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  )۲۲/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۵/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

بـر نشسـت    يروش ساده مبتن ـ کي قيبالا از طر يکيو اپت يساختار تيفينانوساختار با ک يرو دياکس شش گوشی يهرم يها لهيپژوهش، م نيدر ا

 کروسـکوپ يم ريها بـا اسـتفاده از تصـاو    سطح نمونه يشناس ختير. رشد داده شدند ،يفلز ستيکاتال چيبدون استفاده از ه Znپودر  ييايميبخار ش

 قلـه بـا   تي ـسـاختار ورتزا  يدارا يرو دياکس ـ يهرم ـ يهـا  لـه ينشـان داد م  XRD زيحاصل از آنال جينتا. ديمشخص گرد) SEM( يروبش ينالکترو

نـانومتر را   ۳۸۰فرابنفش در  ليگس يقو قله کي نسانس،يفوتولوم فيها با استفاده از ط نمونه يکيخواص اپت يبررس. باشد يم) ۰۰۲( يقو يحيترج

 نيياتاق تع يدر دما) FTIR(مادون قرمز  ةيفور ليتبد يسنج فيبا استفاده از ط يرو دياکس يهرم يها لهيدهنده م ليو عناصر تشک تيفيک. نشان داد

  .طور مختصر بحث شده است به يرو دياکس شش گوشی يهرم يها لهيم ساز و کار رشد همچنين. ديگرد

  

  يو ساختار يکيخواص اپت ،ييايمي، نشست بخار ششش گوشی يهرم يها لهينانوساختار، م ،يرو دياکس :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 کي ـعنـوان   بـه  يرو ديمواد نانوساختار اکس ـ ر،ياخ يها در سال

را به خـود جلـب کـرده     ياديز اريسپرکاربرد توجه ب يمرساناين

   ميپهــن و مســتق يگــاف نــوار کيــ يدارا يرو دياکســ. اســت

)eV ۳۷/۳ (بـــالا  يتونياکســـا يبســـتگ يو انـــرژ) در حـــدود  

 meV۶۰ (فرد،خواص منحصر به  نيباشد که ا ياتاق م يدر دما 

مهم جهت  يدايکاند کيعنوان  را به يرو دياکس ينانوساختارها

 يزرهـا ي، نـانو ل )LED(کننـده نـور    ليگس ـ يودهـا يکاربرد در د

ــازها  ــرابنفش، آشکارس ــور يف ــلول ،ين ــا س ــ يه  يديخورش

  ].۴-۱[کند  يم يمعرف يگاز يو حسگرها يا رنگدانه

هاي مختلفي  جهت رشد نانوساختارهاي اکسيد روي تکنيک  

، لايه ]۷[ ، کند و پاش]۶[ پيروليزز افشانه، ]۵[ ژل -به مانند سل

و انباشت بخـار شـيميايي   ] ۹[ هيدروترمال، ]۸[تپ نشاني ليزر 

)CVD( ]۱۰ [هـاي رشـد    در ميـان روش . کار برده شده است به

ــيميايي داراي   ــاختارهاي اکســيد روي، نشســت بخــار ش نانوس

هاي فراواني از جمله خلوص بـالاي نمونـه، دسـتيابي بـه      مزيت

هاي جديد جهت کاربرد در وسايل گوناگون  شناسي انواع ريخت

  هاي فراواني جهت تاکنون تلاش. باشد تر مي ليد پايينو هزينه تو
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روش  بـه  يد روياکس ـ يهرم يها لهيرشد م دستگاهطرحواره  .۱شکل 

  .ييايمينشست بخار ش

  

دستيابي به ساختارهاي متنوع اکسيد روي از جمله نانوذره، نـانو  

ميله، نانوسيم، نانو لوله، نانو گـل و نـانو فنـر از طريـق تکنيـک      

ر شيميايي توسط محققـان مختلـف صـورت گرفتـه     نشست بخا

هاي هـم جهـت اکسـيد روي بـر      رشد نانوميله]. ۱۳-۱۱[ است

بـا   C۷۰۰˚هاي سيليکان و ياقوت کبـود در دمـاي    روي زيرلايه

توسط سيريويستا و همکارانش گزارش شده  Znاستفاده از پودر 

اخيراً ليان و همکارانش با مخلوط کـردن پودرهـاي   ]. ۱۴[ است

يد روي خالص و گرافيت با خلوص بالا موفق به رشد نـانو  اکس

 C۹۰۰˚هاي گل شکل بـر روي بسـتر سـيليکاني در دمـاي      ميله

هاي  ژانگ و همکارانش به بررسي نانوميله همچنين]. ۱۵[شدند 

رشد يافته بـر روي سـطوح مختلـف طـلا، نيکـل، سـيليکان و       

انش جـاي سـينگ و همکـار   ]. ۱۶[انـد   سيليکان نيترات پرداخته

هاي اکسيد روي بر روي بستر فيلم اکسـيد روي   تشکيل نانوميله

]. ۱۷[ انـد  هـاي گسـيل ميـداني آن را گـزارش کـرده      و مشخصه

هـاي اکسـيد روي را    ما در پـژوهش پيشـين، نانوسـيم    همچنين

ساده و مقرون به صرفه، از طريق اکسيداسيون  روشتوسط يک 

آميـزي   ر موفقيتطو در محيط هوا به Znهاي نازک  حرارتي لايه

در اين مقاله اثر دماي اکسيداسـيون حرارتـي   ]. ۱۸[ ايم رشد داده

ــه ــازک   لاي ــاي ن ــاختاري    Znه ــواص س ــد و خ ــر روي رش ب

، C۶۰۰˚دمـاي   و هاي اکسيد روي بررسـي شـده اسـت    نانوسيم

به هر جهت در مقايسـه  . است گشتهعنوان دماي بهينه معرفي  به

نـــين هــاي صـــورت گرفتــه جهــت رشــد چ     بــا پــژوهش  

هـاي   نانوساختارهايي، مطالعات صورت گرفته پيرامون رشد ميله

 همچنـين . اکسيد روي نسبتاً کمتر بوده است شش گوشیهرمي 

خلاء بـالا و يـا کاتاليسـت جهـت      دستگاهدر اکثر اين موارد از 

رشد نانوساختارهاي اکسيد روي استفاده شده اسـت کـه باعـث    

  .گردد حضور ناخالصي در محصول نهايي مي

 يد روياکس ـ شـش گوشـی   يهرم ـ يهـا  لـه ين پـژوهش م يدر ا

ک روش يق يبالا از طر يکيو اپت يت ساختاريفينانوساختار با ک

بـدون اسـتفاده از    Znپودر  ييايميبر نشست بخار ش يساده مبتن

 همچنـين . رشد داده شدند يزيآم تيطور موفق ، بهيستيچ کاتاليه

 ـزات خلاي ـگونـه تجه  چيند رشـد از ه ـ يدر طول فرآ اسـتفاده   يي

کـار گرفتـه شـده     در روش رشـد بـه   يگـر ياز دي ـد که امتينگرد

، به يهرم يها لهيرشد داده شده با ساختار م هاي نمونه. باشد مي

 يشناس ـ ختير همچنينو  ي، ساختاريکياپت يت بالايفيجهت ک

و  يک ـيل مختلـف اپت يتواننـد در وسـا   مـي منحصر بـه فردشـان   

نـد رشـد   يعـلاوه فرآ  هب .رندير گمورد استفاده قرا يکياپتوالکترون

  .بحث شده است) VS(بخار  -ه ساز و کار جامديبر پا ها نمونه

  

  مواد و روش تحقيق .۲

نانوسـاختار توسـط    يد روياکس ـ شـش گوشـی   يهرم يها لهيم

خـالص   Znبـا اسـتفاده از پـودر     ييايمينشست بخـار ش ـ  روش

)%۹۹/۹۹Merck ( رشد داده شدند يکيالکتر يافق ةک کوريدر. 

قـرار گرفتـه    cm ۱۱۰و طـول   cm ۵ک لوله کوارتز با قطـر  ياز 

مقدار . عنوان محفظه واکنش استفاده شد به يکيالکتر ةدرون کور

شده خته يک رياز جنس سرام يا درون بوته Znگرم از پودر  ۵/۰

هاي تختي از جنس  شيشه. اي قرار گرفت استوانه ةو در مرکز کور

و بـا   cm ۱×cm ۱ در ابعـاد ) ساخت کشور آلمان(کوارتز آمورف 

مد نظـر   يت تحمل دمايه با قابليرلايعنوان ز به mm ۱ضخامت 

هـا بـا    هي ـر لاي، ابتدا زرشدند يفرآشروع ش از يپ. دياستفاده گرد

ب در محلول الکـل  يترت قه بهيدق ۱۰مدت  ز و بهينده تميمواد شو

 ـيسوناالترحمام و استون در   ـ يک جهت از ب هـا و   ين بـردن چرب

دقيقـه در آب   ۲۰مـدت   بـه  سـپس . ها قرار داده شـدند  يلصناخا

 ةفاصـل  .شدندو خشک  التراسونيک شستشو حماميونيزه در  - دي

 دسـتگاه  ةطرحوار. بود cm ۲ها در حدود  مواد چشمه از زيرلايه

نشـان داده شـده    ۱رشد مورد استفاده در اين پژوهش در شکل 

از اکسـيژن  عنـوان گـاز حامـل و     از گاز آرگون خالص به. است

واکـنش در  . دهنـده اسـتفاده گرديـد    عنوان گاز واکنش خالص به

. فشار اتمسفر و بدون استفاده از هيچ کاتاليستي انجـام پـذيرفت  

ــاي  ــدم ــايي   ةمحفظ ــرخ گرم ــا ن ــنش ب ــت  C/min۲۰˚ واک   تح
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) الـف (کسـيد روي تهيـه شـده در محـيط اکسـيژن بـا       هاي هرمي شـش گوشـی ا   از ميله) SEM(تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي . ۲شکل 

  .جهت نشان دادن سطح مقطع شش گوشی ساختارها nm۵۰۰با مقياس ) ج(و  μm۳هاي سطح زير لايه با مقياس  از کناره) ب(، μm۵مقياس

  

در . ديرس ـ C۹۵۰˚ يبه دمـا  sccm۷۰شارش گاز آرگون با نرخ 

قـه  يدق ۲۰مـدت   به sccm۸۰ژن با نرخ شارش ين دما، گاز اکسيا

ن مرحله از واکـنش،  يدر ا. به درون محفظه واکنش فرستاده شد

سـپس کـوره   . قرار داشـتند  C۹۰۰˚ يکوارتز در دما هاي هيرلايز

ها  ط، نمونهيمح يدن به دمايخاموش شد و پس از رس يکيالکتر

ه ي ـه نشان داد که لايمشاهدات اول. حفظه خارج شدنداز داخل م

کوارتز را پوشانده اسـت    هيرلاي، سطح زيد رنگيار نازک سفيبس

  .باشد يم يد روياکس يل نانوساختارهايدهنده تشک که نشان

کروسـکوپ  يسـطح نانوسـاختارها توسـط م    يشناس ـ ختير  

 يتـاچ يساخت شرکت ه ۴۱۶۰Sمدل ) SEM( يروبش يالکترون

هـا بـا دسـتگاه پـراش      نمونـه  يخواص ساختار. ن شدييژاپن تع

 Philipsساخت شـرکت   Pw ۱۸۰۰مدل ) XRD(کس يا پرتوی

 يد روياکس يهرم يها لهيم يکيخواص اپت. ديگرد يهلند بررس

اتاق توسط دسـتگاه   ينسانس در دمايف فوتولوميبا استفاده از ط

و طـول مـوج    Varian Cary Eclipseلومينسانس مولکولي مـدل  

مـادون قرمـز    ةطيف تبديل فوري. نانومتر مطالعه شد ۳۲۵حريک ت

)FTIR (ها توسط دستگاه طيف سنج مـدل   نمونهBruker-Vertex 

  .مطالعه شد

  

  ج و بحثينتا .۳

 ينانوساختارها) SEM( يروبش يکروسکوپ الکترونير ميتصاو

ک يکوارتز توسط تکن ةير لايز يل شده بر رويتشک يد روياکس

ن ي ـا. نشـان داده شـده اسـت    ۲در شکل  ييايمينشست بخار ش

. باشـند  يم ـ شش گوشـی  يهرم يها لهينانوساختارها به شکل م

 nm۳۵۰برابـر بـا    يهرم ـ يها لهين نانوميا يابتدا ةن اندازيانگيم

م، قطـر آن  يشـو  يتـر م ـ  کيآن نزد يباشد که هر چه به انتها يم

 يضلعها کاملاً به شکل شش  ن ساختاريا يانتها. ابدي يش ميافزا

 يها و قطـر انتهـا   لهين طول نانوميانگيم. باشد يم) شش گوشی(

از لحـاظ   يد روياکس ـ. اسـت  μm۴/۱و  μm۳/۴ب ي ـترت ها بهآن

. ت دارديورتسا شش گوشیدار، ساختار يدر حالت پا يساختار

توانـد   يمژن يط اکسيدر مح شش گوشی يهرم يها لهيل ميتشک

. افته، باشـد يرشد  يها نمونه يبالا يت ساختاريفيک ةدهند نشان

افتـه در کنـاره   يرشـد   يساختارها SEMر يتصو )ب( -۲شکل 

ر مشخص يطورکه در تصو همان. دهد يکوارتز را نشان م ةيرلايز

 شـش گوشـی   يهرم ـ ةل ـيسه م يدن ابتداياست، از به هم چسب

لم نانو، اصطلاحاً به آن شکل گرفته است که در ع يساختار جالب

tripod ر سـطح  يتصـو  )ج( -۲در شکل  همچنين. شود يگفته م

 ـمق(ن ساختارها با دقـت بـالاتر   يا شش گوشیمقطع   ۵۰۰اس ي

  .نشان داده شده است) نانومتر

شـش   يهرم ـ يهـا  لـه يکس ميا پرتویف پراش يط ۳شکل   

 يتمـام . دهـد  ين پژوهش را نشان ميرشد داده شده در ا گوشی

 يمعرف ساختار بلـور  يف پراش، به خوبيموجود در ط ياه قله

 يح ـيترج يري ـگ بـا جهـت   يد رويت اکس ـيورتزا شش گوشی

). ۳۶-۱۴۵۱ مطابقت با کارت استاندارد شماره(باشند  يم) ۰۰۲(

 ـپراش ت ة قل  ةمربـوط بـه صـفح    θ۲= ۵۳/۳۴ ˚ز و برجسـته در  ي

 يهـا  دهد که نانوساختار يباشد و نشان م يم يد روياکس) ۰۰۲(

دارند و عمود بر سطح  cمحور  يحيترج يريگ افته جهتيرشد 

  ا ي ياز ناخالص يناش يپراش ةقلچ يه]. ۱۹[ اند رشد کرده ةيرلايز

  ج  الف  ب
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 شـش گوشـی  هـاي هرمـي    ايکـس ميلـه   پرتویطيف پراش  .۳شکل

 .نشست بخار شيميايي روشاکسيد روي رشد داده شده از طريق 

 دياکس ـ شش گوشی يهرم يها لهيحاصل از م EDX فيط .۴شکل

  .يرو

  

Zn ها مشـاهده   کس نمونهيا پرتویف پراش يدر ط ياضاف يفلز

صورت نسبتاً  به يد روياکس يانگر رشد نانوساختارهاينشد که ب

  .باشد يخالص م

رشد داده شـده   يهرم يها لهيم شش گوشی ةشبک يها ثابت  

  ]۲۰: [دندير محاسبه گرديز ةبا استفاده از رابط

)۱  (  
  

   
 

h hk k l

d a c

2 2 2

2 2 2

1 4

3
  

 ـ ةفاصـل  dلر صفحات، يم يها سياند lو  h ،kن رابطه يدر ا ن يب

با . باشند يم شش گوشی ةشبک يها ثابت cو  a، يصفحات بلور

ــد  ــرار دادن ان ــا سيق ــر يم يه ــل ــراش ترج ةقل ــيپ  ZnO يح

), ,  h k l0 0  ر دسـت ي ـسـاده ز  ة، به رابط ـ)۱( ةدر رابط) 2

  :يابيم مي

)۲(    c d0022  

سـاختار   cو  aشـبکه   يهـا  با انجام محاسبات بالا، مقدار ثابـت 

دست آمد کـه   هب Å ۱۹/۵و  Å ۲۴/۳ب يترت به  ZnOشش گوشی

گـر  ير گـزارش شـده توسـط د   يبـا مقـاد   يار خوبيدر توافق بس

ر اسـتاندارد  يلازم بـه ذکـر اسـت کـه مقـاد     ]. ۲۱[ محققان است

مربوط ( يد روياکس شش گوشیساختار  c و aشبکه  يها ثابت

 Å ۲۴/۳ب برابر بـا  يترت به) ۳۶-۱۴۵۱ کارت استاندارد شمارهبه 

  ].۲۲[ گزارش شده است Å ۲۰/۵و 

رشـد   يد روياکس ـ يهرم ـ يها لهيم EDXف يط ۴در شکل   

آن نشـان داده   ةدهنـد  لين عناصـر تشـک  ييداده شده به منظور تع

کـوارتز   ةيرلايدهنده ز ليمربوط به عنصر تشک Si قله. شده است

ف ي ـطورکه از شکل قابـل مشـاهده اسـت، در ط    همان. باشد يم

EDX افت نشـد ي يگريعنصر د يژن و رويها به جز اکس نمونه .

 ةدهنـد  ده نشـد کـه نشـان   يد ياز ناخالص يناش يگريد ةقلچ يه

خلـوص   ةبا درج يد روياکس شش گوشی يهرم يها لهيرشد م

ز پـراش  يحاصـل از آنـال   يها افتهيج، يتان نيا. باشد ينسبتاً بالا م

  .کند يد مييکس را تأيا پرتوی

د ياکس ـ شـش گوشـی   يهرم يها لهينسانس ميف فوتولوميط  

ک با طول يعنوان منبع تحر ک لامپ زنون بهيبا استفاده از  يرو

نســانس يف فوتولوميــط ۵شــکل . حاصــل شــد nm ۳۲۵مــوج 

. دهـد  ين م ـاتـاق نشـا   يرا در دمـا  يد روياکس يهرم يها لهيم

نانوساختارهاي  مهم در طيف فوتولومينسانس قلهطورکلي دو  به

فـرابنفش   ةنشري در ناحي ةقليک : گردد اکسيد روي ظاهر مي

هــاي آزاد از يــک فرآينــد  دليــل بازترکيــب اکســايتون کــه بــه

عنوان نشـر   گردد و به اکسايتون ظاهر مي - برخوردي اکسايتون

 - ديگـر، نشـر   ةقل ـ. شناخته شده است) NBE(نزديک  نوار ةلب

علـت   مرئي و بـه  ةعميق يا نشر سبز نام دارد که در ناحي - تراز

و جاهـاي خـالي اکسـيژن     ١جايگـاهي  بين Znهاي  حضور اتم

هاي هرمـي   در طيف فوتولومينسانس ميله]. ۲۳[شود  ظاهر مي

ــد ــط   رش ــده توس ــار شـ ـ  روشداده ش ــت بخ   در  ييايمينشس

____________________________________________ 
۱. Interstitial 
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 شـش گوشـی   يهرم ـ يهـا  لهيم) PL( نسانسيولومفوت فيط .۵شکل 

  .رشد داده شده يرو دياکس

  

اکسـيد روي رشـد    شش گوشـی هاي هرمي  ميله FTIRطيف  .۶شکل 

استاندارد  FTIRتصوير الحاقي در قسمت بالايي شکل، طيف . داده شده

  ].۲۱[دهد  هاي اکسيد روي را جهت مقايسه نشان مي نانوميله

  

فـرابنفش   ةو با شدت بالا در ناحي ـ قوي ةقلاين پژوهش، يک 

 nm۵۰۰ضعيف و پهن در اطراف  ةقلو  nm۳۸۰در طول موج 

نشر فرابنفش در طيـف فوتولومينسـانس    ةقل. گردد مشاهده مي

که  طوري به. به کيفيت ساختارهاي رشد داده شده بستگي دارد

نانوساختارهاي رشد داده شده بهبـود يابـد،    بلوریاگر کيفيت 

عـلاوه بـر ايـن،    ]. ۲۴[يابد  نفش نيز افزايش ميفراب ةقلشدت 

داي و همکارانش در پژوهشي به اين نتيجه رسـيدند کـه اگـر    

هاي رشد داده شده کاهش  تمرکز جاي خالي اکسيژن در نمونه

سـبز   ةقلنشر فرابنفش قوي و تيز به همراه يک  ةقلبيابد، يک 

]. ۲۵[شـود   ضعيف و پهن در طيف فوتولومينسانس ظاهر مـي 

نشـر سـبز،    ةقل ـفـرابنفش نسـبت بـه     ةقل ـت نسبي بالاي شد

بالا و ميزان نقايص ساختاري بسـيار   بلوریدهنده کيفيت  نشان

اين نتايج . باشد اکسيد روي مي شش گوشیهاي هرمي  کم ميله

  .شود ايکس تأييد مي پرتویهاي حاصل از آناليز پراش  با يافته

کسـيد روي بـا   هاي هرمي ا دهنده ميله کيفيت و عناصر تشکيل  

در دماي ) FTIR(مادون قرمز  ةسنجي تبديل فوري استفاده از طيف

شـکل  . تعيين گرديد cm1۳۰۰۰تا  cm1۴۰۰ ةاتاق در محدود

شـش  هاي هرمـي   ميله) FTIR(، طيف تبديل فوريه مادون قرمز ۶

در طيـف  . دهد مي اکسيد روي را برحسب عدد موج نشان گوشی

FTIR     حاصل، سه پيوند جـذبي برجسـته در اطـرافcm1۵۱۰ ،

cm1۱۳۶۴  وcm1۱۶۳۴ جــذبي در اطــراف  ةقلــ. وجــود دارد

cm1۵۱۰  مربوط به پيوند جذبيZn-O فـاز   ةباشد و مشخص مي

دو پيونـد  ]. ۲۶[ورتزايت اکسيد روي خالص اسـت   شش گوشی

 IRدر طيـف   cm1۱۶۳۴و  cm1۱۳۶۴جذبي ديگر در اطراف 

هـا   قلهاين ]. ۲۷[باشد  هاي هرمي نيز مرتبط با اکسيد روي مي ميله

 شش گوشیدر بلور اکسيد روي نوع  Zn-Oبه ارتعاشات کششي 

عمده ديگري در طيـف   ةقل]. ۲۸[ورتزايت نسبت داده شده است 

هـاي هرمـي رشـد     کند نانوميله مشاهده نشده است که تصديق مي

. باشـند  داده شده در محيط اکسيژن، اکسيد روي نسبتاً خالص مـي 

) XRD(ايکـس   پرتـوی هاي حاصل از آناليز پراش  اين نتايج يافته

اسـتاندارد،   ةايسه با يک نمونبه جهت مق همچنين. کند را تأييد مي

هاي اکسيد روي که توسـط ليبنـگ    مربوط به نانوميله FTIRطيف 

گزارش شده اسـت؛ در تصـوير الحـاقي    ] ۲۱[فنگ و همکارانش 

طورکـه   همـان . آورده شـده اسـت  ) بـالا  سمت راسـت، ( ۶شکل 

ترتيـب در   شود، پيوندهاي جـذبي در ايـن تصـوير بـه     مشاهده مي

ــراف  ــي cm1۱۶۳۳و  cm1۵۱۸ ،cm1۱۳۴۸اط ــند م در . باش

در ايـن   شش گوشیهاي هرمي  حاصل از ميله FTIRطيف  ةنتيج

هـاي اسـتاندارد گـزارش     پژوهش، در توافق بسيار خوبي با نمونه

  .شده است

  

  ساز و کار رشد .۴

ــاز م ــار پذي ــاز و ک ــده اصــل رفيان دو س ــه ش ــد  يت جهــت رش



 ۱۵۲  وحيد واحدي، علي ريحاني و محمدرضا خانلري  2، شمارة 14جلد 
  

  

جامـد   -عيمـا  -، ساز و کـار رشـد بخـار   يک بعدي يساختارها

)VLS( ،ک ي ـباشد که در آن  يست ميند وابسته به کاتاليک فرآي

کند  يع عمل ميل مايک عامل تشکيعنوان  به يست فلزيکاتال ةذر

 يد روياکس ـ شش گوشـی  يهرم يها لهيند رشد ميدر فرآ]. ۲۹[

 همچنيناستفاده نشده است، و  يستيتالچ کايروش حاضر از ه به

 ـآل ةچ قطـر يه ـ ر يهـا در تصــاو  ا لبــه هـرم ي ـدر بــالا، انتهـا   ياژي

ن يبنـابرا . نشـد مشاهده ) SEM( يروبش يکروسکوپ الکترونيم

) VS(جامـد   -تواند براساس سـاز و کـار بخـار    يند رشد ميفرآ

  شش گوشـی  يهرم يها لهيساز و کار رشد م]. ۳۰[ شوده يتوج

]. ۳۱[ ل هسـته و رشـد  يتشک: شود يم ميش عمده تقسبه دو بخ

رسـد   يم ـ C۵۰۰˚واکنش بـه بـالاتر از    ةمحفظ يکه دما يهنگام

از مـواد   Zn، بخـار  )باشـد  يم ـ C۵/۴۱۹˚ يفلز Znذوب  يدما(

توسط گاز حامل آرگون انتقال  Znبخار . شود يچشمه حاصل م

 Znلم يصـورت ف ـ  ه را بـه ي ـرلايسـطح ز  يشـود و تمـام   يداده م

شـده، شـروع بـه     يه نشـان ي ـلا Znلم يسپس ف ـ. دهد يش مپوش

 يبـر رو  Zn يهـا  ل هسـته يکند که منجر به تشک يم يساز هسته

رسـد، بـا    يم ـ C۹۵۰˚که دما بـه   يهنگام. شود يه ميرلايسطح ز

د ياکس Zn يها ن هستهيژن به درون محفظه، ايفرستادن گاز اکس

 يا انـه د يشناس ـ ختيبا ر يد روياکس يها شده و به شکل هسته

 Znل هسته، بخار يند تشکيپس از فرآ. نديآ يدرم شش گوشیا ي

ــ ــازيو اکسـ ــاز گـ  ــ يژن در فـ ــه شـ ــا معادلـ ــاده  ييايميبـ سـ

( ) ( ) ( ) Zn g O g ZnO g2 يبخارها. دهند يواکنش م ZnO 

 يهـا  هسـته  يبـر رو ) ZnOx(گر مشتقات حاصل يد همچنينو 

کند  يمل شده در ادامه واکنش رسوب يش تشکياز پ يد روياکس

شـش   يهرم ـ يهـا  لـه يل ميشـتر و تشـک  يکه منجـر بـه رشـد ب   

  .شود يه کوارتز ميرلايسطح ز يبر رو يد روياکس يها گوشی

  

  يريگ جهينت .۵

 ـفينانوساختار بـا ک  يد روياکس شش گوشی يهرم يها لهيم ت ي

 ييايمينشسـت بخـار ش ـ   روشق يبالا از طر يکيو اپت يساختار

ت رشد ي، با موفقيست فلزيالچ کاتيبدون استفاده از ه Znپودر 

ر يسـطح بـا اسـتفاده از تصـاو     يشناس ـ ختين رييتع .داده شدند

 ينشان داد کـه نـانو سـاختارها    يروبش يکروسکوپ الکترونيم

باشـند کـه    يم يشش گوش يهرم يها لهيبه شکل م يد روياکس

. ابدي يش ميم، قطر آن افزايشو يتر م کيآن نزد يهر چه به انتها

ت يورتسـا  شـش گوشـی  ، سـاختار  XRDز يآنالج حاصل از ينتا

 ـرا نشان داد کـه ب ) ۰۰۲( يقو يحيترج ةقلبا  يد روياکس انگر ي

. باشـد  يافتـه م ـ يرشـد   يها نمونه cمحور  يحيترج يريگ جهت

 ـاتـاق حضـور    يها در دما نسانس نمونهيف فوتولوميط  ةقل ـک ي

 ـن و پهـن در ناح ييبا شدت پا قلهک يل فرابنفش و يگس يقو  ةي

 ةقل ـنشان داد که  FTIR يسنج فيمطالعات ط. نشان داد را يمرئ

 Zn-O يونـد جـذب  يمربـوط بـه پ   cm1۵۱۰در اطـراف   يجذب

 يد رويت اکس ـي ـورتزا شـش گوشـی  فـاز   ةباشد و مشخص ـ يم

 شش گوشی يهرم يها لهيند رشد ميفرآ همچنين. خالص است

 يروي ـپ )VS(جامـد   -از سـاز و کـار رشـد بخـار     يد روياکس

، بـه جهـت   يرشد داده شده با سـاختار هرم ـ  يها نمونه. کند يم

 يشناســ خــتير همچنــينو  ي، ســاختاريکــياپت يت بــالايــفيک

و  يک ـيل مختلـف اپت يتواننـد در وسـا   يمنحصر بـه فردشـان م ـ  

   .رنديمورد استفاده قرار گ يکياپتوالکترون
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