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 (ZnO) ید روییابی نانو ساختارهای اکستحت عنوان: سنتز و مشخصه
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 عزیزم،و همسرپدر و مادر کنم به :هایم را تقدیم میموختهآما حصل 

 کیه گاهم ، پدرمت به استوارترین  تنها پناه همیشگیم 

گاه زندگیم، چشمان مهر  مبان  مادربه سبزترین ن

 ای  از موختم و هر چه  بکوشم قطرهآکه هر چه آموختم در مکتب عشق شما  

 س نتوانم گفت...یای بیکران مهربانیتان را سپادر                                                                                                         

کلا ه ده صبر و تحمل بواو که اسو ، است می سار زندگ  یهسا شی مهربان  یهکه سا م؛یززع همسر و   ت مسير را   و مش

تسهیل نمود. می برا 
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 تشکر و قدردانی

اسکککککککتاد ز ن نامه را به پایان برسکککککککانم . اپایا این  تا  ا ر  ق راهم سکککککککا ت شکککککککایان د ار ایزد  نان که  و  ق ر شککککککککر 

ن ان تامعن این پایاماییهای ایشکککبدون راهن  را کهیار سکککپاسکککچ ارم   بسککک  حسکککعن ع ککک ی  جناب آقای دکتر گرا یم 

 
م
کل مینمود.ش نامه بسیار 

  

رود  سکککککسید حپکککککامی پی ه دکتر        و       مرتضکککککی ایزدی فرد یدکتر  یجناب آقافرزانه و دلسککککککوز؛  اتیدو از اسکککککک

 این رساله را  ی که زحمت داور  یمحق  
م

 را دارم ین تقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردا 

که بسیاری از  انبی چشمداشتهای  ی ی به دلیل یاریها و راهنماییها و آقای شهیدی  ی عپگریجناب آقااز 

کلیه کار ندان دوست عزیزم خانم حمیده حاج قاسمی ود، و در پایان از نسختیها را برایم آسانتر نمودد 
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کاری بیدریغ  گاه نانو جهت هم ر از خانواده  در آخ  پایان نامه سپاسچ ارم.  این ان جهت پیشبرد شآزمایش

 .می نمایمهای بی دریغشان صمیمانه تشکر   محبتعزیزم به پاس عاطفه سرشار و 
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دانشجوی دوره تار ناسی ار د ر ته فیزیک حالک دامد دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی  فائزه بنفشهاینجانب 

راهنهائی  تحک(ZnO) اکسید روی یابی نانو ساختارهایسنتز و مشخصهنامه  اهرود نویسنده پایان 

  وم .متعهد می یعشق نیحسدتتر 

 . تحقیقات در ای  پایان نامه توسم اینجانب انجام  ده اسک و اخ صحک و اصالک براوردار اسک 

 های محققان دیگر به مردع مورد استفاده استناد  ده اسک .در استفاده اخ نتایج پژوهش 

 توسططم اود یا فرد دیگری برای دریافک هین نوم مدري یا امتیاخی در هین  مطالب مندرج در پایان نامه تاتنون

 دا ارائه نشده اسک .

   ستيرج با نام صنعتی  اهرود می با د و مقالات م شگاه  شگاه » تلیه حقوق معنوی ای  اثر متعلق به دان دان

 د .به چاپ اواهد رسی«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعتی  اهرود 

 صلی پایان نامه تأثیرگرار بوده سک آمدن نتایح ا ستيرج اخ حقوق معنوی تهام افرادی ته در به د اند در مقالات م

 گردد.رعایک می پایان نامه

 ها ( اسططتفاده  ططده اسططک های آندر تلیه مراحل انجام ای  پایان نامه ، در مواردی ته اخ مودود خنده ) یا بافک

 ایک  ده اسک .ضوابم و اصول االاقی رع

  در تلیه مراحل انجام ای  پایان نامه، در مواردی ته به حوخه اطلاعات  ي ی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                      ده اسک اصل راخداری، ضوابم و اصول االاق انسانی رعایک  ده اسک .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 وامضای دانشج
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و ای ، نرم افزارهای رایانه)مقالات مستيرج ، تتاب ، برنامه تلیه حقوق معنوی ای  اثر و مح ولات آن

در حو مقتضی با د . ای  مطلب باید به نتعلق به دانشگاه صنعتی  اهرود میزات سااته  ده اسک ( مهیتج

 تولیدات علهی مربوطه ذتر  ود .

 ستفاده اخ اطلاعات و نتایج مودود در پایان نامهبدون ذتر مردع مجاخ نهی با دا. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و ای ، نرم افزارهای رایانه)مقالات مستيرج ، تتاب ، برنامه تلیه حقوق معنوی ای  اثر و مح ولات آن

در حو مقتضی  د . ای  مطلب باید به نباتعلق به دانشگاه صنعتی  اهرود میزات سااته  ده اسک ( مهیتج

 تولیدات علهی مربوطه ذتر  ود .

 استفاده اخ اطلاعات و نتایج مودود در پایان نامهبدون ذتر مردع مجاخ نهی با د. 
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 چكیده

 .ه  ده اسک( به روش اسپری پایرولیز تهیZnOدر ای  تحقیق، لایه های ناخي نانوسااتار اتسید روی )     

نوان ع( به عنوان ماده اصلی و آب مقطر به O2H2Zn + 6O10H4Cبرای تهیه محلول اخ استات روی دو آبه )

جا به بررسی یه های  یشه اسپری  دند. در اینحلال استفاده  ده اسک. آنگاه محلول تهیه  ده بر روی خیرلا

و اپتیکی  اتاریآثار حجم محلول، افزودن نیتروژن به عنوان نااال ی و سرانجام تاثیر باخپيک بر روی اواص سا

 و الکتریکی ای  نهونه ها پردااته ایم.

ارتند اخ: ایم ته عب های ميتلف استفاده تردههای سنتز  ده اخ دستگاهبه منظور مشي ه یابی نهونه     

-(، مشي ه یابی دریانXRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

 (.UV-Visرابنفش )ف -(، اثر هال، اثر سیبک و طیف سنجی مرئیI-Vولتاژ )

 ml و 50 ،25حجم های متفاوت ( با ZnO) اتسید روی هایسااتار-نانو(، 2-4در مرحله نيسک )بيش      

ر روی خیرلایه های  یشه ای لایه نشانی  دند. اخ مشي ه یابی نهونه ها معلوم  د ته ههه ی نهونه ها ب 75

بیشتری  مقاومک الکتریکی و اخ  ml 50بوده، و نهونه ی تهیه  ده در حجم  nدارای رسانندگی الکتریکی نوم 

با در نظر گرفت  ای  واقعیک ما  اسک. ورداردر نتیجه تهتری  تراتم تهی داهای اتسیژن در  بکه بلوری برا

با استفاده اخ  رایم لایه نشانی ای  نهونه برای بررسی تاثیر نیتروژن به عنوان نااال ی  3-4در ادامه در بيش 

استفاده تردیم. تحلیل  3به  1به اخای نسبک های اتهی روی به نیتروژن  (4COONH3CHاخ آمونیوم استات )

-4تغییر یافته اسک. در مرحله نهایی )بيش  pه رسانندگی الکتریکی در ای  نهونه به نوم داده ها نشان داد ت

در حضور گاخ  500 ℃(، عهلیات باخپيک بر روی نهونه های بدون آلایش و آلایش  ده با نیتروژن در دمای 4

نه ی آلایش  ده، ساعک پردااتیم. معلوم  د ته بر اثر باخپيک در نهو h 1( به مدت sccm 20نیتروژن ) ار 

 بلورینگی لایه بهبود یافته، ههچنی  تحري پریری و تراتم حامل های حفره ای در آن افزایش پیدا ترده اسک. 

 

 های ناخي، نانو سااتار، اسپری پایرولیز، آلایش نیتروژن، باخپيک.، لایهZnOها: کلید واژه
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه

 ،یحجم محلول بر اواص سااتار ریتاث یبررس»(، 1398)  ،یسح ،یبنفشه فائزه؛ عشق-1

 ی ده به روش اسپر هیته ZnOناخي نانو سااتار  یها هیلا یکیو اپت یکیالکتر

 (.زیماه، )دانشگاه تبر وری هر 7تا  4 ران،یا کیزیسالانه ف ،تنفرانس«زیرولیپا
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ZnO 34 ................................................................. زیرولیپا ی ده به روش اسپر هیته 
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 مقدمه 1-1

 سامانه و قطعات، مواد سااک گرید انیب به. با د یم نانو دابعا در ذرات تاربرد اخ عبارت نانوی فناور    

 در . اسک آن اخ حاصل دیددی ها دهیپد و اتیا وص اخی بردار بهره و مترنانو اسیمق در دیمفی ها

 اخ کایآمری فناور نانو ادیبن فیتعرمی رسد  نظر به دارد، ودود نانوی فناور یبرا یادیخ فیتعار تهی حال

 سطوح در قاتیتحق و یفناور الف(توسعه [1] اسک لیذ میمفاه رندهیگبر در ته بوده فیتعار  یتردامع

 سااتار، اخ استفاده و الق . ب(nm100 تا 1مقیاس انداخه ای  دری ماترومولکول ای وی مولکول ،یاته

 تنترل ییتوانا میدهند. ج( ارائه ینینو عهلکرد و اواص توچک، انداخه لیدل به ته ییها ستمیس و ابزار

 .موادی اته سطوح دری تار دسک ای

 

 نانوساختار ها 1-2

ی، نانو توانتوم راتیتاثی گرید و موادی بالا حجم به سطح نسبکی کینانوسااتار ها  مهمی ژگیو دو    

ر واتنشها، مقاومک دسبب ایجاد تغییراتی  ای  دو عامل می توانند اد را اخ دیگر گروه ها متهایز میساخد.مو

 .[2]در نانو مواد  وند مشي ه های الکتریکی مکانیکی و

 اکسید روی 3-1

 مقدمه 1-3-1

 )الف(: با ند یمراوردابر عهده کیمز سه اخی فناور نانو به وابستهی تاربردها دری رو دیاتسی ها هیلا

 بوده و اخ انرژی اتسیتونی eV37/3 حدود در په  و میمستق یانرژ گاف با هرساناینی ا ماده بیترت  یا

meV60 .در یقو لیگس و درب یدارا بالاتر یها دما و اتاقی دما در جهینت در براوردار می با د 

ی ا مادهی مرتز  تقارن فقدان علک به )ب( .اسک  فافی مرئ هیناح در و دهبو فرابنفش هیناح

  یا کیزوالکتریپ بیضر .اسکی کیالکترومکانی حسگرها دری دیتلی ا دهیپد ته بوده کیزوالکتریپ
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 ته آنجا اخ ج( .اسک آن یا تپه می را به وابسته مقدار برابر سه حدود در یا تسهه نانو می را در ماده

ی پز کی تواند بدون پو ش دهی در تاربرد ها یم اسک ساخگار سکیخ یکیولوژیزیف نظر اخ ماده  یا

 [.3مورد استفاده قرار گیرد]

 لوری، پارامتر های شبكه و صفحات قطبی اکسید رویساختار ب 2-3-1

ای   1-1( بلوری میشود،  کل1)ورتزایک و یدر سااتار  شگ OZn در  رایم فشار و دمای اتاق،    

هارودهی چبا  Zn یونهایبه طوریکه  اسک نشان میدهد، 2O- و 2Zn+سااتار را ته متشکل اخ دو خیر  بکه

 [.4حاصره  ده اند]و برعکس م O یون های

 

با تره های توچک های روی : سااتار  شگو ی اتسید روی، اتم های اتسیژن با تره های بزرگ و اتم 1-1 کل 

 [.5]نشان داده  ده اسک

 وصفحات  Znمنتهی به (0001) در سااتار ورتزایک صفحات  ZnOمتداولتری  چهار صفحه انتهایی    

ته  امل تعداد مساوی اتم های  (101̅0)و  (112̅1)ته قطبی هستند و صفحات  Oمنتهی به  (1ֿ̅000)

O  وZn [4با ند ] غیر قطبی می. 

 

1 Wurtzite 
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دارای  ZnOقطبیده اسک، باعث  ده تا  Cاخ آنجا ته ای  سااتار تقارن مرتزی ندا ته و در راستای  

و درم موثر  ₒm 24/0در ای  سااتار درم موثر الکترون  اواص پیرو الکتریکی وپیزو الکتریکی با د.

با  =Å 2056/5 cو =Å 249/3 b=aاقدردمای ات ZnOثوابک  بکه  گزارش  ده اسک.ₒm 59/0حفره 

ی هانیهرسانادر مجهوعه  nنیهرسانای  فاف نوم  ی اخروی یک اسک. اتسید =c/a 602/1نسبک 

 .[4]اسک  II-VIیترتیب

 ZnOلایه های  برخی کاربردهای 3-3-1

 ده  متداول اریبسی امروخ مدرن و دهیچیپ لیوسا سااک در یرو دیاتس ناخيی هاهیلا اخ استفاده    

 تودهبا  ای  ماده آ نا  د. ناخيی هاهیلا اخی دیدد یتاربردها با بتوان دی ا روخ هر ته یطور به اسک،

 رینظلوژی هایی ی توان اخ آنها در دهک بهبود تکنوم ،یرو دیاتس ناخيی هاهیلا اواص و عهلکرد به

ی نور یودهاید ک،یزوالکتریپی مبدلها ،ینوری اآ کارساخه ،یگاخی سنسورها ،یدیاور ی سلولها

 [.6-9] ترد استفاده زین رهیغ و2 سطح کیآتوست موج دستگاه زرها،یل  فاف،

 مروری بر مقالات 4-1

سپری پایرولیز در ای  بيش به بررسی مقالات گزارش  ده درباره نانوسااتار اتسید روی ته به روش ا    

یرولیز ا وصیات فیزیکی لایه های ناخي اتسید روی به روش اسپری پا.پردااته ایم تهیه  ده اند،

ا اره ه آن ب، ته در ادامه توسم گروه های ميتلف با پارامتر های ميتلف مورد بررسی قرار گرفته اسک

 .میکنیم

 بررسی تاثیر تغییرات حجم محلول اسپری 1-4-1

 تهیه  ZnOاتار های ناخي نانو سا اثیر حجم محلول بر لایه[ به بررسی ت10] سیوالینگام و ههکارانش    

 

Surface acoustic wave device-2 
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 سکار د یافته  C◦250دمای  خیرلایه های  یشه ای باته بر روی   ده به روش اسپری پایرولیز

 محج ب مقطر باآ در( O2H2Zn +6O10H4Cاستات روی دوآبه ) محلول M 1/0ابتدا  پردااته اند.آنها

بعد  وحل ترده  نددنامیده   S3)و  S1 ،S2 (به ترتیب نهونه هایته  ml 45و  30 و 15متفاوت ی ها

 .ندر روی خیرلایه مربوطه اسپری تردب

 نانومتر 627، 406، 185اخ:  بودندعبارت  چپبه  راسکبه ترتیب اخ  S1، S2، S3ضيامک نهونه های    

 . کها تاثیر دا لایهبر روی ضيامک حجم محلول اسپری  رفکههانطور ته انتظار می

گو ی )ورتزایک( با سااتار  شاتسید روی های بس بلوری  نهونه (XRD)الگوی پراش  2-1 کل    

 .ده اسکبدسک آم برای هر سه نهونه اخ رابطه  رر( 002) دردهکانداخه بلوري ها  .را نشان می دهد

 0.9 / CosD     

  د.طول موج پرتو ایکس می با λخاویه براگ و  θف  دت بیشینه، تهام پهنا در ن  β آنته در 

 

 .[10] سنتز  ده با حجم های ميتلف ZnOنهونه های  XRD: طیف 2-1 کل 

مشاهده می  اسک. یشترب S1,S3اخ نهونه های  S2 ها در نهونه انداخه بلوري 1-1باتوده به ددول     

 .تاهش مییابدS3 ر نهونه د بلورته با افزایش ضيامک  دت و انداخه  ود 
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 آمده اسک. 1-1در ددول  و تنش برای هر سه نهونه محاسبه  ده ، و ترنشثابک های  بکه و     

ا به چنانچه پیداسک بسته به  رایم لایه نشانی در حجم های ميتلف ترنش ایجاد  ده در لایه ه

 .با دمی صورت تششی و یا تراتهی 

 ی تهیه  ده دربررس مورد یهانهونه در سااتاری و اپتیکی و الکتریکی هاداده لیتحل اخ حاصل ریمقاد 1-1ددول 

 [.10] حجم های ميتلف

 

 یم نشان ار S3)و  ZnO ) S1 ،S2 ناخيلایه های  یروبش یالکترون سکوپکرویم ت اویر 3-1 کل 

 ، عهولم طور به.  د مشاهده S3 و S1، S2 های لایه یمورفولوژ در رییتغ اخ وضوح به حجم اثر. دهد

 .اسک متفاوت لایه نشانی زانیم به توده با سطح یمورفولوژ و دانه  کل ، انداخه

     

 .[10]تلف:ت اویر میکروسکوپ الکترون روبشی برای لایه های ناخي اتسید روی در حجم های مي3-1 کل 

 

 ضيامک شیافزا با یمرئ یهناح در عبور. دهد یم نشان را ZnO ناخي یها لایه عبور فیط 4-1 کل    

 مهک  ته ، داد نشان  یریسا به نسبک عبور تاهش اخ بیعج رفتار کی S2 اما. ابدی یم تاهش لایه

 .با د نانوذرات یمورفولوژ اخ فوتون یپراتندگ اثر لیدل به اسک

 



7 

 

 کیبار. ابدی یم تاهشگاف نواری  ، ضيامک شیافزا با ی  ودممشاهده 1-1ههانطور ته در ددول     

  حامل های آخاد با د.تراتم  لیدل به اسک مهک  گاف نواری  دن

ها  دانه مرخ ، اما .اسک افتهی شیافزا ZnO ناخي لایه های ییرسانابه طور تلی  ، ضيامک شیافزا با    

 لظکغ و ضيامک S3 نهونه اگر یحت. دارند ها فیلم یکیالکتر رسانش در یا تننده  ییتع نقش زین

ها  انهد مرخ در ها الکترون یپراتندگ لیدل به ،با ددا ته  گرید نهونه دو ک بهی نسبشتریب حامل

 . رسانش الکتریکی تاهش می یابد

 

 [10]:طیف عبور لایه های ناخي اتسید روی در حجم های ميتلف4-1 کل 

 بررسی تاثیر آلایش 2-4-1

لکتریکی و ار اواص سااتاری، بررسی تاثیر آلایش نیتروژن ب[ به 11] دان لیانگ خاو و ههکارانش    

 ر تار آن هاد .تهیه  ده به روش اسپری پایرولیز پردااته اند ZnOهای ناخي نانو سااتار  اپتیکی لایه

محلول اسپری .انتياب  ده اسک C̊500-300یر بی  دمای خیر لایه متغ با سیلیکون به عنوان خیر لایه

ه ب Zn یاتهها نسبکاسک. استفاده  ده   Zn,Nابع ته به عنوان من بودهروی استات و آمونیوم استات 

 .اسک nm  300در ای  تحقیق برابر ها لایهضيامک  اسک. 3 به 1رابرب Nاتههای 
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ته در دما  Nآلایش یافته با  ZnOای بدون آلایش و لایه ه ZnOلایه های  XRDطیف  5-1 کل    

( بوده ومیبینیم ها دارای سااتار )ورتزایک های ميتلف خیرلایه ر د یافته اند را نشان میدهد. ای  لایه

 دارد. ZnOته آلایش نیتروژن تاثیر تهی در سااتار بلوری لایه های 

افزایش دمای خیرلایه باعث افزایش تبلور لایه های اتسید روی آلایش یافته با نیتروژن و ر د در     

( در دمای خیرلایه 002ر دهک )تبلور د مشاهده می  ود ته ( می  ود، با ای  حال002دهک تردیحی )

مطلوب  خیرلایه ی ده بر رو درب یهاانتشار اتم یبرا ی بالای خیرلایهدما افک می تند. مجددا 500℃

تبلور و  شیته منجر به افزا بيشدی دت سرعک م به را  بکه ای یهاکیها به موقعاسک و انتقال اتم

 .گرددیلایه م یمحور یریدهک گ

 

ی خیرلایه ميتلف در دما Nآلایش یافته با  ZnOهای  لایهبدون آلایش و  ZnOهای  لایه XRDطیف  5-1 کل

[11]. 

 C◦450ر دمای دآلایش یافته با نیتروژن ر د یافته  لایهدو بعدی و سه بعدی  AFMت اویر  6-1 کل

 nm سمی با قطر متویو متراتم اسک ته اخ دانه ها دارای یک سطح صاف لایهای   را نشان می دهد.

ری سطح مشاهده نهی  ود. ناههوا لایهو هین منفر و نقص قابل مشاهده ای در  سااته  ده اسک 120

3)rms(   لایهدر ایnm 16  اسک.گزارش  ده  

3 Root mean square (rms) 
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 .C◦450 [11]ر دمای آلایش یافته با نیتروژن ر د یافته د لایهدو بعدی و سه بعدی  AFMت اویر  6-1 کل

لف ای ميتتسید روی بدون آلایش و آلایش یافته با نیتروژن ته در دمهای ا لایها وصیات الکتریکی 

 الاصه  ده اسک. 2-1در ددول  یافته اندخیرلایه ر د 

دون آلایش و آلایش یافته با نیتروژن ته در دمای ميتلف های اتسید روی ب لایها وصیات الکتریکی  2-1ددول

 [.11]خیرلایه

 

به طور  2-1در ددول  ميتلف خیرلایه ی هایدر دما  دههیته ZnO یها لایه یکیاواص الکتر    

 دارای  ℃450تا  350  یب هیلاریخ یدر دماها ZnOته   ود مشاهده می ،اسک ده انیبالاصه 

ته  تندیم دییتا بوده اسک، تراتم بالای حفرهبالا  پریریو تحري ای حفره  تراتمبا  pنوم رسانندگی 

ترده موثر عهل  رندهیپر کیگنجانده  ده و بعنوان  ZnO سااتار بلوری  بکهدر تروژنینهای  اتم

 . اسک
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بعنوان منبع  NH3استفاده اخ لیبه دل .کندمی فایا دار تروژنین اتبیدر ترت ینقش مهه دروژنیه    

 دروژنیاند ته ههترد دییتا ریاا یو تجرب یمطالعات نظر، میحاصله در مح دروژنیو ه تروژنین آلایش

رسانش سبب به نوبه اود،  تواندیدهنده م  یو ا تردهعهل  ZnOدر  یدهنده سطحعن ر  کیبه عنوان 

 . بشود اتسید روی nی نوم قو

آلایش  ZnOدمای خیرلایه نقش مههی در پریرنده بودن نیتروژن ایفا می تند. در نتیجه لایه های     

نشان  2-1ههانگونه ته در ددول  ،مناسب خیرلایه حاصل  ود فقم در دماهای pیافته با رسانندگی 

پریری  تحري کیقابلاخ  pنوم رسانندگی با  ZnO یهااسک ته نهونه ذتر قابل  یههچن داده  ده اسک.

  .براوردار می با ند 𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1 210بالا تا

 

 بررسی تاثیر دمای بازپخت 3-4-1

های ناخي اتسید روی  لایهر دمای باخپيک بر اواص الکتریکی و اپتیکی [ به بررسی تاثی12انگ ]ژ    

دمای  باته در آن سیلیکون به عنوان خیر لایه پردااته اسک  pرسانندگی نوم  باآلایش یافته با نیتروژن 

 روی استات و آمونیوم استات اسک ته به عنوان منابعميلوطی اخ  و محلول اسپری  370℃خیر لایه 

در  ها لایهضيامک  .اسک 3 به 1 برابرN به Zn اتهی نسبک به طوری تهاستفاده  ده  Nو Znبرای اتهی

 .اسک nm200  ای  تحقیق برابر

 

اخپيک  ده با گاخ نیتروژن در بهای ناخي اتسید روی بدون آلایش  لایه یکیاواص الکتر 3-1ددول 

 .دهد یرا نشان مدقیقه  10دما های ميتلف به مدت
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ای ميتلف به ی لایه های ناخي اتسید روی بدون آلایش باخپيک  ده با گاخ نیتروژن در دما هکیاواص الکتر 3-1

 [.12]دقیقه 10مدت

  

 

 یمقاومک بالا لیبه دل توانیرا نهدر دمای اتاق  ده  داده نهونه ر د ی مربوط بهکیالکتر یپارامترها    

 .دآن به دسک آور

 

 ی. وقتابدیی، مقاومک به طور مشيص تاهش ميک میشوندباخپ 2Nمیدر مح هاهیته لا یهنگام    

. رسدیم 𝑐𝑚−3 8110مرتبه به ZnO یهاالکترون در لایه تراتم ابدییم شیافزا 600℃تا  باخپيک یدما

تر و تحري بالاتر نسبک حامل تم تراتم یدارا هالایه  ی، ا 700 ℃اخ شیب باخپيک یحال در دما  یبا ا

 هستند. ℃600 ی ده در دما کباخپي یهابه لایه

 

آلایش یافته با نیتروژن و باخپيک  ده با  ی لایه های ناخي اتسید رویکیاواص الکتر 4-1ددول     

 دقیقه را نشان می دهد. 10گاخ نیتروژن در دما های ميتلف به مدت
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 ده با گاخ نیتروژن در دما  باخپيک ی لایه های ناخي اتسید روی آلایش یافته با نیتروژن وکیاواص الکتر 4-1ددول 

 [.12]دقیقه 10های ميتلف به مدت

 

را  450 ℃ی ده در دما باخپيک یهاو نهونه افتهیهر دو نهونه به عنوان نهونه ر د  یکیاواص الکتر 

 ترد .  ییآن تع مقاومک بالای به ااطر توانینه

اخ ، ℃500ی در دما يک  دهنهونه آلایش یافته و باخپ ته  ود مشاهده می 4-1با توده به ددول 

 𝑐𝑚2 𝑉−1𝑠−1 21.6بالا برابر باپریری  و تحري 𝑐𝑚−3 8110یحفره بالا تراتمبا  p رسانندگی نوم

 ترده رییتغ ℃550 باخپيک یدر دما n به pاخ  هالایه  یا نوم رسانندگیحال ،   یبا ا اسک.براوردار 

 یدماافزایش با پریری و تحري  ابدییتاهش م هاهیحامل لا اتمتر،  ℃550در دماهای بالاتر اخ اسک. 

با  توانیم ار pنوم  ZnO یهاهیته لا دهدیبالا نشان م یتجرب جی. نتاتغییرپیدا ترده اسک باخپيک

  .می یابدپيک بهبود فرآیند باخبا لایه های اتسید روی  pنوم  رسانندگیبه دسک آورد و  N آلایش
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  فصل دوم

 

 برخی روش هایمعرفی 

مشخصه یابی نمونه ها
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 مقدمه 1-2

 شرفکیپ با ریاا سال چند طی اما اسک  ده آغاخ شیپ سال 300تولید لایه های ناخي اخ حدود     

 بر علاوه ناخيی هاهیلا کیاهه .اسک داده اات اص اود به را قاتیتحق اخ یادیخ  هار ، نانوی فناور

 یهاهیلا یاساسی ژگیو دو اخ ته با دیم زین...و ینور ،یکیالکتر اواص  امل ، آنها یپو ش اواص

گردیده و ههی   حاصل اسک، حجم به سطح نسبک ی العادهفوق یبزرگ و بودن ناخي ههان ته ناخي

 .اسک  ده... و کیاپت ک،یرونفروالکت ک،یکروالکترونیم عیصنا در شرفکیپ باعث امر

 یها یابیمشي ه سطح،ی مورفولوژ لحاظ اخ نظر مورد هیلا اسک لاخم سااتارها نانو ر د دنبال به    

 یابی مشي هی ها روش یمعرف به ادامه در .ردیگ قراری بررس مورد ... وی کیالکتر ،یکیاپت ،یسااتار

 .میپرداخ یم ا وص  یا در ولمتدا یها

 ( ریخت شناسی ) مورفولوژی سطح 2-2

 ( FESEM) 1میكروسكوپ الكترون روبشی گسیل میدانی 2-2-1

 تفنگ )ی گسیلی (ته منبع باریکه ی آن الکترون ها SEM)2ی روبش الکترون کروسکوپیم الافبر     

 کروسکوپیم در ،  ود یم حاصل داغ یتنگستن ر ته ای هانفیل اخی ونی گرما لیگس اثر بر (ی الکترون

 دهیپد بری مبتن ینالکترو پرتو دیتولی برای کیالکتر دانیم کی اعهال اخی دانیم لیگسی الکترونی ها

ی پهنا و امارتف تاهش سبب فلز سطح بری قوی کیالکتر دانیم کی اعهال  ود. یم استفادهی خن تونل

ی اخ الکترون بزرگ  ار و افتهی شیافزا فلز سطح اخی خن تونل دهیپد احتهال و  دهی الکترون لیپتانس سد

 می گردد. ایجاد ها

 

                                                           

 1 - Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)  

2- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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ی برا معهولا .داردی بستگ  ده اعهالی کیالکتر دانیمی بزرگ به ندیفرا  یا در  ده لیگس بار مقدار

 استفاده زیت اریبس نوي بای فلز اخ اسک لاخمی الکترون انیدر دیتولی برا شتریب چه هر بهره آوردن بدسک

 را  ده جادیا یها الکترون .اسک اخین بالا اریبس الا به فلز نوي  دن دیاتس اخی ریدلوگی برا و ترد

 یالکترون کهیبار و تردهی تانون(ی سیمغناط های لنز به موسوم ) یسیمغناطی دانهایم تهک به توان یم

ی ها الکترون هیثانو یها الکترون بر علاوه ماده بای الکترون کهیبار براورد اثر در .ترد دیتول را مناسب و

می  لیگس سطحی کینزد اخ ته هیثانوی ها الکترون پرتو .دارند ودود زین(ی باخگشت )  ده پراتنده پس

 الکترون پرتو تهی صورت در هستند، نهونه سطحی توپوگراف ایی سطح مشي ات اخی اطلاعات یحاو ، وند

-2کل  .[14و13]با ند یم مادهیی ایهی  بیترت با رابطه دری اطلاعاتی حاو  ده پراتنده پسی ها

( ته در ای   FESEM;Hitachi S-4160) یدانیمنهایی اخ میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  1

 میدهد. نشان را آن اخی کی هات طرح ههراه بهگرفته ،تحقیق مورد استفاده قرار 

 

 کل و  [15]نهونه سطح تای الکترون کهیبار عبور ریمسی داالی ادزا اخ کی هاتت ویر کل سهک راسک :1-2 کل 

در ها ونه هسهک چپ نهایی اخ میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی به تار گرفته  ده درمورفولوژی سطح ن

 .دانشگاه علوم پز کی مشهد

 و طلا ، ترب  اخ یناخت هیلا با آنها سطح معهولا نارسانای ها نهونهی ساخ آماده درلاخم به ذتر اسک ته 

  الات دستگاه هیپا و نهونه  یب اسک لاخم ته اسک آن امر  یا علک . وند یم داده پو ش طلا اژیآل ای
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 پيش رسانا ناخي هیلا کیی روبر نظر مورد پودر اسک لاخمی پودری ها نهونه در .گردد برقرار یکیالکتر

ی ها محلول ، آب رینظ بالا بيار فشار بای عاتیما اخ یعار دیبا ها نهونه . وند اشک تاملا و  ده

 .با ند هاندهیباقی غنرو یها لایه وی آل تنندهپاي

 مشخصه یابی ساختاری 2-3

 Xپراش پرتو ایكس  2-3-1

 کیتحر متناوب نوسانات قیطراخ کسیا پرتو توسم بلور کی یهااتم به وابسته یهاالکترون یصورت در

 با  ده پراتنده یها موج. کندیم جادیا ،یفرود پرتو با کسانی فرتانس با ینور منابع یادیخ تعداد وند،

 راهشان اتلافیا ا π2اخ یدرست مضرب یمتوال پرتو دو  یب فاخ ته یصورت در و نهوده تداال گریکدی

 رو   و کیتار نقاط بیترت. بدی   ود یم حاصل  دت ی نهیشیب با د، موج طول اخ یدرست مضرب

 یاتندگپر عامل به آن مقدار ته با د یم ميتلف یها  دت یدارا رو   نقاط  یا .دیآ یم دسک به

ربندی یااته اولیه مربوط به پیک ته سااتار عامل به و ها اتم در یالکترون عیتوخ و تعداد به یعنی ها اتم

 در ها نهونه .دهد یم نشان را بلور کیاخ سطح  X دستگاه پراش پرتو 2-2 کل .[16]بستگی دارد 

هونه نگستروم به سطح آن 54/1با طول موج CuKα تابش ام با یپرتو و گرفته قرار نظر مورد محل

 ميتلف یایخوا با تواند یم یفرود تابش اسک چراش قابل نهونه نگهدارنده ته آنجا اخ .فرود می آید

 رینظ سااتارها اخ یمهه یپارامترها توان یم آمده بدسک پراش یالگو تهک به. تند داروب را سطح

و راستای  (JCPDS )3استاندارد یتارتها با آن سهیمقا و ها قله کیموقع به توده با ی)بلور سااتار نوم

 یافک.ر د تردیهی را 

 

                                                           

 3-Joint Committe of Pwder Diffraction Society 
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راش پی گوال  دن فراهم به منجر تهی بلور صفحات اخ آن باختاب رایم فرود پرتو ایکس و  3-2 کل 

نداخه بلوري ا ،به تهک ای  داده ها میتوان ثابک های  بکه ای ماده مورد نظر می  ود را نشان میدهد.

 .ترد محاسبه ریخ  رح به را هایرفتگ دری چگال و هیلا در مودود میزان ترنش های ،ها

 

 .اه دامغاندر دانشگ Brukre-AAXSمدل Xدستگاه پراش پرتو :2-2 کل 

 

 
 .ماده کی در یبلور صفحات اخ آن باختاب و کسیا پرتو فرودی نحوه اخ کی هاتی ریت و :3-2 کل

 آن (d) ی بلور صفحات  یب فاصله اخ ابتدا اسک لاخم بلور کیی ا بکهی ها ثابک  ییتع منظور به )الف(

 :[17]صورت به براگ قانون اخ توان یم مق ود  یا یبرا .میبا  دا ته اطلام

 nd hklhkl sin2                                                                                                                          )1-2( 
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خاویه  θ، (3-2) کل hklایفاصله بی  صفحات بلوری مجاور در راست  hkld استفاده ترد. در ای  رابطه

ثر براورد ااسک. ااتلاف راهی را ته پرتو ایکس در  X طول موج پرتو ایکسλ پراش، مرتبه  n ،پراش

 اخ تفادهاس و با d . اتنون با معلوم  دن[17]می با د θsin hkld2به دو صفحه متوالی طی میکند برابر

 :[18] (یگو   شی سااتارهای برا) ریخ رابطه

2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

dhkl




                                                                                                         )2-2( 

  ثابک های  بکه ی مورد نظر را یافک. cو a استفاده ترد و مقادیر

 :[19]خ فرمول  رربرای تعیی  ابعاد بلوري ها در نهونه های بسبلوری میتوان ا )ب( 

0.9 / CosD    (2-3)                                                                                                       

 (FWHM)4تهام پهنا در ن ف  دت بیشینه β طول موج پرتو ایکس و λ در ای  فرمول استفاده ترد.

 قله پراش اسک.

با مودود در لایه را  (ε میتوان میزان ترنش های) ها، نهونهی سااتار زیآنال به مربوط جینتا اخ )ج( 

 .[20] محاسبه ترد (4-2استفاده اخ رابطه )

/ Sin / tanD      (2-4)                                                                                          

رفتگی در ( ته به عنوان تعداد اطوط درδعلاوه بر تهیک های فوق می توان چگالی دررفتگی ها ) )د(

ابعاد بلوري ها در نهونه  D( بدسک آورد، ته در آن 5-2واحد سطح بلور تعریف می  ود اخ رابطه )

 .[21]اسک

21/ D   (2-5)                                                                                                                       

                                                          

 4-Full Width of Half Maximum (FWHM) 
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 (UV-Vis)مشخصه یابی اپتیكی 4-2

 بازتاب و جذب اپتیكی ،طیف های عبور الف(

 اتیا وص اخی برا به توان یم وابستهی کیزیف روابم در ناخيی ها هیلای کیاپت عبور فیط تهک به    

 دستگاه ای  تار غالبا توسم  کسک و ....پی برد. بیضر ،ینوار گافدرب، بیضر دهله اخ ماده

-1100در گستره  برای طیف سنجی 4-2ته نهونه ای اخ آن در  کل ردیگ یم انجام اسپکتروفوتومتر

  ده ینشانهیلا نهونهی ریگ قراری برا ریمس کی  امل دستگاه  یا نانومتر نشان داده  ده اسک. 300

داده  پرداخش اخ پس اسک. (ییتنها به هیرلای)خ  اهد نهونهی برای ریقرارگی برا گرید ریمس و )مردع(

 می دهد. بدسک را شیآخما مورد نهونه درب و باختاب، عبور بیضر  املیی هاکیته دستگاه ها

 
 .در دانشگاه  اهرود Shimadzu (UV-1800):دستگاه اسپکتروفوتومتر4-2 کل

 

 



20 

 

 ب( ضریب جذب

ه تهک به تهک داده های طیف درب و با دا ت  ضيامک لایه ها میتوان ضریب درب لایه ها را ب

                                                                                            .[18رد]رابطه رو به رو به دسک آو

(6-2                                                                                           )           .α = 2.303
𝑎

𝑡
 

 مک لایه اسک.ضيا  tدرب اپتیکی و aدر رابطه بالا 

 kو  nج( ثوابت اپتیكی 

اسک و  ه د تشکیل موهومیو  حقیقی بيشاخ دو  سانار یها محیم  کسک ضریب تلی حالکدر     

𝑛̃(𝜔)به صورت  = 𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔)  .قسهک موهومی ضریب اامو ی، نو ته می  ود𝑘(𝜔)  اسک ته

 . [22]با ضریب درب به صورت خیر مرتبم می  ود

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
                                                                                                     ( 2-7 ) 

  𝑛(𝜔)بيش حقیقی ضریب  کسک،  طول موج فوتون فرودی اسک. λضریب درب و  αدر ای  رابطه 

𝑣 اسک ته منجر به تاهش سرعک نور در محیم با نسبک  =
𝑐

𝑛
 vسرعک نور در الا و  cود ته می   

اامو ی اخ رابظه  ضریب  کسک را میتوان با تهک ضریب باختاب و ضریب سرعک نور در محیم اسک.

 [:30]خیر محاسبه ترد

n =
1+R

1−R
+√(

4R

(1−R)2
− K2) (2-8)                                                                                                                              

 جمو لطو یشافزا با و نددار را ارمقد بیشتری  ارینو فگا یکیدنز در اامو ی ضریب و  کسک ضریب

 . وند می ثابک تقریبا بلند یها جمو لطو در و یابند می تاهش
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 ( گاف نوارید

الکترون  ،ا با دماده نیهرسان (gE) ژی گاف نواریانر برابر یا بزرگتر اخ hvیفرود فوتون یانرژ هرگاه    

 اگر اما  ود. یم دربی انرژ  یا و  ده يتهیبرانگ رسانش نوار دری االی ها حالک به کیظرف نوار اخ ها

ی رنواگاف نوم بهبا د اخ ماده عبور می تند. فرآیند درب در نیهرساناها  gE ی فوتون ها توچکتر اخانرژ

-2طبق فرمول)  با گاف نواری ماده (a) یب دربضر رابطه .دارد یبستگ ماده ( میرمستقیغ ای می)مستق

 =2m میمستق نظر مورد هیلای نوار گاف ته یصورتدر ثابک اسک.  یتیته A ( بیان میشود ته در آن8

مواد با گاف نواری  اخاخ ای  معادله می توان  با استفادهاواهد بود  =m 0.5بودن میمستق ریغ صورت در و

الا با محور ب یانرژ هیها در ناحداده یابیو برون hvبر حسب  (ahv)2با رسم نهودار( ته ZnOمستقیم )نظیر

 .[23]ترد  ییها را تعنهونه یگاف نوار یمقدار انرژ a=0 یبه اخا یافق

   g

m
EhvAahv                                                                       )9-2( 

 مشخصه یابی الكتریكی 2-5

 مقاومت الكتریكی 2-5-1

 هیلا( I-V) ولتاژ– انیدر مشي ه مطالعه ورقه ای الکتریکی، مقاومکی ریگانداخهی هاروش اخی کی    

 یگرار ماسک را هیلا اخ  کلی مربع هکقس کیی ستیبا نيسک شیآخما  یا انجام منظور به . اسک

 کی اخ استفاده با توانیم ماسک، بردا ت  اخ پس .نهودی گرار الکترود رسانا ماده کی توسم و ترده

نشانگر  I-V.  یب مشي ه نهودی ریگانداخه را الکترود دو  یب لیپتانس افک قدارم مستقیم انیدر منبع

Ω بر حسب  5ورقه ایمقاومک  SR دارمق  .[24]اسک⁄□

𝑅𝑆 = 𝜌𝐿 𝐴 = 𝜌 𝑎 𝑎𝑑𝑥 = 𝜌 𝑑𝑥⁄⁄⁄  (2-10)                                                               

)sSheet Resistance (R-5 
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.Ωبر حسب ) مقاومک ویژهρ  رابطه  یا در ته 𝑐𝑚)،dx   و لایه ناخيضيامکa  ل ضلع نهونه میطو 

ته در ولتاژ -انیدر مشي ه یریگانداخه دستگاه اخ ها نهونهی سطح مقاومکی ریگ انداخه یبرابا د.

 در را دستگاه ابتدا دستگاه  یا اخ استفادهی برا .ه اسک د استفاده اسک،  ده داده نشان 5-2 کل

ی نهونه .میتن یم میتنظ را تناوب دوره ههچن  و ولتاژ باخه سسپ ،داده وقرار  ولتاژ -دریان  حالک

های حاصل داده  ی تنیم.م وصل دستگاهی الکترودها سر دو به را2cm 1×1ی  ده در ابعادالکترودگرار

 یاط رفتارتغییرات دریان برحسب ولتاژ را به ما می دهد. در صورت دریافک داده های بدسک آمده با 

 .آورد بدسک را نهونه ورقه ای مقاومک مقدار اهم قانون تهک به توان یم (یاهه )ات ال

 

 .واقع در دانشگاه صنعتی  اهرود PGS 2065دستگاه آنالیز الکترو یهیایی مدل : 5-2 کل

 6:اثر سیبک2-5-2

 یم جادیا ونهنهدما در  انیگرادبر اثر ته  یکیالکتر دانیبا استفاده اخ م Qمطلق  یکیتوان ترموالکتر

 : ود یم فیتعر تند،

𝑬 = −𝑄𝛁𝑇                                                                                              2-11) ) 

 هرسانا،ین هونهن کیعلامک ولتاژ در دو سر  یریموسوم اسک. انداخه گ بکیس بیبه ضر Qرابطه   یدر ا

 

Seebeck Effect 6 
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طرح  6-2 کل  .اسک p یا و nنهونه اخ نوم  مییاسک ته بگو یگرم  ده، راه آسان شیانتها کیته 

 .[25]دهد یها را نشان م هیلا یکیاواص ترموالکتر یبررس یبرا یکی هات

 

 .دهد یها را نشان م هیلا یکیاواص ترموالکتر یبررس یبرا یکیطرح  هات 6-2 کل 

 2-5-3 اثر هال7

به ای   .دتر هدستفاا اخ اثر هال انتو می ها حامل يتحرو  تماتر ،حاملها منوآوردن  سکد بهبرای      

.در د و می داده ارقر سکا یرلایهخ سطح بر دعهو ته ثابک مغناطیسی انمید یکدر  ها نهونه صورت ته

 ارمقد یگرد یقطر یها نهپایا سرو اخ دو  ندریا نهونه قطر یستارادر  نهونه سردو  به انمید ی ا رحضو

( می توان I) ( و دریان الکتریکیBبا معلوم بودن میدان مغناطیسی) آید.می سکد به لها ژلتاو علامکو 

 [26طه ]را انداخه گیری و با دایگراری در راب )HV(نوم قطبش بی  پایانه ها و مقدار ولتاژ هال 

𝑁𝑒 =
𝐼𝐵

𝑞𝑑𝑉𝐻
                                                                                             2-21) ) 

ار الکتریکی ( بq) ضيامک نهونه، (d) بطهرا ی آورد. در ا سکبدرا  نهونه تثریکا یها حاملتراتم 

 یرخ بطهاررا اخ  ها حامل يتحر انتو می هیژو مکومقاو  ها حامل تماتر  ت دا با .سکا الکترون

 .[26]دتر اسبهمح

μ =
1

𝑁𝑒𝑒𝜌
                                                                                               2-31) ) 

 

                                                           

7 Hall Effect 



24 

 

 گرفته ربکا هستگاد 7-2 کل . ژه الکتریکی نهونه اسکمقاومک وی 𝜌تراتم حاملها و𝑁𝑒 در ای  رابطه 

 .هدد می ننشارا اثر هال  یگیر اخهندا ایبر ه د

 

 .هدد می ننشارا اثر هال  یگیر اخهندا ایبر ه د گرفته ربکا هستگاد 7-2 کل 
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فصل سوم
 

 

 

گاهی و تهیه لایهمعرفی جزییات  کارهای آزم  های نازک ایش

 آن آلایشی وترکیبات اکسید روی
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 مقدمه 1-3

 یری لایهگمراحل شكل  1-1-3

 آن، و عکتند، بسته به سر یحرتک م هیرلایبه سهک خ یته ذره ا یهنگام ینشان هیلا ندیدر فرآ    

ماده  ،هیلا لیتشک یبرا .ابدی یناخي تحقق م هیلا یری کل گ ندیفرآ هیرلایسطح خ سااتار  یههچن

 یونی ای یولمولک ،یاته یبه ذره ها هیدر مرحله اول ماده اول تند: یم یرا ط یاساس سه مرحله هیاول

ذرات  چگالش ترده و در مرحله آار یرا ط هیرلایمنبع تا خ  یدر مرحله دوم، فاصله ب  وند، یم لیتبد

، براورد ترد هیرلایته ذره به سطح خ ی. هنگامردیگ یم بر روی خیر لایه و تشکیل یک لایه دامد صورت

 چند حالک پیش می آید:

ادرب مهک  اسک به دلیل سرعک عهودی خیاد دوباره اخ سطح ددا  ده، به عبارت دیگر و الف(    

 گردد.

 یرو رسک پس اخ براورد به سطح، مولفه عهود بر سطح اود را اخ دسک دهد و بذره مهک  ا ب(    

 دوناساس نوم پینوم درب ها بر   ی ود. نام ا ییای ه یدرب سطح ای یکیزیف یدرب سطح هیرلایخ

در حالک  های ایجاد  ده بی  ذره و اتم های سطح معهولا در حالک درب فیزیکی اخ نوم واندروالس و

تک درب  یهیایی اخ نوم پیوند های یونی و قطبی می با ند. پس اخ درب سطحی ذره  روم به حر

در  می نامند. هنگامی ته ای  ذره ها1سطح میکند، ای  حرتک را مهادرت یا پيش سطحی روی بر 

 دهند. حال حرتک اند به یکدیگر براورد ترده و او ه های اتهی را تشکیل می

ی ته انداخه ج( با براورد بیشتر ذره ها او ه ها بزرگتر میشوند تا در یک پایداری ترمودینامیک    

 هسته ساخی او ه ساخیاو ه اخ یک مقدار آستانه گر ک، هسته ها تشکیل میشوند. در مرحله 

 . باعث بزرگتر  دن آنها می  وند تاهش می یابد و عهدتا ذره ها به هسته ها می پیوندند و

1: Surface broadcast 
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  وند. دزایر تشکیل می با بزرگتر  دن هسته ها و به هم پیوست  آنها،

ته در آن  گی رخ می دهدد( پس اخ آنکه دزایر به انداخه ی تافی بزرگ  دند مرحله به هم پیوست    

هش می دزایر به هم مت ل میشوند. در ای  حالک، سطح قسهتی اخ خیرلایه ته پو یده نشده اسک،تا

شوند. ای  نوم یابد وفضا های توچکی بی  دزایر به هم پیوسته ایجاد میشود ته حفره و تانال نامیده می

سته یک لایه پیو پر  ده ای  حفره وتانال ها،لایه را لایه ی  بکه ای متيليل می نامند ته در ادامه با 

 [.25و24]مراحل ميتلف تشکیل لایه را نشان می دهد 1-3و یکنوااک حاصل می  ود.  کل 

 

 مراحل ميتلف تشکیل لایه را نشان می دهد 1-3 کل 

 

 روشهای ساخت لایه های نازک 2-3

ا سطح خیر لایه تتنترل اتم ها اخ منبع سااک لایه های ناخي یا ههان لایه نشانی را میتوان قابلیک     

هر تدام اخ  برای لایه نشانی مورد استفاده قرار می گیرند ته تعریف ترد. امروخه روش های گوناگونی

 ای  رو ها با مزایا ومعایبی ههراه هستند.
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و ( روآراستی پرت2MOCVDبا استفاده اخ رو هایی مانند لایه نشانی بيار  یهیایی فلز آلی) 

و ها پیچیدگی میتوان لایه هایی با تیفیک بسیار بالا تولید ترد. ایراد وارد بر ای  ر (3MBEولی)مولک

 4رمایی گدستگاهی و نیز پر هزینه بودن لایه های حاصل اخ آن اسک. روش های دیگر مانند روش آبی 

،  7ل ژ -سل (،6PLDلیزر پالسی) (، لایه نشانی با5PVDبيار فیزیکی) اسپاترینگ، لایه نشانی ،

طح وسیع سو اقت ادی در ، تبيیر حرارتی و... روش هایی ساده  9، اسپری پایرولیز  8الکتروانبا ک 

انی هسک. به لایه نش هستند. اخ ایراد های وارد بر ای  رو ها عدم امکان تنترل دقیق بر پارامتر های

ایند لایه بر اساس طبیعک فرطور تلی روش های به تار گرفته  ده در لایه نشانی لایه های ناخي را 

 .[28و27]نشانی می توان به دو گروه رو های لایه نشانی فیزیکی و  یهیایی تقسیم بندی ترد

به روش اسپری  ZnOنامه به تهیه لایه های ناخين در ادامه با توده به علاقه مندی ما در ای  پایا    

 پایرولیز، به ذتر دزییات ای  روش می پرداخیم.

 نانو ساختار ها به روش اسپری پایرولیزتهیه  3-3

 ل واسمدر ای  روش برای تهیه نانو سااتار ها اخ محلول آماده مورد نظر حل  ده در یک حلا    

 )معهولا آب( استفاده میشود.

 

                                                           

 2 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
3 Molecular Beam Epiaxy (MBE) 

 4 Hydrothermal 
 5 Physical Vapor Deposition (PVD) 
 6 Pulse Laser Deposition (PLD)  
7 Sol-gel 
8 Electro deposition  
9 Spray pyrolysis 
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شار ده وتحک فتدا ماده ای ته قرار اسک لایه نشانی  ود به صورت محلول تهیه  در ای  روش اب    

ی  ود ته گاخ حامل بر روی سطح خیر لایه اسپری میشود. محلول اسپری به گونه ای انتياب م یک

 بنشاند. پس اخ انجام یک واتنش  یهیایی گرماگیر بتواند ماده مورد نظر را روی سطح خیرلایه

 

 ایرولیزپدستگاه اسپری  4-3

را نشان می دهد. با ای  دستگاه امکان دستگاه اسپری پایرولیز و قسهک های ميتلف آن  1-3 کل      

ر روی خیرلایه، تنترل دمای خیرلایه، فشار گاخ حامل، فاصله ی خیرلایه اخ ناخل، آهنگ افشاندن محلول ب

 سرعک چراش خیرلایه ودود دارد.

 

 Spary Coatingحقیق ت کل سهک چپ نشان دهنده ی دستگاه اسپری پایرولیز استفاده  ده در ای   :2-3 کل

System. S. C. S.86  [23]دانشگاه  اهرود و  کل سهک راسک طرح  هاتیکی اخ دستگاه اسپری اسکدر. 

 

ای  دستگاه  امل سیستم های تنترل تننده دما، صفحه داغ قابل چراش و ناخل با حرتک روبشی     

یستم تعبیه  ده در ای  س بر روی سطح خیرلایه میبا د. محلول اسپری توسم تهپرسور هوای اشک

به اخای فشار تنظیم  ده اخ استوانه بالایی ناخل اارج و به صورت پودر بر روی سطح خیرلایه اسپری 

در قسهک خیری  دستگاه  الکتریکی عبوری اخ الهنک های تعبیه  ده میشود. با تغییر میزان دریان
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یه حرارتی پس اخ دمای سطح صفحه داغ را تنظیم ترد. به  علک دمای بالای خیرلایه عهل تجز میتوان

برای مثال واتنش  اسپری محلول براثر دما رخ داده و لایه مورد نظر بر روی خیر لایه رسوب می تند.

بر روی سطح خیر لایه  یشه ته ما در آخمایش های اود استفاده تردیم  ZnOخیر برای تشکیل لایه 

 .[29رخ میدهد]

𝑍𝑛(C𝐻3𝐶𝑂𝑂)2. 2𝐻2𝑂 →   𝑍𝑛𝑂 + 2𝐶𝑂2 + 2𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂(𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚) 

 

لایه بجامانده بر روی  ZnOمحلول اولیه اسپری  ده ،  در ای  واتنش استات روی دو آبه به عنوان    

)دی اتسید ترب ( تبيیر  ده اسک ته اخ طریق هواتش 𝐶𝑂2 )متان( و  𝐶𝐻4لایه و گاخ های سطح خیر

 هود به فضای بیرون منتقل می  ود.

 

 یهآماده سازی زیرلا 5-3

رآیند فاخ انوام آلودگی های سطحی پاي  ود  ) یشه( پیش اخ انجام اسپری لاخم اسک سطح خیرلایه

 :چند مرحله به  رح خیر اسک تهیز ساخی  امل

 (  ستشوی خیر لایه با مایع ظرفشویی1

 دقیقه  10قرار دادن خیر لایه در محلول آب مقطر و دو اندن به مدت  (2

 دقیقه 20آلتراسونیک در محلول استون، اتانول و آب مقطر به مدت  (3

  ستشوی خیر لایه با آب مقطر (4

 ( اشک تردن خیرلایه با دریان هوای گرم.5
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 اسپری تهیه محلول 6-3

به منظور تحقیق بر روی حجم محلول  شرایط آزمایشگاهی 1-6-3

 اسپری

 بهاستات دو آید روی االص اخ محلول اولیه روی ر اتسبرای تهیه ی لایه های نانو سااتا    

(O2H2Zn +6O10H4C )با درم مولی gr/mol 219.49= M  .و آب مقطر دو بار یونیزه ، استفاده  د

 محلول به صورت خیر می با د. ml50 یوه محاسبه وخن ماده به اخای مثلا 

0.05(𝑙) × 0.1 (
𝑚𝑜𝑙

𝑙
) × 219.49 (

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
) = 1.097(𝑔𝑟) 

 

 ه منظور تحقیق بر روی آلایش و بازپختبشرایط آزمایشگاهی  2-6-3

به عنوان منبع  )4COONH3CH (آمونیوم استات محلول اخ ZnO:Nبرای تهیه لایه های ناخي    

 اسک. 1:3 برابر Zn:Nنااال ی نیتروژن روی به  ینسبک اته قیتحق  یدر ا نیتروژن استفاده تردیم،

 روژن مثل خیر عهل میکنیم.برای به دسک آوردن درم نیت

𝑀          :استات روی = 219.49 (
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
)             𝑚 = 1.097𝑔𝑟         

 𝑛 =
𝑚

𝑀
= 5.01 × 10−3(𝑚𝑜𝑙) 

 ا دا ت بحلول به دسک آوردیم، حال قبلا درم استات روی را با استفاده اخ درم مولی و حجم م    

 آوریم. با استفاده اخ رابطه بالا بدسک میآن را  (n)دار مولاستات روی مق (M)ودرم مولی (m)درم

𝑍𝑛

𝑁
=
1

3
=

5.01 × 10−3

15.03 × 10−3
(𝑚𝑜𝑙)

(𝑚𝑜𝑙)
            𝑀  = 77.08 (

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
)          𝑛 = 15.03 × 10−3(𝑚𝑜𝑙) 

𝑚 = 𝑛 ∗ 𝑀  =  15.03 × 10−3(𝑚𝑜𝑙) ∗ 77.08 (
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
) = 1.16(𝑔𝑟) 
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 دهانه و میتنظ را محلول  ارش آهنگ و داغ صفحه تا افشانه فاصله دیبای اسپر عهل  روم اخ قبل    

 علک به را افشانه دهانهی گرفتگ توانیم الکل تردنی اسپری ته مقدار با .ترد زیته الکل توسم را ناخل

 .ترد طرفبر حرارت اثر در محلول رسوب

 لایه نشانی پارامتر های 7-3

 قیتحق  یا در ما با د گوناگونی پارامترها ریتاث تحک تواند یم زیرولیپای اسپر روش بهی نشان هیلا

 ایم: ترده میتنظ ریخ  رح به را ميتلف یهاپارامتری نشانهیلای برا

 cm32:( فاصله ناخل تا خیرلایه 1

 ml/min4 :آهنگ اسپری  (2

 C̊450 :( دمای خیرلایه3

 ml 75و 50و25( حجم محلول)متغیر(: 4

 bar2.5 ( فشار گاخ حامل:5

 M0.1: ( غلظک محلول 6
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فصل چهارم        
 

 

 دتایج و بحث
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 مقدمه 1-4

ی برای ریکاواص سااتاری، اپتیکی، الکتریکی در  رایم تا )ریيک  ناسی( ، در ای  ف ل مورفولوژی

 فته اسک.گرتهیه  ده به روش اسپری پایرولیز مورد مطالعه قرار  (ZnO) نانوسااتار های اتسید روی

های ناخي نانو  به بررسی تاثیر حجم محلول بر اواص سااتاری، الکتریکی و اپتیکی لایه 2-4 در بيش

های ناخي  لایه فیزیکی صاوالایش نیتروژن بربررسی تاثیر آ به 3-4و در بيش  پردااته ZnOسااتار 

 هیلا یکیزیاواص ف اثر باخپيک بر ریمطالعه تاثبه  4-4 در بيش سرانجام می پرداخیم ZnOنانو سااتار 

 پردااته ایم. (ZnO:N) تروژنیبا ن افتهی شیآلا یرو دیناخي نانو سااتار اتس یها

تیكی بررسی تاثیر حجم محلول بر خواص ساختاری، الكتریكی و اپ 2-4

 تهیه شده به روش اسپری پایرولیز ZnOهای نازک نانو ساختار  لایه

 استات روی دوآبه، ( ته با استفاده اخZnO) در ای  بيش به مطالعه نهونه های اتسید روی

(O2H2Zn +6O10H4Cو چند قطره هیدرو تلرید اسی ) د)HCl( ی حجم ها ب مقطر باآ محلول در

ه  ده ئارا 3یات آن در ف ل ئته دز V3)و  V1 ،V2های  )به ترتیب نهونه ml 75و  50 و 25متفاوت 

 ده  یاررسوب گر زیرولیپا یبه روش اسپر شهی  هیرلایخ یبر رو C◦450 دمایدر  . ای  نهونه هااسک

 .اند

 الف( مطالعه مورفولوژی سطح لایه ها

 مقطع عرضی ت اویر و، nm 500 و200اس مقی دودر اخ نگاه بالا نهونه ها را  FESEMت اویر  1-4 کل

مربوط به توخیع  (1دیجی مایزربه تهک نرم افزار ) رامنهودار هیستوگ 2-4 کل و  nm200در مقیاس 

 ریز تی اخ تشکیل ت اویر نگاه بالا حا بر روی خیر لایه را نشان می دهد.ابعاد ریز دانه های تشکیل  ده 

 

Digimizer-1 
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صل اخ ههچنی  نتایج حا و ده اند می با دته به طور یکنوااک تهامی سطح را پو ش دا دانه هایی

تره حدود ت اویر مقطع عرضی لایه ها حاتی اخ آن اسک ته با افزایش حجم محلول، ضيامک آنها در گس

 روندی افزایشی دا ته اند. nm 210تا  170

     

     

     
 عرضی عمقط ت اویرو  ml 75 و 50و 25با حجم های ميتلف نهونه هایی مربوط به FESEM  ت اویر :1-4 کل 

 .می دهد لایه ها را نشان ، ضيامک(nm200)نهونه های مورد بررسی با مقیاس 
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 .می دهد را نشانای تشکیل  ده ع انداخه ریزدانه هینهودار هیستوگرام، توخ :2-4 کل 

 

تا  40هایی با ابعاد حدود  اخ ریز دانهعهدتا  V1ته سطح نهونه  ه میشودظملاح 2-4 کل با توده به 

nm 60 و در نهونه های ،V2  وV3  و  30به ترتیب حدودnm 45 .پو یده  ده اسک 

 ب(مطالعه خواص ساختاری لایه ها 

 هاره تارت  )(های بس بلوری با سااتار  شگو ی )ورتزایکنه( نهوXRDالگوی پراش ) 3-4 کل      

ان می دهد. ای  داده ها نشان می دهد ته سااتار بلوری در را نش (JCPDS :96-101-1259استاندارد

-2) معادله ( هستند. برای بررسی اواص سااتاری اخ002هر سه نهونه دارای دهک گیری تردیحی )

های (، ترنشDها )انداخه بلوريبه ترتیب  (5-2) و (4-2) ( و3-2ابم )وخ رو ا، (cو  a) ثابک های  بکه (2

 .ه انده  دئارا 1-4در ددول  نتایج محاسباتاستفاده  ده و ها چگالی دررفتگی( وεبلوری )
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 .ml 75 و 50و  25سنتز  ده با حجم های ميتلف  ZnOنهونه های  XRD: طیف 3-4 کل

 

تهیه  یبررس مورد یهانهونه در (002) یحیبا قله ترد کسیا پرتو پراش یهاداده لیتحل اخ حاصل ریمقاد: 1-4ددول 

 ثابک  بکه در تارت استاندارد ریبه ههراه مقاد، ml 75 و 50و  25حجم های ميتلف   ده در

C 

(Å) 

a 

(Å) 

(𝟏𝟎−𝟑)×δ 

2-(nm) 
(𝟏𝟎−𝟑)×ε 

D 

(nm) 
 نمونه

1865/5 2366/3 56/0 2/1+ 42 V1 

1830/5 2363/3 87/0 3/1+ 8/33 V2 

1931/5 2454/3 53/0 9/0+ 3/43 V3 

2000/5 2200/3 
- - - 

JCPDS 

(96-101-

1259) 

 

وده، و [ ب4متناظر با دیگر گزار ات ] (cو  a) ای  نتایج نشان می دهد مقادیر ثابک های  بکه ای

وری در اخ بزرگتری  ابعاد بلورتی و نیز تهینه چگالی دررفتگی و ترنش های بل V3ههچنی  نهونه 

 مقایسه با دو نهونه دیگر براوردار می با د. 

 



38 

 

 ج( مطالعه خواص الكتریكی لایه ها

نهونه های مورد بررسی در  رایم تاریکی ( ± V 7لتاژ )در گستره و -نتایج مربوط به مشي ه دریان    

قاومک اخ بیشتری  م V2ده  ده اسک. با توده به نتایج بدسک آمده نهونه نشان دا 4-4در  کل 

نجا ته ( می با د. اخ آkΩ 23دارای تهتری  مقاومک الکتریکی ) V3و نهونه  (MΩ 217/2)الکتریکی 

سیژن در در ای  ماده در  رایم االص عهدتا نا ی اخ ودود تهیجاهای ات nنوم رسانندگی الکتریکی 

  یاود [، انتظار می ر30گزارش  ده اسک ] به عنوان تراخ های  به بيشنده ماده  بکه بلوری ای 

بر تحري پریری ( 1-4بلورتهای تشکیل  ده )ددول  و نیز ابعادداها  یته  یمتاثر اخ تراتم ا راتییتغ

 آنها با ند.

V(v)

-6 -4 -2 0 2 4 6

I(



)

-400

-200

0

200

400
V1
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V3

-6 -4 -2 0 2 4 6

I(



)

-40

-20

0

20

40

 
ولتاژ را در  –رات دریان ضهیهه تغیینهودار  ،ی. )برای وضوح بیشترنهونه ها در  رایم تاریک I-V: نهودار4-4 کل 

 باخه دریان توچکتر نشان می دهد(.
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 ( مطالعه خواص اپتیكی لایه هاد

بررسی را  های مورد نهونه (Rو باختاب )( aدرب ) ،( Tطیف های عبور ) (cو) (b)و  (a) 5-4 های کل

 .نشان می دهند
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ای ميتلف ه، تهیه  ده در حجم های مورد بررسینهونه( و باختاب c)( درب b( عبور و )a: طیف های )5-4 کل 

 اسپری. محلول

 

 nm380مودهای بزرگتر اخ حدود  ههه نهونه ها در طولههان طور ته اخ طیف عبور لایه ها پیداسک     

ها ی نهونهعبور اپتیک ،با افزایش حجم محلولو براوردار بوده  (%80اخ عبور اپتیکی نسبتا بالایی )بیش اخ 

ضيامک  روند افزایشی زیسطح و ن یتفاوت در مورفولوژتواند نا ی اخ  تاهش یافته اند ته میقدری 

های مورد بررسی را نشان می دهد. نتایج بدسک آمده  طیف درب نهونه (b) 5-4.  کل لایه ها با د
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در ی و فروسرخ اخ درب اپتیکی پایینی براوردار بوده و ئدر نواحی مرنشانگر آن اسک ته هر سه نهونه 

دارای لبه های درب تیز  هر سه نهونه علاوه بر ای  را نشان می دهند.گستره نور فرابنفش درب بالایی 

به گاف نواری هستند. ههچنی  با توده به نتایج طیف درب نهونه ها در نزدیکی موقعیک وابسته 

( در هر سه نهونه قله درب اتسیتونی nm 380مشاهده می  ود ته در نزدیکی لبه درب )توچکتر اخ 

ها  هیباختاب لا فیط راتییتغ ظاهر  ده اسک ته نشانگر تیفیک بلوری و الوص نهونه ها می با د.

 .آخاد با د یتراتم حامل ها زانیم زیسطح و ن یاخ تفاوت مورفولوژ ینا  تواند یم (c)  5 -4 کل 

در تیجه ای  محاسبات لایه ها را بدسک آورد. ن( α)( می توان ضریب درب 6-2با استفاده اخ رابطه )    

 400ده اسک. ههانگونه ته اخ  کل پیداسک در طول موج های بلند )بزرگتر اخ  نشان داده  6-4 کل

یشتری  بدرب بسیار ناچیز )ههه ی فوتون ها عبور می تنند( و در طول موج های توتاهتر  نانومتر(

گاف  زرگتر اخب برابر یا مقدار را دارد. انتظار می رود در ای  ناحیه طول مودی انرژی فوتون ها فرودی

تفاوت در   وند، دربنواری ماده بوده و در نتیجه بر اثر گرار الکترون ها اخ نوار ظرفیک به نوار رسانش 

ددول - هایفتگ)عهدتا تراتم درر یبلور صینقا زانیاخ تفاوت م یتواند نا  یم هیناح  یدرب در ا زانیم

  .نهونه ها با د  یدر ا( 4-1

(nm)

400 600 800 1000


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 ، تهیه  ده در حجم های ميتلف محلول اسپری.مورد بررسی هایدرب نهونه ضریب: 6-4 کل
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ه تهک معادله ( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها را بa) با دا ت  طیف درب لایه ها    

فزایش حجم ادهد. چنانچه پیداسک با نتایج ای  محاسبات را نشان می 7-4 کل  .( تعیی  نهود2-9ی )

تهی داهای  راتمتمحلول، گاف نواری نهونه ها روندی تاهشی دارند. ای  تغییرات می تواند، متاثر اخ 

 .دررفتگیهای بلوری در ای  نهونه ها با داتسیژن و ههچنی  میزان 

های طیف درب به منظور تعیی  گاف نواری نهونه ها. نهودار ضهیهه: تحلیل داده7-4 کل    

.روند تغییرات گاف نواری نهونه ها را نشان می دهد  

 

 به طمربو (8-2با توده به رابطه ی ) جوم لطو حسب بر  کسک ضریب اتتغییر دارنهو 8-4 کل     

در  تغییرات ضریب  کسک سکاپید ته ههانگونه. هدد می ننشارا با حجم های ميتلف  ییها نهونه

چون رسانندگی اخ نظم ااصی براوردار نهی با د ته میتواند نا ی اخ تفاوت در عواملی ههای  نهونه ها 

 .دالکتریکی و تناسب عن ری در ای  نهونه ها با 
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سپری.اتهیه  ده در حجم های ميتلف محلول  هاینهونه  کسک برحسب طول موج برای : ضریب 8-4 کل   

 

( لایه ها k) ( می توان ضریب اامو ی7-2به تهک داده های ضریب درب و با استفاده اخ رابطه )     

توده به ای   نهونه رسم  ده اسک. با سهبرای ای   9-4ل در  ک λ ببر حس k را پیدا ترد. تغییرات

و بسیار  کنهودار ضریب اامو ی با افزایش طول موج تاهش یافته و در طول موج های بزرگ تقریبا ثاب

. علک تاهش ضریب اامو ی با افزایش طول موج مربوط به تاهش درب لایه هاسک ته توچک اسک

 مطابقک دارد. 5-4 با طیف عبور اپتیکی نهونه ها در  کل
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ی.تهیه  ده در حجم های ميتلف محلول اسپر هاینهونه اامو ی برحسب طول موج برای ضریب: 9-4 کل  
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 نتیجه گیری

توچکتر  اسک افتهیدانه ها تاهش  زیحجم محلول، انداخه ر شینشان داد ته با افزا FESEM ریت او

 یلوربه صورت بس ب ZnO افتهی در  یها هیته لا دریافتیمنهونه ها XRD لیتحلخ (. اnm 40) اخ

جم ح رییته با تغ ی( بوده، به طور002) یحیترد یری( با دهتگکی)ورتزا یبا سااتار  شگو 

نهونه  یص نوراوا یبررساخ  قرار گرفته اند. ریتحک تاث ینواقص بلور زانیم و محلول ابعاد بلورتها

 یبکه انواقص   ریها، تحک تاث نهونه یگاف نوار یحجم محلول انرژ شیته با افزاه  دظملاحها 

اواص  .اند افتهیتاهش  eV 25/3 تا 3/3در باخه  ،یبلور یهایو دررفتگ)تهی داهای اتسیژن( 

دارای  V3و نهونه  الکتریکی دارای بیشتری  مقاومک V2الکتریکی نهونه ها نشان داد ته نهونه 

 می با د الکتریکی تهتری  مقاومک 

 

بررسی تاثیر آلایش نیتروژن بر خواص ساختاری، الكتریكی و  3-4

تهیه شده به روش اسپری  ZnOهای نازک نانو ساختار  اپتیكی لایه

 پایرولیز

 جهیو در نت یکیلکترمقاومک ا  یشتریب دارای V2نهونه ملاحظه  د ته  2-4با توده به نتایج بيش     

ی تاثیر برای بررس .اخ  رایم سنتز ای  نهونهاسک یدر  بکه بلور ژنیاتس یاهاد یتراتم ته  یتهتر

 .سکته در ادامه بدان پردااته  ده ا .میترده ااستفاده باخپيک  در ادامه ونیتروژن آلایش 

 

 سی خواص فیزیكی لایه هاربر 1-3-4

در لایه های اتسید  (N) اخ آلایش نیتروژن[ 11با توده به گزار ات منتشر  ده برای پژوهشگران ]    

به دای  Nدر صورت دایگزینی اتم های  pنوم  یکیالکتر یبا رسانندگنهونه روی به منظور دستیابی به 
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اتسید  در ای  بيش به مطالعه نهونه ، لرااستفاده ترده اند ZnOدر  بکه بلوری  Oتهی داهای اتم های 

 محلول حجم ،اسک( 2-4)بيش  3:1 به صورت Zn  :N اتهی نسبکته بدون آلایش و آلایش یافته  روی

ml 50  یشه( خیرلایه دمایو ( C◦450 ته به ترتیب  میپرداخیم V2:N ,V2.نامگراری  ده اند 

 

 الف( مطالعه مورفولوژی سطح لایه ها

 اویر مقطع ت ، وnm 500 و 200نهونه ها را اخ نگاه بالا در دو مقیاس  FESEMت اویر  10-4 کل 

انه های تشکیل نهودار هیستوگرام مربوط به توخیع ابعاد ریز د 11-4و  کل  nm500عرضی در مقیاس 

یل ریز دانه حاتی اخ تشک دانه ها ستوگرامینهودار ه ت اویر و روی خیر لایه را نشان می دهد. ده بر 

با نوااک یکنسبتا به صورت متراتم  و افتهی شیافزا یابعاد دانه ها قدر شیاسک ته پس اخ آلا هایی

در ک  ییدانه ها یافته شیآلا یدر نهونه  داسکیچنانچه پتهامی سطح را پو ش داده اند  تيليل تم

ه در نهونه ت.حضور دانه های در ک تر بر روی ریز دانه های ریز  کل و بردسته ظاهر  ده اند یو مکعب

نیتروژن  لایشیبدون آلایش نیز مشاهده می  ود احتهالا می تواند به عدم توخیع یکنوااک اتم های آ

اسک ته  ههچنی  نتایج حاصل اخ ت اویر مقطع عرضی لایه ها حاتی اخ آن مربوط با د. V2:Nدر لایه 

 .با د یم nm200نکرده و در حدود  یچندان رییتغ هیضيامک لابا افزودن نااال ی نیتروژن، 
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)نهونه های  یعرض مقطع ت اویرو  آلایش یافتهنهونه های بدون آلایش و  مربوط بهFESEM  ت اویر: 10-4 کل

 .می دهد لایه ها را نشان ضيامک (nm500مورد بررسی با مقیاس 
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 .می دهد را نشانع انداخه ریزدانه های تشکیل  ده ینهودار هیستوگرام، توخ :11-4 کل 
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 مطالعه خواص ساختاری لایه هاب( 

را نشان  تروژنیبا ن شیقبل و بعد اخ آلا یمورد بررسهای ( نهونهXRDالگوی پراش ) 12-4 کل      

ت آمورف اود را اخ دسک داده و به صور یسااتار بلور شینهونه پس اخ آلا داسکیدهد. چنانچه پ یم

 .در آمده اسک
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  .نهونه های بدون آلایش و آلایش یافته مربوط بهسنتز  ده  ZnOنهونه های  XRD: طیف 12-4 کل

 

 ج( مطالعه خواص الكتریكی لایه ها

را نشان می دهد. در دمای اتاق  انداخه گیری اثر هال مربوط به نهونه ها نتایج 2-4داده های ددول     

  .پیدا ترده اسک افزایش بعد اخ آلایش مقاومک نهونه هاچنانچه پیداسک 

 .دون آلایش و آلایش یافتهبمیزان تراتم و تحري حاملها و نوم رسانندگی ماده در دو نهونه  : مقاومک ویژه و2-4ددول

 

 تحري حاملها نوم رسانندگی
(cm2 /V.s) 

 تراتم حاملها  
(1/cm3) 

 (ρ)مقاومک ویژه 
(Ω.cm) 

 نهونه ها

n-type 21/6  -1/1×1017 17/9  V2 

p-type 25/1  +2/0×1017 6/25  V2:N 
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نوم رسانندگی نهونه ها با استفاده اخ انجام آخمایش اثر سیبک بدسک آمده اسک. ههانطور ته در ددول 

حاملها پنج برابر تاهش پیدا ترده و تراتم حاملها پریری تحري  با افزودن نااال ی  ودبالا مشاهده می 

تراتم حامل  cm−3 1710 ×2.0 تراتم حامل الکترونی به cm−3 1710×1.1پس اخ وقوم پدیده دبران اخ

در محلول  (Znبرابر درصد اتهی  3)به میزان  حفره ای رسیده اسک ته با میزان نیتروژن اضافه  ده

  استفاده  ده مطابقک دارد.

 د( مطالعه خواص اپتیكی لایه ها

ورد بررسی مهای  نهونه (Rو باختاب )( aدرب ) ،( Tطیف های عبور ) (cو) (b)و  (a) 13-4 کل     

 .را نشان می دهند

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb
a

n
c

e
 (

a
.u

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V2

V2:N

(b)

Wavelength(nm)

400 600 800 1000

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
(%

)

0

20

40

60

80

100

V2

V2:N

(a)

 

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e
fl

e
c
ta

n
c
e

 (
%

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

V2

V2:N

(c)

 

 .آلایش یافته و بدون آلایشهای نهونهباختاب  (c) ( دربb( عبور و )a: طیف های )13-4 کل
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نسبک  هاهونهعبور اپتیکی ن افزودن آلایش نیتروژنته اخ طیف عبور لایه ها پیداسک با  ههان طور    

ابعاد دانه  شیزاتواند با توده به اف یم شیافزا  یعلک ا یافته اند افزایش تهی به حالک بدون آلایش آن

 .انتشار با د  ینور در ح یفوتون ها ریانه ها در مستاهش مرخ د جهیو در نت 11-4در ت اویر  کل ها 

سک آمده نشانگر آن طیف درب نهونه های مورد بررسی را نشان می دهد. نتایج بد (b) 13- 4 کل

 (c) 13-4 کل باختاب  فیط راتییتغ براوردارند ینییاخ درب پا یمرئ هیهر دو نهونه در ناحاسک 

با استفاده اخ  آخاد با د یتراتم حامل ها زانیم زیسطح و ن یاخ تفاوت مورفولوژ یتواند نا  یها م هیلا

نشان  14-4 لدر  ک( می توان ضریب درب لایه ها را بدسک آورد. نتیجه ای  محاسبات 6-2رابطه )

ر ناچیز ( درب بسیاnm  400)بزرگتر اخ داده  ده اسک. ههانگونه ته پیداسک در طول موج های بلند

وتون ها فرودی فود در ای  ناحیه انرژی انتظار می ر اسک شیرو به افزاو در طول موج های توتاهتر  بوده

ار ظرفیک به نوار گرار الکترون ها اخ نواثر  و در نتیجه بر گاف نواری ماده بوده بزرگتر اخ ایو  یمساو

 .درب  وندرسانش 
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 آلایش یافته و بدون آلایشهای درب نهونه ضریب: 14-4 کل

( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها را به تهک معادله α) درب لایه ها با دا ت  طیف    

افزودن دهد. چنانچه پیداسک با نتایج ای  محاسبات را نشان می 15-4 کل  .( تعیی  نهود2-9ی )

ای  تغییرات می  دارند تاهشیروندی نسبک به حالک بدون آلایش ، گاف نواری نهونه ها آلایش نیتروژن
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لایه ها، متاثر اخ  کل گیری دنباله نواری نا ی اخ نواقص  "اواص الکتریکی"واند، با توده به نتایج ت

 و دررفتگیهای بلوری در ای  نهونه ها با د.)تهی داهای اتسیژن(  بکه ای 
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 ای طیف درب به منظور تعیی  گاف نواری نهونه هاه : تحلیل داده15-4 کل 

 

 بهمربوط ( 8-2رابطه )توده به با  جمو لطو حسب بر  کسک ضریب اتتغییرنهودار  16-4 کل     

یافته  یشنهونه آلا در سکاپید ته ههانگونه. هدد می ننشارا آلایش یافته و بدون آلایش  یها نهونه

ا ی ننهونه بدون آلایش اسک ای  تغییرات میتواند در ک مقدار ضریب  کسک بزرگتر اخ ضریب  کس

 اخ افزایش میزان حامل های آخاد در ای  نهونه در مقایسه با نهونه بدون آلایش با د.
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 آلایش یافته و بدون آلایشهای نهونه  کسک برحسب طول موج برای ضریب: 16-4 کل
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( لایه ها k) ( می توان ضریب اامو ی7-2درب و با استفاده اخ رابطه )های ضریب  به تهک داده    

وده به ای  تبرای ای  دو نهونه رسم  ده اسک. با  17-4در  کل  λب بر حس k را پیدا ترد. تغییرات

ایش . علک تاهش ضریب اامو ی با افزاسکنهودار ضریب اامو ی با افزایش طول موج تاهش یافته 

مطابقک  13-4 هاسک ته با طیف عبور اپتیکی نهونه ها در  کلمربوط به تاهش درب لایه طول موج 

 دارد.
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 آلایش یافته و بدون آلایشهای نهونه اامو ی برحسب طول موج برای ضریب: 17-4 کل

 

 نتیجه گیری

پس اخ آلایش قدری دانه ها  زی، انداخه رژننااال ی نیترو شینشان داد ته با افزا FESEM ریت او

تهامی سطح را پو ش داده اند و  با تيليل تمنسبتا یکنوااک  و به صورت متراتم و افزایش یافته

 ملاحظه میشود XRD لیتحلاخ  .با د یم nm200و در حدود ضيامک لایه ها تغییر چندانی نکرده 

اود را اخ دسک داده و به صورت آمورف در آمده  یسااتار بلور با نیتروژن شینهونه پس اخ آلاته 

گاف  یانرژ افزودن آلایش نیتروژنته با  متوده می  ویمنهونه ها  یاواص نور یبررساخ  .اسک

و )تهی داهای اتسیژن و اتم های نااال ی نیتروژن(  ینواقص  بکه ا ریها، تحک تاث نهونه ینوار

با افزودن نااال ی تراتم تریکی نهونه ها نشان داد اواص الک .اند افتهیتاهش  ،یبلور یهایدررفتگ

 cm−3 1710 ×2.0 تراتم حامل الکترونی به cm−31710×1.1 حاملها پس اخ وقوم پدیده دبران اخ 
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تراتم حامل حفره ای رسیده اسک ته با میزان نیتروژن اضافه  ده در محلول استفاده  ده مطابقک 

آلایش  ده تحري پریری حاملها بر اثر افزایش پراتندگی ههچنی  مشيص  د در نهونه  دارد.

 نا ی اخ نااالص های یونیده پنج برابر تاهش پیدا ترده اسک. 

 

انو نمطالعه تاثیر اثر بازپخت بر خواص فیزیكی لایه های نازک  4-4

 (ZnO:Nساختار اکسید روی آلایش یافته با نیتروژن )

 (V2:N) افتهیو آلایش  (V2)اتسید روی بدون آلایش ی ر نهونه باثر باخپيک در ای  بيش به مطالعه     

به  sccm 20روژن با  ارگاخ نیت در اتهسفر C◦050 یدمای رایم  در، به آن ا اره  د 3-4بيش  درته 

 ند.نامگراری  ده ا:N -A , V2-A  V2به ترتیب پردااته ایم . ای  نهونه ها مدت یک ساعک 

 

 لایه هاالف( مطالعه مورفولوژی سطح 

 19-4، و  کل nm 200در مقیاس  تنارو نهونه ها را اخ نگاه بالا  FESEMت اویر  18-4 کل     

 شان می دهدننهودار هیستوگرام مربوط به توخیع ابعاد ریز دانه های تشکیل  ده بر روی خیر لایه را 
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 ت اویر به ههراه يکبعد اخ باخپقبل و آلایش و آلایش یافته نهونه های بدون  مربوط بهFESEM  ت اویر: 18-4 کل

 .لایه ها  ضيامکو  عرضی مقطع
 

 ند می با دات اویر حاتی اخ تشکیل ریز دانه هایی ته به طور یکنوااک تهامی سطح را پو ش داده     

خ آن اسک اههچنی  ت اویر مقطع عرضی لایه ها حاتی . ترده اند دایپ شیافزا یته پس اخ باخپيک قدر

 ندا ته اسک. ته با باخپيک تردن نهونه بدون آلایش و نهونه آلایش یافته ، ضيامک آنها تغییر چندانی
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 می دهد ننشارا پس اخ باخپيک ع انداخه ریزدانه های تشکیل  ده ینهودار هیستوگرام، توخ :19-4 کل 
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با  عهدتا ه هایینهودار هیستوگرام حاتی اخ آن اسک ته نهونه بدون آلایش بعد اخ باخپيک اخ ریز دان    

توچک تر بعاد ا، و سطح نهونه آلایش یافته بعد اخ باخپيک اخ ریزدانه هایی با nm70تا  40ابعاد حدود 

جام پس اخ ان افتهی شیآلا یهونه آن اسک ته در ن یایگو  یههچن ریت او  یا  ده اسک. پو یده

 . ده اند دیدر ک ناپد یتلواه ا یدانه ها ییگرما اتیعهل

 ب( مطالعه خواص ساختاری لایه ها

)  هاره تارت با ه یافت آلایش و آلایش بدون های( نهونهXRDالگوی پراش )( bو ) (a) 20-4 کل     

 20-4 اخ  کل دهد. چنانچه یرا نشان م يکباخپرا قبل و بعد اخ ( JCPDS: 01-080-0075د استاندار

(a) د. ( هستن002دارای دهک گیری تردیحی )بل و بعد اخ باخپيک ق بدون آلایشنهونه  داسکیپ

به صورت قبل اخ باخپيک ته  افتهیهده می تنیم نهونه ی آلایش مشا (b) 20-4اخ  کل  ههانطور ته

ده  ( 002بلوری با دهک گیری تردیحی ) باخپيک دارای سااتارپس اخ عهلیات ، اسک بودهآمورف 

-2( و )3-2(، و اخ روابم )cو  a( ثابک های  بکه )2-2برای بررسی اواص سااتاری اخ معادله ) اسک.

ها استفاده  ده و ( وچگالی دررفتگیεهای بلوری )(، ترنشDها )خه بلوري( به ترتیب اندا5-2( و )4

 ده اند.  هئارا 3-4محاسبات در ددول نتیجه ای  
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قبل و ( b) هو آلایش یافت( a)نهونه های بدون آلایش  مربوط بهسنتز  ده  ZnOنهونه های  XRD: طیف 20-4 کل

 .عد اخ باخپيکب
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قبل و آلایش و آلایش یافته  نهونه های بدون مربوط به ایکس پرتو پراش یهاداده لیتحل اخ حاصل ریمقاد: 3-4ددول 

 بعد اخ باخپيک

C 

(Å) 

a 

(Å) 

(𝟏𝟎−𝟑)×δ 

2-(nm) 
(𝟏𝟎−𝟑)×ε 

D 

(nm) 
 نمونه

1830/5 2363/3 87/0 30/1+ 80/33 V2 

1937/5 2401/3 81/0 60/1+ 23/35 V2-A 

1937/5 2517/3 45/0 09/1+ 98/46 V2:N-A 

 

مشاهده وده، و ب[ 4متناظر با دیگر گزار ات ] (cو  a) ی دهد مقادیر ثابک های  بکه ایای  نتایج نشان م

 افزایش یافته اسک V2 نهونهنسبک به  V2-Aته انداخه دانه ها و چگالی دررفتگی ها در نهونه   ود یم

ایسه در مقتوچکتری  و چگالی دررفتگی و ترنش های بلوریبزرگتر اخ ابعاد بلورتی  V2:N-Aنهونه  و

 براوردار می با د.ها نهونه سایر با 

 

 ج( مطالعه خواص الكتریكی لایه ها

چنانچه  .دهد یرا نشان ماتاق  انداخه گیری اثر هال نهونه ها در دمای وابسته به 4-4داده های ددول 

تراتم  V2اخ طرفی در نهونه ی  تحري پریری حاملها پس اخ باخپيک افزایش پیدا ترده اسک. پیداسک

ا ی اخ تهی نکترونی بعد اخ باخپيک تاهش پیدا ترده ته میتواند به دلیل تاهش تراتم نواقص بلوری ال

د نا ی اخ تراتم حامل ها افزایش پیدا ترده ته می توان V2:Nدا های اتسیژن با د اما در نهونه ی 

)با نقش ی ا بکه قرار گرفت  اتم های آلایشی نیتروژن اخ  رایم بی  دایگاهی به موقعیک های دایگاه 

 با د.اتم های پریرنده( 
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و  (V2)ه بدون آلایش در دو نهون الکتریکینوم رسانندگی  ههچنی تراتم و تحري حاملها ، : مقاومک ویژه 4-4ددول

 .قبل و بعد اخ باخپيک  (V2:N)آلایش یافته 

پریری تحري  نوم رسانندگی

 حاملها

(cm2 /V.s) 

 تراتم حاملها 
(1/cm3) 

 (ρ) مک ویژهمقاو  

 (Ω.cm) 
 نهونه ها

n-type 21/6  -1/1×1017 17/9  V2 

n-type 31/8  -8/93×1015 1/84  V2-A 

p-type 25/1  +2/0×1017 6/25  V2:N 

p-type 9/5  +5/0×1017 65/4  V2:N-A 

 

 د( مطالعه خواص اپتیكی لایه ها
 ( نهونهR) اختاببطیف  23-4 کل و ( aدرب )طیف ( و Tطیف عبور ) 22-4و  کل  21-4 کل     

 را قبل و بعد اخ باخپيک نشان می دهد.V2:Nو V2  ها
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طیف عبور مربوط  (b) (V2-A); و بعد اخ باخپيک (V2)ط به نهونه بدون آلایش قبل وطیف عبور مرب (a) :21-4 کل

 .(V2:N-A) و بعد اخ باخ پيک (V2:N)ته قبل به نهونه آلایش یاف
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طیف درب مربوط  (b) (V2-A); و بعد اخ باخپيک (V2)طیف درب مربوط به نهونه بدون آلایش قبل  (a) :22-4 کل

 .(V2:N-A) خ پيکو بعد اخ با (V2:N)به نهونه آلایش یافته قبل 

 

 باختاب( طیف b) (V2-A);و بعد اخ باخپيک  (V2)( طیف باختاب مربوط به نهونه بدون آلایش قبل a: )23-4 کل

 .(V2:N-A)و بعد اخ باخ پيک  (V2:N)مربوط به نهونه آلایش یافته قبل 

 

باخپيک  و بعد اخقبل یافته  و آلایش ی بدون آلایشها نهونه )درب( ههان طور ته اخ طیف عبور    

 پتیکیا )درب( میزان عبور)افزایش( باعث تاهش  به میزان ناچیزیبه طور تلی عهل باخپيک  پیداسک

اخ افزایش  نا ی می تواند [30]الورا و ههکاران  با توده به گزارش تغییراتته ای   ده اسک  در نهونه ها

ار فلزگونی در ر نهونه ها و تهایل به رفتتهیجاهای اتسیژن در  بکه بلوری و افزایش تراتم الکترونی د

 . با دآنها 

( می توان ضریب درب لایه ها را بدسک آورد. نتیجه ای  محاسبات در 6-2با استفاده اخ رابطه )    

نشان داده  ده اسک.  24-4 حسب تابعی اخ طول موج در  کل ا وص طیف ضریب درب نهونه ها بر

و  بوده( درب بسیار ناچیز nm  400)بزرگتر اخ موج های بلندههانگونه ته اخ  کل پیداسک در طول 

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

V2:N 

V2:N-A 

(b)

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

0

2

4

6

8

10

12

V2 

V2-A 

(a)



57 

 

در طول موج های توتاهتر بیشتری  مقدار را دارد. انتظار می رود در ای  ناحیه طول مودی انرژی فوتون 

گاف نواری ماده بوده و در نتیجه بر اثر گرار الکترون ها اخ نوار ظرفیک به نوار رسانش  بزرگتر اخها فرودی 

 .ر ای  ناحیه بسیار تاهش می یابدعبور د

  

( ضریب درب b) (V2-A);و بعد اخ باخپيک  (V2)( ضریب درب مربوط به نهونه بدون آلایش قبل a: )24-4 کل

 .(V2:N-A)و بعد اخ باخ پيک  (V2:N)مربوط به نهونه آلایش یافته قبل 
 

توچکتر )ه در نزدیکی لبه درب ههچنی  با توده به نتایج طیف درب نهونه ها مشاهده می  ود ت    

ته نشانگر  قله درب اتسیتونی ظاهر  ده اسکآلایش یافته و بدون آلایش ( در هر دو نهونه nm 380اخ 

 تیفیک بلوری و الوص نهونه ها می با د.

ه تهک معادله ( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها را بα) با دا ت  طیف درب لایه ها    

در نهونه داسک دهد. چنانچه پینتایج ای  محاسبات را نشان می 26-4 کل  .تعیی  نهود (2-9ی )

(V2:N عهلیات باخپيک تاثیر چندانی بر گاف نواری نهونه ندا ته در حالی ته )بدون آلایش  نهونه برای

(V2 )نا ی اخ  اندنهونه میتوای  افزایش گاف نواری در  .گاف نواری بعد اخ باخپيک افزایش یافته اسک

به نوار در نزدیکی ل ،تهی داهای اتسیژن ،در نتیجه تاهش تراتمباریکتر  دن پهنای دنباله نواری 

 .رسانش با د
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( انرژی گاف b)(V2-A); باخپيک و بعد اخ (V2)( انرژی گاف نواری مربوط به نهونه بدون آلایش قبل a) :25-4 کل

 .(V2:N-A) و بعد اخ باخ پيک (V2:N)نواری مربوط به نهونه آلایش یافته قبل 

 

 به طمربو( 8-2با توده به رابطه ) جمو لطو حسب بر  کسک ضریب اتتغییرنهودار  26-4 کل     

در سک اپید هت ههانگونه .هدد می ننشارا قبل و بعد اخ باخپيک  شیو بدون آلا افتهی شیآلا یها نهونه

هونه نمقدار ضریب  کسک بزرگتر اخ ضریب  کسک در قبل و بعد اخ باخپيک (  )نهونه آلایش یافته

مل های آخاد اسک ای  تغییرات میتواند نا ی اخ افزایش میزان حا ) قبل و بعد اخ باخپيک(بدون آلایش

 .در مقایسه با نهونه بدون آلایش با دآلایش یافته در نهونه 
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( ضریب  کسک b) (V2-A);و بعد اخ باخپيک  (V2)( ضریب  کسک مربوط به نهونه بدون آلایش قبل a: )26-4 کل

 .(V2:N-A)و بعد اخ باخ پيک  (V2:N)مربوط به نهونه آلایش یافته قبل 

 

( لایه ها k) ( می توان ضریب اامو ی7-2ی ضریب درب و با استفاده اخ رابطه )به تهک داده ها    

برای ای  دو نهونه رسم  ده اسک. با توده به ای   27-4در  کل  λب بر حس k را پیدا ترد. تغییرات
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تقریبا ثابک می  ود.  بلندنهودار ضریب اامو ی با افزایش طول موج تاهش یافته و در طول موج های 

اهش ضریب اامو ی با افزایش طول موج مربوط به تاهش درب لایه هاسک ته با طیف عبور علک ت

 .مطابقک دارد 21-4 اپتیکی نهونه ها در  کل
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( ضریب b) (V2-A);د اخ باخپيک و بع (V2)( ضریب اامو ی مربوط به نهونه بدون آلایش قبل a: )27-4 کل

 .(V2:N-A)و بعد اخ باخ پيک  (V2:N)اامو ی مربوط به نهونه آلایش یافته قبل 

 

 نتیجه گیری

امی سطح ابعاد ریز دانه هایی ته به طور یکنوااک تهته پس اخ باخپيک نشان داد  FESEM ریت او

تی اخ آن مقطع عرضی لایه ها حا ههچنی  ت اویر. ترده اند دایپ شیافزا یقدررا پو ش داده اند 

چندانی  اسک ته با باخپيک تردن نهونه بدون آلایش و نهونه آلایش یافته ، ضيامک آنها تغییر

 اخ ه اند.نگی نهونه ها پس اخ باخپيک بهبود پیدا تردیبلور تهنشان داد  XRD لیتحل.ندا ته اسک

نهونه ها  در نوم رسانندگی الکتریکی تغییریته باخپيک  ملاحظه میشوداواص الکتریکی نهونه ها 

   .و تحري پریری حامل ها افزایش یافته اسک ایجاد نکرده
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 پیشنهادات

  یرو دیناخي اتس یها هیلا یکیزیمطالعه اثر غلظک محلول بر اواص ف -1

 

  یرو دیناخي اتس یها هیلایکیزیبر اواص ف هیلا ریخ یاثر دما مطالعه-2

 

 افتهیر د  یونه هانه ریدر سا شیآلا یبررس-3

 

 شیآلا یرو دیناخي اتس یها هیلا یکیزیمدت خمان باخ پيک بر اواص ف ریتاث مطالعه-4

 تروژنیبا ن افتهی
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Abstract 

     In this research, zinc oxide (ZnO) nanostructured thin films were prepared by 

spray pyrolysis method. The precursor was prepared using zinc acetate dehydrate 

(C4H10O6Zn + 2H2O) as the main material and distilled water. The prepared 

precursor was then sprayed on to glass substrates. Here, we have tried to study the 

effects of precursor volume, adding nitrogen as the impurity, and finally the 

influence of annealing on the structural, optical and electrical properties of these 

samples.  

     For characterization of the synthesized samples we used various apparatuses 

including: Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), current-voltage (I-V) characterization, Hall effect, Seebeck 

effect and ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy. 

     In the first step (section 4-2) ZnO nanostructures with different volumes of 25, 

50 and 75 ml were deposited on glass substrates. From the characterization of the 

sample it was revealed that all layers have an n-type electrical conductivity, while 

the layer prepared at 50 ml has the highest electrical resistance and thus the lowest 

oxygen deficiency in the crystal lattice. Considering this fact we then in section 4-

3 used the corresponding deposition condition to investigate the impact of 

Nitrogen as the impurity using Ammonium acetate (CH3COONH4) with Zn to N 

atomic ratio of 1:3. The data analysis showed that the electrical conductivity of 

this sample has changed to p-type. In the final step (section 4-4), the annealing 

process was acted on the pure and nitrogen doped samples at 500 ℃ in the presence 

of nitrogen flow (20 sccm) for 1h. It is found that in the doped sample, after 

annealing process the crystallinity of the layer has improved; also the mobility and 

hole carrier concentration has increased. 
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