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  چکیده

. انرژي اکسیتونی قرار گرفته است زیاديمورد توجه ) ZnO(نیمرساناي اکسید روي در سال هاي اخیر، 

گاف نواري پهن   meV 60بزرگ  هاي اپتوالکترونیکی در    براي آن را  eV 37/3و  حدوده  کاربرد م

 داشتن همچون نانومیله ها و نانوسیم ها   ZnOنانوساختارهاي یک بعدي   کرده است.  مناسب فرابنفش 

سطح به حجم    سبت بالاي  سازي فرابنفش       برايکاندیداهاي بالقوه  ،به ن شکار سگري و آ کاربردهاي ح

ستند.  سیم هاي    و  سنتز در این تحقیق،  ه شد نانو شیمیایی     ZnOر سوب گذاري حمام  و به روش ر

ــاز فرابنفش   همچنین .رفت گآنها مورد مطالعه قرار    عوامل موثر بر کیفیت    ــکارسـ -زفل مبتنی بر آشـ

بر روي از نقره شکل دادن الکترودهایی  با  ZnO نیمرساناي  نانوسیم هاي بر پایه  )MSM( فلز-سانا نیمر

ساخته  با  سطح نانوسیم ها،   ساز فوتونی  عملکرد  .شد موفقیت  شکار سیله مشخصه یابی جریان     آ -به و

سیل فرابنفش    ولتاژ در تاریکی و تحت نورتابی سط دیود نور گ سخ   و  اندازه گیري، تو بازده  ،سرعت پا

اثر چگونگی دانه دار  .ســنجیده شــد ن نور فرابنفشزمان پاســخ قطعه با قطع و وصــل کرد و کوانتومی

سیم هاي     کردن زیرلایه بر شد نانو سازي فرابنفش     ZnOروي ر شکار سی  و ویژگی هاي آ  شد. آنها برر

چندین مرتبه لایه نشــانی غوطه ، ین روشنخســتدر  دو روش انجام شــد. بهدانه دار کردن زیرلایه ها 

ستات روي   شد اوري در محلول ا سی فرکانس     در و نجام  ستفاده از کندوپاش مغناطی روش بعدي، با ا

شد     دانهزیرلایه هاي سپس از  . بر روي زیرلایه قرار گرفت ZnO لایه نازکی ازرادیویی  شده براي ر دار 

سیم هاي   شد.       ZnOنانو ستفاده  شیمیایی ا سوب گذاري حمام  صه یابی هاي متعدد     به روش ر شخ م

ــیم هاي   ــده بر روي نانوس ــ ZnOانجام ش منجر به به هر دو روش زیرلایه دانه دار کردن  که دادان نش

شود       زیرلایه آماده شده به روش کندوپاش   .شکل گیري نانوسیم هایی با سطح مقطع شش گوش می 

ست.    سی از تراکم بالایی برخوردار ا  3بهبود از مرتبه و  50به %  4افزایش بازده کوانتومی از %  مغناطی

ساز    فوتوجریان  شکار شده   فرابنفشآ پاش به روش فیزیکی کندوتحت نورتابی، برتري زیرلایه دانه دار 



 ح

 

شیمیایی    سبت به روش  شان می دهد.  راغوطه وري ن سیم هاي  ، اثر بازپخت بر روي علاوه بر این ن نانو

ــده به روش کندوپاش  ــد یافته بر روي زیرلایه دانه دار ش  دمايدو پارامتر  مورد مطالعه قرار گرفت.رش

ــفر باز پخت و ات ــیژن و آرگون) مس  آهنگو  )h1( پارامترهاي زمانو گرفته را متغیر در نظر (هوا، اکس

در اتمسفر هوا   ZnOاثر بازپخت بر روي نانوسیم هاي   .داده شد ثابت قرار ) C/min °20( حرارت دهی

و افزایش  XRD) در نقش پراش 002شــدت بالاي قله ( مورد مطالعه قرار گرفت.مختلف  و در دماهاي

 فرابنفش تیز در طیف فوتولومینس بیان میدر محدوده فرابنفش وگسیل   بالادرصد بلورینگی و جذب  

با توجه به این نتیجه،  از کیفیت بلوري بالاتري برخوردار اســت. C°400 شــده در هکه نمونه پخت کنند

ن و کســیژمســفرهاي ادماي بازپخت تمام نمونه ها در نظر گرفته شــد و بازپخت در ات C° 400دماي 

  .رسید  )s 6/4خود ( مقدار به کمترینمان پاسخ آشکارساز    زمورد بررسی قرار گرفت.  آرگون خالص نیز 

ساخته          شکارسازي قطعه  سبب افزایش قابل ملاحظه قدرت آ ده ش بازپخت در اتمسفر اکسیژن خالص 

ــیم هاي     .گردید  ــده به روش کندوپاش          ZnOبنابراین، نانوسـ ــد یافته بر روي زیرلایه دانه دار شـ رشـ

نتایج طیف  تحت بازپخت قرار گرفتند. مختلفدر اتمســـفر اکســـیژن خالص در دماهاي مغناطیســـی 

ــ ــان -نجی فرابنفشس ــاس نش می دهند که افزایش دماي پخت می تواند تاثیر به  مرئی و فوتولومینس

سیم هاي  ) Ag,Nآلایش دوگانه ( ،نهمچنی بر کارایی نمونه ها بگذارد.سزایی    افزایش عثبا ZnOنانو

  بالاي سرعت پاسخ   شد. ئی قله پهن گسیل مر  و کاهش شدت  PLشدت قله گسیل فرابنفش در طیف   

نشان می دهد که آشکارساز ساخته شده کیفیت       ZnO:(Ag,N)بر پایه نانوسیم هاي   MSMآشکارساز   
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  ZnO ]45.[   .....................................  24 مینانوس يها هیآرا جذب فیط) ب( PL فیط) الف: (11-1 شکل



 ن

 

 یکیتار در ZnO مینانوس  هیآرا فرابنفش یفوتون آشکارساز  ) I-V( ولتاژ-انیجر مشخصات   :12-1 شکل 

شان  یکیتار انیجر خط که گونه همان دیکن توجه. nm 365 فرابنفش نور تابش و   انیجر دهد یم ن

  25  ................................. ................................ ................................   ].45[ است شده تر بزرگ مرتبه 500 یکیتار

سخ  یمنحن: 13-1 شکل  ساز    انیجر پا شکار شن  UV نور تابش تحت آ  V30 اسیبا در خاموش و رو

]45.[   ................................ ................................ ................................ ................................ .........................................  26  

 UV نور وسته یپ تابش معرض در یفوتون آشکارساز   زمان حسب  بر انیجر راتییتغ نمودار: 14-1 شکل 

  27  .............................................. ................................ ................................ ................................   ].45[ یخاموش در و

 Si (b) هیرلایز يرو بر شده  داده رشد  يها نانولوله ZnO (a) ينانوساختارها  پراش نقش: 15-1 شکل 

شد  ZnO يها نانولوله PS/Si (c) هیرلایز يرو بر شده  داده رشد  يها مینانوس    هیرلایز بر شده  داده ر

  29  ............................................................ ................................ ................................ ................................   ].49[ کوارتز

سخ  سرعت : 16-1 شکل  سازها    یفیط پا شکار سانا ین-فلز يآ   يها هیرلایز يبرا ZnO هیپا بر فلز-مر

  29  ........................................................ ................................ ................................ ................................   ].49[ گوناگون

صاو  :17-1 شکل  صاو .  مقطع سطح ) b( و سطح ) ZnO )a ژل-سل  لمیف SEM ریت   امیف SEM ریت

 یم نشان  بالا رزولوشن  با زا ZnO مینانوس  تک ییبالا صفحه  مهیضم ( بالا دید) ZnO )c يها مینانوس 

  31  .................................................... ................................ ................................   ].50[ مقطع سطح دید) d( و) دهد

  32  ............................................... ................................   ].50[ اتاق يدما در PL يها يریگ اندازه :18-1 شکل

].50[ افتهی رشد  تازه مینانوس  يها هیآرا و ZnO میضخ  لمیف انیفوتوجر و یکیتار انیجر :19-1 شکل 

 ................................ ................................ ................................ ................................ ....................................................  33  

  34  .................................. ................................   ].51[شده ساخته یشاتک سد ودید یینها ساختار: 20-1 شکل

  ZnO:(Ag,N) ]53.[   ................................ ................................  35 يها لهینانوم از SEM ریتصو: 21-1 شکل

  هیآرا و) B و ZnO )A مینانوس  يها هیآرا سطح  از یروبش  یالکترون کروسکوپ یم ریتصاو  :22-1 شکل 

  سطح  ریتصاو  میضما ). D و C( ها مینانوس  يرو بر شده  زده وندیپ نقره نانوذرات با ZnO مینانوس  يها



 س

 

 يرو بر شده  زده وندیپ نقره نانوذرات با ZnO مینانوس  يها هیآرا و) ZnO )A مینانوس  يها هیآرا مقطع

  36  ................... ................................ ................................ ................................   ].54[ دهند یم نشان را ها مینانوس

  40  .......................... ................................   .کفا موسسه در استفاده مورد کسیا پرتو پراش دستگاه: 1-2 شکل

  42  .  ]55[گریکدی از d فواصل با يبلور شبکه صفحات از براگ بازتاب از يا طرحواره نمودار :2-2 شکل

ستفاده  مورد Mira 3-XMU مدل یروبش  یالکترون کروسکوپ یم دستگاه : 3-2 شکل  .قیتحق نیا در ا

   ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ ...................  44  

ستفاده  مورد Perkin-Elmer شرکت  LS55 مدل نسانس یفوتولوم سنج  فیط دستگاه : 4-2 شکل    در ا

  47  .............................................................. ................................ ................................ ................................   .قیتحق نیا

ش  بیبازترک يندهایفرآ: 5-2 شکل  س ) ب( نوار، به نوار) الف( یتاب سانش  نوار) ج( ،یتونیاک   حالت-ر

  49  ................................................ .رندهیپذ-دهنده يها حالت) و( و تیظرف نوار-دهنده حالت) د( رنده،یپذ

  50  .شاهرود یصنعت دانشگاه در Shimadzu شرکت ساخت UV -1800 سنج فیط دستگاه :6-2 شکل

صل  يها بخش از يا طرحواره :7-2 شکل   جذب و عبور يریگ اندازه يبرا رفته کار به سنج  فیط یا

]46.[   ................................ ................................ ................................ ................................ .........................................  51  

  54  ...............................................   .قیتحق نیا در استفاده مورد یکیالکتر یابی مشخصه دستگاه :8-2 شکل

ساز  " ساختار  از يا طرحواره: 1-3 شکل  شکار  شکل . قیتحق نیا در شده  ساخته  "فرابنفش یفوتون آ

  شکل. دهد یم نشان شهیش هیرلایز يرو بر را ZnO يها میس نانو رشد کیشمات صورت  به چپ سمت 

سک  یانیم شان  را يا هیسا  ما   شکل  به ییها الکترود تا ردیگ یم قرار نمونه يرو بر که دهد یم ن

شتان   نور تابش تحت ZnO نمونه کنار از منظره  چپ سمت  شکل . شوند  جادیا رفته فرو هم در انگ

  63  .................................... ................................ ................................ ................................   .دهد یم نشان را فرابنفش

  هیرلایز يشستشو   ) الف. (قیتحق نیا در نمونه يساز  آماده مختلف مراحل از يا طرحواره: 2-3 شکل 

شان  هیلا ییایمیش  روش دو به هیرلایز کردن دار دانه) ب( ،يا شه یش    یکیزیف روش و يور غوطه ین



 ع

 

 و ییایمیش  حمام يگذار رسوب  روش به ZnO يها مینانوس  رشد ) ج( ،ییویراد یس یمغناط کندوپاش

  UV.(   ................................ ................................ ...............................................  64( فرابنفش آشکارساز ساخت) د(

  دانه بدون هیلا ریز) الف( يرو بر افتهی رشد  ZnO يها مینانوس  از FESEM سطح  ریتصاو : 1-4 شکل 

)0-time(، شده دار دانه يها هیرلایز و )5( مرتبه 5) ب-time(، )7( مرتبه 7) ج-time (و )مرتبه 10) د 

)10-time(70  ....................................... ................................ ................................   .يور غوطه ینشان هیلا روش به  

  ییها هیرلایز و دانه بدون يا شه یش  هیرلایز يرو بر ZnO يها مینانوس  XRD يها نقش: 2-4 شکل 

  71  ......................................... ................................   .اند شده دار دانه يور غوطه روش به مختلف مراتب در که

  هیرلایز و دانه بدون هیرلایز يرو بر افتهی رشد  ZnO يها مینانوس  TC (hkl) بافت بیضر : 3-4 شکل 

  72  ..........................................   .اند شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش به مختلف مراتب در که ییها

  به شده  دار دانه مختلف يها هیرلایز يرو بر افتهیرشد  يها مینانوس  UV-Vis جذب فیط: 4-4 شکل 

  73  ................................ ................................ ................................ ................................   .يور غوطه ینشان هیلا روش

  مختلف يها هیرلایز يبررو ZnO يها مینانوس ) hv( فوتون يانرژ حسب  بر (Ahv)2  رسم : 5-4 شکل 

  74  .................................. ................................ ................................   .يور غوطه ینشان هیلا روش به شده دار دانه

س  اتاق يدما در PL فیط: 6-4 شکل  شد  ZnO يها مینانو   با شده  دار دانه يها هیلا يرو بر افتهیر

  75  .............................................. ................................ ................................   .يور غوطه ینشان هیلا ییایمیش روش

  76  ...آن یگوس برازش از آمده دست به مولفه سه و time-10 نمونه يها مینانوس PL فیط: 7-4 شکل

صه    جینتا: 8-4 شکل  شخ   کندوپاش روش با که يا هیرلایز XRD) ب( و FESEM) الف( يها یابی م

  78  ............................................................ ................................ ................................   .است شده دار دانه یسیمغناط

  افتهی رشد  ZnO مینانوس  يها هیآرا مقطع سطح  از) ب( و سطح  از) الف( FESEM ریتصاو : 9-4 شکل 

  79  ............................................ ................................   .یسیمغناط کندوپاش روش به شده آماده هیرلایز يرو بر

 دو به شده  دار دانه يها هیرلایز يرو بر افتهی رشد  ZnO يها مینانوس  XRD پراش نقش: 10-4 شکل 

  80  .................................................... ................................   .یسیمغناط کندوپاش و يور غوطه ینشان هیلا روش



 ف

 

  به شده  دار دانه يها هیرلایز يرو بر افتهی رشد  ZnO يها مینانوس  UV-Vis جذب فیط: 11-4 شکل 

  81  .............................................. ................................   .یسیمغناط کندوپاش و يور غوطه ینشان هیلا روش دو

  هیرلایز يرو بر افتهی رشد ZnO يها مینانوس (hv) فوتون يانرز برحسب (Ahv)2  نمودار: 12-4 شکل

  82  .......................................   .یسیمغناط کندوپاش و يور غوطه ینشان هیلا روش دو به شده دار دانه يها

س  PL فیط: 13-4 شکل  شد  ZnO يها مینانو  روش دو به شده  دار دانه يها هیرلایز يرو بر افتهی ر

  83  ............................................................... ................................   .یسیمغناط کندوپاش و يور غوطه ینشان هیلا

  84  .......................  .دهد یم نشان را nm 373موج طول با UV LED فوتواسپکترومتر فیط: 14-4 شکل

  يها گراف. مختلف يها هیرلایز با شده  ساخته  يها آشکارساز   ولتاژ-انیجر نمودار) الف: (15-4 شکل 

 ار ییفوتو انیجر يها یمنحن یینما برازش علاوه به شده  يریگ اندازه یفوتون انیجر گذار) ج( و) ب(

  85  ...................................................... ................................ ................................ ................................   .دهند یم نشان

  به هوا طیمح در مختلف يدماها تحت شده  پخته ZnO يها مینانوس  XRD پراش نقش: 16-4 شکل 

  89  ........................................................ ................................ ................................ ................................   .ساعت 1 مدت

  در که شده دار دانه هیرلایز يرو بر افتهی رشد ZnO يها مینانوس FESEM سطح ریتصاو : 17-4 شکل 

سفر   مهیضم . C°450) ج( و ،C°400) ب( ،C°350) الف: (اند شده  پخته مختلف يدماها در هوا اتم

صو  شکل  ریز هر ست  مربوطه مقطع سطح  ریت   در شده  پخته ZnO يها مینانوس  ستوگرام یه نمودار. ا

  90  .......  .است شده داده نشان C°450) و( و ،C°400) ن( ،C°350) د( مختلف يدماها در هوا اتمسفر

س  UV-Vis جذب فیط: 18-4 شکل  سفر  در شده  داده پخت ZnO يها مینانو   يدماها در هوا اتم

  91  ..................................... ................................ ................................ ................................ ................................   .مختلف

  به يها مولفه و مختلف يدماها در) الف( هوا در شده  پخته ZnO يها مینانوس  PL فیط: 19-4 شکل 

  92  .است شده داده شینما) د( و) ج( ،)ب( در PL يها یمنحن از کی هر یگوس برازش از آمده دست



 ص

 

 و یکیتار طیشرا در ZnO يها مینانوس لمیف يحسگرها ولتاژ حسب بر انیجر ينمودارها: 20-4 شکل 

°  C) ج( و C °۴٠٠) ب( ،C° 350) الف( يدماها در هوا اتمسفر  در شده  پخته يها نمونه ییروشنا 

۴۵٠. ................................ ................................ ................................ ................................ .........................................  93  

سانا  يگذارها ها یمنحن: 21-4 شکل  سفر  در شده  داده پخت يها نمونه ییفوتوز   يدماها در هوا اتم

  C° 450.   ................................ ..............................................................  94) ج( و C° 400) ب( ،C° 350) الف(

  96  .....................  .گوناگون ياتمسفرها در شده پخته ZnO يها مینانوس XRD پراش نقش: 22-4 شکل

س  قطر عیتوز ستوگرام یه نمودار) ب( و FESEM کروگرافیم) الف: (23-4 شکل   ZnO يها مینانو

  قطر عیتوز ستوگرام یه نمودار) د( و FESEM کروگرافیم) ج. (خالص ژنیاکس  اتمسفر  در شده  پخته

  97  .............................................. ................................   .خالص آرگون اتمسفر در شده پخته ZnO يها مینانوس

  98  ...............  .گوناگون ياتمسفرها در شده پخته ZnO يها مینانوس UV-Vis جذب فیط: 24-4 شکل

  99  ................................. .گوناگون ياتمسفرها در شده بازپخت ZnO يها مینانوس PL فیط: 25-4 شکل

 شده  پخته يها نمونه PL فیط در شده  مشاهده  يها قله يبرا يشنهاد یپ يانرژ نمودار: 26-4 شکل 

  C° 400.   .............................................  101 يدما در آرگون) ج( و ژنیاکس) ب( هوا،) الف( ياتمسفرها در

 اتمسفر در شده پخته يها مینانوس از شده ساخته يها آشکارساز ولتاژ-انیجر ينمودارها: 27-4 شکل

  102  ............................................................ ................................ ................................   .آرگون) ب( و ژنیاکس) الف(

ساز    زمان-انیجر ينمودارها:  28-4 شکل  شکار س  از شده  ساخته  يها آ   در شده  پخته يها مینانو

  102  .............................................. ................................ ................................   .آرگون) ب( و ژنیاکس) الف( اتمسفر

)  الف( یسطح  ریتصاو :  شه یش  يها هیرلایز يرو بر ZnO يها مینانوس  FESEM ریتصاو  :29-4 شکل 

  C° 450) د( و C° 400) ج( ،C° 350) ب( در شده  پخته يها نمونه و) ASG( افتهی رشد  تازه نمونه

صاو  از ها مینانوس  يها قطر عیتوز ستوگرام یه شکل  هر مهیضم . ژنیاکس  اتمسفر  در  را FESEM ریت

  104  ...................................................... ................................ ................................ ................................   .دهد یم نشان



 ق

 

  نمونه و افتهی رشد  تازه نمونه هیرلایز بر افتهی رشد  ZnO يها مینانوس  XRD پراش نقش: 30-4 شکل 

  105....................................   .خالص ژنیاکس اتمسفر در C° 450 و C° 350، C° 400 در شده پخته يها

  يها نمونه شده  کندوپاش هیرلایز يرو بر افتهی رشد  يها مینانوس  TC(hkl) بافت بیضر : 31-4 شکل 

  106  ..........................   .خالص ژنیاکس اتمسفر در مختلف يدماها در شده پخته و) ASG( افتهی رشد تازه

س  UV-Vis جذب فیط: 32-4 شکل  شد  ZnO يها میتانو  دار دانه يا شه یش  هیرلایز يرو بر افتهیر

  107................... ................................   .ژنیاکس اتمسفر در مختلف يدماها در شده پخته و رشد از پس شده

  در مختلف يدماها در شده پخته و رشد از پس) الف( اتاق يدما در PL يها يریگ اندازه: 33-4 شکل

)  ج( ،)ASG( رشــد از پس) ب( يها نمونه PL فیط در یگوســ برازش قله ســه: ژنیاکســ اتمســفر

C°350، )د (C°400 و )و( C°450. ................................ ................................ ...............................................109  

)  الف( يها نمونه PL فیط در شده  مشاهده  يها لیگس  يانرژ يها نوار از يا طرحواره: 34-4 شکل 

  C°450.   ........................................................110 )د( و C°400) ج( ،C°350) ب( ،)ASG( افتهی رشد تازه

  111........................................   .یکیتار طیشرا تحت MSM آشکارساز ولتاژ-انیجر مشخصات: 35-4 شکل

  112.....................................   .ییروشنا طیشرا تحت MSM آشکارساز ولتاژ-انیجر مشخصات: 36-4 شکل

  افتهی رشد  ZnO:(Ag,N) يها مینانوس  مقطع سطح ) ب( و سطح ) الف( FESEM ریتصاو : 37-4 شکل 

 FESEM ریتصاو . است  شده  دار دانه يور غوطه ینشان  هیلا روش به مرتبه سه  که يا هیرلایز يرو بر

 مرتبه هفت که يا هیرلایز يرو بر افتهی رشد ZnO:(Ag,N) يها مینانوس مقطع سطح) د( و سطح) ج(

  115...................................................... ................................   .است شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش به

  ZnO:(Ag,N).   ................................ .....................................  116 مینانوس يها هیآرا EDS زیآنال: 38-4 شکل

  ZnO:(Ag,N) ............................................................117 يها مینانوس کسیا پرتو پراش نقش: 39-4 شکل

س  PL فیط: 40-4 شکل  شد  ZnO:(Ag,N) يها مینانو   به مرتبه سه  که يا هیرلایز يرو بر افتهی ر

  118........................................................... ................................   .است شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش



 ر

 

س  PL فیط: 41-4 شکل  شد  ZnO:(Ag,N) يها مینانو   به مرتبه هفت که يا هیرلایز يرو بر افتهی ر

  119  .......................... ................................ ................................   .است شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش

 ZnO:(Ag,N) ZnO:(Ag,N) مینانوس  هیپا بر آشکارساز   ییروشنا  و یکیتار انیجر نمودار :42-4 شکل 

  120  ......  .است شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش به مرتبه سه که يا هیرلایز يرو بر افتهی رشد

شنا  و یکیتار انیجر نمودار :43-4 شکل  ساز   ییرو شکار س  هیپا بر آ شد  ZnO:(Ag,N مینانو  بر افتهی ر

  121  ...........................  .است شده دار دانه يور غوطه ینشان هیلا روش به مرتبه هفت که يا هیرلایز يرو

    



 ش

 

  جداولفهرست 

  13  ...............  .]14[شده مرور يگذار رسوب مختلف يها روش بیمعا و ایمزا از يا خلاصه: 1-1 جدول

  69  ....................................................   .هیرلایز کردن دار دانه مراتب اساس بر ها نمونه يگذار نام: 1-4جدول

س  ينوار گاف و بلورك اندازه: 2-4 جدول  دار دانه مراتب تعداد که ییها هیرلایز با ZnO يها مینانو

  74  ............................................................... ................................ ................................   .است متنوع ها هیرلایز شدن

  87  ............................................ ................................   پخت باز يدما اساس بر ها نمونه يگذار نام: 3-4 جدول

  88  .................  هوا اتمسفر در پخت يدما از یتابع صورت به ینگیبلور درصد و بلورك اندازه: 4-4 جدول

س  برازش PL يها قله مکان سه یمقا: 5-4 جدول س  ي شده  یگو   در شده  پخته ZnO يها مینانو

  100........................................... ................................ ................................   گوناگون ياتمسفرها و مختلف يدماها

 ZnO يها مینانوس  اتاق يدما در PL فیط یگوس  برازش از آمده دست  به يها قله مکان: 6-4 جدول

  111.................................... ................................ ................................ .مختلف يدماها در پخت باز از بعد و شیپ
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  و کاربردهایشان ZnOتکنیک هاي ساخت نانوسیم هاي و  ZnOمعرفی  -1

  از رشد تا کاربرد ZnOنانوساختارهاي  -1-1

شریاتی   سید رو     70برمیگردد، بیش از  1945به  سابقه آنها که با توجه به ن ست که اک  )ZnO( يسال ا

ــوع  ــت   تحقیقاتی مهمیک موض ــگران اس ــد1960و  1950هاي  در طول دهه .]1[بین پژوهش  ،، رش

ساختار نواري، و  اآلایش، گذ سیار مورد توجه قرار گرفت. به علت دشواري     لومینسانس ر،  اکسید روي ب

ــاناهاي گروهترکیبات  p-و نوع n-هر دو نوع آلایش نوع ــان  II-VI نیمرس در با توجه به کاهش ابعادش

در هاي کوانتومی، و  ، چاهلایه رشــد روآراســتی در ZnOپتانســیل بالقوه . ]2[مرکز توجه قرار گرفتند 

  میلادي شد. 2000نانوساختارها منجر به افزایش دوباره محبوبیت آن در دهه 

ه ب امروزه، تمرکز بر روي اکســید روي به ســمت حســگرهاي زیســتی و کاربردهاي الکترونیک نوري با

ست. بوی  جهت دادهنانوساختارها تغییر   کارگیري شاهد یک جه  ه، در دهه ژا در تعداد ش بزرگ گذشته 

ساختارهاي   مقالات صوص به  -ZnOنانو سیمهاي   خ ستونی یک  1-1شکل   یم.ه ابود ZnOنانو  نمودار 

 را نشان میدهد.  2000از سال  ZnOها و نانوساختارهاي  نانوسیم مقالاتاز تعداد  (هیستوگرام)

د با نشو  سبب می  ZnOنانوساختارهاي   گوناگون هاي قابلیتهاي منحصر به فرد و   گستردگی ویژگی 

شتري دقت و کنترل  سنتز   هاآن بی سیم نماییمرا  شتر از دیگر     ZnOهاي  . محبوبیت نانو سیار بی انواع ب

 ) بسیار متنوع D1) و یک بعدي (0Dچرا که کاربردهاي ساختارهاي صفر بعدي (  ، است آن  انوساختار ن

ــاختارهاي دو بعدي ( ــه بعدي (D2تر از س ــت. به منظور بهره) D3) و س برداري از این کاربردها و  اس

که در حال  هاي ساختی ، مهم است که روش ZnOاز وضعیت نانوساختارهاي  یرسیدن به درك جامع

ضر در پژوهش  صنایع ب  حا سیم. در این فرصت تعدادي از روش    نرو کار میه ها و  شنا ها از جمله  د را ب
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روش )، PVDبخار فیزیکی ( لایه نشانی )، CVDشیمیایی ( بخار  لایه نشانی )، VLSجامد ( -مایع -بخار

  گذاري حمام شیمیایی را مرور کنیم. رسوبو  1آبی گرمایی

م. سپس چند روش رشد و سنتز نانوساختارهاي     می پردازی ZnOاي از ویژگیهاي  خلاصه به بیان ابتدا، 

ZnO  ــیمرا ــمتو در انتهاي  .ی کنیممعرفی م ZnOهاي  با تمرکز بر روي نانوس نقاط قوت و  این قس

 .روش هاي شرح داده شده را بیان خواهیم کرد ضعف

  

  .]١۴[ چاپ شده نانوسیم ها و نانوساختارها  ZnOهیستوگرام تعداد مقالات : 1-1شکل 

  

  ZnOي ها ویژگی -1-1-1

  ی بسیار متفاوت همچون نانوسیم  ینانوساختارها  می توان سطح قطبی اکسید روي بسیار پایدار است و    

ولوژي . این وسعت مورف ]3[ دداو نانوگلها را شکل   2تسمه ها نانو ها،  ها، نانوفنرها، نانوحلقه ها، نانومیله

                                                
1 Hydrothermal 

anobeltN 2 
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آن را به یک  meV60 اکسیتونی بستگیو انرژي  C°25در دماي  eV 3/3 مف نواري مستقیابا گهمراه 

است   3چهارگوش (تتراگونال)به صورت   ZnO ساختار بلوري  .دیل می کندتبماده فوتونیکی امیدبخش 

. این بدان معنا اســت که وقتی نیروي دارندهاي منفی همپوشــانی بارمرکز بارهاي مثبت با  و در نتیجه

ــلعی      ــود، اعوجاج چهارضـ در نتیجه آن  آورد که   یک تکانه قطبی را بوجود می    ،ها  خارجی اعمال شـ

  .]4[می یابد  والکتریکی افزایشزگیهاي پیژوی

ZnO  سب  می تواند  یسریع الکترون  انتقال به خاطر سگر هاي منا ستی   ح شد زی در  ZnOبه علاوه،  .با

سه با  شیمیایی دیگر  مقای سیدي   ترکیبات  سید ایندیوم (  همچوناک   eV 9/2 ينوار ) با گاف�In�Oاک

ست، چراکه  ست     افزایشاجازه آن گاف نواري بزرگتر  ارجح تر ا شک میدان  ودر نتیجه را می دهدولتاژ 

اســت که  ســت ســازگاريزی ZnOاز مشــخصــه هاي دیگر  .]5[ي را فراهم می ســازدالکتریکی بزرگتر

سی در    سا سگ اهمیت ا ستی  ح ست  زیرا از آنها در ،داردرهاي زی شود داخل بدن ا . علاوه بر این فاده می 

ــابه       مزیت  ــورت ماده اي    ZnOها، در کاربردهاي مشـ ــیمیایی و فعال      به صـ ــمی، پایدار شـ غیرسـ

  الکتروشیمیایی ظاهر شده است.

ساختارهاي    ست که نانو سیاري در آن دارند ZnOحوزه الکترونیک نوري نیز ازحوزه هایی ا  کاربردهاي ب

ستره ) LD) و دیودهاي لیزري (LED( نور گسیل  هايدیودعبارتند از از این کاربردها . برخی ]6[  در گ

سیم       ]7[و نزدیک ماوراء بنفش  سبز ناحیه بین  سطح نانو سبت  سبت ابعاد، طول به قطر، و ن هاي  . ن

ZnO    سیار بزرگتر از آشکارسازه ی یده آلا را تبدیل به گزینهو آنان  اي نوري پکیده یا لایه نازك است ب

نسبت به نور مرئی آن را   ZnO. همچنین، شفافیت  ]8[ می نمایدآشکارسازهاي نوري تک بعدي    براي

 ،انباره انرژي لکترونیک شفاف پیشرفته، ابزارهاي  ) در اITOجایگزین رساناي شفاف اکسید قلع ایندیم (   

  .]9[کند  و حسگرهاي یکپارچه می

                                                
3 Cubic zincblend  
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به صورت گسترده در دهه هاي گذشته    ، د ضریب شکست   مانن ZnOهاي نوري نانوساختارهاي   ویژگی

می کنیم.  ZnOبررســی شــده اند. در این بخش مروري بر ویژگیهاي نوري نانوســاختارهاي یک بعدي 

اکسید روي به صورت  5انسسطیف فوتولومیندر  4و منشا نوار گسیل تراز عمیق   )UV(گسیل فرابنفش  

 خلاصه بحث می شود. 

ش فرابنف. گســیل می شــودهاي گســیل اپتیکی فیلم هاي نازك انجام  ویژگی راي بررســیب PLطیف 

شد خاص   نمایانگر ست . این گسیل به علت گذار لبه    ZnOر ی ئرخ می دهد. هرچند گسیل مر  ينوارا

سال هاي       سیاري در  سط محققان ب ست   هم تو شده ا انوبلورها یا نقاط کوانتومی ن ]10[ اخیر گزارش 

شیمیایی معمولاً    شده به روش هاي  شتري   تهی جاهايشبکه بلوري و  نقایص داراي تهیه  سب بی ت به ن

ZnO هستند. کپه اي  

نشات گرفته از نواقص مختلفی مانند جاهاي خالی  ZnOلومینسانس مرئی  ]11[و همکارانش  وانهدسو 

�Vجاهاي خالی اکســیژن به ســه حالت معمولاً اند. گزارش کرده  7بینابینی Zn اتم هاي و 6اکســیژن
� ،

V�
�V و�

�Vدر دنباله  (CB) رســانشجاهاي خالی اکســیژن در زیر هر نوار  .دنظاهر می شــو ��
� ،V�

 و�

V�
سی در اعوجاج    Zn می گیرند.از بالا به پایین قرار  �� سا شبکه ي نانوبلورها ایفا   اتبینابینی نقش ا

سطح به ح   سبت بالاي  شترك   نقصتعداد زیادي منجر به ایجاد  نانوبلورها درجم می کند. ن صل م  در ف

 PLدر طیف  .کردترازهاي انرژي نقایص متعدد را محاسبه  ]12[ سان. می شودزیرلایه ها و فیلم نازك 

ر دیده می مرتبط با نقایص بســیا هاي شــیمیایی رشــد یافته اند گســیلبه روش  که ZnO نانوبلورهاي

دارند  nm 425 هاي بنفش قوي حدود قله ،اکسید روي  8يهاتک پایه  PLطیف به عنوان مثال،  شود.

شا آن  ست  و حفره Zn ي بینابینیها بازترکیب حالت که من . معمولا در ]13, 12[ هاي نوار ظرفیت ا

                                                
4 Deep level emission (DLE) 
5 Photoluminesance (PL) 
6 Oxygen vacancy (VO) 
7 Zn interstitial 
8 Monopods 
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سیل بنفش   ،PL طیف سبز در      راگ ضعیف تر آبی و  سیلی کمی  همراهی  nm 530 و 486قله هاي گ

V( جاهاي خالی روي یک بار مثبت nm 486 در مشاهده شده منشا گسیل می کنند.
��

�
  ست.) ا

  

   ZnO هاي وشهاي رشد نانوسیمر -1-2

  )SLVجامد ( -مایع -روش رشد بخار -1-2-1

ــد کاتالیزوري فلز  با که)، VLS( 9فلز -مایع -بخارروش  ــودنیز عنوان رش ــناخته میش انواع  ی از، یکش

ست      هايفرآیند ساختارها شد نانو سیله   ر شد   1964در  الیسو  ویگنرکه ابتدا به و آنها  .]10[مطرح 

) و ســیلان �SiClهمچون تتراکلراید (موادي هاي بخار  ســیلیکونی بلوري را از چشــمه 10ویســکرهاي

)SiH�) با استفاده از ذرات طلا ،(Au ن در ای رشد دادند و سنتز کردند. به طور کلی زورعنوان کاتالی) به

این، کنند. بنابر رشد می ستادار شده  فلزي دانه زوروسیله کاتالی ه رها در جاهایی که ب، نانوساختا روش

 از خوشه VLSها، در روش  . در مورد نانوسیمعامل تعیین کننده قطر نانوسیم ها است زورکاتالیاندازه 

ستفاده می  زورکاتالیهاي فلزي با اندازه نانو به عنوان  ي را جذب زهاي فاز گا دهنده شود تا واکنش  ا

سند    دهنده کنشبه عنوان وا 11هاي آلیاژي یوتکتیک کنند و قطره شباع بر ببارند و  -ها در قطرات به ا

 رهیافتاین در  کشد.  می این فرآیند را به تصویر  2-1. شکل  ]8[ را شکل دهند ها تک بعدي  نانوسیم 

Al�O) یا یاقوت کبود (iSهاي سیلیکون (  بر روي زیرلایه ZnOهاي  معمولاً رشد نانوسیم  
�

) در حضور  

  .انجام می شودزي فل زورکاتالی

                                                
9 Vapor-Liquid-Solid 
10 Wiskers 

11 - eutectic :در همه آماده سازي ها، ترکیب دماي . سازي ترکیبات آلیاژي یا دیگر مخلوطها در پایینترین دماي ذوب کامل ممکن آماده

، دماي جامدات و Eutectic در .از ترکیب به صورت جامد باقی میماند و قسمتی دیگر به صورت بخارذوب هماهنگی وجود ندارد، قسمتی 

  .مایعات یکسان است
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قطرات آلیاژي را شکل می دهند و قطرات فوق اشباع جامد. کاتالیست طلا -مایع-سوب گذاري بخارر نمودار: 2-1شکل 

  .]14[اجازه شکل گیري نانو سیم ها را می دهد

  

تال  برخی از  تداول هاي   زوریکا ند از:    م بارت )، و قلع uC)، مس (tP)، پلاتینیم (gA، نقره ()uA (لاطع

)nS (]15[ هاي  . نوعاً، نانوسیمZnO  در دماهاي بالايC°۶شار بین   ٠٠ تحت نرخ  orrT 30و  3در ف

 . ]18-16, 8[شوند  ) رشد داده میArگاز آرگون ( ١٢sccm 250 تا 100شار ثابت 

  

  بخار فیزیکی لایه نشانیروش  -1-2-2

شانی  فرآیند در این شود،   شناخته می ) VS(جامد  -بخار با نام، همچنین )PVD(بخار فیزیکی  لایه ن

ر ت در دماي پایین لایه نشانیمعمولاً چشمه فلزي در کوره  به شکل بخار در دماهاي بالا است و سپس 

  نگاه کنید). 3-1شود (به شکل  انجام میبر روي زیرلایه 

  

                                                
12 standard cubic centimeters per minute (sccm) 
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  .]14[ بخار فیزیکی لایه نشانی نمودار: 3-1شکل 

  

شانی هاي  تکنیک ی فاوتتاز گازهاي فعال مو در انواع مختلف ، متنوع هستند بسیار  بخار فیزیکی  لایه ن

ستفاده می    اتمهاي فلزي هدف بابه واکنش  اختلاف د. اینشو  براي جدا کردن و یونیزه کردن پلاسما ا

شامل   گردد. این تکنیک برمی شانی ها  شانی ) با PVDEB( 13بخار فیزیکی پرتو الکترونی لایه ن  لایه ن

شانی )، PVD-Arc( 14ديتکا قوسبخار فیزیکی  سی  لایه ن   16) و کندوپاش پرتو یونیPLD( 15لیزر پال

)IBSشانی شود.   ) می شانی روش  بخار فیزیکی پرتو الکترونی لایه ن ست،  تب بخار فیزیکی لایه ن خیري ا

مه کند. سپس چش   چشمه ماده را به بخار تبدیل می  ،که در آن بمباران پرتوهاي الکترونی با انرژي بالا

سرد می  شانی لایه  شود و  ماده  صورت می وبر ر ن شانی  گیرد. ي ماده هدف  بخار فیزیکی پرتو  لایه ن

ــورت جایگزیده حرارت می دهد       الکترونی  کند. هر  نرخ تبخیر را کنترل می اینچنین و به مواد به صـ

سطوح با هندسه     چند، قادر به لایه شانی  ست که یکنواخت    ن هاي پیچیده نیست و نرخ تبخیر ممکن ا

ري است که در  دیگ بخار فیزیکی لایه نشانی روش تبخیر ، خار فیزیکی قوس کاتديب لایه نشانی نباشد.  

شود. مثل        ستفاده می شمه ماده ا سیار بالایی براي برهمکنش با چ شانی آن از قوس جریان ب خار ب لایه ن

شود و       فیزیکی پرتو الکترونی سرد می شمه ماده  شانی ، چ صورت می  لایه ن یه لاگیرد.  بر روي هدف 

                                                
13 Electron Beam Physical Vapor Deposition 

14 Cathode arc Physical Vapor Deposition 

15 Pulse Laser Deposition 

16 Ion Beam Sputtering 
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میکرو قطراتی تولید میکند که میتواند  با این وجودکاره اســت همه  ر فیزیکی قوس کاتديبخا نشــانی

 ، بخار فیزیکی پرتو الکترونی لایه نشــانی. برخلاف ]19[اثرات مخربی بر روي یکنواختی داشــته باشــد 

شانی  سی  لایه ن شانی  ساده  روشیک  لیزر پال ست که ظرفیت  بخار فیزیکی  لایه ن شانی ا مواد با  لایه ن

سه  شانی لاهاي لیزري با قدرت بالا پیش از  هاي پیچیده را دارد. پالس هند سمایی بر روي   یه ن پر پلا

سطح ماده را از بیخ می   زیرلایه حرارت دیده از طریق  سته،  شانی  .کنند ه سی  لایه ن  به مقرون لیزر پال

ست و مانند     شانی صرفه ا شد همه کاره  یکی قوس کاتديبخار فیز لایه ن رو میکبا این روش اما  می با

 .]19[ که مطلوب ما نیست دشون تولید می ی نیزقطرات

  

  17روش کندوپاش -1-2-3

سمایی یا یونی دارند.    شهاي کندوپاش معمولاً پیکربندي پلا سوب  رو شامل اتم  رهیافت ر اي ه گذاري 

 هاي در حالات پرانرژي به اتم تبخیر شده از چشمه ماده به وسیله بمباران با ذرات پرانرژي است. ذرات

ضربه می       لیدتعا شی  صورت جنب سمت ماده هدف حرکت می  زنند. اتم شان به  کنند و تحت  ها به 

شتر قرار می  شوند.    بد تا اتمیا گیرند. فرآیند ادامه می برخوردهاي بی سطح هدف خارج یا کنده    ها از 

 کندوپاش است که در آن پرتو یونی هدف چشمه ماده است و اتم    روشیک  گذاري لیزر پالسی  رسوب 

ست که اتم    ها تا نزدیک زیرلایه خارج می هاي کندوپاش  شوند. مزیت بزرگ اجراي این رهیافت این ا

سوب    در  اي ژهوی اتدارند و کنترل بمباران یونی باعث تغییرگذاري  شده انرژي میانگین بالایی براي ر

ساختارها می  ویژگی به اندازه پرتو یونی و زیرلایه  با توجهتواند  میروش  این يهزینه  شود.  هاي نانو

  .]19[ کند تغییر

                                                
17 Sputtering 
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  رسوب و یاقوت کبود با استفاده از روش   یهاي سیلیکون  بر روي زیرلایه ZnOهاي  نوعاً، رشد نانوسیم  

با این  ، ]20[رود  ل به کار می  به عنوان گاز حام     آرگونگیرد. معمولاً  می انجام بخار فیزیکی   گذاري 

با دماي بالا در لوله     اي گاز حامل بخار را از منطقه      .]21[ را جایگرین آن کرد  2O وجود می توان گاز 

 ــ اي با دماي پایین منتقل می     کوره به منطقه   ــوب کند. گسـ تا   150گذاري زیرلایه از    تره دماي رسـ

C°600   پودر روي با خلوص در این روش،  .]19[ي انتخاب زیرلایه بزرگ است   است، بنابراین، گستره

 .]15[ گیرد اي کوارتز یا آلومینا قرار می بالا در قایقک کوارتز یا آلومینا به صورت افقی در کوره لوله

قیمت پایین تري  DCع اســـت. نو DCو  RFدر دو نوع  کندوپاش مغاطیســـی یکی از انواع کندوپاش،

ستفاده نمی شود  هدف هاي عایق  برايو از معایب آن سمی بودن هدف است و   دارد   RF نوعولیکن . ا

ــانا، عایق) مورد اســتفاده قرار می گیرد هزینه نســبتا بیشــتري دارد و  براي انواع هدف ها (فلز، نیمرس

]22[. 

  

  بخار شیمیایی لایه نشانی -1-2-4

شانی  شیم  لایه ن شانی هاي  ترین تکنیک یکی از رایج) CVD(ایی یبخار  شد که  لایه نازك می لایه ن  با

سه    سوب یکنواخت روي هند سیار   به علت قابلیت تهیه ر د، . در این فرآینبه کار می رودهاي پیچیده ب

پاشــد. وقتی بخار با ســطح زیرلایه گرم  پیشــرو شــیمیایی را از هم می کاهش یا تجزیه حرارتی، ذرات

سوب میکنند  موا، تماس پیدا میکند شامل  ]19[د بر روي زیرلایه ر ست.   5. فرآیند کامل  مرحله مهم ا

ــر واکنش عبارتندمرحله اول و دوم  ــطحی بر روي زیرلایه. در  ها به زیرلایه و جذب دهنده از نشـ سـ

ست که واکنش    سوم لازم ا سمت       مرحله  سطحی به  شیمیایی  شانی هاي  شوند.   دجام لایه ن هدایت 

شها در    یندفرآسپس   صول ثانویه از واکن شانی  مح سطح را آغاز می  لایه ن صول   کند. در نهایت از  مح

شر     ثانویه گازي شانی . ]19[کند  می بخار درشروع به ن شیم  لایه ن معمولاً در دماهاي بالا  ایییبخار 

  ).نگاه کنید 4-1شود (به شکل  انجام می
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از  جامد، دفع و انتشارلایه نشانی شامل پنج مرحله انتشار، جذب سطحی،  بخار شیمیایی لایه نشانی نمودار: 4-1شکل 

  .]14[ سطح زیرلایه

  

  آبی گرمایی رهیافت شیمیایی بر پایه -1-2-5

یک روش ساده، کم هزینه و دماي پایین است که قادر به تولید    آبی گرمایی -رهیافت شیمیایی بر پایه 

ــاختارهاي  ــت. هر چند، در ا ZnOنانوس ممکن ، هاي آبی ین فرآیند بویژه در محلولدر مقیاس بالا اس

ست کیفیت بلوري پایین   ستفاده می  محلول معمولاً از قالب -هاي بر پایه . در روشبیایدا ود ش  هایی ا

ها  کنند. قالب نانوساختار مورد نظر هدایت می  به سمت شکل گیري  ستند که  هایی ه که شامل کانال 

سخت همچون  به قالب شاء آلومیناي آندي  هاي نرم و  سته  18غ . همانطور که ]23[شوند   بندي می د

یه زیرلاشود.  نشانی می هاي بلوري لایه ند، سطح زیرلایه با دانهه اگزارش کرد ]14[و همکارانش گرینه

شانی  بین لایه سیم   شود  ها پخت داده می ن سبندگی پایدار بر صورت   ]23[ تا به چ سپس زیرلایه به   .

  .]23[بتوانند رشد کنند  ZnOهاي  شود تا نانوسیم وارونه در محلول آبی گذاشته می

ــاختاري و نوري ویژه ویژگی ــیم هاي س ــیمیایی  ZnOهاي  اي با آلاییدن نانوس آبی حین رهیافت ش

هاي  اي براي سنتز نانوسیم   یک فرآیند دو مرحله ]24[و همکارانش  دکتر بیآید.  بدست می  گرمایی

                                                
18anodic alumina membrance (AAM)  
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ZnO  عمود و یکنواخت بر روي زیرلایهSi  با آلاییدن باAl هاي  اند. در مرحله اول نانوسـیم  ه کردهئارا

ZnO  آلاییده باAl   ) توسـط کندوپاش مغناطیسـی فرکانس رادیوییRF تا لایه شـوند   ) رشـد داده می

سوب     شامل ر شود. مرحله دوم  شیمیایی بر پایه  دانه بر روي زیرلایه ایجاد  س  آبی گرمایی -گذاري  ت ا

ــیم    که اجازه می   ــد کنند.   Alآلاییده با    ZnOهاي   دهد تا نانوسـ   19دانه -کمک را  آنان این روند  رشـ

   نامیدند.

  حمام شیمیاییرهیافت شیمیایی بر پایه  -1-2-6

ــال  باراولین  ــی به نام  9331در سـ ــخصـ ــیمیایی بر پایه  روش براکمنمیلادي شـ حمام رهیافت شـ

محلول به کار برد. این روش شامل لایه نشانی کنترل شده یک     PbS 21 را براي لایه نشانی  20شیمیایی 

. اساس این روش چنین است که، ابتدا   بر روي یک زیرلایه مناسب می باشد   ،با ترکیب شیمیایی خاص 

و سپس زیرلایه به صورت عمودي به درون ظرف داخل ظرفی ریخته می شوند  محلول یا محلول ها در 

نیک تک تشکیل می شود.. با این کار بر روي زیرلایه، لایه اي از ماده یا مواد مورد نظر برده می شودفرو 

 نشان داده شده است. 5-1در شکل  CBDلایه نشانی به روش 

  

  .]CBD ]25 تکنیک لایه نشانی فیلم به روش: 5-1شکل 

  

                                                
19 seed-assisted 
20 Chemical bath deposition (CBD) 
21 Ledd (II) Sulfide 

 زیرلایه شیشه

 حمام آب

 محلول

 دماسنج
  ml100ظرف با گنجایش 
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 آمده است.به اختصار  در این فصل مزایا و معایب روش هاي ذکر شده 1-1در جدول 

  .]14[خلاصه اي از مزایا و معایب روش هاي مختلف رسوب گذاري مرور شده :1-1جدول 

  معایب  مزایا  تکنیک رسوب گذاري

  )VLSجامد ( -مایع  -بخار 

  انرژي فعال پایین

  چیدمان ساده

  رشد کنترل شده

آلودگی ناشی از کاتالیست 

  فلزي

  رشد یکسویه

رسوب گذاري بخار فیزیکی 

  معمولی (کوره)

  چیدمان ساده

  مقرون به صرفه

محدودیت گرادیان دمایی 

  ناشی از کوره

رسوب گذاري بخار پرتو 

  )EBPVD( نیالکترو
  نرخ هاي تغییر کنترل شده

هندسه هاي  نمی تواند

  پیچیده را لایه نشانی کند

ممکن است نتیجه 

  یکنواخت نباشد

رسوب گذاري بخار فیزیکی 

  )Arc-PVDقوس کاتدي (

  همه کاره

  نرخ رسوب گذاري بالا

میکروقطراتی تولید می 

کند می توانند بر 

  یکنواختی اثر بگذارند

  رسوب گذاري لیزر پالسی

  استفاده آسان

  مقرون به صرفه

  همه کاره

ماکرو/میکرو  پاشیدن

 قطرات

 آبیرهیافت شیمیایی بر پایه 

  و حمام شیمیایی گرمایی

  استفاده آسان

  قیمت پایین

  دماي پایین

  بازده بالا

  کیفیت بلوري پایین
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  کاربردها -1-3

 بیشتر این کاربردها شامل  هاي متعدد کاربردهاي وسیعی دارند.   نانوساختارهاي اکسید روي در زمینه   

انرژي و حتی  ذخیره قطعات. هرچند، کاربردشــان در هســتندحســگرهاي زیســتی و الکترونیک نوري 

ست      یهیدروژن ذخیره قطعات شده ا سی  شکی هم به طور   .]26[نیز برر کاربردهاي جدید در زمینه پز

 .می پردازیمکاربردها  به ارزیابی در این بخش، اي در حال رشد است. ملاحظه قابل

  

  حسگرهاي زیستی -1-3-1

شود. حسگرهاي زیستی     ها براي تشخیص و درمان بیماري استفاده می   در زمینه پزشکی از نانوساخت  

ZnO  و اي ه شوند. نانوسیم   براي درمان پزشکی پیشنهاد می   دلیل حساسیت آشکارسازي بالایشان     به

سازي مولکول    ZnOهاي  نانومیله شکار  روند. رایج کار میه هاي آبی ب هاي بیولوژي در محلول براي آ

ستی گلوگز  PHترین آنها حسگرهاي   سترول هستند       و ، حسگرهاي زی . به ]26[حسگرهاي زیستی کل

تواند گلوگز را با حساسیت بالا آشکار نماید     می ZnOنانوشانه   ،میلی مولار 2/0 در شرایط  وان مثال،عن

 9/99با خلوص % ZnOبه روش گذار بخاري با استفاده از پودر   ZnOهاي  در این مثال، نانوشانه  .]27[

ستاندارد مرسوم در    uAبه الکترود  iSگذاري، زیرلایه  سنتز میشوند. بعد از رسوب    Siبر روي زیرلایه  ا

  .]27[شود  می متصلالکتروشیمیایی 

  

  الکترونیک نوري -1-3-2

برخی از این  .بوجود آمده اســـت ZnOي در ویژگیهاي ا در طول دهه گذشـــته، پیشـــرفت قابل توجه

بازده  افزایش ، ]28[ انس از آبی تا زردســفوتولومین بارتند از تنظیم پذیري نوار گســیلها ع پیشــرفت
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این  .]30[ براي برچســـب هاي بیولوژیکی و پایداري نانوذرات در محلول آبی ]29[ 85٪کوانتومی تا 

جایگزین مقرون به صــرفه اي نســبت به دیگر نیمرســاناها  ZnOپیشــرفت ها همراه با این حقیقت که 

  است، راهی براي کاربرد در زمینه الکترونیک نوري باز می کند.

ساختارهاي مختلف   شکل داده   ]23[تا نانوملخ ها  ]31[ 22شش گوش  طرحاز نانومیله هاي  ZnOنانو

یک در الکترون نانونوارهاساختارهاي یک بعدي مانند نانوسیم ها، نانومیله ها و   شده اند. با این وجود نانو 

  .]33[ نوري بسیار بیشتر استفاده می شوند

هاي  از  یک نوري  درحوزه  ZnO کاربرد به الکترون هاي   می توان  یل دیود ــ هاي لیزري،  نور گسـ ، دیود

در اثر روش هاي رشــد  ZnOطیف نوري . اشــاره کردو ســل هاي فوتوولتاتیک  آشــکارســازهاي نوري

بنابراین روش هاي رسوب گذاري متفاوت براي سنتز نانوساختارهاي یک     .]34[مختلف تغییر می کند 

ــیم هاي   ــده اند. وقتی نانوس ــی ش ــهاي  ZnOبعدي به منظور کاربرد در الکترونیک نوري بررس به روش

 در حالی که در رسوب گذاري  . ]34[تبخیر حرارتی ساخته می شوند، گسیل هاي سبز روي می دهند    

شوند     سیل هاي آبی ظاهر می  سیل هاي زرد و نارنجی و در پاره اي از موارد گ  هاي بر پایه محلول، گ

شانی  ]36[براي مثال در. ]35[ شیمیایی فلز آلی  روش لایه ن شد نانو ب 23بخار  سید   24ها سوزن راي ر اک

 نانوسوزن با آرایه هاي نانومیله/ GaNآبی  LEDروي به صورت عمودي مرتب شده بر روي الکترودهاي   

  د.پیشرفت کن GaNهاي  LEDنسبت به  mA20 در 57٪ می تواند تا

  

                                                
22 Hexagonal 
23 Metal-Organic Chemical Vapour Deposition  
24 nanotips 
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  آشکارسازهاي نوري -1-3-3

سازهاي     شکار سگرهاي   نوريآ سیگنال هاي اپتیکی را    ) نوري(یا ح ستند که  قطعات اپتوالکترونیکی ه

شکار می کنند  سازهاي     .آ شکار سخ به اندازه کاف    نوريآ سرعت پا سریع که خروجی قابل اندازه  با  ی 

سی آنها     گیر صادي بوده و قابلیت تولید انبوه دارند و برر سازند اقت ي از مقدار کوچکی نور را فراهم می 

ر سابقه طولانی د  آشکارسازها  این کاربرد  براي استفاده در مخابرات نوري با سرعت بالا ارزشمند است.    

ــابقه طولانی ، هنوز موارد زیادي در زمینه افزایش کارآیی آنداردهاي مختلف  حوزه  ها. با وجود این سـ

ــاً در محدوده طول موج ــوص ــازهاي   خص ــکارس ــاخت آش ــت. س علت ه ب نوريهاي بلند باقی مانده اس

شرایط محیطی جزو فن آوري     سیت فوق العاده آنها به  سا شده و ب   برترهاي  ح سوب  علت تنوع و ه مح

سع  سعه فناوري  و سیاري برخوردارند. امروزه با تو ساخت قطعات با   ت کاربرد از اهمیت ب هاي جدید در 

ــازهاي   یی و طول عمر زیاد فراهم شــده چند رنگی با کارآ نوريابعاد کوچک، امکان ســاخت آشــکارس

را در بر می گیرد. مهمترین چشــمه  nm 400تا  nm 10) بازه طیفی بین UVتابش فرابنفش (. اســت

UV        شار آزاد نور با طول موج زیر سفر زمین مانع از انت ست. ویژگی جذب اتم شید ا می  nm 200خور

خلا شناخته   UVبه جز در خلا که به عنوان  nm 10تا  nm 200شود. بنابراین ناحیه گسترده شده از    

طح به ســ nm 280می شــود نمی تواند انتشــار یابد. معمولا فرض می کنیم که تابش با طول موج زیر 

  زمین نمی رسد. 

به ویژه براي کاربردهاي پزشکی و نظامی چون آشکارسازي حمله موشک، حسگر منور،       UVآشکارساز   

بیشتر  ردمحیطی، تحقیقات فضایی و ارتباطات نوري مهم هستند.  نظارتآنالیز شیمیایی و بیولوژیکی، 

سازهاي فوتونی      شکار ست.    UVاین کاربردها، حساس نبودن آ سرخ حایز اهمیت ا به تابش مرئی و فرو 

. لازم به توضیح است   ]39-37[بنابراین، به عنوان آشکارسازهاي کور خورشیدي دسته بندي می شوند     

ــازهاي   ــکارس ــاناکه در آش ــانا، فوتون ها در ماده نیمرس حفره می کنند که -تولید زوج الکترون نیمرس

ستفاده می اخلی اها از اثر فوتوالکتریک دنیمرسانا توسط میدان الکتریکی از یکدیگر جدا می شوند. این   



17 

 

 انانیمرس کنند که در آن انرژي فوتون ها به اندازه اي بزرگ است که الکترون ها را به نوار رسانش ماده   

  فرآیند آشکارسازهاي نوري در سه مرحله انجام می شود:عموما  .]40[می برد 

  حفره)-جذب فوتون هاي نور فرودي وتولید حامل هاي بار (زوج الکترون )1

  ارائه دهدو یا تقویت به هر وسیله که بتواند سازوکار بهره جریان را انتقال حامل  )2

  که در مدار خارجی جریان می یابد.جمع آوري حامل ها و تولید جریان نوري  )3

ــازهاي نوري را می توان   ــکارس ــاس آش ــاناهايبر اس ــیم کرد به دو نوعذاتی و غیر ذاتی  نیمرس . تقس

سازهاي    شکار ساناهاي  آ  و یا بزرگ تر برابرذاتی معمولا طول موج هایی از نور که انرژي آن بر پایه نیمر

ذاتی  غیر بر پایه نیمرساناهاي  حالیکه آشکارسازهاي  انرژي نیمرسانا است را آشکار می کند. در    گاف  از

ــخیص می دهند.       جذب فوتون در این قطعات با    فوتون هایی با گاف انرژي کم تر از گاف انرژي را تشـ

گذار  ه واسطه از ترازهاي ناخالصی عمیق به نوار رسانش و یا تولید حفره در نوار ظرفیت ب  گذار الکترون 

  نمایش داده شده اند. 6-1این گذارها در شکل الکترون از این نوار به ترازهاي عمیق روي می دهد. 

ــخیص براي قطعه، طول  کوچک ترین طول ــده و از رابطه زیر  )cλ( موج قطعموج قابل تشـ نامیده شـ

  :]41[ تعیین می شود

�� =
��

��
=

�.��

��(��)
	(μ�	)        )1-1(  

ــت    ΔEکه در این رابطه    . در اغلب موارد انرژي گذار با انرزي گاف     انرژي گذار میان ترازهاي انرژي اسـ

مانند رساننده هاي نوري غیر ذاتی این انرژي، انرژي گذار میان یک  مواردي نیمرسانا برابر است. اما در   

 تراز ناخالصی و لبه نوار است.
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  .]41[فرآیندهاي گذار ذاتی نوار به نوار و غیر ذاتی میان نوار و تراز ناخالصی در اثر تحریک فوتونی : 6-1شکل 

  

   ZnOساز فوتونی بر پایه آشکارمروري بر مقالات وابسته به  -1-3-4

ZnO      شی ف سختی تاب سانندگی خوب و  سنتز   دوق العاده اي دارر و در دماهاي پایین می توان آن را 

، با جفت شدگی الکترومکانیکی بزرگش ZnO 25یتاکرد. گذشته از این، تقارن غیر مرکزي ساختار ورتز

ــود، و کاربرد برآیند در فعال کننده ها،             ــبب می شـ ــده، و ویژگی هاي پیزوالکتریک را سـ ترکیب شـ

زیست و سازگار است،    -، ایمنZnOارد. همچنین حسگرهاي پیزوالکتریک و تولید کننده هاي نانویی د 

شود.        ستفاده می  شکی ا شش در کاربردهاي بیوپز سیاري از مقالات چاپ   و مستقیما بدون پو چنانچه ب

، نقش کلیدي در گسترش نانوعلوم و نانوتکنولوژي  ZnOنانوساختارهاي یک بعدي   شده بیان می دارند 

بســیار  ZnOایفا می کنند. بی تردید می توان گفت که در تحقیقات کنونی نانوســاختارهاي یک بعدي 

                                                
25 Wurtzite 
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از هر ماده شــناخته  بیش ZnOهاي گوناگون و متنوع  26مهم هســتند. علاوه بر این تا به امروز، ریخت

  .]42[ شده دیگري است

سازهاي فوتونی فرا بنفش بر پایه     شکار سیم     ZnOتاکنون آ سته تق شوند:  به دو د و  لایه نازكنوع می 

سیم. از  سیم  نوع نانو سه با نوع   نوع نانو هاي  ویژگی با توجه به، انتظار عملکرد بهتري لایه نازكدر مقای

 بلوريمنحصر به فردي همچون محدودیت حامل و نرخ بالاي سطح به حجم داریم. نانو سیم هاي تک    

شد. نرخ بالاي         سخ را بهبود می بخ سرعت پا ستقیمی براي الکترون ها فراهم می آورند، که  گذرگاه م

سانندگی فوتونی را      سطحی بازده ر سی   به علتسطح به حجم وچگالی بالاي حالات  بالا  ت فوتونیحسا

  .]43[افزایش می دهد

مطالعات قبلی بر روي آشــکارســازهاي فوتونی فرابنفش تک نانو ســیم متمرکز بودند که با اســتفاده از 

به عنوان از آن جمله می توان  .]44[ه بودند ، گران و کم کاربرد ســاخته شــدتوجه جالبتکنیک هاي 

رلایه سیلیکونی از طریق بر روي زیرا طلا آنها  اشاره کرد ]16[ ارانشبه کار تحقیقی هسو و همکنمونه، 

سوب  شکند و پا سپس دماي کوره تا  کردندگذاري  ر  .C°950 با نرخ °C/min 50  و گاز  برندبالا می

Ar  و 120وارد لوله کوارتر با نرخ شار  با خلوص بالا sccm250 هاي  . نانوسیم کردند میZnO  با جهت

. ]8[آیند  هم بدســت می يورکاتالیز خود VLS) و کیفیت بلوري بالا با اســتفاده از روش 002( ارجح

بر  ZnO) آلاییده با Gaرساناي الکتریکی گالیم ( از لایه نازك  nm 50گذاري  این فرآیند شامل رسوب  

ــتفاده از کندوروي زیرلا ــت.پیه یاقوت کبود با اس ــی فرکانس رادیویی اس یک در این تکن اش مغناطیس

و فشار   C°600در دماي  sccm 8/0 و 4/54با نرخهاي شار به ترتیب   Arو  2Oترکیب  ،گذاري رسوب 

Torr 10  رود. رشـــد  بکار می دقیقه 20به مدتZnO ابتدا، فقط دهد.  در دو فاز روي میAr  با نرخ

یابد. فشــار محفظه  درجه افزایش می C/min 30°شــود و دما با نرخ  وارد کوره می sccm 4/54شــار 

Torr 10  وقتی دما به  شود.  نگه داشته میC°450    شارش رسید، اکسیژن با نرخ sccm 8/0 وارد می 

                                                
26 Morphology 
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سرپایینی به پایان می  C°600شود. در دماي   شته می   فرآیند  یم شود تا نانوس   رسد و دما ثابت نگه دا

ZnO  .ایکس پرتوپراش  نقشاجازه رشــد پیدا کند )XRD) نشــان می002) جهتگیري را در امتداد ( 

ســاختارهاي هرم مانندي کند،  افزایش پیدا می ZnOهمچنان که ضــخامت فیلم  ).7-1شــکل (دهد 

در  ZnOکند، نرخ رشد نانوسیم    ) جهتگیري می002در راستاي امتداد (  ZnOفیلم  وگیرد  شکل می 

به صــورت عمودي  ZnOهاي  گیرد و نانوســیم هاي منشــوري پیشــی می از دیگر وجه cامتداد محور

  ). 8-1شکل ( د نشو کمی پراکنده می

  

) bو ( ZnO:Ga/sapphire) نمونه کندوپاش شده aاندازه گیري شده در دماي اتاق ( XRD نقش پراش :7-1شکل 

 .]epitaxial-ZnO/sputtered-ZnO:Ga/sapphire ]14و نمونه  ZnOنانوسیم هاي 
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تک  ZnOبدون نانوســیم هاي  ZnO:Gaکندوپاش  لایه نازكاز الف)  SEM ازســطحمیکروگراف هاي : 8-1ل شــک

ــیم   ــد یافته در(   ZnOنانوسـ ) میکروگراف هاي  fدقیقه، (  20) در eدقیقه، d (5/4  )دقیقه، c (3  )دقیقه، b (5/1  )رشـ

SEM  14[دقیقه  20از تک نانوسیم رشدیافته در  30 °تحت زاویه[.  

  

ساده و قابل کنترلی از نانو ساختارها ارائه       ]45[بی و همکارانش   که در داده اندروش رشدي با تصویر 

 نوسیم ها به با اتصالات فلزي ترکیب شده و راه جدیدي براي الحاق تک نا    ZnO آن آرایه هاي نانوسیم 

  ابزارهاي کاربردي فراهم آمده است.

سخ این         شنایی به تاریکی) و کوتاه کردن زمان پا سیت (نرخ جریان رو سا هنوز چگونگی بهتر کردن ح

سازهاي آرایه اي نانوسیم         شکار ساختار آ ست. در این مطالعه،  بهینه  ZnOابزارها چالش پیش روي ما ا
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ست         شکل کمبود انرژي آزار دهنده ا شند. به عبارت دیگر، این روزها م شته با شده تا عملکرد بالایی دا

سیگنال             شکار کنند بلکه  سیگنال ها را آ ساز هاي فوتونی نه تنها  شکار ست که آ سته آن ا شای بنابراین 

  هاي آشکار شده به آنها توان دهند.

ساز    شکار سنتز    ZnOنانوسیم  هاي آرایه بر پایه UVدر این مقاله یک آ بر روي زیر لایه  آبی گرماییبا 

ه تابش بنسبت شیشه ساخته شده است. با و بدون بایاس خارجی، وسیله ساخته شده حساسیت بالایی 

  احتمالی بررسی شده است. سازوکارین دارد. همچن UVنور 

ا نشان می دهد. ابتدا لایه دانه  ر  ZnOاي نانوسیم هاز آشکارساز آرایه    طرحواره ايساختار   9-1شکل  

ZnO   با ضخامتnm 400   قرار ژل بر روي زیر لایه -سل آماده شده به روش ماده  27با پوشش چرخشی

  است. یافتهپخت ادامه انجام عملیات و روش با  می گیرد

  

  .]ZnO ]45از آشکارساز فوتونی فرابنفش آرایه نانو سیم  طرحواره اي تصویر: 9-1شکل 

 

صورت این د و به نرسوب گذاري می کن را بر روي دو طرف لایه دانه Ptنانومتري  50د سپس دو الکترو

میلیمتري  5پهنا با فواصل   mm 5 درازا و Pt ،mm 10 . الکترود هايدست می آید اتصالات شاتکی به   

  2cm که می توان آرایه هاي نانو سیم را رشد داد   ZnOدارند. بنابراین مساحت پوشیده نشده لایه دانه    

                                                
27 Spin coating 
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ــیم   5/0 ــپس آرایه هاي نانو س ــت. س ــتفاده از روش  ZnOاس که فراوان در مقاله ها  آبی گرماییبا اس

با استفاده از چسب   Ptگزارش شده است سنتز شده اند. در نهایت دو سیم مسی به سطح الکترودهاي      

  .شده اندرساناي نقره وصل 

از آرایه هاي نانو ســیم   FESEMالف و ب به ترتیب منظره بالا و ســطح مقطع تصــاویر  10-1شــکل 

ZnO    شان می دهند. می توان دید که آرایه هاي صورت عمودي بر روي زیر     ZnOرا ن شده به  مرتب 

سیم هاي         شده اند. طول میانگین و قطر نانو  ساخته  شه اي  شی و  µm 2/1به ترتیب حدود  ZnOلایه 

nm 100 .هستند  

  

  .]ZnO ]45از سطح مقطع آرایه هاي نانو سیم  FESEM) تصویر باز بالا ( FESEM) تصویر الف: (10-1شکل 

 

سانس ( براي اندازه گیري طیف فوت سیم  الف-11-1شکل  ولومین -He، از لیزر ZnO) از آرایه هاي نانو 

Cd  )mW 5  وnm 325   گسیل  شده است  ) به عنوان چشمه برانگیختگی در دماي اتاق استفاده .UV 

مشاهده شده است. گستره گسیل مرئی مربوط به       nm 580وگسیل سبز ضعیف در     nm 380قوي در 

تیز، گسیل   UVحالت هاي سطح، جاهاي خالی اکسیژن ونقایص ساختاري است. در مقایسه با گسیل       

سیم          شکیل آرایه هاي نانو ست، آن گونه که می توان براي ت شی ا شم پو ضعیف در ناحیه مرئی قابل چ

ZnO  طیف جذب آرایه هاي نانوسیم   ب-11-1شکل  ا کیفیت بلوري بالا روي آن حساب کرد.  بZnO 

 (ب) (الف)
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 PL موج بیشینه  قرار دارد که شامل طول   nm 378در دماي اتاق را نشان می دهد. قله جذب تیز در  

   می شود. الف-11-1شکل در 

  

  .]ZnO ]45) طیف جذب آرایه هاي نانوسیم ب( PL) طیف الف: (11-1شکل 

  

ساخته شده، مشخصات       ZnOبراي بررسی ویژگی هاي فوتوالکتریکی آشکارساز فوتونی آرایه نانوسیم      

ــدت  nm 365) در تاریکی و تابش نور فرابنفش V-Iولتاژ (-جریان اندازه گیري  mWcm 47/0-2 با ش

صات    )12-1شکل  ( شده اند  شخ شاتکی بین     I-V. م صال  را اثبات  ZnOو  Ptغیر خطی در تاریکی ات

ــناییهمان گونه که خط  I-V، منحنی UVمی کند. تحت تابش نور  ــان می  مربوط به جریان روش نش

ست: (       شرح ا شنایی بدین  ست. علت تفاوت بین جریان تاریکی و رو در   e-h) زوج هاي 1دهد خطی ا

  تحت تابش با انرژي فوتونی بزرگ تر از گاف نواري تشکیل شده اند.  ZnOنانوسیم هاي 

 ، حفره هاي بسیاري را به سمت سطح سوق می    ZnOگرادیان پتانسیل در پوسته بیرونی نانوسیم هاي    

شده و آنها را      سیژن  سطحی یون هاي اک می کنند  از لحاظ الکتریکی خنثیدهد و این حفره ها جذب 

ــده و پهناي لایه تهی کاهش می یابد.           .]46[ الکترون در نتیجه بر غلظت الکترون هاي آزاد افزوده شـ

سیم ها درون لایه دانه   ستم کاهش می یابد. (     ZnOهاي آزاد در نانو سی شوند و مقاومت  ) 2پخش می 

 را تغییر می دهند. ZnO/Ptدیگر حفره ها به دام حالت هاي سـطحی می افتند و ارتفاع سـد شـاتکی    

  ) چنین داده می شود:Φارتفاع سد شاتکی (
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       )1-2(  

V�� درونی در لایه تهی،  ولتاژE��  ــانش و انرژي فرمی غلظت بارها روي  �ZnO ،Qانحراف بین نوار رس

شترك     ضایی،   تراکم �ZnO/Pt ،Nسطح م صال     Sثابت دي الکتریک،  ɛبارهاي ف ساحت ات  ZnO/Ptم

ــت. از آنجا که حفره ها به دام افتاده اند         ــترك    تراکماسـ کاهش می یابد و طبق     �Qبارها در مرز مشـ

ــده و در   Φمعادله فوق الذکر،  ــان ش ــاتکی آس ــد ش کاهش می یابد، تا براي حامل ها گذر از ارتفاع س

  نتیجه ویژگی هاي اهمی دیده می شود.

  

در تاریکی و تابش نور  ZnOنوسیم ) آشکارساز فوتونی فرابنفش آرایه ناI-Vولتاژ (-مشخصات جریان :12-1شکل 

مرتبه بزرگ تر  500نشان می دهد جریان تاریکی  جریان تاریکی. توجه کنید همان گونه که خط nm 365فرابنفش 

  .]45[شده است 

  

به صورت تابعی از   V30با اندازه گیري جریان با بایاس ثابت  ZnOرفتار پاسخ آشکارساز آرایه نانوسیم     

صورت متناوب تحت تابش   قطعهزمان هنگامی که  شده     13-1شکل  قراردارد در  UVبه  شان داده  ن

ــت. تحت تابش  ــیله از  UVاس ــد، یعنی تقریبا  mA 75/1به مقدار پایدار  µA96/1جریان وس می رس
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صورت مدت زمانی که جریان از           892 صعود که به  ست. به علاوه، زمان  شته ا سخ افزایش دا بار در پا

زمان  UVاســت. با خاموش شــدن تابش  s 70، تقریبا  ]47[می رســد تعریف می شــود  90به % %10

 به خوبی با معادله کاهشــیمی کشــد تا جریان مقدار اولیه تاریکی احیاء شــود. فرآیند  بیشــتري طول

  واهلش دونمایی زیر سازگار است:

        )1-3(  

 t)، 3-1ر معادله (لازم به ذکر است د  دو ثابت زمانی واهلش هستند.  �τ) s 78و s8/5 (τ� )که در آن (

مجزا که در بیشــتر  کاهشــیمرحله به دو  �τو  �τ دو ثابت زمانی اعداد ثابت هســتند. B و Aزمان و 

  مقالات گزارش شده است مرتبط هستند.

  

  .]V30 ]45روشن و خاموش در بایاس  UV: منحنی پاسخ جریان آشکارساز تحت تابش نور 13-1شکل 

  

ست که در آن     سریعی ا شد فرآیند  وار در ن فوتوالکترون هاي اولین مرحله که زمان کوتاهی طول می ک

سانش  شوند.   ر شده در نوار ظرفیت ترکیب می  شتر طول   با حفره هاي فوتو تولید  دومین مرحله که بی
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است.   ZnOمی کشد، به خاطر جذب سطحی دوباره مولکول هاي اکسیژن بر روي سطح نانوسیم هاي      

، چگالی یون هاي منفی انباشته شده روي سطح و میدان الکتریکی درونی در پوسته     UVبا قطع تابش 

سیم افزایش می یابند، به طوري که   خارجی توحفره فودر بخش داخلی از ترکیب با الکترون ها فوتونانو

باز می مانند، در نتیجه زمان واپاشی طولانی می شود. دوره هاي روشن و خاموش زمانی وابسته به       ها

بالاي آشکارساز فوتونی حاضر را نشان  تناوببا ) ویژگی هاي 13-1شکل منحنی سرعت پاسخ فوتونی (

 می دهد.

 

و در خاموشی  UV: نمودار تغییرات جریان بر حسب زمان آشکارساز فوتونی در معرض تابش پیوسته نور 14-1شکل 

]45[.  

  

ــکل      حالت تابش پایدار نور       بلکه در  UVلت قطع نور  در حا  نه تنها  جریان فوتونی  14-1با توجه به شـ

UV  دقیقه در معرض نور  14 می شــود. وقتی این قطعه رفتار کاهشــی دیدهنیزUV  ،قرار می گیرد

معلوم اســت. این  14-1شــکل مقدار بیشــینه تنزل می یابد که به وضــوح در  77جریان فوتویی به % 

فوتونی نام دارد، طی دو فرآیند واهلش الکترونی صورت می گیرد: الکترون  غیر عادي پدیده رسانندگی  
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ــط مولکول هاي  ــطحی و بازترکیب با حالات نقص ترازهاي عمیق  �Oهاي به دام افتاده توس جاذب س

مواد خوبی براي ســاخت  ZnOدر مجموع در این مقاله آرایه هاي نانوســیم  . ]Zn�� ]48اردار مثبت ب

ه کتحقیقی  "آشکارسازهاي فرابنفش  "در رابطه با  با قیمت پایین معرفی شده اند.  UVآشکارسازهاي   

سی گزارش کرده اند  ]49[ارانش عبدالغفور و همک شود  برر ساختارهاي  می  در  ZnO. در این کار، نانو

اي افقی آماده می شـــوند و علت اســـتفاده از کوره لوله اي افقی کنترل نرخ گازهاي ورودي  کوره لوله

شامل     ست. انواع گوناگونی از زیرلایه ها  ساختارهاي    Si(100) ،PS/Siا سنتز نانو  ZnO، و کوارتز براي 

براي  .استفاده می شوند   ZnOجهت بررسی اثر ز یرلایه ها بر روي ویژگی هاي نانوساختارهاي متفاوت   

سازهاي       شکار شاتکی    UVساخت آ صال  ساختارهاي مختلف     Pd، ات سطح نانو سوب   ZnOبر روي  ر

بر روي زیر لایه هاي مختلف به عنوان اتصالات فلزي   nm 150با ضخامت   Pdگذاري می شود. اتصال   

رســوب گذاري شــده اســت، هر   )RFفرکانس رادیویی( الکترود با اســتفاده از کند و پاش مغناطیســی

ــت جهت ثبت ارتباطات جریان        -V 5تا   V 5ولتاژ در ولتاژهاي بایاس مختلف از      -الکترود چهار انگشـ

ساختاره  XRDنقش هاي  15-1شکل   دارد. ساختار و     ZnOاي نانو شاخص براي ارزیابی  با قله هاي 

ــان می دهند:     ــه نوع زیرلایه را نشـ زیرلایه   (c)، و PS/Siزیرلایه   Si ،(b)زیرلایه   (a)خلوص فازي سـ

هاي  بس بلورکوارتز. همه نانوساختارهاي رشد داده بر روي زیرلایه هاي ذکر شده نشان می دهند که      

ZnO  دارند. شش گوشساختار  
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نانوسیم هاي  Si (b)نانولوله هاي رشد داده شده بر روي زیرلایه  ZnO (a)نقش پراش نانوساختارهاي  :15-1شکل 

  .]49[رشد داده شده بر زیرلایه کوارتز  ZnOنانولوله هاي  PS/Si (c)رشد داده شده بر روي زیرلایه 

-نیمرسانا-فلز UVسرعت پاسخ را به صورت تابعی از طول موج براي حسگرهاي فرابنفش  16-1شکل 

 mW 2نشان می دهد. سرعت پاسخ طیفی به وسیله لامپ قوسی زنون    Pdبا اتصال   ZnO (MSM)فلز

  اندازه گیري می شود. V 5در بایاس  nm 320به عنوان چشمه نور و تکفام ساز با طول موج 

  

  .]49[ براي زیرلایه هاي گوناگون ZnOفلز بر پایه -نیمرسانا-سرعت پاسخ طیفی آشکارسازهاي فلز: 16-1شکل 
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ــازهاي   که محققین در پایان نتیجه گرفته اند ــکارس ــاز   Pdبا الکترود  MSMآش ــکارس موفقی  UVآش

  قابلیت تکرارپذیري را دارند. nm 365پایدار بوده و در طول موج  ها. این آشکارسازهستند

گزارش  ZnOگی هاي فوتوجریان نانوسیم هاي  ژوینقش نقایص را بر روي  ]50[و همکارانش  کوشواها 

در حالیکه هر دو  مقایســه کرده اند. ژل-با فیلم هاي اکســید روي تهیه شــده به روش ســلکرده اند و 

سان   نمونه سیم تقریبا  فیلم هاي آرایه جریان تاریکی ، دارند ضخامت یک برابر و فوتوجریان  30هاي نانو

، زیرلایه هاي شیشه اي آمورف ]50[ژل است. در پژوهش -نمونه تهیه شده به روش سل برابر  400نیز 

 C° 90ســاعت در دماي  12به مدت در محلول آبی از نیترات روي و هگزامین  ZnOژل -با فیلم ســل

. سپس نانوسیم هاي رشدیافته بیرون آورده و    نگه داشته شده است   در ظرف شیشه اي مهروموم شده    

شکل        شده اند.  سته  ش ضخیم       a-17-1با الکل  سکوپ الکترونی از فیلم  صویر میکرو اندازه با  ZnOت

شان می دهد.   بر  nm 200-150ذرات  سطح را ن سطح مقطع     روي  صویر  شکل   SEMت  b-17-1در 

ضخامت     یفیلم سته ( شان می دهد.  nm 35همگن با نانوذرات به اندازه ) و ~µm 6پیو -1شکل   را ن

17-c    تصویر سطحیSEM        .نانوسیم هاي تازه رشد کرده بر روي زیرلایه شیشه اي را نشان می دهد

به طور یکنواخت بر روي سطح توزیع شده اند.   به شدت متراکم است و نانوسیم ها    فیلم آرایه نانوسیم  

شکل (   شان می دهد که  ) c-17-1ضمیمه  ست.        ن شش گوش ا شکل  صاف و به  سیم    سطح بالاي نانو

  به صورت عمودي مرتب شده اند.طع هر دو نمونه نشان می دهند که نانوسیم ها تصاویر سطح مق
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 ZnOفیام نانوسیم هاي  SEM. تصاویر ) سطح مقطع bسطح و () ZnO )a لژ-سل فیلم SEM:تصاویر 17-1شکل 

)c ( ضمیمه) صفحه بالایی تک نانوسیم دید بالاZnO ) زا با رزولوشن بالا نشان می دهد) وd (50[ دید سطح مقطع[.  

 

، و گسیل نواري نقص nm 390) دو قله گسیلی ، گسیل لبه نوار در 18-1(شکل  PLاندازه گیري هاي 

ه در حالیک بسیار شدید است   فیلم نانوسیم شدت نوار نقص   در  را نشان می دهند.  nm 560پهن حدود 

نقص  حالاتچگالی بالاي  ،شاید مسئول این پدیدهبسیار کوچک است. ژل -فیلم سلشدت این نوار در 

  اشد.نانوسیم هاي رشد یافته بالقا شده در محلول 
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  .]50[ در دماي اتاق PL:اندازه گیري هاي 18-1شکل 

  

شنایی   سل   اندازه گیري هاي جریان تاریکی و رو سید روي فیلم  شد    ژل و -اک سیم تازه ر فیلم آرایه نانو

فیلم برپایه بر برا 30رسانایی در تاریکی فیلم آرایه نانوسیم    نشان داده شده است.    19-1یافته در شکل  

انوسیم  نرسانایی الکتریکی  فیلم نانوسیم ها باشد.   که شاید به دلیل طبیعت تک بلوري   ژل است. -سل 

وح در سط( دام هاي سطحی) دام هاي اکسیژن  تازه رشد یافته به شدت تحت نورتابی افزایش می یابد.

ــیم فوتوحفره ها را    فره ح-بوجود آمده از زوج الکتروندر نتیجه الکترون هاي   گرفتار می کنند و   نانوسـ

 ه در رسانش شرکت می کنند.نآزادا
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  .]50[ و آرایه هاي نانوسیم تازه رشد یافته ZnOفیلم ضخیم  :جریان تاریکی و فوتوجریان19-1شکل 

 

ــن      ــه نویسـ ــطحی نقش مهمی در        به طور خلاصـ دگان در این تحقیق نتیجه گرفته اند که نقایص سـ

شی از      سبز نا سانایی جریان تاریکی و نورتابی دارند. نقایص  سی فوتور ثبت ن یک بار مژجاهاي خالی اک

)+Vo تاریکی و روشنایی است.تغییرات جریان ) مسئول اصلی  

ــاتکی ]51[کومو و همکارانش -هرناندز ــد ش ــتفاده از لایه نازك  ) عموديsSBD( 28دیود هاي س با اس

ZnO )nm 50(      شده به روش کندوپاش مغناطیسی فرکانس رادیویی و  سولفونانت پلی رسوب گذاري 

سترن  ساختار   20-1شکل  ساخته اند.   30قطره اي نشانی به روش لایه ري شده به روش  رسوب گذا  29ا

  قطعه ساخته شده را نشان می دهد.

                                                
28Schottky barrier diodes (SBDs)  
29poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS)   
30 Drop casting 
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  .]51[ساختار نهایی دیود سد شاتکی ساخته شده: 20-1شکل 

  

ــاخته شــده   ابنفش، آبی، ســبز و نارنجی به ترتیب برابر نورهاي فر تحت تابشســرعت پاســخ قطعه س

این ســرعت پاســخ به دســت آمده می باشــد. بهترین مقدار  A/W 001/0و  002/0،  005/0، 013/0

   .کم است ]A/W 57/20( ]52این پایان نامه ( اتتحقیق در مقایسه با مقدار به دست آمده در گزارش

 n-ه سیلیکونی نوع زیرلایبر روي را  ZnO:(Ag,N)موفق شده اند نانومیله هاي   ]53[دوآن و همکارانش

روش دو  آنان در یک رشــد دهند.روش رســوب گذاري حمام شــیمیایی به کمک ماکروویو به وســیله 

ــیمیایی کرده اند.       مرحله اي آلایش را   ــوب گذاري حمام شـ بدین ترتیب پیوندگاه      وارد رهیافت رسـ

نوعی از نانومیله  SEMتصویر   21-1 ساخته شده است. شکل     ZnO:(Ag,N)/n-Si نانومقیاس ناهمگون

همانطور که ملاحظه می کنید  به دســت آمده در این تحقیق را نشــان می دهد.  ZnO:(Ag,N)هاي 

   مرتب شده اند. nm 200 -50با قطر  Siبه صورت عمودي بر روي زیرلایه نانومیله ها 
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  .]ZnO:(Ag,N) ]53از نانومیله هاي  SEMتصویر : 21-1شکل 

 

قله گسیل فرابنفش قوي و قله گسیل سبز بسیار      ZnO:(Ag,N)محققان نشان دادند که نانومیله هاي  

  نقایص ذاتی بسیار اندکی در نانومیله ها وجود دارد. ضعیف دارند که نشان می دهد 

سیم هاي         ]54[ونگ و همکارانش  سوب گذاري بر روي نانو ساده فوتور سیله روش  ذارات نقره را به و

ZnO .آرایه هاي نانوســیم  پیوند زدندAg-ZnO شــیمیایی کارایی بهتري نســبت به الکتروفوتو از لحاظ

سیم  آرایه هاي  شتند. خالص  ZnOنانو شی       Bو  A-22-1شکل  دا سکوپ الکترونی روب صاویر میکرو ت

شان می دهد.   آبی گرماییرشد یافته به روش   ZnOآرایه هاي نانوسیم   به خوبی می توان مشاهده  را ن

سیم هاي   سطح مقطع        ZnOکرد که نانو صویر  شد کرده اند. ت صورت عمود، همگن و با تراکم بالا ر به 

و  نشان داده شده است    A-22-1در ضمیمه شکل    ZnOمیکروسکوپ الکترونی روبشی نانوسیم هاي    

-1در شکل   .است  nm200تا  100و قطرشان بین   µm 1بر اساس آن طول نانوسیم هاي سنتز شده     

22-C  وD   شود که ذرات شده   ZnOبالاي نانوسیم هاي   نقره به صورت همگن بر دیده می  پیوند زده 

  اند.
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نانوسیم آرایه هاي ) و Bو  ZnO )Aنانوسیم آرایه هاي از سطح  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر :22-1شکل 

ZnO  نانوسیم هابر روي پیوند زده شده با نانوذرات نقره )C  وD( آرایه هاي نانوسیم . ضمایم تصاویر سطح مقطع

ZnO )Aآرایه هاي نانوسیم  ) وZnO  54[ نانوسیم ها را نشان می دهندبا نانوذرات نقره پیوند زده شده بر روي[.  

  

حفره -نجداشـــدن زوج هاي الکترونانوذرات نقره  هســـتند که دعیم ]54[نویســـندگان این تحقیق 

یش داده فوتوکاتالیســتی را افزارا آســان کرده و در نتیجه کارایی فوتوالکتروشــیمیایی و انگیخته برفوتو

  است.

  

  معرفی نظریه عملگري قطعات -1-4

آشکارسازهاي فوتونی با پارامترهاي کلیدي معینی شخیصه سازي می شوند. از جمله آنها سرعت پاسخ   

سیت فوتونی، جریان تاریکی، نوفه بایاس مستقیم، توان هم        طیفی، سخ،حسا سرعت پا بازده کوانتومی، 

ارز نوفه، ظرفیت ترمینال، زمان پاسخ (زمان صعود و سقوط)، پهناي نواري فرکانس، و فرکانس قطع را    

  .]41[می توان نام برد 
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       ست، با فرض اینکه همه شده با طول موج مربوط ا سخ طیفی به مقدار جریان تولید  سرعت پا

 طول موج ها در یک تراز نوري هستند.

 وتون ها عداد فحفره تولید شده (یعنی، جریان) تقسیم بر ت -بازده کوانتومی تعداد زوج الکترون

 .]41[ است

η=
���

��
=

���

�
(

�ʋ

����
)       )1-4(  

در طول  ���Pجریان به طور فوتونی ایجاد شــده ناشــی از جذب توان نوري تابشــی  ��Iکه در آن 

ست. hν فوتون با مترادف( λموج  شد. چون   αضریب جذب   ηاز عوامل کلیدي تعیین  ) ا  αمی با

ــت ــدت تابع طول موج اس ، برد طول موجی که می توان که در آن جریان قابل توجهی ایجاد به ش

ست. طول مو  شود. براي طول موج     �λبلند قطع  -جنمود، محدود ا سط گاف نواري تثبیت می  تو

ستند. طول  نوار قابل توجه -به -ي ایجاد جذب نواربرا αمقادیر ، �λهاي بلندتر از  خیلی کوچک ه

کوتاه قطع پاســخ فوتونی به این دلیل به وجود می آید که براي طول موج هاي کوتاه، مقادیر -موج

α          شود که در سطح جذب می  شع عمدتا خیلی نزدیک به  شع ستند، و از این رو ت خیلی بزرگ ه

 آنجا زمان بازترکیب کوتاه است.

 ) سرعت پاسخR41[ ) نسبت جریان فوتویی به شدت نور فرودي است[ 

)1-5(              	� =
���

����
=
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�ʋ
=

��(�� )
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	�

�

�
�  

شود: (       ) زمان سوق در ناحیه تهی، و  2) پخش حامل ها، (1سرعت پاسخ توسط سه عامل محدود می 

 پخش شوند،) ظرفیت ناحیه تهی. حامل هاي ایجاد شده در خارج ناحیه تهی باید به طرف پیوندگاه 3(

که به تاخیر زمانی قابل توجهی منجر می شود. براي مینه کردن اثر پخش، پیوندگاه باید خیلی نزدیک  

سیع           شود که ناحیه تهی به اندازه کافی و شترین مقدار نور وقتی جذب می  شود. بی شکیل  سطح ت به 

سخ       شد، یا آثار زمان عبور پا سیع با شد. مع الذلک، لایه تهی نباید خیلی و سامدي را محدود خواهد  با ب
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ــد ــافی   ،نمود. همچنین نباید خیلی باریک باش ــورت ظرفیت اض  RCبه ثابت زمانی  Cدر غیر این ص

مقاومت بار است. توافق بهین، پهنایی است که در آن زمان عبور   Rبزرگی منجر خواهد شد، که در آن  

  از لایه تهی تقریبا نصف دوره مدوله سازي باشد.

 بت انرژي نوري فرودي به وسیله ( وات) به جریان نتیجه شده ( آمپر) می باشد.حساسیت فوتونی نس

جریان تاریکی مقدار جریانی است که درون فوتودیود در غیاب نور (تاریکی) هنگامی که دیود در بایاس 

معکوس قرار دارد شـــارش می یابد  جریان تاریکی، چشـــمه نوفه هنگامی که دیود در بایاس معکوس 

 اشد.است می ب
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  فصل دوم

  

  روش هاي مشخصه یابی
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  روش هاي مشخصه یابی -2

  XRD(31( ایکس-پراش پرتو -2-1

ستگاه پراش پرتو   1-2شکل   شرکت    MPDبه مدل  ایکسد ساخته  از  PANalytical X’Pert Pro و 

  رفته است. کشور هلند را نشان می دهد که در این تحقیق به کار

 

  : دستگاه پراش پرتو ایکس مورد استفاده در موسسه کفا.1-2شکل 

 

                                                
31 X-ray diffraction (XRD) 



41 

 

این مطالعه به منظور تعیین ســـاختار بلوري و در نتیجه مشـــخص کردن نظم اتم ها در شـــبکه مورد 

ن پرتو هاي ایکس را کشــف کرد. ار آنجا که ماهیت ای 1895رونگتن در ســال اســتفاده قرار می گیرد. 

ــناخته بود این نا   در آن زمان ن  پرتو ها   این پزتو ها بر خلاف نور  م گذاري بر روي آنها انجام گرفت.     ا شـ

از ســوي دیگر، با نفوذتر از نور بوده و به ، نامرئی هســتند ولی مســیر مســتقیم را می پیمایند. معمولی

ضخیم،        سبتا  سان، قطعات ن سانی در بدن ان شیاء کدر عبور می کند.  آ سال   32گبرافلزات و دیگر ا در 

را کشف کرد و همزمان با این کشف، ماهیت موجی پرتو هاي پدیده پراش پرتو ایکس در بلورها  1912

  از این رو روش جدیدي براي بررسی ریزساختار ماده نیز فراهم شد.  به اثبات رسید. ایکس

که  ا که تحت آنها باری    به بلور تابانده و زاویه هایی ر      در این آنالیز یک بازیکه موازي از پرتو هاي ایکس      

شود را اندازه می گیرند.   شود و بلور در    منحرف می  شته می  معمولا باریکه در یک جهت پابت نگه دا

شود.    شود تا طیف پرتو ایکس ثبت  شده پرتو      محد.ده اي از زاویه ها چرخانده می  شکار  سیگنال آ هر 

ــفحات متوالی بلو ــادقر که براي آنها قانایکس با یک بازتاب همدوس ( بازتاب براگ) از ص  ون براگ ص

  است متناظر می باشد:

2dsinθ= nλ           )2-1(  

 nطول موج پرتو ایکس و  λزاویه بازیکه پرتو ایکس با صفحات،   θفاصله بین صفحات،    dدر این رابطه 

ست.   صحیح ا صفحات بلوري  طرحوا 2-2شکل   یک عدد  صله  ره اي از بازتاب براگ از  مایش نرا  dبا فا

ــفحه متوالی بلوري در این طرحواره آمده  پرتوهاي ایکس فرودي و بازتابی  همچنین می دهد.   از دو صـ

  است.

                                                
32 W. L. Bragg 
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   ]55[از یکدیگر d:نمودار طرحواره اي از بازتاب براگ از صفحات شبکه بلوري با فواصل 2-2شکل 

  

طیف مشخص می شود. با استفاده از     lو  h ،kهر صفحه بلوري شاخص هایی دارد که با سه مشخصه       

اندازه بلورك  می توان نظم بلوري، ثابت هاي شــبکه و کرنش در نمونه را به دســت آورد. XRDپراش 

با استفاده از معادله شرر که به    X) پراش پرتو FWHM( 33کامل در نصف بیشینه   نانوسیم ها از پهناي 

  صورت زیر تعریف می شود محاسبه می گردد:

)cos(9.0 D           )2-2(  

ــینه   βبه کار رفته،  X) طول موج پرتو λ )Å 54059/1اندازه بلورك،  Dکه در آن  ــف بیش پهناي نص

   زاویه پراش است. θشدت قله بر حسب رادیان و 

  به دست می آید: )3-2() نمایش دهنده بافت یک صفحه خاص است که از معادله TC( 34ضریب بافت

II
II

TC o

nhklnhkl

o

ihklihkl

hkl
N

)()(

)()(

)(
1 



        )2-3(  

                                                
33 Full With at half maximum 
34 Texture Coefficient 
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صفحه     TC(hkl)که در آن  شدت   0I(hkl)شدت پراش نمونه تحت آنالیز،   hkl( ،I(hkl)(ضریب بافت 

ستاندارد کارت    تعداد بازتاب ها می باشد.اگر   Nو  JCPDSمربوط به صفحه مورد نظر در الگوي پراش ا

شد، در این صورت جهت بلورك ها در فیلم مشابه کارت      1برابر  hkl( ،TC(hkl)(براي همه صفحات   با

ستاندارد   ست. اگر مقدار       JCPDSا صادفی ا صورت ت شد دلالت  1بیش از  TCبه  بر وفور دانه ها در  با

شده می کند. مقادیر   )hkl(جهت  شان دهنده کمبود دانه ها در آن جهت   1و  0مابین  TCداده  نیز ن

ست. با افزایش مقدار   شد  TCا صفحه (  ارجح، عمود بودن امتداد ر ) افزایش می یابد. hklبلورك ها بر 

صد بلورینگی  سبه نمود.  XRDرا نیزمی توان از نتایج  35در ي از عه اومجم XRDیک نقش پراش  محا

قله هاي بلوري و یک قله آمورف اســت. درصــد بلورینگی به صــورت شــدت قله هاي بلوري به مجموع 

شود.    سطح زیر تمام قله هاي نقش  براي این شدت هاي قله هاي بلوري و آمورف تعیین می  کار ابتدا 

ستند تعیی پراش (بالاي خط پس زمینه)  سطح زیر کل     که همان قله هاي بلوري ه سپس  شود.  ن می 

شود. حال    نقش پراش  شامل بخش بلوري و بخش آمورف (از روي محور افقی به بالا) اندازه گیري می 

ضرب کنید تا درصد بلورینگی نمونه    100سطح کل کرده و در عدد  مقدار سطح بلورینگی را تقسیم بر   

 به دست آید:

درصد	بلورینگی = بلوري�)/بلوري� + )4-2(      (آمورف�  

 

  SEMFE(36( گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-2

شــرکت  Mira 3-XMUمدل دســتگاه میکروســکوپ الکترونی روبشــی مورد اســتفاده در این تحقیق  

Tescan 3-2(شکل  از کشور آمریکا بوده است(.  

                                                
35 Crystallinity percent 
36 Field emission scanning electron spectroscopy(FESEM) 
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  مورد استفاده در این تحقیق. Mira 3-XMUمدل  روبشیدستگاه میکروسکوپ الکترونی 3-2شکل 

  

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل     بررسی شد.   FESEMمورفولوژي و اندازه نانوساختارها  به وسیله   

ــت که اطلاعات متنوعی از ویژگی هاي میدانی  نمونه از جمله ترکیب بندي، یک تکنیک چند کاره اسـ

و سر  د به با استفاده از اعمال پتانسیل   در این روش آن می دهد.کریستالوگرافی  توپولوژي (هندسه) و  

شتاب می گیرد      الکترون ها گسیل می کنند.  ،کاتد سیل  سط پتان کانه بالاي به و تاین پرتو الکترونی تو

تصویري با قدرت تفکیک پذیري بالا از  بر طبق معیار رایلی دست آمده سبب کاهش طول موج شده و    

 یک سري عدسی هاي الکترومغناطیسیپرتو الکترونی ساخته شده از  تهیه می شود.نمونه تحت بررسی 

ــود. بر هم کعبور می کند تا  نش الکترون با نمونه، به طور مناســـب بر روي ســـطح نمونه متمرکز شـ

، الکترون هاي اوژه و غیره را ایجاد می   )backscattered، الکترون هاي پس پراکنده (  الکترونهاي ثانویه   
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ــت آید.ا با بیرون این الکترون ها از نمونه اطلاعات گوناگونی ت کند ــازي الکترون هاي  به دس ــکارس آش

ه ب چراکه آنها از چند نانومتري سـطح نشـات می گیرند.  ، ثانویه از رایج ترین انواع آشـکارسـازي اسـت   

سیله یک   سوزن  لوله و شوند. بدین ترتیب اطلاعاتی از م   38پلایر یا فوتومولتی37سو شکار می  ورفولوژي آ

از  که از بازتاب و پراکندگی سطح نمونه به دست می آید. الکترون هاي پس پراکنده انرژي بالایی دارند

هر چه آنها طول نسبی بیشتري را در نمونه بپیمایند اطلاعات بیشتري از     حجم نمونه نتیجه می شوند. 

ــازي الکترون هاي پس پراکنده تغییر در ویژگی نمونه با عمق توپولوژي نمونه می دهند،  ــکارسـ با آشـ

  استخراج کرد: FESEMآنالیز می شود. اطلاعات زیر را می توان از آنالیز 

آسـیب سـطح نمونه را کاهش می   گسـیل میدانی تفکیک پذیري فضـایی را افزایش می دهد،    -

 دهد و شارژ سطح را به حداقل می رساند.

به منظور تعیین ضخامت و جزییات ساختاري    نیمرسانا ابزارهاي آنالیز از مقطع عمودي  جهت -

 به کار می رود.

 یدبه دست می آاطلاعاتی درباره تعیین یکنواختی ساختار و ضخامت لایه نشانی پیشرفته  -

 .ویژگی آلودگی هندسیاندازه گیري ترکیب عناصر و  -

  

  EDS(39( ایکس-ش انرژي پرتواکنپر یطیف سنج -2-2-1

شیمیایی یک نمونه به کار          صیات  صو ساختاري یا خ ست که براي تجزیه و تحلیل  یک روش تحلیلی ا

ــی بر هم کنش بین یک منبع برانگیختگی پرتو ایکس و یک نمونه متکی     می رود. این روش بر بررسـ

هاي توصیفی این روش به طور کلی بر اساس این اصل کلی است که هر عنصر داراي یک      است. قابلیت 

                                                
37 scintillator  
38 photomultiplier 
39 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
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ها را در طیف پرتو ایکس آن تار اتمی منحصــر به فرد اســت که مجموعه منحصــر به فردي از قلهســاخ

سته پرتو پر انرژي از        ممکن می صه از یک نمونه، یک د شخ شار پرتو ایکس م سازد. براي برانگیختن انت

ــته پرتو ایکس به نمونه           ز ه متمرکدر حال مطالع    يذرات باردار مانند الکترون یا پروتون، و یا یک دسـ

هاي حالت پایه (یا برانگیخته در حالت اســتراحت، شــامل الکترون ي شــود. یک اتم در درون نمونهمی

است. پرتو اعمال شده ممکن است  هاي الکترون متصل به هستهنشده) در سطوح گسسته انرژي یا لایه

حالی که باعث ایجاد  درونی را تحریک کند و آن را از پوســته خارج ســازد، در یک الکترون در پوســته

 شــود. ســپس یک الکترون با انرژي بالاتر از یک لایهیک حفره الکترونی در مکان پیشــین الکترون می

ــکل پ   کند و تفاوت انرژي بین لایه پر انرژي و لایه کم انرژي می    بیرونی، حفره را پر می رتو تواند به شـ

ساطع شده ا    توان به کمک یک طیف ز یک نمونه را میایکس آزاد شود. تعداد و انرژي پرتوهاي ایکس 

گیري کرد. از آنجا که انرژي پرتوهاي ایکس بیانگر اختلاف انرژي بین دو لایه و سنج پراش انرژي اندازه

گیري ترکیب عناصر نمونه را اند، امکان اندازههمچنین ساختار اتمی عنصري است که از آن ساطع شده

 .]56[دهد می

ــی از گذار EDSطیف نگار  ــکار می نماید. طیف   فوتون هاي پرتو ایکس ناش ــته داخلی را آش هاي هس

صر           یکسا-پرتوهاي ستره عنا صر و غلظت آنها می دهد. گ شده اطلاعاتی در مورد ترکیب عنا سیل  گ

ساز          شکار شد. هنگام تنظیم آ شده از بورون تا یورانیم می با شکار  صله     SEDآ شت که فا باید توجه دا

شــتاب می گیرد تا تمام عناصــر  Vk 20 تا 15باشــد. پرتو الکترونی تحت ولتاژ  mm 10 حدود 40کار

ــایی کند. همه اندازه گیري ها در خلاي بالاي   ــناس ــیمیایی مورد انتظار را ش انجام می  mbar 6-10ش

  شود.

                                                
Working distance 40 
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 )PLفوتولومینسانس ( -2-3

 Perkin-Elmerشرکت  LS55مدل دستگاه طیف سنجی فوتولومینسانس مورد استفاده در این تحقیق  

 nm -200محدوده طول موج از این دســتگاه  .نگاه کنید) 4-2ل (به شــک از کشــور آمریکا بوده اســت

  .به عنوان چشمه برانگیختگی استفاده می شودپالسی از لامپ زنون  را پوشش می دهد. 800

 

  مورد استفاده در این تحقیق. Perkin-Elmerشرکت  LS55طیف سنج فوتولومینسانس مدل دستگاه 4-2شکل 

  

گسیل لحظه اي نور از ماده تحت برانگیختگی نوري است. انرژي برانگیختگی و شدت     ،فوتولومیسانس  

سی هاي       شود. برر سب ناحیه هاي مختلف روبش و چگالی برانگیختگی در نمونه انتخاب می  آن بر ح

PL طیف  شــود. جهت مشــخصــه یابی پارامترهاي مواد متنوعی به کار برده میPL  یک ابزار قدرتمند

ی که کانال هاي گذار تابشــی ا اســت، بویژه اینکه به نقایصـ ـه نیمرســانامطالعه ویژگی هاي اپتیکی 

تکنیک براي تعیین گاف انرژي، ترازهاي ناخالصی، نقایص  این از  حساس است.   مشخصی القا می کنند  

  شود.و فرآیندهاي بازترکیب در مواد نیمرسانا استفاده می 

  شناخته می شود   PLشان در شدت   به وسیله آثار کیل ترازهاي عمیق در گاف نواري، تش علاوه بر این،  

ــود.       .]57[ ــانس پرداخته شـ ــازوکار فوتولومینسـ ــت کمی به سـ ــد   بهتر اسـ همان طور که ذکر شـ

شود.       سط برانگیختگی نوري ایجاد می  ست که تو سانس گذار نور از ماده ا سیل ن فوتولومین ور از براي گ

  :]55[ ماده سه فرآیند مجزا رخ می دهد
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حفره -زوج الکترون) بازترکیب تابشــی این 2حفره، -جذب نور تحریک کننده و تولید زوج الکترون) 1  

سیل نور از ماده. 3و  سانا     ) گ شده بر نیمر شوند  از میان فوتون هاي تابیده  تنها فوتون هایی جذب می 

ــد.  )��<hʋ(که انرژي آنها بیش از انرژي گاف نواري ماده      معمولا در پی جذب یک فوتون، یک     باشـ

ــل  الکترون از حالت  ــده پایین به حالت انرژي خالی بالا می رود. در اغلب موارد تفاض ــغال ش انرژي اش

است. انرژي تابش شده معمولا ناشی از گذار     برابر انرژي فوتون جذب شره انرژي حالت هاي پر و خالی 

. حالت هاي انرژي بالا و پایین استالکترون به ترازهاي انرژي پایین ترف نزدیک به تفاضل انرژي میان  

گذارهاي تابشی نزدیک به گاف انرژي را به چهار  چنین گذار هایی، گذار هاي تابشی نامیده می شوند.   

  گروه می توان تقسیم کرد:

  ترکیب نوار به نوارباز )1

ــد ( ���اگر دماي نمونه به اندازه کافی زیاد باشـ > ــانا به ��� ) و یا مقدار حامل هاي آزاد در نیمرسـ

سیتون را فراهم آورند        سازي اک ضعی لازم براي جدا شند که میدان هاي مو شتر حامل   ،اندازه اي با بی

حفره هاي آزاد هستند. بیشتر این حامل هاي آزاد پس از گذشت -هاي فوتونی موجود در نوارها، الکترو

ستقیم مکان انرژي        سانا با گاف انرژي م شوند. در نیمر شی بازترکیب می  میانگین طول عمر به طور تاب

ک حریک کم بازترکیب با یقله گسیل به دما و شدت تحریک بستگی دارد. در دماهاي پایین و شدت ت    

قله منفرد که انرژي آن برابر با انرژي گاف است مشخص می شود. با افزایش دما یا انرژي برانگیختگی،    

ــغال می کند و نتیجه بازترکیب آنها االکترون ها و حفره ها انرژي هاي بالاتري را در نو رهاي مربوط اش

  .ف)ال-5-2(شکل  گسیل فوتون هایی با انرژي بیشتر است

  بازترکیب اکسیتونی )2

ــود. بازترکیب این -با جذب فوتون هاي داراي انرژي نزدیک گاف نواري، زوج الکتون حفره ایجاد می ش

 .ب)-5-2شکل ( حفره منجر به قله اي تیز و باریک در طیف گسیل می گردد-زوج الکترون
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  پذیرنده و نوارناخالصی-) گذارهاي دهنده3

شوند. عموما گذار هاي دهنده      ترازها دهنده و پذیرنده شی می  سانا ها منجر به گذار هاي تاب -در نیمر

شوند. گذار مهم دیگر نزدیک به لبه نوار،     D-Aپذیرنده ( سیل ظاهر می  شکل قله پهن در طیف گ )، به 

شکل       ست. حالت هاي مختلف مربوط به این گذار ها در  صی ا شان   ج، د، و)-5-2(گذار نوار به ناخال ن

  ست.داده شده ا

 

 پذیرنده، (د) حالتحالت -: فرآیندهاي بازترکیب تابشی (الف) نوار به نوار، (ب) اکسیتونی، (ج) نوار رسانش5-2شکل 

  پذیرنده.-نوار ظرفیت و (و) حالت هاي دهنده-دهنده

  

  ) گذارهاي تراز عمیق4

ــانا به عنوان مراکز به دام اندازي یا بازترکیب حامل ها عمل می             ترازهاي عمیق در گاف انرژي    نیمرسـ

صی هاي بینابینی ویا ترکیب تهی جا    شبکه مانند تهی جاها، ناخال صی  ن-کنند. نقص هاي ذاتی در  اخال

نا ایجاد کنند. برخی از این ترازهاي عمیق به عنوان مراکز           ــا ند تراز هاي عمیق را در نیمرسـ می توان

  بشی عمال می کنند.بازترکیب تا
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  41مرئی-طیف سنج فرابنفش -2-4

شکل   ستگاه   6-2در  سنج د ستفاده در این تحقیق  طیف   Shimadzuشرکت   1800 به مدل مورد ا

Corp  نشان داده شده است.از کشور ژاپن  

 

  .در دانشگاه صنعتی شاهرود Shimadzuساخت شرکت  UV -1800طیف سنج :دستگاه 6-2شکل 

شده در      ستفاده  سنج فرابنفش گستره طول موج هاي ا عبور، بازتاب، و جذب براي مطالعه مرئی -طیف 

. از این آنالیز می توان اطلاعاتی درباره گاف فرابنفش تا مرئی می باشـــده ناحینمونه تحت بررســـی از 

                                                
41 UV-Visible Spectroscopy 
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سانا فیلم نواري  سیله اي براي ا   .یافت نیمر سنج و صورت  یک طیف  ندازه گیري عبور یا جذب نمونه به 

ست   طتابعی از  سی ا سنج به کار رفته براي اندازه    .]46[ول موج تابش الکترومغناطی صلی طیف  اجزاء ا

ــکل  ــد  7-2گیري عبور یا جذب در ش ــان داده ش ــت. نش ــنج ه اس ــمه تابش در طیف س به یک چش

طیف جذب معمولا به دو نوع  براي اندازه گیريالکترومغناطیســـی به عنوان چشـــمه نور نیاز اســـت. 

  -160چشــمه نور نیاز داریم، لامپ دوتریوم و لامپ تنگســتن. محدوده طول موج مفید لامپ دوتریوم 

nm 375  350و محدوده طول موج لامپ تنگســتن حدود- nm 2500  اســت. بیشــتر طیف ســنج ها

وده مرئی مجهز به لامپ دوتریوم براي پوشـــش ناحیه فرابنفش و لامپ تنگســـتن براي پوشـــش محد

ــتند. طول عمر لامپ تنگ ــتن هس ــت، درحالیکه لامپ دوتریوم طول عمر  42و نوفه زیادس آن پایین اس

 محدودي دارد و شدت نور با گذشت زمان کاهش می یابد.

 

  .]46[ بخش هاي اصلی طیف سنج به کار رفته براي اندازه گیري عبور و جذب طرحواره اي از:7-2شکل 

صلی ب  سنج عدي قطعه پراکندگی یا انتخاب کننده طول موج جزء ا ست.  در طیف  شور به عنوان   ا از من

ستفاده می شود و نور مرئی به طول موج ها و رنگ هاي مختلف پراکنده می    قطعه پراکنده کننده نور ا

                                                
42 noise 
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ــود. ــود،   با وجود اینکه  ش ــتفاده می ش ــنج هاي مدرن اس ــور در طیف س ــور از منش پراکندگی با منش

ــت. از پراکندگی این نوع دارد. چراکه حدودیت هایی م ــاس به دما اس  لحاظ زاویه اي غیر خطی و حس

شکازسازي تک طول موج از ف   شود  یلتبراي آ ستفاده می  شد طول موج   حالبا این ، ر جذب ا اگر لازم با

سته     صورت پیو ست. به تکنیک هاي دیگري  تغییر کنددر محدوده قابل ملاحظه اي به  یف در ط نیاز ا

شی   شود  وج براي انتخاب طول م 1توري از ،سنج هاي روب ستفاده می  می تابد  تورينوري که بر روي  .ا

جاروب  وسیله اي است که براي 2مونوکراماتور در زاویه هاي مختلف بسته به طول موج بازتاب می کند.

شکاف       شامل  ست و  شده ا ساخته  موازي  کننده که پرتوهاي تابش آینه موازي ورودي، 3جاروب طیفی 

شکاف خروجی  قطعه پراکنده کننده تولید می کند،  ست. و  پس از قطعه پراکندگی، نور در نگهدارنده  ا

شکل     سد ( سنج   ).7-2نمونه به نمونه می ر تحت آنالیز 4در کووت Vis-UVنمونه هاي مایع در طیف 

معمولا از کوارتز یا  UV-Visیک سـلول چهار گوشـه اسـت و در گسـتره طیفی     قرار می گیرند. کووت 

شده    شود    سیلیس ذوب  شوند.    نم .ساخته می  شمه نور قرار داده می  ونه هاي جامد نیز در مقابل چ

  و سیگنال نور به سیگنال الکتریکی تبدیل می شود.    پس از عبور از نمونه به آشکارساز می رسد   تابش 

ي دو نوع آشکارساز   و حساسیت بالا دهد.   با نوفه پایینکه پاسخ خطی  آشکارساز ایده آل، آشکارسازي     

وتولوله ف .کار می روندلوله فوتومولتی پلایر و آشکارساز فوتودیود به  هايام نبه  UV-Visدر طیف سنج 

ا بباعث گســیل الکترون ها از ســطح جامد تابش در فوتولوله  ســیگنال با توان پایین را تقویت می کند.

ا اضافی است که آبشاري از الکترون ها رلوله فوتومولتی پلایر شامل سطوح  فوتویی می شود. یتحساس  

سطوح   س   با از  سا سیل می کن  یتح ستره فرابنفش      د.نفوتویی گ ساز در گ شکار بازده  مرئی-این نوع آ

اساس کار آشکارساز فوتودیود     ترازهاي نوري پایین از حساسیت خوبی برخوردار است.   در بالایی دارد و 

                                                
1 grating 
2 monochromator 
3 slit 
4 cuvette 
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سانندگی و جریان به دست آمده مت  اندازه گیري  ست.     ر شی ا سب با توان تاب شرح داده  نا در کنار اجزاء 

  ، یک سري عدسی و آینه نیز در طیف سنج مورد استفاده قرار می گیرد.7-2شده در شکل 

همان طور که قبلا ذکر شد گاف نواري نیمرسانا را می توان با اندازه گیري طیف جذب نمونه به دست    

ــاناف نواري اگآورد.  ــنج فرابنفش نیمرس ــیله رابطه زیر اندازه گیري می  بهمرئی -از طریق طیف س وس

  :شود

(Ahϑ)�/� = B(hϑ− E�)       )2-5(  

شده  Aکه در آن  ستقیم   nو  جذب اندازه گیري  ستقیم   2براي گاف نواري م  2/1و گاف نواري غیر م

  .ثابت مزبوط به احتمال گذار می باشد Bو

 

  )I-V( ولتاژ-اندازه گیري جریان -2-5

صه    شخ شان می دهد  ،یک مدار )I-Vولتاژ (-جریان م صالات بر روي     و امپدانس مدار را ن ساخت ات با 

سانا سطح   ست.   نیمر صالات  قابل اندازه گیري ا صورت  I-V منحنی، اهمیدر مورد ات رابطه خطی  به 

ست.        شاتکی رابطه غیر خطی ا صالات  ست اما در مورد ات صه یابی       ا شخ ستگاه م در این پژوهش از د

ست       HBشرکت   Agilent 414کتریکی به مدل ال شده ا ستفاده  شور آمریکا ا شکل   از ک نگاه  8-2(به 

  .کنید)

  :]60-58[ به صورت رابطه زیر تعریف می شود UVسرعت پاسخ 

 R= Iph / Pin           (6-2) 

ــورت و در آن ــود  darkI -illumination= IphI فوتوجریان به ص   فرودينور اپتیکی توان  inPو تعریف می ش

  . است



54 

 

عریف تحفره هاي ایجاد شده به ازاي هر فوتون تابشی -که به صورت تعداد زوج الکترونبازده کوانتومی 

  :]61, 58[ به دست می آید نیز از رابطه ذیل، می شود

 = hcR/qλ          )2-7(  

  فرودي است. UVطول موج نور  λبار الکترون و  q عت پاسخ،سر R بازده کوانتومی، ηکه در آن  

ستفاده از مدار   UVفوتوجریان در قطعه   شده با     RCبا ا شود. با برازش جریان اندازه گیري  مدل می 

  :]63, 62[ )را به دست آوردτ( 1پاسخ قطعهتوان زمان  می زیر منحنی نمایی به معادله

 Iph= Is (1-exp(t-τ))         (8-2) 

سخ،  τکه در آن  ست.  جریان فوتونی حالت پایدار  sIو   جریان فوتونی گذرا phI زمان پا در واقع با توجه ا

) τپاسخ ( زمان مقدار بیشینه اش برسد را 63زمانی که طول می کشد تا جریان به %  )،8-2به معادله (

 در نظر می گیریم.

 

  .مورد استفاده در این تحقیقمشخصه یابی الکتریکی دستگاه :8-2شکل 

  

                                                
1 Rise time 
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  سازوکار آشکارسازي فرابنفش -2-5-1

اســت،  n-نیمرســاناي نوع Znبه علت کمبود اکســیژن و جاي خالی یون هاي  ZnOاز آنجا که معمولا 

سانندگی پایین نزدیک        2Oمولکول هاي  شوند و یک لایه تهی با ر سیم ها می  سطح نانو محیط جذب 

  .]65 -64,22[ سطح نانوسیم ها شکل می گیرد

O�(g)+ e� → O�
�(ad)       )2-9(  

سیم ها که        -تحت تابش نور فرابنفش زوج الکترون سطح نانو سمت  شود، حفره ها به  حفره ایجاد می 

داراي اکســیژن هاي با بار منفی هســتند مهاجرت می کنند و الکترون ها این شــانس را پیدا می کنند 

 .دبجریان افزایش می یافوتوکنند، و در نتیجه  نوار رسانش شرکتکه بدون خطر بازترکیب شدن در 

 

  مطالعات پخت -2-6

سیم هاي   صنعتی مالک     ساخت ایران لوله کوارتز در کوره  ZnOدر این تحقیق بازپخت نانو شگاه  (دان

  ی به دستگاه ولتاژ اعمالو  C° 1100بیشینه دماي کوره  انجام شده است.    GOFA1380به مدل  اشتر) 

V 180 .است  
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  فصل سوم

  

   ZnOساخت نانوسیم هاي 

  و

ه فلز بر پای-نیمرسانا-آشکارساز فلز 

ZnO  
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  ZnOفلز بر پایه -نیمرسانا-و آشکارسازهاي فلز ZnOساخت نانوسیم هاي  -3

  مقدمه

سازي زیرلایه   شیمیایی و فیزیکی،  در این تحقیق پس از آماده  ستفاده از روش به دو روش  س  با ا وب ر

رشــد داده شــدن. ســپس روش هاي مختلف براي  ZnOنانوســیم هاي  CBD گذاري حمام شــیمیایی

ــد یافته        هایت، با اعمال الکترود قطعه فلز        بهبود کیفیت بلوري نمونه هاي رشـ ــد. و در ن -اعمال شـ

   فلز ساخته شد و ویژگی هاي الکتریکی آن بررسی گردید.-نیمرسانا

  

  آماده کردن زیرلایه -3-1

به عنوان زیرلایه میکرومتر  2/1تا  1 در مراحل مختلف این تحقیق از لام هاي شــیشــه اي با ضــخامت

شده     ستفاده  شه اي ر    ا شی ست. زیرلایه هاي آمورف  با مداد الماس برش داده  2cm 5/1˟5/2 ا با ابعادا

و اکسیدها تمیز می   سطح زیرلایه هاي شیشه اي از چربی ها، مواد آلی، فلزات سنگین      ابتدا شده اند. 

  مراحل کار به شرح زیر است:یرد که این کار در چندین مرحله انجام می گ شوند.

 دقیقه در حمام اولتراسونیک 10شستشوي زیرلایه شیشه اي با کف صابون به مدت  -1

 چندین مرتبه) DIشستشوي زیرلایه شیشه اي با آب یون زدایی شده ( -2

 دقیقه در حمام اولتراسونیک 10شستشوي زیرلایه شیشه اي با اتانول به مدت  -3

 ) چندین مرتبهDIبا آب یون زدایی شده (شستشوي زیرلایه شیشه اي  -4

 دقیقه  30قرار دادن زیرلایه شیشه اي در محلول اسید کرومیک به مدت  -5

 ) چندین مرتبهDIشستشوي زیرلایه شیشه اي با آب یون زدایی شده ( -6

 شستشوي زیرلایه شیشه اي با استون -7
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 ) چندین مرتبهDIشستشوي زیرلایه شیشه اي با آب یون زدایی شده ( -8

 هوا کردن نمونه با شار خشک -9

شده در کوره تحت دماي        ز -10 سته  ش شه اي  شی دقیقه قرار می  15به مدت  C°50یرلایه هاي 

 هیچ قطره آبی بر روي سطح زیرلایه باقی نمانده است.گیرند تا اطمینان حاصل شود 

زیکی و فییی مرحله بعدي دانه دار کردن زیرلایه است که در این تحقیق از دو روش لایه نشانی شیمیا   

  استفاده شده است که در ادامه مراحل تجربی این دو روش لایه نشانی شرح داده می شوند.

  

  )2(لایه نشانی غوطه وري شیمیایی به روش لایه نشانی -3-1-1

 شه اي ایجاد هسته بر روي زیرلایه هاي شی  وي براي از اکسید ر  مرحله هسته سازي بر روي بستر:   

ستفاده می کنیم  ستات روي  gr 087/0در این روش  .]23[ا  mlدر  )O2.2H2COO)3Zn(CH( دو آبه ا

ــود تا محلول  50 ــتات روي میلی  8اتانول خالص حل می ش ــود.مولار اس این محلول بر روي  تهیه ش

شود    30به مدت  C70°صفحه داغ در دماي   سی قرار داده می  سپس زیرلایه  دقیقه با همزن مغناطی  .

شرح آن آمد            شتر  شی که پی شده به رو سته  ش  دقیقه در این محلول قرار می گیرند. 1به مدت هاي 

به  ااده می شود و در انته و دش لص شست  اثانیه با اتانول خ 10به مدت ا از محلول خارج کرده و زیرلایه ر

شش داده     دقیقه  2مدت  شه پو شود.  C°90در کوره تحت دماي شده  شی به این ترتیب  قرار داده می 

. براي مراتب بیشــتر دانه دار کردن این مراحل تکرار می نمونه به صــورت یک مرتبه دانه دار می شــود

در این  کنیم.می دقیقه گرمادهی    30به مدت    C°350را در دماي  مورد نظر در نهایت نمونه    گردد. 

ی بررســـی مکیفیت بلوري لایه به دســـت آمده  برزیرلایه، اثر آن مراتب دانه دار کردن تغییر  اروش ب

  شود.

                                                
2 Dip caoting 
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  (لایه نشانی کندوپاش) فیزیکی به روش لایه نشانی -3-1-2

ــانی به روش کندوپاش ــی فرکانس رادیویی براي  در این تحقیق از لایه نش ــامغناطیس اي  ندن لایهنش

شد.        ZnOنازك از  ستفاده  شه اي به عنوان لایه دانه ا شی به  ZnO هدفظور نبدین م بر روي زیرلایه 

ست.    in 3 قطرو  mm5 ضخامت  شده ا شته   mTorr30محفظه کندوپاش در خلا  به کار برده  نگه دا

صله زیرلایه از     س  cm5 هدفشد. فا در  sccm 10شارش  نرخ اگاز آرگون بکندوپاش در مجاورت . تا

ت به دســ nm100لایه نازکی به ضــخامت  انجام گرفت. به این ترتیب MHz 56/13فرکانس رادیویی 

  د.آم

  

  ZnOرشد نانوسیم هاي  -3-2

سیم هاي     شد نانو شیمیایی   از روش  ZnOبراي ر سوب گذاري حمام  شد. در این     )CBD( ر ستفاده  ا

) HTMA(هگزامتیلن تترامین  gr175/0 ) وO2·6H2)3Zn (NOنیترات روي شش آبه ( gr238/0 روش

)4N12H6C (  صورت جداگانه در شده ( آب  ml50را به  سی  ) DIیون زدایی  حل با کمک همزن مغناطی

 بادقیقه  15به مدت  C°70محلول با یکدیگر روي صفحه داغ در دماي  دو  و سپس در یک ظرف  .شد 

شده اند   شده را  . کمک همزن مغناطیسی مخلوط  ته صاف   پیرکس در بالنحال زیر لایه هاي دانه دار 

و براي جلوگیري از بخار  قرار می دهیمبه صورت عمودي  قرار دارد  همزن مغناطیسی آن که در داخل 

را درون ســپس بالن یاد شــده . می پوشــانیم ورقه آلومینیومپارافین یا ورقه در آن را با  شــدن محلول

در  h 5/3و در مدت زمان  C°90دماي  نمونه ها در قرار می دهیم.ست  که روي صفحه داغ ا ظرف آب 

ست می آید   شکل بگیرند.  ZnOسیم هاي  محلول باقی می مانند تا نانو محلولی که در این مرحله به د

ــت.   ــفید رنگ اس ــده و چندین مرتبه با آب  CBDنمونه ها از محلول در مرحله بعد، س و  DIخارج ش

  و در دماي اتاق با باد خشک می شوند. شوندمی شستشو داده اتانول 
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  رسوب گذاري حمام شیمیایی سازوکار -3-2-1

  به وجود می آورند:واکنش هاي شیمیایی زیر را  HTMAمحلول آبی نیترات روي و 

C�H��N� + 6H�O ↔ 4NH� + 6HCHO                                                                                          (1) 

NH� + H�O ↔ NH�
� + OH�                                                                                                        (2) 

Zn�� + 4NH� ↔ [Zn(NH�)�]��                                                                                                 (3) 

Zn�� + 2OH� ↔ Zn(OH)                                                                                                           (4) 

(5)                                                                                                Zn(OH)� ↔ ZnO− NWs+ H�O 

ست که     شده ا شاهده  سیم هاي    �Zn(NO�) م شکیل نانو با  HMTAایجاد می کند.  ��ZnO ،Zn هنگام ت

با انرژي کرنشی برابر ایجاد می شوند. عملکرد  �NHو  HCHO نرخ بالایی در آب تجزیه شده و به تدریج

این پنج واکنش در تعادل  .مشـخص نیسـت   به روشـنی  ZnO حین رشـد نانوسـیم هاي   HMTA دقیق

هســتند و با تنظیم پارامترهاي واکنش، شــامل غلظت محلول، دما، و زمان، می توان چگونگی رشــد را 

مطالعه کرده  ZnOرشد نانوشاختار روي  بر HMTAبر روي نقش  ]66[فنگ و همکارانش  .کنترل کرد

تاثیر می  ZnOبه طور موثري بر روي رشد   HMTAغلظت اند. نتایج تحقیق شان نشان داده است که    

گزارش کرده  Znرا براي محلول آزاد  C° 90در  HMTAنرخ تجزیه  ]67[ گذارد. آشفولد و همکارانش

صورت تجربی در       ست که به  شابه آنچه ا ش  HTMAمحلول نیترات روي و اند که م شود.  اهدهم   می 

HTMA  ــالیک پلیمر با زنجیره بلند و یک عامل ــت 3اتص ین مولکول ها به طور ا. ]68[غیر قطبی اس

صل    سید روي مت ست یابی یون هاي   و به همشده   ارجح، به رویه هاي غیر قطبی بلور اک سیله د   ین و

                                                
3 Chelating 
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Zn��   ساختار را قطع کرده وتنها براي  ��Znدر معرض یون هاي  قطبی ]٠٠٠١[رویه به اطراف این 

ــتر باقی می گذارد. بنابراین   ــد بیش ــري  به عنوان یک کیلیت لیگاند HTMAدانه بندي و رش (یک س

بر  غیرقطبی نانوبلورهاي اکسید روي لی که به فلز متصل می شوند) غیرقطبی، برروي سطح    ترکیبات آ

شوري بلور ور     صفحه جانبی من شد در جهت محور  شش  شود.   cتزایت عمل کرده و ر در را موجب می 

سته ها را نمی دهد. بدین       HTMA ،واقع شد به ه سید روي قرار گرفته و اجازه ر سته هاي اک اطراف ه

  می شود. متوقف HTMAترتیب بزرگ شدن شعاعی میله ها، با استفاده از 

  

   ساخت قطعه -3-3

ندازه گیري جریان    پس از اطمینان از کیفیت بلورینگی،   کارها    -الکترود گذاري و ا تاژ از مهم ترین  ول

ست  سی خواص الکتریکی قطعه اي با پیکربندي فلز  در .ا سانا -این تحقیق براي برر  )MSM( 4زفل-نیمر

شد.    سکی   ساخته  ستفاده از برش لیزري بدین منظور ابتدا ما شد.   با ا سمت میانی   1-3شکل  تهیه  ق

 ا نشان می دهد. ماسک سایه اي از استیل مات ساخته شده است (نواحی       مشخصات ماسک سایه اي ر    

 400انگشت است که فاصله بین انگشت ها      5الکترود شامل   ). هر1-3مشکی در قسمت میانی شکل    

ــت. )mm 40/0( میکرومتر ــت به ترتیب  اس ــت. ناحیه  5/3و  25/0عرض و طول هر انگش میلیمتر اس

ــانی نقره بر روي نمونه ها در محفظه از طریق تبخیر پرتو    ــت و در این ناحیه لایه نش ــفید خالی اس س

ــکل (  انجام می گیرد. 5الکترونی ــمت چپ ش ــد یافته بر روي زیرلایه هاي  1-3س ــیم هاي رش ) نانوس

شان می دهد. پس از        شیمیایی را ن سوب گذاري  شده به روش ر شانی   لایهعاملدار  نقره به  nm 150ن

 به دست می آید که در سمت راست  فلز -نیمرسانا -روش تبخیر پرتو الکترونی از طرق ماسک، قطعه فلز 

) نمایش داده شده است. سیم هاي مسی را به وسیله چسب نقره به الکترودها متصل کرده        1-3شکل ( 

                                                
4 Metal-semiconductor-metal 
5 electron beam evaporation 
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س و  شده ولتاژ اعمال  به این ترتیب به قطعه  شود اخته  شرایط   و اندازه می  گیري هاي الکتریکی تحت 

  انجام می پذیرد. nm 373در طول موج فرابنفش  LEDنورتابی با استفاده از دیود تاریکی و 

ولتاژ، ســرعت پاســخ و بازده کوانتومی، وبا اســتفاده از تغییرات -با اســتفاده از نمودار جریاندر نهایت، 

سخ قطعه     سرعت پا شود که در بخش نتایج    جریان با زمان  سبه می  صل چهارم) آورده  وبحث (محا ف

 شده است.

 

شکل سمت چپ به  ساخته شده در این تحقیق. "آشکارساز فوتونی فرابنفش"ساختار از  طرحواره اي: 1-3شکل 

شکل میانی ماسک سایه اي را  نشان می دهد. یشهرا بر روي زیرلایه ش ZnOشد نانو سیم هاي صورت شماتیک ر

ل کش فته ایجاد شوند.رالکترود هایی به شکل انگشتان در هم فرو نشان می دهد که بر روي نمونه قرار می گیرد تا 

  تحت تابش نور فرابنفش را نشان می دهد. ZnOمنظره از کنار نمونه   سمت چپ

  

ــازي زیرلایه، رشــد نانوســیم هاي  طرحواره مراحل مختلف  ــامل آماده س و ســاخت قطعه  ZnOکار ش

   نمایش داده شده است. 2-3در شکل  ZnOنیمرسانا بر پایه نانوسیم هاي -فلز-نیمرسانا
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مختلف آماده سازي نمونه در این تحقیق. (الف) شستشوي زیرلایه شیشه اي، (ب) : طرحواره اي از مراحل 2-3شکل 

 (ج) ،شیمیایی لایه نشانی غوطه وري و روش فیزیکی کندوپاش مغناطیسی رادیوییدانه دار کردن زیرلایه به دو روش 

  ).UVساخت آشکارساز فرابنفش (به روش رسوب گذاري حمام شیمیایی و (د)  ZnOرشد نانوسیم هاي 

  

  بهینه کردن -3-4

سفرهاي گو  ه ناگون بدر این تحقیق آثار تغییر پارامتر هایی چون باز پخت در دما هاي مختلف و در اتم

و خواص الکتریکی  ZnOنانوســیم هاي همراه نوع آماده ســازي زیرلایه بر خواص ســاختاري و اپتیکی 

  فلز ساخته شده بررسی شدند.-نیمرسانا-قطعه فلز

 بازپخت -3-4-1

نقش مهمی در بهبود کیفیت نمونه ها دارد. از این رو، براي افزایش کیفیت نمونه ها        تعملیات بازپخ   

   بر روي نمونه ها انجام گرفت. اتمسفرعملیات پخت با در نظر گرفتن دو متغیر دما و 
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  باز پخت در دماهاي مختلف  -3-4-1-1

ــیم هاي        و  400، 350دماهاي    بازي می کند.   ZnOتغییرات دما نقش مهمی در کیفیت بلوري نانوسـ

C° 450 .نظر  دردر کوره تحت حرارت موســاعت  1ه ها نهمه نمو براي این بررســی انتخاب شــده اند

شته اند.   ست.     min 20/℃نرخ حرارت دهی براي همه نمونه ها قرار دا شده ا در نهایت، در نظر گرفته 

  ونه ها پس از حرارت دهی به صورت آزاد سرد شده اند.من

  ي مختلفباز پخت در اتمسفر ها -3-4-1-2

نمونه ها در کوره به  اتمسفرهاي هوا، اکسیژن خالص و آرگون خالص براي این تحقیق انتخاب شده اند.  

همانند قرار گرفته اند. نرخ حرارت دهی  C° 450و  C° 350 ،C° 400ســاعت تحت حرارت  1مدت 

سی اثر دماي بازپخت    سیژن خالص و آرگون خالص براي همه   و  min 20/℃برر شار اک   نمونه ها نرخ 

sccm 10 .ثابت نگه داشته شده است 

  ZnO ) نانوسیم هايAg,N( دوگانه آلایش -3-4-2

گزارش گردیده اســت و می  ]53[آلایش دوگانه یک روش جدید اســت که توســط دوآن و همکارانش 

شیمیایی (      سوب گذاري حمام  سیله آن نقره را وارد رهیافت ر صر نقره  CBDتوان به و ) کرد. وجود عن

ه حفره می شود، ک -می تواند در جداسازي بارها از یکدیگر مشارکت کرده ومانع بازترکیب زوج الکترون  

  .]54[به نوبه خود سبب افزایش کارایی قطعه در فرآیند الکتروشیمیایی می گردد 

ــاخت       ــت.    ZnO:(Ag,N)یک رهیافت دو مرحله اي براي سـ در این تحقیق زیرلایه به به کار رفته اسـ

شانی غوطه وري     شیمیایی لایه ن ست   روش  شده ا شده   .)1-1-3(بخش  آماده  زیرلایه هاي دانه دار 

3CH-اســتات آمونیوم ( Mm 1/0هگزامتیلن تترامین،  Mm 16 نیترات روي، Mm 16 محلول هايدر

4COONH و (Mm 1 ) 3نیترات نقرهAgNO ( باي پیرکس غوطه ور می شوند و در  شیشه   بالندر یک 

ــود و در    ــانده می شـ ــفحه داغ  ظرف آب بر روي داخل  ظرف پیرکس پوشـ همزن قرار می گیرد. صـ
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  C° 90در دماي ساعت در محلول   5/3زیرلایه ها به مدت در پیرکس قرار داده شده است.    مغناطیسی 

صفحه داغ در حالیکه   سرعت   آهنربابر روي  شد    rpm 800با  سیم ها ر پیدا می چرخد قرار دارد تا نانو

و اتانول چندین مرتبه شستشو داده شده و با باد خشک می شوند. آنگاه آرایه     DIنمونه ها با آب  کنند.

سیم   شوند. نرخ حرارت   C° 350ساعت در دماي   1به مدت  ZnO:(Ag,N)هاي نانو بازپخت داده می 

  هر دو نمونه است و نمونه ها به صورت آزاد سرد می شوند.براي  C/min° 20در داخل کوره   دهی
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  فصل چهارم

 ZnOنانوسیم هاي بحث و بررسی 

  مشخصه یابی  سنتز،

  و

ر فلز ب-یمرسانان-مطالعه آشکارساز فلز

 ZnOپایه 
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سی   -4 سیم هاي  بحث و برر سنتز و  ZnOنانو صه یابی    ،  شخ ساز فلز   و م شکار -مطالعه آ

  ZnOفلز بر پایه -نیمرسانا

  مقدمه

سیم هاي     شد یکنواخت نانو سته هایی از آن ماده بر روي زیرلایه نیاز دارد. دانه دار کردن   ZnOر به ه

ــته هاي همگن بلورهاي      تولید زیرلایه به معناي تهیه کردن جایگاه هایی براي          به منظور   ZnOهسـ

روش هاي گوناگونی کاهش ناجوري شـبکه اي بین زیرلایه و لایه نانوسـیم ها اسـت. دانه دار کردن به    

ــود که از آن جمله می توان به لایه نشــانی  ــتفاده از محلول کلوئیدي از  غوطه وري انجام می ش با اس

سوب گذاري لایه نازکی از   ZnOنانوذرات  شاره کرد. که در    ZnOو ر سی ا ، از طریق کندوپاش مغناطی

  ادامه، نمونه هاي تهیه شده به این دو روش را توضیح می دهیم.

  دانه دار کردن زیرلایهاثر  -4-1

شد و    CBDدر این تحقیق، رهیافت  سبب دماي پایین ر سیل تولید در مقیاس زیاد  پ به  شد تان  براي ر

-3بخش (پس از شستشوي زیر لایه هاي شیشه اي که به تفصیل در        انتخاب شد.  ZnOسیم هاي  نانو

ــیمیایی و فیزیکی زیر لایه ها دانه دار  )1 ــد، به دو روش ش ــیح داده ش ــدند. توض هدف این تحقیق  ش

به روش کم هزینه رســوب گذاري حمام شــیمیایی  ZnOبررســی نقش زیرلایه بر رشــد نانوســیم هاي 

  است.

  روش شیمیاییآماده کردن زیرلایه به  -4-1-1

شده         سته  ش شه اي  شی ستات روي مطابق با    زیرلایه هاي  شانی غوطه وري در محلول ا به روش لایه ن

دانه دار کردن زیرلایه به روش  یابی به ضخامت مناسب، فرآیند  براي دست  آماده شدند.   1-1-3بخش 

شانی غوطه وري  صورت       10تا  5 لایه ن ساس تعداد تکرار فرآیند نمونه ها را به  شد. بر ا -5"بار تکرار 
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time" ،"7-time"  10"و-time"  شده اند شش داده     .)1-4(جدول  نام گذاري  سپس زیر لایه هاي پو

شوند و در       شک می  سفر  شده در دماي اتاق خ در کوره دقیقه  30به مدت  C° 350هوا در دماي اتم

 پخت داده می شوند.

 

  .: نام گذاري نمونه ها بر اساس مراتب دانه دار کردن زیرلایه1-4جدول

  time  5-time  7-time  10-time-0  نام نمونه

مرتبه دانه دار کردن به روش لایه 

  غوطه ورينشانی 

0  5  7  10  

  

 مشخصات ساختاري زیرلایه هاي آماده شده به روش شیمیایی -4-1-1-1

لایه بر روي زیرلایه شیشه اي که به روش    ZnOاز نانوسیم هاي   FESEMتصاویر سطحی    1-4شکل  

بر الف مشهود است   -1-4همان طور که از شکل   دانه دار شده اند را نشان می دهد.   نشانی غوطه وري 

شکل نداده ایم    ZnOهاي  جایگاهروي زیرلایه اي که  سیم هاي  بر روي آن  شد نکرده اند.  ZnOنانو  ر

شانی  فزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه به روش ابا  سیم ها    غوطه وريلایه ن شردگی نانو ، چگالی و ف

به صورت منشورهاي    ZnOي نانوسیم ها ، 1-4شکل   FESEMاز تصاویر سطحی   فزایش یافته است.  ا

و  time ،7-time-5براي نمونه هاي به ترتیب  nm 62/71و  16/49، 8/78وجهی با قطر میانگین  شش 

10-time  با افزایش مراتب دانه دار می توان مشاهده کرد  1-4علاوه بر این در تصاویر شکل  .می باشند

  به صورت عمودي تر بر روي زیرلایه شیشه اي رشد کرده اند. ZnOنانوسیم هاي کردن زیرلایه، 
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و  )،time-0( بدون دانهزیر لایه رشد یافته بر روي (الف)  ZnOاز نانوسیم هاي  FESEMتصاویر سطح : 1-4شکل 

لایه به روش )time-10(مرتبه  10) و (د) time-7مرتبه ( 7)، (ج) time-5( مرتبه 5(ب)  زیرلایه هاي دانه دار شده

  .نشانی غوطه وري

 

زیرلایه دانه دار شده به روش لایه  رشد یافته بر روي   ZnOنانوسیم هاي   XRDپراش  نقش 2-4شکل  

شانی   شان می دهد.  غوطه ورين صلی (    را ن شده در طیف    ) 101) و (002)، (100سه قله ا شاهده  م

ساختار بلوري ورتزایت نمونه ها دارند.  شدت را     θ2=34 °در زاویه ) 002قله ( دلالت بر  شترین  که بی

ــت  بلورهاي ور  c-ارجحدر امتداد جهت   ، داردطیف نمونه ها    . نمونه اي که زیرلایه آن    ]69[تزایت اسـ

که بیانگر عدم شکل گیري نانوسیم ها بر    ) را دارد100تنها قله کوچک () time-0دانه دار نشده است (  

 است. بدون دانهروي زیرلایه 
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بر روي زیرلایه شیشه اي بدون دانه و زیرلایه هایی که در مراتب  ZnOنانوسیم هاي  XRDهاي  نقش: 2-4شکل 

  دانه دار شده اند. غوطه وري مختلف به روش

  

ست آمده از معادله ( اندازه بلورك  صفحه (  )2-2به د -time ،5-0نمونه هاي ) 002و با در نظر گرفتن 

time ،7-time  10و-time  نانومتر است. 80/73و  87/73، 72/74، 69/27به ترتیب برابر با  

شده   ه) براي نمونه هاي مورد بحث محاسب 101) و (002)، (100در اینجا، ضریب بافت سه قله پراش (  

ست  شکل   ا شده   )4-3( سبات انجام  ستف  . بر پایه محا شینه مقدار  )3-2ده از معادله (ابا ا برابر  TC، بی

) از دیگر صــفحات بیشــتر 002ه نمونه ها مقدار ضــریب بافت در جهت صــفحه (براي هم اســت. 51/4

اســـت که این نتیجه در تطابق با داده هاي طیف هاي پراش نمونه ها می باشـــد و دلیلی دیگر بر این 

  نمونه ها می باشد. رجحا) جهت 002است که صفحه (
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لایه هایی که در ه بر روي زیرلایه بدون دانه و زیررشد یافت ZnOنانوسیم هاي  TC (hkl)ضریب بافت : 3-4شکل 

  دانه دار شده اند. غوطه وري لایه نشانی مراتب مختلف به روش

  

  اپتیکی هاي ویژگی -4-1-1-2

به کار رفته است.   ZnOبراي اندازه گیري انرژي گاف نواري اپتیکی نانوسیم هاي   UV-Visطیف سنج  

شکل      nm 800-300در این تحقیق، بازه طول موجی  ست.  شده ا   UV-Visطیف  4-4در نظر گرفته 

سیم هاي   شان می دهد. در طیف نمونه هایی که زیرلایه آنها   ZnOنانو با لایه هاي دانه دار مختلف را ن

نمونه اي که زیرلایه  مشاهده می شود.  nm 370 مرتبه دانه دار شده اند یک قله اصلی در حدود   7و  5

همه نمونه ها جذب قوي در ناحیه  است.  nm 361 مرتبه دانه دار شده داراي یک قله اصلی در   10آن 

  فرابنفش و شفافیت بالا در ناحیه مرئی دارند.
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یه هاي مختلف دانه دار شده به روش لایه ه بر روي زیرلاتشدیافنانوسیم هاي ر UV-Visطیف جذب : 4-4شکل 

  .غوطه ورينشانی 

  

 time-10و time-5 ،time-7نمونه هاي  يانرژي فوتون را برا بر حســـب (Ah(2تغییرات  5-4شـــکل 

ــان می دهد. از تغییرات  ــمت افقی می توان انرژي  (Ah(2نش با برون یابی بخش خطی منحنی به قس

-10و time ،7-time-5با این روش گاف نواري نمونه هاي  را محاســبه کرد. )4-2و معادله ( گاف نواري

time  و 20/3، 17/3به ترتیب eV 23/3  ــت می آید. گاف نواري نمونه ها با افزایش مراتب دانه به دس

ــت.      ــان می دهد که آرایه هاي            دار کردن زیرلایه افزایش یافته اسـ مطالعه طیف جذب نمونه ها نشـ

شفاف هستند و جذبی ندارند   ZnOنانوسیم    از دیگر نمونه time-7شدت جذب نمونه   .در ناحیه مرئی 

  نه نقایص ساختاري کمتر است.امر نشان می دهد در این نمو ها بیشتر است و این
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برروي زیرلایه هاي مختلف دانه دار شده  ZnOنانوسیم هاي  )vhحسب انرژي فوتون (بر  (Ahv)2 رسم  :5-4شکل 

  .غوطه وريبه روش لایه نشانی 

  

ــی از کاهش اندازه بلورك    را می توان مراتب دانه دار کردن زیرلایه     افزایش گاف نواري با افزایش   ناشـ

بلورك و گاف نواري نانوســیم ها براي داده هاي اندازه نانوســیم ها با مراتب دانه دار کردن توجیه کرد. 

آورده  2-4در جدول  نمونه هایی که به روش لایه نشانی غوطه وري در مراتب مختلف دانه دار شده اند

 XRD) از نتایج 002با در نظز گرفتن پهناي قله () 2-2شرر ( -اندازه بلورك از معادله دباي شده است.  

  محاسبه شده است.

زیرلایه ها مراتب دانه دار شدن  تعداد با زیرلایه هایی که ZnOاندازه بلورك و گاف نواري نانوسیم هاي : 2-4جدول 

  متنوع است.

  time 7-time  10-time-5  نام نمونه

  ZnO )nm(  72/74  87/73  80/73اندازه بلورك نانوسیم هاي 

  ZnO )nm(  17/3  20/3  23/3گاف نواري نانوسیم هاي 
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شانی     PLطیف  شده به روش لایه ن شکل   غوطه ورينمونه هاي زیرلایه هاي مختلف دانه دار   6-4در 

ــت. براي اندازه گیري طیف   ــده اس ــان داده ش ــمه برانگیختگی  PLنش با طول موج  لامپ زنوناز چش

نانومتر دارد  8/394 تیز دریک قله  time-5نمونه  PLطیف  استفاده شده است.    nm 320 برانگیختگی

سبز در    سیل  یک نیز  time-7نمونه  PLدارد. در طیف ) nm 9/575 )eV 15/2 و یک قله مربوط به گ

ــود. نمونهeV 25/3نانومتر ( 4/380قله به طور قابل ملاحظه اي تیز در  ــاهده می شـ  time-10 ) مشـ

ست و قله دوم مربوط به  ا UVاست. قله اول مربوط به گسیل    nm 664 و 411، 390داراي سه قله در  

Zn ) هاي بینابینیiZn ( سبز (مربوط به تهی جاهاي اکسیژن) است. پیچیدگی و قله سوم نیز مربوط به

دو قله اول و دوم به صورت یک شانه کوچک در قله اصلی ظاهر شده است و به تفصیل در ادامه به آن       

ــکل  در  PLخواهیم پرداخت. بر طبق طیف   قله مربوط به   time-10و  time-5، در نمونه هاي 6-4شـ

Zn  7در حالیکه در طیف نمونه  ی شود، هاي بینابینی مشاهده م-time  قلهUV   .بسیار تیز و قوي است

  از کیفیت بلوري بهتري برخوردار است. time-7بنابراین می توان نتیجه گرفت که نمونه 

  

رشدیافته بر روي لایه هاي دانه دار شده با روش شیمیایی  ZnOدر دماي اتاق نانوسیم هاي  PLطیف : 6-4شکل 

 .غوطه وريلایه نشانی 
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مکان دقیق قله هاي طیف  ،تر کاملانه دیده می شود. براي بررسی یک ش time-10نمونه  PLدر طیف 

PL   آرایه هاي نانوسیمZnO     شده است ستفاده  رشد یافته بر روي زیرلایه اي که ده مرتبه دانه دار   با ا

سه قله مجزا  time-10نمونه  PLطیف . نگاه کنید) 7-4( به شکل   به دست می آوریم از برازش گوسی  

شد در   دارد.  صلی نیز می با سومین قله   nm 411قرار گرفته و قله دوم در  nm 390قله اول که قله ا و 

شده اند. قله   nm 664در  سیل لبه نواري مربوط به  nm 390واقع  سیم هاي  -گ می  ZnOنزدیک نانو

شد.  ست و   ZnOابینی در نهاي بی Znمربوط به  nm 411قله  با شانه کوچکی در قله  ا مجموع دو قله، 

  .ایجاد می کند time-10نمونه  PLاصلی طیف 

  

 

 به دست آمده از برازش گوسی آن. هو سه مولف time-10نانوسیم هاي نمونه  PLطیف : 7-4شکل 

  

این نمونه تیز و قوي  UVقله و همچنین  UV-Visدر طیف  time-7نمونه  جذب بالاي و XRD نتایج

همگی نشـــان می دهند که در بین نمونه هایی که زیرلایه آنها به روش شـــیمیایی لایه  ،PLدر طیف 

در  ز کیفیت بلوري بهتري برخوردار است. از این رو،ا time-7نمونه  ،شده اند دانه داروري نشانی غوطه 
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سی  با نمونه اي که زیرلایه آن به روش فیزیکی time-7ادامه نمونه  س  شده آماده  کندوپاش مغناطی  تا

  مقایسه می کنیم.

  آماده کردن زیرلایه به روش فیزیکی -4-1-2

  مقدمه

سازي زیرلایه   سوب گذاري      در روش دوم آماده  سی براي ر ستگاه کندوپاش مغناطی بر روي  ZnOاز د

ست.      شده ا ستفاده  دقیقه در مجاورت گاز  40به مدت  W 100کندوپاش تحت توان فرودي  زیرلایه ا

شار  آرگون  ست.  انج mTorr 30و در ف شده ا ستفاده از رهیافت کم هزینه    ام  نانوسیم   CBDسپس با ا

شد  ZnOهاي  شک کردن آ       ر شو نمونه ها و خ ست ش سمت آماده  یافتند و بعد از  نها همانند آنچه در ق

قرار گرفته اســت.  C° 400ســاعت در دماي  1دن زیرلایه به روش شــیمیایی آمد در کوره به مدت کر

ست و نمونه      ث C/min 20°نرخ گرمادهی  شده ا شته  سیدن به     1پس از اتمام ابت نگه دا ساعت تا ر

بیان نتایج تحقیق،  در سهولت  به منظور .دمی شو سرد   انهبه صورت آزاد  و دماي اتاق در کوره قرار دارد

ویژگی هاي ســاختاري و اپتیکی نمونه به دســت آماده در ادامه . نامیم " میsputtering"این نمونه را 

  مقایسه می شود. time-7ود و با نمونه بررسی می ش

  تهیه شده به روش فیزیکی ZnOمورفولوژي لایه دانه  -4-1-2-1

ــاویر  ــانی XRDو در طیف پراش  FESEMدر تص آماده  غوطه وري زیرلایه هایی که به روش لایه نش

سیم  شده بودند   شد   ZnOهیچ اثري از نانو سیار کم    دلیل آن ودیده ن ضخامت ب  جایگاهلایه اي که به 

ــته هاي  هاي  یجاطلاعاتی درباره نتا 8-4. شـــکل بر می گرددایجاد کرده اند  در این روش ZnOهسـ

در تصــویر  زیرلایه دانه دار شــده به روش کندوپاش می دهد. XRDو  FESEM مشــخصــه یابی هاي

FESEM  ــکل ــاهده می کنیم که در جهات مختلف و با قطر هاي الف) -8-4(ش ــیم هایی را مش نانوس

  زیرلایه شیشه  که بر روي  ZnOنانوسیم هاي  لایه فیلم نازك  ر روي زیرلایه شکل گرفته اند. گوناگون ب
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سته اي بهتري براي   جایگاهشکل گرفته اند   سیم هاي      هاي ه شتر نانو شد هر چه بی در حین  ZnOر

شکل   XRDنتایج مطابق با  ایجاد می کنند. CBDرهیافت  در نمونه ) 002، قله کوچک ( ب-8-4 در 

شده  اي که ست.   CBDپیش از رهیافت  زیرلایه آن به روش کندوپاش دانه دار  شدت این  قابل رویت ا

سیار کوچک تر از شدتش در طیف پراش نمونه بعد از    ست.  CBDقله ب رابطه  شرر -طبق معادله دباي ا

  است. nm 3/17 اندازه بلورك نانوسیم ها برابر با )2-2(
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زیرلایه اي که با روش کندوپاش مغناطیسی دانه  XRDو (ب)  FESEMنتایج مشخصه یابی هاي (الف) : 8-4شکل 

  دار شده است.

  

  ZnOنانوسیم هاي  ویژگی هاي ساختاري -4-1-2-2

بر روي زیرلایه هاي دانه دار شده به روش کندوپاش مغناطیسی به روش رسوب گذاري حمام شیمیاي   

CBD   سیم هاي شدند.    ZnOنانو شد داده  سطح      ب -9-4الف و -9-4 هاي شکل  ر سطح و  صاویر  ت

سیم   FESEMمقطع  شده به روش کندوپاش   ZnOآرایه هاي نانو سی  بر روي زیرلایه دانه دار  مغناطی

شان می دهد. فرکانس رادیویی  شکل   را ن سیم هاي     ب-9-4از  ضوح می توان ترتیب عمودي نانو به و

ZnO  .و 580میانگین طول و قطرنانوســـیم ها به ترتیب را مشـــاهده کرد nm 19/61 .تراکم  اســـت

ش نق ZnOدانه هاي  وشــش داده اند.ر بالا اســت و به خوبی کل ســطح را پبســیا ZnOي نانوســیم ها

بین لایه دانه و نانوسیم  ناجوري شبکه اي  ایفا می کنند و  جایگاه هاي هسته اي را در رشد نانوسیم ها   

500 nm 

 (الف) (ب)
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شدت کاهش داده اند و  ها  سیم  را به  صورت عمودي و با کیفیت بالا   ZnOدر نتیجه آرایه هاي نانو به 

  رشد کرده اند.

 

رشد یافته بر روي زیرلایه  ZnOآرایه هاي نانوسیم و (ب) از سطح مقطع  از سطح(الف)  FESEMتصاویر : 9-4شکل 

  آماده شده به روش کندوپاش مغناطیسی.

  

دانه دار شــده به روش کندوپاش بر روي زیرلایه  ZnOنانوســیم هاي  XRDنقش پراش  10-4شــکل 

سی  شان می دهد.  مغناطی شان  را ن شکل گیري   همه قله هاي پراش ن شش    ZnOدهنده  ساختار    با 

ــتند. گوش ــافه اي در نقش پراش  ورتزایت هس ــکلعدم وجود هیچ قله اض ابت می کند که ث 10-4 ش

-7از شدت بسیار بالاتري نسبت به نمونه  θ2=34 °در  )002قله ( هیچ ناخالصی در نمونه وجود ندارد.

time .ــت ــفحه  قرار دارد cرجح محور اجهت نیز  sputteringدر مورد نمونه  برخوردار اس در امتداد ص

ــیم) قرار دارد. 002( ــد ZnOهاي  بنابراین نتیجه می گیریم که کیفیت بلوري نانوس یافته بر روي  رش

 ZnOبه طور قابل ملاحظه اي برتر از نانوسیم هاي  مغناطیسیکندوپاش دانه دار شده به روش زیرلایه 

شانی      شده به روش لایه ن شد یافته بر روي زیرلایه آماده  ست.  غوطه ورير ه اي کاندازه بلورك نمونه  ا



80 

 

شده،   کندوپاش زیرلایه آن به روش فیزیکی  سی دانه دار  سه با     nm 46 حدود مغناطی ست و در مقای ا

  کاهش یافته است.اندازه بلورك ) time )  nm87/73-7اندازه بلورك نمونه 

 

زیرلایه هاي دانه دار شده به دو روش لایه  رشد یافته بر روي ZnOنانوسیم هاي  XRDنقش پراش : 10-4شکل 

  و کندوپاش مغناطیسی. غوطه ورينشانی 

  

  ویژگی هاي اپتیکی -4-1-2-3

استفاده شده است.     ZnOفرابنفش براي بررسی خصوصیات اپتیکی نانوسیم هاي      -از طیف سنج مرئی 

بر روي زیرلایه هاي تهیه شـــده به دو روش شـــیمیایی و  ZnOنانوســـیم هاي  UV-Visطیف جذب 

به وضوح می توان دید جذب در طول موج هاي بیش از   نشان داده شده است.    11-4فیزیکی در شکل  

nm 400   .ست سیار کم ا سه با طیف جذب   nm 362 دردر این نمونه ها جذب لبه  ب قرار دارد. در مقای

و  ]45[و بی  ]70[لی  .دیده می شود nm 13 )، یک جابه جایی آبی در حدودZnO )nm 375 کپه اي

بسیار بیشتر از نمونه    sputteringجذب نمونه  را گزارش کرده اند. نتایج مشابه این تحقیق همکارانشان  
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7-time نســبت به لایه نشــانی کندوپاش مغناطیســی که خود یکی دیگر از دلایل برتري روش  اســت

   زیرلایه است. (دانه دار کردن) غوطه وري در آماده سازي

  

  

رشد یافته بر روي زیرلایه هاي دانه دار شده به دو روش لایه  ZnOنانوسیم هاي  UV-Visطیف جذب : 11-4شکل 

  و کندوپاش مغناطیسی. غوطه وري نشانی

  

یافته بر روي زیرلایه  رشد  ZnOحسب انرژي فوتون براي نانوسیم هاي    ) برʋAh(2نمودار  12-4شکل  

دانه دار شـــده به روش ) و time-7هاي هفت مرتبه دانه دار شـــده به روش لایه نشـــانی غوطه وري (

  نشان می دهد.را ) sputteringکندوپاش مغناطیسی (

شکل    ستفاده از  ست می    sputteringه ونبراي نم eV 25/3گاف نواري ) 5-2و معادله ( 12-4با ا به د

شر  eV 25/3به  20/3افزایش گاف نواري از  .آید آمده ایط دانه دار کردن زیرلایه به وجود در اثر تغییر 

) 5-2و همکارانشان نیز با استفاده ار معادله (   ]72, 71[ ، بنراماچه و صبري گزارش هاي دیگر در است. 

 کرده اند. محاسبه  UV-Visبا استفاده از طیف جذب  گاف نواري را
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رشد یافته بر روي زیرلایه هاي دانه دار  ZnOنانوسیم هاي  (hv)برحسب انرزي فوتون  (Ahv)2 نمودار : 12-4شکل 

  و کندوپاش مغناطیسی. غوطه وريشده به دو روش لایه نشانی 

  

زیرلایه هاي دانه دار شده به دو روش متفاوت شیمیایی   رشد یافته بر روي   ZnOکیفیت نانوسیم هاي  

-7نمونه هاي  PLنس در دماي اتاق نیز بررسی شدند. طیف گسیل و فیزیکی با استفاده ار فوتولومینسا

time  وsputtering   اندازه گیري شــده با چشــمه برانگیختگی لامپ زنون در طول موجnm 320  در

شدت بالاي نمونه  دیده می شود،   13-4توجه به آنچه در شکل  با نمایش داده شده است.    13-4شکل  

sputtering  ــد. قله مطابق با طیف جذبش ــده در طیف مربوط به  nm 380 در UVمی باشـ دیده شـ

تیز در مقایسه   UVمی باشد. در کل، قله  ناشی از بازترکیب اکسیتون هاي آزاد   نزدیک -نوار-گسیل لبه 

ضعیف در محدوده مرئی دلالت بر کیفیت بالاي نمونه    سیل  ست آمده دارد.  sputtering با گ این  به د

  است.  XRDنتیجه کاملا در توافق با نتایج طیف پراش 
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غوطه  رشد یافته بر روي زیرلایه هاي دانه دار شده به دو روش لایه نشانی ZnOنانوسیم هاي  PLطیف : 13-4شکل 

  و کندوپاش مغناطیسی. وري

  

 اي متفاوتهویژگی هاي الکتریکی آشکارساز فرابنفش ساخته شده با زیرلایه  -4-1-3

 مقدمه

به چشمه نوري   ZnOبر پایه نانوسیم هاي  فلز -نیمرسانا -جهت بررسی مشخصات الکتریکی قطعات فلز   

ست. از   در شد.   LED این رو لامپمحدوده نور فرابنفش نیاز ا شکل  فرابنفش تهیه  همان طور که در 

ــاهده می کنید طیف  4-14 ــان می دهد مش ــپکترومتر لامپ نش  nmول موج موثر لامپ طکه  فوتواس

ســاخت کشــور  Thermolabبا اســتفاده از توان ســنج  به کار رفته UV LEDاســت. توان لامپ  373

  .به دست آمد μW 3/85 اندازه گیري شد و مقدار آمریکا
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 را نشان می دهد. nm 373با طول موج UV LEDطیف فوتواسپکترومتر : 14-4شکل 

  

 آمده است.  الف-15-4در شکل   sputteringو  time-7ولتاژ نمونه هاي -نتایج اندازه گیري هاي جزیان

می باشد. در  ولتاژ را نشان می دهند که نمایانگر اتصالات اهمی خوب   -هر دو نمونه رفتار خطی جریان

 Aµو  mA 35/0به ترتیب برابر    sputteringو  time-7جریان هاي تاریکی نمونه هاي      ،  V 5 بایاس  

ــیار پایین نمونه        38/15 ــت. جریان تاریکی بسـ  ندوپاش  بازگو می کند که با روش ک     sputteringاسـ

ــمگیري دارد.  ــیم ها افزایش چش ، جریان  nm 373 با طول موج UVبا تابش نور  کیفیت بلوري نانوس

یاس   ی فوتون با هاي     V 5 در  نه  یب برابر     sputteringو  time-7براي نمو  mAو  mA 036/1به ترت

شد.  119/3 نمونه کندوپاش شده در مقایسه با نمونه    یفوتونجریان  3بهبود از مرتبه این مقادیر  می با

7-time 7براي نمونه هاي  )5-2( معادله ســرعت پاســخ به دســت آمده از .را نشــان می دهند-time  و

sputtering  به ترتیب برابرA/W 18/1 و A/W 08/15 .4از %  ))7-2(معادله ( بازده کوانتومی اســت 

ست.  sputteringبراي نمونه  50و %  time-7براي نمونه  سانایی نمونه ها در   افزایش یافته ا گذار فوتور

ست.     ا )15-4(شکل   شده ا شان داده  سانندگی   UVبا آغاز لف و ب ن -در اثر تولید زوج هاي الکترونر

ثانیه نور خاموش می شود و رسانندگی به آهستگی کاهش  30از  . پسبه سرعت افزایش می یابدحفره 
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ــخ  می یابد ــتزمان پاس ــورت ) 8-2فاده از معادله (با اس به  s 6/6 و 3/4برابر  ،پارامتري از برازشبه ص

  به دست می آید. sputteringو  time-7ترتیب براي نمونه هاي 

 

. گراف هاي (ب) و (ج) گذار زیرلایه هاي مختلف ساخته شده باولتاژ آشکارساز هاي -نمودار جریان(الف) : 15-4شکل 

  منحنی هاي جریان فوتویی را نشان می دهند. جریان فوتونی اندازه گیري شده به علاوه برازش نمایی

  

  نتیجه گیري -4-1-4

ست       XRDنقش پراش  شده ا ست و دانه دار ن نمونه اي که بر روي زیرلایه آن عملیاتی صورت نگرفته ا

ــیم  ــان می دهد که نانوس ــوب   ZnO هاي نش ــد نکرده اند. بنابراین در رهیافت رس بر روي زیرلایه رش

گذاري حمام شیمیایی لازم است تا زیرلایه دانه دار شود. در واقع دانه دار کردن زیرلایه سبب می شود 

تا حد ممکن از بین برود و  ZnOشبکه اي بین زیرلایه آمورف شیشه و لایه نانوسیم هاي    ناسازگاري تا 

مسلما کیفیت لایه دانه بر   رشد کنند.  ZnOها کاسته شود و در نتیجه نانوسیم هاي    از تنش بین لایه 

شانی غوطه وري براي      شیمیایی لایه ن سیم تاثیر می گذارد. در این تحقیق روش  کیفیت آرایه هاي نانو

) افزایش 002با افزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه شــدت قله ( دانه دار کردن زیرلایه بررســی شــد.
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یافت.        پیدا کرد  ها کاهش  نه  ندازه بلورك دا تایج   و ا تایج نقش پراش     FESEMن با ن  XRDدر تطابق 

شان دادند که با افزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه   شد یافته بر روي   ZnOبر تراکم نانوسیم هاي  ن ر

دت بالاي جذب ش  و XRDبر اساس نتایج   time-7کیفیت بلوري بالاي نمونه زیر لایه افزوده می شود.  

نشــان می دهند که  PLتیز و شــدید این نمونه در طیف  UVقله گســیل  به همراه UV-Visدر طیف 

شانی غوطه     time-7نمونه  سبت به نمونه هاي دیگري که زیرلایه آنها به روش لایه ن از کیفیت بهتري ن

ــت.  ــده برخوردار اس فیزیکی کندوپاش دانه  این نمونه با نمونه اي که زیرلایه آن به روشوري آماده ش

کاهش و  sputteringنمونه ) 002شدت بسیار بالاي قله (مقایسه شد.  )sputtering(نمونه  دار شده بود

ندازه بلورك از   نه   nm 87/73ا نه   nm 46به   time-7نمو ــ sputteringبراي نمو با   نشـ ند  ان می ده

ابنفش قله تیز و شدید فر به دست می آید. ياستفاده از روش کندوپاش نمونه اي با کیفیت بلوري بهتر

در بررســی هاي الکتریکی نیز این نتایج را تایید می کند.  sputteringدر طیف فوتولومینســانس نمونه 

  µA 38/15به مقدار  time-7فلز برپایه نمونه -نیمرسانا -آشکارساز فلز   mA 35/0هم جریان تاریکی از 

ه افزایش بازدشاهد همچنین،  سه مرتبه افزایش داشته است. ، فوتوجریانو در عوضکاهش یافته است. 

عه  4کوانتومی از %  عه   50به %   time-7در قط ــتیم. از این رو، روش فیزیکی  sputteringدر قط هسـ

  بر روش لایه نشانی غوطه وري ارجحیت دارد.کندوپاش 

سیم    تاثیر باز  -4-2 ساختاري، اپتیکی و الکتریکی نانو پخت بر روي ویژگی هاي 

  ZnOهاي 

  مقدمه

دارد. زیرلایه  CBD رشــد یافته به روش ZnOلایه دانه نقش به ســزایی در کیفیت نانوســیم هاي  نوع

ــده به روش ک    ــازي شـ یفیت بلوري بالاتري برخوردار بود. در مرحله بعدي این     کاز  ندوپاش  آماده سـ

دار شــدند و پس از رشــد نانوســیم ها به روش  دانهها به روش کندوپاش مغناطیســی  تحقیق، زیرلایه
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CBDدما و تغییر اتمسـفري که در آن بازپخت انجام می شـود مورد    خت به دو صـورت تغییر پ باز ، اثر

، 350ساعت در کوره تحت دماهاي  1پس از رشد به مدت  ZnOنانوسیم هاي ابتدا  طالعه قرار گرفت.م

براي همه نمونه  C/min° 20و در اتمسفر هوا در کوره قرار گرفتند. نرخ حرارت دهی   C° 450و  400

شدند. در بر      سرد  صورت آزاد پس ار اتمام زمان حرارت دهی  شد و نمونه ها به  سی  رها در نظر گرفته 

ا به ، نمونه هZnOبر ویژگی هاي ساختاري، اپتیکی و الکتریکی نانوسیم هاي    ثیر اتمسفرهاي مختلف تا

شدند        1مدت  سیژن خالص و آرگون خالص پخت داده  سفر اک و دماي حرارت دهی در  ساعت در اتم

C° 400    شد شته  شان خواهیم داد که بازپخت در   .ثابت نگه دا سفر   C° 400دماي در ادامه ن در اتم

تلف براي بررسی تاثیر اتمسفرهاي مخ   C° 400اکسیژن بهترین نتیجه را داشته است، از این رو دماي    

   انتخاب شده است.

  هاي مختلفدما تاثیر-اثر باز پخت -4-2-1

ا استفاده  بلایه کندوپاش شده  ربر روي زیاین تحقیق تاثیر بازپخت بر روي نانوسیم هاي رشد یافته   در 

مانند با ثابت نگه داشتن دیگر متغیرها  C° 450تا  C° 350با متغیر قرار دادن دما از  CBDاز رهیافت 

شتن نرخ حرارت دهی   هابت نگث صار در     شده  انجام گرفته دا سی به اخت ست. نام نمونه هاي تحت برر ا

  است. آمده 3-4جدول 

  نام گذاري نمونه ها بر اساس دماي باز پخت: 3-4جدول 

  )°Cدما (  اتمسفر  نام گذاري شده نمونه

ZnO-Air 350 350  هوا  

ZnO-Air 400  400  هوا  

ZnO-Air 450  450  هوا  
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  ساختاري ویژگی هاي -4-2-1-1

سیم هاي   XRD نقش پراش شیمیایی     ZnOنانو  سوب گذاري حمام  ست آمده از ر شده در   بد و پخته 

یت اپخته شده ساختار ورتز   ZnOهمه نانوسیم هاي  آمده است.   16-4ساعت در شکل    1هوا به مدت 

شان   XRDپراش  نقش. داده هاي دارند شش گوش  صفحه پراش    ن صلی مربوط به  می دهند که قله ا

اندازه بلورینگی  )2-2معادله شرر ( است. با استفاده از    شش گوش اکسید روي  ) از ساختار بلوري  002(

)D ( مقادیر میانگین اندازه بلورینگی و درصد بلورینگی نمونه هاي مورد آزمایش  محاسبه شد.   نمونه ها

در  ZnO-Air 400بین نمونه هایی که در در اتمســفر هوا پخته شــده اند،  ســت.آمده ا 4-4در جدول 

افزایش و اندازه بلورك آن  37آن تا %) 4-2(معادله ) داراي شدت بالاتر بوده و بلورینگی  002راستاي ( 

ــت.    nm 44/46تا   کیفیت بلوري  C°400این نتایج بیان می کنند که پخت در دماي        کاهش یافته اسـ

  افزایش داده است.ونه را من

  

  در اتمسفر هوا اندازه بلورك و درصد بلورینگی به صورت تابعی از دماي پخت: 4-4جدول 

  ZnO-Air 350 ZnO-Air 400  ZnO-Air 450  نمونه

  nm(  28/59  44/46  12/60اندازه بلورك (

  5/22  37  25  بلورینگی درصد 
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 .ساعت 1مختلف در محیط هوا به مدت تحت دماهاي پخته شده  ZnOنانوسیم هاي  XRDنقش پراش : 16-4شکل 

  

و  400، 350پخته شــده در دماهاي  ZnOنانوســیم هاي  FESEMتصــاویر ســطح  17-4شــکل       

C°450    .تصاویر سطح مقطع نمونه هاي    17-4تصاویر ضمیمه شکل    در اتمسفر هوا را نشان می دهد

 100قطر نانوســیم ها با در نظر گرفتن به صــورت میانگین نین نمودار توزیع همچیاد شــده هســتند. 

سیم   سطحی   نانو صویر  ست.  نمایش  17-4شکل   در FESEMاز هر ت شده ا شکل    داده  صاویر   17-4ت

سیم هاي     شان می دهند که نانو سیار نزدیک به یکدیگر بر روي لایه دانه     ZnOن صورت عمودي و ب به 

ZnO    ــیم هاي ــله بین نانوس ــت که می توان از فاص ــد یافته اند. این نزدیکی به اندازه اي اس  ZnOرش

شان داده شده در شکل      ر بصرفنظر کرد.   و)، میانگین قطر -ن-(د 17-4طبق نمودار هیستوگرام قطر ن

 و 62/49به ترتیب برابر با  ZnO-Air 450و  ZnO-Air 350 ،ZnO-Air 400نانوسیم ها در نمونه هاي  

nm 45 .می  6رازش گوســیخط بخط ممتد منحنی در نمودار هاي هیســتوگرام نشــان دهنده  اســت

 باشد.

                                                
6 Gaussian line-fitting 
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که در اتمسفر هوا رشد یافته بر روي زیرلایه دانه دار شده  ZnOنانوسیم هاي  FESEMتصاویر سطح : 17-4شکل 

زیر شکل تصویر سطح . ضمیمه هر C°450، و (ج) C°400، (ب) C°350هاي مختلف پخته شده اند: (الف) در دما

، C°350(د)  پخته شده در اتمسفر هوا در دماهاي مختلف ZnOسیم هاي طه است. نمودار هیستوگرام نانومقطع مربو

 نشان داده شده است. C°450، و (و) C°400(ن) 

  

  ویژگی هاي اپتیکی -4-2-1-2

سیم هاي   UV-Visطیف  18-4شکل         شده در هوا   ZnOنوعی نانو و  400، 350در دماهاي پخته 

C° 450  را نشــان می دهد. وجود تنها یک قله جذب در طیف جذب را می توان دلیلی بر ویژگی هاي

ست اپتیکی خوب  شکل   . ]73[ نمونه ها دان سیم        18-4همان طور که در  ست، نانو شده ا شان داده  ن

-ZnOدر ناحیه مرئی جذب پایین و در ناحیه فرابنفش جذب بالایی دارند. لبه جذب نمونه  ZnOهاي  

Air 350 حدود nm 395 ونه ها در حدودمســت. لبه جذب نمونه دیگر نا nm 380 .همگی  می باشــد

ــیار پایینی دارند و در نتیجه در ناحیه مرئی  nm 400نمونه ها در طول موج هاي بپش تر از  جذب بس

  ستند.شفاف ه
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 .خت داده شده در اتمسفر هوا در دماهاي مختلفپ ZnOنانوسیم هاي  UV-Visطیف جذب : 18-4شکل 

  

سانس دماي اتاق (  19-4شکل         ،  nm 320 ) ( با طول موج برانگیختگی درRTPLطیف فوتولومین

سیم هاي   )nm 20 پهناي روزنه شده     شد یافته بر زی ر ZnOنانو شه اي دانه دار  شی به روش رلایه هاي 

به خوبی در طیف  PLدر دماهاي پخت مختلف را نشان می دهد. برازش گوسی منحنی هاي کندوپاش 

ست.     شده ا شان داده  صورت منحنی نقطه چین    نمونه ها ن سی به  مجموع همه منحنی هاي برازش گو

ست.      PLدر طیف  شده ا شان داده   nm و 376داراي دو قله در  ZnO-Air 350نمونه  همه نمونه ها ن

دیده می  ZnO-Air 400در طیف نمونه  nm 591 و 375دو قله در  ب) می باشد. -19-4(شکل   597

صلی نیز از برازش گوسی من  . ج)-19-4شود (شکل     و 374در  ZnO-Air 450نمونه  PLحنی دو قله ا

nm 589      شکل ست همان طور که در  ست آمده ا ست.    -19-4به د شده ا شان داده  منتج از  1قله  د ن

  است که از گذار اکسیتونی نشات می گیردنزدیک -نوار-برازش گوسی همه نمونه ها ناشی از گسیل لبه

شا آن      2قله  .]74-76[ ست و من سبت  iO( 7به اکسیژن هاي بینابینی مربوط به گسیل نور نارنجی ا ) ن

                                                
7 interstitial oxygen (Oi) 
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در اتمسفر   C° 400مربوط به نمونه اي است که در   UVبیشترین شدت جذب     .]52[ داده شده است  

  هوا بازپخت داده شده است.

  

مولفه هاي به دست آمده از ه در هوا (الف) در دماهاي مختلف و پخته شد ZnOنانوسیم هاي  PLطیف : 19-4شکل 

 در (ب)، (ج) و (د) نمایش داده شده است. PLیک از منحنی هاي  هربرازش گوسی 

 

  ویژگی هاي الکتریکی -4-2-1-3

در شرایط تاریکی و روشنایی تحت تابش نور فرابنفش در دماي   ولتاژ -منحنی هاي جریان 20-4شکل  

اي جریان فوتویی از دیود فرابنفش با طول را نشان می دهد. جهت اندازه گیري هاتاق و در اتمسفر هوا 

-4چنانچه از شکل   به عنوان چشمه نور استفاده شد.    Wμ 3/85 و توان اپتیکی فرودي nm 373موج 

سانندگی در حالت تاریکی و حالت روشنایی وجود   ج) مشهود است تفاوت چشمگیري بین ر   -(الف 20

ولتاژ نمونه ها در دو حالت تاریکی و روشنایی خطی است، بنابراین اتصال بین فیلم    -دارد. پاسخ جریان 

1 

1 
2 2 

3 

3 
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ZnO  و الکترودهايAg   ست ست آمده از معادله        ]69[اهمی ا ساز به د شکار سخ آ سرعت پا با  )2-5(. 

-ZnOو  ZnO-Air 350 ،ZnO-Air 400براي نمونه هاي  20-4استفاده از داده هاي نمودارهاي شکل   

Air 450  و  50/1 ،93/1به ترتیبA/W 63/1  .است  

 

  

در شرایط تاریکی و روشنایی نمونه  ZnOیلم نانوسیم هاي رهاي فجریان بر حسب ولتاژ حسگنمودارهاي : 20-4شکل 

 .C° ۴۵٠و (ج)  C° ۴٠٠، (ب) C° 350 (الف)اتمسفر هوا در دماهاي هاي پخته شده در 

 

سانندگی پایدار فیلم   سانایی ثبت کرد.     حین اعمال میدان الکتریکی را می توان بهر ذار گصورت فوتور

به  V 5 و با اعمال ولتاژ بایاس nm 373 تحت روشــنایی نور دیود فرابنفش با طول موجفوتورســانایی 

با منحنی گذار فوتونی به خوبی  منحنیمشهود است   21-4همان طور که از شکل هاي   دست می آید. 

مقدار بیشــینه اش  63تا جریان به %  زمانی که طول می کشــد ))8-2(نمایی برازش می شــود(معادله 
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سد را  سخ  زمان بر ست آمده ا  τمقادیر در نظر می گیریم.  )τ( پا ز منحنی برازش براي نمونه هاي به د

ZnO-Air 350 ،ZnO-Air 400  وZnO-Air 450  و 9/9، 2/7به ترتیب s 7 .می باشد  

 

 

، C° 350منحنی ها گذارهاي فوتوزسانایی نمونه هاي پخت داده شده در اتمسفر هوا در دماهاي (الف) : 21-4شکل 

 .C° 450و (ج)  C° 400(ب) 

 

  نتیجه گیري -4-2-1-4

سیم هاي   XRDدر نقش پراش ) 002قله ( سفر هوا    ZnOنانو شده در کوره در اتم   °Cدر دماي  پخته 

ــبت به دیگر   "ZnO-Air 400"به نام    400 ــده باز  نمونه هاي    نسـ در  در دماهاي دیگر   پخت داده شـ

و  UV-Visدر طیف  ZnO-Air 400شدت جذب نمونه  شدت بیشتري دارد. علاوه بر این،    هوا اتمسفر 

سانس نیز   UVشدت قله   شتر از دیگر ن در طیف فوتولومین شده باز هاي  مونهبی س  پخت داده  فر در اتم
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ست. همه این نتایج دلال  سیم هاي  هوا ا  C° 400تحت بازپخت در دماي  ZnOت بر برتري کیفیت نانو

شده و اتمسفر    C° 400در اتمسفر هوا را دارند. از این رو در ادامه دماي   هاي اکسیژن خالص  انتخاب 

  شده اند.و آرگون خالص هنگام پخت نمونه ها در کوره وارد 

  

  هاي مختلفاتمسفر تاثیر -اثر باز پخت -4-2-2

  مقدمه

ه بازپخت بهترین نتیجبازپخت بر کیفیت نمونه ها می پردازیم. ار آنجا که  اتمسفر حال به بررسی تاثیر  

سفر هوا در دماي   درونه من سفر  ثابت نگه می داریم و  C° 400بنابراین دما را در  ،بود C° 400اتم اتم

تاري، اپتیکی و الکتری      هاي ســــاخ به عنوان متغیر در نظر می گیریم. ویژگی  ها در    را  نه  کی نمو

شده اند.  الص کسیژن خالص و آرگون خ ، ااتمسفرهاي هوا  در همه موارد، پس از رشد نانوسیم    بررسی 

س    CBDبه روش  ZnOهاي  ش شک کردن  و اتانول  DIشو با آب  تو  سیم هاي  ها با بادنمونه و خ ، نانو

ZnO  همان نرخ حرارت دهی  در کوره قرار می گیرد.ســاعت  1به مدتC/min°20  مطابق با بررســی

 جریان اکســیژن و آرگون درون کورهنرخ نگه داشــته می شــود و ثابت ي مختلف ااثر بازپخت در دماه

sccm 10 .است  

  

  ویژگی هاي ساختاري -4-2-2-1

ــفربا تغییر  ــدت قله (پخت،  اتمس ــه با  ZnO-Ar 400و  ZnO-O2 400) نمونه هاي 002ش در مقایس

ــاختاري  ZnO-Air 400نمونه  منجر به کاهش شـــدت قله کاهش می یابد. احتمالا افزایش نقایص سـ

نواقص نمی دهد و به مشخصه یابی هایی   ) شده است. طیف پراش اطلاعات دقیقی در مورد نوع   002(
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ه از طیف پتیکی با استفادبیشتري نیاز است که توضیح علت احتمالی را به قسمت بررسی ویژگی هاي ا

PL اندازه بلورك نمونه هاي  م.موکول می نماییZnO-O2 400  وZnO-Ar 400 ده از معادله ابا اســتف

بلورینگی در امتداد قله چنین اســت. هم  nm 18/54 و 64/64به ترتیب  ))2-2(معادله ( شــرر -دباي

  می باشد. 14و %  18) به ترتیب % 002(

 

 .پخته شده در اتمسفرهاي گوناگون ZnOنانوسیم هاي  XRDنقش پراش : 22-4شکل 

  

پخته شده در اتمسفرهاي اکسیژن و آرگون     ZnOاز سطح نانوسیم هاي    FESEM تصاویر  23-4 شکل 

شان می دهد.  صاویر         خالص را ن شده از ت ستوگرام منتج  ستفاده از نمودار هی سیم ها با ا توزیع قطر نانو

FESEM    براي نمونه هايZnO-O2 400  وZnO-Ar 400    و 56به ترتیب nm 5/68  .ــت تفاوت  اسـ

قابل مشـاهده اسـت.   مسـفرهاي مختلف  تآشـکاري در مورفولوژي سـطحی نمونه هاي پخته شـده در ا   

و  )ب-17-4شکل  ( ZnO-Air 400 هاي در نمونه ZnOتصاویر نشان می دهند که رشد نانوسیم هاي     

در حالیکه رشــد نانوســیم ها در نمونه  لبا عمودي اســتغاالف) -23-4(شــکل  ZnO-O2 400به ویژه 

ZnO-Ar 400   در مجموع، تصاویر   کاملا تصادفی است.  ب) -23-4(شکلFESEM  حکایت از این می
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سفر         درکنند که  صوص در اتم شرایط محیطی مختلف به خ سطح نمونه ها تغییراتی در اثر پخت در 

  رخ داده است.اکسیژن خالص 

  

پخته شده در  ZnOنمودار هیستوگرام توزیع قطر نانوسیم هاي و (ب)  FESEM(الف) میکروگراف : 23-4شکل 

پخته شده  ZnOو (د) نمودار هیستوگرام توزیع قطر نانوسیم هاي  FESEM. (ج) میکروگراف اتمسفر اکسیژن خالص

   در اتمسفر آرگون خالص.

  

  اپتیکیویژگی هاي  -4-2-2-2

به خالص نمونه هاي پخته شــده در اتمســفرهاي هوا، اکســیژن و آرگون  UV-Visطیف  24-4شــکل 

 nm 390 به nm 380 لبه جذب از را نمایش می دهد. nm 800 -300در محدوده  ســاعت  1مدت 

ست.  .ZnO-Ar 400براي نمونه  شده  به نظر می آید این تغییر در اثر  تغییر یافته ا  اتمسفر پخت ایجاد 

  باشد.
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  پخته شده در اتمسفرهاي گوناگون. ZnOنانوسیم هاي  UV-Visطیف جذب : 24-4شکل 

  

سفرهاي مختلف     PLطیف  25-4شکل   شده در اتم سیژن و آرگون  در دماي اتاق نمونه هاي پخته  اک

 داراي یک .ZnO-O2 400نمونه ب -25-4مطابق با شکل   را نشان می دهد.  C° 400در دماي خالص 

صل بازترکیب اکسیتون آزاد یعنی گسیل لبه نواري       396قله در حدود  ست که حا ست  نانومتر ا , 75[ا

و در نهایت  .]79[ مشاهده می شود که مربوط به گسیل بنفش است      nm 424 قله دیگر در .]78, 77

  ) بر می گردد.Oiبه اکسیژن هاي بینابینی ( مشاهده می شود. ماهیت قله سوم     nm 482 درقله سوم،  

شکل   ZnO-Ar 400نمونه  PLاز برازش طیف  ست دو قله     -25-4همانطور که در  شده ا شان داده  ج ن

ــود.  nm 460 و دیگري در nm 407 یکی در حدود  قرار دارد  nm 407 قله اي که در   نتیجه می شـ

 وجود بدون ZnOگسیل بنفش از  ]79[مربوط به گسیل بنفش است. پیش از این نیز فن و همکارانش  

سیل تراز عمیق   سیل  گ سیل در  گزارش کرده اند. UVو گ شی از حالات نقایص   nm 460 گ بوجود نا

ــت  ZnO) در iZnهاي بینابینی ( Znآمده از  ــیژن، نقایص  بازبا عمل  .]79[اس ــفر اکس پخت در اتمس

شدت آن از نمونه هاي  به طور قابل ملاحظه اي  UV، با این حال قله ساختاري افزایش می یابد  تیز و 
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  هاي آویزانپیوندبازپخت در اتمسفر اکسیژن خالص دیگر بیشتر است. می توان چنین نتیجه گرفت که 

سیل    شدت گ سفر     UV را کاهش داده و  ساختاري با بازپخت نمونه در اتم را افزایش می دهد. نقایص 

  دیده نمی شود.  UVقله اي در ناحیه  با این وجود، آرگون نیز افزایش می یابد

  

  شده در اتمسفرهاي گوناگون. بازپخت ZnOنانوسیم هاي  PLطیف  :25-4شکل 
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-4در جدول  )25-4شکل (  نمونه ها PLقله هاي برازش گوسی طیف  براي درك بهتر، جزییات مکان

  آمده است.  5

پخته شده در دماهاي مختلف و  ZnOبرازش گوسی شده ي نانوسیم هاي  PLقله هاي  مقایسه مکان: 5-4جدول 

  تمسفرهاي گوناگونا

 ZnO-Air  نام نمونه

350  

ZnO-Air 

400  

ZnO-Air 

450  

ZnO-O2 

400  

ZnO-Ar 400  

 1مکان قله 

)nm(  

376  375  374  396  407  

 2مکان قله 

)nm(  

597  591  589  424  460  

 3مکان قله 

)nm(  

-  -  -  428  - 

  

مشاهده شده در نمونه هاي پخت داده    PLهمچنین بر اساس توضیحات ذکر شده، مدلی براي گسیل     

نمایش داده  26-4نوار انرژي ارائه می شود که در شکل    نمودارشده در اتمسفرهاي مختلف به صورت    

  شده است.
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نمونه هاي پخته شده در اتمسفرهاي  PLدر طیف انرژي پیشنهادي براي قله هاي مشاهده شده  نمودار :26-4شکل 

 .C° 400(الف) هوا، (ب) اکسیژن و (ج) آرگون در دماي 

  

 ویژگی هاي الکتریکی -4-2-2-3

ــکل -در اینجا هم خطی بودن منحنی جریان ــالات   )27-4(ولتاژ در ش ــان دهنده اهمی بودن اتص نش

س  شان دهنده      اتف. تالکترودها ا شنایی ن سبت به جریان رو سیت بالاي   وت زیاد جریان تاریکی ن سا  ح

  A/W به ترتیب ZnO-Ar 400و  ZnO-O2 400آشکارساز ساخته شده است. سرعت پاسخ نمونه هاي        

ــت و بازده کوانتومی آنها  A/W 99/3 و 63/4 ــبت به مقدار % 28/13و %  82/14 به %اس نمونه  5 نس

ZnO-Air 400  .ست سیژن و           افزایش یافته ا سفرهاي اک شده در اتم سخ نمونه هاي پخته  سرعت پا

ــبت به نمونه آرگون خالص  ــت.  ZnO-Air 400 )A/W 5/1نس ــته اس با توجه به مقادیر ) افزایش داش

ه تا شد ون خالص باعث و آرگپخت در اکسیژن   آشکارساز هاي فوتونی،   سرعت پاسخ و بازده کوانتومی  

  اما تاثیر مثبت اتمسفر اکسیژن خالص بیشتر بوده است.کارآیی آنها افزایش یابد. 
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(الف) اکسیژن  رآشکارساز هاي ساخته شده از نانوسیم هاي پخته شده در اتمسفولتاژ -نمودارهاي جریان: 27-4شکل 

  و (ب) آرگون.

  

و  ZnO-O2 400نمونه هاي  پاسخ زمان می توان  )28-4(زمان شکل  -از منحنی هاي جریان به علاوه 

ZnO-Ar 400  و 6/4به ترتیب s 6/11 ز منحنی برازش نمایی به دست آوردا.  

 

(الف) اکسیژن  رآشکارساز هاي ساخته شده از نانوسیم هاي پخته شده در اتمسفزمان -نمودارهاي جریان:  28-4شکل 

  و (ب) آرگون.
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  نتیجه گیري -4-2-3

از لحاظ کیفیت ساختاري نسبت به نانوسیم  C° 400نانوسیم هاي پخته شده در اتمسفر هوا در دماي    

) در نقش پراش 002بالاي قله (ت شــدبرتري داشــتند.  C° 450و  350هاي پخته شــده در دماهاي 

XRD  کاهش اندازه بلورك به وnm 44/46   از  ین برتري است. دلیل ا 37و افزایش درصد بلورینگی به

ــیل فرابنفش  PLطیف جذب بالاتر و با توجه به       UV-Visظ اپتیکی نیز، با توجه به طیف    الح  قله گسـ

سفر هوا دارد.     شده در اتم سبت به دیگر نمونه هاي پخت داده  در مطالعه از این رو،  تیزتر و قوي تري ن

براي همه نمونه ها درنظر  C° 400بازپخت دماي ، ZnOتاثیر اتمسفر در شرایط بازپخت نانوسیم هاي    

شد. در این تحقیق نتایج طیف   شان می  PLگرفته  در نمونه  UVشدت قله  دهند که  در دماي اتاق ن

ست        پختباز  شتر ا سیژن بی سفر اک سخ   شده در اتم سرعت پا سیم هاي     .  ساز فوتونی بر پایه نانو شکار آ

ZnO سیژن      پخت باز سفر اک سخ به  افزایش یافته و در عین حال  A/W 63/4به شده در اتم  sزمان پا

  کاهش یافته است. 6/4

  دماهاي مختلفن در خت در اتمسفر اکسیژباز پ تاثیر -4-2-4

  مقدمه

ــتفاده از داده هاییبا  ــمت هاي پیشــین آمد اس کندوپاش  ، نمونه اي که زیرلایه آن به روشکه در قس

و  ز کیفیت بلوري بالاتراکسیژن خالص پخت داده شده بود ا   مغناطیسی دانه دار شده بود و در اتمسفر   

قیق دخاصیت آشکارسازي بهتري برخوردار بود. بنابراین بر آن شدیم تا در اتمسفر اکسیژن به بررسی         

  بپردازیم.و عملکرد آشکارسازي آنها  ZnOبر روي کیفیت نانوسیم هاي تغییرات دماي بازپخت تر 

   ویژگی هاي ساختاري -4-2-4-1

به شکل شش گوش    ZnOکه نانوسیم هاي  به وضوح نشان می دهند    29-4در شکل  FESEMتصاویر  

ــط ــتند و سـ ــیم ها از قطر یکنواخت در امتداد هسـ ــان حی هموار دارند. علاوه بر این، نانوسـ طول شـ
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مگنی ه زیرلایه ســطح زیرلایه بســیار بالا اســت بنابراینبرخوردارند. چگالی توزیع نانوســیم ها بر روي 

سبی   ست. خوب و منا ستوگرام قطر با در نظر گرفتن به   ایجاد کرده ا سیم از   100طور میانگین هی نانو

طبق هیستوگرام قطر، بر  نشان داده شده است. 29-4نمونه ها در ضمایم شکل  FESEMتصویر سطح 

و  C° 350 ،C° 400و نمونه هایی که در دماهاي  تازه رشد یافته نمونه  يمیانگین قطر نانوسیم ها برا 

C° 450     و  62، 56، 39به ترتیب در اتمسفر اکسیژن پخت داده شده اندnm 80  .ممتدمنحنی  است 

ست. همان طور که   برازش گوسی  هیستوگرام،  در یک رابطه مستقیم   از هیستوگرام ها می توان دید  ا

 .خت در اتمسفر اکسیژن وجود داردپدماي باز  قطر نانوسیم ها ومیانگین بین 

 

تازه رشد بر روي زیرلایه هاي شیشه : تصاویر سطحی (الف) نمونه  ZnOنانوسیم هاي  FESEMتصاویر  :29-4شکل 

ضمیمه  در اتمسفر اکسیژن. C° 450و (د)  C° 400، (ج) C° 350) و نمونه هاي پخته شده در (ب) ASG( یافته

  دهد.ا نشان می ر FESEMهر شکل هیستوگرام توزیع قطر هاي نانوسیم ها از تصاویر 
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ــکل   ــیم   30-4در شـ ــد یافته به روش     ZnOي ها طیف پراش نانوسـ بر روي زیرلایه هاي    CBDرشـ

گروه فضــایی  همه قله ها از ســاختار ورتزایت شــش گوش ( کندوپاش شــده نشــان داده شــده اســت.

P63mc حکایت می کنند و طیف (ZnO  پراش مطابق باXRD  ــتاندارد ــد.  0576-075-01اس می باش

 خلوص بالایی دارد. ZnOها مشاهده نمی شود، بنابراین نانوبلور  پراشدر این  نقایصهیچ قله مرتبط با 

ست. قله پراش (   ) 101) و (002)، (100سه قله (  XRDدر نقش پراش  شده ا شد  ) 002ظاهر  رجح ار

ــان می دهد. c-در جهت محور ــیم ها در جهت  را نش ) بود 002ه همان (زیرلایه ک رجحادر واقع نانوس

ــد کرده اند. اندازه بلورك  ــد یافتهنمونه ش ــده در دماهاي  تازه رش   °C° 350 ،Cو نمونه هاي پخته ش

ست.  nm 71/66و  64/64 ،81/60، 64/63 به ترتیب C° 450و  400 صد بلورینگی   ا )  4-2(معادله در

  تغییر کرده است. C° 450براي نمونه  30/72به  تازه رشد یافتهبراي نمونه  25/4نمونه ها از 

  

و نمونه هاي پخته  تازه رشد یافته نمونه رشد یافته بر زیرلایه ZnOنانوسیم هاي  XRDنقش پراش : 30-4شکل 

  در اتمسفر اکسیژن خالص. C° 450و  C° 350 ،C° 400شده در 
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شد یافته  تازهنمونه  )TCضریب بافت (  31-4شکل   شده در دماهاي مختلف در   ر و نمونه هاي پخته 

همه نمونه هاي مورد  در بیان می کنند که 31-4نتایج شکل اتمسفر اکسیژن خالص را نشان می دهد. 

) بوده است که با نتایج طیف پراش نمونه ها در همخوانی  002نانوسیم ها در جهت (  ارجح ، رشد بحث

  کامل است.

  

 تازه رشد یافتهزیرلایه کندوپاش شده نمونه هاي نانوسیم هاي رشد یافته بر روي  TC(hkl)ضریب بافت : 31-4شکل 

)ASG.و پخته شده در دماهاي مختلف در اتمسفر اکسیژن خالص (  

  

  ویژگی هاي اپتیکی  -4-2-4-2

نمونه هاي پس از رشــد و پخته شــده در اتمســفر اکســیژن خالص در دما هاي   UV-Visطیف جذب 

شکل  مختلف  ست     32-4در  شده ا شان داده  ست نوارهاي       .ن شده ا شان داده  شکل ن همان طور که در 

سیتونی قوي در   شده     nm 382و  380، 361، 371جذب اک شد و پخته  در طیف نمونه هاي پس از ر

جذب پایین تر نانوسیم هاي  وجود دارند. C° 450و  400، 350در اتمسفر اکسیژن خالص در دماهاي 

ZnO  درC° 400  نســبت به نمونه اي که درC° 350   پخت داده شــده اســت شــاید ناشــی از وجود
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در مقایسه  باشد. C° 400نه پخته شده در نمو ZnOدر ساختار بلورینگی جاهاي خالی و نواقص بیشتر 

  °Cشده در  باز پختنمونه هاي پس از رشد و نمونه )، ZnO )nm 375پکیده  UV-Visطیف جذب با 

  ، یک جا به جایی ظاهر می شود.350

  

پس از رشد رشدیافته بر روي زیرلایه شیشه اي دانه دار شده  ZnOانوسیم هاي ت UV-Visطیف جذب  :32-4شکل 

  و پخته شده در دماهاي مختلف در اتمسفر اکسیژن.

  

ــد (تازه نمونه هاي  PLطیف  ــیژن  ASGپس از رش ــفر اکس ــده در اتمس ، 350در دماهاي ) و پخته ش

شکل   C° 450و 400 ست.      33-4در  شده ا شان داده  شکل   ن صلی  قله هايالف -33-4در  در همه  ا

هر طیف برازش  مرئی هســتند.مربوط به گســیل ضــعیف  قله هايو  UV قوي نمونه ها مربوط به نوار

  قله ها از برازش به دست آمده است.گوسی شده است و مقادیر دقیق 

به  هسه قل  C° 400و  C° 350شده در دماهاي   و باز پخت پس از رشد نمونه هاي  PLاز برازش طیف 

  °Cشده در   باز پختنمونه  PL). در مورد طیف 33-4شکل  قسمت هاي ب، ج و د از  دست می آید ( 

 UV(نوار گسیل   1قله  و).-33-4نیز چهار قله از برازش گوسی طیف به دست آمده است (شکل      450
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به بیان دیگر گســیل لبه  به بازترکیب اکســیتون هاي آزاد یامربوط همه نمونه ها  PLقوي) در طیف 

سیم هاي  ننوار نزدیک  شد  ZnOانو صلی دوم   .]81, 80, 70[می با شکل   nm 390در حدود قله ا در 

ها     33-4(هاي   ــا آن ــود که منشـ به نوار   ) ب و ج دیده می شـ له  در حالات  گذار نوار  با می  8نواري-دن

ش  سیم ها باعث پدید آمدن حالات دم    ) و نقایصdisorderوجود اختلال ( .]82[دبا سطح نانو -بر روي 

را می و) -33-4) در شکل ( nm 408  )eV 04/3ضعیف در حدود   نوار گسیلی بنفش  نواري می شود. 

گسیل  توصیف کرد.) Zn )ZnVتراز جاهاي خالی توان به صورت گذار الکترونی از انتهاي نوار هدایت به 

شده در    سبز   شاهده  شده در     ~ nm 530م سوم نمونه پخته  پخته  هارم نمونهو قله چ C° 400( قله 

شی از بازترکیب  ) C° 450شده در   دام افتاده  بهحفره هاي نوار هدایت با الکترون هاي احتمال دارد نا

+جاهاي خالی اکسیژن یک بار مثبت ( به ویژه ]83, 78[نقایص مربوط به اکسیژن در 
OV( ]84[ .باشد 

ب مربوط به گذار الکترونی -33-4مشاهده شده در شکل    ) nm 450 ~ )eV 7/2قله گسیل ضعیف در   

10پذیرندهبه تراز  iZn 9تراز بخشندهاز 
ZnV ست که در حدود اev 6/2 85[می باشد[ .  

  

  

                                                
8 Band-tail 
9 donor 
10 acceptor 
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پس از رشد و پخته شده در دماهاي مختلف در اتمسفر در دماي اتاق (الف)  PLاندازه گیري هاي : 33-4شکل 

 و (و) C°400، (د) C°350)، (ج) ASGنمونه هاي (ب) پس از رشد ( PLسه قله برازش گوسی در طیف اکسیژن: 

C°450. 



110 

 

ستند که در  دیگر قله ها مربوط به  شنهادي   نمودارترازهاي نقص مختلف ه شکل  نوار انرژي پی -4در 

 اســت. OVو  iZnبه آن پرداخته شــده اســت. از نتایج چنین بر می آید که گســیل مرئی مربوط به  43

اتمسفر اکسیژن باعث شده است که گسیل       ، حرارت درمانی در دماي پایین در بنابراین در این تحقیق

 پوشی باشد. مرئی بسیار ضعیف و فابل چشم

 

 تازه رشد یافته(الف) نمونه هاي  PLگسیل هاي مشاهده شده در طیف از نوار هاي انرژي  طرحواره اي: 34-4شکل 

)ASG (ب) ،(C°350 (ج) ،C°400 (د) و C°450.  

  آمده است. 6-4خلاصه اي از مکان قله هاي برازش شده در جدول 
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پیش و بعد از  ZnOدر دماي اتاق نانوسیم هاي  PLطیف قله هاي به دست آمده از برازش گوسی  مکان: 6-4جدول 

  پخت در دماهاي مختلف.باز 

  )nm( 4مکان قله   )nm( 3مکان قله   )nm( 2مکان قله   )nm( 1مکان قله  )°Cدماي پخت (

  -  451  397  3/368  یافته تازه رشد

350  5/361  389  446  -  

400  5/378  426  529  -  

450  5/382  408  5/438  530  

  

  در شرایط تاریکی و روشناییویژگی هاي الکتریکی  -4-2-4-3

با توجه  نشان داده شده است.    35-4درشکل   تاریکیولتاژ در دماي اتاق در شرایط  -انمشخصات جری  

ــکل  ــیژن   پخت باز نه ها با افزایش دمايوجریان تاریکی نم 35-4به ش ــفر اکس کاهش یافته در اتمس

   است.

 

  .تاریکی تحت شرایط MSMولتاژ آشکارساز -مشخصات جریان: 35-4شکل 
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 nmدیود فرابنفش با طول موج ولتاژ فوتوآشکارسازهاي ساخته شده تحت روشنایی      -مشخصات جریان  

پخت باز در اینجا هم با افزایش دماي ) نشان داده شده است.    36-4در شکل (  µW 3/85و توان  373

ست.  در اتمسفر اکسیژن    شنایی افزایش یافته ا سی   مقدار جریان رو شنایی ب ر ادر همه قطعات جریان رو

ــتند.  ــتر از جریان تاریکی هس ــد و اختلاف جریان تاریکی و بیش هرچه جریان تاریکی قطعه کم تر باش

و  35-4توجه به نتایج شکل هاي  با روشنایی بیشتر باشد آن قطعه ار حساسیت بهتري برخوردار است.

شکار  4-36 شده     آ ساخته  سبت به نور  سازهاي  سیت بالایی ن    ن سا ستند و ح ور ن سبت به مرئی کور ه

  فرابنفش دارند.

  

  تحت شرایط روشنایی. MSMولتاژ آشکارساز -مشخصات جریان: 36-4شکل 

  

 36-4و  35-4ولتاژ شکل هاي  -سرعت پاسخ قطعات ساخته شده با استفاده از نتایج مشخصات جریان       

شود.    )6-2( معادلهو  ستخراج می  ، A/W 99/14سخ قطعات برابر با  سرعت پا ، V 5در ولتاژ بایاس  ا

A/W 87/8 ،A/W63/4  وA/W 57/20     سازهاي شکار سیم هاي   MSMبراي نمونه هاي آ بر پایه نانو

می در اتمسفر اکسیژن    C° 450و  C° 350، C ° 400به ترتیب پس از رشد و پخته شده در دماهاي   
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شد.  سخ فرابنفش گزار    با سرعت پا شده در مقاله  مقدار  سیار     A/W 013/0برابر با  ]51[ش  ست که ب ا

  رشــد اینکه با وجوداســت فش به دســت آمده در این تحقیق مقادیر ســرعت پاســخ فرابنکوچک تر از 

  . استبوده  CBDبه روش شیمیایی  ZnOانوسیم هاي ن

  نتیجه گیري -4-2-4-4

 پختباز ZnOنانوسیم هاي   XRD) در طیف پراش 002خت،درصد بلورینگی قله ( با افزایش دماي بازپ

سیژن      سفر اک شدت   3/72به مقدار  C°450در دماي  شده در اتم افزایش می یابد. همچنین جذب و 

شود     شتر می  سیل فرابنفش با افزایش دما بی ساز فلز      قله گ شکار سخ آ سرعت پا سانا -.  برپایه لز ف-نیمر

ــیم هاي  ــفر  ZnOنانوس ــده در اتمس ــیژن در دماي  پخته ش   A/Wه ظمقدار قابل ملاح ،C° 450اکس

بهترین نتیجه  C° 450در اتمسفر اکسیژن در دماي  ZnOاست. بنابراین بازپخت نانوسیم هاي  57/20

  را دارد.

  

 ZnOنانوسیم هاي  )Ag,Nدوگانه ( آلایش -4-3

 مقدمھ

شه اي به روش   ، در این تحقیق شی صرفه  زیرلایه هاي  شانی غوطه وري  مقرون به  شده   لایه ن دانه دار 

شانی      سب مراحل لایه ن ضخامت منا سیدن به  سپس به روش   مرتبه  7و  3 اند. براي ر شده اند و  تکرار 

ــیمیایی      ــوب گذاري حمام شـ ــده در بخش (CBD(رسـ ــیح داده شـ ــیم هاي   ) 2-4-3) توضـ نانوسـ

ZnO:(Ag,N)  نمونه اي که براي درك بهتر، . اده شــده انددرشــد  ،شــده دانه داربر روي زیرلایه هاي

ست     همرتب سه زیرلایه آن  شده ا و نمونه اي که زیرلایه آن هفت مرتبه دانه دار  Ag- 3-timeدانه دار 

  .شده اندنام گذاري  Ag- 7-timeرا شده است 
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  ویژگی هاي ساختاري -4-3-1

با استفاده را می توان  )4-3نمونه سنتز شده مطابق بخش (اطلاعات دقیق و جزئی در مورد مورفولوژي 

تصاویر سطح و    37-4شکل  استخراج کرد.  ) FESEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (   

رشــد هاي  بر روي آرایه هاي نانوســیم 11نوك پیوند Agو نانوذرات  ZnOنانوســیم هاي  ســطح مقطع

شیمیایی     شده به روش  شان می یافته بر روي زیرلایه هاي دانه دار  صو -37-4شکل   دهد. را ن یر الف ت

شکل     سطح مق   -37-4سطح و  صویر  سیم هاي  ب ت سه  بر روي زیرلایه  ZnO:(Ag,N)طع نانو اي که 

شدن   مرتبه مراحل شانی غوطه وري    دانه دار  سط روش لایه ن شان     تو ست را ن شده ا بر روي آن انجام 

اي نانوســـیم هد تصـــویر ســـطح مقطع -37-4ج تصـــویر ســـطح و شـــکل -37-4می دهد. شـــکل 

ZnO:(Ag,N)    ــت را ــده اس ــدن زیرلایه هفت مرتبه تکرار ش بر روي زیرلایه اي که مراحل دانه دار ش

رده اند و با توجه عمودي رشد ک  طوربه  ZnOتصاویر نشان می دهند که نانوسیم هاي     نشان می دهد. 

به وضوح می توان دید سطح تخت صاف می باشند.  به سطح شان، به صورت ستون هاي شش گوش با      

ــیم  ــده به  که آرایه هاي نانوس ــطحی بالایی بر روي زیرلایه دانه دار ش به طور یکنواخت و با چگالی س

بر روي  Agنانوذرات یکنواخت الف -37-4با توجه به شکل  رشد کرده اند.روش لایه نشانی غوطه وري 

طول نانوسیم  است و   nm 200-100 با موفقیت رشد کرده اند. قطر نانوسیم ها بین  سطح نانوسیم ها   

شد یافته بر روي زیرلایه اي که طی  ها شده   ي ر ست.  mµ 7/1ب -37-4شکل   سه مرتبه دانه دار   ا

 سـاس ابر  ي رشـد یافته بر روي زیرلایه اي که هفت مرتبه انه دار شـده اسـت   میانین قطر نانوسـیم ها 

شکل    و  nm 150ج برابر -37-4شکل   سیم ها  ست.  μm 65/1د برابر -37-4طول نانو شایان ذکر   ا

را گزارش کرده  ZnOنانوذرات نقره بر روي سطح نانوسیم   حضور  نیز  ]54[است که ونگ و همکارانش  

  اند.

  

                                                
11 tip-grafted 
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بر روي شد یافته ر ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي (الف) سطح و (ب) سطح مقطع  FESEMتصاویر : 37-4شکل 

(ج) سطح و (د) سطح  FESEM. تصاویر زیرلایه اي که سه مرتبه به روش لایه نشانی غوطه وري دانه دار شده است

رشد یافته بر روي زیرلایه اي که هفت مرتبه به روش لایه نشانی غوطه وري دانه  ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي  مقطع

  دار شده است.

  

بیان می کند که نانوسیم ها   38-4نشان داده شده در شکل     ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي   EDSطیف 

شه  به علت زیرلایه آمورف شی  C ،Siهستند. سیگنال هاي    Nو  Agو آلایش دوگانه  Zn ،Oترکیبی از 

در طیف شکل   FESEMجهت ) براي آماده سازي نمونه  Auطلا ( nm10به علت لایه نشانی   Auاي و 

  نده اي در طیف وجود ندارد.ر است هیچ ناخالصی و آلایکلازم به ذوجود دارد.  4-38

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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  .ZnO:(Ag,N)آرایه هاي نانوسیم  EDSآنالیز : 38-4شکل 

 

سیم هاي    سیله نقش پراش   ZnO:(Ag,N)ساختار بلوري نانو و  Ag- 3-timeبراي دو نمونه  XRDبه و

Ag- 7-time   قله هاي مشاهده شده   . نشان داده شده است    39-4شکل  نقش پراش در  و هبررسی شد

ستند.   Agو  ZnOمربوط به  ساختار ورتزایت     ه شده اند بیانگر  شاهده  سیم  شش گوش  قله هاي م نانو

  مشخص شده اند. 39-4قله هاي مربوط به نقره هم در شکل می باشد.  ZnO:(Ag,N)هاي 

انجام شــده اســت که در آن  grazingبا اســتفاده از تکنیک  XRDاش انداره گیري نقش پراز آنجا که 

ــیت به افق)    1°ایکس با زاویه    پرتو ــطح به  ]86[و کوچکتر از آن (نسـ بنابراین به   نمونه می تابد.     سـ

سیار سطحی    ست. مطابق با تصاویر     ثبتنقش پراش نمونه ها  ،صورت ب نقره  ،نمونه ها FESEMشده ا

ست. در نتیجه        سیم ها قرار گرفته ا سطح نانو صورت نانوذرات در  دت قله هاي مربوط به نقره در ش به 

  بسیار بالا است. XRDنقش پراش 



117 

 

 

  ZnO:(Ag,N) پرتو ایکس نانوسیم هاينقش پراش : 39-4شکل 

  

 ویژگی هاي اپتیکی -4-3-2

سی ویژگی هاي اپتیکی   سیم هاي  براي برر سانس در دماي    ZnO:(Ag,N)نانو سنج فوتولومین از طیف 

ست.      شده ا ستفاده  سیم هاي   PLطیف اتاق ا شد یافته بر ر  ZnO:(Ag,N)نانو سه  ر وي زیرلایه اي که 

شانی غوطه وري   شکل     مرتبه به روش لایه ن ست در  شده ا ست. طیف   40-4دانه دار  با قله  PLآمده ا

در  1قله  .ش گوسی به دست آمده است   و مقادیر دقیق پارامترهاي قله از براز اي گوسی برازش شده  ه

nm 386  در حدود 2گسیل نواري مرئی پهن ( قله   .]87[ نوار اکسیتونی است  -ناشی از بازترکیب لبه (

nm 430 ست     صبه نق شنده  . ]88[ساختاري مربوط ا تا بالاي تراز ظرفیت  iZnبازه انرژي از تراز بخ

و ســامانتا  ]85[توســط ملونگو که به مقدار گزارش شــده  )2(انرژي معادل قله  اســت eV 9/2حدود 

شان   ]84[ ست.   و همکاران سیار نزدیک ا سبز با انرژي     ب سانس  می تواند ) 3( قله  eV 32/3نوار لومین

شی از  شد.  ]89[جاهاي خالی اکسیژن یک بار مثبت   نا شان می دهد  ) 1(قله  UVشدت بالاي قله   با ن
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ست     شده از کیفیت بلوري خوبی برخوردار ا ساخته  شدت قله   .که نمونه  شد یعنی    UVهرچه  بیشتر با

  وجود دارد. نقایص شاختاري کمتري در نمونه

 

رشد یافته بر روي زیرلایه اي که سه مرتبه به روش لایه نشانی  ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي  PLطیف : 40-4شکل 

  غوطه وري دانه دار شده است.

  

رشــد یافته بر روي زیرلایه اي که هفت مرتبه به  ZnO:(Ag,N)نانوســیم هاي  PLطیف  41-4شــکل 

ست.      شانی غوطه وري دانه دار شده ا   41-4شکل   PLبرازش گوسی طیف  سه قله مجزا از  روش لایه ن

ست می آید.  ست و   nm 5/384در  1قله  به د شد. این   eV 22/3معادل گاف انرژي قرار گرفته ا می با

سیل   سیل لبه نواري نزدیک   UVگ شی از گ ست و گاف انرژي نمونه را می توان با توجه به آن   قوي نا ا

سبه کرد.  سوم در   nm 422قله دوم در  محا سوم مربوط به   قرار دارد. nm 502و قله  سبز   قله  سیل  گ

بازترکیب الکترون هاي نوار رسانش و حفره هاي به دام افتاده   را PLدر طیف گسیل سبز    است و منشا  

  .می دانند ZnOتار در ساخدر نقایص مرتبط با اکسیژن 
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مرتبه به روش لایه  هفترشد یافته بر روي زیرلایه اي که  ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي  PL: طیف 41-4شکل 

  نشانی غوطه وري دانه دار شده است.

 

رشد یافته بر روي زیرلایه هایی که  ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي  PLخلاصه اي از مکان هاي قله هاي 

 7-4براي مقایسه بهتر در جدول به روش لایه نشانی غوطه وري در مراتب مختلف دانه دار شده اند 

  آمده است.

رشد یافته بر روي  ZnO:(Ag,N)نانوسیم هاي  PL: خلاصه اي از مکان قله هاي برازش شده از طیف 7-4جدول 

  زیرلایه هاي دانه دار شده به روش شیمیایی لایه نشانی غوطه وري با مراتب مختلف دانه دار کردن.

Ag- 7-time Ag- 3-time نام نمونه 

5/384   )nm( 1مکان قله  386 

  )nm( 2مکان قله  430 422

 )nm( 3مکان قله  533 502
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به روش شیمیایی لایه نشانی غوطه وري از سه مرتبه به هفت با افزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه 

در طیف  UVناشی از گسیل  1تفاوت قله  به شدت افزایش می یابد. همچنین UVشدت قله مرتبه، 

PL  نمونهAg- 7-time  3و  1 برابر تفاوت شدت قله 100حدودا  مربوط به گسیل سبز 3نسبت به قله 

  است. Ag- 3-timeنمونه  PLدر طیف 

  

  ویژگی هاي الکتریکی -4-3-3

شرایط تاریکی و نورتابی  ولتاژ -جریاناندازه گیري  شکل  در دماي اتاق تحت  شد. تحت  4-42( ) انجام 

گزارش  mA/W 1/0به دست آمد. این مقدار در مقایسه با    mA/W 25 سرعت پاسخ  ، V 5بایاس  ولتاژ

 ست.بسیار بیشتر ا ]90[جون و همکارانش شده توسط 

 

رشد یافته بر  ZnO:(Ag,N) ZnO:(Ag,N)آشکارساز بر پایه نانوسیم نمودار جریان تاریکی و روشنایی :42-4شکل 

  روي زیرلایه اي که سه مرتبه به روش لایه نشانی غوطه وري دانه دار شده است.
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شکل   ساز بر پایه نانوسیم       43-4در  شکار شنایی آ رشد یافته   ZnO:(Ag,N)نمودار جریان تاریکی و رو

ــده بر رو ــانی غوطه وري دانه دار ش ــدهي زیرلایه اي که هفت مرتبه به روش لایه نش  ، نمایش داده ش

  است. mA/W 68سرعت پاسخ این نمونه . است

 

رشد یافته بر روي زیرلایه اي  ZnO:(Ag,Nآشکارساز بر پایه نانوسیم  نمودار جریان تاریکی و روشنایی:43-4شکل 

  .مرتبه به روش لایه نشانی غوطه وري دانه دار شده است هفتکه 

  

سخ     ساز فوتونی فرابنفش بر پایه نمونه   سرعت پا شکار شتر از  Ag- 7-time )mA/W 68 آ سرعت  ) بی

  ) می باشد.Ag- 3-time )mA/W 25پاسخ آشکارساز ساخته شده بر اساس نمونه 

  

  نتیجه گیري -4-3-4

شانی غوطه وري زیرلایه را دانه دار     در  صرفه لایه ن شان دادیم می توان با روش مقرون به  این مطالعه ن

قطعات  کاراییدر رهیافت رســوب گذاري حمام شــیمیایی  )Ag,Nدوگانه ( کرد و با وارد کردن آلایش

 PLف تفاده از طیدر بررسی هاي اپتیکی با اس فلز را به طور قابل ملاحظه اي افزایش داد.-نیمرسانا-فلز
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افزایش می یابد و  UVمشــاهده شــد با افزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه شــدت قله در دماي اتاق 

شان دهنده افزایش کیفیت بلوري         سبز کاهش می یابد. این امر خود ن سیل  شی از گ شدت قله پهن نا

سیم   شد.  ZnO:(Ag,N)آرایه هاي نانو سی ویژگی هاي الکتریک  براي می با ساز فوتونی بر    برر شکار ی آ

ولتاژ استفاده شد. سرعت پاسخ آشکارساز       -ودارهاي جریاناز نتایج نم ZnO:(Ag,N)پایه نانوسیم هاي  

شتر    Ag- 7-timeفوتونی بر پایه نمونه  سیار بی ساز بر پایه   ب شکار ست. بنابراین   Ag- 3-timeنمونه  از آ ا

 UVحساسیت بیشتري نسبت به نور  ،ارندکه کیفیت بلوري بهتري د ZnO:(Ag,N)آرایه هاي نانوسیم 

  از خود نشان می دهند.
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  فصل پنجم

  جمع بندي و پیشنهادات

  

   



124 

 

  و پیشنهادات جمع بندي -5

بر روي زیرلایه  به روش رسوب گذاري حمام شیمیایی   ZnOرشد نانوسیم هاي    ق، سنتز و در این تحقی

روش رســوب گذاري حمام شــیمیایی رهیافتی کم هزینه و با موفقیت انجام شــد.  آمورف شــیشــه اي

فرآیند رشد به  را دارد. ZnOعنی نانوسیم یمقرون به صرفه است که توانایی رشد نانوساختار یک بعدي 

ست.      شیمیایی دو مرحله ا سوب گذاري حمام  شبکه  روش ر شه    تفاوت ثابت  شی ه و لایزیرلایه آمورف 

می  ZnOشــده و مانع رشــد نانوســیم هاي بین دو لایه منجر به ایجاد تنش  دارد ZnOهاي  نانوســیم

سیم هاي         شد نانو ضروري براي ر ست. چگونگی و   ZnOشود. بنابراین عامل دار کردن زیرلایه امري  ا

سیم هاي      سزایی بر روي کیفیت نانو شده نقش به  شد یافته دارد. در این   ZnOکیفیت زیرلایه آماده  ر

 ZnOتاثیر دانه دار کردن به دو روش لایه نشانی محلول کلوئیدي از نانوذرات ن بار تحقیق براي نخستی

شه    شی شانی غوطه وري و  ابر روي زیرلایه  ضخامت   ز طریق لایه ن سوب گذاري لایه اي نازك به   nmر

سی فرکانس رادیویی     ZnOاز  100 سیله روش فیزیکی کندوپاش مغناطی .  مورد مطالعه قرار گرفتبه و

و قله فرابنفش تیز و  UV-Visدر طیف و جذب بالا  XRDدر نقش پراش ) 002ار زیاد قله (شدت بسی  

 نشــان می دهند این نمونه نمونه اي که زیرلایه آن به روش کندوپاش مغناطیســی دانه دار شــدهقوي 

شده    ساختار بلوري بهتري   شانی غوطه وري آماده  سبت به نمونه هایی که زیرلایه آنها به روش لایه ن  ن

  دارد.  اند

ساز هاي فلز    شکار سانا -آ شانی  -نیمر بر روي لایه آرایه به عنوان الکترود فلز نقره  nm 150فلز با لایه ن

سیم   شنایی       ZnOهاي نانو شدند. جریان رو ساخته  سک به روش تبخیر حرارتی با موفقیت  از طریق ما

نمونه اي که زیرلایه آن به روش کندوپاش آماده سازي شده بود   فوتوجریان آشکارساز فرابنفش بر پایه   

اي که زیرلایه آن به روش غوطه وري آماده شــده بود داشــت. افزایش ســه مرتبه اي نســبت به نمونه 

اي که زیرلایه آن به روش غوطه وري آماده شــده به مقدار  براي نمونه 4همچنین بازده کوانتومی از % 

  افزایش یافت. نمونه اي که زیرلایه آن به روش کندوپاش آماده شده براي 50قابل ملاحظه % 



125 

 

ــیم هاي  ــی دیگر، روش کندوپاش   ZnOعملیات بازپخت کیفیت نانوس ــند. در بررس را بهبود می بخش

سی فرکانس رادیویی براي د  شد مغناطی سفر هوا   .انه دار کردن زیرلایه انتخاب  عملیات بازپخت در اتم

از کیفیت بلوري  C° 400پخته شــده در دماي  ZnOاد که نانوســیم هاي در دماهاي مختلف نشــان د

یافته کاهش  nm 46و اندازه بلورك آن به  37بهتري برخوردار هستند. درصد بلورینگی این نمونه به % 

ست.   شان دادند که  ا سیژن   نتایج ن سفر اک سیل فرابنفش می افزاید. براي     ،بازپخت در اتم شدت گ بر 

سی کامل تر  شد  پس ،برر سیم هاي   از ر سیژن خالص تحت دماهاي    ZnOنانو سفر اک ، نمونه ها در اتم

سفر       C° 450و  400، 350 صد بلورینگی نمونه ها، با افزایش دماي پخت در اتم شدند. در پخت داده 

سیژن خالص   صاویر   XRDافزایش یافت. نتایج نقش پراش اک سیم   FESEMو ت ثابت می کنند که نانو

سیار بالایی برخور دارند.       سیژن خالص از کیفیت بلوري ب سفر اک شده در اتم سخ  سرعت پ  هاي پخته  ا

سخ کوتاه تر     سیم هاي          s 6/4سریع تر و زمان پا شده بر پایه نانو ساخته  ساز  شکار  ZnOقطعه هاي آ

  .هستندپخته شده در اتمسفر اکسیژن خالص خود گواهی دیگر بر این مدعا 

وارد فلز نقره را در مرحله رســوب گذاري حمام شــیمیایی    ،جدید آلایش دوگانه با اســتفاده از روش 

صاویر   سیم هاي      FESEMکردیم. ت سطح نانو ضور نانوذارت نقره را بر روي  شان می دهند و   ZnOح ن

 مرتبه سبب شد   افزایش مراتب دانه دار کردن زیرلایه از سه به هفت  آن را تایید می کنند. EDSنتایج 

حقیق این تبسیار کاسته شود. در    افزایش پیدا کند و از شدت قله گسیل مرئی (سبز)     UVتا شدت قله  

ســرعت ایفا می کند.  ZnO:(Ag,N)آرایه هاي نانوســیم زیرلایه نقش به ســزایی در بهبود کیفیت نیز، 

نشان می دهند که  ZnO:(Ag,N)بر پایه نانوسیم هاي  ساخته شده    از هاي فوتونیشکارس  بالاي آپاسخ  

ی مشیمیایی لایه نشانی غوطه وري و رسوب گذاري حمام شیمیایی هاي کم هزینه روش ز با استفاده ا

رشد یافته به روش   ZnOدر بین نمونه ها، نانوسیم هاي   توان آشکارسازهایی با حساسیت بالا ساخت.      

بر روي زیرلایه ي دانه دار شده به روش کندوپاش مغناطیسی که  CBDرسوب گذاري حمام شیمیایی 

  تحت باز پخت قرار گرفت بهترین نتیجه را داشت. C⁰ 450در اتمسفر اکسیژن خالص در دماي 
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  پیشنهادات زیر در ادامه این پروژه ارائه می گردد:

بررســی  جهتاتمســفر هوا شــامل اکســیژن، نیتروژن، هیدروژن و قطرات بخار آب می باشــد.  -

سفر نیتروژن و هیدروژن نیز       شنهاد می گردد اتم سفر در فرآیند بازپخت پی دقیق تر تاثیر اتم

  بررسی گردند.

 ZnO:(Ag,N)از آنجا که فلز نقره در مجاورت هوا اکسید می شود، پایداري آرایه هاي نانوسیم  -

شت         ست. زیرا با گذ شا نی شت زمان کاهش می یابد. نگه داري در خلا نیز چندان راه گ با گذ

ــود در مورد چگونگی   ــود. پیشــنهاد می ش ــته می ش زمان از میزان خلا ظرف نگه دارنده کاس

بدون از بین رفتن خواصی چون شفافیت و قدرت    ZnO:(Ag,N)پوشاندن سطح نانوسیم هاي    

  بنفش بررسی شود.آشکارسازي در ناحیه فرا

  

    



127 

 

 مراجع -6

  مراجع

[1] D. Brubaker and M. Fuller (1945) "The Electrical Charging of Electron 
Diffraction Specimens" Journal of Applied Physics 16 128-130. 

[2] C. Klingshirn, R. Hauschild, H. Priller, M. Decker, J. Zeller, and H. Kalt (2005) 
"ZnO rediscovered—once again!?" Superlattices and microstructures 38 209-
222. 

[3] H. Wang, M. Li, L. Jia, L. Li, G. Wang, Y. Zhang, and G. Li (2010) "Surfactant-
assisted in situ chemical etching for the general synthesis of ZnO nanotubes array" 
Nanoscale research letters 5 1102. 

[4] P. X. Gao and Z. L. Wang (2004) "Substrate atomic-termination-induced 
anisotropic growth of ZnO nanowires/nanorods by the VLS process" The Journal 
of Physical Chemistry B 108 7534-7537. 

[5] J. L. Gomez and O. Tigli. (2011) "Modeling and simulation of zinc oxide 
nanowire field effect transistor biosensor", in Nanotechnology Materials and 
Devices Conference (NMDC), IEEE.  

[6] Ü. Özgür, Y. I. Alivov, C. Liu, A. Teke, M. Reshchikov, S. Doğan, V. Avrutin, 
S.-J. Cho, and H. Morkoc (2005) "A comprehensive review of ZnO materials and 
devices" Journal of applied physics 98 041301. 

[7] C. Klingshirn, J. Fallert, H. Zhou, J. Sartor, C. Thiele, F. Maier‐Flaig, D. 
Schneider, and H. Kalt (2010) "65 years of ZnO research–old and very recent 
results" physica status solidi (b) 247 1424-1447. 

[8] T.-J. Hsueh, C.-L. Hsu, S.-J. Chang, Y.-R. Lin, T.-S. Lin, and I.-C. Chen (2007) 
"Growth and characterization of sparsely dispersed ZnO nanowires" Journal of 
The Electrochemical Society 154 H153-H156. 

[9] Y.-B. Hahn (2011) "Zinc oxide nanostructures and their applications" Korean 
Journal of Chemical Engineering 28 1797-1813. 

[10] R. Wagner and W. Ellis (1964) "Vapor‐liquid‐solid mechanism of single crystal 
growth" Applied Physics Letters 4 89-90. 

[11] K. Vanheusden, C. Seager, W. t. Warren, D. Tallant, and J. Voigt (1996) 
"Correlation between photoluminescence and oxygen vacancies in ZnO 
phosphors" Applied Physics Letters 68 403-405. 

[12] P. Xu, Y. Sun, C. Shi, F. Xu, and H. Pan (2003) "The electronic structure and 
spectral properties of ZnO and its defects" Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms 199 
286-290. 

[13] P. Samanta, S. Patra, and P. R. Chaudhuri (2009) "Violet emission from flower-
like bundle of ZnO nanosheets" Physica E: Low-dimensional Systems and 
Nanostructures 41 664-667. 

[14] J. L. Gomez and O. Tigli (2013) "Zinc oxide nanostructures: from growth to 
application" Journal of Materials Science 48 612-624. 

[15] O. Tigli and J. Juhala. (2011) "ZnO nanowire growth by physical vapor 
deposition", in Nanotechnology (IEEE-NANO), 2011 11th IEEE Conference on. 
IEEE. 



128 

 

[16] H.-C. Hsu, C.-S. Cheng, C.-C. Chang, S. Yang, C.-S. Chang, and W.-F. Hsieh 
(2005) "Orientation-enhanced growth and optical properties of ZnO nanowires 
grown on porous silicon substrates" Nanotechnology 16 297. 

[17] M. Kirkham, X. Wang, Z. L. Wang, and R. L. Snyder (2007) "Solid Au 
nanoparticles as a catalyst for growing aligned ZnO nanowires: a new 
understanding of the vapour–liquid–solid process" Nanotechnology 18 365304. 

[18] T.-J. Hsueh, C.-L. Hsu, S.-J. Chang, and I.-C. Chen (2007) "Laterally grown ZnO 
nanowire ethanol gas sensors" Sensors and Actuators B: Chemical 126 473-477. 

[19] G. L. Hornyak, J. J. Moore, H. Tibbals, and J. Dutta, Fundamentals of 
nanotechnology. 2008: CRC press. 

[20] Y. Zhang, H. Jia, R. Wang, C. Chen, X. Luo, D. Yu, and C. Lee (2003) "Low-
temperature growth and Raman scattering study of vertically aligned ZnO 
nanowires on Si substrate" Applied physics letters 83 4631-4633. 

[21] X. Zhang, L. Wang, and G. Zhou (2005) "Synthesis of well-aligned ZnO 
nanowires without catalysts" Reviews on Advanced Materials Science 10 69-72. 

[22] A. Tiwari, Growth of ZnO nanowire and its application as UV photodetector. 
2014. 

[23] L. E. Greene, M. Law, D. H. Tan, M. Montano, J. Goldberger, G. Somorjai, and 
P. Yang (2005) "General route to vertical ZnO nanowire arrays using textured 
ZnO seeds" Nano Letters 5 1231-1236. 

[24] S. Bai, H. Tsai, and T. Tseng (2007) "Structural and optical properties of Al-doped 
ZnO nanowires synthesized by hydrothermal method" Thin Solid Films 516 155-
158. 

[25] R. Lalwani, B. Sharma, and R. Das (2015) "Synthesis and Photoconductivity 
studies of CdS thin films prepared by Chemical Bath Deposition method" Int. J. 
Adv. Engg. Res. Studies/IV/II/Jan.-March 278 279. 

[26] M. Ahmad and J. Zhu (2011) "ZnO based advanced functional nanostructures: 
synthesis, properties and applications" Journal of Materials chemistry 21 599-
614. 

[27] J. Wang, X. W. Sun, A. Wei, Y. Lei, X. Cai, C. M. Li, and Z. L. Dong (2006) 
"Zinc oxide nanocomb biosensor for glucose detection" Applied Physics Letters 
88 3106. 

[28] H.-M. Xiong, D.-P. Liu, Y.-Y. Xia, and J.-S. Chen (2005) "Polyether-grafted ZnO 
nanoparticles with tunable and stable photoluminescence at room temperature" 
Chemistry of materials 17 3062-3064. 

[29] H. M. Xiong, Z. D. Wang, and Y. Y. Xia (2006) "Polymerization initiated by 
inherent free radicals on nanoparticle surfaces: a simple method of obtaining 
ultrastable (ZnO) polymer core–shell nanoparticles with strong blue fluorescence" 
Advanced Materials 18 748-751. 

[30] H.-M. Xiong, Y. Xu, Q.-G. Ren, and Y.-Y. Xia (2008) "Stable aqueous ZnO@ 
polymer core− shell nanoparticles with tunable photoluminescence and their 
application in cell imaging" Journal of the American Chemical Society 130 7522-
7523. 

[31] X. Wang, C. J. Summers, and Z. L. Wang (2004) "Large-scale hexagonal-
patterned growth of aligned ZnO nanorods for nano-optoelectronics and 
nanosensor arrays" Nano Letters 4 423-426. 

[32] Z. Wang (2007) "Novel nanostructures of ZnO for nanoscale photonics, 
optoelectronics, piezoelectricity, and sensing" Applied Physics A 88 7-15. 



129 

 

[33] A. Djurišić, A. Ng, and X. Chen (2010) "ZnO nanostructures for optoelectronics: 
material properties and device applications" Progress in Quantum Electronics 34 
191-259. 

[34] H. Hosono (2004) "Built‐in Nanostructures in Transparent Oxides for Novel 
Photonic and Electronic Functions Materials" International Journal of Applied 
Ceramic Technology 1 106-118. 

[35] D. S. Ginley, S. A. Carter, M. Graetzel, and R. W. Birkmire, Critical Interfacial 
Issues in Thin-Film Optoelectronic and Energy Conversion Devices.(Proceedings 
of the Symposium held 1-3 December 2003 in Boston, Massachusetts.)[In: Mater. 
Res. Soc. Symp. Proc.; 2004 (796]. 2004. 

[36] K.-K. Kim, S.-d. Lee, H. Kim, J.-C. Park, S.-N. Lee, Y. Park, S.-J. Park, and S.-
W. Kim (2009) "Enhanced light extraction efficiency of GaN-based light-emitting 
diodes with ZnO nanorod arrays grown using aqueous solution" Applied Physics 
Letters 94 071118. 

[37] R. Turan, Hydrothermal method for Dopinf of Zinc oxide nanowires and 
fabrication of Ultraviolet Photodetectors. 2012, Middle East Technical 
University. 

[38] P. R. Berger. (2001) "Metal-semiconductor-metal photodetectors", in Symposium 
on Integrated Optics. International Society for Optics and Photonics. 

[39] M. Razeghi and A. Rogalski (1996) "Semiconductor ultraviolet detectors" 
Journal of Applied Physics 79 7433-7473. 

[40] X. Fang, Y. Bando, U. K. Gautam, C. Ye, and D. Golberg (2008) "Inorganic 
semiconductor nanostructures and their field-emission applications" Journal of 
Materials Chemistry 18 509-522. 

[41] S. M. Sze and K. K. Ng, Physics of semiconductor devices. 2006: John wiley & 
sons. 

[42] Z. L. Wang (2008) "Splendid one-dimensional nanostructures of zinc oxide: a new 
nanomaterial family for nanotechnology" Acs Nano 2 1987-1992. 

[43] N. Liu, G. Fang, W. Zeng, H. Zhou, F. Cheng, Q. Zheng, L. Yuan, X. Zou, and 
X. Zhao (2010) "Direct growth of lateral ZnO nanorod UV photodetectors with 
Schottky contact by a single-step hydrothermal reaction" ACS Applied Materials 
& Interfaces 2 1973-1979. 

[44] C. Yan, N. Singh, H. Cai, C. L. Gan, and P. S. Lee (2010) "Network-enhanced 
photoresponse time of Ge nanowire photodetectors" ACS applied materials & 
interfaces 2 1794-1797. 

[45] Z. Bai, X. Yan, X. Chen, H. Liu, Y. Shen, and Y. Zhang (2013) "ZnO nanowire 
array ultraviolet photodetectors with self-powered properties" Current Applied 
Physics 13 165-169. 

[46] K. Wiberg (2004) "Multivariate spectroscopic methods for the analysis of 
solutions"  

[47] L. Li, P. S. Lee, C. Yan, T. Zhai, X. Fang, M. Liao, Y. Koide, Y. Bando, and D. 
Golberg (2010) "Ultrahigh‐Performance Solar‐Blind Photodetectors Based on 
Individual Single‐crystalline In2Ge2O7 Nanobelts" Advanced Materials 22 5145-
5149. 

[48] A. Bera and D. Basak (2009) "Role of defects in the anomalous photoconductivity 
in ZnO nanowires" Applied Physics Letters 94 163119. 

[49] H. Abdulgafour, Z. Hassan, N. Ahmed, and F. Yam (2012) "Comparative study 
of ultraviolet detectors based on ZnO nanostructures grown on different 
substrates" Journal of Applied Physics 112 074510. 



130 

 

[50] A. Kushwaha and M. Aslam (2012) "Defect induced high photocurrent in solution 
grown vertically aligned ZnO nanowire array films" Journal of Applied Physics 
112 054316. 

[51] N. Hernandez-Como, G. Rivas-Montes, F. Hernandez-Cuevas, I. Mejia, J. 
Molinar-Solis, and M. Aleman (2015) "Ultraviolet photodetectors based on low 
temperature processed ZnO/PEDOT: PSS Schottky barrier diodes" Materials 
Science in Semiconductor Processing 37 14-18. 

[52] R. Bahramian, H. Eshghi, and A. Moshaii (2016) "Influence of annealing 
temperature on morphological, optical and UV detection properties of ZnO 
nanowires grown by chemical bath deposition" Materials & Design  

[53] L. Duan, P. Wang, F. Wei, X. Yu, J. Fan, H. Xia, P. Zhu, and Y. Tian (2014) 
"Microwave-assisted fabrication and characterization of p-ZnO:(Ag, N) 
nanorods/n-Si photodetector" Journal of Alloys and Compounds 602 290-293. 

[54] T. Wang, Z. Jiao, T. Chen, Y. Li, W. Ren, S. Lin, G. Lu, J. Ye, and Y. Bi (2013) 
"Vertically aligned ZnO nanowire arrays tip-grafted with silver nanoparticles for 
photoelectrochemical applications" Nanoscale 5 7552-7557. 

[55] N. Alvi (2011) "Luminescence properties of ZnO nanostructures and their 
implementation as white light emitting diodes (LEDs)" Linköping Studies in 
Science and Technology, Dissertation  

[56] J. Goldstein, D. E. Newbury, P. Echlin, D. C. Joy, A. D. Romig Jr, C. E. Lyman, 
C. Fiori, and E. Lifshin, Scanning electron microscopy and X-ray microanalysis: 
a text for biologists, materials scientists, and geologists. 2012: Springer Science 
& Business Media. 

[57] M. R. Wagner, P. D. D. A. Hoffmann, and I. Broser, Optical spectroscopy of 
defects and impurities in ZnO. 2005, Diploma Thesis, Technische Universität 
Berlin. 

[58] G. M. Ali, J. C. Moore, A. K. Kadhim, and C. Thompson (2014) "Electrical and 
optical effects of Pd microplates embedded in ZnO thin film based MSM UV 
photodetectors: A comparative study" Sensors and Actuators A: Physical 209 16-
23. 

[59] H. Zhang, A. Babichev, G. Jacopin, P. Lavenus, F. Julien, A. Y. Egorov, J. Zhang, 
T. Pauporté, and M. Tchernycheva (2013) "Characterization and modeling of a 
ZnO nanowire ultraviolet photodetector with graphene transparent contact" 
Journal of Applied Physics 114 234505. 

[60] P. Hazra, S. Singh, and S. Jit (2014) "Ultraviolet photodetection properties of 
ZnO/Si heterojunction diodes fabricated by ALD technique without using a buffer 
layer" JSTS: Journal of Semiconductor Technology and Science 14 117-123. 

[61] S. M. Sze, Semiconductor devices: physics and technology. 2008: John Wiley & 
Sons. 

[62] D. Lin, H. Wu, W. Zhang, H. Li, and W. Pan (2009) "Enhanced UV photoresponse 
from heterostructured Ag–ZnO nanowires" Applied Physics Letters 94 172103. 

[63] J. Reemts and A. Kittel (2007) "Persistent photoconductivity in highly porous 
ZnO films" Journal of applied physics 101 013709. 

[64] X. Zheng, Q. S. Li, W. Hu, D. Chen, N. Zhang, M. Shi, J. Wang, and L. C. Zhang 
(2007) "Photoconductive properties of ZnO thin films grown by pulsed laser 
deposition" Journal of luminescence 122 198-201. 

[65] C.-Y. Lu, S.-J. Chang, S.-P. Chang, C.-T. Lee, C.-F. Kuo, H.-M. Chang, Y.-Z. 
Chiou, C.-L. Hsu, and I. Chen (2006) "Ultraviolet photodetectors with ZnO 



131 

 

nanowires prepared on ZnO: Ga/glass templates" Applied physics letters 89 
15310-1. 

[66] W. Feng, B. Wang, P. Huang, X. Wang, J. Yu, and C. Wang (2016) "Wet 
chemistry synthesis of ZnO crystals with hexamethylenetetramine (HMTA): 
Understanding the role of HMTA in the formation of ZnO crystals" Materials 
Science in Semiconductor Processing 41 462-469. 

[67] M. N. Ashfold, R. P. Doherty, N. G. Ndifor-Angwafor, D. J. Riley, and Y. Sun 
(2007) "The kinetics of the hydrothermal growth of ZnO nanostructures" Thin 
Solid Films 515 8679-8683. 

[68] A. Sugunan, H. C. Warad, M. Boman, and J. Dutta (2006) "Zinc oxide nanowires 
in chemical bath on seeded substrates: role of hexamine" Journal of Sol-Gel 
Science and Technology 39 49-56. 

[69] R. Bahramian, A. Moshaii, and H. Eshghi (2016) "Effect of seeding modification 
of substrate on the growth and UV detection properties of ZnO nanowires" 
Materials Letters 179 222-225. 

[70] J. Li, H. Fan, and X. Jia (2010) "Multilayered ZnO nanosheets with 3D porous 
architectures: synthesis and gas sensing application" The Journal of Physical 
Chemistry C 114 14684-14691. 

[71] S. Benramache, B. Benhaoua, and H. Bentrah (2013) "Preparation of transparent, 
conductive ZnO: Co and ZnO: In thin films by ultrasonic spray method" Journal 
of Nanostructure in Chemistry 3 1-7. 

[72] M. Sabri, B. Azmi, Z. Rizwan, M. Halimah, M. Hashim, and M. Zaid (2011) 
"Effect of temperature treatment on the optical characterization of ZnO-Bi2O3-
TiO2 varistor ceramics" International Journal of Physical Sciences 6 1388-1394. 

[73] A. Umar, R. Kumar, G. Kumar, H. Algarni, and S. Kim (2015) "Effect of 
annealing temperature on the properties and photocatalytic efficiencies of ZnO 
nanoparticles" Journal of Alloys and Compounds 648 46-52. 

[74] Z.-N. Ng, K.-Y. Chan, and T. Tohsophon (2012) "Effects of annealing 
temperature on ZnO and AZO films prepared by sol–gel technique" Applied 
Surface Science 258 9604-9609. 

[75] A. Purohit, S. Chander, A. Sharma, S. Nehra, and M. Dhaka (2015) "Impact of 
low temperature annealing on structural, optical, electrical and morphological 
properties of ZnO thin films grown by RF sputtering for photovoltaic 
applications" Optical Materials 49 51-58. 

[76] P. Uthirakumar and C.-H. Hong (2009) "Effect of annealing temperature and pH 
on morphology and optical property of highly dispersible ZnO nanoparticles" 
Materials characterization 60 1305-1310. 

[77] A. Rajan, H. K. Yadav, V. Gupta, and M. Tomar (2013) "Sol–gel derived Ag-
doped ZnO thin film for UV photodetector with enhanced response" Journal of 
Materials Science 48 7994-8002. 

[78] M. Willander, O. Nur, N. Bano, and K. Sultana (2009) "Zinc oxide nanorod-based 
heterostructures on solid and soft substrates for white-light-emitting diode 
applications" New Journal of Physics 11 125020. 

[79] X. Fan, J. Lian, L. Zhao, and Y. Liu (2005) "Single violet luminescence emitted 
from ZnO films obtained by oxidation of Zn film on quartz glass" Applied surface 
science 252 420-424. 

[80] S. Dhara and P. Giri (2011) "Quick single-step mechanosynthesis of ZnO 
nanorods and their optical characterization: milling time dependence" Applied 
Nanoscience 1 165-171. 



132 

 

[81] M. Hussain, Z. H. Ibupoto, M. A. Abbassi, A. Khan, G. Pozina, O. Nur, and M. 
Willander (2014) "Synthesis of CuO/ZnO composite nanostructures, their optical 
characterization and valence band offset determination by X-ray photoelectron 
spectroscopy" Journal of Nanoelectronics and Optoelectronics 9 348-356. 

[82] Q. Wang, D. Zhang, Z. Xue, and X. Hao (2002) "Violet luminescence emitted 
from ZnO films deposited on Si substrate by rf magnetron sputtering" Applied 
Surface Science 201 123-128. 

[83] P.-T. Hsieh, H.-S. Chin, P.-K. Chang, C.-M. Wang, Y.-C. Chen, and M.-P. Houng 
(2010) "Effects of the annealing environment on green luminescence of ZnO thin 
films" Physica B: Condensed Matter 405 2526-2529. 

[84] P. K. Samanta and P. R. Chaudhuri (2011) "Substrate effect on morphology and 
photoluminescence from ZnO monopods and bipods" Frontiers of 
Optoelectronics in China 4 130-136. 

[85] G. H. Mhlongo, D. E. Motaung, S. S. Nkosi, H. Swart, G. F. Malgas, K. T. Hillie, 
and B. W. Mwakikunga (2014) "Temperature-dependence on the structural, 
optical, and paramagnetic properties of ZnO nanostructures" Applied Surface 
Science 293 62-70. 

[86] T. Huang and P. Predecki, Grazing-Incidence X-Ray Technique For Surface, 
Interface, And Thin-Film Analysis. 1997, JCPDS-International Center for 
Diffraction Data. 

[87] K. Thonke, T. Gruber, N. Teofilov, R. Schönfelder, A. Waag, and R. Sauer (2001) 
"Donor–acceptor pair transitions in ZnO substrate material" Physica B: 
Condensed Matter 308 945-948. 

[88] G. J. Lee, Y. Lee, H.-H. Lim, M. Cha, S. S. Kim, H. Cheong, S.-K. Min, and S.-
H. Han (2010) "Photoluminescence and lasing properties of ZnO nanorods" J 
Korean Phys Soc 57 1624-1629. 

[89] P. Samanta, S. Patra, A. Ghosh, and P. R. Chaudhuri (2009) "Visible emission 
from ZnO nanorods synthesized by a simple wet chemical method" Int J Nanosci 
Nanotechnol 1 89. 

[90] J. H. Jun, H. Seong, K. Cho, B.-M. Moon, and S. Kim (2009) "Ultraviolet 
photodetectors based on ZnO nanoparticles" Ceramics International 35 2797-
2801. 

 

 



 
 

Abstract 

In recent years, there has been increasing interest in ZnO semiconductors for 

optoelectronic application in the UV wavelength region due to its large exciton binding 

energy of 60 meV and wide bandgap energy of 3.37 eV at room temperature. One-

dimensional ZnO nanostructures such as nanorods or nanowires have been considered as 

promising candidates for UV sensing and detecting applications owing to its high surface 

to volume ratio. In this thesis work, synthesis and growth of ZnO nanowires by chemical 

bath deposition and effective factors on their quality were studied. Also, UV metal-

semiconductor-metal (MSM) photodetector based on ZnO nanowires was fabricated 

successfully by using interdigitated silver electrodes on the ZnO nanowires surface. The 

device performance was characterized by current-voltage (I-V) characteristics in the dark 

and under UV light, photoresponse, quantum efficiency and time response as UV-LED 

light switching on and off. 

Effect of seeding modification of a glass substrate on the growth of ZnO nanowires and 

their UV detection properties have been investigated. Seeding functionalization was 

carried out by two methods including several times dip-coating inside a zinc acetate 

solution and coating of ZnO on the substrate by sputtering. The functionalized substrates 

then were used for growth of ZnO nanowires by chemical bath deposition. Various 

characterizations of the nanowires indicate that the seeding of both methods leads to 

formation of long nanowires with hexagonal cross section. The substrate was prepred y 

sputtering is dense.The enhancement in quantum efficiency from 4% to 50% and three 

order improvement in photocurrent measurement under UV illumination indicates the 

superiority of the sputtering pre-seeding in compration with dip-coating pre-seeding. 



 

In addition, the influence of post-annealing on the structural, optical and electrical of ZnO 

nanowires were investigated by varying temperature and atmosphere while time and 

heating rate were kept constant. High intensity of (002) peak in XRD, high crystallinity 

percent, high absorbancein ultraviolet region and sharp ultraviolet emission appears that 

the sample annealed at 400 °C has the better crystalline quality. According to this result, 

400 °C was considered as the temperature annealing in pure oxygen and argon 

atmospheres. The time transient response of photodetector decreases to significant value 

of 4.6 s. Post-annealing in pure oxygen atmosphere increases the sensivity to UV light. 

So, the ZnO nanowires were grown on sputtering seed layer were annealed in pure oxygen 

atmosphere at different temperatures. The UV-Visible spectroscopy and 

photoluminescence results show that increase temperature annealing have a significant 

effect on performance of samples. Further, dual doping (Ag,N) ZnO nanowires expands 

the photoresponse and quantum efficiency of MSM photodetectors. 

Keywords: ZnO, nanowire, dip coating, RF magnetron sputtering, UV photodetector, 

effect of post-annealing, dual doping (Ag,N). 
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