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  چكيده
دماي و بازپخت آن در  كوارتز يهيلا ريز يرو يكندوپاش مگنترونخالص به روش  )Zn( يفلز رو ينشان هيبا استفاده از لا د روي لايه هاي نازك نانوساختار اكسي

اي  ، يك ارزيابي مقايسهروي جهت بررسي مشخصات ساختاري نانو ذرات اكسيد .ندشد هيتهو بازه زماني متغير يك، دو، سه، چهار و پنج ساعت   C 700° ثابت 
 هايهلا نياايكس انجام گرفت. پرتو  هاي، طيف پراشگيري مستقيم ميكروسكوپ الكتروني روبشي و تحليل پهناي پيك هاي بدست آمده از اندازهمتوسط اندازه دانه

ر هد كه اين لايه داراي ساختادبازپخت شده در مدت زمان يك ساعت نشان مي نمونه SEM ريتصوبررسي  .دنباشيم تيورتزا الهگزاگون يساختار بلور يدارا
اندازه ذرات و كرنش شبكه با استفاده  شود.تشكيل نانو ذرات كروي تاييد مي ،هاي نازكدر حالي كه در مورد بقيه لايهاست. ) HCP(يشش گوش دهيتنگ پك يبلور

 ريتصاو ليحاصل از تحل جيبا نتا جينتا نيو شرر مطالعه شد. اهال -امسونيليبا دو روش مختلف و ،يرو دينانو ذرات اكس هايكيو گسترش پ يپهن شدگ لياز تحل
SEMدارند.  يخوب ي، هم خوان  
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Abstract  
Zn pure thin films were prepared by magnetron sputtering deposition on quartz substrate. Then, they were 
annealed at a temperature of 700°C and 5 different time intervals, i.e., 1h, 2h, 3h, 4h and 5h to form zinc oxide 
nano-structure thin films. To study the structural properties of ZnO nano particles, mean particle size was 
compared using both SEM micrographs and X-ray peak broadening analysis. These films have wurtzite crystal 
structure. Investigation of SEM micrograph of 1h- annealed layer reveals that this film has hcp crystal 
structure; while, formation of spherical nanoparticles is confirmed for the other thin films. Crystalline size and 
lattice strain were evaluated using X-ray peak broadening analysis of ZnO nano particles, using two different 
models suggested by Williamson-Hall and Scherrer, as well. Obtained results are in good agreement with that 
deduced from SEM analysis.  
  
PACS No.          61.10 
 

   قدمهم
در بيعت به صورت معدني يافت مي شود. اكسيد روي در ط     

) در ساختار شش ZnOشرايط فشار و دماي اتاق، اكسيد روي (
هاي روي تقريبا در موقعيت  متبلور مي شود. اتم گوشي ورتزايتي

از آن جا كه اين . ]1[ هستند) HCPتنگ پكيده شش گوشي (
به عنوان يك ماده منحصر روي ، اكسيد نداردساختار تقارن مركزي 

كه داراي خواص دوگانه نيمه هادي و  شودمعرفي مي  به فرد

و  nپيزوالكتريك است. اكسيد روي يك نيم رساناي شفاف نوع 
است كه در  VIو  IIيكي از مهم ترين نيم رساناهاي تركيب 

مقايسه با ساير مواد نيم رسانا، انرژي پيوندي اكستيون بالاتري 
)meV 60( گاف انرژي آن در دماي اتاق، حدود  .داردeV 37/3 

كوتاه  يها	در طول موج كيالكتراپتو استفاده در يبراكه  مي باشد
اندازه ذرات و ريخت شناسي كريستال، نقش  .]2[ مناسب است

دارند و دو پارامتر مهم  گسترده اكسيد روي مهمي در كاربردهاي
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نانو ذرات هستند كه براي اندازه گيري و شناسايي خواص فيزيكي 
 راتييتغ. ]3[ تحت تاثير روش توليد و سنتز مي باشند

 كسيپراش پرتو ا يها كيپ يبر شدت و پهنا يزساختارير
موجود در  يفازها يكسر حجم رييتغ نياست. هم چن رگذاريتاث
. از دينما يم جاديا كيرا در شكل تابع شدت پ يراتييتغ زساختارير
آن، اطلاعات  راتييتغ يو مطالعه  كيتابع شدت پ نييرو تع نيا
تجزيه  .]4[ دهد يمواد به دست م زساختارياز ر يو موثر ديمف

ايكس، يك ابزار ساده و در عين حال  پرتووتحليل الگوهاي پراش 
رايج ترين . ]5[قوي جهت تخمين اندازه دانه و كرنش شبكه است 

به جاي تكنيك هاي مورد استفاده براي اندازه گيري اندازه ذرات 
نور، ميكروسكوپ الكتروني  پراكنشاندازه دانه عبارتند از آناليز 

كرنش ). TEM، ميكروسكوپ الكتروني عبوري ()SEMروبشي (
عيوب كريستالي، مانند شبكه از توزيع ثابت شبكه ناشي از 

، تماس و يا عيوب مرزدانه و نابجايي پيچشي ، جابجاشدگي شبكه
اندازه دانه و كرنش  ،لو ها امسونيليو. ]7و6[اندازه گيري مي شود 

حاصل از  يها كيپ يرا عامل پهن شدگ يدرون شبكه ا يها
ارائه شده  ي. براساس تئور]8[ كردند يمعرف كسيپراش پرتو ا

 يتابع نهيشيدر نصف شدت ب كيهال عرض پ - امسونيليتوسط و
در  .است يدرون شبكه ا يكرنش ها نياز اندازه دانه و همچن

لايه هاي نازك  كسيپراش پرتو اطيف  با بررسي  مطالعه حاضر
خالص  كندوپاش مگنتروني روياكسيد روي تهيه شده به روش 

)Zn،يك ارزيابي مقايسه اي بين اندازه متوسط  ) و باز پخت آن ها
هال براي  -روش ويليامسونهم چنين دانه ها انجام گرفته است. 

    ده شده است.تجزيه و تحليل اندازه دانه و كرنش شبكه استفا
  

  مواد و روش ها
كوارتز استفاده  هيرلايبازپخت، از ز يه جهت بالا بودن دماب     

با خلوص  ياز رو ينازك هيلا ه،يرلايكردن كامل ز زيشد. پس از تم
 MECA-2000 يدستگاه كندوپاش مگنترون با استفاده از 99/99%

 هيآنگستروم با نرخ لا 1000ساخت كشور فرانسه، به ضخامت 
 هيبار ته يليم 10-3  يو فشار كار هيآنگستروم بر ثان 5/1 ينشان
و بازه   C 700° ثابت  يشده در دما هينازك ته ي هي. لاديگرد

تحت بازپخت قرار زماني متغير يك، دو، سه، چهار و پنج ساعت 

قرار  ينمونه ها مورد بررس يخواص ساختار تيگرفت. در نها
 D500از دستگاه  كسيش اشعه اپرا يداشتن الگوها يگرفت. برا

آنگستروم استفاده  =54046/1λبا طول موج  لمانساخت كشور آ
توسط   SEM يروبش يالكترون كروسكوپيم يربرداريشد. تصو
هم چنين روش صورت گرفت.  MIRA3 TESCANدستگاه 

هال براي تجزيه و تحليل اندازه دانه و كرنش شبكه  - ويليامسون
   استفاده شده است.  

  

  ايج و بحثنت
لايه نازك روي  XRDبررسي طيف : XRDآناليز طيف سنجي 

چهار پيك مربوط به  الف)، نشان مي دهد- 1دون پخت (شكلب
با كارت استاندارد  )102) و (101)، (100)، (002صفحات (

)no.01-087-0713 JCPDS(  مربوط به فلز روي، مطابقت دارد و
مي باشند.  )HCP(يشش گوش دهيتنگ پكمنطبق با ساختار بلوري 

 C 700°بازپخت شده در دماي  هاي طيف پراش اشعه ايكس لايه
پيك هايي كه در محدوده ي ، و بازه زماني متغير يك تا پنج ساعت

به تمام پيك هاي مربوط ، ) داده شده2θدرجه (برحسب  70تا  4
نتايج را نشان مي دهد. ) no.36-1451 JCPDSكارت استاندارد (

تهيه شده باعث  هاي ي از اين است كه پخت لايهحاك ها اين لايه
 هاي نازك اكسيد روي شده است. شفافيت لايه هاي تشكيل لايه

طيف پخت شده در مقايسه با لايه بدون پخت نيز قابل توجه است. 
و زمان باز  C 700°بازپخت شده در دماي  لايهپراش اشعه ايكس 
روي تقريبا )، حاكي از تشكيل اكسيد و- 1(شكلپخت پنج ساعت 

 نازك هاي لايهبقيه خالص با شدت پيك هايي به مراتب بالاتر از 
  است. تهيه شده

  : اندازه ذرات و كرنش شبكه
شرر، متوسط اندازه نانوذرات -با استفاده از فرمول دبايروش شرر: 

 ياندازه ذرات به گستردگ يرابطه شرر، وابستگاكسيد روي محاسبه شد. 
     :]5[ دهد ينشان م 1به صورت رابطه  و پهن شدن خطوط پراش را

)1(  
cos

k
D


 


 

  
(براي  كسيطول موج پرتو ا λ، 9/0ثابت شرر برابر با مقدار  kكه در آن، 

 پرتـو در نصـف   يپهنـا  β، )آنگسـتروم  54046/1برابر با  Cu Kαتابش 
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 ـبرحسب راد مميماكز يشدت پرتو افكن ذرات برحسـب   انـدازه  Dو  اني
 خلاصـه شـده   1در جـدول  . نتايج محاسبه اندازه ذرات، باشد يم نانومتر
  است.

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  و اكسيد روي ينازك رو هيلاطيف پراش پرتو ايكس  : 1شكل

  

بود كه  نيروش شرر ا يرادهاياز ا يكيهال: -روش ويليامسون
كرد در  يها را تنها به اندازه دانه ها مربوط م كيپ يپهن شدگ

علاوه بر اندازه دانه به  كيپ يداد پهنا يكه مطالعات نشان م يحال
و هال اندازه  امسونيليهم مربوط است. و يشبكه ا يكرنش ها

 يك هايپ يرا عامل پهن شدگ يدرون شبكه ا يها دانه و كرنش
ارائه  يكردند. براساس تئور يمعرف كسيحاصل از پراش پرتو ا

 نهيشيدر نصف شدت ب كيهال عرض پ -امسونيليشده توسط و
 يدرون شبكه ا يكرنش ها نيو هم چن ذراتاز اندازه  يتابع

 است.

)2( 
S D    

  

S  و
D  بر اثر اندازه دانه و كرنش كيپ يپهن شدگبه ترتيب 

را  حد بالاي كرنش شبكه لسونيو استوكس واست.  يا شبكه يها
  كردند: تعريفبه صورت زير

)3( 
4 tan

Sd

d





  

  

d

d
 
  تغيير نسبي فاصله ي صفحات بلوري يا كرنش شبكه است. با

1، اندازه دانه ها با  3و  1توجه به روابط 

cos
1و كرنش با  

tan
 θ، كه 

  داريم: 2در  3و  1ناسب است. با قرار دادن روابط زاويه براگ است، مت

)4( cos 4 tan
k

D

     

)5( cos 4 sin
k

D

     
  

حاصل ،  cosθدر   4از ضرب كردن طرفين رابطه ي  5رابطه ي 
4sin-cos( نمودار .]9[شده است  (  لايه يبراي نانوذرات 

بازپخت شده  هاي نازك اكسيد روي لايه وپخت بدون  روينازك 
 2تا پنج ساعت، در شكلو بازه زماني متغير يك  C 700°در دماي 

اندازه ، ي نمودارنشان داده شده است. با برازش خط براي داده ها
ذرات و كرنش شبكه را مي توان به ترتيب از مقدار عرض از مبداء 

و  D اندازه ذراتمحاسبات  .محاسبه كردخط برازش شده و شيب 
 1در جدول ، 2نمونه ها از روي خط برازش شكل  εكرنش شبكه 

  آمده است.
پارامترهاي هندسي نانو ذرات روي بدن پخت و اكسيد روي سنتز :  1جدول

 مدت زمان متغير يك تا پنج ساعتو  C 700°شده در دماي 
 

  نمونه
 SEM  هال-روش ويليامسون  روش شرر

  اندازه ذرات
)nm (D 

  اندازه ذرات
)nm (D  

  εكرنش شبكه 
  واحد) ×10- 3(

  اندازه ذرات
)nm (D  

  35  5/0  37  36  لايه نازك روي
 h1  28 22  5./  31  
 h2  32  30  6/0  25  
 h3  23  24  2/0  19  
 h4  23  17  1/1  23  
 h5  22  17 2/1  20  

  

يكي  اين تصاوير :SEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
اندازه، شكل و  مورفولوژي نمونه مانند هاي بررسياز بهترين راه 

   SEMتصاوير  3رگيري ذرات در سطح جسم است. شكلنحوه قرا
اين تصاوير بيانگر اين نشان مي دهد. نمونه هاي مورد بررسي را 

موضوع مي باشد كه نانو ذرات سنتز شده، كروي شكل بوده و از 
ت پخت شده در مدنظر اندازه نسبتا يكنواخت مي باشند. لايه باز

 زمان يك ساعت كه از لحاظ شكل، بيشتر ذرات به شكل ساختار
سنتز شده است و ذرات  )HCP(يشش گوش دهيتنگ پكبلوري 

نانو در سطح، به دليل كوچكي بيش از حد، به صورت توده تشكيل 
شده اند. محاسبات ميانگين اندازه نانو ذرات سنتز شده روي و 

 150-90در محدوده طولي  SEMاكسيد روي طبق تصاوير 
  گزارش شده است.  1نانومتر در جدول 
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  لايه هاي نازك اكسيد روي و هال نانو ذرات لايه نازك روي- : آناليز ويليامسون 2شكل
  

  
  
  
  
  
  

 ساعت5) و  ساعت و4) هساعت، 3 )، دساعت2) ج ساعت،1)نمونه هاي: الف) بدون پخت و باز پخت شده در زمان:  ب SEMتصاوير :  3شكل

  
   نتيجه گيري

تغيير زمان باز پخت به عنوان يك عامل تاثير گذار در تهيه لايه      
 فيمطالعه طهاي نازك اكسيد روي با كيفيت بالا مطرح مي شود. 

دهد كه يم نشانبا تغيير زمان باز پخت،  هاهيلا كسياپرتو  پراش
 الهگزاگون يتار بلورساخ يدارا ي اكسيد روي سنتز شده،ها هيلا

طيف پراش پرتو  ايكس لايه بازپخت شده در  د.نباشيم تيورتزا
و زمان باز پخت پنج ساعت، حاكي از تشكيل  C 700°دماي 

اكسيد روي تقريبا خالص با شدت پيك هايي به مراتب بالاتر از 
 نازك هيلابه علاوه باز پخت بقيه لايه هاي نازك تهيه شده است. 

 دهيتنگ پك يساختار بلوربه تشكيل ذرات با  اعتس كيمدت  به
و ذرات نانو در سطح، به دليل منجر مي شود ) HCP(يشش گوش

در بقيه  .مي شوندكوچكي بيش از حد، به صورت توده تشكيل 
كرنش ، هم چنيننمونه ها تشكيل نانو ذرات كروي تاييد مي شود. 

با ا شبكه تا مدت زمان بازپخت سه ساعت كاهش مي يابد، ام
 زمان افزايش افزايش ميزان اكسيد شدن نانو ذرات ناشي از

متوسط اندازه نانو ذرات اكسيد روي  ، افزايش مي يابد.بازپخت

با هال -امسونيليو آناليز روش شرر و ،SEMحاصل از تصاوير 
  دارند.   بسيار خوبي خواني هم يكديگر
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