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 ژل  –روش سل  بهتهيه شده  روي آلاييده شده با منيزيم

  *3، علی حیدری مقدم2کار، مجتبی گندم1ساهره تفاخ

 (01/60/1399،  تاریخ پذیرش:107-241، ش ص:82/20/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده
قطعات ساخت اهمیت زیادی در رسانا با شكاف نواری مستقیم و پهن، به عنوان ماده نیمه (ZnO)روی  سیداک      

الكترونیكی مانند ترانزیستورهای اثرمیدانی و قطعات اپتوالكترونیكی نظیر دیودهای نورگسیل و همچنین آشكارسازی 

اکسید روی آلاییده شده های لایه نازک از ژل، پوشش-نشانی به روش سللایه با استفاده از نوری دارد. در این پژوهش

لایه سیلیكونی . ایجاد لایه نازک به روش پوشش چرخشی بر زیرتولید شد( %10 ،%8 ،%6)منیزیم درصدهای مختلف با 

(2Si/SiOو همچنین الكترود )روی زیرلایه صورت گرفت. به منظور سنتز ماده مذکور،  گذاری از جنس پلاتین بر

های نازک با استفاده از پراش پرتو یابی لایه. مشخصهقرار گرفت C  ̊560ساعت در دمای  6ای آماده شده به مدت هلایه

. نتایج حاصل از آنالیز تصاویر شد انجام( SEMبرداری میكروسكوپ الكترونی روبشی )( و تصویرXRDایكس )

سبیده گل کلمی شكل است. در بررسی پراش میكروسكوپ الكترونی روبشی نشان دهنده تشكیل نانو ساختار بهم چ

نوری نشان داد با افزایش شدت -الكتریكیشد. بررسی خواص مشاهده  Mg ،ZnO، MgO+2ها، فازهای پرتو ایكس نمونه

 %6یابد. همچنین با بررسی حساسیت نوری مشاهده شد که در حالت ها افزایش میرسانایی الكتریكی نمونه ،تابش نور

                     نوری بیشتر است. منیزیم حساسیت 
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 پيشگفتار
در کاربردهای نانوساختارها امروزه استفاده از     

، اننظیرشهای بیبه دلیل ویژگیالكترونیكی و اپتیكی 

نیاز به افزایش  مورد توجه محققین قرار گرفته است.

ساخت ساختارهای کاربردی کوچكتر محققین را به سمت 

 .مورد نانوساختارها سوق داده است مطالعه و تحقیق در

فولوژی ساختار رمو از لحاظ میكروسكوپی ونانوساختارها 

و  رنگ دیسف یاماده ZnOساختار نانودارند.  اسیمق نانو

و تحریک  eV3/3دارای شكاف باند بزرگ به اندازه 

در طول  ZnOنانو ساختارهای است.  meV 60دبان

اخیر به خاطر خصوصیات قابل توجه آن برای  یهاسال

مورد توجه قرار کاربردهای الكتریكی و فتوالكتریكی 

 مقاوماکسید روی مربوط به  کاربردهای متنوع. اندگرفته

 خواص، های شدید الكتریكیمیدانبودن آن در مقابل 

، خاصیت بالاظرفیت حرارتی ، ریکپیزوالكتو  رسانایینیمه

چسبندگی خوب، قدرت پوشش عالی، مقاومت کافی در 

مقابل پرتوهای ماورای بنفش، داشتن ثابت دی الكتریكی 

  .]1-5[ متوسط و ضریب شكست بالای آن است

شرایط  درنشانی مختلف و های لایهبا استفاده از روش     

، ایحلقه، نانواینانوشانهانواع ساختارهای  توانیویژه، م

از اکسید روی ایجاد کرد. این یی هامینانوسو ، یفنرنانو

سازگاری زیستنانو ساختارها به دلیل داشتن خاصیت 

 و کاربردهای جدیدی در الكترونیک نوری توانندیم

  [.6-8]  داشته باشند بیوالكتریک

ژل، هیدروترمال، -مختلفی مانند سل یهاروشبه      

سنتز نانو  و یایی و غیره برای تهیهشیم یدهرسوب

ژل -ها، روش سلاین روشود دارد. در بین ساختارها وج

های دیگر مزایایی دارد از جمله: ارزان نسبت به روش

نشانی آسان و ، لایهدمای پایین واکنش، بودن

نانو ذراتی با  توانیبا این روش م یند.آپذیری فرکنترل

ندازه یكسان( و با خلوص بالا کیفیت بالا )تولید ذرات با ا

 یهااین فرآیند شامل یک سری واکنش .تهیه کرد

منجر به تولید  تینها است که در ریناپذشیمیایی برگشت

ها باعث تبدیل این واکنش واقعدر  شده ومحصول نهایی 

مولكول  کی بهعنوان سل  همگن اولیه به یهامولكول

عنوان ژل  پلیمری به یبعدنامحدود، سنگین و سه

 .]9-10[  شوندیم

  n نوع یرسانامهین کی اکسیدروی لایه نازک اغلب    

با تابش  ی مادهرسانندگدر نتیجه  ها وتعداد حامل .است

افزودن  .ابدییآن کاهش م ژهیو مقاومت و شینور افزا

ی، شكاف انرژ رییتغ باعث تواندیمناسب م یهاندهیآلا

 رییتغ همچنین هایی ودر ساختار ناندازه ذرات  رییتغ

، اندازه ذرات ی گردد.رو دیاکس ی و نوریكیالكتر یژگیو

خواص  رییدر تغ ییها نقش بسزایافزودن زانیم نوع و

( Mg) میزیبا من یرو دیاکس شیآلا .دارند یرو دیاکس

 یكیو الكترون ینوری، كیتواند باعث بهبود خواص الكتریم

 ZnOو  Mgی به دلیل تشابه شعاع یون شود. ماده نیا

+2های پیوستگی یون
Mg  نسبت به شبكه اکسید روی به

باعث افزایش بلوری  عاملپذیر است. این راحتی امكان

 .]11-14[  شودشدن می

تحقیقاتی در  2012و همكارانش در سال  کای هوانگ    

-تز شده به روش سلسن ZnO:Mgنازک  یهالمیزمینه ف

نشان  ایكس اشعه پراش ازها با استفاده ند. آنژل انجام داد

به  ZnO:Mg 4% و ZnO:Mg 2%که فیلم نازک  دادند

 یریگو جهت هگزاگونالپلی کریستال با ساختار  صورت

فیلم   کهی حال در اند،رشد کرده Cمتمایز روی محور 

همچنین با  ،است MgOجدا شده از  ZnO:Mg 8%نازک 

 16.9 تا 7.89نازک از  یهالمیزبری ف ،Mgافزایش غلظت 

 .]15[ کندینانومتر تغییر م

 آزمایشی 2015احمد الحمیدی و همكارانش در سال     

شده با  دهییآلا ینازک اکسید رو یهالمیدر زمینه ف

ژل انجام -منیزیم و آلومینیوم تولید شده به روش سل

ساختار پلی  ،ایكسپراش اشعه بررسی نتایج اند. داده

 بررسی تصاویر . باددهینشان م را هگزاگونالکریستال 

SEM  ثیر أتحت ت هالمیمورفولوژی ف ،سطحدرMg:Al 

 تواندیم Alترکیب  .ضریب انحرافی نشان داده است

را تغییر  شبكه صو نق ZnO یهالمیکیفیت کریستالی ف

 یهاهیکیفیت کریستالی لا Mgهمچنین ترکیب  .دهد

ها برای بهتر آن یو ترکیب هردو بخشدیاتمی را بهبود م

ص الكتریكی و اخو، کردن و بالا بردن کیفیت کریستال

نازک  یهالمیو مقاومت ظاهری ف شكاف نوری ،نوری

ZnO:Mg:Al  16[ باشدیممفید[. 

تحقیقاتی را در  2017ماهروج و همكارانش در سال     

تولید شده به  ZnO:Mgنازک اکسید روی  یهالمیزمینه ف
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که با  ن داده استاند. نتایج نشاژل انجام داده-روش سل

رشد اندازه کریستال و اندازه ذرات و  Mg غلظتافزایش 

. تحلیل و بررسی خواص نوری ابدییکاهش م حزبری سط

با  (UVفرابنفش ) انتشار موج ضریب که ،دهدینشان م

 ابدییافزایش م یابه طور قابل مشاهده Mgافزایش غلظت 

]17[. 

نش در سال همكارا های جانت پریسكیلا وبررسی    

بر روی ساختار، مورفولوژی و خواص الكتریكی  2020

حاکی از  Mgآلاییده شده با  ZnOهای نانوساختار پوشش

ها اندازه کریستالیت Mgاست که با افزایش میزان  آن

کاهش می یابد. آنها با مطالعات مختلف به این استنباط 

وارد شده و به صورت  ZnOدر ساختار  Mgرسیدند که 

  .]18[قرار می گیرد  Znینی در موقعیت اتمی جانش

های یابی و بررسی ویژگیهدف تحقیق حاضر مشخصه     

نوری اکسید روی آلاییده شده با منیزیم به -الكتریكی

نوری -عنوان یک حسگر نوری است. تغییر رفتار الكتریكی

لایه نازک ایجاد شده در حضور نور نیز مورد بررسی قرار 

نوری لایه -ی بهبود عملكرد الكتریكیگرفته است. برا

ساختارهایی با درصد وزنی ناخالصی اکسید روی، نانو

  .شدمناسب سنتز 

 

 مواد و روش 

 سنتز نانوساختارها با آلاينده فلزي 

، ابتدا نمكی هایاین تحقیق برای تهیه محلول در    

اتانول لیتر الكل میلی 50روی در اکسید گرم 45/7 محلول

به اتانول لیتر الكل میلی 50 نیترات منیزیم درگرم  4/6و 

های ها، طبق نسبتمحلولسپس . طور جداگانه آماده شد

 %10و  %8،  %6های حاوی محاسبه شده برای نمونه

های حاصله توسط همزن شوند. ترکیبمنیزیم ترکیب می

و سرعت چرخش  C60°مغناطیسی و با حفظ دمای 

r/min 500  تا  شدههم زده  دو ساعتدر مدت زمان

پلی وینیل گرم  15/0. در ادامه ی حاصل گرددیكنواخت

 10( را به آرامی و فاصله زمانی مناسب در PVAالكل )

این دو ساعت تا پس از  نمودهمیلی لیتر آب مقطر اضافه 

این  از گرم 15/0حل شود. سپس کاملاً ماده در آب 

،  %6هر غلظت از محلول اکسید روی با منیزیم ) بهمحلول 

همزدن مخلوط ساعت  2بعد از شد. ( اضافه %10 و 8%

-ترکیب، C 60°توسط همزن مغناطیسی و با حفظ دمای 

ها . این محلولآمدهای سفید رنگ و چسبناکی به دست 

با استفاده از دستگاه پوشش چرخشی با سرعت 

rpm 3000  2بر روی بسترSi/SiO  لایه نشانی شدند. در

با  از محلول قطره 15 یه،این روش حین چرخش زیرلا

پس از . بر روی زیرلایه چكانده شد ثانیه 5فاصله زمانی 

بار  8تا مراحل و این  شدهدر آون کاملاً خشک  زیرلایه آن

بسترها به  نهایتا. شدضخامت کافی تكرار  دستیابی بهبرای 

درون کوره حرارت  C560°ساعت تحت دمای  6مدت 

. مراحل گرددشكیل تساختارهای بلوری داده شدند تا 

 نشان داده شده است. 1آماده سازی در فلوچارت شكل 

 تست الکتريکي

ی رخ ادهیپد رسانامهیندر اثر تابش نور به یک ماده     

که در آن  شودیمکه به آن فوتورسانندگی گفته  دهدیم

یک ماده بر اثر جذب تابش الكترومغناطیسی مانند نور 

وسرخ، معمولًا مقاومت و نور فر نور فرابنفشمرئی، 

. انرژی دهدیمنمایش  از خودالكتریكی کمتری 

های جذب شده توسط ماده قادر خواهد بود فوتون

را از نوار ظرفیت به به نوار رسانش برانگیخته و  هاالكترون

ها در نوار ظرفیت نیز آزاد کند. در جای خالی الكترون

ه با تابش شود. در نتیجهای به نام حفره ایجاد میحامل

ی الكترون آزاد و حفره باردار در شبكه هاحاملنور، تعداد 

کریستال افزایش خواهد یافت و پیرو آن رسانندگی 

-. در این پژوهش، پدیده فتوابدییمالكتریكی نیز افزایش 

رسانندگی لایه نازک اکسید روی که با ناخالصی منیزیم 

 بهبود یافته است بررسی شده است. 



 ...اکسید روی آلايیده شده نانو ساختارلايه نازک  نوری يابي و بررسي خواص الکتريکينشاني، مشخصهلايه                        110

 

 وچارت انجام آزمايشفل -1شکل

ها و برقراری برای اتصال الكتریكی نمونه با پروپ    

میلی اهم   80جریان الكتریكی، از چسب نقره )با مقاومت 

بر مربع( که به دلیل وجود ذرات نقره بسیار رسانا است و 

، ضخامت %99سیم پلاتین با خلوص بالای از همچنین 

استفاده شد. در میكرون و رسانایی الكتریكی عالی  40

ها  و نوری نمونه-الكتریكی رفتار گیریادامه برای اندازه

نور لامپ از  حساسیت لایه نسبت به نور محیط

در  هامصرف( استفاده شده و نمونه)لامپ کم فلوئورسنت

متر( و حالت نزدیک سانتی 10دو حالت دور )فاصله 

گیرند. متر( تحت تابش نور قرار میسانتی 5)فاصله 

افزایش فاصله منبع نور باعث کاهش شدت نور دریافت 

شده در سطح لایه شده و از این طریق اثر شدت نور در 

 . شودانایی الكتریكی لایه بررسی میرستغییر 

گیری را مشاهده ماتیک مدار اندازهش 2در شكل     

ولتاژ ورودی از منبع تغذیه  invدر این مدار  کنید.می

های مختلفی از لایه عبور داده جریانبا تغییر آن است که 

( sR)شود. ولتاژ ورودی بین مقاومت معادل لایه حسگر می
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با استفاده شود و بنابراین تقسیم می Rمقاومت کنترلی و 

، invمقاومت الكتریكی حسگر بر حسب  ،(1از فرمول )

به  rv این مقاومت یعنی دو سرو ولتاژ  Rمقدار مقاومت 

 . دست خواهد آمد

(1 ) in
s in

r

V
R =R ( -1)

V
 

شود ولی برای به صورت دلخواه انتخاب می Rمقدار     

 sRبینی شده برای پیشدقت بیشتر بهتر است در محدوده 

خطای بردن  نیاز ب، برای rVگیری ولتاژ در اندازهباشد. 

از مدار بافر  لازم است متراثر بارگذاری مولتی از ناشی

ولتاژ دو سر لایه  .شوداستفاده  2كل شامپ مانند مدار آپ

شود و جریان محاسبه می rV – inV = sVحسگر با رابطه 

در  آید.به دست می sR/sV = sI به صورت از لایه عبوری

بر  sIنوری لایه با رسم منحنی -نهایت مشخصات الكترو

 تحلیل خواهد شد.  sVحسب 

 

 مشخصه يابي

مده از نظر به منظور بررسی ساختارهای بدست آ    

مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات از میكروسوپ الكترونی 

استفاده  15kVبا ولتاژ  (SEM-MIRA3 TSCAN)روبشی 

شد. برای بررسی ساختارهای کریستالی و فازهای حاصله 

مجهز به  (XRD- Philips)از دستگاه پراش اشعه ایكس

 استفاده شد. Cukα=0.154 nmتارگت مسی با طول موج 

 و بحث نتايج

 الکتريکي و نوري لايه نازک بررسي خواص

های پوشش های الكتریكی نمونهدر این قسمت ویژگی    

داده شده با اکسید روی آلاییده با منیزیم در شدت 

 –ی جریاننورهای مختلف به صورت منحنی مشخصه

 ولتاژ بررسی شده است. این نمودارها با تغییر ولتاژ ورودی

V 0  تاV 10متر سانتی 10ابش نور در حالت دور + تحت ت

 اند.متر نشان رسم شدهسانتی 5و حالت نزدیک 

R
                  

1kΩ

Vin Vo=Vr

+10V

-10V

    
-

+

Is

Vs

Vr

Rs

   

   

 شماتیک مدار اندازه گیری -2شکل 
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 %6برای  به ترتیب 5الی  3که در شكل گونههمان    

، شودیممنیزیم مشاهده  %10و  منیزیم  %8، منیزیم

افزایش تابش نور افزایش و مقاومت جریان الكتریكی با 

-در شدت نور ثابت، رابطه ولتاژنمونه کاهش یافته است. 

جریان لایه حسگر کاملاً خطی نیست و انحنای نمایی رو 

به بالا دارد. دلیل آن تشكیل اتصال غیر اهمی بین اکسید 

روی و فلز الكترود است. اگرچه با انتخاب پلاتین )به جای 

یا آلومینیم( به عنوان الكترود غیر اهمی تر مس سیم ارزان

بودن اتصال بسیار کاهش یافته ولی کاملاً حذف نشده 

 است.

شود مشاهده می 7و  6های گونه که در شكلهمان    

افزایش غلظت منیزیم بیش از مقدار بهینه نه تنها تغییری 

بلكه سبب کاهش آن نیز  کندینمدر میزان رسانایی ایجاد 

آن شاید به دلیل تغییر اندازه دانه یا بوجود  . علتشودیم

های ناخالصی ناخواسته باشد که مانند تله برای آمدن یون

 کنند.ایجاد مزاحمت می هاحاملحرکت 
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 منیزيم %6نمونه دور و نزديک برای  دو حالتنور در  در حضورجريان  –ی ولتاژ هامشخصهمنحني  -3شکل
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 منیزيم 8نمونه %دور و نزديک برای  دو حالتنور در   در حضورجريان  –ژی ولتاهامشخصهمنحني  -4شکل 
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 منیزيم 10نمونه %جريان درحضور نور در دو حالت دور و نزديک برای  –های ولتاژمنحني مشخصه  -5شکل 
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 منیزيم 10و %  8و % 6های حاوی % جريان تحت تابش نور در حالت نزديک، برای نمونه –ی ولتاژمشخصهمنحني  -6شکل 



 ...اکسید روی آلايیده شده نانو ساختارلايه نازک  نوری يابي و بررسي خواص الکتريکينشاني، مشخصهلايه                        114

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-6

Sensor Voltage: v
s
 (V)

Is

 

 

6%

8%

10%

 

منیزيم 10و %  8و % 6های حاوی % برای نمونهجريان تحت تابش نور در حالت دور،  –ی ولتاژمشخصهمنحني  -7شکل

 نوري لايه نازک حساسيتبررسي 

ها از رابطه گیری حساسیت نوری  نمونهبه منظور اندازه    

 ( استفاده شد:2)

(2 ) S=
n f

n f

I I

I I




 

شدت جریان به  nIضریب حساسیت نوری،  Sر آن که د

نیز شدت جریان به ازای نور دور  fIازای نور نزدیک و 

 باشد.می

 ،شودمشاهده می 10تا  8های که در شكل گونههمان    

 منیزیم است. %6ی بیشترین حساسیت مربوط به نمونه

امر حاکی از آن است که برای داشتن بیشترین  نیا

ای وجود دارد و لزوماً با حساسیت، غلظت ناخالصی بهینه

  افزایش ناخالصی نباید انتظار افزایش حساسیت داشت.
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 منیزيم %6ی حساسیت تحت تابش نور نمونه مشخصهمنحني  -8شکل
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 یزيممن %8ی حساسیت تحت تابش نور نمونه مشخصهمنحني  -9شکل 
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منیزيم %10ی حساسیت تحت تابش نور نمونه  مشخصهمنحني  -10شکل 

 پراش اشعه ايکسساختار لايه نازک با  بررسي

های نازک، به منظور بررسی فازهای پس از تولید لایه    

 منیزیم 10و % 8%، 6%های حاوی تشكیل شده در نمونه

آمده  ها تهیه و نتایج بدستالگوی پراش اشعه ایكس نمونه

مورد بررسی قرار گرفت. به منظور تحلیل نتایج بدست 

عملیات فازیابی و تحلیل الگوهای  X’Pertافزار آمده از نرم

انجام و بررسی فازی صورت گرفت. بررسی  xپراش اشعه 

 11ها با افزودن آلاینده منیزیم در شكل نمونه XRDنتایج 

یزیم آلاینده من %6حاوی  ZnO الگوی پراش لایه نازک)

نشان داده شده  (C 560° عملیات حرارتی شده در دمای

منیزیم  %6شود، افزودن است. همانگونه که مشاهده می

شرایط تشكیل ترکیبات جدید  ،)نیترات منیزیم( به نمونه

 را فراهم آورده است.

منیزیم پس از فرآیند  %6بررسی الگوی پراش نمونه     

با ساختار  ZnOلی کریستاوجود ساختار  عملیات حرارتی،

با ساختار هگزاگونال و تشكیل ترکیب  Mg+2هگزاگونال و 

نازک فلزی منیزیم و اکسید روی را در ترکیب لایه 

دهد. در اینجا لازم به ذکر است که می تولیدی نشان

در  ZnOو  Mg+2ترکیب  پراش هایپیک موقعیت
o69.14ɵ=2 .تحلیل  دلیل به همین با هم همپوشانی دارند

 ها با مشكل مواجه است.نسبی این ترکیب
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 C 560° منیزيم بازپخت شده در دمای بازپخت %6های لايه نازک با حضور الگوی پراش نمونه -11شکل 

 

لایه  xپراش اشعه  هایالگوی مقایسه 12در شكل     

آلاینده منیزیم عملیات  %10و  %8 ،%6 حاوی ZnO نازک

شان داده شده است. ن C 560° حرارتی شده در دمای

تصویر مشاهده شده است، بر خلاف  در گونه کههمان

 Mgمنیزیم، با افزایش غلظت آلاینده  %6نمونه حاوی 

باتوجه به موقعیت  .استتشكیل شده MgOفازهای 

ها و نزدیكی موقعیت پیک Mg و  MgO،ZnOهای پیک

به هم، احتمال دارد که ترکیبات مشابه در نمونه حاوی 

 زیم نیز وجود داشته باشد.منی 6%

، فازهای %10حاوی  ZnOنازک در الگوی پراش لایه     

MgO  وZnO اند. بررسی با ساختار هگزاگونال تشكیل شده

های بدست آمده در این نمونه نشان دهنده تشكیل پیک

منیزیم بوده است. با  %8ترکیبات مشابه با نمونه حاوی 

ها احتمال وجود توجه به شرایط یكسان تولیدی نمونه

منیزیم را  %10و  %8های را در نمونه Mg+2ترکیب 

 توان محتمل دانست.می

 توليدي هاينمونه XRD الگوهاي مقايسه

حاوی  مشخص است، نمونه 12گونه که در شكل همان    

آلاینده از شدت پیک بسیار کمتری نسبت به دیگر  6%

تواند عدم ها   برخوردار است. دلیل این امر مینمونه

تشكیل کامل فازهای کریستالی و در نتیجه کاهش شدت 

پیک بوده باشد. این احتمال وجود دارد که نرخ سرد 

های دیگر از سرعت نسبت به نمونه %6کردن نمونه حاوی 

بالاتری برخوردار بوده و البته این امكان نیز وجود دارد که 

دی با های تولیبه دلیل تغییرات مورفولوژیكی در نمونه

در  (%6)تصویر میكروسكوپ الكترونی  13توجه به شكل 

منیزیم شدت پیک  %10و  %8های مقایسه با نمونه

 .]19[کمتری داشته باشد 

 SEMها با بررسي ساختار لايه

های نازک اکسیدروی آلاییده شده به منظور سنتز لایه   

با درصدهای مختلف منیزیم از نیترات منیزیم، نیترات 

است. تصاویر ونیل الكل استفاده شده پلیروی و 

های مذکور بر روی بستر میكروسكوپ الكترونی لایه

بررسی نتایج سیلیكونی نشان داده شده است. 

های مختلف نماییبا بزرگ آلاینده %6میكروسكوپی نمونه 

 مشخص شده است. 13منیزیم در شكل  %6برای نمونه 
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  C 560°منیزيم بازپخت شده در دمای بازپخت  10و % 8، %6های لايه نازک با حضور %مقايسه الگوی پراش نمونه -12شکل

ی بررسی تصاویر میكروسكوپ الكترونی از لایه      

ی تشكیل نانوساختار منیزیم نشان دهنده %6تولیدی با 

 nmهای موجود . متوسط اندازه دانهباشدمی شكلکلمیگل

های راین چسبیدن دانهبعلاوهتخمین زده شده است.  30

نانومتری منجر به تشكیل ساختارهای درشت مكعبی با 

در جهات مختلف  حدود یک میكرومتراندازه طول ضلع 

توان برای این نمونه تشكیل دو شده است. در نتیجه می

هایی بر روی مورفولوژی را متصور شد. علاوه بر این  ترک

شود ه میلایه مورد نظر تشكیل شده است. احتمال داد

های ایجاد شده به دلیل کرنش ناهمگن زیر لایه ترک

سیلیكونی با لایه مورد نظر و همچنین شرایط سرد کردن 

به خاطر وجود ساختار ایجاد شده باشد. از طرفی 

حساسیت شكل با سطح ویژه بالا، موجب افزایش کلمیگل

های گریسیا و همكاران در بررسی .شودمیسنسور تولیدی 

-21[باشد موید این موضوع می 2020و  2019 سالهای

20[. 

 %8ی با ساختار میكروسكوپی نمونه 14 در شكل    

 %6آلاینده نشان داده شده است. مشابه آنچه در نمونه 

کلمی نانو ساختار منیزیم مشاهده شد، ساختارهای گل

 nm 15اند. متوسط اندازه ذرات در این نمونه تشكیل شده

 های سطحی نیز قابل نمونه قبلی ترک باشد. همانندمی

مشاهده هستند. بهم چسبیدگی نانو ذرات در این نمونه 

 Co560تواند ناشی از دمای عملیات حرارتی در دمای می

باشد. در بزرگنمایی بالا در این نمونه، ناپیوستیگی می

 ای مشاهده شود.ریزساختار و تشكیل ساختارهای جزیره

 %10ی با میكروسكوپی نمونهساختار  15 در شكل    

آلاینده نشان داده شده است. رشد نانو ساختارها در جهات 

شكل در کلمیمختلف منجر به تشكیل ساختارهای گل

 nm22ها حدود است. میانگین اندازه دانه نمونه گردیده

 تعیین شده است.

های با مقایسه تصاویر میكروسكوپ الكترونی نمونه     

شود منیزیم مشاهده می %10، و %8، %6اکسیدروی حاوی 

که افزایش درصد منیزیم ابتدا باعث کاهش اندازه ذرات تا 

نانومتر و سپس افزایش اندازه متوسط نانو ذرات تا  15

nm22 شود. با این وجود با در نظر گرفتن مورفولوژی می

و مقایسه  %10و %8های منیزیم با نمونه %6متفاوت نمونه 

توان این احتمال را متصور شد که اهم میاین دو نمونه ب

افزایش درصد منیزیم باعث افزایش اندازه متوسط دانه 

 گردد.می
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 گيرينتيجه

های لایه یابی نمونهدر این تحقیق سنتز و مشخصه     

نازک اکسید روی آلاییده شده با منیزیم انجام شده و 

ده به ها به نور تابیده شنوری این لایه-حساسیت الكتریكی

آنها مورد مطالعه قرار گرفته است. با بررسی نتایج به 

هادی دست آمده مشاهده شد، که هدایت الكتریكی نیمه

اکسید روی آلاییده شده با منیزیم با افزایش شدت نور 

یابد. همچنین هدایت الكتریكی با افزایش افزایش می

 یابد. با توجه بهکاهش می %6منیزیم بیش از مقدار بهینه 

، Mg+2منیزیم، و تشكیل فاز  %6پراش اشعه ایكس نمونه 

ها مقاومت الكتریكی این نمونه نسبت به سایر نمونه

های با اندازه کمتری از خود نشان داده است. در بین نمونه

به دلیل سطح ویژه بالاتر، می %8ذرات کوچكتر، نمونه 

از خود  %10تواند حساسیت بیشتری نسبت به نمونه 

از دو نمونه دیگر  %6ی د. حساسیت در نمونهنشان ده

افزایش درصد منیزیم  SEMبیشتر است و طبق آنالیز 

نانومتر و سپس  15ابتدا باعث کاهش اندازه ذرات تا 

شود با نانومتر می 22افزایش اندازه متوسط نانو ذرات تا 

 %6گرفتن مورفولوژی متناوب نمونه  این وجود با در نظر

و مقایسه این دو نمونه با   %10و  %8های منیزیم با نمونه

توان این احتمال را متصور شد که افزایش درصد هم می

شود. همچنین منیزیم باعث افزایش اندازه متوسط دانه می

 و Mg، ZnO+2فازهای تشكیل هانمونه XRDطبق آنالیز 

MgO است شده های مختلف مشخصدر نمونه. 
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 منیزيم. %6وني روبشي نمونه تصوير میکروسکوپ الکتر -13شکل
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ميزیمن %8نمونه  يروبش يالکترون کروسکوپیم ريتصو -14شکل
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ميزیمن %10نمونه  يروبش يالکترون کروسکوپیمتصوير  -15شکل
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