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ه

و قدرداني :تشكر

.اي نمي شود مثبت انديشي گوهري است كه نصيب هر فرهيخته

و مأواي تمام موجودات و منشأ و سپاس پروردگار يكتا، ستوده اي كه به ستايش نياز ندارد با حمد

و ياري. است و ناهمواريهاي فراواني همراه بوده است كه اگر كمك دورة دكتري اينجانب، مشكلات

و دوستان عزيز نمي بود، طي اين دوره با مؤفقيت محقق نمي از اينرو بر خود.شد اساتيد محترم

و قدرداني نمايم و خاطرة اين عزيزان همواره در زندگيم. واجب مي دانم كه از اين عزيزان تشكر ياد

.خواهد ماند

و دكتر در ابتدا لازم است كه از زحمات اساتيد راهنماي محترم آقايان دكتر محمد ابراهيم قاضي

و قدرداني نمايم ح. مرتضي ايزدي فرد تشكر مايتهاي علـمي اين عزيزان نمـي بود، كار انجام اين اگر

.رساله ميـسر نمي گرديد

همچنين از جناب آقاي دكتر فرهاد اسماعيلي قدسي عضو هيأت علمي محترم دانشگاه گيلان كه

لازم به ذكر است كه همة نمونه هاي. زحمت مشاورة اين رساله را عهده دار بودند كمال تشكر را دارم

سل مطالعه شده .ژل دانشگاه گيلان رشد داده شده اند-در اين رساله در آمايشگاه

از دكتر بهرام بهراميان، عضو هيئت علـمي محترم دانشـكدة شيمـي دانشگاه صنعتي شـاهرود بخاطر

و محلولهاي مورد نياز براي رشد نمونه ها كمال تشكر را دارم .راهنمايي هاي ارزنده در تهية مواد

و كاركنان محترم آن بخاطر زحماتي كه در طول دورة تحصيل از رياست محتر م دانشكدة فيزيك

.اينجانب متحمل شده اند تشكر مي نمايم

و دكتر از هيئت محترم داوران، آقايان دكتر حسين عشقي، دكتر حميد هراتي زاده، دكتر رشيد ولي

و داوري اين رساله را قبول فرمودند، هادي عربشاهي كه با داشتن مشغلة فراوان، زحمت مطالعة نقد

و قدرداني به عمل مي آيد .نهايت تشكر

و دكتر يعقوبي بخاطر نظرات لازم مي دانم كه از آقايان دكتر حميد رضا علائي، دكتر اسماعيل عبدلي

و مساعدتهاي علمي، همچنين از مسئول آزمايشگاة رشد بلور دانشگاة صنعتي شاهرود جناب آقاي رضا 

و از جناب آقاي آرش پاكدل بخاطر همكاري در مسكني بخاطر و تهيـة مواد مورد نياز ثبـت سفارش

و تشكر را دارم و تهية نمونه ها كمال قدرداني را. رشد در نهايت، به تمام عزيزان ديگر كه اسامي آنها

.ذكر نكرده ام درود مي فرستم

ل مدت تحصيل نهايت سپاسگزاري را در پايان لازم است از حمايتهاي بي دريغ خانواده عزيزم در طو

.بنمايم



و

نتيجه تحقيقات خودش مي باشد) رساله(دانشجو تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامه

.و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع اين رساله كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات

.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

 محمد يونسي
 خورشيدي 1388بهمن



ز

:چكيده
امروزه مواد نيمرساناي مغناطيسي رقيق بعلت قابليت كاربرد گسترده آنها در صنعت اسپينترونيك

و تئوري زيادي روي اين مواد در حال انجام  و مطالعات تجربي مورد توجه محققين قرار گرفته است

ا. مي باشد لكـتريكي از خاصيـت اسپيـني حاملها نيز استفاده در اسپينـترونيك علاوه بر خـواص بار

 III-IVبه دليل توجه به اين ويژگيها، آلايش گروهي از مواد نيمرساناها نظير تركيبات گروة. مي گردد

در. با اتمهاي مغناطيسي مورد توجه قرار گرفته است II-VIو به منظور كاربردي شدن اين مواد

و آلايش آن با عناصر واسطه، صنايع اسپينترونيك تلاش مي شود  كه با انتخاب مادة ميزبان مناسب

كه. دماي كوري اين تركيبات به دماي اتاق يا بالاتر افزايش يابد در اين رساله نيمرساناي اكسيد روي

و با عناصر واسطه نظير آهن،-داراي گاف نواري پهن است بعنوان مادة ميزبان به روش سل ژل رشد

ن و شدكبالت، منگنز و آلايش. يكل آلايش داده با استفاده از اين روش لايه هاي نازك اكسيد روي

و ضخامتهاي در حدود  نانومتر تهيه 300تا 100يافته تا حدود پنـج درصـد با عنـاصر واسـطه

سپس اثر پارامترهاي مختلف فيزيكي از قبيل ميزان آلايش، ضخامت لايه، عمليات. گرديده اند

ح و نوع و مغناطيسي اين لايه ها مورد بررسي قرار گرفتحرارتي . لال روي خواص ساختاري، اپتيكي

ثبت شده براي نمونه ها نشان داد كه لايه هاي رشد داده شده همگي داراي ساختار XRDطيفهاي

اين. مورد ارزيابي قرار گرفت AFMمورفولوژي سطوح لايه ها توسط دستگاه. هگزاگونال هستـند

طيفهاي تراگسيل ثبت شده براي. هاي نشان داد كه اين سطوح نسبتاً هموار مي باشنداندازه گيري 

. درصد است90تا80نمونه هاي رشد داده شده نشان داد كه شفافيت نمونه ها در ناحية مرئي حدود 

و و عمق نفوذ نور در لايه ها با استفاده از روش كمينه كردن غير مقيد نقاط ضرايب شكست، خاموشي

خواص مغناطيسي نمونه ها نيز از طريق اندازه گيريهاي. رازش آن با روابط كوشي محاسبه شدندب

MFM نتايج حاصل از اين.و ثبت حلقـة پسمـاند آنهـا در دمـاي اتاق مورد مطـالعه قـرار گرفت

و بقية ها اندازه گيريها نشان داد كه نمونة آلايش يافته با منگنز داراي خاصيت پارامغناطيسي نمونه

همچنين تحرك پذيري حاملها در نيمرساناهاي مغناطيسي. داراي خاصيت فرومغناطيسي هستند

.رقيق در فاز پارامغناطيس با استفاده از مدل هايزنبرگ مورد بررسي نظري قرار گرفت

.ژل، اكسيد روي، عناصر واسطه، اسپينترونيك، نيمرساناي مغناطيسي رقيق-سل:كلمات كليدي
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و برازشي نمونة بازپخت شده در):27-4(شكل نمودار تغييرات ضريب خاموشي تئوري

.oC450دماي
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و برازشي نمونة بازپخت شده در):28-4(شكل نمودار تغييرات ضريب شكست تئوري

.oC450مايد
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oC50095نمونة بازپخت شده در دمايXRDطيف):29-4(شكل

oC500.96طيف نور تراگسيل نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت):30-4(شكل

oC500.96محاسبة انرژي گاف نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت):31-4(شكل

خ):32-4(شكل و برازشي نمونة باز پخت شده درنمودار تغييرات ضريب اموشي تئوري
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بازپخت شده درZn0.95Mn0.05Oچهار نمونه نانوفيلمXRDطيفهاي):34-4(شكل

.درجة سلسيوس 500و 450، 400، 300دماهاي
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99.درجة سلسيوس800باز پخت شده درZn0.95Mn0.05OپودرXRDطيف):35-4(شكل

و تئوري نمونه ها):36-4(شكل 100.نمودار طيف تراگسيل تجربي

بازپخت شده در دماهايZn0.95Mn0.05Oمحاسبة گاف انرژي نانوفيلم ها):37-4(شكل

.مختلف
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Zn0.95Mn0.5Oبازپخت شده در دما هاي مختلف.
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.دماي بازپخت
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114.نمونة بازپخت شده در دماي اتاقXRDطيف):54-4(شكل

115.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):55-4(شكل

و بازپختطيف تراگسي):56-4(شكل 116.ل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

116.محاسبة انرژي گاف نمونه در دما بازپخت):57-4(شكل

و برازش آن با روابط كوشي در):58-4(شكل ضريب خاموشي محاسبه شده با روش پوما
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118.نمودار عمق نفوذ نمونه بر حسب طول موج نور فرودي):60-4(شكل

119.نمونه در دماي اتاقXRDطيف):61-4(شكل

120.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):62-4(شكل

و بازپختطيف تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك ساز):63-4(شكل 121.ي

121.محاسبة انرژي گاف نمونة بازپخت شده):64-4(شكل

و برازش آن با روابط كوشي):65-4(شكل 122.ضريب خاموشي محاسبه شده با روش پوما

و برازش آن با روابط كوشي):66-4(شكل 123.ضريب شكست محاسبه شدة با روش پوما

123.پخت شده بر حسب طول موج نور فرودينمودار عمق نفوذ نمونة باز):67-4(شكل
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125.همة نمونه هاي بازپخت شده در دماي اتاقXRDطيف):68-4(شكل

126مورفولوژي سطح نمونه ها):69-4(شكل

oC200.129طيف تراگسيل نمونه ها در دماي اتاق براي دماي خشك سازي):70-4(شكل
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130.تعيين گاف نواري مستقيم نمونه هاي بازپخت شده براي حلالهاي مختلف):72-4(شكل

131.تغييرات ضريب شكست نمونه ها بر حسب طول موج):73-4(شكل

132.تغييرات ضريب خاموشي نمونه ها بر حسب طول موج):74-4(شكل

132.وذ بر حسب طول موج نور فرودي براي همة نمونه هاعمق نف):75-4(شكل

MFM.134نمايش نيروها در تصوير برداري غير تماسي):76-4(شكل

MFM.134نمائي از عملكرد هد):77-4(شكل

MFM.134روش مغناطيسي كردن هد):78-4(شكل

DMS.135نحوة جاروب هد):79-4(شكل

)ب({)ب(و)الف(شكلهاي.بازپخت شدة حلال اولنمونةMFMتصوير):80-4(شكل

و} سه بعدي{به ترتيب تصوير دوبعدي})د(و نمونه با داده هاي خام

.برازش شده با رابطة چند جمله ايها است

136

)ب({)ب(و)الف(شكلهاي.نمونة بازپخت شدة حلال دومMFMتصوير):81-4(شكل

و} بعديسه{به ترتيب تصوير دوبعدي})د(و نمونه با داده هاي خام

.برازش شده با رابطة چند جمله ايها است

136

)ب({)ب(و)الف(شكلهاي.نمونة بازپخت شدة حلال سومMFMتصوير):82-4(شكل

و} سه بعدي{به ترتيب تصوير دوبعدي})د(و نمونه با داده هاي خام

.برازش شده با رابطة چند جمله ايها است

137

)ب(و)الف(شكلهاي.نمونة بازپخت شدة حلال چهارمMFMتصوير):83-4(شكل

نمونه با داده هاي خام} سه بعدي{به ترتيب تصوير دوبعدي})د(و)ب({

.و برازش شده با رابطة چند جمله ايها است

137

بAFM ):الف.مرفولوژي سطح نمونة بازپخت شده براي حلال اول):84-4(شكل ،(
MFM

138

بAFM):الف.مرفولوژي سطح نمونة بازپخت شده براي حلال دوم):85-4(كلش ،(
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139
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بAFM):الف.مرفولوژي سطح نمونة بازپخت شده براي حلال سوم):86-4(شكل ،(
MFM
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بAFM):الف.مرفولوژي سطح نمونة بازپخت شده براي حلال چهارم):87-4(شكل ،(
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(ولوژي سطح نمونهمورف):1-5(شكل نمايش توپوگرافي دو})د({)ج(و})ب({)الف.

و)تصاوير بالا( اوليهسطح به ترتيب براي داده هاي} سه بعدي{بعدي

ايآن با چند برازش ).تصاوير پائين(جمله

144

145.اكسيد روي خالص بازپخت شده در دماي اتاقXRDطيف):2-5(شكل

و بازپختطيف تراگسيل نمو):3-5(شكل 146.نه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

ةبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شد)hυα(2منحني):4-5(شكل
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146

147.بازپخت شده در دماي اتاقZnOضريب شكست:)5-5(شكل

147.ضريب خاموشي لاية بازپخت شدة در دماي اتاق):6-5(شكل

ن):7-5(شكل 148.بازپخت شده در دماي اتاقZnOفوذعمق

(مورفولوژي سطح نمونه):8-5(شكل نمايش توپوگرافي دو})د({)ج(و})ب({)الف.

و}سه بعدي{بعدي سطح به ترتيب براي داده هاي اوليه بدون برازش

.برازش آن با چند جمله اي
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150.نمونة بازپخت شده در دماي اتاقXRDطيف):9-5(شكل
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.پخت

151

بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):11-5(شكل

ZnO:Mn.

151

152.در دماي اتاقZnO:Mnضريب شكست نمونة بازپخت شدة):12-5(شكل

152.در دماي اتاقZnO:Mnبازپخت شدةضريب خاموشي نمونة:)13-5(شكل

153.در دماي اتاقZnO:Mnعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة:)14-5(شكل
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154

155.نمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده با آهن در دماي اتاق XRDطيف):16-5(شكل
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و بازپخت):17-5(شكل 156.طيف تراگسيل در دماي اتاق براي نمونه در دماي خشك سازي

بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):18-5(شكل

ZnO:Fe.
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ZnO:Fe.157ضريب شكست نمونة بازپخت شدة:)19-5(شكل

ZnO:Fe.157ضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة):20-5(شكل

158.بر حسب طول موج نور فروديZnO:Feعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة):21-5(شكل

(مورفولوژي سطح نمونه):22-5(شكل دونمايش توپوگرافي})د({)ح(و})ب({)الف.

و} سه بعدي{بعدي سطح به ترتيب براي داده هاي اوليه بدون برازش

.برازش آن با چند جمله اي

159

نمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده با كبالت در دمايXRDطيف):23-5(شكل

.اتاق

160

و نشدة):24-5(شكل در دمـاي اتاقZnO:COطيف تراگـسيل نمـونة بازپخت شده

م .وج نور فروديبرحسب طول
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بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):25-5(شكل

ZnO:Co.

161

162.در دماي اتاقZnO:Coضريب شكست نمونة بازپخت شدة):26-5(شكل

163.در دماي اتاقZnO:Coضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة):27-5(شكل

163.برحسب نور فروديZnO:Coنة بازپخت شدةعمق نفوذ نمو):28-5(شكل

(مورفولوژي سطح نمونه):29-5(شكل نمايش توپوگرافي دو})د({)ح(و})ب({)الف.

و} سه بعدي{بعدي سطح به ترتيب براي داده هاي اوليه بدون برازش

.برازش آن با چند جمله اي
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165.ئيده با نيكل در دماي اتاقنمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلاXRDطيف):30-5(شكل

وZnO:Niطيف تراگسيل نمونة):31-5(شكل در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

.بازپخت

166

بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):32-5(شكل

ZnO:Ni.
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برحسب نوردر دماي اتاقZnO:Niضريب شكست نمونة بازپخت شدة:)33-5(شكل

.فرودي
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در دماي اتاق برحسب نورZnO:Niضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة:)34-5(شكل

.فرودي

167

در دماي اتاق برحسب طول موجZnO:Niعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة:)35-5(شكل

.نورفرودي
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سAFMتصاوير):36-5(شكل هنمونه هاي بازپخت شدة عناصر واسطه با آلايش

.درصدي از عناصر واسطة

169
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.ZnO:Ni)ه
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173.طيف نور تراگسيل همة نمونه ها در دماي اتاق براي دماي خشك سازي):38-5(شكل

173.سيل همة نمونه هاي بازپخت شده در دماي اتاقطيف نور تراگ):39-5(شكل

)نمودار:)40-5(شكل )2hα νبر حسب انرژي نمونه هاي بازپخت شده با آلايش سه

.درصد از عناصر واسطة

174

ضرايب شكست نمونه هاي بازپخت شده بر حسب تابعي از طول موج نور):41-5(شكل

.فرودي

175

ضرايب خاموشي نمونه هاي بازپخت شده بر حسب تابعي از طول موج نور):42-5(شكل
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176

178.حلقة پسماند اكسيد روي خالص در دماي اتاق):44-5(شكل
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180.حلقة پسماند اكسيد روي آلائيده شده با نيكل در دماي اتاق):47-5(شكل
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و نيكل در):49-5(شكل و آلائيده شده با آهن، كبالت حلقة پسماند اكسيد روي خالص

.دماي اتاق

182
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:فهرست جداول

و دو عنصريAنيمرساناهاي تك عنصري):1-1(جدول ،AB 
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و شيمـترهاي فيـپارام):1-4(جدول يائي حلالهاي استفاده شده در دمايـزيكي
oC200.

103
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182

درصدهاي مختلفكميتهاي مغناطيسي نمونة پودري آلايش يافته با):4-5(جدول
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183
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184
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 مقدمه)1-1

 بلوريو مايع) پلاسمامحيط بي بار يا باردار همچون(جامد، مايع، گاز در طبيعت به شكلموجود مواد

كهاًفاز يك ماده شديد.هستند يك در آن قرار دارد وابسته است، مثلاًبه دمائي آب خالص در فشار

در،استيفاز گازدر سلسيوسو بالاي صد درجه جامد در فازسلسيوس اتمسفر در زير صفر درجه 

و صد درجه سلسيوس حالي با.مايع استفازدركه بين صفر برد كوتاه نظم مايع بلوري از بلوركهاي

ا نظم كوتاه هيچمعمولي مايعاتو گازها.د شارش پيدا كندو همچون مايع مي توانستتشكيل شده

تكايچند بلوري( به شكل بلوريمي تواند جامدات اختارس.و همچون سيالي روانند ندارندبردي 

نظ( آمورفيياو) داراي نظم بلوري مواد جامد از نظر الكتريكي مي توانند فلز،.باشد)خاصيمبدون

در، دارندبلوري ساختار كه معمولاً نيمرسانا مواد.يمه فلز، عايق يا نيمرسانا باشندن بعلت كاربرد فراوان

و اسپينترونيكااپتو ايعصن از. هستنداهميت حائز لكترونيك مواد در دماي صفر كلوين اين دسته

.ويژگيهاي كلي آنها را مورد بررسي قرار مي دهيم،در ادامه.عايق كامل هستند

 چگالي حالات)1-2

و عايقرا چگالي حالات)1-1(شكل در فلزات.نشان مي دهد براي فلزات، نيمه فلزات، نيمرسانا

ولي در نيمه فلزات به طور به طور جزئي پر است در نوار رسانش الي حالات براي ترازهاي مجاز چگ

و نيمرساناها.و همچنين با چگالي حالت ترازهاي بالاتر همپوشاني دارد خالي استجزئي  ،در عايقها

درچگالي حالات مجاز و در دماي صفر و رسانش با انرژي گاف از هم جدا شده جة كلوين نوار ظرفيت

و پر است ظرفيت به ترتيب كاملاًو نوار رسانش  نيمرساناها در دماي صفر درجة كلوين،از اينرو.خالي

اص.عايق هستند كاملاً و نيمـاختلاف در.است آنها اف انرژيـگدر رساناـلي بين عايق گاف انرژي

.]1[بزرگتر از نيمرسانا است عايق ها
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و)بنيمه فلزات،)پ فلزات،)الفت براينمايش چگالي حالا):1-1(شكل .]1[ عايقها)ت نيمرساناها

 ساختار نواري)1-3

و ساختار نواري)2-1(شكل فلز يا نيمه فلز نشان،نيمرسانا،عايقيك را برايحالتهاي اشغال شده

و نيمرسانادر مي دهد و رسانش به ترت مورد يك عايق يب در دماي صفر درجه كلوين نوار ظرفيت

و خالي كاملاً ساختار)ب( شكل. براي نيمرساناها اختلاف انرژي بين دو نوار زياد نيست.هستندپر

اين لازم نيست.همپوشاني دارندنوارها در اين حالتكه نواري فلز يا نيمه فلز را نشان مي دهد

ر مربوط به كوچك باشد، ساختا همپوشانياگر. بريلوئن در يك جهت رخ دهددر منطقة همپوشاني 

.]2[نشان مي دهددر حالت تراكم الكتروني را ساختار نواري فلزات)ج(نمودار.نيمه فلزات است

و ساختار نواري:)2-1(شكل ج فلز يا نيمه فلز)بعايق يا نيمرسانا)الف حالتهاي اشغال شده .]2[فلزات)و
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 مقاومت الكتريكي)1-4

و رسانندگي مواد،يمهم براي طبقه بند هاييكي از فاكتور استفاده از خواص الكتريكي نظير مقاومت

و مقاومت ويژة مربوط)3-1(شكل. ويژة آنها است .بعضي از مواد مهم را نشان مي دهـدبهرسانندگي

از مواد رساناة ويژمقاومت الكتريكي . كمتر mΩ
ازعايقها داراي مقاومت الكتريكي بيشت. است 4-10 ر

. mΩ1083[قرار دارند بين اين دو حالت نيمرساناها مقاومت الكتريكي.هستند[.

.]3[ موادالكتريكيو رسانندگي نمايش مقاومت:)3-1( شكل

 اين براي فلزات. داده شده استنشان)4-1(شكل در به دما خالص مقاومت ويژه موادوابستگي

ب دمـوابستگي دمائي با افزاياين براي نيمرساناها.ا افزايش دما، افزايش مي يابدوابستگي دمائي ا،ـش

.ش مي يابدـكاه

.]3[براي نيمرسانا)ببراي فلز)الف.وابستگي مقاومت الكتريكي به دما):4-1(شكل
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 تراكم حاملها)1-5

را)5-1(شكل.است آنها بار در طبقه بندي مواد جامد، تراكم حاملهاي فاكتور مهم ديگر تراكم حاملها

در شـرايط ذاتـي،.به دما وابسـته اسـتاًاين تراكم قوي.نشان مي دهددر حالتهاي مختلف براي مواد

تر باشد تراكم ذاتي حاملها بيشتر كوچكهر چه گاف انرژي. تراكم حفره ها با تراكم الكترونها برابر است

.]2[ها مي شودآنحاملها در تراكم تغييرنيمرساناها باعث آلايش.است

.]2[تراكم حاملها براي مواد:)5-1(شكل
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 ساختار بلوري)1-6

)7-1شكل( ششگوشييا)6-1شكل(حيطسبه صورت شبكة مركزاًعمدت ساختار بلوري نيمرساناها

به.بيشتر باشديا دواتمي،ممكن است تك اتمي پاية اين شبكه. است ساختار الماسي را مي توان

دوص بدين طريق كه يك زير شبكه.كرده اند در نظر گرفتدر يكديگر نفوذكه fccساختار زير ورت

به به اندازة يك چهارم فاصله در راستاي قطر  ساختار زينك. زير شبكة ديگر جابجا شده استنسبت

تار زينك در ساخ. شبيه ساختار الماسي است با اين تفاوت كه پايه شامل دو اتم متفاوت است1بلند

ي است كه ترازهاييبلند هر اتم با چهار اتم ديگر پيوند چهار گوشي مي دهد كه نتيجه آن خلق نيرو

يك ساختار.تبهگن را جدا مي سازد كه چينش لايه ها به صورت است2شبكة تنگ پكيده ششگوشي

ABAB يككه تنگ پكيده از دو شبكه3ساختار ورتسايت.است  ها، كه به اندازةنوع از اتم هر كدام با

c
8
.]4[تشكيل شده است،در هم فرورفته اند3

)ب() الف(
.]4[ ساختار الماسي)ب،ساختار زينك بلند)الف.با پاية دو اتمي fccساختار):6-1(شكل

1 Zinc blend 
2 Hexagonal Close Pack (hcp) 
3 Wurtzite 
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.]4[رساختار ششگوش با انديسهاي ميل):7-1(شكل

 نيمرساناهاي تركيبي)1-7

نيمرساناهاي خالص، موادي. مورد استفاده قرار مي گيرندص يا بصورت آلائيدهلنيمرساناها بصورت خا

 جدول. باشد ABيا دو عنصريAبصورت تك عنصري مي تواند مثلاً هستند كه ساختار بلوري آنها

از)1-1( و دوAنيمرساناهاي تك عنصري نمونه هاي .را نشان مي دهد ABعنصري،

و دو عنصريAنيمرساناهاي تك عنصري):1-1(جدول ،AB 
 IV-VI گروة II-VI گروة III-V گروة IV-IV گروة تك عنصري

Si SiCAlAsCdS PbS

GeAlSbCdSePbTe

BnCdTe 

GaAsZnS

GaPZnSe

GaSb ZnTe

InAsZnO

InP

InSb
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ك ديودهاي ند همچونندر دستگاههاي فوتونيك كه جريان الكتريكي را به نور تبديل مي

و سلـولهـاي خورشيـدي كه نور1(LED)نورگسيل و نـيز آشكارسـازهـاي نوري و ديـودهـاي ليـزري،

از،كند را به جريان الكتريكي تبديل مي تار سه عنصريـساخبانيـمرساناها تركيبات مـمكن اسـت

كه AxB1-xCyD1-yو نيز چهار عنصريAC1-xDxياAxB1-xCصورتب Aاستفاده شود ,Bجز گروهIII 

Cو ,Dجز گروهVمـثلاً. جدول تنـاوبـي انـد AlxGa1-xAs ،GaAs1-xPxساختكه در LED بهها

در AlxGa1-xAsySb1-y ،GaxIn1-xAsyP1-yو مي روند كار ف ساخت كه راواني ديودهاي ليزري استفاده

.]5[دندار

 نيمرساناي غير ذاتي)1-8

وجودـبpياnاز نوع رساناي غير ذاتيمـنييك ده شودـمي آلائيـهرگاه يك نيمرسانا با ناخالصي ات

يك.مي آيد  مي تواند شودآلائيده فسفر نظير،Vصر گروهاعنبا، Siنيمرساناي تك عنصري مانند اگر

همبا ش Siسايه اولـچهار اتم الـبدر قـماسكة الكترون پنجم. دهدلـوي كوالانسي تشكيـي پيوند

و به راحـتي در بلور حركت كند نوارمي تواند وارد  مكانيزم اين)8-1( الف شكل. رسانش ماده شـده

سيليكون بنابراين فسفر را يك ناخالصي بخشنده مي نامند، در اين حالت.عمل را نشان مي دهد

و نقش (n>p) در اين حالت حاملهاي اكثريت الكترونها مي باشند. استn نوعاز آلائيده با فسفر ،

ك را Sbو As، همچونVعناصر ديگر گروه.ندنمهمي را در رسانش ماده ايـفا مي رفتار شبيه فسفر

كن Si در كه.دايجاد مي پييده شودـآلائورونـب نظير IIIعنصري از گروهبا Siدر صورتي وندـ، سه

تش كوالانسي عدم تشكيل پيوند.كيل مي دهد ولي الكترون چهارم پيوندي تشكيل نمي دهدـبا آن

اتم بور يك در اين حالت. به راحتي در نوار ظرفيت حركت مي كندكه حفره را بوجود مي آورد 

با.مــشاهده مي كنيد)8-1( مـكانـيزم اين عمــل را در شـكل.پذيرنده است سيليكون آلائيده شده

رابورو و نقش،(p>n)در اين حالت حاملهاي اكثريت حفره ها مي باشند. گويندpنوع نيمرساناين

ك يرفتارمي توانند Gaو Alهمچون IIIعناصر ديگر گروه.ندنمهمي را در رسانش ماده ايـفا مي

1 Light Emitter Diode (LED) 
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راباهمشاب  V (III)ه، اگر اتمهاي گروIII-Vنيمرساناهاي ذاتي گروه تركيبيدر.ايجاد كنندبورون

.]6[دنشو n(p)منجر به نيمرسـاناي غيرذاتي نوع مي توانند آلائيده شوند VI (II)توسط اتمهاي گروه

)ب() الف(
].p]6نوع)ب،nنوع)الف:نيمرساناي آلائيده:)8-1(شكل

 اي نيمرساناويژگيه)1-9

 اهميت دارايبعلت ويژگيهاي زير نيمرساناهادر)حفره( فيترظ نواردر اربيتال خالي:حفره)1-9-1

:است ويژه اي

eh) الف kk ))ب) بردار موج(= ) ( )eehh kk εε )انرژي(=−

eh)ج vv eh)د) سرعت(= mm )جرم مؤثر(=−

)خ
2
1ss eh eh)خ) اسپين(== qq )بار(=−

 خواص الكتريكي)1-9-2

.است)2-1(و)1-1(به شكل رابطة نا در نيمرساو مقاومت ويژه چگالي جريان

)1-1(( )qE pnJJJ pnpn µµ +=+=

)1-2(( )ppq µµσ
ρ

+
==

nn
11

و هم حفره در و. رسانش شركت مي كنند يندآفر در نيمرساناها هم الكترون الكترونها در نوار رسانش

.حفره ها در نوار ظرفيت هستند
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 خواص اپتيكي)1-9-3

يكيوقتي امواج الكترومغناطيسدر حالت كلي ك مادهبه و،ندنبرخورد پديدة نوري جـذب، انعكـاس

ن. رخ دهدعبور مي تواند  پراكندگي. مرساناها بسيار پيچيده استيمكانيزم ميكروسكوپي پراكندگي در

پر. باشدكشسان يا غير كشسان مي تواند در نيمرسانا اكندگي ناكشسـان صـورت پديدة جذب فقط در

ممكـن اسـت پراكنـدگي.گـردد جذب ورودي باعث شود مقداري از انرژي نور مي تواند مي گيرد كه

الكتريكـي،(، ناخالصـيهاي يـوني)نـوري/آكوسـتيك(، فونونها)حفره/الكترون( ناشي از، حاملهاي آزاد 

قـدرت.باشـدر رفتگيهـادو يـا سطح مشترك، ناخالصيهاي خنثي، زبري سطح،)مغناطيسي يا هر دو

فرجذب در  و1اثـر فوتوالكتريـك، اثـر پيزوالكتريـك، پراكنـدگي رامـان.بستگي دارديندآماده به نوع

به معمولاً، اثر كامپتون نواربه نوار، جذب2رايلي .در ماده مي شوند جذب قويمنجر

 گاف نواري مستقيم)1-9-3-1

جذاتآزمايش يهابعضي از بلورها در دمابرايب انرژي فوتون تابشي تجربي نشان مي دهد كه نمودار

انرژي با اين نمودار نشان مي دهد كه براي فوتونهاي. است)9-1(نمودار شكلصفر كلوين به نزديك

ggEكمتر از  ω�=و براي چنين براي. بلور شفاف استموج الكترومغناطيسي هيچ جذبي وجود ندارد

انفوتون از رژيهاي با برنشان دهندكه جذب وجود دارد�gωبزرگتر اين.بلور استبا فوتون همكنشة

بادر. فونون مي باشد-الكترون يا فوتون-برهمكنش به صورت فوتون گاف نـواري مسـتقيم تنهـا مواد

نه. الكترون در جذب مؤثر است-برهمكنش فوتون و و بردار موج اوليه ائي الكترون به ترتيب اگر انرژي

iεوfε،ikوfkو و د، طبق پايسـتگينباشfqوfω�،iqو�iωفوتون به ترتيب براي، انـرژي

:داريم اندازه حركت

)1-3(ffii ωεωε �� +=+

1 Raman Scattering 
2 Rayleigh Scattering 
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)1-4(ffii qkqk ���� +=+

0fبراي كمينه جذب =ω0و�f =qچون. است�fq)1510به طور تقريبي برابر −cm (م قايسه در

1810با عدد موج الكترون در منطقة بريلوئن −cm انـدازه حركـت فوتـون معمـولاً كوچـك اسـتiqدر

gifiدر ايـن صـورت.مقايسه با اندازه حركت الكتـرون ناديـده گرفتـه مـي شـود  E≥−= εεωو� ،

if kk انـدگـپاشننمودار)10-1( شكل.≈ راـگاف نواري مستقنيمرسانائي با رژي برايـي نشـان يم

].2[مي دهد

].2[مستقيم در دماي صفر كلوين با گاف نواري نيمرسانايك جذب اپتيكي در نمودار):9-1(شكل

].2[گاف نواري مستقيمبابراي يك نيمرسانا جذب فوتوني):10-1(شكل
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 گاف نواري غير مستقيم)1-9-3-2

دهاتآزمايش نزديكد كه نمودار جذب انرژي فوتون تابشي بعضي از بلورها در دماينتجربي نشان مي

يـا توليـد (+) جـذب شـده اگر فونون مورد نياز در اين حالت. است)11-1( شكل صفر كلوين بصورت

±Ωداراي انرژي)-(شده  و اندازه حركت� ،K�±و اندازه باشد با توجه به معادلات پايستگي انرژي

:حركت مي توان نوشت

)1-5(ffii ωεωε ��� +=Ω±+

)1-6(ffii qkKqk ����� +=±+

0fبراي كمينه جذب =ω0و�f ≈qاست�.

)1-7(gifi E=+=Ω± εεω ��

)1-8(Kkk ±= if

.]2[نمودار پاشندگي انرژي براي گاف نواري غيرمستقيم را نشان مي دهد)12-1(شكل

درنمودار):11-1(شكل .]2[در دماي صفر درجة كلوين غير مستقيمي گاف نوارينيمرسانايكجذب اپتيكي
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.]2[نمودار پاشندگي انرژي براي گاف نواري غير مستقيم):12-1(شكل

 رشد بلور)1-10

دو يمرسـانانبلورهاي ،3يروش چوكرالسـك.دنرشـد داده مـي شـو2و روآراسـتي1حجمـي شـكل بـه

بـه شـكل رشـد بلـور روشـهاياز هـاي نمونه8زيسارو شناو7، استپانو6، كروپالز5، ورنيوئل4بريجمن

از بلورهـاي%90حـدود. شـود از شـكل مـذاب اسـتفاده مـي تمام اين روشـهادركه هستند حجمي

تكنيـك.رشـد داده مـي شـوند تكنيـك چوكرالسـكي بـا اسـتفاده از سـيليكون در صـنعت نيمرسـانا 

 حجمـي بلورهاي. است مدارات مجتمع در ساخت روش مؤثري براي رشد بلور سيليكون چوكرالسكي،

GaAs وInP ًولـي بـراي رشـد من رشد داده مي شـوند بريجروش توسط معمولاGaAs در قطرهـاي

.بزرگ، روش چوكرالسكي متداولتر است

فرآينـدهاي.ه مـي شـود يك لايه تك بلور بـر روي يـك بلـور ديگـر رشـد داد در روشهاي روآراستي

كه مقاديرروآراستي ابزار مهمي در كنترل كردن  مـي تـوان آنهـا توسط ناخالصي در نيمرساناها است،

يك لايه نيمرسانا بـا چگـالي پـائين را بـر بعنوان مثال مي توان. تروني را بهينه كردائي قطعات الككار

 
1 Bulk 
2 Epitaxy 
3 Czochralski 
4 Bridgeman 
5 Verneuil 
6 Kyropoulos 
7 Stepanov 
8 Float Zone 
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در ايـن روش، ). رشـد داد+nوعـرا بر روي نـnيعني نوع(رشد دادلاروي همان نيمرسانا با چگالي با

كيالكترونيپتـوااز قطعـات بسـياري. مقاومت سري زير لايه را به طور چشمگيري كاهش دادمي توان 

و دستگاههاي فوتوني كار مي كنند، با اين روش رشد داده مي شو .دنبخصوص قطعاتي كه با ميكروويو

مختلـف روآراسـتي تكنيكهـايژل-سـلو روش شـيمياييMBE3،2، فـاز مـايع1روآراستي فاز بخار

ربا در ادامه.هستند ، ايـن اسـتژل-سلوش توجه به اينكه نمونه هاي مورد مطالعه در اين رساله به

.قرار مي گيردبحث موردروش به تفصيل

ژل-سلروش)1-11

فر. در ساخت لايه هاي نازك است متداوليكي از روشهاي4ژل-سل ژل-سليندآاولين گزارش از

و چگالش اكسيد سيليكا بوده است 1846در سال لايه هاي 1953پس از آن در سال. از هيدروليز

SiO2د و پوشش هاي غير. جهت استفاده در شيشه هاي اتومبيل به توليد رسيدند1993رسالتهيه

و. ساخته شدند 1964انعكاسي نيز در سال  اولين تلاش سودمند جهت تشكيل لايه هاي منظم

و  انجام6وديويد آونير5توسط ديويد لوي 1984در سالژل-سلبا كمك روش پايداريكپارچه

].7[پذيرفت

ژل-سليند فرآ)1-11-1

و نوين روشژل-سلفرآيند . است، كه در سالهاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته استيپيشرفته

اين روش در كنار كم هزينه بودن آن باعث روي آوري روز افزون به اين روش قابل توجةتوانمنديهاي

درژل-سلعبارت. شده است آن ژل ها از تعليق براي توصيف دسته گسترده اي از فرايندها كه

 
1 Vapor-Phase Epitaxy (VPE) 
2 Liquid-Phase Epitaxy (LPE) 
3 Molecular-Beam Epitaxy (MBE) 
4Sol- Gel 
5 David Levy 
6 David Avnir 
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و فرآيند فوق قادر است ساختارهاي پودري، كپه اي،. سل ها، توليد مي شوند، بكار مي رود1كلوئيدي

كه-روش شيمياييژل-سل. لايه هاي نازك را به طور موفقيت آميزي به انجام رساند فيزيكي است

موثر در اين فرآيند را به دو دسته مي توان پارامتر هاي. عمل لايه نشاني از فاز مايع صورت مي گيرد

و پارامترهاي فيزيكي تقسيم بندي كرد .]8[كلي، پارامترهاي شيميايي

 پارامترهاي شيميايي)1-11-2

م به طور مؤثرپارامترهاي شيميايي در اين روش تناسب با پيش ماده هاي در مراحل تهيه سل كه

ي موثر در تهيه سل شامل هيدروليز، چگالش، عوامل شيميائ. وارد مي شونداست، مورد نظراولية 

و .محلول هستند pHغلظت سل

سل)1-11-2-1  تهيه

منظور از تهيه سل اين است كه پيش ماده در طي يك سري واكنشهاي شيميايي مانند هيدروليز يا

ب و ذرات و يا پليـپلي مريزاسيون، قرار مي گيرد پـل مايـمري در داخـه صورت كلوئيدي خشـعات

تـك. مي شوند كـلمه سل طبق مـعريف به پخش ذرات و يا پليمري در داخل اطـلوئيدي لاقـايعات

در. مي شود و سل پليمري تقسيم مي شوداين سل )13-1(شكل.روش به دو سيستم سل كلوئيدي

شاملاًيل شده، غالبـدر سيستم سل كلوئيدي، محلول تشك.]9[فرآيند دو سيستم را نشان مي دهد

معذر كلـات هسـلق حـق دارايلوئيدهاـك. تندـوئيدي هرoA1000 -10دودـطري در مي باشند، كه

در سيستم سل پليمري، محلول سل تشكيل شده].10[اتم مي باشد106تا103ذره كلوئيد حاوي 

در.بوجود مي آيندغالباً شاخه هاي معلق پليمري هستند كه بيشتر در اثر واكنش بين آلكاكسيدها 

مژل-سلنهايت و به هم پيوستگي خود، باعث تشكيل نانو وادـفرآيندي است كه در طي خودآرايي

در. مي شود ويژگي محلول سل، شفاف بودن آن است كه دليل آن پراكنده بودن ذراتي با ابعاد نانو

يژل-سلمواد اوليه در روش. درون محلول مي باشد و ونهاي فلزي هستند، ولي اغلب شامل فلزات

 
1 Colloidal Suspension 
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و راديـگر كه به وسيـگاهي از عناصر دي مخـكالهـله يونها نـه مي شونـتلف احاطـاي اسـد، تفادهـيز

.مي شود

.]9[ژل پليمري)بژل كلوئيدي،)الف):13-1( شكل

 ژلاسيون)1-11-2-2

غير1فلزي مواد آليبا توجه به اينكه. فلزي تهيه مي شوند سل ها معمولاً با استفاده از آلكوكسايدهاي

باا اضافه كـردن آب بـه سـل،. قابل حل در آب هستند، آلكوكسايدها در الكل بدون آب حل مي شوند

وةاين فرايند به وسـيله دو واكـنش عمـد.]11[واكنش هاي پلي مريزاسيون آغاز مي شود هيـدروليز

از اين واكنش. چگالش انجام مي شود :ها عبارتند

OHR −+OHM −→OH 2+ROM  هيدروليز هاي واكنش:−−

OH 2+MOM −−→MHO−+OHM  واكنش هاي چگالش:−

OHR −+MOM −−→MHO−+ROM  واكنش هاي چگالش:−−

1Metal Organics 

الف)

ب)
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از گروه آلكيل هاR در واكنش هاي فوق.]12[نشان داده شده است)14-1(فرآيندهاي فوق در شكل

و در. واكنش هيدروليز با اضافه كردن آب به سل اتفاق مي افتد. مي باشد... مانند متيل، اتيل، پروپيل

دمرحله بـه مرحلـه بـه وسـيله گـروه هـاي هيدروكسـي (OR) طي اين فرايند، گروه هاي آلكوكسايد

ب. جايگزين مي شوند در واقع واكنش مي تواند.ه چندين فاكتور بستگي دارددر اينجا، نسبت هيدروليز

-دبه طور موفقيت آميزي با افزايش در چگالي بار فلز، تعداد يون هاي فلزي متصل شـده هيدروكسـي 

ليگانـد، بـا-دبـر عكـس، زمـاني كـه تعـداد هيدروكسـي. ليگاند واندازة گروه هاي آلكيل به وجود آيد

مـافMهماهنگ كردن  يـزايش كهـا زماني يابد غلـ، دمPHي و حلال به تسهيل واكنشـا يا ظت آب

.كمك مي كنند، مي توان از واكنش جلوگيري كرد

.]12[واكنش هيدروليز وچگالش):14-1(شكل

 سل1ماندگي)1-11-2-3

بررسي هاي انجـام شـده نشـان. ماندگي سل است) چسبندگي( يك عامل مهم در ميزان ويسكوزيته

اين عامل مهمي بـراي افـزايش مرحلـه. ندگي سل با گذست زمان، افزايش مي يابدكه چسب مي دهد

طي.ژلاسيون است و دفع حلال ها به دليل فرآيند شبكه ژل در پليمريزاسيون بيشتر تثبيت مي شود

و چگالي بالاتر مي  و باعث ايجاد تراكم .دگردجمع شدگي ژل در طول ماندگي سل رخ مي دهد

1Aging  
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 چگالش واكنش)1-11-2-4

است كه به ترتيـب M-O-Mبه هم پيوستگي هايةو نتيجداين واكنش شامل گروه هاي هيدروكسي

سـپس حالـت ژل، بـه. مي شود1و افزايش درجه اتصال عرضي)ژل(يك شبكه سه بعدي باعث ايجاد 

و مـايع اسـت تبـديل مـي شـود شكل ايـن. يك مادة كشسان چسبنده، كه تركيبي از فازهاي جامـد

ر به طور قوي به ميزان آب سيستم، اسيد يا بازي كه به عنوان كاتاليزور در سيستم به كار رفته ساختا

ژل. به طور كلي واكنش چگالش در حضور آب يا الكل انجام مي شود. بستگي دارد،است مورفولـوژي

م و و الكل و بازي است كه به عنوان كاتاليزور در سيسـمتأثر از دما، نسبت آب ارـتم بـه ك ـقدار اسيد

سل. مي رود دو–براي تهيه اكسيد روي با روش ژل مي توان از پيش مـاده هـاي پـودر اسـتات روي

.Zn(CH3COO)2)هيدراته  2H2O) و نيترات روي هگزاهيـدرات(Zn(NO3)2. 6H2O) و پـودر كلريـد

و از الكلهاي مواردولي در اكثر. استفاده كرد(ZnCl2)روي مختلف به ويـژه از استات روي دو هيدراته

(CH3CH(OH)CH3)و ايزوپروپـانول (CH3OCH2CH2OH)متوكسـي اتـانول-2از الكلهايي ماننـد 

و يـا دي اتـانول  (NH2CH2OH)و همچنين براي پايدارسـازي از مونواتـانول آمـين.مي شوداستفاده

سـل،بعد از يك روز ماندن در شرايط محيطي كنتـرل شـده].13،14،15،16[آمين استفاده مي شود

.آمادة لايه نشاني است

 PHاثر)1-11-2-5

PH داراي سل هاي. مي باشدژل-سلفاكتور مهمي در فرآيندPH ابتدا آب عامل بازي بازي ،

و بعد با جايگزين شدن اين يونها با گروه آلكوكسي)OH-(دهيدروكسي واكنش)-OR(را توليد كرده

. داراي پيوند شاخه اي پليمري بسيار زياد مي باشند اين نوع تركيبات. هيدروليز را بوجود مي آورد

و يا آنهايي. بعلت افزايش ويسكوزيته محلول، لايه ها داراي ضخامت بالاتري هستند سل هاي اسيدي

گروه آلكوكسي به)+H(كه از كاتاليزورهاي اسيدي استفاده مي كنند به علت وجود عامل اسيدي 

 
1Cross linking degree 
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و+Hسرعت پروتون هاي ابرا جذب كرده و لذا محيط برايـاهـك+Mر الكترونيـچگالي ش مي يابد

بيشتر پيوند ها در اين.د مي شودـي مساعـگاه آلكوكسـدر جاي)-OH(دپيوستن گروه هيدروكسي

.حالت به صورت پليمري مي باشند

 پارامترهاي فيزيكي)1-11-3

ازژل-سلپارامترهاي فيزيكي موثر در روش  ويژگي ساختاري زير لايه روش انباشت،:عبارتند

و بازپخت( دماو، چسبندگي)چند بلوريو بلوري،آمورف( كه در ادامه در خصوص)خشك سازي

شدبحث فاكتورهاي مهم اين بعضي از .خواهد

 انباشت)1-11-3-1

، وجود تكنيكهاي گوناگون براي پوشش دهيژل-سليكي از امتيازات منحصر به فرد موجود در روش

در مرحله سل، فيلم با استفاده از تكنيك هاي رايج ساخته.ي مختلف با سطوح متفاوت استبسترها

و. مي شود و روش لايه نشاني، بيشترين مقدار حلال از فيلم آزاد شده بسته به ماهيت حلال، دما

،1غوطه ورياز قبيل با روشهاي متعدديژل-سل انباشت از طريق. ژلاسيون فيلم را تشكيل مي دهد

براي تكنيك غوطه ورياين رساله از در چون.صورت مي گيرد4و ترموفورز3، الكترو فورز2چرخشي

.تهية نمونه ها استفاده شده است، اين روش به تفصيل بيان مي شود

يـاين تكن و اقتصادي ترين تكنـيك نميهايكـكي از مهمترين و قطعات بزرگـپوشش دهي ونه ها

و ابتدا زير لايه. مي باشد با سرعتي كنترل شده به داخل يك ظرف كه حاوي سل است غوطه ور شده

ب يكـبا همان سرعت خـه طور مـنواخت بـارج و دين صورت عمليات لايه نشاني اوليه انجامـي شود

كه. مي گيرد در اين روش به دليل حركت عمودي زير لايه در هنگام حركت، امكان لرزش وجود دارد

 
1 Dip Coating 
2 Spin Coating 
1Electrophoresis technique (EP) 
4 Thermophoresis 
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در روشي. را تحت تاثير قرار دهدكيفيت لايه ها مي تواند اين لرزش از آن استفاده اين رساله كه ما

عمل،با حركت ظرف حاوي سل در راستاي عمودي. كرديم اساسش بر ثابت نگه داشتن زير لايه است

 دانشگاه گيلانژل-سلسيستم انباشت غوطه وري آزمايشگاه)15-1( شكل.مي گيرد انباشت صورت

.دهدرا نشان مي

 دانشگاه گيلانژل-سلسيستم انباشت غوطه وري آزمايشگاه):15-1(شكل

، لايه نشاني با تكنيك غوطه وري شامل مراحل غوطه وري عمودي، رايجبر اساس تقسيم بندي

را)16-1(شكل.و خشك سازي است رسوب گذاري، تبخير،بيرون كشيدن مراحل پنج گانه فوق

.]17[نشان مي دهد

].17[مراحل مختلف انباشت با تكنيك غوطه وري):16-1(شكل

ويدر سيال سـحركت زير لايه در داخل سل به ايـژه هنگام بيرون كشيدن، يك جادـطح مرزي

و خارجي تقسيم مي شوند سطوح داخلي با حركت زير لايه. مي كند كه به سطوح مرزي داخلي
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و لايه و به سمت بالا حركت مي كنند سل به آن چسبيده و به ظرف حاوي ديگر به طرف پايين

و سپس اين1لويچو بررسي لايه نشاني غوطه وري اولين بار توسط لانداو.بر مي گردد ارائه شد

.تحليل بطور گسترده اي تعميم يافت

توان به توليد سيستمهاي كنترل انرژي خورشيدي، از جمله كاربرد هاي تكنيك غوطه وري مي

ها، پوششهاي اپتيكي، پوششهاي دي الكتريك اسي به كار رفته در پنجرهپوشــــشهاي ضد انعك

هم.و نيز ساختن چندلايه ايها اشاره كرد لايه نشاني به كمك تكنيك غوطه وري را به شكل ديگر

به. مي توان انجام داد كه به آن غوطه وري زاويه اي گفته مي شود در اين روش، فرو بردن زيرلايه

و ني امتياز. رخ ميدهد) غير از حالت عمود(ز بيرون كشيدن آن، در زاويه اي خاص درون محلول

اين روش هم، امكان بيشتر براي كنترل ضخامت فيلم است كه به كمك آن مي توان خواص 

ن)17-1( شكل. اپتيكي فيلم ها را به راحتي كنترل كرد شانـتكنيـــك غوطه وري زاويه اي را

.مي دهد

.دانشگاه گيلانژل-سلير روش غوطه وري زاويه اي آزمايشگاه تصو):17-1(شكل

1 Landau and Levich 
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 خشك سازي)1-11-3-2

ژلآفر يند خشك سازي شامل جداسازي حلال از سيستم ژل است، كه همزمان با فروپاشـي سـاختار

و رطوبت ثابت است انجـام مـي پـذيرد. شودميانجام  بـراي. اين فرايند تحت شرايطي كه دما، فشار

و يا نمونه هاي يكپارچه، ژل آمورف بايستي خشك شـود بدست آوردن  .پوششها، پودر هاي سراميكي

. بيشترين دشواري ها در مرحله خشك كردن ايجاد مي شـودژل-سلدر فرآيند لايه نشاني به روش

و عمـدتاً بوسـيله جابجـايي زيرا در اين فرآيند لايه ها براي عمليات لايه نشاني بعدي آماده مي شوند

آيةير زيادي از حلال در شبكمقاد حلالهـا، وابستگي زيادي بـه نـوع اين فرآيند.دنپليمري بوجود مي

و كاتاليزورهاي مورد استفاده در صورت درست صورت نگرفتن اين. دارد، پيش ماده به كار گرفته شده

و حتي حلالها باقي مانـده  هنگـام لايـهدر در انباشـت اول فرآيند، رسوبات، تركيبات آلي، كاتاليزورها

و نـازك شـدن لايـه مـي شـود  بـا انجـام. نشاني بعدي باعث كشيده شدن لايه قبلي به داخل محلول

درخشك سازي عمليات و در پـي تبخير، گرمايشهنگام مناسب مواد از لايه هاي زيرين كمتر بـوده

شدحفره هاي كمتريباآن لايه هاي سطحي يكدست تر  ســيك فرآيند خشـ. ايجاد خواهد ازيـك

ج و گـمناسب باعث افزايش شفافيت مـيري اولـهت بـيه .]18[راي سـاختار بلـوري مـي شـودـناسب

 امـواجو IR، تـابش كـوره براي انجام عمليات خشك سازي مي توان از دسـتگاههاي مختلفـي ماننـد

و قابليت هر يك از دستگاهها مـي تـو. ماكروويو استفاده كرد ان بهتـرين با توجه به مواد مورد استفاده

.نمودانتخاب روش خشك سازي را 

 بازپخت)1-11-3-3

ايـن. در اين فرآيند لايه ها براي رسيدن به ساختار كريستالي مورد نظر در دماهاي بالا قرار مي گيرند

و رفتار آنها با اعمال دماهـاي مختلـف بكـار مـي رود  و. فرآيند بيشتر براي مطالعه ساختار بلوري دمـا

ع و به طبع موجب تغييـرات در زمان اعمال مليات باز پخت بر ساختار بلوري ايجاد شده تاثير گذاشته

.مي شود نمونهگاف نواري 
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و كاربردهاي روش)1-11-4 ژل-سلمزايا

ازژل-سلكاربردهاي فرآيند ژل كـه مسـتقيماً اسـت شكل هاي متفاوتي به دليل استفاده از حالـت

و پودرها مونوليت ها، فيلم ها،(تركيب شده  ها. با كنترل فرآيند ساختاري بدست مي آيد) فيبرها فيلم

ژل-سلروش. را ارائه مي دهندژل-سلنخستين كاربردهاي تجاري تكنولوژيي نازكو پوشش ها

هابراي انباشت روي و هستند كه داراي تقارن محوريئيزير لايه مانند لوله ها، ميله هاي نازك فلزي

. قابل استفاده اسـت ان به آساني با ديگر فرآيندهاي لايه نشاني مرسوم كنترل شوند،فيبرها كه نمي تو

از آن در سـاخت قطعـات مـورد مي تـوان،ساختارهاي متخلخل در اين روشامكان ايجاد با توجه به

و سطوح ضد بازتاب استفاده  از بعضـي در ادامـه.استفاده نموددر تصفيه كننده ها، عايق ها، حسگرها

.خواهيم كرداشاره را بردهاي اين روش كار

 لايه هاي عايق كننده)الف

تكـمواد نانو كريستالي سن تخژل-سلنيكـتز شده از طريق كهخل زياديـلـداراي به باعث هستند

مخصـوص كـه لايـه هـايي در سـاخت از اينرو مي توان. مي شودداخل اين منافذبهدام انداختن هوا

و سرمايشدر نتيجهو قرار داداستفادهد مور هستندايق بنديـع به طور قابلرا هزينه هاي گرمايش

.دادتوجهي كاهش 

 فسفرها يا مواد تابنده)ب

اين نشانگرها. استآني وابسته به كوچكي جزء نشانگرهايقدرت تمايز يك نمايشگر تا حد زياد

تاًاساس ابش جريان الكترونها به آنها شروع به از موادي موسوم به مواد تابنده ساخته شده اند كه با

ازــك)PbTe2(و تلوريد سرب)ZnS(سولفيد روي،)ZnSe(سلنيد روي بلورهاي. تابش مي كنند ه

.]19[ندديسنتز مي شوند قدرت تفكيك نمايشگرها را بهبود بخشژل-سلريقـط
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 پنجره هاي اپتيكي)ج

و هواي گرم در ه بر داشتن چشم اندازي با نور كافي بتواننـد از ورود اگر پنجره ها علاو،مناطقي با آب

و از تابش فرابنفش جلوگيري كنند در مصرف انرژي صرفه جويي،بيش از حد انرژي حرارتي خورشيد

هاژل-سلبا تكنولوژي. خواهد شد و ارزان، پنجره وئمي توان به آساني ي را با مشخصات مـورد نظـر

ج به دليل عبور خـوب تـابش هـاي)ZnO(روي اكسيد. شرايط كاري خاص تهيه كرد و ذب ــ ـمرئـي

.دارديدر اين پنجره ها كاربرد فراوان فرابنفشتابش هاي 

 سلولهاي خورشيدي)د

مهمترين فنـاوري موجـود. تبديل نور خورشيد به انرژي، جزء جديدترين فناوري هاي روز جهان است

كه. ژي خورشيدي فناوري فتوولتاليك استردر زمينه ان نوع نيمرسـاناياز غالباًسلولهاي فتوولتاليك

در مستقيماً،استسيليكوني  و نفوذ آن مي توانـد بـا آزاد كـردن الكتـرون درون سلول با تابش فوتون

اي.گرددجريان الكتريكيادـمنجر به ايج انـدر رژي خورشيدي به انـرژي الكتريكـي تبـديلـن فرآيند

رونازك فيلم هاي. مي شود پلاسـماي محـيط به دليل داشـتن پايـداري در حضـور)ZnO(ي اكسيد

سـاخت فرآينـددر) پديده انعكاس در طول موجهاي بلند بـه دليـل لبـه جـذب پلاسـماي( هيدروژن

و ضد بازتابنده كاربرد سيليكونيسلولهاي خورشيدي  .دارندفراواني به عنوان پوشش هاي شفاف

 پوششهاي حفاظتي)ه

و كاهش فرسايش ماده مورد نظرحفاةبه عنوان يك لاي مي توان از پوششـهاي ظتي براي مقاوم شدن

.استفاده نمود، ايجاد مي شوندژل-سلنازك كه طي فرآيند 

 سدهاي نفوذي)و

و الكتريكي در مدارهاي مجتمع مي توان از لايه هاي نازك رشد براي ممانعت از افت خواص مكانيكي

.داستفاده نموژل-سليافته به روش 
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و)ز ها پودر ها  دانه

به طور مثال پودر. هاي اكسيد فلزي با خلوص بسيار بالا دست يافتمي توان به پودرژل-سلبا روش

و در)ZnO( اكسيد روي با خواص مناسب، يك رساناي نوري در الكتروفوتوگرافي بعنوان واريستور

در. ساخت سراميك ها محسوب مي شود وتساخ همچنين از آن مي توان حافظه هاي فروالكتريكي

و خازنها استفاده  .نمودمدارات مجتمع مانند ديودها

 فيلم هاي متخلخل)ح

اين گونه فيلم ها مي توانند كاربردهاي. فيلم هاي توليد شده تخلخل بالايي دارندژل-سلدر فرآيند

و مؤثري  و فيلتر ها داشته باشندساخت در گسترده تهيـه) ZnO( روي فـيلم هـاي اكسـيد. حسگرها

.دنباشH2و CH3،COد حسگر خوبي براي گازهاينمي توانژل-سلشده با روش 
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 فصل دوم

 اسپينترونيك
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 مقدمه)2-1

و غيره ناشي از بار الكترونها در الكترونيك، خواص فيزيكي همچون ويژگيهاي ترابردي، نوري، فونوني

نيز) حفره/الكترون(ني حاملهايرونيك علاوه بر ويژگيهاي بار از خواص اسپتاسپيناست ولي در 

و حتي عايقها. استفاده مي شود چه در ساختار(دامنة كاربرد مواد مختلف از جمله فلزات، نيمرساناها

و چه در ساختار غير همگون هدف اصلي در اسپينترونيك پيدا. در اسپينترونيك زياد است) همگون

مكردن روش يايثر براي كنترل خواص الكتروني مواد همچون جريان يا جمع كردن بار توسط اسپؤي ن

) اثر ميدان–دو قطبي(كاربرد اين ويژگي را امروزه در ديودها، ترانزيستورها. ميدان مغناطيسي است

و. مي توان مشاهده كرد...و)IC(مدارات مجتمع كميات اسپينترونيك جنبه ماكروسكوپي

كميات ماكروسكوپي به راحتي در آزمايشگاه قابل اندازگيري هستند كه بايد. وسكوپي دارندميكر

و منشاء كميات ماكروسكوپي هستد از جمله برهمكنشهاي  توسط كميات ميكرسكوپي توصيف شوند

و ناهنجار(مغناطيسي همچون برهمكنشهاي زيمني  و زمان واهلش- اسپين،)بهنجار مدار، فوق ريز

.ياسپين

و نقش اسپين الكترون،-بطور خلاصه مي توان گفت كه اسپينترونيك يا اسپين الكترونيك به مطالعه

و دستگاههاي احتمالي مشخصـاً و حتي هسته در فيزيك حالت جامد بر مي گردد، از خـواص حفره

و در در فل2و واهلش اسپيني1ترابرد اسپيني. اسپيني علاوه بر بار الكتريكي استفاده مي كنند زات

پيشرفت در صنعت الكترونيك آنچنان است. نيمرساناها كاربرد فراواني در تكنولوژي الكترونيك دارند

ماه تعداد تراشه هاي مورد استفاده در كامپيوترها دو برابر مي شوند، كه اين مستلزم18كه در هر 

بر ترونيكاسپينكه دستگاههاي بر پاية است عقيده بر اين. پيشرفت علم است كه از انتقال اطلاعات

و سرعت،د در مقابل الكترونيك معموليني بهره مي گيراسپيناساس درجة  داراي مصرف انرژي كمتر

.بالاتري هستند

1 Spin transport 
2 Spin relaxation 
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1مقاومت مغناطيسي)2-2

به) حفره/الكترون(در فيزيك حالت جامد، يكي از مسائل بسيار مهم، پديدة ترابرد حاملها است كه

تئوري كلاسيكي ترابرد بخصوص ترابرد مغناطيسي. انتومي بررسي مي شودصورت كلاسيكي يا كو

و  و زيمن بررسي شده در صورتي كه تئوري كوانتومي آنها توسط لوتينگر، كوهن بارها توسط ويلسون

و البته پيچيدة ترابرد در اندازه هاي.]20،21[ليفشيت فرمولبندي شده است بسياري از مسائل جالب

و ماك و ميكروسكوپي روسكوپي از جمله مسير آزاد ميانگين، زمان واهلش، تحرك پذيري، رسانندگي

مقاومت مغناطيسي عبارت است. مقاومت توسط روابط كلاسيكي يا نيمه كلاسيكي قابل بررسي است

و(مقاومت الكتريكي ماده) كاهش/افزايش(تغيير از  وقتي كه در داخل ميدان ...) فلز يا نيمه رسانا

ق و موازي با جريان. رار مي گيردمغناطيسي ميدان مغناطيسي اعمالي را مي توان به دو مؤلفة عمودي

و دادههاي تجربي نشان مي دهند كه مؤلفة موازي هيچ. الكتريكي تصوير كرد محاسبات تئوري

و تنها مؤلفة مؤثر، مؤلفة عمودي آن است مقاومت.]20[تاثيري بر روي مقاومت مغناطيسي ندارد

طباطيـمغن تعـسي عرضي اسـق باـريف برابر )ت ) ( )( )0o oH Hρ ρ ρ− )كه= )Hρو)oρ(به

و مقاومت مغناطيسي طولي نمونهو مقاومت ماده در حضور ترتيب عدم حضور ميدان مغناطيسي است

م. برابر صفر است )يدان مغناطيسي ضعيف كه محاسبات تئوري نشان مي دهد كه در )1cω τ 〈〈،

:]20[اومت مغناطيسي برابرقم

)2-1(( ) ( ) ( )2 2 2* 2 21o e m A Bρ ρ τ τ∆ = −

وτميدان مغناطيسي،Bكه )زمان واهلش كل حامل ) 23 2A τ τ τ=براي نمونه هايي. است

1Aكه زمان واهلش در آنها مستقل از انرژي حاملها است،  در.و مقاومت مغناطيسي برابر صفر است=

)ميدان مغناطيسي قوي )1cω τ :، مقاومت مغناطيسي برابر است با〈〈

)2-2(1 1oρ ρ τ τ∆ = −

1 Magnetoresistance (MR) 
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يكي از روشهاي كه مي توان سطح فرمي را بررسي كرد، استفاده از اندازگيري مقاومت مغناطيسي

كه. است )در ميدان مغناطيسي قوي وقتي )1cω τ يكي از است مقاومت مغناطيسي يك بلورممكن〈〈

:حالتهاي زير باشد

ر، به ميدان مغناطيسي خارجي وابسته نيست به عبارت ديگر مقاومت مغناطيسي با چرخش بلو)1

).مغناطيسي است1بلور همگن(مقاومت مغناطيسي به حالت اشباع مي رسد 

و با افزايش ميدان)2 مقاومت مغناطيسي با چرخش بلور، به ميدان مغناطيسي خارجي وابسته است

اش. افزايش مي يابد .باع نمي رسدبه عبارت ديگر مقاومت مغناطيسي به حالت

مقاومت مغناطيسي بلور در بعضي از جهتها ممكن است به حالت اشباع برسد ولي در بعضي)3

چنين بلوري را غير. جهتهاي ديگر نرسد، يا بعبارتي به ميدان مغناطيسي وابسته باشد يا نباشد

.مغناطيسي گويند2همگن

بلورهاي نوع دوم داراي.LiوIn ،Al،Naبلورهاي نوع اول داراي سطح فرمي بسته اي هستند همانند،

و حفرة يكساني هستند همچون  سط.MoوBi ،Sb،Wتعداد الكترون ح فرمي بلورهاي نوع سوم داراي

،Cu ،Ag،Au،Mg،Zn،Cd،Gaكه در بعضي از جهتها مدارهاي حركت حاملها باز است مثل، باز هستند

Tl ،SnوPb.بمقدار مقاومت مغناطيسي ابزا سته است ري است كه نشان مي دهد سطح فرمي يك بلور

.]22[و اين مدارات باز در چه سمتي قرار دارند يا تعداي از مدارات باز هستند

1 Isotropic 
2 Anisotropic 
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1(GMR)مقاومت مغناطيسي قوي)2-3

مركزدر(2پيتر گرونبرگ توسط دو دانشمند اروپائي بنامهاي 1988در سال مقاومت مغناطيسي قوي

) در كشور فرانسه5سود- پاري دانشگاهدر(4آلبرت فرتو)آلماندر كشور3جوليشدر KFAتحقيقاتي 

آنها نشان دادند كه مقاومت مغناطيسي در لايه هاي نازك چند.]24و23[شدبه طور مستقل كشف

و بدين صورت اسپينترونيك پديدار شـد بايد ياد. لايه اي با اعمال ميدان مغناطيسي افزايش مي يابد

از GMRآور شد كه  را نشان GMRساختار سادة يك ماده)1-2(شكل. قوي تر است MRصدها برابر

غير-به ترتيب يك مادة فرومغناطيس ABCلاية. كه از سه لايه تشكيل شده است مي دهد

و معمولاBًلاية. فرومغناطيس است-مغناطيس از ضخامتهاي مختلفي دارد . انگستروم است50كمتر

NiFeAuNiFeال بطور مث −−،CoCuCo FeCrFeو−− ازهنمونه−− .هستند GMRاي

 GMRطرح شماتيك يك نمونه):1-2(شكل

نمايش ) 7CPP( 6CIPبا سطوح فصل مشترك باشد آن را به صورت) عمود(اگر جريان اعمالي موازي

است كه در صنعت كاربرد فراواني CIPس آرايش هندسي بيشتر دادهاي تجربي بر اسا. مي دهند

در. بوجود مي آوردرا مقاومت مغناطيسي قويوبخصوص در ساختار هدهاي مغناطيسي دارد  ولي

CPP به  CIPبه خاطر اينكه ضخامت چند لايه اي بسيار كم است، مقاومت مغناطيسي كمتري نسبت

آ. دارد  CIPبراي GMRطرح شماتيك)2-2(شكل. ساني نيستاز اين رو آشكار سازي آن چندان كار

.را نشان مي دهد CPPو

1 Giant MagnetoResistance (GMR) 
2 Peter Gruenberg 
3 Julich 
4 Albert fert 
5 Pari-Sud 
6 Current In Plan (CIP) 
7 Current Perpendicular to Plan (CIP) 
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 CPPو CIPبراي GMRطرح شماتيك):2-2(شكل

براي بيان چگونگي 1936اين تئوري در سال. قابل توضيح است1بر اساس مدل مات GMRپديدة

 اين مدل شامل دو اصل].25،26[دماي كوري ارائه شد افزايش مقاومت فلزات مغناطيسي تا بالاي 

بااترسانندگي فلزبهاصل اول. است و اسپين پائين اسپينبراساس مدل دو سيالي . مي پردازدبالا

و اسپيناگر همه شرايط يكسان باشد رسانندگي براي سيالات و خواهد بودپائين يكسان اسپينبالا

وـب اسپينيعني،نداين دو سيال به هم تبديل نمي شو پ اسپـينالا هميشه بالا  ائينـپائين هميشه

. ناشي از پراكندگي حاملها استالكتريكي مقاومت. اصل دوم در مورد فلزات مغناطيسي است. مي ماند

كه. پراكندگي طبق قانون طلائي فرمي با تعداد حالات متناسب اند مي دانيم كه حاملها در فضاي فاز

و انرژي است در حال حركت هستندتركيبي از فضاي  اگر حاملهاي تزريقي به فلز مغناطيسي. حقيقي

حالت مجاز در فضاي انرژي براي اشغال شدن پيدا نكنند طبق اصل طرد پائولي مكان ذرات در فضاي 

و جريان را بوجود مي آورند و در نتيجه پراكنده نمي شوند اگر. حقيقي فاز بايد مرتباً تغيير كند

و مقـاومت فلز زياد مي شودحاملها .ي تزريقي، حالتي مجاز را در فـضاي فاز پيدا كننـد پراكنده شده

و پائين يكسان نيست حاملهاي تزريقي داراي اسپين هم جهت. در فلزات مغناطيسي تعداد اسپين بالا

) شده اندكه توسط الكترونهاي مـاده اشـغال(با مغناطش بعـلت عـدم دسترسـي به حالـت كـوانتمي 

پراكنده نمي شوند ولي حاملهاي تزريقي با اسپين مخالف مغناطش ماده بعلت دسترسي حاملها به

و مـقاومت افـزايـش پيدا مي كند . حالتهاي مجاز كوانتمي كه فلز به حـاملها مي دهد پـراكـنده شده

.مي دهد رانشان GMRمنشأ)3-2(شكل

1 Mott 

Current
Leads

CIP - GMR CPP - GMR

Sample (multilayer ) 
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اگر مغناطش دو لايه در يك جهت باشد، طبق) الف.ياليبر اساس مدل دوس GMRأمنش):3-2(شكل

در نتيجه مقاومت ). مي شوند(مغناطش پراكنده نمي شوند) مخالف(هاي موافق اسپينقضيه دوم مات 

و اسپيناگر مغناطش دو لايه مختلف الجهت باشد، طبق قضيه دوم مات)ب. است) زياد(كم  هاي بالا

و در نتيجه مق .]25[اومت فلز زياد استپائين پراكنده شده

GMR به هر شكلي كه مورد استفاده قرار گيرد داراي ويژگيهايي است از جمله وابستگيGMR به

 GMRوابستگي)4-2(شكل].26[و ضخامت ماده غير مغناطيسي]27[، دما]25[ميدان مغناطيسي

مغ)ب(و) الف( هايشكل. به ميدان مغناطيسي خارجي را نشان مي دهد و مغناطش مقاومت ناطيسي

را نمونهمغناطش آرايش)ج( شكل.دنچند لايه را بر حسب ميدان مغناطيسي خارجي نشان مي ده

و غير همجهت نشان مي دهد ، حداقل ميدان مغناطيسي لازم برايHs. در حالت موازي همجهت

.استنمونه اشباع

و ماد GMRوابستگي):4-2(شكل تغيير مقاومت الكتريكي) الف.مغناطيسيةبه ميدان مغتاطيسي

). براي ساختار مغناطيسي چند لايه برحسب تابعي از ميدان اعمالي )AP P pGMR R R R= به−

آرايش مغناطش لايه ها برحسب)ج. تر استـبيش MRنيز مي رسد كه خيلي از اثر 200%دودـح

.]25[ع استميدان اشباHs. منحني پسماند ماده مغناطيسي)ب. ميدان خارجي
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. وابسته است GMRمياني لاية نشان مي دهد كه مقاومت مغناطيسي چگونه به ضخامت)5-2(شكل

كلوين هر چه ضخامت لاية مياني بيشتر مي شود مقاومت2/4اين شكل نشان مي دهد كه در دماي

بيشتر هاي پلاريزه شدهاسپينمغناطيسي كاهش مي يابد زيرا در ضخامتهاي زياد احتمال چرخيدن 

.است

].26[به ضخامت لايه غير مغناطيسي GMRوابستگي):5-2(شكل

چه. وابستگي مقاومت مغناطيسي به دما را نشان مي دهد)6-2(شكل شكل نشان مي دهد كه هر

دماي محيط كمتر باشد، مقاومت مغناطيسي نيز افزايش مي يابد زيرا اثر پراكندگي مربوط به 

،هان مغناطيس، قويتر از اثر پراكندگي برهمكنشهاي ديگر همچون فونونبرهمكنش حاملها به ميدا

و در رفتگيها مي شود  ).1اثر كاندو(در نتيجه مقاومت نيز افزايش پيدا مي كندو ناخالصيها

.]27[به دما GMRوابستگي):6-2(شكل

1 Kondo 
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،]28[يسـي بـه پارامترهـاي ديگـري نيـز از جملـه ضـخامت مـادة مغناط GMRلازم به ذكر است كه

و زاويـــة]32[ناخالصـــيها،]30،31[، زبـــري ســـطح]29[تركيبـــات عنصـــري مـــواد مغناطيســـي

.وابسته استنيز]33،34[مغناطش

TMR(1(مقاومت مغناطيسي تونلي)2-4

را 1975در سال2جولي ار يك TMRساده ترين شكل.]32،33[كشف كرد اين پديده به صورت

مادة فرومغناطيس همانند آهن،CوAلايه هاي نازك است، كهCوA،Bسيستم سه لايه اي نازك 

يا Co/Geبه صورت TMRاولين. استSrTiO3وAl2O3يك عايق همانندBكبالت در صورتيكه 

Fe/Ge روشهاي مختلفي براي منشأ. ساخته شده است TMR وجود دارد كه به رفتار حاملها در زمان

جولي ار است كه از هاميلتوني تونل زني براي توصيف يكي از اين مدلها روش. تونل زني بر مي گردد

اين فرصيه بر دو اصل. مطرح شده بود4و مسروي3رفتار ماده استفاده شده است كه توسط تدرو

ن حاملها در طول تونل زني در مادة عايق كه ممان مغناطيسي وجودياستوار است، اول اينكه اسپ

به)اقليت(ن حاملهاي اكثريتيبعبارتي اسپ. ندارد تغيير جهت نمي دهد حاملهاي اسپين،

دوم اينكه، در سيستم لايه هاي نازك فرضية دوسيالي وجود دارد. تبديل نمي شود) اكثريت(اقليت

هر) اقليت(كه جريان اكثريت) پائين(بالا اسپينسيالي با  و اينكه چگالي جريان را تشكيل مي دهد

هم. مستقيم دارد سيال به چگالي حالتهاي آن سيال رابطة و بنابراين اگر سيستم در حالت موازي

1جهت باشد، چگالي جريان متناسب است با  2 1 2D D D D↑ ↑ ↓ nDكه+↓ σ1يا2(، چگالي جريان ناحية(nبا

و غير هم جهت، چگالي جريان متناسب. استσ)↓ يا↑(حامل اكثريت  در حالت موازي

1 2 1 2D D D D↑ ↓ ↓ ) تفاضل چگالي جريان موازي هم جهت با غير هم جهت( مقاومت مغناطيسي. است+↑

:برابر است با

1 Tunneling Magnetoresistance 
2 Julliere 
3 Tedrow 
4 Meservey 
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)2-3(( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2D D D D D D D D D D D D↑ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓+ − − +

)با توجه به تعريف جريان پلاريزة اسپيني ماده مغناطيسي ) ( )( )nP n n n nD D D D↑ ↓ ↑ ↓= − ، مقاومت+

)مقناطيسي برابر با ) ( )( )1 2 1 22P P 1+P Pهمانند. استGMR دو نوع ،TMR ،CPP وCIP كه وجود دارد

و در دماي اتاق بين GMRخيلي قوي تر از اثر TMRاثر. آن مرسوم تر است CPPنوع  50تا30است

.در صد است

يك)7-2(شكل تصويرساختار نواري را بر حسب چگالي. را نشان مي دهد CPP-TMRروش عملكرد

و اقليت در اربيتالdوsهاي مجاز اربيتالهاي حالت يكسان وليsنشان مي دهد كه حاملهاي اكثريت

و قطبشdبراي اربيتال  و انرژي حاملهاي اكثريت پائينتر از انرژي حاملهاي اقليت است يكسان نيست

در. اسپيني وجود دارد از) اقليت(هم جهت باشد، حاملهاي اكثريت TMRاگر مغناطش زني تونل بعد

از) اقليت(وارد تراز هاي مجاز اكثريت  و جريان را بوجود مي آورد البته جريان حاملهاي اكثريت شده

مادة مغناطيسي) اقليت(غير هم جهت باشد حاملهاي اكثريت TMRاگر مغناطش. اقليت بيشتر است

و مادة مغناطيسي دومي هستند كه بعد از تونلز) اكثريت(اول، حاملهاي اقليت  ني وارد آن مي شوند

يا(براي رسانش وجود دارد، حاملها پراكنده شده) زيادي(چون چگالي حالتهاي مجاز كمي  نشده

و ). ثابت مي مانداًتقريب(و جريان كاهش مي يابد) كمتر شده در اين حالت مجموع جريانهاي اكثريت

اختلاف آنها متناسب با مقاومتكه. اقليت از حالتي كه مغناطش دو ماده يكسان است كمتر مي شود

].35[مغناطيسي است

يك):7-2(شكل ].CPP-TMR ]35روش عملكرد
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 رقيق نيمرساناهاي مغناطيسي)2-5

را) اتمهاي مغناطيسي(طيف وسيعي از مواد نيمرسانا با آلايش عناصر واسطه وجود دارند، كه اين مواد

در. مي شناسندSMSC2ايDMS1 نيمرساناهاي مغناطيسي رقيق بعنواناًعموم از زمان آغاز مطالعات

از سوي ديگر].36[بيش از دو دهه گذشته است II-VIها در تركيبات نيمرساناي گروه DMSزمينة 

DMS هاي حاصل از تركيبات نيمرساناي گروهIII-V ترونيك، توجة اسپين، بعلت امكان كاربرد آنها در

ا در.ستبسياري از محققين را به خود جذب كرده اثبات بارز اين ادعا، وجود انواع مقالات تحقيقاتي

درو مورد خواص فيزيكي اين نوع نيمرساناها از جمله خواص الكتريكي، مغناطيسي اپتيكي است كه

اين تحقيقات نه تنها در بر گيرندة. به چاپ رسيده است) حتي در مجلات عمومي(مجلات جهاني

م و تئوري در مورد ها است، بلكه همچنين در برگيرندة چگونگي كاربرد DMSنشأ موضوعات تجربي

س DMSبيـاژ تركيـآلي.]37[ترونيك استـا در اسپينـآنه چA1-xTMxBه گانةـبه شكل هارگانةـيا

A1-x-yCyTMxBبراي مادة ميزبان از گروة. استII-VI )III-V(،AوCاز گروةII )III (وBاز گروةVI 

)V(است .TM3ش از گروة عناصر واسطه استيك آلاي.xوyكسر مولي آلايش را نشان مي دهد .

.نشان داده شده است)8-2(در شكل DMSآرايش اتمي در

براي)ج. نيمرساناي غير مغناطيسي)ب). آلايش بالا(نيمرساناي فرومغناطيسي) الف. آرايش اتمي براي آلياژ سه گانه):8-2(شكل

DMS ]36.[

1 Diluted Magnetic Semiconductors (DMS) 
2 Semi-Magnetic Semi-Conductors (SMSC) 
3 Transition Metal (TM) 
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و افزايش كارائي محققين فراوا فعاليت دارند تا جريانهاي اسپيني را در جهت GMRني روي بهبود

، بهينه كنند و كنترل كردن اين امر محقق نمي شود مگر اينكه دانش كافي دربارة. كاربردي كردن

تلاش مي شود كه جريانهاي اسپيني را كه پاية علم. ترابرد اسپيني در نيمرساناها داشته باشيم

ي بر پاية نيمرسانا اسپينبراي توليد دستگاههاي. رونيك است، در نيمرساناها نيز ايجاد كنندتاسپين

با توجه به تكنولوژي پيشرفته توليد نيمرساناها،. تحقيقـات فراواني در حال انجام است،بجاي فلـزات

و مغناطيسي آنها را افزايش دهند اگرچه مزاياي.تلاش مي شود كه همزمان كارائي الكتريكي، نوري،

فراواني براي استفادة نيمرساناها در كاربرد هاي اسپينترونيك وجود دارند، اما مسائل فراواني از جمله 

زيرا به طور كلي تمام نيمرساناها. چگونگي انتخاب تركيبات مواد مغناطيسي در نيمرساناها وجود دارد

د. غير مغناطيسي هستند محققين،.ر اين مواد مشكل مي باشدبه همين دليل ايجاد جريان اسپيني

ها DMSي يعني همانـش مواد مغناطيسـانا با آلايـبراي حل اين مشكل از تركيب مواد نيمرس

اي(ها را مي توان بصورت بلور حجيم، پودري DMS. استفاده مي كنند و لايه هاي) نانو ذرات يا دانه

اي(نازك در حد نانو فيلم نانو لايه هاي چند لايه اي كه كاربرد. رشد داد)تك لايه اي يا چند لايه

و نقطه هاي كوانتومي كه بصورت(فراواني در ساختار كوانتومي  چاه كوانتومي، سيم هاي كوانتومي

و صفر بعدي تهيه مي شوند و يا نا همگون .) يك، دو و ابرشبكه ها دارند مي توانند به صورت همگون

ت. رشد داد و ترموديناميكي منحصر به خواص فيزيكي، ساختاري، رابردي، نوري، مغناطيسي، فونوني

ها DMSبراي دسته بندي. باعث شده است كه بسيار مورد توجه فيزيكدانان قرار گيرند DMSفرد 

اگر نيمرساناي. يكي از اين روشها، دسته بندي براساس مادة ميزبان است. روشهاي مختلفي وجود دارد

ب DMSد،ـباشV-Vو VI -II،V-IIIميزبان از نوع گروه  ، VI -IIترتيب گروهـرا به صورت همان گروه

V-III وV-Vمي نامند .DMS به هاي با گاف نواري بزرگ DMSهاي هر گروه با توجه به گاف نواري

ها را بر حسب گاف نواري DMSروش ديگر، عكس روش اول است يعني. يا كوچك تقسيم مي شوند

ك و كوچك تقسيم مي و سپس در گروه مربوطة مادة ميزبان قرار مي دهندبزرگ .نند
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س كـاختار ناهـخيلي از پديده هاي فيزيكي از جمله آلياژ كردن، ساختن و دما مي توانندـمگون، رنش

محاسبة ساختار. يك نوع آلياژ كردن است TM عناصر آلايش. را تغيير دهند ماده خواص الكتروني

كاملي نيستند حتي اگر شبكة كاملي بلورهايدر اصل مواد آلياژي نواري آلياژها كار آساني نيست

داشته باشند زيرا آلايش اتمها به طور تصادفي در شبكه قرار مي گيرند كه ممكن است تقارن انتقالي 

وVCA1،CPA2براي محاسبة ساختار نواري مواد آلياژي مي توان از روشهاي. شبكه را از بين ببرند

كر غيره بعلت ويژگيهاي كه دارد هم براي مواد آلياژي داراي ساختار زينك بلند VCA روش.داستفاده

و چه در حالت چهار گانه مورد استفاده قرار مي گيرد .و هم ورتسايت چه در حالت سه گانه

هم) اگر يونيزه شوند( به نيمرسانا اضافه شود، در اطراف خود هم ميدان الكتريكي TMوقتي عناصر و

مطالعات نشان. مغناطيسي بوجود مي آورد كه هر يك خواص ماده را تحت تاثير قرار مي دهدميدان

و نيز داراي حلاليت بالائي TM عناصر مي دهند كه آلايش در اتم ميزبان بصورت يون مثبت است

شد.]37[هستند .در ادامه بعضي از اثرات اين آلايش توضيح داده خواهد

 حلاليت)2-5-1

آلايش در جايگاه اتم ميزبان عبارت است از حد اكثر در صد آلايش كه ساختار بلوري حلاليت يك

در)1-2(جدول. مادة ميزبان تغيير نكند و كبالت را  بعضي بازة حلاليت آلايش اتمهاي منگنز، آهن

لازم به ذكر است كه ميزان آلايش براي نيمرساناي.]38[نشان مي دهد II-VIمواد ميزبان گروه

.درصد براي عناصر واسطه گزارش شده است25روي نيز تا حدود اكسيد

1 Virtual Crystal Approximation (VCA) 
2 Coherent Potential Approximation (CPA) 
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و كبالت در مواد ميزبان گروه)1-2(جدول ].II-VI]38 ميزان حلاليت آلايش اتمهاي منگنز، آهن

 ثابت شبكه)2-5-2

مقدار اين. يكي از پارامترهاي مهمي كه با آلايش عناصر تغيير مي كند، ثابت شبكه مادة ميزبان است

را در دماي BCو ACمادة تركيبيCوA،Bاگر سه عنصر. است1تغييرات بر اساس قانون وگارد

و ساختار بلوري يكساني نباشد . يكسان با ساختار بلوري پايدار بسازند ممكن است داراي ثابت شبكه

بA1-xBxCآلايش داده شود، مادة حاصله ACكه در مادةBبراي كسر مولي از عنصر xود، كه خواهد

باشد ABيا ACساختار آن ممكن است يكي از ساختارهاي بلوري. استBكسر مولي عنصر آلائيده

يكسان باشد در اين ABو ACالبته ممكن است ساختار بلوري. كه به مقدار آلايش وابسته است

 
1 Vegard's Law 
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و تركي  BCبه ACب از صورت آلايش ساختار بلوري را تغيير نمي دهد ولي پارامتر شبكه را تغيير داده

و تغييرات پارامتر شبكه با فرض ساختار مكعبي برابر خواهد بود با :تبديل خواهد شد

)2-4(( ) ( )1ABC AC BC AC BC ACa x a xa a a a x= − + = + −

BCاگر. اين رابطه تركيب خطي ثابت شبكه بر حسب كسر مولي آلايش را نشان مي دهد ACa a〈

( )BC ACa a〉از مادة) بزرگتر(مادة تركيبي كوچكترة، در اين صورت ثابت شبكAC شد شكل. خواهد

را بر حسب در صد مولي آلايش منگنز CdTeو ZnTe ،HgTeچگونگي تغيير پارامترهاي شبكه)2-9(

ثابت شبكة) كاهش(همانطور كه ديده مي شود افزايش منگنز باعث افزايش. نشان مي دهد

.]39[مي شود)CdTeو HgTe( ZnTeي)ها(نيمرسانا

].39[تغيير پارامتر شبكه بر اساس قانون وگارد):9-2(شكل

 در گاف نواري مادة ميزبان TMتراز اتم)2-5-3

با TMاتم ناخالصي 3d مكان تراز انرژي حالت پايه بدست آمده از لايه هاي اربيتال)10-2(شكل

ازـعت نـمختيكترونهاـال دادي انـسلف نـبت به مـرژي نشانرا III-Vو II-VIادة ميزبان گروهـوار

دلالت به حداقل انرژي يونيزاسيون الكترونهاي مغناطيسي نسبت بهD(1(دهندهعبارت].40[مي دهد

 
1 Donor 
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dيا +TM2+→TM3(حالتهاي نواري مادة ميزبان دارد n→d n-1 .( پذيرندهعبارت)A(1برابر با حداكثر

dيا+TM2+→TM1(هي است انرژي الكترون خوا n→d n+1 .( دهنده ترازاگر )با نوار رسانش) پذيرنده

در گاف نواري تشكيل كم عمـق) پذيرنده( دهنده-هاي شبهـاني كند، حالتـوشـهمپ)يتـنوار ظرف(

.]41[بوجود آورد3يا عمق2كم عمقبراي يك مادة ميزبان ترازديك آلايش خاص مي توان. مي شود

)ب) الف

و رسانش TMاتمdتراز انرژي حاصل از لاية تقريبي مكانهاي):10-2(شكل نسبت به لبة باند ظرفيت

ب II-VIگروه) الف ].III-V ]41گروه)و

 هم الكترون با مادة ميزبان TMناخالصي)2-5-4

را كه وارد TMبعضي از ناخالصيهاي و بخشندگي عمقي مواد ميزبان مي شوند تراز انرژي پذيرندگي

و آنها طوري كه تراز انرژي به آورند مي بوجود  شود، نه مي نوار ظرفيت مادة ميزبان يا وارد نواررسانش

و تمام الكترون لاية  و نه الكترون مي گيرند از اين. بدون تغيير مي ماندdالكترون از دست مي دهند

از اينرو هيچ نقشي در خواص ترابرد. هيچ ترازي در گاف نواري مادة ميزبان بوجود نمي آورندرو چون 

اما همة ناخالصيها در داخل مادة ميزبان در هر دمائي،.و خواص نوري مادة ميزبان ايجاد نمي كنند

 
1 Acceptor 
2 Shallow Level 
3 Deep Level 
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مادة ميزبان)حفره/الكترون(حاملهاي سيار اسپينميدان مغناطيسي يكساني را ايجاد كرده كه قوياً بر

و اين اثر مستقل از عوامل محيطي است يك II-VIدر گروه+Mn2بعنوان مثال. اثر مي گذارد داراي

 )).10-2(شكل(چنين ويژگي منحصر به فردي است 

 DMSدر الكتريكي مقاومت)2-5-5

اي را نشان مي دهد كه دار p-Zn1-xCrxTeوابستگي دمائي مقاومت ويژه در تركيب)11-2(شكل

cm 20-3 غلظت
 10×7=pو درصد.]42[اتم نيتروژن مي باشد ديده مي شود كه هرچه دما كمتر

آلايش بيشتر شود مقاومت بيشتر مي شود كه نشان مي دهد احتمال پراكندگي در دماهاي پائين 

و انت. بيشتر است و ناخالصيها كمتر مي شود ظار در دماهاي پائين احتمال پراكندگي ناشي از فونونها

افزايش مقاومت در دماهاي پائين شايد به ترازهاي مجازي كه اتمهاي. مي رود كه مقاومت كمتر شود

TM و نيز بر همكنش قوي حاملها با اتمهاي دانست كه باعث TMدر گاف نواري مادة بوجود مي آورد

و مقاومت الكتريكي را افزايش مي دهند .پراكندگي حاملها شده

.]p-Zn1-xCrxTe]42ستگي دمائي مقاومت ويژه تركيب واب):11-2(شكل
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 وابستگي گاف انرژي به تركيبات)2-5-6

به VCAبا استفاده از روش و هم مواد چهارگانه مي توان وابستگي گاف انرژي هم براي مواد سه گانه

ABدر آلياژ سه گانه اگر.]43[محاسبه كردپارامتر خمش را از جمله تركيبات 
gEوBC

gEنمايش گاف

با BCو ABانرژي مادة  :باشد در اين صورت انرژي گاف برابر است

)2-5(( )1ABC AB BC
g g gE x E xE= − +

در اكثر آلياژها اثري بنام اثر خمش وجود دارد كه از بي نظمي حاصل از آلياژ كردن بوجود مي آيد در

ص 2alloyورت اين
gE a bx cx= + كه + به. را پارامتر خمش گويندcاست اين رابطه براي زماني كه آلياژ

و يا آلايش به صورت تصادف زيرا ماده يا تغيير حالت. نباشد، درست نيستيخوبي تركيب نشده اند

ر حالت چهارگانهد. قابل تشخيص اسـتxالبته با اشعة. مي دهد يا حالت خوشه اي به خود مي گيرد

A1-x-yCyTMxBبا تقريبVCAانرژي گاف آلياژي برابر است با ،:

)2-6(( )1alloy AB CB TMB
g g g gE x y E yE xE= − − + + 

ها سه تائي تركيبات تلورييم بر حسب غلظت منگنز در شكل DMSتغييرات گاف انرژي يك سري از

.]44[با افزايش آلايش انـرژي گاف زياد مي شود مشاهده مي شود. نشان داده شده است)2-12(

خم)13-2(شكل درـنمايش اثر ح II-VIروةـگ DMSش الت سه گانه است كه با عمل برازشـدر

در)14-2(شكل.]45[مي توان پارامتر خمش را محاسبه كرد هاي DMSتغييرات گاف انرژي

].46[ي گاف افزايش مي يابدچهارتائي را نشان مي دهد كه با افزايش درصد منگنز انرژ
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].44[سه تائي DMSتغييرات گاف انرژي):12-2(شكل

در):13-2(شكل ].II-VI ]45گروة DMSنمايش اثر خمش
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در):14-2(شكل ، علامت دايرة سياه براي =0xعلامت دايرة سفيد براي. گروه چهارگانه DMSگاف انرژي

x=3y علامت مربع سفيذ براي ،y=3x0ت مربع سياه براي، علامy=م ].46[مي باشد x=yثلث برايـو علامت
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 فصل سوم

و آلايش يافته با عناصر ويژگيهاي فيزيكي اكسيد روي خالص

 واسطه



47 

 مقدمه)3-1

و شيميائي خاص مورد توجاًاخير ة زيادي قرار گرفتهنيمرساناي اكسيد روي بعلت خواص فيزيكي

گاف نواري بزرگ، روشهاي.]47[بر مي گردد 1935مطالعة وسيع خواص اين ماده به سالهاي. است

و پودري(رشد گوناگون  و خاصيت پيزوالكتريكي)حجمي، روآراستي باعثآن، شفافيت در ناحية مرئي

هـاكسي. ته باشدـشده كه در صنعت كاربرد فراواني داش گـد روي ري اليم نيترايت با گاف نواـمانند

eV 4/3و انرژي همبستگي اكسيتونيmeV 60ايهدر دماي اتاق براي توليد نور آبي در دستگاه

كه. كاربرد دارد اپتوالكترونيك اكسيد روي نسبت به گاليم نيترايت داراي ويژگيهاي مهمي است

لايه ها زير بر روي انواعو توانائي رشد تك بلوريآن انرژي همبستگي اكسيتوني مقدار مهمترين آن

يهاي محيط شيميائي،كاز ديگر ويژگيهاي مهم آن مي توان به خواص شيميائي آن در حكا. است

و سازگاري آن با محيط زيست را نام برد اين ويژگيها باعث شده. آستانة پمپاژ پائين در پمپهاي نوري

و حسگرها در صنعت نانو تكنولوژي است كه اكسيد روي كانديد خوبي براي ساخت ديودهاي نوري

كه].48[شود و آلائيده با عناصر واسطه در اين فصل به بررسي بعضي از ويژگيهاي اكسيد روي خالص

.توسط ديگران گزارش شده است، پرداخته ايم

 اكسيد روي خالص)3-2

 ويژگيهاي كلي)3-2-1

و دماي محدود، اكسيد روي به شكل ساختار بلور مي شود كه متبلور ) B4نوع( ورتسايتيدر فشار

با P63mcاين شبكة هگزاگونال به گروة فضائي. نشان داده شده است)1-3(در شكل  متعلق است كه

،رال از اتم نوع ديگر احاطه شده انددكه هر يك با پيوند تتراه O-2و Zn+2دو زير شبكة حاصل از 

اين. مي شود رال باعث تقارن قطبي در جهت محور هگزاگونالدمختصات تتراه. تشكيل مي شوند

و  قطبش باعث بروز بعضي از ويژگيهاي خاص اكسيد روي مي شود از جمله خاصيت پيزوالكتريك
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و توليد نقايص شبكه اي است قطبش خود به خودي كه يك عامل كليدي در رشد بلوري، حكاكي

]49[.

) سياه(سفيد) كوچك(بزرگبه صورت كره هاي) روي(اتمهاي اكسيژن. ساختار سلول واحد اكسيد روي):1-3(شكل
.]49[مشخص شده اند

. استsp3رال آن بصورت يك پيوند از نوعداز قطبيدگي ذاتي بلور اكسيد روي، مختصات تتراه جداي

با. روي يك مشخصة يوني خيلي قوي است- بهر حال، پيوند باندي اكسيژن و بنابراين اكسيد روي

در616/0قدرت پيوند يوني و كووالان بين مرزدر اندازة يونش .]50[قرار داردسيپيوند يوني

با چگاليAo2069/5=cوAo2495/3=aپارامترهاي شبكه اي سلول واحد هگزاگونال آن برابر با

g/cm-3 605/5در بلور ايده آل ورتسايت، نرخ تغييرات.]51[استc/a و پارامترu)جا به جائي اتمها

2با به تر تيب برابر)cدر امتداد محور 
1

3
8






و

8
3

8
3 2

1

=













=

c
auاز. است بلور اكسيد روي واقعي

و تغييرات آن با توجه به ساختار بلوري بترتيب برابر با 603515931 حالت ايدآل خارج شده // −=
a
c

3856038170و // −=uساختار زينك اكسيد روي علاوه بر فاز ورتسايت، داراي].52،53،54[است

و سنگ نمك .نشان داده شده است)2-3(نيز است كه در شكل ) NaCl( بلند
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)ب) الف
) روي(اتمهاي اكسيژن. ساختار سنگ نمك)بساختار زينك بلند)الف. فازهاي مختلف اكسيد روي):2-3(شكل

.]54[)سياه اند(و سفيدند) كوچك(بصورت كره هاي بزرگ

، در صورتيكه]55،56،57[پايدار هستند ساختار مكعبي دارايساختار زينك بلند بر روي زير لايه هاي

به)GPa 10در حدود(ساختار سنگ نمك در فشارهاي بالا و قادر حالت شبه پايدار حاصل مي شود

تئ.]58[نيست ستيپايداري در حالت روآرا مـمحاسبات مكن است فازـوري نشان مي دهد كه

چهارمي با ساختار مكعبي كلريد سزيم در دماهاي خيلي بالا وجود داشته باشد ولي هنوز در عمل 

].59[تجربه نشده است

.]60،61[ساختار نوار الكتروني نيمرساناي اكسيد روي توسط گروه هاي زيادي محاسبه شده است

ق شبه پتانسيل از طري (LDA)1 تقريب دانسيتة محلي نتايج محاسبات ساختار نواري كه با روش

در. رسم شده است)3-3(محاسبه شده در شكل ساختار نواري نشان داده شده از نقاط پر تقارن

و حدا اقلحد. منطقة اول ناحية بريلوئن هگزاگونال مي گذرد در كثرنوار رسانش نقطة نوار ظرفيت

مس k=0گاما  و نشان مي دهد كه اكسيد روي نيمرسانائي با گاف نواري .تقيم استمي گذرد

1 Local Density Approximation (LDA) 
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ب):3-3(شكل ].LDA ]61روشه ساختار نواري اكسيد روي محاسبه شده

تا(شش نوار بعدي. استd3مطابق با تراز الكترون)-eV 9حدود( ده باند زيرين )-eV5 از صفر

نوارهاي.اتم روي استs3ولين دو نوار رسانش مربوط به ترازا. اكسيژن استp2مربوط به تراز اتمي

اتم اكسيژن كه كمترs2نوار. رسانش بالاتر كه رسم نشده اند مر بوط به حالتهاي مجار الكترون آزادند

مقـاس-eV20 از  هـت گـيد به مـسته ها است eV 77/3اسبه شده چيزي در حدودـحـاف نواري

به. مي باشد كه در توافق با داده هاي تجربي است ،A ترازسه بطور تجربي، نوار ظرفيت اكسيد روي

BوCم- نش اسپنـكـناشي از برهم و شـيدان داخـمدار شـل بلور جدا مي آنرا)4-3(كلـود كه

گاف نواري با رابطة. هستند7Γو7Γ،9Γنوارها بترتيب داراي تقارن. شان مي دهدـن

( ) ( ) [ ]4 20 5.05 10 / 900g gE T E T T T− = = + −  62[به دما وابسته است.[
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و اسپين بر روي نوارهاي انرژي اكسيد روي):4-3(شكل ].62[نمايش اثر ميدان بلور

لازم است گاف نواري را با آلايشي از مواد ديگر تغييرياپتوالكترونيك ابزارهايبراي كاربرد نيمرسانا در

و كاد. داد باكسيد روي قادر به حل منيزيم گـميوم است كه و كاهش انرژي اف نواريـاعث افزايش

و جدول  پارامترهاي آلياژي)2-3(جدول.]63،64،65[اين تغييرات را نشان مي دهد)1-3(مي شود

.اكسيد روي را نشان مي دهد

].II-VI ]65خواص فيزيكي اكسيدهاي):1-3(جدول
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و كادميوم نمايش پارامترهاي مهم نيمرساناي آلياژي):2-3(جدول ].65[ اكسيد روي با منيزيم

 بررسي خواص ساختاري)3-2-2

سل XRDطيـف)5-3(شكـل در-نوعـي يك فيـلم نازك اكسـيد روي رشد داده شده به روش ژل

70تا20همانطور كه در اين شكل ديده مي شود در بازة. را نشان مي دهد oC600دماي بازپخت 

در. ششگوشي اين ماده قابل رويت استدرجه تمام صفحات ساختار اندازة دانه هاي محاسبه شده

.]66[نانومتر است48،)002(جهت 

].oC600 ]66 بازپخت فيلم نازك اكسيد روي در دماي XRDطيف):5-3(شكل

با XRDطيف)6-3(شكل ،03/0،05/0محلولي بترتيب با غلظتهاي چهار فيلم نازك اكسيد روي كه

سل oC550مولار در دمـاي بازپخت1/0و08/0 . ژل تهيه شده اسـت را نشـان مي دهد-به روش

محاسبات انجام شده نشان مي دهد كـه هـرچـه غلـظت مـحلول افـزايـش مي يابد ضخامـت لايـه ها
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را70تا30اين شكل، در بازة.و اندازة دانه ها بزرگتر مي شود درجة ساختار ششگوشي اكسيد روي

.]67[شان مي دهدن

با چهار فيلم نازك اكسيد XRDطيف:)6-3(شكل ].67[مختلف غلظتهايبازپخت شده

 نوريبررسي خواص)3-2-3

اثر دماي بازپخت بر ساختار. از فاكتورهاي مهم در تشكيل ساختار بلوري، دماي بازپخت است يكي

ان- نوري نمونه هاي اكسيد روي كه به روش سل نشان داده شده)7-3(د در شكل ژل رشد داده شده

همانطوريكه در اين شكل ديده مي شود هر چه دماي بازپخت زياد مي شود طيف تراگسيل. است

].66[كاهش مي يابد

].66[بازپخت بر ساختار نوري اكسيد روي دماياثر):7-3(شكل
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. داده شده است نشان)8-3(كلشدر)7-3(نحوة محاسبة انرژي گاف مربوط به طيف تراگسيل شكل

شكل داخلي مربوط به نمودار انرژي گاف بر حسب دماي بازپخت است كه بر اساس داده هاي جدول

يك oC750همانطوريكه ديده مي شود تا دماي. رسم شده است)3-3( و انرژي گاف افزايش مي يابد

آن.بدانتقال به سمت نور آبي را شاهد هستيم ليكن پس از آن انرژي گاف كاهش مي يا علت اصلي

].66[ممكن است به ساختار بلوري اكسيد روي بر گردد كه با تغييرات دما تغيير مي كند

شكل داخلي تغييرات گاف انرژي را بر حسب دماي بازپخت. محاسبة انرژي گاف نمونه هاي اكسيد روي):8-3(شكل
].66[نشان مي دهد

ها محاسبة گاف نواري):3-3(جدول .]KK[نمونه
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با)9-3(شكل محلولي بترتيب با غلظتهاي مختلف طيف جذبي چهار فيلم نازك اكسيد روي كه

سل oC550مولار در دماي بازپخت1/0و03/0،05/0،08/0 ژل تهيه شده است را نشان- به روش

كه. شكل داخلي نمايش انرژي گاف بر حسب غلظت محلول است. مي دهد اين شكل نشان مي دهد

].67[غلظت محلول افزايش يابد انرژي گاف نيز بيشتر مي شود هرچه

شكل داخلي نمايش انرژي گاف بر حسب غلظت محلول.طيف جذبي چهار فيلم نازك اكسيد روي:)9-3(شكل
.]67[است

 محاسبة ضرايب اپتيكي)3-2-4

ممحاسبة نتايج و ضرائب خاموشي نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي ختلف در شكل ضرايب شكست

همانطوري كه مشاهده مي شود در ناحية امواج مرئي تغييرات. رسم شده است)11-3(و)3-10(

فوتون تغييرات زيادي- قابل ملاحظه اي وجود ندارد ولي در لبة جذب بعلت برهمكنش قوي الكترون

].66[ش مي يابندمحاسبات نشان مي دهند كه ضرايب اپتيكي نمونه ها با افزايش دما كاه. وجود دارد
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.]66[بازپخت شده در دماهاي مختلف اكسيد روي نتايج محاسبة ضرايب شكست نمونه هاي):10-3(شكل

.]66[بازپخت شده در دماهاي مختلفاكسيد روي نمونه هاي خاموشينتايج محاسبة ضرايب):11-3(شكل

 مغناطيسيبررسي خواص)3-2-5

اك)12-3(شكل خاصيت مغناطيسي اكسيد. سيد روي خالص را نشان مي دهدخاصيت مغناطيسي

و 500حضور حلقة پسماند نمونه ها در دماي بازپخت. اتم روي برمي گرددdروي به اوربيتال لاية 
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وابستگي. درجة سلسيوس در دماي اتاق نشان دهندة خاصيت مغناطيسي نمونه ها است 900

آن در شكل داخلي رسم شده2و عدم حضور) Oe 100(1مغناطش به دما در حضور ميدان مغناطيسي

.]68[است كه نمايانگر مغناطش نمونه ها در دماي اتاق است

شكل داخلي مربوط به وابستگي مغناطش نمونه ها به دما. حلقة پسماند نمونه ها در دماي اتاق):12-3(شكل
.]68[است

ب)13-3( شكل درجة 500از پخت شده در دماي نمودار خاصيت مغناطيسي اكسيد روي خالص

شكل داخلي وابستگي. سيلسيوس را براي دماهاي مختلف بر حسب ميدان خارجي نشان مي دهد

به.و عـدم حضور ميدان مغناطيسي نشان مي دهد) Oe 100(مغناطش به دما را در حضور  نمودار

].68[خوبي نشان مي دهد هرچه دما افزايش پيدا مي كند مغناطش كاهش مي يابد

1 Field Cooled (FC) 
2 Zero Field Cooled (ZFC) 
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در،شكل داخلي. حلقة پسماند اكسيد روي خالص براي دماهاي مختلف:)13-3(شكل وابستگي مغناطش به دما را
.]68[و عدم حضور ميدان مغناطيسي نشان مي دهد) Oe 100(حضور 

 آلايش اكسيد روي با منگنز)3-3

 بررسي خواص ساختاري)3-3-1

به XRDطيف)14-3(شكل مقدار آلايش. در حالت پودري را نشان مي دهدZn1-xMnxO مربوط

.تـاس25/0و1/0،15/0،02/0،/02/0،05 در حدوددر اين نمونه ها منگنز  نشـطايـن. انـيف

. نيز بيشتر مي شودZnMnO3احتمال تشكيل فاز ثانوية با افزايش درصد آلايش منگنز مي دهد كه

ابا افزايش آلايشcمقدار پارامتر زيرا شعاع يوني منگنز از روي بيشتر فزايش مي يابدمنگنز

].69[است
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به XRDطيف):14-3(شكل ].69[در حالت پودريZn1-xMnxOمربوط

غلظت آلايش. نشان داده شده است)15-3(در شكل ZnO:Mnلايه هاي نازك XRDطيفهاي

در ) Pt(ط به طيف زيرلاية پلاتين قويترين قله مربو. درصد است3تا8/0منگنز در اين نمونه ها بين 

نشان مي دهد كه ساختار شبكه اي مربوط به بلور اكسيد روي XRDالگوي طيف. است) 111(جهت 

.]70[است) 002(راستاي غالب رشد بلوري. بدون هيچ گونه فاز ثانويه است

به XRDطيف):15-3(شكل ].70[بصورت لاية نازك بر حسب درصد آلايشZn1-xMnxOمربوط
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 نوريبررسي خواص)3-3-2

طيف اين. اكسيد روي آلائيده با درصدهاي مختلف منگنز را نشان مي دهد جذبيطيف)16-3(شكل

نشان مي دهد كه در انرژيهاي بالا جذب وجود دارد ولي در ناحية مرئي طيف همة نمونه ها شفاف 

و شفافيت با افزايش آلايش كمتر مي شود .]71[است

.]71[اكسيد روي آلائيده با درصدهاي مختلف منگنز جذبيطيف:)16-3(شكل

همانطوريكه. نشان مي دهد منگنز را بر حسب درصد آلايشنمونه ها فوق انرژي گاف)17-3(شكل

انرژي گاف،بالا هايد ولي در آلايشيابمي كاهشآلايشهاي كم، انرژي گاف براي ديده مي شود 

].71[يابدمي افزايش

].71[انرژي گاف نمونه ها بر حسب درصد آلايش):17-3(شكل
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جذبي نور تراگسيـل در دماي اتاق را بـراي نمـونه هـاي كه بـا درصـدهايفـطي)18-3(لـشك

همانگونه كه در اين شكل ديده مي شود براي. آلائيده شده اند را نشان مي دهدZn1-xMnxOمختلف 

با 635تا 390نمونة خالص، جذب در طول موجهاي حدود  نانومتر از ديگر نمونه ها كمتر است كه

انرژي گـاف نـمونه ها با افزايش مقادير آلايش منگنز زياد. افزايـش درصـد منگـنز افزايش مي يابد

.]72[مي شود

.]72[اكسيد روي آلائيده با درصدهاي مختلف منگنز جذبيطيف:)18-3(شكل

 مغناطيسبررسي خواص)3-3-3

درتـبـاز پــخ عمليات بعـد ازZn0.93Mn0.07O نمونهبرايرا M(T) مغناطش منحـني)19-3(شكل

منحنـي ايـن. وجـود دارد K320مغناطش تا دماي با توجه به شكل،. نشــان مي دهد oC900دماي

.]73[بخوبي نشان مي دهد كه افزايش دما باعث كاهش مغناطش ماده مي شود
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ح):19-3(شكل . دما براي نمونةسبمنحني مغناطش بر Zn0.93Mn0.07Oدر دماهاي حلقة پسماند داخليمنحني
].73[نمونه است اين درجة كلوين براي 250و 150، 50

و عدم حـضور ميدان مغناطيسيZn0.8Mn0.2O منحني مغناطش نمونه)20-3(شكل را در حضـور

در. بر حسب تابعي از دما نشان مي دهد در. بوده است Oe 400حدود ميدان مغناطيسي اعمالي

و عدم حضور ميدان خارجي به يكديگر40دماي حدود درجة كلوين رفتار منحني مغناطش در حضور

.]74[درجة كلوين است39با توجه به اين شكل، دماي كوري در حدود. نزديك مي شود

و عدم حـضور ميدان مغناطيسZn0.8Mn0.2O مغناطش نمونه:)20-3(شكل ].74[يدر حضـور
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ميدان اعمالي. درجة كلوين نشان مي دهد25حلقة پسماند همين نمونه را در دماي)21-3(شكل

].74[كيلو اورستد است2/1براي خنثي كردن مغناطش نمونه در حدود 

].74[درجة كلوين25حلقة پسماند نمونه در دماي):21-3(شكل

 آلايش اكسيد روي با كبالت)3-4

 خواص ساختاري بررسي)3-4-1

به XRDطيف)22-3(شكل مقدار. در حالت پودري را نشان مي دهدZn1-xCoxO نمونه هاي مربوط

دههاطيفاين.است30/0و50/0،0،10/0،25/0 آلايش كبالت در حدود كهننشان مي با افزايشد

بدست آمدهcپارامتر مقادير. يابدمي افزايش نيزZnCo2O4احتمال تشكيل فاز ثانوية،درصد آلايش

 نشان مي دهد كه با افزايش آلايش اين پارامتر كوچكتر مي شود كه ممكن است بدليل كوچكتر بودن

].69[باشدشعاع يوني كبالت از روي
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].69[استZnCo2O4قلة مربوط به فاز ثانوية*علامت. كبالت با آلايشهاي مختلف XRDطيف):22-3(شكل

 ورينبررسي خواص)3-4-2

مورد مطالعه در حالت پودري را نشانZn0.9Co0.1Oو ZnOطيف جذبي نمونه هاي)23-3(شكل

داراي جذب قوي است كه مربوط به جذبeV 3/3اكسيد روي خالص تنها در انرژي. مي دهد

بر. الكتروني است جذب الكتروني در همانطور كه ديده مي شود اكسيد روي آلائيده با كبالت علاوه

در ديگري نواحي نيز است كه مربوط به جذب اتمي عنصر كبالـت داراي جذب انژيهايeV 3ژي انر

].75[ديـده مي شود كه آلايـش كبالت انرژي گاف را كاهـش مي دهد. است

ها):23-3(شكل ].75[طيف جذبي در دماي اتاق براي نمونه
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نشان مي دهد كه كسرZn1-xCoxOطيف تراگسيل در دماي اتاق را براي نمونه هاي)24-3(شكل

].76[آلايش كبالت باعث كاهش طيف تراگسيل مي شود. است1/0و0،02/0،05/0برابر باxمولي 

ها):24-3(شكل ].76[طيف تراگسيل نمونه ها در دماي اتاق براي نمونه

 بررسي خواص مغناطيسي)3-4-3

برحسب ميدان اعمالي را برايZn1-xCoxO پودري منحني مغناطش نمونه هاي)25-3(شكل

اين شكل بخوبي نشان مي دهد كه حلقة پسماندي. نشان مي دهد25/0و05/0،15/0 آلايشهاي

نمـبراي نمونه ها وج و هنت پارامغناطيسي دارـونه ها خاصيـود ندارد و ش زيادـد آلايـرچه درصـد

].69[گرددهم كمتر مي در هر ميدان خارجي مي شود مغناطش اشباع

].69[برحسب ميدان مغناطيسي اعماليZn1-xCoxO پودري مغناطش نمونه هاي منحني):25-3(شكل
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در دماي اتاق را نشانZn0.9Co0.1Oو ZnOپودري نمونه هايحلقة پسماند منحني)26-3(شكل

كه. مي دهد حلقة پسماند براي اكسيد روي نشان مي دهد كه نمونه ديامغناطيس است درصورتي

].77[ونة آلائيده شده خاصيت پارامغناطيسي داردنم

.]77[منحني حلقة پسماند نمونه هاي پودري در دماي اتاق:)26-3(شكل

 آلايش اكسيد روي با آهن)3-5

 بررسي خواص ساختاري)3-5-1

.با زير لاية ياقوت را در دماي اتاق نشان مي دهدZn1-xFexOنمونه هاي XRDطيف)27-3(شكل

د اين شكل نشان مي دهد نمونه ها در جهت. مربوط به زير لاية ياقوت است) 0006(ومي، راستاي قلة

طيف به خوبي نشان مي دهد كه آلايش نمونه ها با آهن نه تنها زاوية. رشد يافته هستند) 0002(

.]78[پراش را به سمت زاويه هاي بالا جابجا كرده بلكه شدت طيف را نيز كاهش مي دهد
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.]78[در دماي اتاقنمونه هاي مورد مطالعه XRDطيف):27-3(شكل

نشان)28-3(بصورت لاية نازك در شكلZn0.98Fe0.02Oدرجه نمونة80تا20دربازة XRDطيف

اين يـك طيـف ساختار ششگوشي اكسـيد روي بـدون تـشكيل فاز ثانويه را نشان. داده شـده اسـت

.]79[مي دهد

.]79[اتاق در دمايمورد مطالعهZn0.98Fe0.02O نمونة XRDطيف):28-3(شكل
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 نوريبررسي خواص)3-5-2

طيف بخـوبي نشان. اكسيد روي را نشان مي دهد1اثر آهن بر طيف فوتولومينسانس)29-3(شكل

].78[مي دهد كه آلايش نمونه به درصدهاي مختلف آهن باعث انتقال به سمت نور قرمز مي شود

].78[آهن بر طيف فوتولومينسانس اكسيد روي آلايش مختلفثرا):29-3(شكل

انـرژي گـاف نـمونه هاي. اثر آهن بر خواص نوري اكـسيد روي را نشـان مـي دهد)30-3(شكل

Zn1-xFexOنمودار داخلي شكل.و طيف فوتو لومينسانس تعيين شده اند2توسط روش بيضي سنجي

آلا)3-29( ].78[يش آهن باعث كاهش انرژي گاف نمونه ها مي شودنشان مي دهد كه افزايش

1 Photoluminescence 
2 Ellipsoidmeter 
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آلايش شكل داخلي نمايش انرژي گاف نمونه هاي بر حسب درصد. اثر آهن بر خواص نوري اكسيد روي):30-3(شكل
.]78[است

 مغناطيسيبررسي خواص)3-5-3

اس)31-3(اثر آلايش آهن بر خواص مغناطيسي اكسيد روي در شكل شكل داخلي.تنشان داده شده

. وابستگي خاصيت مغناطيسي اكسيد روي به درصدهاي مختلف آلايش آهن را نشان مي دهد

و افزايـش آهن خـاصيت مـغناطيسي را در دماي اتاق كاهش همانطوري كه ديده مي شود آلايـش

].78[مي دهد
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اكسيد روي مغناطيسي خاصيت شكل داخلي وابستگي. اثر آلايش آهن بر خواص مغناطيسي اكسيد روي):31-3(شكل
].78[را نشان مي دهد آلايش آهنهاي مختلف به درصد

نشان داده شده)32-3(درجه كلوين در شكل 300و5در دمايZn0.98Fe0.02Oحلقة پسماند نمونة

با. است نمودار به خوبي نشان مي دهد كه خاصيت مغناطيسي نمونه شامل آلايش دو درصدي آهن

ك ].78[اهش مي يابدافزايش دما

].78[درجة كلوين 300و5در دماهايZn0.98Fe0.02Oمغناطيسي اثر آلايش آهن بر خواص):32-3(شكل
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 آلايش اكسيد روي با نيكل)3-6

 بررسي خواص ساختاري)3-6-1

به XRDطيف)33-3(شكل مقدار. در حالت پودري را نشان مي دهدZn1-xNixO نمونه هاي مربوط

ن دهاين. است 2/0،0.05و05/0،1/0،15/0 يكل در حدودآلايش كـطيف نشان مي  با افزايشهـد

نشان بدست آمدهcمقدار پارامتر. يابدمي افزايشنيز NiOفاز ثانوية تشكيلد نيكل احتمالـدرص

 شعاع يوني نيكل از روي كمترزيرا مي شودكمتر نيكل اين پارامتر مي دهد كه با افزايش آلايش 

.]80[است

 NiOقلة مربوط به فاز ثانوية*علامت. نيكل آلايشهاي مختلفشامل ZnOنمونه هايXRDطيف):33-3(شكل
].80[است

نمونه هاي بازپخت شدة اكسيد روي شامل درصدهاي مختلف XRDالگوي پراش طيف)34-3(شكل

براي نمونة غيرآلائيده، زاويه.نرخ آلايش بين صفر تا هشت درصد مولي است. نيكل را نشان مي دهد

،)101(درجه رخ مي دهد كه به ترتيب متعلق به دسته صفحات18و16،17پراش در زواياي 

همانطوري كه از اين. اين طيف يك ساختار بلور ششگوشي را نشان مي دهد. است) 100(و) 002(

و افزايـش آن باعث بهبود شكل ديده مي شود آلايش نيكل ساختار بلوري روي را از بين نمي برد

آلايش زياد نيكل باعث بوجود آمـدن فاز ثانوية اكسيد نيكل. مي شـود) 002(شـكل گيـري جهت 

].81[مي شود
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].81[است NiOقلة مربوط به فاز ثانوية*علامت. نيكل آلايشهاي مختلفاكسيد روي باXRDطيف):34-3(شكل

 نوربررسي خواص)3-6-2

كه بر روي زير نيكل طيف تراگسيل لايه هاي اكسيد روي آلائيده با درصدهاي مختلف)35-3(شكل

همة همانطوري كه ديده مي شود. را نشان مي دهدرشد داده شده اند، 7059لاية شيشه اي كورنيك 

آلايش درصد مربوط به بالاترينطيف تراگسيل كمترين مقدار. نمونه ها در ناحية مرئي شفاف هستند

].81[بزرگتر داراي شفافيت بيشتري هستندcنمونه هاي با پارامتر.است

.]81[طيف تراگسيل لايه هاي اكسيد روي آلائيده با درصدهاي مختلف نيكل:)35-3(شكل
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 مغناطيسبررسي خواص)3-6-3

طش مغنا. را نشان مي دهدZn1-xNixO پودري وابستگي دمائي مغناطش نمونه هاي)36-3(شكل

و بدست آمده بهها منحنياين. هم در عدم حضور ميدان مغناطيسي خارجي است هم در حضور

دهدنخوبي نشان مي ده و نيز نشان مي د كه مغناطشنكه نمونه ها داراي دماي كوري بالائي هستند

از. با افزايش ناخالصي افزايش مي يابد كل 110حضور ميدان مغناطيسي در دماهاي بالاتر وين درجه

مغـتاث مـيري روي ولـناطش نش قـابل توجـهي ين تر از آن اختلافـي در دماي پائـاده ندارد انـرا

].69[مي دهد

].Zn1-xNixO]69 وابستگي دمائي مغناطش نمونه هاي)36-3(شكل
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 فصل چهارم

 ZnO:Mnشرايط محيطي بر روي خواص فيزيكي بررسي
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 مقمه)4-1

و ترابردي اين ماده ساختاري، با منگنز باعث مي شود كه ويژگيهاي ZnOيش آلا نوري، مغناطيسي

.مي شوندژل رشد داده-سلتكنيك به روشهاي مختلفي از جملهZn1-xMnxOتركيبات. تغيير كند

وجآدر اين روش پارامترهاي مختلفي براي كنترل فر از. ود دارديند رشد در اين فصل تأثير بعضي

و انتخاب پا مورد نوع حلالرامترهاي محيطي بر فرآيند رشد از جمله ضخامت لايه ها، دماي بازپخت

.مطالعه قرار گرفته است

 ZnO:Mnاثر ضخامت بر روي خواص فيزيكي)4-2

م آنواخواص فيزيكي و ابعاد و ساختاري تابعي از ضخامت د از جمله خواص نوري، مغناطيسي، ترابرد

ص3با آلايش ZnOاثر ضخامت، لايه هاي نازك براي مطالعة. است منـدر و با ضخامت هايـد گنز

و دماي باز-متفاوت به روش سل و خواص نوري آنها بر حسب تابعي از ضخامت پخت ژل تهيه شده

 [Zn(CH3COO)2-2H2O] ازاستات روي ZnO:Mnبراي تهية نمونه هاي.مورد مطالعه قرارگرفته است

متوكسي-2براي منبع منگنز، مايع [Mn(CH3Coo)2-4H2O]ت منگنزبراي منبع روي، استا

براي پايداري محلول [C2H7NO] (MEA)براي حلال، مايع مونو اتانولامين[C3H8O2] (DME)اتانول

ش. استفاده شده است مرك ركتـتمام مواد شيميائي مصرفي با بهترين درصد خلوص از محصولات

ته.مي باشند و منگنز را در اين روش براي ية نانو فيلم هاي مورد نظر ابتدا در دماي اتاق، استات روي

Zn=3% اتمي نسبتبا 
Mn در محلول ،DME وMEA 1 نسبتبا[ ] [ ] =+2Zn

MEA حل نموديم .

يكشدبه مدت يك ساعت هـمزده oC80محلول نهائي با همزن مغناطيسي در دماي ، كه در نهايت

و شفاف حاصل گردم از.ديحلول يكنواخت ساعت به روش غوطه ورسازي عمل24در دماي اتاق، بعد

پس از انجام عمليات تميز كاري زير لايه هاي شيشه اي، آنها را در جايگاه. گرفتصورت نشانيلايه 

ازيممربوطه به صورت عمودي قرار داد سل خارجو سپس با سرعت يك ميليمتر بر ثانيه زير لايه را

از داديمحرارت oC200و به مدت بيست دقيقه آن را در يك كوره با دماي اولية كرديم تا قسمتي
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عمليات. بدين ترتيب عمل خشك سازي اوليه صورت مي گيرد. مواد آلي محلول در لايه تبخير شوند

ب نشانيلايه  و ديگري با پنج تـرا براي دو نمونه يكي با سه بار ن. داديمامـكرار انجـار هايت نانوـدر

با فيلم هاي تهيه شده را براي عمليات بازپخت نهائي در درجة سلسيوس به مدت 500دماي كوره

سپس نانو فيـلم هـا را براي انجام آزمايشهاي فـيزيكي تا دمـاي اتاق.و نيم حـرارت داديمساعت يك 

از روش) پنـج لايه(ونة سـه لايه لازم به ذكر است كه ضخــامت نـم( به طور طبيعي سـرد كرديم

و PHتعيين براي). مي باشد) 250( nm160محـاسبه شده اسـت كه برابر) پيوسـت الف(پومـا 

طيف. استفاده شده است NDJ-1و Jenway, 35.5متر مدل PHويسكوزيتة محيط سلي به ترتيب از

. بدست آمده اند Varianشركت Cary 100گسيل فيلم ها با استفاده از دستگاه طيف سنج مدل ترا

و برازش آن با روابط ثابتهاي اپتيكي لايه ها با استفاده از فلوچارت روش كمينه كردن غير مقيد نقاط

در.]82[كوشي در لايه هاي نازك محاسبه شده است ضريب شكست محاسبه شده در كلية نمونه ها

با)6/7(قليائياًه محـيط سلي تقريبك دادنشان مـتري محـيط PH مقدار.مي باشدcجهت محور

.استmPa.s1/3ويسكوزيتة

 اليز نمونة اول با ضخامت سه لايهآن)4-2-1

 طيف تراگسيل)4-2-1-1

را طيف تراگسيل نمونه)1-4(شكل طيف تراگسيل. نشان مي دهد oC500و oC200 دماهايدرها

دردرجة سلسيوس نه تنها از طيف ترا 200دمايدرنمونه  بيشتر اندكي درجة سلسيوس 500گسيل

و موازي  تغييرات طيف تراگسيل در ناحية مرئي.كمي فرم نوساني دارداست بلكه بعلت سطوح صاف

طيف ديده مي شود كه مربوط به برهمكنش شديد در لبة جذب كاهش. درصد است90تا80بين 

و فو تن 500دماي باز پخت. ون استتالكترون ها باعث تبخير مواد آلي مي شود درجة سلسيوس نه

 oC500 دماي در1طيف تراگسيل حاصل از محاسبات روش پوما. بلكه ساختار بلوري را شكل مي دهد

.به عنوان پارامتر برازشي، توافق خوبي با داده هاي تجربي دارد nm160به ازاي ضخامت

1 Pointwise Unconstrained Minimization Approach (PUMA) 
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و بازپختدرها طيف تراگسيل نمونه):1-4(شكل .شدهدماي خشك سازي

 انرژي گاف نواري)4-2-1-2

ها گاف انرژي مستقيم از رابطة به روش برونيابيبر اساس تئوري كوانتومي جذب نوري در مواد نمونه

.محاسبه شده است)4-1(

)4-1(( ) ( )gEhMh −= ννα 2

در اين رابطه. انرژي گاف نواري نمونه استgE ون تابشيانرژي فوتνh ضريب جذب،αدر اين رابطه

Mگاف نواري نمونة بازپخت شده محاسبه شد كه نتيجة)1-4(با توجه به رابطة. ثابت است مقدار ،

.مي باشدeV 38/3آن حدود محاسبه شدة مقدار.رسم شده است)2-4(آن در شكل
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.نمونة بازپخت شدهي گاف نواري انرژ محاسبة):2-4(شكل
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 تعيين ثابتهاي نوري)4-2-1-3

ب محاسباتي پوما با روشخاموشـي ريبـض)3-4(شكل در باـو )الف-پيوست( كوشيمدل رازش آن

چ4/0تا01/0ينـبخاموشي تغييرات ضريب.را نشان مي دهد بهـاست كه هر لبة جذب نزديكه

م و فوتون استقدار آن افزايش مي يابـمي شود شكل.د كه نشاندهنده برهمكنش قوي بين الكترون

ضريب شكست. را نشان مي دهدتابعي از طول موج نور فرودي بر حسبنمودار ضريب شكست)4-4(

و بيشتر تغييرات آن مربوط به لبة جذب است حدود. در طول موجهاي بلند تغييرات چنداني ندارد

.است4/2تا5/1تغييرات آن بين
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.و برازش آن با روابط كوشي پوما با روش خاموشيمحاسبة ضريب):3-4(شكل
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با پومابا روش شكستمحاسبة ضريب):4-4(شكل .روابط كوشيو برازش آن
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 ليز نمونة دوم با ضخامت پنج لايهآنا)4-2-2

 طيف تراگسيل)4-2-2-1

تـط)5-4(كلـش نـيف درـراگسيل نش oC500بازپختو oC200دماي خشك سازي مونه انـرا

طيف نمونه در دماي خشك سازي. درصد است90تا80تغييرات طيف در ناحية مرئي بين. مي دهد

 oC200 تا حدودnm 600 بخاطر وجود مواد آلي شفافتر از طيف در دماي باز پختoC500 است

و نمونه زيرا بعلت سطح.ي كاملتر مي باشدربلوداراي ساختار در اين دما تمام مواد آلي تبخير شده

و موازي نمونه در دماي خشك سازي نوار هاي تداخلي  درـچن. مشاهده مي شودصاف ين نوار تداخلي

هر چه طول موج فرودي كوتاه تر مي شود، درصد طيف. مشاهده نمي شود oC500دماي باز پخت 

 عبوري محاسبه شده با روشطيف.رسددر لبة جذب مي تراگسيل كمتر مي شود تا به حداقل خود 

.توافق خوبي با داده هاي تجربي دارد پوما
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.oC500و بازپخت oC200طـيف تـراگسيل نـمونه در دماي خشك سازي:)5-4(شـكل

 گاف نواريانرژي)4-2-2-2

)6-4(محاسبه گرديد كه نتيجة آن در شكل)1-4(شده با استفاده از رابطة بازپختنمونة گاف نواري

.مي باشدeV 41/3آن حدود محاسبه شدة مقدار.رسم شده است
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.oC500ر دماي بازپختدنمونه انرژي گاف نواري محاسبة:)6-4(شـكل

 تعيين ثابتهاي نوري)4-2-2-3

معادلة كوشي برازش شده است را نشانباكه پوما محاسبة شده با روش خاموشيضريب)7-4(شكل

اي4/0تا01/0 آن بين يراتـدود تغيـح. مي دهد و در طول موجهاي بلند تغييرات قابل توجه است

.سريعاً افزايش مي يابدندارد ولي در طول موجهاي نزديك لبة جذب 
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آن پوما محاسبة شده با روش خاموشيضريب:)7-4(شكل .با معادلة كوشيو برازش
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حسب تابعي از طول موج نشانبر پوما حاصل از روشمحاسبه شده ضريب شكست)8-4(شكل در

.است5/2تا7/1 حدود تغييرات آن بين. داده شده است
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و برازش آن با روابط كوشي):8-4(شكل .محاسبة ضريب شكست با روش پوما

و نتايجبحث)4-2-3

در)4-2-3-1  oC200 دماي طيف تراگسيل

و پنچ لاية)9-4(شـكل  در دماي اتاقكه راZn0.97Mn0.03Oطيف نور تراگسيل نانو فيلم هاي سه

اين شكل به خوبي نشان. نشان مي دهد oC200به ازاي دماي خشك سازي اولية ثبت شده است

اين كاهش علت. طيف تراگسيل مربوط به لايه با ضخامت بزرگتر كاهش بيشتري مي يابدكه مي دهد

و مسير مي تواند به دليل افزايش ضخامت م لايه و در نتيجه برهمكنش بيشترنور عبوري از با نور اده

و جذب)حفره/الكترون( اين برهمكنش به شكل پراكندگي از اتمها يا حاملهاي بار. آن باشد ، انعكاس

و انتظار كاهش طي و شدت نور ورودي را كاهش مي دهد .ف تراگسيل را داريمـظاهر شده
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س:)9-4(شكل .oC200ازي اولية نمودار طيـف نراگسيل تجربي در دماي خشك

در)4-2-3-2  oC500 دماي طيف تراگسيل

خـطيف نور تراگسيل نمونه هاي رشد داده شده به ازاي دم ، در شكل oC500شك سازي نهائيـا

درهمانطور كه در شكل ديده مي شود. نشان داده شده است)4-10( اثر افزايش تغيير شفافيت

كهضخامت ممكن است به اين دليل باش و به سطوح لايه نشاني در اين وضعد يت با هم موازي نبوده

و تشكيل نوار هاي تـداخلي  لت تشكـيل سـاختار بعـ. كاهش يابدشفافيت دليل انعكاس هاي داخلي

و نيز تبخير بيشتر مواد آلي انتظار داريم شفافيت اندكي كاهش oC500پخت بـلوري در دماي باز

تراگسيل كلي نمونه هاي تهيه. اين امر را نشان مي دهد)10-4(و)9-4(شكل هاي مقايسه. يابد

. كندكاهش مي شروع به نانومتر 450در طول موجهاي پايين تر از حدود oC500شده در دماي 

كه بررسي جابجا مي شوند نانومتر 700به ازاي طول موجهاي بالاتر از حدود نمونهتراگسيل هايطيف

طيف تراگسيل نمونه ها بر حسب پومابا استفاده از روش.تري استعلت آن نيازمند مطالعات بيش

رسم شده است كه توافق خوبي با داده هاي تجربي)10-4(طول موج را محاسبه كه نتايج آن در شكل

.دارد
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و تئوري نمونه ها در دمايتنمودار طيف):10-4(شكل .بازپختراگسيل تجربي

 محاسبة گاف نواري)4-2-3-3

)تغييرات)11-4(شكل )2hα νنمونه ها در دماي خشك سازي نـهائيoC500 را برحسـب انرژي

وαنـشان مي دهد كه از نمودار مي توان نتيجه گرفت. انرژي فوتون ورودي استhνضريب جذب

41/3الكترون ولت به مقدار38/3با تغييرات ضـخامت از مقدارZn0.97Mn0.03Oكه انرژي گاف 

گاف. با افزايش ضخامت گاف انرژي افزايش مي يابد كه نشان مي دهد الكترون ولت تغيير مي كند

درeV 2/4در حدود MnOانرژي ساختار كپه اي  است، بنابراين انتظار مي رود كه با آلايش منگنز

ZnO ان،))5-2(ابطةر( طبق قانون وگارد .افزايش يابدتا حدودي بسته به ميزان آلايش رژيـگاف

كممي توان گفت و هرچه ضخامت نمونه تنش در ناحية باشد پتانسيل در رفتگي ناشي از كرنش

نتـكفصـل مشـترك افزايش مـي يابـد  گـه نـيجه آن به شكل كاهش انرژي مـاف ظـواري اهرـاده

.]83[مي شود



84 

ها محاسبة):11-4(شكل .با ضخامتهاي مختلفZn����Mn����Oي بازپخت شدهانرژي گاف نانو فيلم

 تعيين ثابتهاي نوري)4-2-3-4

تغـن)13-4(و)12-4( هايلـشك و ضريبيمودار  بر حسب طول موج خاموشييرات ضريب شكست

و پنج لايه اي ده نمونه هاي سه  خاموشيو ضريب ضريب شكست،براي هر دو نمونه.دنرا نشان مي

و سپس تقريباً ثابت است 450ر از حدود در طول موجهاي بزرگت در نانومتر ابتدا مقداري كاهش ولي

اين شكل ها ). لبه هاي جذب(طول موجـهـاي كوچـكـتر از آن مقـاديـر بـزرگـي بـه خـود مي گيرند 

و ضريب همچنين نشان مي دهند كه تعداد لايه هاي، لايه نشاني شده با ضريب شك خاموشي ست

و ضـريب) كمتر(رابطة مستقيم دارد يعني هر چه ضخامت نانو فيلمها بيشتر  شود ضريب شكست

دل)ركوچكت(بزرگتر خاموشي يل بـاشد كـه بـر همكنش نور با الكترون ها مي شود كه مي تواند به اين

.مي شود) كمتر(و اتم هاي ماده بيشتر 
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ضر نمودار):12-4(شكل شكستغييرات تـيب و برازشي نانو فيلمهايـت برايZn0.97Mn0.03O بازپخت شدة ئوري
و پنج لايهينمونه هاي .با سه

و برازشي نانو فيلمهايخاموشي تغييرات ضريب نمودار):13-4(شكل برايZn0.97Mn0.03O بازپخت شدة تئوري
و پنج لايهينمونه هاي .با سه
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 گيري نتيجه)4-2-3-5

دمـهاي مختلـ، با ضخامتبا آلايش يكسان ZnO:Mnدو نوع نانو فيلم مطالعه، در اين اهاي بازـف در

سلoC500و oC200پخت  طيف تراگسيل نمونه ها اندازه گيري. ژل رشد داده شده اند-، به روش

و. شد وعة از مجم. محاسبه كرديم، ثوابت اپتيكي را محاسبات پومابا استفاده از طيف سنجي اپتيكي

و ضخامت  و تئوري مي توان نتيجه گرفت كه هرچه دماي بازپخت كارهاي انجام شده به روش تجربي

و طيف تراگسـيل اندكـي كاهـش  و گـاف انرژي مـاده افزايـش نمونه ها افزايش يابد ثوابـت اپتـيكي

.مي يابد

 ZnO:Mnاثر عمليات حرارتي بر روي خواص فيزيكي)4-3

م و مؤثر در خواص فيزيكي ماده، دما استيكي از پامترهاي دما به پارامترهاي مهم ديگر تاثير. هم

و آلايش وابسته است عمليات حرارتي در اين مطالعه، اثر. ماده از جمله روش رشد، ضخامت لايه ها

و ساختاري نانو روي بازپخت بر  سل تهيهZn0.95Mn0.05Oفيلم هاي خواص اپتيكي ژل-شده به روش

ب استات روي براي منبع:از هستندروش عبارت در اين مواد مصرفي. گـرفته استررسـي قرار مـورد

براي حلال، مايع مونو اتانول)DME( ميتا اكسيداتانول-2روي، استات منگنز براي منبع منگنز، مايع 

سل ZnO:Mnبراي تهية نانو فيلم هاي. براي پايداري محلول)MEA(آمين د-به روش ر ژل، ابتدا

و منگنز Zn=5% را با نسبت اتميدماي اتاق، استات روي
Mn در محلول ،DME وMEA كه

1[ ] [ ] =+2Zn
MEA شو به مدت oC70محلول نهائي با همزن مغناطيسي در دماي.دناست، حل مي

گ و شفاف حاصل مي در دماي. ردديك ساعت همزده مي شود، كه در نهايت يك محلول يكنواخت

ابتدا زير لايه هاي. ساعت به روش غوطه ورسازي عمل لايه گذاري صورت مي گيرد24اتاق، بعد از 

و سپس با آب  شيشه اي در آب جوش همراه با مواد شوينده به مدت نيم ساعت جوشانده مي شوند

و استون در آلتراسونيك تميز  و با الكل به سپس در جايگاه.مي شوندخوب شسته شده مربوطه

و به مدت  و با سرعت يك ميليمتر بر ثانيه زير لايه را از سل خارج كرده صورت عمودي گذاشته
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حرارت مي دهيم تا قسمتي oC200 بيست دقيقه زير لاية، لايه نشاني شده را در كوره در دماي اولية

گاز مواد آلي محلول در زير لايه تبخير شوند تا عمل خشك سازي  عمل لايه گذاري. يرداوليه صورت

در نهايت نانو فيلم هاي تهيه شده را براي عمليات بازپخت نهائي در دماي. را پنج بار تكرار مي كنيم

سلـدرج 500و 450، 400، 300 كـسيـة هـوس در سـوره در و نيم اعتـواي آزاد به مدت يك

تا. حـرارت مي دهيم به طور طبيعي سـرد دمـاي اتاق نانو فيـلم هـا براي انجام آزمايشهاي فـيزيكي

 PHمقدار. نانومتر محاسبه شده است 200ضخامت لايه ها براي تمام نمونه ها در حدود. مي شوند

د .استmPa.s 3/3با ويسكوزيتة)5/7(قليائياًد كه محـيط سلي تقريبامـتري محـيط نشان

 oC300دماي باز پخت اثر)4-3-1

 XRDطيف)4-3-1-1

طيف. را نشان مي دهد oC300در دماي بازپختZn0.95Mn0.05Oنمونه XRDطيف)14-4(شكل

XRD و حالت آمورفي آن نمونه شكل بلوري خاصي را نشان نمي دهد .غالب است در

 oC300در دماي بازپختZn0.95Mn0.05Oنمونه XRDطيف):14-4(شكل

 طيف تراگسيل)4-3-1-2

ي بازپخت دمادر دماي اتاق به ازايZn0.95Mn0.05Oنانوفيلم طيف نور تراگسيل)15-4(شكل

oC300 و تئوري حاصل از روش. را نشان مي دهد را پوما شكل توافق خوبي بين داده هاي تجربي

كاهش طيف در ناحية بنفش. است85%ميانگين شفافيت طيف در ناحية مرئي حدود. نشان مي دهد

وناشي از  .فوتون است كه انرژي گاف را بوجود مي آورد برهمكنش قوي بين الكترون
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.oC300طيف نور تراگسيل نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت:)15-4(شكل

)تغييرات)16-4(شكل در )2hα νرسم شده است فوتونبرحسب انرژي .αو hνضريب جذب

محاسبه كه گاف نواري مستقيم نمونه با برونيابي قسمت خطي منحني. انرژي فوتون ورودي است

اي. استeV 84/3حدود  است كه بزرگتر از گافeV 2/4در حدود MnOگاف نـواري حالت كپه

 انتظار مي رود كه با افزايش منگنز گاف نواري اكسيد روي].84[نواري اكسيد روي خالص مي باشد

.افزايش يابد

.oC300 انرژي گاف نانوفيلم باز پخت شده در دماي محاسبة:)16-4(شكل
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 تعيين ثابت هاي اپتيكي)4-3-1-3

و ضريب در لايه هاي نازك مسئلة بسيار خاموشيتعيين ثابتهاي اپتيكي همچون ضريب شكست

و پوما در اينجا به روش.دمهمي است كه مي توان به روش تجربي يا به روش تئوري آنها را تعيين كر

.شدمحاسبه فرودي با استفاده از برازش داده ها با رابطة كوشي تغييرات آنها بر حسب طول موج نور

و ضريب تغييرات)18-4(و)17-4( هايشكل نور بر حسب طول موج را ضريب شكست خاموشي

است ولي در نزديكي لبة تقريباً ثابت nm500در طول موجهاي بيشتر از حدود. نشان مي دهند

.جذب مقاديرشان افزايش مي يابند

و برازشي خاموشينمودار تغييرات ضريب):17-4(شكل .oC300باز پخت با روابط كوشي در دماي تئوري

و برازشي شكستنمودار تغييرات ضريب):18-4(شكل .oC300باز پخت با روابط كوشي در دماي تئوري
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 oC400پخت دماي باز اثر)4-3-2

 XRDطيف)4-3-2-1

درـن XRDطيف)19-4(شكل همانطور كه مـشاهده. را نشان مي دهد oC400مونة بازپخت شده

اين طيف مربوط به اكسيد روي بدون هيچگونه. مي شود قله هاي پراش بخوبي قابل مشاهده هستند

كه ساختار بلوري ششگوشي مي تواند حداقل دما براي بازپخـت باشـد oC400دماي. فاز ثانوي است

.اكسيد روي را بوجود مي آورد

.oC400نمونه در دماي باز پخت XRDطيف:)19-4(شكل

 طيف تراگسيل)4-3-2-2

. را نشان مي دهد oC400طيف نور تراگسيل نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت)20-4(شكل

از ميانگين ه انرژي نور تابشي بيشتر مي شود، طيف تراگسيل هرچ. است85% طيف تراگسيل بيش

بيشتر شده تا طيف نور تراگسيل به نيز كاهش مي يابد زيرا برهمكنش نور با الكترون هاي ماده

توافق بسيار خوبي با مقادير پوما طيف تراگسيل محاسبه شده با استفاده ار روش. اقل خود برسدحد

محاسبات نشان مي دهند. انرژي گاف نواري نمونه است مربوط به تعيين)21-4(شكل. تجربي دارد

.مي باشدev 61/3كه انرژي گاف نمونه در حدود 
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.oC400طيف نور تراگسيل نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت):20-4(شكل

.oC400در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت نمونة محاسبة انرژي گاف):21-4(شكل

 تعيين ثابت هاي اپتيكي)4-3-2-3

نانو فيلم باز با استفاده از روابط كوشيآنو برازش خاموشينمودار تغييرات ضريب)22-4(شكل

به)23-4(شكل. را نشان مي دهد oC400پخت شده در دماي  تغييرات ضريب شكست تئوري مربوط

و ريبـض. است در همين دماشدهو برازش طـول موج، كاهش با افزايش ضريب شكستخامـوشي

.مي يابند ولي در ناحية جذب افزايش چشمگيري را نشان مي دهند
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و برازشي خاموشي نمودار تغييرات ضريب):22-4(شكل .oC400در دماي باز پخت نمونه تئوري

و برازشي شكستنمودار تغييرات ضريب ):23-4(شكل .oC400در دماي باز پخت نمونه تئوري

 oC450ي بازپخت دمااثر)4-3-3

 XRDطيف)4-3-3-1

در XRDطيف)24-4(شكل مربوطه نشان طيف. را نشان مي دهد oC450 دماي نمونة بازپخت شده

كهاكسيد روي دهندة و خوشه هاي مربوطه در آن وجود نداردهيچگونه فاز ثانوي است .اكسيد منگنز

و نمونه بخوبي فرم بلوري .داردقله هاي طيف بخوبي مشاهده شده
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در XRDطيف:)24-4(شكل  oC450نمونة بازپخت شده

 طـيف تراگسيل)4-3-3-2

نـطي اتـف نور تراگسـيل )25-4(لـشكدر oC450ه ازاي دمـاي بازپخـتـبواقـمونه در دمـاي

درصد است كه بتدريج با افزايش طول موج90تا80فيت نمونه بين شفا.داده شده استنشان

با. يابدافزايش مي  استفاده ار روش پوما توافق بسيار خوبي با مقادير طيف تراگسيل محاسبه شده

محاسبات نشان مي دهند. مـربوط به تعيين انرژي گاف نواري نمونه است)26-4(شـكل. تجربي دارد

.مي باشدeV 61/3كه انرژي گاف نمونه در حدود 

.oC450اتاق به ازاي دماي بازپخت طيف نور تراگسيل نمونه در دماي:)25-4(شكـل
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.oC450در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت نمونةمحاسبة انرژي گاف:)26-4(شكـل

 تعيين ثابت هاي اپتيكي)4-3-3-3

آننمودار تغييرات ضريب)27-4(شكل و برازش نانو فيلم با استفاده از روابط كوشي خاموشي

ن oC450بازپخت شده در دماي  مربوط به تغييرات ضريب شكست)28-4(شكل. شان مي دهدرا

و برازشي در همين دما و ضريب. است تئوري با افزايش طول موج، كاهش ضريب شكستخاموشي

.مي يابند

و برازشي خاموشينمودار تغييرات ضريب):27-4(شكل .oC450بازپخت شده در دماي نمونةتئوري
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و برازشي شكستضريب نمودار تغييرات):28-4(شكل .oC450بازپخت شده در دماي نمونةتئوري

 oC500دماي باز پخت اثر)4-3-4

 XRDطيف)4-3-4-1

در XRDطيف)29-4(شكل به طيف.را نشان مي دهد oC500 دماي نمونة بازپخت شده مربوط

آناكسيد روي  و خوشه هاي اكسيد منگنزهيچگونه فاز ثانوي با ساختار ششگوشي است كه در

.مربوطه در آن ديده نمي شود

در XRDطيف:)29-4(شكل  oC500 دماي نمونة بازپخت شده
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 طيـف تراگسيل)4-3-4-2

ن)30-4( شكل نمـور تراگسـطـيف اتـيل را نشـان oC500اق به ازاي دمـاي بازپختـونه در دماي

هرچه انرژي نور تابشي بيشتر. درصد است85تا60شفافيت نمونه در طول موج مرئي بين. مي دهد

و بسمت طول موج بنفش ميل مي كند، طيف تراگسيل نيز كاهش مي يابد كه مربوط به لبة مي شود

طيف تراگسيل محاسبه شده با استفاده ار روش پوما توافق بسيار خوبي با مقادير. جذب مي باشد

محاسبات نشان مي دهند. نواري نـمونه استمربوط به تعيين انرژي گـاف)31-4( شكل. تجربي دارد

.مي باشدeV 45/3كه انرژي گاف نمونه در حدود 

.oC500طيف نور تراگسيل نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت):30-4(شكل

.oC500نمونه در دماي اتاق به ازاي دماي بازپخت محاسبة انرژي گاف):31-4(شكل
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ه)4-3-4-3  اي اپتيكيتعيين ثابت

نانو فيلم باز پخت با استفاده از روابط كوشيو برازشي خاموشينمودار تغييرات ضريب)32-4(شكل

شـكل.است2/0تا02/0تغييرات آن براي نمـونه بـين.را نشـان مي دهـد oC500شده در دماي 

و برازشي در همين دما)4-33( 85/1رات آن بينتغيي.است مربوط به تغييرات ضريب شكست تئوري

و ريبـض. است5/2تا شكخاموشي و نهايتاً تقـريباً ثابتستـضريب با افزايش طـول موج، كاهش

.مي ماند

و برازشي نمونة باز پخت شده در دماي خاموشينمودار تغييرات ضريب):32-4(شكل .oC500تئوري

نم شكستنمودار تغييرات ضريب):33-4(شكل و برازشي .oC500ونة باز پخت شده در دماي تئوري
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و نتيجه گيري)4-3-5  بحث

 XRDطيف)4-3-5-1

بر حسب تابعيرامختلفي بازپختهادمادرZn0.95Mn0.05Oچهار نمونه XRDطيف)34-4(شكل

به مدت بيست دقيقه خشك شده oC200همة نمونه ها در دماي خشك سازي. نشان مي دهدθ2از 

و نيم ساعت بازپخت شد اند 500و 450، 400، 300و سپس در دماي  . درجه سلسيوس به مدت يك

و حالت آمورفي غالب oC300در دماي XRDطيف نشان مي دهد كه نمونه شكل بلوري نداشته

درجه سلسيوس بازپخت 500و 450، 400براي نمونه هايي كه در دماهاي XRDاست ولي طيفهاي 

چه)Xدر سيستم طيف نگاري پرتوي( ZnOآلايش شده اند مشابه طـيف كپه اي بدون  و هر هستند

و پهناي قله ها كاهش مي يابد زيرا در اين دمـا  دماي بازپخت افزايش مي يابد شكل بلوري بهتر شده

و نمونه ها ساختار بلوري منظم تر بررسي. مي گيرندي بخودهمة مـواد آلي در نمونه ها تبخير شده

نش XRD طيفهاي و داراي ساختار هگزاگونال نمونه ها ) ورتسايت(ان مي دهد كه آنها تك فاز بوده

و خوشه هاي مربوطه در طيفها. مي باشند هيچ گونه فاز ثانوي مطابق با ساختارهاي اكسيد منگنز

].66[ديده نمي شود

دZn0.95Mn0.05Oچهار نمونه نانوفيلم XRD هايطيف):34-4(شكل  500و 450، 400، 300ر دماهايبازپخت شده
.درجة سلسيوس
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مي oC800را در دمايZn0.95Mn0.05Oنمونه پودري XRDطيف)35-4(شكل اين. دهد نشان

و در ضمن شدت آن طيف بيانگر اين واقع يت است كه پهناي قله ها تا حدودي كاهش يافته است

.بدليل بهبود كيفيت ساختار بلوري نمونه ها افزايش يافته است
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.درجة سلسيوس 800باز پخت شده درZn0.95Mn0.05Oپودر XRD طيف):35-4(شكل

 تراگسيلطيف)4-3-5-2

در دماي اتاق به ازاي دماهاي بازپختZn0.95Mn0.05Oطيف نور تراگسيل نانوفيلم هاي)36-4(شكل

و. مختلف را نشان مي دهد  پوما تئوري حاصل از روش نتايج شكل توافق خوبي بين داده هاي تجربي

هاشفافيت. را نشان مي دهد و با افزايش دماي بازپخت كاهش80%در ناحية مرئي حدود نمونه است

با توجه به اينكه ساختار بلوري با افزايش دماي بازپخت بهبود مي يابد اين كاهش شفافيت. مي يابد

.مي شودافزايش ناهـمواري سطوح است كه با افزايش دماي بازپخت زياد بدليل احتمالاً
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و تئوري نمودار):36-4(شكل ها طيف تراگسيل تجربي .نمونه

 انرژي گاف نواري)4-3-5-3

)تغييرات)37-4(شكل )2hα νاز نمودار مي توان نتيجه. نمونه ها را برحسب انرژي نشان مي دهد

الكترون ولت تغيير84/3تا45/3با تغيير دماي بازپخت بينZn0.95Mn0.05Oگرفت كه انرژي گاف 

اين كاهش ممكن است ناشي از افزايش. با افزايش دماي بازپخت گاف انرژي كاهش مي يابد. مي كند

و نيز منگنز در محلهاي بين  چگالي نواقص شبكه در اثر تبخير اتم اكسيژن يا قرار گرفتن اتمهاي روي

].66[شبكه اي باشد

ها گاف انرژي محاسبة):37-4(شكل .در دماهاي مختلفباز پخت شدهZn0.95Mn0.05Oنانوفيلم
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 تعيين ثابت هاي اپتيكي)4-3-5-4

و ضريب)39-4(و)38-4(شكلهاي را خاموشينمودار تغييرات ضريب شكست بر حسب طول موج

و ضريب. نشان مي دهند از خاموشيبراي تمام نمونه ها ضريب شكست در طول موجهاي بزرگتر

 نانومتر كاهش يافته ولي در طول موجهاي كوچكتر از آن مقادير بزرگي به خود مي گيرند 450حدود 

اين شكل بخوبي نشان مي دهد كه ثوابت اپتيكي تا حدودي به طول موج نور وابسته).لبه هاي جذب(

و در لبة جذب شديداً افزايش مي يابد اين شكل ها همچنين نشان مي دهند كه دماي بازپخت.است

و ضريب ميرائي رابطة مستقيم دارد يعني هر چه دماي بازپخت بيشتر با شود) كمتر(ضريب شكست

و ضـريب مـيرائي بزرگتر .مي شود) كوچكتر(ضريب شكست

و برازشي نانو فيلم هاي):38-4(شكل باز پخت شده در دما هايZn0.95Mn0.5Oنمودار تغييرات ضريب شكست تئوري
.مختلف
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و برازشي نانو فيلم هاي):39-4(شكل پخت شده در دماهاي بازZn0.95Mn0.5Oنمودار تغييرات ضريب ميرائي تئوري
.مختلف

 نتيجه گيري)4-3-6

سلبا دماهاي بازپخت متفاوت كهZn0.95Mn0.05Oنانوفيلم هاي بخشدر اين ژل-با استفاده از روش

ايج حاصل نشان مي دهد كه با افزايش دماي بازپختنت. مورد مطالعه قرار گرفته اند رشد داده شده اند

و) شفافيت(طيف تراگسيل  و گاف انرژي نانوفيلم ها كاهش مي يابند در حالي كه ضريب شكست

و XRDطيف مقايسية. افزايش مي يابند خاموشيضريب حالت پودري نمونه هاي لايه نشاني شده

كه نمايانگر اين واقعيت است كه افزايش دماي بازپخت باعث بهبـود ساخـتار بلوري مـي شود

.بـدليل كـاهش چگالي در رفتگيها مي باشد احتمـالاً
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 ZnO:Mnاثر حلال بر روي خواص فيزيكي)4-4

سلبه با چهار نوع حلال مختلفZn0.98Mn0.02Oلاية هاي نازك،در اين مطالعه ژل رشد داده-روش

و  در نوريساختاري، تاثير نوع حلال روي خواصشده اند ها مورد بررسي قرار نمونه اينو مغناطيسي

ازمواد مصرفي براي رشد لايه ها در اين روش.گرفته است  استات روي:عبارت هستند

[Zn(CH3COO)2-2H2O] براي منبع روي، استات منگنز[Mn(CH3COO)2-4H2O] براي منبع

و مايع مونواتانول آمين  براي بررسي اثرات نوع.ي پايداري محلولبرا (C2H7NO) (MEA)منگنز

چـرشZn0.98Mn0.02Oهاي نمونهحلال بر روي خواص  يدـميتاكس-2هار نوع حلال،ـد داده شده از

و-2انول،ـات از. بوتانل استفاده شده است-1ايزوپروپانول، متانول همة مواد اوليه بدون هيچ افزودني

و فيزيكي حلالها در جدولايخواص شيم. رك تهيه شده اندشركت م .شده است نشان داده)1-4(يي

و شيميائي حلالهاي استفاده شده در دماي):1-4(جدول .oC20پارامترهاي فيزيكي
PH 
 حلال

ضريب
 شكست

 نقطة ذوب
(OC) 

 چگالي
(g/cm3)

شكل
 ظاهري

 جرم مولي
(g/mol) 

فرمول
 شيميائي

 نوع حلال

71.402 125 0.965 

 مايع
 شفاف

 رنگبي

76.10 C3H8O2
2-

methoxyethanol 
1

71.3776 82.3 0.786 60.10 C3H8OIsopropanol 2

71.328 64.7 0.7918 32.04 CH3OH Methanol 3

71.339 117.73 0.8098 74.12 C4H10O1-Butanol 4

و منگنـز بـا نـرخ اتمـي براي تهية نانو فيلم هـاي مـورد مطالعـه، ابتـدا در دمـاي اتـاق، اسـتات روي

2%Mn
Zn

و پايدار ساز= ]با نسبت MEA، در محلول حاوي حلال ]
[ ] 12 =+Zn
MEA

 
چهـار.دونش ـمـي حـل

يك شده اند همزده oC80محلول نهائي با همزن مغناطيسي به مدت يك ساعت در دماي  تا در نهايت

و پايدار سـاز آن عمـل رفلاكـس براي جلوگيري از كاهش. محلول يكنواخت حاصل گردد حجم حلال

ن. ير نكنديصورت گرفته است تا غلظت محلول تغ دمـلايه اتـشاني در ازـاي و بعـد سـاعت بـه24اق

زير لايه هاي شيشه اي مـورد اسـتفاده بـراي عمليـات لايـه. روش غوطه ورسازي صورت گرفته است
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و پس از شستشـو نشاني ابتدا در آب جوش همراه با مواد شوينده به مدت ينيم ساعت جوشانده شده

و استون در حمام آلتراسونيك تـا حـد امكـان تميـز گرديدنـد . مجدد با آب مقطر توسط تركيب الكل

و با سرعت يك ميليمتر بر ثانيـه آن را سپس زير لايه را در جايگاه مربوطه به صورت عمودي گذاشته

سپس بـه مـدت بيسـت دقيقـه توسـط يـك كـوره را نمونة لايه نشاني شده. ايماز سـل خارج نموده 

و oC200الكتريكي در دماي اولية  حرارت داده ايم تا قسمتي از مواد آلي موجود در لايه تبخير شـده

در. عمليات لايه نشاني با روند اشاره شده پـنج بـار تكـرار شـد. عمل خشك سازي اوليه صورت پذيرد

ع درجة سلسيسـوس بـه 500مليات بازپخت نهائي، در دماينهايت نانو فيلم هاي تهيه شده به منظور

و نيم ساعت حـرارت داده شده اند .مدت يك

و فاز بلوري لايه هاي نازك از دستگاه خط Bruker AXSمدل XRDبراي بررسي ساختار داراي

شد)Ao5406/1=λ(با طول موجCukαتابشي  ه گسيل فيلم ها با استفاده از دستگاطيف ترا. استفاده

از. شركت واريان بدست آمده است Cary 100طيف سنج مدل ثابتهاي اپتيكي لايه ها با استفاده

.و برازش آن با روابط كوشي محاسبه شده است)پوما( فلوچارت روش كمينه كردن غير مقيد نقاط

.بدست آمده است nm 130كه در حدود شده اند محاسبه پوماضخامت نمونه ها با استفاده از

 حلال نوع اول)4-4-1

 XRDطيف)4-4-1-1

بدست طيف. نشان داده شده است)40-4(در دماي اتاق براي حلال نوع اول در شكل XRDطيف

كهساختارششگوشي اكسيد روي آمده متعلق به يك  يا مي باشد و فاز ثانويه مربوط به اكسيد منگنز

م. ديده نمي شوندخوشه هاي آن  جهت غالب تشكيل صفحاتي شود همانطور كه از شكل ديده

با.است) 002(بلوري  :اندازة دانه ها از رابطة شرر محاسبه شده است كه برابر است

)4-2(( )θβ
λ

cos
KD =
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و1هپهناي كامل از نيمة ارتفاع قلβزاوية پراش براگ،θثابت شرر،kاندازة قطر بلور،Dدر اين رابطه

λطول موج اشعةxنانومتر 29.86،)2-4(تشكيل شده با استفاده از رابطة اندازة دانه هاي. است

.بدست آمده است
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.حلال نوع اولدر دماي اتاق براي XRDطيف):40-4(شكل

 مورفولوژي سطح)4-4-1-2

)ج(و) الف(شكلهاي.سطـح نمـونه را در دمـاي اتـاق را نشان مي دهد AFMتصوير)41-4( شكل

و برازش شده با چند} سه بعدي{بترتيب مربوط به تصوير دوبعدي})د(و)ب({ نمونه با دادهاي خام

.محاسبه شده استnm  475/22جذر مربع ميانگين زبري نمونه. جمله ايها است

1 Full With Half Maximum (FWHM) 
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.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):41-4(شكل

 طيف تراگسيل)4-4-1-3

و بازپخت در شكل طيف تراگ نشان داده)42-4(سيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

طيف تراگسيل در دماي خشك سازي داراي الگوي پراش مي باشد كه نشان مي دهد. شده است

و بعلت تداخل نور فرودي رشد دادهلايه هاي سطح مشترك  الگوي از اين سطوح شده موازي بوده

الگوي پراش ديده نمي شود زيرا در اين شده بازپخت نمونةدر طيف تراگسيل.پراش مشاهده مي شود

و  در ايند بود از اينرونموازي نخواه،سطوح در مرز مشتركاحتمالاً دما تمام مواد آلي تبخير شده

در نزديكي هاي لبة جذب براي نمونة طيف تراگسيل درصد. الگوي پراش ديده نمي شود نمونه ها

طيفها.ر است زيرا در دماي خشك سازي هنوز ساختار بلوري شكل نگرفته استتبيش بازپخت نشده

با. مي باشنددرصد90تا80در ناحية مرئي داراي شفافيت بين  استفاده طيف تراگسيل محاسبه شده

.توافق خوبي با داده هاي تجربي دارد شده بازپخت براي نمونة پوما روش تئورياز 
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ت):42-4(شكل و بازپختطيف .راگسيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

 محاسبة گاف انرژي)4-4-1-4

بر اساس)1-4(با استفاده از رابطة محاسبه. را نشان مي دهدمحاسبة گاف انرژي نحوة)43-4(شكل

كهيخط ناحية برونيابي .مي باشدeV 2516/3برابر بر داده هاي تجربي است

.شده بازپخت محاسبة انرژي گاف نمونة):43-4(شكل
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 ثابتهاي اپتيكي)4-4-1-5

در پوما محاسبه شده با روش ضريب خاموشي)44-4(شكل را نشان مي دهد كه توسط روابط كوشي

مقدار آن با افزايش طول موج. است1/0تا01/0 تغييرات آن بين. لايه هاي نازك برازش شده است

)45-4(شكل. فوتون افزايش مي يابد–جذب بعلت بر همكنش الكترون كاهش مي يابد ولي در لبة 

تا4/1تغييرات ضريب شكست بين.محاسبه شده با اين روش استةمربوط به ضريب شكست نمون

در طول موجهاي بلند ضريب شكست كاهش يافته ولي در ناحية جذب بعلت برهمكنش. است5/2

.يش مي يابدفوتون پاشندگي نور افزا-قوي الكترون 

و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي نازك):44-4(شكل .ضريب خاموشي محاسبه شده با روش پوما

و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي نازك):45-4(شكل .ضريب شكست محاسبه شده با روش پوما
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 عمق نفوذ)4-4-1-6

مو)46-4(شكل نمودار تقريباً.ج نور فرودي را نشان مي دهدنمودار عمق نفوذ نمونه بر حسب طول

و به لبة. يك وابستگي خطي با شيب مثبت را نشان مي دهد هر چه انرژي نور فرودي زياد مي گردد

.جذب نزديك مي شود عمق نفوذ، بعلت جذب الكترون ماده، كاسته مي شود تا به حداقل خود برسد

حس):46-4(شكل ب طول موج نور فرودينمودار عمق نفوذ نمونه بر

 حلال نوع دوم)4-4-2

 XRDطيف)4-4-2-1

اين. نمونة بازپخت شده را در دماي اتاق براي حلال دوم نشان مي دهد XRDطيف)47-4(شكل

را =Ao205/5cو =Ao249/3a=bطيف يك ساختار ششگوش اكسيد روي با پارامترهاي شبكة 

نمونة خالص حجمي بيشتر است كـه احتمالاً به دليل اختلاف كمي ازcپارامتر شبكة. نشان مي دهد

در طيف هيچگونه فاز ثانوي مربوط به تشكيل. شعاع منـگنز با روي مي باشد كه از آن بزرگتر است

و خوشه هـاي آن ديده نمـي شودـاكسيد منگ بل. نز ) 002(وري ارجح براي اين نمونهـجهت نظم

.نانومتر است23به شده براي اين نمونه اندازة دانه هاي محاس. مـي باشد
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.در دماي اتاق نمونة بازپخت شده XRDطيف):47-4(شكل

 مورفولوژي سطح)4-4-2-2

تصـوير برداري در ابعاد. ـورفولوژي سطـح نمونه در دماي اتـاق را نشـان مي دهدم)48-4(لـشك

mµ2/2×2/2بترتيب مربوط به تصوير})د(و)ب({)ج(و) الف(شكلهاي. انجام شده است

و برازش شده با چند جمله ايها است} سه بعدي{دوبعدي جذر مربع ميانگين. نمونه با دادهاي خام

.محاسبه شده استnm 051/21زبري نمونه

.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):48-4(شكل



111 

 طيف تراگسيل)4-4-2-3

تـطي)49-4(شكل نمـف و بدون بازپخت را هاي بازونهـراگسيل . نشان مي دهدپخت شده

.د صد است90تا80تغييرات طيف در ناحية مرئي بين همانطوري كه در اين شكل ديده مي شود

و الكترون ماده قوي است حد هسدر لبة جذب كه برهمكنش نور .ميتاقل طيف تراگسيل را شاهد

فصل بودن سطوح بعلت موازي. است شده بازپختةاز نمون بيشترة بازپخت نشدهتراگسيل نمون درصد

در. الگوي تداخلي مشاهده مي شودبازپخت نشده نمونة در مشرك  نمونة بازپخت اين الگوي پراش

زشده  بازپختةطيف تراگسيل نمون. شدن سطوح حاصل از تبخير مواد آلي مشاهده نمي شودبربعلت

دامحاسبه شده است پوما با روش شده كه .ده هاي تجربي داردتوافق خوبي با

و بازپخت):49-4(شكل .طيف تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

 گاف نواري)4-4-2-4

در)50-4(شكل محاسبه بر اساس اين.شده را نشان مي دهد بازپختنمونة محاسبة انرژي گاف

آن)1-4(از رابطة برونيابي خط بر داده هاي تجربي .مي باشدeV 2552/3 است كه مقدار
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.نمونة بازپخت شدهمحاسبة انرژي گاف):50-4(شكل

 ثابتهاي اپتيكي)4-4-2-5

كه بازپخت مربوط به نمونة خاموشيضريب)51-4( شكل و با روابط پوما با روششده محاسبه

تا01/0تغييرات ضريب خاموشي بين. شده است، را نشان مي دهد برازش لايه هاي نازككوشي در 

كه. است1/0 براي اين نمونه نيز ضريب خاموشي در طول موج بلند كاهش يافته ولي در لبة جذب

و فوتون زياد است افزايش مي يابد .برهمكنش الكترون

به)52-4( شكل درمربوط بر اساس روابط محاسبه.بازپخت است دما محاسبة ضريب شكست نمونه

و سپس با رو حدود تغييرات ضريب شكست.ابط كوشي برازش شده استتئوري پوما صورت گرفته

ضريب شكست در طول موجهاي بلند كاهش مي يابد ولي در نزديكي لبة جذب. است5/2تا5/1بين 

و پاشندگي نور در اين ناحيه قوي است .افزايش چشمگيري دارد
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و برازش آن با روابط):51-4(شكل .كوشي در دماي بازپختضريب خاموشي محاسبه شده با روش پوما

و برازش آن با روابط كوشي در دماي بازپخت):52-4(شكل .ضريب شكست محاسبه شده با روش پوما

 عمق نفوذ)4-4-2-6

. نشان داده شده است)53-4(منحني عمق نفوذ اين نمونه بر حسب طول موج نور فرودي در شكل

چون ضريب. متر با شيب ملايمي كاهش مي يابدنانو 430عمق نفوذ در طول موجهاي بلند تا حدود

و ضريب شكست براي انرژيهاي بالا زياد است، عمق نفوذ كاهش مي يابد كه نشان دهنده  خاموشي

.الكترون است-برهمكنش قوي فوتون 
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 نمودار عمق نفوذ نمونه بر حسب طول موج نور فرودي):53-4(شكل

 حلال نوع سوم)4-4-3

 XRD طيف)4-4-3-1

نمونه جهت ترجيحي رشد. نشان داده شده است)54-4(نمونة بازپخت شده در شكل XRDطيف

اين طيف مربوط به يك ساختار ششگوشي اكسيد روي است كه در آن ساختار فاز ثانويه. است) 002(

را. مربوط به اكسيد منگنز يا خوشه هاي آن وجود ندارد بطة اندازة دانه هاي محاسبه شده با استفاده از

.نانومتر است9/19در حدود)4-2(
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.در دماي اتاق نمونة بازپخت شده XRD طيف):54-4(شكل
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 مورفولوژي سطح)4-4-3-2

تصوير برداري در سطح. ـورفولوژي سطـح نمونه در دماي اتـاق را نشـان مي دهدم)55-4(لـشك

mµ2/2×2/2ب مربوط به تصوير بترتي})د(و)ب({)ج(و) الف(انجام شده است شكلهاي

و برازش شده با چند جمله ايها است} سه بعدي{دوبعدي جذر مربع ميانگين. نمونه با دادهاي خام

.محاسبه شده استnm 053/11زبري نمونه

.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):55-4(شكل

 طيف تراگسيل)4-4-3-3

دمرا سيل نمونهـيف تراگـط)56-4( شكل اتـدر رااق برايـاي و بدون بازپخت  نمونة بازپخت شده

با توجه به طيف. درصد است90تا80تغييرات طيف تراگسيل در ناحية مرئي بين. شان مي دهدـن

نسبت به نمونة باز پخت شده شفافتر است زيرا در دماي بازپخت تمامة بازپخت نشدهنمونتراگسيل، 

و ماده شكل جامد  طيف تراگسيل در طول موجهاي. بلوري به خود مي گيردمواد آلي تبخير مي شوند

. فوتون مي رسد- كوتاه كاهش مي يابد تا به حداقل خود در لبة جذب بدليل برهمكنش الكترون 

.طيف تراگسيل محاسبه شده با تئوري پوما توافق خوبي با داده هاي تجربي دارد
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و بازپختطيف تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي دما):56-4(شكل .ي خشك سازي

 انرژي گاف)4-4-3-4

مقدار انرژي گاف مستقيم. مربوط به محاسبة انرژي گاف مستقيم در دما بازپخت است)57-4(شكل

با)1-4(محاسبه شده با استفاده از رابطة  .استeV 2648/3در اين نمودار برابر

.در دما بازپخت نمونه محاسبة انرژي گاف):57-4(شكل
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 ثابتهاي اپتيكي)4-4-3-5

و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي پوما محاسبه شده با روش ضريب خاموشي)58-4(شكل

همانطوري كه در اين شكل ديده مي شود تغييرات. شده را نشان مي دهد بازپخت نمونةايرب نازك

م. است1/0ضريب خاموشي كمتر از  ي يابد تا به حداقل خود در طول موجهاي بلند، مقدار آن كاهش

فوتون-براي طول موجهاي لبة جذب اين مقدار افزايش چشمگيري دارد زيرا برهمكنش الكترون. برسد

.در اين ناحيه قوي است

و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي نازك):58-4(شكل .ضريب خاموشي محاسبه شده با روش پوما

به)59-4( شكل تغييرات ضريب شكست.ة بازپخت شده مي باشدب شكست نمونضريمحاسبة مربوط

در. است5/2تا7/1بين  مقدار آن در طول موجهاي بلند كاهش يافته تا به حداقل خود مي رسد ولي

داده هاي محاسباتي بر اساس تئوري پوما با روابط كوشي. لبه جذب افزايش قابل چشمگيري دارد

.توافق خوبي دارند
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و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي نازك ضريب):59-4(شكل .شكست محاسبه شده با روش پوما

 عمق نفوذ)4-4-3-6

عمق. نشان داده شده است)60-4(نمودار عمق نفوذ نمونه بر حسب طول موج نور فرودي در شكل

هاي كمتر از نانومتر بصورت خطي كاهش مي يابد ولي در طول موج 622نفوذ از طول موجهاي بلند تا 

.عمق نفوذ در طول موجهاي بلند بيشتر است. آن كاهش بصورت يك تابع چند جمله اي است

.نمودار عمق نفوذ نمونه بر حسب طول موج نور فرودي):60-4(شكل
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 حلال نوع چهارم)4-4-4

 XRDطيف)4-4-4-1

ط. داده شده است نشان)61-4(شكلدر نمونه در دماي اتاق XRD طيف يف مربوط به يك اين

از اكسيد منگنز يا خوشه هاي آن ديده ساختار ششگوشي اكسيد روي است كه هيچگونه فاز ثانويه 

كه)2-4(اندازة دانه ها با استفاده از رابطة. آمورف هستند) 002(تمام جهتها بجز جهت. نمي شود

.نانومتر محاسبه شده است9/17ساختار لاية نازك را تشكيل مي دهند
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.نمونه در دماي اتاق XRD طيف):61-4(شكل

 مورفولوژي سطح)4-4-4-2

در اينجا نيز تصوير برداري. ـورفولوژي سطـح نمونه در دماي اتـاق را نشـان مي دهدم)62-4(لـشك

بترتيب مربوط به تصوير})د(و)ب({)ج(و) الف(شكلهاي. استmµ2/2×2/2در سطح 

با} سه بعدي{دوبعدي و برازش شده با چند جمله ايها است نمونه جذر مربع ميانگين. دادهاي خام

.محاسبه شده استnm 87/71زبري نمونه
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.مورفولوژي سطح نمونه در دماي اتاق):62-4(شكل

 طيف تراگسيل)4-4-4-3

و نشده طيف تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي ش)63-4( در شكلنمونة بازپخت شده ده نشان داده

طيف تراگسيل در درصد. درصد است90تا80تغييرات طيف تراگسيل در ناحية مرئي بين. است

نه تنها از طيف تراگسيل در دماي باز پخت بيشتر است بلكه براي اين نمونه نيز دماي خشك سازي 

و محيط لت موازي بودن سطوح درفصل مشتركبع طيف.الگوي پراش ديده مي شود،بين لايه

و روش پوما در توافق خوبي هستندتراگسي .ل حاصل از داده هاي تجربي
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و بازپخت طيف):63-4(شكل .تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

 گاف انرژي)4-4-4-4

 انرژي گاف مقدار.در دماي بازپخت است مستقيم نمونهانرژي مربوط به محاسبة گاف)64-4( شكل

با)1-4(ه از رابطة محاسبه شده با استفاد .استeV 2194/3برابر

.انرژي گاف نمونة بازپخت شده محاسبة):64-4(شكل
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 ثابتهاي اپتيكي)4-4-4-5

و برازش آن با روابط كوشي در لايه هاي پوما محاسبه شده با روش ضريب خاموشي)65-4(شكل

از ضريب خاموشيتغييرات. دماي بازپخت را نشان مي دهد براينازك و با افزايش1/0 كمتر است

داده هاي. افزايش مي يابد ضريب خاموشيدر لبة جذب الكتروني مقدار. طول موج كاهش مي يابد

.برازش شده اند بط كوشي در لايه هاي نازكمحاسباتي سپس با روا

ب):65-4(شكل و برازش آن با روابط كوشيهضريب خاموشي محاسبه شده .روش پوما

 تغييرات آن بينحدود. با اين روش استمحاسبه شده مربوط به ضريب شكست نمونه)66-4(شكل

و اين وابـستگي در لبـة جذب بيشتر ريب شكستـض.تاس5/2تا7/1 تابـعي از طـول مـوج است

و تقريباً ثابت است. مي باشد .ضريب شكست در طول موجهاي بلند تغييرات قابل ملاحظه اي ندارد
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به):66-4(شكل و برازش آن با روابط كوشي ضريب شكست محاسبه شدة .روش پوما

 عمق نفوذ)4-4-4-6

عمق نفوذ. داده شده است نشان)67-4( شكلعمق نفوذ نمونه بر حسب طول موج نور فرودي در

نانومتر بطور خطي كاهش مي يابد ولي براي طول موجهاي كوتاه 640نمونه از طول موجهاي بلند تا 

.تابع چند جمله استيك كاهش بصورت اين 

.بر حسب طول موج نور فرودية بازپخت شده نمودار عمق نفوذ نمون:)67-4(شكل
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و بحث)4-4-5  نتايج

4-4-5-1(PH و ويسكوزيته

و الكتريكي PHآزمايشات نشان مي دهد كه و اندازة ZnOمحيط سلي بر خواص ساختاري، اپتيكي

خدانه ها تاثير مي گذارد نشان مي دهد)2-4(جدول].85،86[واص نانو فيلمها را تغيير مي دهدو

آناًكه محيط سلي تقريب و مقدار . تغيير مي كند83/7تا4/7به نوع الكل حلال از با توجه قليائي

پارامتر مهم. از منو اتانول آمين باشد استفاده يكي از عوامل قليائي كردن محيط سلي ممكن است

و ديگر كه باعث و كاهش ضخامت لايه ها مي شود تغيير بايافزايش سكوزيتة محيط سلي است كه

و رابطة مستقيم بر تشكيل ژل محيط سلي دارد و دما تغيير مي كند )2-4(جدول. گذشت زمان

.نشان مي دهد8/4تا2/3تغييرات ويسكوزيتة محيط سلي را با تغييرات حلال از

بر PH:)2-4(جدول  اي حلالهاي مختلفو ويسكوزيته
 نوع حلال PH (mPa.s) ويسكوزيته
2/370/71
3/441/72
4/483/73
8/440/74

 XRD طيف)4-4-5-2

آنها ساختاري نشان مي دهد كه مشخصاتزاويه طيف مربوط به نمونه ها را بر حسب)68-4(شكل

زا. خلاصه شده است)3-4(در جدول  02/0با گام70تا20از پراش وية دستگاه در دماي اتاق براي

)002( فقط در جهتنشان مي دهد كه همة نمونه ها الگوي پراش. استتنظيم شده بر حسب درجه

كه.تشكيل ساختار بلوري داده اند هگزاگونالها نانو فيلم تمام ديده مي شود ساختارهمانطوري

ايساختار تشكيل از نشان مي دهد كه هيچگونه فاز ثانويه ناشي XRD طيف. است يا خوشه منگنز

در)3-4(از جدول.اكسيدهاي آن وجود ندارد پهناي ديده مي شود كه تغيير نوع حلال باعث تغيير
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تاكه اين نمونه شده)FWHM( قلة و كيفيت نمونه ها .ير مستقيم مي گذاردثنيز روي اندازة دانه ها

كه مي تواند به دليل. افزايش مي يابدcر شبكه ديده مي شود پارامت)3-4(همانطوري كه از جدول

 ايجاد باعثمنگنز آلايش.باشدZn2+(0.60AO)شعاع يونيوMn2+(0.66Ao) يوني شعاعتفاوت در 

و احتمال دارد ساختار آن را در بعضي از جهتها ZnOكرنش در سلول واحد براي بلور. تغيير دهدشده

 مي شودcام مي دهد كه باعث تغييرات پارامتر شبكه در جهتش زدائي، عمل واهلش ابعاد را انجـتن

.افزايش يابدcو انتظار داريم پارامتر شبكه در جهت
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ها XRD طيف):68-4(شكل .در دماي اتاقي بازپخت شدههمة نمونه

.همة نمونه ها XRD ويژگيهاي ساختاري):3-4(جدول

اندازة دانه ها
(nm) 

FWHM O(2θ) موقعيت قله ها
(AO)ثابت شبكه

 ca=b نوع حلال
 حجمي اين كار حجمي اين كار

320/31561/34283/0

20800/52069/524900/32495/3

1
7868/28474/34305/02
9093/19476/34441/03
3396/51436/34171/04
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 مورفولوژي سطح)4-4-5-3

تصوير برداري در ابعاد. ژي سطـح نمونه ها را در دماي اتـاق نشـان مي دهدـورفولوم)69-4(لـشك

mµ2/2×2/2سه)4(و)3(،)2(،)1(شكلهاي حلالهاي. انجام شده است بترتيب مربوط به تصوير

.بعدي نمونه ها با دادهاي برازش شده با چند جمله ايها است

ها مورفولوژي سطح):69-4(شكل  نمونه

همانطور كه ديده مي شود. شده استنشان داده)4-4(جذر مربع ميانگين زبري نمونه ها در جدول

نشان مي دهد حدود اين تغييرات.تغيير مي كندنانومتر5/9تا1زبري نمونه ها با تغيير حلال از 

رات مشخص نيست، اين تغييمدر شرايط يكسان مكانيز.قابل توجهي هستندسطوح داراي نرمي 

و چگالي حلال وابسته باشد و نرمي به دماي جوش، ويسكوزيته .ممكن است زبري



127 

 مشخصات مورفولوژي سطح):4-4(جدول
)4()3()2()1( نوع حلال

 غير تماسي نوع تصوير برداري
اي نوع برازش  چند جمله
879/4(pm2)ناحية جاروب شده

يه
اح

ين
زبر

وع
ن

(n
m

)

18203/29896/10795/14355/7متوسط زبري

24875/35189/23942/14061/9ميانگين زبري

3475/22051/21053/1187/71جذر ميانگين مربع زبري

124/11731/81672/6377/31 (nm)حد اكثر ارتفاع قله
-352/11-32/12-8853/4-493/40 (nm)حد اقل عمق دره

و دره 548/3506/51388/25136/53 (pm)اختلاف ارتفاع بين قله

) در اين جدول مقادير متوسط ارتفاع )aSميانگين ارتفاع ،( )mSو جذر ميانگين مربع ارتفاع( )qS

.بدست مي آيند)3-4(زبري به ترتيب توسط روابط

( )∑∑
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وNوMكه در اين روابط )تعداد نقاط، )Ik yxz در ضمن ياد.تاسIyوkxارتفاع نقاط در نقطة,

.از نوع چند جمله اي استشود نوع برازش براي نقاط ارتفاع آوري مي 

 طيف تراگسيل)4-4-5-4

كـهمة نمونه ها نشXRD آناليز طيف فـه آنهـان داد و داراي راستـا تك ) 002(اي ترجيحـيـاز بوده

)71-4(و)70-4(شكل.نمي شودقله هاي اضافي ناشي از فاز منگنز روي طيفها مشاهده. مي باشند

دمـنمةطيف عبوري ثبت شد اتـونه ها در درـاي و بـاز پخـت oC200ك سـازيـدو دمـاي خشـ اق

1 The Roughness Average 
2 The Mean Value 
3 The Root Mean Square 
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oC500 نانومتر انجـام شـده اسـت 800تا 200طول موجيةاين اندازگيري در باز. را نشان مي دهد .

مـوري كه مشاهـانطـهم و لبـه جـذب حـدود رئي همة نمونه ها شفاف هستندـده مي شود در ناحية

nm 300 ها. است در ناحيـة مرئـي تـا طـول مـوج حـدودي بازپخت شدهطيف تراگسيل همة نمونه

nm400 ًو سپس تقريبا از افزايش يافته هاثابت مي شود، ليكن طيف بعضي مقدار كمي كاهش نمونه

يه شده اسـتته3طيف تراگسيل نمونه اي كه با حلال درصد. نشان مي دهدرا در ناحيه فوق بنفش 

و داراي مـاكزيممي حـدود نـود درصـد اسـت  . براي تمام طول موجها بالاتر از ديگر نمونـه هـا اسـت

. ديده مي شود، طيف تراگسيل نمونه ها اندكي بـه نـوع حـلال وابسـته اسـتهاهمانطوري كه از شكل

ا)70-4(، در مقايسه بـا شـكل)71-4(شكلي باز پخت شدة طيف تراگسيل نمونه ها نـدكي كـاهش

تري نسـبت طيف تراگسيل بالادرصد داراي3نشان مي دهد اما هنوز نمونة تهيه شده با حلال شماره 

.به ديگر نمونه ها است

و انتقـال رخ مـي دهـد در. وقتي نور به نيمرسانائي برخورد مي كند سه پديدة نوري جـذب، انعكـاس

مي شود بلكه از فصل مشترك ها نيـز انعكاس از يك فيلم نازك، نور نه تنها از سطح خارجي منعكس

از ZnOبعلت اينكه ضريب شكست. انعكاس مي يابد و شيشه است، انعكـاس كلـي خيلي بيشتر از هوا

گسيل را كـاهش مـي دهـد بلكـه تراطيف درصد اين اثر نه تنها. فصل مشتركها نيز مي تواند رخ دهد

و خيزهـاي. گرددوي تداخلي مي منجر به تشكيل يك الگ شده همچنين بعلت اختلاف فاز ايجاد افت

هاـيفي كه در طيف تراگـضع در. مشاهده مي شود ناشي از اين اثر اسـت)70-4(شكليسيل نمونه

و خيز ها در طيف تراگسيل اساس از كاهش مي يابد كه احتمالاًاًلايه هاي بازپخت شده اين افت ناشي

.استهافصل مشتركروي كيفيت اثرات باز پخت در 
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 گاف انرژي)4-4-5-5

كميـت)72-4(شـكل.نمونه ها محاسـبه شـده اسـت گاف انرژي مستقيم)1-4(با استفاده از رابطة

( )2hα νة نتـايج محاسـب. مـي دهـد نشان براي نمونه هاي بازپخت شدهنور فرودي را بر حسب انرژي

انـرژي) كـوچكترين(داراي بزرگتـرين)4(3حـلال گاف نواري نشان مي دهد كه نمونة تهيه شده با

دماي باز پخـت. عكس دارد اين نتايج نشان مي دهند كه انرژي گاف با اندازة دانه ها رابطة. است گاف

نـو دماي خشك سازي اثرات مهمي بر خواص ساخ و و انـدازة ZnO:Mnوري لاية هـاي نـازكـتاري

][دانه ها دارد و در نتيجـه موجـب oC500باز پخت در دماي. 87,88,89 باعث تبخيز مواد آلي شده

.مي گردد ZnOتشكيل ساختار بلوري 

هامست تعيين گاف نواري):72-4(شكل .براي حلالهاي مختلفي بازپخت شدهقيم نمونه

 ثابتهاي نوري)4-4-5-6

كه به خاصـيتkوnانتشار امواج الكترومغناطيس در محيطهاي خطي به طور كامل با ثابتهاي نوري

و رسانندگي ماده بستگي دارند، مشخص مي شود يك مادهkوnتوصيف ميكروسكوپي. دي الكتريك

و يونهاي ماده مي باشدواسطه بر همكنهب kوnكميتهاي نوري.ش امواج الكترومغناطيس با الكترونها

و سپس با روابط كوشي در لايه هاي نازك برازش شده اند پومابا استفاده از روابط وابسـتگي. محاسبه
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ضـريب شكسـت. نشان داده شده اسـت)73-4(طول موج به ضريب شكست فيلمهاي نازك در شكل

يبه4نمونة  سـطور سريع با افزايش طول موج كاهش مي و تـابد  nm 400در طول مـوجاًقريبـپس

با وجود آنكه رفتار اولية آنها متفاوت اسـت، در طـول4و3ضريب شكست نمونه هاي. ثابت مي ماند

بطـور كامـل رفتـار2و1ضريب شكست نمونه هـاي. يكسان استاًتقريب nm500موجهاي بيشتر از 

اف اوتيـمتف و با مــدارند كـزايش طول از كمتـر اگرچـه مقـادير كـاهش آنهـا.ندـوج كاهش پيدا مي

.است4و3نمونه هاي 

ها تغييرات ضريب شكست):73-4(شكل .موج بر حسب طول نمونه

ضـريب. نمونه ها بر حسـب طـول مـوج را نشـان مـي دهـد ضريب خاموشيوابستگي)74-4(شكل

از2و1نمونه هاي خاموشي وابسـته بـه طـول موجهـاياًشـديد nm 450براي طول موجهاي كمتر

بـراي طـول موجهـاي4و3نمونه هـاي ضريب خاموشي. بعد از آن ثابت استاًورودي بوده اما تقريب

 اسـت به طول موج وابسته است اما براي طول موجهاي بلندتر، نه تنها ثابـت nm 600كمتر از حدود 

ن اًو تقريبهيكسان بود2و1خواص نوري نمونه هاي. مي باشد2و1مونه هاي بلكه همچنين كمتر از

.مستقل از نوع حلال مي باشد
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هاتغييرات ضريب):74-4(شكل .موج بر حسب طول خاموشي نمونه

 عمق نفوذ)4-4-5-7

نـعم)75-4(شكل بـق عمـق نفـوذ همـة.ر حسب طول موج نور فرودي نشان داده شـده اسـتـفوذ

. صفر است زيرا نور فرودي در اين طول موجها جـذب مـي شـوداًمونه ها در نزديكي لبة جذب تقريبن

نـع نـمق هـفوذ طول ولي براي است يكساناًتقريببـراي طول موجهاي بلند)2و1(4و3ايـمونه

از موجهاي .اختلاف قابل توجه اي وجود دارد nm 600 تقريباً كمتر

ن):75-4(شكل هافوذ بر حسب طول عمق .موج نور فرودي براي همة نمونه
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MFM1مطالعة نمونه ها با استفاده از ميكروسكوپي نيروي مغناطيسي)4-4-6

2سواي آقاي. مواد مغناطيسي در غياب ميدان اعمالي حتي در زير دماي كوري مغناطش خالص ندارند

اي 1907در سال براي توجيه اين پديده]90[ كرد مبني بـر اينكـه مـواد مغناطيسـيهارائرا فرضيه

ا. شـده انـد تشكيل3حوزه هاي مغناطيسياز حجمي  بـا جهتهـاي شـباع هـر حـوزه داراي مغنـاطش

 مـجاورهر حوزة مغناطيسي با حوزة مغناطيسي. مغناطش كل ماده صفر شوداست كه باعث مي شود 

شـج حوزهط يك ديوارةـتوس .جابجا مي شودميدان مغناطيسي خارجي با حوزه ود كه ديوارةـدا مي

هاييكي از روشها كي مغناطيسيي كه حوزه است ولي]91[ند روش بيترنو ديواره هاي را تعيين مي

از MFMدستگاه امروزه هدهاي مغناطيسي مي توانند حـوزه هـاي،ساخته مي شوند DMS مواد كه

لاي.مغناطيسي را مشخص كنند استفاده MFMاز4ه در مقياس محليبراي مطالعة خواص مغناطيسي

بر خلاف وسايل ديگر اندازه گيري مغناطيسي كه مقدار گشتاور مغناطيسي MFMداده هاي. مي شود

و حـوزه هـاي  يا مغناطش را بطور كمي بيان مي كنند، براي مطالعة كيفي سـطوح مـواد مغناطيسـي

بـراي تصـوير NanoSurf Mobilesمـدل MFM در اين پـروژه از دسـتگاه.مغناطيسي بكار مي روند

از. برداري استفاده شده است توزيـع همگـن يـا نـاهمگن مشخص كردن MFM اندازه گيريهايهدف

ها ميدان مغناطيسي انجـام مـي شـود، بطور غير تماسـي MFMتصوير برداري. است در سطح نمونه

بنابراين هـد. هر شودظاMFM تا اثرات سطح در سيگنال در تماس نيست نمونهبا سطح آن هد يعني 

 طرح شماتيكي)76-4(شكل. مي كندنمونه در يك فاصلة ثابت از سطح نمونه شروع به جاروب كردن 

.نشان مي دهداز اين هد تصوير بردار را

1 Magnetic Force Microscopy (MFM) 
2 Weisse 
3 Domain 
4 Local 
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.]MFM]92نمايش نيروها در تصوير برداري غير تماسي):76-4(شكل

nو بردار يك حFMاني عمود برسطح اهرم هـد بـر روي. اصل از سطح نمونـه اسـت نيروي مغناطيسي

ارتعاش مي كند كه نتيجـة آن تصـويرzاهرم در سطح نمونه در هنگام جاروب كردن در جهت محور 

MFM هد)77-4(شكل. است .است MFMنمائي از عملكرد

هد):77-4(شكل .]MFM]92نمائي از عملكرد

روش مغناطيسي كردن)78-4(كلش. خود يك مادة مغناطيسي با مغناطش مشخص است MFMهد

.است DMSامروزه اين هدها از نوع مواد. را نشان مي دهد MFMهد 

هد):78-4(شكل .]MFM]92روش مغناطيسي كردن
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هد MFMكيفيت تصوير و ارتفاع اولية مغناطش نمونه ممكن. وابسته است MFMبه مقدار مغناطش

تصاوير حاصل عموماً بسـته. ديگر باشدجهت دلخواههرهم راستاي مغناطش، عمود بر آن يا در است 

روش مطالعـة تصـوير)79-4(شـكل. به راستاي مغناطش نمونه، رنگهاي مختلفي به خود مي گيرنـد 

DMS مغناطش نمونه اگر هم جهت يا مخالف جهت مغناطش هد باشد، هد جـذب. را نشان مي دهد

.مي باشدسياهودي بين سفييرنگهانتيجة آن ظهور يا دفع مي شود كه 

هد):79-4(شكل ].DMS]92نحوة جاروب

لازم به ذكر است كه چون مطالعة مغناطش نمونه هاي اكسيد روي آلايش يافته با عناصر واسطة

و دلايل  و نيكل در فصل بعدي ارائه خواهد گرديد، در اينجا از ذكر تاريخچه منگنز، كبالت، آهن

و تنها به مطالعة احتمالي خواص مغناطيسي اكسيد و آلايش يافته خودداري مي كنيم روي خالص

با اين وجود تفسير نتايج حاصل. يكسري از نمونه ها كه با حلالهاي متفاوت تهيه شده اند، مي پردازيم

و به دقت زيادي لازم دارد MFMاز  .تا حدودي پيچيده است

باگر MFMتصاوير)83-4(و)82-4(،)81-4(،)80-4(شكلهاي فته شده به ترتيب از نمونه هاي

ب) تصاوير الف. هستند4و1،2،3حلال  و سه بعدي)و هر شكل مربوط به داده هاي خام دو بعدي

ج و تصاوير د) مي باشند ب) حاصل از انطباق داده هاي شكل الف)و با استفاده از چند جمله ايها)و

.هستند
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به ترتيب تصوير})د(و)ب({)ج(و)الف(شكلهاي. شدة حلال اولنمونة بازپخت MFMتصوير):80-4(شكل
و برازش شده با رابطة چند جمله ايها است} سه بعدي{دوبعدي  .نمونه با داده هاي خام

به ترتيب تصوير})د(و)ب({)ج(و)الف(شكلهاي. دومنمونة بازپخت شدة حلال MFMتصوير):81-4(شكل
و برازش شده با رابطة چند جمله ايها استنمو} سه بعدي{دوبعدي  .نه با داده هاي خام
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به ترتيب تصوير})د(و)ب({)ج(و)الف(شكلهاي. سومنمونة بازپخت شدة حلال MFMتصوير):82-4(شكل
و برازش شده با رابطة چند جمله ايها است} سه بعدي{دوبعدي  .نمونه با داده هاي خام

به ترتيب تصوير})د(و)ب({)ج(و)الف(شكلهاي. چهارمنمونة بازپخت شدة حلال MFMتصوير):83-4(شكل
و برازش شده با رابطة چند جمله ايها است} سه بعدي{دوبعدي  .نمونه با داده هاي خام
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و داراي در حالت كلي يك لاية فرو مغناطيسي كه از حوزه هاي مغناطيسي بزرگي تشكيل شده است

 MFMحظه اي باشد، مانند صفحات ضبط مغناطيسي در حافظه ها، داراي تصاوير مغناطش قابل ملا

از. نوار مي باشند كه جدائي نوارها نشانگر ديوارة حوزه ها است-واضحي بفرم نوار تصاوير حاصل

و تفاوت كمي را نشان  حلالهاي متـفاوت كه در دمـاي اتاق بدست آورده است تقريباً شبيه هم بوده

براي اينكه مشخص شود كه اين دانه هاي مشاهده شده وابسته به خاصيت مغناطيسي. مي دهند

،)85-4(،)84-4(هر نـمونه را جهــت مقايسه در شـكلهاي MFMو AFMمـاده اسـت، تصـاوير 

با MFMاز مقايسة اين شكلها مي توان نتيجه گرفت كه تصاوير. نشان داده ايم)87-4(و)4-86(

همچنين مقايسة اين شكلها نشان مي دهد كه مورفولوژي نيروي. ايز معناداري دارندتم AFMتصاوير

و از خواص مغناطيسي لايه ناشي شده است از. مغناطيسي در دماي اتاق ناشي از اثر سطح نيست

در MFMشكلهاي ديده مي شود كه در نمونه ها خوشه هاي مغناطيسي ناخالصي وجود ندارد زيرا

ق و نمونه ها داراي تصاويري با تمايز اين صورت اثر وي بر حوزه هاي مغناطيسي نمونه ها مي گذاشت

.قابل توجه اي مي شدند

مي توان گفت نمونه هاي آلايش يافته با منگنز خاصيت پارامغناطيسي MFMبا توجه به تصاوير

و همچنين روشهاي براي بيان خاصيت مغناطيسي لايه ها با جزئيات بيشتر نياز به مطالعة زيا. دارند د

.ديگري براي آزمايش مي باشد كه در فصل بعدي به آن مي پردازيم

)الف()ب(
 MFM)ب، AFM ): الف.نمونة بازپخت شده براي حلال اول مرفولوژي سطح):84-4(شكل
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)الف()ب(
 MFM)ب، AFM):الف.نمونة بازپخت شده براي حلال دوم مرفولوژي سطح):85-4(شكل

)الف()ب(
حلا مرفولوژي سطح):86-4(شكل  MFM)ب، AFM):الف.ل سومنمونة بازپخت شده براي

)الف()ب(
 MFM)ب، AFM):الف.نمونة بازپخت شده براي حلال چهارم مرفولوژي سطح):87-4(شكل
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 گيري نتيجه)4-4-7

ك بـدر اين سـار ان-ـلا استفاده از روش و با حـژل مـهـلالـتخاب ول،ـميتوكسي اتان-2ف،ـتلـخـاي

و-2 خواص ساختاري. رشد داده شدندZn0.98Mn0.02Oبوتان، لايةهاي نازك-1ايزوپروپانول، متانول

شدوxو نوري اين نمونه ها توسط اشعة  ثوابت نوري با استفاده از روابط. طيف تراگسيل اندازه گيري

ةنمونكه اين نتايج نشان مي دهد. لايه هاي نازك محاسبه گرديددرو برازش آن با روابط كوشي پوما

و حـداكثر درصدداراي،3حلال تهيه شده با تراگسيل بالاتري در همة بازه هاي طول موج مي باشـد

طيف گسيلي نمونه ها حدود ده درصد بـه نـوع حـلال. در صد است90طيف ترا گسيل آن در حدود 

و يا تفـاوت در ناصـافي سـطوح باشـد كه ممكن است بدلي وابسته است .ل مواد آلي موجود در حلالها

گـاف انـرژي داراي بزرگترين3آماده شده با حلال گاف نواري نشان مي دهد كه نمونة نتايج محاسبه

)2194/3(گاف انرژي داراي كوچكترين4حلال. است)9093/19(و كوچكترين اندازة دانه)2648/3(

تغييرات گاف انرژي ممكن است به دليل اثر حبس كوانتومي. است)3396/51(هو بزرگترين اندازة دان

ثبت شده نشان مي دهد كه نمونه هـاي داراي انـدازة دانـه AFMتصاوير. ناشي از اندازة دانه ها باشد

نمونه ها نشان مـي دهـد كـه نمونـه هـا در دمـاي اتـاق MFMمطالعة. دارندكوچكتر زبري كمتري 

و در حالت پارامغناطيسي هستندخاصيت فرومغناط .يسي ندارند
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 فصل پنجم

 اثر آلايش عناصر واسطه بر روي خواص فيزيكي اكسيد روي
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 مقدمه)5-1

فبا توجه به اكـويژگيهاي فيزيكي منحصر به حجمي، سـاختار(كه هم به ساختار آن سيد رويـرد

به))اط كوانتومي، سيمهاي كوانتومينق( لايه هاي نازك، ساختار ريز كوانتومي رشد روشهايو هم

ويژگيهاي فيزيكي آن با آلايش.بلوري وابسته است، بسيار مورد توجة دانشمندان قرار گرفته است

يا(، اعمال ميدان)فشار، گرما(ي دادن، تغيير شرايط ترموديناميك الكتريكي، مغناطيسي

د روي باعث تنوع كاربردهايينوع تغيير خواص فيزيكي اكست.و غيره تغيير مي كند) الكترومغناطيسي

سـدر اين كار، با است. آن شده است كـژل لايه هاي نازكي از اكس-لـفاده از روش باـيد روي عناصره

اواسطه  و اند، بر روي زير لاية شيشه اي رشد داده شدهندآلائيده شده و سپس ويژگيهاي ساختاري

خـط مقايسه، اكسـراي داشتن شرايـب. ررسي شده استبهاآنو مغناطيسي نوري با نيز الصـيد روي

.ايمرايط يكسان رشد دادهـش

از-مواد مصرفي براي روش سل ) استات روي: ژل عبارت است )( )OHCOOCHZn 223 براي−2

) منبع روي، استات كبالت )OHCOOCHCO 223 كلريد آهن براي منبع كبالت،)(−4

( )OHFeCl 22 )منگنز استات براي منبع آهن،−2 )OHCOOCHMn 223 براي منبع منگنز،)(−4

)كلريد نيكل  )OHNiCl 22 ) (DME)ميتا اكسيداتانول-2مايع براي منبع نيكل،−2 )283 OHCبراي

) (MEA) حلال، مايع مونو اتانول آمين )NOHC م72 تمام مواد شيميائي. حلولبراي پايداري

.مي باشند1آلدريچومرك مصرفي با بهترين درصد خلوص محصول شركت

سل ZnO:TMنازك لايةبراي تهية و-به روش تركيبات عناصر ژل، ابتدا در دماي اتاق، استات روي

Zn=3%را با نرخ اتميواسطه 
TM در محلول ،DME وMEA كه[ ] [ ] 12 =+Zn

MEA
 

ح لـاست،

هـنه هايلولـمح. مي شوند مغـائي با م oC70اطيسي در دمايـنـمزن سـبه اعت همزدهــدت يك

و شفاف حاصل مي گرد هايمحلولند، كه در نهايت مي شو ازو در دماي اتاق.دنيكنواخت گذشت بعد

 
1 Aldrich 
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لا،ساعت24 زمان اي لايه هايزير. يه گذاري صورت مي گيردبه روش غوطه ورسازي عمل شيشه

و اس ورراسوـتون در آلتـكه از قبل با الكل سازي با سرعت نيك تمـيز شده اند به روش غوطه

cm/sec.5/8شو و سپس در كوره تا دماي خشك سازينلايه نشاني مي شو oC200د .دنخشك مي

تهيه شدهه هايلاينهايتاً. عمل لايه نشاني هفت بار تكرار مي شود تا ضخامت مطلوب حاصل گردد

در كوره در هواي آزاد به مدت دو ساعت حـرارت داده oC500براي عمليات بازپخت نهائي در دماي 

ها.دنمي شو شو سپس لايه دنبراي انجام آزمايشهاي فـيزيكي تا دمـاي اتاق به طور طبيعي سـرد مي

و با همين شرايط جهت مقايسه لاية .رشد داده شده است نازك اكسيد روي خالص به همين روش

و فاز بلوري لايه هاي نازك از دستگاه خط Bruker AXSمدل XRDبراي بررسي ساختار داراي

طيف تراگسيل فيلم ها با استفاده از دستگاه. استفاده شدAo5406/1=λبا طول موجCukαتابشي 

از ثابتهاي اپتيكي لايه. شركت واريان بدست آمده است Cary 100طيف سنج مدل  ها با استفاده

و برازش آن با روابط كوشي محاسبه شده است . فلوچارت روش كمينه كردن غير مقيد نقاط

و nanosurfمدل AFMمورفولوژي سطح لايه ها با استفاده از دستگاه مورد مطالعه قرار گرفت

. گرديدهمچنين براي بررسي خواص مغناطيسي لايه ها، حلقة پسماند در دماي اتاق اندازگيري 

 nm 300اندازگيري شد كه در حدود AFMضخامت نمونه هاي مورد مطالعه در اين فصل با دستگاه

و. بدست آمد و سپس به تفسير لازم به ذكر است كه در ابتدا نتايج بدست آمده براي هر لايه ارائه

.مقايسية نتايج خواهيم پرداخت

 ويژگيهاي اكسيد روي خالص)5-2

يساختارسنج)5-2-1

 مورفولوژي سطح)5-2-1-1

. اندازه گيري شده است AFMمورفولوژي سطح نمونه را نشان مي دهد كه از دستگاه)1-5(شكل

سطح به ترتيب براي} سه بعدي{نمـايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({) الف(شكلهاي
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و برازش آن با چند جمله اي است مر. داده هاي اوليه بع زبري سطح محاسبه شده مقدار جذر ميانگين

.مي باشد از اين رو نمونه داراي سطح صافي استnm5873/3برابر 

(مورفولوژي سطح نمونه):1-5(شكل به} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({) الف. سطح
اي) تصاوير بالا(ترتيب براي داده هاي اوليه ).نتصاوير پائي(و برازش آن با چند جمله

 XRDطيف)5-2-1-2

نشان oC500اكسيد روي خالـص را در دماي اتـاق براي دمـاي بازپخت XRDطيف)2-5(شكل

در. را نشان مي دهدzمحور) 002(طيف جهت رشد. مي دهد جهتهاي ديگر ساختار حجمي آن

و احتمالاً حالت آمورفي غالب است به ترتيبcوaثابتهاي شبكه در جهتهاي. طيف ديده نمي شود

اندازة دانه هاي محاسبه شده با استفاده از رابطة شرر. برحسب آنگستروم است205/5و249/3برابر 

.استnm 2596/33برابر 
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ZnO

.اكسيد روي خالص بازپخت شده در دماي اتاق XRDطيف):2-5(شكل

 خواص نوري)5-2-2

 طيف تراگسيل)5-2-2-1

ر)3-5(شكل و بازپخـت oC200ا در دماي اتـاق براي دماي خشك سـازي طيف تراگسيل نمـونه

oC500 به90تا80طيفها در ناحية مرئي شفـافيتي بـين. را نشـان مي دهد و هرچه درصد دارند

بعلت. لبة جذب نزديكتر مي شوند كاهش چشمگيري را نشان مي هند تا به حد اقل خود برسند

و سطوح لايه ها موازي حضور مواد آلي در دماي خشك سازي، ما ده شكل ژلي خود را از دست نداده

با تبخير مواد آلي در دماي. هستند از اينرو طيف بعلت تداخل امواج، الگوي نوساني را نشان مي دهد

و بعلت عدم سطوح موازي الگوي  بازپخت، طيف نمونه در طول موجهاي بالا اندكي كاهش يافته

آندا. نوساني ديگر مشاهده نمي شود ده هاي تجربي توسط روش پوما برازش شده كه توافق خوبي با

.دارند
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و بازپخت):3-5(شكل .طيف تراگسيل نمونه در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

 گاف نواري)5-2-2-2

)4-5(شكل. گاف نواري اكسيد روي مستقيم است كه از روي شيب منحني قابل تشخيص مي باشد

م مقدار محاسبه شدة انرژي. برحسب انرژي را نشان مي دهد)hυα(2نحني برونيابي قسمت خطي

.استeV 271/3گاف در حدود 

.ZnOبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):4-5(شكل
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 ثوابت نوري)5-2-2-3

ش)6-5(و)5-5(شكل هاي و ضريب خاموشي نمونة بازپخت ده در دماي به ترتيب ضريب شكست

در. اتاق را نشان مي دهند ضريب شكست در ناحية لبة جذب وابستگي قوي به طول موج دارد ولي

.طول موجهاي بالا تقريباً ثابت است

.بازپخت شده در دماي اتاق ZnOضريب شكست)5-5(شكل

داً كاهش اگرچه در ناحية لبة جذب شدي. ضريب خاموشي رفتاري تا حدود متفاوت را نشان مي دهد

و سپس به تدريج افزايش مي يابد 400مي يابد ولي بعد از  .نانومتر ابتدا كمي كاهش

.ضريب خاموشي لاية بازپخت شدة در دماي اتاق):6-5(شكل
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 عمق نفوذ)5-2-2-4

نانومتر را در دماي 800تا 200عمق نفوذ نمونه هاي بازپخت شده بين طول موجهاي)7-5(شكل

در طول موجهاي كوتاه تا لبة. نانومتر است18×103تا 377تغييرات آن بين. دهداتاق نشان مي 

تا. جذب عمق نفوذ كمترين مقدار خود را دارد ولي در طول موجهاي بالا افزايش مي يابد اين افزايش

.نانومتر تقريباً به طور خطي است ولي بعد از آن تقريباً بطور خطي كاهش مي يابد 550طول موج 

.بازپخت شده در دماي اتاق ZnOعمق نفوذ):7-5(شكل

 اكسيد روي آلائيده با منگنز)5-3

 ساختار سنجي)5-3-1

 مورفولوژي سطح)5-3-1-1

نمايش})د({)ج(و})ب({) الف(شكلهاي. مورفولوژي سطح نمونه را نشان مي دهد)8-5(شكل

با سطح به ترتيب براي داده} سه بعدي{توپوگرافي دو بعدي و برازش آن هاي اوليه بدون برازشي

. مي باشدnm 5873/6مقدار محاسبه شده جذر ميانگين مربع زبري سطح برابر. چند جمله ايها است

.از اين رو نمونه تقريباً داراي سطح صافي است
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(مورفولوژي سطح نمونه):8-5(شكل به}سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({) الف. سطح
اي) تصاوير بالا(ترتيب براي داده هاي اوليه ).تصاوير پائين(و برازش شده با چند جمله

 XRDطيف)5-3-1-2

نشان داده)9-5(اكسيد روي آلائيده با منگنز در دماي اتاق براي دماي بازپخت در شكل XRDطيف

ه. شده است و يا خوشه . اي مربوطه را نشان نمي دهدطيف هيچ فاز ثانويه مربوط به اكسيد منگنز

cوaثابتهاي شبكه در جهتهاي. است) 002(جهت رشد بلور همانند نمونة بدون آلايش در راستاي

بر حسب آنگستـروم است كه ناشـي از اندازه گيريهاي طيف نگاري209/5و249/3به ترتيب برابر

.استnm 8932/36شرر برابر اندازة دانه هاي محاسبه شده با استفاده از رابطة. مي باشد
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.نمونة بازپخت شده در دماي اتاق XRDطيف):9-5(شكل

 خواص نوري)5-3-2

 طيف تراگسيل)5-3-2-1

و باز پخت نشان مي دهد)10-5(شكل تغييرات. طيف تراگسيل نمونه را در دماي خشك سازي

د90تا70طيف تراگسيل در ناحية غير جذب بين  ر ناحية جذب كاهش قابل توجه درصد است ولي

در. دارد طيف تراگسيل در دماي خشك سازي الگوي نوساني را نشان مي دهد ولي چنين الگوي

طيف تراگسيل در دماي باز پخت اندكي از دماي خشك سازي. طيف بازپخت شده ديده نمي شود

ا توافق خوبي با داده هاي حاصل از محاسبات پوم. كمتر است كه نشان دهندة چگالش نمونه است

.طيف تراگسيل در دماي باز پخت دارد
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و باز پخت):10-5(شكل .طيف تراگسيل در دماي اتاق براي نمونه در دماي خشك سازي

 گاف نواري)5-3-2-2

مـقدار محاسبه شدة انرژي گاف. نـشان داده شده است)11-5(در شكل ZnO:Mnگاف نواري نمونة

و بر باهمانند روش قبل بوده را. استeV  262/3ابر آلايش منگنز نوع گاف نواري مستقيم اكسيد روي

.تغيير نمي دهد

.ZnO:Mnبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):11-5(شكل
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 ثوابت نوري)5-3-2-3

ش و ضريب خاموشي نمونة بازپخت شده در دماي اتاق بر حسب طول موج در كلهاي ضريب شكست

بيشترين تغييرات درلبة جذب است كه نشان دهنده. نشان داده شده اند)13-5(و)5-12(

و ضريب خاموشي در طول. برهمكنش قوي بين الكترونهاي ماده با نور فرودي است ضريب شكست

.موجهاي ناحية شفاف تغييرات قابل ملاحظه اي را نشان نمي دهند

ب):12-5(شكل .در دماي اتاق ZnO:Mnازپخت شدة ضريب شكست نمونة

.در دماي اتاق ZnO:Mnضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة)13-5(شكل
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 عمق نفوذ)5-3-2-4

نشان 800تا 200عمق نفوذ نور فـرودي در نمونة بازپخت شده را در بازة طول موج)14-5(شكل

هاي كوتاه تا لبة جذب عمق نفوذ در طول موج. نانومتر است 8230تا 377تغييرات آن بين. مي دهد

اين. كمترين مقدار خود را بعلت جذب بالا دارا مي باشد ولي در طول موجهاي بالا افزايش مي يابد

نانومتر به طور خطي با شيب بيشتري نسبت به طول موجهاي بالاتر صورت 487افزايش تا طول موج 

.مي گيرد

.در دماي اتاق ZnO:Mnعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة):14-5(شكل

 اكسيد روي آلائيده با آهن)5-4

 ساختارسنجي)5-4-1

 مورفولوژي سطح)5-4-1-1

})د({)ج(و})ب({) الف(شكلهاي. را نشان مي دهد ZnO:Feمورفولوژي سطح نمونة)15-5(شكل

آ} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي و برازش شدة ن با سطح به تـرتيب براي داده هاي اوليه

مي باشدnm 3218/5مقدار جذر ميانگين مربع زبري سطح محاسبه شده برابر. چند جمله ايها است

.از اين رو نمونه داراي سطح نسباً صاف مي باشد
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(مورفولوژي سطح نمونه):15-5(شكل به} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({)الف. سطح
اي) تصاوير بالا(يهترتيب براي داده هاي اول ).تصاوير پائين(و برازش شده با چند جمله

 XRDطيف)5-4-1-2

نمودار هيچ فاز ثانويه مربوط. نشان داده شده است)16-5(نمونه در دماي اتاق در شكل XRDطيف

. استzدر راستاي محور) 002(جهت ارجح رشد. به اكسيد آهن يا خوشه هاي آن را نشان نمي دهد

بر207/5و249/3به ترتيب برابرcوaثابتهاي شبكه در جهتهاي. هاي ديگر شكل آمورفي دارندجهت

nm 5122/33اندازة دانـه هاي محاسبه شـده با استفاده از رابطة شرر برابر. حسب آنگستروم است

.مي باشد
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با XRDطيف):16-5(شكل .اتاق آهن در دماي نمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده

 خواص نوري)5-4-2

 طيف تراگسيل)5-4-2-1

و باز پخت نشان مي دهد)17-5(شكل تغييرات. طيف تراگسيل نمونه ها را در دماي خشك سازي

و نيز. درصد است95تا85درصد تراگسيل در ناحية مرئي بين  افزايش دما باعث كاهش طيف شده

ين كاهش طيف تراگسيل در لبة جذب است زيرا بيشتر. الگوي تداخلي را نيز از بين مي برد

.برهمكنش نور با ماده زياد مي باشد
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و باز پخت):17-5(شكل .طيف تراگسيل در دماي اتاق براي نمونه در دماي خشك سازي

 گاف نواري)5-4-2-2

h(2تغييرات υα(بر حسب انرژي نمونة بازپخت شده در شكل)انرژي. نشان داده شده است)18-5

و برابر با  .استeV 2764/3گاف براي نمونه مسقيم

.ZnO:Feبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):18-5(شكل
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 ثوابت نوري)5-4-2-3

در. ضريب شكست نمونة بازپخت شده را در دماي اتاق نشان مي دهد)19-5(شكل ضريب شكست

.ات قابل ملاحظه اي ندارد ولي درلبة جذب اين تغييرات زياد استطول موجهاي ناحية شفاف تغيير

.ZnO:Feضريب شكست نمونة بازپخت شدة:)19-5(شكل

ضريب. نشان داده شده است)20-5(ضريب خاموشي نمونة بازپخت شده براي دماي اتاق در شكل

م .ي يابدخاموشي در طول موجهاي ناحية شفاف بتدريج با افزايش طول موج افزايش

.ZnO:Feضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة):20-5(شكل
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 عمق نفوذ)5-4-2-4

نانومتر 800تا 200را در طول موجهاي بين ZnO:Feعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة)21-5(شكل

در طول موجهاي كوتاه. نانومتر است24×103تا 378تغييرات آن بين. در دماي اتاق نشان مي دهد

نانومتر 515تا 370جذب عمق نفوذ كمترين مقدار خود را دارد ولي در طول موجهاي بين تا لبة

.تقريباً با شيب خطي افزايش يافته ولي بعد از آن بطور خطي كاهش مي يابد

.بر حسب طول موج نور فرودي ZnO:Feعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة):21-5(شكل

 اكسيد روي آلائيده با كبالت)5-5

 خواص ساختاري)5-5-1

 مورفولوژي سطح)5-5-1-1

. را نشان مي دهد AFMحاصل از اندازه گيريهاي ZnO:Coمورفولوژي سطح نمونة)22-5(شكل

سـطح به ترتيب براي} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({) الف(شكلهاي

و برازش آن با چند جمله ايها است ار جذر ميانگين مربع زبري سطح محـاسبه مقد. داده هاي اوليه

.مي باشد از اين رو نمونه داراي سطح صافي استnm 5754/3برابر شده براي سـطح
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(مورفولوژي سطح نمونه):22-5(شكل به} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({)الف. سطح
ش) تصاوير بالا(ترتيب براي داده هاي اوليه ايو برازش ).تصاوير پائين(ده با چند جمله

 XRDطيف)5-5-1-2

همان. اكسيد روي آلائيده با كبالت را براي دماي بازپخت نشان مي دهد XRDطيف)23-5(شكل

جهتهاي. نيز وجود دارد) 101(، قلة)002(طوري كه در اين طيف مشاهده مي گردد علاوه بر قلة 

ن و احتمالاً حالت آمورفي غالب استديگر ساختار حجمي آن در طيف ديده ثابتهاي شبكه. مي شود

بر حسـب آنگـسترم است كه اندكي از حالت176/5و242/3به ترتيب برابرcوaدر جهتهاي 

nm 1779/30اندازة دانه هاي محاسبه شده با استفاده از رابطه شرر برابر. حجمي خود كمتر است

.است
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.بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده با كبالت در دماي اتاقنمونة XRDطيف):23-5(شكل

 خواص نوري)5-5-2

 طيف تراگسيل)5-5-2-1

و بازپخت نشان)24-5(شكل طيف تراگـسيل نمـونه را در دمـاي اتـاق براي دمـاي خشك سازي

به90تا80طيفها در ناحية شفاف داراي طيف تراگسيل بين. مي دهد و هرچه لبة درصد هستند

طيف تراگسيل. جذب نزديكتر مي شود، كاهش چشمگيري را نشان مي هد تا به حد اقل خود برسد

بعلت تبخير مواد آلي، طيف تراگسيل. نمونه در دماي خشك سازي تا حدودي شكل نوساني دارد

و بعلت عدم سطوح موازي الگوي نوساني ديگر مشاهده  نمونـة بازپخـت شـده اندكي كاهـش يافته

.داده هاي تجربي توسط روش پوما برازش شده اند كه توافق خوبي با آن دارند. شود نمي
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و نشدة):24-5(شكل .در دمـاي اتاق برحسب طول موج نور فرودي ZnO:COطيف تراگـسيل نمـونة بازپخت شده

 گاف نواري)5-5-2-2

h(2برازش قسمـت خطي منحـني)25-5(شكل υα(با زپخت شده را نـشان بر حسب انرژي نمونة

با. مي دهد كه تقاطع آن با محور انرژي، گاف انرژي را مي دهد eV 2803/3انرژي گاف مسقيم برابر

.است

.ZnO:Coبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):25-5(شكل
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 ثوابت نوري)5-5-2-3

را بر حسب طول موج نور فرودي نشان ZnO:Coضريب شكست نمونة بازپخت شدة)26-5(شكل

ضريب شكست. بيشترين تغييرات ضريب شكست با طول موج مربوط به لبة جذب مي باشد. مي دهد

.در طول موجهاي ناحية شفاف تغييرات قابل ملاحظه اي ندارد

.در دماي اتاق ZnO:Coضريب شكست نمونة بازپخت شدة):26-5(شكل

خا)27-5(شكل ضريب. را در دماي اتاق نشان مي دهد ZnO:Coموشي نمونة بازپخت شدة ضريب

كه. تغيير مي كند2/0تا01/0خاموشي وابسته به طول موج بين  بيشترين تغييرات درلبة جذب است

ضريب خاموشي در طول. نشان دهنده برهمكنش قوي بين الكترونهاي ماده با نور فرودي است

.ملايمي افزايش مي يابدموجهاي ناحية شفاف با شيب 
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.در دماي اتاق ZnO:Coضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة):27-5(شكل

 عمق نفوذ)5-5-2-4

در 800تا 200را در طول موج بين ZnO:Coعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة)28-5(شكل نانومتر

طو. نانومتر است104تا 378تغييرات آن بين. دماي اتاق نشان مي دهد ل موجهاي كوتاه تا لبة در

با 490تا 365جذب عمق نفوذ كمترين مقدار خود را دارد ولي در طول موجهاي بين نانومتر تقريباً

.نانومتر بطور خطي كاهش مي يابد 800تا 550شيب خطي افزايش يافته ولي از طول موج 

.برحسب نور فرودي ZnO:Coعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة):28-5(شكل
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 اكسيد روي آلائيده با نيكل)5-6

 ساختار سنجي)5-6-1

 مورفولوژي سطح)5-6-1-1

})د({)ج(و})ب({) الف(شكلهاي. را نشان مي دهد ZnO:Niمورفولوژي سطح نمونة)29-5(شكل

و برازش آن با چند} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي سطح به ترتيب براي داده هاي اوليه

مي باشد از اينروnm 943/2ر جذر ميانگين مربع زبري سطح محاسبه شده برابر مقدا. جمله اي است

.نمونه داراي سطح نرمي است

(مورفولوژي سطح نمونه):29-5(شكل به} سه بعدي{نمايش توپوگرافي دو بعدي})د({)ج(و})ب({)الف. سطح
).تصاوير پائين(ايو برازش شده با چند جمله) تصاوير بالا(ترتيب براي داده هاي اوليه

 XRDطيف)5-6-1-2

نشان داده)30-5(نمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده با نيكل در دماي اتاق در شكل XRDطيف

جهتهاي ديگر ساختار حجمي. را نشان مي دهد) 101(و) 001(،)002(طيف قله هاي. شده است
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بر171/5و242/3به ترتيب برابرcوaثابتهاي شبكه در جهتهاي. آن در طيف ديده نمي شود

.استnm 7567/29اندازة دانه هاي محاسبه شده با استفاده از رابطة شرر برابر. حسب آنگسترم است
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با XRDطيف):30-5(شكل .نيكل در دماي اتاق نمونة بازپخت شدة اكسيد روي آلائيده

 خواص نوري)5-6-2

 طيف تراگسيل)5-6-2-1

و بازپخت را نشان ZnO:Niطيـف تراگسيل)31-5(شكل در دمـاي اتاق براي دماي خشك سازي

درصد است ولي در ناحية جذب90تا80تغييرات طيف تراگسيل در ناحية شفاف بين. مي دهد

مشاهده مي شود كه افزايش. شكل به خوبي نقش اثر دما را نشان مي دهد. كاهش قابل توجه اي دارد

و نمونه اندكي بعلت تبخير مواد آلي دما تا دماي بازپ خت باعث از بين رفتن الگوي تداخلي مي شود

.طيف تراگسيل حاصل از محاسبات پوما توافق خوبي با دادههاي تجربي دارد. چگالتر مي شود
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و بازپخت ZnO:Niطيف تراگسيل نمونة):31-5(شكل .در دماي اتاق براي دماي خشك سازي

 گاف نواري)5-6-2-2

انرژي گاف. است)32-5(گاف نواري محاسبه شدة نمونة بازپخت شده در دماي اتاق مطابق شكل

و برابر با  .استeV2764/3 مسقيم

.ZnO:Niبر حسب انرژي فوتون فرودي براي نمونة بازپخت شدة)hυα(2منحني):32-5(شكل
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 ثوابت نوري)5-6-2-3

و ضريب خاموشي بر حسب طول موج در ZnO:Niنور فرودي نمونة بازپخت شدة ضريب شكست

در. نشان داده شده است)34-5(و)33-5(شكلهاي همانطور كه ديده مي شود ضريب شكست ماده

ناحية شفاف تغييرات قابل توجه اي ندارد ولي در لبة جذب كه برهمكنش نور با ماده زياد است 

پخت شده در لبة جذب تغييرات قابل ضريب خـاموشي نـمونة باز. تغيـيرات زيادي وجـود دارد

.ملاحظه اي دارد ولي در طول موجهاي بلند تغييرات آن خطي با شيب ملايم مثبت است

.در دماي اتاق برحسب نور فرودي ZnO:Niضريب شكست نمونة بازپخت شدة):33-5(شكل

.فرودي در دماي اتاق برحسب نور ZnO:Niضريب خاموشي نمونة بازپخت شدة):34-5(شكل
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 عمق نفوذ)5-6-2-4

نانومتر نشان 800تا 200را در طول موج بين ZnO:Niعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة)35-5(شكل

در طول موجهاي كوتاه تا لبة جذب عمق نفوذ. نانومتر است 8690تا 375تغييرات آن بين. مي دهد

) ملايم(تقريباً با شيب خطي) رئيم(كمترين مقدار خود را دارد ولي در طول موجهاي ناحية بنفش 

.مي يابد) كاهش(افزايش

.در دماي اتاق برحسب طول موج نورفرودي ZnO:Niعمق نفوذ نمونة بازپخت شدة):35-5(شكل

و نتيجه گيري)5-7  بحث

 ساختار سنجي)5-7-1

 مورفولوژي سطح)5-7-1-1

اهميت زيادي است زيـرا مـي توانـد مطالعة مورفولوژي سطح در فصل مشترك لايه هاي نازك داراي

و تـلاش مي شـود با استفاده از روشهاي رشد يا مواد اوليه  خواص فيزيكي ماده را تحت تاثير قرار دهد

را AFMتصاوير)36-5(شكل. آنرا كنترل كرد لايه هاي رشد داده شـده بـا عناصـر واسـطة مختلـف

ازµ(1×1(2mتوپـوگرافي سـه بعـدي بـا ابعـاد)ه(و)د(،)ج(،)ب(،)الف(شكلـهاي. نـشان مي دهد

نتايج حاصل از ايـن مطالعـه. نمونه هاي مورد مطالعة برازش شده با چند جمله ايها را نشان مي دهند

يكي از اين ويژگيها سطح زبري آن است كه ممكن اسـت بـه دمـاي. ذكر شده است)1-5(در جدول 
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كه. بازپخت نهائي نيز وابسته باشد در جدول ديده مي شود، ويژگيهاي فيزيكـي سـطح بـه همانطوري

هرچه شعاع يوني عناصر واسطة آلائيده بيشتر مي شود. شعاع يوني عناصر واسطة آلائيده وابسته است

ها. جذر ميانگين مربع زبري سطح افزايش مي يابد اين مسئله ممكن است به دليل افزايش اندازة دانه

.شده باشد با افزاش شعاع يوني عناصر آلايش

.نمونه هاي بازپخت شدة عناصر واسطه با آلايش سه درصدي از عناصر واسطة AFMتصاوير):36-5(شكل
ب) الف جZnO:Mn) اكسيد روي خالص، ،(ZnO:Feد ،(ZnO:Coه .ZnO:Ni)و
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.AFM بعضي از ويژگيهاي سطح نمونه ها حاصل از تصاوير):1-5(جدول
Mn+2Fe+2Zn+2 نوع آلايش -pureCo+2Ni+2

6663605855 (pm)شعاع يوني
 غير تماسي AFMنوع تصوير برداري
اي نوع برازش  چند جمله
008/1(pm2)ناحية جاروب شده

يه
اح

ين
زبر

وع
ن

(n
m

)

1297/52588/48387/28433/23084/2متوسط زبري

454/30452/30456/30479/30442/30 (pm)2ميانگين زبري

35873/63218/55873/45754/39433/2جذر ميانگين مربع زبري

873/21014/1784/13556/16878/14 (nm)حد اكثر ارتفاع قله
-215/20-913/19-054/14-263/22-269/10 (nm)حد اقل عمق دره

و دره 088/42927/39894/2782/38147/25 (nm)اختلاف ارتفاع بين قله

 XRDطيف)5-7-1-2

با خط تابش Bruker AXSهمة نمونه ها كه توسط دستگاهXالگوي پراش اشعة)37-5(شكل

CuKαبا طول موجAo5406/1طيف. گرفته شده است را نشان مي دهدXRD با و در دماي اتاق

ريز ساختاري هر نمونه را نشان مشخصات)2-5(جدول. درجه ثبت شده اند70تا30از 0.02گام 

كه در آنها. نمونه ها نشانگر ساختار بلوري تك فاز هگزاگونال اكسيد روي است XRDطيف. مي دهد

و خوشـه هاي مربوطه ديده  هيچ اثري از تشكيل فازهاي ثانـوية نظـير اكسيدهاي عنـاصر واسـطه

.نمي شود

1 The Roughness Average 
2 The Mean Value 
3 The Root Mean Square 
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و كبالت داراي الگوهاي نمونه ها نشان مي دهندكه همة بلور ها به جزء نمونه هاي آلايش يافته با نيكل

بر. هستند) 002(راستاي ترجيحي رشد در جهت  و كبالت علاوه نمونه هاي آلايش يافته با نيكل

.نيز مي باشند) 101(و) 100(داراي قله هاي) 002(راستاي 

و آهن با شعاعهاي يوني بترتي پيكومتر آلائيده63و66ب هنگامي كه اكسيد روي با عناصر منگنز

بعلت اينكه شعاع يوني. شوند pm60شود، اين عناصر مي توانند جانشين يونهاي روي با شعاع يوني 

و براي تنش زدائي سلول  آنها از روي بيشتر است، سلول واحد اكسيد روي تحت تنش قرار مي گيرد

و اين افزايش براي منگنز بيشcواحد در جهت  .تر از آهن استافزايش مي يابد

و نيكل با شعاعهاي يوني در اكسيد روي آلائيده شوند، بدليل اينكهpm 55و pm58وقتي كه كبالت

شعاعهاي يوني آنها كمتر از روي است مي توانند باعث كاهش ابعاد سلول واحد ساختار گردد كه اين 

با)2-5(بخـوبي در نتـايج بدسـت آورده در جـدول  نتايج بدست آمده نشان.شدقابل مشاهـده مي

مي دهد كه اندازة دانه ها با شعاع يوني عناصر ارتباط مستقيم دارد يعني با كاهش شعاع يوني، اندازة 

.دانه ها نيز كاهش مي يابد

30
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ZnO:Fe

ZnO:Pure
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ZnO:Ni
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.)

.ثبت شدة نمونه ها در دماي اتاق XRDطيف):37-5(شكل
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و موقعيت قله هاي طيف):2-5(جدول .ثابتهاي شبكه، اندازة دانه
Mn FeZn-Pure CoNi نوع آلايش

كه
شب

ت
ثاب

(A
o )

a=b 
--2495/3-- حجمي

24900/324900/324900/324200/324200/3 كار حاضر

c
--2069/5-- حجمي

20900/520700/520500/517600/517100/5 كار حاضر

5/35483/34498/34(o)موقعيت قله ها
55/34

31.782 
4/34

48/3636.35 
8932/365122/342596/331779/307567/29 (nm)اندازة دانه ها
5406/1(Ao)طول موج

 خواص نوري)5-7-2

 طيف تراگسيل)5-7-2-1

و دماي oC200طيفهاي تراگسيل نمونه ها ثبت شده در دماي اتاق براي دماي خشك سازي اولية

طيفهاي تراگسيل در بازة طول. نشان داده شده است)39-5(و)38-5(در شكلهاي oC500بازپخت

نشان مي دهد، طيفها تراگسيل)38-5(شكل. نانومتر ثبت شده اند1نانومتر با گام 800تا 200موج 

كه. نسبت به ديگر نمونه ها بيشتر است ZnO:Feنمونة  و خيز ملايمي مي باشند طيفها داراي افت

و. اج از فصل مشتركها استناشي از تداخل امو و صافتر باشند اين افت و هر چه اين سطوح موازي

.خيزها نيز بيشتر مي شود

ها)39-5(در طيفهاي نمونه هاي بازپخت شده كه در شكل نشان داده شده، طيفهاي تراگسيل نمونه

و نزديك به ناحية مرئي شـفاف بوده ولي در لبة جذب شديداً  . كاهش مي يابنددر ناحية مادون قرمز

اي)39-5(و)38-5(از مقايسية شكلهاي مي توان نتيجه گرفت كه عمل بازپخت تغيير قابل ملاحظه

.در شفافيت نمونه ها ايجاد نمي كند ولي مي تواند باعث تغيير در زبري سطوح شود
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.طيف نور تراگسيل همة نمونه ها در دماي اتاق براي دماي خشك سازي):38-5(شكل

.طيف نور تراگسيل همة نمونه هاي بازپخت شده در دماي اتاق):39-5(شكل
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 گاف نواري)5-7-2-2

)نمودار)40-5(شكل )2hα νبر حسبhνنتايج بدست. نمونه هاي بازپخت شده را نشان مي دهد

زيرا ساختار. نمونه ها از الگوي خاصي پيروي نمي كنند آمده نشان مي دهند كه تغييرات گاف نواري

نواري ماده به پارامترهاي مختلفي از جمله اندازة دانه ها، خواص مغناطيسي عناصر واسطة آلائيده 

و پتانسيلهاي ناخواسته ناشي از در رفتگيها در هنگام رشد وابسته است .شده، دماي باز پخت

. بيشتر است)eV 32/3(از اكسيد روي)eV 6/3(و اكسيد نيكل)eV 2/4(گاف نواري اكسيد منگنز

ميزان تغييرات گاف انرژي. از اكسيد روي كمتر است)eV 2/2(همچنين گاف انرژي اكسيد كبالت

اكسيد روي آلايش يافته با اين عناصر نسبت به اكسيد روي خالص از قانون وگارد قابل پيش بيني 

به. است و اربيتالpوsبرهمكنش بين اوربيتالهاي مكانيزم اين تغييرات عناصر واسطهdمادة ميزبان

].93،94[نسبت داده شده است

)نمودار:)40-5(شكل )2hα νبر حسب انرژي نمونه هاي بازپخت شده با آلايش سه درصد از عناصر واسطة.

 ثوابت اپتيكي)5-7-2-3

و خاموشي محاسبه شده از روش كمينه كردن غيرض)42-5(و)41-5(در شكلهاي رايب شكست

و برازش آن با روابط كوشي نشان داده شده است در ناحيه اي كه نمونه ها شفاف هستند،. مقيد نقاط
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در ضرايب شكست تغييرات قابل ملاحظه اي مشاهده نمي شود ولي در نزديكي لبة جذب كه

مقدار ضرايب. زياد مي باشد، تغييرات چشمگيري وجود داردبرهمكنش نور فرودي با الكترونهاي ماده 

خاموشي در ناحية مرئي طيف تا حدودي وابسته به نوع آلايش است كه ممكن است بدليل تفاوت در 

.ضريب جذب عناصر واسطه باشد

.ضرايب شكست نمونه هاي بازپخت شده بر حسب تابعي از طول موج نور فرودي):41-5(شكل

.ضرايب خاموشي نمونه هاي بازپخت شده بر حسب تابعي از طول موج نور فرودي):42-5(شكل
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 عمق نفوذ)5-7-2-4

ديـده مي شـود عمق نفـوذ از لبة جذب تا طول موجهاي حدود)43-5(همـانطوري كه در شـكل

nm 500 و سپس كاهش مي يابد نقطة شروع كاهش عمق نفوذ براي نمونه هاي مختلف،. افزايش

در طيف جذبي نمونة. وت مي باشد اما رفتار نمونة آلايش يافته با منگنز قدري متفاوت مي باشدمتفا

گزارش شده nm 550پودري اكسيد روي آلايش يافته با كبالت يك جذب در طول موج حدود 

ناشي از شكافت ميدان بلور عنصر كبالت d-dاين ساختار جذبي به گذارهاي داخلي اتمي].95[است

د وقتي عناصر. نيز قابل مشاهده است)43-5(اين ساختار جذبي در شكل. اده شده استنسبت

واسطه با شعاعهاي يوني متفاوت جايگزين يونهاي روي در تركيب شوند باعث ايجاد اعوجاج در ساختار 

شده كه اين اعوجاج اطراف عنصر واسطه ممكن است خواص اپتيكي لايه ها را تحت تاثير قرار 

].96[دهد

.محاسبة عمق نفوذ نمونه هاي بازپخت شده بر حسب تابعي از طول موج نور فرودي):43-5(شكل
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ها)5-8  مطالعة خواص مغناطيسي نمونه

 تاريخچه)5-8-1

يون روي كاملاً پر است نبايد خاصيتdنمونة كامل اكسيد روي خالص بدليل اينكه اوربيتال

م. مغناطيسي داشته باشد غناطيسي گزارش شده در چنين موادي ممكن است به مشاهدة خاصيت

اين تهي جاها عامل ايجاد تراز بين نواري در اكسيد روي].97[باشد1دليل وجود تهي جاهاي اكسيژن

منشأ آن كه چگونه تهي جاها مي توانند توليد].98،99[تبديل مي كندnاست كه ماده را به نوع 

ازا. گشتاور مغناطيسي كنند هنوز مشخص نيست گر منشأ خاصيت مغناطيسي، تهي جاهاي حاصل

اكسيژن باشد نقش آلايش عناصر واسطه در اين مواد چيست؟ آيا آلايش عناصر واسطه خاصيت 

مغناطيسي اكسيد روي را افزايش مي دهد يا خير؟ محاسبات كامپيوتري انجام شده روي اين تركيبات 

د ر جايگاه يون روي در اكسيد روي، باعث ايجاد پيش بيني نموده است كه قرار گرفتن عناصر واسطه

كه. خاصيت فرو مغناطيسي در دماي اتاق مـي شود تـجربه نيـز اين پيـشگوئي را براي مواد ديگري

گشتاور مغناطيسي مشاهده ]. 100،101[با روشـهاي رشـد متـفاوت تهيه شدند، تصـديق مي كند

و آلائيده شده با منگنز در  ولي] 102،103[استemu/gr 3-10×5حدود شده در اكسيد روي خالص

و شرايط محيطي رشد اين ماده بستگي دارد . گزارشات موجود در اين خصوص نيز تا حدودي به نحوه

و بعضي ديگر نيز خاصيت به عنوان مثال در دماي اتاق، بعضي از گروهها خاصيت فرو مغناطيس

ئة نتايج حاصل از اندازه گيري منحني در ادامة اين بخش به ارا. پارامغناطيس را گزارش نموده اند

و كبالت مي پردازيم  و آلايش يافته با منگنز، نيكل، آهن پسماند روي نمونه هاي اكسيد روي خالص

.ژل تهيه شده اند- كه به روش سل

در دانشگاه تامكينگ كشور The Quantum design PPMSاندازه گيريهاي مغناطيسي توسط دستگاه

پ در اينجا ذكر اين نكته ضروري. در دماي اتاق انجام گرفته است2روفسور چاووتايوان توسط گروة

، اين لايه ها داراي)nm 300حدود(است كه بگوئيم بدليل ضخامت كم لايه هاي رشد داده شده 

1 Oxygen vacancy 
2 Chao 
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نمونه هاي مورد استفاده چون بايستي در دستگاههاي اندازه گيري. مغناطش كوچكي هستند

ح درmm3×mm3دود مغناطيسي داراي ابعاد باشند دستگاههاي اندازه گيري مغناطيسي موجود

.ايران قادر به اندازه گيريهاي مغناطش اين نمونه ها با حساسيت لازم نبودند

 منحني پسماند اكسيد روي خالص)5-8-2

منحني تغييرات گشتاور مغناطيسي بر حسب ميدان اعمالي براي نمونة اكسيد روي خالص در شكل

همان طوري كه مشاهده مي شود نمونة مطالعه شده، حلقة پسماند. نشان داده شده است)5-44(

استخراج شده از اين منحني1مقدار ميدان مغناطيس زدا. واضحي را در دماي اتـاق نشان مي دهـد

Oe 07/84و اشباع در جدول گزارش)3-5(مي باشد كه به همراه گشتاور مغناطيسي خودبخودي

انطور كه نمودار نشان مي دهد اكسيد روي خالص تهيه شده، در دماي اتاق از خودهم. شده است

لازم به ذكر است كه ميدان مغناطيس زدا از تقاطع منحني. خاصيت فرومغناطيسي نشان مي دهد

و گشتاور اشباع بيشترين مقدار  گشتاور با محور ميدان در چرخة كاهش ميدان بدست آمده است

م .ي باشدگشتاور مغناطيسي

.حلقة پسماند اكسيد روي خالص در دماي اتاق):44-5(شكل

1 Coercive Field 



179 

 منحني پسماند اكسيد روي با آلايش آهن)5-8-3

حلقة پسماند نمونه آلائيده با آهن نشان داده شده است كه در اين شكل به طور)45-5(در شكل

و اين نمونه در ميدان Oe 28/118ميدان مغناطيس زدا برابر. واضح حلقة پسماند مشاهده مي گردد

.به حالت اشباع مي رسد Oe1000حدود

.حلقة پسماند اكسيد روي آلائيده با آهن در دماي اتاق):45-5(شكل

 منحني پسماند اكسيد روي با آلايش كبالت)5-8-4

د حلقة پسمان. نشان داده شده است)46-5(حلقة پسماند اكسيد روي آلايش يافته با كبالت در شكل

و گشتاور اشباع. در دماي اتاق نشانگر خاصيت فرومغناطيسي نمونه است مقادير ميدان مغناطيس زدا

و اشباع. با نمونة قبلي متفاوت مي باشد مقادير ميدان مغناطيس زدا، گشتاور مغناطيسي خودبخودي

.ذكر شده است)3-5(آن در جدول 
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با):46-5(شكل .كبالت در دماي اتاقحلقة پسماند اكسيد روي آلائيده

 حلقة پسماند اكسيد روي با آلايش نيكل)5-8-5

و گشتاور مغناطيسي نمونه آلايش يافته با نيكل بر حسب ميدان مغناطيسي براي چرخة افزايش

مشابة نمونه هاي ديگر براي اين نمونه نيز حلقة. آورده شده است)47-5(كاهش ميدان در شكل 

و مغناطش اشباع قا آورده)3-5(نتايج استخراج شده از شكل در جدول. بل مشاهده استپسماند

.شده است

.حلقة پسماند اكسيد روي آلائيده با نيكل در دماي اتاق):47-5(شكل
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 خواص مغناطيسي اكسيد روي با آلايش منگنز)5-8-6

طوري كه از همان. نشان داده شده است)48-5(در دماي اتاق در شكل ZnO:Mnحلقة پسماند نمونة

هم نمونه حالت اشباع از خود نشان نمي دهد Oe 10000شكل ديده مي شود تا ميدانهاي به بزرگي 

اين شكل نشانگر اين واقعيت است كه نمونه در دماي اتاق.و هيچ حلقة پسماندي مشاهده نمي گردد

.خاصيت پارامغناطيسي دارد

با):48-5(شكل .منگنز در دماي اتاقحلقة پسماند اكسيد روي آلائيده

 جمع بندي نتايج)5-8-7

. رسم شده است)49-5(جهت مقايسة داده ها، حلقة پسماند نمونه هاي مطالعه شده در شكل

مقايسة ميدان. آورده شده است)3-5(همچنين نتايج استخراج شده از اين منحني ها در جدول

و بدون آلايش نش ان مي دهد كه نمونة با آلايش كبالت مغناطيس زداي نمونه هاي داراي آلايش

و نيكل داراي بيشترين مقـدار است، ليكن گشتاور  داراي كمترين مقدار ميدان مغناطيس زدا

و خود بخودي نمونه با آلايش كبالت داراي بيشترين مقدار نسبت به ديگر نمونه ها  مغناطيسي اشباع

.است
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آلا):49-5(شكل و و نيكل در دماي اتاقحلقة پسماند اكسيد روي خالص .ئيده با آهن، كبالت

و نيكل در دماي اتاق):3-5(جدول و آلائيده شده با آهن، كبالت، منگنز .ويژگيهاي مغناطيسي اكسيد روي خالص
 ZnO-Pure ZnO:Mn ZnO:Fe ZnO:Co ZnO:Ni ويژه گيهاي مغناطيسي

 300)درجة كلوين(دما

 فرومغناطيس فرومغناطيس فرومغناطيس پارامغناطيسيسفرومغناط خاصيت مغناطيسي مشاهده شده
 07149/84-28258/118 82368/7432898/149 (Oe)ميدان مغناطيس زدا

)گشتاور مغناطيسي )emuµ
596/62576/12-4/17 اشباع

68/233/503/5-46/3 خود بخودي

و آلا ئيده با عناصر واسطه توسط ديگر گروهها نيز گزارش ويژگيهاي مغناطيسي اكسيد روي خالص

نكته اي كه در اينجا بايستي بدان توجه نمود اين است كه ويژگيهاي مغناطيسي گزارش. شده است

شده براي يك آلايش خالص نيز ممكن است متفاوت باشد زيرا اين ويژگيها عموماً به روش رشد، نوع 

و شرايط محيطي وابسته هستند .ساختار

و آلايش يافته با نيكل،-و همكاران با روش سل1گروه توتا ژل نمونه هاي پودري اكسيد روي خالص

و منگنز را تهيه نمودند اندازة ذرات گزارش شدة توسط اين گروه براي نمونه هاي داراي].69[كبالت

و بدون آلايش بين2آلايش  يت آنها خاص. نانو متر بوده است15-18درصد از عناصر فوق

و حلقة  فرومغناطيسي را تنها براي نمونة آلايش يافته با نيكل در دماي اتاق مشاهده كرده اند

 
1 Subhash Thota 



183 

و كبالت مشاهده ننموده اند در جدول. پسماندي براي نمونه هاي با اين درصد آلايش از عناصر منگنز

ن. نتايج كار آنها آورده شده است)5-4( مونه با آلايش همانطور كه اين نتايج نشان مي دهد براي

درصـد كه نزديـك به درصـد آلايـش نمونة مورد مطالعه در اين رساله است، ميدان5حدود 

اورستد است كه از مقدار بدست آمده براي لايه هاي 194كلوين حدود 320مغناطيس زدا در دماي 

.بيشتر مي باشد) اورستد 149حدود(نازك مطالعه شده در اين رساله 

].69[ميتهاي مغناطيسي نمونة پودري آلايش يافته با درصدهاي مختلف نيكل مربوط به گروة توتاك):4-5(جدول
Hc،ميدان مغناطيس زداMsو .مغناطش خودبخوديMrمغناطش اشباع

Mr(emug-1)Ms(emug-1)Hc(Oe) نمونه)كلوين(دما 
118/0407/1660 10 Zn0.95Ni0.5O
128/0661/1793 10 Zn0.85Ni0.15O
200/0861/2879 10 Zn0.75Ni0.25O
038/0180/0194 320 Zn0.95Ni0.5O
042/0218/0219 320 Zn0.85Ni0.15O
054/0988/0267 320 Zn0.75Ni0.25O

و1درصد از عنصر منگنز، گروه سينگهال4و2در نمونه هاي كپه اي اكسيد روي آلايش يافته با

درصد آلايش داراي خاصيت فرو مغناطيسي در دماي2تنها نمونة شامل همكاران مشاهده نمودند كه

در نمونه با آلايش بيشتر4و3آنها دلـيل اين مـسئله را وجود منگـنز با ظرفيتهاي. اتاق مي باشد

].104[مي دانند كه باعث مي شود خاصيت فرومغناطيسي در اين نمونه ها ديده نشود

را به روشnm 40با اندازة ذرات حدودZn0.97Fe0.03Oز نانو ذراتو همكاران ني2همچنين گروه ليو

نمونه هاي آماده شده توسط اين گروه حلقة پسماند با مغناطش اشباع در ]. 105[ژل رشد دادند-سل

آنها با اندازه گيري تغييرات مغناطش. بر اتم آهن در دماي اتاق نشان مي دهدBµ13/0حدود 

ميدان مغناطيس زداي. كلوين بدست آورده اند 335ن نمونه ها را حدود برحسب دما، دماي كوري اي

 
1 R.K. Singhal 
2 H. Liu 
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)3-5(اورسـتد گـزارش شده كه خيلي نزديك به نتيـجة گزارش شده در جدول 100نمونه حدود

.مي باشد

نمونه هاي. آورده شده است)5-5(و همكاران نيز در جدول1نتايج حاصل از كار گروه جيون يانگ

سلمورد مطالعة اي لازم به ذكر ]. 106[ژل آماده شده اند-ن گروه به شكل پودر بوده اند كه به روش

و هيدروژن بازپخت شده اند ميدان مغناطيس زداي. است كه اين نمونه ها در حضور گاز آرگون

.اورستد است 220تا 200كلوين بين 295گزارش شده براي اين نمونه ها در دماي 

كلوين 295و62سي نمونه هاي آلايش يافته با درصدهاي مختلف آهن در دماهاي گشتاور مغناطي):5-5(جدول
].106[مربوط به گروه جيون يانگ

M(µB/Fe) 
 كلوين 295

M(µB/Fe) 
 درصد آلايش كلوين 62

029/0068/001/0
033/0081/003/0
053/0109/005/0
099/0156/007/0
055/0099/010/0

د سلگروه جي يانگ 5و3ژل با درصدهاي مختلف-ر مطالعة نمونه هاي پودري تهيه شده به روش

كلوين 150در دماي اتاق خاصيت فرومغناطيسي را مشاهده ننموده اند اما نمونه ها در دماي10و

.اورستد هستند 180داراي حلقة پسماند با ميدان مغناطيس زداي 

آماده شده با درصدهايZn1−xCoxOط به نمونه هاي ژل مربو-همچنين پودرهاي حاصله از روش سل

خاصـيت مغناطيسي در دماهاي گوناگون از خود نشان2توسط گروه جي يانگ10و3،5مختلف 

كيلو اورستد خاصيت15در دماي اتاق تمام نمونه هاي مطالعه شده تا ميدان مغناطيسي. داده اند

نم. پارامغناطيسي از خود نشان مي دهند كلوين حلقة 150درصد در دماي5ونة داراي آلايش براي

 
1 Geun Young Ahn 
2 J.H. Yang 



185 

)emu/g 02/0(Bµ1/0اين نمونه) خودبخودي(گشتاور مغناطيسي اشباع. پسماند مشاهده شده است

از. بر اتم كبالت گزارش شده است ].107[اورستد بوده است 180ميدان مغناطيس زدا بيش

ك و مطالعه شده اند جالب خاصيت فرومغناطيسي در دماي اتاق براي نمونه هائي ه در اين رساله آماده

يا DMSزيرا براي كاربرد. توجه است ها در اسپينترونيك نياز به دماي كوري در حدود دماي اتاق

و پارامترهـاي محيـطي بايستي-با توجه به حساسيت روش سـل. بالاتر است ژل به شـرايـط

و كيفيت بهتر را مـطالعات بيشتري صورت پذيرد تا اينكه بتوانيم  نمونه هايي با خواص مشاهده شده

و تكرار كنيم با توجه به مطالعات انجام شده در اين رساله براي تكميل اين كار موارد زير. دوباره رشد

:پيشنهاد مي گردد

سل) الف و مطالعة خواص مغناطيسي آنها براي بررسي تكرار پذير-تهية نمونه هاي بيشتر با روش ژل

.ايج بدست آمدهبودن نت

و بررسي مجدد خواصZn1-xTMxOرشد لايه هاي)ب با تغيير درصد آلايش از هر عنصر واسطه

و مقايسة نتايج .فيزيكي

ها)ج .بررسي چگونگي تغيير خواص مغناطيسي لايه هاي آماده شده در اثر تغيير ضخامت لايه

شده به منظور تحليل بهتر نتايج مطالعة تئوري مكانيزم مربوط به خواص مغناطيسي مشاهده)د

.تجربي بدست آمده
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 فصل ششم

 DMSمحاسبة تحرك الكترون در
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 مقدمه)6-1

بدون هيچگونه نيروي خارجي در يك بلور بلوركه تحت پتانسيل تناوبي) حفره/الكترون(همة حاملها

ن. حركت مي كنند داراي سرعت ثابتي هستند الكتريكي، مغناطيسي يا ميدانهاي(يروئي زماني كه

تـاي بار تزريـه حاملهـب) گرمائي رخـلها تغيـابع توزيع حامـقي اعمال شود، و پراكندگي ير مي كند

حديدگاه كلاسيكي اين نيرو در ]. 108[مي دهد املها مي شود ولي در مكانيكـباعث تغيير شتاب

ت كوانتومي بلاخ به به حالت كوانتومي مجاز ديگرـت حامل از يك حالـقال حالـكوانتومي باعث انت

ع. مي شود ازوچون امل پتانسيل پراكندگي در قياس با پتانسيل اصلي بلور كوچك هستند، مي توان

 پديدة امروزه مكانيزم پراكندگي در نيمرساناهاي ساختار حجمي. تئوري اختلال كوانتومي استفاده كرد

و مي تواناي شناخته شده راآنه است و غير ذاتي تقسيم كردا  هاي پتانسيل. به دو دستة ذاتي

و با رشد حجمي بلور بطور طبيعي بوجود مي آي .دنپراكندگي در مكانيزم ذاتي بطور غير عمد

ذاتي هاي نمونه اي ازمكانيزم] 111[و پيزوالكتريك)]110[و صوتي] 109[نوري(ارتعاشات فونوني

بط هايپتانسيل. هستند آيهور عمدپراكندگي غير ذاتي .دنهمراه با رشد حجمي بلور بوجود مي

ن]113[، ناخالصيهاي خنثي]112[پراكندگي از ناخالصيهاي يوني نقـ، و عدم حضورـواقض طه اي

ها] 114[ونها در شبكهـي در ساختار. هستندپراكندگي غير ذاتي هايي از پتانسيلينمونه

، اثر آلياژي شدن]116[مشتركهاديگر پراكندگي همچون زبري فصل هاي، مكانيزم]115[كوانتمي

حاملهاي بار در نيمرسانا با زمان واهلش، ميانگين ميسر آزاد.و غيره را مي توان نام برد] 117[ها چاه

تحرك پذيري الكترون كه متناسب با ميانگين زمان واهلش است.و تحرك پذيري مشخص مي شوند

و ماكروسكوپي مي باشد ري حامل بار طبق تعريف برابر با تحرك پذي. يك كميت مثبت ميكرسكوپي

توصيف. است2/(V.s)(cm) ميانگين سرعت سوق الكترون در واحد ميدان الكتريكي با واحد 

)ميكروسكوپي آن  )∗me τو جرم مؤثر حامل وابسته است . به دو پارامتر مهم فيزيكي زمان واهلش

نكه زمان واهلش قوياً به نوع پتانسيلآمي باشد حال اساساً جرم مؤثر به ويژگيهاي خالص ماده وابسته

به حالت nkدر پراكندگي كوانتومي، حاملها از حالت كوانتومي بلاخ. برهمكنش وابسته است
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knكوانتومي بلاخ مجاز ديگر nn'براي انتقال بين نواري. منتقل مي شود′′ از. است= اگر

در. پراكندگي چندگانه صرف نظر شود تقريب بور در مكانيك كوانتومي صادق است نرخ پراكندگي

باـمك :]1[انيك كوانتومي توسط رابطة طلائي فرمي بيان مي شود كه برابر است

( ) ( ) ( )2

k ' k

2, '  -sW H E Eπ δ′ =k k k r k
�

)6-1(

)كه در آن )sH rو كه نشان مي دهد برخورد از نوع مي باشند تابع ديراكδپتانسيل پراكندگي

و يك تابع تناوبيk با توجه به تابع موج بلاخ حامل. كشسان است كه تركيبي از يك موج تخت

( )uk rد :را مي توان بصورت زير نوشت)1-6(ر معادلة است، عناصر ماتريس

)6-2(( ) ( ) ( ) ( ) ( )' * 3
'' s sH e u u H d r−= ∫ k k r

k kk r k r r ri

)از آنجاي كه )uk rو( )'uk rتوابع تناوبي ازrحا )ضرب آنهالصهستند پس ) ( )*
'u uk kr rنيز تابع

ميrتناوبي از  و :بر حسب سري فوريه بسط دادآن را توان خواهد بود

)6-3(( ) ( ) ( )*
'

i

G

u u e B G=∑ G r
k k k'kr r i

 كه

)6-4(( ) ( ) ( )* 3
' '

1 iB e u u d r=
Ω ∫

G r
k k k kG r ri

سشبكة بردار انتقالGكه در اين رابطه مـبا است. اختار بلوري استـوارون در ،)3-6(عادلةـفاده از

:ز نويسي كردبابه شكل زيررا)2-6(معادلة توان مي

)6-5(( ) ( ) ( )' 3
'' s sH B e H d r+ −=∑ ∫ k G k r

k k
G

k r k ri

='با توجه به + −q k G k،ie q riنوشترا مي توان به صورت زير:

)6-6(( ) ( ) ( )ˆ ˆ2 1i l
l l

l

e i l j qr P= +∑q r q ri i

را)6-6(با قرار دادن رابطة :داريم)5-6(بطة در

)6-7(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3
'

ˆ ˆ' 2 1l
s l l s

l

H i l B G j qr P H d r= +∑∑ ∫k k
G

k r k q r ri
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و نسبت به پارامترهاي ديگر به آرامي تغيير كند ضر،اگر پتانسيل برهمكنشي ضعيف يب بسطاتمام

0Gبجز)7-6(در معادلة  )اگر تابع تناوبي. برابر صفر است= )ku rبستگي ضعيفي به واkدر نزديكي

)لبة جذب نواري داشته باشد مي توان از  )ku rبجاي( )'ku rمي توان)4-6(از رابطة. استفاده كرد

)نتيجه گرفت كه  )' 0 1B Ωk k :پس داريم.است�

)6-8(( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 31 ˆ ˆ' 2 1l
s l l s

l

H i l j qr P H d r= +
Ω∑ ∫k r k q r ri

 پتانسيل پراكندگي تبادلي)6-2

مغناطيسي گشتاور، نوعي ديگر از پتانسيل پراكندگي وجود دارد كه منشاء آن DMSدر مواد

مغناطيسي اتمهاي مغناطيسي گشتاوربرهمكنش تبادلي بين. جايگزيدة اتمهاي مغناطيسي است

و حاملهاي  اـمادة ميزبان سبب واه متحركآلائيده و جهت حلش اسپني شده تغـسپن ييرـاملها را

جـاي ناخالـيل كولني اتمهـاستتار پتانس. مي دهد فت شدگي حالتهاي الكتروني مختلفـصي سبب

برهمكنش هايپتانسيل ولياست كم تقريباً DMSغلظت آلايش اتم مغناطيسي در مواد. مي شود

و نيز ناخالصي از پتانسيل برهمكنش در نش فونونيديگر همچون پتانسيل برهمك هاي تبادلي خصوصاً

زماني كه عناصر واسطه همچون آهن، كبالت، منگنز، كروم در جايگاه. استتر دماي پائين بسيار قوي

پتـيكي از ات و مغناطيسي بوجودـمهاي مادة ميزبان قرار گيرند دو نوع انسيل برهمكنشي الكتريكي

و بايد بطور مستقل محاسبه داشتهمي آيد كه هر يك بطور جداگانه در تحرك پذيري الكترونها نقش 

.در اينجا ما تنها سهم مغناطيسي در فاز پارامغناطيس را بررسي مي كنيم. شوند

با متحركاگر برهمكنش بين اسپن حاملهاي مغناطيسي جايگزيدة اتمهاي عناصر واسطه گشتاورماده

علت تغيير خواص. همانند نيمرساناهاي غيرمغناطيسي هستند DMSوجود نداشته باشد، مواد 

، اثر زيمن بزرگ در شكافت گاف نواري، چرخش بزرگ فارادهgفيزيكي از جمله عامل لاندائوي بزرگ

با متحركو مقاومت مغناطيسي بزرگ نمونه هاي از برهمكنش بين اسپن حاملهاي  گشتاورماده
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كه. مغناطيسي جايگزيدة اتمهاي عناصر واسطه مي باشند مغناطيسي اورگشتدر نهايت بايد گفت

.جايگزيدة اتمهاي عناصر واسطه بسيار مهم است

كه در عدم حضور ميدان در نظر گرفته ايم را در فاز پارامغناطيس DMSمادة اين مطالعهدر

زماني كه ميدان مغناطيسي به مادة پارامغناطيس. مغناطش خودبخودي وجود ندارد،مغناطيسي

ت در شدهفرض. صادفي استاعمال نشود جهت گيري مغناطش هر اتم كه آلايش اتمهاي مغناطيسي

و همچنين صرفنظر مي شودبرهمكنش بين اتمهاي مغناطيسياز از اينرو،مادة ميزبان كم است

ها باشدكه توزيع اتمهاي آلائيده يكنواخت مي شودفرض از اتمهاي مغناطيسيييو هيچگونه خوشه

عد. نداشته باشددر مادة ميزان وجود  و يا ميدان خارجيبعلت براي،م وجود مغناطش خودبخودي

و اتمها از تئوريهاي ديگر همچون ميدان متوسط نمي تو ن استفادهامحاسبات برهمكنش بين حاملها

براي پتانسيل برهمكنش بين حاملهاي نواري مادة ميزبان با ميدان هاييDMS در چنين. كرد

و مدل هايزنبرگ استفاده گشتاوربرهمكنش مغناطيسي حاصل از اتمهاي آلائيده از دو مدل دو قطبي

.شده است

 دوقطبي- برهمكنش دوقطبي)6-2-1

و آهن در نيمرسانائي شوزماني كه يكي از اتمهاي عناصر واسطه همچون منگنز، كروم د، آلائيده مي

و گشتاور كلL، گشتاور زاويه ايsبااسپن(dپتانسيل برهمكنش تبادلي بين الكترون جايگزيدة لاية 

J(و حالتهاي غير جايگزيدة لاندائو طبقgعامل. اتم ميزبان بوجود مي آيدpوsيون مغناطيسي

:تعريف برابر است با

)6-9(( ) ( ) ( )
( )

1 1 1
1

2 1
J J S S L L

g
J J

+ + + − +
= +

+

Iگشتاور زاويه اي كل يون مغناطيسي برابر با B
I

g µ
= −µ J

�
است كه

2B
o

e
m

µ = گشتاور مغناطيسي�

و گشتاور مغناطيسيgo براي هر الكترون غير جايگزيدة نواري. بور مي باشد برابرآن برابر با دو
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2 B
e

µ
= −µ s

�
بعلت سنگين بودن جرم هستة يون مغناطيسي در مقابل جرم الكترون نواري اتم. است

ب و هاميلتوني. عنوان مبدأ مختصات در نظر گرفته مي شودميزبان از جابجائي آن صرف نظر مي شود

:دوقطبي را مي توان بصورت زير نوشت–برهمكنش دو قطبي 

)6-10(( ) ( )( )
3 5

1 2 3

8 3
3

=

e Ie I
e IH

r r
H H H

π δ= − + −

+ +

µ r µ rµ µµ µ r
i iii

دو قطبي از سه جمله تشكيل شده است كه سهم هر يك بايد بطور–هاميلتوني برهمكنش دوقطبي

كه انرژي جنبشي ثابت است سهم تحرك پذيري كشسانهاي در پراكندگي. جداگانه محاسبه شود

و هيچ نقشي در آن ندارد)10-6(الكترون براي جملة دوم معادلة  براييعناصر ماتريس. صفر است

:جملة اول برابر است با

)6-11(
( )

( ) ( )

2
1 2

2

8' 2    
3

8 3= 1 1
3 4

l B

I B

S JH g

g F F J J

π µ

π µ

 = −  Ω  
 − + − + − Ω  

k r k i
�

Fدر اينجا s J= s/،گشتاور كل+ = 1 حالتهاي مختلف عناصر)1-6(جدول. استحجمΩو2

)ماتريسي  )1' Hk r kبراي. رانشان مي دهدMn+2 وFe+3 و آرايش پاية الكتروني، حالت پايه

) هفتگانه(3، اسپن كل برابر باI=25وS=21براي. است2و 3d5،6S5/2به ترتيب برابر باgعامل 

−مقدار داخل كروشه به ترتيب برابر3و2برابرF به ازاي. است) پنجگانه(2و
7
4

−و
5
4

.خواهد شد

)براي عناصر ماتريسي )3' Hk r kمي توان نوشت:

)6-12(( ) ( )( )2

3 3 2

6
' o oB IgH

r
µ −

=  
 

s r J r
k r k

i i
�

:بردار واحد مكان الكترون تا يون مغناطيسي استorدر اينجا

)6-13(( ) ( )ˆ ˆ ˆˆ sin cos sin sin coso θ φ θ φ θ= + +r i j k
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)نمايش عناصر ماتريسي):1-6(جدول )1' Hk r k3براي يونهاي گروةd.

( ) ( ) 31 1
4Ig F F J J + − + −  

 يون مغناطيسي آرايش پاية حالت پايه لاندائوg گشتاور كل

-18/5 11, 24/52D3/23d1Ti+3, V+4

6/5 2
-10/3 3/2 3/2, 5/2 2/33F23d2V+3

4/3 5/2 
-5/3 11, 22/54F3/23d3V+2, Cr+3, Mn+4

3/5 2
01/2 1/2 3/25Do3d4Cr+2, Mn+3

-7 22, 326S5/23d5Mn+2, Fe+3

53
-15/2 7/2 7/2, 9/2 3/25D43d6Fe+2

69/2 
-22/3 44, 54/34F9/23d7Co+2

65
-25/4 7/2 7/2, 9/2 5/43F43d8Ni+2

59/2 
-21/5 22, 36/52D5/23d9Cu+2

33

ˆبا توجه به عملكر ˆ ˆi j kx y zJ J J= + +Jو عملكر بالابرنده( )J+و پائين آورنده( )J−

( )x yJ J iJ± = و همچنين روابط ±

( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1sin sin 2
2 4

i i i ie e e e
i

φ φ φ φφ φ− −= − → = − + −

)6-14(( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1cos cos 2
2 4

i i i ie e e eφ φ φ φφ φ− −= + → = + +

)براي )oJ riي توان نوشتم:

)6-15(( ) sin sin cos
2 2

i i

o z

e eJ J J
φ φθ θ θ

−

− +

   = + +   
   

J ri

)تمام اين روابط براي رابطة )os riنيز صادق است كافي است بجايJعبارتSضرب. قرار گيرد

( )( )o os r J ri iب ازنه جمله را در :ر مي گيرد كه عبارت است
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)6-16(

( ) ( )

( )

( ) ( )

*
22 22

*
20 21

21 20

2 2  
15 15

16 2 3
45 15

2 4 1 
15 45 2

o o

z z z z

z z

Y s J Y s J

Y s J Y s J s J

Y s J s J Y s J s J

π π

π π

π π

− − + +

+ +

− − − + + −

= +

 
+ + − +  
 

 
− + − + +  

 

s r J ri i

محاسبات نشان)15-6(و)12-6(،)8-6(با استفاده از رابطة.ك كروي استـونيـتابع هارمlmYكه

)مي دهد كه عناصر ماتريسي  )3' Hk r kدر در تقريب اول پراكندگي و هيچ نقشي برابر صفر است

)نرخ پراكندگي كل با توجه به كل يون مغناطيسي. تحرك الكترونها ندارد )INبرابر است با :

)6-17(( ) ( ) ( ) ( )
23 2 4

k ' k

128 3, 1 1 E -E
9 4

I B
I

gW n F F J Jπ µ
δ ′ = + − + − Ω  

k k
�

Inغلظت يون مغناطيسي طبق تعريف برابر با/IN Ωسهمي انرژي براي نيمرسانائي با نواري. است 

باشكل :]1[، زمان واهلش برابر است

)6-18(

( ) ( )[ ]
( )

( )
( )

( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

3
3

3

3
2 1

2
3 2

2 4 1
2 2

k ' k

1 , 1 cos
2

22F+1 , 1 cos cos
2

2 1 16 3[ 1 1 ] - 1 cos ' ' cos        
9 4

kk
mk

kk

I B
I

d kW k k d r
E

m W k k E dE d

F g
n F F J J E E E dE d

θ
τ π

π θ θ
π

π µ
δ θ θ

′

∗

′

′
′= −

 Ω ′ ′ ′− 
 

+
+ − + − −

∑∫

∫

∫

�

�

mويژه مقادير عملكرz z zF s I= حالت مجاز وجود دارد كه F،2F+1براي يك حالت خاص. است+

مي توان قسمتkگرفتن جهت محور قطبي در راستاي بردار با در نظر. انرژي همة آنها يكسان است

.زايه اي را محاسبه كرد

)6-19(
( )

( )
( ) ( )

2 4 12 1 321 3 2 2[ 1 1 ]
9 4

F gI B n F F J J EI kEk

π µ

τ

+
= + − + −

�

:طبق تعريف تحرك پذيري داريم

)6-20(( ) ( )3 3
2 2

3 3* *
2 2

E
o

E
o

E f E dE E e E dEe e
m mf E dE e E dE

β

β

τ τ
µ τ

−

−
= = =∫ ∫

∫ ∫
 

بامحاسبه را مي توانون، تحرك پذيري الكتر)18-6(با توجه به رابطة :نمود كه برابر است
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)6-21(( ) ( ) ( ) ( )
2 4

12 1 2
B

2 1 8 3{ [ 1 1 ] } k
3 4

I B
I

F g
n F F J J T

π µ
µ −−

+
= + − + −

�

)تحرك پذيري الكترون وابستگي يعني ) 1
2T هر چه دما كاهش مي يابد تحرك. نشان مي دهدرا−

انتظار مي رود هرچه دما كاهش. پذيري الكترونها افزايش مي يابد اما اين افزايش توجيه فيزيكي ندارد

و  و نرخ پراكندگي بعلت قوي تر شدن انرژي برهمكنش بيشتر يابد انرژي جنبشي حاملها كاسته شده

از اينرو مدل برهمكنش گشتاور دو قطبي مدل رياضي. يابددر نتيجه تحرك پذيري حاملها كاهش مي 

بهو اطيس نيست در فاز پارامغن DMSمناسبي براي توصيف برهمكنش در مواد  استفاده از نيازمند

.هستيممدل ديگري 

 برهمكنش مدل هايزنبرگ)6-2-2

يونهاي مغناطيسي در3dبا الكترونهايsهاميلتوني برهمكنش تبادلي بين الكترون نواري با اسپن

:مدل برهمكنش هايزنبرگي بصورت زير است

)6-22(( )s i
i

H J= −∑ ir R I si

امين جايگاة يونiمكان به ترتيب مكان الكترون نواري مادة ميزبان،Iiوr،R،J(r-R) هايبرداركه

و گشتاور زاويه اي كل يون مغناطيسي هستند در. مغناطيسي، ضريب جفت شدگي تبادلي بين آنها

از هاياين مدل منشأ ميدان مغناطيسي از گشتاور و يا حلقه هاي جريان نيست كه مغناطيسي

بر اساس فرضيات ). نيروهاي تبادلي(ت ماكسول بدست آيد بلكه منشأ مكانيك كوانتومي دارد معادلا

:قبلي هاميلتون برهمكنش تبادلي را مي توان به يك سيستم دو جسمي تقليل داد

)6-23(( )sH J= r I si

صرف DMSاز برهمكنش مغناطيسي آنها در بعلت غلظت پائين آلايش يونهاي مغناطيسي مي توان

Iجملة)22-6(در معادلة. نظر كرد siبراحتي قابل محاسبه است اما خود انرژي الكترواستاتيكي

( )J rچن. در مواد مختلف ساختار پيچيده اي دارد دين در اينجا براي محاسبة تحرك پذيري الكترونها

محاسبات تحرك پذيري الكترونها براي)2-6(جدول. جفت شدگي در نظر گرفته شده است نوع
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)15-6(و)9-6(،)2-6(،)1-6(در محاسبات از معادلات. جفت شدگي نوعي را نشان مي دهد

محاسبات تئوري همة پتانسيلها نشان مي دهد كه تحرك پذيري الكترون با كاهش. استفاده شده است

كاهش تحرك پذيري الكترون با كاهش دما به اين حقيقت. مي يابد) افزايش(دما كاهش) ايشافز(

قوي تر از حاملهاي با انرژي،مربوط است كه پتانسيل پراكندگي تبادلي براي حاملهاي با انرژي كم

مي كند دماي بالا حاملهاي سريعتري را توليد. ندگي را افزايش مي دهدكاز اينرو نرخ پرا،بالاتر است

. در نتيجه نرخ پراكندگي را كاهش داده كه خود باعث افزايش تحرك پذيري الكترونها مي شود

همچون پتانسيل،ها بعبارت ديگر پتانسيل برهمكنش تبادلي در دماهاي بالا نسبت به ديگر پتاسيل

.ضعيفتر مي شود،برهمكنش فونوني

و تحرك پذيري الكترون براي پتانسيلهاي برهمكنشي گوناگونضريب جفت شدگي تبادلي، عنصر ماتريس):2-6(جدول ي

( ), ,J r θ ϕ  تحرك پذيري الكترون عنصر ماتريسي

2

1
r

22
q

π   
  Ω  

s Ii
( ) ( )( )

( )
2 1

2
37 222

8

3 2 2 1
B

I

e k T
m n Fπ + s I

�

i

re α−
( )

( )22 2
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q

α
π αΩ +

s Ii ( )( )
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31
2 2 222

02
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242 1

1 3
1

1
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kTm T
mkF n T

T
T
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α α
π π
  =   + 

 +
 −  
 + 
   

s I
�

i

( )' 'l l mj kr Y ( ) ( ) ( )
2

4 2 1

2
l

l q k
i

q
π π δ+ −

Ω
s Ii ( )( )( )

( )2

22

140 
2 1 2 1

B

I

e k T
n F lπ + + s I� i
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 نتيجه گيري)6-3

را در فاز DMSدوقطبي نمي توان رفتار تحرك پذيري مواد-با در نظر گرفتن برهمكنش دوقطبي

و بايد از مدل هاي بعلت فراواني. زنبرگ كه منشأ كوانتومي دارد، استفاده كردپارامغناطيس توجيه نمود

و هم در آلايش يونهاي مغناطيسي، مواد  كه گوناگوني مي توان توليد DMSهم در مواد ميزبان كرد

از. وابسته است DMSقوياً با نوعJ(r)گوناگون باشد بعبارت ديگرJ(r)شكل ضريب جفت شدگي

پ در فاز DMSذيري الكترونها نمي توان پيدا كرد كه در همة مواد اينرو قانون كلي براي تحرك

مي. پارامغناطيس صادق باشد قابل توجه است. كنند نتايج محاسبات به راحتي اثر كاندو را پيش بيني

)كه نتايج تنها در فاز پارامغناطيسي براي  )cT T〉دان صادق است زيرا در فاز فرومغناطيس بعلت مي

شكل برهمكنشها متفاوت خواهد بود در نتيجه شكل روابط تحرك پذيري بخوديمغناطيسي خود

.شدالكترونها متفاوت خواهد 
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 پيوستها
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)الف(پيوست

)PUMA(معرفي نظري روش پوما

م ختلف فيزيكي لايـه ضخامت يكي از مهمترين پارامترهاي مربوط به يك لاية نازك است كه خواص

دانستن ضخامت لاية نازك امري ضـروري اسـت از اينـرو روشـهاي. مستقيماً به آن مربوط مي شود

و تجربي فراوانـي وجـود دارد  يكـي از روشـهاي تئـوري بـراي محاسـبة. مختلف اندازگيري تئوري

ك و برازش آن با روابط وشـي اسـت كـه ضخامت لايه ها استفاده از روش كمينه كردن غير مقيد نقاط

و عايقهـا در ناحيـة1توسط ايوان چامبوليرون و همكاران ارائه شـده اسـت كـه در مـورد نيمرسـاناها
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Abstract: 
 

Nowadays, the diluted magnetic semiconductors (DMS) are attracted much 

attention for their large applications in spintronics and abundant studies are performing 

both from experimental and theoretical point of views. In spintronics is struggling to use 

of spin property of carriers (electron/hole) in a company with their charge properties. 

Due to these properties, study of transition metal doped II-VI and III-IV compounds are 

interested. For application of these materials in spintronics, their Curie temperature 

must increase to room or upper temperatures. Curie temperature can be increased with a 

correct selection of both host and dopant material. In this thesis, zinc oxide (a wide band 

gap semiconductor) was chosen as a host and transition metal, Mn, Fe, Co and Ni as a 

dopant. The samples were grown by dip-coating sol-gel technique. Using this growth 

method, the undoped and doped (smaller than 5% of transition metals) nanofilms of 

zinc oxide with thickness between 100-300 nanometers were prepared. Then the effect 

of different physical parameters such as doping concentrations, annealing temperature, 

thickness of the film and type of solvent on the structural, optical and magnetic 

properties of the films were studied. The XRD spectra of the grown nanofilms showed 

that all samples have hexagonal structure. The morphology of surfaces of the nanofilms 

were investigated by atomic force microscopy (AFM) device and showed that the 

surfaces are smooth and have a small roughness. The transmittance spectra of samples 

showed that all are transparent in the visible region with transparency between 80-90 

percentages. The optical constants (refractive index, extinction coefficient and 

penetration depth) of the nanofilms were calculated by using of pointwise unconstrained 

minimization algorithm and fitting the data to the Cauchy formula. The magnetic 

properties of the nanofilms were studied by magnetic force microscopy (MFM) and 

measuring hysteresis loop. The results of these measurements showed that the Mn 

doped film have paramagnetic property and the other films have the ferromagnetic 

property at room temperature. In the end, electron mobility of the carriers arising from 

exchange scattering potential in diluted magnetic semiconductors in the paramagnetic 

phase was theoretically studied by Heisenberg’s model 

Keywords: sol-gel, zinc oxide, transition metal, spintronics, diluted magnetic 
semiconductors (DMS). 
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