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 چكیده 

دیصد سااانا  د دل خ اوام مصر اار  د  ردن زد از اود نمااا  م  رسااااراایان ن  نانوامروزه 

یان ازی د قلع و ازی د اون  د دل خ . دا این م ا  نانوساارااییارصد موضاو   یا اان از قرق قا    

یان مخرلف  از دیصد دا زم صدپرانیا خ زاا ردن  ا  و اوام مصر ار  د  ردن زد از اود نما  م   

دا این پایا  نامد ساصر  نانوسااراایان ازی د اون  ج لد قطعا  اپرو الکررون ک  زاا رد  راوا  دااند. 

و ازی د قلع  د اوش چگالش از  از  خاا ش  ای  و قوسط یک زواه الکرریک  ق و    ا مو ق ت انجام 

م اشد و شاا ازی ژ  شاد.  ا قی  ر دا ووامخ مورر  ر اشاد مانصد دمان چم دد دمان زیر یدد مکان ی  

شد داده شد و قار ر این ووامخ  ر اوام سااراان مرفاو  یان گوناگو  و اسااراایای   ا موا ولوژن

 یا  ا اسرفاده از م کروسکوپ الکررون  او م نرایج سصر  ن وند رآیصد اشاد نانوساااراایا  راس  شد.   

(SEM و پراش پرقو )X (XRD   مطالعد شاد. این نرایج نما )ا یداد زد  ا قی  ر دا شرایط اشد ن وند

یا قوسااط اوام نواگیاا ل  ن وندقار ر شاارایط اشااد  ر   .یا صداشااد م  نانوسااااراایان مرفاوق 

 ران  nm 523( دا دمان اقاق و  ا اساارفاده از طوم موج قرریک  PLسااصج   وقولوم صیااان  )ط ف

و  UVمطالعد شاد. نرایجد یک گی خ   لعیان ازیا د ق  ران ن وند nm 272یان ازیا د اون و  ن وند

 د  UVدید. گی خ یان ازی د اون و ازی د قلع نما  م  ران ن ونداا  مرئ  پهن دا ناح د  گیا ل 

 ع اون و قلجایان ازی ژ د از ج لد قه یان شابکد  لواند  و گیا خ مرئ   د نازامل  لبد نواان گذاا 

 دا  ایش نیاابت سااط   د حجم زایش قطر نانوسااااراایا و ممااایده شااد زد  ا. نیاابت داده شااد

د مصظوا  یا د. یان  لوان دا سط  ا  ایش یا رد و  د مراقب شد  گی خ مرئ  ن   ا  ایش م نازامل 

فاوق  شرایط مریا دا یاد ن وند راسا    مارر اوام نواگیا ل  و  ه صد ساازن گی خ اپر ک  ن وند    

خاا   اق یفر  ازپخت دا  عد ازرئ   ران نانوسخراایان ازی د اون حذف گی خ م . ازپخت داده شدند

 اون ممایده شد.

 زل ا  زل دن: ازی د اوند ازی د قلعد نانوساارااد چگالش از  از  خااد  وقولوم صیان 



 و

 مقالات مستخرج از پایان نامه

1. Z. Mohammadiana Rasnani, H. Haratizadeha, M. Najafia, “Investigation of Structural 

and Optical Properties of Zinc Oxide Nanostructure Grown by Chemical Vapor 

Deposition”, 5th International Congress on Nanoscience & Nanotechnology, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran, October 22-24, 2014 

2. Z. Mohammadiana Rasnani, H. Haratizadeha, “Structural and Photoluminescence 

Study of SnO2 Thin Films Deposited by Spray Pyrolysis”, 17th Iranian Physical 

Chemistry conference, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran, October 21-

23, 2014 

  



 ز

 فهرست مطالب

.صفحه...............................................................................................................................................................عنوان  

 رساناها و فرآیندهای اپتیكیای بر نیمفصل اول: مقدمه

 2..........................................مقدمد........................................................................................................................ 1-1

 2.......................................................................................................................ن  رسانایا.................................... 1-2

 3....................................................................................................رسانا............... رآیصدیان  ازقرز ب دا ن   1-5

 6.....................................................................................................رسانا.......ن نوان دا ن  یاانوا   ازقرز ب 1-4

 6.............................................................................................................................گذاا نواا  د نواا.... 1-4-1

 6.......... ازقرز ب ازی رو  آزاد........................................................................................................ 1-4-2

 7............................................یان جایگ یده.................................................... ازقرز ب ازی رو  1-4-5

 7یان مق د........................................................................................................ ازقرز ب ازی رو  1-4-4

 8...................................................شده د مق( الکررو ) حفره  ا آزاد( حفره) الکررو  ب  ازقرز 1-4-3

 8........دهرنیپذ نیااقم  د د مق نیاحفره  ا دیصده نیااقم  د د مق نیاازررو  ب  ازقرز 1-4-6

 9..................................................................................................................................... ذاق نادنقط نیانقص 1-3

 9............................................................................................................................................نجا قه 1-3-1

 9......................ن.............................................................................................................اشبکد ا  م 1-3-2

 12.........................................................................ی ...................................................................نا جا 1-3-5

 12.................................................................................................................نانوسااراایان ن  رسانا................ 1-6

 12عدن...........................................................................................................  رصف ننانوسااراایا 1-6-1

 12ن............................................................................................................ عد کی ننانوسااراایا 1-6-2

 15..............................................................................................................ن عد دو ننانوسااراایا 1-6-5



 ح

ی رشللد و اهآشللنایی با نانوسللاختارهای اکسللید قلع و اکسللید روی  رو  فصللل دو : 

 یابی(مشخصه

 16.....................................................................................................................................................مقدمد ......... 2-1

 16............................................................................................... آ  نانوسااراایان و ناو د ازی  ا ی آشصا 2-2

 18.........................................................................................................ناو د ازی ننانوسااراایا 2-2-1

 18..................................................................................................آ نانوسااراایان  و قلع د ازی  ا ی آشصا 2-5

 19...........................................................................................................قلع د ازی ننانوسااراایا 2-5-1

 22........................................................................................................................ خاا  از از نانوسااراایا اشد 2-4

 21................................................................................................................ کی     خاا  از از اشد 2-4-1

 25.............................................................................................................ی ا   ش  خاا  از از اشد 2-4-2

 25.....................................(Thermal CVD)  حرااق ی ا   ش  خاا  از از  دیاسوب 2-4-2-1

 24.......................................................(MOCVD) ن ل   آل  خاا ی ا   ش  دیاسوب2-4-2-2

 23...............................................................(PECVD) پلاس ا  خاا ی  ا ش  دیاسوب 2-4-2-5

 26..........................................................................................................نانوسااراایا  ا یممخ د نیااوش 2-3

 26.....................................................................................(SEM)  او م  الکررون کروسکوپ م 2-3-1

 28...........................................................................................................(XRD) ک یا پرقو پراش 2-3-2

 52...........................................................................................(PL) صیان   وقولوم  سصج ف ط 2-3-5

 

حاصل از رشد نانوساختارهای اکسید روی و اکسید قلع به رو  چگالش از نتایج فصل سو : 

 فاز بخار شیمایی

 56...................................د............................................................................................................................مقدم 5-1

 56................................................................................... و  ق  کیالکرر زواه ز ک  د نانوسااراایا سصر  5-2

 59..........................................................(VS)  خاا-جامد و( VLS)  خاا-عیما-جامد صدی رآ قوسط اشد 5-5



 ط

 41...............ی  ا ش  خاا چگالش اوش  د شده د قه ننانوسااراایا نموا ولوژ  ر مورر نپااامرریا 5-4

 41.................................................................................................................................اشد ندما ارر 5-4-1

 45...................................................................................................................دیر یز مکا  و ادم ارر 5-4-2

 43.................................................................حامخ گاز  د گروازصش گاز نیبت ر  قی ارر   راس 5-4-5

 47.............................................................................................................................یان وند نساز آماده اوش 5-3

 شده سصر  ناو د ازی نیان وند نسااراا اوام و نموا ولوژ ناو  ر اشد طیشرا ارر   راسا  5-6

 48..............................................................................................................................................................پروژه نیا دا

 49......................................................................یان ازی د اون. ر اون ن وند چم د ندما ارر 5-6-1

 34.............................................................یان ازی د اون ر اون ن وند دیر یز مکا  و دما ارر 5-6-2

 39.............................................................................ژ  ازی شاا ر  قی ارر و اشد صدی رآ   راس 5-6-5

 د ازیااا نیان وند نساااااراا اوام و نموا ولوژ ناو  ر اشاااد طیشااارا ارر   راسااا 5-7

 65..............................................................................................................................................................................قلع

 

 عی خواص اپتیكی نانوساختارهای اکسیدروی و اکسیدقلنتایج حاصل از مطالعهفصل چهار : 

 72...............................................................................................................................................................مقدمد 4-1

 72......................................................................................................................ناو د ازی  ل نواگی اوام 4-2

  74.............................................................................................................(NBE) ننواالبد خ گی 4-2-1

 76.................................................................................................................یانقص مراز  از خ گی 4-2-2

 81........................................................................................................................قلع د ازی  ل نواگی اوام 4-5

 83.....................................................ناو د ازی نیان وند صیان   وقولوم ف ط از آمده دست  د جینرا 4-4

 96.......................................................................ناو د ازی نیان وند  ر  حرااق ا  و ل ر قار 4-4-1

 99.....................................................................................قلع د ازی صیان   وقولوم ف ط از حاصخ جینرا 4-3



 ن

 122....................................................قلع د ازی صیان   وقولوم ف ط  ر  حرااق ا  و ل ارر 4-3-1

 

  



 ك

 هاشكلفهرست 

 5................................................................................................مطلق صفر دا  رسانا ن ننواا سااراا: 1-1 شکخ

 ننواا گاف( ب و م میااارق ننواا گاف( الف  رسااااناد ن دا نانرژ ننواا ساااااراا: 2-1 شاااکخ

 4......................................م............................................................................................................................ رمیرق غ

 ااقعاشا  دننوا ر غ( ب) است ی راه  وقو  خ یا گ  ا دننوا( الف) بد  ازقرز نصدیای رآ: 5-1 شاکخ 

 3................................................................................................................................................دااد ی راه  د اا شبکد

( c) آزادد رو  ازیاا( b) نوااد  د نواا گذاا( a) دیاب  ازقرز انوا  از ک شاا اق ریق ااو: 4-1 شااکخ

  د د مق حفره و الکررو ( e) دد مق( الکررو ) حفره  ا آزاد( حفره) الکررو ( d) دد مق نرونها ازیاا

 6.......................................................................................................................................گریکدی  ا  نااال  نیااقم

 7.......................................................................خ پرانی ن یا ا و ا ت دا یارو  ازی  دگیگ یجا: 3-1 شکخ

 12..............ی نا جا( ج) دناشبکدا  م( ب) دنجا قه( الف. )نانقطد نیانقص گوناگو  انوا : 6-1 شکخ

 صفر و ن عد کی دن عد دو مد حج ت وضع چهاا دا  رسانایا ن نیاحالت  چگال ن وداا: 7-1 شاکخ 

 11......................................................................................................................................................................... ن عد

 شدا مخرلف  قاق قرق نیاگروه قوسط زد گوناگو  ن عد کی نانوسااراا از SEM ریق او: 8-1 شکخ

( ن) یادنانوا ا ( و) یادنانوقیاا د( د) یادنانولولد( ج) یادلد نانوم( ب) یادم نانوساا( الف. )اندشااده داده

 12..........................................................................................................................................نامرقبد ننانوسااراایا

 15.............................................. مرفاو  ی   اگص ا دو دا قلع د ازی نیام نانوس SEM ریق و: 9-1 شکخ

 17............................................................................... ناو د ازی تیواق ا سااراا از  مین ا شکخ: 1-2 شکخ

 اوش  د شااده داده اشااد دناو د ازیاا شااکخ نزرو نیالد م نانو SEM ریق ااو: 2-2 شااکخ

 18...............................................................................................................................................................داوقرمام ی

 ژ  ازی قر  اگ نیااقم و قلع اقم قرزوچک نیااقم قلعد د ازی قرراگونام ن لوا سااراا: 5-2 شاکخ 

 19.......................................................................................................................................................................ییرصد

 و یانانوگخ( b) د مر ع نیام ساا نانو( a) قلعد د ازیاا ننانوسااااراایا SEM ریق اااو: 4-2 شااکخ

 22......................................................یام نانوس از  قوپ( d) و TCO دیر یز ناو  ر یام نانوس( c) یادنانوقوپ

 



 م

 22........................................................................................................زصدوپاش یم مکان از  ک ش اق: 3-2 شکخ

 و( RF) زصدوپاش اوش قوسط شده داده اشد دنداو ازی نیالد نانوم SEM ریق و (الف: )6-2 شکخ

 22................................................................................( DC) زصدوپاش اوش قوسط قلع د ازی نازك دی ( ب)

 24........................................................... کی     خاا  از از چگالش صدی رآ کی از ک ش اق ریق و: 7-2 شکخ

( ج) 722(ب) 622( الف) ددیر یز مخرلف ندمایا دا ا ردی اشد قلع د ازی ننانوسااراایا: 8-2 شکخ

 26............................................................................................................................................گراد سانر داجد 822

  ا یممااخ ااد دا ن وند سااط   د  الکررون کدی اا  راواد ارر دا مخرلف ناییاام مکان: 9-2 شااکخ

SEM.........................................................................................................................................................................28 

 29............................. مروال صفرا  از شده  ازقاب نپرقویا و ن لوا شبکد از ک ش اق طرح: 12-2 شکخ

 PL................................................................................52 نر گ اندازه یرم س از ک ش اق ریق و: 11-2 شکخ

( د) یادزپیوم( ج) الاد یارم  سا ( ب) زواهد( الف) آ د ناج ا و  کیالکرر زواه ریق ااو : 1-5 شاکخ 

 57........................................................................................................................................یاسصج شاا( و) دنگازشو

 اشد از TEM ریق او( ب) دVLS اوش دا نانوسااراایا اشد از ک ش اق نریق او ( الف: )2-5 شاکخ 

 59.............................................................................................طلا ن ل   وا زاقال قوسط وم ژامان نیا-م نانوس

 و و ق قوسط شده سصر  ناو د ازی نسااراایا نانو SEM ریق او ااساتد  سا ت  ریق او : 5-5 شاکخ 

 663( و) و 713( د) د763( ج) د832( ب) د912( الف) چماا دد مخرلف ندمایا دا[ 29] ی کااانش

 شده سصر  قلع د ازی ن عد کی ننانوسااراایا SEM ری اوق چپد س ت ریق و و گراد ساانر  داجد

 داجد 1222 ندما( ج) و 973( ب) د922( الف: )مرفااو   اشاااد ندماایاا   دا CVD اوش  اد 

 42.................................................................................................................................................................گراد سانر

 اشد مرفاو  دیر یز ندما دا و 832 ندما دا زد ناو د ازی نیام نانوس SEM ریق او: 4-5 شاکخ 

  45................................................................... ز رر دیر یز ندما( b) و  ا قر دیر یز ندما( a) انددشده داده

( الف)  اصلد دا د832 ندما دا شده داده اشد ناو د ازی ننانوسااراایا SEM ریق ااو : 3-5 شاکخ 

mm 22( ب) دmm 12 ( ج) وmm 3 44......................................................................................... مصبع ماده از 

 ژ د ازی گاز از  مرفاوق نشاایا  ا شده داده اشد ناو د ازی نیالد نانوم SEM ریق او: 6-5 شاکخ 

 sccm 122 ................................................................................................................43 شاا( ب) و 32 شاا( الف)

 



 م

 د  ژ  ازی شااا  ر  قی خ دل  د زد ناو د ازیا  نیانانوشااند  از گوناگو  نیانموا ولوژ: 7-5 شاکخ 

 46............................................................................................................................................................اندآمده دست

  ژ ازی  ج ئ  ماا اشد صدی رآ نانرها دا( الف) دناو د ازی نیالد نانوم SEM ریق او: : 8-5 شکخ

 ا ردی زایش نمیاااو نیا ازه دا ژ  ازیاا  ج ئ  ماااا اشاادد صدی رآ طوم دا( ب) و ا ردی شیا  ا

 47...........................................................................................................................................................................است

 دو دا گراد سانر داجد 932 ندما دا شده ساصر   ناو د ازیا  نیان وند SEM ریق ااو : 9-5 شاکخ 

 32................................................................................................................ (1) ش ااه ن وند مرفاو د ی ن ا  اگ

 دو دا گراد سانر داجد 932 ندما دا شده سصر  ناو د ازیا  نن ونهها SEM ریق ااو : 12-5 شاکخ 

 32.................................................................................................................(2) ش ااه ن وند مرفاو د ی ن ا  اگ

 دا گراد سانر داجد 632 ندما دا شده سصر  ناو د ازی ننانوسااراایا SEM ریق او: 11-5 شاکخ 

 31........................................................................................................... (5) ش ااه ن وند مرفاو د ی ن ا  اگ دو

 دا گراد  سانر داجد 332 ندما دا شده سصر  ناو د ازی ننانوسااراایا SEM ریق او: 12-5 شکخ

 31...........................................................................................................(4) ش ااه ن وند مرفاو د ی ن ا   اگ دو

 32..............................4 ن وند( ب) و 5 ن وند( الف) دناو د ازی ننانوسااراایا EDS   آنال: 15-5 شکخ

 34...........................5 ن وند( ب) و 1 ن وند( الف) دناو د ازی نیان وند XRD   آنال ریق و: 14-5 شکخ

 دچم د  د نیبت مرفاو   واصخ دا ا ردی اشد ناو د ازی ننانوسااراایا SEM ریق او: 13-5 شکخ

  اصلد دا 7 ن وند( ن) و( و) دcm 8  اصلد دا 6 ن وند( د) و( ج) دcm2  اصلد دا 3 ن وند( ب) و( الف)

cm12........................................................................................................................................................................36 

 37............................................................................................................3 ن وند XRD   آنال ریق و: 16-5 شکخ

و )ب( ن ونااد  3 ن ونااد )الف(دناو د ااازیااا ننااانوسااااااراااایااا EDS   آنااال: 17-5 شاااکااخ

7.................................................................................................................................................................................38 

 دVS یم مکان قوسط مرفاو  اشد طیشارا  دا ناو د ازیا  نیالد م نانو SEM ریق ااو : 18-5 شاکخ 

 62.....................................................................9 ن وند( ج) و مرفاو  ی ن ا   اگ دو دا 8 ن وند( ب) و( الف)

 مرفاو د اشد طیشرا دا VLS یم مکان قوسط ناو د ازی ننانوساارااا SEM ریق ااو : 19-5 شاکخ 

 61.........................................مرفاو  ی ن ا  اگ دو دا 12 ن وند( د) و( ج) د11 ن وند( ب) د12 ن وند( الف)

 65.....................12 ن وند( ب) و 12 ن وند( الف) دناو د ازی نیان وند X پرقو پراش ف ط: 22-5 شکخ



  

 چم دد از مخرلف  واصخ دا شده داده اشد قلع د ازیا  ننانوساااراایا  SEM ریق ااو : 21-5 شاکخ 

 16 ن وند( ن) و( و) مرفاو د ی ن ا  اگ دو دا 13 ن وند( د) و( ج) د14 ن وند( ب) د15 ن وند( الف)

 63......................................................................................................................................مرفاو  ی ن ا  اگ دو دا

 66......................................................17 ن وند قلعد د ازی نسااراایا نانو SEM ریق او شکخ: 22-5 شکخ

 67.....................................................................................................................16 ن وند XRD ف ط: 25-5 شکخ

 19 ن وند( د) و( ج) و 18 ن وند( ب) و( لفا) قلعد د ازی ننانوسااراایا SEM ریق ااو : 24-5 شاکخ 

 67.......................................................................................................................................مرفاو  ی ن ادو  اگ دا

 (د) و( ج) و 22 ن وند (ب) و 19ن وند  (الف) قلعد د ازی ننانوسااراایا SEM ریق ااو : 23-5 شاکخ 

 69................................................................................................................................................................(21) ن وند

 72................................................................................................ (21) ن وند  د مر وط XRD   آنال: 26-5 شکخ

 72......................................................................................................................21 ن وند EDS   آنال: 27-5 شکخ

 72....................................................اقاق ندما دا ناو د ازی نیالد نانوم صیان   وقولوم ف ط: 1-4 شکخ

  ر D و نقص  ود  رندهیپذ  ر A ولامت دناو د ازی ن لوا ساااراا  دا موجود نیانقص: 2-4 شاکخ 

 75..............................................................................................................دااد د لت نظر مواد نقص  ود  دیصده

 ننانوسااراایا (1) دUV خ گی مردوده دا ناو د ازی مخرلف ننانوسااراایا PL ف ط: 5-4 شاکخ 

/ یانانوا ا ( 6) داادقراش نیالد نانوم( 3) یادنانوپوسرد( 4) یادلد نانوم( 5) یادنانوساوز  ( 2) دناپرواند

 73....................................................................................................................................................................... یاشاند

  د 581 از یاک پ دا  آ  ی جاجا د کی مرفاو د نقطریا  ا یام نانوس ن را UV خ گیا : 4-4 شاکخ 

 76.....................................................................................شود م ممایده یام نانوس قطر زایش  ا نانومرر 573

 ننانوسااااراایا( 1) اقاقد ندما دا ناو د ازیاا ننانوسااااراایا صیااان   وقولوم ف ط: 3-4 شااکخ

/ یانانوا ا ( 6) داادقراش نیالد نانوم( 3) یادنانوپوسرد( 4) یادلد نانوم( 5) یادنانوساوز  ( 2) دناپرواند

 77....................................................................................................................................................................... یاشاند

 78..................................................مرفاو  ا عاد  ا ناو د ازی نیالد نانوم صیان   وقولوم ف ط: 6-4 شکخ

 81.................................................ناو د ازی ننواا گاف دااخ مخرلف نیانقص نقرازیا نانرژ: 7-4 شکخ

 و ایالکررو  قوپر نیارهیدا قلعد د ازیاا دا ب  ازقرز و کیقرر نصدیای رآ از  ک شاا اق:  8-4 شااکخ

 82....................... دیصد م شین ا اا ننوا ر غ و ننوا نیاب  ازقرز یا لش و یاحفره  قواال نیارهیدا



 س

 86...............4 و 5 د1 ن وند اقاقد ندما دا ناو د ازی ننانوسااراایا صیان   وقولوم ف ط: 9-4 شکخ

 88.................................................(4) و( 5) ن وند دو صیان   وقولوم ف ط  گوس ت   ن وداا: 12-4 شکخ

 89..........................................................4 و 5 نیان وند دا ننوا ب  ازقرز یم مکان از  مین ا: 11-4 شکخ

 91............7 و 6 د3 ن وند اقاقد ندما دا ناو د ازی ننانوسااراایا صیان   وقولوم ف ط: 12-4 شکخ

 92..............................................................................(7) ن وند صیان   وقولوم ف ط  گوس ت  : 15-4 شکخ

 95..............................................................................(7) ن وند دا ب  ازقرز یم مکان از  ک ش اق: 14-4 شکخ

 93..................................11 و 12 د9 نن ونهها دناو د ازی نیان وند صیان   وقولوم ف ط: 13-4 شکخ

 96.............................ناو  خاا و ژ  ازی دا شده  ازپخت د(7) ن وند صیان   وقولوم ف ط: 16-4 شکخ

 دا  ازپخت از  عد( ب) و ژ  ازیاا دا  ازپخت از  عد( الف) د7 ن وند EDS   آنال:    آنال: 17-4 شااکخ

 97............................................................................................................................................................................ناو

 98...............................ژ  ازی دا شده  ازپخت د(7) ن وند صیان   وقولوم ف ط  گوس ت  : 18-4 شکخ

 و( 22) د(17) ن ونااد اقاااقد ندمااا دا قلع د ااازیااا صیااااان   وقولوم ف ط: 19-4 شاااکااخ

(21)......................122 

 122............................................................(21) ن وند صیان   وقولوم ف ط  گوس ت   ن وداا: 22-4 شکخ

 121...............................قلع د ازی نیان وند دا نوا خ گی و ب  ازقرز یم مکان از  ک ش اق: 21-4 شکخ

 122...........................ژ  ازی دا شده  ازپخت قلعد د ازی( 22) ن وند صیان   وقولوم ف ط: 22-4 شکخ

 125(  عد از  ازپخت دا ازی ژ ..............................................................21ن وند ) EDS: آنال   25-4شکخ 

  



  

 هافهرست جدول

 49یان ازی د اون  د مصظوا  راس  ارر دمان اشد.......................................: شرایط اشد ن وند1-5جدوم 

 33یا...............................ازی د اون  د مصظوا  راس  ارر مکا  زیر یدیان : شرایط اشد ن وند2-5جدوم 

 39.............ژ  ازی شاا و اشد یم مکان ارر   راس ن را ناو د ازی نیان وند اشد طیشرا: 5-5جدوم 

 64زیر ید.....................................یان ازی د قلع  د مصظوا  راس  ارر مکا  : شرایط اشد ن وند4-5جدوم 

 مقا   دا ناو د ازی مخرلف  ذاق نیانقص حاصخ نقرازیا ن را شده مراسابد  نانرژ: 1-4جدوم 

 82.......................................................................................................................................................................مخرلف

 A........................................................83 نسر دناو د ازی نیان وند اشد طیشرا و ممخ ا : 2-4جدوم 

 B..................................................................92 نسر دناو د ازی نیان وند طیشرا و ممخ ا : 5-4جدوم 

 C.........................................................94 نسر دناو د ازی نیان وند اشد طیشرا و ممخ ا : 4-4جدوم 

 E ...........................................................99 یان ازی د قلع سرن: ممخ ا  و شرایط اشد ن وند3-4جدوم 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل اول 1

 رسانایا و  رآیصدیان اپر ک ان  ر ن  مقدمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 مهمقد 1-1

اند. قبدیخ شاااده ز زندگ  ماا ضاااروان و جدای  ناپذیر   خمااا رساااانا  دامروزه قطعا  ن  

ک مدا  ررون ت الکاصل  صصع نمهره سانا  ر پاید مواد مخرلفدروان قطعا  ن  ا عل   ص انیپ مر ت

د   ک قر زرد  قطعا  الکررون ان است زد یدف آ  زوچک   د گونداوند صصعت مدادا واقع  .اسات 

یا اانانوساارد. وشم وان نانو  د زاا گر رد مصظوا  صا و  د ی  ن یا  ودهوان   مرر از آ  هرهمصظوا 

و  د ی  ن دل خ  ییاارصد یک  و شاا   ای  مصر اار  د  ردن   د ولت ا عاد زوچک دااان اوام   

قر کزد مواد از لراظ ا عاد زوچ زمان . دا واقع اندوان مادا  دا دن ان امروز قراا گر رد  صاا  نپاایاد  

دااند  روز  1مرفاوق  از آنچد دا حالت حج م ام الکررون ک د اپر ک د مکان ک  و غ رهاوشاااوندد م 

ودد شدیده ن  یان زوانروم  است زد دا دن ان مازروسکوپ ک ایر شد  پدیدهظولت آ  یصد زد دم 

   اشد.ن   2 رن از پدیده مردودیت زوانروم یاد چ  ن ج   هرهدا واقع یدف از سصر  نانوسااراا

 هانیمرسانا 1-2

یا   ن یک ماده اسانا مانصد م  و زد اسانای  الکرریک  آ  یا گروی  از مواد ییرصدرساانا ن  

یان مجاوا آ  دا جدوم مواد ن  رسانا دا سرو  چهاام و سرو ایق مانصد ش مد قراا دااد. یک ماده و

یان قک وص رن نام ده ام و ن  رسانایان گروه چهاقصاو   قراا دااند. سا لیا وم و ژامان وم ن  رساانا   

یان ااصاا  از یان گروه سااوم و پصجم و ن   قرز بشااوند. ولاوه  ر مواد قک وص اارند قرز ب اقمم 

مدا  از کررون ک لن ایا پایدرسانان  آواند. یان مرزب اا  د وجود م یان دوم و شممد ن  رساناگروه

اایان و مد 3د نقاط زوانروم (LEDs) 4یان نوا گی خدیودد 5یان اواش دنج لد قران ییروایاد سلوم

مرک   ر    یک زوانروم   د  دسانارداك مدا  از اوام یک ن  . [1] استمجر ع دیج رام و آنالوگ 

                                                 
1 Bulk 
2  Quantum confinment 

5 solar cells 
4 Light-emitting Diodes 

3 quantum dots  
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 . یا دا دااخ شبکد  لوان استیا و حفرهمصظوا قوض   حرزت ازررو 

قرین نقطد نواا اساااانش و  ا قرین نقطد نواا ظر  ت دا اارلاف انرژن   ن پای ن 1گااف نواان 

دا  زد استک گاف نواان زوچک اما غ ر صفر یک ماده ن  رسانا دااان یسااراا نواان ن  رسانا است. 

شودد دا صفر ( ممایده م 1-1طوا زد دا شکخ )ی ا  زصد.مطلق  د وصوا  یک وایق ا راا م  صافر 

از نواا ظر  ت  اصااالد داادد  (𝐸𝑔  اسااات و  د اندازه گاف انرژن )مطلق نواا اساااانش ن  رساااانا اال

واا قوانصد از نیا و غ ره م یان دیگر نظ ر قرریک گرمای د  راواد ا جذب  وقو  یا  رآیصد یاا الکررو 

 2 ماف نواان میرقد گیا دااان دو نو  گاف نواان ییرصدانان  رس ظر  ت  د نواا اسانش انرقام یا صد.

( ز  صد نواا اسااانش مصطبق  ر  �⃗�یصگام  زد دا  ضااان اندازه حرزت ). 5میاارق مو گاف نواان غ ر

( ز  صد نواا اسانش  �⃗�رسانان گاف میرق م و اگر دا  ضان )د ن  رسانا اا ن  ظر  ت  اشد   م صد نواا

اندازه  دا واقع اگر میرق م گویصد.اف غ ررسانان گاا ن   رساناد ن  ر   م صد نواا ظر  ت نباشدمصطبق  

ود. شواان میرق م نام ده م حرزت الکررو  و حفره دا نواا اساانش و ظر  ت یکیاا   اشادد گاف ن   

آزاد   وقو شااود یک حفره دا نواا ظر  ت  ازقرز ب م  زمان  زد یک الکررو  دا نواا اسااانش  ا یک

 زصد.م 

 

 : سااراا نواان ن  رسانا دا صفر مطلق1-1شکخ 

                                                 
1 Band Gap 
2 Direct Band Gap 

5 Indirect Band Gap 
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 میرق مگاف نواان غ رو ب( گاف نواان میرق م رساناد الف( انرژن دا ن   نسااراا نواا: 2-1شکخ 

 

یاا حف   قاان انادازه حرزت و انرژن  زم اساااتد دا    یاا و حفره زصش م اا  الکررو  دا  ریم

ن  رسااانایا  ا گاف نواان میاارق م  د دل خ ایصکد الکررو  و حفره اندازه حرزت یکیااا  دااندد  رآیصد 

مخ گیا خ یک  وقو  استد اما دا ن  رسانایا  ا گاف نواان غ رمیرق م  ران حف    ازقرز ب قصها شاا 

یا  ا جذب یا گی خ یک  ونو  ی راه است. اندازه یا و حفره قان اندازه حرزتد  ازقرز ب   ن الکررو 

دد شکخ  اشحرزت  ونو  گیا ل   را ر اارلاف اندازه حرزت   ن الکررو  و حفره  ازقرز ب شاده م   

(1-2.) 

یان نوان ن  رسااانا  ا گاف نواان غ رمیاارق مد این  رآیصد  د ولت حضااوا  ونو  دا  ازقرز ب

ن نوان دا مواد  ا گاف نواان یا اازقرز اب   صاا راین   دزمااادز     مااارر از زماا  مع وم طوم م  

ن ادیودیا و ل  ای و  د ی  ن ولت از مواد  ا گاف نواان میاارق م اساات میاارق م  د مراقب زصدقرغ ر

ند موادن  ا گاف نواان  شااونداد  ا گاف نواان میاارق م ساااارد م  نواگیاا خ ققریبا ی  مااد از مو 

ازی د د (InP) ایصدیوم  یفا  د(GaN) گال م ن ررا  یای  مانصدن  رسانا م مانصد س ل کو .میارق  غ ر

ژامان وم د (Si) س لی وم ی  مانصداز نو  گاف میرق م و ن  رسانایا( 2SnOازی د قلع ) ( وZnOاون )

(Ge) میرق م ییرصداز نو  گاف غ ر. 

 نواا اسانش

 نواا ظر  ت

 نواا اسانش

 نواا ظر  ت

 گاف نواان غ رمیرق م   گاف نواان میق م

 گی خ  وقو  گی خ  وقو 

 گی خ  ونو 
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 های بازترکیب در نیمرساناهافرآیند  1-9

یا  د نواا و انرقام آ یان نواا ظر  ت رسااااناا  اور قرریک الکررو  جاذب انرژن قوساااط ن   

یک حالت شبد پایداا دااد و  دا نواا اسانش . یر الکررو شودحفره م -قول د زوج الکررو و اساانش  

 نحفره-طوم و ر این زوج الکررو  زصد.یداا دا نواا ظر  ت ربا  پ دا م دا نهاایت دا یک حالت پا 

 شکخقواند  د انرژن حاصخ م  دیددانرژن از دست م  دیق  ازقرز بو از طر  د وجود آمده زوقاه است

 نواان ن  رسانا ظایر شود. یان شبکد( دا طوم گافگی خ  وقو  یا  ونو  )ااقعاش

. دا 2و غ رنوان 1یان نوان ازقرز ب وجود داادد  ازقرز بدا ن  رسانایا دو مکان یم پاید  ران 

شاااود. یان نوان یک  وقو   ا انرژن معادم انرژن گاف نواان یا ن دیک  د آ  گیااا خ م  ازقرز ب

یان غ رنوان انرژن الکررو   د انرژن ( نما  داده شده استد دا  ازقرز ب5-1طوا زد دا شکخ )ی ا 

 [.2شود ]یا قبدیخ م  ونو یان شبکد یعص  ااقعاش اقم

                                                 
1 Radiative 

2 Non-Radiative 

( غ ر نواند ااقعاشا  ب:  رآیصدیان  ازقرز بد )الف( نواند  ا گی خ  وقو  ی راه است )5-1شکخ 

 [.2شبکد اا  د ی راه دااد ]

 گی خ  وقو  گی خ  وقو 
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( dیان مق دد )( ازی رو c( ازی رو  آزادد )b( گذاا نواا  د نوااد )aد )یا: ق ویر ش اق ک از انوا   ازقرز ب4-1شکخ 

 [5یان نااال    ا یکدیگر ]( الکررو  و حفره مق د  د اقمe)حفره( آزاد  ا حفره )الکررو ( مق دد ) الکررو 

 

 های نوری در نیمرساناهاانواع بازترکیب  1-4

و مقداا  صدز ازقرز ب م  ررو  دا حالت  رانگ خرد  ا یک حفرهیک الک نوان یاندا  اازقرز ب 

ان نوا ی. نوا گی ل  از دیودشود د صوا   وقو  آزاد م  پایداارلاف انرژن   ن دو حالت  رانگ خرد و 

یا باین  ازقرز ست. ا رسانایان نوان دا یک قطعد ن   ازقرز ب یاناز زاا رد قرین مثام ااز دگیا خ 

 .[5] نما  داده شده است (4-1شکخ )دا 

 1گذار نوار به نوار 1-4-1

د دا نواا ظر  ت اا گذاا نواا  د نواا  اازقرز اب یک الکررو  آزاد نواا اساااانش  ا یک حفره آزا  

 نامصد.م 

 2بازترکیب اکسیتون آزاد   1-4-2

 صکاد  اازقرز ب انجام دیصد  د ولت  رسااااناا زوج الکررو  و حفره قباخ از ای  ن  گاای  دا یاک   

 گرا دیصد.شااوند و اصااطلاحا قمااک خ یک ازیاا رو  م  شااا   د یکدیگر مق د م زصش زولص  ریم

                                                 
1 Band to Band 

2 Free Exiton 

 نواا اسانش

 نواا ظر  ت

(a) (b) (c) (d) (e) 
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ود. شیا ازی رو  آزاد گفرد م سانا حرزت زصصد  د آ رن    لوانآزاداند دا شبکد یا  روانصد ازی رو 

(  د وجود 𝐸𝑏( دا ارر وایلش یک ازیاا رو د  د اندازه انرژن  یاارگ  زولص  )𝐸𝑔انرژن گیاا خ شااده )

ℎ𝜈. )یعص  رسانا استآمده دا ازی رو د ز رر از انرژن گاف نواان ن   =  𝐸𝑔 − 𝐸𝑏 ) 

 1های جایگزیدهیتونبازترکیب اکس 1-4-9

واا یان نلبددچاا اغرماش شده و  ن  رسانا پرانی خ شبکد دا ارر ووامخ مخرلف د م کن است

 ند مصجر  دقوایان پرانی خ  لوان م ا   ا ت و اسانش و ظر  ت دچاا ا ت و ا   شوند. وجود این

 د م  ا  یا وایلش ازی رو آزاد شده پ  از یا شود. دا این صوا  انرژن جایگ یده شد  ازی رو 

  .(3-1د شکخ )ز انرژن ازی رو  آزاد استز رر ا (𝐸𝑙𝑜𝑐) انرژن جایگ یدگ  ازی رو 

 

 [22] یان پرانی خیا دا ا ت و ا  جایگ یدگ  ازی رو : 3-1شکخ 

 

 2های مقیدبازترکیب اکسیتون 1-4-4

یان ایصکد الکررو  یک ازیااا رو   د اقمامکا   دو یا یر دو pیاا   nنو   دا ارر حضاااوا آ یش

وجو  مق د شود pیان نااال ا  پذیرنده نو   ن یک ازیا رو   د اقم یا حفرهد nنااال ا  دیصده نو   

 شود و  دیه  است زد انرژن حاصخ از  ازقرز ب آ  نیبت  ددا این صاوا  ازی رو د مق د م   دااد.

                                                 
1 Localized Exiton 

2 Bound Exiton 
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یااا ز رر اوایااد  ود. )یعص   ااد م  ا  انرژن ق ااد آ یشب ازیااا رو  آزاد انارژن  ااازقارزا اا   

ℎ𝜈 = 𝐸𝑔 − 𝐸𝑏 − 𝐸𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑) 

 1بازترکیب الكترون  حفره( آزاد با حفره  الكترون( مقید شده 1-4-5

 یان پذیرنده  ایان مق د  د اقما وباا  اسااات از  ازقرز ب الکررو یا یک  دیگر از  اازقرز اب  

. دا این یان پذیرندهیان مق د  د اقمفرهیان آزاد  ا ح ازقرز ب الکررو  د روک زاد و یاا  یاان آ حفره

( از حالت 𝐸𝐴 و 𝐸𝐷یان دیصده و یا پذیرنده )ازقرز ب  د اندازه انرژن ق د اقممواد ن   انرژن حاصخ از  

ℎ𝜈. )کررو  آزاد  ا حفره آزاد ز رر است ازقرز ب ال = 𝐸𝑔 − 𝐸𝐴 یا 𝐸𝐷) 

های مقید به های دهنده با حفرهی مقید به اتمهاكترونلابلازترکیلب    1-4-6

 2ی پذیرندههااتم

آنگاه احر ام  داشاارد  اشااد وجود د 4و پذیرنده 5دیصده یک ن  رسااانا یر دو نو  آ یشاگر دا 

یان پذیرنده وجود دااد. یان مق د  د اقمیان دیصده  ا حفرهیان مق د  د اقمیان الکررو  اازقرز اب  

 ب حفره اا  ران  ازقرز یای  زد الکررو  و ازقرز ب  اساات زد مکا  یصدساا  اقمقصها  د ازقرز باین 

 شود.( مراسبد م 1-1انرژن آزاد شده طبق معادلد ) گذااد.زصصد دا انرژن آزاد شده قار ر م  رایم م 

(1-1) ℎ𝜈 = 𝐸𝑔 − (𝐸𝐴 + 𝐸𝐷) + 𝑒2

𝜀𝑅𝑚
⁄  

را ت  𝜀الکررو  و  نیان دیصده و پذیرنده اصااالد جدای  اقم R اا الکرریک  الکررو د  eدا این اا طد 

 .استیا دن الکرریک ن وند

                                                 
1 Free-to-Bound 

2 Donor Acceptor Pair Transition 
5 Donor 

4 Acceptor 
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 ای ذاتیهای نقطهنقص 1-5

. دا حق قت اساات ییاارال  اود دااان قعدادن نقصان  د طوا طب ع  دا سااااراا زریر ماده

 .دشوظایر م    یک ماده ناقص و نازامخصواطوا ذاق   دو  د  یتان  دو  نقص نطب عت ی چ ماده

ود ن موجیااگر نقص آیصددیا  د ولت ناپدید شد  یک اقم از مرخ اصل  آ  دا شبکد  د وجود م نقص

و اگر  شوندنام ده م  1ذاق یان غ ر    د ن  رسانا وااد شوندد نقصدا شبکد  لوان قوسط واود نااال

شوند. نام ده م  2یان ذاق د نقصصساانا  اشاا رساااراا  لوان ن    یان ذاق یا مر وط  د نازامل نقص

نا ن ن  رسایان قمک خ دیصدهشاامخ اقم  وانن  لزد دا شابکد  ییارصد یای  نازامل  دیان ذاق نقص

وسط یا قاصلاح اوام الکرریک  و اپر ک  آ رسانایا  د ولت   ن  راوا  دا زم صد نوجود دااند. ولاقد

 دچص ن  ازپختقوا  دا ح ن  رآیصد اشد و یم. م استیا رز ب مقداا ز   نااال   یا نقص دا آ ق

اند اط  و حج    اشصد قوانصد نقطدیا م این نقص شبکد  لوان ن  رسانا وااد زرددیا اا دااخ نقص

[4.] 

 9جایتهی 1-5-1

ن اد آ   X ران اقم شود و جان نام ده م قه  دمصظ ش دا شبکدناپدید شاد  اقم از موقع ت  

𝑉𝑋  اندیا ی  مد ذاق نقص این  اشد.م. 

   4ایمیان شبكه  1-5-2

 ت )جای    ن موقع شبکد نقاط م ا  جای  اضاا   زد دا  یان د اقم )  صا  ص ( انشابکد م ا 

ن اد آ   Xو  ران اقم  شودگفرد م  گ رندی  اااج از سااراا  لوان قراا م و جا یان شبکد(مصظم اقم

iX .است 

                                                 
1 Extrinsics Defects 

2 Intrinsic Defects 
5 Vacan 

4 Interstitial 
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 1نابجایی 1-5-9

دیگرن اا اشاایام   رد و جان اقمگدا ساار جان اود دا شاابکد قراا ن   اقم ددا حالت نا جای 

گ رد و سااراا  لوان قراا م  دا (O) جان اقم ازی ژ  دا (Zn) اقم اون دمثلا دا ازی د اون .زصدم 

 دید.ن ایش م  دا دااخ شبکد  لوان یا اااین نقص د صوا  ن ادین ( 6-1 ن  العک . شکخ )صچیم

 

 [4( نا جای  ]جاند )شبکد( م ا بجاند )( قه الفان. )یان نقطدانوا  گوناگو  نقص: 6-1شکخ 

 

 نانوساختارهای نیمرسانا 1-6

ونان   د معصان و دا اصاااخ از یک واژه ی  د نانو  د معصان یک م ل اادم اساااتاز نگاه لیون زل

زد دا مردوده شود یای  از مواد گفرد م التیا  د طوا زل   د حساارااست. نانوزوقولد گر رد شده ا

نانومرر دااند. اوام مواد دا نانو  122قا  1ان   ن از مااده قراا گر راد و اندازه   حج م  ن مولکول  و 

از   ناشسااراا الکررون  موادد  ا  ایش نیبت سط   د حجم و قی  رساااراایا و دقا قوسط دو وامخ  

ا دد داجد ی د اندازه نانومررن زایش م  زمان  زد ا عاد مادهزصد. د قی  ر م م اررا  مکاان اک زوانرو  

 اآیصدد دم  ااخ و زوانر ده دایا زایش یا رد و قرازیان انرژن  د حالت مصفآزادن دا حرزت الکررو 

ا د. یو گاف انرژن ا  ایش م  گ ردم  یان نواا اساانش و ظر  ت  اصلد نر جد اول ن قراز انرژن از لبد

 . [3] شودم ان مردودیت زوانروم  نام ده هچص ن پدید

                                                 
1 Antisite 
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 [6] یک  عدن و صفر  عدن د دو  عدندحج م: ن وداا چگال  حالت یان ن  رسانا یا دا چهاا وضع ت 7-1شکخ 

 

قرین قی  رن زد دا نانوساااااراایا  د دل خ مردودیت زوانروم   د وجود اول ن و شاااایاد مهم 

د چاه 2( ن وداایان چهاا سااراا حج م7-1شکخ )رسانا است. ن   1نیاآیدد قی  ر دا چگال  حالتم 

طوا زد از ن وداایا گاذااد. ی اا   اا  اد ن اایش م    3و نقطاد زوانروم   4د سااا م زوانروم 5زوانروم 

یان  اا  قط دا سااطوح انرژن مردودقرن حضااوا پ داسااتد یر چد مردودیت   ماارر  اشاادد حامخ 

شود و دا نر جد یان ممخص م اوایصد داشات. این میاهلد  اور قج ع یرچد   مرر  اایا دا مکا   

ازدی  با  نظرند   مرر  ود   نر جد نهای  ار آیصگ  ازقرز ب الکررو  حفره   مررن اوای م داشت.

اپر ک  نانوسااراایان ن  رسانا نیبت  د حالت حج م است. این میهلد دا قجر د ن   اربا  شده استد 

 د طوان زد  ا قرین  ازدی  نوان م کن از ل  ایای  موسااوم  د ل  ایان نقطد زوانروم   د دساات  

 .[6] آیدم 

 زصصد.حیب نو  مردودیت زوانروم د مع و   د سد دسرد ققی م  صدن م  سااراایا اا  رنانو

                                                 
1 Density of States 
2 Bulk 

5 Quantum Well 
4 Quantum Wire 

3 Quantum Dot 

 نقطد زوانروم  چاه زوانروم  س م زوانروم  حج م
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 نانوساختارهای صفر بعدی  1-6-1

و نانو ذاه  د دام ت زوانروم  دا یر سد  عد او ام شده  عدن مردودی راایان صفردا نانوسااا 

ان هدانروم   د طوا گیرر عدن مانصد نقاط زوصفر . نانو سااراایان شودانداارد شاده و مربوس م  

 .[7] انداد مطالعد قراا گر ردیان اواش دن و ل  ایا مویان نوا گی خد سلومدا دیود

 ساختارهای یک بعدینانو  1-6-2

 دا دو  عد اشصد زد  اور شده نانومرر م  122ا عاد زوچکرر از   عد دااان این سااراایا دا دو

د نانولولد2یاد نانوم لد1یاسااراایای  چو  نانوس م شود. او ام این نانوساااراایا مردودیت زوانروم  

 (.8-1د و غ ره از ج لد نانوسااراایان یک  عدن ییرصدد شکخ )4یاد نانوسوز 5یا

 

 

مخرلف اشد داده شده اند.  یان قرق قاق اا یک  عدن گوناگو  زد قوسط گروهاز نانوساار SEM: ق اویر 8-1شکخ 

 .[8] انااراایان مرقبد( نانوسنیاد )ا ا ( نانوویاد )قی د( نانودیاد )لولد( نانوجیاد )م لدنانو (بیاد )س م( نانوالف)

                                                 
1 Wires 

2 Rods 
5 Tubes 

4 Needles 
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 [31] ن ای  مرفاو دا دو   اگ یان ازی د قلعس منانو SEM: ق ویر 9-1شکخ 

 

ن نانومرر است.  د یا از مرقبدیا از ج لد نانوساااراایان یک  عدن ییرصد زد قطر آ  نانوسا م 

 122یا ز رر از قوا  سااااراایای  قعریف ن ود زد قطر یا ضااخامت آ یا اا م وباا  دیگر نانوساا م

ییرصدد  ا این قفاو  زد یا یا ن   نو  ااصا  از نانوسا م  نانوم لدیا نامردود اسات.  نانومرر و طوم آ 

  اشد. یا دا مق اس نانومرر م یا است ول  ا عاد آ یا   مرر از نانوس منیبت قطر  د طوم دا آ 

نوا آ    یاننانو سااراایان یک  عدن  ران قوسعد و گیررش ادوا  اپروالکررون ک  )گی لصده

زررون ک  انرقام اسپ ن حائ  ای  ت  وده و یا(د ادوا  اپروالکررون ک  و ادوا  او ماوااء  صفش و ادیاب

قوانصد مصبع نوا قر    یات و یکم اا قمک خ دیصد و یا  ا قبدیخ  د صوا  یک   لم نازك و شفاف  م 

یا و غ ره مواد یان اواشا دند ساصیوایان گازند صفرد ن ایش  ن  رساانا  ران اسارفاده دا سالوم   

 . [8] اسرفاده قراا گ رند

 بعدینانوساختارهای دو  1-6-9

شاااود. گوناد سااااارااایاا مردودیت زوانروم  قصها دا یک  عد از ساااااراا او ام م    دا این

گوند  اشااصد. مثام  ااز ایننانومرر م  122قر از نازك  ا ضااخامت زمیان سااااراایان دو  عدن  ید

و قر م ا  دزوانروم  از قرااگ رن یک ن  رسانا  ا گاف نواان زوچکزوانروم  است. چاهساااراایا چاه 

 شود.قر ) د وصوا  سد( ایجاد م ن  رسانان دیگر  ا گاف نواان   اگ
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 فصل دو  2

 آشصای   ا نانوسااراایان ازی د قلع و ازی د اون

 یان اشد و ممخ د یا  ()اوش

 

 

 

 

 



16 

 مقدمه 2-1

دو ن  رسانان ازی د  ل ن  وده زد نانوسااراایان  (2SnO)2 و ازی د قلع (ZnO) 1اونازی د 

اپروالکررون کد و پرانیااا خ زاا ردن  ا  دا  و شااا   اای  جاالب   این مواد  اد ولات اوام    یک   

یان وشنانوسااراایا قوسط ا این اشد اند.الکرریی رد مواد قوجد  ی اان قراا گر ردالکررون ک و پ  و

شاااد نانوساااااراایای   ا قوا   ا زصررم اوش و  رآیصد اگ رد و م گونااگو  و مرصوو  صاااوا  م  

ساااارااند   راساا  اوام دموا ولوژن و اوام گوناگو   د دساات آواد. پ  از اشااد نانوسااااراایا

 عر  . دا این  خش  د مقر شد  این سااراایا مف د است د مصظوا زاا ردن الکرریک د اپر ک  و غ ره

یا   زد دا این پروژه یان ممخ دنانوسااراایا پرداارد و سپ  اوش یان اشاد این قعدادن از اوش

 شود. یا اسرفاده شده معر   م  ران  راس  اوام سااراان و اپر ک  ن وند

 آن نانوساختارهایو  آشنایی با اکسید روی 2-2

 ا گاف انرژن میرق م است. ازی د اون  ІѴ-ѴѴ ( یک  از ن  رسانایان گروهZnOازی د اون )

یا  ا گاف نواان رساااناو ج و ن   اساات eV 57/5 ندا دمان اقاق دااان گاف انرژن میاارق م  د اندازه

 اشود. و وما گاف نواان   مرر از یک یا دو الکررو  ولتد مع اان  ران یک ن  رسانپهن مریاوب م  

 meV 62ن ن   ا   د اندازهانرژن ازیاا رو د اوندازیاا  قرین ااصاا تمهم .اساات ا گاف نواان پهن 

meV 23 (𝐸  ا قوجد  د ایصکد انرژن گرمای  مورر دا دمان اقاق. اسات  = 𝐾𝐵𝑇 = 25 𝑚𝑒𝑉و ( است 

ازی د حفره دا -زوج الکررو   را ر این مقداا  ودهد دا دمان اقاق 4/2انرژن ق د ازی رون  ازی د اون 

ن   اقاق  قر از دمانن  ا قر و یا پای ندا دمایاو  د موجب آ   مااناده  اون  اد حاالات پاایاداا  ااق        

ازی د اون اشد داده شده ازثرا ن  رسانان نو   سااراایان  لوان .داایم یان گی خ ازی رون  رآیصد

n  ازی د اون یک ماده اازا   ا  راوان  زیاد دا طب عت است زد اوند آسا  ساات و اوام اشصد. م 

                                                 
1  Zinc Oxide 

2 Tin Oxide 
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 انانوسااراای یان   اگ قجاان مریوب شود. ریبصده و جالب آ   اور شده این ماده از جاذ داپر ک  

د  یان میطیان ازی د اون  د آسان  قه د شده و زاا ردیان زیادن دا ساات صفرد ن ایشو   لم

 .[9] دااندغ ره اواش دن و  میان سلود الکررود1UVیان نوا حیگریان ش  ای  گازند گی لصده

دا این م ا  شودد  لوان م  4و سصگ ن ک 5د زیصک  لصد2واق ایتدا سااراایان زیا د اون  ا

گوش  . دا سااراا ششواق ایت اسااتپایدااقرین ساااراا مماایده شاده  ران ازیا د اون ساااراا      

𝑍𝑛2واق ایت ازیاا د اوند یر یو  
𝑂2قوسااط یک چهااضاالع  از یو  یان  +

د وک د شااده و  راحاط −

شود زد ولت الکرریک  م  مرز ن ازی د اون سبب  روز اوام پ  و. سااراا مرقاا  غ ر(2-2شکخ )

 اور ایجاد یک مومصروم دوقطب  و  و ( است2221( و مصف  )2221)اصال  آ  قرااگ رن ساطوح  اا   

 [.12](  د وضوح قا خ ممایده است 1-2کخ )این موضو  دا ش شود.م  cقطب دگ  دا ااسران مروا 

 32263/2و  5296/2 د قرق ب  را ر  cو  aن دا سااراا واق ایت دااان پااامرریان شبکد ازیا د اون 

 د ولت وجود قعداد  n ی اا ممکخ  وده اما قه د ازی د اون نو   pنانومرر است. قه د ازی د اون نو  

 دیصده دا آ  آسا  است. یان ذاق زیادن از نقص

 

 

 [12از سااراا واق ایت ازی د اون ] : شکخ ن ایم 1-2شکخ 

                                                 
1 Ultraviolet 

2 Wurtzite 
5 Zinc bland 

4 Rock salt 
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 ساختارهای اکسید روینانو 2-2-1

 یادشاااندیاد نانوم لدیاد نانوساا مان از نانوسااااراایا مانصد نانوط ف گیااررده ازیا د اون دااان 

طوا د   القوه اود  ران اسرفاده دا  صاوان اپروالکررون ک زد  د ولت پرانی خ و غ ره اسات  یادلولدنانو

(د قران ییروایان ارر م دا  LEDs) 1گی خاند. ساات دیودیان نواان مواد قوجد قراا گر ردگیاررده 

(FET د ساصیوایان گوناگو  و  ی)سااراایان ازی د اون   انگر این  اان از قطعا  دیگر  ر پاید نانو

 ن داان قا ل ت انرماا نوا سف دیان ذاق  دا شبکد  لواند ازی د اوجود نقصاست.  د دل خ وموضو  

سااراایان ازی د اون  د ولت گی خ نوا سف د قوجد زیادن اا  د اود ویان نواگی خ ناندیودو  است

  [.11اند ]جلب ن وده

 

 [9] ی داوقرمامازی د اون اشد داده شده  د اوش  زرون شکخ یاننانو م لد SEM : ق ویر2-2شکخ 

 

 آن نانوساختارهایآشنایی با اکسید قلع و  2-9

 eV 62/5 ن ا گاف نواان پهن و میرق م  د اندازه nیک ن  رساانان نو    د(2SnO) ازیا د قلع 

این مقداا انرژن . دااد meV 152 نو انرژن  یاارگ  ازیاا رون   ا   د اندازه  اساات )دا دمان اقاق(

اا پایداا . ساارنرژن  یارگ  ازیا رون  ازی د اون است  قر از مقداا احر    اگ   یارگ  ازیا رون  

𝐴° 4774 𝑎 یان شبکدازی د قلع از نو  قرراگونام  ا را ت 𝐴° 5719 𝑐 و =  (.5-2د شکخ )است =

                                                 
1 Light-emitting Diodes 
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 ییرصدقر ازی ژ  یان   اگقر اقم قلع و اقمیان زوچکاقم: سااراا  لوان قرراگونام ازی د قلعد 5-2شکخ 

 

 ساختارهای اکسید قلع نانو 2-9-1

 ن ا د گاف انرژ    ای شاا یداانی چو  پا یای قلع از م ا  دازیاا نداو  د ا ازیاا ییااددا مقا

 نزاااا ردیااا نزااد آ  اا  رااسااات  راواداا   مااارر   رون ازیااا  اادق نانرژ  نچصقر و یم  اگ

  دا ناح د اازی د قلع  د دل خ شفا  ت اپر ک   . وج زوقاه مصاسب زرده است ا طوم م  ک اپروالکررون

. اسااات ل ن و را ت شااا   ای    اگ دااان زاا ردیان مرصو  و  راوان  مرئ د اساااانصادگ  شااابد 

یان اواشاا دن یان ساالومزم صدسااااراایان ازیاا د قلع  ا قوجد  د پرانیاا خ  القوه اود دا   نانو

حام قا د .[12] م دا  و سااصیااوایان گازن و نوان زاا رد  راوا  داانداند قران ییااروایان اررانگداند

 ر اون ااصا ت حیاگرن گازن و اسااانصدگ  شاافاف آ  صوا     ازیا د قلع دا مواد ازثر قرق قا  

و ازی د اسانان شفاف دا قطعا  ان  عام دا ساصیاوایان گازن   گر رد اسات و و دقا  د وصوا  ماده 

اا ازی د قلع  د ولت مای ت گذ دا گذشارد اورقاد  ر این  وده زد گ رد. اپر ک  مواد اسارفاده قراا م  

-13] ن یت UVیان نوا ن مصاسب   ران اسرفاده دا گی لصدهد مادهاود قطب  م صوود گاف انرژندو

ن قطب   وده زد اید مر وط  د یک گذاا دوحج مگاف نواان ازی د قلع داحالت  [. گذاا میرق م دا15

 ن اشااد و مردودیت زوانروم  اجازهگ یصش مکان ک زوانروم  م صوود م گذاا دوقطب  طبق قوان ن 

از لراظ نظرن این نرایج  [.14دید ] ازقرز ب میاارق م دا گاف نواان و دا نر جد گیاا خ نوا اا ن   

  وده است. ین نرایج موا ق   و ل  ن    ا ااربا  شده است و آزمایما
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یا ( نانوس مcیاد )یا و نانوقوپ( نانوگخbیان مر ع د )( نانو س مaنانوسااراایان ازی د قلعد ) SEM: ق اویر 4-2شکخ 

 [12]یا ( قوپ  از نانوس مdو ) TCO ر اون زیر ید 

 

ست دع  ران ا ع این ممکخ  د مصظوا  زیادن  ران قی  ر سااراا ازی د قلیان قلاشقا  د حام 

ان یک  عدن ازی د قلع مانصد سااراایصوا  گر رد است. اوشبخراند نانو مورر 1ن اآواد  لوم صیا 

د  ران اند ز ا نیبت سط   د حجم  ا  یا ت شدهیا و غ ره ا ا یاد نانوقی دیاد نانوم لدیاد نانوس منانو

 او ام دچرازد  د ولت زایش ا عاد دا نانوسااراایا د اشصداپرو الکررون ک   ی اا مصاسب م  زاا ردیان

ز   ن  رده و  ا دوان از گذاا قواناد ققااا  قا ع موج اا ا  یاا م  ن مرادودیات زوانروم  دا آ   پادیاده  

 [.14و13رایم سازد ]یان مجاز دیگرد امکا  گذاا گاف نواان میرق م اا  قطب  م صو  قوسط گذاادو

یا اا قرت قار ر قراا اوام اپرو الکررون ک  آ  دسااااراایا  د شااد  ولاوه  ر این اندازه و شااکخ نانو

 دید. م 

 ها از فاز بخارساختاررشد نانو 2-4

 یناقوا   د طوا زل  م  .اشد از  از  خاا استسااراایا یان شا   ای  اشاد نانو  یک  از اوش

دا   صدن ن ود.دساارد 5شاا   ای   خاا از  از و اشااد 2   یک   خاا از  از اا  د دو گروه اشااد  رآیصد

                                                 
1 Luminescence 
2 Physical Vapor Synthesis 

5 Chemical Vapor Synthesis 
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خ ر ن ن  رسانا قبیاداا یا یال ددااد ن رروژ د قرز با  ازیا ژ  شا   ای  اشاد از  از  خاا   نیا رآیصد

ولوژن گوناگو  موا  اایا  ساااارادا مر ط گازن مصجر  د قول د نانو شاا  ای  شااده و دا ارر وازصش

اشد  یان    یک  م سااراایا از اوش رآیصد اشد نانواساس  د   یک  خاا  ندد اما دا اشد از  ازشوم 

 گ رد. زصش ش   ای  صوا  ن  او و

 رشد از فاز بخار فیزیكی 2-4-1

قرین ردنقرین و زاا (د یک  از مرداوم1   یک   خاا    یک  )چگالش از  از  خاا  رآیصد اشاااد

یک ماده قوساااط یک مصبع انرژند  ل  یا . دا این  رآیصد ا ردا  ا قررنانوذاا  اسااات یاان قول د اوش

یان اق   زن  ی گند اوشااداز طریق چگالش و جواندشاادهد سااپ    قرز با  آ   د  از  خاا قبدیخ

  ن دا واقع این اوش چ گردند.   رآوان م انو ذایا ناشود. دا نهایت  ا اشد این اوشدقماک خ م  

  از  خاا غالبا  رآیصدیان چگالش ازیا از ماده یدف  د زیر ید ن یااات. جاای  مکان ک  اقم  اد ج  جاا 

ذاا   یانشوند و  د این قرق ب م  ا  نااال  دا یک مرفظد الا و دا  ماا پای ن انجام م     یک 

 .شودو مر ول   ا ز ف ت  ا  قول د م  قول دن  د حداقخ اس ده

ازن یا جداس نیان قبخ ر رآیصد  د ایجاد  از  خاا  د دو صوا   یک  اشد از  از  خاا دا  رآیصد

د ماده اول د قبخ ر شده قوسط انرژن حرااق  ن. دا اوش قبخ رپذیرداز سط  ماده اول د انجام م  یااقم

ک  ران د دا اوش قبخ رن وامخ قرریشاااوندصاااوا   خاا وااد اازروا  رآیصد م یا از مصبع  د و اقم

دی  میرق مد انرژن الکرریک د  اایکد قوا  از حراا مرفاو   اشادد مثلا م   قواندم قبخ ر ماده اول د 

 ن د وس لدیان ماده اول د د اقمدا اوش جداساازن  اما .یا ل  ا  ران قرریک اسارفاده ن ود الکررون  و 

دا این شوندد  از  خاا مصرقخ م  ده و  دشا از ساط  زصده  یان پر انرژند قوساط ذاا  یا یو    بااا  

 .شودنام ده م  2پاشوزصد این  رآیصد و شودانجام ن  ن مصبع رق م مادهیصد قبخ ر می رآ

                                                 
1 Physical Vapor Deposition 

2 Sputtering 
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 پاشو: ش اق ک  از مکان یم زصد3-2شکخ 

 

قرریک شده و انرژن  ا ی  دااندد دا ارر  راواد  ا یکدیگر یا  یان ماده زدپ  از قمک خ  از  خااد اقم

زن   ر اون زیر ید جواندیاان گاز موجود دا اازروا انرژن اود اا از دسااات داده و  د این قرق ب  اقم

سااراایان ازی د اون و ازی د قلع  د اوش زصدوپاش مر وط ازثر گ ااشا  مر وط  د اشد  زصصد.م 

[  ا اسااارفاده از اوش 16و ی کااانش ] 1ونکراش یاان نازك این دو ماده  وده اسااات.  اد قه اد   لم  

دق قاادد  62دا زمااا   mbar 21/2و  مااااا آاگو   332  ℃( و دا دمااان زیر یااد RFزصاادوپاااش )

ا دا یگ رن و ودن  ر اون زیر ید اشد دادند. ق اویر این نانوم لدازی د اون اا  ا جهتیان نانوم لد

 ن ایش داده شده است.( 6-2شکخ )

 

 ید نازك ( و )ب( RFیان ازی داوند اشد داده شده قوسط اوش زصدوپاش )نانوم لد SEMق ویر  : )الف(6-2شکخ 

 [16و17( ]DCازی د قلع قوسط اوش زصدوپاش )

                                                 
1 Venkatesh 

 زیر  ید

 ماده اول د

 یان زصده شدهاقم

 انرژنیان پریو  از سط  ماده اول د
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اند و سااراا  لوان  ا ز ف ت  ا  یا  د او   دا جهت و ود  ر زیر ید اشاد ن وده این نانوم لد

( DCاوش زصدوپاش ) دید زد قوسطاا نما  م  قلع(   لم نازك ازی د b( قی ت )6-2دااند. شکخ )

 اند.اشد داده شده Pa 1 ر اون زیر ید س ل کو  دا  ماا 

 از فاز بخار شیمیاییرشد  2-4-2

خ ااوصااا  سااااراایا میان پرزاا رد  ران اشااد نانویک  از اوش شاا   ای  از  از  خاا اشااد

. دا ط  این  رآیصد مواد دا حالت  خاا از طریق قرازم و شودساااراایان یک  عدن مریاوب م   نانو

 د  .شوندو اون یک زیر یدد  ید نمان  م  د حالت جامد  ازگمارد   د  دا مر ط گازوازصش شا   ای 

 وما یا وشود زد این  رآیصدیان گوناگو  انجام م دا غالب ش   ای  از  از  خاا اشد طوا زل   رآیصد

دا   اشصد.شود وازصش ش  ای  آغاز شوند مرفاو  م یای  زد  اور م اوشقه د  خاا ماده اول د و دا 

 .پردازیمدی  از  از  خاا م اسوبیان قوض خ مخر رن دا مواد انوا  اوش  د این قی ت

 (Thermal CVD  از فاز بخار شیمیایی حرارتی دهیرسوب 2-4-2-1

  صاااوا  میااارق م آ دی د  د  از گازن از طریق حراا انرقام ماده اول  ددا این اوش اشاااد

دست آید. انرقام وازصش داده قا مر اوم مواد نظر  د ساپ  این گاز  ا گاز  عام مواد ن از   دپذیردم 

شاااود.  خاا مانصد آاگو  و یا یل وم انجام م یان اصث  قوساااط گاز د خااا قرز باا   اد وجود آمده   

ایت دی شودد  شرو  م زنوازصش  ا گاز  عام جواند شده و قوسط قرز با  اول د دا دمان زواه قج ید

 سااراانانو اسوب  اور  د وجود آمد  ت زیر ید دا قی ت سرد زواه د س  قوسط گاز حامخ یاجواند

دا این اوش ووامخ مخرلف  نظ ر نو  ماده اول دد نرخ  .(7-2شکخ ) دشودم   یداد نظر  ر اون زیرمو

 د  ماا داو  زواهد قبخ رد نو  و شااا گاز  عامد دمان زواهد نیابت حج   گاز وازصمگر  د گاز اصث  

  . اشصدنو  سااراایان ایجاد شده مورر م  ر ممخ ا  و غ ره  دمان زیر ید و نو  و
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 چگالش از  از  خاا    یک  : ق ویر ش اق ک از یک  رآیصد7-2شکخ 

 

دن دا این اوش اا  د صوا  ن یک  عیاساارااحخ  رآیصد اشد نانوا( مر7-2 ا قوجد  د شکخ )

 قوا  دا نظر گر ت:زیر م 

 دی  میرق مماده مواد نظر  د اوش حراا  ب ازالف( قبخ ر قرز با  ش   ای  مصاس

 واود یک گاز  عام مانصد ازی ژ   ران انجام وازصش ش  ای  دا  از گازنب(  

یان پ( انرقام  خاا قرز با  قوساااط گازیان اصث  مانصد آاگو  یا یل وم. گاز حامخ اوشاااد

 شود. آغاز م زن   ر اون یک سط  جواندقمک خ شده اا  د قی ت سرد زواه مصقخ ن وده و 

 (MOCVD  1یبخار آلی فلزدهی شیمیایی سوبر 2-4-2-2

زصررم دق ق  رآیصد اشااد  اشاا م  مصد  ددی   از  خاا دا صااواق  زد ولاقد ا  رآیصد اسااوبد

ساارفاده ن ود و از وازصش م ا  گازیان آل  دااان یو   ل ن  د وصوا  ماده اول د ا قوا  از مواد آل م 

از ماده  MOCVDسااااراایان ازیاا د اون  ا اساارفاده از اوش اشااد نانو د طوا مثام  ران  . هره  رد

شاااود. دا اوش  ژ  اسااارفاده م ( و ازیاااDMZn( یا دن مر خ اون )DEZnاول د دن اق خ اون )

MOCVD ددآینمااان   د حیاااب م امرر مهم دا  یدیک پاا دزصررم  ماااا  خاا ماده آل   ل ن مصبع 

                                                 
1 Metal Organic CVD 

 ماده اول دقبخ ر 

 گاز حامخ و وازصمگر

 انرقام قرز با   د اون زیر  ید 

 پ پ الا       

 

 

 زواه الکرریک  ق و                  
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 زصد. شرزت زصصده دا وازصش و نرخ اسوب اا قع  ن م ماده اول د چرا زد غلظت 

   (PECVD  1دهی شیمایی بخار پلاسمارسوب 2-4-2-9

دا اوش شااود. م دا این  رآیصد از پلاساا ا  ران ا  ایش سااروت وازصش شاا  ای  اساارفاده   

PECVD مع و   ران پلاس ا  ماا استگریا یک ا ر پلاسا ای  زم ا  وازصشم د وامخ ایجاد وازصش .

صد و زاست و دا وازصش ش  ای  شرزت ن   زصصد چرازد اصث گاز یون  ه شده آاگو  اسرفاده م از 

شااصود یان وادن قج ید ن  موادن اا زد دا حراا  یاات. پلاساا ا این قا ل ت اا دااد ن   ر یمی یصد

یان پای ن اسااات قا از ایجاد قصش مایاننماااان  دا دیان این اوشد  ید. از دیگر  رقرنقج یاد زصد 

ت   مثباز دیگر نکا .شد  جلوگ رن شودنماان  شاده و زیر ید دا ح ن سرد   مضااوف   ن ماده  ید 

ند نداا  چرا زد مع و  مواد آل  قر خ دمای   ا ینماان   ر اون پل  ریان آل  استد  این اوشد  ید

 شوند. و دا ارر گرما قخریب م 

 یاندا مواد اشد نانوسااراایان ازی د اون و ازی د قلع از طریق مکان یمیان زیادن گ ااش

دا قه د نانوسااراایا  د دل خ دمان پای ن زاا  MOCVDاسارفاده از اوش  وجود دااد.  CVDمرفاو  

نانوسااراایان ازی د قلع اا  د  [18] و ی کااانش 2زانگ .یان دیگر استقر از اوشاین اوشد مع وم

اایا اا ساارنانوو سااراا و اوام اپر ک  این  ر اون زیر ید س ل کو  سصر  ن وده   MOCVDاوش 

بع  ران قلع و ازی ژ  اسرفاده شد و قار ر دمان مصن  د وصوا  ماده 2Oو  3Sn(CH(4 راس  زردند. از 

یا اا ارااااین نانوس SEM( ق اویر 8-2شکخ ) زیر ید  ر اون موا ولوژن این ساااراایا مطالعد شادد  

اندد  ا قوجد  د شاااکخ  ا ا  ایش دمان دید زد دا دمایان مرفاوق  از زیر ید شاااکخ گر ردن ایش م 

نانوسااراایان یک  822 ℃ زصصد و دا دمان زیر یدزیر ید ساااراایا ق ایخ  د زایش ا عاد پ دا م  

  اند. عدن ن   شکخ گر رد

                                                 
1 Plasma Evaporate CVD 
2  Kong 
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داجد  822( ج) 722(ب) 622( الف: نانوسااراایان ازی د قلع اشد یا رد دا دمایان مخرلف زیر یدد )8-2شکخ 

 [18] گرادسانر 

 

 ساختارهایابی نانوهای مشخصهرو  2-5

ن اشد داده شده و یا   سااراایاد مماخ د ساااراایا مه ررین مرحلد پ  از مرحلد اشاد نانو 

ن وا قع  ن اوام  ه صد  ران  د زااگ راپر ک  سااراایا  د مصظ و الکرریک  د راس  اوام سااراان

یا   زد دا این یان ممااخ ااد. دا این  خش  د  راساا  چصد ن وند از اوشاسااتدا قطعا  زاا ردن 

 پردازیم.ن   مواد اسرفاده قراا گر رد م  نامدپایا 

 (SEM  1وسكوپ الكترونی روبشیمیكر 2-5-1

قفاو    ا این یان نوان استدلکررون   ی اا شب د  د م کروسکوپن اایاساس زاا م کروسکوپ

د شود و ولاوه  ر شکخ ن ونداده م اسرف رون  از اشعد الکررو   د جان نوان الکرایم کروسکوپ ازد د

  الکررون نیااحل  زد دا ق ام انوا  م کروسکوپدست آواد. مروا  ساااراا و قرز ب آ  اا ن    د قم 

                                                 
1 Scanning Electron Microscope 
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 شود  د شرح زیر است:انجام م 

دا م دا   و سااپ   ا شااراب داد   کررو د شاااان از الکررو  قول د شااده  ا ز ک یک مصبع ال

 ن و  ل اوزندز ک  دشااوند.  ا  اایک و مر رز  زرد  اشااعد   خ م الکرریک د  د ساا ت ن وند گیاا

 ا ز ک ودسااا   زصصد.ان ی گو  قبدیخ م میصااط یااا د آ  اا  اد  ااایکاد    الکررویاان  وادسااا  

قا  ده شده  یانزصش الکررو شود.  ا  ریمول د شده  ر اون ن وند قا  ده م صاط ی د  اایکد قمیالکررو

  اسااایزصش و قی  را  شااصیمشااود. این  ردچاا قی  ر م یان سااط  ن وندد  اایکد الکررون  و اقم

د یا و قی  را زصشیمشصاسای   رشوند.  ر اساس نروه د و  د صاوا  ق اویر ن ایش داده م   شاون م 

یا و ظوا جلوگ رن از پرازصدگ  الکررشوند.  د مصان الکررون  از یکدیگر مر ای  م یانوا  م کروسکوپ

یا  ا م کروسااکوپ الکررون   اید دا مر ط الا د  راساا  ن وندیان شاا   ای شچص ن  روز وازصو یم

یان رانوید شوند و موجب پدید آمد  الکررو وااد سط  م د  ا انرژن نیان اول د والکررانجام شاود.  

 .(9-2)شکخ  دگردندانرژن دا اقم قرت قا ش( م قرین سط  از قا  ده از پای ن) 

ار ر شااکخ سااط  قرت قا ش است.  د این یان رانوید  یا اا قرت ق شاد  قا ش این الکررو   

 ن اسااازن زد دا  ن رانوید  د وساا لد آشااکاایاکررو زقا ش الاگ رن شااد   ا   ا اندازهقوقرق ب م 

د قا ش وایان اول دد ق ویرن از سط  مید قا ع  از موقع ت قا ش الکررو ن وند ن اب شده است  ر پا 

قوا  قدا  قفک ک یان اول د اا  یااا اا مر رز  زرد م لکررو قوا  ادسااات آواد از آنجا زد م داا  

واد ایک  ن    ر ارر  را اشعد اواده دیان پ یان رانوید الکررو الکررو ه  ر ولاودست آواد. د ا ی   

اواده یان پ شاااوند. شاااد   ازقا ش الکررو ساااط  ن وند قول د م یان یان اول د  ا اقمالکررو 

چص ن  ا قرل خ اشعد ایک  قواند اطلاواق  اا دا ااه جرم اق   وص ار مواد قا ش ممخص زصد. یم م 

 ن نو  وص ر قرت قا ش دست یا ت. ا   د اطلاوا  نیبرا زامل  دا ااهقوحاصخ م 
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 SEMیا   ن مخرلف دا ارر  راواد  اایکد الکررون   د سط  ن وند دا ممخ دای: مکان یم9-2شکخ 

 

ن قا صده شده  ر اون سط   اق  یاالکررو اساانا و یا ن  رسانا  اشدد  اا  اگر ماده قرت قا ش نا

ست ایا  زم د   یشود.  صا راین  ران  رایر  د دست آمده ی راه  ا نوی  م ماند و ا رد ا رد ق او م 

ون ساط  نمااند زد این میالد سبب قخریب ن وند  ران   ان اساانا )اغلب طلا( ا از ماده  ید نازز زد 

مدم  SEMیا دا این پروژه قوسط دسرگاه ن وند SEMق اویر  .شودیان  عدن م یا  انجام مماخ د 

(TESCAN.دا دانمگاه ولم و صصعت گر رد شده است ) 

 اشد. م کن م  SEMامکا   راسا  سااراا و قرز با  ن وند ن   قوسط   دولاوه  ر شاکخ ن وند 

دید زد ناش  از م قرز با  وصاصار دا مواد اا نما   ( مقاییاد  1EDSساصج  پرازصدگ  انرژن ) ط ف

زد وصاصر مخرلف و  اسات  SEMیان ن   یک  از قا ل ت EDS. یا اسات ودد اق   و قوزیع مرفاو  اقم

  سصج  مطالعد ن ود. ا اسرفاده از این ط فقوا  م یا دا ن وند اا نیبت اق   آ 

 (XRD  2پرا  پرتو ایكس 2-5-2

سااراایا ساااراا  لوان نانو ای  ط ف پراش پرقو ایک  اوش مرساوم  اسات زد  ران شاصاسا    

 موج  از مرقبد آنگیرروم  هره شاود. پراش پرقو ایک  از امواج الکررومیصاط یا   ا طوم  اسارفاده م  

 نجا زد طوم موج پرقویان ایک  از مرقبد   اگ   واصااخ اق   دا  لوایا اسااتد وساا لد رد. از آ م 

                                                 
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

2 X-Ray Diffraction 
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زاا این اوش قانو  قفرق  راگ  اساس آید.ان مواد  د حیاب م مصاساب   ران زاوش ساااراا شابکد   

 اد.  شوناز  راواد  ا ن وند دچاا قفرق م یان پرانرژن اشاعد ایک  پ   د  د این قرق ب زد پرقواسات 

 دن وند قوا   ا انرراف داد زصدد  د این قرق ب م م  ا  اشااعد قفرق یا رد قی  ر م  قی  ر زاوید قا شد

 ردد اشعد قفرق یات یا ت.  ر اساس م  ا  وید قا ش دساد  ر حیب زن قفرق یا ریا د ط ف  از اشاعد 

شاود.  د این قرق ب زد یر جهت زرییرال  دا یک ماده  یای  دا ط ف حاصاخ مماایده م   جای  دجا

قوا  ولاوه  ر م  XRDاوش  ا . ان ممااخص دا ط ف حاصااخ اسااتان دا زاویدد دااان قلدخصمماا

ا ی رد. دا ط ف حاصخد ااقفا  قلدندد  د نو  ماده زرییرال  ن   پ  وزرییارال  موجود دا ن  نیاجهت

یاد نمااا  این قلد اشاادد دا حال کد ق  ن اام آ  م  نمااا  دیصده  راوان  ماده  ا جهت زرییاارال 

ا  ان مع ن از صفر ران مج وود(د 12-2 ا قوجد  د شکخ ). یان زرییارال  اسات  دیصده   اگ  داند

 ا اساارفاده از قوان ن  راگ  شاارایط  زد پراش اخ اواید داد dان  اصاالد   ن صاافردشاابکد ی راه  ا 

 شود:م قع  ن 

 𝑛طوم موج پرقو ایک د  𝜆د ℎ𝑘𝑙 اصلد   ن صفرا  موازن مروال  دا ااسران  𝑑ℎ𝑘𝑙(د 1-2دا  رموم )

  .زاوید  راگ است 𝜃مرقبد پراش و 

 

 : طرح ش اق ک از شبکد  لوان و پرقویان  ازقاب شده از صفرا  مروال 12-2شکخ 

 

(2-1) 2𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 

  رودن Xپرقو   ازقا  ده Xپرقو 

 صفرا   لوان
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استد گوش  ( زد  ران سااراایان شش2-2ن )و  ا اسارفاده از اا طد  𝑑 ازصو   ا معلوم شاد  

 یان شبکد مواد نظر اا یا ت.را ت cو  aقوا  م 

(2-2) 1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
[
ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
] +

𝑙2

𝑐2
 

قوا  از اا طد شاارا یان زرییاارال   اشااد م  اندازه نانو ذاا  دا مردوده داند ولاوه  ر این اگر

 ذاا  اا ن   قخ  ن زد. مروسط اندازه

(2-5) 𝐷 =
0.9 𝜆

𝛽𝐶𝑂𝑆𝜃
 

و  (FWHM) 1  اگ  ق ام پهصا دا ن  د   ما صد  𝛽 طوم موج پرقو ایک  و 𝜆زد دا اا طد  وق 

𝜃 آنال    دا این پروژه .د پراش  راگ اساااتزاویXRD یا قوساااط دسااارگاه پراش پرقو ن وندXمدم  د

(Bruker-AXS ) گ رن شداندازهدانمگاه دامیا  دا. 

 (PL  2تولومینسانسوطیف سنجی ف 2-5-9

نامصد.  یااارد  د وامخ ان  م آ  اا لوم صیاااقرریک یک ماده و انرمااااا اود  د اودن نوا از 

نوا  اشاااد آ  اا طوا مثاام اگر وامخ قرریک  ن  وجود دااد.  اد امخرلف  از لوم صیاااقرریاک انوا   

 وقولوم صیان  یک . [19] نامصدم  الکررولوم صیاان    اشاد  م دا  الکرریک   وقولوم صیاان  و اگر 

ن  ایا لوم صیاادا ن  رسااانا .اسااتذاق  مواد ام نوان ذاق  و غ رمخرب  ران  راساا  اوش غ راو

ن یازیا و قراازی رو  ازقرز ب  ن گذاایان نوان   ن نواا ظر  ت و نواا اساانشد قواند  د وسا لد م 

ع دا واق شد.یان نوان  د طوا زامخ شرح داده دیصده و پذیرنده  د دست   اید. دا   خ قبخ این گذاا

  رسااانا  د صااوا  اپر ک  قوسااط یک چماا د نوان ن نگ رن ط ف  وقولوم صیااان د ن وندازهدا اند

دا ارر  وددشزصد قرریک م یای   ا انرژن   مارر از گاف نواان ن  رسانا قول د م  مانصد ل  ا زد  وقو 

                                                 
1 Full Width at Half Maximum 

2 Photoluminescence Spectroscopy 
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زصصد و  وقو  گیااا خ ب م یا  ازقرز فرهدا نهایت  ا ح رد شاااده ویاا  رانگ خ این قرریاک الکررو  

صعک  م دگی خ شدهشود. انرژن  وقو  یا لوم صیان  از ن وند پدیداا م شاود و  د این قرق ب نوا  م 

نوا ساااطع شااده از ن وند  ط ف  وقولوم صیااان   ران قول د . یا دا ن وند اسااتزصصده انرژن حامخ

 شود.ده ربت م از انرژن  وقو  ساطع ش و شد  نوا  ر حیب قا ع  آوان شدهج ع

 شود.اا   ا  م   د دست آواد PLط ف آنال   قوا  از وا  مه   زد م اطلادا این قی ت  را  از 

 یان نواایان نواا ظر  ت  ا حفره ب نواا  د نواا الکررو  اازقرز : گ رن گااف نواان انادازه الف( 

. اطلاوا  صر   دا مواد گاف  د دست آواد  گاف نواان استقرین  ازقرز ب  د مصظوا مهم داسانش

رر . گای  اوقا  گاف نواان مواد دا ااوام اپر ک  و ا راا ماده مهم اسااتنواان  د مصظوا شااصاات 

آواد  اطلاوا  دق ق دا مواد دساااتدا  اا مصاساااب   ران   PL زصددآ یش یا ووامخ دیگر قی  ر م 

  اشد. اده م قی  ر اخ د

 ا الوم  ا   یارساناحر  دا ن   دیا را  از نااال  : یانقص یان نااال   وب( ممایده قراز

د الگون PLط ف . صل  استماده اسطوح انرژن یا مرفاو  از   حضاوا دااند و ساطوح انرژن دا آ   ن 

انا رس  زد دا نان اا اطلاوا  مرقبط  ا نو  نااال  و یا ن نااال ا  و یا نقص ایشاد  مرقبط  ا قراز 

نیااابت    انگر دPLدا ط ف  یایان نقصچص ن شاااد  پ ک مر وط  د قرازدید. یمم حضاااوا دااد 

 .است اندد دا ن  رسانا سازنزیای  مروسط نااال  

لکد یا  یان مرقبط  ا نقصدا دااخ گاف نواان ند قصها قراز: یاان  اازقرز اب    پ( مکاان یااام 

یا غ ر  و ا رد م کن است نواناقفاق م ی  زد یااین  ازقرز ب صا ر قرازیان ساطر  ن   حضوا دااندد 

ج ید و .  ا قاست  د دما و قدا  قرریک وا یرد یا د این  ازقرز ب یان مرقبط. شد  پ کنوان  اشد

م یر ا ید امکا   راسا  مکان یام  ازقرز ب  زما  ط ف گیا ل  دما و  رل خ ا راا وا یارد  د قدا د ق

 . است
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 PL: ق ویر ش اق ک از س یرم اندازه گ رن 11-2شکخ 

 

د  اشد زیا دا ساااراا شبکد م   ازقرز ب غ ر نوان معرف حضاوا نقص یک : ز ف ت مواد ( 

ندازه این ا اشااد.  صا ر زصد مضاار م یا زاا م یای  زد  ر پاید ط ف نوان ن وند ران و لکرد دساارگاه

 یان نوان یک ماده  رایم زصد. انداز اوب از ز ف ت و ویژگ یک چممقواند م  PLگ رن 

قمک خ  از چهاا قی ت اصل  PLشود یر س یرم اندازه گ رن ( دیده م 11-2) ی انطوا زد دا شکخ

 است:شده

 اشد.قواند ل  ا یا یک  مپ   وند زد م مصبع قرریک نوان ن -1

گ رد قا  روا  اندازه گ رن اا دا دمایان قراا م ن وند مواد آزمایش دا آ  زد  1مرفظد سرماسصج -2

 مخرلف از حدود دمان یل وم مایع قا دمان اقاق انجام داد. 

شود زد ط ف حاصخ از ن وند پ  ج وود آیصد و قوان پراش قمک خ م زد از یک م 2سازقک  ام  -5

 شود. ااساز م    د طوا مصاسب وااد آشکو پ  از پاش ده شد وبوا از چصد ودس  وااد آ  شده از

                                                 
1 Cryostat 

2 Monochromator 



55 

  آ   ر حیب طوم موج آوان و قی  را  شدساز اا ج عط ف اس ده از قک  ام  زد 1آشکااساز -4

 اا آشکاا م  زصد. 

 اشااد. موادن  ا یان قا ماا  نوان م اقکا  ر  رآیصد قولوم صیااان ودا اوش   ضااعف اساااساا 

اوش  سط این د ااحر  قو میرق مرسانایای   ا گاف انرژن غ رااصا ت قا ش نوان ضاع ف مانصد ن    

 PLو شااد   یا غ رنوان اسااتیان  ازقرز ب دا آ زد ازثر  رآیصدد چرا گ رندمواد مطالعد قراا ن  

قوا  داصد حضوا م  PL ا قوجد  د ط ف  ن    د این صوا  وجود دااد زد ز   دااند. معایب دیگرن

ان یچص ن قع  ن قراز اشد. یما  پذیر ن  یا امکچگال  دق ق آ یا اا قع  ن ن ود اما قع  ن نااال  

نوان یان غ ر ازقرز ب یا غالبازیرا این قراز ف نواان  د ااحر  امکا  پذیر ن یتدانرژن و  ق داو  گا

  دیصد.انجام م 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
1 Detector 
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  فصل سو  9

ازی د قلع و  نرایج حاصخ از اشد نانوسااراایان

   د اوش چگالش از  از  خاا ش   ای ازی د اون
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 مقدمه 9-1

 خاا ش  ای   چگالش دا این م ا  اوش ووجود دااد انوسااراایا  ران اشد نیان مرصوو  اوش

زیادن اا  د اود جلب زرده است.  ی یصد  ود  ولاقد د ولت سادگ  و زم( Thermal CVD) 1حرااق 

و  است و ازی د قلع سااراایان ازی د اوناشاد نانو  یان مع وم  د مصظوایک  از اوش CVDاوش 

 وناگو  قوسط این اوش قول د شده استیان گقازصو  نانوسااراایان زیادن از این مواد  ا موا ولوژن

-ا( یا  خاVS) 2جامد- خاا از دو مکان یاامقوا  سااااراایا م دا این اوش  ران اشااد نانو .[35-21]

اسرفاده دا این پایا  مواد  CVDدا این   اخ  د معر   س یرم  ( اسارفاده ن ود.  VLS) 5جامد-مایع

 پردازیم.سااراایا م نواشد نا رآیصد نامد و  راس  مکان یم و ووامخ مورر  ر 

 ساختارها به کمک کوره الكتریكی تیوبیسنتز نانو 9-2

حرااق  و  ا اسرفاده  CVDون  د اوش یان ازی د قلع و ازی د اسااراااشد نانو دا این پروژه

ا  ر اساس وازصش سااراایحرااق  اشاد نانو  CVDدا  رآیصد . زواه الکرریک  ق و   انجام شاد  از یک

 د مصظوا قه د  خاا  CVDدا  رآیصد  .شودز مواد اول د انجام م وازصمگر  ا  خاا حاصخ اش   ای  گاز 

سااااراایان ازیاا د اون و  اساارفاده ن ودد  ران سااصر  نانو  ق قوا  از مواد اول د مرفاوماده مصبعد م 

قرین مواد اول د پودا اون یا قلع و یا مخلوط پودا ازیاا د اون و یا ازیاا د قلع  ا ازیاا د قلع مرداوم

شود زواه الکرریک  ق و   ( ممایده م 1-5طوا زد دا شکخ )ی ا . اسات  ) د وصوا  زاقال  وا( زر ن

 :صدین  خش  د شرح زیر قمک خ شده استوژه از چمواد اسرفاده دا این پر

زواه  وظ فد گرم زرد  و قبخ ر موادد  ر وهده این قیا ت از زواه است. یان حرااق : ال صت -1

 . اا دااد 1122 ℃ نمواد اسرفاده قوانای  گرم زرد  قا دما

                                                 
1 Thermal Chemical Vapor Deposition 
2 Vapor-Solid 

5 Vapor-Liquid-Solid 
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( شاا ود )نشوگاز (دیاد )( زپیومج( س یرم الاد )ب( زواهد )الفزواه الکرریک  و اج ان آ د ): ق اویر 1-5شکخ 

 یاسصج
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 ریاگشودد این زصررمقصظ م م  گر دمارمیان دمای  و زمان : دمان زواه قوسط دو زصرزصررم -2

این  ا اسااارفاده از . ا دااندیا ایان مخرلف  ران گرم شاااد  ال صتقاا ل ات قصظ م شااا ب  

  اشد. امکا  اس د   د دمان مواد نظر قوسط ش ب دمای  دلخواه م یر م یا گرزصررم

ولد نیبت  د  ق د موادد ل و شوك حرااق  پای ن زوااق زوااق :  ا قوجد  د اسرقامت دمای   لولد -5

لف اسرقامت زیادن از یان دمای  مخردا ش بلولد زوااق   شده است.از جص  زوااق  انرخاب 

  .دیدنما  م اود 

 اسااتدااراایا ایجاد مر ط الا ضااروان سااجا زد  ران اشااد  را  نانوساا یاارم الا: از آ  -4

 پ مرمکخ از یک پدید زد این س یرم   ا  زواه اا س یرم الا قمک خ م قی ر  از قجه

اد گ رن الا ایج د مصظوا اندازه اشد. یک م ل  قوا م   ماا چراما   ا قوانای  ایجاد الا قا 

 شود اسرفاده شده است. ام زد  د طوا سرن  د پ پ  یرد م سصج دیج رشده از یک الا

یان گاز )گاز حامخ و گاز وازصمگر(   ا ن  از زپیومسا یارم گاز اساان : سا یارم گاز اسا      -3

اسر خ  د مصظوا قصظ م شاا گاز  1یانو شااا سصج  Air Productالوم  ا  سااات شارزت   

 قمک خ شده است. 

ا زد دا  را  موااد س   و یا حیاس ت: گاز و  خاا حاصخ از قبخ ر مواد اول نشوس یرم گاز -6

زصد.  د مصظوا یا اا وااد مر ط م داااخ لولد آ  یاا از  اساااتد پ اپ الا  اا مکش این گااز   

اوغن  د جلوگ رن از واود این گوند گازیا  د دااخ آزمایمااگاه از ظروف گازشااو حاون آب و  

 شود.اده م مصظوا ق ف د گازیا اسرف

 

 

                                                 
1 Folometer 
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 (VS  2بخار-( و جامدVLS  1بخار-مایع-جامد فرآیندرشد توسط  9-9

 5 ران اول ن  اا قوسط واگصر و ال   )VLS(  خاا-مایع-جامدقوسط  رآیصد ساااراایا  شاد نانو ا

زد  قول د نانوسااااراایان یک  عدن اسااتیان یک  از اوش VLS[. 22معر   شااد ]1964دا سااام 

پلاق ن  ل ن )مانصد طلاد  از یک زاقال  وا شود. دا این اوشمر وط م  CVDمع و   د اشاد  د اوش  

د دا ح ن  رآیص شود. دا این اوشن ن  رسانان مواد نظر اسرفاده م سااراایاو یا نقره(  ران اشد نانو

اد نظر رسانان موب ن  یک قطره مایع آل اژ  ا ا عاد نانومررن مرماکخ از زاقال  وا  ل ن و قرز   داشاد 

سااراایان یک  عدن اا زصررم قطر نانو انرژن   خ ممرركد جهت اشد وین قطره شود. اقمک خ م 

صد زذاا  معلق گازن اا  د اود جذب م ضاریب چیابصدگ   ا د   مرر     د دل خ دااا  ود  زصد وم 

واد نظر سااراایان م ران اشد نانو 4زن جواند یانره آل اژن قمک خ شده نقش مرخقط ان زدگوند د 

گریان گازن اشااابا  زم زم از وجود وازصش اا جذب زردهدقطره آل اژن این ذاا   زمان  زد. دااد اا

ک رسانا از یزصد و دا نر جد اشد س م ن   ب قطره شارو   د د ع ن  رساانا م   اواید شادد  دین قرق 

  شود.م  آل اژن قع  ن زصصده ضخامت س مشودد  د ی  ن دل خ قطره انرهان قطره شرو  م 

 

یان از اشد نانوس م TEMد )ب( ق اویر VLS: )الف( ق ویرن ش اق ک از اشد نانوسااراایا دا اوش 2-5شکخ 

 [22ژامان وم قوسط زاقال  وا  ل ن طلا ]

                                                 
1 Vapor-Liquid-Solid 

2 Vapor-Solid 
5 Wagner and Ellis 

4  Nucleation Sites 
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اا  د صوا  مرحلد  د مرحلد  VLSیان ژامان وم دا  رآیصد س مد اشد نانو[21وئو و ی کااانش ]

طوا زد دا شکخ دیدد ی ا ( این  رآیصد اا نما  م 2-5شکخ )ممایده زردند.  TEMقوساط ق اویر  

ذاا  زاقال  وا  د  د(د  ا ا  ایش دماaپ داست ا ردا ذاا  زاقال  وا  ل ن طلا دا حالت جامد قراا دااند )

(د نانو  لوایان ژامان وم  ر cشود )قماک خ م   Au-Ge(د ساپ  آل اژ مایع  bآیصد )م صاوا  مایع دا 

س م (د  ا ا  ایش غلظت ژامان وم طومdآید )زن  پدید م یان جواندزنصد و مکا اون سط  جواند م 

گ رد. دا این  راساا  ممااایده شااد زد قطر   ساا م شااکخ م  یا د و دا نهایت یک نانویا ا  ایش م 

ی انطوا زد ممایده  .است Au-Geن مایع آل اژن اندازه قطرهقماک خ شاده مرصاسب  ا   یان سا م نانو

اا  VLS رآیصد  قوسطاشد  این ا اوص ت  مماایده اساتد  یا قا خ شاود ذاا  طلا دا نوك سا م  م 

 . (e) دیدنما  م 

قطع    دل ل VLSیان اشد داده شده  د اوش ودم وجود قطره زاقال یار   ر نوك نانوسااراا 

ودم وجود  د[22و ی کااانش ] 1. پااكا  گر رد ن یااتصااو VSمبص   ر ایصکد  رآیصد اشاد  د اوش  

یا از زاقال  وا  ل ن اسرفاده شده  ود اا زد دا اشد آ  زیا دن ساااراایان ا نانو ر سار قطره آل اژن  

شاد زد  انیارد و  ر   گر رد ندصاوا    VSاین ساااراایا  د صاوا     دل خ مرک    ر این زد اشاد 

ا ساارا د ی ا  شکخ نانو زمان  زد زواه دا حام سرد شد  است دا ط  استم کن زاقال  وا  ل ن 

آل اژن قطره  قوج د دیگرن ن   وجود دااد مبص   ر ایصکد دا  را  موااد .نوك آ  ازیااا د شاااود دا

 .[25] قراا داادیا ر آ دا زی سااراایا  اشدد جان ایصکد دا نوك نانو ید چیب ده و  مرکم  د زیر

 ران قوصاا ف شااود. این مکان یاام   خاا و جامد گفرد م  از وازصش م ا    د VSمکان یاام 

 VS دا مکان یمیا از زاقال یت  ل ن اسرفاده نمده  اشد. سصر  آ اود زد دا ساااراایای   د زاا م  

وند. شحاصخ م  ل اژن ر اون زیر ید  دو  حضوا قطره آ سااراایا قوسط قرازم میرق م  از  خاانانو

 یت اما قا  د حام پذیر نیا امکا مرخ اشاد و یصدساد نانو ساااراا    د رنگدا این اوش زصررم جهت

                                                 
1 Park 
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 . ون   د این اوش قول د شده استسااراایان گوناگنانو

ساختارهای تهیه شده به رو  چگالش رامترهای موثر بر مورفولوژی نانوپا 9-4

 بخار شیمایی

گرم شد   نرخ د یدد شاا گاز زیرد دمان دمان چم د یان زیادن مانصدپااامرر CVDدا  رآیصد 

ا د  است قار ر گذاا ساااراایان اشد داده شده نانوولوژن و اوام موا  ر و غ ره  زیر  ید زواهد جص 

آواد. دا این قی ت  دستد     ا موا ولوژن و اوام گوناگو ااراایایقوا  سزصررم شرایط اشد م 

 پردازیم.گرمای  م  CVD سااراایا  د اوشاشد نانوووامخ مورر دا   د  راس   را  از

 اثر دمای رشد  9-4-1

چرا زد دما ساا صر ک و قرمودیصام ک  اسااتد CVDیان مهم دا  رآیصد دمان اشااد از پااامرر

 وسااراایا  راس  شده ژن نانوموا ولوشد  ر زیادن ارر دمان ا یاندا گ ااشدید. ا قی  ر م  رآیصد ا

اشد داده    مهم و زل دن  ر اوام و موا ولوژن سااراایاننقم زد دما است  د او   ممایده شده

دمان اشاد  د وسا لد قی  ر دا  ماا   ا  ایش دید زد نماا  م   یاآزمایش دااد. CVDاوش شاده  د  

سااراایا دا جها  جانب  و زایش اشد نانو  اا قی  ر داده و  اور ذاا اندازهشکخ و  دول دماده اج ئ  

دا شرایط  زد شاا گازیا را ت  ا  ایش ا عاد سااراایا اا  د ی راه دااد.  د مراقب وشده اشاد مروان  

-72شوند ]قر م قر و زوقاهسااراایا ضخ میا و سرو  نانودنداندیا دد ا  ایش م دمان اشاد  و  اسات 

و دا  ش دماد آیصگ وازصش ا  ایش یا رد ا ا  ای[د گ ااش زردناد زد  42و ی کاااانش ]  1چصاگ  [.42

قر شاااد  ساااااراایا مصجر  د ا  ایش ا عاد و مررازم و یا دا ماده اول د ا  ایش م قرازم  خا نر جاد 

سب داجد اود  د قصامان  زد داجد حراا  ا ل   ا  م دا  رآیصد قبخ ر حرااق  دا زواه زشاود.  م 

و  2ق و .شااودقر م یا   اگزن و اندازه جواند اساات    ا  دی  مر ااو ران اسااوب حراا  زیر ید

                                                 
1 Cheng 

2 Nguyen Tu 
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 اساارفاده از  اVLS  ر اون زیر ید ساا ل کو  دا اوش  اا ازیاا د اون یانم لدنونا د[23ی کااانش ]

ساااصر    663 ℃ و 713د 763د 832د 912 نچمااا ددا دمایان مخرلف  مررن طلانانو 12زاقال  و 

دا شود. قی  ر موا ولوژن این سااراایا دا دمایان مخرلف چم د ممایده م  (5-5) زردندد دا شکخ

وسااط اوش قبخ ر سااااراایان ازیاا د قلع اا ق نانو د[26و ی کااانش ] 1گ ااشاا  دیگرن ن   ماندم

قی  ر  دا این گ ااشد .دا دمایان مخرلف چمااا د اشاااد دادند یاد سااا ل کو   حرااق   ر اون زیر

 1222 ℃  د 732 ℃ دمان اشااد از  ا ا  ایش یاا ا  د نانو یان ازیاا د قلعساا مموا ولوژن نانو

 ممایده شد.

   

[ دا 23نانو سااراایان ازی د اون سصر  شده قوسط ق و و ی کااانش ] SEMق اویر  د: ق ویر س ت ااست5-5شکخ 

 دگراد و ق ویر س ت چپداجد سانر  663( وو ) 713( دد )763( جد )832( ب) د912( الفدمایان مخرلف چم دد )

د 922( الفدا دمایان اشد مرفاو : ) CVDسصر  شده  د اوش  سااراایان یک  عدن ازی د قلعنانو SEM اویر ق

  [27گراد ]داجد سانر  1222( دمان جو ) 973( ب)

 

                                                 
1 Mondul 
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 زیرلایه  مكان اثر دما و 9-5

یان مهم زصررم موا ولوژن نانوساااااراایا دا اوش قبخ ر حرااق  زصررم یک  دیگر از پااامرر

داجد  832یان ازی د اون دا دمان دمان زیر ید اسات.  د مصظوا  راس  ارر دمان زیر یدد نانوس م 

[د 28  و ی کااانش ]گراد  ر اون زیر ید ساا ل کو  دا دمایان زیر ید مرفاو  قوسااط یوساافساانر  

قر یان اشد یا رد دا دمایان پای نممایده شد زد نانوس م SEMاشاد داده شادند.  ا  راس  ق اویر   

(. قی  ر قطر 4-5یان اشااد داده شااده دا دمایان  ا قر اسااتد شااکخ ) قر از نانوساا مزیر یدد مررازم

ازی د اون دا این  1م  ا   خاا  وق اشبا  اشد زد نانوسااراایا دا ناح د سرد و گرم  د این دل خ م 

ان یقرد  خاا  وق اشبا  ز رر  وده و  صا راین نانوس مان  ا دمان پای ندا ناح د مصاطق مرفاو  اسات. 

 [.29قر ییرصد ]قر از ناح د گرماین ناح د مررازم

 

( aاندد )ان زیر ید مرفاو  اشد داده شدهدا دم و 832دا دمان یان ازی د اون زد س منانو SEM: ق اویر 4-5شکخ 

 [28 ید ز رر ]( دمان زیرb ید  ا قر و )دمان زیر

 

یان ازی د دا  راس   رآیصد اشد نانوس م[د 52و ی کااانش ] 2دا مطالعد دیگرن زد قوسط و 

 یا ازژن نانوساااراایان ازیا د اون  ا قی  ر  اصلد آ   انجام شادد قی  ر موا ولو  CVDاون  د اوش 

 ℃ یا ز رر از(. این دا حال  است زد قی  ر دمان زیر ید  ران آ 3-5ماده مصبع ممایده شدد شکخ )

                                                 
1 Supersaturation 

2 Wan 
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دیدد  ا قوجد  د شااکخد این نانوسااااراایا اا ن ایش م  SEM( ق اااویر 3-5 وده اساات. شااکخ ) 12

یا ی راه  ا یا  د نانوشااااندمصبع موجب قی  ر موا ولوژن نانوسااا مقر شاااد  زیر ید  د ماده ن دیاک 

شااود.  ماااا ج ئ   خاا اون دا یا ممااایده م قر قصها نانوپولکیا شااده و دا  واصااخ ن دیکنانوپولک

 ماا ج ئ   ددا یک شاا گاز را تزصد. یا نیبت  د مصبع قی  ر م یا  ا قی  ر موقع ت آ  ا ن زیر  ید

 یا د. پ  داایش یا رد و  ا ا  ایش دمان ق اااع د اون ا  ایش م   ایش  اصااالد از مصبع زاون  ا ا

 سااراایان دودید زد نانویا نما  م  واصاخ دواقر از مصبعد  مااا ج ئ  اون ز رر اسات و  راسا     

 دا نر جد  اصلد ز ررن از مصبع دااند.و   عدن ق ایخ  د اشد دا مر ط   ا  ماا  خاا   مرر

 

 

د )ب( mm 22د دا  اصلد )الف( 832نانوسااراایان ازی د اون اشد داده شده دا دمان  SEMق اویر : 3-5شکخ 

mm 12  )و )جmm 3 [ 52از ماده مصبع] 

 

زیر ید یان ازیااا د اون اا  ر اون [د نانوسااا م51دا  راسااا  دیگرن اجب  و ی کااانش ]

س ل کو  دا دمایان مخرلف  د اوش قبخ ر حرااق  اشد دادند. ممایده شد  ا ا  ایش دمان زیر  ید 

 ا قر دمایان آیدد ممااایده شااد زد دا سااااراایان مخرلف   د دساات م  1222 ℃ قا 622 ℃ از
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ندد دا ن   داا قرنآید زد ا عاد   اگقر  د دست م ساااراایای   ا چگال  ز رر و طوم نیابرا طو ن   

یا ا  ایش یا رد و مصجر  د قمااک خ سااااراایای   ا  حال  زد  ا زایش دمان زیر ید چگال  نانوساا م

 شود. قر م چگال    مرر و قطر م انگ ن زم

 بررسی اثر تغییر نسبت گاز واکنشگر به گاز حامل 9-5-1

اون   ر قبخ ر حرااق یان ازیااا د اون اا  د اوش م لدد نانو[52و ی کااانش ] 1ساااریواسااارا

 ر و ارر قی  ر شاااا گاز ازیاا ژ  اا   اشااد داده 722 ℃ دا دمان اشااد یر ید یاقو  و ساا ل کو ز

یا  لدمیا د قطر نانود ممایده شد زمان  زد شاا ازی ژ  ا  ایش م  راس  زردندموا ولوژن سااراایا 

ازی ژ  ند قصها  د ر حرااق وش قبخدا ا واقعدا  .(6-5شکخ ) دیا دیا زایش م  د قدایج دا نوك آ 

دااخ قایقک ن   وازصش داده و مصبع ط  ماده ساا لکد  ا  ددید ا  خاا اون دا ناح د اشااد وازصش م 

ا دقر این احر ام وجود دااد زد ازی ژ   راوا  موجود . دا شاا ازی ژ   ا زصدسط  آ  اا ازی د م 

آ   ا قوجد  د  اا ازیا د زرده و مانع قبخ ر  ماده مصبع دااخ قایقک ساط    د ساروت  دمر ط وازصش

یا م لدیا رد و موجب زایش قطر نانوشاود. از این او شاا  خاا اون  د قدایج زایش  مردودیت زمان  

 .شودیا م دا نوك آ 

  

                                                 
1 Srivatsa 

( شاا الفیان ازی د اون اشد داده شده  ا شاایان مرفاوق  از گاز ازی ژ د )نانوم لد SEM: ق اویر 6-5شکخ 

 sccm 122 [52]( شاا ب)و  32
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یان ازیاا د اون اا  ا زصررم یان گوناگون  از نانوشاااند[د موا ولوژن55و ی کااانش ] 1یونگ

و  2چص ن زلیرص یم (.7-5دا ط   رآیصد اشد  د دست آوادندد شکخ )  مااا ج ئ  اون و ازیا ژ   

یان ازیاا د قلع  د اوش قبخ ر حرااق  قی  ر موا ولوژن [د دا  راساا  اشااد نانوم لد54ی کااانش ]

یا اا  ا ا  ایش قرازم ازی ژ  مر ط اشد دا  رآیصد سوز گوش و م کرویان سدیا  د نانوقی دنانوم لد

شااد زد ازیاا ژ    ماارر  رآیصد    قبخ ر حرااق  ممااایده زردند. این نرایج  ر این پاید شاارح داده  

 خمد و داجد  ا ی  از حالت گازن  وق اشبا  ازی د اون اا ازیا داسا و   خاا اون اا قیاریع م    

 شود.یان گوناگو  م یان  رو  و موا ولوژنزن آواد زد موجب جواندپدید م 

   

 [55اند ]یان ازی د اون زد  د دل خ قی  ر شاا ازی ژ   د دست آمدهیان گوناگو  از نانوشاند: موا ولوژن7-5شکخ 

 

ده د  ا اسرفاقبخ ر حرااق  پودا قلع قوسطاا  ساااراایا ازی د قلع نانو د[53و ی کااانش ] 5ز م

. اشد دادند 922 ℃ دا دمان ر اون زیر ید س ل کو  و  ا اسرفاده از زاقال  وا طلا  VLSاز مکان یم 

 دا واقع  ماا ج ئ د. یا سااراایا ا  ایش م  ژ  قطر نانومماایده شد زد  ا ا  ایش  ماا ج ئ  ازی 

 SnOزصد زد مصجر  د ا  ایش قرازم  خاا زی ژ  اضا   اا دا مر ط  رایم م  ا ن ازیا ژ  مقداا ا 

راین ا  ایش  ماااا ج ئ   صا د شااودم سااریع آ   ر اون زیر  ید اا مصجر م قرازدا مر ط شااده و 

م  عدن  رای یان نای گن اا دا زصاا قمک خ سااراایان یکزن قواند اشد رانوید و جواندازیا ژ  م  

 .دیدقر اا نر جد زصد و دا نر جد اشد سااراایان ضخ م

                                                 
1 Huang 
2 Calestani 

5 kim 
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دا   ید ساا ل کو یک  عدن ازیاا د اون اا  ر اون زیرنانوسااااراایان  د[56] و ی کااانش 1نکوزانو

و ازی ژ   ر  ارر قی  ر  ماا ج ئ   خاا اون اشاد دادهد دا این  راسا    گرادداجد ساانر   622دمان 

ساااراایا مطالعد شاد. مماایده شد زد  ا قی  ر  ماا ج ئ  ازی ژ  و  خاا اون    اون موا ولوژن نانو

 شودممایده م  (8-5) طوا زد دا شکخ. ی ا آیدم  دستموا ولوژن گوناگو   دنانوساااراایای   ا  

 ا  ایش یا رد و قی ت انرهای  یام لدقطر نانو دانرهان  رآیصد اشد ا ا  ایش  مااا ج ئ  ازیا ژ  دا   

 ماا ج ئ  اون و  ددا واقع  ا زایش  ماا ج ئ  ازی ژ  دا  رآیصد اشد قر شاده اسات.  یا ضاخ م آ 

شکخ  یام لدا نوك نانوقر دخ مض   د ی  ن دل خ سااراایای دا دیزن  ا  ایش م نرخ وازصش و جواند

 گ رد.م 

  

 

 هانمونهآماده سازی رو   9-6

 ازیاا د قلع  د قرق ب از پودا اون  ا الوم  سااااراایان ازیاا د اون و  د مصظوا اشااد نانو 

از گاز ازی ژ  و گاز آاگو   د قرق ب اول د و اده داصد  د وصوا  م 99 ا الوم داصد و پودا قلع  93

 ا  Air Productیر دو زپیوم مر ول  از شرزت  داسارفاده شاد  گر و گاز حامخ  د وصوا  گاز وازصش

  اشصد.م داصد  9979999الوم 

                                                 
1 Kononenko 

یان ازی د اوند )الف( دا انرهان  رآیصد اشد  ماا ج ئ  ازی ژ  ا  ایش نانوم لد SEM: ق اویر : 8-5شکخ 

 زایش یا رد استیان میاون یا رد و )ب( دا طوم  رآیصد اشدد  ماا ج ئ  ازی ژ  دا  ازه
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گرم از ماده اول د اا دا قایقک  از جص  زوااق  یا آلوم صا  1مقداا زد  اوش زاا  د این صااوا  اساات  

د شیر  د او   اا یازیر یدسپ   دی م.قراا م  اهد دق قا دا مرز  ناح د گرمایخرد و آ  اا دااخ زو

 1دق قد دا ح ام  راصو  22و  د مد  شاده و اقانوم گذاشارد    یا اا دا مرلوم آب دو  اا یون  هآ  و

 اا ن   اون قایقک یایان مواد اسرفادهد آ  یداط  صا  از پاز  ه  ود  سط  زیر دی م. پ  ازقراا م 

ماده اول د دا ناح د سااارد زواه قراا ن مصاسااابد  عد از قایقک دیگرن قراا داده و  ا قصظ م  اصااالد

یان زواه اا  د پوشیا دا مرخ مصاساااب دادی م.  عاد از قرااگ رن قاایقاک مااده اول د و زیر ید    م 

سااپ  پ پ اا اوشاان زرده قا  دان  یاارد زد الا مواد ن از قام ن و از نماات آ  جلوگ رن شااوگوند

  گازیان اضا   از دااخ زواه اااج شوند.

یصگام  زد دمان  یاد زواه اا اوشن زرده وگرم دما و شا ب دمای  قوساط زصررم  پ  از قصظ 

یا مقداا گازن زد  د لولد سصجو ازی ژ  اا  از زرده و قوسط شااآاام  شا ر آاگو    زواه  ا  ا تد  د

یان اشااد زص م. پ  از پایا   رآیصد اشااد و پای ن آمد  دمان زواه ن وندشااود اا قصظ م م وااد م 

 زص م. آوان م ز دااخ زواه ج عاده شده اا اد

های مورفولوژی و خواص ساختاری نمونه بررسلی اثر شرایط رشد بر روی  9-7

 سنتز شده در این پروژه اکسید روی

  د اوش چگالش از  از  خاا یان اشااد داده شااده دا این پروژهن وند دا این قیاا ت  د معر  

و  (2SiO) زوااق  ید یرز زا اسااراای.  ران ساصر  نانو پردازیمشارایط مخرلف آزمایش م   دا شا  ای  

 ا اسرفاده از زاقال  وا طلا  ا ضخامت  VLSو  VSقوسط اوش  یاو ن وند اسرفاده شد (122س ل کو  )

nm 12 ولوژن  ر موا یا  ا قی  ر پااامرریان اشد قار ر آ  .اندون زیر ید س ل کو  اشد داده شده ر ا

  مطالعد شد.  یاسااراان ن وندو اوام 

                                                 
1 Ultrasonic 
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 های اکسید رویبر روی نمونه اثر دمای چشمه 9-7-1

پ  از قراا داد  دا این قیاا ت ارر دمان چماا د  ر اون سااااراایا مواد مطالعد قراا گر ت.  

یا دا مکا  مصاسب دا دااخ زواه و  یرن زامخ زل د اق ا   و قخل د زامخ لولد  یدماده مصبع و زیر

 ر دق قد گرم شده و  عد از  7 ℃ زواه  ا ش ب حرااق د mTorr 12قا  مااا   پ پ الا قوساط  زوااق 

 د  .شودوااد لولد م  1:2آاگو   د نیبت  یان ازی ژ  ودمان مواد نظر شاا را ر  از گاز اسا د   د 

شرایط  انجام شد. VS  رآیصدسااراایا قوسط د دا این قیا ت اشد نانو ولت ودم اسارفاده از زاقال  وا 

 ( آواده شده است.1-5اشد  د طوا الاصد دا جدوم )

 یان ازی د اون  د مصظوا  راس  ارر دمان اشد: شرایط اشد ن وند1-5جدوم 

 زیر ید Ar2O/نیبت  (℃دمان اشد ) ش ااه ن وند

 زوااق  1:2 932 1

 زوااق  1:2 932 2

 زوااق  1:2 632 5

 زوااق  1:2 332 4

 

 nm 132-122 شکخ ازی د اون  ا قطر م انگ نیان گخ( اشد نانوم لد1ن وند ) SEMق اویر 

 یاننانو س م د(2ن وند ) مر وط  د (12-5)دا شاکخ   .(9-5شاکخ ) دیدد اا  ران این ن وند نماا  م  

  شود.ممایده م  nm 222-132 شکخ ازی د اون  ا قطر م انگ نگخ



32 

 

 (1)ن ای  مرفاو د ن وند دا دو   اگ 932 ℃ یان ازی د اون سصر  شده دا دمانن وند SEM: ق اویر 9-5شکخ 

 

 

 

 nm 122 یان ازی د اون  ا قطر م انگ نشاند(د قمک خ نانو5مر وط  د ن وند ) (11-5شاکخ ) 

( 4ن وند ) SEM( ق اااویر 12-5دید و شااکخ )م  ن ایش این ن وند اا  ران 632 ℃ دا دمان اشااد

اا نمااا   332 ℃ و اشااد یا رد دا دمان nm 32 یان ازیاا د اون  ا قطر م انگ نسااوز مخ نانوشااا

 دید.م 

 (2)ن ای  مرفاو د ن وند دا دو   اگ 932 ℃یان ازی د اون سصر  شده دا دمان ن وند SEM: ق اویر 12-5شکخ 

 

30 𝝁m 6 𝝁m 

5 𝝁m 10 𝝁m 
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شود زد  ا ا  ایش دمان اشدد قطر نانوسااراایا یا مماایده م  ن وند SEM ا قوجد  د ق ااویر  

یا صدد  ا زایش دما قطر یاا د و ساااااراایا  د صاااوا  پرازصده  ر اون زیر ید اشاااد م   ا  ایش م 

 یا صد. قرن  ر اون زیر ید اشد م نانوسااراایا ن   زایش یا رد و  د صوا  مررازم

ن ای  مرفاو د ن وند دا دو   اگ 632 ℃نانوسااراایان ازی د اون سصر  شده دا دمان  SEM: ق اویر 11-5شکخ 

(5)  

 

 

2 𝝁m 5 𝝁m 

دا دو   اگ ن ای  مرفاو د ن وند  332 ℃نانوسااراایان ازی د اون سصر  شده دا دمان  SEM: ق اویر 12-5شکخ 

(4) 

2 𝝁m 5 𝝁m 
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یااا ااد و  ااد مراقااب ا  ایش م  دا مر ط وازصش  ااا ا  ایش دماااد نرخ قبخ ر اوندا واقع 

یا موجب اشااد سااااراایای   ا ا عاد   اگ زن جواند شااودد ا  ایشیان   مااررن انجام م زن جواند

ن زیر ید  د ی راه داادد دمایا  ران ن ونداز طر   دمان اشد   مرر دمان زیر ید   مرر اا  شاود. م 

یا موجب  د وجود آمد  سااراایای   ا قطر   مرر و  د این زیر ید  ا  و  ماا ج ئ   ا ن اون  ر سر

  [.24-26شود ]ن زیر ید م صوا  پرازصده  ر او
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Energy (Kev) 

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      47.77 

Zinc             k series      52.23 
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Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      43.82 

Zinc             k series      56.18 

 

 

 (4( و )ب( ن وند )5نانوسااراایان ازی د اوند )الف( ن وند ) EDS: آنال   15-5شکخ 

Energy (Kev) 
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دیدد  ا قوجد  د نرایج حاصااخ از این ( اا نمااا  م 4( و )5ن وند ) EDSآنال   (د 15-5شااکخ )

ازی ژ  و اون یان اقم( شامخ 4( و )5آنال  د قرز ب شا   ای  نانوسااراایان ازی د اون دا ن وند ) 

ن   قای د مجددن  ر الوم این  EDSشود. آنال   و ی چ نااال ا  دا ساااراایا مماایده ن      اسات 

( مقداا 4 ران ن وند ) 29/1( مقداا 5یان اون و ازی ژ   ران ن وند )سااراایا است. نیبت اق   اقم

مقایید  ا  دایان اون شود زد قعداد اقمگ ااش شاده اساتد  ا قوجد  د این مقادیر ممایده م    28/1

. یا اوایت نمده استده و نیابت اسروز ومررن آ  یا   مارر  و ین ن ونداازیا ژ  دا ساااراا  لوان   

دا مواد سااراا  لوان اود ییرصد. جان ازیا ژ  دا  ( دااان نازامل  قه 4( و )5 صا راین دو ن وند )

 .شد اواید یا دا   خ  عد  ررجایا دا ط ف اپر ک  ن وندارر وجود این قه 

( جهت 5( و )1دست آمدهد دو ن وند )یان  د د مصظوا  راسا    مارر اوام ساااراان ن وند   

( اا نمااا  5( و )1یان )این ن وند X(د ق اااویر پراش پرقو 13-5انرخاب شاادند. شااکخ ) XRDآنال   

 نگوش  ازی د اون  ا پااامرریایان ممخص شده مر وط  د سااراا واق ایت ششدیدد ق ام پ کم 

اسات و ی چ پ ک دیگرن مر وط  د نااال ا  یا زر ن ناش  از    = 𝐴° 372 c و = 𝐴° 5724 a,b شابکد 

( شااد  222شااود. دا یر دو ن وندد پ ک مر وط  د جهت اشااد ) یا ممااایده ن  اوغن پ پ دا آ 

دید جهت اشاد قرج ر  ساااراایان زرییرال  ازی د     ماررن از دیگر پ ک یا دااد زد نماا  م   

نمااان   ر اون سااطر  پخش یا یصگام  یداساات.  زم  د ذزر اساات زد اقم cاون  د موازا  مروا 

قرین انرژن آزاد  راواداا اسات. گ ااش شااده است زد دا ازی د اوند  شاوند زد آ  ساط  از زم  م 

صفرا  دیگر داادد  صا راین  ا قرین سروت قول د  قرین انرژن قمک خ اا نیبت  د[ زم2221صافرد ] 

قر  ود  انرژن سط  دا این ااسرا دا مقایید است زد ولت آ  پای ن cدا ازی د اون دا جهت مروا 

 [.57 ا دیگر ااسرایاست ]
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 لایه زیر اثر دما و مكان 9-7-2

سااراایان قول د شده  د نانو وا ولوژن ید یک  دیگر از ووامخ مهم دا قع  ن مزیردما و مکا  

و قی  ر  انجام شد  دو  اسرفاده از زاقال یت دVS  رآیصد طریقی ت ن   . دا این قاسات  CVDاوش 

یان زیر ید دسازنپ  از پاك یا  راسا  شاد.  د یقی  ر دما و مکا  زیر قوساط ن ساااراایا  موا ولوژ

 )الف(

 )ب(

 (5( و )ب( ن وند )1یان ازی د اوند )الف( ن وند )ن وند XRD: ق ویر آنال   14-5شکخ 

T= 950 ℃  

T= 650 ℃  
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ا یا دگر رصد. شرایط اشد این ن وندزوااق  دا  واصاخ مخرلف  نیابت  د چما د دا دااخ زواه قراا    

 ( آواده شده است.2-5جدوم )

 یایان ازی د اون  د مصظوا  راس  ارر مکا  زیر ید: شرایط اشد ن وند2-5جدوم 

 مکان یم اشد Ar2O/ (cm اصلد زیر ید از چم د ) (℃دمان اشد ) ش ااه ن وند

1S 332 2 1:3 VS 

2S 332 8 1:3 VS 

3S 332 12 1:3 VS 

  

دید. دا ق اویر مر وط  د ( اا نماا  م  7)و  (6)د (3)یان ن وند SEM( ق ااویر  13-5شاکخ ) 

  ن ا قطر م انگ یا ودا سر آ  دگوش  سااراا واق ایت ازی د اونیای   ا شکخ ششم لد( نانو3)ن وند 

nm 522  م انگ نیا  ا قطر م لدنانو (6)ن حال کد دا ن ونددا دشودممایده م nm 62  (7)و دا ن وند 

 دیااین ن وند SEM ا قوجد  د ق اویر  نماا  داده شده است.  nm 62-32 قطر م انگ ن یا  اساوز  نانو

ر قیا سااراایای   ا قطر زمیا از چم د و زایش دمان آ شود زد  ا ا  ایش  اصلد زیر یدممایده م 

ند. ا ا قطر زیاد قمک خ شده  اند سااراایاییای  زد دا ن دیک  چما د  وده اند و دا ن ونداشاد یا رد 

از چم د  مرصاساب  ا قی  ر  اصلد  یا ا   مااا ج ئ  اون  ر اون آ  و م یا دا حق قت دمان زیر ید

دا  (3)یا د. ن وند دا  واصخ دواقر از چم د زایش م  و  ماا ج ئ  اون زصد. دمان زیر یدقی  ر م 

اا  م م  ا دما و  قرن نیبت  د دو ن وند دیگر دااددان زیر ید  ا دم د اصلد ز   از چم د قراا دااد

 و شااودم دا این ناح د  یازن  اور ا  ایش جواند ز چماا ددا  اصاالد ز   ا د(Zn) اون ا ن ج ئ  

و   دا ایا  د م لدنانو این دا این ناح د شده است. یای   ا قطر و ضخامت زیادم لدمصجر  د قول د نانو

 زایش دمان زیر ید و  ماا ج ئ  اون و د واصخ دواقردا  اند.گ رن شدهو ود  ر زیر ید جهتجهت 
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 3نانوسااراایان ازی د اون اشد یا رد دا  واصخ مرفاو  نیبت  د چم دد )الف( و )ب( ن وند  SEM: ق اویر 13-5شکخ 

 cm12دا  اصلد  7د )و( و )ن( ن وند cm 8دا  اصلد  6د )ج( و )د( ن وند cm2دا  اصلد 

500 nm 2 𝝁m 

500 nm 2 𝝁m 

5 𝝁m 1 𝝁m 
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این مصاطق شده یای   ا قطر ز رر دا یا و نانوسوز م لدیا موجب اشاد نانو زن دا نر جد زایش جواند

یان نانوسااراایان قمک خ شده دا نواح  دواقر چص ن شاا گاز حامخ  د مصظوا انرقام اوشداست. یم

یا  د طوا پرازصده  ر اون زیر ید ( نانوسوز 7از چم د  د مراقب ز رر است  د ی  ن دل خ دا ن وند )

 اند.اشد ن وده

یان موجود دا دیدد ق ام قلداا ن ایش م  (3) این ن وند X( ق ااویر پراش پرقو 16-5شااکخ )

ط ف مر وط  د سااااراا واق ایت یگ اگونام ازیاا د اون  وده و ی چ پ ک نااال اا  دا ن وند موجود 

یا اسااتد قصها چصد پ ک  قر از دیگر پ ک( قون222 اشااد.  ا قوجد  د شااکخد اوج پراش دا قلد ) ن  

دید نانوم لد یان ازی د اون دا د این نما  م شودیان اشد دیگر ممایده م زوچک دیگر دا جهت

 اند و از ز ف ت  لوان نیبرا او    راوادااند.اشد ن وده c(  د او   دا جهت مروا 3ن وند )

 

 3ن وند  XRD: ق ویر آنال   16-5شکخ 

 

زد شود ممایده م . ددیاا نماا  م   (7)و  (3)یان ن وند EDSق ااویر آنال     (17-5) شاکخ 

و ی چ اقم دیگرن مر وط  د است یان ازی ژ  و اون   ای  این ساااراایا مرمکخ از اقم قرز ب شا  
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گ ااش  45/1 نیبت اق   اون  د ازی ژ  مقداا (3)ال   دا این سااراایا وجود ندااد. دا ن وند ناا

 یان اون   مرر از ازی ژ ( مقداا اقم3)ن وند سااراا  لوان دا  د ا قوجد  د این نیابت  شاده اسات.  

دا ذاق  دا این ن وند وجود دااد.  د وصوا  یک نقص  (𝑉𝑂) جان ازیااا ژ  اد ی  ن دل خ قه   د وده

د یان ازی ژ  موجودقعداد اقم صا راین دا سااراا  لوان این ن وند استد  75/2 این نیابت  (7)ن وند 

(  د وصوا  یک نقص ذاق  دا این ن وند موجود 𝑉𝑍𝑛جان اون )اون   مرر  وده و قه یان از قعداد اقم

قوا   د این صااوا  قوج د ن ود زد دا  واصااخ دوا از ( اا م 7یان اون دا ن وند ). زایش اقماساات

 سااراایان قمک خچم د و دا دمان ز رر زیر ید م  ا   ماا  خاا اون دا  ا ن زیر ید زم است و 

 یان اون دا شبکد اود ییرصد.جان اقمیای  چو  قه شده دااان نقص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7و )ب( ن وند  3نانوسااراایان ازی د اوند )الف( ن وند  EDS: آنال   17-5شکخ 

 

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      41.14 

Zinc             k series      58.86 

 

 

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      42.23 

Zinc             k series      57.77 

 

 

 )ب(

 )الف(
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 اثر تغییر شار اکسیژنرشد و  فرآیندررسی ب 9-7-9

ده از زاقال  وا  ل ن  ر اون دا صااوا  اساارفا CVDدا  رآیصد  دقبلا اشااااه شاادطوا زد ی ا 

اشد  د  گ ردد دا غ ر این صوا   رآیصدصاوا  م   VLS د اوش  نانوساااراایا  اشاد   رآیصد ید زیر

زن   ران اشاااد نقش مکا  جواند د یداژن اون زیرقطره ماایع آل   VLS. دا اوش اسااات VSاوش 

ن دا ای شود.ن م ساااراایا قوساط این قطره قع    زصد و قطر نانونظر اا ایفا م  ساااراایان مواد ونان

و  VSقیا ت  د  راسا  موا ولوژن و اوام ساااراان نانوسااراایان ازی د اون زد قوسط اوش    

VLS پردازیم.اند م ز گاز ازیاا ژ   د آاگو  اشااد یا رد مرفاوق  ایان نیاابت    او قرت شاارایط 

 ( الاصد شده است.5-5)یا ردد دا جدوم اشد  یانممخ ا  ن وند

  راس  ارر مکان یم اشد و شاا ازی ژ  یان ازی د اون  ران: شرایط اشد ن وند5-5جدوم 

𝑂2نیبت  (℃دمان سصر  ) ش ااه ن وند 𝐴𝑟⁄ زاقال یت-زیر ید 

 (VS) زوااق  1:3 332 8

 (VS) زوااق  1:12 332 9

 (VLSطلا ) nm 12 ا پوشش  س ل کو  1:12 332 12

 (VLSطلا ) nm 12س ل کو   ا پوشش  1:3 332 11

 (VLSطلا ) nm12آلوم صا  ا پوشش  1:2 632 12

 

نیبت مرفاوق  از  و دا VSدا  رآیصد اشاد یا رد   د(9)و  (8)یان ن وند SEM( ق ااویر  18-5شاکخ ) 

 یان ازی د اون  ا قطر مری رن   ننانوم لد د(8ن وند ) SEMق اویر  دید.شااا ازیا ژ  اا نما  م   

nm 132  یا  ا قطر م انگ نم لدنانو (9)دید دا حال  زد دا ن وند اا نما  م  522قا nm 62  ممایده
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اشد  قریای   ا قطر   اگم لد( نانو8)( نیبت  د ن وند 9ن وند )ا  ایش شااا ازیا ژ  دا    شاودد  ا م 

 و ازی داس و   خاا اون اا قیریع  خم ده . دا واقع ا  ایش ازیا ژ  دا مر ط اشاد  رآیصد  اندیا رد

شودد این حالت موجب اون م  موجب  د وجود آمد  داجد  ا ی  از حالت گازن  وق اشابا  ازیا د  

 شود.چص ن ا  ایش ضخامت نانوسااراایا م یم یان گوناگو  ویان  رو  و موا ولوژنزن جواند

 

 

 

 

 

 8ن وند  (بو ) (الفد )VSیان ازی د اون دا شرایط اشد مرفاو  قوسط مکان یم نانو م لد SEMق اویر  :18-5شکخ 

 9( ن وند جو )دا دو   اگ ن ای  مرفاو  

 

دا یصگام گرم شااد  زیر یدد  ید نازك  VLSطوا زد قبلا قوضاا   داده شااد دا  رآیصد  ی ا 

ن  زاین نقاط مکا  مصاسب   ران جواندیا  د شکخ نقاط مج ا از یم قبدیخ شدهد زد طلان اون زیر ید
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 VLSنانوسااراایان ازی د اون اشد یا رد قوسط اوش  SEM. ق اویر و اشاد نانوساااراایا ییرصد  

 nm اا  ا قطر م انگ ن یان ازی د اونم لد( نانو12). ن وند ( نماا  داده شاده است  19-5شاکخ ) دا 

اا نما   nm 322 قر ازیا د اون  ا قطر م انگ ن یان ضاخ م م لدنانو 11دیدد و ن وند نماا  م   32

ر دید. ق ویاون اا نما  م گوش  سااراا واق ایت ازی د یا شاکخ شش انرهان این نانوم لد دیددم 

SEM ( د قماک خ نانوشاند 12ن وند) ن این دیدد قطر دنداندیان ازی د اون اا نما  م یا و نانوسوز

 دا نوك nm52قر و قطر دا قی ت ضخ م nm 122یا دااان قطر  ودهد نانوسوز  nm 52یا نانوشااند 

  اشصد.اود م 

  

 

دا شرایط اشد مرفاو د )الف( ن وند  VLSنانوساارااان ازی د اون قوسط مکان یم  SEM: ق اویر 19-5شکخ 

 ن ای  مرفاو دا دو   اگ 12د )ج( و )د( ن وند 11د )ب( ن وند 12
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( نیبت  د 11شاود  ا ا  ایش ازیا ژ  دا مر ط اشاد ن وند )   انصد قیا ت قبخ مماایده م   م

(د قطرا  12و ) (12). دا ق اااویر مر وط  د ن وند اندن اشااد یا ردقرضااخ م نیا( نانو م لد12)ن وند 

صوا   VLS د اوش  سااراایازصد  رآیصد اشد این قاز د م  وشاود  یا دیده م م لدطلا  ر نوك نانو

چ قطره آل اژن  ر نوك  ا ایصکد از زاقال  وا طلا اسارفاده شده است ی   (11)گر رد اسات. اما دا ن وند  

 اینقوا  دق قا گفت زد ودم وجود قطرا  طلا  ر نوك شااود.  ا این حام ن  این سااااراایا دیده ن  

قواند این زد م  د یخ مخرلف  وجود دااد وده اساات.  VSیا  د اوش نانوساااراایا مبص   ر اشااد آ  

آل اژن مرکم  د زیر ید چیب ده و  د جان  ناقفاق اا قوج د ن ایدد  د طوا مثام دا  را  موااد قطره

 را   ایصکد دا نوك ساااراایا ظایر شاود دا زیر آ  یا قراا داادد دمان اشد ن   قار ر گذاا  ودهد دا  

سااااراا مواد نظر شااکخ  ک خ شااودقبخ از ایصکد قطره آل اژن قمااموااد زد دمان اشااد پای ن اساات 

دید و  د ی  ن دل خ قفاق دا دمایان اشااد پای ن اخ م اد این نماا صدگ رد و  ر اون زیر ید م م 

  .میرل م دمان  ا ن اشد است VLS رآیصد 

ن ی ددا یر دو ن وند دید. اا نماااا  م  (12)و  (12)یان ن وند XRD( آنال   22-5شاااکخ )

و ی چ پ ک دیگرن مر وط  د نااال    گوش  ازی د اون استشش یا مر وط  د سااراا واق ایتپ ک

( دا ط ف 222 ک شدید )حضوا قصها یک پ (12دا ن وند ) ا قوجد  د شکخد  شاود. دا ط ف دیده ن  

و نما   است VLSیان ازیا د اون اشاد یا رد  د اوش   دم لن ز ف ت  لوان  ا ن نانونماا  دیصده 

 VLSاند. دا واقع دا اوش هت گ رن شااادهج cدید این نانوساااااراایا  د او    د موازا  مروا م 

قوجد  د انرژن سطر  قا خ  راس  زده  ر اون   خ ممررك قطره آل اژن  ا جهت  لوان جامد جواند

قرند.  د طوا وادند زرییرام شکخ گر رد دا این ا ز ررین انرژن ااج یای   طوان زد صفرداستد  د

ر  د مصج رد ویاست اشد یا قرین انرژن قج ع اقماوش قصها دا یک جهت زرییارال  زد مر وط  د زم 

 شود و  صا راین دا اینشود. این نو  اشد او آااسر  مریوب م یان یک  عدن م سااراا خ نانوقمک

 زصد.اوش زرییرام  ا ز ف ت  ا  اشد م 
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های ررسلی اثر شرایط رشد بر روی مورفولوژی و خواص ساختاری نمونه ب 9-8

 اکسید قلع 

و  ا اسرفاده از زواه  CVDاشاد نانوساااراایان ازی د قلع ن   مانصد ازی د اون قوسط اوش   

پ  از قرااگ رن  د وصوا  ماده اول د اسرفاده شد و  (داصد 99) پودا قلعاز  الکرریک  ق و   انجام شد.

 12و )ب( ن وند  12یان ازی د اوند )الف( ن وند ن وند X: ط ف پراش پرقو 22-5شکخ 

 )الف(

 )ب(
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و  دو   VSدا دااخ قایقک آلوم صا دا دااخ زواه قراا گر ت. اشااد نانوسااااراایا قوسااط مکان یاام 

م راایان ازی د قلع میرل جا زد اشد نانوساااز آ ن زوااق  انجام شدد حضوا زاقال  وا  ر اون زیر ید

 1232 ℃(د دمان 1222 ℃  اشااد و  ا قوجد  د مردودیت دمای  زواه الکرریک  )دمان ا  م  دمان

  د وصوا  دمان مصاسب اشد انرخاب شد. 

دمان دا نواح  زد  دو دا دااخ زواه  عد از ماده مصبعگذاشارد شدند  یا  ر اون قایقک  زیر ید

گاز آاگو   د وصوا  گاز حامخ و از گاز ازی ژ  . از قراا داده شدند نیبت  د دمان چم د است ز ررن

  پ داا اوشن ن وده و س یرم الا زواه دد پ  از  یرن اق ا  گر اسارفاده شد  د وصوا  گاز وازصش

پ  از اس د   گرم شدهد 7 ℃ رخ را ت گرمایم د زواه  ا نmTorr 12از اسا د   ماا دااخ لولد قا  

اق ام .  عد از شودوااد لولد م  1:2 ا نیبت  یان ازی ژ  و آاگو شاا را ر  از گاز ددمان مواد نظر  د

 .یا اااج شدندن وند رآیصد اشد و سرد شد  زواهد 

 ( آواده شده است.4-5یا  د طوا الاصد دا جدوم )شرایط اشد این ن وند

 قلع  د مصظوا  راس  ارر مکا  زیر ید یان ازی د: شرایط اشد ن وند4-5جدوم 

𝑂2نیبت  (cm اصلد زیر ید از چم د ) ش ااه ن وند 𝐴𝑟⁄ مکان یم اشدد زیر ید 

15 cm 5 1:2 (  زوااقVS) 

14 cm 4 1:2 (  زوااقVS) 

13 cm 6 1:2 (  زوااقVS) 

16 cm 8 1:2 (  زوااقVS) 

17 cm 12 1:2 (  زوااقVS) 
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د 15( ن وند الفد )دا  واصخ مخرلف از چم دسااراایان ازی د قلع اشد داده شده نانو SEM: ق اویر 21-5شکخ 

 ن ای  مرفاو دا دو   اگ 16( ن وند ن( و )ود )مرفاو ن ای  دا دو   اگ 13( ن وند د( و )جد )14( ن وند ب)

 

دید.  ا قوجد  د ق اااویرد یا اا نمااا  م این ن وند SEM(د ق اااویر 22-5( و )21-5شااکخ )

دااند و دا این  اصاالد ی چ  حج ماند  رم ( زد  اصاالد ز   از چماا د داشاارد 14( و )15یان )ن وند

 (د16( و )13) ن اصلد زیر ید و زایش دمان آ  دا ن وند نانوسااراان قمک خ نمده است.  ا ا  ایش

2𝝁m 5𝝁m 

2𝝁m 5𝝁m 

5𝝁m 20𝝁m 
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داا یان دنداند(د قمک خ م کروم لد13ن وند ) SEMاند. ق اویر اااج شاده  حج مساااراایا از حالت  

ممایده  nm 422-522 ( ساااراایای   ا قطر م انگ ن 16دید و دا ن وند )ازیا د قلع اا ن ایش م  

دا  شودطوا زد ممایده م دیدد ی ا ( اا نما  م 17ن وند ) SEMق اویر  (22-5شکخ )شاود.  م 

 شود. دیده م  nm 122 یای   ا قطر م انگ ننانوس م( ی راه  ا م کروسااراایا 17ن وند )

ان اااج شده و ق ایخ سااراایا از حالت زپد دد  ا زایش دمان زیر یدSEM ا قوجد  د ق اویر 

(   ا  شاادد دا 2-5-4طوا زد دا قیاا ت )دا واقع ی ا زصصد.  د قمااک خ دا اندازه نانومررن پ دا م 

یا  ی اا زیاد  وده و  د ولت دمان  ا ی  زد   قلع  ر اون زیر یدقر  د چم د  ماا ج ئمصاطق ن دیک

ا یان زیادن دزن یا ایجاد شدهد  صا راین جوانداندد مراز  اشد   مررن  ر اون آ یا داشرداین زیر ید

 ناند و نانوسااراان دا ایان پ دا زردهاست و  د ی  ن دل خ سااراایا  رم زپداین مصاطق شکخ گر رد

 مصاطق قمک خ نمده است.

یان ط ف مر وط  د سااراا دیدد ق ام پ ک( اا نما  م 16ن وند ) XRD( آنال   25-5شکخ )

. ی چ گوند پ ک است nm 18/5  را ر cو  nm 75/4  را ر bو  aیان شبکد قرراگونام ازی د قلع  ا را ت

 شود.نااال   یا زر ن حاصخ از اوغن پ پ دا ط ف دیده ن  

1𝝁m 1𝝁m 

  17نانو سااراایان ازی د قلعد ن وند  SEMق اویر شکخ : 22-5شکخ 
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 16ن وند  XRD: ط ف 25-5شکخ 

 

 ت مانصد قییا ان دیگر از ن ونددسردا  ایش شاا ازی ژ  دا مر ط اشدد  د مصظوا  راس  ارر 

قبخ انصد میا ن    ران این دسرد از ن وند. گاز ازی ژ   د آاگو  سصر  شدند قبخ و  ا قفاو  دا نیابت 

یا دا  واصخ مخرلف  نیبت انرخاب شد. زیر ید 1232 ℃ شد و دمان اشد زیر ید زوااق  اسرفاده از

خلوط گاز ازی ژ  و شااا را ر  از م د پ  از اسا د  زواه  د دمان مواد نظرد   د چما د قراا گر رصد 

از  cm 12و  cm 8  واصااخ(  د قرق ب دا 19) و (18یان )ن وند وااد لولد شااد. 1:3آاگو   ا نیاابت 

-5( و )24-5) یانشکخ .قراا داده شدند از چم د cm 12( دا  اصلد 21( و )22یان )چم د و ن وند

ممااایده یاد این ن وند SEMد.  ا قوجد  د ق اااویر صدییا اا ن ایش م این ن وند SEMق اااویر  د(23

رد  ودندد دااان ا عاد یای  زد دا  واصااخ دواقر از چماا د قراا گر شااود دا این قیاا ت ن   ن وندم 

 .ییرصد قرنزوچک
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ن ای  دا دو  اگ 19ن وند ( دو )( ج)و  18ن وند  (بو ) (الفنانوسااراایان ازی د قلعد ) SEM: ق اویر 24-5شکخ 

 مرفاو 

 

  قلع  ا قطر م انگ نیان ازی د (د ق ویر نانوس م19( و )18یان )مر وط  د ن وند( 24-5شکخ )

nm152  یان ازی د قلع س مد نانو(21) ( و22یان )( مر وط  د ن وند23-5شاکخ ) دید. اا ن ایش م

 ران ن وند  nm 32  ا قطر م انگ نذاا  ازیاا د قلع ( و نانو19 ران ن وند ) nm 122  ا قطر م انگ ن

یان  خش قبخ زد دا شرایط   ا یا و ن ونداین ن وند SEM ا مقایید ق اویر دید. م  ن ایش( اا 22)

 شود زد ا  ایش  ماا ج ئ نیابت گاز ازیا ژ   د آاگو    ماررن اشد داده شده  ودند ممایده م    

 خم ده اا قیریع  قلع س و یا اا ا  ایش داده و  رآیصد ازی دازن ازی ژ  دا مر ط اشد م  ا  جواند

. دا واقع م  ا   ماا ج ئ  گاز ازی ژ  دا مر ط اشد از شاده است و موجب ا  ایش ا عاد ساااراایا  

 است.ج لد ووامخ زل دن و مهم دا قع  ن موا ولوژن نانوسااراایا 

2𝝁m 

2𝝁m 

5𝝁m 

5𝝁m 
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 21ن وند  (د)و  (جو ) 22 ن وند (ب) و (الفنانوسااراایان ازی د قلعد ) SEM: ق اویر 23-5شکخ 

 

. انرخاب شد XRD ران آنال    (21یاد ن وند ) راسا    مارر اوام ساااراان ن وند     د مصظوا

ساااااراا یا مر وط  د دید. ق ام پ کاین ن وند اا ن ایش م  X( ق اااویر پراش پرقو 26-5شاااکخ )

 زدد یدنما  م گ ااشا  شود. مر وط  د نااال   دیده ن    قرراگونام ازیا د قلع  وده و ی چ پ ک 

. زصد( اشااد م 221و ) (121) د(122)(د 112)صاافرا   لوان  ازیاا د قلع  د طوا طب ع  دا جها 

 ( و121دا این م ا  صفرا  )و قرین انرژن آزاد اا دااند ساااراایا ق ایخ  د اشاد دا ساطر   ا زم   

 د  (112)صفرد  واند  راواداا نیبت  د صفرا  دیگر قرن از انرژن سط  زمدا ازیا د قلع  ( 112)

(د 21ن وند ) XRD ا قوجد  د آنال    [.58759] شصاارد شده است  ران ازی د قلع وصوا  ساط  پایداا 

( از شاد    ماررن  راواداا است و نما  دیصده این   121یاد پ ک مر وط  د صافرد ) دا م ا  پ ک

 ا قوجد  د ایصکد شد   ق د  اند.( اشاد ن وده 121جهت اشاد قرج ر  )  ساااراایا دا این زد  اسات 

 .ف ت  لوان نیبرا او    راواداا استاز ز  قر استد این ن وندیا ضع فپ ک

2𝝁m 

2𝝁m 5𝝁m 

5𝝁m 
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 (21مر وط  د ن وند ) XRD: آنال   26-5شکخ 

 

 (21)ن وند  EDS: آنال   27-5شکخ 

 

دیدد  ا قوجد  د نرایج این آنال   قرز ب ش   ای  ( اا نماا  م  21ن وند ) EDS( آنال   27-5شاکخ ) 

یان نااال   دا یان قلع و ازی ژ  است و ی چ اررن از اقم(د  قط اقم21نانوذاا  ازی د قلع ن وند )

گ ااش  275ن   مقداا  یان قلع  د ازیاا ژ نیابت اق   اقم شااود. دیده ن   ساااراا  لوان این ن وند 

:𝑆𝑛شاده اساتد )   𝑂 = 24.54: 75.46 = شود زد این ن وند (.  ا قوجد  د این نیبت ممایده م 0.3

جان قلع دا ساااااراا  لوان اود اسااات. دا مواد قار ر این نازامل   ر اوام نوا دااان نازامل  قه 

واید شد.گی ل  ازی د قلع دا   خ  عد  رر ا

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      75.46 

Tin               L series      24.54 

 

 



  

 

 

 فصل چهار  4

نانوسااراایان رایج حاصخ از مطالعد اوام اپر ک  ن

 ازی د اون و ازی د قلع
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 مقدمه 4-1

زد   یر  ازقرز ب قا ماا  زد از یک قراز الکررون   رانگ خرد صااوا   گ ردد دا صااواق  اصااو 

ا قوسط یک مصبع نو یااگر حامخ .شودم سا اه و ل  ا نباشاد لوم صیان  نام ده م    ازقابد قا ش جیا 

( نام ده PLیان  رانگ خرد شاادهد  وقولوم صیااان  ) قرریک شااوندد قا ش ناشاا  از  ازقرز ب حامخ 

نوا گی خ شده از یک ن  رسانا اطلاوا  اازش صدن دا مواد سااراا الکررون  و دیگر اوام  شود.م 

معر   اوام نواگیااا ل  دو ازد. دا این قیااا ت ا ردا  د سااااپر ک  و الکررون ک  مااده  رایم م  

ط ف  وقولوم صیااان   از و سااپ  نرایج حاصااخ پردازیمن  رسااانان ازیاا د اون و ازیاا د قلع م  

 دی م.نامد اا مواد مطالعد قراا م ه دا این پایا یان معر   شدن وند

 خواص نورگسیلی اکسید روی 4-2

( و یک nm 582 حوم) UV 1نواانن دا دمان اقاق شامخ یک گی خ لبدلوم صیان  ازی د او

( ط ف 1-4شااکخ ) [. 42] ( اسااتnm 732 قا nm 432 گیاا خ پهن دا ناح د مرئ  )دا مردوده

دیدد این ط ف شامخ یک گی خ یان ازیا د اون دا دمان اقاق اا نما  م   وقولوم صیاان  نانوم لد 

UV ن مرئ  است. و یک گی خ پهن دا ناح د 

 

  

                                                 
1Near Band Edge Emission 

 گی خ مرئ 

 UVگی خ 

 ]45[یان ازی د اون دا دمان اقاق : ط ف  وقولوم صیان  نانوم لد1-4شکخ 
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دا  وقولوم صیان  ازی د اون مر وط  د گذاا نواا  د نواا و معرف انرژن گاف نواان  UVگی خ 

گی خ مرئ  دا ط ف  وقولوم صیان  اود  د وصوا   وجود ازی د اون  د ولت. [42] اسات ن  رساانا  

قرق قا  دا مواد شود. ده مهم  د مصظوا سااات صفرا  ن ایش قخت دا نظر گر رد م  یک ماده نوا

 گردد. مراسفاند حر   ا ایصکد قرق قا مصماا گی خ مرئ  دا ازی د اون  د اوایخ قر  گذشرد  از م  

 ی خ مر وطد  دیان گیا  د طوم زم دهد یصوز مکان یممدا مواد مصماا گیا خ مرئ  ازی د اون سا  

یان زیادن  ران قوج   مکان یاام . قا  د حام دا  یاا اان از مقا  د مدمطوا واضاا  معلوم ن یاات 

ن یان م ک رض د. دا این  خش چصد مواد از  صیان  سب  از ازی د اون مطرح شده استقمک خ لوم

 .  ا  شده است ازی د اون دا مکان یم گی خ مرئ 

 دودشیان ذاق  شبکد نیبت داده م ازی د اون  د نقص یان گی خ مرئ ققریبا ق ام مکان یم

یان ذاق  زد قوسااط شااود. و وما نقصیان نااال اا  م  مر وط م یا زد  د اقم د ج  یک  از آ 

ر رد نظر گدا  ازیاا د اون مرقق ن  د وصوا  ووامخ پ دایش گیاا خ مرئ  دا ط ف  وقولوم صیااان 

 ( و یا ازی ژ 𝑍𝑛𝑖) انشبکدم ا  یان اون(د اقم𝑉𝑍𝑛( و اون )𝑉𝑂یان ازی ژ  )جاشده  د صوا  قه 

[د دا این م ا  41] (Cu+2 اشااصد )یان م  م یان غ ر ذاق  مانصد یو ( و نقص𝑂𝑖) انشاابکدم ا 

یان اون ( و اقم𝑉𝑂یان ازی ژ  )جا د صوا  قه دا ازی د اون یا اغلب نقصاورقاد  ر این است زد 

و ق یان دیصده زمیا دا دااخ گاف نواان ازیاا د اون قرازاین نقص د( ییاارصدiZnان )م ا  شاابکد

 ود  ازی د اون  د ولت  nایجاد زرده و آزمایماا  اا ر نما  داده زد ااص ت ذاق  ن  رسانان نو   

یان اصل  انوا  نقص (2-4شکخ ) [.42] آ یش استا ساااراا ازی د اون  دو   یا دوجود این نقص

طوا [. ی ا 45دید ]اا نما  م  دا این ن  رسانا و وامخ گی خ مرئ دا ساااراا  لوان ازیا د اون   

( و یا جانم ص  iXان )شبکدد م کن است نقص م ا Xشودد  ران اقم نااالص زد دا شکخ ممایده م 

 اقفاق   ا رد. (ZnXیا اون )( OXیان ازی ژ  ) د جان یک  از اقم
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 ر دیصده  D ر پذیرنده  ود  نقص و  Aد ولامت یان موجود دا سااراا  لوان ازی د اون: نقص2-4شکخ 

 [45]  ود  نقص مواد نظر د لت دااد

 

. ولاوه  ر 2 اشد یا پذیرنده 1اود دیصده ر این د لت دااد زد نقص مواد نظر انرظاا م  Aیا  Dولامت 

 جای  ازی ژ  و اون ن   م کن است اقفاق   ا رد. دموااد  ا د نا

 (NBE  نواریگسیل لبه 4-2-1

ازی د یان مرفاو  سااراادا دمان اقاق  ران نانو UV( قی  را  موقع ت گی خ 5-4دا شکخ )

یان مرفاوق   ران شود پ کطوا زد دا شاکخ مماایده م   ی ا  [.44] نماا  داده شاده اسات   اون 

نانومرر  د  58373و  579د 577د 579د 581د 578وجود دااد )مرفاو  دا ساااااراایان  UVگیااا خ 

یان م لدنانود 3یاپوساااردنانویاد د نانوم لد4یاد نانوساااوز 5ان چهااپرهیان پرواندناانوم لد قرق اب  ران  

 (.یایا و نانوا ا نانوشاندداا و قراش

                                                 
1 Donor 
2 Acceptor 

5 Tetrapods 
4 Needles 

3 Shells 
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( 2)اند سااراایان پرواند( نانو1) دUVدا مردوده گی خ ازی د اون سااراایان مخرلف نانو PL: ط ف 5-4شکخ 

 [44یا ]یا/ شاندا ا نانو (6)دااد قراشیان م لدنانو (3)یاد پوسردنانو (4)یاد م لدونان (5)یاد نانوسوز 

 

 اشااد. مرفاو  م  UV(د دا نانوسااااراایان گوناگو  موقع ت گیاا خ 5-4 ا قوجد  د شااکخ )

مردودیت زیادن  یاندا گ ااش وجود دااددنواان رلف   ران قی  ر موقع ات گیااا اخ لبد  د یاخ مخ 

 مصهاد شده پ ذاا نانواندازه ان  ا زایش نواگی خ لبد 1جای  آ  جا دوصوا  یک  از ولخ وانروم   د ز

 . [28743746747] است

 گی خ اوند یان ازی دس مدا  راسا  ط ف  وقولوم صیان  نانو  د[28یوساف  و ی کااانش ] 

ن مرفاو  گ ااش زردندد شااکخ یا  ا قطریاساا م ران نانو ع ت پ ک مرفاو د ا موقاا   UVنواان لبد

دادندد ولت اود نما  م  UVجای  آ   دا موقع ت پ ک قر یک جا دزم یای   ا قطر(. نانوسا م 4-4)

یا  د مردودیت زوانروم  زد  ا زایش ا عاد دا ساااااراایا او ام جای  آ    ران نانوسااا ماین جاا د 

نواان دا نانوسااراایان م کن  ران قی  ر موقع ت گیا خ لبد دیگر   خشاود نیابت داده شاد. دل   م 

  یا است.یان ذاق  دا آ ا ا عاد نیبرا   اگد قرازم مرفاو  نقصمخرلف ازی د اون  

                                                 
1 Blue Shift 
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 ا  nm 573  د nm 581 یا ازجای  آ   دا پ کن مرفاو د یک جا دایا  ا قطریس م ران نانو UV: گی خ 4-4شکخ 

 [28شود ]یا ممایده م س مزایش قطر نانو

 

اود د انرظاا م اساااتان ساااط    مااارر از حالت زپد یاد  ر اونقوجد  د ایصکد قرازم نقص ا 

 اشااصدد  د ی  ن ولت و قرازم نقص مرفاوق  سااااراایان مخرلف دااان نیاابت سااط   د حجم  نانو

د  ر صقوانیا م این نقص[.  صا ر48ا رد ]یا اقفاق م نواان  ران آ جای  موقع ت پ ک گیاا خ لبدجا د

لوم صیاان  قار ر گذاا  اشصد. دا چصد مواد از گ ااشا    وقونواان و شاکخ ط ف  موقع ت گیا خ لبد 

 د[49یا گ ااش شده است ]قون و یک گی خ ضع ف از نقص UV وقولوم صیان  ازی د اوند گی خ 

پ ک  دا مقایید  ا  UVو یا پ ک  د[32یا دیده شده ]و دا  را  گ ااشا  ن   قصها پ ک مرقبط  ا نقص

 .[31ا  ی اا ضع ف  وده است ]یمرقبط  ا نقص

 هاگسیل از مراکز نقص 4-2-2

گی ل  پهن دا  دیادا ق ام ن وند  راسا  ط ف  وقولوم صیاان  ازی د اون دا دمان اقاقد   دا

یا دا شودد این گی خ دو  دا نظر گر رن شارایط اشاد ممایده م    د nm 722 قا nm 422 مردوده

د 423یای  دا گی خ اند.یان موجود دا سااراا زرییرال  نیبت داده شدهگ ااشاا  مخرلف  د نقص 

 [.32نانومرر دا مقا   مخرلف گ ااش شده است ] 642و  385د 344د 312د 483د 466د 446د 422
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( 2)اند سااراایان پرواند( نانو1) داقاق سااراایان ازی د اون دا دمان: ط ف  وقولوم صیان  نانو3-4شکخ 

 [44یا ]یا/ شاندا ا ( نانو6)دااد یان قراشم لدنانو (3)یاد پوسردنانو (4)یاد م لدنانو (5)یاد سوز نانو

 

( گیا خ مرئ  دا نانوساااراایان مرفاو  ازیا د اون نمااا  داده شده است.    3-4دا شاکخ ) 

قا  د حام . اساات سااااراایان ازیاا د اونشااده دا نانوقرین گیاا خ ممااایده گیاا خ سااب  مرداوم

 دا ازثر مواادسااراایان ازی د اون ااائد شده استد یان گوناگون   ران گیا خ ساب  از نانو   رضا د 

𝑉𝑂جان ازی ژ  یک  اا یون  ه شده ) د قه  گیا خ ساب   
اگرچد این  رض د  ( نیبت داده شده استد+

ش ااائد شدهد آ  اا  د ازی ژ  و ی کااان 1دیگرن زد قوسط ل ن اشاد.  رض د   یا اا  رر  رانگ   م  

ن    انشبکدجان ازی ژ  و اون م ا د قه چص ن این گیا خ   [د یم35دید ]( نیابت م  𝑂𝑖جا ) دنا

وامل   ران گی خ سب  دا ازی د اون  ر   د وصوا  نااال   م  یم  [.34نیبت داده شده است ]

یا دا ازیاا د اون اا یان حاصااخ از نقصن گیاا خقواند ی داما ن  این نااال اا  شااودد اگرچد م 

 [.44 اشااصد ]یای  زد  د دما و اق یاافر  ازپخت وا یاارد م قوصاا ف زصدد مخ ااوصااا گیاا خ از نقص

[د  ازقرز ب 33پذیرنده ]-یان ذاق  مانصد گذاا دیصدهیای  دیگرن چو  گذاایان مرقبط  ا نقصنظرید

𝑉𝑂دا مراز  
یان  د دام ا راده دا مراز  ازی ژ  ) ازقرز ب الکررون  دا ن دیک  نواا اسانش  ا حفره ++

                                                 
1 Lin 
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زد ن   وجود دااد.  ا این [32یان ساااطر  ][ و نقص37جان اون ].[د قه 36دو  اا یون  ه شاااده( ]

خ ازیاا د اون انجام شااده اما یصوز مای ت این گیاا  دا  گیاا خ سااب زیادن  ر اون وامخ  مطالعا 

 . است ناشصاارد و  رر  رانگ  

 ازقرز ب  د [ ااائد شاادد لوم صیااان  سااب  37و ی کااانش ] 1زوا قوسااط  زد دیگردا مدل  

 𝑉𝑍𝑛نما  داده شده زد نیبت داده شد.  (𝑉𝑍𝑛)یان اون جایان قه یان نواا اساانش  ا قراز الکررو 

  مااارر از  eV 8/2زصد و انرژن قراز حالت پاید آ  دا ازیااا اد اون  د وصوا  یک پذیرنده و خ م  

و دقا دیصده  nیان نو  رسااانا.   ا  شااده زد مراز  لوم صیااان  دا ن   اسااتماز ی م نواا ظر  ت 

  ن قرازیان  گی خ سب  اا  د  ازقرز ب د[38و ی کااانش ] 2دا گ ااشا  دیگرد ایگخ یاف  اشاصد.  م 

ن   دا  5( نیاابت دادند. اوو𝑉𝑍𝑛) جان اونقه  و پذیرنده( 𝑉𝑂) جان ازیاا ژ قه  یان دیصدهنقص

(  ا iZn) اناون م ا  شاابکد یان قراز دیصدهررو گ ااش دیگرن این گیاا خ اا حاصااخ  ازقرز ب الک

 PLدا  راساا  ط ف  د[62و ی کااانش ] 4ا الونگ [.39( دانیاات ]𝑉𝑍𝑛) جان اونقه  قراز پذیرنده

قوساط زاقال  وا ن کخ اشد   VLS ید سا ل کو   د اوش   ر اون زیرزد  ساااراایان ازیا د اون  نانو

اند. اا گ ااش زرده nm 325 و یک گی خ پهن سب  دا nm 582 دا UVیک گی خ  دداده شده  ودند

چص ن پ ک پهن حاصخ از گی خ سب  د یمشد یان آزاد نیبت داده د  ازقرز ب ازی رو  UVگیا خ  

 EDXان نیبت دادند. آنال   یان اون م ا  شابکد جان ازیا ژ  و اقم ه یان ذاق  مانصد قاا  د نقص

 دزصدگ ااش م  466/1نیااابات اق   اون  اد ازیااا ژ  اا مقاداا    ان اشاااد داده شاااده یا ن وناد 

(𝑍𝑛 𝑂⁄ = قر از مقداا مقداا ازی ژ  دا سااراایان اشد داده شده زم  ا قوجد  د این نیبت .(1.466

  .ازی ژ  استجان اصل  دا این سااراایا قه  ص ذاق این نق صا رد استاون 

                                                 
1 Kohan 

2 Egelhaaf 
5 Xu 

4 Xiaolong 
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 [61]مرفاو یان ازی د اون  ا ا عاد : ط ف  وقولوم صیان  نانوم لد6-4شکخ 

 

 اناما شواید قانع زصصده استدناممخص  دا ازیا د اون   ا ایصکد یصوز نو  وامخ گیا خ ساب   

نماا  داده زد پوشش  یا  راسا  [. 44یا حضاوا دااد ] ساااراا این وامخ دا ساط  نانو ود دااد زد وج

[. نیبت سط   د 32 رد ]د گی خ سب  اا از   ن م 1ساااراایان ازیا د اون قوساط سوا کرانت   نانو

  دا سط یان وامخ  ازقرز ب نوان و غ ر نوانسااراایا مصجر  د ا  یش قرازم نقصحجم  ا  دا نانو

یان ازی د م لدشود  ا زایش شعا  نانوممایده م ( 6-4طوا زد دا شاکخ ) شاود. ی ا   م ساااراا 

یبت یا نم لد ا زایش شعا  نانو دا واقع دزیاد شده استشد  گی خ سب   د م  ا  قا خ قوجه   داون

[. البرد 61شود ]یا دا ساط  م  و موجب ا  ایش قرازم نقص یا دم  یا ا  ایشساط   د حجم دا آ  

 . است سااراایا ن   وا یردیا  د شرایط اشد نانو اید قوجد داشت زد قرازم نقص

شده  د اوش مرلول  گ ااش شده ساااراایان ازیا د اون قه د   گیا خ زاد یم اغلب دا نانو 

 [. اگرچد نااال  31شود ]نیبت داده م  (𝑂𝑖) اناین گی خ و وما  د اقم ازی ژ  م ا  شبکد. است

 [.62واند وامل   ران این گی خ  اشد ]قل ر وم یم م 

                                                 
1 Surfactant 
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سااراایان ازی د اون ممایده شده قرم  یم از نانو-د گی خ ناانج ولاوه  ر گی خ سب  و زاد

و  د  هممایده شد nm 626 دا طوم موجاین گی خ  یان ازیا د اون م لدو ران نان [.65و64]اسات  

ج  دا ناان  گیاا لان دیگرد مطالعد دا [.34] ه اسااتنیاابت داده شااد (𝑂𝑖) انشاابکدازیاا ژ  م ا 

ولت آ  اشاد دا شرایط   ا   مماایده شاد و  یا سا م یا و نانوساوز   ران نانو nm 632-642 مردوده

  اشدد قرازیانم  𝑂𝑖 ددو گی خ زاد و قرم  مصما یر ا ایصکد . [63و66] است ازی ژ   راوا  ذزر شده

ز اول د مراز  دیصده و دا گی خ د دا گی خ زاد قرا اشاصد یا یک  ن  مر وط  د این گیا خ  اول د گذاا

مانصد یای  نرایج ممااا د دیگرن ن   دا مواد گیاا خ  [.67] قراا دااد دا نواا اسااانشقرم  قراز اول د 

 nmگی ل  آ   دا  [د68] و ی کااانش 1ژاو گیا خ آ   و  صفش دا ازیا د اون گ ااش شاده است.   

گی خ آ    جان اون نیبت دادند. ران نانوسااراایان ازی د اون گ ااش زرده و آ  اا  د قه  415

 جان ازی ژ  نیبت داده شد. [ و  د قه 69گ ااش شد ] 2انسااراایان پرواند ران نانو nm 442 دا

اشد یا  ی  ر شرایطحذف این گی خ قوسط ق دمیهلد مهم دیگر  عد از  راس  مصما گی خ مرئ 

ط ف  وقولوم صیان  نانوسااراایا  گذاا  رخت دو پااامرر مهم و قار رد دما و اق یفر  ازپاست 5ازپخت 

د دا مقا   مخرلف  ارر این دو پاامرر  ر ط ف  وقولوم صیاان  ازیا د اون  راس  شده است.   اسات 

 معر   شاادهیا قوسااط سااوا کرانت ساااارااان حذف گیاا خ مرئ د پوشااش سااط  نانوییک  از ااه

 [. 31زصد ]آ  اا حذف م  Hو  Arیا دا مواد گی خ زاد  ازپخت دا مر ط  د[35]است

یا دا ازیااا د اون گ ااش شاااده و انرژن زصو   یااا اان از مطالعا  قهوان دا زم صد نقصقا

( 7-4( و شکخ )1-4دا جدوم )مخرلف مقا   گ ااش یا  ا قوجد  د یان نقصمراسبد شده  ران قراز

 .[72] الاصد شده است

                                                 
1 Zhao 
2 Tetrapodal 

5 Anneal 
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 [72] ازی د اون دا مقا   مخرلف مخرلف یان ذاق نقص حاصخ انرژن مراسبد شده  ران قرازیان :1-4جدوم 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 اکسید قلع خواص نورگسیلی 4-9

ج م لوم صیان  دا حالت ح زد است eV 6/5  را ر پهند  ا گاف نواان ی رساناازیا د قلع ن   

   اود وقولوم صیان سااراایان ازی د قلع دا ط ف.  ا این حام نانو[13و16]  اشدندااد و نواده ن  

 (evقراز انرژن ) یانقص

 [4یان مخرلف دااخ گاف نواان ازی د اون ]انرژن قرازیان نقص: 7-4شکخ 
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یان ازی ژ  و جامانصد قه  لوان یان پهن ناشا  از نقص   ( و گیا ل NBE) 1یان لبد نواانگیا خ 

[. 71دیصد ]نما  م  (زد دا ن دیک  سط  ن  رسانا قراا دااند) 2یان ساطر  نقص قرازیان مرقبط  ا

 قا 422 ندودهگی ل  اا دا مر دازی د قلع مر وط  د ط ف  وقولوم صیاان   راسا  شده دا مقا    

nm 622  لع قمثخ  ی یااورقاد  ر این اساات زد ط ف  وقولوم صیااان  از نقصدید.   ماارر نمااا  م

 د قلع  د صااوا  قرازیان دیصده ازیاا گاف نواان یا داآیصد. این نقصجان ازیاا ژ  م نا جا و قه 

دیصد. ااقباط م  n-typeااص ت   د این ن  رسانا وظایر شده زیر نواا اسانش قراا دااد و ق زد دا زم

  ن قرز با  نقص دا ازیا د قلع و  وقولوم صیان  آ  زم گ ااش شده است. دا اول ن قرق قاق  زد  

ی ژ  یان ازجازد  ا ا  ایش قعداد قه دایا رصد  د ر اون  وقولوم صیاان  ازیا د قلع صاوا  گر ت   

سااااراایان ازی د قلع  ا  ران نانوفاوق  یان مر[. لوم صیاان  72یا د ]لوم صیاان  مورر ا  ایش م  

یان مر وط  د لوم صیاااان  ده اسااات.  ا این حام مای ت  رآیصدیان گوناگو  گ ااش شاااوا ولوژنم

 ازی د قلع یصوز  د او   شصاارد نمده است. 

زد  د اوش قلع یان ازیاا د ا ا دا  راسا  ط ف  وقولوم صیاان  نانو   د[75و ی کااانش ] 5ژو

CVD   یک گیا خ قون دا   هدداده شاد اشاد  حرااقnm 391 (eV 1/2 و یک پ ک ضاع ف دا ) nm 

493 (eV 31/2)    نانومرر 423و یک گیا خ آ   ضاع ف یم دا (eV 73/2) ا  . نرایج نمممایده شد

یان ازیاا ژ  دا مصاطق سااطر  و جا د صااوا  قه قلع یان ازیاا د ا ا داد زد نقص غالب دا نانو

نواا اسااانش قراا دااد  زیر م ص  م eV 7/2یا ( زد موقع ت آ sEقرازیان مرقبط  د حا   سااطر  )

سااراایا یصگ قلع دا سط  نانویان نای اقبط  د قرازیان ساطر  ناشا  از اقم  مر یااین نقصاسات.  

شوند.  د طوا مع وم سااراا ایجاد م نانودا سط  یان ازی ژ  و یا موا ولوژن جازد قوسط قه  است

  اشصد.ام نمده و اال  م این قرازیان سطر  اشی

                                                 
1  Near Band Edge Emission 
2 Surface Defects 

5 Zhou 
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  یان قواالیا و دایرهیان قوپر الکررو یان قرریک و  ازقرز ب دا ازی د قلعد دایرهش اق ک  از  رآیصد : 8-4شکخ 

  [.75دیصد ]یان نوان و غ ر نوان اا ن ایش م یا  ازقرز ب لش و یاحفره

 

ن حا   سطر   د دو مصطقد جدا یان ازی د قلع قوسط این قرازیاا ا واقع گاف نواان نانودا 

یان نواا   را  از الکررو دقلع یان ازیاا دا ا عد از  رانگ خرگ  نوان نانو(.  8-4)شااکخ  دشااودم 

  قوادیصد. پ  م (  ازقرز ب نوان انجام م sEیان ساااطر  )یان موجود دا قرازاساااانش  ا حفره

 رآیصد مانع گذاا نیاابت داد. این ( اا  د این  رآیصد eV 73/2) nm 423 لوم صیااان  آ   ضااع ف دا

ن نوااگذاا لبد زد اساات د ی  ن دل خ و شااود یان نواا اسااانش  د نواا ظر  ت م میاارق م الکررو 

(NBE)اساااانش دا ا یان نوا.  را  دیگر از الکررو شاااودلع دیده ن  یان ازیااا د قا ا  ران نانو د

ا رصد و  ازقرز ب غ ر نوان دااندد جایان ازیااا ژ   د دام م یاا مانصد قه  قرازیاان مرقبط  اا نقص  

جایان یان مرقبط  ا قه یان  د دام ا راده دا قراز.  را  از الکررو ((8-4) شاااکاخ  6و  3 رآیصاد  )

 و nm 391 د و گی خزصصیان موجود دا قرازیان حا   سطر   ازقرز ب نوان م ازیا ژ   ا حفره 

nm 493  یان حا   سطر  ن   یان موجود دا قرازیا نیبت داد. الکررو قوا   د این  ازقرز باا م

د دسااات آمده از  راسااا  ط ف دیصد. نرایج  نوان انجام م ررز ب نوان و یاغ پاایاداا نبوده و  اازق   

 د  یانزاد از گذاا الکررو -سااب زد گیا خ  دید یان ازیا د قلع نماا  م   نانوا ا یاان    وقولوم ص

ن  آ   ازد لوم صیحال  شود. دایان حا   ساطر  حاصخ م   د قراز و قان زمیا راده دا قرازدام
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  د قراز حا   سطر  حاصخ م  شود. یان نواا اسانشاز گذاا الکررو 

 د شده  د قلع قهازی د  نازك یان  از  یددا  راسا  ط ف گی ل  د[74و ی کااا  ] 1 صگ گو

یا ن ازی ژ  نیبت دادند. دا واقع حفرهجایا د دست آمده اا  د قه  nm 422اوش سخ ژمد گی خ 

𝑉𝑂قوانصد دا مراز  م 
سااط  دو ااه  د دااخ  ید یان  د دام ا راده دا دا ساط   د دام   فرصدد حفره  +

𝑉𝑂زنصد و  ا الکررو   د دام ا راده دا قراز و  ق قونخ م 
𝑉𝑂 ازقرز ب زرده و  +

قمک خ م  دیصد. از  ++

𝑉𝑂اا  د  ازقرز ب الکررو  نواا اسااانش  ا مراز   ازقرز ب  nm 422 یا گیاا خ مرئ  دااو آ این
++ 

𝑉𝑂) نیبت دادند
++ + 𝑒− → 𝑉𝑂

+ + ℎ𝜈  ) . 

اا  nm 373 و 331د 489د 472د 432د 416د 421د 536یان [د گیا خ 73و ی کااانش ] 2ونگ

سااراایا این نانو PLیان پ چما  ازیا د قلع گ ااش زردند. دا ط ف   اییا ا  یا و نانو ران نانوم لد

دا حق قت  حفره آزاد وجود نداشااتد - ازقرز ب الکررو ( مرقبط  ا nm 545 )دا گیاا خ نواا  د نواا

از اررا  اندازه  زدان شاابکدیان م ا جایان ازیاا ژ  یا اونیا مرقبط  ا قه گیاا خ ناشاا  از نقص

د یان  یا پ ک رند. آ یاارصد زد گیاا خ نواا  د نواا اا از   ن م  آیصد آنقدا قون یسااااراایا م نانو

 .جان ازی ژ  دانیرصدیان سطر  مانصد قه دست آمده اا ناش  از نقص

  

                                                 
1 Feng gu 

2 Wang 
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 های اکسید رویه از طیف فوتولومینسانس نمونهنتایج به دست آمد 4-4

 ر اون سصر  شده دا این پروژه  نانوسااراایان ازی د اونرر اوام سااراان دا این قی ت ا

 این یان  وقولوم صیااان .  راساا یا مواد مطالعد قراا گر رد شااده اسااتط ف  وقولوم صیااان  آ 

 nm 523( و  ا طوم موج قرریک  Cary Eslips)مدم  مان اقاق و  ا اساارفاده از دساارگاهدا د یان وند

 دا دانمگاه صصعر  شریف انجام شد. یا ران ق ام  ن وند زنو د حاصخ از  مپ

 ش   ای  نانوسااراایای دا   خ قبخ  ا قی  ر دا پااامرریان اشد  د اوش چگالش از  از  خاا 

ار ر ق دست آواده شد. دا این   خ مصما گی خ ویان گوناگو   داون  ا اوام و موا ولوژناز ازی د 

 یا مطالعد اواید شد.ط ف  وقولوم صیان  این ن ونداامرریان اشد  ر اپ

یا اا  د مصظوا قعدادن از ن وندقصها  د اد ولت مردودیت مال  پروژه : (Aهای سللری  نمونله 

)سرن   اشصدم  (4( و )5(د )1یان ) راسا  ط ف  وقولوم صیاان  انرخاب ن ودیمد دسرد اومد ن وند  

A)یا ی گ  قوساط اوش  . این ن وندCVD  دا دمایان مخرلف چماا د و قوسااط مکان یمVS   سصر

 الاصد شده است. (2-4)یا دا جدوم شرایط اشد و ممخ ا  این ن ونداند. شده

 Aد سرن یان ازی د اون: ممخ ا  و شرایط اشد ن وند2-4جدوم 

 سااراا مکان یم اشد (℃) دمان اشد ش ااه ن وند

(1) 932 VS یان گخ شکخ  ا قطرس منونا nm 122-132  

(5) 632 VS یا  ا قطرشاندنانو nm 122  

(4) 332 VS یا  ا قطرسوز نانو nm 32  
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 4و  5د 1 : ط ف  وقولوم صیان  نانوسااراایان ازی د اون دا دمان اقاقد ن وند9-4شکخ 

 

اا دا دمان  ( ازی د اون4( و )5(د )1یان )( ق اویر ط ف  وقولوم صیاان  ن وند  9-4شاکخ ) 

و یک پ ک  UVیا شااامخ یک پ ک ط ف این ن وند داودطوا زد انرظاا م دید. ی ا نمااا  م  اقاق

 ازقرز ب  د اون مر وط  ددا  وقولوم صیاااان  ازیااا  UVگیااا خ  .پهن دا نااح اد مرئ  اسااات  

( 4( و )5(د )1یان )دا ن وند شود.نام ده م ( NBE) 1یان آزاد است و اغلب گی خ لبد نواانازی رو 

شود زد واقع شاده است. ممایده م   nm 578 و 582د 583پ ک مر وط  د این گیا خ  د قرق ب دا  

داشااارد و طوم موج جای  آ   ( یک جا د4(  د )1یا از ن وند ) ران این ن وند UVموقع ت گیااا خ 

جای  آ   دا موقع ت دا واقع ولت این جا د جا شده است.قر جا دیان زم د س ت طوم موج دگیا خ 

یا او ام ذاا   ر آ  اندازهزد  ا زایش  د مردودیت زوانروم  اساااتیان مخرلفیاا  ران ن وند پ اک 

جای  قر جا دسااای  زوچکیای   ا ن وندمردودیت زوانروم  او ام شااده  ر  [.43746747شااود ]م 

ن ارر دمان اشاااد  ر دا ااه اا  د ی راه دااد. یاقرازیان انرژن و ا  ایش گاف نواان مورر نانوساااااراا

یا دا   ااخ قبخ  رر شاادد ممااایده شااد زد  ا ا  ایش دمان اشااد قطر این     سااااراا این ن وند

                                                 
1Near Band-Edge Emission 
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( دااد. پ  4( و )5یان ) وند( قطر   ماااررن نیااابت  د ن1یا د و ن وند )نانوساااااراایا ا  ایش م 

  ماارر از دو ن وند دیگر  وده و  اور شااده یک شااود ( او ام م 4مردودیت زوانروم  زد  ر ن وند )

 اقفاق   ا رد.  ران آ  UVجای  پ ک جا د

( استد دا 1(   مارر از ن وند ) 4( و )5 ران ن وند ) UV( شاد  پ ک  9-4قوجد  د شاکخ )  ا  

زم شااده قرریک  نیا دا ناح دقرازم آ  داراایاادمان اشااد و ا  ایش قطر نانوسااحق قت  ا ا  ایش 

قرن دا ناح د قرریک  راواداا ( از قرازم زم4نیبت  د ن وند )   مرر (  ا دمان اشاد 1اسات. ن وند ) 

ناح د قرریک ا  ایش یا رد و یا دا قرازم آ  داساتد  ا زایش دمان اشاد و زایش قطر نانوسااراایا  

ر قیای   ا دمان اشد   مرر و قرازم زمدا این سااراایا   مرر از ن وند UVشده شد  گی خ ب موج

  اشد.

 و دا ناح د مرئ  است پهن شود یک گی خیا ممایده م ی خ دیگرن زد دا ط ف این ن وندگ

و دا ن وند  nm 322 و nm 492 ( دا5نانومررد ن وند ) 321( دا 1موقع ت این گیااا خ  ران ن وند )

( دا 4( و )5( دا مردوده سب  و ن وند )1گی خ مر وط  د ن وند )واقع شاده اسات.    nm 492 ( دا4)

د از   ت (4و ) (5ن وند ) یان موجود داآ   قراا دااد.  د مصظوا  راساا    ماارر پ ک -مردوده سااب 

(د پ ک پهن 5دا ن وند )(د 12-4.  ا قوجد  د شکخ )سرفاده شدیا اط ف  وقولوم صیاان  آ   1گوسا  

قمک خ  nm 312 و nm 472 دو پ کاز ( 4و دا ن وند ) nm 352 و nm 483 مرئ  از دو پ ک  د مرز 

 .است هشد

                                                 
1 Guassian Fit 
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 (4( و )5دو ن وند )ط ف  وقولوم صیان  : ن وداا   ت گوس  12-4شکخ 

 

وندد شیان شبکد  لوان نیبت داده م ازیا د اون اغلب  د نازامل  یان گیا خ مرئ  از ن وند 

ان شاابکدیان اون و یا ازیاا ژ  م ا (د اقم𝑉𝑍𝑛( و اون )𝑉𝑂جایان ازیاا ژ  )یای  مانصد قه نقص

(𝑍𝑛𝑖( و )𝑂𝑖 و غ ره دا ازیاا د اون  د وصوا  مراز   ازقرز ب نوان و خ م ).ا ایصکد قرق قا  زصصد  

ن مماخص ن ود  وامخ گیا خ ساب  دا ازیا د اون انجام شده اما یصوز مصما این     دا زم صدزیادن 

 گی خ ناممخص است. 

( زد دا   خ قبخ آواده شدد نیبت اق   اون  د ازی ژ  4( و )5ن وند ) EDS ا قوجد  د آنال   

گ ااش شااد. ممااخص است زد نیبت  28/1و  29/1یا  د قرق ب مقادیر دا ساااراا  لوان این ن وند 

یا اوایت نمده استد  صا راین این سااراایا اسروز ومررن ازی ژ  و اون دا سااراا  لوان این ن وند

اون م ا  و  (𝑉𝑂ازی ژ  )جان یا قه قرین آ دا شبکد  لوان اود دااان نازامل  ییرصد زد مرر خ

 داییان اون  د ازی ژ  است.  ا قوجد  د انرژن گی خمقعداد   مرر اق وجود د  د ولت(𝑍𝑛𝑖) انشابکد 

ا ی ران  ازقرز ب و پ دایش نوا مرئ  دا این ن وند  د صوا  زیر قوا  دو مکان یام یا م دا این ن وند

 دا نظر گر ت.
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جان ازی ژ  د قه شوندصوا  دا ازی دیان  ل ن ظایر م  جان ازیا ژ   د ساد  و وما قه 

𝑉𝑂اصث  )
𝑉𝑂 اا یون  ه شده )(د یک 0

𝑉𝑂( و دو اا یون  ه شده )+
𝑉𝑂. قصها حالت (++

 پااامیصاط   است +

𝑉𝑂شود. ممایده م   1EPRو قوسط ط ف سصج  
و ق دا گاف نواان ایجاد اا زمیک قراز دیصده  ی  0

𝑉𝑂یا دا حالت جاناود   مرر قه زصد و پایداا ن یتد  صا راین انرظاا م م 
جان ازی ژ  ه ق . اشد +

زصد. ( ایجاد م eV 3/2قراز دیصده و  ق )ققریبا   اا یون  ه شده دا دااخ گاف نواان ازی د اوندیک

و ق دا ازیا د اون دا ن دیک  لبد نواا اسانش ظایر  ( ن    د وصوا  یک قراز دیصده زم𝑍𝑛𝑖نازامل  )

ا یمقایید  ا انرژن قراز مر وط  د نقص یا واا  ا قوجد  د انرژن این گی خآ   -گیا خ سب   شاود.  م 

𝑉𝑂مراز   ازقرز ب ) نواا اسانش و یا م ا قوا   د گذاا حامخم 
( 11-4شکخ ) .( نیبت داد𝑍𝑛𝑖( و )+

( 𝑍𝑛𝑖یان نواا اسااانش ا ردا  د حالت )دید. الکررو یا اا ن ایش م این  ازقرز ب  د صااوا  ن ادین

𝑉𝑂یان موجود دا )زصصد و سااپ   ا حفرهگذاا م 
این  ازقرز ب وامخ گیاا خ زصصد. (  ازقرز ب م +

 است. nm 472 و nm 483  د قرق ب دا(  د قرق ب 4( و )5یان )آ   دا ن وند-سب 

 

 

 

 

 

 

( 5شااد  گی خ مرئ  دا ن وند )زد  شاود یاد مماایده م  ن وند ا قوجد  د ط ف گیا ل  این  

ذاا   ر شد  . دا واقع اندازه نانو( است1( ن     مرر از ن وند )2ند )  مارر از دو ن وند دیگر و دا ن و 

                                                 
1 Electron paramagnetic resonance 

 نوار رسانش

 

 ~ 0.2 ev 

 

𝑍𝑛𝑖 

 

90 nm 

 فیت

 ظرفیتنوار 

500~530 nm 

 

 اری

 NB

E) 

𝑉𝑂
+ 

 

378~385 nm 470~490 nm 

~ 2.5 ev 

 

00~530 nm 

 4و  5یان : ن ایم  از مکان یم  ازقرز ب نوان دا ن وند11-4شکخ 

 نواریترازهای لبه

 NBE) 

 

𝑍𝑛𝑖 

 

 ~ 0.2 ev 

~ 0.2 ev 

 

00~530 nm 

𝑍𝑛𝑖 
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 ماارر دا سااط  نانوذاا  وجود یان وامخ گیاا خ  نقصیا قار ر گذاا  وده اساات. گیاا خ مرئ  ن وند

یان نوان و غ رنوان ر  دا نانوسااااراایا از سااهم   مااررن دا  ازقرز ب یان سااطپ  نقص ددااند

 یان. نیبت سط   د حجم  ا  دا نانوسااراایا مصجر  د ا  یش قرازم نقص[53756]  راواداا ییرصد

قر و  صا راین نیاابت زوچک شااود. پ  دا سااااراایای   ا اندازه نوان م وامخ  ازقرز ب نوان و غ ر

(  د 5سااراا دااند. دا ن وند ) یان سطر  سهم   مررن دا ط ف گی ل نقص د ا قرسط   د حجم 

یا دا سااط  نیاابت سااط   د حجم   ماارر اساات و  د ولت قرازم نقص  دسااااراا اندازه ولت زایش

 .ن وند   مرر از دو ن وند دیگر است شد  گی خ دا این یادنانوسااراا

یا اا ن ایش ان دیگر از ن وندلوم صیان  دسرد( ط ف  وقو12-4شکخ )(: Bهای سری نمونه)

( ممخ ا  4-5. دا جدوم )(B)سرن  یا قوض   داده شددید زد دا   اخ قبخ مکان یم اشد آ  م 

یان مرفاو  زیر ید نیبت  د چم د یا دا شارایط   ا مکا  این ن وند آواده شاده اسات.   یااین ن وند

اندد و قطریان مرفاوق  دااند. قار ر شرایط اشد و موا ولوژن این نانوسااراایا  ر ط ف اشد داده شده

PL  ( ممخص است.12-4یا دا شکخ )آ 

 Bسرن  دیان ازی د اون: ممخ ا  و شرایط ن وند5-4جدوم 

 سااراا مکان یم اشد (℃) دمان اشد ش ااه ن وند

(3) 332 VS  یان ازی د اون  ا قطرنانوم لد nm 522 

(6) 332 VS طر یان ازی د اون  ا قم لدنانوnm 62  

(7) 332 VS  یان ازی د اون  ا قطرنانوسوز nm 62-32 
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 7و  6د 3ن وند : ط ف  وقولوم صیان  نانوسااراایان ازی د اون دا دمان اقاقد 12-4شکخ 

 

دا  UVشودد یر سد ن وند دااان یک پ ک یا مماایده م  این ن وند PLطوا زد دا ط ف ی ا 

یا ن   .  ران این ن ونداسااات( 7( و )6(د )3یان ) د قرق ب  ران ن وند nm 579 و 578د 584ناح د 

شود. این ( دیده م 7(  د ن وند )3 ا زایش سای  ذاا  از ن وند ) UV   موقع ت گیا خ  جای  آجا د

قر نیبت یان  ا اندازه زوچکقوا   ازیم  د مردودیت زوانروم  او ام شاده  ر ن وند جای  اا م جا د

 (  د قرق ب دا7( و )6یان )آ   و سب  دا ن وند-یک گیا خ پهن مرئ  ساب    UVداد.  د ج  گیا خ  

 nm( دا طوم موج 3   ران ن وند )و یک گیاا خ آ   زوچک ن  nm 323 و nm 486 یانطوم موج

 شود.دیده م  432

یا دا ایصجا ن    ا زایش سااای  ذاا  و ا  ایش نیاابت سااط   د حجمد شااد  گیاا خ از نقص 

دید م شودد این نما  ( یک گی خ سب  قون دیده م 7ا  ایش یا رد است  د طوان زد  ران ن وند )

شااوند دا سااط  قراا دااند و  ا یان ذاق  زد مصجر  د گیاا خ مرئ  دا نانوسااااراایا م نقصزد ازثر 

یان نوان حاصااخ از قرازیان ایجاد شااده قوسااط این ا  ایش نیاابت سااط   د حجم سااهم  ازقرز ب

 .[76] یا دیا ا  ایش م نقص
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 (7ط ف  وقولوم صیان  ن وند )   ت گوس  :15-4شکخ 

 

( دااان نازامل  3( زد دا   ااخ قبخ آواده شاادد ن وند ) 7( و )3ن وند ) EDS ا قوجد  د آنال   

(𝑉𝑂( و ن وند )( دااان نازامل  )7𝑉𝑍𝑛( دا شبکد  لوان اود ییرصد. ن وند )3( نیبت  د ن وند )7 ) دا

قراا داشرد استد دا این مصاطق م  ا   ماا  خاا اون ز رر  وده و  د  ان   مرر نیبت  د چم د اصلد

 اشااصد.  د مصظوا م ( 𝑉𝑍𝑛)اند دااان نقص ی  ن دل خ سااااراایای  زد دا این ناح د شااکخ گر رد 

-4(د ن وداا   ت گوس  ط ف  وقولوم صیان  آ  دا شکخ )7ممخص ن ود  مصما گی خ دا ن وند )

شود زد گی خ دا ناح د مرئ   ران این ن وند قوجد  د شاکخد مماایده م   ( اسام شاده اسات.  ا    15

د  د انرژن مرقبط  ا ( اساات.  ا قوجeV 5/2) nm 352 ( وeV 3/2) nm 488  د مرز  پ کشااامخ دو 

 جان اون است. ممخص است زد نقص غالب دا این سااراایا قه  EDSیا و نرایج آنال   این گیا خ 

 nm قوا  گی خزصد. م و ق دا دااخ گاف نواان و خ م یک پذیرنده زمجان اون  د صاوا   قه 

𝑉𝑍𝑛اا  د مراز   ازقرز ب ) 488
 داین ن وند  لوانیان اون دا سااراا ( نیبت داد.  د ولت ز بود اقم−

( 14-4 اشد. شکخ ) nm 352 وجود داشرد  اشد و وامخ گی خ آ  ( ن   دا𝑂𝑍𝑛م کن است نازامل  )

 دید.( اا ن ایش م 7یان م کن دا ن وند )م  ازقرز بمکان ی
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 یای   رانقلد د دا دااخ شاابکد  لوانیا د ولت ا ت و ا   پرانیاا خ دا سااااراا  لوان ن وند

شود.  د ولت زوچک  ود  ا رد و جایگ یده م یا  د دام م آید و ازی رو  دا آ ازی رو   د وجود م 

یا دا دااخ ا ت و ا  یان ازیاا رو  دیادا ازیاا د اون و زوچک  ود  آ  یاشااعا   ویر ازیاا رو 

ا  ودم قوم یا شااوند.  ا قوجد  د ط ف  وقولوم صیااان  ن وندو جایگ یده م   د دام ا راده پرانیاا خ

د. یا نیاابت دایان  لصد اا  د جایگ یدگ  ازیاا رو ققاا  دا ط ف گیاا ل  و دنبالد آ  دا طوم موج

یان دا دسررس  ران یان پای ن قعداد حالتگوند قوض   داد زد دا انرژنقوا  ایناا م  ولت این امر

 یان  ا  شد قر شده و دا نر جد دا انرژنیا زمانرژن   مارر استد  ا ا  ایش انرژن قعداد این حالت 

 [.6زصد ]نوا  د سروت ا ت م 

 ن ازی د اون اایادیگر از ن وندان دسرد( ق ویر آنال   13-4شاکخ ) (: Cهای سلری   نمونه 

 یا دا جدومدید. ممخ ا  این ن وندنما  م اند اشد داده شده  زد قوساط مکان یام اشاد مرفاوق   

 .( نما  داده شده است4-4)

 

  

 ظرفیتنوار 

 نواریلبه گسیل

 NBE) 

 رسانش نوار

𝑉𝑍𝑛
−  

𝑂𝑍𝑛 
 ~ 2.5 ev 

500~530 nm 
470~490 nm 

 ~ 2.3 ev 

 ( 7از مکان یم  ازقرز ب دا ن وند ) : ش اق ک 14-4شکخ 
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 (Cیان ازی د اوند سرن ): ممخ ا  و شرایط اشد ن وند: 4-4جدوم 

 سااراا مکان یم اشد (℃) دمان اشد ش ااه ن وند

(9) 332 VS یان ازی د اون  ا قطرنانوم لد nm 62  

(12) 332 VLS یان ازی د اون  ا قطرنانوم لد nm 32  

(11) 332 VLS یان ازی د اون  ا قطرم لدنانو nm 322  

 

( ازی د 11( و )12(د )9یان )ن وندیاد  ران این ن وند PLآنال    دا (د13-4د  د شاکخ )  ا قوج

 و 577د 578یان  د قرق ب دا طوم موج یان آزادمر وط  د  ازقرز ب ازی رو  اون گی خ لبد نواان

nm 585   آ   پهن دا -سب  ( دااان یک پ ک9یا دا ن وند )گی خ مر وط  د نقص. شاود مماایده م

( دا دو 9نیبت  د ن وند ) .است nm 312 چک ساب  دا طوم موج و یک پ ک زو nm 486 طوم موج

یا  د گیاا خ از نقص UVگیاا خ یا شااد  ز ررن دااد. نیاابت ن وند دیگر گیاا خ مر وط  د نقص

(𝐼𝑈𝑉 𝐼𝐷𝐿𝐸⁄اشد.م  373و  573د 174(  د قرق ب 11( و )12(د )9یان )(د  ران ن وند  

ان از ز ف ت  لوان سااراا دا نظر قوا   د وصوا  نماند د گی خ مرئ  اا م  UVنیبت گی خ 

چص ن ناح د یا  د قرازم قرریک و یمو پ ک نقص UVگر تد  اید قوجد داشت زد نیبت شد  پ ک 

 قوا  وامل  مطلق  ران قع  ن ز فت اشااد.  صا راین نیاابت این دو گیاا خ اا ن  قرریک وا یاارد م 

ف قرت شاارایط قرریک یکیا  مف د یان مخرلاگرچد این نیابت  ران مقاییاد ز ف ت  لوان ن وند  

 [.72است ]
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 11و  12د 9یان یان ازی د اوند ن وندط ف  وقولوم صیان  ن وند: 13-4شکخ 

 

قر از ن وند  ی اا زم (11)و  (12)یان  د سب   ران ن وند UV ا قوجد  د ایصکد نیابت گیا خ   

اشد  VLSیان ازی د اون زد قوسط اوش م لدنر جد گر ت زد ز ف ت  لوان نانو قوا م  استد  (9)

( 12 ا ایصکد ن وند )اشد داده شده است.  VSان اسات زد از طریق مکان یام   اند   مارر از ن وند یا رد

ا  ایش اررا  یان گذشرد دا مواد و  ا قوجد  د  رر ( دااد9قر از ن وند )ا عاد زوچک ساااراایای   ا 

 ی اا ز ررن از ن وند  ( شد 12شود زد گی خ مرئ  از ن وند )ساطر   ا زایش ا عادد مماایده م   

اشد  VLS( زد از طریق مکان یم 12قوا   د ز ف ت  لوان  ا ن ن وند )اا م موضاو   این  ( داادد9)

طوا است.  دین موضو  ( قاز دن  ر اa5 -22)شکخ  د(12ن وند ) XRDیا رد اسات نیابت داد. آنال     

قرین انرژن زد مر وط  د زم  لوانمد زرییااارام شاااکخ گر رد دا این اوش قصها دا یک جهت مع و

شود. این نو  اشد او یان یک  عدن م سااراااشاد یا رد زد مصجر  د قماک خ نانو  یاسات  قج ع اقم

 زصد.شد م شود و  صا راین دا این اوش زرییرام  ا ز ف ت  ا  اآااسر  مریوب م 
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 های اکسید رویتاثیر عملیات حرارتی بر نمونه 4-4-1

ا ین گی خ قوسط قی  ر شرایط اشد یحذف ا دمیهلد مهم دیگر  عد از  راس  مصما گی خ مرئ 

( اا انرخاب 7ن وند ) دسااراایان ازی د اونوا  راسا  ارر  ازپخت  ر اون نانو .  د مصظاسات  ازپخت 

جا . از آ ه شده استو دا دو مر ط مرفاو   ازپخت داد 322 ℃ سااوت دا دمان  1  و  د مدشاده  

وا و  د مصظ استاون یان ازی ژ  و جانزد ولخ گیا خ مرئ  دا ازیا د اون   مارر مرقبط  ا قه    

دا حضاوا گاز ازی ژ  و  خاا اون  ازپخت  ( 7)ن وند  دیان  لواننازامل  راسا  ارر  ازپخت  ر اون  

( نماا  داده شاده است.  ا قوجد  د شکخ   16-4ین ن وند دا شاکخ ) ا PLشاد. نرایج حاصاخ از ط ف   

د  گی خ سب  واقع دا طوم موج  ازپخت دا مر ط ازی ژ   اور زم شد  ششاود زد  مماایده م  

nm 325      ران این ن وند شاده اسات. نر جد جالب دا این قیا ت حذف شاد  زامخ گی خ سب  دا 

 . استن وند  ازپخت شده دا حضوا  خاا اون 

 

 

 (د  ازپخت شده دا ازی ژ  و  خاا اون7ط ف  وقولوم صیان  ن وند ): 16-4شکخ 
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این ن وند زد دا   خ قبخ آواده شدد نیبت اق   اون  EDS ا قوجد  د نرایج حاصاخ از آنال    

گ ااش شااده اسااتد  75/2یان مر وط  د این ن وند قبخ از  ازپخت مقداا  د ازیاا ژ   ران نانوسااوز 

(𝑍𝑛 ∶ 𝑂2 = 42.23 ∶ 57.77 = یا دااان نقص شاااود زد این نانوساااوز (.  صاا راین نر جد م  0.73

این ن وند  عد از  ازپختد نیبت  EDS اشصد. نرایج آنال   جان اون دا سااراا زرییرال  اود م قه 

𝑍𝑛 ران  ازپخت دا ازیاا ژ د ) 8/2اق    ∶ 𝑂2 = 44.87 ∶ 55.13 = اا  99/2(د و نیاابت اق   0.8

𝑍𝑛زصدد ) ران  ازپخت دا  خاا اون گ ااش م  ∶ 𝑂2 = 49.93 ∶ 50.07 =  (.17-4(د شکخ )0.99

  

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      55.13 

Zinc             k series      44.87 

 

 

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      50.07 

Zinc             k series      49.93 

 

 

د )الف(  عد از  ازپخت دا ازی ژ  و )ب(  عد از  ازپخت دا 7ن وند  EDS: آنال   : آنال   17-4شکخ 

 اون 
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و  ومررن دو اقم اون زنیاابت اساارو دشااود زد  ا  ازپخت این ن وند دا  خاا اونایده م مماا

   اقد یرگوند نازامل ققریبا این ن وندقوا  گفت م شاده است و  ازیا ژ  قا حد  یا اا او   اوایت   

دا یصگام  ازپخت دا اق یفر  خاا اوند  .است جان اون یا ازی ژ  دا شبکد  لوان اودناش  از قه 

 صا راین مراز    ردداز   ن م یا اا آ قا حد زیادن  اا اشااایام زرده و جاایان اون یاان اون قه  اقم

رد گ شود و دیگر گی ل  از این مراز  صوا  ن  جایان اون حذف م یا مر وط  د قه گی خ نقص

 شود.و گی خ سب  زاملا حذف م 

قی  ر چصدان  دا نیبت  شاود  عد از  ازپخت دا ازی ژ د د مماایده م  EDSآنال     ا قوجد  د 

جان اون دا شااابکد  لوان اق   اون  د ازیااا ژ  اقفاق ن فراده و ن وند ی چصا  دااان نازامل  قه 

 چصا   اق    اند.اود است و حضوا این نازامل   اور شده گی خ سب  این ن وند یم

 

 (د  ازپخت شده دا ازی ژ  7:   ت گوس  ط ف  وقولوم صیان  ن وند )18-4شکخ 

 

دیدد  ا قوجد ( ن وداا   ت گوس  این ن وند  عد از  ازپخت دا ازی ژ  اا نما  م 18-4شکخ )

( اا ev 57/2) nm 325 شااود. پ ک سااب  داممااایده م  nm 325 و nm 486  د شااکخ دو پ ک دا

زصد. و ق ایجاد م جان اون نیاابت داد زد دا دااخ گاف نواان قرازیان پذیرنده زمقوا   د قه م 
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نیبت دادد چرازد  عد از  ازپخت ن وند دا اق یفر  𝑂𝑍𝑛قوا   د ( اا ن   م nm 486آ   )-گیا خ سب  

 𝑂𝑍𝑛جان نمیرد و موجب  د وجود آمد  نازامل  یان ازی ژ   ر سر جان قه ازی ژ  قعدادن از اقم

 [.77شوند ]دا شبکد  لوان م 

 اکسید قلعنتایج حاصل از طیف فوتولومینسانس  4-5

   یا اا  ران آنال  نانوسااراایان ازی د قلعد قعدادن از ن وند د مصظوا  راس  اوام نواگی ل

یام اشد و پاامرریان مورر  ر اشد این   وقولوم صیاان  انرخاب ن ودیم. دا   اخ قبخ دا مواد مکان   

 ( آواده شده است.3-4یا دا جدوم )یا  رر شد. ممخ ا  این دسرد از ن وندن وند

 D  یان ازی د قلعد سرن: ممخ ا  ن وند3-4جدوم 

 سااراا مکان یم اشد (℃) دمان اشد ش ااه ن وند

(17) 1232 VS یا  ا قطر م انگ نس منانو nm 122 

(22) 1232 VS یا  ا قطر م انگ ن نانوس مnm 122 

(21) 1232 VS نانو ذاا   ا قطر م انگ ن nm 32 

 

دا  nm 272وم موج قرریک یا  ا طط ف  وقولوم صیااان  این ن وند (:Dهای سللری  نمونه

د دا دید.  ا قوجد  د شکخیا اا نما  م این ن وند PL( آنال   19-4گ رن شد. شکخ )دمان اقاق اندازه

و  nm 573 دا طوم موج UVیک پ ک پهن  (21( و )22(د )17یر سد ن وند ) ط ف  وقولوم صیاان  

 شود.ممایده م  nm 421  صفش دا-یک پ ک پهن آ  
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 (21( و )22(د )17ان اقاقد ن وند )ازی د قلع دا دم: ط ف  وقولوم صیان  19-4شکخ 

 (21گوس  ط ف  وقولوم صیان  ن وند )  ت  : ن وداا22-4شکخ 

 

( نما  داده 22-4( زد دا شکخ )21 ا قوجد  د ن وداا   ت گوس  ط ف  وقولوم صیان  ن وند )

 مر وط  د گذاا نواا  د نواا ازی د قلع nm 545 (ev 6/5) دا  یا گی لنددا ط ف این ن وشده استد 

 یان آزاد قوا  حاصخ  ازقرز ب ازی رو اا م  nm 578و  nm 562شود. گی خ دیده ن  
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 ازی د قلعیان : ش اق ک  از مکان یم  ازقرز ب و گی خ نوا دا ن وند21-4شکخ 

 

قوا  حاصخ اا م  nm 424  صفش دا-نواان اسات و گیا خ آ    دانیات زد ی ا  گیا خ لبد  

-4یا  د صوا  ن ایم  دا شکخ )دانیات. مکان یم  ازقرز ب و این گی خ یا از مراز  نقص ازقرز ب 

 ( نما  داده شده است.21

 ( و قلع𝑉𝑂) جان ازی ژ قه  قواند  د شاکخ یان موجود دا شابکد  لوان ازیا د قلع م   نقص

(𝑉𝑆𝑛د اقم) یان قلع و یا ازیا ژ  م ا  شبکد( ان𝑆𝑛𝑖( و )𝑂𝑖 و غ ره ).مرر اورقاد  ر این   ظایر شوند 

یا دا دااخ گاف نواان این نقص ( است.𝑆𝑛𝑖( و )𝑉𝑆𝑛(د )𝑉𝑂است زد دا ازی د قلع وامخ گی خ مرئ  )

 شوند.مراز   ازقرز ب دا ن  رسانا مریوب م قرازیای  ایجاد زرده و  د وصوا  

یا  ازقرز ب یان موجود دا قرازیان حاصخ از نقصیان نواا اساانش  ا حفره دا ایصجا الکررو  

داد.  اا  د این  رآیصد نیاابت nm 424 قوا  لوم صیااان  آ   موجود دادیصد. پ  م م نوان انجام 

 خ شود و  د ی  ن دل خ گینواا اسانش  د نواا ظر  ت م  یانم الکررو این  رآیصد مانع گذاا میرق 

ا د یان ازی د قلع نداایم.نواان  ران نانوس مزصد و  د ی  ن دل خ گی خ لبدنواا  د نواا اا مصرخ م 

رایج  ا قوجد  د ن زصصد.قدا قون ییرصد زد گی خ نواا  د نواا اا  لج م یا آ واقع اررا  ناش  از نقص

جان قوا  این گی خ اا  د نازامل  قه م  nm 424 ( و انرژن حاصاخ از گی خ 21ن وند ) EDSآنال   

-4( و جدوم )19-4 ا قوجد  د شکخ )دا دااخ شبکد  لوان این سااراایا نیبت داد. (د 𝑉𝑆𝑛)اقم قلع 

یان ازیاا د قلع  ا ا  ایش قطر نانوسااااراایاد شااد  گیاا خ از مراز  شااود دا ن وند(د ممااایده م 3
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قوا   د ا  ایش نیبت سط   د حجم و  د یا ا  ایش یا رد اسات. این ا  ایش شد  گی خ اا م  نقص

 مراقب ا  ایش اررا  سطر  دا ط ف لوم صیان  این سااراایا نیبت داد. 

 د قلعاثر عملیات حرارتی بر طیف فوتولومینسانس اکسی  4-5-1

 ران و ل ا  حرااق  اا  (21د ن وند )قلعیان  لوان ازیاا د قر نازامل  د مصظوا  راساا  دق ق

ط ف  وقولوم صیان  این  ا اق یفر ازی ژ  انجام شد.و د 822 ℃ انرخاب ن ودیم.  ازپخت دا دمان

( 22-4شکخ )این ن وند دا  PLآنال    گر رد شد. nm 272 ن وند دا دمان اقاق و  ا طوم موج قرریک

 نما  داده شده است.

 

 ( ازی د قلعد  ازپخت شده دا ازی ژ 21: ط ف  وقولوم صیان  ن وند )22-4شکخ 

 

گ ااش  52/2مقداا نیااابت قلع  د ازیااا ژ  اا قبخ از  ازپختد ( 21ن وند ) EDSنرایج آنال   

𝑆𝑛: 𝑂د )ن وده اسااات = 24.54: 75.46 = جان این ن وند دااان قه  دEDS ا قوجد  د نرایج  .(0.32

این ن وند  عد از  ازپخت دا ازی ژ  اا  EDS( آنال   25-4وان اود اسات. شاکخ )  قلع دا ساااراا  ل 

𝑆𝑛: 𝑂)زصدد گ ااش م  56/2اا مقاداا   دیادد این آناال   نیااابات قلع  اد ازیااا ژ     ن اایش م   =
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22.80: 77.20 = دا  قلعجایان اقم دید پ  از  ازپخت دا ازیاا ژ  قعداد قه ( زد نمااا  م 0.29

قوا  ا  ایش شاد  گی خ آ    عد از  ازپخت دا ازی ژ  اا  اساتد م   ا  ایش یا رد مقداا ز   ن وند

  [.78]جایان قلع نیبت داد  د ا  ایش قعداد قه 

 

 

 (  عد از  ازپخت دا ازی ژ 21ن وند ) EDS: آنال   25-4شکخ 

  

Element       series         Atom. C (at%) 

Oxygen        k series      76.99 

Tin               L series      23.01 
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 نتیجه گیری:

 ش   ای   د وس لدنانوساااراایان ازیا د اون و ازی د قلع قوسط اوش چگالش از  از  خاا    

زواه الکرریک  ق و   سااصر  شاادند. قار ر پااامرریان مورر  ر  رآیصد اشااد مانصد دمان اشاادد مکا  و  

 ا  یا  راس  شد.دمان زیر یدد مکان یام اشد و شاا ازی ژ   ر موا ولوژن و اوام نواگی ل  ن وند 

شااد این پااامرریا نقش مه   دا  یا ممااایدهقوجد  د نرایج  د دساات آمده از آنال   سااااراان ن وند

یا مصجر  د طوان زد قی  ر شارایط اشاد ن وند  زصدد  دیا ایفا م موا ولوژن و اوام ساااراان ن وند 

 ا ود. شیا و غ ره م یاد نانوگخیاد نانوشاندیاد نانوم لدنانوسااراایان گوناگو  از ج لد نانوس مقمک خ 

یای   ا ز فت  لوان  ا  اشد نانوم لد VLSه از مکان یم اشد  هص د ساازن شارایط اشاد و  ا اسارفاد    

( PLیان اشد داده شدهد آنال    وقولوم صیان  ) د مصظوا  راسا  اوام نواگی ل  ن وند داده شاد.  

دید زد شرایط اشد و اوام سااراان نماا  م   PLمواد مطالعد قراا گر ت. نرایج حاصاخ از آنال    

یا قار ر گذاا است. ط ف  وقولوم صیان  نانوسااراایان ازی د اون و نواگی ل  آ یا  ر اوام ن وند

یان شبکد  لوان این و یک گی خ مرئ  است. ط ف مرئ   د نازامل  UVقلع یر دو شامخ یک گی خ 

ن  رسااانایا نیاابت داده شااد و ممااایده شااد زد ووامخ گوناگون  از ج لد شاارایط اشااد و اندازه     

س  یا و  راقع ت و شاد  پ ک گیا ل  مورر اسات.  د مصظوا  ه صد سازن گی خ   مو نانوساااراایا  ر 

قرین نر جد  د دست د مهمیا اا دا شارایط مخرلف  اشد داده شدند یا ن وند  مارر مصماا این گیا خ   

یان ازی د اون قوسط  ازپخت دا جان اون دا ن وندآمده حذف گیا خ مرئ  حاصخ از نازامل  قه  

ون  ود. از آنجا زد دو ن  رساانان ازی د اون و ازی د قلعد اوش قول د آسا  و ی یصد  اق یافر  خاا ا 

قه د پای ص  نیابت  د  ق د مواد مواد اسرفاده دا صصعت اپروالکررون ک دااندد  ه صد سازن و  د دست  

صفرا   اآواد  گی خ مورر از این ن  رسانایا  د مصظوا زاا ردیان اپروالکررون ک  و اپر ک   د ویژه د

 ن ایش و دیودیان نواگی خ حائ  ای  ت است.
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Abstract 

Nowadays nanostructured semiconductors are of considerable interests in academic 

research due to the specific properties they show from themselves. Among these, Zinc 

Oxide (ZnO) and Tin Oxide (SnO2) nanostructures have numerous applications in many 

filed such as optoelectronic devices because of their highly functional potential and 

particular properties. In this thesis synthesis of ZnO and SnO2 nanostructures through 

Chemical Vapor Deposition (CVD) method have been done successfully by using of a 

horizontal tube furnace. By varying the effective parameters in synthesis such as source 

temperature, substrate temperature, synthesis mechanism and Oxygen flow rate, different 

structures with various morphologies and properties have been synthesized and the effect 

of these parameters on the synthesis process have been studied. Synthesized samples have 

been studied structurally and morphologically by using Scanning Electron Microscopy 

(SEM) and X-Ray diffraction (XRD). These analyzes proved that by varying in synthesis 

condition different nanostructures are synthesized. The effect of synthesis condition on 

photo-emission properties of samples have been studied by using Photoluminescence 

Spectroscopy (PL) in RT and excitation wavelengths of 325 nm and 270 nm for ZnO and 

SnO2 respectively. Results showed a UV emission along with a broad one in visible region 

and in different wavelengths for both ZnO and SnO2 samples. The UV and the visible 

emissions have been related to band to band transition and lattice crystal defects of 

structures like O2 vacancies, Zn vacancies, SnO2 vacancies and … respectively. It is 

observed that by reducing the diameter in nanostructures and thus increasing in surface 

to volume ratio and as a consequence in lattice defects the intensity of visible emission 

has been increased. For further investigations on photo-emission properties of the samples 

they have been annealed in different atmospheres. Vanishing the visible emission in PL 

spectra of a ZnO sample with vacancy of Zn in its lattice crystal have been observed after 

annealing the sample in Zn vapor. 

Keywords: Zinc Oxide, Tin Oxide, Nanostructure, Vapor Deposition, Photoluminescence 
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