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  هااسپاترينگ و بررسي فوتولومينسانس آن DCبا روش  ZnOرشد نانوساختارهاي شش وجهي 
  زاد، اكبر؛ ابراهيم محسن  ،شريعتي ؛وحيد  ،غفوري

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

  چكيده
با استفاده از عمليات حرارتي در كوره خلاء با كنترل . اسپاترينگ واكنشي رشد داده شدند DCمقطع شش وجهي با روش  سطحبا  ZnOنانوساختارهاي منظم عمودي 

 150تا  50شكل نانوساختاري با سطح مقطع شش وجهي با قطر حدود  SEMتصاوير مورفولوژي با . ساختاري و گسيلي حاصل شد از نظر شرايط مطلوب ،فرايند
با استفاده از طيف . ساختار بلوري نمونه مشخص شد و بلورينگي نسبتا خوب اين نانو ساختارها تاييد شد XRDبا استفاده از طيف . كرد نانومتر را تاييد
ين به طور برجسته از ا. داديك قله تيز در محدوده طيفي فرابنفش نزديك نشان مي PLطيف . خواص نوري اين نانوساختارها بررسي شد) PL(فوتولومينسانس 

  .  بهره برد UVو ديود ليزرهاي  UVهاي نوري گسيلندهتوان در ساخت ابزارهاي اپتوالكترونيكي نظير ها مينانوساختار
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Photoluminescence  

 
ِGhafouri,  vahid; Shariati, Mohsen; Ebrahimzad, Akbar 

 Research Institute of Applied Sciences (ACECR), Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 
. 
 

Abstract 
 

ZnO vertically aligned nanostructures with hexagonal cross section have been grown by reactive DC sputtering 
method. Using thermal treatment in vacuum tube furnace and controlling the process, favorable structures with 
good emission were obtained . SEM images verified the hexagonal cross section of nanostructures with 
diameters in the range of 50-150 nm. XRD pattern indicated that the samples are crystalline. The optical 
property of nanostructures was investigated using photoluminescence (PL) spectrum. PL spectra indicated a 
sharp peak in near-UV range of electromagnetic spectrum. The outstanding application of nanostructures with 
this property is in optoelectronic devices such as UV-LEDs and UV diode lasers.  

  
PACS No.   81.15.Cd, 78.67.Uh, 78.55.Cr  
 

  قدمهم
 ZnO هادي اكسيد فلزي گروه يك نيمهII-VI نواري با گاف 

و انرژي پيوندي اكسايتوني ) در دماي اتاق eV 37/3= Eg(مستقيم 
در  ياست كه كاربردهاي متنوع) meV 60حدود (نسبتا بزرگ 

 ZnOنانوساختارهاي گوناگوني از . الكترونيك و فوتونيك دارد
  ].4-1[اند ها ساخته شدهنانو تسمه و هاها، نانوسيمهمچون نانوميله

هاي يك بعدي در قبلا نشان داده شده است كه نانوساختار   
ابزارهاي الكترونيكي، اپتوالكترونيكي و الكترومكانيكي مثل 

پيزو مولدها - و نانو] 4[، ديودهاي گسيلنده نور ]UV ]3ليزرهاي 
ذاتي و هاي نقص ZnOر ساختار د. كاربردهاي متنوعي دارند] 5[

هايي به شدت بر وجود چنين نقص. هردو وجود دارندغير ذاتي 
بازپخت . گذارنداثر مي ماده و هدايت نوري) PL(فوتولومينسانس 
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ZnO  در محيط غني از اكسيژن يا محيط داراي كمبود اكسيژن به
ها با نوع نقص) VO(يا كاهش جاهاي خالي اكسيژن  افزايشمنظور 

گزارش ] 7[و خواص هدايت نوري ] PL ]6  - 9مطالعه خواص 
  . شده است

اسپاترينگ واكنشي و  DCدر اين كار با استفاده از روش  
با سطح مقطع   ZnOهاي كنترل فرايند، موفق شديم نانوساختار

به منظور بهبود . شش وجهي بر روي زيرلايه شيشه رشد دهيم
پس از . ها را در اكسيژن باز پخت كرديمنمونه نوري، گسيل

و  در ناحيه فرابنفشساختار ) PL(طيف فوتولومينسانس ازپخت ب
پيك نسبتا خوبي در ناحيه طيفي فرابنفش نزديك . ثبت شد مرئي

با توجه به نتايج اين تحقيق امكان استفاده از اين . مشاهده كرديم
، UVها براي ساخت نانو ابزارهاي اپتوالكترونيكي نانوساختار
فراهم مي UVديود  يليزرها هاي ماوراء بنفش وLEDهمچون 

  .شود
   بخش تجربي

. اي بـود نوع زيرلايه به كـار رفتـه در ايـن آزمـايش لام شيشـه     
 995/99 %اينچي و خلـوص  3با قطر  Znتارگت اسپاترينگ از فلز 

فاصله عمودي تارگت تا زيرلايه در اين آزمايش . ساخته شده است
توسـط پمـپ   فشار پـيش اسـپاترينگ كـه    . سانتيمتر بود 5/5حدود 

بـراي شـروع   . بـود  mbar 6-10×6شـد،  توربومولكولي تـامين مـي  
مخلوط گاز آرگون و اكسيژن طوري تنظيم شد  ،عمليات اسپاترينگ

 DCدر حين اسـپاترينگ تـوان   . باشد 10:1برابر  2Ar:Oكه نسبت 
فرآينـد  . تنظيم شـد   A/s 9/1وات و نرخ لايه نشاني  W 250برابر 

كه در اين مدت مقدار مـاده   انجاميد ولطبه اسپاترينگ يك ساعت 
  . گيري شدنانومتر اندازه 700روي زيرلايه حدود  نشست كرده

اي افقي تحت خلاء انجـام  عمليات حرارتي نمونه در كوره لوله     
هاي مناسب تا دمـاي  قسمت مركزي كوره با استفاده از فيلمان. شد

ز اكسـيژن بـا   گـا  از طريق شير سوزني مناسب. شددرجه گرم  350
 mbarشد تا فشار محفظه به حـدود  وارد محفظه  99/99%خلوص 

1-101 ساعت طول كشيد 2عمليات حرارتي . رسيد.  
بــا اســتفاده از ميكروســكوپ  ZnOهــاي مورفولــوژي نانوميلــه    

با ولتاژ شتاب در محـدوده   XL30مدل ) SEM(الكتروني روبشي 

kV 25-15 با اسـتفاده از پـراش    ساختار بلوري نمونه. شد بررسي
بـا تـابش   ) Philips X'pert PROMRD مـدل (  Xسـنج اشـعه   

CuK  با طول موجnm1542/0= انجام گرفت.  

 
 DCساخته شده با روش  ZnOهاي مربوط به نانوساختار SEMتصاوير  1شكل 

از نمونه قبل از بازپخت در اكسيژن  SEM o30مورب تصوير ) a. (اسپاترينگ
)b (تصوير SEM چنانچه در اين . نماي بالا قبل از بازپخت نمونه در اكسيژن

ها داراي سطح مقطع شش وجهي و قطر نوعي  شكل مشخص شده است نانوميله
بعد از بازپخت  o30مورب  SEMتصوير ) c(باشند نانومتر مي 150تا  50حدود 

 2دت به م lit/min 2/0با فلوي  mbar 10در اكسيژن در كوره خلاء در فشار 
  .ساعت

)a(  

_____
__2 m  

)b(  

_____
__1 m  

)c(  

_____ 
    1 m   
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،  درجه با اندازه گام 70تا  20 بين 2 روبش در محدوده     
گيري فوتولومينسانس با استفاده از لامپ اندازه. انجام شد 03333/0
به منظور تحريك  nm 325با طول موج ) Xe(زنون 

طيف نمونه با استفاده از يك . فوتولومينسانس نمونه انجام گرفت
  .ثبت شد UV-مرئي و اسپكترومتر CCDدوربين 

   
  نتايج و بحث

سـاخته   ZnOهـاي  از نانوسـاختار  SEMتصاوير  1شكل       
تصـوير   a-1شـكل  . دهداسپاترينگ را نشان مي DCشده با روش 

SEM اي نگـه درجه 30ها را تحت زاويه مورب از اين نانوساختار
 SEMدارنده نمونه نسبت به صفحه عمودي كه باريكـه الكترونـي   

 چنانچـه . دهـد آيند را نشان ميروي سطح نمونه فرود ميتحت آن 
بـه شـكل    ZnOهـاي  اين تصوير مشـخص اسـت نانوسـاختار     در

در ايـن  . انـد هندسي شش وجهي روي سطح زيرلايـه رشـد كـرده   
روش چون ذرات اسپاتر شده داراي انرژي زيادي هستند، نانوميلـه 

ها نانوميله هاي ساخته شده كاملا به هم چسبيده و فضاي خالي بين
هاي شش وجهي روي به هرحال وجود نانوساختار. بسيار كم است

 .هايي از سطح نمونه مشخص است در قسمت) a -1شكل (سطح 

از طريـق   ،هـايي بـا فاصـله جـدايي بيشـتر     هرچند رشد نانوميله   
 (بخـار   –جامـد   يـا  )VLS (جامد  -مايع -بخار روشهاي متداول

(VS ]9، 10 [ي رشـد اپيتاكسـيال مـنظم عمـودي     معمول است، ول
و  Znها كنترل فشـار بخـار    در اين روش .شودهميشه برآورده نمي

آنهـا بسـيار    نفلوي گاز پارامترهاي تعيين كننده هستند كه بـرآورد 
را  نماي بالايي ايـن نمونـه   SEMتصوير  b -1شكل . مشكل است

ايـن تصـوير بـه طـور واضـح      . دهـد با بزرگنمايي بيشتر نشان مـي 
تـوان  ايـن شـكل مـي    در .كنـد ساختارهاي شش وجهي را تاييد مي

نـانومتر   150تـا   50ها را به طـور متوسـط بـين    اندازه قطر نانوميله
نمونـه را بعـد از عمليـات     SEMتصوير  c -1شكل  .مشاهده كرد

گـاز اكسـيژن    lit.min-1 1/0خلاء با فلوي تحت حرارتي در كوره 
چنانچه از اين . دهدنشان مي mbar 10ساعت در فشار  2مدت  به

تصوير مشخص است بعد از عمليات حرارتـي سـاختارهاي شـش    
يابند و نمونه بيشتر به شكل لايه نـازك غيـر   وجهي تغيير شكل مي

يكنواخت كه روي سطح آن ذرات و بلورهاي نانو ساختاري شكل 
  .شوديافته اند ظاهر مي

 

2 theta (degree)

In
te

ns
it

y
(a

rb
.u

ni
t)

20 30 40 50 60 70

2000

4000

6000

8000

Z
nO

(1
00

)

Z
nO

(0
02

)
Z

nO
(1

01
)

Z
nO

(1
10

)

Z
n

(1
01

)

Z
n

(1
00

)

Z
nO

(1
03

)

 
رشـد يافتـه بـا روش     ZnOهـاي  مربـوط بـه نـانو ميلـه     XRDطيـف   -2شكل 

  روي شيشه DCاسپاترينگ 
  
را بعد از عمليات حرارتي نشان  نمونه XRDطيف  2شكل    
مشخص است نمونه داراي  XRDچنانچه از طيف . دهدمي

، )100(پيك هاي اصلي در صفحات بلوري . ساختار بلوري است
هاي اين طيف پيك در. مشخص شدند ZnOبراي ) 101(و ) 002(

نيز  Znمربوط به ) 101(و ) 100(ضعيف و صفحات بلوري 
هاي مربوط به صفحات بلوري مشاهده شدند و همچنين پيك

  .وجود دارند ZnOساختار ) 103(و ) 101(
شرر اندازه دانه بلوري را بر حسب  -با استفاده از فرمول دباي     

و ساير شرايط  در نيمه ارتفاع Xپهناي قله پراكندگي پرتو 
شرر به صورت - رابطه دباي. توان به دست آوردپراكندگي مي

  cos/ BD 90 است، كهD ،اندازه دانه بلوري  طول

 پهناي بلندترين قله در نصف ارتفاع و  X  ،Bموج پرتو 
نانو ساختارهاي ساخته  اندازه دانه در. باشدزاويه پراكندگي مي

مربوط  با استفاده از بلندترين قله كهاسپاترينگ  DCشده با روش 
 nmبرابر با است  586/15در زاويه  ZnO) 100(به صفحه بلوري 
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اين نتيجه بيانگر بلوري شدن خوب اين نانو . باشدمي 68/15
  .ساختارها است

رشد يافته  ZnOهاي ف فوتولومينسانس نانو ميلهطي 3شكل 
اي را نشان اسپاترينگ بعد از بازپخت در كوره لوله DCبا روش 

چنانچه از اين طيف مشخص است نانو ساختارهاي . دهدمي
در محدوده طيفي  خوبي اين روش داراي گسيل باساخته شده 
 nm 57/360قله بيشينه طيف در طول موج . باشندفرابنفش مي

بعدي كه در قله . ، كه در ناحيه طيفي فرابنفش قرار داردشدهظاهر 
 64/377اند، در حوالي آن را مشاهده كرده] 10-6[ها اغلب گزارش

نمونه . اين پيك نيز در محدوده فرابنفش قرار دارد. شودظاهر مي
 nmدر طول موج سبز يك پيك پهن دارد كه قله آن در طول موج 

در محدوده طيفي آبي در طول  نيزپيك ضعيفي . قرار دارد 70/522
  .براي اين نمونه قابل مشاهده است nm 81/439موج 

حضور يك پيك اضافي در محدوده فرابنفش امكان دست يابي 
. كندبه ديودهاي نور گسيل با محدوده طيفي كوتاهتر را تقويت مي

اي است هاي بين شبكه Znوجود اين پيك اضافي احتمالا به علت 
  .نمونه به وجود آمده استشدن  ه در فرايند اكسيدك
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ــف  - 3شــكل   ــاختار PLطي ــاي از نانوس ــا روش   ZnOه ــده ب  DCايجــاد ش
  اسپاترينگ روي زيرلايه شيشه

  گيرينتيجه
موفق  واكنشياسپاترينگ  DCدر اين مقاله با استفاده از روش 

. ايمبر روي زيرلايه شيشه شده ZnOهاي به ساخت نانوساختار

هاي رشد يافته با اين روش داراي سطح مقطع شش انوساختارن
. نانومتر دارند 150تا  50 در بازهباشندكه قطرهايي وجهي مي

. تاييد شد Xبلورينگي اين نانوساختارها با استفاده از پراش اشعه 
 ،فوتولومينسانس بر روي نمونه گسيل سبز انجام آناليزهمين طور با 

اين نانوساختارها قله تيزي  PLطيف  .دآبي و فرابنفش مشاهده ش
با توجه به اين . دهنددر محدوده طيفي فرابنفش نزديك نشان مي

توان در ساخت ابزارهاي ها ميمشاهدات از اين نانوساختار
 UVو ديود ليزرهاي  UVهاي نوري گسيلندهاپتوالكترونيكي نظير 
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