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همنشینی شد و به  سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان

 رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

 

گانی که:ت   قدیم به مهربان فرشت

لحظات ناب باور داشتن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام 

 تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست.

 خانواده عزیزمتقدیم به 
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 تشکر و قدردانی

ایان برسانم . شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پ

گارنده را  به عنوان  دکتر حسین عشقیاز استاد فاضل و اندیشمند جناب آقای  استاد راهنما که همواره ن

  .ل  تشکر را دارممورد لطف و محبت خود قرار داه اند ،کما
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 تعهد نامه

 زیکنانوفی-علوم و فناوری نانو دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مریم خانیاینجانب 

-و مشخصه سنتز: نامهای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشکده فیزیک و مهندسی هسته

تحت  کیبه منظور کاربرد در قطعات اپتوالکترون یساختار اکسید رو های نازك نانولایه یابی

 .شوممتعهد میدکتر حسین عشقی آقای راهنمائی 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ده شده است ضوابط نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفادر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

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

 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 تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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چکیده

ای نازک هلایه به بررسی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، الکتریکی، اپتیکی تجربی در این تحقیق

به منظور  (CBD) حمام شیمیاییگذاری در شرایط مختلف رسوب( ZnO) اکسید رویساختار  نانو

های تگاهشده از دس های سنتزیابی نمونهایم. برای مشخصهپرداخته نور فرابنفش کاربرد در فوتورسانایی

(، XRD)پرتو ایکس  پراش(، FESEMگسیل میدانی ) مختلف شامل: میکروسکوپ الکترونی روبشی

( I-V)ولتاژ -صه یابی جریانمشخ( و UV-Vis)مرئی -طیف سنجی رامان، طیف سنجی فرابنفش

  .شداستفاده 

رشد لایه اکسید  -2بذردارکردن زیرلایه شیشه،  -7: شامل دو مرحله است ZnOهای نازک لایه سنتز

Zn(CH) 3روی دوآبهاستاتروی بر روی زیرلایه ی بذردار شده. در مرحله نخست از محلول 

O)2.2H2COO)  آبهمحلول نیترات روی ششو اتانول خالص، و در مرحله دوم از  (O2.6H2)3Zn (NO) 

استفاده شد. پارامترهای متغیر زدایی شده و آب یون (HTMA) (4N12H6C)هگزامتیلن تترامین  به همراه

های نازک اکسید بر لایه بازپختدمای ر یاثت (،2-4)بخش  بذر محلول: غلظت در این تحقیق عبارتند از

های نازک اکسید روی بر لایه(، تاثیر دمای بازپخت 7-9-4بار بذرگذاری شده )بخش  8با زیرلایه روی 

-4( و سرانجام مطالعه تاثیر مدت زمان بازپخت )بخش 2-9-4بار بذرگذاری شده )بخش  1با زیرلایه 

4.) 

 ZnOهای سیم گیری نانوحاکی از شکلها نمونه FESEMبسته به شرایط رشد، تصاویر دریافتیم، 

شش گوشی ساختار  اد که همه نمونه ها دارایدنشان (XRD) نتایج الگوی پراش پرتو ایکس باشد.می

دار مق ، به طور کلی، در نمونه های رشد داده شدهشد که )ورتزایت( بس بلوری هستند. همچنین معلوم

ی جاهای اکسیژن( هستند. ها و تههای بلوری )عمدتا دررفتگیمیزان ناراستیتحت تاثیر گاف نواری 

ها دریافتیم که نواقص بلوری و مورفولوژی سطحی لایه ها تا بررسی اثر فوتورسانایی نمونهسرانجام در 





و

 یدریافتیم در بین پارامترهای بررسی شده نمونهها تاثیر گذارند. نمونه UVحد زیادی بر آشکارسازی نور 

بار بذرگذاری شده، و دمای بازپخت نهایی  8که  mM 8تهیه شده در شرایط غلظت محلول بذرگذاری 

 باشد از بیشترین حساسیت نوری برخوردار است.می h 7به مدت  444  ℃آن 

 لایه نازک، نانوساختار،(، CBD) رسوب گذاری حمام شیمیایی(، ZnO) اکسید روی کلمات کلیدي : 

فوتورسانشمورفولوژی، خواص ساختاری، خواص الکتریکی، خواص اپتیکی، 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

به روش رسوب گذاری  ZnOساخت نانو سیم های  " ،(7931)؛ عشقی، حسین، مریم، خانی -7

المللی بینفیزیک ایران، دانشگاه  کنفرانس "محلول دانه گذاریحمام شیمیایی: تاثیر غلظت 

 .33-39، صفحاتقزوین -امام خمینی 
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 فهرست مطالب
 

 1.. ..............و مروري بر مقالات اکسید رويهاي نازك نانو ساختار اي بر لایهمقدمهفصل اول: 

 2 ...........................................................................................................................................معرفی فناوری نانو 1-7

 2 ............................................معرفی اکسید روی............................................................................................... 7-2

 9 ....های رشد اکسید روی....................................................................................................ها و روشکاربرد 7-9

تهیه شده به روش  روی اکسیدهای نازک ی خصوصیات فیزیکی لایهمروری بر مقالات در زمینه 7-4

 9 ......................................................................................................................................................... حمام شیمیایی

 9 ...روی....................................اکسید های نازک بر خواص فیزیکی لایه زیرلایه بذردار بررسی اثر 7-4-7

 8......اکسید روی........................های نازک محلول بر خواص فیزیکی لایهدما و غلظت  بررسی اثر 7-4-2

 74اکسید روی.........های نازک بر خواص فیزیکی لایه غلظت محلول و زمان بازپخت بررسی اثر 7-4-9

 73.اکسید رویهای نازک خواص فیزیکی لایه برغلظت محلول، دما و زمان بازپخت بررسی اثر  7-4-4

 CBD .....................32های نازک اکسید روی به روش بر لایهبررسی اثر دمای بازپخت لایه بذردار  7-4-5

 CBD........................................21به روش قبل و بعد از بازپخت های نازک اکسید روی لایهبررسی  7-4-9

 CBD..............................23های نازک اکسید روی به روش بر لایهنشانی بررسی تأثیر زمان لایه 7-4-1

 29...فصل دوم: معرفی روش هاي مشخصه یابی لایه هاي نازك اکسید روي سنتز شده.........

 44.............................................................................................................................................................مقدمه  2-7

 44.................(.............................................FESEMیابی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی)مشخصه 2-2

 47.............(..............................................XRDیابی ساختاری با استفاده از پراش پرتو ایکس)مشخصه 2-9

 44........................................................................................................................................ سنجی رامانطیف 2-4

 45........ .............(.......................................UV-Visمرئی ) –سنجی اپتیکی در ناحیه فرابنفش طیف 2-5

 49..............................................................................................................................................ضریب جذب 2-5-7
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 49...........................خاموشی.............................................................................................................. ضریب 2-5-2

 49.....................تعیین گاف نواری با استفاده از طیف جذب.................................................................. 2-5-9

 41...ها.( مورد استفاده در بررسی خواص فوتورسانایی نمونه LEDمشخصات اپتیکی چشمه نور ) 9-2

 48..................................................................................................................................یابی الکتریکیمشخصه2 -1

 43............................................................................................................................. یابی فوتورساناییمشخصه8-2

 11.........................فصل سوم: جزییات مراحل آزمایشگاهی.......................................................

 52.......................................مقدمه........................................................................................................................ 9-7

 CBD........................................................................................................................................52معرفی روش  9-2

 59.....................................(..............ZnOهای نانو ساختار اکسید روی )مراحل آزمایشگاهی تهیه لایه 9-9

 59...................سازی زیرلایه.................................................................................................................آماده 9-9-7

 59...............مراحل شستشوی زیرلایه )شیشه( در دستگاه التراسونیک )فراصوتی(......................... 9-9-2

 54..............های اکسید روی.........................................................................................روش ساخت لایه 9-9-9

 54...........ها..........................................................................................................دار کردن زیرلایهروش بذر -الف

 54...............بذردار شده................................................................... اکسید روی بر روی زیرلایه سنتز لایه -ب

 59..................سازی الکترودها جهت بررسی اثر فوتورسانایی............................................................آماده 9-4

 59..............................بررسی اثر فوتورسانایی................................................................................................... 9-5

 15.................فصل چهار: نتایج و بحث.........................................................................................

 58.......................................مقدمه........................................................................................................................ 4-7

 CBD............................................58های نازک اکسید روی به روش بررسی تاثیر غلظت محلول بذر بر لایه 4-2

 با زیرلایه CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه 4-9

  14.....................................شده..........................................................................................................................دار دانه
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با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه 4-9-7

 14.................................بار بذرگذاری شده ............................................................................................................ 8

 1با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه 4-9-2

 87...................................بذرگذاری شده.................................................................................................................بار 

بار  1با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی به روش بررسی تاثیر مدت زمان بازپخت بر لایه 4-4

 39...................................ذاری شده.....................................................................................................................گدانه

 749.................................................................................................................................................................مراجع
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 فهرست جداول

99...........................مختلف...................................................های با زمان ZnO های: رشد نانوسیم 7-7جدول

94.......................های مورد نظر....................................ها و ضخامت لایهسیم متوسط نانو : قطر7-4جدول 
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19............(747)( و 442( و )744)ی ها محاسبه شده به ازای قله TC(hkl)ضریب بافت :  3-4جدول 
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( و747)ی هامحاسبه شده به ازای قلهبکه و فاصله صفحات های شبررسی ثابت: 74-4جدول 
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34............................................مورد نظر...................... های: بررسی ضخامت و اندازه دانه نمونه73-4جدول  
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749..................ها در شرایط تاریکی و روشنایی..........................های الکتریکی نمونه: مقاومت29-4جدول
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 فهرست شکل ها
-b ) 5-time ،c) 7( بدون بذر ،aرشد داه شده بر روی :  ZnOهای سیمنانو SEM: تصاویر 7-7شکل 

time  ،d) 10-time ،e  وfرشد داده شده بر روی زیرلایه بذردار شده به روش  هایوسیم( تصاویر نان

 5................................................کندوپاش......................................................................................................................

زیرلایه بذردار و  کندوپاش )زیرلایه بذردار شده به روش ZnO هاینانوسیم XRD لگویا: 2-7شکل 

 9............................با تعداد دفعات مختلف )تصویر ضمیمه((............................................... CBDشده به روش 

 ر به روشداهای دانهزیرلایه بر رویهای اکسید روی رشد یافته سیمطیف جذبی نانو :9-7شکل 

CBD.........................................................................................................................................................................................................9 

 1.................های اکسید روی رشد یافتهسیمنانو hʋبه صورت تابعی از انرژی فوتون ،2(Ahʋ) : 4-7شکل

نانو سیم I-tنمودار  (bدر شرایط تاریکی و روشنایی و  ZnOهای نانو سیم I-Vنمودار  (a :  5-7شکل

 ZnO................................................................................................................................................................................................8های 

 a )℃25  ,b )℃54, c )℃15, d )℃35................74 ها :نمونه SEM مقطع عرضی : تصاویر9-7شکل 

 a )℃25  ,b )℃54, c )℃15, d )℃35.........................74 ها :نمونه بالایاز  SEM: تصاویر 1-7شکل 

 ZnO....................................................................................................................77های نانوسیم XRD: تصاویر 8-7شکل 

 77.....................................(M 49/4 :محلول غلظت ، h 9 :)زمان ZnOهای :طیف عبورنانوسیم 3-7شکل
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(a  M 47/4  ،b )M 49/4  ،c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M 7/4.......................................................72 
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47/4  ،b )M 49/4  ،c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M7/4............................................................................74 

( M 7/4) غلظت نیترات روی  متناسب با زمان واکنش ZnOنازک  لایهتغییرات ضخامت  :74-7 شکل
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 معرفی فناوري نانو 1-1

-و ویژگی خصوصیات برماده و اندازه اجزای تشکیل دهنده ، ابعاد (nm 744 )کوچکتر از در مقیاس نانو

های دیگر در مقیاس مواد و ساختارهایی تفاوت اصلی فناوری نانو با فناوریآن بسیار تأثیرگذار است و های 

گیرد، این مقیاس قرار می اندازه مواد در هنگامی که گیرند.میاست که در این فناوری مورد استفاده قرار 

خوردگی  ، مقاومتمکانیکی استحکامشامل : خواص اپتیکی، الکتریکی، ذاتی آنها فیزیکی خصوصیات انواع 

 یابد. و ... تغییر می

 1معرفی اکسید روي 1-3

. [7]یک موضوع تحقیقاتی مهم بین پژوهشگران است (ZnO)سال است که اکسید روی  14بیش از 

گرهای زیستی و کاربردهای الکترونیک نوری در به کارگیری امروزه تمرکز بر روی اکسید روی به سمت حس

 رساناهایی است که با داشتن خواص فیزیکی از قبیل گاف نواری پهناز جمله نیم ZnOنانوساختارها است. 

(eV 91/9  انرژی پیوند اکسیتونی بزرگ ،)در دمای اتاقmeV 94،  پایداری حرارتی بالا به همراه شفافیت

ها، و لولهها، ناننور مرئی همچنین غنی از نظر داشتن نانوساختارهای مختلف نظیر نانوسیم اپتیکی در ناحیه

های نازک این ماده غالبا به صورت بس . لایه[2]ها و ... امروزه مورد توجه بسیاری قرار گرفته استنانوگل

 243/9( nmکنند به طوری که دارای پارامترهای ثابت شبکه )رشد پیدا می گوشی ساختار ششبلوری با 

=a ( وnm )249/5 =c های باشد و در آن یونمیZn این ماده  .[9]دشونهای اکسیژن احاطه میتوسط یون

                                                 

 
Zince oxide (ZnO) 1 
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وه بر شود. علابوده و مستقیما بدون پوشش در کاربردهای بیوپزشکی استفاده می زیست سازگارهمچنین 

  .[4]ی شناخته شده دیگری مشاهده شده است بیش از هر ماده ZnOاین، تا به امروز مورفولوژی متنوع 

 هاي رشد اکسید رويها و روشکاربرد 1-2

  های فیزیکی  و شیمیایی از قبیل : رسوب گذاری حمام شیمیاییبه روش تواناکسید روی را می

7(CBD )[5] شود. کاربرد و غیره سنتز  [8] 4و رسوب بخار شیمیایی [1] 9 ژل -، سل [9]2، اسپری پایرولیز

کسید ا از جمله کاربردهای نانوساختارهایبسیار بیشتر از دیگر انواع نانوساختار آن است.  ZnOهای نانو سیم

 هایلیزر ،ی، ابزارهای فوتوولتایدها، فوتودیوکمواد پیزوالکتریالکتروشیمیایی،  ،نوری قطعاتتوان به روی می

 ... اشاره کرد. و [74]و حسگرهای شیمیایی حسگرهای گازی  و [3] خورشیدیهای سلول ،شفرابنف

 اکسید رويهاي نازك ي خصوصیات فیزیکی لایهمروري بر مقالات در زمینه 1-3

 تهیه شده به روش حمام شیمیایی

و  تهیه یر پارامترهای متفاوتحمام شیمیایی با تغیگذاری رسوببه روش  اکسید روینازک  هایلایه

قین توسط محقدر این مورد ی نتایج برخی تحقیقات انجام شده . در ادامه به ارائهاندقرار گرفته  مورد بررسی

 پردازیم.می

 اکسید رويهاي نازك بر خواص فیزیکی لایه دار1زیرلایه بذر بررسی اثر 1-3-1

                                                 

 
hemical bath deposition (CBD)C 1 

2 Spray pyrolysis 

9 Sol-gel 
4 Chemical vapor deposition (CVD) 

Seed 5 
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پرداختند. برای  2و کندوپاش CBDهای به روش زیرلایه بذرداراثر به بررسی  [77] و همکاران 7بهرامیان

در اتانول  mM 8با غلظت 9محلول استات روی دو آبه  ابتدا CBDها )شیشه( به روش رلایهبذردار کردن زی

در این محلول و  min 7 تهیه شد. زیرلایه شسته شده را به مدت min 94به مدت  14℃خالص در دمای 

به مدت  34 ℃ها را درون کوره در دمای نمونه در آخر و هدر اتانول خالص قرار داد s 74سپس به مدت 

min 2 5های مربوطه بار تکرار شده و نمونه 74و  1و  5. این روند به دفعات اندهگذاشت-time 7 و-time و 

10-time های بذرگذاری شده به مدت گذاری گردیدند. سپس زیرلایهنامmin 94 بازپخت  954 ℃  در دمای

 nm ای به ضخامت حدودنشانی لایهشدند. در روش دوم برای بذرگذاری، از دستگاه کندوپاش برای لایه

و با تزریق  W 744با توان  min 44اکسید روی بر روی زیرلایه استفاده شد. این عمل تقریبا در مدت  744

به  ZnOهای سیمهای بذرگذاری شده نانوانجام شد. در هر دو گروه زیرلایه  mTorr 94گاز آرگون با فشار 

 mlبا  mM 79 با غلظت4 محلول نیترات روی شش آبه ml 54رشد داده شدند. در این مرحله  CBDروش 

های بذردار به صورت مخلوط شدند. زیرلایه 14℃ در دمای mM 24 هگزامتیلن تترامین با غلظت 54

زدایی ها را در آب یوندر این محلول قرار داده شدند. سپس نمونه 34 ℃در دمای  h 9 عمودی به مدت

 بازپخت کردند. h 7به مدت  444 ℃( شستشو داده و در دمای DIشده )

که به روش اول بذرگذاری  ZnOهای مختلف سیم( نانوSEM)5تصاویر میکروسکوپ الکترونی  7-7شکل

های اکسید روی بر روی زیرلایه بدون بذر رشد پیدا سیم( نانوaدهد. با توجه به تصویر شده را نشان می

( با افزایش a ،b ،c ،dاند اما شاهد رشد قابل توجهی در این نمونه نیستیم. چنانچه پیداست )تصاویر کرده

هایی با ها به شکل میلهسیمها افزایش یافته است. نانوسیمدهی نانویه، پوششتعداد دفعات بذرگذاری زیرلا

                                                 

 
7 Bahramian 

2Sputtering 

O)22H.2COO)3inc acetate dihydrate (Zn(CHZ 8 
)O26H.2)3hexahydrate (Zn (NOinc nitrate Z 1 

canning electron microscopy (SEM)S 2 
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های بدون به ترتیب برای زیرلایه nm  73/97 و 92/17و  79/43و  8/18مقطع شش ضلعی با قطر متوسط 

 هستند. time-10 و time-7 و time-5بذر و 

 
 b ) 5-time ،c) 7-time  ،d) 10-time ،e(بدون بذر ،aرشد داه شده بر روی :  ZnOهای سیمنانو SEM: تصاویر 7-7شکل 

 .[77]رشد داده شده بر روی زیرلایه بذردار شده به روش کندوپاش هایوسیم( تصاویر نانf و 

 

-را نشان می ZnOهای نانوسیم نمونه (XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 2-7ضمیمه در شکلنمودار 

ها دارای ساختار بس بلوری در فاز دهد که نانو سیم( نشان می747( و )442( و )744های )دهد. قله

را داراست.  Cبالاترین شدت در راستای محور  θ2=  94°( واقع در زاویه حدود 442ی )هستند. قله 7ورتزایت

اند. مقایسه ها بر روی این زیرلایه تشکیل نشدهسیمده و نانوو( ب744ی )ی بدون بذر تنها شامل قلهنمونه

                                                 

 
urtziteW 1 
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ی کندوپاش شده ( نمونه442ی )ی کندوپاش شده حاکی از آن است که قلهبا نمونه time-7ی نمونه

 بیشترین شدت را دارد.

 
با  CBDزیرلایه بذردار شده به روش و  کندوپاش )زیرلایه بذردار شده به روش ZnO هاینانوسیم XRD الگوی: 2-7شکل 

 .[11] تعداد دفعات مختلف )تصویر ضمیمه((

 

 944در محدوده 7دهد. جذب اکسیتونی های مورد بررسی را نشان مینمونه Vis-UVطیف  9-7شکل

ها است. در بین ی کندوپاش شده بیشتر از سایر نمونهاتفاق افتاده که در آن جذب نمونه nm 984تا 

 بیشترین جذب را داراست. time-7ی های بذردار شده نمونهنمونه

 
 .CBD [11] ر به روشدادانههای زیرلایه های اکسید روی رشد یافته بر رویسیمطیف جذبی نانو:9-7شکل 

 
                                                 

 
7 Exciton 
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 time-7 و time-5های گاف نواری نمونهدهد. های مورد بررسی را نشان میگاف نواری نمونه 4-7شکل 

افزایش گاف نواری .  است eV 25/9و 29/9و  24/9و  71/9و کندوپاش شده به ترتیب برابر  time-10 و

 ها است.احتمالا مربوط به کاهش اندازه بلوری نانو سیم

 

 

 .[77]های اکسید روی رشد یافتهسیمنانو hʋ، صورت تابعی از انرژی فوتون به (Ahʋ)2 :4-7شکل

 
نشان  و کندوپاش شده را time-7های برای نمونه ولتاژ-جریان مربوط به تغییراتنتایج  (a 5-7شکل 

، V 5 ی این است که اتصالات اهمی اند. در ولتاژدهندههر دو نمونه رفتار خطی دارند که نشان دهد.می

است.  µA 98/75 و mA95/4  شده به ترتیب برابرو کندوپاش  time-7ی های تاریکی هر دو نمونهجریان

و کندوپاش شده به  time-7های ، جریان الکتریکی در نمونه V 5 ( با ولتاژnm 919 =λ) UVبا تابش نور 

ی کندوپاش شده نسبت ی بهبود جریان نمونهرسیده است. این نشاندهنده mA 773/9و  499/7ترتیب به 

ی کندوپاش شده از حساسیت نوری بالاتری این نتایج نشانگر آن است که نمونهباشد. می time-7ی به نمونه

𝑅 با معادله است. پاسخ نوری  برخوردار time-7ی نسبت به نمونه = 𝐼𝑝ℎ − 𝑃𝑖𝑛 تعریف شده که در آن 

 Iph = Iillumination − Idark وinP  توان نورUV  های نمونهاست. پاسخ نوریtime-7  و کندوپاش شده به
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 ηآید که در آن بدست می η=hcR/qλ رابطه از 7است. بازده کوانتومی A/W 48/75و  78/7ترتیب برابر 

کندوپاش  و time-7 های نمونه برای کوانتومی است. بازده UV موج طول λ و الکترون شار q کوانتومی، بازده

دهد. با شروع را نشان میها ( پاسخ نوری نمونهb 5-7آمده است. شکل دست به ٪54 و ٪4 ترتیب شده به

 s 94ها افزایش یافته و هنگامی که نور بعد از حفره-، رسانندگی به علت تولید جفت الکترون UVتابش نور

 کند.شود، رسانندگی کاهش پیدا میخاموش می

  
 .ZnO [11]های نانو سیم I-tنمودار  :b)در شرایط تاریکی و روشنایی و  ZnOهای نانو سیم I-V:نمودار a): 5-7شکل

 

 اکسید رويهاي نازك محلول بر خواص فیزیکی لایهدما و غلظت  بررسی اثر 1-3-3

به عنوان زیرلایه استفاده کردند.  cm 1/با مقاومت  ITO 9ای را با پوشش شیشه [72] و همکاران 2لی

( ZnO  ،2ی بذر ( لایه 7شامل دو مرحله است:  ZnOهای گذاری حمام شیمیایی نانو میلهفرایند رسوب

را در   ITOی، زیرلایهZnOنشانی بذر در محلول. برای لایه CBDبه روش  ZnOهای میلههای نانورشد آرایه

قرار دادند. غلظت محلول استات روی استفاده شده از  HMTA4استات روی دو آبه و  ml 544محلولی از 

                                                 

 
1 Quantum efficiency 
2 Lee 
3 Indium tin oxide 
4 Hexamethylenetetramine (C6H12N4)( HTMA)  
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در محلول   (3NH( و آمونیاک ) OH) 7های هیدروکسیدنقش یون  HMTA  متغیر است. M 7/4تا  47/4

به منظور  min  74به مدت 744 ℃کند. این فرایند دوبار تکرار شد و سپس در کوره ای در دمای را ایفا می

 nmمورد نظر تولید شود. ضخامت لایه بذر تولید شده در حدود  ZnOخشک شدن قرار گرفت تا لایه بذر 

در محلول استات روی قرار داده شدند. در این بین با اضافه های بذردار شده است. در ادامه زیرلایه 714

 و مدت زمان  35  ℃و  15و  54و  25تنظیم شد. دمای محلول  5/1برابر  PHبه محلول ،  OH3NHکردن 

h9 ها به مدت ی نمونهدر نظر گرفته شد. بعد از رشد، همهh 7 قرار گرفتند. 444 ℃ای با دمای در کوره 

 SEMالکترونی  از میکروسکوپ استفاده با ZnO نانوساختارهای گیریساختار و جهت و مورفولوژی

(JEOL 6700 مدل F-JSM ،10 kV)ایکس ، پراش پرتو (XRD )سنجی فلورسانس پرتو ایکسطیف و 

2(EDX)  .مشخص کرده است 

و  35 ℃و  15و  54و  25 محلول در دماهای رشد داده شده ZnO هاینمونه SEMتصاویر  9-7شکل 

 ZnO، رشد نانو ساختار  54 ℃دهد. برای دماهای بالاتر از را نشان می M 49/4غلظت محلول استات روی 

 ℃واکنش دمای در که ZnO هایمتوسط نانو میله قطر متوسط و شود. طولای مشاهده میبه صورت شاخه

از بالا را نشان  9-7همان تصاویر شکل  1-7شکل .است nm 81و  mµ 89/7شده، به ترتیب  تهیه 35

 ZnOساختارهای  تولید نشده، در حالی که در دماهای بالاتر نانو ZnOهایمیلهنانو 25 ℃دهد. در دمای می

کاهش و تراکم  81تا  779از  ZnOهای تشکیل شده است. با افزایش دمای محلول ، قطر متوسط نانو میله

 افزیش یافته است.  ZnOهای میلهنانو

                                                 

 
1 Hydroxide ions (OH) 
2 Energy-dispersive X-ray (EDX) 
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 . a )℃25  ,b )℃54, c )℃15, d )℃35 [11]: هانمونه SEM مقطع عرضی تصاویر: 9-7شکل 

 

 

 .a )℃25  ,b )℃54, c )℃15, d )℃35[72]: هانمونه بالایاز  SEM : تصاویر1-7شکل 

در دماهای بیشتر  ZnOهای دهد. نانو ساختارها را نشان مینمونه ایکسی پراش پرتو هاالگو 8-7شکل 

را تایید کنند.  ZnOگیری ساختار ورتزایت توانند شکلهای بدست آمده میرشد یافته اند. تمام قله 54 ℃از 



 

77 

 

ت ی این اس( است. این موضوع نشاندهنده442ی )دارای بلندترین قله 35 ℃در دمای  ZnOهای نانو میله

 ° در هایی کهاند. قلهرشد پیدا کرده Cهای بیشتری در امتداد محور که با افزایش دمای محلول نانو ساختار

 باشند.می ITOاند مربوط به زیرلایه واقع شده 2/95° و 9/94

  
 .ZnO[72]های نانوسیم XRD: تصاویر 8-7شکل 

چنانچه  .دهد می نشان واکنش در دماهای مختلف را ZnO های نمونه نوری عبور های طیف 3-7شکل 

 اند. ها با افزایش دما، کاهش یافتههای عبور نمونهشود، طیفملاحظه می

 

 .[72](M 49/4:محلول غلظت ، h 9 :)زمان ZnOهای :طیف عبورنانوسیم 3-7شکل

بررسی   ZnOتاثیر غلظت محلول روی بر مورفولوژی نانو ساختارهای  77-7و شکل 74-7های در شکل

تهیه شده اند از تراکم  M  45/4و  49/4های که از محلول استات روی با غلظت ZnOهای شده است. نمونه
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یابد. در میافزایش  ITOدر محلول تراکم بذر روی زیرلایه  Znبالایی برخوردار هستند. با افزایش غلظت 

های میلهیابد . با افزایش دما، طول نانوها افزایش می-میله، قطر متوسط نانو M 45/4های بالاتر از غلظت

ZnO تا  8/7ی در محدودهµm 1/2 تا  49ی و قطر آنها در محدودهnm 234 باشد. همانطور که مشاهده می

های میلهشوند دارای ساختاری با طول نانوتهیه می M 47/4هایی که از محلولی با غلظت میلهشود، نانومی

 کنند.ها به صورت یکنواخت رشد پیدا میمیله، نانو M 49/4تر هستند. با افزایش غلظت محلول تا کوتاه

 

 M (a :47/4  ،b )M  غلظت های مختلف محلولو   35 ℃ از بالا به ازای دمایها ازبالای نمونه  SEM : تصاویر74-7شکل 

49/4  ،c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M7/4 [72]. 



 

79 

 

 
M (a :47/4  ،b )  غلظت های مختلف محلولو  35 ℃ ها به ازای دمایمقطع عرضی نمونهاز  SEM : تصاویر77-7شکل 

M 49/4  ،c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M7/4 [72]. 

 

-کند. جهترا بررسی می ZnOهای گیری نانومیله، جهت ZnOالگوی پراش پرتو ایکس  72-7شکل

بیشترین مقدار  M 49/4( در محلولی با غلظت 442ی )( دارای بلندترین قله است. شدت قله442گیری )

 را دارد.

 
 M (a :47/4  ،b )M  محلولغلظت های مختلف و  35 ℃ به ازای دمای ZnOهای نانوسیم XRD: تصاویر 72-7شکل  

49/4  ،c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M7/4 [72]. 
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یابد. دهد که با افزایش غلظت محلول، طیف عبورکاهش میشان میطیف عبور مربوطه ن 79-7شکل 

اند دارای شفافیت نوری بالایی هستند و میانگین تهیه شده M 49/4که با غلظت محلول  ZnOهای میلهنانو

به کیفیت بلوری آن  ZnOرسد ویژگی بسیار خوب اپتیکی باشد. به نظر میمی %84نور عبوری آنها بالای 

 باشد.مربوط می

 
،  M (a :47/4  ،b )M 49/4  غلظت های مختلف محلولو  35 ℃ به ازای دمای ZnOهای :طیف عبورنانو میله79-7شکل

c )M 45/4  ،d )M 41/4  ،e) M7/4 [72] .  

 

هاي نازك بر خواص فیزیکی لایه غلظت محلول و زمان بازپخت بررسی اثر 1-3-2

 اکسید روي

و دو بار با  K 999در دمای 2در اسید کرومیک  min 75 ای رازیرلایه شیشه [79]و همکاران  7گوراو

ها را محلول قلیایی روی ، زیرلایه ZnOهای نازک لایه( شستشو دادند. برای رشد min 75آب مقطر )هر بار 

4ZnSO  (M 7/4  ، ) ( و M 7) Na(OH) های ور کردند. با حل کردن محلولدر دمای اتاق غوطه

 PHشود. با افزودن آمونیاک به محلول، محلول شفاف شده و تشکیل می  Zn(OH)3)2( هیدروکسید روی

                                                 

 
7 Gurav 

2 Chromic acid 
9 Zinc hydroxide 
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( نگه داشته شده K944های نازک ، محلول در دمای اتاق)لایهشود. جهت رشد تنظیم می 72آن حدود 

های شیده است. در پایان زیرلایهک طول h 724تا  94های نازک حدودا لایهاست. فرآیند رشد و تشکیل 

رشد داده شده را دو بار با آب مقطر شستشو داده و در هوا خشک کرده و در خلاء نگهداری شده است. در 

ها را در ، لایه2Zn(OH) شود . برای حذف فازدیده می ZnOو  2Zn(OH)های تشکیل شده فازهایی ازلایه

 اند.بازپخت کرده h 2به مدت  K 991دمای 

 بین واکنش دهد. زمانمتناسب با زمان واکنش نشان می ZnOنازک  لایهتغییرات ضخامت  74-7شکل

تا  78/4بر حسب زمان واکنش در حدود  ZnO لایهبوده و میزان افزایش ضخامت  متغیر h 724 تا 94

nm/min 29/4  است. بعد ازh 724  به  لایه، محلول ته نشین شده و ضخامتµm 93/7 رسد. می 

 
 .[79] (M7/4) غلظت نیترات روی  متناسب با زمان واکنش ZnOنازک  لایهتغییرات ضخامت  74-7شکل

 

 79-7دهد. شکلهای نازک را نشان میلایهالگوی پراش پرتو ایکس قبل و بعد از بازپخت  75-7شکل

aدهد که مربوط به فاز نشان می راستگوشه( نمونه تازه رشد یافته را در فاز 749( و )277های )( قله

2Zn(OH)  باشد و اثری از حضور میZnO وجود ندارد که ممکن است متاثر از ساختار  در آنZnO  .باشد

با ساختار شش گوشی  ZnOاند و فازهای بازپخت شده K 919در دمای  h 2به مدت  هالایه( b 79-7شکل
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است. نسبت  = Å 2498/5 c و Å 2419/9 =a های شبکه گزارش شده برابرثابت ورتزایت تشکیل شده است.

c/a  ام ها پس از انجلایهاست که با ساختار شش گوشی مطابقت دارد. میانگین ابعاد بلورکی  9492/7برابر

تغییر کرده  nm 73تا  75( محاسبه شده و مقدار آن از 2-9-2 )معادله 7بازپخت با استفاده از رابطه شرر

 است.

 

 
 .[79]های نازکلایه( بعد از بازپخت b( قبل و XRD aالگوی  : 75-7شکل

 

دهد. که این ها را به صورت صفحات متصل نشان میلایهمورفولوژی سطح  SEMتصاویر  79-7شکل

قابل مشاهده  µm 2تا  5/7اند. منافذی با قطر های کوچکتری تشکیل شدهبلورکاز صفحات متصل به هم ، 

تبدیل شده اما  خالص ZnOبه  هیدروکسید فاز بازپخت، از که پس است مشاهده قابل وضوح به است.

                                                 

 
1 Scherrer 



 

71 

 

( 2Zn(OH)بعد از حذف ) ZnOهای نازک لایه( تصویر c 79-7شکل  .آن بدون تغییر مانده است مورفولوژی

 . دهدمینشان  nm 44با ضخامت را 

 

 

 
 .ZnO[13] های نازکلایهاز  SEM : تصاویر 79-7شکل

 

های دهد. لبه ی جذب نمونهبعد از بازپخت را نشان میهای قبل و طیف جذب نمونه 71-7شکل 

 هیدروکسید با گاف نواری بالا زهای کمتر جابجا شده است که نشانگر حضور فابازپخت شده به سمت انرژی

 های قبل و بعد از بازپخت جذب اپتیکی کمی در ناحیه مرئی دارند.لایهدر لایه است . 
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 .[79]و بعد از بازپخت های قبل : طیف جذب نمونه71-7شکل

 

های قبل و گاف نواری نمونه دهد.های قبل و بعد از بازپخت را نشان میگاف نواری نمونه 78-7شکل

 حذف از ی بازپخت شده پسباشد. مقدار گاف نواری نمونهمی eV 94/9و  34/9بعد از بازپخت به ترتیب 

2Zn (OH)   ،eV 2/9 رسانا است. تهیه شده نیم لایهدهد نیز گزارش شده است، این نشان می 

 
 .[79] های قبل و بعد از بازپخت: گاف نواری نمونه 78-7شکل
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هاي بر خواص فیزیکی لایهغلظت محلول، دما و زمان بازپخت بررسی اثر  1-3-3

 اکسید روينازك 

با استفاده  ZnOای برای رشد نانو ذرات به عنوان زیرلایه Si( 744، از زیرلایه ) [74] و همکارانش 7لی

زدایی شده جهت از بین و استون و اتانول و آب یون2با متیل بنزن  Siاستفاده کردند. زیرلایه  CBDاز روش 

با  ZnOبردن آلودگی در التراسونیک شستشو داده شد. به منظور ساخت نانو ساختارهای عمودی ، لایه بذر 

محلول متشکل از استات روی  ml54 تهیه شد. Siکندوپاش روی زیرلایه  ، با استفاده از nm 94ضخامت 

تا  5/72مورد استفاده قرار گرفت. غلظت استات روی از  ZnOدر جهت رشد نانو ذرات  HMTAدو آبه و 

mM  54  و زمان واکنش از  35 ℃و  85و  15تا  95 ℃و دمای واکنش ازh 9  و 1و  5تا h 3  .متغییر است

ها را به صورت عمودی به حالت معلق در است. سپس زیرلایه HMTA  ،7:7استات روی ونسبت مولی 

ها را از محلول خارج کرده و چندین بار با آب دیونیزه شستشو محلول قرار داده و در پایان رشد ، زیرلایه

 در دمای اتاق خشک کردند.  2Nداده و در آخر با گاز 

 الکترونی و میکروسکوپ( XRD) ایکس پرتو پراش روش با یافته رشد ZnO مورفولوژی نانوساختار

(SEM )هایگیر اندازه نوری، خواص بررسی گرفتند. برای قرار بررسی مورد PL3 استفاده اتاق با )در دمای 

 .انجام شد رامان سنج و طیف (nm 925 موج با طول He-Cd لیزر از

( را Siرشد یافته روی زیرلایه سیلیکونی ) ZnOنانو ساختارهای  ایکسالگوی پراش پرتو  73-7شکل

( بیشترین شدت 442کنند. قله ی )های قابل مشاهده ساختار ورتزایت را تایید میدهد. تمام قلهنشان می

 اند.رشد یافته  Cدر جهت محور ZnOدهد نانو ساختار را دارد که نشان می

                                                 

 
7 Li 
2 Methylbenzene 
3 Photoluminescence 
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 .ZnO [11]های نانوسیم XRD: تصاویر 73-7شکل 

 

 35 ℃ در دمای mM 54تا  5/72های داده شده با غلظترشد  ZnOنانو ذرات  SEMتصاویر  24-7شکل

رشد یافته  ZnOدهد. به وضوح قابل مشاهده است که مورفولوژی نانوساختار ساعت را نشان می h 5به مدت 

( قطر و طول نانو a 24-7به غلظت مواد وابسته است. علاوه بر آن قطر متوسط آنها یکنواخت است. شکل 

های باشند. همانطور که قابل مشاهده است نانو میلهمی nm 2944و  54حدود به ترتیب  ZnOهای میله

ZnO شها ساختاری شگیری خوبی ندارند. اما با افزایش غلظت، ضخامت نیز افزایش یافته و نانومیلهجهت-

، قطر  mM 54تا  25اند. با افزایش غلظت از پخش شده Siگوشی پیدا کرده و به خوبی روی سطح زیرلایه 

روندی  ZnOهای پیدا کرده است اما طول نانو میله افزایش nm 494به  794از  ZnOهای متوسط نانو میله

 ( .b-d 24-7کاهش یافته است )شکل  nm 2544تا  4944برعکس روند قطر متوسط داشته و از 
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 .a )mM 5/72 ,b )mM 25, c )mM 5/91, d )mM 54[74]( :h5 و زمان  35℃ها ) دما نمونه SEM: تصاویر 24-7شکل
 

در  mM 25با غلظت  35 ℃و 85و  15و  95نانو ذرات رشد یافته با دماهای SEM تصاویر  27-7شکل

اند. همانطور که ی دماها به خوبی رشد پیدا کردهدر همه ZnOهای میلهدهد. نانورا نشان می h 5مدت 

نشان داده شده، قطر و طول ( a -d 27-7گوشی دارند. همانطور که در شکلشود ساختاری ششمشاهده می

به  ZnOهای میلهمقدار قطر و طول نانو ،دمای واکنش بوده و با افزایش آن وابسته به ZnOهای میلهنانو

 یابد. افزایش می nm 4944تا  444و از  nm 794تا  14ترتیب از 

 
 .a )℃ 95 ,b )℃ 15 ,c )℃ 85 ,d )℃ 35[74]  :(h5و زمان  mM 25ها ) غلظت نمونه  SEM: تصاویر 27-7شکل



 

22 

 

 mMبا غلظت  h 3 تا 9های رشد از رشد یافته با زمان ZnOهای نانو سیم SEM تصاویر 22-7شکل 

به  ZnOهای گوشی نانو میلهدهد که شکل ششدهد. تمام تصاویر نشان میرا نشان می 35 ℃و دمای  25

 ZnOهای ، قطر متوسط و طول نانو میله h 5تا  9مدت زمان رشد وابسته نیست.  با افزایش زمان رشد از 

، مورفولوژی و قطر  h 3تا  1افزایش یافته است. از  nm 4944به  2544و از  nm  794به  94به ترتیب از 

به  h 5در حدود  ZnOهای دهد رشد نانو میلهمتوسط تغییر قابل توجهی نخواهند داشت. نتایج نشان می

 .رسدرسد و به تعادل میپایان می

 

 
 .a )h 9، b )h 5، c )h 1، d )h 3[74]( :35℃ودمای  mM 25 ها ) غلظت نمونه  SEM: تصاویر 22-7شکل

 

قرار دارند مربوط به ارتعاشات  5/524و  5/949هایی که در دهد. قلهطیف رامان را نشان می 29-7شکل 

 ZnOکه ساختار شش گوشی بودن  است ارتعاشات کششیمربوط به حالت  9/444ی هستند. قله Siزیرلایه 

 سنتز شدهاست.  Si بر روی زیرلایه CBDبه روش   ZnOهای نانو ساختارآرایه کند.تایید میرا 
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 . [74]های اکسید شده :طیف رامان نمونه29-7شکل

 

هاي نازك اکسید روي به روش بر لایهبررسی اثر دماي بازپخت لایه بذردار  1-3-1

CBD 

اولین مرحله تهیه  شامل دو مرحله است. ZnOسنتز نانو ذرات  [75]و همکارانش  7در تحقیقات حسن

زدایی شده یون در آب9کلرید روی  mol / L 7/4سازی محلول بذر، برای آماده  .است 1PVA-ZnO لایه بذر

(DI)  به مدت  14 ℃در دمایmin 74 .به طور مشابه،  مخلوط شدg 5/7 PVA درml 54 زدایی آب یون

 برای تهیه  است. 4محلول  PHبا هم مخلوط شدند. در این مرحله،  min 94به مدت  84 ℃شده در دمای 

 2Zn (OH)  به آنها محلول آمونیاک را اضافه کردند تا ،pH  محلول به رنگ محلول شیری رسید و  9/8به

در دمای  Pنوع )777(روی یک زیرلایه سیلیکونی  2Zn (OH) -PVA مایل به سفید در آمد. سپس محلول

تشکیل شود و در آخر  ZnO قرار داده شد تا h 7به مدت  274℃ و سپس در دمای S  94به مدت 754 ℃

 554  ℃و  454 ℃ و 984 ℃و  954 ℃و 254 ℃در دماهای  را به ترتیب Eو  D و Cو Bو  Aی هانمونه

                                                 

 
7 Hassan 
2 Polyvinyl alcohol (PVA)( [CH2CH(OH)]n) 
9 Zinc chloride 
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زدایی یون نیترات روی شش آبه و آب mol / L 7/4ابتدا ZnO در مرحله دوم رشد نانو ذرات بازپخت کردند.

ها را در آن قرار به آنها اضافه شد و زیرلایه mol / L 7/4 HMTAحل شده و سپس 14 ℃در دمای شده

 هایقرار داده شد. پس از رشد کامل نانولوله 34 ℃در دمای  h 2به مدت  7دادند و سپس در مایکروویو

ZnOدر  هادر نهایت، نمونه. ها را با آب و اتانول سشتشو داده و آنها را با گاز نیتروژن خشک کردند، زیرلایه

در ادامه با استفاده از طیف سنجی فلورسانس . در جریان اکسیژن حرارت دادند h 7به مدت  554 ℃دمای 

را تعیین  ZnO ترکیبات نانوذرات سطح مورفولوژی و(SEM) ، میکروسکوپ الکترونی  (EDX) ه ایکساشع

، ساختار و جهت (XRD) و پراش پرتو ایکس ،1(TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری  کرده و با استفاده از

سنجی رامان  خواص اپتیکی را در دمای اتاق توسط فوتولومینسانس و طیف .گیری آنها را مشخص کرده و

 گیری نمودند .اندازه

را  nm 544و  54 محدوده درهای سیاه به صورت لکه  2Zn (OH) ذراتنانو TEM تصاویر 24-7شکل 

  .دهدنشان می

 
 .2Zn (OH) -PVA  [75]هاینانوکامپوزیت TEM تصاویر:24-7شکل 

 

                                                 

 
7 Microwave 
2 Transmission electron microscopy (TEM) 
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توزیع شدند پس از  (Si)روی زیرلایه  PVAذرات به صورت یکنواخت برروی لایه نانو 25-7شکل 

همانطور   .اندتبدیل شده ZnO به نانوذرات   2Zn (OH)، نانو ذرات  h7به مدت  254℃بازپخت در دمای 

 ( 954 ℃شود، وقتی دمای بازپخت بیشتر شده )بیش ازدیده می 29-7شکل  FESEM که در تصویر

 تشکیل شده است. Si بر روی سطح زیرلایه   ZnO–PVAذراتنانو

 
 .h7 [75]به  مدت  C 254◦درشرایط بازپخت با دمای   ZnO-PVA لایه بذر  FESEM : تصاویر25-7شکل 

 

 
 .h7 [75]به مدت  C 984◦در درشرایط بازپخت با دمای  ZnO-PVA لایه بذر FESEM : تصاویر29-7شکل 

( با ZnO-PVA های بذردار )رشد داده شده روی لایه ZnO هاینانو میله الگوهای پراش پرتو ایکس

دهد که این الگوها نشان می .داده است نشان 21-7در شکل  شده را بازپخت C 554◦تا  254دماهای 

دارای  C ( نمونه 21c-7ها رشد کرده اند و در شکل به طور تصادفی بر روی زیرلایه ZnO هاینانولوله

باشد و علت های بسیار ضعیف میها دارای قلهاست اما در سایر جهت (001) بلندترین قله در جهت محور
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ذرات افزایش کیفیت بلورکی نانو d)و eها بر روی زیرلایه باشد. در تصاویر ذرهپراکندگی رشد نانو تواندآن می

 پیدا کرده است. 

  

 
در دماهای h 7های بذر به مدت کنند لایهرشد می ZnO-PVA که روی لایه بذر ZnO نانومواد XRD : الگوهای21-7شکل 

 .254،(b)  ℃ 954،(c)  ℃ 984،℃ (d) 454 ،(e)  ℃554 [75] (a) ℃ مختلف بازپخت :

 

که روی  ZnO هاینانوذره (b و a 28-7دهد. شکل ها را نشان مینانوسیم SEMتصاویر  28-7شکل 

گیری دهد که رشد و جهتاند را نشان میبازپخت شده h 7به مدت  C 254◦بذردار در دمای Siزیرلایه 

دهد نشان می  f )و e 28-7بر روی لایه بذردار به صورت تصادفی رخ داده است. شکل   ZnOهای میلهنانو

بازپخت  h7به مدت  984℃با تراکم بالا در دمای  C به صورت عمودی در امتداد محور ZnO هایمیلهنانو
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 ربلوهای کربنی محدود شده و مانع رشد بیشتر قطر نانوتوسط شبکه ZnOاند. نانو بلور شده و رشد کرده

ZnO 28-7شوند. همانطور که در شکل می ( g و h) برای نمونه D  نشان داده شده است در دمای

 های کربنیاند ، علت آن ممکن است اعوجاج شبکهد رشد نکرده، نانوذرات به صورت عمو454 ℃بازپخت

PVA. باشد. در این دما قطر نانومواد ZnO  نانومتر تا  744ازnm724  .متغیر است 
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 C◦ های بذرکنند، دمای بازپخت لایههای بذردار رشد میکه بر روی زیرلایه ZnO نانومواد FESEM : تصاویر 28-7شکل 

(a): 254،(b)  ◦C 954،(c)  ◦C 984،◦C (d) 454 ،(e)  ◦C 554 [75]. 

دهد که تصاویری از نانو ذرات تولید شده رانشان می (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری 23-7شکل 

 زدایی شده و اتانول شستشو داده شده است.سازی نمونه چندین بار در آب یونپس از آماده

 

 
 .ZnO  [75] مواد معمولی از نانو TEM : تصاویر23-7شکل 

 

سنجی های رشد یافته در دمای اتاق توسط طیفو نانوسیم نانو ذرات خواص نوری 94-7شکل 

رشد داده شده روی زیرلایه  A-E (a-e) دهد. نانوذرات نمونه( را نشان میnm925=λ) (PL) فوتولومینسانس

شود قله غالب در دیده می PL باشند. همانطور که در طیفمی UV دارای قله غالب در ناحیه سیلیکون

، (94c-7است. در شکل  ZnO ،پهنای کمی دارد، که این یک ویژگی منحصر به فرد از نانوذرات  UV ناحیه 

مشاهده  nm594ه ای مانند و ضعیف در سمت راست )تصویر ضمیمه( در محدوددارای قله شانه C نمونه

قطری کوچک  ذرات دارای توان وجود تهی جاهای اکسیژن دانست که در آن نانوشود که علت آن را میمی

شوند نانو ذرات تهیه شده در مشاهده می E ، وC ،Dهای های ضعیفی که در نمونههمچنین قله باشند.می

  .باشندها دارای نقائص بلوری میآن
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رشد داده  PVA-ZnO هایکه بر روی نانوکامپوزیت ZnO مواد طیف فوتولومینسانس در دمای اتاق برای نانو:  94-7شکل

 .254،(b)  ℃954،(c)  ℃ 984،℃ (d) 454 ،(e)  ℃554 [75] : (a)℃شده اند، لایه بذر در دماهای بازپخت

 97-7توان نوع و بلورینگی ساختار را بدست آورد. شکلهای رامان میبا استفاده از طیف 97-7شکل

 nm 499  ،nmدر  E و  C،D است ، در حالی که برای نمونه های nm 491دارای قله ای در  B و A نمونه

است که نشان می ZnOاین قله یک ویژگی منحصر به فرد از نانو ذرات  .واقع شده است nm 499و  491
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ها نشانگر ارتعاشات کششی است. گوشی است. وجود این قله در نمونهشش ZnOدهد ساختار نانو ذرات 

لورینگی بهتر است. قله های واقع های دیگر،دارای نانو ذرات با کیفیت خوب و بدر مقایسه با نمونه E نمونه

 باشد. مربوط به زیرلایه سیلیکون می nm 527و  nm 942در 

 

 

 
کنند، رشد می PVA-ZnO هایرشد داده شده با نانوکامپوزیت Siکه روی زیرلایه  ZnO : طیف رامان نانومواد97-7شکل 

 .550 ◦C [75] (e) ، و250 ◦C ،(b) 350 ◦C ،(c) 380 ◦C ،(d) 450 ◦C (a)  زیر لایه بذر در دماهای بازپخت مختلف:



 

97 

 

 CBDبه روش قبل و بعد از بازپخت هاي نازك اکسید روي لایهبررسی  1-3-6

 یک روش رشد برای (CBD) شیمیاییرسوب حمام  [79]و همکاران  7بر اساس تحقیقات باویسکار

. داده، زدایی شده شستشورقیق و آب یون 3HNOرا در  FTO2نازک روی زیرلایه است. زیرلایه  هایلایه

آمونیاک  %25استات روی دو آبه و هگزامتیلن تترامین و  mM/L 94ها را در محلولی متشکل از سپس آن

 72 محلول حدود PH آمونیاک افزودن . بااندهور کردغوطه h 24زدایی شده به مدت آب یون ml 744و 

و در هوا خشک  شده زدایی شده شستشو دادهها با آب یون، لایه ZnOبعد از تشکیل نانو ذرات  .شد تنظیم

ی آماده شده سپس لایه .اندکردهرشد  FTOروی زیرلایه به صورت یکنواخت  h24ها پس از لایه. اندکرده

ها با استفاده از پرتو ایکس لایهگیری این بازپخت کردند. بلورینگی و جهت 244 ℃در دمای h  7را به مدت

(Å 5449/0= λ ) ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی لایهو مورفولوژی سطحSEM های و جذب

 در ZnO لایهور کردن بررسی شد. با غوطه nm844 -944ها در محدوده طول موج بین نوری توسط طیف

 mM5/4 محلول اتانولی رودامینB 3  به مدتh 72 لایه 4گذاریدر تاریکی و در دمای اتاق عمل رنگ ZnO 

 انجام شد. 

در   CBD به روش FTOی های تهیه شده روی زیر لایهلایه (XRD)( پراش پرتو ایکس a 92-7شکل 

فاز  244℃شود که بعد از بازپخت در دمای فازهای هیدروکسید و اکسید روی مشاهده می .دمای اتاق است

های تشکیل شده ( تمام قلهb 92-7هیدروکسید از بین رفته و تنها فاز اکسید روی باقی مانده است. شکل 

  Å  249/9 ایهای شبکهگوشی ورتزایت با ثابتبه صورت خالص با ساختار شش ZnOدهد که نشان می

                                                 

 
7 Baviskar 
2 Fluorine doped tin oxide(FTO) 
9 Ethanolic solution of rhodamine B (-COO-Na+) 
4 Dye-loading 
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a= و Å 249/5 c=  .( 744( و )442تر از )( قوی747ی )-همانطور که مشخص است قلهتهیه شده است

 اند. تر رشد پیدا کردهسریع ZnO( بلورهای 747است. یعنی در جهت)

 
ای پوشش داده با دمای پایین در زیرلایه شیشه  CBD نانو ذرات تهیه شده به روش X الگوی پراش پرتو  (a): 92-7شکل 

 .h 7 [79]به مدت 244 ℃بازپخت شده در دماینانو ذرات ( bو ) FTO شده با

 

که از ذرات کوچک با  244 ℃با دمای بازپخت  ZnO نازک لایهنشانگر مورفولوژی  (a) 99-7شکل 

دهدکه در آن ها را نشان میمقطع عرضی لایه (b) باشد. تصویرتشکیل شده است می nm 5 -9های اندازه

 است. ZnO، mµ 2نازک لایهضخامت 

 
 و شودبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی اسکن می 244 ℃با دمای بازپخت  ZnO لایهمورفولوژی سطح  (a):  99-7شکل

(b)  تصویر از کنار نانو ذرات متراکم ZnO [79]. 
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 B. )مثلث تو خالی( و محلول اتانولی رودامین FTOروی زیرلایه  ZnO تغییرات جذب نوری 94-7شکل 

بدون درنظر  nm 144تا  954پوشیده شده از رنگ ) مربع توخالی(. در محدوده  ZnOو  )دایره توخالی(

ها در ناحیه مرئی دارای نمونه شوددهد، همانطور که در شکل مشاهده میگرفتن بازتاب و عبور را نشان می

 .است nm592 در محدوده ی  B بیشترین طیف جذب هستند. حداکثر طیف جذب مربوط به رودامین

ی آن مشابه دهد که شدیدترین قلهرا نشان می nm 944تا  444در بازه ( تو خالی ستاره) کوانتومی بازده

است. که  nm 985 یی آن در محدودهترین قلهو ضعیف nm 592 در محدوده Bطیف جذب رودامین 

 باشد. می ZnOناشی از وجود 

 
 B. )مثلث تو خالی( و طیف جذب نوری محلول اتانولی رودامین FTOروی زیرلایه  ZnO : تغییرات جذب نوری 94-7شکل

 . [79] پوشیده شده از رنگ ) مربع توخالی( ZnOو طیف جذب  )دایره توخالی(

 

بر حسب  (ahѵ)  2 ها را بر اساس رسم منحنی( در این نمونهgEبزرگی گاف نواری مستقیم ) 95-7شکل 

، 244 ℃بازپخت شده در دمای ZnO کنند.گاف نواری محاسبه شده برای نانو ذراتمی ها تعیینانرژی فوتون

 باشد. می eV9/9 حدودا 
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 .[79] 244 ℃با دمای بازپخت FTO ای تحت پوششروی زیرلایه شیشه ZnO : گاف نواری نانو ذرات 95-7شکل

 

 CBDهاي نازك اکسید روي به روش بر لایهنشانی بررسی تأثیر زمان لایه 1-3-5

اتیل ، 4متیل تیوفن -9،9 و پروپیلن کربنات 2و محلول لیتیوم پرکلرات ITOاز زیرلایه  [71] و همکاران 7وچا

در این تحقیق از طیف سنج  .استفاده کردند تترامین و استات رویهگزامتیلن ، 5 اتر بورور تری فلوئورید

vis -UV نازک  لایهگیری زمان پاسخ برای اندازهPMeT9 میکروسکوپ ه شده استمورد استفاده قرار گرفت .

 ITO روی زیرلایه  ZnO لایه بذر .گیری مورفولوژی استفاده شده استبرای اندازه (SEM)الکترونی روبشی 

و  هبه خلا رسید Torr 9-74×4 اولیه حدودمحفظه کندوپاش با فشار  .کندوپاش تهیه شده استبه روش 

 sccm در 2O ثابت و میزان جریان sccm 1در  Ar، میزان جریانشده اندبه محفظه تزریغ  2Oو Ar گازهای

روی ZnO هاینانو سیم .ه استنظر گرفته شد min94 مدت و  W94توان  با mtorr 94فشار  ه وثابت شد 1

به روش رسوب ( و هگزامتیلن تترامین M 42/4محلول استات روی ) با استفاده ازدر دمای کم  دارزیرلایه بذر

                                                 

 
7 Chou 
2 lithium perchlorate (LiClO4 ) 

9 Propylene carbonate (PC) 
4 3-methylthiophene (MeT) 

5B trifluoride ethylether (BFEE) 
9 Poly(3-methylthiophene)( C5H6S) 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#query=C5H6S
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سرانجام،  .ه شدندقرار داد 35 ℃در دمای h 3و 9، 9ها به مدت اند. نمونهتهیه شده (CBD) حمام شیمیایی

بر را  PMeT. ورقه نازک اندکردهها را خشک و آن هزدایی شده شستشو دادیون ها را با استفاده از آبنمونه

 (h  3و 9  ،9)  ZnO هایسیم. تأثیر زمان رشد روی نانواندقرارداده و با اتانول شستشو داده ITO روی

 بررسی شد. 

 .مورد بررسی قرار گرفت (SEM) با میکروسکوپ الکترونی روبشی ZnO هایسیم نانو 99-7در شکل 

دارای مورفولوژی مختلفی هستند. قطر و طول ( h 3و  9، 9مختلف رشد )های با زمان ZnO هاینانوسیم

، بزرگتر ZnO هایتحت تأثیر زمان رشد بوده و با افزایش زمان رشد،  قطر و طول نانوسیم ZnO هاینانوسیم

افزایش پیدا کرده  h  9در ZnO هایقابل مشاهده است، رشد نانوسیم 91-7اند. همانطور که در شکل شده

 تغییر قابل توجهی نکرده است.  h3اما پس از 

 

 
 .c )h 3 [71]و  h 9  ،b )h 9( aهای رشد متفاوت )تصاویر از بالا (: با زمان ZnO هاینانوسیم SEM : تصاویر 99-7شکل
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 .c )h 3 [71]و  h 9  ،b )h 9( aهای رشد متفاوت )تصاویر از کنار ( : با زمان ZnO هاینانوسیم SEM : تصاویر91-7شکل

 

خلاصه شده است. قطر و طول و نسبت ابعاد نانو  7-7در جدول  SEMنتایج به دست آمده از تصاویر 

 افزایش یافته است. رشدبا افزایش زمان  ZnOهای یمس

 .[71]های مختلف با زمان ZnO های: رشد نانوسیم 7-7جدول

 
 

 / ZnO هایروی نانوسیم،  h 3و  9، 9های مختلف درطی زمان  PMeTهای نازکلایه 98-7در شکل

ITO / Glass  های قرار گرفته شده است. از نانو سیمZnO  نازک  لایهجهت بهتر کردن سطح تماس بین

PMeT های نازکلایه. شده است و زیرلایه استفاده PMeT روی ZnO  .پوشیده شده است 
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  :  با مدت زمان رشد مختلف قرار داده شد ZnO / ITO / Glass هایروی نانوسیم PMeT نازک لایه: 98-7شکل

(a)h 9 ،(b)h 9 ( وc )h3 [71]. 

گیری شده و ( اندازهh3و  9، 9) های مختلف رشددر زمان  ZnOهایضخامت نانو سیم 93-7شکل 

با افزایش زمان رشد نانوسیم PMeTضخامت  .دهد.را نشان می PMeT رابطه بین ضخامت و زمان رشد

 . یافته استافزایش  ZnO های

 
 .[71]با زمان رشد متفاوت PMeT / ZnO / ITO /glass سیم : ضخامت نانو 93-7شکل
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فصل دوم

معرفی روش هاي مشخصه یابی لایه هاي نازك اکسید 

 روي سنتز شده
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 مقدمه 3-1

 

گیری اندازه های جدید درتوانایی در پیاست،  بدست آمده فناوری نانوزمینه در  ی کههای اخیرپیشرفت

برای شناسایی مواد اولیه ، بدیهی همچنین   .باشدمی یینانو هایو کنترل ساختارهای منفرد در مقیاس

ماهیت و مرغوبیت محصول  شکل و توزیع اندازه ذرات درو ها ، ساختار بلورین مقدار ناخالصی است که نوع و

داشته باشیم  تری در اختیارگیری و تعیین مشخصات قویهای اندازهدستگاه هگذارد . بنابراین هر چاثر می

هایی از قبیل: برای تعیین مشخصات مواد از روش .گیردکنترل مواد اولیه با دقت بیشتری صورت می

( UV-Vis( و روش طیف سنجی اپتیکی )XRDو پراش پرتو ایکس ) SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 پردازیم.شود که در ادامه به توضیح و تفسیر هر کدام میاستفاده می I-tو  I-Vو رامان و 

 (FESEMیابی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی)مشخصه 3-3

 

 تلف از جمله فناوریخهای مدر حوزهو رایج  های متداول میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از دستگاه

زنی با استفاده از اعمال میدان میکروسکوپ الکترونی روبشی تونلکار دستگاه  .ردنانو کاربردهای فراوانی دا

تر باشد امکان شار الکترون بالا رفته و در نتیجه باعث باشد.که هر چه میدان اعمال شده قویبسیار قوی می

ر که د هاییمحدودیتاز جمله  زنی الکترون افزایش خواهد یافت.کاهش سد پتانسیل شده و احتمال تونل

اربرد که ک استنمایی پایین تصاویر قدرت تفکیک و بزرگ, های نوری وجود داردمیکروسکوپده از استفا

توسط مورد نظربرداری نمونه قبل از تصویر .سازدنامناسب می ساختارهای بسیار ریز این میکروسکوپ را برای

ا متغیر هت سطح و مانند آننمونه است که بسته به جنس، اندازه، سختی، کیفی دستگاه، نیاز به آماده سازی

تواند تصاویر به دست آمده می . یا مایعی که فشار بخار کمی دارد، باشند به شکل جامد ها بایداست. نمونه

ارائه  nm 744تا 9برابر و با قدرت تفکیک در حد  744444تا 74نمایی اجزای بیرونی سطوح را با بزرگ
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روبشی و طرح شماتیکی از اجزای داخلی مسیر عبور باریکه تا تصویری از میکروسکوپ الکترونی  .نماید

 نشان داده شده است. 7-2سطح نمونه در شکل 

 
بکار گرفته شده در (FESEM , Hitachi S-4160الف(تصویری از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی) 7-2شکل 

 ه تا سطح نمونه.دانشگاه تهران. ب(طرح شماتیکی از اجزای داخلی مسیر عبور باریک

 

 (XRDیابی ساختاري با استفاده از پراش پرتو ایکس)مشخصه 3-2

 

XRD اشد. پراش بها مییا همان پراش پرتو ایکس تکنیکی قدیمی و پرکاربرد در بررسی خصوصیات بلور

پرتو ایکس، نخستین بار توسط ویلیام هنری براگ و پسرش ویلیام لورنس براگ جهت بررسی خواص 

ه همراه ها برا برای آن 7375ساختاری بلورها مورد استفاده قرار گرفت که جایزه نوبل فیزیک در سال 

اتم  تابیده از بلور، که در هرشود که شدت پرتوایکس بازش پرتو ایکس توسط بلور مشاهده میداشت. در پرا

اند , در زوایای خاصی بیشترین مقدار خواهد بود و در بقیه زوایا، شدت پرتو بصورت الاستیک پراکنده شده

باشد. هر کدام از این ش همین رفتار پرتو ایکس میای ندارد. منظور از پراشیده شده مقدار قابل ملاحظهپرا

ی هر قله وابسته به فاصله بین صفحه وشدت قله باشد. زاویهای خاص از نمونه میها مربوط به صفحهقله

( hklهای میلر )هر دسته از صفحات بلوری با استفاده از شاخص. باشدها در صفحات میمربوط به آرایش اتم

تواند ها با ماده میها و اثر برخورد آنها و یا نوترونا استفاده از پراش پرتو ایکس , الکترونشوند. بشناخته می
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ی فرود پرتو ایکس و بازتاب آن از صفحات بلوری در طرح شماتیکی از نحوه گیری کرد.ابعاد بلوری را اندازه

  نشان داده شده است. 2-2شکل 

اگر اختلاف راه پرتوهای پراشیده از صفحات  ,ای برای پرتوهای پراشیده ارائه کرد براگ توصیف ساده

 یا آشکار ساز ماکزیمم خواهد بود یعنی : لایهت پرتو روی شد متوالی مضرب درستی از طول موج باشد

 (2-7)                                                                                       2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin(θ) = nλ 

                                                             

طول موج پرتو فرودی  λو فاصله بین صفحات براگ   dوگ برا صفحات با فرودی پرتو زاویه θکه در آن 

 باشد.می مرتبه پراش) عدد صحیح( nو 

 

 

 

 

 

 

 و بازتاب آن از صفحات بلوری در یک ماده مبتنی بر مدل براگ.ی فرود پرتو ایکس طرح شماتیکی از نحوه 2-2شکل

 

دهد. نمونه مورد ( واقع در دانشگاه دامغان را نشان میXRDتصویر دستگاه پراش پرتو ایکس) 9-2شکل

به سطح  Å 5449/7 برابر با طول موج Cu-Kαبررسی در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتو با خط تابش 

های شبکه بلوری، تعیین برای تعیین عموم کمیات ساختار بلوری از قبیل ثابت  XRDآید. نمونه فرود می

ها، کرنش، گیری تک بلور، چگالی دررفتگیها، جهتها، تعیین اندازه بلورکیفی مواد ناشناس، تعیین فاز بلور

نشان داده  9-2شکل ( در XRDباشد. تصویر دستگاه پراش پرتو ایکس)عیوب شبکه وغیره، قابل استفاده می

 شده است.
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 دهد.( واقع در دانشگاه دامغان را نشان میXRDتصویر دستگاه پراش پرتو ایکس) 9-2شکل

 

شود. شرر محاسبه می–(: میانگین ابعاد بلورکی با استفاده از فرمول دبای Dالف( میانگین ابعاد بلورکی)

 .شوداستفاده می θهای مورد نظر در زاویه پراش گیریشرر برای جهت–فرمول دبای 

 (2-2             )                                                                                    𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝐶𝑂𝑆𝜃
 

 باشد.( میFWHMبزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه ) βطول موج پرتو ایکس و  λکه در آن 

( 9-2ها بر واحد سطح بلور است که از رابطه )( در واقع طول خطوط دررفتگیδدررفتگی )ب( چگالی 

 آید.بدست می

 (2-9)                                                                                             δ = 1
𝐷2⁄ 

 ها است.ابعاد بلورکی نمونه Dکه در آن  

ها بدست ( نمونهXRDهای متعلق به طیف )بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه قله( که از εج( کرنش )

  شود.( محاسبه می4-2آید و با رابطه ی)می

(2-4)                                                                                                           ε =
𝛽𝐶𝑂𝑆𝜃

4
 

                                                                                                            

  آیند.بدست می (5-2)گوشی با معادله های بلوری برای ساختارهای ششثابت شبکه 
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(2-5)                                                                                      1

𝑑2 =
4

3
(

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2 ) +
𝑙2

𝑐2 

                                                                                         

های شبکه ثابت cو  aفاصله صفحات و  dهای میلر صفحات بلوری و شاخص lو  kو  hکه در این رابطه 

 هستند.

  بدست می آید: (9-2)(: نشاندهنده یک صفحه خاص بوده که از معادله TCضریب بافت)

(2-9)                                                                                       𝑇𝐶 =
𝐼(ℎ𝑘𝑙) 𝐼0(ℎ𝑘𝑙)

⁄

1

𝑁
Σ𝐼(ℎ𝑘𝑙) 𝐼0(ℎ𝑘𝑙)

⁄
  

                                                                                                 

𝐼0(ℎ𝑘𝑙)ی تحت آنالیز و شدت پراش نمونه 𝐼(ℎ𝑘𝑙)ضریب بافت و  TCکه در آن 
شدت صفحه مورد نظر در  

 الگوی پراش است.

 سنجی رامانطیف 3-3

 

با این   .های زیادی پیدا کرده استکاربرد پراکندگی نور بنا نهاده شده وبر اساس پدیده  رامان طیف

فاده است های نمونه مورد نظردرونی مولکول سنجی معمولا برای پیدا کردن ساختار و پیوندروش طیفروش 

 سنج آن دانست.توان مهمترین اجزا دستگاه رامان را منبع و سیستم طیفاز نظر دستگاهی می .شودمی

ک بتوانند ی تاها به اندازه کافی زیاد است ابع مورد استفاده در روش رامان اکثرا لیزری هستند، شدت آنمن

ون آرگون از: لیزر ی ترین منابع لیزری مورد استفاده عبارتندپراکندگی رامان قابل قبول ایجاد نمایند. متداول

هلیم نئون  nm 941و ،  597 نزدیک به هاییون کریپتون با طول موج nm 5/574 و 488های با طول موج

 nmبا طول موج  Nd/YAGلیزر  و nm894و  182 هایلیزر دیودی با طول موج nm 8/992 با طول موج

های رامان یک گونه دارند، انتخاب منبع از آنجا که فرکانس منبع ،تاثیر بسیار زیادی روی شدت قله 7494

قابلیت  لازم به ذکر است که منابع فرابنفش هم شود.استفاده میمورد استفاده با توجه به شرایط نمونه 
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واقع در دانشگاه  سنجی رامان مورد استفاده ما( تصویری از طیف 4-2شکل ) استفاده در رامان را دارا هستند.

 .دهدصنعتی شاهرود را نشان می

 

 
 آنالیز دانشگاه صنعتی شاهرودگیری و آزمایشگاه اندازه uRamanسنجی رامان مدل دستگاه طیف 4-2شکل

 

 (UV-Vis-NIRفروسرخ) –مرئی  –سنجی اپتیکی در ناحیه فرابنفش طیف 3-1 
 

ها را که به صورت لایه نازک یا پودر های عبور و جذب و بازتاب نمونهدستگاه طیف سنجی اپتیکی طیف

های جذب و عبور و بازتاب در طیفکند. نمونه مورد بررسی را در دستگاه قرار داده و گیری میهستند اندازه

توان خواص اپتیکی نمونه از قبیل گاف نواری نمونه ها میشود و به کمک این دادهنمایشگر نشان داده می

تصویر دستگاه طیف سنجی اپتیکی مورد استفاده واقع در دانشکده   5-2شکل را مورد بررسی قرار داد.

-تواند اندازهرا می nm  7744-944که بازه طول موجی هد دفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می

 گیری نماید.
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 سنجی اپتیکی مورد استفاده واقع در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.تصویر دستگاه طیف : 5-2شکل

 

 ضریب جذب 3-1-1
ه نواری دنبال نیز ضریب جذب یکی از پارامترهای مهم اپتیکی نمونه هاست که در تعیین اندازه گاف نواری و

 :می تواند مورد استفاده قرار گیرد. ضریب جذب لایه ها ، توسط رابطه

 (2-1                         )                                                                              a/t α=2.303 

                                                                                                      

 .است جذب اپتیکی aضخامت لایه و  tضریب جذب، α قابل محاسبه است. در این رابطه 

 خاموشی ضریب 3-1-3

  :ضریب جذب لایه ها ، توسط رابطه ضریب خاموشی نمونه ها به صورت مستقیم با ضریب جذب رابطه دارد.

(2-8                       )                                                                                        𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
 

                                                                                                               

 تعیین گاف نواري با استفاده از طیف جذب 3-1-2

تاثیر زیادی  باشد که بزرگی و نوع آنمی های نیمرساناترین پارامترهای مشخصهگاف نواری یکی از مهم

اگر انرژی فوتون  ای فرود آیند،بر ماده hν هایی با انرژیهرگاه فوتون. گذاردفیزیکی ماده میبر خواص 

ها انرژی لازم برای گذار رسانا باشد در این صورت الکترونفرودی بزرگتر یا مساوی با انرژی گاف نواری نیم
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هد دیل شده و در نتیجه جذب رخ میاز نوار ظرفیت به نوار رسانش را بدست آورده و به تراز انرژی بالاتر گس

افتد و از ماده عبور رسانا باشد, جذب اتفاق نمیو اگر انرژی فوتون فرودی کمتر از گاف نواری ماده نیم

  ( بیان کرد .3-2توان با استفاده از رابطه تاک )رسانا را میکند. بزرگی و نوع گاف نواری یک ماده نیممی

(2-3                    )                                                                     )gE -= A (hν 
n 

(αhν)     

                                                                                             

هرگاه گاف  . باشدمی فرودیفرکانس فوتون  νیک ثابت،  Aگاف نواری،  gEضریب جذب،  αدر این رابطه 

یابی بخش اندازه گاف نواری با برون است.n =5/4اگر غیر مستقیم باشد  و n= 2مستقیم باشد نواری ماده 

 .آیددست می به α=0به ازای  ( hν) خطی نمودار با محور افقی

( مورد استفاده در بررسی خواص  LEDمشخصات اپتیکی چشمه نور )  3-6

 هانمونهفوتورسانایی 

به عنوان منبع نور استفاده  W 7 فرابنفش با توان LEDها از لامپ در بررسی خواص فوتورسانایی نمونه

-HR4000CG-UVرا با استفاده از دستگاه طیف نگاری نوری مدل   LEDطیف تابشی این  9-2شکل  شد.

NIR طور که قابل مشاهده است قله تابشی همان دهد.تهیه شده نشان میLED فرابنفش در طول موج nm 

 باشد.می 998

 
 فرابنفش LED: طیف نور گسیلی از لامپ  9-2شکل
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 یابی الکتریکیمشخصه 3-5

سطح لایه ( استفاده کردیم. ابتداI-Vولتاژ )-از نمایشگر جریان هابررسی خواص الکتریکی نمونهبرای 

های مس را به نمونهاز چسب نقره سیم سپس با استفاده .کردیم را با فلز طلا ماسک گذاری ی مورد نظرها

( در I-V) ولتاژ-گیری مشخصه جریاناندازه شود. برایرسانا تشکیل نیم ها وصل کرده تا یک اتصال فلز

تصویری از  1-2روز در تاریکی نگهداری شود، شکل  شبانه یکحداقل به مدت  باید نمونه تاریکیشرایط 

را تعیین کرده، سپس تعداد  (2Eو 1E) ابتدا محدوده پتانسیلی مناسب .دهداستفاده را نشان می دستگاه مورد

های های اتصال، سیمبا استفاده از کابلسپس کنیم، ی پتانسیلی را مشخص میچرخه ها و دفعات تکرارگام

وری از عب توان جریان الکتریکی، با اعمال ولتاژ مشخص می.کنیمبه دستگاه وصل میرا ها متصل به نمونه

دار رفتار آن و مق با استفاده از تغییرات جریان بر حسب ولتاژ ، چگونگی .گیری و ثبت کردها را اندازهلایه

   .استفاده می کنیم( 74-2)تعیین مقاومت از رابطه  جهت .دهیمها را مورد بررسی قرار میمقاومت نمونه

(1-10)                                                                                                                                R=V/I 

                                                                                                                  

 
شرکت به پروژه( به کار گرفته شده در آزمایشگاه دانشگاه  BHP 2499)مدل + I-V : تصویر دستگاه نمایشگر 1-2شکل

 صنعتی شاهرود
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 یابی فوتورساناییمشخصه 3-8

نور  به عنوان منبع W7با توان فرابنفش  LEDها از لامپ جهت بررسی خواص فوتورسانایی نمونه

ها را در تاریکی نگهنمونه, عوامل خارجی بر جریان فوتورساناییو حذف اثرات م. به دلیل استفاده کردی

متر دیجیتالی همچنین برای ثبت تغییرات جریان الکتریکی ناشی از تابش نور از ولت .کنیمداری می

 های آزادها و حفرهالکترونتعداد شود، رسانا جذب میای مانند نیمکردیم. هنگامی که نور با ماده استفاده

 . گردددر نمونه می phI و منجر به ایجاد یک جریان نوری افزایش یافتهآن 

(2-77)                                                                                                       d+Iph=ILI 

                                                                                                             

د روانتظار می جریان در شرایط تابش نور است. به این ترتیب phIجریان در شرایط تاریکی و  dIدر این رابطه 

های ایجاد شده حفره–که با تابش نور به نمونه افزایش جریان الکتریکی و با قطع آن و باز ترکیب الکترون 

  :استفاده از رابطه زیر تعیین کرد نمونه را باجریان را شاهد باشیم. علاوه بر این می توان حساسیت  کاهش

(2-27)                                                                                                   d/I) dI -LS=(I  

 .دهدتصویری از دستگاه مورد استفاده را نشان می 8-2شکل 

 

 
 مورد استفاده در دانشگاه صنعتی شاهرودتصویر دستگاه فوتورسانایی  8-2شکل
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 مقدمه 2-1

ها به دو گیرد. این روشهای مختلف صورت میهای نازک به روشساخت و تهیه نانو ساختارها و لایه 

نشانی ژل و لایه-و سل CBDتوان به های شیمیایی میشوند. روشمیبندی گروه شیمیایی و فیزیکی تقسیم

( و اکسایش PVDهای فیزیکی از قبیل کندوپاش و تبخیر حرارتی )( وغیره و روشPLDلیزری پالسی )

های شیمیایی است , به دلایلی که در لیست روش CBDدر این تحقیق ما از روش  حرارتی و ... اشاره کرد.

ایم که در ادامه به شرح نه بودن و سادگی و دمای کم و در دسترس بودن و... استفاده کردهاز قبیل کم هزی

 پردازیم.توضیحات آن می

  CBDمعرفی روش  2-3

نشانی در سطح که برای لایه باشدمواد می های نازک و نانونشانی روی لایهراهی برای لایه  CBDروش

در این است که در  CBD مزیت روش ترینگیرد. مهماستفاده قرار مینشانی پیوسته مورد گسترده یا لایه

پذیرد. یکی از اجزای مربوط به پایه رسوبی انجام می محلول و ترین حالت یعنی با داشتن ظرف حاویساده

به صورت پایدار، چسبنده،   CBDباشد. روشنشانی میپس ازهرلایه هدر رفتن محلول این روش در ایرادهای

شانی نکند. لایههای سخت با قابلیت تولید مجدد توسط فرایند نسبتاً آسان عمل میلایه روی ه ویکپارچ

 7-9 شکل .نشانی، ساختار و دمای محلولزمان لایه: نشانی مانند سطوح نازک به شدت به شرایط لایه روی

ستفاده گردیده است را نشانی از آن ادانشگاه صنعتی شاهرود برای لایه که در  CBDتصویری از دستگاه 

  .دهدنشان می
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 .شدنشانی استفاده شاهرود برای لایهصنعتی که در دانشگاه   CBDتصویر دستگاه :  7-9شکل 

 (ZnOهاي نانو ساختار اکسید روي )مراحل آزمایشگاهی تهیه لایه 2-2

 سازي زیرلایه آماده 2-2-1

( از شیشه به عنوان زیرلایه استفاده کردیم. ZnOروی )های نازک اکسید در این تحقیق ما برای تهیه لایه

باشد. در فرآیند تهیه اکسید روی , سطح زیرلایه می 2mm 74×74و ابعاد آن  mm 7ضخامت زیرلایه شیشه 

 ها باید مراحل زیر انجام شود.باید از هرگونه ناخالصی ایمن باشد. برای پاکسازی زیرلایه از ناخالصی

 زیرلایه )شیشه( در دستگاه التراسونیک )فراصوتی( مراحل شستشوي 2-2-3

با آب دو بار تقطیر در  min  2 با محلول آب و صابون و سپس به مدت min24 زیرلایه به مدت  .7

 دستگاه التراسونیک شستشو داده شد.

با آب دو بار تقطیر در دستگاه  min  2 با اتانول و سپس به مدت min  24 زیرلایه به مدت .2

 شستشو داده شد. التراسونیک

با آب دو بار تقطیر در دستگاه  min  2 با استون و سپس به مدت min  24 زیرلایه به مدت .9

 التراسونیک شستشو داده شد.

 خشک سازی زیرلایه با استفاده از پمپ هوا  .4
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 هاي اکسید رويروش ساخت لایه 2-2-2

 هادار کردن زیرلایهروش بذر -الف

محلول  اند.اتانول خالص تهیه شده ml 54 در O)2.2H2COO)3 (Zn(CH روی دوآبهمحلولی از استات

 min  7ای شسته شده را ابتدا در این محلول به مدتهای شیشهزیرلایهرسید، سپس  C  14°که به دمای

ی شوند. زیرلایهو با باد خنک و ملایم خشک می قرار داده S 74اتانول خالص به مدت درنگه داشته سپس 

ای از قرار گرفتند. سپس زیرلایه که با لایه C34°در کوره در دمای  min  2شده به مدتپوشش داده 

 ZnOهای ای از دانهدر هوا گرما داده تا لایه C 954°روی پوشیده شده است را در دمای های استاتبلورک

 بر روی سطح زیرلایه حاصل شود.

 بذردار شده  اکسید روي بر روي زیرلایه سنتز لایه -ب

ادامه  CBDکار به روش  ZnOهای بذردار شده به منظور رشد نانو ساختارهای پس از تهیه زیرلایه

 هگزامتیلن تترامین و O)2.6H2)3(Zn (NO آبهروی ششدر این مرحله، محلولی از نیترات .است شدهداده

HTMA )4N12H6(C  به صورت عمودی  این محلول ها را درزیرلایه شده وزدایی شده تهیه در آب یون

های واکنش شوند.قرار داده می h  5/9به مدت C34°زیر لایه ها در این محلول در دمای . نمودور غوطه

 صورت گرفته در این مرحله به این شرح هستند:

 

 (9-7)                                                                                                                                              3O ↔ 4NH2 HMTA + 6H  

(9-2)                                                                                                     + OH+  
4O ↔ NH2 + H 3 NH 

 (9-9)                                                                                         2+]4 )3 ↔ [Zn(NH3  + 4NH 2+ Zn 

(9-4)                + 2OH  ↔ Zn(OH)                                                                                            2+ Zn 

(9-5)                O                                                                                            2 ↔ ZnO + H   2 Zn(OH) 
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زدایی شده شستشو و در دمای اتاق ها از محلول خارج شده و چندین بار با آب یوندر نهایت، زیرلایه

ای در دماهای مورد نظر قرار گرفتند. ها در کورهبلوری، نمونهخشک گردیدند. در پایان برای بهبود کیفیت 

 های بذردار شده.های اکسید روی بر روی زیرلایه: طرح شماتیک از ساخت لایه2-9شکل 

 
 ه.های بذردار شدهای اکسید روی بر روی زیرلایه: طرح شماتیک از ساخت لایه2-9شکل 

 

خواهیم  CBDهای نازک اکسید روی به روش بذر بر لایهبه بررسی تاثیر غلظت محلول  2-4در بخش 

بررسی به  9-4باشد . در بخش می mM 74و  8و  9های مختلف پرداخت که در آن محلول بذر دارای غلظت

دار شده پرداخته دانه با زیرلایه CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش تاثیر دمای بازپخت بر لایه

به بررسی تاثیر دمای بازپخت بر  7-9-4است . بخش  2-9-4و  7-9-4شده است که شامل دو بخش 

به  2-9-4بار بذرگذاری شده و بخش  8با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش لایه

بار بذرگذاری  1با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی تهیه شده به روش بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه

در بخش  باشند .می 454  ℃و 444های نازک اکسید روی که در آن دماهای بازپخت لایه پردازدشده می

با زیرلایه  CBDهای نازک اکسید روی به روش بازپخت بر لایه h 9و  2و  7به بررسی تاثیر مدت زمان  4-4

 شود.گذاری شده پرداخته میبار دانه 1
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 سازي الکترودها جهت بررسی اثر فوتورساناییآماده 2-3

ای از جنس طلا را توسط دستگاه کندوپاش بر روی لایه اکسید روی جهت بررسی اثر الکترودهای شانه

رودها های خروجی الکتهای رابطی از جنس مس را با استفاده از چسب نقره به پایهفوتورسانایی نشانده و سیم

  اند.متصل شده

 ررسی اثر فوتورساناییب 2-1

ها را در را به دو سر الکترودهای نمونه وارد کرده و نمونه eV 7جهت برسی اثرفتورسانایی در ابتدا ولتاژ

ایم. تاثیرات نورتابی بر خواص الکتریکی لایه در طی دو مرحله فرابنفش قرار داده LEDلامپ  cm 2فاصله 

 انجام شده است:

 ( در شرایط تاریکی و نورتابی I-Vجریان)-تغییرات ولتاژ (7

 ( در شرایط تاریکی و نورتابی I-tزمان) -تغییرات جریان (2

دقیقه در  2ثانیه تحت شرایط نورتابی قرار گرفته و سپس به مدت  94در مرحله دوم نمونه به مدت 

 دهد.تصویری از دستگاه مورد استفاده را نشان می 4-9حالت تاریکی قرار گرفته است. شکل 

 

  
( طرح شماتیک دستگاه bصویر دستگاه فوتورسانایی مورد استفاده در دانشگاه صنعتی شاهرود، (a: 9-9شکل

 فوتورسانایی
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 مفصل چهار

 

 نتایج و بحث
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 مقدمه 3-1

 د رویاکسیساختار  های نازک نانودر این تحقیق تاثیر پارامترهای مختلف بر روی خواص فیزیکی لایه

 .مورد مطالعه و بحث قرار گرفته شده است CBDبه روش های بذردار شده زیرلایه بر رویتهیه شده 

وی های نازک اکسید ربررسی تاثیر غلظت محلول بذر بر لایه :مورد بررسی در این تحقیق شامل پارامترهای

با  CBDهای نازک اکسید روی به روش بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه( و 2-4)بخش  CBDبه روش 

های نازک اکسید روی به ( و بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه7-9-4بار بذرگذاری شده )بخش  8زیرلایه 

های ( و بررسی تاثیر مدت زمان بازپخت بر لایه2-9-4بار بذرگذاری شده )بخش  1با زیرلایه  CBDروش 

های یابیمشخصه . باشدی( م4-4گذاری شده )بخش بار دانه 1با زیرلایه  CBDنازک اکسید روی به روش 

  روبشی گسیل میدانی به کار گرفته شده در این پژوهش عبارتند از : تصاویر میکروسکوپ الکترونی

(FESEM)،  ،الگوی پراش پرتو ایکس(XRD)  ،نگاری رامان طیف(Raman)  ،ی نگاری نورطیف(UV-Vis) 

. در ادامه به ارائه و بحث در  اکسید رویهای نازک و بررسی خواص الکتریکی و خواص فوتورسانایی لایه

 . پردازیممورد نتایج به دست آمده از این تحقیق می

 

 CBDهاي نازك اکسید روي به روش بررسی تاثیر غلظت محلول بذر بر لایه 3-3

با غلظت O)2.2H2COO)3 (Zn(CHآبه  روی دودر این قسمت در مرحله بذرگذاری محلولی از استات

اند. اتانول خالص تهیه شده ml 54( در  3Aو   1A ،2Aهای )به ترتیب محلول mM 74و  8، 9های مختلف 

ایم و در ادامه مراحل لایه نشانی اکسید روی را مطابق مطالب ذکر بار تکرار کرده 8مرحله بذرگذاری را 

 است. h 7به مدت  454  ℃یپخت مرحله نهایزدمای با ایم.)ب(( انجام داده 9-9-9بخش ) 9شده در فصل 
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 مورفولوژي سطح

-4در شکل µm 7و  nm 544ها در دو مقیاس ( نمونهFESEMتصاویر مربوط به میکروسکوپ روبشی )

کاملا مشهود است که غلظت محلول بذر بر  7-4شکل FESEMنشان داده شده است. با مقایسه تصاویر  7

بر روی سطح لایه بذر، نقش جایگاهی را   ZnOتاثیر دارد. در واقع، هر بذر  ZnOهای روی رشد نانوسیم

، (اتانولحلال ) ریپس از تبخ ZnO هایسیم نانوگذاری در این مواضع کند که در مرحله دوم رسوبایفاء می

یمتشکیل و به صورت تصادفی بر روی زیرلایه رشد پیدا  راستای قائمبه نسبت  مختلف یهایریگجهت با

-بترتیب از نانو 1Aو  2Aهای ، نمونه3Aی علاوه بر این چنانچه پیداست در مقایسه با نمونه .[78] کنند

 .هایی با قطر متوسط بزرگتری در محل فصل مشترک با زیرلایه برخوردارندسیم

 

 
 رشد یافته. ZnOی هاسیم ی نانوهااز دید بالا و همچنین مقطع عرضی آرایه FESEMتصاویر  7-4شکل 



 

94 

 

 3Aو  2Aو  1Aهای های نمونهها و ضخامت لایهمتوسط نانوسیم این تصاویر حاکی از آن است که قطر

ها و ضخامت لایهمتوسط نانوسیم قطر 7-4جدول  با افزایش غلظت محلول بذرگذاری رو به کاهش است.

 دهد. های مورد نظر را ارائه می

 
 های مورد نظر.ها و ضخامت لایهسیم متوسط نانو : قطر7-4جدول 

 قطر متوسط
(nm) 

  (t)ضخامت لایه 
(nm) 

 نمونه

714 7944 1A 

753 941 2A 

724 941 3A 

 

 خواص ساختاري

کاملا مشهود  2-4شکلدهد. نشان می 14̊ تا  24ها در گستره نمونهX های پراش پرتو الگو 2-4شکل

عمدتا  3A و 1A هایاست, هر سه نمونه دارای ساختار بس بلوری در فاز ورتزایت بوده به طوری که نمونه

( 747این جهتگیری در راستای ) 2Aی نمونه و در 87/97̊ ( حدودا در زاویه744دارای جهتگیری ترجیحی )

 .[24, 73]ها با دیگر گزارشات مطابقت دارداین قلهاست. موقعیت زوایای پراش وابسته به  95/99̊ در زاویه

     
 دهد.نشان می رشد یافته را ZnOهای ( نانو سیمXRDی پراش پرتو ایکس )هاالگو 2-4شکل
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( از hklی بین صفحات موازی و متوالی در راستای )( و فاصله 5-2( )رابطهcو aبلوری )های شبکه ثابت

و فاصله  cو  aهای شبکه اند. بیشترین مقدار ثابت( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده7-2رابطه )

باشند. . کمترین می Å 877/2 و 947/5 و 249/9 است که به ترتیب برابر  3A ی( مربوط به نمونهdصفحات )

 و 221/9 است که به ترتیب برابر 2Aی (  مربوط به نمونهdو فاصله صفحات ) cو  aهای شبکه ثابت مقدار 

با  Å 249/5و  243/9به ترتیب برابر c و  aهای شبکه باشند. مقادیر مربوط به ثابتمی Å 493/2  و 214/5

به ازای . نتایج حاصل از این محاسبات [27]دارندمطابقت  (-JCPDS 44-4897شماره کارت استاندارد )

 ارایه شده اند. 2-4در جدولوابسته ی ترجیحی هاقله

 .وابستهی ترجیحی هامحاسبه شده به ازای قلههای شبکه و فاصله صفحات بررسی ثابت: 2-4جدول 

c 

(Å) 
a 

(Å) 
(hkl)d 

(Å) 
(hkl) نمونه 

944/5 245/9 874/2 (744) A1 

214/5 221/9 493/2 (747) A2 

947/5 249/9 877/2 (744) A3 

 

های مورد بحث محاسبه شده است ( برای نمونه747( و )744قله پراش )در اینجا ضریب بافت سه 

است.  91/7برابر  TC( ، بیشینه مقدار 9-2(. بر پایه محاسبات انجام شده با استفاده از معادله )9-4جدول )

مقدار ضریب بافت  2Aی ( و برای نمونه744مقدار ضریب بافت در جهت صفحه ) 3Aو  1A های برای نمونه

های پراش های طیف( از دیگر صفحات بیشتر است که این نتیجه در تطابق با داده747جهت صفحه )در 

صفحه و   3Aو  1A های( جهت ارجح نمونه744باشد و دلیلی دیگر بر این است که صفحه )ها مینمونه

 باشد.می  2Aی ( جهت ارجح نمونه747)
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 .وابسته هایازای قله محاسبه شده به TC(hkl)ضرایب بافت : 9-4جدول 

(101)TC (100)TC نمونه 
39/4 49/7 1A 

91/7 92/4 2A 

87/4 24/7 3A 

 

( با استفاده از فرمول  Dها )ی میانگین ابعاد بلورکتر خواص ساختاری به محاسبهرای بررسی دقیقب

( از رابطه εی بلوری )ها( و کرنش9-2( از رابطه )δها )( و همچنین تراکم دررفتگی2-2شرر )معادله -دبای

دارای  2Aی شود نمونهمشاهده می 4-4پردازیم. همانطور که در جدول ( در جهتگیری مورد نظر می2-4)

دارای کمترین ابعاد بلورکی  3Aی بیشترین ابعاد بلورکی و کمترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری و نمونه

به دلیل دارا  2Aی این نتایج گویای آن است که نمونه. باشدو بیشترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری می

تری های کمینه از کیفیت بلوری مناسبکرنشبودن ابعاد بلورکی بیشینه و همچنین تراکم دررفتگی و میکرو

 باشد.( برخوردار می3Aو  1Aها )بترتیب در مقایسه با دیگر نمونه

 

 ی ترجیحی وابسته.قله: مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای 4-4جدول

ε 

)3 -(×10  
δ 

) 2-nm3 -(×10  
D 

(nm) 
(hkl) نمونه 

75/2 41/7 41/29 (744) A1 

11/7 23/7 13/21 (747) A2 

99/2 12/7 43/24 (744) A3 
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 خواص الکتریکی

های رشد نمونه در شرایط تاریکی V  7±در گستره  ولتاژ-تغییرات جریان نتایج مربوط به 9-4 شکل

دهد ین مااین نتایج نش دهدنشان می راای اتصال فلزی گذاشته شده است که توسط ماسک شانهداده شده 

 M  5/72و 55/5و  99/9  در تاریکی به ترتیب در حدود 3Aو  2Aو  1A هاینمونه که مقاومت الکتریکی

دارای کمترین میزان  3Aبیشترین میزان رسانندگی و نمونه  2Aاین نتایج بیانگر آن است که نمونه  .است

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

ها و تهی جاهای اکسیژن( در این ماده است که موجب تشکیل ترازهایی در نزدیکی نقائص بلوری ) دررفتگی

  .[22]گرددنش به صورت دنباله نواری در داخل گاف نواری ماده میی نوار رسالبه

 

 
 نمونه ها در شرایط تاریکی  I-V: نمودار  9-4شکل
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 خواص اپتیکی 

دهد. بر اساس این بررسی را نشان میهای مورد های عبور، جذب و بازتاب اپتیکی لایهطیف 4-4شکل 

(، nm 444ها پیداست در هر سه نمونه در موقعیت لبه جذب )در حدود ها چنانچه از طیف جذب لایهداده

 جذب اکسیتونی به وضوح قابل مشاهده است .

  

 

 های مورد بررسی.بازتاب اپتیکی در لایه  c)جذب و  b)عبور و  a)ی ها: طیف 4-4شکل

 

ها ( در این نمونهgEتوان بزرگی گاف نواری مستقیم )( میaهای مربوط به طیف جذب )استفاده از دادهبا 

ها در یابی دادهها و برونبر حسب انرژی فوتون (ahѵ)  2 ( و رسم منحنی3-2را بر اساس رابطه تاک )معادله 

(. روند تغییرات گاف نواری (a) 5-4)شکلتعیین کرد  a=  0های بالا با محور افقی به ازای گستره انرژی

تواند ناشی از ها مینشان داده شده است. تغییرات گاف نواری در این نمونه (b) 5-4محاسبه شده در شکل

های بلوری این ماده که ها و عمدتا تهی جاهای اکسیژن( در ساختارهای بلوری )دررفتگیمیزان ناراستی
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بزرگترین  1Aدر این مورد نمونه  .[29]گردد باشد ساختار نواری این ماده میمنجر به ایجاد دنباله نواری در 

 ( برخوردارند.eV 94/2و  9به ترتیب از گاف نواری کوچکتری ) 3Aو  2A  های( و نمونهeV 75/9گاف نواری )

 

  
2تغییرات )a:  5-4شکل 

 (ahѵ) ها و بر حسب انرژی فوتون b(دهد.ای که تغییرات گاف نواری را نشان مینمودار نقطه 

 

اند. ( نشان داده شده8-2( و ضریب خاموشی )معادله1-2تغییرات ضریب جذب )معادله  9-4در شکل 

 جذب لبهنزدیکی  در فرودی هایفوتون و ظرفیتهای به دلیل برهمکنش قوی بین الکترون( a 9-4شکل 

(nm 444  =λ)، های بالاتر ضریب جذب کاهش یافته ودر طول موج ناحیه فرابنفش ضریب جذب افزایش در

 تواند عمدتا ناشی ازعلت این امر میاست.  2Aو  1Aهای تر از نمونهقوی 3Aضریب جذب نمونه  یافته است.

های بلوری و نیز مورفولوژی سطحی این ماده میزان ناراستی های بلوری )تهی جاهای اکسیژن ( در ساختار

دهد که تغییراتی متناظر ها نشان می( بستگی طول موجی ضریب خاموشی نمونهb 1-4شکل  .[24]باشد 

های بلندتر از طول موجهای کوتاه بزرگتر در طول موج kدارد. این نتایج حاکی از آن است مقدار  α(λ)با 

 تر در این ناحیه فرکانسی بین نور و ماده باشد.است که منجربه جذب قوی
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 های مورد بررسی.ضریب خاموشی نمونه (b( ضریب جذب ,  a :9-4شکل 

 

 اثر فوتورسانایی

 

, اپتوالکترونیکیهای ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی و برای بررسی رفتار نمونه

قرارگرفتند، در حالی که به دو سر آنها الکترودهای طلا   nm 998با طول موج  UVها تحت تابش نور نمونه

های نمونه I-Vتغییرات حاصل شده در نمودار  1-4اعمال شده است. شکل  eV  7ای با ولتاژ به صورت شانه

کاهش  UVها تحت تابش ت مقاومت الکتریکی لایهدهد. چنانچه پیداسقبل و بعد از نورتابی را نشان می

شود مقاومت الکتریکی نمونهمشاهده می 1-4هایی که در شکل ( طبق داده5-4پیدا کرده است )جدول 

. نتایج بدست آمده  M  97/7  و 71/2و  44/7بعد از نورتابی به ترتیب عبارتند از :   3A و 2Aو  1Aهای 

ها به دلیل ها ، مقاومت الکتریکی نمونهو جذب آن توسط نمونه UVبیانگر آن است که بعد از تابش نور 

 .[25] ها ، کاهش یافته استحفره –تولید زوج الکترون 
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در   I-V( مقایسه مشخصه dو  cو  b( با منبع نور فرابنفش و )Lها در شرایط نورتابی )نمونه I-V( نمودار a:  1-4شکل

 (.L( و نورتابی ) Dشرایط تاریکی )

 
 ها در شرایط تاریکی و روشنایی.های نمونه: مقاومت 5-4جدول

LR 

(M) 

DR 

(M) 

 نمونه

44/7 99/9 1A 

71/2 55/5 2A 

97/7 5/72 3A 

 

تحت  s 94پس از  V 7ای که در ولتاژ به گونهدهد، را نشان می  I-tزمان-تغییرات جریان 8-4شکل

ی ها به حالت پایدار برسند. سپس این دورهمنبع نور را خاموش کرده تا نمونه min 2تابش نور و به مدت 

برابر  در هانمونه یهمه شودچنانچه ملاحظه می(. 8-4ایم )شکلخاموشی را سه بار تکرار کردهنورتابی و 
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جریان نوری به با گذشت زمان و پس از خاموش شدن منبع نور  دهندنشان میاز خود حساسیت  نور تابش

 پسایجاد شده  های حفره-بازترکیب زوج الکترون تواند ناشی از کند. علت این امر میتدریج تنزل پیدا می

ها را ( نمونه72-2( )معادله Sنتایج وابسته به حساسیت نوری ) 9-4در جدول . [29] از قطع تابش باشد

 29/7به ترتیب برابر   3Aو   2Aو  1Aهای ( برای نمونه77-2)معادله ( PIدهد. مقادیر جریان نوری )نشان می

 است. µA 42/1و  99/7و 

  

 

 .V  7ها به نور فرابنفش به ازای اعمال ولتاژ : پاسخ نوری نمونه 8-4شکل

 
 فش.ن: حساسیت نوری نمونه ها به نور فراب9-4جدول

)D/IPS=(I 

 
LI 

(µA) 
DI 

(µA) 

 نمونه

24/8 98/7 75/4 A1 

98/1 57/7 78/4 A2 

15/81 7/1 48/4 A3 
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از کمترین  2A و نمونه ی از بیشترین حساسیت نوری 3Aی  نتایج بدست آمده  نشانگر آن است که نمونه

از بیشترین مقاومت الکتریکی و نیز  3Aی تواند ناشی از آن باشد که نمونهعلت آن می است.مقدار برخوردار 

ده و ها شحفره-ها و تولید الکترونضریب جذب برخوردار است ، ضریب جذب بالا باعث جذب بیشتر فوتون

 در پی آن حساسیت نوری افزایش یافته است.

 

 نتیجه گیري

بذرگذاری با بار  8طی  454℃ های اکسید روی به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی در دماینانوسیم

نشانگرآن  FESEMبر روی زیرلایه شیشه ای سنتز شدند. تصاویر  mM 74و  8و  9های مختلف غلظت

و نیز قطر متوسط  nm 941و  941به   nm 7944است که با افزایش غلظت محلول بذر، ضخامت آنها از 

ای اکسید روی تشکیل هکاهش یافته است. نانو سیم nm 724و  753به  714های سنتز شده از نانو سیم

ت. های سنتز شده اسها نشانگر تشکیل فاز بس بلوری شش وجهی در لایهشده و الگوی پرتو ایکس نمونه

بیشترین  3Aنمونه بیانگر آن است که  ولتاژ-تغییرات جریان های سنتز شده ، نتایج به دست آمده ازدر لایه

د باشنبه ترتیب دارای کمترین میزان مقاومت الکتریکی می  2A و 1Aهای میزان مقاومت الکتریکی و نمونه

ی های اپتیکتحلیل داده که ناشی از تفاوت میزان نقائص بلوری ) تهی جاهای اکسیژن ( در این ماده است.

گذاری دنباله تواند ناشی از تاثیراست که می eV 75/9تا  94/2ها در گستره حاکی از تغییر گاف نواری نمونه

قرار گرفتند.  UVتابش نور  ها همچنین در معرض نمونه ها باشد.وابسته به نواقص بلوری در نمونهنواری 

ها به دلیل جذب فوتون های بیانگر این است که مقاومت الکتریکی نمونه I-Vنتایج بدست آمده از مشخصه 

ررسی خواص نورتابی وابسته ها , در ماده کاهش یافته است. همچنین در بحفره –نوری و تولید زوج الکترون 

 ( مقدار است. 15/81بیشترین ) 3Aی های مورد بررسی , حساسیت نوری نمونهنمونه t-Iبه مشخصه 
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هاي نازك اکسید روي تهیه شده به روش بررسی تاثیر دماي بازپخت بر لایه 3-2

CBD دار شده دانه با زیرلایه 

پردازیم. می CBDهای نازک اکسید روی به روش دمای بازپخت بر لایه اثر در این بخش به مطالعه و بررسی

بار بذرگذاری  1مربوط به زیرلایه  2-9-4بار بذرگذاری شده و بخش  8مربوط به زیرلایه  7-9-4بخش 

های نمونه, خواص ساختاری، اپتیکی  در ادامه به بررسی نتایج مربوط به مورفولوژی سطح،باشد. شده می

  .پردازیمفوق می

هاي نازك اکسید روي تهیه شده به روش بررسی تاثیر دماي بازپخت بر لایه 3-2-1

CBD  بار بذرگذاري شده 8با زیرلایه 

روی دو آبه ها در مرحله بذرگذاری از محلول استات نمونه ، در این قسمت9باتوجه به توضیحات فصل 

O)2.2H2COO)3 (Zn(CH با غلظت mM 8  درml 54  اتانول خالص استفاده شد و تعداد دفعات بذرگذاری

های )به ترتیب نمونه 454 ℃و 444ای در دماهایها در مرحله نهایی در داخل کورهبار اختیار گردید. نمونه 8

(400)2A  2(450)وA  به مدت )h 7 .قرار گرفتند 

 مورفولوژي سطح 

 3-4در شکل  µm 7و  nm 544ها در مقیاس نمونه (FESEM)تصاویر مربوط به میکروسکوپ روبشی 

بر  هالایه دمای بازپختکاملا مشهود است که  3-4 شکل FESEMنشان داده شده است. با مقایسه تصاویر 

 2A(450) و 2A(400)ی . چنانچه پیداست با مقایسه نمونهداشته استتاثیر  ZnOهای سیم نانو مورفولوژی

است  در محل فصل مشترک با زیرلایه برخوردارها از نانوسیماز تراکم و فشردگی بیشتری  2A(400)، نمونه 

 2A(400)های های نمونهها و ضخامت لایهاین تصاویر همچنین حاکی از آن است که قطرمتوسط نانوسیم .
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ها و نو سیمقطر متوسط نا 1-4. در جدول  با افزایش دمای بازپخت رو به افزایش گذارده است 2A(450)و 

 دهد. های مورد نظر را ارائه میضخامت لایه

 

 
 رشد یافته. ZnOی هاسیم ی نانوهابالا و همچنین مقطع عرضی آرایه از دید FESEM: تصاویر  3-4شکل 

 

 های مورد نظر.ها و ضخامت لایه: قطر متوسط نانو سیم1-4جدول
 قطر متوسط

(nm) 

 (tضخامت لایه)
(nm) 

 نمونه

748 449 (400)2A 

753 983 (450)2A 

 

 ویژگی هاي ساختاري 

الگوی پراش  a) 74-4دهد. شکل نشان می 14̊ تا  24ها در گستره نمونهX های پراش پرتو الگو 74-4شکل

دهد. همانطور که پیداست زیرلایه بذرگذاری شده دارای ساختاری بار بذرگذاری شده را نشان می 8زیرلایه با 
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دهد. نشان می را ZnOی هاهای سنتز شده متشکل از نانو سیمالگوهای نمونه b) 74-4شکل آمورف است. 

چنانچه پیداست هر دو نمونه دارای ساختار بس بلوری در فاز شش گوشی بوده به طوری که هر دو نمونه 

ها با یر قلهباشند. موقعیت زوایای پراش وابسته به این قله و نیز سا( می747دارای جهت گیری ترجیحی )

 .[24, 73]دیگر گزارشات مطابقت دارد 

 
نشان  رشد یافته را ZnOهای نانو سیم b)دار شده و بار دانه 8زیر لایه a)( : XRD: الگوهای پراش پرتو ایکس ) 74-4شکل

 دهد.می

 

( hklی بین صفحات موازی و متوالی در راستای )( و فاصله 5-2( )رابطه c و aهای شبکه بلوری )ثابت

و فاصله  cو  aهای شبکه اند. بیشترین مقدار ثابت( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده7-2از رابطه )

باشند. می Å 493/2 و 214/5 و 221/9 به ترتیب برابراست که   2A(450)ی ( مربوط به نمونهdصفحات )

با با شماره کارت استاندارد  Å 249/5و  243/9به ترتیب برابر c و  aهای شبکه مقادیر مربوط به ثابت

(4897-44 JCPDS-) در وابسته ترجیحی  به ازای قله. نتایج حاصل از این محاسبات [27] مطابقت دارند

 ارایه شده اند. 8-4جدول

 .(747) ترجیحی ازای قلهمحاسبه شده به های شبکه و فاصله صفحات بررسی ثابت:  8-4جدول 

c  

(Å) 

A 

(Å) 

d  

(Å) 
 نمونه

299/5 224/9 491/2 (400)2A 

214/5 221/9 493/2 (450)2A 
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های مورد بحث محاسبه شده ( برای نمونه747( و )442( ، )744در اینجا ضریب بافت سه قله پراش )

( ، مقدار ضریب بافت در جهت  9-2)(. بر پایه محاسبات انجام شده با استفاده از معادله 77-4است )شکل

اشد و بها میهای پراش نمونههای طیف( از دیگر صفحات بیشتر است که این نتیجه در تطابق با داده747)

 باشد.می ها( جهت ارجح نمونه747دلیلی دیگر بر این است که صفحه )

 

 
 های رشد یافته.نانو سیم TC(hkl): ضریب بافت  77-4شکل 

 

 .(747)( و 442( و )744) یها محاسبه شده به ازای قله TC(hkl)ضریب بافت :  3-4جدول 

(101)TC (002)TC (100)TC نمونه 

54/7 52/4 32/4 (400)2A 

81/7 21/4 85/4 (450)2A 
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( با استفاده از فرمول  Dها )ی میانگین ابعاد بلورکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دقیق

( از رابطه εی بلوری )ها( و کرنش9-2( از رابطه )δها )( و همچنین تراکم دررفتگی2-2)معادله شرر -دبای

ی شود نمونهمشاهده می 74-4ایم. همانطور که در جدول گیری مورد نظر استفاده کرده( در جهت2-4)

(450)2A تایج گویای این نشد. بارای بیشترین ابعاد بلورکی و کمترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری میاد

به دلیل دارا بودن ابعاد بلورکی بیشینه و همچنین تراکم دررفتگی و کرنش   2A(450)آن است که نمونه 

 برخوردار می باشد.  2A(400)های بلوری کمینه از کیفیت بلوری مناسب تری در مقایسه با نمونه 

 
 .(747)ی ترجیحی : مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای قله 74-4جدول 

ε 

)3 -(×10  

δ  

)  2-nm3 -(×10  

D  

(nm) 
 نمونه

85/7 44/7 94/29 (400)2A 

11/7 23/7 13/21 (450)2A 

 

 خواص الکتریکی 

های نمونهدر شرایط تاریکی  V  7±در گستره  (I-V) ولتاژ-تغییرات جریان نتایج مربوط به 72-4شکل 

ن انش این نتایجدهد. نشان می راای اتصال فلزی گذاشته شده است که توسط ماسک شانهرشد داده شده 

  Mو  93/1به ترتیب در حدود   در تاریکی 2A(450)و  2A(400) هایدهد که مقاومت الکتریکی نمونهیم

لازم به ذکر  باشد.بیشترین میزان رسانندگی می 2A(450) است. این نتایج بیانگر آن است که نمونه  55/5

های اکسید روی ناشی از وجود نقائص بلوری )تهی جاهای است که منشا رسانندگی الکتریکی در لایه

 ی نوار رسانش به صورت دنباله نواریاکسیژن( در این ماده است که موجب تشکیل ترازهایی در نزدیکی لبه

  .[22] گرددمی در داخل گاف نواری ماده
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  ها در شرایط تاریکینمونه I-V: نمودار 72-4شکل 

 

 خواص اپتیکی 

دهد. باتوجه به های مورد بررسی را نشان میهای عبور و جذب و بازتاب اپتیکی لایهطیف 79-4شکل 

از بیشترین میزان عبور و کمترین میزان جذب اپتیکی  2A(450)نمودارهای عبور و جذب و بازتاب نمونه 

برخوردار  2A(400)ی ( در مقایسه با نمونهnm 444های فرابنفش )طول موج های کوچکتر از در ناحیه پرتو

ها پیداست در هر دو نمونه در موقعیت لبه جذب ) طول باشد. علاوه بر این، چنانچه از طیف جذب لایهمی

( جذب اکسیتونی به وضوح قابل مشاهده است به طوری که این فرایند بترتیب در  nm 444موج حدود 

 باشد. می  2A(450)ی تر از جذب اکسیتونی در نمونهقوی 2A(400)ی نمونه
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 .A2(450)و  2A(400)های بازتاب اپتیکی در نمونه )cجذب و  b)عبور و  a)ی ها: طیف97-4شکل

 

ها ( در این نمونهgEتوان بزرگی گاف نواری مستقیم )( میaهای مربوط به طیف جذب )با استفاده از داده

ها یابی دادهها و برونبر حسب انرژی فوتون (ahѵ)  2( و رسم منحنی 3-2را بر اساس رابطه تاک )معادله 

(. نحوه تغییرات گاف نواری (a) 74-4تعیین کرد )شکل a=  0های بالا با محور افقی به ازای در گستره انرژی

تواند ناشی از میزان ها مینشان داده شده است. تغییرات گاف نواری در این نمونه (b) 74-4ها در شکلنمونه

اری در ساختار نواری این ماده های بلوری در ساختارهای بلوری این ماده که منجر به ایجاد دنباله نوناراستی

( از 74-4با کمترین تراکم دررفتگی بلوری )جدول  2A(450)نمونه  در این مورد .[29] گردد باشدمی

 است. ( برخوردار eV 45/9) بزرگترین گاف نواری
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و  2A(400)های -نمودار تغییرات گاف نواری در نمونه)b بر حسب انرژی فوتون ها و  (αhѵ) 2تغییرات  a):  47-4شکل

(450)2A . 

 

ها نشان داده ( نمونه8-2( و ضریب خاموشی )معادله 1-9-2تغییرات ضریب جذب )معادله  75-4شکل 

 لبه در فرودی هایفوتون و ظرفیتهای به دلیل برهمکنش قوی بین الکتروناند. با توجه به این نتایج شده

و ناحیه فرابنفش ضریب جذب  در، 444 ℃به  454با کاهش دمای بازپخت از  ،)جذب اکسیتونی( جذب

ابسته ای شبکه بلوری وتواند ناشی از کاهش نواقص نقطهیافته است علت این امر می افزایشضریب خاموشی 

 .[24] ها باشدجاهای اکسیژن در نمونهبه تهی

 
 ضریب خاموشی نمونه های مورد بررسی. b)ضریب جذب ,  a):  75-4شکل 
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 اثر فوتورسانایی

های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی و اپتو الکترونیکی, برای بررسی رفتار نمونه

که به دو سر آنها الکترودهای طلا قرار گرفتند در حالی  nm 998با طول موج  UVها تحت تابش نور نمونه

ها را قبل و بعد از نورتابی نمونه I-Vدر نمودار  79-4اعمال شده است. شکل  V  7ای با ولتاژ به صورت شانه

کاهش پیدا کرده است )جدول  UVها تحت تابش دهد. چنانچه پیداست مقاومت الکتریکی لایهنشان می

ها ، مقاومت و جذب آن توسط نمونه UVنتایج بدست آمده بیانگر آن است که بعد از تابش نور  .(4-77

 .[25]ها ، کاهش یافته استحفره –ها به دلیل تولید زوج الکترون الکتریکی نمونه

 

                                 

در شرایط   I-V( مقایسه مشخصه cو  b( با منبع نور فرابنفش و )Lها در شرایط نورتابی )نمونه I-V( نمودار a:  79-4شکل

 (.L( و نورتابی ) Dتاریکی )
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 روشنایی.ها در شرایط تاریکی و های نمونه: مقاومت 77-4جدول
LR 

(M) 

DR 

(M) 

 نمونه

27/4 93/1 (400)2A 

71/2 55/5 (450)2A 

 

تحت  s94پس از  V 7به گونه ای که در ولتاژ  دهد، را نشان می  I-tزمان -تغییرات جریان 71-4شکل

ی ها به حالت پایدار برسند. سپس این دورهمنبع نور را خاموش کرده تا نمونه min 2تابش نور به مدت 

ها ایجاد شده های بار در لایهبعد از نورتابی و جذب نور, حامل .ایم نورتابی و خاموشی را سه بار تکرار کرده

 ، شودچنانچه ملاحظه می ( هستیم.PIهای خروجی شاهد عبور جریان نوری )و با جمع آوری آنها در پایانه

با گذشت زمان  از خاموش شدن منبع نورداده و پس نشان از خود حساسیت  نور تابشبرابر  در هانمونه

 هایحفره-بازترکیب زوج الکترون تواند ناشی ازجریان نوری به تدریج تنزل پیدا کرده است. علت این امر می

 .[29] پس از قطع تابش ، باشدایجاد شده 

 

 
 V7ها به نور فرابنفش به ازای اعمال ولتاژ : پاسخ نوری نمونه 71-4شکل 
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دهد. مقادیر ها را نشان می( نمونه72-2( )معادله Sنتایج وابسته به حساسیت نوری ) 72-4جدول 

 µA 99/7و  81/41به ترتیب برابر   2A(450)و 2A(400)های ( برای نمونه77-2( )معادله PIجریان نوری )

 است.

 فش.نها به نور فراب:جریان نوری و حساسیت نوری نمونه72-4جدول

)D/IPS=(I 

 
LI 

(µA) 
DI 

(µA) 

 نمونه 

29/998 48 79/4 (400)2A 

98/1 57/7 78/4 (450)2A 

 
 2A(450) از حساسیت نوری بیشتری نسبت به نمونه  2A(400)ی نتایج نشانگر آن است که نمونه

بیشترین مقاومت الکتریکی و   2A(400)ی تواند ناشی از آن باشد که نمونهعلت آن می .برخوردار است

-ونها و تولید الکترضریب جذب در ناحیه فرابنفش را داراست ، ضریب جذب بالا باعث جذب بیشتر فوتون

 یابد. ها شده و در پی آن حساسیت نوری افزایش میحفره

 گیرينتیجه

بار( و رسوب گذاری  8ای بذرگذاری )بر روی زیرلایه شیشه به صورت دو مرحله ZnOهای نانو سیم ایهآر

نشانگر آن است که  FESEMرشد داده شدند. تصاویر  454 ℃و 444با دماهای بازپخت  CBDبه روش 

های اکسید مسیدمای بازپخت بر مورفولوژی سطح تاثیر گذاشته است و تصاویر مربوطه حاکی از تشکیل نانو 

ا هها نیز تشکیل فاز بس بلوری شش گوشی را در این نمونه( نمونهXRDباشد. الگوهای پرتو ایکس )روی می

که  بیانگر آن است ولتاژ-تغییرات جریان های سنتز شده ، نتایج به دست آمده  ازکنند. در لایهتایید می

-دارای کمترین مقاومت الکتریکی می 2A(450)نه بیشترین میزان مقاومت الکتریکی و نمو 2A(400)نمونه 

 ها همچنین در معرض نمونه باشد که ناشی از وجود نقائص بلوری ) تهی جاهای اکسیژن ( در این ماده است.
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یل جذب ها به دلقرار گرفتند. نتایج بدست آمده بیانگر این است که مقاومت الکتریکی نمونه UVتابش نور 

ها  در ماده کاهش یافته است. در بررسی خواص نورتابی حفره –د زوج الکترون های نوری و تولیفوتون

 از حساسیت نوری بیشتری برخوردار است.  2A(400)های مورد بررسی دریافتیم که , نمونه ی نمونه

 

هاي نازك اکسید روي تهیه شده به روش بررسی تاثیر دماي بازپخت بر لایه 3-2-3

CBD  بار بذرگذاري شده 5با زیرلایه 

 

روی دو آبه ها در مرحله بذرگذاری از محلول استات نمونه ، در این قسمت9باتوجه به توضیحات فصل 

O)2.2H2COO)3 (Zn(CH با غلظت mM 8  درml 54  اتانول خالص استفاده شد و تعداد دفعات بذرگذاری

)به ترتیب  454 ℃ و 444ای در دماهای در داخل کورهها در مرحله نهایی نمونه بار اختیار گردید. 1

 قرار گرفتند. h 7( به مدت  2Bو  1Bهای نمونه

 مورفولوژي سطح 

-4در شکل  µm 7و  nm 544ها در مقیاس ( نمونهFESEMتصاویر مربوط به میکروسکوپ روبشی )

ها بر کاملا مشهود است که دمای بازپخت زیرلایه FESEMنشان داده شده است. با مقایسه تصاویر  78

به  نسبت مختلفهای گیریهای رشد یافته با جهتتاثیر داشته است. نانوسیم ZnOهای مورفولوژی نانوسیم

از تراکم  1Bی ها با هم، نمونهعلاوه بر این، چنانچه پیداست با مقایسه نمونه راستای قائم تشکیل شده اند.

 است . ی در محل فصل مشترک با زیرلایه برخوردارو فشردگی بیشتر
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 رشد یافته. ZnOی های نانوسیمهااز دید بالا و همچنین مقطع عرضی آرایه FESEM: تصاویر 78-4شکل 

 

با افزایش دمای بازپخت  2Bو  1Bهای این تصاویر حاکی از آن است که ضخامت و قطر متوسط نمونه

  .اندهای مورد نظر ارائه شدهقطر متوسط و ضخامت لایه 79-4جدول در  افزایش است. لایه رو به

 .2B و 1Bهای : ضخامت و اندازه دانه نمونه 79-4جدول

 قطر متوسط
(nm) 

 (t)ضخامت لایه
(nm) 

 نمونه

749 948 1B 

783 321 2B 

 

 هاي ساختاري ویژگی

الگوی پراش  a) 73-4دهد. شکل نشان می 14̊ تا  24ها در گستره نمونهX های پراش پرتو الگو 73-4شکل

-4دهد. همانطور که پیداست زیرلایه بذرگذاری شده دارای ساختار آمورف است. شکل زیرلایه را نشان می

73 (b ی هاهای سنتز شده متشکل از نانو سیمالگوهای پراش نمونهZnO دهد. چنانچه پیداست نشان می را



 

89 

 

گیری دارای جهت 1Bی در فاز شش گوشی بوده به طوری که نمونه هر دو نمونه دارای ساختار بس بلور

 باشد.( می442گیری ترجیحی )دارای جهت 2B( و نمونه 747ترجیحی )

 
رشد یافته  ZnOهای نانو سیم b)دار شده و بار دانه 1زیر لایه a)( : XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 42:  شکل73-4شکل

 دهد.نشان می را
 

( برای ساختار hklی بین صفحات موازی و متوالی در راستای )( و فاصلهc و aشبکه بلوری )های ثابت

( dو فاصله صفحات ) cو  aهای شبکه (. بیشترین مقدار ثابت74-4اند )جدولشش گوشی محاسبه شده

مربوط به باشند. . مقادیر می Å 539/2  و 789/5 و 719/9 است که به ترتیب برابر 2Bی مربوط به نمونه

 (-JCPDS 44-4897با شماره کارت استاندارد ) Å 249/5و  243/9به ترتیب برابر  cو  aهای شبکه ثابت

 . [27] مطابقت دارند

 
 (.442( و )747)ی هامحاسبه شده به ازای قلههای شبکه و فاصله صفحات بررسی ثابت: 74-4جدول 

c  

(Å) 

a 

(Å) 

d  

(Å) 

(hkl) نمونه 

217/5 228/9 493/2 (747) 1B 

789/5 719/9 539/2 (442) 2B 

219/5 223/9 414/2 (747) 2B 
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های ( برای نمونه9-2( به کمک معادله )747( و )442( ، )744در اینجا ضریب بافت سه قله پراش )

ی نشان داده شده است. برای نمونه 24-4( و تغییرات آن در شکل 75-4مورد بحث محاسبه شده )جدول 

1B ( و برای  نمونه747مقدار ضریب بافت در راستای ) 2یB ( بیشینه است 442مقدار ضریب در راستای )

( جهت ارجح در 442گیری )جهت و  1Bی ( جهت ارجح در نمونه747گیری )دلیلی بر این است که جهت

 باشد.می 2Bی نمونه

 
 .وابسته هایمحاسبه شده به ازای قله TC(hkl)ضرایب بافت : 75-4جدول 

(101)TC (002)TC (100)TC نمونه 

81/2 41/7 25/7 1B 

74/2 74/2 47/7 2B 

 

 
 های رشد یافته. نانو سیم TC(hkl): ضریب بافت  24-4شکل 
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( با استفاده از فرمول  Dها )ی میانگین ابعاد بلورکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دقیق

( از رابطه εبلوری ) یها( و کرنش9-2( از رابطه )δها )( و همچنین تراکم دررفتگی2-2شرر )معادله -دبای

درای  2Bی شود نمونهمشاهده می 79-4پردازیم. همانطور که در جدول ( در جهتگیری مورد نظر می2-4)

ت که این نتایج گویای آن اسباشد. بیشترین ابعاد بلورکی و کمترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری می

شینه و همچنین تراکم دررفتگی و کرنش های بلوری میانگین ابعاد بلورکی بی به دلیل دارا بودن 2Bنمونه ی 

 برخوردار می باشد.   1Bکمینه از کیفیت بلوری مناسب تری در مقایسه با نمونه

 

 (.442( و )747های ): مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای قله 79-4جدول 

ε 

)3 -(×10  

δ  

)  2-nm3 -(×10  
D  

(nm) 

(hkl) نمونه 

147/7 249/7 95/28 (747) 1B 

957/7 479/7 47/97 (442) 2B 

849/7 937/7 87/29 (747) 2B 

 2B میانگین 77/23 242/7 141/7

 

 طیف رامان 

 

های دهد. قلهنشان می cm 844-1تا  244ی های سنتز شده را در محدودطیف رامان نمونه 72-4شکل 

سنتز  ZnOهای های تشکیل دهنده در نمونهاتمموجود در طیف رامان حاکی از مدهای ارتعاشی پیوندهای 

. [82, 21] باشدمی O-Znوابسته به مد ارتعاشی کششی  cm 514-1و 454های واقع شده در قله شده است.
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 2B  یباشد. طبق الگوی رامان, نمونهبیانگر تشکیل ساختار شش گوشی اکسید روی می هاوجود این قله

 باشد که حاکی از کیفیت بلورینگی این نمونه است.هایی با شدت بیشتر میدارای قله

 
 .روی: طیف رامان نمونه های اکسید  27-4شکل 

 

 خواص الکتریکی 

در شرایط تاریکی نمونه V  7±(در گستره I-V) ولتاژ-تغییرات جریان نتایج مربوط به 22-4شکل های 

دهد. این نتایج ای اتصال فلزی گذاشته شده است را نشان میهای رشد داده شده که توسط ماسک شانه

این  .است M 84/9و  79/4 در حدود در تاریکی 2Bو  1Bهای دهد که مقاومت الکتریکی نمونهنشان می

باشد. لازم به ذکر است که دارای بیشترین میزان رسانندگی الکتریکی می 2Bنتایج بیانگر آن است که نمونه 

جاهای ها و تهیهای اکسید روی ناشی از وجود نقائص بلوری ) دررفتگیمنشا رسانندگی الکتریکی در لایه

ی نوار رسانش به صورت دنباله نواری بهاکسیژن( در این ماده است که موجب تشکیل ترازهایی در نزدیکی ل

 .[22] گردددر داخل گاف نواری ماده می
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  ها در شرایط تاریکینمونه I-V: نمودار 22-4 شکل

 

 خواص اپتیکی

توجه به  های مورد بررسی را نشان می دهد. بالایههای عبور و جذب و بازتاب اپتیکی طیف 29-4شکل 

از بیشترین میزان عبور و کمترین میزان جذب اپتیکی در  1Bرود نمونه ها چنانچه انتظار میضخامت لایه

باشد. علاوه برخوردار می 2Bی ( در مقایسه با نمونهnm 444های بزرگتر از ناحیه مرئی و فروسرخ )طول موج

جذب  nm 444ها پیداست در هر دو نمونه در موقعیت طول موج حدود از طیف جذب لایهبر این، چنانچه 

 اکسیتونی به وضوح قابل مشاهده است. 
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 .های مورد بررسیبازتاب اپتیکی در لایه c)جذب و  b)عبور و a) ی ها: طیف 29-4شکل 

 

ها ( در این نمونهgEنواری مستقیم ) توان بزرگی گاف( میaهای مربوط به طیف جذب )با استفاده از داده

ها یابی دادهها و برونبر حسب انرژی فوتون (ahѵ)  2( و رسم منحنی 93-2را بر اساس رابطه تاک )معادله 

های تعیین کرد . گاف نواری محاسبه شده در شکل a=  0های بالا با محور افقی به ازای در گستره انرژی

های بلوری تواند ناشی از میزان ناراستیها مینشان داده شده است. تغییرات گاف نواری در این نمونه 4-24

ها و تهی جاهای اکسیژن( در ساختارهای بلوری این ماده که منجر به ایجاد دنباله نواری در )دررفتگی

 د. را دار( eV37/2) بزرگترین گاف نواری 1B. در این مورد نمونه [29] گردد باشدساختار نواری این ماده می
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 . 2Bو  1Bهای تغییرات گاف نواری نمونه)bها و بر حسب انرژی فوتون (ahѵ) 2تغییرات )a : 42-4شکل 

 

به دلیل ( a) 25-4دهد. شکل ها را نشان میتغییرات ضریب جذب و ضریب خاموشی نمونه 25-4شکل 

ناحیه فرابنفش  ضریب  در جذب، لبه در فرودی هایفوتون و انشهای رسقوی بین الکترونبرهمکنش 

شود همانطور که مشاهده می های بالاتر ضریب جذب کاهش یافته است.یافته و در طول موج جذب افزایش

علت است.  2Bبیشتر از نمونه  1B( ضریب جذب و ضریب خاموشی نمونه nm 444 < λدر ناحیه فرابنفش )

های بلوری )تهی جاهای اکسیژن ( در ساختارهای میزان ناراستیکاهش  تواند عمدتا ناشی ازاین امر می

 .[24] بلوری این ماده باشد

 

 
 های مورد بررسی.ضریب خاموشی نمونه b)ضریب جذب ,  a):  25-4شکل 
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 اثر فوتورسانایی
های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی و اپتوالکترونیکی, برای بررسی رفتار نمونه

قرار داده در حالی که به دو سر آنها الکترودهای طلا به  nm 998با طول موج  UVها تحت تابش نور نمونه

-Iتغییرات حاصل شده در نمودار  29-4اعمال شده است قرار گرفتند. شکل  V  7ای با ولتاژ صورت شانه

V ها تحت تابش دهد. چنانچه پیداست مقاومت الکتریکی لایهها را قبل و بعد از نورتابی نشان مینمونهUV 

بعد از  2Bو  1Bهای ( با توجه به این نتایج مقاومت الکتریکی نمونه71-4کاهش پیدا کرده است )جدول 

. نتایج بدست آمده بیانگر آن است که بعد از تابش نور M 52/4  و 44/4نورتابی به ترتیب عبارتند از : 

UV ها ، کاهش حفره –ها به دلیل تولید زوج الکترون ها ، مقاومت الکتریکی نمونهو جذب آن توسط نمونه

 . [25]و از این رو رسانندگی الکتریکی افزایش یافته است یافته است

  

 

در شرایط  I-V( مقایسه مشخصه cو  b( با منبع نور فرابنفش و )Lها در شرایط نورتابی )نمونه I-V( نمودار a:  29-4شکل

 (.L( و نورتابی ) Dتاریکی )
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 ها در شرایط تاریکی و روشنایی.الکتریکی نمونههای : مقاومت 71-4جدول

LR 

(M) 

DR 

(M) 

 نمونه

44/4 79/4 1B 

52/4 84/9 2B 

 

تحت  s94پس از  V 7ای که در ولتاژ به گونه دهد، را نشان می  I-tزمان -تغییرات جریان 21-4شکل

ی پایدار برسند. سپس این دورهها به حالت منبع نور را خاموش کرده تا نمونه min  2تابش نور به مدت 

ها ایجاد شده های بار در لایهبعد از نورتابی و جذب نور, حامل .ایمنورتابی و خاموشی را سه بار تکرار کرده

 ، شودچنانچه ملاحظه می ( هستیم.PIهای خروجی شاهد عبور جریان نوری )و با جمع آوری آنها در پایانه

با گذشت  و پس از خاموش شدن منبع نور ،دادهنشان از خود حساسیت  نور تابشبرابر  در هانمونه یهمه

-بازترکیب زوج الکترون تواند ناشی ازجریان نوری به تدریج تنزل پیدا کرده است. علت این امر میزمان 

 .[29] پس از قطع تابش باشدایجاد شده  هایحفره

 

 
 .V7ها به نور فرابنفش به ازای اعمال ولتاژ : پاسخ نوری نمونه21-4شکل 
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ها ارائه گردیده است. مقادیر ( نمونهS( و حساسیت نوری )PIمقادیر وابسته به جریان نوری) 78-4جدول 

 است. µA 99/7و  81/41به ترتیب برابر   2B و 1Bهای نمونه ( برای77-2( )معادله PIجریان نوری )

 

 ها به نور فرابنفش.:جریان نوری و حساسیت نوری نمونه 78-4جدول

)D/IPS=(I 

 
LI 

(µA) 
DI 

(µA) 
  نمونه

244 23/48 24/4 1B 

12 73 29/4 2B 

 

  2B دارای حساسیت نوری بیشتری نسبت به نمونه  1Bنتایج بدست آمده نشانگر آن است که نمونه ی 

از بیشترین مقاومت الکتریکی و نیز ضریب جذب   1Bی تواند ناشی از آن باشد که نمونهاست. علت آن می

حفره ها شده و در پی آن -ها و تولید الکترونبرخوردار است ، ضریب جذب بالا باعث جذب بیشتر فوتون

 یابد.حساسیت نوری افزایش می

 نتیجه گیري

بار  1طی  454℃و  444نانوسیم های اکسید روی به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی در دماهای  

نشانگرآن است که با افزایش دمای بازپخت  FESEMبذرگذاری بر روی زیرلایه شیشه سنتز شدند. تصاویر 

افزایش یافته است. الگوی پرتو ایکس و همچنین طیف رامان نمونه  nm 321به  nm 948, ضخامت آنها از 

ای سنتز ههای اکسید روی سنتز شده است. در لایهها نشانگر تشکیل فاز بس بلوری شش گوشی در نانوسیم

بیشترین میزان مقاومت  1Bنمونه بیانگر آن است که  ولتاژ-تغییرات جریان شده ، نتایج به دست آمده از

باشد که ناشی از وجود نقائص بلوری ) تهی دارای کمترین میزان مقاومت الکتریکی می 2Bیکی و نمونه الکتر

گاف نواری نمونه ها در  اتتحلیل داده های اپتیکی حاکی از تغییر جاهای اکسیژن ( در این ماده است.

مونه ها ن باشد.بر اثر تشکیل دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری در نمونه ها می eV 37/2تا  94/2گستره 
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قرار گرفتند. نتایج بدست آمده بیانگر این است که مقاومت الکتریکی  UVتابش نور  همچنین در معرض 

فته است. در حفره ها در ماده کاهش یا –نمونه ها به دلیل جذب فوتون های نوری و تولید زوج الکترون 

 از حساسیت نوری بیشتری برخوردار است.  1Bمعلوم شد که نمونه ی  t-Iبررسی خواص نورتابی در مشخصه 

 

با  CBDهاي نازك اکسید روي به روش بررسی تاثیر مدت زمان بازپخت بر لایه 3-3

 گذاري شدهبار دانه 5زیرلایه 

گذاری از محلول استات روی دو آبه مرحله بذرها در نمونه در این قسمت 9باتوجه به توضیحات فصل 

O)2.2H2COO)3 (Zn(CH  با غلظتmM  8  درml 54 گذاری اتانول خالص استفاده شد و تعداد دفعات بذر

به  h  9و 2و  7به مدت  C̊ 444 ای در دمای ها در مرحله نهایی در داخل کورهنمونه بار اختیار گردید. 1

 قرار گرفتند. ، 1B(3) و 1B(2) و 1B(1)های ترتیب نمونه

 مورفولوژي سطح

-4در شکل  µm 7و  nm 544ها در مقیاس نمونه (FESEM)تصاویر مربوط به میکروسکوپ روبشی 

بر  هالایه زمان بازپختکه کاملا مشهود است  FESEMنشان داده شده است. با مقایسه تصاویر  28

 ،شود که ها ملاحظه میچنانچه پیداست با مقایسه نمونه. داشته استتاثیر  ZnOهای سیم نانو مورفولوژی

 در محل فصل مشترک با زیرلایه برخوردارها بیشتری نسبت به سایر نمونهتراکم و فشردگی  از 1B(3)نمونه 

 ست.ا
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 رشد یافته. ZnOی های نانو سیمهااز دید بالا و همچنین مقطع عرضی آرایه FESEM: تصاویر 28-4شکل 

 

اند. این نتایج حاکی از ارائه شده 73-4های مورد نظر در جدول ها و ضخامت لایهمتوسط نانو سیمقطر 

 ( برخوردار است.nm 742هایی با قطر کوچکتری )از نانوسیم 1B(3)آن است که نمونه 

 
 مورد نظر. های: بررسی ضخامت و اندازه دانه نمونه73-4جدول

 قطر متوسط
(nm) 

 (t)ضخامت لایه

(nm) 
 نمونه

749 948 (1)1B 

713 195 (2)1B 

742 455 (3)1B 
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 هاي ساختاريویژگی

الگوی پراش  a) 23-4دهد. شکل نشان می 14̊ تا  74ها در گستره نمونهX های پراش پرتو الگو 23-4شکل

ساختاری  دهد. همانطور که پیداست زیرلایه بذرگذاری شده دارایبار بذرگذاری شده را نشان می 1زیرلایه با 

نشان  را ZnOی هاهای سنتز شده متشکل از نانو سیمالگوهای پراش نمونه b) 23-4آمورف است. شکل 

دهد. چنانچه پیداست هر سه نمونه دارای ساختار بس بلوری در فاز شش گوشی بوده به طوری که هر سه می

ا ها بابسته به این قله و نیز سایر قلهباشند. موقعیت زوایای پراش و( می747گیری ترجیحی )نمونه دارای جهت

 .[24, 73]دیگر گزارشات مطابقت دارد 

  
نشان  رشد یافته را ZnOهای نانو سیم b)دار شده زیر لایه دانه a)( : XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 23-4شکل 

 دهد.می

 

( hklی بین صفحات موازی و متوالی در راستای )( و فاصله 5-2( )رابطه c و aهای شبکه بلوری )ثابت

و فاصله  cو  aهای شبکه اند. بیشترین مقدار ثابت( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده7-2از رابطه )

باشند. . می Å 414/2 و 212/5 و 2283/9 است که به ترتیب برابر  1B(2)ی ( مربوط به نمونهdصفحات )

 است که به ترتیب برابر 1B(3)ی ( مربوط به نمونهdو فاصله صفحات ) cو  aهای شبکه ثابت کمترین مقدار 

 Åو  243/9به ترتیب برابر c و  aهای شبکه باشند. . مقادیر مربوط به ثابتمی Å 498/2 و 298/5 و 229/9
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. نتایج حاصل از این محاسبات [27]مطابقت دارند  (-JCPDS 44-4897) با با شماره کارت استاندارد 249/5

 ارایه شده اند. 24-4در جدول (747ی ترجیحی )به ازای قله

 
 (.747ی ترجیحی )محاسبه شده به ازای قلههای شبکه و فاصله صفحات ثابت :24-4جدول 

c  

(Å) 

a 

(Å) 

d  

(Å) 
 نمونه

217/5 228/9 493/2 (1)1B 

212/5 228/9 414/2 (2)1B 

298/5 229/9 498/2 (3)1B 

های مورد بحث با استفاده از ( برای نمونه747( و )442( ، )744در اینجا ضریب بافت سه قله پراش )

ی شود برای همه(. چنانچه ملاحظه می94-4و شکل  27-4( محاسبه شده است )جدول 9-2معادله )

ها بیشتر است که این نتیجه در تطابق گیریجهت ( از دیگر747گیری )ها مقدار ضریب بافت در جهتنمونه

ها ( جهت ارجح نمونه747باشد و دلیلی دیگر بر این است که صفحه )ها میهای پراش نمونههای طیفبا داده

 باشد.می

 
 (.747( و )442( و )744) هایمحاسبه شده به ازای قله TC(hkl)ضرایب بافت :  27-4جدول  

 

 

 

 

 

(101)TC (002)TC (100)TC نمونه 

81/2 41/7 25/7 (1)1B 

99/2 95/7 24/7 (2)1B 

19/2 32/4 79/7 (3)1B 
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 .های مورد بررسینمونه TC(hkl): ضریب بافت  94-4شکل 

 

( با استفاده از فرمول  Dها )ی میانگین ابعاد بلورکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دقیق

( از رابطه εی بلوری )ها( و کرنش9-2( از رابطه )δها )همچنین تراکم دررفتگی( و 2-2شرر )معادله -دبای

شود مشاهده می 22-4ایم. همانطور که در جدول ( استفاده کرده747( در جهتگیری ترجیحی )2-4)

 1B(2)ی رای بیشترین ابعاد بلورکی و کمترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری و نمونهاد 1B(1)ی نمونه

 باشد.رای کمترین ابعاد بلورکی و بیشترین تراکم دررفتگی و کرنش بلوری میاد

 
 (.747ی ترجیحی ): مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای قله22-4جدول 

ε 

)3 -(×10  

δ  

)  2-nm3 -(×10  

D  

(nm) 
 نمونه

147/7 249/7 95/28 (1)1B 

841/7 998/7 99/21 (2)1B 

134/7 924/7 57/21 (3)1B 



 

38 

 

به دلیل دارا بودن میانگین ابعاد بلورکی بیشینه و همچنین  1B(1) یاین نتایج گویای آن است که نمونه

 باشند.های کمینه از کیفیت بلوری مناسبی برخوردار میتراکم دررفتگی و کرنش

 

 طیف رامان

های دهد. قلهنشان می cm 844-1تا  244ی های سنتز شده را در محدودطیف رامان نمونه 79-4شکل 

حاکی  O-Znوابسته به مد ارتعاشی کششی  cm 514-1و 454های واقع در موقعیتموجود در طیف رامان 

 .[28, 21]باشد می های مورد بررسی-با ساختار شش گوشی در لایه  ZnOگیری بلوری از شکل

 
 های اکسید شده.:طیف رامان نمونه97-4شکل 

 

 خواص الکتریکی
های در شرایط تاریکی نمونه V  7±در گستره ولتاژ-تغییرات جریان نتایج مربوط به 92-4های شکل

دهد. این نتایج نشان است را نشان می ای اتصال فلزی گذاشته شدهرشد داده شده که توسط ماسک شانه

  Mو72/4و 79/4 در تاریکی در حدود  1B(3) و  1B(2) و  1B(1)های دهد که مقاومت الکتریکی نمونهمی

دارای بیشترین میزان رسانندگی الکتریکی و نمونه  1B(2)این نتایج بیانگر آن است که نمونه  .است 59/2
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(1)1B ای اکسید هباشد. لازم به ذکر است که منشا رسانندگی الکتریکی در لایهکمترین میزان رسانندگی می

روی ناشی از وجود نقائص بلوری در این ماده است که موجب تشکیل ترازهایی در نزدیکی لبه ی نوار رسانش 

 .[22]گردد به صورت دنباله نواری در داخل گاف نواری ماده می

 

 
  ها در شرایط تاریکینمونه I-V: نمودار  92-4شکل

 

 خواص اپتیکی
دهد. با توجه های مورد بررسی را نشان میهای عبور و جذب و بازتاب اپتیکی لایهطیف 99-4های شکل

از بیشترین میزان عبور و کمترین میزان جذب اپتیکی در  1B(1)به نمودارهای عبور و جذب و بازتاب نمونه 

باشد. ها برخوردار میسایر نمونه  ( در مقایسه باnm 444های کوچکتر از ناحیه پرتوهای فرابنفش )طول موج

 nm 444ها پیداست در هر سه نمونه در موقعیت طول موج حدود علاوه بر این، چنانچه از طیف جذب لایه

 جذب اکسیتونی به وضوح قابل مشاهده است 
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 .های مورد بررسیبازتاب اپتیکی در لایه c)جذب و b)عبور و a)ی ها: طیف 99-4شکل

 

ها ( در این نمونهgEتوان بزرگی گاف نواری مستقیم )( میaهای مربوط به طیف جذب )با استفاده از داده

ها در گستره یابی دادهها و برونبر حسب انرژی فوتون (ahѵ)  2را بر اساس رابطه تاک و رسم منحنی 

(( . گاف نواری محاسبه شده در شکل a) 94-4تعیین کرد )شکل a=  0های بالا با محور افقی به ازای انرژی

4-94(bنشان داده شده است. تغییرات گاف نواری در این نمونه )های تواند ناشی از میزان ناراستیها می

ها و  تهی جاهای اکسیژن( در ساختارهای بلوری این ماده که منجر به ایجاد دنباله نواری )دررفتگیبلوری 

 (eV 34/2) از کمترین گاف نواری 1B(1)نمونه  . در این مورد[29]گردد باشد در ساختار نواری این ماده می

 برخوردارند. (eV 74/9و  35/2 به ترتیببیشترین گاف نواری ) از  1B (3)و 1B (2)های و نمونه
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 دهد.ها را نشان میتغییرات گاف نواری نمونه)bها و -بر حسب انرژی فوتون (ahѵ) 2تغییرات )a:  49-4شکل

 

اند. با توجه ها نشان داده شده( نمونه8-2( و ضریب خاموشی )1-2تغییرات ضریب جذب ) 95-4شکل 

ناحیه  رد جذب، لبه در فرودی هایفوتون و ظرفیتهای برهمکنش قوی بین الکترون نتایج به دلیلبه این 

چنانچه  های بالاتر ضریب جذب کاهش یافته است.یافته و در طول موج ضریب جذب افزایش فرابنفش

به علت  به مرور مقدار ضریب جذب و ضریب خاموشی h 9به  h 7پیداست با افزایش مدت زمان بازپخت از 

ها رو به افزایش گذارده است. جاهای اکسیژن در نمونهای شبکه بلوری وابسته به تهیکاهش نواقص نقطه

 ایم موثر است. ها که در ادامه بدان پرداختهاین تغییرات بر خواص فوتورسانش لایه

  
 های مورد بررسی.ضریب خاموشی نمونه b)ضریب جذب و  a):  95-4شکل 
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 فوتورساناییاثر 

های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی و اپتوالکترونیکی, برای بررسی رفتار نمونه

قرار داده در حالی که به دو سر آنها الکترودهای طلا به  nm 998با طول موج  UVها تحت تابش نور نمونه

-Iتغییرات حاصل شده در نمودار  99-4شکل اعمال شده است قرار گرفتند.  V  7صورت شانه ای با ولتاژ

V ها تحت تابشدهد. چنانچه پیداست مقاومت الکتریکی لایهها را قبل و بعد از نورتابی نشان مینمونه UV 

 1B(2)و   1B(1)های ( . با توجه به این نتایج  مقاومت الکتریکی نمونه 22-4کاهش پیدا کرده است )جدول 

. نتایج بدست آمده بیانگر آن M  79/4  و 42/4  و 44/4به ترتیب عبارتند از : بعد از نورتابی  1B(3)و 

ها به دلیل تولید زوج ها ، مقاومت الکتریکی نمونهو جذب آن توسط نمونه UVاست که بعد از تابش نور 

 . [25]و از این رو رسانندگی الکتریکی افزایش یافته است  ها ، کاهش یافته استحفره –الکترون 

  

  
در  I-V( مقایسه مشخصه dو c و  b( با منبع نور فرابنفش و )Lها در شرایط نورتابی )نمونه I-V( نمودار a:  99-4شکل

 (.L( و نورتابی ) Dشرایط تاریکی )
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 ها در شرایط تاریکی و روشنایی.های الکتریکی نمونه: مقاومت29-4جدول

LR 

(M) 

DR 

(M) 

 نمونه

44/4 79/4 B1(1) 

42/4 72/4 B1(2) 

79/4 59/2 B1(3) 

 

تحت  s94پس از  V 7ای که در ولتاژ به گونهدهد، را نشان می  I-tزمان -تغییرات جریان 91-4شکل

ی ها به حالت پایدار برسند. سپس این دورهمنبع نور را خاموش کرده تا نمونه min  2تابش نور به مدت

ها ایجاد شده های بار در لایهبعد از نورتابی و جذب نور, حامل .ایم نورتابی و خاموشی را سه بار تکرار کرده

 ، شودچنانچه ملاحظه می ( هستیم.PIهد عبور جریان نوری )های خروجی شاو با جمع آوری آنها در پایانه

با گذشت  داده و پس از خاموش شدن منبع نورنشان از خود حساسیت  نور تابشبرابر  در هانمونه یهمه

-بازترکیب زوج الکترون تواند ناشی ازاست. علت این امر میجریان نوری به تدریج تنزل پیدا کردهزمان 

 .[29]پس از قطع تابش باشد ایجاد شده  هایحفره

 

 
 .V7ها به نور فرابنفش به ازای اعمال ولتاژ :پاسخ نوری نمونه 91-4شکل
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ها ارائه ( نمونه72-2( )معادله Sو حساسیت نوری )( PIنتایج وابسته به جریان نوری ) 24-4جدول

به ترتیب   B1(3)و    B1(2)و B1(1)های ( برای نمونه77-2( )معادله PIگردیده است. .مقادیر جریان نوری )

 است. µA 79/83و  57/794و  45/48برابر 

 
 ها به نور فرابنفش.:جریان نوری و حساسیت نوری نمونه 24-4جدول

)D/IPS=(I 

 
LI 

(µA) 
DI 

(µA) 
  نمونه

244 23/48 24/4 (1)1B 

94/79 95/798 84/1 (2)1B 

59/228 52/83 33/0 (3)1B 

 

دارای حساسیت نوری بیشتری نسبت به سایر  1B(3)ی نتایج بدست آمده نشانگر آن است که نمونه

از بیشترین ضریب جذب برخوردار است.  1B(3)ی تواند ناشی از آن باشد که نمونهها است. علت آن مینمونه

حفره ها شده و در پی آن حساسیت نوری -ها و تولید الکترونضریب جذب بالا باعث جذب بیشتر فوتون

 یابد.افزایش می

 گیرينتیجه

بار بذرگذاری  1طی  444 ℃گذاری حمام شیمیایی در دماهایهای اکسید روی به روش رسوبنانوسیم

نشانگرآن است که با افزایش مدت زمان بازپخت ,  FESEMسنتز شدند. تصاویر  بر روی زیرلایه شیشه

ها رسیده است. الگوی پرتو ایکس و همچنین طیف رامان نمونه nm 455و  195به  948ضخامت آنها از 

ای سنتز ههای اکسید روی سنتز شده است. در لایهنشانگر تشکیل فاز بس بلوری شش گوشی در نانوسیم

بیشترین میزان مقاومت  1B(1)نمونه بیانگر آن است که  ولتاژ-تغییرات جریان ایج به دست آمده ازشده ، نت

باشد که ناشی از وجود نقائص بلوری دارای کمترین میزان مقاومت الکتریکی می 1B(2)الکتریکی  و نمونه 
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ر ها دتغییر گاف نواری نمونههای اپتیکی حاکی از تحلیل داده ) تهی جاهای اکسیژن ( در این ماده است.

 د.باشها میبراثر تشکیل دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری در نمونه eV 7/9و  34/2و  84/2گستره 

قرار گرفتند. نتایج بدست آمده بیانگر آن است که مقاومت  UVتابش نور  ها همچنین در معرض نمونه

. ها در ماده کاهش یافته استحفره –ی و تولید زوج الکترون های نورها به دلیل جذب فوتونالکتریکی نمونه

از حساسیت نوری بیشتری  1B(3)ها معلوم شد که نمونه ی نمونه t-Iدر بررسی خواص نورتابی در مشخصه 

 برخوردار است. 
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Abstract 

In this experimental research, we studied the surface morphology, structural, electrical 

and optical properties of nanostructured zinc oxide (ZnO) thin films under different 

chemical bath deposition (CBD) conditions for UV. photoconductivity application. 

For sample characterization various equipment including: Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman Spectroscopy, 

Ultraviolet-Visible (UV-Vis) spectroscopy and current-voltage (I-V) measurements 

were used. 

Synthesis of ZnO thin films consist of two steps: 1- seeding of the glass substrate; 2- 

synthesis of zinc oxide layer on seeded substrate. In the first step, an aqueous acetate 

solution (Zn(CH3COO)2.2H2O) and pure ethanol; and in the second step, a solution of 

zinc nitrate (Zn(NO3)2.6H2O) together with hexamethylenetetramine (C6H12N4) 

(HTMA) and deionized water were used. The investigated variable parameters in this 

study are as following: the concentration of seed solution (Section 4.2), the effect of 

annealing temperature on zinc oxide thin layer with a substrate of 8 times seeding 

process (Section 3.4.1), the effect of annealing temperature on zinc oxide thin films 

with 7 times seeding process (Section 4.2.2), and finally the effect of annealing time 

(Section 4-4).  

We found depending on the growth conditions, the FESEM images of the samples 

indicated the formation of ZnO nanowires. The X-ray diffraction (ZnO) patterns 

showed all samples have a hexagonal (wurtzite) polycrystalline structure. Also it was 

found that, in general, band gap of the synthesized samples are varying as a result of 

crystalline defects (mainly dislocation density and oxygen vacancies). Finally from 

photoconductivity study of the samples we found that the crystalline defects and 

surface morphology of the layers are very effective on UV. light detection. We found 

among various studied parameters, the synthesized sample that is grown with a seed 

solution 





concentration of 8 mM with 8 times seeding process, and with final annealing temperature 

of 400 C in 1 h has the highest light sensitivity. 

Keywords: Zinc Oxide (ZnO), Chemical Bath Deposition (CBD), Thin film,

Nanostructure, Morphology, Structural properties, Electrical properties, Optical properties, 

Photoconductivity. 
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