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به منظور ساخت ها آنخواص نوری و الکتریکی  و های منظم اکسیدروینازک و نانومیلهو ساخت لایه سنتز در این مقاله –چکیده 

-های سلاکسیدروی به ترتیب به روش های منظملایه نازک و نانومیله ابتدا . برای این منظورمورد مطالعه قرار گرفتحسگرهای نوری 

و برای بررسی خواص  SEMو  XRDبرای بررسی خواص ساختاری نانوساختارهای مورد نظر، آنالیزهای اند. ژل و هیدروترمال سنتز شده

های وهش، نانومیلهژبا توجه به نتایج بدست آمده از این پد. انجام ش I-Vو  UV-Vis آنالیزهای به ترتیب و الکتریکی نانوساختارها، نوری

 باشند.دهی و حساسیت بالایی به نسبت لایه نازک اکسیدروی برخوردار میاکسیدروی، از پاسخ

 هیدروترمال، نانومیله، لایه نازک ،اکسیدروی، حسگر نوری -کلید واژه
 

Synthesis of the Zinc Oxide nanostructures for the manufacture of ultraviolet optical sensors 

 Hamid Reza Mazandarani1*, Babak Efafi2, Bijan Ghafary1 and Shahab Norouzian Alam1 

1Iran University of Science and Technology, Department Of Physics 

2Kharazmi University, Department Of Physics 
Abstract- In this paper, the synthesis and fabrication of thin-film and Zinc Oxide nanorods arrays and their optical 

and electrical properties were studied for the manufacture of optical sensors. For this purpose, at the first, the thin 

films and Zinc Oxide nanorods arrays were synthesized by sol-gel and hydrothermal methods, respectively. To 

investigate the structural properties of the nanostructures, XRD and SEM analyses and to study the optical and 

electrical properties of the nanostructure UV-Vis and I-V analyses were done, respectively. According to the 

results, Zinc Oxide nanorods have high response and sensitivity to Zinc Oxide thin films. 

Keywords: Hydrothermal, Nanorods, Optical sensor, Thin film, Zinc Oxide 
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 مقدمه

نانوساختارها که شامل نانوساختارهای سه بعدی، دو 

باشند، با توجه به بعدی، یک بعدی و صفر بعدی می

خواص منحصر به فردشان، کاربردهای مختلف دارند. 

 حجم به سطح نسبت بعدی یک در نانوساختارهای

 را هاهای آناتم از یتوجه قابل بوده لذا کسر بزرگ

 در توانندمی د کهندهتشكیل می سطحی هایاتم

-روش. [1] مشارکت داشته باشند سطحی هایواکنش

تولید نانو ذرات و نانوساختارها بر  متعددی برای های

-. روش[2] ندوجود دار پایه فازهای جامد، مایع و بخار

به نسبت سایر  [1] و هیدروترمال [3]ژل -های سل

و  باشندتر میمقرون به صرفهتر و ها بسیار سادهروش

به همین دلیل بسیار  ،ای نیاز ندارندبه سیستم پیچیده

-اکسیدروی یكی از نیمه گیرند.مورد استفاده قرار می

دارای  ماده این  و پر کاربرد است. رساناهای مهم

 پهن نواری گاف ،1ترمودینامیكی ورتزیت ساختار پایدار

(eV 37/3و ) بزرگ 2اکسایتونی پیوندی انرژی meV 

به دلیل  اکسیدروی. [4] باشدمی ،اتاق دمای در 60

ممتاز ساختاری، الكتریكی، اپتیكی و  داشتن خواص

های مختلفی متنوعی در حوزه غیره دارای کاربردهای

 حساس، پیزوالكتریک فوق قطعات از جمله ساخت

 ،آشكارسازهای تابشی ،3اسپینی ادوات الكترونیک

  .[6]و  [5] باشدمی و غیره های خورشیدیسلول

سنتز و ساخت نانوساختارهاروش   

 به روش فراینده نازک اکسیدروی: این الف( ساخت لای

سل ژل و لایه نشانی چرخشی انجام گرفت. ابتدا -سل

مولار با ترکیب زینک  1پایدار اکسیدروی با غلطت 

 در صد( 99/99استات دو آبه، اتانول مطلق )با خلوص 

لایه نازک  آماده شد. سپس لایه نشانیو تری اتیل آمین 

سرعت با ی ویفر سیلیكون اکسیدروی بر روی زیرلایه

                                                           
1 wurtzite 
2 exciton binding energy 

rpm3000  به مدتs30   انجامبه روش چرخشی 

ویفر  یلایهکاری زیرفرایند تمیز توجه شود که .گرفت

قبل از فرایند لایه نشانی باید  RCAسیلیكونی به روش 

حلال، چسبندگی ناشی از  د. جهت حذف اثروانجام ش

 ی نازک اکسیدروی ابتدالایه ل آمین و استات، تری اتی

درجه سانتیگراد در آون و سپس در دمای  70در دمای 

درجه سانتیگراد در داخل کوره، تحت فرایند  400

 دهی قرار گرفت.حرارت

این برای های منظم اکسیدروی: ب( فرایند رشد نانومیله

ی سید اکسیدروی به روش چرخشی ابتدا لایه منظور

)که در قسمت الف توضیح داده شده است( بر روی 

 ویفر سیلیكون لایه نشانی شد. برای رشد ییهزیرلا

ابتدا ، های اکسیدروی به روش هیدروترمالنانومیله

محلول رشد با ترکیب زینک نیترات شش آبه، 

و آب دی یونیزه آماده شد و به  میناهگزامتیلن تتر

به داخل اتوکلاو انتقال داده شدند. فرایند  زیرلایه همراه

درجه  90دمای  ساعت در 4مدت زمان  رشد به

اتمام فرایند رشد، نمونه  از . پسسانتیگراد انجام گرفت

ی داده و در دمای اتاق با آب دی یونیزه شست و شو

 د.خشک ش

و نانومیله لایه نازک  یهر دو نمونه از آماده سازیبعد 

 اکسیدروی، به منظور برقراری اتصالات الكتریكی،

 .ز صورت پذیرفتفرایند لیتوگرافی نی

 
 های اکسیدروی: شماتیكی از فرایند رشد نانومیله1شكل

3 spintronic devices 
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 بحث و تحلیل نتایج

روی را نشان لایه نازک اکسید SEMتصویر  2شكل 

دهد که به صورت همگن و یكنواخت کل سطح می

زیرلایه را پوشش دادند و آثاری از ترک بر روی لایه 

های نانومیله SEMتصویر  3شكل  وجود ندارد.

دهد که با چگالی بسیار بالا و اکسیدروی را نشان می

کاملاً یكنواخت و منظم رشد یافتند و کل سطح را 

 اند.پوشش داده

 
 لایه نازک اکسیدروی SEM تصویر: 2شكل 

 
 های اکسیدروینانومیله SEM : تصویر3شكل 

از  Xبه ترتیب طیف پراش اشعه  5و  4های شكل

 دندهنازک اکسیدروی را نشان میی ها و لایهنانومیله

-JCPDS: 75های استاندارد که به ترتیب با طیف

 .[7] باشندمورد تایید می JCPDS: 36-1451و  1526

 پیک مربوط به 2θ=34.25°ی زاویه( در 4در شكل )

دهد را نشان می ( اکسیدروی002) یپراش از صفحه

 c-در راستای محور هاکه بیانگر رشد عمودی نانومیله

 پراش از صفحه باشد. هر قدر شدت پیک مربوط بهمی

ها تمایل بیشتری افزایش یابد، یعنی نانومیله (002)

                                                           
4 tauc's plot 

 .[6] دنرشد عمود بر زیرلایه دار برای
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 های اکسیدروینانومیله XRD طیف: 4شكل 
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 ی نازک اکسیدرویلایه XRD طیف: 5شكل 

در  های اکسیدرویو نانومیله ی نازکطیف جذبی لایه

ی با توجه به شكل، قلهنشان داده شده است.  6شكل 

ی نازک های اکسیدروی به نسبت لایهنانومیلهجذب 

 هابه دلیل افزایش طول مسیر نور در نانومیله اکسیدروی

ی زیرا جذب با طول مسیر رابطه است،بیشتر شده 

میكرون  2 اکسیدروی لایه نازک ضخامت مستقیم دارد.

میكرون  512/2 ی اکسیدرویضخامت نمونه نانومیلهو 

نانومتر  512و  اکسیدروی میكرون ضخامت لایه سید 2)

کوچک  نمودار باشد.می (ی اکسیدرویهاطول نانومیله

ی نازک و ، نمودار گاف انرژی لایه6موجود در شكل 

 باند گپ به در آن که باشدمی اکسیدروی هاینانومیله

 :]5[ گیری شده استاندازه 4روش توک
1/2

gαhν=A(hν-E )  )1( 

های های نازک و نانومیلهگاف انرژی برای لایه

 28/3(eVو ) 47/3(eVاکسیدروی به ترتیب برابر با )
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: طیف جذبی لایه نازک و نانومیله اکسیدروی. شكل کوچک، 6شكل 

 اکسیدروی نمودار گاف انرژی لایه نازک و نانومیله

ی ها و لایهولتاژ نانومیله-نمودارهای جریان 7شكل 

لامپ  که تحت تابش دهدنازک اکسیدروی را نشان می

 mW5/2و توان اپتیكی  nm365فرابنفش با طول موج 

  .ندقرار گرفت

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-2x103

-1x103

0

1x103

2x103

3x103

4x103

C
u

rr
e
n

t 
(m
A

)

Voltage (V)

 Nano rods photo current

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

0.0

0.1

0.2
 Thin film photo current

C
u

rr
e

n
t 

(m
A

)

Voltage (V)

 
نمودار  ،، شكل کوچکهای اکسیدروینانومیله I-V: نمودار 7شكل 

I-V  لایه نازک اکسیدروی 

همان طور که انتظار داشتیم تغییر بسیار چشمگیری 

ی ما کاملاً محسوس است، به در جریان نوریِ افزاره

های جریان نوری بدست آمده از نانومیله طوریكه نسبت

ی نازک اکسیدروی به جریان نوری بدست آمده لایه

 اکسیدروی از مرتبه هزار برابر است.

 گیرینتیجه

ها به صورت های متشكل از نانو ذرات، الكترونفیلم در

های ناشی از نواقص کنند و در تلهتصادفی حرکت می

افتند که منجر به افزایش نرخ بازترکیب شبكه به دام می

که نانوساختارهای یک بعدی به شود، درحالیمیبارها 

دلیل شكل ساختاری که دارند مانند یک اتوبان برای 

کنند. در واقع این ها عمل میعبور الكترون

نانوساختارها یک مسیر مناسب برای ترابرد الكترون 

کنند و به دلیل طول پخش بلندتری که فراهم می

ها نسبت به نانو ذرات دارند نرخ بازترکیب بار در آن

 .شودتر میها آسانیابد و انتقال بار در آنکاهش می
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