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به روش اسپري  3O2-Al2SnO نازك دوتايي نانوساختار جايگذاري سيستم لايه
  پايروليزيز و مطالعه خواص الكتريكي، اپتيكي و ساختاري آن

  
  :يبه وسيله
  

  فاطمه محرمي
  
  

ــه     ــق، لاي ــن تحقي ــازكدر اي ــاي ن ــايي ه ــايي و 3O2-Al2SnO دوت ــه ت ــه روش  S  :3O2-Al2SnO س ب
ــايرولي ــداهشــدزيز تهيــه اســپري پ ــراي تهيــه محلــول اوليــه از كلريــد قلــع  . ن ــانول  5ب ــه، آب و ات ) 1:1:1(آب

استفاده شد و تـاثير تغييـرات غلظـت آلومينيـوم و گـوگرد بـر روي خـواص سـاختاري، الكتريكـي، اپتيكـي و           
 009/0(از تركيـب كلريـد قلـع     3O2-Al2SnOسيسـتم لايـه نـازك     .شـد هـا بررسـي   فوتورسانايي ايـن لايـه  

نيــز بــراي دو   S  :3O2-Al2SnOهــاي ، و لايــه)100%-0( Alو درصــدهاي مختلــف ناخالصــي   ) مــول
ــي ــبت اتمـ ــوگرد   Sn/Al =%10و % 40 نسـ ــي گـ ــادير مختلـــف ناخالصـ ــه ) =05/0S/Sn-5/0(و مقـ تهيـ

دهــد كــه در تــراكم پــايين نشــان مــي 3O2-Al2SnO نــازكهــاي نتــايج بدســت آمــده بــراي لايــه. شــدند
. 3O2Alشـود، ولـي در مقـادير بـالاتر، فـاز      مشـاهده مـي   2SnOتنهـا فـاز    XRDهـاي  ف، در طي ـآلومينيوم

ابتــدا كــاهش و  Sn/Al نســبت اتمــيهــا، بــا افــزايش شــفافيت اپتيكــي ايــن لايــه .نيـز قابــل مشــاهده اســت 
 تــا در ابتــدا 3O2-Al2SnOهــاي مقاومــت ســطحي لايــه. يابــدافــزايش مــي% 40ســپس در مقــادير بــالاتر از 

20%[Al/Sn]=     ــين ــادير ب ــپس در مق ــزايش، س ــا % 20اف ــي % 40ت ــاهش م ــت  ك ــددا مقاوم ــد و مج ياب
دهـد كـه در مقـادير بـالاي ناخالصـي      نتـايج آزمـايش هـال و سـيبك نشـان مـي        .سطحي روند افزايشي دارد

لايـه نـازك    سيسـتم  ، آلومينيـوم بـا افـزايش مقـادير ناخالصـي      .باشـد مـي  p-آلومينيوم، رسانش حاملهـا نـوع  
  .دهداي را نشان ميخواص فوتورسانايي قابل ملاحظه 3O2-Al2SnO دوتايي

كه در تراكم پايين ناخالصي گوگرد، در  دهدنشان مي S  :3O2-Al2SnO هايلايه هاي انجام شده دربررسي   
  و 3S2Al با افزايش ناخالصي گوگرد فازهاي ، و3O2Alو  2SnOفازهاي پالي كريستالي  XRDهاي طيف

 3S2 Sn نتايج آزمايش هـال  . يابدمي ها در ابتدا كاهش و سپس افزايششفافيت اين لايه. دوشميمشاهده  نيز
در . باشـد مـي  p-آلاييده شده با گوگرد نـوع  3O2-Al2SnOهاي در همه لايه دهد كه رسانش حاملهانشان مي

 .دارنـد  p-رسـانش نـوع   هـا لايـه )  =3/0S/Snو  5/0 ( راي مقادير بالاي ناخالصي گـوگرد آزمايش سيبك نيز ب
خواص نوررسـانايي   [S/Sn]=05/0و =[Al/Sn] %40و در  [S/Sn]=5/0و با نسبت اتمي  =[Al/Sn]%10در
 .دهدافزايش قابل توجهي را نشان مي) كاهش مقاومت الكتريكي(
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  سيستمهاي چندتايي لايه نازكو كاربرد اهميت : مقدمه: 1-1
تواند جديد مي ، مطالعه و تحقيق بر روي موادامروزيبه دليل نيازهاي ضروري جوامع پيشرفته 

 كـه بـه سـاخت قطعـات جديـد     باز كند  اصلاح شدههاي جديد و سيستمتوسعه راهي به سوي 
بـه درك  پيشـرفته، نيـاز   وساخت قطعات  كارايي مواد براي افزايشعلاوه بر اين، . شودمي منجر
تعـداد زيـادي از ايـن    . داريـم هاي الكترواپتيكي آنها تري از روابط بين ساختارها و ويژگيعميق
-استفاده از تركيبات چند مولفـه . رنددا شاننسبت به مواد اوليه ايهاي اصلاح شده، ويژگيمواد

اي مورد توجه و بررسي قرار اي لايه نازك در طي چند دهه اخير به طور گستردهاي و چند لايه
ا دليل وجود دو يه، بتايياند كه در تركيبات چند محققان به اين نتيجه دست يافته. گرفته است

هاي فيزيكي و شيميايي متفاوت، تركيـب حاصـل احتمـالا    چند ماده مختلف و در نتيجه ويژگي
نند اكسيدي توااين تركيبات مي. باشدهاي تركيبات به كار برده شده را دارا ميتلفيقي از ويژگي

 ههاي جالب توج ـدارا بودن ويژگي به دليلاي، تركيبات چند مولفه .]1[و يا غير اكسيدي باشند
 تواننـد ايـن مـواد مـي    .نـد اهاي بررسـي شـد  ، بـه طورگسـترده  براي كاربرد در ميكروالكترونيـك 

-سيستمسياري از و مغناطيسي باشند كه در بابررسانا، رسانا، نيمرسانا، عايق  اي ازمواددرگستره

هـاي مـادون قرمـز و    سيسـتم و فروالكتريـك، پيزوالكتريـك، مغناطيسـي،     ابزارهايهمچون  ها
-، نه فقط ويژگيايمولفهچند  تايي ياچندبا استفاده ازتركيبات  .]2[شوندها استفاده موجميكرو

گـاف   انـرژي  ماننـد  نيز يديگرهاي فيزيكيهاي الكتريكي، اپتيكي و شيميايي آنها، بلكه ويژگي
 بـر  ايتحقيقات گسترده. ]3[توان با تغيير تركيبات شيميايي كنترل كردنواري و تابع كار را مي

 دو تركيـب بـين   كـنش بر هـم  ناشي ازصورت گرفته است كه  دوتايي تركيبيهاي روي سيستم
هـاي فيزيكـي و شـيميايي    منجر به توليد يك سيستم جديد با ويژگي، و ]4[است ايتك مولفه

اي كاتاليستي بالايي را در مقايسه بـا سيسـتم تـك مولفـه     ممكن است بازده وگردد متفاوت مي
 .]5[بستگي دارد آنها و روش تهيه ها به تركيبات شيمياييهاي اين كاتاليستويژگي. نشان دهد

هاي فيزيكي تايي نيز، بدليل وجود سه تركيب شيميايي متفاوت و در نتيجه ويژگيتركيبات سه
تـايي، بعنـوان   تركيبـات سـه  .  قابل توجه،  محدوده وسيعي از كاربردهـا را در تكنولـوژي دارنـد   



  
  نيمرسانا تايي لايه نازكسه -بررسي مواد، خواص و كاربردهاي سيستمهاي دوتايي –فصل اول 

  

3 
 

ــاي گســيل ــ ندهديوده ــاي اپتيكــي غيرخطــي ، سيســتم1 يورن ــلول 2ه ــاي خورشــيدي و س ه
امـروزه تـلاش بـراي تهيـه و بررسـي تركيبـات چهارتـايي و         .شـوند استفاده مـي  3يكيفوتوولتا

 تناسـب بالاترنيزصورت گرفته است، اما مزيت استفاده ازتركيبات دوتايي اين اسـت كـه كنتـرل    
تـايي و چنـدتايي آسـانتر    سبت به تركيبات سهن ،هاي نشانده شدهتركيب شيميايي آنها در لايه

   .]6[است
هـاي بـا   امـروزه محققـان برآننـد تـا لايـه      در بعضي از كاربردهاي الكترونيكي، افزون بر اين،

بهترين كيفيت، بالاترين رسانايي، بيشترين شـفافيت اپتيكـي و پايـدارترين حالـت شـيميايي و      
هـاي مختلفـي بـراي بهبـود خـواص اپتيكـي،       به ايـن منظـور روش   .]7[مكانيكي را تهيه كنند

پيشـنهاد و بررسـي    دوتايي و چند تـايي نيمرسـانا   هاي لايه نازكساختاري و الكتريكي سيستم
هاي نـازك از اكسـيدهاي فلـزي مختلـف، افـزودن      توان به تهيه لايهاز آن جمله مي. شده است

هـاي تركيبـي   ا، سيستمهTCO اكسيدهاي رساناي شفاف يا ناخالصي با درصدهاي گوناگون به
سـه   و هـاي دو جداگانه شامل سيسـتم نشاني اي با لايه هاي چندلايه، پوشش4اكسيدهاي فلزي

بـه   .]8-9 [اي كه لايه ثانويه معمولا از جنس فلز، نيمرسانا و نارسانا است، اشاره كـرد لايه چند
شفاف طلا، نقره و مـس   عنوان مثال تا به حال ابزارهاي اپتوالكترونيكي شامل الكترودهاي فلزي

  خيلي كم و با ضخامت ) D/M/D( 5الكتريكدي/ فلز/ الكتريكدي ايلايههاي سهدر سيستم
-هاي چند لايـه در يك ديدگاه كلي سيستم. ]7[اندمورد استفاده قرار رفته )nm15 در حدود( 

  :]7-9[بندي كردزير طبقه صورتتوان به اي را مي
/ الكتريك دي فلز،/ فلز ي به صورت يهاتوانند شامل لايهميكه  6ايهاي دو لايهسيستم - 1

 .الكتريك باشنددي/ الكتريك دي و فلز

/ فلـز  / الكتريـك  هـاي دي توان آنها را به صورت سيستمكه مي 7ايلايههاي سهسيستم - 2
-دي/ الكتريك دي/ الكتريك دي و فلز/ الكتريك دي/ فلز، فلز / فلز / الكتريك، فلز دي

                                           
1‐ Light emitting diodes  
2-Non-linear optical devices  
3-Photovoltaic solar cells  
4-Mixed oxides  
5-Dielectric/Metal/Dielectric  
6-Binary systems  
7-Ternary systems  



  
  نيمرسانا تايي لايه نازكسه -بررسي مواد، خواص و كاربردهاي سيستمهاي دوتايي –فصل اول 

  

4 
 

معمولا لايه ميـاني بـه صـورت يـك لايـه       ،هادر اين سيستم. بندي كردلكتريك طبقها
 . گيردساندويچي بين دو لايه قرار مي

  .اي با تكرار لايه نشانيلايهاي و سههاي دولايهسيستم - 3

 ايمرحلـه  جپـن  ماننـد سيسـتم   ،شودنشاني سيستم اوليه ساخته ميها از تكرار لايهاين سيستم
Al/Ti  سيستمو Al/Ni اي لايهكه در سيستم دوAl/Ti    پنج مرحلـه متـوالي و سيسـتم دو-

-لايـه  nm210پشت سر هم تا ضخامت كلـي  بطور ؛nm10با ضخامت هر لايه  Al/Niاي لايه

 .]10[نشاني شده است

سازي مناسب از طريق بهينهاي لايههاي چندسيستمستيابي به خواص جديد و انتخابي در د
توان به تاثير عواملي مانند از جمله آنها مي. پذير استامكان هالايه ساختدر فرايند موثر  عوامل

زيـر لايـه، روش    جـنس  هاي ميزبان و ميهمان، دماي زيرلايه، دمـاي بازپخـت،  اثر ضخامت لايه
فلز بر روي بهبود خواص ساختاري، الكتريكي و اپتيكـي اشـاره    يانشاني، نوع اكسيد فلزي و لايه
به فراواني مـواد اوليـه و ارزان بـودن آنهـا     توان اي ميهاي چند لايهسيستم ديگر ز مزايايا. كرد

 -هـاي چنـد  هاي آتي سيسـتم كه در سال دندمعتق محققانبه همين سبب برخي از  .اشاره كرد
 هايبا اين وجود، درحال حاضر گزارش ـ. ]11،9،8[اي شوندلايههاي تكاي جايگزين سيستملايه
هـاي  در سطح جهاني در دسترس است،  از اين لحاظ سيسـتم  ايهاي چند لايهستماز سي كمي
  .]7[باشدهاي نازك ميلايهفيزيك هاي بسيار جديد در علم جزء پژوهش ايلايهتايي و چندچند
  
  

  تايي اكسيدهاي رساناي شفافسه -سيستمهاي دوتايي: 1-2
بيش از (داراي گاف انرژي نسبتاً پهن  از آنجا كه اكسيدهاي رساناي شفاف مانند نيمرساناها

eV2/3 (توان آنها را نوع جديدي از نيمرساناها با خواص منحصر بفرد هستند، لذا مي
از بيش  مشهور هستند، ها1TCOبه رساناي شفاف كه به اختصار  اكسيدهاي .]57[دانست

نيمرساناهاي نسل اول اكسيدهاي رساناي شفاف در گروه . اندشدهاست كه شناخته  چند دهه
كارهاي . ساله برخوردار است 40تحقيقات جدي بر روي آنها از يك سابقه  و قرار دارند nنوع 

                                           
1-Transparent conducting oxide        
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ساخت و مطالعه خواص الكتريكي، اپتيكي و ساختاري و تركيب  هايروش اي در زمينهگسترده
-  هاي نازك اكسيد رساناي شفافشيميايي اين مواد انجام شده است كه مهمترين آنها، لايه

2SnO  2 هاي بر پايهو لايه 1931است كه تهيه آن در سالSnO  گزارش شده  1941در سال
هاي در دهه. اندها در هواپيماهاي جنگ جهاني دوم به كار گرفته شدهاين لايه .]12[است

رساناهاي مني ITO ,شامل اكسيد اينديوم قلع 3O2In بعدي اكسيدهاي رساناي شفاف بر پايه
- در دهه. گزارش شده استZnO و واريستورهاي بر پايه  Alبا ناخالصي  ZnOه بر پايشفاف 

تايي تايي و محلولهاي جامد سههاي پيچيده شامل اكسيدهاي دو تايي و سهTCOهاي اخير 
جديد شامل  TCO، مواد1990در سال . ]57[اندبه اكسيدهاي رساناي شفاف اضافه شده

 ، Zn2SnO12 ،MgIn2O4  ،Cd2Sb2O6:Y تمانند تركيبا تايياكسيدهاي فلزي چند 

ZnSnO3، GaInO3، Zn2In2O5 ، In4SnO12و   AgInO2:Sn اندتوسعه يافته. 
-تايي نيز بعنوان مواد جديد توسعه يافتهسه -تاييدوتايي و سه - هاي دوتاييهمچنين، سيستم

  ايفهاكسيدي چند مول سيستم )1994سالدر( TCOمينامي و همكارانش ماده جديد . اند
SnO2-ZnO  دوتايي ديگر -سيستم دوتايي. .كردند ارائهراZnO-In2O3 روش ه است كه ب

در سال (، مينامي و همكارانش  TCOهاي در توسعه و اصلاح لايه. ه استداسپاترينگ تهيه ش
 جديد را بعنوان يك ماده Zn2In2O5-MgIn2O4تايي سه - تاييسيستم تركيبي سه) 1995
TCO  هاي لايه ،علاوه بر اين .دندنموتهيهTCO رساناي تايي از مواد سه - تاييجديد سه
 Zn2In2O5-In4Sn3O12 ,GaInO3-Zn2In2O5  ZnSnO3-Zn2In2O5,چون هم يشفاف

,ZnSnO3-In4Sn3O12 و GaInO3-In4Sn3O12 آنها به دليل خواص و  .]13[نداتهيه شده
ي الكتريكي خوب ياحيه مرئي و رساناويژگيهاي استثنايي، توأم با شفافيت اپتيكي بالا در ن

حالت  قطعاتو  2در قطعات اپتوالكترونيك 1، به عنوان الكترودهاي شفاف)نزديك به رساناها(
 ،(ELC)سلولهاي الكترولومينسانس  ،(LCD)از قبيل قطعات نمايشي بلور مايع  3جامد

دي، سلولهاي خورشي ،(PDP)صفحات نمايشي پلاسما  ،(LED)ديودهاي گسيل نوري 
و قطعات  (TCD)قطعات نمايشي تروكروميك  ،(ECD)قطعات نمايشي الكتروكروميك 

                                           
1-Transparent electrode  
2-Optoelectronic device  
3-Solid state device  
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پيزوالكتريك و همچنين، به سبب بازتاب بالا در ناحيه حرارتي طيف الكترومغناطيسي، به 
الكتريكي در اثر جذب سطحي گازهاي  شهاي حرارتي و به دليل تغيير رسانعنوان آينه
ر گازهاي شيميايي، مورد استفاده به عنوان حسگ) هاي و الكلزهاي سماز جمله گا(شيميايي 
، و تا باشندمي) (p p-TCO-نسل دوم رساناهاي شفاف، نوع .]15،14،12[اندقرار گرفته

 1993در سال  باراولين براي . آنها انجام نگرفته بود تهيه سالهاي اخير كارهاي زيادي در زمينه
از اكسيد نيكل با  pنيمرساناي شفاف نوع  ازاواي  ژاپندر انجمن تكنولوژي كان 1توسط ساتو

در سالهاي بعد، با توسعه تحقيقات و كارهاي . در گستره مرئي گزارش شد% 40شفافيت 
در واقع با  .]12[آزمايشگاهي گسترده در اين زمينه مطالعه بر روي مواد ديگر نيز آغاز شد 

شفاف  الكترونيك«لكترونيك به نام حوزه جديدي در تكنولوژي  قطعات اپتوا p-TCOكشف 
 pرساناهاي شفاف نوع يمبه طور كلي ن. باشد، ايجاد گرديدمي p-nكه حاصل اتصال » نامرئي يا

  :]57[اند به چهار گروه عمده تقسيم شده
   2با ساختار دلافوسيت pرساناهاي شفاف نوع نيم) الف
  3با ساختار غير دلافوسيت pرساناهاي شفاف نوع مني) ب
  pرساناهاي شفاف غير اكسيدي نوع نيم )ج
  4تبديل يافته pرساناهاي شفاف اكسيدي  نوع نيم) د

هاي رسـاناي شـفاف كـه در كاربردهـاي مختلـف حـايز       به طور كلي خصوصيات اساسي لايه
-و مـي  ،گيري هدايت الكتريكي و شفافيت اپتيكي آنهاستاند شامل ساختار، نحوه شكلاهميت

با انتخاب يك ناخالصي مناسب و نيز با استفاده از روشهاي رشد متفاوت خصوصيات را اين توان 
هاي نازك رسـاناي شـفاف   در اين قسمت به اختصار به توصيف برخي از خواص لايه. كردبهينه 

  .پردازيممي
  
  

                                           
1-Sato  
2-Delafossite  
3-Non-delafossite  
4-Converted p-type TCO's  
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  خواص اپتيكي
ئي اكسيدهاي نيمرساناي شفاف از نظر اپتيكي در ناحيه نور مرئي شفافيت بالايي دارند و نور مر

كـه از بـي   (هـا  اين شفافيت اپتيكي بستگي زيادي به ساختار اين لايـه . دهندرا از خود عبور مي
هاي بي شكل بـه خـاطر پراكنـدگي    به طوري كه لايه. دارد) متفاوت است 2تا بس بلوري 1شكل

در رابطه با مباحث نظري و تجربي اكسيدهاي رسـاناي  . تري دارندبيشتر شفافيت اپتيكي پايين
  .طرح هستندقابل هاي كوانتومي و كلاسيك در هر دو مورد نظريه ،فشفا
هـا، محـدوده عبـور اپتيكـي آنهـا بـين طـول موجهـاي         TCOهاي اپتيكي كي از مشخصهي
mμ4/0وmμ5/1 در طول موجهاي كوتـاهتر از  . استmμ4/0 ) نفش و بـه سـمت طـول    فـراب
 هدر واقع در ايـن ناحيـه پديـد   . افتدجذب به علت يك گاف اپتيكي اتفاق مي) هاي كوتاهترموج

دهد كه با انتقال الكتـرون از نـوار ظرفيـت بـه نـوار      توليد حامل اپتيكي بر اثر جذب نور رخ مي
الكترومغناطيسـي   در ناحيه حرارتي طيـف . تواند عبور كندبنابراين نور نمي. رسانش همراه است

دهد، زيرا در اين ناحيه، گـاز الكتـرون   بازتاب رخ مي) فروسرخ و به سمت طول موجهاي بلندتر(
كنـد و  آزاد در لايه نيمرسانا با برانگيختگي اپتيكي در بسامد پلاسما به طور جمعي نوسـان مـي  

كـه عبـور اپتيكـي    طول موجهـايي  . اي از پديده كلاسيكي استنور اجازه عبور ندارد، اين نتيجه
-هاي اصلي، بويژه با چگالي الكترونها بيان ميوسيله تعدادي از مشخصهه افتد بدرآنها اتفاق مي

كنند، و لذا بـه  ها مانند يك دي الكتريك واقعي عمل مي TCOدر فركانسهاي بالا  .]15[شوند
-سـتفاده قـرار مـي   ظامي مورد اهاي محافظ امواج رادار در سطوح بدنه هواپيماهاي نعنوان لايه

  .]16[گيرند
  

  خواص الكتريكي
اسـت كـه   ) نزديك به رسـاناها (الكتريكي بالاي آنها رسانايي ها، TCOيكي از خواص بسيار مهم

بسـتگي زيـادي    ي شفافرسانش الكتريكي نيمرساناها. منشأ كاربردهاي بسيار زيادي شده است
ا نظم بلوري بيشـتر و سـاختار بـس    بي هاصي و ساختار لايه دارد، به طوري كه لايهالبه نوع ناخ

                                           
1-Amorphous  
2-Poly-crystalline  
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همچنـين هـدايت الكتريكـي بـه     . دنپذيري بالايي برخورداربلوري، از رسانش الكتريكي و تحرك
cmρ.مقاومت ويژه رساناهاي خوب تا. ها نيز بستگي داردلايه تهيهروش  −= Ω410 گزارش شده
هـاي پذيرنـده   فاده از ناخالصـي الص سازي با اسـت توان با انجام فرآيند ناخعلاوه بر اين مي. است
كـاملاً   بدين ترتيب تهيه ديودها و ترانزيستورهاي. را نيز تهيه كرد pرساناهاي الكتريكي نوع نيم

  .]16[پذير شده استشفاف امكان
  

  خواص ساختاري
نـدهاي  فراي، عمليات حرارتي و لايه نشانيروش نوع ها بستگي زيادي به ساختار بلوري اين لايه

لايـه   ،(CVD)شـيميايي ماننـد بخـار شـيميايي      لايه نشـاني معمولاً در روشهاي . دارد ساخت
در صورتي كه . ها ساختار بلوري بهتري دارندلايه ليزيزري پايروو اسپ) اسپيني(نشاني چرخشي 

هـاي تهيـه   معمولاً لايه) اسپاترينگ(روشهاي فيزيكي مانند تبخير حرارتي در خلاء و كندوپاش 
هستند و معمولاً براي بهتر شدن ساختمان بلوري در روشهاي فيزيكـي،  ) آمورف(شده بي شكل 

افـزون بـر ايـن فقـط گـروه خاصـي از       . ]14[شـود عمليات لايه نشاني در دماهاي بالا انجام مي
اكسيدهاي رساناي شفاف داراي خواص الكتريكي، اپتيكي و ساختاري مطلوب هستند كه آنها را 

ارشان به چهار گروه مهـم، خـانواده كاتيونهـاي تتراهـدرال، خـانواده كاتيونهـاي       بر اساس ساخت
در  .]14[كننـد بنـدي مـي  اكتاهدرال، ساختار قفسي شكل، و خانواده كاتيونهـاي خطـي دسـته   

  . اندبندي شدهبر حسب ساختارشان دسته هاTCO )1-1( جدول
  

  ]14[ففاخانواده هاي اكسيدهاي رساناي ش:  1-1جدول             

  
بر حسب خاصيت مورد هاي رساناي شفاف به ترتيب بهترين لايه) 4-1( تا )2- 1(در جدولهاي 

  .]57[اندنظر معرفي شده
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  ]57[بر پايه اكسيد روي مقايسه برخي از انواع و مرتبه برتري تعدادي از رساناهاي شفاف) 2-1(جدول    

  رساناماده نيم
ــطحي   ــت ســـــ مقاومـــــ

( /)RS Ω  
ضريب جـذب در ناحيـه مريـي    

( )α  
ــتگي  ــه شايســـ Ω−مرتبـــ 1  ،

( / )σ α  
ZnO:F  5  03/0  7  
ZnO:Al 8/3  05/0  5  
ZnO:Ga 3  12/0  3  
ZnO:B  8  06/0  2  
ZnO:In 20  02/0  2/0  

  ]57[تعدادي از رساناهاي شفافويژه  نيتابع كار وچگالي الكترومقايسه  :)3-1(جدول 
)تابع كار  ماده نيمرسانا ),eVΦ  تراكم الكتروني( )cm −3  

ZnO:F  2/4  × 202 10  
ZnO  5/4  × 197 10  

:Sn3O2In 8/4  2110  
:F 2SnO 9/4  × 204 10  

3ZnSnO 3/5  × 206 10  

  ]57[مقايسه كمترين مقاومت ويژه و طول موج پلاسما رساناهاي شفاف) 4-1(جدول         

  

  نازك نيمرساناي مغناطيسيسيستمهاي تركيبي لايه  :1-3
 داراهاي نيمرسانايي و فرومغناطيسي را با هم كه ويژگيهستند  نيمرساناهاي مغناطيسي موادي

 ينيمرسـانا  ادهاتمهاي مغناطيسي در محلـول جامـد در م ـ   يا يونها ريقاين مواد با تز. باشندمي
سـنتز و   فراينـد مغناطيسـي،   يونهـاي شوند و محصول نهايي بسته بـه چگـالي   ميزبان تهيه مي

اولين گـروه از ايـن نـوع    .]17[رفتار مغناطيسي متفاوتي را نشان مي دهند ،شرايط آزمايشگاهي
) GaN(و گـاليم نيترايـد   ) GaAs(مشهور گـاليم آرسـنايد    نيمرساناها بر پايه مواد نيمرساناي

در نيمرساناهاي مغناطيسي، با افزودن مقدار جزيـي از اتمهـاي مغناطيسـي بـه شـبكه      . هستند

)مقاومت ويژه  رساناماده  . )cmμΩ   طول موج پلاسما( ),p mλ μ  
Ag  6/1  4/0  
TiN  20  7/0  

:Sn3O2In 100  <0/1  
4SnO2Cd 130  <3/1  

ZnO:Al  150  <3/1  
:F 2SnO  200  <6/1  

ZnO:F 400  <0/2  
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كـنش  وضعي ايجاد مي شود كه از طريـق بـرهم  منيمرسانا، گشتاورهاي مغناطيسي  يك ميزبان
يك نظم مغناطيسي در نيمرساناي ميزبـان  به اين ترتيب  .كنندكنش مي، بايكديگر برهمتبادلي

گيرد، و تحت تاثير ميدان مغناطيسي خارجي اين نظم توسعه يافته و بنابراين خاصيت شكل مي
  .]57[.فرومغناطيس در نيمرسانا ايجاد مي شود

اين است كه نيمرساناهاي  21مغناطيس در قرن  علمدردستاورد  شايد جالبترين و مهمترين
در دماي اتاق و  TiO2)( اكسيد تيتانيوم يا )ZnO( ل اكسيد رويي مثييقهاغيرمغناطيسي و عا

 ،)Co(، كبالـت )Fe(آهـن  چـون  همفلزاتـي   هـاي فقـط بـا چنـد درصـد از كـاتيون      بالاتر از آن
  . يسي شوندفرومغناط )Ni(نيكل  يا) V(، واناديوم )Cr(، كروم  )Mn(منگنز

 ياCo , Fe ,Cr , V  با عناصر ناخالصي TiO2هاي نازك اي فرومغناطيسي در لايهگزارشه

Ni  ]21-18[   SnO2 ,  ناخالصي باMn ,Cr  وFe   يـاCo]24-22[  وZnO   ناخالصـي   بـا
نـانوذرات برخـي از    در. شـده اسـت   ارائه ]Cu]28-25 و ,Ni, Co , Fe , Mn, Cr ,V هاي 

و بلـوري بـالا    نظـم شده، اما ايـن مـواد داراي    مشاهدهفرومغناطيسي  خاصيتها نيزاين سيستم
-جالب توجه است كه ادعا مي شـود لايـه   نيز اين مسئله .نيستند خوبيمغناطيسي فرو خاصيت

اند يا اينكـه مـي تواننـد بـا كاتيونهـاي      فرومغناطيسي ،ي برخي از اين اكسيدهاهاي غيرآلاييده
 شـده بـا   آلاييـده  ZnOو  TiO2, HfO2آلاييده شده و مغناطيسي شوند مثل  ،غيرمغناطيسي

Sc ]29.[  
نـام دارد  ) DMS( 1از مواد نيمرساناي آلاييده شده، نيمرساناهاي مغناطيسي رقيق اي گونه

 مـاده فيزيـك  حوزه جديـد جـالبي در     و ]30[تمورد بررسي قرار گرف 1960كه در اواخر سال 
 باشـد داراي دو ويژگي ماهيت نيمرسانا و رفتـار فرومغناطيسـي مـي   كه ايجاد كرده است  چگال

علت توجه به اكسيدهاي مغناطيسي رقيق اين است كه يك نيمرسـاناي فرومغناطيسـي    .] 31[
اكسـيدهاي مغناطيسـي رقيـق در حـال حاضـر در       .كردتهيه اق در دماي اترا مي توان مناسب 

بعنـوان   امـا ايـن موضـوع واضـح نيسـت كـه آنهـا       ، فرومغنـاطيس مـي شـوند     ،نيز دماهاي بالا
  .]29[رساناهاي فرومغناطيسي اندنيم

                                           
1-Dilute magnetic semiconductor  
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جانشـيني بـراي كاتيونهـاي     ،نيمرساناهاي مغناطيسي رقيق كه در آن يونهاي فلزي انتقـالي 
. ]32[ باشـند مي 1ترونيكالي براي اسپينرساناي ميزبان فرض شده است، سيستم ايدهماده نيم

 سيسـتمهاي  بـه شـدت بـراي   ) Tc(نيمرساناهاي فرومغناطيسي با دماي كـوري بـالا    از آنجا كه
و نيمرسـاناهاي  ) DMS(نيمرسـاناهاي مغناطيسـي رقيـق     ،نيك مورد تقاضا هسـتند ترواسپين

بـا   يمواد كه اكسيدهاي نيمرسانا .]33[هستند  ايباگاف نواري پهن، كانديداهاي اميدواركننده
آلاييده  -nنوع هاي با حامل ميزان معينياگر به  اند ،اند و در ناحيه مرئي شفافگاف نواري پهن

مغناطيسي،  اتفاقيبهبود و اصلاح دستگاههاي اپتو اسپين ترونيك مثل حافظه هاي براي شوند، 
اســپين ترونيــك . ]17[مناســب مــي باشــند... عايقهــاي اپتيكــي، كامپيوترهــاي كوانتــومي و  

ترون الكبـار  اسـپين و هـردو حالـت   وسيله هدن و نوشتن را باي است كه اطلاعات خوانتكنولوژي
 افـزايش  بـراي دسـتگاههاي اسـپين ترونيكـي،     DMSدر حقيقـت مزيـت   . ]34[دهدتغيير مي

هـا، نيـاز كمتـر بـه انـرژي      بالا، سـرعت پـردازش بـالاتر داده    يتوانايي كامپيوتر، ظرفيت انتگرال
در  2اپتيكيمغنـاطو اثـر   .الكتريكي و نيز قابليت ساخت آنها با روشهاي مرسـوم درصـنعت اسـت   

DMS بين الكترونهاي  كنشها به طور مستقيم با برهمd و يونهاي فلزي انتقالي و الكترونهاي 
  .نيمرساناهاي ميزبان ارتباط دارد pو  s اربيتالهاي

چرا كه دماهاي كوري  ،استمطلوب بالاتر از دماي اتاق ) TC(دماي كوري  DMSبراي يك 
 هـا، فلـزات انتقـالي آلاييـده     DMSدر . ]35[اين مواد مـي شـود   هش كاربردموجب كا ،پايين

يكي از موادي كـه بيشـترين   . اندبه طور گسترده اي بررسي شده III-Vو  II-VI ينيمرساناها
كـه   اسـت  )ZnO(با گاف نواري پهـن اكسـيد روي   "ورتسايت"توجه را به خود جلب كرده، فاز 

با گاف نواري  3پيزوالكتريكالكترواپتيكي و اي و بعنوان ماده است II-IV در گروه يك نيمرسانا
و انرژي بستگي بزرگ مربوط به برخي از يونهاي روي است كه مي توانـد بـا   ) ev 3/3(مستقيم 

فلـزات انتقـالي    هايناخالصيدر ميان  ZnOدر شبكه نيمرساناي . يونهاي منگنز جايگزيده شود
)TM(منگنز  ، ناخالصي)Mn ( بالاترين ممـان مغاطيسـي ممكـن را دارد و نيـز     به دليل اينكه

-را ايجاد مي پايداريي  و در نتيجه حالت پر شده پلاريزهاست نيمه پر  dوار نداراي  كهاي ماده
                                           
1-Spintronics  
2-Magnto-optic  
3-Piezoelectric   



  
  نيمرسانا تايي لايه نازكسه -بررسي مواد، خواص و كاربردهاي سيستمهاي دوتايي –فصل اول 

  

12 
 

د محلول جامد با فلزات انتقـالي را  نتواننيز مي III-VI عناصر. ]36[مورد توجه استكند، بيشتر
-GaMnAs ،InMnAs ]37[  ،CdCr2Se4 ]39  تركيبات ديگري نيز چـون . دنتشكيل ده

38[  ، Ti1-xCoxO2]40[  وGe1-xMnxTe ]41[  و همچنــــينAl(Cr)  ،Ga(Cr)N  و
تعـدادي از  ) 5-1(در جـدول   .دنباش ـهـا مـي   DMSگزينه هاي مناسـبي بـراي    آلياژهاي آنها

  .نيمرساناهاي شفاف مغناطيسي آورده شده است

  ]29[يتعدادي از نيمرساناهاي شفاف مغناطيس: )5-1(جدول                        

  
  
  

  نازك نيمرساناي اپتيكيي لايه سيستمهاي تركيب: 1-4
ها، براي وسيعي از طول موج گسترهدر  ، جذب، عبور و بازتاب نوراطلاع دقيق از ثابتهاي اپتيكي

هـاي  و روكـش  2، فيبرهـاي اپتيكـي  1هاي اپتيكي چون فيلترهاي تـداخلي موادي كه در سيستم
واد با ساختار اتمي، ساختار نـوار  ويژگيهاي اپتيكي همه م. د، مورد نياز استنكاربرد دار 3بازتابي 

  .]42[الكترونيكي و ويژگيهاي الكتريكي آنها ارتباط دارد

                                           
1-Interference filters  
2-Optical fibres  
3-Reflective coating  
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جايگـاه   1كلكوجنايـد نيمرسـاناهاي   يـا  هابه دليل ويژگيهاي اپتيكي و الكتريكي ويژه، شيشه
به دليـل شـفافيت در ناحيـه     نوع نيمرساناهااين . دارند يمهمي را براي كاربرد در مواد غير بلور

رئــي، ويژگيهــاي شــيميايي، مكــانيكي و گرمــايي نســبتاً خــوب، مــواد اپتيكــي اميــد بخشــي م
از . باشندمي) تلوريم( Teو ) سلنيوم( Se، )گوگرد( S، و بر پايه عناصر كلكوجنايد ]43[هستند

 As، )ژرمـانيوم ( Geبـا افـزودن عناصـر ديگـري چـون       هـاي كلكوجنايـد  اين گذشته، شيشـه 
هـا مـوادي بـا انـرژي     اين شيشـه . شوندساخته مي... و) گاليم( Ga، )نآنتيموا( Sb، )آرسنيك(

و در فيبرهـاي  . باشند و معمولاً از ناحيه مرئي تا مـادون قرمـز شـفاف هسـتند    فونوني پايين مي
. و دستگاههاي جديد حافظـه كـاربرد دارنـد    3هاي فوتوولتائيك، سيستم2اپتيكي، خشك نگاري

كـه  ،آلاييـده نمود  Er ،Nd ،Prبا عناصر خاكي كمياب، مثـل   توانهاي كلكوجنايد را ميشيشه
هاي آلاييده، از لحاظ اين شيشه .گردداين موجب افزايش كاربرد آنها در دستگاههاي اپتيكي مي

-به كـار بـرده مـي     4(AOS)اپتيكي غيرخطي هستند و بنابراين براي سوئيچ زني تمام اپتيكي

  . ]44[شوند
  

  ايدكلكوجننيمرساناي تركيبات 
ه پيشـرفت كـرده   شـت سـال گذ  60اي در طي به طور پيوسته II-VI گروه ساناينيمرتركيبات 

 .]45[ادامـه يافـت   60و  50هـاي  تـا دهـه   II-VIهاي اساسي بلورهـاي حجمـي    بررسي. است
در سـال    CdTe , CdSe ,CuInSeاز قبيـل    II-VI گروه كلكوجنايدنيمرساناهاي بررسي 
 تركيـب نقـره  بـر روي   II-VIتمركـز تكنولـوژي   ،  1990ايـل دهـه   در او .]46[آغاز شد 1980

كـادميم تلورايـد   رشـد بلور بـا   ،(IR)مـادون قرمـز    يبراي آشكارساز (MCT)كادميم تلورايد 
)CdTe ( وCdZnTe  ي بيشترين كاربردهاي ايـن بلورهـا   كنونتا 90از دهه . بوده استهمراه

گرها و سو گاما، ح Xي، آشكارسازهاي اشعه اپتوالكترونيك، اپتيك غيرخطقطعات براي  اپتيكي
  .]45[است 5منابع تراهرتز

                                           
1-Chalcogenide   
2-Xerography  
3-Photovoltaeic  
4-All-optical switching  
5-Terahertz source  
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پيوسـته و   ، بطـور كي و الكترونيكـي  تغيير ويژگيهاي ساختاري، اپتيدراين مواد نيمرسانا، اگر
به كار گرفتـه    ،هاي از پيش تعيين شدهبا ويژگي قطعاتدرساخت توانند ميقابل كنترل باشد، 

  :سه مشخصه اصلي دارند II-VI اناي اپتيكي درگروه نيمرسموادبه طور كلي .شود
  .منابع نوري يا يبراي آشكارساز مناسب گاف نواري مستقيم، مقدار) 1
  .الكترون ولت 4گافهاي نواري از نيمه فلزي تا گاف نواري پهن ) 2
            تـايي و  سـه نيمرسـاناي   تركيبـات  پارامترهاي شبكه و گاف نواري توسـط بين ارتباط ) 3

  .چهارتايي           . 
  

است كه گـاف نـواري مسـتقيم     (ZnTe)تلورايد روي ،  II-VIرساناي يكي از تركيبات نيم
يكي از مواد اميد بخـش   ZnTeبنابراين . آن در تطابق با طول موج نور سبز در دماي اتاق است

تگاههاي ي بـراي ايـن دس ـ  مسأله اصـل . باشدستگاههاي گسيل كننده نور سبز خالص ميدبراي 
  .است مناسبرسانا با گاف پهن، ترازهاي ناخالصي و تهيه اتصالات اهمي نيم

به راحتي با ناخالصـي نـوع     ZnTeبا گاف نواري پهن مثل  II-VI گروه اغلب نيمرساناهاي
n- توانند با ناخالصي نوع شوند، اما به طور موثري نميآلاييده ميp- آلاييده شوند .ZnTe  تنها
ساختارهاي نامتجانس بر پايه . ]47[دهدرا نشان مي -pاست كه رسانش نوع  II-VIرساناي نيم

 خورشـيدي  فوتوولتائيـك  سيستمهاي لايه نـازك مواد مناسبي براي كاربرد در  II-VI تركيبات
(PV) توانند آلياژهـاي سـه   مي 6تركيبات بر پايه گروه . ريب جذب بالايي دارندضزيرا . هستند

د ن ـتوانبالا تشكيل دهندكه مـي اپتيكي گاف نواري مستقيم و ضرايب جذب تايي و چهارتايي با 
 (CdSe) سـلنيوم  -كـادميم   .]48[با پيوند همگن به كار برونـد  PVبراي ساخت دستگاههاي 

خاصـيت  ، ضـريب جـذب و   )eV7/1 (است كه گاف نواري مناسب  II-VI گروه نيز نيمرساناي
توانـد در برخـي از دسـتگاههاي    اسـت كـه مـي    -nمـاده نـوع   CdSe. دارد ييفوتورسانايي بـالا 

و  2، سلولهاي خورشيدي هيبريدي و ديودهاي گسيل نوري1PECاپتوالكترونيك مثل سلولهاي 
  .]49[به كار برده شوند... 

                                           
1-Photoelectrochemical  
2-Light emitting diode  
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 ,SnSمانند  كلكوجنايدهاي قلع ، GeSe  ،GeTe مانند II-VIگروه  نيمرساناي تتركيبا

SnSe]50[تركيبــــات ســــولفور ماننــــد ، PbS، CdS ،(Cd-Pb)  آلاييــــده شــــده بــــا
La/Na/Sm/Pr]51[،   3 تركيبات شامل بيسـموت ماننـدSe2Bi ،3S2Bi،    تركيبـات سـلنيوم

-53[ ،  x-1Se x Zn ، x[ )x=8/0-16-24درصـد  با ( x Sb27Se x-28Ge ،]2MoSe]52 مانند

1Te  x ZnS ]47[، x-1Te x ZnSe ،x Cu x-20Te80Se )10- 8-  6-2x=(]43[  ، ب و تركي
از مهمتـرين   ]AIBIIIXVI )A=Cu , Ag  ،X=S,Te,Se, B=Al , Ga( ]42نيمرسـاناي  

كلكوجنايد به تابش الكترومغناطيسي حسـاس هسـتند و    تركيبات. نيمرساناهاي اپتيكي هستند
بـراي   نظـري مختلفـي  دهنـد، مـدلهاي   را نشـان مـي   متفاوتيالقايي رسانايي و فوتوفوتو هاياثر

، نـور  بـراي دسـتگاههاي پـراش    تركيبـات از ايـن   تـوان د دارد، كه ميوجو پديده هاين توضيح ا
  .]44[وداستفاده نم هاي نوريو فيبر هاموجبر
  

  1پديده فوتوالقايي
هـا  اين پديـده . پديده فوتوالقايي در كلكوجنايدهاي آمورف مشاهده شده است نوع حداقل هفت

ـ ، نور ـ6نورـ انبساطييا  5يانقباضنورـ ، 4 ايتجزيهنورـ ، 3ـ پليمريزاسيون ، نور 2تبلورنورـ شامل 
در ساختار اتمـي   ،نوري يموجب تغييرالقا است كهو لايه نشاني نوري  8ـحلاليتو نور 7تبخيري

ابتهاي اپتيكي مثل تغييـر در گـاف نـواري    ثاين تغييرات همراه با تغييرات . شوداتمي مواد نمي
 ـ  .الكتروني، ضريب شكست و ضريب جذب اپتيكي است تركيبـات  القـا شـده در    يورتغييـرات ن

پذيري كه دارند و نيز به دليـل دارا بـودن يـك    كلكوجنايد به دليل ساختار انعطاف نيمرساناهاي
توانـد بـر   كلكوجنايد مـي  نيمرساناهايهمچنين بازپخت  .ندمطلوب ،در نوار رسانش pحالت  زوج

-به صورت برگشـت ها شده اثرهاي نشانده چرا كه در لايه. روي تغييرات فوتوالقايي تأثير بگذارد

ن تغييـرات در سـاختار   اي ـ. دهـد پذير رخ ميبرگشت يهااثر ،هاي باز پخت شدهناپذير و در لايه
                                           
1-Photo induced phenomona  
2-Photocrystallization  
3-Photopolymerization  
4-Photodecomposition  
5-Photocontraction  
6-Photo expansion  
7-Photo vaporization  
8-Photo dissolution  
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برخـي از تركيبـات    مشخصـات  )6-1(در جـدول  . ]44[مشاهده شـده اسـت   نيز ،اتمي موضعي
... رهـا و نـوري، موجب  سيستمهاي اپتيكي مانند فيبرهايتوانند براي ساخت كلكوجنايدي كه مي

هـاي كلكوجنايـد   ويژگيهاي اپتيكـي لايـه  نيز ) 7-1(جدول . به كار برده شوند، آورده شده است
   . ]54[دهدكادميم و روي را نشان مي

  
  ]54[مشخصات برخي از تركيبات كلكوجنايد: ) 6-1(جدول    

  
  

  ]54[هاي كلكوجنايد كادميم و رويويژگيهاي اپتيكي لايه:) 7-1(جدول 

  
  
  
  
  


