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 تشکر و قدردانی

کند  یم دایمعنا پ یآن زمان یشهود یجلوه ها یو تجل یمعانو کشف علم  ییایراز و رمز پو

از  یو یخداوند منان را که سپاسگذار تیلطف و عنا میگو یکه روشنگر ظلمات انسان باشد. سپاس م

  رج و لغات خارج است.کلام خا رهیدا

زاده کمال تشکر  یهرات دیدکتر حم یجناب آقا ،شیخو هیدانم از استاد گرانما یلازم م زیاز هرچ قبل

 یبود که همواره باعث دلگرم شانیا غیدر یب یتهایها و حما ییراهنما ،قهایرا داشته باشم. تشو

ننموده  غیدر یکمک چیاز ه یفروتنحس خلق و ، بود. در کمال سعه صدر هایدر سخت ژهیبه و نجانبیا

 رساله را بر عهده گرفتند. نیا ییمهربان زحمت راهنما یبزرگوار و برادر یو چون معلم

 ییهمواره الگو شانیکه متانت و اخلاق ا یدکتر قاض یآقا کیزیو محترم گروه ف ستهیشا دیاز اسات

محترم دانشکده  استیر یتر حسامدک یفر و آقا یزدیدکتر ا یآقا ،یدکتر عشق یآقا ،من بوده یبرا

بزرگواران کمال  نیا یساعدتهاـها و م ییاز راهنما شیخو یکه در طول دوره دکتر کیزیف

دکتر توماس مولر در  یو آقا رایویاول تریدکتر پ ی. از آقامینما یرا داشته ام تشکر م فادهتـــاس

رساله را برعهده  نیا یداور که داور دیاساتاز  زین یا ژهیسپاسگزارم. تشکر و زیمواد نو آلمان ن تویانست

 یمهد ی،احسان نیمحمدحس ،یینایحسام م انیآقا ژهیدوستان بو یتمام از .مینما یگرفتند تشکر م

 ژهیبو یلیتکم لاتیکادر آموزش و تحص یاعضا همچنین برزگر و میمر ها آزادواری وفرد و خانم یعادل

 .مینما یم یو سرکار خانم عرب سپاسگزار یاقوتی یآقا

بر  رشانیخ یپدر و مادر دلسوزم داشته که دعا یو همراه یکران را از همدل یسپاس ب تیدر نها و

خواهران و برادرانم  یدلگرم و حضور ییبایم بوده است و زیهمواره توشه راه زندگ ثاریسجاده عشق و ا

 نهم. یرا ارج م دینما یم لیتبد دیو ام یراه را به روشن یهایکه خستگ

 بزرگواران را سپاس گفته باشم. نیاز زحمات تمام ا یبخش نجانبی. باشد که ا..
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 چکیده

نانوساختارهای نیمه رسانا به جهت خواص منحصربفرد نوری که از خـود نشـان مـی دهنـد، 

وضوع تحقیقات بسیاری می باشند و از این رو بـا توسـعه و تحقیـق در ایـن زمینـه، قطعـات امروزه م

اپتوالکترونیکی متعددی ساخته شده است. در این میان نانوسـاختارهای یـک بعـدی و دو بعـدی بـه 

 جهت نسبت سطح به حجم بالا می توانند کاندیدای مناسبی برای بکارگیری در چنین ادواتی باشند.

رساله سعی شده است ضمن ارائه روشی مناسـب و ارزان قیمـت بـرای دسـتیابی بـه در این 

چنین نانوساختارهایی، که عمدتا از طریق سنتز شیمیایی در فاز بخـار توسـی یـک کـوره الکتریکـی 

صورت گرفته است، خواص ساختاری و اپتیکی آنها نیز مورد بررسی قرار گیرد. عمده تحقیقات صورت 

وساختارهای نیمه رسانای با گاف نواری پهن از جمله اکسیدروی، دی اکسـید قلـو و گرفته بر روی نان

نیترید آلومینیم بوده است. اهمیت نیمه رساناهای با گاف نواری پهن آنجایی پررنگ تر می شـود کـه 

آبـی، -نانوساختارهای چنین نیمه رساناهایی، خواص نور گسیلی مناسـبی را در طـول موجهـای سـبز

 ا بنفش از خود نشان می دهند.بنفش و ماور

در این میان روشهای متعددی برای سنتز این دسته از نانوساختارها پیشنهاد شده اسـت کـه 

عمدتا روشهایی پرهزینه، در دماهای بالا و نیازمند خلا نسبتا بالا و یـا تجهیـزات پیچیـده هسـتند. از 

ت با امکانات موجـود کـه عمـدتا توسـی اهداف این رساله ارائه روشی نیمه صنعتی و نسبتا ارزان قیم

گروه آزمایشگاهی در دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شـده اسـت، بـرای رشـد ایـن 

نانوساختارها می باشد. روش ذکر شده بر مبنای تبخیر مواد اولیه در منطقه گرم یک کوره الکتریکـی 

گاز حامل بر روی زیرلایه های قرار گرفتـه در افقی، واکنش شیمیایی با گاز فعال و انتقال آنها توسی 

منطقه سرد کوره استوار می باشد. از نکات بارز این روش در عین سادگی و ارزان قیمت بودن، وجـود 

 پارامترها و عوامل موثر زیاد بر سیستم رشد می باشد. 

و نسبت در این میان می توان پارامترهایی همچون دمای رشد، آهنگ افزایش دما رشد، نوع 

گازهای فعال و حامل در کوره الکتریکی، نوع مواد اولیه جهـت سـنتز، اسـتفاده یـا عـدم اسـتفاده از 

 ز



کاتالیست، نوع و دمای زیر لایه، وارد کردن ناخالصی های متفاوت درون سیستم را نام برد که هریک 

هریک از این عوامـل،  از آنها در حد امکانات موجود مورد مطالعه قرار گرفته است. تغییر سیستماتیک

سبب ایجاد نانوساختارهای یک بعدی و دوبعدی از جمله نانوسیمها، نانومیلـه هـا، نانوشـانه هـا، نـانو 

دندانه ها، نانو تسمه ها و نانو صفحات گردید که در بخشهایی از این رساله چگـونگی تـاثیر هریـک از 

 این عوامل بر خواص ساختاری ارائه شده است.

ه بـر روی خـواص سـاختاری کـه از طریـق روشـهایی همچـون میکروسـک  جدای از مطالع

(، پـراش پرتـو ایکـس HRTEMو  TEM(،میکروسـک  الکترونـی عبـوری  SEMالکترونی روبشـی  

 XRD و طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس )EDX صورت گرفته اسـت، خـواص اپتیکـی چنـین )

( PLرگسـیلی مناسـب فتولومینسـانس  نانوساختارهایی مورد تحقیـق قـرار گرفتـه اسـت. خـواص نو

آبی، بنفش و ماورا بـنفش، ایـن نویـد را مـی -نانوساختارهای سنتز شده در ناحیه طول موجهای سبز

دهند که با بهینه سازی و بکارگیری چنین روشهایی می تـوان گامهـای امیدوارکننـده ای در جهـت 

رات خواص نورگسیلی بـا تغییـر در ساخت ادوات نورگسیل با این طول موجها برداشت. چگونگی تغیی

 ساختار و وارد نمودن ناخالصی از دیگر موضوعات مورد بحث می باشد.

در نهایت خواص اپتیکی غیرخطی چنین نانوسـاختارهایی خصوصـا بـرای اکسـید روی کـه  

با دریچـه  z-دارای خواص اپتیکی غیرخطی بالایی نیز می باشد، از طریق سیستم آزمایشگاهی روبش

و باز، اندازه گیری و مورد مطالعه قرار گرفت. در این میان ضـمن انـدازه گیـری پارامترهـایی از بسته 

جمله ضریب جذب و ضریب شکست غیرخطی، بررسی اثر دما و چگونگی تغییر این پارامترها نیز ارائه 

ن مـاده ای شد که با توجه به میزان نسبتا بالای چنین ضرایبی برای اکسید روی، این ماده را به عنـوا

با پتانسیل بالقوه جهت ساخت ادوات اپتیکی غیرخطی مانند کلیدهای اپتیکی و سیستمهای متمرکـز 

 کننده پرتو نور لیزر معرفی می نماید.

 ح
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 مقدمه

می باشـد. در فصـل اول  فصل 5این رساله شامل دو بخش اصلی می باشد. بخش اول شامل 

و نیمـه رسـاناهای مـورد تحقیـق در ایـن به توصیفی از نانوساختارهای نیمه رسانا با گاف نواری پهن 

کـه در ایـن رسـاله و تکنیکهای آنـالیز  روش سنتز شیمیایی از فاز بخارمی پردازیم. فصل دوم رساله 

را در بر می گیرد. در فصل سوم به خواص ساختاری نانوسـاختارهای سـنتز شـده  استفاده شده است،

پرداخته و اثرات متغیرهای سیستم رشد به تفصیل مورد بحث قرار گرفته شده است. فصول چهـارم و 

کی نانوساختارهای رشد داده شده می باشد که به ترتیب به موضوع خواص پنجم در مورد خواص اپتی

نورگسیلی و خواص نوری غیرخطی می پردازد. علاوه بـر ایـن، در ایـن فصـول اثـر سـاختار و برخـی 

بخـش دوم ناخالصی ها بر روی خواص اپتیکی نانوساختارهای مذکور مورد تحقیق قرار گرفتـه اسـت. 

    ز این رساله می باشد.نیز شامل مقالات مستخرج ا
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 مقدمه -1-1

بـه بررسـی  معرفی مختصری از مواد نیمه رسانا و تاریخچه کاربردی آنها،در این فصل ضمن 

وصـا برخی از نانوساختارهای نیمه رسانا خص و سپس به اجمال نیمه رسانا با گاف نواری پهن پرداخته

ن نموده و کاربردهای چنین نانوساختارهایی در صنعت مورد بررسی قرار را بیانانوسیمها و نانو میله ها 

نیمه رساناهای مورد  فیزیکیو برخی از خواص اولیه ساختاری و  اهداف این رسالهدر پایان می گیرد. 

  را ارائه می نماییم.مطالعه 

 

 و اهمیت آنهارسانا ه نیمتاریخچه  -1-2

توسـی دانشـمندان آزمایشـگاه  1147پس از اختراع نخستین ترانزیستور نیمه رسانا در سال 

کـوچکتر و قـویتر در حـین  ادواتبِل، صنعت مواد نیمه رسانا با سرعتی باور نکردنی، با ساخت سریو 

نیمـه تر رشد نموده است. حتی با وجود اینکه نخستین ترانزیستور تولید در حجم انبوه با هزینه پایین

شد، اما بدلیل نقطه ذوب پایین ژرمانیوم که فرایندهایی با دمـای بـالا را رسانا، از ژرمانیوم ساخته می

کند و عدم وجود اکسید ژرمانیومی که بمنظور جلوگیری از نشت الکتریکـی سـطح مـورد محدود می

بـدلیل تکامـل  نظر، به طور طبیعی ایجاد شود، سیلیکون به عنـوان مـاده نیمـه رسـانا انتخـاب شـد.

تکنولوژی ساخت آن، استفاده از سیلیکون بمنظور فائق آمدن به بازار تجاری کنونی در وسایل مجزا و 

یابـد. بـرای مدارهای یکپارچه در زمینه محاسبه، تبدیل قدرت، ذخیره اطلاعات و ارتباطات ادامه مـی

رعت بالا و دیودهای لیزری، آرسنید اپتوالکترونیکی و با سرعت بالا مانند مدارهای یکپارچه با س ادوات

های بصری خاصـی های ممتاز انتقال الکترون و ویژگیگالیم ماده منتخب است. آرسنید گالیم ویژگی

 دهد. را ارائه می
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در این میان مواد نیمه رسانا با گاف نواری پهن، خواص متفاوتی مانند خواص اپتوالکترونیکی 

رو، آنهـا  دهند. از ایـنو استحکام بالاتر میدان تفکیک را ارائه می بالاتر الکترونی منحصر بفرد، تحرک

 اپتوالکترونیکی با طول موج کوتاه مناسب هستند. ادواتبرای 

 

 نیمه رساناهای با گاف نواری پهن -1-3

بلورهای کامل و خال  اغلب در صفر مطلق عایق هسـتند. نیمـه رسـاناهای خـال  از خـود 

هند که از رسانندگی ناخالصی در نمونه های با خلوص کمتر متمایز است. رسانندگی ذاتی نشان می د

در گسترده دمایی غیرذاتی ویژگیهای الکتریکی نیمه رسانا در اثر ناخالصیها تغییر می کند. یک طرح 

نوار انـرژی در  ( نشان داده شده است.1-1نواری الکترونی که به رسانندگی منجر می شود در شکل  

از نوار ظرفیت پر فاصله دارد. گـاف نـواری اخـتلاف  gEی است و به اندازه گاف انرژی صفر مطلق خال

انرژی بین پایین ترین نقطه نوار رسانش و بالاترین نقطه نوار ظرفیت است. پـایین تـرین نقطـه نـوار 

 رسانش را لبه نوار رسانش و بالاترین نقطه در نوار ظرفیت را لبه نوار ظرفیت می نامند.

 رسانش خالینوار 

 نوار ممنوع

 نوار ظرفیت پر

 انرژی نوار ساختار 1 -1شکل 

اگر حالت پایه مواد بلورین در دمای پایین،  با نوارهای ظرفیت پرشده از الکتـرون و نوارهـای 

ته بنـدی کـرد. تهی از الکترون مشخ  شوند، آنگاه می توان آنها به عنوان عایقها یا نیمه رساناها دس

حالت پایه به عنوان حالتی از ماده تعریف می شود که ماده به وسـیله تحریکـات اپتیکـی، الکتریکـی، 

حرارتی یا سایر ساز و کارهای برانگیختگی تحریک نشده باشد. اصولا اختلاف ما بین  نیمه رسـاناها و 

یـا فرآینـدهای دیگـری نظیـر عایقها با تعریف گاف نواری مشخ  می شود. الکترونها با جذب فوتون 

 انرژي
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تحریک گرمایی، برخوردها و یا سایر فرآیندها می توانند از نوار ظرفیت به نوار رسانایی انتقـال یابنـد. 

برای اینکه جذب نوری تحقق یابد، انرژی فوتون باید زیادتر از گاف انرژی باشد. تحقـق ایـن موضـوع 

بکار رفته در نقطه تمرکز یافته در حـدود میکرومتـر کاملا امکان پذیر است زیرا با توجه به توان لیزر 

عملا انرژی زیادی را فراهم می آورد. با ارتقای الکترون به نوار رسانایی یک حفره در نوار ظرفیت باقی 

 می ماند. باری که به حفره نسبت داده می شود منفی بار الکترون، یعنی یک بار مثبت است. 

ه رساناها را که دارای گافهـای مسـتقیم و غیـر مسـتقیم متداول است که دو گروه اصلی نیم

کمینه نوار رسانایی منطبق بـر بیشـینه نـوار ظرفیـت  kهستند از هم متمایز سازیم. وقتی در فضای 

ی منطبـق بـر کمینـه نـوار رسـانای kگردد، نیمه رسانا را نیمه رسانای گاف مستقیم و اگر در فضای 

 بیشینه نوار ظرفیت نگردد، نیمه رسانا را نیمه رسانای گاف غیر مستقیم گویند.

 "پهن"نیمه رساناهای با گاف نواری و حد مشخصی برای تعریف دقیقی تا کنون در این میان 

برای ترون ولت را معیاری اما عموما در کتابها و مقالات گاف نواری بیشتر از یک یا دو الکوجود ندارد. 

 یک نیمه رسانای با گاف نواری پهن می دانند. 

امروزه نیمه رساناهای با گاف نواری پهن و مستقیم با توجه به خواص مناسب بـرای اسـتفاده 

الکترونیکی انتقـال اسـپین و  ادواتالکترونیکی شفاف،  ادوات، UVاپتوالکترونیکی نور آبی  ادواتدر 

ه از مواد دارای خصوصیات جذاب بی شماری برای استفاده . این دست[5-1] استفاده در سنسورهاست

تا آبی بـه عنـوان  UVهای باشد و می توانند در طول موجاپتوالکترونیکی و الکترونیکی می ادواتدر 

مخصوصا اینکه، گسیل اپتیکی پرشـدت برخـی نانوسـاختارهای  یک قطعه نوری مناسب عمل نمایند.

ناحیه آبی و بنفش و بویژه در دمای اتاق باعث شده است که این  نیمه رسانای با گاف نواری عریض در

  .[6] گروه از مواد به عنوان کاندیدای بسیار خوبی جهت کاربرد قطعات اپتوالکترونیکی مطرح باشند
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 نانوساختارهای نیمه رسانا -1-4

توده  و ولکولیم بین محدوده در که شود می گفته مواد به حالتهایی از کلی طور نانوساختارها به

 عمدتا   ساختارها نانو خواص مواد در .دارند متر نانو 100 تا  1بین ای اندازه و گرفته قرار ماده ای از

 اثرات از ناشی که مواد الکترونی ساختار تغییرات در حجم و به سطح نسبت عامل، افزایش دو توسی

 این بین متقابل اثرات اکثر مواقو در ذرات است، تغییر می کند. سایز کاهش اثر در کوانتومی مکانیک

شود. بطور کلی می توان آنها را در شش گروه اصلی زیر طبقه  خواص می در تغییرات موجب عامل دو

 بندی نمود:

 1خوشه ها یا دسته های اتمی نظیر نقاط کوانتمی  .1

 نانومتر شامل نانوپودرهای فلزی و سرامیکی 133ذرات و پودرهای با قطر کمتر از  .2

،  3، نانو لوله ها 2نانومتر نظیر نانومیله ها 133ارهای یک بعدی با قطر کوچکتر از ساخت .3

 4نانوسیمها

 نانومتر 133ساختارهای دوبعدی مانند لایه های با ضخامت کمتر از  .4

 5نانومتر مانند مواد نانو کریستالی 133ساختارهای سه بعدی کوچکتر از  .5

 ی از حالات فوق می باشند.نانو کامپوزیتها که در برگیرنده مجموعه ا .6

در این رساله سعی شده است که با توجه به امکانات موجود، جهت سنتز، مطالعه ساختاری و اپتیکی 

نانوساختارهای نیمه رساناهای با گاف نواری پهن برنامه ریزی گردد. ساختارهای موردنظر عمدتا 

 بطور کلی نانوساختارهای یک بعدی( ازو   ره ها، نانوشانه ها، نانو ا، نانو سوزنهامیله هانانوسیمها، نانو

 می باشند.اکسیدروی، اکسیدقلو، نیترید آلومینیم ترکیباتی از قبیل نیمه رساناهای 

                                                 

1 Quantum Dots 

2 Nano-Rods 

3 Nano-Tubes 

4 Nano-Wires 

5 Nanocrystalline Materials 
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سیمها و نانو میله ها پرداخته و در نانودو ساختار تصری در مورد خدر این بین ابتدا به توضیح م

 ارها را نیز مورد بررسی قرار می دهیم.فصلهای بعدی ضمن ارائه توصیفی جامعتر، سایر ساخت

 نانوسیمها -1-4-1

اند. های نانومتری به دلیل پتانسیل کاربردی زیادشان بسیار مورد توجه قرار گرفتهامروزه سیم

دلیل اصلی اهمیت این مواد، ساختار تک بعدی نانومتری  در قطر سیم( و اثر انحصار کوانتومی 

-دهند. اثرات کوانتومی ناشی از این نوع ساختار بسیار قویشان میمنحصر به فردی است که از خود ن

تر از ساختارهای دوبعدی نانو است و به همین دلیل انتظار داریم قابلیت بیشتری را در طراحی مسائل 

ها هایی با قطر نانومتر، پیوند بین اتمالکترونیک از خود نشان دهند. شایان ذکر است که در سیم

ها در حجیم متفاوت است. بنابراین خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی این سیم نسبت به قطعات

های کند. برای نمونه، مدول الاستیسیته یا ضریب یانگ نانو سیمجهت طول سیم و قطر آن تغییر می

با قطر نانومتر از یک قطعۀ حجیم طلا به مراتب بیشتر است. شایان ذکر است که این مدول در جهت 

 کند. عاع سیم نیز تغییر میطول و ش

هایی همچون تزریق تحت فشار بالا، ها به وسیلۀ روشدر ده سال اخیر، دانش ساخت نانوسیم

رسوب بخار، رسوب دهی الکتروشیمیایی، تحریک به کمک لیزر، تبخیر حرارتی، لیتوگرافی باریکۀ 

. اگرچه برخی از این [13-7] های زیادی کرده استالکترون و اپیتاکسی باریکۀ مولکولی پیشرفت

تر از بقیه هستند، اما انتخاب روش مناسب و صنعتی براساس ها در کاربردهای خاصی مناسبروش

روش پیش بینی هایی همچون ابعاد سیم، درجۀ بلوری شدن و قیمت ساخت دشوار است. محدودیت

ه به کمک کوره الکتریکی شده برای سنتز آنها تحت عنوان سنتز شیمیایی فاز بخار نامیده می شود ک

 و با استفاده از روشهای اکسیداسیون و نیتراسیون مستقیم انجام می پذیرد.

جامد استوار است. در این فرایند،  -مایو -بخارجامد یا -در فاز بخاراساس این روش بر رشد 

ی و ، مکان مناسبی را برای جذب واکشنگرهای گازجوانه ای از فاز گازییک قطره فلز مایو یا 
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سازد. بنابراین واکنشگرها در سطح همچنین برای کریستالی شدن آن در حالت فوق اشباع فراهم می

کنند. از شوند و به طور ترجیحی به صورت یک ساختار تک بعدی رشد میمی یزهفلز مایو کریستال

 های نانومتری نیمه هادی استفاده کرد.توان برای ساخت انواع سیمها میاین روش

 نانومیله ها -1-4-2

 ،ZnO ،2SnOها یکی دیگر از نانوساختارهای تولید شده از مواد مختلفی نظیر نانومیله

AlN ها نسبت قطر به اند. در این میلهشان بسیار مورد توجهو ... می باشد که به دلیل خواص ویژه

ی و فیزیکی به شدت ها است ولی ابعاد در مقیاس نانومتر است، خواص مکانیکطول بیشتر از نانوسیم

-( را در نظر بگیرید. پژوهشSiCید  اکاربسیلیکون ها قرار دارد. برای نمونه، تحت تأثیر اندازۀ میله

، استحکام جسم نسبت به قطعات حجیم SiCهای های مختلف نشان داده است که با ساخت نانومیله

هایی با استحکام ویژه توان کامپوزیتیابد. بنابراین میو میکرومتری به مقدار قابل توجهی افزایش می

 نسبت استحکام به وزن( بالاتر ساخت که در صنایو حمل و نقل زمینی و هوایی بسیار حائز اهمیت 

ها که دارای کاربردهای ترموالکتریک هستند، ترکیبات تلوریدی دستۀ مهم دیگری از نانومیلهاست. 

ها را برای ای دارند که آنی و شیمیایی ویژهخواص فیزیک 2NiTeو  CoTeاست. تلوریدهایی مانند 

سازد. جالب است که این مواد اگرچه دارای پیوندهای قوی کووالانس مصارف ترموالکتریک مناسب می

دهند. به این ترتیب در اثر وجود یک هستند ولی خواصی مشابه فلزات  شبه فلز( از خود نشان می

شود. این پدیده که به اثر ترموالکتریک انومیله ایجاد میاختلاف دمایی، اختلاف ولتاژی در دو سر ن

تواند در اندازه گیری اختلافات دمایی در مقیاس نانومتری به عنوان حسگرهای موسوم است، می

 حرارتی مورد استفاده قرار گیرد.
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 کاربردهای نانوساختارهای نیمه رسانا -1-5

گردد، نانوساختارهای نیمه رسانا ارائه میاگرچه در اینجا مرور مختصری بر کاربردهای اصلی 

اما در فصول بعدی برخی از این کاربردها به طور مفصل مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت. با 

، بلورهای منفرد و epitaxialهای اصلاحات به عمل آمده در توسعه تکنولوژی نانوساختارها، لایه

م اکنون در حال حرکت در عصری هستیم که در آن نانوذرات و نانوساختارهای یک و دو بعدی، ه

ای در صنعت مورد استفاده قرار می گیرد. نانوساختارهای نیمه چنین ساختارهایی به طور فزاینده

های تخت، ها کاندیدهای مناسبی برای استفاده در صفحه نمایشرسانا از جمله سیمها و نانو میله 

و  UVهای نور گازی و شیمیایی، و به عنوان ساطو کننده منابو نشر میدان، سنسورهای بیولوژیکی،

 باشند.سوئیچهای نوری می

اپتوالکترونیکی  ساطو  ادواتخصوصا نانوساختارهای یک بعدی، برای توسعه و گسترش 

الکترونیکی  ادوات[. 12پیزوالکترونیکی ] ادوات[، 11ها( ]های نور آبی و ماوراء بنفش و ردیابکننده

توانند منبو نور قرن بیست و یکم را تشکیل دهند [ حائز اهمیت خواهند بود و می13ن ]انتقال اسپی

های [ که برای استفاده در سلول15[ و یا با تبدیل به صورت یک فیلم نازک و شفاف نیمه رسانا ]14]

مایش و کاربردهای منتخب طول موج حائز اهمیت خواهد های نخورشیدی، سنسورهای گازی، صفحه

علاوه بر این از آنها می توان در ساخت ترانزیستورهای فرکانس بالا،  مورد استفاده قرار گیرند. بود،

دیودهای لیزری و نوری بویژه در ناحیه آبی و بنفش و ماورای بنفش، تکنولوژی صنایو مخابراتی، 

مود. ساخت صفحات نمایشگر بزرگ، ساخت لامپهای روشنایی جدید و دهها کاربرد دیگر استفاده ن

[16-11] 

از این رو در حالیکه پیش از این نیمه رساناها در ساختارهای غیر نانویی دارای پایه کاربردی 

ای بود، بدلیل خواص بی نظیر نانوساختارها که هم اکنون در حال کشف و استفاده هستند، گسترده

صنعتی شدن تحقیقات های زیادی برای استفاده در صنعت و تکنولوژی را دارند. در آینده با فرصت
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مبتنی بر چنین نانوساختارهایی که بخشی از زندگی روزمره ما  ادواتو ساخت  بنیادی در این زمینه

 شویم.تر میشوند، به این واقعیت نزدیکمی

 

 اهداف رساله -1-6

اپتیکی و  ادواتاز جمله اهداف مهم رشد نانوساختارهای نیمه رسانا بکارگیری آنها در 

یکی است چراکه همانطور که قبلا نیز اشاره نمودیم با کاهش ابعاد ماده، خواصی در آن ونراپتوالکت

 بروز می کند که با حالتهای توده ای کاملا متمایز است. 

 رشد نانوساختارها و بررسی خواص ساختاری  -1-6-1

در این رساله سعی شده است علاوه بر رشد و دستیابی به صورتهای مختلفی از 

رهای نیمه رسانا، بتوان با کنترل بر روی پارامترهای سیستم امکان تولید نانوساختارهای نانوساختا

گوناگون از مواد را داشته و بتوانیم فرآیند مذکور را تکرارپذیر نماییم. بنابراین شرایی مختلفی از جمله 

العه قرار گرفته دما، زیرلایه، کاتالیست و... مورد بررسی قرار گرفته و خواص ساختاری آن مورد مط

 است.

 مطالعه خاصیت نورگسیلی در دمای اتاق -1-6-2

در دیودهای نور گسیل، الکترونهای نیمه رسانا توسی یک عامل خارجی تحریک شده و به 

می  موج بالاتر گسیل تراز بالاتر می روند در هنگام بازگشت این الکترون به تراز پایینی، نوری با طول

 ند در صفحات نمایشگر، لیزرهای دیودی و غیره استفاده شود.که این نور می توا شود

گون رشد داده شده مورد بررسی قرار ، خواص نورگسیلی نانوساختاهای گونادر این رساله

 هگیرد و اثرات کمیتهایی چون ساختار و ناخالصی روی طیف گسیلی چنین نانوساختارهایی انداز

، نورگسیلی در دمای اتاق اختارهای این رسالهاز نانوساز مهمترین ویژگیهای این دسته  گیری شود.
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می باشد، چراکه عموما نورگسیلی در این مواد در دماهای نیتروژن مایو و یا هلیم مایو بیشتر گزارش 

گسیل اپتیکی برخی نانوساختارهای نیمه رسانا با گاف نورای عریض در دمای اتاق  شده است.

قطعات اپتوالکترونیکی در آینده خواهد بود. بدیهی است که نویدبخش بکارگیری گسترده آنها در 

 تولید طول موجهای مورد نیاز برای دیودهای نوری و لیزری بسیار مورد توجه خواهد بود. 

 خطیغیرنوری خواص محاسبه -1-6-3

مشاهده شده است. بالا بودن ضرایب  تا کنون خواص غیرخطی بسیاری در نانو ساختارها

در نورهای با شدت  .اپتیکی بسیار فراهم می سازد ادواتاده آمادگی استفاده از در غیرخطی در این م

پایین، خصوصیات اپتیکی مواد تقریبا مستقل از شدت تابش است. امواج نورانی که از یک محیی 

اگر شدت تابش نور  . اپتیک خطی(شفاف می گذرند، داخل محیی با هم  برهمکنش نخواهند داشت 

وصیات اپتیکی به شدت نور وابسته می شوند. در این صورت امواج نور با یکدیگر و نیز زیاد باشد، خص

 با محیی بر هم کنش پیدا می کنند. چنین پدیده هایی، قلمرو اپتیک غیر خطی را تشکیل می دهند. 

نورهای با شدت بالای مورد نیاز برای مشاهده آثاراپتیکی غیر خطی می توانند با استفاده ازپرتو 

روجی از یک منبو نور همدوس مانند لیزر بدست آید. البته مشاهده خاصیت های خطی یا غیر خ

 خطی به محیطی که نور در آن منتشر می شود نیز بستگی دارد. 

محاسبه  z-در این رساله خواص اپتیکی غیرخطی نانوساختارهای اکسید روی از روش جاروب

سی منصور شیخ بهایی دانشمند ایرانی دانشگاه روش مذکور، روشی است اپتیکی که توشده است. 

معرفی شده است و در بسیاری از مقالات و پژوهشها مورد  1111-1113در سالهای  آمریکا کلمبیا

استفاده قرار گرفته است. از مزایای این روش سادگی چیدمان و تعیین پارامترهای مختلف از مواد 

 غیرخطی می باشد.

غییرات ناشی از عبور پررتو لیزر از چنین نانوساختارهای به صورت علاوه بر این اصلاحات و ت 

در ساخت محیطهای لیزری همواره مساله واگرا شدن پرتو لیزر از تجربی و نظری محاسبه شده است. 
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دغدغه های مهم می باشد، روشهای مختلفی در این بین ارائه شده است که یکی از این روشها عبور 

 w(z)با تعریف  غیرخطی و همگرا نمودن آن قبل از خروج از لیزر می باشد. پرتو لیزر از یک محیی 

شعاع  R(z) ( وz=0شعاع کمره  کوچکترین شعاع پرتو گاوسی در 0wبه عنوان شعاع پرتو گاوسی ، 

طریقه انتشار پرتو گاوسی در  .پارامترهای چنین توزیو شدتی معرفی می شود انحنای جبهه موج

 شده است. ( نشان داده2-1شکل  

 

 

 یگاوس زریل پرتو انتشار قهیطر 2 -1شکل 

شعاع باریکه افزایش می یا بد. مخروطی با نیم زاویه راس    z>>z0دور از مرکز باریکه در 

θ0  تعریف می کنیم. هنگامیکه پرتو منتشر می شود، در فواصل بعد ازz0  .شعاع پرتو باز می شود

( تعریف می شود که در آن پرتو با زاویه far-fieldبه عنوان شروع منطقه میدان دور  این ناحیه 

 ثابت باز می شود. این زاویه کمترین مقدار ممکن برای یک پرتو ایده آل گاوسی است.

هنگام ورود پرتو نور به این  می شود،طبق آنچه تحت عنوان خواص اپتیکی غیرخطی مطرح 

خاصیت غیرخطی بالایی نیز دارند، پرتو نور با ماده برهمکنش انجام می چنین نانوساختارهایی که 

می شود. با  2یا خود واگرایی 1دهد، چنین برهمکنشی سبب بروز خاصیتهایی از جمله خود همگرایی

و خواص پیزوالکتریک  wurtzireانتخاب نوع ماده مناسب  خصوصا موادی که دارای ساختار 

مسیر یک پرتو لیزر قبل از خروج از دهانه از واگرا شده پرتو خروجی  هستند( و قرار دادن آنها در

                                                 

1 Self-Focusing 

2 Self-Defocusing 
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 جلوگیری نمود. ضمن اینکه چنین ساختاری اثرات ابیراهی، جذب بالا در طول موج لیزر را نیز ندارند.

 علاوه بر این اثر دمای محیی نیز بر خواص نوری غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مورد تحقیق در رسالهاف نواری پهن با گنیمه رسانای  -1-7

 ی خواص اپتیکی آنهاـو بررس نیمه رساناها ارهای ـساخت نانو نتزـس رسالههدف اصلی این   

 پهننیمه رسانای پرکاربرد که از نیمه رساناهای با گاف نواری  چندمی باشد، که با موضوع رشد 

ی پرکاربرد با گاف نواری مستقیم اکسید روی به عنوان یک نیمه رساناهستند پیگیری می شود. 

عمده بخش مورد تحقیق در این رساله از جمله خواص ساختاری و اپتیکی می باشد و علاوه بر آن 

مورد تحقیق نیز  2یمو نیترید آلومین 1اکسید قلودی از جمله  نانوساختارهای نیمه رسانابرخی دیگر از 

معرفی ساختاری این گروه نیمه رساناها با  ااین قسمت ب. بنابراین در و بررسی قرار گرفته اند

به توضیح روش اصلی برای سنتز  سنتز به  بعد فصلدر  و ویژگیهای کلی و فیزیکی آنها آشنا شده

 می پردازیم.روش رسوبدهی شیمیایی فاز بخار( 

 اکسید روی -1-7-1

توجه   کوتاه، فوتونیکی با طول موجهای تولیدی ادواتامروزه، به علت کاربردهای فراوان در 

با گاف نواری عریض صورت گرفته است.  اکسید روی یکی از نیمه  بسیار زیادی بر نیمه رساناهای

در دمای  الکترون ولت 37/3 گاف انرژیبا گاف انرژی مستقیم می باشد  با  II-IVرساناهای گروه 

 Zink-blend ارو یا ساخت wurtziteساختار شش گوش  این گروه، نیمه رساناهایبیشتر  .اتاق(

کاتیون در گوشه های یک چهار وجهی احاطه شده است.  4در چنین ساختاری هر آنیون با  دارند.

                                                 

1 Tin Dioxide (SnO2) 

2 Aluminum Nitride (InN) 
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 کووالانسی می باشد هر چند مواردی از پیوندهای یونی نیز مشاهده گردیده است. 3spپیوندها از نوع 

 [21و23]

را داشته  rock saltو  wurtzite  ،zinc blend ساختارهاینیز می تواند  اکسید روی 

می باشد. از نظر تئوری نیز با محاسبه  wurtzite، ساختار مشاهده شدهپایدارترین ساختار باشد که

می باشد و  ZnO( می توان نشان داد این ساختار حالت پایه ای برای cohesiveانرژی همچسبی  

شکل  [22ار می باشد. ]عموما ساختار غالب و مشاهده شده در مقالات و آزمایشات نیز همین ساخت

 ( نشاندهنده انواع ساختارهای مشاهده شده در این ماده می باشد.1-3 

 

 یرو دیاکس مورد در شده گزارش یساختارها انواع 3 -1شکل 

 و a ضلعی با پارامترهای شبکه ای 6دارای ساختاری  wurtziteاین نیمه رسانا در ساختار 

c 2+که از صفحاتی که متشکل از یونهای  نانومتر است 3952365و  393216 برابر به ترتیبZn و -O

 قرار گرفته اند. c. این یونها متناوبا  در راستای محور، تشکیل می شودبه صورت چهارتایی می باشد  2

 .چنین ساختاری در این ماده  ساختار متقارن غیر مرکزی( سبب بروز خواص پیزو الکتریکی می شود

باعث ایجاد می باشد که ( 3331منفی   ( و 3331که علت اصلی آن نیز قرارگیری سطوح بارمثبت  

( به 4-1که این موضوع در شکل   می شود c ممنتوم دوقطبی و قطبیدگی در راستای محور کیــ

  [23و22] وضوح قابل مشاهده است.
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 کیزوالکتریپ تیخاص بروز و یرو دیاکس در یزرمرکیغ متقارن ساختار 4 -1شکل 

 که سبب کاربردهای بسیاری برای این ماده شده است، انرژی بستگی دیگری یکی از موارد

میلی الکترون ولت می باشد. این مقدار نسبت به سایر مواد  63در حدود  این ماده است کهاکسیتونی 

و  22در حدود  ZnSe ست. به عنوان نمونه برایگسیل دهنده نور آبی و سبز بیشتر ا ادواتمشابه در 

می باشد. و این انرژی بستگی بالا سبب می شود زوج  ولت میلی الکترون 25حدود GaN  برای

حفره در دمای اتاق به حالت پایدار باقی بمانند. با اضافه کردن این موضوع که روشهای رشد -الکترون

و ارزان تر می باشد، می تواند رقیب نسبتا قوی برای نسبتا ساده تر  GaNاین نیمه رسانا نسبت به 

 نیترات گالیم در دیودهای نورگسیل آبی باشد.

از دیگر ویژگیهای این ماده استحکام زیاد و دمای ذوب بالا می باشد که توانایی حمل 

و  بودهفاف ـو لایه نازک آن ش nنوع در حالت عادی دارد. ضمن اینکه اکسید روی  جریانهای بالا را

استفاده شود. به  در لیزرهای دیودی آبی، الکترودهای سلول خورشیدی و نمایشگرهای تخت می تواند

خواص  آبی،-سبز نواحی عنوان برخی دیگر از ویژگیهای این ماده می توان خاصیت نورگسیلی در

 جملهو خاصیتهایی از ضریب هدایت گرمایی زیاد  ضریب پیزو الکتریک بالا، اپتیکی غیرخطی بالا،

   خاصیت محدود کنندگی نوری را نیز اضافه نمود. و جذب دو فوتون

 اکسید قلودی  -1-7-2

 گرفته آن صورت روی مختلف تحقیقاتدر این رساله،  که نانوساختارهایی انواع از یکی

 مناسب شیمیایی و حرارتی پایداری داشتن قلو می باشد. اکسید قلو به علت اکسید نانوسیمهای

 علت به که است شده گزارش دارد. اخیرا فراوان کاربرد ، گازی سنسورهای کاریشرایی  تحت



31 

، نانوسیمهای اکسید قلو حساسیت بسیار  بعدی یک های نانوساختار در به حجم سطح نسبت افزایش

     ، با گاف انرژی نسبتا عریض n مهم از نوعدارند. این نیمه رسانا  محیی در گاز بالایی به حضور

6 eV) = 3. g(E است که در ساخت سنسورهای گازی، پیل های خورشیدی بر پایه  در دمای اتاق

ساختار  .گیرداپتوالکترونیکی، مواد الکترودی و فتوکاتالیزور مورد استفاده قرار می هایرنگ، دستگاه

 ( نشان داده شده است.5-1  بوده و در شکل 1از نوع تتراگونال پایدار دی اکسید قلو

 

 ژنیاکس( تر کمرنگ  دیسف یاتمها و قلو اتم( تر پررنگ  قرمز یاتمها که قلو دیاکس ید یبلور ساختار 5 -1شکل 

 .باشد یم

 نیترید آلومینیم -1-7-3

گاف نواری از نوع مستقیم و با اندازه  wurtziteنیمه رسانای نیترات آلومینیم، با ساختار 

اتم  4( هر اتم آلومینیم با 6-1ی اتاق دارد. در این ساختار مطابق شکل  الکترون ولت در دما 2/6

نیتروژن احاطه شده است. هرچند در ساختار زینک بلند که در آن نحوه درهم رفتگی صفحات اتمی 

الکترون ولت می باشد. این ماده دارای خواص الکتریکی خوب  1/5متفاوت است گاف انرژی در حدود 

مناسب(، هدایت گرمایی بالا و ضریب انبساط کم در حدود سیلیکون می باشد.   ضریب دی الکتریک

نانوساختارهای مورد تحقیق در این آلومینیم که از جمله  تریدساختارهای نانووایر و نانو سوزنهای نی

 دارند. و ماورائ بنفش  گسیل القایی در محدوده نور آبی موضوع می باشد که

 

 

                                                 

1 Tetragonal 



32 

 

 

 

 

 مینیآلوم دیترین wurtzite یبلور ساختار 6 -1شکل 

می باشد که در محدود نوری نسبت به گاف نواری متفاوت  ساختارنانو این  وری ازنای هگسیل 

 بنفش و ماورا بنفش قرار دارد.-مناسبی جهت کاربرد در دیودهای نورگسیل آبی
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 فصل دوم 

 

 سنتز شیمیایی نانوساختارهای 

 دییک و دو بع
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 مقدمه -2-1

روشهای رشد نانوساختارها بسیار متنوع بوده، بگونه ای که مقالات زیادی در این زمینه ارائـه 

و یـا بـالا بـه  1شده است. به طور کلی تمام این روشها را می توان در دو گروه روشهای پایین بـه بـالا

 سازی شده یکپارچه و آوری جمو را مولکولها و ها اتم بالا به پایین روش طبقه بندی نمود. در 2پایین

 نانو تهیه توان می مثال عنوان به تشکیل می شود.  نظر مورد به ساختار هم کنار آنها سازماندهی با و

 فـوق حالت معکوس فرآیندی که پایین به بالا روش درحالیکه در .برد نام را شیمیایی روش به ذرات

 و لیتـوگرافی هـای روش دهند. می تدریجی کاهش طور به را ماکروسکوپیک جسم ابعاد یا بعد است

هدف اصلی این فصل، معرفی روش رسوبدهی  .است روش این های مثال از انرژی پر ای گلوله آسیاب

شیمیایی از فاز بخار جهت سنتز نانوساختارهای نیمه رسانا با گـاف نـواری عـریض بـه وسـیله کـوره 

ده است، روشهای کلی سنتز نانوساختارها را ارائه الکتریکی چندمنطقه ای می باشد. در ادامه سعی ش

نموده و سپس روش سنتز از فاز بخار شامل روشهای فیزیکی و شیمیایی را شـرح داده و روش مـورد 

استفاده در این رساله را به تفصیل بررسی می کنیم. در انتها نیز با تکنیکهـای اسـتفاده شـده جهـت 

 صار آشنا می شویم.آنالیز نانوساختارهای سنتز شده به اخت

 

 روشهای کلی سنتز نانوساختارها  -2-2

 مختلفی های روش از آنها، کاربرد موارد گستردگی نیز و ساختارها نانو گستردگی به توجه با

 .دارد آن کاربرد و ماده نوع به بستگی کدام هر انتخاب و [24-28] شود می استفاده آنها تولید برای

  .نمود تقسیم فیزیکی و شیمیایی کلی نوع دو به توان می را اساختاره نانو تولید های روش

                                                 

1 Bottom-Up 

2 Top-Down 
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 که طوری به آنهاست. بودن همگن ها، روش سایر به نسبت شیمیایی های روش مزیت

 توان می مولکولی شیمی از استفاده با گردد.  می مواد مولکولی تولید موجب شیمیایی روشهای

 ماده خواص بر را آن اثرات و شده تولید مولکولی یا اتمی درمقیاس ای ماده چه که دریافت

 و فازی تعادل ترمودینامیک، کریستالی، شیمی از اصولی درک .کرد بینی پیش ماکروسکوپی

 گاهی نیز گازها شیمی .است ضروری شیمیایی فرآیندهای مزایای به دسترسی برای واکنش سینتیک

 مورد فازاین  در شیمیایی های واکنش توسی ذرات نانو به تبدیل جهت اولیه مواد سازی آماده برای

 گیرد. می قرار استفاده

 

 فرآوری نانوساختارها از فاز بخار -2-3

های فرآوری در گازها مزایای فراوانی نسبت به در تولید مواد نانوساختار، استفاده از روش 

کنترل شده  توان موادی با درجۀ خلوص زیاد و ساختارهای دیگر دارد. توسی این فرایندها میروش

ها، نانوساختارهای گوناگون از مواد مختلف در مقیاس نانومتری تولید کرد. محصول اصلی این روش

های خاص ها و محدودیتهای مختلف، ویژگیهای مورد استفاده بسیار زیاد و گونههستند. تنوع روش

، سنتز شیمیایی PVS)1ر  توان این فرایندها را در دو گروه سنتز فیزیکی بخادارند. به طور کلی می

های متعدد هستند، ها خود دارای شاخهدسته بندی کرد. اگرچه هر کدام از این گروه CVS)2بخار  

های تولید نانوساختارها در فاز گاز ترین روشها تقریبا  مشابه است. در ادامه مهمولی اصول کارکرد آن

ند. سپس به تفصیل در مورد روش بکاررفته در این شوها ارائه میمعرفی، و مزایا، معایب و کاربرد آن

 رساله  سنتز شیمیایی از فاز بخار( می پردازیم.

 

                                                 

1 Physical Vapor Synthesis 

2 Chemical Vapor Synthesis 



36 

 (PVS)سنتز فیزیکی بخار  -2-4

های تولید نانوذرات ترین روشترین و کاربردیفرایند سنتز فیزیکی بخار، یکی از متداول

، تحریک با لیزر در  EEW)2سیم   ، انفجار الکتریکی IGC)1های چگالش گاز خنثی  است. فرایند

ها، تولید نانوساختارها از فاز بخار به صورت گیرند. اساس فرایند در کلیۀ این روشاین دسته قرار می

شود. برای این منظور ابتدا با تحریک ماده توسی فیزیکی است و معمولا  واکنش شیمیایی انجام نمی

زنی شود. سپس از طریق چگالش و جوانهبخار منتقل مییک منبو انرژی، فلز یا ترکیبات آن به فاز 

گردند. ها نانوذرات فرآوری میشوند. در نهایت با رشد این خوشههای اتمی تشکیل میهمگن، خوشه

 (:1-2توان مشتمل بر سه بخش زیر در نظر گرفت  شکل را می PVSبه این ترتیب، مراحل فرایند 

 انتقال ماده به فاز بخار، .1

 خار در راکتور فرایند،انتقال ب .2

 زنی و رشد ذرات.جوانه .3

 

 ردیگ یم صورت هیرلایز یرو بر هیاول ماده ریتبخ با که بخار فاز از یکیزیف سنتز 1 -2شکل 

ایجاد فاز بخار از مادۀ مورد نظر از طریق فرایندهای تبخیر و یا جداسازی اتمی امکان پذیر است.   

های تبخیری و انتقالی طبقه بندی کرد. در را در دو گروه روش PVSتوان فرایند تیب میبه این تر

                                                 

1 Inert Gas Condensation 

2 Electrical Explosion of Wires 
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های آن با جدا شدن از منبو به های تبخیری، توسی اعمال انرژی حرارتی، مادۀ تبخیر شده و اتمروش

اند های مختلف ابداع شدهشوند. برحسب نوع عامل تحریک، گونهصورت بخار وارد رآکتور فرایند می

توان به چگالش گاز خنثی  عامل تحریک: حرارت دهی مستقیم(، انفجار که به عنوان نمونه می

الکتریکی  عامل تحریک: انرژی الکتریکی(، تحریک با لیزر  عامل تحریک: انرژی لیزر( اشاره کرد. در 

ز سطح کنده و به های جسم اهای پرانرژی، اتمروش انتقال، با بمباران مادۀ اولیه توسی ذرات یا یون

 شود.شوند. به عبارت دیگر، در این فرایند تبخیر مستقیم ماده انجام نمیفاز بخار منتقل می

 

 

 بالا ولتاژ منببو و یالکترون کهیبار لهیبوس بخار فاز از یکیزیف سنتز 2 -2شکل 

ی بالایی دارند، با برخورد به یکدیگر های ماده که در اثر تحریک انرژپس از تشکیل بخار، اتم

دهند. به این ترتیب شرایی های گاز موجود در رآکتور انرژی خود را از دست میو یا با برخورد با اتم

ها از زنی همگن ذرات و رشد آنگردد. در این مرحله، با جوانهزنی فراهم میبرای چگالش و جوانه

ها در اثر برخورد با یکدیگر، نانوساختارها تشکیل تن جوانهها و یا به هم پیوسطریق جذب سطحی اتم

 شوند.می

شار پایین انجام ـلأ و در فـدر یک محفظۀ خ PVSشایان ذکر است که غالب فرایندهای 

رسد و محصولی با خلوص و شوند. به این ترتیب، میزان ناخالصیهای ذرات تولیدی به حداقل میمی

عمل سنتز در مقیاس اتمی و به  PVSسوی دیگر، از آنجا که در روش  گردد. ازکیفیت بالا تولید می
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شود، محصولات تولیدی دارای ساختار نانوکریستالی هستند و نیازی به صورت اتم به اتم انجام می

هایی ها همانند آسیاب نیست. با وجود این، محدودیتانجام عملیات تکمیلی برای کاهش اندازۀ دانه

این فرایند وجود دارد. تولید نانوساختارها باید در شرایطی انجام شود که فشار بخار  نیز در استفاده از

های خلأ و گیری از سیستمها مستلزم بهرهمادۀ اولیه به اندازۀ کافی زیاد باشد. لذا استفاده از این روش

ند. به علاوه، از دهاند و قیمت تمام شده تولید را افزایش میتجهیزات مربوط به آن است که پر هزینه

آنجا که عناصر گوناگون دارای دمای تبخیر و نرخ پراکنش اتمی متفاوت هستند، تولید مواد چند 

، فقی روش PVSهای مختلف جزئی با ترکیب دقیق استوکیومتری دشوار است. در میان روش

 تحریک با لیزر تا حدودی برای تولید مواد چند جزئی مناسب است.

رایند به مراتب برای تولید نانوذرات فلزی، اکسیدی و ترکیبات بین فلزی استفاده تاکنون از این ف  

شود. ( انجام میmtorr 3-13-2-13شده است. عملیات تولید در داخل یک محفظۀ خلأ در فشار کم  

تواند به صورت سیم، پودر یا قطعات کوچک حجیم باشد از طریق اعمال انرژی مادۀ اولیه که می

 شود. داخل محفظه معمولا  از یک گاز خنثی مانند آرگونداخل یک بوته گرم و تبخیر میحرارتی در 

رسد های گاز، بخار به حالت فوق اشباع میهای فلز به مولکولیا هلیم پر شده است. در اثر برخورد اتم

ار کم است ها بسیشود. از آنجا که طول پویش آزاد بین اتمزنی همگن فراهم میو شرایی برای جوانه

ار انجام ــزنی همگن ذرات در فاز بخها، جوانه( بنابراین در اثر برخورد متقابل اتمnm133 حدود 

 توان با استفاده از معادلۀ زیر محاسبه کرد.زنی ذرات در فاز گاز را میشود. انرژی لازم برای جوانهمی

 2-1                                              )*G / / ( RTlnS)   3 216 3 

  ،چگالی ذراتR  ،ثابت جهانی گازهاS  ،فشار بخار اشباع بخارT دما و  .کشش سطحی است

از آنجا که تفاوت دمایی بین منبو تبخیر و گاز اطراف بسیار زیاد است، مقدار فوق اشباع بسیار زیاد 

 513S> های زنی و شعاع بحرانی برای جوانهاهد بود. تحت این شرایی انرژی لازم برای جوانه( خو

های اولیه بسیار کوچک است. در این روش، فوق اشباع بسیار کمی لازم است تا مقدار زیادی جوانه

 کنند. اینهای اولیه، ذرات رشد میاولیه با اندازۀ چند نانومتر تشکیل شوند. پس از تشکیل جوانه
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های تواند تحت دو مکانیزم رشد جذبی و رشد پیوستگی انجام شود. در حالت اول، اتمعملیات می

-نشینند تا ابعاد ذره بزرگ شود. در حالت دوم، جوانههای اولیه میموجود در گاز بر روی سطح جوانه

ای را به وجود های پیوستهکنند و با چسبیدن به هم، تودههای اولیه در فاز گاز به هم برخورد می

 آورند.می

شود. وجود یک سطح به منظور جمو آوری نانوذرات تولیدی معمولا  از یک سطح سرد استفاده می

شود تا در اثر جریان همرفت گاز، ذرات به سمت سطح سرد منتقل سرد در داخل راکتور موجب می

ر گاز، از بزرگ شدن شوند و رسوب کنند. همچنین این عمل به دلیل کم شدن زمان توقف ذرات د

 شود.کند. بیشترین بازدهی، زمانی حاصل میها جلوگیری میآن

 

 (CVS)سنتز شیمیایی بخار  -2-5

ها برای تولید نانوساختارهای نیمه رساناست. ترین روشفرایند سنتز شیمیایی بخار یکی از متداول

یی در محیی گاز، نانوساختارها در این فرایند ترکیبات فلزی تبخیر شده و در اثر یک واکنش شیمیا

زنی به صورت غیر همگن به روی یک سطح یا زیرلایه انجام شوند. عموما در هنگامیکه جوانهتولید می

. [29-31] ( نیز نامگذاری می کنندCVDدهی شیمیایی بخار  شود چنین فرایندی را رسوبمی

دهد. در این فرایند از ترکیبات می( روش عملیات و تفاوت بین این دو فرایند را نشان 3-2شکل  

شود که این مواد به فلزی مانند فلز پایه اولیه، اکسیدها، هالیدها و یا ترکیبات آلی فلزی استفاده می

توان آنها را به فاز گاز منتقل کرد. راحتی قابل تبخیر هستند. با حرارت دادن مستقیم به سهولت می

دهد تا محصول به دست آید. سایر گازهای فعال واکنش می سپس این گاز با اکسیژن، نیتروژن و یا

 چند الکتریکیشود، بنابراین یک کورۀ انجام می Co1333-533معمولا  واکنش بین اجزاء در دمای 

ای برای این منظور مورد نیاز است. انتقال بخار ترکیبات در این کوره توسی گازهای خنثی  -منطقه



43 

شود. بخار ترکیب فلزی در دمای کوره تجزیه و با واکنش با گاز فعال مانند آرگون و هلیم انجام می

 شوند.زنی همگن در فاز گاز تشکیل میهای اتمی توسی جوانهمانند اکسیژن، خوشه

 

 هیاول مواد و فعال گاز لهیبوس بخار فاز از ییایمیش سنتز 3 -2شکل 

ها از طریق مکانیزم جذب پیوستگی رشد و با هدایت به برحسب شرایی فرآوری، این خوشه 

کنند. با توجه به این توضیحات، مراحل این فرایند قسمت سرد راکتور به صورت نانوذرات رسوب می

 توان به صورت زیر در نظر گرفت:را می

روش تبخیر ترکیبات شیمیایی اولیه مانند فلزات، هالیدها، هیدریدها، و ترکیبات آلی فلزی به  -1

 شود.دهی مستقیم انجام میحرارت

شود. در این منطقه انتقال بخار ترکیب فلزی به یک کورۀ داغ توسی گازهای خنثی انجام می -2

ها به آیند. بدیهی است نوع یونهای فعال به وجود میشوند و یونترکیبات فلزی تجزیه می

 د.ترکیب مادۀ اولیه  هیدروکربنی یا کلریدی و غیره( بستگی دار

گردد و توسی مکانیزم با دمش گاز فعال مانند اکسیژن، واکنش بین اجزاء در فاز گاز انجام می -3

 شوند.های اتمی ریز تشکیل میزنی همگن، خوشهجوانه

 کنند.های اتمی ریز در فاز گاز به هم برخورد و رشد میخوشه -4

واره های جداره لوله( جمو نانوساختارهای تولید شده بر یک سطح سرد  مانند زیر لایه و یا دی -5

 شوند.آوری و خارج می
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در اینجا لازم به ذکر است که در اثر واکنش بین ترکیبات مختلف در فاز گاز، محصولات 

شوند. برای نمونه، اگر از ترکیبات کلریدی استفاده شود، کلر و یا ترکیبات آن جانبی نیز تشکیل می

آیند. ها به وجود میده از ترکیبات آلی فلزی، هیدروکربنشود و یا در صورت استفادر سیستم آزاد می

-بسته به نوع ماده سنتز شده، از آنجا که فرایند معمولا  در فشار کمتر از جو  خلأ پایین( انجام می

شود، بنابراین این محصولات باید به روشی از مجموعه خارج شود تا فشار درون محفظه ثابت بماند. 

ه ترکیبات کلر در گاز وجود داشته باشند، ملاحظات ویژه برای جلوگیری از بدیهی است در صورتی ک

های زیستی ضروری است. در این صورت عبور خوردگی تجهیزات و آلودگی زیست محیطی و آسیب

 گاز خروجی از داخل سیستم گازشور یک راه بسیار متداول است.

 PVSنسبت به  CVSفرایند  توان چنین استنباط کرد کهبا توجه به آنچه گفته شد، می

دارای مراحل اضافی شامل تجزیۀ حرارتی ترکیبات فلزی و واکنش شیمیایی غیرهمگن در فاز گاز 

است ولی به دلیل سهولت تبخیر ترکیبات  PVSتر از است. اگرچه شرایی تولید در این فرایند مشکل

. برحسب منبو حرارت مورد کندای در اختیار است که سرعت تولید را زیاد میفلزی مزیت ویژه

اند. با اند که در اصول مشابههای مختلفی از فرایند سنتز از فاز بخار توسعه داده شدهاستفاده، گونه

 وجود این، برحسب نحوۀ تبخیر ماده برای تشکیل نانوساختارها در این رساله دو دسته اصلی شامل

 ، CVD-TA)1 الف( فعال سازی حرارتی  

 CVD-PA) 2سما و یا میکروپلاسما   ب( به کمک پلا

 را شرح می دهیم. 

همان گونه که از اسامی این فرایندها مشخ  است عملیات تبخیر در روش  الف( با استفاده   

شود. در ادامه، از حرارت دهی مستقیم، در روش  ب( با استفاده از پلاسما و امواج مایکروویو انجام می

 شود.یات بیشتر ارائه میها با جزئهر کدام از این گروه

                                                 

1 Thermal Assistant – Chemical Vapor Deposition 

2 Plasma Assistant – Chemical Vapor Deposition 
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 (TA-CVD)سنتز شیمیایی بخار توسی فعال سازی حرارتی  -2-6-1

ترین روش برای تبخیر ترکیبات آلی و غیرآلی فلزی است. برای اعمال حرارت مستقیم ساده

( و یا امواج با فرکانس IRها  المنتهای( الکتریکی، اشعۀ مادون قرمز  کنتوان از گرماین منظور می

( استفاده کرد. مادۀ اولیۀ مصرفی در این فرایند معمولا  فلز خال ، اکسیدها، کلریدها، RFدیویی  را

های آلی( و ترکیبات آلی فلزی  پیوند بین اتم هالیدها، ترکیبات آلی  پیوند بین اتم فلزی با مولکول

( 4-2شکل  فلزی و کربن( هستند که با توجه به نوع ماده مطلوب جهت سنتز تعیین می شود. 

 دهد.تصویر شماتیکی از فرایند تولید را برای اکسیدروی نشان می

 

 

  

 هیلا ریز یرو بر نشستن و یدرویاکس یبرا بخار فاز در ییایمیرشیتبخ ندیفرآ 4 -2شکل 

و توان مشتمل بر چهار واحد تبخیر و انتقال واکنشگرها  سیستم خلا این سیستم را می 

گازرسانی( ، منطقه داغ به عنوان محل تجزیۀ حرارتی و انجام واکنش و منطقۀ سرد شامل زیرلایه ها 

دانست. به منظور کنترل دقیق شار گازهای حامل و واکنشگر، از دو شیر کنترل کنندۀ جریان گاز 

 مانند آرگون( به شود. در این فرایند، مادۀ اولیه پس از تبخیر توسی جریانی از گاز خنثی استفاده می

شود. گاز واکنشگر  مثلا  اکسیژن( نیز به دهانۀ ورودی این راکتور تزریق سمت منطقه سرد هدایت می

دهد. جریان شود و با گاز فعال واکنش میشود. بخار مادۀ اولیه در دمای بالای راکتور تجزیه میمی

-کند تا توسی مکانیزمدایت میگاز حمل، محصول واکنش را به سمت منطقۀ سرد انتهای راکتور ه

زنی و رشد، نانوساختارها تشکیل شوند و بر روی زیر لایه یا دیواره ها رسوب کنند. در های جوانه

های بسیار کوچک تولید صنعتی معمولا  از فیلترهای فلزی با درصد تخلخل زیاد و اندازۀ حفره

 nm133شود. با اعمال فشار گاز معکوس پشت ( برای جمو آوری نانوساختارهای تولیدی استفاده می

کنند. شایان فیلتر، محصول را جمو آوری و در صورت نیاز تحت اتمسفر محافظ از سیستم خارج می
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شود. از آنجا که محصول انجام می (mtorr 3-13-2-13ذکر است که عملیات در فشار خلأ نسبتا  کم  

تواند هیدروژن، کلر و یا گازهای خطرناک باشد، جانبی از واکنش بین ترکیبات اولیه و گاز فعال می

توان با لازم است تمهیدات خاصی برای گازهای خروجی اندیشید. به عنوان مثال هیدروژن را می

با آب به  توان با استفاده از سیستم گازشور و واکنشسوزاندن از سیستم خارج کرد و یا کلر را نیز می

 اسید کلریدریک تبدیل کرد.

 عوامل مؤثر بر فرایند -2-6-1-1

عوامل مختلفی نظیر نوع مادۀ اولیه، نرخ تبخیر، نوع و شار گاز، دمای راکتور، نسبت حجمی گاز 

واکنشگر به گاز خنثی، فشار راکتور و سرعت جریان گاز بر مشخصات نانوساختارهای تولید شده 

کنند و زمان بخار گاز را زیاد می شامل طول، قطر، ابعاد( در این روش مؤثرند. کلیۀ عواملی که غلظت 

-ابعاد ساختار را موجب می افزایش و دهندهای اتمی در منطقۀ داغ کوره را فزونی میتوقف خوشه

کنند، با توجه به افزایش های گاز را تسریو میشوند. همچنین عواملی که فرکانس برخورد بین اتم

ان چنین گفت که با تغییر نرخ تبخیر مادۀ اولیه، توابعاد مؤثرند. بنابراین میافزایش سرعت رشد، در 

شوند. عال متفاوت، ساختارهای گوناگونی تولید میففشار راکتور، شار گاز و استفاده از گازهای 

اند. تغییر مکانیزم شود که با افزایش دمای راکتور، ذرات بزرگتری تولید شدههمچنین مشاهده می

ای اتمی در دمای بالا علت اصلی این پدیده است. البته این هرشد از جذب اتمی به پیوستگی خوشه

موارد عموما به صورت شرح داده شده بوده و در مورد برخی از موارد گزارشهای متفاوتی نیز مشاهده 

شده است، که این موضوع به خواص برخی از مواد مربوط می شود. به گونه ای که، با تغییر فشار گاز 

توان اندازه و ابعاد را به دلخواه کنترل کرد. زنی و رشد میعت جوانهدرون محفظه و کنترل سر

[ و لایه های 34-36[، نانوساختارهای یک بعدی ]32-33ساختارهای متفاوتی از جمله نانوذرات ]

[ در مقالات بسیاری گزارش شده است. در این بین نانوساختارهای یک بعدی همچون 37نازک ]
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[ و نانوتسمه هاست 44[، نانوشانه ها ]43[، نانو حلقه ها ]40-42وسیمها ][، نان38-39نانومیله ها ]

 [ که برخی از آنها در این رساله نیز سنتز و بررسی شده اند.45]

 مزایا و معایب فرایند -2-6-1-2

ترین مزیت روش امکان تولید انواع مختلفی از نانوساختارهای نیمه رسانا با اندازۀ کنترل مهم

توجه به نوع ساختار ماده که جهتهای رشد متفاوتی می تواند داشته باشد و اینکه چگونه  شده است. با

توانایی کنترل پارامترهای آزمایش را داشته باشیم، انواع مختلفی از ساختارهای یک بعدی نیمه 

رساناها را می توان رشد داد که با توجه به اینکه هریک از این ساختارها خواص نوری و 

رونیکی منحصربفردی دارند. خلوص ساختارهای تولید شده از دیگر ویژگیهای این روش می اپتوالکت

( را <nm33توان ابعاد ریزتر  شوند و با کنترل شرایی تولید میای نمیباشد. به علاوه ذرات خوشه

که از های فرآوری نانوذرات، سرعت تولید بسیار بالاست نیز تولید کرد. در مقایسه با بسیاری از روش

کند. البته استفاده از مواد اولیۀ سمی و محصولات جانبی لحاظ اقتصادی آن را مقرون به صرفه می

کنند. به علاوه، تجهیزات خلأ هزینۀ سرمایه گذاری اولیه هایی را در تولید ایجاد میفرایند، محدودیت

سنتز بخار دشوار است  های فیزیکیکند. ضمنا  تولید ترکیبات چند جزئی مشابه روشرا سنگین می

 زیرا نرخ تبخیر و تجزیه برای مواد مختلف، متفاوت است.

 کاربردها -6-2-1-3

عوامل مختلفی نظیر نوع ماده اولیه، نرخ تبخیر، نوع و شار گاز  میکه اشاره کردهمانگونه 

لایه بر  فعال، دمای کوره، نسبت حجمی گاز واکنشگر به گاز خنثی، فشار درون کوره، نوع و دمای زیر

مشخصات و نوع نانوساختارهای ایجاد شده موثرند. لذا کنترل تمام آنها در این روش به صورت 

مطلوب پارامترهای آزمایش را زیاد می کند ولی از طرف دیگر همین موضوع این امکان را ایجاد می 

که بسیاری از ترکیبات  بگونه ایگوناگونی با استفاده از این روش تولید نمود.  ادواتکند که بتوان نانو 
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توان با این روش تولید کرد. به علاوه با بهینه سازی شرایی می فلزی، نیمه رسانا، سرامیکی و ... را می

 توان امکان تکرارپذیری و صنعتی نمودن این روش را با هزینه ای کم ایجاد نمود.

 

 سنتز شیمیایی بخار توسی پلاسما  -2-6-2

که گفتیم از حرارت دادن مستقیم برای تجزیۀ ترکیبات فلزی  در روش قسمت قبل همانگونه

شود. به منظور تحریک ماده و افزایش سرعت های شیمیایی در فاز گاز استفاده میو انجام واکنش

توان از منابو پرانرژی مانند پلاسما استفاده کرد. به عبارت دیگر، ایجاد پلاسما در راکتور تولید می

دهد. این فرایند که کند و نرخ تولید را فزونی میاجزاء در فاز گاز را زیاد میسرعت تجزیه و واکنش 

شود، با وجود این، به دلیل گرانی تجهیزات و های نازک به طور صنعتی استفاده میبرای ساخت لایه

خلأ نسبتا  زیاد لازم برای فرآوری و همچنین طبیعت پلاسما که موجب خروج واکنشگرها از منطقۀ 

 شود، این فرایند به صورت صنعتی مورد استفاده قرار نگرفت.راکتور میداغ 

امکان فرآوری نانوذرات سرامیکی با خلوص و توزیو نسبتا  باریک در دمای پایین مزیتی بود که 

( نمای تصویری از 5-2های اخیر فراهم کرده است. شکل  توسعۀ چشمگیر این روش را در سال

دهد. روش عملیات به این صورت است که توسی یک منبو اولیه، نشان میتجهیزات مورد استفاده را 

 شود.امواج پلاسما به داخل راکتوری که حاوی گازهای واکنشگر است فرستاده می
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 پلاسما توسی بخار ییایمیش سنتز ستمیس از کیشمات ینما 5 -2شکل 

شود که ازهای موجود در راکتور، پلاسمایی تشکیل میهای مادۀ اولیه و گبا تجزیۀ مولکول

توان با کنترل توان مایکروویو و فشار تحت این شرایی می .دمای آن به نوع و فشار گاز بستگی دارد

محفظه، دمای راکتور را به نحوی کنترل کرد که نانوذراتی با ترکیب شیمیایی دلخواه و اندازۀ کنترل 

ها و یا است که مواد اولیۀ مصرفی کلریدهای بدون آب فلزی، کربونیل شده تولید شوند. شایان ذکر

شکنند و با واکنش با گاز فلزی هستند که به طور مستقیم در داخل راکتور داغ می -ترکیبات آلی

کنند. البته سیستمهایی نیز توسعه داده شده تولید می موردنظر رافعال  نیتروژن یا اکسیژن( ترکیبات 

کنند. مکانیزم طعات کوچک فلزات خال  برای تبخیر و تولید نانوذرات استفاده میاست که از ق

زنی همگن در گاز و رشد تشکیل نانوساختارها مشابه سایر فرایندهای سنتز بخار یعنی جوانه

 پیوستگی است. 

 

 روشهای بررسی و آنالیز نمونه های سنتز شده -2-7

شوند. اگرچه شده، بطور مختصر شرح داده می در این بخش روشهای بررسی نمونه های سنتز

روشهای بیشتری برای بررسی در حال حاضر وجود دارند، اما سعی شده است تا روشهای ذکر شده  با 

امکانات موجود و اهداف مورد نظر( در فصلها و یا مراجو مورد استفاده این پایان نامه، معرفی شوند. 

 باشند:این روشها به شرح ذیل می

 (X2  EDX( مجهز به تحلیل تفکیک کننده با اشعه SEM  1میکروسکوپ الکترونی روبشی الف(

 (TEMب( میکروسکوپ الکترونی عبوری  

 (TEMHR  3با تفکیک پذیری بالا  میکروسکوپ الکترونی عبوریب( 

                                                 

1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2 Energy-dispersive X-ray (EDX)  

3 High Resolution Transmission Electron Microscope (HRTEM) 
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 (XRD  1پ( شناسایی بر اساس پراش اشعه ایکس

 (PL  2ت( طیف سنجی فتولومینسانس

 (NLO  3یکی غیرخطیث( آنالیزهای اپت

 X (EDX)-مجهز به تحلیل تفکیک کننده با اشعه( SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-7-1

های نوری است با این های الکترونی بسیار شبیه به میکروسکوپاساس کار میکروسکوپ

وه بر شود و علاهای الکترونی از اشعه الکترون به جای نوری استفاده میتفاوت که در میکروسکوپ

توان ساختار و ترکیب آن را نیز بدست آورد. مراحلی که در تمام انواع شکل نمونه مورد مشاهده، می

 شود، به شرح زیر است:های الکترونی انجام میمیکروسکوپ

شود و سپس با شتاب دادن این با کمک یک منبو الکترون، شاری از الکترون تولید می

شوند. با باریک و متمرکز کردن اشعه با کمک به سمت نمونه گسیل میالکترونها در میدان الکتریکی، 

کنند. با کمک عدسی ای همگون تبدیل میهای مغناطیسی، آن را به باریکهدریچه فلزی و عدسی

شود. با برهم کنش الکترونهای تابیده شده و مغناطیسی، باریکه تولید شده بر روی نمونه تابیده می

یرات شناسایی ـشود. این برهم کنش و تغیییر میـکه الکترونی دچار تغـباریونه، ـاتمهای سطح نم

ها و تغییرات، شوند. بر اساس نحوه شناسایی برهم کنششوند و به صورت تصویر نمایش داده میمی

شوند. به منظور جلوگیری از پراکندگی های الکترونی از یکدیگر متمایز میکار انواع میکروسکوپ

ها با میکروسکوپ الکترونی باید در های شیمیایی، بررسی نمونههمچنین بروز واکنش الکترونها و

 محیی خلاء انجام شود.

برخورد یک باریکه الکترونی به هدف سبب گسیل انواع مختلفی از الکترونها می شود که به صورت 

 ( نشان داده شده اند. 6-2شماتیک در شکل  

                                                 

1 X-Ray Diffraction (XRD) 

2 Photoluminescence (PL) spectroscopy 

3 Nonlinear Optics (NLO) measurements 
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 نمونه سطح به یالکترون کهیبار برخورد اثر در مختلف یزمهایمکان 6 -2شکل 

شناخته شده ترین و پر استفاده ترین روش در تحلیل سطوح است. در روش  SEMروش 

SEM توان تصاویر را با قدرت تفکیک بالا و عمق میدان عالی با کمک اشعه کاملا  متمرکز شده می

شوند و موجب پدید آمدن وارد سطح می KeV33-5/3یه با انرژی الکترون تهیه کرد. الکترونهای اول

گردند. شدت تابش های ثانویه  باز تابیده از پایین ترین سطح انرژی در اتم تحت تابش( میالکترون

توان با اندازه های ثانویه بسیار تحت تأثیر شکل سطح تحت تابش است. به این ترتیب میاین الکترون

های ثانویه بوسیله آشکار سازی که در بالای نمونه نصب شده است، بر الکترونگیری شدت بازتابش 

های اولیه، تصویری از سطح مورد تابش را بدست آورد. از آنجا که پایه تابعی از موقعیت تابش الکترون

 توان قدرت( میnm13ای به قطر های اولیه را بسیار متمرکز کرد  به اندازه نقطهتوان الکترونمی

 تفکیک بالایی بدست آورد.

های ثانویه، الکترونهای پس خورده و اشعه ایکس نیز براثر برخورد علاوه بر الکترون

تواند شوند. شدت بازتابش الکترونهای پس خورده میهای سطح نمونه تولید میالکترونهای اولیه با اتم

با تحلیل اشعه ایکس حاصل،  اطلاعاتی را درباره جرم اتمی عنصر مورد تابش مشخ  کند. همچنین

توان به اطلاعات نسبتا  کاملی درباره نوع عنصر تحت تابش دست یافته. دامنه این تحلیل اشعه می

 توان تا اندازه یک میکرومتر مکعب کاهش داد.ایکس را می

شود، اما اگر موجب تخریب سطح تحت تابش نمی EDXو  SEMاگرچه بررسی با روش 

های تابانده شده بر روی سطح باقی نارسانا و یا نیمه رسانا باشد، بار الکترونجنس ماده تحت تابش 

های لازم است شود. بنابراین برای برخی لایهنویز میهمراه با ماند و رفته رفته تصویر بدست آمده می
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برای  سبب تخریب نمونهای رسانا  اغلب طلا( روی سطح نشاند که این مساله که لایه نازکی را از ماده

به تعداد زیاد  SEMشود. نمونه تصاویر گرفته شده از سطح با روش های بعدی میانجام مشخصه یابی

 شود. در فصول مختلف این پایان نامه دیده می

 ( TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری -2-7-2

شبیه عملکرد دستگاه نشان دهنده اسلاید است یعنی در این روش  TEMچگونگی کار 

گیرد. همانطور که در تصویر نگاری بر اساس عبور الکترونها از نمونه صورت می SEMبرخلاف 

 TEMشود، در های روی فیلم میاسلاید، نور با عبور از درون فیلمهای نازک، متأثر از ساختار و طرح

ها نیز اشعه الکترونی با عبور از درون لایه نازک و تابیدن بر روی صفحه فسفرسانس، تصویری از طرح

دهد. به این ترتیب که در تصویر ایجاد مناطق تیره تر نشان و ساختارهای موجود در لایه را نشان می

اند از درون آنجا عبور کنند  مناطق متراکم تر( و دهنده نقاطی هستند که الکترونها کمتر توانسته

شوند. به این ترتیب هر میاند، روش تر ظامناطقی که اشعه الکترونی به راحتی از درون آنها عبور کرده

 شود.ها در نقاط مختلف لایه مورد بررسی معلوم میتراکم اتم

از آنجا که محدوده عبور الکترونها در مواد بسیار کم است، باید نمونه بررسی کاملا  نازک شده باشد 

قرار  ضخامت آن کمتر از میکرون باشد(. در ضمن لازم است که نمونه در محیی خلاء مورد بررسی 

دقتی در حدود  TEMعلاوه بر دستیابی به تصاویر با قابلیت تفکیک بالا  روش  TEMگیرد. با 

توان به ترکیب شیمیایی مواد در لایه تحت تابش دست یافت. به این ترتیب که نانومتر دارد( می

لایه مورد بررسی اشعه ایکس تولید شده بر اثر برخورد اشعه الکترونی با اتمهای با  SEMمشابه روش 

توان بررسی، و یا اندازه گیری میزان کاهش انرژی الکترونهای تابیده شده بر روی یک نقطه، می

ترکیب آن نقطه را شناسایی کرد. همچنین با بررسی تفرق بوجود آمده در اشعه الکترونی تابانده شده 

صویری با وضوح بسیار ت SEMدر آنالیز توان شناسایی کرد. ساختار بلوری ناحیه مورد تابش را می

بالا و با عمق و ابعاد نانو متری از سطح جسم بدست می آید. این موضوع با آشکازسازی الکترونهای 
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الکترونی پرانرژی با سطح نمونه از آن جدا می شوند،  که در اثر برخورد باریکه 2و بازگشتی 1ثانویه

 باشند. تصاویر سطحی بدست آمده بدون عمق می TEMصورت می گیرد. در 

 شناسایی بر اساس تفرق اشعه ایکس -2-7-3

کند، به این ترتیب که پرتوهای پرانرژی اشعه این روش بر اساس قانون تفرق براگ کار می

شوند. با تغییر زاویه تابش، میزان اشعه تفرق یافته تغییر ایکس پس از برخورد با نمونه، دچار تفرق می

های تفرق یافته برحسب زاویه نحراف دادن نمونه، به طیفی از اشعهتوان با اکند. به این ترتیب میمی

شود. هایی در طیف حاصل مشاهده میتابش دست یافت. بر اساس میزان اشعه تفرق یافته، جابجایی

ای مشخ  در طیف ای در زاویهبه این ترتیب که هر جهت کریستالی در یک ماده مشخ  دارای قله

های کریستالی موجود در نمونه، به توان علاوه بر جهتمی XRDا روش باشد. بنابراین بحاصل می

ها نشان دهنده فراوانی ماده با ، ارتفاع قلهXRDنوع ماده کریستالی نیز پی برد. در طیف حاصل از 

های کریستالی ها، نشان دهنده بزرگی دانهجهت کریستالی خاص آن است، در حالیکه تیزی این قله

 باشد.می

بدست آمده از تفرق، مشخصه مواد مختلفی و صفحات بلوری متفاوت است که با استفاده از  پیکهای

 زاویه پراش می توان نوع فازها را تعیین نمود.

  2-2)                           nd  sin  

کریستالی باشد      علاوه بر این در شناسایی نانو ساختارها اگر اندازه نانوذرات در محدوده دانه های

 و سایر روابی، اندازه ذرات را نیز تخمین زد. 3می توان از رابطه شرر

 2-3)                         
B

K
D


 

                                                 

1 Secondary Electrons  

2 Backscattered Electrons 

3 Sherrer Equation 
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پهنای پیک ماکزیمم  Bفاصله سطوح کریستال،  dطول موج اشعه،   λزاویه تفرق،  θدر روابی فوق 

 اندازه دانه های بلوری را مشخ  می کند. Dمشخصه پرتو و  Kدر نصف ارتفاع، 

 نساطیف سنجی فتولومینس -2-7-4

رب برای بررسی خواص اپتیکی مواد ـکپی غیرمخـنس یک روش اسپکتروساسـومینــولـفت

می باشد. پرتو نوری با شدت بالا به نمونه تابیده و توسی آن جذب می شود و سپس نمونه نوری با 

کوتاه تر از گاف  به منظور تحریک نمونه می بایست نوری با طول  طول موج بالاتر گسیل می کند.

ظرفیت به حـالات مـجاز انرژی داده شـده باعث تحـریک الکـترون از نـوار  نواری آن استفاده نمود.

انرژی آزاد نمـوده که  هنگامیکه الکتـرون به حالـت پایدار باز می گـردد، بـرانگـیـخـته می شـود. 

نس پس از تحریک امکانیزم گسیل لومینس مـکن اسـت به صورت گسیل نور آزاد شود.این انـرژی م

 ( نشان داده شده است.7-2الکترون به ترازهای بالایی در شکل  

شدت و طیف  تحریکی و حالت تعادل بستگی دارد. انرژی و طول موج گسیلی به فاصله مابین دو تراز

 .دنمونه می باشمهمی از  چنین تابشی دربر گیرنده اطلاعات

 

 نسانسیفتولوم لیگس زمیمکان 7 -2شکل 
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  1اندازه گیری خواص اپتیکی غیر خطی -2-7-5

این روش را معرفی کردند این روش خیلی  1111دکتر شیخ بهایی وهمکارانش در سال 

و تفسیر داد های آن  سریو مورد توجه پژوهشگران قرارگرفت و دلیل پذیرفته شدن آن سادگی روش

است.در اغلب آزمایشات تغییر ضریب شکست وتغییر جذب به طور مستقیم از داده های آزمایشگاهی 

این  1113بدون استفاده از کامپیوتر برای فیت کردن مشخ  می شود. در سال بعد از آن یعنی 

دقت بسیار زیادی برای روش برای گستره زیادی از مواد مورد استفاده قرار گرفت، بگونه ای که با 

 مواد شناخته شده این مقادیر تجربی محاسبه گردید. 

در این روش از یک تک پرتوی لیزری گاوسی که دارای کانون کوچکی از نظر هندسی است  

استفاده کرده و یک ماده غیر خطی را در یک فاصله معین اطراف نقطه کانون جاروب می کنیم. ابتدا 

( با یک ضخامت کوچکتر از طول پراش پرتو  o < 2nغیر خطی منفی  یک ماده با ضریب شکست 

کانونی  شرط محیی نازک( در نظر می گیریم. با شروع جاروب از یک فاصله دور از کانون، شدت پرتو 

دت پرتو افزایش ـدن به کانون، شـت ولی با نزدیک شـت اسـبا  ثابـرسیده به سطح آشکار ساز تقری

می شود. یک خود کانونی قبل از کانون منجر به موازی شدن  2د عدسی شدگیمی یابد و منجر به خو

ادامه می یابد و  zپرتو می شود که با این باریک سازی، گذار افزایش می یابد. زمانیکه جاروب در 

ی پرتو بیشتر ـدگی افزایش می یابد و واگرایـنمونه از  صفحه کانونی عبور می کند، خود عدسی ش

ر به یک پهن شدگی در صفحه روزنه شده و گذار کاهش می یابد. در این حالت یک می شود که منج

مثبت(  zناحیه تهی در هنگام گذار از کانون وجود دارد . زمانیکه نمونه به سمت دور از کانون  

     حرکت داده می شد گذارها خطی شده و شدت دوباره پائین می آید. در این حالت روبش کامل

 ( نشان داده شده است.1-2ن این روش در شکل   می شود. چیدما

                                                 

1 Nonlinear Optical (NLO) measurements 

2 -self-lensing 
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 z-چیدمان آزمایشگاهی روش روبش 1 -2شکل 

در نمودار شدت رسیده به سطح آشکار ساز، یک مینیمم گذار بعد از یک ماکزیمم گذار نشان 

یک ماده با  دهنده منفی بودن ضریب شکست غیر خطی مرتبه دوم است. عکس این موضوع برای

ضریب شکست غیرخطی مثبت رخ می دهد. یک نمونه باریک با ضریب شکست غیر خطی مثبت که 

حرکت می کند و می تواند بعنوان یک عدسی باریک با فاصله کانونی متغیر عمل کند را  zدر جهت 

تغییرات  (  دور از کانون عدسی( شروع کنیم، تا زمانیکه-zدر نظر    می گیریم، اگر روبش را از  

ضریب شکست غیرخطی کوچک است، گذار تقریبا ثابت می ماند. چنانچه نمونه به کانون نزدیکتر 

 رتو کمتر شده و گذار تابشی از دریچه کم می شود. پشود شدت 

همگرایی باعث متمرکز شدن توان در ناحیه کوچکتری در -با عبور نمونه از کانون، خود

از دریچه افزایش می یابد. با ادامه روبش شدت و در نتیجه صفحه دریچه می شود و توان خروجی 

 همگرایی کم می شود و گذار از نمونه به سمت گذار خطی میل می کند. -خود

با توجه به آنچه توضیح دادیم برای یک نمونه با ضریب شکست غیر خطی مثبت ابتدا میزان 

س یک قله پنمودار ابتدا یک دره و سگذردهی کاهش و بعد از کانون افزایش می یابد، بنابراین در 

این است که علامت ضریب شکست به راحتی از روی  z-ظاهر می شود. یکی از مزایای روبش

اطلاعات بدست آمده مشخ  می شود. بزرگی آن نیز از طریق استفاده از یک تحلیل ساده برای 

 محیطهای نازک بدست می آید.

 

 شامل دو آزمایش است: z-روش روبش

 با دریچه بسته  z-زمایش روبشآ الف(
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این آزمایش برای اندازه گیری مقدار وعلامت ضریب شکست غیر خطی مورد استفاده قرار 

می گیرد. پرتو کانونی شده پس از عبور از نمونه از داخل دریچه ای دایره ای که هم مرکز با محور 

امل توسی توان سنج اندازه گیری پرتو و دور از نمونه است عبور می کند و توان عبوری از آن بطور ک

حوالی کانون شدت نور فرودی ودر نتیجه  z+تا z-  می شود. با حرکت نمونه با گامهای مساوی از 

ضریب شکست محیی تغییر می کند و باعث تغییر در اندازه لکه خال در محل دریچه می شود. تغییر 

طح ثابتی دارد توان عبوری از آن تغییر اندازه خال باعث تغییر در شدت نور می شود و چون دریچه س

می کند. تابو تغییرات توان خروجی از دریچه بر حسب مکان نمونه داده خامی است که ما را به 

 ضریب شکست غیر خطی مرتبه اول می رساند. 

برای درک فیزیکی مطلب نمونه ای با ضریب شکست غیر خطی مثبت در نظر می گیریم که 

رخ می دهد. نمونه از نزدیکی عدسی با گامهای ثابت و کوچک به  1اییهمگر-در آن پدیده خود

و در نتیجه شکست پرتو  2nحرکت در می آید. با نزدیک شدن به کانون و افزایش شدت تابشی

( لکه خال پرتو روی دایره بزرگ می شود. از آنجا که توان عبوری 1-2بیشتر می شود و مطابق شکل  

اخل لکه ثابت است شدت کاهش می یابد و توان عبوری از دریچه نیز کم می شود. زمانی که از د

نمونه به کانون عدسی می رسد دسته پرتوی موازی داریم که عمود بر سطح نمونه می تابد و هیچ 

شکستی بوجود نمی آید. تغییری در اندازه خال و توان گسیلی از دریچه نسبت به حالت گذار خطی 

 نمی شود. دیده 
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 عدسی                   دریچه                               نمونه                       

 .ازکانون بعد( ب  و قبل( الف  نمونه تیموقع دو در خودهمگرا یطیمح یبرا بسته چهیدر z-روبش دمانیچ 1-2شکل 

و با عبور عدسی از کانون شدت کم می شود، خود همگرایی کاهش یافته و پرتو سپس پرت

مطابق شکل فوق داخل دریچه متمرکز می شود و توان عبوری از دریچه افزایش می یابد. اگر نمونه 

باز هم دور شود شدت فرودی چنان کاهش می یابد که شکست غیر خطی ناچیز شود و دوباره گذار 

  خطی خواهیم داشت. 

 

 با دریچه باز z-ب(آزمایش روبش

بکار می رود. چنـین آزمایشـی  βاین آزمایش برای سنجش مقدارو علامت جذب غیر خطی 

با دریچه بسته است، منتها دریچه را بر می داریم و توان سنج را به نمونه نزدیکتـر  z-مانند مورد روبش

( از یـک 13-2  خل توان سنج مطابق شکلمی کنیم  بعضا برای اطمینان از ورود تمام توان پرتو به دا

 عدسی همگرا استفاده می کنیم.( 

 

  

 

 باز چهیدر با z-روبش یشگاهیآزما نشیچ 13 -2شکل 

با گامهای ثابت و کوچک جلو می بریم و در هر گام توان آشکار شده z+ تا   z-نمونه را از

زمانی که شدت تابشی افزایش می یابد، یعنی تا قبل از  توسی توان سنج را یادداشت می کنیم.

رسیدن به کانون توان ورودی به توان سنج کاهش می یابد که نشان از افزایش جذب بوسیله نمونه با 

افزایش شدت دارد. در کانون که بیشترین شدت تابشی وجود دارد، بیشترین جذب توسی نمونه و در 

عبور از نمونه و کاهش شدت، جذب غیر خطی کاهش وگذار افزایش  نتیجه کمترین گذار را داریم. با
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می یابد تا به گذار خطی برسیم. در فصل پنجم، روابی حاکم و روش تجربی بطور کامل شرح داده می 

 شود.

 

 گروههای تحقیقاتی خارج از کشور در  مروری گذرا بر تحقیقات صورت گرفته -2-1

توجه به کاربردهای فراوان بسیار مورد توجه قرار گرفته همانگونه که اشاره شد این مواد با 

اند. تحقیقات بسیاری در این زمینه در داخل و خارج از کشور بر این دسته نانوساختارها صورت 

 پذیرفته که در ادامه به بررسی اجمالی گوشه ای از آنها می پردازیم.

ها، ها، نانوحلقهتوان نانوشانهمی ه،بخار، تحت شرایی ویژ -با استفاده از روش حرارتی فاز جامد

هایی از اکسید روی ایجاد کرد. این نانوساختارها به دلیـل ها و نانوقفسهها، نانوسیمنانوتسمه نانوفنرها،

 نوری، حســگرها،تواننــد کاربردهــای جدیــدی در الکترونیــکداشــتن خاصــیت زیســت ســازگاری می

 .ترانسفورماتورها و پزشکی داشته باشند

 

 Wang [46]اشکال گوناگون از نانوساختارهای اکسید روی سنتز شده توسی گروه تحقیقاتی پروفسور  11 -2شکل 
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ــر روی  رســانا کشــف شــدندهای نیمهنانوتســمه 2331هنگــامی کــه در ســال  تحقیقــات ب

توسعه پیدا کرد، زیرا این مواد  باشند به سرعتنانوساختارهایی که حداقل دارای یک بعد نانومتری می

ــوری، ــد.  کاربردهــای وســیو و جدیــدی در اپتیــک، الکترونیــک ن کاتالیزورهــا و پیزوالکترویــک دارن

نظیری از مواد بـا ترکیـب شـیمیایی و سـاختارهای بلـوری رسانا گروه بیهای اکسیدی نیمهنانوتسمه

 .باشندجالب می

ی، قلـو، کـادمیم و گـالیم و بـا اسـتفاده از تبخیـر رسـانای روها از اکسیدهای نیمهنانوتسمه

ها خال ، یک شـکل و شوند. این نانوتسمهپودرهای تجاری اکسید این فلزات در دمای بالا حاصل می

ها باعث ایجاد بلورهای اکسـیدی تسمهباشند. ساختار هندسی ویژه این شبهدارای بلورهای منفرد می

 .شودت متفاوت و خواص جالب درآنها میهایی با ظرفیرسانا با کاتیوننیمه

های ساخته ترانزیستورهای اثر میدانی، حسگرهای نانومقیاس بسیار حساس گازها و نانوحامل

ها باشـند. انتقـال حرارتـی نیـز در طـول نانوتسـمهای از آنهـا میهای منفرد، نمونـهشده از نانوتسمه

ها و نانوفنرهـای سـنتزی ها، نانوتسـمهنانوحلقهگیری شده است. به علت خاصیت پیزوالکتریکی اندازه

 .ها و حسگرهای نانومقیاس استفاده کردها، افزایندهتوان از آنها در کاهندهاخیر می

رسـانایی را از خـود نشـان ای است که هر دو ویژگـی پیزوالکتریکـی و نیمهاکسید روی ماده

تر از انـواع نـانومواد شـناخته شـده ماننـد یدهد. این ماده ساختارهای گوناگونی دارد که بسیار غنمی

باشند. با استفاده از روش تصعید حرارتی حالت جامد و با کنترل سرعت رشـد، های کربنی مینانولوله

توان دسـتۀ وسـیعی از نانوسـاختارهای اکسـیدروی را دمای رشد موضعی و ترکیب شیمیایی مواد می

  سنتز کرد

 های یکپارچه نانوحلقه ها، نانوفنرها ونانوحلزون-2-1-1

تـوان ها ماننـد اینـدیم میبا کنار هم قراردادن مواد اولیه و با در نظر گرفتن بعضی ناخالصـی

به طور کـاملا   (SEM) های اکسید روی را سنتز کرد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشینانوحلقه
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ــه ــکل حلق ــح ش ــان میواض ــان نش ــطوح یکس ــا س ــاویر میکروها را ب ــد. تص ــیده ــکوپ الکترون  س

ای هسـتند. ایـن بلوری و دایـرهها بـه صـورت تـکدهد که نانوحلقـهنیز نشان می  (TEM)زنیتونل

باشد. نانوحلقه نتیجه بلوری میهای کامل از روبان تکبلوری به معنی تشکیل نانوحلقهساختارهای تک

 .باشدها میمحور نانوتسمهبافت و همشدن همایحلقه

اکسـید های توان با در نظر گرفتن سطوح قطبی نانوتسمهای را میی نانوحلقهرشد ساختارها

 ±[1213][ و روی سطح 1313]ها است در طول روی درک کرد. نانوتسمۀ قطبی که سازندۀ نانوحلقه

نـانومتر دارنـد.  13نـانومتر و ضـخامت  15کند که پهنـای [ رشد می3331]و در بالا / پایین سطوح 

ا در بالا و پایین سطوح خود بارهای قطبی دارند. اگر بارهای سطحی در طول رشـد خنثـی هنانوتسمه

خـورد. یـک روش ممکـن، نشوند، نانوتسمه برای کم کردن بـار سـطحی بـه درون خـودش پـیچ می

باشـد، در نتیجـه با بـار منفـی می O-(000ī)با بار مثبت برروی سطح Zn-(0001) قراردادن سطح

قرارگـرفتن انتهـای شوند و از روی همخنثی و باعث کاهش بارهای سطحی میبارهای قطبی موضعی 

شود. شعاع حلقـه ممکـن اسـت در نتیجـه بسـته شـدن اولیـه ها یک حلقه تشکیل میاین نانوتسمه

توانـد خیلـی نانوتسمه تعیین شود، اما اندازه حلقه جهت کـاهش انـرژی تغییـر شـکل الاسـتیک نمی

بسته به عواملی مانند بارهای قطبی، وسعت سطحی و انرژی تغییر شـکل کوچک باشد. انرژی نهایی وا

باشد. طول زیاد بر همکنش الکترواسـتاتیک، نیـروی اولیـه پیشـران بـرای بسـته شـدن الاستیک می

 .شودنانوتسمه است که در نتیجه اولین دایره تشکیل می

تیک به صورت یـک نـوار های الکترواستاکنشتواند به خاطر برهمنانوتسمه در طول رشد می

برروی یک نانوحلقه کشیده شود، تا بارهای قطبی موضعی را خنثی کرده، ناحیـه سـطحی را کـاهش 

شـود. خـودآرایی میمرکـز تشکیلای و هممحور، چنددایرهای همدهد. در نتیجه ساختارهای نانوحلقه

کند. کـاهش تسمه رشد میپیچد و یک نانوفرآیندی خود به خودی است که یک نوار به دور خود می

ساختارهای دوار پایدار را  ها،ناحیه سطحی و تشکیل پیوندهای شیمیایی  نیروهای نزدیک( بین دایره
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ها حول محور نانوحلقـه و قـرار گـرفتن هـم شدن بیشتر دایره کند. پهنای نانوحلقه، با حلقهایجاد می

 .یابدجهت آنها درجهت محور نانوحلقه افزایش می

 

 [47ها و نانوفنرها ] رشد نانوحلقهو مکانیسم مدل   12 -2 شکل

هایی از نانوتسـمه انجام شود، با اتصال دایره C˚200-400 زمانی که رشد در محدودۀ دمایی

بلوری تشـکیل ای تـکای اسـتوانهبه وسیلۀ پیوندهای شـیمیایی بـه همـدیگر سـاختارهای نانوحلقـه

ها کنار همدیگر از نظر انرژی کاملا  مساعد اسـت زیـرا بارهـای قطبـی درون ارگرفتن حلقهشود. قرمی

های نانوتسـمه .( نشان داده شـده اسـت12-2شوند. این مدل رشد در شکل  ها کاملا  خنثی میحلقه

 .توانند به صورت دو صفحۀ موازی به عنوان خازن به کار روند( می13-2دارای بار سطحی  شکل 
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 [41مکانیسم رشد نانو تسمه های قطبی و تشکیل نانومارپیچها ] 13 -2ل شک

یک نانوتسمۀ قطبی تمایل دارد جهت کاهش انـرژی الکترواسـتاتیک بـه صـورت رول درآیـد. شـکل 

 ((13-2.  شکل  تواند انرژی الکترواستاتیک را کاهش دهدحلزونی یا مارپیچ نیز می

حی در طول رشد خنثی نشود، قطبش خود به خودی، که نتیجه ممـان دوقطبـی اگر بار سط

تواند ممان دو قطبـی دهد، اما تشکیل رول یا حلقۀ بسته میاست، انرژی الکترواستاتیک را کاهش می

از طرف دیگر  .یابدرا کاملا  خنثی کند، در نتیجه انرژی الکترواستاتیک کاهش میآن را کاهش دهد یا

ها به صورت دایره به دایره رول شـوند، کند. اگر نانوتسمهنانوتسمه انرژی الاستیک ایجاد میکردن خم

کـه نیـروی تغییـر شـکل در حالی نیروی دافعه بین سطوح قطبی در تمام طـول نـانوفنر ادامـه دارد،

 133تـا  533هـا متحدالشـکل و بـا شـعاع کشد. نانوحلزونها را به سمت همدیگر میالاستیک، دایره

 .اندبلوری اکسید روی ساخته شدهنانومتر هستند و از نانوتسمه تک

اکسیدروی، ساختارهای القایی ای بلوری ساخته شده از نانوتسمههای تکنانوفنرها و نانوحلقه

باشـد. ایـن گونـه سـاختارها درجه در قطبیت می 13خود به خودی قطبی دارند، که نتیجۀ چرخش 

باشــند. درک پیزوالکتریکــی و پدیــدۀ القــای قطبیــت در مقیــاس نــانو می ترین حالــت بــرایآلایــده

های تواننـد در حسـگرها، ترانسـفورماتورها و تشـدیدکنندهای پیزوالکترویک میساختارهای نانوتسمه

 .کار رونددارای نانومقیاس به

روی را  تغییر ترکیب مواد اولیه به طور مؤثری شکل نانوساختارهای اکسید های مرتبنانوملخ

به عنوان  1:1قلو با نسبت وزنی اکسیدروی و اکسیددهد. در این جا از مخلوطی از پودرهای تغییر می

( تصویر مواد 14-2روی استفاده شده است. شکل  مواد اولیه برای رشد نانوساختارهای پیچیده اکسید

 .باشدمیمحور های همای از نانوسیمدهد که شامل مجموعهسنتز شده را نشان می

هـای ها، توپها پیوندهای عرضی  جانبی( با ابعاد چند ده نانومتر دارند. در نـوک شـاخهاین نانوسیم 

باشند. نوارهای حاصله تقریبا  ضـخیم و دارای ها به شکل یک نوار  روبان( میکروی قرار دارند و شاخه

 شـود.های مرتـب میانوسـیمباشند. دومین رشد بر روی سطوح نانو ملخی باعث رشـد نسطح زبر می
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نوارهـا از فرآینـد  ها و نـانوشود بنابر این نانوسـیمقلو و اکسیژن تجزیه میقلو در دمای بالا به اکسید

قلـو بـه عنـوان آغـازگر و  شـوند، کـه ذرات کاتـالیزوریحاصل می (VLS) جامد -مایو -رشد بخار

توانـد طـی دو د. رشـد سـاختارهای جدیـد میکننـها و نانونوارها عمل میکنندۀ رشد نانوسیمهدایت

باشـد. [ می3331]های اکسـید روی حـول مرحله انجام شود، مرحلۀ اول شامل رشد محوری نانوسیم

سرعت رشد بسیار بالاست، که افزایش خیلی کمی در اندازۀ قطرات قلو دارد که تأثیر بسیارکوچکی بر 

 .گذارداندازۀ نانوسیم می

 

 [41] های ملخی از اکسید رویرشد آرایهمکانیسم  14 -2شکل 

زایی و رشد بنابراین محور نانوسیم تقریبا  شکل یکنواخت در جهت محور رشد دارد. مرحله دوم هسته

باشـد. روی میبافت یک نانوروبان است که نتیجۀ رسیدن قطرات قلو بر روی سطح نانوسیم اکسیدهم

  .تر از نانوســیم اســتکنــدتر از مرحلــه اول اســت، زیــرا طــول نانوروبــان کوتــاهایــن مرحلــه خیلــی 

هنگامی که قلو به حالت مایو و دمای محیی در حد دمای رشد باشـد تمایـل دارد کـه ذرات قلـو را 

 .تر تشکیل دهدجذب و ذرات با اندازۀ بزرگ

شـوند، تـر مینـوک آن بزرگیابد و اندازۀ ذرات قلو روی بنابراین پهنای نانوروبان افزایش می

الگوی رشد مرتب نانوساختارهای یک بعدی برای کاربرد در حسـگرها،  های مرتبنانوسیم الگوی رشد
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روی، اکسـیدهای باشد. رشد مرتب نانومیلـهالکترونیک نوری و نشر میدانی دارای اهمیت و کاربرد می

به عنوان آغازگر و هدایت کنندۀ واکنش با  و با استفاده از قلو و طلا VLS روی بستر جامد با فرآیند

راسـتا ها و بستر باعـث رشـد همانومیلهن (epitaxial) بافتگیری همموفقیت انجام شده است. جهت

 –بافت فـاز بخـار ترکیبـات آلـی های دیگر به جای استفاده از کاتالیزور، از رشد همشود. در روشمی

راسـتا عمـودی بـرای رشـد هم تحـت میـدان الکتریکـی،فلزی، رشد مبتنی بر قالب و مرتـب کـردن 

 .روی استفاده می شوداکسیدهای نانومیله

هـای زیرمیکرونـی و ماسـک راستا با اسـتفاده از خـودآرایی کرههای همدر این روش نانومیله

بافت سطحی شوند. در روشی دیگر نیز با ادغام روش ماسک مبتنی بر خودآرایی و روش همحاصل می

 .آیدروی به دست میاکسیدراستای های همهای شش وجهی با محدوده بزرگ، نانومیلهیهآرا

 

 VLS [11] نانوساختارهای اکسید روی رشد داده شده به روش 15 -2شکل 

روی بـر اکسـیدای شش وجهـی منـتظم های نانومیلهسنتز شامل سه مرحله مهم است: آرایه

اند رشد آلومینیم که ذرات طلا به عنوان کاتالیزور در آن پخش شدهبلوری اکسیدستریت تکروی ساب

استایرن با انـدازۀ های پلیهای خودآرا، مرتب، دوبعدی و با مقیاس بزرگ از کرهلایهتک کنند. ابتدامی

یـه نـازک از آلومینیم تک بلوری متصل شدند. دوم یک لازیرمیکرون حاصل شدند که به بستر اکسید

کـردن از  هـا بـا روش حکـاکیاند، سپس کرههای خودآرا رسوب داده شدهذرات طلا بر روی تک لایه

 کنند. رشد می VLC ها با استفاده از روششوند. سرانجام نانوسیمهای کاتالیزوری طلا جدا میآرایه
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لاصه برخی دیگر از تحقیقات در این زمینه بسیار گسترده بوده و به همین دلیل تنها بطور خ 

 ( آمده است.1-2بررسیهای صورت گرفته در جدول  

 

 نانوساختارهای گوناگون اکسیدروی مورد بررسی در سایر تحقیقات صورت گرفته در خارج ایران 1 -2جدول 

 شماره مرجو دمای سنتز روش سنتز ابعاد  نانومتر( نوع ساختار

 [51] 453 وترمالهیدر 15 نانومیله

 [52] 253 هیدروترمال 533 نانومیله

 [53] 353 هیدروترمال 43-13 نانومیله

 [54] 353 هیدروترمال 13-23 نانو ذره

 CVD 553 [55] 53-533 نانوصفحه

 [56] 353 هیدروترمال 35 نانومیله

 [57] دمای اتاق Sol-gel 13 نانوصفحه

 CVD 533 [51] 133-133 نانومیله

 CVD 333 [51] 25 وسیمنان

 [63] 153 هیدروترمال 33-43 نانوسیم

 [61] 153 هیدروترمال 23-33 نانومیله

 PVD 353 [62] 263 نانوصفحه

 CVD 333 [63] 533 نانوصفحه

 [64] 233 محلولسازی 233 نانو ذره

 CVD 733 [65] 33-333 نانوسیم

 CVD 753 [66] 63 نانوسیم
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 [67] اتاقدمای  لیزری 13 نانوسیم

 [61] 233 هیدروترمال 23-33 نانو تسمه

 

 تحقیقات صورت گرفته در گروههای تحقیقاتی داخل کشور  -2-1

تحقیقات گسترده ای نیز توسی محققین داخل کشور عزیزمان در این زمینه شروع شده 

        کشور است که چه بسا در برخی از موارد همسطح و یا حتی بالاتر از موارد مشابه در خارج از

پایان نامه ها و سپس برخی از مقالات انتشار یافته در مجلات علمی معرفی ابتدا به می باشد. در ادامه 

 می پردازیم.معتبر توسی محققین کشورمان 

اکسیدروی و اکسیدقلو به روش شیمیایی برای استفاده در  لایه های نانوساختاریساخت -2-1-1

 حسگرهای گازی

های دو روش ساده برای تهیـه پوشـشورت گرفته در دانشگاه صنعتی شریف صدر این پروژه 

ها مـورد مطالعـه قـرار هادی اکسید روی و اکسید قلو بیان شده و خواص حسگری لایهاکسیدی نیمه

و  ( TSCD) ایوری شـیمیائی دو مرحلـههای اکسـید روی بـه روش غوطـهگرفتـه اسـت. پوشـش

یک روش زیسـت سـازگار بـا  TSCD شوند. روشایجاد می های اکسید قلو به روش سل ژلپوشش

ور شده و سپس غوط Zn+2 هایها در یک محول کمپلکس حاوی یونمحیی بوده که در آن، زیر لایه

 ZnO ها در آب داغ، کمپلکس بهور شدن زیر لایهشوند. با غوطهور میدر یک محلول آب داغ غوطه

شـود. ات متالوارگانیک به عنوان مواد خام اولیه استفاده میشود. در روش سل ژل، از ترکیبتجزیه می

توانند با آب ترین مواد خام اولیه در فرآیند سل ژل، آلکوکسیدهای فلزی هستند که مییکی از معروف

هـای مرسـوم پوشـش واکنش داده و در فرآیند هیدرولیز شرکت کنند این دو روش، نسبت بـه روش

تر بوده و نیاز به تجهیزات کمتری دارد. از و ... ساده و ارزانCVD ، PVD دادن مواد اکسیدی نظیر

توانند به عنوان مـاده حسـاس در حسـگرهای هستند می n هادی نوعآنجایی که این اکسیدها، نیمه 
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های گازهای آلوده کننده محیطی مورد استفاده قرار گیرند. سه پارامتر اصلی در مورد حسگرهای لایه

تـوان باشند. با انجام فرآیند آلایش با عناصـر مشـخ  میی، انتخاب و حساسیت میاکسیدی، پایدار

های اکسـید روی و قلـو بـا انتخاب و پایداری آنها را افزایش داد. هدف از انجام این پروژه، ایجاد لایـه

های مذکور، تعیین خواص فیزیکی آنها و بررسی رفتار حسگری و تعیین پارامترهای حساسـیت، روش

 .[69]بوده استن پاسخ به گازهای آلوده کننده زما

 

 تاثیر پارامترهای سنتز بر مورفولوژی نانو رنگدانه های اکسیدروی -2-1-2

تحقیق دیگر صورت گرفته در دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات بر این موضوع اشاره دارد که   

ا میکند که بـه عوامـل سـنتزی اکسید روی تحت عوامل سنتز شیمیایی، ریزساختارهای متفاوتی پید

، دما، زمان و غیره بستگی دارد. تاثیر این عوامـل بـرروی مورفولـوژی ذرات پـودر تـاکنون pH  مانند

بصورت پراکنده بررسی شده ولی هنوز موارد مجهول متعددی در این بـاره وجـود دارد. بـا توجـه بـه 

تاثیر ویژگیهـای ریزسـاختاری  اهمیت کاربردی اکسیدروی در صنعت به عنوان پوشش ضد خوردگی،

بر خواص خوردگی این ماده حائز اهمیت است،که کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در ایـن تحقیـق 

اکسـید روی بـا  رنگینـهتـا در صـورت امکـان خـواص خـوردگی چنـد نـوع  آن بـوده اسـتهدف بر 

لوژی مـاده اکسـید روی در گرچه تاثیر پارامترهای سنتز بر مورفو مورفولوژیهای مختلف ارزیابی شود.

مقیاس نانو بررسی شده است ولی تاثیر همزمان برخی پارامترها مانند دما، زمان و غلظت مـواد اولیـه 

خوردگی مورد تحقیـق قـرار گرفتـه -بررسی نشده همچنین ارتباط ویژگیهای مورفولوژیکی با خواص

حقیـق از روش شـیمیایی تـر پروژه محسوب می شـود. در ایـن تاین است که از جنبه های نو آوری 

. مواد اولیه مانند اگزالات روی و نیترات روی تحت شرایی هیدروترمال واکنش داده ه استشداستفاده 

 .[70]شده و طی فرایند کلسیناسیون پودر اکسید روی سنتز خواهد شد

 



66 

 و مقایسه ی خاصیت فوتوکاتالیستی آنها ZnO ساخت نانوسیم ها و نانوذرات -2-1-3

چمـران  دانشـگاه شـهیددانشکده علوم پایه گروه فیزیک حقیقاتی آقای دکتر فربد در گروه ت

وکاتالیسـتی آنهـا را و سـپس خاصـیت فوت نتزرا سZnO  در این تحقیق نانوسیم ها و نانوذراتاهواز 

 .[71]نموده اندبررسی 

 

به روش ترکیبی  ZnO نانومیله های -تز و مشخصه یابی الیاف کامپوزیتی پلیمرسن -2-1-4

 الکتروریسی و هیدروترمال برای کاربرد فتوکاتالیستی

امـل و ، عوپژوهشکده علوم و فناوری نـانو دانشـگاه صـنعتی شـریفجامو در  در این تحقیق  

پارامترهای موثر فیزیکی  پتانسیل اعمالی، فاصله بین نوک سوزن و صـفحه جمـو کننـده، و سـرعت 

شارش دستگاه الکترورریسی( و شیمیایی  غلظت پلیمر، نوع حلال، دمای محـیی، هـدایت الکتریکـی 

. در این استگرفته ورد بررسی و مطالعه قرار محلول( در سنتز بهینه دو خانواده ازالیافهای پلیمری، م

رنگ و الکتروریسـی هـم محـور راستا، سنتز نانو فیبرهای اکسیدروی به دو روش الکتروریسی تک سـ

. نـانو سـاختارهای اکسـید روی بـه ویـژه شده انـد، و خواص آنها بطور مقایسه ای بررسی هشدانجام 

حـیی، زمـان م pH نانومیله های آن بر سطح الیافها به روش هیدروترمال در شرایی عملـی متفـاوت

فرایند سنتز خواهند شد. ترکیب شیمیایی و اسـتوکیومتری نـانو سـاختارهای اکسـید روی بـه روش 

  و همچنین مورفولـوژی آنهـا توسـی تکنیکهـای(XPS) اسپکتروسکوپی فتوالکترونهای اشعه ایکس

SEM و TEM در خاتمـه، سـینتیک و مکـانیزم واکـنش گرفتـه اسـت. مطالعه و بررسی قرار  مورد

ی و همچنین تاثیر بزرگی انرژی و شدت نور فرودی در چگونگی عملکرد سطح نمونه هـا، تکاتالیسفتو

 .[72]شده استبررسی 

http://nano.ir/info/center2.php?category_id=268
http://nano.ir/info/center2.php?category_id=268
http://nano.ir/info/center2.php?category_id=500
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 رشد نانوساختارهای جدید اکسید روی به روش لایه نشانی بخار شیمیایی -2-1-5

به راهنمایی آقای دکتر  دانشگاه پیام نور شیراز دانشکده فیزیک مربوط به مهدر این پایان نا  

که  شده استابتدا طرح جدیدی از چیدمان دستگاه لایه نشانی بخار شیمیایی ارائه ارضی  عزت الله

، چرا که قادر بود علاوه بر لایه نشانی بر روی ویفر می باشددر نوع خود بی نظیر  ادعا گردیده

است. پس از  شدهشکل پودری نانوساختارها را هم تولید کند و این دستگاه ثبت اختراع سیلیسیم، 

را برای  اعمال چند حک و اصلاح، با دستگاه جدید توانستیم چندین نانوساختار جدید اکسید روی

ه شده ده و به بررسی آنها پرداختش، که در شش دسته متفاوت دسته بندی مدهاولین بار به دست آ

ر ابتدا از پودر روی، نانوساختار اکسید روی رشد داده شده است  روش اول( و سپس در د .است

کارهای بعدی، از گداختن مخلوط اکسید روی و ذغال فعال، از اکسیدروی میکرونی، اکسید روی 

نانوساختار  روش دوم( تهیه شده است. شش دسته نانوساختارهای نوین به دست آمده اند که عبارتند 

، نانوباسیل ها، نانواتصال ها، نانورشته ها، نانو ذرات و نانوکانال ها، که هر یک با شرایی قفسهاواز نان

محیطی و آزمایشی متفاوت رشد داده شده اند. نانوساختارهای جدید تهیه شده با میکروسک  

و آنالیز به روش های شیمیایی مورد بررسی قرار گرفته اند، و مشخ   EDXالکترونی روبشی، 

که تمامی نمونه های رشد یافته اکسید روی بوده است. چرا که در این روش علاوه بر  ه استگردید

نمک نیترات از سایر نمک های فلزی نیز استفاده شده. برای به دست آوردن نانوساختارهای بیشتر، 

خالصی ها که این نا مده اندبا افزودن ناخالصی به پودر روی اولیه نانوساختارهای جدیدی به دست آ

در ترکیب آنها وارد نشده و فقی به عنوان کاتالیست عمل کرده بود. در ادامه با تغییر بعضی از قسمت 

( و چگونگی ارتزهای چیدمان دستگاه لایه نشانی، به بررسی اثرات طول و شکل محفظۀ رشد  لوله کو

ر این میان چند طول قرارگیری آن در کوره، در رشد نانوساختارهای اکسید روی، پرداخته شد. د

که طول لوله می تواند در رشد نانوساختار  بررسی گردیدهسانتی متر کار شد و  1و  7، 6، 4منتخب 

و اثر گذاشته و شکل نانوساختار، بسته به طول لوله، متفاوت به دست آید. همچنین با طول یکسان، 

شد تأثیر گذاشته و که شکل لوله در نحوۀ رلوله این نتیجه حاصل شده است شکل تغییر 

http://nano.ir/info/center2.php?category_id=1113
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نانوساختارهای متفاوتی به دست می دهد. در ضمن با اریب قرار دادن لوله شکل نانوساختارها تغییر 

این نتیجه و  شده. اثرات تغییرات شار گاز و دما را در چگونگی رشد نانوساختارها بررسی کرده است

نانوساختار خیلی کم بوده و  خیلی زیاد است، عملا  رشدگاز زمانی که شار  بدست آمده است که

همین طور زمانی که دما زیر دمایی که دمای آستانه نامیده می شود هیچ رشدی صورت نمی 

 .[73]گیرد

 

و بررسی ساختار، خواص اپتیکی  به روش اسپری پایرولیز ZnO سنتز نانوالیاف اکسید روی -2-1-6

 و الکتریکی آن

 ی آقای دکتر شاه طهماسبی در دانشـگاه مشـهدصورت گرفته در گروه تحقیقات در این پروژه

ند. محلـول اولیـه بـا ه انانوالیاف و نانودانه های اکسید روی به وسیله روش اسپری پایرولیزز سنتز شد

استفاده از استات روی، آب مقطر و پروپانول تهیه و با استفاده از دسـتگاه اسـپری پـایرولیزز بـر روی 

گرفتـه شـده از نمونـه هـا تأییـد کننـدۀ تشـکیل فـاز  XRD . آنـالیزه استسطح شیشه نشانده شد

نیز نشان دهنده تشکیل نانوالیـاف اکسـید روی مـی باشـند.  SEM وورتسایت اکسید روی و تصاویر

خواص الکتریکی و اپتیکی نانوساختارهای اکسید روی نظیر طول موج جذب و گاف اپتیکی همچنین 

 . [74] ه استداندازه گیری ش PL و UV-VIS بوسیله طیف سنج

 ZnO بررسی خواص اپتوالکترونیکی نانوساختارهای -2-1-7

از یـک روش  صورت گرفتـه اسـت دانشگاه قم دانشکده علوم پایه گروه فیزیککه در در این پژوهش 

عنوان کاتالیست وگاز ازت به عنوان گـاز حامـل مـورد  فلز طلا به وشده ساده تبخیر فیزیکی استفاده 

اسـتفاده  تاثیر عواملی همچون دمای لایه نشانی9ضخامت لایه کاتالیستی و وه است استفاده قرار گرفت

 ه اسـت. با تغییر شرائی سنتز نمونه ها مشخ  شدهاز سطح صیقلی سیلیکون مورد بررسی قرار گرفت

ضخامت لایه کاتالیستی بر شکل نانو سیم ها تاثیر مستقیمی دارد. که عواملی چون دمای لایه نشانی و

http://nano.ir/info/center2.php?category_id=1824
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نـانومتر اخـذ شـده و سـپس بـا  133تـا 233در طول موج  در مرحله بعد طیف انعکاسی از نمونه ها

ایـن . مرحلـه اصـلی شده اندکرونیک ثابتهای اپتیکی این ساختارها محاسبه -استفاده از برنامه کرامرز

تهای اپتیکی این نمونه ها ومقایسه آنها با مقادیر مربوط به اکسید روی کپه تجزیه وتحلیل ثاب تحقیق

 . [75]ای ولایه نازک است

 به روش هیدروترمال ZnO بررسی عوامل موثر بر سنتز و رشد نانومیله های جهتدار -2-1-1

روش هیدروترمال یکی از مطلوب ترین روش هاست که در سال های اخیر مورد توجـه قـرار 

بـرای  ایـن روش زا دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادانجام شده در  است و در تحقیق حاضر گرفته

 (ZnO) سنتز نانومیله های اکسید روی مورد استفاده قرار گرفت. نانومیله های هگزاگونال اکسیدروی

در دو  ZnO . رشد نانومیله هایه اندرمال و تحت شرایی مختلف رشد داده شداز طریق روش هیدروت

لایـه بـر قطـر، ، ضخامت . اثر دمای آنیل ه استلایه انجام شد کاتالیستو بدون  کاتالیستحـالت بـا 

مورفولوژی ، طول و نرخ ابعادی میله ها مطالعه شد. به منظور بررسی مورفولوژی ، قطر و طول میلـه 

 . ه انـدبررسـی شـد  (SEM)ام سطـوح ایـجاد شـده تـوسی میکروسکوپ الکترونـی روبشـیها ، تمـ

همچنین جهت بررسی فازی سطوح تشکیل شـده و جهتگیـری نانومیلـه هـا از سـطوح آنـالیز تفـرق 

که عوامل مختلفـی چـون  می دهد. مطالعات نشان ه استبه عمل آمد (XRD ) سنجی اشعه ایکس

نقـش مهمـی بـر مورفولـوژی، انـدازه و کاتالیسـت زمان رشـد و لایـه محلول،  PHغلظت پیشماده، 

 جهتگیری نانومیله ها دارند. همچنین مشخ  شد که پیشسازی سطح، شامل ایجاد ذرات بـذر لایـه

ZnO   روی سطح نه تنها نقش اساسی در کنترل قطر میله هـا ایفـا مـی کنـد، بلکـه بـه شـدت بـر

بهبـود مـی  C ای کـه جهتگیـری آنهـا را در جهـت محـور جهتگیری میله ها اثرگذار است، به گونه

 .[76]بخشد

http://nano.ir/info/center2.php?category_id=955
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 های اکسیدروی به روش لایه نشانی بخار شیمیایی و بررسی خواص و کاریردهارشد نانوسیم -2-1-1

در شـرایی مختلـف نانوسـیم هـای دانشـگاه تهـران  دانشکده فیزیـک مجددا در تحقیقی در

رشد داده شده اند و بسـتگی  -تارهای اکسیدروی استکه از نادر ترین ساخ- عمودی و چندشاخه ای

شکل و اندازه این نانوسیم ها به شرایی رشد بررسی شده است. همچنین سازوکار رشد ایـن نانوسـیم 

ها بحث شده است. هنگام رشد دانه بندی های مختلف و منحصر به فردی با شرایی مختلف برای طلا 

د آمده است وبرای اولین بار نانوذرات طلا بـا انـدازه هـای ،که در این جا کاتالیست واکنش است، پدی

مختلف و به شکل شش ضلعی روی زیرلایۀ سیلیسیوم رشد داده شده اند. اثر شرایی رشد بر این دانه 

بندی طلا بررسی شده است. نانوحسگرهای گازی اکسیدروی با سازوکار یونیزه کردن میدانی سـاخته 

یم هـای اکسـیدروی بـرای گازهـای اکسـیژن، هیـدروژن، آرگـون و شده اند و قابلیت حسگری نانوس

بررسـی شـده  -با بدست آوردن ولتاژ شکست منحصر بفرد این گاز ها در فشارهای مختلف -استیلن 

است. در پایان برای کاربردی از نانوسیم ها، امکان استفاده نانوسیم های چندشاخه ای به عنـوان پـره 

بررسی شده و ثابت شده است کـه در  Fluent 6.0 حاسباتی و با برنامههای نانوژنراتورها به شکلی م

 .[77] هنگام برخورد سیال با زاویه به نانوسیم، نانوسیم حول محور ترجیحی می چرخد

 

 ساخت و مشخصه یابی نانومیله های اکسیدروی به روش محلول شیمیایی -2-1-13

دانشگاه تربیـت مـدرس فنی و مهندسی دانشکده  بخش مواددر پایان نامه ای انجام شده در 

ژل و رسـوب -نانومیله های اکسیدروی با استفاده از روش محلول شیمیایی ترکیبی از روش سـلنیز 

ررسی شده است. بـا دهی( تولید شده اند. اثرحلال، مولاریته، دما روی مورفولوژی و قطر نانومیله ها ب

افزایش قطبندگی حلال، قطر نانومیله ها کاهش و لبه جذب اپتیکی افزایش یافتـه اسـت. بـا افـزایش 

مولاریته استات روی در حلال آب، قطر نانومیلـه هـا کـاهش یافتـه و در مولاریتـه هـای خیلـی بـالا 

ر دمـا روی مورفولـوژی مورفولوژی نانومیله ها به سمت نانوساختارهای دیگـر تغییـر کـرده اسـت. اثـ

http://nano.ir/info/center2.php?category_id=80
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نتـایج نانوساختارها بررسی شده است. طیف نشری نانومیله ها و نانوسیم ها با هم مقایسه شده اسـت. 

با حرارت نانومیله ها و تولید نانوسیم ها، شدت پیک نشری مـاورای بـنفش کـاهش و نشان می دهد 

با افزایش همچنین فته است. شدت پیک نشری مریی افزایش یافته است، زیرا اثرات سطحی افزایش یا

 . [78] قطر نانومیله ها کاهش و نظم آن ها افزایش یافته است  (PVP)ماده پلیمری

 

  CVDبه روش  نانوساختارهای گوناگون اکسیدروی مورد بررسی در تحقیقات صورت گرفته در ایران 2 -2جدول 

 شماره مرجو ل تحقیقمح مورد تحقیق نوع ساختار نام ماده

جهتگیری شده با  نانوسیم اکسید روی

 کاتالیست

دانشگاه صنعتی 

 امیرکبیر

[71] 

دانشگاه آزاد، علوم  بدون کاتالیست نانوسیم اکسید روی

 تحقیقات

[13] 

 -دانشگاه شریف بدون کاتالیست نانوسیم اکسید روی

 الزهرا

[11] 

دانشگاه آزاد،  ارسنتز از فاز بخ نانومیله-نانوسیم اکسید روی

 واحدعلامه مجلسی

[12] 

دانشگاه صنعتی  اثر زیرلایه نانومیله-نانوسیم اکسید روی

 شریف

[13] 

 [14] دانشگاه تهران اثر زیرلایه نانوسیم اکسید روی

ساختارهای  اکسید روی

 متنوع

اثر دمای و 

 مورفولوژی

دانشگاه شهید 

 چمران اهواز

[15] 

 [16]دانشگاه شهید  سیلیخواص نورگ متنوع اکسید روی
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 بهشتی

دانشگاه آزاد،  اثر کاتالیست نانومیله-نانوسیم ایندیم-اکسید روی

 واحدعلامه مجلسی

[17] 

دانشگاه صنعتی  اثر کاتالیست نانومیله-نانوسیم اکسید روی

 شریف

[11] 

دانشگاه فردوسی  اثر شرایی رشد نانوسیم اکسید روی

 مشهد

[11] 

-اکسیدروی

 آلومینیم

 [13] دانشگاه تهران خواص سنسوری نوسیمنا

دانشگاه شهید  اثر شرایی رشد نانوسیم اکسید مس

 چمران اهواز

[11] 

دانشگاه بین المللی  اثر شرایی رشد نانوسیم اکسید روی

 امامم خمینی  ره(

[12] 
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 فصل سوم 

 

 بررسی خواص ساختاری 

 و اثرات شرایط رشد بر نانوساختارها
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 مقدمه -3-1

این فصل، به بررسـی خـواص سـاختاری نانوسـاختارهای رشـد داده شـده مـی پـردازیم.  در 

مشخصه یابی چنین خواصی با استفاده از میکروسکوپهای الکترونی و پراش پرتو ایکس صورت گرفته 

است. به این منظور خواص ساختاری مواد مورد مطالعه در این رساله شامل اکسـیدروی، دی اکسـید 

ومینیم و ارائه می شود. اثرات متغیرهایی همچون دما، نسبت گازهای ورودی، دمای زیر قلو، نیترید آل

 لایه و سایر پارامترها بر این نانوساختارها مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 نانوساختارهای اکسیدروی-3-2

اکسید روی یک ماده نیمه رسانا با شکاف پیوندی وسیو و مستقیم و بـا بسـیاری از خـواص 

 ادوات، لایـه هـای رسـانای شـفاف، UVاپتوالکترونیکی نـور آبـی  ادواتید بخش برای استفاده در ام

. از آنجاییکــه اکســید روی دارای [13-16]الکترونیکــی انتقــال اســپین و اســتفاده در سنسورهاســت 

، [17] باشـداپتـوالکترونیکی و الکترونیکـی مـی ادواتخصوصیات جذاب بی شماری برای استفاده در 

روزه توجه به تحقیقات در مورد اکسید روی افـزایش یافتـه اسـت. ایـن مـاده دارای انـرژی شـکاف ام

کنـد و باعـث الکترون ولت است، که آن را در نور مرئی شفاف مـی 37/3پیوندی مستقیمی به اندازه 

تا آبی عمل نمایـد. انـرژی پیونـد اکسـیتونی بـرای اکسـید روی  در  UVهای شود در طول موجمی

میلی الکترون ولت  63باشد( در حدود میلی الکترون ولت می 25یسه با نیترید گالیم که در حدود مقا

تواند روی زیر لایه های ارزانی مانند شیشـه، و در دماهـای نسـبتا  پـایین . اکسید روی می[11] است

هـا و نـانو مفتـولرشد یابد. که در این رساله نانو ساختارهای متفاتی از این مـاده، ماننـد نانوسـیمها، 

اند. این ساختارها بدلیل نسـبت بـالای سـطح بـه حجـم بـرای کاربردهـای ها شرح داده شدهنانومیله

 باشند.متفاوتی مطلوب می
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-و یا بخار 1جامد -شوند با فرایند بخارنانوساختارهای اکسیدروی که در این فصل بررسی می

ای اسـت کـه متـراکم شـده رمایی فرایند سادهسنتز شده اند. در اصل، تکنیک تبخیر گ 2جامد -مایو

شوند و سپس فاز بخـار حاصـله تحـت شـرایی است یا موادی با پایه پودری در دمای تبخیر، بخار می

شود. همانطور کـه خاص  دما، فشار، اتمسفر، لایه، و...( جهت تشکیل محصولات مورد نظر متراکم می

انواع نانوساختارهای اکسیدروی ایـن فراینـدها بـه ( نشان داده شده است، جهت تولید 1-3در شکل  

سـانتی متـر،  153اینچ و به طول  5ای افقی به قطر کمک یک بوته آزمایش کوارتز که در داخل لوله

یک سیستم پم  چرخشی و دو منبو گاز آرگون و اکسیژن و سیستم کنترل دمـا و کـوره الکتریکـی 

 شوند.اند، انجام میتشکیل شده

گردد. هـر دو ( متصل میRotary pumpراست لوله کوارتز به پم  چرخشی انتهای سمت 

شوند. حداکثر مقدار خـلاء بـرای چیـدمان اسـتفاده شـده در انتها با واشرهای لاستیکی درزگیری می

است. گازهای انتقالی از انتهای سمت چ  لوله وارد شده و در انتهـای سـمت  Torr 3-10 ×2حدود 

شود. همانطور که در فصل قبل هم اشاره شد برای سنتز اکسید روی از یـک راست به بیرون پم  می

شوند و کوره الکتریکی دو منطقه ای استفاده شده است. مواد اولیه روی یک بوته کوارتز بارگذاری می

هـای متفـاوتی ماننـد گیرنـد. زیـر لایـهدر مرکز لوله ناحیه اول که دارای حداکثر دماست، قـرار مـی

اموش ـه دوم  کـه خــولات تولید شده، در ناحیـنا برای جمو آوری محصـو آلومی ITOن، ـویکـسیل

تواند کنترل زیـادی روی محصـول نهـایی داشـته شوند. این سیستم ساده میمی باشد( قرار داده می

 ( قابل مشاهده می باشد.1-3باشد. چیدمان شماتیک در شکل  

                                                 

1 Vapor-Solid 

2 Vapor-Liquid-Solid 
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 یرو دیاکس ینانوساختاها سنتز جهت بکاررفته یافق یکیالکتر کوره از کیماتش ینما 1 -3شکل 

تواننـد چند پارامتر فرایندی مانند دما، گاز حامل ، زیر لایه، و کاتالیست وجود دارند که مـی

کنترل شوند و در ادامه اثر هریک بر خواص ساختاری اکسید روی مورد بررسی قرار می گیرد. دمـای 

تـر ه نوع مواد اولیه بستگی دارد. معمولا ، این دما از نقطه ذوب مـواد اولیـه کمـی پـایینمنبو اساسا  ب

گردد. دمای زیر لایه معمـولا  بـا است. فشار بر اساس سرعت تبخیر یا فشار بخار مواد اولیه تعیین می

ی به غلظـت کند. باید متذکر شد که فرایند تبخیر گرمایفاصله محل آن از موقعیت مواد اولیه افت می

اکسیژن در این سیستم بسیار حساس است. اکسیژن نه تنها بر نوسانات مواد اولیـه و اسـتیوکیومتری 

 گذارد. گذارد، بلکه بر شکل محصول نیز اثر میفاز تأثیر می

، تبخیـر گرمـایی مـواد Torr 1-10  ×2در آزمایشات زیر، پس از تخلیه لوله کوارتز تا حدود 

بـرای گـاز  sccm233 تـور و بـا سـرعت  633الی  233شاره می شود و در فشار اولیه که در ادامه ا

هـای حـرارت متر مکعب در دقیقه استاندارد است(. زمـانمخفف سانتی sccmشود.  حامل انجام می

دهی و مدت زمان ورود گاز حامل شدیدا  بر سینتیک تولید نانوساختارها اثر گذار می باشند. کـه ایـن 

متهای بعد اشـاره خـواهیم نمـود. در ایـن رسـاله از یـک کـوره الکتریکـی افقـی دو     موضوع را در قس

منطقه ای برای رشد نانوساختارها استفاده شده است که عمدتا توسی اعضای خود گروه جمو آوری و 

( نشان داده شده است. همانگونه 2-3ساخته شده است. تصویری از این کوره و متعلقات آن در شکل  

قسمت اصلی  سیستم کوره، سیستم خلا  3دامه در مورد آن صحبت می کنیم این سیستم از که در ا

 و سیستم گازرسانی( تشکیل شده است:
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 بخار فاز در ییایمیش یرسوبده درروش استفاده جهت آن زاتیتجه و یکیالکتر کوره 2 -3شکل 

 :خود کوره از بخشهای زیر تشکیل شده است

درجه سـانتی  1133الف( المنتهای حرارتی: در دو منطقه کوره قرار گرفته و قابلیت رسیدن به دمای 

 گراد را دارا می باشد.

ب( تنظیمگرهای دمایی: این تنظیم کننده ها به منظور کنترل دمای با شیبهای مختلف طراحی شده 

نه ای که امکان رسیدن به دماهای مـورد مرحله را دارا می باشند. بگو 1است و قابلیت برنامه ریزی تا 

 نظر با شیب دمایی دلخواه را دارند.

پ( لوله کوارتز: با توجه استقامت لوله کوارتز در دماهای بالا و نیز اینکه کواتز شـوک حرارتـی بسـیار 

پایینی نسبت به مواد مشابه دارد، این توانایی را خواهیم داشت کـه از شـیبهای دمـایی گونـاگون در 

 تم خود استفاده نماییم.سیس

از آنجاییکه برای سنتز برخی نانوساختارها از جمله اکسید روی و دی اکسید قلو نیاز به خلا  

( نشـان داده 3-3می باشد، قسمت دیگر سیستم تبخیر در فاز بخار، تجهیزات خلا بوده که در شکل  

 شده است. اجزای این سیستم شامل تجهیزات زیر می باشد:
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 یکیالکتر کوره در رفته بکار خلا ستمیس 3 -3شکل 

متر مکعب می باشد و توانایی ایجاد  1الف( پم  چرخشی: این پم  ساخت کشور کره و دارای حجم 

 خلا تا یک میلی تور را دارد.

 ب( خلاسنج دیجیتال: به صورت سری به پم  و متعلقات آن بسته می شود.

تصالات: که می بایست دارای قابلیت مقاومت و حفظ خلا در دماهای بالا را داشته باشد پ(لوله ها و ا

که به این منظور تمام لوله ها و اتصالات از جنس استیل و رابطها و واشرها از جنس سیلیکون انتخاب 

 شده است.

احی شده : به منظور جلوگیری از ورود گازهای حاصله به محیی، این سیستم طریت( سیستم گازشو

است که در آن گاز خروجی وارد ظروف گازشو حاوی روغن یا آب شـده و پـس از تصـفیه از محـیی 

 آزمایشگاه خارج می شود.

 Air Productو در نهایت سیستم گاز رسانی که از کپسولهای گاز با خلـوص بـالا سـاخت شـرکت 

 ((4-3تصل  می شود.  شکل استفاده شده است که با فلومترهای استیل به سمت دیگر لوله کوارتز م

   

 یکیالکتر کوره در رفته بکار یگازشو و گاز ستمیس 4 -3شکل 
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  (ZnO  اکسید روی -3-3

  c=/50652و  α=3216/3ای اکسید روی دارای ساختاری شش ضلعی با پارامترهای شبـکه

حتی به صورت تعدادی صفحه متناوب متشـکل از تواند به راباشند. ساختار اکسید روی مینانومتر می

انـد، تشـریح قرار گرفته c( که به طور متناوب در امتداد محور O-2( و اکسیژن  2Zn+های روی  یون

 (. 5-3شود  شکل 

 

 اکسید روی شامل اتمهای اکسیژن و روی 1ساختار ورتسایت 5 -3شکل 

ترین سطح قطبی، صفحه اصلی روی، سطوح قطبی است. معمولدیگر خصوصیت مهم اکسید 

( و بـرای اکسـیژن، 3331اند، برای روی، سـطوح قطبـی مثبـت  هایی که بار مثبت گرفتهاست. یون

ای دو قطبی عادی و یـک کنند که منجر به یک قطبش لحظه( ایجاد می3331سطوح قطبی منفی  

 گردد.می cقطبش خودبخودی در امتداد محور 

( نشان داده شده است، با کشیدن 5-3{ است. بطوریکه در شکل  3111سطوح قطبی دیگر، سطوح }

کـه بـه  ±(3331تـرین سـطوح قطبـی  [، علاوه بر معمول1213طرح این ساختار در امتداد صفحه ]

نیز قطبـی هسـتند. بارهـای  ±( 1311و  ± (1311شوند، به ترتیب سطوح  اکسیژن و روی ختم می

 ایی هستند که قابل جریان و قابل انتقال نیستند. وی سطح قطبی، بارهای یونیموجود بر ر

 

                                                 

1 wurtzeit 
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 [11] یرو دیاکس یبعد دو و کی یساختارها 6 -3شکل 

تحت شرایی تعادل ترمودینامیکی، سطح مورد نظر با سطحی با انرژی بالاتر معمولا  مساحت 

تر دارای مساحت بیشتری هستند. به خصوص در تولید انرژی پایین کمی دارد، در حالیکه سطوحی با

است و سطوحی با مساحت زیاد معمولا  سطوح  cاکسید روی، بالاترین سرعت تولید در امتداد محور 

باشند. در اینجا به وسیله پارامترهای قابل کنترل ساخته شده مانند دما، { می2113{ و }3113}

ساختارهای اکسید نوساختارهای مختلف اکسید روی را بدست آوریم. نانوفشار و شار گاز حامل، نا

ها، نانو تسمه ها، نانو و میکرو شانه ها، ها، نانومیلهشوند عبارتند از نانوسیمکه در رساله ارائه می روی

 ها و نانوصفحات. در ادامه به بررسی اثر هریک از عوامل موثر در سیستم رشد مینانو و میکرو اره

 پردازیم.

 بر نانوساختارهای اکسیدروی بررسی اثر دمای رشد -3-4

( به عنوان زیر لایه استفاده شده است. گلوله های فلـز روی 133در این قسمت از سیلیکون  

درصد در داخل قایقک کوارتز قرار گرفته و در ناحیه اول کوره الکتریکی در منطقـه  11911با خلوص 

میلی تـور،  13ز بستن کلیه اتصالات و تخلیه کامل لوله کوارتز تا فشار گرم جایگذاری می شود. پس ا

درجه سانتی گراد بر دقیقه شروع به گرم شـدن مـی کننـد. در حـین بـالا  15المنتها با شیب دمایی 

به لوله کواترز وارد می شود.به منظور  13:1رفتن دما فشار ثابتی از گازهای اکسیژن و آرگون با نسبت 

 153و  C 573 ،753°نمونه مختلف تا دماهای  3دمای رشد بر نمونه ها، آزمایش را برای بررسی اثر 

 ( خلاصه شده است:1-3تکرار می کنیم که شرایی آزمایش در جدول شماره  
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 ( شرایی رشد نمونه های اکسید روی به منظور بررسی اثر دمای رشد1 -3جدول  

ت شار گاز نسب شماره نمونه

 اکسیژن به آرگون

دمای نهایی سنتز 

 °C) 

آهنگ افزایش دمای 

 (C/min°کوره  

شماره 

 شکل

 (7-3  15 573 13به  1 1

 (1-3  15 753 13به  1 2

 (1-3  15 173 13به  1 2

 

 را نشان می دهد. 3و  2، 1نمونه های  SEM( به ترتیب تصاویر 1-3( و  1-3(،  7-3شکلهای  

   

 گراد یسانت درجه 573 یدما در شده سنتز( 1  نمونه یرو دیاکس یمهایس نانو   SEM ریتصاو 7 -3شکل 

   

 گراد یسانت درجه 753 یدما در شده سنتز( 2  نمونه یرو دیاکس یها تسمه نانو   SEM ریتصاو 1 -3شکل 
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 گراد یسانت درجه 153 یدما در شده سنتز( 3  نمونه یرو دیاکس یبعد دو صفحات نانو   SEM ریتصاو 1 -3شکل 

نـانومتر  25تـا  23( نانوسـیمهای نـازک اکسـید روی بـا قطـر 1در تصاویر مربوط به نمونه  

نو تسـمه هـا و نـانو ( نانوساختارهای دو بعدی نا3( و  2مشاهده می شود. در حالیکه در نمونه های  

 1تا  5/3نانومتر و عرضی برابر  233تا  133صفحات نشان داده شده است. هر نانو تسمه پهنایی برابر 

میکرومتر دارد و در مورد نانو صفحات که شکل دو بعدی بیشتری پیدا نمـوده انـد ایـن میـزان برابـر 

بب تمایل ساختار به افزایش ابعـاد میکرو می باشد. افزایش دما در سیستم س 2تا  1 در حدودپهنایی 

می شود که نشان از بوجود آمدن بسترهای بیشتر و تمایل به جوانه زنی های بیشتر می باشد. نتـایج 

 .[133]حاضر با سایر تحقیقات صورت گرفته همخوانی دارد 

 (آرگونگاز حامل  به  (اکسیژن  فعال بررسی اثر افزایش نسبت گاز -3-5

ی گاز اکسیژن به عنوان گاز فعال و گاز آرگون که یک گاز بی اثـر مـی برای سنتز اکسید رو

باشد به عنوان گاز حامل انتخاب شده است. گاز حامل وظیفـه انتقـال فـاز گـازی روی و اکسـیژن از 

منطقه گرم به سرد کوره را دارد. شرایی آزمایشی نمونه های قسمت قبل تکرار و با این تفاوت که در 

افزایش پیدا کرده است. شرایی این مرحله از   1:1ز اکسیژن به آرگون به نسبت این قسمت نسبت گا

 ( خلاصه شده است.2-3بررسی در جدول   

 را نشان می دهد. 3و  2، 1نمونه های  SEM( به ترتیب تصاویر 12-3( و  11-3(،  13-3شکلهای  

 

 ( شرایی رشد نمونه های اکسید روی به منظور بررسی اثر گاز حامل2 -3جدول  
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نسبت شار گاز  شماره نمونه

 اکسیژن به آرگون

دمای نهایی سنتز 

 °C) 

آهنگ افزایش دمای 

 (C/min°کوره  

شماره 

 شکل

 (13-3  15 573 1به  1 4

 (11-3  15 753 1به  1 5

 (12-3  15 173 1به  1 6

 

   

 با گراد یسانت درجه 573 یدما در شده سنتز( 4  نمونه یرو دیاکس یها لهیم نانو   SEM ریتصاو 13 -3شکل 

 (1  نمونه به نسبت حامل گاز از یشتریب نسبت

   

      

 نسبت با گراد یسانت درجه 753 یدما در شده سنتز( 5  نمونه یرو دیاکس دندانه نانو   SEM ریتصاو 11 -3شکل 

 (2  نمونه به نسبت حامل گاز از یشتریب
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 با گراد یسانت درجه 153 یدما در شده سنتز( 6  نمونه یرو دیاکس دندانه کرویم و نانو   SEM ریتصاو 12 -3شکل 

 (3  نمونه به نسبت حامل گاز از یشتریب نسبت

مـی باشـد چراکـه دمـا سـینتیک و  CVDز پارامترهای بسیار مهم در فرآینـد دمای رشد ا

ترمودینامیک فرآیند را تغییر می دهد. با افزایش دما، آهنگ واکـنش افـزایش مـی یابـد و منجـر بـه 

افزایش ابعاد و متراکم شدن ساختارها می شود. از طرف دیگر ورود گاز فعال بیشـتر در سیسـتم نیـز 

اکنش می شود و انتظار می رود با افزایش نسبت گاز اکسـیژن بـه گـاز حامـل، سبب افزایش آهنگ و

خاصیتی مشابه افزایش دما را شاهد باشیم. علاوه بر این، این افزایش اندازه هسته هـای جوانـه هـای 

تشکیل شده را نیز افزایش داده و سبب ضخیم تر شدن قطر نانوسـاختارها مـی شـود. در فصـل بعـد 

 ختارهای اشاره شده مورد بحث قرار می گیرد.خواص نورگسیلی سا

 (VLSبررسی اثر ماده اولیه و کاتالیست طلا  فرآیند  -3-6

( 1VLSبخـار   -مـایو -یکی دیگر از روشهای تولید نانو ساختارهای تک بعدی، روش جامـد

یـک  می باشد که در آن یک قطره مایو آلیاژ متشکل از ترکیب کاتالیزور فلزی  مانند آهـن، طـلا( و

( تشکیل شده و این قطره بـا II-V، ترکیبهای III-Vترکیب نیمه رسانا  مانند سیلیسیوم، ترکیبهای 

توانـد بطـور گیرد. کاتالیزور فلـزی مـیابعاد نانومتری ترکیبی است که تحت شرایی واکنش شکل می

ل ریشـه جوانـه منطقی با تعیین اینکه با کدامیک از عناصر ترکیب اصلی در فاز مایو می تواند تشـکی

 VLSزنی را بدهد، انتخاب می شود. برای نانوساختارهای تک بعدی اکسید روی که از طریق فراینـد 

                                                 

1 Vapor- Liquid-Solid 
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[. قطره مایو بـه 131شوند، کاتالیزور مناسب مورد استفاده، می تواند فلز طلا انتخاب شود ]تولید می

فوق اشباع شدن، و محل  عنوان یک محل مقدم برای جذب ماده واکنش کننده فاز گازی و در هنگام

کند. تولید نانوساختار پس از اینکه مایو مورد نظر در مواد واکنش دهنده هسته سازی تبلور عمل می

گردد و تا زمانیکه آلیاژ کاتالیزور به حالت مایو باقی بماند و مـواد واکـنش دهنـده اشباع شد، آغاز می

نوساختار، قطره کاتالیزور مسیر تولید نـانومفتول را یابد. در حین تولید ناوجود داشته باشند، ادامه می

تـر از دمـای نماید. در نهایت، هنگامیکه دمـا پـایینکند و قطر نانوساختار را نیز تعیین میهدایت می

تار پایـان ـستند، تولیـد نانوساخــت یا مواد واکنش دهنده دیگر موجود نیـآلیاژ کاتالیزور اس 1اکتیک

معمـولا  در رسس  VLSا مشاهده می شود، نانومفتول بدسـت آمـده از فراینـد یابد. در نتیجه، بعضمی

خود، دارای یک نانوذره جامد کاتالیزوری با قطری است که با قطر نانوساختار مربوطـه قابـل مقایسـه 

انجام شود و چـه ذره کاتـالیزوری در  VLSاست. از این رو، چه تولید نانوساختار مورد نظر با فرایند 

شـود. ی آن نانومفتول وجود داشته باشد، معمولا  مکانیسم رشد به یـک صـورت تعریـف مـییک انتها

( بصورت شماتیک نشان دهنده شکل گیری جوانه ها و رشد نانو میله هـا بـه ایـن روش 13-3شکل  

 می باشد.

 

  VLS ندیفرآ سمیمکان 13 -3شکل 

برای تولید  1164در سال  Ellisو  Wagnerتوسی  نخست VLSمکانیسم تولید از طریق 

[ که در آن سیلیسیوم با قطـری بـا مقیـاس میکرومتـری بـا روش کـاهش 132سیلیسیوم ارائه شد ]

                                                 

1 Actic Temperature  
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هیدروژن کلرید سیلیسیوم با حضور طلا، پلاتیوم، مس، نقره، پالادیوم و نیکل به عنوان کاتالیزور تولید 

[ این مکانیسم را 134و همکارانش ] Yazaka[ و 133و همکارانش ] Westwaterشدند. سپس می

توسعه دادند و توانستند با پـایرولیز هیدریـد سیلیسـیوم بـا طـلا بـه عنـوان کاتـالیزور، سـاختارهای 

 سیلیکونی با مقیاس نانومتری تولید نمایند.

در این قسمت اثر مواد اولیه مورد استفاده و کاتالیسـت بـرروی نانوسـاختارهای اکسـید روی 

مورد بررسی قرار می گیرد. دو گروه از مـواد شـیمیایی اولیـه بـا اسـتفاده  و نیـز بـدون اسـتفاده( از 

درصـد( و  1/11کاتالیست مورد مطالعه قرار گرفته است. گروه اول شامل پودر اکسید روی  با خلوص 

بـالا  وی بـا خلـوصر کوچـکدرصد( بوده و در گروه دوم از گلوله هـای  11پودر گرافیت  با خلوص 

 . [135] استفاده شده است

مواد اولیه در یک قایقک کوارتز در هر مرحله از آزمایش ریخته شده و در داخـل لولـه کـوره 

 قرار می گیرد. دمای کوره از دمای محیی تا دمای مورد نیاز برای هر نمونه بالا می رود.

ه شـده اسـت. بـرای ( به عنوان زیر لایـه اسـتفاد133مطابق قسمتهای قبل از سیلیکونهای  

نـانومتر(  23تا  13بررسی اثر کاتالیست بر روی نانوساختارها برخی از لایه ها با لایه ای نازک از طلا  

لایه نشانی شده اند. دمای کوره از دمای محیی تا دمای مورد نیاز هر قسمت آزمایش بالا رفتـه و بـه 

 233اکسیژن با شار ثابت و به ترتیب برابر  دقیقه در این دما باقی می ماند. گازهای آرگون و 75مدت 

سانتی مترمکعب بر دقیقه وارد لوله می شوند بگونه ای که فشار داخل لوله در حین آزمایش در  23و 

 میلی تور ثابت می ماند. 233حدود 

ها و نانو سیمهای یکنواخت اکسید روی که با اسـتفاده نانومیله SEM(، تصویر 14-3شکل  

ها هیچ آرایشی را دهند. این نانومیلهاند، نشان میطلا بر روی زیرلایه سیلیکون تولید شدهاز کاتالیزور 

شوند، اما قطر و طول آنها نسبتا  یکنواخت است و با اندازه ای توزیو میدهند و بطور پراکندهنشان نمی

کاتـالیزور در رسس تـوان دیـد، ذرات گردد. بطوریکه در تصویر بزرگ شده میکاتالیزور طلا تعیین می
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یابنـد و سـطوح کنـاری آنهـا بـا [ رشد می3331ها در امتداد صفحه ]ها قرار دارند. نانومیلهنانومفتول

 گردد.{ همجوار می2113}

    

    

 یها هیلا ریز یرو بر و گراد یسانت درجه 553 یدما در یرو دیاکس یها لهیم نانو   SEM ریتصاو 14 -3شکل 

 یکونیلیس

همانگونه که قبلا هم توضیح دادیم، در هنگام گرم شدن زیر لایه، لایه نازک طلای روی ویفر 

سیلیکونی به شکل نقاط مجزا از هم تبدیل شده، که این نقاط مکان مناسبی برای جوانه زنی و رشـد 

اط بیشـتر و در نتیجـه قطـر نانوساختارها می باشد. هرچه ضخامت لایه طلا بیشتر باشد، قطر این نقـ

تـا  7نانومیله تشکیل شده نیز بیشتر خواهد شد. نمونه رشد داده شده در این قسمت با شـماره هـای 

( خلاصه شده است. لازم به ذکر است 3-3نامگذاری شده اند. مقادیر تجربی بکار رفته در جدول   11

استفاده شده است که دمای مورد نیاز برای برای بررسی اثر ماده اولیه از پودر روی و پودر اکسید روی 

 می باشد. C 133°و C 573°رسیدن به فاز بخار برای این دو ماده به ترتیب

 ( شرایی رشد نمونه های اکسید روی به منظور بررسی اثر ماده اولیه و کاتالیست3 -3جدول  

 شماره شکل -نوع فرآیندتز دمای نهایی سن نوع ماده اولیه شماره نمونه
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 °C) کاتالیست 

و طلا به  VLS 573 پودر روی 7

 nm13ضخامت 

 3-15 )a 

مخلوط پودر  1

 روی و گرافیتاکسید

133 VLS  و طلا به

 nm13ضخامت 

 3-15) b  

مخلوط پودر  1

 روی و گرافیتاکسید

133 VLS  و طلا به

 nm23ضخامت 

 3-15)c  

مخلوط پودر  13

 فیتروی و گرااکسید

133 VS  و بدون

 کاتالیست

 3-16)a,b  

و بدون  VS 573 پودر روی 11

 کاتالیست

 3-65)c,d  

 

( نشــان داده شــده اســت، 15-3( شــکل  a( کــه در قســمت  7نمونــه   SEMدر تصــاویر 

میکرون مشاهده می شـود. نانومیلـه هـای  5به ضخامت چندین نانومتر و طول بیش از نانوسیمهایی 

ایجاد شده اند در  1:1کیب مواد اولیه پودر اکسید روی و گرافیت که با نسبت جرمی اکسید روی با تر

 13تا  53( مشاهده می شود. نانو میله هایی با قطر c( و  b( به ترتیب در قسمتهای  15-3شکلهای  

(  سنتز شده است. 1( و  1نانومتر و با سطح مقطو شش وجهی به عنوان نانوساختارهای نمونه های  

نانومتری طلا استفاده شده است، نانومیله ها جهت گیری مشخ   23( که از ضخامت 1ای نمونه  بر

 و منظم تری نیز پیدا نموده اند. 

همین آزمایش یکبار دیگر و با این تفاوت که اینبار از زیرلایـه هـای ویفـر سـیلیکونی بـدون 

ه شد به این روش که بر اثر انتقـال همانور که قبلا هم اشار ش طلا استفاده شده است، تکرار شد.پوش

جامـد -بخارات مواد اولیه روی زیرلایه و جوانی زنی مستقیم بر روی آن صورت می گیرد، روش بخـار

 .[137و136] گفته می شود
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 یمهاینانوس( 7  هنمون(VLS  a,b روش لهیبوس افتهی رشد یرو دیاکس یها لهیم نانو   SEM ریتصاو 15 -3شکل 

 یها لهیم نانو( 1  نمونه( c  نانومتر 13 تا 63 قطر با یها لهیم نانو( 1  نمونه( b  نانومتر 23 تا 15 ضخامت با

 نانومتر 13 تا 63 قطر با شده یریجهتگ

( 13( برای نمونه  b3-16( و  a3-16نانوساختارهای اکسید روی به شکل گل در شکل  

-c3نانومتر دارند. همچنین در شکلهای   13تا  73خامت میانگینی برابر نشان داده شده است که ض

( با دو بزرگنمایی مختلف را می توان دید. تفاوت موجود 11نمونه   SEMتصاویر  ( d3-16( و  16

( از مخلوط پودر اکسید روی و 13در شرایی رشد این دو نمونه تنها در این می باشد که در نمونه  

ایج بدست آمده می توان استنباط از نت( از فلز خال  روی استفاده شده است. 11نه  گرافیت و در نمو

قطر کمتری برخوردار هستند که نمود، نانوساختارهایی که با پودر خال  روی رشد داده می شود از 

( نیز قابل درک است. این موضوع را می توان به دمای بالاتر 1-7این موضوع با مقایسه نمونه های  

د نیز مربوط نمود که هرچه دما بالاتر باشد ساختارها ابعاد بزرگتری پیدا می کنند. علاوه بر ابن از رش

نتایج چنین بر می آید که نمونه هایی که با استفاده از کاتالیست رشد داده می شود جهت گیری 

 .[131و131] منظم تری پیدا می کنند
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 یمهاینانوس( 13  نمونه (VS  a,b روش لهیبوس افتهی رشد یرو دیاکس یها لهیم نانو  SEM ریتصاو 16 -3شکل 

 متفاوت ییبزرگنما دو در حاصله یمهایس نانو( 11  نمونه( c,d  متفاوت ییبزرگنما دو در گل شکل به

( که به صورت مطلوبتری رشد یافته اند 13( و  1برای بررسیهای ساختاری بیشتر دو نمونه  

بررسی نمود. شـکل  XRDانتخاب نمودیم تا بتوان اثر جهت گیری را بر طیف  XRDا جهت آنالیز ر

ر ( طیف پراش پرتو ایکس این دو نمونـه را نشـان مـی دهـد. تمـام پیکهـا مربـوط بـه سـاختا3-17 

هگزاگونال اکسید روی می باشد و هیچ پیک دیگری مربوط به کربن ناشی از روغن پم  و یا فلز روی 

که در نمونه ای که نانومیله ها دارای جهتگیری در  آن مشاهده نمی شود. چنین استباط می شوددر 

( و در نمونه ای که نانومیله ها دارای جهتگیـری 131هستند پیک مربوط به صفحه   zراستای محور 

در فصل بعـد، اثـر  .[111و110] ( شدت بیشتری دارد332مشخصی نیستند پیک مربوط به صفحه  

 لیست و این جهتگیری بر طیف فوتولومینسانس نیز بررسی می شود.کاتا
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رشد داده شده است.  zدر جهت محور  ( که با استفاده از کاتالیست1( طیف پراش پرتو ایکس نمونه  a  17 -3شکل 

 b  رشد داده شده است. در جهت نامشخ  ستفاده از کاتالیستا( که بدون 13( طیف پرتو ایکس نمونه 

( تصـاویر 11-3صورت گرفته بر روی این نانو ساختارها در شکل  از دیگر مشخصه یابی های 

HRTEM  .تصاویر  مربوط به این نانوساختارها نشان داده شده استa  و )b مربوط به حالت بدون )

اده شـده اسـت. ( مربوط بـه حـالتی اسـت کـه از کاتالیسـت طـلا اسـتفd( و  cتصاویر  کاتالیست و 

همانگونه که درشکل نیز مشخ  است نانوساختارهایی که در حضور کاتالیست رشـد داده شـده انـد 

-( وجود ذره ای از طلا بر بالای یکی از نانومیلهcساختار منظمتری پیدا نموده اند. در شکل قسمت  

 ها مشاهده می شود.

     
       a)      b) 
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      c)      d) 
 و ستیکاتال بدون حالت به مربوط( b  و( a  ریتصاو. ی اکسید روینانوساختارها HRTEM ریتصاو 11 -3ل شک

 .است شده استفاده طلا ستیکاتال از که است یحالت به مربوط( d  و( c  ریتصاو

 بررسی اثر ناخالصی و زیرلایه بر نانوساختارهای اکسید روی  -3-7

و آلومینا استفاده  ITOاثر ناخالصی از زیرلایه های متفاوتی مانند ویفرهای سیلیکونی، برای 

شده است. بنابراین اثر ناخالصی و زیرلایه را بطور همزمان بررسی می کنیم. جهت اینکار می بایسـت 

مای سنتز ارد کردن ناخالصی بود، که قابلیت تبدیل به فاز بخار را در دوبه دنبال مواد اولیه ای جهت 

-داشته باشد. در این میان کلریدها  گزینه مناسبی هستند. به این منظور برای وارد کـردن ناخالصـی

های مس، آهن، آلومینیم و قلو از کلریدهای آنها استفاده نمودیم. ترکیبات مورد نظـر بـا درصـدهای 

فتـه و بـه داخـل کـوره به همراه فلز روی در داخل قایقک کوارتز قـرار گردرصد  5یا  2وزنی معمولا 

 بارگذاری می شود.

 ناخالصی مس -3-7-1

به فلز روی به عنوان ماده  %5( با درصد وزنی IIIبرای بررسی اثر ناخالصی مس، کلرید مس   

درجه بر دقیقه  15درجه سانتی گراد و با گامهای  513اولیه آزمایش اضافه می شود. دمای کوره تا 

یی مشابه نمونه های قبل می باشد. ویفرهای سیلیکونی بدون افزایش داده می شود و سایر شرا

از زیرلایه های مورد استفاده  می باشد.  ITOنانومتری طلا( و  13پوشش، با کاتالیست  پوشش 
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از این نمونه ها  SEM( خلاصه شده است. تصاویر 4-3شرایی رشد برای نمونه های مذکور در جدول 

 به شکل شانه و اره  برس( را نشان می دهد.نانوساختارها و میکروساختارهایی 

 ( شرایی رشد نمونه های اکسید روی به منظور بررسی اثر ناخالصی مس4 -3جدول  

دمای نهایی سنتز  نوع ماده اولیه شماره نمونه

 °C) 

 -نوع زیرلایه

 کاتالیست

 شماره شکل

 پودر روی 12

 وزنی کلرید مس( 5% 

 -یفر سیلیکونو 513

 بدون پوشش
 3-15 )a 

 پودر روی 13

 وزنی کلرید مس( 5% 

طلا  -ویفر سیلیکون 513

 nm13به ضخامت 

 3-15) b  

 پودر روی 14

 وزنی کلرید مس( 5% 

513 ITO- 15-3  بدون پوشش)c  

 

[. امـا 112انـد ]اکسید روی توسی سایر دانشمندان گزارش شـده« برس مانند»ساختارهای 

بـا تولیـد کـه عمومـا انـد. تولید این ساختارها در چند سال اخیر با جزئیات شرح داده شـده مکانیسم

و سطوح جانبی  (3113[، با حضور سطوح فوقانی یا تحتانی  3331دندانه برس در امتداد صفحه ]

 2113)  سطح اندهدست یافت شکل به ساختارهای برسی .Zn- (0001)  کـه بـار مثبـت دارد، از

که بار منفی دارد نسبتا  خنثـی اسـت، کـه منجـر بـه  O- (0001)نظر شیمیایی فعال است و سطح 

با افزایش تعداد این زبانه ساختاری مشـابه شوند. [ می3331های بلندی در امتداد صفحه ]تولید زبانه

 یک شانه پدید می آید.

میکرومتر از این سـاختار  7تا  5( رشد دندانه هایی با طول b11-3و   (a11-3در شکلهای  

 4را نشان می دهد که به شکل موازی رشد پیدا کرده اند. هر دندانـه از یـک قسـمت ضـخیم  طـول 

نانومتر( و یک قسمت باریـک  طـولی در حـدود یـک میکرومتـر و  433میکرومتر و قطری در حدود 

ضلعی  که نشـان دهنـده تصویر شش ( a11-3ل شده است. شکل  نانومتر( تشکی 233قطری معادل 
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( 12تصاویر مذکور مربوط به نمونه  ساختار هگزاگونال است( را از یک مقطو کناری نمایش می دهد. 

 می باشد که بر روی زیرلایه ویفر سیلیکونی رشد پیدا کرده اند.

    
    a)           b) 

 
 c) 

بدون  کونیلیس هیلا ریز یرو مس یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس یها شانه نانو SEM ریتصاو 11 -3شکل 

 پوشش طلا(بدون کاتالیست  

از اکسـیژن و  1:1نمونه مذکور تشکیل ترکیبی از اکسید روی با نسـبت اتمـی  EDXآنالیز 

((. 23-3ز مشاهده مـی شـود  شـکل  مس نی. علاوه بر این پیکهای ضعیفی از روی را نشان می دهد

( تایید می شـود. 21-3نمونه های شکل   XRDتشکیل ساختار هگزاگونال اکسیدروی توسی طیف 

اگرچه به جهت کم بـودن میـزان ناخالصـی تغییـری در پیکهـای مربـوط بـه اکسـید روی مشـاهده        

 نمی شود.
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 مس یناخالص لهیبوس افتهی رشد یرو دیاکس یاختارهاس نانو EDX طیف 23 -3شکل 

 

 مس یناخالص با شده دهییآلا اکسیدروی ینوع نمونه از کسیا پرتو پراش فیط 21 -3شکل 

( از زیرلایه های ویفر سیلیکونی بـا پوششـی 13برای مطالعه بیشتر اثر زیر لایه برای نمونه  

دقیقه تحت خـلا و در  63استفاده نمودیم. زیرلایه ها را قبل از آزمایش به مدت نانومتری از طلا  13

( عملیات حرارتی دادیم. این عمل سبب ایجاد جزیره هایی نقطـه ای شـکل از C° 513دمای سنتز  

طلا با ابعاد نانومتری بر روی زیرلایه می شود که می تواند محل مناسبی برای جوانه زنی نانوساختارها 

. اینبار نانوساختارهای شانه ای شکل اما با مورفولوژی متفاوتی ایجاد شد بگونه ای کـه قطـر هـر باشد
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        ((b22-3نــانومتر  در شــکل   23تــا  15(( و a22-3نــانومتر  در شــکل   63تــا  53دندانــه معــادل 

مونه با قطر دندانه از قایقک کوارتز می باشد که ن فاصله زیرلایه هامی باشد. تنها تفاوت این دو نمونه 

 ( در فاصله کمتری از قایقک کوارتز قرار دارد.b22های بزرگتر  

 

سیلیکونی با  هیرلایز یرو بر مس یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس یها اره نانو SEM ریتصاو 22 -3شکل 

 نانومتری طلا 13پوشش 

( 14نیز صورت گرفته است. نمونه   ITOوی زیرلایه های این آزمایش با شرایی مشابه و بر ر

رشد داده شده است نیز ساختاری به شکل نانوشانه ها را دارد. با این تفاوت  ITOکه بر روی زیرلایه 

(( نانوشانه ها از دندانه های ضخیم تری تشکیل شده اند که با فاصـله 23-3که در این نمونه  شکل  

 شانه ها از نمونه های قبلی بیشتر می باشد.که البته طول بیشتری از هم قرار دارند 

 

  

(a) (b) 
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 ITO هیرلایز یرو بر مس یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس یها اره نانو SEM ریتصاو 23 -3شکل 

( جمو 5-3اطالاعات مربوط به شرایی رشد سایر ناخالصی های بررسی شده در اکسیدروی در جدول  

 آوری شده است که در ادامه به صورت جداگانه هریک را شرح خواهیم داد.

 ناخالصی آلومینیم -3-7-2

به منظور آلاییدن اکسید روی با آلومینیم، از کلرید آلومینیم استفاده نمودیم اما ظـاهرا ایـن 

در ساختار اکسید  روش برای آلومینیم چندان مفید نمی باشد چراکه آلومینیم پیش از تمایل به ورود

تمامی شرایی رشد مشابه قسمتهای روی، تمایل به ترکیب با اکسیژن و تولید آلومینیم اکسید را دارد. 

( را نشان مـی 15کیل شده نمونه  ( نانوساختارهای تش24-3در شکل   SEMتصاویر قبل می باشد. 

از وجـود اکسـید  سـیمهای تشـکیل شـده، نشـانودهد که حالت کروی شدن بعضی از قسـمتهای نان

م در نانوسـاختار ـود آلومینیــان دهنده وجــتارها نیز نشـاین نانوساخ EDXآلومینیم را دارد. طیف 

((. هرچند همانطور که گفتـیم بـرای ایـن ناخالصـیها بـه جهـت درصـد کـم 25-3می باشد  شکل  

 ناخالصی تغییر محسوسی در طیف پراش پرتو ایکس صورت نگرفت.
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 ( شرایی رشد نمونه های اکسید روی به منظور بررسی اثر ناخالصی5 -3جدول  

دمای نهایی  نوع ماده اولیه شماره نمونه

 (C°سنتز  

 -نوع زیرلایه

 کاتالیست

 شماره شکل

 پودر روی 15

 وزنی کلریدآلومینیم( 2% 

 -ویفر سیلیکون 513

 بدون پوشش

 3-24) 

 پودر روی 16

 ی کلرید قلو(وزن 2% 

513 ITO- 26-3  بدون پوشش) 

 پودر روی 17

 وزنی کلرید آهن( 2% 

طلا  -ویفر سیلیکون 513

 nm13به ضخامت 

 3-21) 

 پودر روی 11

 وزنی کلرید آهن( 2% 

513 ITO- 33-3  بدون پوشش) 

 

    

    

 مینیآلوم یناخالص لهیبوس افتهی رشد یودریاکس یساختارها نانو  SEM ریتصاو 24 -3شکل 
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 مینیآلوم یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس ینانوساختارها  EDX فیط 25 -3شکل 

 

 ناخالصی قلو -3-7-3

آلاییدن اکسید روی با استفاده از کلرید قلو صورت گرفته است. تمامی شرایی رشد مشابه  

( را 16( نانوساختارهای تشکیل شده نمونه  26-3در شکل   SEMباشد. تصاویر قسمتهای قبل می 

این  EDX. طیف نانوسیمهایی به شکل بوته هایی در کنار هم بوجود آمده است نشان می دهد که

از نکات حائز اهمیت  ((.27-3در نانوساختار می باشد  شکل   قلونانوساختارها نیز نشان دهنده وجود 

تشکیل شد  ITOاین است نانوسیمهای ذکر شده در این قسمت تنها برای روی زیرلایه  در این نمونه

که شاید این موضوع را بتوان بگونه ای به وجود قلو در خود زیر لایه مربوط نمود. اما همانطور که در 

فصل بعد نیز اشاره خواهد شد ناخالصی قلو تغییر محسوسی در طیف فوتولومینسانس اکسیدروی 

 نمی کند. دایجا
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 ITO هیلا ریز یرو و قلو یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس ینانوساختارها  SEM ریتصاو 26 -3شکل 

 

 ITO هیرلایز یرو قلو یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس ینانوساختارها  EDX ریتصاو 27 -3شکل 
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 ناخالصی آهن -3-7-4

( با اکسیدروی، آلاییده شده اند. این III( توسی ترکیب کلرید آهن  11( و  17نمونه های   

نانومتر زیر  13دو نمونه به ترتیب بر روی زیرلایه های سیلیکونی پوشش داده شده با طلا به ضخامت 

این دو نمونه را نشان    SEM(، تصاویر 33-3( و  21-3تشکیل شده اند. اشکال   ITOلایه های 

این نانوساختارها نیز نشان دهنده وجود آهن در این نانوساختار می باشد  EDXمی دهند و طیف 

( میکروساختارهای هگزاگونال اکسید روی می باشد که ساختار شش 17((. نمونه  21-3 شکل  

شد پیدا نموده است. وجود وجهی آن کاملا واضح می باشد. در بالای این میکروساختار، نانوسوزنی ر

این نانوسوزن بعلت استفاده از کاتالیست طلا می باشد که رشد ساختار تا زمان اتمام کاتالیست در 

[. با رشد میکروساختار حجم گلوله طلا کمتر شده و قطر 114و113بالای آن ادامه داشته است ]

 [.115ساختار نیز کاهش می یابد ]

   

   

 یکونیلیس هیرلایز یرو بر آهن یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس یکروساختارهایم SEM ریتصاو 21 -3شکل 

 طلا از ینانومتر 13 هیلا با شده داده پوشش
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 ITO هیرلایز یرو آهن یناخالص لهیبوس افتهی رشد یدرویاکس ینانوساختارها EDX ریتصاو 21-3شکل 

 

نشان داده شده  ITOساختارهای رشد یافته بر روی زیر لایه  SEMدر انتها نیز تصاویر  

-3است. نانومیله هایی که به با جهت گیری های مختلف بر روی زیرلایه تشکیل شده است.  شکل 

33)) 

    

 ITO هیرلایز یرو آهن یناخالص لهیبوس فتهای رشد یدرویاکس یها لهینانوم  SEM ریتصاو 33 -3شکل 
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 شیمیایی زیرلایه بر نانوساختارهای اکسید روی  1اچینگ اثر بررسی -3-1

به منظور بررسی اثر زیرلایه بر نانوساختارهای اکسید روی مجددا از زیرلایه های سیلیکونی  

شیمیایی اچ شدند، به این  ( استفاده نمودیم. زیر لایه ها قبل از قرار گیری در کوره به روش133 

دقیقه  13معنا که پس از شستشو درون حمام التراسونیک بوسیله مخلوط آب و استن، ابتدا به مدت 

درجه  63( در دمای 4SO2H( و اسید سولفوریک  HClاسید کلریدریک  در محلول یک مولار 

ق شده اسید رقی %13دقیقه دیگر در محلول  13سانتی گراد گرمادهی شده و سپس به مدت 

( قرار می گیرد. این عمل علاوه بر اینکه باعث می شود لایه اکسیدی بر روی ویفرهای HFفلوئوریک  

سیلیکونی از جدا شود، سبب ایجاد مراکز خوردگی بر روی ویفر سیلیکونی می شود که این مراکز 

لوله های روی در مکانهای مناسبی برای جوانه زنی خواهند شد. مشابه قسمتهای قبل یک گرم از گ

  داخل قایقک کوارتز قرار گرفته و در داخل کوره بارگذاری می شود.

نمونه های مربوط به این قسمت در غالب دو گروه مورد مطالعه قرار می گیرد. شرایی رشد  

 ( خلاصه شده است.6-3این نمونه ها در جدول  

 های اکسید روی به منظور بررسی اثر اچینگ شیمیایی( شرایی رشد نمونه 6 -3جدول  

دمای نهایی سنتز  نوع ماده اولیه شماره نمونه

 °C) 

 -نوع زیرلایه

 کاتالیست

 شماره شکل

 گلوله های روی 11

 

و به مدت          523

 ساعت 3

اچ  -ویفر سیلیکون

شده به روش 

 شیمیایی

 3-31) 

 گلوله های روی 23

 

ساعت 3ابتدا به مدت 

و سپس یک  523ر د

 633ساعت در 

اچ  -ویفر سیلیکون

شده به روش 

 شیمیایی

 3-32) 

 

                                                 

1 Chemical Etching  
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بالا رفته و سپس گازهای آرگون و اکسیژن به ترتیب با  C° 523الف( در مرحله اول دمای کوره تا 

به سیستم وارد می شوند، بگونه ای که فشار داخل لوله کوارتز  ml/min 75و  ml/min 25شارهای 

ساعت تحت شار گاز در  3می رسد. زیرلایه ها به مدت  mtorr 233گازها به حدود  پس از ورود

( لایه 11دمای رشد قرار می گیرندو پس از رسیدن به دمای اتاق از کوره خارج می شوند.  نمونه 

 زرد رنگی بر روی ویفرهای سیلیکونی اچ شده تشکیل شده است.-سفید

ر این نمونه را نشان می دهد که به شکل ( تشکیل شش ضلعی های منظم د31-3شکل   

میکرومتر در کنار هم قرار گرفته اند. عرض مقطو این شش  533تا  433برجهایی با ارتفاع حدود 

میکرومتر می باشد که برخی به شکل یکنواخت و برخی دیگر بصورتی  133تا  13وجهی ها حدود 

 کمتر شده است. رشد پیدا کرده اند که با افزایش ارتفاع، عرض آنها نیز

 

 شکل برج یوجه شش یکروساختارهایم SEM ریتصو  30 -3شکل 

((، فرایند مشابهی انجام شده است، با این تفاوت که در دو قسمت انجام 23ب( در مرحله دوم  نمونه  

ساعت در این شرایی نگهداری  3به مدت رسیده و  C° 523شده است. در ابتدا مواد اولیه تا دمای 

داشته و نمونه ها یک  C° 633به  C° 523سپس در گام بعدی مجددا افزایش دمایی از می شودو 

 باقی می مانند. C° 633ساعت دیگر در دمای 

( می باشد که در بزرگنماییهای مختلف به همراه 23نمونه   SEM(، تصاویر 32-3شکل   

 مکانیسم رشد آنها نشان داده شده است.
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با  شکل برج یوجه شش یکروساختارهایمنانوسیمهای رشدیافته بر روی  SEM ریتصو( a,b  31 -3شکل 

( روند شماتیک رشد این ساختارها  ابتدا تشکیل میکروبرج و سپس تشکیل ناوسیمهای cبزرگنمایی های مختلف،  

 نانومتر 43طر کمتر از ( بزرگنمایی از یکی از نانوسیمهای رشدیافته بر روی ساختار با قdروی آن( و  

تصاویر فوق بیانگر تشکیل برجهایی با مقطو شش ضلعی از اکسیدروی هستند که در مقایسه با نمونه 

میکرومتر دارند که می توان این ساختار را  13تا  63قبلی، ارتفاعی کوتاهتر و عرض مقطعی در حدود 

این نمونه بر روی این چندضلعیها  مشابه نمونه قبل، محصول مرحله اول دانست. علاوه بر این در
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(، تصویری با بزرگنمایی بیشتر bنانومتر نیز بوجود آمده است. تصویر   53تا  43نانوسیمهایی با قطر 

(( نشان داده شده cاز این نمونه می باشد. مکانیسم تشکیل این ساختارها نیز در این شکل  قسمت  

های اکسید روی بر روی ویفر سیلیکونی اچ شده است.در ابتدا مقاطو شش ضلعی از میکرو ساختار

کریستالی شروع به رشد می کند.  cایجاد می شود و سپس این ساختاز هگزاگونال در راستای محور 

این رشد به دو صورت انجام شده است، در برخی سطح مقطو با افزایش ارتفاع ثابت و در برخی دیگر 

( در مرحله آخر 23ه مشاهده می شود. برای نمونه  کاهش می یابد. تا این مرحله در هر دو نمون

نانومتر بر روی این ساختار شکل گرفته است. تصویر نوعی یکی از  53تا  43نانوسیمهایی با ضخامت 

 این نانوسیمها در شکل نشان داده شده است.

(( این نمونه ها با پیکهای قوی بیانگر ساختار هگزاگونال اکسید a33-3 شکل  XRDطیف  

ی هستند. که در این طیف نیز تمام پیکها متعلق به اکسید روی بوده و پیک ناخالصی در ساختار رو

 نیز تایید مجددی بر خلوص این ساختار می باشد. EDXمشاهده نشد. آنالیز 

 

 میکروساختار شش وجهی اکسیدروی EDXطیف پرتو ایکس و  32 -3شکل 
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 یک نانوسیم مجزا  I-Vر بررسی نمودا -3-1

همانگونه که در فصلهای قبل اشاره شد با کاهش ابعاد مواد به نـانو، خواصـی جدیـد در آنهـا  

مختلفی از نانوسـاختارها ایجـاد شـود. بـه  1ظاهر می شود. بنابراین امروزه سعی شده است نانو ادوات

وان یـک نانوسـیم را بطـور یک تک نانوسیم در این قسـمت، نیـاز اسـت بتـ I-Vمنظور بررسی رفتار 

جداگانه از سایر نانوسیمها قرار داد. پس ازبررسی بر روی تعداد زیادی از نمونه های رشـد داده شـده 

اکسید روی، محلول کلوییـدی از نانوسـاختارهای اکسـید روی در ایزوپروپـانول تشـکیل داده کـه بـا 

ا، بر روی زیرلایه های  موردنظر خشک ( آنهdispersionاستفاده از التراسونیک و عملیات جدا کردن  

نمونه تنها یک نمونه مناسـب بـا تـک نانوسـیم  23می شوند. هرچند در این قسمت از تعداد بیش از 

 نمونه بسیار مناسبی بود. I-Vبدست آمد اما همین نمونه، برای نانولیتوگرافی و اندازه گیری 

درجـه سـانتی گـراد  433در دمـای ویفرهای سیلیکونی قبل از استفاده در اتسـفر اکسـیژن  

نانومتر  محاسبه شده  433عملیات حرارتی داده شدند که منجر به تشکیل لایه اکسیدی به ضخامت 

( از اکسید سیلیسیوم بر روی ویفرهای سیلیکونی گشت که هماننـد 2بوسیله ضخامت سنج الیپسومتر

 یک لایه با مقاومت بالا بر روی این زیرلایه عمل می کند.

از خشک شدن محلول کلوییدی روی ویفرها، از میان نمونه ها نمونه ای که دارای یـک  پس 

مشخ  و متمایز شد. پس از آن نوبت به الکترودگذاری دو سر ایـن  SEMنانوسیم مجزا باشد توسی 

 نانوسیم می رسد که با استفاده از نانولیتوگرافی در آزمایشگاه لیتوگرافی انستیتو مواد نو آلمان صورت

نانومتر به عنوان دو الکترود دو سر این نانوسیم پوشش داده شـد،  133گرفت.لایه از طلا به ضخامت 

 میکرومتر می باشد. 2بگونه ای که فاصله بین این دو الکترود در حدود 

                                                 

1 Nano-device 

2 Elipsometer  
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( یک تک نانوسیم را نشان مـی دهـد I-V( رفتار نسبتا خطی و اهمیک نمودار  34-3شکل   

ولت اندازه گیری شده است. این ساختار مـی توانـد بـه عنـوان یـک نـانو  13تا  -13که در ولتاژهای 

 وسیله با خاصیت اهمیک مناسب استفاده شود.

 

  I-Vتصویر نانوسیم لیتوگرافی شده به همراه منحنی مشخصه یابی  33 -3شکل 

 

  (AlN نیترید آلومینیم  -3-13

 الکترون 2/6مستقیم  نواری و گاف wurtziteساختار پایدار  ،آلومینیم نیترید نیمرسانای

نیترید آلومینیوم به عنوان یک ماده سرامیکی مهم جهت کاربرد در زیرلایه  دارد. اتاق دمای در ولت

های الکتریکی و اپتوالکترونیکی می باشد و در حدود دو دهه گذشته از نظر تجاری خصوصا در ادوات 

مله دیودهای نوری و لیزرهای دیودی مورد توجه قرار گرفته است. اخیرا  نورگسیل رنگ آبی از ج

توجه به نانو ساختارهای این نیمه رسانا به دلیل پایداری ترمودینامیکی و خصوصیات شیمیایی و 

فیزیکی مناسب جهت بکارگیری در ساخت قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی، به سرعت رو به 

 .[115]افزایش می باشد 

روشهای متنوعی برای سنتز نانو ساختارهای نیمرساناهای نیتروژندار وجـود دارد کـه ازآن جملـه 

 CVCمـی تـوان بـه روش قــوس الکتریکـی، اسـتفاده از قالـب بــویژه آلومینـای حفـره دار و روش
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(Chemical Vapor Condensation)   بـه کمـک نیتریداسـیون مسـتقیم و یـا بـا اسـتفاده از

یاری روشهای دیگر اشـاره نمـود. در بـین روشـهای مـذکور، روش اسـتفاده از کـوره کاتالیستها و بس

الکتریکی و نیتریداسیون مستقیم پودر فلز به دلیل تنوع ساختارهای قابل رشـد و هزینـه کـم مـورد 

توجه می باشد. به همین دلیل در این رساله با روش نیتریداسـیون مسـتقیم پـودر آلومینیـوم ، نـانو 

 .[116]سنتز شده است  (AlN ید آلومینیوم سیمهای نیتر

تمامی مراحل رشد مطابق با بخشها و مواد قبلی می باشد، با این تفاوت که جهت سنتز 

نانوساختارهای نیمه رسانای نیترید آلومینیم، از نیتروژن به عنوان گاز فعال و از آرگون به عنوان گاز 

سنتز نانوساختارهای  [70]در برخی از مقالات  حامل جهت نیتریداسیون مستقیم استفاده شده است.

( صورت می گیرد ولی از آنجاییکه گاز آمونیاک گازی 3NHنیترید آلومینیم از طریق گاز آمونیاک  

سمی و خورنده می باشد از گاز نیتروژن جهت نیتریداسیون استفاده شده است. نیتریداسیون مستقیم 

حت جریان گاز نیتروژن صورت می گیرد. در این دما ت C 1533°پودر آلومینیوم خال  در دمای 

 ( است.C 663°پودر آلومینیوم توده ای می شود که این امر ناشی از دمای ذوب کم آلومینیوم  

به پودر آلومینیوم نیتریداسیون در دمای پایین تر ( Cl4NH با اضافه کردن کلرید آمونیوم  

ینیوم با سرعت بیشتری در دمای رشد تشکیل می صورت می گیرد و نانو ساختارهای نیترید آلوم

شوند. علاوه بر این گازهای متصاعد شده از کلرید آمونیوم باعث تولید منافذ زیادی می شوند که این 

( 1منفذها از به هم چسبیدن آلومینیوم و توده ای شدن آن هنگام چگالش جلوگیری می کند. روابی  

 :[118-121]ته جهت سنتز نیترید آلومینیم را نشان می دهد (، واکنشهای شیمیایی انجام گرف3تا  

 

 

 

 

 

              (1)                          (g) + HCl (g)                                3NH   →       Cl(s)   4NH 

        (2  )                                 (g)2(g) + (3/2)H 3AlCl  →Al (s,l) + 3HCl(g)                    

  (3  )                           (g) → AlN(s)+3HCl(g)2(g)+(3/2)H2(g)+(1/2)N3AlCl 
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محصول نهایی واکنشها،  نانو ساختارهای( نیترید آلومنیوم و گاز کلرید هیدروژن می باشد. 

این گاز از خروجی کوره وارد سیستم گازشوی شده و از خروجی نهایی حذف می شود تا مانو ورود 

 333تا  233( در دمای بالاتراز 1تولید شده در واکنش   (3NH اک آن به اتمسفر شود. گاز آمونی

 درجه سلسیوس ناپایدار بوده و به صورت زیر تجزیه می شود: 

 

درجه  1333برای رشد نانوساختارهای نیترید آلومینیم از طریق نیتراسیون به دمای بالای 

اه حالت جامد دانشگاه صنعتی سانتی گراد نیاز است، بنابراین از دیگر کوره موجود در آزمایشگ

( که کوره ای سه منطقه ای است و قابلیت رسیدن تا دمای Carbolite T2F 1800Cشاهرود  

درجه را نیز دارد استفاده نمودیم. لوله داخلی این کوره از جنس آلومینا می باشد که استحکام  1133

اختارهای نیـترید آلومینـیم در دمای دمایی بسیار بالاتری نسـبت به لوله کـوارتز دارد. رشد نانوسـ

°C 1353  انجام شد. با توجه به بالا بودن این دما نیاز است اتصالات لوله آلومینا در دو سر آن توسی

 خنک کننده های تعبیه شده، توسی آب خنک شوند. 

از مزایای مهم روش حاضر، عدم نیاز به خلا می باشد، بگونه ای که رشد نانوساختارها در 

به عنوان  cm1در  cm1ار محیی صورت می گیرد. ویفرهای سیلیکونی بریده شده به ابعاد فش

دقیقه در  13زیرلایه مورد استفاده قرار گرفته است. زیرلایه ها در حمام التراسونیک شسته و به مدت 

ن محلول رقیق شده اسید فلئوریک اچ شیمیایی شده اند. ضمن اینکه دیواره لوله آلومینا نیز مکا

 مناسبی برای رشد نانوساختارها می باشد.

گرم با خلوص  5/3( و کلرید آمونیم  1/11گرم با خلوص % 5/3مخلوط پودرهای آلومینیم  

( به عنوان مواد اولیه این بار در داخل قایقک کوارتز قرار داده می شود.پودر آلومینیم به عنوان %1/11

مونیم به عنوان واسطه در جهت کاهش دمای رشد منبو تامین آلومینیم ساختار و پودر کلرید آ

استفاده می شود. گازهای حامل و فعال آرگون و نیتروژن به ترتیب به منظور حمل محصولات واکنش 

به ناحیه سرد و منبو تامین نیتروژن محصول استفاده می شوند. این دو گاز به ترتیب با شارهای 

 (4)      (g)2(g)+3/2H2)→1/2N(g3NH 
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sccm 433  وsccm 233  و از طرف دیگر پس از عبور از گازشوی خارج می از یک طرف وارد کوره

( اشاره شد و سیستم مورد نظر شرح داده شد گازها پس از عبور و 2-3شوند. همانطور که در بخش  

( 3واکنش با روغن یا آب داخل گازشوی تسویه شده و وارد محیی می شوند. همانطور که از واکنش  

بوده که در آب به راحتی  HClگاز خورنده و سمی نیز مشخ  است، یکی از محصولات این واکنش 

 حل شده و تسویه می شود.

لازم به ذکر است لوله آلومینا در برابر شوک حرارتی و افزایش دمای ناگهانی بسیار حساس 

درجه بر دقیقه انتخاب نمودیم که اگرچه باعث افزایش زمان  13بوده، بنابراین سرعت افزایش دما را 

از این  EDXموجب افزایش طول عمر آن خواهد شد. طیف سنجی آنالیز سنتز می شود ولی 

نانوساختارها تشکیل نیترید آلومینیم بدون هیچگونه ناخالصی را نشان می دهد. علاوه بر این اندازه 

 43:63گیری کمی عناصر آلومینیم و نیتروژن در این ترکیب نسبت جرمی آلومینیم به نیتروژن را 

نانوساختارهای نیترید آلومینیم و آنالیز کمی آنها به ترتیب در  EDXر آنالیز نشان می دهد. تصاوی

 ( نشان داده شده است.a36-3( و  a35-3شکلهای  

 
(a) 

Quantitative results
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(b) 

  ختار( درصد وزنی از عناصر آلومینیم و نیتروژن در ساbنانوسیمهای نیترید آلومینیم،   EDX( آنالیز a  34 -3شکل 
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نمونه های نیترید آلومینیم پس از رسیدن کوره به دمای اتاق خارج شدند، با توجه نوع زیر 

لایه و محل قرارگیری آن نسبت به قایقک کوارتز  والبته در منطقه سرد( نانوساختارهای متفاوتی 

 این نانو ساختارها را نشان می دهد. این شکل SEM( تصاویر 3-36تولید شده اند. شکل  

نانوسیمهای تشکیل شده بر روی دیوار لوله آلومینا و البته در سه محل مختلف را نشان می دهد. به 

 نانومتر تشکیل شده است. 253و  133، 13( نانوسیمهایی با قطر c( و  a  ،)bترتیب در قسمتهای  

 

    
(a)          (b) 

 
(c)  

 ای نیترید آلومینیم تشکیل شده بر روی دیواره لوله آلومینا تصاویر نانوسیمه 35 -3شکل 

نانوساختارهای تشکیل شده بر روی زیرلایه سیلیکونی را نشان  SEM( تصاویر 37-3شکل  

میدهد. تشکیل نانو سوزنهایی از نیترید آلومینیم در این تصاویر واضح می باشد.عرض این نانو سوزنها 

اهش می یابد. بگونه ای که در شکل نیز مشخ  شده است هنگام رشد از پایین به بالا ک

نانومتر تا بعضا یک میکرومتر تشکیل شده است. در فصل بعد در مورد  75نانوساختارهایی با قطر 

 خواص نورگسیلی این نانو ساختارها توضیح داده می شود.
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 آلومینیم بر روی زیر لایه ویفر سیلیکونی تصاویر نانو سوزنهای نیترید 36 -3شکل 

 

  (2SnO دی اکسید قلو  -3-11

دی اکسید قلو یکی دیگر از نیمه رساناهای با گاف نواری پهن می باشد که در این رساله 

بررسی شده است. با توجه به خواص نوری و الکتریکی و همچنین روشهای ارزان رشد، این ماده 

[، 124[، ادوات اپتوالکترونیک ]123-122]لولهای خورشیدی کاربردهای زیادی در ساخت س

[ دارد. امروزه 129[ و فوتو کانداکتورها ]128[، ترانزیستورها ]125-127سنسورهای گازی ]

[ چراکه 130-133نانوساختارهای یک بعدی این ماده توجه بسیاری را به خود جلب کرده است ]

نانوساختارهایی با توجه به ابعاد کمتر سبب مشاهده  خواص منحصر بفرد الکتریکی و شیمیایی چنین

 ویژگـیهای متمایز از آن ماده می شود.

در این رساله به روش مشابه  سنتز شیمیایی در فاز بخار( به رشد نانوساختارهای دی اکسید 

 قلو پرداخته ایم. نانوسیمها و نانو میله های سنتز شده بوسیله این روش مورد مطالعه ساختاری و

اپتیکی قرار گرفته اند. به این منظور مطابق قسمتهای قبل از یک کوره الکتریکی دو منطقه ای افقی 

( نامگذاری کرده ایم. 2( و  1استفاده نموده ایم که مناطق گرم و سرد آن را با به ترتیب با نامهای  
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کردن فرآیند رشد، ( مشاهده نمود.( برای هدفمند 31-3 طرح شماتیکی از آن را می توان در شکل  

اثر پارامترهایی چون دمای سنتز، دمای زیرلایه و نوع زیرلایه را بر شکل و موفولوژی نانوساختارها 

 بررسی می کنیم. 

 

(.  zone2( و منطقه سرد  zone1تصویر شماتیک از کوره افقی دو منطقه ای با لوله کوارتز منطقه گرم   37 -3شکل 

 به ترتیب بیانگر دمای بالاتر و پایینتر قرار می گیرد.  P2و  P1یر لایه ها در محلهای ز

( را برای بارگذری زیرلایه ها در منطقه 31-3در شکل   2pو  1pبه این منظور دو منطقه 

سانتی متری از قایقک کوارتز در منطقه  63و  43سرد انتخاب می کنیم. این دو منطقه که در فاصله 

درجه سانتی گراد دارند. زیرلایه مختلفی از جمله ویفرهای  13رار دارد، اختلاف دمایی در حدود ( ق1 

در این دو منطقه جایگذاری می شود. گازهای  ITOسیلیکونی  بدون پوشش و یا با پوشش طلا( و 

ه برای اکسیژن و آرگون مشابه اکسیدروی به عنوان گازهای فعال و حامل استفاده می شوند. مواد اولی

می  1:1( با نسبت جرمی %5/11( و پودر گرافیت  خلوص %1/11سنتز اکسیدقلو توده ای  خلوص 

 باشد که در داخل قایقک کوارتز جایگذاری می شود.

پودر گرافیت، در این سنتز به عنوان یک ماده واسطه عمل کرده که باعث می شود دمای 

( به دماهایی Sn(v)ی اکسید قلو به فاز بخار  سنتز را کاهش دهد. در حالت عادی برای رساندن د

درجه نیاز می باشد. پودر گرافیت با این ترکیب واکنش داده و منبو مناسبی برای  1433بالاتر از 

 تولید فلز قلو در فاز بخار خواهد بود.

Sn (g) + 2CO (g)    →(s) + 2C (s)   2SnO  

 فعال واکنش داده و تولید دی اکسید قلو می نماید.در فاز بخار با اکسیژن به عنوان گاز  Sn(g)حال 
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 (s)  2SnO→(g)    2Sn (g) + O  

، کوره را با پم  خلا ITOمشابه قسمتهای قبل، پس از بارگذاری زیرلایه های سیلیکونی و 

چرخشی از اکسیژن محیی خالی می کنیم و پس از چندبار عبور گاز آرگون، دمای کوره را با گامهای 

C/min° 15  به دمای سنتز می رسانیم و سیستم به مدت یک ساعت برای تمامی نمونه ها در این

( را برای بررسی دمای رشد انتخاب نموده ایم. 1353و  C° 153دما باقی می ماند. دو دمای متفاوت  

اندازه گیری شد که دمای  C° 153کمترین دمای ممکنه برای سنتز نانوساختارهای دی اکسیدقلو 

 لایی است و می تواند از معایب این روش تلقی شود.نسبتا با

 بررسی اثر دمای رشد و دمای زیرلایه -3-11-1

جهت سـنتز نانوسـاختارها اسـتفاده شـد. لایـه هـای  ITOدو نوع زیر لایه ویفر سیلیکونی و  

تشکیل شده بر روی زیرلایـه سـیلیکونی بـدون پوشـش کیفیـت چنـدان مناسـبی نداشـته و عمومـا 

 ارهایی بدون جهت گیری و مورفولوژی خاصی بر روی آن تشکیل شد.میکروساخت

اگرچه طیف پراش پرتو ایکس برای هر دو نمونه تشکیل سـاختار دی اکسـید روی را بـدون  

هیچگونه پیک ناخالصی  از جمله کربن، دی اکسید کربن و یا فلز روی( نشان می دهد. تنها تعـدادی 

ایـن سـاختارها بـر  XRDفها مشاهده می شود. تصاویر طیفهای پیکهای مربوط به زیرلایه در این طی

( مشاهده می شـود. 43-3( و  31-3و ویفر سیلیکونی به ترتیب در شکلهای   ITOروی زیرلایه های 

و سیلیکون مشاهده می شود کـه علـت آن مـی توانـد کـم  ITOدر این دو تصویر پیکهایی مربوط به 

هر چند این پیکها را عموما می توان با تکنیکهایی خاصـی از بودن ضخامت لایه نازک روی آن باشد. 

 جمله کوچک نمودن گامها در زمان طیف سنجی حذف نمود.
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 ITOطیف پراش پرتو ایکس نمونه های دی اکسید قلو روی زیر لایه  31 -3شکل 
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 طیف پراش پرتو ایکس نمونه های دی اکسید قلو روی زیر لایه سیلیکون  31 -3ل شک

را که قبلا در حمام التراسونیک توسی اتانول و آب مقطر شستشو داده شده انـد را  ITOزیر لایه های 

ار آزمایش را با دمـای از منطقه سرد کوره قرار می دهیم. یکب p2و  p1خشک نموده و در داخل نقاط 

درجه سانتی گراد تکرار مـی کنـیم. شـرایی رشـد  1353درجه سانتی گراد و بار دیگر با دمای  153

 ( خلاصه شده است.7-3مربوط به این نمونه ها در جدول  

 ر دمای رشد و دمای زیرلایهبه منظور بررسی اث ITO( شرایی رشد نمونه های دی اکسیدقلو بر روی 7 -3جدول  
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دمای نهایی سنتز  نوع ماده اولیه شماره نمونه

 °C) 

محل  -نوع زیرلایه

 قرارگیری

 شماره شکل

پودر اکسیدقلو و  21

 گرافیت

153 ITO-  نقطهp1  3-41 )a 

پودر اکسیدقلو و  22

 گرافیت

153 ITO-  نقطهp2  3-41) b  

پودر اکسیدقلو و  23

 گرافیت
1050 ITO- طه نقp1  3-42)a  

پودر اکسیدقلو و  24

 گرافیت
1050 ITO-  نقطهp2  3-42)b  

 

( نشان 41-3در شکل   C 153°نانوساختارهای رشد داده شده در دمای سنتز  SEMتصاویر 

( ساختار چندوجهی دی اکسید قلو که مربوط به زیرلایه های قرار گرفته aداده شده است. در شکل  

را  1pساختار نانومیله هایی که مربوط به زیرلایه های قرار گرفتـه در نقطـه  (bو شکل   1pدر نقطه 

میکرومتـر دارنـد  1نانومتر و طولی در حدود  533تا  153نشان می دهد. این نانومیله ها قطری برابر 

تشکیل شده اند. ایـن موضـوع نشـان مـی دهـد،  ITOکه با جهت گیریهای متفاوتی بر روی زیر لایه 

( سبب تشکیل سـاختارهای سـه 1pمنطقه ای که زیر لایه در آن قرار دارد بیشتر باشد  هرچه دمای 

بعدی شکل می شود، چراکه در این حالت بخارات بر روی زیرلایه به حالت اشباع رسیده و مراکز رشد 

بیشتری در فواصل کمتر روی زیر لایه ایجاد می شود. بنابراین هرچه این مناطق در منطقه سرد کوره 

ه زیرلایه قایقک کوارتز نزدیکتر باشد، عملا نانو ساختاری مشاهده نشده و ماده رفته رفته فرم بالـک ب

 پیدا می کند.
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       پ 

 a)      b) 

   درجه سانتی گراد در 153نانوساختارهای دی اکسیدقلو رشد داده شده در دمای  SEMتصاویر  43 -3شکل 

    aطه ( نقp1   وb نقطه )p2 

و مشـابه  رشـد داده شـد C 1353°( در دمای 24و  23با همین شرایی نمونه های دیگری   

نمونه های قبلی ساختار چندوجهی و نانوساختارهای یک بعدی اینبار با قطر بیشتر نسبت بـه نمونـه 

 ( تاییدی مجدد بر نتایج قسمت قبل است.41-3( تشکیل شد. شکل  22و  21های  

      

 a)         b) 

      درجه سانتی گراد در 1353نانوساختارهای دی اکسیدقلو رشد داده شده در دمای  SEMتصاویر  41 -3شکل 

 a نقطه )p1   وb نقطه )p2 

 

 بررسی اثر کاتالیست بر روی زیرلایه -3-11-2

زیرلایه های سیلیکونی بدون پوشش تشـکیل همانگونه که گفتیم، لایه های مناسبی بر روی  

( روی VLSنشد که این امر باعث شد تا به بررسی اثر پوشش طلا  بـه عنـوان کاتالیسـت در فرآینـد 

ویفرهای سیلیکونی بر ساختار و مورفولوژی این نانوساختارها بپردازیم. به این منظور زیرلایه ها پـس 
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 2pنانومتر پوشش داده شدند و آنها را در منطقه  53و  13از شستشو با لایه نازک از طلا به ضخامت 

 که در بخش قبل دیدیم که ساختارهای مناسبتری تشـکیل شـدند( جایگـذاری کـرده و آزمـایش را 

 ( خلاصه شده است.1-3تکرار می کنیم. شرایی رشد این نمونه ها در جدول  

 

 ای دی اکسیدقلو به منظور بررسی اثر کاتالیست روی زیر لایه سیلیکونی( شرایی رشد نمونه ه1 -3جدول  

دمای نهایی سنتز  نوع ماده اولیه شماره نمونه

 °C) 

 -نوع زیرلایه

 کاتالیست

 شماره شکل

پودر اکسیدقلو و  25

 گرافیت

 -ویفر سیلیکون 153

 بدون پوشش
 3-43 )a 

پودر اکسیدقلو و  26

 گرافیت

 طلا -ویفر سیلیکون 153

 nm53به ضخامت 

 3-43) b  

پودر اکسیدقلو و  27

 گرافیت

طلا  -ویفر سیلیکون 153

 nm13به ضخامت 

 3-43)c  

 

( مورفولوژی ساختارهای تشکیل شده  بر روی سیلیکون بدون پوشش طـلا را a43-3شکل  

-3( و  b43-3نشان می دهد که بیانگرمیکروساختارهایی نامنظم بر روی زیرلایه می باشد. تصـاویر  

c43)  طلا 27نانومتر  نمونه  13( و 26نانومتر  نمونه  53به ترتیب مربوط به زیرلایه های با پوشش )

( 26( به مراتب کمتر از نمونـه  27می باشد. واضح است که قطر نانوسیمهای تشکیل شده در نمونه  

 نسبت داد. VLSرآیند می باشد. علت این امر را می توان به تشکیل مراکز کوچکتر جوانه زنی در ف
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 a)           b) 

 
(c) 

( b( ویفر سیلیکونی،  aنانوساختارهای دی اکسیدقلو رشد داده شده بر روی زیر لایه   SEMتصاویر  42 -3شکل 

 نانومتری طلا 13( ویفر سیلیکونی با پوشش cنانومتری طلا و   53ویفر سیلیکونی با پوشش 

 

اسـتفاده  TEMبه منظور مطالعه ساختاری دقیـق تـر از ایـن نانوسـاختارها از میکروسـکوپ 

-3و شـکل    ITOنانومتر بر روی زیرلایه  133( نانومیله هایی با قطر کمتر از a44-3نمودیم. شکل  

a44 نانومتر بر روی ویفر سیلیکونی با پوشش طلا را نشان می دهـد. 533تا  33( نانوسیمهای با قطر 

 توسی میکروسکوپ الکترونی آزمایشگاه انستیتو مواد نو در آلمان تهیه شده است. TEMتصاویر 
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    a)       b) 

( ویفر a )ITO  ،bنانوساختارهای دی اکسیدقلو رشد داده شده بر روی زیر لایه   TEMتصاویر  43 -3شکل 

 طلا نانومتری 13سیلیکونی با پوشش 
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 فصل چهارم 

 

 خواص نورگسیلی

 نانوساختارهای نیمه رسانا با گاف نورای پهن
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 مقدمه -4-1

های های اصلی برای مطالعه و تعیین مشخصات نانوساختارها استفاده از روشیکی از راه

کنیم و طیف سنجی است. این فصل را با توضیحات مقدماتی راجو به ماهیت طیف سنجی آغاز می

ه معرفی طــیف سنـجی فتولومینـسانس و خواص نورگسـیلی نانوساختارهای سـنـتز شده سپس ب

می پردازیم. پس از آن به بررسـی اثراتی همچون ساختار و ناخالصی بر روی نانوساختارهای موجود 

می پردازیم. در این فصل خواص نورگسیلی نانوساختارهای اکسید روی به تفصیل شرح داده شده 

 مورد بررسی قرار گرفته است. در برخی از نمونه ها ی دی اکسید قلو و نیترید آلومینیم نیزاست و برا

 

 طیف سنجی اپتیکی -4-2

انواع گوناگونی از طیف سنجی اپتیکی برای مشخصه یابی مواد وجود دارد. برای پرتو نور تابیده   

تواند به وسیلۀ می Iه با شدت بر یک سطح سه حالت امکان پذیر است، نور یا تابش فرودی بر یک ماد

( شود؛ این سه شدت با رابطۀ پایستگی شدت به RI( یا بازتابیده  AI(، جذب  TIآن ماده عبور داده  

 هم مرتبطند:

 4-1                                                 )       R+ I A+ I TI = I 

مشخ        λیا طول موج آن ν=ω/2π با تغییر تدریجی بسامد  Iنور ورودی یا فرودی 

متر بر ثانیه    3×113سرعت نور و تقریبا  برابر  cاست که  λν =c  به صورت νبا  λشود؛ رابطۀ می

، گذاری از حالت انرژی  E=hνنور فرودی با انرژی « ذرۀ»باشد. در یک حالت نوعی، فوتون یا می

شود. در طیف کند و در نتیجه نور جذب میلقاء میتر به حالت انرژی بالاتر را به یک الکترون اپایین

و به  TIشود و جذب به وسیلۀ کاهش در شدت سنجی عبوری، سیگنال بازتابی نادیده گرفته می

شود. از طرفی در طیف سنجی بازتابی عبور نادیده گرفته ( مشخ  میλ یا  ω صورت تابعی از بسامد

های شفاف و دومی شود. اولی برای نمونهتابی تعیین میدر نور باز RIشود و جذب از تغییر شدت می
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 λیا  E ،ωتوان طیف سنجی را با تغییر تدریجی شود. بنابراین میهای کدر استفاده میبرای نمونه

( که دامنۀ ثبت شده در طی روبش است، اندازه RI یا  TIباریکۀ نور ورودی انجام داد و اثر آن را بر 

تر، از آشکارسازهای نیمه رسانا به منظور آشکارسازی نور استفاده شرفتهگیری کرد. چیدمانهای پی

فلز هستند که از یک لایۀ  -اکسید -هایی از ترانزیستورهای نیمه رساناها آرایهکنند. این دستگاهمی

های فرودی اند. فوتونی فلزی تشکیل شده، یک لایۀ اکسید سیلیکون و یک صفحهpسیلیکونی نوع 

کنند؛ جریان حاصل با شدت نور و زمان برتوگیری متناسب است. این اقلیت را تولید میهای حامل

کنند و با اتصال به پردازشگر رایانه، ها تغییرات پیوستۀ سریعی در محدودۀ طول موج ایجاد میدستگاه

 در زمان نسبتا  کوتاهی قادر به ثبت طیف کامل هستند.

، الکترونی را از  hνاست. فوتون فرودی « سیلیطیف سنجی گ»نوع دیگری از طیف سنجی، 

برد؛ پس از آن، الکترون بدون تابش یک بالا می excEبه یک تراز انرژی برانگیخته  gndEاش حالت پایه

گردد و در این فرایند اش بر میکند؛ سپس، آن الکترون به تراز حالت پایهحالت انرژی میانی گذار می

 شود که قابل آشکارسازی است. گسیل می lumیک فوتون

نامند و اگر در نتیجۀ طول عمر محدود می« 1فلورسانس»اگر گسیل فورا  اتفاق بیافتد، آن را 

شود. هر دو نوع شکل گسیل را نامیده می« 2فسفرسانس»حالت نیمه پایدار میانی، تأخیر داشته باشد 

نامیده « گسیل فوتونی»د جذب نور و در ادامۀ آن گسـیل، نامند و کل فراینمی« 3لومینــسانس»

توان طیف سنجی گسیلی را به کمک تغییر بسامد نور برانگیزندۀ فرودی یا مطالعۀ توزیو شود. میمی

ها های لومینسانس برای همۀ این گسیلبسامد نور گسیلی و یا ترکیب هر دو روش بررسی کرد. طیف

وان گسیل نور را با گرم کردن تدریجی به نمونه القاء کرد. تبررسی خواهد شد. همچنین می

                                                 

1 Fluorescence 

2 Phosphorescence  

3 Luminescence  
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کند. این حاصل، خودش را با گسیل نور در یک محدودۀ دمایی مشخ  آشکار می 1ترمولومینسانسِ 

 شود.نامیده می« قله تابناکی»گسیل، 

های طیف سنجی های انجام شده روی نانومواد با استفاده از روشدر این فصل بررسی

 نانومتر انجام شده است.  1133تا  333از   λهای های طول موجدر ناحیه و 2نسانسفتولومی

 

 3هاطیف سنجی نیمه رساناها؛ اکسیتون -4-3

مطالبی که در مورد طیف سنجی بیان کردیم نگرشی کلی است و برای همه نوع طیف سنجی از 

به وسیلۀ ماهیت و سازوکار  رود. نیمه رساناهافرابنفش تا مرئی، رامان، و فروسرخ به کار می

های فوتونی کمتر شود، قابل تمایزند. نور فرودی با انرژیفرایندهایی که موجب جذب یا گسیل نور می

توانند هایی با انرژی بالاتر میکند؛ فوتونبدون جذب از نمونه عبور می gEاز انرژی گاف نواری 

هایی به جا گذراند و شروع ببرند و در نوار ظرفیت حفرهها را از نوار ظرفیت به نوار هدایت بالا الکترون

 افتد. برابر است، اتفاق می gEبا  hνجذب در لبۀ گاف نواری که در آنجا انرژی فوتون 

های با قدرت پیوندی ضعیف است عامل مهم دیگر سهیم در طیف سنجی نیمه رساناها، اکسیتون

ن نوع اکسیتون، حالت مقید یک الکترون از نوار هدایت نام دارند. ای« یروانی -های ماتاکسیتون»که 

اند و دارای ترازهای و یک حفره از نوار ظرفیت است که به وسیلۀ جاذبۀ کولنی جذب یکدیگر شده

 باشند. می« های ریدبرگسری»انرژی یک سامانۀ اتم هیدروژن مانند یعنی 

الکترون و حفره بوجود آید پس از هرگاه نیمه رسانا برانگیخته شود به طوری که در آن زوج 

مدت کوتاهی آنها با یکدیگر بازترکیب می نمایند که این بازترکیب به دوصورت تابشی و غیر تابشی 

((. در 1-4صورت می گیرد که فرایند بازترکیب غیرتابشی با کمک فونون ها انجام می گیرد  شکل  

                                                 

1 Thermo-luminescence 

2 Photoluminescence 

3 Excitons  
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لکترون و حفره قبل از بازترکیب از طریق اغلب نیمه رساناهای نیتروژندار در دمای پایین زوج ا

برهمکنش کولنی تشکیل شبه ذره ای به نام اکسیتون می دهند که خطوط جذبی آن دارای انرژیی 

کمتر از گاف نواری نیمه رسانا بوده که بخشی از این تفاوت انرژی مربوط به انرژی بستگی اکسیتون 

 ای آزاد، مقید و جایگزیده باشند.می باشد. اکسیتونها می توانند به صورت اکسیتونه

 

( ریلکس شدن با 2( تحریک شدن نمونه با کمک نور  1طرحواره از فرایندهای تولید فتولومینسانس.   1 -4شکل 

 .( بازترکیب الکترون و حفره و گسیل نور  فتولومینسانس(3کمک فرایندهای غیر تابشی  

 

می توانند آزادانه دربلور حرکت نمایند. در یک بلور نیمه رسانای آلایش اکسیتونهای آزاد ،  

یافته، اتمهای دهنده و پذیرنده باعث جذب اکسیتونها شده و این امر موجب تشکیل اکسیتونهای 

مقید می گردد. انرژی اکسیتون مقید به اندازه انرژی پیوند به ناخالصی از انرژی اکسیتون آزاد کمتر 

بوده و بنابراین این اکسیتونها در دماهای  meVپیوندی اکسیتون مقید در حدود چند است. انرژی 

پایین قابل مشاهده می باشند. در طیف جذبی، اکسیتونهای مقید دارای قله تیزی نسبت به 

اکسیتونهای آزاد بوده و در انرژی پایین تری نسبت به آنها ظاهر می گردند. اکسیتونها می توانند در 

یزهای پتانسیل ناشی از ناهمواریها فصل مشترک چاه و سد ، نواق  شبکه ، توزیو افت و خ

نایکنواخت عنصر تشکیل دهنده لایه و تغییرات موضعی میدانهای قطبشی به تله بیفتند و تشکیل 

 ((2-4اکسیتونهای جایگزیده دهند.  شکل  
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 فت و خیزهای پتانسیل.جایگزیدگی اکسیتونها در ا 2 -4شکل 

 

فرایندهای بازترکیب تابشی شامل گذار نواربـه نـوار، اکسـیتون آزاد، اکسـیتون مقیـد بـه پذیرنـده و 

اکسیتون مقید به دهنده ، الکترون آزاد با حفره مقید به پذیرنده ، الکترون مقید به دهنـده بـا حفـره 

( آمـده اسـت. 3-4ی باشند کـه در شـکل  آزاد و الکترون مقید به دهنده و حفره مقید به پذیرنده م

همانطوری که اشاره شد در فرایند بازترکیب تابشی ، بعـد از خلـق جفـت الکتـرون و حفـره بوسـیله 

برانگیختگی نوری یا دیگر برانگیختگی ها ، آنها بواسطه ریلکس شدن حامل ، تشکیل اکسـیتون  داده 

 ل حرارتی می رسند.و بواسطه بازترکیب شدن همراه با تولید نور به تعاد

 

 به دیمق تونیاکس -د آزاد تونیاکس -ج نوار به نوار گذار -ب یختگیبرانگ -الف:  ینور بیبازترک یندهایفرآ 3 -4شکل 

 دهنده هب دیمق الکترون با آزاد حفره -ز-رندهیپذ به دیمق حفره با آزاد الکترون  -و دهنده به دیمق تونیاکس -ه رندهیپذ

 .پذیرنده به دیمق حفره و دهنده به دیمق الکترون -ح  و
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 فوتولومینسانس -4-4

ای متعارف برای به دست آوردن اطلاعاتی ( به شیوهPLروش برانگیختگی فوتولومینسانس  

راجو به ماهیت نانوساختارهاست. اطلاعات طیف لومینسانس در مواد حجیم اغلب همانند یک طیف 

های ی جزئیات آن مزایای کمی دارد. بالا بودن انرژیتعارف است، در نتیجه مطالعهجذبی مستقیم م

تواند مؤثرترین راه برای مطالعۀ لومینسانس برانگیختگی فوتون به هر میزان بیشتر از گاف نواری می

بعاد اند که در نانوساختارها، بازده لومینسانس به جهت کاهش امواد حجیم باشد، اما محققان دریافته

یابد. در روش فوتولومینسانس، طول موج نور برانگیخته و افزایش نسبت سطح به حجم افزایش می

کننده دارای انرژی بیشتر از گاف نواری بوده و گسـیل در یک محـدودۀ طیفـی بسیار باریک ثبت 

 شود. می

 در دمای اتاق که با AlNو ZnO ، 2SnOهای گسیلی نانوساختارهای در ادامه طیف

کادمیوم برانگیخته شده اند مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه که در ادامه  -استفاده از لیزر هلیم

در مورد گسیلهای گوناگونی از جمله گذارهای لبه به لبه و گذارهای ترازهای عمیق تر عامل 

، حالتهای گسیلهای نوری مناسب در دمای اتاق می باشد. عامل ایجاد چنین گسیلهایی ناخالصی ها

 سطحی و ترازهای ایجاد شده مابین گاف نواری است.

به عنوان یک اثر مهم در نانو سیمها و نانوساختارهای مورد مطالعه، خواص سطحی است. 

های روی سطح به کسر قابل توجهی از تعداد کل شود، تعداد اتمهرچه ابعاد نانوساختارها کوچکتر می

درصد  63نانومتر و  7/5با قطر  FCCاتم یک نانوذرۀ  2161صد از در 21رسد. برای مثال، ها میاتم

های توپولوژی سطح نانومتری، روی سطح قرار دارند.  نامنظمی 1/2اتم یک نانوذرۀ کوچکترِ  147از 

های ای تولید کند. وجود جفتهای الکترونی و حفرهتواند در طی برانگیختگی اپتیکی، تلهمی

 -های الکترونبرد؛ اما هنگامی که جفتفتاده، جذب اکسیتون را از بین میحفرۀ به تله ا -الکترون

 شود.کنند این جذب بازیابی میحفرۀ به تله افتاده واپاشی می
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 بررسی خواص فتولومینسانس اکسید روی -4-5

ای نیمه رسانا با گاف انرژی وسیو است که کاربردهای بی شماری همچون اکسید روی ماده

و ترانزیستورهای  UVنور  یمه هادی و ادوات نورگسیل از جمله دیودهای ساطو کنندههای نمقاومت

شفاف با تأثیر میدانی دارد. عمده این کاربردها به ناخالصی و نواقصی موجود در اکسید روی بستگی 

ی هایی همچون مس و آهن را مورد بررسپذیرند. در این رساله، اثر ناخالصیدارند یا از آن تأثیر می

های خالی ای اتمهای روی، حفرهقرار خواهیم داد. در میان نواقصی اکسید رویی بر نواق  درون شبکه

های هر یک از آنها نقش مهمی در خواص های خالی اتم اکسیژن، و کمپلکساتم روی، حفره

تند از گیرند عبارهای تجربی که در اینجا مورد بحث قرار میفتولومینسانس اکسید روی دارد. تکنیک

توانند نور گسیلی مرئی و فرابنفش را اندازه گیری فتولومینانس در دمای اتاق، زیرا آنها به تنهایی می

 در این دما تولید کنند.

الکترون ولت و انرژی  37/3اکسید روی در دمای اتاق، گاف انرژی مستقیمی با مقدار 

دهد. این انرژی بالای پیوند اکسیتونی که یمیلی الکترون ولت را ارائه م 63اکسیتونی بالا با اندازه 

میلی الکترون ولت( است. و انرژی گرمایی  25تر از انرژی پیوند اکسیتونی نیترید گالیم  بسیار بزرگ

تواند تحت انرژی برانگیختگی کم و در دمای اتاق، نشر میلی الکترون ولت در دمای اتاق، می 26

ای فوتونی و نوید بخش در تیجه، اکسید روی به عنوان مادهاکسیتونی مؤثری را تضمین نماید. در ن

 شود.ماوراء بنفش شناخته می -محدوده نور آبی

با استفاده از  Ocean Opticsهای اکسید روی با یک اسپکترومتر نانوساختارهای PLطیف 

عمده د. نانومتر در دمای اتاق اندازه گیری شدن 325کادمیوم با طول موج برانگیختگی -لیزر هلیم

لومینسانس نانوساختارهای اکسید روی نشان مقالات و گزارشات ارائه شده در زمینه طیف سنجی فوتو

نانومتر و یک نوار در طول موجهای  316در حدود  UVدهنده سه گسیل قوی، شامل یک نشر قوی

 UVانتشار نانومتر( مشاهده شدند.  513-513نانومتر( و یک نوار تقریبا  قوی سبز   443-413آبی  

باید در نشر لبه مجاور پیوند اکسید روی شرکت داده شود. گفته شده است که نشر سبز مربوط به 
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باشد و از ترکیب مجدد یک حفره تولید شده فضاهای خالی اکسیژن یونیزه شده در اکسید روی می

ردد. شدت گنوری با حالت بار یونیزه شده این فضای خالی  که در واقو یک نق  است( حاصل می

دهد که فضاهای خالی اکسیژن در نانوساختارهای یک و دوبعدی بیشتر لومینانس سبز، نشان می

-413اند، غلظت بسیار بیشتری دارند. مشاهده انتشار آبی رنگ  اکسید روی که به خوبی آرایش یافته

با استفاده از نانومتر( فیلم اکسید روی نیز هم با استفاده از پدیده فوتولومینسانس و هم  443

 کاتدولومینانس گزارش شده است.

 

 اثر ساختار و ابعاد بر خواص نورگسیلی اکسید روی -4-5-1

آن مورد مطالعه  PLدر این قسمت اثر خواص ساختاری، نانوساختارهای اکسیدروی بر طیف  

کی از قرار می گیرد. همانطور که انتظار می رفت، سه پیک اصلی در ای طیف مشاهده می شود که ی

 533و  415نانومتر( و دو پیک دیگر که پهنای بیشتری هم دارند، در  UV  313آنها در ناحیه 

 آبی و سبز قرار دارد.-نانومتری یعنی در محدوده طول موجهای سبز

رسانش و  1برای اکسید روی مربوط به گذارهای نزدیک لبه UVمنشا نورگسیلی در ناحیه 

یاری مورد بررسی قرار گرفته است. این گذار از مرتبه انرژی در ظرفیت می باشد که در مقالات بس

 .[134-135] حدود گاف نواری اکسید روی می باشد

دیگر تابش غالب مشاهده شده، گسیل سبز رنگ می باشد که از دیگر گسیلهای مهم این 

می باشد  پذیرنده-نانوساختار می باشد که مربوط به نواق  شبکه ای اکسیژن و کمپلکسهای گیرنده

که عموما در سطح نانوساختار ظاهر می شود. از آنجاییکه کاهش ابعاد نانوساختارها به یک یا دوبعد، 

نسبت سطح به حجم و خواص سطحی نانوساختارها افزایش می یابد، انتظار می رود هرچه این نسبت 

                                                 

1 Near band emissions 
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سنتز شده نمونه بیشتر باشد گسیلهای قوی تری را نیز شاهد باشیم. طیف گسیلی نانوساختارهای 

 [.136-138( چنین ویژگیهایی را دارا می باشد ]4-4( که در شکل  6( تا  4-1های  

 

 قبل فصل در شده داده شرح مختلف ییشرا در که یرو دیاکس ینانوساختارها نسانسیفوتولوم فیط 4 -4شکل 

( e  و( 2  شماره نمونه( d  ،(4  شماره نمونه( c  ،(3  شماره نهنمو( b  ،(1  شماره نمونه( a.  اند شده داده رشد

 (.6  شماره نمونه

 نتایج حاصله از نمودار فوق به شرح زیر است:

به ابعاد نانوساختارها وابسته است. این گسیل برای ساختارهای با ابعاد  UVشدت گسیل  -

 بزرگتر که در دماهای بالاتر تشکیل شده است، قوی تر می باشد.

کوچکتر از ابعاد مشخصی که به نوع و شرایی رشد وابسته است، شدت نور گسیلی به شدت  -

در گاف نواری در این حالت  1به خواص سطحی ارتباط پیدا می کند و گسیلهای عمق زیاد

برای نانوساختارهای کوچکتر مشاهده می شود که مربوط به خواص سطحی آنهاست. با 

افزایش می یابد.   UVآبی در مقایسه با گسیل -ش سبزکاهش ابعاد نانوساختارها، تاب

همانگونه که اشاره شد منشا این گسیل وجود ناخالصیهای اکسیژن در نانوساختار می باشد. 

چنین نواقصی در سطح نانوساختارها بیشتر هستند و از آنجاییکه نسبت سطح به حجم با 

                                                 

1 Deep-level 
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زایش یافته و شدت نورگسیلی کاهش ابعاد بیشتر می شود، میزان تهی جاهای اکسیژن اف

بیشتر می شود. بگونه ای که حتی در دمای اتاق نیز نور گسیلی قابل مشاهده است. این 

 .[139-140( قابل مشاهده است ]6( و  2( برای دونمونه  4-4پدیده و نورگسیلی در شکل  

 

 اثر عملیات حرارتی بر خواص نورگسیلی نانو ساختارهای اکسید روی -4-5-2

پس از عملیات حرارتی است. در  UVنتایج مهم قابل توجه در این قسمت افزایش گسیل از  

درجه سانتی گراد عملیات  333این قسمت نمونه های مناسب تر به مدت یک ساعت در دمای 

که  UVآبی کاملا از طیف حذف شده و تنها گسیل -حرارتی داده شوند. در اثر این اقدام گسیل سبز

ری است، مشاهده می شود. علت این پدیده می تواند، کاهش تهی جاهای اکسیژن در مربوط به لبه نوا

 [.141اثر عملیات حرارتی باشد ]

 

درجه و حذف  333طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای اکسید روی پس از عملیات حرارتی در دمای  5 -4شکل 

 آبی-پیک سبز
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 خواص نورگسیلی اکسید روی اثر ناخالصی بر -4-5-3

، در هنگام رشد [142]به منظور تحقیق در مورد اثر ناخالصی بر روی گسیل فوتولومینسانس  

از ترکیبات آهن، مس، قلو و آلومینیم استفاده شده است. در این میان قلو و آلومینیم اثر چندانی در 

یم. همانگونه که در فصل قبل اشاره طیف فوتولومینسانس نداشته و تنها به اثر مس و آهن می پرداز

شد یافتن ترکیبی مناسب از مس و آهن از موارد مهم می باشد، چراکه بااین ترکیبات می بایست در 

دمای سنتز قابلیت تبدیل به فاز بخار را داشته باشند. با توجه به این موضوع از کلریدهای این دو فلز 

جرمی از این دوفلز برای بررسی  %2استفاده شد. میزان یعنی کلرید مس و کلرید آهن در فرآیند رشد 

حاصل برای ناخالصی های مس و  PLاثر ناخالصی به قایقک کوارتز اضافه شد. نتایج طیف اپتیکی 

  ( نشان داده شده است. 7-4( و  6-4آهن به ترتیب در شکلهای  

 

 ناخالصی مس -4-5-3-1

ییده شده است، مشابه نانوساختارهای خال  نانوساختارهای اکسید روی که با مس آلا PLطیف 

نانومتر در طیف مشاهده می شود. علت  455اکسید روی می باشد. با این تفاوت که پیک کوچکی در 

[، 143-145] اصلی این پیک همانگونه که در برخی از مقالات نیز مورد مطالعه قرار گرفته است

ی باشدکه منجر به تولید این گسیل ضعیف م 1Cu+و 2Zn+دهنده شامل -باترکیب زوجهای گیرنده

ربی داده شده است، که در   1Cu - +2Cu+می شود. در برخی دیگر از مقالات نیز این گسیل به گذار 

 به صورت جاگزیده باقی می ماند.  1Cu+آن حفره ای در محل 

 ناخالصی آهن -4-5-3-2

مربوط به  PLبجایی در پیکهای اضافه شدن ناخالصی آهن به نانوساختارهای اکسید روی سبب جا

اکسید روی می شود. با مقایسه این پیکها با طیف نانوساختاهای اکسید روی خال ، می توان به این 

نانومتر و  315نانومتر به  315از  UVنکته پی برد که وارد شدن ناخالصی آهن سبب جابجایی پیک 
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نومتر می شود. علت جابجایی ایجاد شده این نا 542نانومتر به  533آبی از -نیز جابجایی قله پیک سبز

است که آهن سبب جابجایی گذارها به انرژیهای کمتر می شود، که به علت عدم تطابق اندازه یونی 

+2Zn  3و+Fe  است که سبب افزایش نواق  شبکه می شود. این موضوع به صورت تئوری و تجربی

 [.146-147در برخی از مقالات ارائه شده است ]

 

 طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای اکسید روی با ناخالصی مس 6 -4 شکل

 

 طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای اکسید روی با ناخالصی آهن 7 -4شکل 
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 اثر جهت گیری ساختاری نانو ساختارهای اکسید روی بر طیف فتولومینسانس-4-5-4

فصل قبل دیدیم استفاده از کاتالیست طلا بر روی زیر لایه نقش مهمی در اندازه، تراکم و در  

. در این قسمت به منظور بررسی اثر کاتالیست [148-149]جهت گیری نانوسیمهای سنتز شده دارد

ه ، دو نمونه از نانوساختارهای رشد داده شدPLیا بهتر بگوییم اثر جهت گیری این نانوسیمها بر طیف 

در قسمت قبل را که در دمای یکسان رشد داده شده بودند، برای بررسی خواص اپتیکی انتخاب 

 نمودیم.

( نیز مشاهده می شود، شدت نورگسیلی در طیفی که نانوساختارها 1-4همانگونه که از شکل  

لی جهت گیری بهتری داشته اند، بیشتر می باشد. در این طیف نیز همانگونه که در نمونه های قب

[. در این نمودار 150-153آبی مشاهده می شود ]-و گسیل سبز UVصحبت شد، در نوع گسیل 

جهت آشنایی با مقادیر انرژی طول موجهای گسیلی نمودار برحسب انرژی و با واحد الکترون ولت 

 eV.رسم شده است اما اصول و روش اندازه گیری مشابه قسمتهای قبلی است ) 

 

طیف فوتولومینسانس نانوساختارهای اکسید روی جهت بررسی اثر کاتالیست بر طیف. که در دو فاز  1 -4شکل 

VLS  وVS  مورد بررسی قرار گرفته شده است. طیف شدت بر حسب انرژی فوتون گسیلی با واحد الکترون ولت رسم

 شده است.
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ساختارهای اکسید روی گفته شد، چنین با توجه به آنچه در بررسیهای فوق در مورد انواع نانو

نانوساختارهایی می توانند کاربردهای گسترده ای در ادوات اپتیکی داشته باشند. بنابراین تنها می 

بایست با بهینه کردن شرایی رشد و سایر شرایی حاکم بر سیستم، موارد مناسب را انتخاب و سعی در 

ست با توجه به پتانسیل بالقوه نانوساختارهای اکسید جهت تکرارپذیری شرایی آنها را داشت. طبیعی ا

روی و تمرکز بیشتر جهت ساخت نانو وسیله می توان به کاربردی شدن هرچه بیشتر چنین 

 نانوساختارهایی امیدوارتر بود.

 

 اثر اچینگ زیر لایه  رشد نانوسیمها روی میکروساختارها( بر خواص نورگسیلی اکسیدروی -4-5-5

(( به میکرو ساختارهای برج شکلی رسیدیم که با یک مرحله دیگر 1-3بخش  در فصل قبل   

نانومتر بر روی آن ظاهر گردید. برای مطالعه تغییرات ناشی  53عملیات حرارتی نانوسیمهایی به قطر 

( را در شکل 23( و  11نمونه های   PLاز این نانوسیمها بر طیف فوتولومینسانس این ماده، طیفهای 

( نشان a1-4(  شکل11ر مشترک در یک نمودار رسم نمودیم. طیف مربوط به نمونه  ( بطو4-1 

-155نانومتر می باشد، گزارشات نسبتا محدودی ] 433دهنده پیکی با عرض نسبتا ضخیم در ناحیه 

[ برای این پیک و توجیه آن آمده است که بعضا چنین پیکی را به گسیل الکترونی از تراز 154

[ مربوط نموده است. اگرچه علت اصلی این گسیل، منشا و 156نوار ظرفیت ] بینابینی روی به

 مکانیسم آن هنوز کاملا مشخ  نیست. 

( می باشد. همانند اکثر نمونه های قبل شامل دو 23مربوط به نمونه   PL( طیف bنمودار  

در  UVک آبی می باشد. همانطور که برای نمونه های قبل نیز گفتیم، پی-و سبز UVپیک اصلی 

آبی، اینبار در حوالی -نانومتر مربوط به گذارهای نزدیک لبه و پیک نسبتا قوی سبز 313محدوده 

نانومتر مربوط به تهی جاهای اکسیژن می باشد. ظهور این پیک را می توان به وجود نانوسیمها  533
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ساختارها نسبت  بر روی ساختار شش وجهی مربوط نمود چراکه این نانو سیمها در مقایسه با میکرو

 سطح به حجم بیشتر و در نتیجه تهی جاهای اکسیژنی بیشتری را در بر می گیرند.

 

( میکروساختارهای برجی b(  11( میکروساختارهای برجی شکل  نمونه aنمونه های   PLطیف  1 -4شکل 

 (23شکل و نانوسیمهای روی آن  نمونه 

 

 تولومینسانس نیترید آلومینیمبررسی خواص ف -4-6

نانومتر به  523و  425نانوساختارهای نیترید آلومینیم دو پیک ادغام شده در  PLدر طیف  

نانومتر مشاهده می شود. با توجه به  143و  12( به ترتیب FWHM1ترتیب با پهنای نیمه شدت  

 3بین گاف نواری و ترازهای تله ایما  2گاف نواری پهن نیترید آلومینیم، این گسیلها به ترازهای عمیق

که به علت اثرات کاهش ابعاد داخل گاف نواری ایجاد می شود. این ترازها  [157مربوط می باشد ]

عموما با اســـتفاده از تهــی جاهای نیتــروژن و ناخالصـی های اکســیژنی در ساختــار توجــیه 

وط به نیتروژن ترازهایی در گاف نواری [. از یک طرف نواق  شبکه ای مرب159-157می شـوند ]

ایجاد می کند و از آنجایی که این نواق  مربوط به تهی جاهای نیتروژن است، با افزایش نسبت سطح 

                                                 

1 Full Width of Half Maximum 

2 Deep levels 

3 Trap levels 
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به حجم زیاد می شود. از طرف دیگر ساختار نیتریدآلومینیم میل ترکیبی زیادی با اکسیژن دارد، تراز 

واری ایجاد می شود. گذارهای الکترونی مابین ترازهای هایی نیز به علت ناخالصی اکسیژن در گاف ن

آبی، آبی و بنفش می شود که در گزارشات و -مذکور موجب گسیل نورهایی با طول موجهای سبز

 مقالات بسیاری به شکل تجربی و نظری مورد بحث قرار گرفته است.

-4داشتند در شکل   نانوساختارهای نیترید آلومینیم که عمدتا رفتار مشابهی هم PLطیف نوعی 

 ( نشان داده شده است. 13

 

 نمونه های نیترید آلومینیم در دمای اتاق PLطیف  13 -4شکل 

 

 بررسی خواص فتولومینسانس دی اکسید قلو -4-7

نانوسیمها و نانو میله های نمونه های اکسید روی بسیار مورد مطالعه قرار گرفت.  PLطیف  

طیفهای مورد مطالعه نورهای گسیلی مناسبی در دمای اتاق و در ناحیه مرئی از خود نشان نمی عمده 

 FWHM( مشاهده می شود. پیک اصلی و نازکی با 11-4دادند. یکی از این طیفهای نوعی در شکل  

. مشاهده می شود که مربوط به گذارهای نزدیک به لبه نواری می باشد UVنانومتر در منطقه  1برابر 

 513و  415سایر پیکها، پیکهایی با شدت کم و یا با پهنای زیاد می باشند. به عنوان نمونه دو پیک 
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نانومتر ظاهر شده در این ساختارها را عمدتا به تهی جاهای اکسیژن مربوط می کنند. ضمن اینکه 

 نانومتر مشاهده شده است. 413پیکی نسبتا ضعیفی نیز در 

رتقا خواص اپتیکی نانوساختارهای دی اکسیدقلو می توان راه کارهایی به نظر می رسد به منظور ا

از جمله، کاهش بیشتر قطر نانوسیمها در ضمن فرآیند رشد، وارد کردن ناخالصی های متفاوت در 

 ساختار در اکسید قلو و یا مطالعه خواص فوتولومینسانس در دماهای پایین پرداخت.

 

 نانوساختارهای دی اکسید قلو در دمای اتاق PLطیف  11 -4شکل 

 

 کاربردهای اپتیکی نانوساختارهای با گاف نواری پهن-4-1

امروزه نانوساختارهای یک و دو بعدی توجه بسیاری را جهت ساخت نانو ادوات به خود جلب 

عدادی از کاربردهای نموده اند که سبب کاربردهای بسیاری از این نانوساختارها در صنعت می شود. ت

نیمه رساناهای با گاف نواری پهن به ویژه نانو ساختارهای آنها از جمله اکسید روی و نیترید آلومینیوم 

 :[168-160]را می توان به اختصار نام برد 

مانند   UVالف: ناحیه فعال در قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی با گسیل یا جذب در ناحیه 

 UVدیودهای لیزری و آشکارسازهای دیودهای نوری، 
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ب: ترانزیستورهای با تحرک پذیری الکترونی بالا جهت کار در فرکانسهای بالا برای ارتباطات ماهواره 

 ای و سیستمهای تلفن همراه

 ج: لیزرهای کوانتومی آبشاری

 د: لیزرهای ترا هرتز 

 ت نوری مناسب برای مخابرا IRه: آشکارسازها و گسیلنده های نوری ناحیه 

 و بسیاری کاربردهای دیگر که می توان آنها را در مقالات متفاوت مشاهده نمود.
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 فصل پنجم 

 

 خواص نوری غیرخطی
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 مقدمه -5-1

خصوصیات اپتیکی مواد تقریبا مستقل از شدت تابش است. امـواج  در نورهای با شدت پایین،

بـرهمکنش نخواهنـد داشـت. البتـه  نورانی که از یک محیی شفاف می گذرند، داخل محـیی بـا هـم

مشاهده خاصیت های خطی یا غیر خطی به محیطی که نور در آن منتشر می شود نیز بسـتگی دارد. 

اپتیک غیرخطی، مطالعه برهمکنش باریکه های نور درون یک ماده، با یکدیگر و با محیی اسـت و بـه 

 ر، آنرا غیر خطی می نامند.دلیل بستگی پاسخ های  غیرخطی اپتیکی محیی به دامنه میدان نو

 

 تیک غیر خطی پمنشا ا -5-2

مشاهده شده است. بالا بودن ضرایب  تا کنون خواص غیرخطی بسیاری در نانو ساختارها

در نورهای با  .غیرخطی در این ماده آمادگی استفاده از در ادوات اپتیکی بسیاری را فراهم می سازد

مستقل از شدت تابش است. امواج نورانی که از یک  شدت پایین، خصوصیات اپتیکی مواد تقریبا

اگر شدت  . اپتیک خطی(محیی شفاف می گذرند، داخل محیی با هم  برهمکنش نخواهند داشت 

تابش نور زیاد باشد، خصوصیات اپتیکی به شدت نور وابسته می شوند. در این صورت امواج نور با 

چنین پدیده هایی، قلمرو اپتیک غیر خطی را  یکدیگر و نیز با محیی بر هم کنش پیدا می کنند.

 تشکیل می دهند. 

نورهای با شدت بالای مورد نیاز برای مشاهده آثار اپتیکی غیرخطی می توانند با استفاده ازپرتو 

خروجی از یک منبو نور همدوس مانند لیزر بدست آید. البته مشاهده خاصیت های خطی یا غیر 

توسی  تشر می شود نیز بستگی دارد. با اختراع لیزرهای پرشدتخطی به محیطی که نور در آن من

و ایجاد شدتهای بالا توسی لیزر، مشاهـده شد که محیطـهای اپتیکـی  1163میمان در سال 

به  1161رفتـارهای غیـر خطی از خود نشان می دهند. اثرات غیر خطی نیز برای اولین بار در سال 

 شروع شد. ( SHG دوم  هماهنگوسیله فرانکیـن با مشـاهده تولید 
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اجزایی که منشا خواص غیر خطی هستند می تواند مجموعه ای از ذرات باردار  الکترونها و 

هسته یونهای محیی( فرض شوند. زمانیکه که یک میدان الکتریکی به محیی اعمال می شود، بارها 

ای منفی تمایل به جابجایی حرکت می کنند. بارهای مثبت تمایل به جا بجایی در جهت میدان و باره

در خلاف جهت میدان دارند. در مواد رسانا برخی از ذرات باردار آزاد برای حرکت درمسیر طولانی در 

راستای میدان الکتریکی آزادند و یک جریان الکتریکی بوجود می آورند. از طرف دیگر در مواد نیمه 

که میدان اعمال می شود، از موضو تعادل خود کمی رسانا بارها آزادی رساناها را نداشته، بنابرین زمانی

جابجا می شوند. این جابجایی های کوچک الکترونها و هسته ها در جهات مختلف، مجموعه ای از 

دوقطبی های الکتریکی ایجاد می کند. به عبارت دیگر اثر میدان بر یک محیی دی الکتریک، ایجاد 

 قطبیدگی است.

دان های الکتریکی و مغناطیسی است که به صورت حال اگر یک موج نوری شامل می

باردار ( نوسان می کنند. حـرکت ذرات  Hz1713~1313  سـینوسی در ناحـیه فرکانـس مـرئی 

 دریک محیی پاسخ به میدان الکـتریکی نور است و دو قطبیهای نوسانی را تشکیل می دهد.

ه دریک چاه پتانسیل غیر پاسخ یک الکترون به میدان الکتریکی اپتیکی مثل یک ذر  

 [169]هارمونیک است که می توان آنرا با یک الگوی مکانیکی ساده مقایسه کرد: 

 5-1) 

 ضریب  nحل این معادله منجر به معادله حرکت الکترون و محاسبه قطبش ، ضرایب اپتیکی 

  ضریب جذب( بر حسب توانهای میدان و به شکل زیرمی شود. αشکست( و 

 5-2) 

 5-3) 
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محاسبه می شود که به عنوان یکی  z 1-این ضرایب از طریق روشهای مختلف از جمله روبش

از اهداف دیگر سعی در محاسبه خواص اپتیکی غیرخطی نمونه های سنتز شده داریم. در این روش 

[. 171-170معرفی شده است ] 1111-1113که توسی منصور شیخ بهایی و همکارانش در سالهای 

رتو لیزر را از نمونه عبور می دهیم، پرتو به محض خروج از لیزر می تواند به عنوان به این منظور پ

جبهه تخت و دارای کمترین کمره در نظر گرفته شود. پس بدون شک اگر عدسی را در فاصله کمی از 

خروجی لیزر قرار دهیم پرتو خروجی از عدسی مطمئنا در کانون عدسی کمترین شعاع پرتو و 

را خواهد داشت. جابجایی نمونه در طرفین کانون و تغییرات ویژگیهای غیر خطی بیشترین شدت 

نمونه ودر نتیجه تغییرات ایجاد شده در جبهه موج خروجی   از جمله تغییر اندازه لکه پرتو خروجی( 

 بر حسب تابعی از موقعیت نمونه می تواند مورد بررسی قرار گیرد و ما را به ویژگیهای محیی برساند.

 

 خواص اپتیکی غیر خطی نانوذرات  -5-3

با کوچک کردن ابعاد اجسام به بعد نانومتری. ذرات خواص بخصوصی پیدا می کنند. عموما 

محدود شدگی  -1در این ابعاد دو سازوکار در نشان دادن خواص نوری غیرخطی موثر هستند: 

 پلاسمونهای سطحی. -2کوانتومی

 اثر محدود شدگی کوانتومی  -5-3-1

آنجائیکه اندازه فوتونها الکترونها در همان مقیاس نانو اسـت بـرای بررسـی روی نـانو ذرات از 

انتشار فوتونها و الکترونها را مورد بررسی قرار می دهیم. انتشار فوتونهـا و الکترونهـا بـه طـور ابعـادی 

ورد توسی وجود سطح تغییرات پتانسیل برهم کنشی در مسیر انتشاراتشان محـدود مـی شـود. در مـ

فوتونها، محدودشدگی را می توان توسی خود دامی پرتو در یک محدوده از ضریب شکست یا بازتـاب 

                                                 

1 Z-scan Method 
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سطحی بزرگ معرفی کرد. این منطقه محدود شدگی می تواند به عنوان یک موجبر یـا یـک کـاواک 

( نشـان داده شـده اسـت. محـدود 1-5تشدیدی باشد. مثالهای متفاوتی از محدود شـدگی در شـکل 

ی تواند در یک بعد مانند یک صفحه باشد. دراین جا انتشـار نـور در یـک راسـتا بـا ضـریب شدگی م

سطح هادی موجبر بزرگتـر از ضـریب  1nشکست بزرگ محدود شده است. درحالیکه ضریب شکست 

می باشد. در مورد یک موجبر تخـت، محدودشـدگی فقـی در راسـتای  محیی اطراف آن 2nشکست 

اسـت.  yو  xرد یک فیبر یا یک کانال نوری، محدود شدگی در دو راستای است. و یا در مو (x)افقی 

 یک نیم کره هم مثالی از یک محیی اپتیکی محدود کننده نور در همه جهتهاست.

 

 

 

 

 

 

 

 [172] مختلف ابعاد در فوتونها و الکترونها یشدگ محدود 1 -5شکل 

سیار مهمی را در خواص نوری و الکتـرونیکی نیمه هادیــها محدود شدگی کوانتومی، اثرات ب

ایجاد می کند. بستگی خواص نوری به اندازه همانطوری که قبلا  گفته شد یک تغییر را در گاف نواری 

ایجاد می کند که معادل با بروز گسستگی زیر باندی و کوانتیزه شدن در جهت محدود شدگی اسـت. 

 به سمت طول موج های بزرگتر جابجا می شود. بنابراین گذارهای بین باندی

ایجاد گذارهای بین باندی جدید و افزایش احتمال گذار در گاف غیر مستقیم نیمه هـادی از 

دیگر اثرات ناشی از خاصیت محدودشدگی کوانتمی می باشد. یک گذار نوری برای باند ممنوعـه غیـر 

ه می باشد که شـامل وجـود فوتونهاسـت. در مستقیم یک نیمه هادی نیازمند یک تغییر در شبه تکان
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ساختارهای کوانتومی، محدود شدگی الکترونها باعث یک عدم قطعیت کاهش یافته در مکان می شود 

را  kخواهد داشت. محدود شدگی، قـانون انتخـاب kو به همین  شکل عدم قطعیت بزرگی را در 

 و افزایش گسیل را در نانو ذرات را باعث خواهد شد.کاهش داده 

 1پلاسمونهای سطحی  5-3-2

بحث پلاسمونیک و پلاسمونهای سطحی اغلب در مورد نـانو سـاختارهای فلـزی مطـرح مـی 

شود. در این ساختارها، تغییرات خواص اپتیکی از محدود شدگی کوانتومی الکترونها و حفره ها که در 

نمــی شــود بلکــه اثــرات اپتیکــی در نانوســاختارهای فلــزی از اثــرات بخــش قبــل بحــث شــد ناشــی 

 الکترودینامیکی و تغییر محیی دی الکتریک ایجاد می شود. 

نمونه هایی از نانوساختارها به شکل نانو ذرات فلـزی، نانوسـیمها و نـانو پوسـته هـای فلـزی 

ر خواص اپتیکی می شـود و دی الکتریک در مقیاس نانو باعث تغییراتی د-هستند. وجود یک مرز فلز

آنها را وابسته به اندازه و شکل می کند. نوع جدیدی از تشـدید کـه پلاسـمون یـا تشـدید پلاسـمون 

سطحی نامیده می شود، نزدیک مرز ما بین نانو ساختارهای فلزی و دی الکتریک اطراف آن قرار داده 

دی -ل مشـترک بـین فلـزفصـ -می شود. این افزایش میدان برای بر هم کنشـهای اپتیکـی حسـاس

الکتریک مورد استفاده قرار می گیرد که پایه ای اصلی برای نشان دادن تغییر اپتیکی است. موجی که 

میان فصل مشترک یک فیلم فلزی و محیی دی الکتریک اطرافش منتشر مـی شـود مـوج پلاسـمون 

 دد. سطحی نامیده می شود که از نوسان جمعی الکترونهای تحریک شده ایجاد می گر

در مقایسه با نانوذرات نیمه هادی که محدود شـدگی کوانتـومی باعـث گسسـتگی حالتهـای 

انرژی الکترون و حفره و در نتیجه اصلاح طیف نوری آنها می شود، نانو ذرات تغییرات اصلی در طیف 

 نوری آنها از اثراتی که توسی تصویر کلاسیکی قابل توجیه است، ایجاد می شود. 

                                                 

1 Surface Plasmon 
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نانو ذرات فلزی به وسیله نوسانات همدوس الکترونها توصیف می گـردد کـه جذب نور توسی 

توسی برهم کنش با میدان الکترو مغناطیس ایجاد شده است. این نوسانات امواج پلاسمون سطحی را 

بـرای توصـیف تحریکـاتی در فصـل  "پلاسمونهای سطحی"ایجاد می کنند. باید توجه کرد که جملۀ 

به کـار مـی رود. در مـورد نـانو سـاختارهای فلـزی نوسـانهای پلاسـمون دی الکتریک  -مشترک فلز

 جایگزیده هستند و به وسیله بردار موج نمی توان آنها را مشخ  کرد. 

 

 اندازه گیری پارامترهای نوری غیرخطی -5-4

در این بخش با دو روش اندازه گیری ویژگیهای غیر خطی مرتبه دوم مواد آشنا مـی شـویم. 

وش بر افزایش تدریجی شدت پرتو تابشی به نمونه غیر خطی با کانونی کردن یک پرتو اساس هر دو ر

00TEM .لیزر و ثبت تغییرات اپتیکی در نمونه بر حسب این تغییرات شدت است 

   1z-روش روبش -5-4-1

 1111-1113همانطور که اشاره شد، روشی است که توسی منصور شیخ بهـایی در سـالهای 

معرفی شده است و تا کنون مشخصه یابی بسیاری از مواد از جمله کلاسترهای فلزی، مواد آلی ماننـد 

پلیمرها و ترکیبات بنزن ، نیمهر ساناها، رنگینه ها، کریسـتالهای مـایو ، نـانو ذرات و بلورهـای دارای 

ه یابی ها غالبـا . این مشخص[126-181]تقارن مرکزی با لیزرهای پیوسته یا پالسی انجام شده است 

وضریب جذب غیر  2nشامل ویژگی های غیر خطی مراتب دوم  ضریب شکست غیر خطی مرتبه دوم 

 پذیرفتاری مرتبه سوم( را محاسبه نمود. روش )3(( می باشند و از آنجا می توان βخطی مرتبه دوم 

                                                 

1 z-scan 
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ت های ضرایب شکست و جذب غیر خطی را نیز به ما مـی دهـد. این مزیت را دارد که علام z-روبش

 در ادامه به بررسی این روش می پردازیم.

 z-اساس فیزیکی روش روبش -5-4-2

میدانیم که ضریب شکست غیر خطی یک محیی متقارن مرکزی  مثل محلول هـا( بصـورت 

 [182زیر با شدت تابشی فرودی تغییر می کند: ]

 5-3                 )                                                                   nnInnn  020 

ضـریب شکسـت مرتبـه سـوم  ضـریب  2nضریب شکست مرتبه اول،  0nضریب شکست کل،  nکه 

Innشدت تابشی است.  Iشکست غیر خطی مرتبه دوم ( و  2  .نیز تغییرات ضریب شکست اسـت

، 2n( و اینکه ضریب شکست کمیتی بدون واحد است نتیجـه مـی گیـریم کـه واحـد  1-3از رابطه  

 Wcm  ( خواهد بود. از طرفی جذب کل چنین محیطی خواهد بود 2/

 5-4                               )                                                                It   

جذب غیر خطی مرتبه دوم خواهد بود. چون واحـد جـذب   βجذب خطی و  αکه 
1cm )

یر خواهد بود. از این پس هر جا سخن از ضرایب غیر خطی شد منظور غ β  ،cm/Wاست پس واحد 

( 4-5( و  3-5خطی مرتبه دوم خواهد بود و دیگر ضرایب غیر خطی ناچیز انگاشته می شوند. روابی  

بر این دلالت دارند که خصوصیات غیر خطی مواد با افزایش شدت نور تابشی افزایش می یابنـد. ایـن 

یر خطی ماده می افزایش بر باریکه خروجی تاثیر گذاشته و از روی مطالعه این تاثیرات به ویژگیهای غ

 رسیم. 

اما شاید ساده ترین روش برای تغییر پیوسته شدت تابشی یک جبهه تخت مثـل لیـزر، حرکـت دادن 

نمونه در اطراف کانون عدسی باشد که روبروی باریکه لیزر قرار گرفته و آنرا متمرکز می کند. از فصل 

پرتو خروجی در کانون عدسی به کمره دوم به یاد داریم که اگر عدسی در کمره پرتو لیزری قرار گیرد 

به محض خروج از لیزر می تواند به عنوان جبهه تخـت و  00TEMخود خواهد رسید. پرتو لیزر در مد
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دارای کمترین کمره در نظر گرفته شود. پس بدون شک اگر عدسی را در فاصله کمی از خروجی لیزر 

نا در کانون عدسی کمترین شعاع پرتـو و بیشـترین شـدت را قرار دهیم پرتو خروجی از عدسی مطمئ

خواهد داشت. جابجایی نمونه در طرفین کانون و تغییرات ویژگیهـای غیـر خطـی نمونـه ودر نتیجـه 

تغییرات ایجاد شده در جبهه موج خروجی   از جمله تغییر اندازه لکه پرتو خروجی( بر حسب تابعی از 

 سی قرار گیرد و ما را به ویژگیهای محیی برساند. موقعیت نمونه می تواند مورد برر

 شامل دو آزمایش است: z-روش روبش

 (s<1با دریچه بسته   z-آزمایش روبش -5-4-2-1

این آزمایش برای اندازه گیری مقدار وعلامت ضریب شکست غیر خطی مـورد اسـتفاده قـرار 

ای دایره ای که هم مرکـز بـا محـور  می گیرد. پرتو کانونی شده پس از عبور از نمونه از داخل دریچه

پرتو و دور از نمونه است عبور می کند و توان عبوری از آن بطور کامل توسی توان سنج اندازه گیری 

حوالی کانون شدت نـور فـرودی ودر نتیجـه  z+تا z-  می شود. با حرکت نمونه با گامهای مساوی از 

اندازه لکه خال در محـل دریچـه مـی شـود. ضریب شکست محیی تغییر می کند و با عث تغییر  در 

تغییر اندازه خال باعث تغییر در شدت نور می شود و چون دریچه سطح ثابتی دارد توان عبوری از آن 

تغییر می کند. تابو تغییرات توان خروجی از دریچه بر حسب مکان نمونه داده خامی است که ما را به 

 ضریب شکست غیر خطی مرتبه اول می رساند. 

برای درک فیزیکی مطلب نمونه ای با ضریب شکست غیر خطی مثبت در نظر می گیـریم کـه در آن 

رخ می دهد. نمونه از نزدیکی عدسی با گامهای ثابت و کوچک بـه حرکـت در  1همگرایی-پدیده خود

و بیشتر می شـود و در نتیجه شکست پرت 2nمی آید. با نزدیک شدن به کانون و افزایش شدت تابشی

الف( لکه خال پرتو روی دایره بزرگ می شود. از آنجا که توان عبوری از داخـل -2-5و مطابق شکل  

لکه ثابت است شدت کاهش می یابد و توان عبوری از دریچه نیز کم می شود. زمـانی کـه نمونـه بـه 

                                                 

1 self-focusing 
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د و هـیچ شکسـتی کانون عدسی می رسد دسته پرتوی موازی داریم که عمود بر سطح نمونه می تابـ

بوجود نمی آید. تغییری در اندازه خال و توان گسیلی از دریچه نسبت به حالت گذار خطی دیده نمی 

-5شود. با عبور عدسی از کانون شدت کم می شود، خود همگرایی کاهش یافته و پرتو مطابق شکل  

 ب( داخل دریچه متمرکز می شود و توان عبوری از دریچه افزایش می یابد. -2

 

 

 

 

 

 

 

               

 عدسی             دریچه                               نمونه        

دریچه بسته برای محیطی خود همگرا در دو موقعیت نمونه  الف( قبل و  z-چینش آزمایشگاهی روبش 2 -5شکل 

  ب( بعد از کانون.

 

نمونه باز هم دور شود شدت فرودی چنان کاهش می یابد که شکست غیر خطی نـا چیـز شـود و  اگر

دوباره گذار خطی خواهیم داشت.  برای نمونه ای شامل محیی غیر خطی با ضـرایب شکسـت منفـی 

پدیده خود واگرایی رخ می دهد. یعنی با افزایش شدت، نمونه مانند عدسی واگرایی عمل می کند که 

ت آن با افزایش شدت فرودی افزایش می یابد. گذردهی از دریچه زمانیکه نمونـه قبـل و ضریب شکس

 ( آمده است.  3-5بعد از کانون است در شکل  

 لیزر

 
 تنا  سج 

 لیزر

 
 تنا  سج 
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دریچه بسته برای محیطی خود واگرا در دو موقعیت نمونه؛  الف( قبل و  ب(  z-چینش آزمایشگاهی روبش 3 -5شکل 

 نون.بعد از کا

 

 

 

  

 .است گرفته قرار کانون از بعد که واگرا-خود یا نمونه از یخروج پرتو و یورود پرتو یخالها شکل 4 -5شکل 

می توان تغییرات توان اندازه گیری شده  در پشت دریچه را بر حسب مکان نمونه در نمـوداری مثـل 

نجار شده را داریم که از تقسیم تمام داده ها بر گذار خطی ( نشان داد.  در شکل منحنی به5-5شکل 

 حاصل شده است.(

دره بیـانگر ضـریب -قله همواره بیانگر ضریب شکست غیر خطـی مثبـت و منحنـی قلـه-منحنی دره

 شکست غیر خطی منفی است. 

 

 

 .z-منحنی نرمال شده گذار دریچه بسته روبش 5 -5شکل 
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 (s=1با دریچه باز   z-آزمایش روبش -5-4-2-2

بکار می رود. چنین آزمایشی مانند مورد  βاین آزمایش برای سنجش مقدارو علامت جذب غیر خطی 

با دریچه بسته است، منتها دریچه را بر می داریم و توان سنج را به نمونه نزدیکتر می کنیم  z-روبش

( از یـک عدسـی 5-3ه داخل توان سـنج مطـابق شـکل  بعضا برای اطمینان از ورود تمام توان پرتو ب

 همگرا استفاده می کنیم.( 

             

 با دریچه باز z-چینش آزمایشگاهی روبش 6 -5شکل 

شـده با گامهای ثابت و کوچک جلو می بریم و در هر گام تـوان آشـکار z+ تا   z-نمونه را از

توسی توان سنج را یادداشت می کنیم. زمانی که شدت تابشی افـزایش مـی یابـد، یعنـی تـا قبـل از 

رسیدن به کانون توان ورودی به توان سنج کاهش می یابد که نشان از افزایش جذب بوسیله نمونه با 

ه و در افزایش شدت دارد. در کانون که بیشترین شدت تابشی وجود دارد، بیشترین جذب توسی نمون

نتیجه کمترین گذار را داریم. با عبور از نمونه و کاهش شدت، جذب غیر خطی کاهش وگذار افـزایش 

 می یابد تا به گذار خطی برسیم. 

بررسی تحلیلی اندازه گیری ویژگیهای غیر خطی اپتیکی یک نمونه با استفاده از  -5-5

 z-روش روبش

. ابتدا تاثیر یک نمونه غیر [183]دازیم می پر z-در این قسمت به تحلیل ریاضی روش روبش

خطی بر فاز میدان الکتریکی یک موج گاوسی را بررسی می کنیم. فرض می کنیم موج پس از عبور از 

 جابجایی داخل نمونه است. zنمونه دارای جابجایی فاز شود. 

znkddznkznk   

 لیزر
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مکـان کمـره (z=0 زر، شدت تابشی چنین بدست می آید با توجه به میدان الکتریکی پرتو گاوسی لی

 پرتو گاوسی است(

 5-7                                              )                       )(

2
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( قرار دهیم اختلاف فاز حاصل از غیر خطـی بـودن محـیی در هـر z,rاگر نمونه نازک و پهنی را در  

کمتـر از z ( بدست می آید؛ تغییرات جملات مربوط به شدت تابشی در راسـتای 5-3ابطه  نقطه از ر

zdآن است که در طول نمونه ای کوچک ظاهر شوند. پس انتگرال فقی روی   .اثر می کند 

 5-1                       )                               eff

zw

r

Le

z

z
kInrz )(

2

2

0

020

2

2

)(1

1
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zdبازه انتگرال روی   تا  3ازeffL است که اثرات جذب خطی محیی از طول نمونه کم می شود. بـرای

 رابطه تجربی زیر را داریم؛ effLطول موثر 

 5-1                                                                 )                              


L

eff

e
L




1 

که اگر جذب خطی به سمت صفر میل کند طول موثر نمونه با طول واقعی آن یکی می شود. اختلاف 

 می نامیم و آنرا چنین معرفی می کنیم؛ 0را  r=0و  z=0فاز بوجود آمده در 

 5-13                     )                                                   effeff LnkLIkn 0020  

0),0(را  0rو  0zاختلاف فاز در  z می نامیم؛ 

 5-11                                                                      )            
2

0

0
0

)(1

)0,(

z

z
z







 

0),(را  0rو  0zو سر انجام اختلاف فاز در  rz می نامیم؛ 
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 ( کاملا همخوانی دارد.1-5که با معادله  

از مرکز پرتو  zاین اختلاف فاز که صرفا ناشی از خصوصیات غیر خطی نمونه باریک و وسیو در فاصله 

 است باعث تغییر در میدان الکتریکی پرتو می شود.

 5-13                             )                      ),,(2),,(),,( trzi
L

inout eetrzEtrzE 



 

),,(که  trzEin میدان الکتریکی موج ورودی به نمونه واقو درz   در نقطـهz,rاسـت و )),,( trzEout 

2میدان الکتریکی موج خروجی است. علاوه بر تاثیر تغییرات فاز غیر خطی، جمله 
L

e
  وجود دارد که

 جذب خطی است( αجمله میرا کننده دامنه میدان موج است.  

تجزیـه "اینک قصد داریم میدان الکتریکی  در محل دریچه را مورد بررسی قرار دهیم. روشی که بـه 

معروف است می تواند برای بدست آوردن میدان الکتریکـی دور در صـفحه دریچـه مـورد  1"گاوسین

),,(استفاده قرار دهیم. در این روش trzEout ک بسی سری در یک مجموع پرتوهای گاوسی بصورت ی

),,(تیلور باز ترکیب می شود. بنا براین با بسی  trzie   بر حسـب)
)(

2
exp(

2

2

zw

mr
  m  عـدد صـحیحی

 است( خواهیم داشت؛
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),,(  r=0میدان خروجی از نمونه در  trzEout حکم دامنه باریکه گاوسی را باز می کند کـه بسـمت )

 2دور-دریچه انتشار می یابد. اگر میدان در محل دریچه را که به جهت قرار گرفتن دریچـه در میـدان

                                                 

1 Gaussian Decomposition 

2 Far Field 



155 

),(مستقل از موقعیت طولی دریچه است،  trEa 0,(بنـامیم,( trzEout   دامنـه ایـن پرتـو گاوسـی

 خواهد بود. پس داریم؛
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 ( خواهیم داشت:12-5با کمک معادله  
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),(توان عبوری از دریچه با انتگرال گیری فضایی  trEa از دریچه ای به شعاعar :بدست می آید 
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 محاسبه می شود: T(z)و از آنجا گذار نرمال شده 
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  گذار خطی دریچـه

( انـرژی عبـوری از دریچـه بـدون 11-5شعاع پرتو در مکان دریچه.در واقو مخرج رابطه   awاست و 

ه دور از کانون است( و صورت آن انرژی عبوری با حضـور ماده غیر خطی   که همان گذار خطی نمون

 نمونه غیر خطی است. 
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با نوع غیر خطیت نمونه قـبلا تشـریح شـد. مقـدار و شـکل T(z) شده  بهنجارارتباط شکل 

دور از صفحه دریچـه بسـتگی نـدارد. انـدازه گـذردهی -به طول موج یا موقعیت میدان T(z)منحنی 

نقش مهمی در منحنی گذار  مخصوصـا در قلـه  sست. کوچک بودن پارامتر مهمی ا  sخطی دریچه 

آن( زمانی که باریک شدگی پرتو در روزنه رخ می دهد ایفا می کند و بیشینه منحنی را افزایش مـی 

برابر یک اسـت. بـرای 0و zبرای هر  s=1 ،)T(z)دهد. برای دریچه خیلی بزرگ یا بدون دریچه  

0  کوچک قله و دره در مسافتی یکسان نسبت به کانون قرار می گیرند و برای غیر خطی مکعبی

086.0قله و دره در   z .تشکیل می شود 

10برای    نشان می دهند که تقارن بهم خـورده و 11-5( و  17-5ارزیابی عددی از معادلات )

(( چنانچـه فاصـله 0جابجا می شوند،  هم جهت با علامت غیـر خطیـت   zره بسوی قله و د

00شان تقریبا ثابت می ماند:  86.027.1 zzz vp   

vpT    تفاوت بین گذار بهنجار بیشینه و کمینـه اسـتvp TT سـادگی قابـل محاسـبه اسـت. ( و ب

تغییرات این کمیت تابعی از
0  .است 

 نتایج حاصل از این روابی نشان میدهد که:

اولا: برای یک مرتبه غیر خطی معلوم نمودارها می توانند جهانی فرض شوند. یعنی به طول موج لیزر 

 رد. دور و علامت غیر خطی بودن بستگی ندا-و موقعیت میدان

vpTثانیا: برای هر اندازه دریچه تغییرات     بستگی خطی به
0  دارد. به ازای مقـادیر مختلـفs 

vpTشیبهای منحنی    0بر حسب   بدست آمد و با روش برازش عددی فرمول تجربـی زیـر در

ته شد که برای هر نظر گرف   قابل استفاده است. %2با خطای کمتر از  0

 5-11                                )                                0

25.0)1(406.0   sT vp    

با  z-می رسیم . اینک به روش روبش 2nو n( به مقدار 1-5و از رابطه   0از این رابطه

دریچه باز می پردازیم که برای اندازه گیری جذب غیر خطی نمونه بکار می رود. در ایـن روش چـون 

-تمام توان خروجی توسی توان سنج اندازه گیری می شود نیازی به قرار دادن توان سـنج در میـدان
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ار ناشی از تغییرات جذب توسی نمونه است. ضریب شکست غیر خطی کـاملا دور نیست. تغییرات گذ

 بر گذارهای تشدیدی ناشی از طبیعت یک یا چند فوتون استوار است.

اما جذب غیر خطی در چنین موادی از جذب چند فوتون، اشباع جذب تک فوتون یا جـذب  

 کانون  z=0ی تقریبا متقارن حول نمودار s=1حاملهای بار دینامیکی ناشی می شود. در این روش با 

عدسی( بدست می آید که در صورت جذب چند فوتون دارای یک کمینه و در صـورت جـذب اشـباع 

پذیر دارای یک بیشینه خواهد بود. جذب اشباع پذیر از نمودار بهنجار شـده آن بدسـت خواهـد آمـد. 

10برای  q به شکل یک سری در آید که برای ارزیابی عددی  گذار فوق می تواند برحسب شدت قله

 مناسب تر است:

 5-23                  )                                                      
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با دریچه بسته را  z-به عنوان مبحثی تکمیلی به روشی خواهیم پرداخت که داده های روبش

با دریچه بسته تلویحا چینش آزمایشگاهی دریچه بازتر را در خود دارد. بـدیهی  z-تصفیه کند. روبش

است اثرات جذب در بهم زدن تقارن منحنی دریچه بسته تاثیر خواهد گذاشت. این تـاثیر مـثلا بـرای 

[. بـرای بیـرون 184واگرایی( شامل کاهش قلـه و افـزایش دره خواهـد شـد ]-دره  خود-منحنی قله

دریچـه  z-  بهنجار شده دریچه بسته از منحنی اولیه، کافیست منحنی روبـشکشیدن منحنی خال

دریچه باز نرمال شده تقسیم کنیم. با این عمل اثـرات جـذب  z-بسته نرمال شده را بر منحنی روبش

vpTبر گشت داده می شود و      بدست آمده از این منحنی خطای جذب را از ضریب شکست غیـر

 (( 7-5بیرون می کشد.  شکل خطی 
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خی پر منحنی دریچه بسته. خی نیمه پر منحنی دریچه باز. خی چین حاصل تقسیم نمودار شکت بر  7 -5شکل 

 جذب

 با دریچه بسته z-اندازه گیری ضریب شکست غیرخطی به روش روبش  -5-6

 1/632و با طـول مـوج  mW 6/6 ورودی با توان TEM00یک پرتو لیزر هلیوم نئون با مد 

( اسـتفاده  کـرده ایـم. بـا اسـتفاده از یـک عدسـی بـا فاصـله 1-5نانومتر را مطابق چیدمان شـکل  

که کامل عمود بر راستای انتشار پرتو قرار گرفتـه اسـت و محـور اصـلی بـا محـور پرتـو  cm1کانونی

پرتو لیزر در نقطه خروج دارای کمر پرتو  همراستا  می باشد ، پرتو را متمرکز می کنیم با فرض اینکه

کمینه است می توان فرض کرد که کمره پرتو خروجی بر کانون عدسی منطبـق اسـت. مقـدار گـذار 

خطی، کمیت مهمی است که به روش تجربی در غیاب نمونه از تقسیم مقدار توان گسـیلی از دریچـه 

رفین کانون انجام می دهـیم. داده هـا را بر توان گسیلی بدون دریچه بدست می آید. روبش را برای ط

 بر مقدار گذار خطی تقسیم می کنیم تا منحنی های بهنجار شده شده بدست آیند. 
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 با دریچه بسته z-چیدمان آزمایشگاهی روبش 1 -5شکل 

 با دریچه باز z-اندازه گیری ضریب جذب غیرخطی به روش روبش -5-7

بـا  z-ازه گیری ضریب جذب غیرخطـی از چیـدمان آزمایشـگاهی روش روبـشبه منظور اند

( دریچه را برداشـته و تـوان سـنج را در 1-5دریچه باز استفاده می کنیم. در این روش مطابق شکل  

فاصله نزدیک تری قرار می دهیم تا تمام پرتو عبور داده شده از نمونه را آشکار کند. ضمن اینکـه بـه 

تمام پرتو داخل توان سنج عدسی دیگری را قبل ار آن قرار دادیم. سپس نمونـه  منظور متمرکز شدن

بعد از کانون جابجا کرده و شدت خروجی گسیلی را انـدازه گیـری  mm 23کانون تا  -mm23را از 

 کرده ایم و آن را به منظور بهنجارسازی بر گذار خطی تقسیم می کنیم.
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 باز چهیدر با z-روبش یشگاهیآزما دمانیچ 1 -5شکل 

 

 محاسبه ضرایب غیرخطی نانو ساختارهای اکسید روی در دماهای مختلف -5-1

بـه  ای را در علـم و تکنولـوژی کاربردهای نوری نانو ذرات اکسید روی امروزه طیف گسترده

رات گرمـایی آن را خود اختصاص داده است. ثبات شیمیایی این نانو ذرات در مقابل تابش نور و تغییـ

به ابزاری قابل اطمینان در حسگرها و کنترل کننده های نوری و سلولهای خورشـیدی تبـدیل کـرده 

  1است. یکی از کاربردهای این ذرات استفاده از آنها در ادوات اپتیکی است که بر پایه اثـر خـود لنـزی

به ویژه اثر ترمو اپتیک می پردازیم و  کار می کنند. در ادامه به بررسی به تاثیر دما بر اثر خود لنزی و

 دهیم. روشی برای کنترل دمایی این اثر ارائه می

تئوری مای یک ابزار عملی در براورد ضریب جذب خطـی ذرات ریـز کـروی رسـانا یـا نیمـه 

رسانای غوطه ور در یک محیی شفاف است که ضریب جذب را بـه مولفـه هـای موهـومی و حقیقـی 

                                                 

1 Self-lensing 
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 vه و ثابت دی الکتریک محیی ارتباط میدهد. برای یک ذره کروی به حجـم پذیرفتاری الکتریکی ذر

 [:186-186] قرار میگیرد سطح مقطو جذبی تابشی برابر است با که تحت تابش نوری با فرکانس 
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1)(کــه    2)(و   بــه ترتیــب بخشــهای حقیقــی و موهــومی ثابــت دی الکتریــک ذره و

)(mمحلول کلوئیدی در ساده ترین تقریب از رابطـه  ثابت دی الکتریک محیی است. ضریب جذب

absN  بدست می آید کهN.غلظت ذرات در محیی است 
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که در رابطه ضریب جذب ظاهر خواهد شد معرف درصـد حجـم نـانو ذرات بـه  NVکمیت  

حجم محلول است. نانو ذرات در تغییرات دمایی کم، تغییرات حجمی، الکتریکی و اپتیکی بسیار کمی 

ی دارد. دارند. اما حلال دی الکتریک بدلیل ضریب انبساط حجمی زیاد از این جهـات تغییـرات زیـاد

 تغییرات ضریب شکست حلال را می توان چنین نوشت:

 5-23)             )1( 00   nn 

ضریب انبساط حجمی اسـت و بـرای مایعـات 0ضریب شکست اولیه  مثلا در دمای اتاق( و  0nکه 

 الکتریک خواهیم داشت: تقریبا صد برابر جامدات است. برای ثابت دی

 5-24)                        )()1()( 0

2

0

2

0  mm n  

 کند: کمیت قابل تغییر دیگر غلظت ذرات است که چنین تغییر می

 5-25)         )1( 00   NN 

 تغییـر غلظـت و ثابت دی الکتریک محـیی بیش از بقیه تغییرات است و چنـان که از روابــی دیـده

 -می شود افزایش دما باعث کاهش ضریب جذب و در نتیجه ضریب شکست غیر خطـی القـایی ترمـو

 اپتیکی می شود.
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نانومتر در اتـانول   43( با قطر میانگین 23محلولی کلوییدی از نانو ذرات اکسید روی  نمونه 

با تـابش نـور  از ذرات بدست آمده است. SEMتهیه می کنیم. میانگین اندازه ذرات با گرفتن تصویر 

166.0لیزر هلیوم نئون ضریب جذب محلول برابر با   cm [ 187اندازه گیری میشود. در مرجـو ]

با تابش عمودی نور به یک لایه ده میکرونی از ذرات و انـدازه گیـری ضـرایب جـذب و عبـور مقـادیر 

کـه بـه ترتیـب  برابرنـد بـا حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک  خود ذرات اندازه گیری شده است 

05.0   0025.0و  ـــه ـــایگزینی در رابط ـــا ج ـــر  1. ب ـــلال  براب ـــه ح ـــی ذرات ب ـــبت حجم نس

6با

0 1056.3 VN  درج سـانتی گـراد اسـت.  23بدست می آید. این نسبت مربوط به دمای اتـاق

-5ریم و ضریب جذب آن را اندازه می گیریم. از روابی  دمای محلول را با گامهای ده درجه بالا می ب

( نمـودار تغییـرات 13-5( نیز استفاده کرده و مقادیر تئوری را براورد می کنیم. شکل  24-5( تا  21

 سطح مقطو برخورد و ضریب جذب را در حالت تجربی و تئوری نشان می دهد.
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 دما حسب بر یجذب مقطو سطح یتئور  راتییتغ -ب دما حسب بر محلول جذب بیضر اترییتغ -الف 13 -5شکل 
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از آنجا که اثر ترمو اپتیکی ذرات با ضریب جذب خطی نسبت مستقیم دارد انتظار می رود که 

با دریچـه بسـته  z-با افزایش دما ضریب شکست غیر خطی مرتبه سوم کاهش یابد. با آزمایش روبش

میلی واتی کانونی شـده بـا  53یش می کنیم. برای این کار از یک پرتو هلیوم نئون این فرضیه را آزما

 3922میکرومتر در کانون استفاده می کنیم. گذر دهی خطـی اپتیکـی دریچـه برابـر  43شعاع کمره 

 انتخاب شده است.

 63و 43، 23را در سه دمـای  z-( نمودار های روبش13-5( و  12-5(،  11-5شکل های   

شان می دهند. در این شکلها مقادیر گذار نرمال را خال  و از اثرات جـذب غیـر خطـی جـدا   درجه ن

 در شـکلها(.  dمی کنیم. این کار را با تقسیم به مقادیر حاصل از دریچه باز انجام می دهیم  منحنی 

     ( مقادیر غیر خطی محاسبه می شود. 11-5( تا  1-5سپس با برازش منحنی با روابی  

 

 دریچه باز تئوری   -bدریچه باز اندازه گیری شده   -aدرجه سانتی گراد.   23در  z-نمودارهای روبش 11 -5ل شک

c-    دریچه بسته اندازه گیری شدهd-    تقسیم دریچه باز به بستهe- تئوری دریچه بسته 
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 دریچه باز تئوری   -bدریچه باز اندازه گیری شده   -aدرجه سانتی گراد.   43در  z-بشنمودارهای رو 12 -5شکل 

c-    دریچه بسته اندازه گیری شدهd-    تقسیم دریچه باز به بستهe- تئوری دریچه بسته 

 

 

 دریچه باز تئوری   -bازه گیری شده  دریچه باز اند -aدرجه سانتی گراد.   63در  z-نمودارهای روبش 13 -5شکل 

c-    دریچه بسته اندازه گیری شدهd-    تقسیم دریچه باز به بستهe- تئوری دریچه بسته 

 

 ( ثبت شده است.1-5نتایج حاصله برای این دماها و دماهای مابین آن در جدول  
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کی محلول کلوییدی اکسید روی که حاکی از کاهش همه مقادیر مطلق ( تغییرات دمایی کمیتهای اپتی1 -5جدول  

 در دماهای بالاتراست.

 1-α (cm β (cm/W)( (ºC)دما 
2n/W)2(cm 0 

20 0.66 31095.0  
71023.1  -2.06 

30 0.633 31091.0  71018.1  -1.98 

40 0.611 31087.0  71011.1  -1.86 

50 0.586 31082.0  71006.1  -1.78 

60 0.56 31080.0  71001.1  -1.7 

 

کـی محلولهـای اثر تغییرات دمایی در دماهای پایین بر ویژگیهـای خطـی و غیـر خطـی اپتی

کلوئیدی نانو ذرات نیمه رسانا نشان می دهـد کـه افـزایش دمـا مقـادیر اپتیکـی غیرخطـی محلـول 

 کلوییدی اکسید روی را به طور محسوسی کاهش می دهند. 

 

 بررسی عبور پرتو لیزر از محلول کلوییدی نانوسیمهای اکسید روی -5-1

رتوهای با شدت بالا مانند پرتو لیـزر، همانطور که گفتیم خواص غیرخطی در مواد عموما در پ

اتفاق می افتد. امروزه زمینه هایی همچون فناوری لیزر، کلیدهای اپتیکی، ذخیره کننده هـای نـوری 

نیاز به استفاده از مواد اپتیکی جدیـد و کارآمـد مـی باشـند. بـه ویـژه، مـواد اپتیکـی غیرخطـی کـه 

 ب اشباع پذیر و جذب دوفوتون دارند.کاربردهای بالقوه فراوانی در کنترل شدت نور، جذ

در این بررسی، یک روش عددی به منظور محاسبه پرتو نور عبوری از یک نمونه غیـر خطـی 

مورد تحلیل قرار گرفته است. اهمیت این بررسی می تواند در مقایسه با نتـایج تجربـی روشـن شـود.   

راف آن از توزیـو شـدت ایـده آل می دانیم، انتشار پرتو لیزر پس از طی مسافتی مشخ  باعـث انحـ

گاوسی می شود. میزان این انحراف از حالت گاوسی هنگام عبور از یک محیی توسی پارامتر کیفیـت 
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 factor 2M مشخ  می شـود. از آنجاییکـه تعیـین کیفیـت بـیم در بسـیاری از انـدازه گیریهـا و )

امل مهمی در نظر داشت. به این طراحیهای لیزری مهم می باشد، همواره آن را می بایست به عنوان ع

را در حضـور چنـد نمونـه  2Mمنظور در ابتدا به معرفـی ایـن کمیـت و روش محاسـبه آن، فـاکتور 

غیرخطی تعیین می کنیم. محاسبه این کمیت می تواند ما را در جهـت انتخـاب محیطهـای مناسـب 

 برای پرتو لیزر یاری سازد.

باشد. میدان الکتریکی و شدت پرتو را   گاوسی می پرتو نور لیزر همانگونه که گفتیم یک پرتو

( 2( و  1در حال انتشار است می توان بـه ترتیـب مطـابق روابـی   z+که در جهت  0wبا کمره بیم 

 نوشت: 

 5-26)            

10
0

0

2

2

( , ) exp{ ( tan ( ))}
( )

1
exp{ ( )}

( ) 2 ( )

w z
E z r E i kz

w z z

ik
r

w z R z

  

  

  

  5-27)                          
2

2

2

2 2 ( )0
0( , ) ( )

( )

r

w zw
I z r E e

w z



 

ــی  ــن رواب ــه در ای ــعاعی،  rک ــه ش ــوج kمختص ــردار م T ،2ب

0E  ،ــیم ــره ب ــو در کم ــدت پرت ش

2

0 2

0

( ) 1
z

w z w
z

   ــــو در ــــعاع پرت ، zش
2

0
0 2

kw
z  ــــا ــــو و نهایت ــــراش پرت ــــول پ  ط

2

0
2( ) (1 )

z
R z z

z
  شعاع انحنا جبهه موج درz   0می باشد. در این رابطه جملـهtan( / )iArc z z

e
 

( نشان دهنـده یـک پرتـو گاوسـی اسـت، 14-5تمامی تغییرات فاز شعاعی را در بر می گیرد. شکل  

 قرار گرفته است. z=0همانگونه که در شکل هم ملاحظه می شود، کمره بیم  نقطه کانون( در 
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 zانتشار یک پرتو گاوسی در طول محور  14 -5شکل 

 تغییر می کند.  zیک پرتو گاوسی هنگام انتشارپرتو در جهت  Rو  wمقادیر 

باز می شـود.  2شعاع پرتو با ضریب  0Zهنگامیکه پرتو منتشر می شود، در فواصل بعد از 

و با زاویه ثابت ( تعریف می شود که در آن پرتfield-farای ناحیه به عنوان شروع منطقه میدان دور  

0

0w





  باز می شود. این زاویه کمترین مقدار ممکن برای یک پرتـو ایـده آل گاوسـی اسـت. بـه

2M-منظور توصیف  پرتو لیزر تغییریافته نیاز به تعریف یک پارامتر می باشد که فـاکتور کیفیـت یـا 

factor  2نام دارد. فاکتورM  پرتو در میدانهای دور به شـکل زیـر تعریـف از روی زاویه مسیر انحراف

 می شود: 

 5-21)                  2

0

M
W




  

( از حروف لاتین بزرگ برای متمایز نمودن پارامترهای پرتو تغییر یافته در اثر عبور از 21-5در رابطه  

حضور نمونـه( کمـره بـیم  نمونه، استفاده شده است. اگرچه در هر دو حالت  بدون حضور نمونه و در

 یکسان باشد داریم:

 5-21)             2

0 0 0W w M   

عبـور کنـد، تغییرفـاز بـیم  1zاگر یک پرتو گاوسی از یک محیی غیرخطی مرتبه سوم که در نقطـه 

، به ترتیـب مطـابق گاوسی و میدان الکتریکی در صفحه خروجی از نمونه بوسیله روش تجزیه گاوسی

 ( بدست می آید. 26-5( و  12-5روابی  

درهــر صــفحه عمــودی، بیشــترین شــدت پرتــو بــر روی محــور آن قــرار دارد و بــا فــاکتور 

2
1 0.135
e

 % توان در دایره ای به شعاع  16در فواصل شعاعی کاهش می یابد. بگونه ای کهw(z) 

نامند. با اندازه گیری شعاع پرتو در یک صفحه ثابت که پـس از  قرار می گیرد که آن را طول پرتو می
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( می توان منحنی هایی را بدست آورد که با مقادیر 1zنمونه قرار گرفته به عنوان تابعی از محل نمونه  

 تجربی قابل مقایسه هستند. 

از آنکه از نمونـه عبـور کنـد  به ما کمک می کند که پروفایل پرتو را قبل و بعدw(z) مقدار 

بدست آوریم. به این منظور یک صفحه عمودی فرضی، که شعاع پرتو روی آن محاسبه می شود، را از 

فواصل دور تا نمونه جابجا می کنیم. پروفایل پرتو به ما کمک  می کند تا نتـایج جـالبی از مطالعـات 

 آوریم. بدست z-تجربی بر روی مواد غیرخطی که از طریق روش جاروب

 روند محاسبات و نتایج تجربی-5-1-1

در این قسمت ابتدا  نمونه غیرخطی ناوسیمهای اکسید روی مورد بررسـی قـرار مـی گیـرد. 

میلـی مـولار بـه  1/3و  35/3، 31/3مقادیر ضریب شکست غیرخطی برای این ماده بـرای غلظتهـای 

ترتیب 
W

cm2
7102.1 ،

W

cm2
7101.3   و

W

cm2
7107.8   و 13-5که توسـی نمـودار شـکل )

( بدست سادگی قابل محاسبه می باشد. این مقادیر تجربی بـه مـا کمـک مـی 11-5( تا  1-5روابی  

 شکل پرتو را شبیه سازی کنیم.  Fortran 90کند که بوسیله یک برنامه کامپیوتری در 

 

 ت پرتو عبوری بر حسب فاصله از کانون برای روبش با دریچه بستهنمودار شد  15 -5شکل 
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در این روش شعاع پرتو بوسیله رابطه 
2

0 2

0

( ) 1
z

w z w
z

   در محل هر صفحه عمـودی کـه

قرار دارد بدست می آید. این صفحه با گامهای محدود کوچک به طرف نمونه حرکت داده  zدر فاصله 

ر هر مرحله تکرار می شود.در نتیجه مجموعه ای از شعاعها در نقاط می شود و محاسبات اشاره شده د

 مختلف بدست می آید که حاصل آن شکل پرتو را برای ما مشخ  می کند.

محاسبات صورت گرفته نشان می دهد بیشترین انحراف پرتو از حالـت پرتـو گاوسـی بـرای  

 و پس از این نمونه بـرای دو حالـت قرار دارد. پروفایل پرت 0z=±zمواقعی رخ می دهد که نمونه در 

0z=±z   نمایش داده شده است. این شکل بیانگر این موضوع است که 17-5( و  16-5در شکلهای )

 دو منحنی برای نواحی دور از کانون و بر روی کانون، بر یکدیگر منطبق می شوند.

 

 خی کامل(  "نانوسیمهای اکسید روی"نه  خی چین( و در حضور نمونه پروفایل پرتو در حالت بدون نمو 16 -5شکل 

 .–0zدر نقطه 

نیز بدست می آید برای نمونه با ضریب شکست غیرخطی منفی  z-طبق آنچه در روش روبش

در قبل از کانون شعاع پرتو کاهش و با قرار گیری نمونه بعد از کانون شعاع افزایش می یابـد. یکـی از 

که از این روش بدست می آید این است که این نتایج توسی آنچه شـیخ بهـایی در  مهمترین نتایجی

با دریچه بسـته گـزارش کـرده اسـت، بـه ازای مـواد مختلـف تاییـد          z-در روش جاروب 1113سال 

 می شود.
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 خی کامل(   "نانو سیمهای اکسید روی"ه پروفایل پرتو در حالت بدون نمونه  خی چین( در حضور نمون 17 -5شکل 

 . z0–در نقطه 
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Abstract: 

  

Nowadays, semiconducting nanostructures have been the subject 

of great interest due to their unique optical properties. With more 

investigation and development on such structures; many optoelectronics 

devices have been fabricated. Materials with large surface-area to volume 

ratio can be a good candidate in optoelectronics application. 

 In this thesis, we present a low-cost and industrial method to obtain 

such nanostructures with a chemical vapor deposition method by an 

electrical furnace. In addition, their structural and optical properties are 

studied.  Different kinds of wide band-gap semiconductors such as zinc 

oxide (ZnO), tin dioxide (SnO2), and aluminum nitride (AlN) are the main 

subject of this thesis. These nanostructured wide bad-gap semiconductors 

show good light emitting properties in blue-green, violet and ultraviolet 

(UV) wavelengths.  

Up to now, a large amount of methods have been used to synthesis 

the wide band-gap semiconductors. Some of the current used methods 

have problems regarding to high temperature, high vacuum conditions, 

necessity of using expensive equipments, and difficulties with quality or 

commercialization. The focus of this thesis is on development of a low-

cost method for producing high quality nanostructures in regards to 

facilities and experimental conditions. This method is based on 

evaporation of source materials in hot-zone of a horizontal electrical 

furnace, reacting with an active gas and finally transporting on the 

substrates in cold-zone of the furnace using a carrier gas. Despite of 

simplicity of this method, there are a lot of parameters that can effect on 

growth mechanism. 
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Among of these parameters, the effects of growth conditions such as 

synthesis temperature, temperature rate, amount of carrier and active gases, 

source chemical materials, and impurities on structural properties of these 

nanostructures are studied. 

The variation of these parameters leads us to systematic 

modification of one and two dimensional (1D & 2D) nanostructures such 

as nanowires, nanorods, nanosaws, nanodendrites, nanobelts, and 

nanosheets. 

In addition to the structural characterization studies using scanning 

electron microscope (SEM), transmission and high resolution transmission 

electron microscopy (TEM, HRTEM), X-ray diffraction (XRD), and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX); the optical properties, such 

as photoluminescence (PL) and nonlinear optical properties (NLO) are 

studied. Reasonable emission of these structures in the blue-green, violet, 

and ultra-violet (UV) wavelengths can lead us to fabricate of light emitting 

devices. Also the effect of structural properties and impurities such as 

copper and iron are investigated. 

Finally the NLO properties of ZnO nanostructures are studied using 

close and open aperture z-scan. Parameters such as nonlinear refractive 

index and nonlinear absorption coefficient are measured as well as the 

variation of these parameters with medium temperature are explored. Due 

to large nonlinear optical properties for ZnO, this material can be a good 

candidate for application in optical switches and focusing media for laser 

beams. 
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