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به دست آمده از طریق  اکسیدرویبلند و نازک  های خواص تابشی نانوسیم

 اکسیداسیون گرمایی

 1فرزاد محمود حسینیو  ،1، محمود مرادی1فرناز عبدالرضاپور

 ایران شیراز، شیراز، دانشگاه علوم، دانشکده فیزیک، بخش1

هاای ناازک    این لایه .ندتولید شدروی های نازک نانوساختاری در این مطالعه، با بکارگیری شرایط مناسب لایه نشانی، لایه –چکیده 

باا طاولی   ( ZnO)های بلند اکسید روی  ی گرمایی قرار گرفتند و پس از آنیل شدن تحت شارش گاز اکسیژن، نانوسیم سپس در کوره

هاا در   به منظور امکان سنجی اساتااده از ایان نانوسایم   . نانومتر بر روی آن رشد کردند  130 در حدودقطری میکرون و  10بیش از 

هاای   ی طیاف  مطالعاه  . گیری شده و مورد بررسی قرار گرفت های اکسیدروی اندازهدیودهای نوری، طیف فوتولومینسانس  نانوسیم

ی  ی بانادی در ناحیاه  گسیل غالاب لباه  یک های اکسیدروی داشت با  نانوسیمنشان از کیایت بالای اپتیکی ( PL)فوتولومینسانس 

 . باشند های بلوری مرتبط میهای اکسیتون در نقص به بازترکیب که مرئیی  در ناحیهفرابناش و چند گسیل دیگر 

 ، اکسیداسیون گرمایی، فوتولومینسانس، نقص بلورییماکسیدروی، نانوس -کلید واژه

 

Luminescence properties of long ultrafine Zinc Oxide nanowires 

obtained via thermal oxidation 
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Abstract- In this study, we show that by applying appropriate deposition conditions, Zn nanostructured templates for the 

growth of zinc oxide (ZnO) nanowires can be fabricated, from which ultrafine high optical quality nanowires can be 

grown by means of post-deposition low-temperature oxidation. By identifying and optimizing the appropriate 

parameters, we successfully fabricated long ultrafine ZnO nanowires up to 10 microns in length and 135 nm in 

diameter. In order to investigate their potential use in Light Emitting Diodes (LEDs) the PL spectra of the samples were 

also measured. The studies of photoluminescence (PL) of the nanowires showed their high optical quality with band 

edge dominated emission with small defect-related input. 

Keywords: Zinc Oxide, Nanowires, Thermal Oxidation, Photoluminescence, Crystal defects. 
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 مقدمه

های مختلف، از قبیل  به دلیل ترکیبی منحصر به فرد از ویژگی

 meV، انرژی اکسیتونی بالای eV 9/9باندگافی وسیع در حدود 

cmی  الکترونی از مرتبهپذیری بالای  تحرک، 06
2
V/s 166 ،

ی مرئی، غیرسمی بودن و فراوانی در  شفافیت اپتیکی در ناحیه

های ساخت نسبتا آسان نسبت به دیگر اکسیدهای  کنار روش

های کاربردهای متنوعی، از قبیل سلولبرای فلزی، اکسیدروی 

، الکترود شفاف ]1[ (DSSCs)1خورشیدی حساس به رنگدانه

ی انتقال  به عنوان لایه، ] [ (LED)  برای دیودهای نوری

، ]9[( QLED)الکترون در دیودهای نوری نقاط کوانتومی 

آشکارسازهای  ،]5[ ، لیزرهای فرابنفش]9[ سنسورهای گازی

مورد تحقیقات وسیع قرار  ]1[تورهای پیزو و ژنرا ،]0[ نوری

 .گرفته است

اکسیدروی از طریق  و نازک های بلند در این مطالعه، نانوسیم

روی به های نازک  نشانی لایه ای شامل لایه یک روش دو مرحله

، و سپس 9جریان مستقیممغناطیسی ی کندوپاش  وسیله

کوارتزی تحت ی  ها در یک لوله اکسیداسیون گرمایی این لایه

به مدت یک ساعت،  C 566°در دمای  شارش گاز اکسیژن

  . تولید شدند

سنجی  ها و در نتیجه امکان به منظور بررسی خواص تابشی آن

ها در دیودهای نوری، طیف  استفاده از این نانوسیم

 .گیری شده و مورد بررسی قرار گرفت فوتولومینسانس اندازه

 روش انجام آزمایش

زک روی بر روی بسترهای تمیز شیشه از طریق های نا لایه

خالص  Znکندوپاش مغناطیسی جریان مستقیم از یک هدف 

به ( 9/99)% گاز آرگون . انجام شد mm 166با قطر ( 99)%

. ی خلاء مورد استفاده قرار  گرفت عنوان گاز کار در محفظه

 mbarبر روی   ی خلاء به ترتیب فشار ابتدایی و انتهایی محفظه

16-5
 -mbar16و  5/5×

و تمامی پارامترهای  قرار گرفته 1/9×

ترین شرایط در  تنظیم شدند تا مناسب ]8[دیگر طبق تجربه 

                                                           
1 Dye Sensitized Solar Cells 
2 Light Emitting Diodes 
3 DC Magnetron Sputtering 

ها پس از  های نازک برای رشد متعاقب نانوسیملایه

ی  در طول فرآیند یک ساعته. اکسیداسیون گرمایی حاصل شود

میزان کمی شارش گاز  ،C 566°اکسیداسیون گرمایی در دمای 

ی کوارتزی شد تا به  وارد لوله  sccm 96ی  اکسیژن به اندازه

 . نمایدفرآیند اکسیداسیون کمک 

ها از طریق  ها و نانوسیم خصوصیات بلوری و ساختاری نانولایه

 Bruker  AFX D8با استفاده از ( XRD) 9پراش پرتوی ایکس

میکروسکوپ و  ،nm 15960/6طول موج و   Cu-Kαبا کاتد

با استفاده از ( FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

. ، مورد بررسی قرار گرفتندFESEM Hitachi 4160دستگاه  

انجام  ImageJافزار  ها از طریق نرم گیری ابعاد نانوسیم اندازه

( PL)های طیف فوتولومینسانس  گیری گرفت و در نهایت، اندازه

که با لامپ زنون به  PL spectroscopy LS55از طریق سیستم 

 . عنوان منبع نور مجهز شده بود صورت پذیرفت

 نتایج

های روی به رنگ سفید در  پس از یک ساعت اکسیداسیون، لایه

آمدند که انتقال کامل از فاز فلزی، به فاز اکسیدفلزی را نشان 

این تغییر فاز از طریق پراش پرتوی ایکس نیز تایید شد . داد می

های  تمامی قله. به نمایش گذاشته شده است 1که در شکل 

پراش به خوبی با الگوی شناخته شده برای روی و اکسید روی 

 .شود مشاهده نمیتطابق داشتند و هیچ گونه ناخالصی نیز 

 

پیش و پس از  Znهای نازک  پراش پرتوی ایکس لایه. 1شکل 
مت شماره، به س 566به اندازه  Znطیف برای وضوح، ) اکسیداسیون

 (.است بالا جابجا شده

                                                           
4 X-Ray Diffraction 
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نیز از نمونه  SEMبه منظور بررسی مورفولوژی ساختار، تصویر 

  همانطور که در شکل . قبل و بعد از اکسیداسیون گرفته شد

های  سطح فیلم از صفحهمشاهده می شود، بعد از لایه نشانی، 

. شده است پراند، که روی یکدیگر قرار گرفته Znشش ضلعی 

 Znدهی ها به خاصیت خود نظمشش ضلعیگیری دلیل شکل

گیرند که  ای نظم میها به گونهبه این معنی که اتم. برمیگردد

گیری مصرف شود و ساختار شش ضلعی  کمترین انرژی شکل

 .را دارد وجودگیری در بین ساختارهای م مترین انرژی شکلک

در شکل  که چنانچهساعت  پس از اکسیداسیون به مدت یک

بیش از ب مشخص است، نانوسیم های اکسیدروی به طول  

نانومتر با توزیعی   195 56میکرون و قطری در حدود 16

با نسبت طول به . اند رشد کردهیکنواخت بر روی کل سطح 

توانند کاندید خوبی  ها می ، این نانوسیم15قطری در حدود 

 .برای بسیاری از کاربردها باشند

 

پس از ( بپیش و ( آاز لایه ی نازک روی  SEMتصویر .  شکل 

با شارش اکسیژن  C° 566ساعت در دمای  1اکسیداسیون به مدت 

sccm 96. 

 ها خواص تابشی نانوسیم

ها در دیودهای نوری، طیف  ی آن برای بررسی کاربرد بالقوه

اندازه گیری  ZnOفوتولومینسانس در دمای اتاق نانوسیم ها 

برای مقایسه، . به نمایش گذاشته شده است 9شده و در شکل 

های برانگیختگی مختلف اندازه گیری  هایی که با انرژی طیف

ای قوی  ها، قله تمامی طیف. ندا قرار گرفتهاند در کنار هم  شده

به نمایش گذاشتند nm 99  (eV 189/9 )در اطراف طول موج 

( NBE) 5ی باند یک لبهکه منتسب است به گسیل نزد

که به nm 985 (eV  95/9 )ای در  اکسیدروی و با شانه

 meV 50در حدود  های ازاد با تفاوت انرژی بازترکیب اکسیتون

، که مطابق با انرژی همبستگی مرتبط است NBEنسبت به 

ی کوچک اضافی در  چند قله. باشد اکسیتونی اکسیدروی می

 eV) 9/915و  nm 8/969در  NBEهای پایین تر از خط  انرژی

ها  وجود دارد اما منشا این گسیل( ترتیبه ب ،669/9و  681/9

به توانند  نمیها  این گسیل. تا به امروز شناخته شده نیست

  meV 1تکثیر فونونی مرتبط باشند چرا که انرژی فونون 

کمتر از آن چیزی است که برای  NBEانرژی انتقال . است

ZnO چرا که در اکسیدروی حجمی این . رود حجمی انتظار می

های گزارش شده  باشد ولی با انرژی می eV 9 /9مقدار برابر با 

 .برای اکسیدهای روی نانوساختاری مطابقت دارد

 

که توسط  ZnOطیف های فوتولومینسانس نانوسیم های . 9شکل  

 nm996 ،  )nm( 1. طول موج های متفاوتی برانگیخته شده اند

996 ،9 )nm 956 ،9 )nm 916. 

ی باندی غالب کیفیت بلوری خوب ساختار را اثبات  گسیل لبه

هایی مرتبط با نقص بلوری را نیز به  ساختار ما گسیل. می کند

 nmهای تابشی در اطراف  یکی از این قله. نمایش گذاشته شد

منشا . سبز مرتبط است-شود که به رنگ آبی مشاهده می  985

های گسیل است که  ن منشاءبحث تریاین گسیل یکی از مورد 

آن داده شده ولی بسیاری از  ی درباره های بسیاری فرضیه

دانشمندان اعتقاد دارند که این گسیل به دلیل جای خالی تک 

                                                           
5 Near Band Edge emission 
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  /eV 5باشد که یک سطح عمیق  می (VO) 0ی اکسیژن یونیزه

به طور کلی آورد و  ی انرژی به وجود می در طول باند ممنوعه

به علاوه، . ]9[ باشد در اکسیدروی می رنگ سبز مسئول گسیل

تحریک شده است،  nm 916وقتی که ساختار با طول موج 

گسیل )شود  دیده می nm 516ی دیگری نیز در اطراف  قله

ها در  مسئول این نوع گسیل( Oi) 1بین نشینی اکسیژن(. زرد

باند رسانش قرار زیر   /  eVاکسیدروی شناخته شده که در 

 .]16[است  گرفته

ی انرژی که  این سطوح انرژی عمیق در طول باند ممنوعه

ای ذاتی به وجود آمده اند به  های بلوری نقطه توسط این نقص

 .اند به نمایش گذاشته شده 9شماتیک در شکل صورت 

 

طرح شماتیک دو سطح انرژی عمیق در طول باند انرژی . 9شکل 

بین نشینی و ( VO)جای خالی اکسیژن : ممنوعه در اکسید روی

 (.Oi)اکسیژن 

های بلوری معمولا فقط بعد از  های مرتبط به نقص چنین قله

به وجود  O2و  Arمراحل گداخت در دمای بالا در اتمسفر 

توان شرایط گداخت و زمان  ها می آیند و برای تقویت آن می

 گردد گداخت را تغییر داد که برای تحقیقات آینده پیشنهاد می

]11[ . 

گیری نتیجه  

در این مقاله، با انتخاب صحیح پارامترهای کندوپاش، بسترهای 

شده که  تولیدهای بلند اکسیدروی  مناسب برای رشد نانوسیم

ها با توزیع  سپس با گداخت گرمایی این بسترها، نانوسیم

                                                           
6 Singly ionized oxygen vacancies 
7 Oxygen interstitials 

ها بیش  طول این نانوسیم. رشد کردند ها یکنواختی بر روی لایه

به . باشد نانومتر می 195در حدود  ها میکرون و قطر آن 16از 

های  طیف ،منظور بررسی کاربرد بالقوه در دیودهای نوری

تلف اندازه های مخ ها با طول موج فوتولومینسانس این نانوسیم

ها نه تنها برای گسیل  این نانوسیم گیری شد که نشان داد

باشند  کاندید بسیار مناسبی می( UVلیزرهای )تابش فرابنفش 

ی نور مرئی نیز از  توان برای دیودهای نوری گسیلنده بلکه می

 nmهایی در طول موج های  ها استفاده کرد چرا که گسیل آن

داشتند که از ( رنگ نارنجی) nm 516و ( آبی-رنگ سبز) 985

 .اند های بلوری ناشی شده نقص
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