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 یهته 3یوییفرکانس راد یسیتوسط کندوپاش مغناط 2با مس یافتهیشو آلا 1خالص ید روينازك اکس يهایهلا 

، 4یکسپراش اشعه ا یابیمشخصه يهایکنازك به کمک تکن يهایهلا ینا یکیو اپت يساختار هايیژگیشد. و

 یدنازك اکس يهایهگرفت. لا رارق یمورد بررس 7ینسانس، فوتولوم6ينور سنجیف، ط5یاتم یروين یکروسکوپم

 روي یداکس یهنشان دادند. بازپخت لا یستالیرا در شبکه کر يهاتنش یکروو م یستالیکر يهانقص روي

در ساختار هگزاگنال  cداد. پارامتر شبکه  یش) افزا002( يرا در جهت بلور یستالیبا مس اندازه کر یافتهیشآلا

با مس  یافتهیشآلا روي یداکس یه. بازپخت لایافتکاهش  یتعادل يهاتیمس در موقع يهااتم یقتطب یلبه دل

باعث  روي یدنازك اکس يهایهلا یستالیمس در ساختار کر یشداد و آلا یشرا افزا ینسانسفوتولوم یکشدت پ

 .یدنانومتر گرد 530نشر نور سبز در  یجادا

 

 

  

  کلیدواژه:

ك ناز یهلا روي، یدنازك اکس یهلا

با مس،  یافتهیشآلا روي یداکس

 کندوپاش، بازپخت.

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.31.4کد 

 
1 ZnO 
2 Cu:ZnO(CZO( 
3 Radio Frequency 
4 XRD(X-ray diffraction( 
5 AFM (Atomic Force Microscopy 
6 Spectrophotometer 

7 Photoluminesce 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
01

.1
1.

0.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1401.11.0.9.9
http://ijcse.ir/article-1-891-en.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  71 1401 تابستان  2ي شماره  11ي دوره

 

 

 مقدمه -1

 دهايیمواد اکس یهپا روي، یداکس ينازك و نانوساختارها یهلا

ماده چند منظوره  یک روي یدهستند. اکس 1شفاف رسانا

 3,37 یمباند گپ مستق یلرساناها به دلیمهن ینهپرکاربرد در زم

ولت الکترونیلیم 60 2یتونیاکس یونديپ يولت و انرژالکترون

 یزیکیف يهاوصیتبهبود خص ي]. برا1[ اتاق هستند يدر دما

 یاژآل ش،یباند گپ با آلا یمهندس یامانند کنترل  روي یداکس

مانند  يآن با عناصر يهایتساخت نانوکامپوز یاکردن 

شوند. به یاستفاده م یرهو غ یزیوممس، کبالت، من ینیوم،آلوم

 یافتهیشنازك آلا يهایهلا یق،تحق ینمنظور در ا ینهم

رد پرکاربرد مو يساختار نبا عناصر مس به عنوا روي یداکس

 يرسانا یهلا یکاند. هدف به دست آوردن قرار گرفته یبررس

ساخت  ي]. که برا2[ مناسب است روي یداکس یهبا پا 10شفاف

ظار انت یبترت ینمس استفاده خواهد شد. بد یآن از ناخالص

با که  یها است. در حالیهلا يبالا یتبهتر و شفاف ییرسانا

 یزن pنوع  يرسانایمهها در جستجو نیناخالص ینا ییراتتغ

 یبا ناخالص روي یداکس یببود. در آن صورت ترک یمخواه

خواهد شد. به طور  یمعرف 3یکسانساخت اتصالات  يمس برا

 ییتاسه یا ییدوتا یدهاییرسانا شفاف، اکس یدهاياکس ی،کل

هستند که رسانش  یادآزاد ز يهاحامل یاز فلزات با چگال

و  یرئم یهبالا در ناح یکیعبور اپت طیفخوب و  یکیالکتر

اف رسانا شف یدهاياکس یومتريماورابنفش دارند. از نظر استوک

 یرا ندارند اما بعض يرسانش و عبور بالا یبه طور ذات

 یتوان با اضافه کردن ناخالصیها را میتمشخصات و خصوص

 یجادا یومترياستوکیرغ یبترک یکبا  یداسیوناکس ینددر فرا

 
1 Transparent Conductive Oxides 
2 Energy Exciton Binding 
3 Homojunction 

مواد  یهپا یدروياکس ينازك و نانوساختارها لایهنمود. 

از  یعیبازه وس یکشفاف رسانا هستند که در  یدهاياکس

نسورها، س یکی،سطوح موج آکوست یکی،اپتوالکتر یزاتتجه

 یکیاپت يقابل انعطاف، موجبرها یشگرهايفتوالکترودها، نما

 یمورد بررس یديخورش يسلول ها يشفاف برا يو الکترودها

مس  يهابا اتم روي یداکس یش]. آلا3[ اندفتهقرار گر

مس  یردهد اما تاثیم ییررا تغ یکیو اپت یکیالکتر یاتخصوص

 یافتهیشآلا روي یدباشد. اکسیقابل بحث م روي یددر اکس

به خوشه شدن  یلیمس تما يهاجهت که اتم ینبا مس از ا

یهها در لاوجه هستند. وجود نانوخوشهجالب ت یارندارند بس

کنند که در  یسیفاز مغناط یجادتوانند ایم نازك يها

 روي یدشود اما اکسینقص محسوب م یکها آن یريتکرارپذ

شدن اتم مس در مکان یگزینجا یلدوپ شده با مس به دل

توانند یم یسینانومغناط يرفتارها يبندو نه خوشه يرو يها

 يمنجر به تعداد یشیاز مشاهدات آزما یاريداشته باشند. بس

اند که اتمنشان داده یمتفاوت يهاات شده است. گزارشیفرض

 ایبار مثبت و  مس دو یونبه حالت  روي یدمس در اکس يها

] حضور دارند. 4[ 4یبیحالت ترک یابار مثبت و  یکمس  یون

 يبار مثبت تعداد مس دو یون يهایگاهممکن است در کنار جا

 یگرد يهادر حالت ینابینیب ییهامس در مکان يهااتماز 

ر به باشند، که منج یزبار مثبت ن یکمس  یونوالانس مانند 

مس به عنوان  یگر،د ی]. از طرف5[ شوندیشبکه م یداريپا

یمس م يهااست. اتم روي یددر اکس 5یقعم یرندهپذ یک

 nنوع  روي یدها در اکسکاهش غلظت حامل يتوانند برا

مرکز بهبود  یکمس به عنوان  یشوند. ناخالصیاستفاده م

4 Cu2+ / Cu1+ 
5 Deep Acceptor 
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حفره  یک یريگشکل یراکند زیعمل م یکیالکترون ساختار

 روي یدمس در ساختار اکس يهااست. اتم یچیدهپ 1در پوسته

یچشمه نشر سبز مورد توجه قرار م یکمعمولا به عنوان 

ز مس نشر سب یبا ناخالص روي یداکس يهانمونه تریش. بیردگ

 اند. را نشان داده

 یدسشفاف اک فلزي یدنازك اکس یهساختار لا یق،تحق دراین

 يبا مس در دما یافتهیشآلا روي یدرا با ساختار اکس روي

مورد مطالعه  یلسیوسدرجه س 500اتاق و بازپخت شده آن در 

 :یلماده از قب یهپا یزیکیف يهایژگیو یراتقرار گرفت و تاث

 یارها را که بسآن يو ساختار یکیاپت یکی،ترالک یاتخصوص

 باشد، مورد کنکاش قرار گرفت. یم يمهم و کاربرد

 یتجرب هايفعالیت -2

با  یافتهیشآلا روي یدو اکس روي یداکس يهایهرشد لا براي

و  2دلم یوییکندوپاش فرکانس راد یسیمس از دستگاه مغناط

شد. ابتدا محفظه  یهته 1مطابق جدول  یشآزما یکسان یطشرا

 يتور خلا نموده و سپس گاز کار 2 × 10-5کندوپاش را تا فشار 

با  شد و حفظهبود وارد م یژنآرگون/ اکس یبکه آرگون و ترک

دف شد و ذرات ه یلاعمال توان کندوپاش مناسب، پلاسما تشک

رشد  يرا. بیافتنداتم به اتم انباشت  یرلایهز يشده و بر رو کنده

 يبرا 3هدف یکبا مس  یافتهیشآلا روي یداکس يهایهلا

 ).1(شکل  ساخته شد ینچا 3 دستگاه کندوپاش با قطر

و مناسب ینبهتر تلف،مخ يهایشبا توجه به مطالعات و آزما

نازك با  يهایهکندوپاش که لا یستمس يهدف برا ینتر

خوب حاصل شود، ساخت هدف به روش  یفیتو ک یکنواختی

 يهامنظور ابتدا گرانول ینا يبرا یناست. بنابرا يگریختهر

و سپس نسبت  یهرا ته %99,99با خلوص  يفلزات مس و رو

و مس را در  يرو يفلز يهااز گرانول یدرصد وزن 10به  90

 یختهذوب کرده و داخل قالب ر یلسیوسدرجه س 600 يدما

شد.  يکار ینبا ضخامت و سطح مناسب ماش یتدر نها و

 يبرا 4یکسپرتو ا يپراش انرژ یسنجیفط یزآنال ین،همچن

در ساختار هدف  ياز درصد مناسب دو فلز مس و رو یناناطم

نشان  1 کلآماده شده و خالص بودنش انجام شد، که در ش

 داده شده است.

 

 ه با مسیافتروي آلایش روي و اکسید اکسیدشرایط بهینه آزمایش کندوپاش فعال براي انباشت لایه  -1 جدول

 زیر لایه نمونه

ضخامت 

 لایه

nm5± 

 توان کندوپاش

W 
 گاز کندوپاش

فشار 

 کاري

torr 

 فشار پایه

torr 

 زمان کندوپاش

min 

 بازپخت دماي

Co 

ZnO 75 2×10-5 6×10-3 آرگون 125 230 شیشه کوارتز - 

CZO 170 230 شیشه کوارتز 
 آرگون 70%

 اکسیژن 30%
3-10×6 5-10×2 70 - 

500CZO- 170 230 کوارتز شیشه 
 آرگون 70%

 اکسیژن 30%
3-10×6 5-10×2 70 500 

 
1 Cu 3d 
2 MSS160 

3 Target 
4 EDS 
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 با مس به همراه جدول درصد عناصر یافتهیشآلا روي یداکس یهلا یکسپرتو ا يپراش انرژ یسنجیفط -1 شکل

 500 يها، بازپخت در دمایهلا یفیتبهبود ک يبعد از رشد برا

ساعت انجام  1گاز آرگون به مدت  یطدر مح یلسیوسدرجه س

نازك و  يهایهلا یستالیساختار کر ییشد. به منظور شناسا

 يهایريگها، اندازهآن یزساختاريخواص ر یلو تحل یهتجز

 2با تابش 1سنج مدلاز پراش استفادهبا  یکسپراش اشعه ا

شده توسط  یهنازك ته يهایهعناصر موجود در لا انجام شد.

 وسکوپیکرمتصل به م يپراکنده انرژ یکساشعه ا سنجیفط

ت مس نسب یینتع يبرا ینشد. همچن یینتع 3یروبش یالکترون

 4یمات یروين یکروسکوپم یکدر هدف استفاده شد.  يبه رو

خواص  ها استفاده شد.نمونه حمطالعه سط يبرا

لامپ  کیشده با  یدبا استفاده از تابش تول ینسانسفوتولوم

قرار  یانومتر) مورد بررسن 320یکیتحر(طول موج  زنون

 
1 STOE-XRD 

2 CuKa (λ=0,15406 nm) 

3 SEM ،VEGA-TESCAN LMU 
4 AFM, Veeco, Santa Barbara, CA 

ها با پروب چهار نقطهیهلا یسطح یکیگرفت. مقاومت الکتر

 شد. یريگاندازه 5یلرمدل م يا

 و بحث یجنتا -3

 6افزارپراش و به کمک نرم یفط یزآنال يهااستفاده از داده با

 . در شکلیدفاز گرد ییو شناسا یها بررسیهلا يساختار بلور

ها و محاسبات یفحاصل از ط یجو نتا Xطرح پراش اشعه  2

ها نمونه یتمام ينشان داده شده است. برا 2ها در جدول آن

محاسبه شد،که در  7ها از فرمول شرراندازه بلورك یانگینم

 و k= 89/0پراش،  یهزاو θاندازه خرده بلور،  tرابطه  ینا

nm 154/0 λ=  وβ یشینهاز ب یمیطرح پراش در ن يپهنا 

  باشد.یم یانبر حسب راد 8شدت

5 FPP- 5000 Miller Inc. 
6 Xpert 
7 t= kλ/βcosθ 
8 FWHM 
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 .درجه 500با مس بدون بازپخت و بازپخت شده در  یافته یشآلا روي یدو اکس يرو یداکس Xپراش اشعه  یفط -2 شکل

مطابق رابطه  c) ثابت شبکه 002( يجهت بلور يبرا

c=λ/sinθ نازك  يهایه]. تنش و کرنش در لا6[ محاسبه شد

 ]:7[ شوندیمحاسبه م یرز يهامطابق رابطه روي یداکس

 = !"#$%&!'($)
!'($)

 )1                                   (               

* = +233 × 10, -!"#$%&!'($)
!'($)

./4                      )2(  

ثابت  filmcثابت شبکه بدون کرنش و  bulkc 2و  1ر روابط د که

تنش و کرنش در  یزانتنش است. م σکرنش و  ε، یهشبکه لا

 داده شده است. یشنما 2ها محاسبه و در جدول یهلا

 یستالیبا ساختار کر روي یداکس يهایهطرح پراش لا

 یفدهند. طی) را نشان م002( یهیهگزاگونال با جهت ترج

با مس بدون  یافتهیشآلا روي یدنازك اکس يهایهپراش لا

را  روي ید) اکس002( یاصل یکپ یکبازپخت و بازپخت شده 

 کارت به شماره PDFمطابق با  یبا شدت قابل توجه

هر دو نمونه  یفدهند. در طیم یش] نما00-001-1136[

بیاز ترک یگريد یکپ یچبا مس ه یافتهیشآلا روي یداکس

  مشاهده نشد. 1و مس مس یداکس يها

 

 نازك يهایهلا Xاطلاعات محاسبه شده توسط پراش اشعه  -2 جدول

 2ѳ(º) نمونه
 پارامترشبکه

)Å( 

 FWHM 

 )درجه(

 اندازه بلورك

(nm)  

 RMS زبري

 (nm) 
 کرنش

 تنش

Pa)9(×10 

ZnO 34,072 5,26 0,576 14,5 6,15 0,0147 4,056- 

CZO 34,20 5,24 0,7872 10,6 3,81 0,0123 2,866- 

500-CZO 34,37 5,20 0,3360 24,7 3,23 0,0046 -1,078 

 

 
1 CuO ،Cu و Cu2O 
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داخل ساختار  ییهامس در مکان يهایونکه نشان از وجود 

یهر لاهگزاگونال د یستالیدارد و ساختار کر روي یدشبکه اکس

 نکرده است. ییربا مس تغ یافته یشآلا روي یداکس يها

با مس  یافته یشآلا روي یداکس یهلا Xپراش اشعه  یفط

) 002( یهیترج يهایکبدون بازپخت ساختار هگزاگونال با پ

دهد که با بازپخت یرا نشان م c) مربوط به محور 004و (

) مربوط به ساختار 103( یکرفته و پین) از ب004( یفضع یکپ

 هیپراش لا یفشده است. ط یجادا يرو یدهگزاگونال اکس

 تیواقع ینبا مس نشان دهنده ا یافته یشآلا روي یداکس

در شبکه  يرو يهااتم یگزینمس جا يهااست که اتم

 یفط هیسشده است. با مقا روي یدهگزاگونال اکس یستالیکر

 دیبا مس با اکس یافته یشآلا روي یداکس يهایهپراش لا

 یعنی 34,24به  34,14از مکان  )002( یکپ ییجاجابه روي

 یلشود. ممکن است به دلیبزرگتر مشاهده م θ2 به سمت

در ساختار شبکه  2يرو یون يبه جا 1مس یونشدن  یگزینجا

 یانومتر) اندکن 0,073مس ( یونیکه شعاع  ییباشد و از آنجا

انومتر) است. ثابت شبکه ن 0,074( يرو یونیکوچکتر از شعاع 

c ریستالیدر شبکه ک يرو ياتم مس به جا یريگبا قرار 

 تریشب 2θبه سمت  یکپراش پ یفشود و در طیکوچکتر م

 ].8[ جابه جا شده است

با  تهیاف یشآلا روي یداکس یهبا بازپخت لا یگر،د یاز طرف

جابه جا شده است، تریشب 2θ) به سمت 002( یکپ یزمس ن

 هیکاهش تنش و کرنش موجود در لا یا ییرآن تغ یلکه دل

 به سمت راست یکته و پیافدانست که با بازپخت کاهش 

تنش و کرنش  یرمقاد 2]. در جدول 9[ جا شده استجابه

با  فتهیا یشآلا روي یداکس یهمحاسبه شده که با بازپخت لا

 است. یافتهمس کاهش 

 سبا م یافته یشآلا روي یداکس یهبا بازپخت لا ینهمچن

) با توجه به 2(جدول  است یافتهکاهش  یزن cثابت شبکه 

شده و  یهگرما باعث کاهش کرنش در لا ي،مطالعات تئور

اتفاق افتاده و ثابت شبکه با بازپخت کاهش  یهدر لا 3یسست

 است.  یافته

دت ش یشینهاز ب یمیطرح پراش در ن يپهنا یگر،د یاز طرف

با  یافته یشآلا روي یداکس یه) بعد از بازپخت لا002( یکپ

است و  یهلا یفیتدهنده بهبود ککه نشان یافتهمس کاهش 

 يانرژ یعنیاند. ها) بزرگتر شدهها (بلوركدانه یه،بازپخت لا اب

 
1 Cu2+

 

2 Zn2+
 

3 relaxation 

 یشها افزاها شده و اندازه آندانه یدنباعث بهم چسب ییگرما

 است. یافته

در  یاتم یروين یکروسکپم یزبه دست آمده از آنال يهایرتصو

شکل سمت چپ مربوط  یباند. به ترتنشان داده شده 3شکل 

 یافته شیآلا روي یدشکل وسط مربوط به اکس روي، یدبه اکس

ا مس ب یافته یشآلا یدرويبا مس و شکل سمت راست اکس

ها هسطوح نمون 4يباشد. زبریدرجه م 500و بازپخت شده در 

 سطح يزبر ییراتنشان داده شده است. تغ یزن 2در جدول 

 درويیاکس یهبا مس با لا یافته یشآلا روي یداکس يهایهلا

دهد، که بازپخت باعث ینشان م یرشده است. تصاو یسهمقا

که با بازپخت  یبترت ینها شده است. بداندازه دانه یشافزا

با مس  یافته یشآلا روي یداکس يهاهم اندازه دانه یه،لا

رات، که در ) و هم اندازه ذX پراش اشعه یز(آنال یافته یشافزا

 .یندآیها به دست مبلورك یدنذرات از بهم چسب یقتحق

4 RMS( Roughness) 
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CZO-500 

 
CZO 

 
ZnO 

 یلسیوسدرجه س 500با مس بدون بازپخت و بازپخت شده در  یافته یشآلا روي یدو اکس يرو یداکس AFM یرتصاو -3 شکل

 

 ینشود. بنابرایم یهدر لا یباعث پخش سطح ییگرما يانرژ

 یداذرات بزرگتر را پ یجادحرکت و ا يلازم برا يذرات انرژ

ت. نکرده اس ییرتغ یلیسطوح با بازپخت خ يکنند. زبریم

نشان داده شده است،  2و جدول  3همانطور که در شکل 

با  یافته یشآلا روي یداکس یهلا يهاها و دانهاندازه بلورك

کتر بودن کوچ یلکوچکتر هستند. دل یدرويمس نسبت به اکس

 وير یدبا اکس یسهرا در مقا روي یداکس يهااندازه ذرات و دانه

توان یدارند م یکسانرشد  یطشرا هبا مس، ک یافته یشآلا

 ت،یقنمود: عامل مقاوم و مانع رشد ذرات در حق یانگونه ب ینا

ها ومت حرکت مرزدانه]. مقا10ها است [عدم حرکت مرزدانه

ها یشود. ناخالصیم یان] ب11[ 1ینینگپ -زنر یرتاث یلهوسه ب

ها از حرکت مرزدانه روي یدمس) در سطح اکس يها(اتم

که مرزها  یزمان روي یداکس يهایه. در لانندکیم یريجلوگ

بزرگتر  یچسبند و ذراتیم ینابینیب يکنند به اتم رویحرکت م

با  یافته یشآلا روي یداکس يهایهدر لا یشود. ولیم یجادا

ها در مرز دانه یمدار یگزینمس را جا يهایونمس چون 

 
1 Zener-Pinning 

ها در مرزدانه یکشپس یا یرانعقب یروين یکها وجود آن

ران رشد یشپ یروياز ن تریشب یرون ینکند. اگر ایجاد میا

 نیتوانند رشد کنند و بزرگتر شوند. بنابرایها باشد ذرات نمدانه

 يهااز رشد دانه روي یدمس در اکس يهایونحضور 

 کند.یم یريجلوگ یستالیکر

نانومتر  200-2500 يهاعبور در طول موج ییراتتغ 4شکل 

آن با مس را نشان  یافته یشو آلا ید روياکس يهایهلا يبرا

! دهد. به کمک رابطه یم =
"

#
$%

"

&
 Tها، یهضخامت لا dکه 

رسم  5ها محاسبه و در شکل یهجذب لا یبضر  عبور و  یزانم

 داده شد. یشنما یکیاپت ايبر پارامتره یهبازپخت لا یرشد و تاث

با مس نشان یافته یشآلا روي یداکس يهایهعبور لا یفط

 زانیاست که با بازپخت م یمرئ یهشفاف در ناح یعتدهنده طب

 نداشته است. یاديز ییرتغ یمرئ یهدر ناح یتشفاف ینا

با مس  یافتهیشآلا یدروياکس يهایهعبور لا یزانم ینهمچن

 هــــیافتکاهش  یــمرئ یهناح رد یدرويبا اکس یسهدر مقا

 است.

200nm200nm200nm
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 درجه 500با مس بدون بازپخت و بازپخت شده در  یافته یشآلا روي یدو اکس يرو یدنازك اکس يهایهعبور لا یفط -4 شکل

 هیکاهش عبور در ناح روي یدبا ورود اتم مس در ساختار اکس

 يرو مس/ یگزینیجا يهاممکن است مربوط به نقص یمرئ

در  یپراکندگ یادر شبکه و  یژناکس یخال يجاها یادر شبکه 

 ایماورابنفش  یهشروع عبور در ناح ینها باشد. همچنمرزدانه

با مس نسبت  یافتهیشآلا روي یداکس ايههیلبه جذب در لا

جا شده بزرگتر جابه يهابه سمت طول موج روي یدبه اکس

است. یافته یشافزا ییجاجابه یناست که با بازپخت ا

با مس مانند  یافتهیشآلا روي یدلبه جذب اکس 5مطابق شکل 

 یزن زتریهستند و با بازپخت لبه جذب ت یزت روي یداکس یهلا

ابهج یک روي یداکس یهبا لا یسهدر مقا ینشده است. همچن

قرمز) را  ییجا(جابه بزرگتر يهابه سمت طول موج ییجا

 مشاهدهقرمز همچنان  ییجاجابه ینکه با بازپخت، ا یمدار

طول  شده و به سمت یزتربا بازپخت لبه جذب ت یعنیشود. یم

 جا شده است. بزرگتر جابه يهاموج

 
 .درجه 500با مس بدون بازپخت و بازپخت شده در  یافته یشآلا روي یدو اکس يرو یدنازك اکس يهایهجذب لا یبضر -5 شکل
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ها، آن يرا برا یمتوان گذار مستقیها میهجذب لا یفاز ط

مانند  ینحدس زد. همچن روي، یداکس يهایهبه لا یهشب یقادق

 یهمس در لا ی] با ورود ناخالص13[ یگرانمطالعات گذشته د

جا بزرگتر جابه يهالبه جذب به سمت طول موج يرو دیاکس

یم هیساختار لا یستالیکر یفیتآن ک یلشده است. که دل

ها شود چون نقصیبهتر م یستالیکر یفیتباشد، با بازپخت ک

 ینتر شده است، بنابراها کمیهشده در لا یگزینجا يو ترازها

 جا شده است.جابه تریشب يهالبه جذب به سمت طول موج

 یفنازك ط يهایهلا یتابش نشر یاتخصوص یبررس يبرا

 ي. برانشان داده شده است 6ها در شکل آن ینسانسفوتولوم

 يبرا یگوس يهایتف ينشر یفدر ط یکهر پ یقدق یینتع

 رسم شده است. 7شکل ها در همه نمونه

در  ينشر یکمشخص شد چهار پ 7همانطور که در شکل 

با مس وجود دارد  یافته لایشآ روي یدنازك اکس يهایهلا

هستند. مقدار  یماورابنفش و مرئ يکه مربوط به نشرها

  با یافته یشآلا روي یداکس يهایهلا یکیالکتر یژهمقاومت و

 

با بازپخت و بازپخت شده  Ωcm 43/0 مس بدون بازپخت 

تواند حاصل یکه م  است یافته یشافزا ينشر یفشدت ط

یهلا ينشر يهایکها باشد. تفاوت پحامل یچگال یشافزا

ر نشر نو روي یدبا مس با اکس یافتهیشآلا روي یداکس يها

 یکپ ینباشد. ایم نانومتر 530سبز است که در طول موج 

به نوار والانس است  یقعم دهنده يمربوط به گذار از ترازها

]. 14[ شودیم یجادا یژناکس یخال يکه در اثر نقص جاها

 یکمس  يهایونشدن  یگزیناز جا ینشر سبز ناش ینهمچن

 تاس روي یددر ساختار اکس ياتم رو يو دو بار مثبت به جا

ها وجود مس در یهلا ینسانسفوتولوم یفط ین]. بنابرا15[

 دهد.یرا نشان م یرندهپذ يو ترازها یهلا

Ωcm25/0 ها شد و نوع حامل یريگاندازهp ییراتبود. تغ 

 یسطح ییراتتواند در اثر تغیبا بازپخت م یکیمقاومت الکتر

ها انهبا بازپخت اندازه د یراها باشد. زو کاهش مرزدانه یهلا

بار  يهاحامل یها که باعث پراکندگو مرزدانه یافتهیشافزا

 شده است.تر شوند، کمیم

 
 بدون بازپخت و بازپخت شده CZOنازك  يهایهلا PL یفط -6 شکل
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 با مس بدون بازپخت و بازپخت شده یافته یشآلا روي یدو اکس روي یدنازك اکس يهایهلا یگوس يهایتو ف PL یفط -7 شکل

است که  هیافت یشافزا ینسانسفوتولوم یکبا بازپخت شدت پ

 یرمقاد ینها است. بنابراحامل یچگال یشدهنده افزانشان

 ین،شده است. همچن تریشب ییمقاومت کاهش و رسانا

با مس در  یافتهیشآلا روي یداکس یهلا یکیمقاومت الکتر

است. وجود  یافته) کاهش Ωcm51/0 ( روي یدبا اکس یسهمقا

باعث  روي یدمس در داخل شبکه اکس يهااتم یناخالص

 ].15[ شودیها میهلا یکیکاهش مقاومت الکتر

 یريگیجهنت -4

 یجهتو با مس و بازپخت آن به طور قابل ید روياکس آلایش

 نازك هايیهلا یو خواص نورتاب یکرومورفولوژيساختار، م

 یشد. آلادادن ییرتوسط کندوپاش را تغ یافتهرشد  ید روياکس

 ییحرشد ترج یشبا مس منجر به افزا د رويیساختار اکس

نشر  یکشد و  ید روياکس يهایه) نسبت به لاc )002محور 

 ینسانسفوتولوم هايیفنانومتر در ط 530در  یاضاف سبز

 ظاهر شد.

 500 يبا عنصر مس و بازپخت در دما یشآلا یگر،د ياز سو

نانومتر،  24,7به 10,6ها را از اندازه بلورك گراد،یدرجه سانت

 ينشر یکشدت پ ینو همچن S/cm 4به  2,32را از  ییرسانا

 داد. یشرا افزا ینسانسفوتولوم

 هاسپاسگزاري

 واحد یدانشگاه آزاد اسلام یمال یتبا حما یمقاله علم این

 تهران غرب انجام شده است.
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Abstract: ZnO and Cu doped (CZO) thin films were prepared by radio frequency 

sputtering. The structural and optical properties of thin films were investigated using X-ray 

diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM), optical spectrophotometer, and 

photoluminescence (PL) techniques. ZnO thin films showed crystalline and micro-stress 

defects in the crystal lattice. Annealing of CZO thin films increased the crystal size in the 

crystalline direction (002). The c lattice parameter decreased due to the matching of copper 

atoms in equilibrium positions. Also, the peak intensity of PL CZO thin films increased by 

annealing and Cu doping of ZnO thin films caused the emission of green light at 530 nm. 

Keywords: ZnO thin films, CZO thin films, Sputtering, Annealing. 
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