
 

929 
 

 

 بزرسی قزار گزفت.مورد  صل-سک اکسیذ روی تهیه شذه به روش سلهای نا حقیق خواص ساختاری و اپتیکی لایهدر این ت–چکیذه 

و تحلیل پهن شذگی آنها، انذاسه  Xبا استفاده اس خطوط پزاش پزتوهای پخت شذنذ.اسها بعذ اس سه بار لایه نشانی در دماهای مختلف ب نمونه

مورد بزرسی قزار  SEMها نیش با استفاده اس تصاویز  اج شذنذ. همچنین مورفولوصی نمونهاستخز ZnOهای  لایهتگی بلورکها و چگالی دررف

با نتایج بذست آمذه اس تحلیل  در طیف جذبی  ها و ارتباط بین لبه جذب نمونه اس طزیق طیف گذار بذست آمذ،ها  گاف انزصی نمونهگزفت. 

 و مورفولوصی آنها مورد بزرسی قزار گزفت. خطوط پزاش

 اوسيس ضٍی ، ساذتاض ٍ ًَالع ضثىِ تلَضی ، لایِ ّای ًاظن ، زهای تاظپرت  -وليس ٍاغُ

 

 

Effect of annealing temperature on the structural and optical properties of 

ZnO thin films prepared by sol - gel. 

Mehdi Fallah, Seyed Rohollah Aghdaie 

Physics department, University of Science and Technology of Iran, Narmak, Tehran 

Abstract In this study the structural and optical properties of ZnO thin films prepared by sol-gel method were investigated. 

Samples were annealed at different temperatures after 3 times coating. Crystallite size and the dislocation density of ZnO 

layers were evaluated by X-ray diffraction line broadening analysis. The morphology of samples was studied using SEM 

images Band gap transition spectra obtained through samples, and the relationship between the absorption edge in the 

absorption spectra of the samples with the results obtained from the analysis of the diffraction lines and their morphology 

was studied. 

Keywords: Zinc oxide, Annealing temperature, Thin films, Structure and crystal lattice defects. 

 

 

تهیه  ZnOبزرسی تاثیز دمای باسپخت روی خواص ساختاری و اپتیکی لایه های ناسک 

 صل -شذه به روش سل 

 سيس ضٍح الله ػمسایی ٍ هْسی فلاح

 ، ًاضهه ، تْطاى ایطاى ، زاًطىسُ فيعیه زاًطگاُ ػلن ٍ غٌؼت
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 مقذمه -1

تا گاف اًطغی  nاوسيس ضٍی یه هازُ ًيوِ ضساًای ًَع 

الىتطٍى ٍلت زض زهای اتاق ٍ اًطغی  9393ز حسٍهستمين 

هيلی الىتطٍى ٍلت است وِ زض ًَض هطئی  01تطاًگيرتگی 

یه ًيوِ ضساًای ضفاف هی تاضس3 هعایای زیگط اوسيس 

ضٍی ػثاضتٌس اظ فطاٍاًی ٍ ليوت پایيي ًسثت تِ هَاز 

ٍ پاسد پيعٍ الىتطیه لَی3 اوسيس  ITOهطاتِ ّوچَى 

ٍسایل گسيل  تٌَػی اظ لثيلضٍی زض غٌؼت واضتطزّای ه

 ،پيعٍالىتطیه، سٌسَضّای گاظی ّای⁬، هثسلوٌٌسُ ًَض

ّای ّای ليعضی ٍ الىتطٍز⁬، ساهاًِغفحات ًوایص پلاسوا

فيلن ًاظن اوسيس ضٍی 3 ضساًایی زض سلَل ّای ذَضضيسی

ًطاًی ⁬ی هرتلفی اظ لثيل اسپطی پاضٍليع، لایِاظ ضٍش ّا

تْيِ تَاى ⁬غل هی⁬يایی، ٍ ضٍش سلتثريط ضيو تِ ضٍش

سُ، ضٍش سل غل تِ ّای شوط ض⁬اظ هياى تواهی ضٍش3 وطز

، یىٌَاذتی لایِ زلرَاُ ٍسؼتّایی تا ⁬زليل پَضص لایِ

تَزى اظ اّويت ذاغی تطذَضزاض ًطاًی ٍ سازُ ٍ اضظاى 

زض ایي همالِ لایِ ًاظن اوسيس ضٍی تِ ضٍش  3[1,2]است

سل غل تْيِ ضسُ ٍ ذَاظ اپتيىی ٍ پاضاهتطّای 

طضسی ضسُ است3 ذَاظ فيعیىی ساذتاضی آى ت

ضٍی تِ ضىل ٍ اًساظُ ًاًَ شضات ٍ ًمػْای ضثىِ ای اوسيس

ایي هازُ ٍاتستِ است3 تٌاتطایي تطضسی ضیع ساذتاض آى 

زیس تلَضضٌاساى استفازُ اظ فطهَل اظ  اجتٌاب ًاپصیط است3

ّای ⁬لت لاظم ضا ًساضز3 ضوي ایٌىِ ًمعتٌْایی ز ضطض تِ

ّای اًجام ⁬ضفتگی زض تطضسیای چَى چگالی زض ضثىِ

⁬گطفتِ تِ طَض جسی هَضز تَجِ لطاض ًگطفتِ است3

 لایه های اکسیذ رویروش تهیه  -2

فيلن ّای ًاظن اوسيس ضٍی تِ ٍسيلِ زستگاُ اسپيي 

وَتيٌگ تا استفازُ اظ سل هٌاسة تسست هی آیس3 تطای 

 گطم استات 03900 هَلاض اتتسا 1330تا غلظت سل  تْيِ 

سی اظ هحلَل ⁬سی 8( ضا زض ZADضٍی زٍ آتِ )

 00آب  ایعٍپطٍپاًَل تا ووه ّوعى هغٌاطيسی زض حوام

ت ّوعزُ ضس3 زضحيي ساػ 0زضجِ ساًتيگطاز تِ هست 

تِ ( MEAآهيي )سی هحلَل هًََ اتاًَل ⁬سی 1390ّوعزى 

  32هحلَل ضفاف تسست آهسُ تِ هست 3 ضس تسضیج اضافِ

َض وٌِْ ضسى ًگْساضی ضسُ ساػت زض زهای اتاق  تِ هٌظ

است3 ظیط لایِ ّا اظ جٌس ضيطِ ّای هيىطٍسىَج تا 

تويع وطزى  هيلی هتط هی تاضٌس3 یطای 20*20*9اتؼاز 

، ایعٍپطٍپاًَل ٍ آب زی یًَيعُ ظیط لایِ ّا اظ استَى

استفازُ ضسُ است3 لایِ ًطاًی تا استفازُ اظ زستگاُ 

 91تِ هست زٍض تط زليمِ  9011 تا سطػت اسپيي وَتيٌگ

ثاًيِ زض زهای اتاق اًجام گطفت3 زض ازاهِ لایِ ّا زض وَضُ 

زليمِ لطاض  01زضجِ ساًتيگطاز تِ هست  221تا زهای 

هطالؼِ  تاض لایِ ًطاًی تِ هٌظَض 9گطفتٌس3 لایِ ّا تؼس اظ 

،  911زض وَضُ تا زهاّای ذَاظ اپتيىی ٍ ضیعساذتاضّا،

تاظپرت  ساػت 0ّطوسام تِ هست  001،  011،  011

 3ضسًس

 مشخصه یابی فیلم ناسک   -2-2

اسپىتطٍفتَهتط  ، زستگاُ گصاض ٍ جصبتطای تؼييي طيف 

UV-vis)ٍهسل ضيوازظ ،MPC-2200 هَضز استفازُ لطاض )

 XRDًيع اظ زستگاُ  XRDگطفت3 تطای تؼييي طيف 

آظهایطگاُ وفا استفازُ ضسُ است، ٍ تطای تطضسی ضیع 

استفازُ ضسُ استPM2K  3ساذتاضّا اظ ًطم افعاض 

هسل  SEMزستگاُ  تَسيلًِيع  ًوًَِ ّاهَضفَلَغی 

 تؼييي گطزیسS4160 3ّيتاچی 

 یافته ها و بحث -3

ًوًَِ ّای اوسيس ضٍی  XRDًمص پطاش( 0ضىل )

 تاظپرت ضسُ زض زهاّای هرتلف ضا ًطاى هی زّس3

 

تاظپرت ضسُ زض ّای اوسيس ضٍی ⁬ًوًَِ  XRDًمص پطاش  0ضىل 

 زهاّای هرتلف

ّا ًطاى زاز وِ توام ⁬تطضسی زليك ًمص پطاش ًوًَِ

ای تا ساذتاض ٍضتسایت ⁬ّا زض ساهاًِ ضص گَضِ⁬ًوًَِ

 ICDD 36-1451ذَتی  تا واضتهتثلَض ضسُ ٍ ساظگاضی 
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 وويت ّای پالایص ضسُ اظ تحليل ًمص پطاش ًوًَِ ّای تاظپرت ضسُ زض زهاّای هرتلف 0جسٍل 

              (m-2)    (nm)    (nm)   (nm)  (nm) ( زهای تاظپرتoC) 

8.24 238 3.5 4.5 0.3414(1) 0.5485(1) 300 

1.42 99 9.0 17.6 0.3242(1) 0.52020(1) 400 

1.34 17 17.3 29.6 0.3246(5) 0.5208(1) 500 

1.25 2 27.0 35.4 0.323883(2) 0.51892(1) 550 

ضسگی ذطَط ⁬تا استفازُ اظ تحليل پْي سزّ⁬هیًطاى 

 ،ّای ضثىِ⁬ثاتت ،PM2Kپطاش ٍ تىاضگيطی تطًاهِ 

(،    ،  ) ّا⁬نتلَض اًساظُ هياًگيي حجوی ٍ سطحی

تطای  (    ،  ) لی زضضفتگی ٍ ضؼاع لطغ زضضفتگی چگا

هحاسثِ ضسًس وِ  Edge< ̅110>{0001}ساهاًِ لغعضی 

واًطَض وِ زض ّ ( ذلاغِ ضسُ است03ًتایج آى زض جسٍل )

ایص زهای تاظپرت وٌين تا افع⁬ایي جسٍل هطاّسُ هی

زٌّسُ ⁬ضَز وِ ًطاى⁬ضفتگی ووتط هیچگالی ٍ ضؼاع زض

هياًگيي  تطىيل تلَضّایی تا ويفيت تْتط است3 زض ضوي

ًيع تا افعایص زها،  ّا⁬ناًساظُ سطحی ٍ حجوی تلَض

(( 9(ٍ)2ّای)⁬)ضىل SEMاظ تػاٍیط  3یاتس⁬افعایص هی

وِ تا  تاضٌس⁬شضات تِ غَضت وطٍی ضىل هی پيساست

اًساظُ  شضات ضٍی ّن اًثاضتِ ضسُ ٍ افعایص زهای تاظپرت

ٍ لصا اًتظاض افعایص ضطیة ٍ یاتس ⁬افعایص هی ًيع ّا⁬تلَضن

 ضسُ زض زهاّای تالاتط ضا زاضین3جصب زض ًوًَِ تاظپرت 

 

 oC 011تْيِ ضسُ اظ ًوًَِ تاظپرت ضسُ زض  SEMتػَیط  2ضىل 

( تِ تطتية طيف جصب ٍ ػثَض 0( ٍ )0ّای )⁬ضىل

ًطاى هی زّس3 زض طيف جصتی، ّای اوسيس ضٍی ضا ⁬ًوًَِ

زّس وِ ⁬ًاًَهتط ضخ هی 908لثِ جصب زض طَل هَج حسٍز 

الىتطٍى ٍلت است3 لثِ جصب تطای  939هؼازل گاف اًطغی 

زضجِ ساًتيگطاز اظ تميِ  001ًوًَِ تاظپرت ضسُ زض 

 زٌّسُ تْثَز ويفيت⁬تاضس وِ ًطاى⁬ّا تيعتط هی⁬ًوًَِ

( 9تالاتط )ضىل ( ٍ ترلرل سطحی 0وطیستالی تالا )جسٍل

 تاضس⁬3ّا هی⁬ًسثت تِ تميِ ًوًَِ

 

 oC 001تْيِ ضسُ اظ ًوًَِ تاظپرت ضسُ زض  SEMتػَیط  9ضىل 

 

 ضسُ زض زهاّای هرتلف  تاظپرت ZnOّای ⁬طيف جصتی ًوًَِ 0ضىل 

 

 تاظپرت ضسُ زض زهاّای هرتلف ZnOّای ⁬طيف جصتی ًوًَِ 0ضىل 

300 400 500 600 700 800 900

0

1

2

A
b
s
o
rb

a
n
c
e

Wavelength (nm)

 300

 400

 500

 550

300 400 500 600 700 800 900

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 %

Wavelength (nm)

 300

 400

 500

 550

500 nm 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-377-en.html


 غٌؼتی ضيطاظ، زاًطگاُ 0992تْوي  01تا  8

 

992 

 

تَاى اظ ٍاتستگی ⁬ّا، هی⁬ًوًَِتطای تؼييي گاف اًطغی 

 استفازُ وطز،   تِ اًطغی فَتَى  [3]ضطیة جصب اپتيىی

                 (0    )𝛼           
  

ٍ ضطیة  dای تا ضراهت ⁬تطای لایِ( 𝛼) ضطیة جصب ًَض 

 ضَز:⁬تا ضاتطِ ظیط تياى هی Tػثَض 

                 (2         ) 𝛼   
     

 
  

ای ٍ تا ⁬ًيع تطای ًيوِ ضساًا زض حالت وپِ nاظ ططفی همساض 

تا ضسن ًوَزاض  هی تاضس3  130گاف اًطغی هستمين حسٍز 

ٍ تا ضسن ذط هواس زض    تط حسة      𝛼 تغييطات

ٍ تا اهتساز آى تِ  ای وِ ایي تغييطات ذطی است⁬هحسٍزُ

  آیس⁬3هیتسست   ّا⁬گاف اًطغی ًوًَِ،   هحَض 

 

 ّای اوسيس ضٍی⁬ًوًَِ   تط حسة      𝛼 ًوَزاض تغييطات  0ضىل 

 

 ًوَزاض زهای تاظپرت ًوًَِ ّا تط حسة گاف اًطغی 3ضىل 

ضَز وِ افعایص ويفيت ضثىِ ⁬هطاّسُ هی(، 8طثك ضىل )

 تلَضی تاثيط هستميوی تط افعایص گاف اًطغی زاضز3

 
 ّا تط حسة چگالی زضضفتگی ⁬ًوًَِ ًَضی گاف اًطغیًوَزاض  8ضىل 

 نتیجه گیزی -4

 تِ هٌظَض هطالؼِ ذَاظ ساذتاضی ٍ اپتيىی  زض ایي همالِ

زض وَضُ تحت  ،لایِ ًطاًیّای اوسيس ضٍی تؼس اظ ⁬لایِ

اظ تحليل تا استفازُ زهای تاظپرت هرتلف لطاض گطفتٌس3 

 PM2Kضسگی ذطَط پطاش ٍ تىاضگيطی تطًاهِ ⁬پْي

ٍ تِ ایي ّا هَضز تطضسی لطاض گطفت، ⁬ًوًَِ  XRDطيف

اًساظُ ، ًتيجِ ضسيسین وِ تا افعایص زهای تاظپرت

واّص  ّا⁬تلَضن ّا تعضگتط ضسُ ٍ چگالی زضضفتگی⁬تلَضن

ّا ⁬ًيع ًطاى زاز اًساظُ تلَضن SEMتطضسی تػاٍیط یاتس، ⁬هی

 تاّوچٌيي  3ضَز⁬هی زض اثط افعایص زهای تاظپرت تعضگتط

( حالت 0پيه لثِ جصب ًوًَِ ّا زض ضىل ) ،ضًٍس  ایي

( 3ِ اظ ضىل )تيعتطی تِ ذَز هی گيطز ٍ ّواًطَض و

ًيع افعایص  ، گاف اًطغی ًوًَِ ّاپيساست تا ایي ضًٍس

اضتثاط وويت ضیعساذتاض ( 8ضىل ) ٍ زض ًْایت زض یاتس⁬3هی

ًطاى زازُ ّا ⁬تا گاف اًطغی ًَضی ًوًَِ )چگالی زضضفتگی(

ّا ⁬ضس3 تٌاتطایي افعایص ويفيت ضثىِ تلَضی ٍ اًساظُ تلَضن

 تاثيط هستميوی تط ذَاظ اپتيىی زاضز3

  سپاسگشاری

 سليواًياىزض ایي همالِ تط ذَز لاظم هی زاًن اظ آلای زوتط 

تمسیط  PM2Kتِ ذاطط یاضی ضساًسى زض استفازُ اظ تطًاهِ 

 ٍ تطىط تِ ػول آٍضم3
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