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 دانیتشکر و قدر

را که آفریدگار جهان و جهانیان است. آفریدگاری که  حمد و سپاس خداوندی

های علم را بر ما گشود و عمر و فرصتی عطا خویشتن را به ما شناساند و در

ق علم و معرفت بیازماید و امید فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طری

 است که در روز دیدار به یاری ذات مهربانش سربلند و پیروز باشیم.

ازپدر و مادر عزیزم و برادران مهربانم که در تمامی مراحل زندگی پشتیبان و     

کمال تشکر را دارم باشد که اندکی از زحمات آنان را  گاه امن برایم هستندتکیه

 سپاس گویم.

مرتضی ایزدی فرد و ام جناب آقای دکتر ین از اساتید صبور و شایستههمچن

جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی که در نهایت مهربانی و فروتنی از هیچ 

 کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند بی نهایت سپاسگزارم.

بر خود لازم میدانم که از جناب آقای مهندس عسگری و جناب آقای مهندس 

ها و رهنمودهایشان دی، کارشناسان محترم آزمایشگاه بابت تمام تلاششهی

 صمیمانه تشکر نمایم.

در  ودر نهایت از تمامی دوستان عزیزم که خانواده دومی بودند برای من 

لحظات فراموش نشدنی را برایم خلق کردند بسیار سپاس گذارم و  دوران تحصیل

 خواستارم. همیشگی سربلندی برایشان از خداوند متعال شادی، سلامتی و

 

 

 



 و

 

 

 

 

تی اه صنعدانشگ فیزیکدانشکده  فیزیک حالت جامددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مونا مهربانی اینجانب

 ت هایرشد و مشخصه یابی خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی نانو کامپوزینامه نویسنده پایان شاهرود 

 ZnO/CuOپوسته -هسته 

 شوم .دکتر مرتضی ایزدی فرد و دکتر محمد ابراهیم قاضی متعهد می راهنمائی تحت

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 چ جیا ارائیه هییچ نوع مدرک یا امتیازی در هینون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت مطالب مندرج در پایان نامه تاک

 نشده است .

   صینعتی  دانشیگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقیاتت مسیتخرج بیا نیام

 رسید .به چاپ خواهد «  Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود 

 نامه پایانج از مستخر اند در مقاتتاصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح 

 گردد.می   رعایت 

 اصول  واست ضوابط  ها ( استفاده شدههای آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 قی رعایت شده است .اخلا

 یا استفاده شده است اصل  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

                                                                                                                                                                      ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .رازداری

  

                                                                                                                                               تاریخ                                                                                                                        

 دانشجو امضای

 تعهد نامه
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و فزاراای ، نرم های رایانه)مقاتت مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن

در تضی حو مقباشد . این مطلب باید به نتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ( مهیتج

 ه ذکر شود .تولیدات علمی مربوط

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و فزاراای ، نرم های رایانه)مقاتت مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن

در تضی حو مقباشد . این مطلب باید به نشاهرود می تعلق به دانشگاه صنعتیزات ساخته شده است ( مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 کیدهچ

به سه روش  ZnO/CuOپوسته -های هستهکامپوزیتنامه نانودر این پایان

تز سن( CVD( و رسوب گذاری بخار شیمیایی)PVD(، تبخیر حرارتی فیزیکی)Sputteringکندوپاش)

 د.ر گرفتنقراو تحلیل ها مورد بررسی نمونه این ، سپس خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکیشدند

شش گوشی اکسید روی  مخلوط ازتشکیل فپوسته -ی هستههانمونه Xطرح پراش اشعه سی برر

(ZnO ) اکسید مستک میلی  فازو (CuO)  .های نمونه بررسی خواص اپتیکی براینتایج را تایید کرد

 سید رویاری اکسید مس و کوچکتر از اکبزرگتر از گاف نو آنها نشان داد که گاف نواریپوسته -هسته

 CVDوسته سنتز شده به روش پ-همچنین نمونه هسته. قرار دارد eV13/2 –eV05/2حدوده در م

باشد. می دارای بیشترین بازتابندگی PVDدارای کمترین بازتابندگی و نمونه تهیه شده به روش 

ن ه ایکدر دمای اتاق نشان داد  PVDنمونه تهیه شده به روش های فوتولومینسانس بررسی طیف

 اشد.ب( می nm452( و مرئی )nm364شدت در محدوده فرابنفش) های با بیشترینقله نمونه دارای

ه دسنتز ش ZnO/CuO وستهپ-ی هستهنمونههای الکتریکی نیز نشان داد نتایج بدست آمده از بررسی

ای دار  CVDروش  به و نمونه سنتز شده  الکتریکی مقاومتدارای کمترین روش کندوپاش  به

 یت نمونهها نشان دادند که حساسونهموری نبررسی پاسخ ن باشد.می لکتریکیمقاومت ابیشترین 

ZnO/CuO ت.تر اسهای تهیه شده به دو روش دیگر بیشده به روش کندوپاش نسبت به نمونهسنتز ش 

روی، دگذاری بخار شیمیایی، اکسیرسوب تبخیر حرارتی فیزیکی، : کندوپاش،کلمات کلیدی

 پوسته-مس، هستهاکسید 
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 قالات مستخرج از این پایان نامهم

اری و بررسی خواص ساخت"(، 1397، ایزدی فرد مرتضی، قاضی محمد ابراهیم، )مهربانی مونا-1

ایران ،  بیست و ششمین همایش ملی بلور شناسی و کانی شناسی " ZnO/CuOاپتیکی نانو کامپوزیت 

 بهمن ، دانشگاه بین المللی امام خمینی )قزوین(. 4و3
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 ZnO  یم هایو)ب( نانو س Siه یرتیز یخالص رو ZnO NW)الف(  از FESEMر ی: تصاو1-3شکل 

/ Cu پوسته  -هسته یم های)ج( و )د( از نانوسn-ZnO/p-CuO 25 ....... ].8متفاوت[ ییدر دو بزرگنما 

پوسته -هسته  یمهایو )ج( نانوسبا وضوح بات از  یریاز )الف(  خالص و)ب( تصو ری: تصو2-3شکل 

ZnO/CuO   تهپوس-و)د( هسته  ZnO/CuO ] 26.................................................................... ].8با ضوح بات 

م ینانو س یه های(  آراb) ZnO م خالصینانوس یه هایآرا (a)، (XRD)کس یف اشعه ای: ط3-3شکل 
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 مقدمه 1ـ1

می  "اری وجود داردآن پایین فضای بسی "که گفت 1سال از این نظریه ریچارد فاینمن 50بیش از 

گذرد، این نظر اگرچه در زمان خود بازتاب چندانی در بین دانشمندان نیافت، اما امروزه بسیاری از آن 

فرضیات به واقعیت تبدیل شده است. از اوایل دهه نود میلادی بود که نظریه فاینمن گستره فناوری 

حوزه علمی از جمله فیزیک، شیمی،مواد نانو را پیش روی بشر قرار داد که خود شالوده ای از چندین 

ای از علم را می توان نام برد که از خدمات و راه آید. امروزه کمتر شاخهه حساب میو زیست شناسی ب

 .]1[کار های فناوری نانو محروم مانده باشد

های اخیر ساخت نانو ساختارهایی شامل اکسیدهای فلزی به عنوان مواد جدید در در طی دهه

های خورشیدی مورد وژنی، فوتوکاتالیستها و سلولتهیه سنسورهای گازی، ژنراتورهای هیدرساخت و

و   3و اکسید مس 2توجه محققین قرار گرفته است. در این بخش به اختصار به معرفی اکسید روی

( در برخی ZnOبررسی ویژگی های آنها می پردازیم. توتیا که امروزه آن را به عنوان زینک اکساید)

پوها و پودرهای بچه می شناسیم در قدیم نیز کاربردهای فراوانی از جمله در تهیه و ساخت فلز شام

به  ZnOبرنج ویا به عنوان سرمه برای تقویت چشم و بیماریهای چشمی داشت. همچنین در گذشته از 

.  از عنوان رقیق کننده رنگ ها در رنگ های روغنی و بات بردن کیفیت کاغذها نیز استفاده می شد

ای موثر و و خواص اکسید روی به عنوان ماده میلادی مطالعه و بررسی بر روی ویژگی ها 1935سال 

د مواد نیمرسانا و تحقیق و مصادف بود با آغاز رش ZnO. بررسی خواص ]2[کاربردی آغاز شده است

 برخوردار شد.به بعد به اوج خود رسید و از نتایج چشمگیری  1990ها در این زمینه از سال پژوهش

                                                

1Richard Feynman 

  
2 Zinc oxide 

3 Copper oxide 



3 

 

های های مختلفی مثل حسگردر حوضه کاربردروی به دلیل پتانسیل بالقوه برای اکسید

ن را ققیبصورت بسیار چشمگیری توجه مح ]5[ها فوتوکاتالیست ]4[های زیستی حسگر ]3[شیمیایی

رهای وشاندن سطح نانو ساختاهای اخیر حاکی از آن است که پبه خود جلب کرده است. پژوهش

 ییر میروی توسط یک نیمرسانای دیگر به طور قالب توجهی ویژگی های اکسید روی را تغکسیدا

طح سستند، پوسته با ایجاد یک هپوسته مشهور -ها که به ساختارهای هسته. در این ساختار]6 [دهد

 کسیدایط و فیزیکی بین هسته و محیط اطراف نانو بلورهایی تولید میکند که نسبت به تغییرات مح

کسید مس با . از میان نیمرساناهای مختلف در اینکار ا]7[شدن حساسیت کمتری از خود نشان میدهد

ه پوسته های مختلف به عنوان مادبا داشتن ویژگی ها و کاربرد eV1/2داشتن گاف نواری حدود 

 .]8[انتخاب شد 

 ((ZnOروی اکسید  2ـ1

در  eV 37/3ری مستقیم در حدود با گاف نوا nرسانای غیر آلی نوع روی یک ترکیب نیماکسید

. اکسید روی به  ]8[(که در آب  و الکل حل نمی شود 1-1دمای اتاق، پودری سفید رنگ بوده )شکل 

باشد. به سادگی قابل تهیه می 3، اسپری پایرولیز 2ژل-، سل1هیدروترمالهای مرسوم نظیر روش

به بخار روی و اکسیژن تبدیل  5197روی بسیار پایدار است به طوری که در دمای حدودا اکسید

است که الکترو نگاتیویی باتتری  8و اکسیژن دارای عدد اتمی  30دارای عدد اتمی  Znاتم می شود. 

به سمت خود می شود. اکسید روی ماده  Znهای ظرفیت دارد که باعث جذب الکترون Znنسبت به 

                                                

1 Hydrothermal 

2 sol-gel 

3 spray pyrolysis 
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ها، نانو نانو سیمهای مختلفی مانند ر مورفولوژی گروهای متنوع، از نظای است که علاوه بر کاربرده

 شود. ها را شامل میها و نانو صفحهها، نانو لولهمیله

 

 ZnO پودر: 1-1شکل 

، 1ورتسایت متفاوت بلوری ساختار سه وجود رویاکسید برروی شده انجام پژوهشهای و مطالعات

ه از میان آنها ساختار ( بلند روی و سنگ نمک را برای این ماده به اثبات رسانده ک1-2شکل)

. این شبکه دارای دو  ]9[ساختار پایدار اکسید روی در دما و فشار معمول به حساب می آیدورتسایت، 

و برعکس احاطه شده  Oتوسط یونهای  Znهای می باشدکه یون  O-2و ZnOزیر شبکه شامل یونهای 

 ی است. همچنین می توان به کاربردرسانای شفاف با لومینسانس قودر ابعاد نانو یک نیم ZnOاند . 

 .]5،10-3[های خورشیدی ، دیودهای لیزری اشاره کردکسید روی در سنسورهای گازی ،سلولا

                                                

1Wurtzite  
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 یها کره باZn   های اتم و سفید بزرگ های کره با O های اتم. روی اکسید تیورتسا ساختار: 2-1شکل 

 .]11[ اند شده داده نشان رنگ اهیس کوچک

 (CuOاکسید مس) 3ـ1

که  CuOروش با مس ترکیب شده و دوماده متفاوت تشکیل دهد، یکی  اکسیژن میتواند به دو

که به رنگ سیاه است، هردوماده  2CuOمی شود و دیگری  معموت به صورت پودر قرمز رنگ یافت

اگرچه مس یک عنصر ضروری برای بشر است،  بصورت معدنی معموت به حالت بلوری یافت می شوند.

بسیاری از ترکیبات آن سمی هستند و بلع یا استنشاق آن می تواند باعث سرفه، تنگی نفس، آسیب 

بوده که دارای گاف نواری  رسانای نوع ( یک نیمCuO) اکسید مس تنفسی شود. دستگاه گوارشی و

های ایی از جمله ابر رساناها، دستگاهههای متعدد آن در زمینهو به دلیل ویژگی است eV1/2حدود در 

چنین به . هم]12[اپتوالکترونیک، سنسورهای گاز، کاتالیزورها وسلولهای خورشیدی استفاده می شود 

عنوان یک ماده بالقوه مفید با ضریب جذب نوری بات و گاف نواری کوچک  برای کاربردهای فوتونی 

نیمرسانایی با گاف نواری بزرگ  استفاده ازظاهر شده است. به عنوان مثال ساختار هایی که به وسیله 

( شکل می گیرند میتواند جذب نور خورشید را افزایش CuO( و گاف نواری باریک )مانند ZnO)مانند 

هایی های متعددی از روشهای خورشیدی است. گزارشهمین دلیل مورد استفاده در سلول دهد و به
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وجود دارد   CuOژل، رسوب فیزیکی، تبخیر حرارتی، کندوپاش برای سنتز -مانند الکتروشیمیایی، سل

]13[. 

 پوسته-هسته سیستم 4ـ1

ای هنتخاب نیمرسانااپوسته پس از -های مهم در رشد نانو ساختار های هستهیکی از عامل

ید ر تولمناسب و تعیین پیش ماده، کنترل رشد پوسته با ضخامت مناسب یک مرحله بسیار حساس د

ک باشد نازآید. اگر ضخامت پوسته رشد داده شده بیش از حد ب میپوسته به حسا-نوبلورهای هستهنا

 یش ازبانفعال هسته نسبت به محیط توسط پوسته صورت نمی پذیرد ، همچنین اگر ضخامت پوسته 

که از ده دچار مشکل می شود ،شپوسته تولید -اندازه زیاد شود نیز خواص نوری نانوبلورهای هسته

 ل تولیده دلیبدتیل آن میتوان به کرنش ایجاد شده بخاطر عدم تطابق شبکه دو ماده هسته و پوسته 

 .]14[نقص های شبکه ای اشاره کرد 
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 فصل دوم 2

 روش های رشد نانو مواد و روش های مشخصه یابی
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 روش های رشد نانو مواد 1ـ2

یم کرد ات تقسبن به بطور کلی می توان فرآیند رشد نانو مواد را به دو روش، بات به پایین و پایی

 برسد و نومتریکوچک می شود تا وقتی که به اندازه ناکه در روش اول مواد از جسم اصلی جدا شده و 

و  تم هادر روش دوم که دقیقا برعکس روش اول است با به هم پیوستن و کنار هم قرار گرفتن ا

از روش های رشد  . در ادامه به تشریح بعضی]15[مولکول های ماده مورد نظر، نانو مواد تولید می شود

 نانو ساختارها پرداخته شده است.

 1(CVDروش رسوب گذاری بخار شیمیایی)  1ـ1ـ2

این روش جزء تکنیک هایی است که به طور نسبی پیشرفت های زیادی داشته است. در این 

روش یک ماده جامد از واکنش شیمیایی در فاز بخاریا بر سطح یک بستر به وجود می آید. در ساده 

ک محفظه است و واکنش های ترین حالت روش رسوب شیمیایی شامل جریان گاز یا گازهایی در ی

شیمیایی بر روی )یا در نزدیکی( سطوح داغ رخ می دهند، در نتیجه رسوب به صورت یک تیه نازک 

و همچنین سیستم  ( طرحواره یک دستگاه 1-2طح بستر به وجود می آید. شکل )بر روی س

CVD ن پایان نامه از آن استفاده شده مستقر در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد که در ای

است. در دستگاه گازهای واکنش دهنده که بطور معمول آنها گاز های پیش ماده گفته می شود در 

 زیرتیهدمای مناسب وارد محفظه واکنش می شوند و با داغ شدن محفظه تیه جامد بر روی سطح 

                                                

1 Chemical vapor deposition 
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 )حامل(  ( به عنوان رقیق کنندهرسوب داده می شود. معموت از یک گاز خنثی مثل آرگون )

 یک نام عمومی برای گروهی از  استفاده می شود. در نهایت می توان گفت 

فرآیندهاست که باعث ایجاد یک تیه نازک توسط واکنش شیمیایی  و رسوب دهی تیه جامد بر روی 

 .]19-16[تیه می شود زیر 

 

 

 

 

 

 

 روش کندوپاش 2ـ1ـ2

را می توان یک روش تیه نشانی بات به پایین معرفی کرد که  1نی به روش کندوپاشتیه نشا

بطور ذاتی یک روش پوشش دهی در خلاء است. در عمل ماده مورد نظر جهت تیه نشانی )ماده 

هدف( در مقابل زیر تیه در یک فشار اولیه قرار میگیرد. معمول ترین شیوه تامین یون ، عبور مداوم 

تور افزایش داده و باعث تشکیل پلاسما می شود.  100تا 1آرگون است که فشار را به  گازی مثل

                                                

1 Sputtering 

 دانشگاه در مستقر CVD دستگاه(ب و CVD روش زمیمکان از واره ایطرح(الف:  1-2شکل 

 .شاهرود یصنعت
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کیلو ولت به هدف اعمال می شود. یون های شتابدار انرژی جنبشی  5تا  5/0پتانسیل منفی بین 

باتیی دارند بطوری که رسیدن به این سطح انرژی با حرارت دادن به نمونه امکان پذیر نیست، به 

یه ایجاد شده مورد اصابت ذرات مختلف اما کم انرژی مثل اتم های هدف، یون های برگشتی علاوه ت

گاز آتینده و غیره قرار میگیرد، در نتیجه اندر کنش های یون سطح تنها منحصر به هدف نیست و در 

ا تعیین رشد تیه نیز تاثیر به سزایی دارد و کنترل بمباران یونی در هدف خواص و ریز ساختار تیه ر

 می کند.

( یک طرحواره از مکانیزم کندو پاش و همچنین کندوپاش دستگاه مستقر در 2-2در شکل )

 دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده است که در این پایان نامه از آن استفاده شده است.

 

 

 دانشگاه در مستقر کندوپاش دستگاه( ب) و کندوپاش زمیمکان از کیشمات یطرح(الف): 2-2شکل 

 .شاهرود یصنعت
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 1(PVDروش تبخیر حرارتی) 3ـ1ـ2

نشانی در خلا می توان استفاده کرد برای ایجاد پوشش هایی با کیفیت بات از روش های تیه 

( اشاره کرد که تبخیر PVDکه از جمله این روش ها می توان به روش تیه نشانی بخار فیزیکی )

محسوب می شود. در این نوع تیه   PVDحرارتی مبتنی بر مقاومت الکتریکی یکی از انواع روش های 

د، جریان باتیی به قایقک حاوی ماده هدف اعمال می شود و نشانی که در محیط خلاء صورت می گیر

درجه سانتی گراد گرم شده و  2000تا  1000در نتیجه فیلامان یا قایقک حاوی ماده منبع تا دمای 

باعث تبخیر شدن ماده اصلی شده و اختلاف فشار  میان محلی که ماده منبع و زیرتیه قرار دارد باعث 

به سمت زیرتیه می شود. برای تبخیر حرارتی موثر باید فشار بخار ماده منبع انتقال ماده تبخیر شده 

(یک 3-2. در شکل)]21[در دمایی که به فیلامان یا قایقک اعمال می شود مقدار قابل قبولی باشد 

مستقر در دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده  PVDطرحواره از مکانیزم تبخیر حرارتی و دستگاه 

 است.

                                                

1 Physical vapor deposition 

 دانشگاه در مستقر یحرارت ریتبخ ستمیس( ب)و یحرارت ریتبخ روش زا طرحواره ای(الف: )3-2شکل 

 .شاهرود یصنعت



12 

 

 اه ها و روش های مشخصه یابیدستگ 2ـ2

 (XRDپراش پرتو ایکس ) 1ـ2ـ2

متداول ترین روش برای تشخیص ماهیت و ساختار مواد بلوری است و با استفاده 1 پراش پرتو 

از آن می توان اطلاعاتی نظیر فاز های تشکیل شده، نوع ساختا های بلوری، ثابت های شبکه بلوری و 

در طیف امواج الکترومغناطیس در محدوده بین پرتو گاما و  X آورد. پرتو اندازه بلورک ها را بدست

مانند اثر انگشت آن ماده است. طول  Xفرابنفش قرار دارد و برای یک ماده خاص الگوی پراش پرتو 

موج پرتو ایکس از مرتبه فواصل بین اتم ها در مواد بلوری است ودر نتیجه این مواد میتواند نقش 

که به دو صفحه متوالی بلور برخورد می کند اگر   X پرتو ایفا کنند. اختلاف راه پرتوهای  توری را برای

1-) 2مضرب درستی از طول موج پرتو فرودی باشد، یک طرح پراش خواهیم داشت که با رابطه براگ

 .]22[شود ( بیان می2

                                                                                           

 nSindhkl2   

طول موج  λ، براگزاویه ی  و هم خانواده فاصله بین صفحات بلوری  رابطه این که در 

حال با در نظر  باشند.یح( میی پراش )عدد صحمرتبه اندیس های میلر و  فرودی،  پرتو 

( بدست 2-2بطه )گرفتن نوع ساختا برای مثال چهارگوشی می توان ثابت های شبکه را با استفاده از را

 .]23[آورد 

                                                

1 X-ray diffraction 

2Bragg  

(1-2  ) 
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 (2-2)                                                                                        
2

2

2

22

2
1

c

l

a

kh

d




 

( را به کمک D( می توان اندازه متوسط بلورک )3-2) 1شرر-دبایستفاده از رابطه ین با اهمچن

 .]24[پهنای خط های پراش بدست آورد

(2-3          )                                                                                





Cos

 0/9
D 

ای قله پراش( و ی براگ )موقعیت زاویهزاویه فرودی، X ج پرتو طول مو λ که در رابطه فوق 

 4-2در شکل  ( بر حسب رادیان است.MFWHای قله پراش در نصف شدت بیشینه )پهنای زاویه 

ه ن استفادآاز ه دستگاه مشخصه یابی پراش پرتو ایکس مستقر در دانشگاه دامغان که در این پایان نام

های دیگری مثل توان کمیتها، میاز نتایج مربوط به آنالیز ساختاری نمونه است. نشان داده شده

با استفاده از اطلاعات مربوط به  ( را محاسبه کرد. کمیت کرنش ( و چگالی دررفتگی )کرنش )

 [.25آید ]به دست می( 4-2ی )های پراش از رابطهقله

 






tan4                                                                                                         

 

                                                

1 Debbie Scherr 

(4-2) 
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( به دست 5-2ی )ها در واحد حجم بلور( از رابطه)تعداد در رفتگی ها چنین چگالی در رفتگیهم

 .]25 [دآیمی

2
1

D



 

های پراش ها سبب افزایش عرض قلهابعاد بلورک است. کاهش اندازه بلورک Dدر این رابطه    

ها افزایش ها در ساختار، شدت برخی از قلهو کاهش شدت آن شده و بر اثر جهت گیری ترجیحی دانه

ها این لورکروش شرر برای محاسبه اندازه ب تفاده ازیابد. یکی از ایرادهای اسو برخی دیگر کاهش می

دهد کنند در حالیکه مطالعات نشان میها مربوط میها را تنها به اندازه بلورکشدگی قلهاست که پهن

کاهش اندازه  های شبکه بلوری هم مربوط است.ها به کرنشکه پهنای قله علاوه بر اندازه بلورک

شدت آن شده و بر اثر جهت گیری ترجیحی  اش و کاهشهای پرها سبب افزایش عرض قلهبلورک

هال  –یابد.. ویلیام سون ها افزایش و برخی دیگر کاهش میها در ساختار، شدت برخی از قلهدانه

های حاصل از پراش پرتو ایکس های درون شبکه ای را عامل پهن شدگی قلهها و کرنشاندازه بلورک

عی شینه تابهال عرض قله در نصف شدت بی –توسط ویلیام سون معرفی کرد. بر اساس نظر ارائه شده 

 ای است: های درون شبکهچنین کرنشاز اندازه بلورک و هم

   (2-6)                                                                                       Ds   

ای های شبکهبه ترتیب پهن شدگی قله بر اثر اندازه بلورک و کرنش sو  Dدر این رابطه 

برابر با عکس اندازه   (Dگی قله )ها در پهن شداست. بر اساس معادله استوکس سهم اندازه بلورک

دانه، )
D

 شوند.بب کاهش و یا افزایش فاصله بین صفحات بلوری میهای شبکه ای س( است. کرنش1

(5-2) 
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توان ( نیز می7-2ال )ه-ها و کرنش از رابطه ویلیام سونبرای تعیین اندازه متوسط بلورک

 . این رابطه به شکل زیر است:]26[استفاده نمود 

  (2-7)                                                                        


 Sin
D

Cos 40/9 

طول  λکرنش شبکه و  اندازه بلورک،  Dپهنای قله پراش در نصف بیشینه،  در این رابطه 

برای  Sinبر حسب کمیت  Cosهای مربوط به کمیت باشند. اگر دادهموج مورد استفاده می

ندین قله در الگوی پراش پرتو ایکس را به دست آورده و نمودار چ SinCos  را برای نقاط رسم

ا ره بلورک توانیم از روی شیب این نمودار مقدار کرنش و از روی عرض از مبدا آن اندازکنیم سپس می

 تعیین نماییم.

 

 گرفتن قرار محل(ب ،D8-Advance)) مدل  Xپرتو پراش ازدستگاه یریتصو( الف: 4-2شکل 

 .نمونه
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 (FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان) 2ـ2ـ2

گر از آنالیزهایی که میتوان با استفاده از آن نمونه را از نظر مورفولوژی بررسی کرد یکی دی

است که در آن باریکه الکترون های گسیل شده ناشی از گسیل گرما  1میکروسکوپ الکترونی اثر میدان

یونی از یک رشته تنگستنی یا فیلامان است، که از اعمال یک میدان الکتریکی برای تولید پرتو 

لکترونی مبتنی بر پدیده تونل زنی استفاده می شود که نتیجه آن افزایش بزرگنمایی، و حد تفکیک ا

 می باشد.

لزی با فت از معموت برای بدست آوردن بهره هرچه بیشتر برای تولید جریان الکترونی تزم اس

. در یاز استنات ر بنوک بسیار تیز استفاده شود و برای جلوگیری از اکسید شدن نوک فلز به خلاء بسیا

انویه که از ن های ثلکترواثر برخورد باریکه الکترونی با ماده، الکترون های ثانویه ایجاد می شوند. پرتو ا

 ستند،هنزدیکی سطح ساطع میشوند حاوی اطلاعاتی از مشخصات سطح و توپوگرافی سطح نمونه ها 

شند ا می باا دارره ترکیبات شیمیایی ماده در حالی که پرتوهای الکترونی پس پراکنده اطلاعاتی دربار

]27[. 

نس زک از جیه نابرای برقراری اتصال الکتریکی میان نمونه و پایه، معموت سطح نمونه با یک ت

 بر روی ست کهاطلا، کربن یا آلیاژ طلا پوشش داده می شود. همچنین درمورد نمونه های پودری تزم 

 ( تصویری از5-2در شکل). ]28،29[و کاملا خشک شوند یک تیه نازک از جنس رسانا پخش شده

( که در این پایان نامه استفاده شده است و همچنین میکروسکوپ الکترونی گسیل میدان )

 یک طرح شماتیک از اجزای آن نشان داده شده است.

 

                                                

1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 (UV-Visibleفرابنفش)-طیف مرئی 3ـ2ـ2

ه برای بررسی خواص اپتیکی مورد استفاده قرار طیف نگار نوری دستگاهی نسبتا ساده است ک

و نور  تمام می شود nm400شروع و در  nm200میگیرد. گستره طول موج تابش پرتو فرا بنفش که از 

، دارای انرژی کافی برای برانگیخته  می شود تمام nm700شروع و در  nm400طول موج  مرئی که از

ی باشد. بسته به نوع ساختمان شیمیایی جسم، گذارهای کردن الکترون های ظرفیت در اغلب اتم ها م

الکترونی مختلفی می تواند صورت گیرد و محل جذب بستگی به ساختمان شیمیایی ماده دارد. 

بنابراین از پارامتر طول موجی که حداکثر جذب در آن اتفاق می افتد می توان برای شناسایی مواد 

های جذب، عبور و بازتاب بدست آمده در این آنالیز میتوان . با استفاده از طیف ]30[ استفاده کرد 

برخی از خصوصیات اپتیکی یک نمونه نظیر ضریب شکست، ضریب خاموشی، ضریب جذب و گاف 

( نمونه بیشتر یا برابر ( از انرژی گاف نواری )νhنواری را بدست آورد. هرگاه انرژی فوتون فرودی )

 مشهد. ی( مستقر در پژوهشکده بوعلFESEM) دانیم لیگس یالکترون کروسکوپی: دستگاه م5-2شکل 
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ها را از نوار ظرفیت به ترازهای خالی در نوار رسانش برانگیخته می دی الکترونباشد، انرژی فوتون فرو

کند. فرآیند جذب در نیمرساناها به نوع کند و اگر انرژی آن کمتر از گاف نواری باشد از ماده عبور می

ه گاف نواری )مستقیم یا غیرمستقیم( ماده بستگی دارد. برای محاسبه گاف نواری نمونه ها از رابط

   [.31-34( استفاده شد]8-2) 1تاوک

 

 

 

 

 

مقدار  است. 2مانک-تابع کوبلکا F(R)و  یک ثابت Bانرژی فوتون فرودی و  νhدر این رابطه 

F(R)   با استفاده از طیف بازتاب(R) ( بدست آمد.9-2و رابطه )  نواری تیه مورد  گافدر صورتی که

خواهد بود. با رسم  /5و در صورت غیرمستقیم بودن آن  2ر براب mنظر مستقیم باشد ضریب 

یابی بخش خطی این نمودار با محور ( و برونبر حسب انرژی فوتون فرودی ) نمودار 

گاف نواری نمونه را به دست آورد: توانافقی می
 

 

صنعتی شاهرود  انشگاهموجود در د مدل  Vis-UVدستگاه  (6-2در شکل )

نشان داده شده است که امکان اندازه گیری طیف های عبور،جذب و بازتاب را در ناحیه طول 

                                                

1 Tuc 

2 Kubelka–Munk 

(9-2) 

(8-2) 
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یکی برای قرارگیری  جایگاه. این دستگاه شامل دو را فراهم می کند nm190تا  nm1100موجی

 .باشدی شاهد میی قرارگیری نمونهی مرجع و دیگری برانمونه

 

 1(PLانس)طیف فوتولومینس 4ـ2ـ2

 اینکه برانگیختگی به بسته .است الکترونی برانگیخته حالتهای از نور نشر فرآیند لومینسانس

 که در فوتولومینسانس میکند. پیدا مختلف انواع لومینسانس باشد، گرفته صورت انرژی منبع چه توسط

 که زمانی. می شود نور انجام فوتون توسط برانگیختگی است، لومینسانس انواع پرکاربردترین از یکی

 گسیل قرمز نور شامل، افروختگی. میکند درخشیدن به شود شروع داده حرارت بات دماهای تا جسمی

 ازتمپهای حاصل سفید نور است. همچنین شده داده قرار یا شعله کوره در که است فلزی از شده

به  نیز ستارگان و شیدخور از حاصل نور. آنهاست درون تنگستن دادن رشته ی حرارت نتیجه معمولی

 شرایط در که هدف ماده الکترونهای لومینسانس، فرآیند گردد. در می گسیلافروختگی  فرآیند دلیل

                                                

1 Photoluminescence 

 یهانمونه یریقرارگ یهاگاهیشاهرود ب(. جا ی(  دانشگاه صنعتUV-Vis,1800نگار مدل ) فی: الف( ط6-2شکل 

 عبور و جذب. بیضرا نییتع یو شاهد برا یشیآزما



20 

 

 میروند برانگیخته حالتهای به خاص منبع یک از انرژی جذب با دارند، قرار  پایه تراز انرژی در معمول

 گسیل نور به صورت را برانگیختگی انرژی یه،پا حالت به برانگیخته حالت از بازگشت در این الکترونها.

شده  الکترونها شدن برانگیختگه موجب که انرژی  )خاص موارد در به جز( معمول به طور. میکنند

 امر دخالت این دلیل و میکنند ساطع پایه حالت به برگشت از پس الکترونها که است انرژی از بیشتر

 .]33[است گرمایی به صورت انرژی اتلاف جمله از  )اتمی یا( مولکولی درون اتفاقات از برخی

 ست.اان داده شده ( تصوری از دستگاه فوتولومینسانس استفاده شده در این تحقیق نش7-2در شکل )

 

 

 شاهرود یمستقر در دانشگاه صنعت نسانسیسنج فوتولوم فیدستگاه ط: 7-2شکل 

 

 یابی الکتریکیمشخصه  5ـ2ـ2

پتانسیو استات/گالوانو استات یک دستگاه کنترل و اندازه گیری است که جهت تعیین مقاومت 

واقع  PGS 2065دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل  (8-2)شکل شود. لکتریکی ماده نیز استفاده میا

 ینکار استفاده شده رادر ا هاولتاز نمونه-یابی جریانجهت مشخصه که در دانشگاه صنعتی شاهرود را

کنیم و ها ابتدا دو الکترود روی سطح نمونه ایجاد میدهد. برای تعیین مقاومت سطحی نمونهنشان می
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ی بعد . در مرحلهمی کنیمها متصل سپس دو عدد سیم مسی را با استفاده از چسب نقره به الکترود

ی معین سپس با اعمال ولتاژ در یک بازه .می شودهای دستگاه وصل نههای مسی نمونه را به پایاسیم

ر ادامه با استفاده ار د .می شودگیری ها اندازهو با سرعت روبش قابل تنظیم، جریان عبوری از نمونه

( 11-2اسیت نوری نمونه ها از رابطه )نمونه ها محاسبه شد. همچنین حس مقاومت(10-2رابطه )

جریان نوری است که از  جریان در تاریکی،  روشنایی و  جریان در بدست آمده که در آن 

 ( بدست می اید.12-2رابطه )

 

 

 

 

 

 

(10-2) 

(11-2) 

(12-2) 
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 شاهرود. یواقع در دانشگاه صنعت PGS 2065مدل  ییایمیالکتروش زیدستگاه آنال: 8-2شکل 
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 فصل سوم 3

 مروری بر مقالات



24 

 

 

 ، و کنترل رشدZnO/CuO پوسته ناهمگون-ساخت کاتالیست هسته  1ـ3

پوسته -ساخت کاتالیست هسته گزارشی تحت عنوان 2018و همکارانش در سال  1محمد اریف خان

. در طی این تحقیق [8]تاری  و نوری آن ارائه کردند، و کنترل رشد، خواص ساخZnO/CuO ناهمگون

رشد داده شد که در طول فرآیند فشار  Siبر روی زیرتیه  CVD به روش ZnOابتدا نانو سیمهای 

، نانوفیلم های  ZnOداخل کوره برای تشکیل نانو سیمها ثابت نگهداشته شد. پس از اتمام فرآیند رشد 

Cu  استفاده از سیستم کندوپاش بر روی نانو سیمهای  نانومتر با 20با ضخامت حدوداZnO  نشانده

بر روی  Cuحاصل شد. پس از رسوب موفقیت آمیز نانوساختار  ZnO/Cuشد که در نتیجه محصول 

ZnO  به کوره لوله حرارتی ، نانو سیمهایCVD  برای اکسیداسیون حرارتی منتقل شد

 .]8[بدست آمد p/-n-ته پوس-که در نهایت نانو سیمهای هسته

 بررسی مورفولوژی 1ـ1ـ3

 45-35قطری حدود  ZnO( برای نانوسیمهای 3-1)شکل  FE-SEMنتایج بدست آمده ازآنالیز 

 نانومتر را نشان دادند. 65-50قطر به  ZnO/CuOنانومتر، وبرای  1300-700نانومتر وطول 

                                                

1 Muhammad Arif Khan 
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)ج( و  ZnO / Cu  یها میو)ب( نانو س Si هیرتیز یخالص رو ZnO NW)الف(  از FESEM ری: تصاو1-3شکل 

 ].8متفاوت[ ییدر دو بزرگنما n-ZnO/p-CuOپوسته  -هسته یها می)د( از نانوس

 

نشان  ZnOنانو سیمهای   نانومتر را برای 41( قطر حدود 3-2)شکل  TEMهمچنین تصاویر 

 افزایش پیدا کرد.نانومتر  10میزان  این p/-n-پوسته -نانو سیمهای هستهبرای  داد و 



26 

 

 

-هسته  یمهایو )ج( نانوس ZnO با وضوح بات از یریخالص و)ب( تصو ZnOاز )الف(   TEM  ری: تصو2-3شکل 

 ].8با ضوح بات [ n-ZnO/p-CuO پوسته-و)د( هسته n-ZnO/p-CuOپوسته 

 بررسی خواص ساختاری 2ـ1ـ3

طیف بس بلوری  ( نشان داد که ساختار 3-3نمونه ها )شکل  XRDنتایج حاصل از آنالیز 

ی ه راستای ترجیح( نشان دهند002) پراش نانومتر وقله =-52/0cو =a=b 324/0با پارامترهای شبکه 

مشاهده شد و تنها  تمام قله های پراش  ست. همچنین در نمودار مربوط به رشد ا

ر باتی دبا موفقیت  Cuدرجه مشاهده گردید نشان داد که  3/43یک قله مربوط به مس در موقعیت 

پهن مربوط  قلهیک   / مربوط به نمونه های  طیفدر  شده است. انباشته   سطح

nm مقادیر ثابت شبکهو  (111( )200) با اندیس های میلردرجه  8/38در در موقعیت به تشکیل 

489/0a=  ،nm 342/0b= 513/0وc=  ندیس ابا درجه  85/61و 85/48موقعیت های  دوقله دیگر درو

 گردید. شاهدهم (-113( و )-202)های میلر 
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-هسته مینانو س یها هی(  آراb) ZnO خالص مینانوس یها هیآرا (a)، (XRD) کسیاشعه ا فیط: 3-3شکل 

 ZnO/CuO  پوسته-هسته مینانو س یها هی( آراc) ZnO/Cuپوسته 

 

 خواص اپتیکی 3ـ1ـ3

خالص در  آن بود که طیف بازتاب   حاکی ازنمونه ها   Vis-UV بررسی ها آنالیز 

nm378 طول موج های حدود  و پس از ه افزایش چشمگیر داشتnm420  ا به رویژگی بازتابنده ای

 شدت و سپس اکسیداسیون حرارتی Cu ان کندوپاشبا افزایش زم .(3-4می گذارند. )شکلنمایش 

 -هسته میزان بازتاب از ، بر روی آرایه های  CuO بعد از انباشت می یابد. کاهش بازتاب طیف

 .یافته است جذب آنها افزایش، در حالیکه بازده یافته کاهشپوسته 
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 ZnO/CuOو  ZnOبازتاب  فیط: 4-3شکل 

 ZnO/CuOسنتز و بررسی هسته و پوسته نانو کره های  2ـ3

و همکارانش به مطالعه درباره سنتز و بررسی هسته و پوسته نانو کره  1هونگ لی 2016سال  در

ژل -با استفاده از روش سل ZnOدر این پژوهش ابتدا هسته های  ]34[پرداختند ZnO/CuOهای 

سته پو_آماده شدند و در نهایت با استفاده از یک روش شیمیایی  نانوکامپوزیت پودری هسته 

( یک طرح شماتیک 5-3. در شکل )بدست آمد    ℃پس از خشک شدن در دمای  

 از این فرایند نشان داده شده است.

                                                

1 Hong Li 
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 ] .34پوسته  [-هسته تیاز روند رشد نانو کامپوز کیشمات یطرح: 5-3شکل 

 بررسی ساختاری 1ـ2ـ3

( آمده است. در 6-3نمونه ها در شکل ) ایکس  پرتونتایج بدست آمده از آنالیز پراش 

قابل مشاهده است. همچنین خالص تمامی قله های مربوط به تبلور الگوی مربوط به نمونه 

نیز  قله های پراش اکسید مس  نیز علاوه بر  ZnO/CuOنانو کامپوزیت  XRDالگوی 

 می باشد. ZnO/CuOمشاهده میشود که این به معنی تشکیل ساختار 

( ،) پوسته -( نانو کامپوزیت هسته( ،)ایکس ) پرتوالگوی پراش : 6-3شکل 

 .]34[خالص نمونه 
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 ساختاریبررسی  2ـ2ـ3

( نشان داده شده است. 3-8ها در شکل )نمونه TEMتصاویر بدست آمده از )شکل الف( آنالیز 

است. در  نانومتر تا   قطرنشان می دهد که  پوسته -از هسته TEMتصویر

فاصله  نشان داده شده که  )CuO(وپوسته  )ZnO(با وضوح بات از هسته  TEM( تصویر شکل)

 بدست آمده نانومتر  23/0نیز در حدود    CuOصفحاتنانومتر و فاصله  28/0حدود  ZnOصفحات 

  .است

 

با پوسته -از هسته ( تصویر و)پوسته -از هسته ( تصویر ): 7-3شکل 

 . ]34[وضوح بات.

 

 بررسی خواص اپتیکی 3ـ2ـ3

در محدوده  ZnO( آمده است. دامنه پاسخ نوری 8-3ل )نمونه ها در شک  UV-Visنتیجه آنالیز 

 ZnO/CuOپوسته -می باشد. همچنین طیف جذب هسته eV2/3تر با گاف نواری نانوم 410تا  390

 . می باشد eV9/1نشانگر جذب باتی این نمونه در ناحیه مرئی تا مادون قرمز با گاف نواری 
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 .]34[ خالص ZnO ،)ب( ZnO-CuOپوسته -هسته طیف جذب،)الف(: 8-3شکل 

 

 ZnO/CuOآماده سازی و فعالیت فوتوکاتالیستی در باره  3ـ3

و همکارانش به مطالعه درباره آماده سازی و فعالیت فوتوکاتالیستی  1چاو ژانگ 2012در سال 

-ZnOپوسته های -پرداختند که طی آن توانستند به روش هیدروترمال هسته ZnO/CuOدر باره 

CuO 35[ورفولوژی آنها را بررسی کردند.را رشد دهند و سپس خواص ساختاری و م[ . 

 بررسی خواص ساختاری 1ـ3ـ3

 ZnOای مربوط به تشکیل ه( تمام قله 3-10در شکل ) XRDدر نتایج بدست آمده از آنالیز 

 TEMتایج نبا  وشرر محاسبه با استفاده از فرمول را  ZnOاندازه بلورهای آنها مشاهده شد. CuOو

  .طابق با یکدیگر هستندکردند و بیان نمودند که در ت مقایسه

                                                

1Chao Zhang,  
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 .]35[پوسته های -هسته  ، )ب( ، )الف( نانو کره های XRD الگوی: 9-3شکل 

 

 بررسی مورفولوژی 2ـ3ـ3

 خالص با قطر حدود ZnOحضور کره های توخالی  FESEMتصاویر بدست آمده از آنالیز 

nm100  و ضخامت پوسته حدودnm80  و ساختار کروی توخالی کامپوزیتZnO/CuO  را بعد از

 (.3-11را نشان دادند )شکل 500 ℃بازپخت در دمای   
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ت بازپخت، )ج به دست آمده بعد از عملیا ZnO )الف و ب(از کره های توخالی بزرگ SEM صاویر: ت10-3شکل 

 . ]35[بعد از بازپخت ZnO-CuO و د(از کامپوزیت

 

ین تصاویر را نشان داد. ا ZnOنیز تشکیل کره های توخالی  TEMنتایج بدست آمده از آنالیز 

 (.3-12تشکیل شده است )شکل  nm13نشان داد که که پوسته از نانو ذرات حدودا 

 

و)ب( با مقیاس  nm20با مقیاس  ZnO )الف(از کره های توخالی بزرگ TEM تصاویر: 11-3شکل 

nm100]35[ 
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 فصل چهارم 4

 روش سنتز نمونه ها              

 ثحنتایج و ب                            
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 مقدمه 1ـ4

خیر ، تبیمیاییدر این فصل ابتدا به نحوه سنتز نمونه ها به روش های رسوب گذاری بخار ش

و  پتیکیحرارتی و کندوپاش پرداخته شده است، سپس نتایج بررسی خواص ساختاری، مورفولوژی، ا

 ست.امورد بحث و بررسی قرار گرفته   ZnO/CuOوسته پ-الکتریکی نمونه های نانو کامپوزیت هسته

ا بررسی شد ( خواص ساختاری نمونه هXRDدر اینکار با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس )

و ثابت های شبکه، نوع ساختار ، اندازه متوسط بلورک ها، کرنش در شبکه بلوری و چگالی دررفتگی 

( برای بررسی FESEMها محاسبه شدند. از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان )

اندازه گیری فرابنفش و -مورفولوژی نمونه ها استفاده شد. همچنین از دستگاه طیف سنج ناحیه مرئی

طیف های فوتو نورتابی به منظور بررسی خواص اپتیکی نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت. برای 

-Iبررسی خواص الکتریکی نمونه ها از دستگاه مشخصه یابی الکتریکی پتانسیو استات/گالوانو استات )

V.استفاده شد ) 

 (CVDسنتز به روش رسوب گذاری بخار شیمیایی) 2ـ4

د، قرار داده شدن دقیقه در محلول آب و اتانول در حمام التراسونیک 10ه ها به مدت ابتدا زیرتی

ور شدند  رقیق شده غوطه (HF)دقیقه در محلول  2پس از آبکشی با آب مقطر، سیلیکون ها به مدت 

شانده شد. و دقیقه جو 2و اب مقطر به مدت  )3HNO(و بعد از آبکشی دوباره با آب مقطر، در محلول 

 ز آبکشی نهایی خشک سازی شدند.پس ا

( Znبا استفاده از پودر روی ) CVDبه روش  ZnO/CuOپوسته -در این کار نمونه های هسته

رشد داده شدند. برای  cm120و طول  cm7( در یک کوره تیوپی به قطر Marck99%/99خالص)
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ر مرکز کوره تیوپی قرار ایی از جنس آلومینا ریخته شد و این بوته دپودر روی درون بوته gr2اینکار 

به عنوان زیرتیه استفاده شد.  (100با جهتگیری بلوری ) nنوع  (Siداده شد. از صفحات سیلیکونی)

 پیش از انجام فرایند رشد،ابتدا زیرتیه ها جهت از بین بردن چربی ها و ناخالصی ها شسته شدند.

( خالص به Arاز گاز آرگون ) انتخاب گردید و cm16فاصله بوته از زیرتیه در حالت بهینه 

ین فظه حعنوان گاز حامل و از اکسیژن خالص به عنوان گاز واکنش دهنده استفاده شد. فشار مح

رخ نتحت گاز آرگون با  min℃10/و دمای محفظه با نرخ گرمایی  bar5/6فرآیند تیه نشانی 

Sccm135  نش ظه راکتور واکرسانیده شد. نرخ شار گاز اکسیژن به درون محف 800 ℃به دمای

Sccm20  یری رنگ دقیقه انتخاب شد که در نهایت یک تیه سفید یا ش 80و مدت زمان تیه نشانی

با  2/7×10-3( را به روش کندوپاش تحت فشار کاری Cuبدست آمد. در مرحله بعد تیه مس ) ZnOاز 

رحله قبل مآماده شده در  ZnOر روی تیه دقیقه ب 10به مدت  Sccm15نرخ شارش گاز آرگون برابر 

رخ نو گاز اکسیژن با  Sccm135تحت شار گاز آرگون با نرخ  ZnO/Cuانباشت شد. سپس نمونه 

پوسته های -که در نهایت هسته ساعت بازپخت شد1به مدت  400℃در دمای  Sccm20شارش 

 بدست آمد. ZnO/CuOکامپوزیت نانو

 (XRDبررسی الگوی پراش پرتو ایکس) 1ـ2ـ4

نشان داده شده  1-4( در شکل CVDنمونه های تهیه شده به روش ) Xالگو های پراش پرتو

الف( تشکیل ساختار شش -1-4است. قله های موجود در طرح پراش مربوط به اکسید روی )شکل 

( را )شماره کارت 110( و )102(،)101(، )002(، )100گوشی شامل قله های پراش از صفحات )

ب( مربوط به  -1-4ایکس )شکل پرتو( نشان می دهد. همچنین الگوی پراش 36-1451استاندارد 

تشکیل نانو ذرات اکسید مس با ساختار تک میلی  ZnO/CuOپوسته -نمونه نانو کامپوزیت هسته
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-0661( را )شماره کارت استاندارد -113( و)002( ،)200( و )110شامل قله های پراش از صفحات )

. شدت زیاد و عرض باریک قله های پراش [8]افق با کارهای مشابه استکه در تو ( نشان می دهد05

ZnO   می تواند نشان دهنده بلورینگی خوب نانوساختارهای ZnO.همچنین در  سنتز شده باشد

 )مربوط به زیرتیه( مشاهده می شود.  2SiO ساختار نانوکامپوزیت یک قله پراش مربوط به فاز ناخالص

 

 ZnOهای پراش  نمونه ها و داده های وابسته به تمامی قله XRDهای الگوی  با استفاده از داده

اندازه متوسط  CuOبه  مربوط (-113)و ( 110(، )002(، )100قله های پراش ) و همچنین داده های

ند. کرنش و ( محاسبه شد2-2ی شبکه به کمک رابطه )( و ثابت ها3-2بلورک ها با کمک رابطه شرر )

ند که نتایج مربوطه در ( محاسبه شد5-2(و ) 4-2مونه ها نیز با استفاده از روابط )چگالی دررفتگی ن

ها و همچنین کرنش های شبکه بلوری برای ندازه متوسط بلورکا ( گزارش شده است.1-4جدول )

ست هال نیز به د-با استفاده از رابطه ویلیام سون XRDهای های سنتز شده با استفاده از دادهنمونه

نمودارهای  2-4 . در شکلآمدند SinCos نشان داده  نانوکامپوزیتو  ZnOهای برای نمونه 4

 گزارش شده است. 1-4شده است. نتایج به دست آمده از این بررسی نیز در جدول 

 .ZnO/CuOه هسته پوست تی، )ب( نانوکامپوز ZnO)الف( نمونه  Xپراش پرتو  یالگوها: 1-4شکل 
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 ZnO/CuO و نانو کامپوزیت ZnO هاینمونه پارامترهای ساختاری محاسبه شده برای: 1-4جدول 

  تیه نانو کامپوزیت

 نمونه
CuO ZnO ZnO 

اندازه متوسط بلورک  69/25 8/19 21/29

 (nmشرر)

52/19 5/9 48/29 

اندازه متوسط بلورک 

 هال-ویلیامسون

(nm) 

 a  (Å )ثابت شبکه 249/3 249/3 684/4

 b  (Å )ثابت شبکه 249/3 249/3 425/3

 c  (Å )ثابت شبکه 206/5 206/5 129/5

-3دررفتگی چگالی 5/1 2 1/1

10× (nm) 

7 
6 

5 

 
 (×10-3کرنش)

3- 5/1- 2 
-کرنش ویلیام سون

 (×10-3هال)

 . CuOو )ب(  هیت ZnO)الف(  یهانمونه یهال برا-سون امیلیو یهایمنحن: 2-4شکل 
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 بررسی مورفولوژی نمونه ها 2ـ2ـ4

گردید که تصاویر مربوطه از سطح آنها ثبت  FESEM  جهت بررسی مورفولوژی تیه ها، تصاویر

 ZnOمربوط به نمونه  FESEMت. تصاویر بدست آمده از آنالیز نشان داده شده اس 3-4در شکل

هایی نیز در سطح آنها ( که حفرهnm500های اکسید روی ) با قطر متوسط رشتهنانوخالص تشکیل 

پوسته -از سطح نانو کامپوزیت هسته FESEMتصاویر شود را نشان می دهد. همچنین دیده می

ZnO/CuO نشان می دهد که ذ ب(-3-4)شکل( رات اکسید مسCuO با ابعاد حدود )nm50  سطح

  .های اکسید روی را پوشانیده استرشتهنانو

 

 در ZnO/CuO یها تیخالص و )ب( نانو کامپوز ZnO یها رشتهاز )الف( نانو  FE-SEM ری: تصاو: 3-4شکل 

 .nm500 اسیمق

را نشان  4خالص ضخامتی حدود  ZnOنشان داد که تیه  یه هاهمچنین بررسی ضخامت ت

 (.4-4میرسد)شکل  5افزایش یافته و به حدود  1تا حدود این میزان  CuOبا حضور  میدهد و
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و )ب( نانو  خالص ZnO یها رشته)الف( نانو  ینمونه ها یرضاز مقطع ع  FE-SEM ریتصاو: 4-4شکل 

 .ZnO/CuO یها تیکامپوز

 خواص اپتیکی نمونه ها 3ـ2ـ4

خالص  بررسی شد. طیف بازتاب نمونه  Vis-UVطیف سنجی  نیزخواص اپتیکی نمونه ها 

یبا از ناحیه طول الف نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل دیده می شود تقر-5-4در شکل 

)حدود لبه جذب اکسید روی( طیف بازتاب نمونه افزایش چشمگیری نشان  nm380از موجی بزرگتر 

مربوط به جذب لبه نواری توسط  nm380ر از شدید بازتاب در طول موج های کمت کاهش می دهد.

( 9-2مانک )-کوبلکابا استفاده از رابطه  ZnO گاف نواری نمونه نانو لولهگذار های بین نواری است. 

رسم شد و از برونیایی قسمت خطی آن با محور   بدست آمد. برای این کار نمودار 

الف نشان داده شده است. -6-4در شکل مربوطه نمودار تخمین زده شد.  نمونه انرژی گاف نواری

مقادیر گزارش شده برای می باشد که در توافق با  eV09/3 برابر  از این روش مقدار گاف بدست آمده

نیز اندازه گیری  ZnO/CuO. در ادامه طیف بازتاب نانوکامپوزیت [8]است ZnOنانو ساختارهای 

 eV 1/2 برابر آن با استفاده از نمودار گاف نواری سپس  ب( و-5-4شد)شکل
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واری این اهش گاف نباعث ک ZnO/CuOدر نانوکامپوزیت  CuOحضور  ب(.-6-4بدست آمد )شکل 

 .[34]نمونه شده است که در توافق با گزارش های دیگران است

 

 ZnO/CuOپوسته -هسته تی، )ب( نانو کامپوزZnOخالص  رشتهبازتاب )الف( نانو  یها فیط: 5-4شکل 

 

 .ZnO/CuOخالص،)ب(کامپوزیت ZnO رشته،)الف(نانو   نمودارهای : 6-4شکل 

 

در محدوده  CVDسنتز شده به روش  ZnOهای  رشته( طیف فوتولومینسانس نانو 7-4شکل )

در دمای اتاق را نشان می دهد. در این طیف یک قله با شدت بیشتر  nm350-nm450طول موجی 

و قله  دیگر باشدت کمتر در ناحیه فرابنفش در)طول موج  (nm432در ناحیه مرئی )طول موج 

nm364 ) مشاهده می شود. قله در ناحیه مرئی به حضور قابل توجه نواقص بلوری مانند تهی جای
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د. قله موجود در ناحیه فرابنفش نیز مربوط به گذار نسبت داده می شواکسیژن و روی در این نمونه 

 .[36]می باشد ZnOبین نواری در محدوده گاف نواری 

 

 .نکاریسنتز شده در ا ZnO یها نانو رشته نسانسیفوتولوم فیط: 7-4شکل 

نشان  ZnO/CuOوسته پ-طیف فوتولومینسانس مربوط به نانو کامپوزیت هسته 8-4در شکل 

ی ت نسبن اکسید مس به اکسید روی شدداده شده است. همانطور که مشاهده می شود با اضافه شد

له در کاهش و شدت ق ZnO/CuOقله موجود در ناحیه مرئی وابسته به نواقص بلوری درکامپوزیت 

 ناحیه فرابنفش افزایش یافته است.

 

 .نکاریسنتز شده در ا ZnO/CuOپوسته -هسته تینانو کامپوز نسانسیفوتولوم فیط: 8-4شکل 
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 بررسی خواص الکتریکی نمونه ها 4ـ2ـ4

 ولت تحت تابش نور و در تاریکی توسط دستگاه 3تا  -3ولتاژ نمونه ها در بازه-نمودار جریان

( بدست آمد. 10-2آنها نیز توسط رابطه ) مقاومت( و 9-4( اندازه گیری شد )شکلI-V پتاسیواستات)

با دوره تناوب  و تابش تمپ هالوژن V5ونه ها تحت  ولتاژ همچنین نمودار جریان بر حسب زمان نم

نمونه ها از رابطه (  وحساسیت نوری 10-4)شکل  شد نیز اندازه گیری شدن ثانیه روشن و خاموش20

 3 -4مد. پارامتر های الکتریکی بدست آمده با استفاده از این نتایج در جدول (  بدست آ2-12)

اندازه گیری شد. نتایج  ZnO/CuO و ZnOر نور برای نانولوله های . حساسیت در برابگزارش شده است

پوسته حساسیت قابل توجهی نسبت به نور از خودشان -بدست آمده نشان دادند که نمونه های هسته

در مقابل نور قابل توجه است.  ZnOنشان نمی دهند در حالی که حساسیت نانولوله های خالص 

نیز حساسیت این نمونه  ZnOابش تمپ هالوژن برای نمونه خالص نمودار جریان برحسب زمان تحت ت

نمونه ها نیز با استفاده از نتایج اندازه  مقاومتنشان می دهد. مقادیر تمپ هالوژن را در مقابل تابش 

 .[36،37] گزارش شده است 3-4جدول  گیری ها در

 

پوسته -و )ب( نانو کامپوزیت هسته ZnOارهای جریان بر حسب ولتاژ )الف( نانو لوله های نمود: 9-4شکل 

ZnO/CuO . (d  معرف تاریکی وL معرف روشنایی می باشد). 

 



45 

 

 

 .ZnOهای  نانو رشته برای نمودار جریان بر حسب زمان تحت تابش تمپ هالوژن: 10-4شکل 

 

 .ZnO/CuOو  ZnO یهانمونه یبرا یکیالکتر یها یشده از بررس یریاندازه گ یپارامترها: 2-4جدول 

ZnO/CuO ZnO نام نمونه 

 (Ω))روشنایی(مقاومت( ×510) 24 3

 (Ω) )تاریکی(مقاومت( ×510) 25 6

 حساسیت نوری 54/3 -

 

و  ZnOنشان می دهد که رسانندگی در نمونه های 2-4مقادیر گزارش شده در جدول 

ZnO/CuO ستهدر حالت روشنایی افزایش داشته است. همچنین هیچ حساسیت نوری برای نمونه ه-

 مشاهده نشد.  ZnO/CuOپوسته 

 (PVDسنتز به روش انباشت بخار فیزیکی) 3ـ4

، زیر تیه قبل از شروع فرایند رشدهای سیلیکونی استفاده شد، بنابراین از زیر تیه در این کار 

شو شستبی و ناخالصی های موجود ی جهت از بین بردن چرقبل روش های ( مانندSi) یسیلیکونی ها

در  Znگرم قرص  5/0 قرار دادنبا  PVD. سپس نانو ساختار های اکسید روی توسط روش داده شدند
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( Si)یسیلیکون بر روی زیر تیه های A240تور و جریان rtor 4-10 ×1با فشار تحت خلاقایقک دستگاه 

 500 ℃ساعت در دمای 3در یک کوره تیوپی به مدت  تیه های انباشته شده سپس. رشد داده شدند

یک تیه  بدین ترتیب انتظار می رود ند.بازپخت شد sccm50 شگاز اکسیژن با نرخ شار در اتمسفر

ZnO  یک تیه  ادامه کار. در تشکیل شودسیلیکونی بر روی بسترCu  در  گرم مس2/0 قرار دادنبا

 ZnOبر روی تیه های  A153و جریان  torr 4-10 ×6/1تحت خلا و تبخیر حرارتیدستگاه  قایقک

کوره  یک بدست آمده دوباره در ZnO/Cuتهیه شده در مرحله قبل تیه نشانی شدند. نمونه های 

( با نرخ شار Arآرگون) اتمسفر شامل گازهایدر  400 ℃ساعت در دمای 1ت تیوپی تحت خلا به مد

Sccm135 اکسیژن با نرخ شار  وSccm20 در نهایت تیه های کامپوزیت  قرار داده شدند تا

ZnO/CuO تشکیل شوند. 

پوسته -های هسته( نمونهXRDایکس )پراش پرتوبررسی طیف 1ـ3ـ4

ZnO/CuO 

 ZnO/CuOو نانو کامپوزیت  ZnOمربوط به تیه نازک ( XRDایکس ) پرتوالگوی های پراش 

پراش از  نشان داده شده است. قله های 11-4تهیه شده به روش تبخیر حرارتی فیزیکی در شکل 

اختار ( موجود در الگوی پراش نمونه اکسید روی تشکیل س110،) (102،) (002،) (100) صفحات

  XRDلگویا(. همچنین 36-1451 استاندارد با شماره کارتمطابق شش گوشی را نشان می دهد )

پراش  شامل قله های ZnO شش گوشی علاوه بر قله های پراش ساختار ZnO/CuOکامپوزیت 

 استاندارد با شماره کارتمطابق ( است )-113،) (200)(، 002،) (110)اکسید مس  ساختار تک میلی

 مربوط به پراش له کوچکق ملنمونه شا دوهر  XRDهمچنین الگوی  .[8]نیز می باشد( 0661-05

 .نیز می باشد فاز ناخالصی  تشکیل
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 .ZnO/CuO یها تی، )ب( نانوکامپوز  ZnOنازک هی(، )الف(تXRD)کسیپراش پرتو ا یها یالگو: 11-4شکل 

 

ی پراش و قله ها ZnO( نمونه 110(، )102(، )002(، )100قله های پراش ) از  با استفاده

( و 3-2اندازه متوسط بلورک ها از رابطه شرر ) CuOنانو کامپوزیت  (-113( و )200(، )002(، )110)

. کرنش و چگالی دررفتگی نمونه ها نیز با ندبه شد( محاس2-2از رابطه ) (a,b,c) ثابت های شبکه

 داده شده است. ارشگز( 3-4آن در جدول )ج نتای هک( بدست آمده 5-2( و ) 4-2استفاده ار روابط )

های سنتز شده با استفاده از ها و همچنین کرنش در شبکه بلوری برای نمونهاندازه متوسط بلورک

نمودارهای  12-4 ست آمد. در شکلهال نیز به د-با روش ویلیام سون XRDهای داده

 SinCos شان داده شده است. نتایج به دست آمده از این ن CuOو  ZnOهای برای نمونه 4

اختلاف در اندازه متوسط دانه ها نشانگر حضور کرنش  رش شده است.گزا 4-4بررسی نیز در جدول 

نش وع کردر شبکه بلوری است. علامت منفی در مقدار کرنش بدست آمده به معنای تراکمی بودن ن

 است. ZnOدر ساختار بلوری 
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 .CuOو )ب( تیه  ZnOهای )الف( نههال برای نمو-های ویلیام سونمنحنی: 12-4شکل 

 

 .ZnO/CuOو  ZnO یهانمونه یساختار یحاصل از محاسبه پارامترها جینتا: 3-4جدول 

  تیه نانو کامپوزیت

 نمونه
CuO ZnO ZnO 

اندازه متوسط بلورک  99/23 78/23 36/27

 (nmشرر)

6/39 5/17 23/18 
اندازه متوسط بلورک 

-سونلیام وی

 (nmهال)

 a  (Å)ثابت شبکه 249/3 249/3 684/4

 b  (Å)ثابت شبکه 249/3 249/3 425/3

 c  (Å)ثابت شبکه 207/5 207/5 129/5

-3چگالی دررفتگی 7/1 7/1 3/1

10× (nm) 

 

1 
 (×10-3کرنش) 5 6

4 6- 6- 
-کرنش ویلیام سون

 (×10-3هال)
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 بررسی مورفولوژی نمونه ها 2ـ3ـ4

 زیر روی بر شده تشکیل روی اکسید نانو ذرات الف( تشکیل -13-4)شکل  FE-SEM تصاویر

-FEنانومتر نشان می دهد. همچنین تصاویر  45متوسط  ( را با ابعادPVDروش ) توسط( Si) تیه

SEM کامپوزیت ZnO/CuO ( نشان میدهد که نانو ذرات اکسید مسCuO بعد از انباشت با ابعاد )

-13-4ه است )شکل وی و تمام فضای خالی آن را پوشانیدنانومتر سطح نانو ذرات اکسید ر30کمتر از 

( ضخامت نانو ذرات اکسید روی 14-4نمونه ها )شکل  مقطعسطح از  FESEMب(. همچنین تصاویر 

)شکل  نشان می دهدنانومتر  500 را حدود ZnO/CuO مپوزیت کاضخامت و متر نانو300را حدود 

 ب(.-14-4

 

 اسیدر مق ZnO/CuO تی)ب( نانو کامپوز ،یرو دیاز سطح )الف( نانوذرات اکس FESEM ری: تصاو: 13-4شکل 

nm500. 
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 .ZnO/CuO)ب( نانو ساختار  ،یرو دی( از مقطع )الف( نانوذرات اکسFESEM) ریتصاو: 14-4شکل 

 مطالعه خواص اپتیکی نمونه ها با استفاده از طیف بازتاب 3ـ3ـ4

در شکل  ZnOتیه بررسی شد. طیف بازتاب  UV-Visخواص اپتیکی نمونه ها نیز توسط آنالیز 

ده است. همانگونه که در این شکل دیده می شود تقریبا در ناحیه طول الف نشان داده ش-4-15

می نانومتر )نزدیکی لبه جذب نانو اکسید روی( طیف بازتاب نمونه افزایش چشمگیری نشان  380موج

( بدست آمد.  برای این کار نمودار 5-2مانک)-نمونه با استفاده از رابطه کوبلکا این .گاف نواریدهد

الف( و از برونیابی قسمت خطی آن با محور انرژی،گاف -16-4رسم شد)شکل   

می باشد که در توافق با مقادیر  eV07/3مستقیم نمونه تخمین زده شد. مقدار گاف بدست آمده برابر 

 . ]34[است ZnOگزارش شده برای نانو ساختار های

 

 

 

 

 .ZnO/CuO تی، )ب( نانو کامپوزZnOبازتاب )الف( نانو ذرات  یها فیط: 15-4شکل 
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ب -15-4نیز اندازه گیری شد که در شکل  ZnO/CuOدر ادامه طیف بازتاب نانوکامپوزیت 

نیز افزایش در طول موجی نزدیک لبه  ZnO/CuOدر طیف بازتاب کامپوزیت نشان داده شده است. 

و گذارهای وابسته به  CuOشود که این می تواند به دلیل حضور  با شیب ملایم دیده می ZnOجذب 

شاهد افزایش طیف بازتاب و سپس  nm750لبه جذب آن باشد. با افزایش بیشتر طول موج تا حدود 

با کاهش و مجددا افزایش به حضور نقص های بلوری در ساختار کامپوزیت تشکیل شده مربوط باشد.

ب نشان -16-4نمونه محاسبه که در شکل  این روش قبل گاف نواری از طیف بازتاب و مطابقاستفاده 

مقدار گاف نواری بدست آمده برای  بدست آمد. eV13/2 برابر داده شده است.گاف نواری این نمونه

می باشد که با  CuOو ZnOساختارهای  در محدوده بین گاف نواری ZnO/CuOنانو کامپوزیت 

 .[34]گزارش های موجود در توافق است

تنها ،)ب(نانو ساختار  ZnO هی)الف(ت،یمحاسبه گاف نوار یبرا   ینمودارها: 16-4شکل 

ZnO/CuO. 

 

-nm350در محدوده  PVDسنتز شده به روش  ZnO لومینسانس تیه نانوساختارطیف فوتو

nm450  ود در طیف نشان داده شده است. قله موج 17-4در شکلPL  در محدوده این نمونه

nm362 ( مربوط می گاف نواری) در محدوده لبه جذبنواری  بین های )محدوده فرابنفش( به گسیل
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نیز (، )در محدوده مرئی( 500-400در محدوده طول موج های باتتر )های ضعیف و پهن و قله باشد 

جای اکسیژن ، اتم های روی بین وابسته به نقایص بلوری شامل تهی  ممکن است به گذار های

 .[36]باشدمربوط جایگاهی، 

 

 .pvdتنها سنتز شده به روش  ZnO هیاتاق مربوط به ت یدر دما نسانسیفوتولوم فیط: 17-4شکل 

 

-350در محدوده  ZnO/CuOنمونه نانو کامپوزیت طیف فوتولومینسانس  18-4شکل در 

nm500 در طیف . همانطور که نشان داده شده استPL ریی قله در ناحیه م این نمونه دیده می شود

پوزیت سایر نقص های بلوری کام بهظاهر شده اند که این قله ها می تواند هایی با شدت کم 

ZnO/CuO .حدود  واقع در محدوده فرابنفشقله  مربوط باشند(nm364(  نواری  بینمربوط به گسیل

 .[36]می باشد ZnOدر نزدیکی لبه جذب 
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سنتز شده به روش  ZnO/CuO  تیاتاق مربوط به نانو کامپوز یدر دما نسانسیفوتولوم فیط: 18-4شکل 

pvd. 

 بررسی خواص الکتریکی نمونه ها 4ـ3ـ4

ولت تحت تابش نور و در تاریکی توسط  3تا  -3لتاژ نمونه ها در بازهو-جریان هاینمودار

-2مقاومت آنها توسط رابطه) پسس ( و19-4)شکلشدند ( اندازه گیری I-V پتاسیواستات) دستگاه

بش تمپ ولت و تا 5( بدست آمد. همچنین نمودار جریان بر حسب زمان نمونه ها تحت  ولتاژ 10

( بدست 12-2ی نمونه ها از رابطه)ساسیت نورح(  سپس 20-4شد )شکل  هالوژن  نیز اندازه گیری 

 .[36،37]شده است زارشگ 6 -4مد. نتایج بدست آمده در جدول آ
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 .ZnO/CuO  یها تیو )ب( نانو کامپوز ZnOنانوساختار  هیبر حسب ولتاژ )الف( ت انینمودار جر: 19-4شکل 

 

 

)ب( نانو  ZnOنانوساختار  هیبر حسب زمان تحت تابش تمپ هالوژن، )الف( ت انینمودار جر: 20-4شکل 

 .ZnO/CuO تیکامپوز

 

 ZnO/CuOو  ZnO هاینتایج حاصل از بررسی های الکتریکی برای نمونه: 4-4جدول 

ZnO/CuO ZnO نام نمونه 

 (Ω) )روشنایی(مقاومت( ×510) 5 9/0

 (Ω) (تاریکی)مقاومت( ×510) 7 1

 حساسیت نوری 81/7 53/0
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 و ZnOتیه ، رسانندگی در در حالت روشنایی می شود مشاهده 4-4همانطور که در جدول     

تر از نیز بیش تنها ZnO تیههمچنین حساسیت نوری در  است. یافتهافزایش  ZnO/CuO کامپوزیت

 می باشد. ZnO/CuOنانو کامپوزیت 

 سنتز به روش کندوپاش 4ـ4

از زیرتیه های سیلیکونی استفاده شد و برای  در تیه نشانی به روش فیزیکی کندوپاش نیز

هدف  ماده ده از. سپس با استفاندبه همان روش قبل شسته شدزیرتیه های مورد نظر ابتدا  اینکار

ZnO برابر فاصله زیرتیه تا هدف عملیات تیه نشانی به روش کندوپاش انجام شد. در این روش cm7 ،

 وات و فشار کاری  100 کندوپاش توان،  torr 4-10 ×33/1برابر( RFمحفظه کندوپاش)فشار خلا در 

torr5-10 ×3/7  انتخاب( و کندوپاش در مجاورت گاز آرگونAr با نرخ )ccmS 15  انجام شد که طی

. در مرحله بعد با تهیه شدند nm297بر روی بسترهای سیلیکونی به ضخامت  ZnOآن تیه نازکی از 

 انباشت شده در مرحله قبلی ایجاد شد. در اینکار ZnO بر روییک تیه مس  Cuاستفاده از هدف 

( در DCمحفظه کندوپاش)ر فشا ، cm7 تهیه شده در مرحله قبل ZnOتیه های  تا هدفماده فاصله 

ثانیه با نرخ  600به مدت  430و ولتاژ  3/0جریان  و torr3-10 ×2/7فشار کاری  ،torr 4-10 ×3/1 خلاء

 هایگاز شدر مرحله قبل تحت شار شده تهیه ZnO/Cu انتخاب شد. آنگسترم  50رسوب دهی 

ساعت 1به مدت  400℃و در دمای  Sccm20و اکسیژن با نرخ شار  Sccm135آرگون با نرخ شار 

 .آیدبدست  ZnO/CuOکامپوزیت  تابازپخت شد 

 ( نمونه هاXRDبررسی الگوی پراش پرتو ایکس ) 1ـ4ـ4

 ZnO/CuOو نانو کامپوزیت  ZnO( مربوط به تیه نازک XRDایکس ) پرتوالگوی های پراش 

 (102،) (002،) (100نشان داده شده است. قله های ) 21-4تهیه شده به روش کندوپاش در شکل 



56 

 

( موجود در الگوی پراش مربوط به نمونه اکسید 36-1451 استاندارد با شماره کارتمطابق (  )110،)

نانو   XRDرا نشان می دهد. همچنین الگوی ZnO روی )شکل الف( تشکیل ساختار شش گوشی

قله  شامل ،ZnOساختار  مربوط به تشکیل )شکل ب( علاوه بر قله های پراش ZnO/CuOکامپوزیت 

تشکیل ( 05-0661 استاندارد با شماره کارتمطابق (، )-113)( ، 002،) (110پراش از صفحات ) های

فاز  . همچنین تعدادی قله پراش مربوط به تشکیل[8]را نشان می دهد CuOساختار تک میلی 

 .نیز در الگوی پراش هردو نمونه مشاهده می شود ناخالص 

 

 ZnO/CuO تیخالص، )ب( نانوکامپوز ZnO)الف( نمونه Xپراش پرتو   یالگوها: 21-4شکل 

 

و  ((110(، )102(، )002(، )100)) مربوطه و قله های پراش ZnOاز الگوی پراش ساختار با استفاده 

( (-113( و )200(، )002(، )110)) مربوطه و قله های پراش CuOپراش ساختار الگوی همچنین

( 2-2ثابت های شبکه نیز از رابطه ) و (3-2از رابطه شرر ) ی هر دو ساختاراندازه متوسط بلورک ها

( بدست 5-2(و ) 4-2ار روابط )نمونه ها نیز با استفاده  در . کرنش و چگالی دررفتگیندمحاسبه شد

ها و همچنین سط بلورکاندازه متو داده شده است. گزارش( 5-4در جدول )مربوطه تایج آمدند، ن

-با روش ویلیام سون XRDهای های سنتز شده با استفاده از دادهکرنش در شبکه بلوری برای نمونه
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نمودارهای  22-4. در شکلمحاسبه شدندهال نیز  SinCos  CuOو  ZnOهای برای نمونه 4

  ست.گزارش شده ا 5-4در جدول  نیز نشان داده شده است. نتایج به دست آمده از این بررسی

  

 .CuOو )ب(  تیه ZnO)الف(  یهانمونه یهال برا-سون امیلیو ینمودارها: 22-4شکل 

 

هد نوع نه ها منفی است که نشان می دهال برای نمو-مقادیر کرنش حاصل از نمودارهای ویلیام سون

لورک بکمی است،همچنین تفاوت بین اندازه متوسط کرنش در ساختار های بلوری تشکیل شده ترا

 لوری ده حضور کرنش در ساختارهای بهال نشان دهن-های محاسبه شده از روابط شرر و ویلیام سون

 تشکیل شده است.
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 ZnO/CuO و ZnO یهانمونه یمحاسبه شده برا یساختار یپارامترها: 5-4جدول 

  تیه نانو کامپوزیت

 نمونه
CuO ZnO ZnO  

اندازه متوسط بلورک  49/30 11/29 5/31

 (nmشرر)

23/32 6/30 8/30 

اندازه متوسط بلورک 

-ویلیام سون

 (nmهال)

 a  (Å )ثابت شبکه 249/3 249/3 684/4

 b  (Å )ثابت شبکه 249/3 249/3 425/3

 c  (Å )ثابت شبکه 207/5 207/5 129/5

-3چگالی دررفتگی 1 1/1 1

10× (nm) 

 (×10-3کرنش) 6 3 5

2- 4/4 5/1- 
-کرنش ویلیام سون

 (×10-3هال)

 بررسی مورفولوژی نمونه ها 2ـ4ـ4

 شده تشکیل روی اکسید نانو ذرات ( تشکیل 23-4نمونه ها )شکل از سطح  FE-SEMتصاویر

 بررسی . همچنینالف(-23-4کل )ش نشان می دهد رانانومتر  100 متوسط با ابعاد Si تیه زیر روی بر

که  هایی پولکاز انباشت به صورت نانو  پس( CuOاکسید مس ) نشان میدهد که FE-SEMتصاویر 

ی هاسطح نانو ذرات اکسید روی و فضا تشکیل شده اند nm200خود از ذرات بزرگتر با ابعاد متوسط 
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-4)شکل  تشکیل شده است ZnO/CuOه است و کامپوزیت های بین نانوذرات آن را پوشانید خالی

 ب(.-23

 

)ب( نانو  ،یرو دینانوساختار اکس هیاز )الف( ت دانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو: 23-4شکل 

 .nm500 اسیدر مق ZnO/CuO تیکامپوز

 

( نشان می دهد که ضخامت تیه 24-4مقطع نمونه ها )شکل  از سطح FESEMبررسی تصاویر 

ZnO  تنها حدودnm270  است که پس از انباشت اکسید مس ضخامت کامپوزیتZnO/CuO  تا

 افزایش یافته است. nm500حدود 

 

)ب(  ،یرو دیرات اکساز )الف( نانوذ یمقطع عرض دانیاثر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو: 24-4شکل 

 .ZnO/CuO تینانو کامپوز
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 مطالعه خواص اپتیکی نمونه ها با استفاده از طیف بازتاب 3ـ4ـ4

 UV-Visج با استفاده از طیف سن آنها جهت بررسی خواص اپتیکی نمونه ها، طیف های بازتاب

نگونه که در این نشان داده شده است. هماالف -25-4در شکل  . طیف بازتاب نمونه ثبت گردید

 ازتابلبه جذب نانو اکسید روی، طیف ب ی نزدیکشکل دیده می شود تقریبا در ناحیه طول موج

-2مانک)-بلکابا استفاده از رابطه کومستقیم این نمونه  دهد.گاف نواری مگیری نشان میشافزایش چ

قسمت خطی آن با رسم شد و از برونیابی   ( بدست آمد.  برای این کار نمودار 5

ی باشد که م eV 04/3محور انرژی،گاف مستقیم نمونه محاسبه گردید. مقدار گاف بدست آمده برابر 

 .]8[می باشد در توافق با مقادیر گزارش شده برای نانو ساختار های 

 

 ZnO/CuO. تی، )ب( نانو کامپوزZnO هیت بازتاب )الف( یها فیط: 25-4شکل 

 

 PVDمشابه رفتار کامپوزیت تهیه شده به روش  ZnO/CuOامپوزیت رفتار طیف بازتاب ک

و رسم  ZnO/CuOبا استفاده از طیف بازتاب نانوکامپوزیت می باشد.  ب(-15-4)شکل

ری بدست آمده بدست آمد. مقدار گاف نوا eV05/2گاف نواری کامپوزیت  نمودار

-26-4)شکل می باشد  CuOو ZnOدر محدوده بین گاف نواری  ZnO/CuOبرای نانو کامپوزیت 

 .[34]ب(
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)ب(نانو کامپوزیت  ،ZnO تیهگاف نواری،)الف(محاسبه برای   هاینمودار: 26-4شکل 

ZnO/CuO. 

 

 nm500-350در محدوده  تنها ZnO  نمونه (PL) ومینسانس( طیف فوتول27-4شکل )در 

ی قله و  (nm461یک قله با شدت زیاد در ناحیه مرئی ) این نمونه PLدر طیف . داده شده استنشان 

یه مریی در ناح بیشترقله باشدت  ( مشاهده می شود.nm365)باشدت کمتر در ناحیه فرابنقشدیگر 

 ینبذارهای گش به گر زیاد بودن نواقص بلوری در این نمونه می باشد. قله موجود در ناحیه فرابنفبیان

 ربوط میمبلوری  و قله در ناحیه مرئی نیز احتمات به نواقصگاف نواری اکسید روی  در نزدیکینواری 

 .[36]باشند

 

 سنتز شده به روش کندوپاش. ZnOنانو ساختار  هیاتاق مربوط به ت یدر دما PL فیط: 27-4شکل 
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کندوپاش را سنتز شده به روش   ZnO/CuO  کامپوزیتمینسانس ( طیف فوتولو28-4شکل )

ر دو قله مشاهده شده در این نمونه علاوه ب PLدر طیف را نشان می دهد.  nm500-350در محدوده 

نیز  nm495و  nm485 در نواحی طول موجیدو قله ضعیف دیگر( 27-4تنها )شکل  ZnOنمونه 

 ی باشند.مربوط م CuOگذارهای بین نواری در نزدیکی گاف نواری  مشاهده می شود که احتمات به

 

 به روش کندوپاش.سنتز شده  ZnO/CuO تیاتاق مربوط به نانو کامپوز یدر دما PL فیط: 28-4شکل 

 بررسی خواص الکتریکی نمونه ها 4ـ4ـ4

تا  -3در بازه سنتز شده به روش کندوپاش ZnO/CuOو  ZnO یولتاژ نمونه ها-مودار جریانن

 ( و28-4ی )شکل( اندازه گیرI-V پتاسیواستات) ولت تحت تابش نور و در تاریکی توسط دستگاه 3

 ( بدست آمد. 10-2آنها توسط رابطه) مقاومت سپس
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سنتز  ZnO/CuO  تیو )ب( نانو کامپوز ZnOنانو ساختار  هیبر حسب ولتاژ )الف( ت انینمودار جر: 29-4شکل 

 شده به روش کندوپاش

وژن نیز ولت و تابش تمپ هال 5همچنین نمودار جریان بر حسب زمان نمونه ها تحت ولتاژ 

. نتایج ند( بدست امد12-2رابطه) نوری نمونه ها از های حساسیتسپس  ( و29-4کل اندازه گیری )ش

 نشان داده شده است 6 -4بدست آمده در جدول 

 

نانو  )ب( ZnO ینانو ساختارها هیبر حسب زمان تحت تابش تمپ هالوژن، )الف( ت انینمودار جر: 30-4شکل 

 سنتز شده به روش کندوپاش. ZnO/CuO تیکامپوز
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 ZnO/CuOو  ZnO یهانمونه یبرا یکیالکتر یها یحاصل از بررس جینتا: 6-4جدول 

ZnO/CuO 

 ZnO نام نمونه 

 (Ω) )روشنایی(مقاومت( ×410) 23 3

 (Ω) (تاریکی)متمقاو( ×410) 26 7/3

 حساسیت نوری 65/8 63/0

 

در حالت  ZnO/CuOو  ZnOهاینشان می دهند که رسانندگی نمونه نتایج بدست آمده

مونه نانو نخالص نیز بیشتر از  ZnOروشنایی افزایش داشته است. همچنین حساسیت نوری در نمونه 

 .[36،37]می باشد ZnO/CuOکامپوزیت 

 جه گیریمقایسه و نتی 5ـ4ـ4

های تهیه شده به روش ZnO/CuOو کامپوزیت  ZnOای ه( طیف پراش نمونه31-4شکل )

PVD ،CVD ساختار بس بلوری تشکیل دهد. در تمام الگوهای پراشرا نشان می و کندوپاش ZnO  و

روی نمونه ی اکسید نشان داد که XRDمقایسه الگوهای پراش . مشاهده شد ZnO/CuOکامپوزیت 

 ZnO/CuO کامپوزیت همچنین .ها داردسایر نمونهبه روش بلورینگی بهتری نسبت به سنتز شده 

 .ستردار ااز بلورینگی بهتری برخو هادر مقایسه با سایر کامپوزیت تهیه شده با روش کندوپاش
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شده به  هیته ZnO/CuOو)ب(  ZnO)الف(  یا( از نمونه هXRD)کسیپراش پرتو ا یها فیط: 31-4شکل 

 وکندوپاش. CVD،PVD یروش ها

 

ندازه انشان داد که تنها  ZnOهای تیهبرای  XRDآنالیز طیف های  نتایج بدست آمده از

 ند:کهر سه روش از رابطه زیر پیروی می  ( در نمونه های تهیه شده باD)متوسط بلورک ها 

VDCD>VDPD> SputteringD 

هر سه  اتهیه شده ب ZnO/CuOهای نانو کامپوزیت ( در نمونهD)اندازه متوسط بلورک ها  همچنین

 روش از رابطه زیر پیروی می کند:

CVD>DPVD>D SputteringD 

 CVD( در روش 32-4نشان داد که )شکل  ZnOنمونه های  FESEMبررسی و مقایسه تصاویر 

که در روش  باشد در حالیها میی در سطح آنهایبا حفره ZnOهای رشتهساختار بلوری شامل نانو 

PVD ای یکنواختی هستند. تیه ها دارای ساختار دانهش مورفولوژی نمونهو کندوپاZnO  تهیه شده

 های ریزتری تشکیل شده است.از دانه PVDدر روش 
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)ج(  PVD)ب(  CVDشده به روش )الف(  هیته ZnO یها هیاز سطح ت FESEM ریتصاو: 32-4شکل 

 کندوپاش.

( نشان 33-4تهیه شده )شکل  ZnO/CuOاز سطح کامپوزیت های  FESEMمقایسه تصاویر 

 ZnO/CuOهای کامپوزیترشتهشامل نانو  CVDداد که مورفولوژی نمونه های تهیه شده به روش 

فاوت از دو روش دیگر مت ZnO/CuOکامپوزیت  است که سطح زیرتیه را پوشانیده است. مورفولوژی

 .( و پولکی )روش کندوپاش( می باشندPVDبوده و شامل ساختار دانه ای )روش  CVDروش 

 

، )ب( CVD)الف(  یشده به روش ها هیته  ZnO/CuO یها تیاز سطح کامپوز FESEM ریتصاو: 33-4شکل 

PVD، .ج( کندوپاش( 

داده شده تهیه شده با هر سه روش نشان  ZnOهای  تیهطیف های بازتاب  34-4در شکل 

سنتز  ZnOهای  تیهکه در آن به خوبی مشاهد می شود میزان بازتاب با توجه به سطح براق است 

در   CVDسنتز شده به روش  ZnO سطح تیه و کندوپاش بسیار بیشتر از PVD های شده به روش
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کمی متفاوت از  PVDسنتز شده به روش   ZnOهمچنین رفتار طیف بازتاب تیه ناحیه مرئی است. 

 دو نمونه دیگر است.

 

 .CVDو کندوپاش و)ب(  PVDشده به روش )الف(  هیته  ZnO هیبازتاب از ت فیط: 34-4شکل 

 

آمده است. مقایسه طیف  ZnO/CuOاب از نانو کامپوزیت های طیف های بازت 35-4در شکل 

ده به هیه شتهای بازتاب سه نمونه نشان می دهد که رفتار طیف های بازتاب از سطح کامپوزیت های 

سه با و کندوپاش شبیه به یکدیگر بوده و میزان بازتاب از سطح آنها در مقای PVDروش های 

از  FESEMر بیشتر است که این همانطور که در تصاویر بسیا CVDکامپوزیت سنتز شده به روش 

 انه بندی این دو نمونه در مقایسه با نمونه سنتز( به نوع د33-4سطح دانه ها دیده می شود )شکل 

 است. CVDشده به روش 
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و کندوپاش،  PVDسنتز شده به روش)الف(  ZnO/CuO یها تیبازتاب نانو کامپوز یها فیط: 35-4شکل 

 .CVD)ب( 

سنتز شده به  ZnOاز گاف نواری  CVD ( eV09/3)سنتز شده به روش  ZnO گاف نواری تیه

 PVDتهیه شده به روش  ZnO/CuOنانو کامپوزیت دو روش دیگر بیشتر است. همچنین گاف نواری 

(eV13/2) تیه از مقایسه طیف های فوتولومینسانس . دو نمونه دیگر بیشتر است.نواری  های گاف از

نشان می دهد شدت نسبی قله های ظاهر ( 36-4شکل)اکسید روی تهیه شده به هر سه روش  های

 (nm365فرابنفش ) ناحیه وبرای نمونه سنتز شده به روش کندوپاش ( nm460شده در نواحی مرئی )

 .شتر استاز سایر نمونه ها بی (PVDبرای نمونه سنتز شده به روش )

 ، کندوپاش.CVD ،PVDسنتز شده به هر سه روش  یرو دیاکس یها هیت نسانسیفوتولوم فیط: 36-4شکل 
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شکل ه شده به هر سه روش )تهی ZnO/CuO)در دمای اتاق( کامپوزیت های  PLمقایسه طیف های 

نه نفش برای نموله های ظاهر شده در نواحی مرئی و فراب( نیز نشان می دهد شدت نسبی ق37-4

 بیشتر است. CVDو کندوپاش از نمونهسنتز شده به روش  PVDسنتز شده به روش 

 

و   PVDشده به روش )الف(  هیته ZnO/CuO یها تینانو کامپوز نسانسیفوتولوم یها فیط: 37-4شکل 

 .CVDندوپاش، )ب( ک

 

رشد یافته به روش های  ZnOمونه هایولتاژ ن -انجری های( نمودار38-4شکل )به منظور مقایسه در 

CVD ،PVD رها نشان مقایسه نمودا. داده شده استنشان  تاریکیو  روشناییدر شرایطی  و کندوپاش

 تناظرم ایهنمونه  و جریان تاریکی بیشتریندارای  PVDبه روش  سنتز شده ZnOمی دهد که تیه 

ی تواند ماحتمات دلیل آن  .هستندجریان تاریکی  کمترینتهیه شده اند دارای  CVDکه با روش 

ود به وج نباشد که در نتیجه آسایر روشها  در این روش نسبت بهمقدار اکسیژن  جذب سطحی بیشتر

تاژ یان ولنمودار جر درمشابه همین رفتار. به دو روش دیگر استآمدن تیه تخلیه بزرگتری نسبت 

 .شوداهده میمش روشنایینمونه ها در شرایط 
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و کندوپاش  CVD  ،PVDسنتز شده به روش  ZnO یها هیبر حسب ولتاژ ت انیجر ینمودارها: 38-4شکل 

 .تاریکیو )ب( در  روشنایی)الف( در 

 رشد یافته به روش های ZnO/CuOهای انو کامپوزیتنولتاژ  -ان( نمودار جریالف-39-4شکل)

CVD  وPVD ه افته بشرایط نمونه رشد یاین  نشان می دهد. در روشناییدر شرایط  و کندوپاش را

نشان ی را جریان تاریک کندوپاش بیشترین  کمترین مقدار جریان و نمونه ای که به روش PVD روش 

 CVDرشد یافته به روش های  ZnO/CuOهای ولتاژ نمونه -جریان( نمودار ب-39-4شکل ). می دهد

که  ای نمونه مقایسه نمودارها نشان می دهد. نشان می دهد تاریکیدر شرایط  و کندوپاش را  PVDو 

  افتهیرشد روش کندوپاش رشد یافته از کمترین جریان روشنایی و نمونه ای که به  CVDبه روش 

 د.ربیشترین جریان روشنایی را دا

 



71 

 

و  CVD  ،PVDسنتز شده به روش  ZnO/CuO یها تیبر حسب ولتاژ کامپوز انیجر ینمودارها: 39-4شکل 

 .تاریکیو )ب( در  روشناییکندوپاش )الف( در 

 

،به  ابش نوره ها با ت. در تمام نمونداده شده است نشان( پاسخ نوری نمونه ها 40-4شکل )در 

و با  دمی رسع اشبابه ثانیه ، جریان نوری در ابتدا بسیار سریع افزایش یافته و سرانجام  15مدت  

ده دست آمسریعا کاهش و به حالت اولیه برمی گردد. نتایج ب الکترونیخاموش کردن تمپ جریان 

 ZnOه نمون حساسیت د.نشان می دهد که تمام نمونه ها دارای خروجی های تکرارپذیر و پایدار هستن

به  نسبت به دو روش دیگر بیشتر و تهیه شده اند کندوپاشکه به روش  ZnO/CuOکامپوزیت  و

رشد  CVDکه روش  ZnO/CuOحساسیتی برای نمونه همچنین می باشد.  63/0و  65/8ترتیب برابر 

 .یافته است مشاهده نشد

 

 

 

 

 

و کندوپاش )الف(  CVD  ،PVDسنتز شده به روش  یبر حسب زمان نمونه ها انیجر ینمودارها:40-4شکل 

ZnO  )و )بZnO/CuO.

 ب

 

 ب

 

 ب

 

 ب

 الف

 

 الف

 

 الف

 

 الف

T(s) 

 

T(s) 

 

T(s) 

 

T(s) 
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 پیشنهادات

های کاربردهای زیادی در زمینه ZnO/CuOو نانو کامپوزیت های  ZnO  ،CuOبا توجه به اینکه 

توان در خورشیدی و غیره دارد میهای رهای گازی، فوتوکاتالیزوری، سلولمختلف از جمله حسگ

 های کاربردی که در این پژوهش فرصت آن نبود، مطالعه کرد. زمینه
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Abstract: 

In this thesis, ZnO / CuO core-shell nanocomposites were prepared 

with three methods: sputtering, physical evaporation (PVD) and chemical 

vapor deposition (CVD). Then the structural, optical and electrical 

properties of the prepared spec were examined. Investigation of the X-ray 

diffraction patterns for samples confirmed mixture of the formation of a 

hexagonal phase for the Zinc oxide and a monoclinic phase for CuO. The 

optimal resivits from the optical properties of the core-shel samples showed 

that the band gap are biger than CuO and smaller than ZnO, in the range of 

2.05 ee- 2.13 ee. Also the samples synthesised by CVD and PVD methods 

have the lowest and highest reflectance respectively. Photoluminescence 

spectra at room temperature, showed that the samples prepared with PVD 

method has more strogest peaks in the visible (452 nm) and ultraviolet 

regians (364nm). The results of electrical studies also indicated that the 

ZnO / CuO samples synthesized by Sputtering and CVD method had the 

lowest and the highest electric resistivity respectively. The optical response 

measurements of the samples revealed the sample prepared by sputtering 

method has greater response compare to the other two methods.                                                                                                           

    

Keywords: Sputtering, Physical vapor deposition, Chemical vapor deposition, 

Zinc oxide, copper oxide, Core-shell 
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