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 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

 رین پشتیبان هستند.روزگاران بهت  سردترین به پاس عاطفه سرشار و گرمای امید بخش وجودشان که در این

 .کندهای بی دریغشان که هرگز فروکش نمیو به پاس محبت

 من بود.خواهران و برادرانم که وجودشان مایه دلگرمی و تشکر از 
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 تشکر و قدردانی

یی را که  یی که ،دیده بینندگان , از مشاهده او ناتوان است و اندیشه گویندگان , از وصف او عاجز استسپاس خدا به وسیله  خدا

یت  آنها را در راه راست خود روان کردو  بشر را آفریده,  ویشقدرت خ   فرستاده است.  شانو راهنمایانی را برای هدا

تحصیلی را به پایان رسانده
وند متعال این دوره  های انم قدردان زحمات و حمایتدام بر خود لازم میاکنون که به یاری خدا

ش استاد ارجمندم جناب آقای دکتر حسین عشقی باشم، چرا که در طول این دوره با سعه صدر و رهنمونهای دلسوزانه خوی 

و اند.اینجانب را راهنمایی نموده  ند بزرگ  برای ایشان سلامت  و سعادت روزافزون   را  خواهانم.از خدا

کلات دانشجویان تلاش بسیاری  اند، داشته از مسؤلان آزمایشگاه آقایان مهندس عسگری و مهندس شهیدی که در رفع امور مش

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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 فیزیک دانشکده فیزیکنانو -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیکاینجانب منیره جعفری 

دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه: سنتز و مشخصه یابی نانوساختارهای  ایومهندسی هسته

 ی متعهد می شوم.عشق نیدکتر حس یتحت راهنمائاکسید مس به منظور کاربردهای صنعتی 

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

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

 ر مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند د

 پایان نامه رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دس

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 : تاریخ                                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه ای، نرم ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به نحو  اید  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب ب

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  ایان و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات   ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، اپتیکی، الکتریکی و همچنین بررسی به مطالعهدر این تحقیق 

( رشد داده شده به روش اکسایش حرارتی بر روی CuOاثر فوتورسانایی نانوساختارهای اکسید مس )

 هایها از دستگاهایم. برای مشخصه یابی فیزیکی نمونهپرداخته ITOو  FTOهای مسی، شیشه، زیرلایه

(، دستگاه طیف XRD(، پراش پرتو ایکس )FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

ولتاژ و همچنین بررسی اثر فوتورسانایی با استفاده از -(، اندازه گیری جریانUV-Visسنجی نوری )

LED ایم.آبی و قرمز پرداخته 

 3، 2به مدت  C 055ͦو  055،055های اکسید مس بر روی زیرلایه مس آنها را در دماهای در تهیه لایه

و  "پیوسته"(، همچنین ورقه مس را به دو شیوه 2-0ایم )بخش ساعت در حضور هوا پخت داده 0و 

یم )بخش نیز در حضور هوا گرمادهی کرد C 055ͦ -055و  C 055ͦ -055در بازه های زمانی  "پلکانی"

آنها را در دو حالت با و بدون لایه  ITOو  FTOهای شیشه، ها بر روی زیرلایه(. برای تهیه نمونه0-3

( 0-0( و )3-0های مربوط به بخش های )(. ضمناً نمونه0-0چسبنده مورد بررسی قرار دادیم )بخش 

 جهت بررسی اثر فوتورسانایی مورد مطالعه قرار گرفته است.

ها بر روی زیرلایه مس حاکی از شکل گیری نانوسیمهای سنتز شده نمونه FESEMتصاویر بطور کلی 

ایکس  پرتو پراش باشد. نتایج الگوهایمی ITOو  FTO، های شیشهبر روی زیرلایههایی و نانو دانه

 یههای تهیه شده بر روی زیرلاساختار بس بلوری در فاز مونوکلینیک برای نمونه نشانگر شکل گیری

( رشد پیدا 111های دیگر با راستای )ها بر روی زیرلایه( و برای سایر نمونه-111مس با راستای )

ا هی آن است که مورفولوژی سطح، اندازه بلورکها نشان دهندهاند. بررسی اثر فوتورسانایی نمونهکرده

 ها بر حساسیت نوری نمونه تاثیر گذار است.و رسانندگی الکتریکی لایه

 

 اکسید مس، نانوساختار، اکسایش حرارتی، اثر فوتورسانایی.ها: کلیدواژه
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه
 

بررسی اثر دمای زیرلایه بر خواص ساختاری و اپتیکی  »(، 1330؛ عشقی، حسین، )جعفری، منیره -1

، « حرارتی( سنتز شده برروی ورقه ی مس به روش اکسایش CuOنانوسیم های اکسید مس )

 (.دانشگاه شیرازشهریور ماه، ) 0تا 1کنفرانس سالانه فیزیک ایران، 

بررسی اثر لایه اکسید چسبنده بر روی زیرلایه شیشه  »(، 1330؛ عشقی، حسین، )جعفری، منیره -2

، «تهیه شده به روش اکسایش حرارتی CuOبر خواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی نانوساختارهای 

 (.دانشگاه شیرازشهریور ماه، ) 0تا 1کنفرانس سالانه فیزیک ایران، 

های اکسید مس بررسی اثر فوتورسانایی در نانوسیم »(، 1330عشقی، حسین، ) جعفری، منیره؛  -3

(CuOتهیه شده به روش اکسایش حرارتی ) » بیست و سومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران ،

تربیت دانشگاه بهمن ماه، ) 10تا  12ندسی و فناوری فوتونیک ایران، به همراه نهمین کنفرانس مه

 مدرس تهران(.

ساخت سلول نوری بر پایه لایه نازک نانوساختار اکسید  »(، 1330؛ عشقی، حسین، )جعفری، منیره  -0

،کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران به همراه نهمین « و مطالعه خواص فیزیکی آن (CuO)مس 

 تربیت مدرس تهران(.دانشگاه بهمن ماه، ) 10تا  12، سی و فناوری فوتونیک ایرانکنفرانس مهند

بر  ITOبررسی اثر لایه اکسید چسبنده بر روی زیرلایه  »(، 1330؛ عشقی، حسین، )جعفری، منیره -0

، « ه روش اکسایش حرارتیتهیه شده ب CuOخواص ساختاری، اپتیکی و الکتریکی نانوساختارهای 

 (.دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییبهمن ماه، ) 10و  13کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران، 
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 فهرست مطالب

 بر ویژگی های اکسید مس و لایه های نازک این ماده ایمقدمهمروری بر مقالات، : اولفصل -1
 2.........................................................................................................................................مقدمه.................... -1-1

 2............................................اکسید مس.........................................................................................................-1-2

 3....................................................................................................ساختار بلوری اکسید مس. -1-2-1

 CuO................................................................................................................0خواص اپتیکی -1-2-2

 0.................های ساخت اکسید مس...........................................................کاربردها و روش-1-2-3

 تهیه شده به روش اکسایش  CuOهای نازک و نانوساختار لایهمروری بر خواص فیزیکی  -1-3

 0.......................................................................................................................................................................حرارتی

 

 سنتز شده یابی لایه های نازک اکسید مس مشخصههای معرفی روش: دومفصل -2

 11...........................................................................................................................................مقدمه................ -2-1

 11...............................................(.................FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) -2-2

 13.............................................................(XRDمشخصه یابی ساختاری توسط پراش پرتو ایکس ) -2-3

 22...................................................................................................................(UVمشخصه یابی اپتیکی ) -2-0

 23..........................................................................................................................ضریب جذب -2-0-1

 23................................................................................................................گاف نواری اپتیکی -2-0-2

 20............................................مشخصه یابی الکتریکی................................................................................ -2-0

 22.............................................مشخصه یابی ترموالکتریک و تعیین نوع حامل ها................................ -2-0

 21.....................................................................................کنش نور با ماده.............................فرآیند برهم -2-2

 35........................................................................................استفاده های مورد LED مشخصات اپتیکی -2-2



 ذ

 

 مسهای نازک اکسید تهیه و رشد لایه جزئیات مراحل آزمایشگاهی: سوم فصل-3

 32...................................................................................................................................مقدمه........................ -3-1

 33.............................................................های مورد استفادهمعرفی روش اکسایش حرارتی و دستگاه -3-2

 33..............................................................................................روش اکسایش حرارتی.......... -3-2-1

 30...........................................................(..................................PVDروش تبخیر حرارتی ) -3-2-2

 30.....................................................................................................................روش کندوپاش -3-2-3

 32.................................................(CuOمس )های نانوساختار اکسیدمراحل آزمایشگاهی تهیه لایه -3-3

 32..........................................................................................................هاآماده سازی زیرلایه -3-3-1

 31..........................................................................های اکسید مسروش تهیه ساخت لایه -3-3-2

 33...................................................هادر نمونه جهت بررسی اثر فوتورساناییالکترودها آماده سازی  -3-0

 05.............................................................................................................................بررسی اثر فوتورسانایی -3-0

 

 اختار اکسید مسهای نازک نانوسهای  وابسته  به سنتز لایهنمونه فصل چهارم: نتایج و بحث-4

 02.....................................مقدمه..................................................................................................................... -0-1

 هایدرمدت زمان Cͦ 055و  055، 055بررسی اکسایش حرارتی ورقه مس در دماهای  -0-2

 02........................................................................................متفاوت............................................................................

 02.................................................................................................ساعت 2اکسایش در مدت  -0-2-1

 01........................................ساعت........................................................ 3اکسایش در مدت  -0-2-2

 02.................................................................................................ساعت 0اکسایش در مدت  -0-2-3

 02...................................................................نتیجه گیری........................................................................................

 01..............................گرمادهی به صورت پیوسته و پلکانیبررسی اکسایش حرارتی ورقه مس در  -0-3

 00S...................................................................................01و  00Cهایاکسایش در حالت -0-3-1

 000S...............................................................................03و  000Cاکسایش در دو حالت  -0-3-2



 ر

 

 03.....................................................................نتیجه گیری......................................................................................

 اپتیکی، ساختاری نانوساختار های اکسید مسبررسی اثر لایه اکسید چسبنده بر خواص  -0-0

 ITO.....................................................................................................25و  FTOبر روی زیرلایه های شیشه،  

 25...........................................................بررسی بر روی زیرلایه شیشه................................. -0-0-1

 FTO.............................................................................................22بررسی بر روی زیرلایه  -0-0-2

 ITO..............................................................................................10بررسی بر روی زیرلایه  -0-0-3

 33..................................................................................نتیجه گیری.........................................................................

 30....................................آینده............................................................................................پیشنهادات و کارهای 

 

 30.............................................................................مراجع.........................................................................................
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 فهرست شکل ها

 

 3.........................................................................................................(CuOسلول واحد اکسید مس ) -1-1شکل 

 0...............تصویر میکروگراف لایه نازک اکسید مس )ب( و CuOپودر خالص سیاه رنگ  )الف(-2-1شکل 

  C 055ͦ ها ی رشد داده شده بر روی ورقه مس پخت داده در دمایمرفولوژی سطح نمونه -3-1شکل 

 0..................ساعت d )1ساعت  c )0ساعت  b )2ساعت  a )0/5حضور هوا و در زمان های به ترتیب در

 ی رشد داده شده بر روی ورقه مس پخت داده در دماهای مختلفمرفولوژی سطح نمونه ها -0-1شکل 

 a)  ͦC 355  ساعت  1به مدتb  وc) به ترتیب تصویر کلی و تصویر از دره در ͦC 055  ساعت 1به مدت 

 d) ͦC 055  2.................................................................................................................................ساعت 1به مدت 

  C 055ͦ و 055، 355های مسی پخت داده شده در دماهای مربوط به ورقه XRD الگوی -0-1شکل 

 2.......................................................................................................................................................ساعت 1به مدت 

 بر روی ورقه مس پخت داده شده در حضور هوا  CuOهای مربوط به نانوسیم SEMتصویر -0-1شکل 

 1.......................ساعت2به مدت  F )ͦC 155و  A )355 B )055 C )055 D )055 E )255در دماهای 

 ،055، 055مربوط به نانوسیم های اکسید مس پخت داده شده در دماهای  XRD الگوی -2-1شکل 

 3...............................................................................................................ساعت2به مدت  C 155ͦو  255، 055 

 15.......................................شده دادهسیم مسی حرارت  XRD( طیف b) FESEM(تصویر a) -1-1شکل 

 15...............................................................................................شماتیکی از ساخت آشکارساز نوری 3-1شکل 

 11......................تاریکی شرایط در و ءاندازه گیری شده آشکارساز در خلا I-Vیابی مشخصه 15-1شکل 

 12.....( رابطه بین جریان تولید نور و توان تحریکb ءگیری در خلا( پاسخ دینامیکی اندازهa-11-1شکل 

 13.......................ولت 1با بایاس  ءآشکارساز نوری در محیط اکسیژنی و خلاپاسخ دینامیکی  -12-1شکل 

 10...........های اکسید مس بر روی زیرلایه شیشهشماتیکی از ساخت حسگر رطوبت نانوسیم -13-1شکل 

 10......................لایه چسبنده و نمونه های مورد بررسی بر روی زیرلایه شیشه XRD الگوی -10-1شکل 

 10...........( عمودی و از بالا در نمونه بر روی زیرلایه شیشهb( سطح مقطع، )a) SEMتصویر  -10-1شکل 

 10........................ها به ضخامت لایه مس بر روی زیرلایه شیشهنسبت میانگین طول نانوسیم -10-1شکل 



 س

 

 ( دانشگاه تهران و )ب( نمایی شماتیک FESEM)الف(میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی) -1-2 شکل

 13..................................................(FESEMازساختار داخلی میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی)

  ها، واقع در دانشگاهدستگاه پراش پرتو ایکس مورد استفاده جهت مطالعه ساختاری لایه -2-2شکل 

 25........................................................................................................................................................................دامغان

 21....................................................نمایی شماتیک از پراش پرتو ایکس نفوذ کرده در یک بلور -3-2شکل 

 صنعتی ( واقع در دانشگاهShimadzu UV-Vis. 1800دستگاه طیف سنج نوری مدل ) -0-2 شکل

 22......................................................................................................................................................................شاهرود

 20...........................ی نوار ظرفیتلبه در نزدیکیپذیرنده الکترونی  هایشماتیکی از تراز طرح -0-2 شکل

 22..شاهرودصنعتی واقع در دانشگاه  PGS 2065ر آنالیز الکتروشیمیایی دستگاه پتانسیومت -0-2 شکل

 اندازه گیری اثر سیبک واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود، )ب( نمایی  سامانه)الف( تصویر  -2-2شکل 

 21................................................................شماتیک جهت اندازه گیری اثر سیبک از طریق روش صفحه داغ

 23..............................................................کنش نور در یک ماده جامدشماتیکی از چگونگی برهم -1-2شکل 

 های آبی و قرمز استفاده شده برای بررسی اثر فوتورسانایی در LEDهای نوری )الف( طیف -3-2 شکل

 ، )ب( تصویری از دستگاه طیف نگار نوری واقع در دانشگاه صنعتی0در فصل های سنتز شده نمونه 

 35.......................................................................................................................................................................شاهرود

 33...........................های مختلف جهت ساخت لایه های نازک و نانوساختارهانموداری از روش -1-3 شکل

 30...................( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرودYTF 1250-30X8تصویر کوره تیوبی مدل ) -2-3 شکل

 30.............................................واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود (PVD)دستگاه تبخیر حرارتی  -3-3 شکل

 ( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود )ب( نماییDSR1مدل ) کندوپاش)الف( دستگاه  -0-3 شکل

 30...........................................................................................................شماتیک از فرآیند کندوپاش در دستگاه 

 های مورد ای بر روی لایه اکسید مس در نمونهطرح شماتیکی از الکترودهای شانه -0-3 شکل

 05........................................................................................................................................................................بررسی

 05...واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. اندازه گیری مربوط به آزمایش اثر فوتورسانایی سامانه -0-3شکل 

 03........................ساعت 2زمان کوره برای تهیه نانوسیم های اکسید مس به مدت -نمودار دما -1-0 لشک



 ش

 

 00..........................ساعت 2نانو سیم های اکسید مس سنتز شده به مدت  FESEMتصاویر  -2-0 لشک

 00...................................ساعت 2به مدت  نانوسیم های اکسید مس سنتز شده XRD الگوی -3-0 لشک

 00.......................ساعت 2طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  -0-0 لشک

 های سنتز شده به مدت( در نمونه0-2طیف جذب محاسبه شده به کمک معادله ) -0-0 شکل

 02......................................................................................................................................................................ساعت2

 02......ساعت 2به مدت  055h2 و )ج( 055h2، )ب( 055h2گاف نواری اپتیکی نمونه های )الف(  -0-0 لشک

 به ترتیب در راستاهای O2Cuو  CuOمقایسه بین تغییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  -2-0 لشک

 01.........................................................................ساعت 2( نمونه های سنتز شده به مدت 111( و )-111)  

 03........................ساعت 3اکسید مس به مدت زمان کوره برای تهیه نانوسیم های -نمودار دما -1-0 لشک

 05..........................ساعت 3نانو سیم های اکسید مس سنتز شده به مدت  FESEMتصاویر  -3-0 لشک

 05........................ساعت 3طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  -15-0 لشک

 های سنتز شده به مدت( در نمونه0-2جذب محاسبه شده به کمک معادله ) طیف -11-0 شکل

 01......................................................................................................................................................................ساعت3

 01...ساعت 3به مدت  055h3 و )ج( 055h3، )ب( 055h3گاف نواری اپتیکی نمونه های )الف(  -12-0 لشک

 02.....................ساعت 0زمان کوره برای تهیه نانوسیم های اکسید مس به مدت -نمودار دما -13-0 لشک

 03............................ساعت 0نانو سیم های اکسید مس سنتز شده به مدت  FESEMتصاویر  -10-0 لشک

 00....................................ساعت 0به مدت  نانوسیم های اکسید مس سنتز شده XRDالگوی -10-0 لشک

 00........................ساعت 0طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  -10-0 لشک

 های سنتز شده به مدت( در نمونه0-2شده به کمک معادله )طیف جذب محاسبه  -12-0 شکل

 00......................................................................................................................................................................ساعت0

 00....ساعت 0به مدت  055h0 و )ج( 055h0، )ب( 055h0گاف نواری اپتیکی نمونه های )الف(  -11-0 لشک

 به ترتیب در راستاهای  O2Cuو  CuOمقایسه بین تغییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  -13-0 لشک

 02...............................................................................ساعت 0( نمونه های سنتز شده به مدت 111( و )-111)
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 00C........................................................01 و 00Sهای زمان کوره برای تهیه نمونه-نمودار دما -25-0 لشک

 00C...............................03 و 00Sحالت های نانوسیم های اکسید مس در  FESEMتصاویر  -21-0 لشک

 00C..............................................................................05 و 00S هایطیف بازتاب اپتیکی نمونه -22-0 لشک

 00C...........................05 و 00S های( نمونه0-2جذب محاسبه شده به کمک معادله )طیف  -23-0 شکل

 00C............................................................01 و 00Sهای تعیین گاف نواری اپتیکی برای نمونه -20-0 لشک

 00C................................01 و 00S ینمونه ها برایدر شرایط تاریکی  ولتاژ -مشخصه جریان -20-0 شکل

 02........................................................به نور آبی 00C و 00Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -20-0 لشک

 02......................................................به نور قرمز 00C و 00Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -22-0 لشک

 000C...................................................00 و 000S هایزمان کوره برای تهیه نمونه-نمودار دما -21-0 لشک

 000C..........................00 و 000Sحالت های نانوسیم های اکسید مس در  FESEMتصاویر  -23-0 لشک

 000C.........................................................................00 و 000S هایطیف بازتاب اپتیکی نمونه -35-0 لشک

 000C......................00 و 000S های( نمونه0-2جذب محاسبه شده به کمک معادله )طیف  -31-0 شکل

 000C.......................................................00 و 000Sهای تعیین گاف نواری اپتیکی برای نمونه -32-0 لشک

 000C..........................02 و 000S ینمونه ها برایدر شرایط تاریکی  ولتاژ -مشخصه جریان -33-0 شکل

 01...................................................به نور آبی 000C و 000Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -30-0 لشک

 01.................................................به نور قرمز 000C و 000Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -30-0 لشک

 21......................................های نازک اکسید مس بر روی زیرلایه شیشهلایه FESEMتصاویر  -30-0 لشک

 2G...........................................................................................21و  1Gهای نمونه XRDی هاالگو -32-0 شکل

 2G................................23و  1Gهای نمونه)نمودار ضمیمه( عبور و بازتاب اپتیکی  هایطیف -31-0 شکل

 2G..............................................................23و  1Gطیف جذب برحسب طول موج نمونه های  -33-0 شکل

 ها و مقایسه آن با اندازه بلورک 2Gو  1Gهای تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه -05-0 شکل

 20........................................................................................................................................................)نمودارضمیمه(
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 2G.........................................................20و  1Gهای نتایج وابسته به آزمایش اثر سیبک نمونه -01-0 شکل

 2G...................................20و  1Gولتاژ در شرایط تاریکی، برای نمونه های  -نمشخصه جریا -02-0 شکل

 20...........................................................به نور آبی. 2G و 1Gنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -03-0 لشک

 20...........................................................به نور قرمز 2G و 1Gنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -00-0 لشک

 FTO.......................................22های نازک اکسید مس بر روی زیرلایه لایه FESEMتصاویر  -00-0 لشک

 2F.............................................................................................21و  1Fهای نمونه XRDی هاالگو -00-0 شکل

 2F...................................15و  1Fهای نمونه )نمودار ضمیمه(عبور و بازتاب اپتیکی هایطیف -02-0 شکل

 2F................................................................15و  1Fطیف جذب برحسب طول موج نمونه های  -01-0 شکل

 ها و مقایسه آن با اندازه بلورک 2Fو  1Fهای تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه -03-0 شکل

 11........................................................................................................................................................ضمیمه()نمودار

 11.............................................................به نور آبی. 2F و 1Fنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -05-0 لشک

 12............................................................به نور قرمز 2F و 1Fنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -01-0 لشک

 13.....در شرایط نوردهی چشمه نور آبی با توان های مختلف 2Fپاسخ نوری دینامیکی نمونه -02-0 لکش

 رابطه بین )ب( 2Fلامپ نور آبی در نمونه  )الف( رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی -03-0 لکش

 2F.............................................................13درصد حساسیت نوری و توان الکتریکی لامپ نور آبی در نمونه  

 10..در شرایط نوردهی چشمه نور قرمز با توان های مختلف 2Fپاسخ نوری دینامیکی نمونه  -00-0 لکش

 رابطه  )ب( 2F)الف( رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی لامپ نور قرمز در نمونه  -00-0 لکش

 2F......................................................10درصد حساسیت نوری و توان الکتریکی لامپ نور قرمز در نمونه  بین

 ITO.........................................10های نازک اکسید مس بر روی زیرلایه لایه FESEMتصاویر  -00-0 لشک

 2I...............................................................................................10و  1Iهای نمونه XRDی هاالگو -02-0 شکل

 2I.....................................11و  1Iهای نمونه )نمودار ضمیمه(عبور و بازتاب اپتیکی هایطیف -01-0 شکل

 2I..................................................................11و  1Iطیف جذب برحسب طول موج نمونه های  -03-0 شکل
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 ها  و مقایسه آن با اندازه بلورک 2Iو  1Iهای تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه -05-0 شکل

 13........................................................................................................................................................ضمیمه()نمودار

 13............................................................به نور آبی. 2I و 1Iنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -01-0 لشک

 35...............................................................به نور قرمز 2I و 1Iنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  -02-0 لشک

 31......در شرایط نوردهی چشمه نور آبی با توان های مختلف 2Iپاسخ نوری دینامیکی نمونه -03-0 لکش

 رابطه بین  )ب( 2I)الف( رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی لامپ نور آبی در نمونه  -00-0 لکش

 2I................................................................31درصد حساسیت نوری و توان الکتریکی لامپ نور آبی در نمونه 

 32...در شرایط نوردهی چشمه نور قرمز با توان های مختلف 2Iپاسخ نوری دینامیکی نمونه  -00-0 لکش

 رابطه بین  )ب( 2I)الف( رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی لامپ نور قرمز در نمونه  -00-0 لکش

 2I...............................................................32یکی لامپ نور قرمز در نمونه درصد حساسیت نوری و توان الکتر
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 فهرست جدول ها

 
 و  CuOساعت برای دو فاز  2های سنتز شده به مدت های نمونهاندازه بلورک -1-0 جدول

O2Cu......................................................................................................................................................................00 

 و  CuOساعت برای دو فاز  0های سنتز شده به مدت های نمونهاندازه بلورک -2-0جدول 

O2Cu......................................................................................................................................................................00 

 03.................ها نسبت به نور آبی و قرمزمشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه -3-0 جدول

 01.................ها نسبت به نور آبی و قرمزجریان نوری و درصد حساسیت نمونهمشخصات  -0-0جدول 

 2G................................................22و  1Gهای مشخصات ساختاری محاسبه شده در نمونه -0-0 جدول

 نسبت به نور آبی و 2Gو  1Gهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه -0-0جدول 

 20.........................................................................................................................................................................قرمز 

 2F...................................................23و  1Fمشخصات ساختاری محاسبه شده در لایه های  -2-0 جدول

 نسبت به نور آبی و 2Fو  1Fهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه -1-0جدول 

 12.........................................................................................................................................................................قرمز 

 2I.....................................................12و  1Iمشخصات ساختاری محاسبه شده در لایه های  -3-0 جدول

 LED. تحت تابش نور 2Iو  1Iهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه -15-0جدول 

 35.....................................................................................................................................................آبی و قرمزهای 
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 فصل اول 

 د مس وبر ویژگی های اکسی ایمقدمهمروری بر مقالات، 

 لایه های نازک این ماده 
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 مقدمه 5-5

های نازک و نانوساختارها مورد توجه به کارهای تجربی بر روی لایهتحقیقات و گزارشات مربوط 

-های پنجرههای خورشیدی، پوششهای سلولبسیاری از مهندسین، پژوهشگران علوم مختلف در زمینه

های رسانای شفاف و غیره در های هوشمند، نمایشگرهای الکتروکرومیک و الکترولومینیسانس، پوشش

های اخیر با سرعت حیرت انگیزی در حال افزایش و رشد این تکنولوژی در سالجهان قرار گرفته است، 

ها انجام پذیرفته است. در بین لایه های نازک، است. تحقیقات بسیاری در مورد نیمرساناها، فلزات و عایق

ت های نازک اکسیدی )نیمرساناها(، در جهتواند تک لایه یا چند لایه باشد، لایهها میکه این لایه

 های خورشیدی و آشکارساز های نوری توجه بسیاری را به خود جلب کرده است.گیری از سلولبهره

های زیادی در زمینه ساخت قطعات اپتوالکترونیک انجام های نازک پیشرفتدر بحث فیزیک لایه

ک حالت ازهای نپذیرفته است. در فیزیک تجربی ساخت قطعات فوتورسانا، فوتو ولتائیک، و قطعات لایه

های نازک اکسید مس و مرور و جامد مد نظر قرار گرفته است. در ادامه به معرفی خواص فیزیکی لایه

های نازک و نانوساختارهای اکسید مس و بررسی اثر بررسی مقالات منتشر شده در زمینه ساخت لایه 

 های اکسید شده خواهیم پرداخت.فوتورسانایی لایه

 

 اکسید مس  2 -5

، O2Cu) 2، تنتوریت( و کوپروس اکسایدCuO) 1دارای دو فاز کوپریک اکساید اکسید مس

(، راحتی تولید، غیر سمی بودن آن و Cu، این ترکیب به خاطر فراوانی مس )[1] باشدکوپریت( می

. با توجه به خواص [2] لف اهمیت فراوانی داردبهینه سازی خواص آن با استفاده از روش های مخت

است و رسانندگی آن از تهی جاهای وابسته  Pشود که این ماده نیمرسانای نوع الکتریکی آن مشخص می

                                                 
Cupric oxide 1 
Cuprous oxide 2 
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ن ماده رامی توان با اکسید کردن . ای[0 و 3] شودساختار بلوری اکسید مس ناشی می به اتم مس در

ورقه مس بدست آورد اما به دلیل پوسته شدن لایه مس در طول عملیات حرارتی بر روی زیرلایه های 

 و یا اکسید مس [0]( TaNنتالیم نیتراید )، تا[0]( Ti) توان از یک لایه چسبنده مثل تیتانیومدیگر می

 و غیره باشد. [0] ، سیلیکون[1] تواند شیشهها مییهاستفاده کرد. که این زیرلا [2]

( وابسته به CuOهای نازک کوپریک اکساید )به ساخت و بررسی خواص لایه پایان نامهدر این  

های نازک های ساخت لایهپردازیم در ادامه این فصل به معرفی خواص فیزیکی، روشاکسید مس می

 ها پرداخته شده است.( و نانوساختارها و کاربرد آنCuOاکسید مس )

 

 ساختار بلوری اکسید مس  5-2-5

و چهار همسایه نزدیک از نوع دیگر که ثابت  1تک میلی)مونوکلینیک(اکسید مس دارای ساختار 

Aهای شبکه 
ͦ 01/0=a  ،A

ͦ 02/3=b  ،A
ͦ 12/0=c ی بین دو ثابت شبکه است و زاویهa  وc  برابر

A
ͦ00/33=β تک میلیهای واحد ساختار ای از سلولمجموعه 1-1شکل در . [3] باشدمی CuO  نمایش

 داده شده است.

 
 .(CuOسلول واحد اکسید مس ) 1-1شکل 

 

                                                 
Monoclinice 1 
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 CuO پودر خواص اپتیکی  5-2-2

CuO ای هتصاویر میکروگراف لایهدر ی نور مرئی شفافیت بسیار پایینی دارد، و خالص در محدوده

ای تیره و متمایل به سیاه مشاهده بصورت قهوه ،)ب( نشان داده شده است 2-1شکل  که نازک آن

 .[15] شودمی

 
 .[15] و )ب( تصویر میکروگراف لایه نازک اکسید مس CuO)الف( پودر خالص سیاه رنگ  2-1شکل 

 باشدمی eV1/2 -2/1ی ( در گسترهCuOی این ماده ناشی از باریک بودن گاف نواری اکسید مس )تیرگ

یل گذارهای . جذب بالای نور مرئی و مورد توجه قرار گرفتن این ماده در قطعات اپتیکی به دل[11]

 .[12] باشدمستقیم بین نواری آن می

 

 های ساخت اکسید مسکاربردها و روش  5-2-9

 کندوپاشهای فیزیکی و شیمیایی همچون های نازک و نانوساختارهای اکسید مس به روشلایه

 ، افشانه تجزیه حرارتی[10]ژل -، سل[10]( CVD، رسوب بخار شیمیایی )[10]، اکسایش حرارتی [13]

شود. جذب بالا، فراوانی و ارزانی و غیره سنتز می [11]( CBDحمام شیمیایی ) رسوب گذاری، [12]

بردهایی توان به کارتولید اکسید مس، باعث شده است که این ماده مورد توجه بسیاری قرار بگیرد، که می
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، حسگری [21]،آشکارسازی نوری CuO [25]های خورشیدی بر پایه ، سلول[13] نظیر حسگر رطوبت

. آشکارسازهای نوری دستگاه های [22] نمود ، گاز هیدروژن و آمونیاک اشارهCOگازهایی همچون گاز 

غیره  وای تصویربرداری حرارتی، ارتباطات، مطالعه لایه اوزون در سیستم همهمی هستند که می توانند 

، ZnO [20]. امروزه آشکارسازهای پرتوهای فرابنفش بر پایه نانوسیم های [23] مورد استفاده قرار گیرند

2SnO [20]،3O2Fe [20] ، 3O2In [22]،3O2Ge [21]  به دلیل خاصیت نسبت بزرگ سطح به حجم در

نیز یکی از اکسیدهای  CuOاین ساختارها تحت بررسی محققین قرار گرفته اند. در این بین نیمرسانای 

 هایهای با طول موجفلزی جالب است که به دلیل گاف نواری کوچک می تواند برای آشکارسازی نور

 بلند مورد استفاده قرار گیرد.

 

تهیه  CuOهای نازک و نانوساختار مروری بر خواص فیزیکی لایه  5-9

 شده به روش اکسایش حرارتی

ها بر را به روش اکسایش حرارتی سنتز کرده اند، این نانوسیم CuOهای نانوسیم [23] چن و همکاران

و  055،355های در حضور هوا در دما mm 2/5 درصد و به ضخامت 30/33روی ورقه مسی با خلوص 

ͦC 055 بعد از  در این روش، .شده است ساعت در نظر گرفته 20و  1، 0، 2، 1، 0/5های و برای زمان

ها، آنها را در یک بوت آلومینا در کوره قرار داده و آهنگ گرمایی آن تمیز سازی و خشک کردن نمونه

 اند.در نظر گرفته C/min 1ͦ را 

ساعت  1و  0، 2، 0/5های مختلف و در زماندر حضور هوا  C 055ͦابتدا نمونه در  3-1در شکل 

و  nm055 ها اند، طول نانوسیمساعت رشد کرده 0/5هایی که در زمان اکسید شده است. برای نمونه

افزایش  µm3  -2ها به ساعت طول نانوسیم 2است. با افزایش زمان رشد به  µm1 میانگین قطر آنها 

اضافه شده است. نتیجه این شکل این است  µm15  -0ها مساعت به طول نانوسی 1و  0یافته است و در 
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ها تاثیر مهمی دارد ولی تاثیری بر روی قطر آنها که افزایش زمان رشد بر روی چگالی و طول نانوسیم

 .[35] دیده نشده است

 

 

در حضور هوا و  C 055ͦ ها ی رشد داده شده بر روی ورقه مس پخت داده در دمایسطح نمونه مورفولوژی 3-1شکل 

 .[23] ساعت d )1ساعت  c )0ساعت  b )2ساعت  a )0/5 :در زمان های به ترتیب

 
 

در زمان های مختلف را نشان می دهد،  C 055ͦو  355ها در دماهای ونهنم مورفولوژی 0-1شکل 

 دهد که اندازه قطرساعت را نشان می 1به مدت  C 355ͦ( نمونه رشد یافته در دمای a2) 0-1شکل 

 1به مدت  C 055ͦها در دمای نمونه مورفولوژی( b2) 0-1در حد میکرومتر است. شکل  هانانوسیم

دره داریم که نانوسیم ها بر روی تپه ها شکل  دهد، که در حین رشد یک سری تپه وساعت را نشان می

 ها به ترتیب ( آمده که ماکزیمم طول و قطر نانوسیمc2) 0-1گیرند و بزرگنمایی آن در شکل نمی

µm15  و nm055  0-1است. و شکل (d2 )ͦنمونه در دمای  مورفولوژیC 055  ساعت را  20به مدت

 دهد.نشان می

(a) (b) 

(c) (d) 
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 1به مدت  a) C ͦ355در دماهای مختلف ی رشد داده شده بر روی ورقه مس فولوژی سطح نمونه هامور 0-1شکل 

 .[23] ساعت 1به مدت  d) ͦC 055 ساعت 1به مدت  C 055ͦبه ترتیب تصویر کلی و تصویر از دره در  (cو  bساعت 

 

، 355های پخت داده شده در دماهای مربوط به نمونه (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس 0-1شکل 

( 115(، )225های ) قله( دارای Cuآن مس )دهد که در ساعت را نشان می 1به مدت  C 055ͦو  055

( قوی تر باقی 255مربوط به ) قلهکه پس از فرآیند پخت و عمل اکسایش بر روی آن  است،( 255و )

ها با بکارگیری معادله شده است. اندازه بلورک CuOتبدیل به  O2Cuماند. و در اثر افزایش دما فاز می

گزارش نانومتر  22و  23، 11به ترتیب  C 055ͦو  055، 355 پخت شرر برای نمونه هایی با دماهای

 .اندکرده

 

 ساعت 1به مدت  C 055ͦ و 055، 355های مسی پخت داده شده در دماهای مربوط به ورقه XRD یهاالگو 0-1شکل 

[23]. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ها را این نانوسیم کردند.را به روش اکسایش حرارتی سنتز  CuOهای نانوسیم [31] لیانگ و همکاران

ساعت  2به مدت  C 155ͦتا  355در حضور هوا و در دماهای  mm1/5  بر روی ورقه مسی با ضخامت

  مورد بررسی قرار دادند.

را ساعت  2در دماهای مختلف به مدت  های پخت داده شدهسطح نمونه مورفولوژی 0-1شکل 

است که نانوسیمی شکل نگرفته است،  C 355ͦ( مربوط به نمونه با دمای A1) 0-1شکل  دهد.نشان می

-1به شکل خمیده تشکیل شده است، شکل یکه نانوسیم های C 055ͦ( مربوط به دمای B1) 0-1شکل

0 (C1 مربوط به ) ͦدمایC 055 تا 155 حدود که قطر نانوسیم ها nm205  تا  2و طول آنها بین 

µm10 ͦط به دمای واست، تصویر مربC 055 0-1در شکل (D1آمده ) ،که قطر تقریبا  استnm305  و

 C 155ͦو  255 دماهای که به ترتیب مربوط به Fو  E 0-1در شکل  دارد و µm15 تا  3 ی حدودطول

 اند.ها شکلشان را از دست دادهها زیاد شده و نانوسیمنانوسیمقطر باشد، می

 

 

مس پخت داده شده در حضور هوا در دماهای  هایرقهبر روی و CuOهای مربوط به نانوسیم SEM تصویر 0-1شکل 

A )355 B )055 C )055 D )055 E )255  وF )ͦC 155  [31] ساعت 2به مدت. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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 3/30 ͦزاویه  درکه قله  ،نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد XRD الگوهای 2-1شکل 

به ترتیب دارای  2/31 ͦو  0/30 ͦ در زوایایاست و قله  O2Cu مکعبی ( فاز111) مربوط به صفحات

قله های مربوط به  ،با افزایش دما .است CuOفاز  ( برای111( و )-111ساختار تک میلی در راستای )

CuO  افزایش یافته است و فازO2Cu  تبدیل بهCuO .شده است 

 

 و  255، 055، 055، 055در دماهای  مربوط به نانوسیم های اکسید مس پخت داده شده XRD یهاالگو 2-1شکل 

ͦC 155  [31] ساعت 2به مدت. 

 

ها را را به روش اکسایش حرارتی سنتز کرده اند، این نانوسیم CuOهای نانوسیم [32] وانگ و همکاران

مقطر در  در حضور هوا بعد از تمیز سازی با اسیدکلریک و آب mm1/5  بر روی سیم مسی با ضخامت

اند و بعد نمونه را بر روی شیشه قرار داده و دو سر آن ساعت در کوره پخت داده 2به مدت  055دمای 

شکارسازی نور را برای دو و یک آشکارساز برای نور مادون قرمز ساختند و آ اندهرا چسب نقره چسباند

 و اکسیژنی مورد مطالعه قرار دادند. محیط خلاء

 C 055ͦساعت در دمای  2ایط گرمایی به مدت نمونه تحت شر FESEM تصویر( a) 1-1شکل 

مه ضمی می شود که سطح سیم با تعداد زیادی نانوسیم پوشیده شده است. ملاحظه دهد ورا نشان می

که این نانوسیم ها به صورت  استرا نشان می دهد و مشخص  FESEMاین شکل تصویر بزرگتری از 

و میانگین قطر آنها  μm2/1 این نانوسیم ها متوسط طول  عمودی بر روی سطح سیم رشد کرده اند و

nm 05  1-1است. شکل (b )الگویXRD   دهد را نشان میاندازه گیری شده از نمونه های حرارت دیده

نازک نانوسیم های  لایهرا شامل می شود. اخیرا پارک و همکارانش رشد  O2Cuو  CuOو هر دو قله ی 
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CuO و آنها دریافتند که نانوسیم های  [33] توسط بازپخت ورقه مس در حضور هوا را انجام داده اند

CuO .در فرآیند دو مرحله ای رشد کرده اند 

 

 .[32] شده ادهسیم مسی حرارت د XRD( طیف b) FESEM(تصویر a) 1-1شکل 

 در دمای  در فیلم نازک مس تراکمیایجاد تنش  مرحله اول: تپه ای از مس شکل گرفته و با

 در حضور هوا شکل گرفته است.تپه ش توسط اکسای O2Cuفاز  ،بالا و مدت زمان طولانی

  مرحله دوم: نمونه ها از طریق دانه های متخلخلO2Cu  و انتقال فاز آن به نانوسیم هایCuO 

 اند.شکل گرفته

 CuOو  O2Cu قلهبرای سیم مسی حرارت دیده در حضور هوا که هردو  ]32[بنابر گزارش این محققین 

 مشابه وجود دارد. کارسازو ( دیده می شوند نیز b) 1-1در شکل 

دهد، که پس از عملیات حرارتی سطح نمودار شماتیک از ساخت آشکارساز را نشان می 3-1شکل 

 CuOی سطحی شود و چسب نقره تنها بر روی لایه( دیده میO/ Cu2CuO/ Cuسیم بطور اکسیدی )

 گیرد، بدین ترتیب اتصال کوتاه رخ ندهد.قرار می

 
 .[32] شماتیکی از ساخت آشکارساز نوری 3-1شکل 
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برای نمونه ساخته شده  ( اندازه گیری شده در خلاءI-Vبی الکتریکی )یامشخصه 15-1شکل 

گیری شده بصورت دهد. مشخص شده است که جریان اندازهبرای آشکارساز را در تاریکی نشان می

دهد که چسب نقره به یابد، و نتایج نشان میغیرخطی هم در جلو و هم در جهت معکوس افزایش می

 کند.عمل می CuOروی  شاتکی شکل تماس

 

 

 .[32] تاریکی شرایط در و ءاندازه گیری شده آشکارساز در خلا I-Vیابی مشخصه 15-1شکل 

 

ولت برای  1با در نظر گرفتن ولتاژ  گیری حسگر نوری در خلاءپاسخ دینامیکی اندازه 11-1شکل 

دهد. که با تحریک نمونه یعنی روشن و خاموش کردن لیزر جریان نوری تغییر دو سر نمونه را نشان می

ثانیه است. همچنین مشخص  12و  10سقوط در این آشکارساز مادون قرمز و زمان صعود و  کندمی

 یابد.گیری شده نیز افزایش مییابد جریان نوری اندازهشود که هر چه قدرت تحریک افزایش میمی

 باشد:دهد که تولید جریان نوری به صورت زیر میدر اینجا نشان می

 (1-1) darkI - ill= IP I 
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گیری جریان تحت روشنایی و تعیین رابطه بین اندازه illIگیری جریان در تاریکی، دازهان darkIکه در آن 

تولید حامل که بین  می شود. مشاهده و قدرت یا توان تحریک را به دست آمده است PIجریان تولید نور 

 رابطه خطی وجود دارد.یک با تعداد فوتون های فرودی بر نمونه های بار 

 

 .[32] ( رابطه بین جریان تولید نور و توان تحریکb ءگیری در خلاپاسخ دینامیکی اندازه( a 11-1شکل 

 

دهد که برای را نشان می ء و اکسیژنگیری در دو محیط خلاپاسخ دینامیکی اندازه 12-1شکل 

 ار جذب اکسیژنیقابلیت اکسیدهای فلزی،  لایه های نازک .اعمال شده استولت  1هر دو حالت ولتاژ 

بازی  CuO فروسرخها و ساخت آشکارساز حامل انتقالو همچنین نقش مهمی در  شتهدر سطح دا

یود کردن د کند. بنابراین پاسخ دینامیکی برای آشکارساز در محیط اکسیژنی با روشن و خاموشمی

جذب شده، ایجاد حالت های سطحی  CuOبه وسیله  2Oلیزری امکان پذیر است. در حالت تاریک 

-به یون  2Oولکول اندازد. بنابراین مکند و الکترون هایی را به دام میمی
2O شود، که در نتیجه تبدیل می

 آید.یک ناحیه تهی در سطح به وجود می

 (1-2) (ad))-
2→O-(g) + e2O ) 

شده  حفره تشکیل-زوج الکترونروشنایی،  انجام شود در شرایطگیری در محیط اکسیژنی اندازه چنانچه

 .خنثی می گردداکسیژن  یون و نمودهمیدان ایجاد شده بر روی سطح حرکت  توسطها حفرهو 

 (1-3)  (g))2(ad) → O-
2+ O +h) 
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را به وسیله ذرات طلا گزارش  ZnOبهبود عملکرد آشکارسازهای نانوسیم  [30]اخیراً لیو و همکاران 

شود که پراکندگی نور افزایش یابد و جذب نور شود که نانوذرات طلا باعث میکرده اند، و مشخص می

 شود.افزایش یافته و در نتیجه منجر به بزرگی جریان نوری می

 

 

 .[32] ولت 1با بایاس  ءپاسخ دینامیکی آشکارساز نوری در محیط اکسیژنی و خلا 12-1شکل 

 

ها را به روش اکسایش حرارتی سنتز کرده اند، این نانوسیم CuOهای نانوسیم [30]هسیوه و همکاران  

ی از لایه ا کندوپاشمقطر شستشو داده و با دستگاه  را بر روی شیشه بعد از تمیز سازی استون و آب

CuO  به ضخامت nm155  نشانده که خلوص هدفCuO  درصد بوده است، در طول  33/33در حد

وارد محفظه شده است، این لایه به عنوان لایه چسبنده استفاده شده است.  2Oو  Arشاری از  کندوپاش

گیرد، این قرار می C-Aهای نمونه روی میکرون بر 2و  1، 0/5های سپس لایه نازکی از مس به ضخامت

ساعت و با آهنگ  0به مدت  C 005ͦ تز که درجه حرارت آنلوله کواربا سپس در کوره تیوبی  هانمونه

ͦC/min 35  اندشدهدر حضور هوا گرمادهی. 

 دهد.های اکسید مس نشان میتصویر شماتیکی از حسگر رطوبت را برای نانوسیم 13-1شکل 



10 

 

 

 .[30] های اکسید مس بر روی زیرلایه شیشهطوبت نانوسیمرشماتیکی از ساخت حسگر  13-1شکل 

-اکسید مس بر روی زیرلایه شیشه را نشان می هایلایه XRD الگویاندازه گیری  10-1شکل 

ستای ی ضعیفی در راهاقله بادهد. در این شکل لایه اکسید مس که به عنوان لایه چسبنده استفاده شده 

 Cͦ دهد که در دماینیز نشان می C-Aهای نمونهالگوهای پراش شود. ، مشاهده می(115( و )111)

 CuO قلهساعت تمامی مس لایه نشانی شده به اکسید مس تبدیل شده است و تنها  0به مدت  005

 قابل مشاهده است.

 

 .[30] لایه چسبنده و نمونه های مورد بررسی بر روی زیرلایه شیشه XRD یهاالگو 10-1شکل 
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پس از عملیات حرارتی  سطحسطح مقطع و تصویر  SEM( به ترتیب تصویر b( و )a) 10-1شکل 

شود که دهد. دیده میمیکرون لایه نشانی شده است را نشان می 2که مسی به اندازه  Cبرای نمونه 

نانومتر  05میکرون و  0ها به ترتیب قطر نانوسیم هایی با تراکم بالا رشد کرده است که طول ونانوسیم

ها یمنانوسها طول برای این نمونه .تابعی از ضخامت مس لایه نشانی شده است هاباشد. طول و قطر آنمی

 باشد. میکرون می 0و  1/2، 0/5پس از انجام عملیات حرارتی به ترتیب 

 

 .[30] ( عمودی و از بالا در نمونه بر روی زیرلایه شیشهb( سطح مقطع، )a) SEMتصویر  10-1شکل 

 

با  که دهدها به ضخامت لایه مس را نشان میمقایسه نسبت میانگین طول نانوسیم 10-1شکل 

 ها افزایش یافته است.نوسیمافزایش ضخامت لایه مس طول نا

 

 .[30] ها به ضخامت لایه مس بر روی زیرلایه شیشهنسبت میانگین طول نانوسیم 10-1شکل 
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 فصل دوم

 یابی لایه های نازک  های مشخصهمعرفی روش

 سنتز شده اکسید مس
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 مقدمه  2-5

 های نازک و نانوساختارها مهمترین مرحله، مشخصه یابی و بررسی خواص مختلفپس از ساخت لایه

 گیری در قطعات کاربردیها جهت تعیین خواص بهینه برای بهرهساختاری، اپتیکی و الکتریکی لایه

د ای مورهای دقیق و توسعه یافتهتر این ساختارها، روشباشد. به منظور مشخصه یابی هرچه دقیقمی

نازک  هاییابی لایه ها که در مشخصهاند. در این فصل به معرفی تعدادی از این روشاستفاده قرار گرفته

ای هاند، پرداخته و به برخی از معادلات وابسته به تحلیل دادهو نانوساختار مورد استفاده قرار گرفته

 ایم.مربوطه اشاره کرده

 (FESEM) 5میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  2-2

با  SEM کند دستگاهبه ما مییکی از پرکاربردترین وسایلی که در مطالعه ساختار نانویی کمک فراوانی 

ها موجود در سطح را با باریکه الکترون جاروب بهره گیری از پرتو الکترونی است، که در حقیقت اتم

)الف( نمایی از دستگاه 1-2دهد. در شکل کرده و تصویر نهایی را در یک صفحه مانیتور نمایش می

FESEM ( مدلFESEM Hitachi S.4160واقع در دانشگاه ته )دهد که جهت بررسی ران نشان می

)ب( نمایی شماتیک از ساختار  1-2ها مورد استفاده قرار گرفته است.در شکل سطح لایه مورفولوژی

داخلی میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی نشان داده شده است. در میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

مورد استفاده قرار می گیرد، اما در تنگستن  رشتهی الکترونی ترمودینامیک مثل یک منبع باریکه

FESEM گر میدانی کاتد سرد استفاده شده و از وجود یک بلور تنگستن بهره می برد. در از یک گسیل

میکروسکوپ الکترونی روبشی الکترون ها به دلیل دریافت انرژی گرمایی که بیشتر از سد پتانسیل است، 

 .[30] شوداز منبع خارج می

                                                 
ield effect scanning electron microscopyF 1  
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وسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، میدان الکتریکی توسط فرآیند تونل زنی به نوک منبع ردر میک

شود. سپس الکترون ها توسط دو آند و باعث خارج شدن الکترون ها از آن میالکترون اعمال شده 

وان تصویری تبر روی نمونه می با کانونی کردن پرتو الکترونیکنند. دهی شده و به نمونه برخورد میشتاب

 .[32]یفیت بالا از دستگاه بدست آورد با دقت و ک

  

( دانشگاه تهران و )ب( نمایی شماتیک از ساختار FESEM) میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی )الف( 1-2 شکل

 .(FESEM) گسیل میدانیداخلی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 

 (XRD) 5مشخصه یابی ساختاری توسط پراش پرتو ایکس  2-9

از مرتبه ی یک آنگسترم بهره  کوتاههای امواج الکترومغناطیسی با طول موج یدر زمره پرتو ایکس

 اشد،بمرتبه بزرگی فواصل اتمی در بلورها می در حدودبرد. به دلیل اینکه طول موج های پرتو ایکس می

 پرتو ایکس پراش سنج 2-2برای تحقیق ساختار شبکه ای مواد مناسب است. شکل  پراش این پرتوها

                                                 
1 X-ray diffractogram  
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(XRD; Bruker AXS با گسیل خط طیفی )CuKα ( A
( که برای مشخصه یابی ساختارهای 0050/1ͦ

 گیرد.ها مورد استفاده قرار مینمونه

 

 .ها، واقع در دانشگاه دامغانه ساختاری لایهدستگاه پراش پرتو ایکس مورد استفاده جهت مطالع 2-2شکل 

فواصل بین اتمی و قله های موجود در الگوی پراش پرتو ایکس رابطه مستقیمی با یکدیگر دارند. فاصله 

برای مجموعه ای معین از صفحات شبکه همراه با شرایطی که پراش رخ می دهد با  dای بین صفحه

 .[31] گرددتعیین می 1استفاده از قانون براگ

(2-1)                                                                                                 nλ2dsinθ  

عدد صحیحی است که نشانگر مرتبه قله  nطول موج پرتو ایکس و  λزاویه تابش،  θکه در این رابطه 

 ارائه شده است. 3-2شماتیک این فرآیند به صورت در شکل طرح باشد. پراش می

                                                 
Bragg ̓s law 1 
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 .نمایی شماتیک از پراش پرتو ایکس نفوذ کرده در یک بلور 3-2شکل 

ن ثابت شبکه و بزرگی پهنا داده های مربوط به پراش پرتو ایکس در مواد بلورین اطلاعات مفیدی همچو

توان جزئیات می FWHMدهد، که با بهره گرفتن از ( را دراختیار ما قرار میFWHMبیشینه ) در نصف

، میکروکرنش [05] (δ) 2، چگالی در رفتگی ها[33]( D) 1خواص ساختاری از جمله، اندازه بلورک ها

آید و چگالی دررفتگی ها نیز ها از رابطه شرر بدست می( را بدست آورد، که اندازه بلورکε) 3های بلوری

های موجود در ساختار را نشان به عنوان تعداد خطوط دررفتگی در واحد حجم بلور است و مقدار نقص

 .[01] دهدمی

(2-2)                                                                                        βcosθ(0.94D )λ 

(2-3)                                                                                                     2D1δ  

(2-0)                                                                                )tanθβ()Dsinθλ(ε  

طول موج پرتو ایکس مورد استفاده  λزاویه براگ و  θشدت بیشینه،  نیمه نیم پهنا در βها در این فرمول

 دهد.را نشان می

 

                                                 
Size Crystal 1 

ensityDislocation D 2 

trainS-acroM 3 
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 (UVمشخصه یابی اپتیکی )  2-4

نوری روشی کمی جهت تعیین میزان عبور و بازتاب و جذب ماده برحسب تابعی از طول طیف سنجی 

موج است. با اطلاعات حاصل از این طیف سنج، می توان پارامترهای اپتیکی همچون: ضریب جذب، 

 گاف نواری اپتیکی و ضخامت لایه را تعیین نمود.

( در بازه طول موجی Shimadzu UV-Vis. 1800تصویری از دستگاه طیف سنج مدل ) 0-2شکل 

055-nm 1155 ایم های عبور، بازتاب و مقدار جذب از آن استفاده نمودهکه جهت مشخصه یابی طیف

 دهد.را نشان می

 

 

 شاهرود.صنعتی ( واقع در دانشگاه Shimadzu UV-Vis. 1800دستگاه طیف سنج نوری مدل ) 0-2 شکل
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 5ضریب جذب  2-4-5

 استفاده از طیف بازتابتعیین ضریب جذب با 

( را در نمونه های مورد a) توان جذب اپتیکی( می 0-2)معادله  2مانک-کوبلکابا توجه به معادله 

 :[02]بررسی تعیین نمود 

(2-0           )                                                                            
2R

2R)(1
F(R)a


 

 داده های بازتاب به ازای هر طول موج است.  Rکه در آن 

 9گاف نواری اپتیکی  2-4-2

 گاف نواری با استفاده از طیف جذبالف( تعیین 

( آن کنترل gEی جذب اپتیکی نیمرسانا در ناحیه نور مرئی و فرابنفش توسط گاف نواری اپتیکی )لبه

 ( فرودی وابسته است:E( و انرژی فوتون )a) زیر به جذبشود که با توجه به رابطه می

(2-0)                                                                                      )EA(E] [ahν g
m  

 باشد. بسته به اینکهوابسته به نوع گذار اپتیکی غالب می mمقداری وابسته به نوع ماده و  Aکه در آن 

را اختیار می کند. در مواد با گذار  0/5و  2به ترتیب مقادیر  mگذار مستقیم یا غیرمستقیم باشد مقدار 

( ترسیم شود، در ناحیه انرژی بالا، hνبرحسب انرژی فوتون فرودی ) (hνa)2اپتیکی مجاز مستقیم اگر 

انتظار مشاهده رابطه خطی بین دو مقدار وجود دارد. با ترسیم مماس ناحیه خطی نمودار و برونیابی آن 

 .[03]( را تعیین می کنیم gEگاف نواری اپتیکی ) a=0به ازای 

                                                 
Absorption coefficient 1 

2 Kubelka-Munk equation 
3 Optical band gap 
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 ین گاف نواری با استفاده از طیف بازتابتعیب( 

 بدست می آید:  (0-2)از رابطه  F(R)برای تعیین گاف نواری نمونه ها با توجه به طیف بازتاب و 

(2-2                                                                   )              )EA(hνF(R)hν g
m

 

شاخص مربوط  mمقداری ثابت است. در این معادله  Aگاف نواری ماده،  gEانرژی فوتون،  hvکه در آن 

به نوع فرآیند جذب اپتیکی است. این پارامتر در نیمرساناهای با گاف نواری مستقیم و غیر مستقیم به 

 .[00]است  0/5و  2ترتیب برابر با 

 

 ج( عوامل تاثیر گذار بر بزرگی گاف نواری

 5دنباله نواری 

و یا نواقص  2جایگاهی-ی مانند تهی جاها، نواقص پادهایی ناشی از نواقص بلوری ذاتناکاملی در یک بلور

ها باعث ایجاد یک سری های شیمیایی وجود دارد. وجود این نواقص و ناخالصیغیر ذاتی مانند ناخالصی

شود تشکیل میشود. ترازهای انرژی که در داخل گاف نواری ترازهای انرژی در داخل گاف نواری می

ی نوار رسانش لبه نزدیک( و اگر aE( باشد نقش تراز پذیرنده الکترونی )vEی نوار ظرفیت )لبه نزدیکاگر 

(cEباشد نقش تراز دهنده  )( ی الکترونیdEرا دار )تواند د. و در نتیجه وجود این ترازها با تراکم بالا مین

نیمرسانای  CuO. و چون [00] اری در نیمرسانا شودمنجر به تشکیل دنباله نواری و کوچک شدن گاف نو

شده است، نشان داده  0-2باشد، تراز پذیرنده الکترون را داریم که شماتیکی از آن در شکل می pنوع 

نشان داده شده است و کاهش گاف  1ها با شماره در این شکل گاف نواری اولیه قبل از وجود ناکاملی

 نشان داده شده است. 2ها با شماره نواری در حضور ناکاملی

                                                 
Band tail 1 

Defectssite -Anti 2 
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 ی نوار ظرفیت.لبه در نزدیکیپذیرنده الکترونی  هایشماتیکی از ترازطرح  0-2 شکل

 

تناوب موضعی به دلیل نظم کوتا برد باعث ایجاد یک سری نوارهای مجاز و ممنوع در مواد آمورف نیز 

 .]00[ شودکند و به صورت دنباله نواری میهای نوارها را پهن میشود که در اثر آن لبهمی

 

 5اثر محدودیت کوانتومی 

در مدل اکسیتونی به صورت زیر  حفره-ی الکترونانرژی پیوند مات-وانیربا توجه به مدل اکسیتون 

 باشد:می

(2-1                                           )                               
2

X

2

H

2
r0 n

R

n

R

ε

1

m

μ
E(n)  

 HRثابت اکسیتونی ریدبرگ،  XRضریب دی الکتریک الکترون وحفره،  rεجرم کاهش یافته، μکه در آن 

 شود. در نظر گرفته می n =1باشد، که برای حالت پایه تعداد ترازها می nثابت ریدبرگ و 

 توان شعاع مداری اکسیتون را با توجه به فرمول زیر بدست آورد:حال می

                                                 
Effect Quantum confinement 1 
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(2-3        )                                                                       X
2

H
2

r
0

n ananε
μ

m
r  

Xa  شعاع اکسیتونی وHa اتم هیدروژن ) شعاع بوهرA
ͦ

 03/5=Ha) و  1-2های باشد. با توجه به فرمولمی

شود که با افزایش گاف مشترک هستند و مقایسه دو فرمول با هم ملاحظه می rεو  μکه در هر دو  2-3

نانومتر طیف پیوسته  05در ابعاد کمتر از  .]02[ یابد( کاهش میXa( شعاع اکسیتونی بوهر )gEنواری )

انرژی به ترازهای گسسته تبدیل شده و چون گاف نواری به شعاع اکسیتونی بستگی دارد نسبت به 

با توجه به اثر محدودیت کوانتومی در اکسید مس  .افزایش گاف نواری را خواهیم داشت ایپهحالت ک

حاکی از آن است که شعاع اکسیتونی بوهر در این ماده )با در نظر  ]03و  01[ گزارش مقالات دیگران

 باشد.می nm 2/21تا  0/0در بازه  گیری مقادیر متفاوت جرم موثر حامل ها در دیگر گزارش ها(

 

 مشخصه یابی الکتریکی  2-1

 PGS2065ها از طریق دستگاه پتانسیومتر آنالیز الکتروشیمیایی ( نمونهI-Vولتاژ )-مشخصه یابی جریان

ای را بر روی ابتدا الکترود شانه (.0-2شاهرود انجام گرفته است )شکل صنعتی موجود در دانشگاه 

جاد نیمرسانا ای-دهیم و سپس با تماس دو سیم نازک مسی به الکترود یک اتصال فلزها قرار مینمونه

ولتاژ  با اعمال یکو  های خروجی نمونهصل کردن اتصال الکتریکی دستگاه به پایانهکنیم. حال با متمی

و برای  شودگیری میاندازهای معین با سرعت روبش قابل تنظیم جریان عبوری از نمونه ها در بازه

 شود.به کامپیوتر متصل به آن ارسال می شده مشاهده اطلاعات ذخیره سازی
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 شاهرود.صنعتی واقع در دانشگاه  PGS 2065دستگاه پتانسیومتر آنالیز الکتروشیمیایی  0-2 شکل

 

 مشخصه یابی ترموالکتریک و تعیین نوع حامل ها  2-6

سیبک بر روی نمونه های مورد بررسی  مرسوم به اثربرای تعیین نوع حامل ها از خاصیت ترموالکتریک 

حقیقت ایجاد میدان الکتریکی در اثر گرادیان دمایی بین دو پایانه ، در 1استفاده شده است. اثر سیبک

د، اگر باشها میباشد. علامت ولتاژدر آزمایش سیبک در مواد نیمرسانا تعیین کننده نوع حاملرسانا می

 pوجود داشته باشد علامت مثبت و نمایانگر نیمرسانا نوع  ها )حفره ها به عنوان حامل(تجمع حفره

علامت منفی و  ،را داشته باشیم ها )الکترون ها را به عنوان حامل(و اگر تجمع الکترون بودن است،

 باشد.بودن ماده نیمرسانا می nنمایانگر نوع 

در بررسی اثر سیبک از شیوه صفحه ی داغ استفاده شده است، به این صورت که در این روش لایه 

ت تنظیم دما قرار گرفته و از سمت دیگر بر روی نیمرسانا از یک سمت بر روی صفحه ای داغ با قابلی

قرار گرفته است که به عنوان صفحه ی سرد  ای از مخلوط آب و یخ()محفظه صفحه ای با دمای ثابت

عمل می کند. برای تعیین اختلاف پتانسیل با استفاده از ولت سنج، با قرار دادن پایانه مثبت ولت سنج 

بر روی قسمتی از لایه واقع بر صفحه سرد و پایانه منفی بر صفحه گرم، اختلاف پتانسیل به وجود آمده 

                                                 
Seebeck Effect 1 
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نمایی شماتیک از روش صفحه داغ نشان شده  0-2در شکل  ]05[ همراه با دمای آن خوانده می شود

 است.

که بر روی زیرلایه شیشه انجام گرفت با بررسی اثر سیبک  CuOدر تحقیق ما در مورد نیمرسانای 

 باشد.می pمشخص گردید که این نیمرسانا از نوع 

     
نمایی شماتیک جهت اندازه گیری اثر سیبک واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود، )ب(  سامانه)الف( تصویر  2-2شکل 

 اندازه گیری اثر سیبک از طریق روش صفحه داغ.

 

 )اثر فوتورسانایی( کنش نور با مادهفرآیند برهم  2-7

ای ههای نوری را به سیگنالتوانند سیگنالآشکارسازهای فوتونی قطعات نیمرسانایی هستند که می

( تولید حامل توسط نور 1الکتریکی تبدیل کنند. عملیات آشکارساز فوتونی شامل سه مرحله است: )

( برهم 3( انتقال حامل و یا تقویت به هر وسیله که بتواند سازو کار بهره جریان را ارائه دهد و )2تابشی، )

 .]01[کنش جریان با مدار خارجی برای آنکه علامت خروجی را تهیه کند

نوار )ذاتی(  -به –حفره یا با گذار نوار-تابد، زوج الکترونروی سطح آشکارساز فوتونی نور تابشی میوقتی 

شود که در نتیجه آن افزایش یا با گذارهای شامل ترازهای انرژی گاف نواری ممنوعه )غیرذاتی( تولید می
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 nm 35و پهنای طیفی  nm 005نور آبی با طول موج در تحقیق ما  .]01[آیددر رسانندگی به وجود می

دارای انرژی  nm25و پهنای طیفی  nm 025و نور قرمز دارای طول موج  eV 1/2دارای انرژی تقریبا 

های نور آبی انرژی بسیار باشند. در اثر تابش این نورها به ماده به دلیل اینکه فوتونمی eV 2تقریبا 

که با عدد  1-2( در نتیجه با توجه به شکل phE > gEباشد )بیشتر از گاف نواری مواد سنتز شده ما می

توانند به نوار رسانش بروند، اما ها از ترازهای دورتر از نوار ظرفیت نیز مینشان داده شده است، حفره 1

که با  1-2در نتیجه با توجه به شکل باشد های آن کمتر از نور آبی میچون انرژی فوتوندر نور قرمز 

رند در تر توانایی رفتن به نوار رسانش را دا، حفره ها از ترازهای نزدیکتنشان داده شده اس 2عدد 

نور قرمز  دهد بیشتر ازمتر متصل به نمونه پس از تابش نور آبی به ما نشان مینتیجه جریانی که مولتی 

 است.

 
 کنش نور در یک ماده جامد.شماتیکی از چگونگی برهم 1-2شکل 

ها، ابتدا جریان دو حالت تاریکی و روشنایی که از دو سر نوری نمونهبه منظور تعیین میزان جریان 

هیم دشود را در رابطه زیر قرار میگیری میای گرفته شده است و توسط مولتی متر اندازهالکترود شانه

 :آیدآید از رابطه زیر بدست میمیزان جریانی که در اثر تحریک نور به وجود می

(2-15                    )                                                                            DLp III  

گیری شده در حالت جریان اندازه DIگیری شده در حالت روشنایی و جریان اندازه LIکه در این فرمول 

برای نور با رنگ آبی نسبت به نور قرمز بیشتر است که با توجه  LIهمچنین مقدار  .[32] تاریکی است
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ی کاهش ها در تابش نور آبحفره-تواند ناشی از این باشد که امکان بازترکیب الکترونبه توضیحات بالا می

 :]02[ ی درصد حساسیت نمونه نسبت به نور را مورد بررسی قرار دهیمیابد. حال برای محاسبهمی

(2-11       )                                                    100)
I

ΔI
(100)

I

II
(S(%)

D

ph

D

DL 


 

-جریان اندازه DIگیری شده در حالت روشنایی و جریان اندازه LIمیزان حساسیت،  Sکه در این فرمول 

 گیری شده در حالت تاریکی است.

 

 استفاده های مورد LED مشخصات اپتیکی 2-8

آبی و قرمز استفاده  های به رنگ W15 با توان های  LEDبرای بررسی اثر فوتورسانایی از 

مدل طیف نگاری نوری استفاده از دستگاه ها را که با  LED)الف( طیف تابشی این  3-2شکل  ایم.کرده

(HR4000CG-UV-NIR )دهد. چنانچه پیداست قله تابشیتهیه شده است نشان می LED  آبی در

 nmطول موج  درقرمز  LEDقله تابشی و  nm 35پهنای طیفی  ( باeV1/2 )انرژی  nm 005طول موج 

  باشد.می nm 25پهنای طیفی  با (eV2 )انرژی 025
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های سنتز در نمونه آبی و قرمز استفاده شده برای بررسی اثر فوتورساناییهای  LEDی نور هایطیف )الف( 3-2 شکل

 ، )ب( تصویری از دستگاه طیف نگار نوری واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود.0شده در فصل 

 (ب) (الف)
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 فصل سوم

 یهاتهیه و رشد لایه  جزئیات مراحل آزمایشگاهی

 نازک اکسید مس 
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 مقدمه  9-5

ها تفاوت پذیرد. در این روشهای گوناگون انجام میهای نازک و نانوساختارها توسط روشساخت لایه

ها وجود دارد اما با این وجود از خواص نانویی های بسیار در مراحل اولیه رشد، چگالش و دانه بندی لایه

 توان به دو گروه عمده تقسیم بندی نمود:نشانی را میهای لایهدر حالت کلی روشبرخوردار هستند. 

 ها تحت کنترل و به صورت مستقیم از چشمه به زیرلایه منقل روش فیزیکی: در این روش اتم

پذیرد، برای تهیه لایه نازک به این روش شده و شکل گیری لایه بر روی زیرلایه  انجام می

 .]03[اشاره کرد کندوپاشتوان به تبخیر حرارتی، اکسایش حرارتی و روش می

  روش شیمیایی: در این روش بر اثر واکنش شیمیایی به صورت بخار و در حضور گازهای دیگر

به  توانمی های نازک به این روشنشیند، که برای تهیه لایهبه صورت جامد بر روی زیرلایه می

( و افشانه تجزیه CBD) 2حمام شیمیایی(، رسوب گذاری CVD) 1بخار شیمیایی رونشانی

 .]00[اشاره کرد 3حرارتی

هایی جهت تولید روش 1-3باشند. شکلیک سری مزایای تکنیکی و اقتصادی میها دارای همگی روش

 ها و نانوساختارها هستند که به صورت نمودار خلاصه شده است.لایه

های فیزیکی لایه نشانی است به دلیل تی که یکی از روشما در این تحقیق از روش اکسایش حرار

ایم که در ادامه به های خود استفاده کردهعدم نیاز به خلاء و امکان ایجاد لایه در حضور هوا در نمونه

 پردازیم.شرح جزئیات آن می

                                                 
Chemical Vapor Deposition 1 

Chemical Bath Deposition 2 

yrolysisPpray S 3 
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 .های مختلف جهت ساخت لایه های نازک و نانوساختارهانموداری از روش 1-3 شکل

 

 های مورد استفادهمعرفی روش اکسایش حرارتی و دستگاه  9-2

 5روش اکسایش حرارتی  9-2-5

و  آیددر این فرآیند در اثر گرمادهی به زیرلایه و در حضور اکسیژن حالت اکسایش به وجود می

ز و ای از جنس کوارتی تیوبی با لولهشود که برای انجام این عملیات از کورهباعث رشد نانوساختارها می

باشد، استفاده شده است. در این می C/min 0ͦبا توانایی دادن برنامه دمایی که نرخ افزایش دمایی آن 

صنعتی ( واقع در دانشگاه YTF 1250-30X8که تصویر کوره تیوبی ) 2-3با توجه به شکل  پایان نامه

از جنس آلومینا  قایقکها را بر روی یک نمونهدهد، استفاده شده بطوری که ابتدا شاهرود را نشان می

 ایم.ایم و فرآیند گرمادهی را آغاز نمودهقرار داده و وارد کوره کرده

                                                 
Thermal Oxidation method 1 
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 .( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرودYTF 1250-30X8تصویر کوره تیوبی مدل ) 2-3 شکل

 

 (PVD) 5روش رونشانی بخار فیزیکی  9-2-2

فیزیکی و در فاز بخار انجام شده و از سیستم خلاء در حین ، لایه نشانی به شکل در این روش

شود. پمپ روتاری برای خلاء سازی اولیه و پمپ دیفیوژن به عنوان پشتیبان لایه نشانی استفاده می

، ماده مورد نظر برای تبخیر را در بین دو الکترود Torr 0-15باشد. پس از رساندن سیستم به فشار می

اعمال جریان به دو سر الکترود با پس سدهیم. ه دو سر آن اعمال می شود، قرار میکه اختلاف پتانسیل ب

کند و ماده مورد نظر بر روی زیرلایه رشته ملتهب شده و دمای آن بالا رفته و شروع به تبخیر ماده می

ا ب لایه نشانیشود که باعث می ،خلاء بالا می باشدشود. یک نکته مهم در این روش وجود نشانده می

تصویر  3-3. شکل ] 00و  00[را داشته باشیم و همچنین تبخیر مواد با نقطه ذوب بالا کیفیت بالا 

                                                 
Physical Vapor Deposition method 1 
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دهد که از این دستگاه برای شاهرود را نشان میصنعتی ( واقع در دانشگاه PVDدستگاه تبخیر حرارتی )

 ها استفاده شده است.تبخیر مس بر روی زیرلایه

 

 

 .واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود (PVD)دستگاه تبخیر حرارتی  3-3 شکل

 

  5کندوپاشروش   9-2-9

های نازک از یک هدفگاه فلزی در حضور گازی واکنشگر که معمولا با گاز خنثی برای ایجاد لایه

 کهدر روش کندوپاش، برای این شود، بر روی زیرلایه را کندوپاش گویند. ( مخلوط میAr)عمدتا گاز 

  ماده منبع به فاز بخار خود منتقل شود، از بر هم کنش فیزیکی ذره هایی که به ماده منبع یا هدف

برخورد می کنند استفاده کرد. ماده هدف که به ولتاژ منفی متصل است، نقش کاتد را دارد. با بمباران 

شده و به بیرون پرتاب و برخورد ذرات پر انرژی به سطح هدف، اتم ها یا مولکول های آن از سطح جدا 

                                                 
Sputtering method 1 
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گیرند. زیرلایه به ولتاژ مثبت متصل است و در واقع می شوند و درمیدان ایجاد کننده پلاسما شتاب می

 آند است و لایه ای از جنس هدف روی آن انباشت می شود. این روش برای ایجاد پوشش و ساخت لایه

. به این ]01و  02[شودرند، استفاده میذخیره سازی مغناطیسی دا و های اپتیکی های نازکی که کاربرد

شود و بر روی زیرلایه های جسم از سطح کنده میصورت که در اثر برخورد یون به هدف مربوطه اتم

دانشگاه صنعتی ( واقع در DSR1رومیزی مدل ) کندوپاش)الف( نمایی از دستگاه 0-3نشیند. شکل می

 دهد.ی شماتیک از فرآیند کندوپاش را نشان می)ب( نمای0-3دهد همچنین شکل را نشان می شاهرود

برای قرار دادن لایه چسبنده از جنس اکسید مس بر روی  کندوپاشاز دستگاه  پایان نامهدر این 

  .ها استفاده شده استزیرلایه و همچنین قراردادن الکترود طلا بر روی لایه

 

 

واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود )ب( نمایی شماتیک از فرآیند  (DSR1) مدل کندوپاش)الف( دستگاه  0-3 شکل

 .کندوپاش در دستگاه

 

 

 

 )ب( )الف( )ب(
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 (CuOمس ) های نانوساختار اکسیدمراحل آزمایشگاهی تهیه لایه  9-9

 هاآماده سازی زیرلایه  9-9-5

 ITO2و  FTO1ورقه مسی، شیشه،  از نازک اکسید مس، هایبرای تهیه لایهدر این پایان نامه 

، 2mm 15×15و ابعاد آن  mm 1/5زیرلایه استفاده شده است. ضخامت زیرلایه مسی به عنوان تجاری 

، mm 3/3برابر  FTO، ضخامت شیشه زیرلایه 2mm 25×25ابعاد آن  و mm 1ضخامت زیرلایه شیشه 

است،  2cm/Ω 10و مقاومت سطحی آن  nm 315برابر  FTO، ضخامت لایه 2mm 25×25و ابعاد آن 

و مقاومت سطحی  nm 15برابر  ITO،ضخامت لایه mm 1/1 برابر ITOهمچنین ضخامت شیشه زیرلایه 

 های نازک اکسید مس عاری بودن سطح زیرلایه از هر نوعباشد. در فرآیند تهیه لایهمی 2cm/Ω 1آن 

 .شده استها مراحل زیر انجام تمیزکاری هر کدام از زیرلایهباشد. برای ناخالصی امری ضروری می

 الف( زیرلایه مس

  2mm 15×15و ابعاد  mm 1/5تهیه ورقه ی مسی با ضخامت  .1

 دقیقه 3-2مولار به مدت  1/5شستشوی ورقه مسی در اسید کلریک  .2

در  min 1شستشوی ورقه مسی به ترتیب در استون، متانول و آب دو بار تقطیر شده به مدت  .3

 دستگاه آلتراسونیک 

 خشک سازی ورقه مسی بااستفاده از پمپ هوا  .0

 

 

 

                                                 
:F)2(SnO xideFluorine Tin O1  

:Sn)3O2Indium Tin Oxide (In 2 
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 ITOو  FTO، شیشه هایب(زیرلایه

 شستشوی زیرلایه شیشه با آب و صابون .1

 دقیقه در دستگاه آلتراسونیک 15زیرلایه شیشه  با استون، اتانول به مدت  شستشوی .2

 با استفاده از دستگاه آلتراسونیک شستشوی زیرلایه شیشه در آب دو بار تقطیر  .3

 خشک سازی زیرلایه شیشه بااستفاده از پمپ هوا .0

 های اکسید مسروش تهیه ساخت لایه  9-9-2

 های اکسید مس بر روی ورقه مسیالف(ساخت لایه

وآنها را در کوره تیوبی از  دادهقرار  ییآلومینا قایقکها آنها را بر روی یک پس از شستشوی زیرلایه

ها در حضور نمونهقرار می دهیم قابلیت افزایش دما را دارد  C/min0ͦ   دمایی با نرخکه جنس کوارتز 

 .شونداز کوره خارج میزمان مقرر هوا بوده و هر کدام پس از گذشت 

های اکسید مس بر روی زیرلایه های شیشه، لایه شرایط آزمایشگاهی رشدب( 

FTO  وITO 

 :پس از شستشوی زیرلایه عدم حضور لایه چسبنده( ها آنها در دستگاه تبخیر حرارتیPVD )

از این  پس شود وبر روی آنها لایه نشانی می  nm155 با ضخامت  قرار داده می شوند و یک لایه مس

 وآنها را در کوره تیوبی از جنس کوارتز با نرخ دادهقرار  ییآلومینا قایقکیک  را بر رویها مرحله نمونه

 تا نمونه به دمای مورد نظر برسد. قرار دادیم C/min0ͦ   گرمادهی
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 در کندوپاشرا در دستگاه نمونه  پس از شستشوی زیرلایه :5در حضور لایه اکسید چسبنده 

 دادیم.بر روی آن قرار  nm 155به ضخامت  ایمس لایههدف و با استفاده از  دادهقرار  orrT 2-15فشار 

به ضخامت و یک لایه مس بر روی آنها  شده( قرار داده PVDسپس نمونه در دستگاه تبخیر حرارتی )

nm 155  یوبی آن را در کوره ت و گفتهقرار  ییآلومینا قایقکنمونه بر روی یک  گردید، آنگاهلایه نشانی

یم تا نمونه به دمای مورد قرار دادداشت  C/min0ͦ   افزایشی با نرخ که امکان گرمادهی از جنس کوارتز

 نظر برسد.

 

 هادر نمونه جهت بررسی اثر فوتورسانایی الکترودها آماده سازی  9-4

 بر روی زیرلایه ورقه مسی سنتز شده اکسید مس هایالف( لایه 

 کندوپاشرا توسط دستگاه ( 0-3)شکل جنس طلا  از ای الکترودهای شانه 2برای بررسی اثر فوتورسانایی

ی خروجهای به پایانهبا استفاده از چسب نقره  یمسرابط های و سیم نشاندهبر روی لایه اکسید مس 

 اند.الکترودها متصل شده

 

 شیشه،  بر روی زیرلایه های سنتز شده اکسید مس هایب( لایهFTO  و

ITO 

 کندوپاشرا توسط دستگاه ( 0-3)شکل ازجنس طلا  ایبرای بررسی اثر فوتورسانایی الکترودهای شانه

رابط های و سیم نشانده ITO و FTO های شیشهسنتز شده بر روی زیرلایه بر روی لایه اکسید مس

 اند.ی الکترودها متصل شدهخروجهای به پایانهبا استفاده از چسب نقره  یمس

                                                 
 LayerOxide Adhesion  1 

ffectEhotoconductivity P 2 
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 .های مورد بررسیدر نمونه اکسید مس ای بر روی لایهشانه هایشماتیکی از الکترودطرح  0-3 شکل

 بررسی اثر فوتورسانایی  9-1

ی دو ها را در فاصلهکنیم سپس نمونه ولتی به دو سر نمونه اعمال می 0/1در این فرآیند ابتدا یک ولتاژ 

 LEDدهیم، و برای تمامی نمونه ها به وسیله های مورد نظر )آبی و قرمز( قرار می LEDسانتی متری از 

شوند و دقیقه خاموش نگه داشته می 1ها  LEDشود پس از آن ثانیه به نمونه نور تابانده می 35ها 

کنیم. این آزمایش در های عبوری را در دو حالت روشنایی و خاموشی ثبت میتوسط مولتی متر جریان

 انجام شده است. 0-3اتاقکی مطابق شکل 

 
 سامانه. در این واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه گیری مربوط به آزمایش اثر فوتورسانایی سامانه 0-3شکل 

نگه دارنده نمونه،  (0)چشمه نور(، ) LED( 3) ،( مولتی متر2( منبع ولتاژ، )1قسمت های مشخص شده عبارتند از )

 .( مونیتور ثبت اطلاعات0) ،( پایه متحرک0)
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 فصل چهارم

 های نازک لایه   زسنت  وابسته به نمونه هاینتایج و بحث 

 نانو ساختار اکسید مس
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 مقدمه  4-5

بر روی زیرلایه ورقه مس به روش اکسایش  به بررسی اثر دما و زمان 2-0در بخش ابتدا  این فصل در

ته پیوسشیوه گرمادهی )ایم، همچنین حرارتی پرداخته و خواص اپتیکی و ساختاری آن را بررسی نموده

ها مورد بررسی قرار گرفته است. سپس انجام شده و اثر فوتورسانایی این نمونه 3-0( در بخش و پلکانی

و  PVDی اکسید مس را به روش نانوساختارها ITOو  FTOشیشه، های بر روی زیرلایه 0-0در بخش 

بهره گیری از عملیات اکسایش حرارتی در دو حالت با و بدون لایه چسبنده تهیه کردیم و به بررسی 

 ایم.خواص فیزیکی و آثار فوتورسانایی آنها پرداخته

 

 Cͦ 644و  144، 444بررسی اکسایش حرارتی ورقه مس در دماهای   4-2

 درمدت زمان های متفاوت

در دماهای خواص فیزیکی نانوسیم های اکسید مس  بررسینحوه تولید و همچنین  در این بخش به

 ایم.پرداختهساعت  0و 3، 2در زمان های  Cͦ 055و  055، 055

 ساعت 2اکسایش در مدت   4-2-5

ی عملکرد ما بدین نشان داده شده است. نحوه 1-0در نمودار شکل نمونه ها شیوه گرمادهی در این 

، دو ساعت در این دما باقی C ͦ055، 055،055صورت است که پس از رسیدن کوره به هر یک از دماهای

 055h2و  055h2و 055h2بترتیب بنام های  در این بخش شود. این نمونه هاو سپس کوره سرد می هماند

 نامگذاری شده اند.
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 ساعت. 2کوره برای تهیه نانوسیم های اکسید مس به مدت  زمان-نمودار دما 1-0 لشک

 

 مورفولوژی سطح

ها را در ( نمونهFESEM) گسیل میدانیتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  2-0شکل 

نشان دهنده شکل گیری نانوسیم ها  055h2تصویر  دهد.میکرون نشان می 0نانومتر و  055های مقیاس

دهنده تشکیل نشان 055h2تصویر  است در حالی که nm 15بصورت نامنظم و نازک با قطر تقریبی 

تصویر مربوط به می باشد.  nm 155 و قطر تقریبا µm 0/1 -0/5با طول  با تراکم بیشتر هایینانوسیم

 و قطر تقریبی  µm 0 -0/1هایی بین و با طول هایی نایکنواختگیری نانوسیمنشانگر شکل 055h2نمونه 

nm105 که با افزایش دمای پخت نمونه، قطر و طول باشد. این نتایج بیانگر این واقعیت است می

 ها افزایش یافته است.نانوسیم
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 ساعت. 2نانو سیم های اکسید مس سنتز شده به مدت  FESEMتصاویر  2-0 لشک

 

 خواص ساختاری

 پراش در نمونه الگوینشان داده شده است. نمودار  3-0پراش پرتو ایکس نمونه ها در شکل  الگوهای

، CuOگوناگون شامل فازهای  با ترکیبات حاکی از حضور ساختارهای بس بلوریهای مورد بررسی 

O2Cu  وCu ورقه مس حاصل شده اند. قله های  بر روی هستند، که از طریق فرآیند اکسایش حرارتی

درجه مربوط به فاز مکعبی  0/30( در زاویه 111اصلی برای هر کدام از این فازها عبارت اند از: راستای )

O2Cu( در زاویه -111، راستای )تک میلیدرجه مربوط به فاز  0/30 CuO ( در زاویه 255و راستای )

ها همچنین ملاحظه می شود که با الگو این ا توجه بهمی شود. ب Cuدرجه مربوط به فاز مکعبی  0/05

بمرور بهبود یافته و شدت  O2Cuو  CuOافزایش دمای پخت، بلورینگی لایه اکسید مس شامل فازهای 

 قله های وابسته در نمونه های سنتز شده رو به افزایش گذارده اند.
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 ساعت. 2به مدت  نانوسیم های اکسید مس سنتز شده XRD الگوی 3-0 لشک

 

( 2-2از طریق رابطه شرر )رابطه را ( Dاندازه بلورک ها ) هانمونه برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری

( به ترتیب به CuO و O2Cuهای اکسید مس )برای فازنتایج حاصل از این محاسبات ایم. کردهمحاسبه 

 ارائه شده است. 1-0( در جدول -111)( و 111های )ازای قله

 

 .O2Cuو  CuOساعت برای دو فاز  2های سنتز شده به مدت های نمونهاندازه بلورک 1-0 جدول
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 خواص اپتیکی

 1155  تا 055بازتاب اپتیکی لایه های مورد مطالعه را در محدوده ی طول موج های طیف  0-0شکل 

( nm 255 -055با توجه به این طیف ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی ) نانومتر نشان می دهد.

 1/5بازتابی کمتر از  550h2و  درصد 1/5حدود  550h2درصد، نمونه  2/5بازتابی در حدود  055h2نمونه 

دارد. علت این کاهش با توجه به مورفولوژی سطح نمونه ها با توجه به تخلخل بیشتر و تراکم درصد 

 نانوسیم های تشکیل شده در دو نمونه اخیر مطابقت دارد.
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 ساعت. 2طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  0-0 لشک

 

( را نشان 0-2مانک )معادله -جذب نمونه های سنتز شده از طریق معادله کوبلکا هایطیف 0-0شکل 

ی آن است که در اثر گذار مستقیم بین نواری ضریب جذب تابعی از انرژی دهد که نشان دهندهمی

 فوتون فرودی می باشد.
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  ساعت. 2های سنتز شده به مدت نمونهدر  (0-2محاسبه شده به کمک معادله ) جذب طیف 0-0 شکل
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 .ساعت 2به مدت  550h2 و )ج( 550h2، )ب( 055h2نواری اپتیکی نمونه های )الف(  گاف 0-0 لشک

 (الف) (ب)

 (ج)
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را نشان ( 2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به تعیین گاف نواری با استفاده از رابطه ) 0-0شکل 

 هستند. eV 12/1 - 01/1گاف نواری اپتیکی در بازه این نتایج حاکی از تغییرات  .دهدمی
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( 111( و )-111به ترتیب در راستاهای ) O2Cuو  CuOمقایسه بین تغییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  2-0 لشک

 ساعت. 2نمونه های سنتز شده به مدت 

 

( دارای کمترین گاف 550h2حاکی از آن است که نمونه با بزرگترین ابعاد بلورکی )نمونه  2-0نتایج شکل 

 eV( دارای بیشترین گاف نواری )055h2کوچکترین ابعاد بلورکی )نمونه و نمونه با  (eV 01/1نواری )

اثر  ناشی از وقوع)ج(( می تواند  2-0-2با توجه به توضیحات بخش ) ( می باشد. این تغییرات12/1

 .محدودیت کوانتومی باشد

 ساعت 9اکسایش در مدت   4-2-2

نمودار  1-0ها به مدت سه ساعت انجام شد. شکل ی اکسایش گرمایی نمونهنحوه 1-2-0مشابه با بخش 

 دهد.نامگذاری شده اند، نشان می 055h3و  055h3و 055h3بترتیب بنام های ها که زمان نمونه-تغییرات دما
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 ساعت. 3زمان کوره برای تهیه نانوسیم های اکسید مس به مدت -نمودار دما 1-0 لشک

 

 مورفولوژی سطح

( نمونه ها را در FESEM) گسیل میدانیتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  3-0شکل 

نشان دهنده شکل گیری نانوسیم ها بصورت  055h3تصویر  دهد.میکرون نشان می 0و  1مقیاس های 

نشان دهنده تشکیل  055h3 نمونه است در حالی که nm 15خمیده و نازک با قطر تقریبی های رشته

تصویر مربوط به باشد. میبه صورت عمودی  nm 155 و قطر تقریبا µm 0/2 -1نانوسیم هایی با طول 

ین کم با طول هایی ب فراوانینانوسیم هایی با  سطحی ناهموار همراه با نشانگر شکل گیری 055h3نمونه 

0/2-  µm0/0  و قطر تقریبی nm105 .می باشد 
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 ساعت. 3نانوسیم های اکسید مس سنتز شده به مدت  FESEMتصاویر  3-0 لشک

 خواص اپتیکی

 1155تا  055های موجی طول طیف بازتاب اپتیکی لایه های مورد مطالعه را در محدوده 15-0شکل 

( nm 255 -055شود که در ناحیه مرئی )با توجه به این طیف ها ملاحظه می دهد.نانومتر نشان می

بازتاب کاهش یافته و به حدود  055h3و  055h3درصد و در نمونه های  2/5بازتابی در حدود  055h3نمونه 

 درصد رسیده است. 1/5
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 .ساعت 3طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  15-0 لشک
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نمونه های سنتز شده از طریق  بر حسب تابعی از طول موج نور فرودی در طیف جذب 11-0شکل 

دارای  055h3که نمونه دهد، این نتایج نشانگر آن است ( را نشان می0-2مانک )معادله -معادله کوبلکا

 باشد.میبیشترین جذب دارای  055h3کمترین جذب و نمونه 
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 ساعت. 3های سنتز شده به مدت نمونه (0-2محاسبه شده به کمک معادله ) طیف جذب 11-0 شکل
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 ساعت. 3به مدت  550h3 و )ج( 550h3، )ب( 055h3نواری اپتیکی نمونه های )الف(  گاف 12-0 لشک

 (الف) (ب)

 (ج)
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را نشان ( 2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به تعیین گاف نواری با استفاده از رابطه ) 12-0شکل 

با افزایش دمای پخت  eV 31/1تا  55/2 اپتیکی در بازهگاف نواری  کاهش این نتایج حاکی از .می دهد

 باشد.می

 ساعت 4اکسایش در مدت   4-2-9

 13-0ها به مدت چهار ساعت انجام شد. شکل ی اکسایش گرمایی نمونهنحوه 1-2-0مشابه با بخش 

شده اند، نشان نامگذاری  055h0و  055h0و 055h0بترتیب بنام های  ها کهزمان نمونه-نمودار تغییرات دما
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 .ساعت 0به مدت  زمان کوره برای تهیه نانوسیم های اکسید مس-نمودار دما 13-0 لشک

 

 مورفولوژی سطح

ها را در ( نمونهFESEM) گسیل میدانیتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  10-0شکل 

نشان دهنده شکل گیری  055h0 مربوط به نمونه تصویر میکرون نشان می دهد. 0و  1مقیاس های 

 nm15 و قطر تقریبی  µm0/5  -2/5نانوسیم ها بصورت خمیده، کوتاه و نازک با طولهایی در گستره 

و قطر  µm 0/3 -1نشان دهنده تشکیل نانوسیم هایی با طول  055h0 نمونه تصویر است در حالی که
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نشانگر شکل گیری نانوسیم هایی نسبتا  055h0تصویر مربوط به نمونه می باشد.  nm 155 تقریبا

می باشد. این نتایج بیانگر  nm105 و قطر تقریبی  µm15   -2یکنواخت و موازی با طول هایی بین 

  که با افزایش دمای پخت نمونه، قطر و طول نانوسیم ها افزایش یافته است.این واقعیت است 

 

 ساعت. 0نانو سیم های اکسید مس به مدت  FESEMتصاویر  10-0 لشک

 خواص ساختاری

 پراش در نمونه الگوینشان داده شده است. نمودار  10-0ها در شکل پراش پرتو ایکس نمونه الگوهای

 Cuو  CuO ،O2Cuحاکی از حضور ساختارهای بس بلوری گوناگون شامل فازهای های مورد بررسی 

هستند، که از طریق فرآیند اکسایش حرارتی ورقه مس حاصل شده اند. قله های اصلی برای هر کدام از 

-111، راستای )O2Cuدرجه مربوط به فاز مکعبی  0/30( در زاویه 111این فازها عبارت اند از: راستای )

درجه مربوط به  0/05( در زاویه 255و راستای ) CuO تک میلیدرجه مربوط به فاز  0/30( در زاویه 

همچنین ملاحظه می شود که با افزایش دمای  ی پراش،ها الگومی شود. با توجه به  Cuفاز مکعبی 

بمرور بهبود یافته و شدت قله های  O2Cuو  CuOپخت، بلورینگی لایه اکسید مس شامل فازهای 

 وابسته در نمونه های سنتز شده رو به افزایش گذارده اند.
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 .ساعت 0به مدت نانوسیم های اکسید مس  XRD الگوی 10-0 لشک

 

( 2-2( از طریق رابطه شرر )رابطه Dاندازه بلورک ها ) ها،نمونه برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری

( به ترتیب به CuO و O2Cuهای اکسید مس )برای فازنتایج حاصل از این محاسبات ایم. محاسبه کرده

 ارائه شده است.  2-0( در جدول -111( و )111های )ازای قله

 

 .O2Cuو  CuOساعت برای دو فاز  0های سنتز شده به مدت های نمونهاندازه بلورک 2-0جدول 
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 خواص اپتیکی

 1155تا  055های ی طول موجبازتاب اپتیکی لایه های مورد مطالعه را در محدودهطیف  10-0شکل 

( nm 255 -055با توجه به این طیف ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی ) نانومتر نشان می دهد.

بازتاب کاهش یافته و به حدود  055h0و  055h0درصد و در نمونه های  2/5بازتابی در حدود  055h0نمونه 

درصد رسیده است. علت این کاهش با توجه به مورفولوژی سطح نمونه ها با توجه به تخلخل بیشتر  1/5

 و تراکم نانوسیم های تشکیل شده در دو نمونه اخیر مطابقت دارد.
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 ساعت. 0طیف بازتاب اپتیکی نانوسیم های اکسید مس رشد یافته به مدت  10-0 لشک

 

( را نشان 0-2مانک )معادله -از طریق معادله کوبلکا بدست آمدهطیف جذب نمونه های  12-0شکل 

دارای کمترین جذب تر با تخلخل سطحی پایین 055h0که نمونه ها حاکی از آن است دهد. این دادهمی

 باشد.دارا میبیشترین جذب ها با بالاترین میزان رشد نانوسیم 055h0و نمونه 
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 ساعت. 0های سنتز شده به مدت نمونه (0-2محاسبه شده به کمک معادله )طیف جذب  12-0 شکل
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 .ساعت 0به مدت  550h0 و )ج( 550h0، )ب( 055h0نواری اپتیکی نمونه های )الف(  گاف 11-0 لشک

 (الف) (ب)

 (ج)
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را نشان ( 2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به تعیین گاف نواری با استفاده از رابطه ) 11-0شکل 

 هستند. eV 32/1 - 30/1گاف نواری اپتیکی در بازه این نتایج حاکی از تغییرات  .می دهد
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( 111( و )-111به ترتیب در راستاهای )  O2Cuو  CuOمقایسه بین تغییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  13-0 لشک

 ساعت. 0نمونه های سنتز شده به مدت 

 

( دارای کمترین 055h0حاکی از آن است که نمونه با بزرگترین ابعاد بلورکی )نمونه  13-0نتایج شکل 

( دارای بیشترین گاف نواری 055h0کوچکترین ابعاد بلورکی )نمونه و نمونه با  (eV 30/1گاف نواری )

(eV 32/1 می باشد. این تغییرات )( می تواند ناشی از وقوع 2-0-2با توجه به توضیحات بخش ))اثر  )ج

 محدودیت کوانتومی باشد.

 

 نتیجه گیری

ی مسی به روش اکسایش حرارتی در حضور هوا در دماهای ( بر روی ورقهCuO) های اکسید مسنانوسیم

 FESEMتصاویر ساعت پخت داده شده اند.  0و  3، 2های ثابت در مدت زمان Cͦ 055و  055، 055

ها به تغییرات دمای کوره بوده به طوری که با افزایش دما، دهنده وابستگی مورفولوژی سطح نمونهنشان
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لایه ها حاکی از رشد بس بلوری اکسید مس در  XRDها افزایش یافته است. طیف قطر و طول نانوسیم

لایه ها همگی در ناحیه  یابد.ها افزایش میو با افزایش دما ابعاد بلورک باشدمی O2Cuو  CuOفازهای 

ا ههای ثابت گاف نواری اپتیکی نمونهنور مرئی بازتاب اپتیکی پایینی داشته و با افزایش دما در زمان

اثر محدودیت تغییرات گاف نواری در این نمونه ها توسط . نتایج حاکی از آن است که یابدکاهش می

 کنترل می شود. کوانتومی

 

بررسی اکسایش حرارتی ورقه مس در گرمادهی به صورت پیوسته   4-9

 و پلکانی

 C ͦ144تا  444ی دمایی بازهاکسایش در   4-9-5

ی زمانی عملیات گرمایش دما ثابت در نظر گرفته شد، در تمامی بازههای قبلی که در بر خلاف بخش

به مدت یک ساعت قرارگرفته،  Cͦ 055این مرحله در حین عملیات گرمادهی یک بار نمونه در دمای 

افزایش داده شد و نمونه مدت یک ساعت در این دما  Cͦ 055سپس به صورت پلکانی دمای کوره به 

ی ی دماینمونه دیگر به جای تغییرات دمای پلکانی به صورت پیوسته در بازه(. 00Sقرارگرفت )نمونه 

پروفیل دمایی  25-0( تحت اکسایش قرار گرفت. شکل 00Cبه صورت پیوسته )نمونه  Cͦ 055تا  055

 دهد.کوره را برای این دو نمونه نشان می
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 .00C و 00Sهای کوره برای تهیه نمونهزمان -نمودار دما 25-0 لشک

 

 مورفولوژی سطح

( نمونه ها را در FESEM) گسیل میدانیتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  21-0شکل 

با طولهایی نشان دهنده شکل گیری نانوسیم ها  00Sتصویر  میکرون نشان می دهد. 0و  2مقیاس های 

نشان دهنده تشکیل نانوسیم  00Cتصویر  است در حالی که nm 135و قطر تقریبی  µm3  -1در گستره 

 می باشد. nm 155  باریکتر در حدود و قطر µm 0 -2 بلندتر با طول متراکم هایی

 

 

 .00C و 00Sحالت های نانوسیم های اکسید مس در  FESEMتصاویر  21-0 لشک
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 خواص اپتیکی

 1155تا  055طیف بازتاب اپتیکی لایه های مورد مطالعه را در محدوده ی طول موج های  22-0شکل 

( nm 255 -055با توجه به این طیف ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی ) نانومتر را نشان می دهد.

 درصد دارند. 1/5بازتابی در حدود کمتر از  00Cو  00Sهر دو نمونه 
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 .00C و 00S هایطیف بازتاب اپتیکی نمونه 22-0 لشک

( را نشان 0-2مانک )معادله -طیف جذب نمونه های سنتز شده از طریق معادله کوبلکا 23-0شکل 

ی آن بیشترین جذب را دارد و نشان دهنده 00Cدارای کمترین جذب و نمونه  00Sدهد که نمونه می

 مستقیم بین نواری ضریب جذب تابعی از انرژی فوتون فرودی می باشد.است که در اثر گذار 
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 .00C و 00Sهای نمونه (0-2محاسبه شده به کمک معادله )طیف جذب  23-0 شکل
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 .00C و 00Sهای تعیین گاف نواری اپتیکی برای نمونه 20-0 لشک

را نشان  2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به تعیین گاف نواری با استفاده از رابطه  20-0شکل 

و  00/1 به ترتیب 00C و 00Sگاف نواری اپتیکی نمونه های این نتایج حاکی از آن است که  .می دهد

eV 01/1 .هستند 

 خواص الکتریکی

ولتاژ نمونه ها در شرایط تاریکی را نشان می دهد. این داده ها بیانگر ایجاد  -نمودار جریان  20-0شکل 

باشد. نظیر این رفتار در گزارش وانگ و مینیمرسانا )اکسید مس( -اتصال شاتکی در محل اتصال طلا

از  00Cه ها می توان دریافت که نموننیز مشاهده شده است. از مقایسه این نمودار ]32[همکاران 

 برخوردار است. 00Sرسانندگی الکتریکی بیشتری نسبت به نمونه 
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 .00C و 00S ینمونه ها برایدر شرایط تاریکی  ولتاژ -مشخصه جریان 20-0 شکل
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 بررسی اثر فوتورسانایی

 در حالی که خاصیت فوتورساناییدر کاربرد وابسته به  00Sو  00Cبه منظور بررسی رفتار نمونه های 

اند )بخش شدهاعمال  V 0/1ولتاژی برابر  آنهاآبی و قرمز به دو سر الکترود های  LED تحت تابش نور

های مربوط به تغییرات داده)تحت تابش نور قرمز(  22-0و )تحت تابش نور آبی(  20-0های شکل .(2-1

ثانیه و  35یابی ها مدت زمان نوردهی ر این مشخصهدهد. دها نشان میزمان را در این نمونه-جریان

ها دقیقه بوده و برای تحقیق در میزان پایداری نمونه، روشن وخاموش نور، داده 1مدت زمان خاموشی 

 اند.در چهار تناوب نشان داده شده
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 .به نور آبی 00C و 00Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  20-0 لشک
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 .به نور قرمز 00C و 00Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  22-0 لشک
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ارائه  3-0در جدول ها ( نمونهS( و همچنین حساسیت نوری )PIمشخصات وابسته به جریان نوری )

 شده است.

 نسبت به نور آبی و قرمز.ها مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه 3-0 جدول

100×)D/IPS(%)=(I DI-LA)=Im(PI LED A)m(DI نمونه 

10 20/5  آبی 
21/1 S45 

0/3 50/5  قرمز 

 آبی 25/5 13
01/3 C45 

 قرمز 11/5 0

 

از جریان نوری و همچنین حساسیت بیشتری نسبت به  00Cنمونه  3-0با توجه به نتایج جدول 

تواند به مورفولوژی سطح در برابر تابش نور آبی و قرمز برخوردار است. علت این امر می 00Sی نمونه

های بلندتر وقطر های باریکتر(، گاف نواری کوچکتر و همچنین رسانندگی ها )طولوابسته به نانوسیم

 باشد. 00Sدر مقایسه با  00Cالکتریکی در نمونه 

ها، خاصیت فوتورسانش شود که در هر کدام از نمونهملاحظه می 3-0های جدول با توجه به داده

متأثر از بیشتر  2-2نمونه به نور آبی بیشتر از نور قرمز است. علت این امر با توجه به توضیحات بخش 

 های نور قرمز باشد.های نور آبی در مقایسه با فوتونبودن انرژی فوتون

 

 C ͦ644تا  444بازه دمایی اکسایش در   4-9-2

به مدت یک ساعت قرارگرفته،  C ͦ055عملیات گرمادهی یک بار نمونه در دمای  1-3-0مشابه با بخش 

افزایش داده شد و نمونه مدت یک ساعت در این دما  Cͦ 055سپس به صورت پلکانی دمای کوره به 

(. 000Sماند )نمونه رسیده و یک ساعت نیز در این دما باقی می C ͦ055قرارگرفت و پس از آن به دمای 
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به  Cͦ 055تا  055ی دمایی در نمونه دیگر به جای تغییرات دمای پلکانی به صورت پیوسته در بازه

پروفیل دمایی کوره را برای این  21-0( تحت اکسایش قرار گرفت. شکل 000Cصورت پیوسته )نمونه 

 دهد.دو نمونه نشان می
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 .000C و 000Sهای زمان کوره برای تهیه نمونه-نمودار دما 21-0 لشک

 

 مورفولوژی سطح

( نمونه ها را در FESEM) گسیل میدانیتصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی  23-0شکل 

سیم هایی فشرده و این تصاویر گویای شکل گیری نانو میکرون نشان می دهد. 10و  1مقیاس های 

هایی با دهنده حضور نانوسیمنشان 000Sیکنواخت بر روی زیرلایه مس هستند. تصویر نمونه نسبتا 

نشان  000Cبوده، در حالی که تصویر نمونه  nm 105و قطر تقریبی  µm0/0  -1طول هایی در گستره 

 و قطرهای باریکتر در حدود  µm 0/0 -2دهنده تشکیل نانوسیم های با طول های بلند تر در گستره 

nm155 باشدمی. 
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 .000C و 000Sنانوسیم های اکسید مس برای نمونه های  FESEMتصاویر  23-0 لشک

 خواص اپتیکی

تا  055طیف بازتاب اپتیکی لایه های مورد مطالعه را در محدوده ی طول موج های  35-0شکل 

nm1155 .نشان می دهد ( 055با توجه به این طیف ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی- nm255 )

برخوردارند.  (درصد 1/5در حدود کمتر از ) هر دو از بازتاب بسیار پایین 000Sو  000Cهر دو نمونه 

این کاهش شدید در بازتاب می تواند ناشی از حضور نانوسیم ها در سطح و نیز فرایند جذب نور در این 

 ساختارها باشد.
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 .000C و 000Sطیف بازتاب اپتیکی نمونه های  35-0 لشک
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( را نشان 0-2مانک )معادله -طیف جذب نمونه های سنتز شده از طریق معادله کوبلکا 31-0شکل 

اپتیکی بیشتری برخوردار جذب از  000Cو نمونه کمتر جذب دارای  000Sنمونه  . بنابراین نتایجدهدمی

 است.
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 .000C و 000Sنمونه های  (0-2)محاسبه شده به کمک معادله طیف جذب  31-0 شکل

Energy (eV)
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 .000C و 000Sتعیین گاف نواری برای نمونه های  32-0 لشک

را نشان ( 2-2نمودار حاصل از انجام آنالیز مربوط به تعیین گاف نواری با استفاده از رابطه ) 32-0شکل 

 01/1 به ترتیب 000C و 000Sگاف نواری اپتیکی نمونه های این نتایج حاکی از آن است که  .می دهد

 هستند. eV 31/1و 
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 خواص الکتریکی

ولتاژ نمونه ها در شرایط تاریکی را نشان می دهد. این داده ها بیانگر ایجاد  -نمودار جریان  33-0شکل 

نیمرسانا )اکسید مس( باشد. نظیر این رفتار در گزارش وانگ و -اتصال شاتکی در محل اتصال طلا

از  000Cها می توان دریافت که نمونه نیز مشاهده شده است. از مقایسه این نمودار ]32[همکاران 

 برخوردار است. 000Sرسانندگی الکتریکی بیشتری نسبت به نمونه 
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 .000C و 000Sبرای نمونه های در شرایط تاریکی  ولتاژ -مشخصه جریان 33-0 شکل

 بررسی اثر فوتورسانایی

تحت  هاهنمون خاصیت فوتورسانایی به منظور بررسی رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به

اعمال  V 0/1به دو سر الکترود های طلا ولتاژی برابر در شرایطی که قرمز های آبی و  LED تابش نور

)تحت  30-0)تحت تابش نور آبی( و 30-0ها در شکل های شده بودند قرار گرفتند، نتایج این بررسی

ثانیه و مدت زمان خاموشی تا  35تحقیق مدت زمان تابش اند. در این تابش نور قرمز( نشان داده شده

 دقیقه بوده است. 1تکرار بعدی 
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 .به نور آبی 000C و 000Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  30-0 لشک
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 به نور قرمز. 000C و 000Sنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  30-0 لشک

( و همچنین PIنوری ) مقدار جریانشامل  02-0و  01-0های شکل هایتحلیل نتایج وابسته به داده

 ارائه شده است. 0-0در جدول ها میزان حساسیت نوری نمونه

 .ها نسبت به نور آبی و قرمزمشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه 0-0جدول 

100×)D/IPS(%)=(I DI-LA)=Im(PI LED A)m(DI نمونه 

12 00/5  آبی 
00/2 S456 

0 51/5  قرمز 

 آبی 35/5 21
00/0 C456 

 قرمز 20/5 0
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نه تنها از جریان نوری بلکه از حساسیت نوری  000Cشود که نمونه با توجه به این نتایج ملاحظه می

تواند وابسته های آبی و قرمز دارد. علت این امر می LEDدر معرض نور  000Sی بیشتری نسبت به نمونه

(،گاف نواری کوچکتر و نیز رسانندگی و قطر باریکتر های بلندترها )طولبه مورفولوژی سطح نانوسیم

 باشد. 000Sی در مقایسه با نمونه 000Cالکتریکی بیشتر در نمونه 

 

 نتیجه گیری

مس به صورت پلکانی و  ورقه روی بر هوا حضور در حرارتی اکسایش روش به مس اکسید هاینانوسیم

، 00S ،00Cهای که به ترتیب نمونه گردیدهتهیه  Cͦ 055-055و  Cͦ 055-055پیوسته در بازه های 

000S  000وC تصاویر  اند.نامگذاری شدهFESEM  نشان دهنده وابستگی مورفولوژی سطح نمونه ها

ها در ناحیه نور مرئی بازتاب اپتیکی پایینی دارند. تحلیل لایهی به شیوه گرمادهی به نمونه بوده و همه

های گرمادهی شده به صورت پیوسته ه گاف نواری مستقیم اپتیکی نمونهاین داده ها نشانگر آن است ک

های دیگر کمتر است. نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانایی نور آبی و قرمز در این نمونه ها از نمونه

از  تواند ناشیعلت این امر میاند. هایی که به صورت پیوسته گرمادهی شدهنمونه هترحاکی از پاسخ ب

چنین و هم با قطر کوچکتر های بلندترو نیز تراکم نانوسیم هانمونهدر این کوچکتر بودن گاف نواری 

 باشد. هاها در این نمونهتر نانوسیمرشد یکنواخت
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نازک نانوساختار اکسید مس سنتز های خواص فیزیکی لایه بررسی  4-4

 ITOو  FTOبر روی زیرلایه های شیشه،  شده

و  FTOهای نازک اکسید مس بر روی سه زیرلایه شیشه در این بخش به بررسی خواص فیزیکی لایه

ITO ها در حضور و پردازیم، به این صورت که مورفولوژی سطح، خواص ساختاری و اپتیکی لایهمی

آمده است( بر روی  3-3ها در بخش چسبنده )جزئیات بیشتر در مورد آماده سازی لایهعدم حضور لایه 

ها مورد بررسی قرار ی نمونهها مورد بررسی قرار گرفته و در پایان خواص فوتورسانایی همهتمام زیرلایه

 گردد.گرفته و شرایط بهینه معرفی می

 بر روی زیرلایه شیشه های تهیه شدهخواص فیزیکی نمونه بررسی  4-4-5

های نازک اکسید مس با و بدون لایه چسبنده، از لایهی ، به منظور تهیه3-3با توجه توضیحات بخش 

)بدون لایه چسبنده( لایه ای از مس به ضخامت  1Gایم به طوری که در نمونه دو روش استفاده کرده

nm 155  2نمونه  درتوسط دستگاه تبخیر حرارتی بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شده وG  با لایه(

( از جنس اکسید مس به عنوان لایه چسبنده توسط nm 155نازک )به ضخامت  ایلایهچسبنده( ابتدا 

( 1Gه با نمون )به همراه nm 155دستگاه کندوپاش لایه نشانی شده و بر روی آن لایه مس به ضخامت 

ساعت قرار داده و عملیات  0به مدت  C◦005قرار گرفته است. در پایان هر دو نمونه را در کوره با دمای 

  اکسایش حرارتی را به کار گرفته ایم.

 مورفولوژی سطح

 نشان داده شده است. 30-0میکرون در شکل  0و  nm  055نمونه ها در مقیاس های FESEMتصاویر 

است، در  nm 05نسبتا یکنواخت با دانه هایی به ابعاد حدود  پوششینشان دهنده  1Gتصویر نمونه 

 .باشدمی nm 05دانه هایی ناصاف و متخلخل به ابعادی کمتر از  پوشیده از 2Gحالیکه نمونه 
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 های نازک اکسید مس بر روی زیرلایه شیشه.لایه FESEMتصاویر  30-0 لشک

 خواص ساختاری

تصویر ضمیمه در این نشان داده شده است. اگرچه  32-0پراش پرتو ایکس نمونه ها در شکل  الگوهای

)تهیه ( در این لایه 111در راستای ) O2Cuپراش لایه چسبنده نشانگر تشکیل فاز الگویشکل مربوط به 

تک حاکی از حضور ساختار  2Gو  1Gهای  پراش در نمونه الگوی اما ،استشده به روش کندوپاش( 

 25/31◦واقع در زوایای به ترتیب  (-111( و )111)به تنهایی با صفحات ترجیحی  CuO بس بلوری میلی

 گرماییلایه چسبنده نیز در ضمن عملیات  2Gدر نمونه می باشد. این امر نشانگر آن است که  02/30◦و 

از شدت  2Gنمونه ( در 111ها همچنین گویای آن است که قله )هاین داد تبدیل شده است. CuOبه فاز 

 برخوردار می باشد. 1Gنسبی قوی تری نسبت به نمونه 
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 .2Gو  1Gهای نمونه XRD الگوهای 32-0 شکل
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 مقادیر(، -111( و )111های اصلی پراش،صفحات )تر خواص ساختاری با توجه به قلهبرای بررسی دقیق

-2با توجه به روابط ) ()های بلوری و کرنش ()ها ، چگالی دررفتگی(D)وابسته به اندازه بلورک ها 

 .اندارائه شده 0-0( محاسبه و در جدول 2-0(، )2-3(، )2

 .2Gو  1Gهای خصات ساختاری محاسبه شده در نمونهمش 0-0 جدول

(9-54)×ε )2-nm2-54)×δ D(nm) نمونه صفحات 

53/2 132/5 13/22  (111) 
5G 

52/2 105/5 33/20  (111-) 

52/2 111/5 51/23 (111) 
2G 

55/2 101/5 10/20 (111-) 

 

لایه چسبنده )نمونه  نمونه بابا توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می شود که اندازه بلورک ها در 

2Gنمونه  ( در مقایسه با( 1نمونه بدون لایه چسبندهG افزایش یافته است. چنانچه پیداست این روند )

در مورد ناراستی های بلوری )میزان کرنش و دررفتگی های بلوری( به طور معکوس صورت گرفته است. 

 این روند تغییرات با میزان پهن شدگی و نیز ارتفاع نسبی قله های پراش در نمونه ها سازگار است. 

 واص اپتیکیخ

ا ب طیف عبور و بازتاب اپتیکی )نمودار پیوست( لایه های مورد مطالعه را نشان می دهد. 31-0شکل 

از عبور و بازتاب  2G( نمونه nm 255 -055توجه به این طیف ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی )

لخل سطحی بیشتر در نمونه برخوردار می باشد. این تغییرات می تواند باتخ 1Gکمتری نسبت به نمونه 

2G 1، که در میزان پراکندگی نور موثر است، و نیز ضخامت بیشتر در این نمونه در مقایسه با نمونهG 

 مرتبط باشد.
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 .2Gو  1Gهای نمونه )نمودار ضمیمه( عبور و بازتاب اپتیکی هایطیف 31-0 شکل

به عنوان یک نیمرسانایی با گذارهای مجاز مستقیم بین نواری عمل می کند در  CuOبا توجه به اینکه 

 .(33-0شکل طی این گذارها، ضریب جذب تابعی از انرژی فوتون فرودی می باشد )
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 .2Gو  1Gطیف جذب برحسب طول موج نمونه های  33-0 شکل

 .نشان می دهد( را 0-2معادله ) های طیف جذب بر مبنایتحلیل دادهنمودار حاصل از  05-0شکل 

ها اندازه بلورک 32-0که مربوط به مقایسه گاف نواری و با توجه به شکل  05-0همچنین ضمیمه شکل 

( 1Gحاکی از آن است که نمونه با ابعاد بلورکی کوچکتر)نمونه باشد، ( می111در راستای ترجیحی )

( دارای گاف نواری 2Gابعاد بلورکی بزرگتر )نمونه  ، و نمونه با(eV 20/1زرگتر)دارای گاف نواری ب

می تواند  )ج(( 2-0-2با توجه به توضیحات بخش ) ( می باشد. این روند تغییراتeV 00/1کوچکتر )

 محدودیت کوانتومی در این نمونه ها باشد. اثرحاکی از وقوع 



20 

 

Energy (eV)

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

(a
h


)2
 (e

V
)2

0

5

10

15

20

G1
G2

E
g
 (

e
V

)

1.64
1.66
1.68
1.70
1.72
1.74
1.76

D
(1

1
1

) 
(n

m
)

22.7

22.8

22.9

23.0

G1 G2

 

 .ها )نمودار ضمیمه(و مقایسه آن با اندازه بلورک 2Gو  1Gهای تعیین گاف نواری اپتیکی نمونه 05-0 شکل

 خواص الکتریکی و ترمو الکتریکی

در خصوص سیبک که اثر ( از آزمایش pو یا  nدر این مرحله به منظور مطالعه نوع رسانندگی نمونه ها )

استفاده شده  درجه 15تا  35در بازه  دمای دو سر نمونه تغییرات ولتاژ ایجاد شده بر حسب اختلاف

نشان داده شده است. این نتایج گویای آن است که هر دو نمونه  01-0است. نتایج وابسته در شکل 

های اکسید مس نمونه علت این نوع رسانندگی در باشد.)حفره( می   pدارای رسانندگی حاملی از نوع

 نسبت داده شده است.این ماده س در ساختار بلوری تهی جاهای وابسته به اتم مبه 
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 .2Gو  1Gهای سیبک نمونهاثر نتایج وابسته به آزمایش  01-0 شکل
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نشان می دهد. این داده  در شرایط تاریکی ولتاژ را در این نمونه ها -نمودار تغییرات جریان  02-0شکل 

ی( و گونی نسب-از بیشترین رسانندگی الکتریکی )خاصیت فلز 2Gکه نمونه ها بیانگر این واقعیت است 

گونی نسبی( برخوردار می باشد. این نتایج به -از کمترین میزان رسانندگی )خاصیت عایق 1Gنمونه 

  مطابقت دارد.طیف عبور لایه ها خوبی با رفتار 
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 .2Gو  1Gنمونه های  در شرایط تاریکی، برایولتاژ  -مشخصه جریان 02-0 شکل

 بررسی اثر فوتورسانایی

 مونههر دو ن به منظور بررسی رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی

 اعمال V 0/1به دو سر الکترود های طلا ولتاژی برابر  در حالی که قرمزهای آبی و  LEDتحت تابش نور

 00-0)تحت تابش نور آبی( و 03-0ها در شکل های گرفتند، نتایج این بررسی، شده است، قرار گرفتند

 اند.)تحت تابش نور قرمز( نشان داده شده
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 به نور آبی. 2G و 1Gنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  03-0 لشک
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 به نور قرمز. 2G و 1Gنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  00-0 لشک

 

ارائه  0-0در جدول ها ( نمونهS( و همچنین حساسیت نوری )PIمشخصات وابسته به جریان نوری )

 شده است.

 .نسبت به نور آبی و قرمز 2Gو  1Gهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه 0-0جدول 

100×)D/IPS(%)=(I DI-LA)=Iµ(PI LED A)µ(DI نمونه 

31 50/5  آبی 
13/5 G1 

10 35/5  قرمز 

 آبی 11/5 20
00/5 G2 

 قرمز 53/5 12

 

در برابر نور آبی و قرمز  1Gی از حساسیت بیشتری نسبت به نمونه 2Gنمونه  0-0با توجه به جدول 

نواری  گافتفاوت در ، )تخلخل سطحی( تواند وابسته به مورفولوژی سطحبرخوردار است. علت این امر می

 باشد.ها و رسانندگی الکتریکی در نمونه  ، تفاوت در ضریب جذب
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 FTOبر روی زیرلایه  شدههای تهیه خواص فیزیکی نمونه بررسی  4-4-2

های نازک اکسید مس با و بدون لایه چسبنده، از لایهی ، به منظور تهیه3-3با توجه توضیحات بخش 

)بدون لایه چسبنده( لایه ای از مس به ضخامت  1Fایم به طوری که در نمونه دو روش استفاده کرده

nm 155  2نمونه  درتوسط دستگاه تبخیر حرارتی بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شده وF  با لایه(

( از جنس اکسید مس به عنوان لایه چسبنده توسط nm 155چسبنده( ابتدا فیلمی نازک )به ضخامت 

( 1F)همزمان با نمونه  nm 155دستگاه کندوپاش لایه نشانی شده و بر روی آن لایه مس به ضخامت 

ساعت قرار داده و عملیات  0به مدت  C◦005قرار گرفته است. در پایان هر دو نمونه را در کوره با دمای 

 اکسایش حرارتی را به کار گرفته ایم.

 مورفولوژی سطح

ای هنمونه ها را در مقیاس روبشی گسیل میدانی تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی 00-0شکل 

پوشیده از دانه هایی فشرده، یکنواخت با ابعادی  1Fاگرچه نمونه  نشان می دهد. nm 055میکرون و  1

 nm 15هایی بزرگتر به قطر تقریبی دارای سطحی متخلخل تر با دانه 2Fاست، نمونه  nm 00حدود 

 باشد.می

 

 .FTOهای نازک اکسید مس بر روی زیرلایه لایه FESEMتصاویر  00-0ل شک
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 خواص ساختاری

پرتو ایکس لایه چسبنده اکسید مس است. داده  الگویمربوط به طیف  00-0شکل  در ضمیمهتصویر 

( در این لایه )تهیه شده به روش کندوپاش( قبل 111در راستای ) O2Cuهای پراش نشانگر تشکیل فاز 

 از لایه نشانی فیلم مس و عملیات اکسایش حرارتی بر آن است.
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 .2Fو  1Fهای نمونه XRD یهاالگو 00-0 لشک

 

پراش الگوی نشان داده شده است.  00-0پراش پرتو ایکس نمونه ها در حالت نهایی در شکل  الگوهای

به تنهایی با جهتگیری  CuOبس بلوری  تک میلیحاکی از حضور ساختار  2Fو  1Fهای  در نمونه

می باشد. این امر نشانگر آن است که لایه  02/30◦و  23/31◦واقع در زوایای  (-111( و )111)ترجیحی 

تبدیل شده است. این دادها همچنین گویای  CuOعملیات اکسایش حرارتی به فاز به هنگام چسبنده 

 برخوردار می باشد. 1Fاز شدت نسبی قوی تری نسبت به نمونه  2F( در نمونه 111آن است که قله )

برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها با توجه به قله اصلی پراش مربوط به صفحه 

 .ارائه شده است 2-0در جدول  (0-2(، )3-2(، )2-2)نتایج حاصل از معادلات  (-111( و )111)



23 

 

 .2Fو  1Fمشخصات ساختاری محاسبه شده در لایه های  2-0 جدول

(9-54)×ε )2-nm2-54)×δ D (nm) نمونه صفحات 

22/3 203/5 20/13  (111) 
F1 

30/2 103/5 21/20  (111-) 

13/2 212/5 23/21 (111) 

F2 
33/2 102/5 10/20 (111-) 

 

( 1F( در مقایسه با نمونه بدون لایه چسبنده )نمونه 2Fاندازه بلورک ها در حضور لایه چسبنده )نمونه 

پیداست این روند در مورد ناراستی های بلوری )میزان کرنش و دررفتگی افزایش یافته است. چنانچه 

های بلوری( به طور معکوس صورت گرفته است. این روند تغییرات با میزان پهن شدگی و نیز ارتفاع 

 سازگار است.  00-0ها در شکل های پراش در نمونهنسبی قله

 

 خواص اپتیکی

ا ب طیف عبور و بازتاب اپتیکی )نمودار پیوست( لایه های مورد مطالعه را نشان می دهد. 02-0شکل 

از عبور و بازتاب  2F( نمونه nm 255 -055توجه به این داده ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی )

حی ل سطبرخوردار می باشد. این تغییرات می تواند علاوه بر ضخامت با تخلخ 1Fکمتری نسبت به نمونه 

 ، که در میزان پراکندگی نور موثر است وابسته باشد.2Fبیشتر در نمونه 
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 .2Fو  1Fدر نمونه های  )نمودار ضمیمه( عبور و بازتاب اپتیکی هایطیف 02-0 لشک

به  CuOبا توجه به تحقیقات انجام شده بر روی خواص اکسید مس مشخص شده است که لایه های 

عنوان نیمرسانایی با گذارهای مجاز مستقیم بین نواری عمل می کند در طی این گذارهای بین نواری، 

 نمودار طیف جذب اندازه گیری شده 01-0شکل  ضریب جذب تابعی از انرژی فوتون فرودی می باشد.

 لایه ها را بر حسب تابعی از طول موج نشان می دهد.
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 .2Fو  1Fطیف جذب برحسب طول موج برای نمونه های  01-0 لشک

 .دهدنشان میرا ( 0-2های طیف جذب بر مبنای معادله )تحلیل دادهنمودار حاصل از  03-0شکل 

ها اندازه بلورک 00-0به مقایسه گاف نواری و با توجه به شکل  که مربوط 03-0همچنین ضمیمه شکل 

( 1Fحاکی از آن است که نمونه با ابعاد بلورکی کوچکتر )نمونه باشد، ( می111در راستای ترجیحی )

( دارای گاف نواری 2Fابعاد بلورکی بزرگتر )نمونه  ، و نمونه با(eV 21/1دارای گاف نواری بزرگتر )
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می تواند )ج((  2-0-2با توجه به توضیحات بخش )( می باشد. این روند تغییرات eV 03/1کوچکتر )

 محدودیت کوانتومی در این نمونه ها باشد. اثرحاکی از وقوع 

Energy (eV)

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

(a
h


)2
 (

eV
)2

0

5

10

15

20

F1
F2

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

1.80

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

E
g

 (
e
V

)

D
(1

1
1

) 
(n

m
)

F1 F2

 
 ضمیمه(.ها )نمودار و مقایسه آن با اندازه بلورک 2Fو  1Fتعیین گاف نواری برای نمونه های  03-0 لشک

 بررسی اثر فوتورسانایی

 مونههر دو ن به منظور بررسی رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی

 اعمال V 0/1به دو سر الکترود های طلا ولتاژی برابر  در حالی که قرمزهای آبی و  LEDتحت تابش نور

)تحت  01-0)تحت تابش نور آبی( و 05-0شکل های  ها درنتایج این بررسی، شده است، قرار گرفتند

 اند.تابش نور قرمز( نشان داده شده
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 به نور آبی. 2F و 1Fنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  05-0 لشک
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 به نور قرمز. 2F و 1Fنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  01-0 لشک

ارائه  1-0در جدول ها ( نمونهS( و همچنین حساسیت نوری )PIمشخصات وابسته به جریان نوری )

 شده است.

 .نسبت به نور آبی و قرمز 2Fو  1Fهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه 1-0جدول  

100×)D/IPS(%)=(I DI-LA)=Iµ(PI LED A)µ(DI نمونه 

22 12/1  آبی 
30/0 F1 

3 31/5  قرمز 

 آبی 31/5 20
20/2 F2 

 قرمز 35/5 10

 

در برابر نور آبی و قرمز بیشتر  1Fی نسبت به نمونه 2Fمیزان حساسیت در نمونه  1-0با توجه به جدول 

 وگاف نواری تفاوت در تواند وابسته به مورفولوژی سطح )تخلخل سطحی( و است، علت این امر می

 .ها باشدضریب جذب نمونههمچنین تفاوت در 
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 با توان های مختلف. آبیدر شرایط نوردهی چشمه نور  2Fپاسخ نوری دینامیکی نمونه 02-0 لکش

به ازای سایر توان های تابشی لامپ نور آبی به تغییرات جریان الکتریکی بر حسب  2F نحوه پاسخ قطعه

ها نشانگر آن است که با افزایش توان تحریک لامپ (. این داده02-0زمان تابش را بدست آوردیم )شکل

LED ری ویابد. این امر با توجه به افزایش تعداد فوتون های نمقدار جریان نوری پدید آمده افزایش می

( امری 15-2گسیل شده از لامپ در توان های الکتریکی بالاتر و در نتیجه افزایش جریان نوری )رابطه 

بر حسب توان الکتریکی تحریک لامپ را نشان می  pIنحوه تغییرات  03-0قابل انتظار می باشد. شکل 

مپ اعمال شده به لا تغییرات جریان نوری برحسب توان الکتریکی دهد. این نتایج حاکی از رفتار خطی

LED  با شیبA/Wµ 23/1 باشد.می 
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درصد حساسیت رابطه بین  )ب( 2Fدر نمونه لامپ نور آبی رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی )الف(  03-0 لکش

 .2Fدر نمونه لامپ نور آبی و توان الکتریکی  نوری

 (ب) (الف)
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 با توان های مختلف. قرمز در شرایط نوردهی چشمه نور 2Fپاسخ نوری دینامیکی نمونه  00-0 لکش

 

را نیز مورد نور قرمز  LEDبه ازای سایر توان های تابشی لامپ  (2F)نمونه  قطعه حال درصد پاسخ این

نشانگر آن است که با افزایش  در مورد لامپ نور قرمز نیز ها(. این داده00-0)شکلمطالعه قرار دادیم 

. این امر با توجه به افزایش تعداد فوتون ر جریان نوری پدید آمده افزایش یافته استتوان لامپ مقدا

-2های نوری گسیل شده از لامپ در توان های الکتریکی بالاتر و در نتیجه افزایش جریان نوری )رابطه 

بر حسب توان الکتریکی لامپ را نشان می  pIرات تغیی 00-0( امری قابل انتظار می باشد. شکل 15

تغییرات جریان نوری برحسب توان الکتریکی اعمال شده به رفتار خطی یک دهد. این نتایج حاکی از 

 باشد.می A/Wµ 30/5با شیب  LEDلامپ 
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درصد رابطه بین  )ب( 2Fدر نمونه  لامپ نور قرمزرابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی  )الف( 00-0 لکش

 .2Fدر نمونه  لامپ نور قرمزو توان الکتریکی  حساسیت نوری

 (ب) )الف(
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 ITOبررسی بر روی زیرلایه   4-4-9

های نازک اکسید مس با و بدون لایه چسبنده، از لایهی ، به منظور تهیه3-3با توجه توضیحات بخش 

)بدون لایه چسبنده( لایه ای از مس به ضخامت  1Iایم به طوری که در نمونه دو روش استفاده کرده

nm 155  2 نمونه درتوسط دستگاه تبخیر حرارتی بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شده وI  با لایه(

( از جنس اکسید مس به عنوان لایه چسبنده توسط nm 155چسبنده( ابتدا فیلمی نازک )به ضخامت 

( 1I)همزمان با نمونه  nm 155دستگاه کندوپاش لایه نشانی شده و بر روی آن لایه مس به ضخامت 

ساعت قرار داده و عملیات  0به مدت  C◦005قرار گرفته است. در پایان هر دو نمونه را در کوره با دمای 

 اکسایش حرارتی را به کار گرفته ایم.

 مورفولوژی سطح

میکرون  1های ها در مقیاسنمونه گسیل میدانی تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی 00-0شکل 

 ابعادنشان دهنده سطحی نسبتا یکنواخت با دانه هایی به  1Iتصویر نمونه  دهد.را نشان می nm 055و 

 nmهایی برجسته و متخلخل به قطر حدود دارای ستون 2Iاست، در حالی که نمونه  nm  05حدود

 تشکیل شده اند. nm 35که هر کدام از این ستون ها خود از دانه های کوچکتری در ابعاد کمتر از  105

 
 .2Iو  1Iهای های نازک اکسید مس برای نمونهلایه FESEMتصاویر  00-0 لشک
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 ساختاری خواص

پراش پرتو ایکس لایه چسبنده اکسید مس است. داده های  الگویمربوط به  02-0تصویر ضمیمه شکل 

( در این لایه )تهیه شده به روش کندوپاش( قبل از 111در راستای ) O2Cuپراش نشانگر تشکیل فاز 

 لایه نشانی فیلم مس و سپس عملیات اکسایش حرارتی بر آن است.

 الگوینشان داده شده است. نمودار  02-0پراش پرتو ایکس نمونه ها در حالت نهایی در شکل  الگوهای

گیری به تنهایی با جهت CuOبس بلوری  تک میلیحاکی از حضور ساختار  2Iو  1Iهای  پراش در نمونه

می باشد. این امر نشانگر آن است که لایه  02/30◦و  23/31◦واقع در زوایای  (-111( و )111)ترجیحی 

تبدیل شده است. این دادها همچنین  CuOچسبنده در ضمن انجام عملیات اکسایش حرارتی به فاز 

برخوردار می  1Iاز شدت نسبی قوی تری نسبت به نمونه  2I( در نمونه 111گویای آن است که قله )

 باشد.
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 .2Iو  1Iهای های نازک اکسید مس رشد یافته در نمونهلایه  XRD الگوهای 02-0 لشک

( و 111تر خواص ساختاری نمونه ها با توجه به قله اصلی پراش مربوط به صفحات )برای بررسی دقیق

( را با ε( و کرنش های بلوری )δ(، چگالی دررفتگی ها )Dها )(، مقدار وابسته به اندازه بلورک-111)
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ارائه  3-0نتایج حاصل از این محاسبات در جدول ( تعیین کرده و 0-2(، )3-2(، )2-2توجه به روابط )

 شده اند.

 .2Iو  1Iمشخصات ساختاری محاسبه شده در لایه های  3-0 جدول

(9-54)×ε )2-nm 2-54×)δ D (nm) نمونه صفحات 

20/3 200/5 02/13  (111) 
5I 

10/3 200/5 20/13  (111-) 

12/2 251/5 21/22 (111) 
2I 

21/3 112/5 10/23 (111-) 

 

( 2Iبا توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می شود که اندازه بلورک ها در حضور لایه چسبنده )نمونه 

( افزایش یافته است. چنانچه پیداست این روند در مورد 1Iدر مقایسه با نمونه بدون لایه چسبنده )نمونه 

ناراستی های بلوری )میزان کرنش و دررفتگی های بلوری( به طور معکوس صورت گرفته است. این روند 

سازگار  03-0تغییرات با میزان پهن شدگی و نیز ارتفاع نسبی قله های پراش در نمونه ها در شکل 

 است. 

 خواص اپتیکی

ا ب طیف عبور و بازتاب اپتیکی )نمودار پیوست( لایه های مورد مطالعه را نشان می دهد. 01-0شکل 

از عبور و بازتاب  2I( نمونه nm 255 -055توجه به این داده ها ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی )

ی ل سطحبرخوردار می باشد. این تغییرات می تواند علاوه بر ضخامت با تخلخ 1Iکمتری نسبت به نمونه 

 ، که در میزان پراکندگی نور موثر است وابسته باشد.2Iبیشتر در نمونه 
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 .2Iو  1Iهای نازک اکسید مس در نمونه هایعبور و بازتاب اپتیکی لایه  هایطیف 01-0 لشک

به  CuOبا توجه به تحقیقات انجام شده بر روی خواص اکسید مس مشخص شده است که لایه های 

عنوان نیمرسانایی با گذارهای مجاز مستقیم بین نواری عمل می کند. در طی این گذارهای بین نواری، 

نمودار تغییرات طیف جذب اندازه  03-0شکل  ضریب جذب تابعی از انرژی فوتون فرودی می باشد.

 گیری شده لایه ها را بر حسب تابعی از طول موج نشان می دهد. 
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 ..2Iو  1Iهای طیف جذب برحسب طول موج در نمونه 03-0 لشک

 .دهدمی نشانرا ( 0-2های طیف جذب بر مبنای معادله )تحلیل دادهنمودار حاصل از  05-0شکل 

ها اندازه بلورک 02-0که مربوط به مقایسه گاف نواری و با توجه به شکل  05-0همچنین ضمیمه شکل 

نتایج حاکی از آن است که نمونه با ابعاد بلورکی کوچکتر )نمونه باشد، ( می111در راستای ترجیحی )

1I( دارای گاف نواری بزرگتر )eV 11/1)نمونه  ، و نمونه با( 2ابعاد بلورکی بزرگترI دارای گاف نواری )
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می تواند )ج((  2-0-2با توجه به توضیحات بخش )( می باشد. این روند تغییرات eV 00/1کوچکتر )

 محدودیت کوانتومی در این نمونه ها باشد.اثر حاکی از وقوع 
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 .ها )نمودار ضمیمه(و مقایسه آن با اندازه بلورک .2Iو  1Iهای تعیین گاف نواری اپتیکی برای نمونه 05-0 لشک

 بررسی اثر فوتورسانایی

 مونههر دو ن به منظور بررسی رفتار نمونه های ساخته شده در کاربرد وابسته به خاصیت فوتورسانایی

 اعمال V 0/1به دو سر الکترود های طلا ولتاژی برابر  در حالی که قرمزهای آبی و  LED تحت تابش نور

)تحت  02-0)تحت تابش نور آبی( و 01-0ها در شکل های نتایج این بررسی، شده است، قرار گرفتند

 اند.تابش نور قرمز( نشان داده شده

Time (s)

0 500 1000 1500 2000 2500

C
u

rr
en

t 
(

A
)

20

25
45

50

I1

I2

On Off

On
Off

Blue LED

 

 به نور آبی. 2I و 1Iنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  01-0 لشک
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 به نور قرمز. 2I و 1Iنمونه های پاسخ نوری دینامیکی  02-0 لشک

ارائه  15-0در جدول ها ( نمونهS( و همچنین حساسیت نوری )PIمشخصات وابسته به جریان نوری )

 شده است.

 .آبی و قرمزهای  LED نور تحت تابش. 2Iو  1Iهای مشخصات جریان نوری و درصد حساسیت نمونه 15-0جدول 

100×)D/IPS(%)=(I DI-LA)=Iµ(PI LED A)µ(DI نمونه 

0/3 00/1  آبی 
22/02 I1 

1 05/5  قرمز 

 آبی 05/1 0/2
25/25 I2 

 قرمز 02/5 1/2

 

در برابر نور آبی و قرمز  1Iی نسبت به نمونه 2Iمیزان حساسیت در نمونه  15-0با توجه به جدول 

ف نواری گاتفاوت در تواند وابسته به مورفولوژی سطح )تخلخل سطحی( و بیشتر است، علت این امر می

 .ها باشدو همچنین تفاوت در ضریب جذب نمونه
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 با توان های مختلف. در شرایط نوردهی چشمه نور آبی 2Iپاسخ نوری دینامیکی نمونه 03-0 لکش

به ازای سایر توان های تابشی لامپ نور آبی به تغییرات جریان الکتریکی بر حسب  2I نحوه پاسخ قطعه

ها نشانگر آن است که با افزایش توان تحریک لامپ (. این داده03-0زمان تابش را بدست آوردیم )شکل

LED یابد. این امر با توجه به افزایش تعداد فوتون های نوری مقدار جریان نوری پدید آمده افزایش می

( امری 15-2گسیل شده از لامپ در توان های الکتریکی بالاتر و در نتیجه افزایش جریان نوری )رابطه 

لامپ را نشان می بر حسب توان الکتریکی تحریک  pIنحوه تغییرات  00-0قابل انتظار می باشد. شکل 

تغییرات جریان نوری برحسب توان الکتریکی اعمال شده به لامپ  خطی دهد. این نتایج حاکی از رفتار

LED  با شیبA/Wµ 51/2 باشد.می 
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درصد حساسیت رابطه بین  )ب( 2Iدر نمونه لامپ نور آبی رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی )الف(  00-0 لکش

 .2Iدر نمونه لامپ نور آبی و توان الکتریکی  نوری

 (ب) )الف(
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 در شرایط نوردهی چشمه نور قرمز با توان های مختلف. 2Iپاسخ نوری دینامیکی نمونه 00-0 لکش

به ازای سایر توان های تابشی لامپ نور قرمز به تغییرات جریان ( 2I)نمونه حال نحوه پاسخ قطعه 

نشانگر  برای لامپ نور قرمز ها(. این داده00-0الکتریکی بر حسب زمان تابش را بدست آوردیم )شکل

یابد. این امر مقدار جریان نوری پدید آمده افزایش می LEDآن است که با افزایش توان تحریک لامپ 

با توجه به افزایش تعداد فوتون های نوری گسیل شده از لامپ در توان های الکتریکی بالاتر و در نتیجه 

بر حسب  pIنحوه تغییرات  00-0( امری قابل انتظار می باشد. شکل 15-2افزایش جریان نوری )رابطه 

تغییرات جریان نوری توان الکتریکی تحریک لامپ را نشان می دهد. این نتایج حاکی از رفتار خطی 

  باشد.می A/Wµ 20/1با شیب  LEDبرحسب توان الکتریکی اعمال شده به لامپ 

Electrical power (mW)

5 10 15 20 25 30 35

P
h

o
to

c
u

r
r
e
n

t 
(

A
)

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

Messured data

Fitting line

Slope=1.25 A/W

 
درصد حساسیت رابطه بین  )ب( 2Iدر نمونه لامپ نور قرمز رابطه بین جریان نوری و توان الکتریکی )الف(  00-0 لکش

 .2Iدر نمونه لامپ نور قرمز و توان الکتریکی  نوری
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 نتیجه گیری

ای هبه روش تبخیر حرارتی با لایه نشانی لایه ای مس بر روی زیرلایه CuOلایه های نازک اکسید مس 

لایه چسبنده اکسید مس و انجام اکسایش حرارتی نمونه  بدونو  بادر دو حالت  ITOو  FTOشیشه، 

ها نشان دهنده وابستگی تمامی نمونه FESEMتصاویر تهیه شدند.  ساعت 0به مدت  C◦005دمای ها در 

لایه ها حاکی از  XRDلایه چسبنده است و طیف  بدونو  ها بانمونهمورفولوژی سطح آنها به تغییرات 

تحلیل داده ها بیانگر بهینگی ابعاد  ( می باشد.-111و ) (111رشد بس بلوری در راستاهای ترجیحی )

ی لایه در ناحیه نور مرئبنده می باشد. هر دو لایه چس های بانمونهبلورک ها و نیز تراکم نقایص بلوری 

لایه چسبنده دارای گاف نواری کمتری  نمونه باهای تهیه شده در نمونهعبور اپتیکی پایینی داشته و 

 تغییرات گاف نواری درباشد. نتایج حاکی از آن است که لایه چسبنده میی بدون ها نسبت به نمونه

ی نتایج تحقیق در خاصیت فوتورسانای یت کوانتومی کنترل می شود.این نمونه ها توسط پدیده ی محدود

لایه چسبنده در با های نور آبی و قرمز در این نمونه ها حاکی از آن است که درصد حساسیت نمونه

 باشد.لایه چسبنده می بدونهای مقایسه با نمونه
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 پیشنهادات و کارهای آینده

و خواص فیزیکی لایه های نانوساختار اکسید تحقیق بر روی عوامل تأثیر گذار بر روی ساخت  -1

بررسی در دماهای بالاتر، وارد کردن شار گازهای متنوع فعال  از قبیلی مسی بر روی ورقهمس 

 و غیر فعال به عملیات اکسایش حرارتی.

 گر گازی.تحقیق در جهت به کارگیری لایه های اکسید مس به عنوان حس -2

 های اکسید مس در شرایط خلاء.بررسی اثر فوتورسانایی لایه -3

 ها به منظور استفاده این نانوساختارها در آشکارسازی نور فروسرخ.بررسی نمونه -0

یه شده ته خواص فیزیکی لایه های نانوساختار اکسید مستحقیق بر روی عوامل تأثیر گذار بر  -0

با تغییر: ضخامت لایه چسبنده، تغییر ضخامت لایه مس  ITOو  FTOروی زیرلایه های شیشه، 

 نشانده شده بر روی زیرلایه، و همچنین شار و نوع گاز حامل در هنگام بازپخت.

 ( و .... .Siها، نظیر سیلیکون )های اکسید مس بر روی سایر زیرلایهرشد و مطالعه لایه -0
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Abstract 

In this research we have studied the surface morphology, structural, optical, electrical 

properties and also the photoconductivity effect of nanostructured copper oxide (CuO) 

thin films grown by thermal oxidation method on various substrates including: Cu-foil, 

glass, FTO and ITO. In physical characterization of the samples we used field emission 

scanning electron microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD), optical spectroscopy 

(UV-Vis.), current-voltage (I-V) measurement. Through the study of photoconductivity 

effect blue and red LED lamp were used. 

In CuO layer preparation on Cu-foil by thermal oxidation technique, samples were 

annealed in the presence of air atmosphere at 400, 500 and 600 ◦C for 2, 3 and 4 h (section 

4-2). Also the Cu-foils were annealed through two heating processes: "continuous" and 

"steps" in the temperature range of 400-500 ○C and 400-600 ○C in air atmosphere (section 

4-3). For layer preparation on glass, FTO and ITO substrates, samples were studied under 

two cases: with and without adhesive layer (section 4-4). It should be noted that samples 

in sections (4-3) and (4-4) are studied for photoconductivity effect response. 

In general, the FESEM images of the synthesized samples indicate the formation of 

nanowires on Cu-foil substrate, and nanograins on glass, FTO and ITO substrates. The 

results of x-ray diffraction patterns indicate the formation of the polycrystalline structure 

in monoclinic phase with preferred direction of (-111) for samples grown on Cu-foil 

substrate, and for samples grown on other substrates with the main orientation of (111). 

The photoconductivity effect indicated that the surface morphology, crystallite size and 

electrical conductivity of the layers are the main effective parameters in CuO based photo-

sensitive devices.  
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