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  گوونه ر  رصه  نددی،  یستااگی، ری جرببه ماایمبه پدرم که عالمانه به من آموخت تا

 

 

 کرین فدیکاری و عشق که وجوگم بریسش همه رنج بوگ و وجوگش برییم همه مهببه مار م  ر یای ب،

 

 

یمید بوگنم ه نددگیم  پناه ختتگیم و و به همسرم  یسطور



 

 

 

 

 سپاسگزاری

 

ه طريق علم و دانش مان بخشید و بكران پروردگار يکتا را كه هستيسپاس بي

رهنمونمان شد و به همنشیني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چیني 

 .از علم و معرفت را روزيمان ساخت
 

 

كه باا راهنماايي و اعتمااد باه      اسلامتاد گرانقدر جناب دكتر محمدرضا فدویدر ابتدا بايد از اس

 ، قدرداني كانم كاه  «كننده كنترل»د نه اينجانب باشن «هدايتگر و راهنمای»بنده سعي كردند 

 .همیشه به گرمي پذيرای من و سؤالاتم بودند

من را در انجام هر چه بهتر كه به عنوان استاد مشاور  مهندس حسن عظیميهمینطور از آقای 

 .نمايماين پروژه ياری كردند و فراتر از يک مشاور مرا همراهي كردند صمیمانه تشکر مي

محمدمهادی بااقری محققاي باباات     و ارجمنادم ،جنااب آقاای دكتار      عزياز جاا دارد از اساتاد   

 .كمال سپاس و تشکر را بجا آورمهای گرانقدرشان راهنمايي

شاابهه در آزمايشاگاه تحقیقااتي حالات جاماد      همچنین از جناب آقای درياني بابت زحمات بي

 .نمايمدامغان تشکر مي

 

كه در اين مدت بارِ مشکلات مان بار دوآ آنهاا    كه در اين مدت بارِ مشکلات مان بار دوآ آنهاا      هترين سپاسها را به خانواده خوبم،هترين سپاسها را به خانواده خوبم،در نهايت بدر نهايت ب

  ..كنمكنمبود، تقديم ميبود، تقديم مي
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بررسي خواص الکتريکي، ساختاری و اپتیکي لايه های نازک نانو ساختار اكسید قلع 

 آلايیده با واناديوم به روآ اسپری پايرولیزيز

 

 :یبه وسیله
 

 ريحانه نصیرايي
 

 

باه روآ اساپری پاايرولیزيز بار      (SnO2:V) قلاع آلايیاده باا وانااديوم     اكساید  هاای ناازک  در اين تحقیق، لايه

تاااریر ناخالصااي واناااديوم باار روی خااواص ساااختاری،     . ای تهیااه شااده اساات  هااای شیشااه زيرلايهروی 

هااای اتمااي نسااهت. بررسااي شااد SnO2هااای نااازک الکتريکااي، ترمااوالکتريکي، اپتیکااي و فوتورسااانايي لايااه

بلااور تشااکیس ساااختار باا  XRDنتااايآ آنااالیز . تغییاار داده شااد 10تااا  0از  ([Sn]/[V])واناااديوم بااه قلااع 

            بااارای نموناااه 1-20×84/2 (Ω-cm)كمتااارين مقاومااات ويااابه برابااار باااا  . را نشاااان داد SnO2تتراگوناااال 

(SnO2:V (5 at.%))  هااای اراار هااال و ساایهک رسااانش نااو   گیااریاناادازه. بااه دساات آمااد-n    را در همااه

cmهاا از مرتهاه   چناین چگاالي حاماس   هم. ی جايگاذاری شاده نشاان دادناد    هاا نمونه
. باه دسات آماد    2024 3-

مقاادير گاا     .باشاد درصاد ماي   00-30هاای ماورد بررساي در باازه     در ناحیه مرباي بارای نموناه   میزان عهور 

 هااای اكسااید قلااع آلايیااده بااا واناااديوم نمونااه. بااه دساات آمااد eV 12/9-10/9هااا در گسااتره نااوری نمونااه

 .خواص فوتورسانايي بهتری نسهت به نمونه خالص اكسید قلع از خود نشان دادند
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 88 ...................................................................... ها و سطح مقطع آنها لوژی و میکروساختارهای لايهمورفو: 10-1شکس 

 81 ............................بازپخت شده در دماهای مختلفSnO2:Sb های طیف شفافیت اپتیکي برای لايه: 12-1شکس 

 86 .....................شده در دماهای متفاوتو بازپخت  [In/Sn]=1/0های با  لايه X-الگوهای پراآ پرتو: : 11-1شکس 

 80 ........................................................................................... پذيری حامس به دماوابستگي چگالي و تحرک: 19-1شکس 

 84 ..................................................... [In/Sn]های مختلف از ها با نسهت از لايه -Xهای پراآ پرتو  مدل: 18-1شکس 

 84 .......................................... [In/Sn]های مختلف از های با نسهتاز لايه UV-Visعهور اپتیکي  طیف: 11-1شکس 

 83 ........................ های آلايیده شده با نسهتهای مختلف از اينديوم به دماوابستگي چگالي حامس لايه: 16-1شکس 

 19 ...................................................... های مختلف آنلیزيز و قسمتای از دستگاه اسپری پايروطرح ساده: 2-9شکس 

 18 .................................................................... هادستگاه اسپری مورد استفاده در اين پروژه برای تهیه لايه: 1-9شکس 

 18 .......................................................... هاتصوير دستگاه تهخیر حرارتي در خلاء برای الکترودگذاری لايه: 9-9شکس 

 10 ................ دانشگاه دامغان ADVANCE- BRUKER D8مدل  (XRD)ايک  -دستگاه پراآ پرتو: 8-9شکس 

 HITACHI S4160 ........... 14مدل ( FESEM) روبشي گسیس میدانيدستگاه میکروسکوپ الکتروني : 1-9شکس 

 13 ...............................................................اینقطه -ها به روآ پروب دوسطحي لايه گیری مقاومتاندازه: 6-9شکس 

 60 ...................................................................................... هاگیری ولتاژ هال و تعیین نو  حامساندازه سامانه: 0-9شکس 

 62 ............................................................................................................ گیری آزمايش ارر هالطرح مدار اندازه: 4-9شکس 

 61 ...................................................................................................................................... از نوارهای انرژی طرحي: 3-9شکس 

 69 ............................................................... رفتار گرمايي رسانايي نیمرسانای ذاتي و نیمرسانای غیر ذاتي: 20-9شکس 

 69 ............................................................................................................. سازیگیری انرژی فعالسامانه اندازه: 22-9شکس 

 68 ............................................................................... با تغییرات دما ترموالکتريک ولتاژگیری سامانه اندازه: 21-9شکس 

 UNICO ................................................................................. 68 4802مدل  UV-Visسنجي دستگاه طیف: 29-9شکس 

 61 .......................................... گیری تغییرات مقاومت سطحي برحسب مدت زمان نوردهيسامانه اندازه: 28-9شکس 

 V ................................................... 64با تراكم مختلف ناخالصي  SnO2:Vهای نازک لايه XRDهای طیف: 2-8شکس 

 SnO2:V ......................................................................................... 63های نازک لايه XRDهای مقايسه طیف: 1-8شکس 

 SnO2:V ...................................................................................................... 02های نازک لايه FESEMتصاوير : 9-8شکس 

 SnO2:V ............................................................. 09های نازک نمودارهای تغییر مقاومت بر حسب دما لايه: 8-8شکس 

 SnO2:V .................................. 08های نازک لايه ای تغییرات مقاومت بر حسب دما براینمودار مقايسه: 1-8شکس 

 SnO2:V ....................................................................................... 08نازک های تغییرات مقاومت سطحي لايه: 6-8شکس 

 SnO2:V .................................................................................... 01های نازک های لايهتغییرات چگالي حامس: 0-8شکس 

 SnO2:V ............................................. 01های نازک ها و مقاومت ويبه لايهمقايسه تغییرات چگالي حامس: 4-8شکس 

 SnO2:V ................................. 06های نازک ولتاژ ترموالکتريک بر حسب اختلا  دما برای لايه تغییرات: 3-8شکس 

 SnO2:V ....... 00های نازک لايه موالکتريک بر حسب اختلا  دماای تغییرات ولتاژ ترنمودار مقايسه: 20-8شکس 

 SnO2:V .................................................................................................... 04نازک های شفافیت اپتیکي لايه: 22-8شکس 

 SnO2:V .................................................................................. 03های نازک ای شفافیت لايهنمودار مقايسه: 21-8شکس 

 SnO2:V ............................................. 03های نازک لايه هایتغییرات متوسط عهور و اندازه دانهنمودار : 29-8شکس 



 ک 
 

 SnO2:V ............................................................................. 40های نازک ای گا  انرژی لايهودار مقايسهنم: 28-8شکس 

 SnO2:V ................................................................................................. 42های نازک تعیین گا  نواری لايه: 21-8شکس 

 SnO2:V .............................................................................................. 41های نازک تغییرات گا  نواری لايه: 26-8شکس 

 SnO2:V ................ 41های نازک ها بر حسب ناخالصي واناديوم لايهودار گا  اپتیکي و اندازه دانهنم: 20-8شکس 

 49 ....................................................... بر حسب مدت نوردهي SnO2:Vهای نازک تغییرات مقاومت لايه: 24-8شکس 

48 ............ بر حسب مدت زمان نوردهي SnO2:Vهای نازک ای تغییرات مقاومت لايهنمودار مقايسه: 23-8شکس 



2 
 

 

 

 

  اولفصل 

 

 های نازکهای ساخت و کاربردهای لایهمعرفی روش
 
 

 های نازکای بر لایهمقدمه -1-1

 

ی كسری از يک نانومتر تا ای از مواد است كه ضخامت آن در گسترهلايه نازک در واقع لايه

های نازک در صنايع الکترونیک، لايه یاهمیت عمده. چند میکرومتر قرار گرفته باشد

های اخیر با پیشرفت فناوری نانو، رشد قابس باشد كه در سالمیکروالکترونیک و صنايع نوری مي

های نازک وابسته به خواص لايه. ای را در اصلاح خواص سطحي مواد داشته استملاحظه

 .زني استلوژی آنها طي فرايند رشد و جوانهساختار و مورفو

 

 

 های نازکمفهوم لایه -1-1-1

 

يا ماده  شود كه به صورت پوششي بر يک زيرلايهبه طور كلي لايه به ماده يا موادی گفته مي

ند كه شونشینند و باعث ايجاد خواص الکتريکي، فیزيکي و مکانیکي سطحي جديدی ميمي

 . بخشندلايه را ارتقا ميخصوصیات سطحي زير

در . دهندای مورد بررسي قرار ميا به صورت تودهمعمولا در فیزيک حالت جامد، مواد ر

 ها يا ها، ملکولای به صورت اتمهای لايه نشاني، هنگامي كه ماده از حالت تودهعموم روآ

. نامندشود كه آنرا لايه ميهای مجزا درآيند و روی سطح زيرلايه نشینند، پوششي ايجاد مييون

تشکیس لايه بر روی زيرلايه توسط فرايندهای فیزيکي چگالش ذرات اتمي، ملکولي يا يوني برای 

ساختار لايه و زيرلايه را نشان  طرحي از (2-2)شکس . گیردو شیمیايي مختلفي صورت مي

 .دهد مي
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 [.2] ساختار لايه و زيرلايه نسهت به هم طرح: 2-2 شکس

دهد كه با يمعمولا اگر لايه تشکیس شده نازک باشد، خواص فیزيکي جديدی از خود بروز م

های جديدی توان قابلیتای متفاوت است كه به اين ترتیب ميخواص همان لايه به صورت توده

 .به محصول افزود

شوند كه های مختلف از نقطه نظر ضخامت به سه گروه تقسیم ميها و پوششلايه اصولا

 :عهارتند از

 آنگسترم 10های بسیار نازک با ضخامت كمتر از لايه -2

 آنگسترم 1000تا  10نازک با ضخامت بین  هایلايه -1

 آنگسترم 1000های ضخیم با ضخامت بیش از لايه -9

م آنگستر 1000تا 10ضخامت آنها بین هايي هستند كه های نازک لايهطهق تعريف بالا، لايه

ای از انوا  مواد اعم از ي با دقت اتمي طراحي شدهيهاهای نازک، لايهبه بیان ديگر لايه. باشدمي

های نانوساختار توان در دسته پوششهای نازک را ميلايه. رساناها هستندها و نیمهفلزات، عايق

های نازک در اصلاح خواص سطح جامدات همچنین كاربرد عمده اين لايه. بندی كرددسته

 .است

اولین ويبگي، ضخامت . های نازک و بسیار نازک، از دو ويبگي مهم برخوردار هستندلايه

تری را برای  های متفاوتتر شود، ويبگيکروني آن است كه هر چه به اندازه نانو نزديکزيرمی

العاده بزرگي توانند سطوح فوقها ميدومین ويبگي آن است كه لايه. آوردلايه به وجود مي

تر و كاربردی  اين دو ويبگي باعث پديد آمدن خواص متفاوت. نسهت به ضخامت داشته باشند

 [.1-2]شد  های نازک به آن پرداخته خواهدر قسمت خواص لايهشوند كه دمي
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 های نازکتاریخچه لایه -1-1-0

 

، به طور همزمان، هم يکي از فناوریاين . های نازک قدمتي چند هزار ساله داردفناوری لايه

مصريان اولین كساني بودند  احتمالا. باشدترين هنرها و هم يکي از جديدترين علوم ميقديمي

در حدود . اندكردهاز هنر زركوبي و طلاكاری برای تزيین و مقاوم سازی سطوح استفاده مي كه

های بسیار نازک زيها و پايدار در برابر كاری طلا با تولید ورقهچهار هزار سال پیش، هنر چکش

همچنین در گذشته، سالیان متمادی لايه نشاني جیوه . فرايندهای شیمیايي كاربرد داشته است

های نازک، فناوری نظر از امکان استفاده لايهصر . گرفته استروی قطعات مسي انجام مي بر

اولین روشي كه منجر به تولید لايه نازک . سال پیش آغاز شد 900تولید لايه نازک از حدود 

میلادی لايه نازک مايع از ديدگاه  23در قرن . به روآ الکترولیز بود 2494فلزی شد، در سال 

میلادی تولید  10، در قرن فناوریرفته رفته با پیشرفت  .بسیار مورد توجه بوده است اپتیکي

میکروالکترونیک، ساخت  فناوریمیلادی، با رشد  10در اوايس قرن . لايه نازک جامد رشد كرد

با  10ای بدست آورد و در اواخر قرن اهمیت ويبه( زيرمیکروني) میکرومتر2تر از های نازکلايه

ی نازک ، تولید لايهXPSهای شناسايي نظیر پیشرفت مهاحث نانومتری و پیدايش روآظهور و 

 [.1-1]پیشرفت چشمگیری پیدا كرد ( نانومتر200زير)نانومتری 

 

 

 های نازکاهمیت لایه -1-1-3

 

ای داشته و های نازک در میان ساير علوم رشد قابس ملاحظههای اخیر، علم لايهدر سال

شک رشد چشمگیر ارتهاطات، بي. استا به خود اختصاص داده از تحقیقات رحجم وسیعي 

های نمايش، صنايع تزبیني، ابزارآلات نوری، مواد سخت سازی، صفحهپردازآ اطلاعات، ذخیره

های در ساخت لايه. باشدهای نوين ميهای نازک براساس فناوریها نتیجه تولید لايهو عايق

عي صورت گرفته است كه خود ناشي از پیشرفت در های اخیر تحولات وسینازک نیز در سال

ی شناسايي های الکتروني و ساخت وسايس دقیق و پیچیدهفناوری خلاء، تولید میکروسکوپ

مديون  والکترونیک، اپتیک و نانوفناوریهمچنین باز شدن مهاحثي نظیر میکر. مواد است

لايه نازک در  فناوریابتدا از نقطه نظر تاريخي در . باشدهای لايه نازک مياهمیت پوشش

سال اخیر، نیاز صنايع به  80در ادامه طي . استفاده شد( 1-2 شکس)صنايع مدارهای مجتمع 

های نازک را جهت رسیدن به اين هد  و فیزيک لايه فناوریابزارهای كوچکتر و سريعتر، 

 .بههود بخشید

 



8 
 

 
 [.1] بعدیسه   (IC)مقطع عرضي مدل يک مدار مجتمع طرح گونه: 1-2 شکس

های نازک با ضخامت زير میکروني، با خواصي ناشي از همان دو ويبگي اصلي آنها كه لايه

العاده نسهت سطح به حجم است، كاربردهای فراواني در شامس نازک بودن و بزرگي فوق

آيد شامس برخي خصوصیاتي كه در ارر نازک بودن سطح به وجود مي. اندهای نوين يافتهفناوری

 سطحي وشدگي زني، مغناطی ش مقاومت ويبه، ايجاد پديده تداخس نور، پديده تونسافزاي

های همچنین برخي خصوصیاتي كه از بزرگي سطح لايه .باشدتغییر دمای بحراني ابررساناها مي

شود شامس پديده جذب سطحي فیزيکي، پديده جذب سطحي شیمیايي، پديده نازک ناشي مي

 .باشدپخش و فعالسازی مي

نظیر  هاييفناوریتوان از آنها جهت بههود های نازک، ميبا توجه به عملکرد و خواص لايه

، كاربردهای نوری، مهندسي الکترونیک و فروالکترونیک نیز حسگرهاسلولهای خورشیدی، 

ای كه به گونه. ای استنشاني در صنايع، موضو  توسعه يافتهامروزه كاربرد لايه. ستفاده نمودا

 [.6و1]دانند نشاني ميرگي از زندگي مدرن را مديون توسعه صنعت لايهبخش بز

 

 

 های نازکفیزیک لایه -1-1-4

 

توده مواد، بصورت صفحه كامس  حالت نشاني شهیههای نازک در حالت لايهفرايند رشد لايه

ممکن  يکي لايه نازک روی زيرلايه، قوياشود، خواص فیزوقتي با حجم ماده مقايسه مي. نیست

هايي نظیر اندازه دانه، ويبگي. متفاوت باشد كه وابسته به ساختار و مورفولوژی آن استاست 

تواند شود و ميزني و رشد تعیین ميبه مقدار زيادی مرتهط با مراحس جوانه... شکس، جهت و

فرايند رشد اتمي به اين صورت است كه در ابتدا يک [. 0و1]نشاني باشد متارر از شرايط لايه

شود كه ممکن است بلافاصله تهخیر مجدد شود و يا در میان مي نشانيلايهفاز بخار،  ذره از

طي فرايند . های خاصي بیانجامدفرايند نفوذ ممکن است به جذب در مکان. سطح نفوذ كند
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ای با سطح صا ، به موبیلیته سطحي كافي جزء نفوذ كننده و رشد، برای بدست آمدن لايه

 .شدبادمای بالا نیاز مي

در مرحله اول، ماده اولیه به . كندبرای تشکیس لايه، ماده اولیه سه مرحله اساسي را طي مي

سپ  در مرحله دوم، فاصله بین منهع تا زيرلايه . شودهای اتمي، ملکولي يا يوني تهديس ميذره

 كند و در مرحله آخر، چگالش ذرات بر روی زيرلايه و تشکیس يک لايه جامد صورترا طي مي

دهد كه هر شکس آن به عوامس های مختلفي رخ ميهای نازک به شکسچگالش لايه. گیردمي

ی در حال رشد و های لايهكنش بین اتمتوان به برهممتعددی وابسته است كه از آن دسته مي

ازک مشاهده گرديده است كه بطور عمده سه نو  رشد لايه ن. های لايه و زيرلايه اشاره كرداتم

 .سه فرايند نشان داده شده است هایطرح گونه (9-2) در شکس

 رشد لايه به لايه -2

 ایرشد جزيره -1

 ایجزيره-ایرشد لايه -9

  

 
 

 [.1] انوا  فرايند رشد طرحي از: 9-2 شکس

 

 

 های نازککیفیت لایه -1-1-0

 

عواملي كه  از. توان كیفیت ساخت آنها را تغییر دادهای نازک ميبا توجه به نو  كاربرد لايه

نشاني، دمای زيرلايه، نو  خلاء، ساختار توان به سرعت لايهمي كیفیت لايه نازک مؤررند در

در مورد سطح مشترک لايه و زيرلايه، بايستي مرز . زيرلايه و تطابق آن با لايه اشاره نمود

مشترک آن عاری از آلودگي و ناخالصي باشد و ناصافي آن به حداقس ممکن خود برسد تا اتصال 


