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فلزي بر روي مورفولوژي و خصوصيات  Znاثر مدت زمان اكسيداسيون حرارتي لايه هاي نازك 

  ساختاري نانو سيم هاي اكسيد روي 
    ؛ ريحاني، علي محمد رضا، خانلري ؛ وحيد،  واحدي

  ، قزوين، ايران)ره(، دانشكده علوم پايه، دانشگاه بين المللي امام خميني گروه فيزيك 
  

  چكيده
با ضخامت  Znفيلم هاي . فلزي رشد داده شدند Znپژوهش نانو سيم هاي اكسيدروي با خواص ساختاري بالا از طريق اكسيداسيون حرارتي لايه هاي نازك  در اين

شد نانوسيم هاي اكسيد روي، جهت ر .بود Torr5-10  فشار محفظه خلاء .نانومتر با استفاده از تكنيك تبخير در خلاء بر روي زيرلايه شيشه لايه نشاني گرديدند 250
مورفولوژي سطح . در محيط هوا با استفاده از يك كوره افقي اكسيد شدند 0C600ساعت در دماي  3ساعت و 1دقيقه،  30لايه نشاني شده به مدت  Znفيلم هاي 

 ميزان شكل گيري و اكسيداسيون،  فرآيند مدت زمانايش نمونه ها با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشخص گرديد و نتايج نشان داد كه با افز
سيم هاي نمونه ها به جزء اكسيژن و روي عنصر ديگري يافت نشد كه نشان دهنده خلوص بالاي نانو EDXدر طيف  .ابعاد نانو سيم هاي اكسيد روي افزايش مي يابد

اكسيد ) 002( د نانو سيم هاي اكسيد روي داراي ساختار ورتسايت با پيك ترجيحي قويهمچنين نشان دا XRDنتايج حاصل از آناليز  .اكسيد روي رشد يافته است
 .روي مي باشد

  
Effect of the metallic Zn films thermal oxidation time on morphological and structural 

properties of ZnO nanowires    
 

ِVahedi, Vahid; khanlary, Mohammad Reza;  Reyhani, Ali  

Physics Department, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran  
. 

Abstract 
 

In this research, ZnO nanowires with high quality were synthesized by using thermal oxidation of metallic Zn 
films. Metallic Zn films with the thickness of 250nm were deposited on glass substrate by PVD technique in 
vacuum. The deposited zinc films were annealed in air at temperature of 6000C for 30min, 1 h and 2 h in the 
tubular furnace. Surface morphologies were characterized by scanning electron microscopy and results 
indicated that with increasing Oxidation time, the dimension of ZnO nanowires increases.EDX results revealed 
that only Zn and O are present in the sample, indicating a composition of pure ZnO. XRD analyses 
demonstrated that ZnO nanowires have a wurtzite structure with orientation of (002).  
  
PACS No. 81.15 (vacuum deposition) 
 

  قدمهم
است كه با توجه به خواص  nاكسيد روي يك نيمرساناي نوع      

و انرژي ) eV37/3(ويژه از جمله گاف انرژي پهن و مستقيم 
هاي فراواني در ، داراي كاربرد)meV60(بستگي اكسايتوني بالا 

، سلول هاي خورشيدي، الكترودهاي رساناي سنسورهاي گازي
  .]1[ مي باشد فششفاف و آشكار كننده هاي نور فرابن

 اكسيد روي به ويژه نانو سيم ها و نانوساختارهاي يك بعدي     
نانو ميله ها بدليل اينكه كانديد مناسب تري براي كاربردهاي ذكر 
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شده جهت توليد وسايل نانو مقياس جديد مي باشند، توجه 
   ].2[ ندمحققان زيادي را به خود جلب كرده ا

اكسيد روي تكنيك هاي مختلفي به  جهت رشد نانو سيم هاي     
، ]4[، لايه نشاني ليزر پالسي ]3[مانند لايه نشاني بخار شيميايي 

روش ساده . استفاده شده است] 6[و اسپري پيروليزز ] 5[ژل  - سل
و كارآمد ديگري كه كمتر براي تهيه نانو ساختارهاي اكسيد روي 

يلم هاي ف حرارتيمورد استفاده قرار گرفته است، اكسيداسيون 
وانگ و ]. 7[فلزي در محيط هاي اكسيژن است  Znنازك 

 را از طريق اكسيد روينازك با كيفيت بالا  لايه هايهمكارانش 
به  ].8[فلزي در هوا رشد دادند  Znاكسيداسيون گرمايي فيلم هاي 

هرجهت اكثر تحقيقات در اين زمينه معطوف به رشد فيلم هاي 
كنون مطالعه جدي پيرامون اثر نازك اكسيد روي بوده است و تا

فلزي بر روي   Znاكسيداسيون لايه هاي نازك فرآيند مدت زمان 
  .در محيط هوا گزارش نشده است رشد نانو سيم هاي اكسيد روي

در اين پژوهش نانوسيم هاي اكسيد روي با كيفيـت سـاختاري        
فلزي با  Znنازك  لايه هاي حرارتيتكنيك اكسيداسيون  توسطبالا 

سـاعت  در   3سـاعت و  1دقيقه، 30به مدت نانومتر  250ضخامت 
  .رشد داده شدمحيط هوا 

 

  :مواد و روش تحقيق
نـانومتر توسـط دسـتگاه     250با ضخامت  Znنازك  لايه هاي

سـاخت شـركت    Auto 306مـدل  (لايه نشـاني تبخيـر در خـلاء    
Edwards (    بر روي زير لايـه هـاي شيشـه)CAT no.7106 (  بـه

 فشـار . لايه نشـاني گرديدنـد   cm 1/0 cm 5/0 cm5/0ابعاد 
زير لايه هاي شيشـه اي قبـل   . بود Torr 5-10برابر با خلاء  محفظه

در محلول هـاي الكـل و   به ترتيب دقيقه  20از لايه نشاني به مدت 
 شستشـو داده  مقطـر بـا آب  سـپس  و  التراسـونيك تميـز   دراستون 
درصـد و   9/99با خلوص   Znجهت لايه نشاني از گرانول . شدند

زير لايه هـا در بـالاي مـواد    . بوته از جنس تنگستن استفاده گرديد
نازك  لايه هاي. سانتيمتري از آن قرار گرفتند 20چشمه و به فاصله 

Zn  نانومتر  با آهنگ لايه نشاني  250با ضخامتA0s-110  بر روي
  .ندلايه نشاني گرديدء در خلازيرلايه شيشه 

بـه   0C600 يدمـا ، نمونـه هـا در    Znنـازك   لايه هايپس از تهيه 
تحـت فشـار    محيط هـوا ساعت در  3ساعت و  1دقيقه،  30مدت 

اتمسفر در يك كوره افقي به منظور دستيابي به نانوسيم هاي اكسيد 
  .روي پخت گرديدند

نـي  مورفولوژي سطح نمونـه هـا توسـط ميكروسـكوپ الكترو         
ساخت شـركت هيتـاچي و عناصـر     F4160مدل ) SEM(روبشي 

مورد تجزيـه و تحليـل قـرار     EDXتشكيل دهنده نمونه با دستگاه 
ساختار كريستالي نمونه ها با دستگاه پـراش اشـعه ايكـس    . گرفت

)XRD ( مدلpw 1800  ساخت شركتPhilips بررسي گرديد.  
  

  :نتايج و بحث
 -رنـگ نمونـه هـا از نقـره اي     مشاهدات اوليه تأييـد كـرد كـه        

خاكستري قبل از اكسيداسيون، به سفيد شفاف تغيير پيـدا كـرد كـه    
 به اكسـيد روي عنـوان شـده اسـت     Znنشان دهنده تبديل اتمهاي 

]9[.  
) SEM( روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني )1(شكل    

طريق اكسيداسيون از نانوسيم هاي اكسيد روي رشد داده شده 
 مدت زمان هاي متفاوت فلزي را در   Znه هاي نازك حرارتي لاي

الف تشكيل هسته هاي اكسيد روي بر 1در شكل  .نشان مي دهد
روي سطح فيلم و آغاز رشد نانو سيم هاي اكسيد روي مشخص 

 30به مدت  Znمي باشد كه از اكسيداسيون حرارتي لايه نازك 
اوير همانطور كه از تص. دقيقه در محيط هوا بدست آمده است

ش مدت زمان اكسيداسيون ج نمايان است با افزاي1ب و 1شكل 
نانو  ميزان شكل گيري و طول  ساعت، 3و  1ترتيب به  حرارتي ب

  .افزايش مي يابد ،رشد يافته اكسيد رويسيم هاي 
نانو سيم هاي اكسيد روي رشد داده  EDXطيف ) 2(در شكل      

. ان داده شده استشده به منظور تعيين عناصر تشكيل دهنده، نش
نتايج نشان داد كه نانوسيم ها . مربوط به زير لايه مي باشد Siپيك 

وجود دارد كه نشان دهنده تشكيل  Oو  Zn 1به  1با نسبت اتمي 
هيچ پيك ديگري ناشي از . در نمونه ها مي باشد ZnOساختار 

است كه ) Au(دو پيك ديگر مربوط به طلا . (ناخالصي ديده نشد
  .)استفاده گرديد SEMبه عنوان پوشش براي آناليز 
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ساعت  3): ج(ساعت و 1): ب(دقيقه،  30): الف(به مدت  Znفيلم نازك  حرارتينانو سيم هاي اكسيد روي رشد داده شده از طريق اكسيداسيون  SEMتصاوير : 1شكل 

  .در محيط هوا
  

وسيم هاي اكسـيد روي  نان  xطيف پراش اشعه  )ج -الف( 3شكل 
 30به ترتيب بـه مـدت    Znحاصل از اكسيداسيون لايه هاي نازك 

پيك هاي موجود در . نشان مي دهدساعت را  3ساعت و  1دقيقه، 
ورتسايت اكسـيد روي را  هگزاگونال طيف پراش به خوبي ساختار 

هـيچ پيـك اضـافه اي    . نشان مي دهد) 002(با پيك ترجيحي قوي 
مشـاهده    xفلزي در طيف پراش اشـعه  Znيا  ناشي از ناخالصي و

نگرديد كه بيانگر رشد نـانو سـيم هـاي اكسـيد روي بـه صـورت       
-076-01مطابقـت بـا كـارت اسـتاندارد شـماره     (خالص مي باشد 

را تاييـد مـي    EDXاين نتايج يافته هاي حاصل از آنـاليز   ). 0704
د اكسـي ) 002(متناظر با صفحه  θ2= 04/34پيك پراش تيز در  .كند

روي است و نشان مي دهد كه نانو سـيم هـاي رشـد يافتـه، قويـاً      
  ]. 10[دارد  cجهت گيري ترجيحي محور 

  

 
نانوسيم هاي اكسيد روي حاصل از اكسيداسيون حرارتي  EDXطيف : 2شكل 

  .0C 600در دماي  Znلايه نازك 

  
مشخص مي  3در شكل  xهمان طور كه از طيف هاي پراش اشعه 

اكسيداسيون، شدت پيك مربـوط  فرآيند دت زمان باشد با افزايش م
اكسيد روي افزايش يافته است كه دليل آن تـراكم  ) 101(به صفحه 

  ].11[رشد نانو سيم هاي اكسيد روي عنوان شده است 
شرر اندازه دانه نانوسيم هاي اكسـيد   -با استفاده از رابطه دباي     

  ]. 12[روي مورد تحليل قرار گرفت 

)1(                                            



cos

9.0
d

  
  

پهناي پيك مـاكزيمم مشخصـه اكسـيد روي در     βكه در اين رابطه 
طول موج پراش اشعه ايكـس   نصف ارتفاع آن بر حسب راديان،

)Å54.1 ( وd      قطر متوسط دانه ها بـر حسـب نـانومتر مـي
طيـف پـراش    اندازه دانه بدست آمـده از تحليـل  ) 1(جدول . باشد

نشـان  نتـايج  .  را نشان مي دهد ي اكسيد روينانو سيم ها xاشعه 
مدت زمان اكسيد روي با افزايش نانو ساختارهاي  داد كه ابعاد دانه

ايـن  . فزايش يافته اسـت ، اZnاكسيداسيون حرارتي لايه هاي نازك 
  .در توافق است SEMنتيجه با مشاهدات حاصل از آناليز 

  
  xاز تحليل طيف پراش اشعه  مقادير اندازه دانه بدست آمده: 1جدول 

پهناي پيك ماكزيمم در   مدت زمان اكسيداسيون
  )درجه(نصف ارتفاع آن

  )نانومتر( اندازه دانه

  9/63  13/0  دقيقه 30
  41/70  1181/0  ساعت 1
  51/84  0984/0  ساعت 3
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نانو سيم هاي اكسيد روي رشد داده شده از طريق  xطيف پراش اشعه  :3شكل 

ساعت و 1): ب(دقيقه،  30): الف(به مدت  Znفيلم نازك  حرارتياكسيداسيون 
  .ساعت در محيط هوا 3): ج(
   

  :مكانيسم رشد 
فاده از بدون است اكسيد رويدر اين پژوهش، رشد نانو سيم هاي    

مكانيزم رشد نانو سيم ها شامل دو . هيچ كاتاليستي انجام گرفت
هنگامي كه به ]. 13[رشد  -2تشكيل هسته  - 1: مرحله مي شود

) درجه سانتيگراد 5/419(تا دماي بالاتر از نقطه ذوب آن  Znفيلم 
 Znتبديل به قطرات مايع  Znحرارت داده مي شود، گرانول هاي 

به فوق  Znدر نتيجه هنگامي كه قطرات . دروي سطح فيلم مي شون
مايع با اكسيژن واكنش مي دهد و هسته هاي  Znاشباع رسيدند، 

ZnO اين . با ابعاد نانومتري روي سطح قطرات تشكيل مي گردند
به طور منحصر به فرد در جهت عمودي بيشتر  ZnOهسته هاي 

  .رشد كرده و نانو سيم هاي اكسيد روي را تشكيل مي دهند
  

          تيجه گيرين
نانو سيم هاي اكسيد روي با كيفيت كريستالي بالا، توسط      

در مدت زمان  Znفيلم هاي نازك  حرارتيتكنيك اكسيداسيون 

رشد داده  0C600 دمانانومتر در  250با ضخامت هاي متفاوت 
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه ها نشان داد . شدند

فرآيند اكسيداسيون، ابعاد نانو سيم هاي  ت زمانمدكه با افزايش 
در . افزايش مي يابد و همچنين ميزان شكل گيري آنهااكسيد روي 

نمونه ها به جزء اكسيژن و روي ، عنصر ديگري يافت   EDXطيف
نشد كه نشان دهنده خلوص بالاي نانو سيم هاي اكسيد روي رشد 

، ساختار  XRDنتايج حاصل از آناليز .داده شده مي باشد
را ) 002(هگزاگونال ورتسايت اكسيد روي با پيك ترجيحي قوي 

نمونه هاي رشد  cنشان داد كه بيانگر جهت گيري ترجيحي محور 
با افزايش مدت زمان فرآيند اكسيداسيون همچنين . داده، مي باشد

 xاندازه دانه بدست آمده از تحليل طيف پراش اشعه  حرارتي،
  .مي باشد SEMنتايج حاصل از آناليز با بزرگتر شد كه در توافق 
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