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بِ رٍش  بر بسترُ اکریلیک ITOرساًای ضفاف ًاًَساختار  ًطاًی لایِطراحی ٍ 

  آى اپتیکی ساختاری ٍ ّای ٍیژگی بررسی ٍ DCکٌذٍپاش 

 هحوذی جَاد ؿاًُثاسی،  هحوذ جاىْا، هْذی هشدیهحوَد ٍسپایی، حؼیي صاتلیاى، ، فش ػلیشضا فیشٍصی

 غ اپتیه اصفْاى، اصفْاى، ایشاىّای ًاصن، صٌای گشٍُ پظٍّـی لایِ

ِ سپس ٍ بسترُ با پلاسوای فرکاًس رادیَیی سازی فرایٌذ سًَص سطح  بْیٌِ پژٍّصایي  در–چىیذُ  رٍش بهِ   ITOههادُ  ًطهاًی   لایه

هقاٍهت بِ چسبٌذگی هٌاسب لایِ بِ بسترُ،  دستیابیکِ علاٍُ بر  اًجام ضذای  گًَِکٌذٍپاش جریاى هستقین بر رٍی بسترُ اکریلیک بِ 

ههَرد بررسهی   ّها   ضٌاسی سطح بسترُ ّوچٌیي خَاظ اپتیکی ٍ ریخت ٍ عبَر اپتیکی ًوًَِ بِ ترتیب کویٌِ ٍ بیطیٌِ باضٌذ. الکتریکی

 بر بسترُ اکریلیک بذست آهذ.  ITOًطاًی  قرار گرفت ٍ ضرایط بْیٌِ جْت اًجام ّر دٍ فرایٌذ سًَص با پلاسوا ٍ ًیس لایِ

 

 اپتیىی.الىتشٍ، خَاف تؼتشُ پلیوشی، ITO لایِ ًاصن، -ولیذ ٍاطُ

 

Design And Fabrication of ITO Nanostructure Thin Film on Acrylic 

Substrate by DC Magnetron Sputtering and Evaluation of Its Optical and 

structural Properties 

A.R. Firoozifar, H. Zabolian, M. Varpaei, M. Mardiha, M. Jannesari and J.Shahmohammadi 

Thin film research group, Isfahan Optic Industry, Isfahan, Iran 

Abstract- In this research, we have optimized the condition of RF plasma etching and ITO thin film by DC magnetron 

sputtering system on acrylic substrates. We want to reach the best adhesion of thin film to the substrate, the maximum optical 

transmittance of samples in the visible range and the minimum electrical resistant of ITO thin film. The morphology of 

substrate and thin film were investigated and optimum condition for plasma etching and ITO coating were reached.  

Keywords: Thin film, ITO, Polymer substrate, Electro-Optical properties. 
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 هقذهِ -1

ITO ِسػاًای ًَع  ًیوn ّای للغ تِ  اػت وِ اتن

 ؿًَذ. ٍاسد هی 3O2Inػٌَاى آلایٌذُ واتیًَی دس ؿثىِ 

4+ّای  یَى
Sn 3+ ّای دس هىاى

In ؿًَذ ٍ  جایگضیي هی

وٌٌذ.  ىتشٍى اضافی تشای سػاًؾ فشاّن هییه ال

ًـاًی ؿذُ تا ایي هادُ جْت واستشدّای  ّای لایِ تؼتشُ

ّای خَسؿیذی،  ّوچَى ػاخت ػلَلگًَاگَى 

ّای  ّای ضذ یخ ٍ ًیض ؿیـِ ّای َّؿوٌذ، ؿیـِ ؿیـِ

 گیشًذ. شٍهغٌاعیؼی هَسد اػتفادُ لشاس هیػپش الىت

ای تالا ٍ اًی ایي هادُ تش سٍی ؿیـِ آلی ًیاصهٌذ دهًـ لایِ

تاؿذ وِ هَجة اػتحىام تالای لایِ  هی تاصپختًیض فشایٌذ 

 .]1[گشدد هی تؼتشٍُ ًیض چؼثٌذگی تؼیاس خَب لایِ تِ 

 ،تِ دها صیادتِ دلیل حؼاػیت تؼیاس ّای پلیوشی  تؼتشُ

سا  تاصپختًـاًی دس دها ٍ فشایٌذ  تَاًایی تحول فشایٌذ لایِ

ًـاًی ؿذُ تش سٍی ایي  اسًذ ٍ اص ایي سٍ لایِ ًاصن لایًِذ

اص تاؿذ.  اسای خَاف هىاًیىی تؼیاس ضؼیف هیّا د تؼتشُ

اس ػاصی ػغح تا پلاػوا دس وٌ تؼشیف فشایٌذ آهادُایي سٍ 

تَاًذ خَاف  ًـاًی هی اًتخاب سٍؽ هٌاػة جْت لایِ

دس  .]2ٍ3[هىاًیىی ٍ الىتشٍاپتیىی لایِ ًاصن سا استما دّذ

ّایی اص جٌغ اوشیلیه وِ پیؾ اص  تؼتشُ ایي پظٍّؾ

ًـاًی تحت فشایٌذ ػًَؾ پلاػوایی لشاس  اًجام فشایٌذ لایِ

تِ سٍؽ وٌذٍپاؽ  ITOگشفتِ تَدًذ تَػیلِ لایِ ًاصن 

ًـاًی ؿذًذ ٍ خَاف هَسد اًتظاس  جشیاى هؼتمین لایِ

 اپتیىی ٍ هىاًیىی هَسد ًظش حاصل گشدیذ.

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

ّایی اص جٌغ اوشیلیه  جْت اًجام ایي تحمیك،تؼتشُ

تْیِ ٍ تَػظ سٍؽ اػتاًذاسد ػاًتیوتش  1دس  1تا اتؼاد 

تویض ؿذًذ. تٌْا تا ایي تفاٍت وِ تجای اػتفادُ اص اػتَى، 

ّا  جْت تویضػاصی ًْایی تؼتشُ 120OPاص هحلَل 

ػاصی ػغح تؼتشُ تشای  جْت آهادُ .]4[ ؿذ  اػتفادُ

لایِ ًاصن تِ تؼتشُ اص ػًَؾ  افضایؾ چؼثٌذگی

ؿذ. ػاهاًِ ػًَؾ   پلاػوایی دس دهای اتاق اػتفادُ

پلاػوایی هَسد اػتفادُ دس ایي تحمیك هجْض تِ هٌثغ 

تاؿذ وِ دسٍى  ٍات هی 600تا حذاوثش تَاى  RFتغزیِ 

تا  DCًـاًی دس وٌاس ػاهاًِ وٌذٍپاؽ  هحفظِ لایِ

دس آى ؿاس  وِ اػت ٍات لشاس گشفتِ  1000حذاوثش تَاى 

 Mass Flowدٍ گاص آسگَى ٍ اوؼیظى تَػظ دٍ 

Controller  تا دلتSCCM 1/0 .وٌتشل گشدیذ 

جْت % 99/99تا خلَف  ITO تاسگتاص  ّوچٌیي

ٍ دػتگاُ ػش  4اص پشٍب  ؿذ.  ًـاًی اػتفادُ لایِ

تِ تشتیة  UV-3600ؿیوادصٍ هذل  ؿشوتػٌجی  عیف

ف ػثَسی گیشی هماٍهت الىتشیىی ٍ عیُ تشای اًذاص

هَجی هشئی اػتفادُ ؿذُ اػت.  ّا دس گؼتشُ عَل ًوًَِ

 AFMّا اص دٍ آصهَى  ّوچٌیي جْت تشسػی ػغح تؼتشُ

 ٍSEM  تشای ػٌجیذى چؼثٌذگی لایِ تِ تؼتشُ اص ٍ

اػتفادُ  F-MIL-48616اػتاًذاسدآصهَى چؼة تشعثك 

تشای اًجام ایي آصهَى چؼة اػتاًذاسد تغَس واهل تش ؿذ. 

ثاًذُ ؿذُ ٍ تا ًیشٍی ػوَد تش ػغح تغَس سٍی لغؼِ چؼ

ؿَد. دس صَستی وِ ّیچ  ًاگْاًی اص سٍی ًوًَِ وٌذُ هی

لؼوتی اص لایِ ًاصن تَػظ چؼة جذا ًـَد، لغؼِ آصهَى 

سا تا هَفمیت پـت ػش گزاؿتِ اػت ٍ دس صَستی وِ 

ّایی اص لایِ ًاصن تَػظ چؼة اص ػغح تؼتشُ جذا  لؼوت

ؿَد.   ؼِ ًاهَفك گضاسؽ هیؿَد، ایي آصهَى تشای آى لغ

دس جذٍل  ػغح تا پلاػوا ػًَؾتغییشات دس پاساهتشّای 

دس ّش هشتثِ اص اًجام  تاؿٌذ. لاتل هـاّذُ هی 1ؿواسُ 

ّا دس  هـاتِ جْت اًجام تواهی آصهَىلغؼِ  12آصهایؾ، 

 ؿذ.  دػتگاُ لشاس دادُ
 پلاػوایی هَسد اػتفادُ دس آصهایؾ. ػًَؾ: ؿشایظ 1جذٍل ؿواسُ

اسُ ؿو

 آصهَى
تَاى 

 پلاػوا)ٍات(

ؿاس گاص 

 (SCCMآسگَى)

ؿاس گاص 

 (SCCMاوؼیظى)

صهاى 

(min) 

1 300 20 10 10 

2 300 30 5 15 

3 300 40 0 20 

4 400 20 10 10 

5 400 30 5 15 

6 400 40 0 20 

7 500 20 10 10 

8 500 30 5 15 

9 500 40 0 20 

 

 ًتایج ٍ بحث -3

  AFM آزهَى -3-1

ّای  ؿذُ اص ػغح ًوًَِ  گشفتِ AFMٍیش تشسػی تصا

تَاى تا افضایؾ ؿذُ گَیای ایي حمیمت اػت وِ  ػًَؾ

ٍات، صتشی ػغح تغَس هحؼَػی  400تا  300پلاػوا اص 

ٍات،  500اػت اها تا افضایؾ تَاى تا   افضایؾ یافتِ

 اًذ. تغییشات تِ ػوت واّؾ صتشی ػَق دادُ ؿذُ

ّا تغَس هیاًگیي  گشدد وِ دس آصهَى ّوچٌیي هـاّذُ هی
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تا افضایؾ ًؼثت گاص آسگَى تِ اوؼیظى ٍ ًیض افضایؾ صهاى 

ؿىل  اػت.  پلاػوا، صتشی ػغح اًذوی افضایؾ یافتِ

صتشی ػغح صیادتش تش اثش اًجام فشایٌذ ػًَؾ تا  1ؿواسُ 

ٍات  300( ًؼثت تِ تَاى 5ٍات )ًوًَِ ؿواسُ  400تَاى 

 دّذ. ( سا ًوایؾ هی2)ًوًَِ ؿواسُ 
 ّا تِ تشتیة ؿواسُ آصهَى : صتشی ػغح ًو2ًَِجذٍل 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
ؿواسُ 

 آصهَى

37/4 24/4 16/4 69/4 61/4 58/4 69/2 23/2 63/2 
 صتشی

 (ًاًَهتش)

)ساػت( ٍ  5هشتَط تِ دٍ ًوًَِ ؿواسُ  AFM: تصاٍیش 1ؿىل ؿواسُ 

 )چپ(. 2ؿواسُ 

  SEM آزهَى -3-2

اص ػغح ؿذُ   گشفتِ SEMتصَیش  2ؿىل ؿواسُ 

ساػت ٍ ًوًَِ خام دس ػوت چپ دس ػوت  6ًوًَِ ؿواسُ 

دّذ. دس تصَیش ػوت ساػت هـاّذُ  سا ًوایؾ هی

ّای پش اًشطی  دس اثش تشخَسد یَىگشدد وِ ػغح تؼتشُ  هی

ّایی تش سٍی ػغح تؼتشُ  ؿذُ ٍ حفشُدچاس خَسدگی 

ؿذگی لایِ ًاصن  فتجتاػث ّا  اػت. ایي حفشُ  ایجاد ؿذُ

ؿیویایی  ػًَؾدس وٌاس ایي ػاهل شُ ؿذُ ٍ دس ػغح تؼت

تِ ػغح تؼتشُ  ّای اوؼیظى اثش تشخَسد یَى وِ دسػغح 

 ؿذ.  افضایؾ چؼثٌذگی خَاّذ، تاػث افتذ اتفاق هی

 
 6هشتَط تِ دٍ ًوًَِ ؿواسُ  SEM: تصاٍیش 2ؿىل ؿواسُ 

 )ساػت( ٍ تؼتشُ خام )چپ(.
 ITOًازک  ًطاًی لایِ لایِ -4

پلاػوایی،  ػًَؾاص ّشیه اص هشاحل  ،دس ایي هشحلِ

یه لغؼِ اًتخاب ٍ دس وٌاس یىذیگش لشاس دادُ ؿذًذ ٍ 

ؿذ. ؿشایظ هَسد اػتفادُ دس  ًـاًی تشسٍی آًْا اًجام لایِ

لاتل هـاّذُ  3ًـاًی دس جذٍل ؿواسُ  فشایٌذ لایِ

ًـاًی دس دهای هحیظ  تواهی فشایٌذّای لایِ تاؿذ. هی

ٍ اوؼیظى دس فشایٌذّای  ؿاس گاصّای آسگَى ؿذ. اًجام

لشاس دادُ  SCCM 30  ٍSCCM 10تشتیة  ًـاًی تِ لایِ

 ؿذ.
 ًـاًی هَسد اػتفادُ دس آصهایؾ. : ؿشایظ لای3ِجذٍل ؿواسُ

 ؿواسُ آصهَى 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 تَاى )ٍات( 100 100 100 150 150 150 200 200 200

 (شًاًَهتضخاهت) 150 175 200 150 175 200 150 175 200

 عیف ػثَسیتشسػی  -4-1

تا  400هَجی  عیف ػثَسی لغؼات دس گؼتشُ عَل

ؿذ وِ اختلاف  هـاّذُ گیشی ؿذ.  ًاًَهتش اًذاصُ 800

دس ؿشایظ هختلف، تحت  وِ ّایی چٌذاًی تیي ًوًَِ

دس ؿشایظ یىؼاى ؿذُ ٍ فشایٌذ ػًَؾ لشاس گشفتِ 

ذ ًـاًی ؿذُ تَدًذ ٍجَد ًذاسد. تِ ػثاست دیگش فشایٌ لایِ

پلاػوا تاثیشی دس ؿشایظ اپتیىی لغؼات ػًَؾ ػغح تا 

تَاى ایي داًؼت وِ فشایٌذ  ػلت ایي اهش سا هیًذاسد. 

ّایی دس  تاػث ایجاد پؼتی ٍ تلٌذیپلاػوایی  ػًَؾ

ػغح تؼتشُ ؿذُ اػت وِ صتشی آًْا دس هحذٍدُ ًاًَهتش 

ّای اپتیىی لغؼِ  اص ایي سٍ تاثیشی دس تغییش ٍیظگیاػت. 

 تاؿذ ًذاسد. اص ؿشایظ هاوشٍػىَپی لغؼِ هی وِ هتاثش

دس ؿىل  7ٍ  4ٍ  1ّای  تا ؿواسًُوًَِ  عیف ػثَسی ػِ

ؿَد وِ تفاٍتی  دیذُ هی تاؿذ. لاتل هـاّذُ هی 3ؿواسُ 

ًـاًی ؿذُ  ّایی وِ تا ضخاهت یىؼاى لایِ تیي ًوًَِ

لاتل  4دس ؿىل ؿواسُ اها ّواًغَس وِ تَدًذ ٍجَد ًذاسد. 

 150افضایؾ ضخاهت لایِ ًاصن اص  ، تاهـاّذُ اػت

افت دس ؿذت عیف ػثَسی ًاًَهتش،  250ًاًَهتش تا 

تَاى دس  ؿَد. ػلت ایي اهش سا هی ّا هـاّذُ هی ًوًَِ

افضایؾ جزب اپتیىی داًؼت وِ تش اثش افضایؾ ضخاهت 

 افتذ.  فیضیىی لایِ ًاصن اتفاق هی

 

 
 .7ٍ  4ٍ  1ّای  عیف ػثَسی ػِ ًوًَِ تا ؿواسُ: 3ؿىل ؿواسُ 
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 .3ٍ  2ٍ  1ّای  : عیف ػثَسی ػِ ًوًَِ تا ؿواس4ُؿىل ؿواسُ 

 گیشی هماٍهت الىتشیىی تشسػی ًتایج اًذاصُ -4-2

تش حؼة ّا  ای ًوًَِ هماٍهت ًمغِ 5ؿواسُ  ؿىل

دّذ. دس ایي  سا ًوایؾ هیتا پلاػوا  ػًَؾؿواسُ فشایٌذ 

تا افضایؾ ضخاهت لایِ، ؿَد وِ  ًوَداس هـاّذُ هی

گشدد  هـاّذُ هییاتذ.  ّا واّؾ هی ای ًوًَِ ٍهت ًمغِهما

ًـاًی تا تَاى تیـتش  دس فشایٌذ لایِّایی وِ  دس ًوًَِوِ 

ای هتاثش اص ؿشایظ فشایٌذ  هماٍهت ًمغِاًذ،  تَلیذ ؿذُ

تَاى دس  ػلت ایي اهش سا هیتاؿذ.  ًویتا پلاػوا  ػًَؾ

 ًـاًی ؿذُ تَػظ پلاػوا حیي لایِ گشهای صیاد تَلیذ 

تا  ػًَؾػغح تؼتشُ وِ تش اثش فشایٌذ صتشی داًؼت وِ 

ٍ  1ّای  دس ًوًَِ تشد. ایجاد ؿذُ اػت سا اص تیي هیپلاػوا 

ٍات لایِ ًـاًی  100ًـاًی وِ تا تَاى  اص فشایٌذ لایِ 3ٍ  2

دس همذاس هماٍهت ػغح ًوًَِ یه افت هحؼَع اًذ،  ؿذُ

تٌظش  .گشدد هـاّذُ هی 6ٍ  5ٍ  4 ػًَؾفشایٌذّای تشای 

ّای اوؼیظى  اتن حضَسصتشی صیاد ػغح دس وٌاس سػذ  هی

ػًَؾ تْیٌِ دس ایي ؿشایظ تش سٍی وِ دس اثش ی ػغح

اػت هَجة واّؾ هحؼَع هماٍهت  تؼتشُ اًجام ؿذُ 

 الىتشیىی ػغح گشدیذُ اػت.

 
ّا تش حؼة ؿواسُ فشایٌذ  ای ًوًَِ : هماٍهت ًمغ5ِؿىل ؿواسُ 

 تا پلاػوا. ػًَؾ

 ًتایج آصهَى چؼةتشسػی  -4-3

تاؿذ دس اًتْا  آصهَى چؼة وِ یه آصهَى هخشب هی

ًـاًی  ّای لایِ ّا اًجام ؿذ. ًوًَِ تش سٍی تواهی ًوًَِ

آصهَى چؼة سا تا هَفمیت  9ٍ  8، 7ؿذُ دس فشایٌذّای 

ػلت گشهای تَلیذ ؿذُ دس تَاى صیاد پـت ػش ًگزاؿتٌذ. 

 ح دادُ ؿذ.وِ پیؾ اص ایي تَضی تاؿذ ًـاًی هی لایِفشایٌذ 

، 2 ػًَؾّای تَلیذ ؿذُ دس فشایٌذّای  ّوچٌیي ًوًَِ

ایي آصهَى سا تا هَفمیت پـت ػش ًیض  9ٍ  8، 6، 5، 3

فشایٌذ  دساوؼیظى  ووثَدتَاى  هی. ػلت سا ًگزاؿتٌذ

ؿَد فشایٌذ  روش وشد وِ تاػث هیتا پلاػوا  ػًَؾ

ػولیات ػغحی تِ خَتی اًجام ًـذُ ٍ لایِ ًاصن 

تٌْا تؼت  .ثی تِ تؼتشُ ًذاؿتِ تاؿذچؼثٌذگی هٌاػ

ٍ  4ّای ػًَؾ ؿذُ دس فشایٌذ ؿواسُ  ًوًَِچؼة 

 هَفمیت آهیض تَد. 6ٍ  5ٍ  4س فشایٌذّای ًـاًی ؿذُ د لایِ
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ٍات  500ٍ  400ّای ػًَؾ ؿذُ تا تَاى  ًوًَِ

تاؿٌذ ٍ ایي دس حالی اػت  تیـتشیي صتشی ػغح سا داسا هی

ّایی  یِ تِ تؼتشُ هشتَط تِ ًوًَِوِ تْتشیي چؼثٌذگی لا

اػت وِ دس فشایٌذ ػًَؾ اص اوؼیظى تیـتشی اػتفادُ 

ًـاًی، ووتشیي  ّوچٌیي دس فشایٌذ لایِؿذُ اػت. 

ای هشتَط تِ فشایٌذّایی اػت وِ تا  هماٍهت ًمغِ

اًذ. اها تَاى صیاد دس  ًـاًی ؿذُ ضخاهت تیـتشی لایِ

ػَختي ػغح ًـاًی هَجة تَلیذ گشها ٍ  فشایٌذ لایِ

تشیي ًوًَِ  هٌاػةًـاًی ؿذ.  تؼتشُ حیي فشایٌذ لایِ

ًـاًی  ٍ فشایٌذ لایِ 4هشتَط تِ فشایٌذ ػًَؾ ؿواسُ 

تاؿذ وِ ػلاٍُ تش داسا تَدى هماٍهت  هی 6ٍ  5، 4ؿواسُ

ای ون، داسای چؼثٌذگی هٌاػة لایِ تِ تؼتشُ تَدُ  ًمغِ

شخَسداس اص ػثَس اپتیىی هٌاػثی ًیض ت 4ٍ دس ًوًَِ ؿواسُ 

 تاؿذ. هی
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