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 چکیده 
)  ZnOنسبتاً عمود اکسید روي (  هايلایه نازك متشکل از نانومیلهي  قابل کنترل بر پایه  در این پژوهش، آشکارسازهاي تابش فرابنفش با پاسخ

نانومیله با استفاده از  هاي شیشه دانههاي عمودي به روش حمام شیمیایی بر روي زیرلایهساخته شدند.  گذاري شده رشد داده شدند. سپس 
) و پراش انرژي پرتو ایکس  PLسنجی فوتولومینسانس (طیف)،  XRD)، پراش پرتو ایکس (SEMهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی (تکنیک 

)EDAXآشکارساز تابش    جریان تاریک  دهی وبر پاسخ  درهم تنیده  اي یابی شدند. اثر تغییر محیط و مساحت الکترودهاي شانه) مشخصهUV  
ه داشتن مساحت ناحیه فعال روند نزولی نشان  دهی آشکارساز با کاهش محیط الکترود و ثابت نگ بررسی شد. پاسخ  ZnOهاي  ي نانومیلهبر پایه

ثابت نگه داشتن محیط   با  بیشینه دیده میالکترود  داد.  بین  شود که پاسخدر مقدار  افزایش گاف  با  افزایش    هايانگشت  آشکارساز  الکترودها 
بر  رسد. سازوکار حاکم  می V  2اژ بایاس  با اعمال ولت  AW  105-1به بزرگی   اشبه مقدار بیشینه  µm  160که در فاصله گاف  یابد به طوريمی

روي و سدهایی  ي الکترودها بر اساس تغییر مساحت نواحی تهی حاصله از سدهاي شاتکی بین طلا و اکسیدتغییر هندسهدهی با  تغییر پاسخ
بین میله این پژشودپیشنهاد میگیرد،  هاي اکسیژن شکل میبه سبب جذب و واجذب گونه  ZnOهاي  که در مرز  براي  .  وهش روشی ساده 

 .دهدهاي آشکارسازي به منظور کاربردهاي عملی ارائه میدهی افزارهسازي پاسخبهینه
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Abstract  
In this research, ultraviolet (UV) photodetectors based on aligned ZnO nanorods thin films with 
controllable responsivity were fabricated. Aligned nanorods were grown on seeded glass substrates by the 
chemical bath method. Then, they were characterized using a Scanning Electron Microscope (SEM), X-
ray diffraction (XRD), photoluminescence (PL), and Energy Dispersive X-ray Analysis (EDAX). The 
effect of perimeter and area variation of interdigitated electrodes on the responsivity of UV ZnO 
nanorods-based photodetector was investigated. With a decreasing electrode perimeter and maintaining 
the same area, the responsivity decreases. By keeping the perimeter constant at the maximum value, it is 
observed that the response of the photodetector is increased with increasing the gap between the fingers 
of the electrode so that the gap of 160 µm reaches the maximum as high as 105 AW-1 at 2 V bias voltage. 
The dominant mechanism for change of responsivity with electrode geometry is variation in the area of 
depletion regions resulting from Schottky barriers between ZnO and Au and the formed barriers between 
ZnO nanorods due to adsorption and desorption of oxygen species. This research demonstrates a simple 
way of optimizing photodetector devices' responsivity for practical applications. 
 

Keywords: UV photodetector, Electrode geometry, Aligned nanorods, Zinc Oxide, Interdigitated 
comb-like electrodes 
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 مقدمه .  1
) فرابنفش  تابش  در  UVآشکارسازهاي  گسترده  طور  به   (

کاربردهاي نظامی و تجاري همانند مخابرات نوري، پایش محیط،  
آشکارسازي شعله و تابش، استرلیزاسیون آب و مطالعات فضایی  

تمامی این کاربردها نیازمند    .]2،  1[گیرند  مورد استفاده قرار می
پاسخفوق   1هاییافزاره  با  بالا و سریع هستندالعاده حساس    دهی 

فلز  .]2[   اي صفحه   )MSM(2فلز-هادينیمه-آشکارسازهاي 
سادهمتداول و  نوع  ترین  میترین  فناوري  آشکارساز  با  که  باشند 

توجهی از خود  ند و عملکرد قابلخوانی دارهادي موجود همنیمه 
 .]4، 3[اند نشان داده

هادي و الگوي الکترودهاي فلزي دو راهکار  اصلاح ماده نیمه
بهینه  براي  فلزاصلی  آشکارسازهاي  عملکرد  -هادي نیمه-سازي 

می شمار  به  نیمهمرسومروند.  فلز  ساخت  ترین  براي  هادي 
) سیلیکون  میSiآشکارساز  فناوري  )  اگرچه  این    Siباشد.  در 

کوچک  نواري  گاف  است،  شده  تثبیت  خوبی  به   حوزه 
Si  )eV  1/1~محدودیت سبب  می)  مثال هایی  عنوان  به  شود. 

قیمت نیاز است و عملکرد  فیلترهاي گران   UVبراي آشکارسازي  
ت تحت  میأ افزاره  قرار  محیط  دماي  بازده  ثیر  به  منجر  که  گیرد 

هادي با خواص . با ظهور دانش نانو مواد نیمه]1[  شودکمتر می
افزاره ساخت  براي  فردي  به  منحصر  الکترونیکی  و  هاي  اپتیکی 

به شده  اپتوالکترونیکی  گرفته  عملکرد  کار  اصلاح  براي  که  اند 
 اند. بخش بودهافزاره نتیجه 

براي   مناسب  که  پهن  نواري  گاف  با  مواد  میان  در 
تابش   (  UVآشکارسازي  روي  اکسید  به  ZnOباشند،  ویژه  به   (

براي  خوبی  گزینه  عنوان  به  بعدي  یک  نانوساختارهاي  صورت 
. در کنار گاف  ]5[  است  پدیدار شده  UVساخت آشکارسازهاي  

) پهن  بالا  eV  37/3نواري  اکسایتونی  بستگی  انرژي   ،( 
)eV  60~ سختی در برابر تابش و سازگاري با محیط زیست از ،(

ویژگی مطلوب  دیگر  شمار    ZnOهاي  به  آشکارسازي  براي 
مناسبمی ابعاد  بر  علاوه  بعدي  یک  نانوساختارهاي  شان  روند. 

افزاره، مساحت بالا، حالات سطحی فراوان و  براي کوچک  سازي 
حامل ترابرد  براي  سریع  میمسیر  فراهم  را   .  ]6[  آورندها 

قابلهم انحناي  سبب  سطحی  حالات  انرژي توچنین  نوار  جه 
هاي تولید  ها و حفرهشوند. این پدیده سبب جدایش الکترونمی

طولشده که  شده  نوري  حاملي  چشمگیري  عمر  طور  به  را  ها 
 گردد.  کند و منجر به افزایش بازده جریان نوري میطولانی می

نیمه ماده  اصلاح  بر  اساساً  مطالعات  قالب  اکثر  در  هادي 
آلا بلوري،  کیفیت  با  افزایش  هیبریداسیون  فلزي،  عناصر  با  یش 

 
1. Devices 
2. Metal-Semiconductor-Metal (MSM) 

اثر ولتاژ اعمالی  هاديسایر نیمه ها و اکسیدهاي فلزي و بررسی 
شده مرجع  ]8،  7[  اند متمرکز  در  مثال  عنوان  به  نقش    ]9[. 

) براي آلایش  Euهاي متفاوتی از عنصر کمیاب یوروپیم (غلظت
آشکارسازي    ZnOهاي  نانومیله عملکرد  اصلاح  منظور    UVبه 

پاسخ   بالاترین  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی 
 شود.   حاصل می Euاز  at.% 1آشکارسازي براي آلایش با 

گز دربارهارش اما  اندکی  فیزیکی هاي  ساختار  اثر  ي 
شانه (الکترودهاي  شده  جفت  متداولIDTsاي  عنوان  به  ترین ) 
الکترود  پاسخساختار  بر  تناوبی،  آشکارسازهاي  هاي    UVدهی 

مقاله  در  دارد.  سال  وجود  در  که  ت  2023اي  یافته،  ثیر  أ انتشار 
س طلا بر  ) از جنaIDTsاي نامتقارن (شفافیت الکترودهاي شانه

بر    UVپاسخ   مبتنی  و   ZnOآشکارساز  است  شده  بررسی 
  V  1با اعمال ولتاژ    mA/W  86/4دهی در حدود  بیشترین پاسخ

و همکاران از طریق آلایش    Pallavolu.  ]10[  گزارش شده است
ZnO  ) با وانادیمV  موفق به ساخت آشکارساز (UV    خودتوان با

 .]11[ عملکرد خوب شدند
Gu  افزایش همکاران  آشکارسازهاي  پاسخ  و  بر    UVدهی 

نانوفیبرهاي  پایه فاصله  ZnOي  با کاهش  الکترودهاي  را  بین  ي 
از آن]12[  اي گزارش کردندشانه و همکاران   Zhangها،  . پس 

نقطه از  را  تعداد    موضوع  اثر  و  کردند  بررسی  دیگري  نظر 
  UVهاي آشکارساز  هاي الکترود درون مرتبط را بر ویژگیجفت 

لایه بر  آن   MgZnOي  مبتنی  کردند.  گزارش  سه  را  تنها  ها 
 .]3[ ي متفاوت براي الکترودها در نظر گرفتندهندسه

اي (محیط لکترود شانه هاي ادر این پژوهش اثر تعداد انگشت
درهم وجه)  فاصلهیک  و  انگشت تنیده  بین  الکترودها  ي  هاي 

پاسخ بر  الکترودها)  با  نشده  پوشانده  تابش    (مساحت  آشکارساز 
UV هاي ي نانومیلهبر پایهZnO   بررسی و مقایسه شده است که

است.   نشده  گزارش  تاکنون  شده،  انجام  جستجوهاي  با  مطابق 
رهیا یک  پژوهش  ماین  عملکرد  ؤفت  قابلیت  اصلاح  براي  ثر 

میافزاره  ارائه  متداول  اپتوالکترونیکی  اطلاعات  هاي  و  دهد 
مفید   عملی  کاربرد  با  آشکارسازها  طراحی  براي  شده  گزارش 

هاي الکتریکی آشکارساز بدون باشد. همچنین تنظیم خروجی می
ادوات تقویت به  براي کاربرد در مدارهاي  نیاز  کننده که مناسب 

این  مج دیگر  اهمیت  از  است  فوتونیکی  و  الکترونیکی  تمع 
 شود.   پژوهش محسوب می

 
 . بخش تجربی 2

ساده  ZnOهاي  نانومیله روش  روي  به  بر  شیمیایی  حمام  ي 
آرایه زیرلایه  رشد  از  پیش  شدند.  سنتز  شیشه  از  هاي  اي 
دانهنانومیله زیرلایهها،  روي  بر  محلول گذاري  از  استفاده  با  ها 
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مونواتانولاستات هیدراتدي و  نسبت  روي  به  روش    1:1آمین  با 
  و پنج   s  30به مدت    rpm  3500نشانی چرخشی با سرعت  لایه

فر تکرار  لایهامرتبه  دو  یند  پخت  فرایند  شد.  انجام   نشانی، 
ساعت در آون و در کوره    1به مدت    C 100°اي در دمايمرحله

دماي   سپس    C500°در  شد.  انجام  ساعت  دو  مدت  به 
روي و  گذاري شده در محلول رشد حاوي استات هاي دانهزیرلایه 

نسبت  تترا هگزامتیلن به    2به مدت    C°  80در دماي    1:1آمین 
گرفتند   قرار  فر  .]13-15[ساعت  از  نمونهاپس  رشد،  از  یند  ها 

زدایی شده شستشو داده شدند.  محلول خارج شدند و با آب یون
فر دانهاسپس  مرحله  مشابه  پخت  دماي یند  در  آون  در  گذاري، 

C°  100    مدت دماي    1به  در  کوره  در  و  به   C°  500ساعت 
 مدت دو ساعت انجام شد.  

عملکرد   بر  الکترود  محیط  و  مساحت  اثر  بررسی  براي 
ها و فاصله بین  اي با تغییر تعداد انگشتآشکارساز، الگوهاي شانه

در جدول   طوریکه  به  شده   1الکترودها  شدند.  ارائه  طراحی  اند، 
هاي فلزي حکاکی  ي لیزر بر روي ورقه سپس با استفاده از باریکه

لایه براي  ماسک  عنوان  به  و  مورد شده  طلا  الکترودهاي  نشانی 
 استفاده قرار گرفتند. 

نمونه   و  شناسیریخت  استفاده ساختاربلوري  با     ها 
روبشی    از الکترونی   میکروسکوپ 
) TESCAN3SEM;VEGA(  ایکس   و پرتو  پراش     آنالیز 
)o

A54056/1=𝜆𝜆Panalytical X’Pert Pro MPD,  XRD; (
(  مطالعه شدند. طیف براي مطالعه خواص PLفوتولومینسانس   (

با استفاده از   nm  325موج تحریک  اپتیکی در دماي اتاق با طول
شد.  اندازه  Cary Eclipse-Fluorescenceسنج  طیف  گیري 

تشکیل غلظتعناصر  و  طیفدهنده  از  استفاده  با  سنجی  شان 
) ایکس  پرتو  انرژي  براي EDAXپراش  شدند.  تعیین   (

با   nm 80گیري پاسخ الکتریکی، لایه نازك طلا با ضخامت اندازه
ماسک از  نمونهاستفاده  روي  بر  شده  ساخته  روش  هاي  به  ها 

در   نمونه  قرارگیري  براي  شد.  داده  رسوب  فیزیکی  بخار  رسوب 
اندازه سیممدار  الکترودها  گیري،  به  نقره  چسب  با  مسی  هاي 

م به  و  شدند  تا    24دت  متصل  گرفتند  قرار  خشکانه  در  ساعت 
تصویري از   1هاي اهمی شکل گیرد. شکل  خشک شوند و اتصال

دهد.  آشکارسازهاي ساخته شده به همراه اتصالات را نمایش می
بایاس   ولتاژ  اعمال  با  آشکارساز  و    V  2پاسخ  الکترودها  به 

مولتیاندازه از  استفاده  با  الکتریکی  جریان   Sanwaمتر  گیري 
تابش  م تحت  و  تاریکی  در  رایانه  به   (شدت    UVتصل 
2µW/cm  480    ارجح موج  طول  گرفت  ~nm  365و  انجام   ( 
]7 ،13[ . 

 

 مشخصات الکترود آشکارسازها  .1جدول 
 01P 02P 03P 04P 05P 06P افزاره نام

 mm ( 36/19 90/12 68/9 74/7 45/6 53/5محیط (
 2mm ( 54/1 54/1 54/1 54/1 54/1 54/1(مساحت 

 μm( 80 120 160 200 240 280گاف (
 01P=1P 2P 3P 4P 5P 6P افزاره نام

 mm ( 36/19 36/19 36/19 36/19 36/19 36/19محیط (
 2mm ( 54/1 32/2 09/3 87/3 64/4 42/5(مساحت 

 μm( 80 120 160 200 240 280گاف (
 

 
 

 تصویري از دو آشکارساز ساخته شده.  .1شکل 
 

 . نتایج و بحث          3
آنالیز    SEMتصاویر   شکل    EDAXو  در  داده    2که  نمایش 

ها  شناسی و ترکیب شیمیایی نمونه ي ریخت اند براي مطالعهشده
ها با سطح مقطع  شود که نانومیلهبه کار برده شدند. مشاهده می

میانگین  شش قطر  با  طول    ~nm  270گوشی  به   ~mμ  4/1و 
یافته رشد  عمود  نسبتاً  آنالیز    اند.طور  وجود  EDAXهمچنین   ،

از   Oکه مقدار  دهد به طوريرا نمایش می  Oو    Znعناصر اصلی  
Zn    یکسانی دارند که تقریباً  بیشتر است لیکن درصدهاي وزنی 

اتمی   است. نتایج به دست    Oاز    Znبه دلیل بیشتر بودن جرم 
هاي طلاي  . قله ]16[  هاي دیگران در تطابق استآمده با پژوهش

ي طلا بر سطح نمونه به منظور مشاهده شده ناشی از رسوب لایه
 است.   SEMثبت تصاویر 

نانومیله بلوري  پراش    ZnOهاي  ساختار  با طیف  سنتز شده 
ایکس که در شکل   بررسی شد.    3پرتو  است  داده شده  نمایش 

گوشی  به فاز بلوري شش  ZnOدهند که  هاي پراش نشان میقله
چند  ورتسایت ساختاري  و  یافته  کارت  شکل  با  که  دارد  بلور 

)  002مطابقت دارد. قله ارجح (  036-1451استاندارد با شماره  
می نانومیلهنشان  محور  ها جهتدهد  راستاي  در  غالب    Cگیري 

ها بر سطح زیرلایه (طبق  دارند که با عمود بودن نسبی نانومیله
ی که در زوایاي  خوانی دارد. قله پهن) هم1شکل    SEMتصاویر  
از   نشات   30°قبل  زیرلایه شیشه  بودن  آمورف  از  است  مشهود 

لایه]6[گیرد  می دلیل  به  شده  مشاهده  طلاي  عنصر  نشانی  . 
تصاویر   ثبت  براي  طلا  فلز  با  قله  می  SEMنمونه  البته  باشد. 

انرژي   در  ثانویۀ  می  eV  74/1ضعیف  فلورسانس  از  ناشی  تواند 
 به کار برده شده نیز باشد.  EDAXسیستم  Siآشکارساز 
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) از سطح الف) رویی،  SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (.  2شکل  

 .EDAX، ج) آنالیز  ZnOهاي ب) جانبی نانومیله
 

 
 .ZnOهاي ) از نانومیلهXRDطیف پراش پرتو ایکس ( . 3شکل 

 
سازوکار   در  را  مهمی  نقش  ماده  نقایص  که  آنجا  از 

می ایفا  حضور  آشکارسازي  تعیین  براي  نورتابی  طیف  کنند، 
  UVي  هاي محدودهقله  4گیري شد. مطابق شکل  نقایص اندازه

در   گرفته  بازترکیب    nm  389و    nm  362قرار  از  ناشی 
محدودهاکسایتون  در  نواري  ها  گاف  قلهمی  ZnOي    باشند. 

ي سبز تا قرمز و گسیل پهن در ناحیه  nm  440آبی در  گسیل  
ها  ي نوري با الکترونهاي تولید شدهبه ترتیب به بازترکیب حفره

شبکه  Znدر   تهیبین  و  میاي  داده  نسبت  اکسیژن  شوند  جاي 
]17[ . 

 
 

نانومیله.  4شکل   فوتولومینسانس  طول  ZnOهاي  طیف  تحریک  با   موج 
nm 325. 

 
اندازه تابش  براي  آشکارسازي  عملکرد  ،  UVگیري 

جریانمنحنی (-هاي  افزارهI-Vولتاژ  در  )  شده  ساخته  هاي 
تابش   تحت  و  شکل    UVتاریکی  خطی    5مطابق  شدند.  ثبت 

دهندة یک  نشان  1P-6هاي  در مورد افزاره  I-Vي  بودن مشخصه 
هاي  گیري است. براي افزاره ي اندازهرفتار مقاومتی خالص در بازه

06P-02P  می دیده  خطی  رفتار  از  انحراف  از  یک  که  شود 
شود. در  سدهاي شاتکی بین الکترود طلا و اکسید روي ناشی می

افز انگشتارهاین  تعداد  از  الکترودهایشان  که  کمتري ها  هاي 
نقش محسوس  شاتکی  یکسوسازي برخوردارند، سدهاي  در  تري 

جریان دارند. در یک بایاس معین، جریان تاریک با کاهش فاصله  
انگشت انگشتبین  تعداد  افزایش  و  الکترود  افزایش  هاي  ها 

 .]18[ یابد که براي هر جزء مقاومتی مورد انتظار استمی
عنوان شاخصپاسخ به  آشکارساز محاسبه شد    دهی  کلیدي 

 که عبارت است از:
)1                                                      (phR I / PA= 
 

phI    ،نوري و    Pجریان  تابش  بین    Aشدت  مؤثر  مساحت 
شانه هندسهالکترودهاي  با  الکترودها  براي  نتایج  است.  هاي  اي 
 اند. ارائه شده 6 مختلف در شکل
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جریان  .5شکل   تحت    -مشخصه  و  تاریکی  در  مختلف  آشکارسازهاي  ولتاژ 
 . تابش فرابنفش

 

 
 

 
 

بایاس  پاسخ  .6شکل   (ولتاژ  مختلف  فرابنفش  تابش  آشکارسازهاي  دهی 
 ). V 2  اعمالی

بالاترین  آشکارسازي که  براي  زمان  برحسب  منحنی جریان 
داراست در شکل   را  است. همان  7پاسخ  داده شده  طور نمایش 

می مشاهده  حالت  که  به  آن  بازگشت  و  آشکارساز  پاسخ  شود 
یدي بر حاکمیت سازوکار  أیرفتار تاولیه رفتاري نمایی دارد. این  

گونه  واجذب  و  میجذب  سطح  از  اکسیژن  این  هاي  در  باشد. 
سطح   روي  بر  به  مولکول  ZnOسازوکار  با  اکسیژن   هاي 

الکترون دام میاندازي  جذب  O(  شوندها  e O+ → -
2 در    )2 و 

می وجود  به  نواري  انحناي  تابش  نتیجه  با  انرژي   UVآید.  که 
ي نوري  هاي تولید شدهحفره   ZnOفوتون بزرگتر از گاف نواري  

هاي  هاي اکسیژن جذب شده را واجذب و الکترون توانند یونمی
هدایت   نوار  به  را  افتاده  دام  غلظت    ZnOبه  و   برگردانند 

h]  هاي آزاد را افزایش دهندحامل + O O ]+ →-
2 2 . 

 ي نوري قبل ازتولید شده  حفره  -هاي الکترونحال اگر زوج
واجذب   در  نکنند  بازترکیب  الکترودها  توسط  شدن  جمع 

مییون  مشارکت  نوري  جریان  تولید  و  اکسیژن  با  هاي  کنند. 
در   حامل  نوعی  پخش  طول  به  برابر    ZnOتوجه    nm  30که 

اي  ، اگرچه نواحی مرکزي بین الکترودها بخش عمده]19[است  
تاب تحت  مساحت  می از  شکل  را  گرفته  قرار  لیکن  ش  دهند 

از  زوج پویش  طول  فاصل  حد  در  که  نوري  شده  تولید  هاي 
گیرند در تولید جریان نوري نقش اصلی را ایفا الکترودها قرار می

همانمی بنابراین  اندازهکنند.  نتایج  که  نشان  طور  شده  گیري 
وري هاي تاریک و ني الکترودها جریاندهند با افزایش فاصلهمی

شوند. یابند که مجموعاً کاهش حساسیت را سبب میکاهش می
پاسخ طرفی  رابطه از  طبق  زیرا  دارد  نزولی  روند  (دهی  با  1ي   ،(

ثر جذب نور نسبت ؤجریان نوري نسبت مستقیم و با مساحت م
گزارش  سایر  با  توافق  در  نتایج  این  دارد.  میعکس  باشند.  ها 

دهنده و شکل آن  ه تشکیلدانیم که مقاومت یک عنصر به ماد می
ساده حالت  براي  و  دارد  استوانهبستگی  مقاومت  یک  به ي  اي 

 ي:از رابطه Aو سطح مقطع  Lطول 
)2  (                                                        =R L / Aρ 
 

می دست  فاصلهبه  افزایش  با  بنابراین  بین  آید.  الکترودها،  ي 
ها ثابت است مقاومت افزایش و  که محیط و تعداد انگشتدرحالی

 یابد.  کاهش می در نتیجه جریان 
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آشکارساز  .  7شکل   زمان  برحسب  جریان  خاموش    3Pمنحنی  و  روشن  با 

 .UVشدن تابش  
 

که  ها (محیط یک وجه) در حالتیبا زیاد شدن تعداد انگشت
مساحت بین الکترودها ثابت است هم جریان تاریک و هم جریان  

می افزایش  پاسخنوري  رشد  نتیجه  در  حاصل  یابند  نوري  دهی 
به  2شود. جدول  می پاسخنتایج  براي  آمده  برحسب دست  دهی 

 کند.  ي الکترودها را ارائه میهندسه
نظر   در  ساده  مدل  یک  آشکارساز  رفتار  این  توصیف  براي 

میگیریمی الکترودهاي  م.  پیکربندي  خوبی  تقریب  با  توان 
زوج شانه به  را  مرتبط  درون  انگشتاي  از  مدار  هایی  یک  که  ها 

). در این حالت از  8دهند تجزیه کرد (شکل  موازي را شکل می
منحنی   بودن  خطی  دلیل  به  اتصالات  تاریکی    I-Vمقاومت  در 

ک از  با جمع عکس هر ی مقاومت معادل شود و معکوسصرف می
 :]20[ شودها تقریب زده میمقاومت

)3 (                      = + +…+eq N/ R / R / R / R  1 21 1 1 1 
 

انگشت تعداد  افزایش  میبا  کاهش  کل  مقاومت  که  ها  یابد 
منجر به رشد جریان تاریک خواهد شد. جریان تاریک آشکارساز  

3P    با اعمال ولتاژV  2    مقدارA  64/0    حاصل شده که از مقادیر
نانوساختارهاي   براي  تاریک گزارش شده  در سایر    ZnOجریان 

بزرگ است  مقالات  این  .]22،  21،  10،  3[تر  به  توجه  که با 
مقیاساندازه در  جریان  مرتبه  گیري  (از  کم  نیازمند  nAهاي   (

ان تقویتدازهوسایل  مدارهاي  طراحی  یا  و  دقیق  کننده  گیري 
قابل  ]5[باشد  می سیگنال  از  که  حدي  تا  جریان  بودن  بزرگ   ،

 تشخیص باشد یک مزیت براي کاربردهاي عملی محسوب شود. 
 
 
 

هندسهپاسخ.  2جدول   برحسب  شده  ساخته  آشکارسازهاي  ي  دهی 
 الکترودهایشان 

دهی پاسخ  2mm 54/1مساحت = 
)A/W( 

دهی پاسخ  mm 36/19محیط = 
)A/W( ) محیطmm ( ) 2مساحتmm ( 

36/19 09/3 54/1 09/3 
90/12 69/2 32/2 34/34 
68/9 54/0 09/3 12/105 
74/7 50/0 87/3 29/13 
45/6 37/0 64/4 46/2 
53/5 25/0 42/5 13/1 

 

 
 

 
 

شماتیک یکی از آشکارسازهاي ساخته شده و سازوکار آشکارسازي  .  8شکل  
 تابش فرابنفش حاکم.

 
بین   اتصالات  در  شاتکی  سدهاي  نوري،  جریان  براي 

نانومیله  Auالکترودهاي   ایفا   ZnOهاي  و  را  اصلی  نقش 
مشخصهمی غیرخطی  رفتار  تابش  نمونه  I-Vي  کنند.  تحت  ها 

UV    شکل در  نشان  5که  است  شده  این دهندهارائه  حضور  ي 
سدها در سازوکار پاسخ نوري است. پهناي نواحی تهی از حامل  

)W ي زیر به دست  ) در محل سدهاي شاتکی ایجاد شده از رابطه
 : ]3[آید می

)4      (                                +
=  

d

( V )W exp
qN

ε ε ψ
/1212 

 

εکه


دي خلأثابت  دي  ε  ، الکتریک  ماده،  ثابت  نسبی  الکتریک 
ψ


  qي تهی، پتانسیل اعمالی به ناحیه V1  پتانسیل سد شاتکی،  
و   الکترون  اتم  dNبار  تعداد  غلظت  وقتی  است.  دهنده  هاي 

شود. ثابت  ي تهی بیشتر مییابد طول ناحیه ها افزایش میانگشت
انگشت تعداد  افزایش  و  مساحت  فاصلهماندن  کاهش  بین  ها،  ي 
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داشت. خواهد  پی  در  را  معادل   الکترودها  مقاومت  همچنین 
بد.  یا ) کاهش می3) و (2ي (هاي بین الکترودها طبق رابطهماده

ي تهی اعمال  به ناحیه Vدر نتیجه سهم بیشتري از پتانسیل کل 
) پهناي  4ي (شود) که با توجه به رابطه بزرگتر می  V1شود ( می

یابد. بنابراین بخش بزرگتري از مساحت  ي تهی افزایش میناحیه
همه  براي  اینجا  در  که  تابش  است،  تحت  یکسان  الکترودها  ي 

ناحیه  میتوسط  داده  پوشش  تهی  الکتریکی ي  میدان  شود. 
ک کرده ي نوري کمهاي تولید شدهي تهی به جدایش زوج ناحیه

می نوري  جریان  افزایش  و  بازترکیب  نرخ  افت  به  منجر  گردد و 
الکترون ]5[ دیگر  سوي  از  نوار  .  تابش    dهاي  با    UVطلا 

شارش یابند و سبب    ZnOتوانند برانگیخته شوند و به سمت  می
الکترون غلظت  شوند افزایش  فصل  ]23[  ها  افزایش  بنابراین   .

و   طلا  خواهد   ZnOمشترك  همراه  به  را  نوري  جریان  رشد 
شکل   طور  8داشت.  به  را  آشکارساز  پاسخ  بر  الکترودها  اثر   ،

 نماید. شماتیک توصیف می
 

 گیري . نتیجه4
هندسه اثر  پژوهش،  این  آشکارسازي  در  عملکرد  بر  الکترود  ي 

نانومیله فرابنفش  سیستماتیک تابش  طور  به  اکسیدروي  هاي 
اي درون مرتبط از بررسی شد. براي این منظور الکترودهاي شانه

نمونه  روي  بر  متفاوت  محیط  و  مساحت  با  طلا  ایجاد  جنس  ها 
پاسخ نتایج نشان داد که  به عنوشدند.  پارامتر مهم  دهی  ان یک 

الکترودها در حالی  با کاهش محیط  ثابت  آشکارساز  که مساحت 
الکترودها در  نگه داشتن محیط  ثابت  با  نزولی دارد.  روند  است، 

گاف   فاصله  به  مربوط  مساحتی  براي  بیشینه،    µm  160مقدار 
پاسخ مقدار  با  بیشترین  برابر  دست    AW  1/105-1دهی  به 

این حالت گاف  می در  دارد آید.  تاریک کمتري  کوچکتر جریان 
به  توجه  با  داشت.  خواهد  نیز  کمتري  تابش  تحت  مساحت  اما 
از سدهایی است که به سبب  ساختار لایه حسگري که متشکل 

گونه شکل نانومیله گیري  بین  مرز  در  اکسیژن  شکل  هاي  ها 
-هاي الکترونثر زوجؤگیرند و در پاسخ به تابش و جدایش ممی

دارند، نقش  پاسخ  حفره  بیشترین  گاف  نتیجه کمترین  را  دهی 
هندسه  کنترل  با  تنها  نتیجه  در  داد.  در نخواهد  الکترود  ي 

افزایش دو مرتبه دهی حاصل شده است.  اي در پاسخآشکارساز، 
شانه متداولالکترودهاي  افزارهاي  ساخت  براي  نوع  از  ترین  ها 

می پژوهش  این  بنابراین  هستند.  آشکارسازها  براي  تواند  جمله 
 .هایی با عملکرد بالا مورد استفاده قرار گیردطراحی افزاره 
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