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با ريش  طٍیض ی ٍیلا ریز ی( بر ريTCOضفاف ) یرساوا ذیعىًان اکس (  بFTOٍ) هیفلًر بٍضذٌ آلاییذٌ  ذیوازک قلع اکس ٍیلا -چکیذٌ 

ي  ییقرار گرفتىذ. رساوا C034   ي  023، 044، 573بازپخت  یضذٌ در دماَا ٍیتُ یضذٌ است. ومًوٍ َا تُیٍ ،لایٍ وطاوی چرخطی

 یطًل مًج ی ٍواحی در %13 عبًر ي kΩ/☐ 35 یبا مقايمت سطح C044   باز پخت  یدر دما جیوتا هیضذٌ ي بُتر یومًوٍ َا بررس تیضفاف

 nm 144-044  ٌهیب بیبٍ ترت حالت هیبُتر یبرا ٍیي ضخامت لا کريی یداوٍ َا یمطاَذٌ ضذٌ است. اوذاز nm 34-24   ي nm044 .است 

 TCO ،لایِ ًطاًی چزخطی، FTO -كليذ ٍاصُ

Synthesis of FTO-thin film by sol-gel spin-coating technique as a TCO and 

studying temperature effects on its conductivity and transparency 

Mojtaba Akbarzadeh, Mohammad Reza Zamani Meimian 

Physics Department, Iran Unversity of Science and Technology 

Abstract- Thin film of fluorine doped tin oxide (FTO) as a transparent conducting oxide (TCO) has been coated on a glass 

substrate by sol-gel spin-coating technique. The prepared samples have been annealed                            C 

temperatures. Conductivity and transparency of the samples have been studied and the best results are seen in annealing 

temperature          C by a sheet resistance of 1 kΩ/☐and transmittance of 81% in the 400-800nm wavelength region. The 

grain size and thickness for the best results are respectively between 20-50nm and 400nm. 
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ي  TCO ا کاربرد بعىًانبلایٍ وطاوی چرخطی بٍ ريش  FTOوازک  ٍیساخت لا

   آن تیي ضفاف ییبازپخت بر خًاظ رساوا یاثر دما یبررس

 هحوذرضا سهاًی هيوياى ٍ هجتثی اكثزسادُ

 داًطکذُ فيشیک، داًطگاُ علن ٍ صٌعت ایزاى
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 مقذمٍ -3

 یْایتِ سوت استفادُ اس اًزص یآٍردى صٌعت جْاً یتا رٍ

تزخَردار  یا ضُیٍ گاُیاس جا یذيخَرض یپاک، سلَلْا

ًاسک  یّا ِیاستفادُ اس لا زياخ یّستٌذ. در سالْا

 ی(  تِ عٌَاى الکتزٍدّاTCOضفاف ) یرساًا یذّاياكس

هَرد  ،ًاسک ِیلا یذيخَرض یضفاف ٍ رساًا در سلَلْا

ٍ  یکیالکتز اتيخصَص ليتَجِ قزار گزفتِ اًذ. تِ دل

 ،یًَر یستَرّایهٌحصز تفزدضاى اس آًْا در تزاًش یکياپت

LED   یگاس یسٌسَرّا ،یًَر یّا، گزم كٌٌذُ ّا  ٍ

 يي[. در ت6-0] دضَ یاستفادُ ه شيً گزیهَارد د یاريتس

TCO يیفلَر آلایيذُ تِ ذيقلع اكس ،ّا (FTOتِ دل )لي 

تز  يیيپا یّا ٌِیتالا ٍ ّش یذاریٍ پا ییٍ رساًا تيضفاف

-6] هَرد تَجِ قزار گزفتِ است طتزيدر صٌعت ت ،ساخت

عثارتٌذ اس:  ذيسكقلع ا ذىیيآلا یتزا گزیهَاد د [.8

(، In) َمیٌذی(، اP(، فسفز )As) کي(، آرسSbٌ) وَاىيآًت

 یهادُ ّا صيپ .]9-06[( Cl) ( ٍ كلزMo) َميٌیهَلثذ

هی  SnCl2 ایٍ  SnCl4قلع هعوَلا  یاستفادُ ضذُ تزا

 یحزارت زيهاًٌذ، تثخ یهتفاٍت یّا تا رٍضْا FTO .تاضذ

[، 22ٍ 20] ییايوي، تخار ض[21-08] [، كٌذٍپاش01]

 یه ِي[ ت۱2ْ-22] یافطاًِ ا یٍ اسپز [2۱] یغَطِ ٍر

تِ ًذرت استفادُ  یچزخط یًطاً ِیاها اس رٍش لا. ضًَذ

در ایي پضٍّص تِ ساخت ایي لایِ ّا تا رٍش  ضذُ است.

لایِ ًطاًی چزخطی پزداختِ ٍ خَاظ ایي لایِ ّا را هَرد 

رٍش،  يیاستفادُ اس ا تیهش تزرسی ٍ تحليل قزار دادُ این.

 .تٍ ارساى تَدى آى اس یسادگ

 اوجام آزمایصريش  -2

FTO ٍلایِ ًطاًی تا رٍش  طِيض ی ِیلا زیس یتز ر

 شُيًَیٍ آب د SnCl4 (99.99%). ضذُ است ِيتْ چزخطی

ضذُ ٍ  ِيتْ ِياٍل یهادُ  صي%(  تِ عٌَاى پ96در اتاًَل )

تا  يیفلَر یآلایٌذُتِ عٌَاى  NH4F (99.99%)سپس 

  یدر دها Sn:F =01 :91 یًسثت اتو
 
C61 اضافِ  تِ آى

دها كاهلا  يیساعت در ا کی ذُض ِيهحلَل تْ .ذیگزد

 یذاریجْت پا HClّوشدُ ضذُ تا سل ضفاف حاصل ضذ. 

كٌِْ  ٌذی. سپس فزآ]۱6[ افشٍدُ ضذ یكاف شاىيسل تِ ه

ّا تا آب  ِیلا زیس. ضذ یساعت ط 22ضذى تِ هذت 

 فزاصَتٍ استَى تَسط دستگاُ  شٍپزٍپاًَلیٍ ا شُيًَید

ضذُ تا  ِيسل تْ ضذًذ. شيادُ ضذُ ٍ توكاهلا ضستطَ د

 rpm تا سزعت  دستگاُ لایِ ًطاًی چزخطیاستفادُ اس 

ًوًَِ  ًطاًذُ ضذُ است. طِيض ی ِیلا زیس یتز رٍ ۱111

 C   یتا دها یدر كَرُ ا یًطاً ِیضذُ پس اس لا ِيتْ یّا

قزار گزفتٌذ.  ِيجْت پخت اٍل قِيدق ۱1تِ هذت  061

، ۱16تاسپخت  یتحت دهاّا ،كَرًُوًَِ ّا در  ،پس اس آى

211 ،226  ٍ  C261  قزار گزفتٌذ.  قِيدق 61ٍ تِ هذت

ًوًَِ ّا تا دستگاُ  تي، ضفافیپس اس اتوام حزارت دّ

UV-Visible ض(هذل  وادسٍ،يMPC-2211 هَرد )

آًْا تَسط دستگاُ  ییسٌجص قزار گزفت. رساًا

 یزياًذاسُ گ (Point Probe-Jandel  ۱111-4)چْارپزٍب 

 یٍ ضخاهت ًوًَِ  یضذ. ٍ پس اس آى ساختار سطح

 SEMتَسط دستگاُ  ت،يٍ ضفاف ییرساًا يیتْتز یدارا

(Hitachi S4) ضذًذ. یتزرس 

 بررسی ضفافیت -2-3

 فيعثَر در ط شاىيه 0 ضکلدر  UV-Visible یّا دادُ

تاسپخت  یٍ در دهاّا کساىی یًوًَِ ّا یرا تزا یهزئ

 

 هختلف تاسپخت یدهاّا یتزا یهزئ فيط در)%(  عثَر شاىيه :0ضکل 

 عثَر شاىيه يی. تا تَجِ تِ آى، تْتزذّذيهختلف ًطاى ه

تزاتز  ٍ C211   یتاسپخت ضذُ در دها یهزتَط تِ ًوًَِ 

است. تا استفادُ اس ایي اطلاعات هی تَاى گاف  %80تا 

 ،]۱6[را تا تَجِ تِ راتطِ ی سیز  ( ًوًَِ ّاEgًَری )

(0) )()( 2
gEhh   

)(2تا رسن ًوَدار  h  تز حسةhν  اًزصی فَتَى(

 ضَد، تذست یه ذُید 2 ضکلّواًطَر كِ در فزٍدی( 

 زیس یجذب است ٍ تا راتطِ  ةیضز α راتطِ، يیآٍرد. در ا

 ضَد: یهحاسثِ ه

(2) )/1()/1( TLogt 
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عثَر در ّز طَل  شاىيه Tٍ  ِیضخاهت لا tدر آى،  كِ

 nm در حذٍد  ِیضخاهت لا 6هَج است. تا تَجِ تِ ضکل 

 2 ضکلتا تَجِ تِ تذست آهذُ  یًَر ْایاست. گاف 211

 گشارش ضذُ است. eVتز حسة  0در جذٍل 

 

 یّا ًوًَِ یتزا یًَر گاف یزيگ اًذاسُ تِ هزتَط ًوَدار: 2 ضکل

 هختلف یهاّاد در ضذُ تاسپخت

 

 تاسپخت یدها تا یّا ًوًَِ یتزا ضذُ هحاسثِ یًَر گاف:  0 جذٍل

 هتفاٍت

 ی تاسپختدها

(0C) 
 ≈ Eg (ev) گاف ًَری

۱16 ۱.6 

211 ۱.8 

226 ۱.1 

261 ۱.6 

 

 ییرساوابررسی  -2-2

تا تَجِ تِ  2ًوًَِ ّا در جذٍل  (Rs)یهقاٍهت سطح

 ييت یتاسپخت گشارش ضذُ اًذ. هقاٍهت سطح یدها

kΩ/☐ 86-0۱  ِیحالت هزتَط تِ ًوًَِ  يیتْتزاست ك 

  
 تاسپخت یدها تا ّا ًوًَِ یتزا ضُیٍ ٍ یسطح هقاٍهت:  2جذٍل  

 هتفاٍت

ρ 
(Ωcm) 

Rs 
(kΩ/☐) 

 ی تاسپختدها

(0C) 

2.22 66 ۱16 

1.62 0۱ 211 

2.12 60 226 

۱.2 86 261 

هقاٍهت ًوًَِ ّا تا  تاضذ. یه 211 یدها تاسپخت ضذُ در

ادُ اس دستگاُ چْارپزٍب ٍ قزار دادى ًوًَِ ّا در سیز استف

پزٍتْای دستگاُ ٍ اعوال ٍلتاص ٍ اًذاسُ گيزی جزیاى 

تا تَجِ تِ ضخاهت  تذست آهذُ اًذ.)تصَرت اتَهاتيک( 

  ًوًَِ تزاتز تا يیا (ρ) ی ضُی( هقاٍهت nm 211ٍ) ِیلا

Ωcm 1.62  .تز حسة  یسطحهقاٍهت  ۱ضکل است

 دّذ. یًطاى هتاس پخت را  یدها

 
 هتفاٍت یّا ًوًَِ یسطح هقاٍهت :۱ ضکل

 سطح یمًرفًلًژبررسی  -2-5

 SEMتا استفادُ اس دستگاُ هَرفَلَصی لایِ ی تْيِ ضذُ 

 یه ذُیتاضذ. ّواًطَر كِ در ضکل د یه 2هطاتق ضکل 

 در nm 21-61 ييت ییتا اًذاسُ ّا كزٍیداًِ ّای ضَد، 

 6تا تَجِ تِ ضکل  شيً ِیضذُ اًذ. ضخاهت لا جادیًوًَِ ا

   تاضذ. یه nm 211 حذٍد 

 
 تْتزیي لایِهَرفَلَصی سطح  تِ هزتَط SEM زیتصَ: 2ضکل 
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 هزتَط تِ ضخاهت تْتزیي لایِ SEM: تصَیز 6ضکل 

 گیری وتیجٍ -5

:  Sn:F = 01 یتا ًسثت اتو يیفلَر آلایيذُ تِ ذيقلع اكس

 یدر دهاّا ِ ًطاًی چزخطیلایٍ تا استفادُ اس رٍش  91

ٍ  تيضذًذ. اطلاعات هزتَط  تِ ضفاف ِيتاسپخت هختلف تْ

 kΩ/☐ 0۱ٍ عثَر  %80حالت تزاتز تا  يیدر تْتز ییرساًا

 C 211   یدر دها یتاسپخت یًوًَِ  یتزاهقاٍهت سطحی 

. ساختار ستا eV۱.8 تذست آهذُ  یاست. گاف ًَر

داًِ  ليطکضذُ ٍ ت یتزرس SEMتا  شيًوًَِ ّا ً یسطح

 يیدٌّذ. ا یرا ًطاى ه nm 61-21تا اًذاسُ  كزٍیّای 

لایِ ًطاًی كِ تا استفادُ اس رٍش  ذّذيًطاى ه جیًتا

 ی ٌِيتْ یدر دها FTOًاسک  یّا ِیتَاى لا یه چزخطی

  C 211 ٍ ی ضُیتا هقاٍهت  Ωcm 1.62 ْكزد ِيت.  
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