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 ، تهران نیاو یبهشت ديدانشگاه شه ،یدانشکده فيزیك کاربرد

شوند. وابستگی شود. نمونه ها در هوا و در خلأ بازپخت میلایه نشانی شده روی زیرلایه شیشه بررسی می، نانوذرات در این پژوهش –چکیده 

میکروسکوپ الکترونی روبشی  در اثر بازپخت گرمایی با تحولات شدید مورفولوژی گیرد.به محیط پیرامون مورد مطالعه قرار میفرایند بازپخت 

برای بررسی  فرابنفش-طیف جذبی مرئیاز های ساختاری، نوری و رسانندگی دارد. این تغییرات اثرات زیادی روی ویژگی .شودمشاهده می

  I-Vگیریاندازهشود. ای انجام میکار بردن دستگاه پروب دونقطهبه با  (I-V)جریان-های  ولتاژاندازه گیریشود. استفاده میویژگیهای نوری 

رفتار غیراهمی نشان می زنی است. رسانندگی فیلم بازپخت شده در هوا خطی دارد که بیانگر فرایند تونلرفتار  قبل از بازپختفیلم نانوساختار 

ایفا  اساسی را در این  رفتار غیراهمی شنق یلم در ساختار ف 3O2Auحالت که وجود لایه نازک اکسید طلا در  بررسی های ما نشان داد دهد.

توان با فرایند تونل زنی ماند و مشخصه های آن را میاهمی باقی میهمچنان رسانندگی در خلأ و حذف اکسیژن محیط،  با بازپخت کند.می

های نوری، ساختاری و الکتریکی فیلم های نانوساختار طلا آنها را مناسب  برای کاربرد در حسگرها،  وابسته به مورفولوژی توضیح داد. این ویژگی

 کند.الکتریکی می-تنش و ابزارهای نوریی سنجه فیوز ولتاژ،ت های بزرگ، ممقاو

 .ی اکسيد، بازپخت در خلأجریان، فرایند تونل زنی، لایه-گيری ولتاژفيلم نانوذرات طلا، اندازه -کليد واژه
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Abstract- In this study, gold nanoparticles deposited on glass substrates are investigated. The effect of the ambient environment on 

the annealing process of the gold nanostructured films is studied. The thermally-induced drastic morphology evolutions are followed 

by scanning electron microscopy. Results reveal that the changes have a great influence on conductivity, optical and structural 

properties of the prepared structures. UV-Vis absorption spectra are used to investigate the optical properties. The current-voltage 

(I-V) measurements is performed using a two point probe instrument. The I-V measurement of the unannealed gold nanostructured 

film has a linear curve that represent a tunneling process. The conductivity of the annealed film in air environment shows a non-

ohmic behavior. Results show that the existence of the stable thin oxide layer in Au2O3 phase in the structure of the annealed film 

plays an important role on the non-ohmic behavior. Annealing in a vacuum chamber and removing the ambient oxygen gas, the 

behaviour of conductivity remains ohmic and its characteristics could be explained by the morphology-dependent tunneling process. 

The stable optical and electrical properties of these gold nanostructured films could make them useful for many applications i.e., 

sensors, high value resistors, voltage fuse, strain gauges and optoelectronic devices.  

Keywords: Gold nanoparticle film, Current-voltage measurement, Tunneling process, Oxide layer, Vacuum annealing. 

 نانوساختار طلاهای روی رفتار نوری و الکتریکی فیلم اثر محیط بازپخت

 زینب ابراهيم پور، نسترن منصور 
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 مقدمه -1

  یرو شده نشانیلایهمثل طلا و نقره  بيفلزات نجنانوذرات  

منحصر بفرد  هاییژگیداشتن و لدلي به كالکتری یسطح د

مورد در ساخت ابزارهای اپتوالکترونيکی  یکیو الکتر یکياپت

خواص به دليل وجود همبستگی بين  گيرند.استفاده قرار می

ناپيوسته با مورفولوژی  نانوساختار لميف الکتریکی و یکياپت

 یفلز لميف یبا دستکارسطح فيلم می توان این ویژگی ها را 

 زريتابش ل ،یايميالکتروش هایبا روش یکنترل مورفولوژبرای 

  .ديبهبود بخش ییگرما ندیو فرا یپالس

روشمندی در  ای و مطالعه مقایسهدر پژوهش اخيراین گروه، 

های نانوساختار طلا قبل و بعد از بازپخت های فيلممورد ویژگی

ی رسانندگ.  نتایج نشان داد که [1]گرمایی در هوا انجام شد

 نرفتار غيراهمی دارد. ایالکتریکی فيلم بعد از بازپخت در هوا 

رفتار مربوط به تغييرات ساختاری و مورفولوژی در طی فرایند 

 طلا سر پوشش سطح با نانوذراتکبازپخت در دمای بالا است. 

، به دليل حضور 3O2Auر اکسيد طلا در فاز و تشکيل لایه پایدا

نقش اساسی را در افزایش احتمال ، در محيط بازپخت اکسيژن

 کنند. تونل زنی الکترونها و رفتار غيراهمی رسانندگی ایفا می

حذف اکسيژن از ، به منظور خلأدر کار، با بازپخت  نیا در

 راتييتغ ،بازپخت و مقایسه با حالت بازپخت در هوامحيط 

بررسی  نانوساختار طلا لميسطح ف یمورفولوژ یاعمال شده رو

 یپلاسمون سطح دیتشد جذب هاییژگیسپس و می شود.

(SPR و ) مقایسه با حالت درآن  یکیالکتر یرسانندگرفتار

 . گيردقرار میمطالعه مورد  بازپخت در هوا

 بخش تجربی -2

به  تراتيس میطلا به روش کاهش  سد ینانوذرات کروابتدا 

 یبرا شهيش یهیرلای. از زشودیم هيطلا ته ديشکل نانوکلوئ

. پس از شودینازک نانوذرات طلا استفاده م هیلا هيته

 وژيفیسانتر با تکنيك  نانوذرات ینشانهیلا ،هیرلایز زکردنيتم

از از مرکز  زیگر یروي. نانوذرات طلا با ندشویانجام مکردن 

آن  یگرفته و رو شتاب هیرلایبه سمت زدرون کلوئيد 

ساعت  ۲به مدت  C˚500 دمای در ها. بازپخت نمونهندنشينیم

و دیگری در خلأ  )دارای گاز اکسيژن( هوا طيدر محیکی 

 یانجام گرفته است. براپاسکال  ۱/0اکسيژن( با فشار بدون)

از اندازه  بيسطح به ترت یو مورفولوژ یکيخواص اپت یبررس

 ترونالک کروسکوپيفرابنفش و م-یمرئ یجذب فيط یريگ

( I-V) انیجر-ولتاژ هاییژگیو یبررس یبراو  (SEM) یروبش

 3، که در آن فاصله پروب ها ایاز دستگاه پروب دو نقطه

 .استفاده شده استمتر است، ميلی

 نتایج و بحث -3

-لمي( فSEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم ریوتص ۱شکل

را قبل و بعد از  هالميسطح ف ینانوساختار طلا، مورفولوژ یها

همچنين تصویری ماکروسکوپی از فيلم  .دهدیبازپخت نشان م

 ها در کنار هر تصویر ميکروسکوپی نشان داده شده است.

 

 سطح یمورفولوژ از( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم ریتصو: ۱ شکل

 از پس( b) ،شهيش هیرلایز یرو شده ینشان هیلا( a) :طلا نانوساختار لميف

 .خلأ ( پس از بازپخت درcر هوا و )د بازپخت

 ینانوذرات طلا رو دید توانی( مa) ۱همانطور که در شکل 

 جمع همبه كینزد یتصادف هایبه صورت مجموعه هیرلایز

 در هوا،   از بازپخت پسکه  دهدی( نشان مb) ۱شکل. اندشده

ذرات  یو فاصله قرار دارند یختگآمينانوذرات در حالت بهم

 هم متصل هستند.ه ب حدی تا  هااز مجموعه یکم و برخ اريبس

 ۱که در شکل  ،تصویر حاصل از نمونه بازپخت شده در خلأ

(c) پيوستگی و اتصال کمتر مجموعه ده شده است، انشان د
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. همچنين ذرات خيلی ریزی در دهدنانوذرات را نشان می

 ییبازپخت با دما ندیفرا یدر ط سطح فيلم قابل مشاهده است.

ذوب شده با ذرات  نانوذراتذوب نانوذرات طلا،  یبالاتر از نقطه

به تدریج  نگيوتید ندیفراسپس طی  .زنديمآیمجاور بهم م

سرعت وکيفيت . شودیم ليجدا از هم  تشک  هایرهینانو جز

با انرژی  های حاصلو اندازه و شکل نانوجزیره دیوتينگفرایند 

-و طلا محيط-، زیرلایهطلا-زیرلایه مرزی بين سطوح کششی

وقتی که مجموع این انرژی ها به مقدار  .شودمحيط کنترل می

شود و ساختار پایدار بدست کمينه خود برسد تعادل برقرار می

تواند مورفولوژی محيط اطراف میمواد و فشار آید. بنابراین می

 .  [۲] فيلم را بر اساس معادله یانگ تعيين کند

 هیرلایز یرو ینشان هیبعد از لارا وذرات نان یجذب فيط ۲شکل

 دهد.مینشان  در هوا و در خلأو بعد از بازپخت 

 

 خط-نقطه)قبل از بازپخت  طلا نانوساختار یمرئ-فرابنفش فيط: ۲شکل 

-نقطه)در خلأ  شده بازپخت و( قرمزپر  خط)بعد از بازپخت در هوا  ،(یمشک

 (.یآب ریز خط

 هیهمانطور که به وضوح در شکل مشخص است، بعد از لا

 700 حدود در طول موجبا پيکی  نوار جذبی پهنی SPR ینشان

 یپهن شدگ  SPR كي، در پدر هوا نانومتر دارد. بعد از بازپخت

 بلند یبه طرف طول موجها یقابل ملاحظه ا جابجاییو 

 مهادا رقرمزیز هيتا ناح یکه نوار جذب یشود تا حدیمشاهده م

طول موج پيکی در در خلأ طيف جذبی بعد از بازپخت  دارد.

شيب  ،این طيف قابل توجه. نکته دهدنشان مینانومتر  550

جذب تيزی در طول موجهای کوتاه است که می توان به 

نانومتر  5ذرات ریز زیر گذارهای بين باندی حاصل از  وجود 

. این شيب در ساختار بازپخت [3]در نانوساختار نسبت داد

 شده در هوا کمتر است.

و در مجاورت  ناهمسانگرد شکل بهسطح  یرو راتنانوذ تجمع

که  شودیم یپلاسمون شدگیاثر جفت شیافزا به منجر هم

بعد  لميف ینوار جذب پلاسمون یقرمز و پهن شدگ فتيش ليدل

همبستگی بين مورفولوژی سطح   .[۴]باشدیماز لایه نشانی 

چنانچه طيف  .و رفتار اپتيکی برای همه نمونه ها برقرار است

ميختگی مجموعه های نانوذرات آليل بهمجذبی پهنی را به د

ت شده در هوا و  جایجایی آبی را برای فيلم برای فيلم بازپخ

پازپخت شد در خلا که گسستگی محموعه ها بيشتر است. 

 کنيم.مشاهده می

از ساختار سطح  یعبور انیجر یريگاندازه جینتا 3شکل

 دمای در ولت 300 تا ۱0 از شدهولتاژ اعمال ازای به را هانمونه

ساختار  یبرا (I-V) انیجر-ولتاژ ی. منحندهدیاتاق نشان م

است و نشانگر رفتار  یبه صورت خط شدهینشان هیلا لميف

بازپخت در بعد از  لميف یراباشد. ب یساختار م نیا یبرا یاهم

رفتار ولت  ۱۲0از حدود  شتريبولتاژ  یبرا I-V یمنحنهوا، 

را نسبت به  یکمتر یرسانندگ یخط در قسمتو  دارد یینما

برای  I-Vرفتار منحنی  .دهدیحالت  قبل از بازپخت  نشان م

ی که خطی است در حال همچنانفيلم بازپخت شده در خلأ 

ازپخت و حالت بازپخت شده رسانندگی آن بين حالت قبل ب

در از پازپخت  دبع لميف یکیرفتار متفاوت الکتردر هوا است. 

 یشتريب اتیيبا جز دیجالب بوده و با اريبسدو محيط مختلف 

 داده شود. حيتوض

 ینازک فلز لميف كیبه عنوان  لميانتقال الکترون در ف سميمکان

ذرات  نيالکترون ب زنیشامل تونل توانیرا م وستهيناپ

کرد که رفتار  فيتوص یکیالکتر دانينانوساختار در اعمال م

 لميف یکیالکتر ی. رسانندگدهدیم جهيرا نت I-V یمنحن یخط

بازپخت یه نشانی شده، فيلم لا I-V هایداده با فيت خطی

در پس از بازپخت  یمنحن یقسمت خط یبراشده در خلأ و 

28) هوا به ترتيب مقادیر  × 10−12 [1 Ω⁄ ]) ،(15 ×

10−12 [1 Ω⁄ 13)و  ([ × 10−12 [1 Ω⁄  .است آمده دست به ([
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 ،یمشک ستاره) قبل  طلا نانوساختار( I-V) انیجر-ولتاژ یمنحن3شکل 

و  (شده تيف یینما ،قرمز رهیدا)در هوا  بازپخت از بعد، ( شده تيف یخط

 در خلأ )مربع آبی،خطی فيت شده(.

به  یدیشد یمجزا وابستگ های رهیجز نيالکترون ب زنیتونل

 یدارد و رسانندگ ایذره نيب یو فاصله هارهیاندازه و شکل جز

پرشدن سطح مشخص با نانوذرات  زانيتوجه به م با یکیالکتر

ررسی ب .[5]دکن رييتغ یمرتبه بزرگ نیممکن است چند یفلز

که بازپخت در دمای بالا در محيط هوا موجب نشان داد  های ما

تغييرات ساختاری در فيلم مورد بررسی شده است که نقش 

تری نسبت به تغييرات مورفولوژی سطح دارد که منجر پررنگ

 ليتحل جینتا شود.مشاهده شده می I-V  به رفتار غيرخطی

از  ینازک یهیوجود لا Xپرتو  یفوتوالکترون یاسپکتروسکوپ

بازپخت شده  لميرا در ساختار ف 3O2Au طلا در حالت دياکس

سطح طلا ممکن است با شکل  یرو 3O2Au لتشکي. دادنشان 

 ديرا اکس یفلز یکه طلاموحود در هوا  OH یکالهایراد یريگ

تشکيل این اکسيد در سطح فيلم تابع کنند مرتبط باشد. یم

و در واقع ارتفاع تونل زنی را  کاهش کار طلا را نسبت به هوا 

همچنين با . [۱]یابددهد و احتمال تونل زنی افزایش میمی

باعث کاهش  کاهش دادن تعداد حاملان بار در اثر اکسيد شدن

، چنانچه برای قسمت خطی فيلم بعد شوديلم میرسانندگی ف

وقتی که اثر اکسيد طلا از از بازپخت این کاهش مشاهده شد. 

 در واقع، شودطریق بازپخت در خلأ از سيستم حذف می

تغييرات ساختاری بازپخت حذف شده و کاهش رسانندگی 

سطح و افزایش فاصله  تغييرات مورفولوژیفيلم تنها به دليل 

 پهنای تونل زنی است. افزایشا و در واقع هبین جزیره

 نتیجه گیری  -4

 طلا نازک نانوساختار لميف یکیو الکتر یکيرفتار اپتوابستگی 

 ییبازپخت گرما به محيط شيشه  هیرلایز یرو بازپخت شده

و خلأ انجام بازپخت در دو محيط هوا قرار گرفت.  یمورد بررس

 نشان داد SEM ریفرابنفش و تصاو-یمرئ یکيجذب اپت. شد

سطح را  یو مورفولوژ یکيبازپخت رفتار جذب اپتمحيط که 

 وابستگی روند دیوتينگ به انرژی کششی محيط با طربخا

 زانيم جهيو در نت شده ینشانهیمجاورت نانوذرات لا رييتغ

 یرياندازه گ جی. نتادهدیم رييتغ یپلاسمون شدگیاثرات جفت

ساختار را  یکیفتار الکترکه بازپخت ر دهدینشان م I-Vرفتار 

-یم رييبه شدت تغ یو ساختار یمورفولوژ راتييتغ ليبه دل

-های بازپخت شده در هوا و خلأ نشان میمقایسه فيلم. دهد

وابسته به فيلم های بازپخت شده مقدار رسانندگی که  دهد

که رفتار غيراهمی به دليل تشکيل مورفولوژی است درحالی

در اثر بازپخت در محيط دارای اکسيژن  دطلاياکس لایه نازک

 یکیو الکتر یکياپت هاییژگیو ميبا کنترل و تنظ مشاهده شد.

 وزيف ،یگاز یگرهاحس یاز آن برا توانینانوساختار طلا م لميف

 تنش و...استفاده کرد. یولتاژ، سنجه
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