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  مقدمه -۱

  نازک های لایه نوری ویژگی بر ررسیب ،اخیر های سال در
 به اپتوالکترونیک صنعت در ها آن اهمیت دلیل به رسانا، نیم

 با اکسید روی بین این در است. یافته افزایش چشمگیری صورت
 و meV 60 اکسایتونی انرژی ،eV ۳7/۳ انرژی گاف داشتن

 کارآمد و متداول ای ماده به غیرخطی نوری ویژگی از برخورداری
 [.۱] است شده تبدیل نوری سایلو جدید نسل ساخت برای
 شرایط به مستقیم صورت به نازک یها لایه نوری رفتار و کیفیت

 این که دارد بستگی نشانی لایه حین آزمایش محیط ترمودینامیکی
 تاکنون [.2] است وابسته دما و فشار حجم، متغیر سه به خود
 گاف ویژه به ها لایه نوری ویژگی تغییر رایب متفاوتی های روش

 از استفاده مانند رویکردها این از برخی است. شده پیشنهاد انرژی
 آلایش نظر، مورد کاربرد با متناسب هایی ویژگی با هایی زیرلایه
 پیچیده دماسنجی تجهیزات از استفاده یا و شده نشانی لایه مواد
 قرار بررسی مورد نشانی لایه در متفاوت دماهای به دستیابی برای
 خاصی تجهیزات و امکانات به و بوده بر هزینه اغلب که اند گرفته

 نشانی، لایه روش در جزئی تغییراتی اعمال وجود این با نیازمندند.
 ویژگی به یافتن دست و ترمودینامیکی شرایط در تغییر منجربه که

 به است. صرفه به مقرون و مطلوب بسیار شود، می نوری متفاوت
 محفظه ثابت ِ حجم به توجه با پژوهش این در منظور، همین
 اثر ،نشانی لایه فشار داشتن نگه ثابت با تا شده سعی ،نشانی لایه
 شمار اگرچه گیرد. قرار ررسیب مورد موثر عامل تنها عنوان به دما
 بر نشانی لایه بستر دمای اثر بررسی به ها گزارش از ادیزی

 فرد، به منحصر های ویژگی داشتن دلیل به که رساناست نیم فلزی اکسیدهای ترینپرکاربرد از یکی (ZnO) اکسید روی :چکیده
 به پرتودهی، شرایط بر فزونا مستقیم صورت به ماده این از شده تهیه های لایه ویژگی دارد. نوری وسایلت ساخ در فراوانی کاربرد
 به ZnO یها   لایه انباشت کیفیت بر ترمودینامیکی شرایط ثبات بررسی هدف با ،مقاله این در دارد. بستگی نیز آن نشانی لایه شرایط
 ،زیرلایه تدریجی شدن سرد با و گرفتیم نظر در ثابت نشانی لایه حین در را فشار و حجم های مشخصه پالسی، لیزر نشانیلایه روش
-مرئی جذب طیف بررسی از آمده بدست نتایج .ردیمک بررسی ترمودینامیکی طشرای تغییر در موثر عامل عنوانبه را دما عامل

 صورت به پایدار ترمودینامیکی شرایط در ها لایه کیفیت که است آن از حاکی ها نمونه SEM و میکروسکوپی تصاویر و فرابنفش
  یابد. می بهبود موثری

 انرژی. گاف دما، اثر ،پایدار ترمودینامیکی شرایط ،اکسید روی ی،پالس لیزر نشانی لایه:کلیدی واژگان 
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 اما [6-۳] اند پرداخته ها لایه ساختاری و نوری ویژگی ،کیفیت
 لایه کیفیت بر نشانی لایه حین در دما ثبات اثر ها آن از یک هیچ
 تاثیر و پازپخت تاثیر صورت به دما اثر اند. نداده قرار توجه مورد را
 با شده تهیه روی اکسید های لایه کیفیت بر پالس تکرار نرخ
 است شده بررسی تر پیش (PLD) پالسی لیزر نشانی لایه روش
 و انرژی گاف مانند پارامترهایی و لایه کیفیت مقاله این در [.7]

 حالت دو در PLD روش با شده تهیه های لایه خاموشی ضریب
  است. شده بررسی متغییر و ثابت دمای

 ها نمونه ی تهیه روش -2

 نرانوپودر  از کره ) ZnOقرر   از PLD روش به نشانی لایه برای

ZnO ذرات انردازه  و % ۹6/۹۹  خلرو   با nm 40  شرده  تهیره) 
 ترا  زنر   ضد استیل جنس از خلاء ی محفظه است. شده استفاده
mbarr کاری فشار

 یک از پرتودهی، برای است. شده تخلیه 5-۱0
 پرالس  پهنای و (nm ۱064 موج طول )با Nd:YAG پالسی لیزر
ns5 ۱ جردول  در هردف  مراده  پرترودهی  شرایط که  شده استفاده 

 است. شده خلاصه
 نشانی لایه برای پرتودهی پارامترهای :۱ جدول

 شاریدگی

( J/cm2) 

 تکرار قدارم تعداد پالس

(Hz) 

۱ 4000 ۳/۳ 

 

 و اسرتون  صرابون،  و آب محلول درون ابتدا ای شیشه یها زیرلایه
 درون سپس و شده شسته سونیک اولترا آب حمام کمک به اتانول
 برا  مروازی   صرورت  به متری سانتی 5 ی فاصله در خلاء، محفظه
 یرک  از ها زیرلایه کردن گرم برای گرفتند. قرار هدف ماده سطح

 نهررایی دمررای و w ۳00 ترروان بررا حلقرروی الکتریکرری گرررمکن

 C
o ۳50 ترموکوپرل  یرک  کمرک  به زیرلایه یدما .هشد استفاده 
 است. شده کنترل رقمی وستاتترم با و گیری اندازه
 فررابنفش، -مرئی سنج طیف دستگاه یک از ها لایه شناسایی برای
 و siV-UV  گسرتره  در رکرا  قابلیرت  برا  ۱فیزتک شرکت ساخت

 NIRالکترومغناطیسی طیف nm ۱۹0-850 موجی طول دقت و 
nm ۱/0 است. شده استفاده 

 

                                                 
1. Phystec 

 بحث و نتایج-۳

 در ها، لایه کیفیت بر ترمودینامیکی شرایط ثبات اثر بررسی برای
C دمای تا ها زیرلایه اول گام

o ۳50 الکتریکی گرمکن کمک به 
 در شد. آغاز هدف به پرتودهی و خاموش گرمکن سپس شد، گرم
C ی گستره تا دما ها نشانی لایه انتهای

o 200 تدریجی صورت به 
 در گرمکن دیگر نمونه ی تهیه برای بعدی گام در یافت. کاهش
C همواره زیرلایه دمای و بوده روشن نشانی لایه زمان کل

o ۳50 
C دمای در شده تهیه های لایه سپس .شد داشته نگه ثابت

o 400 
  .شدند بازپخت دقیقه ۳0 مدت به

 شرود،  مری  مشراهده  ۱ شکل میکروسکوپی تصویر از که همانطور
 نشران  را بیشرتری  ذرات ترراکم  ثابرت  دمرای  با شده نهشته لایه
 دهد. می

 

 
 

 شکل ۱: تصویر میکروسکوپی نمونه ها با لایه نشانی در:
  الف( دمای ثابت ب( دمای متغیر

ثابت بودن دما درحین لایه نشانی باعث شده شرایط آزمایش از 
و انرژی بیشتری هم به ذراتی که  نظر ترمودینامیکی ثابت بماند

، انرژی نشانی لایههنگام  . درشود منتقل  ،ح قرار دارندسط رب
چون  شود با دمای بستر تعیین می به طور عمده ها جنبشی اتم
وقتی دما ثابت  ،. بنابراینهای فرودی لیزر ثابت است انرژی پالس

ند به توان می لایهسطح  ربهای  اتم ست،ا بالا به طور نسبی و
منتقل انرژی  مقدارکمترین  با تا به نقاطیسرعت حرکت کنند 

باعث پیوند بهتر  که این و ساختار کم انرژی را تشکیل دهند شوند
بودن  ثابت ،همچنین. [8] است تر لایه شده ها و رشد یکنواخت اتم

دمای زیرلایه در کل فرایند لایه نشانی باعث شده که پیوند لایه 
اساس نتایج ست که برا این در حالی. با زیرلایه بهتر برقرار شود

 در ثابت انبساط حرارتیتفاوت  پیشینهای  حاصل از پژوهش

)الف

) 

)ب

) 
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ZnO (o
C -16-۱0×5/6 ) و شیشه(o

C -16-۱0×8) های  در نمونه
بین لایه و زیرلایه  ،باعث شده تا با کاهش تدریجی دما دیگر

و  نشانی کیفیت لایه[. این تنش ۹] تنش کششی به وجود بیاید
های  که با نتایج حاصل از بررسی کند یکنواختی لایه را مختل می

 .انجام شده در این مقاله مطابقت دارد

های تهیه  قله جذب لایه (،2شکل) ها طیف جذب لایهاساس بر
های دمای  و برای لایه nm۳50موج  شده با دمای ثابت، درطول

مشاهده  ،همچنین است. ثبت شده nm۳۳0متغیر در حدود 
، شدت نشانی شده ت لایهثابای که با شرایط  شود که در لایه می
است. این امر ناشی از ضخامت بیشتر و بهبود  شده بیشتر جذب

ها با استفاده از  ضخامت لایه .[۱0] کیفیت لایه نشانی است
(، برای لایه ۳ها )شکل از سطح مقطع عرضی لایه SEMتصاویر 

میکرومتر و برای لایه با دمای متغیر حدود  ۱با دمای ثابت حدود 
در واقع ثابت ماندن دما در حین  بدست آمده است. نانومتر ۳00
ی ذرات شده  لایه نی منجر به جذب سطحی منظم و لایهنشا لایه

تر را ایجاد  یکنواختتر و  ای ضخیم ی آن لایه در نتیجهاست که 
  کرده است.

 

شک
  متغیر و ثابت دمای حالت دو در ها لایه بجذ نمودار :2 ل

 زیرر  رابطه از را α جذب ضریب توان می انرژی گاف بررسی برای
 است. لایه ضخامت t و جذب مقدار A رابطه این در آورد. بدست

                                      )۱(
            

 قسمت از یابی برون با و کردیم استفاده (2) تاک رابطه از ،سپس
 ها لایه انرژی گاف (،4)شکل hν حسب بر (αhν)2 نمودار خطی

  eVحدود ترتیب به ثابت و متغیر دمایی شرایط با نمونه برای را

 .[۱۱] آوردیم دستهب eV 7/2 و 06/۳

             
             

(2) 

  است. فرودی فوتون انرژی hν و انرژی گاف E رابطه این در

 
 در: نشانی لایه با ها نمونه مقطع سطح از SEM تصویر :۳شکل

 الف(
 متغیر دمای ب( ثابت دمای

  در فوتون انرژی حسب بر (hνα)2 تغییرات نمودار :4 شکل
 متغیر و ثابت دمای حالت دو
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 با که [۱2] است ذرات اندازه افزایش از ناشی انرژی گاف کاهش
 دمای ماندن ثابت با دارد. همخوانی (5 )شکل SEM تصاویر
 سطح روی ذرات به بیشتری انرژی ،نشانی لایه حین در بستر
 موبیلیتی افزایش باعث انرژی افزایش این .شود می منتقل زیرلایه
 شود می ها آن اندازه افزایش و هم به ذرات پیوستن نتیجه در و

  حدود ثابت شرایط های نمونه برای ذرات اندازه سطمتو .[۱۳]
 nm۱7 متغیر نشانی لایه شرایط های نمونه برای و nm 27 .است  

 
 در:نشانی شده  لایه یها از سطح نمونه SEM: تصویر 5شکل

 الف( دمای ثابت ب( دمای متغیر

 ، α جرذب  ضرریب  از اسرتفاده  و (λ) جرذب  مروج  طول داشتن با
 .[۱0] آوریم بدست ۳ رابطه از را خاموشی ضریب توانیم می

=αλ/4π                                  )۳( 
شود ضریب خاموشی در طول  مشاهده می 6در شکل همانطور که 

ی  یابد. این افزایش در نتیجه موج جذب به شدت افزایش می

های فرودی است و  های نوار رسانش با فوتون برهمکنش الکترون
یابد. ضریب خاموشی با مقدار  با افزایش طول موج کاهش می

رابطه عکس دارد و در نمونه تهیه در ناحیه فرابنفش  ضخامت
 این پارامتر کمتر است شرایط ثابتشده با 

.  
 متغیر و ثابت دمای حالت دو در ها لایه خاموشی نمودارضریب :6شکل

 گیری نتیجه-4

بر کیفیت  دما ترمودینامیکی مشخصهاثر ثبات  ،در این پژوهش
شده  بررسینشانی لیزر پالسی  های تهیه شده به روش لایه لایه
های فشار و  داشتن مشخصه ظور با ثابت نگهناین م . برایاست

دما به عنوان عامل موثر بر شرایط  ،نشانی حجم در طول لایه
و ساختاری  نوریهای  مشخصه در نظر گرفته شده وآزمایش 
 .شده است مقایسههای آماده شده در دمای ثابت و متغیر  نمونه

های  نمونهکه دهد  نشان می ها لایهنتایج حاصل از طیف جذب 
جذب بیشتری دارند و این جذب در تهیه شده در شرایط ثابت 

افتد. همچنین با توجه به تصاویر  های بلندتری اتفاق می  طول موج
نشانی در شرایط  که لایه گفت توان می SEMمیکروسکوپی و 

بزرگتر  یکنواختی لایه و همچنین ثابت باعث افزایش ضخامت و
 نشاننمودار تاک  بر اساسمحاسبه  .دشو شدن اندازه ذرات می

نشانی گاف انرژی  د نمونه تهیه شده با شرایط ثابت لایهده می
نسبت به نمونه دیگر دارد. همچنین ضریب خاموشی  کوچکتری
و در نمونه تهیه شده با  رابطه عکس داردبا ضخامت ها  لایه

 .شرایط ثابت کمتر است
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Abstract: Zinc oxide (ZnO) is one of the most widely used semiconductor metal oxides with extensive 

applications in the manufacture of optical instruments do to its unique properties. The specificity of the films 

prepared by the use of this material depends directly on its deposition conditions. In this work, during the 

preparation of ZnO films by the pulsed laser deposition method, we fixed the volume and pressure parameters 

and considered the temperature factor as a varied factor by cooling down the substrate temperature to investigate 

the effect of thermodynamic parameters. The results of UV-visible absorption spectroscopy, microscopic and 

SEM images of the samples indicate that the quality of the films improves effectively under stable 

thermodynamic conditions. 
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