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 یپژوهش کامل مقاله
 

 قبل و بعد از تابش گاما  2TeOهاي نازك نانوساختاري ی لایهاپتیکمقایسه خواص الکتریکی و 
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 ایران  ،یشرق  جانیآذربا، بناب ، غرب کشورمجتمع پژوهشی شمال ، ايعلوم و فنون هسته  ژوهشگاهپ، پژوهشکده کاربرد پرتوها استادیار، 
 

 : مقاله خچهی تار
 14/08/1399: هیاول ثبت
 11/10/1399: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 10/07/1400: یقطع رش یذپ

  و  بالا  اپتیکی-خاصیت صوتی داراي  که  است مهم  رساناهاينیمه  از  یکی  ، )2TeOتلوریم ( اکسیددي     هدیچک 

و انواع کاربردها در   هیمطالعات پا يبرا  ، يو بلور شکلی در دو فاز ببوده و  خوبی مکانیکی  و  شیمیایی پایداري
  این  در  .است مناسب  گازي حسگرهاي  و گاما تابش  آشکارسازهاي ی،اپتیک قطعات استفاده در جمله از  فناوري، 
  تأثیر ، مختلف ضخامت سه در، در خلأ  حرارتی تبخیر نشانیلایه  روش به ،2TeO نازك هايلایهپس از تهیه  ،پژوهش 

  ج ینتا. و بررسی شد مطالعه  ،هانمونه خواص  بر و بازپخت حرارتی  Gy 10-40 در محدوده گاما تابش پرتو 
پرتو ایکس  پراش  جینتا لیتحل .دادرا نشان  کنواخت یبا سطح  ياه یلا لیتشک)، SEMمیکروسکپی الکترونی روبشی (

)XRD( 2ساختار لایه نازك که  نشان دادTeO ،در   ،ولی بعد از بازپخت  است، شکلصورت بی به  ،قبل از بازپخت
،  گاما تابش  از بعد و بازپخت از بعد ،ينور جذب شدت. استصورت بلوري به درجه سلسیوس،  400دماي 

گاما و بعد از   پرتو  ز دُ ، هاه یلا ضخامت شی افزابا  ،هانمونهالکتریکی  انیجر .یافت کاهش  انرژي  شکاف  ولی افزایش، 
 یافت.  شیافزا ،بازپخت
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 Abstract     Tellurium dioxide (TeO2) is an important semiconductor, which it has high acousto-optic figure 
of merit, chemical stability and mechanical durability and both in its crystalline and amorphous forms, 
making it suitable for theoretical studies and technological applications such as optical devices, γ-ray 
detectors, and gas sensors. In this work, the TeO2 thin film with three different thicknesses was prepared by 
vacuum thermal evaporation method. The effect of gamma irradiation in the range of 10-40 Gy and also the 
effect of thermal annealing on properties of TeO2 thin films were investigated. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) results showed the formation of the film with smooth surface. X-Ray Diffraction (XRD) analysis were 
revealed that the as-deposited films were amorphous but after annealing at 400 °C, the crystalline phase of the 
samples occurred. The optical absorbance after annealing and gamma radiation was increased but the band 
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gap decreased. The electrical current of samples was increased with increasing of films thickness, gamma 
dose and also after annealing. 
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 مقدمه -1
اي و پرتودهی  به پیشرفت روزافزون علوم هسته توجهبا 
ها در انواع این سیستم چشمگیرهاي اخیر و نیز کاربرد در سال 

و  یمنیاهاي علمی و صنعتی در جهان، رعایت اصول زمینه
جمله و حیاتی است. از ضروريامري  پرتو،حفاظت در برابر 

حال خطرناك براي انسان،  این پرتوهاي بسیار مفید و درعین
  ، هاي مختلفحوزه در  ،پرتودهی گاماامروزه، . ستگاما پرتو
 کاربرد چشمگیري پژوهشی،صنعت، پزشکی، نظامی و  مانند

گاما،  پرتوهاي آشکارسازي . یکی از روشپیدا کرده است
مهم است که  رو،ازاین. ستوسیله حسگرهاه آشکارسازي ب

در  ،حسگرهایی ساخته شوند که بتوانند با آشکارسازي آنی
و فوري علامت   سرعتبه  ،گاما در محیط پرتومواقع وجود 

هاي مختلفی از گونه  ،. در حال حاضرکنندهشدار تولید 
پرتوي وجود دارند که در اصول فیزیکی  هاي1سنجبش تا

آشکارسازي و مواد مورد استفاده، با یکدیگر تفاوت دارند و  
 ند.اده براي کاربرد خاصی طراحی ش کداممعمولاً هر

هاي نازك و ضخیم است یکی از این موارد، فناوري لایه 
ساخت انواع قطعات   ی نظیرکه علاوه بر کاربردهاي مختلف

ی،  نظام يکاربردهانوشتنی، -هاي خواندنیحافظه، الکترونیک
براي ، ]2و  1[  و پزشکی ارتباطات ي،دیخورش يهاسلول 

توجه  ]. 4و  3توسعه حسگرهاي تابشی نیز استفاده شده است [ 
نازك و مفید بودن  هايلایه مثل ،رفتار مواد دوبعدي بیشتر به
به   ،فناورينیز ده از نظر علمی و باعث ش ،ها آن هايویژگی

هاي نازك،  اي شود. از جمله لایههاي نازك توجه ویژه لایه
 ،اکسیدهاي فلزي هستند که در کاربردهاي تخصصی مختلف

  با هدف، الکتروشیمی 2عنوان کاتالیستبهدهی نظیر پوشش 
هاي بهبود عملکرد الکتروشیمیایی مواد مورد استفاده در باتري 

ند. از شولیتیومی، فیبرهاي نوري و حسگرها استفاده می
اشاره کرد.  2SnOو  2TeOتوان به ترین اکسیدهاي فلزي میمهم
برحسب  و  شانمختلف خواص بهتوجه با ، فلزي يدهایاکس

 
1 Dosimeter 
2 Catalyst 

 دُزکنترل  يبرا ي،کار 3زدُ هیبه تابش گاما و ناح  تشانیحساس
 ]. 5[ دشونی م استفادهتابش 

 با ،مستقیم و غیرمستقیم ،هاي اکسیدهاي فلزيویژگی
. این ارتباط دارد ،4جاهاي اکسیژنویژه تهیه ، بهانقص حضور 
ی، الکترونیکی و ترابردي مواد را اپتیکهاي ویژگی ،نقایص
کند. و معمولاً بر خواص شیمیایی سطح آن غلبه می  کردهتعیین 

در قالب  ،در هر اکسیدي ،طور طبیعیبه  ،جاهاي اکسیژنتهی
ها شوند و غلظت آنظاهر می 6یا شاتکی 5نقایص فرنکل 

]. 4هاي مختلف افزایش یا کاهش یابد [تواند به روشمی
 (برگرفته از Fمراکز رنگی یا مراکز  به  ،جاهاي اکسیژنتهی

Farbe (جا ند. اگر تهیامعروفنیز ، کلمه آلمانی به معنی رنگ
 sFصورت اضافه و به  sگزیده باشد، زیرنویس جاي  ، در سطح
 شود. نوشته می

نقایص ساختاري  ،سازعقیده بر این است که تابش یون
کند و چگالی آن در معرض پرتوهاي گاما تغییر می ایجاد کرده

نسبتاً کم  ،حفره-ایجاد یک الکترون براي]. انرژي مورد نیاز 6[
 ،شده مدل ارائهدر ). 2SiOبراي ولت الکترون 18است (مثلاً 

دلیل به  ،د که میزان آسیب تابشیشوفرض می ،براي مرکز رنگی
که مراکز باشد. زمانی به آهنگ دُز وابسته  دبازیابی آسیب، بای

حتی در ممکن است شوند، رنگی تحت پرتودهی ایجاد می
 يروند. در حین پرتودهی، خلق و فناباز بین  نیز دماي اتاق

به   معین که در میزانی ،زمان وجود دارد. چگالی مرکز رنگیهم
به حالت تعادل خواهد رسید.  وابسته است،  آهنگ دُز اعمالی

هاي تجربی  کارگیري دادههب با ،توانمی هاي خلق و فنا راثابت 
بینی پیش براي ،تعیین کرد و سپس ،حاصل از آهنگ دُز معین

 ]. 7کار برد [ه هاي دُز مختلف بتحت آهنگ  ،رفتار همان نمونه 
چندمنظوره اکسید فلزي  کی، TeO)2( ماکسید تلوریيد

از  یکیو الکترون ولت  5/3در حدود  ،ضیعر شکاف انرژيبا 
 هايیژگیبا انواع و یکیو الکترواپتی اپتیک-صوتیمواد مهم 

 تیفیشکست بالا و ک بیضر ،یمطلوب شامل رفتار کشسان

 
3 Dose 
4 Oxygen Vacancies 
5 Frenkel Defect 
6 Schottky Defect 
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به اهمیت و کاربردهاي   توجه]. با 8[ است مناسب یاپتیک
هاي نازك آن توسط  ، خواص مختلف لایه2TeOمختلف ماده 

توسط  ، 2TeOهاي نازك لایه .بررسی شده است پژوهشگران
 ،2به روش کندوپاش رادیوفرکانسی  ،]9[ و همکاران 1انو یلیسیس

بررسی خواص حسگري  منظوربه ،هاي کوارتزيلایهروي زیر
اثر ، نشانی شد. این گروهلایه ،گاز آمونیاك در مقایسه با آن 

هاي ساختاري لایهی و اپتیکخواص  برزمان بازپخت حرارتی 
که بعد  کردند] و مشاهده 10[ کردندررسی را نیز ب 2TeOنازك 

پیدا  ساختار بلوري ،2TeOلایه نازك  ،دقیقه زمان بازپخت 5از 
 3ضریب شکست و گاف انرژي ،بعد از بازپخت ،همچنین کرد.

 کاهش یافت. 
،  3O2Inه هاي نازك مختلف از جمللایه براثر تابش گاما 

SiO ،2SnO ،NiO  2وCeO اخیرا11ً-18شده است [ بررسی .[، 
  پرتو عنوان حفاظ به ،ترکیب با مواد دیگر ، هنگام2TeOماده به 

اثر تابش گاما   ،]. همچنین20و 19است [ شدهتوجه بسیار  ،گاما
صورت به ، 2TeOنازك اکسید فلزي  خواص مختلف لایه بر

  بررسی ،رسیدن به شرایط مناسب منظوربه  ،سنجتابش  کاربرد
را به   2TeOهاي نازك لایه ،]21[ و همکاران 4یتیماست.  شده

  ،نانومتر 1500تا  300هاي در ضخامت ،روش تبخیر حرارتی
تحت   )،Gy( 5گري 400تا  100و در محدوده دُز  کردند تهیه

جریان   ،با افزایش دُز که و مشاهده کردند دادندتابش گاما قرار 
 يهالایه یاپتیکخواص که  شد  مشخص .یابدنیز افزایش می

 50ضخامت  با  شده به روش تبخیر حرارتیتهیه 2TeOنازك 
با   هاهیو مقاومت لا داردگاما  پرتوبه  ییبالا تی حساس ،نانومتر

  ،]24[ و همکاران 6سودا ].23و  22[ ابدیی م کاهش ،دُز شیافزا
ضخامت   با ،در خلأ یحرارت ریروش تبخ هرا ب 2TeOنازك  هیلا

 ، هاآن یکیخواص اپت ،و تحت تابش گاما هینانومتر ته 1500
 فیط از استفاده با را ی خاموش بیشکست و ضر بیضر شامل
هاي  توان با لایهحدود دزُهایی که می .کردند یبررس يعبور

 است متفاوت  ،هابه شرایط تهیه لایهتوجه با ،سنجید 2TeOنازك 
 17 ،4کند [تغییر می Gy 500تا  Gy 10و در مراجع مختلف از 

 
1 Siciliano 
2 Radio Frequency Sputtering 
3 Band Gap 
4 Maity 
5 Gray 
6 Sudha 

 ].21 و
به روش تبخیر ، 2TeOهاي نازك لایه ،در این کار

گاما   پرتو تأثیرو  ندتهیه شد  ،در سه ضخامت مختلف  ،حرارتی
ها مطالعه ی آناپتیکو بازپخت حرارتی بر خواص الکتریکی و 

بعد از  ،هالایه برگاما  پرتوتأثیر  ،باربراي اولین ،چنینم. هشد
 .شدبررسی   ،بازپخت

 

 هامواد و روش -2
 مواد  -1-2

درصد،  9995/99با خلوص  2TeOخالص  پودر 
عنوان ماده اصلی شیمیایی در به ،7ساخت شرکت آلدریچ

. شداستفاده  TeO)2( میتلور دیاکسيدهاي نازك ساخت لایه
 ریتقط بار دو مقطر آب ،)درصد 65( کیترین دیمانند اس يمواد

 . شدنداستفاده  ،ياشهیش يهاهیرلایز زکردنیتم  در ،استون و

 
 هاسازي زیرلایه آماده  -2-2

  ، يتجار يهالام  نوع ياشه یش يهاهیلاری از ز ، کار نیدر ا
 يزیتم استفاده شد.متر مربع میلی 1 × 25 ×  75 در ابعاد

  است؛نازك  هیلا تیفیمهم در بهبود ک ار یاز موارد بسها هیلاریز
و   شودنمی  جادیا يبندباشد، هسته  هیلاریز يرو يااگر لکه رایز
 ،شوییمایع ظرف با ها زیرلایه ،نخواهد شد. ابتدا لیتشک ياهیلا

  در اعتس 24 مدتبه  شو،و شست ،با آب مقطر، ییزداچرب
کشی آب ،با آب مقطر ،تیو درنها غوطه ور ،قیرق کیترین دیاس

 دستگاهدقیقه در  20 مدتبه استون ظرف حاوي در  و شدند
خشک  ،داغ يهوابا  آخر، درقرار داده و  8فراصوت کنندهتمیز

هاي لام در جعبه نگهداري شیشه  ، از خشک شدن پس. شدند
داري ههاي بعدي نگبراي استفاده  ،9خشکانه قرار داده شد و در 

از دستکش بدون پرز   ،امی مراحل تمیزکاريشدند. در تم
 استفاده شد. 

 

 روش کار -3-2
از دستگاه ، 2TeOهاي نازك نشانی لایهبراي لایه

 
7 Aldrich 
8 Ultrasonic 
9 Desiccator 
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غرب نشانی آزمایشگاهی موجود در مجتمع پژوهشی شماللایه
است. این  شدهساخت جهاد دانشگاهی شریف، استفاده  ،کشور

نشانی با پرتو الکترونی، هاي لایهسیستمشامل  ،دستگاه
از تبخیر  ،که در این کار استو بوته مقاومتی  DCکندوپاش 

 .شدنشانی استفاده حرارتی با بوته مقاومتی براي لایه
دارنده  در جایگاه مخصوص نگه ،هاي تمیززیرلایه

در بوته تنگستنی ، 2TeOنشانی و پودر زیرلایه در دستگاه لایه
و   شدیان برق از بوته، پودر گرم . با عبور جرداده شدقرار 

. با تغییر زمان  شدنشانی انجام و لایه کردشروع به تبخیر 
.  آمددست هاي مختلف به سه نوع نمونه در ضخامت ، نشانیلایه
 15-20 یِولتاژ اعمال ،از بوتهآمپر  45-50 عبوري انیجربا 

 يهاو در زمان انگستروم در ثانیه  5/0 ینشانهیلا نرخ ،ولت
  37که در فاصله  ياشهیش يهاهیرلایز يرو ینشان هیمختلف، لا

هایی با و نمونه  از بوته قرار داشتند انجام گرفت يمتری سانت
  شد. نانومتر ساخته  230و  140، 90حدود  هاییضخامت 

سنج کوارتزي که روي دستگاه  ها با ضخامت ضخامت نمونه 
سنج فاصله بوته تا ضخامت . شد تعیین  ،نشانی وجود داردلایه

متر، دماي یسانت 5/18حدود  ،هر سه حالتدر  ،يکوارتز
حین   ،نشانیدستگاه لایه خلأ درجه سلسیوس و  100 ،زیرلایه

 بود. بار میلی 5× 10 -5حدود  ،نشانیلایه
در   درجه سلسیوس 40دماي ها در تعدادي از نمونه

  ،هاي قبل و بعد از بازپختبازپخت شدند. نمونه  1کوره مافل 
در سیستم سامانه پرتودهی چندمنظوره مجتمع  ،در دُز معین

گاما قرار  پرتودر معرض تابش  ،غرب کشورپژوهشی شمال 
علاوه   ،نانومتر قبل از بازپخت 230گرفتند. نمونه با ضخامت 

، 10در معرض تابش گاما با دزهاي  ،گري 20بر تابش با دُز 
 قرار گرفت.نیز گري  40و  30

گیري خواص الکتریکی، دو لایه اندازه منظوربه 
با   و  نانومتر 170م با ضخامت حدود واز آلومینی شکلمستطیل

نشانی با روش  توسط دستگاه لایهمتر، میلی 3فاصله جدایی 
 ،عنوان اتصال الکتریکیبه ، 2TeOپرتو الکترونی روي لایه نازك 

روي   ،توسط چسب نقره ،و سیم نازك مسی نشانی شدند لایه
 ).1می در دو طرف چسبانده شد (شکل ولایه آلومینی

ها در یک مدار با قراردادن نمونه  ،ولتاژ-جریان ویژگی

 
1 Muffle Furnace 

توسط منابع تغذیه  ،گیري شد. ولتاژ مناسبالکتریکی اندازه
(قبل از قرائت و   شدتوسط پیکوآمپرمتر قرائت  ،تأمین و جریان 

مدار   ،2بردن اثر نور، سطح لایه پوشانده شد). شکل ازبین براي
 دهد.مربوطه را نشان می

 

 
هاي شده روي زیرلایهنشانیلایه 2TeOهاي تصویر نمونه .1 شکل

 هشدهاي مختلف و اتصال الکتریکی انجاماي با ضخامتشیشه
 
 

 
 2TeOهاي گیري جریان الکتریکی نمونهتصویر مدار اندازه .2شکل 

 
 هادستگاه -4-2

ها و در طول مراحل مختلف براي تمیزکاري زیرلایه
 منظوربه استفاده شد.  فراصوت تمیزکننده از دستگاه  ،کار

از کوره مافل و   ،هاکردن نمونهکردن و خشکبازپخت 
ها و  مطالعه سطح لایه. براي شداستفاده  2الکتریکی کنخشک

از   )، SEM( 3تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
ساخت کشور   Tescan- MIRA3 FEGمدل  SEMدستگاه 

مجهز به   ساخت آلمان EVD18-Ziessچک و مدل 
  . شداستفاده  )،EDX( 4سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف

 Perkinمدل  5سنجنور طیفاز  ،براي مطالعات جذبی و عبوري

 
2 Electric Oven 
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
5 Spectrophotometer 
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Elmer-Lambda 45  که مجهز به لامپ تنگستن و  استفاده شد
 و در محدوده  بودهاي مرئی و فرابنفش دوتریم براي ناحیه

. الگوي کردمیثبت  نانومتر، جذب را 190-1100طول موج 
ایکس مدل  پرتو سنجپراش )، توسط XRD( 1ایکس پرتوپراش 

STADI-MP-STOE ، با منبع تابشCuKα (λ=1.5406 Å)  
ثبت آمپر میلی 35و جریان ولت کیلو 40تولید شده در ولتاژ 

  5با سرعت روبش  درجه، 10-80 در محدوده  ،ها. نمونه شد
 . شدندروبش درجه در دقیقه،  

سامانه پرتودهی چندمنظوره مجتمع پژوهشی   از
ها  براي پرتودهی نمونه ، 60غرب کشور با چشمه کبالت شمال 

گیري جریان . براي اندازهشداستفاده  ،ن شدهدر دُزهاي تعیی
 KEITHLEY 6485 Pico)الکتریکی از پیکوآمپرمتر 

Ammeter)  شداستفاده . 
 

 نتایج و بحث -3
 2TeOو خلوص پودر  شناسیریخت  -3-1

مورد استفاده   2TeOپودر  SEM تصویر )،الف( 3شکل 
اندازه   محدودهدر شکل هایی بیدهد که داراي دانهنشان میرا 
،  )ب( 3شکل در این پودر  EDX آنالیز. میکرومتر است 5تا  2

دهنده آن فقط عناصر تلوریم و دهد که عناصر تشکیلنشان می
درصد  9995/99بنا بر مشخصات اولیه  و هستنداکسیژن 

 کاملاً مشهود است. 2TeOبودن پودر خالص خلوص ماده،
 

 
پودر  EDX آنالیز(ب) و  2TeOپودر  SEMتصویر (الف)  .3شکل 

2TeO 
 

1 X-Ray Diffraction (XRD) 

2-3- XRD 
روش  ، هامطالعه ساختار نمونه  يهاترین روشاز متداول

XRD توان با استفاده از  مینیز هاي بلوري را . اندازه دانه است
 تخمین زد.  2و از فرمول شرر XRDهاي طیف داده

 

D = 0.9λ / β2θcosθ                                                                (1) 
 

  مورد استفاده و X پرتوطول موج ، λ در این فرمول،

2θβ،  بر حسب  قله پراش شدت در نصف بیشینه پیک پهناي
 . رادیان است

  ه ب 2TeOنازك نانوساختاري  لایه  XRD ،(الف) 4شکل 
نشانی نشان  از لایه بلافاصله پس را نانومتر  230ضخامت 

بودن   شکلبی دلیلشود به مشاهده می همان طور کهدهد. می
گونه قله مشخصی در  هیچ ،قبل از بازپخت 2TeOلایه نازك 

XRD  (ب) 4وجود ندارد. شکل، XRD نازك   لایه
را بعد از بازپخت  نانومتر  230ضخامت  هب 2TeOنانوساختاري 

یک ساعت نشان  مدتبه درجه سلسیوس 400 در دماي
  ، شود که تعداد زیادي قله مشاهده می ،به شکل توجه دهد. با می

شدن بلوري  دهنده اند که نشان تشکیل شده  ، بعد از بازپخت
هاي مربوط بعد از بازپخت است. قله  2TeOنازك  ساختار لایه

براساس کارت   ،2TeO 3ياه به ساختار بلوري چهارگوش
هاي مربوط به ساختار بلوري  و قله  42-1365استاندارد شماره 

  0433-09مطابق کارت استاندارد شماره  ،2TeO 4لوزيراست
فاز   در مقایسه با ي، اه فاز چهارگوش ،در اینجا]. 25[ هستند
اندازه   ،با استفاده از رابطه شرر. فاز غالب است ،لوزيراست

نانومتر   50حدود ، )102( براي صفحه ،این لایه يهادانه
ماده با روش   تعیین ساختار بلوري البته، براي .شدمحاسبه 

XRD، هاي بلوري مورد نیاز است.اندازه معینی از دانه 
 

3-3- SEM 
را  2TeO نمونه 5مقطعسطح  SEM تصویر، 5شکل 

نانومتر،   4/234تقریبی  ضخامت با ايلایه تشکیل. دهدمی  نشان
است که با مقدار  مشهود ، در این تصویر روي زیرلایه

 
2 Scherer 
3 Tetragonal 
4 Orthorhombic 
5 Cross Section 
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  ، نشانی لایه دستگاه سنجضخامت لهیوسبه ،شدهگیرياندازه
 .اختلاف کمی دارد

 

 
(ب)  و (الف) قبل از بازپخت 2TeO نازك  لایه XRD طیف .4 شکل
 ساعت یک مدتدرجه سلسیوس به 400دماي  در بازپخت از بعد

 
 

 
 2TeO نازك  لایه مقطعسطح  تصویر .5 شکل

 
نازك   سطح لایه 1دید از بالاي SEMتصویر ، 6 شکل 

2TeO قبل و بعد از  دو حالتِ دررا نانومتر  230ضخامت  هب
همان دهد. نشان میدرجه سلسیوس،  400بازپخت در دماي 

  6شکل ( بل از بازپختق 2TeO شود لایهمشاهده میطور که 
هاي بدون دانه  و شکلبی  ،پیوسته، صاف شناسیریخت ،))الف(

رشد  دلیل، به بعد از بازپخت  2TeOلایه ولی سطح  دارد.  بلوري
شکل  ( شودمیاي دانهداراي مرز بین ،هاي بلوري در نمونه دانه

 لایه  ،توان نتیجه گرفت که بعد از بازپختمی ). بنابراین،ب)( 6

2TeO، طیف  ،البته .کندساختار بلوري پیدا میXRD  4(شکل  (
 

1 Plan View 

با  تر، عبارت دقیقبه. کندمی تأییدخوبی هم این موضوع را به
ها  و دانه  گیردمی بندي شکل هسته گرمایش طی فرایند بازپخت،

شکل  از حالت بی ،نازك لایهتغییر فاز کنند و شروع به رشد می
 ].10[ افتداتفاق می ، حالت بلوريبه 

  با  2TeO نازك لایه از ایینمونه  EDX ، آنالیز7 شکل
  مشاهده همان طور که. دهدمی نشان را نانومتر 230ضخامت 

  وجود  بدون، Oو  Te عناصر از، 2TeO لایه شودمی
  اتمی  و وزنی درصد. است یافته تشکیل ،دیگر هايناخالصی 

 18/86 ،89/43 و82/13 ،56/ 11 ،ترتیببه ، O و Te عناصر
 .است

 

 
قبل از  (الف)  2TeO نازك  لایهسطح  يبالا از دید تصویر .6شکل 

 درجه سلسیوس 400 يدما در بازپخت از بعد (ب)  و بازپخت
 
 

 
 نانومتر 230ضخامت  هب 2TeOنازك  لایه EDX آنالیز. 7شکل 

 

 یاپتیکخواص  -3-4

 جذب نوري  -3-4-1

هاي ضخامت هب 2TeOنازك  جذب نوري لایه ،8شکل 
در   ،گري 20قبل از بازپخت و بعد از تابش در دُز مختلف را 

دهد. میزان نشان مینانومتر  1100تا  300طول موج  محدوده 
ولی هرچه به  است؛هاي بالا، کم طول موج جذب در ناحیه

آرامی افزایش ه مقدار آن ب ،رویمهاي کوتاه می طول موج  سمت
با افزایش   ،شود شدت جذبمشاهده می همان طور کهیابد. می

اندازه   ،یابد. با افزایش ضخامتها افزایش میضخامت نمونه 
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یابد و ها افزایش میو تعداد حامل  شودمیها بزرگ دانه
 یابد.افزایش می نیز میزان جذب درنتیجه،

 

 
قبل از بازپخت و بعد از   2TeOي نازك هاطیف جذب لایه .8شکل 

 گري 20ز تابش در دُ

 
 :رابطه ضریب جذب به توجهبا ،البته

 

)2 (                                                         α = 2.303 A
d

 
 

  (d)با ضخامت لایه  (A)،توان گفت که میزان جذب می
 نیزبا افزایش ضخامت، میزان جذب  ،یعنی .رابطه مستقیم دارد

میزان  ،1ذکر است که براساس قانون بیر  شایان. یابدمیافزایش 
 :صورتبه  (A)جذب 

 

)3 (                                                     A = Log (I0
I

)  
 

شدت نور  ، Iشدت نور فرودي و ، 0Iشود که تعریف می
مقدار جذب در ناحیه   ،گاما پرتو. بعد از تابش با استعبوري 

براي نمونه با ضخامت  ویژه بهنانومتر،  300-350طول موج 
و این تغییر در مقدار جذب را  یابدمیافزایش نانومتر،  230
بعد از تابش   ،توان به تغییر در نوارهاي انرژي لایه نازكمی

 ]. 17گاما، مربوط دانست [ پرتو

هاي با ضخامت 2TeOنازك  جذب نوري لایه، 9شکل 
درجه سلسیوس  400 بعد از بازپخت در دماي را مختلف

 در محدوده  ،گري 20یک ساعت و بعد از تابش در دُز  مدتبه 
شود دهد. مشاهده می نشان می نانومتر  1100تا  300طول موج 

 
1 Beer’s Law 

با  طور پیوسته، به  ،شدت جذب نیز،ها که بعد از بازپخت نمونه 
بعد از   نیز،د. در این حالت یابافزایش می ،افزایش ضخامت 

در مقایسه با   ،که این تغییر کندتغییر میمقدار جذب  ،تابش
دلیل تغییرات ساختاري چشمگیر و به  حالت قبل از بازپخت

تابش گاما   ،بنابراین .بسیار ناچیز است بعد از بازپخت،
تواند تغییرات محسوسی در ساختار ایجاد کند. با مقایسه  نمی

دلیل به  ،شود که بعد از بازپختمشاهده می ، 9و  8هاي شکل 
میزان جذب  ،هاي بلوريها و ایجاد دانهبلوري شدن لایه

  یشتر، هاي ب. بعد از بازپخت، در ضخامتیابدمیافزایش 
 نانومتر 550طول موج در  یغیرعادي در طیف جذب يرفتار

نقایص سطحی   به احتمال قوي باکه  شود مشاهده می
وجودآمده و تغییر فاز بلوري بعد از بازپخت و همچنین ه ب

،  3[ ارتباط دارد  ، افزایش ناهمواري سطحی با افزایش ضخامت
 ].25و  10

 

 
 400بعد از بازپخت در دماي  2TeOنازك  طیف جذب لایه. 9شکل 

 گري 20 زدُ  و بعد از تابش دردرجه سلسیوس 

 
 گاف نواري -2-4-3

توان  راحتی میتقارن گذار، به  دلیلبه  ،در حالت بلوري 
 را ها را پیدا کرده و گاف نواريساختار نواري و چگالی حالت

تقارن گذاري نداریم و  ،شکلدر حالت بی اما،. تعریف کرد
 بالطبعها و ساختار نواري و چگالی حالتتوان نمی  ،بنابراین

رساناهاي  در نیمه. کردراحتی محاسبه به را گاف انرژي 
هاي نواري که در لبه ،شکل، براي محاسبه گاف انرژيبی

مد نظر   ،اندگزیده شدهنزدیکی نوار ظرفیت و رسانش جاي
 .گیرندقرار می
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توان ضریب جذب را می، ) 2( با استفاده از رابطه
، dهاي تجربی میزان جذب محاسبه کرد که به داده توجهبا 

براساس . دهندشان میرا نمیزان جذب ، Aضخامت فیلم و 
جذب  ضریب، ]27[ 2] یا مدل تاك 26[ 1تئوري موت و داویس

 با کمک رابطه زیرتوان را می
 

)4 (                                 (αhϑ) = B(hϑ − Eg)n cm−1 
 

nنیز محاسبه کرد که  = 1
2

ثابت ، B، گذارهاي مستقیم، 
بر حسب   2(αhϑ) با رسم .دهند، گاف انرژي را نشان می gEو 

(hϑ)  و قراردادنα =  ها محاسبه شد.، گاف انرژي نمونه0
nشایان ذکر است که براي گذارهاي غیرمستقیم،  = قرار  2

هاي گذار از حالت کدامبراي هرفوق  رابطه البته،شود. داده می
 قرار استفاده موردآن گذار  باشد خطیمستقیم یا غیر مستقیم 

 ].9[ گیردمی
با ضخامت   2TeOنازك  ي لایهانرژگاف ، 10در شکل 

  20قبل از بازپخت و قبل و بعد از تابش در دُز ، نانومتر 230
، ارائه هبه شدمحاس 8شکل  جذبی فیبا استفاده از ط که گري
ولت الکترون 3/ 66 ،قبل از تابش ،گاف انرژي نمونه  است. شده

شود که است. مشاهده می ولتالکترون 55/3 ،تابش و بعد از
این توان یابد که میکاهش می ،بعد از تابش ،گاف انرژي

بر این   ؛را براساس مدل ساده انتقال بار توضیح داد کاهش
  در مقایسه با ، هاي بعد از تابش در نمونه  ،اساس، ترازهاي فرمی

به کاهش گاف   امر، نیو ا آیندمی بالا  ،قبل از تابش يهانمونه 
 ].5[ شودیمنجر م ينور يانرژ

 

 
نانومتر قبل  230با ضخامت  2TeOگاف انرژي لایه نازك  .10شکل 

 گري 20در دُز بعد از تابش ) ب(قبل از تابش و ) الفاز بازپخت (

 
1 Mott and Davis Theory 
2 Tauc Model 

با ضخامت   2TeOنازك  ي لایهگاف انرژ، 11در شکل 
درجه   400یک ساعت در دماي مدت به نانومتر که  230

  20، قبل از تابش و بعد از تابش در دُز سلسیوس بازپخت شده
، ارائه هبه شدمحاس 9جذبی شکل  فیبا استفاده از ط که گري
ولت الکترون 3/ 31 ،قبل از تابش ، است. گاف انرژي نمونه شده

شود که است. مشاهده میولت الکترون 24/3 ،و بعد از تابش
یابد.  کاهش می ،بعد از تابش ،گاف انرژي نیز،در این حالت 

که گاف انرژي نمونه  شودمشاهده می ،11شکل  در ،همچنین
دلیل به  ،قبل از بازپخت در مقایسه با نمونه ، بعد از بازپخت 

  ،شدنبعد از بلوري فیلم تغییر استوکیومتري و ترکیب شیمیایی 
  ، بعد از بازپخت تر،عبارت دقیق به ]. 25 و 10یابد [کاهش می 

در   ،اکسیژن بیشتر شده و فاز بلوري از ،نسبت فلز تلوریم
توضیحات بیشتر  .]10[شود غالب می ،شکلفاز بی مقایسه با

قبلی ما ارائه شده است   پژوهشدر  ،یاپتیکخواص  بارهدر
]28.[ 

 در خصوص فراوانی شدههاي گزارشداده در مقالات، 
به احتمال ه ارائه شده است ک 2TeOهاي نازك گاف انرژي لایه

به   امر نیز، خود این و ارتباط داردها استوکیومتري لایه قوي، با 
نشانی  لایه گوناگونهاي کار رشد در روشسازوماده اولیه و 
 ].29[ وابسته است

 

 
بعد نانومتر  230با ضخامت  2TeOگاف انرژي لایه نازك . 11شکل 

قبل از تابش و ) الف(درجه سلسیوس  400در دماي از بازپخت 
 گري 20در دُز بعد از تابش ) ب(

 

 خواص الکتریکی -3-5

با   2TeOنازك  ولتاژ لایه-منحنی جریان ،12شکل 
  ،گري 20قبل و بعد از تابش در دُز  را نانومتر 90ضخامت 
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شود که دُز تابشی  مشاهده می  ،هامنحنی دهد. با مقایسهنشان می
 صورت و با اعمال تابش، جریان به  ثیر داردأ ها تدر جریان نمونه 

 خطی افزایش یافته است.
 

 
 90 جریان لایه قبل از بازپخت با ضخامت-منحنی ولتاژ .12شکل 

 گري  20 نانومتر قبل و بعد از تابش در دُز
 

 140ضخامت با  هیلا جریان-منحنی ولتاژ، 13 شکل در
  با . است شده رسم ،يگر 20در دُز  تابش ازو بعد  قبل ،نانومتر

  ان یجر در گاما تابش که شودیم مشاهده  اهیمنحن سهیمقا
 .یابدمی شیافزا انیجر ،تابش اعمال با و دارد تأثیر هانمونه 
 ش یافزا با که شودی م مشاهده ،شکل دو سه یمقا با ،نیهمچن

 شیافزا انیجر مقدار نانومتر، 140 به  90 از هیلا ضخامت
 .شودمینمودار خطی  ،ولت 40از   پس یابد ومی

 

 
 140 جریان لایه قبل از بازپخت با ضخامت-منحنی ولتاژ .13شکل 

 گري  20ز دُنانومتر قبل و بعد از تابش در 

 230جریان لایه با ضخامت -ولتاژمنحنی ، 14در شکل 
رسم شده   ،قبل و بعد از تابش در دُزهاي مختلف  ،نانومتر

شود که با افزایش دُز مشاهده می ،هامنحنی است. با مقایسه 
. یابدمیها افزایش گري، جریان نمونه  40گري تا  10تابشی از 

توان  که می یابدمیجریان افزایش  نیز، با افزایش ضخامت ،البته
.  نسبت دادامت مقاومت در اثر افزایش ضخ اهش آن را به ک

اندازه  ها و شدن اندازه دانهموجب بزرگ ،افزایش ضخامت
  ها دانهکاهش مرز  هاي بار وباعث افزایش تعداد حامل ها،دانه

و کاهش مقاومت منجر  اییبه افزایش رسان درنتیجه، شده و 
، در پژوهش خود، تأیید کردند  ]21[ و همکاران میتیشود. می
موجب افزایش جریان  2TeOك افزایش ضخامت لایه ناز که
 .شودمی

 

 
قبل و  ،نانومتر 230 جریان لایه با ضخامت-منحنی ولتاژ. 14شکل 

 هاي مختلف و قبل از بازپختبعد از تابش در دُز 
 

به  ،مستقیم یا غیرمستقیم ،خواص اکسیدهاي فلزي
اکسیژن بستگی دارد.  يجاهایته خصوص ها و به حضور نقص 

طور طبیعی، در همه اکسیدها، به شکل  اکسیژن، به  يجاهایته
ها با  هاي شاتکی یا فرنکل حضور دارند و تعداد آننقص 
تواند افزایش یا کاهش یابد. این باور  ي مختلف میهاروش

وجودآمدن  هباعث ب  سازیا یون 1نده هاي یونوجود دارد که تابش
و با قرارگرفتن در   2ترمیمی)ود (اثر شهاي ساختاري مینقص 

و   5کند [تغییر می نیزها حتی چگالی آن  ،معرض تابش گاما
30.[ 

 
1 Ionizing Radiation 
2 Healing Effect 
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هاي بلوري ذاتی بعضی از نقص ،نشانی فیلمطی لایه
تابش گاما با فیلم، باعث ایجاد نقص   1کنشآیند. برهمپدید می

آید. در وجود میتغییر به ساختار فیلمشده و درنتیجه، در ریز
بدون   ،اي یکنواختدُزهاي پایین، فیلم داراي ساختار دانه

ها بعد از تابش (القا شده به تخلخل بزرگ بوده و تعداد نقص
از تعداد  کمتر ها،نقص بازترکیب دلیلبه  ، مانده)علاوه ذاتی باقی 

مقاومت فیلم را   ،هاهاي ذاتی اولیه است. بازترکیب نقص نقص 
تا   شود. با افزایش دُزو باعث افزایش جریان می دهدمی کاهش 

  ، کاهش و جریان ،مقاومت ،بسته به ضخامت فیلم ،حد معین
 ].21و  13یابد [افزایش می

 بر حسب دُزهاي مختلف منحنی جریان ،15در شکل 
  230براي نمونه با ضخامت  ،ولت  90ولتاژ ثابت  درپرتو گاما، 

به همراه برازش منحنی نشان داده شده است. معادله  ،نانومتر
 :استصورت زیر به 13552/0خط راست با خطاي 

 

)5                                        (I = 2.166 D + 122.88 

 
،  D، جریان بر حسب میکرو آمپرمتر و I این رابطه،در 

بر  براحساسیت  ،این معادله بهتوجه با است.دُز بر حسب گري 
 قبولی است.که مقدار قابل  رابطه زیر است

 

)6                                          ( S = ∂I
∂D

= 2.166(µA
Gy

) 
 

مناسب  ،نانومتر 230با ضخامت  ، نمونه ،بنابراین
 .استگري  40تا   10محدوده دُز 

هاي با  جریان لایه-ولتاژ منحنی، 18تا  16هاي در شکل 
 20در دُز  ،قبل از تابش و بعد از تابش ،هاي مختلفضخامت 

  400ها در دماي این نمونه  ،البته ؛گري نشان داده شده است
بازپخت   ،در کوره مافل ،مدت یک ساعتبهدرجه سلسیوس، 

هاي قبل از  ها با نمونهجریان این نمونه  اند. با مقایسه شده 
شود که با بازپخت  )، مشاهده می 14تا  12هاي بازپخت (شکل 

جریان به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است  ،هانمونه 
 ،نانومتر 230و  140هاي هاي با ضخامتطوري که در نمونهبه 

  پرتو با تابش  ،در این حالت مپر رسیده است.به حد میلی آ
شود و حتی  تغییر قابل توجهی در جریان مشاهده نمی ،گاما

 
1 Interaction 

دهد. دلیل این مسئله این است که مقداري کاهش هم نشان می
  ، 2TeOنازك  تغییر ساختار و مورفولوژي لایه ،بعد از بازپخت 

اد گیرد، زینسبت به حالتی که در معرض تابش گاما قرار می
 تأثیر  ،تابش گاما با دُز کم ، بعد از بازپخت ،بنابراین است.

چندانی در خواص لایه نخواهد داشت و براي تغییر در خواص 
باید از تابش با دُز بالا استفاده کرد  ،نازك بعد از بازپخت لایه

عنوان دُزیمتر در دُزهاي بالا مورد استفاده قرار تواند بهکه می
 گیرد.

 

 
 230 منحنی جریان بر حسب دُز پرتو گاما لایه با ضخامت. 15شکل 

 ولت 90نانومتر در ولتاژ ثابت 
 
 

 
درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ .16شکل 

  20ز دُنانومتر، قبل و بعد از تابش در  90 سلسیوس، با ضخامت
 گري
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درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ. 17شکل 

  20ز دُ نانومتر، قبل و بعد از تابش در 140 سلسیوس، با ضخامت
 گري

 
درجه  400شده در دماي جریان لایه بازپخت-منحنی ولتاژ .18شکل 

  20نانومتر، قبل و بعد از تابش، در دُز 230 سلسیوس، با ضخامت
 گري

 

 يریگجهینت -4
به روش   ،2TeOهاي نازك در این پژوهش، لایه

، با موفقیت تهیه و پس از در خلأ یحرارت ر یتبخ نشانیهیلا
و   Teعناصر  ،2TeO لایه EDXتابش گاما بررسی شدند. آنالیز 

O  نتایج  . هاي دیگر نشان دادرا بدون وجود ناخالصیXRD  
شکل دارند که هاي بدون بازپخت، ساختاري بینشان داد لایه 

شناسی سطح  ریخت  .یابندپس از بازپخت، ساختاري بلوري می
هاي بلوري و  فیلم قبل از بازپخت، صاف، بدون وجود دانه 

بعد از بازپخت، ساختار بلوري و   اما در نمونه شکل بود؛بی
هاي بلوري، آشکار بود.  هاي ناشی از رشد دانه دانه وجود مرز 

طور  بعد از بازپخت و بعد از تابش پرتو گاما، شدت جذب به 
 سهیمقا باانرژي، کاهش یافت.  پیوسته، افزایش و گاف

  ضخامت  شیافزا که شد مشاهدهجریان، -ي ولتاژهایمنحن
فرایند  وهاي قبل از بازپخت) (در نمونه زدُ شیافزا ها،هیلا

که این پایه و اساس   ددا شی افزا را هانمونه  ان یجر بازپخت،
هاي نازك اکسیدي است. سنجی براي تابش گاما با لایهتابش 

  230منحنی تغییرات دُز نسبت به جریان در نمونه با ضخامت 
رو، حساسیت دیود، عددي ثابت  نانومتر، خطی بود. ازاین

 سنجی در محدوده بودن تابش دست آمد که نشانگر مناسب به 
 گري بود. 40تا  10

 يسپاسگزار -5
رئیس  داند از جناب آقاي دکتر یگانه،نویسنده لازم می

غرب کشور که امکانات لازم محترم مجتمع پژوهشی شمال 
براي انجام این پژوهش را فراهم کردند و نیز از جناب آقاي 

نشانی که  مهندس مهدي تقوي، مسئول محترم دستگاه لایه
ها انجام دادند، تقدیر و  نشانی نمونههمکاري مفیدي در لایه

 تشکر کند.
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