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فاصله الکترودها است که با ، کندوپاش مگنترونی به روش( ITOقلع )-های نازک اکسید ایندیوملایه نشانیلایهیکی از پارامترهای مهم در  -چکیده

با تغییر فاصله الکترودها در  ،DCبه روش کندوپاش مگنترونی  ITO های نازکدر این تحقیق لایهکند. تغییر آن شرایط پلاسمای رسوب تغییر می
متوسط اندازه ، nm 110-370 ها در محدودهتحت شرایط فوق ضخامت نمونه .استبر بستر شیشه در دمای اتاق رسوب داده شده ،cm 5-11گستره 

دست به nm 97/1و جذر میانگین مربعات زبری سطح برابر با   nm5±50 برابر با  cm 7ر فاصله مطلوب شده دشانینهای کریستالی برای نمونه لایهنهدا
، 7، 5در فواصل  ITOهای نازک ای لایهمقاومت ورقه باشد.بایت میساختار مکعبی بیکس دارای ITOلایه نازک مشاهده شد که همچنین . استهآمد

، در nm400-800شده در بازه دادههای نازک رسوباند. شفافیت لایهگیری شدههانداز Ω 5207/□و  1733، 16، 7/17ترتیب برابر با به cm 11و  9
برای  حالعینیابد و درکاهش می Ω 16/□ تا ITOای مقاومت ورقه، cm 7ی فاصله الکترودها اساس نتایج برایبر ت.متغیر اس %75-85محدوده 
نتایج  براست. علاوه بسیار مناسب عنوان کنتاکت در سلول خورشیدی سیلیکن آمورفبرای استفاده به است که %85 آن شفافیت، nm 230ضخامت 

 است.انجام شده xpdp1ساز پلاسما افزار شبیهکمک نرمسازی پلاسما بهو شبیه X'Pertو  MATLABافزارهای کمک نرمها بهعملی، آنالیز داده
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Abstract: An important parameter in the deposition of thin-film Indium-Tin-Oxide layers by magnetron sputtering is the spacing 
between the anode and cathode electrodes, by which the conditions of plasma deposition and the properties of the resulting films are 
controlled. In this paper, thin ITO films are deposited on glass substrates using the DC-magnetron sputtering technique at RT for 
different electrode spacing. The thickness of the layers has been measured in the range 110-370 nm. The XRD studies confirm that 
crystalline structure of ITO is cubic bixbyite. The sheet resistance of the samples prepared at the electrode spacing of 5, 7, 9, and 11 
cm, are 17.7, 16, 1723, and 5207 Ω/□, respectively. The transmittance of the films in the spectral range of 400-800 nm is 75-85%. The 
lowest sheet resistance of 16 Ω/□ is obtained at the spacing of 7 cm, having a transparency of 85% and a thickness of 230nm, which 
confirms that it is appropriate for use as the transparent contact in amorphous silicon solar cells. For such samples the average grain 

size of the crystallites and the root-mean-square of the roughness of the surface are 50±5 nm and ≈1.97 nm, respectively. The process 
simulations are also achieved using xpdp1, X'Pert and MATLAB software. 

Keywords: ITO thin films, DC magnetron sputtering, electrode spacing, sheet resistance, transmittance, electrical and optical 
properties. 
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 مقدمه -1
عنوان یک اکسید هادی شفاف، در بسیاری از به ITOهای نازک لایه

وری نشکارسازهای ویژه صفحه نمایش کریستال مایع، آادوات اپتیکی به
های خورشیدی مورد استفاده قرار بازتاب در سلولو الکترودهای ضد

ای هگیرند. در کاربردهای مذکور بهبود خواص اپتوالکتریکی فیلممی
-سزایی برخوردار است. در این میان تولید لایه، از اهمیت بهITOنازک 

 با کیفیت بالا از دو منظر نوع فناوری ساخت و کنترل فرآیند ITOهای 
استفاده از  ، باITOهای نازک ساخت، قابل بررسی است. امروزه لایه

جمله تجزیه حرارتی توسط افشانه، لایه نشانی های مختلفی ازتکنیک
. [1-5] شوندلیزر پالسی، روش سل ژل و کندوپاش مگنترونی تولید می

روش کندوپاش مگنترونی با داشتن نرخ رسوب بالا در فشار کاری کم و 
، ]7،6[جمله دمای زیرلایه نشانی ازان کنترل پارامترهای لایهنیز امک

، توان کندوپاش ]9-12[، نوع ترکیب گازی ]8،6[فشار محفظه
، امکان ]16-21[و فاصله الکترودها ]15[، آمایش حرارتی ]14،13،6[

ی اطور گستردههای نازک با کیفیت مطلوب را داراست و بهرسوب لایه
-هایی که اخیراً انجاممورد استفاده است. در پژوهش ITOدر صنعت 

کی های اپتوالکترونیکرد و ویژگیگرفته تأثیر برخی پارامترها بر عمل
[. در پژوهش حاضر تأثیر فاصله 23،22اند ]بررسی شده ITOفیلم 

ترین پارامترها، در سیستم اسپاترینگ عنوان یکی از مهمالکترودها، به
DC الکتریکی فیلم بر خصوصیات اپتوITO است. مورد بررسی قرار گرفته

ب یابی به مقادیر مطلومنظور دستاثر توان و فشار کندوپاش بهبررسی 
با کیفیت بالا در مرجع  ITOهای نازک این دو پارامتر در رسوب لایه

 است.انجام شده ]22[
شده از ماده هدف، های کندهها یا مولکولدر سیستم کندوپاش، اتم

های گازی، بخشی از انرژی خود را در های برخوردی با اتممکانیزم تحت
ی هاها یا مولکولداد. انرژی اتممسیر رسیدن به زیرلایه از دست خواهند

از ماده هدف  hشده، پس از انجام برخوردهای متوالی، در فاصله اسپاتر
های یافت. تعداد برخورد( کاهش خواهدkT) گاز 1تا مقدار انرژی حرارتی

به این سطح از  شدههای اسپاترها یا مولکولبرای رسیدن اتم nلازم 
،  h، 2به انرژی اولیه این ذرات، با فاصله حرارتیتوجهانرژی حرارتی، با

  بود:ها مرتبط خواهدآن
(1                                                                        )h n 

 اساس رابطه تجربیمسیر آزاد میانگین است و بر λکه در آن 

p mbar.cm   36/ 3 10 فشار  pآید )در این رابطه می دستبه  

وابسته به فشار و توان  h. بنابراین فاصله حرارتی ]16[محفظه است( 
شده، ایده فرض وجود یک منبع ندوپاش است. در دیگر تحقیق انجامک

است. از ماده هدف، ارائه شده hشده در فاصله های اسپاتراتممجازی از 
، فضای میان ماده هدف و 1در این ایده، منبع مجازی، مطابق شکل

)در حدفاصل ماده  3کند: ناحیه حرارتیزیرلایه را به دو ناحیه تقسیم می
هدف و منبع مجازی( و ناحیه دیفیوژن )از منبع مجازی تا زیرلایه(. در 

و در فشار  RF W50کور، موقعیت این منبع مجازی، در توان تحقیق مذ
mTorr 10  آرگون، در فاصله تقریبیmm50  از ماده هدف محاسبه

زیرلایه را بر نرخ رسوب نشان -، اثر فاصله ماده هدفمدلاست. این شده
شده در ناحیه حرارتی، بزرگ است دهد. انرژی جنبشی ذرات اسپاترمی

ر دارد، نسبتاً زیاد است زیرلایه در این ناحیه قراکه و نرخ رسوب زمانی
(. این درحالی است که با افزایش Bعنوان مثال موقعیت زیرلایه )به

د، فیوژن باشکه زیرلایه در ناحیه دیزیرلایه، درصورتی-فاصله ماده هدف
شده از منبع یافت زیرا انتقال ذرات اسپاترنرخ رسوب کاهش خواهد

طریق دیفیوژن انجام شده و مربوط به گرادیان مجازی به زیرلایه از
این کاهش نرخ رسوب با افزایش فاصله برعلاوه. ]17[غلظت ذرات است 

ماده هدف و زیرلایه تابعی از زاویه خروج ذرات از ماده هدف است. 
ز ماده هدف رفتاری کسینوسی که توزیع زاویه گسیل اصورتیواقع، دردر

یه به فواصل دورتر، احتمال برخورد برخی از باشد، با حرکت زیرلاداشته
ذرات به دیواره محفظه، قبل از رسیدن به زیرلایه، افزایش یافته که این 

 .]29[شدبه کاهش نرخ رسوب خواهداثر منجر
جایی هجاب، و توان کندوپاش با totPدر این میان فشار کلی محفظه، 

-را به ITOموقعیت منبع مجازی، نرخ رسوب و خصوصیات لایه نازک 

و کاهش  RFواقع، با افزایش توان داد. درتأثیر قرار خواهندشدت تحت
هایی دورتر از ماده هدف منتقل فشار کندوپاش، منبع مجازی به موقعیت

به افزایش چگالی و متوسط منجر RFشود. بنابراین افزایش توان می
های شد، که این امر افزایش احتمال مکانیزمخواهد 4لیهانرژی او

ن . همچنی]18[داشتدنبال خواهدتر را بهبزرگ hنتیجه برخوردی و در
دلیل تغییر فشار کلی محفظه نیز موقعیت منبع مجازی، بهجایی هجاب

 .]19[مرتبط با تغییر مسیر آزاد میانگین ذرات است

 
: موقعیت نسبی ماده هدف، زیرلایه و منبع مجازی. در این 1شکل

 ]18[دهندهای مختلف زیرلایه را نشان میموقعیت Bو  A ساختار، 

 مواد و روش آزمایش -2

، DCبه روش کندوپاش مگنترونی  ITOهای نازک در این تحقیق لایه
، ضخامت  cm5، قطر %99/99)با خلوص  ITOکمک ماده هدف به

mm3  درصد وزنیو با wt.% 90:10 =2SnO :3O2In) در دمای اتاق ،
 نشانی تالایه آغازاند. فشار پایه سیستم قبل از نشانی شدهلایه

torr 52 10 پایین آورده شده و سپس گاز آرگون خالص تا رسیدن   
های شیشه، در شود. زیرلایهنظر به محفظه وارد میبه فشار کاری مورد

یونیزه و متانول دقیقه در آب دی 15آلتراسونیک به مدت حمام 
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کمک گاز نیتروژن در محفظه شدن بهشده و پس از خشکتمیزکاری 
های مختلف، توان کندوپاش در مقدار شوند. برای نمونهقرار داده می

و فاصله الکترودها در  ]22[شده داشتهثابت نگه W 100مطلوب 
متغیر در نظر  cm11تا  cm5انی از نشسیستم کندوپاش برای لایه

منظور کاهش اثر مخرب فشار بر است. همچنین بهگرفته شده
، لایه نشانی هر نمونه ITOخصوصیات ساختاری و اپتوالکتریکی فیلم 

اساس بر. استدر حداقل فشار لازم برای خودنگهداری پلاسما انجام شده
فاصله ای بر، تحقیقمحل آمده در آزمایشگاه دستنتایج تجربی به

برابر  ، حداقل فشار کاری برای خودنگهداری پلاسماcm 7الکترودهای 
پلاسمای  DCازای توان ترتیب بهمیلی تور به 96و  74، 32، 24، 16
. تفصیل این شرایط در مقاله باشدوات می 180و  140، 100، 60، 20

 ITOاینجا از نمونه در .]22[استدیگری از نویسندگان حاضر ارائه شده
است که برای استفاده در استفاده شده 100Wیافته در توان رسوب

بر سلول خورشیدی سیلیکن آمورف مناسب است. این نمونه علاوه
 %85رای درصد عبور نوری (، داΩ 16/□ای بسیار اندک )مقاومت ورقه

 ITOها لایه حال ضخامت نسبتاَ کمی دارد. این ویژگیعیناست و در
شانی نزمان لایه سازند.را برای اتصال بالایی سلول خورشیدی مناسب می

 ه است.دقیق 10ها برابر برای همه نمونه
 Philips Analyticalسنج با استفاده از پراش Xهای پراش پرتو الگو

X-Ray BV 1840 مدل PW 06-0416) اندثبت شدهICDD Card 

No.). ول ط شود.لامپ مس انجام می طریقدر این سیستم، تابش پرتو از
 است. αآنگستروم و نوع انتشار آن  5465/1برابر  Cuموج منبع پرتو 

ر ها دضخامت، نرخ رسوب، توپوگرافی سطح و میزان زبری سطح نمونه
 DME DS، با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی مدل RMSمعیار 

95-50 E است. مقاومت ورقهگیری شدهاندازه( ایsheet resistance )
ه و میله مشخص شدکمک تکنیک پروب چهاربه ITOهای نازک لایه

مرئی مدل -سنج فرابنفشکمک طیفمیزان عبوردهی نوری و جذب به
Specord s600  در محدودهnm400-800 است. گیری شدهنانومتر اندازه 

 هایافته تجزیه و تحلیل -3
کریستالی لایه نازک، ، فرض افزایش خواص AFMنتایج حاصل از آنالیز 

-، تصویر گرفته2کند. در شکل با کاهش فاصله الکترودها را تقویت می

شده با نشانیهای لایه، از سطح نمونهnm1000×1000شده در ابعاد 
 دهد. را به وضوح نشان می cm5-11تغییر فاصله الکترودها در محدوده 

مونه برای نهای کریستالی به کمک این سیستم متوسط اندازه دانه
ترتیب برابر با الکترودها، به cm11و  9، 7، 5شده در فواصل نشانیلایه
nm5±65 ،nm5±50  ،nm5±45  وnm5±40 میانگین مربع  و جذر

 nm47/1و  93/1، 97/1، 69/2ترتیب برابر با میزان زبری سطح به
 است.گیری شدهاندازه

شده با استفاده از این سیستم، برای گیریهمچنین ضخامت اندازه
ترتیب به الکترودها، cm11و  9، 7، 5شده در فواصل نشانیهای لایهنمونه

است. این اثر کاهش نرخ رسوب، با  nm110و  200، 230، 370برابر با 
 دهد.افزایش فاصله الکترودها را نشان می

و  5شود که در فواصل کمتر )ب(، مشاهده می2توجه به شکل با
cm7 که در حالیتر وجود دارد درهای بزرگنواختی از دانهتوزیع یک

ه نازک لایتر با توزیعی تصادفی در سطح های کوچکتر دانهفواصل بیش
ITO بررسی و مطالعه اثر فاصله شوند. طبق نتایج حاصل از دیده می

زار افاز نرمبا استفاده ها ها و الکترونالکترودها بر انرژی جنبشی یون
تر الکترودها، در فواصل بیش (،4، )شکل xpdp1سازی پلاسمای شبیه

شده ماده هدف یافت و ذرات اسپاترانرژی جنبشی ذرات کاهش خواهد
-کهای کریستالی کوچرسند، دانهکه با انرژی کمتر به سطح زیرلایه می
 داد.تر با توزیعی تصادفی را شکل خواهند

 
5cm 7cm 9cm 11cm 

 

 

 

 

 )الف(
5cm 7cm 9cm 11cm 
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 ، )الف( در دو بعد، )ب( در سه بعدW100شده در توان نشانی، از سطح نمونه لایهnm1000×1000شده در ابعاد : تصویر گرفته2شکل
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در فواصل  ITOهای نازک را برای لایه Xالگوهای پراش پرتو  3شکل 
که قبلًا نیز بدان گونهدهد. همانالکترودها را نشان می cm11و  9، 7، 5

ها در حداقل همنظور کاهش اثر مخرب فشار، هر یک از نموناشاره شد، به
-اند. ازهداری پلاسما رسوب یافتهمنظور خودنگفشار کاری ممکن به

شده در نواحی حرارتی و دیفیوژن که انرژی جنبشی ذرات اسپاترآنجایی
 ITOکاملًا متفاوت است، ساختار میکروسکوپی و خصوصیات لایه نازک 

واقع، در فواصل بود. دریافته در این دو ناحیه نیز متفاوت خواهدرسوب
های نظر جهتبسیار دور الکترودها، لایه نازک رسوب یافته از نقطه

 بینی داشته و شدتپیشریستالی خود، رفتاری تصادفی و غیرقابلک
بسیار ضعیف است. این اثر حاکی از کاهش کسر  XRDها در آنالیز پیک

 کریستالی لایه نازک، در فواصل بسیار دور الکترودها است. 
 

 

در فواصل مختلف  ITOهای نازک لایه X: الگوهای پراش پرتو 3شکل

 الکترودها

 
ر دها فاصله الکترودها، افزایش انرژی حاصل از ارتعاش یونکاهش با 

-لایه خواهدریه و افزایش دمای زیبه انتقال حرارت به زیرلاپلاسما، منجر

داشت. دنبال خواهدهای خالی اکسیژن را بهزایش سایتشد. این امر اف
ای هشدن پیوندحرارتی به زیرلایه، احتمال شکستهچراکه انتقال انرژی 

 به نتایجتوجهباداد. ها از لایه نازک را افزایش خواهدیژنی و خروج آناکس
(، با کاهش فاصله 3)شکل ITOهای حاصل از الگوی پراش نمونه

های برخوردی به نتیجه افزایش انرژی جنبشی یونالکترودها و در
( 400ترجیحی صفحه ) گیریزیرلایه، خواص کریستالی لایه با جهت

اکسیژن  5یجاکه، تهیبه اینتوجهبااین، بریافت. علاوهافزایش خواهد
های خالی دارد، رشد ها در این سایتنقش مهمی در دیفیوژن دیگر اتم

در فواصل کمتر الکترودها، در راستای صفحات ITO لایه نازک 
شود. ( نیز مشاهده می431( و )622(، )440(، )222کریستالوگرافی )

گیری ترجیحی رشد لایه در راستای صفحه هتگونه که ذکر شد، جهمان
 ضریب دلیل کاهش( در فواصل کمتر الکترودها، به400کریستالوگرافی )

های پرانرژی است نتیجه بمباران یونهای اکسیژن درچسبندگی اتم
منظور بررسی و مطالعه (. در این تحقیق بهAr+های پرانرژی )بمباران یون

 افزارها از نرمها و الکترونانرژی جنبشی یوناثر فاصله الکترودها بر 

نتایج حاصل  .]25-28[ استاستفاده شده xpdp1سازی پلاسمای شبیه

گیری واقع، جهتاست. درنشان داده شده 4سازی در شکل بیهاز این ش
(، 400در راستای صفحه کریستالوگرافی ) ITOترجیحی رشد لایه نازک 

-ایتتر این صفحه با سدلیل سازگاری بیشدر فواصل کمتر الکترودها، به

دیگر با افزایش فاصله الکترودها، شدت سویازهای خالی اکسیژن است. 
یافته که حاکی از شدت کاهش( به222پیک صفحه کریستالوگرافی )

 با ساختار آمورف است. ITOرسوب لایه نازک 

رودها. ای میان الکتها در فضها و الکترون: انرژی جنبشی یون4شکل 

انرژی جنبشی )است. انجام شده xpdp1افزار کمک نرمسازی بهشبیه

 هاانرژی جنبشی یونبا خط ممتد و در محور سمت راست و  هاالکترون

سازی است(. شبیهو در محور سمت چپ نمایش داده شدهچین با نقطه

-انجام شده =cm 2،3،5L و برای =T01/0Bو  =mbar 5/0P= ،v 400Vدر 

 است.

 

به کمک  ITOهای نازک در این تحقیق خصوصیات الکتریکی لایه
است. مقدار مقاومت چهار میله مورد بررسی قرار گرفتهسیستم پروب 

های مختلف در شده در تواننشانیهای لایهقاومت ویژه نمونهای و مورقه
حسب ای را برند تغییرات مقاومت ورقهرو 5اند. شکل ارائه شده 1جدول 

 دهد. نشان می ITOهای برای نمونه DCتوان 
، افزایش خواص XRDو  AFMنتایج حاصل از آنالیزهای طبق 

قاومت اهش مکننده کبا کاهش فاصله الکترودها، توجیه کریستالی فیلم
که هر سایت خالی اکسیژن دو به اینتوجهواقع باای فیلم است. درورقه

ن های خالی اکسیژافزایش سایتکند، الکترون به باند هدایت اضافه می
نتیجه کاهش ها و در، افزایش چگالی حاملبا کاهش فاصله الکترودها

داشت. در این میان، اگرچه تصاویر دنبال خواهدای را بهمقاومت ورقه
AFM یافته در فاصله نمونه رسوبcm5=L های بزرگوجود کریستالیت-

ما وجود مراکز پراکندگی دهد، اتری در ساختار لایه نازک را نشان می
ردد گسبب میلایه های کریستالی در ساختار این مربوط به مرز ستون
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اندکی بیش از ، (Ω 7/17/□لایه نازک در این فاصله )ای تا مقاومت ورقه
دیگر سویباشد. ازcm7=L (□/Ω 16 )یافته در فاصله رسوب لایه نازک

ای در رشد ملاحظهقابل، اثر cm7افزایش فاصله الکترودها به بیش از 
داشت زیرا انرژی اندک ذراتی که به سطح زیرلایه ای خواهدمقاومت ورقه

ساختن آن نبوده و با در به شکستن پیوند اکسیژن و آزادرسند قامی
-نظمی بالا ازو رسوب لایه با بی سواکسیژن از یک هایجاتهیکاهش 

سازند. ای را مهیا میدیگر، موجبات افزایش نمایی مقاومت ورقهسوی
 اند.ارائه شده 1یافته در جدول بهای رسوخصوصیات الکتریکی لایه

 
صورت تابعی از توان به ITOهای نازک ای لایه: مقاومت ورقه5 شکل

نشانی در حداقل فشار لازم جهت تضمین حین فرآیند لایهرسوب در

 .خودنگهداری پلاسما
 

و  nm 003-008موجدر ناحیه طول  عبوردهی نوریطیف 
و  W100در توان  ITOهای نازک برای لایه νh برحسب )νhα(2نمودار
 7و  6ترتیب در شکل و در فواصل مختلف الکترودها به mTorr 32فشار 

 است.نشان داده شده
 

 
برای  nm300-800در ناحیه طول موج  طیف عبوردهی نوری: 6شکل 

و  W100در فواصل مختلف الکترودها و در توان  ITOهای نازک لایه

 .mTorr32فشار 

 

هایی که در شده در طیف عبوردهی نوری نمونهههدمشانوسانات 
تطابق اند، ناشی از عدمهم رسوب یافته الکترودها از cm9و  7، 5فواصل 

وجود این دیگر، عدمسویاست. ازلایه نازک ضریب شکست زیرلایه و 
با  لایه نازکحاکی از رسوب این  cm11=Lنوسانات در نمونه مربوط به 

نظمی بالا و در فاز آمورف است )زیرلایه از نوع شیشه و دارای بی
در لایه نازک شفافیت  %10پیکربندی آمورف است(. در این میان کاهش

cm5=Lدلیل افزایش ضخامت آن است. ، به 

( و نیز avTبرای طیف عبوردهی نوری )شده متوسط محاسبهمقدار 
در فواصل مختلف الکترودها در  ITOهای ( لایهgEپهنای باند نوری )

شده در این جدول، اند. مطابق مقادیر محاسبهشدهنشان داده 1جدول 
هایی که در فواصل کمتر الکترودها های آزاد برای لایهافزایش الکترون

 -ینطبق رابطه بِرستِپهنای باند نوری بربه افزایش اند، منجریافتهرسوب
 شد:خواهد 6ماس

(2            )                       
2/3
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 en جرم مؤثر الکترون و m*ماده،  7پهنای باند ذاتی goEکه در آن 

 های الکترونی است. گالی حاملچ

 
در فواصل  ITOهای نازک برای لایه  νhبرحسب  )νhα(2نمودار: 7شکل 

 .mTorr32و فشار  W 100مختلف الکترودها و در توان 

 
در فواصل مختلف  avT ، میزان1شده در جدول بق نتایج ارائهط

عنوان مراکز پراکندگی اکسیژن به هایجابر وجود تهیالکترودها علاوه
 نتیجه کاهش مسیرو در لایه نازکنوری در لایه نازک، مرتبط با ضخامت 

صورت تابعی از میزان ( بهαاست. ضریب جذب نوری ) 8پراکندگی نوری
-( ارائه شده3( در رابطه )R)9( و میزان بازتابTعبوردهی نوری )
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که در طیف صورتیاست. در ITO لایه نازکضخامت  tکه در آن 
نظر صرف UV، از بازتاب در ناحیه طول موج ITOآمده از نمونه دستبه
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صورت تابعی توان بهرا می 10جذب برای پهنای باند مستقیم ضریب
 : ]29[نوشت  11اساس رابطه تائوکبراز انرژی فوتون 

(5           )                                        2( )   gh A h E                                
 

 νh، 12وابسته به احتمال انتقال بین تراز هدایت و ظرفیت Aآن درکه
وان تپهنای باند نوری است. پهنای باند مستقیم را می gE انرژی فوتون و

بخش خطی این نمودار  13یابیو سپس برون νhبرحسب   )νhα(2با رسم
(، α=0شود)ای که در آن ضریب جذب صفر های زیاد به نقطهدر انرژی

یابی است، با بروننشان داده شده 7که در شکل گونهدست آورد. همانبه
ل یافته در فواصهای رسوبی باند نوری برای نمونهشده، مقادیر پهناانجام

 eVو 95/3، 01/4، 01/4 ترتیب برابر بابه الکترودها، cm11و  9، 7، 5

 آید.دست میبه 88/3
 

 
های نازک : خصوصیات میکروساختاری و اُپتوالکتریکی لایه1جدول 

ITO یافته در فواصل مختلف الکترودها و در توان رسوبW 100  و فشار

mTorr32. 

 5 7 9 11 (cmفاصله الکترودها )

-متوسط اندازه دانه

 (nmهای کریستالی )
5±65 5±50 5±45 5±40 

میزان زبری سطح در 
 RMS (nm)معیار 

69/2 97/1 93/1 47/1 

 370 230 200 110 (nmضخامت )

 16/6 83/3 33/3 83/1 (Å/sنرخ رسوب )

ای مقاومت ورقه
(□/Ω) 

7/17 16 1733 5207 

 مقاومت ویژه 
(4-cm×10-Ω) 

54/6 68/3 60/346 77/572 

درصد عبوردهی نوری 
-400در ناحیه 

nm800 

 
75% 

 
85% 

 
82% 

 
81% 

پهنای باند نوری 
300-nm350 (eV) 

01/4 01/4 95/3 88/3 

شاخص کیفیت هاک 
(1-Ω) 

0031/0 0123/0 7/9×10-5 5-10×3/2 

 
لف های مختمنظور ارزیابی و مقایسه کیفیت لایهتحقیق، بهاین  در

ITOنظر خصوصیات اُپتوالکتریکی، از شاخص کیفیت ، از نقطه
14هاک

 است:ر مورد قبول متداول، استفاده شدهمعیاعنوان یک ، به]31[

(6                 )                                                
10
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مقدار درصد متوسط طیف عبوردهی نوری در ناحیه طول  avTکه در آن 
است.  Ω/□ای لایه نازک در واحد مقاومت ورقه  sRو  nm400-800 موج

و در  mTorr32، فشار کاری W100آمده در توان دستطبق نتایج به
 اییافته دارای مقاومت ورقهرسوبفیلم  cm7=Lفاصله الکترودها برابر با 

شاخص مقدار ترین و بیش %85، میزان متوسط عبوردهی Ω 16/□برابر با 

یافته در فواصل مختلف های رسوبدر میان نمونه Ω0123/0-1کیفیت 
 .باشدمیالکترودها 

 گیرینتیجه -4

(، با هدف بهبود ITOقلع )-های نازک اکسید ایندیومدر این تحقیق لایه
، بر بستر شیشه، DCروش کندوپاش مگنترونی خواص اُپتوالکتریکی، به

نشانی لایه cm5-11در دمای اتاق و در محدوده فاصله الکترودها برابر 
 ها وسازی اثر فاصله الکترودها بر انرژی جنبشی یوناند. شبیهشده

 افزارها در حدفاصل میان ماده هدف و زیرلایه، با استفاده از نرمالکترون
xpdp1  .حاکی از کاهش انرژی ذرات با افزایش فاصله الکترودها است ،

شده کاهش ها، برخورد میان ذرات گاز یونیزهبا افزایش فاصله الکترود
 زیرلایه شتاب هایی که به سمتنتیجه انرژی جنبشی یونریافته و د

یافت. این پدیده خواص تأثیر این امر کاهش خواهداند نیز تحتگرفته
-د. بهداتأثیر قرار خواهدشدت تحترا به ITOهای نازک کریستالی لایه

یافته در فاصله آمده، نمونه رسوبدستکه طبق نتایج عملی بهطوری
cm11 پراش پرتو  آمورف دارد. در این تحقیق، از تکنیک ساختاریX 

(XRD( و میکروسکوپ نیروی اتمی )AFMبرای آنالیز ساختاری لایه )-

، ضخامت AFMپ وکمک میکروسکاست. بهشده های نازک استفاده
 nm110-370در محدوده  ،الکترودها cm5-11فاصله ها در گستره نمونه
و  9، 7، 5شده در فواصل نشانیلایه اند. برای نمونهشده گیریهانداز
cm11 ترتیب برابر با الکترودها، بهnm5±65 ،nm5±50  ،nm5±45  و
nm5±40 69/2 اترتیب برابر بزبری سطح به و جذر میانگین مربع میزان، 
، XRDاست. طبق نتایج آنالیز گیری شدهاندازه  nm47/1و  93/1، 97/1
در نواحی حرارتی و دیفیوژن  شدهاسپاترکه انرژی جنبشی ذرات آنجاییاز

 ITOکاملًا متفاوت است، ساختار میکروسکوپی و خصوصیات لایه نازک 
واقع، در فواصل بود. درر این دو ناحیه نیز متفاوت خواهدیافته درسوب

لی انظر جهات کریستیافته از نقطهر دور الکترودها، لایه نازک رسوببسیا
ا در آنالیز هبینی داشته و شدت پیکپیشرقابلخود، رفتاری تصادفی و غی

XRD ای هبه نتایج حاصل از الگوی پراش نمونهتوجهبسیارضعیف است. با
ITOنتیجه افزایش انرژی جنبشی یون، با کاهش فاصله الکترودها و در-

حی ترجی گیریهای برخوردی به زیرلایه، خواص کریستالی لایه با جهت
 یافت.د( افزایش خواه400صفحه )

، 5برای فاصلله الکترودها برابر  ITOهای نازک ای لایهمقاومت ورقه
ا ترتیب برابر بز تکنیک پروب چهار میله به، با اسلللتفاده اcm11و  9، 7
اند. همچنین بررسللی گیری شللدههانداز Ω5207/□و  1733، 16، 7/17

مرئی در -سلللنجی فرابنفشها با اسلللتفاده از طیفخواص اپتیکی لایه
سی nm400-800محدوده  صل تحت برر ستره فوا شان داد که در گ ، ن

فافیت لایه نازک در محدوده میزان شللل متغیر اسلللت.  %75-85های 
مربوط به  cm5-11های شلده در طیف عبوری نمونهنوسلانات مشلاهده

ست میان  شک ضریب  ست. طبق نتایج  و ITOاختلاف  شه ا شی زیرلایه 
یافته در توان رسلوب ITOلایه نازک برای آمده در این تحقیق، دسلتبه
W100 فشللار کاری ،mTorr32  و در فاصللله الکترودها برابر باcm7=L 
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شینه، Ω 16/□ایمقاومت ورقه کمینه سط عبوردهی  بی  %85میزان متو
 یابی است.قابل دست Ω0123/0-1ت و بیشترین شاخص کیفی
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 زیرنویس ها

1 thermal energy 

2 thermalization distance 

3 thermalization region 

4 average initial energy 

5vacancy 

6  Burstein–Moss 

7intrinsic band gap 

 

8 optical scattering path 

9 reflectance 

10 direct allowed transition 

11  Tauc relation 

12  transition probability 

13  extrapolating 

14 Haacke’s figure of merit 

                                                


