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 تشکر و قدردانی

و   دانشمند  .از استادبه پایان برسانم ایان نامه را پ   این تا   م ساختق راه رفی  را  که توفیق منان   ایزد نثار   انشکر شای

گارنده ره که هموا  اهنما ر    تاداس   عنوانبه  دکتر حسین عشقی  آقای  جناب فرهیخته  قرار داده اند،   خود محبت  و مورد لطف  را   ن

 .دارم کمال تشکر  را 
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 تعهد نامه

یک و فیزدانشکده  نانو فیزیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد مریم شمسائیاینجانب 

 شخصهم وسنتز "ت عنوان حتنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمهندسی هسته ای 

 ئیتحت راهنما "نانوساختار اکسید روی، تاثیر آلایش و بازپخت لایه های نازک  یابی

 .شوممتعهد می دکتر حسین عشقی

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

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

  در هیچ  ک یا امتیازیریافت هیچ نوع مدرتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای د نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

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

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

 ز مستخرج ا ند در مقالاتتأثیرگذار بوده ا نامهپایانکه در به دست آمدن نتایح اصلی  حقوق معنوی تمام افرادی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ضوابط  ه شده استنها ( استفاد، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آ نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ا استفاده ترسی یافته ی، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسنامهپایانانجام این در کلیه مراحل

                                                                                                                                                                      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 .به نحو مقتضی  . این مطلب باید باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

( ZnOوی )راپتیکی لایه های نازک اکسید در این پژوهش به بررسی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، الکتریکی و 

نندگی فافیت و رسامنظور دستیابی به لایه هایی با ش ژل چرخشی به -نانوساختار با تغییر پارامترهای مختلف انباشت به روش سل

ی کترونوپ الکروسکبالا بر روی زیرلایه ی شیشه پرداختیم. مشخصه یابی نمونه های سنتز شده با استفاده از دستگاه های می

( و UV-Visرئی )م -(، اثر هال، طیف سنجی های فرابنفشXRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMروبشی گسیل میدانی )

 ( انجام شد. PLفوتولومینسانس )

و حهلال ههای مختلهف  )O2H2·2COO)3Zn(CH(در سنتز لایه های نازک اکسید روی از محلول استات روی دوآبهه 

 Alش تانول، تاثیر ضخامت در نمونه های خالص و نیز آلایااستفاده شد. ابتدا با استفاده از حلال  "متوکسی اتانول -2"و  "اتانول"

ول متوکسهی اتهان -2نسبت به استات روی( مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه با اسهتفاده از حهلال  8و  6، 4، 2)درصدهای وزنی

ول به مطالعهه متوکسی اتان -2شد. بر این مبنا با استفاده از حلال می با 500℃دریافتیم از نظر ساختاری، دمای بازپخت مناسب 

. سهرانجام، نسبت به اسهتات روی( پهرداختیم 6و  4، 2)درصدهای وزنی  Alی تاثیر ضخامت در نمونه های خالص، و نیز آلایش 

یوم( مورد بررسهی و استات آمون ( با استفاده از دو ترکیب شیمیایی مختلف )محلول دی متیل فرمامیدNتاثیرات آلایش نیتروژن )

 قرار گرفتند. 

در تمامی نمونه ههای سهنتز شهده بودنهد. داده ههای اپتیکهی  ZnOتاییدی بر تشکیل فاز ششگوشی  XRDطیف های 

پتیکهی ال داده های نشانگر تاثیر ضخامت و میزان ناخالصی بر میزان شفافیت لایه ها در محدوده نور مرئی و فروسرخ بوده و تحلی

پدیهده محهدودیت  ناشی از دنباله نواری وابسته به نهواقص بلهوری و یها eV 29/3 تا 21/3نگر تغییرات گاف نواری در محدوده بیا

قاومت سهطحی مکوانتومی است. نتایج حاصل از خواص الکتریکی لایه ها در دمای اتاق نشان داد نمونه های خالص همگی دارای 

ده با حهلال اتهانول در این کمیت کاهش یافته به طوری که در نمونه های سنتز ش Alییده با بسیار بالا بوده، اما در نمونه های آلا

ای و نمونه هه sq.ΩM 7/0/ - 2/0وده متوکسی اتانول در محد– 2، نمونه های سنتز شده با حلال sq.ΩM 4/ - 1محدوده ی 

نه ها نشان داد که قلهه گسهیلی در ناحیهه مون PLهمچنین طیف های  هستند. sq.ΩM 700/ - 200در محدوده  Nآلایشی با 

ه بهزترکیبهای وابسهته ( ناشی از بازترکیب نوار به نوار و قله های واقع در ناحیه ی مرئی ناشی از باnm 400فرابنفش )کوچکتر از 

 ترازهای نواقص بلوری در گاف نواری نمونه هاست.

 

 .N، آلایش Alک، نانوساختار، بازپخت، آلایش (، سل ژل چرخشی، لایه های نازZnOاکسید روی ) کلمات کلیدی:

 

 



 

 ز

 

 فهرست   مطالب

 

 1.................... لایه های نازک نانوساختار اکسید روی و مروری بر مقالاتفصل اول: مقدمه ای بر

 2............................................................................................................................................ نانو یفناور یمعرف 1-1

 2............................................................................................................................................... نازک هیلا یمعرف 1-2

 3........................................................................................................................................... معرفی اکسید روی 1-3

 3....................................................................................................... ا و روش های رشد اکسید رویکاربرده 1-4

بر مقالات  یمرور 5-1ای نازک اکسیدرویالات در زمینه خصوصیات فیزیکی لایه همروری بر مق 1-5

 4................................................................................. یدروینازک اکس یها هیلا یکیزیف اتیخصوص نهیدر زم

  4.................. یبه روش سل ژل چرخش یرو دیسنازک اک یها هیاثر ضخامت بر خواص لا یبررس1-5-1

به روش  Al یده با اتم هاش شیآلا یرو دیزک اکسنا یها هیلا یساختار یها یژگیو یبررس 1-5-2

  9........................................................................................................................................................ یسل ژل چرخش

  12 ........................................... به روش سل ژل یرو دیکسانازک  یها هیاثر نوع حلال برلا یبررس 1-5-3

  16 ................. به روش سل ژل یرو دینازک اکس یها هیلا یکیبر خواص اپت تروژنیاثر ن یبررس 1-5-4

 22 ................ یرو دیسنازک اک یها هیلا یکیو اپت یاربازپخت بر خواص ساخت یاثر دما یبررس 1-5-5

  25 ................ سنتز شده یرو دینازک اکس یها هیلا یابیمشخصه  یروش ها یفصل دوم: معرف

 26 ............................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

  26 ............................... (FESEM)یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م یابیمشخصه  2-2

  27 ......................................................... (XRD)کسیبا استفاده از پراش پرتو ا یساختار یابیمشخصه  2-3

  31 ............................................................... (UV-VIS) یمرئ -بنفشفرا هیدر ناح یکیاپت یسنج فیط 2-4

  32 ....................................................................................... جذب فیبا استفاده از ط یگاف نوار نییتع 2-4-1

  33 ........................................................................................................... ) اثر هال( یکیالکتر یابیمشخصه  2-5 

  34 ........................................................................................................... (PL)نسانسیفوتولوم یابیمشخصه  2-6

  35 ................................................................................ یشگاهیمراحل آزما اتییفصل سوم: جز

  36 ............................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

  36 .............................................................................................................. یچرخش ینشان هیروش لا یمعرف 3-2

  38 .......................................................................... یرو دینازک اکس یها هیلا هیته یشگاهیمراحل آزما 3-3

  38 .................................................................................................................................. هیرلایز یآماده ساز 3-3-1

  38 ...................................................... (ی)فراصوت کیدر دستگاه اولتراسون هیرلایز یومراحل شستش 3-3-2

  39 ...............................................................................................یرو دینازک اکس یها هیروش سنتز لا 3-3-3



 

 ح

 

  41 ................................................................................................ اثر هال شیآزما یها برا هیلا یآماده ساز 3-4

  41 ...................................................................................................................... سنتز شده ینمونه ها طیشرا 3-5

 43 ............................................................................................................................... و بحث جیم: نتافصل چهار

 44 ......................................................................................................................................................................... مقدمه

بها حهلال  یل چرخشهژخالص به روش سل  یرو دینازک اکس یها هیضخامت بر لا ریتاث یبررس 4-1

 45 .......................................................................................................................................................................... اتانول

 45 ....................................................................................................................................... سطح یمورفولوژ 4-1-1

 47 ....................................................................................................................................... یرخواص ساختا 4-1-2

 50 ....................................................................................................................................... یکیخواص الکتر 4-1-3

 50 ........................................................................................................................................... یکیخواص اپت 4-1-4

 52 ..................................................................................................................... (PL)نسانسیفوتولوم فیط 4-1-5

بها  یه روش سل ژل چرخشب یرو دینازک اکس یها هی( بر لاAL) ومینیآلوم شیآلا ریتاث یبررس 4-2

 54 .............................................................................................................................................................. حلال اتانول

 55 ....................................................................................................................................... یخواص ساختار 4-2-1

 58 ....................................................................................................................................... یکیخواص الکتر 4-2-2

 59 ........................................................................................................................................... یکیخواص اپت 4-2-3

 60 ..................................................................................................................... (PL)نسانسیفوتولوم فیط 4-2-4

سهل ژل ده بهه روش شه هیهخهالص ته یرو دینازک اکس یها هیبازپخت بر لا یدما ریتاث یبررس 4-3

 61 ............................................................................................................... اتانول متوکسی – 2با حلال  یچرخش

 62 ....................................................................................................................................... یرخواص ساختا 4-3-1

 64 ....................................................................................................................................... ص الکتریکیخوا 4-3-2

 64 ........................................................................................................................................... یکیخواص اپت 4-3-3

 PL)) ..................................................................................................................... 65نسانسیفوتولوم فیط 4-3-4

حهلال چرخشهی بها ضخامت بر لایه های نازک اکسید روی خالص به روش سل ژل  بررسی تاثیر 4-4

 66 .................................................................................................................................................. متوکسی اتانول -2

 66 ....................................................................................................................................... طحسمورفولوژی  4-4-1

 68 ....................................................................................................................................... خواص ساختاری 4-4-2

 70 ....................................................................................................................................... خواص الکتریکی 4-4-3

 70 ........................................................................................................................................... یخواص اپتیک 4-4-4

 72 ..................................................................................................................... (PLطیف فوتولومینسانس) 4-4-5

متوکسهی  – 2مونه های تهیه شده با حلال های متفاوت ) اتهانول و نمقایسه خواص فیزیکی  4-4-6

 73 ........................................................................................................... اتانول( در نمونه های اکسید روی خالص



 

 ط

 

( بر لایه های نازک اکسید روی به روش سل ژل چرخشهی بها Alوم )ومینیبررسی تاثیر آلایش آل 4-5

 74 .................................................................................................................................... متوکسی اتانول – 2حلال 

 74 ....................................................................................................................................... فولوژی سطحمور 4-5-1

 76 ....................................................................................................................................... ختاریخواص سا 4-5-2

 78 ....................................................................................................................................... ص الکتریکیخوا 4-5-3

 79 ........................................................................................................................................... یخواص اپتیک 4-5-4

 81 ..................................................................................................................... (PLطیف فوتولومینسانس) 4-5-5

 2ی نازک اکسید روی با استفاده از حلال بررسی تاثیر آلایش نیتروژن بر خواص فیزیکی  لایه ها 4-6

 81 .................................................................................................................................................... متوکسی اتانول –

 82 ....................................................................................................................................... ختاریخواص سا 4-6-1

 84 ........................................................................................................................................ ص الکتریکیخوا 4-6-2

 85 ............................................................................................................................................ یخواص اپتیک 4-6-3

 86 ..................................................................................................................... (PLطیف فوتولومینسانس) 4-6-4

 87 ............................................................................................................................................................. نتیجه گیری

 91 ................................................................................................................................................................ پیشنهادات

  ع      92 ......................................................................................................................................................................... مراجع

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 ی

 

ولفهرست     جدا

 

 6 ................................................ یرو دیاکس یا هیلا 5و  3، 1 ینمونه ها XRD جیلاصه نتا: خ1-1جدول

شده  شیخالص وآلا یرو دینازک اکس یها هیشبکه لا یو ثابت ها یساختار ی: پارامترها2-1جدول

 N ............................................................................................................................................................................ 19با 

 47 ................. سنتز شده با تعداد دفعات مختلف یها هیاندازه دانه ها و ضخامت لا نیانگی: م1-4جدول 

در نمونه ها، فاصله  یحیترج یریشامل: جهتگ کسیپراش پرتو ا جیامربوط به نت جی: نتا2-4جدول 

 48 .............یمورد بررس یدر نمونه ها وندیشبکه، حجم سلول واحد و طول پ یثابت ها ،یصفحات بلور

با ضخامت  یرو دیاکس یدر نمونه ها کسیپراش پرتو ا یداده ها لیحاصل از تحل ری: مقاد3-4جدول 

 50 ............................................................................................................................................................. متفاوت یها

 یشبکه ا ی( و ثابت ها002) یحیقله ترج یبه ازا یمربوط به فاصله صفحات بلور جی: نتا4-4جدول 

 56 .................................................................................................................................... یمورد بررس یدر نمونه ها

 شیآلا یرو دیاکس یدر نمونه ها یبلور یها و کرنش ها ی: ابعاد بلورکها، تراکم دررفتگ5-4جدول 

 57 ........................................................................................................................................................................... شده.

 63 . ..(002) یحیقله ترج یزامحاسبه شده به ا یفاصله صفحات بلورو یشبکه ا ی: ثابت ها6-4جدول

بازپخت  یسنتز شده در دماها یمحاسبه شده در نمونه ها ی: مشخصات ساختار7-4جدول 

 63 ................................................................................................................................................................... ....متفاوت

 68 ................. سنتز شده با تعداد دفعات مختلف یها هیاندازه دانه ها و ضخامت لا نیانگی: م8-4جدول 

در نمونه ها، فاصله  یحیترج یریشامل: جهتگ کسیپراش پرتو ا جیمربوط به نتا جی: نتا9-4جدول 

خالص  یرو دیاکس یدر نمونه ها وندیشبکه، حجم سلول واحد و طول پ یثابت ها ،یصفحات بلور

 69 .............................................................................................................................................................. یمورد بررس

خالص با  یرو دیسنتز شده اکس یمحاسبه شده در نمونه ها ی: مشخصات ساختار10-4جدول 

 70 ................................................................................................................... اتانول یمتوکس -2استفاده از حلال 

مختلف  یسنتز شده با درصدها یها هیاندازه دانه ها و ضخامت لا نیانگی: م11-4جدول 

 76 ............................................................................................................................................................. ........یناخالص

 یحیقله ترج یشبکه، و فاصله صفحات محاسبه شده به ازا یثابت ها ری: مقاد12-4جدول 

(002)........ ................................................................................................................................................................ 77 



 

 ک

 

 78 ......................... هشد شیو آلا شیمحاسبه شده در نمونه بدون آلا ی: مشخصات ساختار13-4جدول 

( در 002) یحیقله ترج یشبکه و فاصله صفحات محاسبه شده به ازا یثابت ها یرس: بر14-4جدول 

 83 ...................................................................................................... تروژنیشده با ن شیخالص و آلا ینمونه ها

 83 ............................................................................................ محاسبه شده ی: مشخصات ساختار15-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ل

 

 

 فهرست شکل ها

 

 6 ........................................................................ یا هیسه و پنج لا ک،ی یرو دیاکس XRD ی: الگو1-1شکل

 هیلا کی( a: یا شهیش هیرلایز یرشد داده شده بر رو یرو دیازک اکسن یها هیلا ری: تصاو2-1شکل

 7...................................................................................................................... یا هی(پنج لاcو  یا هی( سه لاb ،یا

 8.................................................... یرو دینازک اکس  یها هیمقاومت بر حسب تعداد لا نیانگی: م3-1شکل

 8.............................................. یا هیسه و پنج لا ک،ی یرو دینازک اکس یها هیلا یجذب فی: ط4-1شکل 

 9... یا هی(پنج لاcو  یا هی( سه لاb ،یا هیلا کی( a: یرو دیک اکسناز یها هیلا ی: گاف نوار5-1شکل

بازپخت شده در  یرو دینازک اکس یها هیلا یسطح یاز مورفولوژ FESEM ری: تصاو6-1شکل

 c) AZO ،500℃یبازپخت در دما b) ZnO، 350℃یبازپخت در دما a) ZnOمختلف:  یدماها

 11 ...................................................... 550℃یدمابازپخت در  d) AZO  و  500℃یبازپخت شده در دما

نسبت به 1% زانیبه م Alیبا ناخالص افتهی شیخالص و آلا یرو دیاکس XRD ی: الگو7-1شکل 

ZnO ......................................................................................................................................................................... 12 

 2 مدت به  500℃ یبازپخت شده در دما یرو دینازک اکس یها هیلا XRD ی: الگو8-1شکل 

 14 ......................................................................................................................................................................... تساع

 14 . ( اتانولbنول، اتا متوکسی – a) 2شده با حلال:  هیته یدروینازک اکس یها هیرلای: تصاو9-1شکل

 15 ............................... شده با دو حلال مختلف هیته یرو دینازک اکس یها هیعبور لا فی: ط10-1شکل 

شده با حلال  هیته یرو دینازک اکس یها هیلا νhفوتون  یازانرژ یبرحسب تابع (νhα) 2: 11-1شکل

 15 .............................................................................................................................................................. مختلف یها

 16 ......................................... 500℃ یبازپخت شده در دما ZnOنازک  یها هیلا PL فی: ط12-1شکل

 N ............................... 18شده با  شیخالص و آلا یرو دینازک اکس یها هیلا XRD ی: الگو13-1شکل 

شده با  شیخالص و آلا یرو دینازک اکس یها هیلا یروبش یالکترون کروسکوپیم ری: تصاو14-1شکل 

N ................................................................................................................................................................................ 20 

 N ..................................... 21شده با  شیخالص و آلا یرو دینازک اکس یها هیعبور لا فی: ط15-1شکل 



 

 م

 

خالص و  یرو دینازک اکس یها هی( لاνhفوتون ) یز انرژا یبه صورت تابع (νhα) 2: 16-1شکل 

 N ..................................................................................................................................................... 21شده با  شیآلا

 a: )یا شهیش هیرلایز یرشد داده شده بر رو یرو دینازک اکس یها هیلا AFM ری: تصاو17-1شکل 

 23 ............................ 400℃ یبازپخت دردما c) و 350℃ یبازپخت دردما b) ،250℃ یبازپخت دردما

باز پخت شده در  یرو دینازک اکس یها هیلا یکیاپت ( جذبb( عبور، aا یها فی: ط 18-1شکل

 24 ........................................................................................................................................................ مختلف یدماها

باز پخت شده در  یرو دینازک اکس یها هیلا (νh)فوتون  یازانرژ یبرحسب تابع (νhα)2 :19 -1شکل

 24 ........................................................................................................................................................ مختلف یدماها

( بکار Sigma 300- HV مدل( تصویری از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی )a 1-2شکل 

( طرح شماتیکی از اجزای داخلی مسیر عبور باریکه تا سطح bه در دانشگاه صنعتی شاهرود، گرفته شد

 27 ...........................................................................................................................................................................هنمون

طرح شماتیکی از چگونگی فرود و بازتاب پرتو ایکس از صفحات بلوری بر اساس مدل  2-2شکل 

 28 ......................................................................................................................................................................... ..براگ

 29 ......................................... ( واقع در دانشگاه دامغانXRD)کسیدستگاه پراش پرتو ا ریتصو 3-2شکل 

 یدانشگاه صنعت کیزیمورد استفاده در دانشکده ف یکیاپت یسنج فی: دستگاه ط4-2شکل 

 32 ............................................................................................................................................................... .......شاهرود

 33 .............................. شاهرود ی( واقع در دانشگاه صنعتHall effectدستگاه اثر هال) ریتصو 5-2شکل 

 34 ............................................... ( واقع در دانشگاه گلستانPL) نسانسیدستگاه فوتولوم ریتصو 6-2شکل 

استفاده  ینشان هیلا یشاهرود برا یکه در دانشگاه صنعت spin coaterدستگاه  ری: تصو1-3شکل 

 37 ............................................................................................................................................................................. .شد

ها  هیرلایز یشستشو یشاهرود برا یکه در دانشگاه صنعت کیدستگاه اولتراسون ری: تصو2-3شکل 

 38 ............................................................................................................................................................... استفاده شد

 39 ........................................................... دارسازیبعد از افزودن پا یمولار استات رو 76/0محلول  3-3شکل 

ها  هیلا یشاهرود که جهت خشک ساز یدر دانشگاه صنعتموجود  یکوره جعبه ا ری: تصو4-3شکل 

 40 .............................................................................................................................. مورد استفاده قرار گرفته است

 40 ............................................................. شاهرود یموجود در دانشگاه صنعت یوپیکوره ت ری: تصو5-3شکل 

 41 ............................................... دهد یاثر هال را نشان م شیآماده شده جهت آزما ینمونه ها 6-3شکل 



 

 ن

 

 ینشان هیبا تعداد دفعات لا ید بررسمور ینمونه ها یروبش یالکترون کروسکوپیرمی: تصاو1-4شکل 

 nm اسی( و کنار با مقمهیضم ری)تصاو nm 200و  μm 1 اسیبالا )چپ( در دو مق دگاهیمختلف از د

 46 ............................................................................................................................................................ )راست( 200

 47 .......... مختلف یبا ضخامت ها ZnOنازک  یها هی( لاXRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگوها2-4شکل

هال در نمونه های اکسید روی -یلیامسون: تحلیل داده های ساختاری به کمک رابطه و3-4شکل

 49 ............................................................................................................................. خالص با ضخامت های مختلف

 51 ................................... یمورد بررس یها هیدر لا یکی)الف( عبور و )ب( جذب اپت یها فی: ط4-4شکل

نمونه ها  یگاف نوار راتییفوتون ها و ب( نمودار تغ یبرحسب انرژ (νah)2 راتیی: )الف( تغ5-4شکل

 52 .................................................................................................................................................. با ضخامت متفاوت

 52 ............................................. مختلف یبا ضخامت ها یمورد بررس ینمونه ها PL یها فی: ط6-4شکل

توسط توابع گوسی. در این شکل علامت های 5Sو  3Sنمونه های  PL: برازش طیف های 7-4شکل

 53 ....................... مثلثی داده های تجربی و خط قرمز نشانگر حاصل جمع کلیه ی توابع گوسی می باشد

به همراه   یمختلف ناخالص یدرصدها با AZOنازک  یها هیلا کسیپراش پرتو ا ی: الگو ها8-4شکل 

 56 ................................................................................................................................................... شینمونه بدون آلا

 58 .... یمختلف ناخالص یبا درصدها AZOنازک  یها هیلا یمقاومت سطح راتیی: نمودار تغ9-4شکل

 ریبا مقاد Alشده با  شیآلا یها هیلا یکیالف( عبور، و ب( جذب اپت یها فی: ط10-4شکل

 59 ................................................................................................................................................................... وت....متفا

در  یگاف نوارمقدار راتییفوتون ها و ب( نمودار تغ یبرحسب انرژ (νah)2 راتیی: الف( تغ11-4شکل

 60 ........................................................................................................................................... شده شیآلا ینمونه ها

 A8 ........................................ 61و A4 یشیآلا ی( نمونه هاPL) نسانسیفوتولوم یها فی: ط12-4شکل 

بازپخت  یخالص با دما یرو دینازک اکس یها هی( لاXRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگوها13-4شکل

 62 ....................................................................................................................................................................... متفاوت

 64 ........................................ یمورد بررس یها هیلا یکیلف( عبور، و ب( جذب اپتا یها فی: ط14-4شکل

 یمعادله تاک برا یداده ها بر مبنا لیو ب( تحل یبرحسب انرژ)2ν)ah  راتیی: الف( تغ15-4شکل

 65 ................................................................ مختلف یبازپخت شده در دماها ینمونه ها یمحاسبه گاف نوار

 65 .......... 500 ℃و  400 یبازپخت شده در دماها ی( نمونه هاPL) نسانسیفوتولوم فی: ط16-4شکل



 

 س

 

 ینشان هیبا تعداد دفعات لا یمورد بررس ینمونه ها یروبش یالکترون کروسکوپیرمی: تصاو17-4شکل 

 nm اسی( و کنار با مقمهیضم ری)تصاوnm  200و μm1 اسیبالا )چپ( در دو مق دگاهیمختلف از د

 67 ............................................................................................................................................................ )راست( 200

مختلف با  یا ضخامت هاب ZnOنازک  یها هی( لاXRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگوها18-4شکل

 68 ................................................................................................................... اتانول یمتوکس -2استفاده از حلال 

 71 ................................ یمورد بررس یها هیدر لا یکی)الف( عبور و )ب( جذب اپت یها فی: ط19-4شکل

نمونه  یگاف نوار راتییفوتون ها و ب( نمودار تغ یبرحسب انرژ (νah)2 راتیی: )الف( تغ20-4شکل

 71 ............................................................................................................................................. تها با ضخامت متفاو

 یمتوکس -2خالص با استفاده از حلال  ZnO ی( نمونه هاPL) نسانسیمفوتولو فی: ط21-4شکل

 72 ............................................................................................................................ مختلف یاتانول، با ضخامت ها

درصدهای مختلف با  یمورد بررس ینمونه ها یروبش یالکترون کروسکوپیرمی: تصاو22-4شکل 

 اسی( و کنار با مقمهیضم ری)تصاو nm 200و  μm 1 اسیبالا )چپ( در دو مق دگاهیاز د ناخالصی

nm200 )75 .................................................................................................................................................... )راست 

 یمختلف ناخالص یبا درصدها AZOنازک  یها هی( لاXRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگوها23-4شکل

 76 ................................................................................................................................................................... ومینیآلوم

 79 . یمختلف ناخالص یبا درصدها AZOنازک  یها هیلا یمقاومت سطح راتیی: نمودار تغ24-4شکل

 80 ........................................... یمورد بررس یها هیلا یکیالف( عبور، ب( جذب اپت یها فی: ط25-4شکل

 شیآلا یخالص و نمونه ها یفوتونها در نمونه  یبرحسب انرژ (νah)2 راتیی: الف( تغ26-4شکل

 80 ........................................................................................................................................................................... .شده

 81 ...................................... یمورد بررس یشیآلا ی( نمونه هاPL) نسانسیفوتولوم یها فی: ط27-4شکل

با  افتهی شیآلا یرو دیخالص، اکس ZnOنازک  هی( لاXRD) کسیپراش پرتو ا ی: الگوها28-4شکل

 82 ....................................... (N2استات ) ومیبا آمون افتهی شیآلا یرو دی( و اکسN1ار )د تروژنیمحلول ن

با استفاده از  تروژنین یبا اتم هاZnOنازک   یها هیلا یمقاومت سطح راتیی: نمودار تغ29-4شکل

 84 .......................................................................................................................................متفاوت. یماده  شیدو پ

ماده  شیبا دو پ تروژنیشده با ن شیآلا یها هیلا یکیالف( عبور، ب( جذب اپت یها فی: ط30-4شکل

 85 ....................................................................................................................................................................... متفاوت

 یگاف نوار راتییتغ یفوتون ها و ب( نمودار نقطه ا یبرحسب انرژ (νah)2 راتیی: الف( تغ31-4شکل

 86 ................................................................................................. تروژنیشده با ن شیخالص و آلا یدر نمونه ها



 

 ع

 

ماده  شیبا دو پ تروژنیشده با ن شیآلا ی( نمونه هاPL) نسانسیفوتولوم فی: ط32-4شکل

 87 ................................................................................................................................................................. ت......متفاو

 

 



 

1 

 

 
 

 

 اول فصل
 

 

 سیدروی اراک ختسادمه ای برلایه های نازک نانومق

 و مروری بر مقالات

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

2 

 

 معرفی فناوری نانو 1 -1
 

ماده در ابعاد نانومتری است. اندازه ذرات در فناوری از  فناوری نانو توانایی ساخت، کنترل و استفاده

خصوصیات ماده تاثیر زیادی بر دابعا ،ردار است چرا که در مقیاس نانویینانو از اهمیت زیادی برخو

خواهد داشت و خواص فیزیکی و شیمیایی اتم ها و مولکول ها با خواص ماده به صورت ماده 

طور معمول مواد نانو به موادی که مواد مختلف متفاوت است، اما بهاندازه درمتفاوت است. این 1حجمی

 .[1]وداطلاق می شنانومتر باشد  100زیرها حداقل یکی از ابعاد آن

 

 2لایه نازکمعرفی  2-1
 

ازآنجاییکه یک ماده عنصری یا ترکیبی زمانیکه که به صورت حجمی است نسبت به زمانیکه به 

خود نشان می دهد همین  خصوصیات متفاوت قابل توجه و کاربردی از صورت لایه نازک درمی آید

امت آن ها کمتر به لایه هایی که ضخ .حوزه نانو شده استسبب ایجاد مبحث لایه های نازک در  امر

بسته به می شود  هانباشتباشد لایه نازک اطلاق می شود. هنگامیکه لایه ای روی یک زیرلایه  mµ1 از

لایه های نازک از دو خصوصیت . [2]، خصوصیات متفاوتی از خود نشان می دهدمیزان ضخامت لایه

مهم برخوردار هستند، اولین خصوصیت ضخامت زیرمیکرونی آنها است که هرچه اندازه آن به نانو 

حجمی برای لایه به وجود می آورد. دومین نزدیک شود ویژگی های متفاوت تری نسبت به حالت 

خصوصیت لایه ها این است که می توانند سطح بسیاربزرگی نسبت به ضخامت داشته باشند. این دو 

خصوصیت سبب بوجود آمدن ویژگی متفاوت یک لایه نازک نسبت به ماده حجمی آن شده است. 

شرفت فناوری هایی نظیر سلول های ازآنها جهت پی باتوجه به ویژگی های لایه های نازک می توان

 لایه نشانیاستفاده نمود. امروزه مهندسی الکترونیک  خورشیدی، حسگرها، کاربردهای نوری و

                                                 
1 Bulk 
2 Thin film 
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را مدیون  امروزی که بخش بزرگی از زندگی مختلف پیشرفت چشمگیری داشته است طوری درصنایع

 .[3]نشانی میدانند لایه توسعه صنعت

 

 

 1اکسید رویمعرفی   3-1
 

به دلیل  ( بوده وeV 7/3) پهن ی مستقیم وگاف نوار با یمرساناهایاز جمله ن (ZnO) اکسید روی

 یداریپاه بر ( از خواص اپتیکی منحصر بفرد علاو~meV 60دارا بودن انرژی اکسیتونی نسبتا بزرگ )

نا بسته به روش این نیمرسا. [4]ی برخوردار می باشدمرئ نور هیدر ناح یکیاپتو شفافیت  بالا یحرارت

ه گزارشات بد. بنا ی باشم ها و ...گلها , نانولوله ها , نانو مینانوسسنتز شامل نانوساختارهای متنوع نظیر 

( با رتزایتاین ماده در شرایط بسبلوری غالبا در ساختار ششگوشی )و لایه های نازک  منتشر شده

 و =a 249/3رای پارامترهای ثابت شبکه که دا ( رشد پیدا می کنند002جهتگیری ترجیحی )

nm206/5 c=  می باشد و در آن یون هایZn کسید ا .[5]توسط یون های اکسیژن احاطه می شوند

تنوع  تاکنون بیوپزشکی کاربرد دارد. بعلاوه به طور مستقیم در روی ماده ای زیست سازگار بوده و

 .[6]بیش از هر ماده شناخته شده دیگری بوده استمورفولوژی آن 

 

 

 کاربردها و روش های رشد اکسید روی  1-4

 2نازک اکسید روی از روش های فیزیکی و شیمیایی مانند روآراستی باریکهه مولکهولیسنتز لایه های  

، رسهوب [10] 5پهایرولیز ، اسهرری[9] 4، رسهوب لیهزر پالسهی[8] 3، رسوب گذاری حمام شهیمیایی[7]

                                                 
1 Zince oxide(Zno) 

2 Molecular beam epitaxy(MBE) 
3 Chemical bath deposition(CBD) 
4  Pulsed laser deposition(PLD) 
5 Spray pyrolysis 
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اگرچهه انجهام گرفتهه اسهت.  [13] 3ل چرخشیو سل ژ  [12]2کندوپاش ، [11] 1گذاری بخار شیمیایی 

رای اسهتفاده از اکسید روی به صورت خالص غالبا از رسانندگی الکتریکی ضعیفی برخوردار است اما به

 سهلول نظیریکی )ونیکی )نظیر دیود ها و ترانزیستورها( و اپتوالکتروننازک الکتری آن در قطعات لایه 

و دیودهای گسیلنده نور( به عنوان یک لایه فعال )نظیر لایه های اتصال شفاف(  [14]ی های خورشید

، لازم است رسانندگی الکتریکی بیشتری داشته باشهد. درایهن [15]و نیز حسگرهای گازی حالت جامد

 صورت می گیرد. 4انجام عملیات آلایش و نیز بازپختمورد دو روش معمول 

مروری بر مقالات در زمینه خصوصیات فیزیکی لایه های  1-5

 نازک اکسید روی

ادامه  د. درتهیه شدنلایه های نازک اکسید روی به روش سل ژل چرخشی با تغییر پارامترهای مختلف 

    .مبه بیان تعدادی از پژوهش های انجام شده در این زمینه توسط پژوهش گران می پردازی

خامت برخواص لایه های نازک اکسید روی به روش بررسی اثرض 1-5-1

 سل ژل چرخشی

 .کردنهد هیهته ژل سهلروش بها اسهتفاده از وی را اکسهید رنازک  ی هاهیلا [16]و همکارانش 5خان

تهیهه  متوکسهی اتهانول -ml20 ،2 در 6گرم استات روی دو آبه 88/0محلول استات روی با حل شدن 

ه همزده شد قهیدق 30به مدت  60℃در دمای  استفاده از همزن مغناطیسیمحلول با  نیا .شده است

بهه و محلهول  به این محلول افهزوده شهده اسهت 8هبه عنوان تثبیت کنند 7سرس مونواتانول آمین. است

                                                 
1 Chemical vapor deposition(CVD) 
2 Sputtering 
3 Spin coating 

4Annealing 
5 Khan 
6  Zn(CH3COO)2•2H2O 

7 MEA) C2H7N14( 
8 stabilizer 
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بهرای تهیهه محلهول همگهن و شهفاف اکسهید روی . همزده شده است 60℃ یدر دما min90 مدت

بعداز گذشت این مدت زیرلایه شیشه ای بر روی  .استراحت داده شده است ساعت 24 تمحلول به مد

 میتنظهدور بهر دقیقهه  2400آن دستگاه سل ژل چرخشی قرار داده شهده اسهت و سهرعت چهرخش 

بر  نیاز به مقدار مورد. قطرات محلول تبوده اس هیثان 30 برای هر نمونه زمان چرخشمدت است . شده

از روی صهفحه   یاشههیش زیرلایهه،  هیثان 30 گذشت بعد از شده و ختهیر یاشهیش یها هیرلایز یرو

مرحله   دقیقه10به مدت 100℃ی ل ژل چرخشی برداشته شده و بر روی صفحه داغ با دمادستگاه س

تمام مراحل آزمایش برای تهیه نمونه هایی با چندین لایهه تکهرار  .خشک سازی اولیه انجام شده است

 400℃تها بهه  یافتهه شیافهزا جیو دما به تدر گرفتندنازک در کوره قرار  یهاهیلاشده است. در پایان 

 اتهاق برسهد یکه به دما یتا زمان شدنک خن یو هر نمونه براخاموش شده . سرس کوره رسیده است

  .ی مانده استباق داخل کوره

بار لایه نشانی شده اند  5و  3، 1تیب لایه های نازک اکسید روی که به تر XRDالگوی  1-1شکل 

( 111لهه )قدر الگوی لایه نازک اکسید روی که تنها یکبار لایه نشانی شهده اسهت  را نشان داده است.

 (#65PDF – 2880) را نشان می دههد کهه بها شهماره کهارت اسهتاندارد ZnO ساختار ششگوشی

ن مهی را نشها ZnOششگوشی ساختار  ( 220( و )  111دو قله ) ای  هیلانمونه سه . درمطابقت دارد

هار قله چ, لایه ای 5نمونه  در مطابقت دارد. (#65PDF – 2880) دهند که با شماره کارت استاندارد

 را نشان می دهند کهه بها شهماره کهارت ZnOساختار ششگوشی (  311)و ( 220, )(200, )( 111)

 دییهتالایهه هها را در ZnOحضور  ، XRD یالگو نی. امطابقت دارد (#21PDF – 1272) استاندارد

 ZnOکه پهودر نشان دهنده آن است  XRD یدر الگو هایناخالص ریساعدم وجود  نی. همچنکندیم

 بوده است.سنتز شده خالص 
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 .[16ی]ا هیسه و پنج لا ک،ی یرو دیاکس XRD یالگو: 1-1شکل

ست. فاصله صفحات بلوری از قهانون اخلاصه شده  1-1در جدول  XRDتایج به دست آمده از آنالیز ن

 504/33℃ در قلهمحاسبه شده است. در نمونه تک لایه ای، یک  و ابعاد بلورک ها از فرمول شررگ برا

= 2θبرابر قلهرک ها به ازای این مشاهده شده است که ابعادبلوnm 15/11  ه لایه ای ساست. در نمونه

و  96/7ر بها بلورک ها به ترتیب برابه ابعاد 154/56و504/33با  برابر 2θهای ترجیحی در  قلهبه ازای 

nm9/18  2های ترجیحی در  قلهاست و در نمونه پنج لایه ای به ازایθ 875/38، 504/33بها  برابر ،

  است. nm8/20و  9/17، 5/16، 7/17بلورک ها به ترتیب برابر با  ابعاد 994/66و  154/56

 

 [.16لایه ای اکسید روی] 5و  3، 1نمونه های  XRDخلاصه نتایج  :1-1جدول
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دلایه ای رشد داده شده اند را نشان می که به صورت چن ZnOنمونه های  SEMتصاویر  2-1شکل 

ار ر ساختترک های کمی می باشند که به طور یکنواخت ددهد. تمام لایه های انباشت شده دارای 

وجود دارد  ها لایهاز  یمتفاوت یساختارها که همچنین تصاویر نشان می دهد دانه ها توزیع شده اند.

اشی نین امر اکه  ندقرار دار کرویابعاد م دردیگر یرخدربو  ییذرات در ابعاد نانو از آن ها یکه در برخ

نده شده پراک ZnOبر روی لایه های  ZnOمی باشد. درتمام لایه ها ذرات از چسبندگی بالای سل 

و  یواص نورخ بودبه یامر برا نی. ااند که این پراکندگی با افزایش تعداد لایه ها افزایش یافته است

  .ه استبو دی، مفدارد ییتحرک بالا تیقابلکه   ZnOبه عنوان ذرات لایه ها  یکیالکتر

 

( سه لایه bلایه ای،  ( یکaیه های نازک اکسید روی رشد داده شده بر روی زیرلایه شیشه ای: : تصاویر لا2-1شکل 

 [.16](پنج لایه ایcای و 

مورد  یانقطه چهار یبررس روشبا استفاده از  که ZnO یهاهیلا یکیالکتر اتیخصوص 3-1شکل 

اهش، اومت کاد لایه ها مقواضح است که با افزایش تعد. ه است را نشان می دهدمطالعه قرار گرفت

 5ه ر نموندیافته است.  بهبودرسانندگی افزایش و درنتیجه خواص الکتریکی لایه های اکسید روی 

 ا،هد دانه ابعا بزرگ شدن لایه تراکم حامل های بار آزاد افزایش و مقاومت کاهش یافته است به علاوه

 .ده استشو در نتیجه کاهش مقاومت  و سبب بهبود تحرک الکترون ها هرا کاهش داد دانه ها مرز
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 [. 16]نازک اکسید روی میانگین مقاومت بر حسب تعداد لایه های : 3-1شکل

 

 nm300-270طول موج های  را در محدوده بین ZnOنازک لایه های جذب طیف  4-1شکل 

 هیحنا یگریو د (nm300>λ) یجذب قو هیناح تقسیم می شود: هیدو ناحنشان می دهد. شکل به 

زایش یافته با افزایش تعداد لایه ها جذب نور هم اف یجذب قودرناحیه  .) nm)348 < λ یقو عبور

افته است. از جذب نور کاهش و میزان عبور نور افزایش ی nm300است. برای طول موج های بالاتر از 

زیرا کمتر از  کرده استفاد کیاپتوالکترون لیوسا در uv پرتومحافظ  لایهبه عنوان  لایه ها می توان نیا

 مرئی در حدود هیدر ناحمیانگین عبور تمام لایه ها . از خود عبور می دهندuv  نور را در ناحیه %40

  .است %80

 

 [.16اکسید روی یک، سه و پنج لایه ای] طیف جذبی لایه های نازک :4-1شکل 
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یه لا 5و  3، 1نه های گاف نواری نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد.گاف نواری نمو 5-1شکل

ر این نمونه ها داین تغییرات به تاثیر تنش های گرمایی است.  eV72/3و  81/3، 85/3بر برا بیتبه تر

 نسبت داده شده است.

 

 

 [.16(پنج لایه ای]c( سه لایه ای و b( یک لایه ای، a: گاف نواری لایه های نازک اکسید روی: 5-1شکل 

 

با  آلایش شدهلایه های نازک اکسید روی اری ویژگی های ساختبررسی  1-5-2

 چرخشی به روش سل ژل Alاتم های 

چرخشهی  ژل سلروش  را به Alاکسید روی آلایش شده با نازک ی هاهیلا [17]و همکاران 1شافورا

به عنوان ناخالصهی،  2محلول با استفاده از پیش ماده استات روی دو آبه، نیترات آلومینیوم .کردند هیته

                                                 
1 Shafura 
2 Al(NO3)3•9H2O 
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نسبت مولی متوکسی اتانول به عنوان حلال تهیه شده است.  -2مین به عنوان پایدارساز و آمونواتانول 

غلظهت  مهولار بهوده اسهت. 4/0غلظت استات روی  و حفظ شده1نول آمین به استات روی ا به مونواتا

 80℃ یسهاعت در دمها 3 به مدت محلول ها نیاثابت نگه داشته شد.  1آلومینیوم نیترات به میزان %

استراحت داده  شفافهمگن و  یهامحلول تهیه یاتاق برا یساعت در دما 24به مدت ند و همزده شد

انباشهت چکانهده  نهدیفرآ یابهر یاشهیش یها هیرلایز یبر روبا روش سل ژل چرخشی سرس  .شدند

قطره  10هر بار. استشده میتنظثانیه  60دور بر دقیقه به مدت  3000 سرعت چرخش دستگاه .شدند

در دقیقه 10به مدت  100℃ یدر دما هاهی، لاانباشت ندیپس از فرآ محلول روی زیرلایه ریخته شد و

در پایان لایه ها در . تکرار شد بار 6فرآیند لایه نشانی . تبخیر شود خشک شدند تا حلالمحیط  هوای

 . بازپخت شدند حضور هوادر  کورهبا استفاده ازساعت  1به مدت  550℃تا  350 دمای بین

لایه های اکسهید  یسطح یمورفولوژ یبررس یبرا یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  6-1شکل 

و  500بازپخت شهده در دمهای   AZOو لایه های  550℃و  350بازپخت شده در دمای روی خالص

 بر روی زیرلایه ی ZnO کهدیده می شود ( به وضوح b)( وa) 6-1شکلدر  را نشان می دهد. 550℃

به صورت یکنواخت تهر ( 350℃)دمای پایین تر ( نسبت به 550℃)بالاتر  بازپخت یدر دما یاشهیش

 زین( a) 6-1شکلاست.  nm52– 28 ودهدر محدندازه دانه ها نیز افزایش یافته که رشد داده شده و ا

ر لایه نازک که نشان دهنده نقص ساختاری و کیفیت پایین لایهه مهی توجه د قابل یهااز ترک یبرخ

داده کهاهش  ZnO یختارهاهها را در نانوسهانقص نیادر دمای بالاتر  باشد را نشان می دهد. بازپخت

 سهبب کهاهش ممکهن اسهت و د کردنحرکت خواهدر شبکه  خودسمت جایگاه مناسب به ها  مات رایز

گهرفتن  نظهر در ثابت شهده اسهت. بها( b) 6-1شکل درمساله به وضوح  نیا شودذرات  نیب یداریناپا

ک اکسید روی آلایش شهده بها ناز یهاهیلا، آنها شتریب بازپخت یدما نازک در لایه هایخوب  تیفیک

Al 6-1شکل. بازپخت کردندبالاتر  یمارا در د (c) ( وdتصو )بازپخهت یبها دمها نازک را یهالایه  ری 

شده  دیتول AZOنازک  هیکه لادهدینشان م جی. نتادمی ده نشان 550℃و  500℃ به ترتیب بالاتر 

نهازک  هیهبها لا سههیمقا ( درnm46 –16) زتریبا اندازه دانه ر یساختار متخلخل تر، 500℃ یدما در
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AZO دهش دیتول (22– nm53)نمونه  بین دو سهیمقا ، دارد.بازپخت شده است 550℃ یکه در دما

زپخت شده اند هم نشهان داده اسهت کهه انهدازه با (550℃)خالص و آلایش شده که در دمای یکسان 

 دمهای از آن اسهت کهه یحهاک جینتها .دانه در نمونه آلایش شده کوچکتر از نمونه خالص بهوده اسهت

اندازه دانهه در  لایه نازکی با کیفیت بالا و کوچکترین بازپخت بهینه برای بدست آوردن یدما ،550℃

 بوده است. کار نیا

 

ماهای مختلف: از مورفولوژی سطحی لایه های نازک اکسید روی بازپخت شده در د FESEM: تصاویر 6-1شکل 

a )ZnO 350℃بازپخت در دمای ،b )ZnO 500℃بازپخت در دمای، c )AZO و   500℃زپخت شده در دمایبا

 d )AZO [.17]550℃بازپخت در دمای 

 

بها غلظهت  Al آلایهش شهده بها و سهاختار اکسهید روی خهالصهر دو  یبرا یبلور هایفاز 7-1شکل

اکسید پراش  قلهکه  دهدینشان م جهی. نتدهدینشان م 80℃تا  5در زاویه براگ بین  را 1ناخالصی %
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 هوابست ششگوشی یضلع( ساختار شش002) جهتگیری در راستایبه  Al آلایش شده با و روی خالص

 cابتدا در امتداد محور  به روش سل ژل چرخشی ZnO لایه های که دهدی( نشان م002بودند. قله )

 قلههکه شهدت  دهدینشان م نیهمچناین نتایج  .اند افتهیرشد  یاشهیش زیرلایهدر جهت عمود بر  ای

XRD یش شده بالایه نازک اکسید روی آلا Al و  باشهدیمروی خهالص  اکسهیدنازک  هیاز لا تریقو

 جیکه با نتهاابدییم شیافزا یناخالصافزودن با  ZnOنازک  یهاهیلابلورینگی  زانیدهد که مینشان م

FESEM دارد یهمخوان.  

 

 ZnO[17.]نسبت به 1به میزان % Alخالص و آلایش یافته با ناخالصی اکسید روی XRDالگوی  :7-1شکل 

 

 

وع حلال برلایه های نازک اکسید روی به روش سل نبررسی اثر  1-5-3

 ژل

 -سلروش به  و حلال مختلفدبا استفاده ازاکسید روی را نازک ی هاهیلا ،[18]همکارانشو 1بوکاوس

 متوکسی اتانول-2( یا 5/99با خلوص %(اتانول آبه به عنوان پیش ماده، استات روی دو .کردند هیژل ته

                                                 
1 Boukaous 
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( به عنوان تثبیت کننده برای آماده سازی محلول مورد EAD) 1اتانول آمینبه عنوان حلال و دی 

سنتز شدند وبه  متوکسی اتانول-2ول یا سل ها با حل شدن استات روی در اتان استفاده قرار گرفتند.

برای به دست آوردن محلول شفاف و پایدار تا زمان لایه نشانی به محلول  دنبال آن دی اتانول آمین

 5/0 روی غلظت استات و حفظ شده 1به  1به استات روی  اتانول آمیندی نسبت مولی افزوده شد. 

همزده  ساعت 2به مدت  60℃در دمای  مغناطیسیاستفاده از همزن محلول با  نیا مولار بوده است.

 در دمای اتاق ساعت 24 بیش تر ازمحلول برای تهیه محلول همگن و شفاف اکسید روی . ه استشد

لایه های نازک اکسید روی خالص بر روی زیرلایه شیشه ای تمیز به روش  .استراحت داده شده است

ابتدا با اتانول  فراصوتییرلایه ها در دستگاه انباشت شدند. این ز cm/min6/4غوطه وری با سرعت 

به لایه نشانی، زیرلایه ها  ندیهر فرآ نیب سرس با استون و در نهایت با آب دوبار تقطیر تمیز شده اند.

ا ب 100℃ یدر دما و متوکسی اتانول – 2در هنگام استفاده از  300℃ یدر دما قهیدق 10مدت 

 2ها به مدت نمونه تی. در نهاتکرار شد هشت بار ندیفرآ نیا .اتانول به عنوان حلال خشک شدند

  .شدند بازپخت هوا در حضور 500℃ یساعت در دما

را  با استفاده از دو حلال شده هیته ZnO یهانمونه(  XRD) کسیا پرتوپراش  یالگو 8-1شکل 

که به  ندهست( 101( و )002(، )100) شامل سه قله پراش در راستاهایالگوها  این .دهدینشان م

در  شده هیته ZnO یهاهیلا ایج نشان داده است که. نتنسبت داده شده اند ZnOساختار بس بلوری 

ه شدمشاهده  (002دو لایه جهتگیری ترجیحی )هر  یبرا .دارندساختار ششگوشی  500℃ یدما

 شودیم مشاهده انباشت روشنظر از صرف ZnOاست. به طور کلی این جهتگیری در لایه های نازک 

ده از با استفا . میانگین اندازه بلورک ها کهباشدصفحات  نیا نییپا یانرژ ناشی از رودیو گمان م

و  7/25ل به ترتیب برابر با متوکسی اتانو-2فرمول شرر محاسبه شده است برای حلال اتانول و 

nm6/32 یهالایه آمده در مورد  بدست ریمقاد می باشد و مشاهده شده است که ZnO با  شده هیته

 .تر هستنداتانول،کوچک

                                                 
1 Diethanolammine(DEA) 
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 .[18ت ]ساع 2به مدت   500℃بازپخت شده در دمای روی لایه های نازک اکسید  XRDالگوی  :8-1شکل 

 

شان می دهد. ناز دو حلال مختلف را  تهیه شده ZnOنازک لایه های  SEM ریتصاو 9-1شکل 

 یوزنسهای صاف و متراکم بدون سوراخ  وسته،یپ یها ساختار لمیف شود یکه مشاهده م همانطور

اتانول  باشده  هیازک تهن یها هیدر لاها کند. اندازه دانه  یم رییحلال تغ نوعدارند و اندازه ذرات آن با 

 .رسد یکوچکتر به نظر م

 

 [.18]اتانول (bمتوکسی اتانول،  – a )2تصاویر لایه های نازک اکسید روی تهیه شده با حلال:  :9-1شکل 

 

 ییبالا نوری تیشفاف هر دو لایه .می دهد نشانرا  nm900تا  250از عبور لایه ها فیط 10-1کل ش

در  یجذب قو یهالبه یو دارا می باشد 75% ، میانگین نور عبوری آنها بالایدارند در ناحیه مرئی
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از لایه  شفافیت لایه تهیه شده با اتانول اندکی بیش تر .هستند nm370و  340 نیموج بطول ناحیه

لایه تهیه . در واقع سطح باشد یزبر در از تفاوت یاختلاف کوچک ممکن است ناش نیادیگر است. 

شده و  نور یپراکندگ منجر بهکه خود نشان می دهد  ی را ازسطح ناهموارمتوکسی اتانول  – 2شده با 

 عبور نور را کاهش داده است. در نتیجه

 

 .[18]د روی تهیه شده با دو حلال مختلفکسی: طیف عبور لایه های نازک ا10-1شکل 

 

 هد.را نشان می د مختلفاکسید روی تهیه شده با حلال های ازک ن گاف نواری لایه های 11-1شکل 

  )2ν)hαیو رسم منحن اساس رابطه تاک بر (gE) گاف نواری، مقدار (αجذب ) با استفاده از ضریب

 شده است.تعیین  ه ها با محور افقیبرون یابی داد و ی فرودیبرحسب انرژی فوتون ها

 

 ای مختلفهلایه های نازک اکسید روی تهیه شده با حلال  νhانرژی فوتون  برحسب تابعی از )νhα(2 :11-1شکل

[18.] 
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در هر  PL فیط( نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد. PL)1طیف فوتولومینسانس 12-1شکل 

 nm380در (NBE) ینوار باندبه لبه  کینزدگسیل قوی  کی: است گسیلی قلهدو دارای دو نمونه 

 وبیعکه به سبز  گسیلمنطبق با  nm530در حدود  قله پهن کیو  آزاد یتون هایاکسناشی از گذار 

  و نقص های داخلی مانند تهی جاهای اکسیژن نسبت داده شده است.  دانهمرز 

 

 
 [.18] 500℃ یادر دمبازپخت شده  ZnOنازک  یها هیلا PL فیط: 12-1شکل

 

اکساید  ر نیتروژن برخواص اپتیکی لایه های ناازکاثبررسی  1-5-4  

 روی به روش سل ژل چرخشی

 

یش یافته با نیتهروژن از برای تهیه لایه های نازک اکسید روی خالص و آلا [19]و همکاران 2اکسوی

متوکسی اتانول بهه -2به عنوان پیش ماده،  3استات روی دو آبهروش سل ژل چرخشی استفاده کردند. 

                                                 
1 Photoluminescence 

2 Aksoy 
3 (Zn(CH3COO)2·2H2O)   
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( به عنوان تثبیهت کننهده بهرای آمهاده سهازی محلهول مهورد MEA) 1عنوان حلال و مونواتانول آمین

ه محلهول مهورد نظهر اضهافه شهده به 2ناخالصی نیتروژن به صورت آمونیوم استات استفاده قرار گرفتند.

و آمونیوم  غلظت استات روی و حفظ شده 1به  1نسبت مولی آمونیوم استات به مونواتانول آمین است.

 2بهه مهدت  60℃ ابتدا محلول استات روی و آمونیوم استات در دمهای مولار بوده است. 35/0 استات

بها نسهبت  شهده هیهته یهامحلولسرس  و شفافی بدست آید. یکنواخت محلول ده شده تاساعت همز

سهاعت  24محلول های تهیه شده با نسبت های مختلف  .مخلوط شدند 10%تا  1%تفاوت از م یحجم

ریختن محلول ها بر روی زیرلایه شیشه  ، پس ازتینهادر قبل از لایه نشانی در تاریکی نگهداری شدند.

دور بر دقیقه بهه چهرخش درآمدنهد.  3000ثانیه با سرعت  30ای به صورت قطره ای لایه ها به مدت 

در کوره  قهیدق 10به مدت  300℃ یدر دماخشک سازی . هر نمونه تکرار شد یبار برا 10 ندیفرآ نیا

هوا  طیساعت در مح 1به مدت  550℃لایه نشانی یدما انجام شد.حلال  برای تبخیر ی محیطدر هوا

 .شد میتنظ

 

. همهه الگوهها دههدیرا نشهان م لایهه ههاهمهه (  XRD)  کسیا پرتوپراش  یالگوها 13-1شکل 

ن اندازه بلهورک هستند. میانگی(  002) شش گوشی و جهتگیری ترجیحی در راستای  دهنده فازنشان

ش گوشهی شهها با استفاده از فرمول شرر و ثابت های شبکه با استفاده از روش تحلیلی برای سهاختار 

 مطابقت دارد.JCPDS ) -36-1451محاسبه شده اند که با شماره کارت استاندارد )

                                                 
1 Monoethanolammine(MEA) 
2 (CH3CO2NH4) (NAc) 
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 .N [19]خالص و آلایش شده با روی لایه های نازک اکسید  XRDالگوی : 13-1شکل 

 

 N یناخالصه یلهبهه وسه بلورکههااندازه  نکهی. با ااست ارائه شده 2-1جدول درمقادیر محاسبه شده 

  می دهند.شان ن یناخالص شیفزارا با ا یروند کاهش های شبکه یهاثابت گرفته است،قرار ن ریتاث تحت
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 .N [19] ده باپارامترهای ساختاری و ثابت های شبکه لایه های نازک اکسید روی خالص وآلایش ش :2-1جدول

 

 

 یدارا لایه هاتمام را نشان می دهد. یه ها لای روبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  14-1شکل 

این . ده استتخمین زده ش nm50ه دانه ها در حدود انداز و هستندای دانه  یکنواخت و ساختار سطح

 .است با افزایش میزان آلایش نیتروژن اندازه دانه ها کاهش یافتهکه  نتایج نشان می دهد
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 .N [19]: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لایه های نازک اکسید روی خالص و آلایش شده با 14-1شکل 

 

(  2450SIMADZU UVدو باریکه ای) سنج فیط زستفاده ابا ا نمونه ها طیف عبور 15-1شکل 

ا وری آنهور عبو میانگین ن دارند ییبالا نوری تیشفاف لایه هاهمه  تهیه شده است را نشان می دهد.

 .می باشد 85% بالای
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 .N [19]خالص و آلایش شده با روی طیف عبور لایه های نازک اکسید  :15-1شکل 

 

ف جذب شان می دهد که با استفاده از داده های مربوط به طیه ها را نگاف نواری نمون 16-1شکل

به ترتیب  NZO10و  ZnO ،NZO1 ،NZO3 ،NZO5 گاف نواری نمونه هایمحاسبه شده اند.

یر چندانی ، تغیNاست. گاف نواری لایه ها با افزایش  eV28/3 و  27/3، 27/3، 27/3، 27/3برابر

 نداشته اند.

 

 Nلایش شده با آخالص و روی لایه های نازک اکسید  (νhه صورت تابعی از انرژی فوتون )ب (νhα)2 :16-1شکل 

[19]. 
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کی لایه های ساختاری و اپتی خواصبررسی اثر دمای بازپخت بر  1-5-5

  نازک اکسید روی

  

دمای بازپخت بر ویژگی های ساختاری و اپتیکهی لایهه ههای  به بررسی اثر [20]و همکاران 1سان جیو

-2به عنهوان پهیش مهاده،  2نازک اکسید روی به روش سل ژل چرخشی پرداختند. استات روی دو آبه

( به عنوان تثبیت کننده برای آمهاده سهازی MEA) 4به عنوان حلال و مونواتانول آمین 3متوکسی اتانول

متوکسی اتانول حهل شهده و سهرس  -2قرار گرفتند. ابتدا استات روی دوآبه در  محلول مورد استفاده

مونواتانول آمین در دمای اتاق به محلول اضافه شده است. نسبت مولی استات روی به مونواتانول آمین 

ساعت  2به مدت  80℃مولار بوده است. محلول در دمای  3/0غلظت استات روی  و حفظ شده 1به  1

برای بدست آمدن محلول شفاف به محلول اجازه داده شده اسهت کهه در دمهای اتهاق  وهمزده شده  

دور  4000خنک شود. عملیات لایه نشانی روی زیر لایه شیشه ای که از قبل تمیز شده بود با سهرعت

صورت گرفته است. سرس خشک  به روش سل ژل چرخشی ثانیه در دمای اتاق 30بر دقیقه به مدت 

دقیقه بر روی یک صفحه داغ برای تبخیر حلال  10درجه به مدت  150ها در دمای سازی اولیه لایه 

نهدین لایه چ خشک سازی برای بدست آوردن ضخامت مناسبلایه نشانی تا فرآیند  .انجام شده است

 200دماهای  برای مطالعه تاثیر دمای بازپخت در فیلم های چندلایه ایدر پایان  و ه استبار تکرار شد

مورفولوژی لایه های نازک  .شدنددر داخل کوره قرار گرفتند و بازپخت به مدت یک ساعت  400℃تا 

میهزان جهذب و عبهور  موردمطالعه قرار گرفته است.AFM( 5(با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 

 .گزارش شده است nm 900تا  300محدوده  نور از لایه های نازک نیز در

                                                 
1  Sanjeev 

2 (Zn(CH3COO)2·2H2O)   
3 2-Methoxyethanol 

4 Monoethanolammine(MEA) 
5 atomic force microscope (AFM) 
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، 250 لایه های نازک اکسید روی که در دماهای اتمی نیرویتصاویر میکروسکوپ  17-1شکل 

 خشی تهیه شده به روش سل ژل چرنازک  لایه .بازپخت شده اند را نشان می دهد 400℃و  350

بودند،  گرفته شده لایه کیمختلف از  قسمتکه در دو  AFM ریتصاو لهیبه وس نیا ،است کنواختی

شاهده م  400℃و  350، 250 یدما شده در بازپختنازک  یهالایه  صاویرت سهی. با مقامشاهده شد

ر دانه ها دیش اندازه این امر ناشی از افزا و ابدییم شیافزا بازپخت یدما افزایش اب لمیف یشد که زبر

 .اثر افزایش دمای بازپخت است

 

 

 بازپخت در a) ی:لایه های نازک اکسید روی رشد داده شده بر روی زیرلایه شیشه ا AFM: تصاویر 17-1شکل 

 [.20]400℃دمای  بازپخت در c) و 350℃دمای  بازپخت در b)، 250℃دمای 

 

 

 مختلهفبازپخهت  یدر دماههااکسهید روی را نازک  لایه های طیف های عبور و جذب 18-1شکل 

ه در محهدودتکفهام  طیهف سهنج نهوری کیهبها اسهتفاده از نور  عبور و جذب زانیم است.داده  نشان

مشهاهده مهی شهود بها  b(2-1همانطور که در شهکل . ه استگزارش شد nm 900 ات 300موج طول

افتهه یافزایش دمای بازپخت میزان جذب انرژی فوتون ها توسط لایه های نازک اکسهید روی افهزایش 

کاهش  بازپخت یدما شیو با افزا شیموج افزا طول شیبا افزامیزان عبور نور  a(2-1در شکل  است و

 است . 80%از  شیب لایه ها در ناحیه مرئی عبور زانیمکلی به طور . ابدییم
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 [. 20مختلف] نازک اکسید روی باز پخت شده در دماهایجذب اپتیکی لایه های ( b عبور،( aا: طیف های  18-1شکل

 

با  است.داده  نشان مختلفت بازپخ یدر دماهااکسید روی را نازک  گاف نواری لایه های 19-1شکل 

 )2ν)hα و رسم منحنی تاک معادلهبراساس  (gE) گاف نواریمقدار (αجذب ) ضریب استفاده از

 5-4کل)ش شده استتعیین  برون یابی داده ها با محور افقی و ی فرودیبرحسب انرژی فوتون ها

 یوانهمخ (eV3,37) حجمی ZnO گاف نواری با  ًبایتقر بزرگی گاف نواری محاسبه شده .(الف)

 eV 3,16 به 3,28سبب کاهش گاف نواری لایه ها  از 400℃تا  200ازپخت ازافزایش دمای ب  دارد.

 . شده است

 

دماهای  لایه های نازک اکسید روی باز پخت شده در νhانرژی فوتون  برحسب تابعی از )νhα(2: 19 -1شکل

 [.20]مختلف
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 دوم فصل
 

 

 ک ناز یها معرفی روش های مشخصه یابی لایه

  اکسید روی سنتز شده
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 مقدمه 1-2

اپتیک،  که در حوزه الکترونیک، بسیاریز و نانوساختار به دلیل کاربردهای های اخیر مواد نانوفادر سال

و  انهد. انهدازه، سهاختارکاتالیست، انهرژی و ... دارنهد مهورد توجهه پژوهشهگران و فنهاوران قهرار گرفته

 ایفهاههای ایهن مهواد یهین خهواص و ویژگیا در تعرهای بین اتمی و مولکولی نقش اصهلی برهمکنش

صات شامل های این ساختارها ضروری است. این مشخیابی و تعیین ویژگیرو مشخصهکنند و از اینمی

ایی ی و شیمی، توزیع اندازه، شکل، ترکیب شیمیایی، فاز بلوری، بافت، خواص فیزیکذرات تعیین اندازه

 های مختلفی اسهت کههروش  ز به ابزارها وخصوصیات نیا شود. برای تعیین هر یک از ایننانومواد می

 ی اثههر. روش هههایی از قبیههل: میکروسههکوپ الکترونههی روبشههاطلاعههات دقیقههی را بههه مهها ارائههه دهنههد

طیهف  ل واثرهها ،(UV-VIS)طیهف سهنجی اپتیکهی ، (XRD)، پراش پرتو ایکس )  (FESEMیمیدان

 .به توضیح و تفسیر هرکدام می پردازیمسنجی فوتولومینسانس استفاده می شود که در ادامه 

 

 اثار میادانی مشخصه یابی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-2

(FESEM) 

یکی از دستگاه های متداول در حوزه های مختلف از جملهه  اثر میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی

وی مهی باشهد. بها افهزایش نانو فناوری است. اساس کار این دستگاه تونل زنی با اعمال میدان بسیار قه

شدت میدان امکان شار الکترونی بیش تر شده و سد پتانسیل کاهش می یابد ودرنتیجه احتمال تونهل 

زنی افزایش خواهد یافت. از جمله محدودیت های این دستگاه قدرت تفکیهک و بهزرگ نمهایی پهایین 

ار ریز مهی شهود. قبهل از تصاویر است که سبب نامناسب بودن این میکروسکوپ برای ساختارهای بسی

نظر نیازمند آماده سازی است که این فرآیند بسته به اندازه، جهنس نمونهه،  تصویربرداری، نمونه مورد

کیفیت و امثال آن ها متغیرخواهد بود. برای تصویربرداری از سطح نمونه ها بهتر است که نمونه رسانا 

از ماده رسانا پوشانده شود و این امر علاوه بهر  باشد، برای بررسی سطوح عایق باید سطح با لایه نازکی
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زمانبر بودن باعث تغییر مورفولوژی می شود و تفکیک پذیری را به چندین نانومتر کهاهش مهی دههد. 

علاوه بر این نمونه ها بایستی عاری از مایعاتی با فشار بخار بالا نظیر آب باشهند. تصهاویر حاصهل مهی 

تها  3برابر و با قدرت تفکیک در حد  100000تا  10با بزرگنمایی تواند قسمت های بیرونی سطوح را 

nm 100  و طرح شماتیکی از اجهزای  روبشی اثر میدانینشان دهد. تصویری از میکروسکوپ الکترونی

 نشان داده شده است. 1-2اصلی آن در شکل 

 

HV -300Siمدل)( تصویری از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی a 1-2شکل  gma   )فته شده در بکار گر

 ( طرح شماتیکی از اجزای داخلی مسیر عبور باریکه تا سطح نمونه.b، دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 (XRD)مشخصه یابی ساختاری با استفاده از پراش پرتو ایکس 2-3

روش قدیمی و بسیار کاربردی است که نخستین بار توسط ویلیام هنری  (XRD) پراش پرتو ایکس

رش ویلیام لورنتس مورد استفاده قرار گرفت. پراش علاوه بر تعیین ساختارهای بلوری در براگ و پس

محاسبه اندازه دانه های بلوری، اندازه گیری تنش، مطالعه فازها و تعیین جهتگیری های بلوری نیز به 

 تا 5/0 به کار گرفته شده در مشخصه یابی کوتاه ودرحدود طول موج پرتو ایکسکار گرفته می شود. 

Å 5/2 پرتو  پراشکه تقریبا با فواصل اتم ها در شبکه بلوری ماده برابر بوده و همین امرسبب  است

ایکس توسط شبکه بلوری خواهد شد. درپراش پرتو ایکس به ازای طول موج های مشخص تابشی، 
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قله های  شدت پرتو ایکس بازتابیده از بلور در زوایای خاصی بیش ترین مقدار را خواهد داشت که به

براگ موسوم اند. زاویه هر قله به فاصله بین صفحه وشدت قله مربوط به آرایش اتم ها در صفحات 

( معرفی می شوند. با استفاده از hkl) بستگی دارد. هر دسته از صفحات بلوری با شاخص های میلر

اد بلوری را محاسبه کرد. پراش پرتو ایکس، الکترون ها و نوترون ها و برخورد آن ها با ماده می توان ابع

طرح شماتیکی از چگونگی فرود و بازتاب پرتو ایکس از صفحات بلوری را نشان می دهد.  2-2شکل 

سطح مختلف بلوری  ( گویای این مطلب است که تقویت پرتو بازتابش شده از دو1-2) قانون براگ

 ملی از طول موج باشد.زمانی حاصل می شود که اختلاف دو مسیر برای دو تابش نورانی مضرب کا

(1-2            )                                                                                 λnθ) = in(s hkld2 

ه پراش که مرتب nفاصله بین صفحات براگ،  dزاویه بین پرتو فرودی با صفحات براگ،  θکه در آن 

 .تو فرودی می باشدطول موج پر λعددی صحیح می باشد و 

 

 طرح شماتیکی از چگونگی فرود و بازتاب پرتو ایکس از صفحات بلوری بر اساس مدل براگ. 2-2شکل 

 

 A℃با طول موج BRUKER D8 ADVANCE -پایان نامه مدلاین مورد استفاده در XRDدستگاه 

15405/0 λ=  10℃ - 70 ℃گستره زاویه ای و= θ2 .است 
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 .واقع در دانشگاه دامغان (XRD)پرتو ایکس تصویر دستگاه پراش 3-2شکل 

 

ده استفا ساختاری وابسته به الگوی پراش پرتو ایکس از روابط زیرکمیت های  برای محاسبه

 شده است:

ای شرر محاسبه می با استفاده از فرمول دب میانگین ابعاد بلورکها :(Dمیانگین ابعاد بلورکها )الف( 

ایر ستفاع و ایکس در نصف ار پراش پرتو قلهحسب پهنای شرر اندازه دانه بلوری را بر شود. فرمول

 می دهد. پراششرایط 

(2-2                                                        )                                                                                                               

 .[21]شدمی با (FWHMبزرگی پهنا در نصف بیشینه ارتفاع ) β طول موج پرتو ایکس و λکه در آن 

( 3-2) (: طول خطوط در رفتگی بر واحد سطح بلور می باشد که از رابطهδب( چگالی در رفتگی)

 محاسبه می شود.

(2-3          )                                                                                                                                                                                                                                                                         

 ابعاد بلورک ها است. Dکه در آن 

( نمونه ها بدست می XRD( که از بزرگی پهنا در نصف بیشینه ارتفاع وابسته به طیف )εج( کرنش)



 

30 

 

 .( محاسبه می شود4-2با رابطه ی ) وآید 

  (2-4                                                )                                                

 بکه بلوری برای ساختار شش گوشی محاسبه می شوند.ش( ثابت های 5-2د( با استفاده از معادله )

  (5-2)                                                                          

 ی باشند.مثابت های شبکه  cو  aفاصله صفحات بلوری و  dشاخص های میلر،  lو  kو  hکه در آن 

 ( بدست می آید.6-2حجم سلول واحد برای ساختار شش گوشی بوده که از معادله ) vو( 

 (6-2    )                                                                                                c2a 0.866=  V 

 بدست می آید. ( O - Zn) ول پیوندط (7-2با استفاده ازمعادله )ه( 

 (7-2                                                          )                        =  L                                                                       

 

 . [22]می باشد   Z  =  برابربا: Zو ثابت های شبکه  cو  aطول پیوند،  Lکه در آن 

یرادهای از ای یک .اندازه دانه و کرنش های درون شبکه ای به منظور تعیین و هال ویلیامسونی( روش 

الی که حد درنرا تنها به اندازه دانه ها مربوط می ک قله هاکه پهن شدگی  است این شرر روش

. ودشی مبوط اندازه دانه به کرنش های شبکه ای هم مر علاوه بر قلهمطالعات نشان می داد پهنای 

ز اصل اح قله هایو هال اندازه دانه و کرنش های درون شبکه ای را عامل پهن شدگی  ویلیامسون

شدت  در نصف قلهعرض  آن هاارائه شده توسط  نظریهاساس  پراش پرتو ایکس معرفی کردند. بر

 . [23]است )Sβ(ی کرنش های درون شبکه ا همچنینو  (Dβ) تابعی از اندازه ذرات بیشینه

 ( فرمول ویلیامسون هال را نشان می دهد.8-2رابطه )

(2-8                             )                                                                  

کرنش  εاندازه بلورک و  Dبزرگی پهنا در نصف بیشینه ارتفاع، βطول موج پرتو ایکس،  λکه در آن 
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به  داریمبه ازای هر قله نقطه ای در نمودار  4sinθبرحسب  cosθβ. با رسم منحنی بلوری است

( یعنی نقطه ای که 0yری و عرض از مبدا )کرنش بلو نقاطبرازش مده از آخط بدست طوریکه شیب 

( به ما 9-2( اندازه بلورک را طبق رابطه )4sinθ℃0را قطع کند ) cosθβ  خط مورد نظر محور

 خواهد داد.

(2-9                                                                    )                                                                                                            

 

 

  (UV-VISرئی)م -طیف سنجی اپتیکی در ناحیه فرابنفش 2-4

سهتقیما بهرای میکی از پرکاربردترین روش های آنالیزی است. این دسهتگاه  UV-VISطیف سنجی 

تواند درصهد نهور عبهور یافتهه، شود و میهای مختلف استفاده می موج گیری شدت نور در طولاندازه

گیری نمایهد. در ایهن دسهتگاه نهور موج انهدازه جذب شده و یا بازتاب شده را به صورت تابعی از طول

ی منتشر توسط یک منبع نور تولید شده و پس از گذشتن از میان نمونه مورد نظر، نور به صورت طیف

ز شهدت نهور اهمیشهه نمهوداری  و خروجهی شهودها آشکارسهازی میحسگروسیله شود سرس به می

اف نهواری . به کمک این داده ها می توان پارامترهای اپتیکی نمونه از قبیل گموج است طول برحسب

ی دانشهگاه صهنعتمورد استفاده ما واقهع در  UV-VISصویری از دستگاه ت 4-2را محاسبه کرد. شکل

 هد.را پوشش می د nm 1100تا  300شاهرود را نشان می دهد که این دستگاه بازه طول موجی از 
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 د.ف سنجی اپتیکی مورد استفاده در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرو: دستگاه طی4-2شکل 

 واری با استفاده از طیف جذبنتعیین گاف  2-4-1

ش گاف ار رساندر نو انرژی در نوار ظرفیت و پایین ترین تراز انرژی بین بالاترین تراز ی انرژیبازه به 

 .ارددستگی که بسیاری از خواص فیزیکی مواد نیمرسانا به بزرگی و نوع آن ب ری گفته می شودنوا

آن  ف نواریژی گاچنانچه انرژی فوتون فرودی که به ماده نیمرسانا فرود می آید بزرگتر یا مساوی انر

الاتر به تراز ب ده وباشد الکترون ها انرژی لازم برای گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش را بدست آور

د، متر باشاده کگاف نواری م رفته و در نتیجه جذب اتفاق می افتد اما چنانچه انرژی فوتون فرودی از

ک ابطه تارن از از ماده عبور کرده و جذب رخ نمی دهد. برای محاسبه بزرگی و نوع گاف نواری می توا

 ( استفاده کرد.2-8)

(10-2       )                                                                         Eg) -ν A (h = n)ah(  

باشد  گاف نواری می Egعددی ثابت و  Aفرکانس فوتون فرودی،  νضریب جذب،  αدر این رابطه 

 =n 5/0و در مواد با گاف نواری غیر مستقیم  n=2در مواد نیمرسانا با گاف نواری مستقیم . [24]

فوتون ها و برون یابی قسمت خطی نمودار با محور افقی  برحسب انرژی )2ν)hαرسم منحنی است. با

 را تعیین کرد. می توان بزرگی گاف نواری  α =0به ازای 
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 (1مشخصه یابی الکتریکی)اثرهال 5-2
 

کند. در در مواد را تعیین می حامل های اکثریتو تراکم های بار است که نوع حامل پدیده ایاثر هال 

 عرضی ولتاژیک  نیمرساناحامل جریان در میدان مغناطیسی، در دو سر انا رسواقع با قرار دادن یک نیم

سال قبل از کشف  18یعنی  1879سال ط ادوین هربرت هال درگردد. این پدیده توسایجاد می

هال  تحت دما به وسیله دستگاه اثرپایان نامه مقاومت سطحی نمونه ها . در این الکترون مشاهده شد

مقاومت مناسب و آسان برای تعیین  یروشکه  اندازه گیری شده است، 2درپاووان پیکربندیاساس  بر

در این روش برای لایه هایی با ضخامت کم، چهار . [25]سطحی در بسیاری از نیمرساناها می باشد

پروب بین نمونه و  رساناایجاد کرده و با استفاده از چسب  گوشهبسیار کوچک در چهار  اتصال اهمی

شود. برای اندازه گیری، از دو اتصال مجاور باید اتصال اهمی به وجود آمده و مدار بسته می  دستگاه

تصویری از دستگاه  5-2شکلجریان عبور داده شود و از دو اتصال مجاور دیگر ولتاژ اندازه گیری شود. 

  .دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد واقع در اثر هال

 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. هال تصویر دستگاه اثر 5-2شکل 

                                                 
1 Hall effect 
2 Van der pauw 
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 (PLمشخصه یابی فوتولومینسانس ) 2-6
 

 یا برانگیختگیترین روش های لومینسانس، فوتولومینسانس است که در آن یکی از شناخته شده

 به ختهای برانگیالکترون ه  صورت می پذیرد. در این فرآیندی فرودی هاتحریک ماده به وسیله فوتون

 تشاران طریق از کمتر، انرژی با هاییتراز به هارونالکت برگشت در سرسو  رفته بالاتر انرژی با ترازهایی

ری ژی بیشتبا انر ابتدا پرتوی ،برای ایجاد این تحریک در نمونه جذب شده آزاد می شود.انرژی  ،فوتون

شده  برانگیختهمونه ن. در این صورت شودبه نمونه تابیده می (gEν>hگاف نواری )در مقایسه با انرژی 

شود نج تفکیک مییک طیف س به وسیلهشده توسط نمونه  گسیلکند. نور ینور م گسیلشروع به و 

 رسیبر روشجمله کاربردهای این  از ید.آشده توسط نمونه بدست  گسیلهای  تا شدت طول موج

 PLدستگاه . و تعیین غلظت می باشد بررسی خواص نشری داروها ،ادمودر  یالکترونترازهای  ساختار

در  با لامپ گزنون و ساخت کشور انگلستان  Spectro 96-یان نامه مدلپااین  مورد استفاده در

اخالصی و از جمله کاربردهای آن تعیین ترازهای ن می باشد و nm 900 تا 200ی طول موج محدوده

 نقایص بلوری است. 

طی آنالیز  توانایی ها و محدودیت های   

 

  شگاه گلستان.واقع در دان (PL)تصویر دستگاه فوتولومینسانس  6-2شکل 
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 مقدمه 3-1

روش . در اسهتفاده مهی شهود 2"پایین بهه بهالا"یا  1"بالا به پایین"برای تولید نانوساختارها از روش های 

ت در این می کنند. درحقیقماده توده ای را شکل دهی و اصلاح بالا به پایین برای تولید محصول، یک 

روش، یک ماده بزرگ را، با کاهش ابعاد و شکل دهی آن ، به یک محصول با ابعهاد نهانو مهی رسهانیم. 

روش بالا به پایین مستلزم کاهش اندازه به کمترین میزان ممکهن تها مقیهاس نهانومتری اسهت ماننهد 

روش . [26]بریدن، آسیاب کردن، تراشیدن و ذوب کردن که همگی روش ذکر شده را بیان می کننهد

های تشکیل دهنده ساختار( شروع کرده و بهه سهاختار  پایین به بالا از پیش ماده ها )اتم ها و مولکول

مورد نظرمی رسد. روش های ساخت بالا به پایین مقیاس پذیرتر، کهم هزینهه تهر و بها قابلیهت تولیهد 

صنعتی هستند در حالی که روش های ساخت پایین به بهالا قابلیهت کنتهرل بهالاتری دارنهد. در ایهن 

ر گروه روش های از پایین به بالا است، به دلایلی از قبیل که دوهش ما از روش لایه نشانی چرخشی پژ

 استفاده کرده ایم که در ادامه به شرح توضیحات آن می پردازیم. سادگی و کم هزینه بودن

  لایه نشانی چرخشیمعرفی روش  3-2

د. فرآیند سل ژل روشی نوین برای انباشت لایه های نازک به ویژه لایه های نازک اکسید فلزی می باش

مرحله اصلی می باشد: مرحله اول تهیه سهل و  به طور کلی تهیه لایه نازک به روش سل ژل شامل دو

به چندین روش از جمله سل ژل چرخشی انجهام  ʺمرحله دوم تشکیل لایه مورد نظر است که معمولا

می  می شود. روش سل ژل چرخشی برای تهیه لایه های نازک یکنواخت بر روی زیرلایه صاف استفاده

سطح زیرلایه چکانهده  شود. در این روش به کمک یک سرنگ از محلول انباشت تهیه شده روی مرکز

که قبل از شروع لایهه نشهانی تنظهیم  (برحسب دور بر دقیقه)شده، سرس زیرلایه با سرعت مشخصی 

ش روی سطح زیرلایه پخ بر شده است شروع به چرخش می کند و از طریق نیروی گریز از مرکز، مایع

                                                 
1 top-down  
2 bottom-up 
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آن به ماهیهت  گریو خواص د لایه نازک نهایی ضخامت شده و باقیمانده محلول از سطح جدا می شود.

 ییپارامترههاسایر ( و رهیو غ یسطح جامد، کشش مواد درصد، خشک کردن ، سرعتتهیسکوزیوسل )

سرعت چرخش، زمان چرخش، غلظت محلول و حجهم  ازجمله اندانتخاب شده نیاسر ندیفرآ یبراکه 

سل ژل چرخشی لایه هایی  با استفاده از روش توانیمول مورد استفاده بستگی دارد. از آنجاییکه محل

از  یکهی .شهودیکار گرفتهه مه شفاف بلایه های روش اغلب در ساخت  نی، ابا ضخامت کم تهیه نمود

به آن  ریناس ندیکه فرآ ییدر پارامترها اندک راتیی. تغاست یریتکرارپذ نیاسرروش  عوامل نیترمهم

از . [27]داده شهده شهودپوشهش لایه نازک در  چشمگیری راتییبه تغ منجر تواندیمها وابسته است 

کنترل آسان و جمله مزایای این روش می توان به انباشت لایه هایی با ضخامت کم روی سطح زیرلایه،

سهرعت بهالا و عهدم نیهاز بهه تجهیهزات نازک با  لایه هایساخت زیرلایه،  و ییایمیمواد ش ییجاه جاب

کهه در نشهانی چرخشهی لایهه تصویری از دستگاه  1-3شکلپیچیده و کم هزینه بودن آن اشاره کرد. 

 دانشگاه صنعتی شاهرود برای لایه نشانی از آن استفاده گردیده است را نشان می دهد.

 

 برای لایه نشانی استفاده شد.که نشگاه صنعتی شاهرود در دالایه نشانی چرخشی : تصویر دستگاه 1-3شکل 
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 (Znoمراحل آزمایشگاهی تهیه لایه های نازک اکسید روی ) 3-3

 آماده سازی زیرلایه 3-3-1

مت . ضهخابرای تهیه لایه های نازک اکسید روی در این پهژوهش از زیرلایهه شیشهه اسهتفاده کهردیم

ری از می باشد. در این فرآیند سهطح زیرلایهه بایهد عها mm 25×25 2و ابعاد  mm1زیرلایه شیشه ای 

 نجام شود.هرگونه آلودگی باشد. برای تمیزکردن زیرلایه شیشه ای باید مراحل زیر ا

 مراحل شستشوی زیرلایه در دستگاه فراصوتی 3-3-2

 شستشو داده شد.  min1 زیرلایه با آب و صابون به مدت  ابتدا .1

 اتانول و آب دوبار تقطیر شستشو داده شد.زیرلایه با  .2

 وتیفراصهدر دسهتگاه  40 ℃ اتانول و آب دوبار تقطیهر در دمهای با min20 زیر لایه به مدت  .3

  .شستشو داده شد

 ا آب دوبار تقطیر شستشو داده شد.( زیرلایه ب2-3)شکل  فراصوتیبعد از شستشو با دستگاه  .4

  خشک سازی زیرلایه با استفاده از پمپ هوا صورت گرفت. .5

 

 

 تفاده شد.اس شستشوی زیرلایه هابرای  که در دانشگاه صنعتی شاهرود فراصوتی: تصویر دستگاه 2-3شکل 
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 نازک اکسید رویروش سنتز لایه های  3-3-3

بههها اسهههتفاده از پهههودر سهههفید رنهههگ اسهههتات روی دو آبهههه  بهههرای انجهههام آزمهههایش ابتهههدا

)O2H2·2COO)3Zn(CH(  10مولار استات روی تهیه و به مهدت  76/0 محلولو حلال مورد نظر 

ردیهده به عنوان پایدار ساز به محلهول اضهافه گ( ON7H2C) مونواتانول آمیندقیقه همزده شد. سرس 

در دمای  ساعت 1 به مدت. محلول ها اختیار شد 1به  1 سبت مولی اتانول آمین به استات روین است.

 سهاعت 24شفاف به مدت همگن و  محلول تهیه یاتاق برا یدر دما ند و سرسهمزده شد 60-70

شهان مهی مولار استات روی بعد از افزودن پایدارسهاز را ن 76/0محلول  3-3استراحت داده شد. شکل 

 دهد.

 

 .مولار استات روی بعد از افزودن پایدارساز 76/0محلول  3-3شکل 

 3000 در این مرحله زیرلایه شستشو داده شده را روی دستگاه قرار داده و سرعت چرخش دستگاه

هر بار محلول با استفاده از میکروپیرت روی زیرلایه . گردید میتنظثانیه  30دور بر دقیقه به مدت 

خشک شدند دقیقه در کوره 10به مدت  300℃ یدر دما هاهی، لاانباشت ندیپس از فرآ ده وریخته ش

 4-3شکل دقیقه در محیط هوا خنک سازی صورت گرفت.  10تبخیر شود و سرس به مدت  تا حلال

را نشان می دهد که جهت خشک سازی لایه ها مورد  موجود در دانشگاه صنعتی شاهرودکوره  تصویر

 است. گرفته استفاده قرار
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ه قرار مورد استفاد موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود که جهت خشک سازی لایه ها جعبه ای: تصویر کوره 4-3شکل 

 گرفته است.

 در. شهد تکهرار به منظور تهیه لایه هایی با ضخامت های متفاوت فرآیند لایه نشانی چندین بار

کهوره  5-3شهکل بازپخهت شهده انهد.  در حضور هوا کورهبا استفاده ازساعت  1به مدت پایان لایه ها 

 فاده قراررا نشان می دهدکه جهت بازپخت لایه ها مورد است موجود در دانشگاه صنعتی شاهرودتیوپی 

 گرفته است.

 

 .ی موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود: تصویر کوره تیوپ5-3شکل 

 



 

41 

 

 

 آماده سازی لایه ها برای آزمایش اثر هال 3-4
 

 شودایجاد  بسیار کوچک در چهار رأس چهار اتصال اهمین آزمایش اثرهال از نمونه ها باید برای گرفت

 6-3ل شهکبه وجهود آمهده اسهت.  پروب دستگاهبین نمونه و  رسانابا استفاده از چسب که این اتصال 

 نمونه های آماده شده جهت آزمایش اثر هال را نشان می دهد.

 

 

 هال را نشان می دهد. هت آزمایش اثرنمونه های آماده شده ج 6-3شکل 

 

 نمونه های سنتز شده شرایط 3-5

 ( به شرح ذیل می باشد: 4اهداف و شرایط نمونه های سنتز شده در این تحقیق )فصل 

انول اکسید روی خالص که با حلال اتهبه بررسی تاثیر ضخامت برلایه های نازک  1-4در بخش 

ده و دمهای بهار بهو 8و  6، 5، 3، 1آن تعداد دفعات لایه نشهانی  تهیه شده اند خواهیم پرداخت که در

 است.  500℃بازپخت نمونه ها 
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 8و 6، 4، 2)بهه ترتیهب بها درصهدهای وزنهی Alبه بررسی تاثیر آلایش اتم های  2-4در بخش 

ت هیم پرداخاکسید روی که با حلال اتانول تهیه شده اند خوانسبت به استات روی( بر لایه های نازک 

 می باشد.  500℃بار و دمای بازپخت نمونه ها  5تعداد دفعات لایه نشانی که در آن 

-2ل به بررسی تاثیر دمای بازپخت بر لایه های نازک اکسیدروی خالص که با حلا 3-4در بخش

دمهای  وبهار  15متوکسی اتانول تهیه شده اند خواهیم پرداخت که در آن تعداد دفعهات لایهه نشهانی 

 .  هستند 500℃و  400ها به ترتیب  بازپخت نمونه

 -2اکسهیدروی خهالص کهه بها حهلال برلایه های نازک  بررسی تاثیر ضخامت به 4-4در بخش 

دمهای  وبهار  15متوکسی اتانول تهیه شده اند خواهیم پرداخت که در آن تعداد دفعهات لایهه نشهانی 

 می باشد.  500℃بازپخت نمونه ها 

نسبت  6و  4، 2)به ترتیب با درصدهای وزنی Alیش اتم های به بررسی تاثیر آلا 5-4در بخش 

خهواهیم  متوکسی اتانول تهیه شهده انهد -2اکسید روی که با حلال به استات روی( برلایه های نازک 

 رفته شد. در نظر گ 500℃بار و دمای بازپخت نمونه ها  15پرداخت که درآن تعداد دفعات لایه نشانی 

لایهه وزنی نسهبت بهه اسهتات روی(  بر 4)با % Nر آلایش اتم های به بررسی تاثی 6-4در بخش 

ن تعهداد متوکسی اتانول تهیه شده اند خواهیم پرداخت که درآ -2اکسید روی که با حلال های نازک 

 می باشد.  500℃بار و دمای بازپخت نمونه ها  15دفعات لایه نشانی 

 
 

 
 

 

 

 

 



 

43 

 

 

 

 

 

 
 

  

 فصل چهارم
 

 

 نتایج وبحث
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 مقدمه

ی کسید روتار ادر این تحقیق تاثیر پارامترهای مختلف بر روی خواص فیزیکی لایه های نازک نانوساخ

ده بحث و مطالعه قرار گرفته ش مورد رخشیچ ژل-ر روی زیرلایه شیشه ای به روش سلتهیه شده ب

ازک اکسید لایه های نبررسی تاثیر ضخامت بر  رسی در این تحقیق شامل:رد برموی پارامترها است.

ول لایش لایه ها با اتم های آلومینیوم با حلال اتان(؛ مطالعه آ1-4روی خالص با حلال اتانول )بخش 

-2ل اثیر دمای بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های اکسید روی خالص با حلا(؛ مطالعه ت2-4)بخش 

-2ید روی خالص با حلال (؛ مطالعه تاثیر ضخامت بر لایه های اکس3-4متوکسی اتانول )بخش 

ل متوکسی اتانو-2لایش لایه ها با اتم های آلومینیوم با حلال (؛ مطالعه آ4-4متوکسی اتانول )بخش 

( می 6-4ل )بخش متوکسی اتانو-2لایش لایه ها با اتم های نیتروژن با حلال آ( و مطالعه 5-4)بخش 

 باشد.

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  :رتند ازفته شده در این تحقیق عبامشخصه یابی های به کار گر

 طیف نگاری فوتولومینسانس، (XRD)، الگوی پراش پرتو ایکس (FESEM)روبشی گسیل میدانی 

(PL)اپتیکی ، طیف نگاری (UV-Vis) در ادامه به ارائه و بحث  .)اثر هال( و بررسی خواص الکتریکی

 در مورد نتایج به دست آمده از این تحقیق می پردازیم.
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ر ضخامت بر لایه های نازک اکسید روی خالص بررسی تاثی 4-1

 به روش سل ژل چرخشی با حلال اتانول

ز ابا استفاده  )O2H2·2COO)3Zn(CH(مولار استات روی دوآبه  0,76در این بخش از محلول 

رسوب  شیشه یحلال اتانول استفاده شده است. لایه ها به روش لایه نشانی چرخشی بر روی زیرلایه 

آمده است(. در این  3-3-3بخش  گذاری گردیدند )جزئیات مراحل محلول سازی و لایه نشانی در

( 8و  6، 5، 3، 1مرحله به مطالعه تاثیر ضخامت لایه های سنتز شده با تغییر دفعات لایه گذاری )

 ند.، نامگذاری شده ا8Sو  1S  ،3S ،5S ،6Sپرداخته ایم. این نمونه ها بترتیب با اسامی 

  

 

 مورفولوژی سطح 4-1-1

نمونه ها را از دو دیدگاه بهالا و عرضهی  (FESEM) صاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیت 1-4شکل 

ختار نشان می دهد. تصاویر بدست آمده  نشان دهنده تشکیل دانه ههایی نانوسها nm 200در مقیاس 

مت نیهز ضهخا ون اندازه این دانه هها شبیه به گل کلم بسیار ریز و نزدیک بهم می باشد. مقادیر میانگی

نانچه پیداست انهدازه نهانو ذرات تغییهرات چنهدانی چآمده است.  1-4لایه های سنتز شده در جدول 

ر دمتغیرند، اما ضهخامت لایهه هها تغییهرات محسوسهی داشهته و  nm 30تا  20نداشته و در گستره 

 روندی افزایشی داشته اند. nm 1043تا  81گستره 
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ز دیدگاه اات لایه نشانی مختلف تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های مورد بررسی با تعداد دفع :1-4شکل 

 )راست(. nm 200و کنار با مقیاس  )تصاویر ضمیمه( nm 200و  μm 1بالا )چپ( در دو مقیاس 
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 تلف.های سنتز شده با تعداد دفعات مخ هیدانه ها و ضخامت لا میانگین اندازه: 1-4جدول 

 میانگین اندازه دانه ها

(nm) 
 ضخامت لایه 

(nm) 

 نمونه

30 81 1S 

26 370 3S 

21 525 5S 

21 553 6S 

31 1043 8S 

 

 خواص ساختاری 4-1-2

 36-1451کارت استاندارد )با شماره  70تا  20نمونه ها درگستره  Xالگوهای پراش پرتو 

JCPDS: ) این نتایج حاکی از آن است که این نمونه ها همگی است.  نشان داده شده 2-4در شکل

 در زاویه 6Sو 3S ،5S های نمونهدر که ساختار بس بلوری در فاز شش گوشی بوده به گونه ای دارای 

  ( است. در نمونه002، وابسته به صفحات بلوری با جهتگیری )قله پراش با بیش ترین شدت 42/34

 1S  8وS است. 27/36 ( در زاویه101گیری در راستای )این جهت  

 

 

  با ضخامت های مختلف. ZnO( لایه های نازک XRDکس ): الگوهای پراش پرتو ای2-4شکل
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از معادله ( V) 1د(، کمیت حجم سلول واح5-2( از رابطه )c/aو cو a) ثابت های شبکه بلوری

( از رابطه براگ hkl) فاصله بین صفحات بلوری در راستای( و 7-2از معادله ) (L) 2(، طول پیوند6-2)

به ترتیب با  cوa مقادیر مربوط به ثابت های شبکه  ( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند.2-1)

 Å 2066/5و  Å 2498/3(، بترتیب برابر JCPDS-36-1451) توجه به شماره کارت استاندارد

 مطابقت دارند. 2-4بخوبی با مقادیر بدست آمده در جدول 

 
ت های در نمونه ها، فاصله صفحات بلوری، ثاب نهبا شدت بیشیپراش پرتو ایکس شامل: جهتگیری : نتایج 2-4جدول 

 شبکه، حجم سلول واحد و طول پیوند در نمونه های مورد بررسی.

 

و  (9-2از رابطهه ) بلهورک هها تاری به محاسبه میانگین ابعادبرای بررسی دقیق تر خواص ساخ

پرداختیم که نتایج ایهن  (8-2هال )معادله  -مقدار کرنش های بلوری با استفاده از فرمول ویلیامسون 

بدسهت آمهده  (3-2رابطهه ) ( ازδ) همچنین تراکم دررفتگی هاآورده شده است.  3-4تحلیل در شکل

دارای بزرگترین ابعاد بلورک و کمترین  5Sمشاهده می شود، نمونه  3-4جدول همانطور که در  .است

ایهن نتهایج  دارای کوچکترین ابعاد بلورک و بیش ترین کرنش بلوری اسهت. 3Sکرنش بلوری و نمونه 

                                                 
1  Volume of unit cell 
2 Zn-O bond length 

L 

(Å) 

V 

(Å)3 

c/a c 

(Å) 

a 

(Å) 

d(hkl) 

(Å) 

(hkl) نمونه 

9776/1 579/47 6013/1 2035/5 2494/3 814/2 (101) 1S 

9805/1 798/47 5977/1 2037/5 2568/3 601/2 (002) 3S 

9779/1 619/47 6010/1 2043/5 2505/3 602/2 (002) 5S 

9760/1 151/47 6024/1 2016/5 2466/3 602/2 (002) 6S 

9745/1 043/47 6038/1 2012/5 2430/3 475/2 (101) 8S 
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از کیفیت بلوری مناسب تری در مقایسه با دیگر نمونه ها برخوردار  5Sنشان دهنده آن است که نمونه 

 است.

 

 
 

خامت ضهای اکسید روی خالص با  هال در نمونه-تحلیل داده های ساختاری به کمک رابطه ویلیامسون :3-4شکل

 های مختلف.
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 اوت.ی اکسید روی با ضخامت های متفدر نمونه هاهای پراش پرتو ایکس  قادیر حاصل از تحلیل داده: م3-4جدول 

 

 خواص الکتریکی 4-1-3

موجهود  و با امکانهات( sqΩG 1/ بالا بوده )بیش ازنمونه های ساخته شده سطحی  مقاومت الکتریکی

 ن پذیر نبود.در آزمایشگاه، سنجش خواص الکتریکی آنها امکا

 اپتیکی خواص 4-1-4

ور و جذب لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. بر اساس داده های شکل طیف های عب 4-4شکل 

با افزایش تعداد دفعات لایهه نشهانی از مقهدار  nm 400وج های بزرگتر از حدود الف در طول م-4-4

( nm400تر از لبهه جهذب )در حهدود عبور اپتیکی لایه ها کاسته شده و در ناحیه طول موجی کوچک

ارد. مقدار عبور بشدت کاهش یافته که این امر با افزایش ضخامت لایهه ههای سهنتز شهده مطابقهت د

یف های جهذب نمونهه هها در نزدیکهی لبهه طب وابسته به -4-4همچنین با توجه به داده های شکل 

بل مشاهده اسهت کهه در جذب اکسیتونی به وضوح قا nm 380جذب و در موقعیت طول موج حدود 

انتظار در  ( امری قابلmeV 60نیمرسانای اکسید روی به دلیل انرژی اکسیتونی نسبتا بالا )در حدود 

 دمای اتاق است. 

  D نمونه

(nm) 

δ 

)(  

)( ε 

1S 85/20 300/2 576/7 

3S 26/10 500/9 693/5- 

5S 04/62 259/0 310/4 

6S 86/34 822/0 312/2 

8S 35/26 440/1 567/1 



 

51 

 

 

 

 : طیف های )الف( عبور و )ب( جذب اپتیکی در لایه های مورد بررسی.4-4شکل

 

 (gEان بزرگی گاف نواری )می تو ب(-4-4با استفاده از داده های مربوط به طیف جذب )شکل 

برحسب انرژی فوتون ها و برونیابی داده ها  )2ν)haمنحنی رسم ( و8-2براساس رابطه تاک )معادله را 

ییرات گاف نواری محاسبه شده در روند تغ). الف-5-4تعیین کرد )شکل a = 0با محور افقی به ازای 

ص بلوری ی از ترازهای وابسته به نواقاین تغییرات می تواند ناش شده است. ب( نشان داده-5-4شکل

ری تار نوار ساخد)عمدتا تهی جاهای اکسیژن( در ساختار بلوری این ماده که سبب ایجاد دنباله نواری 

نه اف نواری نموگکه با افزایش ضخامت لایه ها . این داده ها نشانگر آن است [28]ماده می گردد باشد

چکترین گاف از کو 8Sاز بزرگترین گاف نواری و نمونه  1Sطوری که نمونه  ها روند کاهشی دارند به

وجی مطول  نواری برخورداراست. این تغییرات با توجه به روند افزایشی میزان جذب در محدوده ی

400 - nm 600 رند ا برخورداکه در طیف جذب از انرژی کوچکتری در مقایسه با گاف نواری نمونه ه

 .باشد مشاهده می شود می تواند نشانگر تاثیر دنباله نواری در کنترل گاف نواری نمونه ها
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یرات گاف نواری نمونه ها با ضخامت تون ها و ب( نمودار تغیبرحسب انرژی فو ah)(2ν: )الف( تغییرات 5-4شکل

 متفاوت.

 (PL) فوتولومینسانسطیف  4-1-5

انرژی  ی بالاترطیف فوتولومینسانس در نمونه های نیمرسانا که مبتنی بر بازترکیب الکترونها در ترازها

ای مههم ههاست از جمله مشخصه یابی  با ترازهای خالی انرژی در گستره گاف نواری و یا نوار ظرفیت

تولومینسانس لایه های مورد طیف های فو 6-4شناخت نواقص بلوری در ماده بشمار می آید. شکل در 

 بررسی را نشان می دهد.
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 .تلفبا ضخامت های مخ نمونه های مورد بررسی PL: طیف های 6-4شکل
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ثی داده های توسط توابع گوسی. در این شکل علامت های مثل5Sو  3Sنمونه های  PL: برازش طیف های 7-4شکل

 تجربی و خط قرمز نشانگر حاصل جمع کلیه ی توابع گوسی می باشد.

 

پیداست بها در نظهر  7-4در شکل  ها به کمک برازش توابع گوسی چنانچهبا انجام تحلیل داده 

 nmو  425( )فرابنفش(، nm 397) 395گرفتن توابع گوسی با قله های مشخصه در طول موج های 

، 1/3)سبز( بترتیب متناظر بها انهرژی ههای  nm 530و  510)آبی(،  nm 490و  470)بنفش(،  450

انطباق قابل قبولی با داده های تجربی حاصل شده است. فوتهون  eV 3/2و  4/2، 5/2، 6/2، 8/2، 9/2

و در نظر گرفتن  [29]ه طول موج های فوق با توجه مقاله مالیک و همکارانهای گسیل شده وابسته ب
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نوار، ترازهای وابسته به اتم های  -وزیع ترازهای مربوط به نواقص بلوری متناظر با بازترکیب های نوار ت

تههی جاههای روی، و تههی جاههای  –ظرفیت، اتم های روی بین جایگاهی  نوار -وی بین جایگاهی ر

 3Sنوار ظرفیت باشد. نکته قابل ذکر آنکه با توجه به برازش های انجام شده در نمونه های  –اکسیژن 

مت طهول نهوار بهه سه -، با افزایش ضخامت در لایه های سنتز شده قله وابسته به بازترکیب نوار 5Sو 

موج های بلندتر )انرژی های پایین تر( جابه جا شده اند. این نحوه تغییرات بخهوبی بها رونهد کاهشهی 

 گاف نواری در این نمونه ها سازگار است.

 

 

( بر لایاه هاای ناازک Alبررسی تاثیر آلایش آلومینیوم ) 4-2

 اکسید روی به روش سل ژل چرخشی با حلال اتانول 

 

غالبها  ویه های نازک اکسید روی سنتز شده یک نیمرسانای با گاف نواری پهن چنانچه ملاحظه شد لا

لکتریکهی جاهای اکسیژن، دارای رسانندگی ا به صورت ذاتی، به علت وجود نواقص بلوری به ویژه تهی

لا  مهی ا بسیار باهبوده اما این رسانندگی غالبا بسیار ناچیز بوده و مقدار مقاومت الکتریکی لایه  nنوع 

ینیوم، آلوممله اشد. به منظور افزایش رسانندگی الکتریکی این لایه ها می توان از عناصر مختلفی از جب

دی در ایهن یکی از متداولترین ناخالصهی ههای کهاربر .[31, 30]استفاده کرد گالیوم، ایندیوم و کبالت

ی رود در الکترون در پوسهته ظرفیهت مهی باشهد. انتظهار مه 3( با IIIمورد آلومینیوم )از عناصر گروه 

الکترون  به ازای هر اتم جایگزین شده، یک Znصورت جایگزینی این اتم ها در جایگاه های شبکه ای 

ه سانش مادربه شبکه بلوری اکسید روی بخشیده و به افزایش تراکم حامل های آزاد الکترونی در نوار 

 بیانجامد.
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( 3-3-3مولار استات روی دوآبه مطابق مطالب ذکرشده در بخهش ) 76/0بخش محلول در این 

، 4، 2)متفاوت  تهیه شده و ناخالصی آلومینیوم با استفاده از پودر نیترات آلومینیوم با درصدهای وزنی

ا همگی این نمونه ه .8Aو  2A ،4A ،6Aفه گردید، بترتیب نمونه های ( نسبت به استات روی اضا8و  6

بار لایه نشانی  5ت این نکته که نمونه ی خالص با و دریاف 1-4با توجه به نتایج بدست آمده در بخش 

بهار لایهه  5از ساختار بلوری بهتری در مقایسه با دیگر نمونه ها برخوردار اسهت شهامل  (S5)نمونه ی 

 شده اند. بازپخت h 1به مدت  500نهایت در دمای گذاری بوده و در 

 

 خواص ساختاری 4-2-1

شان می دهد. نمونه ها را با درصدهای مختلف ناخالصی ن Xهای پراش پرتو الگو 8-4شکل 

( 101( و )002(، )100همانطور که مشاهده می شود نمونه ها به صورت بسبلوری با جهتگیری های )

همچنین  هستند. (JCPDS-36-1451در فاز بلوری ششگوشی )ورتزایت( )به شماره کارت استاندارد 

هستند.  4/34(، در موقعیت زاویه ای 002دارای جهتگیری ترجیحی )چنانچه پیداست کلیه نمونه ها 

طور  هبکه نشان دهنده تشکیل ساختار شش گوشی اکسید روی می باشد. چنانچه ملاحظه می شود 

ظمی ساختاری نواند متاثر از بی ( کاهش یافته که می ت002درصد ناخالصی شدت قله ) افزایش کلی با

  جایگاهی در شبکه ی بلوری ماده باشد. بینحضور ناخالصی ها در مواضع لایه بر اثر 
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راه نمونه بدون به هم با درصدهای مختلف ناخالصی AZOهای پراش پرتو ایکس لایه های نازک : الگو8-4شکل 

 آلایش.

 

 متوالی در راستای وفاصله بین صفحات موازی و  (5-2( از رابطه )cوa ) ثابت های شبکه بلوری

(hkl( از رابطه براگ )برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند.1-2 )  

 

ونه های ( و ثابت های شبکه ای در نم002وط به فاصله صفحات بلوری به ازای قله ترجیحی ): نتایج مرب4-4جدول 

 مورد بررسی.

C 

(Å) 

a 

(Å) 

d (hkl) 

(Å) 

 نمونه

2038/5 2499/3 601/2  2A  

2021/5 2477/3 601/2  4A 

2003/5 2494/3 600/2  6A 

2037/5 2438/3 601/2  8A 
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)معادله رر ش( از رابطه ی Dبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه ابعاد بلورک ها )

 (4-2ادله معهای بلوری ) همچنین کرنش ،(3-2)معادله ( δو نیز تراکم دررفتگی های بلوری ) (2-2

 A4همانطور که مشاهده می شود نمونه ی  آمده است. 5-4( در جدول 002به ازای قله ی ترجیحی )

 است. باهمونه ندارای بزرگترین ابعاد بلورک و کوچکترین تراکم دررفتگی بلوری در مقایسه با دیگر 

نمونه های سنتز شده در  5-4مقایسه ی مقادیر ابعاد بلورکها و همچنین تراکم دررفتگیها در جدول 

ادیر ابعاد درصد وزنی تغییرات چندانی در مق 6ملاحظه می شود که با افزایش تراکم ناخالصی تا 

( A8ی  )نمونه الاتربلورکها، تراکم دررفتگیها و کرنش های بلوری رخ نداده اما در نمونه ی با آلایش ب

 (A4)ناخالصی  وزنی %4ن، نمونه ی با ابعاد بلورکها تغییر قابل توجهی پیدا کرده است. در این بی

کیفیت  معنی دارای بزرگترین ابعاد بلورک و کوچکترین میزان دررفتگی بلوری است که می تواند به

  بلوری بهتر در این نمونه باشد.

 

  .ه های اکسید روی آلایش شدهابعاد بلورکها، تراکم دررفتگی ها و کرنش های بلوری در نمون :5-4جدول 

 D نمونه

(nm) 

δ 

)( 

)( ε 

2A 54/18 90/2 87/1 

4A 78/18 83/2 84/1 

6A 73/18 85/2 84/1 

8A 83/14 54/4 33/2 
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 خواص الکتریکی 4-2-2

دستگاه اثر ( با استفاده ازK 410تا  300مقاومت سطحی نمونه های ساخته شده تحت دما )در بازه 

اومت الکتریکی (. همانطور که مشاهده می شود با افزایش دما مق9-4کل هال اندازه گیری شد )ش

ن می توا ما راسطحی نمونه ها روندی کاهشی دارند. این افزایش در رسانندگی الکتریکی با افزایش د

ار زدیکی نونه به نواقص بلوری در بخشنده وابست-متاثر از برانگیختگی گرمایی الکترونی ترازهای شبه

ا هی لایه کتریکت. اگرچه انتظار می رود با افزایش تراکم ناخالصی آلومینیوم مقاومت الرسانش دانس

ه طوری ک ه، بهکاهش پیدا کند لکن نتایج بدست آمده حاکی از آن است که روند مورد انتظار رخ نداد

ضوع ت این مواز بیشترین مقاومت الکتریکی برخوردار است. عل 8Aاز کمترین و نمونه ی  6Aنمونه ی 

ایگاه های ج، بجای قرار گیری در در مواضع بین جایگاهی Alمی تواند ناشی از جانشانی اتم های 

 در شبکه بلوری اکسید روی باشد.   Znصحیح اتم های 

 
  با درصدهای مختلف ناخالصی. AZO: نمودار تغییرات مقاومت سطحی لایه های نازک 9-4شکل
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 خواص اپتیکی 4-2-3

مهانطور ههای عبهوری و جهذبی لایهه ههای مهورد بررسهی را نشهان مهی دههد. ه طیهف 10-4شکل 

لهف( مشهاهده مهی شهود رونهد کلهی ا-10-4که در داده های طیف های عبهوری نمونهه هها )شهکل 

 ورتر شهده به گونه ای است که بها افهزایش درصهد اتهم ههای آلومینیهوم در لایهه هها نمونهه هها کهد

غییهرات کهاهش یافتهه اسهت. ایهن ت 40بهه % 80زحهدود %عبور متوسط نمونه هها در ناحیهه مرئهی ا

تگیهههای مههی توانههد ناشههی از تغییههرات در ضههخامت لایههه ههها و همچنههین میههزان ناخالصههی ههها، دررف

 بلوری )مرز دانه ها( باشد که نقش مهمی در پراکندگی فوتون ها دارند. 

ا ههمونهه با توجه به طیف های جهذب اپتیکهی لایهه هها مهی تهوان مشهاهده کهرد کهه همهه ن

ه ( میههزان جههذب نههور بهها شههیب زیههادی افههزایش یافتههnm 400در موقعیههت لبههه جههذب )در حههدود 

د، کههه مههی توانههد تاییههدی بههر گههاف نههواری مسههتقیم در لایههه هههای اکسههید روی سههنتز شههده باشهه

وچهک همچنین در ناحیه طول موج ههای بهالاتر میهزان جهذب بسهیار نهاچیز اسهت کهه بهه دلیهل ک

  ر مقایسه با گاف نواری اکسید روی امکان پذیر نمی باشد.بودن انرژی فوتونها د

 

 فاوت.با مقادیر مت Al: طیف های الف( عبور، و ب( جذب اپتیکی لایه های آلایش شده با  10-4شکل

 

را  )νha(2( نمودار 10-2به منظور تعیین گاف نواری نمونه ها با استفاده از معادله تاک )

الف(. با برون یابی داده ها در ناحیه ی خطی با محور انرژی به  -11-4رسم کردیم. )شکل hνبرحسب 
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مقدار گاف نواری نمونه ها بدست می آید. روند تغییرات گاف نواری محاسبه شده در  a = 0ازای 

چنانچه پیداست به طور کلی با افزایش درصد آلایش مقدار  ب نشان داده شده است. -11-4شکل 

یافته است که می تواند ناشی از تغییر در پهنای دنباله نواری متاثر از گاف نواری در لایه ها کاهش 

 ترازهای انرژی وابسته به اتم های ناخالصی و نواقص بلوری در ساختار نواری نمونه ها باشد. 

 

 
 

گاف نواری در نمونه های  برحسب انرژی فوتون ها و ب( نمودار تغییرات مقدار ah)(2ν: الف( تغییرات 11-4شکل

 آلایش شده.

 

 (PLمینسانس )طیف فوتولو 4-2-4

می دهد. نتایج را نشان  8Aو  4Aنمونه های آلایشی ( PLطیف فوتولومینسانس ) 21-4شکل 

بدست آمده بیانگر آن است که هر دو نمونه دارای قله های متعدد در موقعیت های فرابنفش )کوچکتر 

قله واقهع در  5-2-4بخش وضیحات ارائه شده در ( و نیز ناحیه مرئی هستند. با توجه به تnm 400از 

ناحیه فرابنفش می تواند نشانگر بازترکیب نوار به نوار و قله های واقع در ناحیه مرئی ناشی از ترازهای 

وابسته به حضور نواقص بلوری مختلف در ناحیه ی گاف نواری این نمونه ها باشد. نکته قابل ذکر آنکه 

ه ها در شرایط خالص و آلایش شده در ناحیه مرئی طیف پس از آلایش نمون PLاز مقایسه طیف های 

بسیار ضعیف تر از سایر قلهه هاسهت  سبزنمونه ها توسط اتم های آلومینیوم قله های وابسته به ناحیه 
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که می تواند به معنی کاهش تراکم ترازهای وابسته به تهی جاهای اکسیژن در لایه ها بوده و در نتیجه 

 مطابقت دارد. [32]و همکاران  اسریناتاعنصری لایه باشد، که با گزارش  بهبود تناسب
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 .8Aو 4Aنمونه های آلایشی  (PL: طیف های فوتولومینسانس )21-4شکل 

 

 

دمای بازپخت بر لایه های نازک اکساید روی  ررسی تاثیرب 4-3

 - 2سال ژل چرخشای باا حالال خالص تهیه شاده باه روش 

 متوکسی اتانول

دمای بازپخت بر لایه های نازک اکسید روی به روش سل ژل چرخشهی  در این بخش به بررسی تاثیر

با   )O2H2·2COO)3Zn(CH(روی دو آبهمولار استات  76/0می پردازیم. در این قسمت از محلول

بهار اختیهار گردیهده اسهت. در  15متوکسی اتانول استفاده شد و تعداد دفعات لایه نشهانی  – 2حلال 

، بهه ترتیهب نمونهه 500و  400مرحله نهایی نمونه ها در داخل کوره در حضور ههوا و در دماههای 

   زپخت شدند.با h 1، به مدت 15S)500( و 15S)400( های
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 خواص ساختاری 4-3-1

همهانطور نشهان مهی دههد.  70تها  10نمونهه هها را در گسهتره  Xالگوی پهراش پرتهو  31-4شکل 

 جهتگیههریدارای سههاختار بههس بلههوری در فههاز شههش گوشههی داشههته و کههه پیداسههت هههر دو نمونههه 

 15S)500(حههاکی از آن اسههت کههه نمونههه ی هسههتند. ایههن نتههایج  4/34( در زاویههه 002ترجیحههی )

ی  ( بهها شههدت بیشههتر نسههبت بههه نمونههه101( و )100از قلههه هههای دیگههر شههامل جهتگیههری هههای )

)400(15S  می باشد.برخوردار 
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 متفاوت. ای بازپخت( لایه های نازک اکسید روی خالص با دمXRD: الگوهای پراش پرتو ایکس )13-4شکل

 

 ین صفحات موازی و متوالی در( و فاصله ب5-2( از رابطه )c/aو  a ،c ) بلوریثابت های شبکه 

مقادیر مربوط به ثابت  ( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند.1-2( از رابطه براگ )hkl) راستای

 دارداستان که با شماره کارت A 2066/5و 2498/3به ترتیب برابر است با  cو a های شبکه 

(1451-36-JCPDS) حاسبات به ازای قله های ترجیحی نتایج حاصل از این م .مطابقت دارند

تایج بدست آمده از این تحقیق نشانگر آن است که ثابت های نآمده است.  6-4( در جدول 002)

 .ستیکتر ابه شرایط استاندارد نزد 15S)400(در مقایسه با نمونه ی  15S)500(شبکه ای نمونه ی 
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 .(002: ثابت های شبکه ای و فاصله صفحات بلوری محاسبه شده به ازای قله ترجیحی )6-4دول ج

c/a c 

(Å) 

a 

(Å) 

d (hkl) 

(Å) 

(hkl) نمونه 

6022/1 1993/5 2451/3 605/2 (002) (500)15S 

5981/1 2097/5 2598/3 604/2 (002) (400)15S 

 

 )معادله به میانگین ابعادبلورک ها از رابطه شرربرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاس

 7-4ه نتایج محاسهبات در جهدول ک( پرداختیم 3-2( از رابطه )δ) اه( همچنین تراکم دررفتگی 2-2

در مقایسهه بهها نمونههه ی  15S)500(آورده شهده اسههت. همهانطور کههه مشههاهده مهی شههود نمونههه ی 

)400(15S بلهورینگی وری کوچکتری برخوردار بوده که بیانگراز ابعاد بلورک بزرگتر و میزان کرنش بل 

 . مناسب تر این نمونه می باشد

 
 ازپخت متفاوت.مشخصات ساختاری محاسبه شده در نمونه های سنتز شده در دماهای ب :7-4جدول 

 D(nm) نمونه
)( δ )( ε 

(500)15S 64/20 347/2 678/1 

(400)15S 34/15 249/4 258/2 

 

 

 

 خواص الکتریکی 4-3-2

موجهود  و با امکانهات( sqΩG 1/بالا بوده )بیش از نمونه های ساخته شده مقاومت الکتریکی سطحی 

 در آزمایشگاه، سنجش خواص الکتریکی آنها امکان پذیر نبود.
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 خواص اپتیکی 4-3-3

همهانطور کهه ههد. دطیف های عبهور و جهذب لایهه ههای مهورد بررسهی را نشهان مهی  14-4شکل 

حیهه مرئهی ( در نا%95مشاهده مهی شهود ههر دو نمونهه از میهزان عبهور اپتیکهی بهالایی )در حهدود 

و فروسههرخ نزدیههک برخههوردار بههوده و در ناحیههه ی فههرابنفش بههه دلیههل جههذب فوتههون ههها و 

ر جهذب برانگیختگی الکترونهی در پهنهای گهاف نهواری عبهور بشهدت کهاهش یافتهه و بیشهینه مقهدا

 است.  ظاهر گردیده

 

 : طیف های الف( عبور، و ب( جذب اپتیکی لایه های مورد بررسی.14-4شکل

 

ابی داده ها در را نشان می دهد. با برون ی νhبر حسب  )2ν)haنمودار تغییرات  15-4شکل 

با گاف نواری  را با محور انرژی که متناظر a=0منطقه خطی می توان مقدار عرض از مبدا در موقعیت 

ی اف نواردار گدست آورد. نتایج بدست آمده نشانگر آن است که با تغییر دمای بازپخت مقلایه است ب

 نمونه ها تغییر محسوسی نداشته و باهم برابرند. 
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ری ای محاسبه گاف نوابرحسب انرژی و ب( تحلیل داده ها بر مبنای معادله تاک بر ah)(2ν : الف( تغییرات15-4شکل

 ماهای مختلف.نمونه های بازپخت شده در د

 (PLطیف فوتولومینسانس ) 4-3-4

شدت  وجه به این نتایجت طیف فوتولومینسانس لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. با 16-4شکل 

زههای )در ناحیه سبز( که ناشهی از بازترکیهب ههای وابسهته ترا nm 525قله ی وابسته به طول موج 

 ر نمونهد نواقص بلوری ذاتی در اکسید روی می باشد منتسب به تهی جاهای اکسیژن به عنوان یکی از

ری از شدت بیشهت  500 ℃در دمای بازپخت شده  در مقایسه با نمونه 400 ℃در دمای بازپخت شده 

 برخوردار است. 
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 500 ℃و  400نمونه های بازپخت شده در دماهای  (PL: طیف فوتولومینسانس )16-4شکل
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های نازک اکسید روی خالص بررسی تاثیر ضخامت بر لایه  4-4

 اتانولتوکسی م - 2به روش سل ژل چرخشی با حلال 

 

از کیفیت بلوری  500( که معلوم شد نمونه ی بازپخت شده در دمای 3-4با توجه به بخش قبل )

به تاثیر  برخوردار است، در این بخش 400مناسبتری در مقایسه با نمونه ی بازپخت شده در دمای 

پرداخته ایم. نمونه های رسوب  500بار لایه نشانی، در دمای  15و  10، 5ضخامت، به ترتیب با 

ر استات مولا 76/0نامگذاری شده اند. در این تحقیق از محلول  15Sو  5S ،10Sشده بترتیب  گذاری

ن حلال و مونواتانول آمین توکسی اتانول به عنوام -2که از  )O2H2·2COO)3Zn(CH(روی دوآبه 

  فاده کرده ایم.( استفاده شده است، است3-3-3عنوان تثبیت کننده )بخش به 

 
 

  مورفولوژی سطح  4-4-1

دیدگاه بالا و کنار در  نمونه ها را از دو (FESEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 17-4شکل 

ر دهنهده تشهکیل دانهه ههایی نانوسهاختانشان می دهد. تصاویر بدست آمده  نشان  nm 200مقیاس 

مت نیهز ضهخا وشبیه به گل کلم بسیار ریز و نزدیک بهم می باشد. مقادیر میانگین اندازه این دانه هها 

نانچه پیداست انهدازه نهانو ذرات تغییهرات چنهدانی چآمده است.  8-4لایه های سنتز شده در جدول 

ر دامت لایهه هها تغییهرات محسوسهی داشهته و متغیرند، اما ضهخ nm 32تا  28نداشته و در گستره 

ه وضهوح بهتعداد لایه ها  15Sدر نمونه  روندی افزایشی داشته اند به طوریکه nm 582تا  175گستره 

 قابل مشاهده می باشد.
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 از دیدگاه عات لایه نشانی مختلفتصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های مورد بررسی با تعداد دف :17-4شکل 

 )راست(. nm 200و کنار با مقیاس  )تصاویر ضمیمه( nm 200و  μm 1لا )چپ( در دو مقیاس با
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 های سنتز شده با تعداد دفعات مختلف. هیدانه ها و ضخامت لا میانگین اندازه: 8-4جدول 

 میانگین اندازه دانه ها

(nm) 
 ضخامت لایه 

(nm) 

 نمونه

32 175 5S 

28 451 10S 

32 582 15S 

 

  خواص ساختاری 4-4-2

مشاهده می شود. هر سه نمونه  81-4شکل در  70تا  20نمونه ها در گستره  Xالگوهای پراش پرتو 

ی آن در ا( داشته و موقعیت زاویه 002ساختار بس بلوری در فاز شش گوشی با جهتگیری ترجیحی )

 15Sبرای نمونه  و 430/34در  10S، نمونه 429/34در  5S نمونهنمونه های مختلف عبارتند از: 

ه ای پراش وابسته به این قله بخوبی با دیگر پژوهش های است که موقعیت زاوی 458/34در زاویه 

ن ت و انتقال آ. تفاوت در موقعیت زاویه ای قله با افزایش ضخام[19]تجربی گزارش شده مطابقت دارد

  به سوی مقادیر بالاتر می تواند ناشی از وجود کرنش های بلوری در نمونه ها باشد.

 
 -2ل ا استفاده از حلاببا ضخامت های مختلف  ZnO( لایه های نازک XRD: الگوهای پراش پرتو ایکس )18-4شکل

  متوکسی اتانول.
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( از معادله V(، کمیت حجم سلول واحد )5-2( از رابطه )c/aو  cوa ) ثابت های شبکه بلوری

( از رابطه براگ hkl) ین صفحات بلوری در راستای( و فاصله ب7-2( از معادله )L(، طول پیوند )2-6)

 هبا توجه ب cوa های شبکه  مقادیر مربوط به ثابت ( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند.2-1)

خوبی با مقادیر بکه  Å 2066/5و  2498/3شماره کارت استاندارد به کار گرفته شده، بترتیب برابر با 

 مطابقت دارند. 9-4بدست آمده در جدول 

 

 
لوری، اصله صفحات بف: نتایج مربوط به نتایج پراش پرتو ایکس شامل: جهتگیری ترجیحی در نمونه ها، 9-4جدول 

 ثابت های شبکه، حجم سلول واحد و طول پیوند در نمونه های اکسید روی خالص مورد بررسی. 

 

 

ه ر )معادلبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه میانگین ابعاد بلورک ها از رابطه شر

 10-4( پرداختیم که نتایج محاسهبات در جهدول3-2( از رابطه )δ) اه( همچنین تراکم دررفتگی 2-2

ده و دارای بزرگتهرین ابعهاد بلهورکی بهو 15Sآورده شده است. همانطورکه ملاحظه می شود نمونهه ی 

رخهوردار بحاکی از آن است که در این شرایط از بلورینگی مناسب تری در مقایسه با دیگر نمونهه هها 

 است. 

 

 

 

L 

(Å) 

V 
(Å)3 

c/a c 

(Å) 
a 

(Å) 

d (hkl) 

(Å) 
(hkl) نمونه 

9772/1 567/47 6015/1 2035/5 2490/3 601/2 (002) 5S 

9763/1 503/47 6025/1 2034/5 2469/3 602/2 (002) 10S 

9750/1 415/47 6022/1 1993/5 2451/3 605/2 (002) 15S 



 

70 

 

 
 ستفاده از حلالامشخصات ساختاری محاسبه شده در نمونه های سنتز شده اکسید روی خالص با  :10-4جدول 

 متوکسی اتانول. -2

  D نمونه

(nm) 

δ 

( )  

ε ( )  

5S 21/20 448/2 714/1 

10S 09/20 477/2 724/1 

15S 64/20 347/2 678/1 

 

 الکتریکی خواص 4-4-3

موجهود  و با امکانهات( sqΩG 1/بالا بوده )بیش از نمونه های ساخته شده مقاومت الکتریکی سطحی 

 نها امکان پذیر نبود.در آزمایشگاه، سنجش خواص الکتریکی آ

 
 

 خواص اپتیکی 4-4-4

-4هد. مطابق شکل دطیف های عبور و جذب اپتیکی لایه های مورد بررسی را نشان می  19-4شکل 

ن و تها حهد زیهادی یکسها nm 1100تها  300)الف(، در هر سه نمونه میزان عبور نور در گستره  18

یهه ری در لامعنی ناچیز بودن میزان نواقص بلهو مستقل از ضخامت لایه می باشد. این امر می تواند به

)ب( 18-4شکل  ها که می توانند بر مقدار ضریب جذب لایه ها تاثیر بگذارد باشد. علاوه بر این، مطابق

 (، جذب اکسیتونی به وضوح قابل مشاهده است کهه مهی توانهدnm390در موقعیت لبه جذب )حدود 

  سنتز شده باشد.گواهی بر کیفیت بلوری بالا در نمونه های 
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 : طیف های )الف( عبور و )ب( جذب اپتیکی در لایه های مورد بررسی.19-4شکل

 

را  (gEری )با استفاده از داده های مربوط به طیف های جذب اپتیکی می توان بزرگی گاف نوا

داده رون یابی ببر حسب انرژی فوتون ها و  )2ν)ha( و رسم منحنی 10-2بر اساس رابطه تاک )معادله 

د تغییرات گاف نواری محاسبه رون). )الف( 20-4تعیین کرد )شکل a = 0ها با محور افقی به ازای 

رات ابعاد بلورکها )جدول این تغییرات با توجه به تغیی )ب( نشان داده شده است.20-4شده در شکل

 یان نمونهماین  در این نمونه ها باشد. در محدودیت کوانتومیواند ناشی از وقوع پدیده ی ( می ت9-4

15S .با بزرگترین ابعاد بلورکی از کوچکترین گاف نواری برخوردار است  

 

 

 

مونه ها با ضخامت برحسب انرژی فوتون ها و ب( نمودار تغییرات گاف نواری ن 2(ahν): )الف( تغییرات 20-4شکل

  متفاوت.
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 (PL) مینسانسطیف فوتولو 4-4-5

ول متوکسی اتان -2طیف فوتولومینسانس لایه های اکسید روی خالص با استفاده از حلال  21-4شکل 

هر سه  ضخامت های متفاوت هستند را نشان می دهد. نتایج بدست آمده بیانگر آن است که که دارای

های  ا، نمونههنمونه دارای قله های متعدد در ناحیه ی فرابنفش و نیز مرئی هستند. در بین این نمونه 

5S  15وS  دارای قله ای در موقعیتnm 390 ن هستند که می تواند مربهوط بهه بازترکیهب ههای بهی

راکم دررفتگیها تاین قله ظاهر نشده است که می تواند ناشی از بالا بودن  10Sنواری باشد، اما در نمونه 

گسهیلی در نهواحی ( در این نمونه در مقایسه با دو نمونه ی دیگر باشد. وجود قلهه ههای 9-4)جدول 

 انطور کههبنفش، آبی و سبز حاکی از وجود ترازهای وابسته به نواقص بلوری در این نمونه هاست. همه

( دارای nm 550 -500پیداست در بین این قله ها، قلهه وابسهته بهه طهول مهوج سهبز )در محهدوده 

ای بهه تههی جاهه کمترین شدت است که می تواند به معنی پایین بودن تراکم نواقص بلهوری وابسهته

 .[32]اکسیژن باشد
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ضخامت متوکسی اتانول، با  -2خالص با استفاده از حلال  ZnOنمونه های  (PL: طیف فوتولومینسانس )21-4شکل

 های مختلف.
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تهیاه  اکساید روی خاالص نمونه هایص فیزیکی مقایسه خوا 4-4-6

  توکسی اتانول(م -2شده با حلال های متفاوت )اتانول و 

ول( در متوکسی اتان -2در این بخش به منظور بررسی تاثیر نوع حلال های استفاده شده )اتانول و 

دند، نمونه های هم ضخامت ارائه گردی 4-4 و 1-4نمونه های اکسید روی خالص که در بخش های 

ررسی قرار داده ( را مورد ب5S)2(و  5S)1(بار لایه نشانی تهیه شده اند )بترتیب نمونه های  5که با 

  یافت:ایم. از مقایسه خواص فیزیکی انجام شده در این نمونه ها به طور خلاصه می توان در

لورک های با ابعاد بزرگتری نسبت به نمونه ی باز  5S)1(نمونه ی  (:XRDخواص ساختاری ) - 1

)2(5S  .برخوردار است 

میزان عبور اپتیکی در ناحیه مرئی تحت تاثیر ضخامت، در  (:isV-UV.خواص اپتیکی )طیف  - 2

نواری  است. همچنین تحلیل داده ها نشان داد که گاف 5S)2(از نمونه ی کمتر  5S)1(نمونه ی 

)1(5S از گاف نواریکوچکتر  دودیت کوانتومیر از پدیده ی محمتاث )5)2S  باشد.می  

رئی )به با توجه به شدت پایین برخی قله های گسیلی در ناحیه م (:PLخواص اپتیکی )طیف  – 3

 5S)1(مونه ی میزان نواقص ذاتی بلوری در این نمونه از ن 5S)2( ویژه در ناحیه سبز( در نمونه ی

 کمتر است. 
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( بر لایاه هاای ناازک Alلایش آلومینیوم )بررسی تاثیر آ 4-5

متوکسای  – 2ل چرخشی با حالال ژ-اکسید روی به روش سل

 اتانول

هیه ت (3-3-3)مولار استات روی دوآبه مطابق مطالب ذکرشده در بخش  76/0در این بخش محلول 

( 6 و 4، 2) تتفاومشده و ناخالصی آلومینیوم با استفاده از پودر نیترات آلومینیوم با درصدهای وزنی 

وجه به نتایج تها، با  . این نمونهB6و  B2 ،B4نسبت به استات روی اضافه گردید، بترتیب نمونه های 

( از 51Sبار لایه نشانی )نمونه ی  15ین نکته که نمونه ی با و دریافت ا 4-4بدست آمده در بخش 

گذاری بوده و در  بار لایه 15ل ساختار بلوری بهتری در مقایسه با دیگر نمونه ها برخوردار است، شام

 بازپخت شده اند.  h 1به مدت  500℃نهایت در دمای 

 

  مورفولوژی سطح 4-5-1

دیدگاه بالا و عرضهی  نمونه ها را از دو (FESEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 22-4شکل 

 بهوده و در نشان می دهد. تصاویر بدست آمده نشان دهنده سطحی نسبتا تخهت nm 200در مقیاس 

نانچهه چتمام نمونه ها تعداد لایه های رسوب گذاری شده به وضوح قابل مشاهده می باشد. همچنین 

 ک بههم مهیپیداست این لایه ها متشکل از دانه هایی نانوساختار شبیه به گل کلم بسیار ریهز و نزدیه

آمهده  11-4ه در جهدول باشند؛ مقادیر میانگین اندازه این دانه ها و نیز ضخامت لایه های سهنتز شهد

دارای  B4 متغیر بوده و نمونه ی nm 28تا  27است. ملاحظه می شود که اندازه نانو ذرات در گستره 

 nmتها  490کوچکترین ابعاد دانه های نانوساختار است. با توجه به ضخامت لایه هها کهه در گسهتره 

در  ت کوچکی ابعاد دانه هها( برخوردار اسnm 490از کمترین ضخامت ) B4هستند و نمونه ی  640

 این نمونه می تواند به معنی فشردگی دانه بندی در این نمونه باشد. 
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از دیدگاه بالا  ختلف ناخالصیمدرصدهای   ی روبشی نمونه های مورد بررسی باتصاویرمیکروسکوپ الکترون :22-4شکل 

 )راست(. nm 200و کنار با مقیاس  )تصاویر ضمیمه( nm 200و  μm 1)چپ( در دو مقیاس 
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 های سنتز شده با درصدهای مختلف ناخالصی. هیدانه ها و ضخامت لا میانگین اندازه: 11-4جدول 

 میانگین اندازه دانه ها

(nm) 
 ضخامت لایه 

(nm) 

 نمونه

27 618 B2 

25 490 B4 

28 640 B6 

 

 خواص ساختاری 4-5-2

 Alختلهف ناخالصهی بها درصهدهای منمونهه هها را  Xالگهوی ههای پهراش پرتهو  23-4شکل 

 ثبهت شهده بهرای تمهام نمونهه XRDهمانطور که مشهاهده مهی شهود طیهف ههای نشان می دهد. 

، بههوده و نشههان دهنههده شههکل 4/34 (، حههدوداً در زاویههه002دارای جهتگیههری ترجیحههی )ههها 

ه به. (JCPDS-36-1451)کهارت اسهتاندارد گیری سهاختار شهش گوشهی اکسهید روی مهی باشهد 

ه به( کهاهش یافتهه اسهت کهه مهی توانهد 002درصهد ناخالصهی، شهدت قلهه ) افهزایش طور کلهی بها

 معنی تنزل کیفیت بلوری در این نمونه ها باشد. 

 

 لومینیوم. با درصدهای مختلف ناخالصی آ AZO( لایه های نازک XRD: الگوهای پراش پرتو ایکس )23-4شکل
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حات موازی و متوالی در و فاصله بین صف (5-2طه )( از رابcوa ) ثابت های شبکه بلوری

نتایج حاصل از این  ( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند.1-2( از رابطه براگ )hkl) راستای

 آمده است. 12-4محاسبات به ازای قله های ترجیحی وابسته در جدول 

 

 
 (. 200ازای قله ترجیحی ): مقادیر ثابت های شبکه، و فاصله صفحات محاسبه شده به 12-4جدول 

c/a c 

(Å) 

a 

(Å) 

d (hkl) 

(Å) 

(hkl) نمونه 

6019/1 2016/5 2471/3 601/2 (002) B2 

6009/1 2027/5 2498/3 601/2 (002) B4 

6203/1 2009/5 2098/3 600/2 (002) B6  

 

عادله م)( از رابطه ی شرر Dبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه ابعاد بلورک ها )

( 4-2رنش های بلوری )معادلهه (، همچنین ک3-2( )معادله δراکم دررفتگی های بلوری )ت( و نیز 2-2

آمهده اسهت.  13-4( در جهدول B0( به همراه نمونه ی بدون آلایهش )002به ازای قله ی ترجیحی )

ش شهده یههمانطور که مشاهده می شود در مقایسه با نمونه ی بدون آلایش، )الف( در نمونه ههای آلا

ابعهاد  دارای بهیش تهرین B2ابعاد بلورکها کاسته شده؛ و )ب( در بین نمونه ههای آلایشهی نمونهه ی 

افهزایش  بلورک و کمترین میزان دررفتگی بلوری و کرنش می باشد. این موضوع بیانگر آن است که بها

  است. تراکم ناخالصی از بلورینگی نمونه ها کاسته شده
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 در نمونه بدون آلایش و آلایش شده.  ت ساختاری محاسبه شدهمشخصا :13-4جدول 

 

 

 

 خواص الکتریکی 4-5-3

ه ( با استفادK 420تا  300ا )در بازه مقاومت سطحی نمونه های ساخته شده تحت دم

همانطور که مشاهده می شود در هر یک از نمونه ها (. 24-4ازدستگاه اثر هال اندازه گیری شد )شکل 

 افزایش یکی باکاهش مقاومت الکتربا افزایش دما از مقدار مقاومت الکتریکی لایه کاسته شده است. 

گیختگی ثر برانبر ا ند ناشی از افزایش تراکم حامل های باردما از ویژگی مواد نیمرسانا بوده و می توا

تره ی در گسی ذاتگرمایی در بین نوارهای انرژی و / یا ترازهای وابسته به ناخالصی ها و نواقص بلور

راکم ایش تگاف نواری باشد. نکته ی دیگر آنکه چنانچه ملاحظه می شود در یک دمای معین با افز

شی از واند ناتت می نمونه ها بر خلاف انتظار افزایش یافته است. این تغییرا ناخالصی مقاومت الکتریکی

م قرار گیری ( و نیز عد13-4کاهش تحرک پذیری حامل ها بر اثر افزایش تراکم دررفتگیها )جدول 

  .اتم های ناخالصی در جایگاه های صحیح شبکه ای در این نمونه ها باشد

 D (nm) نمونه
)( δ )( ε 

B0 (S15) 64/20 34/2 678/1 

B2 04/18 07/3 919/1 

B4 09/16 86/3 153/2 

B6 34/15 24/4 257/2 
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 با درصدهای مختلف ناخالصی. AZOسطحی لایه های نازک  : نمودار تغییرات مقاومت24-4شکل

 

 خواص اپتیکی 4-5-4

ی دههد. مهطیف های عبور و جهذب اپتیکهی لایهه ههای مهورد بررسهی را نشهان  25-4شکل 

رصههد اتههم هههای آلومینیههوم د)الههف( مشههاهده مههی شههود بهها افههزایش  25-4همههانطور کههه در شههکل 

ت آلایهش بهوده و تحه 90ناحیهه مرئهی در حهدود % موجود در لایه ها، عبهور متوسهط نمونهه هها در

ا شهکل لایه ها تغییهر چنهدانی نداشهته اسهت. همچنهین تفهاوت در میهزان جهذب نهور در نمونهه هه

مشههاهده مههی  nm370)ب( محسههوس نبههوده و لبههه جههذب تیههزی در محههدوده طههول مههوج 4-25

 شود.
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 . ی: طیف های الف( عبور، ب( جذب اپتیکی لایه های مورد بررس25-4شکل

 

بی داده ها در رسم شده است. با برون یا )الف( 26-4درشکل  νhبرحسب  )2ν)haنمودار 

مونه نی در منطقه خطی با محور انرژی، گاف نواری نمونه بدست می آید. چنانچه پیداست گاف نوار

این نتایج  تغییر پیدا کرده اند. eV 29/3تا حدود  28/3های آلایشی روندی افزایش داشته و از 

ی در نوار همچنین نشانگر آن است که گاف نواری در نمونه های آلایش شده بزرگتر از مقدار گاف

وند افزایشی گاف نواری در نمونه های ر، می باشد. 4-4(، بخش eV 27/3نمونه ی بدون آلایش )

 قوعجه ور نتیدآلایشی در مقایسه با نمونه ی خالص می تواند ناشی از کاهش در اندازه بلورک ها و 

 پدیده محدودیت کوانتومی باشد.

 

 

  ش شده.برحسب انرژی فوتونها در نمونه ی خالص و نمونه های آلای  2ν)(ah: الف( تغییرات 26-4شکل
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 (PL) طیف فوتولومینسانس 4-5-5

ر که ملاحظه مهی لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. همانطو PLطیف های  27-4شکل 

 ه اند کههلومینیوم در نمونه ها شدت قله های گسیلی کاهش پیدا کردآ ایش درصد ناخالصیشود با افز

 می تواند تحت تاثیر کاهش نواقص بلوری ذاتهی )نظیهر تههی جاههای اکسهیژن، اتهم ههای روی بهین

  جایگاهی و غیره( در لایه های آلایشی باشد.

Wavelength (nm)
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 مورد بررسی. نمونه های آلایشی (PL: طیف های فوتولومینسانس )27-4شکل

 
 

بررسی تاثیرآلایش نیتروژن بر خواص فیزیکی لایاه هاای  4-6

 توکسی اتانول م-2نازک اکسید روی با استفاده از حلال 

مطابق مطالب  )O2H2·2COO)3Zn(CH(مولار استات روی دوآبه  76/0در این بخش محلول  

لصی نیتروژن با استفاده از دو متوکسی اتانول تهیه شده و ناخا – 2( با حلال 2-4ذکرشده در بخش )
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و استات آمونیوم  1N، نمونه ی )3HCON(CH(2(پیش ماده مختلف: محلول دی متیل فرمامید 

()4(NH2O3H2C نمونه ی ،)2N درصد وزنی نسبت به استات روی اضافه گردیده و  4، به مقدار

ساعت 1به مدت  500℃بار تکرار شده است. در انتها نمونه ها دردمای  15عملیات لایه نشانی 

آورده شده  4-4که در بخش  S15بازپخت شده اند. خواص مختلف نمونه ها با نمونه ی خالص 

 مقایسه شده است.

 

 خواص ساختاری 4-6-1

هتگیههری دارای جنمونههه ههها را نشههان مههی دهههد. نمونههه ههها  Xالگههوی پههراش پرتههو  28-4شههکل 

نشههان دهنههده تشههکیل سههاختار شههش گوشههی اکسههید  ، 4/34 (، حههدوداً در زاویههه002ترجیحههی )

 لص کاسهتهروی بوده که با افهزوده شهدن ناخالصهی نیتهروژن از شهدت آن در مقایسهه بها نمونهه خها

 شده است. 

 

 

محلول نیتروژن  خالص، اکسید روی آلایش یافته با ZnO( لایه نازک XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) :28-4شکل

 (.N2ش یافته با آمونیوم استات )( و اکسید روی آلایN1دار )
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ین صفحات موازی و متهوالی در ( و فاصله ب5-2( از رابطه )c/aو  cوa ) ثابت های شبکه بلوری

نتهایج حاصهل از ایهن  ( برای ساختار شش گوشی محاسبه شده اند1-2( از رابطه براگ )hkl) راستای

 ت.آمده اس 14-4( در جدول 002یحی )محاسبات به ازای قله ی ترج

  

در نمونه های خالص  (002: بررسی ثابت های شبکه و فاصله صفحات محاسبه شده به ازای قله ترجیحی )14-4جدول 

 و آلایش شده با نیتروژن. 

c/a c 

)℃ (A  

a  

)℃ (A  

d(hkl) 

)℃ (A 
(hkl) نمونه 

6022/1 1993/5 2451/3 605/2 (002)  Pure ZnO 

6025/1 2042/5 2474/3 602/2 (002)   N1 

6025/1 2040/5 2474/3 602/2 (002) N2  

 

ه ر )معادلبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه میانگین ابعاد بلورک ها از رابطه شر

 15-4( پرداختیم که نتایج محاسبات در جهدول 3-2( از رابطه )δ) اه( همچنین تراکم دررفتگی 2-2

رین دارای بیش تهرین ابعهاد بلهورک و کمته 2N نمونه آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود

خهوردار بر 1Nمیزان کرنش است و بیانگرآن است که از بلورینگی مناسب تری در مقایسه با نمونه ی 

 است. 

 مشخصات ساختاری محاسبه شده :15-4جدول 

 

 D (nm) نمونه
)( δ )( ε 

 Pure ZnO 64/20 34/2 678/1 

  N1 22/20 44/2 699/1 

N2  84/20 30/2 662/1 
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 خواص الکتریکی 4-6-2

 زه گیریاندا مقاومت الکتریکی سطحی نمونه های ساخته شده تحت دما با استفاده ازدستگاه اثر هال

 29-4ل شد. مقاومت نمونه خالص در محدوده اندازه گیری دستگاه نبود ولی همانطور که در شک

ا توجه که ب ونه های آلایشی با افزایش دما مقاومت سطحی روند کاهشی دارندمشاهده می شود در نم

ظار ابل انتمری قابه برانگیختگی حامل ها از ترازهای وابسته نواقص بلوری اکسید روی به نوار رسانش 

ر مقایسه با از مقاومت کمتری د N1ملاحظه می شود که در دمای اتاق نمونه ی است. علاوه بر این 

تروژن م های نیاست. علت این تفاوت می تواند متاثر از نحوه ی قرار گیری اتبرخوردار  N2ی نمونه 

ز کی تراو نزدیکه حاصل آن کاهش انرژی فعالسازی این ناخالصی )در جایگاه های صحیح شبکه ای 

 یگاهین جایبصورت در مقایسه با جاگیری اتم ها به  (خواهد بودوابسته به آن به لبه نوار رسانش 

 باشد.

 
 

استفاده از دو پیش ماده ی  با اتم های نیتروژن باZnO : نمودار تغییرات مقاومت سطحی لایه های نازک 29-4شکل

 متفاوت.
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 خواص اپتیکی 4-6-3

ر که در شکل طیف های عبور و جذب لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. همانطو 30-4شکل 

خالص،  با حالت دن اتم های ناخالصی لایه سنتز شده در مقایسه)الف( مشاهده می شود با افزو 4-30

 ر ناحیهدجذب  کدرتر می شود و میزان عبور نور در ناحیه مرئی کاهش می یابد که با تغییرات میزان

می تواند،  N2در مقایسه با نمونه ی  N1مطابقت دارد. علت کمتر بودن طیف عبور در نمونه ی مرئی 

تراکم دررفتگیهای بلوری  افزایش اشی ازن ( 15-4) جدول  لایه ها ساختاریص با توجه به نتایج خوا

 . باشد N2نسبت به نمونه ی  N1بیشتر در نمونه ی 

 

 

 اده متفاوت.م: طیف های الف( عبور، ب( جذب اپتیکی لایه های آلایش شده با نیتروژن با دو پیش 30-4شکل

 

 

رسم شده است. با برون یابی در منطقه خطی  )الف( 31-4در شکل νhبرحسب  ah)(2νنمودار 

)ب(  31-4با محور انرژی، گاف نواری بدست می آید. روند تغییرات گاف نواری محاسبه شده در شکل

با افزایش ناخالصی گاف نواری نمونه کاهش یافته است که می تواند ناشی از  نشان داده شده است.

اشد. چنانچه در بخش خواص الکتریکی معلوم شد کوچکتر تاثیر پهنای دنباله نواری در این نمونه ها ب

به کوچکتر بودن مقدار انرژی فعالسازی در این نمونه نسبت  N1بودن مقاومت الکتریکی در نمونه ی 

کوچکتر باشد می تواند به معنی توزیع  در این نمونه داده شد. بدیهی است هر قدر انرژی فعالسازی
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ر رسانش منجر شده و تاثیر بیشتری در کاهش گاف نواری داشته ترازهای ناخالصی در نزدیکی نوا

 .باشد

 

 
 

ی واری در نمونه هانبرحسب انرژی فوتون ها و ب( نمودار نقطه ای تغییرات گاف  2(ahν): الف( تغییرات 31-4شکل

 خالص و آلایش شده با نیتروژن. 

 

 

 (PLطیف فوتولومینسانس ) 4-6-4

ت قلهه ههای یه های مورد بررسی را نشان می دهد. اگرچه موقعیطیف فوتولومینسانس لا 32-4شکل 

شده بها  گسیلی در نمونه های آلایشی قدری با نمونه ی خالص متفاوت است اما در نمونه های آلایش

ی واند ناشنیتروژن موقعیت قله ها بهم نزدیکند. تفاوت در موقعیت قله ها نسبت به حالت خالص می ت

د. یتروژن باشمرتبط با نواقص ذاتی بلوری در لایه ها پس از عملیات آلایش ن ترازهایاز از حذف برخی 

به  از قله های گسیلی با شدت کمتری نسبت N2همچنین ملاحظه می شود در ناحیه مرئی نمونه ی 

ری در بلهوبرخوردار است. علت این رخداد می تواند ناشی از کاهش تراکم نواقص ذاتهی  N1نمونه ی 

 مطابقت دارد. (13-4که با آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه ها )جدول  این لایه باشد،
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 وت.نمونه های آلایش شده با نیتروژن با دو پیش ماده متفا (PL: طیف فوتولومینسانس )32-4شکل

 

 نتیجه گیری

نمونه های اکسید روی به روش سل ژل چرخشی با تعداد دفعات مختلف بر  1-4در بخش 

حاکی از آن است سطح لایه ها از نانوساختار  (FESEM) سنتز شدند. تصاویر روی زیر لایه ی شیشه

( تشکیل شده و ضخامت لایه ها با افزایش nm30-20هایی به شکل گل کلم با ابعاد ریز )در گستره 

تغییر کرده اند. نتایج پراش پرتو ایکس نمونه ها  nm 1043تا  81تعداد دفعات لایه نشانی در گستره 

که تمامی نمونه ها دارای ساختار بس بلوری در فاز شش گوشی با قله های مشخصه وابسته نشان داد 

( هستند. این طیف ها همچنین حاکی از آن است که نمونه 101( و )002(، )100به جهتگیری های )

و کمترین تراکم دررفتگی بلوری  nm 04/62لایه( از بیشترین ابعاد بلورکی به مقدار  5)با  S5ی 

ردار است. نتایج بدست آمده از طیف های اپتیکی نشانگر کاهش عبور اپتیکی نمونه ها در برخو

محدوده نور مرئی و فروسرخ با افزایش ضخامت لایه هاست. تحلیل داده های اپتیکی بیانگر روند 

تحت تاثیر دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری  eV 21/3 تا 25/3کاهشی گاف نواری در محدوده 
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 نمونه ها مطابقت دارد. PLباشد که بخوبی با نتایج طیف می 

، با Alمختلف ناخالصی از اتم های  نانوساختار های اکسید روی با درصدهای 2-4در بخش 

دند. شحلال اتانول آلایش شده و به روش سل ژل چرخشی بر روی زیرلایه ی شیشه لایه نشانی 

 ابور کلی ه طبفاز شش گوشی را نشان می دهد که نمونه ها ساختار بس بلوری در پراش پرتو ایکس 

تاری ( کاهش می یابد. تحلیل داده های ساخ002درصد ناخالصی، شدت قله ی ترجیحی ) افزایش

خوردار است. از کیفیت بلوری مناسب تری بر 4Aنشان داد که در بین نمونه های سنتز شده نمونه ی 

وند صی، رشاهده شد که با افزایش تراکم ناخالدر بررسی خواص الکتریکی لایه های آلایش شده م

در  Alای انتظاری برای تغییر در مقاومت الکتریکی نمونه ها به علت عدم جانشانی صحیح اتم ه

 یکی، کاهشدر شبکه بلوری، رخ نداده است. نتایج بدست آمده از طیف های اپت Znمواضع اتم های 

گر روند کی بیاناپتی الصی نشان می دهد و تحلیل داده هایعبور نور از نمونه ها را با افزایش میزان ناخ

اثیر دنباله است که می تواند ناشی از ت eV 22/3 تا 27/3کاهشی در مقدار گاف نواری در محدوده 

ا هس لایه ینساننواری وابسته به نواقص بلوری باشد. با توجه به نتایج وابسته به طیف های فوتولوم

مونه منجر ننه تنها به تشکیل اکسیتون های بسیاری در  ZnOدر شبکه  Alدریافتیم حضور اتم های 

  شده بلکه همچنین سبب کاهش نواقص بلوری در لایه شده است.

بر  h 1( در حضور هوا به مدت C0 500و  400دمای بازپخت ) به بررسی تاثیر 3-4در بخش 

 15ضخامت های یکسان )ژل چرخشی با  -خواص فیزیکی لایه های نازک اکسید روی به روش سل

با  )O2H2·2COO)3Zn(CH( مولار استات روی دو آبه 76/0لایه( پرداختیم. در این کار از محلول 

( نشانگر کیفیت بلوری بهتر XRDمتوکسی اتانول استفاده شد. نتایج پراش پرتو ایکس ) – 2حلال 

نسبت به  C0 500در دمای )ابعاد بلورک بزرگتر و تراکم دررفتگی کمتر( در نمونه ی بازپخت شده 

می باشد. مطالعه خواص اپتیکی لایه ها نشان داد اگرچه  C0 400نمونه ی بازپخت شده در دمای 

تفاوت محسوسی در طیف های عبور و جذب لایه ها وجود نداشته و مقدار گاف نواری نمونه ها تا حد 
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ها در نمونه سنتز شده در دمای  نمونه PLزیادی باهم یکسان هستند اما با توجه به نتایج طیف های 

C0 500  میزان نواقص بلوری ذاتی نظیر تهی جاهای اکسیژن کمتری در مقایسه با نمونه ی بازپخت

 دارا می باشد.   C0 400شده در دمای 

خامت های ضژل چرخشی با -وش سلنانوساختار های اکسید روی خالص به ر 4-4در بخش 

ول سنتز شدند. متوکسی اتان -2یرلایه شیشه با استفاده از حلال لایه( بر روی ز 15و  10، 5مختلف )

که  طوری بلوری در فاز شش گوشی را نشان می دهد به پراش پرتو ایکس همه نمونه ها ساختار بس

 دار است.یگر برخوردبار لایه نشانی به کیفیت بلوری بالاتری در مقایسه با دو نمونه ی  15نمونه ی با 

 فروسرخ رئی وز طیف های اپتیکی نشانگر آن است که میزان عبور نور در ناحیه منتایج بدست آمده ا

پتیکی بیانگر درصد است. تحلیل داده های ا 90نزدیک در همه ی نمونه ها تقریبا یکسان و در حدود 

دیت کوانتومی است که می تواند ناشی از تاثیر محدو eV 29/3 تا 27/3تغییر گاف نواری در محدوده 

 نمونه ها باشد. در این

با  ،Alبا درصدهای مختلف ناخالصی از اتم های  اکسید روی نانوساختارهای 5-4در بخش 

متوکسی اتانول آلایش شده و به روش سل ژل چرخشی روی زیر لایه شیشه ای سنتز  – 2حلال

 یشافزا نمونه ها ساختار بس بلوری درفازشش گوشی را نشان می دهدکه باشدند. پراش پرتو ایکس 

( و نیز ابعاد بلورکها کاهش پیدا کرده اند. اندازه گیری های 002درصد ناخالصی شدت قله ترجیحی )

وابسته به خواص الکتریکی نمونه ها نشان داد که با افزایش تراکم ناخالصی در نمونه های رشد داده 

ها و در نتیجه شده مقاومت سطحی لایه ها افزایش یافته که با توجه به افزایش تراکم دررفتگی 

کاهش تحرک پذیری حامل ها امری قابل انتظار است. تحلیل داده های اپتیکی نشان داد که در 

مقایسه با نمونه ی خالص، گاف نواری نمونه ها با افزایش تراکم ناخالصی رو به افزایش گذارده اند که 

دودیت کوانتومی باشد. نتایج می تواند ناشی از کاهش در اندازه بلورک ها و در نتیجه وقوع پدیده مح
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نمونه ها نیز حاکی از آن است که با افزایش درصد ناخالصی شدت قله های  PLحاصل از طیف 

  گسیلی در گستره نور مرئی تحت تاثیر کاهش نواقص بلوری ذاتی کاهش پیدا کرده اند.

 

  

متوکسی  – 2لالستفاده از حابا  نانوساختارهای اکسیدروی با اتم های نیتروژن 6-4بخش  در

یکس رتو ااتانول آلایش شده و به روش سل ژل چرخشی روی زیرلایه شیشه ای سنتز شدند. الگوی پ

 ت قلهودن ناخالصی شدافز نمونه ها ساختار بس بلوری درفازشش گوشی را نشان می دهد که با

ر عبو هش( نسبت به نمونه خالص کاهش می یابد. نتایج بدست آمده از طیف های اپتیکی کا002)

کی ای اپتیاده هنوراز نمونه ها را با افزودن ناخالصی نسبت به نمونه خالص نشان می دهد و تحلیل د

ثیر پهنای دنباله است که می تواند ناشی از تا eV  25/3 تا 28/3بیانگر تغییر گاف نواری در محدوده 

نیز حاکی از آن  ( نمونه هاPL)نواری وابسته به ترازهای ناخالصی نیتروژن باشد. نتایج حاصل از طیف 

دت قله ش( N1 است که با افزودن نیتروژن با استفاده از پیش ماده محلول دی متیل فرمامید )نمونه

 های وابسته به نواقص ذاتی بلوری تا حد زیادی کاهش پیدا کرده اند.
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 پیشنهادات    

 
 گردد: در ادامه ی این تحقیقات موارد زیر پیشنهاد می   

 * مطالعه ی تغییرات غلظت محلول استات روی دو آبه، حلال و شرایط بازپخت )تاثیر مدت و نوع 

 آتمسفر محیط نظیر نیتروژن و خلاء(     

 * بررسی تاثیر تغییرات نسبت مولی اتانول امین به استات روی 

   ی لایه های اکسید * مطالعه تغییر نوع پیش ماده ی وابسته به عنصر روی در رشد و مشخصه یاب

 روی    

 * بررسی تاثیر نوع زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه های سنتز شده

 * مطالعه ی تغییر نوع پیش ماده ی آلایشی بر خواص الکتریکی لایه ها 

 ها لایه * بررسی جنبه های کاربردی در مواردی نظیر فوتورسانایی، فوتوکاتالیستی و حسگری
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Abstract 

In this research, we have investigated the surface morphology, structural, electrical and optical 

properties of nanostructured zinc oxide (ZnO) thin films grown on glass substrate by sol-gel spin 

coating method in order to achieve layers with high transparency and conductivity. For 

characterization of the synthesized samples we used: Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Hall effect, Ultraviolet-Visible (UV-Vis) and 

photoluminescence (PL) spectroscopies. 

Through the synthesis of zinc oxide thin layers we used zinc acetate dehydrate 

(Zn(CH3COO)2·2H2O) and different solvents “ethanol” and “2-methoxy ethanol”. In the beginning, 

using ethanol as the solvent, we studied the effect of thickness in pure layers and also the influence 

of aluminum (Al) doping (various weight percentages of 2, 4, 6 & 8 compare to zinc acetate). In 

continue, using 2-methoxy ethanol as the solvent we found from structural point of view, the 

suitable annealing temperature is 500 ℃. Based on this fact, using 2-methoxy ethanol as the 

solvent, we investigated the effect of the thickness in pure layers and also the influence of Al-

doping (various weight percentages of 2, 4 & 6 compare to zinc acetate). Finally, the influences of 

nitrogen (N) doping using two different chemical compounds (dimethylformamid and ammonium 

acetate) were studied. 

The XRD spectra confirmed the formation of ZnO hexagonal phase in all synthesized 

samples. The optical data showed the effect of thickness and the amount of impurities on optical 

transparency of the layers in the visible and infra-red range, and the optical analysis clarified the 

variation of band gap in the range of 3.21-2.29 eV due to band tail corresponding to crystalline 

defect and/or quantum confined effect. From electrical properties of the layers at room temperature 

it is found that all pure samples have a very high sheet resistance, but in Al-doped layers 

synthesized by ethanol solvent are in range of 1-4 MΩ/sq., those synthesized by 2-methoxy ethanol 

are in range of 0.2-0.7 MΩ/sq., and in N-doped samples it is in the range of 200-700 MΩ/sq. Also 

PL spectra showed that the UV peak (less than 400 nm) is due to band to band recombination, and 

the emitted peaks in the visible range are due to recombination of crystalline defects related levels 

in the band gap of the prepared samples.  

 

Keywords: Zinc oxide (ZnO); Thin films; Nanostructure; Sol-gel spin coating; Annealing; Al-

doping; N-doping. 
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