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  )۱۹/۰۴/139۸ :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 0۱/0۴/139۷ :مقاله افتی(در
  دهیچک
مـنظم از  ۀپـردازد. آرایـمی تیتـانیوم اکسـیدديروتایـل  هاينانومیلـهبررسی خواص ساختاري، اپتیکی و آشکارسازي نوري فـرابنفش  به مقاله این

بـر  فلوئـور بـا آلاییده قلع اکسیددي شفاف رساناي پوشش سطح بربه روش هیدروترمال اکسیدتیتانیوم طی یک مرحله هاي نسبتاً عمود دينانومیله
 يو پـراش پرتـو روبشـی الکترونـی میکروسـکوپ ۀشناسی و ساختار بلوري به ترتیب به وسیلاست. بررسی ریخت شده داده رشده شیش ۀزیرلای

 نـوار انـرژي تخمـین بـراي اسـتفاده مورد تجربی روش دو پخشی انعکاس و عبور هايطیف و نورتابی طیف گیرياندازهایکس انجام شده است. 
ایـن  است. بر شدهگیري اندازه ولت الکترون 82/3 و 13/4 برانگیختگی انرژي دو با اتاق، دماي در نورتابی هايطیف. دباشنمی نانوساختارها ممنوع

 برانگیختـه ولت الکترون 13/4 انرژي با نمونه که شودمی مشاهده هنگامی و باشدمی ولت الکترون 04/3 برابر تقریباً نمونه ممنوع نوار انرژياساس 
هـاي عبـور و انعکـاس پخشـی بـه روش کوبلکـا انرژي نوار ممنوع با استفاده از طیف هاي موجود گزارش شده براي تعیینروش ۀمقایس .شودمی

 ۀدهد که بیشترین همخوانی با مقدار حاصل از طیف نورتابی هنگامی وجود دارد که از رابطمونک نشان می ( ) ( )n
gF R h B h E    استفاده

گیري با اندازه nm 365تحت تابش  /Au2TiO Au/اکسید تیتانیوم در ساختار هاي ديعملکرد آشکارسازي نوري فرابنفش نانومیلهشود. در پایان می
 هاي زمانی افزایش و کاهش جریان ارزیابی و تحلیل شده است.  هاي ضریب پاسخ، حساسیت، ثابتکمیت

  
  

  مونک، آشکارساز نوري -بلکااکسید تیتانیوم، نورتابی، روش کودي :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 رسانا با نوار انرژي ممنوع پهـن) ماده نیم2TiOاکسید تیتانیوم (دي
زیسـت سـازگاري در بسـیاري از صـنایع بـه  ۀکه بواسطباشد می

ماننـد در اغلـب مـوارد  شـود.اسـتفاده میمؤثر فعـال  ةعنوان ماد
ــلول ــوريس ــازهاي ن ــیدي، آشکارس ــدها هاي خورش ي و فراین

کنش نور ها) برهمفوتوکاتالیستی (تولید هیدروژن و تجزیه آلاینده
عملکـرد قطعـه را  ةنخستین گام فرایندي اسـت کـه بـازد ،و ماده

 کنش انــرژي نــوار ممنــوع. در ایــن بــرهم]5 - 1[ کنــدتعیــین می
است که امکان جذب نور توسط ماده  رسانانیم ۀترین مشخصمهم

تـوان بـه میرا کند. انرژي نوار ممنوع و یا عبور از آن را تعیین می



  ۳، شمارة ۱۹جلد   ساینا سیمرغ و مرجان رجبی  ۶۴۶

  

  

سـنجی سنجی، طیفبیضی مانندمختلف اپتیکی هاي روش ۀوسیل
گیـري و محاسـبه نورتـابی انـدازه سنجیمرئی و طیف - فرابنفش

هـاي عبـور و گیري طیفانـدازه ۀسـنجی برپایـنمود. روش طیف
 ۀهــاي مرئــی و فــرابنفش، محاســبطــول موج ۀانعکــاس در ناحیــ

، رسم نمودار تغییـرات حاصـل ضـرب انـرژي در ضریب جذب
]) بر حسب انرژي، رسم خـط ممـاس بـر n]ϑα hضریب جذب (

خطی این نمودار و تعیین محل برخورد این خط بـا محـور  ۀناحی
 بلوري با شکاف نوار مستقیم رساناهايانرژي استوار است. در نیم

ب ضـری )در فـاز روتایـل(اکسید تیتـانیوم مانند اکسیدروي و دي
  :]6[ شودزیر محاسبه می ۀ) از رابطα( جذب

)1(  ,α ( )n
gh A h E    

 بسـامدکه مستقل از ) 2×410(است  یعدد ثابت Aدر این رابطه  
متناسب با قواعد گزینش کوانتومی براي گـذارهاي  nباشد و می

مستقیم به ترتیـب یکـی از دو مقـدار مجاز  مجاز مستقیم و غیر
ـــوار در نیم. ]8و  7[ ردرا دا 2/3و  2/1 ـــکاف ن ـــاناهاي ش رس

، nاکسید تیتانیوم در فاز آناتاز، مقدار ثابـت غیرمستقیم مانند دي
متناسب با ماهیت مجاز یـا غیرمجـاز گـذارهاي غیرمسـتقیم بـه 

 ممنوعانرژي نوار  ۀبراي محاسب]. 6باشد [می 3و  2ترتیب برابر 
ــددر محــیط ــانوذرات کلوئی ــد ن ــده مانن ــهــاي پراکنن  ۀي و آرای

هـاي تکمیلـی ماننـد رسانا استفاده از مـدلهاي مواد نیمنانومیله
]. مــدل 12 -9باشــد [می مــورد توجــه 1مونــک -مــدل کوبلکــا

بر این فرض استوار است که بازتابندگی پخشی،  مونک -کوبلکا
ــت و  ــطوح اس ــور از س ــدگی ن ــذب و پراکن ــی از ج در ناش

تر یـا آنهـا کوچـک ةازکه اند باشدمیساختارهایی قابل استفاده 
. در ایـن مـدل ]13-15[ استتقریباً برابر طول موج نور تابشی 

 ۀ) طبق معادلK-Mمونک ( -تابعی با نام بازگسیل یا تابع کوبلکا
   ]:16[ شودزیر تعریف می

)2(  ( )
( ) ,

K R
F R

S R
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  بـه ترتیـب ضـرایب جـذب و Sو  Kهاي در این رابطه، کمیت
  که در برخی R کمیت شوند.مونک نامیده می -پراکندگی کوبلکا

  انعکاس پخشی ،شودداده می نیز نمایش Rمقالات به صورت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Kubelka-Munk 

  است که با نسبت مقدار انعکاس نمونه مورد مطالعه به انعکـاس
sample 2نمونه استاندارد standard( / )R R بازتـاب از برابـر اسـت  

  باشد که بیشترین بازتاب را از خود نشانیمر یک نمونه استاندا
  هاي موجود بدون در نظـر گـرفتناز گزارش در برخی دهد.یم

  الکترونی از ترسیم بازتاب پخشی بر حسب ماهیت ساختار نوار
)یابی نمـودار مستقیماً از برون طول موج و یا )F R بـر حسـب  

hv هایی براي محاسبه انرژي شکاف نوار ممنوعروش به عنوان  
  کـاملاً پراکننـده ضـریب ةدر یک ماد]. 17و  9شود [می استفاده
  بـا فـرض از این روباشد. برابر می α2مونک با  -کوبلکا جذب

  ) نسبت به طول مـوج کمیتـی ثابـتSپراکندگی ( ضریب که آن
  مونـک بـه -لکـاتوان بر حسب تـابع کوبرا می )1(رابطه  است،

  ]:17و  11[ زیر نوشت صورت
)3(   ( ) ( )n

gF R h B h E    
ییــرات غکمیتـی ثابـت اســت بـا رسـم نمـودار ت Bکـه  از آنجـا

2]ϑh)R(Fاي توان انرژي نوار ممنـوع مـاده] بر حسب انرژي می
بـه دلیـل  با نوار ممنوع مستقیم را محاسبه نمـود. در ایـن روش

رسیم امکان خطا در تخمـین وجـود یابی و توجود مراحل برون
دارد. نورتابی یک روش مستقیم و غیرمخرب براي تعیین انرژي 

فرایند بازترکیب تابشی الکترون  ۀرسانا برپاینوار ممنوع مواد نیم
باشـد. ایـن روش بـه برانگیخته به وسیله نور تکفام می ةو حفر

ی طور گسترده براي تعیین انرژي نوار ممنوع، تشخیص بلورینگ
و تنش در شـبکه، وجـود نقـص و ناخالصـی و تعیـین نـوع و 

ها رسانا در پژوهشچگالی آنها و ارزیابی دیگر خواص مواد نیم
 ].7[ شودهادي استفاده میو صنعت نیمه

نـوار  ۀواسـطه اکسـید تیتـانیوم بـمانند دي رساناییمواد نیم
هـاي مرئـی محـدود را به طـول مـوج هاممنوع پهن که پاسخ آن

آشکارسـازهاي نـوري فـرابنفش کـه  براي اسـتفاده درازد سمی
این آشکارسـازها  .هستندنسبت به نور مرئی کورند مورد توجه 

هاي گونــاگون مخــابرات اپتیکــی، مطالعــات فضــایی، در زمینــه
هاي کاربرد تابش فرابنفش تشخیص شعله و تابش و سایر حوزه

شـوند نظیر مطالعات زیستی، شـیمیایی و محیطـی اسـتفاده مـی
هاي جالب توجـه دي اکسـید تیتـانیوم آن ]. یکی از ویژگی18[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. standardR  
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است که ساختار آناتاز آن شـکاف نـوار غیرمسـتقیم و سـاختار 
روتایل آن شکاف نوار مستقیم دارد. مقادیر گزارش شـده بـراي 

  بـراي سـاختار آناتـاز تـا eV 23/3 انرژي نوار ممنوع از مقـدار
eV 02/3  میـانگین مقـادیر گـزارش ولت براي روتایـل (الکترون

- ها و نانوسیمنانومیله]. 22 - 19) متغیر است [eV 05/3شده برابر 

مسـیرهاي  در مقایسه با نانوذرات ها (نانوساختارهاي یک بعدي)
مستقیم انتقال الکترون هستند که به دلیل نسبت سـطح بـه حجـم 

کنش نور و ماده، امکان به دام زیاد ضمن افزایش سطح مؤثر برهم
 از ایـنآورنـد. یند پراکندگی فراهم میاواسطه فره ازي نور را باند

رود استفاده از نانوساختارهاي یک بعـدي بـه عنـوان رو انتظار می
هاي حساسیت، بازده کوانتومی و سرعت پاسخ بدنه اصلی، کمیت

آشکارسازهاي نوري را افـزایش دهنـد. در ایـن راسـتا بخشـی از 
سازهاي نوري فرابنفش مبتنـی بـر آشکار ةها در حوزآخرین یافته

هادي که نوار ممنوع پهن دارنـد شـامل نانوساختارهاي مواد نیمه 
یـد سیلسـیوم اکسید تیتانیوم، نیترید گـالیوم و کرباکسید روي، دي

]. شایان توجه اسـت 23[اند مرور شده توسط نصیري و همکاران
هـاي سطح به حجم با افزایش چگـالی حالـت افزایش نسبت که
هـاي مراکز به دام اندازي و بازترکیب حامل که به عنوانطحی س

هـا و در نتیجـه کننـد بـر فراینـد انتقـال الکترونمینوري عمل 
ویژه آشکارسـازهاي نـوري کـه  عملکرد قطعات مبتنی برآنها به

باشـد، سرعت پاسخ (کلیدزنی) در آنها کمیت حائز اهمیـت می
خت انواع آشکارسازهاي هایی از سااثر گذارند. با وجود گزارش

]، 28 -24اکسید تیتـانیوم [هاي دينانومیله ۀنوري فرابنفش برپای
گیري آنها که متـأثر ها به ابعاد و جهتوابستگی خواص نانومیله

هاي بنیـادي در باشند عاملی است که پژوهشاز شرایط رشد می
   سازد.این حوزه را ارزشمند می

 مرئی - پخشی فرابنفش جیسنکارآیی روش طیف در این مقاله
انرژي شکاف نـوار ممنـوع از  ۀهایی که در محاسبدرستی روش و

سـنجی طیفدر مقایسـه بـا کنند طیف انعکاس پخشی استفاده می
هاي اي از نانومیلـهبراي تعیین انـرژي نـوار ممنـوع آرایـه، نورتابی

ا هعملکرد آرایه نانومیله شود. همچنینبررسی می اکسید تیتانیومدي
با ساختار فلـز/  آشکار سازي نور فرابنفشدر  جاذب ةبه عنوان ماد

   رسانا/ فلز ارزیابی و گزارش شده است.نیم

 روش ساخت. 2

سـاخت شـرکت  در این تحقیقاستفاده مورد  تمام مواد شیمیایی
اکسید تیتانیوم بـه هاي ديرشد نانومیلهباشد. ) میMerckمرك (

اکسـید سـاناي شـفاف ديروش هیدروترمال بر سطح پوشش ر
شیشـه  ۀ) که بر زیرلایـFTO; Solaronixقلع آلاییده با فلوئور (

رسـاناي  ۀشود. مقاومت سطحی لایمینشانده شده است، انجام 
  ها بـه ترتیـب بـا اسـتونزیرلایـهاسـت. ابتـدا  Ω 15/□شفاف 

و آب یون زدایـی شسـته شـده و بـه  )%9/99( ، اتانول)8/99%(
. شوندمیدرجه خشک  100آون در دماي  دقیقه داخل 30 مدت

و تیتانیوم  )%37( محلول واکنش ترکیب آب، اسید هیدروکلریک
) است که به نسبت مشخص بـا Ti4O36H16C ،%98( بوتوکساید

لیتـر آب میلـی 30شـوند. در ایـن پـژوهش یکدیگر ترکیب می
دقیقـه بـه  5لیتر اسید هیدروکلریک به مدت میلی 30با  دیونیده
میلـی لیتـر  1/1شود. سـپس همزن مغناطیسی مخلوط می ۀوسیل

محلول تیتانیوم بوتوکساید به تدریج به ترکیب اضافه شده و بـه 
دقیقـه بـا  30دقیقه با استفاده از همـزن مغناطیسـی و  60مدت 

دسـت ه شود تا محلولی شفاف بهمزن اولتراسونیک مخلوط می
 4به مـدت  C°801رشد در اتوکلاو با آستر تفلون در دماي  آید.

ها بر کف آستر تفلون طوري قـرار شود. زیرلایهساعت انجام می
روي آن انجـام  شوند که سطح رساناي آنها که رشد بـرداده می

پس از پایان مدت زمان فرایند، اتوکلاو  شود رو به بالا باشد.می
ها پس از خـروج نمونه شود.به تدریج در دماي محیط خنک می

 24شستشـو شـده و پـس از گذشـت  دیونیدهاز اتوکلاو با آب 
ساعت در کـوره حـرارت  یکبه مدت  C°450ساعت در دماي 

  اند. داده شده
ـــاهد ـــراي مش ـــهریخت ةب ـــی نمون ـــتگاه  ها ازشناس دس

ــــدان ــــیل می ــــی گس ــــی روبش ــــکوپ الکترون   میکروس
)FESEM; Mira2 TESCAN .ۀمطالعــ) اســتفاده شــده اســت 

 ۀشـده بـه وسـیل خواص ساختاري و شناسایی فازهاي تشـکیل
انجـام  ;X’Pert PRO MPD XRD پرتوي ایکسدستگاه پراش 
ــا  در دمــاي اتــاق هاهــاي نورتــابی نمونــه. طیفشــده اســت ب

هـاي عبـور و ) و طیفCaryEclipseسنج فلوئورسـانس (طیف
 فــرابنفش/ مرئــی ســنجطیف ۀانعکــاس پخشــی نیــز بــه وســیل
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هاي تیتانیا و (ب) مقطع عرضی پس ازشکست نمونه. (ج) نمـودار توزیـع تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از (الف) سطح نانومیله .1شکل 
  .میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسیدتیتانیوم مستخرج از تصاویرهاي دياندازه قطر نانومیله

  

  
تیتـانیوم.  هاي دي اکسیدایکس نانومیله پرتويالگوي پراش . 2شکل 

اکسید قلع اند به پوشش ديهایی که با علامت ستاره مشخص شدهقله
  زیرلایه اختصاص دارند.

  
)Avantes; Avaspec-2048-TEC( بـراياند. گیري شـدهاندازه  

  ها اززمان نمونه -ولتاژ و جریان -هاي جریانمنحنیگیري اندازه
  مـپاسـتفاده شـده اسـت. لا 2450متر کیتلـی دستگاه سـورس

LED  با طول مـوجnm 365  2و تـوان تابشـیcm/mW 10 بـه  
  عنوان منبع تابش فرابنفش استفاده شده است. توان تابشی لامپ

  Lutron; UV-340Aابــزار ســنجش نــور فــرابنفش  ۀبــه وســیل
  گیري شده است.اندازه

  

 نتایج و بحث. 3

اکسـید دي هايمیلـهسطح و مقطع عرضی نانو FESEMتصاویر 

. ارائـه شـده اسـت(الـف) و (ب)  1شکل ترتیب در  بهتیتانیوم 
مشـاهده  (الـف)) 1گونه کـه در تصـاویر سـطح (شـکل  همان
هاي رشد یافته در رأس مسـتطیلی (تتراگونـال) نانومیلهشود، می
هـاي متعـدد حاصـل باشند و از کنار هم قرار گرفتن نانوسیممی
ر قطـ ةنمـودار توزیـع انـدازسـطح، تصـاویر  اساس براند. شده

(ج) نشان داده شده است. طبـق  1ترسیم و در شکل ها نانومیله
نانومتر بیشترین فراوانـی  100تا  60هایی با قطر میله این نمودار

ها نیـز طـول نانومیلـه یافتـه را دارنـد. ي رشدهادرآرایه نانومیله
  است. mµ 06/0 ±12/2تقریباً برابر 
ا را نشـان هـایکس این نانومیله پرتويالگوي پراش  2شکل 

هاي پراش زیرلایه که مربوط هايدهد. در این شکل تمام قلهمی
 مطـابق بـا ،هسـتنداکسید قلع با ساختار بلوري تتراگونال به دي

با علامـت سـتاره  00-046-1088کارت استاندارد پودر شماره 
هـاي موجـود در الگـوي پـراش، بـه اند. سایر قلهمشخص شده

اکسید تیتـانیوم در فـاز روتایـل خوبی معرف ساختار بلوري دي
. هسـتند 00-021-1276طبق کارت استاندارد پودر بـه شـماره 

درجه به  81/62و  82/69 ،11/36 هايدر مکان هاي مشخصهقله
) فـاز 112) و (002()، 101بلـوري (ترتیب متناظر با صـفحات 

اکسـید تیتـانیوم دي ۀهـاي شـبکباشند. مقـادیر ثابـتروتایل می
که همخـوانی خـوبی بـا  Å 95/2=cو  Å 59/4=b=a عبارتند از

اي پودر دارند. در الگوي پراش هیچ قلـه دکارت استاندارمقادیر 
  ناشی از حضور فازهاي ناخالصی در نمونه مشاهده نشده است. 
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دهد که سـازوکار می ها نشانبررسی ریخت شناسی نانومیله
 یـانبتوسـط هوآنـگ و همکـارانش حاکم بر رشد همانند آنچه 

]. طبق سازوکار پیشـنهادي ایـن گـروه 29باشد [، میشده است
ــا هســتهتشــکیل آرایــه نانومیلــه منفــرد و یــا جمعــی  بنديها ب

شود. آغاز می FTOاکسید تیتانیوم بر بلورهاي هاي دينانوستون
هاي جدید، بندي نانوستونبا افزایش مدت زمان واکنش و هسته
یابـد و کم آرایـه افـزایش میهمزمان با افزایش طول و قطر، ترا

 کننـد. بـرهاي منفرد بـه یکـدیگر برخـورد میبرخی از نانومیله
اساس مطالعـات ایـن گـروه کـه در آن از ابـزار میکروسـکوپ 

ها را ) نیز استفاده شده اسـت، نانومیلـهTEMالکترونی عبوري (
هاي تک اي چند بلوري از نانوستونتوان به صورت مجموعهمی

]. در بلـور روتایـل 29د تیتانیوم در نظـر گرفـت [اکسیبلور دي
) بیشــترین انــرژي ســطحی و 001( ۀاکســید تیتــانیوم صــفحدي

ـــفح ـــرژي را دارد110( ۀص ـــرین ان  >)101. >)001(( ) کمت
رود که سـطوح می ]. رشد در جهتی پیش30)) [110( >)100(

با بیشـترین انـرژي کمتـرین سـطح و سـطوح بـا انـرژي کمتـر 
کنند تا کل انـرژي سـطحی کمینـه را ایجاد میمساحت بیشتري 

محلـول واکـنش بـه عنـوان عامـل . همچنین یـون کلـر در شود
رشـد در  ة) و تشـدید کننـد110رشـد صـفحات ( ةکنندمحدود
شـوند ] شناخته شده اسـت. ایـن عوامـل سـبب می001جهت [
 قلـۀ]. شـدت زیـاد 29) در رأس میله قرار گیـرد [001صفحه (

 ة) دیـوار101مؤید آنست که صفحات ( ) در الگوي پراش101(
 پرتوي ایکسها را تشکیل داده و در مقابل تابش جانبی نانومیله

  ]. 30اند [گرفته قرار
گونه که در مقدمه نیز بیان شد یکی از اهـداف اصـلی  همان

هاي مختلفی است کـه بـا اسـتفاده از روش ۀاین پژوهش مقایس
ژي شـکاف نـوار انـر ۀاطلاعات طیف بازتاب پخشی به محاسب

هاي رشـد نانومیله ۀاند. طیف بازتاب پخشی آرایممنوع پرداخته
(الـف) ارائـه شـده اسـت. در  3در شـکل  FTOیافته بر بسـتر 

نظر کردن از نوع ساختار نواري ترین روش ممکن با صرفساده
و گذارهاي ممکن و فقط با رسم خط مماس بـر شـیب نمـودار 

 آن بازتاب به شـدت کـاهش بازتاب و یافتن طول موجی که در
گونه که  شود. همانیابد، انرژي شکاف نوار ممنوع تعیین میمی

سم شده است خط مماس بر منحنی محـور (الف) ر 3ل در شک
 eV 18/3قطع کرده که با انرژي  nm 390افقی را در طول موج 

الکتـرون ولـت بیشـتر از مقـدار  13/0متناظر است. ایـن مقـدار 
) اسـت. eV 05/3اکسید تیتانیوم روتایـل (ع دينوار ممنوانرژي 

انرژي نوار ممنوع منحنـی تغییـرات  ۀدر روش دوم براي محاسب
مونک ( -تابع کوبلکا F R) بـر حسـب انـرژي (hν هماننـد (

شود. طبق این نمودار انرژي نوار ممنوع (ب) ترسیم می 3شکل 
ــر  ــاً براب ــرات  3شــکل  .اســت eV 17/3تقریب (ج) منحنــی تغیی

 ( )F R hv دهـد. براسـاس ایـن را بر حسب انـرژي نشـان می 2
اکسـید تیتـانیوم هاي دينانومیلـه ۀنمودار انرژي نوار ممنوع آرای

است. این مقدار بیشترین همخـوانی را بـا  eV 04/3تقریباً برابر 
  اختار روتایل را دارد.  مقدار انرژي نوار ممنوع س
، بررسی ساختار الکترونـی نوار ممنوع با هدف تعیین انرژي

در دمـاي اتـاق بـا دو انـرژي  ینورتاب فیو شناسایی نقائص، ط
ـــــــیبرانگ ) nm 325( eV 82/3) و eV 13/4 )nm 300 یختگ

 آرایــههــاي نورتــابی طیف 4اســت. شــکل  شــده يریــگانــدازه
شود انرژي طور که مشاهده می هماندهد. را نشان می هانانومیله

الکترون بـراي بازترکیـب تابشـی را  ۀبرانگیختگی که حالت اولی
کند بر شکل طیـف نورتـابی اثـر گـذار اسـت. طیـف تعیین می

از  ،نـانومتر 300نورتابی هنگام برانگیختگی نمونه با طول مـوج 
نـانومتر  408نسبتاً تیز که رأس آن در طول موج تقریبی  ۀیک قل

 ةگسیل پهن در باز کدارد و ی الکترون ولت قرار 04/3متناظر با 
 متنـاظرنانومتر  408 ۀقلنانومتر تشکیل شده است.  850تا  500

]. از 31[ اسـت روتایـل نانوساختارهاي نوار ۀلب نزدیک گسیل با
الکترون ولت اسـت  04/3برابر  رو انرژي نوار ممنوع تقریباً این

ــا مقــدار حاصــل از منحنــی تغییــرات  کــه همخــوانی خــوبی ب
 ( )F R hv بر حسب انرژي دارد. کاهش انرژي برانگیختگـی  2
مشاهده  ۀقلنانومتر)  325الکترون ولت (متناظر با  82/3به مقدار 
 10/3ر (نانومت 400 تقریبی موجطول به  رانانومتر  408شده در 

ضـعیف در طـول  ۀهمچنـین قلـ کند.جا میالکترون ولت) جابه
الکترون ولت) با شدت بیشـتري  82/2نانومتر ( 440موج تقریبی

شـدت . عـلاوه بـر مـوارد فـوق در این طیف نمایان شده است
 نـانومتر افـزایش 850تـا  500هـاي طـول موج ۀگسیل در ناحی
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. (ب) منحنی تغییرات تـابع FTO ۀاکسید تیتانیوم بر زیرلایهاي دي(الف) طیف بازتاب پخشی آرایه نانومیلهسخۀ الکتروینکی) (رنگی در ن .3شکل 
 مونک بر حسب انرژي و (ج) طیف -کوبلکا ( )F R hv   ها بر حسب انرژي.نانومیله ۀآرای 2

  

 (nm)طول موج 

ت 
شد

(a
.u

.)
 

 هاي ديطیف نورتابی نانومیله سخۀ الکتروینکی)(رنگی در ن. 4شکل 
الکترون ولت که  82/3و  13/4اکسید تیتانیوم با دو انرژي برانگیختگی 

  .استنانومتر  325و  300هاي موجبه ترتیب متناظر با طول

در  شـود.اي در شـکل آن مشـاهده نمییافته و تغییر قابل ملاحظه
  کاف مسـتقیم بـا انـرژيبرخی منابع براي ساختار روتایل یـک شـ

eV 06/3  و یک شکاف غیرمستقیم با انرژيeV 10/3  گزارش شده
 400]. بر این اساس شاید بتوان گسیل مشاهده شـده در 19است [

هاي نزدیک لبۀ نـوار غیرمسـتقیم نانومتر را به گذار تابشی از حالت
ماهیت غیرمسـتقیم و مشـارکت فونـون در  ۀنسبت داد که به واسط

باشند، شدت گسیل در هایی که اغلب غیرتابشی میترکیبچنین باز
نـانومتر کمتـر  408و  نـانومتر 440این طول موج در مقایسه با قلۀ 

باشد. در سـاختار نـوار الکترونـی تیتانیـا ترازهـاي مربـوط بـه می
تر از لبۀ نـوار الکترون ولت پایین 1جاي اکسیژن در حد فاصل تهی

هاي مرئی مشاهده شده ناشی از گسیلرسانش قرار دارند، از اینرو 
  ].32 و 31باشند [این نقائص می
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  
  (د)

 -(ب) منحنی جریان .اي دارند(الف) رسم نمادین ساختار نمونۀ مورد مطالعه. الکترودهاي سطح طرح شانه (رنگی در نسخۀ الکتروینکی). 5شکل 
  انـد.گیري دو الکترود سوزنی بر روي اتصـال قـرارداده شـدهاکسید تیتانیوم. براي اندازههاي ديانومیلهآرایه ن nm 365ولتاژ تاریک و تحت تابش 

که نمونه  ولتاژ تاریک و تحت تابش هنگامی -گیري شده است و (د) منحنی جریانولت اندازه 5زمان نمونه که در ولتاژ ثابت  -(ج) منحنی جریان
  گیرد.  گیري قرار میاند در مدار اندازهنقره به طلا وصل شدهکه با چسب هاي مسیسیم ۀبه وسیل

  
هاي نانومیلـه ۀبراي ارزیابی آشکارسازي نوري فرابنفش آرای

اکسید تیتانیوم دو اتصال الکتریکی از جـنس طـلا بـا طـرح دي 
اي بـه روش کنـدوپاش بـر روي ماسک سـایه ۀانگشتی به وسیل

میـان  ۀر انگشت و فاصـلسطح آرایه نشانده شده است. پهناي ه
(الف)  5باشد. طرح نمادین قطعه در شکل متر میآنها یک میلی

ولتـاژ  -(ب) منحنی تغییرات جریـان 5 ترسیم شده است. شکل
  تـا V 5 ةرا در بـاز nm 365تاریک و تحـت تـابش فـرابنفش 

V 5- گیري دو الکتـرود دهد. براي انجام این انـدازهرا نشان می
اند. طلا قـرار داده شـده ۀقیم بر روي دو لایطور مستسوزنی به 

مـذکور،  ةطبق نمودار در تاریکی با اعمال ولتاژ الکتریکی در باز

کند. مقدار نانو آمپر از نمونه عبور می ۀجریان بسیار کمی از مرتب
ولت به ترتیب تقریبـاً  5، صفر و -5جریان تاریک در ولتاژهاي 

است. با روشن شدن منبـع  نانوآمپر 08/18و  29/5، -06/5برابر 
تابش فرابنفش مقدار جریان عبـوري از نمونـه بـه میـزان قابـل 

نانومتر و  365یابد که بیانگر جذب تابش اي افزایش میملاحظه
ها است. در ولتـاژ تقریبـاً صـفر مقـدار افزایش رسانایی نانومیله

این اسـاس  نانوآمپر است. بر 90/27جریان عبوري از نمونه برابر
که به صورت تفاضل جریـان  ري در ولتاژ صفر،ر جریان نومقدا

نـانو  61/22تقریبـاً برابـر  ،شودتاریک و تحت تابش تعریف می
طور که انتظار داریم مقدار جریان تحت تـابش  آمپر است. همان
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و در نتیجه جریـان نـوري بـا اعمـال بایـاس خـارجی افـزایش 
ــوري از نمومی ــان عب ــادیر جری ــابش، مق ــد. تحــت ت ــه در یاب ن

نـانوآمپر  831و  -795ولت به ترتیـب برابـر  5و  -5ي ولتاژها
 813و  -790باشند و مقادیر جریان نوري به ترتیب متناظر با می

هـاي تاریـک و نـوري، نانوآمپر است. با توجه به مقـادیر جریان
مقدار حساسیت قطعه که به صورت نسـبت جریـان نـوري بـه 

 45و  158ب برابــر شــود بــه ترتیــجریــان تاریــک تعریــف می
ولت  5باشد. علت حساسیت بالاي قطعه در بایاس معکوس می

مقدار کم جریان تاریـک اسـت کـه کمیتـی مهـم در طراحـی و 
  باشد.ساخت آشکارسازهاي نوري می

براي بررسی سرعت پاسخ نمونه به تابش فرابنفش، تغییرات 
 5زمانی جریان نوري در اثر وصل و قطع تابش در ولتـاژ ثابـت 

(ج) ارائه شـده اسـت.  5گیري و نتیجه آن در شکل ولت اندازه
شود با روشن شدن منبع تابش مقـدار گونه که مشاهده می همان

جریان نوري به سرعت افزایش یافته و بـه مقـدار اشـباع خـود 
رسد. کاهش جریان نوري پس از قطع تابش نیز نسبتاً سـریع می

رفتار قطعه را نیـز در  گیري انجام شده تکرارپذیرياست. اندازه
کنـد. بـر اسـاس ایـن ییـد میأپی قطع و وصل متـوالی تـابش ت

ولـت، بیشـترین مقـدار ضـریب  5نمودار، تحت ولتاژ خارجی 
پاسخ نمونه که برابر نسبت جریان نـوري و تـوان اپتیکـی منبـع 

اسـت. بـا روشـن شـدن  mA/W ۰۳/۰تابش است، تقریباً برابر 
 10ثانیـه بـه  33/0دت کمتـر از لامپ، مقدار جریان نوري در م

درصـد مقـدار  80ثانیه بـه  4درصد مقدار اشباع خود و پس از 
رسد. با خاموش شدن منبع تـابش نیـز مقـدار جریـان اشباع می

درصد مقدار بیشینه و پس از  80ثانیه به  18/0نوري در کمتر از 
رو  یابـد. از ایـنمیدرصد مقدار اشباع کـاهش 10ثانیه به  08/1
) جریان نـوري dτ) و کاهش (rτهاي زمانی افزایش (یر ثابتمقاد

  . هستندثانیه  9/0و  7/3به ترتیب کمتر از 
ولتـاژ ایـن  -گیري منحنـی جریـان(د) نتیجه اندازه 5شکل 

دهـد. بـراي انجـام ایـن ولت نشان می 9تا  -9 ةنمونه را در باز
طـلا  ۀخمیر نقره به لایـ ۀهاي مسی که به وسیلگیري سیماندازه

اند. رفتـار اند جـایگزین الکترودهـاي مسـی شـدهچسبانده شده
ولتاژ تاریک ایجاد پیوندگاه شوتکی را  -غیرخطی منحنی جریان

دهد که ناشـی از تفـاوت اکسید تیتانیوم و طلا نشان میمیان دي
رسانا و تابع کـار فلـز اسـت. طبـق نمـودار خواهی نیم الکترون
میلی آمپر و  ۀاز نمونه از مرتب(د) جریان تاریک عبوري  5شکل 
میلی آمپر متغیر اسـت. ماننـد قبـل تحـت  379تا  -351 ةدر باز

یابد. بیشترین تابش فرابنفش جریان عبوري از نمونه افزایش می
میلی آمپر در  63مقدار جریان نوري ایجاد شده در ساختار برابر 

ولت است. در این ولتاژ کمیت ضریب پاسـخ  8بایاس معکوس 
  است. A/W 57/1یباً برابرتقر

شـود، پـس از (الف) مشاهده می 5همان گونه که در شکل 
اي است که در معـرض تـابش نخستین لایه FTOشیشه پوشش 

گرفته شـده از مقطـع  FESEMفرابنفش قرار دارد. طبق تصاویر 
 500تـا  400 ةها، ضـخامت ایـن پوشـش در بـازعرضی نمونه

 5/3ممنـوع لایـه بـیش از نانومتر است. در ایـن حالـت انـرژي 
قادر بـه جـذب  FTO از این رو]. 34 و 33الکترون ولت است [
باشـد و فراینـدهاي ) نمیnm 365 )eV 4/3تابش با طول مـوج 

حفره و جداسـازي آنهـا کـاملاً در  -جذب، تولید زوج الکترون
شــود. ســازوکار رســانندگی نــوري ها انجــام مینانومیلــه ۀآرایــ

اسـاس جـذب  تـوان بـرد تیتـانیوم را میاکسـیهاي دينانومیله
هـاي آزاد دام انـدازي الکترونه هاي اکسیژن و بسطحی مولکول
تهــی در نزیکــی ســطح  ۀنتیجــه تشــکیل لایــ در تــاریکی و در

ها، کاهش ارتفاع سدشوتکی در اثر تابش و بدام افتـادن نانومیله
ها و واجـذب هـاي سـطحی نانومیلـههاي نوري در حالتحفره

حفـره  -هاي الکتـرون]. زوج25و  24، 3د [توصیف کراکسیژن 
 ۀشـوند در ناحیـها تولیـد میجذب تابش در نانومیلهکه در اثر 

اکسیدتیتانیوم از یکـدیگر جـدا تهی پیوندگاه شوتکی طلا و دي
ها هاي سطحی نانومیلـهها در حالتدام افتادن حفرهه شوند. بمی

در فصل مشترك فلز  عامل ایجاد بار تصویري منفی بر سطح فلز
رسانا و افزایش میدان الکتریکی موضعی است کـه ارتفـاع و نیم

کـه از دو  ]. هنگـامی3دهـد [سد پتانسیل شوتکی را کاهش می
شـود، الکترود سوزنی براي قرارگیري نمونه در مدار استفاده می

 ۀجریان تاریک بسـیار انـدك اسـت کـه کـارآیی مطلـوب آرایـ
کند. اسـتفاده رسازي نور فرابنفش تأیید میها را در آشکانانومیله

طـلا، مقـدار  ۀاز خمیر نقره براي اتصال سیم مسی به سطح لایـ
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  مشابه. مقایسه عملکرد آشکارسازي نوري فرابنفش این گزارش با سایر موارد . 1جدول 
  شماره مرجع  mW/cm  R (mA/W)  (s) rτ  (s) dτ)2(شدت تابش   V (V)(nm) λ  ساختار قطعه

  این گزارش  Au2Au/TiO 5  365  10  ۰۳/۰   7/3  9/0 / ۀومیلنان
  Pt2Pt/TiO  5  390  -  2-10×85/6  -  -  25/نانوسیم 

  FTO2FTO/ TiO 1-  365  25/1  -  4/1  1/6  24 / *نانومیله بر پارچه کربن
  گزارش شده است. 60) در این ولتاژ برابر مقدار dI/UVIبه تاریک ( UV در این مقاله نسبت جریان*
  

 ۀاز مرتبــ ۀان تاریــک و نــوري را بــه میــزان قابــل ملاحظــجریــ
چـه بـا  دهد. این افـزایش اگـرنانوآمپر به میلی آمپر افزایش می

اما به دلیل بـالا  ،ضریب پاسخ همراه است ۀافزایش قابل ملاحظ
بــودن مقــدار جریــان تاریــک و کــاهش حساســیت نمونــه اثــر 

تواند ناشی می نامطلوبی بر عملکرد قطعه دارد. این اثر نامطلوب
نتیجه عـدم  ها درنانومیله ۀاز نفوذ خمیر نقره به فضاي میان آرای

ها طلا به دلیل نفوذ آن به فضاي بین نانومیله ۀپیوست ۀتشکیل لای
]. پژوهش 35نشانی به روش کندوپاش باشد [در طی فرایند لایه

 24انجام شده تکرارپذیري و پایداري عملکـرد مـاده را پـس از 
  دهد. ساخت نمونه نشان می ماه از

فعـال، جـنس ابعـاد و مشخصـات  ۀکه کیفیت لایـیی از آنجا
اتصال الکتریکی، طول موج و شدت تابش و مقدار ولتاژ خارجی 

عملکرد نمونه  ۀمقایس هستند،از جمله عوامل مؤثر بر پاسخ قطعه 
 ها بسیار دشوار است. بـراي نمونـه مقـدار پاسـخبا سایر گزارش

A/W73/1  نـانومتر بـراي  300ولـت تحـت تـابش  50بایاس در
]. در ایـن 36ساختار مشابه طلا/ تیتانیا/ طلا گزارش شده اسـت [

بـر  3کنـدوپاشاکسـید تیتـانیوم بـه روش نـازك دي ۀگزارش لای
هاي طـلا در انگشـت ۀشیشه نشانده شده اسـت و فاصـل ۀزیرلای

یـن عملکـرد ا 1باشد. در جدول میکرومتر می 5اتصال الکتریکی 
  نمونه با برخی مقالات مشابه مقایسه شده است.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Sputtering 

 بنديجمع. 4

اکسـید تیتـانیوم هاي ديآرایه نسبتاً منظم از نانومیله ۀدر این مقال
بـر  FTOبه روش هیدروترمال بر سطح پوشش رساناي شـفاف 

شیشه نشانده شده است. بررسی ریخت شناسی و تعیین  ۀزیرلای
دهــد کــه در ها نشــان میلــهقطــر نانومی ةمنحنــی توزیــع انــداز

هایی با قطر کمتـر از هاي رشدیافته بیشترین فراوانی به میلهآرایه
هــاي مختلفــی کــه بــه نــانومتر تعلــق دارد. بررســی روش 100

 انرژي نوار ممنوع براساس اطلاعات مستخرج از طیـف ۀمحاسب
دهد بیشـترین همخـوانی بـا اند نشان میبازتاب پخشی پرداخته

 ۀشود که از رابطبی هنگامی حاصل مینتایج نورتا ( )F R hv 2 
ــب ــراي محاس ــتفاده شــود. بررســی  ۀب ــوع اس ــوار ممن ــرژي ن ان

اکسـید تیتـانیوم هاي ديآشکارسازي نـوري فـرابنفش نانومیلـه
اصـلی آشکارسـاز نشـان  ۀعملکرد مطلوب ماده را به عنوان بدن

باشـد. همچنـین قـا میدهد که با فرایندهاي تکمیلی قابل ارتمی
  کیفیت اتصال بر کارایی قطعه بسیار اثر گذار است.
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