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و  یاپتیک ،بر خواص ساختاریآلاینده آلومینیوم  ضخامت و غلظت ثیرأت 

 اکسید قلع آلاییده با آلومینیومهای نازک دیالکتریکی لایه
 

 بهاره آذروند حسن فرد، خدیجه ابراهیمی اردی

  ، ایرانتهران ،56761-7963صندوق پستی  ،نورپیامگروه فیزیک، دانشگاه 

 (98/53/31پذیرش مقاله:  -93/55/39)دریافت مقاله: 

 چکیده
درصد  61تا  61درصد جرمی آلومینیوم و  51تا  1های مختلفی از اکسید قلع آلاییده با آلومینیوم با ترکیبهای نازک دیدر این کار تجربی لایه

ضخامت آلومینیوم و  غلظت آلاینده . سپس تاثیرای نهشته شدندهای شیشهبوسیله تبخیر با باریکه الکترونی بر روی زیرلایهاکسید قلع جرمی دی

 UV- VIS، اسپکتروفوتومتر Xهای نازک بوسیله پراش پرتو ها بررسی شد. خواص این لایهبر خواص الکتریکی، اپتیکی و ساختاری این لایه

( را 551)ها جهت ترجیحیبدست آمده بر حسب افزایش درصد ناخالصی نشان داد که همه لایه  XRDطیف بررسی شد.و پروب چهارسوزنی 

 های ظاهر شده کم شده وتعداد و شدت پیک ،ها کاهش یافتهبلوری دارند که با افزایش میزان ناخالصی اندازه دانهدهند و ساختار بسنشان می

که  ینحویابند، بها و مقاومت ویژه کاهش میها، میزان شفافیت لایههمچنین با افزایش ضخامت لایه یافته است. ها کاهشبلورینگی در این لایه

 % 7/80نانومتر به مقدار  011ای با ضخامت برای نمونه % 1/88از مقدار  هاجرمی آلومینیوم، مقدار میانگین عبور لایه % 1/3های با در مورد لایه

 یابد. همچنین مقاومت ویژه به کمترین مقدار خود یعنینانومتر کاهش می 011ی با ضخامت ابرای نمونه

 رسد.نانومتر می 011ای با ضخامت سانتیمتر برای نمونه -اهم 003/1×0-51 

  .ویژهاکسید قلع آلاییده با آلومینیوم، پراش پرتو ایکس، شفافیت اپتیکی، مقاومت های نازک، دیلایه  های کلیدی:واژه
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Abstract        
In this experimental work Al doped tin oxide thin films with different composition of 5 to 10 mass percent of 

Al and 95 to 90 mass percent of SnO2 were deposited on glass substrates by electron beam evaporation 

technique. Then effects Al and thickness on the electrical, optical and structural properties of thin films were 

investigated. Properties of thin films have been studied using X-ray diffraction, UV-Visible spectrophotometer 

and four probe methods. XRD photographs were prepared and show the polycrystalline structure formation and 

preferred orientation (110). Also by increasing films thickness, optical transmission and resistivity are 

decreased. So that in the case of the films with 7.5 mass percent of Al, the  average transmission decreases from 

88.5 % for film with a thickness of 250 nanometer to 82.3 % for film with a thickness of 450 nanometer and 

resistivity reaches to its minimum value of 5.247×10-4  cm. for the sample with a thickness of 450 nm. 
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 مقدمه 

توان می 3OW و 2OSn ،OITدر اکسیدهای فلزی همچون 

با اعمال تبهگنی الکترونی رسانندگی الکتریکی را زیاد کرد 

 ev این اکسیدها بیشتر ازدر حالی که گاف با بند اپتیکی 

تواند بصورت اعمال نقص در . این تبهگنی میاست 5/7

یا آلایش سیستم با مواد دیگر صورت پذیرد. اعمال  سیستم و

اکسیدهای رسانای شفاف به دو  شود کهتبهگنی باعث می

که یکی از  2Sno. دی اکسید قلع تبدیل شود pو   nنوع

اکسیدهای رسانای ترین اعضای خانواده معروف

با پهنای گاف  nرسانای نوع یک نیم  است (TCO)شفاف

  .[5-0]است 9/7-0نواری 

دهد آنچه اکسیدهای رسانای شفاف را مورد توجه قرار می

ک و الکترونیک است. این یدر حوزه اپت اهخصوصیات آن

در  اهاند. آناکسیدها بیش از یک قرن است که شناخته شده

طور همزمان دارای دارای شفافیت زیاد و ب ییمرنور  گستره

طور وسیعی در و ب هستندهدایت الکتریکی خوبی نیز 

 ،ابزارهای اپتوالکترونیکی مانند نمایشگرهای صفحه تخت

قطعات پیزوالکتریکی مورد استفاده  ،های خورشیدیسلول

ی پتانسیل اکسیدها نیز های گذشتهدر سال اند.قرار گرفته

، Gaآلاییده با  Znoو  3O2AL ی شفاف شاملهارسانا

3O2In  2آلاییده باOSn ای مورد برای کاربردهای ویژه

 .[7-0]مطالعه قرار گرفته است

های نازک دی اکسید قلع از لحاظ مکانیکی سخت لایه 

و در دمای بالا بسیار مقاوم بوده و دارای مقاوت  هستند

 الکتریکی کم، عبور نوری بالا و پایداری شیمیایی هستند.

با تغییر دادن  2OSn های نازکهای مختلف لایهویژگی

ص مثال خوا برای .کنندها، تغییر میلایه روش و محیط تهیه

 [، ضخامت1]ها به تهی جاهای اکسیژنالکتریکی این لایه

نشانی مانند دمای زیر لایه و لایه، ریز ساختار، شرایط لایه

توجه پژوهشگران  بتازگی بستگی دارد. [9]ینشان نرخ لایه

گازی حسگر  عنوان یکب 2OSnبه استفاده از اکسید قلع 

-- OH شیمیایی مختلف مانند خاطر حساسیت آن به موادب

1H0C، 0H ،7NH ،xNO وCO 

 .[3-6]های دمایی مختلف معطوف شده استدر محدوده 

در ساخت قطعات  Ptو  Pd با 0SnOاز آلایش همچنین 

 استفاده شده است LPGحسگرهای حساس به گازهای 

، [55]های مختلفی از قبیل تبخیر حرارتیروش .[51]

و تبخیر با  [57]ژل –سل پلاسما و ،[50]کندوپاش مگنترونی

  0SnOیهاتواند برای نهشت لایهمی [05]باریکه الکترونی

روه عضوی از گ دی اکسید قلع آلاییده با آلومینیمبکار رود. 

 مواد اکسیدی رسانای شفاف است.

قلع در صورت آلایش با آلومینیوم  اکسیدهای نازک دیلایه

رود خواص بوده و انتظار می رساناهای تبهگن جزو نیم

ها نجا که این لایهآ از .فیزیکی جالبی از خود نشان بدهند

دی از قبیل شفافیت در ناحیه های منحصر بفرژگیدارای وی

ا ه، رسانندگی خوب و چسبندگی عالی به زیر لایهمرئی

یکی و پتوالکترونعنوان اتصالات شفاف در ابزارهای اهستند ب

و پیوند همگن ترانزیستورهای دو قطبی الکترونیکی میکرو

  .مورد توجه محققان قرار گرفته است بتازگیو د نروکار میب

تاثیر غلظت آلومینیوم بر خواص  [51]0150در سال 

با  ،آلاییدهقلع  اکسیدهای نازک دیلایه ساختاری و اپتیکی 

از  (درصد 1-5)درصدهای جرمی برای لیزرپالسیروش 

AL  دهد کاهش ها نشان مینتایج آنمطالعه شده است؛

ندگی و رسان افزایش گاف باند اپتیکیغلظت آلاینده موجب 

 مطالعه ساختاری نیز [59]0159در سال  .شودها میدر لایه

با آلومینیوم با روش  آلاییدهقلع  اکسیدهای نازک دیلایه

ژل به  –از آنجایی که در روش سل  .ژل انجام گرفت –سل

علت خلاء کامل نبودن محیط، امکان نشست ذرات ناخالصی 

 یابد و در روشها افزایش میمانند گرد و غبار روی لایه

های زیادی به سطح زیر ممکن است آسیب نیز کندو پاش

هایی را بوجود آورد که در عملکرد و نقص لایه برساند

ر با باریکه خی، لذا تبهای اپتوالکترونیکی تاثیر بگذاردابزار

های نازک دی اکسید قلع ترجیح داده الکترونی برای تهیه لایه

اکسید قلع های نازک دیلایه در این کار پژوهشی. شودمی

ا باریکه تبخیر ببه روش  برای اولین بار ،آلاییده با آلومینیوم

با درصدهای جرمی  غلظتتاثیر الکترونی تهیه شده و 
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 فشار پایه خلأ
(mbar) 

ولتاژ 

 شتابدهنده

(kV) 

جریان باریکه 

 الکترونی

(mA) 

نرخ 

 نهشت
(nm/s) 

)51-1-51-0( 1/1  01-51  50/1  

 

 ،خواص ساختاریبر AL  از (درصد 51و  1/3، 1)مشخص

ز علاوه بر آن ا ت.ها مطالعه شده اساپتیکی و الکتریکی آن

که ضخامت یکی از پارامترهای نهشت است که بر  نجاییآ

و  دها تاثیر دار، اپتیکی و ساختاری لایهخواص الکتریکی

منظور بدست آوردن خواص بهینه یعنی شفافیت بالا و ب

 ؛بهینه شوند هااست ضخامت لایه مقاومت ویژه پایین لازم

-های نازک دیلایهخواص الکتریکی، اپتیکی و ساختاری 

ورد های مختلف مدر ضخامت اکسید قلع آلاییده با آلومینیوم

 .ه استبررسی قرار گرفت
 

 های آزمایشیروش

و پودر  %66/66قلع با درجه خلوص اکسید ابتدا پودر دی

با درصدهای جرمی  %66/66آلومینیوم با درجه خلوص 

درصد جرمی آلومینیوم( با ترازوی  51و  1/3، 1)مشخص

 دیجیتالی با دقت
گرم وزن شدند، سپس این ترکیب  1-51

خوبی بوسیله یک جهت بدست آوردن یک پودر همگن ب

هاون و دسته هاون با هم مخلوط شدند، سپس این پودر 

چند سازی به مدت سازی و کلوخهترکیبی جهت همگن

قرار داده شدند و در مرحله بعد ای بالا ساعت در کوره با دم

هر یک جهت فشردن، تحت پرس قرار گرفتند. سپس از سه 

فیلم با  7فقره نمونه تهیه شده با درصدهای جرمی مختلف، 

( و با استفاده از روش 5)مندرج در جدول شرایط یکسان

ای یشههای شبر روی زیر لایه [53و58]بمباران الکترونی

Cساعت در دمای 7و پس از نهشت به مدت  نهشته شدند

در مرحله بعد از  .در هوا تحت بازپخت قرار گرفتند 011

  7 درصد جرمی آلومینیوم 1/3نمونه دارای 

و با  (0)فیلم با شرایط یکسان مندرج در جدول

استفاده از روش  نانومتر با 011و  711، 011 ،هایضخامت

ای نهشته ههای شیشلایهبر روی زیر تبخیر با باریکه الکترونی

 C011 در دمای ساعت 7به مدت و پس از نهشت شدند 

 پخت قرار گرفتند.در هوا تحت باز

                                                 
-1  X Ray Diffraction 

های شیمیایی ها از حلالبرای شستشوی زیرلایه  

ده آب مقطر استفاده شکلرواتیلن، استون، اتیل الکل و تری

 5ها از طیف پراش پرتو ایکسساختار فیلم برای مطالعهاست. 

-های نازک دیاستفاده شده است. پراش اشعه ایکس لایه

دستگاه قلع آلاییده با آلومینیوم توسطید اکس

( Siemens D500 ) از تابش استفادهبا 1.54A 

CuK
بدست آمد. برای تعیین خواص اپتیکی و محاسبه  

 ها در نواحی طولهای عبور این لایهگاف باند اپتیکی طیف

و مرئی با استفاده از دستگاه طیف سنج  UVموجی

 SHIMADZU UV 17 00 .برای نهایت در بدست آمد

از  ها با استفادهخواص الکتریکی، مقاومت ویژه نمونه مطالعه

ها در روش پروب چهار سوزنی اندازه گیری شد. آزمایش

 دانشکده فیزیک دانشگاه تبریز انجام شد.
 

 آلومینیوماکسید قلع آلاییده با های دییهشرایط نهشت لا .7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 قلع آلاییده با آلومینیوم اکسیدهای دیشرایط نهشت لایه .9جدول    

 

 

 

 

8 . 

   

 نتایج و بحث

، 5)بترکیسید قلع آلاییده با آلومینیوم باهای دی اکلایه

 درصد جرمی آلومینیوم( 75و  5/1

 

 

 

 

نهشت نرخ  

(nm/s) 

 ضخامت

 لایه

(nm) 

 باریکه جریان

 الکترونی

(mA) 

 ولتاژ

 شتابدهنده

(kV) 

خلأ پایه فشار  

(mbar) 

50/1  011 01-51  1/1  )51-1-51-0( 
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 اندازه گیری ساختاری

بدست آمده بر حسب افزایش درصد ناخالصی   XRDطیف

ها جهت لایه تمامشود که آمده است. مشاهده می 5در شکل 

بلوری دارند دهند و ساختار بس( را نشان می551)ترجیحی

تعداد  ،ها کاهش یافتهکه با افزایش میزان ناخالصی اندازه دانه

های ظاهر شده کم شده و بلورینگی در این و شدت پیک

توان به افزایش که این امر را می ها کاهش یافته استلایه

ا ههمه این قلهد. ها نسبت دامیزان بی نظمی در ساختار لایه

-اکسید قلع هستند به جز قلهمتناظر با ساختار مکعبی دی

متناظر با یکی از ترکیبات آلومینیوم  ( که119( و )050)های

  شوند.که باعث کاهش رسانندگی می هستند 3O2Alیعنی 

( در 119( و )050)هایو قله ب(. 5)( در شکل050)قله

ها در شکل حالی که این قله در اندج( ظاهر شده .5)شکل

ها که همه این لایهاند و با توجه به اینالف( ظاهر نشده. 5)

تکلیس شده و در این دما  یکسانی شان در دمایپودر اولیه

های انجام شده، پدیده دیفیوژن به صورت کامل طبق آزمایش

ذ اکسید قلع نفوصورت گرفته و آلومینیوم در ساختار دی

درصد،  1بالای  شود که در آلایشنابراین نتیجه میب ،کندمی

ید اکسهایی در شبکه دیهای آلومینیوم باعث ناآراستییون

عنوان مراکز پراکندگی برای ها بشوند. این ناآراستیقلع می

 نمایند که ایجاد بی نظمی می های بار محسوب شده وحامل

در . [56و01] توانند باعث کاهش بلورینگی شوندمی

، د قلعاکسیالف( نشانه نفوذ آلومینیوم در ساختار دی. 5)شکل

ه همین ک استجابجایی صفحات براگ و تغییر ثابت شبکه 

اکسید قلع شده مربوط به دی  هایقله  0امر باعث تغییر 

 است.

 
 

 )الف(                                 

 

 
                  

 )ب(                                 

 

 
 )ج(                                 

 %1اکسید قلع آلاییده با )الف( های دیلایه XRDهای طیف .7 شکل

جرمی  %51جرمی آلومینیوم و )ج(  %1/3جرمی آلومینیوم، )ب( 

 آلومینیوم

 

نازک دی اکسید قلع های های لایهاندازه بلورک متوسط

(( 551)قله )آلاییده با آلومینیوم با استفاده از معادله شرر و

 :[05]محاسبه شد

cos
D



 


  
0.9، کاندازه بلور Dکه در آن    یک ضریب تصحیح

،کامل در نیمه بیشینه پهنای  FWHM  ،قله پراش 

 .زاویه براگ است طول موج اشعه ایکس و

 

 ندازه گیری اپتیکیا
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 فادهها، گاف باند اپتیکی با استپس از تهیه طیف عبوری نمونه

 :[00-07]از رابطه تاک بدست آمده است

 

   
1

2

gA E    
1

2.303ln
T

d
   

 

انرژی فوتون  h، ضریب جذب،یک ثابت Aکه در آن 

فرودی و 
gE  .انرژی گاف نواری هستند 

کل کی بر حسب درصد آلومینیوم در شتغییرات گاف باند اپتی

بدست آمده برای  گاف انرژی کمترین مقدار آمده است. 0

 استجرمی آلومینیوم  %51با  ایگاف انرژی مربوط به لایه

مقادیر گاف انرژی با افزایش درصد ناخالصی از  که ینحوب

کاهش  eV31/0  به کمترین مقدار eV60 /7 بیشترین مقدار

ها این یهاین لا XRDهای یافته است که با توجه به طیف

زیرا گاف انرژی تحت تأثیر . مسأله قابل توجیه است

کی بر تغییر گاف باند اپیت گیرد.ها قرار میبلورینگی این لایه

توان با استفاده از نظریه را می درصد آلومینیومحسب 

ا هزمانی که چگالی حامل ماس نیز توضیح داد -برشتاین

کند، تعداد الکترون موجود در باند رسانش افزایش پیدا می

یابد، بنابراین انرژی لازم برای گذار الکترونی بین افزایش می

از آزاد ترین تربالاترین ترازهای انرژی باند ظرفیت و پایین

 ماس -یابد. طبق مدل برشتاینباند رسانش افزایش می

neرژی با جابجایی گاف ان
2
متناسب است. گاف باندی   ⁄3

های تر، از افزایش چگالی حامل با استفاده از آلایندهبزرگ

Al  شود. منتهی چون در یا از تهی جاهای اکسیژن ناشی می

اینجا غلظت آلاینده آلومینیوم بالا است، بنابراین پراکندگی 

. ابدیالکترون، افزایش می-ناشی از تأثیرات متقابل الکترون

 در شبکه نظمیالکترون، از ورود بی -تأثیرات متقابل الکترون

یله ها بوسنظمیشود که خود این بیاکسید قلع ناشی میدی

های بالای آلاینده آلومینیوم و تهی جاهای اکسیژن غلظت

ی اطور قابل ملاحظهنظمی بشوند. سطح بالای بیایجاد می

را بشکند و چگالی اکسید قلع تواند ساختار باند دیمی

کاهش ا در مجاورت تراز فرمی کاهش دهد؛ ها رحالت

ها در مجاورت تراز فرمی نیز منجر به کاهش چگالی حالت

ایج این نتایج با نت .شودگاف باند اپتیکی و رسانندگی می

  . در تطابق است [51]مرجع

 
)2هایمنحنی .9شکل h )   بر حسب انرژی فوتون فرودی

 h درصد جرمی آلومینیوم 51و  1/3، 1های آلاییده با برای نمونه 

 

 دازه گیری الکتریکیان

حسب درصد آلومینیوم در منحنی تغییرات مقاومت ویژه بر

دهد با افزایش درصد که نشان میآمده است  7شکل 

ر دزیرا   افزایش یافته است.ها ناخالصی مقاومت ویژه لایه

 های آلومینیوم باعث، یونآلاینده آلومینیومهای بالای آلایش

شوند. این اکسید قلع میهایی در شبکه دیناآراستی

های بار محسوب ها مراکز پراکندگی برای حاملناآراستی

کاهش باعث  هاشوند که با افزایش سطح بی نظمیمی

 شوند.ها میلایهمقاوت ویژه افزایش رسانندگی و 
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 منحنی تغییرات مقاومت ویژه بر حسب درصد جرمی آلومینیوم .8شکل

 

 5/1ب ترکیییده با آلومینیوم بااکسید قلع آلاهای دیلایه

 درصد جرمی آلومینیوم

  

 ازه گیری ساختاریدان

اکسید قلع های نازک دیلایه XRDهای طیف 0شکل 

ند اهای مختلف تهیه شدهآلومینیوم که در ضخامتآلاییده با 

( که ضخامت نمونه تهیه a-0)دهد. در شکلرا نمایش می

، طیف مربوطه فقط بازتاب از استنانومتر  011شده 

( را نشان 055( و )515(، )050(، )551)صفحات براگ

 .است 3O2Al( مربوطه به 050)دهد که قلهمی

( که طیف پراش پرتو ایکس نمونه تهیه شده b-0در شکل)

( 000)مربوط به صفحه ، قلهاستنانومتر  711با ضخامت 

 شود.نیز مشاهده می

( که طیف پراش پرتو ایکس نمونه تهیه شده c-0)در شکل

های مربوط به صفحات ، قلهاستنانومتر  011با ضخامت

 اند.شده( نیز ظاهر 751( و )110(، )001)

 

 
 

 

 

 
 

اکسید قلع آلاییده با آلومینیوم، های دیلایه XRDهای طیف .4شکل 

(a)-   011با ضخامت ( ،نانومترb )- 711 نانومتر (  وc)- 011 

 نانومتر

های پراش پرتو های مربوط به طیفطور که از شکلهمان

ها، اندازه شود، با افزایش ضخامت نمونهایکس مشاهده می

های ظاهر شده ها افزایش یافته، تعداد و شدت قلهبلورک

 ها افزایش یافته است و دربیشتر و بلورینگی در این لایه

های مربوط به صفحاتی که شدت تر قلههای بالاضخامت

حقیقت شدت اشعه شود. درمشاهده می ،نسبی بالایی دارند

ایکس بازتابی به عمق نفوذ اشعه ایکس وابسته است و علت 

( و 110(، )001)های مربوط به صفحاتم حضور قلهعد

-های پایین نه بدلیل عدم تشکیل جهت( در ضخامت751)

های مربوطه بلکه بدلیل پایین بودن ضخامت نمونه گیری

 است.

( در این 050)لازم به ذکر است که علت ظاهر شدن قله 

ا هها، بالا بودن غلظت آلاینده آلومینیوم در این لایهنمونه

. بنابراین در مقایسه با کارهای مشابه انجام شده،  نتیجه است

های آلومینیوم درصد، یون 1شود که در آلایش بالای می

 اکسید قلع هایی در شبکه دیباعث ناآراستی

-عنوان مراکز پراکندگی برای حاملها بشوند. این ناآراستیمی

بلورینگی توانند باعث کاهش های بار محسوب شده و می

 .[56]شوند
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های دهند که برای تشکیل لایهنشان می  XRDهای طیف

ضخامت بالا نسبت به  تر،دارای تراکم حامل و تحرک بزرگ

تراست، چون با افزایش ضخامت ضخامت پایین مناسب

لا علاوه، ضخامت بایابد. بها افزایش میبلورینگی این لایه

ود، شهای بزرگتر میدانههایی با اندازه موجب تشکیل لایه

ب ای موجتر با کاهش پراکندگی مرز دانهکه اندازه دانه بزرگ

 شود.افزایش تحرک می

 

 اندازه گیری اپتیکی

 ها بر خواص اپتیکیمنظور بررسی تأثیر ضخامت نمونهب

ور های عبطیف ،اکسید قلع آلاییده با آلومینیومهای دیلایه

 1در شکل و مرئی  UVموجیها در نواحی طول این لایه

 بدست آورده شد.

 ها در ناحیه مرئی برای مقادیر عبور میانگین لایه

، % 1/88نانومتر به ترتیب  011و  011،711های ضخامت

 تمامشود طور که ملاحظه می. هماناست % 7/80و  % 8/81

را در ناحیه مرئی دارند و با  % 81ها عبور بیش از این لایه

 یابد.ها این عبور کاهش میافزایش ضخامت لایه
 

 

 
اکسید قلع آلاییده با آلومینیوم در های دیطیف عبور لایه .5شکل 

 های مختلفضخامت

فاده ، گاف باند اپتیکی با استهاپس از تهیه طیف عبوری نمونه

 محاسبه شده ،که قبلا توضیح داده شد [56]اکت از رابطه

در شکل ا هبا ضخامت نمونهتغییرات گاف باند اپتیکی  است.

، هاشود که با افزایش ضخامت لایهملاحظه می آمده است. 9

یابد. این افزایش به گاف باند اپتیکی افزایش می اندازه

احتمال زیاد بدلیل افزایش در تراکم حاملین بار و پر شدن 

 .استها در باند رسانش ترین حالتپایین

  
وم بر اکسید قلع آلاییده با آلومینیتغییرات گاف باند اپتیکی دی .9شکل 

 حسب ضخامت

 

 گیری الکتریکی اندازه

ر دها ضخامت لایهمنحنی تغییرات مقاومت ویژه بر حسب 

ضخامت، دهد با افزایش که نشان می آمده است 3شکل 

یابد و کمترین مقدار بدست آمده مقاومت ویژه کاهش می

 011ای با ضخامت برای مقاومت ویژه مربوط به نمونه

 .استنانومتر 

 
 هاضخامت لایهمنحنی تغییرات مقاومت ویژه بر حسب  .1شکل 

           

د: شوتغییرات در مقاومت ویژه به سه عامل نسبت داده می

 -7 بلورینگی سیستم در تغییر -0اینقص شبکه -5

 دلیل برخورد با سطح لایه نازک.پراکندگی حاملین بار به 

ری و پذیتحقیقات انجام شده برای پیدا کردن مقادیر تحرک

دهد که تراکم تراکم حاملین بار به کمک اثر هال، نشان می
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 ها افزایش یافته و برایحاملین بار با افزایش ضخامت لایه

نانومتر و بیشتر، تقریباً مقادیر  501هایی با ضخامت نمونه

پذیری با افزایش ضخامت حتی ارد ولی تحرکیکسانی د

 یابدنانومتر نیز افزایش می 501های بالاتر از برای ضخامت

توان کاهش در مقاومت ویژه بنا به دلایل ذکر شده می [.00]

پذیری حاملین بار به دلیل افزایش در را به افزایش در تحرک

های ها نسبت داد. چون در ضخامتمسافت آزاد میانگین آن

تر کردن مسافت آزاد کمتر، سطح لایه نازک به دلیل کوتاه

 ود.شمیانگین حاملین بار، باعث افزایش در مقاومت ویژه می

 

 نتیجه گیری

اکسید قلع آلاییده با های نازک دیدر این کار تجربی لایه

درصد جرمی  51تا  1های مختلفی از آلومینیوم با ترکیب

اکسید قلع بوسیله جرمی دیدرصد  61تا  61آلومینیوم و 

ای نهشته ههای شیشتبخیر با باریکه الکترونی بر روی زیرلایه

ر بآلاینده آلومینیوم  ضخامتو  غلظت شدند. سپس تاثیر

 ی شدها بررسو ساختاری این لایه خواص الکتریکی، اپتیکی

  :است زیرخلاصه نتایج بدست آمده به شرح 

غییرات ت  غلظت آلاینده آلومینیوم نقش بسیار مهمی را در  -7

ید قلع اکسهای دیخواص الکتریکی، اپتیکی و ساختاری لایه

 لایه 7که از میان  ینحوکند بآلاییده با آلومینیوم بازی می

نهشته شده با شرایط یکسان که فقط غلظت آلاینده متفاوت 

جرمی  % 1ه یعنی  دارند، لایه با کمترین غلظت آلایند

 عنوان لایه با خواص بهینه گزارش شد.آلومینیوم، ب

رینگی، گاف باند اپتیکی و مقاومت غلظت آلاینده، بر بلو

که با  یبنحوگذارد های نازک تأثیر میویژه در این لایه

جرمی، بلورینگی  %1ش غلظت آلاینده آلومینیوم از مرزیافزا

کاهش و مقاومت ویژه افزایش ها و گاف باندی در این لایه

 یابد.می

خواص کی از پارامترهای نهشت است که به ضخامت ی -0

آلاییده  اکسید قلعهای دیلایهالکتریکی، اپیتکی و ساختاری 

ر که در بررسی تأثی یبنحوگذارد تأثیر میبا آلومینیوم 

 % 1/3های با لایه، از میان لایهاین ضخامت بر خواص 

به  nm011نهشته شده با ضخامت جرمی آلومینیوم، لایه

ضخامت بر اندازه  عنوان لایه با خواص بهینه گزارش شد.

های نازک ها، گاف انرژی و مقاومت ویژه در این لایهدانه

ا هکه با افزایش ضخامت، اندازه دانه ینحوگذارد بتأثیر می

یابد و میو گاف انرژی، افزایش و مقاومت ویژه کاهش 

بزرگترین اندازه دانه، بیشترین گاف انرژی و کمترین 

 nm011مقاومت ویژه مربوط به لایه نهشته شده با ضخامت

 .ندگزارش شد
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