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 ژل از -هاي نازك اكسيد روي با روش سل لايه. هاي نازك اكسيد روي آلاييده شده به اربيم در مخابرات نوري كاربردهاي متعددي دارد لايه
ها، از آلاينده اربيم  سازي خواص نوري لايه به منظور بهينه. نشاني شد ودالايم لايهاي از جنس س  شيشه هاي وري بر سطح زيرلايه طريق غوطه

ها،  در همه لايه.  و اسپكتروفوتومتري مورد بررسي قرار گرفتXRDها با روش  مشخصات لايه. ها و دماهاي پخت مختلف استفاده شد با غلظت
. دست آمد  بهnm1750 -750در محدوده % 80 و درصد عبور نور بالاتر از nm19 -14 با اندازه دانه  ZnOساختار بلوري هگزاگونال وورتزيت

  .ها را بهبود بخشيد عبور نور لايه% 3 و افزايش غلظت اربيم تا حد C550°به طور كلي افزايش دماي پخت تا دماي 
  

  .وري  ژل، روش غوطه ـاكسيد روي، عبور نور، فرآيند سل/ نانولايه اربيم : كليديهاي واژه
  

  
Investigating the Optical and Structural Characteristics of ZnO:Er 

nano-layers Prepared by Sol-Gel Method 
 

S. Rokhsari Azar*, A. A. Farashiani, S. Baghshahi, M. Tamizifar 
 

 
  

 
 

Er doped ZnO layers have many applications in optical communications. Transparent Er-doped ZnO thin films were 
deposited on soda-lime glass substrates by sol-gel method. To optimize the properties, different amounts of Er dopant 
and temperatures were used. The prepared nano-layers were characterized by XRD and spectrophotometery. All 
coatings showed ZnO hexagonal wurtzite crystal structure with 14-19nm particle size and very good transmittance 
(>80%) in the range of 750-1750 nm. The maximum optical transmission was achieved by ZnO film doped with 3.0 
wt.% Er and post-heat-treated in air at 550°C. J. Color Sci. Tech. 1(2007), 41-47. © Institute for Colorants, Paint and 
Coatings. 
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   مقدمهـ1
  رود  كـار مـي     هـاي ارتباطـات نـوري بـه         يكي از موادي كه براي سيستم     

دليـل خـواص عـالي و          اين اكسيد به   .استاكسيد روي    هاي  هادي   نيمه
گوناگون نظير عبور نور در منطقة مرئي، پايداري شيميايي و مكـانيكي            

 بـه منظـور     ،و تركيبي از خواص الكتريكي، نوري و حرارتي مناسب         بالا
ايـن  . اي بين مـواد دارد      گاه ويژه يهاي شفاف جا     لايه ساختاده در   استف

 نـوري   هـاي   سيـستم هاي فـراوان آن در        خواص موجب پيدايش كاربرد   
  .]1-5[شده است 

هاي مختلفي قابل تهيـه اسـت،         هاي نازك اكسيد روي از روش       لايه
 ـگيري از فرآيند سل ها بهره يكي از اين روش هايي كه با  لايه . ژل است 

هـاي فيزيكـي و شـيميايي          اغلب مشخـصه   آيند   مي دست  بهين فرآيند   ا
، چگـالش  طـي عمليـات هيـدروليز و         در ايـن فرآينـد    . يكنواختي دارند 

هـاي   يكـي از روش  .]6[شـود   مـي محلول سل به تدريج به ژل تبـديل  
فرآينـد  . وري اسـت     ژل، روش غوطـه    -اعمال لايه نازك از طريـق سـل       

هـا در صـنعت فيبـر         دهي فيبر   ي، پوشش هاي نور   وري براي فيلتر    غوطه
 ارزان و مـوثر بـراي       ،روشي آسان وري    غوطه. رود  كار مي   نوري و غيره به   

 .پايين اسـت  تجهيزات و هزينه كارگيري  با به  دهي سطوح وسيع    پوشش
 در مواد اوليـه، كنتـرل آسـان تركيـب، انجـام             يكنواختيسهولت ايجاد   

از   مواد اوليه بـا خلـوص بـالا    امكان استفاده از وگرفتن در دماي پايين
 .]7-9[ ديگر اين روش استمزاياي 

دهـي كنتـرل شـده و          اكسيد روي بلوري كه با رسـوب       هاي  يهنانولا
خواص نوري بـسيار    داراي  شوند،    آلاييدن مواد مناسب در آن توليد مي      

هـاي    هـادي   نيمـه . باشند  ميمناسبي مانند نشر نور مرئي و مادون قرمز         
هـاي    در لايه  عناصر خاكي كمياب از جمله اربيم،        ريق از ط  يده شده آلاي

استفاده هاي نوري     سيستم  و هاي نازك الكترولومينسنت    فعال مثل لايه  
ادوات در  ايــن عناصــر  از طريــقيــده شــدههــاي آلاي  عــايق.شــوند مــي

 .]11،10[  كاربرد دارندغيرهها و  فاير  آمپلي،ها  ليزري نظيرمخابرات
 بررسي اثر غلظت آلاينده اربيم و دمـاي         هدف از انجام اين تحقيق    
هاي نازك اكسيد روي مورد اسـتفاده در      پخت بر خاصيت عبور نور لايه     

  . استDWDM 1مخابراتي مانند  ادوات فيلترهاي لايه نازك
  

  بخش تجربيـ 2
 پـودر  mol 016/0مخلـوط كـردن    با  مورد استفادهلستحقيق در اين 

 توليـد % 9/99  با خلـوص   (Zn(CH3COO)2.2H2O)  آبه استات روي دو  
توليـد  ) C3H8O2(متوكـسي اتـانول      دو ml 24 محلـول  ،Merckشركت  
توليـد شـركت    ) NH2CH2OH (مـين  آ نواتانولوم ml1 و Ferakشركت  

Fluka Chemika ــوص ــا خل ــه% 0/99 ب ــدســت  ب ــولي . دآم ــسبت م ن
   .)Zn=1/[MEA](برابـر واحـد انتخـاب شـد          رويمـين بـه      آ نواتانولوم
توليـد  ) ErCl3.6H2O (سازي خواص، پودر كلريد اربـيم       همنظور بهين   به

                                                                  
1- Dense Wavelength Division Multiplexing 

% 5 و 3، 1هاي متفاوت  با غلظت، %9/99 با خلوص Alfa Aesarشركت
 بـه منظـور  . شـد  هاون عقيق به محلـول اضـافه    سايش در پس از   ي  وزن

بـه   C75° در دمـاي     همزن مغناطيسي  محلول بر روي     ،سازي يكنواخت
  .رفتگ با دور بسيار بالا قرار min30مدت 

هـاي    مـورد اسـتفاده در سـلول      الايم  دسـو    شيشه ازدر اين تحقيق    
برش  cm2×2 با ابعاد ها    نمونه. شدبه عنوان زيرلايه استفاده     خورشيدي  

 محلـول سودسـوزآور و آب،       بـا  از شستـشو      پـس  ها   زيرلايه .شدندداده  
هـاي متـانول صـنعتي،         در محلول  min20به مدت    لتراسونيكاو توسط

 در دمـاي  سـپس     تميـز و   شـده زدايـي     ب مقطر يـون   استن صنعتي و آ   
°C120به مدتكن  خشك در محيط  min10 خشك شدند.  

  بـالابر از يك ،وري  به روش غوطههاي لايه نازك   پوششيجاد  براي ا 
 .گرديـد  كه در اين تحقيق طراحـي و سـاخته شـد، اسـتفاده               لكتريكيا

 حـدود  سرعت دستگاه براي بالا كشيدن و داخل بردن نمونه در محلول 
cm/min 2         اين دسـتگاه   . است و زمان ماندگاري نمونه در محلول صفر

.  و يك الكتروموتـور كوچـك تـشكيل شـده اسـت             يك برد الكتريكي   از
ور و    دستگاه متصل و به طور عمودي به داخـل سـل غوطـه              ها به     نمونه

ها ديـده     هاي نمونه   اثري از شره كردن ژل در گوشه      . سپس خارج شدند  
هـا   گيري ها كمي بيشتر بود، لذا اندازه ها در گوشه مت لايهنشد، اما ضخا  

  .ها انجام شد در روي مركز نمونه
در محيط  min 20 به مدت C200° ي در دماي آماده شدهها نمونه
 ابتـدا بـه     در كوره و در اتمسفر اكـسيدي      سپس   شدند،خشك   معمولي

، 500گرم و بلافاصله در دماهـاي          پيش C400° در دماي    min30مدت  
  .ند حرارت داده شدmin90 هركدام به مدت C600° و 550

هـا،    و اندازه دانه   ها  در اين تحقيق فازهاي تشكيل شده، ساختار آن       
 آلمان Seifert ساخت شركت PTS3003 مدل XRDبا استفاده از روش   

 ـ  هـا   لايـه نـوري  خـواص   وCukαبا تابش     از ا اسـتفاده ي ايجـاد شـده ب
 Cary 500 مـدل يدو پرتـوي  UV-Vis-NIR تومتروروفتدسـتگاه اسـپك  

Scan  ساخت شركت Varian در محدوده طول موجي nm3000-300 
  .شد گيري ندازها

  

   نتايج و بحثـ3
  خواص ساختاريـ1ـ3

دسـت     بـه  XRDها با استفاده از روش        مشخصات مربوط به ساختار لايه    
كـه  % 3هاي بـا غلظـت         الگوهاي پراش اشعه ايكس نمونه     1شكل  . آمد

گرم و سـپس    پيشC400° خشك و در دماي     C200° دماي   همگي در 
 ند حرارت داده شـد    C600° و   550،  500 در دماهاي    min 90به مدت   
 C200°را كه در دماي     % 5 و   3،  1هاي     الگوهاي پراش نمونه   2و شكل   

 در  min 90گـرم و سـپس بـه مـدت             پـيش  C400°خشك و در دماي     
°C550دهند  را نشان مياند  حرارت داده شده.  
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  .قبل پخت)  دو C500°) ، جC550°) ، بC600°) در دماهاي الف% 3هاي با غلظت   نمونهXRDش كن الگوهاي پرا:1شكل 

  
  

، JCPDSهـا طبـق اسـتاندارد         دست آمده از تمام نمونه      الگوهاي به 
.  اسـت  ZnO وجود تنها يك فاز بلوري يعني فـاز وورتزيـت            دهنده  نشان

ها وجود اربيم را ثابت كرد، امـا هـيچ            نمونه EDSعليرغم اين كه آناليز     
هـا مـشاهده    اي مربوط به اربـيم يـا اكـسيدهاي آن در نمونـه        فاز ثانويه 

اين موضوع نشان دهنده آن است كه اربيم به صورت محلول           . شود  نمي
هـا بـا      از مقايسه محل پيـك    . جامد وارد ساختار اكسيد روي شده است      

ها نسبت بـه   هاي تمامي نمونه   شود كه پيك    الگوهاي پراش مشخص مي   
 كه اين بـه دليـل تفـاوت         شدندجابجا  حالت اكسيد روي آلاييده نشده      

طـور    همان. باشد  شعاع يوني اربيم وارد شده در ساختار اكسيد روي مي         
ها    شدت پيك  oC500، با افزايش دما تا      شود  مشاهده مي  1 شكل   دركه  

ايـن امـر نـشان      . بـد يا  افزايش و پس از آن در دماهاي بالاتر كاهش مي         
. ترين دما بـراي رشـد فـاز وورتزيـت اسـت             دهد كه اين دما مناسب      مي

نيـز شـدت    % 3دهد كه با افزايش غلظت اربيم تا           نيز نشان مي   2شكل  
  .ها افزايش و پس از آن در مقاديرِ بيشتر اربيم كاهش يافت پيك

 آورده شـده    1 در جـدول     XRDدست آمده از آنـاليز        مشخصات به 
محاسبه شد  ) 101(ها با استفاده از معادله شرر و پيك           ازه دانه اند. است

كريـستال موجـود در       هاي پلـي    و نتايج نشان دهنده نانوسايز بودن دانه      
توان دريافت    دست آمده مي    با توجه به تصاوير و اطلاعات به      . ستها  لايه

  . نانوسايز است ZnO:Erدست آمده از هاي به كه همه لايه
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 .%5) ، ج%3) ، ب%1)هاي الف ، در غلظتC550°هاي پخت شده در دماي   نمونهXRDوهاي پراش الگ: 2شكل 

  

  XRDدست آمده از آناليز   مشخصات به:1جدول 

  )nm(اندازه دانه  θ2 FWHM (degree) )degree() 101( )وزني(% غلظت اربيم   )C°(دماي پخت   شماره نمونه
1  500  3  8952/35  5093/0  34/17  
2  550  3  8476/35  4797/0  40/18  
3  600  3  8432/35  5767/0  40/15  
  40/11  7788/0  6034/35  3  )200(قبل از پخت   4
5  550  1  9270/35  5801/0  24/15  
6  550  5  5707/35  6329/0  00/14  
7  550  0  180/36  7029/0  56/12  

  

و % 3ترين اندازه دانه در غلظـت          بزرگ 4 و   3 هاي  با توجه به شكل   
 C600°و دمـاي  % 5 و كمتـرين انـدازه دانـه در غلظـت      C550°دماي  

 شـامل گيـرد كـه       در حين پخت تغييراتي صورت مي      .شود  مشاهده مي 
 .باشـد    مـي  ، سوختن مواد آلي و رشد دانـه        آبهاي    مولكولخروج كليه   

سينترينگ به طور كلي تمايل طبيعي يك سيستم براي كاهش انـرژي            
هـا افـزايش      جابجـايي اتـم    يعني با افزايش دما حركت و     . سطحي است 

ها كه محـل اتـصال        يافته، در مقياس ماكروسكوپي، مواد بر روي گردنه       
هـا در هـم نفـوذ     نشينند و در مقياس ميكروسكوپي اتـم  ذرات است مي 

لـيكن  . شود  كنند كه نهايتاً منجر به رشد دانه و افزايش ابعاد آن مي            مي
هـا،   جاذبـه بـين دانـه     عامل مقابله كننده با اين روند پيوستن و نيروي          

هـا   دهـد دانـه   اشد كه اجازه نمـي ب كشش سطحي بين دانه و محيط مي     
با توجه به نمودارهاي پـايين بـه نظـر    . بيش از مقدار معيني رشد كنند     

 اين دو نيـروي متقابـل بـا يكـديگر بـه تعـادل               C550° رسد كه در   مي
عت  به دليل پايين بودن دما و كم بودن سر         C200°در دماي   . سندر يم

  .تر است هاي ديگر كوچك ها از نمونه نفوذ، ابعاد دانه
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  .C550° نمودار تغييرات اندازه دانه بر حسب غلظت در دماي :4شكل        .%3 نمودار تغييرات اندازه دانه بر حسب دما در غلظت :3شكل 
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 nm1750-750 درصد متوسط عبور نور در محدوده :2جدول 

  (%)متوسط عبور نور )وزني(% غلظت   )C°(دماي پخت   شماره نمونه
  8/84  -  -  زيرلايه

1  500  3  0/85  
2  550  1  5/85  
3  550   3  2/86  
4  550  5  9/81  
5  600  3  6/85  
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   خواص نوريـ2ـ3

. دست آمـد  ها با استفاده از روش اسپكتروفوتومتري به       خواص نوري لايه  
  . نشان داده شده است5ها در شكل  درصد عبور نور نمونه

هـا در      درصـد متوسـط عبـور نـور بـراي كليـه نمونـه              2در جدول   
  .آورده شده است) nm1750-750(محدوده طول موج 

هـا، افـزايش شـفافيت در         وجه به نمودار بالا در بعضي از نمونـه        با ت 
با توجه به    .شود ها نسبت به شيشه مشاهده مي       اي از طول موج    محدوده
 نفـوذ   C200° در دماهاي بالاتر از      RBSدست آمده از آزمايش       نتايج به 

دهـد كـه باعـث تغييـر         شيميايي عناصر اربيم و روي در شيشه رخ مي        
  دهـد و  مـي  ضخامت شيشه را كـاهش   يشه شده ويب شيميايي شكتر
 بـه دليـل     4ولـي در نمونـه      . يابـد  نتيجه شفافيت شيشه افزايش مي     در

. شود شفافيت كمتر است    اربيم كه باعث جذب نور زيادي مي      % 5وجود  
، در  C550° متوسط عبور نور را در دماي        - نمودار غلظت اربيم   6شكل  

شود   طور كه مشاهده مي    همان. دهد  نشان مي  nm1750-750محدوده  
بـه  % 5 در غلظـت     ومتوسط عبور نور بـه بـالاترين حـد          % 3در غلطت   

با افزايش دما بـه     % 3همينطور در غلظت    . رسد  خود مي كمترين مقدار   
°C550        رسـد و بـا افـزايش دمـا بـه              عبور نور به بالاترين حد خود مـي
°C6007شكل (شود   كاهش عبور نور مشاهده مي.(  

دست آمـده از انـدازه دانـه و عبـور نـور مـشاهده                 يج به با توجه به نتا   
، زيـرا   )8شكل  (يابد    شود كه با افزايش اندازه دانه عبور نور افزايش مي           مي

كاهش اندازه دانه، .  عاملي براي جذب نور است(grain boundry)مرزدانه 
  .دهد مرزدانه را افزايش و در نتيجه ميزان عبور نور را كاهش مي

  

   
  .%3 متوسط عبور نور در غلظت - نمودار دما:7شكل   .C550° متوسط عبور نور در دماي - نمودار غلظت اربيم:6شكل 

  
  

  
  

  .نمودار عبور بر حسب اندازه دانه: 8شكل 
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  گيري  نتيجهـ4
و دمـاي   % 3در غلظـت    ين تحقيق نـشان دادنـد كـه         نتايج آزمايشات ا  

oC550   ها پـس     دست آمد و خاصيت عبور نوري نمونه         بهترين نمونه به
دسـت آمـده از    درضمن با توجـه بـه اطلاعـات بـه      . از پخت بهبود يافت   

دســت آمــده از آنــاليز   و مطابقــت آن بــا نتــايج بــه4 و 3هــاي  شــكل
يد كه با افزايش اندازه دانه      توان به اين نتيجه رس      تومتري مي واسپكتروف

يابـد   يابد و هر قـدر انـدازه دانـه كـاهش مـي      خاصيت عبور نور افزايش  
يابد، يعني اندازه دانه نسبت مستقيم با      خاصيت عبور نور نيز كاهش مي     

دسـت آمـده، بهتـرين        با توجه به معادله خط به     . خاصيت عبور نور دارد   
نتيجـه   در.  است nm 35داً  حدو% 100اندازه دانه براي رسيدن به عبور       

تـوان بـه خـواص        مـي با در نظر گرفتن پارامترهاي كنترل اندازه دانـه،          
  .نوري دلخواه رسيد
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