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  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است 

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

 آرام جانم،سنگ صبورم، مادر مهربانم

هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم که 

 بگویم

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، گونه غبار  باشد که حاصل تلاشم نسیم را آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا

 .خستگیتان را بزداید
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 سپاس گزاری 

 

با تقدیر و تشکر از استاد ارجمند جناب آقای دکتر حسین عشقی که در کمال سعه صدر ، با حسن خلق و فروتنی ، 

ده گرفتند و همواره راهنما و راه در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهکمکی  از هیچ

گارنده در اتمام و اکمال پایان نامه بوده اند.  گشای ن
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 تعهد نامه

نانوفیزیک دانشکده فیزیک و  –دانشجوی دوره کارشناسی ارشد فیزیک فاطمه بتوندی اینجانب 

نامه: سنتز و مشخصه یابی مهندسی هسته ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

( به روش اکسایش حرارتی تحت راهنمائی دکتر حسین عشقی ZnOنانوساختارهای اکسید روی)

 .شوممتعهد می

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهپایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایاناز 

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

تاریخ                                                   

امضای دانشجو                                                   

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

در تولیدات . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 ذکر شود. علمی مربوطه

باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایانر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود د  
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           چکیده

در این تحقیق به مطالعه مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، اپتیکی، الکتریکی و همچنین بررسی اثر 

یافته به روش اکسایش حرارتی بر ( رشد ZnOنانو ساختارهای اکسید روی ) نور فرابنفش در فوتورسانایی

ایم. برای مشخصه یابی  و )ب( لایه نشانی فلز روی بر روی زیرلایه شیشه پرداخته Znروی )الف( ورقه 

( ، XRD( ، پراش پرتو ایکس )FESEMفیزیکی نمونه ها از دستگاه های میکرسکوپ الکترونی اثر میدان )

 ولتاژ پرداخته ایم.–اندازه گیری جریان و  (UV-Visطیف سنج نوری )دستگاه 

 C ◦ 055و  055، 555در دماهای  Zn های ورقه با استفاده ازلایه های اکسید روی در مرحله نخست، 

زیرلایه شیشه لایه روی  بردر مرحله دوم، (. 2-4)بخش بازپخت شدندساعت در حضور هوا  1به مدت 

لایه نشانی و سپس در  2و کند وپاش 1(PVDروش های رسوب گذاری بخار فیزیکی )نازکی از روی به 

-اخیر در ساختار فلز (. نمونه ها در دو بخش4-4( و )3-4، بترتیب بخش های )حضور هوا بازپخت شدند

قرار  فرابنفش (LEDدیود نورگسیل )تحت تابش  ( جهت بررسی اثر فوتورسانشMSMفلز )-نیمرسانا

 ند.گرفت

بر  اکسید روی حاکی از شکل گیری نانوسیم هانمونه های سنتز شده  FESEMبه طور کلی تصاویر 

، و تشکیل نانو دانه ها بر روی نمونه های PVDهای سنتز شده به روش نمونه  همچنین و  Znروی ورقه

سنتز شده به روش کندوپاش می باشد. نتایج پرتو ایکس نشان داد که تمامی نمونه ها داری ساختار 

به  ،که نواقص بلوری دریافتیمبررسی اثر فوتورسانایی لایه ها از بسبلوری ششگوشی )ورتزایت( هستند. 

   ند.نوری نمونه ها تاثیر گذار بر حساسیتتا حد زیادی  ،ویژه تهی جاهای اکسیژن

 اثر فوتورسانایی لایه نازک، اکسید روی، اکسایش حرارتی، نانوساختار،کلید واژه ها: 

                                                             
1 Thermal evaporation (PVD) 

2 Sputtering 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

-تاثیر دما بر مورفولوژی، خواص ساختاری و اپتیکی لایه "(، 1330بتوندی، فاطمه ؛ عشقی، حسین،  ) 1

. کنفرانس اپتیک و  "( تهیه شده به روش اکسایش حرارتیZnOنانو ساختار اکسید روی )های نازک 

 فوتونیک، دانشگاه شهرکرد.

 

 

سنتز نانوساختارهای اکسید روی به روش اکسایش  "(، 1331بتوندی، فاطمه ؛ عشقی، حسین،  ) 2

 .قزوین ، دانشگاه فیزیک ایران. کنفرانس  "حرارتی ، تاثیر دمای رشد 

  



 ح

 

 هرست مطالبف 

 1 ------- ماده نینازک  ا  یها هیو لا  یرو دیاکس یها یژگیبر و یبر مقالات  ،مقدمه ا یمرور :فصل اول

 2 ----------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه1-1

 2 ---------------------------------------------------------------------------- یرو دیاکس یمعرف 2 -1

 4 ---------------------------------------------------------------- یرو دیاکس یساختار بلور 1 -1-2

 ZnO ------------------------------------------------------------ 5رشد  یکاربردها و روشها 1-2-2

 0 --------- یحرارت شیشده به روش اکسا هیته یرو دینازک اکس یها هیلا یکیزیبرخواص ف یمرور 3 -1

 21 ---------------- سنتز شده یرو دینازک  اکس  یها هیلا   یابیمشخصه  یروش ها یمعرف :فصل دوم

 22 --------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه2-1

 22 ------------------------------------------- (FESEM) دانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم 2-2

 23 -------------------------------------- (XRD)کسیتوسط پراش اشعه ا یساختار یابیمشخصه  2-3

کیفروسرخ نزد-یمرئ-فرابنفش یکیاپت یسنج فیط2-4-1 UV Vis NIR  ---------------- 33 

نسانسیفوتولوم یسنج فیط2-4-2 PL  ----------------------------------------------------- 30 

 31 --------------------------------------------------------------------------- رامان یسنج فیط 2-5

 32 ----------------------------------------------------------------------- یکیالکتر یابیمشخصه  2-0

 33 -------------------------------------------------------- مورد استفاده LED یکیمشخصات اپت 2-1

 41 ----------------------------------------------------------- یشگاهیمراحل آزما  اتییجز فصل سوم

 42 --------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه 3-1
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 42 ------------------------------------- مورد استفاده یو دستگاه ها یحرارت شیروش اکسا یمعرف 3-2

 42 ------------------------------------------------------------------ یحرارت شیروش اکسا 3-2-1

 43 ----------------------------------------------------- (PVD) یکیزیبخار ف یروش رونشان 3-2-2

 45 ----------------------------------------------------------- (Sputtering)روش کندوپاش  3-2-3

 40 ------------------------------- (ZnO) یدروینانوساختاراکس یها هیلا هیته یشگاهیمراحل آزما 3-3

 40 ------------------------------------------------------------------ ها هیلا ریز یآماده ساز 3-3-1

 41 ------------------------------------------------------- یرو دیاکس یها هیروش ساخت لا 3-3-2

 42 -------------------------------------------- ییاثر فوتورسانا یالکترودها جهت بررس یآماده ساز 3-4

 42 ----------------------------------------------------------------------- ییاثر فوتورسانا یبررس 3-5

 43 --------- یرو دینازک نانو ساختار اکس یها هیوابسته  به سنتز لا یوبحث نمونه ها جینتا :فصل چهارم

 55 --------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه 4-1

یرو دینازک اکس یها هیلا یکیزیبرخواص ف Znورقه  یحرارت شیاکسا ندیدما در فرا ریتاث یبررس 4-2

 -------------------------------------------------------------------------------------------------- 55 

به  شهیش هیرلایز یسنتز شده بر رو یرو دینازک نانوساختار اکس یها هیلا یکیزیخواص ف یبررس 4-3

 PVD --------------------------------------------------------------------------------------- 50روش 

 Zn ---------------------------- 50پودر  g2 /5شده با هیته ینمونه ها یکیزیخواص ف یبررس 4-3-1

 Zn ---------------------------- 05پودر  g4 /5شده با  هیته ینمونه ها یکیزیخواص ف یبررس 4-3-2

 Zn ----------------------------- 13پودر g 0/5 شده با هیته ینمونه ها یکیزیخواص ف یبررس 4-3-3

 21 ----- سنتز شده به روش کندوپاش یرو دینازک نانوساختار اکس یها هیلا یکیزیخواص ف یبررس 4-4

 nm 355 ------------------------ 21شده با ضخامت   هیته ینمونه ها یکیزیخواص ف یبررس 4-4-1

 یها هیلا یکیزیشده به روش کندوپاش برخواص ف هیته Zn یفلز هیضخامت لا ریتاث یبررس 4-4-2

 32 ------------------------------------------------------------------------------------- یرو دیاکس

 152.....................................................مراجع........................................................................................................................
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 شکل هافهرست 

 ZnO   ............. 4 ها هینانو آرا ی، دو و سه بعد کیصفر،  یاز حالتها  FESEM ری: تصاو1-1شکل

 5 ..................................................... یرو دیمختلف از اکس یبلور ی: ساختارها2-1شکل 

رشد  ZnO یها میو نانوس Zn (a,a′)متفاوت از ورقه  یها ییدر بزرگ نما SEM ری: تصاو3-1شکل

 C◦455 ،C (c,c′)◦555 ،C (d,d′)◦055 . .......................... 1( ′b,b)در Znورقه  یشده رو افتهی

در  Zn ورقه  یشده بر رو افتهیرشد  ZnO یها مینانوس یبرا XRDپراش  ی: الگو 4-1شکل 

 2 .................................... (.3 فی)ط C◦055 (، و2 فی)ط C◦555(، 1 فی)ط C◦455 یدماها

شده  افتهیرشد  ZnO یها مینانوس یگاف نوار نیتخم یمانک برا-تابع کوبلکا یری: بکارگ5-1شکل 

 2 ...........( .3 فی)ط C◦055 (، و2 فی)ط C◦555(، 1 فی)ط C◦455 یدر دماها Zn ورقه  یبر رو

( و بعد از یدادن و حکاک قلی)بعد از ص شی( قبل از اکساa: ) Znورقه  یسطح ی: مورفولوژ0-1شکل

 ییبزرگنماe-i کم تا  ییبزرگنما 255 (d )355 (e )°C 455 (e (c) 155 یدما (b)در  شیاکسا

 C 555   . .................................................................... 15°(  gو ) C 455°( f)(، ادیز

 355 (b)( aساعت در ) h 1شدن به مدت  دیبعد از اکس یفلز Zn یسطح ی: مورفولوژ1-1شکل

355 (c )455 (d )455  و(e) °C   555 12 ........................................................در هوا 

 155 (b) 255 (c )355 (d) 355( a) یشده در دماها دهیاکس یرو XRDپراش  ی: الگوها2-1شکل

 13 ......................................................................در هوا .h 1به مدتC 455° (eو )

 C 455°( d)و 155 (b) 255 (c) 355 (aشده در ) دیاکس ینمونه ها یبرا PL یها فی: ط3-1شکل

 h 1  . ............................................................................................ 14به مدت 

در  یحرارت شیشده به روش اکسا هیته ZnO یها میمربوط به نانوس FESEM ری: تصاو15-1شکل

 C 055 ................ 10°( f)و  455 (b )555 (c )555 (d )055( a) یدر دماها h1هوا به مدت 

 11 .................. متفاوت. یبازپخت شده در دماها ینمونه ها کسیپراش پرتو ا ی: الگو11-1شکل

 هیلا شیشده با اکسا هیته ZnO یها مینانوس یشده برا یریاندازه گ EDX یها فی: ط12-1شکل

 C055. .......................................................................... 12° یدر دما Znنازک  یها

 یها هیلا یحرارت شیاکسا لهیشده بوس هیته ZnO یها میدما اتاق نانوس PL فی: ط13-1شکل

 C055. ................................................................................ 13° یدر دما Znنازک 

 C°شده در  هیتهZnO  یها هیلا b) )شده  ینشان هیلا Zn یها هیلا SEM ( (a ری: تصاو14-1شکل 

555   . ....................................................................................................... 25 
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 21 ..................مختلف  . یشده در دماها هیته ZnOو  Zn یها هیاز لا XRD فی: ط15-1شکل 

 22 ................ مختلف . یشده در دماها هیته ZnO یها هیاتاق از لا یدما PL فی: ط10-1شکل 

 C 55 2    . . 22°  و 155 یشده در دماها هیته ZnO یها هیاتاق از لا یدما PL فی: ط11-1شکل 

 C255  . ..... 23°و  155، 055، 355 یبازپخت شده در دماها ینمونه ها SEM ری: تصاو12-1شکل

.C 255°و  155، 055، 355 یبازپخت شده در دما ینمونه ها کسیپراش پرتوا ی: الگو13-1شکل

 ................................................................................................................ 24 

، 055 یو بازپخت شده در دماها C 355° یشده در دما دیاکس یرامان نمونه ها فی: ط25-1شکل

 C 255…………………………………………………………………………………………… 25°و 155

 C 255 . ................... 20°و  155، 055 یبازپخت شده در ما یعبور نمونه ها فی: ط21-1شکل

 20 ....................................................... بازپخت شده . ینمونه ها ی: گاف نوار22-1شکل

 (FESEM ,Hitachi S-4160) یدانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیاز م یی: )الف( نما1-2شکل

تا سطح  کهیعبور بار ریمس یداخل یاز اجزا کیبکار گرفته شده در دانشگاه تهران. )ب( طرح شمات

 23 ......................................................................................................... نمونه.

 یماده مبتن کی در یبلور صفحات از آن بازتاب و سکیا پرتو فرود ینحوه از ی: طرح وارها2-2شکل

 31 ......................................................................................... بر مدل پراش براگ.

در دانشگاه دامغان. )ب(  Bruker-AXSمدل  Xاز دستگاه پراش پرتو  یری: )الف( تصو3-2شکل

 31 ...................................................................................... محل قرارگرفتن نمونه.

 یدانشگاه صنعت Shimadzo (UV-Vis,1800): الف( دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 4-2شکل

.یو جذب یعبور بیضرا نییتع یو شاهد برا یشیآزما یهانمونه یریقرارگ یهاگاهیشاهرود. )ب( جا

 ................................................................................................................ 33 

 30 ........ .فیشر یموجود در پژوهشکده نانو دانشگاه صنعت PLفیط یری: دستگاه اندازه گ5-2شکل

 زیآنال و یریگ اندازه شگاهیآزما Ci -532- uRaman رامان مدل یسنج فی: دستگاه ط0-2شکل 

 32 .................................................................................... شاهرود. یصنعت دانشگاه

شرکت به پژوه( به کار گرفته شده در  BHP 2503)مدل +  I-V شگریدستگاه نما ریتصو:1-2شکل

 33 ....................................................................... شاهرود. یدانشگاه صنعت شگاهیآزما

 33 ................................................ .فرابنفش  LED  لامپ از یلیگس نور فیط: 2-2شکل 

 یداخل یاز اجزا کیواقع در دانشگاه شاهرود )ب( طرح شمات یوپیکوره ت ری:)الف( تصو1-3شکل 

 43 ....................................................................................................... دستگاه.



 ل

 

 44 .................................. .یکیزیرسوب بخار ف ندیفرا یاز مراحل اصل ی: طرح واره ا2-3شکل

 44 .......................... شاهرود. ی( واقع در دانشگاه صنعتPVD) یحرارت ریدستگاه تبخ 3-3شکل

 45 ..................................... .شاهرود ی: دستگاه کندوپاش موجود دردانشگاه صنعت4-3شکل 

 42 ................... .شاهرود یصنعت دانشگاه در استفاده مورد ییفوتورسانا دستگاه ری: تصو5-3شکل 

 51 .... ساعت. 1شدن به مدت  دیبعد از اکس یفلز  Znورقه   مربوط به FESEM ری: تصاو1-4شکل 

 52 ................... ساعت. 1سنتز شده به مدت  یرو دیاکس یها مینانوس XRD ی: الگو2-4شکل 

 53 .................................... ساعت. 1شده به مدت  دیاکس یرامان نمونه ها فیط: 3-4شکل 

 54 ................................................. .یرو دیاکس یهانمونه یکیبازتاب اپت فی: ط4-4شکل

 55 .......... .یرو دیاکس ی( در نمونه ها1-2جذب سنتز شده با استفاده از رابطه ) فی: ط5-4شکل 

 55 ................ نمونه ها . یگاف نوار نییجهت تع هانمونهجذب  فیط یهاداده لی: تحل0-4شکل 

، و 055، 555 یسنتز شده در دماها ZnO یها میمربوط به نانو س FESEM ری: تصاو1-4شکل 

C◦055 اشده ب هیته g2/5 51 .................................................................... ..یپودر رو 

 C◦055. ............ 52و  055، 555 یسنتز شده دردماها ZnO ینمونه ها XRD فیط : 2-4شکل 

 05 ..................................................... .یکیتار طینمونه ها در شرا I-V: نمودار 3-4شکل 

 01 .. ...............................یمورد بررس یها نمونه  یکیعبور، جذب و بازتاب اپت یها فی: ط15-4شکل 

 راتییبه همراه نمودار تغ یگاف نوار نییها جهت تع جذب نمونه فیط یها داده لی: تحل11-4شکل 

Eg .02 .........................................................................................................................................................نمونه ها 
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 03 ..............................................................................................................................................(D) یکیتار طیشرا

 V 1. ....................... 04 اعمال ولتاژ  ینمونه ها به نور فرابنفش به ازا ی:  پاسخ نور 13-4شکل

، و 055، 555 یسنتز شده در دماها ZnO یها میمربوط به نانو س FESEM ری: تصاو14-4شکل 

C◦055 شده با   هیتهg 4/5 یها را نشان م هیلا یستون سمت راست مقطع عرض ری. تصاویپودر رو 

 00 .......................................................................................................... .دهد

 C◦055. ............. 01و  055، 555 یسنتز شده دردماها ZnO ینمونه ها XRD فیط15-4شکل 
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Eg .15 ................................................................................................. نمونه ها 
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، و 055، 555 یسنتز شده در دماها  ZnOیها میمربوط به نانو س FESEM ری: تصاو21 -4شکل 

C◦055 ه شده بایتهg  0/5 14 ... دهد. یها را نشان م هیلا یمقطع عرض مه،یضم ری. تصاویپودر رو 

 C◦055. ........... 15و  055، 555 یسنتز شده در دماها ZnO ینمونه ها XRD فیط 22-4شکل 

 11 ..................................................... .یکیتار طینمونه هادر شرا I-V: نمودار23-4شکل 
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.  Zn هیشده به روش کندوپاش لا هیته ZnO ینمونه ها مربوط بهFESEM  ری: تصاو22-4شکل 

 22 .................................... دهد. یها را نشان م هیلا یستون سمت راست مقطع عرض ریتصاو

 23 ..................................................... .یمورد بررس ینمونه ها EDX ری: تصاو23-4شکل
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Eg. 22 ................................................................................................. نمونه ها 

 555، 555 یدر دماها ییگرما شیسنتز شده به روش اکسا ZnO ینمونه ها PL فی: ط34-4شکل

 C◦055 ..................................................................................................... 23و 
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 مقدمه 7-7

های نازک قدمتی چند هزار ساله های نازک است. فناوری لایههای مهم فیزیک، فناوری لایهیکی از شاخه

های اخیر، با توجه به نیاز مبرم بشر به ابزار و وسایل پیشرفته در راستای آسان سازی و رفع دارد. در سال

علم نانو در میان سایر علوم،  ژنتیک واز جمله پزشکی، هوافضا،  نیازهای ضروری در حوزه علوم مختلف

شک رشد یبای داشته و حجم وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است. رشد قابل ملاحظه

نوری،  ابزارآلات، های نمایش، صنایع تزئینیسازی، صفحهیرهذخچشمگیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، 

های نازک نانو ساختار با استفاده از مواد و نتیجه تولید لایهها و مواد خودتمیز شونده  مواد سخت و عایق

باشد. ویژگی بارز لایه های نازک روش های سنتز گوناگون در بسترهای شیمیایی و فیزیکی مختلف می

ساختار که به بزرگی نسبتا زیاد نسبت سطح به حجم در ماده می گردد می تواند به تغییرات قابل نانو

 .شود منجر   اپتیکی، مغناطیسی و ساختاری آنهاکتریکی، خواص ال ملاحظه در

، وصیات ساختاری، اپتیکی این ترکیبخص ،(ZnO)در این فصل ابتدا مروری بر تاریخچه اکسید روی  

های آن خواهیم داشت و سپس به توصیف برخی تحقیقات انجام شده توسط روش های سنتز و کاربرد

 پردازیم.محققین در این مورد می

 معرفی اکسید روی 2 -7

است به  فلزی است. روی 35 عدد اتمی که دارای Zn عنصری است شیمیایی با علامت اختصاری روی

شود و در حین احتراق رنگ سبز براقی تولید رنگ سفید متمایل به آبی که بر اثر رطوبت هوا تیره رنگ می

 .باشدچهارمین فلز مورد استفاده در دنیا می مس و آلومینیوم ،آهن کند. روی بعد ازمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
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و به شکل  ZnO شود، ترکیب غیر آلی با فرمولنامیده می 1توتیا که در کتابهای کهنروی  اکسید   

یک نوع نیمرسانا ست که دارای بازه گسترده ای از  ZnO  .پودری سفید رنگ و غیرمحلول در آب است

( در UV( و جذب نورفرا بنفش ) mev) 05(، انرژی اکسیتونی بالا حدود eV31/3گاف نواری مستقیم )

  .]2[می باشد TiO2این نیمرسانا دارای خواص الکتریکی، مکانیکی و نوری شبیه به  .]1[دمای اتاق است 

خوبی  2نه تنها خواص ضد عفونی کننده و ضد باکتری دارد بلکه فعالیت فتوکاتالیستی ZnOعلاوه بر این، 

 . ]3[نیز دارد

 (1-1با نانوساختارهای مختلف انجام شده است شکل ) ZnOکنون مطالعات گوناگونی با هدف تولید  تا   

]4-5. [     ZnOسه بعدی را می توان ( علاوه بر حالت کپه ای D3  آن را در سیستم های با ابعاد پایین )

( تهیه کرد. این نانوساختارها را D2دو بعدی )( و D1(، یک بعدی )D5تر نظیرسیستم های صفر بعدی )

می توان بترتیب به صورت آرایه های نقطه کوانتومی، سیستم های کوانتومی و چاه های کوانتومی در نظر 

ولتایی و فوتوکاتالیستی به  در برخی کاربردها به ویژه در سلول های فوتو ZnOگرفت. نانو مواد مبتنی بر 

. ]0[ت مکانیکی و تحرک پذیری بالای الکترونی مورد استفاده قرار گرفته استعلت پایداری بالا، مقاوم

الکترونیک، ای بالقوه فراوانی در زمینه های های یک بعدی دارای کاربرده ZnOلازم به ذکر است که 

 .]1[اپتوالکترونیک و حسگرهای گازی است

 

                                                             
1 Tautia 

2 Photocatalyst 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%A7
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 .] ZnO  2-15 [از حالتهای صفر، یک ، دو و سه بعدی نانو آرایه های  FESEM: تصاویر 1-1شکل

 ساختار بلوری اکسید روی 7 -7-2
کنون به رشد و مشخصه یابی اکسید روی به روش های مختلف فیزیکی و شیمیایی ققین بسیاری تا مح

سنتز شده گزارش کرده اند به طوری  ZnOرا برای نانو سیم های  1پرداخته و غالبا فاز ورتسایت ششگوشی

 Znمی باشد و در آن یون های  =512/5 c (nm) و  =323/5 a(nm) که  دارای پارامترهای ثابت شبکه 

 .توسط یون های اکسیژن احاطه می شود

اکسید روی می تواند به صورت بلوری در سه ساختار مختلف تشکیل شود که عبارتند از : ورتسایت      

اکسید روی ششگوشی اکثراً در شرایط  ]11  [3و ساختار سنگ نمک 2زینک بلند مکعبیششگوشی، 

با این حال، ساختار مکعبی زینک بلند نیز می تواند بر روی زیر لایه با   .ترمودینامیکی محیط پایدار است

 2-1. شکل ]12[تنها در فشارهای نسبتا زیاد وجود دارد شبکه مکعبی تشکیل شود. ساختارسنگ نمک

در شرایط تناسب عنصری ماده ای عایق است لکن با   ZnO  را نشان می دهد.  ZnOانواع ساختار بلوری 
                                                             
1 Hexagonal 

2 Zinc blende 
3 Rocksalt 
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( و تهی Zni)2(،  اتم های روی میان جایگاهیVO)1اکسیژن ی جاهای نقص های ذاتی مانند تهوجود 

گزارش شده است که یک . ]13[رفتار می کند  nنوع  یک نیمرسانای به صورت  ( VZn)3جاهای روی 

 . ]14[بزرگتر میتواند حاملهای بیشتری از الکترون را فراهم کند VOحالت 

 

 

 
 .]15[: ساختارهای بلوری مختلف از اکسید روی2-1شکل 

 ZnOکاربردها و روشهای رشد  7-2-2
تبخیر  لایه های نازک و نانو ساختارهای اکسید روی می تواند به روش های فیزیکی و شیمیایی همچون

و غیره سنتز  ]13[ 1، سل ژل] 12 [ 0،رسوب بخار شیمیایی ]11[ 5، اکسایش حراراتی]10[ 4حرارتی

رونیک، اپتوالکترونیک و های یک بعدی دارای کاربردهای بالقوه فراوانی در زمینه الکت ZnO شود.

                                                             
1 Oxygen vacancy ( VO ) 

2 Zinc interstitial ( Zni ) 

3 Zinc vacancy ( VZn ) 

4 Thermal evaporation (PVD) 

5 Thermal oxidation 
0 chemical vapor deposition (CVD) 
1 sol-gel 
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نور آبی و فرا ، دیود های گسیلنده  ]21[، حسگرهای شیمیایی ]25[، سلول های خورشیدیحسگرگازی

 .]24[و ذخیره هیدروژن است   ]23[الکترودهای شفاف، ]22[( UVبنفش )

مروری برخواص فیزیکی لایه های نازک اکسید روی تهیه شده به  9 -7

 روش اکسایش حرارتی

به بررسی و مطالعه خواص نانوسیم های  اکسید روی با استفاده از روش  ]25[و همکاران 1فلوریکا 

با ابعاد mm 25/5  و با ضخام 32/33اختند. یک ورقه روی با خلوص در آتمسفر هوا پرد Znاکسایش ورقه 

2Cm2 یالکل برا لیزوپروپیدر استون و ا یفلز برش داده شد. زیرلایهmin 5  در دستگاه اولتراسونیک

 .گردید خشک تروژنیگاز ن انیو تحت جرقرار گرفته  شدهزدایی  ونآب ی به دنبال آن در  د.ششستشو 

 Co055و  555 ،455 یدر دما h12در هوا به مدت  Zn ی ورقه ای هاکوره نمونه  کی داخل درسپس 

نشان داده شده است.  3-1روی در شکل  دیاکسو  Zn  یفلز زیرلایه  سطح  SEMتصاویر قرار داده شدند.

 لیبا تشک C o 455در ایشاکس یدما شی( که با افزاa) سطح نسبتا صاف است یدارا Znورقه نازک 

یافته بصورت پراکنده  رشد یها مینانوس. چنانچه پیداست (b-dهمراه شده است ) ZnO یها مینانوس

 ایشاکس ی(. در دماb'و  b)شکل   می باشد m 3و طول تا 𝑛𝑚 45د حدو به طوری که قطر شده عیتوز

. در این شرایط شده است دهیپوش ZnO لایه ای نازک از با کنواختیکاملا و  Znورقه  سطح بالاتر کل

 𝑛𝑚 05حدود  یقطر ها مینانوس  C◦555  یدر دما .(dو  c)بیشتر هستند  قطر و طول دارایها  مینانوس

 m 05و طول تا  𝑛𝑚 25به حدود  قطر C◦550که در  ی(، در حالc') می باشد m 45تا آنها طول و 

 (.d') رسیده است

                                                             
1 Florica 
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رشد یافته شده  ZnOو نانوسیم های  Zn (a,a′)در بزرگ نمایی های متفاوت از ورقه  SEM: تصاویر 3-1شکل

 . ]C◦455 ،C (c,c′)◦555 ،C (d,d′)◦055]25( ′b,b)در Znروی ورقه 

 

نشان داده شده است. با توجه به این نتایج  4-1( نمونه ها درشکل XRDگوی پراش پرتو ایکس )لا      

مربوط می ( 5231-54شماره  JCPDS کارت استاندارد شمارهبه  )به زیرلایه روی که  ییعلاوه بر قله ها

-30شماره  JCPDS)ششگوشی  ورتسایت فازبا را  (ZnO)لایه اکسید روی  لیتشک یدمؤقله ها  گرید شود

 می باشد. (1451
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 C◦455در دماهای  Zn رشد یافته شده بر روی ورقه  ZnOبرای نانوسیم های  XRD: الگوی پراش  4-1شکل 

 . ]25[(3)طیف  C◦055 (، و2)طیف  C◦555(، 1)طیف 

 

استفاده کرده  مانک-به منظور تعیین گاف نواری، این محققین از داده های طیف بازتاب از تابع کوبلکا  

 .(5-1)شکل شده است.زده  نیتخم eV 2/3-3/3 اند. نتایج به دست آمده برای این نمونه ها در گستره ی

 

 
رشد یافته شده بر روی  ZnOمانک برای تخمین گاف نواری نانوسیم های -: بکارگیری تابع کوبلکا5-1شکل 

 . ]25[(3)طیف  C◦055 (، و2)طیف  C◦555(، 1)طیف  C◦455در دماهای  Zn ورقه 
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به بررسی و مطالعه خواص نانوسیم های  اکسید روی با استفاده از روش اکسایش  ]20[و همکاران  1تان  

درحضور هوا در   2Cm 2 ×2و در ابعاد %35/33با خلوص  Znدر آتمسفر هوا پرداختند. ورقه های  Znورقه 

در نظر گرفته شدند تا اثر دماها و زمان اکسایش بر تشکیل ساختار اکسید بر  C 555°تا 155دماهای 

در دو  Zn زی و خشک کردن نمونه ها ورقه هایمطالعه شود. در این روش بعد از تمیز سا Znسطح ورقه 

در یک  Znدر هوا اکسید شدند. ورقه  C 555°تا  155ساعت در دمای  h1و min 35زمان مختلف 

سپس در هوا تا دمای اتاق خنک  کوره از پیش گرمایش یافته در دمای اکسایش مورد نظر قرار داده شد و

 . شد

 C°و   455،  455،  355،  255، 155اکسید شده بترتیب در دماهای  Znورقه  FESEMتصاویر      

نشان داده شده است. مورفولوژی سطحی  ورقه  0-1دقیقه در شکل  min 35در حضور هوا به مدت  555

Zn  بعد از حکاکی شدن درHCL 5%  درتصویر ،(a)  نشان داده شده است. بعد از اکسایش در دمای°C 

. با b)سطح ورقه با اکسید نازک با رشد ترجیحی در طول مرزهای دانه، پوشیده شده است) تصویر  155

، مورفولوژی سطحی از دانه های کروی با توزیع پراکنده با C 355°تا  255افزایش دمای اکسایش از 

تغییر شکل یافت. پیکان  ((d تصویریک ساختار متراکم تر  به (c)تصویر 𝑛𝑚 55تا  35قطرهای متنوع از

( ساختار پوسته 1: ) ( نشان دهنده مورفولوژی دقیق تردر دو نقطه هستندeهای جهت دار در )تصویر 

. نانو ورقه لبه نانو ورقه ها، شکل گرفته اند ( نانومیله هایی که از2پوسته متخلخل شبیه به نانو ورقه ها و )

ساخته شده اند. نانوذرات  𝑛𝑚 35ز ذرات دارای قطر تقریباً دارند و ا 𝑛𝑚 55ها ضخامت میانگین تقریباً 

به هم چسبیده و ساختار باز متخلخل تشکیل داده اند. نانومیله هایی که از لبه نانو ورقه ها شکل گرفته 

 C 455°می رسد. هنگامی که دمای اکسایش تا  m1داشته و طولشان به 𝑛𝑚 15اند، قطری کمتر از 

( . در قسمت هایی از نمونه، طول fافزایش یافت )تصویر m2افزایش یافت، طول نانومیله ها تا تقریباً 

                                                             
1 Tan  
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می رسد. علاوه بر آن، یک ساختار شبیه به تسمه با عرض کمتر از میکرون نیز  نیز  m 5نانومیله ها به

، مشهودتر می شود  C555° آشکار شده است. این ساختار شبیه به تسمه با افزایش دمای اکسایش تا 

  همراه هستند. 1(. که با شاخک هاییg)تصویر

 
( قبل از اکسایش )بعد از صیقل دادن و حکاکی( و بعد از اکسایش a: ) Zn: مورفولوژی سطحی ورقه 0-1شکل

و  C 455°( f)بزرگنمایی زیاد(، e-i بزرگنمایی کم تا  e) 255 (d )355 (e )°C 455 (c) 155دمای  (b)در 

(g ) °C 555   ]20[. 

در  C 555° و 455،  455،  355، 355ر دماهای اکسید شده بترتیب د Znورقه   FESEMتصاویر       

نشان داده شده است. تصاویر نشان داده شده در ستون  1-1ساعت در شکل  h 1حضور هوا به مدت

                                                             
1Tentacles  
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تصاویر با بزرگنمایی کم هستند درحالی که تصاویر ستون سمت راست « 𝑖»چپ دارای یک علامت  سمت

 زیادتر از همان نمونه ها هستند.تصاویر با بزرگنمایی « 𝑖𝑖»با علامت 

باعث بوجود آمدن اکسید سطحی با دانه های کروی  C 355°ساعت در دمای  h 1اکسایش به مدت    

( 𝑏𝑖)تصویر  C355° (. نمونه اکسید شده در دمای 𝑎𝑖𝑖و  𝑎𝑖شبیه به ذره مشاهده شده است )

داشت. این اکسید از نانو  min 35به مدت  C° 455 های اکسید شده در دمایمورفولوژی مشابه با نمونه 

( مشاهده شد که 𝑏𝑖𝑖ورقه های متخلخل تشکیل شده است. از تصاویر با بزرگنمای بیشتر در شکل )

 C  455°در دمای  h 1نانومیله ها همچنین از لبه نانو ورقه ها رشد کردند. نمونه اکسید شده به مدت

( می توان 𝑐𝑖𝑖(. در شکل )𝑐𝑖شامل شاخک های میله ای پوشش دهنده کل سطح ورقه است، )شکل 

دارند.   m 2تا چندین میکرون با طول میانگین  𝑛𝑚 15 ز ملاحظه نمود که این میله ها توزیع قطر ا

شبیه به تسمه با عرض کمتر از میکرون را نیز می توان ملاحظه نمود و این ساختار در نمونه  یک ساختار

(. میله های زیر میکرون 𝑑𝑖𝑖و  𝑑𝑖، بیشتر مشهود است ، )شکل های C  455° اکسید شده در دمای

به میله  ( نسبت𝑛𝑚 25تا  15تشکیل شده در این نمونه نیز شاخک هایی با قطر بسیار کمتر )در حد 

 mاست و در قسمت هایی از نمونه، طول میله ها به بیش از  m 2اصلی دارند. طول میانگین میله ها 

مشاهده می شوند  h 1به مدت C 555°می رسد. ساختارهای مشابه در نمونه اکسید شده در دمای  5

( دیده می شود، 𝑒𝑖𝑖(. با این وجود، همانگونه که در تصویر دارای  بزرگنمایی بیشتر در شکل  )𝑒𝑖)شکل  )

 اکثر میله ها نوک های کُند )لبه پهن( داشته و نانومیله های با قطر کمتر از میله ها انشعاب پیدا کرده اند.
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355 (b) 355 (c )( aساعت در ) h 1فلزی بعد از اکسید شدن به مدت  Zn: مورفولوژی سطحی 1-1شکل

455 (d )455  و(e) °C   555 20[در هوا[. 

( aدر دماهای: ) h 1برای نمونه اکسید شده به مدت  XRD)(الگوهای پراش پرتو ایکس  2-1شکل 

155 (b) 255 (c) 355 ،(d)355( ،e )°C 455   می باشند. از این الگوها، تنها قله هایZn  را می توان

-5231را آشکار سازی نمود )شماره کارت استاندارد  C255° و  155برای نمونه های اکسید شده در 
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تشکیل شده در دمای بسیار کم، بسیار نازک باشند؛ بنابراین انتطار می  ZnOانتظار می رود،  (.5541-55

قدری گسترده با شدت بسیار کم باشند. قله های دارای شدت بالاتر را  ZnOرود قله های پراش وابسته به 

( مشاهده نمود. قله  eو d)شکل های   C 455°و 355می توان برای نمونه های اکسید شده در دماهای 

و (552، )(551بترتیب متناظرند با جهتگیری ) 55/30و  55/34، 55/32برابر  θ2های واقع شده در زوایای 

 (. 55-530-1451شماره  ICDD شماره ) ICDDاکسید روی ) (151)

 
 C° (eو ) 155 (b )255 (c )355 (d )355( aروی اکسیده شده در دماهای ) XRD: الگوهای پراش 2-1شکل

 . ]20[در هواh 1به مدت455

 155( aبرای ورقه های روی اکسیده شده در دماهای ) 1(PLطیف های فتولومینسانس ) 3-1شکل      

، دهد. همانگونه که مشاهده می شود درجه را نشان می C 455° (dو ) 355( c)درجه  255 (bدرجه )

درجه مشاهده نمی شود، طیف های  C 255°و 155هیچگونه قله ای برای روی اکسیده شده در دماهای 

(a( و )b برای نمونه های اکسید شده در دمای .)و  355°C 455 طیف های ،( (c  و( (d  طیف هایPL 

                                                             
1  Photoluminescence 
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 𝑛𝑚در طول موج  UVلبه نوار و گسیل سبز. گسیل  UVقله برجسته و مشخص نشان داده اند: گسیل دو 

ناشی از  بازترکیب الکترون ها از نوار رسانش به نوار ظرفیت )گسیل اکسیتونی آزاد( ارتباط دارد. از  325

جاهای  بازترکیبهای وابسته به نقایص بلوری، بخصوص تهیبه   𝑛𝑚 555سوی دیگر، گسیل سبز در 

از یک لایه اکسید نازک نسبتاً تخت مشاهده شده در  C 355°اکسیژن، ارتباط دارد. نمونه اکسید شده در 

( تشکیل شده است، بنابراین این نمونه کمترین زدگی یا نقص داشت. از سوی دیگر، همانگونه که aشکل )

، از میله های انشعاب دار و تسمه های C 455°دیده می شود، نمونه اکسید شده در دمای  (d)در شکل 

زیر میکرون تشکیل شده است و بنابراین نقص ها در مرزها بسیار بیشتر توجیه کننده قله گسیل سبز 

 هستند. 

 

 
به مدت  C 455°( d)و 155 (b) 255 (c )355 (aبرای نمونه های اکسید شده در ) PL: طیف های 3-1شکل

h 1 ]20[ . 

، نانوسیم های اکسید روی با کیفیت بالا به روش اکسایش ]21[ در پژوهش وحید خانلری و همکاران     

بر روی زیرلایه   𝑛𝑚 255فلزی با ضخامت  Znفلزی، سنتز شده اند. لایه های  Znحرارتی لایه های نازک 
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رسوب گذاری شده اند. لایه های نازک روی رسوب داده شده در هوا در  PVDشیشه با استفاده از تکنیک 

 ، اکسید شدند. C 055°درجه تا  455دماهای مختلف متغیر از 

به  Zn تهیه شده با اکسایش فیلم های ZnOمربوط به نانوسیم های  FESEMتصاویر  15-1شکل    

( نانوسیم aرا نشان می دهد. شکل ) C 055°و  055، 555،  555، 455در دماهای مختلف  h 1مدت 

را نشان می  𝑛𝑚225 و طول میانگین  𝑛𝑚  32با قطر حدود  C 455°تشکیل شده در دمای  ZnOهای 

دهد. با افزایش دمای اکسایش، نانوسیم های تولید شده، بلندتر شده اند. قطر میانگین  مربوط به نانوسیم 

هستند و  𝑛𝑚 12و  𝑛𝑚 52( بترتیب  cو b)شکل های  C 555°و  555های ساخته شده در دماهای 

، تراکم نانوسیم C 055°سایش تا می باشند. با افزایش دمای اک 𝑛𝑚 115و  425های آنها بترتیب  طول

می   m 4/1و طولشان تقریباً  𝑛𝑚 21(، به طوری که قطر آنها  تقریباً dها  بیشترشده است، شکل )

کاهش قابل توجهی (، طول و غلظت نانوسیم ها به میزان fشکل  ) C 055°باشد. با افزایش بیشتر دما تا 

 می یابد.
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تهیه شده به روش اکسایش حرارتی در هوا به مدت  ZnOمربوط به نانوسیم های  FESEM: تصاویر 15-1شکل

h1 ( در دماهایa )455 (b )555 (c )555 (d )055  و(f )°C 055 ]21[. 

در دماهای بین  Znمربوط به نمونه های تهیه شده بوسیله اکسایش حرارتی لایه نازک  XRDالگوهای    

و  455در دمای  Znنشان داده شده است. بعد از اینکه لایه های نازک  11-1در شکل  C 055°و  455

°C 555  اکسید شدند، تحت تحول جزئی ازZn  بهZnO 550/34قرار گرفتند. قله در=θ2  بهZnO  (552 )

بترتیب به  XRDدر الگوی  θ2= 543/11و θ2=553/30ارتباط دارد. علاوه بر این دو قله در موقعیت های 

Zn (552 و )Zn (554 نسبت داده می شوند. قله های )Zn  نشان می دهند که لایه هایZn  یک ساختار

فلزی کاملاً  Znو بیشتر،  C 555°بلوری به هم فشرده شش ضلعی دارد. با افزایش دمای اکسایش تا 

تبدیل می شوند. همه قله های پراش درون الگوها را می توان به آسانی به  ZnOاکسید می شود و به 

نسبت  =0A 13/5c و =0A 25/3 aبا پارامترهای شبکه محاسبه شده  ZnOورتسایت شش ضلعی ساختار 
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( مطابقت دارند. هیچگونه -JCDPDSNO 51-523-515ها با مقادیر استاندارد گزارش شده ) داد که این

متناظر است با بازتاب  θ2= 55/34د در الگوها مشاهده نمی شود. قله پراش تیز در حدو Znقله ای از فلز 

عمود  ZnOو نشان می دهد که در لایه های مربوطه، نانوسیم های  ZnOمربوط به  (552بر روی سطح )

،  C 055°رشد پیدا کرده اند. قله های پراش برای نمونه های اکسید شده در دمای  𝑐بر محور در جهت 

، اکنون نسبت به دیگر قله ها باریکتر است که این  (552) 1تیزتر شده اند و تمام پهنا در نصف بیشینه قله

  نشان دهنده کیفیت بلوری عالی حاصل شده از این فرآیند گرمایش است.

 

 
 .]21[: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه های بازپخت شده در دماهای متفاوت11-1شکل

                                                             
1 Full width at Haif Maximom (FWHM) 
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  nm15و   C 055  ،05 ، 03°و  555، 555بترتیب برای ( 552برای قله )اندازه میانگین دانه نمونه ها    

می باشد که بیانگر آن است که اندازه ذره با افزایش دمای اکسایش افزایش یافته، اما با افزایش بیشتر دما 

،  C055°، این مقدار کاهش می یابد، زیرا اندازه میانگین دانه برای نمونه اکسید شده در دمای C 055°تا 

nm05  .بود 

 

نشان داده شده است. در این طیف تنها قله های  12-1در شکل  ZnO( از نانوسیم های EDXطیف )   

بخاطر  Auدر طیف بخاطر زیرلایه و قله  𝑆𝑖قابل مشاهده هستند. حضور قله  Oو   Znوابسته به اتمهای 

تهیه شده  ZnO، تایید کننده خلوص بالای  Oو  Znروکش طلا می باشند. آشکار سازی فقط اتم های 

 است. 

 
تهیه شده با اکسایش لایه های نازک  ZnOاندازه گیری شده برای نانوسیم های  EDX: طیف های 12-1شکل

Zn  در دمای°C055 ]21[ . 



13 

 

( دمای اتاق یک نمونه در PL، یک طیف فتولومینسانس )ZnOجهت مطالعه خواص نوری نانوسیم های    

°C 055  بوسیله نور𝑋𝑒 (nm 325 به عنوان منبع تحریک، درشکل )نشان داده شده است. طیف  13-1

 𝑛𝑚 و یک گسیل سبز گسترده واقع در حدود  𝑛𝑚 311  ( متمرکز در حدود UVاز یک تابش فرابنفش )

را می توان به بازترکیب لبه نوار گاف نواری نانوسیم های  UVگسیل وابسته به  .، تشکیل شده است 522

ZnO ناشی از اکسیتون های آزاد توجیه کرد، درحالی که قله 𝑛𝑚  522  بخاطر گسیل ترازهای عمیق

قوی و گسیل  UVهای درون شبکه ای  باشد.گسیل   Znومرتبط با نقایصی مانند حفره های اکسیژن 

تایید می کند که نانوسیم های رشد داده شده، دارای  ZnOسبز نسبتاً ضعیف حاصل شده از نانوسیم های 

 خواص نوری خوب با نقایص و ناخالصی های ساختاری کم می باشند.

 
در  Znتهیه شده بوسیله اکسایش حرارتی لایه های نازک  ZnOدما اتاق نانوسیم های  PL: طیف 13-1شکل

 .]C055]21°دمای 

( به روش اکسایش حرارتی لایه های ZnO، نانوسیم های اکسید روی )]22 [و همکاران 1در پژوهش ژئو

بر روی زیرلایه سیلیکون در  nm355 فلزی با ضخامت  Znفلزی، سنتز شده اند. لایه های Zn نازک 

( لایه نشانی شدند. بعد از لایه نشانی PVDازتبخیر حرارتی ) استفاده Pa 3- 15 × 2 دمای اتاق  و با فشار 

                                                             
1 Zhao 
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   قرار داده شدند. h 1به مدت  C255°-355در یک کوره تیوپی در هوا در دماهای  Znلایه های 

را نشان می   C  555°تهیه شده در دمای ZnOو لایه های  Znاز لایه های  SEMتصاویر  14-1شکل 

که از ذرات پتالوئیدی با اندازه زیر میکرون ایجاد می شود بعد از اکسایش، مورفولوژی سطح  Znدهد. لایه 

لایه بطور قابل ملاحظه ای تغییر پیدا می کند. بسیاری از بلورهای شاخه ای با یکدیگر ترکیب می شوند 

 به گونه ای که مرزهای دانه به وضوح مشخص نمی شوند.

 

 . ]C 555   ]22°تهیه شده در ZnO لایه های  b) )لایه نشانی شده  Znلایه های  SEM ( (a: تصاویر 14-1شکل 

را نشان می دهد.   C 255°-355تهیه شده را در دماهای بین  ZnOلایه های  XRDطیف  15-1شکل 

را نشان می دهد که  ZnOو  Znیک الگوی ترکیبی از قله های پراش  C 355°نمونه اکسید شده در دمای 

درجه  455می شود. زمانی که دمای اکسایش به  ZnOبه  Znدستخوش تغییر از  Znاشاره به این دارد که 

 XRDتبدیل شده و قله ها شدیدتر و تیزتر می شوند. طیف  ZnOبطور کامل به  Znافزایش می یابد فلز 

ششگوشی هستند.. قله های نشان می دهد که لایه ها دارای یک ساختار بسبلوری  ZnOبرای لایه های 

ظاهر که مربوط به جهتگیری های ساختار  44/50و  θ2  ،33/43 ،22/30 ،54/41= 12/31واقع در

( می باشد. قله های پراش برای نمونه 115( و )152(، )151(، )552(، )155بترتیب ) ZnOششگوشی 

می  24/5( برابر با 552)  (FWHMتیزتر و تمام پهنای در نصف شدت بیشینه ) C 555°اکسید شده در 

 به طور قابل توجهی کاهش می یابد. XRDباشد. با افزایش بیشتر دما شدت قله های 
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 . ]22[تهیه شده در دماهای مختلف  ZnOو  Znاز لایه های  XRD: طیف 15-1شکل 

-355را در دماهای مختلف در محدوده طول موجی  ZnOدمای اتاق لایه های  PLطیف  10-1شکل  

 𝑛𝑚  055  نشان می دهد. ویژگی های اصلی از طیفPL  برای همه نمونه ها مشابه هستند و می توانند

و نقص مربوط  nm    310 (eV 22/3 )نزدیک به لبه نوار در حدود  UVدسته تقسیم شوند: گسیل  2به 

به گذار اکسیتون های آزاد نسبت داده  UV( . گسیل  eV 42/2) nm 555به گسیل سبز عمیق در حدود 

گزارش شده است. وقتی که دمای بازپخت افزایش پیدا (  eV 20/3)و موقعیت پیک در ] 23[می شود 

بدون تغییر مانده اما قله گسیل عمیق به سمت طول موج های بلندتر از  UVمی کند موقعیت قله 

ته و سپس به با افزایش دمای بازپخت افزایش یاف UV( جابه جا شده است. شدت قله nm 551به 421)

شروع به کاهش می کند، در مقابل  UVمی رسد بعد از آن شدت گسیل  C 555° بیشینه مقدارخود در 

می تواند مشاهده  11-1شدت گسیل عمیق بتدریج افزایش می یابد. یک تغییر قابل توجهی در شکل 

 توسط گسیل عمیق کنترل می شود. C 155°برای نمونه اکسید شده در  PLطیف شود که 



22 

 

 

 . ]22[ تهیه شده در دماهای مختلف ZnOدمای اتاق از لایه های  PL: طیف 10-1شکل 

 

 . ]C 55 2   ]22°  و 155تهیه شده در دماهای  ZnOدمای اتاق از لایه های  PL: طیف 11-1شکل 

به مطالعه خواص ساختاری نمونه های اکسید روی بر روی  ]23[ گروه تحقیقاتی کیانگ و همکاران   

زیرلایه کوارتز با استفاده از روش اکسایش حرارتی پرداختند. آنها زیرلایه های کوارتز را در ابعاد

1 1cm cm  اتانول و استون  به مدتابتدا در دستگاه اولتراسونیک با استفاده از محلول min 15 

یه ای از لا  Pa 4- 15 × 2  کندوپاش در دمای اتاق و در فشار شستشو داده و سپس با استفاده از دستگاه

لایه نشانی کردند. سپس به منظور اکسید  %33/33با خلوص  Znفلز روی را با استفاده از هدف  فلزی 

در دمای  35 و 15روژن و هوا بترتیب با نسبت کوره کوارتز و در جو گازهای نیتسازی نمونه ها ، آنها را در 
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°C 355  و به مدتh1   قرار دادند. در نهایت به منظور بهبود خواص بلوری اکسید روی نمونه ها را به

 بازپخت کردند.در نیتروژن  C255°تا  055در دمای  h 1مدت 

را C 355°تصویر نمونه ها در دمای  a,cنمونه ها را نشان می دهد. شکل FESEMتصویر  12-1شکل     

با صفحات  Znباشند که مرتبط با قله های پراشیده شده از می  1ای نشان میدهد که دارای ساختار ورقه

هستند. بعد از اینکه نمونه ها بازپخت می شوند ساختار برفکی ناپدید  XRD(  در آنالیز 151( و )155)

 شده و ساختار متخلخل شکل می گیرد. 

 
 . ]C255 ]23°و  155، 055، 355نمونه های بازپخت شده در دماهای  SEM: تصاویر 12-1شکل

نشان داده شده اند. مطابق با مرجع  13-1نتایج الگوی پراش پرتوایکس نمونه های بازپخت شده در شکل 

(، 155پنج صفحه بلوری از ساختار شش گوشی اکسید روی بترتیب با شاخص های میلر، ) 30-1451کد 

( ت های مربع)علام 51/50و  50/41، 11/30، 33/34، 02/31( در زوایای 115( و )152(، )151(، )552)

( ، 155با صفحات بلوری ) 2/54و 12/43و 35/32نیز در زوایای  Znقرار گرفته اند. همچنین فاز فلزی 

نیز در طیف مشاهده شده است. برای نمونه اکسید شده در دمای  ( )علامت های مثلث( 152( و )151)
                                                             
1Flaky structure  
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°C 355 شود که به این معنی است که تنها هنوز فازهای بلوری روی و اکسید روی با هم مشاهده می

مشاهده   C 255°و   155، 055بخشی از فلز روی اکسید شده است. پس از بازپخت نمونه ها در دماهای 

( ناپدید شده و 151( و)151(، )152می شود که قله های مربوط به صفحات بلوری روی با شاخص های )

یدتر شده اند که نشان می دهد کیفیت لایه ها ( از اکسید روی خیلی شد151( و )552(، )155صفحات )

 با حضور ساختار بسبلوری شش گوشی افزایش یافته است. 

( 552شرر و محاسبه تمام پهنا در نیمه بیشینه قله )-اندازه متوسط بلورک ها با استفاده از رابطه دبای   

، 53/31،  33/15ب برابر بترتی C255°و  155، 055، 355محاسبه شد. میانگین بدست آمده در دماهای 

هستند. مشاهده می شود که میانگین اندازه بلورک با افزایش دمای بازپخت، افزایش  nm21/31و  31/32

 یافته است. 

 
 . ]C 255 ]23°و  155، 055، 355: الگوی پراش پرتوایکس نمونه های بازپخت شده در دمای 13-1شکل
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  با داده شده است. اندازه گیری طیف رامان با استفاده از لیزرنشان  25-1طیف رامان نمونه ها در شکل   

1cmو 335 . در تمام طیف ها دو قله در موقعیت هایشده استحاصل  nm 532طول موج    435 

نسبت داده شده است.  E2 ی و مد غیر قطبیفونون چند یندهایبه فرآ بیکه به ترت مشاهده شده است

1cmو  313پس از بازپخت نمونه ها قله هایی در  515  مشاهده شده است که ناشی از بهبود کیفیت

 نمونه ها می باشد.

 

 C°و 155، 055و بازپخت شده در دماهای  C 355°: طیف رامان نمونه های اکسید شده در دمای 25-1شکل

255] 23[ 

و برحسب درصد عبور آنها، نشان داده شده است.  21-1طیف عبور مواد اکسید روی متخلخل در شکل   

می باشد. با توجه به درصد در محدوده نور مرئی  25در حدود  nm255تا  355بازه بین در عبور نمونه ها 

اتفاق می افتد.  nm 325طیف عبور نمونه ها مشاهده می شود که جذب شدیدی در محدوده طول موجی 

 همچنین با افزایش دمای بازپخت لبه خاموشی جذب به سمت طول موج های بلندترجابجا شده است. 

 محاسبه می شود:( 1-1)و رابطه  1گاف نواری نمونه ها با استفاده از تئوری تاک

 

 

                                                             
1 Tauc's theory 

(1-1)     
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 . ]C 255]23°و  155، 055: طیف عبور نمونه های بازپخت شده در مای 21-1شکل

 

 
 . ]23[: گاف نواری نمونه های بازپخت شده22-1شکل

 

نشان داده شده است. قابل توجه است که با افزایش  22-1نتایج مربوط به گاف نورای نمونه ها در شکل   

 C°در دمای  eV13/3به مقدار  C 055°در دمای eV 11/3دمای بازپخت گاف نواری نمونه ها از

  کاهش یافته است. 255
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 فصل دوم

 

 روی سنتز شدهاکسید     لایه های  نازک   مشخصه یابی  معرفی روش های
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 مقدمه   2-7

علوم  یشترافزون و هرچه ب روز یشرفتمواد در پ هاییژگیو یامکان بررس روش ها و ابزارهای اندازه گیری

بسیار  یابیمشخصه وسایل و ابزاربا استفاده از  امر ینداشته است. امروزه ا ییمدرن نقش بسزا یزاتو تجه

و خواص به  یتجرب هایپارامتر ینارتباط ب یافتنبه دنبال  محققیناز  یاریشده است. بس یرپذامکاندقیق 

چرا که  باشندمی هاساختار ینشدن ا تریمنظور کاربردبه نمونه های پودری، لایه نازک و ....دست آمده از 

مستلزم شناخت دقیق رفتار و پاسخ الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی ماده  ربرد هر ماده ابتداهم دقیق در کاف

-مشخصهگیری به منظور به معرفی ابزارهای اندازهفصل  ینا به شرایط مختلف آزمایشگاهی می باشد. در

 یالکترون یکروسکوپم :شاملاکسید روی سنتز شده ی، اپتیکی و الکتریکی نمونه های یابی خواص ساختار

طیف نگاری فوتولومینسانس، طیف  ، UV-Visینور ینگار یف، طیکسپراش پرتو ا،  یداناثر م یروبش

 پرداخته ایم.  (I -t)زمان-جریان ( و (I-Vولتاژ -سنج رامان، دستگاه مشخصه یابی الکتریکی جریان

 7(FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان 2-2

ی با اعمال تونل زن پدیده رب یمبتن( 1-2یدانی )اثر م یروبش یالکترون هاییکروسکوپماساس کار دستگاه 

تر باشد امکان شار الکترونی بالاتر خواهد رفت و قدر که میدان اعمالی قویهرچه .باشدیک میدان قوی می

 ی. معمولاً برازنی الکترون با توجه به کاهش سد پتانسیل نیز افزایش خواهد یافتدر نتیجه احتمال تونل

 یاستفاده کرد و برا یزبا نوک ت یلازم است از فلز یکیالکتر یانجر یدتول یبرا بزرگتربه دست آوردن بهره 

 است. یازبالا ن یارشدن نوک فلز به خلا بس یداز اکس یریجلوگ

 یون( کانیسی)موسوم به لنز مغناط یسیمغناط هاییدانبه کمک م توانیشده را م یجادا هایالکترون

                                                             
1Field Effect Scanning Electron Microscop (FESEM) 
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های ثانویه تولید ، الکترونبا ماده یالکترون یکهکرد. بر اثر برخورد بار یدتول یمناسب یالکترون یکهکرده و بار

شوند، حاوی اطلاعاتی از مشخصات های ثانویه که از نزدیکی سطح گسیل میشوند. این پرتو الکترونمی

 . ]35[سطحی یا ریخت شناسی سطح نمونه هستند

 

 
بکار گرفته  (FESEM ,Hitachi S-4160)نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی  )الف(: 1-2شکل

 شده در دانشگاه تهران. )ب( طرح شماتیک از اجزای داخلی مسیر عبور باریکه تا سطح نمونه.

آلیاژ طلا به خاطر  ای از کربن، طلا یاسطح نمونه را با لایه معمولاًبه منظور بررسی مواد نیمرسانا و نارسانا  

بر  هاآنیی پودری ابتدا هانمونهدهند. برای  ایجاد اتصال الکتریکی خوب بین نمونه و دستگاه، پوشش می

 روی یک لایه نازک رسانا قرارگرفته و سپس وارد محفظه می شوند. 

 (XRDمشخصه یابی ساختاری توسط پراش اشعه ایکس) 2-9

باشد که نخستین بار ها در یک بلور میهای مطالعه نوع آرایش اتمالگوی پراش پرتو ایکس یکی از راه

در  یس از نظر طول موجیالکترومغناط یفدر ط Xپرتو توسط لاوه، براگ و ویلیام هنری به کار گرفته شد. 

در خصوص ساختار، جنس  یاطلاعات دستگاه ینو فرابنفش قرار دارد. با استفاده از ا γپرتو  ینمحدوده ب

الگوی پراشیده از هر نمونه متفاوت به دست آورد. توان می را شده یلتشک یبلور یفازها یینتع یزماده و ن

 نحصربه فرد خواهد بود.م گشت کاملاًباشد و همانند اثر اناز دیگر مواد می
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ماده در آن ثبت شده  15555که الگوی پراش تقریبا  JCPDS1موسوم به  اطلاعاتی یگاهبا استفاده از پا 

یکی و و اپت یکیخواص الکترتوان به شناسایی دقیق ترکیبات و عناصر مختلف پرداخت. می است

 . گیرندیقرار م مواد یبلور یعتطب یرتحت تأث یادیتا حد زمواد  مغناطیسی

صفحات متشکل از دسته  یشبکه بلورهر استوار است.   X ی پرتوطول موج خواص یهروش بر پا ینا   

ای از صفحات تابیده شود به ازای مقادیر زمانی که یک پرتو ورودی به سمت خانواده. است یموازمنظم و 

 ی حدودکم اصلهبلور در ف یکها در . اتمهای مختلف اتفاق خواهد افتادمختلف زوایای تابیده شده، بازتاب

هر  .شودتکرار میها در همه بلور به طوری که این آرایش منظم اتم اندقرار گرفته یکدیگراز  چند انگستروم

شوند. پرتوهای تابیده شده از این صفحات با شناخته می )hkl(2دسته از صفحات توسط شاخص های میلر

 . ]31[سازندتوجه به زاویه پرتو فرودی تداخل سازنده یا ویرانگر را ممکن می

فاصله صفحات  توانیم( 1-2( با استفاده از فرمول براگ، رابطه ) 2-2در حالت تداخل سازنده شکل) 

 بلوری را به دست آورد.

 2   hkld sin n                                                                                                 (1-2) 

های طول موج پرتو hkl( ،λ(ی بین صفحات موازی و متوالی در راستای فاصله  hkldکه در این رابطه 

 . ]32[ی براگ استزاویه θمرتبه پراش )عدد صحیح( و  nفرودی، 

 

                                                             
1 Join Committee of Powder Diffraction Society (JCPDS) 

 
2 Miller indices 
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ماده مبتنی بر مدل  یک در بلوری صفحات از آن بازتاب و ایکس پرتو فرود ینحوه از ای: طرح واره2-2شکل

 پراش براگ.

دهد. پودرهای مورد بررسی در محل مورد نظر مورد استفاده ما را نشان می  XRDدستگاه 3-2شکل     

آید. پرتو به سطح نمونه فرود می Å5450/1 برابر با طول موج  CuKαقرار گرفته و پرتو با خط تابش 

 .( سطح نمونه را جاروب کندθ2= 15°-25°ای )تواند در محدوده زاویهفرودی می

 
گرفتن محل قرار. )ب( در دانشگاه دامغان Bruker-AXSمدل  Xتصویری از دستگاه پراش پرتو : )الف( 3-2شکل

 نمونه.

و تمام  ()ی تجربی استخراج شده از طیف پراش یک نمونه شامل زاویه پراش براگ هادادهبه کمک    

توان اطلاعات با ارزشی شامل: اندازه بلورک، کرنش، و به کمک روابط مختلف می )β( 1پهنا در نیم بیشینه

 آورد.  به دستهای شبکه بلوری را از خواص ساختاری ماده مورد نظر ها و ثابتچگالی دررفتگی

                                                             
1 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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شرر برای جهتگیری مورد نظر -تواند با استفاده از فرمول دبایمی (D) هامتوسط ابعاد بلورک )الف( 

 : ]33[محاسبه شود θ واقع در زاویه پراش

  
0.9

cos
D



 
                                                                                                            ) 2-2(     

 است. FWHM) بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه ) βطول موج پرتو ایکس و  λکه در آن 

 ( به دست می آید:  3-2نشان دهنده یک صفحه خاص است که از معادله )(TC)  )ب( ضریب بافت 

                                                                                                                                                                              

(2-3                                                                       )              
( )

0 ( )

( )

( )

0 ( )

hkl

hkl

hkl

hkl

hkl

I

I
TC

I

I




  

شدت مربوط   0I(hkl)شدت پراش نمونه تحت آنالیز،  I(hkl)،  (hkl)ضریب بافت صفحه  TC(hkl)که در آن 

 .به صفحه مورد نظر در الگوی پراش می باشد

به دست  هانمونه (XRD) به طیف متعلقهای که از بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه قله (( کرنش )ج)

 . ]34[شود( داده می4-2ی )آید با رابطهمی

cos

4

 
                                                                                                        )4-2( 

شود از ها بر واحد حجم بلور تعریف میدررفتگیکه به عنوان طول خطوط  (ها )( چگالی دررفتگید)

 .]35[ابعاد بلورک نمونه است ،Dآید که در آن دست می ( به5-2رابطه )

2

1

D
                                                                                                              )5-2( 

       

شود که دراین ( محاسبه می0-2گوشی نیز توسط رابطه )برای ساختار شش های شبکه بلوری( ثابته)

های شبکه ثابت a,c فاصله صفحات هم خانواده و  dشاخص های میلر صفحات بلوری،  h,k,lرابطه 

 .]30[هستند
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2 2 2

2 2 2

1 4
( )

3

h hk k l

d a c

 
                                                                                  )0-2( 

        

فروسرخ نزدیک-مرئی-اپتیکی فرابنفش طیف سنجی2-4-7 UV Vis NIR    

دستگاه طیف سنج نوری وسیله ای است جهت اندازه گیری طیف های عبور، جذب و بازتاب نمونه هایی 

یا پودری تهیه می شوند. این دستگاه شامل دو جایگاه یکی جهت قرار گیری نمونه که بصورت لایه نازک 

مرجع )لایه( و دیگری زیرلایه به تنهایی می باشد. مقدار خروجی از جذب، عبور و یا بازتاب نمونه ها در 

ری فایلی گزارش می شود به کمک این داده ها می توان به بررسی خواص اپتیکی نمونه ازجمله گاف نوا

 .]31[نمونه مورد نظر پرداخت

موجود در دانشکده فیزیک دانشگاه  دستگاه طیف سنج مورد استفاده ما در این پایان نامه دستگاه  

 (. 4-2قابلیت اندازه گیری دارد )شکل   nm1155-355صنعتی شاهرود می باشد که در بازه طول موجی 

 
)ب(  .دانشگاه صنعتی شاهرود Shimadzo (UV-Vis,1800): الف( دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 4-2شکل

 ی آزمایشی و شاهد برای تعیین ضرایب عبوری و جذبی.هانمونهیری قرارگهای جایگاه

 تعیین گاف نواری اپتیکی لایه ها 2-4-7-7

یمرسانا و عایق( می توان از شیوه برای تعیین گاف نواری لایه های نازک بسته به نوع زیرلایه )فلز یا ن  

 های زیر استفاده کرد.
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 الف:تعیین گاف نواری توسط طیف بازتاب

در نمونه های لایه نازک که از روش های اکسایش گرمایی و یا سونش شیمیایی بر روی زیرلایه های  غالباً

ر از زیرلایه وجود ندارد می ضخیم فلزی و یا نیمرسانا استفاده می شدند و در این قبیل مواد امکان عبور نو

( را در نمونه a( جذب اپتیکی)1-2)معادله  1مانک-توان از طیف بازتاب نمونه ها با استفاده از معادله کوبلکا

 . ]32[آنها به دست آورد (R)های مورد بررسی با استفاده از طیف بازتاب 

  (2-1  )                                                                                        
2(1 )

( )
2

R
a F R

R


                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 استفاده کرد. 2-2می توان از رابطه  )gE(تعیین گاف نواری نمونه ها  برای

 (2-2               )                                                                   [ ( ) ] ( )m

gF R hv A hv E   

شاخص مربوط به نوع فرایند جذب  m مقداری ثابت و Aگاف نواری ماده،  gEانرژی فوتون،  hvکه در آن

اپتیکی )مستقیم ویا غیر مستقیم( است که بترتیب در نیمرساناهای با گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم 

 .]33[است 5/5و  2برابر با 

 ب( تعیین گاف نواری با استفاده از طیف جذب
 

در گستره طیف نگاری امکان عبور وجود داشته باشد،  زیرلایه از نظرالکتریکی عایق بوده وهنگامی که 

وقتی که نور به لایه مورد مطالعه تابیده شود بسته به انرژی فوتون های فرودی دو حالت امکان وقوع دارد:  

)انرژی فوتون فرودیاگر  )hv  مساوی یا بزرگتر از انرژی گاف نواری ماده نیمرسانا باشد در این صورت

الکترون ها می توانند انرژی لازم برای گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش را بدست آورده و به تراز انرژی 

ه باشد افتد. اما اگر انرژی فوتون کمتر از گاف نواری مادبالاتر گسیل شوند در این صورت جذب اتفاق می

ها به نوع گاف نواری )مستقیم کند. فرآیند جذب در نیمرسانافرایند جذب اتفاق نیفتاده و از ماده عبور می
                                                             
1 Kubelka-Munk equation 
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( بیان 3-2با گاف نواری ماده طبق فرمول ) (a)یرمستقیم( ماده بستگی دارد. رابطه ضریب جذب غیا 

 شود.یم

( ) ( )m

gah A h E                                                                                           )3-2(  

و در صورت   m=2که گاف نواری لایه مورد نظر مستقیم باشد،یدرصورتمقداری ثابت و   Aکه در آن 

)توان با رسم منحنیخواهد بود. به کمک این معادله می m=0.5غیرمستقیم بودن،  )mahv  برحسب

( )hv  های بالا با محور افقی در انرژی هادادهو تعیین موقعیت برون یابی شده(a=0)،  مقدار گاف نواری را

برای نمونه مورد نظر بدست آورد. لازم به ذکر است که چنانچه در ساختار نواری مربوط به ماده، کمینه 

)بردار تکانه(  واقع شوند در این صورت گاف  kمقدار نوار رسانش و بیشینه مقدار نوار ظرفیت در یک 

 قیم خواهد بود. نواری آن مستقیم خواهد بود و در غیر اینصورت غیر مست

تواند بر گاف نواری نیمرساناها تاثیر بگذارد که از جمله آنها وجود ناخالصی ها و نقایص عوامل مختلفی می 

باشد که باعث ایجاد ترازهایی دیگر به نام ترازهای گیرنده و دهنده در داخل گاف نواری ماده شبکه ای می

این پدیده می تواند  )موسوم به دنباله نواری( شدند. منجر به تشکیل مجموعه ترازهایی در ماده شده و

سبب کاهش گاف نواری در ماده گردد. علاوه برنواقص شبکه ای اثر محدودیت کوانتومی نیز می تواند بر 

اثر محدودیت کوانتومی در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل گاف نواری اثر بگذارد.  

ها و یا شعاع بوهر اکسیتونی در ماده قابل مقایسه ه طول موج دوبروی وابسته به الکتروندهنده لایه با انداز

تفاوت اساسی نسبت  هاآنباشد. هنگامی که مواد در این ابعاد کوچک هستند، خواص اپتیکی و الکتریکی 

، طیف انرژی پیوسته الکترونی  nm  55از کترکوچدر مقیاس  نوعاًای دارند . با کاهش ابعاد، به مواد کپه

-وابسته به ابعاد ذره نسبت به گاف نواری ماده کپهسته شده و در نتیجه گاف نواری ترازهای گستبدیل به 

یابد. بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طول موج جذبی )ویا گسیلی( به سوی یمای افزایش 

 .]45[گرددیمبی( ی آسوبه)انتقال  ترکوتاههای طول موج
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طیف سنجی فوتولومینسانس2-4-2  PL
7   

ها توسط فوتون نمونه برانگیختگیکه در آن ترین انواع لومینسانس است،  فوتولومینسانس یکی از پرکاربرد

در فرایند لومینسانس، الکترون  باشند.انجام می شود. فلورسانس و فسفرسانس از انواع فوتولومینسانس می

های ماده هدف که در شرایط معمول در تراز انرژی پایه  به سر می برند، با گرفتن انرژی از یک منبع 

نوری  L gh E  در بازگشت از حالت بر انگیخته به می شوندبه حالت های پر انرژی تر برانگیخته .

. انرژی فوتونهای گسیل شده بسته به آنکه شودشر میتنم فوتوننگیختگی به صورت حالت پایه، انرژی برا

داشته باشند از انرژی فوتون  ترازهای درون گاف به ترازهای پایینیبازترکیب نوار به نوار یا بازترکیب از 

 .]41[های تحریک کننده کوچکترند

نمونه ها از دستگاه موجود در پژوهشکده نانو دانشگاه  PLاین تحقیق برای اندازه گیری طیف در

             محدوده در PLقابلیت ثبت طیف بوده وnm 325 صنعتی شریف که چشمه تحریکی آن دارای طول موج

nm 1555 -255  .را دارد استفاده گردید 

 
 موجود در پژوهشکده نانو دانشگاه صنعتی شریف. PL: دستگاه اندازه گیری طیف5-2شکل

 

                                                             
1 Photoluminescence (PL)  
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 طیف سنجی رامان  2-5

 فروسرخ بهدر ناحیه مرئی یا 1 طیف رامان از تابش دهی یک نمونه با یک منبع لیزر قوی با تابش تک فام

و مولکول های  بین فوتون ها کشسانرامان در برخوردهای غیر  2پراکندگی فیزیکی منشأ. آید می دست

به ماده اتفاق می افتد، به طوری که وقتی نور با مولکول برخورد می کند، میدان الکتریکی نور سبب جا

دوقطبی  گشتاوراین جابجایی سبب ایجاد یک  ابرهای الکترونی در مولکول های ماده می گردد. یجای

ولکول موجب ایجاد یک حالت القایی در مولکول می شود. به عبارت دیگر برهم کنش بین فوتون و م

واسطه با طول عمر بسیار کوتاه خواهد شد که در آن ساختار هندسی مولکول تغییر نکرده و تنها ابر 

از نظر دستگاهی می توان مهمترین اجزاء یک دستگاه رامان  .می شود 3الکترونی آن متحمل یک واپیچش

لیزری هستند، چون  ه در روش رامان اکثراً را منبع و سیستم طیف سنج آن دانست. منابع مورد استفاد

شدت آنها به اندازه کافی زیاد است که بتوانند یک پراکندگی رامان قابل قبول ایجاد نمایند. متداولترین 

کریپتون با طول  ، nm 5/514 و 422منابع لیزری مورد استفاده عبارتند از: لیزر آرگون با طول موجهای 

، لیزر دیودی با طول موج  nm  2/032نئون با طول موج ، هلیم/ nm 041و 531موج های نزدیک به 

تاثیر بسزایی روی  ،ز آنجا که فرکانس منبعا nm  1504با طول موج  Nd/YAG و لیزر nm235 و 122

رامان یک گونه دارد، انتخاب منبع مورد استفاده با توجه به شرایط نمونه انتخاب می شود.  قله هایشدت 

 Nd/YAG مثل فروسرخ از منابع با طول موج در محدوده عموماً برای مثال برای گونه های فلورسانس

نها نیستند. رانگیخته کردن گونه ها و ایجاد فلورسانس در آبی شود که دارای انرژی کافی برای استفاده م

د. البته لازم به ذکر است که منابع فرابنفش هم فلورسانس به حداقل رسانده می شو بدین ترتیب مزاحمت

قابلیت استفاده در روش رامان را دارا هستند ولی به دلیل یک سری محدودیت ها از جمله میزان انرژی 

                                                             
1Monochromatic 
2Scattering  
3distortion 
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ناشی از استفاده از نور فرابنفش  تخریب نمونه می شود و همچنین خطر های باعث زیاد آنها که بعضاً

 صنعتی دانشگاه در استفاده مورد رامان سنجی طیف از تصویری 0-2 . شکلکاربرد گسترده ای نیافته اند

 . دهد می نشان را می باشد nm 532شاهرود که طول موج تحریک آن 

 

 
  صنعتی دانشگاه آنالیز و گیری اندازه آزمایشگاه Ci -532- uRaman : دستگاه طیف سنجی رامان مدل0-2شکل 

 شاهرود.

 مشخصه یابی الکتریکی 2-6

( استفاده کرده ایم. 1-2)شکل  ( I-V)ولتاژ -به منظور بررسی خواص الکتریکی نمونه ها از نمایشگر جریان

ی این هاگامرا مشخص کرده و تعداد  2Eتا  1Eی از اختلاف پتانسیل امحدودهبرای کار با این دستگاه 

کنیم. در ادامه با متصل کردن اتصالات الکتریکی دفعات تکرار این چرخه پتانسیل را تعیین می روبش و

های خروجی قطعه با اعمال ولتاژ در بازه مشخص، میزان جریان عبوری از نمونه را دستگاه به پایانه

مقدار مقاومت الکتریکی لایه نازک را با  V برحسب Iداده های  توان با استفاده ازکنیم. مییری میگاندازه

 ( به دست آورد:15-2استفاده از رابطه )

V
R

I
                                                                                                              )15-2) 
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شرکت به پژوه( به کار گرفته شده در آزمایشگاه  BHP 2503)مدل +  I-Vتصویر دستگاه نمایشگر  :1-2شکل

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

 مورد استفاده  LEDمشخصات اپتیکی  2-1

 نور منبع عنوان به W 1 توان با بنفشفرا LED لامپ ازها  نمونه فوتورسانایی خواص بررسی جهت

                را که با استفاده از دستگاه طیف نگاری نوری مدل LEDطیف تابشی این  2-2. شکلکرده ایم استفاده

NIR-UV-HR4000CG  تهیه شده است نشان می دهد. چنانچه پیداست قله تابشیLED  فرابنفش در

 .می باشد nm302طول موج 

 
 .فرابنفش  LED  لامپ از گسیلی نور طیف: 2-2شکل 
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جریان در دو حالت تاریکی و روشنایی که توسط مولتی  به منظور تعیین میزان جریان نوری نمونه ها، 

متر اندازه گیری شده  را در رابطه زیر قرار می دهیم. میزان جریانی که در اثر تحریک نور به وجود می آید 

 از رابطه زیر بدست می آید.

(2-11 )                                                                                                                                                               P L DI I I  

                     

به این ترتیب انتظار  جریان در شرایط تاریکی می باشد. DIجریان در شرایط روشنایی و  LI رابطه این در

می رود که با تابش نور به نمونه ها افزایش جریان الکتریکی و با قطع آن کاهش جریان را شاهد باشیم. 

 .] 41[ کرد تعیین زیر رابطه از با استفاده را نسبت به نور نمونه حساسیت توان می این بر علاوه
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 مقدمه  9-7

ساخت لایه های نازک و نانو ساختارها توسط روش های گوناگون انجام می پذیرد. روش های تهیه لایه 

بندی کرد. روش های شیمیایی شامل رسوب های نازک را به دو گروه شیمیایی و فیزیکی می توان تقسیم 

فیزیکی می توان به   و از روش های ژل-(، سلPLD( ، لایه نشانی لیزری پالس )CVDبخار شیمیایی )

 (، کند و پاش و اکسایش حرارتی اشاره کرد.(PVDتبخیر حرارتی 

، هزینه ما در این تحقیق از روش اکسایش حرارتی که یک روش فیزیکی است است به دلیل سادگی

           کم، دمای کمتر و عدم نیاز به کاتالیزور در نمونه ها استفاده کرده ایم. که در ادامه به شرح توضیحات آن

 می پردازیم.

 معرفی روش اکسایش حرارتی و دستگاه های مورد استفاده  9-2

 روش اکسایش حرارتی 9-2-7

در این روش بر اثر گرمادهی به زیرلایه و در حضور اکسیژن حالت اکسایش به وجود می آید و باعث 

تشکیل نانوساختارهای اکسید فلزی می شود. ما برای این کار  از کوره تیوپی با لوله ای از جنس کوارتز 

تفاده شده بطوری ( اس1-3)شکل  (YTF 1250-30x8)استفاده کرده ایم. در این تحقیق از کوره تیوپی 

ک قرار وی یک قایقک از جنس سرامیر بر که در ادامه بدان ها پرداخته ایم  رای فلز روی ابتدا نمونه ها که

و فرآیند گرمادهی را آغاز نموده ایم. این دستگاه قابلیت تغییرات دما در گستره  داده و وارد کوره کرده

برای استفاده از این دستگاه لازم است دمای ذوب و دمای جوش  را دارا می باشد. معمولاC1555ً°تا  255

و  C 425°فلز مورد نظر معلوم باشد. در این کار که بر روی فلز روی انجام شده است، دمای ذوب آن 

 می باشد. C315°دمای جوش 
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 دستگاه. داخلیطرح شماتیک از اجزای  )الف( تصویر کوره تیوپی واقع در دانشگاه شاهرود )ب(:1-3شکل 

 

 (PVD) روش رونشانی بخار فیزیکی 9-2-2

از جمله این  توان استفاده کرد.می ءهای لایه نشانی در خلااز روش هایی با کیفیت بالا،برای ایجاد پوشش

. لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی فرآیندی است که در است های لایه نشانی فیزیکی بخارها؛ روشروش

این روش  .گیردبه کمک اعمال جریان الکتریکی برای تبخیر ماده منبع صورت میو ء محیط خلا

پارامترهایی که در  .رودشمار میهای نازک بهها در ساخت لایهنشانیترین انواع لایهنشانی یکی از رایجلایه

این نوع لایه نشانی بایستی کنترل شوند، فشار محفظه و دمای بوته ای است که ماده منبع در آن قرار می 

گیرد. در این روش، ماده منبع که به عنوان پوشش استفاده می شود )مانند یک قطعه فلز( در یک ظرف 

و از جنس فلزات مقاوم است، قرار می گیرد. با )بوته( که با نام قایقک یا فیلامان نیز شناخته می شود 

عبور جریان برق از قایقک یا بوته و داغ شدن ماده مورد نظر به عنوان ماده منبع و تبخیر آن در محیط 

خلاء، به دلیل اختلاف فشاری که بین محل بوته و محل زیرلایه وجود دارد، یک لایه بسیار نازک بر روی 

نمایش داده شده است سه مرحله اصلی در هر  2-3همان طور که در شکل ]42[زیرلایه قرار می گیرد
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شامل )الف( تبخیر ماده منبع، )ب( انتقال بخار از منبع به  ءتحت شرایط خلا فرایند لایه نشانی فیزیکی

 .زیرلایه و )ج( تشکیل لایه نازک روی زیرلایه است

 
 فیزیکی.: طرح واره ای از مراحل اصلی فرایند رسوب بخار 2-3شکل

دراین روش، لایه نشانی به شکل فیزیکی و در فاز بخار انجام شده و از سیستم خلاء در حین لایه نشانی 

مورد نظر برای تبخیر را بین دو  ماده Torr 5- 15 استفاده شده است. پس از رساندن سیستم به فشار

الکترودکه اختلاف پتانسیل به دو سر آن اعمال می شود، قرار می دهیم. سپس با اعمال جریان به دو سر 

الکترود رشته ملتهب شده و دمای آن بالا رفته و شروع به تبخیر ماده می کند و ماده مورد نظر بر روی 

واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود  (PVD)تگاه تبخیر حرارتی تصویر دس 3-3زیرلایه نشانده می شود. شکل

  تنظیم شده است. cm25 را نشان می دهد. در این دستگاه فاصله قایقک تا محل زیرلایه برابر 

 
 ( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود.PVDدستگاه تبخیر حرارتی ) 3-3شکل
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  (Sputtering)روش کندوپاش  9-2-9 

های نازک با هدف های روش فیزیکی است که معمولاً به منظور پوشش دهی لایهکندوپاش کاتدی یک  

شود. قبل از اینکه فرایند و... استفاده می ZnO ،CdTeفلزی شامل: طلا، نقره، پلاتین و یا نیمرسانا نظیر 

شوند. میتخلیه  orrT 0- 15 های خلاء تا فشار تخلیهسیستم به وسیله پمپ کندوپاش صورت گیرد ابتدا 

لازم به ذکر است که در این روش ماده هدف به عنوان کاتد به ولتاژ منفی در حدود چند کیلوولت متصل 

های مربوط شود و در طرف دیگر زیرلایه به عنوان آند در سیستم قرار می گیرد. در مرحله بعدی یونمی

کنند. این به هدف برخورد میاثر )مانند آرگون( توسط میدان الکتریکی شتاب پیدا کرده و یببه گاز 

های پراکنده شده بر روی شود و در نهایت این اتمهای هدف از سطح میبرخوردها باعث کنده شدن اتم

نشانی به روش کندوپاش شوند. از جمله پارامترهای مهم و اثر گذار در لایهسطح زیرلایه، رسوب گذاری می

و  هانمونه، نوع گاز پمپاژ شده به محفظه، شرایط سطحی توان به فشار محفظه، ولتاژ و جریان عبوریمی

، V335فاصله میان هدف و نمونه اشاره کرد.که مقادیر پارامترهای ولتاژ، جریان و توان به ترتیب برابر با  

A5110  ، W4/02 ای از دستگاه کندوپاش مدل نمونه 4-3می باشد. در شکلDSR1)  موجود در )

 دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده است.

 
 

 .: دستگاه کندوپاش موجود دردانشگاه صنعتی شاهرود4-3شکل 
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 (ZnOمراحل آزمایشگاهی تهیه لایه های نانوساختاراکسیدروی ) 9-9 

 آماده سازی زیر لایه ها 9-9-7
روی همچنین شیشه به عنوان زیرلایه در این تحقیق برای تهیه لایه های نازک اکسید روی از ورقه 

و ابعاد  mm 1، ضخامت زیرلایه شیشه cm  1×1وابعاد آن mm  1استفاده شده است. ضخامت ورقه روی

می باشد. در فرایند تهیه اکسید روی عاری بودن سطح زیرلایه از هر نوع ناخالصی امری 2mm 15×15  آن

 مراحل زیر انجام شده است.ضروری می باشد. برای تمیز کاری زیرلایه ها 

 

 الف( زیرلایه روی
 (%33)خلوص  ،cm 1×1و ابعاد mm  1تهیه ورقه روی با ضخامت   -1

 دقیقه 3به مدت  %5شستشوی ورقه روی در اسیدکلریک  -2

دقیقه در 15شستشوی ورقه روی به ترتیب در استون، اتانول، وآب دوبارتقطیر شده به مدت  -3

 دستگاه آلتراسونیک

 خشک سازی ورقه روی با استفاده از پمپ هوا  -4

 ب( زیرلایه شیشه 
 شستشوی زیر لایه با آب و صابون  -1

 دقیقه در دستگاه آلتراسونیک 25شستشوی زیر لایه با آب،اتانول، استون به مدت  -2

 شستشوی زیر لایه در آب دوبار تقطیر -3

 لایه شیشه با استفاده از پمپ هوا خشک سازی زیر -4
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 ساخت لایه های اکسید رویروش  9-9-2

 الف( ساخت لایه های اکسید روی بر روی ورقه روی
 

برش داده شدند و پس از شستشوی زیرلایه ها آنها را بر روی یک قایقک  cm  1×1 در ابعاد Zn ورقه های

در  C◦055و  055، 555 سرامیکی قرار داده و سپس آنها در یک کوره تیوپی از جنس کوارتز در دماهای

 ساعت قرار داده شدند. 1آتمسفر هوا به مدت 

 ساخت لایه های اکسید روی بر روی زیرلایه شیشه ب(

های نازک اکسید روی پس از شستشوی زیرلایه های شیشه، با استفاده از پودر به منظور ساخت لایه -1

Zn  به روش رسوب گذاری تبخیر حرارتی(PVD) ر در خلاء با فشاorrT 5- 15 × 4   ای از فلز لایهZn  بر

ی مولیبدن لایه نشانی شدند. آنگاه لایه های فلزی را بر یک روی تا بوته cm 25روی زیرلایه به فاصله 

 ◦Cو  055، 555 قایقک سرامیکی قرار دادیم و پس از آن در یک کوره تیوپی از جنس کوارتزدر دماهای

 ساعت  قرار داده شدند.1در آتمسفر هوا به مدت  055

روی از  لایه  Torr 5- 15 × 5/2پس از شستشوی زیرلایه ها  با استفاده از دستگاه کندوپاش در فشار -2

فاصله هدف تا  ،سایر پارمترهای رشد شامل توان دستگاه. لایه نشانی شد  بر روی آنها Znهدف فلزی 

نمونه های با ضخامت   ) min 35 و W02، cm  5/1بترتیب عبارتند از:  و مدت زمان لایه نشانی زیرلایه

nm355) وmin  25 نمونه های با ضخامت(nm  255 ).  سپس نمونه ها را بر روی یک قایقک سرامیکی

آتمسفر هوا در  C◦055و  055، 555 در دماهای ن در یک کوره تیوپی از جنس کوارتزقرار داده و پس از آ

 ساعت قرار داده شدند.1به مدت 
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 آماده سازی الکترودها جهت بررسی اثر فوتورسانایی  9-4 

برای بررسی اثر فوتورسانایی الکترودهای شانه ای از جنس طلا  را توسط دستگاه کندوپاش بر روی لایه  

های خروجی الکترودها متصل اکسید روی نشانده و سیم های رابط مسی با استفاده از چسب نقره به پایه 

 شده اند.

 بررسی اثر فوتورسانایی 9-5

ولتی به دو سر الکترودهای نمونه اعمال کرده و نمونه ها را در  1برای بررسی اثر فوتورسانایی ابتدا ولتاژ 

فرابنفش قرار داده ایم. تاثیر نورتابی بر خواص الکتریکی لایه در دو LED سانتی متری تا لامپ 1فاصله 

( در شرایط تاریکی و نورتابی )ب( تغییرات I-Vولتاژ )-وضعیت انجام شده است: )الف( تغییرات جریان

تحت نورتابی قرارگرفته  s35در شرایط تاریکی و نورتابی. در این مرحله نمونه به مدت  (I-t)زمان -جریان

تناوب انجام شده  4ی در حالت تاریکی قرارگرفته است. این اندازه گیری ط min 15و سپس به مدت 

 تصویری از دستگاه مورد استفاده ما را نشان می دهد. 5-3است. شکل 

 
 .شاهرود صنعتی دانشگاه در استفاده مورد فوتورسانایی دستگاه : تصویر5-3شکل 
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 فصل چهارم

 

 به سنتز لایه های نازک نانو ساختار اکسید روی نتایج وبحث نمونه های وابسته 
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 مقدمه   4-7

در این فصل برای تهیه لایه های نازک اکسید روی از روش اکسایش حرارتی استفاده کرده ایم. در بخش   

به  3-4از اکسایش حرارتی ورقه روی در مدت زمان و دماهای مختلف استفاده کرده ایم. در بخش  4-2

بر روی شیشه به روش  Zn بررسی لایه  نازک اکسید روی که با تبخیر مقادیر جرمی متفاوتی از پودر

( لایه نشانی و سپس تحت عملیات اکسایش حرارتی قرار گرفت،پرداخته ایم. PVDتبخیر حرارتی )

جانشانی شده به روش  Znاما با این تفاوت که لایه  3-4کاری مشابه بخش  4-4سرانجام در بخش 

کی آنها پرداخته ایم. درهر کندوپاش انجام گرفت به سنتز لایه نازک اکسید روی و بررسی خواص فیزی

بخش به منظور مطالعه کاربردی این لایه ها به بررسی خاصیت فوتورسانایی لایه ها تحت تابش نور 

 فرابنفش مبادرت ورزیده ایم. 

برخواص  Znبررسی تاثیر دما در فرایند اکسایش حرارتی ورقه  4-2 

  فیزیکی لایه های نازک اکسید روی

در ابعاد  Znدر این بخش به بررسی خواص فیزیکی نانوسیم های اکسید روی با اکسایش ورقه     

1 1cm cm  055، 555در دماهای،C o 055  ساعت پرداخته ایم. نمونه ها در این بخش  1به مدت

 نامگذاری شدند.  A-555 و A  ،055-A-555بترتیب بنام های

 مورفولوژی سطح

در  mμ5و  μm 1نمونه ها در مقیاس های  (FESEM)تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن است که سطح نمونه ها از سیم هایی پوشیده  1-4شکل 

 اند. شده اند، به طوری که با افزایش دما این نانوسیم ها از تراکم و طول بیشتری برخوردار شده
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 ساعت. 1فلزی بعد از اکسید شدن به مدت   Znورقه   مربوط به FESEM تصاویر: 1-4شکل 

 خواص ساختاری
نشان داده شده است . مشاهده می شود که  2-4( نمونه ها در شکل (XRDالگوهای پراش پرتو ایکس  

علاوه بر قله هایی که به زیرلایه روی مربوط می شود دیگر قله های موجود در الگوهای پراش تشکیل 

ZnO  را با ساختار شش گوشی تایید می کنند. قله های اصلی برای این فاز عبارت است از: راستای 

 .2/30در زاویه  (151) و راستای  4/34در زاویه (255) ، راستای 1/31در زاویه (515)
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 ساعت. 1نانوسیم های اکسید روی سنتز شده به مدت  XRD: الگوی 2-4شکل 

 

 ،(3-2 و 2-2)رابطهاز ( Dها )اندازه بلورک، به منظور بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها        

و پارامترهای مربوط به ثابت  (5-2)رابطه از ( δها )چگالی دررفتگی،(4-2)رابطه از ( εکرنش های بلوری )

)شماره کارت مقادیر مربوط به ثابت شبکه با  کهاستفاده شده است ( 0-2و1-2از )رابطهشبکه 

 نشان داده شده است.  1-4نتایج حاصل از این محاسبات در جدول مطابقت دارد.  (54-5231استاندارد

ن ضریب و همچنی مقادیر ثابت شبکه، یبلور های کرنش کرویم، ها یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین ابعاد:  1-4جدول 

مورد بررسی.برای نمونه های  بافت  

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

201/2 150/1 21 133/5 242/3 555-A 

222/2 041/1 21/21 253/5 252/3 055-A 

203/2 021/1 33/25 131/5 240/3 055-A 
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103TC 110TC 102TC 002TC 100TC نمونه 

14/5 12/5 11/5 25/5 31/5 555-A 

10/5 13/5 13/5 20/5 24/5 055-A 

15/5 13/5 12/5 23/5 22/5 055-A 

 

چگالی در  کمینه نیز و بلورکی ابعادمیانگین  بزرگترین از A-055 نمونه که دهد می نشان نتایج این

 . باشد می برخوردار دیگر نمونه دو با مقایسه دررفتگی ها 

 آن از حاکی طیف از آمده دست به نتایج. دهد می نشان را بررسی مورد های نمونه رامان طیف 3-4 شکل

.  است نوری های فونون 2E حالت به متعلق که شود می مشاهده cm−1431 در تیز قله یک که است

 .]43[دارد ZnO بلوری ششگوشی ساختار گیری شکل بر تاییدی 2Eی  نور فونون وجود

 

 ساعت. 1طیف رامان نمونه های اکسید شده به مدت : 3-4شکل 
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 خواص اپتیکی
نشان  4 -4در شکل  nm1155 تا  355ی مورد بررسی در محدوده طول موجی هانمونهطیف های بازتاب 

 هانمونهداده شده است. همان طور که از طیف بازتابی نمونه ها پیداست با افزایش دما بازتاب اپتیکی 

با  هانمونهها در سطح این تواند ناشی از افزایش تخلخل سطحی و تشکیل نانو سیمکاهش یافته اند که می

 افزایش دمای اکسایش باشد.

 

.ی اکسید رویهانمونه: طیف بازتاب اپتیکی 4-4شکل  

( را نشان می 1-2مانک )معادله-طیف های جذب نمونه های سنتز شده از طریق روش کوبلکا 5-4شکل 

دهد این نتایج نشان دهنده آن است که ضریب جذب لایه ها تابعی از انرژی فوتون فرودی است، به طوری 

تر  ناچیز بوده، لکن در طول موج های کوتاه nm 455که میزان جذب در طول موج های بزرگتر از حدود 

 جذب به طور قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. این تغییرات افزایشی می تواند متاثر از جذب فوتون

 .( باشدZnOهای نور و گذار بین نواری در این لایه )
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.ید روی( در نمونه های اکس1-2: طیف جذب سنتز شده با استفاده از رابطه )5-4شکل   

  

  

جهت تعیین گاف نواری . هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل 0-4شکل   نمونه ها 

 

( را نشان می 2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به گاف نواری با استفاده از رابطه ) 0-4شکل 

 می باشد. eV - 14/3  25/3ه گستردهد.این نتایج حاکی از تغییرات گاف نواری اپتیکی در
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 نتیجه گیری

به روش اکسایش حرارتی در هوا در دماهای  Znبر روی ورقه  (ZnO)های اکسید روی نانو سیم

055،555 ،C◦055  سنتز شدند. تصاویرFESEM  های شکل گیری نانو سیمZnO  را نشان دادکه با

و همچنین طیف رامان نمونه   XRDافزایش دمای اکسایش بر تراکم و ارتفاع آنها افزوده شده است. تحلیل

سرانجام بررسی خواص  .های اکسید شده تاییدی بر تشکیل اکسید روی با ساختار شش گوششی است

رو به کاهش گذارده اند و  هانمونهنشان داد که با افزایش دمای اکسایش بازتاب اپتیکی  هانمونهاپتیکی 

 می باشد. eV14/3  - 25/3مقادیر گاف نواری در گستره 

بررسی خواص فیزیکی لایه های نازک نانوساختار اکسید روی سنتز  4-9

 PVDوی زیرلایه شیشه به روش ر شده بر

نانو ساختار اکسید روی با اکسایش حرارتی لایه  بررسی خواص فیزیکی لایه های نازکدر این بخش به 

بر روی   (PVD)که با جرم های مختلف پودر روی و به روش رسوب گذاری بخار فیزیکی  Znهای نازک 

زیرلایه شیشه لایه نشانی شده اند، پرداخته و تاثیر دمای کوره اکساینده را بر خواص فیزیکی آنها مورد 

 بررسی قرار داده ایم. در انتها  خواص فوتورسانایی نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفته است.

  Znپودر  g 2/0 بررسی خواص فیزیکی نمونه های تهیه شده با 4-9-7 
تو سط دستگاه تبخیر حرارتی لایه  به منظور تهیه لایه های اکسید روی 3-3با توجه به توضیحات بخش 

ای از فلز روی بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شده، و سپس نمونه ها به منظور اکسایش گرمایی در 

ساعت قرار داده شدند. نمونه ها ی تهیه شده 1به مدت  Co505و  055، 555کوره با دماهای 

 نامگذاری شدند. B  ، 055-B  ،055-B-555بترتیب
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 مورفولوژی سطح
   در شکلmµ 1و  nm555 در دو مقیاس  ( FESEM)تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن است که سطح نمونه به انضمام تصاویر مقطعی لایه 4-1

555-B  متشکل از دانه هایی به ابعاد حدودnm 55 ور سطح نمونه مره بوده و با افزایش دمای اکسایش ب

پوشیده شده اند، به طوری که با افزایش دما این  nm 55ها از سیم هایی با قطر میانگین کوچکتر از 

نانوسیم ها از تراکم و طول بیشتری برخوردار شده اند. تصاویر مقطع عرضی نمونه ها نشانگر آن است که 

      در نمونه nm 1354شده و از ضخامت لایه اکسید روی سنتز شده با افزایش دمای اکسایش کاسته 

555-B به ، nm 034  055در نمونه-B و سرانجام به nm 022  055در نمونه-B .رسیده است 

 

هیه ت C◦055، و 055، 555در دماهای سنتز شده  ZnO مربوط به نانو سیم های FESEM تصاویر: 1-4شکل 

 .می دهد لایه ها را نشان عرضی مقطعستون سمت راست  تصاویر .پودر روی g 2/5 شده با
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 خواص ساختاری

نشان داده شده   2-4با ساختار ششگوشی در شکل  بلوریی بسهانمونه( XRDالگوی پراش پرتو ایکس )

ساختار بلوری لایه های سنتز شده بستگی زیادی به دمای اکسایش آن است که  است. این داده ها نشانگر

( B-055)نمونه   ( بوده و با افزایش دما552دارای جهتگیری ترجیحی ) B-555دارند، به طوری که نمونه 

( 155ترجیحی به )قله   B-550( نیز بدان افزوده شده است، سرانجام در نمونه 155مرور جهتگیری )ه ب

 . تغییر سمتگیری پیدا کرده است

 
 .C◦055 و 055، 555سنتز شده دردماهای  ZnOنمونه های  XRDطیف  : 2-4شکل 

کرنش ،( 3-2 و 2-2 ( از )رابطهDها )به منظور بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها ، اندازه بلورک  

ارامترهای مربوط به ثابت و پ، (5-2)( از رابطه δها )چگالی دررفتگی، (4-2)( از رابطه εهای بلوری )

)با شماره کارت مربوط به ثابت شبکه  مقادیرکه استفاده شده است ( 0-2و1-2)رابطهشبکه از 

 .نشان داده شده است  2-4نتایج حاصل از این محاسبات در جدول ( مطابقت دارد. 54-5231استاندارد
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و همجنین ضریب  لبت شبکهمقادیر ث ،یبلور های کرنش کرویم ، ها یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین ابعاد: 2-4جدول 

  .ZNO برای نانو سیم های بافت 

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

45/2 00/1 12/25 255/5 241/3 555-B 

03/1 42/1 20/24 252/5 243/3 055-B 

11/1 41/1 10/24 253/5 253/3 055-B 

 

101TC 002TC 100TC نمونه 

15/5 00/5 22/5 555-B 

13/5 32/5 42/5 055-B 

23/5 21/5 54/5 055-B 

 

ابعاد بلورکی و نیز کمینه چگالی دررفتگی  میانگین از بزرگترین B-055این نتایج نشان می دهد که نمونه

 ها در مقایسه با دو نمونه دیگر برخوردار می باشد. 

 خواص الکتریکی

( نمونه های مورد بررسی در شرایط تاریکی در ± V 1ولتاژ )در گستره  -نتایج مربوط به مشخصه جریان 

B- (kΩ 4/5 ) 555نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده مقاومت الکتریکی نمونه 3-4شکل 

-B 555( می باشد، که بیانگر آن است که نمونه kΩ 3/2) -B 055( و نمونه kΩ 4/25)  -055Bو نمونه

دارای کمترین میزان رسانندگی می باشد. لازم به ذکر   B-055دارای بیشترین میزان رسانندگی و نمونه 

 است که منشاء رسانندگی الکتریکی در لایه های اکسید روی ناشی از وجود نقایص بلوری در این ماده 
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( است که سبب تشکیل مجموعه تراز  iZnو اتم های روی بین جایگاهی  OV) عمدتا تهی جاهای اکسیژن 

هایی در نزدیکی لبه نوار رسانش در داخل گاف نواری ماده می گردد. این ترازها غالبا به صورت دنباله 

 . نواری در داخل گاف نواری قرار می گیرد

 

 نمونه ها در شرایط تاریکی. I-V: نمودار 3-4شکل 

 خواص اپتیکی

ی مورد بررسی را نشان می دهند. همان هانمونهبترتیب طیف های عبور، جذب و بازتاب 15- 4شکل های

تواند کاهش یافته اند که می هانمونهطور که از طیف بازتابی لایه ها پیداست با افزایش دما بازتاب اپتیکی 

با افزایش دمای اکسایش باشد.  هانمونهها در سطح این ناشی از افزایش تخلخل سطحی و تشکیل نانو سیم

همچنین با توجه به نتایج وابسته به طیف جذب )عبور( نمونه ها مشاهده می شود که با افزایش دمای 

مرور جذب )عبور( اپتیکی نمونه ها کاسته )افزوده( شده است. این تغییرات می تواند ناشی از ه رشد ب

رات میزان پراکندگی فوتون ها بر اثر حضور کاهش ضخامت لایه های مورد مطالعه و همچنین تغیی

 های بلوری باشد. مرزهای بلورک ها و در رفتگی
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 ی مورد بررسی.هانمونه: طیف های عبور، جذب و بازتاب اپتیکی  15-4شکل 

نمودار حاصل از تحلیل داده های طیف جذب به منظور تعیین گاف نواری لایه ها بر مبنای  11-4شکل

ها حاکی از آن است که با افزایش دمای اکسایش گاف نواری ( را نشان می دهد. بررسی3-2معادله )

رات گاف نواری با تغییر پیدا کرده اند. این روند تغیی eV 12/3و سرانجام به  21/3به  11/3از  هانمونه

توجه به روند تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها که با پهنای دنباله نواری ) وابسته به ترازهای نواقص 

 بلوری ( در ارتباط است مطابقت دارد. 
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 Eg جهت تعیین گاف نواری به همراه نمودار تغییرات هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل 11-4شکل 

 نمونه ها.

 اثر فوتورسانایی
به منظور مطالعه رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی ، نمونه ها     

اعمال شده  V1 ( در حالی که به دو سر الکترودهای طلا ولتاژی برابر  5-3) بخش  UVتحت تابش نور 

نشان داده شده است. با توجه به داده های شکل  12-4است قرار گرفتند، نتایج این بررسی ها در شکل 

  2و 3/4، 3/2: ملاحظه می شود که مقاومت الکتریکی نمونه ها پس از نورتابی بترتیب عبارتند از 4-12

kΩ   می باشد. این نتایج نشانگر آن است که بر اثر جذب نور فرودی مقامت الکتریکی لایه ها به سبب
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حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است. علاوه بر این ، در این نمونه ها خواص  –تولید زوج الکترون 

 (.13-4نیز در چهار تناوب مورد مطالعه قرار گرفت )شکل  (I-t)نورتابی بر حسب تابعی از زمان 

  

  

  نمودار12-4شکل :I-V  نمونه ها در شرایط نور تابی(L ) با چشمه فرابنفش و مقایسه هر کدام با

 .(D)شرایط تاریکی 
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 .V 1 اعمال ولتاژ  :  پاسخ نوری نمونه ها به نور فرابنفش به ازای 13-4شکل

 
 

مشخصات وابسته به جریان نوری  :3-4در جدول  PI حساسیت نور ، S     .نمونه ها ارائه شده است 

مشخصات جریان نوری ، حساسیت نمونه ها به نور فرا بنفش:  3-4جدول   

P

D

I
S

I

 
 
 

  P L DI A I I   نمونه 

11/5 15/141 555-B 

40/3 15/131 055-B 

23/1 41/254 055-B 
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از حساسیت نوری بیشتری نسبت به دو نمونه  -B 055 با توجه به این نتایج مشاهده می شود که نمونه

 میانگین  علت این امر می تواند وابسته به این باشد که این نمونه دارای بزرگترین دیگر برخودار است.

  پایین تر بودن تهی جاهای اکسیژن در مقایسه با دو نمونه دیگر است.ابعاد بلورکی و

 نتیجه گیری 
ای به وسیله اکسایش حرارتی در هوا در دماهای روی بر روی زیرلایه شیشههای اکسید سیمنانو     

055،555 ،C◦055  سنتز شدند. تصاویرFESEM ه نشان داد که با افزایش دمای اکسایش سطح نمونه ب

به سیم هایی با قطر هایی نزدیک به این مقدار تحویل یافته و با افزایش  nm 55مرور از دانه هایی به ابعاد 

نمونه ها نشان داد که لایه های سنتز شده  XRDدما بر تراکم و ارتفاع آنها افزوده شده است. تحلیل 

ZnO هانمونهبا ساختار ششگوشی رشد پیدا کرده اند. سرانجام بررسی خواص اپتیکی  بلوریبه صورت بس 

تغییر پیدا کرده  هانمونهان داد که با افزایش دمای اکسایش تحت تاثیر پهنای دنباله نواری گاف نواری نش

 می باشد. B-055اند. نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانایی در نمونه ها حاکی از پاسخ بهتر نمونه 

 Znپودر  g 4/0 بررسی خواص فیزیکی نمونه های تهیه شده با 4-9-2
 ی و با گرم کردن زیرلایه ها تابه منظور تهیه لایه های اکسید رو 3-3با توجه به توضیحات بخش    

C◦155  در دستگاه لایه نشانی تبخیر حرارتی(PVD)  لایه ای از فلز روی بر روی زیرلایه شیشه لایه

ساعت قرار داده  1به مدت   C◦055و  055، 555نشانی شده و در پایان نمونه ها در کوره با دماهای 

 C-055و  C  ،055-C-555شدند و عملیات اکسایش حرارتی انجام شد. نمونه ها در این بخش بترتیب

 نامگذاری شدند.
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 مورفولوژی سطح
به انضمام  mμ1و   nm  555 ( را در دو مقیاسFESEMتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی )

نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن است که سطح نمونه  14-4ها در شکل تصاویر مقطعی لایه

ها از سیم هایی پوشیده شده به طوری که با افزایش دما این نانوسیم ها از تراکم و طول بیشتری برخوردار 

، تصاویر مقطع عرضی نمونه ها نشانگر آن است که ضخامت لایه اکسید روی سنتز شده بترتیب شده اند

 می باشد. nm 532 و  414 ،531برابر با  

 

 C◦055، و 055، 555سنتز شده در دماهای  ZnO مربوط به نانو سیم های FESEM: تصاویر 14-4شکل 

 .پودر روی. تصاویر ستون سمت راست مقطع عرضی لایه ها را نشان می دهد g 4 /5تهیه شده با 

 خواص ساختاری
نشان داده  15-4با ساختار ششگوشی در شکل  بلوریی بسهانمونه( XRDالگوی پراش پرتو ایکس ) 

شده است . این داده ها نشانگر آن است که ساختار بلوری لایه های سنتز شده بستگی زیادی به دمای 

( بوده و در دو نمونه دیگر 552جهتگیری ترجیحی ) C-055اکسایش دارند، به طوری که در نمونه 

 ( هستند.151( و )155جهتگیری ترجیحی )
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 .C◦055و  055، 555سنتز شده دردماهای  ZnOنمونه های  XRDطیف 15-4شکل 

 ،(3-2 و 2-2 ( از )رابطهDها )به منظور بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها ، اندازه بلورک   

و پارامترهای مربوط به (5-2)( از رابطه δها )چگالی دررفتگی، (4-2)( از رابطه εکرنش های بلوری )

)با شماره کارت مربوط به ثابت شبکه  که مقادیراستفاده شده است ( 0-2 و1-2) ثابت شبکه از رابطه

 .نشان داده شده است  4-4نتایج حاصل از این محاسبات در جدول ( مطابقت دارد. 54-5231استاندارد

و  به ثابت شبکه مقادیر مربوط، ی بلوریها  کرنش کرویم ،ها یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین ابعاد:  4-4جدول 

 .ZNOبرای نانو سیم های همجنین ضریب بافت 

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

42/1 35/1 53/20 132/5 240/3 555-C 

32/1 24/1 55/21 253/5 243/3 055-C 

32/1 22/1 31/20 252/5 255/3 055-C 
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101TC 002TC 100TC 
 نمونه

35/5 31/5 32/5 555-C 

20/5 31/5 35/5 055-C 

32/5 22/5 33/5 055-C 

 

ابعاد بلورکی و نیز کمینه چگالی  میانگین از بزرگترین -C 055 این نتایج نشان می دهد که نمونه 

 دررفتگی ها وکرنش های بلوری در مقایسه با دو نمونه دیگر برخوردار می باشد. 

 خواص الکتریکی
( نمونه های مورد بررسی در شرایط تاریکی ± V 1گستره در ولتاژ ) -نتایج مربوط به مشخصه جریان   

 -C 555نتایج بدست آمده مقاومت الکتریکی نمونهنشان داده شده است. با توجه به  10-4در شکل 

(kΩ 1/4 و نمونه )055 C-  (kΩ 1/1)  055 و نمونه C- (kΩ 5/5 .می باشد )بیانگر آن  این نتایج

دارای کمترین میزان  C-055دارای بیشترین میزان رسانندگی و نمونه -555Cاست که نمونه 

رسانندگی می باشد. . لازم به ذکر است که منشاء رسانندگی الکتریکی در لایه های اکسید روی ناشی 

(  iZnو اتم های روی بین جایگاهی OVاز وجود نقایص بلوری در این ماده ) عمدتا تهی جاهای اکسیژن 

است که سبب تشکیل مجموعه تراز هایی در نزدیکی لبه نوار رسانش در داخل گاف نواری ماده می 

 در داخل گاف نواری قرار می گیرد.گردد. این ترازها غالبا به صورت دنباله نواری 
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 نمونه ها در شرایط تاریکی. I-V: نمودار 10-4شکل 

 خواص اپتیکی
نتایج بدست  .ی مورد بررسی را نشان می دهدهانمونهبترتیب طیف های عبور و جذب 11- 4شکل  

آمده نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها تحت تاثیر ضخامت لایه ها بوده به طوری که 

با بیشترین ضخامت از کمترین عبور نوری و بالاترین جذب اپتیکی برخوردار می باشد و  -C 055نمونه 

 .با کمترین ضخامت دارای بیشترین عبور و کمترین جذب اپتیکی می باشد -C 055 نمونه 

 
 

 ی مورد بررسی.هانمونه: طیف های عبور و جذب 11-4شکل
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جذب به منظور تعیین گاف نواری لایه ها بر نمودار حاصل از تحلیل داده های طیف  12-4شکل 

ها حاکی از آن است که با افزایش دمای اکسایش گاف ( را نشان می دهد. بررسی3-2مبنای معادله )

تغییر پیدا کرده اند. این روند تغییرات گاف  eV 15/3و سرانجام به  11/3به  53/3از  هانمونهنواری 

مقاومت الکتریکی نمونه ها که با پهنای دنباله نواری ) وابسته به نواری با توجه به روند تغییرات 

 وری ( در ارتباط است مطابقت دارد.ترازهای نواقص بل

  

  

 Eg جهت تعیین گاف نواری به همراه نمودار تغییرات هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل 12-4شکل 

 نمونه ها.
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 اثر فوتورسانایی

به منظور مطالعه رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی ، نمونه      

 V1 ( در حالی که به دو سر الکترودهای طلا ولتاژی برابر  5-3) بخش  UVها تحت تابش نور 

نشان داده شده است. با توجه به  13-4اعمال شده است قرار گرفتند، نتایج این بررسی ها در شکل 

ملاحظه می شود که مقاومت الکتریکی نمونه ها پس از نورتابی بترتیب  13-4داده های شکل 

می باشد. این نتایج نشانگر آن است که بر اثر جذب نور kΩ 3/1و kΩ 0/1 ،kΩ 3/1عبارتند از: 

حفره ها در نمونه ها کاهش یافته  –رودی مقامت الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون ف

نیز در چهار تناوب  (I-t)است. علاوه بر این ، در این نمونه ها خواص نورتابی بر حسب تابعی از زمان 

 (.25-4مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

  

  
با چشمه فرابنفش و مقایسه هر کدام با  (L شرایط نور تابی )نمونه ها در  I-V: نمودار13-4شکل 

 .(D) شرایط تاریکی 
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 .V 1 اعمال ولتاژ  :  پاسخ نوری نمونه ها به نور فرابنفش به ازای 25-4شکل

مشخصات وابسته به جریان نوری   5-4در جدول  PI  حساسیت نوری ، S   نمونه ها ارائه

 شده است.

ور فرا بنفش.ریان نوری ، حساسیت نمونه ها به نمشخصات ج:  5-4جدول   

P

D

I
S

I

 
 
 

  P L DI A I I   نمونه 

05/5 53/113 555-C 

12/1 54/123 055-C 

02/5 53/124 055-C 
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نوری از جریان نوری و همچنین حساسیت   -C 055مشاهده می شود که نمونهبا توجه به این نتایج 

علت این امر می تواند وابسته به این باشد که این .  بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر برخوردار است

نمونه دارای بزرگترین میانگین  ابعاد بلورکی وپایین تر بودن تهی جاهای اکسیژن در مقایسه با دو 

 ر است.نمونه دیگ

 نتیجه گیری
ای به وسیله اکسایش حرارتی در هوا در دماهای های اکسید روی بر روی زیرلایه شیشهنانو سیم

555 ،055 ،C◦055  سنتز شدند. تصاویرFESEM   شکل گیری نانو سیم هایZnO  را نشان داد که

نمونه ها نشان داد که  XRDبا افزایش دمای اکسایش بر تراکم و ارتفاع آنها افزوده شده است. تحلیل 

به صورت بسبلوری با ساختار ششگوشی رشد پیدا کرده اند، تغییرات گاف  ZnOلایه های سنتز شده 

ولتاژ، که نشانگر پهنای –نواری مستقیم نمونه ها با توجه به نتایج بدست آمده از داده های جریان 

ژن در لایه هاست ، مطابقت دارد. دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری ناشی از تهی جاهای اکسی

 می باشد. -C 055نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانایی در نمونه ها حاکی از پاسخ بهتر نمونه

  Znپودر g 6/0 واص فیزیکی نمونه های تهیه شده بابررسی خ 4-9-9
به منظور تهیه لایه های اکسید روی توسط دستگاه تبخیر  3-3با توجه به توضیحات بخش    

  C◦055 و 055، 555حرارتی لایه ای از روی بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شده و در دماهای 

قرار داده شدند و عملیات اکسایش حرارتی انجام شد. نمونه ها در این بخش بترتیب  h1به مدت 

555-D  ،055-D  055 و-D امگذاری شدند.ن 
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 مورفولوژی سطح
به  mµ 1و  nm555( در دو مقیاس FESEMالکترونی روبشی )تصاویر مربوط به میکروسکوپ 

نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن است که  21-4ها در شکل انضمام تصاویر مقطعی لایه

سطح نمونه ها از سیم هایی پوشیده شده به طوری که با افزایش دما این نانوسیم ها از تراکم و طول 

صاویر مقطع عرضی نمونه ها نشانگر آن است که ضخامت لایه اکسید تبیشتری برخوردار شده اند. 

  می باشد.nm 111و  441، 453روی سنتز شده بترتیب برابر با  

 

 
، و 055، 555در دماهای سنتز شده   ZnOمربوط به نانو سیم های FESEM تصاویر: 21 -4شکل 

C◦055 شده با هیته  g 0 /5  .می دهد. لایه ها را نشان عرضی مقطع ضمیمه، تصاویرپودر روی 

 خواص ساختاری
نشان   22-4با ساختار ششگوشی در شکل  بلوریی بسهانمونه( XRDالگوی پراش پرتو ایکس )    

ساختار بلوری لایه های سنتز شده بستگی زیادی به که داده شده است. این داده ها نشانگر آن است 

( بوده و با 155(،)552دارای جهتگیری ترجیحی ) D-555دمای اکسایش دارند، به طوری که نمونه 

  D-550-( تغییر پیدا کرده است، سرانجام در نمونه 552( به جهتگیری )D-505افزایش دما )نمونه 

 است.  یافته( تغییر 151قله ترجیحی به )
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 .C◦055و  055، 555سنتز شده در دماهای  ZnOنمونه های  XRDطیف  22-4شکل 

( و 3-2 و2-2( از )رابطهDها )دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها ، اندازه بلورکبه منظور بررسی 

و پارامترهای ،  (5-2)( از رابطه δها )و چگالی دررفتگی (4-2)( از رابطه εکرنش های بلوری )

)با مقادیر مربوط به ثابت شبکه که استفاده شده است ( 0-2 و1-2مربوط به ثابت شبکه از )رابطه

نشان   0-4نتایج حاصل از این محاسبات در جدول ( مطابقت دارد. 54-5231رت استانداردشماره کا

 .داده شده است

و همچنین  مقادیر ثابت شبکه ،یبلور های کرنش کرویم ،ها یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین  ابعاد:  0-4جدول 

 ZNO.برای نانو سیم های ضریب بافت 

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

03/1 45/1 35/24 133/5 242/3 555-D 

00/1 35/1 51/24 132/5 240/3 055-D 

35/1 25/1 15/21 252/5 253/3 055-D 



10 

 

 

101TC 002TC 100TC 
 نمونه

25/5 30/5 31/5 555-D 

20/5 42/5 20/5 055-D 

50/5 51/5 30/5 055-D 

 

 ها با افزایش دمای اکسایش افرایش یافته است. می توان دریافت که اندازه بلورک با توجه به این نتایج

 خواص الکتریکی

( نمونه های مورد بررسی در شرایط ± V 1گستره در ولتاژ ) -نتایج مربوط به مشخصه جریان

-نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده مقاومت الکتریکی نمونه 23-4شکل  تاریکی در

555-D- (kΩ 155 و نمونه )055 D- (kΩ 15) 055 و نمونهD- (kΩ 25)  می باشد. که بیانگر آن

میزان بیشترین دارای  D-055 رسانندگی و نمونهکمترین میزان دارای  D-555است که نمونه 

لازم به ذکر است که منشاء رسانندگی الکتریکی در لایه های اکسید روی ناشی  باشد.رسانندگی می 

 و اتم های روی بین جایگاهی  OVاز وجود نقایص بلوری در این ماده ) عمدتا تهی جاهای اکسیژن 

iZn است که سبب تشکیل مجموعه تراز هایی در نزدیکی لبه نوار رسانش در داخل گاف نواری ماده )

 د. این ترازها غالبا به صورت دنباله نواری در داخل گاف نواری قرار می گیرد. می گرد
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 نمونه هادر شرایط تاریکی. I-V: نمودار23-4شکل 

  خواص اپتیکی
نتایج بدست  .ی مورد بررسی را نشان می دهدهانمونهبترتیب طیف های عبور و جذب 24- 4شکل 

  می باشد.تاثیر ضخامت لایه ها تحت آمده نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها تا حدی 

  
 : طیف های عبور و جذب نمونه های مورد بررسی.24-4شکل 
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اری لایه ها بر نمودار حاصل از تحلیل داده های طیف جذب به منظور تعیین گاف نو 25-4شکل

ها حاکی از آن است که با افزایش دمای اکسایش گاف ( را نشان می دهد. بررسی3-2)مبنای معادله 

تغییر پیدا کرده اند. این روند تغییرات گاف  eV 24/3و سرانجام به  23/3به  21/3از  هانمونهنواری 

ه به نواری با توجه به روند تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها که با پهنای دنباله نواری ) وابست

 ترازهای نواقص بلوری ( در ارتباط است مطابقت دارد.

  

  

 جهت تعیین گاف نواری به همراه نمودار تغییرات  هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل 25-4شکل 

Eg .نمونه ها 



13 

 

 اثر فوتورسانایی
به منظور مطالعه رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی ، نمونه   

 V1 ( در حالی که به دو سر الکترودهای طلا ولتاژی برابر  5-3) بخش  UVها تحت تابش نور 

نشان داده شده است. با توجه  20-4اعمال شده است قرار گرفتند، نتایج این بررسی ها در شکل 

ملاحظه می شود که مقاومت الکتریکی نمونه ها پس از نورتابی بترتیب  20-4به داده های شکل 

می باشد. این نتایج نشانگر آن است که بر اثر جذب نور فرودی  kΩ 1 و kΩ 4  ، kΩ 2عبارتند از: 

حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است.  –مقامت الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون 

نیز در چهار تناوب  (I-t)علاوه بر این ، در این نمونه ها خواص نورتابی بر حسب تابعی از زمان 

 (.21-4مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

  

  
مقایسه هر کدام با  ( با چشمه فرابنفش وL نمونه ها در شرایط نور تابی ) I-V: نمودار20-4شکل 

 .((D شرایط تاریکی
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 .V 1 اعمال ولتاژ  :  پاسخ نوری نمونه ها به نور فرابنفش به ازای 21-4شکل

مشخصات وابسته به جریان نوری   1-4در جدول  PI  حساسیت نوری ، S   نمونه ها

  ارائه شده است.

 مشخصات جریان نوری ، حساسیت نمونه ها به نور فرا بنفش:  1-4جدول 

P

D

I
S

I

 
 
 

  P L DI A I I   نمونه 

44/51 54/220 555 D- 

55/11 53/524 055 D- 

35/13 32/225 055 D- 

بیشتری نسبت نوری حساسیت از -D 555 با توجه به این نتایج مشاهده می شود که نمونه 

 . به دو نمونه دیگر برخوردار است
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 نتیجه گیری

ای به وسیله اکسایش حرارتی در هوا در های اکسید روی بر روی زیرلایه شیشهنانو سیم

شکل گیری نانو سیم های   FESEMسنتز شدند. تصاویر   Co055، 055، 555دماهای 

ZnO  .را نشان داد که با افزایش دمای اکسایش بر تراکم و ارتفاع آنها افزوده شده است

با ساختار  بلوریبه صورت بس ZnOنمونه ها نشان داد که لایه های سنتز شده  XRDتحلیل 

ششگوشی رشد پیداکرده اند، تغییرات گاف نواری مستقیم نمونه ها با توجه به نتایج بدست 

ولتاژ، که نشانگر پهنای دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری ناشی –یان آمده از داده های جر

از تهی جاهای اکسیژن در لایه هاست ، مطابقت دارد. نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانایی 

 .می باشد -D 555در نمونه ها حاکی از پاسخ بهتر نمونه 

بررسی خواص فیزیکی لایه های نازک نانوساختار اکسید  4-4

 ی سنتز شده به روش کندوپاشرو
 

ک اکسید روی تهیه شده به روش در این بخش به بررسی خواص فیزیکی لایه های ناز  

پرداخته  و خواص  nm  355و 255وپاش بر روی زیرلایه شیشه با ضخامت های مختلف کند

 نه را مورد بررسی قرار داده ایم. فوتورسانایی نمو

ررسی خواص فیزیکی نمونه های تهیه شده با ضخامت  ب 4-4-7

nm 900 
به منظور تهیه لایه های اکسید روی با استفاده از دستگاه  3-3با توجه به توضیحات بخش 

لایه ای از فلز روی بر روی زیرلایه   orrT 5- 15 × 5/2در دمای اتاق و در فشار وپاش کند

و  555، 555لایه نشانی شده و سپس نمونه ها در کوره با دماهای  nm 355 ضخامتشیشه با 
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C◦055   به مدتh 1  قرار داده شدند و عملیات اکسایش حرارتی را بکار گرفتیم.  نمونه ها در

 نامگذاری شدند. E-055و   E  ،555-E-555این بخش بترتیب 

 مورفولوژی سطح
به  mµ 1و nm 555( در دو مقیاس FESEMالکترونی روبشی )تصاویر مربوط به میکروسکوپ 

نشان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن  22-4ها در شکل انضمام تصاویر مقطعی لایه

است که سطح  لایه ها از ذراتی با ابعاد نانومتری تشکیل شده اند به طوری که با افزایش دما 

، 400می باشد و ضخامت آنها در گستره nm 151و 153، 13اندازه دانه ها به ترتیب برابر با 

  تغییر یافته است. nm  520و 033

 

.  Znتهیه شده به روش کندوپاش لایه  ZnOنمونه های  مربوط بهFESEM  تصاویر: 22-4شکل 

 می دهد. لایه ها را نشان عرضی مقطعستون سمت راست  تصاویر
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عناصر  (%atمقادیر مربوط به درصدهای اتمی )  2-4و جدول EDXطیف های   23-4شکل

در ترکیب لایه  Oو  Znموجود در لایه ها را نشان می دهد. این نتایج گویای حضور اتم های 

های سنتز شده می باشد. این لایه ها در شرایط تناسب عنصری ایده ال )نسبت روی به 

  E-555 و E-555است که نمونه های  ( نبوده و تحلیل داده ها حاکی از آن1:1اکسیژن 

کمبود عنصر اکسیژن برخوردارند. وجود این ناراستی بلوری  کم ترین و بیش ترینبترتیب از 

می تواند منجر به حضور ترازهای شبه بخشنده در نزدیکی لبه نوار رسانش و در نتیجه 

 .رسانندگی الکتریکی متناهی در این لایه ها شوند

  

 

 نمونه های مورد بررسی. EDX: تصاویر 23-4شکل
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 نمونه ها. EDX نتایج مربوط به طیف 2-4جدول 

E-055 E-555 E-555 EDX 

20.93

32.61
 

18.50

41.08
 

22.01

33.60
 

O

Zn

 
 
 

 at% 

0.64

1
 

0.45

1
 

0.65

1
 

O

Zn

 
 
 

 

 

 خواص ساختاری
نشان داده شده  35-4برای نمونه های سنتز شده در شکل ( XRD)الگوی پراش پرتو ایکس 

بلوری اکسید روی بوده به طوری  است. این الگو ها بیانگر شکل گیری ساختار شش گوشی بس

  .هستند (151)و  (552)(، 155)که عمدتا دارای جهتگیری های بلوری 

 

 سنتز شده در دماهای مختلف. ZnOنمونه های  XRD: الگوی پراش  35-4شکل
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 و 2-2( از )رابطهDها )به منظور بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها ، اندازه بلورک   

و ،  (5-2)( از رابطه δها )و چگالی دررفتگی(4-2)( از رابطه ε( و کرنش های بلوری )2-3

که مقادیر مربوط به استفاده شده است ( 0-2 و1-2 پارامترهای مربوط به ثابت شبکه از )رابطه

نتایج حاصل از این محاسبات ( مطابقت دارد. 54-5231ثابت شبکه )با شماره کارت استاندارد

 .نشان داده شده است  3-4ول در جد

و ضریب  که، مقادیر ثابت شبیبلور های کرنش کرویم،ها  یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین ابعاد: 3-4جدول 

برای نمونه های مورد بررسیبافت   

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

302/4 21/2 13/15 255/5 240/3 555-E 

004/3 10/2 52/10 254/5 242/3 555-E 

302/4 23/2 14/15 215/5 242/3 055-E 

 

101TC 002TC 100TC نمونه 

21/5 20/5 51/5 E-555 

23/5 25/5 51/5 E- 555  

24/5 23/5 40/5 E- 550  

 

ابعاد بلورکی و نیز کمینه میانگین از بزرگترین  -E 555این نتایج نشان می دهد که نمونه 

 .دو نمونه دیگر برخوردار می باشدکرنش های بلوری و چگالی در رفتگی در مقایسه با 
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 خواص الکتریکی
شرایط ( نمونه های مورد بررسی در ± V 1گستره در ولتاژ ) -نتایج مربوط به مشخصه جریان

از  -555Eنشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده نمونه   31-4تاریکی در شکل

دارای کمترین مقاومت الکتریکی  -555E( و نمونه MΩ 15/2بیشترین مقاومت الکتریکی )

(MΩ 22/5)  055می باشد و نمونه  E- دارای مقاومت الکتریکیMΩ 3/2  می باشد. این

لایه ها وابسته به میزان کمبود اتم های اکسیژن در  EDXتغییرات با توجه به نتایج طیف 

 شبکه بلوری مواد مطابقت دارد.

 

 .نمونه هادر شرایط تاریکی I-V: نمودار31-4شکل 
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 خواص اپتیکی

 .UV-Visالف: مطالعه طیف های 

ی مورد بررسی را نشان هانمونه)الف( و )ب( بترتیب طیف های عبور و جذب  32- 4شکل های

نتایج بدست آمده نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها تحت تاثیر ضخامت  .می دهد

 .و ابعاد بلورک ها می باشدلایه ها 

  

ی مورد بررسی.هانمونه: طیف های عبور و جذب 32-4شکل   

نمودار حاصل از تحلیل داده های طیف جذب به منظور تعیین گاف نواری لایه ها بر  33-4شکل 

ها حاکی از آن است که با افزایش دمای اکسایش گاف ( نشان می دهد. بررسی3-2معادله )مبنای 

تغییر پیدا کرده اند. این روند تغییرات  eV 21/3و سرانجام به  12/3به  23/3از  هانمونهنواری 

گاف نواری با توجه به روند تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها که با پهنای دنباله نواری ) وابسته 

 به ترازهای نواقص بلوری ( در ارتباط است مطابقت دارد.
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 نواری به همراه نمودار تغییراتف جهت تعیین گا هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل 33-4شکل

Egنمونه ها . 

  PL )  (ب : مطالعه طیف فوتولومینسانس
-355در دمای اتاق را برای نمونه ها در محدوده طول موجی  PLطیف های  34-4شکل   

nm055 الف 34-4نشان می دهد) شکل  و برای هر سه نمونه در یک نمودار را به طور جداگانه( 

برای هر سه نمونه یکسان بوده و در طول موج های  PLچنانچه پیداست موقعیت قله های طیف 

nm 312 ناحیه فرابنفش((  وnm 523 )واقع اند. تابش  )سبزUV  می تواند متناظر با گذار نوار به

 حفره ها در نوار رسانش و ظرفیت -نوار ناشی از بازترکیب اکسیتون های آزاد و همچنین الکترون

متاثر از بازترکیب تابشی مابین ترازهای ناشی   nm 523باشد در حالی که قله واقع در طول موج 
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  )بین جایگاهی Znنظیر تهی جاهای اکسیژن و اتم های  ( ZnOاز نواقص بلوری در لایه های 

 .کتریکی لایه ها ستلتاییدی بر رسانندگی ا PLحضور این قله در طیف  .]21[باشد

 
 

  

 555، 555سنتز شده به روش اکسایش گرمایی در دماهای  ZnOنمونه های  PL: طیف 34-4شکل

 C◦055و 

 اثر فوتورسانایی
به منظور مطالعه رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی ، نمونه   

 V1 ( در حالی که به دو سر الکترودهای طلا ولتاژی برابر  5-3) بخش  UVها تحت تابش نور 

نشان داده شده است. با توجه  35-4اعمال شده است قرار گرفتند، نتایج این بررسی ها در شکل 

ملاحظه می شود که مقاومت الکتریکی نمونه ها پس از نورتابی بترتیب  35-4به داده های شکل 
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می باشد. این نتایج نشانگر آن است که بر اثر  MΩ  21/5 و MΩ  23/5   ، MΩ53/5 عبارتند از:

حفره ها در نمونه ها  –جذب نور فرودی مقامت الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون 

نیز  (I-t)کاهش یافته است. علاوه بر این ، در این نمونه ها خواص نورتابی بر حسب تابعی از زمان 

 .(30-4در چهار تناوب مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

  

  

( با چشمه فرابنفش و مقایسه هر کدام با L ور تابی )ننمونه ها در شرایط  I-V: نمودار35-4شکل 

 .(Dشرایط تاریکی )
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 .V 1 اعمال ولتاژ  :  پاسخ نوری نمونه ها به نور فرابنفش به ازای30-4شکل

مشخصات وابسته به جریان نوری   15-4در جدول  PI  حساسیت نوری ، S   نمونه ها

 ارائه شده است. 
 مشخصات جریان نوری و حساسیت نمونه ها نسبت به نور فرا بنفش. 15-4جدول 

P

D

I
S

I

 
 
 

  P L DI A I I   نمونه 

51/25 44/1 E-555 

2 13/1 E-555 

3 53/5 E-055 
  

از حساسیت نوری بیشتری نسبت به دو  -555Eبا توجه به این نتایج مشاهده می شود که نمونه 

 نمونه دیگر برخودار است.
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 نتیجه گیری 

 ای از فلزبا قرار دادن لایه  ZnOهای نازک در این تحقیق سنتز و مطالعه خواص فیزیکی لایه   

  Zn به ضخامتnm 355  بر روی شیشه به روش کندوپاش و سپس اکسایش حرارتی آن در

آن نشانگر FESEMانجام شد. تصاویر  C◦ 055و  555، 555کوره در دماهای مختلف در بازه ی 

و یا کوچکتر پوشیده شده و با  nm 155است که سطح لایه ها از دانه هایی با ابعاد حدود 

 XRD. تحلیل تغییر پیدا کرده اند nm 033تا  400ضخامت آنها در گستره افزایش دمای رشد، 

هستند. سرانجام  بلوریبس گوسینمونه ها نشان داد که لایه های سنتز شده دارای ساختار شش

نمونه ها با توجه به  گاف نواری مستقیم نشان داد که تغییرات  هانمونهبررسی خواص اپتیکی 

ولتاژ که نشانگر پهنای دنباله نواری وابسته به نواقص  –داده های جریان  زنتایج  بدست آمده ا

دمای اتاق  PLطیف های بلوری ناشی از تهی جاهای اکسیژن در لایه هاست، مطابقت دارد. 

و یک تابش سبز در طول موج  nm  312قوی واقع در طول موج  UVنمونه ها  یک قله تابش 

nm  523  را نشان می دهند. نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانایی در نمونه ها حاکی از پاسخ

  .می باشد  -555E-بهتر نمونه

 

تهیه شده به روش  Znبررسی تاثیر ضخامت لایه فلزی  4-4-2

 کندوپاش برخواص فیزیکی لایه های اکسید روی 
ن شدیم تا در شرایطی مشابه بر آ -E 555 ایط بهینه فوتو رسانایی در نمونهبا توجه به شر 

، لایه ای  Co555و در دمای اکسایش  orrT 5- 15 × 5/2، در دمای اتاق و فشار  1-4-4بخش 

که با لایه فلزی -E 555 لایه نشانی کرده و همانند نمونه  nm255 از فلز روی را با ضخامت 

ساخته شده بود، آن را مورد مطالعه و با یکدیگر مقایسه کنیم . نمونه  nm 355روی با ضخامت 
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 نامگذاری شدند.  -F 355و  - F 255ها در این بخش بترتیب 

 مورفولوژی سطح

به   mµ 1و  nm 555در دو مقیاس  (FESEMمربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی )تصاویر 

شان داده شده است. این تصاویر حاکی از آن ن 31-4ها در شکل انضمام تصاویر مقطعی لایه

از ذراتی با ابعاد نانومتری تشکیل شده اند به طوری که نه تنها اندازه دانه سطح لایه ها است که 

لایه ها نیز روندی  بلکه همچنین ضخامت افزایش یافته، nm 13به  05ها به ترتیب از حدود  

 .nm400 و  305به ترتیب در حدود  ،افزایشی داشته است

 

تهیه شده به روش کندوپاش لایه  ZnOنمونه های  مربوط بهFESEM  تصاویر: 31-4شکل 

Zn  .د.می ده لایه ها را نشان عرضی مقطعستون سمت راست  تصاویر 

 خواص ساختاری

نشان داده شده  32-4برای نمونه های سنتز شده در شکل ( XRD)الگوی پراش پرتو ایکس 

اکسید روی بوده به طوری که  بلوریبس گوشیاست. این الگو ها بیانگر شکل گیری ساختار شش

  .هستند (151)و  (552)(، 155)گیری های بلوری  عمدتا دارای جهت
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 سنتز شده در دماهای مختلف. ZnOنمونه های  XRDالگوی پراش  32-4شکل

-2 و2-2( از )رابطهD)ها به منظور بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها ، اندازه بلورک  

و ، (5-2)( از رابطه δها )و چگالی دررفتگی (4-2)( از رابطه ε( و کرنش های بلوری )3

که مقادیر مربوط به استفاده شده است ( 0-2 و1-2 پارامترهای مربوط به ثابت شبکه از )رابطه

نتایج حاصل از این محاسبات ( مطابقت دارد. 54-5231ثابت شبکه )با شماره کارت استاندارد

 .نشان داده شده است  11-4ول در جد

و  مقادیر ثابت شبکه ،یبلور های کرنش کرویم، ها  یتراکم دررفتگ ها، بلورک میانگین ابعاد : 11-4جدول 

 برای نمونه های مورد بررسی. ضریب بافت

3( 10 )  
3( 10 )  ( )D nm  0c A

 
0( )a A 

 نمونه

12/4 13/2 51/15 2541/5 2403/3 255 F- 

30/4 2121 13/15 2551/5 2403/3 355 F- 
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101TC 002TC 100TC 
 نمونه

10/5 51/5 31/5 255 F- 

21/5 20/5 51/5 355 F- 

 

ابعاد بلورکی و نیز کمینه کرنش میانگین بزرگترین  از-F 255 این نتایج نشان می دهد که نمونه

 برخوردار می باشد -355Fنمونه با های بلوری و چگالی در رفتگی در مقایسه 

 خواص الکتریکی

( نمونه های مورد بررسی در شرایط دو مقیاس متفاوتولتاژ )در  -نتایج مربوط به مشخصه جریان

نشان داده شده است. با توجه به نتایج بدست آمده مقاومت الکتریکی  33-4تاریکی در شکل 

 -می باشد. که بیانگر آن است که نمونه  355F- (MΩ 15/2)و نمونه  255F- (MΩ 25/5)نمونه

255-F  355دارای بیشترین میزان رسانندگی و نمونه-F  دارای کمترین میزان رسانندگی می

باشد. . لازم به ذکر است که منشاء رسانندگی الکتریکی در لایه های اکسید روی ناشی از وجود 

(  iZnو اتم های روی بین جایگاهی  OVنقایص بلوری در این ماده ) عمدتا تهی جاهای اکسیژن 

انش در داخل گاف نواری ماده است که سبب تشکیل مجموعه تراز هایی در نزدیکی لبه نوار رس

 این ترازها غالبا به صورت دنباله نواری در داخل گاف نواری قرار می گیرد. .می گردد 
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 نمونه هادر شرایط تاریکی در دو مقایس متفاوت. I-V: نمودار33-4شکل 

 خواص اپتیکی

 .UV-Visالف: مطالعه طیف های  
ی مورد بررسی را نشان می دهند. نتایج هانمونهبترتیب طیف های عبور و جذب  45-4شکل های

بدست آمده نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها عمدتا تحت تاثیر ضخامت لایه ها 

جذب اپتیکی کمترین عبور نوری و  بالاترینضخامت ازکمترین با  -255Fبوده به طوری که نمونه 

جذب بالاترین عبور و کمترین ضخامت دارای بیشترین با  -355Fبرخوردار می باشد و نمونه 

 اپتیکی می باشد.

  

 ی مورد بررسی.هانمونه: طیف های عبور و جذب 45-4شکل 
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( را نشان می 3-2نمودار حاصل از تحلیل داده های طیف جذب بر مبنای معادله ) 41-4شکل 

کاهش پیدا  eV 23/3به  20/3از  هانمونهها حاکی از آن است که مقدارگاف نواری دهد بررسی

 .کرده اند

  

 به منظور تعیین گاف نواری نمونه ها. هانمونهی طیف جذب هاداده: تحلیل  41-4شکل 

  PL ) (ب : مطالعه طیف های فوتولومینسانس
-355در دمای اتاق را برای نمونه ها در محدوده طول موجی  PLطیف های  42-4شکل         

nm   055  نشان می   )الف 42-4نمونه در یک نمودار  ) شکل  دورا به طور جداگانه و برای هر

یکسان بوده و در طول موج دو نمونه برای هر  PLدهد. چنانچه پیداست موقعیت قله های طیف 

می تواند متناظر با  UVواقع اند. تابش  )سبز( nm 523و  )) ناحیه فرابنفش nm 312های حدود 

حفره ها در نوار  -گذار نوار به نوار ناشی از بازترکیب اکسیتون های آزاد و همچنین الکترون

متاثر از بازترکیب تابشی ما   nm 523رسانش و ظرفیت باشد در حالی که قله واقع در طول موج 

نظیر تهی جاهای اکسیژن و اتم  ( ZnOبین ترازهای عمیق ناشی از نواقص بلوری در لایه های 

 باشد.  )بین جایگاهی Znهای 
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 سنتز شده به روش اکسایش گرمایی. ZnOنمونه های  PL: طیف 42-4شکل

 بررسی اثر فوتورسانایی

به منظور مطالعه رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی ،   

( در حالی که به دو سر الکترودهای طلا ولتاژی  5-3) بخش  UVنمونه ها تحت تابش نور 

نشان داده شده  43-4اعمال شده است قرار گرفتند، نتایج این بررسی ها در شکل  V1 برابر 

ملاحظه می شود که مقاومت الکتریکی نمونه ها پس از  43-4به داده های شکل است. با توجه 

می باشد. این نتایج نشانگر آن است که  MΩ  23/5 و MΩ 553/5نورتابی بترتیب عبارتند از: 

حفره ها در  –بر اثر جذب نور فرودی مقامت الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون 

ت. علاوه بر این ، در این نمونه ها خواص نورتابی بر حسب تابعی از نمونه ها کاهش یافته اس

 (.44-4نیز مطالعه قرار گرفت )شکل  (I-t)زمان 
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با چشمه فرابنفش و مقایسه هر کدام  (L )نمونه ها در شرایط نور تابی  I-V: نمودار43-4شکل 

 (.D)با شرایط تاریکی 

  

 .V 1 :  پاسخ نوری نمونه ها به نور فرابنفش به ازای اعمال ولتاژ  44-4شکل
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)مشخصات وابسته به جریان نوری   12-4در جدول  )PI    حساسیت نوری ،( )S     نمونه

 .ها ارائه شده است

 : مشخصات جریان نوری و حساسیت نمونه ها نسبت به نور فرا بنفش. 4-12جدول

P

D

I
S

I

 
 
   

 P L DI A I I  
 

 نمونه

12/04  21/222  255 F- 

51/25  44/1  355 F- 

 

ت نوری بالاتری برخوردار می باشد. علت این امر از حساسی -255Fچنانچه پیداست نمونه 

  ناشی از بزرگ تر بودن میانگین ابعاد بلورکی در این نمونه باشد. می تواند

 نتیجه گیری 

با قرار دادن لایه ای از  ZnOهای نازک در این تحقیق سنتز و مطالعه خواص فیزیکی لایه 

بر روی شیشه به روش کندوپاش و سپس اکسایش حرارتی آن در کوره در دماهای  Znفلز 

C◦ 555  انجام شد. تصاویرFESEM  نشانگر شکل گیری نانوذرات بروی سطح نمونه ها بوده

افزایش  nm 400تا  305است به طوری که با افزایش دمای رشد، ضخامت آنها در گستره 

نمونه ها نشان داد که لایه های سنتز شده دارای ساختار  XRDپیدا کرده اند. تحلیل 

نشان داد که تغییرات عبور و  هانمونههستند. بررسی خواص اپتیکی  بلوریبس گوشیشش

جذب لایه ها عمدتا تحت تاثیر ضخامت لایه ها بوده و گاف نواری نمونه ها روندی کاهشی 

قوی واقع در طول موج  UVدمای اتاق نمونه ها  یک قله تابش  PLداشته اند. طیف های 
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nm 312  و یک تابش سبز در طول موجnm  523  را نشان می دهند. نتایج تحقیق در

 می باشد. -F 255خاصیت فوتورسانایی در نمونه ها حاکی از پاسخ بهتر نمونه
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Abstract  

 In this research we studied the surface morphology, structural, optical, electrical 

properties and also the photoconductivity effect of ultraviolet (UV.) light in zinc 

oxide (ZnO) nanostructures grown by thermal oxidation method on: (a) Zn-foil, (b) 

metallic zinc layer on glass substrate. In physical characterization of the sample we 

used field emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray diffraction 

(XRD), Optical spectroscopy (UV-Vis), and current –voltage (I-V) measurement. 

In the first step, using the ZnO layers were prepared when Zn-foils were 

annealed in air atmosphere at 500, 600 and 650 oC for 1 h (section 4-2). In the 

second step, a thin zinc layer was deposited on glass substrate, using physical vapor 

deposition (PVD) and sputtering methods, and then annealed in air atmosphere 

(sections 4-3 and 4-4, respectively). The prepared samples in the last two sections in 

Metal-Semiconductor-Metal (MSM) structure were studied for photoconductivity 

effect, as exposed to the LED UV. light. 

In general, the FESEM images of the synthesized samples showed the formation 

of zinc oxide nanowires on Zn-foil substrate and the synthesized samples by PVD 

method, and formation of nano-grains in samples synthesized by sputtering 

technique. The XRD results showed all samples have a hexagonal (wurtzite) 

polycrystalline structure. From photoconductivity study of the layers we found that 

crystalline defects, special oxygen vacancies, are very effective on light sensitivity 

of the samples. 

 

Keywords: ZnO, Thermal oxidation, Nanostructure, Thin film, Photoconductivity 

effect.  
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