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هاي ترواپتیکی لایهیابی و مطالعه خواص ساختاري و الکنشانی، مشخصهلایه
  با ناخالصی قلع به روش اسپري پایرولیزیز  In2S3نازك 

  
  :يبه وسیله

  
  مهازادهمریم حسن
  

- هاي شیشهبر روي بستربه روش اسپري پایرولیزیز  In2S3:Sn و In2O3:S دوتایی هاي نازكدر این تحقیق، لایه
و  ،ترموالکتریکیخواص ساختاري، الکتریکی، اپتیکیبر روي و قلع گوگرد  تراکمتاثیر تغییر و نداهیه شداي ته

 سولفور با نسبت اتمی ناخالصی میزان  In2O3:Sبراي تهیه لایه نازك  .شدها بررسی فوتورسانایی این لایه
[S]/[In]= 0-0.2-…-1.5   نتایج  .تغییر داده شددر محلول اولیهXRD دهد که در تراکم پایین نشان می

و همه لایه ها داراي تشکیل و فاز حاکم می شود  In2S3در تراکم بالاي سولفور، فاز  لب وغا In2O3، فاز سولفور
در  ورا دارد ، کمترین مقدار  =S/In 0.6ها نیز در نسبت مولی مقاومت سطحی لایه . باشندساختار مکعبی می
- شده به سولفور  نشان می بیشترین مقدار را نسبت به سایر لایه هاي آلاییده شفافیت اپتیکی همین نسبت مولی

  .دهداي را نشان میاثر فوتورسانایی افزایش قابل ملاحظه  =S/In 0.2در نسبت مولی  و دهد
بر روي اصلاح خواص ) +Sn4(هاي سولفید ایندیوم ، به منظور بررسی اثر ناخالصی دهنده قلع پس از تهیه لایه

دو  S/Inدر این لایه ها نسبت اتمی . شخصه یابی شدند تهیه و م  In2S3:Snالکتریکی و سایر خواص، لایه هاي 
نتایج . در نظر گرفته شده است %0-15 at =[In]/[Sn]و نسبت ناخالصی  استلحاظ شده 5/1و 6/0مقدار ثابت 

- ها داراي ساختار بلوري نسبتا ضعیفی میلایه Snبا افزودن ناخالصی ، S/In=0.6در نسبت اتمی دهد نشان می
در نمونه بدون ناخالصی  هامقاومت سطحی لایه ها ساختار اکسید ایندیوم است وغالب در  تمام لایه باشند و فاز

بهترین خواص  In2S3:Sn10%بیشترین مقدار ونمونه  In2S3:Sn8%نمونه و شفافیت اپتیکی کمترین مقدار 
هستند و  In2S3با فاز  بلوريساختار بس ها داراي،تمام لایه S/In=1.5در نسبت اتمی . دارد فوتو رسانایی را

ناخالصی قلع، کمترین  %8اي با لایهریابد و د، کاهش میSnبتدریج با افزودن ناخالصی  هامقاومت سطحی لایه
بهترین  In2S3:Sn5%نمونه  بیشترین مقدار و In2S3:Sn2%نمونه شفافیت اپتیکی  .مقدار را نشان می دهد
.دهددر دماهاي بالا را نشان می Pسانش نوع رمایش اثر سیبک نیز نتایج آز .دارد خواص فوتو رسانایی را
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  لفصل او
  اي بر نیمرساناهاي اپتیکی فیزیک، ویژگیها و کاربردهامقدمه

  
  

  :مقدمه
، تحت تاثیر توسعه الکترونیک بر پایه ساخت دیود و ترانزیستور در 1خواص الکترونیکی نیمرساناها

، به عنوان مباحث مهم در علم فیزیک حالت جامد ، تحقیقات و مهندسی مورد  1950اوایل سال 

حاصل این تحقیقات منجر به انقلابی در علوم الکترونیک و ساخت قطعات . استتوجه قرار گرفته 

، خواص نوري نیمرساناها رف دیگر، در مقایسه با الکترونیکاما از ط. جدید حالت جامد شده است

با پیشرفت و توسعه تحقیقات، ارتباط بسیار نزدیکی بین . در حجم بسیار کمی مطالعه شده است

پتیکی مواد بوجود آمده است، که محصول آنها ساخت قطعات پیشرفته خواص الکترونی و ا

ویژگی مهم مواد نیمرساناي اپتیکی در رنگ ظاهري آنهاست، بطور مثال زرد . است 2اپتوالکترونیک

اي تیره  براي ، قهوه)ZnSe(، پرتقالی براي زینک سلناید )CdS(پررنگ براي کادمیوم سولفاید 

در واقع این خصوصیات . است) GaAs(فلزي براي گالیم آرسناید و مشکی ) CuS(سولفید مس 

رنگی، به مشخصه هاي جذب و تابش نور که بطور عمده به ساختار نواري ماده و به ویژه گاف 

جذب نوري در یک ماده نیمرسانا معادل با تولید زوجهاي . انرژي وابسته است، بستگی دارد

ن این حاملهاي تولید شده و اثر باز ترکیب زوج هاي بیالکترون و حفره است و بر هم کنش

                                                
1 Semiconductor 
2 Optoelectronic 
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 شودشود که بیشتر به صورت غیر خطی نمایان میاي میحاملهاي بار ، منجر به خواص نوري ویژه

]5 -1[ .  

بخش بزرگی از ترکیبات نیمرساناي اپتیکی از ترکیب عناصر گروههاي دو، سه و چهارم جدول     

، )Se(، سلنیوم )S(و بطور عمده عناصري از قبیل سولفور  تناوبی با عناصر گروه هاي پنج و شش

این ترکیبات بدلیل جذب نوري بالا و یا . آیندبدست می) As(و آرسنیک ) P(، فسفر )Te(تلریوم 

 1هاي نوريقطعات نیمرسانا از قبیل دیود اند و در بسیاري ازگسیل نوري بالا مورد توجه قرار گرفته

کاربردهاي  5و سلولهاي خورشیدي 4نوري آشکارسازهايو 3سگرها، ح2و لیزرهاي حالت جامد

  . ]1- 5[ انداي پیدا کردهگسترده

در ادامه این فصل به معرفی رایج ترین گروه ها و ترکیبات مختلف  مواد اپتیکی و خواص     

ت ترکیبات مهم نیمرساناي ایندیوم که دو حال برفیزیکی آنها می پردازیم و مروري خواهیم داشت 

  . اکسید ایندیوم و سولفید ایندیوم آن بسیار مشهور است

  
  :دسته بندي مواد نیمرساناي اپتیکی: 1-1

جدول  3و  2بطور کلی ترکیب هاي مختلف نیمرساناي اپتیکی شامل ترکیب عناصر فلزي در گروه 

خلاصه در ادامه بحث، بطور . ]1-5[جدول تناوبی است 6و  5تناوبی و عناصر غیر فلزي گروه هاي 

  .پردازیمبه بررسی و معرفی خصوصیات این نیمرساناها می

  
  جدول تناوبی VΙΙΙ-ترکیبات گروه: 1-1-1

این جدول عناصر   ΙΙΙدر گروه . دهدمواد مختلف نیمرساناهاي اپتیکی را نشان می 1-1شکل 

پیوند این . قرار دارند) Tl(و تالیم ) In(، ایندیوم )Ga(، گالیم )Al(فلزي سه ظرفیتی آلومینیم 

، منجر به )Sb(، آنتیموان )As(، آرسنیک )P(، فسفر )N(شامل عناصر نیتروژن  Vفلزات با گروه 
                                                
1 Light emitting diodes 
2 Solid State laser 
3 Sensor 
4 Opticaldetectors 
5 Solar cells 
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مهمترین ترکیبات این گروه شامل . شودساخت نیمرساناهاي ترکیبی دوتایی و سه تایی مهمی می

نیترید آلومینیم  ،)InN(، نیترید ایندیوم )AlGaAs(، آلومینیم گالیم آرسناید)GaAs(گالیم آرسناید

)AlN(فر، ایندیوم فس)InP ( و ایندیوم آنتیموان)InSb (گاف اپتیکی این نیمرساناها . باشندمی

براي نیترید گالیم متغیر  eV 5/5براي گالیوم آرسناید تا حدود eV52/1 گستره وسیعی از حدود

در قطعات  بعضی از این نیمرساناها داراي خواص جذب و گسیل بالایی می باشند و. است

  . ]7و 6[اپتوالکترونیک و فوتونیکی بدلیل سرعت بالاتر کلید زنی نسبت به سیلیکون کاربرد دارند

  
  جدول تناوبی Ι-VΙΙترکیبات گروه : 1-1-2

و کادمیوم ) Zn(جدول تناوبی فلزات دو ظرفیتی روي  ΙΙدر گروه  2-1و  1-1 شکلبا توجه به 

)Cd (ات با عناصر گروهحضور دارند که با پیوند این فلز ΙV  شامل عناصر اکسیژن)O( سولفور ،

)S( سلنیوم ،)Se( تلریوم ،)Te(، منجر به ترکیبات نیمرساناهاي اپتیکی   1لکوژنیکه بعنوان گروه ک

، )CdS(کادمیوم  توان به نیمرساناي سولفید از این گروه می. شوددوتایی و سه تایی مهمی می

بعنوان ماده جاذب نور ) ZnSe(و روي سلناید ) CdTe(اید ، کادمیوم تلور)ZnS(سولفید روي 

  .]8-10[اي دارندخورشید به ویژه در سلولهاي خورشیدي لایه نازك کاربرد گسترده

 
  جدول تناوبی Ι-VΙΙΙترکیبات گروه : 1-1-3
دسته دیگري از ترکیبات نیمرساناي نوري که قبلا کمتر به آنها توجه شده بود و اخیرا با افزودن  

اند، بدلیل رسانایی الکتریکی بالاتر و چگالی الکترونی بیشتر، مورد ناخالصی به آنها  تهیه شده

 –مهمترین ترکیبات این گروه شامل اکسید و سولفید ایندیوم، گالیم . اندمطالعه قرار گرفته

اري نسبتا این ترکیبات اغلب داراي گاف نو. آلومینیم سلناید، گالیم سلناید و ایندیوم سلناید است

جذب اپتیکی آنها بالا بوده و در قطعات . باشندمی eV 5/2 – eV6/3بزرگ در گستره 

                                                
1 Chalcogenide 
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نمودارخصوصیات برخی از ترکیبات نیمرسانا بر  3-1در شکل. ]12و11[اپتوالکترونیک کاربرد دارند

  .اي ارائه شده استحسب فاصله شبکه

  

  
 .]13[ بیجایگاه نیمرساناهاي متداول در جدول تناو: 1- 1شکل 

  

  

  

 
  .]14[آرایش الکترونی نیمرساناهاي متداول در جدول تناوبی: 2- 1شکل 

  

  
  .]15[ تغییرات گاف انرژي و فاصله شبکه اي نیمرساناهاي متداول: 3- 1شکل 
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  معرفی خواص و ویژگیهاي فلز ایندیوم: 1-2
و به رنگ  است که بسیار نرم ، سبک 49عدد اتمی  و 3+ایندیوم یک عنصر فلزي با ظرفیت 

هر اتم ایندیوم . شده است آورده 2- 1برخی از خصوصیات فیزیکی آن در جدول . خاکستري است

ایندیوم نخستین بار توسط شیمیدان . است  ]15p25s10]4dKrالکترون با آرایش اتمی  49داراي 

کند ، اما با عاملهاي اکسید قوي ایندیوم با آب واکنش نمی. تهیه شد 1اند ریچآلمانی بنام فردین

بطور مشابه واکنش بین . کندواکنش می) 5+(مانند هالوژن ها و اسید اگزالیک با ظرفیت پنج 

اکسید ایندیوم در دماي بالا در واکنش ایندیوم با . ایندیوم و هیدروژن نیز مشاهده نشده است

- قلیایی با  In(OH)3هیدروکسید ایندیوم یعنی . سوزدافتد و با شعله آبی رنگ میمیاکسیژن اتفاق 

  : بعنوان مثال در واکنشهاي زیر. دهد ها و اسیدها واکنش می

In(OH)3 + 2 NaOH → 2 Na[InO2] + H2O 

In(OH)3 + 3 HCl → InCl3 + 3 H2O 

، یک =A 115ه باعدد جرمیموجود است ک 115و  113ایندیوم در طبیعت با عدد جرمی     

 41/4×1014کند و نیمه عمر آن واپاشی می)  Tin-115( 115عنصر رادیو اکتیو است که به قلع 

  .  ]16[است 135تا  97ایزوتوپ شناخته شده دارد که جرم اتمی آنها بین  39ایندیوم . سال است

ت شناخته شده است که از ترکیبا) ITO(قلع  -و اکسید ایندیوم ) In2O3(اکسید ایندیوم     

بعنوان پوششهاي رساناهاي شفاف در سلولهاي خورشیدي و دیودهاي گسیلنده نوري کاربرد 

و ماده جاذب نور در   nسولفید ایندیوم نیز اخیرا بعنوان یک نیمرساناي اپتیکی نوع. وسیعی دارد

  .]17[سلولهاي خورشیدي لایه نازك مورد استفاده قرار گرفته است

  

  

  

  .]18[برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی فلز ایندیوم: 1- 1 جدول

                                                
1 Ferdinand Reich 


