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کي و فیزیکي مناسب است. با ویژگي های اپتی از مباحث با اهمیت در طراحي و ساخت قطعات نیمرسانای آلي، ساخت زیرلایه –چکیده 

های نشاني بر زبری سطح و مقاومت الکتریکي لایهنشاني و همچنین تغییر در آهنگ لایهدر این مطالعه تأثیر دماهای مختلف حین لایه

متری نازک نانولایه. بدین منظور گرفت، مورد بررسي قرار است نشاني شدهلایه BK7زیرلایه ای از جنس ر که بنازک رسانای شفاف 

نشاني مختلف، های لایهدر دما و آهنگ DCروی زیرلایه به روش کندوپاش ( ITOرسانای شفاف اکسید اینیدیوم آلاییده شده با قلع )

نشاني بررسي شد. طیف عبوری در ناحیه مرئي بوسیله دستگاه پوشش داده شده است. تأثیر گرمادهي در دو محیط خلأ و هوا پس از لایه

است. کیفیت و زبری سطح گیری شده ویي و مقاومت الکتریکي سطحي پوشش توسط دستگاه پروپ چهارسر اندازهطیف سنج دو پرت

زبری نشاني، تأثیر بسزایي در کاهش بررسي شد. نتایج حاصل از آنالیزها نشان داد که کاهش آهنگ لایه AFMمیکروسکوپ  قطعه توسط

 ها دارد.فیلم و مقاومت الکتریکي نمونه خطي سطح

 نشاني، مقاومت الکتریکيح، طیف عبوری، لایه(، زبری سطITOاکسید قلع و اینیدیوم) -کلید واژه

Experimental investigation of  substrate temperature and deposition rate on 

physical properties of  ITO thin film 

Arezoo Moshabaki 1, Erfan Kadivar 1, and Alireza Firoozi Far1 

 

 

 

Abstract-  In this work, the effect of substrate temperature and rate deposition  on the electrical, optical, and 

morphology  of ITO thin film  coated  by DC magnetron sputtering system on BK7 substrate have been 

experimentally investigated. After the deposition process, some of the sample were annealed in vacuum and air.  

The transmission spectra were measured before and after the annealing by spectrophotometer. The sheet resistance 

was measured with four-point tester.  The surface topology was analyzed by an atomic force microscopie (AFM). 

Our experimental results indicate that the resistance and line roughness decreases by decreasing deposition rate. 

. 

Keywords: ITO thin film, Substrate temperature, Deposition rate, DC magnetron sputtering 

  ITOنازک نانومتری فیلم  فیزیکي نشاني بر خواص آهنگ لایه و دما بررسي اثر 
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 مقدمه -1

های فراوانی در راستای بهبود های اخير فعاليتدر سال

های نازک رسانای شفاف خواص اپتيکی و الکتریکی لایه

صورت گرفته است. اکسيد اینيدیوم آلایيده شده با قلع 

(ITO) الکتریکی و اپتيکیدارا بودن خواص ، به دليل 

ترین مواد مورد استفاده جهت مناسب، یکی از پرکاربرد

 [.1]رودهای رسانای شفاف به شمار میلایه نشانیهلای

داشتن ، به دليل ITOنشانی شده با ماده های لایهبستره

و  موجی مرئی( در ناحيه طول%80)حدود  بالا تراگسيل

کاربردهای  ( ~cm 10-4 Ωمقاومت الکتریکی پایين )

 [.2-6]متفاوتی در صنایع دارند

ادی بر خواص تاثير زی ITOزبری سطح لایه نازک 

و  های فتوولتاییسلولانواع الکتریکی و نيز طول عمر 

نتایج آزمایشگاهی دارد.  (OLED)دیودهای نورگسيل آلی 

های رسانای دهد که اگر زبری سطح پوششنشان می

 ساخته شده، سلولبيشتر باشد،  شفاف از یک مقدار حدی

پس از چند مرتبه کارکرد دچار جرقه شده و خواهد 

لذا کيفيت سطح الکترود رسانای شفاف، پارامتری سوخت. 

یا دیود  سلول فتوولتایی یک درساختبسيار مهم 

، مطالعهرود. هدف از این به شمار می نورگسيل آلی

، رسانای شفاف با زبری سطح پایين ساخت پوشش

 باشد.می طيف عبوری بالاو  کی کمالکتری مقاومت

 به شدت متأثر، ITOنازک  خواص الکتریکی و اپتيکی لایه

نشانی، آهنگ لایه ،نشانی نظير دمای زیرلایهاز شرایط لایه

قبل و  اکسيژن و آرگون، فشار کل محفظه گازشار  تغيير

نيز و ها ضخامت لایه توان پلاسما، ،نشانیلایهحين 

در بسياری از  [.7-8]زیرلایه است کيفيت سطح و جنس

بررسی قرار گرفته  ی بين این پارامترها موردمقالات، رابطه

چان و همکارش، تأثير توان پلاسما بر روی خواص  .است

را بررسی کردند. در  ITOاپتيکی و الکتریکی فيلم 

، 100، 50های مختلف نازک در توانمطالعات آنها، لایه 

نشانی شدند. نتایج آنها نشان داد که وات لایه 200و150

ح فيلم افزایش توان دستگاه منجر به کاهش زبری سط

جوآن و همکارانش، تأثير دمای  [.9]شده است ITOنازک 

که به  ITOزیرلایه بر خواص فيزیکی و اپتيکی فيلم نازک 

( در دماهای بين DCشيوه کندوپاش جریان مستقيم )

نشانی شده بودند را مورد مطالعه قرار لایه c450˚تا  200

بر مشبکی و همکارانش، تأثير شار گاز آرگون  [.10]دادند

به روش کندوپاش  ITOزبری سطح لایه نازک نانومتری 

DC  را بررسی کردند. نتایج حاصل از آناليزها نشان داد که

ها کاهش یافته با کاهش شار گاز آرگون، زبری سطح نمونه

-در این مطالعه تأثير تغيير دما و آهنگ لایه [.11]است

نشانی روی پارامترهای مقاومت سطحی، طيف تراگسيل 

ها نانومتر و زبری سطح نمونه 800تا  350گستره در 

 .بررسی شد

 هانمونهسازی آماده -2

 3به ضخامت  BK7جنس از  ییهازیرلایه در این مطالعه،

ميليمتر به کمک پنبه و استون تميز شده، سپس به مدت 

 c50˚ در آب  الکل دقيقه درون حمام اولتراسونيک 5

ون آب مقطر دقيقه در 5 شوند. سپس به مدتمیشسته 

دستگاه اولتراسونيک با خروج از پس از ند. شوشناور می

با گاز نيتروژن خشک   آب فوق خالص شستشو داده و

از روش  ITOفيلم نازک  نشانیجهت لایه .شوندمی

-خلأ اوليه دستگاه لایهاستفاده شده است.  DCکندوپاش 

ها در ابتدا به مدت نمونه. باشدمی Torr 6-10×2نشانی 

قرار گرفته و سپس  تاباندقيقه تحت عمليات تخليه  10

ها توسط ضخامت لایه گيرد.نشانی انجام میفرآیند لایه

در د. وشمیگيری کوارتز اندازه کریستالسنج  ضخامت

ها در دو محيط خلأ و نشانی نمونهپس از اتمام لایهنهایت 

شدند.  بازپخت c350˚دقيقه در دمای  20هوا به مدت 

وری در ناحيه مرئی بوسيله دستگاه طيف سنج دو طيف عب

پرتویی و مقاومت الکتریکی سطحی پوشش توسط دستگاه 

سطح  و زبریشود. کيفيت گيری میپروپ چهارسر اندازه

 شود.بررسی می AFMميکروسکوپ  قطعه توسطخطی 

 نتایج تجربي -3

-آهنگ لایه در دمای اتاق در ( لایه نشاني3-1

 متفاوت نشاني

نشانی، دمای زیرلایه را بررسی تأثير آهنگ لایه به منظور

نشانی، در دمای اتاق ثابت نگه داشته و با حين لایه

، شار nm250پارامترهای مشخص و ثابت: ضخامت لایه 

-، فيلمSCCM 20و  صفر و آرگون به ترتيب گاز اکسيژن

ها بستره بر، متفاوت نشانیدر آهنگ لایههای مختلف 

( 1تایج بدست آمده در جدول شماره )ن نشانی شدند.لایه

 گردد.مشاهده می
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 نشانی: اطلاعات مربوط به تغيير در آهنگ لایه1جدول        

 شماره نمونه 1 2 3

 (A˚/Sنشانی)آهنگ لایه 5/0 1 5/1

 (nm)زبری سطح  07/1 39/1 7/1

 (Wنشانی )توان لایه 18 35 60

 

با  SCCM 20دهد که در شار گاز آرگون نتایج نشان می

ها زبری سطح نمونهنشانی، لایهو آهنگ  افزایش توان

 هانشانی کمتر، اتمدر آهنگ لایه یافته است. افزایش

ر در کنانازک با نظم بيشتر تشکيل لایهفرصت کافی جهت 

یکدیگر را دارند و در نتيجه شاهد کاهش زبری سطح 

ویر تص باشيم.نشانی میههمراه با کاهش در آهنگ لای

AFM  گردد.مشاهده می 1در شکل  1شماره نمونه 

 

 
 1نمونه شماره  AFM: تصویر 1شکل         

 
 تفاوتنشانی مهای لایهها در آهنگ: طيف تراگسيل نمونه2شکل      

 2شکلدر  3و  2و  1های شماره طيف تراگسيل نمونه

-هآهنگ لایکه با افزایش شود دیده می. گرددمشاهده می

دچار  ، طيف عبوری در ناحيه طول موج مرئینشانی

 تغييرات محسوسی نشده است.

خواص الکتریکی و  بر دمای بازپختجهت بررسی تأثير 

های های توليد شده در دمای اتاق، نمونهفيزیکی فيلم

محيط خلأ و هوا در دو بطور جداگانه  3و  2 ،1شماره 

. تأثير بازپخت شدنددقيقه  20به مدت  c350˚دمای 

قاومت م برخلأ و هوا در دو محيط  فرآیند بازپخت

نشانی ها پس از فرایند لایهنمونهالکتریکی و زبری سطح 

 .گرددمشاهده می 2در جدول 

 و زبری سطح نشانی بر مقاومتأثير تغيير آهنگ لایه: ت2 جدول

 شماره نمونه 1 2 3

 (□/Ω)مقاومت الکتریکی  51 64 46

 (□/Ωمقاومت پس از آنيل در خلأ ) 56 138 19

 (□/Ωمقاومت پس از آنيل در هوا ) 483 723 233

 (nmزبری سطح پس از آنيل در خلأ ) 09/1 35/1 6/1

 

ت نشانی، مقاومردد که با کاهش آهنگ لایهگمشاهده می

ا در دو محيط خلأ و هو فرآیند بازپختپس از الکتریکی 

گ این امر این است که در آهندليل  افزایش یافته است.

های ماده فرصت بيشتری جهت نشانی کمتر، اتملایه

-های گازی مزاحم موجود در چمبره لایهواکنش با اتم

یند ه اکسيژن را دارند و در نتيجه فرآنشانی از جمل

مقاومت الکتریکی همراه با اکسيداسيون باعث افزایش 

-همچنين مشاهده می گردد.نشانی میکاهش آهنگ لایه

ری محسوسی بر پارامتر زب گردد که فرآیند بازپخت تأثير

 سطح نداشته است.
 

 
 

  پيش و پس از بازپخت درهوا 3: طيف تراگسيل نمونه شمار 3 شکل

 و خلأ

در آهنگ لایه  نشاني در دماهای مختلف( لایه3-2

 ي ثابتنشان

در دماهای مختلف بر روی  ITO لایه نازک در این مرحله

پارامترهای  دیگرنشانی گردید. لایه BK7ای زیرلایه شيشه

اکسيژن، ضخامت  و آزمایشگاهی، از قبيل شار گاز آرگون
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( 3نشانی ثابت نگه داشته شدند. جدول )لایه و آهنگ لایه

نمونه  3کی گيری زبری سطح و مقاومت الکترینتایج اندازه

 c100˚(، 3)نمونه شماره  نشانی شده در دماهای اتاقلایه

-را نشان می (5 شماره)نمونه  c 300˚  و( 4)نمونه شماره 

 دهد.

ر د: تغييرات مقاومت الکتریکی و زبری سطح در اثر تغيير 3جدول 

 نشانیدمای لایه

 شماره نمونه 3 4 5

 ( c˚نشانی)لایه دمای محيط 100 300

 (□/Ω)مقاومت الکتریکی  46 37 25

 (nmزبری سطح ) 7/1 5/1 02/1

 

، نشانیدهد که با افزایش دما حين لایهنتایج نشان می

  یابد.ها کاهش میمقاومت الکتریکی و زبری سطح نمونه

 

 
 

 نینشا: تغييرات مقاومت الکتریکی با افزایش دما حين لایه4شکل 

قابل  5در شکل 5و  3های شماره نمونه طيف تراگسيل

 باشد.مشاهده می

 
 5و  3های شماره : طيف تراگسيل نمونه5لشک

نشانی در دماهای پایين صورت گيرد تحرک اگر عمل لایه

یابد. این های سطح افزایش میها کم بوده و ناهمواریاتم

نتایج شود. باعث پراکندگی نور و کاهش تراگسيل می امر 

طيف  نشانی،دهد که با افزایش دما حين لایهینشان م

 یابد.در ناحيه مرئی افزایش میعبوری 

 گیرینتیجه -4

ند نشانی حين فرآیدر این مطالعه نقش دما و آهنگ لایه

نازک نشانی بر روی خواص فيزیکی و اپتيکی لایهلایه

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  ITOرسانای شفاف 

ها فرصت نشانی، اتمآهنگ لایه دهد که با کاهشمی

 نازک بابيشتری جهت قرارگيری بر بستره دارند و لایه

شود در نتيجه شاهد سطح تری تشکيل میذرات منظم

در  فرآیند بازپخت باشيم.تر با زبری سطح کمتری میصاف

 دهد که مقاومت الکتریکیدو محيط خلأ و هوا نشان می

ما با افزایش د ته است.ها بطور محسوسی تغيير یافنمونه

ها نشانی، مقاومت الکتریکی و زبری سطح نمونهحين لایه

ها یابد. این کاهش بدليل افزایش تحرک اتمکاهش می

باشد که نشانی و کاهش ناهمواریهای سطح میحين لایه

 در نهایت منجر به افزایش تراگسيل و کاهش در مقاومت

 شود.ها میالکتریکی و زبری سطح نمونه
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