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  هاي اكسيد اينديوم با استفاده از كوره تبخير حرارتي ساخت بدون كاتاليستي نانوسيم

  بدراقي، جليل ؛غفوري، وحيد ؛شريعتي، محسن
 تهران  دانشگاه شهيد بهشتي، ، پژوهشكده علوم پايه كاربرديگروه فيزيك 

  چكيده
هاي رشد يافته نانوسيم. و بدون استفاده از كاتاليست در يك كوره لوله افقي با موفقيت انجام شدهاي اكسيد اينديوم با استفاده از روش تبخير حرارتي ساخت نانوسيم

ها از طريق آناليزهاي صورت گرفته مورد بحث قرار گرفت كه مكانيسم رشد اين نانوسيم. باشندو طول چند ميكروني مي nm150الي  nm75داراي قطري حدود 
هاي با دماي بسيار بالا، براي چيره شدن بر مشكلِ بالا بودن دماي تبخير اكسيد اينديوم و نياز به كوره. دگرديها اي نانوسيمشد لبهموجب ر VSدريافته شد، مكانيسم 

  .ساخته شدند پايين ها در محيطي با خلأ نسبتاًاين نانوسيم
  
  

Catalyst free fabrication of Indium Oxide nanowires by thermal evaporation furnace  
 

ِShariati, Mohsen; Ghafouri,Vahid; Badraghi, Jalil  

Research Institute of Applied Sciences, Academic Center of Education, 
Culture and Research (ACECR), Shahid Beheshti University, Tehran  

. 
Abstract 

 
Fabrication of indium oxide nanowires by thermal evaporation without any catalyst, in horizontal tubular 
furnace successfully has been performed. The grown nanowires are 75nm-150nm in diameter and several 
microns in length. Growth mechanism of these nanowires was discussed by made analysis and it was found out 
that VS mechanism causes lateral growth of nanowires. For prevailing of indium oxide high evaporation 
temperature and need to high degree furnaces, these nanowires have been materialized in relatively low 
vaccum. 

 
PACS No: 81.07; 61.46; 64.70.fm; 82.30.Vy     
 

  قدمهم
تكامل پيوسته علوم و فناوري نانو در سالهاي اخيـر منجـر        

اي از بـــه توليـــد ســـاختارهاي شـــبه يـــك بعـــدي در گســـتره 
 هـاي بـه   ها، نانوسـيم هاي متنوع و مختلف مثل نانوسيممورفولوژي

ــه   ــاختارهاي نانولول ــزي، س ــته مرك ــكل پوس ــا، اي، نانوتســمهش ه
در . اسـت  هـا شـده   ها و نانوحلقهساختارهاي شاخه شاخه، نانوميله

بين موادي كه نانوساختارهاي مختلف آنها توليد شـده اكسـيدهاي   
نانوسـاختارهاي  . انـد فلزي به طور ويژه بيشـتر مـورد توجـه بـوده    

ي و كاربرد وسيعي كه در سـاخت  هاي بنياداكسيدي بخاطر ويژگي

. انـد قطعات الكترونيكي دارند، مورد توجه بسيار زيادي قرار گرفته
، داراي eV6/3 ، با داشتن شكاف نـوري حـدود  3O2Inاز ميان آنها 

هـا،  كننـده پنجـره  هـايي از قبيـل گـرم   كاربردهاي مهمـي در زمينـه  
اخيــراً، . اســت] 1[ ،هــاي خورشــيدي، سنســورهاي گــازيســلول

بخاطر خواص نوين و كاربردهـاي مناسـبي    3O2Inنوساختارهاي نا
 ـدار ]4[ و نانوترانزيسـتورها  ]2و3[ كه در زمينه حسگري گازها د، ن

مندي زيـادي  علاقه. ندارا به خود اختصاص دادهچشمگيري  توجه
بـه تـازگي بوجـود     3O2Inدر سنتز و پژوهش در زمينه نانوساختار 

ــده اســت بوســيله روشــهاي  3O2Inنانوســاختارهاي مختلــف . آم
 CVDروش  تعـدادي از آنهـا عبارتنـد از    اند،مختلفي بدست آمده
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نشاني آن بر لايه و تبخير حرارتي اينديوم، ]7[ پالسي -ليزر ،]5و6[
  . ]9[و روش تبخير پودر اكسيد ]8[ روي زيرلايه
هـاي رشـد بـه طـور قابـل       هاي گذشته، تعداد تكنيـك  در سال

 بههاي متفاوت را  توانيم اين مكانيسم ما مي. اندافزايش يافتهتوجهي 
هاي همراه با كاتاليست  اول روش. بندي كنيم چند رده مختلف طبقه

تـوان تفـاوتي بـين رشـد فـاز       و دوم بدون كاتاليست و سـپس مـي  
اكسيدهاي فلزي مورد توجـه   كه تا زماني . محلول و بخار قائل شد

هـاي رشـد فـاز     امـا تكنيـك  . هستند بهترين روش، فاز بخار اسـت 
تـر را مهيـا    هاي پـايين  محلول، يك فرآيند سنتزي منعطف با قيمت

هاي رشد متفاوتي بر اساس حضور يك كاتاليست  مكانيسم. كنند مي
و ) محلول -مايع  -جامد( SLS، )بخار -مايع  -جامد( VLSمثل 

  .وجود دارند) بخار -جامد( VSكاتاليست، فرآيند بدون 
هاي اكسيد اينديوم با استفاده از نانوسيمساخت در اين مقاله 

روش تبخير حرارتي و بدون استفاده از كاتاليست در يك كوره لوله 
ها از مكانيسم رشد اين نانوسيم. فتپذير انجامافقي با موفقيت 

قرار گرفت كه دريافته  طريق آناليزهاي صورت گرفته مورد بحث
براي . ه استها شداي نانوسيمموجب رشد لبه VSشد، مكانيسم 

حل  مشكلِ بالا بودن دماي تبخير اكسيد اينديوم و همچنين نياز به 
ها در محيطي با خلأ نسبتاً هاي با دماي بسيار بالا، اين نانوسيمكوره
  .ساخته شدند پايين
  

  :كار آزمايشگاهي
مايش ماده مـورد اسـتفاده پـودر اكسـيد اينـديوم      در اين آز     

هايي استفاده شد كه هيچ كاتاليستي در اين آزمايش از زيرلايه. است
كـه   Pتعدادي زيرلايه سيليكون نوع  .بر روي آنها نشانده نشده بود

محلول الكل اتـانول قـرار    دردقيقه در دستگاه سونش  20مدت به 
ــار تقطيــر گذاشــته   20حــدود  ،گرفتــه دقيقــه در محلــول آب دوب

بـا   mm60الـي   mm20 هـاي محلها در در ادامه زيرلايه. شوندمي
متري نسبت به بوته آلومينا كه ماده اصـلي رونشـاني   ميلي 8فواصل 

مقدار پودر مورد استفاده حـدود   .شوند، گذاشته ميرددر آن قرار دا
gr025/0 كـار فرآينـد   .گيـرد مـي ر در بوته آلومينا در مركز لوله قرا 
بدين صورت است كه ابتدا محفظه داخلي لوله آلومينا با  نشانيلايه

خـلأ  mbar3-10استفاده از پمپ روتـاري تـا حـدود مجـاز، فشـار      
 oC900كوره تا حدود  يوقتي فشار به اين حد رسيد، دما. شودمي

بـا  آلومينـا  گاز آرگون بعنوان گاز حامـل در لولـه   . شودبالا برده مي
نشـاني  مـدت زمـان لايـه   . وارد محفظه شد sccm25مقدار شارش 

اي ســفيد رنــگ بــر روي در نهايــت لايــه. بــودســاعت  2حــدود 
ها با استفاده نمونهويژگي ساختاري و بلوري  .ها نشسته بودزيرلايه

سـاخت شـركت   XRD توسـط دسـتگاه    XRD ورآناليزسيستم از 
ــد ــنس م ــيات و ) 500D- )nm15419/0=λ،CuK ل زيم خصوص

ــاليز  ــط آن ــطحي توس ــتگاه   FESEM ورس ــط دس  FESEMتوس
)200FEG( ساخت Hitachi   تصـوير   .گرفـت  مورد تحليـل قـرار

  .آمده است 1نشاني در شكل شماتيكي اين فرآيند لايه

  .نشاني اكسيد اينديوم در حضور گاز آرگونلايه. كوره تبخير حرارتي . 1شكل

  
  :آناليز ساختاري و سطحي

در اين . شودها ديده مينمونه FESEMتصوير  2در شكل      
 nm  الي nm75هايي با قطر شود نانوسيمشكل همچنانكه ديده مي

معمــولاً در . و طــولي بــيش از چنــد ميكــرون وجــود دارنــد  150
در . شـود ناميـده مـي   VSهاي اين چنيني مكانيسم رشد بنـام  روش

كـه نـانوذره    باشـد واضح و روشـن مـي  روش با حضور كاتاليست 
امـا  . استكاتاليستي در سر نانوساختار سوزني بوضوح قابل رويت 

ها بعلت عـدم  نانوسيم. ها چنين چيزي وجود ندارددر اين نانوسيم
شـود  ديده مي. اندوجود كاتاليست در جهتي غير كنترلي رشد كرده
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اي شروع به رشد كردند كه كه ساختارها سوزني شديداً از هر نقطه
گردد كه چنين ساختار درهم فرورفته و در هـم  باعث مي اين علت

سازي بـه علـت   هاي هستهدر اين روش محل. دشواي حاصل تنيده
توسط خـود ذرات بخـار اكسـيد اينـديوم      VSاستفاده از مكانيسم 

خـود  . سـت نيخـارجي  كاتاليست  نياز به در اين شيوه. ايجاد شدند
هـاي  جـالبي ايـن محـل   هاي اكسـيد اينـديوم بـه شـكل كـاملاً      اتم

 .ندشـو ميسازي را تأمين كرده و باعث تشكيل اين ساختارها هسته
بعنوان نوعي، مقياس بـراي قطـر نانوسـيم داده شـده      b2-در شكل 

گونـه در ايـن   تنيـده و كـلاف  شكل درهم. باشدمي nm140حدود 
  .رسدروش كاملاً طبيعي به نظر مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ز نمونه FESEMتصوير  - 2شكل  نديوما ي اكسيد ا مقياس . هاي 
تصوير  تصوير a 5براي  براي  اشدمي b  ،nm750ميكرون و    .ب

  

. دهدصورت گرفته را نشان مي XRDتصوير آناليز  3 شكل
، تشكيل نانوساختارهاي شديداً توجه اينجاست كه جالب نكته

كه عمدتاً تشكيل ساختارهاي اكسيد  اتفاق افتاده بلوري در جهتي
توان عدم وجود كاتاليست مي. باشداينديوم در اين راستا ضعيف مي

. دانسترا باعث ايجاد ساختارها در راستايي غير كنترلي مرتبط 
بلوري نانوساختارهاي ايجاد شده در اين آزمايش در امتدادي 

  ]8[مرجع با توجه به  .استدلخواه و تصادفي  كاملاًكه  اندشده
مطابق  =nm012/1aثابت سلولي اين نانوساختارهاي ايجاد شده 

)6 -0416(JCPDS No. باشدمي.  
  

انوسيم .3شكل  ن توسططيف  نديوم  ي يز  هاي اكسيد ا ل ا ن   XRDآ
  

  :مكانيسم رشد
وجود دو مدل براي توصيف مكانيسم رشد مواد يك بعدي      

رشـد پيچشـي    كه مرتبط با اين بخش اسـت، مكانيسـم  مدلي . دارد
كـه امتـدادش    ،متداول است كه بر وجود يك دررفتگـي چرخشـي  

در ايـن مـدل صـفحه    . تأكيـد دارد  ،موازي محور سيم يا ميله است
چرخش عمود بر خط دررفتگي باعث بوجود آمدن گام رشد شـده  

وقتـي  . كندعمل مي ،به عنوان محلي كه داراي انرژي پايين است و
گالش مستقيم فاز بخار بدون استفاده ها از طريق چكه رشد نانوسيم

خوانده  VSاز كاتاليست محقق شود، روش رشد مورد استفاده بنام 
در گذشـته  . نامنـد اين روش را گاهاً خودكاتاليست هم مي. شودمي
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اي هـاي شـبكه   شد اين فرآيند رشد به علت وجود نقـص تصور مي
توضـيح   است، اما موقعي كه نانوسيم بدون نقيصه مشاهده شد، اين

انگيز ديگري كه در اين روش ثبت اثر شگفت. ديگر قابل قبول نبود
شده، آهنگ رشد نانوسيمي بالاتر از چگالش محاسباتي فـاز بخـار   

توان بدين صورت تعبير كـرد كـه صـفحات    اين قضيه را مي. است
هايي كه بعداً روي سطوح رشد موجود در ساختار نانوسيم، مولكول

  .ندنك د، را جذب ميشوناصلي سيم پخش مي
در خيلي از فرآيندهاي رشد بدون كاتاليستي اتفـاق   VSفرآيند 

  سـري كارهـاي نظـري و تجربـي    طبق اطلاعاتي كه از يك. افتد مي
سـازي   دهد كـه در آنهـا حـداقل   نشان مي ،نسبتاً كاملي بدست آمده

در دماهـاي  . ]1[، شودمي VSانرژي آزاد سطحي باعث ايجاد رشد 
اي كه اصلي، تبخير شده و سپس مستقيماً بر روي زيرلايه بالا، مواد

وقتـي فرآينـد   . شوند در ناحيه دمايي پايين قرار گرفته، چگاليده مي
هايي كـه در ابتـدا چگاليـده شـدند،     افتد، مولكول چگالش اتفاق مي

هـاي   كـه نقـش محـل    ،دهنـد  را تشـكيل مـي   هـاي كاتاليسـتي   دانه
در نتيجه، آنها رشد مستقيمي را براي . سازي را بر عهده دارند هسته
فرماست را سازي انرژي سطحي كه در اين فرآيند رشد حكم حداقل

  .سازند ممكن مي
كه ذرات بخار اكسيد اينـديوم در شـرايط   ، هنگاميبه بيان ديگر

سط گاز حامـل  شوند، توگفته شده كه در ناحيه بسيار داغ ايجاد مي
انتقـال داده شـده و بـر روي زيرلايـه      ،كه اينجا گاز آرگـون اسـت  

 ـآيتري دارد فرود مـي سيليكون جايي كه دماي پايين ايـن ذرات  . دن
هـا بـا   سازي، جذب و رشد نانوسـيم خود باعث ايجاد فرآيند هسته

در ايـن نـوع رشـد سـر     . شـوند استفاده از فرآيند رشد پيچشي مـي 
آيند و آن به طـور  شده و به شكل پيچشي در مي ها خميدهنانوسيم

هايي از بخـار  ها يا خوشهمفيدي محل مناسبي براي جذب مولكول
هـاي اكسـيد   د كه نهايتاً منجر به رشد يـك بعـدي نانوسـيم   باشمي

  . گردداينديوم مي
 

  :گيرينتيجه
يد اينديوم با استفاده از روش هاي اكسدر اين آزمايش نانوسيم  

خير حرارتي و بدون استفاده از كاتاليست در يك كوره لوله افقـي  تب

 nm75ها داراي قطري حـدود  اين نانوسيم. با موفقيت انجام گرديد
مكانيسـم رشـد ايـن    . باشـند و طول چند ميكروني مي nm150الي 

. اسـت  VSها از طريق آناليزهاي صورت گرفته ، مكانيسم نانوسيم
دن دماي تبخير اكسيد اينديوم و نيـاز  براي حل كردن مشكلِ بالا بو

ها در محيطـي بـا خـلأ    هاي با دماي بسيار بالا، اين نانوسيمبه كوره
  .نسبتاً پايين ساخته شدند

شديداً از هر شود كه ساختارهاي يك بعدي ديده مي     
گردد كه چنين اين علت باعث مي. اي شروع به رشد كردندنقطه

هاي در اين روش محل. ل گرددحاص ايساختار درهم فرورفته
توسط خود ذرات  VSسازي به علت استفاده از مكانيسم هسته

 خارجي در اين شيوه كاتاليست. بخار اكسيد اينديوم حاصل گرديد
هاي اكسيد اينديوم به شكل كاملاً جالبي اين خود اتم. نقشي ندارد

ا سازي را تأمين كرده و باعث تشكيل اين ساختارههاي هستهمحل
  .اندشده

  
  :مراجع

 [1] J. G. Lu, P. Chang and Z. Fan; "Quasi-one-dimensional 

metal oxide materials.Synthesis,properties and applications"; 
Materials Science and Engineering R 52 (2006) 49.  

 [2] J. Y.  Lao, J. Y . Huang, D. Z. Wang and Z. F. Ren; "Self-

assembled In2O3 nanocrystal chains and nanowire networks"; 
Adv. Mater 16 (2004) 65. 

[3] Z. L. Zhan, J. Q. Xu and D. G. Jiang; "State of In2O3-based 

gas sensor"; Chin. J. Trans. Technol 22 (2003) 1. 
[4] J. T. Hu, T. W. Odom and C. M. Lieber; " Chemistry and 

Physics in One-Dimension: Synthesis and Properties of 
Nanowires and Nanotubes" Acc.Chem. Res 32 (1999) 435. 

[5] M.H. Huang, S. Mao, H. Feick, H. Yan, Y. Wu, H. Kind, E. 

Weber, R. Russo and P. Yang; " Room-Temperature 
Ultraviolet Nanowire Nanolasers"; Science 292 (2001) 1897. 

[6] J. Xiang, W. Lu, Y. Hu, Y. Wu, H. Yan, C.M. Lieber "Ge/Si 

nanowire heterostructures as high-performance field-effect 
transistors"; Nature 441 (2006) 489. 

[7] O. Hayden, A.B. Greytak, D.C. Bell; "Core-Shell Nanowire 

Light-Emitting Diodes"; Adv. Mater 17 (2005) 701. 
[8] X. S. Peng, Y. W. Wang, X. F. Wang, L. X. Zhao, G. W. 

Meng and L. D. Zhang; "Large-Scale synthesis of In2O3 
nanowires"; Appl. Phys. A 74 (2002) 437. 

[9]  X. Y. Kong and Z. L. Wang; "Structures of indium oxide 

nanobelts"; Solid state communications 128 (2003) 1 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

