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  )11/04/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 25/02/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

هاي مختلف مس با استفاده از یک روش رشـد دو آلاییده شده با غلظت ۀاکسید روي/اکسید روي با پوست ۀپوست هاي هسته/در کار حاضر، نانومیله
دهی استات روي آلاییده با نیترات مس ساخته شدند. تأثیر ناخالصـی وري در محلول پوششها به دنبال غوطهاي شامل رشد گرمابی نانومیلهمرحله

ریکی آنها بررسی شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که پوشش ها بر خواص ساختاري، اپتیکی و الکتنانومیله ۀپوستمس افزوده شده به 
هـا، نمونـه ۀایکس براي همـ پرتويدهد. الگوهاي پراش افزایش می nm 60به حدود  nm 40ها، قطر متوسط آنها را از حدود ایجاد شده روي میله

) بـه 002( ۀجـایی قلـدهد. همچنین جابـههاي مس را نشان میبدون تشکیل هیچ فازي از اکسید ورتزیتگوشی اکسید روي ششتشکیل ساختار 
مقاومت  ،ولتاژ هاي جریانگیري منحنیدر شبکه اکسید روي باشد. باتوجه به اندازه Cu+هاي تواند دلیلی بر حضور غالب یونمی ترکوچکزوایاي 

هاي بار ناشـی از حضـور افزایش حامل بر اساسین کاهش مقاومت یابد. ادرصد اتمی کاهش می 5/4ها با افزایش غلظت مس تا الکتریکی نانومیله
گیـري اکسید روي نسبت به تـابش فـرابنفش انـدازه ۀپوست هاي هسته/نانومیله ۀتوضیح داده شد. پاسخ حسگرهاي ساخته شده بر پای Cu+هاي یون

 دهد.برابر) را نشان می 5مس، میزان پاسخ حسگرها یک روند افزایشی (بیش از  ةشد. با افزایش میزان آلایند

  
  

  مس، آشکارساز تابش فرابنفش ةندیآلا ،يرو دیپوسته، اکس هسته/ هايلهینانوم :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
با گاف انـرژي پهـن (حـدود  nرساناي نوع اکسید روي یک نیم

eV 37/3 ،() ــایتونی زیــاد ــرژي بســتگی اکس )، meV 60 >ان
. اکسـید ]1[باشـد ان قیمت میارز رسانش بالا، شفافیت ذاتی و

هـاي توجـه گـروهاص ممتـاز، روي به دلیل برخورداري از خو
هاي نوظهوري از قبیل ساخت فناوري ةتحقیقاتی زیادي در حوز

دیودهاي ، ]3[ هاي اپتوالکتریکی، ابزاره]2[اسپینترونیکی ادوات 

ـــپینی  ـــبش اس ـــیل قط ـــک ]4[نورگس ، ]5[، ادوات فتوولتایی
و حسـگرهاي شـیمیایی  ]6[رساناهاي مغناطیسی رقیق شده نیم

بـه صـورت ه است. همچنین اکسید روي کردبه خود جلب  ]7[
 -ر ساخت حسگرهاي تابش فرابنفش با پیکربندي فلزگسترده د

شـود هاي اهمی یا شاتکی، اسـتفاده مـیفلز و اتصال -رسانانیم
بـر در این حسگرها، سـازوکار پاسـخ بـه تـابش فـرابنفش . ]8[

تحـت تـابش در یـک  ةحفـر -ي الکترونهاجفتتولید  اساس
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هـاي کند جذب و واجـذب اتـم نسبتاً فرایندسریع و نیز  فرایند
  باشد. اکسیژن در سطح ماده می

ي مـؤثرهاي اکسـید روي بـا برخـورداري از سـطح نانومیله
به قطر زیاد و نیز محـدودیت بزرگ به علت داشتن نسبت طول 

خـوب، چگـالی مجتمـع  اندازه در دوبعد داراي بلورینگی نسبتاً
ــایین و در ــوان مصــرفی پ ــالا، ت نتیجــه ســازگاري  شــوندگی ب

العاده براي استفاده در وسـایل مبتنـی بـر میکروالکترونیـک فوق
هـاي اکسـید روي بـا داشـتن . همچنـین نانومیلـه]11-9[ است

مساحت سطح فعال بزرگ و نیز قطر کوچک در مقایسه با طول 
اي)، خـواص تـوده ةدباي (عمق نفوذ میدان الکتریکی درون ماد

  . ]9[دهند اي را نشان میحسگري قابل ملاحظه
هـاي تحقیقـاتی هاي چندسـاختاري توجـه گـروهنانومیله اخیراً

انـد. ایـن نانوسـاختارهاي بسیاري را به خـود معطـوف سـاخته
خیلـی بـزرگ و  مـؤثردلیل داشتن مساحت سـطح ه بعدي، بسه

هـاي کاربردهاي وسیعی در حوزه ةخواص شیمیایی سطحی ویژ
و  12[مختلف علوم و فناوري از جمله ساخت حسگرها دارنـد 

هــاي اکســید روي چندســاختاري در . تــاکنون نانومیلــه]13
توان بـه ا میآنه ۀاند که از جملهاي مختلفی ساخته شدهپیکربند
هاي پوشش داده شده با فلزاتی از قبیل طلا، نقره، پلاتین نانومیله

هـاي ن سـطح و همچنـین نانومیلـهکـردو غیره جهت عامل دار 
ــــد  ــــته مانن و  ]2ZnO/TiO ]14[ ،/ZnO2SnO ]15هسته/پوس

ZnO/ZnS ]16[  ـــاره ـــرداش ـــهک ـــتفاده از نانومیل ـــاي . اس ه
پوسته به عنوان روش مناسبی براي کاهش  چندساختاري هسته/

دلیل سد انرژي میان مواد هسته و پوسـته یـاد ه نرخ بازترکیب ب
هـاي از آنجا کـه خـواص حسـگري در نانومیلـه. ]17[شود می

هـاي سـطحی بـا گـاز پیرامـونی واکـنش بر اساساکسید روي 
ي اکسیژن هوا روي سطح)، هامولکول(جذب و واجذب گاز یا 

 وابستگیدهی سطح با نانوذرات یا آلایش با عناصري که پوشش
تواند منجر به بهبود عملکـرد حسـگري شیمیایی قوي دارند می

ها به نانوسـاختارها منجـر بـه ایجـاد تزریق آلاینده ولاًد. معمشو
توانـد خود مـیۀ د که به نوبشوبلوري آنها می ۀنواقصی در شبک

 کننـدایفا  هامولکولي را در کیفیت جذب و واجذب مؤثرنقش 
ناخالصی مس با داشتن ویژگی آمفوتري و شرکت در بلـور . ]7[

تواند تغییرات می 2Cu+یا  Cu+میزبان با هر یک از حالات یونی 
 .]18[د کنـمتفاوتی را در خواص فیزیکی یا شیمیایی ماده ایجاد 

 ۀیپا ساخته شده بر S2Hبهبود حسگر گاز  ]19[ همکارانژائو و 
هـاي مـس را بـه افـزایش نانوفیبرهاي اکسید روي آلاییده با اتم

هاي فعال سطحی در اثر تزریق نواقص ساختاري ناشی از سایت
ة آلایش مس نسبت دادند. یا در یک گزارش دیگر، تـأثیر آلاینـد

هاي اکسـید روي در بهبـود فعالیـت مس تزریق شده به نانومیله
ي گیرانـداز سـطحی ناشـی از هـافوتوکاتالیزوري آنها، به سایت

  .]20[هاي مس نسبت داده شده است تزریق اتم
در نانومواد چندساختاري نیز از آلایـش هسـته یـا پوسـته بـه 

اصـلاح خـواص و بهبـود عملکـرد مـواد عنوان سازوکاري براي 
استفاده شده است. براي مثال، تأثیر غلظت ناخالصی اروپیم تزریق 

اکسـید  پوسـته اکسـید روي/ هـاي هسـته/نانومیله ۀشده در پوست
توسـط بابـامرادي و  فرابنفشروي بر خواص آشکارسازي تابش 

بـا  ]22[ همکـارانمورد بررسی قرار گرفت. لی و  ]21[ همکاران
 ۀاکسـیدروي و آلاییـدن هســت ۀپوسـت سـاخت نـانوذرات هسـته/

هـاي ناخالصـی ند که تزریـق ناخالصـی یونکردمرکزي، مشاهده 
توانـد خـواص الکترونیکـی و اپتیکـی می ZnOمس درون هسته 

نانوساختار را دستخوش تغییر نماید. بـا توجـه بـه وابسـته بـودن 
ــی ــه ویژگ ــگري ب ــی و حس ــواص الکتریک ــطحی خ ــاي س ه

کار رفته، تأثیر آلایش لایـه سـطحی از اهمیـت ه نوساختارهاي بنا
اي برخوردار است. بنابراین در کار حاضر، اقدام بـه سـاخت ویژه

اکسـید روي بـا پوسـته آلاییـده شـده  ۀپوسـت هاي هسته/نانومیله
هـا بـه روش یم. براي این منظور نانومیلـهکردهاي مس توسط اتم

وري و در محلـول غوطـه رشد گرمابی ساخته و سپس بـه روش
دهی شد. تأثیر هاي مختلف از ناخالصی مس پوشششامل غلظت

هـا بـر خـواص نانومیلـه ۀناخالصی مس افـزوده شـده بـه پوسـت
ســاختاري، اپتیکــی، الکتریکــی بررســی شــد. همچنــین خــواص 

  .  شدگیري ها نسبت به تابش فرابنفش اندازهحسگري نانومیله
  

 هامواد و روش .2

هـاي اسـتون، هایی از جـنس شیشـه در حـلالزیرلایه در ابتدا،
درون دسـتگاه فراصـوت تمیـز یونیدةدياتانول و سپس با آب 
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بندي شده از لایه دانه AFMپوسته اکسید روي به همراه تصویر  هاي هسته/واره از فرایند رشد نانومیله(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طرح. 1شکل 

ها بـا روش ) رشد نانومیلهب(، AFMگذاري بستر شیشه به روش لایه نشانی چرخشی به همراه تصویر ) دانهالف(ه. و تصویر از حسگر ساخته شد
  ) حسگر ساخته شده.د(وري، ها توسط یک لایه از جنس اکسید روي آلاییده با ناخالصی مس به روش غوطهدهی نانومیله) پوششج(گرمابی، 

  
کسـید روي بـه روش نـازك از جـنس ا ۀشدند. سپس یک لایـ

نشـانی و بعـد از لایـه ۀنشانی چرخشـی روي سـطح شیشـلایه
هـا اسـتفاده عملیات حرارتی به عنوان جوانه براي رشد نانومیله

  نشـانی شـامل اسـتات روي دوآبـه بـا غلظـتشد. محلول لایه
M 05/0  به همراه دي اتانول آمین با غلظتM 06/0  بود که در

  ه بودند. ایـن مخلـوط بـه مـدتاتانول به عنوان حلال حل شد
min 20  در دماي°C60  آوردن محلولی شفاف و  به دستبراي

زده شد. سپس با ریختن چند قطره از محلول بر روي همگن هم
و در مـدت  rpm 3000نشانی در سـرعت چـرخش شیشه، لایه

نشـانده  ۀانجام شد. براي خشک کـردن لایـ s 30زمان چرخش 
نگهداشـته شـد.  C180°ه در دماي دقیق 10شده، نمونه به مدت 

تـا  شـدبار تکرار  5دهی بالا، نشانی و حرارتلایه فرایندمراحل 
نهایـت  اي یکنواخت بر روي سطح شیشه تشکیل شـود. درلایه

. در شـدو به مدت یک سـاعت پخـت  C500°نمونه در دماي 
رشـد بـه همـراه تصـویر  فراینـداي از وارهطـرح )الف( 1 شکل

AFM گذاري شده نشان داده شده است. ر دانهاز سطح بست  
  هــا شــامل نیتــرات رويمحلــول لازم بــراي رشــد نانومیلــه

M 001/0 و هیدروکسید سدیم با غلظت M 1/0 ها بود. نانومیله
بنـدي شـده بـه ن بسـتر دانـهکـردور و با غوطه C70°در دماي 

ساعت رشـد  5/1صورت وارونه درون محلول و در مدت زمان 
رشد، نمونه بـا آب  فرایند). بعد از اتمام ب( 1 لداده شدند شک

و  شـدشسته و در جریان هواي گرم به آرامی خشک  یونیدهدي
  به مدت یک ساعت پخت شدند. C500°در دماي 

هـاي آلاییده شـده بـر روي نانومیلـه ۀپوست ۀبراي ایجاد لای
وري استفاده پوسته) از روش غوطه اکسید روي (نانومیله هسته/

  اسـتات روي و M 5/0ي ایـن منظـور، محلـولی شـامل شد. برا
M 6/0 هاي مختلف نیترات مس اتانول آمین به همراه غلظتدي

، 5/1، 5/0، 0(با نسبت مولی نیترات مس به نیترات روي برابر با 
درصد اتمی) حل شده در حلال اتانول تهیه شد. سپس  9و  5/4

عمودي و بـا  هاي اکسید روي به صورتها شامل نانومیلهنمونه
  ور شــدند. بعــد ازدر محلــول فــوق غوطــه cm/min 3ســرعت 

ها با همان سرعت از درون محلول بیـرون دقیقه سکون، نمونه 2
). در ایــن مرحلــه بــراي ضــخیم و ج( 1 کشــیده شــدند شــکل

دقیقـه خشـک شـدن  10اي، بعـد از یکنواخت شدن لایه پوسته
. شـده تکـرار وري دوبـارغوطـه فرایند، C180°نمونه در دماي 

به مدت یک ساعت تحت  C500°ها در دماي نمونه ۀسپس هم
  عملیات حرارتی قرار گرفتند. 

ها توسط آنـالیز پـراش مشخصات ساختاري و ریخت نمونه
) و میکروسـکوپ XRD, X’Pert PRO, Philipsایکس ( پرتوي

) و میکروسـکوپ نیـروي SEM,VEGA, TESCAN( الکترونی
د ارزیابی قرار گرفت. بـه منظـور ) مورAFM, NT-MDTاتمی (

هـا، یابی الکتریکی و نیز بررسی خواص حسگري نمونهمشخصه
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آلاییده شده  ۀنیز با پوست) ب(خالص  ZnO/ZnOهاي کپسوله شده براي نانومیله EDSآنالیز عنصري ) الف( (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

  درصد اتمی. 5/4 )ج( و 5/0با ناخالصی مس 
  

هـا در یـک بـر روي نمونـه nm70الکترودهاي طلا به ضـخامت 
نشـانی کنـدوپاش فلز توسط دستگاه لایه - رسانانیم- پیکربندي فلز

هـم رفتـه  اي در. این پیکربندي شامل دو الکترود شـانهشدایجاد 
بین  ۀمتر و فاصلمیلی 10و  1بود. پهنا و طول هر شاخه به ترتیب 

گیري خواص حسـگري ). اندازهد( 1 شکلبود  mm 1کترودي ال
نسبت به تابش فرابنفش در دماي اتاق و در مجاورت هوا و تحت 

  انجام شد.  2mW/cm 92/0یک لامپ فرابنفش با توان تابشی 
  
  . نتایج و بررسی3

هاي براي نانومیله )EDS(نتایج آنالیز عنصري  (الف) 2 در شکل
لص و نیز با پوسته آلاییده شـده بـا خا ZnO/ZnOکپسوله شده 

 2(شـکل  درصـد اتمـی 5/4) و ب( 2شکل  5/0ناخالصی مس 
نشان داده شده است. در طیف هـر سـه نمونـه، یـک قلـه  ))ج(

مربوط بـه  keV 6/8و  01/1و دو قله در  keV 53/0اکسیژن در 
شود. همچنین با افزودن مس به لایه پوسته، دو روي مشاهده می

) مربوط به سیگنال مـس keV 03/8و  DSE )94/0قله در طیف 
ها به خوبی با کند که پوسته نانومیلهظاهر شده است که ثابت می

 . ))ج(و  )ب(2 هاي مس آلاییده شده است (شکلاتم

از سـطح  میکروسکوپ الکترونـی تصویر(الف)  3 در شکل
پوسته  هاي هسته/، نانومیلهخام (بدون پوسته) ZnOهاي نانومیله

/ZnOZnO پوسته آلاییـده بـا  ) و هسته/ب( 3در شکل  خالص
خـام  ۀشـود. نمونـ) مشاهده میج( 3در شکل  اتمی مس 5/4%

. اسـتنـانومتر  40-60هایی با قطـري در حـدود شامل نانومیله
هاي کپسـول شـده خـالص و آلاییـده داراي که نانومیلهدرحالی

در واحد  ها. تعداد میلههستندنانومتر  60-100قطري در حدود 
 ~ cm 710×3-2یکسـان و برابـر  سطح براي هر سه نمونه تقریباً

کپسـوله کـردن،  فراینـدشمارش شد. آشکار است کـه در طـی 
کـه  حـالی نازك پوشش داده شده در ۀها توسط یک لاینانومیله

شـود. بنـابراین کپسـوله کـردن تعداد آنها دستخوش تغییر نمـی
وش مناسب براي اصـلاح وري، یک رها به روش غوطهنانومیله

. اسـتها با کمترین تغییر در ریخت آنها و آلایش سطح نانومیله
هاي مـس حالی است که گزارش شده که افزایش کاتیون این در

هـا، درصد اتمی) به محلول گرمابی در حین رشد نانومیلـه 2(تا 
و نانومتر  120به  75 ها ازتواند سبب افزایش شدید قطر میلهمی

. ]23[قابل ملاحظه در تعداد آنها در واحد سطح شود  نیز کاهش
اي ها و چگالی سطحی آنها به صورت قابل ملاحظهقطر نانومیله

محلول وابسته اسـت.  pHبندي و نیز هاي هستهبه چگالی مکان
ــابراین در روش ــق بن ــر تزری ــی ب ــه مبتن هــاي آلایــش دیگــر ک

باشــد، افــزودن هــاي مــس درون حمــام واکــنش مــیناخالصــی
سازي و هاي هستهناخالصی به حمام سبب افزایش چگالی مکان

(الف)

Zn
O Zn

O 44.1 at. % 
Zn 55.9 at.% 

Znب)(  

O Zn

Cu

Cu

O 49.3 at. % 
Zn 49.9 at.% 
Cu 0.75 at.% 

)ج(  
Zn

O Zn

Cu

Cu
O 57.9 at. % 

Zn 41.2 at.% 
Cu 0.84 at.% 
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  هـاي) و نانومیلـهبهـاي هسته/پوسـته اکسـید روي خـالص ()، نانومیلـهالـفهـاي اکسـید روي خـام (از سطح نانومیله SEMتصاویر  .3شکل 

  ).جمس ( at.% 5/4هسته/ پوسته آلاییده با 
  

  
) الگوهــاي پــراش الــف(رنگــی در نســخۀ الکترونیکــی) (. 4شــکل 

). %.x- Cu doped- ZnO/ZnO )0≤x≤9 at ۀهاي هسته/ پوسـتیلهنانوم
  ها. ) در همه نمونه002( ۀ) نمایشی از قلب(
  

شـدن و افـزایش رشـد در نتیجه افزایش نـرخ رشـد و درشـت 
گردد. همچنین تأثیر مخرب افزودن ناخالصـی ها میعرضی میله

مس به حمام رشد اکسید روي که منجر به کاهش طول و نسبت 
نتیجه کـاهش چگـالی آنهـا در سـطح شـده  ها و درادي میلهابع

  .]25و  24[هاي دیگري نیز گزارش شده است توسط گروه
 ۀپوست هاي هسته/الگوهاي پراش نانومیله )الف( 4 در شکل

هـاي مختلـف آلاییـده بـا غلظت ۀاکسید روي خالص و با پوست
هـا نمونـه ۀهاي ظاهر شده در هممس نشان داده شده است. قله

)، 101)، (002)، (100یکسان و مربـوط بـه صـفحات بلـوري (
کـه بیـانگر بلـوري شـدن مـاده در یـک  است،) 103) و (102(

هاي ظاهر شـده در قله ۀاست. هم ورتزیتساختار شش گوشی 
الگوهاي پراش متناظر با ساختار اکسید روي بـوده و هـیچ فـاز 

شـود. بنـابراین مشاهده نمی O2Cuو  Cu ،CuOدیگري از قبیل 
ي مـس بـه صـورت جانشـین یـا هاکه اتم کردتوان استنتاج می
. ]26[انـد هکـردبلوري اکسید روي مشارکت  ۀنشین در شبکبین

رشد ترجیحی  ة) در الگوها نشان دهند002اصلی ( ۀهمچنین قل
بلوري و عمـود بـر سـطح بسـتر شیشـه  cبلور در امتداد محور 

 (الـف) 4 هـا در شـکل) از الگوي پراش نمونـه002( ۀ. قلاست
) با افزایش غلظت مس از 002( ۀنشان داده شده است. شدت قل

الف

500 nm

ب

500 nm

ج

500 nm
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ــا  اي هــدرصــد اتمــی افــزایش و ســپس در غلظت 5/1صــفر ت
یابد. روند افزایشـی شـدت درصد کاهش می 9و  5/4ناخالصی 

تـوان اي که میها است به گونهقله بیانگر بهبود بلورینگی نمونه
مــس داراي بیشــترین میــزان  %5/1کــه نمونــه بــا  کــرداســتنتاج 

) اکسـید روي در حضـور 002( ۀ. افـزایش قلـاسـتبلورینگی 
هاي دیگر نیز گزارش مس، توسط گروه ةمقادیر بسیار کم آلایند

هـاي مـس شده است که به بهبود بلورینگی بلور در حضور یون
بـا آلایـش بلـور اکسـید روي  .]27و  9[نسبت داده شده است 

هاي مس بـه صـورت توسط غلظت مناسبی از خالصی مس، اتم
نشین وارد شبکه بلوري شده و موجب بهبود رشد در جهت بین

  .]27[شوند ) می002ترجیحی (
) با افزودن ناخالصی مس 002( ۀاز طرف دیگر، موقعیت قل

جا جابه ترکوچکاي به سمت زوایاي اکسید روي پوسته ۀبه لای
توانـد بـه جـایگزین شـدن ). ایـن مـیب( 4 شده است شـکل

بلـوري و در  ۀي روي در شـبکهـایوني مس بـه جـاي هایون
ي مـس ناخالصـی هـایوننسـبت داده شـود.  Cu+حالت یـونی 

  + و1ظرفیتـی یعنـی ظرفیتـی و دووانند در دو حالـت تـکتمی
و  25[بلوري اکسید روي میزبان مشارکت نماینـد  ۀ+ در شبک2

تـایی بـه  4 آراییهمبا  2Zn+و  Cu  ،+2Cu+هاي . شعاع یون]28
. بـا توجـه اسـتنانومتر  074/0و  057/0، 077/0ترتیب برابر با 

هاي آلاییـده نمونه ه) در هم002( ۀجایی قلبه شعاع یونی، جابه
هـاي توان به حضور غالب یونیرا م ترکوچکبه سمت زوایاي 

+Cu البتـه بـا توجـه بـه ]9[اکسـید روي نسـبت داد  ۀدر شبک .
صــات ، تغییــر مشخCu+و  2Zn+اخــتلاف کــم در شــعاع یــونی 

هـاي ثابـت ةجایی موقعیت قله و یا اندازساختاري از قبیل جابه
هاي پایین ناخالصی مس ممکـن بلوري در حضور غلظت ۀشبک

است روند مشخصی را از خود نشان ندهد مانند آنچه که بـراي 
درصد اتمی مشاهده شـده اسـت. چنـین رفتـاري  5/0آلایش با 

روي بـا مـس هاي دیگر در خصوص آلایش اکسید توسط گروه
  . ]24[گزارش شده است 

 پرتويآمده از الگوهاي پراش  به دستبا توجه به اطلاعات 
شـرر بـراي  ۀهـا بـه کمـک رابطـمتوسط بلـورك ةایکس، انداز

، 4/51ا پوسته محاسبه شد. این کمیت برابر ب هاي هسته/نانومیله

، صفربراي مقادیر ناخالصی به ترتیب  2/47و  2/51، 1/53، 6/53
افـزودن  درصد اتمی تخمین زده شد. معمولاً 9و  5/4، 5/1، 5/0

متوســط  ةناخالصــی بــه نانوســاختارها منجــر بــه کــاهش انــداز
در مقالات اشاره شده است کـه  .]29[د شوها در آنها میبلورك

بلـوري اکسـید روي،  ۀبا ورود ناخالصـی مـس بـه درون شـبک
. ]28[یابـد نتیجه رشد اکسید روي کـاهش مـی بندي و درهسته
کار برده شـده در ه ش بحالی است که روش خاص آلای این در

اي رقـم اي) شرایط را به گونهپوسته ۀاین تحقیق (آلایش در لای
 مهم را با افزایش ناخالصی تـا ضریبزده است که توانسته این 

  حدود زیادي بدون تغییر نگهدارد.
اکسـید روي  ۀپوسـت هـاي هسـته/طیف عبور نوري نانومیله

ده اسـت. بـا نشـان داده شـ )الـف( 5 آلاییده با مـس در شـکل
مرئی کـاهش یافتـه و  ۀمس، میزان عبور در ناحی ةافزایش آلایند

شـود. شـکاف جـذب مشـاهده مـی ۀجایی سرخ در لبیک جابه
ها محاسـبه شـد انرژي نواري با روش توك محاسبه براي نمونه

ها با افـزایش ). آشکار است که شکاف انرژي نمونهب( 5 شکل
هـاي تاري توسـط گـروهیابد. چنین رفناخالصی مس کاهش می

. بـا توجـه بـه قطـر ]31و  30[دیگر نیـز گـزارش شـده اسـت 
نـانومتر)، کـاهش شـکاف انـرژي  60-100هـا (حـدود نانومیله

در ابعاد چنـد  تواند ناشی از اثرات حد کوانتومی که معمولاًنمی
شود نسبت داده شـود. بلکـه ایـن کـاهش در ینانومتري ظاهر م

نـواري در اثـر  ۀشدگی لبـتوان ناشی از خمشکاف انرژي را می
  .]20[ کردتزریق ناخالصی مس بیان 

) I-Vولتـاژ ( بر حسبهاي جریان منحنی )الف( 6 در شکل
هـا مشـخص ها نشان داده شده است. از منحنینمونه ۀبراي هم

ولتاژ دو سر نمونه  بر حسباست که روند تغییر جریان عبوري 
خطی بوده که بیانگر ایجاد یک اتصـال از نـوع اهمـی در  کاملاً

  هايباشد. از شیب منحنیفلز می -نیم رسانا -یک پیکربندي فلز
I-Vآورده  )ب( 6 ، مقدار مقاومت حسگرها محاسبه و در شکل

شده است. نانوساختارهاي اکسید روي به عنـوان نـیم رسـاناي 
اند. هنگامی که آنها در مجـاورت هـوا قـرار شناخته شده nنوع 
جذب شده و به  ZnOي اکسیژن روي سطح هامولکولگیرند می

نماینـد. بنـابراین یهاي پذیرنده الکتـرون عمـل مـعنوان جایگاه
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بـه همـراه  hvبـر حسـب  )αhv(2) نمـودار ب(اکسـید روي.  ۀهاي هسته/ پوست) طیف عبور نانومیلهالف((رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 5شکل 

  ها.نانومیله ۀشکاف انرژي محاسبه شده براي هم
  

  
) تغییـرات ب(مـس.  ةهاي مختلـف آلاینـداژ براي حسگر با غلظتولت بر حسب) نمودارهاي جریان الف((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل 

  هاي آلاییده با ناخالصی مس. مقاومت نمونه
  

 
آلاییده بـا  ۀپوست هاي هسته/الف) نمودارهاي تغییرات جریان تحت تاریکی و تابش فرابنفش براي نانومیله((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7شکل 
آلاییـده بـا  ۀپوسـت هـاي هسـته/دهـی نانومیلـهب) نمودارهاي تغییرات میزان حساسیت و پاسخ(متوالی.  ۀرخهاي مختلف مس در چهار چغلظت
  هاي مختلف مس.غلظت
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ي اکسـیژنی کـه هـامولکولي نوار رسانش به وسـیله هاالکترون
دهنـد. می 2O-ي هایوناند گیرافتاده و تشکیل جذب سطح شده

 ۀاز الکتـرون (ناحیـسطحی تهـی شـده  ۀبراین اساس یک ناحی
شود و لذا منجر به کاهش ضخامت کانال رسانش تهی) ظاهر می

هـا . بنابراین کاهش چگالی حامل]32[شود می ZnOسطحی در 
تهی باعث افزایش مقاومـت  ۀبه همراه گستردگی ناحی ZnOدر 

ي آزاد از نـوار رسـانش بـه هاالکترونگردد. با بخشیدن ماده می
ــع فضــایی هــامولکول ي اکســیژن جــذب شــده، چگــالی توزی

الکترونی دچار تغییر شده و یک ناحیه بار فضـایی بـا بـار تهـی 
شود. در این ناحیه، به دلیل گرادیان بار و نزدیک سطح ایجاد می

  .]33[آید وجود میه شدگی نواري یک میدان الکتریکی بخم
بـراي  MΩ 62/0ها با افزایش غلظت مـس از مقاومت نمونه
درصـد  5/4براي نمونه بـا غلظـت  MΩ004/0نمونه خالص به 

درصد اتمی به  9اتمی کاهش یافته و سپس دوباره براي غلظت 
MΩ 85/1 بـر حسـبهـا یابد. تغییر مقاومت نمونـهافزایش می 

توان به اي را میپوسته ۀغلظت ناخالصی مس افزوده شده به لای
آنـالیز پـراش  ۀآمـده بـه وسـیل به دسـتنتایج  بر اساسخوبی 
 ۀهاي مس جـایگزین شـده در شـبکایکس شرح داد. اتم يپرتو

ثیر أتواننـد تـمـی 2Cu+و  Cu+اکسید روي در دو حالـت یـونی 
ی بر خواص سـاختاري و الکتریکـی اکسـید روي داشـته متفاوت
در  O2Cuورت به ص Cu+ظرفیتی ي مس تکهایون. ]34[باشند 

ظرفیتــی ي مــس تــکهــایون. ]35[کننــد ترکیــب شــرکت مــی
لیـل برخـورداري از دهي روي بـهـایونجایگزین شده به جاي 

ه دتوانند به سادگی یونیي روي میهایونکمتر از  یونشپتانسیل 
ــم و در ــاي بخشــنده را بیشــتر و مقاومــت نتیجــه غلظــت ات ه

ي هـایونالکتریکی ماده را کاهش دهند. این درحالی اسـت کـه 
تواند سبب افزایش مقاومت نمونـه مس با حالت دو ظرفیتی می

هاي آلاییده با ناخالصی مـس، بـا افـزایش . در نمونه]36[ند شو
 از ایـن روهاي بار الکترونی افزایش یافته و حامل Cu+هاي یون
یابـد. ایـن رونـد کـاهش قاومت الکتریکی نمونـه کـاهش مـیم

درصد اتمی ادامه داشته است. با افـزایش  5/4مقاومت تا غلظت 
درصــد اتمــی، مقاومــت  9غلظــت ناخالصــی مــس بــه میــزان 

دهـد. مـوارد الکتریکی حسـگر افـزایش شـدیدي را نشـان مـی

مشابهی در مقالات گزارش شده است که کاهش رسانندگی را با 
ایش بیشتر ناخالصـی بـه عـواملی ماننـد کـاهش بلـورینگی، افز

سـاز نسـبت ها و یا افزایش عوامل پراکنـدهبلورك ةکاهش انداز
تواند سبب ظهـور می کلی، ناخالصی طوره . ب]38و  37[اند داده

 هـا، درنشـینجاهـا، بـیننواقص ساختاري در بلور از قبیل تهی
  .]26[ شوندو نواقص فرنکل  هارفتگی

داده شده  آلایش ۀپوست /هسته هاينانومیله حسگري خواص
مختلف مس تحت تابش فرابنفش مـورد بررسـی  هايبا غلظت

قرار گرفت. هـر آشکارسـاز بـه مـدت دو دقیقـه تحـت تـابش 
قیقـه در خاموشـی نگهداشـته شـد و تغییـرات فرابنفش و پنج د

د شـومتـوالی ثبـت  ۀچرخـ چهـارحسب زمان بـراي  جریان بر
جریان تابشـی حسـگرها بـا افـزایش غلظـت  ).(الف) 8 (شکل
 mA 28/1بـه  25/0درصـد اتمـی از  5/4مس از صفر تا  ةآلایند

مشـخص اسـت کـه  7 افزایش یافته اسـت. همچنـین از شـکل
بالایی برخوردارند.  کرارپذیري نسبتاًحسگرهاي ساخته شده از ت

گیــرد هنگــامی کــه حســگر تحــت تــابش فــرابنفش قــرار مــی
هاي تابشی با انرژي بیش از شکاف انرژي نواري اکسـید فوتون

 -ي الکتـرونهـاجفت) جذب ماده شده و eV 3/3روي (حدود 
هـاي تولیـد شـده در امتـداد میـدان نماید. حفرهحفره تولید می
ب پتانسـیل سـطحی بـه سـطح اکسـید منتقـل الکتریکی یا شـی

ي جـذب شـده توسـط هاالکترونها با شوند. با ترکیب حفرهمی
ي اکسـیژن هامولکولبار منفی  ۀي اکسیژن سبب تخلیهامولکول

ي هـاجفتشوند. با تولیـد نتیجه واجذب آنها از سطح می و در
هـا بـه سـطح و حفره در اثر تـابش و حرکـت حفـره -الکترون
گی آنها درون حالات گیرانداز عمیق سطحی، بازترکیب گیرافتاد

یابـد. بـدین در اثر جداشدگی فضـایی کـاهش مـی هاجفتاین 
تواننـد آزادانـه درون بلـور ي تولیـد شـده مـیهاالکترونطریق 
را در یـک  هـاالکترونتـوان ایـن جـا شـوند. بنـابراین مـیجابه

دان فلـز و توسـط یـک میـ -رسـانانیم -پیکربندي حسگري فلز
. درنتیجـه کـردالکتریکی خارجی روي الکترودهـا جمـع آوري 

یابـد. جریان عبوري از حسگر تحت تابش فرابنفش افزایش مـی
و جذب مجدد  UVاز طرف دیگر به مجرد خاموش شدن لامپ 

 ۀي آزاد بـه وسـیلهـاالکتروني اکسیژن روي سـطح، هامولکول
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ار جریـان افتنـد. و بـا ایـن سـازوکي اکسیژن گیر میهامولکول
  یابد. کاهش می

دهـی نمودارهاي تغییر حساسـیت و پاسـخ )ب( 7 شکلدر   
غلظت ناخالصی نشـان داده شـده  بر حسبتابشی آشکارسازها 

 5/4هـاي آلاییـده بـا نانومیلـه ۀاست. حسگر ساخته شده بر پای
  دهـی تابشـیدرصـد اتمـی مـس داراي بیشـترین مقـدار پاسـخ

)A/W 28/1اسـیت آن کمتـرین مقـدار کـه حس حالی ) بوده در
هـا، نانومیلـه ۀباشد. بنابراین با تزریق ناخالصی مس به پوسـتمی

برابـر بهبـود  5دهی آنها به تـابش فـرابنفش حـدود میزان پاسخ
دهی حسـگر بـا افـزایش یابد. افزایش جریان تابشی یا پاسخمی

نتیجـه  هاي بـار و درتوان ناشی از افزایش حاملناخالصی را می
جریان در آنها دانسـت. در بررسـی خـواص الکتریکـی افزایش 
درصـد  5/4هاي آلاییده با مس مشاهده شد که نمونه بـا نانومیله

بـه  ).)ب( 6 شـکل( باشـدمی مقاومتاتمی مس داراي کمترین 
هـاي نانومیلـه ۀپایـ کلی، رفتار حسگرهاي ساخته شده بـر طور

تهـی  ۀاحیـکیفیت ن بر اساستوان آلاییده با ناخالصی مس را می
ثیر بسـزایی در أهـاي بـار تـکه تغییر حامل آنها شرح داد. جایی

 ها دارد.تهی تشکیل شده روي سطح نانومیله ۀهاي لایویژگی

جریان زمینـه و نیـز جریـان تابشـی آشکارسـازهاي  معمولاً
هـاي اکسـید روي خیلـی پـایین در نانومیلـه ۀپای ساخته شده بر

هــاي دســتگاهین نیــاز بــه باشــد. بنــابراحــدود میکروآمپــر مــی
گیري سیگنال تولید شـده گیري خیلی حساس براي اندازهاندازه

محرابیـان و همکــاران بـا رشــد  باشــد. مـثلاًدر آشکارسـاز مـی
هاي اکسید روي به روش گرمابی و اسـتفاده از آنهـا بـه نانومیله

را  µA 5/3عنوان حسگر تابش فرابنفش، جریان تابشـی حـدود 
. در ]39[نـد کردگـزارش  2W/cmm 75/6تحت شـدت تـابش 

هــاي اکســید روي چنــد هــاي اخیــر، اســتفاده از نانومیلــهســال
دهــی تابشــی ســاختاري جهــت بهبــود میــزان جریــان و پاســخ

حسگرهاي فرابنفش پیشنهاد شده است. براي مثال، یک افزایش 

ــدود  ــه ح ــی ب ــان تابش ــبکۀ از  µA 60جری ــتفاده از ش ــا اس ب
. ]6[اي گــزارش شــده اســت هاي اکســید روي مرتبــهنانومیلــه

هاي نانومیله ۀبا ساخت حسگر بر پای ]21[بابامرادي و همکاران 
 هـايپوسته توسـط اتم ۀو آلاییدن لای ZnO/ZnO ۀپوست هسته/
) به یک بهبود قابل ملاحظه در میزان پاسخ تابشی Euپیوم (یورو

دست یافتند. همچینین یک افزایش دو برابري در پاسـخ تابشـی 
هـاي منیـزیم هاي اکسید روي آلاییده شـده بـا اتمبراي نانومیله

. این درحالی است که در کار حاضر، بـا ]8[گزارش شده است 
ها روي آلاییده شده توسط اتم اي از اکسیدپوسته ۀایجاد یک لای

 افزایش یافته است.  mAمس، میزان جریان تابشی به حدود 
  

  گیري. نتیجه4
 بـاهـاي اکسـید روي تأثیر آلایش پوسـته نانومیلـه مقاله این در

بر خواص ساختاري، اپتیکی، الکتریکی  مسهاي مختلف غلظت
 بـه يرو دیاکس يهالهینانوم براي این منظور. است شده گزارش
 يرو دیاکسـ از جنس هیلا کی ی رشد داده و سپسیگرما روش

) یاتمـ درصـد 9 و 5/4، 5/1، 5/0، 0( مـس یناخالص با دهییآلا
 ریشده با مقاد دهییآلا ۀپوشش داده شد. ضخامت پوستروي آنها 
بـا شد.  يریگاندازه nm20برابر با  باًیو تقر کسانیمس  مختلف
تـر ي و بدلیل شـعاع بزرگبلور ۀدر شبک مس یناخالصافزودن 

در الگوهـاي ) 002( قله، 2Zn+هاي نسبت به یون Cu+ هايیون
همچنین تأثیر . شودجا میجابه ترکوچکپراش به سمت زوایاي 

 شیافــزا بــر اســاسهــا بــر مقاومــت نانومیلــه مــسناخالصــی 
در بلـور و در  Cu+ هـايیوناز حضـور  یناشهاي آزاد الکترون

بـا توجـه بـه . ه شـدداد حیتوضلکتریکی نتیجه کاهش مقاومت ا
 ۀیـپا بـر شـده سـاخته يحسـگرهاکاهش مقاومـت الکتریکـی 

ي، میــزان پاســخ ایــن رو دیاکســ ۀپوســت /هســته يهــالــهینانوم
اي را نشـان قابل ملاحظـه شیافزا UVحسگرها نسبت به تابش 
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