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  ییپلاسما طیدر مح ییایمیبه روش رسوب بخار ش یکونیلیس يمهاینانو س ساخت و مشخصه یابی

 حبیب ،حمیدي نژاد
 ایرانبابلسر،، دانشگاه مازندران ، پژوهشی نانو و بیوتکنولوژيگروه 

 چکیده
 400 ي) در دما VHF-PECVD بالا (  یلیدر فرکانس خ ییلاسماپ طیدر مح ییایمیطلا به روش رسوب بخار ش ستیبا استفاده از نانو کاتال یکونیلیس يمهاینانوس

 یالکترون يها کروسکوپی)، م SEM ( یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ساختار آنها سنتز شد. از  یمتفاوت جهت بررس يگراد در زمانها یدرجه سانت
 یبررس  ي) برا Raman spectroscopy رامان ( یسنج فیو ط   (X-Ray Diffraction)   کسی)، پراش اشعه ا EDX ( کسیا پرتو  ي)، پراش انرژ TEM ( يعبور

  .می کند  رییغتقطر، طول و چگالی سطحی آنها  رشد  زمان شیدهد که با افزا ینشان م  SEM  ریتصاو زیاستفاده شد. آنال مهایخواص نانوس
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Abstract 

 
Silicon nanowires (SiNWs) were synthesized with gold catalyst at temperature of 400 °C and various times by a 
very high frequency plasma enhanced chemical vapor deposition technique (VHF-PECVD) for investigation of 
structural properties. The properties of the synthesized SiNWs was investigated by field emission scanning 
electron microscope (FESEM), transmission electron microscopy (TEM), energy dispersive X-ray (EDX), X-ray 
Diffraction technique and Raman spectroscopy. Analyses of SEM images show that diameter, length, and areal 
density of nanowires increases with increase of growth time. 
  
 

 قدمهم

عموماً سیم به ساختاري گفتـه مـی شـود کـه در جهـت طـولی           
گسترش داده شده باشد و در دو جهت دیگر بسـیار محـدود شـده    

هـاي   باشد. از ویژگی بعدي می  نانوسیم نیز داراي ساختار تک باشد. 
هـا اشـاره    توان به نسبت بالاي طول بـه قطـر آن   ها می مهم نانوسیم

هستند که سمی نبـوده   اختارهایینانوس یکونیلیس يمهایکرد. نانوس 
کاربرد خود  رسانند. بنابراین، بیشترین  ها زنده آسیبی نمی و به سلول

سلول  را در عرصه پزشکی مانند تشخیص نشانه هاي سرطان، رشد
ــه  یکونیلیســ يمهاینانوســ . ]۱[هــاي بنیــادي نشــان داده اســت  ب

 یتوگرافیل ،يزریل شیفرسا ،یبخار حرارت لیاز قب یمختلف يروشها
.    ]۲̶۵[ شـوند  یم دیکمک پلاسما تول به  ییایمیو رسوب بخار ش

 لی ـبه کمک پلاسما بـه دل  ییایمیروشها، رسوب بخار ش نیا نیدر ب
 ياز انرژ روش نیدارد. در ا يبهتر تیمز  نییپا يکار کردن در دما

 ینشان هیلا تیبر قابل یابیو دست يفعال ساز يالکترون (پلاسما) برا
 ییشـود. بخـار پلاسـما    یو با نرخ مناسب استفاده م نییپا  يدر دما

 جـه یشـده و در نت  هی ـدر اثر برخورد با الکترونها بـا الکترونهـا تجز  
 ایداغ  هیلا ریسطح ز یکیفعال، در نزد ییایمیش يونهایو  کالهایراد 

 ینشـان   هی ـشده و شروع بـه لا  ییایمیآن دستخوش واکنش ش يرو
به کمک پلاسما معمولا از  ییایمیشرسوب بخار کند. در روش  یم
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شـود. اسـتفاده از     یاستفاده م ستیمانند طلا به عنوان کاتال يماده ا
 زمیبـا اسـتفاده از مکـان    مهایشود که نـانو س ـ  یموجب م ستیکاتال
  .   ]۶[رشد کنند ) VLS(گاز -عیما-بخار

بـه روش رسـوب بخـار     سـیلیکونی  يمهایپژوهش، نانو س ـ نیا در
داده  طلا رشد  ستیبه کمک پلاسما و با استفاده از نانوکات ییایمیش

و  يخـواص سـاختار   یبرس يانجام شده برا يزهایآنال جیشد و نتا
  شود. یارائه م يمورفولوژ

 
 جزئیات تجربی

طلا بـر   ستیکاتذرات با استفاده از نانو یکونیلیس يمهاینانو س     
بـه کمـک    ییایمیبـه روش رسـوب بخـار ش ـ    کونیلیسطح س يرو

را به  کونیلیابتدا قطعه س مها،یرشد نانو س يشدند. برا سنتزپلاسما  
و آنها را در حمام مـافوق صـوت    میکن یم تقسیم کوچک چند تکه

به منظـور نشـاندن نـانو ذرات طـلا روي     . سپس میده یشستشو م 
شـده   زیتم سطحنانوذرات طلا را بر سطح سیلیکون، محلول حاوي 

 سـتم یرا در داخـل محفظـه س   کونیلیصفحه س. ریزیم یم کونیلیس
 يو پارامترهـا  میده یبه کمک پلاسما قرار م ییایمیرسوب بخار ش 

چنبره سیستم را از هوا تخلیـه  . میکن یم میتنظ ستمیس يرشد را برا
بعد از رشد یم. نک سیستم را براي سنتز نانوسیمها روشن میو  کرده

ــا اســتفاده از آنهــا  ییشــیمیاو  يســاختار يزهــایآنال مها،ینانوســ  ب
ــ کروســکوپیم ــرژ SEM ( یالکترون ــراش ان ــو ا ي)، پ  کــسیپرت
) EDX کـس ی)، پراش اشعه ا   (X-Ray  Diffraction)  فی ـو ط 

  ) انجام داده شد.  Raman spectroscopy رامان ( یسنج
 

  نتایج و بحث

، 5 يشده در زمانها دیتول يمهاینانوس  SEM  ریتصاو 1شکل      
   . دهدیگراد را نشان م یدرجه سانت 400 يدر دما قهیقد 9و  7

و تیـز هسـتند    نـوك  مهایاست نانو س ـ انیاز شکل نما کهیهمانطور
 یش ـیافزا زمان بصورت  شیآنها با افزا یسطح یقطر، طول و چگال

 کند.  یم رییتغ

 

 
 

 9 (ج) و 7 (ب) 5 (الف) يدر زمانهاکه  يمهاینانوس  SEM  ریتصاو: ۱شکل 
 اند. شده دیتول قهیدق

 
نـانومتر و متوسـط طـول آنهـا      90و 65، 40 مهایمتوسط قطر نانو س

 قـه یدق 9و  7، 5 بیبه ترت يزمانها  يبرا کرومتریم 1/2و  5/1، 6/0
از  يشـتر یب يدهد که بـا گذشـت زمـان اتمهـا     ینشان م نیاست. ا

جـذب نـانو    يشـتر یب کونیلیس ياتمها شود و  یم دهیونی لانیگازس
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 2شـکل   شـوند.  یاسـت، م ـ  عیطلا ،که به صورت مـا  يستهایکاتال
 یرا نشان م میگرفته شده از نوك و بدنه نانو س  EDX  زیآنال جهینت

نـانو ذره طـلا     میکه در نـوك نـانو س ـ   دهدیشکل نشان م نیدهد. ا
 افـت یاز طلا  اثري مینانو س نیکه در بدنه ا یوجود دارد در صورت

 زمیبـا مکـان   مهایس ـ ه نـانو  کنـد ک ـ  یم دییموضوع تا نیشود. ا ینم
 VLS  اند. هسنتز شد  

 

   
(ب) بدنه نانو سیم و   گرفته شده از (الف) نوك EDX: طیف ۲شکل 

 سیلیکونی.

 PECVDابتدا گاز تزریق شده به داخل سیستم  VLSدر مکانیزم 
تجزیه مـی شـود. سـپس رادیکالهـاي بـر پایـه        RFبوسیله سیستم 

سیلیکون موجود بر روي سطح -طلاسیلیکون توسط آلیاژهاي مایع 
سیلیکون جذب می شوند. بعد از آن اتمهاي سیلیکون داخل قطـره  

سیلیکون تا حالت فوق اشباع حل مـی شـوند و بـه    -آلیاژ مایع طلا
منظور تشکیل بدنه نانو سیم سیلیکونی به سمت پـایین قطـره مـایع    
حرکت می کنند. این عمل منجر به رشد نـانو سـیم سـیلیکون مـی     

سیلیکون در نهایت بر روي -د. در این مکانیزم قطره آلیاژي طلاشو
  EDX  فیدر ط ژنیوجود عنصر اکسنوك نانو سیم باقی می ماند. 

 است. ژنیبا اکس کونیلیواکنش س لیبه دل

 کـس یاز پـراش اشـعه ا    مهاینانو س یستالیخواص کر یبررس يبرا
ساخته شـده   سه نمونه  يرا برا  XRD نمودار  3استفاده شد. شکل 

برابـر بـا    θ2 يهـا  هیدر زاو یینمودار قله ها نیدر ا دهد. ینشان م
مربـوط بـه    بی ـترت شود که به  یم دهیدرجه د 2/56و  4/47، 5/28

  ) است.  311) و (220)، (111( کونیس یستالیصفحات کر
 

 
 5 ي (الف)زمانها براي نمونه هاي سنتز شده در  کسیپراش اشعه ا: ۳شکل 
   .قهیدق 9 و(ج)7 (ب)

 
ساختار  يشده دارا  دیتول يمهاید که نانو سنده ینشان م قله ها نیا

 یسـتال یعنصر طلا با صفحه کر نیخوب است. علاوه بر ا یستالیکر
  شود.  یم دهید 2/38 هی) در در زاو111(
براي بررسی بیشتر خصوصیات ساختاري نانوسیمها از طیف سنج  

طیف رامان نانو سیمهاي  ه آنالیزنتیج ۴شکل  رامان استفاده کردیم.
 دقیقه را نشان می دهد. ۷سنتز شده در زمان 
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 سنتز شده است. قهیدق 7زمان  مدت در نمونه اي که رامان  فیط: 4شکل 

 
در این شکل دو نوع قله دیده می شود که یکی از قله ها پهن و قله 

 cm -1 480 در ناحیه و قله تیز به ترتیب دیگر تیز است. قله پهن 
نشان می دهند که  قله. این دو ندواقع شده ا cm -1 520 در ناحیه

 نانو سیمها داراي دو ساختار متفاوت کریستالی و آمورف هستند.
 

 نتیجه گیري

بـه کمـک    ییایمیشرسوب بخار  نانو سیمهاي سیلیکونی به روش  
و با استفاده از نانو کاتالیست طلا بر روي سـطح سـیلیکون    پلاسما
عمل سنتز در زمانهـاي   سنتز شد.درجه سانتی گراد  ۴۰۰اي در دم

نـانو سـیمهاي سـنتز شـده بـه      انجام شد.  VLSمتفاوت با مکانیزم 
صـورت نــوك تیــز و متشــکل از عناصــر ســیلیکون و طــلا بودنــد  

بـا افـزایش    انهـا یافـت شـد.    EDXبطوریکه اکسیژن نیز در طیف 
نتایج  می یابند.زمان سنتز قطر، طول و چگالی سطحی آنها افزایش 

کریستالهاي سیلیکون با صـفحات  نشان دهنده تشکیل  XRDآنالیز 
در نانوسـیمها اسـت. طیـف رامـان وجــود      )311) و (220)، (111(

این نوع نانوسیمها  ساختار کریستالی را در نانو سیمها تایید می کند.
کاربردهاي زیادي در دستگاههاي نانو الکترونیک و اپتو الکترونیک 

     د.دارن
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