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 شاهرودصنعتی  دانشگاه 



 ت
 

 :به تقدیم

 .است بوده راهم بدرقه عنایتشان که )عج(زمان امام آقا مولایم مقدس ساحت

کوشندگان، حق او را سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و 

گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان 

 است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز...

گاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائب  ه ی او، با زبان بدون شک جای

 قاصر و دست ناتوان، چيزی بنگاریم.

جلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند و سلامت تت اما از آنجایی که 

امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب " من لم يشکر المنعم من المخلوقین لم 

  زّ و جلّ"  يشکر اللَّه



 ث
 

ازپدر و مادر زیزم اين دو معلم بزرگوارم که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم 

 گذشته اند و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ   ن عشقیپروفسورحسی از استاد با کمالات و شايسته؛ جناب آقای 

 کمکی در اين عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی اين رساله را بر عهده گرفتند؛

کلات مسير را  ه باشد، او که اسوه صبر و تحمل بودکه سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می ؛از همسر زیزم برایم   و مش

 نمود. سهیلت 

که زحمت داوری  محمد ابراهیم قاضی و دکتر محمد مهدی باقری محققیفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکتر  اتیدو از اس

 اين رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم

 باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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دراینتحقیقتجربیلایههاینازکنانوساختاراکسیدرویبهروشاسپریپایرولیزسنتزو

خواصفیزیکیگوناگونآنهاشاملخواصمورفولوژی،ساختاری،اپتیکی،الکتریکی،ترموالکتریکیو

یابیموردبررسیقرارگرفت.دراینتحقیقبرایمشخصهUVهمچنینکاربردآنهادرفوتورسانایی

)نمونه میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ دستگاه از ایکسFESEMها اشعه پراش ،)
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استفادهشدهاست.
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 نوع رسانندگی با ها نمونه تمامی دریافتیم ایم. پرداخته صnفرابنفش ساختارهایبه نانو ورت

(رشدپیداکردهاند.معلومشدکه303(و)000باجهتگیرهایترجیحی)ششگوشیبسبلوریدرفاز

مورفولوژیسطح،ابعادبلورکهاوخواصالکتریکیلایههانقشبسزاییدرخواصآشکارسازینور

فرابنفشدارند.
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:مقدمه1-1  

بهبیاندیگرساختمواد،قطعاتوفناورینانوعبارتازکاربردذراتدرابعادنانومی باشد.

پدیدهسامانه خصوصیاتو برداریاز بهره و متر مقیاسنانو آنهایمفیددر هایجدیدحاصلاز

رسدتعریفبنیادنانوفناوریفناورینانووجوددارد،بهنظرمیاست.درحالیکهتعاریفزیادیبرای

جامع از است]آمریکا ذیل مفاهیم گیرنده بر در که بوده تعاریف والف(تو [:3ترین فناوری سعه

ب(خلق متر.نانو300اییكتامقیاساندازهتحقیقاتدرسطوحاتمی،مولکولیویاماکرومولکولیدر

ساخت از استفاده سیستمو و ابزار نوینیارائهار، عملکرد خواصو کوچك، دلیلاندازه به هاییکه

 کاریدرسطوحاتمیمواد.دهند.ج(تواناییکنترلیادستمی

:نانو ساختارها1-2  

اساسابعادهندسی بر بعدباشانتعریفمینانوساختارها ساختارهاییکهحداقلدو شوند.

اندازه از میدnm300ایکمتر ارائه نانوساختارها تعریفیمحدودیاز تعریفیگستردهارند تردهند.

هایاست.براساساینتعریفلایهmμ3بعددیگرزیروnm300شاملساختارهاییبایكبعدزیر

[.0شوند]بسیارنازکبااندازهجانبیزیرمیکروننیزنانوساختارمحسوبمی

نانوموادرااز،حجمبالایموادودیگریتاثیراتکوانتومیدوویژگیمهمیکینسبتسطحبه

گروه میدیگر متمایز میها عامل دو این مقاومتسازد. واکنشها، در تغییراتی ایجاد سبب تواند

[.1د]نهایالکتریکیدرنانوموادشومکانیکیومشخصه
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 اکسید روی :1-3

 مقدمه :1-3-1

لایه کاربردهای در روی اکسید خوردارهای بر عمده مزیت سه از فناوری نانو به وابسته

بودهوeV 17/1اینیمرساناباگافانرژیمستقیموپهندرحدودباشند:)الف(اینترکیبمادهمی

انرژیاکسیتونی  meV60از دمامیبرخوردار دمایاتاقو در نتیجه در دارایباشد. هایبالاتر

درناحیهفرابنفشبودهودرناحیهمرئیشفافاست.)ب(بهعلتفقدانتقارنجذبوگسیلقوی

ماده پدیدهمرکزی که پیزوالکتریكبوده ضریبای است. الکترومکانیکی حسگرهای در کلیدی ای

ایآنایدرحدودسهبرابرمقداروابستهبهشرایطکپهپیزوالکتریكاینمادهدرشرایطنانوتسمه

دربدونپوششدهیتواندازآنجاکهاینمادهازنظرفیزیولوژیکیزیستسازگاراستمیاست.)ج(

[.4]کاربردهایپزشکیمورداستفادهقرارگیرد

 ساختار بلوری، پارامترهای شبکه و صفحات قطبی اکسید روی:: 1-3-2

0-3شود،شکل(بلوریمیورتزایتدرساختارششگوشی)ZnOدرشرایطفشارودمایاتاق،

Znاینساختارراکهمتشکلازدوزیرشبکه
Oو+2

باZnدهد،بهطوریکهیونهاینشانمیاست-2

[.5اند]وبرعکسمحاصرهشدهOچهاروجهییونهای









کوچكباکرههایZnباکرههایبزرگسفیدواتمهایO:ساختارششگوشیاکسیدروی،اتمهای3-3شکل

[.6سیاهرنگنشاندادهشدهاند]
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ZnOترینچهارصفحهانتهاییمتداول منتهیبه0001صفحات)ورتزایتدرساختار )Znو

کهشاملتعدادمساوی(0̅ 10)و(0̅ 11)کهقطبیهستندوصفحاتOمنتهیبه(̅ 000)صفحات

[.ازآنجاکهاینساختارتقارنمرکزینداشتهودرراستای5]غیرقطبیمیباشندZnوOهایاتم

Cقطبیدهاست،باعثشدهتاZnO دارایخواصپیروالکتریکیوپیزوالکتریکیباشد.دراینساختار

ثوابتشبکهm053/0وجرمموثرحفرهm004/0جرمموثرالکترون درZnOگزارششدهاست.

است.اکسیدروییكنیمرسانای=600/3c/aبانسبت=Å0056/5cو =Å043/1b=aدمایاتاق

[.5]استVI-IIیکیازمهمتریننیمرساناهایترکیبnشفافنوع

 ZnOهای  : برخی کاربردهای لایه1-3-3

درساختوسایلپیچیدهومدرنامروزیبسیارمتداولاکسیدرویاستفادهازلایههاینازک

آشناشد.بااینمادهشدهاست،بهطوریهرروزشایدبتوانباکاربردهایجدیدیازلایههاینازک

خواصلایههاینازک و بهعملکرد میاکسیدرویتوجه تکنولوژیت، جهتبهبود آنها هاییواناز

سنسوره سلولهایخورشیدی، یگازیانظیر دیودهای، مبدلهایپیزوالکتریك، آشکارسازهاینوری،

.امروزهکاربردلایهنشانیکردنیزاستفادهنوریشفاف،لیزرها،دستگاهموجآکوستیكسطحوغیره

کهبخشبزرگیاززندگیمدرنرامدیونتوسعهطوریبه،ایاستدرصنایع،موضوعتوسعهیافته

.[30-7]دداننصنعتلایهنشانیمی

کاربردهایمهملایههای ZnOیکیاز در آنها نوریاستفاده ساز اینUVآشکار استکه

-نیمرسانا-هایمبتنیبرفلزدراینرسالهآشکارساز.باشدنامهمیموضوعموردمطالعهمادراینپایان

( MSMفلز مورد را هایاکسیدفلزیبراساسآشکارسازهایمبتنیبرلایهدهیم.قرارمیبررسی(

مقاومتسطحیلایه تغییر جذبپایه براثر ها همنور بر تراکم-نورکنشمولکولهایاست. بر جامد

دهد.کیآنراتحتتاثیرقرارمیالکترونیلایهنازکاثرگذاشتهورسانندگیالکتری
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 :فوتو رسانایی1-4

 UVآشکار ساز های انواع  :1-4-1

های مختلفآشکارساز فلزUVانواع ساز آشکار )-نیمرسانا-مانند: هایMSMفلز دیود ،)

باMSMوغیرهوجوددارد،کهسادهترینآنهاآشکارسازفوتورسانایp-nشاتکی،دیودهاینوری

.[33]دواتصالاهمیمیباشد

 UVآشکار ساز های های مهم  مشخصه: 1-4-2

 تکرارپذیری،از سرعت، هاینوریحساسیتبالا، ساز مشخصههایمهمطراحیاینآشکار

.[33]نویزپایینوهمچنینهزینهکمدرساختمیباشد

 : سازوکار پاسخ1-4-3

ZnO پایانیكنیمرسانا این در ما نظر مورد ماده که است فلزی اکسید میی .باشدنامه

درنظرمی اکسیژنیکیازهنگامیکهلایهنازکیازاینمادهدرهوایمعمولیقرارداردرا گیریم.

 هواستکه فعالدر تشکیلمی% 3/00عناصر را هوا سطححجم تهیجاهایاکسیژندر دهد.

oدردماهایپایین)اینمراکزفلزبصورتالکتریکیوشیمیاییفعالهستند.–اکسید
C000-350<

T [30و2]( شده آنها سطحی جذب سبب هوا، در مخلوط اکسیژن مولکولهای مجاورت ودر

الکترونهایآزاد را هاینتیجهاینفرایندتشکیلآنیون.(0-3اندازند)شکلبهداممیلایهسطحدر

رویسطحمی بر اکسیژنمقید اینالکترونباردار باشد. دام رسانشجامدهایبه در دیگر افتاده،

شوندانجامد.اینفرآیندهاتوسطواکنشهایزیربیانمیشرکتنداشتهوبهافزایشمقاومتآنمی

[2]:

O2(gas)→ O2(ads)                                                                                                       ( 3-0 )  
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O2(ads)+ ̅ →   
 (ads)                                                                                                ( 3-1 )  

شدههایجذبگازومولکولنشانگربهترتیب ads وgasکلماتهایسطحی،دراینواکنش

یكالکترونرسانشیاست.دهندهنشان ̅ درسطحو





 



هایجذبشدهایاستکهبهدلیلگیرافتادنالکترونهاتوسطاکسیژنلایهبارفضاییناحیه

ZnO(برایDλ،دارد.ضخامتنوعیلایهبارفضایی)ضخامتدبییاطولدبیکمبودحاملهایبار

.[2]باشدمیnm10درحدودبدونآلایش

 نتیجهدر جذبشرایطدر گرفتنیكالکترونآزادازلایهدرحضورهوا اکسیژنبا تاریکی،

بهجامیگذارد.یونهایاکسیژنمنفیبهسطحوبلورکهاوشدهویكناحیهتهینزدیكسطح

میدهد.بهلایهچسبیدهوتشکیلیكحالتجذبسطحیشیمیاییمرزدانههایسطحمشترک

.[31]نههاکوچكاسترسانندگیتاریکینموهمینعلت

.حفرههایتولیدشدهمیشوندتولیدهاییدرمادهحفره–زوجالکترونUVتحتروشنایی

می توسطیونهایاکسیژنباردارمنفیبهدامافتادهوالکترونهایاضافیدرنواررسانشبهجا

دانهه مرز میتواندبهکاهشارتفاعسدپتانسیلدر اینپدیده سببافزایشگذارد. و انجامیده ا

 .[31]تحرکحاملهاودرنتیجهرسانندگیآنهاگردد

 [.2]یفلز-نوریاکسیدهایرویسطحآشکارسازبرشماتیكجذباکسیژنطرح:0-3شکل
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  : مروری بر مقالات1-5

نانوساختاراکسیدرویفوتورساناییدراینبخشبهبررسیمقالاتگزارششدهدرخصوص

ایم.اند،پرداختهکهبهروشاسپریپایرولیزتهیهشده

 ZnOهای  در نمونه UVبررسی فوتو رسانایی : 1-5-1

هاینازکاکسیدرویبهروشاسپریپایرولیزتوسطگروههایمختلفوبالایهفوتورسانایی

ازجملهاینگروه بررسیقرارگرفتهاست. میپارامترهایمتفاوتموردساختو ها شیندوتواناز

رویUVخواصفوتورساناییبرZnO:Nنیتروژن[اسمبردکهبهبررسیاثرناخالصی33]راجپور

اثرناخالصی[31]شیند،بسلوراجپوراند.پرداختهآلومینازیرلایهرشدیافتهبررویZnOلایهواسط

رشدیافتهرویزیرلایهشیشهراZnOواسطلایهرویUVفوتورساناییخواصبرZnO:Nنیتروژن

برخواصفوتوZnOیاثردمایلایهنشانی[بهبررس34]بررسیکردند.همچنیناینمدروراجپور

اندپرداختهUVرسانایی راجپور و شیند .[35 خود[ دیگر مقاله ناخالصیدر اثر بررسی گالیومبه

ZnO:Ga بر رسانایی فوتو UVخواص روی واسط ZnOلایه روی یافته رشد لایه شیشهزیر

خواصفوتوبرZnO:Gaگالیومبررسیاثرناخالصی[به36]شیندوراجپوراینعلاوهبراند.پرداخته

واسطرویUVرسانایی رویZnOلایه یافته لایهرشد آلومینازیر و راجپور به37]مهینتو ]

.اندپرداختهزیرلایهشیشهرویUVخواصفوتورساناییبرZnO:Sbآنتیموانبررسیاثرناخالصی

زیم.پرداکهدرادامهبهشرحنتایجآنهامی

رشدیافتهبرZnOرویلایهواسطN[تاثیرناخالصی33و31]شینده،بوسلوراجپورالف(

زیر روی شیشه آلومینا[33]لایه زیرلایه پایرولیز[31]و روشاسپری دمایبا oدر
C 450مورد

راتهیهکردهوبامولاراستاترویدوآبهدرآبمقطر3/0درابتدامحلولند.آنهاهابررسیقرارداد

به nm000اینلایهباضخامتاند.اسپریکردهبررویزیرلایهمربوطهخودml/min5آهنگ



2 
 

درصد30مولاراستاترویدوآبهراکههمراه3/0عنوانلایهواسطعملمیکند.سپسمحلول

بهعنوانآلایندهدرآبمقطرحلشدهاست(HCON(CH3)2)ان.اندیمتیلفرمامید(%atاتمی)

نشاندادهشدهاست.1-3بررویلایهواسطاسپریکردهاند.ساختارسطحمقطعقطعههادرشکل









جریان4-3شکل شدهولتاژ-مشخصه ساخته ساز آشکار خالصو نمونه نورتابی و تاریکی

ZnO:N.الف(بررویزیرلایهآلومینا)ب(بررویزیرلایهشیشهرانشانمیدهد(







 



ولتاژنمونههانشاندهندهاهمیبودناتصالاتمیباشد.برایرسمنمودارتاریکی،-مشخصهجریان

ساعتتحتتاریکیبرایایجادثباتدرجریانتاریکینگهداشتهاند.جریانتاریکی04نمونههارا

و[31]شیشهرویزیرلایهبرZnO:Nشکلشماتكساختارقطعهآشکارسازفوتورسانای:1-3شکل

 [.33]بررویزیرلایهآلومینا
 

تحتتابشZnO:Nولتاژجریانتاریکیونورتابیآشکارسازفوتورسانایخالصو-:مشخصهجریان4-3شکل

 [.33])ب(بررویزیرلایهشیشه،[31])الف(بررویزیرلایهآلومیناWµ0وتوانnm165 نوریباطولموج
 

(ب) (الف)   
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μAناودرحدودبراینمونهخالصوآلاییدهبانیتروژنبررویزیرلایهآلومی2وμA36درحدود

30 بایاس5/46و در شیشه لایه رویزیر بر نیتروژن با آلاییده خالصو بدستV5براینمونه

درونآوردند.کهنشاندهندهنواقصبخشندهذاتیبسیارینظیرجاهایخالیاکسیژنوجایگزینی

nm165 بااستفادهازنورتكرنگباطولموجUVتحتروشنایینوردارد.اتمهایرویشبکهای

(برZnO:N)mA06/3(وZnO)mA146/0جریاننوریبهمقدارV5بهازایولتاژμ 0وتوان

 و آلومینا لایه mA537/0(ZnOرویزیر و )mA6/3(ZnO:Nبدست لایهشیشه رویزیر بر )

حفرهدراثرنورتابینسبتدادهشدهواینکه-علتاینافزایشجریانبهتولیدزوجالکترونآوردند.

بهدامافتادهوالکترونهایجذبسطحیشدهاکسیژنمنفیحفرههایتولیدشدهتوسطیونهای

درمرزبهکاهشارتفاعسدپتانسیلجامیگذارد.اینامرهمچنینمیتوانداضافیدرنواررسانشبه

.دانههاانجامیدهوسببافزایشتحرکحاملهاودرنتیجهرسانندگیآنهاگردد

)الف(بررویزیرلایهآلومینا Al/ (ZnO and ZnO:N) /Alپاسخطیفیآشکارساز5-3شکل

افزایشnm165رانشانمیدهد.جریاننورینسبتبهطولموجتاو)ب(بررویزیرلایهشیشه

ضریبجذب وقتیطولموجکممیشود، مرئیبهشدتافتمیکند. ناحیه سپسدر و یافته

درUVافزایشمییابدوعمقنفوذنور براثرکاهشطولعمرحاملها درنتیجه، کممیشود.

توجهینزدیكسطحفیلمپاسخقظعهکاهشمییابد.افتپاسخنوریدرایننمونههابهطورقابل

برابریپاسخ5ازلبهنواراست.ایندادههانشانگرافزایشnm36درنزدیکیطولموجقطعدربازه

نسبتبهناحیهمرئیمیباشد.وجوددنبالهپاسخدرایندادههادرنزدیکیnm165نوریدرناحیه

ستیها)شاملدررفتگی(بهتوزیعترازهایوابستهبهناخالصیهاونارا nm171طولموجقطع)

 ها،مرزهایدانههاوترازهایسطح(نسبتدادهشدهاند.
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 همنور روشنکردنپشتسر وسیلهیخاموشو به پذیریقطعه هایUVتکرار بازه در

UVنشانمیدهدکهجریانقطعهمیتواندباتابشنور6-3زمانییکسانبررسیشدهاست.شکل

قرامیگیردجریانبهشدتافزایشUVمدولهشدهبرگشتپذیرباشد.وقتیقطعهتحتروشنایینور

هنگامیکهنورثابتاستمقدارجریانپایدارباقیمیماندوهنگامیکهمنبعنورخاموشمییابدو

برایحداقل بار5میشود،جریانبهمقداراولیهخودبازمیگردد،کهتکرارپذیریبسیارخوبیرا

ایقطعهبابرμ 0بدونتغییرزیادبرایهردوقطعهنشانمیدهد.مقدارقلهجریاننوریباتوان

ب(مقدار6-3وبرایقطعهبازیرلایهشیشه)شکلmA06/3الف(مقدار6-3زیرلایهآلومینا)شکل

mA36/3میباشد.پاسخسریعوثباتنشانمیدهدکهقطعهساختهشدهبرایفوتوآشکارساز

UV.مفیداست 



 

 

 

 

(درZnO:Nآلایشیافتهبانیتروژن):طیفپاسخآشکارسازفوتورسانابراینمونهخالصو5-3شکل

 [.33]،)ب(بررویزیرلایهشیشه[31])الف(بررویزیرلایهآلومینا V5بایاس
 

UV(μ     0):فوتوجریانبرحسبتابعیاززمانبهوسیلهیخاموشوروشنکردننور6-3شکل

 [.33]،)ب(بررویزیرلایهشیشه[31])الف(بررویزیرلایهآلومیناV5دربایاس
 

(ب) (الف)   

(ب)  (الف) 
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 (ب راجپور و بررویزیرلایهشیشهبهZnOتاثیردماهایمختلفلایهنشانی[34]اینمدر

دردمایاتاقموردبررسیقراردادهاند.آنUVروشاسپریپارولیزبرایکاربرددرفوتورسانایینور

 غلظت ازاستاترویدوآبهحلشدهدرآبمقطربا بررویزیرلایههای3/0ها تهیهو را مولار

oو400،405،450یمختلفشیشهایدردماها
C475باآهنگml/min5/5اسپریکردند.شکل

ساختارسطحمقطعلایههادراینقطعهرانشانمیدهد.3-7









نشانیمختلفنشانمیZnOلایههاینازکXRDطیف2-3شکل برایدماهایلایه را

جهتترجیحی) گونالبسبلوریبا هگزا شده ایجاد ساختار نتایجبدستآمده000دهد. است. )

oحاکیازآناستکهمناسبتریندمایزیرلایهبرایلایهنشانیدمای
C405است.ایندمابهنفوذ

موقعیتهایمناسبانرژی به را اتمها سریعا رویزیرلایهکمكمیکندو اتمهایجذبشده

ZnOمیشود.Cبلورکوجهتگیریدرراستایمحوراندازهمنتقلکردهودرنتیجهسببافزایش

یکند.(بهعلتسطحپایینانرژیآزادرشدپیدام000معمولادرامتداد)







 .UV[34]براساسقطعهآشکارسازفوتورسانایZnOشکلشماتیكلایهنازک:7-3شکل

.[34]دردماهایمختلفزیرلایهZnOلایههاینازک XRDایهطیف :2-3شکل
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شاملابعادهاازاینطیفمربوطبهاینلایههاازجملهضخامتوهمچنیننتایجحاصلاظلاعات

آوردهشدهاست.3-3درجدولبلورکهاوپارامترهایشبکهای











اینتصاویرنشانگرتوزیعSEMتصاویر3-3شکل نشانمیدهد. را مربوطبهایننمونهها

یکنواختدانههارویسطحبااندازههایمختلفرانشانمیدهد.دانهبندیهاترجیحاباساختار

ششگوشیتشکیلشدهاند.













هایهایپراشپرتوایکسدرخصوصپارامترهایمختلفدرنمونهتحلیلداده:مقادیرحاصلاز3-3جدول

[34موردبررسی]  

.[34]زیرلایهدردماهایمختلفZnOهاینازکلایهSEMتصاویر:3-3شکل

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 
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طیفعبوروبازتابنمونههایموردبررسیرانشانمیدهند.مشاهدهمیشود30-3شکل

هستند.کلیهنمونههادرناحیهیمرئیبسیارشفافاند،بهصافکهنمونههاتاحدبسیارزیادی

oطوریکهنمونهرشدیافتهدردمای
C405حدود(در25ازبیشترینعبور%nm550برخوردار)

بهعلت nm175درطولموجUVدهوهمچنیننشانگرحضوریكلبهیجذبتیزدرناحیهبو

گذارنواربهنوارمیباشد.



 

 



 

نمونههاراباداشتنطیفانرژیگافنواریاپتیکیوشکلضمیمهلایههاطیفجذب33-3شکل

میدهد نشان ها جذبآن پیداست. تابعانرژیگافنواریچنانچه یافته هایرشد دماینمونه

،پیکربندیهاحاملتراکمبهتغییراتکوچكدرZnOکهگافنواریمعلومشدهاستلایهاست.زیر

غییرلایهناشیازتبراثرافزایشدمایزیرلایهحساساست.کاهشگافنواریدرمرزدانههاوتنش

است.ZnOپیکربندیمرزدانههادرحینرشدلایه

 

 

 



.ZnO[34] طیفعبوروبازتابلایههاینازک:30-3شکل
 

و450(ج)405(ب)400(الف)دردماهایزیرلایهایمختلفZnOطیفجذبلایههاینازک:33-3شکل

o(د)
C475نمودارضمیمهتغییرات.(  ν)

 
.[34]رانشانمیدهد.ν برحسب
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وتواناپتیکیV5دربایاسnm165=λ نورتابی)درحالتتاریکیوI-Vنمودار30-3شکل

o(رانشانمیدهد.جریانتاریکیونورتابیدردمایزیرلایه2/3⁄     نورفرودی
C405به

بایاسmA1/3وμA00ترتیب بینV5در در ایننمونهبالاترینجریانفوتوالکترونیرا است.

نمونههاداردعلتاینامرمیتواندناشیازبهینگیبلورینگیاینلایهدرمقایسهبادیگرنمونهها

باشدکهمیتواندبهکاهشبازترکیبحاملهاینوریتولیدشدهمنجرشود.









 

رانشانS10بابازهزمانیV5دربایاسUVآشکارساز3مشخصهکلیدزنی31-3درشکل

میدهد.هنگامیکهنورروشناستفوتوجریانبهسرعتافزایشمییابد،وزمانیکهنورخاموش

استفوتوجریانبهسرعتبهسطحاولیهآنکاهشمییابدکهنشاندهندهثباتوتکرارپذیری

ست.مشاهدهمیشوداS32و36قطعهمیباشد.زمانارتقاوتنزلسریعتریننانوقطعهبهترتیب

کهیكسوقاندکدرجریانتاریکینسبتبهزمانوجوددارد.کهممکناستبهدلیلاثرماندگاری

باشد.0فوتورسانایی



                                                           
1
 Switching characteristics 

2
 Persistent effect of photoconductivity 

تهیه ZnOنوریلایهنازک(آشکارسازهایL)(ونورتابیDولتاژجریانتاریکی)-مشخصهجریان:30-3شکل

.[34]شدهدردماهایزیرلایهایمختلف
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 سازهای34-3شکل آشکار این طیفی دهد. Ag/ZnO/Agپاسخ می نشان در را پاسخ حداکثر

nmبیشترینپاسخدر است.nm175باطولموجقطعدرnm150تاnm170محدودهطولموج

oمتعلقبهنمونهرشدیافتهدردمای165
C405بهمقدارA/W722است.بهرهفوتورسانایی(G)

بهتعدادفوتونهایجذبشده(Nel)درواحدزمانبهصورتنسبتتعدادالکترونهایجمعشده

تعریفمیشود.ایننسبتبهصورتزیربهدستمیآید:(Nph)درواحدزمان

  
   

   
  

    

     
                                                                                             (3-4)  

بالا رابطه Rدر استو ساز یكآشکار λپاسخطیفیاز با فرودیاست. دادنطولموجنور قرار

بهدستمیآید.0004بهرهآشکارسازnm150=λو=A/W600Rمقادیر









دردماهایزیرلایه ZnOنوریلایهنازکزمانپاسخوبازگشتآشکارسازهای-مشخصهجریان:31-3شکل

o(د)و450(ج)405(ب)400(الف)مختلف
C475[34]نشانمیدهد.

 

(ب)400(الف)دردماهایزیرلایهمختلف ZnOنوریلایهنازکطیفپاسخآشکارسازهای:34-3شکل

o(د)و450(ج)405
C475دربایاسV5[34].
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رارویلایهواسطزباروشاسپریپایرولیGaناخالصیتاثیر[35و36]شیندهوراجپور (ج

ZnOرویزیر بر )الف( یافته )ب(رشد آلومینا لایه شیشه رویزیرلایه دمایبر oدر
C 450مورد

ابررسیقرارداد لایهبدونآلایشند.ه ابتدا ضخامتZnOآنها با بهعنوانلایه nm000را

 دودرصداتمی)واسطرویشیشهدرجهتبهبودکیفیتبلوریرشددادهوسپس،لایهآلاییدهبا

at%0)مولاررویلایهواسطباآهنگ3/0گالیومنیتراترادرمحلولیباغلظتml/min5اسپری

ساختارسطحمقطعقطعهموردنظررانشانمیدهد.35-3شکلاند.کرده









نمونههارادرشرایطتاریکیونورتابینشانمیدهد.ولتاژ-جریانمشخصه36-3شکل











زیرلایهو[35]شیشهرویزیرلایهبرZnO:Nشکلشماتیكساختارقطعهآشکارسازفوتورسانای:35-3شکل

 [.36]آلومینا

دربایاسnm165 درZnO:Gaولتاژجریانتاریکیونورتابیآشکارسازفوتورسانای-:مشخصهجریان36-3شکل

V5)[.35و36]:)الف(بررویزیرلایهآلومینا)بالایهواسط(و)ب(بررویزیرلایهشیشه)باوبدونلایهواسط 
 

(ب) (الف)   
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برایرسمنمودار-مشخصهجریان ست. ایننمونهها اهمیبودناتصالاتدر حاکیاز ولتاژ

بهمدت ها نمونه اند.04تاریکی، داشته جریانتاریکینگه ساعتتحتتاریکیبرایپایداریدر

وبرایμA14)الف((بالایهواسطبرابر36بررویزیرلایهآلومینا)شکلونهبراینمجریانتاریکی

وبراینمونهبدونلایهواسطμA01)ب((بالایهواسطبرابر36بررویزیرلایهشیشه)شکلنمونه

μA02بایاس نظیرV5در ذاتیبسیار نواقصبخشنده وجود نشاندهنده که است. بدستآمده

بااستفادهازنورتكUVجاهایخالیاکسیژنودرونشبکهایاتمهایرویدارد.تحتروشنایی

بررویزیرلایهبراینمونهمقدارجریانV5دربایاسμ     0وتوانnm165رنگباطولموج

بررویزیرلایهبراینمونه(ومقدارجریاننمونهبالایهواسط)mA12/0 )الف((36)شکلآلومینا

(بدستبدونلایهواسط)mA23/0(ونمونهبالایهواسط)mA06/0برابر)ب((36)شکلشیشه

 آمدهاست.

بهطورکلیبهوسیلهیجذبوواجذبیمولکولهایاکسیژنبررویZnO:Gaفوتوپاسخ 

سطحاتفاقمیافتد.مولکولهایاکسیژنجذبشدهرویسطحلایهباعثکاهشچگالیحاملهاو

همچنینباعثکاهشتحرکحاملهایباقیوnبهدامافتادنالکترونهایآزادنیمرساناینوع

شدتباعثخمشنوار، به اینفرایند تهینزدیكسطحمیشود. یكلایه طریقایجاد از مانده

نزدیكسطحمیگردد.باتوجهبهبزرگینسبتسطحبهحجم،جذباکسیژنبهطورقابلتوجهی

یتابشیبیشترازانرژیگافنواریرسانندگیلایهراکاهشمیدهد.هنگامیکهانرژیفوتونها

باشدزوجالکترون امتدادسطحتوسطشیبپتانسیلکه-ماده در ها حفره ایجادمیشود. حفره

  باعثخمشنوارشدهاست،جابجامیشوندوباالکترونهایبهدامافتادهتوسط
بازترکیبشده 

شدن باعثرها   و
  سطحمیشود:   از

باقی               الکترونهایجفتنشده .

مانده،حاملهایاصلیدرلایهمیباشندوباعثافزایشجریانمیشوند،مگراینکهدوبارهتوسط
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زوجالکترون حفرههایفوتوتولیدشدههمزمانبا–مولکولهایاکسیژندرسطحجذبشوند.

راافزایشمیدهند.افزایشتعدادحاملهاوکاهشارتفاعسد،رسانندگی



 

 

 

 

 

 ساز37-3شکل آشکار طیفی پاسخ زیرلایه Al/ZnO:Ga/Al)الف( روی بر واسط لایه با

شکل و ساز37-3آلومینا پاسخطیفیآشکار روی Al/ZnO:Ga/Al)ب( واسطبر بدونلایه و با

افزایشیافتهوسپسدرnm165زیرلایهشیشهرانشانمیدهد.فوتوجریاننسبتبهطولموجتا

کاهشطولموجضری با بجذبافزایشیافتهوعمقنفوذنورناحیهمرئیبهشدتافتمیکند.

UVکممیشود.درنتیجه،تراکمحاملهادرنزدیكسطحفیلمافزایشمییابدومنجربهکاهش

درپاسخقطعهمیشود.افتپاسخنوریدرایننمونهبهطورقابلتوجهیدرنزدیکیطولموجقطع

باربزرگترنسبتبه6پاسخنوریnm165دهازلبهینواراست.طولموجدرمحدوnm35دربازه

37)شکلبالایهواسطبررویزیرلایهآلومینابراینمونهتهیهشدهطولموجهایناحیهمرئیدارند.

بررویزیرلایهشیشهبراینمونهسنتزشدهوپاسخطیفیA/W3327پاسخطیفیدرحدود)الف((

 (بدستآمدهاست.بدونلایهواسط)A/W406(وهواسطبالای)A/W3305برابر)ب((37)شکل

 

بررویزیرلایهآلومینا)بالایه:)الف(V5دربایاسZnO:Ga:طیفپاسخآشکارسازفوتورسانای37-3شکل

 [..35و36]واسط(و)ب(بررویزیرلایهشیشه)باوبدونلایهواسط(
 

(ب) (الف)   
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 همنور روشنکردنپشتسر وسیلهیخاموشو به پذیریقطعه هایUVتکرار بازه در

شکل تابشنور32-3زمانییکسانبررسیشدهاست. نشانمیدهدکهجریانقطعهمیتواندبا

UVمدولهشدهبرگشتپذیرباشد.وقتیقطعهتحتروشنایینورUVقرامیگیردجریانبهشدت

وهنگامیکهنورثابتاستمقدارجریانپایدارباقیمیماندوهنگامیکهمنبعنورافزایشمییابد

برداشتهمیشود،جریانبهمقداراولیهخودبازمیگردد.کهتکرارپذیریبسیارخوبیبرایحداقل

هشیشهالف(وبرایقطعهبازیرلای32-3باربدونتغییرزیادبرایقطعهبازیرلایهآلومینا)شکل50

برایحداقل32-3)شکل استایننتیجههمچنیننشانمیدهدکه6ب( زیاد بدونتغییر بار

،گازهایمحیطونورZnO:GaشاملبرخیبرهمکنشهایبرگشتپذیربینUVسازوکارسنجش

UV پاسخسریعوثباتنشانمیدهدکهقطعهساختهشدهبرایفوتوآشکارساز UVمیباشد.

 مفیداست.

بررویزیرلایهشیشهباباروشاسپریپایرولیزSbناخالصیتاثیر[37]مهیتوراجپور (د

oدمای
C450(رابرایتراکمهایآلایشمختلف%at5/1,1,0,0)باآهنگml/min5وحجمml

اند300 داده ازپیشمادهایشامل.موردبررسیقرار در3/0آنها مولاراستاترویحلشده

متانول) استیكاسیدو شده، یونیزه دوبار و05،30،05محلولحاویآبمقطر کلرید3/0( مولار

     UV(μ:فوتوجریانبرحسبتابعیاززمانبهوسیلهیخاموشوروشنکردننور32-3شکل

 [.35و36])الف(بررویزیرلایهآلومینا)ب(بررویزیرلایهشیشهV5(دربایاس0
 

(ب) (الف)   
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 ساز آشکار کردند. تهیه استیكاسید در محلول UVآنتیموان ،Sb:ZnOفلز ساختار مبنای -بر

وفلزبهکاررفتهشدهبرایاتصالاتفلزیچسبmm30تصالات(است.فاصلهاMSMفلز)-نیمرسانا

نقرهمیباشد.

(رانشانمیدهد.Sb:ZnO(وآلایشیافته)ZnOنمونهخالص)XRDهایطیف33-3شکل

درامتدادیحترجیبسبلوریباجهتگیریششگوشیاینطیفهاحاکیازشکلگیریساختار

برایتمامنمونههااستوهیچقلهاضافیازدیگرفازهارانشاننمیدهد.باافزایشغلظتCمحور

(افزایشیافتهوبرایغلظتهایبالاترشاهدکاهششدت000درصداتمیشدتقله)1آلایشتا

اینتغییرات داZnبهجایSbجایگزینشدناتمهایامکانبهمیتوانداینقلههستیم. خلدر

ساختارSbباشد.ایننتایجهمچنیننشانمیدهدکهدراثرآلایشیونهایوابستهZnOشبکه

مادهتغییرنکردهاست.ششگوشی











راSbآلایششدهباغلظتهایمختلفZnOمورفولوژیسطحلایههاینازک00-3لشک

نشانمیدهندکهزیرلایهبهخوبیباتعدادزیادیازدانههایبههمSEMنشانمیدهد.تصاویر

افزایشغلظتآلایش با اندپوشیدهشدهاست. Sbفشردهشدهکهبهصورتیکنواختتوزیعشده

.[37](ZnO:Sb(ونمونهآلایشیافته)ZnOنمونهخالص)XRD:طیف33-3شکل
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بهعلتافزایشمراکزجوانهزنیافزایشپیداکردهاندازهدانههاکاهشپیدامیکندوتعداددانهها

درصداتمیدانههافشردهوبسیارمنظماست.1است.درآلایش















خالصوZnOبهترتیبطیفهایعبوریوبازتابیلایههاینازک00-3و03-3شکلهای

ناحیهیمرئیوجذببالادرSb:ZnOآلایشیافته بالادر دارایعبور لایهها نشانمیدهد. را

%میباشدوهمهیلایههاداراییك30هستند.میانگینعبورلایههادرناحیهمرئیUVناحیه

بودهوازبازتابپایینیبرخوردارند.طرحتداخلدرطیفبازتابnm165لبهیجذبتنددرحدود

ماهیت طیفبازتابلایههایصافنشاندهنده از ضخامتمیانگینمحاسبهشده است. نمونهها

میباشد.nm100-050درغلظتهایمختلفآلایشدرگسترهنازک



وج(نمونهآلایشیافتهat%0،ب(نمونهآلایشیافتهباZnO:الف(نمونهخالصSEM:تصاویر00-3شکل

.at%1[37]با

(الف)  (ب)    

(ج)   
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      تغییرات01-3شکل حسبتابعیاز هاینازک    بر راSb:ZnOبرایلایه

میباشدوتغییراتجزئیدرانرژیگافنواریبهeV03/1نشانمیدهد.گافنوارینمونهخالص

علتاختلافدرتناسبعنصریدراثرغلظتهایمختلفآلایشنسبتدادهشدهاست.



 

 

 

.[37]درغلظتهایمختلفآلایشZnO:Sb:طیفعبورلایهنازک03-3شکل

.[37]درغلظتهایمختلفآلایشZnO:Sb:طیفبازتابلایهنازک00-3شکل

.[37]درغلظتهایمختلفآلایشZnO:Sbبرایلایهنازک    برحسب      :تغییرات01-3شکل
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 رسانایی خواصفوتو بررسی منظور Sb:ZnOبه ساز آشکار فوتو مبنای نمودارMSMبر ،

نورتابی (μ     30)تاریکیو با آلایشیافته خالصو ساز 04-3درشکلat%1فوتوآشکار

دارایطولموج استفادهشده نور است. رابطهخطی)جریانnm165نشاندادهشده -میباشد.

 خالصبرابر تاریکیبراینمونه جریان است. ها اتصالاتاهمینمونه نشاندهنده      μولتاژ(

میباشد.جریانتاریکیپایینبرایبالاμ     5/6برابرat%1وبراینمونهآلایشیافتهبا35/0

 نویز به نسبتسیگنال خالصبرابرS/Nبردن نمونه برای تابی نور جریان است. مفید ساز آشکار

μ     4/0وبراینمونهآلایشیافتهباat%1برابرμ     55دربایاسV5ست.مشاهدهمیا

جریان فوتو که شود تحتنور تحتnm165قطعه تاریکیاست. جریان از بزرگتر واضح طور به

و پتانسیل سد کاهشارتفاع همچنین و اکسیژن های یون جذبشیمیایی عامل دو هر نورتابی

افزایشچگالیحاملهاباعثافزایشرسانندگیمیشوند.



 

 

 



05-3شکل آشکارساز ZnO:Sbپاسخطیفیفوتو ساختار فوتوMSMبا نشانمیدهد. را

افزایشیافتهوسپسدرناحیهمرئیبهشدتافتمیکند.بهnm165جریاننسبتبهطولموجتا

شرایط در افزایشحاملها به را همچنینپاسخبیشتر جریانو نسبیمیتوانچگالیفوتو طور

برایغلظتA/W5/0،3/5،3/3،05/0پاسخدرحدودMSMبتداد.فوتوآشکارسازروشنایینس

(برایnm165وطولموجμ     30توان)ولتاژتحتتاریکیونورتابی-:مشخصهجریان04-3شکل

 .at%1[37]نمونهخالصوآلایشیافتهبا
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رانشانمیدهد.فوتوجریاندرناحیهnm165درطولموجat5/1,1,0,0%هایمختلفآلایش

UV.بهعلتانتقالهاینواربهنوارمیباشد











s10بافاصلهزمانیμ     30برابرV5دربایاسUVتحتنورZnO:Sbفوتوپاسخقطعه

جریانبهشدتافزایشمیUVنشاندادهشدهاست.تحتروشناییبهوسیلهنور06-3درشکل

یابدوزمانیکهمنبعنوربرداشتهمیشودجریانبهصورتنماییبهمقداراولیهاشکاهشمییابد.

تعدادکمیازحفرههایفوتوتولیدکنندهبهآسانیدرسطحلایهبهداممیافتند.هنگامیکهنور

UVاشدنحفرههایگیرافتادهمشاهدهخاموشمیشودممکناستجریانتاریکیمربوطبهره

شود.

بهعلتبلورینگیورسانندگیat%1فوتوپاسخقدریبزرگتربرایلایهنازکآلایشیافتهبا

بیشترلایهدراینغلظتمشاهدهمیشود.زماناوج)زمانپاسخ(عبارتاستازبازهیزمانیاندازه

زمانافت)زمانبازگشت(عبارتاستاز%م30%به30گیریشدهبرایافزایشپاسخاز قدارقله.

%مقدارقله.مقدارزماناوجوزمان30%به30بازهیزمانیاندازهگیریشدهبرایکاهشپاسخاز

μ     30باتوانUVتحتتابشنورV5یاسدرباMSM:پاسخطیفیفوتوآشکارساز05-3شکل

[.37(]ZnO:Sb)غلظتهایمختلفآلایش
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V5دربایاسs3/37و15/33بهترتیبat%1آلایشیافتهباZnO:Sbافتبرایفوتوآشکارساز

 میباشد.
 

 

 



 

 

 

UV(μ     30):فوتوجریانبرحسبتابعیاززمانبهوسیلهیخاموشوروشنکردننور06-3شکل

[.37]نشانمیدهد(ZnO:Sb)غلظتهایمختلفآلایشبرایلایههاینازکV5دربایاس
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 دومفصل 

 

 ها نمونهمشخصه یابی  های معرفی برخی روش
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 مقدمه :2-1

تولید نازکهالایه ی حدود با100از اخیر سال چند طی اما است شده پیشآغاز سال

پیشرفتفناورینانو،شمارزیادیازتحقیقاترابهخوداختصاصدادهاست.اهمیتلایههاینازک

...نیزمیباشدکهازدوویژگیاساسیعلاوهبرخواصپوششیآنها،شاملخواصالکتریکی،نوریو

ککههماننازکبودنوبزرگیفوقالعادهنسبتسطحبهحجماست،حاصلمیگرددلایههایناز

وباعثپیشرفتدرصنایعمیکروالکترونیك،فروالکترونیك،اپتیكو...گشتهاست.

مشخصهیابی لحاظمورفولوژیسطح، از لازماستلایهموردنظر هایبهدنبالرشدنانوساختارها

الک اپتیکی، روشساختاری، معرفی به ادامه در گیرد. قرار بررسی مورد ... و مشخصهتریکی های

پردازیم.هایمتداولدراینخصوصمییابی

 : مورفولوژی سطح )ریخت شناسی(2-2 

  FESEM3)): میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی2-2-1 

( روبشی الکترون میکروسکوپ خلاف 4بر
SEMالکترون آن باریکه منبع که گسیلی( های

می حاصل تنگستنی رشته یا فیلمان از یونی گرما گسیل اثر بر الکترونی( در)تفنگ شود،

الکترونیمیکروسکوپ پرتو تولید برای الکتریکی یكمیدان اعمال از میدانی الکترونیگسیل های

ییازمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلنما3-0شود.شکلمبتنیبرپدیدهتونلزنیاستفادهمی

 بههمراهطرحشماتیکیازآنرانشانداهاست.(FESEM;Hitachi S-4160)میدانی

پتانسیل سد پهنای و ارتفاع کاهش سبب فلز سطح بر قوی الکتریکی میدان یك اعمال

هاایجادازالکترونالکترونیشدهواحتمالپدیدهتونلزنیازسطحفلزافزایشیافتهوشاربزرگی

                                                           
3
 - Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

4
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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بستگیدارد.می الکتریکیاعمالشده بزرگیمیدان به اینفرایند در گسیلشده بار مقدار گردد.

معمولابرایبدستآوردنبهرههرچهبیشتربرایتولیدجریانالکترونیلازماستازفلزیبانوک

فلز نوک شدن اکسید از جلوگیری برای و کرد استفاده تیز است.بسیار نیاز بالا بسیار خلا به

توانبهکمكمیدانهایمغناطیسی)موسومبهلنزمغناطیسی(کانونیهایایجادشدهرامیالکترون

بر علاوه ماده با الکترونی باریکه برخورد اثر در کرد. تولید را مناسب و الکترونی باریکه و کرده

هایثانویه)بازگشتی(نیزوجوددارند.پرتوالکترونهایپسپراکندهشدههایثانویهالکترونالکترون

شوند،حاویاطلاعاتیازمشخصاتسطحییاتوپوگرافیسطحنمونهکهازنزدیکیسطحگسیلمی

الکترون پرتو که صورتی در ترکیبهستند، با رابطه در اطلاعاتی حاوی شده پراکنده پس های

[.33و32باشند]شیمیاییمادهمی













هاینارسانامعمولاسطحآنهابالایهنازکیازکربن،طلاویاآلیاژطلاپوششدرآمادهسازینمونه

علتاینامرآناستکهلازماستبیننمونهوپایهدستگاهاتصالالکتریکیبرقراردادهمی شوند.

اناپخششدهوکاملاهایپودریلازماستپودرموردنظربرروییكلایهنازکرسگردد.درنمونه

بکارگرفتهشدهدرمورفولوژی(FESEM)نماییازمیکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی(الف):3-0شکل

 .[00رباریکهالکترونیتاسطحنمونه]تصویرشماتیكازاجزایداخلیمسیرعبو)ب(سطحنمونهدردانشگاهتهرانو

 

(الف)   
(ب)   
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هایپاککنندهآلیوهابایدعاریازمایعاتیبافشاربخاربالانظیرآب،محلولخشكشوند.نمونه

 هایروغنیباقیماندهباشند.فیلم

 یابی ساختاری : مشخصه2-3 

  X: پراش پرتو ایکس2-3-1

های به وابسته الکترونهای صورتی در طریق ایکس پرتو توسط بلور یك اتم  نوسانات از

 موج .میکند ایجاد فرودی، پرتو با یکسان فرکانس با نوری منابع زیادی شوند،تعداد تحریك متناوب

از درستی مضرب متوالی پرتو دو بین فاز که صورتی در و نموده تداخل یکدیگر با شده پراکنده های

π0بدین.شود می حاصل شدت ی بیشینه باشد، موج طول از درستی مضرب راهشان اختلاف یا 

 که باشد می مختلف های شدت دارای روشن نقاط آید.این می دست به روشن و نقاطتاریك ترتیب

 که ساختار عامل به و ها اتم در الکترونی توزیع و تعداد به یعنی ها اتم پراکندگی بهعامل آن مقدار

 سطح از X پرتو پراش دستگاه0-0 شکل.[03]دارد بستگی است اولیه یاخته بهپیکربندی مربوط

 باCuKα تابش خط با پرتوی و گرفته قرار نظر مورد محل در ها نمونه. دهد نشانمی را بلور یك

 است چرخش قابل نمونه نگهدارنده که آنجا از. آید می فرود نمونه سطح به آنگستروم54/3موج طول

 می آمده بدست پراش الگوی کمك به کند. جاروب را سطح مختلف زوایای با تواند فرودیمی تابش

با آن مقایسه و ها قله موقعیت به توجه با(بلوری ساختار نوع نظیر ساختارها از مهمی توانپارامترهای

JCPDS) استاندارد کارتهای
شرایطفرودپرتوایکسو1-0 شکل یافت. را ترجیحی رشد راستای و 5

بهفراهم منجر صفحاتبلوریکه به.دهد می نشان را شدنالگوریپراشمیشودبازتابآناز

می دادها نظر،توانکمكاین مورد ماده ای شبکه بلورکثابتهای کرنشهایهااندازه میزان ،

رابهشرحزیرمحاسبهکرد.موجوددرلایهوچگالیدررفتگیها

                                                           
5
Joint Committe of Pwder Diffraction Society 
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آن(dازفاصلهبینصفحاتبلوری)اییكبلورلازماستابتداهایشبکهبهمنظورتعیینثابت)الف(

[:00]توانازقانونبراگبهصورتاطلاعداشتهباشیم.برایاینمقصودمی

2dhkl sin(θhkl) = nλ                                                                                    ( 0-3 ) 

زاویهθ(،1-0)شکلhklمجاوردرراستایبلوریصفحاتفاصلهبینd hkl استفادهکرد.دراینرابطه

دراثربرخوردxاختلافراهیراکهپرتویاست.Xطولموجپرتوایکسλمرتبهپراشو nپراش،

محلقرار(ب)درددانشگاهدامغانBrukre-AAXSمدلXدورنماییازدستگاهپراشپرتو)الف(:0-0شکل

.گرفتننمونه
1-1  

.تصویریشماتیكازنحوهیفرودپرتوایکسوبازتابآنازصفحاتبلوریدریكماده:1-0شکل
 

(الف)  (ب)    
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دو متوالیطیمیبه صفحه برابر شدن[.00]شدبامی2dhkl sin (θ)کند معلوم با باdاکنون و

[:01]شودگوشیاستفادهمیاستفادهازرابطهزیرکهبرایساختارهایشش

 

    
   

 

 
[
        

  ]   
  

                                              (0-0)  

ثابتهایشبکهموردنظررایافت.cوaمیتوان

 :[04ر]فرمولشربلورکهادرنمونههایبسبلوریمیتواناز)ب(برایتعیینابعاد

(0-1)                                                                                    D=(0.9λ) /(β cosθ) 

(قلهپراش6FWHM)تمامپهنادرنیمهبیشینهβوXطولموجپرتوλ.دراینفرمولاستفادهکرد

است.

 ساختارینمونه)ج( آنالیز نتایجمربوطبه میاز ها، ε)هایکرنشمیزانتوان لایه( در راموجود

XRDهایمتعلقبهطیف(کهازبزرگیتمامپهنادرنیمهبیشینهقلهεمحاسبهکرد.کمیتکرنش)

[.05]شود(بیانمی4-0)یآیدبارابطههابدستمینمونه

ε  
     

 
(0-4)  

(کهبهعنوانطولخطوطدررفتگیبرδ)هاچگالیدررفتگی)د(علاوهبرکمیتهایفوقمیتوان

نمونههادر،ابعادبلورکDدکهدرآنآی(بدستمی5-0شودازرابطهی)واحدحجمبلورتعریفمی

.[06]است

                                                           
6
-Full Width of Half Maximum (FWHM) 
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(0-5)  
 

   

 : مشخصه یابی اپتیکی 2-4

 های عبور، بازتاب و جذب اپتیکی الف( طیف

لایه اپتیکی عبور طیف کمك میبه وابسته فیزیکی روابط در نازک برخیهای به توان

پیبرد.اینکارغالباتوسطو...ازخصوصیاتمادهازجملهضریبجذب،گافنواری،ضریبشکست

برایطیفسنجیدرگستره4-0ایازآندرشکلگیردکهنمونهدستگاهاسپکتروفوتومترانجاممی

100-nm3300نشاندادهشدهاست.ایندستگاهشاملیكمسیربرایقرارگیرینمونهلایهنشانی

ست.پسازپردازشلایهبهتنهایی(ایقرارگیریبراینمونهشاهد)زیرشده)مرجع(ومسیردیگربرا

داده شامل هایی کمیت دستگاه ها به آزمایشرا مورد نمونه جذب و بازتاب عبور، بدستضریب

دهد.می







 

 ( گاف نواریب

(مادهنیمرساناباشد،Eg(برابریابزرگترازانرژیگافنواری)hνهرگاهانرژیفوتونفرودی)

حالتالکترون به ظرفیت نوار از جذبها انرژی این و شده رسانشبرانگیخته نوار در خالی های

کند.فرآیندجذبدرنیمرساناهاباشدازمادهعبورمیEgهاکوچکترازشود.امااگرانرژیفوتونمی

جایگاههایقرار)ب(دردانشگاهشاهرودShimadzu (UV-1800)دستگاهاسپکتروفوتومتر)الف(:4-0شکل

هایشاهدمرجع.گیرینمونه
 

(الف)  (ب)    
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دار بستگی ماده غیرمستقیم( یا )مستقیم نواری گاف نوع رابطهبه سهمی، نواری ساختار برای د.

مقداریثابتودرAشود.کهدرآن(بیانمی6-0(باگافنواریمادهطبقفرمول)αضریبجذب)

 m=2ودرصورتغیرمستقیمبودن=0.5mصورتیکهگافنواریلایهموردنظرمستقیمباشد،

اینمعادلهمی از رسممنحنیخواهدبود. برحسبm(hναتوانبا )hνدرو محاسبهشیبنمودار

[.02](،مقدارگافنواریرابرایهرنمونهبهدستآوردαhν=0هایبالابامحورافقی)انرژی

(0-6)                                                                                           
 

 الکتریکی : مشخصه یابی 2-5

 مقاومت الکتریکی: 2-5-1

(V)ولتاژ–(I)یکیازروشهایاندازهگیریمقاومتسطحیروشتعیینمشخصهجریان

ماسك را لایه از آزمایشنخستبایستییكقسمتمربعیشکل این انجام منظور به است. لایه

گذاریکردهوتوسطیكمادهرساناالکترودگذارینمود.پسازبرداشتنماسك،میتوانبااستفاده

 متغییر جریان یكمنبع شیDCاز نمود. گیری اندازه را الکترود دو بین پتانسیل افت بمقدار

مقاومتسطحیاست.RsنشانگرمقدارI-Vمشخصه

(0-7)sR L A a adx dx    

طولضلعنمونهمیباشد. aضخامتنمونهو dxمقاومتویژه،کهدراینرابطه

کهدرولتاژ-اندازهگیریمشخصهجریانهاازدستگاهگیریمقاومتسطحینمونهبرایاندازه

درحالت5-0شکل دستگاهرا برایاستفادهازایندستگاهابتدا استفادهشد. نشاندادهشدهاست،

CVتنظیممیقرارمی یالکترودگذاریکنیم.نمونهدهیم،سپسبازهولتاژوهمچنندورهتناوبرا
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 درابعاد cmشده
می3×23 وصل دستگاه الکترودهای سر دو به دادهرا ازکنیم. حاصل های

دهباهایبدستآمدهد.درصورتدریافتدادهتغییراتجریانبرحسبولتاژرابهمامی،گیریاندازه

مقدارمقاومتسطحینمونهرابدستآورد.توانبهکمكقانوناهمرفتارخطی)اتصالاهمی(می



 
 

 7: اثر سیبک2-5-2

کند، می ایجاد باز مدار در دما گرادیان که الکتریکی میدان از استفاده با Q مطلق ترموالکتریکی توان

 .شود می تعریف

(0-2) E=Q𝛁  

نمونه یك سر دو در ولتاژ علامت گیری اندازه .است موسوم سیبك ضریب به Q رابطه این در

 .است p یا و n نوع از نمونه بگوییم که است آسانی و تقریبی راه شده، گرم انتهایش یك که نیمرسانا،

  .] 03[دهد می نشان را ها لایه ترموالکتریکی خواص بررسی برای شماتیکی طرح6-0 شکل

 

 

                                                           
7
 Seebeck Effect 

دردانشگاهشاهرودولتاژ-اندازهگیریمشخصهجریاندستگاه:5-0شکل
 

تصویرشماتیكآزمایشبررسیاثرسیبك.:6-0شکل
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 سومفصل 

 

کارهای آزمایشگاهی و تهیه معرفی جزییات  

 و ترکیبات آلایشی آن  ZnOهای نازک  لایه
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 : مقدمه3-1

 : مراحل شکل گیری لایه3-1-1

 سرعتآن، به بسته کند، می حرکت زیرلایه سمت به ای ذره که هنگامی نشانی لایه فرآیند در

 ماده لایه، تشکیل برای. یابد می تحقق نازک لایه گیری شکل فرآیند زیرلایه سطح وهمچنینساختار

 یونی یا مولکولی اتمی، های ذره به اولیه ماده اول مرحله کند:در می طی را مرحلهاساسی سه اولیه

 چگالش آخر مرحله در و کرده طی را زیرلایه تا منبع بین فاصله دوم، مرحله شوند،در می تبدیل

 زیرلایه سطح به ذره که هنگامی گیرد. می صورت جامد لایه یك تشکیل وزیرلایه روی بر ذرات

:آید می حالتپیش چند کرد، برخود

 جدا سطح از دوباره زیاد عمودی سرعت دلیل به است ممکن)الف  دیگر عبارت بهشده،

.گردد واجذب

 بر و دهد دست از را خود سطح بر عمود مولفه سطح، به برخورد از پس است ممکن ذره)ب

نوع اساس بر ها جذب نوع این نام شود. شمیایی سطحی جذب یا فیزیکی سطحی جذب رویزیرلایه

واندروالسودر نوع از فیزیکی درحالتجذب معمولا سطح اتمهایو ذره بین شده ایجاد پیوندهای

 به ذرهشروع سطحی جذب از پس باشند. می قطبی و یونی پیوندهای نوع از شیمیایی جذب حالت

 ها اینذره که هنگامی نامند. می سطحی پخش یا مهاجرت را حرکت این کند، می سطح بر حرکت

.دهند می تشکیل را اتمی های خوشه و کرده برخورد یکدیگر به حرکتاند حال در

 که ترمودینامیکی پایداری یك در تا شوند می بزرگتر ها خوشه ها، ذره بیشتر برخورد با)ج

 خوشه سازی هسته مرحله در شوند. می تشکیل ها هسته گذشت، آستانه مقدار یك از یخوشه اندازه

شوند.با می ها آن شدن بزرگتر باعث و پیوندند می ها هسته به ها ذره عمدتاً و یابد می سازیکاهش

.شوند می تشکیل جزایر ها، آن پیوستن هم به و ها هسته شدن بزرگتر
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 در دهدکه می رخ پیوستگی هم به ی مرحله بهاندازهکافیبزرگشدند جزایر آنکه از پس)د

 است،نشده پوشیده که زیرلایه از قسمتی سطح حالت، این در شوند. می متصل هم به جزایر آن

 کانالنامیده و حفره که شود می ایجاد پیوسته هم به جزایر بین کوچکی فضاهای و یابد می کاهش

 حفرهو این شدن پر با ادامه در که نامند می متخلخل ای شبکه ی لایه را لایه نوع این شوند. می

 نشان را لایه تشکیل مختلف مراحل3-1 شکل شود. می حاصل یکنواخت و پیوسته لایه یك ها، کانال

.]10و03[دهد می

















 



 نازک های لایه ساخت های روش: 3-2

 سطح تا منبع از ها اتم کنترل قابلیت توان می را نشانی لایه همان یا نازک های لایه ساخت

 هر کهمورداستفاذهقرارمیگیرندنشانی لایه برای گوناگونی های روش امروزه .کرد زیرلایهتعریف

 بخار نشانی لایه مانند هایی روش از استفاده با .هستند همراه معایبی و بامزایا ها روش این از کدام

مراحلشکلگیریلایهنازکوایجادتخلخلهایسطحی.:3-1شکل
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MOCVD)فلزآلی شیمیایی
2
MBE)مولکولی پرتوی روآراستی(

3
 بسیار کیفیت با هایی لایه توان می (

 از حاصل های لایه بودن پرهزینه نیز و دستگاهی پیچیدگی ها روش این بر وارد ایراد.کرد تولید بالا

PVD)فیزیکی بخار نشانی لایه اسپاترینگ، ،30گرمایی آبی روش مانند دیگر روشهای .است آن
33

) ، 

PLD)لیزرپالسی با نشانی لایه
30

 ... و حرارتی تبخیر ،35پایرولیزیز اسپری ،34الکتروانباشت ،31ژل-سل ،(

اقتصادی ساده هایی روش این وارد ایرادهای از. هستند وسیع سطح در و  امکان عدم ها روش بر

 نشانی لایه در شده کارگرفته به های روش کلی طور به. است نشانی لایه پارامترهای بررقیق کنترل

 نشانی لایه های گروهروش دو به توان می نشانی لایه فرایند طبیعت اساس بر را نازک های لایه

.]10و13[کرد بندی تقسیم شیمیایی و فیزیکی

ZnOنیمرسانای نازک های لایه تهیه به نامه پایان این در ما مندی علاقه به توجه با ادامه در

.پردازیم می روش این جزییات ذکر به پایرولیز، اسپری بهروش

 

 تهیه نانو ساختارها به روش اسپری پایرولیز: 3-3

محلولآمادهموردنظرحلشدهدریكحلالواسطدراینروشبرایتهیهنانوساختارهااز

شود.)معمولاآب(استفادهمی

ماده ایکهقراراستلایهنشانیشودبهصورتمحلولتهیهشدهوتحتدراینروشابتدا

شودایانتخابمیشود.محلولاسپریبهگونهلایهاسپریمیفشاریكگازحاملبررویسطحزیر

كواکنششیمیاییگرماگیربتواندمادهموردنظررارویسطحزیرلایهبنشاند.انجامیازکهپس

                                                           
8
Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 

9
Molecular Beam Epiaxy (MBE) 

10
Hydrothermal 

11
Physical Vapor Deposition (PVD) 

12
Pulse Laser Deposition (PLD) 

13
Sol-gel 

14
Electro deposition 

15
Spray pyrolysis 



43 
 

 : دستگاه اسپری پایرولیز3-4

قسمت3-1شکل و اسپریپایرولیز نشانمیدستگاه ایندستگاههایمختلفآنرا با دهد.

زیرامکانکنترلدمایز حاملفاصله گاز فشار نازلیرلایه از رویلایه بر آهنگافشاندنمحلول ،

سرعتچرخشزیرلایهوجوددارد.،لایهزیر

 











زلباحرکتهایکنترلکنندهدما،صفحهداغقابلچرخشوناشاملسیستمایندستگاه

باشد.محلولاسپریتوسطکمپرسورهوایخشكتعبیهشدهدراینلایهمیروبشیبررویسطحزیر

لایهجوبهصورتپودربررویسطحزیرسیستمبهازایفشارتنظیمشدهازاستوانهبالایینازلخار

اسپریمی المنتهایتعبیهشدهدرقسمتزیرینشود. تغییرمیزانجریانالکتریکیعبوریاز با

می تدستگاه را داغ صفحه سطح دمای زیرتواند بالای دمای علت به کرد. تجزیهنظیم عمل لایه

کند.حرارتیپسازاسپریمحلولبراثردمارخدادهولایهموردنظربررویزیرلایهرسوبمی

درSpary Coating System. S. C. S. 86دستگاهاسپریپایرولیزاستفادهشدهدراینتحقیق(الف:0-1شکل

 [.02شماتیكازدستگاهاسپری]طرح(بودانشگاهشاهرود
 

(الف)  (ب)    
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 سازی زیرلایه : آماده3-5

انجاماسپریلازماستسطحزیرپیش انواعآلودگیاز هایسطحیپاکشودفرایندلایهاز

(قراردادن0،هاباآبمقطر(شستشویزیرلایه3تمیزسازیشاملچندمرحلهبهشرحزیراست:

لایهدردادنزیر(قرار1قیقه،د30لایهدرمحلولآبمقطرومایعظرفشوییوجوشاندنبهمدتزیر

(آلتراسونیكدرمحلولاستون،اتانولوآبمقطر4دقیقه.30حمامآبمقطروجوشاندنبهمدت

هاباجریانهوایگرم.(خشكکردنلایه5دقیقه.36بهمدت

 : تهیه محلول3-6

لایه تهیه آبهبرای دو روی استات اولیه محلول از خالص روی اکسید ساختار نانو های

(Zn(CH3COO)2.2H2Oباجرممولی)gr/mol43/033=Mآبمقطردوباریونیزه،استفادهشد.. و

 باشد:محلولبصورتزیرمیml 50مثلاشیوهمحاسبهوزنمادهبهازای

05/0 (l)× 3/0  (mol/l)× 34/033  (gr/mol)= 457/3  (gr) 

لایه تهیه نازکبرای ZnO:Nهای اناز دی-محلول ان به (HCON(CH3)2)امیدفرممتیل

درصداتمیاضافهشده5،30،35هایاستفادهکردیم،اینناخالصیدرنسبتنیتروژنعنوانمنبع

کنیم:صورتزیرعملمیدرصداتمی(به30است.)مثلانمونه

N/Zn=10/100    N=(10/100)×Zn 

شود.حالبایكتناسبسادهازقسمتقبل)باداشتنجرماستاتروی(محاسبهمیZnجرم

 جرم داشتن نیتروژنبا اینکه از اطلاع و محلول از لیتر میلی هر فرمدی ان-اندر امیدمتیل
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(HCON(CH3)2)34/0انگرمنیتروژنوجوددارد.میتوانبایكتناسبمقدارمیلیلیترمحلول-

بهدستآورد.امیدفرممتیلاندی

تنظیمو قبلازشروععملاسپریبایدفاصلهافشانهتاصفحهداغوآهنگشارشمحلولرا

توانگرفتگیدهانهافشانهرادهانهنازلراتوسطالکلتمیزکرد.بامقدارکمیاسپریکردنالکلمی

بهعلترسوبمحلولدراثرحرارتبرطرفکرد.

 های لایه نشانی: پارامتر 3-7

اینلایهنشانیبهروشاسپریپایرولیزمی در تواندتحتتاثیرپارامترهایگوناگونباشدما

:ایمتحقیقبرایلایهنشانیپارامترهایمختلفرابهشرحزیرتنظیمکرده

دوربردقیقه30(سرعتدورانصفحهداغ:3

cm10لایه:(فاصلهنازلتازیر0

5/1،5/0وmil/min5پری:(آهنگاس1

o(دمایزیرلایه:4
C450

 bar3:(فشارگازحامل5

 ود گذاریترالک: 3-8

یکیازمتغیرهایمهمدرپاسخحسگریحسگرهایهدایتسنجیالکترودهایمیکروساختار

لایه رویالمانحسگریاست. اکسید از شده اینپروژهنوریهاینازکساخته در استفاده مورد
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اندازه عملیاتحسگریبه انجام شکللایهجریانگیریتغییراتهستند. است. 1-1هاینازکنیاز

دهد.نمونهالکترودگذاریشدهرانشانمی





 



 







 

تهیهشدهدرآزمایشگاه.نوری:طرحهندسییكنمونهحسگری1-1شکل
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 فصل چهارم

 

آشکار سازهای فتو نتایج مشخصه یابی  

ساخـــته شده بر پایه ی نانو ساختارهای  رسانای

 اکســـید روی
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 : مقدمه4-1

حالتتاریکیو الکتریکیدر اپتیکی، خواصساختاری، اینفصلمورفولوژی)ریختشناسی(، در

تهیهشدهبهروشاسپریپایرولیزیزراموردمطالعه(ZnO)نورتابیبراینانوساختارهایاکسیدروی

ومطالعهفوتوZnOهاینازکنانوساختاربهمطالعهخواصفیزیکیلایه0-4دهیم.دربخشقرارمی

 تحتنور آن UVرسانایی بررسیخواصفیزیکی همچنینضمن آنهاN:ZnOو رسانایی فوتو و

دربخشمی هاینازکنانوانآلایشنیتروژنبرخواصفیزیکیلایهبررسیتاثیرمیز1-4پردازیم.

مطالعه4-4مطالعهشدهاست.سرانجامدربخشUVونورتابیآنهابرایلامپN:ZnOساختار

نیتروژن ناخالصی با آلاییده روی اکسید نازک های لایه الکتریکی و اپتیکی ساختاری، خواص

(ZnO:Nرشدیافتهبررویشیشهولایه)واسطZnOومطالعهنورتابیآنهابهتوسطلامپUV. 

های نازک نانو  : مطالعه تاثیر آهنگ لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه4-2

 خالص ZnOساختار 

 ها : بررسی خواص فیزیکی لایه4-2-1

استاترویدو(کهبااستفادهازمحلولZnOهایاکسیدروی)دراینبخشبهمطالعهنمونه

oبهازایدمایزیرلایه)شیشه(برابرآبهبا
C450و5/05/1باآهنگاسپریml/min5بهترتیب(

(میپردازیم.R3وR1،R2هاینمونه

 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

نشانمیدهد.چنانچهnm500وmµ3هارادردومقیاسنمونهFESEMتصاویر3-4شکل

پوشیدهشدهاست.دراینnm350-70بادانههاییباابعادحدودR2وR1مشاهدهمیشودنمونه
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R1 R1 

R2 R2

R3 R3

500 nm 

500 nm 

500 nm 

1.00 µm 

1.00 µm 

1.00 µm 

بهصورتدانهایوورقهایباابعادنسبتابزرگترازدونمونهقبلیکهدربرخیمواردبهR3 بیننمونه

 میرسدپوشیدهشدهاست.nm050حدود



 

 

 

 

 

 

 

 

 ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

دهد.نتایجبدستآمدهحاکیازهایرشدیافتهرانشانمینمونهXRDهایطیف0-4شکل

ازمقایسهاینطیفششگوشیآناستکههرسهنمونهدارایساختار هاملاحظهبسبلوریاست.

 وR1بودهونمونههایC (بهموازاتمحور000عمدتاباجهترشدترجیحی)R2شودکهنمونهمی

 .ml/min5 و  5/0،5/1 تهیهشدهباآهنگهایلایهنشانیمختلف: ZnO لایههاینازکFESEMویرا:تص3-4شکل
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R3درمقایسهبانمونهR2(دارایقله000علاوهبرقله)هاییباشدتهایقابلمقایسهباآندرجهت

(هستند.330(و)303(،)300های)

















 )معادله شرر رابطه از استفاده می1-0با بلورک( اینتواناندازه بر علاوه کرد. محاسبه را ها

بهعنوان(δ)ها(ایجادشدهونیزچگالیدررفتگیεتوانپارامترهایدیگرنظیرکرنش)کمیتمی

بهکمكروابططولخطوطدررفتگی تمامینتایج5-0و4-0هابرواحدحجمبلوررا تعیینکرد.

شکل3-4حاصلازاینمحاسباتدرجدول نحوهیتغییراتمیانگیناین1-4ارائهگردیدهاست.

انمیدهد.کمیتهارادرنمونههایموردبررسینش







باآهنگهایلایهنشانیمختلف.ZnOلایههاینازکXRDهای:طیف0-4شکل
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  مقادیرمیانگین

Ɛ 

 (×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

) 

(nm
-2

) 

D(nm) (hkl) نمونه Ɛ 

 (×10
-3

) 

δ  

(×10
-3

) 

 (nm
-2

) 

D(nm) 

 ثابتشبکه
(Å( 

2/4  77/3  77/01  

 4/5  36/3  52/00  (300)  

R1 a=b= 3466/1  4/4  42/3  37/05  (000)  

c= 0702/5  2/4  32/3  43/00  (303)  

3/4  02/3  37/07  
a=b= 3313/1  

c= 3015/5  
3/4  02/3  37/07  (000)  R2 

0/4  13/3  6/07  

 4/4  04/3  14/02  (300)  

R3 a=b= 3466/1  0/4  11/3  44/07  (000)  

c= 0213/5  04/4  16/3  07/07  (303)  



دارایبالاترینتراکمدررفتگیوکرنشدرمقابلکوچکترینابعادR1شودنمونهملاحظهمی

ازکمترینمقدارناراستیبلوریولیازبزرگترینابعادبلورکیبرخوردارهستند. R2بلورکیونمونه

هاتواندبردیگرخواصفیزیکیلایههاازجملهخاصیتفوتورساناییلایهاینتغییراتساختاریمی

ایمتاثیرگذارباشد.کهدرادامهبدانپرداخته

 

 

.هایموردبررسی:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه3-4جدول  
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  ها  ج( مطالعه خواص اپتیکی لایه

-nm 150طیفهایعبوریوجذبیلایههارابرحسبتابعیازطولموجدربازه4-4شکل

نشانمیدهد.رفتارکلیدرایندادههادرطیفهایعبورنوریلایههابهترتیبینامنظم3300

اندبهطوریکه گرفته     قرار
     

     
تغییرات نامنظمبخوبیبا اینتغییراتبهظاهر .

)جدول ها ایننمونه در بلورکها بهصورت3ابعاد که )  ̅  
  ̅  

    ̅  
میاستساز گار

باشد.دراینموردانتظارمیرودهرچهابعادبلورکهاکوچکترباشدمیزانپراکندگیفوتونهادر

.عبورازمرزدانههاافزایشیافتهودرنتیجهازعبوراپتیکیلایهکاستهشود





ابعادبلورک)ب(چگالیدررفتگی)ج(کرنشبرحسبآهنگلایهنشانی.تغییراتمیانگین)الف(:1-4شکل
 

Spray rate (ml/min)
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
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Spray rate (ml/min)
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23
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D

a
v

  (
n

m
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(a) (الف) (ب)    

(ج)   
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میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارابهکمك( )باداشتنطیفجذبلایهها

راEgتغییرات(ب)5-4جزئیاتعملیاتانجامشدهوشکل(الف) 5-4تعییننمود.شکل7-0 معادله

ایننمونه نشانمیدر ایننتایجحاکیازآناستکهنمونهها دارایکمترینمقدارگافR1 دهد.

(برخوردارمیباشد.باتوجهبهتغییراتeV06/1ازبیشترینمقدار)R2(ونمونهeV33/1نواری)

یهایبلوری،عمدتاوابستهبهمیزاننارستیهایبلوریدرایننمونههاکرنشهاوتراکمدررفتگ

گافنواریمتاثرازشکلگیریدنبالهنواریدرZnO ناشیازتهیجاهایاکسیژندرشبکهبلوری

باتوجهبهنظریههایوابستهدراینمورد میکند. اینمواددرنزدیکیلبههاینواریتغییرپیدا

دارباشدپهنایگافنواریاپتیکیانتظارمیرودهرچهدنبالهنواریازپهنایبیشتریبرخور[13]

لایهکوچکترباشد.
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3.18
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.یتهیهشدهباآهنگرشدمختلف)الف(طیفعبورو)ب(طیفجذبنمونهها:4-4شکل
 

.اسپریتغییراتگافنواریبرحسبآهنگب(و،hν(برحسبνhα)2تغییرات) الف: 5-4شکل
 

(الف)  (ب)    

(الف)  (ب)    
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 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فتو رسانایی لایه

(وروشناییالفنمونههارادرشرایطتاریکی)I-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه6-4شکل

cm ابعاد(دریكسامانهدوالکترودیدریكنمونهمربعیشکلباب)
+تحتV5تا-5دربازه3×23

نورگسیل دیود طولموجUVتابشنور µW/cmوشدتاپتیکیnm 171بهمدتیكدقیقهبا
2

 

نشانمیدهد.1/25

 









مویداهمیبودناتصالاتدرتاریکیوروشناییاست.درشرایطتاریکی،اکسیژنبارفتارایندادهها

گرفتنیكالکترونآزادازلایهدرحضورهواجذبشدهویكناحیهتهینزدیكسطحومرزدانهها

تحتروشنایینور بسیارکوچكاست. میگذاردبههمیندلیلرسانندگیتاریکینمونهها بهجا

UVالکترونوحفرههاییتولیدشدهوحفرههایتولیدشدهتوسطیونهایاکسیژنباردارزوج

اینپدیدهمیتواندبه منفیبهدامافتادهوالکترونهایاضافیدرنواررسانشبهجامیگذارند.

نتیجه در و سببافزایشتحرکحاملها و انجامیده ها دانه مرز در پتانسیل سد کاهشارتفاع

رس گردد در7-4شکل.[31]انندگیآنها ها نمونه موقعیتجریانهایالکتریکیدر نشانگر )الف(

نورتابیبودهوشکل5بایاسمستقیم نسبتجریانتاریکیبه7-4ولتدرشرایطتاریکیو )ب(

جریاننورتابیدرایننمونههارانشانمیدهد.
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.UVولتاژنمونههایموردبررسیدرشرایط)الف(تاریکیو)ب(تحتتابشنور-مشخصهجریان: 6-4شکل
 

(الف)  (ب)    
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لایهنازک2-4شکل از نوریساختهشده باZnOپاسخطیفیقطعهآشکارساز نشانمیدهد. را

(شاهدافزایشدرپاسخطیفی4-4افزایشضریبجذبدرنمونهها)شکلکاهشطولموجبهعلت

وکمترینپاسخ300⁄   مقدارR2میباشیم.طبقشکلبالاترینپاسخطیفیمربوطبهنمونه

مقدارR1طیفیمربوطبهنمونه بهرهفوتورسانایی46⁄   با باجایگذاریاین(G)میباشد.

بهدستمیآید.351و110بهترتیبR1وR2اینمونههایبر(4-3)یردررابطهمقاد







براینمونههایسنترشدهدردوحالتتاریکیونورتابیV5تغییراتجریاننوریدربایاس)الف( :7-4شکل

.)ب(نسبتجریانتاریکیبهنورتابیدرایننمونهها.nm171باطولموجUVتحتنور
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های نازک نانو  : مطالعه تاثیر آهنگ لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه4-3

  N):(ZnOساختار اکسید روی آلایش شده با نیتروزن 

 ها لایه: بررسی خواص فیزیکی 4-3-1

 (=at% 30 N/Zn)درصد اتمی  30هایاکسیدرویآلایشیافتهبادراینبخشبهمطالعهنمونه

oدمایوml/min5و5/05/1نیتروژنکهباآهنگهایاسپریمتفاوت
C450بهصورتبهترتیب

NR1 ،NR2  وNR3اندشدهنامگذاری.

 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

3-4شکل مقیاسنمونهFESEMتصاویر دو در را چنانچهnm500وmµ3ها دهد. می نشان

 NR2 پوشیدهشدهودرنمونهnm300-70بادانههاییباابعادحدودNR1مشاهدهمیشودنمونه

بهصورتدانهایوورقهایNR3 میباشد.دراینبیننمونهnm40شاملدانههاییریزدرحدود

 میرسدپوشیدهشدهاست.nm000باابعادنسبتابزرگکهدربرخیمواردبهحدود
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500 nm 

500 nm 

500 nm 

1.00 µm 

1.00 µm 

1.00 µm 

NR1 NR1 

NR2 NR2

NR3 NR3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

دهد.نتایجبدستآمدهحاکیازآنهایرشدیافتهرانشانمینمونهXRDطیف30-4شکل

بلوریاست.ازمقایسهاینطیفهاملاحظهمیبسششگوشیاستکههرسهنمونهدارایساختار

که راستاشود سه دارای نمونه سه هر ی مقایسهرشد )303)قابل باشند(300)و(000(، ،می

 و 5/0،5/1 تهیهشدهباآهنگهایلایهنشانیمختلف: N  :ZnOلایههاینازکFESEMویرا:تص3-4شکل

ml/min5. 
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(تغییریافتهاست.303عمدتابهراستای)

































باآهنگهایلایهنشانیمختلف.ZnOلایههاینازکXRDهای:طیف30-4شکل
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  مقادیرمیانگین

Ɛ  

(×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

) 

(nm
-2

) 

D(nm) (hkl) نمونه Ɛ  

(×10
-3

) 

δ  

(×10
-3

) 

(nm
-2

) 

D(nm) 

ثابت شبکه 

(Å( 

36/4  21/3  16/01  

 4/5  3/3  30/00  (300)  

NR1 a=b= 3100/1  6/4  6/3  07/05  (000)  

c= 0353/5  5 3/0  77/03  (303)  

03/5  00/0  01/00  

 4/5  0/0  53/00  (300)  

NR2 a=b= 3651/1  0/5  3/3  20/00  (000)  

c= 0235/5  3/4  3/0  70/03  (303)  

53/4  63/3  35/04  

 2/4  5/3  20/05  (300)  

NR3 a=b= 3572/1  5/4  5/3  53/05  (000)  

c= 0702/5  5/4  7/3  33/01  (303)  



 )معادله شرر رابطه از استفاده می1-0با بلورک( اینتواناندازه بر علاوه کرد. محاسبه را ها

(δ)ها(ایجادشدهدریكلایهونیزچگالیدررفتگیεتوانپارامترهایدیگرنظیرکرنش)کمیتمی

ارائه0-4تعیینکرد.تمامینتایجحاصلازاینمحاسباتنیزدرجدول5-0و4-0رابهکمكروابط

وnm35/04دارایبزرگترینمقدارمیانگینابعادبلورکیNR3شودنمونهگردیدهاست.ملاحظهمی

برخوردارمیباشد.nm01/00ازکوچکترینابعاد NR2 نمونه







هایموردبررسی:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه0-4جدول
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  ها  تیکی لایهج( مطالعه خواص اپ

-nm 150طیفهایعبوریوجذبیلایههارابرحسبتابعیازطولموجدربازه30-4شکل

نشانمیدهد.رفتارکلیدرایندادههادرطیفهایعبورنوریلایههابهترتیبینامنظم3300

     قرارگرفتهاندبهطوریکه
      

      
.اینتغییراتبهظاهرنامنظمبخوبیباتغییرات

   ̅  (کهبهصورت0-4ابعادبلورکهادرایننمونهها)جدول
  ̅   

    ̅   
استسازگار

میباشد.دراینموردانتظارمیرودهرچهابعادبلورکهاکوچکترباشدمیزانپراکندگیفوتونها

[.11]ودرنتیجهازعبوراپتیکیلایهکاستهشوددرعبورازمرزدانههاافزایشیافته









بهکمك( )باداشتنطیفجذبلایهها میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارا

تغییرات(ب)31-4جزئیاتعملیاتانجامشدهوشکل(الف) 31-4تعییننمود.شکل(7-0 )معادله

Egایننتایجحاکیازآناستکهنمونهدهدهانشانمیرادرایننمونه. NR2دارایکمترینمقدار

نمونهeV34/1گافنواری) و )NR3(بیشترینمقدار توجهبهeV00/1از با (برخوردارمیباشد.

تغییراتوابستهبهمیزاننارستیهایبلوریدرایننمونهها)کرنشهاوتراکمدررفتگیهاکهدر

 بلوری0-4جدول شبکه تهیجاهایاکسیژندر ناشیاز عمدتا استکه میZnO گزارششده

شکلگیریدنبالهنواریدراینمواددرباشد(اینتغییراتدربزرگیگافنواریمیتواندمتاثراز

.[11]نزدیکیلبههاینواریباشد

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 (
%

)

0

20

40

60

80
NR1

NR2

NR3

Wavelength(nm)

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 (

a
.u

.)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
NR1

NR2

NR3

)الف(طیفعبورو)ب(طیفجذبنمونهها.:30-4شکل
 

(الف)  (ب)    



53 
 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

(a
h


)2
 

0

5

10

15

20
NR1

NR2

NR3

h(eV)

(a)

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

E
g

 (
e

v
)

3.12

3.14

3.16

3.18

3.20

3.22
(b)

Spray rate (ml/min)

 

 

 

 

 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فتو رسانایی لایه

(وروشناییالفنمونههارادرشرایطتاریکی)I-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه34-4شکل

ابعادب) cm(دریكسامانهدوالکترودیدریكنمونهمربعیشکلبا
-5دربازه3×23 +V5تا

 نورگسیل دیود نور تابش UVتحت یك مدت موجبه طول با شدتnm 171دقیقه و

µW/cmاپتیکی
2

نشانمیدهد.1/25 

 

 

 

  

 

 

بایاسمستقیم35-4شکل در نشانگرموقعیتجریانهایالکتریکیدرنمونهها ولتدر5)الف(

)ب(نسبتجریانتاریکیبهجریاننورتابیدرایننمونه35-4شرایطتاریکیونورتابیبودهوشکل

هارانشانمیدهد.

آهنگاسپریدرنمونهتغییراتگافنواریبرحسب)بو hνبرحسب(νhα)2 تغییرات) الف:  31-4شکل

.ZnO:N(at30های)%
 

ولتاژنمونههایموردبررسیدرشرایط)الف(تاریکیو)ب(تحتتابشنور-مشخصهجریان: 34-4شکل

UV.
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باZnOپاسخطیفیقطعهآشکارسازنوریساختهشدهازلایهنازک36-4شکل نشانمیدهد. را

)شکل نمونهها پاسخ30-4کاهشطولموجبهعلتافزایشضریبجذبدر افزایشدر شاهد )

 nmتحتنورتابیباطولموجNR3طیفیمیباشیم.طبقشکلبالاترینپاسخطیفیمربوطبهنمونه

µW/cmوشدتاپتیکی171
2

بامقدار1/25  بهنمونهوکمترینپاسخطیفیمربوط77⁄   ،

NR2(بهرهفوتورساناییبراینمونههای4-3میباشد.طبقرابطه)10⁄   بامقدارNR3و

NR2بهدستمیآید.300و056بهترتیب

 

 

  

 

.V5موردبررسیدربایاسپاسخطیفینمونههای :36-4شکل
 

براینمونههایسنترشدهدردوحالتتاریکیونورتابیV5تغییراتجریاننوریدربایاس(الف) :35-4شکل

نورتابیدرایننمونهها..)ب(نسبتجریانتاریکیبهnm171باطولموجUVتحتنور
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های نازک نانو  : بررسی تاثیر میزان آلایش نیتروژن بر خواص فیزیکی لایه4-4

 UVو مطالعه نورتابی آن ها برای لامپ  N:ZnOساختار 

 ها : بررسی خواص فیزیکی لایه4-4-1

 %at)درصد اتمی  30و5هایاکسیدرویآلایشیافتهباصفر،دراینبخشبهمطالعهنمونه

oبادمایml/min5/1هاراباآهنگاسپریپردازیم.نمونهنیتروژنمی (=5،0N/Zn و30
C450روی

.N10 و N0 ،N5هایاند،بهترتیبنمونهلایهشیشهتهیهشدهزیر

 ها لایه لعه مورفولوژی سطح الف( مطا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N0 N0 

N5 N5

N10 N10

500 nm 

500 nm 

500 nm 

1.00 µm 

1.00 µm 

1.00 µm 

 درصد اتمی. 30و  5آلایش های صفر، تهیهشدهبا N  :ZnOلایههاینازکFESEMویرا:تص37-4شکل
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 37-4شکل بهFESEMتصاویر توجه با میدهد. نشان را شده داده هایرشد نمونه مربوطبه

دارایمورفولوژیسطحینسبتامشابهبودهوبادانه N5وN0تصاویرمشاهدهمیشودنمونههای

شاملدانههاییبههمپیوستهو N10پوشیدهشدهاندلکننمونهnm350-50هاییباابعادحدود

 است.nm40ریزباابعادیدرحدود

 ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

نشانمینمونهXRDطیف32-4شکل نتایجبدستآمدهحاکیازآناستهایرشدیافتهرا دهد.

کنی(بودهل000باساختارششگوشیبسبلوریوجهتگیریترجیحی) N5وN0های کهدرنمونه

شدتاز(303کهجهتگیری)بطوریکردهپیدارشد(300و)(000)،(303)درراستاهایN10نمونه

 .میباشدبیشتریبرخوردار
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نحوهیتغییرات33-4شکلارائهگردیدهاست.1-4نتایجحاصلازاینمحاسباتدرجدول

ایننتایجحاکیازآناستکهدرنمونههایموردبررسینشانمیدهد.ابعادبلورکهارامیانگین

بهومیزانناراستیهایبلورین( nm00)بهکمترینمقداراندازهمیانگینبلورکها N10 درنمونه

درمقایسهبادیگر( nm10ی)ابعادبلورکازبزرگترینN5لکننمونهبیشترینمقداررسیدهاست

شدهاست.برخوردارنمونهها

 

  مقادیرمیانگین

Ɛ (×10
-3

) 
δ(×10

-3
) 

(nm
-2

) D(nm) (hkl) نمونه 
Ɛ (×10

-3
) 

δ (×10
-3

) 

(nm
-2

) 
D(nm) 

ثابت شبکه 

(Å( 

3/4  1/3  37/07  
a=b= 3313/1  

c= 3015/5  
06/4  1/3  37/07  (000)  N0 

3/1  3/3  65/03  
a=b= 0300/1  

c= 3376/5  
3/1  3/3  65/03  (000)  N5 

3/5  0/0  01/00  

 4/5  0/0  53/00  (300)  

N10 
a=b= 3100/1  

c= 0235/5  
5 3/3  20/00  (000)  

 3/4  3/0  70/03  (303)  



 

 

 

بامیزانآلایشنیتروژنمتفاوت.ها:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه1-4جدول

 

ابعادبلورکبرحسبآهنگلایهنشانی.تغییراتمیانگین:33-4شکل
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 ها ج( مطالعه خواص اپتیکی لایه

بازه00-4شکل برحسبتابعیازطولموجتابشیدر را بازتابلایهها و nm-100 طیفعبور

 N5)الف(ملاحظهمیشودکهمیزانعبوردرنمونه00-4باتوجهبهشکلنشانمیدهد.3300

N5میباشد.اینتغییراتباتوجهبهافزایشابعادبلورکهادرایننمونه N10و N0بالاترازنمونه

توجهبهطیف1-4)جدول با امریقابلانتظاراست. ازمرزدانهها (وکاهشپراکندگیفوتونها

ازلبهجذببسیارتیزیدرناحیهN5)ب(،ملاحظهمیشودکهنمونه00-4جذبینمونهها،شکل

برخوردارnm400>λفرابنفش) در( نمونه این در بلوری های ناراستی کمبود از نشان استکه

مقایسهبادیگرنمونههاست.











میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارابهکمك)معادله( )باداشتنطیفجذبلایهها

رادر Eg تغییرات(ب)03-4جزئیاتعملیاتانجامشدهوشکل(الف)03-4تعییننمود.شکل(0-7

نشانمیایننمونه .دهدها نمونه که میشود ایننتایجمشاهده به توجه بیشترینگافN5با از

(برخورداراست.علتاینتغییراتeV34/1ازکوچکترینمقدار)N10 (ونمونهeV07/1اپتیکی)

رویخالص)عمدتا اکسید ناراستیهایذاتیدر به نواریوابسته دنباله حضور ناشیاز میتواند

بهعنوانمراکزشبه این[11]بخشندهونیزترازهایناخالصینیتروژنباشد-تهیجاهایاکسیژن( .

بخوبیسازگار1-4موضوعبامیزانتراکمناراستیهاحاصلازمشخصهیابیپرتوایکسدرجدول

)الف(طیفعبورو)ب(طیفجذبنمونهها.:00-4شکل
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پهنای میرودهرچهدنبالهنواریاز انتظار اینمورد توجهبهنظریههایوابستهدر با میباشد.

بیشتریبرخوردارباشدگافنواریاپتیکیلایهکوچکترباشد.









 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فتو رسانایی لایه

 موسوم ترموالکتریك خاصیت از مطالعه مورد های لایه p) یا و (n رسانندگی نوع در تحقیق منظور به

 در شده ایجاد الکتریکی ولتاژ گیری اندازه از حاصل نتایج1-8) معادله( ایم کرده استفاده سیبك اثر به

است شده داده نشان 00-4 شکل در اعمالشده، دمای تغییرات اثر بر نمونه سر دو  منفی شیب.

  .است الکترون نوع از ها نمونه در ها حامل که است آن موید نمودار

 

 

 

 

 

 

.میزانآلایشتغییراتگافنواریبرحسب)بو hνبرحسب(νhα)2 تغییرات)الف:03-4شکل
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(وروشناییالفنمونههارادرشرایطتاریکی)I-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه01-4شکل

+تحتV5تا-5دربازهcm3(دریكسامانهدوالکترودیدریكنمونهمربعیشکلباابعادب)

µW/cmوشدتاپتیکیnm 171یقهباطولموجبهمدتیكدقUVتابشنوردیودنورگسیل
2 

نشانمیدهد.1/25











رفتارایندادههامویداهمیبودناتصالاتدرتاریکیوروشناییاست.درشرایطتاریکی،اکسیژنبا

گرفتنیكالکترونآزادازلایهدرحضورهواجذبشدهویكناحیهتهینزدیكسطحومرزدانهها

تحتروشنایینور بسیارکوچكاست. میگذاردبههمیندلیلرسانندگیتاریکینمونهها بهجا

UVدارزوجالکترونوحفرههاییتولیدشدهوحفرههایتولیدشدهتوسطیونهایاکسیژنبار

اینپدیدهمیتواندبه منفیبهدامافتادهوالکترونهایاضافیدرنواررسانشبهجامیگذارند.

نتیجه در و سببافزایشتحرکحاملها و انجامیده ها دانه مرز در پتانسیل سد کاهشارتفاع

نتایجتجربیمانشانگرآناستکهنمونه[33]رسانندگیآنهاگردد . N5یتبلورینگیبهعلتکیف

(Ilight/Idarkبالاتردرمقایسهبادیگرنمونههاازبیشترینمیزاننسبیجریاننوریبهجریانتاریکی)

)الف(نشانگرموقعیت04-4شکل(برخورداراست.7/4ازکمترینمقدار)N10ونمونه2/6بهمقدار

-4یطتاریکیونورتابیبودهوشکلدرشراV5جریانهایالکتریکیدرنمونههادربایاسمستقیم

)ب(نسبتجریانتاریکیبهجریاننورتابیدرایننمونههارانشانمیدهد.04

.UVولتاژنمونههایموردبررسیدرشرایط)الف(تاریکیو)ب(تحتتابشنور-مشخصهجریان: 01-4شکل
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پاسخطیفیالف)05-4شکل فوتورسانایی( بهره )ب( لایهو از نوریساختهشده قطعهآشکارساز

باکاهشطولموجبهعلتافزایشضریبجذبدرنمونهها)شکلرانشانمیدهد.ZnO:Nنازک

بالاترینپاسخطیفیمربوطبهنمونهنتایجاینطبق.(شاهدافزایشدرپاسخطیفیمیباشیم4-4

N5طولموج µW/cmوشدتاپتیکیnm 171)تحتنورتابیبا
مقدار21/25 و352⁄   (

مقدارN10 نمونهکمترینپاسخطیفیمربوطبه بهره4-3طبقرابطه)میباشد.10⁄   با )

بهدستمیآید.300و505بهترتیبN10 وN5فوتورسانابراینمونههای









تحتN10  و N0 ،N5هاینمونه)الف(جریاننوریبرحسبتابعیاززمانبرای06-4شکل

ودرشکلV5دربایاسnm171باطولموجUVنور نشانمیدهد. )ب(زمانپاسخ06-4را
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نسبتجریانتاریکیبهنورتابیدرایننمونهها..)ب(nm171باطولموجUVتحتنور
 

دربایاسnm171تحتطولموجموردبررسینمونههایبهرهفوتورسانایی)الف(پاسخطیفی،)ب(:05-4شکل
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مشاهدهمیشودکهنمونه کمترینزمانپاسخدربینN5نمونههایموردبررسیرسمشدهاست.

نمونههارادارد.











ساختاری، اپتیکی و الکتریکی لایه بر خواص  ZnOتاثیر لایه واسط : مطالعه 4-5

 ( ZnO:N) با ناخالصی نیتروژن آلایش یافتههای نازک اکسید روی 

 : مقدمه4-5-1

لایهنازکاکسیدرویآلایشالکتریکیاپتیکیوساختاری،خواصبهبررسیبخشمادراین

(بررویزیرلایهشیشه)نمونه=at%30N/Znدرصداتمی)30بهمیزاننیتروژنناخالصیشدهبا

NR1(ولایهایواسطازاکسیدروی)نمونهNRZ1آهنگاسپریباها(پرداختهایم.نمونهml/min

oودمای5/0
C450اندتهیهشده.
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 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

07-4شکل مقیاسنمونهFESEMتصاویر دو در را چنانچهnm500وmµ3ها میدهد. نشان

ابعادحدودNR1مشاهدهمیشودنمونه NRZ1پوشیدهشدهونمونهnm365-70بادانههاییبا

میباشد.nm40شاملدانههاییریزدرحدود

















 ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

نشانمینمونهXRDطیف02-4شکل نتایجبدستآمدهحاکیازآناستهایرشدیافتهرا دهد.

میباشد.(303(و)000(،)300)اصلینمونههادارایساختارششگوشیبسبلوریباسهقلهکه





 .مربوطبهنمونههایموردبررسیFESEMویرا:تص07-4شکل
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500 nm 1.00 µm 
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  مقادیرمیانگین

Ɛ 

(×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

)  

(nm
-2

) 

D(nm) (hkl) نمونه Ɛ  

(×10
-3

) 

δ 

 (×10
-3

) 

 (nm
-2

)  

D(nm) 

ثابتشبکه
(Å( 

35/4  2/3  16/01  

 17/5  3/3  30/00  (300)  

NR1 a=b= 3651/1  57/4  6/3  07/05  (000)  

c= 0353/5  32/4  3/0  77/03  (303)  

02/5  3/3  73/00  

 17/5  3/3  30/00  (300)  

NRZ1 a=b= 3137/1  70/4  7/3  00/04  (000)  

c= 0213/5  30/5  0/0  50/03  (303)  



ارائهگردیدهاست.ایننتایجحاکی4-4نتایجحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرجدول

.میزانناراستیهایبلوریافزایشیافتهاستاستفادهازلایهواسطازآناستکهبا
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هایموردبررسی:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه4-4جدول
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ها ج( مطالعه خواص اپتیکی لایه

بازتاب03-4شکل اپتیکیو تابشیدرطیفعبور برحسبتابعیازطولموجنور را اینلایهها

نشانمیدهد.لازمبهذکرآنکهطیفنشاندادهشدهدرهریكازنمونههاnm 100-3300بازه

تنهامتعلقبهلایهفوقانیآنبودهوبههنگاماندازهگیریبخشزیرینآنبهعنواننمونهشاهددر

.دستگاهطیفنگارقراردادهشدهاست









پایینترازنمونهNRZ1)الف(ملاحظهمیشودکهمیزانعبوردرنمونه03-4باتوجهبهشکل

NR1اینتغییراتباتوجهبهکاهشابعادبلورکهادرایننمونه (و4-4)جدولNRZ1میباشد.

)ب(03-4افزایشپراکندگیفوتونهابراثرافزایشتراکممرزدانههاامریقابلانتظاراست.شکل

میتوانبزرگیگافنواری( )باداشتنطیفجذبلایههاراشانمیدهد.طیفجذبینمونهها

جزئیاتعملیاتانجامشدهدر 10-4تعییننمود.شکل7-0 اپتیکیمستقیمآنهارابهکمكمعادله

ازگافنواریNRZ1باتوجهبهایننتایجمشاهدهمیشودکهنمونه .دهدنشانمیراهاایننمونه

برخورداربودهعلتاینتغییراتمیتواندناشیازشکلگیریدنبالهNR1کوچکترینسبتبهنمونه

ص)عمدتاتهیجاهایاکسیژن(بهعنوانمراکزنواریوابستهبهناراستیهایذاتیدراکسیدرویخال

4-4بخشندهونیزحضورترازهایناخالصیوابستهبهاتمهاینیتروژنباشد.باتوجهبهجدول-شبه

میباشدکهباتوجهبهنظریههایوابستهدراینموردNR1بیشترازNRZ1تراکماینناراستیهادر
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باشدگافنواریاپتیکیلایه[11] پهنایبیشتریبرخوردار انتظارمیرودهرچهدنبالهنواریاز

کوچکترباشد.











 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فوتو رسانایی لایه

نمونههارادرشرایطتاریکیوروشناییدرI-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه13-4شکل

cmیكسامانهدوالکترودیدریكنمونهمربعیشکلباابعاد
+تحتتابشV5تا-5دربازه3×23

µW/cmوشدتاپتیکیnm 171باطولموجUVنوردیودنورگسیل
2

بهمدتیكدقیقه1/25 

نشانمیدهد.
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.درنمونههایموردبررسی hνبرحسب(νhα)2 تغییرات: 10-4شکل
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ولتدر5نشانگرموقعیتجریانهایالکتریکیدرنمونههادربایاسمستقیم10-4شکل

NRZ1وNR1براینمونهID/ILنسبتجریانتاریکیبهروشناییشرایطتاریکیونورتابیمیباشد..

میباشد.1و6/4بهترتیببرابر











نشانمیدهد.11-4شکل پاسخباتوجهبهایننتایجپاسخطیفیقطعهآشکارسازنوریرا

µW/cmوشدتاپتیکیnm 171)تحتنورتابیباطولموجNRZ1وNR1نمونههایطیفی
2 1/25

بهترتیب( 12⁄   مقدار بهره4-3طبقرابطه)است.03و NR1ییبراینمونهفوتورسانا(

بهدستمیآید.70مقدارNRZ1وبراینمونه1/306مقدار
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 : مقدمه4-5-2

لایهنازکاکسیدرویآلایشالکتریکیاپتیکیوساختاری،خواصبهبررسیبخشمادراین

(بررویزیرلایهشیشه)نمونه=at%30N/Znدرصداتمی)30بهمیزاننیتروژنناخالصیشدهبا

NR2نمونه( روی اکسید از واسط ای لایه و )NRZ2نمونه ایم. پرداخته ) با را اسپریها آهنگ

ml/min5/1ودمایo
C450اندتهیهشده.

 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

 14-4شکل بهFESEMتصاویر توجه با میدهد. نشان را شده داده هایرشد نمونه مربوطبه

نمونه در دانهها اندازه میشود لایهواسطمیباشدکهNRZ2تصاویرمشاهده نسبتبهنمونهبا

رشدیافتهوبزرگترشدهاند.NR2بدونلایهواسط















 

NR2 

1.00 µm 500 nm 

500 nm 1.00 µm 
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 .مربوطبهنمونههایموردبررسیFESEMویرا:تص14-4شکل
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ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

نشانمینمونهXRDطیف15-4شکل نتایجبدستآمدهحاکیازآناستهایرشدیافتهرا دهد.

،(میباشند303(و)000(،)300)اصلیقلهکهنمونههادارایساختارششگوشیبسبلوریباسه

.برخورداراندشدتبالاتری از (000)قله NRZ2  (ودرنمونه303قله)NR2نمونهدربهطوریکه













ارائهگردیدهاست.ایننتایجحاکی5-4نتایجحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرجدول

NR2بالایهواسطنسبتبهنمونهبدونلایهواسطNRZ2درنمونهکهابعادبلورکهاازآناست

میزانناراستیهایبلوریافزایش اینتغییراتساختاریبرکاهشو تاثیر به ادامه یافتهاستدر

خواصاپتیکیوالکتریکیلایههاپرداختهایم.
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  مقادیرمیانگین

Ɛ 

(×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

) 

(nm
-2

) 

D(nm) (hkl) نمونه 

Ɛ  

(×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

) 

(nm
-2

)  

D(nm) 

ثابتشبکه
(Å( 

3/5  00/0  01/00  

 4/5  0/0  53/00  (300)  

NR2 a=b= 3100/1  5/0 3/3  20/00  (000)  

c= 0235/5  3/4  3/0  70/03  (303)  

0/4  16/3  33/07  

 2/4  5/3  20/05  (300)  

NRZ2 

a=b= 0037/1  3/1  0/3  32/03  (000)  

c= 0244/5  1/4  6/3  72/04  (303)  

 

ها ج( مطالعه خواص اپتیکی لایه

اینلایههارابرحسبتابعیازطولموجنورتابشیدرطیفعبوراپتیکیوبازتاب16-4شکل

نشانمیدهد.لازمبهذکرآنکهطیفنشاندادهشدهدرهریكازنمونههاnm 100-3300بازه

تنهامتعلقبهلایهفوقانیآنبودهوبههنگاماندازهگیریبخشزیرینآنبهعنواننمونهشاهددر

عبور)الف(ملاحظهمیشودکهمیزان16-4باتوجهبهشکل.دستگاهطیفنگارقراردادهشدهاست

میباشد.اینتغییراتباتوجهبهافزایشابعادبلورکهادراینNR2بالاترازنمونهNRZ2درنمونه

(وکاهشپراکندگیفوتونهابراثرکاهشتراکممرزدانههاامریقابل5-4)جدولNRZ2نمونه

ازNR2ملاحظهمیشودکهنمونه،)ب(16-4شکل،انتظاراست.باتوجهبهطیفجذبینمونهها

.اینامرمیتواندمتاثرازوجودمیباشدبرخوردارNRZ2جذباپتیکیبیشتریدرمقایسهبانمونه

هایموردبررسیپراشپرتوایکسدرنمونه:مقادیرحاصلازتحلیلدادههای5-4جدول
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ناراستیهایبلوریبیشتردرایننمونهباشدکهمنشاءتشکیلترازهاییدرداخلگافنواریماده

  ونراامکانپذیرمیسازند.شدهوامکانجذبفوتونهایباانرژیهایگوناگ

 

 

 

 

بهکمك( )باداشتنطیفجذبلایهها میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارا

دهد.باهانشانمیجزئیاتعملیاتانجامشدهرادرایننمونه 17-4تعییننمود.شکل(7-0 )معادله

ازمقدارکوچکتریدرمقایسهبانمونهNR2نمونهکهگافنواریتوجهبهایننتایجمشاهدهمیشود

NRZ2علتاینتغییراتمیتواندناشیازشکلگیریدنبالهنواریوابستهبه برخوردارمیباشد.

بخشندهو-ناراستیهایذاتیدراکسیدرویخالص)عمدتاتهیجاهایاکسیژن(بهعنوانمراکزشبه

جدول به توجه با باشد. اتمهاینیتروژن به هایناخالصیوابسته تراز حضور ا5-4نیز ینتراکم

[11]میباشدکهباتوجهبهنظریههایوابستهدراینموردNRZ2بیشترازNR2ناراستیهادر

انتظارمیرودهرچهدنبالهنواریازپهنایبیشتریبرخوردارباشدگافنواریاپتیکیلایهکوچکتر

  باشد.





)الف(طیفعبورو)ب(طیفجذبنمونهها.:16-4شکل
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 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فوتو رسانایی لایه

درنمونههارادرشرایطتاریکیوروشناییI-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه12-4شکل

 بازه الکترودیدر -5یكسامانهدو طولموجV5تا با دیود وشدتnm 171+تحتتابشنور

µW/cmاپتیکی
2

بهمدتیكدقیقهنشانمیدهد.1/25 











بایاسمستقیم13-4شکل در ها نمونه موقعیتجریانهایالکتریکیدر شرایطV5نشانگر در

 نورتابیمیباشد. روشناییتاریکیو ID/ILنسبتجریانتاریکیبه NR2براینمونه بهNRZ2و

میباشد.7/2و6/4ترتیببرابر
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رانشانمیدهد.طبقZnOپاسخطیفیقطعهآشکارسازنوریساختهشدهازلایهنازک40-4شکل

nm 171)تحتنورتابیباطولموجNRZ2بالایهواسطشکلبالاترینپاسخطیفیمربوطبهنمونه

µW/cmوشدتاپتیکی
پاسخطیفیمربوطبهنمونهبدونلایهواسطو20⁄   (مقدار1/25 2

NR2 باشد.10⁄   مقدار )می رابطه رسانا4-3طبق فوتو بهره هاییی( نمونه وNR2برای

NRZ2بهدستمیآید.066و300بهترتیب
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 : مقدمه4-5-3

لایهنازکاکسیدرویآلایشالکتریکیاپتیکیوساختاری،خواصبهبررسیبخشمادراین

(بررویزیرلایهشیشه)نمونه=at%30N/Znدرصداتمی)30میزانبهنیتروژنناخالصیشدهبا

NR3(ولایهایواسطازاکسیدروی)نمونهNRZ3آهنگاسپریهارا(پرداختهایم.نمونهml/min5

oودمای
C450اندتهیهشده.

 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

40-4شکل مقیاسنمونهFESEMتصاویر دو در را چنانچهnm500وmµ3ها میدهد. نشان

بهNRZ3ونمونهبودهnm500-50دانههایورقهایباابعاددارایNR3مشاهدهمیشود.نمونه

برخیمواردبهحدود بزرگکهدر ابعادنسبتا میرسدnm050-50صورتدانهایوورقهایبا

پوشیدهشدهاست.















NR3 

500 nm 1.00 µm 

500 nm 1.00 µm 

NR3 

NRZ3 NRZ3 

 .مربوطبهنمونههایموردبررسیFESEMویرا:تص40-4شکل
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ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

بسبلورششگوشیهادارایساختارایننمونهxطیفپراشپرتو43-4شکل ازمقایسهیمیباشد.

میاینطیف ملاحظه کهها هایاصلی)شود شاملقله نمونه سه )303هر ،)300( و می000( )

وابسطهبه(εهاونیزکرنش)محاسباتمربوطبهاندازهبلورکها،چگالیدررفتگی6-4.جدولباشند

 نشانمیاینقلهها نمونهرا طبقنتایجبدستآمده NRZ3دهد. بزرگترینسبتبهبلورکاندازه

دارد.NR3نمونه
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  مقادیرمیانگین

Ɛ 

(×10
-3

) 

δ 

(×10
-3

)
 (nm

-2
) 

D(nm) (hkl) نمونه 
Ɛ (×10

-3
)` 

δ 

 (×10
-3

)  

(nm
-2

)  

D(nm) 

ثابتشبکه
(Å( 

6/4  63/3  35/04  

 2/4  50/3  23/05  (300)  

NR3 a=b= 3572/1  5/4  54/3  53/05  (000)  

c= 0702/5  5/4  71/3  33/01  (303)  

4/0 15/3  00/07  

 4/4 10/3  76/07  (300)  

NRZ3 a=b= 3767/1  3/4  02/3  37/07  (000)  

c= 3300/5  0/4  47/3  3/06  (303)  

 

ها ج( مطالعه خواص اپتیکی لایه

بازه40-4شکل تابشیدر برحسبتابعیازطولموجنور را اپتیکیاینلایهها  nmطیفعبور

نشانمیدهد.لازمبهذکرآنکهطیفنشاندادهشدهدرهریكازنمونههاتنهامتعلق100-3300

بهلایهفوقانیآنبودهوبههنگاماندازهگیریبخشزیرینآنبهعنواننمونهشاهددردستگاهطیف

است دادهشده قرار توجهبهشکل.نگار نمونه)الف(ملاحظهمیشودکهمیزان40-4با در عبور

NRZ3بالاترازنمونهNR3ایننمونه در توجهبهافزایشابعادبلورکها اینتغییراتبا میباشد.

NRZ3(وکاهشپراکندگیفوتونهابراثرکاهشتراکممرزدانههاامریقابلانتظار6-4)جدول

است.



هایموردبررسی:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه6-4جدول
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 میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارابهکمك)معادله( )باداشتنطیفجذبلایهها

جزئیاتعملیاتانجامشدهباتوجهبهایننتایجمشاهدهمیشودکه 41-4تعییننمود.شکل(0-7

برخوردارمیباشد.NRZ3(eV01/1)درمقایسهبانمونه(eV32/1)ازمقدارکوچکتریNR3نمونه

علتاینتغییراتمیتواندناشیازشکلگیریدنبالهنواریوابستهبهناراستیهایذاتیدراکسید

بخشندهونیزحضورترازهایناخالصی-رویخالص)عمدتاتهیجاهایاکسیژن(بهعنوانمراکزشبه

اتمهاینیتروژن به بهجدولوابسته توجه با 7-4باشد. در ازNR3تراکماینناراستیها بیشتر

NRZ3اینمورد توجهبهنظریههایوابستهدر انتظارمیرودهرچهدنباله[11]میباشدکهبا

نواریازپهنایبیشتریبرخوردارباشدگافنواریاپتیکیلایهکوچکترباشد.









 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فوتو رسانایی لایه
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درنمونههارادرشرایطتاریکیوروشناییI-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه44-4شکل

-5یكسامانهدوالکترودیدربازه  nmباطولموجUV+تحتتابشنوردیودنورگسیلV5تا

µW/cmوشدتاپتیکی171
2

بهمدتیكدقیقهنشانمیدهد.1/25 











ولتدرشرایط5نشانگرموقعیتجریانهایالکتریکیدرنمونههادربایاسمستقیم45-4شکل

 نورتابیمیباشد. روشناییتاریکیو ID/ILنسبتجریانتاریکیبه NR3براینمونه بهNRZ3و

میباشد.5/7و6/6ترتیببرابر
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لایهنازک46-4شکل از نوریساختهشده نشانمیZnOپاسخطیفیقطعهآشکارساز را

وشدتnm 171)تحتنورتابیباطولموجNRZ3دهد.طبقشکلپاسخطیفیمربوطبهنمونه

µW/cmاپتیکی
77⁄   بامقدارNR3وپاسخطیفیمربوطبهنمونه22⁄   (مقدار1/25 2

030و056بهترتیبNRZ3وNR3براینمونههاییی(بهرهفوتورسانا4-3طبقرابطه)میباشد.

بهدستمیآید.











 : مقدمه4-5-4

لایهنازکاکسیدرویآلایشالکتریکیاپتیکیوساختاری،خواصبهبررسیبخشمادراین

(NR4(بررویزیرلایهشیشه)نمونه=at%5N/Znدرصداتمی)5میزانبهنیتروژنناخالصیشدهبا

وml/min5/1آهنگاسپریهارابا(پرداختهایم.نمونهNRZ4ولایهایواسطازاکسیدروی)نمونه

oدمای
C450اندتهیهشده.
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 ها لعه مورفولوژی سطح لایه الف( مطا

مربوطبهنمونههایرشددادهشدهرانشانمیدهد.باتوجهبهFESEM تصاویر47-4شکل

 پوشیدهشدهونمونهnm350-50بادانههاییباابعادحدودNR4 تصاویرمشاهدهمیشودنمونه

NRZ4شاملدانههاییباابعادیدرحدودnm050-50است. 















ها ب( مطالعه خواص ساختاری لایه

نشانمینمونهXRDطیف42-4شکل نتایجبدستآمدهحاکیازآناستهایرشدیافتهرا دهد.

است.C (بهموازاتمحور000بلوریباجهترشدترجیحی)بسششگوشیدارایساختارهاکهنمونه

دهد.(رانشانمیεهاونیزکرنش)محاسباتمربوطبهاندازهبلورکها،چگالیدررفتگی7-4جدول
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 .مربوطبهنمونههایموردبررسیFESEMویرا:تص47-4شکل
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 استفاده با پیداست چنانچه ZnO از نمونه در واسط لایه عنوان افزایشکیفیتNRZ4به باعث

شدهاست.NR4بلورینگیدرایننمونهنسبتبهنمونه



 

Ɛ  

(×10
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 δ  

(×10
-3
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 (nm
-2
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D(nm) نمونه 
ثابتشبکه  

(Å( 

a=b= 0300/1  

c= 3376/5  
3/1  34/3  65/03  NR4 

a=b= 0304/1  

c= 3033/5  
2/1  30/3  1/10  NRZ4 

 

 ها لایهج( مطالعه خواص اپتیکی 

-100 طیفعبوروبازتابلایههارابرحسبتابعیازطولموجتابشیدربازه43-4شکل

nm3300.الف(ملاحظهمیشودکهمیزانعبوردرنمونه50-4باتوجهبهشکلنشانمیدهد(
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هایموردبررسی:مقادیرحاصلازتحلیلدادههایپراشپرتوایکسدرنمونه7-4جدول
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ازلبهجذببسیارتیزیNRZ4)ب(،ملاحظهمیشودکهنمونه50-4طیفجذبینمونهها،شکل

(برخورداراستکهنشانازکمبودناراستیهایبلوریدرایننمونهnm400>λ)درناحیهفرابنفش

.استNR4درمقایسهبانمونه











میتوانبزرگیگافنواریاپتیکیمستقیمآنهارابهکمك)معادله( )باداشتنطیفجذبلایهها

شکل(0-7 50-4تعییننمود. شده جزئیاتعملیاتانجام نتایج.دهدنشانمیرا این به توجه با

 .راداردeV07/1مقدارNR4ونمونهeV02/1مقدارNRZ4نمونهگافاپتیکیمشاهدهمیشودکه
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 ها د( مطالعه خواص الکتریکی و فوتو رسانایی لایه

نمونههارادرشرایطتاریکیوروشناییدرI-Vنتایجاندازهگیریمربوطبهمشخصه53-4شکل

 بازه الکترودیدر -5یكسامانهدو طولموجV5تا با دیود وشدتnm 171+تحتتابشنور

µW/cmاپتیکی
.بهمدتیكدقیقهنشانمیدهد1/25 2











ولتدر5نشانگرموقعیتجریانهایالکتریکیدرنمونههادربایاسمستقیم50-4شکل

NRZ4وNR4براینمونهID/ILنسبتجریانتاریکیبهروشناییشرایطتاریکیونورتابیمیباشد.

میباشد.4/34و65/6بهترتیببرابر
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ازلایهنازک51-4لشک نوریساختهشده نشانمیZnOپاسخطیفیقطعهآشکارساز را

وشدتnm 171)تحتنورتابیباطولموجNRZ4دهد.طبقشکلپاسخطیفیمربوطبهنمونه

µW/cmاپتیکی
⁄   بامقدارNR4وپاسخطیفیمربوطبهنمونه400⁄   (مقدار1/25 2

و505بهترتیبNRZ4وNR4براینمونههاییی(بهرهفوتورسانا4-3طبقرابطه)میباشد.352

بهدستمیآید.3401
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 نتیجه گیری



 ZnOالف: مطالعه تاثیر آهنگ لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه های نازک نانو ساختار 

 خالص

 (بهروشاسپریپایرولیزبررویزیرلایهشیشهدردمایZnOلایههاینازکاکسیدرویخالص)

0
C450(و5/0،5/1باآهنگهایمختلفml/min5اسپریشدند.مطالعهمورفولوژیسطحلایهها)

نمونههابیانگرساختارXRDنشانگرافزایشاندازهدانههاباافزایشآهنگلایهنشانیبودهوطیف

(برایهرسهنمونه303(و)300(و)000ششگوشیبسبلوریعمدتاباجهتگیریدرراستاهای)

لایهنشانیبودهاست.طیفعبوراپتیکیلایههانشانگرافزایشعبوراپتیکیلایههاباافزایشآهنگ

کهخودسازگارباتغییردرابعادبلورکهامیباشد.تغییرمقادیرگافنواریمستقیمدرایننمونهها

استکهباتغییردرپهنایدنبالهنوارینمونههامطابقتدارد.خواصeV06/1تا33/1درگستره

کاهشدرناراستیهایبلوریوافزایشالکتریکیلایههانشاندهندهافزایشرسانندگیباتوجهبه

حاکیازآناستکهUVدرابعادبلورکهااست.دادههایفوتورسانایینمونههادربرابرتابشنور

میباشدکهمیتواندمتاثرازبزرگیابعادR2بالاترینپاسخطیفیوبهرهفوتورساناییمتعلقبهنمونه

ههاباشد.بلورکهادرمقایسهبادیگرنمون

های نازک نانو ساختار اکسید روی  ب: مطالعه تاثیر آهنگ لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه

  N):(ZnOآلایش شده با نیتروزن 

بهروشاسپرییایرولیزZnO:N))اکسیدرویآلایششدهبااتمهاینیتروژنلایههاینازک

0بررویزیرلایهشیشهدردمای
C450باآهنگهایمختلفاسپریشدند.دادههاحاکیازآناست

( افزایشآهنگلایهنشانی: با 3که )دارندساختارششگوشیبسبلورینمونهها( (طیفعبور0.

( است. سازگار بلورکها ابعاد در داده تغییراترخ با ها گافنواری1اپتیکیلایه مقادیر تغییر )
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ایننمونهها مستقیمدر گستره 34/1)در نوارینمونههاeV00/1تا پهنایدنباله در تغییر با )

ستیارمطابقتدارد.خواصالکتریکیلایههانشاندهندهافزایشرسانندگیباتوجهبهکاهشدرنا

UVتابشنوریبلوریوافزایشدرابعادبلورکهااست.دادههایفوتورسانایینمونههادربرابرها

میباشدکهمیNR3حاکیازآناستکهبالاترینپاسخطیفیوبهرهفوتورساناییمتعلقبهنمونه

تواندمتاثرازبزرگیابعادبلورکهادرمقایسهبادیگرنمونههاباشد.

های نازک نانو ساختار  بررسی تاثیر میزان آلایش نیتروژن بر خواص فیزیکی لایه ج(

N:ZnO ی آن ها برای لامپ و مطالعه نورتابUV 

،بترتیبZnO:N)درصداتمیناخالصینیتروژن)30و5نمونههایاکسیدرویآلایشیافتهباصفر،

N0نمونههای ،N5وN10طیف XRDبررویشیشهبهروشاسپریپایرولیزلایهنشانیشدند.

 نمونه که میدهد نشان ها جهتگN5نمونه با بلوری کیفیت بالاترین )از ترجیحی و000یری )

کمترینمیزانناراستیهایبلوریبرخورداربودهودرمقایسهبادیگرنمونههاازلبهجذباپتیکی

تیزتریدرناحیهفرابنفشبرخوردارمیباشد.اینعواملمیتواندمنشاءحساسیتبالاتردرخاصیت

فوتورساناییدرایننمونهباشد.



بر خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی لایه های نازک  ZnOمطالعه تاثیر لایه واسط  د(

 (ZnO:N) اکسید روی آلایش یافته با ناخالصی نیتروژن

ml/min5/0(نمونههایاکسیدرویآلاییدهبادهدرصداتمینیترژنبررویشیشهباآهنگ3

رویخالصو واسطاکسید رویلایه بر نمون0نیز اتمی( درصد ده با هایاکسیدرویآلاییده ه

آهنگ (نمونه1نیزبررویلایهواسطاکسیدرویخالصوml/min5/1نیترژنبررویشیشهبا

ونیزبررویml/min5هایاکسیدرویآلاییدهبادهدرصداتمینیترژنبررویشیشهباآهنگ

درصداتمینیترژنبرروی5درویآلاییدهبا(نمونههایاکسی4لایهواسطاکسیدرویخالصو
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نیزبررویلایهواسطاکسیدرویخالصبهروشاسپریپایرولیزلایهوml/min5/1شیشهباآهنگ

هانشاندهندهساختارششگوشیبسنمونهXRDطیفاگرچهدرتمامیاینمواردنشانیشدند.

رهلایههایرسوبگذاریشدهبررویلایهواسطاز(درسایرمواردهموا3بلوریاستبجزمورد)

اینموضوع کیفیتبلوریبالاتریدرمقایسهبانمونهرشدیافتهبررویشیشهبرخورداربودهاست.

صدقمیکندبهطوریکهنمونههایرشدیافتهبررویلایهواسطFESEMعینادرموردتصاویر

بههمینترتیبگافنواریلایههایهمگیازابعاددانهایبزرگتروتخلخلبیشتربرخوردارشدهاند.

بهطورکلیمعلومشدکهرشدیافتهبررویلایهواسطازمقادیربزرگتریبهرهمندبودهاند.سرانجام

بررویلایهواسطپاسخلایهها لایههایرشدیافتهبررویفوتورسانایییسنتزشده بیشتریاز

 شیشهنشانمیدهند.
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16 -Chemical Vapor Deposition (CVD) 
17 - Chemical Bath Deposition (CBD) 
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Abstract 

In this experimental investigation zinc oxide nanostructured thin films synthesized 

by spray pyrolysis method and were characterized by various physical properties 

including: morphological, structural, optical, electrical, thermoelectrical properties also 

their application in ultraviolet (UV) photoconductivity properties. In this study we have 

used the Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray diffractometer 

(XRD), UV-Vis spectrophotometer, I-V curve, and Seebeck effect measurements.  

In this research work we have studied the effect of: spray rate in pure and nitrogen 

doped zinc oxides (ZnO:N), nitrogen concentration and finally substrate (presence of a 

buffer layer) on physical properties of zinc oxide nanostructure thin films and their 

usage in UV photodetectors. We found all samples with n-type conductivity, are grown 

in nanostructure wurtzite phase polycrystalline nature with (002) and (101) as preferred 

orientations. It is shown that surface morphologies, crystallite sizes and electrical 

properties of the films have crucial effects on the ultraviolet photo-detections properties. 

 

Keywords: Zinc oxide; spray pyrolysis; nanostructure; ultraviolet detection. 
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