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 و بکارگیری آنها در دیودهای نورتاب هیبریدی Ox-1ZnxMgهای امتزاجی ساخت و مشخصه یابی لایه

 1، محمد زیرک*1حسن اله داغی

 ایران، سبزوار، دانشگاه حکیم سبزواری، گروه فیزیک 1

 (62/5/1043پذیرش مقاله:  -62/3/1043)دریافت مقاله: 

 چکیده

، قابلیت امتزاج کردن آنها با یکدیگر است، بدین صورت که رساناهابفرد نیمهای منحصر یکی از ویژگی

های نازک لایه پژوهش از دو ماده در با امتزاج کردن آنها بدست آورد. در این مشترکیتوان ویژگی های می

Ox-1ZnxMg  (0.9-0x=( با امتزاج روی )Zn( و منیزیم )Mgبه روش اسپری پایرولیز لایه ) نشانی شد. نتایج

به مقادیر  ZnOاز مقادیر کوک  در ساختار، شکاف انرژی Mgنوری بدست آمده نشان داد که با افزایش مقدار 

وارد ساختار شبکه  Mgنشان داد که پراش اشعه ایکس الگوی نتایج مستخرج از رود. پیش می MgOبزگتر 

ZnO  الکترونی روبشی مشخص کرد که با افزایش  یمیکروسکوپ یرتصاو می شود. همچنینMg  در لایه

ZnOشوند. به منظور مقایسه رفتار اپتوالکترونیکیهای رشد یافته روی سطح دارای ساختار ریزتری می، دانه 

، دیودهای نورتاب هیبریدی ساخته شد که بیشترین ZnOدر ساختار اولیه  Mgو تاثیر امتزاج  هااین لایه

 بود. x=5/4رآیی و بازده مربوط به دیود ساخته شده با کا

 ، دیود نورتاب هیبریدیMgZnOهای نازک، امتزاج، لایه کلمات کلیدی:

Fabrication and characterization of alloyed thin films of MgxZn1-xO and their 

application in hybrid light emitting diodes 

Abstract: 

. One of the unique features of semiconductors is the ability to alloy them with each other, so that the intermediate 

properties are extracted from two materials. Here, thin layers of MgxZn1-xO (x=0-0.9) were deposited by 

combining zinc and magnesium by spray pyrolysis method. The obtained optical results showed that with the 

increase of Mg content in the structure, the energy gap becomes larger. Also, the results extracted from the X-ray 

diffraction spectrum and scanning electron microscope revealed that with the increase of Mg in the ZnO layer, 

the grains grown on the surface have a finer structure. Also, in order to compare the optoelectronic behavior of 

these layers, hybrid light-emitting diodes were made, and the highest efficiency and efficiency was related to the 

diode made with x=0.5.  
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مقدمه

اکثر صنایع و علوم بصورت  رساناها درامرزوه نیم

 گیرد. در این بینفراگیر مورد استفاده قرار می

رساناهای اکسید فلزی از نظر پایداری فیزیکی و نیم

توانند به عنوان شیمایی بسیار پایدار هستند و می

. با [0-1]های مقاوم نیز مورد استفاده قرار گیرند پوشش

وان تها میاز آن رساناهانیمتوجه به نوع ویژگی این نوع 

، [2]، دیودهای نورتاب [5]های خورشیدی در سلول

، [8]، سنسورهای گازی [2]ترانزیستورها  تودیوها ووف

و تصفیه آلودگی  [14]، تجزیه آب [9]فتوکاتالیستها 

 استفاده کرد.  [11]

های جدید برخی از تلاش برای رسیدن به ویژگی

است. آلاییده مواد همیشه مورد توجه محققین بوده 

رسانای مختلف یکی از کردن یا امتزاج کردن دو نیم

رسانا با های مفید و کار آمد برای ساخت نیمروش

ویژگی های جدید است که محققین با توجه به 

کنند. نیازشان، در کاربرد مورد نظر استفاده می

استاچویچ و همکاراناش به کمک روش رونشست 

رسانای ازک نیم( لایه ن1MBEپرتو مولکولی )

با استفاده از را ساختند. آنها  OxCdx-1Znامتزاجی 

به مطالعه  6برخوردی رادرفورد-طیف سنجی پشت

رسانای امتزاجی عنصری عناصر سازنده این نیم

. وو و همکارانش با استفاده از امتزاج [16]پرداختند 

                                              
1 Molecular beam epitaxy 

، نقاط CdSو  ZnSرسانای کردن دو نوع نیم

را ساختند. آنها در این  S/ZnSxZn−x1Cdکوانتومی 

روی  Znو  Cdکار به بررسی تاثیر ترکیبات مختلف 

بازترکیب این نقاط کوانتومی پرداختند و نشان دادند 

نقاط  PLتغییر یابد، نور  5/4به  6/4از  xکه اگر 

در . [13]رسد می nm 014به  nm 054کوانتومی از 

به  MgZnO/r-GOدیگر نانوکامپوزیت  پژوهشی

نشستی ساخته شد. آنالیز -ک روش شیمیایی همکم

و  MgOاشعه ایکس نشان داد که هر دوفاز پراش 

ZnO  دو  .[10]بصورت همزمان وجود دارد

 MgOو  eV 3/3با شکاف انرژی  ZnOرسانای نیم

تشکیل شده است که با  eV 8/2با شکاف انرژی 

توان می Ox-1MgxZnامتزاج کردن آنها و تبدیل به 

ی آن را تنظیم کرد. در بعضی از موارد شکاف انرژ

تواند نورتاب باشد که می MgZnOبلور رشد یافته 

اند توبراحتی در دیودهای نورتاب هیبریدی نیز می

. بواسطه بزرگ بودن شکاف انرژی [15]استفاده شود 

MgO انا رسشاید خیلی منطقی نباشد که از این نیم

ه ب LEDبصورت مستقیم در سلول خورشیدی یا 

عنوان لایه اصلی استفاده شود. علاوه بر شکاف انرژی، 

دو پارامتر لبه نوار رسانش و نوار ظرفیت نیز در ادوات 

و  [12]اپتوالکترونیک از قبیل سلولهای خورشیدی 

LED  مهم است. گروهی از محققین نیز با  [12]ها

2 Rutherford backscattering 
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( لایه نازک ALDنشانی اتمی )استفاده از روش لایه

Ox-1ZnxMg های خورشیدی پروسکایتی را در سلول

که نشان دهنده اهمیت امتزاج  [18]استفاده کردند 

 کردن و کاربردهای آن است.

در این پروژه با استفاده از روش کم هزینه، ساده 

 Ox-1ZnxMgهای نازک و سریع افشانه پایرولیز، لایه

نشانی شد. به کمک طیف سنجی نوری عبوری لایه

شعه اآنالیز پراش کمک  ها، بهیهمشخصات اپتیکی لا

ایکس مشخصات بلوری و به کمک میکروسکوپ 

های الکترونی روبشی ویژگی های  ساختاری این لایه

های  xها با نازک امتزاجی مشخص شد. این لایه

هیبریدی بکار گرفته شد.  LEDمختلف در 

های ساخته به  LEDمشخصات الکترولومینسانس 

  بررسی قرار گرفته شد. های مختلف مورد xازای 

 

 روش کار:

تمام مواد استفاده شده در اینجا با کیفیت بالا از 

های شرکت مرک آلمان خریداری شده بود. زیرلایه

FTO  از شرکت سولارونیکس با مقاومتΩ/□ 65 

خریداری شد. از دستگاه پرکین المر، برای ثبت طیف 

 XRDعبور، دستگاه فیلیپس با کاتد مسی برای ثبت 

و پنانسیواستات ایویوم  6044و از دستگاه کیتلی 

                                              
 کسر مولی منیزیم است یعنی نسبت غلظت منیزیم به x مقدار 1

 مجموع غلظت منیزیم و روی

جریان -متصل به فتودیود کالیبره برای ثبت مشخصه

 ولتاژ استفاده شد.

بصورت  Mgماده پیش Ox-1ZnxMgدر ساخت  

ی مادهترکیب شد. از پیش  Znی مادهاولیه با پیش

منیزیم استات چهار آبه و روی استات دو آبه بترتیب 

استفاده شد. پیش ماده  Znو  Mgمنبع برای تامین 

Mg به  زمانبصورت اولیه با استات روی بصورت هم

های با غلظت 1:3:اتانول با نسبت  DI حلال آب

-متفاوت اضافه شد. با توجه به نتایجی که بعد از لایه

نشانی اسپری پایرولیز بدست آمد مشخص شد که 

کاهش  xبا افزایش  1Ox-1ZnxMgنشانی سرعت لایه

، xیابد. بنابراین سعی شد که با افزایش مقدار می

ها افزایش یابد. این نکته را نیز باید مادهغلظت پیش

 6در نظر گرفت که حد اشباع حلالیت استات روی 

و برای  mM 654آبه در حلال مورد نظر حدود 

است. به منظور  M 1آبه حدود  0استات منیزیم 

ول با استفاده محل pHافزایش حلالیت محلول، 

کاهش داده شد.  بعد از  8/0استیک اسید به مقدار 

که  محلول تحت همزدن شدید  m  34زمان حدود

قرار گرفت برای اسپری کردن آماده شد. بعد از 

های معمولی، استون، آب ها )شویندشستشوی زیرلایه

DI  دمای داده شدو اتاتول(، روی سطح داغ قرار .

/ 24، 54/4، 34/4، 15/4 ،4 با مقادیر xسطح  برای 
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 C° 354 ،325 ،044 ،064 ،034به ترتیب؛  94/4و 4

در نظر گرفته شد. این تغییرات دمایی به این  054و 

نشانی سرعت لایه Mgدلیل انتخاب شد که با افزایش 

 cmکم نشود. ارتفاع بین نازل اسپری و سطح حدود 

 ml/minو سرعت خروج محلول از نازل حدود  64

ی محلول در ظیم شد. از هوا به عنوان پیشرانهتن 6

 استفاده شد.  bar 0فشار حدودی 

)بالای   Ox-1ZnxMgو یا  ZnOنشانی بعد از لایه

ZnO) ا، هبه منظور بالا بردن کیفیت بلورینگی لایه

 h  8به مدت  C° 544ها درون کوره در دمای نمونه

که با غلظت  F8BTقرار داده شد. سپس پلیمر 

mg/ml 14  در کلروفرم حل شده بود بصورت

نشانی شد. لایه Ox-1ZnxMgیا  ZnOچرخشی روی 

تنظیم شد که   rpm 6444سرعت چرخنده در عدد 

شود از پلیمر می nm 84 منجر به ضخامت حدود

ی خلأ برده شد . در نهایت لایه به درون محفظه[19]

بود. در این  torr 5- 14که فشار نهایی آن حدود 

به ترتیب ،بدون  Agو  3MoO،  Auحله سه لایه مر

نانومتر  nm  144و 24، 65 شکست خلأ، به ضخامت

نشانی شد. بعد از اتمام بصورت تبخیری لایه

نورتابی -ولتاژ-ها مورد تست جریانLEDنشانی لایه

(I-V-L .قرار گرفتند ) 

 نتایج و بحث

و 4/ 24، 54/4، 34/4، 15/4 ،4، مقادیر xبرای 

ور های عبجهت ثبت طیف در نظر گرفته شد و 94/4

نشانی شدند. از ها، آنها روی کوارتز لایهاین لایه

 nm 334 های کمتر ازآنجایی که شیشه در طول موج

جذب زیادی دارد از کوارتز به عنوان زیر لایه برای 

ثبت طیف عبور و تعیین شکاف انرژی استفاده شد. 

های عبور مربوطه رسم شده است. طیف 1شکل در 

شود که با افزایش در این شکل به خوبی دیده می

ی جذبی )مکانی که در آن عبور لبه xمقدار پارامتر 

به سمت  Ox-1ZnxMgکند( بصورت ناگهانی افت می

های رود. شکاف انرژیهای کمتر پیش میطول موج

ی جذبی نیز در این شکل قسمت محاسبه شده از لبه

-طور که دیده مینمایش داده شده است. همان )ب(

-تر میشکاف انرژی بزرگ Mgشود با افزایش مقدار 

 eVکه حدود  MgOشود. با توجه به شکاف انرژی 

که در اینجا شکاف  xاست و مقدار ماکزیمم  2/2

شود که دهد مشخص میرا می eV 95/3انرژی 

شود نمی ZnOکاملا وارد شبکه  Mgمقادیر اولیه 

را در ساختار  Mg. اگر بخواهیم مقادیر زیادتر [64]

 هایداشته باشیم باید از روش Ox-1ZnxMgامتزاجی  

فیزیکی استفاده شود که در این کار به آن پرداخته 

 .[61]شود نمی
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رشد یافته به روش  هایطیف عبور لایه -1شکل 

1ZnxMg- )ب(شکاف انرژی  افشانه پایرولیز )الف( و

Ox بر حسب مقادیرx مختلف 

ی تجربی وجود دارد رابطه xبرای مقادیر واقعی 

بهره  xتوان از آن برای تعیین مقدار واقعی که می

 . این رابطه در زیر آمده است:[66]جست 

 1رابطه

Eg (MgxZn1-xO)=3.32+2.00x     (for 

hexagonal-phase)                    0≤ x ≤ 0.33      

    x         (for 3.02+4.03=xO)-1(MgxZnEg 

cubic-phase)           0.45≤ x ≤ 

0.82                       

 

به ترتیب  xبا توجه به این رابطه مقادیر واقعی 

در  69/4و  61/4، 49/4 ،45/4شود با برابر می

، 34/4، 15/4ی آن به ترتیب صورتی که مقادیر اولیه

 بود. 24/4 و54/4

ده های اسپری شبه منظور تعیین فاز بلوری لایه

Ox-1ZnxMgآنالیز پراش اشعه ،( ی ایکسXRD )

های مربوطه نمایش داده طیف 6شکل در  .انجام شد

ات های مربوط به هر دسته از صفحشده است. قله

بلوری در بالای آن مشخص شده است. همانطور که 

ی مربوط به فاز شش وجهی شود قلهمشاهده می

Ox-1ZnxMg  با افزایش مقدارx های به سمت زاویه

رود. این جابجایی بدین معنی است بزرگتر پیش می

به علت کوچک بودن  cی پارامتر شبکه که اندازه

 ) Zn+2 ( در مقابلÅ 21/4) Mg+2 شعاع یونی

Å20/4 در نمونه[63]( در حال کوچکتر شدن است .-

شود که این لایه شامل دیده می x=2/4ی مربوط به 

شود. از آنجایی هر دو فاز مکعبی و شش وجهی می

شش وجهی  ZnOمکعبی و  MgOکه فاز بلوری 

. در این [60, 66]رسد است این امر بدیهی به نظر می

زیر صفحات به در  hو  cشکل حروف کوچک لاتین 

 بیانگر فاز مکعبی و شش وجهی است.  ترتیب

 

-پراش اشعه ایکس مربوط به لایه الگوی _6شکل 

های مختلف  xبه ازای ، Ox-1ZnxMg رشد یافتههای 

به ترتیب بیانگر فاز  hو  c. حرف 2/4و  5/4، 3/4، 4

-JCPDS(87-0652, 79مکعبی و شش وجهی است 

0208, 77-0191). 

 

به منظور بررسی ریخت شناسی از روی سطوح 

های رشد یافته شده بر بستر شیشه، چهار لایه لایه

Ox-1ZnxMg  باx  مورد  2/4و  5/4 ،3/4 ،4های

نشان  3شکل طور که در بررسی قرار گرفت. همان

که در واقع  x=4ی مربوط به داده شده است، لایه
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ZnO  است دارای دانه های بزرگتری نسبت به دیگر

های رشد یافته است. در این شکل به وضوح دیده لایه

 یها، اندازهدر لایه Mgشود که با افزایش مقدار می

تر شده است که در تطابق دانه بندی سطحی کوچک

 شرر است. -و رابطه دبای XRDبا نمودارهای 

 

ز الکترونی روبشی ا یتصاویر میکروسکوپ-3شکل 

 x=3/4)الف(،  x=4با  Ox-1ZnxMgسطح نمونه های 

 )د(. x=2/4)ج( و  x=5/4)ب(، 

ده، های ساخته شبه منظور گرفتن کاربردی از لایه

از آنها در ساخت دیود نورتاب هیبریدی استفاده شد. 

روی بستر شیشه با  FTOهای بصورت مختصر، لایه

ی بدون لایه LEDدر ابتدا های معمولیشوینده

Ox-1ZnxMg شد، بدین معنی که  ساختهMg  در

1ZnxMg-ی و سپس لایه قرار نگرفت ZnOساختار 

Ox  با مقادیرx 34/4 ،54/4ی روی لایه 24/4 و

ZnO  (. همانطور که در 0شکل نشانده شد )همانند

و  FTOلایه ها از شود، الکتروناین شکل دیده می

شوند. تزریق می LEDها از الکترود طلا به حفره

های بار توسط پله زنی و شکستن سد انرژی حامل

. انتظار دتوانند به لایه نورتاب برسنبزرگ براحتی می

باعث انتقال بهتر  Ox-1ZnxMgرود وجود لایه می

ها به لایه نورتاب شود که در نتیجه ولتاژ الکترون

را کاهش دهد. از طرفی دیگر  LEDروشن شدن 

از سمت پایین  Ox-1ZnxMgافزایش شکاف انرژی 

های راه شود حفرهآمدن لبه نوار ظرفیت، باعث می

لاح ی فرار نکنند. به اصیافته به لایه نورتاب به راحت

ی خوبی در این لایه بلوکه کننده Ox-1ZnxMgی لایه

این نوع دیودها از نوع بشمار می رود.  LEDنوع 

نیست که در آن دیود از دو لایه  p-nدیودهای پیوندی 

ساخته شده باشد. در واقع در  nو  pپیوندی نوع 

و  pحفره ها از سمت  p-nدیودهای نوری پیوندی 

به طرف پیوندگاه منتقل و   nها از سمت الکترون

شوند. اما دیود ساخته شده در اینجا از بازترکیب می

دیود با ساختار نامتجانس است. در این نوع نوع 

-های انتقال دهنده الکترون و حفره، نیمدیودها لایه

رساناهای متفاوتی هستند که حاملهای بار را به لایه 

شکل قسمت )ب( تصویر  کنند.نورتاب هدایت می

بعدی مستخرج شده از میکروسکوپ نیروی اتمی 3

حدود  FTOی نیز مشاهد می شود. زبری سطح لایه

nm 15 تمالا شاید باعث نشت جریان حاست که ا

در قسمت )ج(  ها شود.LED زیادی در این نوع 

ساخته شده تحت  LEDهمین شکل طیف نورتابی 
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 لکترولومینسانس نمایشولتاژ یا به اصطلاح ا-جریان

نوری سبز متمایل به زرد  دارایداده شده است که 

 .است

 

 

 

طرح واره انرژی برای لایه های مختلف -0شکل 

تصویر  ،مورد نظر )الف( LEDبکار برده در 

و طیف  FTOنیروی اتمی زیر لایه  یمیکروسکوپ

 های ساخته شده LEDالکترولومینسانس 

 Ox-1ZnxMgو nm 164حدود  ZnOضخامت 

-انتخاب شد. نتایج مربوط به مشخصه nm04  حدود 

نشان داده شده است. در  5شکل در  I-V-Lیابی 

نشان داده شده  I-V( منحنی مربوط به aقسمت )

ی شود که با اضافه کردن لایهاست. دیده می

Ox-1ZnxMg بهبودی در تزریق جریان صورت نمی-

-باعث می Ox-1ZnxMgی پذیرد. گرچه وجود لایه

شود که تزریق الکترون بهتر صورت پذیرد ولی از 

                                              
1  Bolink 

طرفی دیگر شاید باعث افزایش مقاومت سری در 

 I-Vدیود شود، در نتیجه تزریق الکترون در منحنی 

ک کند.افت می و همکارانش تزریق بهتر  1بولین

نسبت به  ZnOساخته شده با  LEDالکترون برای 

MgO  ی ا لبهبرا به سد انرژی کمتر )اختلاف تابع کار

( در مقابل تزریق MgOیا  ZnOنوار رسانش 

ی . در دیودهایی که لایه[65]الکترون نسبت دادند 

ZnO  به ضخامتnm 164  مشترک است به وضوح

شود که تزریق الکترون برای آنهایی که پارامتر دیده می

x  4در آنها  از=x  بیشتر است بهتر شده است. البته در

توان آن را که می نین نیستدیگر این چ x=2/4مورد 

ربط داد. در  Ox-1ZnxMgای به تغییر فاز بیشتر شبکه

این حالت احتمالا رسانایی لایه خیلی کم شده است. 

در قسمت )ب( نورتابی برحسب ولتاژ نمایش داده 

 I-Vشده است. در اینجا نیز شرایط همانند منحنی 

شود شدت ماکزیمم است. همانطور که مشاهده می

با  Ox-1ZnxMgهایی که در آن از ابی برای نمونهنورت

x  غیر از صفر استفاده شده است، بیشتر است. این

ی هها توسط لایتوان به بلوکه کردن حفرهپدیده را می

Ox-1ZnxMg )ی بازده  ربط داد. در قسمت )ج( و )د

ها  به LED( PE( و بازده تبدیل توان )CEجریان )

ود شدر اینجا مشاهده می ترتیب نشان داده شده است.

ن ای است که در آکه بیشترین بازده مربوط به نمونه

است. این افزایش  54/4برابر با  xمقدار پارامتر اولیه 
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ی بیش از دو برابر است که برای دو لایه

O 0.5Zn0.5ZnO/Mg (lm/W 4,35)  نسبت به

ZnO  lm/W  15/4  رخ داده است. این افزایش را

 Ox-1ZnxMgها توسط که کردن حفرهتوان به بلومی

 نسبت داد.

 

 

-نورتابی، (الف) ولتاژ-جریان مشخصات  -5شکل 

( د) نورتابی-بازده توان(، ج) نورتابی-کارآیی (،ب) ولتاژ

  xبه ازای مقادیر مختلف 

های  LEDای از پارامترهای مربوط به خلاصه

طور لیست شده است. همان 1جدول ساخته شده در 

 nm 164ها دارای لایه  LEDکه مشخص است تمام 

ZnO  هستند، در صورتی که جزLED ها اول باقی آن

داری لایه اضافی امتزاجی نیز هستند که باعث افزایش 

 2cd/mن در کارآیی شده است. کمترین ولتاژ روش

ساخته شده با لایه  LEDمربوط به  144

O0.3Zn0.7Mg  با ولتاژV 6/0  است و بیشترین آن

وجود  Ox-1ZnxMgمروبط به زمانی است که لایه 

ساخته  LEDندارد. بیشترین بازده جریان مربوط به 

 cd/A 21با مقدار  O0.5Zn0.5Mgشده با لایه اضافه 

جریان از آن عبور کند،  A 1است. بدین معنی که اگر 

cd 21 .نوردهی خواهد داشت 

 

های ساخته شده با لایه  LEDمشخصات -1جدول 

 .Ox-1ZnxMgهای 

Pow

er 

luminnac

e (L/W) 

Effica

cy (cd/A) 
Max 

Brightne

ss 

)2(Cd/m 

V in 

111cd 
LED 

15/4 30/4 3244 3/5 ZnO (164) 

185/4 05/4 5444 4/5 ZnO(164)/Mg4/3Zn/2

4O(04) 

30/4 21/4 0244 9/0 ZnO(164)/Mg4/5Zn/5

4O(04) 

685/4 56/4 5144 6/0 ZnO(164)/Mg4/2Zn/3

4O(04) 

 نتیجه گیری

یز، رولایزان افشانه پربا استفاده از روش ساده و ا

رشد داده  FTOروی  Ox-1ZnxMgهای امتزاجی لایه

. آنالیز پراش اشعه ایکس نشان داد که با افزایش شد

به  ZnOاز  هالایه ی بلوریساختارویژگی  xمقدار 

در حال تغییر است. شکاف انرژی  MgOسمت 

به سمت  Mgهای ساخته شده با افزایش مقدار لایه

 Mgتر افزایش یافت که نشان از امتزاج مقادیر بزرگ

 ه از تصاویربدست آمد داشت. نتایج ZnOدر ساختار 
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مشخص کرد که  روبشیالکترونی  یمیکروسکوپ

کاهش  xهای سطحی با افزایش مقدار اندازه ریزدانه

 ترازهای انرژی لایه به وابستگییابد. با توجه می

Ox-1ZnxMg  به مقادیرx،  دیودهای نورتاب

ساخته شد. نتایج های مختلف xبه ازای هیبریدی 

ساخته شده با  LEDحاصله نشان داد که بازده 

O0.5Zn0.5Mg  که این لایه وجود  حالتینسبت به

 .ندارد بیش از دو برابر افزایش یافته است
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