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 XRRبا استفاده از تکنیک ITOتعیین ضخامت، چگالی و ناهمواری لایه نازک 

 3و لیلا افتخاری3،3، عاطفه طاهرنیا3داود رئوفی

  همدان.دانشگاه بوعلی سینا،  ، دانشکده علوم،گروه فیزیک .3

 .ی، ملایر، ایراندانشگاه آزاد اسلامو نخبگان، واحد ملایر، باشگاه پژوهشگران جوان  .3

 

تهیه شده است. سپس با استفاده بر زیرلایه شیشه الکترونی با پرتو  این تحقیق، لایه نازک اکسید ایندیوم قلع به روش تبخیر در –چکیده 

( رسم شده است و با استفاده از داده xپرتو  زاویه تابش θ) θ3 نمودار لگاریتمی شدت برحسب  x (XRR)پرتو سنجی  بازتاب از تکنیک

، چگالی و ناهمواری سطح لایه نازک محاسبه شده است نتایج حاصله توافق خوبی با نتایج حاصل از ضخامت  XRRهای حاصل از 

AFM  و طیف عبوریUV-VIS-NIR  .از خود نشان داده است 

 . (ITO)، اکسید ایندیوم قلعx (XRR)لایه های نازک، بازتاب پرتو -کلید واژه

 

 

Determination of Thickness, Density and Roughness of ITO Thin Film by 

TechniqueXRR  

Davood Raoufi
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Abstract- In this paper Indium Tin Oxide (ITO) thin films have been prepared on glass 

substrate by electron beam evaporation method. Then we use the X-ray reflectivity technique 

(XRR), and plot logarithmic chart of the intensity versus 2θ  (θ  is the incidence angle of x-ray). 

So,  using the XRR data we compute the thickness, density and roughness of the ITO thin films.  

The results  showed good agreement with AFM and transmittance spectra on UV-VIS-NIR 

range. 

Keywords: Thin film,X-Ray reflectivity (XRR),Indium Tin Oxide (ITO). 
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 مقدمه -1

با توجه به  (TCOs)امروزه اکسیدهای رسانای شفاف

ویژگی های منحصر به فردشان مانند پایداری و کارآیی 

بالا، توجه محققان را به خود جلب نموده اند. یکی از این 

 می باشد که  (ITO)رساناهای شفاف اکسید ایندیوم قلع 

الکترون ولت  52/2حدود  به شکاف انرژی وسیعبا توجه 

علاوه بر شفافیت بالا در ناحیه  ITO. داردی یشفافیت بالا

رسانندگی بالایی نیز دارد که منجر به  مرئی و فروسرخ

ساخت ابزار اپتوالکترونیکی همچون  در ITOاستفاده 

های  ، سلول(LCDs)نمایشگرهای کریستال مایع

، و (OLEDs) لنده نورخورشیدی، دیودهای آلی گسی

. روش [3]شده است (FPDs) نمایشگرهای صفحه تخت

مرفولوژی سطح و در نتیجه  ناهمواری را  ،ساخت لایه

تحت تاثیر قرار می دهد. روش های متعدد ساخت لایه 

های نازک با توجه به کاربردشان مورد استفاده قرار می 

، د. در اینجا می توان به روش های تبخیر حرارتینگیر

، تبخیر پرتو DCکند و پاش مغناطیسی جریان مستقیم 

. جهت آنالیز لایه های نازک [3]اشاره نمودالکترونی 

 تکنیک های مختلفی وجود دارد از جمله پراش پرتو

(XRD) xپرتو  ، بازتابx (XRR) میکروسکوپ نیروی ،

،  طیف UV-VIS-NIR، طیف عبور و بازتاب (AFM)اتمی

با پرتو  رد بررسی به روش تبخیرلایه مو.  ... رامان و

برای آنالیز  XRRالکترونی تهیه شده است و از تکنیک 

تعیین ضخامت، چگالی و ناهمواری آن استفاده  یعنیلایه 

 شده است.

 روش آزمایش -2

در این تحقیق به روش تبخیر پرتو  ITOلایه  نازک 

oالکترونی در دمای 
C 32 بر روی زیر لایه شیشه تهیه شده

 با نسبت های وزنی SnO2O3In: ماده هدفاست. 

Wt۳9%2O3In  وwt 39 %3SnO ابتدا بستره شیشه  .  است

دقیقه تمیز و  32به مدت فراصوتدر استون با استفاده از 

سپس با گاز نیتروژن خشک شده است. گاز واکنش پذیر 

اکسیژن با درجه خلوص بالا به داخل سیستم وارد شده 

سنج تنظیم می شود. فشار که آهنگ ورود آن توسط شار

لایه نازک پس  .می باشدمیلی بار 39-5  پایه محفظه خلا

oدقیقه در دمای  52از انباشت به مدت 
C299 در مجاورت

 یهته نازک یهلا یابیمشخصه  هوا حرارت دهی شده است.

از یکس دستگاه بازتاب سنج پرتو ا یکشده توسط 

تو های بازتاب پر یف( انجام شد ط(XPERT-PROنوع

در   CuKα(λ = 1/54 Å) با استفاده از تکفام کننده  یکسا

اندازه 993/9 (θ/s)درجه و با گام روبش θ2>9<5بازه

 شدند. یو بررس یریگ

 تئوری  -3

تحلیل منحنی شدت بازتاب حاصل از فرود  XRRتکنیک 

به  لایه نازکضخامت برای تعیین است که  xپرتو  خراشان

دیتی برای ضخامت لایه در این روش محدو .کار می رود

چند ها وجود ندارد و می توان لایه هایی با ضخامت 

اندازه گیری نمود که دقت این  نانومتر را 3999نانومتر تا 

از دیگر مزیت . آنگستروم می باشد 3-2روش در حدود

 بودن آن می باشد و غیرتماسیروش غیر مخرب های این 

رد بررسی که از شکسته شدن و یا تغییر شکل نمونه مو

جلوگیری می کند. همچنین یکی از ویژگی های برجسته 

علاوه بر تعیین . این روش عدم نیاز به خلأ بالا است

پارامترهای چگالی و کاربرد این روش در تعیین ضخامت 

توجه محققان را به خود جلب نموده  ناهمواری سطح

 تا 3در بازه2/9است. دقت اندازه گیری ناهمواری سطح 

مختص ساختارهای  XRRروش  [.2روم است]آنگست 29

کریستالی نیست و می توان ساختارهای غیرکریستالی را 

 [.5نیز مورد بررسی قرار داد]

وقتی امواج الکترومغناطیس شامل طول موج های مرئی  

و  بازتابیبه طور عمود بر سطح نمونه می تابد، یک پرتو 

ب ایجاد می شود. ضری شکسته شده )عبوری( یک پرتو 

شکست یک محیط برای موج فرودی تابع طول موج می 

طول موج های مختلف امواج الکترومغناطیس  باشد و

 ضریب شکست های مختلفی را تجربه می کنند. در مورد

با  کست محیط غلیظ کمتر از یک است وضریب ش xپرتو 

 :[2،5]زیر به دست می آیدت استفاده از معادلا

 in 1                                            (3) 
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31۳ 

mکه در اینجا 
۳-39131/3 re=   ،شعاع کلاسیکی الکترون

No آووگادرو،  عددλ پرتو  طول موجx، (2
gr/cm) ،چگالی 

Zi اتم عدد اتمی i  ، امxi ت اتمی)نسبت مولی اتم نسبi 

ام است. طبق  iفاکتور پراکندگی اتمی اتم  ̋ f و  ́ fام( و 

در  معادله ضریب شکست مختلط است مقدار پارامتر 

می باشد و به 39-5تا   39-2 در بازه xاین رابطه برای پرتو 

، چگالی و ترکیب ماده لایه بستگی دارد. xپرتو  طول موج

است و به صورت زیر  xجذب پرتو نیز مربوط به  پارامتر 

 :[5،5]بیان می شود






4
                                                           (5) 

ضریب جذب خطی می باشد. زاویه بحرانی نیز طبق  μکه 

 :[1]است رابطه زیر متناسب با جذر

 2c                                                        (2) 

 .می باشد θc< 3/9 > 2/9 معمولا

به طور خراشان به سطح می تابد،  xپرتو  بنابراین وقتی

اگر زاویه تابش کوچکتر از زاویه حد باشد پدیده بازتاب 

به مقدار ضریب  xپرتو  کلی رخ می دهد. البته بازتاب

 حنی بازتاببستگی دارد.  من xپرتو  شکست و طول موج

 برای فرود خراشان تحت زاویه های کوچکتر، xپرتو 

مساوی و بزرگتر از زاویه حد در شکل زیر مشاهده می 

 شود.

 

 

 همانطور که مشاهده می شود برای زاویه های کوچکتر از 

θc  بازتاب کلی رخ می دهد و پرتو درون ماده نفوذ  نمی

سریعا  xپرتو  بازتاب ،xپرتو  با افزایش زاویه بازتابکند. 

بازتابی متناسب  xنسبت پرتو (  θ>θcکاهش می یابد)برای 

θ با
نیز روی فصل  θcو تحت زاویه  کاهش می یابد 4

 برای یک باریکه xپرتو  اپتیک مشترک منتشر می شود.

که بر سطح تخت فرود می آید توصیف شد. در  xپرتو 

برای به دست آوردن  xپرتو  ل منحنی بازتابادامه به تحلی

 ارامترهای ساختاری لایه نازک می پردازیم.پ

 نوعیلایه یک از سطح  xپرتو  منحنی بازتاب 3شکل  در

در  xپرتو  بازتاب yمشاهده می شود. به طور کلی محور 

مقیاس لگاریتمی است. در منحنی لگاریتمی بازتاب یک 

 xکه ناشی از تداخل پرتو  نمودار نوسانی مشاهده می شود

توسط  3۳23است. این نوسانات اولین بار در سال 

Kiessing و فریز های کیزینگ نامیده  [5]مشاهده شد

شدند.  نوسانات به ضخامت لایه بستگی دارد و لایه های 

  ضخیم تر دوره های نوسانی کوتاه تری دارند.
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2θ (degree) 

 : منحنی لگاریتمی بازتاب شماتیک3شکل 

در فصل مشترک لایه  xپرتو  برای چند لایه ای ها بازتاب

با استفاده از روابط  θها رخ می دهد و به صورت تابعی از 

زیر محاسبه می شود. هوا یا محیط بالای لایه ها با ضریب 

    و بالاترین لایه)لایه مجاور هوا(  j=1به عنوان  nشکت 

2 j=  همین ترتیب لایه های بعدی و در نهایت زیر و به

در نظر گرفته می  امین لایه n+1به عنوان  j=n+1لایه 

می  Rj,j+1امین لایه   j+1امین و  j. ضریب بازتاب بین شود

 .[7]باشد و طبق روابط زیر محاسبه می شود

4

1,2,1

1,2,1
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jjjj

jjjj
jj a

FR

FR
R









                      (5) 
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22 cos jj ng                                         (۳) 

   

مرز مشترک زیر لایه و لایه مجاور آن  از Rj,j+1 ابتدا  

شروع می شود و سپس بازتاب بقیه فصل مشترک ها 

 است. xپرتو  بازتاب  3،3I/I0=R سبه می شود کهامح

علاوه بر ضخامت تغییر چگالی نیز منجر به تغییر منحنی  

می شود. نتایج دامنه نوسانات و همچنین  xپرتو  بازتاب

زاویه حد اطلاعاتی در مورد چگالی لایه به ما می دهد. 

البته دامنه نوسانات به اختلاف چگالی بین لایه و زیرلایه 

ی بزرگتر منجر به نوسانات با بستگی دارد و اختلاف چگال

 برای سطوح با ناهمواری بیشتر، دامنه بزرگتر می شود.

سریعتر کاهش می یابد. به عبارت دیگر ناهمواری  xپرتو 

یشتر منجر به آهنگ افت شدت بازتاب سریعتر می شود. ب

اویه های برای فرود خراشان تحت ز xمنحنی بازتاب پرتو : 3شکل 

 مساوی و بزرگتر از زاویه حد کوچکتر،
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همچنین با افزایش ناهمواری دامنه نوسانات کاهش می 

 یابد.

 و جمع بندینتایج  -4

لایه  xپرتو  کل زیر نمودار لگاریتمی طیف بازتابدر ش

ITO .مشاهده می شود 

 

L
o
g

 (
re

fl
ec

ti
v

it
y

)
 

2θ (degree) 

 ITO : منحنی لگاریتمی بازتاب لایه2شکل 
تعیین زاویه بحرانی حائز اهمیت  برای آنالیز لایه نازک

نقطه افت  ، θ3است. در نمودار لگاریتمی بازتاب بر حسب 

ر زاویه بحرانی را می دهد.  البته مقدار زاویه بازتاب مقدا

نیز می توان  θ3بحرانی را از منحنی بازتاب بر حسب 

یافت. برای تعیین دقیق تر زاویه بحرانی می توان نمودار 

رسم نمود. در نموداری که نیز  (θ/ θc)بازتاب را برحسب 

در نظر گرفته شود افت شدت به طور واضح در  θcبهترین 

 .رخ می دهد θ/ θc=3نقطه 

 شده رسم نمودار و اطلاعات حسب بر آمده دست به مقدار
نوسانات تناوبی شدت، مربوط به ضخامت  .باشد می322/9̊

لایه نازک است و به همین دلیل می توان ضخامت یک 

 لایه را بوسیله تبدیل فوریه منحنی نوسانات به دست آورد.

 : [1]ودتعیین می ش از رابطه زیر ضخامت

q
x



2
                                                     (39) 

اختلاف بردار موج بین دو   qضخامت لایه است و  xکه 

از رابطه زیر )بردار موج(  qماکزیمم مجاور می باشد که 

  :محاسبه می شود

)2sin(
4





q                                             (33) 

λ پرتو  طول موجx  است که در اینجا برابرÅ 25/3 

که بر اساس داده ها و استفاده از روابط بالا  باشد می

به دست آمد. با توجه به  nm 1/2۳مقدار ضخامت 

توضیحات گفته شده در بخش تئوری می توان چگالی 

 سطح را نیز طبق رابطه زیر محاسبه نمود:






re
c                                           (33) 

 حاصل می شود: ρکه رابطه زیر برای 

re

c






2

2

                                     (32) 

 m
۳-39131/3 re=  و شعاع کلاسیکی یک الکترون λ 

بر اساس  مجداداً .طول موج مشخصه اشعه ایکس است

e/m  393۳ ه فوق مقداراستفاده از رابط و ها داده
23/۳ 

از دیگر  ناهمواری موجود به دست آمد.ITO برای نمونه 

می توان  XRRمشخصاتی است که بوسیله داده های 

محاسبه نمود که در واقع روش کلی برای محاسبه آن 

در واقع باید روند افت نمودار در  بصورت نموداری است.

 نماییابع زوایای بزرگ را بررسی نمود که بصورت یک ت

 سطح است. ناهمواریاست. توان این تابع نشان دهنده 

برای کار در این قسمت ابتدا نمودار را در زوایای بزرگ 

( رسم می کنیم و درجه 3تا  2/3بین برای نمونه حاضر )

سپس یک نمودار تابع نمایی بر آن تطبیق می دهیم. 

 2/3مقدار به دست آمده برای ناهمواری سطح در حدود 

نتایج به دست آمده در توافق خوبی . به دست آمدنومتر نا

)محاسبه  UV-VIS-NIR با نتایج حاصل از طیف عبوری

 .می باشد )محاسبه ناهمواری( AFMو  ضخامت(
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