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  چكيده

  

  در حسگرهاي گازي پنتاكسيد واناديم و اكسيد اينديمي مطالعه لايه هاي نازك شفاف و رسانا

  مژده عباسي

  

  

دماي زير لايه . پنتاكسيد واناديم و اكسيد اينديم به روش اسپري پايروليزز لايه نشاني شدند نانو ساختارلايه هاي نازك 

خواص ساختاري . تغيير داده شد سلسيوس درجه 500تا  400بين In2O3 و براي  500تا  300بين  V2O5 يها لميفبراي 

هاي حساسيت فيلم .مورد مطالعه قرار گرفت AFMو SEM و  XRDآناليز هاي  ي لهيوسبه  ها لميفو مورفولوژيكي 

هاي نهشته شده نشان داد كه فيلم XRDتصاوير . نسبت به بخار اتانول بررسي شد هيلا ريزتهيه شده با دماهاي مختلف 

 افزايش يافته ها لميفبلورينگي  سلسيوس درجه 500هاي ضعيفي دارند اما با افزايش دما تا در كمترين دماي پايروليز پيك

دماي كار حسگر براي رسيدن به بهترين . دهد يمآناليز فركتال يك گرايش به كاهش را نسبت به دماي پايروليز نشان . است

نهشته  يها لميف كه شد مشخص. حساسيت به طور خطي با افزايش غلظت اتانول افزايش يافت. پاسخ حسگري بهينه شد

حسگر  براي نيز رسوب زمان تغيير مدت. اندحسگري را به اتانول داشته پاسخ بالاترين ،هيلا ريزدماي  ترينپايين در شده

و نشان داد كه كم بودن مدت زمان لايه نشاني عامل مناسبي براي حسگري بوده  گرفت قرار مطالعه مورد واناديوم پنتاكسيد

  .است
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 مقدمه) 1-1

كاهش قيمت و هزينه توليد قطعات اپتوالكترونيكي  جهتهايي  اي براي پيدا كردن راه هاي گسترده طي ساليان اخير تلاش

يك راه براي رسيدن به هدف فوق، استفاده از . ها در استطاعت همگان باشد متمركز شده است، تا خريد و استفاده آن

 امروزه بسياري از قطعات پيچيده اپتوالكتريكي و. هاي نازك به جاي تك بلورهاي حجيم براي اين گونه قطعات است لايه

با پيشرفت صنايع الكترونيك، به قطعاتي نياز است كه قادر به واكنش . شوند يمالكترونيكي به صورت لايه نازك ساخته 

با رشد زمينه هاي مختلف . ير سوي جريان و همچنين قادر به پاسخگويي در بسامدهاي بالا باشنديسريع در مقابل تغ

، شود يمصنعتي، آزمايشگاهي، خانگي و به ويژه فضايي و نظامي استفاده از مدارهاي الكترونيكي، كه شامل وسايل 

آزمايشگران و محققان به اين فكر افتادند كه به جاي ساختن قطعات جداگانه بتوانند تا حد ممكن تعداد زيادي از  اين 

هاي نازك ت لايهارهاي مجتمع، تكنولوژي ساخبراي بالا بردن تمركز مد. قطعات را در يك واحد گنجانيده و توليد كنند

. اندقابل توجهي برخوردار شده يها شرفتيپدانشمندان در حوزه فيزيك نيمه رسانا از  اخيراً. داراي اهميت اساسي است

با ساخت ديود و ترانزيستور اولين گام . .]1[اندلي زيادشان مورد توجه قرار گرفتهمواد نيمه رسانا به خاطر كاربردهاي عم

به اين امر اخير بيشتر تلاش سازندگان اين رشته متوجه  يا ه سالدر . لايه هاي نازك برداشته شد يريكارگ بهجدي جهت 

امروزه بسياري از . نندبگنجا تر كوچكتوانند تعداد زيادي از قطعات و مدارها را در واحدهاي بوده است كه چگونه مي

از تكنولوژي لايه نازك در . شود يمالكتريكي و الكترونيكي به صورت لايه نازك ساخته  –قطعات مدرن و پيچيده نوري 

، كه شود يماستفاده ) VLSI(و مدارهاي مجتمع با مقياس بسيار بزرگ ) LSI(ساخت مدارهاي مجتمع با مقياس بزرگ 

در  اند توانستهعلاوه بر اين مدارهاي مجتمع . روند يمبراي توليد، تقويت، ضبط و انتشار علائم الكترونيكي و نوري بكار 

  . ]2[كامپيوترها و دستگاه هاي محاسبه، ظرفيت حافظه و سرعت محاسبات و انتقال اطلاعات را افزايش دهند

  ها فلزات، نيمه رساناها، عايق )1-2

از  يعيوس في، عامل مشاهده طيدر ساختار نوار راتييتغ نيا. خاص خود را دارد يهر جامد ساختار نوار انرژ

تحت  يرسانش شركت كنند، وقت نديدر فرآ ها الكترون نكهيا يبرا .دنباش يمتنوع در مواد گوناگون، م يكيالكتر اتيخصوص

 يخال يترازها كه كند يم جابيا نيا. بروند ديجد يانرژ يها حالتبه  دي، بارنديگ يم شتاب ي،اعمال يكيالكتر دانيم

 تينوار ظرف ها، قيدر عا. شدبا ها الكتروندر دسترس ) اند اشغال نشده ها الكترونكه هنوز توسط  يمجاز يانرژ يها حالت(
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در نوار  يخال يها حالتدر نوار رسانش قرار ندارد، و چون  يالكترون جهيدر نت. است يپر است و نوار رسانش خال كاملاً

  .تواند رخ دهدينم يانتقال بار نيحركت كنند، بنابرا بتوانند ها آنباشد تا يدر دسترس نم ها الكترون يبرا تيظرف

توسط  يپر، از نوار رسانش خال تينوار ظرف. باشنديها مقيبه با عامشا يساختار يدارا نيرسانا در صفر كلو مهين مواد

 ها آنباند گاف   دو دسته مواد در اندازه نيا نيتفاوت ب. ، جدا شده استباشد ينم يتراز مجاز چيباند گاف كه شامل ه

 اي ييگرما ياز انرژ يمناسب زانيبا م ها الكتروندهد كه يرساناها، اجازه م مهيباند گاف به نسبت كوچك در ن. باشد يم

رساناها و  مهين نيتفاوت عمده ب كي نيبنابرا. كنند دايگذار پ) رسانش(به نوار بالاتر ) تيظرف( تر نييپااز نوار  ،يكياپت

 يبا وارد كردن انرژ توان يممه رساناها، را يرسانش در ن زميشركت كننده در مكان ها الكتروناست كه، تعداد  نيا ها قيعا

  .داد شيافزا يقابل توجه زانيبه م ييگرما اي يكياپت

درون  يخال يانرژ يو ترازها ها الكترون نيبنابرا. اند به طور كامل پر نشده ايدارند، و  يافتادگ هم يروفلزات نوارها  در

از لايه هاي  .]2[آزادانه حركت كنند توانند يم ها الكترون يكيالكتر دانيتحت م جهينوارها با هم حضور دارند، و در نت

در مدارهاي ماكروويو و همچنين بعضي از قطعات  ، اتصالات الكتريكي، نوارهاي نازكها مقاومترسانا در ساختن 

لايه . باشد يمم با شفافيت خوب هدايت گرمايي و الكتريكي بالا توأ، ها هيلاويژگي اين نوع . شود يمالكترونيكي استفاده 

مجتمع  ، در مداراتباشند يمهاي نارسانا چون عايق خوبي براي جداسازي فلزات از نيمه رساناها در قطعات الكترونيكي 

را دارا  كيالكترون كرويملايه هاي نيمه رسانا بيشترين كاربرد در صنايع الكترونيك و . رنديگ يممورد استفاده قرار 

  .شود يم، به طوري كه تمام قطعات الكترونيكي از چند لايه نيمه رسانا با خصوصيات مختلف تشكيل باشند يم

 رساناها بار در نيمه يها حامل )2-1- 1

 يها الكترونهاي فلز در دريايي از  اتم. تجسم كردن مكانيزم هدايت جريان الكتريكي در مورد فلزات به نسبت ساده است

با وجود اينكه . ميدان الكتريكي حركت كنند ريثتأتحت مانند يك گروه،  توانند يم ها الكتروناند، و اين  آزاد، جاي گرفته

رسانندگي در فلزات را استخراج كرد، اما اين ديدگاه كلاسيكي مهم ري از خواص از ديدگاه الكترون آزاد بسيا توان يم

يك نيمه رسانا، در دماي صفر كلوين، نوار ظرفيت پر و . براي توضيح تمام خواص الكتريكي نيمه رساناها كامل نيست

ما از طريق تحريكات گرمايي از بين نوار رسانش را با افزايش د يها الكترونبنابراين بايد افزايش . نوار رسانش خالي دارد

خالي در نوار ظرفيت بر جاي  يها حالتبه نوار رسانش،  ها الكترونعلاوه بر اين، پس از گذار . باند گاف در نظر گرفت
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ها بار الكتريكي مثبت و اندازه حركتي عكس الكترون دارند و در فرآيند هدايت  حفره. شوند كه حفره ناميده مي ماند يم

  .]2[كنند يمكي مشاركت الكتري

  ساختارهاي بلوري متداول در اكسيدها )1-3

را  ها آنن توا در حالي كه ساختارهاي بلوري پيدا شده در تركيبات اكسيدي، متعدد و در مواردي پيچيده هستند، اغلب مي

. در نظر گرفت شوند كه عموماً در تركيبات اكسيدهاي دوتايي و سه تايي ديده مي واحد ريزبه صورت ساختارهاي 

. اند كاتيون فلزي است، به صورت ورتسايت و نمك طعام مشاهده شده Mكه ) MO(ساختارهاي عمومي تك اكسيد 

هاي سه ظرفيتي، ساختارهاي عمومي  براي كاتيون. باشد ساختارهاي عمومي فلئوريت و روتيل مي، �MOبراي اكسيدهاي 

شمايي از ) 3- 1(در شكل . داراي ساختار مكعبي بيكس بايت است تك بلور اكسيد اينديم. بيكسبايت و كروندوم است

  .]3[ساختارهاي ذكر شده آمده است

  
  .]3[ساختارهاي متداول اكسيدهاي فلزي  :)1-1(شكل

  

  

  تعريف لايه نازك) 1-4

كه به صورت پوششي بر يك سطح يا ماده ديگر سبب ايجاد خواص الكترونيكي،  شود يملايه به ماده يا موادي گفته 

فيزيكي و مكانيكي جديدي شود كه نه خصوصيات ماده تشكيل دهنده لايه را داشته باشد و نه خصوصيات سطحي كه 



5  

 

. دهند يمقرار  يرسمورد بر يحالت جامد، مواد را به صورت توده ا كيزيدر ف معمولاً. لايه بر روي آن انباشت شده است

 يو رو تبديل شودمجزا  وني اي مولكولبه صورت اتم،  يكه ماده از حالت توده ا يهنگام ،ينشان هيلا يها روشدر عموم 

 ليتشك يبرا يوني اي يمولكول ،يچگالش ذرات اتم. نامند يم هيلا را آنكه  شود يم جاديا يپوشش د،نيشبن هيلا ريزسطح 

هاي مورد بحث در اين پژوهش،  لايه .رديگ يمصورت  يمختلف ييايميو ش يكيزيف يندهايتوسط فرا هيلا ريز يرو هيلا

  :شوند ها از نظر ضخامت به سه دسته تقسيم مي لايه معمولاً. باشند هاي نازك جامد روي زير لايه جامد مي لايه

 آنگستروم 50لايه هاي بسيار نازك با ضخامت كمتر از ) الف

 آنگستروم 5000تا  50لايه هاي نازك با ضخامت بين  )ب

  آنگستروم 5000لايه هاي ضخيم با ضخامت بيش از  )ج

، نيمه رساناها ها قيعابه بيان ديگر لايه هاي نازك ، لايه هاي با دقت اتمي طراحي شده اي از انواع مواد اعم از فلزات، 

همچنين كاربرد عمده اين لايه هاي . نانو ساختار دسته بندي كرد يها پوششدر دسته  توان يملايه هاي نازك را . هستند

  .نازك در اصلاح خواص سطح جامدات است

آن است كه هر  يكرونيم ريزاولين ويژگي، ضخامت . لايه هاي نازك و بسيار نازك، از دو ويژگي مهم برخوردار هستند

 ها هيلاومين ويژگي آن است كه د. آورد يمتري را براي لايه به وجود  متفاوت يها يژگيوشود،  تر كينزدچه به اندازه نانو 

 يبا خواص ،يكرونيم رينازك با ضخامت ز يها هيلا. ]4[بزرگي نسبت به ضخامت داشته باشند العاده فوقتوانند سطوح مي

 ينسبت سطح به حجم است، كاربردها العاده فوق يكه شامل نازك بودن و بزرگ ها آن ياصل يژگياز همان دو و يناش

 شيشامل افزا ديآ يمكه در اثر نازك بودن سطح به وجود  ياتيخصوص يبرخ. اند افتهي نينو يها يفناوردر  يفراوان

. باشد يمابررساناها  يبحران يدما رييتغ ،يسطح يشدگ سيمغناط ،يتونل زن دهيتداخل نور، پد دهيپد جاديا ژه،يمقاومت و

 دهيو پد يكيزيف يجذب سطح دهيشامل پد شود يم ينازك ناش يها هيسطح لا يكه از بزرگ ياتيخصوص يبرخ نيهمچن

از  توان يمنازك،  يها هيتوجه به عملكرد و خواص لا با.]5[ باشد يم يساز فعالپخش و  دهيپد ،ييايميش يجذب سطح

 فروو  كيالكترون يمهندس ،ينور يسنسورها، كاربردها ،يديخورش يها سلول رينظ ييها يتكنولوژجهت بهبود  ها آن

كه بخش  يبه گونه ا ،است يا افتهيموضوع توسعه  ع،يدر صنا ينشان هيامروزه كاربرد لا. استفاده نمود زين كيالكترون

  .]6[دانند يم ينشان هيتوسعه صنعت لا ونيمدرن را مد ياز زندگ يبزرگ
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  ها آنفرآيند لايه نشاني و رشد ) 1-5

تصوير كلي از فرايند رشد مرحله به مرحله كه ناشي . افتد يمتشكيل فيلم نازك از طريق فرايند هسته سازي و رشد اتفاق 

  :به صورت زير نشان داد توان يماز تجربيات مختلف و مطالعات تئوري است را 

انرژي برخورد . (شوند يمطح سرعت خود را از دست داده و بطور فيزيكي جذب س هيلا ريزذرات در برخورد با سطح ) 1

  ).خيلي بالا نيست

و در اين فرايند بين خودشان  كنند يمدر ابتدا روي سطح حركت . تعادل گرمايي ندارند هيلا ريزذرات جذب شده با ) 2

  .را تشكيل دهند تر بزرگتا خوشه هاي  دهند يمواكنش 

با گذر زمان شود، كه به  ها آنت باعث واجذب ترموديناميكي پايدار نيستند و اين ممكن اس به طور ها خوشه) 3

اگر پارامترهاي لايه نشاني طوري باشند كه يك ذره جذب شده قبل از واجذب با يك . پارامترهاي لايه نشاني بستگي دارد

سته بعد از رسيدن به يك اندازه بحراني، خوشه پايدار شده و ه. نمايد تر بزرگاندازه آن را  تواند يمخوشه برخورد كند 

  .گردد يمتشكيل 

چگالي هسته . چگالي هسته سازي به يك حالت اشباع برسد كه ييجاكند تا بحراني در اندازه و تعداد رشد ميهسته ) 4

سازي و متوسط اندازه هسته بستگي به پارامترهايي از قبيل انرژي برخورد ذرات، نرخ برخورد، انرژي فعال سازي جذب، 

با سطح به دو صورت موازي  تواند يميك هسته . دارد هيلا ريزواجذب، پخش گرمايي، دما، توپوگرافي و طبيعت شيميايي 

 به طور. به وسيله پخش سطحي ذرات جذب شده و عمود بر آن به وسيله برخورد مستقيم ذرات به سطح، رشد كند

  .شود يمهسته رشد كرده، جزيره ناميده . معمول نرخ افقي رشد در اين مرحله بزرگتر از نرخ عمودي آن است

 ريزتا مساحت سطح  وندنديپ يمآن جزاير كوچك به هم مرحله بعد در فرايند تشكيل فيلم، مرحله آميزش است كه در ) 5

و با افزايش موبيليتي سطح ذرات  شود يمتراكم سازي ناميده  تر بزرگاين تمايل براي تشكيل جزاير . را كاهش دهند هيلا

  .ابدي يمجذب شده افزايش 

در اين مرحله از نوع غير بهم  ها لميفاختار س. پوشانند يمرا  هيلا ريز يها كانالو  ها حفره، كنند يمرشد  تر بزرگجزاير ) 6

پيوسته را تشكيل  ًيك فيلم كاملا ها كانالو  ها حفرهو با پر كردن  رسد يمپيوسته جزاير به نوع شبكه خلل و فرج دار 

  .دهد يم



7  

 

خلاصه شامل فرايند استاتيكي هسته سازي، پخش سطحي كنترل كننده رشد هسته سه بعدي و  به طوربنابراين فرايند رشد 

  .تشكيل يك ساختار شبكه اي و سپس پر شدن آن براي ايجاد يك فيلم بهم پيوسته است

نوع دسته در سه  توان يم، هسته اوليه و مراحل رشد را هيلا ريزبا توجه به پارامترهاي ترموديناميكي لايه نشاني و سطح 

 دهد يماين مراحل رشد را نشان  )2-1(شكل. است ايجاد شده كه از دو نوع قبل تركيبيجزيره اي، لايه اي و : بندي كرد

ماده مورد نظر را از منبع بر روي سطح  يها مولكولو يا  ها اتمبنابراين به منظور ساخت لايه نازك بايد به گونه اي  ].7[

زير  يها تيموقع، ممكن است در يكي از كنند يمه از منبع به سمت سطح مورد نظر حركت ك ييها اتم. مورد نظر فرستاد

  : قرار بگيرند

تا  كنند يممدتي روي سطح شروع به حركت  ،با رسيدن به روي سطح .شوند يمبه سطح نزديك و توسط آن جذب  ها اتم

با يكديگر  اند شدهكه روي سطح مستقر  ييها اتمبعد از اين مرحله . انرژي خود را از دست داده و روي آن مستقر شوند

سپس اين . دهند يمشدن، تشكيل هسته هاي پايدار  تر بزرگبا  ها خوشهكه اين  دهند يمرا  يتر بزرگتشكيل خوشه هاي 

در اين حالت آهنگ تشكيل هسته هاي جديد به  معمولاًكه  كنند يمدر محل خود شروع به رشد در دو يا سه بعد  ها هسته

كمك  ها آنو به رشد  شوند يم، جذب هسته هاي قبلي رسند يمكه به سطح  ييها اتمو همه  ابدي يمرعت كاهش س

شدن هسته هاي مجاور به يكديگر لايه پيوسته بر روي سطح بستر به  تر كينزدشدن و  تر بزرگدر نهايت با . كنند يم

  .] 8[ ديآ يموجود 

  

   ] 8[سه روش فرايند رشد فيلم): 2-1(شكل

  

  نازك  يها لميفخواص  يل مؤثر رومعوا )5-1- 1 

خاص با  لميف كي ينشان هيلا. دارند شاني اكپهاز حالت  يشده خواص متفاوت ينشان هينازك لا يها لميف يكل به طور

  : دارد يبستگ زير املوع هب  ينشان هياستفاده از هر روش لا

 ،سطح يمي، ش)سطوح يو ناهموار يسخت( سطح  يكردن مانند مورفولوژ زيتم سطح بستر قبل و بعد از طيشرا -1
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  سطح يداريهسته و پا يحيترج يها مكان ،يسطح وبيع ،يكيخواص مكان

   ينشان هي، نرخ لاربست يدما ،ينشان هيلا نديمانند نوع فرآ ينشان هيلا نديفرآ اتييجز -2

واكنش با  لم،يرشد ف يمورفولوژ ،يورود يها اتم يمانند چگالش و هسته ساز هيلا ريسطح ز يرو لميرشد ف اتييجز -3

  . ينشان هيدر طول لا لميدر خواص ف رييشده و تغ ينشان هيلا طيمح

  سازي آن   و آماده هيلا ريز )5-2- 1

لايه هاي مورد  زير نيتر جيرا. تأثير قابل توجهي بر خواص فيلم داشته باشد تواند يمبسته به روش لايه نشاني، زير لايه 

مانند كند و پاش با اشعه  شوند يملايه نشاني كه در دماي پايين انجام  يها روشدر . اي هستندهاي شيشهاستفاده زير لايه

و پلي   1هاي پليمري مثل پلاستيك، مايلراز بستر توان يمهاي اكسيدي با مگنترون براي لايه نشاني لايهيوني يا 

مستقيم دارد  ريتأث ها لميفالكتريكي اين  يها يژگيوضريب انبساط گرمايي زير لايه بر . ستفاده كردا) 2ترفتالات(اتيلن

ضريب انبساط گرمايي . ژل كه در آن تنش ذاتي در درون فيلم القا شده است -مثل اسپري و سل ييها روشدر  مخصوصاً

كه با دماي لايه نشاني بالا  ييها روشدر ]. 10و9[ گذارد يمالت كريستالي فيلم تأثير همچنين بر جهت گيري ارجح ح

 ها ونياين ]. 14-11[ از زير لايه شيشه اي به فيلم بسيار حائز اهميت است 3قليايي يها ونيدرگير هستند، تأثير انتشار 

كه از زير اين مسئله در حالتي . كنند يمبازي كرده و دهنده هاي منفي را جبران  pرا در يك دوپينگ نوع  ها ونيكاتنقش 

براي غلبه بر اين . استفاده شود بسيار بيشتر است%) 10-15 تقريباً(لايه هاي سودالايم كه حاوي مقدار بالايي سديم هستند 

قليايي به فيلم انجام شود، نظير فرآيند سنگ شويي زير  يها ونيبراي جلوگيري از ورود  يساز پاكمشكل بايد يك پروسه 

قليايي و يا استفاده از يك لايه مياني از يك اكسيد ديگر براي  يها ونيمنظور حل كردن لايه توسط اسيد نيتريك به 

  .قليايي به نمونه مورد نظر يها ونيجلوگيري از وارد شدن 

  لايه نشاني يها روش )1-6

گي دارد، بست ها يناخالصاز آنجائيكه خواص الكتريكي و اپتيكي لايه هاي نازك شديداً به ريز ساختار، مورفولوژي و 

از جمله . دهد يمبا خواص مختلف را ارائه  ييها لميف، اش وابستهبنابراين هر تكنيك لايه نشاني همراه با پارامتر هاي 

                                                 
1 mylar 

2 Terephthalate 

3
Alkali Ions 


