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 بازپخت یتحت دما یدروینانوذرات اکس لمیف یپاسخ نور

 ، نسترن منصوریطاهر دیمج ،یجعفر دیسع

 تهران ن،یاو ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیگروه ف

وش با ر هالمفی. سته ارفتمورد مطالعه قرار گ یپس از بازپخت حرارت یدرویاکس نانوذرات هایلمیف ی، پاسخ نورتحقیق نیدر ا -کیدهچ

 یرئم -فرابنفش سنجفطی دستگاه با هانمونه یابیاست. مشخصه شده هیدر آب ته یدرویاکس نانوذرات از محلول وژیفیسانتر یشاننهیلا

 قلهکه  دهدیم نشان ،هالمیف یمرئ -فرابنفش فیط جنتای. است انجام شده کسیا پرتوبا دستگاه پراش  هالمیف بلوریو ساختار 

باعث  بازپخت، اتیاست که عمل نیا انگریب کسیطرح پراش پرتو ا جنتای. است بلند انتقال داشته ایهبه سمت طول موج یتونیاکسا

رات نانوذ هایلمیف پاسخ زمانی .است شده یدروینانوذرات اکسل هگزاگونا رساختا یاصل فازهای در هابلورک یرگیجهت شیافزا

 هایبررس بازپخت است. یدما شیبا افزا ینور خواص حسگر بهبود انگریبنانومتر،  405با  طول موج  یزریتحت تابش پرتو ل یدرویاکس

 هاییژگیدر اثر بازپخت است. و ژنیشامل نقصان اکس هالمیف ینقص ساختار شیبه علت افزا عبوری انیجر شیکه افزا دهدینشان م

فرابنفش  ینور یساخت آشکارسازها یبرا یخوب ماده را منتخب نیا ،یدروینانوذرات اکس یبازپخت شده هایلمیشده در ف یرگیاندازه

 .دنماییم

 .بهبود حسگر نوری اكسیدروی، فیلم نانوذرات، -كلید واژه

The Effect of Thermal Annealing on Optical Response of ZnO 

Nanoparticles Film   

Saeed Jafari, Majid Taheri, Nastaran mansour 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- In this work, effect of thermal annealing on optical response of the zinc oxide nanoparticles film is investigated 

after thermal annealing. The film is deposited using centrifuge coating method from the solution of the zinc oxide 

nanoparticles dispersed in the deionized water. The samples is characterized by UV-visible absorption spectrometer and X-

ray diffraction patterns (XRD). The UV-visible results show that exciton absorption edge has been red shifted. The XRD 

results relating to films indicate hexagonal crystal structure has stayed intact. The DC current of annealed films shows 

extreme change under laser irradiation at the wavelength 405 nm. Our results show that the intrinsic defects such as oxygen 

vacancies play important role in improving the electrical properties of the films under laser illumination. The measured 

photoelectrical properties of the zinc oxide nanoparticles films makes them good candidate in UV detectors. 

Keywords: Zinc Oxide, Nanoparticles Film, Enhanced Optical Sensing. 
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 مقدمه -1

 گافانرژی با  nرسانای نوع نیمه اكسیدروی یک      

. اكسیدروی دارای [1] استالکترون ولت  2/3 یممستق

 پایین، الکتریکخاصیت پایداری شیمیایی بالا، ثابت دی

اصیت ضد باكتری است. جذب نور زیر قرمز و فرابنفش و خ

طور بالقوه در كاتالیزورها، حسگرهای گازی، بنابراین ب

-میردگی و آشکارسازهای نوری استفاده های ضد خوروكش

در آشکارسازهای نوری نانوساختارهای اكسیدروی . [2] شود

روند. در این آشکارسازها ترین ساختارها به شمار میمعمول

ای كه دارای شکاف انرژی بالا، عمق نفوذ بالای نور و ماده

 مقاومت مناسب در برابر تابش باشد لازم است.

نشانی بخار لایه هایی مانند اسپاترینگ،روشتاكنون از       

های و افشانه داغ برای تولید لایهژل  سل، یاییشیم

این پژوهش از دستگاه در ت. اس شدهه استفاداكسیدروی 

نشانی نانوذرات اكسیدروی استفاده لایهبرای  سانتریفیوژ

های اكسیدی كه به روش دمای پایین لایهاست. اغلب  شده

شوند، پیوندهای كششی با انرژی كاهیده رسوب گذاری می

ها را های اكسیدی، آنه منظور ارتقاء كیفیت لایهدارند. ب

-میقرار  C 200تحت عملیات حرارتی در دماهای بالاتر از 

ر خواص ی اثر دمای بازپخت بقاله به بررسم در ایندهند. 

 اكسیدروی، فیلم نانوذرات الکتریکی و پاسخ حسگری

 است. شدهپرداخته 

 تجربی بخش -2

و میانگین  9/99ا خلوص %روی بپودر نانوذرات اكسید      

گرم بر لیتر در آب مقطر  1 نانومتر با غلظت 30تا  10اندازه 

قرار داده   دقیقه در حمام فراصوت 40مدت حل شده و به 

 ،نشانیشود تا به خوبی در آب پراكنده شود. قبل از لایهمی

اتانول و استون در حمام  به ترتیب باای های شیشهیهزیرلا

-شوند. لایهخلأ خشک می یده و در كورهتمیز ش فراصوت

با دستگاه  rpm6000 دقیقه در سرعت  7نشانی به مدت 

K240 Centrifuge نشانی لایه هایفیلماست.  انجام گرفته

شده در شرایط یکسان محیطی به مدت دو ساعت در 

گراد تحت بازپخت حرارتی درجه سانتی 500و  250دماهای 

 .است قرار گرفته

سنجی اده از دستگاه طیفها با استفیابی نمونهمشخصه      

نانومتر  800-330 یی طول موجمرئی در گستره -فرابنفش

های حاصل با استفاده فیلم است. ساختار بلوری انجام گرفته

های گیریاست. اندازه از طرح پراش پرتو ایکس بررسی شده

و پاسخ ولت  35تا  0جریان بر حسب ولتاژ اعمالی از -ولتاژ

نانومتر با  405تابش پرتو لیزری  ها تحتحسگری نمونه

 V 35و با اعمال ولتاژ ثابت  mW50 شدت پرتو خروجی 

است. زمان پاسخ جریان عبوری از فیلم در  مطالعه شده

 Keithleyحالت لیزر روشن و خاموش با استفاده از دستگاه 

Source Meter 2450 در  ایدو نقطه با یک سیستم سنجه

 است. دمای اتاق به ثبت رسیده

 و بحث تجربی نتایج -3

مرئی فیلم نانوذرات  -طیف جذبی فرابنفش 1شکل      

دهد. لبه جذب اكسیدروی قبل و بعد از بازپخت را نشان می

فرابنفش حاصل از جذب اكسایتون نانوذرات اكسیدروی در 

باشد. همانطور كه در طیف جذبی نانومتر می 365طول موج 

جذبی فیلم نانوذرات اكسیدروی با  قله ،شودمیمشاهده 

-جایی اندكی به سمت طول موجافزایش دمای بازپخت جابه

مربوط  جایی قلهاست. این تغییر در جابه های بلندتر داشته

ی لایه بازپخت به افزایش در اندازه نانوذرات تشکیل دهنده

 باشد.شده می

 

وذرات اكسیدروی قبل و مرئی فیلم نان -طیف جذبی فرابنفش: 1شکل 

 گراد.درجه سانتی 500و  250بعد از بازپخت در دماهای 

از فیلم نانوذرات اكسیدروی قبل و بعد  ساختار بلوری      

 است. براساس طیفنشان داده شده  2بازپخت در شکل

(، 100صفحات ) های پراش مربوط بهپرتو ایکس، قله پراش

( و 112(، )200، )(103(، )110(، )102(، )101(، )002)

از كمیته مشترک  36-1451( مطابق با شماره كارت 201)
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 بلوری ساختار با ،(JCPDS)استانداردهای پراش پودری 

. سه قله اصلی این [3]باشند می منطبق اكسیدروی ورتزیت

 ( به ترتیب در101( و )002(، )100ها با صفحات )طیف

نمایان  2θ=36.06°و  2θ=34.17° ،2θ=31.52°زوایای 

 هایطیفطرح پراش پرتو ایکس تحلیل نتایج  است. در شده

گونه بوده و هیچاكسیدروی نانوذرات  حاصل مربوط به

 نانوذرات ت. اندازه متوسطاس نشده ناخالصی دیگری مشاهده

پراش طرح  در الگوی توان از یک قلهرا می اكسیدروی

نانوذرات  س رابطه دبای شرر اندازه بلوریتعیین نمود. براسا

نانومتر  17ها در دمای اتاق تقریباً اكسیدروی برای نمونه

در ساختار فیلم نانوذرات . [4]است  محاسبه شده

-( می100گیری )ترجیحاً دارای جهتها اكسیدروی بلورک

، ذرات در فازهای C 500افزایش دمای بازپخت تا  باشند. با

   كنند.اصلی شروع به رشد می

 

های نانوذرات اكسیدروی و فیلم طرح پراش پرتو ایکس از فیلم: 2شکل 

 گراد.جه سانتیدر 500و  250بازپخت شده در دماهای 

نانوذرات های جریان مربوط به فیلم-نمودار ولتاژ 3شکل      

دهد. اكسیدروی در دماهای مختلف بازپخت را نشان می

های گرفته شده از شود جریانهمانطور كه مشاهده می

زیر  از مرتبه نویزبه صورت ی در محدوده ولتاژ اعمالها فیلم

بازپخت  یدما شیبا افزا انیجر نیاد. باشینانوآمپر م 15

نانوذرات  یهالمیدر ف جریان كم نداشته است. تغییر آنچنانی

 یدرویاكسنانوذرات  یوابسته به مقاومت بالا یدرویاكس

 لمیبار در ف یهاحامل كهاست  نیا گرید لی. دلاست

نشده  ختهیبرانگ یکیتحت ولتاژ الکتر یدروینانوذرات اكس

بازپخت شده تا  یهالمیف انیجر یریناپذ رییتغ نیاست. ا

بر نانوذرات  یمبتن حسگرهایساخت  ریمس ،C 500 یدما

 [.5] سازدیم سّریرا م یدرویاكس

 

های نانوذرات نمودار تغییرات جریان بر حسب ولتاژ فیلم: 3شکل 

 اكسیدروی.

های حسگر نوری مبتنی بر فیلمنتایج تجربی  4در شکل      

است. پاسخ حسگری  شدهنانوذرات اكسیدروی نشان داده 

نانومتر  405ها تحت تابش پرتو لیزری با طول موج نمونه

شود، مشاهده می است. همانطور كه در نمودار بررسی شده

جریان عبوری از فیلم نانوذرات اكسیدروی تحت تابش پرتو 

 دهد كه. نمودار پاسخ زمانی نشان مییابدافزایش می یلیزر

ها فیلم زایش جریان عبوریخت باعث افافزایش دمای بازپ

 سازوكارو  یدرویبر حسب ساختار نانوذرات اكساست.  شده

 ینقش مهم ژنیكه جذب اكس توان گفتمی ،یحسگر نور

 لمیكه ف [. هنگامی6] دارد ینور یدر كنترل آشکارسازها

 لیبه دل ،نباشد معرض تابشدر  یدروینانوذرات اكس

 یهالکولمو لم،یف یدر ساختار سطح ژنیاكس یهایكاست

و گرفتن  دیاكس سطح با جذب شدن به ژنیاكس

 :شوندیم دهیونی یبه صورت بار منف آزاد یهاالکترون

2 2( ) ( )O g e O ad    

2

2 2( ) 2 ( )O g e O ad    

 یکیكم در نزد ییبا رسانا هیتخل هیلا کی فرآیند نیا      

كه  یان. زمكندایجاد می یدروینانوذرات اكس لمیسطوح ف

 یبه طول موج جذب کینزد نور آشکارساز در معرض پرتو

 زها ا. حفرهكندیحفره م-جفت الکترون دی، تولردیگیقرار م

 یبیو بازتركدر سطح شده  جادیا لیاختلاف پتانس قیطر

موجود در  ژنیاكس یهاجذب شده، اتم ژنیاكس یهاالکترون

 :كنندیسطح را آزاد م

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
6-

06
-1

8 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
https://www.opsi.ir/article-1-1494-en.html


 1396بهمن  12-10        بیست و چهارمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک و دهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

408 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

2 2( ) ( )O ad h O g    

2

2 2( ) 2 ( )O ad h O g    

جفت  تولید ندیفرآ درمانده  یباق یهاالکترون نیا      

 لمیف رسانش جریان شیبه افزا تیهدا نوارحفره در -الکترون

 كمک خواهند كرد. یدروینانوذرات اكس

 و ژنینقصان اكس C 500بازپخت تا  یدما شیبا افزا      

در ساختار  دهیونیدوبار و  دهیونیبار  کی ژنیاكس نقصان

 یبیبازترك ندیفرآ. شودیم ادیز یدروینانوذرات اكس لمیف

 لبه جذب کیحفره تحت تابش طول موج نزد-الکترون

قرار  تیدر نوار هدا یشتریآزاد ب یهاشده و الکترون شتریب

در  توسط نور شده دیتول یهاالکترونبطوریکه  .گیرندمی

كرده و باعث  یرا بازساز شده جادیا هیتخل هی، لازمان کی

 .شودیم لمیدر سطح ف ییرسانا شیافزا

جریان شود، مشاهده می 4همانطور كه از نمودار شکل      

نسبت به  C 500نوری در فیلم بازپخت شده در دمای 

ای و فیلم بدون بازپخت افزایش قابل ملاحظه C 250دمای 

اشباع نیه به حالت ثا 30داشته است و پس از مدت زمان 

با طول موج  یکه در اثر تابش پرتو لیزرنرسیده است. بطوری

در فیلم نانوذرات  nA50 نانومتر جریان نوری از  405

در فیلم بازپخت شده  A 3/1اكسیدروی قبل بازپخت به  

است. همانطور كه مشاهده  افزایش یافته C 500در دمای 

یباً یکسانی ها در چندین مرحله رفتار تقرگیریشود اندازهمی

 است. را نشان داده

 

های نانوذرات اكسیدروی تحت تابش لیزر پاسخ زمانی فیلم: 4شکل 

 نانومتر. 405

 گیرینتیجه -4

وی های نانوذرات اكسیدردر این كار، پاسخ نوری فیلم      

است. نتایج طیف قبل و بعد از بازپخت بررسی شده 

ای بازپخت دهد كه با افزایش دممرئی نشان می -فرابنفش

-پیک جذبی فیلم نانوذرات اكسیدروی به سمت طول موج

است. نتایج طرح پراش پرتو ایکس  جا شدههای بلندتر جابه

ها در فازهای اصلی است. گیری بلورکبیانگر افزایش جهت

 ذرات اكسیدروی با ساختار بلوریهای نانوهمچنین فیلم

ساختاری  هگزاگونال با افزایش دمای بازپخت بدون تغییرات

های نانوذرات نتایج تغییرات جریان فیلمباشند. می

انومتر ن 405با طول موج  یاكسیدروی تحت تابش پرتو لیزر

با افزایش دمای بازپخت است.  بیانگر  افزایش جریان عبوری

یک افزایش و كاهش سریع جریان ها پاسخ حسگری نمونه

م به ترتیب پس از روشن و خاموش كردن لیزر در فیل

دهد. این را نشان می C 500 بازپخت شده در دمای

افزایش جریان عبوری وابسته به نقصان اكسیژن در ساختار 

فیلم نانوذرات اكسیدروی با تغییرات دمای بازپخت قابل 

ها قابلیت كاربرد كنترل است. با افزایش رسانایی، این فیلم

 در آشکارسازهای نوری را دارند.
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