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- رسانا از جمله موادي هستند كه دو ويژگي برجسته را بطور همزمان دارا ميهاي نازك شفاف لايه

وري خوب در ناحيه مرئي و ديگري رسانندگي الكتريكي زياد نها تراگسيل يكي از اين ويژگي. باشند
هاي نازك به علت دارا بودن همزمان دو خاصيت رسانندگي الكتريكي بالا و شفافيت لايه. باشدمي

هاي خورشيدي، در ادوات اپتوالكتريكي از قبيل سلول بويژه يه مريي، كاربردهاي فراوانينوري در ناح
به همين  .، ديودهاي نورگسيل و غيره به عنوان الكترود شفاف پيدا كرده اند1نمايشگرهاي بلور مايع

ا و هاي نازك شفاف رسانلايه در اين پروژه ابتدا. اندخاطر موضوع تحقيقات بسياري قرار گرفته
هاي هاي نازك و نيز برخي از روشهاي ساخت لايهسپس روش. شودكاربردهاي آن معرفي مي

- در نهايت به مطالعه تأثير پارامترهايي پرداخته مي. گيردها مورد بررسي قرار مياين لايه يابيمشخصه

  .كننداي ايفا ميهاي نازك شفاف رسانا نقش عمدهشود كه در تعيين خواص لايه
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  فصل اول
  لايه نازك

  



 ٢  اولفصل  

  :1يه نازكلا 1-1
هاي اين عبارت براي لايه عموماً. اژه لايه نازك وجود نداردتعريف عمومي پذيرفته شده اي براي و

  .دارند μm 5/0كه ضخامتي كمتر از رود مي كا ره باي 2شده جايگذاري
كه در خواص ها پوشش نازكي هستند توان گفت كه آننازك ميهاي لايه بيشتر براي توصيف

در برخي مواقع لايه نازك بر روي خواص مكانيكي و  .شيميايي الكتريكي و اپتيكي يك سطح موثرند
  .باشدموثر  تواندنيز مي فيزيكي يك سطح نظير مقاومت ساييدگي

د نظر را بصورت اتم، طريق فيزيكي لازم است كه ماده يا مواد موره براي ساختن لايه نازك ب
 مناسب يشكل و ضخامته ملكول و يا مجموعه كوچكي از اين ذرات تبديل نموده و در جاي ديگر، ب

براي كنترل بهتر فرآيند . نشاني بايد تا حد امكان تحت كنترل قرار گيردتمام مراحل لايه. كردانباشته 
-ساخت لايه نازك به سه دليل زير در خلاء انجام مي .شود، اين فرآيند در خلاء انجام مينشانيلايه

  :گيرد
 در نتيجه. ماندمي هاي موجود در هوا از پيشرفت بازماده يا مواد تبخير شونده در برخورد با ذره - 1

 زيرلايهاتمها بر سطح  يكنواخت انباشتدرآمده و همگون ت نااماده تبخير شده بصورت ابري از ذر
  .دشوار خواهد بود

وارد لايه شده و سبب پيدايش ناخالصي همراه با مواد تبخير شده شكيل دهنده هوا عناصر ت - 2
 .شوندميدر لايه نهايي ناخواسته 

با  ناخواسته وجود برخي از عناصر با ميل تركيبي شديد در هوا سبب تشكيل تركيبات شيميايي - 3
 .]8[ شوندمي اي نامطلوبتشكيل لايهتبخير شده و مواد 

  :عبارتند از است كهسه مرحله شامل نشاني لايهفرآيند 
 :تشكيل فاز بخار - 1

هاي اين كار از طريق يكي از روش. شونداز فاز اوليه به فاز بخار برده ميدر اين مرحله مواد 
   .و غيره5يليزر كند و سوز، 4، كندو پاش3تبخير ها عبارتند ازاين روش. شودمرسوم انجام مي

 :انتقال از چشمه به زيرلايه - 2

                                                            
1 ‐ Thin film 
2 Deposited 
3 Evaporation 
4 Sputtering 
5 Laser ablation 



 ٣  اولفصل  

بايد سعي شود كه در اين انتقال مواد . هدايت شونداز چشمه تا زيرلايه  مواد تبخير شده بايد
توانند هاي بخار ميبعضي از نمونه ،در طي انتقال .تبخير شده كمترين پراكندگي را داشته باشند

 .با تشكيل پلاسما يونيزه شوند
 :بر روي زيرلايه لايهتشكيل  - 3

از  لايهتشكيل  اٌمتعاقب است وروي زيرلايه  تبخير شده و ذرات هاهاين فرايند شامل چگالش گون
با بمباران يوني و با تغيير در ريز ساختار، . گيردانجام ميهسته سازي و رشد فرآيند  طريق

به  تشكيل شده لايهفرايند رشد و هسته سازي  ،خالصي و فشار باقيماندهاننوع و ميزان تركيب، 
 .]2[ شودثر ميأشدت مت

براي مثال نرخ . كندنشاني را تعيين ميدرجه كنترل وابستگي اين سه مرحله، نوع فرايند لايه 
قابل كنترل است در حاليكه در فرايند انباشت ) 6PVD(نشاني در فرايند انباشت فيزيكي بخارلايه

  .نيست اين پارامتر قابل كنترل) 7CVD(شيميايي بخار
  

  :(8TCO)هاي نازك اكسيد رساناي شفاف لايه  1-2
پس از اينكه وجود همزمان رسانندگي و شفافيت براي اولين بار در اكسيد  1907در سال 

با افزايش تكنيكها و . هاي شفاف بسيار مورد توجه قرار گرفت، موضوع هاديكشف شد CdOكادميوم 
عناصري  اكسيدهاي هاي نازكلايهمواد مورد استفاده براي حصول به هادي شفاف دريافته شد كه 

آلياژهايي هستند كه  ،و همچنين تركيبات آلاييده شده اين مواد روي ،، اينديوم، كادميمقلع همچون
اگر چه شفافيت . دهنداز خود نشان ميداشته و هدايت الكتريكي نزديك به فلزات  زياديشفافيت 

نازك فلزي قابل حصول است، ولي هدايت  هايلايهبراي الكتريكي جزئي با كاهش نسبي هدايت 
هاي اما با ايجاد الكترون .قابل دسترسي نيست لا در مواد با استوكيومتري ذاتيالكتريكي و شفافيت با

اين كار از . توان رسانندگي را افزايش دادمي )< eV3 E g(اضافي در موادي كه گاف انرژي پهني دارند
مواد و بر هم زدن استوكيومتري آنها قابل انجام ابل كنترل در هاي مناسب و قطريق افزودن آلاينده

  .]9و28[است

                                                            
6 Physical vapor deposition 
7 Chemical vapor deposition 
8 ‐Transparent conductive oxide 



 ۴  اولفصل  

 و%) 50 بيش از(شفافيت اپتيكي بالا يكي . رساناي شفاف دو خاصيت عمده دارنداكسيدهاي 
به اين معني كه افزايش  كه عمدتاٌ دو جنبه انحصاري اند باشد كهمي زيادهدايت الكتريكي  ديگري

تركيب ويژه خواص فيزيكي در موادي كه باند گاف انرژي پهن  .شوديكي باعث كاهش ديگري مي
 ev 1/3پهناي باند بزرگتر از. در محدوده نور مرئي غير جاذب و يا شفاف باشند شوددارند سبب مي

و ترابري ) cm31019/بزرگتر تراكم حفره يا الكترون (وچگالش حاملهاي الكتريكي بقدر كافي بزرگ 
  .باشندكه اين موارد رساناي خوب الكتريسته  شودباعث مي) cm2V-1s-11 بزرگ تراز (بزرگ 

  :وجود دارد كه عبارتند از تررايجسه نوع در بين اكسيدهاي رساناي شفاف 
آنها در  ايكه خواص الكتريكي پايه ZnO و اكسيد روي SnO2 ، اكسيد قلعIn2O3 اكسيد اينديوم

هر سه نوع تركيب پهناي گاف بقدر كافي بالا براي شفافيت لازم در . زير آمده است 1-1جدول
  .محدوده طيف مرئي را دارند

  
  ترين اكسيدهاي رساناي شفافاي رايجخواص پايه: 1-1جدول 

  ترابري
)Cm2V‐1S‐1(  

  تراكم الكتريكي
)Cm‐3(  

  هدايت الكتريكي
)SCm‐1(  

  پهناي باند
)ev(  

 ماده

35  1021 >  75/3  10000  In2O3 

20  >1021  8000  35/3  SnO2 

15  >1020  5000  6/3  ZnO 

  
هاي رسانشي در بدين معني كه حامل. هستند nنوع  فرساناي شفا هاياكسيد هر سهبالا مواد 

اي نسبتاٌ جديداند و در مقايسه با پديده pاكسيدهاي رساناي شفاف نوع  .اين مواد الكترون است
هدايت . باشدمي ترآنها از نظر عملكرد هدايت الكتريكي ضعيف nنوع اكسيدهاي رساناي شفاف 

دليل ترابري خيلي كم اين مواد در ه بتا حد زيادي  pهاي رساناي شفاف نوع الكتريكي كم اكسيد
 عمدتاٌ pترابري اكسيدهاي رساناي شفاف نوع . است nمقايسه با ترابري اكسيد رساناي شفاف نوع 

-cm2Vدر محدوده  nاست در حاليكه ترابري اكسيدهاي رساناي شفاف نوع  cm2V-1s-11كمتر از 

1s-140 -104[ مي باشد[.  
تر نيز اشاره شد اكسيدهاي رساناي شفاف ديگري نيز وجود دارد كه از آن همانطور كه پيش

  :]31[ توان به موارد زير اشاره كردجمله مي
AZO , ITO (In2O3 : SnO2) , IZO (In2O3: ZnO) , GZO (ZnO : Ga2O3) , ATO , TO 
Cd2SnO4 , CdO 



 ۵  اولفصل  

  :9ITOاكسيد اينديوم آلاييده به قلع  1-2-1
اكسيد اينديوم آلاييده با قلع به دليل چسبندگي خوب روي زيرلايه، شفافيت در ناحيه نور مرئي، 

ها كاربري  TCOهدايت الكتريكي خوب، خواص شيميايي پايدار و قابليت طراحي آسان از ساير 
 ITOساختار بلوري  .شودتشكيل ميقلع  هاياتم توسط In2O3با آلاييدن اين ماده . بيشتري دارد

هاي اينديوم كه سه ظرفيتي هستند هاي قلع با اتماتم است كه در آن In2O3همان ساختار بلوري 
In+3 اي از وارهطرح 1-1در شكل. بايت دارد-اكسيد اينديوم ساختار مكعبي بيكس .شوندجايگزين مي

جايگاه غير اتم در سلول واحد و دو  40داراي اكسيد اينديوم .شودمشاهده مي In2O3ساختار بلوري 
  .باشديكسان حفره مي

  

  
هاي كوچك سياه اتمهاي اينديوم و دايره دايره. بايت اكسيد اينديوم-اي از ساختار مكعبي بيكسوارهطرح: 1-1شكل

  .باشندهاي بزرگ سفيد اتمهاي اكسيژن مي
  

اينديوم  هاي قلع وارد ساختار اكسيدوقتي اتم. باشدمي +Sn4و  +Sn2عنصر قلع داراي دو ظرفيت 
اين  .خواهيم داشتSnO2 يا  SnO بنابراين .دهندمياي تشكيل بين شبكهبا اكسيژن پيوند شوند مي

                                                            
9 ‐Indium titanium oxide 



 ۶  اولفصل  

در  In+3با  +Sn4وقتي . خواهد داشت ITOحالت ظرفيت رابطه مستقيمي در هدايت الكتريكي نهايي 
 .شودها ميو اين باعث افزايش چگالي حامل شودشود يك الكترون آزاد ميجايگزين مي In2O3شبكه 
- ظرفيت پايينبا حالت . شودمي حفره ايجادشود يك جايگزين مي In2O3در شبكه  In+3با  +Sn2وقتي 

خاطر ايجاد حفره و كاهش تراكم حاملها سبب كاهش هدايت الكتريكي ه ب) SnO2با درصد كمتر (تر 
تهي جاهاي اكسيژن . علاوه بر اين وجود تهي جاي اكسيژن نيز در رسانندگي مؤثر است .شودمي

الكترون از آن  واند اما يك يا دكه اكسيژن خود را ازدست دادههاي اكسيژن هستند يگاههمان جا
جاهاي اكسيژن در هدايت الكتريكي نهايي سهم چون هم افزودن قلع و هم تهي. اكسيژن برجاي مانده

  .دهندنمايش مي In2-x SnxO3-2xند تركيب را به صورت دار
ITO  يك نيمرساناي نوعn 1021با چگالي حاملهاي بار زياد از مرتبهcm-3  پارامتر  .]30[ باشدمي

  .]31[آنگستروم گزارش شده است 10.31تا  10.12در محدوده  ITOشبكه 
  

  :10AZOد روي آلاييده با آلومينيوم ياكس 1-2-3
و است  nنيمرساناي نوع يك  تر نيز اشاره شدهمانطور كه پيش ZnOه نشده آلاييداكسيد روي 
شش گوشي  آن بصورت بلوريدارد، و ساختار ) در دماي اتاق (Eg=3.2-3.3eV يگاف انرژي پهن

  .اي از ساختار بلوري اكسيد روي آمده استوارهطرح 2-1در شگل .باشدميورتزايت 
  

  
و دايره هاي بزرگ سفيد  Znدايره هاي كوچك و سياه اتمخاي . ساختار شش گوشي ورتزايت اكسيد روي: 2-1شكل

  .دهنداتمهاي اكسيژن را نشان مي

                                                            
10 ‐Aluminum zinc oxide  



 ٧  اولفصل  

  
بدين معني كه . شوداكسيد روي با بر هم زدن استوكيومتري ذاتي ماده حاصل ميرسانندگي در 

اي قرار دارند و يا از طريق تهي هاي بين شبكهكه در جايگاه Znتوان رسانندگي را از طريق اتمهاي مي
خواص  اكسيد روي آلاييده نشده .كنترل كرد) دهندكه الكترون به ساختار مي(جاهاي اكسيژن 
هاي لايهسطحي  الكتريكي رسانايياين ناپايداري به تغيير . ندارند در طولاني مدت الكتريكي پايداري

ZnO است وابستهن اكسيژ 12واجذبو  11در طي جذب شيميايي.  
رود اما به دليل محدود سيدهاي رساناي شفاف به شمار مياز بهترين اك هرچند اكسيد اينديوم

اكسيد . گزيني براي آن هستندياپژوهشگران به دنبال ج ،بودن منابع آن و همچنين هزينه زياد توليد
 ITOهمانند  AZO هاي نازكلايه. است ITO جايگزينمناسبي براي روي آلاييده با آلومينيوم گزينه 

اي ارزان، ماده "روي"بعلاوه  .دهنداز خود نشان ميهاديهاي خوبي هستند و خواص اپتيكي خوبي 
با وجود اين اكسيد روي نسبت به اكسيد اينديوم دو نقطه ضعف دارد يكي  .فراوان و غير سمي است

كمتر  ITOرسانندگي آن نسبت به  اينكهناپايدارتر است و ديگر  ITOاينكه از نظر شيميايي نسبت به 
  .است

در ضمن به آن افزود و nتوان آلايش نوع اي است كه به راحتي مياما از طرفي اكسيد روي ماده
 الكتريكي و پايداري شيميايي توان به همين منظور و براي بهبود رسانندگيهاي زيادي را ميناخالصي

با  ZnOآلاييدن نازك اكسيد روي با رسانندگي و شفافيت زياد از طريق  هايلايه .به آن اضافه كرد
 Zrو  Tiو Geو  Si( چهارگروه يا عناصر  In, Ga, Bو  Alجدول تناوبي بعنوان مثال با  سهعناصر گروه 

از طريق تهي جاهاي اكسيژن  تنها حاملهاي بار در اكسيد روي آلاييده نشده .شودحاصل مي )Hfو 
 Zn+2با يونهاي  Al+3يونهاي وارد شده مثلاٌ در اكسيد روي آلاييده در حاليكه  .شودحاصل مي

پايداري خواص  )شودمي +In3جايگزين  +Sn4يونهاي  ITOهمانطور كه در در مورد (شوندجايگزين مي
روي هدايت  ياستفاده مي شود چون اثرات مثبت Alبيشتر از . (الكتريكي را بهبود مي بخشند

   ).الكتريكي و پايداري شيميايي را سبب مي شود
  

                                                            
11 ‐ chemisorptions 
12 - desorption 



 ٨  اولفصل  

  : SnO,SnO2  اكسيدهاي قلع 4- 2- 1
داراي دو  Snاتم . تر به آن اشاره شداكسيد قلع يكي ديگر از هاديهاي شفاف است كه پيش

مشخصه هاي . را ايجاد كند SnO2و  SnOتواند دو تركيب باشد به همين خاطر ميمي+ 4و+ 2ظرفيت 
براي مثال باند گاف الكترونيكي در . به عنوان هادي شفاف چندان جالب نيست SnO اكسيد قلع

 .شود اين ماده شفافيت زيادي در برابر نور مرئي نداشته باشدكه باعث مي است 3eV-2.5محدوده 
  .باشدمي SnO2علاوه بر اين رسانندگي الكتريكي آن نيز كمتر از 

اين  .است SnO2شود منظور همان به عنوان هادي شفاف ميپس وقتي صحبت از اكسيد قلع 
ساختار . شود در مقابل نور مرئي شفاف باشددارد كه باعث مي 3.6eV ي در حدودپهناي گافماده 

  .كنيدمشاهده مي 3- 1باشد كه آن را در شكلبلوري اكسيد روي بصورت تتراگونال روتيل مي
  

  
و دايره هاي بزرگ و سفيد  Snدايره هاي كوچك و سياه اتمهاي . ساختار بلوري اكسيد قلعاي از وارهطرح: 3-1شكل

  .دهنداتمهاي اكسيژن را نشان مي
  



 ٩  اولفصل  

داراي مقاومت الكتريكي  ITOاين ماده نسبت به . شودناميده مينيز  »كاستريت«سيد قلع دي اك
در تكنولوژي و  مهمي هايبا شفافيت اپتيكي بالا در محدوده طيف مرئي كاربرد تري است اماكم

  .باشدمياكسيدهاي رساناي شفاف ترين صنعت پيدا كرده و از جمله پر اهميت
آمده  ي كه در بالا به اختصار معرفي شدندخواص فيزيكي سه نوع اكسيد رساناي شفاف 2-1جدول در

  .[12] است

  

  مقايسه خواص سه نوع اكسيد رساناي شفاف– 2-1جدول

  
  



 

  

  

  فصل دوم
  هاي نازككاربرد لايه

  



 

 

 ١١ دومفصل 

  هاي نازككاربردهاي لايه 2-1
يميايي منظور تغيير كنترل شده خواص نوري، الكتريكي، شلايه نشاني بر روي سطوح مختلف به 

نشاني براي ساخت قطعات اپتيكي مانند آينه هاي همچنين از لايه .شودو مكانيكي سطحها انجام مي
علاوه بر اين مصارف اپتو الكترونيكي، . كنندهاي نوري استفاده ميو پالايه 2، باريكه شكن1سرد و گرم

   .نيز داردالكترونيكي، تزئيني 
در آلمان با جلا دادن  1817در سال  3لايه كاهنده بازتاب روي شيشه توسط فرانهوفر بار اولين

در  4استرانگ 1935در سال . شيشه بوسيله اسيد سولفوريك و يا اسيد نيتريك غليظ ساخته شد
وريد كلسيم در ئفلدر آلمان، لايه هاي كاهنده بازتاب را به روش تبخير و چگالش  5اسماكيولا آمريكا و

پايداري محيطي و ها خواص نوري خوب و مناسبي داشتند اما هرچند اين لايه. خلاء توسعه دادند
  .ها كم بودمكانيكي اين لايه

اي كاهنده بازتاب كه پايدار بود، با نشاندن در آمريكا، اولين لايه نشاني تك لايه 1942در سال 
اين روش پس از . اخته شدس 6، توسط ليونبود قبل گرم شده از اي كهوريد منيزيم بر روي شيشهئفل

اولين . شناخته شد 7هاي ضد بازتاببراي تهيه لايهجنگ جهاني دوم به عنوان روشي استاندارد 
به خاطر كيفيت بالاي كاهنده . طراحي و ساخته شد 8توسط آواتر 1949اي در سال سيستم دو لايه

اي در سيستم هاي كاهنده بازتاب سه لايه. ناميدند  9بيشين تراگسيلرا  اي، آنبازتاب سيستم دولايه
  .با بكارگيري رايانه هاي الكترونيكي به آساني طراحي شد 1965سال 

هاي پيچيده در تكنولوژي سيستم و ضخامت كمشانلايه هاي نازك به دليل ساختار فوق العاده 
بطور كلي دلايل به كارگيري لايه . بسياري دارندرد استفاده االكتروني، اپتيكي، مغناطيسي و غيره مو

علاوه بر )به ويژه سيستم هاي عملي در تكنولوژي ميكروالكترونيك( هاي نازك در اين گونه سيستم ها
مزيت هندسه دو بعدي و تمايل به افزايش نسبت سطح به حجم آنها، بطور خلاصه شامل موارد ذيل 

  :مي باشد

                                                            
1 Cold mirrors and Hot mirrors 
2 Beam splitters 
3 Franhofer 
4 Strong 
5 Smaqula 
6 Lion 
7 Anti‐reflectance 
8 Avator 
9 ‐ Trans Max 



 

 

 ١٢ دومفصل 

  :كوچكي اندازه:الف
ها و ن اندازه ها و داشتن حداقل وزن و حجم، بعنوان مثال سطح مقطع مقاومتكوچك بود 

  .هاي نازك دي الكتريك در خازنهالايه
  :ارزش اقتصادي: ب

كه اين مهم ارتباط تنگاتنگي با كوچك  ساخته شده ارزان بودن قيمت تمام شده قطعات
  .كردن اندازه ها دارد

  :ضريب اطمينان: ج
  .هاساخته شده از اين لايه اطمينان و كارايي قطعات الكترنيكي و اپتيكيبالا بودن ضريب 

  :بالا توانايي: د
براي مثال يك قطعه كه در . قطعات تهيه شده بايد از توانايي و قابليت بالايي برخوردار باشند

  .فركانس بالا كاربرد دارد لازم است حداقل زمان انتشار و پارازيت الكتريكي را دارا باشد
  :تكرار پذيري: ه

بعلاوه تكرارپذيري كليه . مراحل تهيه، ساخت و تست قطعات مختلف بايد قابل كنترل باشند
  .فرآيندها بايد امكان پذير باشد

ها به عنوان مثال اين لايه. كنندبندي ميبر اساس خواصي كه دارند دسته بيشترهاي نازك را لايه
در . اي را از خود نشان دهنداطيسي و نوري قابل ملاحظهمغن توانند خواص مكانيكي، الكتريكي،مي

هاي نازك دارند، كاربردهاي متفاوتي را در فناوري و صنعت نتيجه به علت خواص مختلفي كه لايه
  :سه دسته كاربرد عمده لايه هاي نازك عبارتند از. اندپيدا كرده

  كاربردهاي خواص مكانيكي
  الكترونيك و نيمه هاديهاكاربرد در الكترونيك و ميكرو 

  كاربرددر صنايع اپتيك، اپتو الكترونيك و اپتيك مجتمع
  

  كاربردهاي خواص مكانيكي 1-1- 2
هايي براي كاهش اصطكاك، افزايش مقاومت، پوششهاي توانند به صورت لايههاي نازك ميلايه

و  دهندكاهش مي اي بار قسمتهاي مختلف مكانيكي راضد خوردگي، پوششي كه بطور قابل ملاحظه
براي روانكاري، پوششهاي (پوششهاي متالوژيكي به عنوان پوششهاي مكانيكي . استفاده شوند غيره


