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   RF ار مختلف اكسيد روي ساخته شده با روش كندوپاش واكنشيتمقايسه خواص اپتيكي دو ساخ

 زاد، اكبر ؛ ابراهيم محسن  ،شريعتي ؛وحيد  ،غفوري

  تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، پژوهشكده علوم پايه كاربردي جهاد دانشگاهي، گروه پژوهشي فيزيك 
  چكيده

در نمونه اول كه . ددر اين تحقيق ميكرو و نانوساختارهاي اكسيد روي توسط روش مگنترون اسپاترينگ واكنشي روي زيرلايه سيليكون در دو دماي مختلف ايجاد شدن
اد شده به شكل نانوميله هاي منظم نگه داشته شد، ساختارهاي ايج oC 200روي سيليكون نشانده و زيرلايه در حين لايه نشاني در دماي  ZnOابتدا يك لايه نازك 

ايجاد شدند، محصولات به شكل  oC 100در نمونه دوم كه ساختارها مستقيماً روي سيليكون در دماي . چين كنار هم قرار گرفته بودند-عمودي بودند كه به صورت تنگ
مقايسه طيف فوتولومينسانس دو ساختار مختلف نشان داد كه گسيل نوري . هاي بلند بامقطع دايره بودند كه به شكل خوابيده روي سطح رشد كرده بودند ميكرو ميله

  .برابر گسيل نوري ميكروساختارها مي باشد 5/4نانوساختارها در ناحيه سبز و آبي تقريباً 
  

Compassion of optical properties of two different structures of ZnO fabricated by RF 
reactive sputtering   

Ghafouri, vahid; Shariati, Mohsen; Ebrahimzad, Akbar 
Research Institute of Applied Sciences (ACECR), Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

. 
Abstract 

In this research micro and nano structures of zinc oxide have been prepared on silicon substrates by RF magnetron 
sputtering at two different temperatures. In the first experiment, in which the silicon substrate was covered with a 
thin Zn layer, and hold in a temperature of 200 °C during deposition, the structures were in the shape of nanorods 
grown vertically aligned and closely packed. In the second experiment that the structures were grown on the silicon 
substrate hold at 100 °C, the products were in the form of micro-rods with circle cross section. Comparison of the 
photoluminescence spectra showed that the emission of nanorods in green and blue regions are nearly 4.5 times 
the emission of micro-rods. 
 
PACS No.  81.15.Cd, 78.67.Uh, 78.55.Cr  

 

  مقدمه
هادي با گاف نواري مستقيم و پهن اسـت  اكسيد روي يك نيمه

هـادي،  كه كانديداي بسـيار مناسـبي بـراي كاربردهـاي مـواد نيمـه      
-2[رود پيزوالكتريك، نور رسانا و موجبرهاي اپتيكي به شمار مـي 

 eVاف نواري اين ماده داراي ساختار شش وجهي ورتزيت با گ]. 1
هـاي   لايه. است meV 60و انرژي پيوندي اكسايتوني بزرگ  37/3

به سبب استحكام پيوندي زيـاد، كيفيـت اپتيكـي بـالا،      ZnOنازك 
ها و خـواص پيزوالكتريكـي عـالي در     العاده اكسايتونپايداري فوق

هاي مختلـف فنـاوري همچـون لايـه هـاي رسـاناي شـفاف،        زمينه
ــگرها و ــرود در نمايشـ ــلول الكتـ ــيدي، ادوات سـ ــاي خورشـ هـ

پيزوالكتريك، حسگرهاي گازي، ديودهاي نورگسيل و ليزر ديودها 
  ]. 3-6[نقش بسيار مهمي دارند 

وسـيله  تـوان بـه  را مي ZnOنانوساختارها و ميكروساختارهاي 
) CVD(روشهاي فيزيكي و شيميايي نظير رونشاني بخار شيميايي 

آلـي  -برآرايي فاز بخار فلـز ، ]8) [PLD(، رونشاني ليزر پالسي ]7[
)MOVPE] (9[ برآرايي پرتو مولكولي ،)MBE] (10[  رونشـاني ،

، 14[و اسـپاترينگ  ] 13، 12[، تبخير حرارتـي  ]11[الكتروشيميايي 
  .ساخت] 15

، ميكروساختارها ZnOهاي نازك خواص فيزيكي و اپتيكي لايه
دمـا،   و نانوساختارها سنتز شده با روشهاي متنوع با بررسي اثـرات 

نشـاني و دمـاي بازپخـت بررسـي شـده      جنس زيرلايه، شرايط لايه
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ــاختارهاي  ]. 18-16[اســت  ــاختارها و نانوس  ZnOرشــد ميكروس
و  ]20[حسـگري گازهـا   ] 19[كاربردهاي كليدي در گسيل ميـدان  

  .دارد] 21[اپتوالكترونيك 
 اسپاترينگ واكنشي RFدر اين مقاله با استفاده از روش      

را تحت شرايط  ZnOارها و نانوساختارهاي ميكرو ساخت
آزمايشگاهي روي زيرلايه سيليكون، با تغيير دماي عمليات حرارتي 

سپس خواص . و ايجاد تمپليت مناسب در حين رشد سنتز كرديم
ملاحظه . اپتيكي محصولات را مورد بررسي و مقايسه قرار داديم

در ( يلاي در شدت گس العاده فوقكرديم كاهش ابعادي افزايش 
نشان سبز و آبي  طيفيفوتولومينسانس در محدوه ) برابر 5/4حدود 

  .دهد مي
   بخش تجربي

با استفاده از يك دستگاه  يهاي نازك ميكرو و نانوساختار لايه
. تهيه شدند MHz 56/13با فركانس  RFمگنترون اسپاترينگ 

) 100(ها سيليكون بلوري  هاي مورد استفاده در اين آزمايش زيرلايه
هاي متداول شستشو و تميز  ها را با روش زيرلايه. بودند pنوع 
يك  اتتارگت اسپاترينگ مورد استفاده در اين آزمايش. كرديم

به منظور توليد . بود 99/99%با خلوص  Znاينچي  3تارگت 
و از گاز اكسيژن با  99/99%از آرگون با خلوص پلاسما از گ

فاصله تارگت . به عنوان گاز واكنشي استفاده شد 99/99%خلوص 
ابتدا يك لايه نازك  Aدر نمونه  .بود mm 85تا زيرلايه حدود 

ZnO  با ضخامتnm 10  با توانW 40  و آهنگ لايه نشانيÅ/s 
 W 100كاري و توان  Pa 2فشار كاري اسپاترينگ . ايجاد شد 8/0

صخامت لايه نشانده شده كه با استفاده از ضخامت سنج . بود
در حين لايه . ثبت شد nm 650حدود  ،شد گيري  كريستالي اندازه

كه  نشاني زيرلايه به يك گرمكن الكتريكي در تماس بود طوري
 براي. ثابت نگه داشته شده بود oC 200دماي زيرلايه در حدود 

ي اوليه انجام نشد و اين نمونه به طور هيچ لايه نشان Bنمونه 
مستقيم در تماس با گرمكن الكتريكي نبود و دماي زيرلايه نيز در 

oC 100 ثابت نگه داشته شد .  
به منظور بررسي مورفولوژي سطح از يك ميكروسكوپ      

. استفاده شد HITACHI H-80110مدل ) SEM(الكتروني 

دستگاه  Xسنج اشعه ساختارهاي بلوري با استفاده از پراش 
Philips X'pert PROMRD  با تابشCuK  در طول موجnm 

1542/0=  انجام شد 0333/0درجه با گام  70تا  20در محدوده .
سنج  گيري طيف فوتولومينسانس با استفاده از طيف اندازه

با يك  nm 250در طول موج تحريكي ) FLS920(فلورسانس 
  .لامپ زنون به عنوان چشمه تحريك انجام شد

  نتايج و بحث
تصاوير ميكروسكوپي از مورفولوژي سطح ) 1(شكل 

تصوير  a(1(تصوير . دهد را نشان مي B و Aهاي  نمونه
. دهد را نشان مي كمبا بزرگنمايي  Aمورفولوژي سطح نمونه 

با طرح كنيم چين خوردگي منظم  چنانچه از تصوير ملاحظه مي
علت . روي سطح زيرلايه سيليكون ايجاد شده است توجهي جالب

در حين لايه نشاني  oC 200تواند اعمال دماي حدود  اين امر مي
از سطح زيرلايه  زيادكه با بزرگنمايي  b(1(تصوير . به زيرلايه باشد

دهد سطح اين الگوهاي منظم  گرفته شده است، نشان مي
ميكرومتري داراي ساختارهاي نانومتري هستند كه از نماي بالا 

 c(1(شكل . است nm 50 -40اندازه سطح اين نانوساختارها حدود 
است كه دماي سطح آن در حين فرايند  Bتصوير از سطح نمونه 

چنانچه تصوير . بوده است oC 100اسپاترينگ در حدود 
دهد روي سطح اين نمونه پوششي از  مورفولوژي سطح نشان مي

در برخي از جايگاههاي . ايجاد شده است ZnOميكرو ساختارهاي 
هاي با سطح مقطع كاملا گرد  سطح ساختارهاي ميكرويي از ميله

- m 200ها در حدود  طول نوعي اين ميكروميله. شود مشاهده مي
ها با سطح  نمونه از اين ميكروميله يك d (1(شكل در . است 300

  . نشان داده شده است  m 3مقطع گرد و با قطر حدود 
نشان داده  Aتصاوير جانبي از سطح نمونه  2در شكل      

يك تصوير از فاصله نسبتا زياد از سطح  a (2(در شكل . شده است
ن دهد، چي چنانچه اين تصوير نشان مي. نشان داده شده است

هاي سطحي در اين تصوير به شكل جالبي مشخص  خوردگي
ولي بايد توجه داشت كه نمونه پيوستگي كاملي با سطح . است

اين شكل . زيرلايه دارد و به شكل پوسته در نيامده است
مورفولوژيكي خاص به علت فرايند اسپاترينگ و اعمال شرايط 
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وري و اپتيكي دمايي در حين لايه نشاني است، كه منجر به نتايج بل
با بزرگنمايي بيشتر سطح جانبي  b (2(در شكل . شده است خاصي

دهد، شكل  چنانچه اين تصوير نشان مي. كنيم نمونه را مشاهده مي
هاي منظم عمودي  ساختاري ايجاد شده روي سطح همچون نانوميله

نشاني با اسپاترينگ و پرانرژي بودن  ولي به علت فرايند لايه. است
هاي تنگ چين  ر شده در حين بازآرايي به شكل نانوميلهذرات اسپات

طول نوعي اين . اند و فاصله جدايي زيادي از هم ندارند شده
است و قطر آنها همان قطر ذرات  nm 650ها در حدود  نانوميله

  . اند مشاهدهقابل  b (1(سطحي است كه در تصوير 
داده  نشان 3ها در شكل  نمونه) PL(طيف فوتولومينسانس      

و ) nm 570-525(در دو محدوده طيفي سبز  PLطيف . شده است
 خط پر. نشان داده شده است) nm 480-400(محدوده طيفي آبي 

  و نقطه چين مربوط به نمونه Aدر هر دو شكل مربوط به نمونه 
B قله پيك در ناحيه سبز در  طول موج . استnm 94/531 

تقريبا  Aشدت قله نمونه . قرار دارد) eV  33/2با انرژي  مطابق(
  .است Bبرابر شدت پيك در نمونه  5/4

شود كه به ترتيب در  در ناحيه آبي طيف سه قله مشاهده مي
واقع  nm 92/422و  nm 67/460 ،nm 89/440هاي  طول موج

ها اين پيك  كه قله وسطي ماكزيمم است و در اغلب گزارش. اند
برابر  2/4تقريباً  Aشدت پيك نمونه ]. 24-22[شده است  مشاهده
  .است Bنمونه 

 توان نتيجه گرفت كه كاهش ابعاد از با توجه به اين نتايج مي
 لحاظ مورفولوژي از ميكروساختار به نانوساختار شديداً باعث

آبي طيف فوتولومينسانس  –افزايش شدت گسيل در ناحيه سبز 
هاي  زايش نوك نانوميلهتوان به اف اين افزايش شدت را مي. شود مي

وابسته  Aعمودي منظم بر سطح در ساختار عمودي منظم نمونه 
  .كرد

 
 
 
 
  

  
 RFساخته شده با روش  ZnOهاي  مربوط به ساختار SEMتصاوير  1شكل 

تصوير ) b(، Aنماي بالا با بزرگنمايي كم از نمونه  SEMتصوير ) a. (اسپاترينگ
SEM  نماي بالا با بزرگنمايي بالا)c ( تصويرSEM  ميكروساختارهاي خوابيده

از يك تك ميكروميله با مقطع دايروي  SEMتصوير ) B ،)dروي سطح از نمونه 
  .شكل

  

  
 RFساخته شده با روش  ZnOهاي  مربوط به نانوساختار SEMتصاوير  2شكل 

) b(با بزرگنمايي كم،  Aنماي جانبي از نمونه  SEMتصوير  ) a. (اسپاترينگ
هاي عمودي  با بزرگنمايي بيشتر،نانوميله Aنماي جانبي از نمونه  SEMتصوير 
  . دهد نانومتر را نشان مي 650و طول  50تا  40چين با   قطر نوعي  حدود  تنگ

 

  
  

رشد يافته با روش اسپاترينگ  ZnOهاي  مربوط به نانو ميله PLطيف  - 3شكل 
RF  روي سيليكون نوعp (100)  خط پر مربوط به نمونهA  و نقطه چين مربوط

مربوط به  nm 480-400گسيل در محدوده طول موج  )a(. است Bبه نمونه 
مربوط به  nm 570-525گسيل در محدوده طول موج ) b. (بنفش -طيف آبي

  .طيف سبز 
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  نتيجه گيري
فرآيند مگنترون اسپاترينگ در دو شرايط مختلـف دو سـاختار   

ن در ورلايـه سـيليك  ساختارهايي كـه روي زي . متفاوت به دست داد
هاي خوابيـده روي   ايجاد شدند به شكل ميكرو ميله oC 100دماي 

سطح زيرلايه رشد كردند در حالي كه ساختارهاي ايجـاد شـده بـا    
رشد داده  oC 200در دماي  ZnOهمين روش روي يك لايه نازك 

اين نشان دهنـده  . شدند به شكل نانوميله هاي منظم عمودي بودند
بالاتر زيرلايه شرايط  و نيز دماي  ZnOآن است كه وجود يك لايه 

. كنـد  مناسب تري براي رشد ساختارها به شكل نانوميله ايجـاد مـي  
با انجام آناليز فوتولومينسانس در دو ناحيه سبز و آبي مشخص شد 

ها گسيل نوري بسيار بهتري نسـبت بـه ميكروميلـه هـا      وميلهكه نان
  .دارند
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