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نشانی شدند. مقدار اسید ای به روش گرما کافت لايه( روی زيرلايه شیشهAZOهای نازک اکسید روی آلايیده با آلومینیوم )لايه چکیده:
های توجهی در ويژگیبلتغییر داده شد. اين موضوع باعث تغییرات قا ml 1با گام  ml 4تا  0از  پیش مادهاستیک موجود در محلول 

( غالب بود، اما با افزايش اسید استیک کمی از شدت قله اين صفحه کاسته شد. 002ها، صفحه بلوری )ها شد. در همه لايهفیزيکی لايه
 47/2×10-3تا  82/1×10-3و  nm 116تا  59مقادير برآورد شده برای اندازه بلورک و کرنش با افزايش اسید استیک به ترتیب از 

به طور چشمگیری  AZO(، مقاومت ويژه لايه نازک ml 1) پیش مادهافزايش يافت. با ورود کمترين مقدار اسید استیک به محلول 
 ml(. کمترين مقاومت ويژه و همچنین بالاترين شفافیت مربوط به لايه تهیه شده با cmΩ. 10-2×01/2به  08/2×1-10کاهش يافت )از 

 گرديد.  Ω 10-4×86/5-1ه شاخص شايستگی اسید استیک بود که منجر ب 2

 .گرما کافت ؛های فیزيکیويژگی ؛پیش مادهمحلول  ؛اسید استیک ؛AZOلايه نازک  کلیدی: هایهواژ

 مقدمه

( به دلیل کاربرد TCOهای نازک اکسید رسانای شفاف )لايه
های های فناوری همچون سلولگسترده در بسیاری از بخش

و  [3]های الکتروشیمیايی ، سلول[2]، ديودها [1]خورشیدی 
ه گذشته بسیار مورد توجه ، در چند ده[4]های هوشمند پنجره

اند. کیفیت يک لايه اکسید رسانای شفاف بر پايه قرار گرفته
. در بسیاری از [5]شود رسانندگی و شفافیت آن بررسی می

ها منجر به کاهش موارد، تلاش برای بهبهود يکی از اين ويژگی
های نازک اکسید رسانای شفاف رايج اغلب شود. لايهديگری می

هستند. در  3O2Inو  ZnO ،2SnOبر پايه سه اکسید فلزی 
های بسیار با هدف بهبود همزمان رسانندگی و شفافیت، پژوهش

های نازک اين سه ناصر مختلفی به صورت آلايش به لايهع
های نازک اکسید اکسید فلزی اضافه شده که منجر به لايه

، In:SnO2 (ITO )[6]رسانای شفاف با کیفیتی چون 

F:SnO2 (FTO )[7] ،In:ZnO (IZO )[8]  وAl:ZnO 
(AZO )[9] اند.گرديده 

با  AZOهای اکسید رسانای شفاف نام برده، در میان لايه
نشانی امتیاز هزينه پايین مواد اولیه و سادگی در فرآيند لايه

های متداول . اين لايه به سادگی با روش[10]مورد توجه است 
شود. روش ژل، گرما کافت، رشد داده می-نشانی چون سللايه

نیازی به محیط خلأ روشی گرما کافت به دلیل سادگی و بی
. اين روش با موفقیت [11]شود مقرون به صرفه محسوب می

نیز استفاده شده است. از  IZOو  ITO ،FTOنشانی برای لايه
توان به سادگی فرآيند های روش گرما کافت میجمله ويژگی

آلايش اشاره کرد. از آنجا که اين روش بر پايه محلول است، به 
 توان به سادگی نمک آلاينده را به محلولمنظور آلايش می

اصلی اضافه نمود. سرانجام پس از  شامل نمک پیش ماده
 سازی پارامترهای روش گرماکافت چون دمای زيرلايه،بهینه
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های فاصله افشانه تا زيرلايه، فشار گاز حامل و همچنین ويژگی

ده مانند غلظت، حلال و نمک مورد استفا پیش مادهمحلول 
توان بهترين مقادير رسانندگی و شفافیت ممکن رو ، می[12]

 بدست آورد.

لب از حلال آب استفاده اگرچه در روش گرما کافت اغ
های الکلی هايی اثر اضافه کردن حلالشود، اما در پژوهشمی

های نازک اکسید های لايهبر ويژگی [15]و اسیدی  [14, 13]
 [16]( نیز بررسی شده است. ادينگر و همکارانش ZnOروی )

های بر ويژگی پیش مادهاثر حضور اسید استیک در محلول 
را بررسی  ZnOهای نازک شناسی، نوری و الکتريکی لايهريخت

های تهیه شده دارای شفافیت بالا )بیش از کردند که همه لايه

حجمی اسید  %2رين مقدار مقاومت ويژه با ت( بودند، اما کم80%
ر پژوهشی ديگر بدست آمد. د پیش مادهاستیک در محلول 

های های فیزيکی لايهپیرامون اثر حضور اسید استیک بر ويژگی
نیز شاهد بهبود  [17]جیاوو و همکارانش  IZOنازک 

های نوری در مقادير مشخص اين اسید رسانندگی و ويژگی
نیز بررسی  FZOبودند. اثر حضور اسید استیک برای لايه نازک 

های الکتريکی . در اين پژوهش که با تاکید بر ويژگی[18]شد 

 %7با  Co 500 انجام شد، کمترين مقاومت ويژه در دمای
 حجمی اسید استیک بدست آمد.

سازی پارامترهای پاشش بر در اين پژوهش، پس از بهینه
های پیشین خود، اثر حضور مقادير مختلف اسید اساس آزمايش

نشانی استفاده شده برای لايه پیش مادهتیک در محلول اس
 mlرا بررسی کرديم. به اين منظور، مقدار  AZOهای نازک لايه
شامل سه حلال آب، متانول و اسید  پیش مادهمحلول  24

با  ml 4تا  0استیک را تهیه کرده و مقدار اسید استیک را از 

ختاری، های ساتغییر داديم. سپس، ويژگی ml 1های گام

بررسی  AZOشناسی، الکتريکی و نوری پنج لايه نازک ريخت
، شاهد پیش مادهکرديم که با ورود اسید استیک به محلول 

کاهش شديد مقاومت ويژه در لايه نازک شديم و مقدار بهینه 

بدست  ml 2اسید استیک براساس شاخص شايستگی برابر با 
 آمد.  

 هامواد و روش
 لايه نشانی

پیش محلول  AZO ،ml 24های نازک نشانی لايهلايهبه منظور 
با ترکیبی از آب يونزدوده، متانول و اسید استیک تهیه  ماده

استات روی دوآبه،  gr 620/2گرديد. نخست مقدار 

O2H.22Zn(AC) به آب يونزدوده اضافه شد و ترکیب به ،
هم زده شد. سپس مقادير مختلف اسید استیک  min 30مدت 

 grهم زدن،  min 10محلول اضافه شد و پس از  ( به1)جدول 
( به آن افزوده O2H.63AlClکلريد آلومینیوم شش آبه ) 014/0

 ml 6ديگر هم زده شد. سرانجام محلول با  min 10گرديد و 
به دست آمده با دستگاه  پیش مادهمتانول رقیق شد. محلول 
ه ای که پیشتر شسته شده بود پاشیدگرما کافت روی لام شیشه

حفظ شد.  Co 500نشانی گرديد. دمای زيرلايه طی فرآيند لايه
و فاصله افشانه تا  bar 8/0فشار هوای مورد استفاده برابر با 

تولید شده  AZOهای نازک تنظیم شد. لايه mm 287زيرلايه 
 mlبا گام  ml 4تا  0بر اساس مقدار استید استیک موجود )از 

، 0AZO ،1AZOرتیب ها به تآن پیش ماده( در محلول 1

2AZO ،3AZO  4وAZO (.1گذاری شدند )جدول نام 

 

 

 ها.تولیده شده به همراه نام نمونه AZOهای نازک لايه پیش مادههای مورد استفاده در محلول مقادير حلال  1جدول 

 (nm) ضخامت (ml) متانول (ml) اسید استیک (ml) آب يونزدوده نام نمونه

AZO0 18 0 6 500 

AZO1 17 1 6 525 

AZO2 16 2 6 551 

AZO3 15 3 6 597 

AZO4 14 4 6 643 
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 يابیمشخصه

تهیه  AZOهای نازک لايه (XRD)الگوی پراش پرتوی ايکس 
با مقادير متفاوت اسید استیک با  پیش مادهشده از محلول 

 Cu-Kαبا لامپ  X’Pert PRO PANalyticalسنج پراش
-با گام ɵ2=5-80˚ای اويه( در گستره زÅ 542/1)طول موج 

ثبت شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  026/0°های 
برای  MIRA3-TESCAN-XMUمدل  (FESEM)میدانی 

های گیری ضخامت لايهبررسی ريختار سطح و همچنین اندازه
های الکتريکی شامل تهیه شده استفاده شد. ويژگی AZOنازک 

 AZOهای نازک لايهمقاومت ويژه، تحرک و چگالی حامل بار 
( PhyTechتولید شده به روش ون در پاوو و اثر هال )

 Perkin-Elmerسنج نوری گیری شد. سرانجام طیفاندازه
Lambda 25 وار گیری میزان عبور و بازتاب آينهبرای اندازه

 nm 200-900های بدست آمده در گستره طول موجی لايه
 استفاده شد.
 نتايج و بحث

 ختاریهای ساويژگی

تهیه شده از  AZOهای نازک لايه XRDالگوی  1شکل 
دربردارنده مقادير متفاوت اسید استیک  پیش مادههای محلول

تولید  AZOهای نازک دهد. در الگوی همه لايهرا نشان می
های بلوری شده، هشت قله قابل تشخیص وجود دارد با صفحه

( و 112(، )103(، )110(، )102(، )101(، )002(، )100)
با کارت  ZnO( ساختار بلوری ورتزيت شش گوشی 004)

. آشکارا [20, 19]همخوانی دارند  036-1451استاندارد شماره 
-( دارای شدت غالب در میان ديگر صفحه002صفحه بلوری )

شود، با افزايش مقدار ديده می 1هاست. چنان که در شکل 
 AZO4تا  AZO0از نمونه  پیش مادهاستیک در محلول  اسید

ها کمی به تدريج از شدت اين قله کاسته و شدت ديگر قله
يابد. به منظور بحث کمی پیرامون تغییرات شدت افزايش می

 ( استفاده TCتوان از کمیت ضريب بافت )می XRDهای قله
 شود:نمود که از رابطه زير محاسبه می





0

0

( ) / ( )
( )

1
( ) / ( )

N

I hkl I hkl
TC hkl

I hkl I hkl
N      (1)  

h ،k  وl های میلر، شاخصN ها و تعداد قلهI  شدت قلهXRD 
شدت قله مربوط به  0I( هستند. hklمربوط به صفحه بلوری )

-1451( در کارت استاندارد )در اينجا به شماره hklصفحه )
های بلوری برای صفحه TCنتايج محاسبه . [7]( است 036

ها ارائه شده و تغییرات آن 2( در جدول 001( و )002(، )100)
الف نشان داده شده است. مقدار بزرگتر از واحد -2در شکل 

(002)TC های برای همه نمونهAZO  تولید شده نشان
های ايجاد شده در ساختار اين لايه دهد که بیشتر بلورکمی

( هستند. البته، با افزودن 002گیری بلوری )دارای جهت
کاسته و به  TC(002تدريجی اسید استیک کمی از مقدار )

 شود.افزايشی می TC(001و ) TC(100طورکلی روند )

 

 
 

فاوت اسید دربردارنده مقادير مت پیش مادهنشانی شده به روش گرما کافت از محلول لايه AZOهای نازک لايه Xالگوی پراش پرتوی  1شکل 
 استیک



 شناسی ايرانمجله بلورشناسی و کانی         زارع اصل، روضاتی          584

 رشديافته به روش اسپری پیرولیز AZOهای نازک خصوصیات ساختاری و گاف انرژی محاسبه شده برای لايه  2جدول 

 نام نمونه ضريب بافت پارامترهای شبکه اندازه بلورک کرنش گاف انرژی

(eV) gE 10-3×ε D (nm) )3ÅV( c (Å) a (Å) (101) (002) (100)  

24/3 82/1 59 131/47 194/5 243/3 174/0 607/3 104/0 AZO0 

26/3 87/1 62 236/47 191/5 241/3 214/0 295/3 094/0 AZO1 

26/3 10/2 75 246/47 192/5 241/3 217/0 134/3 097/0 AZO2 

26/3 24/2 82 248/47 192/5 242/3 355/0 980/2 236/0 AZO3 

26/3 47/2 116 270/47 193/5 242/3 237/0 944/2 034/0 AZO4 

های نازک های ساختاری لايهتر ويژگیبرای بررسی دقیق

AZO دربردارنده مقادير  پیش مادهنشانی شده از محلول لايه

( و حجم ياخته cو  aهای شبکه  )متفاوت اسید استیک، ثابت

ها با استفاده از روابط زير و فاصله میان ( اين لايهVيکه )

( 001( و )002)(، 100های بلوری )( برای صفحهdای )صفحه

 .[15]محاسبه شد 

  
  

 

2 2 2

2 2 2

1 4

3hkl

h hk k l

d a c             (2) 

 2 sin(60 )V a c            (3)  

در  AZO4تا  AZO0های نازک ها برای لايهنتايج محاسبه

شود با افزودن اسید ارائه شده است. چنان که ديده می 2جدول 

(، حجم ياخته AZO0برای  ml 1استیک در نخستین نمونه )

يابد. با افزايش بیشتر مقدار اسید استیک، يکه کمی کاهش می

 ابد.يها حجم ياخته يکه افزايش میدر بقیه نمونه

( در شبکه ε( و کرنش بجامانده )Dهمچنین اندازه بلورک )

هال -تولید شده با روش ويلیامسون AZOهای نازک بلوری لايه

 برآورد شد.

cos 4 sinhkl

K

D


    

        (4)  

K  9/0يک ثابت برابر با ،λ طول موج αK-Cu (Å 542/1 ،)θ 

پهنا در نصف  lhkβ( و hklزاويه براگ مربوط به صفحه بلوری )

مقادير اندازه بلورک و  .[13]است  XRD شدت بیشینه آن قله

تا  AZO0های کرنش برآورد شده برای هر يک از نمونه

AZO4  ب  2آورده شده و تغییرات آن در شکل  2در جدول

های نشان داده است که حضور اسید رسم شده است. بررسی

های استیک در محلول پیشمانده باعث افزايش تولید يون
+COO3ZnCH 2+های شود که از رسوب يونمیZn  به صورت

از اين رو، تعداد . [17]کند جلوگیری می Zn-OHهای ترکیب

امکان شرکت در فرآيند رشد لايه را  2Zn+های بیشتری از يون

شود. ضخیمتری نتیجه می AZOآورند و لايه نازک بدست می

با افزايش  AZOهای نازک بر اين اساس، افزايش ضخامت لايه

 AZO0های در نمونه پیش مادهمقدار اسید استیک در محلول 

(. از سويی، با افزايش 1ل شود )جدوديده می AZO5تا 

های توان افزايش اندازه بلورک را در ساختار لايهضخامت می

ب ديده  2که در شکل انتظار داشت. چنان  AZOنازک 

تا  AZO0برای نمونه  nm 59شود، اندازه بلورک از مقدار می

nm 116  برای نمونهAZO4  به صورت پیوسته افزايش

نیز، به صورت پیوسته از مقدار يابد. به همین ترتیب، کرنش می
 4AZOبرای  47/2×10-3تا مقدار  0AZOبرای  82/1×3-10

توان به آهنگ افزايش يافت. از جمله دلايل افزايش کرنش می

نشانی با افزايش مقدار اسید استیک اشاره نمود. در بیشتر لايه

ها زمان کمتری برای قرارگیری در آهنگ رشد لايه بالاتر، اتم

اسب شبکه در اختیار دارند و احتمال بروز نقايص مکان من

 يابد.شبکه افزايش می

 های ريخت شناسیويژگی

تهیه شده از سطح و مقطع عرضی  FESEMتصاوير  3شکل 

دهد. را نشان می AZO4و  AZO0 ،AZO2های نازک لايه

آن از اسید  پیش مادهکه در محلول  AZO0سطح نمونه 

ها تفاوت چشمگیری يگر نمونهاستیک استفاده نشده است با د

-ها به دو شکل متفاوت رشد يافتهدارد. در سطح اين لايه دانه

هايی بزرگ با ها در سطح به صورت صفحهاند. يک دسته از دانه

و دسته ديگر به شکل نانوذراتی  nm 500طول متوسط حدود 

هستند. توزيع اندازه در هر يک از  nm 100با قطر متوسط 

ها در هر دو دسته سبت يکنواخت بوده و مرز دانهها به ندسته
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 2AZOآشکارا قابل مشاهده است. حضور اسید استیک در لايه 

ها توجه ريختار سطح آن شده است. شکل دانهباعث تغییر قابل

ها ها بیشتر است. دانهيکنواخت و فشردگی میان آن AZO2در 

ها میان آن اند که مرزدر اين نمونه به شکل جزايری رشد يافته

ها نیز به نسبت به سختی قابل تشخیص بوده و توزيع اندازه آن

 4AZOيکنواخت است. با افزايش مقدار اسید استیک در نمونه 

 4AZOاين روند همچنان ادامه يافته است. ريختار سطح لايه 

ها محوتر است. چنان که پیشتر اشاره تر و مرز میان دانهمنسجم

با افزايش مقدار اسید  AZOازک های نشد، ضخامت لايه

يابد. اين امر به صورت مشخص در استیک به تدريج افزايش می

شود. بر اين اساس، ديده می 3تصاوير مقطع عرضی در شکل 

به ترتیب برابر با  4AZOو  0AZO ،2AZOهای ضخامت لايه

گیری شدند. افزايش بیشتر اندازه nm 643و  551، 500

های نازک یجه تسريع فرآيند رشد لايهو در نت 2Zn+های يون

AZO  در حضور اسید استیک از دلايل افزايش ضخامت مورد

 اشاره قرار گرفت.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تهیه  AZOهای نازک ( و ب( اندازه بلورک و کرنش لايه101( و )002(، )100های بلوری )تغییرات الف( ضريب بافت مربوط به صفحه  2شکل 

 .دارای مقادير متفاوت اسید استیک ادهپیش مشده از محلول 

 

 
 

 

 .4AZOو  0AZO ،2AZOهای مقطع عرضی نمونه از سطح و FESEMتصاوير   3شکل 
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 های الکتريکیويژگی

های تغییرات مقاومت ويژه، تحرک و چگالی حامل بار برای لايه

دارای مقادير  پیش مادههای رشديافته از محلول AZOنازک 

الف نشان داده شده و مقادير  4یک در شکل متفاومت اسید است

لیست شده است. چنان که ديده  3ها نیز در جدول اين کمیت

( در نمونه ml 1شود با  افزودن کمی اسید استیک )می

1AZO( مقاومت ويژه ،cmΩ. 10-2×01/2 تقريبا به مقدار )

)بدون استفاده از اسید  AZO0يک دهم نسبت به لايه 

يابد. روند کاهش ( کاهش میcmΩ. 10-1×08/2استیک( )

اسید استیک( ادامه يافته  ml 2) 2AZOمقاومت ويژه تا نمونه 

کمی افزايش  4AZOو  3AZOهای و پس از آن در نمونه

يابد. به منظور بحث پیرامون دلايل تغییر مقاومت ويژه در می

های نازک، نخست بايد دلايل تغییر در مقادير تحرک و لايه

( با ρهای بار بررسی شود، زيرا مقاومت ويژه )چگالی حامل

 ( وابسته است:n( و چگالی حامل بار )μرابطه زير به تحرک )
1

q n





            (5)  

q  4. چنان که در شکل [21]در اين رابطه مقدار بار پايه است 

افزايش  AZO1ها در نمونه شود، تحرک حاملمی الف ديده

دارد. اين امر اثر قابل  AZO0معناداری نسبت به مقدار آن در 

بر تحرک بالاتر  پیش مادهتوجه وجود اسید استیک در محلول 

دهد. با افزايش بیشتر را نشان می AZOها در لايه نازک حامل

ب شی 4AZOتا  2AZOهای مقدار اسید استیک در نمونه

يابد، اما همچنان روند تغییر افزايش تحرک به تدريج کاهش می

 ترين عامل محدودتحرک افزايشی است. به طور کلی اصلی

هاست. ها در ساختار بلوری، پراکندگی آنکننده تحرک حامل

ها، پراکندگی حامل بار به سه شکل پراکندگی در مرز بلورک

پراکندگی به دلیل پراکندگی به دلیل وجود ناخالصی يونیده و 

در . [22]نوسان شبکه بلوری، ممکن است رخ دهد 

نیمرساناهايی که به دلیل آلايش و يا وجود نقايص شبکه، 

های بار ساختار منظمی ندارند و مسافت آزاد میانگین حامل

( به مقدار قابل توجهی از اندازه nm 4ها )حدود آزاد در آن

 در اين پژوهش( کوچکتر است،  nm 116تا  59بلورک )

 

ها صرف ن بلورکهای بار در مرز میاتوان از پراکندگی حاملمی

های . از سويی، بر پايه بررسی تحرک حامل[24, 23]نظر کرد 

، در صورت FTOو  ZnO ،2SnO ،ITOهای نازک بار در لايه

(، ساز و cm 1810×5-3های بار بسیار بالا )بیش از چگالی حامل

( وجود K 100کمتر از کار غالب پراکندگی در دماهای پايین )

( نوسان K 100های يونیده و در دماهای بالا )بیش از ناخالصی

. بر اين اساس و از آنجا که صفحه [23]شبکه بلوری است 

دارای تراکم بیشتری نسبت به  AZO( در ساختار 002بلوری )

به  TC(002، کاهش مقدار )[25]های اصل است ساير صفحه

معنای فراهم آمدن شرايط مناسب برای تحرک بیشتر 

ب قابل مشاهده است.  4هاست. اين امر آشکارا در شکل حامل

مقدار  4AZOتا  0AZOبا افزايش مقدار اسید استیک از نمونه 

(002)TC يابد.کاهش و در نتیجه تحرک افزايش می 

شود، پس از افزودن ها چنان که ديده میچگالی حامل

افزايشی قابل  AZO1اسید استیک در نمونه  (1ml)کمی 

به بیشترين مقدار خود  AZO2توجه دارد، سپس در نمونه 

(3-cm 2010×44/1رسیده و بعد شروع به کاهش می ) .کند

های ( و قرار گرفتن روی در مکانvOوجود تهیجای اکسیژن )

 AZOنقايص ذاتی هستند که در ساختار  (iZnای )میان شبکه

شوند های آزاد )حامل بار آزاد( میباعث بوجود آمدن الکترون

( با 3Al+های آلومینیوم )از سويی، جايگزينی يون .[27, 26]

( در شبکه بلوری نیز باعث افزايش چگالی 2Zn+های روی )يون

. چنان که پیشتر اشاره شد، حضور اسید [14]شود حامل بار می

های باعث افزايش تعداد يون پیش مادهاستیک در محلول 
+2Zn های شود. روشن است که تعداد بیشتر يوندر محلول می
+2Zn  امکان بروزiZn  وvO دهد. از را در شبکه افزايش می

باعث کاهش احتمال  2Zn+های آماده سويی، وجود يون

گردد. به نظر می رسد که می 2Zn+با  3Al+جايگزينی 

درهمکنش هر دو عامل بیان شده منجر به افزايش چگالی 

اسید  AZO2 (ml 2ینه در نمونه حامل بار به مقدار بیش

های شود. سرانجام تغییرات مقاومت ويژه برای لايهاستیک( می

رشديافته نتیجه تغییرات تحرک و چگالی حامل  AZOنازک 

 بار است.
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 .4AZOتا  0AZOهای ( برای نمونه002تغییرات الف( تحرک، چگالی حامل بار و مقاومت ويژه و ب( تحرک و ضريب بافت صفحه بلوری )  4شکل 

 

 .4AZOتا  0AZOهای خصوصیات الکتريکی، متوسط عبور و شاخص شايستگی بدست آمده برای نمونه  3جدول 

 نام نمونه تحرک غلظت حامل بار مقاومت سطحی مقاومت ویژه متوسط عبور شاخص شایستگی

)1-Ω 4-10×( Φ % 900 nm)-(400 avT cm)Ω. 2-10×( ρ sq)/Ω 210×( ShR )3-cm 2010×n ( )1-s1-.V2(cmμ   

193/0 72/77 8/20 6/41 195/0 54/1 AZO0 

81/1 56/76 01/2 83/3 12/1 76/2 AZO1 

86/5 66/82 41/1 54/2 44/1 05/3 AZO2 

92/1 37/76 10/2 52/3 899/0 30/3 AZO3 

07/2 70/76 19/2 41/3 843/0 37/3 AZO4 

 

 
 های نوریويژگی

 4AZOتا  0AZOهای وار نمونهتاب آينهالف عبور و باز 5شکل 
دهد. چنان را نشان می nm 350-900در گستره طول موجی 

ها توجهی در میزان عبور نمونهشود، تفاوت قابلکه  ديده می
ml 2 (2AZO )وجود ندارد. با افزايش مقدار اسید استیک تا 

يابد. عواملی شفافیت کمی افزايش يافته و پس از آن کاهش می
ضخامت، اندازه بلورک، نقايص شبکه و ريختار بر میزان  چون

های نازک اثر دارند. در اين پژوهش، ضخامت شفافیت لايه
( کمی nm 643) 4AZO( تا nm 500) 0AZOها از نمونه لايه

افزايش دارد که در اصل بايد باعث کاهش میزان عبور باشد، اما 
تر يختار فشردهبايد در نظر داشت که افزايش اندازه بلورک و ر

های دارای اسید استیک با میزان عبور همخوانی بیشتری لايه
وار مربوط به نمونه دارند. از سويی، کمترين مقدار بازتاب آينه

AZO0  است. اين امر با توجه به تفاوت ريختار سطح اين نمونه
های مشخص و بینی بود. مرز دانهالف(، قابل پیش 3)شکل 

های موجود در سطح اين نمونه باعث فرورفتگی و برآمدگی
افزايش بازتاب پخشی و گرفتار شدن تابش در سطح و در 

تر نتیجه افزايش جذب آن می شود. به منظور بررسی دقیق
تهیه شده، نخست ضريب  AZOهای ويژگی های نوری لايه

( و Rوار )(، بازتاب آينهTها بر پايه مقدار عبور )( آنαجذب )
 :[28]صورت زير محاسبه گرديد ( به tضخامت )

   


  
   
 
 

42

2

2

1 11
ln

2 4

R R
R

t T T
     (6)  

و نمودارهای تاؤک  αبا استفاده از مقادير بدست آمده برای 
تا  AZO0های گاف انرژی برای نمونه ب(، مقادير 5)شکل 
AZO4  مقادير بدست آمده برای گاف [30, 29]برآورد شد .

زودن اسید اند. گاف انرژی پس از افارائه شده 2انرژی در جدول 
در مقايسه با  AZO1در نمونه  پیش مادهاستیک به محلول 

AZO0  کمی افزايش يافته است. مقادير گاف انرژی برای
پیش های دارای مقادير بیشتر اسید استیک در محلول نمونه
تقريبا ثابت مانده است. عواملی چون اندازه بلورک و دانه  ماده

، میزان آلايش )جابجايی [31])بوسیله اثر محدوديت کوانتومی( 
 [32]و نقايص شبکه )اثر اورباخ(  [8]موس( -بورستین

توانند در تغییر مقدار گاف انرژی يک نیمرسانا اثرگذار می
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باشند. بر اساس اثر محدوديت کوانتمی افزايش اندازه بلورک که 
دهد، در رخ می AZO4تا  AZO0به صورت پیوسته از نمونه 

اصل بايد باعث کاهش مقدار گاف گردد، اما مقادير اندازه بلورک 
بسیار بزرگتر از مقادير  AZOنازک های محاسبه شده برای لايه

لازم برای اثر محدوديت کوانتومی هستند. به همین ترتیب، با 
افزايش مقدار اسید استیک بر اساس نتايج ساختاری، کرنش در 

تواند ناشی از افزايش يابد. اين امر میشبکه بلوری افزايش می
ف نقايص شبکه و در نتیجه بر اساس اثر اورباخ، باعث کاهش گا

انرژی بشود. البته، به طور کلی اثر غالب و تعیین کننده در 
-های رسانای شفاف، جابجايی بورستینمقدار گاف انرژی لايه

های رسانای . بر اساس اين پديده در لايه[33]موس است 
شفاف، با افزايش میزان آلايش، گاف انرژی به سمت مقادير 

شود. اگرچه مقدار نمک آلومینیوم موجود در بالاتر جابه جا می
تولید شده  AZOهای نازک برای همه لايه پیش مادهمحلول 

های با يون 3Al+های ست، اما تعداد جانشینی يونيکسان بوده ا
+2Zn های در شبکه بلوری در لايهAZO  تهیه شده با مقادير

متفاوت اسید استیک ممکن است متفاوت باشد. طبیعی است 
های بار لايه نازک اثر اساسی دارد. که اين امر به چگالی حامل

ر نمونه های بار دديده شد، چگالی حامل 2چنان که در جدول 

1AZO  0در مقايسه با نمونهAZO افزايش قابل توجه و در ،
رسد که پس ها تغییر کمی دارد. در پايان به نظر میساير نمونه

، 0AZOدر مقايسه با  1AZOاز افزودن اسید استیک در نمونه 
و در نتیجه افزايش  3Al+به دلیل افزايش میزان جايگزينی 

يابد. اما پس از آن برای آلايش، گاف انرژی کمی افزايش می
، رقابت هر دو پديده جابجايی 4AZOتا  1AZO هاینمونه

ماندن گاف انرژی موس و انرژی اورباخ منجر به ثابت-بورستین
 شود.می

 شاخص شايستگی

هدف اصلی از تولید يک لايه نازک رسانای شفاف دستیابی 
همزمان به بالاترين مقدار رسانندگی و شفافیت است. در 

اردی اين دو ويژگی در تضاد با هم هستند و افزايش يکی مو
باعث کاهش ديگری است. سوال اينجاست که نقش هر يک در 
کیفیت يک لايه نازک رسانای شفاف به چه میزان است. بر اين 

( محاسبه Φاساس، در اين پژوهش شاخص شايستگی هک )
 شد:

10

av

Sh

T

R
 

             (7)  
 nmمتوسط عبور در گستره طول موجی  avTرابطه، در اين 

مقاومت سطحی لايه نازک مورد نظر است  ShRو  400-900
برای  Φ. مقادير اين دو کمیت به همراه نتايج محاسبه [34]

تهیه شده از مقادير متفاوت اسید استیک  AZOهای نازک لايه
اند. چنان که گزارش شده 3، در جدول پیش مادهدر محلول 

 0AZOبرای  Ω 10-4×193/0-1از  Φشود، مقدار ديده می
 Ω-1( به مقدار پیش ماده)نمونه بدون اسید استیک در محلول 

)نمونه با کمترين اسید استیک در  1AZOبرای  81/1×10-4
برای  Φيابد. بیشترين مقدار ( افزايش میپیش مادهمحلول 

2AZO (1-Ω 10-4×86/5بد ) ست آمد. به منظور مقايسه نتايج
برخی  4بدست آمده )مقدار رسانندگی و شفافیت(، در جدول 

های در پژوهش AZOهای نازک نتايج بدست آمده برای لايه
 مشابه گردآوری شده اند.

 

 
 

 .رشديافته  AZOهای نازک الف( عبور و بازتاب نوری ب( نمودارهای تاؤک برای لايه  5شکل 
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 در مطالعات مشابه AZOهای با نتايج بدست آمده برای لايه AZO2يسه میزان رسانندگی و شفافیت نمونه مقا  4جدول 
 مقاومت سطحی مقاومت ويژه متوسط عبور شاخص شايستگی روش لايه نشانی مرجع

  )1-Ω 4-Φ (×10  avT ρ (Ω.cm) sq)/(Ω ShR 

 82 10-2×41/1 254( nm 400-900) 86/5 اسپری پیرولیز مطالعه حاضر

 - 9/13 ~60-40 - اسپری پیرولیز [20]

 - 5/9×3-10 65)ناحیه مرئی(  - اسپری پیرولیز [10]

 - 58/6×2-10 ~90)ناحیه مرئی(  - اسپری اولتراسونیک [14]

 - 8/5×3-10 ~80)ناحیه مرئی(  - اسپری اولتراسونیک [27]

 74 10-3×3 9( nm 400-900) - اسپری پیرولیز [12]

 
 اشتبرد

به روش گرما کافت  AZOهای نازک اکسید رسانای شفاف لايه

 پیش مادهرشد داده شده و اثر وجود اسید استیک در محلول 

ها بررسی گرديد. نتايج به روشنی نشان داد که وجود اسید آن

پاشش اثر قابل توجهی بر ويژگی  پیش مادهاستیک در محلول 

های نازک ی لايههای ساختاری، ريخشناسی، الکتريکی و نور

AZO  دارد. اين آثار بويژه در نمونه دارای کمترين مقدار اضافه

( در مقايسه با ml 1) پیش مادهشده اسید استیک به محلول 

بدون اسید استیک بسیار  پیش مادهنمونه رشديافته از محلول 

مشهود است. حضور اسید استیک باعث شد که شدت قله 

ه صفحه غالب در همه ( ک002مربوط به صفحه بلوری )

تولید شده در اين پژوهش است، به  AZOهای نازک لايه

( 100تدريج کاهش يابد و در مقابل، شدت قله صفحه بلوری )

افزايش يابد. افزون بر اين، با افزودن اسید استیک، اندازه بلورک 

و کرنش افزايش يافتند. ريختار لايه رشديافته بدون اسید 

ها متفاوت بوده و دارای يگر نمونهاستیک به طورکلی با د

فرورفتگی و برآمدگی بیشتر و تراکم کمتر است. کمترين مقدار 

( و بیشترين مقدار شفافیت cmΩ. 10-2×41/1مقاومت ويژه )

پیش رشديافته از محلول  AZO( برای لايه نازک 66/82)% 

( بدست آمد. با در نظر AZO2اسید استیک ) ml 2دارای  ماده

بعنوان يک اکسید  AZOهای نازک رد اصلی لايهگرفتن کارب

ها محاسبه گرديد که رسانای شفاف، شاخص شايستگی برای آن

 بدست آمد. AZO2بالاترين شاخص شايستگی برای نمونه 
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