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 تقدیم به  

زیز تر از جانم که     و    پدر     با روسفید شوم و تا  شد سفید  موهایشان و  پرداخته اند  تربیت  و   به تعلیم   را    خود  زندگیسال از  30ز بیش ا  مادر ع

به من آموختند.  های خود الفبای زندگی را مهربانی  
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 سپاس 

ق }من لم یشکر المخلوق لم  انجام برسانم. به نامه را به سرپایانام ساخت تا این شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راه مصدا

که در این پایان نامه چراغ راه من     ابراهیم قاضی دکتر محمد     و       فرد آقایان دکتر مرتضی ایزدیالق{ از استادید فاضل و اندیشمند یشکر الخ

همچنین از استادید محترم دانشکده    اند و با راهنمایی خود مرا بوده
، دکتر حسامی و دکتر  یان دکتر هراتی زاده قا آ یاری کردند کمال سپاس را دارم. 

گاه فیزیک   تید را داشتم تشکر فراوان دارم. از مسئولین محترم آ  که فرصت حضور در کلاس درس این استا    رادانصاری  مهندس  زمایش

گاه دریغ نکرده   که از هیچگونه کمکی عسکری و شهیدی گاهی را نجام فعالیت مناسبی برای اهای صمیمانه خود محیط با رفتار و  در محیط آزمایش    های آزمایش

گاه کمال قدر اند  هفراهم کرد برای  دانشجویان  که بی هیچ منت مرا در این پایان نامه   دانی را دارم. در آخر از تمام دوستان حاضر در آزمایش

 یاری کردند سپاسگزارم.

پورساعد علی  

1398بهمن   
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 مقدمه 1-1

کارو،سر(هستندm ۹- ۱۰میلیاردممتر)ییکدهکهدارایابعادیازمرتبهتلفماهایمخنانوفناوریباساختار

توانندنسبتبههمبهطورنامنظمقراربگیرند.وقتیاندازهیابعدیکمادهبهطورپیوستهازهامیذرهدارد.نانو

ابتداخواصمادهیابد،درکاهشمیایخیلیکوچکمتربهاندازهیبزرگمثلایکمتریایکسانتییکاندازه

رسدنانومترمی100انجاموقتیاندازهبهکمترازشودتاسرماند،سپستغییراتکوچکیآغازمیتغییرمیبی

شود.اگریکیازابعادمادهتامحدودهنانوکوچکشودوابعاددیگرهاظاهرمیتغییراتقابلتوجهیدرخواصماده

شود.بامحدودکردندوبعدمادهدرنامیدهمی1ومی(کوانتشودکه)چاهانندساختاریحاصلمیبزرگباقیبم

رسیم.حالاگرابعادمادهدرسهبعدبهابعادنانوبرسند،دراینوضعیتمی2کوانتومی(ابعادنانوبهساختار)سیم

هاکمترازیکماکرونآنضخامتستندکههاییههاینازکلایهلایه.[1]داشتخواهیم3کوانتومی(یک)نقطه

نشانی،سرعتتواندمتفاوتباشد.روشلایههامیهاینازککیفیتساختآنباشد.باتوجهبهنوعکاربردلایهمی

تواننددرکیفیتلایهوتطابقآنبالایهازعواملیهستندکهمیلایه،نوعخلاء،ساختارزیرنشانی،دمایزیرلایه

تفیزیکیوشیمیاییاساسموفولوژی،اندازه،خصوصیانانوذراتبر. [2،3] باشندهیهشدهموثرازکتهاینهلای

ذراتخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییعبارتندازنانوذراتشناختهشدهبراساسشوند.برخیازنانومیطبقهبندی

ساختاردارایذراتنیمرسانا.موادنانوذراتپلیمریونانوذراتسرامیکی،نانوذراتفلزی،نانومبتنیبرکربن،نانو

.[۴]باشند.نسبتسطحبهحجمزیادمی





 
1 Quantum Well 
2 Quantum Wire 
3 Quantum dot 
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 (ZnO)اکسید روی  3-1

شودودارایدمایذوبرنگاستکهدرآبحلنمیایجامدوبهصورتپودریسفید(مادهZnOاکسیدروی)

Ϲº1975[5] باشدمی .ZnOترینهایجالبتوجهاستکهبهعنوانیکیازمهمیکترکیبمحبوبباویژگی

(وeV37/3شود.باتوجهبهگافنواریپهنآندردمایاتاق)هایفلزیمحسوبمیمواددرخانوادهاکسید

انیک(ولومینسانسقویدردمایاتاق،اینترکیببهعنوmV۶0همچنینانرژیبستگیاکسیتونیبزرگ)

هاینورگسیلهایلیزری،دیودهایالکترونیکیباطولموجکوتاهماننددیودایمناسببرایساختدستگاهکاندید

فوهمچنینانواعحسگرهامورداستفادهقرارگرفتهاست.هایشفاهاوالکترودهاینوری،نمایشگرسازوآشکار

ها،تراکمحاملبارویژهبزرگبرایبهداماندازیفوتونهایحساسبهنور،مواردیهمچونسطحودرسلول

هایاکسیدرویقادربهپاسخگوییهاینیمرساناساختارروندکهنانوپهنایگافانرژیازمواردحیاتیبهشمارمی

ششگوشی،زینکبلندمکعبی4.اکسیدرویدارایسهساختاربلوریورتسایت[13-11]دراینزمینههستند

است نمکطعام ساختار پارامتر[15-1۴]و . : از رویعبارتند ورتسایتاکسید و= 29۶Å/3aهایشبکه

20۶5Å/5c =،آلوررتسایتباعثتغییرنسبتساختارایدهنسبتبهاکسیدروی انحرافساختارورتسایتc/a 

.[17-1۶]شود.می۶33/1آلآندرمقایسهبامقدارایده۶/1بهمقدار

 
4 Wurtzite 
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[13])ج(ساختارنمکی)ب(ساختاربلندروتی)الف(ساختارورتسا:1-1شکل

راnگیرینیمرساناازنوع،شکل5بینیهایرویبیناجااکسیژنیااتمهایذاتیمانندتهیصاکسیدروی،نقدر

باآلاآسانمی باnتواننیمرساناینوعوهسوممانندآلومینیوموگالیوم،مییشعناصرگرکند. اکسیدرویرا

اکسیدرویبسیاردشواراست.pینوعحالساختنیمرساناتریبهدستآورد.بااینغلظتحاملالکترونبالا

نیتروژناست انرژیسلول.[1۴]روشمتداولآلایشبا برداریاز زمینهبهره خورشیدیهایفتوولتائیکدر

یسیلیکونیهستند،باجذبفوتونفرودیوآزادهاکهغالباازنوعنیمرسانامهمتریننقشرادارد.اینسلول

ب هاینازککنند.لایههجریانالکتریکیتبدیلمیکردنالکترونمستقیماتابشفرودی)انرژیخورشیدی(را

ضدبازتابدرهایشفافواکسیدرویبهدلیلجذببالاوبازتابکمدرمحدودهنورفرابنفشبهعنوانپوشش

هادرناحیهمرئیوجذباکسیدرویبهدلیلعبورتابش .[15]شوندهایخورشیدیاستفادهمیساختسلول

د.ایننهایاپتیکیکاربردفراوانیدارشود.اینپنجرههایاپتیکیاستفادهمیفرابنفشدرپنجرهناحیههادرتابش

برداشتنچشمپنجره علاوه میها ناحیهمرئی، بهدلیلشفافیتدر تابشانداز، هایتوانندانرژیخورشیدیو

ستکهموادنیمرساناییکهمقاومتسطحیاهامدتجویینمایند.فرابنفشراجذبکردهودرمصرفانرژیصرفه

ادفرآیندجذبشیمیاییکند،موردمطالعهقرارگرفتهاند.دراینموهادراثرواکنشبایکگازفعالتغییرمیآن

 
5 Interstitial 
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هاینازکاکسیدرویتهیهشدهبهگازفعالدرسطحمادهباتغییرمقاومتالکتریکیرابطهمستقیمدارد.لایه

. [1۶]باشندهایمتان،منوکسیدکربنوهیدروژنهایخوبیبرایگازژل،میتوانندحسگر-روشسل

 ( CdTe)کادمیوم تلوراید   ۴-1  

کادمیومتلوراید.[17]بهعنوانیکمادهالکترونیکیجدیدظاهرشد19۴7درسال(CdTe)کادمیومتلوراید

(بهعنوان3g/cm 8/5(وچگالیبالا)52و۴8باشدکهبهلطفعدداتمیبزرگ)میVI-IIگروهیکنمیرسانااز

هایفلزاتمحلولاستوتنهاتلوریددارایرنگتیرهودرآبنا CdTe .[18]کندیکمادهجاذبعالیعملمی

شبکه،برخیازترینعدداتمی،کمترینآنتالپیتشکیلمنفیوبزرگترینپارامتر.بالا[19]درآبمحلولهستند

.کادمیومتلورایددرشکلتودهودرفشارجوساختارزینک[20]فردکادمیومتلورایداستخصوصیاتمنحصربه

صدی،بهساختاردر3و2۴هایباساختاراسفالریتبهترتیبباکاهشحجم CdTeهایبالا،بلنددارد.درفشار

باشدامابرخیگزارشات،بهشکلزینکبلندمی CdTeعمومافازپایدار.[21]آمدنمکطعاموقلعدرخواهد

گوشیودهندهساختار)الف(شش(نشان1-5شکل) .اندنموندههاینازکاعلامرادرلایهCdTeگوشیفازشش

)ب(بلندرویکادمیومتلورایداست.







 .[۶۴]دیتلوراومیکادمی)ب(ساختاربلندروگوشی)الف(ساختارشش:2-1شکل
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CdTeبهشکلتودهدارایرسانندگینوعpچهدستیابیبهنوعرباشد.اگمیnاینمادهباتغییرتناسبعنصری

وضریبجذبحدودeV5/1یکادمیومتلورایددردمایاتاقدارایگافنوار.[22]نیزامکانپذیرخواهدبود.

1-cm۴10 × 5[23]استآلفتوولتاییایدهیاستکهاینگافنواریوضریبجذببالابراییکجذبکننده.

سلول آندر دلیلکاربرد به تلوراید دستگاههایکادمیوم آشکارخورشیدی، ای،هایهستهسازهایفتوولتایی،

-29]توجهزیادیرابهخودجلبکردهاستالکترنیکمانندآشکارسازپرتوایکسوپرتوگاماهایاپتودستگاه

نیز[30]سرطانیهایسلولشناسایی،[29]فروسرخاپتیکیهایپنجرهدرتلوریدکادمیومنازکهایلایه.[33

باتوجهCdTeاست.٪30و  ٪28بینCdTeهایخورشیدیلایهنازکبینیبازدهتئوریسلولپیشکاربرددارند.

CdTeایجادهکردهاست. II-VIساناگروهرادرمیاندیگرترکیباتنیمربهویژگیمنحصربهفرد،توجهزیادی

آلبرایبازدهتبدیلانرژیفتوولتائیکاست.استکهنزدیکبهمقدارایدهeV ۴8/1دارایگافنواریمستقیم

مترازدمیکروهاتنهاباچندرگسترهمرئیبهمعنیجذبتقریباتمامیفوتونcm 510- 1ضریبجذبآنبیشاز

وپاشمغناطیسیدردسترسهستند،درحالیکهروشکندCdTeاست.چندینروشبرایرسوبCdTeلایه

فرکانسرادیوییازنظرفناوریتولیدیمطلوباستچونامکاناستفادهازیکفرآیندخلاخطیبرایساخت

امقیاسبزرگبهخوبیاستفادهیبورشیدهایختوانازآندرساختسیستمدهد،میسلولخورشیدیرامی

)پوسته(وpپاششدهبهعنوانمادهجاذبنوعوکند CdTeذرات،ازنانو[31]کرد.الههاکبرنژادوهمکارانش

گاهبرایسلول)هسته(استفادهکردندکهتوانستندیکپیوندnبهعنوانقسمتجمعکنندهنوعZnOسیمنانو

گاهیوندتوانندیکشریکخوببرایساختپمیpنوعCdTeوnنوعZnOپوستهتهیهکنند.-خورشیدیهسته

.[31]هایخورشیدیباشند.قویبرایکاربرددرسلول
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 ها یابی نمونه های آنالیز و مشخصه روش 
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 مقدمه 1-۲

باشد.هاینوینوبخصوصفناورینانومیاهمیتدرفناوری تعیینمشخصاتموادموردمطالعهازجملهمواردپر

-هایمشخصههایشناساییوآنالیزوجوددارد.دراینفصلدستگاههانیازبیشتریبهابزاربرایمطالعهریزساختار

  اند.نامهمعرفیشدهیابیمورداستفادهدراینپایان

 6( XRD) پراش پرتو ایکسطیف سنج  ۲-۲

01/0-1مغناطیسیدرمحدودهبینپرتوگاماوپرتوفرابنفشباطولموجبینپرتوایکسدرطیفامواجالکترو

تواناطلاعاتیدرخصوصساختاریطیفیمیناحیهنهرتزقراردارد.بااستفادهازای1810متربابسامدحدودنانو

ها،ساختاربلوریموادناشناخته،ها،موقعیتتکبلوروترتیباتمجنسماده،میانگینفواصلبینلایه بلوری،

ستهابدهایبلوریوموقعیتآنمشخصاتساختاربلوریمانندثابتشبکه،اندازه،ترکیبفاز،تشخیصفاز

Xهایهایبخصوصیازتابشهابلوریاستالگومیکروسکوپیکآنیافتموادیکهساختار.براگدر[32]دآور

هایتابشیهایمشخصبخصوصوجهت.درموادبلوریبهازایطولموج[33]دهندبازتابشدهرانشانمی

بلوررابهصورتوجیهاینرفتار،شود.براگبرایتهایباشدتزیادازتابشپراکندهشدهمشاهدهمیخاصقله

برایظاهرشدنقلهپراشبایدتداخلبازتابنورفرودیاز.ازهمدارنددرنظرگرفتdصفحاتاتمیکهفاصله

کند،مضربدرستیازکهبیندوصفحهمتوالیبرخوردمیxپرتواختلافراه.[3۴]صفحاتاتمیسازندهباشد

:شود(دادهمی1-2وبارابطهبراگ)لموجپرتوفرودیاستطو

(2-1)                            𝜆n=  sinƟhkl2d

طولموجپرتو𝜆مرتبهبازتابوnزاویهپرتوفرودی،Ɵفاصلهبیندوصفحهمتوالیاتمی،hkldدراینرابطهکه

xهاییابد.بهکمکدادهیپراشباکاهشضخامت،افزایشمی.درموادبلوریپهنایقلهالگو[35]فرودیاست

 
6 X-ray Diffraction 
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,35]هارابدستآوردتواناندازهمتوسطبلورک(موسومبهرابطهشررمی2-2واستفادهازرابطه)XRDطیف

یقلهدرنصفپهناβزاویهبراگوX،Ɵطولموجپرتو 𝜆ها،بلورکاندازهمتوسطDکهدراینرابطه.[3۶

 .باشد(میFWHMبیشینه)

(2-2)                               𝐷 =
0/9𝜆

𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃
 

هایزیربدستهارابهترتیببااستفادهازرابطهلایه(σ)رفتگیوچگالید(ɛتوانمیزانکرنش)همچنینمی

 :[37] آورد

(3-2)                                    ɛ = 
𝛽

4𝑡𝑎𝑛Ɵ
 

(۴-2  )                                                                                                                  σ = 
1

𝐷2
 

(و5-2های)تواناندازهثابتشبکهرابااستفادهازرابطهگوشیمییبلوریباساختارمکعبیوششبرایشبکه

های(اندیسh k lیمتوالیاتمی،)فاصلهبیندوصفحهhkldثابتشبکهبلور، a(بدستآوردکهدرآن۶-2)

:[38]میلرهستند

(2-5)                                                                                      √ℎ2 + 𝑘2 + 𝐿2
hkla = d 

(۶-2)𝑙2

𝑐2  + 
4

3
 ) =( 

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2  
1

𝑑(ℎ𝑘𝑙)
2  

 پایاندر این دستگاه از )XRDنامه ،2-2شکل ) شرکت مدلPanalyticalساخت با هلند کشور از

PhilipsPw3040مستقردردانشگاهکاشاناستفادهشدهاست.
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مستقردردانشگاهکاشان.PhilipsPw3040مدلXRDازدستگاهیینما:1-2شکل

 7( FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان  ۲-3

هایتولیدتصاویرازطریقروبشیکپرتوالکترونیرویسطحنمونهمیکروسکوپالکترونیروبشی،یکیازروش

میکروسکوپیFESEMکند.یابیبهتصاویرسهبعدیازساختارنمونهرافراهممیاست،اینروشامکاندست

هابوسلیهیکمنبعگسیلمیدانیآزادشدهاند.درکنداینالکترونهااستفادهمییاتالکترونصواستکهازخص

ای(الف(طرحواره3-2،درشکل)[39]شودآنگسترمبمبارانمی100ایندستگاهیکنمونهباپرتوباریکیبهقطر

استفادهشدهدراینتحقیقMIRA3 TESCAN مدلFESEMوب(دستگاهFESEMییکدستگاهازاجزا

.واقعدرپژوهشگاهبوعلیمشهدنشاندادهشد

 
7 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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درگرمایونیهایگسیلیبراثر(کهمنبعباریکهآنالکترونSEM)هایالکترونروبشیبرخلافمیکروسکوپ

هایالکترونیروبشیاثرمیدانازاعمالیکمیدانالکتریکیفیلامانیارشتهتنگستنیاست،درمیکروسکوپ

شود.اعمالیکمیدانالکتریکیقویبرسطحفلززنیاستفادهمیقویبرایتولیدپرتوالکترونیدرپدیدهتونل

دهد.بهاینترتیبشارزنیازسطحراافزایشمیتمالتونلسببکاهشارتفاعسدپتانسیلالکترونشدهواح

گردد.دراینفرآیندمقداربارگسیلشدهبهبزرگیمیدانالکتریکیاعمالشدهبستگیبزرگیازالکترونفراهممی

استفادهزتیدارد.معمولابرایبدستآوردنبهرههرچهبیشتربرایتولیدجریانالکتریکیلازماستازفلزینوک

توانبهکمکهایایجادشدهرامیگیریازاکسیدشدنفلزبهخلابسیاربالانیازاست.الکترونکردوبرایجلو

هایمغناطیسیکانونیکردهوباریکهالکترونیمناسبیتولیدکرد.براثربرخوردمیدانمغناطیسیموسومبهلنز

هایپراکندهشدههایثانویهالکترونشوند.علاوهبرالکترونتولیدمینویههایثاباریکهالکترونیبامادهالکترون

شوندحاویاطلاعاتیازتوپوگرافیهایثانویهکهازنزدیکیسطحگسیلمی)برگشتی(نیزوجوددارند.پرتوالکترون

بشیمیاییمادهترکیهایبرگشتیحاویاطلاعاتیدررابطهباسطحنمونههستند،درصورتیکهپرتوالکترون

یروبشیالکترونکروسکوپیازدستگاهمییب(نماFESEMدستگاهکییازاجزاایالف(طرحواره:2-2شکل

 .مشهدعلیواقعدرپژوهشگاهبوMIRA3 TESCANمدلدانیملیگس
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.درآمادهسازیموادنارسانامعمولاسطحنمونهرابالایهنازکیازکربن،طلایاآلیاژطلاپوشش[۴0]باشدمی

هایپودریهوپایه،اتصالالکتریکیبرقرارباشد.درموردنمونهوننمدهند.علتاینامرآناستکهبایدبینمی

هابرروییکلایهنازکرساناپخششدهوکاملاخشکشوند.همچنیننمونهبایدعاریازمایعاتیابتدابایدآن

 .[۴۶-۴5]باشدهایروغنیباقیماندههایپاکنندهآلیولایهبافشاربخاربالانظیرآب،محلول

 8( EDS)طیف سنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس  ۲-۴

هاهایخودتحولیعظیمدرزمینهمیکروسکوپیایجادکردند.اینمیگروسکوپلیتالکترونیباقابهایمیکروسکوپ

شناسی،فیزیک،پزشکیونانوراباقدرتتفکیکبالا،امکانمطالعهدرزمینهعلوممختلفازجملهشیمی،زیست

صرایی)تعیینعنابهآنالیزشیمیهایالکترونیهاییکهدرکنارمیکروسکوپروشترینممکنساختند.معمول

الکترونیسنجیطیف(،EDSیاEDAXسنجیتفکیکانرژیپرتوایکس)پردازندعبارتنداز:طیفسازنده(موادمی

باشدترینتکنیکمیمتداولEDSها،روش.دربیناین10(EELSسنجیافتانرژیالکترون)وطیف9(AES)اوژه

رودوهمزمانبههمراهتصویرنمونهحاصلازیالکترونیبکارمیاهتکنیکمتصلبهمیکروسکوپکهبهعنوان

دهد.ازطرفیایندودستگاهمیکروسکوپالکترونی،امکانشناساییکمیوکیفیعناصرمختلفنمونهرابهمامی

(EDSدرخلابالاومحیطیبهدورازرطوبتعمل)الکرتونیپرکنندتابتوانندپرتومیومیکروسکوپالکترونی

شناساییعنصریترکیباتEDSیگرفتنتصویروآنالیزمناسبتولیدکنند.اصلیترینکاربردتکنیکانرژی،برا

بهصورتکیفی)بررسیحضوریاعدمحضوریکعنصردرترکیبمادهموردمطالعه(وکمی)میزانحضورهر

باشدکهابتدانمونهتوسطپرتوبهاینصورتمیEDSباشد.اساسکارمطالعه(مییکازعناصردرنمونهمورد

هایداخلیاتمازترازخودشانخارجهابانمونه،برخیازالکترونشود.دراثربرخوردالکترونالکترونیبمبارانمی

 
8 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
9 Auger electron spectroscopy 
10 Electron energy loss spectroscopy 
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تمبهشود.برایرسیدناناپایدارمیشودودرواقعاتمشدهوبدینترتیبحفره)جایخالیالکترون(ایجادمی

کند.هایبالاتربهمحلخالیایجادشدهمهاجرتکردهوجایخالیراپرمیخود،الکترونیازترازحالتپایدار

بهصورتهایبالاترکهدارایانرژیبیشتریهستند،بخشیازانرژیخودراهایترازبرایاینمنطور،الکترون

دراینحالتبهگسیلشدهتر)انرژیِکمتر(قرارگیرند.تابشندهندتادرترازالکترونیپاییمیتتابشیازدس

هاییکهالکترونازآنجداشدهویابهباشد.مقدارانرژیتابشگسیلشدهبهترازایکسمیصورتگسیلپرتو

ژیپرتوالازترازیبهترازدیگر،انرهایعنصر،درحینانتقآنمهاجرتکرده،بستگیدارد.ازسویدیگر،اتم

هایموجوددرآننمونهرامشخصکرد.تواننوعاتمبمبارانالکترونییکنمونه،میایکسگسیلشدهدرحین

شانهایعناصربرحسبعدداتمیقله،EDSهایآنالیزشوند.درطیفثبتمیEDSایننتایجبهصورتیکطیف

هایپرتوایکستولیدپالساندوبههمینترتیبازتفسیرتهانرژیکمبهانرژیبیشتر(قرارگرفازکمیهزیاد)از

توانعناصرموجوددرنمونهرابهصورتنیمهکمیشناساییکرد.شناساییعناصربهاینصورتاستشدهمی

ایکساستانداردعناصرمختلفکهکهپرتوایکسحاصلازهریکازعناصرموجوددرنمونهموردمطالعهباپرتو

 . [۴2]شوداند،تطبیقدادهشدهوبدینترتیببهوجودهرعنصرپیبردهمیکامپیوترپردازندهذخیرهشدهبه

 11(Visible-VU)فرابنفش -طیف سنج مرئی ۲-۵

ایازنورفرابنفشتواناستفادهکرد.دراینطیفسنجباریکههامیواصنورینمونهازایندستگاهبرایتعیینخ

شود.شودوبابررسینوربازتابی،جذبییاعبوریاطلاعاتیازمادهدریافتمینمونهموردنظرتاباندهمیومرئیبه

ظتمحلول،ضخامتوغیرهبههایاپتیکیساختار،مانندضریبشکست،گافنواری،ضریبجذب،غلپارامتر

هایموردهایطیفتراگسیلنمونهگیریدراینپایاننامهاندازه.[۴3]ندمیزانعبورنورازمادهوابستههست

،انجامشد.UV-1800 مدلShimatzuنوریدوپرتوییشرکتدهازیکدستگاهطیفسنجمطالعهبااستفا

 
11 Ultraviolet-Visible spectroscopy 
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باشد.لایه)شاهد(میلایه(وزیراساسکاریایندستگاهبرپایهمقایسهشدتامواجعبوریازنمونه)بههمراهزیر

سنجنوریتکپرتویی،درطیفشوند.وییتقسیمبندیمیهاینوریبهدودستهتکپرتوییودوپرتطیفسنج

اندازه نمونه، بعداز قبلو بیندوگیریمیشدتپرتوینور، شدتنور درطیفسنجنوریدوپرتویی، شود.

تابنمونهراشود،سپسمیزانعبور،باجذبویابازمسیرنوری،کهشاملیکمسیرنوریجمعاست،مقایسهمی

 کند.گیریمیزهحسبطولموجانداشاهدبرنسبتبه

 (α)محاسبه ضریب جذب  1-۵-۲

جذببا(α)ضریب(رامحاسبهنمود.gE(وگافنواری)αتوانضریبجذب)بااستفادهازطیفتراگسیلمی

.[37]باشدضخامتنمونهمیtوجذبمیزانAد،که(محاسبهش7-2استفادهازرابطه)

(7-2)                                                                                                             α = 
2/303 𝐴

𝑡
 

 (gE)محاسبه گاف نواری  ۲-۵-۲

آنممکنبزرگیانرژیآیدبستهبهاینیمرسانافرودمیبریکمادهh𝜐هاییباانرژیهنگامیکهنوریبافوتون

هایفرودیبیشترازگافنواریتازنمونهعبورکرده،بازتابشدهویاجذبشود.درصورتیکهانرژیفوتوناس

مستقیمهاتابعمستقیمویاغیرکند.فرآیندجذبدرنیمرساناباشدجذبودرصورتیکهکمترباشدعبورمی

.[۴۴]دستآورد(به8-2)12توانتوسطرابطهتاوکاریرامینظراست.گافنومورد (gE)بودنگافنواریماده

(2-8)                                                                              )                                         gE-υ= A(hm)υhα(

وبرایگافنواری =2mباشد.برایگافنواریمستقیمیکثابتمیAانرژیفوتونفرودیوhυدراینرابطه

 .[۴5]بودخواهد =2/1mمستقیمغیر

 
12 Tauc 
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 13سنجی رامان طیف ۲-6

هایموجودقسمتیازباریکهرادرکند،گونهیکتابشالکترومغناطیسازیکمحیطشفافعبورمیهنگامیکه

کشفکردکهطولموجمربوطبهکسرکوچکیاز14ویرامانسی1928کنند.درسالتمامیجهاتپراکندهمی

هامیزانتفاوتدرطولموجبشاولیهاستکهازطولموجتاهایخاصمتفاوتتابشپراکندهشدهتوسطمولکول

هاجهتاساستجزیهوتحلیلاینتفاوتکند.طیفسنجیرامانبروابستهبهساختارمولکولیترکیباتتغییرمی

هبهطولموجخوردنورباماده،باتوجاثربردر.[۴۶]تعیینساختارمولکولیترکیباتمختلفشکلگرفتهاست

شودورامانخواهیمداشت.پراکندگیرایلیبهوسیلهذراتیایجادمی15یلیاهشدهدونوعپراکندگیرتابشپراکند

کندهابهمراتبکوچکترازطولموجتابشباشد.دراثرایننوعپراکندگیطولموجتابشتغییرنمیکهاندازهآن

شود.درپراکندگیراماندراثرانتقالانرژیمیانفوتونبندیمیتحتعنوانپراکندگیکشسانهمدستهو

هایماده،طولموجاولیهتغییرکردهودراثرازدستدادنانرژی،طولموجافزایشویاتابیدهشدهومولکول

لکولیگونهنرژیمتناسببابسامدارتعاشاتمویابد.میزاناینتغییراتادراثرجذبانرژیطولموجکاهشمی

باشدبهاینترتیبپراکندگیرامانبهدودستهکلیتقسیمبندیخواهدشد.دستهاولکهدارایپراکنندهنورمی

تر)ولموجکوتاهطودستهدومکه16تر)انرژیکمتر(ازتابشاولیهاستتحتعنواناستوکسطولموجبلند

تریناجزایکدستگاهرامان.مهم[۴7]شوندشناختهمی17استوکسنتیانرژیبیشتر(ازتابشاولیهدارندبانامآ

ندهند.منابعمورداستفادهدرروشراماناکثرالیزریهستند،چورامنبعوسیستمطیفسنجآنتشکیلمی

هابهاندازهکافیزیاداستکهبتوانندیکپراکندگیرامانقابلقبولایجادنمایند.متداولترینمنابعشدتآن

متر،یونکریپتونباطولنانو8/51۴و۴88هایرتنداز:لیزریونآرگونباطولموجلیزریمورداستفادهعبا

 
13 Raman Spectroscopy 
14 C. V. Raman 
15 Rayleigh scattering 
16 Stokes 
17 Anti-Stokes 
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و782نانومتر،لیزردیودیباطولموج8/۶32متر،هلیم/نئونباطولموجنانو۶۴7و531هاینزدیکبهموج

دراینپایاننامهازمنبعلیزریدستگاهمورداستفادهمتر.نانو10۶۴باطولموجNd/YAGولیزرمترنانو830

رامانیکهایقلهشدتمتراستفادهشدهاست.ازآنجاکهفرکانسمنبعتاثیربسزاییروینانو532باطولموج

هایجدیدرامانیکگونهدارد.دردستگاههایقلهگونهدارد،انتخابمنبعمورداستفادهتاثیربسزاییرویشدت

شود.استفادهازطیفسنجدردستگاههایپاشندهویاتبدیلفوریهاستفادهمییطیفسنجعمدتاازدونوعکل

هایرامانکهباپذیرد:الف(جداکردنتابشناشیازپراکندگیرایلیازتابشرامانبهدودلیلعمدهصورتمی

فسنجانجامیتفادهدربخشطپسزدنتابشرایلیکهتوسطسیستمتکفامساز،فیلتریاتداخلسنجمورداس

.[۴8]هاینوریجمعآوریشدهب(تجزیهوتحیلیلسیگنالوشودمی

 

 شاهرود.یواقعدردانشگاهصنعتuRaman-532-Ciرامانمدلیسنجفیازدستگاهطیینما:3-2شکل
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 18آزمایش اثر هال ۲-7

ایکهمیدانمغناطیسینیمرساناییکهدرمیدانمغناطیسیقرارداردجریانالکتریکیعبورکندبهگونهاگرازیک

بهدلی هایمتحرکدرمسیرحرکتشان،یکنیرویلمنحرفشدنباربرجریانالکتریکیعبوریعمودباشد،

نامندمی19یدهرااثرعرضیهالآیدکهاینپدمحرکهدرعرضنمونهوعمودبرمیدانمغناطیسیبهوجودمی

 کنندخواهیمداشت:حرکتمیzBدرمیدانمغناطیسیxVهاییکهباسرعتبرایالکترون.[۴9]

(2-9)                                                                                                n / zBxjz = Bxevy = ɛe 

(2-10)                                                          = 1/ne z BxI /H = ZVH R 

ضخامتZگیریشدهولتاژهالومقداراندازهHVازنمونه، جریانxIچگالیجریانو  x = nev xd  کهدراینروابط

برایبدستآوردنننمونهدرراستایمیدانمغناطیسیمی توانازروشهامیوع،تراکموتحرکحاملباشد.

گرفت.دراینروشنمونهدریکمیدانشود،کمکینمونهاستفادهمیپاورکهازاتصالاتدرچهارگوشهوندر

یشود.درحضوراینمیدانبهدوسرنمونهدرراستالایهاستقراردادهمیمغناطیسیثابتکهعمودبرسطحزیر

آید.بامعلومیدیگرمقداروعلامتولتاژهالبدستمیهایقطرشودوازدوسرپایانهیانواردمیقطرنمونهجر

(راHVهاومقدارولتاژهال)تواننوعقطبشبینپایانه(میI(وجریانالکتریکی)Bمغناطیسی)بودنمیدان

ضخامتdنمونهرابدستآورد.دراینرابطهکثریتهایا(تراکمحامل11-2یگزینیدررابطه)گیریوباجااندازه

.[50]بارالکتریکیحاملباراستqنمونه،

(2-11)                                                                                       
𝐼𝐵

𝑞𝑑𝑉𝐻
= e N

 
18 Hall effect 
19 Transverse Hall effect 
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هاراازروابطزیرمحاسبهحامل(μ)کتوانتحرمی(ρ) ومقاومتویژه(hn یا  en)هایاکثریتباداشتنتراکم

کرد:

(2-12)                                                                                                     
1

𝑛𝑒𝑒𝜌
=  eμ 

(2-13)                                                                                                                                   
1

𝑛ℎ𝑒𝜌
= h μ 

 (I-V)مشخصه یابی جریان ولتاژ  8-۲

روش از اندازهیکی های جریان مقاومتسطحیروشتعیینمشخصه )-گیری  (I-Vولتاژ پتانسیواست.لایه

اندازه کنترلو استاتیکدستگاه استفادهاستکگیریاستات/گالوانو هجهتتعیینمقاومتالکتریکیماده

PGS 2065الکتروشیمیاییمدلهادستگاهآنالیزولتاژنمونه-یابیجریاننامهجهتمشخصهشود.دراینپایانمی

بهمنظورانجاماینآزمایشنخست،استفادهشدهاست.عیشاهرودفیزیکدانشگاهصنتمستقردرآزمایشگاهنانو

ای(رویسطحنمونهایجادکردوسپسبااستفادهازچسبکربندوسیممسیرابهستییکالکترود)شانهبای

هایمسیمتصلبهنمونهبهدستگاهپتانسیلگالوانواستاتوصلشود.باروسرالکترودمتصلوسپسسیم

-2هاازرابطه)د.حساسیتنورینمونهوشگیریمیاعمالولتاژدریکبازهمعینجریانعبوریازنمونهاندازه

جریاننوریاستکهازرابطهphIجریاندرتاریکیوdIجریاندرروشناییوLIآیدکهدرآن(بدستمی۴1

 شود.(محاسبهمی15-2)

(1۴-2)                                                                                                                             S = 
𝐼𝑝ℎ−𝐼𝑑

𝐼𝑑
 

(2-51)                                                                                                                                                                  d                 I – L= I phI   
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 :فصل سوم 

 مروری بر مقالات 
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 رسانندگی الکتریکی و خصوصیات نوری لایه نازک نانوساختار اکسید روی 1-3

ژل)چرخشی(به-باروشسلZnOساختارباساختلایهنازکنانو2008درسال20مژداتکاگلاروهمکارانش

بهZnOساختاردراینتحقیقلایهنازکنانو.[51]پرداختندبررسیرسانندگیالکتریکیوخصوصیاتنوریآن

ایلایهنشانیشدهاست.دراینکاراستاترویبهعنوانلایهشیشهژلچرخشیرویزیر-دهیسلروشپوشش

متوکسیاتانولومونواتانولآمینبهترتیببهعنوانحلالوپایدارکنندهاستفادهشدند.نسبت-2مادهاولیهو

مولارانتخابشد.محلولدر35/0انتخابشدوغلظتاستاتروی1:1ولآمینبهاستاترویمولیمونواتان

ساعتهمزدهشدتایکمحلولشفافوهمگنبهعنوانمحلوللایهنشانیبعدازخنک2بهمدتCº۶0 ایدم

لولمتانولواستوندرایباموادشویندهشستهشده،سپسدرمحشیشهلایهزیرشدندردمایاتاقبدستآید.

نهایتاخشکسازیشد.محلوللایهدقیقهقراردادهشدوسپسباآبمقطرشستهو10دتالتراسونیکبهم

روی پوشششیشهلایهزیرنشانیبر سرعتچرخشایکهرویدستگاه شد. داردچکانده دهیچرخشیقرار

درکورهبادقیقه10دازلایهنشانی،لایهبهمدتثانیهانتخابشد.بع20ومدتچرخشrpm3000 دستگاه

9دهیتاخشکسازیهایآلیقراردادهشد.فرآیندپوششماندهبهمنظورتبخیرحلالوباقی Cº300دمای

XRDالگوی بازپختشدند.ساعت1بهمدتCº500هادریککورهتویپیدردمایمرتبهتکراروسپسلایه

دارایساختارچندبلوریZnOدهدکهلایهنشانمیXRD(نمایشدادهشدهاست.نتیجه1-3ل)هادرشکلایه

اینلایهباساختارورتسایتششگوشیمتبلورودارایراستایترجیحی) قله020است. هایپراش(است.

شدندمشاهدهXRDنیزدرالگویZnO(مربوطبهتشکیلفازششگوشی001(و)100متناظرباصفحات)

[51].  

 
20 Mujdat Caglar et al 
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 . ZnO[51]ساختارنازکنانوهیازلاکسیپراشپرتوایالگو:1-3شکل

ساختارمتخلخلدهد.اینلایهداراییکنانورانشانمیZnOساختارازلایهنازکنانوSEM(تصویر2-3شکل)

  .[51]باشدمیnm ۴0وکرویبااندازهذراتبلوریتقریبا

 

 .nm 300[51]اسیدرمقZnOساختارنازکنانوهیلاSEMریتصو:2-3شکل

-.طیفشد،ازطیفعبوریوبازتابیاستفادهZnOساختاربهمنظورتجزیهوتحلیلخواصنوریلایهنازکنانو

درZnO(نشاندادهشدهاست.مقدارمتوسطعبورنوربرایلایهنازک3-3ایعبوروبازتابلایهدرشکل)ه

.[51]دهدلایهشفافیتبالاییداردنشانمیبودکه٪93متر(نانو۴00-800محدودهمرئی)
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.ZnO[51]ساختارنازکنانوهیلایعبوروبازتابنورهایفیط:3-3شکل

 ژل و بررسی خواص ساختاری و نوری آنها -به روش سل  ZnOهایمیلهرشد نانو ۲-3

بر ZnO هایمیلهبرایرشدنانوگرمایی-آبیازروشکمهزینه[52]21دراینتحقیقکایلونگفووهمکارانش

هابرخصوصیاتساختاریاین،اثرحلالهایمختلف،استفادهکردند.علاوهبرسیلیکونیبااستفادهازحلاللایهزیر

هاحائزاهمیتاستزیرااینعاملبهطورچشمگیریبرخصوصیاتارگرفت.مطالعهحلالونوریموردبررسیقر

گذارد.تاثیرمیZnOهایمیلهساختاریونورینانو

 ZnOنشانی بذر آماده سازی محلول بذر و فرآیند لایه 1-۲-3

استفادهازروشسلZnOذراتهمگنویکنواختنانو -با باقبلازلایهژلچرخشیسنتزشدند. نشانیبذر،

آمادهZnOنشانیآمینبهعنوانپایدارکننده،محلوللایهاستفادهازاستاترویبهعنوانمادهاولیهومونواتانول

متوکسیاتانولبهعنوانحلالاستفادهشد.برایتهیهسل-2شد.دراینتحقیقازمتانول،اتانول،ایزوپروپانولو

 
21 Kai Loong Foo 
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شود.برایاطمینانازحلشدنپودرلیترحلالمخلوطمیمیلی100ستاترویباگرما۴۴ر،مولا2/0باغلظت

زنمغناطیسیهمخورد.سپسرویهمCº۶0دقیقهدردمای20رویدرحلال،محلولمخلوطشدهبهمدت

محلولCº۶0دردمایساعت2اضافهشدوبهمدتZnOآمینرابهتدریجبهمحلولگرمازمونواتانول221۶/1

نشانیبهمدتشد.محلولقبلازلایهZnOخورد.محلولشیریرنگتبدیلبهیکمحلولشفافوهمگنهم

سیلیکونیاستفادهشد.لایهزیرازZnOساعتدردمایاتاقنگهداریشد.دراینآزمایشبرایتهیهلایهبذر2۴

ثانیهانجامشد.سپسعملخشککردن20بهمدتrpm 3000تژلچرخشیباسرع-روشسلنشانیبهلایه

ZnOنشانیبرایبهدستآوردنلایهدقیقهانجامشد.فرآیندلایه10بهمدتCº150برصفحهداغبادمای

بارتکرارشد.برایپاکشدنترکیباتآلیوحلالازرویلایهپوششدادهشده،لایهدردمای3ضخیموهمگن

Cº005[25]شدساعتبازپخت2گرادبهمدتدرجهسانتی. 

 ZnO میلهفرآیند رشد نانو ۲-۲-3

سنتزشدند.گرمایی-آبیبهروشرشدZnOهایمیلهرویبستر،نانوZnOپسازپوششیکنواختنانوذرات

(4N12H6C)تترامین(وهگزامتیلن2Zn+)کهبهعنوانمنبع(Zn(NO₃)₂)محلولآبینیتراترویمحلولرشدشامل

انتخابشد.برایحل1:1تترامینولینیتراترویوهگزامتیلنمیلیمولارونسبتم35بود.غلظتنیتراتروی

زنمغناطیسیبهبااستفادهازهمتترامیندرآبمقطر،محلولحاصلشدنکاملپودرنیتراترویوهگزامتیلن

کهقبلالایهبذربررویآنیهلازیرورکردنباغوطهZnOهایمیلهزدهشد.نانودقیقهدردمایاتاقهم20مدت

Cº93پوششدادهشده،بهصورتوارونهدرمحلولآبیرشدکردند.درطیفرآیندرشد،محلولآبیدردمای

هاباآبمقطربهساعتدریککورهمعمولیآزمایشگاهیحرارتدید.پسازطیمراحلرشد،نمونه۶بهمدت

هاصورتکاملاشستهشدندوسپسعملیاتخشکسازیرویآنطح،هایرویسمنظورازبینبردننمک

ساعتبازپخت2بهمدتCº500سیلیکونیدردمایلایهزیرقرارگرفتهبرZnOهایمیلهگرفت.سرانجام،نانو
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(نمایشداده۴-3هایمختلفدرشکل)رشددادهشدهباحلالZnOهایمیلهازسطح،نانوSEMشدند.تصاویر

های،استفادهازحلالSEMاساستصاویراست.برnm50تا20هایبدستآمدهحدودمیلهاند.قطرنانوشده

.هایمختلفشدهاستباقطرZnOهایمیلهمختلفبهوضوحمنجربهتولیدنانو

 

-2د(زوپروپانول،یاول،ب(اتانول،ج(مختلف:الف(متانهایآمادهشدهباحلالZnOهایلهمیازنانوSEMریتصاو:۴-3شکل

 .[52]اتانولیتوکسم

اندکمترینقطراتانولرشددادهشدهمتوکسی-2کهبااستفادهازZnOهایمیلهدهدنانونشانمیSEMتصاویر

هایمیلهترینقطرراداراهستند.اندازهقطرنانواندبزرگهاییکهبااتانولرشددادهشدهرادارنددرحالیکهآن

ZnOبذرلایههایبهاندازهدانهبهشدتZnOهای(الگو5-3.شکل)استوابستهXRDهایمیلهنانوZnOکهبا

دهد.دربیناندرانشانمیسیلیکونیرشددادهشدهلایهزیرهایبذرمختلفبرهایآبیولایهاستفادهازمحلول

شود.درمقابلمی22(FWHMینه)ایجادکمترینپهنادرنصفبیشهایآمادهشدهبااتانولمنجربهها،نانومیلهقله

 
22 Full width at half maximum 
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-2رانشاندادند.بهطورهمزمانحلالFWHMتریناتانولبزرگمتوکسی-2تهیهشدهباZnOهاینانومیله

.[52]داد(نشان200ترینشدتقلهرادر)اتانولبالاتوکسیم

 

ووپانولپرزوی:الف(متانول،ب(اتانول،ج(اگرمایی-آبیبارشدبهروشZnOهایلهمیازنانوxپراشپرتوهایالگو:5-3شکل

.[52]اتانولیمتوکس-2د(

اند.دراینشکلنمودارطیفعبوردرمحدودهشده(نشانداده۶-3درشکل)ZnOهایمیلههایعبورنانوطیف

ZnOهایمیلهمترنیزنشاندادهشدهاست.نتایجبدستآمدهنشاندادکهتمامنانونانو۴50تا350طولموجی

هادارند.اینقلهnm 378ببرانگیختهقویرادرجذهایاند،قلههایمختلفتهیهشدهکهبااستفادهازحلال

دارایکیفیتنوریخوبوپیونداکسیتونیقویهستند.ZnOهایمیلهدهندکهنانومینشان
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.[52]گرمایی-آبیروشهیرشددادهشدهZnOهایلهیعبورازنانومفینمودارط:۶-3شکل

   ZnOهای میلهحمام شیمیایی نانوگذاری رسوب  3-3

ایسنتزکردند.سادهدومرحلهراتوسطیکروششیمیایی ZnOهایمیلهنانو،[53]23م.تامیدوراییوهمکارانش

وریتهیهشدهاست.استاترویدرمخلوطیازهطژلغو-بااستفادهازروشسلZnOدرمرحلهاوللایهبذر

طیسیهمزدهساعتبااستفادهازهمزنمغنا1آمیندردمایاتاقحلشد.محلولحاصلبهمدتاتانولواتانول

یکمحلولشفافوهمگنحا لایهشدتا ازسلآمادهشده، استفاده با روشZnOهایصلشود. استفاده با

هایپوششدادهشدهدردمایمتوسطپختشدندتامقداراضافیوریآمادهشدند.سپسلایهدهیغوطهپوشش

ساعتیکلایهبذر1بهمدتCº۴50دردمایماندهدرآنحذفشود.بعدازبازپختحلالوموادآلیباقی

ZnOبهضخامتnm 300تشکیلشد.درمرحلهدوم،یکمحلولآبیازحلشدننیتراترویلایهزیربرروی

مولارونسبتمولینیتراترویو07/0و03/0،05/0وهگزامیندرآبمقطرتهیهشد.غلظتنیتراتروی

 
23 Thambidurai et al 



27 

Cº70ساعتدردمای۴مدتولبهدرمحلZnOهایپوشیدهشدهبابذرانتخابشد.سپسبستر1:1هگزامین

ازمحلولخارجشدهوباآبمقطرکاملاشستهشدهتانمکباقیماندهزدودهشودلایهزیردهشد.درپایان،دمادا

ZnOهایمیلهنانوXRDهایپراش(الگو7-3خشکشد.شکل)Cº200ساعتدردمای1وسپسبهمدت

 . [53]دهدمیهایمتفاوترانشانامشیمیاییدرغلظترشددادهباروشرسوبگذاریحم

 

 













(002است.بافزایشغلظت،شدتبازتابقله)ZnOهایپراشدرالگومربوطتشکیلفازششگوشیتمامقله

(10-3شود.شکل)بهعمودیواقعشدنبربسترمیZnOهایمیلهبایدکهباعثتمایلبیشترنانوافزایشمی

دهد.شکلاییرانشانمییمختلفبهروشرسوبگذاریشیمیاهباغلظتZnOهایمیلهازنانوSEMتصاویر

مولاررشددادهشدهباروشرسوب03/0بامحلولباغلظتZnOهایمیله(نشاندهندهتشکیلنانوالف-8-3)

.[53]استμm 1 وnm 100هابهترتیبدرحدودمیلهحمامشیمیاییاست،متوسطقطروطولنانو

هایشدهباغلظتهیتهZnOهایلهمینانوXRDپراشهایالگو:7-3شکل

.[53]متفاوت

 



28 

 

 

 

مولاراست.قطروطولآنبه05/0غلطتمحلولباباZnOهایمیلهنانوتشکیلنشاندهنده(ب-8-3شکل)

باتهیهشدهZnOهایمیلهازنانوSEM(تصویرج-8-3هستند.شکل)μm 2/2 وnm 120 ترتیبدرحدود

سنجیپراشانرژیهستند.آنالیزطیفμm 3 وطولnm 135 کهدارایقطراستمولار07/0باغلظتمحلول

دراکسیژن ٪03/۴9رویو٪ 97/50 حضورآمدهاستکه(9-3درشکل)ZnOهایمیلهنو(ناEDSایکس)

 .[53]دهدمینشانرا ZnOترکیب

مولار،03/0متفاوت:الف(هایدهشدهدرغلظترشدداZnOهایلهمیازنانوSEMریتصاو:8-3شکل

.[53]مولار07/0مولار،ج(05/0ب(
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حمام  گذاری در دمای پایین به روش رسوب  ZnOمیله نانوهای منظم رشد آرایه ۴-3

 شیمیایی تحت شرایط کنترلی

لایهزیرفادهازروشرسوبگذاریحمامشیمیاییبربااست[5۴]2۴درتحقیقدیگریچینگویلیوهمکارانش

سیلیکوندرحماماولتراسونیکبامتیلبنزن،استون،هایلایهزیرراسنتزکردند.ZnOهایمیلهسیلیکونینانو

ینهیدروفلوریکاسیدبرایازب ٪2سیلیکونبااستفادهازمحلوللایهزیراتانولوآبمقطرتمیزشدند.سپس

30باضخامتZnOهایعمودی،ابتدالایهبذرمیلهماندهشستهشد.بهمنظورساختنانوبردنلایهاکسیدیباقی

محلولآبیمتشکلازml 50(سنتزشد.RFوپاشمغناطیسیفرکانسرادیویی)متربااستفادهازروشکندونان

استفادهشد.غلظتZnOهایمیلهانیبرایرشدنانوشنرویاستاتوهگزامتیلنتترامینبهعنوانمحلوللایه

نگهداشتهشد.1:1لیترونسبتمولیاستاترویوهگزامتیلنتترامینمیلی50تا10استاترویدرمحدوده

 
24 Qingwei Li el at 

.ZnO[53]هایلهمینانوEDSفینمودارازط:9-3شکل
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لایهزیربهصورتعمودیدرآنمعلقشدند.درپایانرشد،لایهزیرایمنتقلوسپسمحلولبهیکظرفشیشه

کلوچندینبارباآبمقطرآبکشیوسپسباگازنیتروژندردمایاتاقخشکشدند.شخارجشدهازمحلول

(درالگوی002قلهپراشازصفحات) دهند.هایرشددادهشدهرانشانمیمیلههاینانوآرایهXRD(الگو10-3)

XRDغالباستکهرشددرامتدادمحورcشناسیریختغلظتمادهاولیهبردهد.دراینکاراثررانشانمی

.بررسیشدهایمیلهنانو



.[5۴]شدهرشددادهZnOمیلههاینانوآرایهازXRD:الگوی10-3شکل

مولاررامیلی50تا5/12رشددادهشدهباغلظتمتغیرمادهاولیهازZnOمیلهنانوSEM(تصاویر12-3شکل)

ترتیبنشانمی مدترشدبه و دما C90ºدهد. 5و بررسیتصاویر نشاندادکهSEMساعتانتخابشد.

اولیهبستگیدارد.شکلهیبهغلظتمادهبهطورقابلتوجZnOمیلههاینانوشناسیونسبتابعادآرایهریخت

هستنداماnm 2۶00وطولnm 50بهطورمتوسطدارایقطرZnOمیلهدهدکهنانوالف(نشانمی -11-3)

-بااینحالبراینمونه.[5۴]شودگیریترجیحیضعیفمیمیلیمولارشد،جهت5/12وقتیغلظتمادهاولیه

باساختارورتسایتبهصورتعمودیمرتبZnOهایمیلههایمتراکمیازنانواییباغلظتمادهاولیهبالاترآرایهه
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میلیمولاربه25وقتیغلظتمادهاولیهازسیلیکونیتوزیعشدهاست.لایهزیرشدهوبهصورتیکنواختروی

افزایشیافت.بااینحال،طولnm ۴۶0بهnm 1۶0ازZnOهایمیلهطرمتوسطنانومیلیمولارتغییریافتق50

روندکاملامتضادیراباقطرمتوسطنشانداد.وقتیغلظتمادهاولیهافزایشیافتطولZnOهایمیلهطولنانو

-3)راترادرشکلتواناینتغییکاهشیافتکهمیnm 2500 بهnm ۴300 ازZnOهایمیلهمتوسطنانو

کرد.مشاهده(د -ب-11

 

-یلیم25ب(مولار،یلیم5/12مختلف:الف(هیمادهاولهایسنتزشدهدرغلظتZnOلهمیازنانوSEMریتصاو:11-3شکل

.[5۴]ساعتبود5وº C95بیرشدوزمانبهترتی.دمامولاریلیم50د(مولار،یلیم5/37ج(ولار،م

میلهبهروشرسوبهایایننانو،رشدآرایهZnOمیلههاینانوشناسیآرایهبررسیاثردمایرشدرویریختبرای

ساعت5برایmM 25باغلظتاولیهبهینهºC95  تا ºC ۶5 سیلیکونیازدمایلایهزیرحمامشیماییروی

این(نشاندادهشدهاست.12-3ردمادرشکل)بههمربوطZnOهایمیلهانجامشد.تصاویرمربوطبهرشدنانو

بدوندرنظرگرفتندمایرشدبهصورتعمودیرویZnOهایمیلهدهندکهتقریباتمامینانوتصاویرنشانمی

 تصاویراندرشدکردهبستر .SEM نمونهسطحاز نانونشانمیها بهشکلمنشورششمیلهدهندکه گوشیها

کنند.بااینحال،دمایرشدتاثیرزیادی(رشدمی001هایمختلفدرامتدادصفحه)هادردمامیلههستند،نانو
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میانگین(نشاندادهشدهاست،د-الف-12-3میلهدارد.همانطورکهدرشکل)برقطر،طولونسبتابعادنانو

 nm بهnm 70یابد.قطرمتوسطازیشمیقطر،طولونسبتابعادبهطورقابلتوجهیباافزایشدمایرشدافزا

دهدکهنرخرشدنسبتمترافزایشیافت.ایننشانمینانو۴300تا۴00هابهطورقابلتوجهیازوطولآن1۶0

(ازحساسیتبیشتری100(و)101نرخرشددرامتدادصفحات)(درمقایسهبا001بهدمادرامتدادصفحه)

است.ZnOهایمیلهشناسینانواین،تغییردمایرشدیکابزارمهمدیگربرایکنترلریختبرخورداراست.بنابر

 

۶ساعت،ج(5ساعت،ب(3رشدمتفاوت:الف(هایرشددادهشدهبازمانZnOلهمینانوهایهیازآراSEMریتصاو:12-3شکل

.[5۴]بودندºC95ومولاریلیم25بیرشدبهترتیودماهیساعت.غلظتمادهاول9ساعت،د(

است.شکلZnOمیلههاینانوهایکنترلیدررشدآرایهطبقگزارشاتقبلی،مدتزمانرشدیکیدیگرازابزار

ساعترانشان9تا3سیلیکونیدریکبازهزمانیلایهزیررویZnOهایمیلهازرشدنانوSEM(تصاویر13-3)

ساعتافزایش5به3بودند.وقتیزمانرشدازºC95وmM25دهد.غلظتمادهاولیهودمایرشدبهترتیبمی

افزایشnm۴300به2500وازnm1۶0به۶0بهترتیبازZnOهایمیلهیابد،متوسطقطروطولنانومی

کند،هیچتغییرقابلساعتافزایشوادامهپیدامی9به7یابند.بااینحال،هنگامیکهمدتزمانرشدازمی
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ایننتایجنشاندادکهرشدمستمروشود.هامشاهدهنمیمیلهشناسیومتوسطقطرنانوریختایدرملاحضه

طیف[5۴]شودتواندتمامساعتمی5درحدودZnOهایمیلهمداومنانو هایرامانبرایتعییننظمبلورو.

cm  -900-1(یکطیفعادیراماندرمحدوده31-3کاربردهستند.شکل)پرهایساختاریبسیارحساسوصنق

وcm 5/303-1هایهایواقعدرموقعیتدهد.قلهسیلیکونیرانشانمیلایهزیربرZnOهایمیلهبراینانو001

1-cm 5/5021شوندوقلهواقعدرموقعیتیارتعاشیسیلیکوننسبتدادهمیاهبهمدل-cm ۶/۴۴0موسومبه

درفازورتسایتاست.ZnO،کهیکمشخصهذاتیبرایاست2Eمد

 

.[5۴]رشددادهشدهZnOلهمیراماننانوفیط:13-3شکل

 CdTe/ZnOای پوسته-اخت سلول خورشیدی هستهس  ۵-3

 حلامیدقطعاتفتوولتاییتوسعه افزایشتقاضاییکراه با برایمقابله کننده باوار مقایسه در انرژیاست.

سلولسلول CdTeهاییمانندهایخورشیدیلایهنازکبرپایهنمیرساناهایخورشیدیسیلیکونی، ،CIGSو

CZTSآیندساختسادهواقتصادیازمزایایقابلصرفموادرابهصورتچشمگیریکاهشدهند.فرندمتوان،می

بهدلیلکاراییبالاوعملکردCdTeهایخورشیدیلایهنازکهایخورشیدیلایهنازکهستند.سلولتوجهسلول
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دراینکارنانوستندرگههایخورشیدیدرمقیاسبزهابرایسیستمپایدار،یکیازبهترینکاندید هایسیم.

ZnOبربسترFTOذراتبااستفادهازروشرسوبگذاریحمامشیماییسنتزشدندوسپسنانوCdTeبااستفاده

.[31]انباشتشدندZnOهایسیم(برروینانوRFپاشمغناطیسی)وازروشکند

 ZnOهای سیمرشد نانو 1-۵-3

FTOلایهزیررشددادهشدند.FTOبااستفادهازروشرسوبگذاریحمامشیماییبربسترZnOهایسیمنانو

(2cm 5/1×5/1درمحلولاتانولواستوندرحمامالتراسونیکبهمدت)برایرشد15 دقیقهپاکشدند.

 nmپاشبهضخامتو(بهعنوانلایهبذربااستفادهازروشکندAlZnO)یرو،آلومینیوماکسیدZnOهایسیمنانو

،توانفرکانسsccm15،شارگازآرگونبرابرTorr10-۶×2/9دهیشد.دراینکارفشاراولیهبرابرپوشش15

پاشدرخلاوهاخارجشوندمحفطهکندبود.قبلازینکهبسترTorr2-10×5/2وفشارکاریبرابرW200رادیویی

این،است.بنابرZnOهایسیمشود.مرحلهبعدآمادهسازیمحلولآبیاولیهبرایرشدنانوتادمایاتاقخنکمی

100مولار(بهحجممیلی1۶تترامین)مولار(وهگزامتیلنمیلی2۴محلولآبیبااستفادهازنیتراتروی)یک

-سیمیابیبهنانوقرارگرفت.فرآیندرشدبرایدستºC85حلولبادمایلیترتهیهشد.بسترحاویبذردرممیلی

. [31]شدمترسهبارتکرارمیکرو۴باطولZnOاسه

   ZnOهای سیمنانو  CdTe/پوسته  -تهیه هسته ۲-۵-3

بااستفادهCdSeوZnOهایسیمبربسترحاوینانوpنوعCdTeذرات،نانوZnO/CdTeگاهازبرایساختپیوند

کند روش )واز مغناطیسی پوششRFپاش زمان مدت با ) فشار شدند. انباشت مختلف محفظهدهی اولیه

واردمحفظهشدهsccm30بود.گازآرگونباشارcm7وفاصلهبینمادههدفوبسترTorr ۶-10 ×5دستگاه

توربود.2×10-2دهیبرابرانتخابشد.فشارکاریدرحینپوششW100وتوانمنبعتغذیهفرکانسرادیویی
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ازدستگاهدردمایدقیقهقبلازخارجشدن۶0و5،20،۴0دهیپاششدهبامدتزمانپوششوهایکندنمونه

ºC۴00ومتانولخیسدادهشدندوسپسدردمای2CdClهایتهیهشدهدرمحلولگاهند.پیونداتاقخنکشد

 .[31]شدندساعتدرهوابازپخت1بهمدت

 ختاریخواص سا ۴-۵-3

ذراتدهیبراینانوهایمختلفپوششبامدتزمانZnOهایسیم/نانوCdTeوZnO هایسیمنانوXRDالگوی

CdTe(5،20،۴0نشاندادهشدهاست.1۴-3دقیقه(درشکل)۶0و)هایسیمهایپراشنانوقلهZnOتشکیل

متناظرباپراشازصفحاتº۶7/72وº83/3۴هایموقعیتهادرقلهدهد.فازورتسایتاکسیدرویرانشانمی

هادیدهنمونهXRDدرالگوی CdTe ذراتبعدازانباشتنانوZnOهایسیم(ساختاربلورینانو00۴(و)002)

گذاریبهروشرسوبCرشددادهشدهدرامتدادمحور ZnOهایسیمشوند.علاوهبراین،الگویپراشنانومی

نشانمیحمامش انباشتنانویمیاییرا مدتزمانپوششZnOهایسیمروینانوCdTeذراتدهد. 5دهیبا

دهیباعثایجادکند.بالارفتنمدتزمانپوششراایجادمیº۶۴/32وº85/23هایدقیقه،دوقلهدرموقعیت

کهبهº۴5/7۶وº85/۴2،º۶1/22،º۶۴/23،º11/25،º72/23،º2۴/۴0هایجدیددرموقعیتهایپراشقله

علاوهبراین، .شوند(می200(و)103(،)110(،)102(،)101(،)002(،)100ترتیبمتناظرباپراشازصفحات)

دهندکهتریرانمایشمیپراشقویهایدقیقه،قله۶0و۴0بهCdTeذراتباافزایشزمانرسوبگذارینانو

دهیشده،دارایپوششCdTeذراتاست.نانوZnOسیموجودبرسطحنانوCdTeذراتعنانونشاندهندهتجم

تاثیریبرنتایجCdSeساختارورتسایتبدونهیچفازاضافیهستند،علاوهبراین،نتایجنشاندادکهوجودلایه

XRD[31]ندارد.
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۶0و5،20،۴0متفاومت)هایسنتزشدهدرزمانCdTeشدهبانیتزئZnOوZnOهایمسینانوXRDهایطیف:1۴-3شکل

.[31](قهیدق

 هاشناسی نمونهریخت ۵-۵-3

اند.(نشاندادهشده15-3درشکل)ZnOهایسیمنانو/CdTeذراتونانوZnOهایسیمنانوFESEMتصاویر

بهوضوحنشانمیZnOهایازسطحومقطعازنانوسیمSEMالف(تصاویر-15-3شکل) هایدهد.ساختاررا

بهروشرسوبگذاریحمامشیمیاییرشدFTOباموفقیتبربستراهسیمنانوCششگوشیودرامتدادمحور

(هـ– ب-15-3هستند.شکل)nm 70وμm ۴بهترتیبZnOهایسیماند.طولوقطرمتوسطنانودادهشده

دهیمختلفهایپوششدرمدتزمانZnOهایسیم/نانوCdTeپوسته-گاههستهنمایازسطحومقطعازپیوند

دقیقهبهشکلمنظم5پوششدادهشدهدرمدتCdTeذراتدهند.نانوه(رانشانمیدقیق۶0و5،20،۴0)

ماندهاست.باافزایشهابدونتغییرباقیسیماندوشکلششگوشینانوراپوششدادهZnOهایسیمسطحنانو

ازZnOهایسیمبرسطحنانوCdTeدقیقهشاهدافزایشپوشش20بهCdTeذراتنودهینامدتزمانپوشش
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تردرمدتاند.پوستهضخیمهاقرارگرفتهسیمبالابهپایینشد،اگرچهمقدارقابلتوجهیازذراتبرروینانو

(بدستآمد.هـود-15-3دقیقهمطابقشکل)۶0و۴0دهیزمانپوشش

 

ذراتشدهبانانودهیپوششZnOهایمسیوب،ج،د،هـ(نانوZnOهایمسینانوهایهی،الف(آراFESEMریتصاو:15-3شکل

CdTe[31]قهیدق۶0و5،20،۴0بیمختلفبهترتهایدرزمان.

شودواینکارتازمانیکههامنتهیمیسیمشعاعیازهستهمرکزیبهساختارگلماننددربالاینانورشددانه

.[31]اندهایگلیبوجودآوردهکندویکشبکهپیوستهازساختاربههممتصلشوندادامهپیدامی
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 خواص اپتیکی 6-۵-3

گاهبرایتولیدتوانددرانتخاببهترینپیوندمترمینانو800تا۴00هادرمحدودهطولموجیجذبنورینمونه

ZnOهایسیمفرابنفشنانو-هایجذبیمرئی(طیف1۶-3پوستهکمککند.شکل)-یکسلولخورشیدیهسته

دهد.دقیقه(رانشانمی۶0و5،20،۴0دهیمختلف)نپوششدرچهارزما CdTeذراتپوششدادهشدهبانانو

دهد،هایرشددادهشدهدرمحدودهطولموجفرابنفشرانشانمییجذبدرتمامساختارتواناییبالااینبررسی

تریینجذبپاeV 3/3،باگافنواریnm 380باتوجهبهلبهجذبواقعدرحدودZnOهایسیمبااینوجود،نانو

دهد.رانسبتبهمحدودهمرئینشانمی

 

CdTeذراتپوششدادهشدهبانانوZnOهایمسیونانوZnOهایمسیازنانویمرئ-فرابنفشیجذبفیازطیینما:1۶-3شکل

.[31](قهیدق۶0و5،20،۴0مختلف)دهیپوششیدرزمانها

 CdTeشودکهگافنواریمنتقلمیnm 780دقیقه،لبهجذببه۶0و20،۴0افزایشرسوبگذاریتازمانبا

درمحدوهمرئی،گسترشیافتهاست.ZnOهایسیماستوبهطورقابلتوجهیدرمقایسهباجذبنورینانو

ضخامتبالاترآنبواسطهافزایشزمان ازتواندناشیپوستهمی-علاوهبراین،افزایشجذبنوریساختارهسته
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ترینمقدارجذبدردقیقه(بالا۶0)ZnO/CdTeهایسیمپوستهنانو-ساختارهستهذراتباشد.دهینانوپوشش

کند.ایمناسببرایساختسلولخورشیدیتبدیلمیدهد،کهآنرابهیککاندیدمحدودهمرئیرانشانمی

راستابابرتریدرمحدودداراییکگافنواریهمZnO/CdTeهایسیمپوستهنانو-هستهگاهعلاوهبراینپیوند

)هسته(ZnO)پوسته(بهCdTeهایتولیدهشدهازهاازیکدیگرهستند.درنتیجهالکترونهاوحفرهکردنالکترون

توسطاتصالطلا/CdTeدهدرنماهایباقیکنند،درحالیکهحفرهجریانپیدامیFTOوسپسبهسمتاتصال

بهدامافتندوبهراحتیZnOهایسطحیتواننددرنقصهامیشوند.الکترونآوریمینیکلدرپشتنمونه،جمع

بهعنوانلایهمسدودکنندهCdSeشوند.برایغلبهبراینمشکلیکلایهنازکترکیبمیCdTeهایباحفره

ولتاژبیندو-(نشاندهندهتراکمجریان17-3شکل) هادرمحلاتصالاضافهشد.حفرهگیریازترکیببرایجلو

/ZnOهایسیمنانو/FTOوNi/AuدقیقهCdTe(۶0/)ذراتنانو/ZnO/CdSeسیمنانو/FTOسلولخورشیدیبا

CdTe(۶0ذراتنانو مرئیکهتحتشبیهNi/Auدقیقه(/ نور خورشیدیبا AM5/1(2-mw cm 100)ساز

دهد.گیریشدهاسترانشانمیانداره

 

(قهیدق۶0)CdTeذراتنانو/ZnO/ CdSeهایمسیپوسته،نانو-هستهیدیدوسلولخورشانیجر-مشخصاتولتاژ:17-3شکل

.[31](قهیدق۶0)CdTeذراتنانو/ZnOیها-مسیونانو
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 : چهارم فصل

گاهی سنتز نمونه روش   ها های رشد و مراحل آزکایش
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 های رشدروشبخش اول:  1-۴

 مقدمه 1-1-۴

دهیفیزیکیشاملهاینازکوجوددارد.پوششدهیفیزیکیوشیمیاییدرتهیهلایهدونوعفرآینداساسیپوشش

شودایکهلایهازآنتشکیلمیفازجامداست.مادهترمودینامیکیبرایتولیدفیلمازاستفادهازابزارمکانیکیو

گیریدراینمحیطباعثجداشدنذراتمادهازگیرد.قراردریکمحفظهخلاودریکمحیطپرانرژیقرارمی

شوند.دهیمی،پوشششود.درنتیجهاینذراترویبسترسردیکهدرمسیرذراتواقعشدهاستسطحآنمی

27دهیبهروشلیزرپالسی،پوشش26پاشوکند،روش25هایتبخیرگرماییتوانبهروشهامیروشازجملهاین

شودودهیشیمیاییشاملیکسیالاستکهدرسطحجامددستخوشتغییراتشیمیاییمیاشارهکرد.پوشش

شود.یمایعوگازانجاممیاهگذارد.اینروشدرفازیکلایهنازکجامدرابهجامیلایهزیردرنتیجهرویسطح

-هایفیزیکیمحلوللایهباشد.درروشهایالکتریکیومکانیکیمیدهیازفازمایعنیزشاملفرآیندیپوشش

لایهزیربرروی30ژل-وسل29،اسپری28زنیکاتودیکنشانیجرقههایمختلفمانندلایهنشانیمربوطرابهصورت

 . [55]کنندمیدهیموردنظرپوشش

 

 

 

 
25 Thermal Evaporation 
26 Sputtering Method 
27 Laser Pulse Coating 
28 Cathodic Arc Coating 
29 Spray 
30 Sol-gel 
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 (sol-gel)ژل -دهی به روش سلپوشش ۲-1-۴

 

ژلبرایتوصیف-سلشوند.عبارتمتریتبدیلمیهایمولکولیبهذراتیباابعادنانوژل،پیشماده-درشیمیسل

رود.سلطبقتعریفشوندبهکارمیهاتولیدمیسل31هاازتعلیقکلوئیدیهاکهدرآنژلاییازفرآیندگسترده

ژلروششیمیاییفیزیکیاستکهدر-شود.سلاخلمایعاتاطلاقمیاتکلوئیدیویاپلیمریدردبهپخشذر

 .[5۶]باشدمیدوشاملگذارازفازمایع)سل(بهیکفازجامد)ژل(گیرآنعملانباشتازفازمایعصورتمی

شود.دراینفرآیند،محصولاتنهاییدراثرانجامتعدادیزپایینبهبالامحسوبمیژل،یکروشسنت-فرآیندسل

هایهمگناولیه)سل(بهیکها،مولکولآیند.درطیاینواکنشپذیربهوجودمیگشتناواکنششیمیاییبر

.تبدیلسلبهژلطییکفرآیندموسومبهفرآیندندشومحدود،سنگینوسهبعدیبهنامژلتبدیلمیمولکولنا

نایازمراحلتبدیلسلبهژلرانشا(طرحواره1-۴شود.شکل)تراکم،انجامومنجربهتولیدژلخیسمی

 . [32]دهدمی

 

 .[32]ژل-ازمراحلمختلفسلایطرحواره:1-۴شکل

هایاصلیشود.ازمزیتیاتغییرغلظتمحلولانجاممیpHژل،تبدیلسلبهژلمعمولاباتغییر-درفرآیندسل

توانبهخلوصبالایمحصولتولیدی،توزیعباریکاندازهذراتودستیابیبهنانوساختاریژلمی-فرآیندسل

 
31 Keloid 
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شود.امکانهایفلزیاستفادهمیسنتزنانواکسیدیرایکنواختدردمایپاییناشارهکرد.معمولاازاینروش،ب

هایتوانازروشژلوجوددارد.برایاینمنظور،می-متر،باروشسلنانو500– 50ایجادلایهنازکباضخامت

.[32]کرداستفاده33وریدهیغوطهوپوشش32دهیچرخشیدهیمانندپوششمختلفپوشش

 دهی چرخشیپوشش 1-۲-1-۴

شود.اینروشوابستهبهنیرویگریزازمرکز(معرفیمی2-۴دهیچرخشیدرشکل)پوششطرحوارهفرآیند

کهبهوسیلهاعمالگیردومحکم)است.دراینروش،بستربررویصفحهدواریکهقابلچرخیدناستقرارمی

شودوصفحهقراردادهمیلایهزیرمرکزازمحلولحاویمادهدرچسبد.سپسمقدارمعینییکخلاء(بهآنمی

شود،یکلایهبسیارنازکازمادهموردنظربرسطحآنپخشمیلایهزیرکند.دراثرچرخششروعبهچرخشمی

یهایدهیچرخشی،لایهشششود.پودهیمی،پوششلایهزیروپسازخشکشدنبستر،مادهپوششدادهشدهبر

هایدیگربهطبیعتمادهپوششضخامتلایهنهاییوویژگیکند.اضخامتقابلتنطیمویکنواختراایجادمیب

هایانتخابشدهبرایفرآیندچرخشیدادهازقبیلچسبندگی،آهنگخشکشدن،کششسطحیوپارامتر

.[58]استشی،تکرارپذیریدهیچرخبستگیدارد.یکیازخاصیتمهمدرپوشش



 
32 Spin-coating 
33 Dip-coating 
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 .[57]یچرخشدهیپوششندیازفرآایطرحواره:2-۴شکل

 3۴( CBD)دهی به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی پوشش ۴-1-3

لایهزیرورکردنشودکهباغوطههایمختلفیاطلاقمیرسوبگذاریحمامشیمیایینامیاستکهبهتکنیک

هاییازترکیباتجامدمعدنیغیرفلزیجامدلایهتوانساز)اغلبآبی(میها(درمحلولپیش)یکیاچندبار

وغلظتمحلول،فازجامدرابرایخارجکردنHp(،cº100 تولیدکرد.کنترلدما)معمولاکمترازلایهزیرروی

هاییکند.تولیدچنینپوششوتشکیللایهبررویبستر،اغلببدونهیچگونهعملیاتحرارتیبعدیایجادمی

هانیستند،پوششردرجهحرارتبالامانندپلیمشودموادیکهقادربهتحملباعثمیcº100 کمترازدردمای

دهیلایهدرروشترازتجهیزاتمورداستفادهبرایپوششبسیارسادهCBDشوند.تجهیزاتموردنیازدادهمی

هایدهیاست.درمیانروشیکیازاشکالاتاینروش،اتلافمحلولپسازهربارپوشش.[59]استفازبخار

هاییسخت،یکنواخت،مسنجموپایداریراایجادامشیمیایی،لایهگذاریحم دهیمختلف،روشرسوبپوشش

.[۶0]استتریتکرارپذیریندنسبتاسادهکند،کهتوسطفرآمی

 
34 Chemical bath deposition 
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 3۵پاش ودهی به روش کندپوشش ۴-1-۴

مانندسایرروشوبمیدهیفیزیکیازفازبخارمحسهایپوششپاشیکیازانواعروشوروشکند هایشود.

پاشنیزشاملتبخیرمادهمنبع،انتقالبخارازمنبعبهبستروتشکیلو،روشکنددهیفیزیکیتحتخلاپوشش

پاش،برایاینکهمادهمنبعبهفازبخارولایهنازکرویبسترباانباشتبخارمنبعموردنظراست.درروشکند

شود.کنند،استفادهمیبرخوردمی36هاییکهمادهمنبعیاهدفشفیزیکیذرهبرهمکنشود،ازخودمنتقلمی

مادههدفکهبهولتاژمنفیمتصلاست،نقشکاتدرادارد.بابمبارانوبرخوردذراتپرانرژیبهسطحهدف،

مولکولاتم یا وبهبیرونپرتابمیها شده شتاشوندودرمیدانایجهایآنازسطحجدا بادکنندهپلاسما

شود.ایازجنسهدفرویآنانباشتمیتاژمثبتمتصلاستودرواقعآنداستولایهبهوللایهزیرگیرند.می

ترینشیوهبرایفراهمکردنرسدوازآنجاییکهمتداولتورمی10-10و10-۶دراینروش،ابتدافشاراولیهبه

تورافزایش100تا1حفظه،فشاربهومگازیمانندآرگوناست،باوروداینگازبهمیونوتولیدپلاسما،عبورمدا

پاشوتوررابهداخلمحفظهکندهایمختلفبافشاریحدودچندتاچندصدمیلییابد.گازیامخلوطیازگازمی

تراست،ضریبنشرثانویهبزرگتریپاشکنندهسنگینوشوند.ازآنجاییکهآرگوننسبتبهسایرموادکندواردمی

ترینگازیاستکههایبیشتریراازسطحهدفجداکند،ازاینرومتداولهایامولکولتوانداتمداردیعنیمی

روشکند در میوبرایتولیدپلاسما برده کار مستقیمپاشبه منبعتغذیه ولتاژ چنانچه باشد،(DC)37شود.

دهیموادعایقوشود.برایپوششگرفتهمیدهیفلزاتبهکاریپوششاردومعمولابراپاشمستقیمنامدوکند

ایپاشایناستکههرمادهوشود.ازمزایایروشکنداستفادهمی38(RFنیمرساناازپتانسیلفرکانسرادیویی)

آیندشیمیاییقابلتولیدییکفراینبسیاریازموادکهطدهیکرد.بنابرتوانبااینروشتبخیروپوششرامی

 
35 Sputtering 
36 Target 
37 Direct Current 
38 Radio Frequency 
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دهیشوندتوانندپوششپاشمیویابرایتبخیرحرارتیبهگرمازیادینیازدارند،بااستفادهازروشکندنیستند

بزرگاست.شکلهایلایهزیردهیومحدودیتدراستفادهبرایاینروش،کاهشسرعتپوششازمعایب.[۶1]

دهد.پاشرانشانمیوایازیکدستگاهکند(طرحواره۴-3)

 

 .[۶1]کندوپاشینشانهیلاستمیازسییشما:3-۴شکل

 های سنتز روشبخش دوم:  ۲-۴

بهروشرسوبگذاریZnOهایمیلهژلچرخشیونانو-بهروشسلZnOدراینبخشبهنحوهتهیهلایهبذر

ومقاومتسطحیدرmm ۶/1باضخامت FTOای)لاممیکروسکوپی(وشیشههایلایهزیرحمامشیمیاییبر

نشانیمتفاوت،سنتزشدند.درومدتزمانلایهpHبامقادیرZnOهایمیلهشود.نانوپرداختهمی15Ωحدود

ZnOنشانیبرایساختمحلوللایهپاشتهیهشد.وبااستفادهازروشکندCdTe/ZnOانتهاساختارکامپوزیت

بهعنوان2O8H3Cمتوکسیاتانول-2بهعنوانپیشماده،O2H .2(COO3CH)Znازاستاترویدیهیدارته)

 MEA)آمینمونواتانولحلالو )NO15H6Cتماممواداستفادهشدهساخت استفادهشد. ساز بهعنوانپایدار
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استاترویانتخابشد.غلظت1:1آمینبهاستاترویدیهیدارتهبودند.نسبتمولیمونواتانول39شرکتمرک

ml10دراستاترویدیهیدراته،ازپوml10،g7۶/0مولاراست.برایتهیهسلبهحجم35/0دیهیدراته

زنآمیندریکبشرریختهشدوبررویهماتانوللیترازمحلولمونومیلی23/0اتانولومتوکسی-2ازمحلول

(،هم۴-۴برایبدستآمدنیکمحلولشفافویکنواخت،شکل)ºC ۶0ساعتدردمای2مغناطیسیبهمدت

نشانیدمایآنبهدمایاتاقپایندهشد.لوللایهخورد.قبلازاستفادهازمح

 

شده.هیتهZnOبذرنشانیهیازمحلوللایینما:۴-۴شکل

لایهزیروبهمنظوربالابردنکیفیتمکانیکیوچسبندگیلایهبهلایهزیرگونهآلودگیازسطحبرایحذفهر

ایازآلودگیهایشیشهلایهزیرشد..برایپاککردندهیعملتمیزکاریانجامای،قبلازفرآیندپوشششیشه

مقطر،اتانولواستونرابااستفادهازمایعظرفشوییشستشودادیم،سپسدرمحلولیازآبهالایهزیرابتدااین

هاراباآبمقطرآبکشیکردهوبادقیقهدردستگاهآلتراسونیکقراردادهشدند.سپسآن10بهمدتحدود

ابتداآنرابااستفادهازمایعظرفشوییشسته،FTOهایلایهزیرکردنستفادهازسشوارخشکشدند.برایپاکا

دقیقهدردستگاهآلتراسونیکقرار1۶زآبمقطرواتانولبهمدتحدودسپسباآبمقطرآبکشیودرمحلولیا

خشکشدند.هاباآبمقطرآبکشیوباسشواردادهشد.درانتهابستر

 
39 Merk 
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 ZnOنحوه رشد بذر  1-۲-۴

(.درایندستگاه5-۴شکل)ازدستگاهاسپینچرخشی،استفادهشدهاست،ZnOدراینتحقیقبرایرشدبذر

اعمالخلادرمحلمربوطمحکمشدهوسپسمحلوللایه نشانیبهوسیلهیکقطرهچکانبهسطحبستربا

 شودانتقالدادهمیلایهزیر

 

شاهرود.یدانشگاهصنعتکیزفینانوشگاهیواقعدرآزمایچرخشدهیدستگاهپوشش:5-۴شکل

نشانیفرآیندثانیهتنظیمشد.پسازلایه20چرخشنیزومدتrpm3000نشانیسرعتچرخشدرفرآیندلایه

ضخامتکافی،انجامشد.برایداشتنºc300دقیقهدریککورهالکتریکیدردمای10سازیبهمدتخشک

پختساعتباز1بهمدتcº500بارتکرارشد.درنهایتلایهحاصلدردمای9دهیوخشکسازیفرآیندپوشش

شد.

 ZnOهای میلهنشانی جهت رشد نانوتهیه محلول لایه ۲-۲-۴

نشانیازلایه،ازروشرسوبگذاریحمامشیمیاییاستفادهشد.برایتهیهمحلولZnOهایمیلهبرایرشدنانو

ساختشرکتمرکبهعنوانپیشماده،استفادهشد.از4N12H6Cوهگزامتیلنتترامین3Zn (NO(2نیتراتروی
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،07/0نشانیباغلظتمحلوللایهml ۶0آبمقطردوباریونیزهشدهبهعنوانحلالاستفادهشد.برایتهیه

یونیزهآبمقطردوبارml 30 گانهدرگرمازهگزامتیلنتترامینراهرکدامجدا29/0گرمازنیتراترویو۶2/0

خورند.سپسمحلولهگزامیتلیندقیقهدردمایاتاقهم30زنمغناطیسیبهمدتشدهحلوبررویهم

ساعتدردمای1درحالچرخشاضافهشد.محلولحاصلبهمدتتترامینقطرهقطرهبهمحلولنیتراتروی

cº 70عتمحلولدردستگاهآلتراسونیکدر(.بعدازیکسا۶-۴خورد،شکل)زنمغناطیسیهممیبررویهم

محلولازیکHpگیریدقیقهقراردادهشدتامحلولهمگنیبدستآید.برایاندازه20بهمدتcº70دمای

pHمدلسنج،Metrohmهایمیلهاستفادهشد.نانوZnOنشانیبامقادیربااستفادهازمحلوللایهpH5/5برابر

و=11pHدهی،ساعتمدتزمانپوشش3و=5/5pHهای:فرآیندرشدبهترتیبباپارامترسنتزشدند.11و

cºشود.دمایرشد)ی،انجاممیدهساعتمدتزمانپوشش5وHp=11دهیوساعتمدتزمانپوشش3

هاثابتبود.مولار(برایتمامنمونه07/0(وغلظتمحلول)85

 

.نیتتراملنیوهگزامتیروتراتیمحلولن:۶-۴شکل

هالایهزیرساختشرکتمرکاستفادهشد.بعدازآمادهسازیمحلول،٪ 25ازمحلولآمونیاکpHبرایتغییر

قراردادهشدند.cº85(درمحلولتحتدمای7-۴ستفادهازیکگیره،شکل)بهصورتعمودیباا
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.ییایمیحمامشیبهروشرسوبگذارZnOهایلهمینانودهیپوششندیازفرآیینما:7-۴شکل

هبهالایهزیرساختشرکتمرکاستفادهشد.بعدازآمادهسازیمحلول،٪  25زمحلولآمونیاکاpHبرایتغییر

قراردادهشدند.براییکنواختcº85(درمحلولتحتدمای7-۴صورتعمودیبااستفادهازیکگیره،شکل)

یکلمحلول،ظرفحاویمحلولرادریکظرفبزرگترکهحاویآببودقراردادهشد.بعدازاتمامسازیدما

دهیمخنکشود،سپسآنراباآبردهواجازهمیراازمحلولبیرونآولایهزیردهیهایپوششهریکازفرآیند

قراردادهشدند.cº200ساعتدریککورهدردمای1خشکسازیبهمدتمقطرآبکشیکردهوجهت

   CdTe /ZnOتهیه لایه کامپوزیت  ۵-۲-۴

-زیرههمانمورداستفادFTOهایوپاشاستفادهشد.بسترازروشکندCdTe/ZnOبرایتهیهلایهکامپوزیت

نانوهستندکهبررویآنهایییهلا برایبهZnOهایمیلهها روشرسوبگذاریحمامشیمیاییسنتزشدند.

استفادهKurt J.Leskerاینج،ساختشرکت2وقطر٪    999/99باخلوصCdTeازمادههدفCdTeدهیپوشش

تنظیمشد.cm7فاصلهمحلنگهداریتامحلمادههدفدهیم.رادرمحلنگهداریقرارمیهالایهزیرشد.ابتدا

کاهشیافت.باواردکردنگازبیاثرآرگونTorr5-10×5سپسدربمحفظهبستهوفشارداخلیمحفظهرابه
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دهیدراینافزایشیافت.فرآیندپوششTorr2-10×2بهدرونمحفظهفشاردرونمحفظهرابهsccm30بانرخ

اس توانتحقیقبا از فرآیندپوششW100تفاده ومدتزماندهیدردمایاتاقصورتمیانجامشد. گیرد

ثانیهدرمحلول7هابهمدتدهی،نمونهبعدازاتمامفرآیندپوشش.دقیقهبود10هادهیبرایتمامنمونهپوشش

2CdClرگونرابانرخخیساندهشدهوسپسدرکورهخلاقراردادهشدند.سپسگازبیاثرآsccm 100وارد

بازپختشدند.h 1بهمدتcº۴00دمایهادرکورهشد،نمونه
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 پنجم:   فصل

 های سنتز شده یابی نمونه نتایج حاصل از مشخصه
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 مقدمه  1-۵

رویهایلایهبذراکسیدساختاری،مورفولوژیسطح،اپتیکیوالکتریکینمونهدراینفصلبهبررسیخواص

((پرداخته5-5(،)۴-5)(،3-5های)در)بخشسنتزشدههایاکسیدرویدرمیله(ونانو2-5سنتزشده)بخش

کادمیومتلورایدبرایکاربردمیلهاکسیدرویپوششدادهشدهبا(بهبررسینانو۶-5شدهاست.درادامهدربخش)

 (گزارششدهاست.1-5طدرجدول)هایمربوپردازیم.مشخصاتنمونهدرسلولخورشیدیمی

 مختلف.طیشدهدرشراهیتههایمشخصاتنمونه:1-5جدول

 نمونه pH نشانیمدت زمان لایه لایهنوع زیر لایه نشانیروش ضخامت لایه

μm۶5/2  5/51ساعت3شیشه شیمیاییرسوب گذاری حمامNB 

μm25/3112ساعت3شیشه رسوب گذاری حمام شیمیاییNB 

μm۴5/511ساعت5شیشه رسوب گذاری حمام شیمیاییNB3 

μm1 رسوب گذاری حمام شیمیایی FTO35/5ساعتZ1 

μm۴ رسوب گذاری حمام شیمیایی FTO311ساعتZ2 

μm۴/5   شیمیاییرسوب گذاری حمام FTO511ساعتZ3 

μm8/2نمونه پاشوکندZ1پوششدادهشدهباکادمیومتلوراید FZ1 

μm2/5نمونه پاشوکندZ2شدهباکادمیومتلورایدپوششداده FZ2 

μm7/5نمونه پاشوکندZ33 پوششدادهشدهباکادمیومتلورایدZF 
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رشد داده  لایه اکسید روی بذرموفولوژی سطح، اپتیکی  ،خواص ساختاریبررسی  ۲-۵

 .لایه شیشهزیر بردهی چرخشی شده به روش پوشش

 ( XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  1-۲-۵

بدستآمدهبرایXRDدهد.طیف(لایهاکسیدرویبذررانشانمیXRD(الگویپراشپرتوایکس)1-5شکل)

10(،)001(،)200هایمربوطبهپراشازصفحات)اکسیدرویشاملقلهلایهنشانگرتشکیللایهبلوری

(مطابقباکارتP63mcگوشیوگروهفضایی:اختارورتسایت)فازشش(،باس301(و)011(،)201(،)1

مقایسهشدتقله010JCPDS-790-205استاندارد) با (200شودکهراستای)هایپراشدیدهمی(است.

باتحلیلایندادهراستایترجیحیبلورمی )توانبهاطلاعاتمهمیازجملهاندازهبلورکهامیباشد. با(Dها

(2-3()معادلهɛ(،میزانکرنش)1-2()معادلهd(،فاصلهبینصفحاتبلوری)2-2استفادهازرابطهشرر)معادله

(گزارششدهاست.2-5تکهنتیجهاینمحاسباتدرجدول)(دستیاف۴-2معادله()σها)درفتگیوچگالی



.یچرخشینشانهیبهروشلارشددادهشدهیرودیبذراکسهیلاXRDفیط:1-5شکل

 

ایاست.لایهشیشهمربوطبهزیرº30-º20درمحدودهXRDلازمبهذکراستقلهپهنمشاهدهشدهدرتصویر
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.وضخامتلایهبذرهیازلاXبدستآمدهازپراشپرتوجینتا:2-5جدول

 Å  FWHM ثابتهای شبکه nmضخامت  

(º)  

 3-σ×10

2-(nm) 

ɛ d (nm) D (nm) فحهص 

250a =b=3.06       

c= 5.22 
352/05/102/02۶5/01/25(200)

 

 بررسی مورفولوژی ۲-۲-۵

ذراتاکسیدرویرشدداده)سطح(وب(دیدازپهلو)مقطع(،ازنانوالف(دیدازبالاFESEM(تصاویر2-5شکل)

دهد.انیهرانشانمیث20دوربردقیقهومدتچرخش3000دهیچرخشیباشدهبهروشپوشش

 

.nm 500اسیدرمقیروداکسیذراتازپهلوازنانودیازبالاب(ددیالف(دFESEMریازتصاویینما:2-5شکل
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گیریشد.ساختارلایهبذرشاملذراتنسبتااندازهnm250ازمقطعضخامتلایهFESEMبااستفادهازتصاویر

باشد.سطحلایهبذرهمچنینشاملذراتپراکندهنسبتابزرگتریباابعادمیnm۶0یکنواختیبهاندازهمتوسط

شوند.تردیدهمیبهرنگروشنFESEMباشد.اینذراتدرتصویرمیnm70متوسط

 خواص اپتیکی 3-۲-۵

یریگاندازهnm  300-1100(دربازهطولموجیA(وجذب)Tهایعبور)جهتبررسیخواصنورینمونه،طیف

الفوب(نشاندادهشدهاست.-3-5شدکهنتایجآندرتصاویر)

 

بذر.یرودیاکسهیالف(عبورب(جذب،لاهایفیازطیینما:3-5شکل

کهایناست٪ 93حدود(،nm800-۴00مقدارمتوسططیفعبورنوربرایلایهاکسیدرویدرمحدودهمرئی)

شودلبهجذبلایهدرب(مشاهدهمی-3-5باشد.ازشکل)بذرمیلایهیالاهشفافیتبندمیزانعبورنشانده

توانگافنواریرامحاسبهکرد.دهد.بااستفادهازطیفتراگسیللایهمیرخمیnm370محدودهطولموجی

گافنواریوسپسبااستفادهازآن(αاضریبجذب)(ابتد8-2(و)7-2برایاینمنظورباتوجهبهروابط)

.تخمینزدهشدnm 250ب(-2-5شکل)FESEMمحاسبهشدند.ضخامتلایهباتوجهبهتصویردیدازپهلو
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دهد.مقدارگافبرحسبانرژیفرودیفوتونبرایلایهبذراکسیدرویرانشانمی(υhα)2(نمودار۴-5شکل)

هایهدرتوافقبامقادیرگزارششدهبرایلایهاستکeV25/3نواریبدستآمدهبرایلایهبذراکسیدروی

باشد.میZnOنازک

 

بذر.یرودیاکسهیلایبراυhα( - υh(2نمودار:۴-5شکل



های اکسید روی میلهبررسی خواص ساختاری، مورفولوژی، اپتیکی و الکتریکی نانو 3-۵

 ای  رشد یافته بر بستر شیشه

حمامشیمیاییدرشرایطدهیشدهبهروشرسوبسنتزهایاکسیدروییلهمنانوخواص دراینبخشبهبررسی

شدهاستاندپرداختهضیحدادهشدهتو1-5مختلف،کههریکازاینشرایطدرجدول1-5مندرجدرجدول

(NB1،NB2وNB3.) هایدرادامهبهمقایسهوبررسینمونهNB1باNB2 هایوسپسنمونهNB2 با NB3

پردازیممی
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 نشانی(محلول لایه  pH)بررسی اثر   NB2و   NB1 هایخواص فیزیکی دو نمونه مقایسه ۵-3-1

 ( XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  1-1-3-۵

تفرقتوانتوسطهایاکسیدرویرامیمیلهیابیصفحاتبلورینانوتشکیلساختاربلوریونوعآنونیزجهت

هایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبحمامشمیاییمیلهنانوXRDطیف(5-5تعیینکرد.شکل)Xپرتوسنج

دهد.متفاوترانشانمیpHدردو

 

(.NB2وNB1متفاوت)pHسنتزشدهدردویرودیاکسهایلهمینانوXRDهایالگو:5-5شکل

1(،)200(،)001صفحات)هایمربوطبهپراشنشانگرتشکیللایهبلوریاکسیدرویباقلهXRDهایالگو

مطابقباکارتP63mcگروهفضایی:درفازورتسایتبا(،۴00(و)211(،)301(،)011(،)201(،)01

-شودکهراستایترجیحیجهتهایپراشدیدهمی(است.بامقایسهشدتقلهJCPDS 010-790-205استاندارد)

(5-5باشد.باتوجهبهشکل)می =Å 22/5cو =Å01/3aهایشبکهثابت(با200راستای)یریرشدبلورگ

(افزایشیافتهاست.باتحلیل200قلهمربوطبهصفحه)شدت11به5/5ازpHشودکهباافزایشملاحضهمی



60 

(بااستفادهازDها)اندازهبلورک،(2-1()ازمعادلهdتوانبهاطلاعاتمهمیازجملهفاصلهصفحات)هامیداده

(۴-2معادله()σ)هادرفتگی(وچگالی3-2معادله()ɛ)درشبکهبلوریمیزانکرنش،(2-2رابطهشرر)معادله

دهدکهبانتایجبدستآمدهنشانمیاست.گزارششده(3-5دستیافتکهنتیجهاینمحاسباتدرجدول)

هشیافتهاست.هاکااندازهمتوسطبلورکpHافزایش

 .هاوضخامتلایهموردمطالعههایازنمونهXRDهایالگولیبدستآمدهازتحلجینتا:3-5جدول

ضخامت 

μm 

 ثابتهای شبکه 

Å 

FWHM 

(º)  

2-(nm) 4-σ×10 

 

3-×10ɛ d (nm) D (nm) نمونه  صفحه 

۶5/2a =b= 3       

c= 5.2 

1۶۴۶/0۶/32/22۶/01/52(200)NB1 

25/3a =b=3      

c= 5.2 

202۴/075/58/22۶/0۶/۴1(200)NB2 

 

 سنجی رامان طیف ۲-1-3-۵

مطالعات(نشاندادهشدهاست.۶-5)خطممتد(درشکل)NB2و)خطمقطع(NB1هایهایراماننمونهطیف

و1Aهایقطبید.مدهستن   A 1و  1E  ،22Eهایهایفعالرامانبرایبلورهایاکسیدرویمددهدکهمدنشانمی

1Eمی(40توانندبهدومداپتیکیعرضیTO)(41وطولیLO)2تقسیمشوند.مدEقطبیوازدومدفرکانسغیر

cm327،1-cm380،1-cm-1تریدرهایقویههاقل.درطیفراماننمونه[۶2]بالاوپایینتشکیلشدهاست

شود.مشاهدهمیcm579-1و۴35

 
40 Transverse optical 
41 Longitudinal optical 
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.NB2وNB1هایمونهراماننهایفیط:۶-5شکل

هایاکسیدرویرامیله)فرکانسبالا(استکهساختارورتسایتنانو2Eمربوطبهمدcm۴35-1قلهشدیددر

بهcm380-1قلهدرناشیازنقصاکسیژناست.1Eو 1Aواقعدربینمدنوریcm579-1کند.قلهتاییدمی

بهcm327-1شود.قلههمسانگرددرثابتنیروظاهرمیدلیلماهیتناشودوبهاختصاصدادهمی1Aمدعرضی

راماندونمونههایمقایسهطیف.  [۶2]آیدبهوجودمی42آکوستیکیقوی ناشیازفرآیند1Aهایدلیلتقارنمد

 اند.ترشدههایکمیتیزتروقویقلهpHدهدکهباافزایشمیزاننشانمی

 ( EDS)طیف سنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس  3-1-3-۵

دهد.نمیرانشاNB2وNB1هاینمونههایاکسیدرویمیلهالفوب(تجزیهوتحلیلترکیبینانو-7-5شکل)

باافزایششوداند.باتوجهبهایننتایجمشاهدهمی(گزارششده۴-5هادرجدول)اتمینمونههایوزنیودرصد

pHمیزانحضورZnدرنمونه NB2نهنسبتبهنموNB1افزایشیافتهاست.قدری

 
42 Acoustic Overtone 
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.NB2وب(نمونهNB1الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژفیط:7-5شکل

 

.NB2وNB1دونمونهیبراEDSهاییرگیحاصلازاندازهجینتا:۴-5جدول

 نمونه(%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

O Zn O Zn  

NB1 2۶/۴۶7۴/538۶/771۴/22

1۴/۴۴8۶/5535/7۶۶5/23NB2 

 

 بررسی مورفولوژی  ۴-1-3-۵ 

.(8-5هاثبتشدند)شکلآنFESEMسنتزشدهتصاویرهایاکسیدرویمیلهنانوبرایبررسیمورفولوژی

محلولدرمیلهنانو با μm۴/2و nm220دارایقطروطولمتوسطبهترتیب=5/5pHهایسنتزشده

.ضخامتافزایشیافت. μm 3وnm250قطروطولمتوسطبهترتیببه11بهpHهستند.باافزایش
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mμ ۶5/2جود(بهترتیب-8-5های)شکلFESEMباتوجهبهتصویردیدازپهلو NB2وNB1هاینمونه

گیریشدند.(اندازهnm250بااحتسابلایهبذر)μm 25/3و

 

ازپهلودید(دNB1ازپهلونمونهدیج(دNB2ازبالانمونهدیب(دNB1الانمونهازبدیالف(دFESEMریتصاو:8-5شکل

 .μm 2و nm 500 هایاسیدرمقNB2نمونه
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 بررسی خواص اپتیکی ۵-1-3-۵

محدودهموجدرطولازتابعیحسببرراNB2وNB1هایهایعبوروجذبنمونهالفوب(طیف-9-5شکل)

nm300-1100دهد.انمینش

 

.NB2وNB1هایجذبنمونههایفیب(طNB2وNB1هایعبورنمونههایفیالف(طریتصاو:9-5شکل

بیشتراست.کاهشضریب NB2(بهطورقابلتوجهیازنمونه%50)بیشازحدودNB1میزانعبوردرنمونه

درNB2 (mμ 25/3)خامتبیشترلایهدرنمونهتواندبدلیلضمیNB1نسبتبهنمونه NB2عبورنوردرنمونه

الفوب(ونیز-8-5ها)شکلوتغییراتمربوطبهمورفولوژیسطحلایه (μm  ۶5/2نمونهدیگر)مقایسهبالایه

دراینلایهاندازهبلورک نمونه3-5ها)جدولها تروهموارونیزاندازهبلورکباسطحیکنواختNB1(باشد.

اپتیکی NB2نسبتبهنمونهبزرگتر عبور بلورککوچکتریاست، اندازه کهدارایتخلخلبیشتردرسطحو

11به5/5نمونهازمقدارpHدهدکهباافزایشهانشانمیهایجذبنمونهدهد.طیفبیشتریازخودنشانمی

توانهامیادهازطیفتراگسیللایهبااستفشود.منتقلمیnm381بهnm27۴لبهجذبنمونهنیزازطولموج

وسپسبا(α(ابتداضریبجذب)8-2(و)2-7گافنواریرامحاسبهکرد.برایاینمنظورباتوجهبهروابط)
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حسبانرژیفرودیفوتونبرایدونمونهبر   (υhα)2(نمودار5-10شکل).استفادهازآنگافنواریمحاسبهشدند

NB1وNB2 دهد.یرانشانم

0 

.NB2وNB1هاینمونهυhα( - υh(2هاینمودار:10-5شکل

به5/5ازpHبدستآمدندیعنیباافزایشeV23/3وeV12/3بهترتیب NB2وNB1هایگافنوارینمونه

اثرحبسکوانتومیباشد.دلیلبهکهممکناستافزایشیافتهگافنواری11

 یبررسی خواص الکتریک ۴-1-3-۵

جریانواثرهالاستفادهشدهاست.-هایولتاژگیریهاازاندازهدراینبخشبرایبررسیخواصالکتریکینمونه

استاتودرتاریکیتوسطدستگاهپتاسیوفرابنفشولتتحتتابشنور1تا-1هادربازهولتاژنمونه-نمودارجریان

هایراولتاژدرشرایطتاریکیوروشنایینمونه-هایجریاننمودارالفوب(-11-5های)گیریشد.شکل،اندازه

همگیخطی)اهمی(هستند.بدستآمدهI-Vهایدهند.منحنینشانمیNB2وNB1هایبراینمونه
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.NB2وNB1نمونهدوییوروشنایکیتارطشرایدرولتاژ-انینمودارجر:11-5شکل

موردفرابنفشنورتابشنورباتحت( lightI(وروشنایی)darkIهادرشرایطتاریکی)هالکتریکینمونرفتارفوتو

هایفرودیاست،مقایسهنتایجدهندهپاسخگوییالکتریکیبهفوتونکهنشانdark/ I photonIبررسیقرارگرفت.

هایاثرهالگیریفتهاست.اندازهکاهشیاdark/ I photonIنسبت11به5/5ازpHدهدکهباافزایشنشانمی

میاییازیهایاکسیدرویرشددادهشدهبهروشرسوبحمامشلایهNB2وNB1هایدهدکهنمونهنشانمی

(وضریبهالnها)غلظتحامل(،μتحرک)(،σرسانندگی)(،ρهستند.همچنینمقادیرمقاومتویژه)nنوع

(HRاندازه)دهدکهافزایش(گزارششدهاست.مقایسهنتایجنشانمی5-5)گیریاثرهالدرجدولpHمحلول

رسانندگیشدهاست.هاوکاهشنشانیباعثکاهشتراکمحامللایه
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.NB2وNB1هاینمونهیبراپاسخنوریاثرهالوزیشدهدرآنالیرگیاندازهیکیالکترهایپارامتر:5-5جدول

NB2 NB1 نمونه 

۶+110×3۶/1-+1710×83/2-n (𝑐𝑚−3) 

01/21-10×38/5μ (
𝑐𝑚2

𝑉.𝑠
) 

1+10×11/۴2+10×28/2ρ (Ω.cm) 

3-10×39/۴2-10×۴۴/2σ (Ω−1 𝑐𝑚−1) 

+310×۴59/02+10×220/0 )/c𝑐𝑚−3(H R 

5/057/7dark/ I photonI 

 

 نشانی()بررسی اثر زمان لایه NB3و   2NB هاینمونهخواص فیزیکی  ۵-3-۲

 ( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  1-۲-3-۵

دومدتهایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبحمامشمیاییدرمیلهنانوXRDهایالگو(12-5شکل)در

نشانگرتشکیللایههایحاصلالگو (نشاندادهشدهاست.NB3)ساعت5(وNB2ساعت)3نشانیزمانلایه

(،301(،)011(،)201(،)101(،)200(،)001صفحات)ازهایمربوطبهپراشاکسیدرویباقلهبلوری

Å و=Å1/3a هایشبکهوثابتP63mcگروهفضایی:بارتسایتبااکسیدرویو(،ساختار۴00(و)211)

22/5c=(مطابقباکارتاستانداردJCPDS 010-790-205)ندباشمی
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(.NB3ساعت)5(وNB2)3نشانیهیرشددادهشدهدرمدتزمانلایرودیاکسهایلهمینانوXRDهایفیط:12-5شکل



مقایسه باشد.می(200راستایترجیحیرشدبلورراستای)دهدکهدرهرنمونههایپراشنشانمیالگو.

کمی(200قلهمربوطبهصفحه)نسبیارتفاعساعت5بهساعت3نشانیازمدتزمانلایهباافزایشهمچنین

)ازمعادله(d)تبلوریفاصلهصفحاهایپراشدونمونههایحاصلازالگواستفادهازداده.بایافتهاستافزایش

)(ɛ)درشبکهبلوریمیزانکرنش،(2-2(بااستفادهازرابطهشرر)معادلهDها)بلورکمتوسطاندازه،(1-2

(۶-5ایندرجدول)برایدونمونهمحاسبهشدندکهنتایجآن(۴-2معادله()σ)هارفتگید(وچگالی3-2معادله

ساعتاندازه5ساعتبه3نشانیازدهدکهباافزایشزمانلایهنتایجبدستآمدهنشانمی.گزارششدهاست

هاکاهشیافتهاست.متوسطبلورک
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 .هاوضخامتلایهموردمطالعههاینمونهXRDیتآمدهبااستفادهازالگوبدسجینتا:۶-5جدول

ضخامت 

μm 

ثابتهای 

 Å  شبکه

FWHM 

(º)

2-(nm) 4-σ×10 



3-×10ɛd (nm)D (nm)نمونه صفحات

25/3a =b= 3       

c= 5.2 

202۴/075/58/22۶/0۶/۴1(200)NB2

۴5/5a =b=3      

c= 5.18 

2533/09/8۶/32۶/05/33(200)NB3



 سنجی رامانطیف ۲-۲-3-۵

  (نشاندادهشدهاست.13-5هایرامانثبتشدهدرشکل)طیف

 

 .NB3وNB2هایراماننمونههایفیط:13-5شکل
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cm-وcm327،1-cm380،1-cm۴35-1هایرامانبجاییتردرجاهایقویهایرامانهردونمونهقلهدرطیف

هایاکسیدمیله)فرکانسبالا(ساختارورتسایتنانو2Eمربوطبهمدcm۴35-1قلهدرشوند.مشاهدهمی1579

همسانگردثابتنیروظاهرشودکهبهدلیلماهیتنانسبتدادهمی1Aبهمدعرضیcm380-1باشد.قلهدررومی

قلهدر . [۶2]شوندهایآکوستیکیقویایجادمییازفرآیندناش1Aهایازتقارنمدنیزcm327-1شود.قلهمی

مقایسهاکسیژناست.هایهایوابستهبهاتمناشیازنقص1Eو 1Aواقعدربیندومدنوریcm579-1موقعیت

اکسیدرویتضعیفشدهcm۴35-1نشانیقلهدهدافزایشمدتزمانلایههایراماندونمونهنشانمیطیف

 است.

 ( EDS)یک انرژی پرتو ایکس طیف سنجی تفک 3-۲-3-۵

ننشارا NB3وب(NB2هایاکسیدرویالف(میلههاینانونمونهEDSهایطیفالفوب(-1۴-5شکل)در

درصداتمینشانیمدتزمانلایهباافزایشدهدکه(نشانمی7-5دهد.نتایجبدستآمادهمندرجدرجدول)می

ZnهنموندرNB3 افزایشیافتهاست.(%1۶ی)حدودبهتعدادقابلتوجه 

 

.NB3وب(نمونهNB2الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژفیط:1۴-5شکل
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.NB3وNB2دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:7-5جدول

 نمونه (%Aدرصداتمی)(%W)وزنیدرصد

O Zn O Zn  

NB2 1۴/۴۴8۶/5535/7۶۶5/23

52/27۴8/7281/۶019/39NB3 

 

 بررسی مورفولوژی  ۴-۲-3-۵

ثبتگردید،متفاوتنشانیمدتزمانلایهبا  هاازسطحنمونه  FESEM هاتصاویربرایبررسیمورفولوژینمونه

نشانینلایههایتهیهشدهدرمدتزمامیلهنانودهدکههانشانمینمونهFESEM(.بررسیتصاویر15-5شکل)

هایتهیهشدهدرمیلههستنددرحالیکهنانوμm3و nm250ساعتدارایقطروطولمتوسطبهترتیب3

بهاینباشند.میμm 2/5وnm372ساعتدارایقطروطولمتوسطبهترتیببه5نشانیمدتزمانلایه

هامیلهساعتطولوقطرمتوسطنانو5به3نشانیازههمانگونهکهانتظارداریمباافزایشمدتزمانلایترتیب

افزایشقابلتوجهییافته سطحنمونه نانوشاملبستهNB2اند. اندهاییکهموازیهمرشدکردهمیلههاییاز

ضخامتهاییمجزاازهموبامقطعششگوشیهستیم.میلهشاهدحضورنانوNB3باشددرحالیکهدرنمونهمی

جود(بااحتسابلایهاکسید-15-5های)شکلFESEMباتوجهبهتصویردیدازپهلوNB3وNB2هایهنمون

 شدند.گیریاندازهμm ۴5/5 و  μm  25/3بهترتیبNB3وNB2های(براینمونهnm 250رویبذر)
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ازپهلودید(دNB2ازپهلونمونهدیج(دNB3هازبالانموندیب(دNB2ازبالانمونهدیالف(دFESEMریتصاو:15-5شکل

 .μm2  وnm500 هایاسیدرمقNB3نمونه
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 بررسی خواص اپتیکی ۵-۲-3-۵

رابرحسبتابعیازطولNB3و2NBهاینمونههایلایههایعبوروجذبالفوب(طیف-1۶-5های)شکل

 دهد.نشانمیnm300-1100موجدرمحدوده

 

 .NB3وNB2هایجذبنمونههایفیعبوروب(طهایفیالف(طریتصاو:1۶-5شکل

الف(بهخوبیباتغییراتمربوطبه-1۶-5)شکلNB2نسبتبهنمونهNB3کاهشضریبعبورنوریدرنمونه

استبهشکلی(سازگار۶-5ها)جدولهادراینلایهالفوب(ونیزاندازهبلورک-15-5ها)شکلمورفولوژیلایه

عبورNB3تروهموارترنسبتبهنمونهباسطحیکنواختNB2کهنمونه کهدارایتخلخلبیشتردرسطح،

ساعتبه3نشانیازباافزایشمدتزمانلایهب(-1۶-5دهد.باتوجهبهشکل)نشانمیاپتیکیبیشترازخود

هاگافنواریبااستفادهازطیفتراگسیللایهستیم.ساعتدرمحدودهنورمرئیشاهدافزایشمیزانجذبه5

-5توجهبهتصویردیدازپهلوشکل)هابا(محاسبهشدند.ضخامتلایه8-2(و)7-2هابااستفادهازروابط)آن

-5گیریشدند.شکل)اندازهμm  ۴5/5حدود NB3وبراینمونه   μm  25/3 حدود NB2جود(براینمونه،15

مدتباافزایشدهد.نشانمیNB3و2NBبرایدونمونهراحسبانرژیفرودیفوتونبر  (υhα)2ار(نمود71

برایeV1۶/3بهمقدارNB2براینمونهeV23/3ساعتگافنواریازمقدار5ساعتبه3ازنشانیزمانلایه
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رفتگیقایصبلوریمانندچگالیدکاهشیافتهاست.کاهشگافنواریممکناستبهدلیلافزایشنNB3نمونه

(.۶-5باشد)جدول

 

.NB3وNB2هاینمونهυhα( - υh(2هاینمودار:17-5شکل

 بررسی خواص الکتریکی 6-۲-3-۵

-واثرهالاستفادهشد.نمودارجریان(I-Vجریان)-هایولتاژگیریهاازاندازهبرایبررسیخواصالکتریکینمونه

استات،توسطدستگاهپتاسیوفرابنفشولتدرتاریکیوروشناییتحتتابشنور1تا-1ادربازههلتاژنمونهو-

-نتایجبررسیرفتارفوتودهد.هایمربوطهرانشانمیالفوب(تصاویرنمودار-18-5گیریشد.شکل)اندازه

بررسیپاسخنوریدرنمونه(ذکرشده8-5هادرشرایطتاریکیوروشناییدرجدول)سانایینمونهر هااست.

هاپاسخنمونهساعت5ساعتبه3نشانیازمدتزمانلایهدهدکهباافزایشنشانمی(dark/ I photonI)نسبت

هستند.nینوعنیمرسانا3NBو2NBهایدهدکهنمونههایاثرهالنشانمیگیریاندازهافزایشیافتهاست.

نشانیباعثکاهشتراکمدهندکهافزایشزمانلایه(نشانمی8-5هایاثرهالدرجدول)گیریاندازههمچنین

هاورسانندگیشدهاست.حامل
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.NB3وNB2نمونهدویبراییوروشنایکتاریولتاژ-انیجرهاینمودار:18-5شکل



.NB3وNB2هاینمونهیبراپاسخنوریالواثرهزیشدهدرآنالیرگیاندازهیکیالکترهایپارامتر:8-5جدول

NB3NB2نمونه

5+110×8۴/۴-۶+110×3۶/1- n (𝑐𝑚−3)

۶5/۴01/2μ (
𝑐𝑚2

𝑉.𝑠
)

5+10×77/22+10×28/2ρ (Ω.cm)

3-10×۶1/33-10×39/۴σ (Ω−1 𝑐𝑚−1)

+۴10×129/0+310×۴59/0 )/c𝑐𝑚−3(H R 

75/25/0dark/ I photonI 
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های اکسید روی میلهبررسی خواص ساختاری، مورفولوژی، اپتیکی و الکتریکی نانو ۴-۵

  FTOرشد یافته بر بستر 

اینبخشبهبررسینانو میلهدر بهروشرسوبحمام باهایاکسیدرویرشددادهشده ذکرشدهشرایطو

.پردازیممی Z3 و   Z2 هایوسپسنمونه  Z2و1Zهایوبررسینمونهادامهبهمقایسهدر.پردازیممی(1-5جدول)

متفاوت)بهترتیبpHهایدارایساعت(لیکنبامحلول3نشانییکسانی)هایلایهدرزمان Z2و1Zهاینمونه

ساعت(لیکنبا5و3ترتیبهمتفاوت)بنشانیهایلایهدرزمان Z3و Z2 هایاند.نمونه(سنتزشده11و5/5

اند.یکسانسنتزشدهpHهایدارایمحلول

 نشانی(محلول لایه pH) بررسی اثر  Z2و   Z1نمونه  خواص فیزیکی دو مقایسه  ۵-۴-1

 ( XRD)ایکس طیف پراش پرتو  1-1-۴-۵

ایهتوسطمحلولهایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبحمامشمیاییمیلهنانوXRDهایالگو(19-5)شکل

اکسیدساختارششگوشی)ورتسایت(نشانگرتشکیلالگوپراشدهد.رانشانمی11و5/5برابرpHنشانیبالایه

(و211(،)301(،)011(،)201(،)101(،)200(،)001صفحات)ازهایمربوطبهپراشرویباقله

-JCPDS 010مطابقباکارتاستاندارد)P63mcضایی:گروهفهایتشکیلشدهدارایهستند.ساختار(،۴00)

هایمربوطلهباق2SnOتوانالگویپراشساختاربلوریهاهمچنینمیباشند.درالگویپراشنمونهمی(205-790

(بافازچهارگوشیوگروهفضایی:103()013()112()002()101()011بهپراشازصفحات)

mnm/P42مط(00-046-1088ابقباکارتاستانداردJCPDS   را )2  نیزمشاهدهکردکهبهحضورSnOلایهدرزیر

FTOهایکهباتوجهبهالگو.باشدمربوطمیXRDراستایترجیحیرشدبلورراستایشودثبتشدهمشاهدهمی

کهباافزایشدهدپراشنشانمیهایمقایسهالگوباشد.می =Å22/5cو =Å01/3aهایشبکه(باثابت200)

pH (افزایشیافتهاست.200ارتفاعقلهمربوطبهصفحه)11به5/5ازنشانیمحلوللایه
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(.Z2)نمونه11(وب(Z1)نمونه5/5متفاوتالف(pHرشددادهشدهدردویرودیاکسهایلهمینانوXRDهایالگو:19-5شکل

ینمونهمحاسبهشدندهایساختارهایپراشوروابطمربوطهپارامترخراجشدهازالگوهایاستبااستفادهازداده

نشانیمحلوللایهpHدهدکهباافزایشمدهنشانمیگزارششدهاست.نتایجبدستآ9-5کهنتایجآندرجدول

هاقدریکاهشیافتهاست.اندازهبلورک

.هاوضخامتلایهموردمطالعههایپراشنمونههایدهبااستفادهازالگوشمحاسبهیساختارهایپارامتر:9-5جدول

ضخامت 

μm 

ثابتهای 

 شبکه

FWHM 

(º)

2-(nm) 4-σ×10 



3-×10ɛd (nm)D (nm)نمونهصفحه

1a =b= 3       

c= 5.23 

17190/008/۴۴2/22۶/05/۴9(200)Z1 

۴a =b=2.88     

c= 5.18 

18339/055/۴۴8/225/08۶/۴۶(200)Z2 
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 سنجی رامان طیف ۲-1-۴-۵

هایهاقلهراماننمونههای(نشاندادهشدهاست.طیف20-5درشکلشکل)Z2وZ1هایهایراماننمونهطیف

هایدهد.همانگونهکهبراینمونهرانشانمیcm579-1وcm327،1-cm380،1-cm۴35-1ایدربرجسته

)فرکانسبالا(بهساختارششگوشیاکسیدرویمربوطاست.2Eمربوطبهمدcm۴35-1شدقلهدرقبلیاشاره

که.شودنسبتدادهمیاکسیژنهاینقصبهباشدمی1Eو 1Aهاینوریکهواقعدربینمدcm579-1قلهدر

طیفراماناکسید1Aیزمدعرضینcm380-1قلهدرجابجاییرامانشدتآنکاهشیافتهاست.Z2درنمونه

ناشی1Aنیزبهتقارنمدcm327-1همسانگردبودنثابتنیرومربوطشدهاست.قلهدرماهیتنارویبودهکهبه

درpHشودکهباافزایشمیزانباتوجهبهدوطیفنتیجهمی. [۶5] شودآکوستیکیقویمربوطمی ازفرآیند

 تریحاصلشدهاست.یزوقویهایتقله،2Zنمونه

 

.Z2وZ1هایرامانمربوطبهنمونههایفیط:20-5شکل
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 (EDS )طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  3-1-۴-۵

صداتمیصدوزنیودردهد.درنمیرانشاZ2وZ1هایبهنمونهمربوطهSEDنتایجالفوب(-21-5شکل)

باافزایششودتوجهنتایجبدستآمدهمشاهدهمیگزارششدهاست.با10-5عناصررویواکسیژندرجدول

حضورافزایشیافتهاست.هایاکسیدرویسنتزشدهمیهنانودرOنسبتبهZnدرصداتمینشانیمدتزمانلایه

(تعلقدارند.FTOلایهاستفادهشده)مشاهدهشدندکهبهزیرEDSهاینیزدرطیفFوSnدرصدکمیازعناصر



 

.Z2وب(نمونهZ1الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژهایفیط:21-5شکل

.EDSهاییرگیاستخراجشدهازاندازهZ2وZ1هایموجوددرنمونهیواتمیدرصدوزن:10-5جدول

 نمونه(%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

F Sn O Zn F Sn O Zn  

Z1 2۶/1۴9/2033/2892/۴939/22/۶85/۶35۴/27

55/0۶/011/207۴/782/017/137/5027/۴8Z2 
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 بررسی مورفولوژی ۴-1-۴-۵

ثبت،متفاوتpHباهایرشددادهشدهاکسیدرویمیلهنانو ازFESEM هاتصاویربرایبررسیمورفولوژینمونه

وتصاویردیدازپهلوμm1وnm500وب(دردومقیاسالف-22-5های)گردید.تصاویردیدازبالا،درشکل

ثبتشدند.μm1جود(بامقیاس-22-5)هایدرشکل



 

د(Z1نمونهیازپهلوبرادیج(دZ2نمونهیازبالابرادیب(دZ1نمونهیازبالابرادیالف(دFESEMریتصاو:22-5شکل

 .Z2نمونهیازپهلوبرادید
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داریمتوسطقطرو=5/5pHهایتهیهشدهتوسطمحلولبامیلهدهدکهنانونشانمیFESEMرسیتصاویربر

دارایقطروطولمتوسط=11pHتهیهشدهتوسطمحلولباهایمیلهونانوnm750و nm8۴طولبهترتیب

ازpHهدکهباافزایشمیزاندنشانمیFESEMمقایسهتصاویرباشند.میμm75/3وnm122بهترتیببه

هابهطورقابلمیلههاکاستهشدهوضمنافزایشمیزانتخلخلقطرمتوسطوطولنانوازتراکممیله11به5/5

 هادارایمقطعششگوشیهستند.میلهتوجهیافزایشیافتهاست.درهردونمونهنانو

 اپتیکی بررسی خواص ۵-1-۴-۵

محدودهموجدرطولازتابعیحسببرراZ2 وZ1هاینمونههایعبوروجذبفالفوب(طی-23-5شکل)

دهد.نشانمیnm300-1100طولموجی

 

.Z2وZ1هایجذبنمونههایفیب(طZ2وZ1هایعبورنمونههایفیالف(طریتصاو:23-5شکل

 

گیریشدهبیشتراستکهمحدودهطولموجیاندازهدرZ2بهطورقابلتوجهیازنمونهZ1میزانعبوردرنمونه

رفولوژیساختاریآنمربوطباشدکهالبتهباووهممZ1(mμ 1 )اینممکناستهمبهضخامتکمترنمونه

مقایسهاثرضخامتدرمیزانعبورغلبهدارد.Z2(   mμ  ۴  )  اختلافقابلتوجهضخامتایننمونهبانمونه  توجهبه
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داراییکجابجاییقرمزکوچکاستZ1نسبتبهنمونهZ2دهدکهلبهجذبنمونهیجذبنشانمیهانمودار

5/5نشانیازمحلوللایهpHباشد.باافزایشZ1نسبتبهنمونه2Zتواندبهدلیلکاهشگافنوارینمونهکهمی

بااستفاد11به هاگافنواریهازطیفتراگسیللایهدرمحدودهنورمرئیشاهدافزایشمیزانجذبهستیم.

حسبانرژیفرودیبر (υhα)2(نمودار2۴-5(محاسبهشدند.شکل)8-2(و)7-2هارابااستفادهازروابط)آن

 دهد.نشانمیZ2وZ1برایدونمونهرافوتون

 

(.Z2)نمونه11(وZ1)نمونه5/5مختلفpHسنتزشدهتوسطمحلولباهاینمونهیبراυhα( - υh(2هاینمودار:2۴-5شکل



eV2/3(گافنواریازZ2)نمونه11(بهZ1در)نمونه5/5ازpHدهدکهباافزایشنتایجبدستآمدهنشانمی

هادررفتگیتواندبهدلیلافزایشنقایصبلوریمانندچگالیداینکاهشمیکاهشیافتهاست.کهeV1۶/3به

(.9-5د)جدولایننمونهباش



83 

 بررسی خواص الکتریکی 6-1-۴-۵

-(واثرهالاستفادهشد.نمودارجریانI-Vجریان)-هایولتاژگیریهاازاندازهبرایبررسیخواصالکتریکینمونه

اتاستتوسطدستگاهپتاسیوفرابنفشیتحتتابشنوریولتدرتاریکیوروشنا2/0تا-2/0دربازههالتاژنمونهو-

-رفتارفوتودهد.هایمربوطهرانشانمیالفوب(تصاویرنمودار-25-5گیریشد.شکل)(،اندازه7-2شکل)

موردبررسیقرارگرفتونتایجدرفرابنفشهادرشرایطتاریکیوروشناییتحتتابشنورباشدتسانایینمونهر

 آوریشد.(گرد11-5قالبجدول)

 

 .Z2وZ1نمونهدویبراییوروشنایکتاریولتاژ-انیرجرنمودا:25-5شکل

 

هاپاسخنمونه11به5/5ازpHدهدکهباافزایشکهنشانمی(dark/ I photonIها)نسبتبررسیپاسخنورینمونه

nیرسانانوعنمZ2وZ1هایدهدکهنمونههایاثرهالنشانمیگیری(.اندازه11-5افزایشیافتهاست)جدول

گیریشدهبههایالکتریکیاندازهپارامتردهد(نشانمی11-5هایاثرهال)جدولگیریهستند.همچنیناندازه

ZnOهایباشد.درنتیجهامکانبررسیالکتریکیلایهمیFTOلایهقابلتوجهیتحتتاثیرخواصالکتریکیزیر

هامیسرنگردید.ندادهازطریقایFTOلایهانباشتشدهرویزیر
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 .Z2وZ1هاینمونهیبراپاسخنوریاثرهالوزیشدهدرآنالیرگیاندازهیکیالکترهایپارامتر:11-5جدول

 نمونه  FTO 2Z  1Zلایه  زیر

20+10×9/3-9+110×02/3-9+110×2۶/5-n (𝑐𝑚−3)

۴/233/338/3۴μ (
𝑐𝑚2

𝑉.𝑠
)

۴-10×۶7/۶3-01×21/۶3-10×۴1/3ρ (Ω.cm)

310×5/11۶13/29σ (Ω−1 𝑐𝑚−1)

1۶/۴20/011/0 )/c𝑐𝑚−3(H R

-379/0dark/ I photonI 



 نشانی()بررسی اثر زمان لایه Z3و  Z2نمونه  خواص فیزیکی دو مقایسه  ۵-۴-۲

 ( XRD)ش پرتو ایکس پراطیف  1-۲-۴-۵

دومدتزمانهایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبحمامشمیاییدرمیلهانونXRDالگوی(2۶-5شکل)

نشانگرتشکیللایهبلوریاکسیدرویهایحاصل.الگودهدرانشانمی(Z3)ساعت5(وZ2ساعت)3نشانیلایه

۴0(و)211(،)301(،)011(،)201(،)101(،)200(،)001صفحات)ازهایمربوطبهپراشباقله

مطابق =Å 22/5cو =Å01/3aهایشبکهباثابتوP63mcگروهفضایی:با(،ساختارورتسایتاکسیدروی0

.باشندمی(JCPDS 010-790-205استاندارد)باکارت
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(وZ2ساعت)نمونه3لف(رشددادهشدهدردومدتزمانرشدمتفاوتایرودیاکسهایلهمینانوXRDهایفیط:2۶-5شکل

 (.Z3ساعت)نمونه5ب(

هایمربوطبهپراشازباقله2SnOتوانالگویپراشساختاربلوریمادههاهمچنینمیدرالگویپراشنمونه

مطابقP42/mnm(بافازچهارگوشیوگروهفضایی:103()013()112()002()101()011صفحات)

کارتا نیزمشاهدهکردکهبهحضور(  00JCPDS-046-1088ستاندارد)با زیر2SnOرا مربوطFTOلایهدر

(با200کهراستایترجیحیرشدبلورراستای)شودثبتشدهمشاهدهمیXRDباتوجهبهالگوی.باشدمی

مدتزمانکهباافزایشدهدیهایپراشنشانممقایسهالگوباشد.می  =Å  22/5cو  =Å01/3aهایشبکهثابت

هایبااستفادهازداده(افزایشیافتهاست.200ارتفاعقلهمربوطبهصفحه)ساعت5بهساعت3نشانیازلایه

هامحاسبهشدندکهنتایجهایساختارینمونههایپراشبااستفادهازروابطمربوطهپارامتراستخراجشدهازالگو

3نشانیازدهندکهباافزایشمدتزمانلایهزارششدهاست.نتایجبدستآمدهنشانمیگ12-5آندرجدول

 هاکاهشیافتهاست.(اندازهبلورکZ3)نمونهساعت5(بهZ2ساعت)نمونه
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 .اهلایهوضخامتموردمطالعههایپراشنمونهیمحاسبهشدهبااستفادهازالگویساختارهایپارامتر:12-5جدول

ثابتهای شبکه   μm  ضخامت

Å   

FWHM 

(º)

4-σ×10 

2-(nm)

3-×10ɛd (nm)D 

(nm)

نمونهصفحه

 μm ۴a =b= 2.88       

c= 5.18 

18339/05/۴۴8/225/0 8/۴8(200)Z2 

μm ۴/5a =b=2.88     

c= 5.18 

18۴99/08/۴ 5۶/225/0۴/۴5 (200)Z3 



 رامان سنجی طیف ۲-۲-۴-۵

هایقویهاقلههایراماننمونهنشاندادهشدهاست.درطیف27-5شکلدرZ3وZ2هایاماننمونههایرطیف

 دهد.رانشانمیcm579-1وcm327،1-cm380،1-cm۴35-1در

 

.Z3وZ2هایرامانمربوطبهنمونههایفیط:27-5شکل
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)فرکانسبالا(ساختارششگوشی2Eمربوطبهمدcm۴35-1هدرهایقبلیاشارهشدقلهمانگونهکهبراینمونه

ناشیازنقصاکسیژناست.باشدمی1Eو 1Aهاینوریکهواقعدربینمدcm579-1اکسیدرویاست.قلهدر

بتهمسانگردبودنثاماهیتناطیفراماناکسیدرویبودهکهبه1Aنیزمدعرضیcm380-1قلهدرجابجایی

 [۶2]شودناشیازفرآیندآکوستیکیقویمربوطمی1Aنیزبهتقارنمدcm327-1نیرومربوطشدهاست.قلهدر

تریبراینمونههایتیزوقویقله،Z3درنمونهنشانیشودکهباافزایشزمانلایهباتوجهبهدوطیفنتیجهمی.

 حاصلشدهاست.

 (EDS)انرژی پرتو ایکسطیف سنجی پراش  3-۲-۴-۵

 

درصدوزنیودرصداتمی.دهدنمیرانشاZ3وZ2هایمربوطبهنمونهSEDنتایجالفوب(-82-5شکل)

 گزارششدهاست.13-5عناصررویواکسیژندرجدول

 

.Z3وب(نمونهZ2الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژفیط:28-5شکل

درOنسبتبهZnنشانیدرصداتمیایشمدتزمانلایهشودباافزنتایجبدستآمدهمشاهدهمیباتوجهبه

هایکهدرطیفFوSnهایاکسیدرویسنتزشدهکمیافزایشیافتهاست.حضوردرصدکمیازعناصرمیلهنانو

EDSمشاهدهشدندبهزیر(لایهاستفادهشدهFTOتعلقدارند).
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.EDSهاییرگیاستخراجشدهازاندازهZ3وZ2ایهعناصرموجوددرنمونهیواتمیدرصدوزن:13-5جدول

 نمونه(%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

F Sn O Zn F Sn O Zn  

Z2 55/0۶/011/207۴/782/017/137/5027/۴8

7۴/037/07/1918/7958/113/05۶/۴97۴/۴8Z3 



 بررسی مورفولوژی   ۴-۲-۴-۵

مدتباهایرشددادهشدهاکسیدرویمیلهنانوزسطحاFESEM تصاویرهابرایبررسیمورفولوژینمونه

nmالفوب(دردومقیاس-29-5های)ثبتگردید.تصاویردیدازبالا،درشکلمتفاوتنشانیزمانلایه

ثبتشدند.بررسیتصاویرμm2جود(درمقیاس-29-5)هایوتصاویردیدازپهلودرشکلμm1و500

FESEMنمونه3نشانیهایتهیهشدهدرمدتزمانلایهمیلهدهدکهنانوهانشانمینمونه(ساعتZ2)دارای

هایتهیهشدهدرمدتزمانمیلههستنددرحالیکهنانوμm75/3وnm122قطروطولمتوسطبهترتیب

باشند.بهاینمیμm15/5وnm1۴8دارایقطروطولمتوسطبهترتیببه(Z3ساعت)نمونه5نشانیلایه

هامیلهساعتقطروطولمتوسطنانو5به3نشانیازترتیبهمانگونهکهانتظارداریمباافزایشمدتزمانلایه

هاییبامیلهیابد.درهردونمونهنانوهاکاستهشدهومیزانتخلخلافزایشمیکممیلهاند،ازتراافزایشیافته

شوند.شیمشاهدهمیمقطعششگو
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د(Z2نمونهیازپهلوبرادیج(دZ3نمونهیازبالابرادیب(دZ2نمونهیازبالابرادیالف(دFESEMریتصاو:29-5شکل

 .Z3نمونهیازپهلوبرادید
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 بررسی خواص اپتیکی 3-۲-۴-۵

محدودهموجدرطولازتابعیحسببرراZ3 وZ2هاینمونههایعبوروجذبالفوب(طیف-30-5شکل)

گیریشدهدهد.روندتغییراتدونمونهدرسراسرناحیهطولموجیاندازهنشانمیnm300-1100طولموجی

Z2گیریشدهدرنمونهدهند.لیکندرصدعبوردرسراسرناحیهطولموجیاندازهیکسانیازخودنشانمیرفتار

تواندبهدلیلمیZ3رسد.کاهشمیزانعبورنمونهمی%۶5بهحدودZ2درنمونهبیشتراست.حداکثرعبور

 (،باشد.nm250بااحتسابلایهبذر)(μm۴(نسبتبهنمونهدیگر)μm۴/5افزایشضخامتایننمونه)

 

.Z3وZ2هایجذبنمونههایفیب(طZ3وZ2هایعبورنمونههایفیالف(طریتصاو:30-5شکل

 

نتایجبدستدهد.رانشانمی Z3و Z2حسبانرژیفرودیفوتونبرایدونمونهبر   (υhα) 2(نمودار5-31شکل)

گافنواری(Z3نمونه)ساعت5به(Z2نمونه)ساعت3ازنشانیمدتزمانلایهدهدکهباافزایشآمدهنشانمی

تواندبهدلیلافزایشنقایصبلوریستکهاینکاهشمیکاهشیافتهاeV09/3بهمقدارeV1۶/3ازمقدار

(.12-5هادرایننمونهباشد)جدولرفتگیمانندچگالید
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ساعت)نمونه5(وZ2ساعت)نمونه3نشانیهیسنتزشدهدردوزمانلاهاینمونهیبراυhα( - υh(2هاینمودار:31-5شکل

Z3.)

 بررسی خواص الکتریکی ۴-۲-۴-۵

اندازهرایبررسیخواصالکتریکینمونهب از جریان-هایولتاژگیریها نمودار است. شده ولتاژ-جریاناستفاده

-استات،اندازهتوسطدستگاهپتاسیوفرابنفشولتدرتاریکیوروشناییتحتتابش2/0تا-2/0هادربازهنمونه

ها)نسبتبررسیپاسخنورینمونهدهد.رانشانمی ربوطههایمالفوب(تصاویرنمودار-23-5یریشد.شکل)گ

dark/ I photonIهاافزایشساعتپاسخنمونه5ساعتبه3نشانیازلایهدهدکهباافزایشمدتزمان(نشانمی

 (.1۴-5یافتهاست)جدول

 .Z3وZ2دونمونهیبراپاسخنوری:1۴-5جدول

Z3 Z2 نمونه

۴/13dark/ I photonI 
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 .Z3وZ2نمونهدویبراییوروشنایکتاریولتاژ-انیجرهاینمودار:32-5شکل



های اکسید روی میلهخواص ساختاری، مورفولوژی، اپتیکی و الکتریکی نانوبررسی  ۵-۵

   FTO ای وهای شیشهربسترشد یافته بر 

،NB1)ایشیشهوبگذاریحمامشیمیاییبربسترهایرشددادهشدهبهروشرسدراینبخشبهمقایسهنمونه

NB2وNB3)هایرشددادهشدهبربسترونمونهFTO(Z1،Z2وZ3)شود.پرداختهمی

 Z1و   NB1مقایسه خواص فیزیکی دو نمونه  1-۵-۵

 ( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  1-1-۵-۵

تفرقتوانتوسطهایاکسیدرویرامیمیلهنویابیصفحاتبلوریناتشکیلساختاربلوریونوعآنونیزجهت

ایبردوبسترشیشههایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبمیلهنانوXRDهایالگوتعیینکرد.Xپرتوسنج

(NB1و)FTO(Z1)هایالگو.اندنشاندادهشده(33-5)درشکلXRDنشانگرتشکیللایهبلوریاکسیدروی

(،۴00(و)211(،)301(،)011(،)201(،)101(،)200(،)001طبهپراشصفحات)هایمربوباقله

درهردونمونهاست.(JCPDS 010-790-205مطابقباکارتاستاندارد)P63mcورتسایتباگروهفضایی:درفاز
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مطابقباکارتmnm/P42هفضایی:بافازچهارگوشیوگرو2SnOیپراشساختاربلوریتوانالگوهمچنینمی

بامقایسهدید. باشدرامی(Z1)نمونهFTOلایهکهمربوطبهنمونهبازیر( JCPDS 00-046-1088استاندارد)

های(باثابت200راستای)برایهردونمونهشودکهراستایترجیحیرشدبلورهایپراشدیدهمیشدتقله

ایکهدارایراستایترجیحیرشدبلوردرنمونههایالگوبهباشد.باتوجهمی =Å22/5cو =Å01/3aشبکه

تراستامادرموردایبلندرشددادهشدهاستدارایقلهFTOایکهبربسترایاستنسبتبهنمونهبسترشیشه

 .هستندترویقNB1هایمربوطبهنمونهنسبتبهقلهZ1یمربوطبهنمونههاها،قلهدیگرقله

 

.FTOوب(ایشهیرشددادهشدهبردوبسترمتفاوتالف(شیرودیاکسهایلهمینانوXRDهایالگو:33-5شکل



استفادهازداده پارامترهایاستخراجشدهازالگوبا محاسبهساختارینمونههایهایپراشوروابطمربوطه، ها

کوچکترهستند. NB1نسبتبهنمونهZ1هادرنمونهکهاندازهبلورکدهندشدند.نتایجبدستآمدهنشانمی

 گزارششدهاند.15-5ایننتایجدرجدول
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 .هاوضخامتلایهمطالعهموردیهاپراشنمونههایمحاسبهشدهبااستفادهازالگویساختارهایپارامتر:15-5جدول

ضخامت 

μm 

ثابتهای 

   Å  شبکه

FWHM 

(º)

2-)(nm 4-σ×10 



3-×10ɛd (nm)D (nm)نمونهصفحه

۶5/2a =b= 3       

c= 5.2 

1۶۴۶/0۶/32/22۶/0 1/52(200)NB1 

1a =b= 3     

c= 5.2 

17190/008/۴ ۴/22۶/05/۴9 (200)Z1 

 

 رامان سنجی طیف ۲-1-۵-۵

دهد.رانشانمیcm579-1وcm327،1-cm380،1-cm۴35-1ایدرهایبرجستههاقلههایراماننمونهطیف

کهواقعcm579-1بهساختارششگوشیاکسیدرویمربوطاست.قلهدر2Eبهمدcm۴35-1قلهدرموقعیت

cm-1شود.قلهدرجابجاییراماننسبتدادهمیاکسیژنهاینقصبهباشدمی1Eو 1Aهاینوریدربینمد

همسانگردبودنثابتنیرومربوطشدهاست.ماهیتناماناکسیدرویبودهکهبهطیفرا1Aنیزمدعرضی380

(۴3-5درشکل). ]۶2 [شودآکوستیکیقویمربوطمی ناشیازفرآیند1Aنیزبهتقارنمدcm327-1قلهدر

است.طیفبههایاکسیدرویرشددادهشدهبردوبسترمتفاوتباهممقایسهشدهمیلهدونمونهازنانوطیف

باشد.باتوجهبهدومی  Z1وطیفیهشکلخطممتدمتعلقبهنمونه 1NBشکلخطمقطعمتعلقبهنمونه

ترهایقویدارایقله NB1نمونهcm۴35-1وcm327،1-cm380-1هایشودکهدرموقعیتطیفنتیجهمی

تریاست.یقویارایقلهد  Z1نمونهcm579-1ولیدرموقعیت Z1نسبتبهنمونه
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.Z1وNB1هایرامانمربوطبهنمونههایفیط:3۴-5شکل

 ( EDS)طیف سنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس  3-1-۵-۵

وب((NB1)ایرشددادهبربسترشیشهالف(هایاکسیدروینمونهمربوطEDSنتایجالفوب(-35-5شکل)

دهد.نمیشارانFTO(Z1 )بربستررشددادهشده

 

.Z1وب(نمونهNB1الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژفیط:35-5شکل
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گزارششدهاست.1۶-5درصدوزنیودرصداتمیعناصررویواکسیژندرجدول

 .Z1وNB1دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:1۶-5جدول

 نمونه(%A)اتمیدرصد(%W)وزنیدرصد

F Sn O Zn F Sn O Zn  

NB1  -  - 2۶/۴۶2۶/53 -  - 8۶/7۴1۴/22

2۶/1۴9/2033/2892/۴939/22/۶85/۶35۴/27Z1 



 مورفولوژی بررسی  ۴-1-۵-۵

-3۶-5ثبتگردید.تصاویردیدازبالا،شکل)FESEM تصاویر Z1و NB1یهامورفولوژینمونه برایبررسی

ا پهلوشکل)μm2وnm500برایهردونمونهدردومقیاسلفوب( تصاویردیداز با-3۶-5و جود(

μm1هایمقیاس μm 2و دمایرشد،  pHوجوددارند. غلظتمحلولثابتهستند.، نشانیو زمانلایه

هایمیلهودرنانوμm۴/2و nm 220 ایداریقطروطولمتوسطبهترتیبهایتهیهشدهبربسترشیشهمیلهنانو

کاهشیافتند.همچنینمشاهدهμm75/0و nm8۴قطروطولمتوسطبهترتیببهFTOتهیهشدهبربستر

ایهایرشددادهشدهبربسترشیشهمیلهنسبتبهنانوFTOهایرشددادهشدهبربسترمیلهشودکهنانومی

FESEMباتوجهبهتصویردیدازپهلو   Z1و  NB1هایمتنمونهدارایتراکمکمتروتخلخلبیشترهستند.ضخا

گیریشدند.(اندازهnm250بااحتسابلایهبذر)μm 1وμm ۶5/2جود(بهترتیب-3۶-5)شکل
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ازپهلونمونهدید(دNB1ازپهلونمونهدیج(دZ1ازبالانمونهدیب(دNB1ازبالانمونهدیالف(دFESEMریتصاو:3۶-5شکل

Z1.
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 بررسی خواص اپتیکی ۵-1-۵-۵

کسیدرویرشددادهشدهبهروشرسوبحمامشیمیاییهایالایههایعبوروجذبالفوب(طیف-37-5شکل)

کاهشضریبدهد.نشانمیnm1100-300محدودهموجدرطولازتابعیحسببررا   Z1وNB1دردونمونه

(درمقایسهmμ۶5/2)1NBتواندبدلیلضخامتبیشترلایهدرنمونهمی   Z1نسبتبهنمونه1NBعبوردرنمونه

تربودناندازه(ونیزبزرگ35-5ها)شکل(وتغییراتمربوطبهمورفولوژیسطحلایهμm1بالایهنمونهدیگر)

میزانجذبشودکهمشاهدهمیب(-3۶-5باشد.باتوجهبهشکل)  Z1نسبتبهنمونه 1NBهادرنمونهبلورک

توانگافنواریهامیبااستفادهازطیفجذبلایهاست.FTOایبیشترازنمونهبابستردرنمونهبابسترشیشه

وسپسبااستفادهازآن(α(ابتداضریبجذب)8-2(و)7-2رامحاسبهکرد.برایاینمنظورباتوجهبهروابط)

  1NBحسبانرژیفرودیفوتونبرایدونمونهبر  (υhα)2(نمودار38-5کنیم.شکل)میگافنواریرامحاسبه

دهد.رانشانمی Z1و

 

.Z1وNB1هایجذبنمونههایفیب(طZ1وNB1هایعبورنمونههایفیالف(طریتصاو:37-5شکل
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.Z1وNB1هاینمونهυhα( - υh(2هاینمودار:38-5شکل

تواند(قدریافزایشیافتکهمیeV12/3) NB1 (نسبتبهنمونهeV2۴/3) Z1یمربوطبهنمونهگافنوار

 مربوطبهاثرحبسکوانتومیباشد.

 بررسی خواص الکتریکی 6-1-۵-۵

اینبخشبرایبررسیخواصالکتریکینمونه ازاندازهدر نموداراست.جریاناستفادهشده-هایولتاژگیریها

گیریاستاتاندازهولتدرتاریکیوتحتتابشنورفرابنفشتوسطپتاسیو2/0تا-2/0هادربازهولتاژنمونه-یانجر

و  NB1هایولتاژدرشرایطتاریکیوروشناییرابراینمونه-هایجریانالفوب(نمودار-39-5های)شد.شکل

Z1  هاالکتریکینمونهرفتارفوتودهد.نشانمی(درشرایطتاریکیdarkI(وروشنایی)lightIتحتتابشنورفرابنفش)

هایفرودیاست.مقایسهنتایجالکتریکیبهفوتوننورینشاندهندهپاسخdark/ I photonIموردبررسیقرارگرفت.

. است  Z1بیشترازنمونه  1NBبراینمونهdark/ I photonIدهدمقدارنشانمی
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.Z1وNB1نمونهدوییوروشنایکتاریولتاژ-انینمودارجر:39-5شکل

 

.Z1وNB1دونمونهیبراپاسخنوری:17-5جدول

Z1 NB1 نمونه

79/057/7dark/ I photonI 



 Z2و  NB2دو نمونه خواص فیزیکی مقایسه  ۲-۵-۵

 ( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  1-۲-۵-۵

توانتوسطپراشهایاکسیدرویرامیمیلهیابیصفحاتبلورینانونیزجهتتشکیلساختاربلوریونوعآنو

بردوبسترهایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبمیلهنانوXRDهایالگو(۴0-5)تعیینکرد.شکلXپرتو

هایباقلهنشانگرتشکیللایهبلوریاکسیدرویXRDهایلگودهد.نشانمیرا FTO(Z2)(وNB2ای)شیشه

درهردونمونه(JCPDS 010-790-205مطابقباکارتاستاندارد)P63mcورتسایتباگروهفضایی:بهفازمربوط
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2SnOیپراشساختاربلوریتوانالگواست.می مطابقباکارتmnm/P42بافازچهارگوشیوگروهفضایی:

دید. باشدرامی(Z2)نمونهFTOلایهبازیرکهمربوطبهنمونه( JCPDS 00-046-1088استاندارد)

 

.Z2وNB2هاینمونهXRDهایوالگ:۴0-5شکل



  =0A 22/5cو =0A01/3aهایشبکه(باثابت200راستای)برایهردونمونهراستایترجیحیرشدبلور

بااستفادهازایبلندایقلهدارZ2نسبتبهنمونهNB2راستایترجیحیرشدبلوردرنمونهباشد.می تراست.

الگوداده از پارامترهایاستخراجشده روابطمربوطه، هایساختارینمونههایپراشو نتایجها محاسبهشدند.

کوچکترهستند.ایننتایجدر NB1نسبتبهنمونهZ1هادرنمونهدهندکهاندازهبلورکبدستآمدهنشانمی

دهاند.گزارشش18-5جدول
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 .هاوضخامتلایهمطالعهموردیهاپراشنمونههایمحاسبهشدهبااستفادهازالگویساختارهایپارامتر:18-5جدول

ضخامت  

μm 

ثابتهای  

    Åشبکه 

FWHM 

(º)

2-(nm) 4-σ×10 3-×10ɛd (nm)D (nm)نمونهصفحه

25/3 a =b= 3       

c= 5.2   

202۴/0۶/30028/02۶/0 ۶/۴1(200)NB2 

۴a =b=3      

c= 5.2   

1833/05/۴ 002۴8/025/08/۴۶ (200)Z2 



 سنجی رامان طیف ۲-۲-۵-۵

cm327،1-cm380،1-cm۴35-1ایدرهایبرجسته(قله۴1-5شکل)Z2و  NB2هایراماننمونههایطیف

بهساختارششگوشیاکسیدرویمربوط2Eبامدcm۴35-1دهد.قلهدرموقعیترانشانمیcm579-1و

شود.نسبتدادهمیاکسیژنهاینقصبهباشدمی1Eو 1Aهاینوریکهواقعدربینمدcm579-1است.قلهدر

همسانگردبودنماهیتناطیفراماناکسیدرویبودهکهبه1Aنیزمدعرضیcm380-1قلهدرجابجاییرامان

شودآکوستیکیقویمربوطمی ناشیازفرآیند1Aنیزبهتقارنمدcm327-1شدهاست.قلهدرثابتنیرومربوط

باشد.بامی  Z2وطیفیهشکلخطممتدمتعلقبهنمونه NB2طیفبهشکلخطمقطعمتعلقبهنمونه.[۶2]

 است. Z2ترنسبتبهنمونههایقویدارایقله NB2هانمونهتمامموقعیتشوددرتوجهبهدوطیفنتیجهمی
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.Z2وNB2هایرامانمربوطبهنمونههایفیط:۴1-5شکل



 بررسی مورفولوژی ۴-۲-۵-۵

ثبت،ب(-۴2-5)شکلZ2والف(-۴2-5)شکل  NB2هاینمونهازFESEMبرایبررسیمورفولوژی،تصاویر

وتصاویرμm2وnm500،الفوب(برایهردونمونهدردومقیاس۴2-5گردید.تصاویردیدازبالا،)شکل

،زمانلایهنشانیو pHثبتشدند.دمایرشد،μm 2وμm1هایجود(بامقیاس-۴2-5)شکلدیدازپهلو

nm ایداریقطروطولمتوسطبهترتیببسترشیشههایتهیهشدهبرمیلهغلظتمحلولثابتهستند.نانو

و nm122دارایقطروطولمتوسطبهترتیببهFTOبسترهایتهیهشدهبرمیلهنانوهستند.μm3و 328

μm75/3.هایضخامتنمونههستندNB2 وZ2باتوجهبهتصویردیدازپهلوFESEMجود(با-۴2-5)شکل

گیریاندازهμm۴وμm25/3بهترتیبZ2و NB2های(براینمونهnm250اکسیدرویبذر)احتسابلایه

شد.
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NB2نمونهیازپهلوبرادیج(دZ2نمونهیازبالابرادیب(دNB2نمونهیازبالابرادیالف(دFESEMریتصاو:۴2-5شکل

.Z2نمونهیازپهلوبرادید(د
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 ( EDS)طیف سنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس  3-۲-۵-۵

ایجبدستآمادهدرقالبجدولدهد.نتنمیرانشا    Z2  و  NB2هاینمونهEDSهایطیفالفوب(-۴3-5شکل)

هستند.ملاحضه(قابل19-5)

 

.Z2وب(نمونهNB2الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژهایفیط:۴3-5شکل



 .Z2وNB2دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:19-5جدول

 نمونه (%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

F Sn O Zn F Sn O Zn  

NB2    - - 1۴/۴۴8۶/55- - 35/7۶۶5/23

55/0۶/011/207۴/782/017/137/5027/۴8Z2 
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 اپتیکیبررسی خواص  3-۲-۵-۵

محدودهموجدرطولازتابعیحسببررا    Z2وNB2هاینمونههایعبوروجذبالفوب(طیف-۴۴-5شکل)

nm300-1100بودنمیزانعبوردرنمونهکمتردهد.نشانمیNB2پراکندگیبیشتربدلیلتخلخلبدلیل

NB2دهدکهمیزانجذبدرنمونهنشانمیب(-۴۴-5شکل)است.  Z2 نسبتبهنمونه NB2بیشتردرنمونه

بیشتراست.Z2بهمقداراندکیازنمونه

 

.Z2وNB2هایجذبنمونهفیب(طZ2وNB2هایعبورنمونهفیالف(طریتصاو:۴۴-5شکل



-8(و)7-2روابط)توانگافنواریرامحاسبهکرد.برایاینمنظورباتوجهبههامیبااستفادهازطیفجذبلایه

  (υhα)2(نمودار۴5-5کنیم.شکل)وسپسبااستفادهازآنگافنواریرامحاسبهمی(α(ابتداضریبجذب)2

شودکهگافنواریمربوطمشاهدهمی دهد.رانشانمی  Z2وNB2برایدونمونهحسبانرژیفرودیفوتونبر

است. eV1۶/3(برابرباZ2)FTOوبراینمونهبابسترeV23/3برابر(NB2ای)بهنمونهبابسترشیشه
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.Z2وNB2هاینمونهυhα( - υh(2هاینمودار:۴5-5شکل

 بررسی خواص الکتریکی ۴-۲-۵-۵

هادرنمونهولتاژ-جریاناستفادهشد.نمودارجریان-هایولتاژگیریهاازاندازهرایبررسیخواصالکتریکینمونهب

گیریشد.شکلاستاتاندازهتوسطپتاسیوفرابنفشولتدرتاریکیوروشناییتحتتابشنور2/0تا-2/0بازه

الکتریکیرفتارفوتودهد.رانشانمی  اژتاریکیوروشناییمربوطهولت-هایجریانالفوب(تصاویرنمودار-۴۶-5)

موردبررسیقرارگرفتونتایجدرقالبروشناییتحتتابشنورباشدتفرابنفشهادرشرایطتاریکیونمونه

photonI مقداردهد(نشانمیdark/ I photonIها)نسبتآوریشد.نتایجبررسیپاسخنورینمونه(گرد20-5جدول)

darkI /براینمونهZ2  بیشترازنمونهNB2 است.   
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.Z2وNB2نمونهدویبراییوروشنایکیتارطشرایدرولتاژ-انیجرهاینمودار:۴۶-5شکل



.Z2وNB2دونمونهیبراپاسخنوری:20-5جدول

Z2 NB2 نمونه

35/0dark/ I photonI 



 Z3و  NB3دو نمونه زیکی خواص فیمقایسه  ۵-۵-3

 ( XRD) ایکسطیف پراش پرتو  1-3-۵-۵

تفرقتوانتوسطهایاکسیدرویرامیمیلهیابیصفحاتبلورینانونیزجهتتشکیلساختاربلوریونوعآنو

بردوهایاکسیدرویتهیهشدهبهروشرسوبمیلهنانوXRDهایالگو(۴7-5)شکلتعیینکرد.Xپرتوسنج

هاینشانگرتشکیللایهبلوریاکسیدرویباقلههاالگواین .دهدنشانمیرا  FTO(Z3)(وNB3ای)رشیشهبست

(،با۴00(و)211(،)301(،)011(،)201(،)101(،)200(،)001)ازمربوطبهپراشصفحات

 است.(JCPDS 010-790-205دارد)مطابقباکارتاستانP63mcگروهفضایی:باساختارورتسایت



109 

 

.Z3وNB3یاهنمونهXRDهایالگو:۴7-5شکل

(112()002()101()011هایمربوطبهپراشصفحاتاز)باقله2SnOتوانالگویمربوطهمچنینمی

-JCPDS 00-046)مطابقباکارتاستانداردP42/mnm(باساختارچهارگوشیباگروهفضایی:103()013)

 باشدرالایهمیکهمربوطبهزیر( 1088 (با200راستای)برایهردونمونهراستایترجیحیرشدبلوردید.

شودکهمی(ملاحضه،الفوب۴7-5باشد.باتوجهبهشکل)می =0A 22/5cو =0A01/3aهایشبکهثابت

توانهامیباتحلیلدادهتراست.ایبلنددارایقله Z3هنمونهنسبتب NB3راستایترجیحیرشدبلوردرنمونه

(بااستفادهازرابطهشرر)Dها)اندازهبلورک،(1-2()ازمعادلهdصفحات)بهاطلاعاتمهمیازجملهفاصله

کهنتیجهاین(دستیافت۴-2معادله()σ)هادرفتگی(وچگالی3-2معادله()ɛمیزانکرنش)،(2-2معادله

 (قابلمشاهدهاست.21-5محاسباتدرجدول)
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 .هاوضخامتلایهموردمطالعههایازنمونهXRDهایالگولیبدستآمدهازتحلجینتا:21-5جدول

ضخامت 

μm 

ثابتهای شبکه  

Å   

FWHM 

(º)

2-nm)( 4-σ×10   



3-×10ɛd (nm)D (nm)نمونهصفحه

۴5/5a =b= 3       

c= 5.18 

2533/09/8۶/32۶/0 5/33(200)NB3 

۴/5a =b=3        

c= 5.2 

18۴99/08/۴ 5/225/0۴/۴5 (200)Z3 



 سنجی رامانطیف ۲-3-۵-۵

مطالعات .(نشاندادهشدهاست۴8-5)خطممتد(درشکل) Z3)خطمقطع(و NB3هایهایراماننمونهطیف

هایرامانطیفدرهستند. 1Aو 1E،2E2هایهایاکسیدرویمدبلورهایفعالرامانبرایدهدکهمدنشانمی

مشاهدهcm579-1وcm327،1-cm380،1-cm۴35-1هایرامانبجاییتردرجاهایقویقلههردونمونه

هایاکسیدرویرامیله)فرکانسبالا(استکهساختارورتسایتنانو2Eمربوطبهمدcm۴35-1شوند.قلهدرمی

همسانگردثابتنیروشودکهبهدلیلماهیتنانسبتدادهمی1Aبهمدعرضیcm380-1کند.قلهدرتاییدمی

 .[۶2]شوندهایآکوستیکیقویایجادمیناشیازفرآیند1Aهاینیزازتقارنمدcm327-1شود.قلهظاهرمی

اکسیژناست.هایهایوابستهبهاتمازنقصناشی1Eو 1Aواقعدربیندومدنوریcm579-1قلهدرموقعیت

(نسبتبهنمونهZ3درنمونه)cm۴35-1دهدکهقلهدرموقعیتهایراماندونمونهنشانمیمقایسهطیف

(NB3قوی).تراست
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.Z3وNB3هاینمونهیرامانبراهایفیط:۴8-5شکل

 ( EDS)طیف سنجی تفکیک انرژی پرتو ایکس  3-3-۵-۵

دهد.درصدوزنیونمیرانشاZ3ب(وNB3 الف(هایالفوب(تجزیهوتحلیلترکیبینمونه-۴9-5شکل)

اند.(گزارششده22-5هادرجدول)اتمینمونه

 

.Z3وب(نمونهNB3الف(نمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژفیط:۴9-5شکل
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 .Z3وNB3دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:22-5جدول

 نمونه(%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

F Sn O Zn F Sn O Zn  

NB3  -  - 52/27۴8/72 -  - 81/۶019/39

7۴/037/07/1918/7958/113/05۶/۴97۴/۴8Z3 

 

 بررسی مورفولوژی ۴-3-۵-۵

ثبت،ب(-50-5شکل) Z3والف(-50-5شکل) NB3هایازنمونهFESEM برایبررسیمورفولوژیتصاویر

بامقیاسوتصاویردیدازپهلوشکلμm2وnm500گردید.تصاویردیدازبالا،برایهردونمونهدردومقیاس

μm2وμm  1،ثبتشد.دمایرشدpH  مدتزمانلایهنشانیوغلظتمحلولثابتهستند.نمونه،NB3  دارای

      nmقطروطولمتوسطبهترتیببه دارای Z3ونمونهμm2/5و nm372سطبهترتیبقطروطولمتو

-5-50)شکلFESEMباتوجهبهتصویردیدازپهلو Z3و NB3هایضخامتنمونههستند.μm15/5و1۴8

 .گیریشداندازهμm۴/5وμm۴5/5(بهترتیبnm250ود(بااحتسابلایهاکسیدرویبذر)ج
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.Z3ازپهلونمونهدید(دNB3ازپهلونمونهدیج(دZ3ازبالانمونهدیب(دNB3ازبالانمونهدیالف(دFESEMریتصاو:50-5شکل
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 بررسی خواص اپتیکی ۵-3-۵-۵

  Z3 و NB3هاینمونههایعبوروجذبالفوب(طیف-51-5شکل) در را نشانnm1100-003محدوده

توانرامیFTO(Z3)نسبتبهنمونهبابستر  (NB3ای)شضریبعبورنوریدرنمونهبابسترشیشهکاهدهد.می

توجیهکرد. (Z3)نسبتبهنمونه (NB3وتخللبیشترنمونه)(μm۴5/5باتوجهبهضخامت)

 

.Z3وNB3یهانمونهیجذببرافیب(طZ3وNB3هاینمونهیعبوربرافیالف(طریتصاو:51-5شکل



است.باساتفادهازطیفتراگسیلدوZ3بیشترازنمونه  NB3ب(میزانجذبدرنمونه-51-5باتوجهبهشکل)

وسپسبااستفادهازآنگاف(αبرایاینمنظورابتداضریبجذب)توانگافنواریرامحاسبهکرد.نمونهمی

Z3و NB3حسبانرژیفرودیفوتونبرایدونمونهبر  (υhα)2(نمودار52-5کنیم.شکل)نواریرامحاسبهمی

وبرایeV1۶/3برابر(NB3ای)شودکهگافنواریمربوطبهنمونهبابسترشیشهمشاهدهمی دهد.رانشانمی

است. eV09/3(برابرباZ3)FTOنمونهبابستر
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 .Z3وNB3هاینمونهυhα( - υh(2هاینمودار:52-5شکل

 

 بررسی خواص الکتریکی 6-3-۵-۵

اندازهبرایبررسیخواصالکتریکینمونه از جریان-هایولتاژگیریها نمودار است. شده ولتاژ-جریاناستفاده

-5گیریشد.شکل)استاتاندازهتوسطپتاسیوفرابنفشدرتاریکیوتحتتابشنور2/0تا-2/0هادربازهنمونه

الکتریکیرفتارفوتودهد.رانشانمی   Z3و  NB3هایولتاژتاریکیوروشنایینمونه-هایجریانودارنمالفوب(-35

موردبررسیقرارگرفتوفرابنفش(تحتتابشنورباشدتlightI(وروشنایی)darkIهادرشرایطتاریکی)نمونه

دهد(نشانمیdark/ I photonIها)نسبتنورینمونهبررسیپاسخآوریشد.نتایج(گرد23-5نتایجدرقالبجدول)

. است  Z3بیشترازنمونه NB3براینمونهdark/ I photonIمقدار
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 .Z3وNB3نمونهدویبراییوروشنایکیتارطشرایدرولتاژ-انیجرهاینمودار:53-5شکل



 .Z3وNB3دونمونهیبراپاسخنوری:23-5جدول

Z3 NB3 نمونه

۴/175/2dark/ I photonI 



های اکسید روی میلهاپتیکی و الکتریکی نانو ،خواص ساختاری وبررسی مورفولوژی  6-۵

 ( FTO/ZnO/CdTe) با کادمیوم تلوراید پوشش داده شده

 مقدمه 1-6-۵

روشرسوبگذایبهFTOهایاکسیدرویرشدیافتهبربسترمیلهدراینبخشبهبررسیخواصفیزیکینانو

پاشبرواندپرداختهشدهاست.کادمیومتلورایدبهروشکندحمامشیمیاییکهباکادمیومتلورایدپوشیدهشده

، Torr2-01×2 پاشدرفشارکاریوکندنشانیبهکمکدستگاهاند.لایهدهیشدههایاکسیدرویپوششمیلهنانو

FZ3وFZ1،FZ2هایتهیهشدهبادردمایمحیطصورتگرفت.نمونهدقیقه10وبهمدتزمانW100توان
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هاموردبحث(.درادامهخواصساختاری،مورفولوژی،اپتیکیوالکتریکیایننمونه1-5ند)جدولاگذاریشدهنام

وبررسیقرارگرفتهاست.

-حلول لایهم  pH)بررسی اثر تغییر   FZ2و  FZ1دو نمونه خواص فیزیکی مقایسه  ۵-6-۲

 شانی(ن

 (XRD)طیف پراش پرتو ایکس  1-۲-6-۵

هردونمونهبدستآمدهنشانگرXRDهایالگو(نشاندادهشدهاست.5۴-5هادرشکل)نمونهXRDهایالگو

هایوهمچنین،قله(JCPDS 010-790-205کارتاستاندارد)تشکیلساختارششگوشیاکسیدرویمطابقبا

مطابقباکارتاستاندارد  a=b=c= 6.9ÅهایشبکهباثابتF-43mمیومتلورایدباگروهفضاییساختارمکعبیکاد

JCPDS 00-0150-0770 باشدمی.  

 

یدارانشانیهیسنتزشدهبامحلوللاCdTeباافتهیپوششهایلهمینانو)FZ2وFZ1هاینمونهXRDهایالگو:5۴-5شکل

pH11و5/5مختلفهای.) 
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نیز(   00JCPDS-046-1088گوشیمطابقباکارتاستاندارد)بافازچهارلایه()مربوطبهزیر2SnOهایعضیقلهب

(اکسیدروی200هاهمچنانراستای)شود.راستایترجیحیرشدنمونههادیدهمینمونهXRDهایدرالگو

های(کادمیومتلورایدازسایرقله022)(و111هایپراشازصفحات)باشد.همچنینشدتنسبیقلهمی

ZnOهایمیلهروینانوCdTeترضخیمبهدلیلپوششFZ1تراست.درنمونهپراشمربوطبهاینساختاربزرگ

استفادهازداده تربرخوردارهستند.ازشدتنسبیبزرگCdTeهایپراشساختارقله هایاستخراجشدهازبا

درشبکهبلوریمیزانکرنش،(Dها)بلورکمتوسطاندازههامانندهایساختارینمونهرامترهایپراش،پاالگو

(ɛ)هادرفتگیوچگالی(σ)گزارش2۴-5بهکمکروابطمعرفیشدهمربوطمحاسبهشدندکهنتایجآندرجدول

شدهاست.

.هاوضخامتلایهFZ2وFZ1هاینمونهXRDهایگومحاسبهشدهبااستفادهازالیساختارهایپارامتر:2۴-5جدول

  ضخامت 

mμ   

ثابتهای شبکه  

Å   

FWHM 

(º)

4-σ×10 

2-(nm)

3-×10ɛd 

(nm)

D (nm) صفحات

پراش

نمونه  لایه

1a =b=3.03        

c= 5.18 

17۴8/02/۴۴/2 258/0۶3/۴8(200)ZnO 

FZ1 

 

۶/1a=b=c= 6.372079/09/55/2375/0۴/۴3(111)CdTe

۴a =b=3.03        

c= 5.2 

1995/01/۴7/2258/09/۴2(200)ZnO 

FZ2 
2/1a=b=c= 6.29218۴/03/8۶/237/0۶5/39(111)CdTe
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 سنجی رامان طیف ۲-۲-6-۵

مونهقله(نشاندادهشدهاست.درطیفرامانهردون55-5درشکل) FZ2و  FZ1هایهایراماننمونهطیف

1-cm  ۴382مربوطبهمدEهایرامانمربوطبهتشکیلکادمیوماکسیدرویقابلمشاهدهاست.تعدادزیادیازقله

وcm 92،1-cm121-1دروجوددارند.بهطورخاصسهقلهتیزcm 200-1هایرامانزیرتلورایددرجابجایی

1-cm1۴01تر(درویکشانه)قلهضعیف-cm 158هایشود.قلهمشاهدهمیهایرامانکمدرمحدودهجابجایی

.همچنینقله تلوریومبلوریهستند 1AوEهایفونونیبهترتیبمربوطبهدومدcm 121-1وcm  92-1رامان

(کادمیومتلورایدنسبتدادهشدهاست.TOتلوریومبلوریوحالتعرضینوری)Eنهیمدبهبرهم cm1۴0-1در

(مربوطبهساختاربلوریکادمیومLOاحتمالاهمانمدطولینوری)cm  158-1هضعیفمشاهدهشدهمحدودهقل

 .[۶3]تلورایداست

 

 .FZ2وFZ1هایانمربوطبهنمونهرامهایفیط:55-5شکل
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هایمربوطبهطیفساختارکادمیومتلورایددهدکهقلهنشانمی   FZ2  وFZ1هایهایراماننمونهمقایسهطیف

رامانشودقلهمیملاحظه.بهطورعکساست  FZ2هاینظیردرنمونهتیزتروقویترازقله FZ1 نمونهدر

کهبانتایجبدستقویتراستFZ1نمونهقلهمشابهنسبتبه FZ2اکسیدرویدرنمونهساختارمربوطبه

مطابقتدارد.هانمونهXRDآمادهازالگوی

 (EDS)طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  ۴-۲-6-۵

درجدولنشاندادهشدهاستونتایجحاصلFZ2و  FZ1هاینمونهSEDهاینمودارالفوب(-5۶-5شکل)در

تشکیلکامپوزیتتواندمویدمیEDSهایدرطیفTeوZn،O،Cdگزارششدهاست.حضورعناصر25-5

ZnO-CdTeدهندکهباافزایشدرهرنمونهباشد.نتایجبدستآمدهنشانمیpHنشانیدرصداتمیمحلوللایه

وتشکیلCdTeاست.ضخامتکمترلایهکاهشیافتهTeوCdافزایشودرصداتمیعناصرO وZnعناصر

تواندازدلایلاینمسئلهباشد.میZnO-CdTeپوسته-هسته

.FZ2وFZ1دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:25-5جدول

نمونه  (%Aدرصداتمی)(%W)وزنیدرصد

F Sn Te Cd O Zn F Sn Te Cd O Zn  

FZ1 02/201/003/5۴37/۴05۴/103/۴12/001/097/۴۴1۴/3822/1055/۶

02/0۶2/0۴7/۴85۴/۴03۶/۴99/511/0۴7/019/3۴۴7/3251/2۴25/8FZ2 
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 .FZ2وب(FZ1الف(هاینمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژهایفیط:5۶-5شکل



 بررسی مورفولوژی  ۴-۲-6-۵

 تصاویرهمچنینوmμ2وnm500هایدرمقیاس FZ2 وFZ1هاینمونهبرایدیدازبالاFESEMتصاویر

FESEMمقیاسدردونمونهایندیدازپهلوμm1(نشاندادهشدهاست.57-5درشکل) باتوجهبهضخامت

قیماندهباCdTeتوانگفتکهضخامتلایه(میμm۴وμm1دهی)بهترتیبهایاکسیدرویقبلازپوششلایه

باشد.لازمبهذکراستکهاینضخامتμm25/1وμm۶/1هایاکسیدرویبهترتیبحدودمیلهدرسطحنانو

کادمیوم-پوستهاکسیدروی-کهباعثتشکیلهستههامیلهنفوذکردهدربیننانوCdTeبدوندرنظرگرفتنمقدار

باشد.تلورایدشدهاستمی
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ازپهلودید(دFZ1ازپهلونمونهدیج(دFZ2ازبالانمونهدیب(دFZ1ازبالانمونهدیالف(دFESEMریتصاو:57-5شکل

 .FZ2نمونه
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 بررسی خواص اپتیکی 3-۲-6-۵

محدودهموجدرطولازتابعیحسببرراFZ2و  FZ1هاینمونههایعبوروجذبطیفالفوب(-58-5شکل)

nm300-1100دهد.ینشانم 

 

.FZ2وFZ1هایالف(عبوروب(جذبنمونههایفیط:58-5شکل

 FZ1گیریشدهکهمیزانعبوردرنمونهدهدکهدرهمهناحیهطولموجیاندازههایعبورنشانمیبررسیطیف

بهضخامتکمترنمونه FZ1رانسبتبهنمونه  FZ2است.بیشتربودنمیزانعبوردرنمونه  FZ2بیشترازنمونه

 FZ1نمونهازبیشتر   FZ2شودکهمیزانجذبدرنمونهب(مشاهدهمی-85-5مربوطکرد.باتوجهبهشکل)

(بدستآمدند.شکل8-2(و)7-2هابهکمکروابط)هاگافنوارینمونههایجذبلایهاستفادهازطیفبااست.

اند.دربرازشرسمشده     FZ2و  FZ1دونمونههرژیفرودیفوتونبرایحسبانربر   (υhα)2های(نمودار5-59)

گذاردر)υh   -2)υhαهایبدستآمدند.درنمودارهاقسمتخطیاینمنحنیبامحورانرژیگافنوارینمونه

برابرFZ1مربوطبهنمونهeV۴7/1هایباانرژیشود.نتایجبدستآمدهگافمشاهدهمیCdTeنزدیکیلبهجذب

مربوطاثرحبس  FZ1نسبتبهنمونه     FZ2نواریدرنمونهاست.افزایشاندکگاف   FZ2نمونهبرایeV۴3/1و

کوانتومیاست.
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.FZ2وFZ1هاینمونهیبراυhα( - υh(2هاینمودار:59-5شکل

 بررسی خواص الکتریکی ۴-۲-6-۵

-Iولتاژ)-هایجریانهانمودارولتاژدرنمونه-گیریمشخصهجریاناندازههاازبرایبررسیخواصالکتریکینمونه

Vنمونه ) بازه در -2/0ها 2/0تا تحتتابشنور یکدستگاهفرابنفشولتشرایطتاریکیو از استفاده با و

ژتاریکیوولتا-هایجریانالفوب(نمودار-۶0-5شکل)(،نشاندادهشدهاست.7-2شکل)دراستاتپتاسیو

dark/ I photonIشرایطتاریکیوروشنایی)نسبتهادرپاسخنمونهدهد.رانشانمیFZ2وFZ1هایروشنایینمونه

دهدکهآمدهاست.نتایجبدستآمدهنشانمی2۶-5گیریشدندکهنتایجآندرجدول(برایهردونمونهاندازه

تریبرایدارد.لذاایننمونهکاندیدایمناسب FZ2رینسبتبهنمونهدارایپاسخنوربهمراتببهت  FZ1نمونه

باشد.الکترونیکمیهایاپتوکاربرد
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.FZ2وFZ1نمونهدویبراییوروشنایکیتارطشرایدرولتاژ-انیجرهاینمودار:۶0-5شکل



.FZ2وFZ1دونمونهیبراپاسخنوری:2۶-5جدول

FZ2 FZ1 نمونه

17/02/1dark/ I photonI 

 

 نشانی()بررسی اثر زمان لایه FZ3و  FZ2دو نمونه خواص فیزیکی مقایسه  ۵-6-3

 ( XRD)طیف پراش پرتو ایکس  1-3-6-۵

الگو۶1-5هادرشکلنمونهXRDهایالگو بدستآمدهنشانگرهردونمونهXRDهاینشاندادهشدهاست.

و(JCPDS 010-790-205کارتاستاندارد)مطابقباشگوشیاکسیدرویهایپراشمربوطبهساختارشقله

باثابتشبکهF-43mگروهفضاییبامکعبیهایپراشساختارمکعبیکادمیومتلورایدباساختارهمچنینقله

a=b=c= 6/9Å  مطابقباکارتاستانداردJCPDS 00-015-0770) )گوشیرهایمربوطفازچهابعضیقلهباشد.می

2SnOلایه()مربوطبهزیر(00-046-1088مطابقباکارتاستانداردJCPDS   )هایهمدرالگوXRDهادیدهنمونه
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راستایترجیحیرشدنمونهمی همچنینشدتنسبی(اکسیدرویمی200هاهمچنانراستای)شود. باشد.

ترمربوطبهاینساختاربزرگهایپراشدازسایرقله(کادمیومتلورای022(و)111هایپراشازصفحات)قله

است.

 

و3نشانیهیسنتزشدهدردوزمانلاCdTeپوششدادهباهایلهمی)نانوFZ3وFZ2هاینمونهXRDهایالگو:۶1-5شکل

ساعت(.5



ازشدتنسبیCdTeشساختارهایپراقلهZnOهایمیلهروینانوCdTe تربهدلیلپوششضخیمFZ2درنمونه

هایهایپراش،پرامترهایاستخراجشدهازالگوبااستفادهازدادهبرخوردارهستند.FZ3ترینسبتبهنمونهبزرگ

بهکمک(σ)هادرفتگیوچگالی(ɛمیزانکرنش)،(Dها)اندازهبلورک،(dفاصلهصفحات)هامانندساختارنمونه

گزارششدهاست.27-5دهمربوطهمحاسبهشدندکهنتایجحاصلدرجدولروابطمعرفیش
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 .هاوضخامتلایهموردمطالعههایازنمونهXبدستآمدهازپراشپرتوجینتا:27-5جدول

ضخامت 

μm  

ثابتهای شبکه  

Å   

FWHM 

(º)

4-σ×10 

2-(nm)

3-×10ɛd (nm)D 

(nm)

نمونه لایهصفحه

۴a =b=3.03        

c= 5.18   

1995/01/۴7/2 258/09/۴2(200)ZnO 

FZ2 

2/1a-b=c= 6.29218۴/03/8۶/237/0۶5/39(111)CdTe

۴/5a =b=3.03        

c= 5.18  

1911/01/5۶/2258/021/۴۴(200)ZnO 

FZ3
3/0a=b=c= 6.292239/09/۶7/237/0 2/۴1(111)CdTe

 

 سنجی رامانفطی ۲-3-6-۵

و FZ2درطیفرامانبرایهردونمونهدهد.رانشانمی  FZ3و FZ2هایهایراماننمونهطیف۶2-5شکل

FZ3  1قله-cm ۴382مربوطبهمدEهایرامانمربوطبهتشکیلکادمیوماکسیدرویاست.تعدادزیادیازقله

وcm 92،1-cm121-1دردارند.بهطورخاصسهقلهتیزوجودcm 200-1هایرامانزیرجابجاییتلورایددر

1-cm1۴01تر(درویکشانه)قلعهضعیف-cm 158هایهایرامانکمآشکارشدهاست.قلهدرمحدودهجابجایی

شانه[۶3]تلوریومبلوریهستند 1AوEهایفونونیبهترتیبمربوطبهدومدcm 121-1وcm  92-1رامان .

(مربوطبهLOتواندبامدطولینوری)بهاحتمالزیادمیcm 158-1مشاهدهشدهدرطیفراماندرمحدوده

 .[۶3]ساختاربلوریکادمیومتلورایددرارتباطباشد
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 .FZ3وFZ2هایرامانمربوطبهنمونههایفیط:۶2-5شکل

طیفرامانساختارکادمیومهایمربوطبهدهدکهقلهنشانمی Z3F و FZ2هایهایراماننمونهمقایسهطیف

شوداستوهمچنینملاحضهمی  FZ2هایهمینطیفدرنمونهتیزتروقویترازقله FZ3تلورایددرنمونه

.ایننتایجبانتایجبدستقویتراستFZ3نسبتبهنمونه FZ2اکسیدرویدرنمونهساختارمربوطبهرامانقله

 مطابقتدارد.هانهنموXRDهایالگویآمادهاز

 (EDS)طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  3-۲-6-۵

نشاندادهشدهاست.درصدعناصرموجوددرFZ3 وFZ2هاینمونهEDSنمودارالفوب(-۶3-5شکل)در

اندازه28-5درجدولSEDهایگیریبااستفادهازاندازه FZ3وFZ2هاینمونه هایگیریگزارششدهاست.

EDSحضورعناصرغالبZnوOوCdوTeرابههمراهدرصدکمیازعناصرSnوFلایهباشندرادرهربهزیر

هایسنتزمیلهنانوبرCdTeایکهلایهدهدکهبراینمونهکنند.نتایجبدستآمدهنشانمیدونمونهتاییدمی
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ZnاتمیکاهشودرصدTeوO،Snاتمیعناصرصدساعتانباشتشدهاستدر5انینششدهدرزمانلایه

 اند.افزایشیافته

.FZ3وFZ2دونمونهیبراکسیپرتوایانرژکیتفکیسنجفیحاصلازطجینتا:28-5جدول

نمونه  (%A)درصداتمی(%W)وزنیدرصد

F Sn Te Cd O Zn F Sn Te Cd O Zn  

FZ2 02/0۶2/0۴7/۴85۴/۴03۶/۴99/511/0۴7/019/3۴۴7/3251/2۴25/8

02/0۶2/0۴1/۴۶92/3۶02/۴11/1212/037/005/3295/281۶/2233/1۶FZ3 

 

 

.FZ3وب(FZ2الف(هاینمونهیبراکسیپرتوایپراشانرژهایفیط:۶3-5شکل

 بررسی مورفولوژی  ۴-۲-6-۵

الفو-۶۴-5شکل)در..شداستفادهFESEMآنالیزتهیهشده،ازFZ3وFZ2هاینمونهموفولوژیبرایبررسی

جود(-۶۴-5)هایشکلدروmμ2وnm500هایدرمقیاسFZ3 وFZ2ب(تصاویردیدازبالادونمونه
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نشاندادهشدهاست.mμ1مقیاسدر هاایننمونهتصاویردیدازپهلو







پهلونمونهازدید(دFZ2ازپهلونمونهدیج(دFZ3ازبالانمونهدیب(دFZ2نمونهازبالادیالف(دFESEMریتصاو:۶۴-5شکل

FZ3. 
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mμوmμ2/5برابرهاییبهترتیبدارایضخامت FZ3و FZ2دهدکهنمونههانشانمیتصاویرازمقطعلایه

ها،دکهپسازکسرضخامتلایهباشمیZnOهایمیلههستند.اینضخامتبااحتسابضخامتبذرونانو7/5

FESEMباشند.تصاویرمیnm300وmμ2/1بهترتیببرابر FZ3و  FZ2دردونمونه،CdTeضخامتلایه

پوشیدهشدهCdTeایازاکسیدرویتوسطلایههایمیلهدهدکهدرهرنمونهسطحنانونشانیمیازسطحلایه

رانیزایجادکردهZnO-CdTeپوسته-هانفوذکردهویکساختارهستهمیلهیاننانودرممقداریCdTeاست.البته

درنمونهCdTeرسدکهلایهنظرمی(بهμm2تر)بزرگازسطحدرمقیاسFESEMاست.باتوجهبهتصاویر

FZ2 حالیکهدرنمونههاایجادکردهاستدرمیلهتریرارویسطحنانوپوششضخیمFZ3 رسدکهبهنظرمی

CdTeمیلهرابهطورمجزاپوششدادهباشد،بهعبارتدیگرخللوفرجرویسطحنمونهبیشترسطحچندنانو

FZ3 بیشترازنمونهFZ2 .است

 بررسی خواص اپتیکی 6-3-6-۵

محدودهدرموجطولازتابعیحسببرFZ3 و FZ2هاینمونههایعبوروجذبالفوب(طیف-۶5-5)شکل

nm300-1100.دهدکهدرهمهناحیهطولموجیاندازههایعبورنشانمیبررسیطیفنشاندادهشدهاست-

است.بیشتربودنمیزانعبوردرنمونه  FZ3بهمقداراندکیبیشترازنمونه FZ2یریشدهمیزانعبوردرنمونهگ

FZ2 بهنمونهتوانبهکمتربودنضخامتایننمونهنسبترامیFZ3 (۶5-5ارتباطداد.باتوجهبهشکل-)ب

هاهایجذبلایهبااستفادهازطیفاست. FZ2ازنمونهبیشتر FZ3شودکهمیزانجذبدرنمونهمشاهدهمی

برحسب)υhα(2(نمودار8-2(و)7-2توانگافنواریرامحاسبهکرد.برایاینمنظوربااستفادهازروابط)می

هایباانرژینتایجبدستآمدهگاف(.۶3-5اند)شکلرسمشده FZ3و  FZ2فوتونفرودیبرایدونمونهانرژی

eV۴3/1براینمونهFZ2   وeV۴2/1براینمونهFZ3 تواندهد.تغییراندکمیزانگافنواریرامیبدستمی

اد.رفتگیارتباطدهایبلوریمانندچگالیدبهافزایشاندکدرنقص
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 .FZ3وFZ2هایالف(عبوروب(جذبنمونههایفیط:۶5-5شکل

 

 .FZ3وFZ2هاینمونهیبراυhα( - υh(2هاینمودار:۶۶-5شکل



 بررسی خواص الکتریکی 6-۲-6-۵

اندازهبرایبررسیخواصالکتریکینمونه از وهمچنیناثرهالاستفادهولتاژدرنمونه-جریانگیریها شد.ها

نمونه(I-Vولتاژ)-هایجریاننمودار بازه در -2/0ها 2/0تا تابشنور بافرابنفشولتتحتشرایطتاریکیو
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هادرشرایطپاسخنمونه.(۶7-5(،نشاندادهشدهاست)شکل7-2استاتشکل)استفادهازیکدستگاهپتاسیو

آمده29-5جدولگیریشدندکهنتایجآندرنمونهاندازه(برایهردوdark/ I photonIتاریکیوروشنایی)نسبت

دارد. FZ3دارایپاسخنوربهمراتببهترینسبتبهنمونه   FZ2دهدکهنمونهاست.نتایجبدستآمدهنشانمی

 

.FZ3وFZ2نمونهدویبراییوروشنایکیتارطشرایدرولتاژ-انیجرهاینمودار:۶7-5شکل

 

.FZ3وFZ2دونمونهیبراپاسخنوری:29-5جدول

FZ3 FZ2 نمونه

11/017/0dark/ I photonI 

 

 خواص فتوولتایی 7-۵

وب(طرحشماتیکیازساختارZnO-CdTeدهندهتصاویرالف(سلولخورشیدیباساختارنشان۶8-5شکل

شریفمحاسبهبازدهسلولدردوشرکتهایمربوطبهیکسلولخورشیدیجهتباشد.آنالیزسلولتهیهشدهمی

(حاصلJ-Vایازآنالیز)شاتصورتگرفت.متاسفانهبدلیلوجودمشکلاتیدرساختارنمونهنتیجهسولارونانو

نشد.نبودزمانکافیمانعازبررسیورفعاشکالاتسلولخورشیدیتهیهشده،شد.
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 )ب()الف(

شده.هیتهیدیسلولخورشکیشدهوب(طرحشماتهیتهZnO-CdTeیدیالف(سلولخورشریتصاو:۶8-5شکل

 نتیجه گیری 8-۵

ژلچرخشیرشددادهشد.سپسبااستفادهاز-دراینپایاننامهابتدابذراکسیدرویبااستفادهازروشسل

نشانیوهمچنینبسترمتفاوتمذتزمانلایه،pHهایاکسیدرویبامیلهروشرسوبگذاریحمامشیمیایینانو

درادامهبرایایجادیکلایهجاذبمناسبنانو(رشددادهشدهFTOایو)شیشه ذراتکادمیومتلورایدبااند.

د.نتایجدهیشهایاکسیدرویرشددادهشدهدرشرایطمختلف،پوششمیلهپاشروینانوواستفادهازروشکند

باشد:هطورخلاصهبهشرحزیرمیبدستآمدهب

 FTOای و  های اکسید روی بر بستر شیشهمیلهبر خواص فیزیکی نانو  pHالف( بررسی تاثیر  

اکسیدرویهایمیله،قطروطولمتوسطناتوpHشودکهباافزایشمیزانبابررسیمورفولوژیسطحملاحضهمی

 افزایشهمچنینشاهدافزایشتخلخلدرسطحنمونهیابند،افزایشمیلایهزیررشدیافتهبرهردو با pHها

FTOایوشیشهلایهزیردهدکهدرهردونمونهرشددادهشدهبرنشانمیXRDهایطیفتحلیلدادههستیم.
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(200باعثافزایشارتفاعقلهمربوطبهصفحه)pH(است،افزایشمیزان200،راستایترجیحیراستای)

هاوافزایشدرمیزاندرفتگیوهمچنینافزایشجزئیدرباعثکاهشدراندازهبلورکpHفزایشمیزاناشد.

توجهبهنتایجطیف200میزانکرنشمربوطبهصفحه) با یتفکیکانرژیپرتوایکس،ملاحضهسنج(شد.

دهدکه،فراماننشانمیشد.طیOوکاهشدرصداتمیZnباعثافزایشدرصداتمیpHشودکهافزایشمی

است.امادرنمونهبا=5/5pHترینسبتبهنمونهباهایقویدارایقله= 11pHایباشیشهلایهزیرنمونهبا

ترهستندقویpH=5/5نسبتبهنمونهباpH=11درcm۴35-1و327،380هاباموقعیت،قلهFTOلایهزیر

11ترینسبتبهشاهدقلهقویpH=5/5ایننتیجهصادقنیستودرcm579-1تامادرموردقلهباموقعی

pH=شودمیزانعبورباافزایشهاملاحضهمیهستیم.باتوجهبهطیفتراگسیلنمونهpHیاید،اینکاهشمی

درpHاافزایشمیزانبیشتراست.همچنینبFTOلایهزیراینسبتبهنمونهباشیشهلایهزیرکاهش،درنمونهبا

باتوجهنتایجحاصلازآنالیزاثرهال کاهشیافتهاست.گافنواریFTOایوشیشهلایهزیرهردونمونهبا

ها،غلظتورساناییکاهشوتحرکالکترونpHایباافزایشمیزانشیشهلایهزیرشوددرنمونهباملاحضهمی

.افزایشیافتهاست

بستر های اکسید روی بر  میلهبر خواص فیزیکی نانونشانی   مدت زمان لایه  ( بررسی تاثیرب 

   FTOای و شیشه

هایاکسیدمیلهنانومتوسط،قطروطولنشانیشودکهباافزایشمدتزمانلایهبابررسیمورفولوژیملاحضهمی

مدتهاباافزایشتخلخلدرسطحنمونهیابند،همچنینشاهدافزایشافزایشمیلایهزیررویرشدیافتهبرهردو

لایهزیردهدکهدرهردونمونهرشددادهشدهبرنشانمیXRDهایطیفتحلیلدادههستیم.نشانیزمانلایه

باعثافزایشارتفاعنشانی(است،افزایشمدتمدتزمانلایه200،راستایترجیحیراستای)FTOایوشیشه
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هاوافزایشازهبلورکنشانیباعثکاهشدراند(شدهاست.افزایشمدتزمانلایه200قلهمربوطبهصفحه)

سنجی(شد.باتوجهبهنتایجطیف200درمیزاندرفتگیوهمچنینافزایشدرمیزانکرنشمربوطبهصفحه)

وکاهشZnرصداتمینشانیباعثافزایشدشودافزایشمدتزمانلایهتفکیکانرژیپرتوایکس،ملاحضهمی

طیفراماننشانمیOدرصداتمی ساعتدر3ایبامدتزمانرشدشیشهلایهزیردهدکه،نمونهباشد.

تریهایتیزوقویساعتدارایقله5نسبتبهنمونهرشددادهشدهدرcm۴35-1و327،380هایموقعیت

ترساعترشدقوی3ساعترشدنسبتبهنمونه5تزماندرنمونهبامدcm579-1قلهدرموقعیت استاما

ساعتبرتریدارند.3ساعتنسبتبهمدتزمان5هادرمدتزمانرشدتمامقلهFTOلایهزیراست.درنمونهبا

وایشیشهلایهزیرنشانیدرهردونمونهباشود.باافزایشمدتزمانلایهباتوجهبهطیفتراگسیلمشاهدهمی

FTO.ایباافزایشمدتشیشهلایهزیرگافنواریدرنمونهبا،میزانعبورکاهشوجذبافزایشیافتهاست

باافزایشمدتزمانلایهنشانی،کاهشپیداکردهاست.باتوجهنتایجFTOلایهزیرنشانی،درنمونهبازمانلایه

غلطتکاهشنشانیایباافزایشمدتزمانلایهشیشهلایهزیراشوددرنمونهبحاصلازآنالیزاثرهالملاحضهمی

 اند.هاورساناییافزایشافزایشیافتهوتحرکالکترون

ذرات کادمیوم اکسید روی پوشش داده شده توسط نانومیلههای نانوج( بررسی نمونه

 تلوراید

ترنسبتبهنمونهدارایسطحیکنواختFZ1مونهن    شودنتیجهمی   FZ2وFZ1بابررسیمورفولوژیبرایدونمونه

FZ2 استوهمچنیندرنمونهFZ2  شاهدتخلخلبیشترنسبتنمونهFZ1اینتفاوت هاتحتتاثیرهستیم.

نشانگرتشکیلXRDهایالگوتحلیلدادهباشد.می11وpH5/5هایاکسیدرویرشددادهدردومیلهنانو

هایبلوری(وهمچنینتشکیللایه200راستایترجیحی)رویساختارششوجهیباهایبلوریاکسیدلایه
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ذراتکادمیومتلورایدپوششدادهشدهبرنانو(است.022)باراستایترجیحیمکعبیکادمیومتلورایدساختار

برنمونهذراتکادمیومتلورایدپوششدادهترینسبتالگونانوهایبلنددارایقلهZ1نمونه هستند.Z2شده

تواندبدلیلطولمیZ1نسبتنمونهZ2ذراتکادمیومتلورایدپوششدادهشدهبرنمونهینانوهاتضعیفقله

FZ1هباشد.اندازهبلورکبرایهردوساختاردرنمونZ2نسبتبهنمونهZ1هااکسیدروینمونهمیلهترنانوبلند

ذراتکادمیومتلورایدپوشششودنانوباشد.باتوجهبهآنالیزراماننتیجهمیمیتریعددبزرگFZ2نسبتبه

Z2ذراتکادمیومتلورایدپوششدادهشدهبرنمونهترینسبتبهنانوهایتیزوقویقلهZ1دادهشدهبرنمونه

بیشتراستFZ1بهنمونهنسبتFZ2دهدکهمیزانعبوروجذبدرنمونههستند.طیفتراگسیلنشانمی

FZ1نسبتبهنمونهFZ2باشد.گافنواریدرنمونهFZ2هادرنمونهمیلهترنانوتواندبهدلیلطولبلندکهمی

کرده نمونهکاهشپیدا بررسیمورفولوژیدو با FZ2است.  شودنتیجهمی  FZ3و دارایسطح FZ2نمونه

هستیم. FZ2شاهدتخلخلبیشترنسبتنمونه FZ3وهمچنیندرنمونهستا FZ3ترنسبتبهنمونهیکنواخت

بدلیلرشدنانواینتفاوت مدتزمانلایهمیلهها دو تحلیلباشد.ساعتمی5و3نشانیهایاکسیدرویدر

(200هایبلوریاکسیدرویساختارششوجهیباراستایترجیحی)نشانگرتشکیللایهXRDهایالگوداده

ذراتنانو(است.022)باراستایترجیحیمکعبیهایبلوریکادمیومتلورایدساختاروهمچنینتشکیللایه

ذراتکادمیومتلورایدپوششترینسبتطیفنانوهایبلنددارایقلهZ2کادمیومتلورایدپوششدادهشدهبرنمونه

نسبتFZ3ذراتکادمیومتلورایدپوششدادهشدهبرنمونهوینانهاهستند.تضعیفقلهZ3دادهشدهبرنمونه

باشد.اندازهبلورکZ3نسبتبهنمونهZ3هااکسیدروینمونهمیلهترنانوتواندبدلیلطولبلندمیFZ2نمونه

ایگافدارFZ3بهطیفتراگسیلنمونه.باشدتریمیعددبزرگFZ3نسبتبهFZ2برایهردولایهدرنمونه

نسبتFZ1دهدنمونهولتاژنشانمی-است.نتایجبدستآمدهازآنالیزجریانFZ2نواریکمترینسبتبهنمونه
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بهدونمونهدیگردارایحساسیتنوریبالاتریاستازهمینروکاندیدمناسبیبرایاستفادهبهعنوانیکسلول

 خورشیدیاست.

 تکمیلی مطالعات  و تحقیقات  ادامه جهت پیشنهادات  9-۵

هایخورشیدیتهیهخورشیدیوساختسلولبیشتردرموردعدمنتیجهگیریسلولهایبررسی -

 شده

 هایاکسیدرویمیلهنشانینانوبررسیاثرتغییرغلظتودمایلایه -

 هایاکسیدرویمیلهپختدرنانوبررسیاثرباز -

 خورشیدیانکمتردربازدهسلولدهیکادمیومتلورایددرمدتزمبررسیاثرپوشش -

آندربازدهسلولخورشیدیاثروبررسیCdTeوZnOبیندولایهCdSeیا2TiOلایهنشانی -
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Nanostructured metal oxide semiconductors such as ZnO are a group of relatively 

inexpensive compounds for photovoltaic applications that can be used to meet 

widespread demand. In this thesis, ZnO nanorods were synthesized by a chemical 

bath deposition (CBD) method. ZnO nanorods were prepared by varying the 

deposition parameters such as pH (5.5 and 11), deposition time (3 and 5h) and 

substrate type (glass and FTO). Then the structural, morphological, optical and 

electrical properties of the samples were investigated. Analysis of the XRD patterns 

showed that all samples have the wurtzite structure of ZnO with (0 0 2) preferential 

direction. FESEM images of samples showed that as pH and deposition time 

increase, the average diameter and length of nanorods also increase. Examination of 

the optical properties of the samples revealed that with increasing pH, the bandgap 

of the sample deposited on the glass/FTO substrate increases/decreases. Hall effect 

measurements confirmed the n-type conductivity for all samples. With increasing 

pH, the concentration of carriers decreased in both samples (on glass and FTO 

substrates), on the other side the mobility of the carriers increased. As the pH 

increased, the optical response of the sample with a glass substrate decreased and for 

the sample with the FTO substrate, it increased. Also, with increasing deposition time 

the optical response of the samples with glass and FTO substrates increased and 

decreased, respectively. To investigate the photovoltaic properties of ZnO nanorods 

(with FTO substrates), a layer of the CdTe was deposited on nanorods by a sputtering 

method. The XRD results showed that all of the samples have a ZnO wurtzite 

structure and CdTe cubic structure. The study of the FESEM images of the samples 

showed that the ZnO nanorods are covered by CdTe. Optical properties of the 

samples indicated that the growth condition of the ZnO layer effects on the bandgap 
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of ZnO/CdTe structure. Current-voltage analysis showed that sample with ZnO 

nanorods deposition with pH=5.5 and 3 h of deposition time has a higher optical 

response, so this sample is more suitable for solar cell application. 

 

Keywords: ZnO nanorods, CdTe, Nanostructures, Chemical bath deposition, 

Sputtering, Solar cell 
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