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 چکیده

را به  رو    FTO شهاا   هها  اها ر رنهااا و    لایه   در این پژوهش
 تهاییر جمه   . ایه   لای  اشاای کهرد     شیش ها لای رو   یرانپر  بر 

را بر خواص الکتریکهی   Fآلایش  اسبت و (ها لای محلول )ضخامت 
مورفولوژ  اااونهاختارها  . مورد بررنی قرار گرفت ها و اپتیکی لای 

  و تحلیل قهرار  مورد تمزیSEM و احو  رشد آاها را تونط تصاویر 
            نههه   طیهههب ربهههور اپتیکهههی تونهههط دنهههت ا  طیهههب    . گرفهههت

Optics Ocean   بر جسب جم  محلهول  ها لای و مقاومت نطحی 
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ا   چههار میله    تونهط دنهت ا    ،F آلایهش  اسهبت   و )ضخامت لای (
 ا  اظهر ضهخامت   بهترین لای  شاا  رنااا. مورد بررنی قرار گرفت

ک  دارا  بالاترین ضریب ربهور و کتتهرین مقاومهت نهطحی انهت      
. ویژ  با مقاومت   nm 830ضخامت لای اتوا  با  ،ایر ضخامت برا 

cmΩ0.26×10 
-3

محدود  طیب  در %60 و ضریب ربور اپتیکی  
 ویهژ   با مقاومهت  HF 1.2اتوا  با آلایش  ، Fو ا  اظر الایش  مرئی

1.19×10
-3 (Ω. cm)  ههد  مها ا  ایهن    . بدنت آمد 86%و ربور

پژوهش رنیدن ب  یک جالت بهی   و بر جسب شرایط آ مایشه اهی  
 دری  بدنهت آمهد    اتها  کهی بهالا که    یو ربور اپتخود، ا  رناا دگی 

 . باشد میمقایس  با اتای  دی ران قابل توج  
 

 ،رو  انههپر  ،اکسههیدها  رنههااا  شههاا  کلیاادی  هااای واژه

 .  اپتیکیضریب ربور الکتریکی و  مقاومت

 

 مقدمه -1
بهدلیل کاربردهها  ونهیعی     TCO  اا ر شاا  و رنهااا   ها لای مطالعات بر رو   اخیراً

 توج  بسیار  ا  محققان را ب  خود جلب کرد  انهت  ، می   ها  اپتوالکتریک دارادک  در 

بها   اهور   بدلیل داشتن ضریب ربور اپتیکی بالا در  TCO اکسیدها  شاا  رنااا . [1-3]

بع هوان   ،ها  اهور مرئهی و هتی هین داشهتن مقاومهت الکتریکهی پهایین        مرئی ب  ر وان پ مر 

ا  میان اکسهیدها   . [4]رنااا  خوب برا  اتصال در مدارها  الکتریکی بحساب می آی د

 n ، In2O3:Sn(ITO) ایتههه  ههههاد  اهههو   بههه  اکسهههیدها   تهههوان مهههی فلهههز  شهههاا  

ZnO:Al(AZO)، و  SnO2:F(FTO)اشار  کرد . 

شهیتیایی و   بدلیل پایهدار   Fluorine-doped Tin Oxide  شاا  و رنااا  ها لای 

خورشهید   بسیار م انبی بهرا  انهتااد  در نهلولها      گزی   و در دنترس بوداشان گرمایی

( eV3 .7 ) بهزر   اهوار بها په ها     n یک ایت  هاد  اهو  SnO2  اکسید قلع. ] 5،6 [ هست د



( در ااجیه   (%90~ ییو شاافیت بالا (cm) .Ω 3-10 جدود ویژ انت ک  دارا  مقاومت 

اکسهیدها   و کهاربرد آن در   SnO2اپتیکی و ناختار  ،خواص الکتریکی. [7] مرئی انت

 ،[9] تراازیسهتورها  لایه  اها ر    ،[8]جس رها  گا   شاا  و رنااا و انتااد  ا  آن در

و بع وان الکترود و پ مر  اپتیکهی   [11] صاحات پ ل کریستال ،[10]ونایل اپتوالکتریکی 

میان  ا . [14] توج  بسیار  را ب  خود جلب کرد  انت ] 13،12 [ ها  خورشید  در نلول

اشهار  کهرد که  موجهب افهزایش خاصهیت        F به   توان می SnO2ها  متااوت برا   آلای د 

 . ] 16،15 [ شدخواهد ربور اپتیکی آن  در کاهشبدون  ،الکتریکی لای 

 تهوان  میروشها   این  وجود دارد ک  ا  جتل  SnO2ها  لای  اشاای متااوتی برا   رو 

          انههپر  و [18] ک ههد وپهها  م  تههرون ،[17] بخههار شههیتیایی ،[14] بهه  رو  طوطهه  ور 

ا  انهت که  مزایهایی ا      رو  نهاد  و مقهرون بصهرف     ،رو  انپر . اشار  کرد ] 10،19 [

کار در محیط اتتسار و بهدون ایها     ،در نطوح پهن جتل  ارخ خوب و یک واخت رشد لای 

نهت و در نهالها    ا دارارا ودن ماد  آلایید  ب  محلول انهپر   ب  محیط خلاء و نهولت افز

 . بکار رفت  انت FTO  ها لای  بیشتر برا  لای  اشاای ،اخیر بدلیل مزایایی ک  ذکر شد

 به   تهوان  مهی بهین آاهها    ا . وجهود دارد  FTOها  متاهاوتی بهرا  محلهول انهپر       اتک

SnCl4  یاSnCl2   بع وان م بعSn و HF  یاNH4F   بع وان م بهعF   اشهار  کهرد .Gordillo 

را ب  رو  انپر  بکار گرفت  انت و بها بررنهی خهواص     Fو   Snهر دو ماد  ا  م ابع [20]

دارا   HF   اا ر نهاخت  شهد  ا   ها لای اشان داد  انت ک   ها لای الکتریکی و ناختار  

انهتااد  کهرد  انهت و     HFو  SnCl4. 5H2O ا  Alberto [21]. مقاومت کتتر  هسهت د 

و  محلول انپر  و دما   یرلای  را بررنی کهرد  انهت   تاییر درصد آب دیوایز  موجود در

مقهدار  محلول اولی  به    ml 100آب در  ml 10اشان داد  ک  مقدار مقاومت ویژ  با مقدار 

10×8 مقاومت ویژ 
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Ω. cm    میرنهد  75%و ضریب ربهور اپتیکهی .Ikhmayies [22]، 

SnCl2. 2H2O  با راHF و NH4F  ا  بهین خهواص    مقایس ب  رو  انپر  بکار برداد و با

دارا   HF  هها  لایه  هر دو لایه  به  ایهن اتیمه  رنهیداد که         I-Vاپتیکی و بررنی اتودار 

به    Zaouka [23]. هسهت د  NH4F هها  لای مقاومت کتتر و ربور اپتیکی بالاتر  اسبت ب  

ص الکتریکی آن واانتااد  کرد  و تاییر درصد آلایش بر خ HF و SnCl4رو  انپر  ا  



جلالیهت بسهیار بهالاتر  در     SnCl2اسهبت به     SnCl4که    ا  آامایی. بررنی کرد  انترا 

تهر و   بسیار نهاد    SnCl2محلولها  انید  دارد در اتیم  رو  ناخت محلول ان  اسبت ب 

رلیهرط  وجهود مقاومهت پهایین     گات  توان میدر ضتن . [20] مقرون بصرف  تر خواهد بود

 HFو  SnCl4 محلهول  رو  نهاخت آنهان  و  HF محلهول ناخت  شهد   بها    FTO  ها لای 

صهورت گرفته  انهت و تهاییر        شهاا  و رنهااا   هها  لای تاک ون کارها  کتتر  رو  این 

ما نعی داری  ب  در ای ما . بسیار کتتر مورد بررنی قرار گرفت  انت هاضخامت و آلایش آا

مورد بررنی قهرار   FTO  ها لای  خواص ر ضخامت و آلایش را بر رو تایی ،رو  انپر 

ک   FTOاا ر شاا  و رنااا   ها لای  دهی  و ب  یک شرایط بهی   و پایدار برا  ناخت

 .  دنت یابی گیراد،  شید  مورد انتااد  قرار میها  خور بع وان پ مر  اپتیکی در نلول

 

 روش انجام آزمایش -2
cm 1.5×1.5  شیش  ب  ابعاد ها لای  یر

به  رلهت شهاا  بهودن در      mm 0.8و ضهخامت   2

پس ا  شستشو با آب صهابون و   ها لای  یر . ااد با   اور مرئی و ار ان بودن آاها ااتخاب شد 

و انهتون شستشهو داد     آب مقطر ب  مهدت د  دقیقه  بها انهتااد  ا  اولترانهوایک در اتهااول      

را در محلول اتااول و آب  SnCl4. 5H2O (M 2 .0) برا  ناخت محلول انپر . ااد شد 

 -آلایش  و ها لای ضخامت  ا  آاماییک  ما تاییر. ک ی  دیوایز  جل می
F ک هی   را بررنی می، 

. متغیهر خواههد بهود    1.5-0.4ا  F مقهدار آلایهش   و 15cc-60 cc  جم  محلول انهپر  ا  

 ،(3ml/min) آه گ شار محلول ،(9:1) اسبت اتااول ب  آب دیوایز مقادیر دی ر هتیون 

 430)دما   یرلایه   
0
C)   فاصهل  نهو ن تها  یرلایه     و (20 cm)     در تتهامی مراجهل یابهت

  طلظهت . باشهد  مهی یابهت   HF=0. 8درصهد آلایهش    ،برا  بررنی ایر ضخامت. خواهد بود

CHF   رابط   یر بدنت می آید: ا 

 
بررنهی  تونهط   ،ابعهاد اهااوذرات   وبافهت   احهو    و هتی هین  هها  لای بررنی مورفولوژ  

بها   بر جسهب طهول مهو     ها لای  طیب ربور و با تاب اپتیکی. صورت گرفت SEMتصاویر 



 900nm-300  در محدود  طول مهو  Optics Ocean دنت ا  انپکتروفوتومترانتااد  ا  

صهورت  ا   چههار میله   بها انهتااد  ا  رو     ها لای گیر  مقاومت نطحی  اادا  . بررنی شد

 . گرفت

 

 و بحثها  نتیجه-3

ی هاا  لایاه بر مورفولوژی و خواص اپتیکای و الکتریکای    تاثیر ضخامت-3-1
FTO 

  FTOی ها لایهمورفولوژی  -3-1-1

ا  ک  با جمه  کتتهر  ا     لای  ،انتا پید 1ک  در شکل هتااطور ،ها لای  SEM ا  تصاویر 

بها توجه  به  اتهودار     . باشهد  مهی   محلول اولی  تشکیل می شود دارا  ضخامت مقطع کتتهر 

. یابهد  افهزایش مهی   هها  لایه  با افزایش جم  محلول ضخامت مقطهع  دید ک   توان می 2شکل 

در  اهااو ذرات و ااهدا     هها  لایه  بافهت   و ک  احهو  رشهد   1شکل   SEMهتی ین ا  تصاویر 

 تهوان  مهی  ،دههد  اشان مهی ، ناخت  شد  بین چهار اتوا  ا   60و 30را  برا  دو جم   نطح

و  شهد  هها بزرگتر  ااهدا   دااه    ،لایه   یا ب  ربهارتی ضهخامت   ایش جم  محلولک  با افز دید

  ههها لایهه خامت مقههادیر ضهه  1در جههدول. انههت ههها کههاهش یافتهه   آن فواصههل بههین ذر  

(SnO2:F)FTO  ها  مختلب آمد  انت در جم . 

 

 
 به چپبه ترتیب از راست  FTOی ها لایه از سطح SEMتصاویر . 1شکل

30 cc 60 و cc ها )در گوشه سمت راست(  ضخامت آن  و . 



یابهت ا هداشهت     تقریبهاً  هها  )انپر ( برا  تتام اتواه   با توج  ب  ای ک  آه گ لای  اشاای

جم  محلول یها  اتودار   2در شکل  ،ها لای ا  مقطع  SEMها   با توج  رکسو  شد  انت

اشهاا ر آه هگ لایه      شهیب م ح هی  شهود.   می مان لای  اشاای بر جسب ضخامت لای  دید  

طبیعهی انهت که  ههر چقهدر      . nm/min  35برابهر انهت بها     تقریباً ای انت و اادا   آن اشا

 .[25] نطح هتوارتر خواهد بودبافت اااو ذرات ریز تر و  ،آه گ لای  اشاای کتتر باشد

  

 
 حسب تغییرات حجم محلولبر FTO  یها لایهنمودار تغییر ضخامت . 2شکل

 . نشانیو زمان لایه 

 

 FTOی ها لایهمقاومت الکتریکی  -3-1-2
. دهد اشان می ها لای را بر جسب ضخامت و مقاومت ویژ  تغییرات مقاومت نطحی  3شکل 

و به  کتتهرین مقهدار     یابهد  کهاهش مهی   هها  لایه  ت نطحی مقاوم ،ها لای با افزایش ضخامت 

Ω/ 3. 2  830در ضخامت nm بزرگتهر شهدن    در واقع بها افهزایش ضهخامت و   . رند می

ارتی و یها بعبه   اتر شهد ، آنها  هها  بهار   جامهل ترابهر    ،هها  و کاهش مر داا  اادا   اااو ذرات

 هها  لایه  نهطحی   مقاومهت  در اتیمه  اهش یافته  انهت و   ها ک پراک دگی آاها تونط مر  داا 

ضهخامت  . tک   ،یدآ یبدنت م ρ=Rsh. tبا انتااد  ا  رابط   ویژ  مقاومت. ش می یابدکاه

 ،مورفولهوژ   ،گات ک  روامل مختلای ا  جتله  بلهوری  ی   توان می. دهد یرا اشان م ها لای 



اقهش مهتهی در   . ..دما   یرلایه  و  ،فشار ،ترکیب شیتیایی ،تخلخل ، بر  ، هتوار  نطح

کتتهرین مقهدار مقاومهت ویهژ  بهرا       . [26] ک  د   اا ر ایاا میها لای خواص الکتریکی 

10×26 .0که  مقهدار آن    باشهد  مهی  nm 830لایه  بها ضهخامت    
-3 

Ω. cm  اتیمه   . انهت

 که  بها اتهای    ،کاهش می یابد FTO  ها لای مقاومت ویژ   ،می یری  ک  با افزایش ضخامت

 5 .4به  مقاومهت نهطحی     nm 911در ضخامت  Yadav [26]. قابل مقایس  انت [26]

Ω/   830دنت یافت ، درجالیک  ما در ضهخامت nm  20 .3 ، مقاومهت نهطحی Ω/  را

. تهر هسهت د   ها  خورشید  م انهب  اربردها  نلولبدنت آوردی  ک  ب ظر می رند برا  ک

 . آمد  انت 1در جدول  FTO  ها لای  نطحی و مقاومت ویژ  مقاومت یرقادم

  

 
 FTO یها لایه و مقاومت ویژه  تغییرات مقاومت سطحی. 3شکل

 .ها لایهبر حسب تغییرات ضخامت 

 
 یها لایهمقاومت سطحی و مقاومت  ضخامت،مقادیر . 1جدول

FTO(SnO2:F) های مختلف در حجم. 

Solution 

volume(cc) 
Film         

Thickness(nm) RSh ρ(Ω.cm)×10
-3

 

15 330 75. 21 2. 47 

30 530 25. 10 1. 32 

45 620 16. 30 0. 99 

60 830 3. 20 0. 26 



 FTOی ها لایهخواص اپتیکی  -3-1-3

           در بهها   ههها  مختلههب بههر جسههب طههول مههو  ههها لایهه ربههور اپتیکههی ضههریب   4در شههکل 

300 nm≤ λ ≤ 800 nm  که  بها افهزایش     دیهد  تهوان  مهی در شهکل  . اشان داد  شد  انهت

         رابطه  کهاهش یافته  که  دلیهل آن جهتب اپتیکهی طبه          ضخامت لای  ضریب ربور اپتیکهی 

I = I0(1-R)e
-αt  که    باشهد  میR    ،ضهریب با تهابI0    ، اهور فهرودα    ضهریب جهتب وt 

و بها ممهتور    دههد  رت  پونهت  را اشهان مهی    δک   δ=α/2ک   ا  آامایی. ضخامت لای  انت

گات با افزایش طلظهت جاملهها  آ اد و کهاهش     توان میرناا دگی رابط  رکس دارد، لتا 

یب جهتب  ایهز افهزایش خواههد داشهت      رناا دگی افزایش، در اتیم  ضر ،مقاومت نطحی

یابد، با اتای   ضریب ربور اپتیکی کاهش می، ها لای این اتیم  ک  با افزایش ضخامت . [27]

  t، ک α=(1/t) Ln(1-R)/ T باا  طرفی ضریب جتب برابر انت . قابل مقایس  انت [31]

 4را اشهان میده هد و ا  شهکل    ها لای ضرایب  با تاب و ربور  اپتیکی T و  Rضخامت لای ،

گیهرد که     صهورت مهی   nm 350-325جهشی در  ضهریب ربهور در بها       شود میمشاهد  

 eV 7 .3برابر بها   ک  تقریباً FTOا  ا  آنتاا  جتب اپتیکی در ازدیکی گا  اارژ   اشاا 

 تهر  هها  پهایین   این موضو  ک  آنتاا  جهتب اپتیکهی به  نهتت طهول مهو       . باشد می ،انت

(UV) ا  آن در کاربردها  اپتو الکتریکی در محدود   توان می ،ودر میUV انتااد  اتود .

hυ=B(hυ-Eg)بها انهتااد  ا  رابطه      FTO  هها  لایه  مقدار گا  اارژ  
1/2

α     بهرا  گها

اتهای  آن  . آید مستقی  و ا  محل تقاطع خط مماابی م ح ی جتب با محور اارژ  بدنت می

. آمد  انت 2، و مقادیر آن در جدول شود میها  مختلب دید    برا  ضخامت 5در شکل 

گاهت که     تهوان  مهی ها کاهش یافت  انت،  مقاومت آن ها لای ا  آاماک  با افزایش ضخامت 

در واقع فاصل  بین اوار ظرفیهت و اهوار رنهااش    . کاهش خواهد یافت په ا  اوار اادکی ایز

یشتر  به  اهوار رنهااش رفته  و مقاومهت      ها  بار  ب جامل شود میک  موجب  یابد کاهش می

 . هتخواای دارد [28]مقادیر بدنت آمد  با اتای  . کاهش و رناا دگی افزایش یابد ها لای 



 
در بر حسب طول موج    FTOیها لایهعبور و بازتاب ضرایب  تغییرات . 4شکل

 .های مختلف ضخامت

 

 
 .در ضخامت های مختلف Egمقادیر . 5شکل

 

که  دارا     FTO  هها  لایه  خواص الکتریکی و اپتیکهی  برا  ن مش  یک معیار خوب

 انهت که  تونهط     Figure of Meritپهارامتر  ، پایین هستنالکتریکی ربور بالا و مقاومت 

       تونهههط رابطههه  FM [24]. دی هههر محققهههان ایهههز مهههورد انهههتااد  قهههرار گرفتههه  انهههت   

FM=1/(ρLn T)  ک   ،آید بدنت میρ و  ویژ  مقاومتT   هها  لایه   اپتیکهی  ربهور ضهریب 



بسهت  به     ، مقدار طول مو . آمد  انت 2در جدول  nm= λ 700 در FMمقادیر  . باشد می

 6شهکل  . د در با   اور مرئی یا مادون قرمهز متاهاوت باشهد   تواا میدارد  FTOکاربرد  ک  

 . دهد را بر جسب ضخامت ها  مختلب اشان می FMمقادیر 
 

 .ها وگاف انرژی آن FTOی ها لایهمقادیر بدست آمده برای بهینه ساختن . 2جدول
 

Film         

Thickness(nm) ρ(Ω. cm)×10
-3 T(%) FM (Ω. cm)

-1 
×10

3 
Eg(ev) 

330 2. 47 84 2. 32 3. 720 

3. 717 530 1. 32 78 3. 05 

620 0. 99 75 3. 51 3. 714 

830 0. 26 60 7. 52 3. 696 

 

 
 .nm =λ 700 در در ضخامتهای مختلف FTOی ها لایه FMمقادیر . 6شکل

 

ههر چه     ،با مقاومت ویژ  و ضریب ربور اپتیکهی اسهبت رکهس دارد    FMک   ا  آامایی

لایه  بها ضهخامت     6در شکل . بیشتر خواهد بود FMمقدار  ،مقدار مقاومت ویژ  کتتر باشد

830 nm  دارا  بیشترین مقدارFM در . قابهل مقایسه  خواههد بهود     [30]اتای  ما بها  . انت

که  بهدلیل   اشهان داد  شهد  انهت     nm 550=λ در FMمقهادیر   ،6اتودار کوچهک شهکل   

. باشد می λ=700 nmدارا  مقادیر کتتر  اسبت ب  ضریب ربور اپتیکی کتتر در این با   

 . برد ها  خورشید  بکار ولبع وان پ مر  اپتیکی در نل FTO ا  این توان می

  



 FTOی ها لایهبر  HFاثر آلایش  -3-2

 خواص الکتریکی -3-2-1

 %1.5wt-0.4 بها مقهدار آلایهش    nm 530بت ظور بررنی خواص آلایش لای  با ضخامت 

بر جسهب تغییهرات درصهد     نطحی و ویژ  تغییرات مقاومت. ااتخاب شد  انت مقدار 4در 

 گات فلهورین به  دلایهل    توان می SnO2:F  ها لای در . آمد  انت 3جدول در  Fآلایش 

 با اادا   یهوای اکسهیژن   F=0.133 nmاادا   یوای  (i):  یر بهترین ماد  برا  آلایش انت

0.132 nm O
2-

Sn-F 26.75 Dاارژ  پیواد  (ii). بخوبی م طب  می شود =
0
/KJ   mol

-

1
Sn-O (~ 31. 05 Dبا ااهرژ  پیواهد   ~) (

0
/KJ  mol

-1
بهار   (iii). قابهل مقایسه  انهت     (

در واقع ایرو  کول ی ک  شبک  را به    ،رو  یون فلورین ت ها ایتی ا  بار رو  اکسیژن انت

که  درصهد    پیشه هاد مهی ک هی     7شهکل   با توج  ب . [29] یابد کاهش می ،دهد ه  پیواد می

که  فلهورین به      ه  امی. نتا را دارا (Ω/) 4.9کتترین مقدار مقاومت HF 1.2آلایش 

O تهی جا  جااشین یک آایون Fهر آایون ، شود می  اکسید قلع افزود  ها لای 
در شهبک    -2

مقهدار  ، ها  آ اد در اتیم  با افزایش الکترون. ک د و یک جامل بار اضافی تولید می شود می

بست  ب  طلظهت تههی    Fلتا مقدار بهی   آلایش . [10] یابد کاهش می ها لای مقاومت نطحی 

، wt% 1 .5آلایهش  ، در مقهادیر بیشهتر آلایهش   . باشهد  می SnO2بک  ها  اکسیژن در ش جا 

آن هه  بهدلیل ای که  ایهن      ،افزایش داشت  انهت  wt%  1 .2ب  اسبت آلایش ها لای مقاومت 

Oد جای ا  تهی جها   تواا تیا باشد میمقدار آلایش ک  بیشتر ا  جد بهی   
پیهدا ک هد و در    -2

تای  مها در  ا. [23,10] شود مقاومت الکتریکی لای  میاتیم  بارث اروجا  شبک  و افزایش 

                       . مطابقت دارد Gordillo[23] این مرجل  با اتای 



 
 FTOی ها لایهو مقاومت ویژه  تغییرات مقاومت سطحی -7شکل

 .nm 530در ضخامت  HFبر حسب تغییرات درصد آلایش 

 
 .HFبرحسب تغییرات درصد آلایش  FTO(SnO2:F)ی ها لایهخواص الکتریکی  -3جدول

HF 
Concentration 

RSh ρ(Ω. cm)×10
-3

 

0. 4 

0. 8 
1. 2 

1. 5 

39. 23 

25. 10 

22. 48 

30. 10 

2. 47 

1. 33 
1. 19 

1. 59 

 

بر جسب درصهد آلایهش اشهان داد  شهد      ایز  FTO  ها لای ویژ   مقاومت  7در شکل 

10×1.19 ویهژ   کتتهرین مقهدار مقاومهت    2. 1لای  با درصد آلایهش  . انت
-3

(Ω. cm)  را

  بها ضهخامت   هها  لایه  مقدار مقاومتی ک  ما بدنت آوردیه  در  . بخود اختصاص داد  انت

530 nm مقدار مقاومتی ک  کتترین  اما ،بود  انتZaouka[23]     برا  لایه  بها ضهخامت

150 nm   0.8در آلایهش wt%    10×9بدنهت آورد  انهت 
-4

 Ω. cm      بهود  انهت که

 . گات اتای  ما با اتای  آاها قابل مقایس  انت توان می

 



 خواص اپتیکی -3-2-2

. آمههد  انههت  8 بههر جسههب تغییههرات آلایههش در شههکل    FTO  ههها لایهه ربههور اپتیکههی  

Gordillo[20]        در گزارشات خود اشان داد  انهت که  درصهد آلایهش تهاییر چ هداای در

رطهه  اتههای   اشههان داد کهه  رلههی Zaouka[23] امهها. اخواهههد داشههت ههها لایهه ربههور اپتیکههی 

Gordillo  ااهدر افزایشهی در ضهریب ربهور      بها افهزایش درصهد آلایهش فلهورین،      ها لای

 HF 1.2دههد که  آلایهش     اشهان مهی   8در شکل ایز ما  اتای . ده د اپتیکی ا  خود اشان می

در . دهد بهتر  اسبت ب  درصدها  آلایش دی ر ا  خود اشان می ضریب ربور اپتیکی اسبتاً

Oهها    ها  فلورین و جهای زی ی آاهها در تههی جها      واقع افزایش یون
، موجهب تغییهر در   -2

 هها  لایه  و در اهایت موجب افزایش ضریب جهتب اپتیکهی    شود میتترکز جامل ها  بار و 

در درصهدها  مختلهب    FTO  ها لای  FMمقادیر مقاومت، ربور و . [23,30]خواهد شد 

ک  درصهد   دید توان می 9در شکل . آمد  انت 4در جدول  nm =λ 700 و در HFآلایش 

1.2 HF  10×21 .4و بیشهترین مقهدار   باشهد  مهی دارا  کتترین مقاومت و بیشترین ربور
3
 

(Ω. cm)
-1 FM= گاهت مقهادیر  که  بهرا      تهوان  . میرا بخود اختصاص داد  انتFM  

قابل ،بهود  انهت   nm 150ک  برا  ضخامت  Gordillo[20]بدنت آمد  اسبت ب  مقادیر 

اشان داد  شد  انهت   nm 550=λ در FMمقادیر  ،9در اتودار کوچک شکل . توج  انت

 λ=700nmک  بدلیل ضهریب ربهور کتتهر در ایهن بها   دارا  مقهادیر کتتهر  اسهبت به           

 باشد.  می
 

 
 .HF مختلف های آلایش در مختلف های موج طول حسب بر FTO یها لایه اپتیکی عبور-8شکل



 FTOی ها لایه FMعبور و ضریب  ،ویژه مقادیر مقاومت -4جدول

 .HFدرصدهای مختلف آلایش در  nm=λ 700 در
 

HF 
concentration ρ(Ω. cm)×10

-3 T(%) FM (Ω. cm)
-1 

×10
3 

0. 4 2. 07 76 1. 76 

0. 8 1. 33 78 3. 03 

1. 2 1. 19 86 4. 21 

1. 5 1. 59 77 2. 39 

 

 
 .nm=λ 700در . HFبر حسب تغییرات درصد آلایش  FTOی ها لایه  FMمقادیر -9شکل

 

 گیری نتیجه -4

ههها   ههها و آلایههش در ضههخامت FTO(SnO2:F)  اهها ر ههها لایهه در ایههن کههار پژوهشههی 

معلهوم شهد که  بها     . اشاای شهد  ااهد  ، لای  شیش لای    یر ب  رو  انپر  بر رو   Fمختلب 

مقاومت الکتریکهی لایه  و هتی هین ضهریب      ،لای  اشاای شد  یا  مان افزایش جم  محلول

ک  کاربردها  اپتیکی ایا م هد داشهتن    ا  آامایی. ربور اپتیکی بطور کلی کاهش یافت  انت

لتا باید ب  یک جالت بهی   بر جسب شرایط کار  ،باشد مقاومت پایین و ضریب ربور بالا می

بها   nm 830بهرا  ضهخامت    ،با توجه  به  جاها پارامترهها  دی هر     این جالت بهی   . نی بر

10×26 .0مقاومت ویژ 
-3

Ω. cm  بهرا  و  بدنت آمد 60% تقریباً و ضریب ربور اپتیکی 

cm) .Ω) 1.19×10 ویهژ   قاومهت م  بها  HF  1.2الایش  ،آلایش
در بها    % 86ربهور  و  3-



600-750 nm  اتههای  جاصههل  ا  مقههالات  کهه  بهها  . جاصههل گردیههد Gordillo[20] و 

Zaouka[23]  ااتظهار   امها . ، اتای  بهتر  جاصل شد  انتگاهی با شرایط ما و قابل مقایس

 .ب  اتای  بهتر  دنت یابی ی  تواا میک  با پخت آاها در خلاء ما این انت 
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