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1-Introduction 

Thin film and ZnO nanostructures on the basis of 

transparent conductive oxide materials are TCOs, which 

have been investigated in a wide range of optoelectrical 

devices, acoustic wave surfaces, sensors, photoelectrodes, 

flexible displays, optical waveguides, and transparent 

electrodes for solar cells. ZnO is a very suitable and widely 

used material for semiconductor equipment, as well. Zinc 

oxide has a wide direct bandgap in the near-UV region and 

a large exciton energy that exciton emission processes 

exist at room temperature and above. Zinc oxide crystals 

have a wurtzite structure. Although the characteristics of 

zinc oxide as an electronic semiconductor have been 

studied a lot, but due to the lack of control of its electrical 

conductivity, its applications in electronic equipment are 

still not possible. 

Therefore, aluminum acts as a suitable donor in zinc 

oxide and copper acts as an acceptor. In this way, the 

changes in the properties of zinc oxide due to the presence 

of both elements at the same time are investigated in this 

research. Also, the effects of different physical properties 

of transparent metal oxide ZnO doped with two elements 

of aluminum and copper (CAZO) with two different 

thicknesses, such as electrical, optical and structural 

properties, which are very important and practical, will be 

explored. 

 

2-Experimental 

For the growth of CAZO thin films, a target with a  

diameter of 3 inches suitable for the sputtering system was 

made. The optimal test conditions for the growth of CAZO 

thin films are specified in Table 1. 

In this experiment, the effect of thickness on the 

properties of CAZO thin films has been investigated. A 

DC magnetic sputtering device has been used to grow the 

layers. The schematic diagram of the DC magnetic 

sputtering device is also shown in Figure 1. 
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3-Result and Discussion 

In order to know the effect of the presence of different 

elements in the layer and the amount of each element of 

CAZO layers in both thicknesses, RBS analysis was 

performed. Figure 2 shows the RBS spectrum of CAZO 

samples with different thicknesses in the range of 200-

2000 keV with the simulated curve using SIMNRA 

software.  
 

 
 

Figure 1: Schematic design of DC spraying device 

 
Table 1: Optimum test conditions of active DC sputtering 

for CAZO layer deposition 
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Figure 2 RBS spectrum in the range of 200 to 2000 kV for 

CAZO layers 

 

Optical constants play a very important role in 

optoelectronic changes. The transmission and reflection 

spectra of CAZO thin films in two different thicknesses 

were measured in the wavelength range of 200-1500 nm. 
The absorption edge of the layers shifts to longer 

wavelengths with increasing thickness, and the optical 

bandgap energy values were also calculated and decreased 

with increasing thickness, and their values are listed in 

Table 2. 

 
Table 2 Bandgap energy and Urbach energy of  

CAZO thin films 

 

Particle 

Size(nm) 

Eu 

(eV) 

Eg (eV) 

Indirect 

Eg (eV) 

Direct 
Thickness(nm) 

25 3.23 2.08 3.7 150 

10 0.49 3.8 4.2 50 

 

Figure 3 shows the changes of resistance with 

temperature in the range between 15- and 500 Kelvin for 

CAZO thin films. The resistance value has decreased with 

increasing temperature, which indicates the 

semiconducting behavior of the samples. 

Figure 4 shows the Arrhenius diagram, i.e., the changes 

of Lnσ in terms of 1/T for CAZO samples with thicknesses 

of 50 and 150 nm. The conduction activation energy in this 

temperature range can be determined by drawing a tangent 

line on the exponential data in the high temperature region 

(above 300 K). 

 

 
 

Figure 3 Resistance changes with temperature in CAZO 

thin films with different thicknesse 

 

 
 

Figure 4 Diagram of Lnσ changes in terms of T/1000 for 

CAZO samples 

 

The activation energy in conduction, which is caused 

by thermal energy in the conduction band, depends on the 

concentration of donor carriers and impurity energy levels. 

An increase in the concentration of donor carriers raises 

the Fermi level in the energy gap, and as a result, the 

activation energy decreases.  

The activation energy value for the 50 nm sample is 

0.086 mV and for the 150 nm sample, 0.163 mV is 

obtained. 

 

4-conclusion 

Co-doping of ZnO with copper and aluminum was 

prepared by sputtering with different thicknesses and their 

structural, surface, electrical and optical properties 

changes were studied. XRD analysis showed the 

amorphous nature of CAZO layers and the size of 

nanoparticles increased with increasing thickness. Also, 

the bandgap energy of CAZO layers decreased from 50 nm 

to 150 nm and the Urbach energy increased from 0.49 to 

3.23 eV. The temperature dependence in CAZO samples, 

which are thinner, is much lower with resistance, but in the 

sample with a thickness of 150 nm, the temperature 

dependence and its changes are much greater, and the type 

of carriers has changed from n-type to p-type with 

increasing thickness. 
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 یکیالکتر و یکیاپت ،یساختار یهایژگیو .شد هیته )DC( میمستق  انیجر یس یمغناط کندوپاش توسط  )CAZO( مس و ومیآلومن با افتهی شیآلا( ZnO) یدرویاکس  نازک یهاهیلا  دهیچک

ستفاده  با دوگانه افتهی شیآلا نازک یهاهیلا صه    یهاروش از ا شخ شعه  پراش یابی م سکوپ یم ،(XRD) کسیا ا  و (Spectrophotometer) ینور سنج  فیط ،)AFM( یاتم یروین کرو

  اندازهاندازه  ضخامت،ضخامت،  ششییافزاافزا  بابا  کهکه  دادداد  نشاننشان  ذراتذرات  ععییتوزتوز  نمودارنمودار .داشتند  آمورف یساختار  مختلف یهاضخامت  با نازک یهاهیلا. ندگرفت قرار یبررس  مورد (RMS) رادرفورد یبازگشت  یپراکندگ
سرس    نانومترنانومتر  2222  بهبه  نانومترنانومتر  1111  ازاز    نانوذراتنانوذرات ستاس  ت  افتهافتهیی  ششییافزاافزا  ززیینن  ذراتذرات  اندازهاندازه  راتراتییییتغتغ  بازهبازه  وو  دهدهییر ستاس  ت  افتهافتهیی  ششییافزاافزا  اوربچاوربچ  ییانرژانرژ  امااما  افتهافتهیی  کاهشکاهش  ضخامتض  خامت  ششییافزاافزا  بابا  باندگپباندگپ  ییانرژانرژ  ..ا  هیلا ..ا

CAZO شتند  یشتر یب دهنده یهاحامل غلظت و کمتر یساز فعال یانرژ نانومتر 21 ضخامت  با  در رسانش  رایز ابد،ییم کاهش( n نوع) هاحامل نوع نیا غلظت ضخامت،  شیافزا با اما دا

 .است افتهی شیافزا نانومتر 121 ضخامت با CAZO یهاهیلا در مقاومت و شده کمتر هاهیلا
 

 .یسازفعال یانرژ ،یکیالکتر مقاومت اوربچ، یانرژ باندگپ، یانرژ دوگانه، افتهی شیآلا یدرویاکس  یدیکل یهاواژه

 
 

Effect of Thickness on Structural, Optical and Electrical Properties of Co-Doped ZnO Thin Films 

(ZnO: Cu, Al)  
 

Laya Dejam                  Amir Hoshang Ramezani 

 

Abstract Co-doped ZnO thin films (CAZO) were prepared by DC magnetron sputtering. The structural, electrical and 

optical properties of thin films were investigated using X-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM), optical 

spectrophotometer and Raderford Back Scattering (RBS) techniques. The CAZO thin films with different thicknesses had 

an amorphous structure. The particle distribution diagram showed that with the increase in thickness, the size of 

nanoparticles reached from 10 nm to 25 nm and the range of particle size changes also increased. The bandgap energy 

decreased with the increase in thickness, but the Urbach energy increased. The CAZO thin film with a thickness of 50 nm 

had lower activation energy and a higher concentration of donor carriers, but with increasing thickness, the 

concentration of this type of carriers (n-type) decreases, because the conduction in the layers decreases and the resistance 

in CAZO thin films with a thickness of 150 nm has increased. 
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 مقدمه
 یدهایاکس مواد هیپا یدرویاکس ینانوساختارها و نازک هیلا

 زاتیتجه از یعیوس بازه کی در که هستند TCOs رسانا شفاف

 فتوالکترودها، سنسورها، ،یکیآکوست موج سطوح ،یکیاپتوالکتر

 یالکترودها و یکیاپت یموجبرها انعطاف، قابل یشگرهاینما

. است گرفته قرار یبررس مورد یدیخورش یسلولها یبرا شفاف

 مهین زاتیتجه یبرا پرکاربرد و مناسب اریبس یاهماد یدرویاکس

 کینزد هیناح در میمستق پهن باندگپ یدرویاکس. [1] است رسانا

 که بزرگ  یتونیاکس یانرژ کی و [2] دارد بنفش یماورا

. [3] دارند وجود بالاتر و اتاق یدما در یتونیاکس نشر یندهایفرا

 آنکه وجود با. دارند Wurtzite ساختار یدرویاکس یها ستالیکر

 اریبس یکیالکترون یرسانا مهین عنوان به یدرویاکس اتیخصوص

 آن یکیالکتر ییرسانا کنترل نبود لیدل هب اما است شده مطالعه

 سریم یخوب به یکیالکترون زاتیتجه در آن یکاربردها همچنان

 Al, Mg, Ga, Co, Cu لیقب از یادیز عناصر تاکنون. [4] ستین

 بهبود یبرا یدرویاکس یهاهیلا در اژشدهیآل ای کرده دوپ

 باند یمهندس ای کنترل لیقب از یکیزیف تیخصوص به دنیبخش

 ماده هر و یدرویاکس کردن دهییآلا. [5] است گرفته انجام گپ

 یکیزیف اتیخصوص رییتغ باعث گرید عناصر و مواد با یخالص

 یسیمغناط و یکیاپت و یکیالکتر اتیخصوص لیقب از ماده هیپا

 .باشدیم آنها یکاربردها یبرا مهم اریبس که است

 یعنیهستند   n(ntype) نوع با یتقر یدرویاکس  یهاستال یکر 

س    )Donor (دهنده یترازها ساختار اک . ردیگیمشکل   یدرویدر 

  یها در رس انندگ یو ناخالص   یانقطه یهاکه نقص بیترت نیبد

س  n نوع ستند ثر ؤم یدرویاک ساختار    Alیهااتم ی. وقت]6[ ه در 

به عنوان دهنده کم عمق  رندگیمیقرار  Zn یبه جا یدرویاکس  

donor -shallow        گپ پهنتر ند با مل کرده و  به     یع بت  نس   

و مقاومت   ش تر یب تیش فاف  یهد که دارادمینش ان   یدرویاکس  

 رنده یپذ  کی مس به عنوان   گر،ید یاس   ت. از طرف یکمتر ژهیو

مس  یاس   ت. اتمها  یدروی در اکس     Deep Acceptor قیعم

ند برا یم ها در اکس          یتوان حامل ظت   nنوع  یدروی کاهش غل

 )Acceptor (رندهیپذ یبا ترازها یدرویچالش اکس د.ناستفاده شو

که منجر به تکرار و    یدی کل یفاکتورها   رایاس   ت ز یهنوز باق 

ش  ناخته  کمتر باش  د، هنوز  p نوع افتهی شیآلا یدرویثبات اکس  

 یبه دست آوردن رسانندگ یبراثر ؤمروش  کی. ]7[ هستندشده 

س  ست. آلا    شنهاد یپ ییچندتا شیآلا p نوع یدرویاک  شیشده ا

 جادیا یکه برا هاهرندیاس  ت که همراه با پذ یمعن نیبد ییچندتا

ستند، دهند    ساختار ه ساختار      زین هاهحفره در  شد در  در طول ر

پر کردن  یبه معن صرفا   ییچندتا شی. در نگاه اول آلامیکن جادیا

 یپرکردن ترازها قتیشده است. اما در حق   جادیا یخال یترازها

سطح   رییباعث تغ رایمطلوب هستند ز  اریدر طول رشد بس   یخال

پا  یفرم گپ       )VBM (نوار والانس نییاز  مت وس   ط  به س   

 هاهرندیپذ یریگش  کل یباعث کاهش انرژ جهینت نیوند. اش  می

 شیکمک به افزا نیهمچنود. ش می( هاهرندیپذ یداریپا شی)افزا

 یخال  ی)مانند جاها     رنده ینوع گ ینقص   ها  یریگش   کل  یانرژ

س  سانا  مهین هیته یبرا یشود. به طور کل یم( ژنیاک باند گپ   یر

چندگانه با اس  تفاده از  شیمقاومت کم، روش آلابا   p پهن نوع

در ود تا ش  می یس  ازهیش  ب هاهو دهند هاهرندیفعال پذ شیآلا

ها  گال     تی ن مت کم و چ قاو مل   یم بالا در ن  حا  مه یها و تحرک 

 یود. به طور تجربش  مش  اهده  افتهی شیآلا p نوع یرس  اناها

 Joseph  نوع یدرویاکس    ]8[و همکارانش p شیآلا قیاز طر 

 N,Ga   مان را گزارش داد ند هبه طور همز و همکارانش   Yan .ا

 یدرویدر اکس  N,Ga یبالا یهاغلظت یچندگانه برا شیآلا ]9[

از  یناش  )ینوار ناخالص   کی رای. زاندهدانس  ت مؤثر اریرا بس  

  بنابراین .دهندینوار والانس را شکل م  یدر بالا ( N,Ga مجموع

کند یمرفتار  یدرویدهنده مناسب در اکس   کیبه عنوان  ومیآلومن

به عنوان   نده یپذ  کی و مس  بد   ر  راتییتغ بی ترت نیاس   ت. 

در اثر وجود هر دو عنص  ر به طور  یدرویاکس   اتیخص  وص   

مان   همچنین  .ردگیمیقرار  یمورد بررس   در این تحقیق همز

  ZnOش  فاف  یفلز دیاکس   یکیزیمختلف ف یهایژگیو اتتأثیر

صر آلومن  افتهی شیآلا ضخامت مختلف   ومیبا دو عن و مس با دو 

مهم و  اریکه بس یو ساختار  یکیاپت ،یکیالکتر اتیمانند خصوص  

 گرفت.خواهد باشند، مورد کنکاش قرار  یم یکاربرد

 

 های تجربیفعالیت

 اینچ مناسب 3 با قطریک هدف  CAZOی هاهبرای رشد لای

گرانول هر کدام از عناصر  ابتدا دستگاه کندوپاش ساخته شد.
Zn،Al   وCu  زانیشد و سپس به م هیته %99.99خلوص با 
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هدف  هیته برایمحاسبه شده از هر عنصر،  یمناسب با درصد وزن
سه فلز برداشته شد،  نینسبت ا یکه برا یرمقادیبرداشته شد. 

و مس  ومینیاز آلوم یدرصد وزن 2و  2به عنصر روی  91نسبت 

نوع هدف دستگاه کندوپاش، قصد رشد  نیا چون در ساخت بود.
 گر،ید ینازک بود. به عبارت یهاهیلا هیته یبرا یعنصر رو هیپا
به عنوان  ومیبود و عناصر مس و آلومن یرو تینانوکامپوز سیرمات

 611 یدر کوره در دما یابتدا فلز رو نیکننده بودنند. بنابراتیتقو
به آن  ومیذوب شد و سپس عناصر مس و آلومن وسیلسیدرجه س

 یکار نیو سرد شدند و با ماش ختهیاضافه شد. سپس در قالب ر

-Al باتیهدف با ترک بیترت نیصاف شد. بد سطح هدف کاملا 

Cu-Zn  شده که  هیاز ساختار هدف ته نانیاطم برایو ساخته شد
مس  وم،ینیباشد و درصد مناسب از سه فلز آلوم یبدون ناخالص

نشان داده  (1)از آن گرفته شد که در شکل  EDX زیآنال یو رو

درصد عناصر بعد از رشد  قیدق زانیم یبرا نیشده است. همچن
شرایط بهینه آزمایش رشد  .انجام شد EDX زیآنال زین هیدر لا

  ( مشخص شده است. 1در جدول ) CAZOی هاهلای

سی    صیات        تأثیردر این آزمایش به برر صو ضخامت بر خ
ستگاه کندوپاش       CAZOی نازک هاهلای ست. از د شده ا پرداخته 

سی   شد لای  DCمغناطی ستگاه          هاهبرای ر ست. د شده ا ستفاده  ا

شده       صل  ست که یکی به زمین و کندوپاش دارای دو الکترود ا
ست. از       شده ا ست )آند( و دیگری هدف کندوپاش قرار داده  ا

سیستم استفاده شده است و        دوپمپ روتاری و توربو برای خلأ

قرار داده شده است.   (1)مل شرایط آزمایش در جدول به طور کا
سی       ستگاه کندوپاش مغناطی شماتیک د شکل    DCطرح  نیز در 

 نشان داده شده است. (2)

 

 
 

 CAZO هیلا و هدف EDX فیط  1 شکل

 

 CAZOفعال برای انباشت لایه  DCشرایط بهینه آزمایش کندوپاش   1جدول  
 

 زیر لایه
 ضخامت لایه

nm2± 
 کندوپاشتوان 

(W) 
 فشار کاری گاز کندوپاش

torr 
 torr فشار پایه

 زمان کندوپاش

(s) 
 kزیر لایه دمای

 311 42 2×2-11 6×2-11 آرگون 411 21 شیشه

 311 61 2×2-11 6×2-11 آرگون 411 121 شیشه
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  DCطرح شماتیک دستگاه کندوپاش   2 شکل
 

سط ریز بلورها، جهت      به منظور به  ست آوردن اندازه متو د
ترجیهی و تغییرات آنها تحت اثر ض  خامت و مقایس  ه نتایج هر 

 ایکس اش   عه  پراش های گیریاندازه  ،با یکدیگر   ها هیک از داد 

(XRD)  ستفاده  با  CuKa تابش با STOE-XRD سنج پراش از ا

(nm 1.12416=λ)  برای تعیین ترکیب و عناص   ر    ش   د انجام .
نالیز     ها از آ  RBS (Raderford Backموجود در لایه و میزان آن

Scattering)     شد که از پرتو یونی ستفاده   MeVبا انرژی  +Heا
مورد  SIMNRA افزارنرموس  یله ه اس  تفاده ش  د و س  پس ب  2

  AFM ی آنالیزهایهاهبررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از داد
 ,AFM, Veeco, Santa Barbara) اتمی نیروی میکروس  کوپ 

CA)   ن ندازه متوس   ط و توزیع دا و  ها هدر هر یک از نمون   ها ها
ضخامت های  سی گردید  گوناگون تغییرات آنها در  آنالیز ز . ابرر

بازه   ،(CARY-500 UV–VIS-NIR) س   نجیطیف تا   211در 
ی هاهی لایپارامترهای اپتیکبرای به دس  ت آوردن  نانومتر 2211

ضریب جذب، باند گپ اپتیکی و...   CAZOنانوکامپوزیت  مانند 
محاس   به گردید و تغییرات این پارامترها بر حس   ب تغییرات       
صیات           صو سی خ سی قرار گرفت. برای برر ضخامت مورد برر

ط     CAZOی ها هالکتریکی لای  نالیز پروب چهار نق بازه   ایهآ در 
 کلوین انجام شده است.   211تا  12دمایی 

 

 نتایج و بحث
های  با ضخامت CAZOی هاهبه منظور مشاهده طرح پراش نمون 

 افزارنرماستفاده شده است. سپس به کمک      XRDمختلف آنالیز 
Xpert ست و در      مکان دقیق پیک شده ا سایی فاز انجام  شنا ها و 

ست. طیف پراش لا    3شکل )  شده ا در دو  CAZOی هاهی( رسم 
ض خامت متفاوت هیچ پیک مش خص ی مش اهده نش ده اس ت.       

نالیز    نابراین آ ی   XRDب عت آمرف لا را نش   ان  CAZO ایهطبی
شد. همان    میهد. دلیل آن دمی شرایط آزمایش با سته به   تواند واب

در ایجاد س   اختار     مؤثرزمان و دما پارامترهای  مانیدمیطور که 
ند. با توجه به زمان کم کندوپاش و        ی نازک هس   ت ها هبلوری لای 

ساختار         سب برای  شرایط منا شد  دمای پایین زیرلایه در زمان ر
نه     بلوری فراهم نبوده اس   ت. از طرفی دیگر  عات در زمی طال م

شان  آلایش شکل      دمیهای چندتایی ن سیار م ساختارها ب هند که 
اس  ت حتی با بازپخت هم یک س  اختار بلوری مناس  ب داش  ته 

یعنی وجود همزمان دو ناخالص  ی در اکس  یدروی . [10] باش  ند
ساختار بلوری خواهند بود. به عبارتی   عاملی بازدارنده در ایجاد 

های مس و آلومنیوم از ایجاد نظم بلند برد در س   اختار  دیگر اتم
 کنند.     میجلوگیری 

یزان هر برای آگاهی از وجود عناص   ر مختلف در لایه و م    
صر از لایه  ضخامت آنالیز   CAZOهای عن انجام  RBSدر هر دو 
شکل )    ضخامت  CAZOهای نمونه RBS( طیف 4شد.  های  با 

شبیه  keV  211-2111 مختلف در بازه شده با    با منحنی  سازی 
ستفاده از نرم  ست. مکان هر       SIMNRAافزار ا شده ا شان داده  ن

افزار تفکیک نرم پیک که مربوط به عناص  ر مختلف اس  ت را با 

( نش  ان داده ش  ده اس  ت. میزان غلظت هر 2کرده و در ش  کل )
 1.16و  1.12، 1.82ها به ترتیب ش  امل کدام از عناص  ر در لایه

هس  تند. تقریبا  میزان عناص  ر آلومنیوم در  Cuو  Zn ،Alعناص  ر 

دو برابر مس اس  ت. از طرفی دیگر وجود همه عناص  ر در  لایه 
کند.ید میأیتRBS آنالیز را CAZOی نازک هاهلای

  
 های مختلفبا ضخامت CAZOی نازک هاهلای Xطیف پراش اشعه   3شکل 
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 CAZOی هاهکیلو الکترون ولت برای لای 2111تا  211در بازه  RBSطیف   4شکل 

 

 
 

 با تفکیک عناصرنانومتر  121با ضخامت  CAZOکیلو الکترون ولت برای لایه   2111تا  211در بازه  RBSطیف   2شکل 

 

نشان   (6)در شکل  AFMتصویرهای به دست آمده از آنالیز  
های متفاوتی انجام در مقیاس هاهنمون AFMاند. آنالیز ش  دهداده 

بود.   m2µ×m 2µ گردید ولی واض   حترین تص   اویر مقیاس   

برای هر نمونه   WSxM افزارنرمهمچنین نمودار توزیع ذرات با  
ست. زبری      شده ا سم  و  هاهسطوح نمون  RMS (Roughness)ر
نشان داده شده است. اندازه ذرات با     (2)اندازه ذرات در جدول 

در  افزایش ض  خامت افزایش یافته اس  ت که این نتیجه معمولا  
. نمودار توزیع ذرات نیز [11] ودش  میی نازک مش  اهده هاهلای

شان   شده و بازه     دمین ضخامت ذرات بزرگتر  هد که با افزایش 

ست. بدین ترتیب که در   تغییرات اندازه ذرات نیز افزایش یافته ا
نانومتر    21-3نانومتری بازه تغییرات اندازه ذرات بین     21نمونه  

 42 -2نانومتر تغییرات بین   121اس   ت در حالی که در نمونه     

شد. از طرفی دیگر با افزای مینانومتر  سطح    با ضخامت زبری  ش 

نیز افزایش یافته اس  ت که دلیل این افزایش بزرگتر ش  دن اندازه 
باش  د. همچنین حاص  ل افزایش میذرات ش  کل گرفته در لایه 

هد           با ض   خامت، افزایش تخلخل در لایه را خوا ندازه ذرات  ا

 . [11] داشت
های خورشیدی و سنسورهای گازی زبری بزرگ     در سلول  

سیدر هاهسطح لای  ست.   ی اک سیار مفید ا و همکارانش  Leeوی ب

اگر فاص   له بالای     AZOی ها هکه در لای   اند هگزارش کرد [12]
نانومتر باش   د  33نانورادها )نانوذرات( تا پایینترین س   طح لایه 

های   ی نوری زیاد و مناس   بی برای اس   تفاده در س   لول    ها هتل 

خورش   یدی وجود خواهد داش   ت. با توجه به این گزارش در 
ترین نقطه زبری یا فاص  له بین بالاترین و پایین CAZOی هاهلای

با    یه تقری که    27و  34 در لا ی مینانومتر بود  را  ها هتوان این لا

های خورش  یدی دانس  ت. از طرفی دیگر مناس  ب برای س  لول
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رس  انندگی آنها نیز بس  یار مهم اس  ت که در ادامه بررس  ی کامل  
 خواهد شد. 

زمانی سنسورهای گازی    از طرفی دیگر حساسیت و پاسخ     

هس  تند. افزایش  هاهاکس  یدروی به ش  دت وابس  ته به زبری لای
سریع   سور خواهد   زبری باعث افزایش جذب گاز و پاسخ  سن تر 

در س   نس   ورهای گازی    ها ه. بنابراین کاربرد دیگر لای   [13] بود

های              یاد و وجود تراز به زبری ز جه  با تو ته  هد بود الب خوا
ن       ها در لایه نس   بت به      اخالص   ی جایگزیده بیش   تر به علت 

 هایی خواهد داشت.    اکسیدروی خالص مزیت

ه  ای اپتیکی نقش بس   ی  ار مهمی در تغییرات                 ث  اب  ت 
ی         تاب لا باز ند. طیف عبور و  یک دار نازک  ها هاپتوالکترون ی 

CAZO  1211-211در دو ض  خامت مختلف در بازه طول موج 

نشان داده شده است. طیف عبور   (8) و (7)های نانومتر در شکل
(. 11-2با افزایش ض   خامت کاهش یافته اس   ت )رابطه  هاهلای
نانومتر در ناحیه مرئی تیره     121با ض   خامت     CAZOی ها هلای 

وسیله   ه هستند که ناشی از جذب زیاد و پراکندگی نور فرودی ب  
ست  CAZOی هاهساختار آمرف لای    CAZOی هاه. اما لای[14] ا

نانومتر در ناحیه مرئی شفاف هستند.  21با ضخامت 

 

                        
 

nm121                                                                nm21 
 

 
 

 CAZOی نازک هاهدوبعدی و توزیع ذرات لای AFMتصاویر   6 شکل

 

 CAZOی نازک هاهزبری و اندازه ذرات لای  2جدول 
 

 (nm) اندازه ذرات
Average Roughness 

(nm) 
RMS Roughness 

(nm) 
R ρ-ν 

(nm) ضخامت (nm) 

22 4.33 2.26 43.9 121 

11 2.41 3.13 27.4 21 
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 های مختلفبا ضخامت CAZO نازک یهاهطیف عبور لای  7شکل 

 

 
 

 های مختلفبا ضخامت CAZO نازک یهاهلای طیف بازتاب  8شکل 

 

نانومتری با  21برای نمونه  CAZOی هاهطیف بازتابی لای 
یابند و مقدار بازتاب بسیار کمی افزایش طول موج کاهش می

نانومتری با افزایش طول  121دارند اما رفتار نمونه با ضخامت 
با  هاهموج بازتاب افزایش یافته است. همچنین لبه جذب لای

وند. شمیبه جا  های بلندتر جاموجافزایش ضخامت به سمت طول

و با رابطه  (9)تغییرات جذب لایه با انرژی فوتون تابشی در شکل 
α =

1

d
ln

1

T
محاسبه و رسم شده است. لبه جذب با افزایش  

وند بلکه این لبه جذب با افزایش شمیبه جا  ضخامت نه تنها جا

 ود. شمیضخامت بسیار صاف و نرم نیز 
1/m(αhν)با رابطه   = C(hν − Eg)  کهC   یک ثابت مستقل

باش  د، نش  ان دهنده نوع گذار می mاز انرژی فوتون اس  ت و 

m(νhα  )بدین ترتیب که با رس م نمودار   Taucباندگپ به روش 

( مقادیر انرژی باندگپ  11بر حس  ب انرژی نور فرودی )ش  کل 
سبه  شده   (3)گردید. در جدول  اپتیکی محا مقادیر آنها قرار داده 

است. برای بررسی دقیقتر هر دو نوع گذار مستقیم و غیر مستقیم 
ست. با افزایش ضخامت       هاهبرای تعیین باندگپ لای شده ا رسم 

ی  ته اس   ت. این تغییر در           CAZOی ها هلا یاف کاهش  ندگپ  با

شی از تغییرات نقص  ساختاری باندگپ می تواند نا و تنش  های 
اعلام ش  ده که با  هاباش  د. مانند بس  یاری از گزارش  هاهدر لای

. [11] یابدی مختلف باندگپ کاهش میهاهافزایش ض خامت لای 

ضخامت در لای  شبکه       هاهبا افزایش  شدن  شرده  سیدروی ف ی اک
ضخامت   ش میبینی آنها در باند گپ پهن بیش ود. زیرا با افزایش 

یابد. ( افزایش میZnروی) s4و p2دافعه بین نوارهای اکس   یژن  

ندازه ذرات می        باندگپ ا با     یکی دیگر از دلایل کاهش  باش   د 
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افزایش ضخامت اندازه ذرات بزرگتر شده است بنابراین باتوجه     
کوانتومی اندازه باند گپ کاهش یافته اس   ت. با رابطه            تأثیر به  

α  ∝   exp(hυ/Eu) توان محاس  به   را می هاهانرژی اوربچ در لای

را رسم کرده و   hνبرحسب انرژی فوتون   lnα. ابتدا نمودار نمود
را برای  uEتوان دست آوردن شیب خط در ناحیه اوربچ می  ه با ب

(. ناحیه اوربچ در طیف جذب،    11تعیین نمود )ش   کل   ها هلای 
نوار  گذار بین ترازهای پیوسته یک نوار و ترازهای جایگزیده در 

فزایش ض   خامت افزایش اس   ت. با ا( exponential tail)دیگر 

(. 3)جدول  مشاهده شد هاهزیادی در میزان انرژی اوربچ لای

 
 های مختلفبا ضخامت CAZOی نازک هاهضریب جذب لای  9شکل 

 

 
 های مختلفبا ضخامت CAZOی هاهفرودی لای نور انرژی حسب بر mνα)(h نمودار  11شکل 

 

 
 

 های مختلفبا ضخامت CAZO یهاهلای hν فوتون انرژی برحسب lnα نمودار  11شکل 
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 CAZOی نازک هاهانرژی باندگپ و اوربچ لای  3جدول 
 

 اندازه ذرات

(nm) 
)eV(u E 

)eV( gE 

Indirect 
)eV( gE 

Direct 
 ضخامت

(nm) 

22 3.23 2.18 3.7 121 

11 1.49 3.8 4.2 21 

 
گیری انرژی اندازه (Activation Energy) سازی فعالانرژی  

ها  گرمایی یا انواع دیگر از انرژی است که برای بالارفتن الکترون
 هها ب  به نوار رس   انش یا پذیرش الکترون    dEاز ترازهای دهنده   

سیله ترازهای پذیرنده    pو  nاز نوار والانس برای مواد نوع  aEو

تغییرات مقاومت و مقاومت    (13)و  (12)های لازم است. شکل  
درجه کلوین برای   211تا   12ویژه بر حس   ب دما در بازه بین   

هد. با افزایش دما مقدار مقاومت  دمیرا نش  ان  CAZOی هاهلای
 هاهکاهش یافته اس  ت که نش  ان دهنده رفتار نیمه رس  انای نمون

و  نانومتری شیب ثابت 21است. کاهش مقاومت با دما در نمونه  
کمی در کل بازه دمایی دارد. اما در نمونه با ض   خامت بیش   تر           

کلوین(   411شیب نمودار تندتر است و در دماهای بالا )بیشتر از 
ی با ض  خامت کمتر  هاهش  یب تغییر کرده اس  ت. یعنی در نمون 

وابس  تگی دما به مقاومت بس  یار کمتر اس  ت اما ض  خامت که   

بس  یار بیش  تر    CAZOی هاهافزایش یافته این وابس  تگی در لای
شتر در این لایه    میرا  ود. دلیل آنش می سانش بی ست توان ر  دان
تواند وابس  ته به زبری کمتر در این لایه باش  د. س  طح با  میکه 

 ها هزبری کمتر باعث افزایش رس   انندگی و کاهش مقاومت لای       
 باشد.می

 (Arrhenius) نمودار ارشمیدس( 12)و ( 14) هایشکل 

با  CAZOی هاهبرای نمون T/1بر حسب  Lnσیعنی تغییرات 
نانومتری رسم شده است. انرژی  121و  21های ضخامت

توان با رسم یک خط میرسانش را در این بازه دمایی  سازیفعال

 311ی نمایی در ناحیه دماهای بالا )بالاتر از هاهمماس بر داد
 هطور که اشاره شد رسانندگی که ب کلوین( تعیین نمود. همان

 Thermal activated) وسیله انرژی گرمایی در نوار رسانش

conduction band)  ودشمیا رابطه زیر بیان ود، بشمیحاصل 
[15]: 

σ =σ0 exp(-EA/kT)            

ثابت بولتزمن   kو  سازی فعالانرژی  AEیک ثابت و   0σکه  
رسم شده است     (17)و ( 16) هایشکل طور که در  است. همان 

در  س  ازیفعالمقادیر انرژی  بالابا محاس  به ش  یب خط و رابطه 

شد. برای لایه   نانومتر  21با ضخامت   CAZOدماهای بالا تعیین 
دس   ت آمد در ه میلی الکترون ولت ب 61.3 س   ازیفعالانرژی 

مت         خا که برای ض    نانومتر این انرژی افزایش   121حالی 

افزایش یافته  الکترون ولت  1.89چش  مگیری داش  ته و به مقدار 
ی        مت لا خا با افزایش ض    انرژی  CAZOی ها هاس   ت. یعنی 

 افزایش یافته است.   سازیفعال
شی از انرژی گرمایی      سازی فعالانرژی   سانندگی که نا در ر

های دهنده و در نوار رس  انش اس  ت، وابس  ته به غلظت حامل  
های  ترازهای انرژی ناخالص  ی هس  تند. افزایش در غلظت حامل

فرمی را در انرژی گپ بالا آورده و در نتیجه انرژی دهنده، سطح 
 21. یعنی در نمونه با ض  خامت [15] یابدمیکاهش  س  ازیفعال

های   کمتری دارد، غلظت حامل    س   ازیفعال نانومتر که انرژی   

ها  دهنده بیشتر هستند. با افزایش ضخامت، غلظت این نوع حامل
کمتر ش   ده و  هاهیابد، زیرا رس   انش در لای می( کاهش n)نوع 

نانومتر افزایش یافته است.   121ی با ضخامت  هاهمقاومت در لای

لایه اکس   یدروی    س   ازیفعال توان با مقدار انرژی   میهمچنین 
و  AZOی ها هالکترون ولت و برای لای   1.92که   کردمقایس   ه  

CZO  الکترون ولت گزارش ش   ده اس   ت   1.8تا   1.4نیز بین 

های  س و آلومنیوم غلظت حامل. بنابراین وجود عناصر م[16,17]
نانومتر افزایش داده اس  ت. از طرفی چون  21را در نمونه  nنوع 

AE   صف انرژی باندگپ شد میکوچکتر از ن ( نوع  g<EAE/2) با

نانومتر میزان   121اس   ت. اما در نمونه    nها در این نمونه   حامل  
کوچکتر از نصف باندگپ نیست بنابراین نوع    سازی فعالانرژی 
 .]18[است  g>EAE/2زنیم زیرا میحدس  pها را حامل

به عل ت جهش              یت الکتریکی  هدا پایین  های  ما   در د
(Hopping)   یا در اثر        حامل بار بین ترازهای جایگزیده و  های 

های بار از ترازهای جایگزیده به نوار رس   انش و تحریک حامل

آنکه در دماهای بالاتر مقدار      رد و حال  گیمیظرفیت ص   ورت  
ست و کنترل      هاهحفر-جفت الکترون سیار زیاد ا شده ب ی ایجاد 
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سط جفت الکترون  صورت  -هدایت الکتریکی تو رد گیمیحفره 
که به آن هدایت ذاتی گویند. بنابراین در دماهای پایین الکترون          
آزاد نوار رسانش در فرایند رسانش خیلی غالب نیستند. بلکه در    

ها از یک تراز دهنده به تراز دیگر در     ماهای پایین الکترون   بازه د 
خالص   ی جهش     نا ند رس   انش جهش     مینوار  ند. در فرای کن

(hopping الکترون از یک تراز اشغال شده به تراز خالی )پرد. می

نده و       های ده نابراین ش   رایط لازم برای جهش وجود تراز ب
سانش جهش یکی       سازوکار ر ست. دو نوع  جهش به پذیرنده ا

سایه )  و  NNH )(Nearest Neighbor Hopping)نزدیکترین هم

لف )             ت خ م هش ب  ازه  ج گری  ی  VRH) (Variable Rangeد

Hopping)    توانند  میوجود دارد. این نوع فرایندهای رس   انش
ی اکس  یدروی در دماهای پایین هاهنقش مهمی در رس  انش لای

ین الکترون به نزدیکتر NNHداش  ته باش  ند. در رس  انش جهش 

 سازی فعالپرد. این نوع رسانش نیاز به انرژی  میهمسایه خالی  
قدار انرژی    ما این م عال دارد. ا با انرژی     س   ازیف قایس   ه  در م

وسیله انرژی  ه که باعث رسانندگی در نوار رسانش ب   سازی فعال

  Lnσود، بسیار کوچکتر است. اگر نمودار تغییرات   ش میگرمایی 
یکی در دماهای پایین و  دارای دوش  یب مختلف T/1بر حس  ب 

را  NNHدیگری در دماهای بالا باش د، حض ور رس انش جهش    

رسانش با رسم یک خط مماس    سازی فعالهد. انرژی دمینشان  
کلوین(   22ی نمایی در ناحیه دماهای پایین )پایین از         ها هبر داد

برای نمونه  سازی فعال(. مقدار انرژی 17)شکل   آیددست می ه ب

نانومتر   121میلی الکترون ولت و برای نمونه    1.186نانومتر   21
طور که  دس  ت آمده اس  ت. همانه میلی الکترون ولت ب 1.163

اش   اره ش   د مقدار این انرژی جهش بس   یار کمتر از انرژی در 

 دماهای بالاتر شد.  
 

 
 

 های مختلفبا ضخامت CAZO یهاهتغییرات مقاومت ویژه با دما در لای  12شکل 
 

 
 

 های مختلفبا ضخامت CAZO یهاهلای در دما با مقاومت تغییرات 13شکل 
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 CAZO یهاهنمون برای T/ 1111حسب بر Lnσ نمودار تغییرات  14شکل 

 
 نانومتر 121با ضخامت  CAZOلایه  سازیفعالرسانندگی برای تعیین انرژی   Arrheniusنمودار   12شکل 

 
 نانومتر 21 ضخامت با CAZO لایه سازیفعال انرژی تعیین برای رسانندگی  Arrhenius نمودار  16شکل 

 
 های متفاوتضخامت با CAZO لایه سازیفعال انرژی تعیین برای رسانندگی  Arrhenius نمودار  17شکل 
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 گیرینتیجه
به روش کندوپاش  و آلومنیوم اکس  یدروی با مس  دوگانه آلایش

، س  طحی ،یس  اختارهای مختلف تهیه و تغییرات با ض  خامت

عه قرار گرفت.       ینور خواص و الکتریکی طال ها مورد م نالیز  آن آ
XRD  یها هف لای وطبیعت آمر CAZO  ندازه  را نش   ان داد و ا

یافت. همچنین انرژی          با افزایش ض   خامت افزایش  نانوذرات 

نانومتر به    21با افزایش ض   خامت از     CAZOی ها هباندگپ لای    
الکترون ولت   3.23به   1.49نانومترکاهش و انرژی اوربچ از   121

نشان داد   CAZOی هاهتغییرات دما و مقاومت لایافزایش یافت. 
با   قاومت کاهش        که  قدار م ن   میافزایش دما م بد  و نمو ی ها هیا

CAZO        سیار کمتر ستگی دما به مقاومت ب ضخامت کمتر واب با 

نانومتر وابس   تگی دما و  121اس   ت اما در نمونه با ض   خامت 
با افزایش  nها از باش  د و نوع حاملتغییراتش بس  یار بیش  تر می

  تغییر یافته است.   pضخامت به 
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