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A B S T R A C T 
In this work, pristine and Ni-doped ZnO nanopods were deposited on 
silicon substrate by pulsed-laser deposition (PLD) machine. The 
morphogical, optical and electricl properties of Ni-doped ZnO nanopod 
films were examined using various techniques. SEM images of the surface 
of the samples showed that the nanorods grew in a randomly oriented 
manner on the substrate. The optical study conducted to investigate the 
transmittance (T), band gap (Eg) and photoluminace of Ni doped ZnO. An 
increase in the band gap from 3.18 to 3.26 electron volts, as well as an 
increase in light transmission, observed in the diagram of nickel-doped 
zinc oxide. 

Photoluminescence (PL) spectroscopy measurements carried out to 
study the defects in grown thin films. The spectrum exhibited two 
characteristic emission peaks around 410 and 482 nm, which may be due 
to oxygen vacancy. Additionally, defects such as oxygen vacancies are 
observable based on the peaks in the Raman spectrum. In the conductivity 
vs. temperature graph, for temperatures above 300 degrees Celsius, there 
is a significant increase in conductivity and charge carriers. 

The results indicate that Ni doping enhanced the optical 
charactteristics of the ZnO thin film and would be suitable candidates for 
optoelectric applictions.  
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
  نشانی   لایه  روش  به  نیکل  با  شده  دوپ  و  خالص   روي  اکسید  يهاله ینانوم  مطالعه

   یپالس زریل
  

 * 1فر کمالیان احمد
 

 چکیده 
 لایه   زیر  روي  نیکل  ذرات  با   شده  دوپ  و  اولیه  روي  اکسید  شکلاي  میله  نانوساختار  مقاله،  این  در

  و   اپتیکی  مورفولوژي،  هايویژگی  شد.  داده  رشد  )PLD(  پالسی  لیزر   نشانی   لایه   روش  به  سیلیکون، 
 دهدمی   نشان  لایه  زیر   سطح  مورفولوژي  تصویر  شد.   بررسی   مختلف  هايتکنیک  باها  نمونه   الکتریکی

  شکاف   نور،  عبور  میزان  مانند،  اپتیکی  هايویژگی   اند. یافته  رشداي  کاتوره  هايجهت  درها  نانومیله   که
 همچنین   و  ولت  الکترون  26/3به   18/3  از  باند شکاف افزایش  شد.  انجامها  نمونه   فوتولومینسانس  و  باند

  . شودمی مشاهده نیکل  با شده دوپ روي اکسید نمودار در نور  عبور  میزان افزایش
  انجام   ،شده  داده  رشد  ساختارهاي  در   عیوب  مطالعه  برايها  نمونه   (PL)  فوتولومینسانس  طیف

 جاي   تهی  از  ناشی  تواندمی   که  ، است  نمایان  نانومتر  482  و  410  قله  دو  ها،نمونه   PL  طیف  در  گرفت.
  ، (raman)  رمان  نمودار  هايقله  به  توجه  با  اکسیژن  جاي  تهی  مانند  عیوبی  همچنین،  باشد.  اکسیژن
  سانتیگراد،   درجه  300  بالاي  دماهاي  براي  دما،  حسب   بر   رسانندگی  نمودار  در  است.   مشاهده  قابل

    است. توجه قابل بار هايحامل و رسانندگی  افزایش
  افزایش   را   ZNO  اپتیکی  هايویژگی   نیکل،   ذرات   با  شده   دوپ  روي  اکسید  که  دهدمی   نشان  نتایج

    .است الکتریکی -  اپتیکی کاربردهاي براي مناسبی کاندیداي و داده

 ان،یفرهنگ  دانشگاه  ،فیزیک  گروه  استادیار،  1 
   .ران ی ا تهران،
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  مقدمه 
  ي رو   نور   ی کوانتوم   ی ک ی مکان   اثرات   بر   ی مبتن   ک ی اپتوالکترون 

  ي نور   خواص   است.   رساناها   مه ی ن   ژه ی و   به   ، ی ک ی الکترون   مواد 
  را   ک ی اپتوالکترون   هاي دستگاه   ی ک ی ز ی ف   اساس  ، رساناها   مه ی ن 
  اکسیدهاي   ترین شناخته   از   یکی   . است   کرده   ت ی تثب   شتر ی ب 

  eV  باند   انرژي   شکاف   داراي   که   است   روي   اکسید   فلزي، 
  این   است.   meV60  حدود   اکسایتون   اتصال   انرژي   و   3/ 3

  مفید   بنفش   ماورا   نوري   کاربردهاي   براي   اکسید   هاي ویژگی 
  در   کاربردها   براي   روي   اکسید   اخیر،   هاي سال   در   بود.   خواهد 
  و   فوتودیودها   گاز،   حسگرهاي   فرابنفش،   سازهاي آشکار 

  ویژگی   از   است.   گرفته   قرار   توجه   مورد   نور   ساطع   دیودهاي 
  کردن   دوپ   با   آن   باند   شکاف   که   است   آن   روي   اکسید   مهم 
  اثر   پژوهشگران   کند. می   تغییر   راحتی   به   آن   در   دیگر   هاي اتم 

  شبکه   در ها  اتم   دیگر   و   Al ،Ca   ،Sr  هاي اتم   کردن   دوپ 
ZnO   اپتیکی،   مورفولوژي،   ساختاري،   هاي ویژگی   روي  

  عنوان   به   . ]3- 1[   اند کرده   بررسی   را   مغناطیسی   و   رسانندگی 
  اکسید   در   مختلف   هاي غلظت   با   نیکل   دوپ   مطالعه   مثال، 
  تهیه   روي   اکسید   باند   شکاف   در   نظمی بی   یک   باعث   روي 
  دیگر،   مطالعه   در   . ]4[   است   شده   ، ژل   - سل   روش   به   شده 
  دوپ   روي   اکسید   باند   شکاف   نمودار   در   قرمز   جایی ه جاب   یک 
  روش   البته   . ]5[   است   شده   مشاهده   نیکل   ذرات   با   شده 

  نانو   ساخت   براي   شده   گرفته   کار ه  ب   فیزیکی   یا   و   شیمیایی 
  از   است.   دخیل   آنها   هاي ویژگی   در   هم   رسانا نیم   ساختارهاي 

  از   استفاده   نانوساختارها،   ساخت   مختلف   هاي تکنیک   بین 
 pulse laser  همان   یا   پالسی   لیزر   نشانی   لایه   روش 

deposition (PLD)   بالا،   قدرت   مانند   هایی ویژگی   داراي  
  موج   طول   با   لیزر   از   استفاده   و   خلا   مختلف   هاي فشار   دقت، 

  بر   کنترل   از   یی بالا   درجه   به   جر من   کل   در   که   است   مختلف 
  . شود ی م   مواد   خواص 
  روي   اکسید   در   نیکل   اتم   3%��  دوپ   اثر   مقاله،   این   در 

  لیزر   نشانی   لایه   روش   به   الکتریکی   و   اپتیکی   خواص   روي 
   شود. می   بررسی   پالسی 
 

  تجربی   روش 
  از   استفاده   با   مربع)   سانتیمتر   (یک   سیلیکون   هاي لایه   زیر 

  دستگاه   محفظه   تخلیه   شدند.   تمیز   اتانول   و   استون   حمام 
5  زمینه   فشار   تا   توربو   پمپ   یک   توسط  ×   انجام   ����10

  آن   فشار   و   گردید   محفظه   وارد   خالص   اکسیژن   گاز   سپس   شد. 
  KrF  اگزایمر   لیزر   یک   از   گردید.   تنظیم   پاسکال   یک   حد   در 

  هرتز   5  لیزر   پالس   تکرار   آهنگ   و   nm  248  موج   طول   با 
  که   سیلیکون   هاي لایه   زیر   بر   ، روي   اکسید   نشانی   لایه   براي 

  شده   ثابت   گراد   سانتی   450  دماي   و   متر   سانتی   10  فاصله   در 
 300  حدود   انرژي   با   لیزر   پرتو   گردید.   استفاده   بود، 

mj/pulse   به   که   قرصی   تهیه   نحوه   شد.   متمرکز   هدف   روي  
  روش   به   که   بود   صورت   این   به   شد،   استفاده   هدف   عنوان 

  با   ZnO  پودر   ي ومتر ی استوک   تعیین   با   و   جامد   حالت   واکنش 
  گردید.   مخلوط   مختلف   ي ها غلظت   در   استون   در   NiO  پودر 

  پودر   هاون   در   ساعت   2  مدت   به   آمده   دست ه  ب   مخلوط   سپس 
  در   شد.   داشته   نگه   ساعت   5  مدت   به   500℃  دماي   در   و 

  شکل   به   فشاري   دستگاه   توسط   آمده   دست ه  ب   پودر   نهایت 
  آمد.   در   متر   سانتی   2  قطر   به   هایی قرص 
  ها، نمونه   مورفولوژي   و   ساختاري   خواص   بررسی   منظور   به 

  میکروسکوپ   و   (XRD)  ایکس   پرتو   پراش   هاي دستگاه   از 
  گردید.   استفاده   (FESEM)  میدانی   گسیل   روبشی   الکترونی 
  نگار طیف   دستگاه   از   اپتیکی   خواص   بررسی   جهت   همچنین 

  رامان   آزمون ها  نمونه   از   فاز،   تعیین   براي   و   اپتیکی   عبور 
  شد.   گرفته 
  در   عبوري   نور   ف ی ط   ، ها نمونه   باند   شکاف   تعیین   منظور   به 

  ي ر ی گ اندازه   اتاق   ي دما   نانومتر   1000- 200  ی ف ی ط   محدوده 
ها  نمونه   الکتریکی   رسانندگی   اي، نقطه   دو   پراب   روش   با   شد. 
 شد.   گیري اندازه   مختلف   دماهاي   در 

 
  بحث  و   نتایج 

  ساختاري  خواص 
  دست ه  ب   ساختار   شناسی ریخت   و   سطح   مطالعه   منظور   به 

  گردید.   استفاده   میدانی   گسیل   الکترونی   میکروسکوپ   از   آمده، 
  شده   داده   نشان   1  شکل   در   ZnO:Ni  نمونه   سطح   تصویر 
  هاي طول   و   ضخامت   با   هاي میله   نانو   از   فیلم   سطح   است. 

  100  میله   هر   پهناي   متوسط   طور   به   است.   شده   پر   مختلف 
  صورت   به ها  نانومیله   گیري قرار   جهت   . است   متر   نانو 

  عناصر   بررسی   به   که   EDX  آنالیز   همچنین،   است. اي  کاتوره 
  نشان   ب 1  شکل   در   است،   محصول   خلوص   و   دهنده   تشکیل 

  لایه   فیلم   به   مربوط   Zn ،O   ،Ni  هاي پیک   است.   شده   داده 
  . است   رفته   کار ه  ب   لایه   زیر   به   مربوط   Si  و   شده   نشانی 

  



 ی پالس   زر ی ل   لایه نشانی   اکسید روي خالص و دوپ شده با نیکل به روش   ي ها له ی مطالعه نانوم :  کمالیان فر   52
 

  

  
 نمونه   از   EDX  طیف   ب)   ZnO:Ni سطح   مورفولوژي   تصویر   الف)   . 1  شکل 

ZnO:Ni  
  

  اپتیکی  خواص 
  است،   مطلوب   ماده   یک   اپتیکی   خواص   مطالعه   هنگام   در   که   آنچه 
  ناحیه   مثلا  طیفی  ناحیه  یک  در  الکترومغناطیس  امواج  به  ماده  پاسخ 
  (UV-VIS)  فرابنفش   - مرئی   سنجی طیف   توسط   است.   مرئی 
  ZnO:Ni  و   ZnO  نازك   لاله   داخل   از   نور   عبور   یا   و   انتقال   میزان 
  طول  محدوده   براي   را   عبور   میزان   این   2  شکل   شد.   گیري اندازه 
 هالم ی ف   دهد. می   نشان   درصد  حسب  بر   nm  350-850  هايموج 

 يهاموج   طول   در   بالا   جذب   تیخاص   با (   بلند   ي هاموج   طول   در 
  .]6[  کنند ی م  عمل   شفاف   ماده   عنوان به   ) کوتاه 

 

 
 ZnO:Ni  نمونه   داخل   عبوري   نور   طیف   . 2  شکل 

  
 و  ZnO  براي   هم   که   است   آن   است   نمایان   شکل   در   آنچه 

  از   انتقال   مري،   نور   موج   طول   محدوده   در   و   ZnO:Ni  براي   هم 
  موج   طول   محدوده   در   ز ی ت   جذب   لبه   است   یر متغ   % 60  تا   20%

 يبرا   جذب   که   است   مشخص ها  ی منحن  از   نانومتر   400-375
 طول  اگر   است.  اد ی ز   ي نوار  شکاف  از   شتر ی ب   ي انرژ   هاي فوتون 

 شی افزا  ی توجه   قابل   طور   به   انتقال   ر ی مقاد   ابد، ی   ش ی افزا   موج 
 است.  پایه   جذب   محدوده   دهنده   نشان   ن ی ا   و  ابد ی می 

 کاربردهاي  در   که   رسانا نیم   فیلم   یک   مهم   فاکتورهاي   از 
 به  توجه   با   است.   اپتیکی   باند   نواري  شکاف   دارد،   کاربرد   فوتوولتاژ 

 گردید.  محاسبه   خطی   جذب   ضرایب  ، 2  شکل   نمودار   هاي داده 
  داده   نمایش   3  شکل   در   که   �ℎ  حسب   بر   �(��ℎ)  نمودار   شیب 
 اکسید  براي  کمیت  این   . است  اپتیکی   نواري   شکاف  معرف   شده، 
 eV26 /3  برابر   ZnO:Ni  براي   و   eV18/3  برابر   خالص   روي 

 اکسید  به   نیکل   ذرات   کردن  دوپ   با   نواري   شکاف   افزایش است.  
-Burstein(   ماس   -بورستین   اثر   از   استفاده   با   توان می   را   روي 

Moss (   ناخالصی،  کردن   اضافه   با   کند می   فرض   که   داد   توضیح 
 نشات  که   یابد می   افزایش   رسانا نیم   رسانش   نوار   در   فرمی   سطح 
    . ]7[  است   نظمی بی   ساختار   و   بار   هاي حامل  تعداد   افزایش   از   گرفته 
  

 
  اپتیکی  نواري   شکاف   . 3  شکل 

 با  شده   دوپ   و   خالص   روي   اکسید   نمونه   دو  هر   PL  ف ی ط 
 و  فرابنفش   محدوده   در   نشر   پیک   دو   داراي   ) 4  شکل (  کل ی ن   ذرات 
 420  حدود   موج   طول   در   UV  ناحیه   در   کوچک   پیک   است.   مرئی 

 پیک این  . ]8[  است  مرتبط  (NBE) باند  لبه   مجاور  نشر  به  نانومتر 
 فرایند  طی   در   آزاد   هاي اکسایتون   بازترکیبی   از   ناشی   معمولا 
 مرتبط  الکترون   غلظت   با   که   است  اکسایتون   -اکسایتون   برخورد 

 هايالکترون   و   باند   هاي الکترون   بین   sp-d  هاي تقابل   . ]9[   است 
d   با   شده   جایگزین   نیکل   ذرات  Zn   یک  سبب  کریستالی  شبکه   در  

  از  گرفته   نشات   که   است   شده   UV  ناحیه   پیک   در   قرمز   جایی ه جاب 
 482  موج   طول   در   سبز نشر ].  10[   است   باند   شکاف   افزایش 
 اکسید  در   موجود   اکسیژن   جاي   تهی   مانند   شبکه   عیوب   به   نانومتر 

 انی م   ي ها اتم   الکترون   انتقال   از   که   شود می   داده   نسبت   روي 
 شودی م  جاد ی ا   کناري   اتم   ژن ی اکس   ی خال  ي فضا  به   Zn  ی بافت

  در   سبز   انتشار   شدت   است،   نمایان   شکل   در  که  گونه   همان   . ]11[ 
 شی افزا   ص خال  ي رو   د ی اکس   با   سه ی مقا   در   شده   دوپ   ي رو  د ی اکس 

  شده   دوپ   نمونه   در   جایی   تهی   افزایش   به   تواند ی م  که   ابد ی ی م 
  .]12[   باشد   آن   به   مربوط 

  بهبود  را   حفره -الکترون   يجداساز   ژن، ی اکس   جاي   تهی   این 
 دهدمی   کاهش   را   بار   ی بی ترک باز   ها، الکترون   گرفتن   با   و   بخشدمی 

 .]13[   دهد می   ش یافزا   را   ردوکس   ي ندهای فرآ   یی کارا   جه ینت   در   و 
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 که  است   آن   شود می   برداشت   3  شکل   از   که   دیگري   موردي 
 این  از   ZnO:Ni  براي   فرابنفش   به   مریی   پیک   شدت   نسبت 
 از  نشان   که   است  بیشتر   مراتب   به   خالص   ZnO  براي   نسبت 

  .]14[  دارد   شده  دوپ   روي   اکسید   فوتوکاتالیستی   بهتر   خواص 
  

  
  شده  سنتز   هاي نمونه   PL  نمودار   . 4  شکل 

  

 يساختار  رات یی تغ   مطالعه   منظور   به   رمان   سنجی طیف 
  نشان   رامان   ف ی ط   در   شد.   استفاده   ت یبروس   ساختار   در   وضعی م 

 شده  واقع   قله   ابتدا   گردید.   مشاهده   زیر   هاي قله   ، 5  شکل   در   داده 
 رشبکهی ز  ارتعاشات   از   گرفته   نشات   که   (��� ��)���� 99  در 

Zn  ،438  دوم  قله  که  ی حال  در  است ����(�� ℎ��ℎ)  مربوط  
 ب  3  شکل   در  که   طور   همان   . ]15[  است   ژن ی اکس   هاي اتم   به 

  براي  ���� 438  در   واقع   ℎ��ℎ ��  قله   است،   شده   مشخص 
 آن  شبکه   داخل   به   نیکل   ذرات   اینکه   از   بعد   خالص   روي   اکسید 
 که  است   شده   جا ه جاب   تر کوتاه   هاي موج   طول   سمت   به   شد،   دوپ 
   دارد.   بیشتر   اکسیژن   جاي   تهی   میزان   از   نشان 
  

 

 
 ℎ��ℎ �� ي   قله   مقایسه   شده،   سنتز  هاي نمونه   رمان   نمودار   الف)   : 5  شکل 

  الکتریکی   خواص 
  رسانندگی  گیري اندازه   توسط ها  نمونه   (�)  الکتریکی   رسانندگی 
 یکی الکتر   نندگی رسا   ییرات تغ   شد.  گیري اندازه   پراب   دو   الکتریکی 

 شده  ارائه   6  شکل   در   ZnO:Ni  و   ZnO  نمونه   دو   هر   براي   دما   با 
  رفتار بیانگر  که   ابد ی ی م  ش ی افزا  دما  با  � نمونه،  دو  هر  براي  است. 

 صینقا   از   است   ممکن   خالص   ZnO  نندگی رسا   . است   رسانا مه ی ن 
 دوپ  با   ZnO  یی رسانا   شود.   ی ناش  ژن ی اکس   ي جا  تهی   مانند   ی ذات 

 ابدی می   چشمگیري   ش ی افزا   ℃370  دماي   در   نیکل   ذرات   شده 
 که  داد   نسبت   Zn  جایگاه   در   Ni  ون ی   ی ن یگز ی جا   به   توان می   که 

  و  حامل   غلظت   جه ی نت   در   شود، می   ی اضاف   آزاد   حامل   دو   به   منجر 
  .ابد یمی   ش ی افزا   یی رسانا 

  

  
  دما   حسب   بر ها  نمونه   الکتریکی   رسانندگی   تغیرات   : 6  شکل 

  
  گیرينتیجه 

 ساخت  منظور   به   پالسی  لیزر   نشانی  لایه   روش   پژوهش،   این   در 
 گردید.  استفاده   نیکل   ذرات   با   شده   دوپ   روي   اکسید   نازك   لایه 

 هايمیله   نانو   از   نازك   لایه  سطح   که  دهد می   نشان   SEM  تصاویر 
 از  حاصل   نتایج   است.   شده   پوشیده   نانومتر   100  تقریبا   ضخامت   با 

  موضوع   این  گواه   (UV-VIS)  فرابنفش   -مرئی   سنجی طیف 
 eV18 /3  برابر   خالص   روي   اکسید   اپتیکی   نواري   شکاف   که   است 

  روي  اکسید  PL  طیف   . است  eV26 /3  برابر   ZnO:Ni  براي   و 
 بین  sp-d  هاي تقابل   از   نشان   نیکل   ذرات   با   شده   دوپ 

 با  شده   جایگزین   نیکل   ذرات   d  هاي الکترون   و   باند   هاي الکترون 
Zn   در  قرمز   جایی ه جاب   یک   سبب   که   دارد   کریستالی   شبکه   در  

  ℎ��ℎ ��  قله   است.   شده   نانومتر)   420  (حدود   UV  ناحیه   پیک 
 به  جایی ه جاب   یک   شده،   دوپ   نمونه   براي   ���� 438  در   واقع 

 ناشی  تواند می   که   کند می   نمایان   را   تر کوتاه   هاي موج   طول   سمت 
  الکتریکی  خواص   مطالعه   باشد.   اکسیژن   جاي   تهی   میزان   از 

  در روي  اکسید  شبکه  به  نیکل  ذرات  نفوذ  با  که  دارد  آن  از  حکایت 
 دلیل به  الکتریکی  رسانایی  گراد،  سانتی  درجه  300 بالاي  دماهاي 
 تواندمی   نتایج   این   همه   یابد. می   افزایش   ها، حامل   غلظت  افزایش 
 یک  نیکل   ذرات   با   شده   دوپ   روي   اکسید   که   باشد   تاییدي 

  .است   اپتوالکترونیک   هاي دستگاه   براي   خوبی   کاندیداي 
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