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 ریخت ضىاسی سطحیي  ساختاری اپتیکی، يیژگی َای يابستگی بٍ ضکل ي اوذاسٌ

 ZnO  ساختارَای

 ػلی رحوسی ٍ زشًگی فاطوِ اتزاّیوی

 ریخت ضىاسی سطح یُای وًری ي ساختار بلًری ، يیژگ ٍ ضذ.ريی سیلیکًن تُی الکتزي وُطت بز پًضص اکسیذ ريی بٍ ريش -چکیذٌ 

بزرسی  جُت گیزی روذيم تطکیل ضذٌ است . ، باواوً بلًریه مًرد مطالعٍ قزار گزفت. ساختار ضطگًضی يرتسایت بسبلًریپًضطُا 

( با 1h) گیزوذَای کزيی ضکل میداوٍ در ابتذا ضذٌ دارد.تطکیل   َای تاثیز سمان وُطت بز ضکل ي اوذاسٌ ساختار ریخت سطحی وطان اس

بز ريی  وًار ضذگیي پزاثز محذيدیت کًاوتًمی)اثز اوذاسٌ(  . (3h) ادامٍ یافت 3Dدر ادامٍ رضذ  (2h) آیىذگذر سمان در یک بعذ کص می

 بحث ضذٌ است. 3.70eV ب3.21eVٍ  اس اپتیکی پُه ضذگی گاف

 وًارزضذگی َا، اثز محذيدیت کًاوتًمی، پواوً بلًرکاکسیذ ريی، الکتزيوُطت،  -کلیذ ياژٌ

. 
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Abstract- Zinc oxide coating was grown using electrodeposition on Si(111) substrate. Crystalline structure, 

optical and morphological properties were studied using X-ray diffraction (XRD), reflectance spectrum and 

scanning electron microscopy (SEM), respectively. Hexa-gonal wurtzite nanocrystalline structure was grown 

with random orientation. Surface morphology shows the effect of deposition time on shape and size of grown 

structures. As deposition time increase, the formed structure stretched in one dimension, furthermore, three-

dimensional growth overwhelms. The quantum confinement effect and band filling have been discussed on 

optical band gap widening from 3.21eV to 3.70eV. 

  

Keywords:Zinc Oxide, Electrodeposition, nanocrystalline, quantum confinement effect, band filling 

 

 داًؾگاُ ٍلی ػصز)ػح( داًؾىذُ ػلَم گزٍُ فیشیه-رفغٌداى

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

5 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-204-fa.html


 صٌؼسی ؽیزاس، داًؾگاُ 7992تْوي  71زا  8

 

7998 

 

 قذمٍم-1
ًْؾر الىسزٍؽیویایی اس فیلن ّای ًاسن اوغیذ فلشی    

در عالْای اخیز افشایؼ یافسِ اعر. اوغیذ رٍی 

در دهای  3.3eVًیوزعاًایی تا اًزصی گاف ًَاری  هغسمین 

هیثاؽذ. اوغیذ رٍی تِ دلیل زْیِ  nازاق ٍ ًیوزعاًای ًَع 

ًغثسا آعاى ،ارساى ٍ ّوچٌیي خایذاری ؽیویایی ٍ غیز 

ی تَدى در سهیٌِ ّای سیادی هَرد اعسفادُ لزار عو

. اهزٍسُ اسایي هادُ هی زَاى تزای عاخر [1,2]هیگیزد

صفحاذ ًوایؼ، لطؼاذ فَزَ ٍلساییه ٍ ًیش دیَد ّای ًَر 

وِ ّن اس ًظز السصادی ٍ ّن اس  [3]گغیل اعسفادُ ًوَد

ًظز تاسدّی هشایای لاتل زَخْی دارد. اوغیذ رٍی اًزصی 

دارد وِ سهیٌِ را تزای وارتزد در  (60mev)اوغایسًَی 

وٌذ. ّوچٌیي لیشرّای تز خایِ گغیل اوغایسًَی فزاّن هی

ّای ًاسن ایي هادُ در ًاحیِ هزئی ؽفاف اعر. عٌسش لایِ

اوغیذ رٍی تِ رٍػ ّای هخسلف ًظیز: وٌذٍخاػ، اًثاؽر 

ای ٍ الىسزٍ ًْؾر  تخار ؽیویایی، زدشیِ گزهایی افؾاًِ 

م هی ؽَد. اس هیاى ایي رٍػ ّا رٍػ الىسزٍ ؽیویایی اًدا

اس  .هَرد زَخِ تغیاری اعرZnO ًْؾر عٌسش هحصَلاذ 

هشایای لاتل زَخِ آى عادگی ٍ ّشیٌِ ون ایي رٍػ 

تِ ػٌَاى   Zn(No3)2یا ZnCl2 در ایي رٍػ اس .[4]اعر

ایي رٍػ یه ٍلساص وازذی  ؽَد.  هَاد اٍلیِ اعسفادُ هی

رٍی تغسزّای رعاًا هاًٌذ ZnO ّای  خَؽؼتزای زَلیذ 

ایي رٍػ ؽاهل یًَْای  تزد.تىار هی ٍ... ITO هظ،

ّیذرٍوغیذ در عطح الىسزٍد تا واّؼ وازذی هٌثغ 

ّا  تاؽذ. هْوسزیي هٌثغ اوغیضى ًیسزاذ اوغیضى هی

ّای ّیذرٍوغیذ تا یًَْای رٍی هَخَد در  تاؽذ. یَى هی

 .[5,6]دٌّذ زا اوغیذ رٍی ؽىل تگیزد هحلَل ٍاوٌؼ هی

 
2

2 22 ( )Zn OH Zn OH ZnO H O               (7)  

 

گیزی یًَْای ّیذرٍوغیذ فؼال تِ ػٌَاى هٌاتغ ؽىل

زَاًٌذ تِ طَر الىسزٍؽیویایی اس رٍػ ّیذرٍوغیذ رٍی هی  
  

 2 2
1

2 2
2

O H O e OH    (2           )  

3 2 22 2NO H O e NO OH      (9          )  

2 2 2 2H O e OH                         (4  )      

   .آیٌذ تذعر هی

 

 ريش آسمایص -2
 علیىَى تا رٍػ الىسزًٍْؾر رٍی تغسز ZnO خَؽؾْای

 اعسفادُ اس ؽَد. هحلَل الىسزٍلیر تا آهادُ هی

2(0.15M,Zn(NO3  ٍ0.01M ,KNO3  100درcc آب

 ZnO الىسزٍد تزای زَلیذ 2 ؽَد. اس دیًَیشُ آهادُ هی

د؛ الىسزٍد عیلیىَى تِ ػٌَاى الىسزٍد وازذ ؽَ اعسفادُ هی

ٍ الىسزٍد خلازیي تِ ػٌَاى آًذ. هحلَل الىسزٍلیر در دها ٍ 

75ٍلساص ثاتر تِ زززیة 
0
C، 1.5V ؽَد ًگِ داؽسِ هی .

 تِ دٌّذُ هحلَل الىسزٍلیر خیَعسِ تا یه هگٌر زىاى
ًؾیٌی، َّای ازوغفز . در طَل هذذ زِ ؽَد ّن سدُ هی

 در عز زا عز هحلَل ًشدیه ل اوغیضى()تِ ػٌَاى هثا
. حل ؽَد هحلَل حل هیدر اوغیضى  لیىَىیع تغسز

 خساًغیل .ضزٍری اعر اوغیضى تزای رؽذ اوغیذ رٍی
. رٍد ٍاوٌؼ تىار هی working هثثر تِ ػٌَاى الىسزٍد

  : ٍاوٌؼ ّای زِ ًؾیٌی در الىسزٍلیر تز رٍی وازذ
2

2
1

2
2

Zn O e ZnO    (5    )                 

. ًوًَِ آهادُ اًدام ؽذ h7 ،h2 ،h9ّای ًْؾر در سهاى

ؽَد زا ًوه ّای هَخَد  ؽذُ تا آب دیًَیشُ ؽغسِ هی

100 ؽغسِ ؽَد ٍ عدظ در آٍى در دهای
0
c 2 تِ هذذh 

 در وَرُ در دهای 4hعدظ تِ هذذ  .ؽَد خؾه هی

400
0
C .زحر ػولیاذ حزارزی لزار گزفسٌذ 

ٍ زحلیل فاسی اس خزاػ تزای هؾخص وزدى عاخسار 

 Cu چؾوِتا  X  (XRD  ،(Siemens D5000 عٌدی خززَ

-دتایاعسفادُ ؽذ. تا اعسفادُ اس راتطِ  2در هذ اعىي

)تلَرن( هحاعثِ  اًذاسُ داًِ خیىْا، ؽذگی خْيٍ ؽزر 

تا ZnO  عاخسار فیلن ّای ؽَد. ریخر ؽٌاعی عطح هی

-SEM، KYKY) الىسزًٍی رٍتؾی اعسفادُ اس هیىزٍعىَج

EM3200 ) تا  ی اخسیىیٍیضگیْا .هَرد تزرعی لزار گزفر

 Avantes spectrometer(Ava  عٌحطیفاعسفادُ اس 

spec-2048 TEC) هَرد تزرعی لزار گزفر. 

 وتایج ي بحث-3

در  رٍی تغسز علیىَى  X (XRD)ZnO طزح خزاػ خززَ

تِ   ZnO خیىْای خزاػ ًؾاى دادُ ؽذُ اعر.  1ؽىل

 .[7]ّغسٌذ (110) (،002) (،103) زززیة اس صفحاذ هَاسی

 ( افشایؼ خیذا وزدُ اعر112ؽذذ ) 2hتِ  1h ًوًَِ اس

تز طثك وارذ  ( واّؼ داؽسِ اعر.719ٍلی ؽذذ )

jCPDS [8 ،]عاخسار ZnO  ؽىل گزفسِ ّگشاگًَال
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اعر. ثاتسْای  زصادفیٍرزغایر تا خْر گیزی رؽذ 

 ؽثىِ اس :
2 2 2 2

2 2 2

1 4

3

k h l l

d a c

 
              

تا اعسفادُ اس ًوًَِ ّا  اًذاسُ تلَروْا در ..تذعر هی آیٌذ

  [9] ؽزر-اس فزهَل دتایلَیسزیي خیه 
0.94

cos hkl

D





                    (7) 

 1.541874λ ، β=تِ زززیة  λ،β ، آیذ وِ  تذعر هی

ساٍیِ تزاي هی  θٍ  (FWHM)یون خٌْا در ًصف هاوش

وِ تیاى اس  اعرآهذُ  7در خذٍل تلَروْا اًذاسُ  Dتاؽذ. 

 تلَری دارد. زؾىیل خَؽؾْای ًاًَ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  ای، خْي ؽذگی، فاصلِ  : هؾخصاذ خیىْا، هَلؼیر ساٍی7ِخذٍل

  ّا ّای ؽثىِ ٍ اًذاسُ هیاًگیي داًِ صفحاذ،ثاتر
 

 

 ریخت ضىاسی سطحی-4
ّای رؽذ دادُ ؽذُ در  هزتَط تِ ًوًَِ SEMزصاٍیز 

آهذُ اعر. ًوًَِ رؽذ یافسِ  2ّای هخسلف در ؽىل  سهاى

ای تا هزسّای هؾخص ٍ  دارای عاخسار داًِ 1hدر سهاى 

تاؽذ. در حالی وِ  هی 35nmای اًذاسُ هیاًگیي داًِ

ای تِ  دارای ؽىل هیلِ 2h  ٍ3hّای رؽذ یافسِ در  ًوًَِ

هؾاّذُ  تاؽٌذ. زززیة تا اًذاسُ ًاًَهسز ٍ هیىزٍى هی

ای تِ  ؽَد تا افشایؼ سهاى ًْؾر ریخر عطحی اس داًِ هی

دٌّذ در ًؾاى هی SEMزصاٍیز  یاتذ. ای زغییز هی هیلِ

( تا گذر سهاى در 1h) گیزًذّای وزٍی ؽىل هیاتسذا داًِ

 اداهِ یافر 3Dِ رؽذ در اداه (2h) آیٌذیه تؼذ وؼ هی

(3h).  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                            
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

   يیژگی اپتیکی-5

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعر.ًوَدار طیف تاسزاتٌذگی  9در ؽىل 

. اس ِ ؽذُ اعر% در ًظز گزفس81ؽاًِ خذب را در تاسزاب 

ؽَد تا افشایؼ سهاى ًْؾر واّؼ در  هؾاّذُ هی 9ؽىل 

 3اثز هحذٍدیر وَاًسَهی در  1hاف را دارین در ًوًَِ گ

ایي اثز در یه تؼذ اعر اس  2hتؼذ اعر ٍلی در ًوًَِ 

D       

 (nm) 
c(0A) 

 

a(0A) 

 

d(0A) FWHM 

(degree) 

hkl 2θ sample 

12 5.27 

[10] 

3.36 

[10] 

2.8393 0.1181 (002) 32.91 1h 

1.6834 0.1181 (110) 54.51 

1.5049 0.1181 (103) 61.63 

11 5.31 

[10] 

3.26 

[10] 

2.7075 0.1574 (002) 33.09 2h 

1.6307 0.1181 (110) 56.43 

1.5015 0.1181 (103) 61.79 

 

 

 

( هیىزٍعىح الىسزًٍی رٍتؾی SEMزصَیز) :2ؽىل

  3h، ج:2h، ب:1hّای رؽذ دادُ ؽذُ در الف: ًوًَِ

 )ج(                                

 

رٍی تغسز علیىَى تا رٍػ  ZnOاس خَؽؼ   X: خزاػ خزز7َؽىل

 الىسزًٍْؾر 

 

 )ب(

 (فال)

(6) 
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 هؾَْدزز اعر. 1hؽذگی در گاف در ًوًَِ  ایٌزٍ خْي

تشرگسزیي گاف ًَاری را دارد تؼلر ایٌىِ اًذاسُ  1hًوًَِ 

هَرد تغیار وَچه ّغسٌذ. اس ایٌزٍ اثز  داًِ ّا درایي

هٌدز تِ خْي ؽذگی لاتل زَخْی در  ر وَاًسَهیهحذٍدی

 گزدد.گاف اًذاسُ گیزی ؽذُ هی

(8)               2 2 2

2
( ) ( )

2
g g

e
E NS E bulk

RmR




    

 ًَارؽذگی ًیش هٌدز تِ خْي ًَارؽذگی ػلاٍُ تز آى اثز خز

گزدد چگالی گزدد. ٍلسی اًذاسُ عاخسار وَچه هیهی

ّایی هاًٌذ مصافشایؼ چگالی ً گزدد.ّا تیؾسز هیًمص

درٍى خایگاّی رٍی هٌدز تِ فزاّن خای اوغیضى ٍ زْی

ّا( در ًَار )الىسزٍى ّاآٍردى چگالی لاتل زَخْی اس حاهل

ایي خذیذُ  .[11] ِ(گزدد )ًیوزعاًای تزاًگیخسًؼ هیرعا

 .[12]هَط هؼزٍف اعر -هٌدز تِ خاتدایی تَرؽسایي
 

2
3(0)g gE E An     

n  3,در ًوًَِ ّا( اعر. )الىسزٍى ّااهلچگالی حh Eg 

تا ٍخَد ایٌىِ اًذاسُ  .ؽَد ار هیهؾاتِ تا ًوًَِ حدین آؽى

دارای  1hاعر اها ًوًَِ  2hتشرگسز اس  1hّا در ًوًَِ  داًِ

گاف اخسیىی تشرگسزی اعر. در ایٌدا زاثیز ؽىل عاخسار 

 1hؽَد. در عاخسار وزٍی تز رٍی گاف اخسیىی دیذُ هی

ای ّای آٍیشاى تیؾسز اس عاخسار هیلِّا ٍ خیًَذًمص هیشاى

2h  1در ًوًَِ  ًَاراعر. اس ایٌزٍ زاثیز خزؽذگیh  تیؾسز اس

2h .اعر  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 وتیجٍ گیزی -6

رٍی   غیذ رٍی تِ رٍػ الىسزٍ ًْؾر تزاو یاّ خَؽؼ

 .ّای هخسلف ًْؾسِ ؽذًذ در سهاى (777) عیلیىَى

یْای ًَری ٍ ریخر ؽٌاعی عطح ، ٍیضگعاخسار تلَری

عاخسار ّا دارای  خَؽؼّا هَرد هطالؼِ لزار گزفر.  خَؽؼ

 ًاًَ تلَریي تا خْر گیزی تِ ؽىل ؽؾگَؽی ٍرزغایر

 سهاى ًؾاى اس زاثیز تزرعی ریخر عطحی .ّغسٌذ زصادفی

 ؽذُ دارد وِ زؾىیل  ّای ًْؾر تز ؽىل ٍ اًذاسُ عاخسار

ای  زٍی تِ ًاًَ هیلِای و تاػث زغییز عاخسار اس داًِ 

)اثز اًذاسُ( هٌدز تِ خْي  اثز هحذٍدیر وَاًسَهی  ؽَد. هی

ّا ًغثر  ًوًَِ 3.70eV تِ 3.21eVاس اخسیىی ؽذگی گاف

 .گزدد تِ ًوًَِ حدین هی
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