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Abstract  
In this research, we try to improve the performance of ultraviolet (UV) 
photodetector based on ZnO nanorods through decoration with Au 
nanoparticles. One-dimensional ZnO nanorods were grown on the 
quartz substrates by the vapor phase transport (VPT) method. Then, Au 
nanoparticles by depositing a thin nanometric Au layer with thicknesses 
of 3, 6, 9, and 12 nm via sputtering technique and a heating process 
were coated on the ZnO nanorods. The morphology and structure of the 
samples were characterized by using a Scanning Electron Microscope 
(SEM) and X-ray diffractometer (XRD). The results showed the 
formation of rather aligned ZnO nanorods with wurtzite hexagonal 
crystalline structure and preferred orientation along the c-axis which are 
coated with Au nanoparticles.  The obtained data from measuring 
ultraviolet photoresponse shows that the decorated sample with 9 nm 
thick Au film possesses a higher on/off ratio (6.5), responsivity (568 ± 
33 mA/W), and the faster rise and decay times. In addition, with the 
presence of Au nanoparticles, responsivity in the visible region (𝜆 = 
520 nm) increased from 6 ±0.5 mA/W to 19±1 mA/W. This improved 
detecting behavior results from Localized Surface Plasmons (LSPs) of 
the Au nanoparticles and the formation of localized Schottky barriers 
between Au nanoparticles and ZnO. 
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 با ZnOهاي نانوميله ي آشكارسازهاي نوربهبود عملكرد 

 ١ذرات طلا استفاده از نانو 
  ٤و سمانه سروي  ٣عبداالله مرتضي علي ،٢*زهرا سادات حسيني

 
  ١٤٠١/ ١١/٠١تاريخ دريافت: 

  ٢٣/٠٣/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٢٢/٠٤/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

اكسيدروي    هاي نو ميله) بر پاية ناUVدر اين پژوهش تلاش بر اين است كه عملكرد حسگر نور فرابنفش (

)ZnO  () را از راه آرايش با نانوذرات طلاAuيك بعدي    هايميله ) بهبود دهيم. نانوZnO    بربستر زيرلاية

) رشد داده شدند. سپس، نانوذرات طلا با رسوب لايه نانومتري طلا با  VPTكوارتز به روش انتقال فاز بخار (

هاي اكسيد  بر روي نانوميله  نانومتر به روش كندوپاش همراه با فرآيند حرارت دهي   ١٢و    ٩،  ٦،  ٣هاي  ضخامت

مي   روي ريختايجاد  و  شناسگردند.  نمونهي  روبشي  ساختار  الكتروني  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  و  ها 

به نسبت    ZnOهاي  گيري نانوميلهيابي شدند. نتايج بدست آمده شكل مشخصه   سنجي پراش پرتو ايكسطيف

را نشان دادند    cگيري برتر در راستاي محور  عمود با فاز بلوري ورتسايت، ساختار بلوري هگزاگونال و جهت

 دهدگيري پاسخ نوري فرابنفش نشان مي هاي به دست آمده از اندازهاند. دادهكه با نانوذرات طلا پوشانده شده

دهي ، پاسخ )٥/٦بيشتر (نسبت جريان روشن به تاريك  تر،  نانوم  ٩كه نمونة آرايش شده با لاية طلا با ضخامت  

كند. همچنين با حضور تري را فراهم مي هاي پاسخ و بازگشت سريع) و زمان~  ٥٦٨  ±  ٣٣  mA/Wبالاتر (

افزايش    ١٩  ±  ١  mA/Wبه    ٦  ±  ٥/٠  mA/Wاز    )𝜆  =  ٥٢٠  nm(دهي در ناحية مرئي  نانوذرات طلا پاسخ

اين   (  هاياز پلاسمون  آشكارسازي اصلاح شدهرفتار  يافت.  آمده از LSPsسطحي جايگزيده  به وجود   (

 .  شودگيري سدهاي شاتكي موضعي بين نانوذرات طلا و اكسيدروي نتيجه مي شكلو نانوذرات طلا 

  هاي يك بعدي اكسيدروي، نانوذرات طلا، عملكرد افزايش يافته.آشكارساز نور، نانوميله  واژگان كليدي:
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 ه مقدم .١

،  UVهاي مختلف همانند تشخيص و كاليبراسيون  آشكارسازهاي نور كاربردهاي فراواني در زمينه 

   )ZnO. اكسيد روي (]٢,  ١[ شناختي و شيميايي، مخابرات نوري، پزشكي و غيره دارندتحليل زيست

ميلي    ٦٠الكترون ولت)، انرژي بستگي اكسايتون بزرگ (  ٣٧/٣به دليل شكاف نواري مستقيم و پهن (

.   شودهاي كوتاه شناخته مي موج  الكترون ولت) به عنوان يك گزينة مناسب براي آشكارسازي طول

، ديودهاي نوري  p-nهاي متجانس و نامتجانس  اكسيد روي در ساختارهاي متفاوتي شامل پيوندگاه 

فلز و  برده شده است    -نيمرسانا  -بهمني  به كار  نور  براي آشكارسازي  فلز]٣[فلز  بيشتر ساختار   . - 

گيرد. در اين  فلز به دليل سادگي ساخت و عملكرد براي آشكارساز مورد استفاده قرار مي -نيمرسانا

با تابش نور اساس آشكارسازي ميساختار تغييرا الكتريكي  . يك آشكارساز نور  باشد ت مقاومت 

دهي سريعي داشته باشد. بنابراين مطالعات  دهي بالا، جريان تاريك ناچيز و پاسخآل بايد پاسخ ايده 

ساختارهاي  زيادي براي اصلاح اين پارامترهاي مشخصه صورت گرفته است. هيبريداسيون با مواد و  

مي شناخته  مؤثر  روش  يك  عنوان  به  سالشود مناسب  در  گسترده .  طيف  اخير  از  هاي  اي 

اند تا عملكرد  نانوساختارهاي نيمرسانا داراي شكاف نواري پهن با نانوذرات فلز نجيب آغشته شده 

عنوان فلزات  شان افزايش يابد. نانوذرات طلا، پلاتين، نقره و پالاديوم اغلب به  آشكارسازي فرابنفش

مي كار  به  نور  آشكارسازهاي  در  كاربرد  براي  نانوسيم  ]٥,  ٤[روند  نجيب  آشكارساز  مثال  براي   .

ZnO    از استفاده  با  شكل  Agخالص  نامتجانس  و  پيوندگاه  سريع  Ag/ZnOگيري  و  پاسخ  تر 

آن نوري  جريان  و  داد  نشان  يافت    ٣١٠  پايدارتري  افزايش  عملكرد    .]٦[برابر  ديگري  مطالعة  در 

نانوسيم   پاية  بر  نور  و كاهش    ZnOآشكارساز  قرار گرفت  مطالعه  نانوذرات طلا مورد  با حضور 

جريان تاريك تا دو مرتبه بزرگي و افزايش نسبت جريان روشن به تاريك پس از پوشش با نانوذرات  

هاي نوري تاييد  . مزاياي استفاده از نانوذرات فلز نجيب در اصلاح عملكرد افزاره ]١[طلا بدست آمد  

بهينه نيمرساناي موردنظر مهم ميسازي آن شده است اما  با توجه به  و همكاران    Hsu.  ]٦[باشد  ها 

ناخالص شده با پتاسيم را    ZnOهاي  ها و نانوپوسته افزايش پاسخ به تابش فرابنفش و مرئي نانوسيم

آمد كه قطر نانوذره طلا    پس از آرايش با نانوذرات طلا گزارش دادند. بيشينة پاسخ زماني بدست

بود    ٣٥تا    ٥حدود   بر  ]٥[نانومتر  نيمرسانا  نجيب براي يك  فلز  نانوذرات  از  بهينه  بنابراين پوشش   .

ريخت و  ساختار  مي شناسياساس  ويژگيباشد متفاوت  و  .  روش  به  نيمرسانا  نانوساختارهاي  هاي 

هاي ساخت شيميايي نسبت  عنوان مثال مقدار ماده بدست آمده از روش  فرآيند سنتز بستگي دارد. به

پايينبه روش بلوري  كيفيت  داراي  اگرچه  است  بيشتر  اغلب  فيزيكي  منبع  هاي  در  است.    ]١[تري 

ه روش فيزيكي رسوب كه ب  ZnOافزايش عملكرد آشكارساز تابش فرابنفش بر پاية تك نانوسيم  



  
 ؛ زهرا سادات حسيني، عبداالله مرتضي علي و سمانه سروي با استفاده از نانوذرات طلا  ZNOهاي بهبود عملكرد آشكارسازهاي نوري نانوميله   /٤٩

 

  

بخار شيميايي رشد داده شده و به روش شيميايي با استفاده از نانوذرات طلا آرايش شده،گزارش  

باشد و براي ايجاد  شده است. توزيع نانوذرات طلاي رسوب داده شده به اين روش يكنواخت نمي

شامل نانوذرات با اندازه مورد  هاي  نانومتر بايد محلول   ٣٠هايي غير از  پوششي از نانوذراتي با اندازه 

نظر تهيه كرد. به عبارت ديگر پايش اندازه و توزيع ذرات افزودني براي دستيابي به عملكرد  بهينه به  

 افزاره اثربر عملكرد دستگاه    يهر افزودن  يو همگن  عيتوز  گيرد. از آنجايي كهسادگي صورت نمي

برا،  ]٧[  گذارديم را  كندوپاش  رسوب  روش  كردها  نانوميله   آرايش  ي ما  برخلاف  ميانتخاب   .

بلكه    ، استبر رسوب نانوذرات فراهم    ي ترشيب  توانايي پايش نه تنها    روش  نيادر    ،ييايميش  يهاروش

ورود ن   يناخالص  پايش  رقابل يغ  موجب  ساختار  آرايش    .شودي نم  زيبه  براي  كندوپاش  روش  از 

عمودي سنتز شده به روش شيميايي گرمابي با نانوذرات طلا استفاده شده است    ZnOهاي  نانوسيم

. براي  ]٣[هاي متفاوتي از نانوذرات طلا با تنظيم پارامتر زمان كندوپاش ايجاد شده است  و پوشش 

دهي در ناحيه فرابنفش و بالعكس افزايش آن  اين ساختار، حضور نانوذرات طلا سبب كاهش پاسخ

با غلظت     ZnOهاي  ، نانوسيم]٣[در  ناحيه مرئي شده است. روش رشد به كار رفته در اين مقاله،  

هاي بررسي شده از  كند كه به تابش مرئي پاسخ دارند و پوششي ها را توليد مقابل توجهي از نقص 

  دهد.  نانوذرات طلا كاهش سطح در معرض تابش و در نتيجه افت پاسخ فرابنفش را نتيجه مي

كه به نسبت عمود هستند و به     ١هاي يك بعدي اكسيد روي اي از نانوميلهدر اين پژوهش مجموعه

روش فيزيكي انتقال فاز بخار رشد داده شده اند، براي ساخت آشكارساز استفاده شده است. در اين 

گيري  باشدكه اندازه مي   ]١[حالت جريان از مرتبه بالاتري نسبت به تك نانوسيم گزارش شده در منبع  

نمايد و زمينه كاربرد عملي آشكارساز را فراهم مي سازد. به منظور بررسي نقش طلا  تر ميا راحتر

ها به روش كندوپاش رسوب  بر روي نانوميله   ٢هاي متفاوتي از نانوذرات طلا درآشكارسازي، پوشش

پاسخ افزايش  قالب  در  عملكرد  اصلاح  شدند.  و  داده  پاسخ  زمان  كاهش  آشكارسازي،  و  دهي 

ميانگين  با ابعاد  با  نانوذرات طلا  با  آرايش  از  تاريك پس  افت جريان  و  از    ٣٠زگشت  كه  نانومتر 

نانومتر ايجاد شده بود، بدست آمد. در كار ديگري از  ٩كندوپاش لايه نازك طلا به ضخامت اوليه 

. در اين پژوهش، نانوفيبرها ساختار ]٨[به عنوان ساختار پايه استفاده كرديم    ZnOنانوفيبرهاي منظم  

هاي بسياري وجود دارند و از  اند. در نتيجه مرزدانهاي دارند و در مسير يك بعدي قرار گرفتهدانه

هايي كه به طور فيزيكي  ها با نانوميلهگيري صفحات بلوري، بلورينگي و حضور نقصديدگاه شكل

 
1 One Dimensional ZnO Nanorods (ZnO NRs) 
2 Au Nanoparticles (Au NPs) 
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شان از پوشش متفاوتي از نانوذرات  اند، متفاوت هستند و در نتيجه بهينه پاسخ نوري رشد داده شده 

  طلا به دست آمد.    

  

  بخش تجربي  .٢
انجــام   ١انتقــال فــاز بخــاربــه روش  روي اكســيد بعــدي يــك نانوســاختارهاي ســنتز ينــدآفر

ــت.  ــوطيگرف ــرم ٥/٠ از مخل ــاي گ ــيدروي پودره و LOBAchemie %99) ( اكس

 تركيــب مســاوي وزنــي نســبت يكــديگر بــه بــاكــه  Merck %99) ( گرافيــتگــرم ٥/٠

 بوتــه درون را مخلــوط ايــن .گيــردمي قــرار اســتفاده  مــورد چشــمه مــاده  عنــوانبــه  انــد،شــده 

 ــ درون ايگونــه بــه را آن و ريختــه  همــواره  كــه دهيممــي قــرار اية كــوارتز كــوره اســتوانهلول

 بــا كــوره  مركــز دمــاي .دشــو واقــع آن از معينــي اصــلةف در زيرلايــه و گيــرد قــرار مركــز در

ــه ا ٢٠ ثابــت آهنــگ ــر دقيق ــزايشدرجــة ســانتيگراد ب ــه ف ــه  يافت ــة ســانتيگراد  ١٠٦٠و ب درج

 و شــودمي خــاموش كــوره  ســپس .دمان ــمي ســاعت يــك مــدت بــه دمــا ايــنرســد و در مي

ــه ــرد نمون ــودمي س ــام  .ش ــون انج ــاز آرگ ــارش گ ــتفاده از ش ــا اس ــده ب ــد ش ــار تولي ــال بخ انتق

 مركــز از گــرفتن فاصــله بــا كــوره، ذاتــي دمــايي شــيب ةواســط بــه افقــي كــوره  درگيــرد. مي

ــوره  ــا ك ــاهش دم ــدمي ك ــه  ياب ــد نمون ــاي رش ــه دم ــورتي ك ــه ص ــه ٧٠٠ب ــانتيگراد  درج س

ــدازه  ــازك طـــلا بـــا گيري انـ ــه نـ ــد داده شـــده، لايـ ــاختارهاي رشـ ــراي آرايـــش نانوسـ ــد. بـ شـ

ســنج بلــور گيــري شــده بــا اســتفاده از يــك ضــخامتنــانومتر (انــدازه  ١٢و  ٩، ٦، ٣هــاي ضــخامت

نشــاني شــد. بــه عنــوان مثــال؛ بــراي كوارتز) بــه روش كنــدوپاش بــا تنظــيم پارامترهــاي مــؤثر لايــه

ثانيــه تنظــيم شــد. ســپس  ١٨٠آمپــر و زمــان رســوب ميلي ١٠مســتقيم نــانومتر، جريــان  ٩ضــخامت 

ــاي ــوا در دم ــد.  ٦٥٠در ه ــكل بگيرن ــلا ش ــانوذرات ط ــا ن ــدند ت ــت داده ش ــانتيگراد پخ ــه س درج

ها از ســفيد بــه رنــگ خاكســتري متمايــل شــدند و پــس از پس از رســوب لايــة نــازك طــلا نمونــه

هــا خــت شناســي و ســاختار نمونــهريگيــري نــانوذرات بــه رنــگ بــنفش در آمدنــد. پخــت و شــكل

ــي ــي روبش ــكوپ الكترون ــا ميكروس ــدل   ٢ب ــراش و  Quanta 200 FEG-FEIم ــتگاه پ دس

ــس ــو ايك ــدل ٣پرت ــابش  Philips X’Pert MPD م ــا ت ــتروم( 1αCu Kب  ٥٤٠٥٦/١آنگس

𝜆   بررسي شدند. ) =

 
1 Vapor Phase Transport (VPT) 
2 Scanning Electron Microscope (SEM)  
3 X-Ray Diffraction (XRD) 
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ويژگي بررسي  نمونهبراي  الكتريكي  با ضخامت  هاي  از جنس طلا  الكترودهايي  و    ٢٠٠ها  نانومتر 

پهناي انگشت  شانه با  بر    ١٥٠ميكرومتر و مسافت    ٢٠٠اي شكل  ميكرومتر به روش تبخير حرارتي 

ها با نانوذرات طلا و سپس  شماتيك مراحل آرايش نانوميله ١نشاني شد. در شكل  ها لايه روي نمونه

  اعمال   با  يكيتاردر  و  ها در حضور نور  نمونه  الكترودگذاري نمايش داده شده است. پاسخ الكتريكي

  به   متصل   Sanwa  (pc 5000)متر  مولتي  با استفاده از  جريان  گيرياندازه   و  ثابت   مستقيم  ولتاژ

با  اي فرابنفش كه شدت آن در مسافتتابش از راه يك لامپ رشته .  شد  ثبت  رايانه هاي مختلف 

بيشينه شدت در  شد و داراي   گيري اندازه  )Lutron:UV-340نورسنج فرابنفش ( استفاده از يك  

  نانومتر است، انجام گرفت.  ٣٦٥طول موج 

 
  با نانوذرات طلا و الكترودگذاري. ZnOهاي مراحل آرايش نانوميله شكل شماتيك ١شكل 

  

  نتايج و بحث .٣
شده با نانوذارت طلا، كه از لاية طلا با ضخامت  هاي خالص و حساساز نمونه   SEMتصاوير    ٢شكل  

با ميانگين قطر و    ZnOهاي كمابيش منظم  . نانوميله دهدنانومتر بدست آمده است، را نمايش مي  ٩

به ترتيب   و    ٢٢٠طول  از    ١شوند (شكل  ميكرومتر مشاهده مي  ١٠نانومتر  و (ب)) كه پس  (الف) 

ا با نانوذرات طلا، توزيع يكنواختي  ابعاد ميانگين  آرايش  با  نانوذرات  شان را  نانومتر سطح  ~  ٣٠ز 

در دماي بيشتر    ZnO)، پودر گرافيت و  VPT(ج)). در فرآيند انتقال فاز بخار (  ١پوشاند (شكل  مي

و    xZnOهاي رشد شامل  و بخارهاي شامل گونه   ]٩[ دهنددرجة سانتيگراد با هم واكنش مي  ٩٠٠از  

Zn    به همراه گازهايCO    2وCO  به سطح نمونه  هاي رشد از راه گاز حامل  كنند. گونهرا توليد مي

هاي  يابند. در نتيجه هستهدهند و چگالش ميجا با اكسيژن موجود واكنش مييابند و در آن انتقال مي

هاي برتري داده شده،  ها به عنوان جايگاه گيرد و ساختارهاي يك بعدي از اين هسته اوليه شكل مي
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مي  نمونه رشد  در  و چگالي سطحهاي حساسبايند.  اندازه  با طلا  روبه  شده  روند  طلا  نانوذرات  ي 

به صورت كلي نقطة   نتيجه ضخامت لاية طلا دارد.  با افزايش مدت زمان كندوپاش و در  رشدي 

هايي  . وقتي طلا به صورت لاية نازك با ضخامتباشد درجة سانتيگراد مي  ١٠٦٤ذوب طلا حدود  

درمي  نانومتري  مقياس  كاهش  در  نانويي  آثار  دليل  به  آن   ذوب  نقطة  بنابراين  ميآيد،  يابد. 

دماي  حرارت در  مي  ٦٥٠دهي  تبديل  طلا  ذرات  به  را  طلا  لاية  سانتيگراد  همچنين  درجة  كند. 

 . ]٣[ يابدو طلا با فرآيند حرارت دهي افزايش مي   ZnOچسبندگي بين 

 
بدون   الف و ب)عمود اكسيدروي  كمابيشتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نانوميله هاي  ٢شكل 

 . نانومتر  ٩آمده از لايه نازك طلا با ضخامت  بدست شده با نانوذرات طلا آرايش ج) نانوذرات طلا با دو بزرگنمايي 

 
نمايش داده شده است،   ٣ساختاربلوري نمونه ها با استفاده از طيف پراش پرتو ايكس، كه در شكل 

بلوري هگزاگونال اكسيدروي  هاي پراش به فاز ورتسايت ساختار  مورد بررسي قرار گرفت. پيك

با شماره   استاندارد  ثابتJCPDS card 005-0664)( ٠٠٥-٠٦٦٤برابر كارت  با  هاي شبكه  ) 

٢٤٥/٣a=    ١٩٨/٥وc=  نشان دهنده رشد  ٠٠٢شوند. شدت بالاتر پيك (آنگستروم نسبت داده مي (

و كيفيت بلوري بالاي    ZnOگيري رشد در  ترين جهتبه عنوان سريع  cيافته در راستاي محور  جهت
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هاي كمابيش عمود بر  ،كه رشد ميله SEMباشد. اين راستا با توجه به تصاوير  نمونة سنتز شده مي

هاي مشابهي با  شده با طلا پيكدهد، عمود بر سطح است. نمونه حساسن ميسطح زيرلايه را نشا

بسيار ضعيف    ٠٠٤-٠٧٨٤هاي مربوط به طلا برابر با كارت استاندارد شماره  نمونة خالص دارد. پيك

  باشد.   هستند، كه به دليل مقدار كم طلا مي

ها در تاريكي و تحت تابش  زاره ولتاژ اف  -هاي جريانبراي اندازه گيري عملكرد آشكارساز، مشخصه

خالص    ZnOهاي  رفتار جريان بر حسب ولتاژ آشكارساز بر پاية نانوميله  ٤فرابنفش ثبت شدند. شكل  

حساس شدت  و  با  فرابنفش  تابش  تحت  و  تاريكي  در  را  طلا  نانوذرات  با  ميكرووات/    ٣١٠شده 

ميسانتي نمايش  نمونه  صورت  به  مربع  جريان دهدمتر  خطي  رفتار  شكل   -.  نمايانگر  گيري ولتاژ 

اهمي مي باياس  باشد اتصالات  الكترودهاي طلا و ماده حسگري در حالت  بين  اتصالات  از  . يكي 

اتصال، نمي  باشد معكوس مي مقاومت  به  نسبت  مقاومت لايه حسگري  بودن  بالا  دليل  به  تواند  اما 

جريان رفتار  يكسوسازي  مي  -سبب  مشاهده  شود.  هداي  شود ولتاژ  نانوميلهكه  در    ZnOهاي  ت 

و تحت تابش فرابنفش افزايش كمتري نسبت    يابدتاريكي پس از آرايش با نانوذرات طلا كاهش مي

ولت نسبت جريان روشن به تاريك    ٥شده با نانوذرات طلا دارد. بنابراين در ولتاژ  به نمونة حساس

)dI/phI افزايش يافت.   ٥/٦و پس از پوشش با نانوذرات طلا به  ٣/١) نمونة خالص 

 
 اكسيدروي و آرايش شده با نانوذرات طلا.  هاي خالصپرتو ايكس نانوميله  پراش طيف  ٣شكل 
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 فرابنفش. شده با نانوذرات طلا در تاريكي و تحت تابش نور ولتاژ نمونة خالص و آرايش -منحني جريان ٤شكل 

 
) كه يك شاخص مهم  Rدهي (، پاسخZnOبراي تعيين تأثير پوشش طلا بر عملكرد آشكارساز  

  : ]٨[رود را محاسبه كرديم براي تعيين كارايي آشكارساز نور به شمار مي

ph dI II
R

PA PA


 

                                     )١ (  

  به ترتيب نمايانگر جريان نوري و تاريك مي باشند.   dIو  phIكه جايي 

را به عنوان تابعي از ضخامت اسمي لاية طلا نمايش    ZnOهاي  دهي نانوميله تغيير در پاسخ   ٥شكل  

پاسخ مي بيشترين  (دهد.  فرابنفش  تابش  به  آمپر/وات ~± ٥٦٨  ٣٤دهي  ضخامت  ميلي  براي   (٩  

برابر نسبت به نمونة خالص بدست آورده شد كه نشان دهندة مناسب    ٧نانومتر با افزايشي در حدود  

از   به وجود آمده  نانوذرات طلاي  پوشش  افزايش عملكرد آشكارسازي  بودن  براي  اين ضخامت 

  باشد. هاي رشد داده شده مينانوميله 
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  ٣١٠هاي مؤثر لايه طلا تحت تابش فرابنفش با شدت دهي آشكارساز به عنوان تابعي از ضخامتتغيير پاسخ ٥شكل 

  متر مربع. ميكرووات/ سانتي

 
به تابش با    نانومتر  ٩شده با ذرات طلا براي ضخامت  نمونة خالص و حساس  دهيپاسخ  ٦در شكل  

دهي هر دو نمونه بالاترين پاسخ   شودديده مي طور كه  هاي مختلف مقايسه شده است. همان طول موج

پاسخ  اين  مقدار  و  دارند  فرابنفش  تابش  به  (را  نانو ذرات طلا  با  آرايش شده  نمونة  براي    ٣٤دهي 

  ميلي آمپر/ وات) بيشتر است.   ~٧٧ميلي آمپر/ وات) از نمونة خالص ( ~± ٥٦٨

ا نانوذرات طلا را با اعمال ولتاژ  شده ب، منحني جريان بر حسب زمان نمونة خالص و آرايش٧شكل  

نانوذرات طلا    ZnO. كاهش زمان پاسخ و بازگشت آشكارساز  دهد ولت نمايش مي  ٥ با حضور 

  .شودديده مي
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) و  ZnO NRsخالص ( هاي اكسيدروينانوميله موج نور تابشي براي دهي بر حسب طول نمودار پاسخ ٦شكل 

 ). Au NPs/ZnO NRs( شده با نانوذرات طلاآرايش

  

  
  شده با نانوذرات طلا. آرايشنمودار جريان نوري بر حسب شدت تابش فرابنفش براي نمونة خالص و  ٧شكل 
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 . ZnOمقايسه پارامترهاي مشخصه آشكارسازهاي نور بر پايه  ١جدول 

  

ها انجام  عملكرد آشكارساز ساخته شده در كار حاضر و ساير پژوهشاي بين  مقايسه   ١در جدول  

شود پس از آرايش با نانوذرات طلا، عملكرد آشكارساز نسبت به  طور كه ديده ميشده است. همان 

مي  بهبود  تابش نمونة خالص  به  ميكروآمپري  نوري  با  يابد. جريان  مرئي  و  فرابنفش  ناحية  از  هايي 

متر مربع به ترتيب براي فرابنفش و نور سبز) مزيت اين  ووات بر سانتيميكر  ٣٥٠و    ٣١٠شدت كم (

گزارش آشكارسازهاي  ساير  با  مقايسه  در  مي  آشكارساز  به شده  توجه  با  طرفي  از  كه  اين   باشد. 

اندازه اندازه  ابزارهاي  يا كمتر)  نانوآمپر  پايين (چند  يا طراحي  گيري جريان در مقياس  گيري دقيق 

طلبد، جريان نوري و تاريك كم تعدادي از آشكارسازها،  براي كاربرد عملي مي  تقويت كننده را 

شود . از اين ديدگاه، كاربرد عملي تعدادي از آشكارسازهاي  ها محسوب مييك نقص براي آن 

  هايي در حد پيكو يا نانوآمپر يك مسئلة چالش برانگيز است.  گزارش شده با جريان

 جريان نوري جريان تاريك  چشمة نور  آشكارساز
دهي  پاسخ

 (آمپر/وات) 
  منبع 

 هاي نانوميله

ZnO  ٩آرايش شده با  

  نانومتر از نانوذرات طلا 

) فرابنفش نانومتر ٣٦٥ ) 

) سبز نانومتر ٥٢٠ ) 
  ميكروآمپر  ٢/٢

 ميكروآمپر  ١٨

  ميكروآمپر ٥٥/٢

٠/ ٥٦٨ ±  ٠/ ٠٣٤ 

٠/ ٠١٩ ±  ٠/ ٠٠١  
  اين كار

  ZnO هاي نانوميله
) فرابنفش نانومتر ٣٦٥ ) 

) سبز نانومتر ٥٢٠ ) 
  ميكروآمپر  ٣/٥

  ميكروآمپر  ٩/٩

  ميكروآمپر ٤٥/٥

٠/ ٠٧٧ ±  ٠/ ٠٠٦  

٠٠٠٥/٠  ± 

٠/ ٠٠٦  

  اين كار

 فرابنفش   ZnO نانوسيم 
١٥ ~ 

 پيكوآمپر
  ] ١٠[ - نانوآمپر   ٢٨/٠

با   ZnOهاي نانوسيم

 نانوذرات طلا 

) فرابنفش نانومتر ٣٦٧ ) 

) سبز نانومتر ٥٣٩ ) 
 نانوآمپر ٥٣

 ميكروآمپر  ٧/٧

 نانوآمپر ٨٨

٩٠/١ 

~ ٠٠٩/٠ 
]٣ [ 

  ٣٠با  ZnO نانوسيم 

 نانومتر از نانوذرات طلا 

ي  ميل ٣/١نانومتر،    ٣٥٠

متر مربع وات/سانتي  
 ] ١[ - ميكروآمپر ٦٥/٠ پيكوآمپر  ١٣/٠

 تك نانوسيم 

ZnO  آرايش شده با

 نانوذرات طلا 

ميلي   ٢٠نانومتر،    ٣٥٠

متر مربع وات/سانتي  
 ] ٧[ - - نانوآمپر   ٣٣٥

 طلا /ZnO هاي نانوميله
نانومتر، لامپ زنون    ٣٦٠

وات   ١٥٠  
 ] ١١[ - ميكروآمپر ٣/٨١ نانوآمپر   ٢٤/٣
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شده با نانوذرات طلا با  نور فرودي براي نمونة خالص و آرايشرفتار جريان نوري بر حسب شدت  

ارائه شده است. ارتباط خطي بين جريان نوري و شدت تابش    ٨ولت در شكل    ٥اعمال ولتاژ ثابت  

برازش پاسخ نوري بر حسب شدت با يك  . به طور معمول شودگيري شده) ديده مي(در بازة اندازه 

به صورت   APIتابع تواني  P    گيرد. در اين رابطه  انجام ميA    ،ثابت تناسبP    شدت نور

هاي تحريك پايين (كمتر . در شدت]١٤-١٢[يك ضريب تجربي است    تابيده به سطح افزاره و 

ر يك دارد و رفتار جريان بر حسب شدت تابش خطي  مقدا  )    متر مربعميكرووات/سانتي  ١٠٠٠از  

دهد و در نتيجة فرود شار زيادي از  هاي با شدت بالا رخ ميتابش دراست. انحراف از حالت خطي 

توان  ها ميفوتون اين حالت  در  استكوچك  باشد.  از يك  پيچيدة    تر  فرآيندهاي  نمايانگر  و 

  هاي تابش جا با توجه به كمي شدتدر اين  .]١٥,  ١٢[باشد  م افتادن و بازتركيب ميتوليد نوري، به دا

هاي تجربي انجام شده  ) يك برازش خطي بر روي داده   متر مربعميكرووات/ سانتي  ١٠٠٠(كمتر از  

  است.   

 
شده با نانوذرات طلا در ولتاژ  رفتار زماني جريان آشكارساز با تابش فرابنفش براي نمونة خالص و آرايش ٨شكل 

  ولت.  ٥باياس 
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  هاي مولكول  تاريكي،  دركه    شود بدين ترتيب بيان مي  ZnOسازوكار اصلاح عملكرد آشكارساز   

  ZnOنيمرسانا    در  را   آزاد  هايالكترون   و  شوند مي  جذب  ZnO  هاينانوميله   سطح  روي  اكسيژن

 - [اندازندبه دام مي    nنوع  
2O  →+ e 2[O  ]نزديكي   در   كم  رسانايي  با   لاية تهي   يك   نتيجه،   در  .]٧ 

  هاي مولكول   جذب سطحي  و  سطح  هاي حالت  ،Auنانوذرات    با  پوشش  از   شود. پس سطح ايجاد مي

  بين   تماس  منطقة   پوشانند و را نمي  نانوميله  سطح  كل  Au  نانوذرات  كنند چرا كه اكسيژن تغيير نمي

Au  و  ZnO  تابع كار    كه  جاآن   از  ،. افزون بر ايناست  كوچك  بسيارZnO  (𝜑௓௡௢ = 4.1 eV)  

eV) Au  𝜑୅୳ 5.1كار    از تابع  تركوچك  يابندجريان مي  Au  به   ZnO  از  هاالكترون   است،  )=

) فرمي  انرژي  اتصال،  محل  در  ميFEو  در  تعادل  به  سد)  يك  نتيجه  در  و  شكل    شاتكي  آيد 

  Au  نانوذره با حضور    بنابراين ناحية تهي  .]٧[بستگي دارد    سد  ارتفاع  تهي به  لاية  عرض  گيردكهمي

  جريان  كاهش  اصلي  بزرگ، دليل  تهي  ناحية  گيريناحية تهي حالت خالص است. شكل  از  تربزرگ

در    حفره   -الكترون   هايجفت  UV  تحت تابش نور  .است  Au نانوذرات  با پوشش  از  پس  تاريك

hυ[   شوندمي  توليد ZnO  هاينانوميله  → ℎା  +   eି  .[ شده با استفاده از نور، به    برپا  هايحفره

ℎା[  شوندها خنثي ميحفره  با منفي اكسيژن هاي يون آن از پس  روند ومي ZnOسطح نانوميله  +

𝑂ଶ
ି  →  𝑂ଶ  .[هاينانوميله   رسانايي  توليدي با استفاده از نور،  هايالكترون  ZnO  مي  افزايش  را -

نانوذرات    .هندد از حفره   Auبا حضور  اتصال  تعدادي  افتند و  به دام مي  Au- ZnOها در محل 

حفره   -هاي عبوري از سد، بازتركيب الكترونكنند. حفره ها از سد شاتكي عبور ميتعدادي از حفره 

كنند. كاهش بار منفي موجب اختلاف در سطح فرمي خواهد شد كه پهناي لايه تهي را  را ايجاد مي

تواند  ، ميZnOو نانوميله    Auمحل اتصال نانوذرات دهد. افزون بر اين، سد شاتكي در  كاهش مي

دهد كه بتوانند  هاي بيشتري اجازه ميها را نشان دهد كه به الكترون به دام اندازي بيشتري براي حفره 

و نانوسيم    Auهاي شاتكي (بين نانوذرات  گيري اتصالبه الكترودها شارش يابند. از اين رو، شكل

ZnOتوان دليل بهبود پاسخ نوري آشكارساز ) را ميZnO  با نانوذرات طلا دانست. از سوي ديگر

حركت   ZnOممكن است با كمك تابش فرابنفش تحريك شده و به  Auدر  dهاي نوار الكترون

. با توجه به سازوكار بيان شده، پاسخ كمتر آشكارساز براي ]١٠[ها افزايش يابد  كنند تا غلظت حامل

نازك لايه  از  هاي  (كمتر  (نمودار  نانومتر) مي   ٩تر طلا  شود  داده  نسبت  به كمبود ذرات طلا  تواند 

مت  شده با ضخاحساس  دهي نمونة ). كاهش پاسخ   ٥دهي بر حسب ضخامت لاية طلا در شكل  پاسخ

 هاي هدايت (افزايش جريان تاريك) و كاهش مساحت سطحيگيري كانال نانومتر به شكل  ١٢مؤثر

از راه فرآيند جذب و واجذب اكسيژن شركت مي  كند، در  مؤثر آشكارساز،كه در آشكارسازي 
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اندازة ذرات طلا ارتباط داده مي ،  فرابنفشپس از خاموشي تابش  .  ]٣[شود  نتيجة افزايش تعداد و 

يند جذب اكسيژن بسيار كند  . فرآدهد حفره و جذب مجدد اكسيژن روي مي  - بازتركيب الكترون

حالت ابتدايي را دوباره    نور فرابنفشاست و ممكن است زمان زيادي طول بكشد كه پس از تابش  

، بسيار طولاني است.  فرابنفش  بازيابي كند، بنابراين زمان افت جريان نوري پس از خاموشي تابش

تواند دليل ديگر بهبود آشكارسازي هم مي  Auنانوذرات    ١اثر تشديد پلاسمون سطحي جايگزيدة 

هاي آزاد نانوذرات طلا با يك نوسان هماهنگ جمعي توليد  . تحت تابش نور مرئي الكترون]٣[باشد  

نوساني مي نانوذرات طلا  ميدان مغناطيسي  دو قطبي در سطح  نوسان  بار و  كنند كه سبب جدايش 

و در     ZnOها به نوار رسانشرش آن هاي طلا و شاگردد كه اين سبب برانگيخته شدن الكترون مي

  نتيجه افزايش جريان نوري خواهد شد.  

  

 گيرينتيجه .۴

هاي اكسيدروي از راه آرايش با نانوذرات طلا  در اين پژوهش بهبود عملكرد آشكارسازي نانوميله 

نانومتر    ١٢تا    ٣هاي متفاوتي از لاية نازك طلا در بازة  بررسي شد. براي تعيين پوشش بهينه، ضخامت

نانوميله  سطح  ضخامت   ZnOهاي  بر  همة  براي  شد.  داده  پاسخ رسوب  افزايش  تابش  ها  به  دهي 

پاسخ  بيشترين  و  آمد  بدست  خالص  نمونة  به  نسبت  ضخامت  فرابنفش  براي  (  ٩دهي    ٣٤نانومتر 

امر نشان دهندة مناسب بودن پوشش نانوذرات  ) بدست آورده شد. اين  ميلي آمپر/وات ~± ٥٦٨

هاي رشد داده شده  طلاي به وجود آمده از اين ضخامت براي افزايش عملكرد آشكارسازي نانوميله 

ميكروآمپر    ٧برابر از    ٢نانومتري، جريان تاريك حدود    ٩باشد. در نمونة آرايش شده با لاية نازك  مي

ها نزديك سطح اكسيدروي و افزايش  سازي بيشتر حاملهيميكروآمپر كاهش دارد كه به دليل ت   ٣به  

دهند و به دليل اثر  پهناي لاية تهي است. علاوه بر اين، نانوذرات طلا پراكندگي نور را افزايش مي

بيشتر را سبب   پلاسمون سطحي كه تحت تابش نور مرئي دارند، جذب مؤثرتر نور و توليد حامل 

  ٣٦٥دهي به ترتيب به تابش فرابنفش (طول موج=برابري پاسخ  ٣و    ٧شوند. بنابراين افزايش حدود  مي

  گردد. نانومتر) با حضور نانوذرات طلا نتيجه مي ٥٢٠نانومتر) و مرئي (طول موج=

  

 تقدير  و تشكر  .۵

 شود.  تشكر و قدرداني مي  ،هاي نازك طلا را انجام دادندخصال كه پوشش لايه از سركار خانم نيك

 

 
1 Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) 
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