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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت ا

 توسطشده  آلایشاکسید روي  ۀنانولای خواص ساختاري و نوري تغییر
  فیزیکیپارامترهاي  بامنگنز 

  مهرانه نعمتی، محمد یونسی

  آمل، ایران، ه آملیلدانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت الگروه فیزیک، 

   16/04/1398 پذیرش:             20/02/1398 :ویرایش نهایی           02/05/1397دریافت: 

  چکیده
ص هاي شیشه تهیه شده و خواژل برروي زیرلایه–روش سلآلایش یافته با ناخالصی منگنز بههاي نازك اکسید روي خالص و لایه

 ودماي بازپخت  با افزایش ضخامت،. ه استبررسی شد هاهمراه با اثر لایه مختلفها و دماهاي بازپخت آن در ضخامت فیزیکی
ساختار بلوري در دماهاي  XRDیابد. طیف هاي اندازه گیري شده کاهش میها در طول موجطیف تراگسیل نمونهها افزایش لایه

ییرات این تغ شود.ها میگاف انرژي نانو فیلم موجب کاهشها و لایه گیرد و همچنین افزایش دماي بازپختبازپخت بالا شکل می
با افزایش ضخامت  است.الکترون ولت براي تغییرات لایه  41/3تا  38/3براي دماي بازپخت و بین الکترون ولت  84/3تا  45/3بین 
شود که در یکیفیت بلوري مها، باعث افزایش یابند. افزایش دماي باز پخت و ضخامت نمونهها افزایش میهاي اپتیکی نانولایهثابت

ها نیز مورد بررسی کار رفته در نمونهحلال مختلف به 4شود. اثر ها میهاي اپتیکی و گاف انرژي نانو لایهنتیجه موجب افزایش ثابت
مچنین ه .دارد دانه را ةي و کوچکترین اندازگاف نواري نمونه تهیه شده با حلال متانول بزرگترین گاف انرژ ۀقرار گرفت. محاسب

  باشد.همین حلال مینیز متعلق بهبالاترین درصد تراگسیل 
  ، آلایش، ضخامت، دماژل، نانو لایه-اکسید روي، سل :گانکلیدواژ

  مقدمه
اکسید روي داراي خواص فیزیکی و شیمیایی    

در صنعت کاربرد فراوان فردي است از اینرو منحصر به
و  ]ev37/3 ]1دارد. اکسید روي با انرژي گاف نواري 

قابلیت رشد بر  ،mev60انرژي همبستگی اکسیتونی 
نور  ةها و شفافیت بالا در محدودروي انواع زیرلایه

راي ه مناسبی بنزوالکتریک گزیخواص پی را دارد. مرئی
باشد. کاربرد در ابزارهاي اپتوالکترونیک و حسگرها می

شکل ساختار در فشار و دماي محدود اکسید روي به
احد سلول و ۀباشد. پارامتر شبکبلوري ورتسایت می

                                                        
 مسئول سندهینو: mail.comg@myuonesi   

 

 آنگستروم c=2069/5و  =4953/2a اکسید روي برابر با
اکسید روي علاوه بر  ].2[است gcm605/5-3با چگالی 

فاز ورتسایت داراي ساختار زینک بلند و سنگ نمک 
(Na Cl) باشد. بر طبق محاسبات تئوري ممکن نیز می

است فاز چهارمی با ساختار مکعبی سزیم در دماهاي 
خیلی بالا وجود داشته باشد ولی در عمل تجربه نشده 

ي رساناي اکسید رو. ساختار نوار الکترونی نیم]3[است 
. ]5و4[ هاي زیادي محاسبه شده استتوسط گروه

اما گ ۀدر نقطحداقل نوار رسانش و حداکثر نوار ظرفیت 
k=0 رسانایی دهد اکسید روي نیمگذرد و نشان میمی
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غیر  طور کلیرساناها بهبا گاف نواري مستقیم است. نیم
مغناطیسی هستند ولی با آلایش توسط فلزات واسطه 

براي کاربرد  .دهندخواص مغناطیسی از خود نشان می
رسانا در ابزارهاي اپتوالکترونیکی لازم است گاف نیم

نواري را با آلایشی از مواد دیگر تغییر داد. خواص 
فاده زیرلایه است و هاي رشدروشفیزیکی اکسید روي به

هاي زیادي براي رشد وجود شده بستگی دارد. روش
اسپري  ،تبخیر حرارتی ،]6[دارد مانند: اسپاترینگ 

ژل روش منحصر –. سل]8[ژل–و سل ]7[پایرولیزز 
گ نشانی سطوح بزربراي لایهتوان فردي است که میبه

ن ارزان بودن ای .و با اشکال پیچیده از آن استفاده نمود
 ،فیلم نازك ( روش نیز مزیت دیگر آن است. نوع بلور

) و شرایط محیطی مانند کوآنتومی ۀسیم یا نقط ،پودر
رطوبت و آلایش عواملی هستند که روي  ،فشار ،دما

ر این د. ندگذارخصوصیات فیزیکی اکسید روي اثر می
 هاي اکسید روي آلایش یافته با منگنزنانو فیلم ،بررسی

 اي تهیه شده وشیشه ۀزیرلای ژل بر روي–روش سلبه
عملیات حرارتی و  ،اثر عوامل محیطی شامل ضخامت

رد بررسی قرار حلال روي خصوصیات فیزیکی آن مو
  گرفت.

ژل عبارت است از: -براي روش سلمواد مصرفی 
استات روي Zn CH Coo 2H o3 22  

 
براي منبع روي،  

Mn(CHاستات منگنز  Coo) -4H O3 2 2   براي منبع
C (DME)میتا اکسیداتانول-2منگنز، مایع  H O3 8 2   

 (MEA)براي پایداري حلال، مایع مونو اتانول آمین
C H NO72   .استفاده شده است 

متر  PHترتیب از و ویسکوزیتۀ محیط سلی به PHبراي 
استفاده شده است.  NDJ-1و  Jenway, 35.5مدل 

مدل  XRDبراي بررسی ساختار نانو فیلم ها از دستگاه 
Philips 1840  ها با فیلم تراگسیلاستفاده شد. طیف

شرکت  Cary 100استفاده از دستگاه طیف سنج مدل 
Varian ها با ی نانوفیلمدست آمده و ثوابت اپتیکهب

هاي نازك و تئوري استفاده از رابطۀ کوشی در لایه
  ].9[ چامبلیرون و همکاران محاسبه شده است

  گرما نقش
ژل، -روش سلبه ZnO:Mnهاي براي تهیۀ نانو فیلم   

ابتدا در دماي اتاق، استات روي و منگنز را با نرخ اتمی
 
 

 Mn
5%

 Zn
 در محلول ،DME  وMEA  که

  MEA
12 Zn

  
شود. محلول نهائی با است، حل می 

مدت یک ساعت به Co70همزن مغناطیسی در دماي 
شود، که در نهایت یک محلول یکنواخت و زده می هم

ساعت  24گردد. در دماي اتاق، بعد از شفاف حاصل می
گذاري صورت روش غوطه ورسازي عمل لایهبه
اي در آب جوش همراه هاي شیشهزیرلایهگیرد. ابتدا یم

 شوند وساعت جوشانده میمدت نیمبا مواد شوینده به
سپس با آب خوب شوسته شده و با الکل و استون در 

ز شده و سپس در جایگاه مربوطه آلتراسونیک تمی
صورت عمودي گذاشته و با سرعت یک میلیمتر بر به

یقه مدت بیست دقارج کرده و بهثانیه زیرلایه را از سل خ
 Co 200نشانی شده را در کوره در دماي اولیۀزیرلایۀ لایه

دهیم تا قسمتی از مواد آلی محلول در حرارت می
زیرلایه تبخیر شوند تا عمل خشک سازي اولیه صورت 

ر کنیم. دگذاري را پنج بار تکرار میگیرد، و عمل لایه
پخت ازهاي تهیه شده را براي عملیات بنهایت نانو فیلم
درجۀ سلسیوس  500و  450، 400، 300نهائی در دماي 

ساعت حرارت مدت یک و نیمدر کوره در هواي آزاد به
ها براي انجام آزمایشهاي فیزیکی تا ملدهیم. نانو فیمی

ها شوند. ضخامت لایهطور طبیعی سرد میدماي اتاق به
متري  PH است.دست آمدههنانومتر ب 200در حدود 

) 5/7(قلیائی اً سلی تقریب یطد که محدهنشان مییطی مح
 .است mPa.s 3/3با ویسکوزیتۀ 
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 O.050Mn95.0Znچهار نمونه  XRDطیف  1شکل
ها دهد. همۀ نمونهحسب دماي بازپخت را نشان میبر

مدت بیست دقیقه به Co 200سازي در دماي خشک
 500و  450، 400، 300خشک شده و سپس در دماي 

مدت یک و نیم ساعت بازپخت سلسیوس به ۀدرج
دهد که نشان می Co300در دماي  XRDند. طیف شد

نمونه شکل بلوري نداشته و حالت آمورفی غالب است 
 450، 400که در دما  ییهابراي نمونه XRDولی طیف 

اند مشابه این سلسیوس بازپخت شده ۀدرج 500و 
هستند و هر چه  ZnOیف براي نمونه بدون آلایش ط

ر تیابد شکل بلوري منظمپخت افزایش میدماي باز
ها تبخیر واد آلی در نمونهشود زیرا در این دما همۀ ممی

  شوند.تر میها پکیدهشده و نمونه

  
بازپخت شده در دماهاي   O0.05Mn0.95Znهاي نمونه XRDطیف  .1شکل
  .درجه سلسیوس 500و  450، 400، 300

دهد که آنها ها نشان مینمونه XRDهاي بررسی طیف
تک فاز بوده و داراي ساختار هگزاگونال (ورتسایت) 

گونه فاز ثانوي مطابق با ساختارهاي باشند. هیچمی
ها دیده  هاي مربوطه در طیفاکسید منگنز و خوشه

در مقایسه با  XRDهاي شود. افزایش پهناي طیفنمی
دي صدر جدلیل حضور پنهب احتمالاًبدون آلایش  ۀنمون

Zn+2  0.74)ها است. زیرا شعاع یونینمونه منگنز در

A)  کوچکتر از شعاع یونی(0.83 A) 2+Mn  است و

طبق قانون وگارد انتظار افزایش پارامتر شبکه در جهت 
 روشهاي رشد بلور بهعلت ویژگیرا داریم. به cمحور 

هاي مختلف (چند ها در جهتژل، انتظار رشد دانه-سل
ه توان نتیجها میشدت قله ۀبلوري) را داریم. با مقایس

  یابند.رشد می 101در جهت  ها ترجیحاًگرفت که دانه
را  O0.05Mn0.95Znپودري  ۀنمون XRDطیف  2شکل

نشان میدهد. این طیف بیانگر این  Co800در دماي 
ها تا حدودي کاهش یافته واقعییت است که پهناي قله
 ردلیل بهبود کیفیت ساختاهاست و در ضمن شدت آن ب

ج که مطابق با نتای ها افزایش یافته استبلوري نمونه
  ].19[ دیگران است

  
 800بازپخت شده در دماي  O0.05Mn0.95Znپودر  XRDطیف  .2شکل

  .درجه سلسیوس

هاي طیف نور تراگسیل نانوفیلم 3شکل
O0.05Mn0.95Zn ازاي دماهاي بازپخت در دماي اتاق به

خوبی بین دهد. شکل توافق مختلف را نشان می
هاي تجربی و تئوري حاصل از روش چامبلیرون داده

(PUMA) شفافیت هر یک از . ]9[ دهدرا نشان می
و با افزایش است  80ها در ناحیۀ مرئی حدود %طیف

ار اینکه ساختیابد. با توجه بهدماي بازپخت کاهش می
 یابد اینبا افزایش دماي بازپخت بهبود می بلوري

ز در هاي منگندلیل حضور اتمهب احتمالاً کاهش شفافیت 
  .]10[ باشدبلوري می ۀشبک
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  نمودار طیف تراگسیل تجربی و تئوري. .3شکل

تغییرات  4شکل 2h  ها را برحسب انرژي نمونه
انرژي فوتون  hضریب جذب و  دهد کهنشان می

ورودي است. براي محاسبۀ گاف نواري مستقیم نمونه 
  توان از رابطۀها می

 1                                   2

gh h E      

تیجه توان نروش برون یابی استفاده کرد. از نمودار میبه
با تغییر دماي  O0.05Mn0.95Znگرفت که انرژي گاف 

. کندالکترون ولت تغییر می 84/3تا  45/3بازپخت بین 
یابد. با افزایش دماي بازپخت گاف انرژي کاهش می

در حدود  MnOاي چون گاف انرژي ساختار کپه
eV2/4 رود که با آلایش این انتظار می]. بنابر10[ است

طبق قانون وگارد گاف  ZnOصدي منگنز در پنچ در
خوبی این موضوع را به 4انرژي افزایش یابد که شکل

  ].14[ دهدنشان می

  
در دماهاي بازپخت مختلف نشان  ها راگاف انرژي نانو فیلم .4شکل

  دهد.می

هاي اپتیکی همچون ضریب شکست و تعیین ثابت
مسئلۀ بسیار مهمی هاي نازك ضریب میرائی در لایه

ها روش تئوري آنروش تجربی یا بهبه تواناست که می
روش تئوري چامبلیرون و را تعیین کرد. در اینجا به

ها با و با استفاده از برازش داده (PUMA)همکاران 
حسب طول موج نور رابطۀ کوشی تغییرات آنها را بر

نمودار تغیرات ضریب  6و  5ایم. شکلمحاسبه کرده
ن ا نشاشکست و ضریب میرائی برحسب طول موج ر

ها ضریب شکست و ضریب میدهد. براي تمام نمونه
نانومتر  450هاي بزرگتر از حدود طول موجمیرائی در 

کوچکتر از آن هاي کاهش یافته ولی در طول موج
هاي جذب). این (لبه گیرندخود میمقادیر بزرگی به

دهند که دماي بازپخت با ها همچنین نشان میشکل
ئی رابطۀ مستقیم دارد ضریب شکست و ضریب میرا

 (کمتر) شود ضریبیعنی هر چه دماي بازپخت بیشتر
  شود.یرائی بزرگتر(کوچکتر) میشکست و ضریب م
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 در دماهاي رات ضریب شکست را برحسب طول موجنمودار تغیی .5شکل

  دهد.بازپخت مختلف نشان می

  
نمودار تغییرات ضریب خاموشی برحسب طول موج در دماهاي  .6شکل

  .بازپخت مختلف

با استفاده  O0.05Mn0.95Znهاي در این تحقیق نانوفیلم
اند. نتایج حاصل نشان ژل رشد داده شده-از روش سل

دهد که با افزایش دماي بازپخت طیف تراگسیل می
در د یابنها کاهش می(شفافیت) و گاف انرژي نانوفیلم

حالی که ضریب شکست و ضریب میرائی افزایش 
در حالت نانوفیلم و در حالت  XRDیابند. طیف می

یت است که افزایش دماي پودري نمایانگر این واقعی
 الاً مشود که احتیبازپخت باعث بهبود ساختار بلوري م

  ].12[ باشدها میاهش چگالی در رفتگیبدلیل ک

  

  لکلنقش ا
حلال بر روي خواص الکل براي بررسی اثرات نوع    

از چهار  O0.02Mn0.98Znاکسید روي آلاییده با منگنز 
 ،ایزوپروپانول-2 ،متوکسی اتانول-2 ،حلالالکل نوع 

بوتانول استفاده شده است. خواص -1متانول و 
نشان داده شده  1جدولها در حلالشیمیایی و فیزیکی 

قلیایی و مقدار آن با توجه به  تقریباً  محیط سل است.
. در این ]11[ کندتغییر می 83/7تا  4/7الکل حلال از 

 8/4تا  3/2بررسی تغییرات وسکوزیته با تغییر حلال از 
دا هاي مورد مطالعه، ابتمتغیر است. براي تهیه نانو فیلم

در دماي اتاق، استات روي و منگنز با نرخ اتمی 
݊ܯ=2%

ܼ݊ൗ در محلول حاوي حلال و پایدار ساز ،
MEA [ܣܧܯ]=1 با نسبت

ܼ݊ାଶൗ شوند. حل می
مدت یک چهار محلول نهائی با همزن مغناطیسی به

اند تا در نهایت یک همزده شده Co80ساعت در دماي 
محلول یکنواخت حاصل گردد. براي جلوگیري از 
کاهش حجم حلال و پایدار ساز آن عمل رفلاکس 

ا غلظت محلول تغییر نکند. لایه ته است تصورت گرف
غوطه روش ساعت به 24اق و بعد از نشانی در دماي ات

اي شیشههاي لایهزیرورسازي صورت گرفته است. 
مورد استفاده براي عملیات لایه نشانی ابتدا در آب 

مدت نیم ساعت جوش همراه با مواد شوینده به
جوشانده شده و پس از شستشوي مجدد با آب مقطر 
توسط ترکیب الکل و استون در حمام آلتراسونیک تا 

را در جایگاه  زیرلایهحد امکان تمیز گردیدند. سپس 
یک  صورت عمودي گذاشته و با سرعتمربوطه به

ایه ایم. نمونه لمیلیمتر بر ثانیه آن را از سل خارج نموده
مدت بیست دقیقه توسط یک را سپس به نشانی شده

ایم حرارت داده Co200کوره الکتریکی در دماي اولیه 
تا قسمتی از مواد آلی موجود در لایه تبخیر شده و عمل 
خشک سازي اولیه صورت پذیرد. عملیات لایه نشانی 
با روند اشاره شده پنج بار تکرار شد. در نهایت نانو 

عملیات بازپخت نهائی، در منظور هاي تهیه شده بهفیلم
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مدت یک و نیم ساعت درجه سلسیوس به 500دماي
  اند. رارت داده شدهح

  .درجه سلسیوس 20هاي استفاده شده در دماي الکلپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی  .1جدول

PH 
  حلال

ضریب 
 شکست

نقطه 
 ذوب

C)O( 

 چگالی
)3(g/cm 

شکل 
  ظاهري

 جرم مولی
(g/mol) 

فرمول 
 شیمیائی

  نوع  نوع الکل

7  402/1 125  965/0  

 مایع
 شفاف

  بی رنگ

10/76  2O8H3C 2-methoxyethanol 1  

7 3776/1 3/82 786/0 10/60 O8H3C  Isopropanol 2  

7  328/1 7/64 7918/0 04/32 OH3CH Methanol 3  

7  339/1 73/117 8098/0 12/174 O10H4C 1-Butanol 4  

هاي بازپخت شده در نمونه ۀهم XRDطیف  7شکل
  دهد.نشان میدماي اتاق را 

  
  .هانمونه ۀهم XRDطیف  .7شکل

آورده شده  2ها در جدولمشخصات ساختاري نمونه
ها فقط در دهد همه نمونهاست. الگوي پراش نشان می

اند. ساختار ) ساختار بلوري تشکیل داده002جهت (
ها هگزاگونال است و هیچ گونه فاز ثانویه تمام فیلم

هاي اي منگنز یا اکسیدناشی از تشکیل ساختار خوشه

شود ده میدی 2طور که از جدولناشود. همیمده نآن دی
ها را تغییر نمونه )(FWHNپهناي قله  ،تغییر نوع حلال

ها ها و کیفیت نمونهدهد که در نتیجه روي اندازه دانهمی
یابد افزایش می cگذارد. پارامتر شبکه ثیر مستقیم میأت

ی آن ممکن است تفاوت در شعاع یون که دلیل
(0.66A)+2Mn و (0.60A)+2Zn  باشد. آلایش منگنز

شده و احتمال  ZnOباعث ایجاد کرنش در سلول واحد 
دارد ساختار آن را در بعضی جهات تغییر دهد.عمل 

 ،دهدواهلش ابعاد که بلور براي تنش زدایی انجام می
و این شود می cباعث تغییر پارامتر شبکه در جهت 

  .]12[ دهدپارامتر را افزایش می
ها همانطور که در جدول نشان داده شده است، حلال

ها ذارند. کوچکترین دانهگثیر میأها نیز تدانهروي اندازه
باشند. از این نمونه با حلال متانول میط بهمربو

سید روي توان در حسگرهاي گازي اکخصوصیت می
   .]14و13[ بهره جست
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  .هانمونه ۀهم XRDهاي ساختاري ویژگی .2جدول

ها دانه ةانداز
(nm) 

موقعیت 
ها قله

(2) 

O FWHM 

 O(A(ثابت شبکه 

 C a=b نوع الکل

  حجمی  این کار  حجمی  این کار

320/31  561/34  283/0  

20800/5  2069/5  24900/3  2495/3  

1  

7868/28  474/34  305/0  2  

9093/19  476/34  441/0  3  

3396/51  436/34  171/0  4  

ها در دماي اتاق در دو نمونه ةطیف تراگسیل ثبت شد
 C0500 و دماي بازپخت C0200 دماي خشک سازي

طور که نشان داده شده است. همان 9و  8در شکل
ها شفاف نمونه ۀمرئی هم ۀشود در ناحیمشاهده می

نانومتر است. طیف  300هستند و لبه جذب حدود 
ول مرئی تا ط ۀهاي بازپخت شده در ناحیتراگسیل نمونه

 نانومتر افزایش یافته و سپس تقریباً  400موج حدود 
فرابنش طیف بعضی  ۀشود ولی در ناحیثابت می

  یابد. ها مقدار کمی کاهش مینمونه

  
ها در دماي اتاق در دماي خشک طیف تراگسیل ثبت شده نمونه .8شکل

  .C0 200سازي 

براي  3تهیه شده با حلال ۀدرصد طیف تراگسیل نمون
هاست و داراي ها بالاتر از سایر نمونهتمام طول موج

 هايباشد. طیف تراگسیل نمونهدرصد می 90ماکزیمم 
کاهش اندکی  8در مقایسه با شکل 9شکل ةبازپخت شد
ي دارا 3تهیه شده با حلال ۀدهد اما هنوز نمونرا نشان می

اشد. بها مینمونه ۀطیف تراگسل بالاتري نسبت به هم
و  قالتنا ،جذب ةرسانا سه پدیددر برخورد نور به نیم

 ،دهد. در انعکاس از یک فیلم نازكانعکاس روي می
 شود بلکه ازر نه تنها از سطح خارجی منعکس مینو

یابد. ضریب شکست ها نیز انعکاس میفصل مشترك
اکسید روي خیلی بیشتر از ضریب شکست هوا و شیشه 

ز اتفاق ها نیبنابراین انعکاس کلی از فصل مشترك ،است
علت هب ،افتد. این اثر علاوه بر کاهش طیف تراگسیلمی

تشکیل یک الگوي ده منجر بهاختلاف فاز ایجاد ش
فت و خیزهاي ضعیف مشاهده گردد. اتداخلی نیز می
هاي باشد. در لایهناشی از این اثر می 2شده در شکل

ها در طیف تراگسیل بازپخت شده این افت و خیز
وي زپخت رناشی از اثرات با یابند که احتمالاًکاهش می

  ].12[ هاستکیفیت فصل مشترك
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  .C0500 طیف تراگسیل ثبت شده در دماي اتاق در دماي بازپخت .9شکل

محاسبه شده است  1ۀگاف انرژي با استفاده از رابط
برحسب انرژي نور فرودي را براي  (αhv)2 ،10شکل
دهد. طبق نتایج هاي بازپخت شده نشان مینمونه

داراي  (متانول) 3تهیه شده با حلال ۀدست آمده نمونبه
و نمونه تهیه شده  )eV )2648/3بزرگترین انرژي گاف

 evر براکوچکترین مقدار انرژي گاف ب 4با حلال
انرژي دهند زمایشات نشان میآ .]51[ باشندمی 2194/3

عکس دارد. دماي خشک  ۀها رابطدانه ةگاف با انداز
سازي و دماي بازپخت اثرات مهمی بر خواص 

 ةو انداز ZnO:Mnهاي نازك ساختاري و اپتیکی لایه
درجه  500بازپخت در دماي  ]14-16[ ها دارنددانه

ر نتیجه باعث تبخیر مواد آلی شده و د ،سلسیوس
  .شودمی ZnO موجب تشکیل ساختار بلوري

  
هاي هاي باز پخت شده براي حلالگاف نواري مستقیم نمونه .10شکل

  .مختلف

هاي اپتیکی با استفاده از روابط پوما محاسبه شده ثابت
ریب اند. وابستگی ضشده سپس با روابط کوشی برازش

نشان داده شده  11موج در شکلطولها بهشکست نمونه
طور سریع با افزایش به 4ۀاست. ضریب شکست نمون

 موجدر طول یابد و سپس تقریباًکاهش می ،موجطول
اي هماند. ضریب شکست نمونهنانومتر ثابت می 400

با وجود داشتن رفتار اولیه متفاوت در  4و3
هی رفتار مشاب نانومتر تقریباً  500هاي بیشتر از موجطول

کاهش پیدا  ،با افزایش طول موج 2و1هايدارند. نمونه
  کنند. می

  
حسب طول موج با ها برتغییرات ضریب شکست براي نمونه .11شکل

  .هاي مختلفاستفاده از حلال

نشان داده شده است.  12ضریب خاموشی در شکل
هاي موجبراي طول 2و1هايضریب خاموشی نمونه

هاي موجطولوابسته به نانومتر شدیداً  450کمتر از 
ثابت است. ضریب  ورودي است اما بعد از آن تقریباً 

هاي کمتر از موجبراي طول 4و3هايخاموشی نمونه
موج است ولی براي طولنانومتر وابسته به 600حدود
هاي بلندتر نه تنها ثابت است بلکه همچنین از موجطول
هاي باشد. خواص اپتیکی نمونهکمتر می 2و1هاينمونه

  .]13[ باشدیکسان و مستقل از نوع حلال می تقریباً 2و1
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 موج باها برحسب طولتغییرات ضریب خاموشی براي نمونه. 12شکل

  .هاي مختلفاستفاده از حلال

  
  .هاحسب طول موج فرودي براي نمونهعمق نفوذ بر .13شکل

حسب طول موج نور برها عمق نفوذ نمونه 13در شکل
ها نمونه ۀنشان داده شده است. عمق نفوذ هم فرودي

جذب تقریباً صفر است زیرا نور فرودي  ۀدر نزدیکی لب
شود. عمق نفوذ ها جذب میدر این طول موج

هاي بلند تقریباً یکسان موجراي طولب 1-4هاينمونه
 nm600ریباً هاي کمتر از تقموجاست ولی براي طول

   اي وجود دارد.اختلاف قابل توجه
ژل و با در این کار با استفاده از روش سلاین بنابر

-2میتوکسی اتانول، -2هاي مختلف، انتخاب حلال
بوتان، لایۀهاي نازك -1ایزوپروپانول، متانول و 

O0.02Mn0.98Zn اند. خواص ساختاري رشد داده شده

 و طیف تراگسیل xها توسط اشعۀو نوري این نمونه
ثوابت نوري با استفاده از روابط  گیري شده است.اندازه

هاي رازش آن با روابط کوشی براي لایهچامبلیرون و ب
اي دهد نمونهمحاسبه گردید. این نتایج نشان مینازك 

گسیل تهیه شده است داراي طیف ترا 3که با حلال
ثر باشد و حداکموج میهاي طولبالاتري در همۀ بازه

درصد است. طیف  90طیف تراگسیل آن در حدود 
نوع حلال ها در حدود ده درصد بهگسیلی همۀ نمونه

سبه گاف نواري نشان داد که وابسته است. نتایج محا
گاف انرژي  اً تقریب 1-4هاي آماده شده با حلالنمونه

) دارند و با تغییر نوع حلال یک eV6/3 )5/3یکسانی 
در انرژي گاف ایجاد  meV100اختلاف در حدود 

  ].11[ شودمی

  لایه نقش
مطالعه شده در این مقاله  ZnO:Mnهاي نمونه   
در این روش براي  اند.ژل رشد داده شده-روش سلبه

هاي مورد نظر ابتدا در دماي اتاق، استات تهیۀ نانو فیلم
روي و منگنز را با نرخ اتمی 

 
 Mn

3%
 Zn

 در محلول ،

DME  وMEA  با نسبت  MEA
12 Zn

 
 

حل نمودیم.  

 Co80محلول نهائی با همزن مغناطیسی در دماي 
شود، که در نهایت یک مدت یک ساعت همزده میبه

در دماي گردد. محلول یکنواخت و شفاف حاصل می
ورسازي عمل روش غوطهساعت به 24اتاق، بعد از 

انجام عملیات تمیز گیرد. پس از گذاري صورت میلایه
نها را در جایگاه مربوطه آاي، هاي شیشهکاري زیر لایه

با سرعت یک صورت عمودي قرار داده و سپس به
مدت لایه را از سل خارج کرده و بهمیلیمتر بر ثانیه زیر

 Co200بیست دقیقه آن را در یک کوره با دماي اولیۀ 
قسمتی از مواد آلی محلول در  دهیم تاحرارت می

لایه تبخیر شوند. بدین ترتیب عمل خشک سازي زیر
گذاري را براي دو گیرد. عملیات لایهاولیه صورت می
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نجام انمونه یکی با سه بار و دیگري با پنج بار تکرار 
هاي تهیه شده را براي عملیات دادیم. در نهایت نانو فیلم
سلسیوس در کوره  درجۀ 500بازپخت نهائی در دماي 

ساعت حـرارت دادیم.  مدت یک و نیمبهدر هواي آزاد 
تا  هاي فیزیکیا را براي انجام آزمایشهسپس نانو فیلم

متري محیطی   PHرد کردیم.طور طبیعی سدماي اتاق به
) با 6/7قلیائی( اًدهد که محیط سلی تقریبنشان می

  .است mPa.s 1/3ویسکوزیتۀ 
هاي سه و پنچ لایۀ طیف نور تراگسیل نانو فیلم 14شکل

O0.03Mn0.97Zn ازاي دماي را در دماي اتاق به
دهد. این شکل نشان می Co 200سازي اولیۀ خشک

با  یۀالدهد طیف تراگسیل مربوط بهخوبی نشان میبه
یابد. دلیل این ضخامت بزرگتر کاهش بیشتري می

 نور عبوري ازخامت افزایش ض دلیلتواند بهکاهش می
کنش بیشتر با آن باشد. این نتیجه برهمماده و در 

هاي شکل پراکندگی از اتمها یا حاملکنش بهبرهم
شده و  بار(الکترون/حفره)، انعکاس و جذب ظاهر

دهد و انتظار کاهش شدت نور ورودي را کاهش می
 اکتور دیگري که باعث کاهشطیف تراگسیل را داریم. ف

ت ایشااست. آزم Mnصی شود حضور ناخالطیف می
هرچه در صد منگنز بیشتر باشد  دهد کهیما نشان م

 یابدها طیف تراگسیل کاهش میهمونعلت کدر شدن نبه
]11.[ 

ف  .14شکل  Coراگسیل تجربی در دماي خشک سازي اولیۀ تنمودار طیـ
200. 

 هاي رشدل در دماي اتاق براي نمونهسیطیف نور تراگ
ر ، دCo 500ازاي دما خشک سازي نهائی ، بهداده شده

ها طور که در شکله شده است. هماننشان داد 15شکل
خامت یل اثر افزایش ضدلتغییر شفافیت بهشود دیده می

در  نشانیاین دلیل باشد که سطوح لایهممکن است به
 هايدلیل انعکاساین وضعیت با هم موازي نبوده و به

هاي تداخلی شفافیت کاهش یابد. داخلی و تشکیل نوار
 Co500 یل ساختار بلوري در دماي بازپختتشک علتهب

 یر بیشتر مواد آلی انتظار داریم شفافیت اندکیو نیز تبخ
این امر را نشان  15و  14هايشکل ۀکاهش یابد. مقایس

ي تهیه شده در دماي هادهد. تراگسیل کلی نمونهمی
Co500 نانومتر  450 تر از حدودهاي پایینموجدر طول

ازاي طول اما طیف تراگسیل آن بهیابد. کاهش می
طور محسوسی نانومتر به 700هاي بالاتر از حدود موج

یابد که بررسی علت آن نیازمند مطالعات افزایش می
با استفاده از روش چامبلیرون و همکاران  بیشتري است.

را حسب طول موج ها بر] طیف تراگسیل نمونه9[
رسم شده است که  15محاسبه که نتایج آن را در شکل

 هاي تجربی دارد.توافق خوبی با داده

نمودار طیف نراگسیل تجربی  و تئوري نمونه ها در دماي  .15شکل
  .Co 500خشک سازي نهائی 

تغییرات  16شکل 2h  ها در دماي خشک نمونه
دهد را برحسب انرژي نشان می Co 500سازي نهائی 

انرژي فوتون ورودي است.  hضریب جذب و  که
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 توان ازها میبراي محاسبۀ گاف نواري مستقیم نمونه
توان از نمودار می یابی استفاده کرد.روش برونبه 1رابطۀ

با  O0.03Mn0.97Znنتیجه گرفت که انرژي گاف 
مقدار الکترون ولت به 38/3خامت از مقدار تغییرات ض

امت ضخ کند. با افزایشالکترون ولت تغییر می 41/3
یابد. چون گاف انرژي ساختار گاف انرژي افزایش می

]، بنابراین 6[ است eV2/4در حدود  MnOاي کپه
طبق قانون  ZnOرود که با آلایش منگنز در انتظار می

اي روگارد گاف انرژي افزایش یابد که این تغییرات ب
ها هر دو نمونه یکسان است. هرچه ضخامت نمونه

کم(زیاد) باشد پتانسیل در رفتگی ناشی از کرنش و 
ل شکها زیاد(کم) بوده که نتیجه آن بهفشار بر روي اتم

  شود.ماده ظاهر میکاهش(افزایش) انرژي گاف نواري 

 
در دماي خشک  O0.03Mn0.97Znها محاسبۀ انرژي گاف نانوفیلم .16شکل

 .Co 500سازي نهائی 

تغییرات ضریب شکست و ضریب  18و  17هايشکل
 ايلایههاي سه و پنجموج نمونهخاموشی برحسب طول

دهند. در هر دو نمونه ضریب شکست و را نشان می
نانومتر 450هاي بزرگتر از موجضریب خاموشی در طول

در  ثابت است ولی ابتدا مقداري کاهش و سپس تقریباً
خود هاي کوچکتر از آن مقادیر بزرگی بهطول موج

ق این نمودارها هر چه ضخامت گیرند. مطابمی
ها بیشتر (کمتر) شود ضریب شکست و ضریب نانوفیلم

این تواند بهشود که میخاموشی بزرگتر(کوچکتر) می

ي ماده هاها و اتمکنش نور با الکتروندلیل باشد که برهم
  ].11[ شودبیشتر (کمتر) می

  
هاي ئوري و برازشی نانو فیلمنمودار تغییرات ضریب شکست ت .17شکل

  هایی با سه و پنج لایه.براي نمونه O0.03Mn0.97Znبازپخت شده 

  
هاي نمودار تغییرات ضریب خاموشی تئوري و برازشی نانو فیلم .18شکل

  .سه و پنج لایه هایی بابراي نمونه O0.03Mn0.97Znبازپخت شده 

، با  ZnO:Mnدر این تحقیق دو نوع نانو فیلم 
و  Co200هاي مختلف در دماهاي باز پخت ضخامت

Co500آمیزي رشد طور موفقیتهژل ب-روش سل، به
گیري شدند. ها اندازهاند. طیف تراگسیل نمونهشدهداده

با استفاده از طیف سنجی اپتیکی و روابط چامبلیرون، 
ي ااپتیکی را محاسبه کردیم. از مجموعه کارهثوابت 

توان نتیجه روش تجربی و تئوري میانجام شده به
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ا هگرفت که هرچه دماي باز پخت و ضخامت نمونه
اعث ها بهبود یافته و بافزایش یابد ساختار بلوري لایه

 شود وزایش ثوابت اپتیکی و گاف انرژي ماده میفا
  ].11[ دیابطیف تراگسیل اندکی کاهش می

  گیريبحث و نتیجه
ژل نانو -در این بررسی با استفاده از روش سل   

در  ZnO:Mn هاي اکسید روي آلاییده با منگنزفیلم
هاي مختلف و با دماهاي باز پخت مختلف ضخامت

دهند با افزایش دماي باز پخت تهیه شد. نتایج نشان می
ها کاهش می طیف تراگسیل و گاف انرژي نانو فیلم

که ضریب شکست و ضریب خاموشی یابند، در حالی
یابند. با افزایش دماي باز پخت و ضخامت افزایش می

ثر ا هايها، کیفیت بلوري موجب افزایش ثابتنمونه
هاي مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت. خواص حلال

و طیف  xۀاشعها با پرتو ساختاري و اپتیکی نمونه
ط هاي اپتیکی با روابثابتگیري شد. تراگسیل اندازه

پوما و برازش آن با روابط کوشی محاسبه گردید. نتایج 
 ۀدر هم تهیه شده با حلال متانول ۀدهند نموننشان می

هاي طول موج درصد تراگسیل بالاتري دارند. بازه
 %90اگسیل براي این حلال حدود حداکثر طیف تر

ل تهیه شده با حلال متانو ۀمچنین نمونباشد. همی
ة ترین اندازو کوچک) 2648/3( بزرگترین گاف انرژي

 کوچکترین گاف انرژي ،4) و حلال9093/19( دانه
را دارا ) 3396/51( دانه ةو بزرگترین انداز )2194/3(

اکسید روي در حسگرهاي مغناطیسی، دمایی  باشند.می
گیرند. در حسگرهاي و گازي مورد استفاده قرار می

هاي اکسید روي، پاسخ حسگر دانهگازي با کاهش اندازه
مده از دست آد، بنابراین مطابق نتایج بهبایافزایش می

لال متانول موجب بهبود پاسخ آزمایشات ما استفاده از ح
  روي خواهد شد.حسگرهاي گازي مبتنی بر اکسید

  گزاريسپاس

 قدسی، قاضی و ایزديمی دانم که از آقایان دکتر لازم    
هاي علمی، همچنین از مساعدتخاطر نظرات و هب

مسئول آزمایشگاه رشد بلور دانشگاه صنعتی شاهرود 
 ۀخاطر ثبت سفارش و تهیهجناب آقاي رضا مسکنی ب

خاطر همواد مورد نیاز و از جناب آقاي آرش پاکدل ب
ها کمال قدردانی و تشکر نمونه ۀهمکاري در رشد و تهی

 م.یرا دار
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