the resistivity from 13 × 106 
Ωcm to .006 × 106 Ωcm, along with an increase in transmittance from 86.39% to 88.41%. It was observed that the grain size 
varies from 23 nm to 29 nm and RMS roughness of the thin films were found to be around 8 nm. According to their optical 
transparency and resistivity values, ATZO nanostructured thin films can be used in thin film transistors (TFTs). 
Keyword: Al-Ti co-doped ZnO, Thin films, Optical properties, Resistivity, Nanostructure, Annealing atmosphere. 
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 هقذهه

 واستشدّای دلیل تِ ّادی ًیوِ ٍ ّادی ؿفاف اوؼیذّای

 ٍالع پظٍّـگشاى تَخِ واًَى دس اهشٍصُ ٍػیعـاى، تؼیاس

 گشٍّی ّادی، ًیوِ ٍ ّادی ؿفاف اوؼیذّای .[1] اًذؿذُ

 تالا ؿفافیت خاكیت دٍ داسای ّوضهاى وِ ّؼتٌذ هَاد اص

( هتشی ًاًَ 750 تا 380) هشئی ًَس تاصُ دس%( 80 اص تیـتش)

 اوؼیذّای تیـتش هَاد، ایي. [2] ّؼتٌذ الىتشیىی ّذایت ٍ

 ًـاى خَد اص وِ الىتشیىی ّذایت تشاػاع وِ ّؼتٌذ فلضی

 اوؼیذّای ٍ ّادی ؿفاف اوؼیذّای دػتِ دٍ تِ دٌّذهی

 ایٌذین اوؼیذ[. 2] ؿًَذ هی تٌذی تمؼین ًیوْْادی ؿفاف

 تِ هادُ پشواستشدتشیي ٍ تْتشیي ،(ITO) للع تا ؿذُ آلائیذُ

 اها. اػت تَدُ اخیش ّایػال عی ّادی ؿفاف اوؼیذ عٌَاى

 ؿیویایی پایذاسی ایٌذین، تَدى لیوت گشاى ٍ وویاتی

 تا اػت ؿذُ ػثة آى، تَدى ػوی ٍ ITO ضعیف

 تشای خایگضیي هَاد یافتي صهیٌِ دس ایگؼتشدُ تحمیمات

ITO خایگضیي تشیيهتذاٍل ٍ تْتشیي. ؿَد اًدام ITO، 

 خَاف وِ اػت هختلف عٌاكش تا ؿذُ آلائیذُ سٍی اوؼیذ

 غیش ٍ اسصاى ایهادُ داؿتِ ٍ فشدی تِ هٌحلش الىتشٍاپتیىی

تاوٌَى تاثیش افضٍدى عٌاكش هختلفی تِ  .[3] اػت ػوی

ّا تشیي آىتشسػی ؿذُ اػت وِ هَفك ZnOػاختاس 

. دس تحمیك ًـاى دادُ ؿذ وِ [4] آلَهیٌیَم تَدُ اػت

 (ATZO) اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین

اوؼیذ داسای خَاف الىتشیىی ٍ ًَسی تْتشی ًؼثت تِ 

اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ ٍ ًیض  (ZnO) خالقسٍی 

ایي پظٍّؾ تِ تشسػی  دس .[5] اػت (AZO)آلَهیٌیَم 

 الىتشیىی خَافػاختاس،  سٍی پخت فشآیٌذ اتوؼفش تاثیش

 آلایؾ داسای سٍی اوؼیذ ػاختاس ًاًَ ًاصن لایِ ًَسی ٍ

 تیتاًین پشداختِ ؿذُ اػت.  ٍ آلَهیٌیَم

 هاآسهایص روش و هواد

هَاد هَسد اػتفادُ دس ایي پظٍّؾ اص ؿشوت هشن آلواى ٍ 

 اص لیتش هیلی 4/2 همذاس اتتذا دس ذ.تا خلَف تالا تْیِ گشدی

تِ  آّؼتگی، تِ ٍ لغشُ تِ لغشُ تلَست آهیي اتاًَل دی

 چشخؾ حال دس اتاًَل هتَوؼی-2 لیتش هیلی 40 دسٍى

 دی هَلی ًؼثت) گشدیذ اضافِ هغٌاعیؼی ّوضى سٍی

 گشفتِ ًظش دس یه تا تشاتش اتاًَل هتَوؼی-2 تِ آهیي اتاًَل

 یىٌَاخت، ٍ ؿفاف هلاوا هحلَل یه ایداد تا(. ؿذ

 اػتات اص گشم 487/5 هیضاى اداهِ دس. یافت اداهِ ّوضدى

 هغٌاعیؼی، ّوضى سٍی چشخؾ حال دس هحلَل تِ سٍی

 ایداد ٍ سٍی اػتات واهل اًحلال تا ٍ ؿذ اضافِ آساهی تِ

. یافت اداهِ ّوضدى یىٌَاخت ٍ ؿفاف واهلا هحلَل یه

 تِ آلَهیٌیَم تشاتًی گشم 1/0 همذاس آلَهیٌیَم، افضٍدى تشای

 ٍ ؿفاف واهلا هحلَل یه ایداد تا ٍ ؿذ افضٍدُ هحلَل

 حلالیت عذم تِ تَخِ تا. یافت اداهِ ّوضدى یىٌَاخت

 تیتاًین حاٍی ػل سٍی، اوؼیذ ػل دسٍى تیتاًین تَتَوؼایذ

 اوؼیذ ػل تِ at. %  1/0اداهِ تِ هیضاى دس ٍ تْیِ خذاگاًِ

-اتاًَل ٍ اػتیلدُ اص تا اػتفاػل تیتاًین  .ؿذ اضافِ سٍی

 حاٍی تـش یه داخل تاليػپغ . [6] اػتَى تْیِ گشدیذ

 اص دُاػتفا تا آب حاٍی تـش دهای. ؿَد هی دادُ لشاس آب

o تِ گشهىي داسای هغٌاعیؼی ّوضى یه
C 75 سػذ هی .

 ٍ ؿذُ ًگْذاسی ػاعت یه هذت تِ دها ایي دس هحلَل

 هحلَل ًْایت دس. ؿذ ػشد هحیظ دهای تا آساهی تِ ػپغ

 تِ ًـاًی، لایِ اص لثل ٍ ؿذُ سیختِ وذسی ظشف دسٍى

دس اداهِ صیش  .گشدیذ ًگْذاسی ػاعت 24 حذالل هذت

 آب ٍ ظشفـَیی هایع ووه تا تِ دلت یاّای ؿیـِلایِ

 اػتَى ٍ اتاًَل اص اػتفادُ تا اداهِ دس. ؿًَذ هی ؿؼتِ همغش

 پَؿؾ تشای. گشدیذًذ خـه دس ًْایت ٍ ؿذًذ ؿؼتِ

 ػشعت. گشدیذ اػتفادُ ٍسیغَعِ سٍؽ اص ّا ًوًَِ دّی

 تٌظین mm/sec  5/4تا تشاتش لایِ صیش آهذى تالا ٍ سٍی فشٍ

oدهای  تا ّا ًوًَِ وشدى خْت خـه .ؿذ
C 300 

 دلیك ًگْذاسی 15هذت  تِ دها ایي دس ٍ ؿذُ دادُ حشاست

تحت اتوؼفش هحیظ تا  فمظ (ATZO-A)ًوًَِ اٍل  .ؿذ

oدهای 
C 550  ؿذ. ًوًَِ دٍم  پختػاعت  2تِ هذت

(ATZO-H)  دسكذ 95)تحت اتوؼفش احیایی  فمظًیض 

 تا دهای (حدوی ّیذسٍطى دسكذ 5 –حدوی ًیتشٍطى 

o
C 550  ًوًَِ ػَم  ؿذ. پختػاعت  2تِ هذت 
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(ATZO-AHاتتذا تحت اتوؼفش هحیظ تا دهای ) 

o
C 550  ؿذُ ٍ ػپغ تحت  پختػاعت  2تِ هذت

 دسكذ 5 –حدوی ًیتشٍطى  دسكذ 95)اتوؼفش احیایی 

oتا دهای  (حدوی ّیذسٍطى
C 550  ػاعت  2تِ هذت

 گشدیذ.  پخت

 ایىغ پشتَ پشاؽ اتضاس تَػظ آًالیض فاصی

PHILIPS PW3040 سیخت اًدام گشفت. هـاّذات 

 الىتشًٍی هیىشٍػىَج تَػظ ؿٌاػی ٍ آًالیض عٌلشی

ٍ  (MIRA 3-XMU, TESCAN) هیذاًی گؼیل سٍتـی

اًشطی هتلل تِ آى كَست  تفىیه ػٌح عیف اتضاس

اتوی  ًیشٍی تا هیىشٍػىَج ّاًوًَِ ػغح پزیشفت. صتشی

(Bruker nano-s 1001) تا ًَس عثَس هغالعِ ؿذ. عیف 

-Avantes (AvaSpec ػٌح عیف دػتگاُ اص اػتفادُ

HS2048XL) الىتشیىی ٍیظُ اسصیاتی ؿذُ ٍ هماٍهت (ρ )

 Hameg, programmable) ػٌحهماٍهت تا دػتگاُ

LCR-bridge HM8118) ُگیشی گشدیذ.اًذاص 

 نتایج و بحث

لایِ ّای ًاصن  ایىغ پشتَ پشاؽ الگَّای 1دس ؿىل 

ATZO-A ،ATZO-H  ٍATZO-AH  ّوشاُ تا واست

ًِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًگَهغاتك تا الگَی اػتاًذاسد، 

ّا هتعلك تِ ػاختاس  للِ وِ اص تلَیش الگَّا پیذا اػت

تلَسی ّگضاگًَال ٍستضایت تَدُ ٍ ّوِ ًوًَِ ّا واهلا 

ّا للِفاص ّؼتٌذ. دس همایؼِ، تفاٍت چٌذاًی هیاى ؿذت ته

. اها ًیؼتهـَْد  ATZO-A  ٍATZO-H دس دٍ ًوًَِ

ّا هـخلا داسای ؿذت تیـتشی للِ ATZO-AH دس ًوًَِ

ّؼتٌذ. علت افضایؾ تلَسیٌگی دس ایي ًوًَِ، اػتفادُ اص 

تاثیش هثثت لثلا . اػتهشحلِ دٍم دس اتوؼفش احیایی  پخت

ّای لایِهشحلِ دٍم دس افضایؾ تلَسیٌگی  پختفشآیٌذ 

سؽ گشدیذُ اػت گضاسٍی داسای آلایؾ هٌگٌض ًاصن اوؼیذ

ًتایح تذػت آهذُ دس ایي لؼوت تا ًتایح ػایش  .[7]

 .]8[ اػتپظٍّـگشاى لاتل لیاع 

 
ّای ًاصن اوؼیذ سٍی لایِ ایىغ پشتَ پشاؽ الگَیالف(  .1ضکل 

هتفاٍت ٍ ب( الگَی  پختداسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین، تا ؿشایظ 

 اوؼیذ سٍی. ایىغ پشتَ اػتاًذاسد پشاؽ

لِ تیي كفحات اتوی هتٌاظش، ٍ فاك ّای اكلیللِهَلعیت 

-ATZO-A ،ATZO-H  ٍATZOًاصن  ّایتشای لایِ

AH  گضاسؽ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس خذٍل 1دس خذٍل ،

 داًِ ٍ ًیض پاساهتشّای ؿثىِ ایي  ، اًذاص2ُ

وِ اص ًتایح پیذاػت، ِ ؿذُ اػت. ّواًگًَِ ّا اسایًوًَِ

 ATZO-A  ٍATZO-H ّا دس ّش دٍ ًوًَِاًذاصُ داًِ

تغییشی دس  پختاػت ٍ تفاٍت اتوؼفش  nm 23اتش تا تش

سػذ اًدام ایداد ًٌوَدُ اػت. اها تِ ًظش هیّا اتعاد داًِ

ّا تا حلِ دٍم هَخة افضایؾ اًذاصُ داًِهش پختعولیات 

nm 29  ًَِدس ًوATZO-AH .ایي هغلة، تا  ؿذُ اػت

ّا لاتل تَخیِ ًوًَِ پختتَخِ تِ افضایؾ هذت صهاى 

ِ دٍم ًیض تِ سؿذ هشحل پختّا عی لع داًِا، دس ٍاػت

اًذاصُ داًِ ّا تِ عٌَاى یه عاهل اًذ. خَد اداهِ دادُ

افیت( ٍ ًیض ّذایت هیضاى عثَس ًَس )ؿف تاثیشگزاس تش سٍی

. تا تَخِ تِ اثش هخشب اػتّای ًاصن هغشح الىتشیىی لایِ

تَاى ّا، تغَس ولی هیّا دس هتفشق وشدى الىتشٍىهشص داًِ

فافیت ٍ ًیض ّا هَخة تْثَد ؿافضایؾ اًذاصُ داًِ گفت

ای آلایؾ ّای ًاصن اوؼیذ سٍی داسّذایت الىتشیىی لایِ

ت دیگش، ض اّویهغلة حای .[9] گشددآلَهیٌیَم ٍ تیتاًین هی

ٍ  ATZO-Hّای افضایؾ پاساهتشّای ؿثىِ دس ًوًَِ
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ATZO-AH  ًًَِؼثت تِ ًوATZO-A علت اػت .

هی تَاًذ ایداد خاّای خالی  پاساهتشّای ؿثىِ افضایؾ

دس اوؼیظى دسٍى ػاختاس، تَاػغِ اتوؼفش احیایی تاؿذ. 

تـىیل خاّای خالی اوؼیظى، دس اثش تشویة  تحمیك هـاتِ

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی ثاتت ى دس لایِّیذسٍطى تا اوؼیظ

 J.J. Jooّوچٌیي دس پظٍّؾ آلای . [10]ؿذُ اػت 

 ّا واّؾ ٍ حزف اوؼیظى خزب ؿذُ دس هشص داًِ

گضاسؽ  پختحیایی دس فشآیٌذ ی اعوال اتوؼفش اتَاػغِ

 .[11] ؿذُ اػت

 ٍ فاكلِ تیي كفحات اتوی  ّای اكلیللِهَلعیت . 1جذول 

 ، تاّای لایِ ًاصن اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًینًوًَِ

 هتفاٍت.  پخت ؿشایظ

d (nm) (o )θ 2  

 (100) (002) (101) (100) (002) (101) نوونه

2473/0 2599/0 2808/0 305/36 474/34 835/31 ATZO-A 

2473/0 2599/0 2808/0 299/36 468/34 830/31 ATZO-H 

2471/0 2600/0 2810/0 281/36 452/34 808/31 ATZO-

AH 

 

ّایِ ًاصن اوؼیذ ؿثىِ دس لایِ ًِ ٍ پاساهتشّایِدا یاًذاصُ .2جذول 

 هتفاٍت. پخت ؿشایظ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین، تا

(nm) c (nm) a (nm) D نوونه 

5196/0 3242/0 23 ATZO-A 

5198/0 3243/0 23 ATZO-H 

5201/0 3245/0 29 ATZO-AH 

 

یة تش سٍی تشو پختتِ هٌظَس تشسػی اثش اتوؼفش فشآیٌذ 

 ATZO-A ٍ ATZO-AH یّاًوًَِ لایِ ًاصن،ؿیویایی 

 هتلل تِ، اًشطی تفىیه ػٌح اتضاس عیف تا اػتفادُ اص

هَسد آًالیض  هیذاًی گؼیل سٍتـی الىتشًٍی هیىشٍػىَج

، ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2دس ؿىل  وِ عٌلشی لشاس گشفت

ّواًغَس وِ هـخق اػت تیي دسكذّای ٍالعی )اًذاصُ 

عٌاكش هَخَد تغاتك  سكذّای اػویگیشی ؿذُ( تا د

ًتایح تذػت آهذُ دس ایي لؼوت تا ؿَد. خَتی دیذُ هی

 .]12[ اػتًتایح ػایش پظٍّـگشاى لاتل لیاع 

ىِ هیضاى اوؼیظى هَخَد دس لایِ ًاصن ض اّویت ایًٌىتِ حای

 72/50هشحلِ دٍم تحت اتوؼفش احیایی اص  پختتا اًدام 

یي ًتایح دس تغاتك تا واّؾ یافتِ اػت. ا at. % 57/50تِ 

واّؾ اوؼیظى ِ ؿذُ دس لؼوت لثل، هثٌی تش تحث اسای

ّای پیـیي دس پظٍّؾ. اػتّا خزب ؿذُ دس هشص داًِ

یضاى اوؼیظى خزب ؿذُ دس ؿذُ اػت وِ واّؾ ه هـخق

گشدد. ّا هَخة تْثَد ّذایت الىتشیىی هیهشص داًِ

زب ّای خؿَد اوؼیظىدادُ هی ّواًگًَِ وِ دس اداهِ ؿشح

 ام اًذاختي ّا تِ عٌَاى هشاوض تِ دؿذُ دس هشص داًِ

لزا واّؾ هیضاى آًْا تاعث واّؾ  ّا عول ًوَدُ،الىتشٍى

 .[14, 13]گشدد ّذایت الىتشیىی هیهمذاس 

 

 

-ATZOًاصن ّای تشای لایِ  EDXآًالیض عٌلشی  ًوَداس .2ضکل 

A  ٍATZO-AH، .ّوشاُ تا ًتایح 

 ىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی تلَیش هیىشٍػىَج ال

ٍ  ATZO-A، ATZO-H  ٍATZO-AH ّای ًاصنلایِ

ًـاى دادُ  3س ؿىل د ATZO-AHًیض ػغح همغع ًوًَِ 

ؿذُ اػت. ّواًگًَِ وِ دس تلاٍیش هـخق اػت رسات 
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ّا تَدُ ٍ ًیض ػغح عاسی اص سیض تشن داسای اتعاد یىٌَاخت

سػذ ًظش هیتِ  ّااى اًذاصُ رسات ًوًَِ. تا همایؼِ هیاػت

هشحلِ دٍم تحت اتوؼفش احیایی  پختوِ اًدام فشآیٌذ 

هَخة افضایؾ اًذاصُ رسات لایِ ًاصن اوؼیذ سٍی داسای 

یؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین ؿذُ اػت، وِ تا ًتایح آًالیض آلا

XRD .ػغح همغع لایِ تا تَخِ تِ تلَیش  هغاتمت داسد

داسای ػغح ًوًَِ هـخق اػت وِ  ATZO-AHًاصن 

 .اػت nm230اخت تَدُ ٍ ضخاهت آى دس حذٍد یىٌَ

ضخاهت ًوًَِ داسای تاثیش چـوگیشی دس هیضاى عثَس ًَس 

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی داسد. ٍ ًیض ّذایت الىتشیىی لایِ

عوَها تا افضایؾ ضخاهت، اص ؿفافیت لایِ ًاصن واػتِ 

 .[15] گشددؿذُ ٍ تِ هیضاى ّذایت الىتشیىی آى افضٍدُ هی

 

 

 ،ATZO-A لایِ ّای ًاصن اص ػغح  FE-SEMتلَیش  .3 ضکل

ATZO-H ٍ ATZO-AH ٍ ًوًَِ همغع ػغح ًیض ATZO-AH 

. 

-ATZOّای ًاصن لایِ اتوی ًیشٍی هیىشٍػىَج تلَیش

A ،ATZO-H  ٍATZO-AH  ًـاى دادُ  ،4دس ؿىل

هـخق هی ؿَد وِ فشآیٌذ  ّاًوًَِاص همایؼِ  .ؿذُ اػت

هشحلِ  پختٍ یا اًدام فشآیٌذ تحت اتوؼفش احیایی  پخت

دٍم تحت اتوؼفش احیایی هٌدش تِ تغییش هحؼَع صتشی 

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ػغح دس لایِ

گیشی ؿذُ، تشای اًذاصُ RMSٍ تیتاًین ًـذُ اػت. هیضاى 

تِ  ATZO-A ،ATZO-H  ٍATZO-AHّای ًوًَِ

صتشی ػغح ًیض  .اػت nm 3/8ٍ  5/8، 2/8تشتیة تشاتش تا 

 ثش تش هیضاى عثَس ًَس ٍ ّذایت الىتشیىی دساص عَاهل هؤ

وِ تا افضایؾ سٍد، تغَسیّای ًاصن اوؼیذ تِ ؿواس هیلایِ

ؿفافیت لایِ ًاصن ٍ ًیض ّذایت الىتشیىی آى  ،صتشی ػغح

 . [16, 11] یاتذهی واّؾ

 

 

 ی ػغح ًوَداسیشٍی اتوی اص تَپَتلَیش هیىشٍػىَج ً .4 ضکل

 .ATZO-A، ATZO-H ٍ ATZO-AH ّای ًاصنلایِ

 

تش سٍی  پختثیش اتوؼفش فشآیٌذ تِ هٌظَس تشسػی تأ

ؿفافیت لایِ ًاصن اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ 

، ATZO-Aّای ًاصن ، عیف عثَس لای5ِدس ؿىل تیتاًین، 

ATZO-H  ٍATZO-AH ُعَل هَج  دس هحذٍدnm 

 تشػین ؿذُ اػت. هیضاى هتَػظ عثَس ًَس nm 900تا  300

گضاسؽ ؿذُ اػت.  ،3ّای هزوَس دس خذٍل تشای ًوًَِ

ّواًغَس وِ هـخق اػت ّش ػِ ًوًَِ داسای ؿفافیت 

ّؼتٌذ. ّوچٌیي ی عَل هَج ًَس هشئی تالایی دس هحذٍدُ

دٍم تحت اتوؼفش احیایی  هشحلِ پختاًدام فشآیٌذ 

فافیت لایِ ًاصن ؿذُ اػت. اها هیضاى هَخة تْثَد ًؼثی ؿ

تمشیثا  ATZO-A  ٍATZO-H عثَس ًَس دس دٍ ًوًَِ
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. تا تَخِ تِ همادیش صتشی ػغح ًؼثتا اػتهـاتِ یىذیگش 

-تَاى افضایؾ ؿفافیت سا تِ اًذاصُ داًِهی ،ّاهـاتِ ًوًَِ

 .[7] استثاط داد ATZO-AH ّای ًؼثتا تضسگتش دس ًوًَِ

 

 

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی تا آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ عیف عثَس لایِ .5ضکل 

 ؿذُ تحت ؿشایظ هختلف. پختتیتاًین، 

 

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی لایِ هتَػظ عثَس ًَس ٍ هماٍهت ٍیظُ .3جذول

 ؿذُ تحت ؿشایظ هختلف. پختتا آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین، 

 Ωcmهقاوهت ویژه )

106×) 

عبورنور 

 )%( 

 نوونه

13 39/86  ATZO-A 

087/0  96/86  ATZO-H 

006/0  41/88  ATZO-AH 

 

ّای ًاصن خْت همایؼِ، همذاس هماٍهت الىتشیىی لایِ

ATZO-A ،ATZO-H  ٍATZO-AH  3دس خذٍل ،

گضاسؽ ؿذُ اػت. تَضَح تاثیش هثثت اتوؼفش احیای 

 ( دس حیيvol. % N2-5 vol. % H2 95)هخلَط گاصی 

ّای ًاصن ، تش سٍی ّذایت الىتشیىی لایِپختفشآیٌذ 

 اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین هـاّذُ 

هـاّذُ ؿذُ دس  سػذ واّؾ چـوگیشِگشدد. تِ ًظش هیهی

ّای ًاصن، تِ تـىیل خاّای خالی هماٍهت ٍیظُ لایِ

. تـىیل خای خالی اوؼیظى هَخة اػتاوؼیظى هشتثظ 

لزا افضایؾ تعذاد حاهل  ای آصاد دس ػیؼتن،ّایداد الىتشٍى

ّای خشیاى هی گشدد. تـىیل خای خالی دس اثش ٍاوٌؾ 

 – وشٍگش گزاسیًـاًِ ػیؼتن تا اوؼیظى تا ّیذٍسطى هغاتك

 :تَد خَاّذ صیش تلَست ٍیٌه

1)                              OO
×
 → 

••
 + 2e′ +   O2 

OOِ فَق وِ دس ساتغ
اوؼیظى دس هىاى آًیَى  ًـاًذٌّذُ ×

خای   •،َد دسٍى ػاختاس اوؼیذ سٍی اػتهشتَط تِ خ

تاس اػت وِ تلَست هَضعی داسای دٍ اوؼیظى خالی 

الىتشٍى آصاد ایداد ؿذُ تش  2تعذاد  ،′2e ٍ هثثت اػت

 اػتتاسّای الىتشیىی دس دٍ ػوت ٍاوٌؾ  اػاع هَاصًِ

تِ هشاتة ووتش  دس ایي تیي، تا تَخِ تِ هماٍهت ٍیظُ .[10]

 پختسػذ وِ اًدام فشآیٌذ تِ ًظش هی ATZO-AH ًوًَِ

تش هشحلِ دٍم تحت اتوؼفش احیایی هَخة تْثَد هلوَع

ّذایت الىتشیىی ؿذُ اػت. ایي هغلة تا عٌایت تِ ًتایح 

، هی تَاًذ تِ تعذاد خاّای خالی تـىیل XRDآًالیض فاصی 

ی دس لیاع تا ًوًَِ ATZO-AHی تیـتش دس ًوًَِ ؿذُ

ATZO-H ضوي، ّواًغَسی وِ دس  هشتَط تاؿذ. دس

داسای  ATZO-AH ّای لثلی ًـاى دادُ ؿذ ًوًَِلؼوت

وِ  اػت ATZO-H تشی ًؼثت تِ ًوًَِّای دسؿتداًِ

 .ّؾ هماٍهت ٍیظُ ػْین اػتدس واایي هغلة ًیض 

تَاًذ هَخة ذُ اػت وِ افضایؾ اًذاصُ داًِ هیهـخق ؿ

ثیش تأگشدد، وِ تَاػغِ واّؾ  هماٍهت ٍیظُ ًؼثی واّؾ

اها . [17] دس هتفشق ًوَدى الىتشًٍْا سخ هی دّذّا هشص داًِ

دس  الىتشیىی تا تَخِ تِ اختلاف صیاد همذاس هماٍهت ٍیظُ

ؾ تعذاد خاّای خالی دٍ ًوًَِ هزوَس، تِ ًظش افضای

سا دس تْثَد ّذایت الىتشیىی اوؼیظى، ػْن اكلی ٍ غالة 

ّای ًاصن اوؼیذ سٍی داسای آلایؾ آلَهیٌیَم ٍ تیتاًین لایِ

ًتایح تذػت آهذُ دس ایي لؼوت تا ًتایح ایفا ًوَدُ اػت. 

 .]18[یش پظٍّـگشاى لاتل لیاع اػتػا
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داسای آلایؾ آلَهیٌیَم  لایِ ًاصن ًاًَ ػاختاس اوؼیذ سٍی

تْیِ ٍسی ٍ تا تىٌیه غَعِطل  تِ سٍؽ ػل ٍ تیتاًین 



 31 (1395)30، علوم و ههنذسی سطحاسک نانو ساختارخواص الکتزیکی و نوری لایه ن رویثیز اتوسفز فزآینذ پخت أت، و هوکاراى اسحاقی

 

 آًالیض فاصی تَػظ تىٌیه پشاؽ پشتَ ایىغًتایح گشدیذ. 

حیایی هَخة افضایؾ ًـاى داد وِ حضَس اتوؼفش ا

 هی گشدد. ًتایح آًالیض ATZOّای ًاصن تلَسیٌگی لایِ

 دیگشتِ عثاست  ٍهٌاػة اػتَویَهتشی  EDX عٌلشی

 ییذ دس تشویة سا تأآلَهیٌیَم ٍ تیتاًین حضَس عٌاكش 

دس حیي  اتوؼفش احیایی ّوچٌیي هـخق ؿذ. ًوایذهی

هَخة واّؾ چـوگیش هیضاى  هشحلِ دٍم پختفشآیٌذ 

 تا Ωcm  106 × 13هماٍهت ٍیظُ الىتشیىی اص

Ωcm  106 × 006/0  گشدیذُ ٍ ًیض تْثَد ًؼثی ؿفافیت

تحت اتوؼفش احیایی هٌدش تِ  هشحلِ دٍم پخت لزا، اػت

صتشی ػغح لایِ ًاصن  تْثَد ولی خَاف هی گشدد.

ATZO  هشحلِ دٍم،  پختٍ ًیض  پختدس اثش تغییش اتوؼفش

هشحلِ دٍم هَخة  پخت اػت. تغییش هحؼَػی ًذاؿتِ

 .گشدیذُ اػت nm 29الی  nm 23اص  ّااًذاصُ داًِافضایؾ 

 ATZOٍیظُ، تا تَخِ تِ هیضاى ؿفافیت ٍ همذاس هماٍهت 

 ّای لایِ ًاصن سا داسد.سای لاتلیت واستشد دس تشاًضیؼتَسدا
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