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  ۱۳۹۰ زمستان، ۴، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   ژل‐هاي مختلف سل هاي نازك اكسيد روي، تهيه شده با روش اي فيلم  مقايسهةمطالع
 
  

  ۲ فرهاد اسمعيلي قدسي و۱حسن آبسالان

  گروه فيزيك، اهر، ايران واحد اهر،  دانشگاه آزاد اسلامي،.۱
  ايران رشت، ن، دانشگاه گيلا، گروه فيزيك.۲

 h-absalan@iau-ahar.ac.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۸/۳/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱/۹/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
براي تهيه . اند  شدههاي فروكشي و غوطه وري تهيه  ژل و تكنيك‐كارگيري روش سل  عنوان پيش ماده و به      هاي نازك اكسيد روي با استفاده از زينك استات دي هيدرات به             فيلم

هاي فروكشي و غوطه وري مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     هاي تهيه شده با تكنيك  خواص اپتيكي و ساختاري فيلم،ريخت شناسي.  روش تهيه سل استفاده شده است   ۴ها،    اين نمونه 
باشند، در حـالي   هاي تهيه شده در اين تحقيق آمورف مي فيلم. بررسي شده استهاي نازك اكسيد روي و پودر مربوط به آنها توسط پراش سنج اشعه ايكس             ريز ساختار فيلم  . است

هـا بـا اسـتفاده از تـصاوير ميكروسـكوپ       ريخت شناسـي فـيلم  . شود ي گرفته شده مشاهده  مي XRD هاي هاي مختلفي در نمونه      قلهاند كه    صورت چند كريستالي    كه پودر آنها به   
وسيله اسپكتروسـكوپي   ها به مشخصات اپتيكي نمونه. هاي نازك اكسيد روي، به شدت به روش تهيه و تكنيك رسوب گذاري وابسته است      ساختار فيلم .  شده است  الكتروني مطالعه 

  .به شرايط رسوب گذاري بستگي داردها  فيلم...) ضريب شكست، ضريب خاموشي و (ثوابت اپتيكي . اند دست آمده نانومتر به ۹۰۰تا  ۲۰۰نوري فرابنفش در محدوده طول موج 
  

   ژل، خواص اپتيكي و ساختاري‐فيلم نازك، اكسيد روي، سل :ليديكهاي  واژه
  
  
  مقدمه .١

 ـ         فيلم دليـل مقاومـت پـايين، خـواص         ههـاي نـازك اكـسيد روي ب

ر ناحيــه مرئــي و وجــود پيزوالكتريكــي مناســب، شــفافيت بــالا د

 در ادوات نيمه رساناها،     يني، داراي كاربردهاي وسيعي   هاي تزي   جنبه

باشند    آكوستيكي مي  -هاي موج آكوستيكي و وسايل اپتيكي       دستگاه

هـاي    هاي نازك اكسيد روي داراي ويژگـي        در مجموع فيلم  . ]۱-۳[

 ITOاپتيكي و الكتريكي خوبي بوده و در مقايـسه بـا فـيلم هـاي              

 رسوب گـذاري    هاي  روش. ]۵ و   ۴[يني دارند هاي ساخت پاي    هزينه

، ]۷[، رسوب گذاري باريكه مولكولي    ]۶[١كند و پاش  متفاوتي مانند   

ــاري   ــاز بخ ــذاري ف ــوب گ ــي ]۸[رس ــر حرارت ــر ]۹[، تبخي ، تبخي

ــشي ــيميايي  ]۱۰[واكن ــار ش ــذاري بخ ــوب گ ــپري ]۱۱[، رس ، اس

____________________________________________ 
۱. Sputtering  

هاي نـازك      براي ساخت فيلم   ]۱۳[ ژل - و فرآيند سل   ]۱۲[پايروليزز

دليــل داشــتن  ه ژل بــ-روش ســل. رونــد كــار مــي اكــسيد روي بــه

هاي فراواني از جمله توانايي ايجـاد فـيلم در سـطوح نـسبتا                مزيت

نسبت ... هاي پايين توليد و     كوچك، كنترل استوكيومتري بالا، هزينه    

  .گيرد طور وسيع مورد استفاده قرار مي ها به به ساير روش

طور   هاي نازك اكسيد روي به      خواص اپتيكي و ساختاري فيلم       

به پارامترهاي فيزيكي و شـيميايي ماننـد تكنيـك رسـوب           مستقيم  

 محلـول،   PHگذاري، فرآيند خـشك سـازي، دمـاي بازپخـت،           

در ايـن تحقيـق، مـا خـواص         . بـستگي دارد  ... غلظت محلـول و     

 ۴هاي نـازك اكـسيد روي تهيـه شـده بـا       اپتيكي و ساختاري فيلم 

 ةيـك مقايـس  . ايـم  ه ژل را بررسـي كـرد     -رويه مختلف روش سل   

   سـل   ة تهي ـ ةكه داراي نحـو   ) ۳S  و ۱S( سيستماتيك ميان دو نمونه   
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 ۴۲۴  حسن آبسالان و فرهاد اسمعيلي قدسي  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  
   ژل-هاي مختلف روش سل ها و تكنيك هاي نازك اكسيد روي با استفاده از نمونه  تهيه فيلمجريان كار .۱شكل

  

انجـام  ) فروكـشي و غوطـه وري     (نـد يكسان و تكنيك تهيه متفاوت    

 و  ۲S  ،۳S(ك ديگر، بين سـه نمونـه        مقايسه سيستماتي . گرفته است 

۴S (     سـل   ةهـا نيـز داراي روش تهي ـ        صورت گرفته كه اين نمونـه 

دليل محدوديت تكنيـك رسـوب       هب. اند متفاوت و تكنيك يكساني   

اي را بـا اسـتفاده از         گذاري فروكشي، ما نتوانـستيم فـيلم پيوسـته        

دليل اينكه   هدر تكنيك فروكشي، ب   . دست آوريم    به ۴ و   ۲هاي روش

ل تهيه شده داراي عمر كمي است و خيلي زود خاصـيت خـود       س

دهد، چسبندگي مناسبي نداشـته و امكـان اسـتفاده            را از دست مي   

  .ها بسيار كم است مجدد از آن براي ساير فروكشي

  

  كارهاي تجربي. ۲
 ژل و  -هـاي نـازك اكـسيد روي بـا اسـتفاده از روش سـل                فيلم

كـارگيري     و بـه   اي  هـاي شيـشه     رسوب گذاري بر روي زيرلايـه     

 روش ۴. انــد هــاي فروكــشي و غوطـه وري تهيــه شــده  تكنيـك 

هاي نازك اكسيد روي استفاده شده است         مختلف براي تهيه فيلم   

ــكل( ــه  ). ۱ش ــن نمون ــام اي ــتات دي    در تم ــك اس ــا از زين ه

]هيدرات ( ) . ]Zn CH CO H O3 2 2 22( )ZAD       به عنوان پـيش مـاده 

  . استفاده شده است

 ميلي  ۱۵۰ در   ZAD گرم ۹/۴،  (S1) سل نمونه اول   ةراي تهي ب   

) ليتر ايزو پروپيـل دي هيـدرات       )ipr OH    محلـول  . حـل شـد

 دقيقه هم زده شدن به صورت محلول شـيري          ۳۰حاصل پس از  

  ميلــي ليتــر مونــو اتــانول امــين    ۸ســپس . رنــگ درآمــد 

[ ]NH C H OH2 2 4( )MEA صورت قطره قطـره بـه آن اضـافه            به

 ۲محلـول بـه مـدت       . دسـت آمـد     شد تا اينكه محلول شفافي به     

 درجه سلسيوس هم زده شد و سـپس بـه   ۶۰ساعت و در دماي  

دست آوردن يك محلول پايدار، شـفاف و روشـن، بـه              منظور به 

در نهايـت، سـل     .  ساعت در دماي اتاق نگهداري شـد       ۲۴مدت  

هـاي    ده، با استفاده از تكنيك فروكشي بـر روي زيرلايـه          تهيه ش 

  . آماده شده، رسوب گذاري گرديد

 ۱۰۰ در داخـل     ZAD گـرم  ۲S(  ،۴/۴( دومين نمونـه   ةبراي تهي    

)ميلي ليتر اتـانول    )C H OH2  دقيقـه   ۳۰ريختـه شـد و بـه مـدت          5

اسـيد  )  گـرم  ۴/۰در حـدود    (سـپس مقـدار كمـي       . مخلوط گرديد 

] اسيتيك ]CH COOH3          دقيقـه و    ۲۰ به آن اضافه شد و به مـدت 

دست  محلول شفاف به.  درجه سلسيوس مخلوط گرديد۴۰در ماي   

 ۲ درجـه سلـسيوس بـه مـدت          ۶۵آمده، در حمام آبي و در دماي        

دست آوردن يك محلـول       سپس به منظور به   . ساعت نگهداري شد  

. ساعت نيز در دماي اتاق نگهداري شد       ۲شفاف و صاف، به مدت      

  .  دوم با استفاده از تكنيك غوطه وري لايه نشاني گرديدةنمون
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   ل ژ-هاي مختلف سل هاي نازك اكسيد روي، تهيه شده با روش اي فيلم  مقايسهةمطالع  ۴۲۵

  

  

    

)، ضريب شكست  PH مقادير .۱جدول )n  ضريب خاموشي ،( )k)       ضـخامت    ) نـانومتر  ۵۵۰در طـول مـوج ،( )d      و انـرژي گـاف نـواري( )gE 

  . ژل-هاي متفاوت روش سل ها و با تكنيك هاي نازك اكسيد روي تهيه شده در نمونه فيلم

PH تكنيك نمونه  n  k  (nm)d  (eV)gE رفولوژيمو   

۱/۷ فروكشي ۱  ۵۸۲/۱  ۰۱۴/۰  ۳۴۸ ۲۸/۳  متخلخل 

۵/۶ غوطه وري ۲  ۵۹۱/۱  ۰۱۵/۰  ۳۱۲ ۱۱/۳  زبر 

۱/۷ غوطه وري ۳  ۶۰۸/۱  ۰۲۲/۰  ۳۷۶ ۰۸/۳  ريز شكاف 

۸/۶ غوطه وري ۴  ۶۲۳/۱  ۰۱۳/۰  ۳۵۸ ۲۷/۳  صاف 

  

  
 هاي نازك اكـسيد روي و پودرهـاي         ي فيلم XRDهاي  نمونه .۲شكل

  .آنها، بازپخت شده در دماهاي مختلف

  

دسـت    با همان روش تهيه نمونه اول به      ) ۳S (سل نمونه سوم     

آمد ولي اين بار از تكنيك غوطه وري بـراي تهيـه فـيلم نـازك                

، اولين روش تهيه    )۴S(براي تهيه چهارمين نمونه   . استفاده گرديد 

 م گـر  ۳/۳مورد استفاده قرار گرفت با اين تفـاوت كـه ايـن بـار               

ZAD    ميلي ليتر ايزو پروپيل دي هيـدرات ريختـه          ۷۰در داخل 

 ميلي ليتـر اتـانول   ۴ ميلي ليتر مونو اتانول امين، ۸شد و به جاي  

]امين ) ]HNC H OH2 4 2( )DEA         به عنـوان پايدارسـاز  اسـتفاده 

ك مـورد  سپس تكنيـك غوطـه وري بـراي تهيـه فـيلم نـاز       . شد

 و اسـيد    DEAوMEAدليل غلظت پـايين    هب. استفاده قرار گرفت  

 PH كاررفتـه بـراي تهيـه سـل، تغييـرات انـدكي در          اسيتيك به 

 آورده  ۱جـدول ايـن تغييـرات در      . گيري شده است    ها اندازه   سل

وسط مواد شوينده شسته شده     اي ت   هاي شيشه   زيرلايه. شده است 

و سپس توسط آب يونيزه شـده در يـك شـوينده فراصـوتي در               

هـاي نـازك،      براي تهيه فيلم  . تركيبي از الكل و استن تميز شدند      

متـر بـر      سـانتي  ۸هاي فروكشي و غوطه وري در سرعت          تكنيك

 درجـه   ۱۰۰هاي پوشش يافته، در دماي        فيلم. دقيقه انجام گرفت  

 دقيقه خشك شده و سـپس بـه منظـور    ۳۰سلسيوس و به مدت  

 مرتبـه   ۹دست آوردن ضخامتهاي مـورد نظـر، ايـن عمليـات              به

 درجـه   ۴۰۰هـاي نـازك در دمـاي          در نهايت، فيلم  . تكرار شدند 

  .  سلسيوس و در داخل كوره تحت عمليات بازپخت قرار گرفتند

   PH ــول ــط  محل ــا توس ــن PH ه ــدلس . ج م tanG Bri 

Jenway − مشخصات ساختاري پـودر    . تعيين شده است   3505

ــا اســتفاده از پــراش ســنج   و فــيلم  ايكــس پرتــوهــاي نــازك ب

)PW −1840PHILIPS(  با تابش KαCuدست آمده است    به. 

هــا نيــز بــا اســتفاده از تــصاوير  ريخــت شناســي ســطحي فــيلم

اندازه . اند  بررسي شده XL30PHILIPSميكروسكوپ الكتروني 

كـارگيري اسـپكتروفوتومتري      هاي تراگسيل اپتيكـي بـا بـه         گيري

 نانومتر در تـابش     ۹۰۰ تا   ۲۰۰نوري فرابنفش در محدوده طيفي      

  .طبيعي انجام شده است

  

  نتايج و مباحث. ۳
 ۴۰۰هاي نازك بازپخت شـده در دمـاي           ي فيلم XRDآناليزهاي

 درجـه   ۵۰۰و۲۰۰ودرهاي بازپخت شده در     درجه سلسيوس و پ   

شـود    طور كه ديده مي    همان. شوند   ديده مي  ۲شكلسلسيوس در   

راي ساختار آمورفي هستند و هيچ      هاي نازك اكسيد روي دا      فيلم

هـايي كـه      تمام نمونه . شود  ي در فاز كريستالي آنها ديده نمي      ا  قله

ر اند نيز بدين صـورت داراي سـاختا        تحت اين شرايط تهيه شده    

ي پودرهــاي اكــسيد روي، XRDهــاي نمونــه. آمــورف هــستند

پودرها . دهند  هاي مختلف نشان مي     هاي پراشي را در جهت      پيك

ــستند و    ــستالي ه ــد كري ــدتا چن ــهعم ــاي قل ) ه )100، ( )002،   
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 ۴۲۶  حسن آبسالان و فرهاد اسمعيلي قدسي  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    

    
 اكسيد روي، تهيه شده هاي نازك  طيف تراگسل اپتيكي فيلم .۳شكل

  .هاي متفاوت ها و تكنيك با روش

 تغييرات ضريب شكست با طول موج براي فيلم نازك اكسيد .۴شكل

  .۱Sروي، نمونه 

  

  
نمونه ( تغييرات ضريب خاموشي فيلم نازك اكسيد روي .۵شكل 

۱S (بر حسب طول موج.  

 
( )101، ( ) و 102( شـدت نـسبي    . توان مشاهده كـرد      را مي  110(

  .يابد  با افزايش دماي بازپخت افزايش ميها قله

هـاي    هـا بـا اسـتفاده از داده         ثوابت اپتيكي و ضـخامت فـيلم         

. ]۱۴[اند هاي تراگسيل اپتيكي تعيين شده      تجربي و براساس طيف   

مونـه  هاي تجربي و تئوريكي در يـك ن         يك نظم خوب بين داده    

ــكلدر  ــي ۳ش ــده م ــود  دي ــي  . ش ــست و خاموش ــرايب شك ض

 مطابقـت   ١هاي نازك، با روابط سلمير      گيري شده براي فيلم     اندازه

  :]۱۴[دارد

)۱(  ,( ) ( )( )
B B

k n Bλ λ λ
λ λ

−
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
2 3

1 3
  

____________________________________________ 
۱. Sellmeier  

)۲(  ,( ) ( )n
n

n

B
n A

C
λ

λ
λ

−

= +
−

12
2

2 2
  

، پارامترهـــاي B3 و nA، nB، nC، B1، B2 كـــه در آنهـــا 

  .اند برازشي

 ضريب شكست فيلم نازك تهيـه شـده بـه روش فروكـشي               

)۱S( شـود    ديـده مـي    ۴شـكل صورت تابعي از طول موج در          به .

شود، ضريب شكـست فـيلم بـا افـزايش            گونه كه ديده مي    همان

  .يابد كه اين مطابق با رابطه سلمير است  كاهش ميطول موج

) ۱S نمونه( ، ضريب خاموشي فيلم نازك اكسيد روي      ۵شكل   

ضريب خاموشي فـيلم نيـز      . دهد  را برحسب طول موج نشان مي     

مطابقت بسيار خوبي با فرمول سلمير در مورد ضريب خاموشي          

قيم، با  هاي اپتيكي مجاز مستقيم و غير مست        تراگسيل. ها دارد   فيلم

برازش يك خـط مـستقيم در ناحيـه طيفـي جـذب قـوي و بـا                  

براسـاس ايـن    . ]۱۵[ قابل ارزيابي اسـت    ٢كارگيري مدل تائوك    به

ــا       ــوني ب ــرژي فوت ــه ان ــذب ب ــريب ج ــستگي ض ــانون، واب ق

)ةرابطــ )r
gh h Eα ν ν=  gE و hν شــود كــه در آن داده مــي−

بـراي  . باشـند   تيب انرژي فوتون و گاف نواري اپتيكـي مـي         تر هب

 و بـراي تراگـسيل غيـر مـستقيم،          ۵/۰ برابر   rتراگسيل مستقيم، 

مربوط به سل اوليـه و مقـادير محاسـبه شـده            PH. است ۲برابر

  ۵۵۰در طـول مـوج      (براي ضريب شكـست، ضـريب خاموشـي       
 

 

____________________________________________ 
۲. Tauc 
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   ل ژ-هاي مختلف سل هاي نازك اكسيد روي، تهيه شده با روش اي فيلم  مقايسهةمطالع  ۴۲۷

  

  

  

  
)رسيم ت.۶شكل )hα ν   .)S1نمونه ( براي تراگسيل اپتيكي مستقيم فيلم نازك اكسيد روي hνبرحسب2

  

  
  .)۴S و ۱S ،۲S ،۳Sترتيب براي نمونه هاي  ه بd و a، b ،c(هاي نازك اكسيد روي تهيه شده در شرايط متفاوت   فيلمSEM تصاوير.۷شكل

 
 ۱هـا و انـرژي گـاف نـواري در جـدول            ، ضخامت فيلم  )نانومتر

هـاي   تغييرات ثوابت اپتيكي با توجه بـه روش       . اند  مشخص شده 

 تغييرات مورفولـوژيكي و سـاختاري       تواند بيانگر   ها مي   تهيه فيلم 

  .ها باشد مونه

 ديـده   ۷شكل گرفته شده در     SEMطور كه در تصاوير    همان   

ود، نـاهمواري سـطحي باعـث پراكنـدگي نـور در سـطح              ش ـ  مي

از .  و در نتيجه افزايش ضريب شكـست آن شـده اسـت            ۲نمونه

 بيـشتر از سـاير نمونـه اسـت و           ۳S طرف ديگر، ضخامت نمونه   

. باشد  ها مي   بنابراين ضريب خاموشي آن نيز بالاتر از ساير نمونه        

ط هاي نازك رشد يافته در شـراي         توپوگرافي سطحي فيلم   ۷شكل

، يك ساختار ناهموار و     ۱S سطح نمونه . دهد  متفاوت را نشان مي   

 نيز داراي ساختار متخلخـل      ۲S نمونه. دهد  متخلخل را نشان مي   

است ضمن اينكه ناهمواري و زبـري سـطح در آن بـالاتر رفتـه               

، ساختار متخلخل و ناهموار از بين رفتـه و         ۳S براي نمونه . است

. دگي ايجاد شده است   يك سطح صاف به همراه كمي ترك خور       

 كـاملا صـاف و همگـن اسـت و هـيچ تـرك و                ۴S سطح نمونه 

  .شود شكافي در آن ديده نمي

  

  گيري نتيجه. ۴
هاي نازك اكسيد     توان فيلم   در اين تحقيق ما نتيجه گرفتيم كه مي       
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 ۴۲۸  حسن آبسالان و فرهاد اسمعيلي قدسي  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 ژل  -هاي مناسب روش سـل      روي متخلخل را با استفاده از رويه      

اص اپتيكـي و    خـو . دسـت آورد    و تكنيك پوششي فروكشي بـه     

هاي نازك تهيه شده، به شدت به شرايط تهيه آنها            ساختاري فيلم 

هاي نازك با تغيير روش تهيـه سـل و            ساختار فيلم . بستگي دارد 

زماني كـه از اتـانول و       . كند  همچنين تكنيك لايه نشاني تغيير مي     

ترتيـب بـه عنـوان حـلال و كاتـاليزور اسـتفاده              هاسيد اسيتيك ب  

اگراز دي  . آيد  دست مي    نايكنواخت و زبر به    شود، سطح فيلم    مي

اتانول امين به جاي مونو اتانول امـين اسـتفاده شـود و تكنيـك               

ها كاملا يكنواخـت      كار گرفته شود، سطح فيلم      غوطه روي نيز به   

هاي نـازك     در اين مطالعه، ساختار فيلم    . آيد  دست مي   و صاف به  

 لايـه   اكسيد روي آمورف بوده و به روش تهيـه سـل و تكنيـك             

هاي تهيـه شـده بـه         هاي اپتيكي فيلم    ويژگي. نشاني بستگي دارد  

كار رفته براي تهيه فيلم و همچنين به روش تهيـه             هاي به   تكنيك

تطابق بسيار خـوبي ميـان خـواص اپتيكـي و           . سل وابسته است  

  .هاي تهيه شده در اين تحقيق وجود دارد ساختاري نمونه

  

  تشكر و قدرداني
ه سپاســگزاري خــود را از جنــاب آقــاي نويــسندگان ايــن مقالــ

 پرتوپروفوسور زنجانچي به خاطر استفاده از دستگاه پراش سنج 

ايكس و همچنين از كاركنان محترم بخش مواد سـازمان انـرژي            

  .دارند  اعلام ميSEMواسطه استفاده از دستگاه هاتمي كرج ب
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