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Abstract 
ZnO thin films with different thicknesses between 46 nm and 317 nm 
are deposited on glass substrate by spray method. Morphology and 
roughness of surfaces are measured by SEM and AFM. AFM images 
and roughness of substrate showed that with increasing thickness, 
roughness has two different growth modes. With increasing thickness, 
roughness reduces and slow variation occurs from horizontal growth 
state which shows the substrate effect on growth process to vertical 
growth state which shows the layer effect on growth process. Optical 
properties are analyzed which varies as a function of thickness such 
as; transmission, energy gap, optical index, and extinction coefficient. 
Optical data showed that with increasing thickness, energy gap and 
transmission reduce and the average of transmission spectra in visible 
region is above 80%. 
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 چکیده

لایژ  شژان زژااک اد ژوی رهن خژا  ژاا ت شژان        در این پژوهش،   
رهن ایرلای  شوش  خ  رهش اسپرن  زازو تر خر  317 تا 46 تفاهت خون 

لای  زشازی شیه ازی.  وفولوژن ه  وزان اخرن سطح لای  شا خا اسژتفاده  
ه  وکرهسژکوپ زوژرهن    (SEM)اا  وکرهسکوپ الکترهزی رهخشی 

شا  لای  SEM ه AFMگورن شیه ازی. تصاهیر  ازیااه( AFM)اتمی 
،  ژاا ت   خا افژزای شا  د  در رهزی رشی ه اخرن لای  دشنی زشان  ی

زا ژژت خژژا افژژزای،   شژژاشیه  ژژی شژژود. ده حالژژت  تفژژاهت رشژژی
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حالژت رشژی اف ژی دژ  در  ن     یژک   اا ت  اخرن داش، یافت   ه 
ه خژا  را اا خژود خژرها داده     تژرن  خژو،  ایرلای  در رهزژی رشژی ز ژ،   

خ  حالت رشی  عمودن  ی شژود دژ     افزای، خوشتر  اا ت  تغوورن
رشی  رهزی زشازگر ز ، خود لای  دره  یاخی اخرن  جیداً  افزای،  ی

  گژا    Tشژا اا ممهژ    ژریب ع ژور     خواص اپتوکی لایژ  خاشی.    ی
 ریب شک ت د  خ  صورت تاخعی اا  اا ت    ژورد   ه Egازرژن 

 زالوز قرار گرفتنی.  زژالوز داده شژان اپتوکژی زشژان  ژی دشنژی دژ  خژا         
یاخژی    یگا  ازرژن ه طوف ع ورن داش، شا  افزای،  اا ت لای 

ه  وازگون طوف ع ورن در  حیهده ن طول  وج شژان  ریژی خژالاتر    
ج  ا زشان  ی دشی د  خا دنترل ا ان لای  زشازی زتای  ی خاشی. 80اا %

تژوازو  زحژوه رشژی لایژ  هاخژرن سژطح را خژران         ه خ و  پارا ترشژا  ژی  
   اصی تجرخی دنترل دنو .

 
 ژژاا ت    اخژژرن  ZnO شژژان زژژااک لایژژ  :هااای یلیاادی واژه

 خواص اپتوکی  رهزی رشی ه ساختار.
 

 مقدمه. 1
ایادن قرار گرفت  اد وی رهن خ  دلول داشتن خواص فوزیکی  نحصر خ  فردش   ورد توم  

  خا گژا   nرسازان زوع  ه یک زوم  II-VI. اد وی رهن اا  ه  ترین عناصر گرهه ]1[ است
. این خاصژوت اد ژوی   ]1[ خاشی هلت در د ان اتاق  ی –الکترهن 3.37ازرژن پهن ه   ت و  
ن خژال وه در اخزارشژان فتوالکترهزوژک در طژول      د  خ  عنوان یک  ژاده رهن خاعث  ی شود 

زور  خژی     دیودشان گ ول دننیهUV    شکارسااشان]UV 2 [ وج شان دوتاه   ثل  لوزر
 - وهژی الکتژرهن   60؛ ه شمچنون داران ازرژن اد ایتوزی خژزر   ]4 3[   خ  دار رهدUVخ  

رهن یژک ازتاژاخ خژوخ خژران سژاخت      اد وی  شود د   هلت است  این خاصوت خاعث  ی
شژان زژااک    شان زور خا طول  وج دوتاه خاشی. لای  دننیه شان اد ایتوزی  ازنی گ ول دستگاه

 Al   Gaشان  ریی دارزی هقتی خژا  ن طول  وج اد وی رهن  عمولاً ع ور خالایی در  حیهده

دشنژی. خنژاخراین    خ   وزان  عون  لایویه شوزی رسازنیگی خوهی خوخی اا خژود خژرها  ژی    Inیا 
شژان خورشژوین اسژتفاده     شان پنجره در سژهول  توازنی خ  عنوان الکترهدشان شفا  ه لای   ی

شژژان زژژااک اد ژژوی رهن داران دارخردشژژان خژژال وه در  . عژژههه خژژر ایژژن  لایژژ ]5 4[شژژوزی 
شژا ه     پوزهالکتریک]5 2[ دوستوکی سطحی ه سن ورشان گاان   وج  ]6 1[تراای تورشا

خاشژی.   ه غوژره  ژی   ]8[ رسژازان  غناطو ژی رقوژ     شژان زومژ      دستگاه]7 6[  وم رشان زورن
 حمژا  شژوموایی   شان  اتهفی خران لای  زشازی لای  شان زااک همود دارد  اا ممهژ   تکنوک

  ]RF5 [ گنتژرهن  اسژپاترین    ]4[ ژل-سژل   ]3[   پژال  لوژزرن  ]2[ اسپرن پورهلوژز   ]1[
 خاژژار   رسژژوخ شژژوموایی]10[ اسژژپاترین  پرتژژو یژژوزی   ]d.c ]9اسژژپاترین   گنتژژرهن 

(CVD)] 11[ .د  در این تح و  اا رهش اسپرن استفاده شیه است 
-تادنون دارشژان ایژادن خژر رهن رهزژی رشژی  خژواص سژاختارن ه خژواص اپتوکژی          

دازژ  ه   :دژ   همتژرین ازهژا ع ارتنژی اا     ازجا  شژیه اسژت   ZnOشان زااک  لای الکتریکی 
در رهن ایرلای  شوشژ   خر را   AZOشان زااک  رهزی رشی ه اخرن لای  د   ]3 [شمکاراز،

  ؛  ورد  طالع  قژرار داده ازژی  رهش پال  لوزرن خا   nm580 تا  nm15 خون  اا ت شان 
اا حالت رشی عمودن خژ  رشژی    د  خا افزای،  اا ت رهزی رشی  زتایج  زها زشان  ی دشی

ج حاصه  اا دار  زها خژا  زتای ) اف ی( ه سپ   جیداً خ  رشی عمودن ازت ال یافت  است؛ ماز ی
رشژی  خژر رهزژی    ؛]8 [ شژار ا ه شمکژاراز،  دار دیگرن اا  .زتایج دار  ا  طاخ ت خوخی دارد

 زژازو تر(   70 - 630 )در  اا ت شانژل   -تهو  شیه خ  رهش سل  AZO زااک شان لای 
ج  ا زوز  طاخ ت خوده ه خا زتای شاخ  ق هی رهزی رشی  ج این گذارش خازتای  شیه استارش گز

تهوژ  شژیه خژ  رهش حمژا        ZnO لایژ  شژان زژااک     ؛]1[ه شمکژاران  یازوتا  شمچنون؛ دارد
زتژایج  زهژا زشژان    . داده اسژت  ورد خررسی قژرار   nm161-25خا  اا ت شان خون شوموایی 

 nm107-46خا زتایج  ا در  ژاا ت شژان   ه  داش، یافت  اخرن   خا افزای،  اا ت د داد
لوازژ  ه شمکژاراز،    ی،  اا ت افزای، یافت  اسژت. اتواف  دارد  هلی گا  ازرژن خا افز

تهوژ    nm500-100 در  اا ت شان خون  را د  خ  رهش پرتو یوزی  ZnOلای  شان  ]10[
خژا افژزای،  ژاا ت    سژطح لایژ  شژا    اخژرن  ج  زها   زشان  ی دشی د  زتایخررسی  ازی درده 

PH 4 [ed 2].indd   20 12/16/2014   4:08:56 AM



مجلة فیزکی کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 21

 Al   Gaشان  ریی دارزی هقتی خژا  ن طول  وج اد وی رهن  عمولاً ع ور خالایی در  حیهده

دشنژی. خنژاخراین    خ   وزان  عون  لایویه شوزی رسازنیگی خوهی خوخی اا خژود خژرها  ژی    Inیا 
شژان خورشژوین اسژتفاده     شان پنجره در سژهول  توازنی خ  عنوان الکترهدشان شفا  ه لای   ی

شژژان زژژااک اد ژژوی رهن داران دارخردشژژان خژژال وه در  . عژژههه خژژر ایژژن  لایژژ ]5 4[شژژوزی 
شژا ه     پوزهالکتریک]5 2[ دوستوکی سطحی ه سن ورشان گاان   وج  ]6 1[تراای تورشا

خاشژی.   ه غوژره  ژی   ]8[ رسژازان  غناطو ژی رقوژ     شژان زومژ      دستگاه]7 6[  وم رشان زورن
 حمژا  شژوموایی   شان  اتهفی خران لای  زشازی لای  شان زااک همود دارد  اا ممهژ   تکنوک

  ]RF5 [ گنتژرهن  اسژپاترین    ]4[ ژل-سژل   ]3[   پژال  لوژزرن  ]2[ اسپرن پورهلوژز   ]1[
 خاژژار   رسژژوخ شژژوموایی]10[ اسژژپاترین  پرتژژو یژژوزی   ]d.c ]9اسژژپاترین   گنتژژرهن 

(CVD)] 11[ .د  در این تح و  اا رهش اسپرن استفاده شیه است 
-تادنون دارشژان ایژادن خژر رهن رهزژی رشژی  خژواص سژاختارن ه خژواص اپتوکژی          

دازژ  ه   :دژ   همتژرین ازهژا ع ارتنژی اا     ازجا  شژیه اسژت   ZnOشان زااک  لای الکتریکی 
در رهن ایرلای  شوشژ   خر را   AZOشان زااک  رهزی رشی ه اخرن لای  د   ]3 [شمکاراز،

  ؛  ورد  طالع  قژرار داده ازژی  رهش پال  لوزرن خا   nm580 تا  nm15 خون  اا ت شان 
اا حالت رشی عمودن خژ  رشژی    د  خا افزای،  اا ت رهزی رشی  زتایج  زها زشان  ی دشی

ج حاصه  اا دار  زها خژا  زتای ) اف ی( ه سپ   جیداً خ  رشی عمودن ازت ال یافت  است؛ ماز ی
رشژی  خژر رهزژی    ؛]8 [ شژار ا ه شمکژاراز،  دار دیگرن اا  .زتایج دار  ا  طاخ ت خوخی دارد

 زژازو تر(   70 - 630 )در  اا ت شانژل   -تهو  شیه خ  رهش سل  AZO زااک شان لای 
ج  ا زوز  طاخ ت خوده ه خا زتای شاخ  ق هی رهزی رشی  ج این گذارش خازتای  شیه استارش گز

تهوژ  شژیه خژ  رهش حمژا        ZnO لایژ  شژان زژااک     ؛]1[ه شمکژاران  یازوتا  شمچنون؛ دارد
زتژایج  زهژا زشژان    . داده اسژت  ورد خررسی قژرار   nm161-25خا  اا ت شان خون شوموایی 

 nm107-46خا زتایج  ا در  ژاا ت شژان   ه  داش، یافت  اخرن   خا افزای،  اا ت د داد
لوازژ  ه شمکژاراز،    ی،  اا ت افزای، یافت  اسژت. اتواف  دارد  هلی گا  ازرژن خا افز

تهوژ    nm500-100 در  اا ت شان خون  را د  خ  رهش پرتو یوزی  ZnOلای  شان  ]10[
خژا افژزای،  ژاا ت    سژطح لایژ  شژا    اخژرن  ج  زها   زشان  ی دشی د  زتایخررسی  ازی درده 

PH 4 [ed 2].indd   21 12/16/2014   4:08:56 AM



22 / بررسی اثر ضخامت لایه‌های نازک ZnO تهیه شده به روش اسپری بر روند رشد ...

در تشژاخ    دژار  ژا اسژت    رهزی رشی ق ژمت ده  زمژودار اخژرن حاصژل اا    خا ه  افزای، یافت  
  .خوخی  ی خاشی

هزژی رشژی    خژر ر  لای  شان اد وی رهن یا ا ان لای  زشازی اا ت  ز ،   در این تح و 
را  ژورد خررسژی قژرار  ژی     تهو  شیه ازژی   خ  رهش اسپرن د   راخواص ساختارن ه اپتوکی 

 .د  تادنون خا این رهش گزارش زشیه است دشو 
 

 روش آزمایش. 2
در  . ایرلایژ  شژا  ایرلایژ   اسژتفاده دژردی    در این رهش  اا اسهییشان شوشژ  ان خژ  عنژوان    

. دادیژ  ش تشژو  خژ  ترتوژب    ه  خ دیوزوزه اتازول خشر حاهن استون  دردستگاه التراسوزوک  
 تژازول ه  خ دیژوزوزه خژ     حژهل  خا استفاده اا ه  ولار  0.2خا استات رهن  اهلو  شا ل  حهول

خژر ایژر لایژ      وهی لوتر خر دقو    3خا شارش  یزهای  حهول   اده دردی . 1خ   3ز  ت حجمی 
خژار   1فشژار  شژوا خژ  عنژوان گژاا حا ژل در       خژا  است   c450 در حیهد  د  د ان  وازگون  ن

 .ه استخود d=20cmفاصه  خون زاال ه ایرلای  در طول فر ینی اسپرن . ه استاسپرن شی
 

 بحث و نتایج. 3
  نانوذرات رشد ی نحوه و سطح مورفولوژی. 3-1

لای  شان زااک اد وی رهن را د  خ  صورت تاخعی اا  اا ت  FESEM. تصاهیر 1شکل 
در  ان دژاتوره زازوذرات خ  صژورت    زازو تر 46لای  هقتی  اا ت دشی.   ن شاست زشان  ی

. خژا افژزای،  ژاا ت لایژ   ازژیااه زژازوذرات       ه اخرن زوعا ایاد اسژت.  ازی توایع شیهسطح 
شگزاگوزالی تغوور درده است. شمچنژون  ش،  هعی خزرگتر شیه ه شکل  زها اا دایره ان خ  

اسژت   ارتر شژیه وشمژ ف ژی  خژا رشژی ا   ه سژطح   از  شا ه اخرن داش، یافتژ  فاصه  ن خون  راد
ه خژ    تژراد   رهن لایژ  ق هژی    شژان  ژاو  تژر  زژازوذرات خژر      لای در  ج(. تا. الف 1)شکل 

دازژ  شژا خزرگتژر اا حالژت ق هژی       دژ  ازژیااه  شرهع خ  رشی درده ازی  صورت رهزی عمودن 
 ه(. تا . د1) شکل افزای، پویا درده است ش  تاهال ه اخرن  ن  خ  تناسبه خاشی   ی

دشی.  شان  اتهف را زشان  ی ن در  اا تشان اد وی ره لای  AFM. تصاهیر 2شکل 
لایژ   شا خ  صورت زا نظ  خژر رهن سژطح ایر   مزیره  دنو  -زااک  شاشیه  ی  در لای  شان

. خا افژزای، ا ژان لایژ      اخرن  ن ایاد استه خ  ت ع  ن  تاهال شا در سطح ه ازی رشی درده
ه اخژرن دژاش، یافتژ     شموارتر شیه است ازی ه سطح لای   شا پر شیه خون مزیره فاصه زشازی 

  خژا  شنژ   را تژرن   . الف تا ج (. پ  اا  ن  در  اا ت شان خالاتر  اخرن  2است ) شکل
. اا تصژاهیر شژکل   ه پ   ن خ  حی  اش اع  ژی رسژی   . د تا ه (2) شکل یافت   افزای، جیدا 
ده  ی  تفاهت رشی در طول فراینی لای  زشژازی همژود دارد:   زتوج   ی گوری  د   2ه  1شان 

رشی اف ی؛ در این  رحه  اا رشی   خژ  دلوژل فر ینژی پاژ، ه مژذخ شژوموایی ذرات خژر        ( 1
( رشی عمودن؛ در ایژن  2داش، یافت  است.    خا افزای، ا ان لای  زشازیرهن ایرلای  اخرن

خژود لایژ      نژاط ی اا  ذرات خژر رهن  رشی  رحه   افزای، اخرن خا افزای،  اا ت  خیلول
 است.    

 

 
 

 شان شان اد وی رهن خا  اا ت‌لای  FESEM. تصاهیر 1 شکل
 زازو تر. 317ه(  243  ه(172  د(107  ج(79.5  خ( 46الف(
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. خا افژزای، ا ژان لایژ      اخرن  ن ایاد استه خ  ت ع  ن  تاهال شا در سطح ه ازی رشی درده
ه اخژرن دژاش، یافتژ     شموارتر شیه است ازی ه سطح لای   شا پر شیه خون مزیره فاصه زشازی 

  خژا  شنژ   را تژرن   . الف تا ج (. پ  اا  ن  در  اا ت شان خالاتر  اخرن  2است ) شکل
. اا تصژاهیر شژکل   ه پ   ن خ  حی  اش اع  ژی رسژی   . د تا ه (2) شکل یافت   افزای، جیدا 
ده  ی  تفاهت رشی در طول فراینی لای  زشژازی همژود دارد:   زتوج   ی گوری  د   2ه  1شان 

رشی اف ی؛ در این  رحه  اا رشی   خژ  دلوژل فر ینژی پاژ، ه مژذخ شژوموایی ذرات خژر        ( 1
( رشی عمودن؛ در ایژن  2داش، یافت  است.    خا افزای، ا ان لای  زشازیرهن ایرلای  اخرن

خژود لایژ      نژاط ی اا  ذرات خژر رهن  رشی  رحه   افزای، اخرن خا افزای،  اا ت  خیلول
 است.    

 

 
 

 شان شان اد وی رهن خا  اا ت‌لای  FESEM. تصاهیر 1 شکل
 زازو تر. 317ه(  243  ه(172  د(107  ج(79.5  خ( 46الف(
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مژراه  ش   خژ  یژا ا ژان لایژ  زشژازی     این  یشان رشی د  اخرن را خر ح ب  ژاا ت لایژ    
توافژ    ]8ه1[زشژان داده شژیه اسژت ه خژا زتژایج       3رشی شر  ی خوان  ی دنی در شکلپارا تر 

 .خوخی دارد
 

 
 

 .شان زااک اد وی رهن ه اخرن لای  AFM . تصاهیر2 شکل
 

د  ت ری اً خژ    زشان  ی دشیرا  ا ان لای  زشازیح ب  . زمودار  اا ت لای  شا خر4شکل
 گوژرن شژیه اسژت.    ازژیااه  SEMشا  ی خاشی دژ  توسژ     صورت خطی خران تما   اا ت

 شوب  نحنی زشازگر  شن  لای  زشازی است.
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 . زمودار تغوورات اخرن خر ح ب  اا ت خا رهاخ  حاد 3 شکل
 :  اا ت(.(dخر  زها در ده  نط   رشی 

 

 
 

 . زمودار  اا ت خر ح ب حج   حهول.4 شکل
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 یخواص اپتیک. 3-2
زژازو تر   800تژا   300طول  ومهان در خژااه   خا  ا واج الکتره غناطو ی ه خااتاخ  طوف ع ور

زشژان داده   (5در شژکل )  تاخعی اا  اا ت  ن شا خ  صورت اد وی رهن لای  شان زااکاا 
 ژریب مژذخ     توازی اطهعاتی را در  ژورد   شان طوف ع ور اپتوکی  ی دادهاا  است .شیه 

  .5خژ  شژکل   خا تومژ    .]1[  ریب خا وشی  خیست  هرد ه  گا  ازرژن   ریب شک ت 
 ژوج شژان  ریژی دارزژی  ه      در  حژیهده ن طژول  را  80ع ورن خژالان %  طوف  لای  شا  شم 

د  گواه خااه گا  ازژرژن  ژی خاشژی  خژا افژزای،       زازو تر است 400 ززدیکین در  توزن ل  
تهژی مژژان  خژژا افژزای،  احتمژالاً   شمچنژون   زای، یافتژژ مژذخ خصژژورت زمژایی افژ     ژاا ت 
voاد وون

طوف ع ور خژر ح ژب    . زوسازی خودن]13[طوف ع ورن  ی شودخاعث داش،  ++
  طر  لای  زااک  ی خاشی.زور خااتاخ شیه اا ده طول  وج   خ  دلول تیاخل 

 

 
 

 خر ح ب طول  وج ه خااتاخ . زمودار طوف ع ورن5 شکل
 

خژژران  حاسژژ    ژژریب مژژذخ ه  ژژرایب اپتوکژژی ه گژژا  ازژژرژن در اختژژیا اا راخطژژ           
R+T+A+S=1   استفاده  ی دنو . د  در  نR ,T ,A ,  S  صژیشان خااتژاخ    خ  ترتوژب در

ع ور  مذخ ه پرادنیگی  ی خاشنی.  نشأ اصهی پرادنیگی زور در لای  شژان زژااک اخژرن    
  دژ  سژطح  ژی توازژی     ]12[  وثر خاشژی سطح است د  در   ای   خا طول  وج زور  ی توازی 
ز ژ ت  اخر ته ی شود  ه این خژ    ای ژ     گاشی خ  عنوان سطح صا  ه گاشی خ  عنوان سطح

     وژازگون ز ژ ت اخژرن خژ  طژول  ژوج در دژار  ژا خراخژر          ژوج خ ژتگی دارد.   اخرن خژا طژول   
σ/λ≈0. 02   ه راخط   پرادنیگی در فراینی مذخ ه ع ور خ وار د  ز ، ی خاشی. خناخراین
R+T+A≈1, (  خیست  ی  یی؛ 1خرقرار است.  ریب مذخ خا استفاده اا راخط ) 

 (1) 

 ژریب خااتژاخ    Rه  ژریب ع ژور    T  اا ت لایژ     t ریب مذخ  α(  1در راخط  ن )
 ( خیست  ی  یی:   2اپتوکی است. گا  ازرژن اا راخط  )

 (2                )                                                                              

ازژرژن   ژت و      این دژ   اد ژوی رهن داران گژا    ثاخت است. خا توم  خ   A این راخط   در 
خاشژی  ژی توازژی در      hv( خژ   hv)2αهاخ تگی خطژی    لذا در مایی د  راخط  فوق]2[ است

0hv)=) گا  ازرژن    Egاین شکل زشان  ژی دشژی دژ  خژا     ]6[ (6شکل   هرد ) را خیست .
 عمژولا تغووژرات گژا  ازژرژن خژر ح ژب         اا ت  گا  ازرژن داش،  ی یاخی. افزای، 

 اا ت هقتی رخ  ی دشی د  اثرات دوازتمی در خااه اخعژاد زژازو ترن دو ژک مهژوه  ژی      
افژزای،  ژاا ت   داش، گا  ازژرژن خژا   لذا  دنی ه اا حالت دپ  ان  اده فاصه   ی گورد 

.  7شژکل   .]9[   دژاش، فشژار ه  رادازژ  شژا خاشژی       ی توازی زاشی اا افزای، ازیااه داز  شژا 
را زشان  ی دشی.  عادل  دژاش، گژا     ازرژن خر ح ب  اا ت لای زمودار تغوورات گا  

  دژ   دژاش، یافتژ   هلژت   -الکتژرهن   3.21ه تا   ژیار  جرخی ازط اق داده شیه خر داده شان ت
 خر ح ب  اا ت   ادیر گا   دپ  ان است ازرژن  اده در حالت ا   یار گت ری اً خراخر 
 است. زشان داده شیه  1 در میهل

1 (1 )ln R
t T

 

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خژژران  حاسژژ    ژژریب مژژذخ ه  ژژرایب اپتوکژژی ه گژژا  ازژژرژن در اختژژیا اا راخطژژ           
R+T+A+S=1   استفاده  ی دنو . د  در  نR ,T ,A ,  S  صژیشان خااتژاخ    خ  ترتوژب در

ع ور  مذخ ه پرادنیگی  ی خاشنی.  نشأ اصهی پرادنیگی زور در لای  شژان زژااک اخژرن    
  دژ  سژطح  ژی توازژی     ]12[  وثر خاشژی سطح است د  در   ای   خا طول  وج زور  ی توازی 
ز ژ ت  اخر ته ی شود  ه این خژ    ای ژ     گاشی خ  عنوان سطح صا  ه گاشی خ  عنوان سطح

     وژازگون ز ژ ت اخژرن خژ  طژول  ژوج در دژار  ژا خراخژر          ژوج خ ژتگی دارد.   اخرن خژا طژول   
σ/λ≈0. 02   ه راخط   پرادنیگی در فراینی مذخ ه ع ور خ وار د  ز ، ی خاشی. خناخراین
R+T+A≈1, (  خیست  ی  یی؛ 1خرقرار است.  ریب مذخ خا استفاده اا راخط ) 

 (1) 

 ژریب خااتژاخ    Rه  ژریب ع ژور    T  اا ت لایژ     t ریب مذخ  α(  1در راخط  ن )
 ( خیست  ی  یی:   2اپتوکی است. گا  ازرژن اا راخط  )

 (2                )                                                                              

ازژرژن   ژت و      این دژ   اد ژوی رهن داران گژا    ثاخت است. خا توم  خ   A این راخط   در 
خاشژی  ژی توازژی در      hv( خژ   hv)2αهاخ تگی خطژی    لذا در مایی د  راخط  فوق]2[ است

0hv)=) گا  ازرژن    Egاین شکل زشان  ژی دشژی دژ  خژا     ]6[ (6شکل   هرد ) را خیست .
 عمژولا تغووژرات گژا  ازژرژن خژر ح ژب         اا ت  گا  ازرژن داش،  ی یاخی. افزای، 

 اا ت هقتی رخ  ی دشی د  اثرات دوازتمی در خااه اخعژاد زژازو ترن دو ژک مهژوه  ژی      
افژزای،  ژاا ت   داش، گا  ازژرژن خژا   لذا  دنی ه اا حالت دپ  ان  اده فاصه   ی گورد 

.  7شژکل   .]9[   دژاش، فشژار ه  رادازژ  شژا خاشژی       ی توازی زاشی اا افزای، ازیااه داز  شژا 
را زشان  ی دشی.  عادل  دژاش، گژا     ازرژن خر ح ب  اا ت لای زمودار تغوورات گا  

  دژ   دژاش، یافتژ   هلژت   -الکتژرهن   3.21ه تا   ژیار  جرخی ازط اق داده شیه خر داده شان ت
 خر ح ب  اا ت   ادیر گا   دپ  ان است ازرژن  اده در حالت ا   یار گت ری اً خراخر 
 است. زشان داده شیه  1 در میهل

1 (1 )ln R
t T

 

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) .  نحنی تغوورات6شکل hν)^2   خر ح بhν)). 

 

  ریب شک ت  واد خا استفاده اا راخط  ایر خیست  ی  یی:

                                                                                  
(3)  

  

  ریب شک ت خژر ح ژب  ژاا ت در خژااه     ریب خا وشی  ی خاشی. تغوورات  kد  
زتژایج زشژان    زشژان داده شژیه اسژت.    8هلژت در شژکل    –الکتژرهن   hv < 4 > 1.4ازژرژن  

افژزای،   لایژ  در یژک طژول  ژوج  عژون        ریب شک ت خا افزای،  اا ت( 1: ی ندش  ی
ع ژارت دیگژر در     ( در طول  وج شان دوتژاه یژا خژ   2   طاخ ت دارد. ]9[یاخی د  خا زتایج   ی

خطور  جاز ی خژ  یژک    تما  لای  شا   ریب شک تهلت  -الکترهن 4ازرژن شان خزردتر اا 
(  خژرین  3د  خ  زوع  اده خ تگی دارد  گژرای، پ ژیا  ژی دنژی.      (2  )دمتر اا   یار  عون 

هلژت رخ   –رهن تژ الک 3افت در قه  شژان  ژریب شک ژت خژر ح ژب فردژاز  در حژیهد        
 عهو   ی شود د  تغوورات  ریب  (4 خاشی. ی   ZnO  شان لای  دشی د  زشاز  ل   مذخ  ی

 سژطح   ژون تغووژرات    شک ت عمیتا زاشی اا تغوورات  ژاا ت اسژت تژا تغووژرات اخژرن     
 .]4[ خاشی   تاهال شا ه درم  خهورن شین  اا ت  ی توازی شا ل اخعاد داز 

 
 

 
 

  اا ت.  تغوورات گا  ازرژن خر ح ب .7 شکل
 

 رابطه تغییرات ضخامت با پارامترهای اپتیکی. 1 جدول
 (nmضخامت ) (eVگاف انرژی ) n  ماکزیمم قله ی nمینیمم قله ی

2.1 2.1 3.24 46 
2 2.3 3.23 79.5 

1.9 2.7 3.22 107 
2.15 3.4 3.21 172 
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خطور  جاز ی خژ  یژک    تما  لای  شا   ریب شک تهلت  -الکترهن 4ازرژن شان خزردتر اا 
(  خژرین  3د  خ  زوع  اده خ تگی دارد  گژرای، پ ژیا  ژی دنژی.      (2  )دمتر اا   یار  عون 

هلژت رخ   –رهن تژ الک 3افت در قه  شژان  ژریب شک ژت خژر ح ژب فردژاز  در حژیهد        
 عهو   ی شود د  تغوورات  ریب  (4 خاشی. ی   ZnO  شان لای  دشی د  زشاز  ل   مذخ  ی

 سژطح   ژون تغووژرات    شک ت عمیتا زاشی اا تغوورات  ژاا ت اسژت تژا تغووژرات اخژرن     
 .]4[ خاشی   تاهال شا ه درم  خهورن شین  اا ت  ی توازی شا ل اخعاد داز 

 
 

 
 

  اا ت.  تغوورات گا  ازرژن خر ح ب .7 شکل
 

 رابطه تغییرات ضخامت با پارامترهای اپتیکی. 1 جدول
 (nmضخامت ) (eVگاف انرژی ) n  ماکزیمم قله ی nمینیمم قله ی

2.1 2.1 3.24 46 
2 2.3 3.23 79.5 

1.9 2.7 3.22 107 
2.15 3.4 3.21 172 
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 .زمودار تغوورات  ریب شک ت خر ح ب  اا ت. 8 شکل

 
 گیری نتیجه

ده حالژت      ژاا ت لایژ  شژا   ه اخرن لای  شا زشان  ی دشنی د  خا افژزای،   AFMتصاهیر 
 46-107در  ژاا ت شژان خژون    ه  حاد  اسژت  یاف رشی  تفاهت داری    زا ت  ی رشی 

ه  اخژرن  خاعث داش،   زازو تر  پیییه پا، ه فراینی مذخ شوموایی ذرات خر رهن ایرلای 
ت ژییل  عمژودن   ژی رشژی   خژ    خا افزای،  اا ت  ی شوزی. نجر   لای  سطح تر شینشموار

شژکل   SEM تصژاهیر  .اخرن خ  حالت اش اع  ی رسژی    اا ت خوشتر افزای،ه خا   شود  ی
   زشژان   را دارد AFMج خژا زتژای  اژوازی  مششا ه اخعاد  زهژا   راشژا ه تاهاژل شژا را دژ        داز 
تژا   nm100 ژاا ت شژان   حالت رشی اف ژی ه عمژودن در     نط   گذار خون یک . دشی  ی

nm150 وازگون طوف ع ورن در  حیهده طژول  ژوج شژان  ریژی خژو، اا      . دییه  ی شود 
فزای، پوژیا دژرده   خا افزای،  اا ت ادر خااه زور  ریی  شا    ریب شک ت لای است %80

ن  اا ت تا خ  اخژرن هاخ ژت   ژی خاشژی  ا ژا در ازژرژن شژا       ه تغوورات  ن خوشتر خ  تغوورات 
گا     خ  یک   یار  جاز ی  ی گراینی.هلت  ریب شک ت شم  لای -الکترهن 4خالاتر اا 

 یاخی. هلت داش،  ی –رهن الکت 3.21تا  3.24ازرژن خا افزای،  اا ت لای  اا 
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 بررسی نقص در بلورهای فوتونیکی یک بعدی
 کارگیری در بلورهای مایعه و ب

 1نسب کرم مرعشی اله
 2سعید رنجبریان
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 چکیده

 شکسرتِ  مصنوعی با ضرریب   الکتریکِ بلورهای فوتونیکی، مواد دی
تناوبی هستند که ویژگی های الکترومغناطیسی جدیردی دارنردا ایر     
 بلورها نشان داده اند کره نتیهره اراکنردگی بررا  در یرک ررا تار       

فوترونیکی اررتا    بانردِ  گرا ِ  متناوب، اارخی به شکل  الکتریکِ دی
  جلروگیری  ها در یک دامنه انرژی معیّ فوتون ها از حضور  ای  گا 

شبکه با وارد کرردن یرک ن ره بره      تی تناوب به عمل می آورندا وق
جایگزیرده در   د ن ره  ، یک م ر شود میفوتونیکی شکسته  بلور  درون 

که منهرر بره تغییرر در     شود مینواری فوتونیکی ظاهر  محدوده گا ِ
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