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  )۱۵/۷/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۷/۱۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 C˚ و ٤٠٠، ٣٠٠ ي خشک و سـپس در دماهـا  ٢٤٠ C˚ و ١٠٠ يه ابتدا در دماي اوليهاهيلا. ه استشه ساخته شدي شةيرلاي زيژل بر رو به روش سلZnO نازک   ةين مقاله لايدر ا 
بـا تعـداد   ) λ=٢٤٨ KrF) nmمر يزر اگزايتابش پرتو ل. اد استيار زي آماده شده، بسيهاهي لايکيمقاومت الکتر که دهدي م نشانيا مقاومت دو نقطه يريگندازها. ندا  ه پخت شد  ٥٠٠

ت يبهبود ساختار هگزاگونال ورتـسا ) XRD(کس يف پراش پرتو ايط. دوش يمه ي لايکيه باعث کاهش مقاومت الکتري بر سطح لا۲mJ/cm٩٠ ي و انرژHz١ ، فرکانس ١٠٠٠پالس 
 ـ ذرات بعد از تابش لةانداز. ه را نشان داديها بر سطح لا دانهيروي منظم و دايريگ شکلFE-SEM و AFMز ي، و آنال  كند  ميد  ييأه را ت  يلا ش ي افـزا ~٣٠ nmبـه   ~١٠ nmزر از  ي
  .ابديي بهبود ميازر به طور قابل ملاحظهيها با تابش لهي لاي و مورفولوژيکي، الکتري ساختاريهايژگي، نشان داده شده است که، ويبه طور کل. دنک يمدا يپ

  
  XRD ،AFM، يزر پالسي شفاف، ليد رساناي، اکسZnO نازک يها هيلا :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

، بـه علـت     ١ شـفاف  ي رسانا يدي اکس يهاهير لا ي اخ يهادر سال 

، صـفحات   ي گـاز  يهـا سور فراوان آنها در سن    يل کاربرد يپتانس

 يکيل اپتـوالکتر  يگـر وسـا   ي و د  يدي خورش ـ يهـا ش، سلول ينما

هـا بـه طـور      هين لا ي ا .]۱[ اند   را به خود جلب کرده     ياديتوجه ز 

ت بالا در   ي و شفاف  ي با رسانندگ  nتراز نوع    هم يرساناهامهي ن يکل

 مقاومــت ي کــه داراي مــواد. هــستنديف نــور مرئــيــ طةيــناح

 ، هستند يطول موج مرئ  ة  يت بالا در ناح   ين و شفاف  يي پا يکيالکتر

در کنـار   . باشـند   مي مورد علاقه    TCO ةي کاربرد به عنوان لا    يبرا

 ـ، پا يک ـي، الکتر ي نور ين، توجه به پارامترها   يا ، يکي مکـان  يداري

ر، ين تفاس ـيبا ا . ز مهم است  ي ن ييايمي و ش  يرت حرا يري پذ واکنش

ZnOد يــ تولي بــراي مناســبيدايــ کاندTCO۲[  اســت[.  ZnO 

____________________________________________ 
۱. Transparent Conductivity Oxide (TCO) 

 از  ي ناش ـ ZnO رسـانش    يهـا الکترون.  است n نوع   يرسانا مهين

 ـ Zn يهـا ا اتـم  يژن و   ي اکس يهاجايته  ـا. ن هـستند  ينـش ني ب ن ي

ونـد  ي پ ي و انـرژ   ۳رeV ۲ پهـن    يرسانا با داشتن گاف انـرژ      مهين

 يهـا  کـاربرد گـسترده در ابـزار       ي بـرا  meV ۶۰تون بزرگ   ياکس

 ـ سـاخت لا   يبـرا . ]۳[ ار مورد توجـه اسـت     يک بس ياپتوالکتر  ةي

 اسـتفاده   ي متفـاوت  ييايمي و ش ـ  يکيزي ف يها از روش  ZnOنازک  

 ـ، لا ]۴[ نگياسـپاتر : نـد از  ا  شود که عبـارت   يم  ةک ـي بار ينـشان هي

 ـ، لا ]۶[ ي، اسپر ]۵[ يملکول  ـ و لا  ]۷[ يزر پالـس  ي ـ ل يه نـشان  ي ه ي

ها  ن روش ين ا ياز ب . ]۸[ ژلة سل ي بر پا  ي به روش چرخش   ينشان

از بـه  ي ـ، عـدم ن ي، ارزان بـودن نـسب   يل سـادگ  ي ـژل، بـه دل   -سل

 ـ     يزات خلأ و ساخت مواد با همگن      يتجه  مـورد   ي بـالا بـه فراوان

 ـت لا يشـفاف . ]۹[ رديگ  ياستفاده قرار م    ي در دمـا   ZnO نـازک    ةي

صد اسـت، و بـه       در ۸۰ ي، بالا ي مرئ ةي ناح  طول موج  ياتاق برا 
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ت جـذب   ي ـقابل) eV ۲/۳ش از   يب( پهن   يعلت داشتن گاف انرژ   

 ـ استفاده به عنوان لا    ي آن برا  ياما رسانندگ .  را دارد  UVامواج    ةي

TCO  ها را  هين لا ي ا ي رسانندگ يد به روش  يباشد و با  ي مناسب نم

 ـ آلا کـه دهديمطالعات انجام شده نشان م. ش داد يافزا  ZnOش ي

) ,Al, Ga, B, In (ي جـدول تنـاوب  III از عناصـر گـروه   يک ـيبا 

 ـ با ا  ZnOش  يآلا. شودي آن م  يباعث بهبود رسانندگ   ن عناصـر   ي

 ـگـاه  ي در جا  يتي سه ظرف  يهاوني  که شوديباعث م   دو يهـا وني

نـده باعـث بهبـود      ما يرنـد، و الکتـرون بـاق      ي قـرار گ   Zn يتيظرف

ش، بهبود خواص   يعلاوه بر آلا  . ]۱۱-۹[ شود  يه م ي لا يرسانندگ

ژن سـهم قابـل     ي اکـس  يجاهايش ته ين افزا يه و همچن  ي لا يبلور

استفاده از تابش . ها دارند هين لاي ا يش رسانندگ ي در افزا  يتوجه

، در  يژن و بهبـود خـواص بلـور       ي اکس يجا  يجاد ته ي ا يزر برا يل

 مورد استفاده قرار  راًي است که اخ   ييها   از روش  يدي اکس يها    هيلا

قات صـورت گرفتـه، از بهبـود        يدر اکثر تحق  . ]۱۳, ۱۲[ رديگ يم

 ـ سطح لا  يهاي و حذف ناخالص   يخواص بلور   نـازک در اثـر      ةي

 کـاهش مقاومـت     ي برا يزر، به عنوان عامل   يبرهمکنش سطح با ل   

 ـن علـت لا   يبه هم . ان شده است  ي نازک ب  ةيلا  را کـه در     ييهـا هي

 آنهـا شـکل نگرفتـه       يد و فاز بلور   ان خشک شده  ينيي پا يدماها

 و  ١ي تـسا  .]۱۶-۱۴[ انـد زر قـرار داده   ي ـاست در معرض تابش ل    

 ةيرلايروش سل ژل بر ز     را به    ZnO نازک   ةيلا ]۱۵[همکارانش  

اند، و سـپس آن را    پخت کرده  C ۳۰۰° ي و در دما   شه ساخته يش

اند کـه   آنها نشان داده  . اندمر قرار داده  يزر اگزا يدر معرض تابش ل   

دا کـرده  ي ـه بهبود پي لاي خواص بلور  ه،يزر به سطح لا   يبا تابش ل  

 کاهش مقاومت در    ي که برا  يگري که از عوامل د    يدر حال . است

 يته ـ( بار   يها دهنده  دادن شيتوان نام برد افزا   يزر م يابش ل اثر ت 

ر ين مطالعه تأث  ين اساس در ا   يبر هم  .]۱۲[ است) ژني اکس يجاها

 ـمر بر خواص لا   يزر اگزا ي ل يهاتابش پالس   ZnO نـازک    يهـا   هي

ت ي ورتـسا  ي فـاز بلـور    ي کـه دارا   C ۵۰۰° يپخت شده در دما   

 در آنهـا    يش رسـانندگ  ي و افـزا   يهگزاگونال است مـورد بررس ـ    

 ـ لا ةيپس از ته  . شدمطالعه خواهد    هـا در      نمونـه  ZnOه نـازک    ي

ــص    ــداد مشخ ــابش تع ــرض ت ــالس ليمع ــ از پ ــر يزر اگزاي   م

)nm ۲۴۸λ= ( ــه و مقاومـــــت الکتر ــرار گرفتـــ ــيقـــ    يکـــ

____________________________________________ 
۱ Chien-Yie Tsay 

ن توسـط   يهمچن ـ.  خواهد شد  يب زمان بررس   بر حس  ٢بلادرنگ

هـا     و ساختار نمونه   ي تحول مورفولوژ  XRD و   AFM يزهايآنال

  . قرار خواهد گرفتيمورد بررس

 
 يشگاهيات آزمايجزئ. ۲
ه بـا اسـتفاده از      ي ـ ابتـدا سـل اول     ZnO نـازک    يها    هي لا ةي ته يبرا

زوپرپـانول بـه عنـوان    ي و ا  DEA٤،  ٣)ZnAc(  دو آبه  ياستات رو 

 ـ ا يبـرا . دارکننده و حلال ساخته شد    يه، پا ي اول ةب ماد يبه ترت  ن ي

 ،يزوپروپانول حل، و سـپس اسـتات رو       ي در ا  DEAمنظور ابتدا   

 بـه آن    ، قـرار داشـت    يسي همزن مغناط  ي که محلول رو   يدر حال 

 يک ساعت در دمـا    يمحلول به دست آمده به مدت       . اضافه شد 

̊C ۷۰ ن  قرار گرفـت تـا شـفاف و همگ ـ         يسي همزن مغناط  ي رو

وم ي ـني مـولار آلوم   ۰/۲ش سل با اضافه کـردن محلـول         يآلا. شود

ش شده در   ي ماده آلا  ينسبت مول . ترات در اتانول به دست آمد     ين

 مولار اسـتات    ۵/۰ درصد و غلظت سل      ۱ و   ۰ [Al/Zn]محلول  

ــيرو ــدي تنظ ــ. م ش ــول يهمچن ــسبت م ــه DEA ين ن    ZnAc ب

سـل در    يک روز ماندگار  يپس از   .  ثابت نگه داشته شد    ۰/۱در  

 ـشگاه لا يط آزما يمح  ـ لا ينـشان   هي  بـه   ZnO:Al (AZO)ه نـازک    ي

 ن کـــوتر ي بـــا دســـتگاه اســـپي چرخـــشينـــشانهيـــروش لا

)Modern Technology Development Institute, Model 

M.T.D.I.89( بــا ســرعت rpm۳۵۰۰ بــه مــدت  s۳۰ي بــر رو 

 قبـل از  ياشهي ـ شيها هيرلايز. رفتي صورت پذيا  شهي ش ةيرلايز

 ـ بـا اتـانول و آب بـدون          ينشانهيلا ون بـا اسـتفاده از دسـتگاه        ي

 ـبعـد از هـر بـار لا       . ک شسته و سپس خشک شدند     يالتراسون  هي

 به oC  ۱۰۰ حدودي در دمايسي همزن مغناطيها روهي، لاينشان 

 ـ بار تکرار لا   ۳بعد از   . شدند  قه خشک ي دق ۱۵مدت    و  ينـشان   هي

قـه در   ي دق ۱ت  ها به مـد     به دست آمدن ضخامت مطلوب، نمونه     

 در  DEA جوش   ةنکه نقط يبه علت ا  .  قرار گرفتند  C ۲۴۰˚ يدما

°C ۲۱۷ــا ــ تجزي و دم ــي ــت، C ۲۴۰° در ZnAc يه حرارت  اس

   باعـث بخـار حـلال و حـذف          C ۲۴۰° يخشک کردن در دمـا    
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۲. Real Time 

۳. (Zn(CH3COO)2.H2O) 

۴. (H2NC2H4OH) 



  ۴، شمارة  ۱۲جلد    هادي سلامتي وفاطمه اسکندري، مهدي رنجبر، پرويز کاملي  ۳۲۵

  

  

  
 شـروع  از بعـد  نـازک  لايه الکتريکي مقاومت زماني تغييرات .۱شكل  

   در شـده  ، پخـت  Hz۱ رکـانس ف و ۱۰۰۰ پـالس  تعـداد  با ليزر اصابت

)a (۳۰۰ (b) ˚C ۵۰۰ .شکل داخل نمودار) a (آن الکتريکـي  مقاومت 

  .دهدمي نشان ساعت ۲۴ از بعد را

  

 به دسـت آمـده      AZO١ يهاهيلا. شوديمانده م  ي باق يبات آل يترک

مقاومـت  .  پخت شدندC ۵۰۰˚و ۴۰۰، ۳۰۰ يدر کوره در دماها 

 ـستفاده از لا  ها به روش دو و با ا        هي لا يکيالکتر  نقـره بـه     يهـا   هي

ها با  زر بر سطح نمونه   يتابش ل .  انجام شد  يکيعنوان اتصال الکتر  

 ي و انـرژ   nm ۲۴۸ بـا طـول مـوج        KrFمر  يزر اگزا ياستفاده از ل  

ــرا.  صــورت گرفــت۲mJ/cm ۹۰حــدود   خــواص ي بررســيب

 از ۱Cu Kαتـابش   (X پـراش پرتـو   يها از الگو نمونهيساختار

 ـ سطح لايمورفولوژ. استفاده شد) Philips Xpertدستگاه  هـا   هي

 و Philips XL30 مــدل ٢ي روبــشيکروســکوپ الکترونــيبــا م

____________________________________________ 
۱. ZnO:Al 

۲. SEM  

 Bruker Nanos 1.1 مـدل  ٣ي اتم ـيرويکروسکوپ نين ميهمچن

 ـ لا ي خواص نـور   ةبه منظور مطالع  . به دست آمد   هـا از دسـتگاه     هي

 UV-Vis در محـدوده  PerkinElmer lambda 25سنج مدل فيط

  .استفاده شد

 
 ها و بحثجينتا. ۳
 ـ بـا وجـود آلا     ي، حت ـ AZO ساخته شـده     يها  هيلا وم، ي ـش آلومن ي

 ـل ا ي ـدل.  نشان ندادند  ي قابل قبول  يکي الکتر يرسانندگ ن موضـوع   ي

وستن ي، و به هم پ    Zn با   Al يهاوني تمام   ينيگزيتواند عدم جا  يم

به منظـور  . وم باشدينيل نانوذرات آلوميگر و تشکيکدي با Alذرات  

 در معـرض    ي مختلف ـ يهـا   ، نمونـه  يزر بر رسانندگ  ير ل ي تأث يبررس

   ۱ شـــكلدر .  قـــرار گرفتنـــدKrFزر يـــ ليهـــاتـــابش پـــالس

)b و a (۳۰۰ ي پخت شده در دماهايها  نمونهيکيمقاومت الکتر  

ر ين تـصو  يهمچن.  بر حسب زمان نشان داده شده است       C ۵۰۰˚و  

. دشو يده م يد) a(۱شكل   آن در داخل     يکينمونه و اتصالات الکتر   

 ـ         وش يممشاهده   زر، ي ـن پـالس ل   يد که بلافاصـله پـس از تـابش اول

 ـ يابد  مي کاهش   kΩ ۲۰ابتدا به کمتر از        مقاومت هر دو نمونه     ي ول

ب ي ـ و بـه ترت    ابـد ي يم ـش  ي افزا ييه به صورت نما   يپس از چند ثان   

 kΩ و   ۲۱ر  ي در مقـاد   C ۵۰۰˚ و   ۳۰۰ پخـت شـده در       ة نمون يبرا

ر يه تأث ي اول يها  دهد پالس   يان م ن موضوع نش  يا. ماند  ي ثابت م  ۲۷۰

 يگـر يانـد و پـس از آن عامـل د            بر افت مقاومت گذاشته    يشتريب

 کمتــر از ياس زمــانيــبــا مق(حفــره  -ب الکتــرونيــماننــد بازترک

 ۱ يفاصـله زمـان   . ش مقاومت شـده اسـت     يباعث افزا ) هيکروثانيم

. سـازد   يب را فراهم م   ين بازترک يزر فرصت ا  ي ل يهان پالس يه ب يثان

ه پـس از چنـد پـالس        يب جذب لا  ي ضر ين کاهش احتمال  يهمچن

 ييزهـا يافت و خ  . ن موضوع باشد  ي بر ا  يگريل د يتواند دل   يه م ياول

 بـودن پرتـو     يشـوند بـه علـت پالـس         يکه در نمودارها مشاهده م    

ن کاهش مقاومـت    يبکه  دهد    ي است که وجود آنها نشان م      يفرود

تـابش رقابـت     يا  ش آن بـا قطـع لحظـه       يدر اثر ادامه تابش و افزا     

زر مقاومـت   ي ـل پس از خاموش شدن ل     ين دل يوجود دارد، و به هم    

عـلاوه بـر    . کند  يش م يج شروع به افزا   ي و به تدر   ييبه صورت نما  

  زر بـا   يکنش ل  ند برهم يحفره کاهش مقاومت در فرا     -د الکترون يتول
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۳. AFM 
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 بازپخت شده در دماي ZnO  پودر X طيف پراش پرتو .۲شكل 

̊C ۵۰۰.  

با ) b(غير آلائيده ) ZnO) a لايه نازک X طيف پراش پرتو .۳شكل 

  .C۵۰۰̊بعد از پخت در ) d(بعد از برخورد ليزر ) c( درصد قبل ۱آلايش 

  

 تـوان نـسبت داد   جاهاي اکـسيژن نيـز مـي       سطح را به تشکيل تهي    

 ياس زمــانيــمقجاهــاي اکــسيژن کــه  پرشــدن مجــدد تهــي. ]۱۲[

 ييش نمـا  يل افـزا  ي ـد آنها دارند دل   يند تول ي نسبت به فرا   يبزرگتر

طـور کـه در       همـان . زر اسـت  ي ـ پس از قطع ل    يکيمقاومت الکتر 

 ۲۴شود، پـس از گذشـت         ي مشاهده م  (a) ۱شكل  نمودار داخل   

ش ي افـزا  kΩ ۹۵۰ حدود   ن نمونه به  ي ا يکيساعت مقاومت الکتر  

ر يي ـز تغ ي ـک هفته ن  ي مقاومت پس از     يريگ   که اندازه  ،افته است ي

ژن عامـل  ي اکـس يجاهـا  يجاد ته ـيا. دهد يم در آن نشان ن    ياديز

د که پس از    وش يمرا مشاهده   ي است ز  يجاد رسانندگ ي در ا  يمهم

 بـه   C˚ ۵۰۰ ي تحت تابش قـرار گرفتـه در دمـا         يها    پخت نمونه 

 خـود را از دسـت       يهـا رسـانندگ    نمونه  ساعت، مجدداً  ۱مدت  

 C ۵۰۰˚ و   ۳۰۰ يعلت تفـاوت در مقاومـت نمونـه دمـا         . دادند

 يهـا در دمـا       از آنجا کـه انـدازه دانـه        يست ول ي مشخص ن  قاًيدق

زر بـه طـور     ي کوچکتر است، پس از برهمکنش با ل       ن معمولاً ييپا

. کنند  يجاد م ي ا ي بهتر يکيده واتصال الکتر  ي به هم چسب   يثرترؤم

 هـر دو    ياد است و بـرا    ي ز =nm ۲۴۸ λها در     هي لا يکي اپت جذب

  .شود يکسان فرض مينمونه 

 بـه   ZnOها، ابتدا محلـول       هي لا ي ساختار بلور  يقبل از بررس     

نـان  ي پخت شـد، تـا اطم      C ۵۰۰˚ يدست آمده خشک و در دما     

جـاد خواهـد    يز ا ي ـها ن   هيحاصل شود که ساختار مورد نظر در لا       

 حاصـل از  ZnOکـس از پـودر     يتو ا ف پراش پر  ي ط ۲ شکل. شد

 را نـشان    C ۵۰۰˚ يخشک شدن محلـول پخـت شـده در دمـا          

 و کـارت    Xpertافـزار     ف مطـابق بـا نـرم      ين ط يل ا يتحل. دهد يم

 يت هگزاگونـال را بـرا     ي ساختار ورتسا  ۰۱-۰۷۵-۰۵۷۶شماره  

  .ديانم يمد ييآن تأ

 بعد از   ZnO نازک   ةي لا يرات ساختار بلور  يين تغ يي تع يبرا   

 يزر، الگـو  ي ـکنش با پالس ل    ن پس از برهم   ي و همچن  Alش  يآلا

گنال به  ينسبت کم س  . سه شد يکس آنها با هم مقا    يپراش پرتو ا  

 يل مقـدار کـم مـاده      ي ـکس بـه دل   يف پراش پرتو ا   يز در ط  ينو

ت دستگاه  ين بودن حساس  يين پا ي نازک و همچن   ةيموجود در لا  

رتـو   پـراش پ   يهـا يالگو) b و   a (۳ شکل. مورد استفاده است  

 Al درصـد  ۱ش ي با آلاAZO خالص و  ZnOک نمونه   يکس  يا

طور که از     همان. دهدي را نشان م   C˚ ۵۰۰ يپخت شده در دما   

 ي پخت شده در دماZnOه نازک يشود، لايده ميد) a (۳ شكل

°C ۵۰۰ آن (ت هگزاگونال است    ي ورتسا ي ساختار بلور  ي دارا

 بـا   ZnOزک  ه نـا  يش لا يپس از آلا  ). ديسه کن ي مقا ۲ شكلرا با   

Al يت ـي سه ظرف  يهاوني از   ي، تعداد Al  ـن  يگزي جـا   يهـا وني

 که موفق به قرار گرفتن      +۳Al يهاوني. شوندي م Zn يتيدوظرف

ــاه يدر جا ــگـ ــاونيـ ــشک،انـــد نـــشده+۲Zn يهـ ــاز ي تـ   ل فـ

ــورف  Alآم O2 ــ 3 ــديرا م ــاز  ]۱۷[ دهن ــاهش ف ــث ک   ، و باع

 AZO نـازک    ةيسپس لا )). b (۳شكل  (شوند  ي نمونه م  يبلور

زر قـرار   ي در معرض تابش پرتو ل     C ۵۰۰° يپخت شده در دما   

  از  کــه اســت هل انتخــاب شــديــن دليــن دمــا بــه ايــا. گرفــت

   نمونــه اطمينــان حاصــل شــده و تغييــراتةبلــوري بــودن اوليــ
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  . بعد از اصابت ليزر) c( و قبل C ۵۰۰°  پخت شده در دماي AZO) b(، C ۵۰۰̊ خالص پخت شده در دماي  ZnO)a (نازک ة لايFE-SEMتصاوير  .۴شكل 

  

بعـد از   . ص باشـد  يزر قابـل تـشخ    ي پراش در اثر تابش ل     يها  قله

ش يز افـزا  يگنال به نـو   يه، نسبت س  يزر با سطح لا   يبرخورد پرتو ل  

ه مقاومـت    است ک  يا  ن همان مرحله  يا. دهد  ي نشان م  يمحسوس

 ـ در لا  ييژن به طور جز   ي اکس يجاها  يافته و ته  ينمونه کاهش    ه ي

 ي بهبود خـواص بلـور     ةن مطلب نشان دهند   يا. جاد شده است  يا

 يل سـاختار  ي ـبر اساس تحل  . زر است يه در اثر برخورد پرتو ل     يلا

 ـ از دلا  يکيتوان گفت     يم  ـ لا يک ـيل کـاهش مقاومـت الکتر     ي  ةي

زر بـه   ي ـ از برخـورد پرتـو ل      ه پس ي لا ي بهبود ساختار بلور   ،نازک

 ز نشان داده شده است    يگر ن يسطح آن باشد که توسط محققان د      

نازک بعـد از برخـورد      ة  ين موضوع، لا  ي ا يبه منظور بررس  . ]۱۶[

د ي کـاهش شـد     پخـت شـد و متعاقبـاً       زر با سـطح آن، مجـدداً      يل

 ـتوان د   ي دقت م  يبا کم .  در آن حاصل شد    يرسانندگ د در اثـر    ي

ل ي ـ تحل يافته است، که بر مبنا    يها کاهش      قله يپخت مجدد پهنا  

 بتوان گفت جذب    ديشا. ها است    دانه ةش انداز يل افزا يشرر به دل  

هـا مـوثر         دانـه  ةش انـداز  يند پخت در افزا   يژن در فرا  يمجدد اکس 

ش مقاومــت يتــوان افــزايپــس مــ)). d (۳ شــکل(بــوده اســت 

ه يژن توسط لا  يه با پخت مجدد آن را به جذب اکس        ي لا يکيالکتر

  .ژن نسبت دادي اکسيجاهايدر کوره و پر شدن ته

ش و  يه در اثر آلا   ي سطح لا  يرات مورفولوژ يي تغ ي بررس يبرا   

، قبل  C ۵۰۰° ي پخت شده در دما    ZnO ةيزر از سطح لا   يتابش ل 

ــاز برخــورد ل ــ، و از لا))a (۴ شــكل (FE-SEMر يزر تــصوي ة ي

AZO    ي پخت شده در دما °C ۵۰۰ زر  ي ـ قبل و بعد از برخـورد ل  
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(a) (b)

  
 . بعد از اصابت ليزر)b (و) a ( قبلC ۵۰۰̊  پخت شده در دماي  AZO)a(نازک  ة لايAFMتصاوير  .۵شكل 

  

 و a (۵ شـكل (AFM و )) c و b (۴شـكل   (FE-SEMر يتـصاو 

b((گرفته شد .  

 ZnO نـازک    ةيشود، لا يده م يد) a (۴شكل  طور از در      همان   

 ي ذرات نسبتا کـرو    ي  دارا  C ۵۰۰° يخالص پخت شده در دما    

 بـه   يکنواختي هستند، که به صورت      nm ۵۰ باًيشکل با ابعاد تقر   

 ـپـس از آلا   . اند  دهيبگر چس يهم د   ـش لا ي  شـکل   Al نـازک بـا      ةي

ن تفاوت که ابعـاد بـه      ي با ا  ،شوديها مجددا مشاهده م    دانه يکرو

 کـه   ي در حـال   ،))b (۴شـكل   (افته است   ي کاهش   nm ۱۰حدود  

 ةل کـاهش انـداز  ي ـدل. انـد  خود را حفظ کرده   يکنواختيهمچنان  

 ـآلا بدون   يهاهيافته نسبت به لا   يش  ي آلا يهاهيذرات در لا   ش، ي

Alل فاز آمورف    يتشک O2 Al. ها است در نمونه  3 O2 بـا قـرار     3

 شود يتر شدن آنها م   ن ذرات سطح مانع به هم و بزرگ       ي ب فتنگر

 ي کـرو  يهـا  دانـه  ة انداز AZOزر به سطح    يپس از تابش ل   . ]۱۷[

 ي رو ييهـا ابـد، و شـکاف    ييش م ـ ي افزا nm ۳۰شکل به حدود    

تـوان    يم ـ)). c (۴شـكل   ( شـود   يده م ـ يه د يکنواخت لا يسطح  

 به طـور    ي فرود يها   از فوتون  يرد، ذرات با کسب انرژ    تصور ک 

هـا بزرگتـر      گر دانـه  يکـد يها در      ذوب شده و با نفوذ اتم      يسطح

توان گفت برخـورد   ين ميهمچن. اند نتر شده ي س يشده و به عبارت   

 ـزر با سطح لا   يپرتو ل  وسـتن  يهـا و پ    ذوب مرزدانـه    بـه  ه، منجـر  ي

 ي بزرگتر و کرو   يندبت دانه يز سطح به هم، و در نها      ي ر يها دانه

  . ]۱۶, ۱۴[ شود يه مي سطح لايرو

 قبــل و بعــد از AZO نــازک ةيــ لاAFMر ين تــصاويهمچنــ   

ر ي، تـصو  )a (۵ شـکل . ن داده شده اسـت     نشا ۵ ش در شکل  يآلا

AFM دهد، يزر به سطح آن را نشان م      ي نازک قبل از تابش ل     ةي لا

امـا پـس    .  است ي خاص يژگيگونه و چي تخت بدون ه   يکه سطح 

شـود  ي سـطح مـشاهده م ـ     ي رو ي کـرو  يبنـد زر دانه ياز تابش ل  

زر يقبل و بعد از برهمکنش ل     ) Rms( سطح   يزبر)). b (۵شكل  (

افتـه  يش ي افـزا nm ۶۳/۳ به  nm ۱۱/۱ب از   يبه ترت ه،  يبا سطح لا  

ج حاصل از ي نتاAFM  و FE-SEMر ين تصاويعلاوه بر ا. است

XRD ه بعـد از برخـورد پرتـو        ي لا ي بر بهبود خواص بلور    ي مبن

  . کنديد مييزر را تأيل

نـد سـاخت،   ي در طـول فرا    يک ـي خواص اپت  يبه منظور بررس     

 ـول و لا   محل ـ يک ـي، عبور اپت  Alش  يبازپخت و آلا    ZnO يهـا   هي

، و  ))a (٥شـكل    (٥٠٠ C˚ و ٤٠٠،  ٣٠٠ يپخت شده در دماهـا    

 ٥٠٠ C° ي پخت شده در دما    AZO و   ZnO نازک   ةين لا يهمچن

  )).b (٦ شکل(سه شدند يگر مقايکديبا 

جاد ياز مرحله سل تا ا    ) a (۶ شكلها    في در ط  يتحول اساس    

 يسـاز   ه در مرحله خشک   ي لا ييايميدهد ساختار ش    يه نشان م  يلا

 ۶ طور که از شـکل  همان. ر کرده استييو پخت به طور کامل تغ 

)a (  ف عبور سل   ي نانومتر در ط   ۱۰۲۰ تا   ۸۲۰ن  يمشخص است ب

ZnO آب مربـوط    يهـا ونـد ي جذب وجود دارد، که به پ      يها قله 

شتر از ي ـ بNIRه ي ـهـا در ناح هي لايکين، عبور اپت يهمچن. شود  يم

 از  ينهـا لبـه جـذب ناش ـ       همه آ  ي برا UVه  يبوده و در ناح   % ۸۰

 بالاتر باعـث    يهاها در دما  هيبازپخت لا .  وجود دارد  يگاف انرژ 

 ـلا. شـود ي بلنـد م ـ   يهـا  در طـول مـوج     يکيش عبور اپت  يافزا  ةي

   ي بلنـدتر يهـا سه با سل آن، در طـول مـوج  ي در مقا ZnOنازک
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در دماهـاي  ZnO لايـه نـازک و سـل    ) a(طيف عبور اپتيکي   .۶شکل

   با غلظت   C ۵۰۰° پخت شده در دماي      ZnOيه نازک   لا) b( و   مختلف

  .Al درصد آلايش ۱ و ۰

  

بات ي ترک يتواند به علت وجود برخ    ين موضوع م  يا. جذب دارد 

هـا    هي که پخت لا   ي در سل باشد، در حال     ي استات يها و گروه  يآل

 يبـه طـور کل ـ    . ]۱۳[ شـود   يه م يبات از لا  ين ترک يباعث حذف ا  

 برخـوردار بـوده و بـا        يت خوب ي به دست آمده از شفاف     يها  هيلا

طـور کـه در       همـان . توان آنهـا را بهبـود داد        ي م يات حرارت يعمل

 سـبب   Al با   ZnOنازک  هيش لا يمشخص است، آلا  ) b. (۶شکل

توان ين موضوع را م   يعلت ا .  آن شده است   يکيکاهش عبور اپت  

Alل فاز آمورف    يبه تشک  O2  و کـاهش    Alش آن بـا     يدر اثر آلا  3

 نـور نـسبت     يش پراکندگ يجه افزا ينازک، و در نت   هي لا يفاز بلور 

  . ]۱۷[ داد

، در اثر تـابش پرتـو       ZnOه نازک   ي لا يرات خواص نور  ييتغ   

 ۷ شكلزر به سطح در     يزر به سطح آن، قبل و بعد از برخورد ل         يل

 ـطـور کـه در ا       همـان . نشان داده شده اسـت     ن شـکل مـشاهده     ي

ه کـاهش   ي، عبور لا  ZnO نازک   ةيزر به لا  يشود، بعد از تابش ل     يم

 ز مشاهده شده  اسـت     ين ن يريق سا ين موضوع در تحق   يا. ابدييم

ژن ي اکـس  يجاهايجاد ته يتوان به ا  ين موضوع را م   يل ا يدل. ]۱۸[

ــرهم ــد از ب ــنش ل بع ــک ــسبت داد ي ــا ســطح ن ــت يدر حق. زر ب   ق
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 بعـد از  (b)و قبـل   ZnO (a) طيف عبور اپتيکي لايـه نـازک   . ۷شكل 

  .برخورد ليزر

  

کنند، ي شبکه عمل م   يژن مانند نواقص ساختار   ي اکس يجاها يته

  .شوندي ميکي و کاهش عبور اپتيرود پرتو فيکه باعث پراکندگ

  

  يبندجمع. ۴
 بـه   Alش  ي درصد آلا  ۱ با   AZO و   ZnO نازک   ةين مقاله لا  يدر ا 

 ـ ز يژل رو  سل ةي بر پا  ي چرخش ينشانهيروش لا   ـلاري شه ي ـ ش ةي

 خــشک و در C ۲۴۰˚ و ۱۰۰ يهــا در دمــاهيــلا. ســاخته شــد

 ـلا.  پخـت شـدند    C˚ ۵۰۰ و   ۴۰۰،  ۳۰۰ يدماها ت يهـا شـفاف   هي

 قابـل   ي، اما رسانندگ  %)۸۰ش از يب( داشتند   NIRه  ي در ناح  ياديز

مـر قـرار    يزر اگزا ي ـها تحت تابش پرتو ل    هيلا.  ندارند يريگ  اندازه

 کـاهش قابـل     يا مقاومت بـه روش دونقطـه      يريگاندازه. گرفتند

. زر را نـشان داد    ي ـتـابش ل   ، بعد از  يکي در مقاومت الکتر   يتوجه

ت بوده است که پس از يتساها هگزاگونال ور هي لايساختار بلور

بهبـود  . کنـد  يدا م ـي ـز پي ـه بهبـود ن يزر به سطح لايند تابش ل  يفرا

 ـ از دلا  يک ـيتوانـد   يه، م ي لا يخواص بلور  ل کـاهش مقاومـت     ي

ل يگر از دلا  ي د يکي. زر به آن باشد   ي بعد از تابش پرتو ل     يکيالکتر

ش يزر به سطح، افـزا    ي بعد از برخورد ل    يکيکاهش مقاومت الکتر  

 الکترون عمل   يهاکه به عنوان دهنده   است،  ژن  ي اکس ياجاهيته

توان  ي م ؛شوندي بار م  يهاش غلظت حامل  يکنند و باعث افزا   يم

 ـ لا يکيش مقاومت الکتر  ي افزا ين موضوع با مشاهده   يگفت، ا  ه ي

زر به سـطح آن  يه در کوره بعد از تابش ل     يبا قرار گرفتن مجدد لا    

 ـ سطح لا  يمورفولوژ. دوش يمد  ييتأ  FE-SEM و   AFMبـا   هـا     هي

ل شده اسـت    ي شکل تشک  ي کرو ياه ، سطح از دانه   دهد  يمنشان  



 ZnO  ۳۳۰ نازک يها هيلا ي و ساختاريکي بر خواص الکترزري تابش لري تأثيبررس  ۴، شمارة  ۱۲جلد 
  

  

زر ي ـابد، اما تابش ل   ي ي آنها کاهش م   ة انداز Alش با   يکه پس از آلا   

ن ين با ا  يهمچن. شوديها م  دانه ةش انداز يه باعث افزا  يبه سطح لا  

ابـد، امـا    ييزر کـاهش م ـ   ي ـها در اثر تابش ل      هي لا يکيکه عبور اپت  

 ـبه ا . باشنديم%) ۸۰(ت مطلوب   يشفاف يداراهمچنان  ها   هيلا ن ي

د واقـع   ي ـ رسـانا مف   يها  هيجاد لا يتواند در ا    يزر م يب تابش ل  يترت

  .شود
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