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 گیشد.ٍ الىششًٍیه هَسد اسشفبدُ لشاس هیًَسی دْي دس غٌبیغ هخشلف اص جولِ  اًشطیثَدى ٍ داسا ثَدى ضىبف ّبدی ًیوِثِ دلیل  (ZnO) یاوسیذ سٍ    سهیچک

 ولسیٌِ ضذىدس اص دس اداهِ ٍ الىششٍسیسی ثب اسشفبدُ اص فشایٌذ  (ٍصًیدسغذ  ضص ثشاثش Al/Znثب ًسجز)ضذُ ثب آلَهیٌیَم  صلایآ ٍ ZnO دس ایي دظٍّص ًبًَالیبف

الیبف ًبًَّبی هَلىَلی ٍ سفشبس فَسَلَهیٌسبًس سبخشبس، ثلَسضٌبسی، ثٌیبىثش سیض آلایصاثش  سٌشض ضذًذ. گشاد(دسجِ سبًشی 400ٍ  300، 250دس دهبّبی هخشلف )

ZnO  ثِ سشسیت ثِ ووه هیىشٍسىَح الىششًٍی سٍثطی(SEM)ًایىس  دشسَبلیض دشاش ، آ(XRD) سجذیل فَسیِ  فشٍسشخ، طیف سٌجی(FTIR)  طیف سٌج ٍ

 XRDآًبلیض  افضایص یبفز. ولسیٌِ ضذىًبًَهشش دس اص  468ثِ  131اص  Alحبٍی  ZnOالیبف ًبًًَشبیج ًطبى داد وِ هشَسط لطش  ( ثشسسی ضذ.PLفَسَلَهیٌسبًس )

اًذ. همبیسِ طیف ضذُآلایص  ZnOدس سبخشبس  Alّبی چٌیي سبییذ وشد وِ اسنضذ ٍ ّن سْیِدس ّش دٍ ًوًَِ  سسضیزٍٍثب سبخشبس ّگضاگًَبل  ZnOًطبى داد وِ 

FTIR ًَِآلایص ّب ًطبى داد وِ ًوAl  دیًَذ ثبػث اًشمبل Zn-O  ِثیطشش ٍ سطىیل دیًَذّبی لَی دس ضجىِ  ّبیثسبهذثZnO ًشبیج ضذ .PL  ِآلایص ًطبى داد و

Al  خَاظ ًَسیZnO آلایص سطىیل ػیَة سبخشبسی دس اثش  صیشا، سا ثْجَد ثخطیذAl  دٌِْ اًشطی ووشش ثشای ًمل ٍ اًشمبل الىششٍى اص ثب سطَح  ایجبدثبػث

 .ضَدهی سسبًص ثِ دٌِْ ظشفیز
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Abstract  Zinc oxide (ZnO) is used widely in electrical and optical applications due to its wide band gap and also 

semiconductor properties. In the present study ZnO and Al doped (Al/Zn ratio equals to 6 wt.%) nanofibers (NFs) were 

synthesized by electrospinning method and post calcination at different temperatures 250, 300 and 400 ˚C. The effect of dopant on  

microstructure, crystallography, functional molecule groups, and photoluminescence behavior of ZnO NFs were studied by means of 

scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction pattern (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and 

photoluminescence spectroscopy (PL), respectively. Results showed that the average diameter of ZnO NFs was increased from 131 

to 468 nm after calcination. XRD analysis indicated that the hexagonal wurtzite ZnO was formed in both samples. Also it confirmed 

that the Al dopant was incorporated into ZnO NFs. Comparison of FTIR spectra showed that the Al doping caused to shift the Zn-O 

band to higher frequencies and also construct the stronger bonds inside the ZnO lattice. PL results also revealed that the Al doping 

enhanced the optical properties. It is because that the point defects issued by Al doping create lower energy levels for transferring the 

electrons from conduction band to valence band. 
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 هقسهه -7
 II-IVّبی گشٍُ ّبدیًیوِیىی اص  (ZnO) اوسیذ سٍی

وبسثشدّبی هشٌَع  ّبی هطلَة دسٍیظگی دلیلثِ وِ  [1]اسز 

 [2]دضضىی بصی اًشطی ٍ صیسزسرخیشُهحیط صیسز،  هبًٌذ

سبخز دیَدّب ، [4] گبصیحسگشّبی ، [3]ّب فَسَوبسبلیسز

ّبدی ًیوِضَد. ایي اسشفبدُ هی [6]ّبی خَسضیذی سلَلٍ  [5]

دّذ گیشی ًَسی ًطبى هیٍ اًذاصُ [7] اسز nطَس راسی ًَع ثِ

دس دهبی اسبق  ZnO ،eV 37/3 ضىبف اًشطی ثلَسوِ اًشطی 

ّبی ًمع دّذ وِّبی اخیش ًطبى هیًشبیج دظٍّص . [8]اسز 

جبی خبلی اوسیظى  ٍ( Zniًطیٌی اسن سٍی )ثیي راسی هبًٌذ

(VO) ُدس  الىششٍى هٌبثغ دٌّذZnO [9] ّسشٌذ. 

سَاى اص ّب سا هیّبدیًیوِخَاظ الىششیىی ٍ ًَسی 

ّبی ثیگبًِ هَسَم ثِ اسنطشیك ٍاسد وشدى همذاس ًبچیضی اص 

ثِ داخل سبخشبس هَاد سغییش داد. اضبفِ ضذى ایي هَاد ثِ آلایص 

ّبی ثبس سا چٌذیي سَاًذ غلظز حبهلّب هیّبدیسبخشبس ًیوِ

 Al ،Ga  ٍInهبًٌذ  IIIاص ػٌبغش گشٍُ  .[9] ثشاثش سغییش دّذ

ّبی لایِ ثب سؼذاد الىششٍى nًَع  آلایصسَاى ثِ ػٌَاى هی

سش دس سبخشبس اوسیذ سٍی اسشفبدُ وشد وِ ثِ جبی ظشفیشی ثیص

ّبی سٍی ًطسشِ ٍ سَلیذ الىششٍى آصاد دائوی دس ضجىِ وٌذ اسن

atom/cmّب سب حذٍد ٍ سجت افضایص غلظز حبهل
 ضَد 1020 3-

یىی اص  (AZO)اوسیذ سٍی  دسضذُ آلایص . آلَهیٌیَم [10]

سبصگی ثِ دلیل ػذم سویز، ثِضفبف اسز وِ ّبدی اوسیذّبی 

ضیٌِ سَلیذ ون ٍ سبصگبسی ثبلا ثب اًَاع دهبی سضذ دبییي، ّ

طَس گسششدُ هَسد سَجِ لشاس گشفشِ اسز. دس حبل ثِّب صیشلایِ

سشیي سحمیمبر غَسر گشفشِ ثش سٍی خَاظ حبضش ثیص

اًجبم گشفشِ  فشٍسشخٍ  هشئی ًَسدس ًبحیِ الىششًٍیه ًَسی

 .[11] اسز

ّبی هخشلف سَلیذ ًبًَالیبف، سٍش اص هیبى سٍش

ّضیٌِ ثشای سبخز ونالىششٍسیسی ثِ ػٌَاى سٍضی سبدُ ٍ 

-وِ ثِ ساحشی هیطَسیثِدیطٌْبد ضذُ اسز.  AZOًبًَالیبف 

ٍ سبخز ضٌبسی سیخزالىششٍسیسی،  ّبیػبهلسَاى ثب وٌششل 

AZO[13 ٍ 12] ّب سا اغلاح وشد. 

هَجت افضایص  هَاد ًبًَسبخشبس ّبی هَجَد دسًمع

دس  DLE 2ویك( ٍ اًشطبس سطح ػUV) 1ثٌفصاهَاج فشااًشطبس 

                                                 
1
 UltraViolet Waves 

2
 Deep Level Emission 

ضَد. هی (PL)فَسَلَهیٌسبًس  طیفدس  هشئیًَس ًبحیِ 

دّذ، اًشطبس ًمع سخ هیّبی وِ اًشمبل اص طشیك حبلزٌّگبهی

 دیذىّبی هخشلف لبثل ٍ دس طَل هَج هشئیًَس ًَس دس ًبحیِ 

ّبیی اص اًشطبس سجض، لشهض ٍ آثی دس سبخشبسّبی اسز. گضاسش

ثِ اسز، ثب ایي حبل ضذر اًشطبس ثبیذ  هٌشطش ضذُاوسیذ سٍی 

لبثل اسشفبدُ ّبی هخشلف ثبضذ سب ثشای وبسثشد دس دسشگبُ لذسی

هخشلفی اسشفبدُ  ّبیآلایص . ثشای افضایص ضذر اًشطبس اص ثبضذ

 .[14]ضَد هی

سبخشبس اوسیذ سٍی ، ًبZnOًَّبی ثب سَجِ ثِ ٍیظگی

ّبی وبسثشدی دس همبیسِ ثب حبلز هؼوَلی سجت افضایص ظشفیز

ّبی سبخز ثیص اص دُ سبل سَسؼِ فٌبٍسیثب ٍجَد . ضذُ اسز

ثب اسشفبدُ اص  AZOسضذ ًبًَسبخشبس  ،ًبًَهَاد اوسیذ سٍی

یذ صهبى چٌذیي خَاظ اوسٍ وٌششل ّناسصاى  ،ی سبدُسٍض

 ي ثَدى ٍ همذاس هبدُ ّوگسٍی هبًٌذ ضىل، اًذاصُ، خلَظ فبص، 

سش چٌبى ًیبصهٌذ سحمیمبر ثیصاسز وِ ّنای هسبلِ آلایص

سٍ ٍ ثب سَجِ ثِ اّویز وبسثشد چٌیي سبخشبسّبیی ایياص  اسز.

اص سٍش الىششٍسیسی ثِ  دس ایي همبلِ دس لطؼبر الىششًٍَسی،

-اسشفبدُ هی Alضذُ ثِ آلایص  ZnOسبخز ًبًَالیبف هٌظَس 

ٍ فَسَلَهیٌسبًس ًبًَالیبف اوسیذ سٍی  فشٍسشخسفشبس ضَد ٍ 

هَسد آلَهیٌیَم دسغذ ٍصًی ضص ٍ اوسیذ سٍی آلاییذُ ثِ 

صهیٌِ لاصم ًشبیج ایي سحمیك  گیشد.هطبلؼِ ٍ ثشسسی لشاس هی

ّبی سلَل یدس اجضا AZOالیبف ثشای اسشفبدُ اص ًبًَ

ّبدی ّسشٌذ سا فشاّن خَسضیذی وِ ًیبصهٌذ هَاد ضفبف ٍ ًیوِ

 سبصد.هی

 

 روش تحقیق -2
اسشبر  همذاس هؼیٌی اص هحلَل الىششٍسیسی،ثشای سْیِ 

ٍ ( 108802هشن، وذ: ، Zn(CH3COO)2.2H2O)آثِ  سٍی دٍ

 ( 101063هشن، وذ: ، Al(NO3)3.9H2O) ًیششار آلَهیٌیَم ًِ آثِ

-هیلی سِدس  غفش ٍ ضص دسغذ (Al/Zn) ٍصًیثب دسغذّبی 

هشن، وذ: )اسبًَل  لیششهیلی سِ. آة همطش حل ضذًذلیشش 

 شٍلیذٍىیدٍیٌیلدلیًیض ثِ ػٌَاى حلال ( 100983
3(PVP ،

(C6H9NO)n:هَسد اسشفبدُ لشاس گشفز. (107443، هشن، وذ 

یبثی جْز دسز سذس ّش دٍ هحلَل ثِ یىذیگش اضبفِ ضذًذ.

                                                 
3
 Polyvinylpyrrolidone 
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صى هغٌبطیسی ثِ وبهلا ضفبف ٍ ّوگي اص ّن گشاًشٍثِ هحلَل 

 گشاد اسشفبدُ ضذ.دسجِ سبًشی 40سبػز دس دهبی  24هذر 

( ٍ اوسیذ سٍی 0AZOاوسیذ سٍی )ثشای سْیِ ًبًَالیبف 

هحلَل ثِ سٍش الىششٍسیسی، Al (6AZO )ضذُ ثب آلایص 

بغلِ ًبصل سب غفحِ دس سشًگ سیخشِ ضذ. فآهبدُ ضذُ  گشاًشٍ

، ٍلشبط mL/h 2/0سغزیِ  سشػز، cm 15وٌٌذُ آٍسیجوغ

ٍاسُ طشح دس دهب ٍ سطَثز هحیط اػوبل ضذًذ. kV 20اػوبلی 

 ًطبى دادُ ضذُ اسز. 1الیبف دس ضىل ًبًَفشایٌذ سَلیذ 

، ثلَسیيثِ اوسیذ سٍی  ّیجشیذی س سجذیل الیبفثِ هٌظَ

سبػز داخل دسیىبسَس لشاس  24ثِ هذر ًبًَالیبف سْیِ ضذُ 

 ضصگشاد ثِ هذر دسجِ سبًشی 110گشفشِ ٍ سذس دس دهبی 

فشایٌذ ولسیٌِ ضذى سبػز داخل آٍى خطه ضذًذ ٍ دس دبیبى 

 C 400°ٍ  300، 250دس دهبّبی  C/min 1°گشهبیص  ثب سشػز

 ضذ.اًجبم ثِ هذر یه سبػز 

 

 
 .ZnO  ٍAZO بفیالًبًَ ذیسَل ٌذیٍاسُ فشاطشح .7ضکل 

 

ضٌبسی سطح ًبًَالیبف ثب اسشفبدُ اص هیىشٍسىَح سیخز

-JSMهذل  JEOLسَسط دسشگبُ  (SEM)الىششًٍی سٍثطی 

840A صهبى اًجبم ضذ. آصهَى حشاسسی ّنSTA  ُسَسط دسشگب

Polymer Laboratories,STA-1640  دس ثَسِ آلَهیٌیَهی سب

 فطبسدس  C/min 10°گشهبیص  سشػزٍ ثب  C 600°دهبی 

-اص ًشمضٌبسی ًبًَالیبف ثب اسشفبدُ فبص. هحیط ثشسسی ضذ

 هس، اًجبم  Kαثب اسشفبدُ اص سبثص   Philips Xpert-MPDافضاس

سَسط  (FTIR) فشٍسشخطیف سجذیل فَسیِ .  گشفز

 KBrثِ ووه دَدس  Alphaهذل  Brukerسٌج طیفدسشگبُ 

سشفبدُ اص طیف سؼییي ضذ ٍ خَاظ ًَسی ًبًَالیبف ثب ا

دس دهبی اسبق سَسط لاهخ صًَى ثب طَل  (PL)فَسَلَهیٌسبًس 

-Perkinسَسط دسشگبُ لَهیٌسبًس هذل  nm 325هَج سحشیه 

Elmer  .ثشسسی ضذ 

 

 نتایج و بحث -3
  سهاىآنالیش حزارتی هن -3-7

ثب سَجِ ثِ ایٌىِ ّذف، سْیِ ًبًَالیبف اوسیذ سٍی 

آلی اسز، دهبی هٌبست خبلع ٍ ػبسی اص ّشگًَِ ًبخبلػی 

-ثب اسشفبدُ اص آصهَى حشاسسی ّن PVP صهیٌِ ولسیٌِ وشدىثشای 

ّبی هشثَط ثِ ًشبیج آًبلیض سخویي صدُ ضذ. هٌحٌی STAصهبى 

ضذُ اسز. هطبثك  ًطبى دادُ 2دس ضىل  DTA-TGحشاسسی 

سب  250ػولیبر حشاسسی دس گسششُ دهبیی  TGضىل، دس آًبلیض 

°C 600  اٍلیي وبّص ضَددیذُ هی هحسَسیوبّص جشم .

ّبی گشهبصای . دیهدیًَذدثِ ٍلَع هی C 250°جشم دس دهبی 

وِ جشم اص دسز  C 600°سب  C 400° ضذُ دس دهبّبی دیذُ

ّبی اغلی ٍ دٌّذ، هشثَط ثِ صًجیشُسشی سا ًطبى هیسفشِ ثیص

سَجِ ثِ ًشخ گشهبیص دس  ّسشٌذ. PVPفشػی هَجَد دس 

بسیَى حبئض اّویز اسز. ًشخ حیح دهبی ولسیٌاًشخبة غ

دّذ دُ ثشاثش آًچِ وِ دس وَسُ سخ هی STAگشهبیص دس آصهَى 

گشاد دسجِ سبًشی 300دس دهبی ووشش اص  PVPاسز.  دس سجخیش 

آغبص  PVPسٍ ثشای یبفشي دهبیی وِ سجخیش ضَد. اص ایيآغبص هی

ضَد ٍ دس ضوي طجك ّذف ایي دظٍّص سبخشبس الیبف حفظ 

ثِ هذر  C 400°ٍ  300، 250دس دهبّبی  وشدى ولسیٌِضَد، 

 یه سبػز اًجبم ضذ.
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 .PVP وشیدل STAآصهَى . 2ضکل 

نانوالیاف  ضناسیریرت هورفولوصیریشساذتار و  -3-2

ZnO  وAZO 

دس  ٍ ػولیبر حشاسسی دس اص اًجبم فشایٌذ الىششٍسیسی

اص ( 3ضىل )  SEM، سػبٍیش C 400°ٍ  300 ،250 دهبّبی

ثشاثش سْیِ ضذُ ٍ سذس  5000ثضسگٌوبیی دس  0AZOالیبف 

 هحبسجِ ضذًذ. ImageJافضاس هیبًگیي لطش الیبف ثِ ووه ًشم

دس اص ٍ  nm131 لجل اص ولسیٌِ ضذى  0AZOلطش الیبف 

 nmٍ  325 ثِ سشسیت 300ٍ  250 ولسیٌِ ضذى دس دهبّبی 

 دس ولسیٌِ وشدىد، -3هطبثك ضىل  سخویي صدُ ضذًذ. 320

هَجت ضىسشِ ضذى الیبف ضذ ٍ دیگش اثشی اص  C 400°دهبی 

چٌیي سفشبسی سَسط دیگش دظٍّطگشاى دس الیبف دیَسشِ ًجَد. 

خػَظ هحػَلار الىششٍسیسی هطبّذُ ٍ گضاسش ضذُ 

سیضد ٍ رسار ، سبخشبس الیبف فشٍ هیPVPثب خشٍج  .[15]اسز 

ثب سَجِ ثِ ایي وِ  .هبًذجبی هیثِ ZnOهششی هیىشٍ -ًبًَ

ّذف ایي دظٍّص، سَلیذ ًبًَالیبف ثب ضىل ٍ لطش یىٌَاخز 

 اًشخبة ضذ. ولسیٌِ وشدىثِ ػٌَاى دهبی  C250°اسز، دهبی 

 
 بریػول اًجبملجل اص )الف(  0AZO بفیًبًَال SEM شیسػبٍ. 3ضکل 

 ، )ج(C 250 )ة(  یدس دهبّب یحشاسس بریدس اص اًجبم ػول ،یحشاسس

    C            300)د( ٍ ،  C 400. 

گشاد ثِ ػٌَاى دسجِ سبًشی 250دس اص سؼییي دهبی 

الىششٍسیسی  0AZO  ٍ6AZO، ًبًَالیبف ولسیٌِ وشدىدهبی 

-شیخزَطیهَسفَلوَسُ ثبوسی لشاس گشفشٌذ ٍ سذس  دسضذُ 

هَسد ثشسسی لشاس  SEMالیبف ولسیٌِ ضذُ سَسط  ضٌبسی

ػولیبر  اًجبم، لطش الیبف دس اص 4گشفز. هطبثك ضىل 

ثِ  0AZO  ٍ6AZO ّبیًوًَِسش ضذُ ٍ ثشای حشاسسی ثیص

 4طَس وِ ضىل سخویي صدُ ضذ. ّوبى nm464 ٍ  468 سشسیت

لیبف اص دّذ، ػلاٍُ ثش سغییش هشَسط لطش الیبف، ضىل اًطبى هی

خَسدُ سغییش سش ٍ دیچحبلز غبف ٍ وطیذُ، ثِ الیبف وَسبُ

 دادًذ. ضىل

 

 
 6AZO، )ة( 0AZO)الف(  ّبیًوًَِ بفیًبًَال SEM شیسػبٍ. 4ضکل 

 .C 250  یدس دهب وشدى ٌِیولسدس اص 

 

 AZOو  ZnOزر نانوالیاف  های هولکولیبنیاى -3-3

 PVPسٍی/  الیبف اسشبر ولسیٌِ وشدى سٍد ثباًشظبس هی

 ثشسسی. ثشای سطىیل ضَدثب دسجِ خلَظ ثبلا  ZnOًبًَالیبف 

ایي هَضَع سشویت ضیویبیی الیبف اٍلیِ ٍ ًبًَالیبف حبغل اص 

سجذیل  فشٍسشخسٌج طیفثب اسشفبدُ اص آصهَى  ولسیٌِ وشدى

cmسب  400دس هحذٍدُ ضذر ػجَس سبثص  فَسیِ ثش حست
-1 

ّبی ثب سَجِ ثِ ایٌىِ دیًَذگشفز. ثشسسی لشاس هَسد  600

ّبی آلی دچبس ثبلاسش ًسجز ثِ دیًَذّبی ثسبهذهؼذًی دس 

cmدس  بهذیثسضًَذ، ثبصُ اسسؼبش هی
هَسد  400-600 1-

آلایص سشی ًسجز ثِ اثش سب هطبلؼبر دلیك ثشسسی لشاس گشفز

Al  ثش ًبًَ الیبفZnO  .5ىل طَس وِ دس ضّوبىاًجبم ضَد 

اًجبم ضذُ ثش سٍی  فشٍسشخسٌجی طیف، آصهَى ضَددیذُ هی

 وشدهطخع  ولسیٌِ وشدىاص  لجل 0AZO  ٍ6AZO ّبیًوًَِ

ٍجَد ًذاسد ٍلی دس اص اًجبم  Zn-Oدیىی هشثَط ثِ دیًَذ وِ 

cmدیه اسسؼبضی دس  0AZOػولیبر حشاسسی، دس ًوًَِ 
-1 473 

چٌیي سفشبسی  .زاسهشثَط  Zn-Oوِ ثِ دیًَذ  ضَدهی دیذُ

، ثب ایي سفبٍر وِ ضذ دیذًُیض  Alضذُ ثب آلایص ثشای ًوًَِ 
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cmدس  6AZOثشای ًوًَِ  Zn-Oدیًَذ دیه هشثَط ثِ 
-1 7/471 

 ذٌدّهی طبىسٍ ًشبیج ًایياص . [18-16] اسز دیذىلبثل 

ضَد ٍ دس هی Zn-Oهَجت هسشحىن ضذى دیًَذ  ولسیٌِ وشدى

 ثسبهذّبیآلَهیٌیَم ثبػث اًشمبل دیه ثِ سوز  آلایصضوي 

 ضَد.هی 6AZOٍ سطىیل دیًَذّبی لَی دس ضجىِ  ثیطشش
 

 
اص  صید PVP/یاسشبر سٍ یشیوبهذَص بفیًبًَال FTIR فیط . 5ضکل 

)الف( ًوًَِ  C 250  یدس دهب وشدى ٌِیولسدس اص  بفیٍ ًبًَال وشدى ٌِیولس

0AZO  ًَِ6)ة( ًوAZO. 

 

 AZOو  ZnOسضناسی نانوالیاف فا -3-4

اص ًوًَِ  XRDآصهَى  الگَی دشاشالف  -6ضىل 

6AZO ثلَسی سبصد وِ سبخشبس دّذ ٍ هطخع هیسا ًطبى هی

گزاسی ّبی اًذیساسز. دیه ثبلاًبًَالیبف ًْبیی داسای سجلَس 

 ثلَسیثب فبص  ثبلاسطبثك  ثیبًگش ثلَسیغفحبر  هشٌبست ثبضذُ 

ضوبسُ  JCPDSاسشبًذاسد  سٍی ثب وبسر اوسیذ سسضیزٍٍ

دّذ وِ فبص ثبًَیِ ًبضی اص ًشبیج ًطبى هیداسد.  1451-036-00

سٍ ٍ سطىیل اوسیذ آلَهیٌیَم سخ ًذادُ اسز. اص ایي Alجذایص 

 اوسیذ سٍی خبلع اسز. ثلَسیبص ف ًشیجِ گشفز وِسَاى هی

، ZnOبًَ الیبف ثش ثلَسضٌبسی ً Al آلایصثِ هٌظَس ثشسسی اثش 

دسجِ دس ثضسگٌوبیی ثیطشش هَسد  40سب  30هحذٍدُ صاٍیِ دشاش 

ّبی ًوًَِ XRD الگَیدٍ ثب همبیسِ هطبلؼِ لشاس گشفز. 

0AZO  ٍ6AZO  آلَهیٌیَم آلایصثب  ضذ دیذُة  -6دس ضىل، 

جب ِثًیض جب( 101( ٍ )002(، )100غفحبر )صٍایبی دشاش 

 ZnOثلَسضٌبسی  ّبیػبهلش دس صاٍیِ دشاش، اًذ. ثب سغییضذُ

-اًذاصُ ثلَسن (1)ساثطِ  ثِ ووه ساثطِ ضشس سغییش وشدُ اسز.

 .[19] هحبسجِ ضذ ZnO  ٍAZOالیبف ًبًَّبی 
0.9

cos
D

B




 (                                        1)ساثطِ     

( ثشای 002ًطبى داد وِ اًذاصُ ثلَسن غفحِ )ًشبیج 

ًبًَهشش  14ٍ  2/42ثِ سشسیت ثشاثش  0AZO  ٍ6AZOالیبف ًبًَ

-ًبًَدس سبخشبس  Al آلایصوِ  ًشیجِ گشفزسَاى اسز. دس هی

 .[14ٍ20]آى خَاّذ ضذ  هَجت ثْجَد سفشبس ًَسی ZnOالیبف 

 

 
اًجبم دس اص  6AZO)ة(  0AZO)الف(  ىسیا دشسَدشاش  یالگَ .6 ضکل

 وشدى. ٌِیولس ٌذیفشا

 

 ZnOدس سلَل ٍاحذ  Alّبی گیشی اسنلشاسّبی هحل

ّگضاگًَبل سبخشبس  7ضىل دس دس دٍ هحل لبثل سػَس اسز. 

دٌّذُ ًطبىّبی سفیذ . گَیًطبى دادُ ضذُ اسز سسضیزٍٍ

Znّبی اسن
 Oّبی اسندٌّذُ ًطبىّبی صسد سًگ ٍ گَی 

Alّبی یَىاهىبى لشاسگیشی آلَهیٌیَم، آلایص ثب  ّسشٌذ.
-ثِ +3

Znجبی 
-(، یب یَىAlZnٍجَد داسد )دس سبخشبس ّگضاگًَبل  +2

Alّبی 
اص آًجب  .گیشًذ( لشاس هیAliًطیٌی )ثیيّبی دس هحل +3

 Zn( وَچىشش اص ضؼبع اسوی nm 054/0) Alوِ ضؼبع اسوی 

(nm 074/0 اسز، ثب جبًطیٌی )Al ِجبی ثZn  وبّص حجن

جبیی صٍایبی دشاش دشسَ ِ جبثٍِ دس ًشیجٍ اًذاصُ ثلَسن ضجىِ 

X [21] لبثل سَجیِ اسز. 
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دس سبخشبس  Zn یّب َىی یجبثِ Al ّبیَىی یشیٍاسُ لشاسگطشح .7ضکل 

 .([22] وذی سایز اص هجَص )ثب دسیبفز  زیّگضاگًَبل ٍسسض

 

 AZOو  ZnOوالیاف نان فوتولوهینسانسبزرسی رفتار  -3-5

ثِ هٌظَس ثشسسی سفشبس ًَسی ًبًَالیبف اوسیذ سٍی اص  

آصهَى فَسَلَهیٌسبًس اسشفبدُ ضذ. ًبًَالیبف سَسط هٌجغ سْییج 

ثشاًگیخشِ ضذ ٍ ًطش حبغل اص  nm 325صًَى ثب طَل هَج 

دس  ،nm 600سب  350دس هحذٍدُ  ZnO  ٍAZOّبی ًوًَِ

 . لاحظِ ضَد(ه 8)ضىل  ضذگیشی دهبی اسبق اًذاصُ

 

 
 .0AZO  ٍ6AZO بفیالًبًَ ٌسبًسیفَسَلَه فیط .8ضکل 

ّبی دٍ ًوًَِ هشفبٍر اسز، ٍلی ّش ثب ایٌىِ ضذر دیه

سا داسا ّسشٌذ. ایي فشاثٌفص دٍ ًبحیِ ًطش ًَس هشئی ٍ دٍ ًوًَِ 

ّب ٍ ػیَة راسی ّسشٌذ ًَاحی هشثَط ثِ حبلز همیذ سْییج

ّبی ثبلاسش اص دس طَل هَج PL. وبّص ضذر اًشطبس [23ٍ24]

nm 425  وٌٌذُ خبهَشًبضی اص ػیَثی اسز وِ ثِ ػٌَاى

-هی ّب سا ثِ دامّب یب حفشُوٌٌذ ٍ الىششٍىلَهیٌسبًس ػول هی

ّبی حبغل اص ّب ٍ حفشُاًذاصًذ ٍ هبًغ اص ًَسشویجی الىششٍى

. ثب سَجِ ثِ ایٌىِ اوسیذ سٍی داسای [25]ضًَذ ًَس هی

ّبی اوسیذ سٍی ًیوی اص سبخشبسی ثب ضجىِ فطشدُ اسز ٍ اسن

ّبی اًذ ٍ سوبهی هىبىّبی سششاّذسال سا اضغبل ًوَدُهىبى

ّبی فشاٍاًی ثشای اوسیذ سٍی اوشبّذسال خبلی اسز، هىبى

ّب ضذُ دس آىآلایص  Alٍجَد خَاّذ داضز وِ ػیَة راسی ٍ 

 0AZOّبی ًوًَِ ضذر دیه، 8هطبثك ضىل س گیشًذ. لشا

Alاسز. ثب افضٍدى  6AZOًوًَِ سش اص ثسیبس ضؼیف
اًشطبس  +3

ّبی ًمع دس ًوًَِ یبثذ ٍ حبلزًبضی اص ػیَة افضایص هی

6AZO  ًَِ0اًشطبس سًگی ثْششی ًسجز ثِ ًوAZO ًطبى هی-

 هشئیاص ًبحیِ ّبی وَچىشش دس طَل هَج UVدیه  دّذ.

ظشفیز ثِ  دٌِْثِ سْییج الىششٍى اص  UVضَد. دیه طىیل هیس

 دٌِْضَد ٍ فبغلِ ثیي اًشطی ایي دٍ هشثَط هی سسبًص دٌِْ

( NBE) 1ًطش ًضدیه لجِ وِ ثِ اسز ًَسی ضىبف اًشطیّوبى 

ایي دیه آلَهیٌیَم، آلایص . هطبثك ضىل ثب [20] ضَدًبهیذُ هی

-جب هیجبثِ (هشئی)هٌطمِ ًَس  ّبی ثلٌذسشثِ سوز طَل هَج

-ًبًَ( دس Egًَسی ) ضىبف اًشطی 2ثب اسشفبدُ اص ساثطِ  ضَد.

 :[26] اسزهحبسجِ لبثل  0AZO  ٍ6AZOالیبف 



hc
Eg 

                          (                      2)ساثطِ      

طَل  λسشػز ٍ  cثبثز دلاًه،  hوِ  دس ایي ساثطِ

ًَسی  هوٌَع دٌِْایي ساثطِ اًشطی  طجكاسز.  هشئیهَج ًَس 

 0AZO  ٍ6AZOثِ سشسیت ثشای  eV 11/3  ٍeV 06/3 ثشاثش

 دیًَذّبی PL، دس طیف 8ثب سَجِ ثِ ضىل  لبثل هحبسجِ اسز.

هخشلفی دس ًبحیِ هشئی ٍجَد داسد وِ ًبضی اص ػیَة هخشلف 

 Alضَد هی دیذُطَس وِ ّوبىاسز.  6AZOدس ًبًَالیبف 

ًطیي ٍاسد ضذُ ٍ یب ثِ غَسر ثیي Znّبی ي هىبىگضیجبی

ػیَة دس سبخشبس  چگبلی ًشیجِ . دسضَدهیسبخشبس ّگضاگًَبل 

دیذُ  سشیی جذیذ ٍ ضذیذّباوسیذ سٍی افضایص یبفشِ ٍ دیه

ًَس دس ًبحیِ  اًشطبس ًَس ثٌفصثِ  nm 424هَج  ضَد. طَلهی

سٍ دس ایي. اص هشثَط اسزًطیي ضذُ ثیي Alّبی اسن هشئی

-دیه. [20]ضَد دیذُ ًوی دیًَذایي  0AZO ًوًَِ PLطیف 

ٍ  0AZOدٍ ًوًَِ  آثی ٍ سجض دس ّش دٌِّْبی هشثَط ثِ 

6AZO َّبی حذٍد ل هَجثِ سشسیت دس طnm 487  ٍnm 530 

ٍ  VZnثی هشثَط ثِ ػیَة سٍی ضبهل آ دًٌِْطش  ضَد.هی دیذُ

Zni طَل هَج هشثَط ثِ گزاسی ثب جبی .[27ٍ28] اسز

سَاى اًشطی فَسَى آى سا ، هی2هَلؼیز ّش دیه دس ساثطِ 

                                                 
1
 Near-Band-Edge emission 



 75-1398 ، صهسشبى4، ضوبسُ 8دٍسُ                                                                                          طشفشِید یْبیفػلٌبهِ هَاد ٍ فٌبٍس
 

ّبی ثٌفص، آثی ٍ سجض هحبسجِ هحبسجِ وشد. اًشطی فَسَى دیه

 اًذ.اسائِ ضذُ 1ٍ دس جذٍل 

 
 .ّبٍ هٌجغ ایجبد آى PLّبی هحل دیه. 7جسول 

 405-398 424 487 530 (nm)ّب هحل دیه

 NBE Ali ّبهٌجغ ایجبد دیه
VZn  ٍ

Zni 
VO 

همذاس اًشطی 

 (ev)فَسَى 

06/11-3/3 

 
92/2 54/2 34/2 

 سجض آثی ثٌفص - سًگ

سشی اص ثیص Znهمبدیش  6AZOثذیْی اسز وِ دس ًوًَِ 

سش ضذُ اسز. ایي دٌِْ دس ًوًَِ ثیص VZnسبخشبس خبسج ضذُ ٍ 

0AZO ثب سَجِ ثِ ایي وِ دیه هشثَط ثِ  .ثسیبس ضؼیف اسز

 سفسیش وشدسَاى ضؼیف اسز، هی 0AZOیبف لًطش سجض دس ًبًَا

ػیَة ثِ غَسر سشی اص وِ ًبًَالیبف حبغل داسای هیضاى ون

چگبلی ػیَة  Alثب افضٍدى  .[29] جبی خبلی اوسیظى اسز

جبی خبلی اوسیظى ٍ دس ًشیجِ ضذر دٌِْ ًطش سجض افضایص 

ًطیي دس سبخشبس اوسیذ سٍی ثیي Alچٌیي ٍجَد ّنیبفشِ اسز. 

ضَد. ایي اهش هٌجش ثِ گزاس هی OVثبػث افضایص چگبلی ػیَة 

-ُ اضبفی ثِ دٌِْ ظشفیز هیاوسیظى یًَیضُ ضذجبّبی خبلی 

 . [14]ضَد 

 

 گیزینتیجه -4
سفشبس  آلَهیٌیَم ثش آلایصدس ایي همبلِ اثش 

 ZnO الیبفًبًَدس  چٌیي سیضسبخشبسٍ ّن IRفَسَلَهیٌسبًس ٍ 

ولسیٌِ وشدى  STAثشسسی لشاس گشفز. هطبثك ًشبیج  هَسد

ًشبیج ضَد. ٍ خبلع ضذى اوسیذ سٍی هی PVPهَجت حزف 

SEM سٍضی هطوئي ٍ لبثل ٍسیسی، شًطبى دادًذ وِ سٍش الىش

 120 حذٍد هیبًگیي لطشثب  ZnOلجَل ثشای سَلیذ ًبًَالیبف 

 ،ضذُ ثِ سٍش الىششٍسیسی ًبًَهشش اسز. ًبًَالیبف سبخشِ

ًبًَالیبف ًِ ثب ولسیٌِ وشدى ضىلی یىٌَاخز ٍ طَیل داسًذ. 

-شیخزهَسفَلَطیایص یبفز، ثلىِ فضسٌْب هیبًگیي لطش الیبف ا

ًطبى داد وِ دس اص  XRDآًْب ًیض سغییش یبفز. ًشبیج  ضٌبسی

-ضذُ اسز. الیبف ثِ ZnOآلَهیٌیَم ٍاسد سبخشبس  ولسیٌِ وشدى

 ٍٍسسضیز بص دبیذاس اوسیذ سٍیفبص ٍ ضبهل فسهغَسر 

 ZnOسطىیل سبخشبس  FTIR  ٍXRDًشبیج . ّگضاگًَبل ثَدًذ

آلَهیٌیَم آلایص ، FTIRچٌیي طجك ًشبیج سا سبییذ وشدًذ. ّن

ًشمبل ٍ ا Zn-Oدس ضجىِ  سش ضذى دیًَذّبی هَجَدهَجت لَی

آلایص ثب  PLهطبثك ًشبیج . ضذ Zn-Oآى ثِ سطَح ثبلاسش اًشطی 

دس ًشیجِ  ٍ ّگضاگًَبل افضایص یبفشِضجىِ ، ػیَة دس آلَهیٌیَم

ی هشثَط ثِ اًشطبس دس سطَح اًشطی ووشش دس هحذٍدُ ّبدیه

اى ًبخبلػی ثبػث ًطش ٍسٍد آلَهیٌیَم ثِ ػٌَ دیذُ ضذ. هشئی

وِ سجت  ضَدهی اًشطی ضىبفوبّص ٍ  PLثٌفص دس طیف 

 سفشبسضَد. ایي  AZOسی ٍ الىششًٍیىی افضایص خَاظ ًَ

ًَسی هخشلف الىششٍ دس وبسثشدّبی AZOاص  هَجت اسشفبدُ

 خَاّذ ضذ.

 

 هزاجع

1. Hua J, Wei Q, Du Y, Yuan X, Wang J, Zhao J, Li H. 

Controlling electron transfer from photoexcited quantum 

dots to Al doped ZnO nanoparticles with varied dopant 

concentration. Chemical Physics Letters. 2018 Jan 

16;692:178-83. 

2. Krstulović N, Salamon K, Budimlija O, Kovač J, 

Dasović J, Umek P, Capan I. Parameters optimization 

for synthesis of Al-doped ZnO nanoparticles by laser 

ablation in water. Applied Surface Science. 2018 May 

15;440:916-25. 

3. Ajala F, Hamrouni A, Houas A, Lachheb H, Megna B, 

Palmisano L, Parrino F. The influence of Al doping on 

the photocatalytic activity of nanostructured ZnO: The 

role of adsorbed water. Applied Surface Science. 2018 

Jul 1;445:376-82. 

4. Cao F, Li C, Li M, Li H, Huang X, Yang B. Direct 

growth of Al-doped ZnO ultrathin nanosheets on 

electrode for ethanol gas sensor application. Applied 

Surface Science. 2018 Jul 31;447:173-81. 

5. Coşkun B, Mensah-Darkwa K, Soylu M, Al-Sehemi 

AG, Dere A, Al-Ghamdi A, Gupta RK, Yakuphanoglu 

F. Optoelectrical properties of Al/p-Si/Fe: N doped 

ZnO/Al diodes. Thin Solid Films. 2018 May 1;653:236-

48. 

6. Tyona MD, Jambure SB, Lokhande CD, Banpurkar AG, 

Osuji RU, Ezema FI. Dye-sensitized solar cells based on 

Al-doped ZnO photoelectrodes sensitized with 

rhodamine. Materials Letters. 2018 Jun 1;220:281-4. 

7. Manzhi P, Alam MB, Kumari R, Krishna R, Singh RK, 

Srivastava R, Sinha OP. Li-doped ZnO nanostructures 

for the organic light emitting diode application. 

Vacuum. 2017 Dec 1;146:462-7. 
8. Ungula J, Dejene BF, Swart HC. Band gap engineering, 

enhanced morphology and photoluminescence of un-

doped, Ga and/or Al-doped ZnO nanoparticles by reflux 

precipitation method. Journal of Luminescence. 2018 

Mar 1;195:54-60. 

9. Choi YS, Kang JW, Hwang DK, Park SJ. Recent 

advances in ZnO-based light-emitting diodes. IEEE 

Transactions on Electron Devices. 2009 Nov 

10;57(1):26-41. 

10. Pearton SJ, Norton DP, Ip K, Heo YW, Steiner T. 

Recent progress in processing and properties of ZnO. 

Progress in materials science. 2005 Mar 1;50(3):293-

340. 



 بی دیطشفشِیٍْ فٌبٍسهَاد  فػلٌبهِ                                                                                        1398صهسشبى ، 4، ضوبسُ 8 دٍسُ - 76
 

11. Wang KL, Xin YQ, Zhao JF, Song SM, Chen SC, Lu 

YB, Sun H. High transmittance in IR region of 

conductive ITO/AZO multilayers deposited by RF 

magnetron sputtering. Ceramics International. 2018 Apr 

15;44(6):6769-74. 

12. Park M, Han SM. Enhancement in conductivity through 

Ga, Al dual doping of ZnO nanofibers. Thin Solid Films. 

2015 Sep 1;590:307-10. 

13. Zhou B, Wu Y, Wu L, Zou K, Gai H. Effects of Al 

dopants on the microstructures and optical properties of 

ZnO nanofibers prepared by electrospinning. Physica E: 

Low-dimensional Systems and Nanostructures. 2009 

Feb 1;41(4):705-10. 

14. Sandeep KM, Bhat S, Dharmaprakash SM. Structural, 

optical, and LED characteristics of ZnO and Al doped 

ZnO thin films. Journal of Physics and Chemistry of 

Solids. 2017 May 1;104:36-44. 

15. Cetin SS, Uslu I, Aytimur A, Ozcelik S. 

Characterization of Mg doped ZnO nanocrystallites 

prepared via electrospinning. Ceramics International. 

2012 Jul 1;38(5):4201-8. 

16. Wu L, Wu Y, Wei LÜ. Preparation of ZnO nanorods 

and optical characterizations. Physica E: Low-

dimensional Systems and Nanostructures. 2005 Jun 

1;28(1):76-82. 

17. Zhang Y, Zhu F, Zhang J, Xia L. Converting layered 

zinc acetate nanobelts to one-dimensional structured 

ZnO nanoparticle aggregates and their photocatalytic 

activity. Nanoscale Research Letters. 2008 

Jun;3(6):201. 

18. Birajdar SD, Alange RC, More SD, Murumkar VD, 

Jadhav KM. Sol-gel auto combustion synthesis, 

structural and magnetic properties of Mn doped ZnO 

nanoparticles. Procedia Manufacturing. 2018 Jan 

1;20:174-80. 

19.       Patterson AL. The Scherrer formula for X-ray particle 

size determination. Physical review. 1939 Nov 

15;56(10):978. 

20. Foreman JV, Everitt HO, Yang J, McNicholas T, Liu J. 

Effects of reabsorption and spatial trap distributions on 

the radiative quantum efficiencies of ZnO. Physical 

Review B. 2010 Mar 15;81(11):115318. 

21. Park Y, Cho K, Kim S. Thermoelectric characteristics of 

glass fibers coated with ZnO and Al-doped ZnO. 

Materials Research Bulletin. 2017 Dec 1;96:246-9. 

22. Samanta PK, Chaudhuri PR. Substrate effect on 

morphology and photoluminescence from ZnO 

monopods and bipods. Frontiers of Optoelectronics in 

China. 2011 Jun 1;4(2):130. 

23. Khan F, Baek SH, Kim JH. Influence of oxygen 

vacancies on surface charge potential and transportation 

properties of Al-doped ZnO nanostructures produced via 

atomic layer deposition. Journal of Alloys and 

Compounds. 2017 Jun 30;709:819-28. 

24. Zhao M, Wang X, Cheng J, Zhang L, Jia J, Li X. 

Synthesis and ethanol sensing properties of Al-doped 

ZnO nanofibers. Current Applied Physics. 2013 Mar 

1;13(2):403-7. 

25. Nohara A, Takeshita S, Iso Y, Isobe T. Solvothermal 

synthesis of YBO 3: Ce 3+, Tb 3+ nanophosphor: 

influence of B/(Y+ Ce+ Tb) ratio on particle size and 

photoluminescence intensity. Journal of materials 

science. 2016 Apr 1;51(7):3311-7. 

26. Yuliah Y, Bahtiar A, Fitrilawati, Siregar RE. The optical 

band gap investigation of PVP-capped ZnO 

nanoparticles synthesized by sol-gel method. InAIP 

Conference Proceedings 2016 Feb 24 (Vol. 1712, No. 1, 

p. 050018). AIP Publishing. 

27. Zhao D, Andreazza C, Andreazza P, Ma J, Liu Y, Shen 

D. Temperature-dependent growth mode and 

photoluminescence properties of ZnO nanostructures. 

Chemical physics letters. 2004 Dec 1;399(4-6):522-6. 

28. Niu W, Zhu H, Wang X, Ye J, Song F, Zhou J, Gu S, 

Shi Y, Xu Y, Zhang R. Identification of defect-related 

emissions in ZnO hybrid materials. Applied Physics 

Letters. 2015 Jul 13;107(2):021902. 

29. Kumar V, Ntwaeaborwa OM, Swart HC. Deep level 

defect correlated emission and Si diffusion in ZnO: 

Tb3+ thin films prepared by pulsed laser deposition. 

Journal of colloid and interface science. 2016 Mar 

1;465:295-303. 

 


