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 تشكر و قدرداني

الهي اداي شكر تو را هيچ زبان نيست و درياي فضل تو را هيچ كران نيست و سر حقيقت تو بر هيچ 

 كس عيان نيست، هدايت كن بر ما رهي كه بهتر از آن نيست.   )مناجات خواجه عبدالله انصاري(

پرورش و تربيتم نمودي به خاطر تك پدر عزيز كه همواره حمايتم نمودي و مادر مهربانم كه عاشقانه 

 زنم.تك زحماتتان بر دستان پرمهرتان بوسه مي

هاي ارزشمند استادي گرانقدر همواره چراغ راهم بود كه بي ترديد بدون در طول اين مدت راهنمايي

 رسيد. هرچند كه مندريغ ايشان، كار پايان نامه به اتمام نميهاي بيهاي ارزنده و حمايتراهنمايي

-حق شاگردي را ادا نكردم اما ايشان حق استادي را به طور تمام و كمال و حتي فراتر از آن ادا نموده

از استاد  خالصانه "من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق"دانم پيرامون جمله اند. بر خود لازم مي

 .نمايمزاده تشكر هراتي راهنماي ارجمندم آقاي دكتر حميد

. هايشان متشكرمبه خاطر كمك ،تاني عزيز در تيم تحقيقاتي يارييم نمودنددر طي اين كار دوس

ها ظهوري، سهامي، منصوري، ناصري، حيدريان و ساير )خانمدر خوابگاه  همچنين از دوستان خوبم

كنم و موفقيت و شادي را صميمانه تشكر مي اند،كه در اين مدت هميشه در كنارم بودهدوستان( 

 دارم.برايشان آرزو 
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 چكیده

اصلاح عملكرد قطعات الكترولومینسانس با استفاده از "موضوع تحقيق اين پايان نامه 

هاي اينديم به روش تزريق داغ تحت خلاء باشد كه در اين خصوص ابتدا نانوسيممي"نانومواد

عدي و اي دو بهاي اينديم به صورت آرايهآميز نانوسيمو نتايج آن مؤيد سنتز موفقيت سنتزشده

هاي اينديم كه در قالب آلومينا سنتز هاي دو بعدي نانوسيمباشد. براي تهيه آرايههاي آزاد مينانوسيم

استفاده شد و براي هاي شيميايي مانندهيدروكسيدسديم جهت حذف قالب آلومينايي شدند، از حلال

اضافي اينديم انجام شده قبل از حذف قالب آلومينايي، حذف مكانيكي لايه  هاي آزادنانوسيم تهيه

 است.

هاي سنتزشده جهت اصلاح عملكرد قطعات الكترولومينسانس بكار گرفته شد. در بخش بعدي نانوسيم

قطعات الكترولومينسانس قطعاتي هستند كه بر اساس اعمال ميدان الكتريكي به يك ماده فعال )كه 

قطعات  كنند.د( توليد نور ميباشبدون آلايش و يا با آلايش مي ZnSدر اين جا سولفيدروي 

باشد الكترولومينسانس شامل پودرهاي الكترولومينسانس و فيلم نازک الكترولومينسانس مي

هايي كه زمينه و لامپكاربردقطعات الكترولومينسانس پودري به دليل روشنايي كم ، به نورهاي پس

الكترولومينسانس در صفحات نمايشگر هاي نازک شود. اما فيلمنياز به روشنايي كم دارند؛ محدود مي

شود. در حال حاضر صفحات نمايشگر الكترولومينسانس تجاري تخت بر پايه گسيل نوري استفاده مي

ZnS:Mn  هاي مختلفي براي افزايش بازده نوري قطعات الكترولومينسانس وجود دارد، كند. راهكار مي

به عنوان نانوالكترود( سبب افزايش ميدان الكتريكي استفاده از نانوسيم فلزي در تماس با لايه فسفر )

دهد. در اين پروژه قطعات الكترولومينسانس به اعمالي به قطعه شده و بازده نوري قطعه را افزايش مي

 يافته با منگنز تهيه شده است.كمك فيلم نازک اكسيدروي، سولفيدروي و سولفيدروي آلايش

ها به كمك اند. ساختار و خواص اپتيكي آناسپري سنتز شده هاي نازک به روش تبخيرحرارتي وفيلم

وطيف عبوري و طيف فتولومينسانس بررسي شده  Xتصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني، پراش اشعه 



 
 و

 

هاي هاي نازک رشديافته به روش تبخيرحرارتي طيف عبوري كمتري نسبت به نمونهاست. فيلم

ند. فيلم نازک سولفيدروي آلايش يافته با منگنز خاصيت سنتزشده به روش اسپري از خود نشان داد

 ها دارد.فتولومينسانس شديدتري نسبت به ساير نمونه
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 مقدمه

ء سنتز نانوسيم اينديم به روش تزريق فشار داغ تحت خلاپايان نامه حاضر مبتني بر روش تجربي 

طراحي سيستم پرس داغ تحت خلاء توسط تيم تحقيقاتي  باشد.مي وكاربرد آن در قطعات لومينسانس

هاي نازک انجام شد.  تمام آزمايشات موجود كه شامل سنتز و جداسازي نانوسيم اينديم و رشد فيلم

به عنوان لايه فعال در قطعات لومينسانس در آزمايشگاه تحقيقاتي نانوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود 

مطالعه  PLو  FE-FE-SEMي ساخته شده به كمك طيف عبوري، هابه انجام رسيده است. نمونه

اند. تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني در دانشكده فني دانشگاه تهران انجام شده است و طيف شده

هاي نازک رشديافته به روش تبخيرحرارتي و اسپري درآزمايشگاه مشترک آناليز فتولومينسانس فيلم

 ه شده است.مواد دانشگاه صنعتي شريف تهي

باشد كه در فصل اول براي آشنايي خوانندگان به مفاهيم كلي اين پايان نامه مشتمل بر پنج فصل مي

پردازيم. در فصل دوم پديده الكترولومينسانس و ساختار قطعاتي كه براين اساس پديده لومينسانس مي

شود. فصل مينسانس معرفي ميهاي نازک مورد استفاده در قطعات الكترولوكنند به ويژه فيلمكار مي

ها هاي رشد متداول نانوسيمپردازد كه يكي از روشهاي رشد نانوسيم درون قالب ميسوم به روش

هاي شيميايي، ملموس نباشد. درفصل چهارم سنتز نانوسيم باشد كه ممكن است به اندازه روشمي

ق داغ تحت خلاء، فرآيند حذف قالب و اينديم درون قالب اكسيدآلومينيوم آندي )آلومينا( به روش تزري

شود. روش تزريق داغ تحت خلاء يك روش پارامترهاي موثر در حذف قالب به طور كامل بررسي مي

باشد كه در اين بخش از هاي فلزي و نيمرسانا با دماي ذوب پايين ميارزان و ساده براي تهيه نانوسيم

ون به صرفه از نظر اقتصادي، به توصيف كامل هاي سنتز مقرپايان نامه با توجه به اهميت روش

 پردازيم. سيستم پرس داغ تحت خلاء مي

در فصل پنجم ساخت قطعه لومينسانس به كمك فيلم نازک اكسيدروي، سولفيدروي و سولفيدروي 

اند، را تشريح نموده و ساختار هاي تبخيرحرارتي و اسپري رشديافتهآلايش يافته با منگنز كه به روش

 شود.و طيف عبوري مطالعه مي XRDو  FE-FE-SEM,PLهاي رشد يافته توسط نمونهبرخي 



 
 س

 

نتايج حاصل از اين تحقيق به صورت دو مقاله كنفرانسي در سومين كنفرانس بين المللي علوم و 

( در دانشگاه CMC10( دانشگاه شيراز و دهمين كنفرانس ماده چگال )ICNN2010فناوري نانو )

شيراز ارائه شده است. با توجه به نو بودن روش سنتز نانوسيم اينديم درون قالب آلومينا به روش 

تزريق داغ تحت خلاء، يك اختراع در اين زمينه نيز به ثبت رسيده است. نتايج حاصل از سنتز و 

ه است و مقاله علمي نيز براي ژورنال ارسال شد ISIجداسازي نانوسيم اينديم به صورت يك مقاله 

 باشد.در دست تهيه مي ISCپژوهشي ديگري براي چاپ در نشريه 

 

 1391تابستان           

 دانشگاه صنعتي شاهرود         

 صغري رستمي          

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 فصل اول

 آشنایی با پدیده لومینسانس
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 مقدمه

لومينسانس اي كه خاصيت به مادهشود. به پديده تبديل انرژي به تابش در مواد، لومينسانس گفته مي

-مقدار كمي ناخالصي آلايش داده مياست كه با 1شود و شامل شبكه ميزبانگفته مي فعالماده دارد، 

باشد كه مراكز شود. علاوه بر شبكه ميزبان، سيستم لومينسانس شامل مراكز لومينسانس نيز مي

آنرا به حالت  شود وكننده جذب ميشود. تابش فرودي توسط فعالناميده مي 2كنندهلومينسانس فعال

كند كه وار ظرفيت برگردد، يك تابش گسيـل ميبرد، وقتي الكترون از نوار رسانش به نبرانگيخته مي

 دهد.بازده لومينسانس را كاهش مي غيرنوريتواند به صورت تابش نوري يا غير نوري باشد. تابش مي

توان شود، در اين مورد ميكننده جذب نميدربسياري از مواد لومينسانس، تابش فرودي توسط فعال

هاي واسطه تابش فـرودي را جذب مشكل را برطرف كرد، يونبا افزودن يون واسطه به شبكه ميـزبان 

 .[1]شودناميده مي 3جذب كنندهها دهد. اين يونكننده انتقال ميكرده و به فعال

. بسته به نوع انرژي مورد استفاده، ايجاد نمودلومينسانس را  پديدهتوان هاي مختلف ميبا انرژي

 شود.آنها در زير اشاره مي هاي لومينسانس متفاوت داريم كه بهپديده

 : برانگيختگي توسط تابش الكترومغناطيسي.فتولومينسانس

 : برانگيختگي توسط يك پرتو الكتروني پرانرژي.كاتدولومينسانس

 : برانگيختگي توسط ميدان الكتريكي.الكترولومينسانس

 هاي شيميايي.: برانگيختگي توسط انرژي حاصل از واكنشلومينسانس شيميايي

 ترمولومينسانس: برانگيختگي توسط انرژي گرمايي.

 ستولومينسانس: برانگيختگي توسط ارتعاشات صوتي.واك

 شود. براي تجزيه و تحليل پديده لومينسانس، طيف گسيلي و طيف برانگيختگي بررسي مي

                                                 
1 Host lattice  
2 Activator  
3 Sensitizer 
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هاي اين فرآيندها شامل: جذب )در يون .دنفرآيندهاي فيزيكي مهمي درمواد لومينسانس نقش دار

برگشت به حالت پايه )به  ها(،ها يا شبكه ميزبان(، گسيل )از فعال كنندهكنندهكننده، جذبفعال

باشد. به طور خلاصه در ادامه فصل به برخي نكات مهم تابشي( و انتقال انرژي ميصورت تابشي يا غير

 شود.ها اشاره مياين پديده

 

 فرآیند جذب 1-1

در  Rپارامتر  جذب را بررسي كرد. فرآيندتوان مي، Rليگاند -نمودار انرژي برحسب فاصله فلز به كمك

نيمم شكل با ميسهمي اتم حالت پايه  كند. با فرض اين كه منحني براينوسان تغيير مي مدت زمان

  متناسب است.رداننده با جابه جايي نيروي بازگ ؛نوسانيبه طور  حركتدر نظر گرفتن  با باشد و 0Rدر 

 F=-k(R-R0)                                                                                                   1-1 

:به فاصله بستگي داردبفرم زير انرژي پتانسيل   

1-2                                                                                               2)0R-E=1/2k(R 

0R  .مينيمم منحني، همان فاصله تعادلي در حالت پايه است 

 شود.حل كوانتومي اين مسئله به ترازهاي انرژي براي نوسانگر منجر مي

1-3                                                                                               υh (n+1/2) =nE 

-ترين سطح نوسان مييعني پايين 0Rباشد. با بيشترين احتمال، سيستم در فركانس نوسان مي υكه 

 كند.موقعيت سهمي تغيير مي nباشد. براي مقادير بيشتر 

 R-Eدر حالت برانگيخته نموداربه دليل تفاوت پيوندهاي شيميايي در حالت برانگيخته با حالت پايه، 

′يك سهمي با مقادير متفاوت 
0R ،′K [.1]باشد مي 

شود، بنابراين بيشترين احتمال گذار شروع مي )n=0)ترين تراز نوساني گذار جذب اپتيكي از پايين

تواند شروع نيز مي 0Rشود. به احتمال كمتري گذار از مقادير بزرگتر يا كوچكتر از واقع مي 0R در

 [.1شود]جذبي پهن در طيف جذبي مشاهده ميشود، در اين صورت يك نوار 
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مربوط به حالت پايه و  g دهد. سهميدو نوع سهمي را در حالت پايه و برانگيخته نشان مي1-1شكل 

و حالت  هاي حالت پايهمنيممي)اختلاف بين  ∆′Rاگر  مرتبط با حالت برانگيخته است.  eسهمي

گيرد و پهناي نوار گذار بالاي سهمي اول قرار ميصفر باشد، سهمي دوم دقيقا  برابر( برانگيخته

 [.1شود]شود در نتيجه نوار جذب به يك خط نازک تبديل مياپتيكي كم مي

 

 .[1انرژي در حالت پايه و برانگيخته]-نمودار فاصله 1-1شكل 

 

پايه و در نتيجه اختلاف پيوند شيميايي بين حالت  ∆Rپهناي يك نوار جذب اطلاعاتي درباره اختلاف 

 0R′ و R 0دهنده اختلاف زيادي بين نوار جذب پهن در طيف جذبي نشان دهد.حالت برانگيخته مي و

 [.1باشد در نتيجه نوار جذبي پهن شود ]n>0 باشد در دماهاي بالاتر، حالت ذاتي ممكن است در مي

 

 نقش شبكه میزبان 1-1-1

هاي اپتيكي مراكز لومينسانس تحت تاثير ويژگيقرار دارد بنابراين شبكه ميزبان مراكز لومينسانس در 

يابد، قدرت باشد. با توجه به اين كه مراكز لومينسانس به شبكه ميزبان پيوند ميشبكه ميزبان مي

هاي طيفي در شبكه ويژگيپيوند كوالانسي ايجاد شده بين مراكز لومينسانس و شبكه ميزبان روي 

از مراكز لومينسانس به شبكه ميزبان يا برعكس شود. انتقال بار  تواند باعثو مي گذاردتاثير مي ميزبان

-ي متفاوت )پيزوالكتريك( ميقطبشهاي از طرفي هر شبكه ميزبان بسته به ساختار آن داراي ميدان

شود و بسته به قدرت ميدان سبب شكافتگي ترازهاي اتمي مراكز لومينسانس مي قطبشي باشد. ميدان
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 متفاوت است و در نتيجه رنگ گسيلي از مراكز لومينسانس متفاوت است.ي، شكافتگي ترازها قطبش

قرمز است اين تفاوت رنگ به دليل گذارهاي اپتيكي  Cr3O2Al:+3اما  سبز است 3O2Crبراي مثال

 [. 1باشد ]ي متفاوت ميقطبشهاي متفاوت در نتيجه ميدان

 

 جذب در شبكه میزبان 1-1-2

تواند تابش فرودي را جذب كند. دهد شبكه ميزبان نيز ميرخ نميهميشه جذب در مراكز لومينسانس 

 شود.به دو دسته تقسيم مي در شبكه ميزبان گذارهاي اپتيكي جذب

 .دهدرخ ميمقيد هاي و حامل ها(ها و حفرههاي بار آزاد )الكترونگذارهايي كه در حامل .1

 و پذيرنده. هاي بخشندهگذارهاي اكسيتوني و گذارهاي وابسته به آلاينده .2

 توان اين دو دسته جذب را از هم تميز داد.مي هاي اپتيكيتوسط سنجش

دهد. وقتي يك فوتون با انرژي هاي بار آزاد رخ ميدر حامل شبكه سولفيدروي براي مثال جذب در

يك الكترون در نوار بيشتر از انرژي گاف به سولفيدروي تابيده شود، توسط شبكه جذب شده و 

ترازهاي كم عمق نزديك . ممكن است الكترون در حفره در نوار ظرفيت به وجود مي آيد رسانش و يك

ظرفيت  نوار نزديكترازهاي كم عمق شود( و حفره در روي اشغال مي هايتوسط يونرسانش )كه  نوار

  شود( به دام بيفتد.هاي سولفور اشغال مي)كه توسط يون

در به وجود آورد.  آزاد بر اساس برانگيختگي اپتيكي الكترون و حفره تواند، نمياما هر شبكه ميزبان

براي مثال تابش گيرد. صورت مي هاي بخشنده و پذيرندهآلاينده ها ياها جذب در اكسيتوناين شبكه

2-گروهدر  2CaWOفرابنفش در 
2 WO روي  گروه تنگستات، حفره شود. در حالت برانگيختهجذب مي(

حفره سبب  كنش بين الكترون وشود. برهم)روي تنگستن( به سمت هم جذب مي الكترون اكسيژن( و

 [.1]شودتشكيل اكسيتون مي
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 گسیل تابش از مراكز لومینسانس 1-2

گسيل تابش  ها يا شبكه ميزبان رخ دهد اماكنندهتواند در مراكز لومينسانس، فعالميجذب  فرآيند

دهد فاصله را نشان ميانرژي بر حسب نمودار  2-1. شكلافتدميهميشه در مراكز لومينسانس اتفاق 

شود وجود دارد. همان طور كه مشاهده مي 1يجابه جايهاي حالت پايه و برانگيخته يك بين سهمي

در حالت برانگيخته  نيممميدهد و اتم را به ترازي غير از تراز جذب در يك نوار اپتيكي پهن رخ مي

ترين يعني به پايينه ريلكس شد با انتقال انرژي اضافي خود به محيط اطراف،تم برد. در اين حالت امي

هاي غير معمول با گسيل ،شدنريلكس مدت زماندر  گردد.تراز نوساني در حالت برانگيخته برمي

 S 8-10است در حالي كه زمان گسيل S13-10شدن حدود آيد. زمان ريلكسشدت كم به وجود مي

 [.1دهد]دهد گسيل پس از ريلكس شدن رخ مياست. اين مقايسه نشان مي

                    
 .e→g [1]گذار گسيلي  g→e انرژي: گذار جذبي -نمودار فاصله 2-1شكل

 

اما چون گردد. به حالت پايه برميبا گسيل تابش ترين تراز نوساني در حالت برانگيخته از پايينسيستم 

شده و انرژي اضافه خود را به مجددا ريلكس  گيرد،قرار مي حالت پايهنيمم از تراز ميدر ترازي غير 

 .دهدمحيط اطراف مي

                                                 
1 Offset 
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(. 2-1)شكل  باشدمي فعال مواددو پارامتر مهم براي ارزيابي  EMEو انرژي گسيلي  ABSEانرژي جذبي 

ست آمده از طيف جذبي هاي به داستوكس( به صورت اختلاف انرژي بين پيكانتقال انرژي استوكس )

 [. 2شود ]و گسيلي تعريف مي

EStokes=EABS-EEM                                                                                                              3-1 

 
 .[2] شده استها سايه زده پوشي بين طيفطيف گسيلي و جذبي و انرژي استوكس ايده آل. هم 3-1شكل 

 

آل نشان داده شده است. قسمت طيف گسيلي و جذبي و انرژي استوكس در حالت ايده 3-1در شكل

-هم بزرگ باشد،استوكس در صورتي كه انرژي  دهد.ها را نشان ميپوشاني طيفتيره در شكل هم

[ و باعث كمينه شدن خود جذبي، انتقال انرژي 3-8] شودميكم  پوشاني طيف گسيلي و طيف جذبي

[. برعكس اگر انرژي استوكس 3-5]پس انرژي استوكس بزرگتر مطلوب است شودمي 1افت شدتو 

آيد و در مدت عمر مفيد تابش پوشاني زيادي بين طيف گسيلي و جذبي به وجود ميكوچك باشد هم

شود. در صورتي كه اتمي در نزديكي يك منتقل ميبين مراكز لومينسانس انرژي  در ماده لومينسانس،

اي و نقص فصل مشترک و...( به احتمال زياد انرژي اي، نقص خطي، مرزي، دانهنقص باشد )نقص نقطه

 .[2] شودمي مادهعث كاهش بازده تابشي كه با روداز بين ميبرانگيختگي به صورت غيرتابشي 

 

 تابشيگذارهای غیر 1-8

يعني برگشت بدون  برانگيخته به حالت پايه ممكن است به صورت غيرتابشي باشدبرگشت از حالت 

شود بلكه همه انرژي جذب شده توسط ماده به صورت تابش گسيل نمي در اين صورت گسيل تابش.

                                                 
1 Concentration quenching 
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برخي مواد  1بازده كوانتومي 1-1)فرآيند غيرتابشي(. جدول  شودمقداري ازآن در شبكه بلوري تلف مي

شود بازده كوانتومي براي مواد فتولومينسانس همان طور كه ديده مي دهد.را نشان ميفتولومينسانس 

 .باشددهنده وجود گذارهاي غيرتابشي در مواد لومينسانس ميكه نشان نيست 111

 

 .[1برانگيختگي با استفاده از اشعه فرابنفش دردماي اتاق] .بازده كوانتومي براي برخي مواد فتولومينسانس1-1جدول 

 

 

  گذارهای غیرتابشي در نیمرساناها 1-8-1

هايي را به عنوان آلايش اضافه كرد. در صورتي كه آلايش يك الكترون توان اتمدر مواد نيمرسانا مي

ظرفيت بيشتر از ميزبان داشته باشد، نقش بخشنده را دارد و اگر يك الكترون كمتر از ميزبان داشته 

آورد و نقش پذيرنده الكترون را دارد. همان طور كه قبلا وجود مي باشد، يك حفره در شبكه ميزبان به

هاي بخشنده و پذيرنده رخ دهد. پس از هاي اكسيتوني يا آلايندتواند در حاملاشاره شد جذب مي

-ميشده هستند. اين مراكز لومينسانس پذيرنده اشغالهاي بخشنده و جذب، در حالت برانگيخته اتم

غيرتابشي درون  الكترون و حفره در بخشنده و پذيرنده تابش گسيل كنند يا گذار توانند با بازتركيب

 . داشته باشندخود مركز 

در دهد. اما اگر الكترون رخ نميلومينسانس  ،يك بخشنده به طور گرمايي يونيزه شود در صورتي كه

تفاوت گذار اوژه غيرتابشي م يك مكانيزم ، ممكن است تابش رخ دهد.يك بخشنده ديگربه دام بيفتد

زوج  كردن برانگيختهلازم براي انرژي در اين مكانيزم نشان داده شده است.  4-1كه در شكل [9]است 

                                                 
5بازده كوانتومي: تعداد كوانتاهاي گسيل شده به تعداد كوانتاهاي جذب شده  
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-ميترازهاي بالاتر در نوار رسانش كردن يك الكترون نوار رسانش به برانگيختهصرف پذيرنده -بخشنده

. الكترون رسانش شود(ده مي)در حقيقت به الكترون موجود در نوار رسانش انرژي جنبشي دا شود

گسيل زوج شدت شود و در نتيجه داغي كه به وجود آمده است به وسيله گذار داخل نوار ريلكس مي

 [.1]كندافت پيدا ميپذيرنده  -بخشنده

 

گرمايي يكي از  ( توسط يونشDAپذيرنده )-گسيل زوج بخشنده)الف(گذارهاي غيرتابشي دريك نيمرسانا، 4-1شكل 

 [.1رود]فرآيند اوژه كه در اين مورد الكترون در نوار رسانش بالا مي )ب( .يابدكاهش مي;مراكز 

 
 

 انتقال انرژی 1-4

-يك احتمال ديگر در نظر گرفته مي براي برگشت به حالت پايه علاوه بر حالت تابشي و غير تابشي،

در حالت  Sاگر  باشد.مي )A(به اتم ديگر  s)*(كننده از اتم برانگيخته شود كه انتقال انرژي برانگيخته

دهد و ريلكس مي Aبرانگيخته انرژي خود را به اتم  Sدر حالت پايه باشد، اتم  Aبرانگيخته باشد و 

 A,Sدهد كه اختلاف انرژي بين حالت پايه و برانگيخته در اتم شود. انتقال انرژي در صورتي رخ ميمي

 [.1مساوي باشد )شرط تشديد( ]

*→S+A+A*S 

 شود.انتقال انرژي سبب كاهش بازده نوري قطعه مي

 

 

 

 



                       

                                              

 

 

 فصل دوم

 قطعات الكترولومینسانس 

 هاي نازكبر پایه فيلم
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 مفاهیم فیزیكي مرتبط با پدیده لومینسانسمعرفي  2-1

توان كاركرد قطعات الكترولومينسانس بر پايه فيلم نازک را توصيف با استفاده از نمودار نوار انرژي مي

( در نيمرسانا نشان داده شده است. با افزايش vEو نوار ظرفيت ) (cEنوار رسانش ) 1-2شكل. در نمود

كند. اختلاف انرژي بين ترازي كه الكترون تر در نوار رسانش حركت ميانرژي، الكترون به ترازهاي بالا

هاي ذاتي يا باشد. وقتي ناخالصيدر آن قرار دارد و انتهاي نوار رسانش، انرژي جنبشي الكترون مي

آيد. غيرذاتي در بلور نيمرسانا وجود داشته باشد، تعدادي تراز الكتروني در گاف نواري به وجود مي

نشان داده شده است. انرژي مورد  1-2كه در پديده الكترلومينسانس نقش دارند در شكل گذارهايي 

گردد ن، الكترون پرانرژي يا ارتعاشات شبكه بلوري تامين ميتونياز براي گذار الكترون از برخورد فو

[11 .] 

 

(، برخورد يونش دام 1به نوار )برخورد يونيزاسيون نوار  ACTFELگذارهاي الكتروني ويژه در كاركرد قطعات  1-2شكل 

 .[11] (3( و برخورد يونش )2به نوار )
 

در  است. الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانشباشد كه موجب انتقال معرف پديده جذب مي: 1گذار 

 برخورد"صورتي كه اين گذار نتيجه برخورد يك الكترون پرانرژي با الكترون نوار ظرفيت باشد، به 

ولي غالبا در  دهد.در نيمرساناها با گاف نواري بزرگ رخ ميمعروف است كه  "1به نواريونش نوار 

 هاي نوري اين گذار نتيجه جذب فوتون توسط الكترون نوار ظرفيت است.فرآيند

                                                 
1 Band-to-band impact ionization 
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با دهد. در صورتي كه الكترون را نشان مي : گذار الكترون از تراز ناخالصي به نوار رسانش2گذار 

 برخورد يونش ناخالصي به"فرآيند كند به نوار رسانش حركت  نرژي با تله )دام(برخورد الكترون پرا

  .(02تواند رخ دهد )گذار و يك فرآيند مشابه در مورد حفره در نوار ظرفيت نيز مي است "1نوار

-درون گاف نواري حركت مي : الكترون از نوار ظرفيت به يك حالت برانگيخته با انرژي بيشتر3گذار 

ماند. در صورتي كه اين گذار در نتيجه اصابت يك به اتم باقي مي مقيدالكترون به صورت  كند اما

 .شودناميده مي "2كنندهبرانگيختهبرخورد "الكترون پرانرژي باشد، فرآيند 

الكترون در نوار رسانش با حفره موجود در نوار باشد كه در اين پديده معرف پديده گسيل مي: 4گذار 

 باشد.انرژي آزادشده مساوي انرژي گاف مي كند ويب ميبازتركظرفيت 

 افتد. : الكترون نوار رسانش در يك تله در گاف نواري به دام مي5گذار 

 [.11]گرددبرمي: حفره به دام افتاده از تله به نوار ظرفيت 5 ,گذار

 

 پدیده الكترولومینسانس  2-2

شود. الكتريكي به يك ماده لومينسانس نور گسيل مياعمال ميدان  بادر پديده الكترولومينسانس 

 باشد:پديده الكترولومينسانس شامل سه فرآيند متوالي مي

 ها به كمك ميدان اعمالي.برانگيختگي اتم-1

 انتقال انرژي.-2 

 بازتركيب تابشي. -3 

تواند لكترون ميشود. پس از برانگيختگي، اابتدا مواد لومينسانس به يك حالت الكتروني برانگيخته مي

در انتهاي نوار رسانش، در نقايص موجود در شبكه يا در ترازي غير از انتهاي نوار رسانش قرارگيرد. در 

شود. سرانجام كند، منتقل ميهايي كه بازتركيب تابشي توليد ميبه حامل شمرحله دوم انرژي يون

                                                 

band impact ionization-to-Trap 5 
2 Impact excitation 
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تواند به صورت درون نواري يا درون نقايص و يا گذار بين نوار و دهد كه ميبازتركيب تابشي رخ مي

 نقايص رخ دهد. 

دو نوع الكترولومينسانس متفاوت وجود دارد تزريق  ،بسته به نوع برانگيختگي ومكانيزم گسيل نور

ها با مراكز لومينسانس موجود در الكترونبرانگيختگي توسط برخورد مستقيم يا  هاي اقليت وحامل

 .ميزبان شبكه

هاي يا حامل p-nوقتي يك ميدان الكتريكي مستقيما به مواد )به صورت باياس مستقيم به پيوندگاه 

هاي اقليت كند و به تزريق حاملاعمال شود، انرژي پتانسيل لازم براي گسيل نور را فراهم مي ديگر(

 اثر"هاي اكثريت بازتركيب كنند. اين فرآيند به توانند به طور تابشي با حاملشود كه ميمنجر مي

 [.  11شود ]شناخته مي "لاوه

مشهور  "يدسترو اثر"شود. اين پديده به نوع ديگر الكترولومينسانس در ميكروبلورها مشاهده مي

ميدان الكتريكي به يك پودر نيمرسانا كه در محيط دي الكتريك قرار گرفته است، اعمال  است. وقتي

ها از بيرون به محيط تزريق دهد. در اين نوع الكترولومينسانس حاملالكترولومينسانس رخ مي ؛شود

، گسيل نور در نتيجه در قطعات پودري شود.هاي آزاد به شكل ديگري توليد ميشود بلكه حاملنمي

نس بر پذيرنده است اما در قطعات الكترولومينسا -بازتركيب الكترون و حفره موجود درزوج بخشنده

ها مقداري انرژي جنبشي به دست ميالكترون ؛با اعمال ميدان الكتريكي قوي هاي نازک،پايه فيلم

ها يونيزه ، اتم)مراكز لومينسانس( هاي موجود در شبكههاي داغ با اتمآورند و در اثر برخورد اين حامل

بازتركيب تابشي الكترون و حفره . در نتيجه آيدشده و به اين ترتيب الكترون و حفره آزاد به وجود مي

 [.12] شودنور گسيل مي

يجه اعمال يك پديده الكترولومينسانس يا لومينسانس در نت 1917در سال  1كاپتيان راونداولين بار

دريافت وقتي كه يك  1936در سال  2دستروي. [13] مشاهده كرد SiCرماده پتانسيل الكتريكي د

 درخشدسولفيدروي معلق در نفت در يك ظرف شيشه اي اعمال شود، مي( به ذرات acولتاژ متناوب )

                                                 
1 Captiain Round 
2 Destriau 
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اولين لامپ  1948در سال با گسترش تحقيقات انجام شده روي قطعات الكترولومينسانس . [14]

( TFELهاي نازک الكترولومينسانس)فيلم 1961در دهه و  [13] تجاري الكترولومينسانس توليد شد

 اولين نمايشگر  1ادوين ساكسمان 1962در سال . د توجه قرار گرفتموربراي كاربرد در نمايشگرها 

ماده فعال  .ساخترا ( ACTFELبا استفاده از فيلم هاي نازک با جريان متناوب ) الكترولومينسانس

 . [13] شده بود الكتريك استفادهديك لايه ياز  بود و تنها ZnS:Mnاين قطعه 

الكتريك ساختند كه شامل يك زيرلايه بادو لايه دي ELيك ساختار  2راس و كندي ،1967در سال 

الكتريك و دو الكترود براي است كه روي آن يك لايه فيلم نازک رشد داده بودند. از دو لايه دي

كه نور گسيل مي فعال[. در اين موارد لايه 14] (2-2تكميل ساختار قطعه استفاده شده بود )شكل 

 نازک است اما هميشه به دو لايه عايق نياز نيست.  كند، يك فيلم

 
 .ساختار يك قطعه الكترولومينسانس با استفاده از فيلم نازک بالايه دوگانه عايق 2-2شكل 

 

براي توليد نمايشگرهاي رنگي نياز به تهيه سه ، وارد بازار شد تك فام تخت نمايشگراولين  81دهه 

استفاده شد اما به دليل شدت كم نور، آلومينيوم و  SrS:Ceرنگ اصلي بود براي گسيل نور آبي از ماده 

نور قرمز و سبز با فيلتر كردن گسيل زرد از گسيل  وارد شد و فعالآلايش به نقره به عنوان هم

ZnS:Mn  [.15وارد بازار شدند ] صفحات نمايش رنگي 91هه در دآمد بدين ترتيب به دست 

 

 

                                                 
1 Edwin Soxman 
2 Russ&Kenedy 
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 قطعات الكترولومینسانس بر پایه فیلم نازک   2-8

هاي مواد كريستال هستند. از ويژگيمواد معدني پلي 1TFELو  ELمواد مورد استفاده در پودرهاي 

 هاي غير متحرکلومينسانس از حامل باشد.الكترولومينسانس گسيل نور يكنواخت در محدوده زياد مي

ويا در مراكـز بازتركــيب در  ELهاي بخشنــده يا پذيرنـده در پودرهـاي شود كه در تلهناشي مي

TFEL [. 16] توانند عايق باشندمي افتند. مواد مورد استفادهبه دام مي 

 براي گسيل نور:ماده فعال ويژگي هاي 

 .براي طول موج نور تابش شده شفاف باشد 

 هاي كوانتومي جايگزيده داشته باشد.هاي باشد كه حالتشامل ناخالصي 

 .عايق الكتريكي باشد 

 گونه در ميدان الكتريكي بحراني نشان دهد. يك فرآيند شكست بهمن 

 اعمال شود، به صورت  فعالكننده نور وقتي ميدان الكتريكي زيادي به لايه هاي گسيلالكترون

 .[16] دتابشي به حالت پايه جايگزيده برگرد

 

 بر پایه فیلم نازک ELساختار قطعات  2-4

دارند.  (MISIM)فلز  -الكتريكدي -نيمرسانا -الكتريكدي -معمولا ساختار فلز ACTFELقطعات 

بندي وجود دارد: ساختار استاندارد، ساختار وارونه و سه نوع دسته ACTFELبراي ساختار قطعات 

لايه  بين دو فعال(. در ساختار استاندارد و وارونه، لايه 3-2ضخيم )شكل  صفحات سراميكيساختار با 

باشد. در الكتريك در تماس با لايه رسانا )الكترود( ميهاي ديالكتريك قرارگرفته است و لايهدي

ساختار استاندارد فيلم نازک روي يك زيرلايه شفاف )معمولا شيشه( و يك الكترود شفاف زيرين 

(ITOلايه )يرلايه و در ساختار وارونه، ز اما .شودشود و نور گسيلي از زيرلايه ديده مينشاني مي

شود. براي نور از طرف بالاي قطعه ديده مي الكترود زيرين كدرند و الكترود بالايي شفاف است بنابراين

                                                 
1 Thin Film Electroluminescence 
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طعات از يك توان حذف نمود. در نوع سوم قالكتريك را ميهاي ديسازي تهيه قطعه يكي از لايهساده

و الكترود بالايي شفاف به كار  شوداستفاده مي الكتريكديصفحه سراميكي ضخيم به عنوان زيرلايه و 

 [. 11برند ]مي

 

 

 )ب(                                    )ج(                                  )الف(                         

ساختار با زيرلايه )ج( ساختار وارونه و )ب( ساختار استاندارد، )الف( ، ACTFELسه نوع ساختار قطعات  3-2شكل

 .[11]ضخيم سراميكي 

 

ساختار استاندارد بيشترين كاربرد را دارد اما وقتي كه نياز به عمليات حرارتي در دماي بالا باشد، 

 [.11شود ]ساختار وارونه ترجيح داده مي

 هاي زير است:شامل بخش TFELقطعات 

 هاي نازک زيرلايه فيلمEL 

 هاي نازک اتصالات فيلم 

  فعاللايه 

 مواد ناخالصي 

  لايه دي الكتريكEL 
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 بر پایه فیلم نازک EL زیرلایه در  2-4-1

 فراهم كردن پايه مكانيكي و حفظ قطعه است.  ACTFELنقش اصلي زيرلايه در قطعات 

 هاي اساسي زيرلايهويژگي

  هاي ساختارپذيري با ساير لايهواكنشعدم 

 بودن در برابر فرآيندهاي شيميايي مقاوم 

 براي جلوگيري از به وجود  بودن ضريب انبساط گرمايي بين زيرلايه و لايه بعدينزديك(

 .آمدن استرس در فرآيندهاي حرارتي(

 .)مقاوم بودن زيرلايه در مقابل عمليات حرارتي )بازپخت 

 [.11ه با توجه به كاربرد گسترده قطعات الكترولومينسانس ]قيمت مناسب زيرلاي 

بودن، مقاومت حرارتي و شفافيت زيرلايه مناسبي است. زيرلايه متداول ديگر شيشه به دليل صيقلي

باشد. از صفحات سراميكي تيتانات باريم نيز شود، ويفر سيليكون ميكه در ساختار وارونه استفاده مي

 [.11شود ]استفاده ميبه عنوان زيرلايه 

 

 بر پایه فیلم نازک ELاتصالات در  2-4-2

هاي مجاور فاكتور مهمي ها واتصالات مورد استفاده در قطعات الكترولومينسانس به لايهپيوستگي لايه

شدن ساختار است. براي جلوگيري از اتلاف توان، از اتصالات با مينيمم براي جلوگيري از لايه لايه

 [.11شود ]شود. دو نوع اتصال شفاف و كدر در اين قطعات استفاده ميده ميمقاومت استفا

شود. به عنوان اتصال شفاف استفاده مي (3O2ITO, In)از فيلم نازک فلزي و يا نيمرساناي شفاف 

باشد. زيرا به آساني به روش ترين اتصال كدر در قطعات الكترولومينسانس ميآلومينيوم متداول

 شود و داراي قيمت مناسبي است. يا كندوپاش لايه نشاني مي تبخيرحرارتي و
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 ELماده فعال در قطعات  2-4-8

-ميزبان آلايش عالشود. لايه فترين لايه( توليد مي)مهم عالدر قطعات الكترولومينسانس نور در لايه ف

شبكه ميزبان  سازي مكانيزم گسيل نور نيز برعهدهشود. سادههايي است كه منجر به لومينسانس مي

تري دارند بنابراين ولتاژ آستانه هاي فصل مشترک عميقباشد. مواد با گاف نواري بزرگ، حالتمي

در حالي كه مواد با گاف نواري كوچكتر بيشتر مورد  .[17باشد ]و بازده قطعه كمتر مي بزرگتري دارند

 توجه هستند. 

يافته با شود سولفيد روي آلايشورد آن مطالعه ميي كه مورد توجه بود و هنوز هم در معالاولين ماده ف

 ماده  توان بهديگر مي فعالمواد [. از جمله 18كند ]( است كه نور زرد گسيل ميZnS:Mn) منگنز

 4SiOxMnx-2Zn ([ )3 [،19گسيل نور سبز+:Eu4S2BaAl (وگسيل نور آبي ) :Eu4S2SrGa  گسيل نور(

 ماده فعالبه عنوان به طور گسترده هاي متفاوت نيز با آلاينده SrSاشاره كرد. ماده  [21]سبز(

هاي الكترولومينسانس به همراه رنگ برخي از فيلم 1-2شود. درجدولالكترولومينسانس استفاده مي

 گسيلي و طول موج گسيلي آورده شده است.
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 .[21] فيلم نازکبر پايه  الكترولومينسانسمورد استفاده در قطعات  فعالمواد  1-2جدول 

 
 

 ELآلایش در قطعات 2-4-4

ها در شبكه هاي لومينسانس جايگزين محل كاتيونآلايش .دنشوها سبب گسيل نوردر قطعه ميآلايش

بودن شعاع يوني ميزبان، نزديكشبكه د. يكي از پارامترهاي مهم براي انتخاب نوع آلايش در نشومي

باشد. در صورتي كه تفاوت شعاع يوني آلايش يوني كاتيون موجود در شبكه ميزبان مي آلايش و شعاع

، آلايش در فعالآمده درون لايه هاي قوي به وجودو كاتيون موجود در شبكه زياد باشد، در ميدان
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هاي شعاع برخي از ناخالصي 2-2كند. جدول ماند و ساختار قطعه تغيير ميشبكه پايدار نمي

-همان طور كه در جدول ديده مي .[11] دهدنس متداول در ساختار چهاروجهي را نشان ميلومينسا

-در ساختار چهاروجهي مي پيكومترZn (74 )+2بسيار نزديك به شعاع كاتيون  Mn+2شعاع يوني  شود

هاي الكتريكي اعمال شده به قطعه در ميدان ZnS:Mnو بنابراين ساختار فيلم نازک  باشد

شده  ELدر قطعات  ZnS:Mnماند و همين امر سبب استفاده گسترده از ، پايدار ميالكترولومينسانس

 است.

هاي ليست شده در نيمه اول جدول به طور گسترده در يون ACTFELمهم در قطعات  آلايش هاييون 2-2جدول 

 [.11رد ويژه آورده شده است ]هاي سه ظرفيتي با كاربشود. در نيمه دوم جدول، يونلومينسانس استفاده مي

 

 

باشد، در صورتي كه ظرفيت ظرفيت يون آلايش جايگزين كاتيون در شبكه نيز يك پارامتر مهم مي

و برخي از مواد ديگر براي  شودسازي بار استفاده ميناخالصي بيش از ظرفيت كاتيون باشد؛ از خنثي

شود و به صورت يك نقص در شبكه گاهي بار جبران نمي گردد.ازي بار به شبكه اضافه ميسجبران

 [.11شود])جاي خالي كاتيون يا آنيون( ظاهر مي
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  ELفیلم ضخیم دی الكتریک در ساختار 2-4-5

الكتريك جريان موجود در قطعه را باشد. لايه ديالكتريك مي، ديعالمهمترين لايه پس از لايه ف

را از  فعالالكتريك و از كارافتادن قطعه جلوگيري كند. همچنين لايه كند تا از شكست ديمحدود مي

ثابت  نسبت به رطوبت و اكسيژن حساس هستند(. مواد فعالكند )بيشتر رطوبت و اكسيژن حفظ مي

الكتريك در كه لايه ديباشد. براي اينالكتريك ميالكتريك پارامتر مهمي در انتخاب نوع ديدي

الكتريك بايد ماكزيمم باشد تا ولتاژ آستانه شكست باقي بماند، ظرفيت لايه ديهاي قوي بدون ميدان

الكتريك با استفاده از مواد با [. ظرفيت لايه دي22-24قطعه كمتر شود و لومينسانس افزايش يابد]

هاي متداول مورد استفاده در قطعات الكتريكيابد. يكي از ديالكتريك بزرگتر افزايش ميثابت دي

 ترولومينسانس صفحات سراميكي و به ويژه تيتانات باريم است.الك

 

 ها روی همدو اثر مهم در كاركرد قطعه ناشي از چیدمان لایه 2-5

شود تا قطعه كند بلكه در يك ساختار تركيب ميهاي منفرد معمولا به طور جداگانه كار نميلايه

دو برهم كنش مهم كه در كاركرد قطعه تاثير  هاي مجاور برهم كنش دارد.تشكيل شود. هر لايه با لايه

 باشد.به خارج لايه و تنش و كشش سطحي فيلم مي فعالشدگي اپتيكي از لايه دارد خاصيت جفت

 

 شدگي اپتیكيجفت 2-5-1

الكتريك قرار گرفته است، در برخورد نور با فصل مشترک بين دو لايه دي فعالبه دليل اين كه لايه 

درون  aشود كه نور در نقطه فرض مي 4-2دهد. در شكل بازتاب و شكست رخ ميلايه ديگر پديده 

كند. براي يك پرتو نور معمولي روي فصل توليدشده و مستقيما به طرف خارج حركت مي فعاللايه 

 [.25آيد]به دست مي 1-2الكتريك، مقدار نور بازتاب شده از رابطه مشترک دو لايه دي

ρ2= [(n1-n2)/(n1+n2)]
2                                                                                                  1-2 
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گردد، در برمي فعالالكتريك است. نور بازتاب شده به طرف عقب لايه ضريب شكست لايه دي nكه 

هاي ديگر نيز درساير كند. بازتابالكتريك حركت ميحالي كه قسمت عبوري به طرف انتهاي لايه دي

يابد و دهد. پرتوهايي كه به لايه آلومينيوم برخورد كند به طور كامل بازتاب ميها رخ ميفصل مشترک

 شود. سرانجام نور از قطعه خارج مي

 
 بازتاب درون قطعه الكترولومينسانس، پرتوعبوري با خط پر و پرتوبازتابي با خط چين نشان داده شده است. 4-2شكل 

 

 

درجه شود، نورشكست يافته به طور  91( هرگاه زاويه تابش 2-2طبق قانون شكست اسنل )رابطه 

 شود.موازي از قطعه خارج مي

a

g

n

n

g

i 



sin

sin 

نشان داده شده است. وقتي نور با زاويه بيش از زاويه بحراني b– در نقطه 4-2همان طور كه در شكل

يابد و نور به جاي اين كه به طور مناسب از سطح فصل مشترک بازتاب مي بتابد، نور به طور كامل در

 [. 25شود ]مقطع قطعه گسيل يابد، به طور جانبي از قطعه خارج مي

ها در قطعه وجود دارد: اول اگر ضريب شكست لايه شدگيجفتچندين راهكار براي بهبود خاصيت 

ح ناصاف )زبر( به دليل افزايش ود. دوم سطشوتقريبا يكسان باشد، بازتاب و شكست مينيمم مي

ها در ساخت دهد. سوم ضريب شكست و ضخامت لايهرا افزايش مي شدگيجفت پراكندگي، بازده

 .[26-27ه بايد در نظر گرفته شود ]قطع

 

 

2-2 
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 استرس و كشش سطحي 2-5-2

نشاني شده در طول عمر يكي از موارد مهم در كاركرد قطعه الكترولومينسانس پايداري فيلم نازک لايه

-مفيد قطعه است. در صورتي كه كشش سطحي فيلم و زيرلايه كافي باشد، فيلم از زيرلايه جدا نمي

-هايي كه به روشنشاني بستگي دارد. در فيلمشود. شدت كشش سطحي به خواص ماده و فرآيند لايه

والس وجود دارد. اين نوع درشود، بين فيلم و زيرلايه نيروي ضعيف واننشاني ميهاي فيزيكي لايه

هاي [. اگر فيلم به روش28شود ]كشش سطحي نسبتا ضعيف است و فيلم به آساني لايه لايه مي

نشاني شود، بين فيلم و زيرلايه نيروهاي جاذبه قويتري نسبت به نيروي وان در والس به شيميايي لايه

 .[28شود ]ب پايداري بهتر فيلم ميآيد كه سبوجود مي

شود و ممكن است از از حد قرار داشته باشد، فيلم خم مي بيش تنشي ک تحت استرسر فيلم نازاگ

 گردد.در فيلم منجر به ترک خوردن فيلم يا جداشدن از زيرلايه مي . استرس كششيزيرلايه جدا شود

كي، شود. استرس خارجي در نتيجه عوامل مكانياسترس در فيلم به دو گروه ذاتي و خارجي تقسيم مي

آيد. استرس ذاتي ناشي از دما و اختلاف ضريب انبساط دمايي بين فيلم و زيرلايه به وجود مي

تفاوت ثابت  .[29] اشد و از استرس خارجي بزرگتر استبنشاني ميساختارداخلي فيلم و فرآيند لايه

 شود.شبكه لايه و زيرلايه نيز به استرس ذاتي منجر مي

 

 مكانیزم گسیل نور 2-6

هاي نازک وجود دارد. براي بررسي مكانيزم گسيل ور كلي دونوع مكانيزم براي توليد نور در فيلمبه ط

هاي نازک الكترولومينسانس، طيف گسيلي زمان پاسخ در نور در قطعات الكترولومينسانس بر پايه فيلم

گيري مي)رشديافته به روش تبخيرحرارتي( اندازه ZnS:Mnفتولومينسانس و الكترولومينسانس فيلم 

 [. 31شود]

 پذير استدو مكانيزم امكان Mnهاي براي برانگيختگي اتم
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شده، در مراكز خودفعال ZnSشده به وسيله برخورد يونشي ميزبان حفره توليد-زوج الكترون-1

 د.شوبه منگنز منتقل مي ZnSكنند و سپس انرژي از ميزبان بازتركيب مي

برخورد كرده و باعث  Mnگيرند و با مراكز هاي داغ در ميدان الكتريكي قوي شتاب ميالكترون -2

 شود.هاي منگنز ميبرانگيخته كردن )يونش( اتم

توان مكانيزم به طور كلي مي[ 31يابد.]براي پديده الكترولومينسانس نور طبق مكانيزم دوم گسيل مي

، TFELبا اعمال ولتاژ به الكترود در قطعات  به اين صورت بيان كرد.هاي نازک را گسيل نور در فيلم

زني الكتـرونآيد اين ميدان انرژي لازم را براي تونلبه وجود مي فعالميدان الكتريكي قوي در لايـه 

تونل مي فعالها به نوار رسانش لايه كند والكترونهاي به دام افتاده در فصل مشتـرک، فراهم مي

چند الكترون ولت انرژي جنبشي به  هاي عبوري به نوار رسانشالكترون .(5-2 )سمت چپ شكلزنند 

ها هاي موجود، اين اتمها با آلايششوند و در اثر برخورد الكترونآورند و به اصطلاح داغ ميدست مي

 [.16شود ]ها به حالت پايه، سبب گسيل نور ميشود. برگشت تابشي الكترونبرانگيخته مي

هاي نوار ظرفيت را برانگيخته كنند و يك فرآيند بهمني رخ توانند الكترونهاي نوار رسانش ميالكترون

رسد )طرف راست( و در فصل مشترک دهد. درنهايت الكترون نوار رسانش به سطح مشترک مقابل مي

 افتاده در فصلهاي در دام افتد. وقتي جهت ميدان الكتـريكي معكوس شود، الكترونبه دام مي

شود. گسيل نور كند و در طي اين فرآيند مجددا نور گسيل ميمشترک لايه به طرف چپ حركت مي

  [.16براي تداوم اين فرآيند گسيل نور لازم است ] ACپالسي و ولتاژ

 
 .TFEL[16]نمودار نوارانري در قطعات  5-2شكل 
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 ELدر قطعات های نازک های رشد فیلمروش 2-7

 توان به لايه نشاني لايه اتميوجود دارد. كه مي فعالهاي نازک لايه هاي مختلفي براي رشد فيلمروش

(ALD)، لايه نشاني از فاز بخار شيميايي (CVD،) تبخير حرارتي پرتوالكتروني (EBE) لايه نشاني ،

-و روش كندوپاش اشاره كرد. به طور خلاصه به سه روش پركاربرد و منتخب مي (PLD) ليزر پالسي

 پردازيم.

 

 ءتبخیر حرارتي در خلا 2-7-1

است. در اين روش سولفيدروي و منگنز را  ZnS:Mnاولين روش مورد استفاده براي تهيه فيلم نارک 

طرح يك  6-2در شكل  ند.كنند تا ذوب شود و روي زيرلايه تشكيل لايه نازک دهگرم مي ءدر خلا

 [.16سلول تبخير حرارتي نشان داده شده است ]

 
 [.16] طرح شماتيك روش تبخيرحرارتي 6-2شكل 

 

شود. براي حل اين مشكل از روش تبخير همزمان با دو منبع تبخير نميسولفيدروي همزمان با  منگنز

كه كنترل دقيق آهنگ  MnSاست يا منبع  Mnو منبع ديگر فلز  ZnSشود. يك منبع استفاده مي

 رشد براي اين دو منبع لازم است.
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 منبع دو يا چندگانه تبخيربراي لايه نشاني به دلايل زيرمطلوب نيست:

 .كنترل آهنگ منبع سخت است 

 .منبع ماده بايد سريعا جايگزين شود 

 شود.تركيب يكنواخت بالا و روي زيرلايه تشكيل نمي 

 از نظر هاي يكنواخت اي براي رشد فيلمير از چشمه نقطهبراي تعداد زيادي زيرلايه، تبخ

 فعالمواد نشاني هاي ديگري براي لايه. بنابراين روش[16] مقرون به صرفه نيستاقتصادي 

EL .گسترش يافت 

 

  1لایه نشاني اتم به اتم 2-7-2

كه  (ALE) شد ناميده اتم به اتمروآراستي  [ گسترش يافت كه31] 2سانتولااين روش اولين بار توسط 

شود باز مي S , Znريزش  دريچهيك  MBEگرفته شده است. در دستگاه 3روآراستي پرتو مولكولياز 

به زيرلايه برسد و در يك دماي مشخص زيرلايه كه   Sيا Znهاي دهد فقط اتمكه به ترتيب اجازه مي

 [.16تواند رشد كند]پايداراست، يك تك لايه مي Zn-Sفقط پيوند 

براي  ALEاز نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست بنابراين سيستم رشد مورد استفاده در  MBEروش 

 شودكريستال گسترش يافت كه اين روش لايه نشاني اتم به اتم ناميده ميهاي نازک پليرشد فيلم

ALD)4). سولفيد روي اوليه براي رشد  تركيبات(ZnS) هاي سولفيدسولفيد و مولكولمتيلدي 

شود و در يك دهنده تجزيه ميهاي تشكيلشود به مولكول( است كه وقتي بخار ميS2Hهيدروژن )

 [. 16شود]محفظه از روي زيرلايه عبور داده مي

رشد  ALDيا  ALEبه روش   …,ZnS, ITO, CdS, ZnO, MgO, SrS, GaAsتركيبات زيادي شامل 

 [.16شود ]داده مي

                                                 
1 Atomic layer Epitaxy 

2 Suntola 

3 MBE 
4 Atomic layer deposition 
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  كندوپاش روش 2-7-8

يك روش استاندارد براي رشد تركيبات عايق اپتوالكترونيك است. در بعضي موارد،  RF كندوپاش

موجود  هاي پرانرژييوندر روش كندوپاش با برخورد شده ممكن است استفاده شود، فعال كندوپاش

به صورت يك گاز در  آنيون الكترودهاي هدف از ماده جدا شده و با در پلاسما با سطح هدف، مولكول

نشان داده شده  كندوپاش سلول 7- 2دهد. در شكلرا تشكيل مي فعالماده و  دهدواكنش مي پلاسما

 [. 16است ]

 

 
  [.16] نشاني كندوپاشلايهسلول  7-2شكل 

 

 

:Mn4O2ZnGa :Mn,4(Si,Ge)O2Zn :Mn,4ZnSiO ZnS:Tb, [.16شود]به اين روش تهيه مي 
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 مقدمه

ها ها در هيچ كدام از جهتها در سه بعد آزادي حركت دارند و حركت الكترونالكترون حجمي در مواد

ساختارهاي  ،ها در يك يا چند بعد محدود شوداي حركت الكترونشود. اما اگر به گونهمحدود نمي

ها در يك جهت محدود شود و در حركت الكترون. اگر به وجود خواهد آمدمتفاوت با خواص متفاوت 

ها آيد. در صورتي كه حركت الكترونچاه كوانتومي به وجود ميساختار دو بعد بتوانند حركت كنند، 

ساختارهاي يك بعدي كه شامل  در دو بعد محدود شود و فقط در يك بعد آزادي حركت داشته باشد،

. نانوساختارها به علت نسبت سطح به آيدبه وجود مي ست،ا نانوسيم نانولوله، نانوميله، نانوسوزن و

حجم بزرگ با نمونه حجمي خود، خواص متفاوت دارد و همين خواص متفاوت باعث كاربرد گسترده 

ها را به ها وجود دارد برخي از نانوسيمهاي مختلفي براي رشد نانوسيمروش اين نانومواد شده است.

به دليل اهميت و  .توان سنتز كردهاي شيميايي ميبه روش هاي فيزيكي و برخي ديگر راروش

 و كاربرددرون قالب ها هاي سنتز نانوسيمروشبرخي از در اين فصل به ها كاربردهاي فراوان نانوسيم

 پردازيم.در حسگرهاي شيميايي و بيوشيميايي مي و كاربرد ترموالكتريكها در اپتيك، الكترونيك، آن

 

به كمک قالب سنتز نانوسیم 8-1  

حفره ي مورد استفاده،هاقالب درون [32-34] هاستساده براي توليد نانوسيم ، يك روشاين روش

وجود دارد كه اين فضاي خالي با مواد مورد نظر كه مورفولوژي روزنه آنرا اي بسيار كوچك استوانه هاي

تواند به ها ميقالب مورد استفاده براي رشد نانوسيم شود تا نانوسيم تشكيل شود.پذيرد، پر ميمي

يند استفاده شود. وقتي قالب به طور فيزيكي استفاده شود، پس آصورت فيزيكي يا شيميايي در طي فر

دهي شيميايي از رشد نانوسيم، قالب بايد حذف شود. حذف قالب به كمك خوردگي شيميايي يا رسوب

طور شيميايي استفاده شود، معمولا به صورت پيش ماده واكنشگر در شود. اما اگر قالب به انجام مي

شود. و اين امكان وجود دارد كه نانوسيم به طور مستقيم از مواد خالص به دست آيد. نظر گرفته مي
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ها در ها وجود دارد. كه شامل طراحي روي زيرلايه جامد، كانالهاي متنوعي براي سنتز نانوسيمقالب

باشد. در ادامه به ، خودآراستگي ساختار مولكولي و نانوساختارهاي موجود در مواد ميدارمواد روزنه

شود ها كه به كمك قالب انجام ميهاي رشد نانوسيمپردازيم. روشطور مختصر به نحوه سنتز قالب مي

قالب  باشد كه درونشامل تزريق فشار، الكتروانباشت )الكتروشيميايي( و لايه نشاني از فاز بخار مي

 يابد.نانوسيم رشد مي

 

 طراحي روی زیرلایه جامد -8-1-1

هاي طبيعي براي توليد ساختارهاي برجسته روي زيرلايه جامد به عنوان گروهي از قالب

در اين روش روي زيرلايه جامد طرح دلخواه با  [.35]نانوساختارهاي يك بعدي استفاده شده است

-هاي فلزي و نيمرسانا استفاده ميعنوان قالب براي نانوسيم بندد. و بهليتوگرافي و حكاكي نقش مي

  نشان داده شده است. 1-3شود. تصوير قالب نوعي اين گروه در شكل 

 

 

 Vبازسازي در انتهاي آرايه  )ب(تبخيرحرارتي  )الف(طرح شماتيك توليد نانوساختارهاي يك بعدي به روش  1-3شكل 

قالب سازي روي سطح يك  )د(هاي چند لايه و روي سطح مقطع فيلم  cleaved edge overgrowth )ج( شكل و

 .[36]دارزيرلايه پله
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دار تهيه كردند به روش اسپاترينگ سايه nm 15هاي فلزي به باريكي و همكاران نانوسيم 1جوريستما

 MBEنشاني از فاز بخار مثل هاي لايهيند ديگر فلز يا نيمرسانا با تكنيكآ. در فر[37]( الف 1-3)شكل 

شود شكل تشكيل مي Vو نانوساختارها در انتهاي آرايه  شودنشاني ميوانباشت محلول لايهو يا الكتر

به عنوان قالب براي  MBEهاي چندگانه تهيه شده به روش سطح مقطع فيلم .[38] (ب 1-3)شكل 

. اين تكنيك كاملا  [39] (ج 1-3شود )شكل هاي فلزات و نيمرساناها استفاده ميرشد نانوسيم

هاي يك است و اين مزيت را دارد كه با دقت زياد ضخامت لايه )CEO)2 شناخته شده به صورت

هاي پيوسته و منظم هاي فلزي درون قالبو همكاران نانوسيم 3پنر تواند كنترل كند.ابرشبكه را مي

. دو نوع مواد متفاوت شامل [41]( د 1-3گرافيت پليمري به روش الكتروانباشت رشد دادند )شكل 

به  3O2Fe O,2Cu ,2(MnO(هاي فلزي رساناي الكتريكي و اكسيد ,Ag) ,Au) Pd, Cuفلزات نجيب 

 .[41] انداين روش سنتز شده

 

 دارها در مواد روزنهكانال-8-1-2

بعدي است وساختارهاي يك ها براي سنتز نانيك گروه ديگر از قالب متخلخلها در غشاهاي كانال

هاي نانوكانال، شيشه(، AAOآندي ) توان به اكسيدآلومينيومها مي(. از اين نوع قالب2-3)شكل 

و متخلخل اشاره كرد. پايداري شيميايي يليكات شبهو مواد س فيلم ميكا شده،متي حكپليمرهاي قس

است كه بايد در  يهاي مهماز ويژگي هاتخلخلمثل قطر، يكنواختي و چگالي  قالبخواص مكانيكي 

 .[41] نظر داشت

                                                 
1 Jorritsma et al 
2 Cleaved edge overgrowth 
3 Panner 
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هاي مورد نظر هاي درون غشا با مواد يا پيش مادهبا پركردن حفره لولهطرح شماتيك تشكيل نانوسيم و نانو 2-3شكل 

[43-42]. 
 

 

باشد. براي ترين قالب براي رشد نانوساختارهاي يك بعدي، اكسيدآلومينيوم آندي )آلومينا( ميمتداول

اي خاصي به روش الكتروانباشت فيلم آلومينيوم خالص را در اسيده، دارتخلخل آلومينايقالب  تهيه

و همكاران به روش الكتروانباشت و با استفاده از اسيد اكساليك و  [44] 1يان دي اچكنند. آندي مي

ابتدا است.  nm 81-31هاي با قطر متوسط اند كه داراي روزنهاسيد سولفوريك قالب آلومينا ساخته

ساعت در اسيد  4شود و سپس به مدت لومينيوم در اسيدپركلريك پوليش داده ميآفويل اكسيد 

مرحله دوم اكسيداسيون در شرايطي مشابه شرايط مرحله شود. ولت آندي مي 51اكساليك با ولتاژ 

 3-3شكل درتوان استفاده نمود. از اسيد سولفوريك نيز ميشود. ساعت انجام مي 15اول به مدت 

الف(  3-3قالب سنتزشده در دو نوع اسيد نشان داده شده است. شكل ) FE-SEMاي از تصاوير نمونه

 nm 31ها دهد كه قطر متوسط روزنهتهيه شده در اسيد سولفوريك را نشان مي AAOنمونه قالب 

باشد. در تصوير و داراي قطر كوچكتري نيز مي داردتري نسبت به نمونه )ب( آرايش منظم كهاست 

در اسيد اكساليك تهيه شده است  AAOشود. اما نمونه )ب( قالب نقصي در قالب ديده نمي مربوطه

است كه قطر به  nm 81 ها ها شكل گرفته است. قطر متوسط روزنههاي مثلثي از حفرهكه در آن آرايه

بستگي دارد. برخي نقايص در  محلول( PHنشاني و شرايط آزمايش )الكتروليت، ولتاژ، دما، زمان لايه

 [.44] شودشكل ديده مي

                                                 
1 HD Yan 
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 )الف(                                                                       )ب(                               

 .[44] قالب سنتز شده در اسيداكساليك )ب(  و قالب سنتزشده در اسيدسولفوريك)الف( 3-3شكل

 

تخلخل به دليل داشتن سطحي بزرگ، قطر روزنه متغير و نظم بلندبرد نيز به طور مليكات يمواد س

را درون كانال پلاتين و همكاران نانوسيم 1ريوشود. هاي فلزي استفاده ميگسترده در رشد نانوسيم

SBA-تخلخل و همكاران قالب سيليكا شبه 2استاكي. [45]تخلخل رشد دادندهاي مواد سيليكات شبه

درون پلاتين طلا و نقره راهاي فلزي تهيه كردند و نانوسيم nm31-4 متفاوت بين  قطر روزنه با 15

 [.45] اين قالب سنتز كردند

 

 ساختارهای مولكولي خودآراسته -8-1-8

هاي مناسب براي توليد نانوساختارهاي ساختارهاي خودآراسته از مواد سطحي، گروه ديگري از قالب

هاي ماده سطحي وقتي به (. مولكول4-3آورد ) شكل مقدار نسبتا زياد را فراهم مييك بعدي در 

. از اين [46]شود دهي ميهاي واژگون سازمانهاي ميله شكل يا ميسلمقدار بحراني برسد، در ميسل

BaSO4BaWO ,4, هايو همكاران نانوميله 3مان شود.ها استفاده ميها براي سنتز نانوميلهگونه قالب

, 4BaCrO مزيت [47] و نانوميله طلا و نقره به كمك اين نوع قالب و با كنترل ضخامت سنتز كردند .

                                                 
1 Ryoo et al 
2 Stucky 
3 Mann 
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شود اما حذف اين اي منظم سنتز ميهاي فلزي به صورت آرايهها اين است كه نانوسيماين نوع قالب

 باشد.ها مشكل ميگونه قالب

 

-Aهاي سطحي از مولكولساختار خودآراسته هاي شبهقالب ها را توسططرح شماتيك شكل گيري نانوسيم 4-3شكل 

حذف مواد  -Cاي استوانهتشكيل مواد موردنظر در فازآبي قرارگرفته درون ميسل -Bاي هاي استوانهتشكيل ميسل

( جز اينكه A-Cهمانند فرايندهاي شرح داده شده در ) - D-Fسطحي به كمك حلال مناسب براي تهيه نانوسيم منفرد 

 .[36] شودسطح خارجي يك ميسل وارونه به عنوان قالب فيزيكي استفاده مي

 

 نانوساختارهای موجود به عنوان قالب -8-1-4

هاي موجود به عنوان قالب )فيزيكي يا نانوسيم در مورد موادي كه سنتز مستقيم آنها مشكل است،

در اين روش سطوح رود. كار ميشيميايي( براي توليد نانوساختارهاي يك بعدي از مواد متفاوت به 

هاي هم شود، تا نانوكابلها به طور مستقيم با پوشش ساخته شده از مواد متفاوت پوشيده مينانوسيم

 استرين يا سيليكا با ضخامتو همكاران مستقيما نانوميله طلا را با پلي 1مورفيمحور تشكيل دهند. 

 nm 11-5  اي از نمونه 5-3. شكل [48] مانند تشكيل شودپوشش دادند تا نانوساختارهاي كابل

دهد. در اين فرآيند نانوكابل ها را نشان ميهاي سنتز شده به كمك اين قالبنانوكابل TEMتصاوير 

 آيدژل به دست مي-دادن نانوسيم نقره با سيليكا يك پيش ماده سلبا پوشش 2Ag/SiOمحور هم

ا حكاكي توسط محلول آمونيا( به توليد نانولوله سيليكا با نقره ) ب (. حذف انتخابي مغزالف-5-3)شكل 

 (.ب-5-3)شكل  شودقطر كنترل شده و ساختار يكنواخت منجرمي

                                                 
1 Murphy 
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 .[48] نانولوله سيليكا)ب( و  2Ag/SiOنانوكابل هم محور )الف(  TEMتصوير  5-3شكل 

 

 ها به كمک قالب به روش تزریق فشارنانوسیم سنتز 8-2

از مواد داراي دماي ذوب پايين استفاده  تبلور مناسبها با معمولا براي تهيه نانوسيمروش تزريق فشار 

گرم كرده و با اعمال فشار ذوب تا نزديك نقطه شود. در روش تزريق فشار قوي، مواد مورد نظر را مي

مورد استفاده در اين روش بايد  قالبنانوسيم تشكيل شود.  تاد كننتزريق مي قالبهاي به درون روزنه

از استحكام مكانيكي زيادي برخوردار باشد و از نظر شيميايي پايدار باشد و ساختار آن در دماي بالا و 

آندي و شيشه نانوكانال  آلومينيوم هاي فيلم اكسيدقالباز  توانبدين منظور مي فشار زياد از بين نرود.

( ,3Te2Bi GaSb, Te, Seرسانا )هاي نيم( و نانوسيم,Al Sn, In, Biهاي فلزي )د. نانوسيمكراستفاده 

 [.49-51] شوداكسيدآلومينيوم به اين روش ساخته مي قالبدر 

چالش اصلي در اين روش، فشار اعمالي زياد مورد نياز براي غلبه بر كشش سطحي فلز مذاب است تا 

تواند با ماكزيمم فشار گاز در ظرف با حفظ ها را پر كند. قطر كوچكترين نانوكانال كه مينانوكانال

شود. وقتي فشار مورد نياز بيشتر از حداكثر فشار قابل تحمل محفظه باشد، ايمني پر شود، محاسبه مي

شود تا كشش سطحي فلز مذاب پذيري ضعيف در فلز مذاب استفاده مياز عامل ترشدگي با انحلال

 ءيند تزريق در خلاآيك روش جديد، فر. [52] ز كاهش يابدكمتر شود و بنابراين فشار اعمالي مورد نيا

هاي فلزي با بازده به كمك فشار هيدروليكي است كه يك راه ساده و قابل تكرار براي تهيه نانوسيم

شود در مقايسه با تزريق فشار از طريق زياد است. در اين روش چون از فشار هيدروليكي استفاده مي

يابد و از طرفي داكثر فشار اعمالي بدون ايجاد خطر احتمالي افزايش ميايجاد فشار به كمك گاز، ح
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آورند. اما در برخي موارد از فشار ها به وجود نميشود و آلودگي در نانوسيممواد سطحي وارد قالب نمي

شود. براي روشن شدن بيشتر اين روش به سنتز گاز براي تزريق مواد مذاب به درون قالب استفاده مي

 پردازيم. قلع و اينديم به روش تزريق فشار مي-لياژ بيسموتآسيم بيسموت، قلع، نانو

 

 سنتز نانوسیم بیسموت8-2-1

 [.52است ]به روش تزريق فشار گازسنتز شده  (1999) و همكاران زانگنانوسيم بيسموت توسط 

-پس از آماده شود.دار استفاده ميبراي تهيه نانوسيم بيسموت، از قالب اكسيدآلومينيوم آندي تخلخل

 c0 251در دماي mbar 2-10تا  گيرد و با خلاسازي محفظه واكنشسازي، قالب درون كوره قرار مي

 c0 513شود. بعد از خروج گازها، محفظه تا گازها از نانوكانال قالب، قبل ازذوب بيسموت خارج مي

 ءشود. سپس پمپ خلاو قالب در مايع مذاب غوطه ور مي شودشود و قطعه بيسموت ذوب ميگرم مي

شود تا بيسموت مايع به درون به محفظه تزريق مي (psi4511 ) شود و گاز آرگون با فشار زيادقطع مي

كنند در اين مدت بيسموت هاي روزنه تزريق شود. محفظه را به آرامي تا دماي اتاق سرد مينانو كانال

سازي آرام براي تشكيل نانوسيم تك بلور شود. فرآيند سردنانوكانال متبلور ميشده و درون جامد

 بيسموت ضروري است.

باشد كه بايد به طور شيميايي انجام شود. براي جدا مرحله بعد حذف قالب پس از تزريق بيسموت مي

قالب كاملا شود به طوري كه هاي حكاكي مناسب استفاده مياز محلول ،ها از قالبكردن نانوسيم

شود اما به نانوسيم آسيب وارد نشود و نانوسيم آزاد از قالب جدا شود. سپس آرايه نانوسيم  حذف

 آيد.بيسموت و نانوسيم بيسموت آزاد بدست مي

چون بيسموت مايع كشش سطحي زيادي دارد فشار زيادي براي غلبه بر كشش سطحي بيسموت لازم 

  [35] آوردبه دست   1واشبرن از فرمول توانرا مي wdاي به قطر روزنهبراي پركردن  لازم Pفشار است 

(3 -1                                                )                                           
P

dw

 cos4
                  

                                                 
1 Washburn 
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نياز و  است. براي كاهش فشار مورد قالبزاويه تماس بين مايع و  θكشش سطحي مايع و  γ كه در آن

-براي كاهش كشش سطحي و زاويه تماس استفاده مي مواد، بعضي شدگيماكزيمم كردن فاكتور پر

 Biبا  قالب آلومينا يهاتواند پركردن روزنهمذاب مي Biداخل  Cuشود. براي مثال استفاده از مقداري 

بعضي سطوح ممكن در  ماا .[54]شده را افزايش دهدهاي تشكيل كند و تعداد نانوسيم ترمايع را ساده

 است باعث ايجاد آلودگي شود كه بايد از آن اجتناب كرد.

 نشان داده شده است.  nm119 نانوسيم بيسموت با قطر  FE-SEMتصوير  6-3در شكل

 

 nm119 [52.] هاي بيسموت با قطرتوسط نانوسيم پرشدهنماي بالاي قالب آلومينا  FE-SEMتصوير  6-3شكل 

 
 

 سنتز نانوسیم قلع -8-2-2

در اين روش يك فويل ديسك [. 55] نانوسيم قلع به روش تزريق فشار هيدروليك رشد يافته است

گذارند و تا بيش از دماي ذوب قلع مي ءشكل را روي قالب آلومينا قرار داده و درون محفظه خلا

به محفظه اعمال  bar 711-351شود و با پيستون متحرک فشار حرارت داده مي درجه( 231 )حدود

دهند سپس محفظه را در آب سرد قرار مي .كندهاي آلومينا هدايت ميشود و قلع را به درون حفرهمي

هاي آلومينا جامد شود و نانوسيم تشكيل شود تا قلع درون حفرهو به مدت ده تا پانزده دقيقه سرد مي

براي آلومينا با قطر  واشبرنهاي قالب آلومينا طبق فرمول نياز براي پركردن حفرهگردد. فشار مورد 

 باشد. مي bar1411 حدود  nm15 و براي آلومينا با قطر روزنه  nm61 ، bar 351 روزنه
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وقتي فشار . دهدقالب پس از تزريق قلع با فشار متفاوت را نشان مي FE-SEMتصوير  7-3شكل 

 اما وقتي فشار به .شودهاي قالب پر ميحفره 61 %)مقدار محاسبه شده( است حدود bar 351اعمالي 

 bar 711 شود. هاي قالب پر مييابد تقريبا تمام حفرهفزايش مياbar 711  دوبرابر مقدار فشار

به دليل موقعيت ترموكوپل نسبت به قلع  ممكن است .باشدمي AAO60محاسبه شده براي قالب 

، در شيب دمايي ظرف منجر به خواندن دمايي غير از دماي واقعي شوديا  نشده باشد كاملا فلز ذوب

 ضروري است.هاي قالب فشار اضافه براي پرشدن تمام حفره اين صورت

 

 .bar 711  [55]فشار اعمالي  )ب(و  bar 351فشار اعمالي )الف(  نانوسيم درون قالب FE-SEMتصوير  7-3شكل 

 

نشان داده شده  8-3اي و به صورت منفرد در شكل نانوسيم قلع به صورت آرايه FE-SEMتصوير 

درجه به مدت يك  61در دماي  )3CrO )0.2M( +4PO3H )0.4M است. قالب آلومينا توسط محلول

 شود.ساعت حكاكي مي

 

نانوسيم منفرد به  )ب( اي پيوسته و چگال وسطح مقطع نانوسيم قلع به صورت آرايه )الف( FE-SEMتصوير 8-3شكل 

 .µm 11[55] طول 
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 FE-SEMك شود. تصوير سفريفتواند جايگزين اسيد وزني نيز مي درصد 2/1البته هيدروكسيدسديم 

درجه و به مدت  23وزني در دماي  درصد 2/1نانوسيم قلع حكاكي شده در محلول هيدروكسيدسديم 

شود حكاكي ميدقيقه  121آورده شده است. وقتي لايه به مدت  9-3زمان متفاوت در شكل 

شود باعث حل شدن كامل لايه حامل مي دقيقه 151شود. افزايش مدت حكاكي به ها باز مينانوكانال

كند اي حفره شروع به شكستن ميهافزايش يابد، ديواره دقيقه 181(. وقتي زمان حكاكي به ب)شكل 

شود و به طور كامل حل مي دقيقه 211( قالب آلومينا پس از ج چسبد )شكلها به هم ميو نانوسيم

 (.دپاشد )شكل مي لومينيوم فروآها روي زير لايه نانوسيم

 

 

در  0.2wt% NaOHپس از حذف لايه حامل به كمك محلول  آلوميناسطح زيرين قالب  FE-SEMتصوير  9-3شكل 

 [.55] دقيقه 211دقيقه و )د(  181دقيقه، )ج(  151دقيقه، )ب(  121)الف(درجه  23دماي 
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 قلع -سنتز نانوسیم بیسموت -8-2-8

نانومتر درون قالب آلومينا به روش تزريق فشار سنتز  221و  71، 21قلع نيز با قطر -نانوسيم بيسموت

تهيه شده ازمخلوط بيسموت و قلع را روي قالب آلومينا قرار نمونه حجمي موردنظر [. 56] شده است

هاي درجه گرم كرده و با اعمال فشار مواد مذاب به درون حفره 211داده و محفظه را در خلا تا 

قالب آلومينا )سمت  FE-SEMتصاوير  11-3شود. شكلشود. و تا دماي اتاق سرد ميآلومينا تزريق مي

 دهد.سط( و نانوسيم آزاد )سمت راست( با قطر حفره متفاوت را نشان ميچپ( آرايه نانوسيم )ستون و

 

 

)سمت چپ( آرايه نانوسيم )ستون وسط( و نانوسيم آزاد)سمت راست( با  آلومينا قالب FE-SEMتصاوير  11-3شكل 

 [56] )رديف پايين( nm 221 )رديف وسط( و nm71 )رديف بالا( و nm 21 قطر
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 به روش الكتروشیمیایي سنتز 8-8

باشد. از ها درون قالب ميتوجه براي سنتز نانوسيم نشاني الكتروشيميايي روش متنوع و موردروش لايه

شود و به دليل قابل كنترل هاي نازک روي سطح رسانا استفاده ميروش الكتروانباشت براي رشد فيلم

هاي يك نشاني درون روزنهود كردن لايهبودن جهت نرمال نسبت به سطح زيرلايه، اين روش با محد

تواند براي تهيه نانوساختارهاي يك بعدي و صفر بعدي نيزگسترش يابد. در روش قالب آماده، مي

شود كه نشاني ميالكتروشيميايي، يك فيلم فلزي رساناي نازک روي يك طرف غشاي متخلخل لايه

-شود كه ميها استفاده مياين روش براي سنتز طيف وسيعي از نانوسيم را دارد.كاتد نقش اين فيلم 

پليمرهاي رسانا  ؛[61[ و پالاديم ]61[، مس ]59[، كبالت ]58بيسموت ][، 57نيكل ] فلزاتتوان به 

 [ اشاره كرد.65] La-Coآلياژهاي ( و CdS[64])رسانا نيممواد  ،[63-62]

باشد كه از طريق تفاوت ارهاي چندلايه درون نانوسيم مييكي از مزاياي اين روش امكان تهيه ساخت

-هاي مواد به طور كنترل شده لايهپتانسيل كاتدي در الكتروليت )شامل دو نوع يون متفاوت(، لايه

 شود.نشاني مي

نيز درون قالب آلومينا به روش الكتروانباشت رشد داده شد است. قالب آلوميناي  Fe/Niهاي نانوسيم

هاي مناسب آهن و نيكل تهيه شده به روش الكتروانباشت را در محلول

(O2.6H4O,NiSO2.7H4FeSOقرارمي )شود. پس از لايهدهند و از تيتانيوم به عنوان آند استفاده مي-

كنند و به اين ترتيب نانوسيم هيدروكسيدسديم حل مي مولار 2ل نشاني، قالب آلومينا را در محلو

 [.44نانوسيم نشان داده شده است ] TEMتصوير 11-3آيد در شكل نيكل به دست مي منفرد آهن/
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 .[44] نانوسيم منفرد نيكل/آهن پس از حذف قالب آلومينا TEMتصوير  11-3شكل 

 

هاي چندگانه نانوساختارهاي يك بعدي با قيمت پايين روش الكتروانباشت يك روش براي تهيه لايه

 .[41] آوردفرآهم مي

 

 از فاز بخار هاسنتز نانوسیم -8-4

نشاني لايه[، 66]( 1PVDنشاني از فاز بخار به طور فيزيكي )ها از فاز بخار شامل لايهنشاني نانوسيملايه

[ 68]( 3MOCVDآلي )-شيميايي فلزينشاني و لايه [67]( 2CVDاز فاز بخار به طور شيميايي )

 رهاي با قطر كوچكتنشاني از فاز بخار به توليد نانوسيمنشاني الكتروشيميايي، لايهاست. مانند لايه

(20nm≥ )ش سطحي براي . زيرا اين روش به فشار زياد و كششودنسبت به روش تزريق فشار منجر مي

 [.41قراردادن مواد داخل تخلخل نياز ندارد]

شود تا بخار فيزيكي موادي كه بايد درون قالب پر شود، گرما داده ميبه طور نشاني از فاز بخار لايهدر 

شود تا جامد شود. نانوسيم تك كريستال بيسموت به اين هاي قالب سرد ميشود و سپس درون روزنه

 [.41روش درون قالب آلومينا سنتز شده است ]

نشاني از فاز بخار به طور شيميايي تهيه است، به روش لايهمواد مركب كه حاصل از واكنش دو گاز 

 ,InAsكريستال هاي پليو نانوسيم [69] درون قالب آلومينا GaNشود. نانوسيم تك كريستال مي

                                                 
1 Physical vapor deposition 
2 Chemical vapor deposition 
3 Metallo-organic chemical vapor deposition 
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GaAs ها با يك مايع به اين روش سنتز شده است. در اين روش نانوكانال[ 71] درون شيشه نانوكانال

شود و بر اثر واكنش بين مايع اوليه و ( بر اساس پديده مويينگي پر ميIn3Etيا  Ga3Meاوليه )مثل 

 .[41] شود( نانوسيم تشكيل مي3AsHمثل دهنده )گازهاي واكنش

 

 كاربرد نانوسیم ها -8-5

اي مواد و حتي با نانو ها در مقايسه با حالت كپههاي منحصر به فرد نانو سيمبه دليل ويژگي

اين ساختارها در صنايع مختلف مورد توجه قرار گرفته است. در اين بخش به  ساختارهاي ديگر، كاربرد

-برخي كاربردهاي الكترونيكي، ترموالكتريكي، اپتيكي و حسگرهاي بيوشيميايي و شيميايي اشاره مي

 كنيم.

 كاربردهای الكتریكي  -8-5-1

بودن روش مورد استفاده از  توان با استفاده از ليتوگرافي ساخت به علت گرانقطعات الكتريكي كه مي

ها اين مزيت را دارد كه اگر باشد. اما قطعات ساخته شده با نانوسيمنظر اقتصادي مقرون به صرفه نمي

باشد و هاي گران ليتوگرافي نميها به روش خودآراستگي ساخته شود، ديگر نياز به تكنيكنانوسيم

 شود.اقتصادي مي و نظر تجاريباعث توليد انبوه قطعات و مقرون به صرفه بودن از 

( استفاده نمود. ترانزيستور اثر ميدان 1FETsتوان در ساخت ترانزيستور اثر ميدان )ها مياز نانوسيم

ها نسبت به نمونه ساخته شده با مواد حجمي داراي سرعت عملكرد ساخته شده با استفاده از نانوسيم

 بيشتري است. 

به قطعات وابسته به تكنولوژي نيمرساناي تجاري مثل ديود پيوندي توان از جمله كاربردهاي ديگر مي

p-n [71]اشاره [ 74-75]ديودهاي نورگسيل  [ و73]، دروازه منطقي [72] ، ترانزيستور اثر ميدان

 اند.ها ساخته شدهنمود كه با استفاده از نانوسيم

 

                                                 
1 Field effect transistors 
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 كاربردهای ترموالكتریكي -8-5-2

هاي ترموالكتريكي و براي تبديل بين انرژي گرمايي و انرژي سردكننده ها به عنواناز نانوسيم

 [.76-77شود ]الكتريكي استفاده مي

 

 كاربردهای اپتیكي -8-5-8

هاي يك شود. چگالي حالتها ميها باعث كاربردهاي اپتيكي نانوسيممحدوديت كوانتومي در نانوسيم

هاي در شود و حالتكاملا در انرژي جايگزيده مي نانوسيم در محدوديت كوانتومي )قطر كوچك سيم(،

يابد. پرشدن زيرنوارها شود و در نتيجه شدت نور فرودي افزايش ميها پر ميدسترس كاملا با الكترون

 . [41] شودهاي كوانتومي منجر ميدر مواد با بعد كم به اپتيك غيرخطي در سيم

آيد. ديودهاي يا الكترولومينسانس به دست مي ها با پديده فتولومينسانسگسيل نور از نانوسيم

. يك ليزر [78] آيدبه دست مي  pو نوع nهاي نوع در پيوندگاه بين نانوسيم (LEDs)نورگسيل 

 [.79] ساخته شده است CdSالكتريكي از نانوسيم 

خته شده سيم كوانتومي براي كاربردهاي ليزر مورد توجه است زيرا ليزر سا p-nگسيل نور از پيوندگاه 

تر نسبت به نمونه حجمي ساخته شده هاي كوانتومي داراي آستانه تحريك پايينبا استفاده از سيم

 .[81] دهدو حساسيت دمايي عملكرد ليزر را كاهش مي باشندخود، مي

مشاهده  GaN [82]در نانوسيم  و [81] نديآدر قالب اكسيد آلومينيوم  ZnSليزينگ در نانوسيم 

هاي موجبري خوبي دارد و مطالعات كيفي نشان داده كه ها ويژگيهمچنين نانوسيم شده است.

هاي خورشيدي ها درآشكارسازهاي نوري و سلولاز نانوسيم [.83] ويژگي موجبري دارد CdSنانوسيم 

 .[84] شودمعدني استفاده مي-آلي
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 قطعات حسگر شیمیایي و بیوشیمیایي -8-5-4

هاست كه در محيط براي براي نانوساختارهاي يك بعدي، حسگري مولكوليك كاربرد مهم ديگر 

حسگر براي شود. كننده استفاده ميمطمئن شدن از ايمني محيط و تشخيص گازهاي سمي و آلوده

كننده، يك محدوده كاربرد بسيار حس بها به عنوان پرومواد بيوشيميايي و شيميايي با نانوسيم

 پاسختر و م نسبت به همتاي ماكروسكوپي خود، كوچكتر، حساسجذاب است. حسگرهاي نانوسي

دهند و اطلاعات در مقياس نانومتر به دست مي ايحسگرهاي نانوسيم تفكيك ويژه سريعتر دارند.

 . [41]كندهم ميآزماني واقعي در مورد غلظت ماده مورد تجزيه خاص و توزيع ويژه فر

هاي رسانش در حسگرهاي ساخته سطح مقطع كانالبه دليل بزرگي نسبت سطح به حجم و كوچكي 

 ها، حساسيت حسگر بيشتر و زمان پاسخگويي آن كوتاهتر است.شده از نانو سيم
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 فصل چهارم

 سنتز نانوسيم اينديم به

 داغ تحت خلاء روش تزريق
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 مقدمه

ها . نانوسيموجود داردها هاي بسياري براي رشد نانوسيمروشهمان گونه كه در فصل قبل اشاره شد، 

هاي توان درون قالبها را ميبرخي از نانوسيم فيزيكي يا شيميايي رشد داد. هايتوان به روشرا مي

ويژه در مورد فلزات با دماي ذوب ها، بههاي مورد توجه براي رشد نانوسيميكي از روش آماده رشد داد.

هاي آماده براي رشد نانوسيم استفاده روش از قالبباشد. در اين مي داغ تحت خلاءروش تزريق  ،پايين

شود باشد كه با ماده مورد نظر پر مياي ميهاي بسيار كوچك استوانهها شامل روزنهشود. اين قالبمي

گرم تا حدود دماي ذوب . در روش تزريق فشار قوي، مواد مورد نظر را گرددمي و نانوسيم تشكيل

تا نانوسيم شود تزريق مي قالبهاي مواد به درون روزنه ،عمال فشارشود و با اخميري شكل كرده تا 

به دليل كار در دما و فشارهاي بالا لازم است، قالب مورد استفاده داراي پايداري  شود. تشكيل

هاي اكسيد آلومينيوم آندي و شيميايي و استحكام مكانيكي لازم باشد. بدين منظور معمولا از قالب

هاي نيمرسانا ( و نانوسيمBi, In, Sn, Alهاي فلزي )نانوسيم .شودال استفاده ميهاي نانوكانشيشه

(3Te2Bi GaSb, Te, Se, در )سنتز شده است.اكسيدآلومينيوم به اين روش  قالب 

درون قالب آلومينا به كمك دستگاه پرس  تحت خلاءنانوسيم اينديم به روش تزريق در اين پروژه 

هاي اينديم كه براي به كارگيري در قطعات جهت سنتز نانوسيم هيدروليك سنتز شده است.

اند، ابتدا سيستم پرس داغ تحت خلاء طراحي و ساخته شد الكترلومينسانس مورد استفاده قرار گرفته

كه سيستم فوق به دليل بكارگيري همزمان خلاء و اتمسفر گاز به همراه كنترل دمايي لازم در هنگام 

صه به طرزكار دستگاه پرس خلا به طورتم ابتكاري ثبت اختراع شد. در ادامه پرس به عنوان يك سيس

شود. شرح داده مي هاآن پردازيم و سپس نحوه سنتز نانوسيم اينديم و جداسازيميداغ تحت خلاء 

 باشد.اينديم ميهاي نانوسيمموجود مؤيد سنتز  FE-SEMتصاوير 
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 دستگاه پرس داغ تحت خلاء 4-1

. باشدبر ميهاي سنتز هزينهها وجود دارد كه برخي از روشبسياري براي سنتز نانوسيمهاي روش

باشد. روش تزريق ز اهداف اوليه پژوهشگران ميهاي فلزي به روشي آسان و ارزان يكي اسنتز نانوسيم

-روششود، يكي از هاي فلزي با دماي ذوب پايين استفاده ميداغ تحت خلاء، كه براي سنتز نانوسيم

باشد. دستگاه پرس داغ تحت خلاء بدين از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي هاي سنتز نسبتا آسان و

 بيسموت، هاي اينديم،به كمك اين دستگاه مي توان نانوسيممنظور طراحي و ساخته شده است. 

 ي سنتز كرد.به روش تزريقرا آلومينيوم و... 

نشان داده 1-4در شكل  استفاده در اين پروژه كلي دستگاه پرس هيدروليك تحت خلاء مورد نماي

، الكتريكي، هيتر ، پرس هيدروليك، قالب پرسشامل سيستم ايجاد خلاء دستگاه پرسشده است. 

 دهد كه با اعمال شيباين اجازه را مي كاربرانو به  باشداثر ميورود گازهاي بيكنترلر دما و سيستم 

اثر( شرايط سازي يا تزريق گازهاي بيخلاءاتمسفر مناسب ) مناسب در محفظه تحت فشار يا دمايي

-اجزاي سيستم پرس داغ تحت خلاء ميبه معرفي در ادامه . ها را فراهم سازندبراي ساخت نمونه لازم

 .پردازيم

 
 .نماي كلي دستگاه پرس1-4شكل 
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اجزاي مختلفي تشكيل شده است كه در مورد هر بخش به  همانگونه كه قبلا اشاره شد، اين سيستم از

 تفصيل در ادامه شرح خواهيم داد.

 

 سیستم خلاء 4-1-1

با توجه به حساسيت اينديم در دماي ذوب نسبت به اكسيژن، براي جلوگيري از اكسيد شدن اين 

چون به خلاء زياذي نياز نيست از پمپ مكانيكي  كنيم.ميماده، محفظه پرس را به پمپ خلاء وصل 

مپ توان يك پدر صورت نياز مي كند.را ايجاد مي ميلي تور 111شود كه خلاء حدود استفاده مي

براي اتصال پمپ به سيستم  ميلي تور دست يافت. 11-3 حدود ديفيوژن با آن سري نمود تا به خلاء

براي هوابندي كامل يك سر تبديل را كه به محفظه  شود وپرس از يك تبديل فولادي استفاده مي

 ؛شودبندي كرده و سمت ديگر اتصال كه به پمپ وصل ميبا نوار تفلون عايق ،شودپرس وصل مي

شود و به اين ترتيب از نفوذ هوا به درون سيستم جلوگيري به توسط كلمپ و اورينگ هوابندي مي

 نشان داده شده است. 2-4سيستم پرس در شكلآيد. پمپ خلاء مورد استفاده در عمل مي

 
 .داغ تحت خلاء پمپ خلاء مورد استفاده در سيستم پرس 2-4شكل 

 

اثر و خلاءسازي محفظه، از سه راهي استفاده سازي سيستم، براي ورود همزمان گاز بيپس از بهينه

اعمال شرايط خلاء برقرار اثر مانند آرگون همزمان با توسط اين اتصال امكان تزريق گاز بي شود.مي

شود به اين ترتيب اكسيژن محفظه پرس توسط جريان گاز آرگون و پمپ خلاء به طور كامل حذف مي

 دهد.سيستم خلاء بهينه را نشان مي3-4شود. شكلمي
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 .شدهسيستم پرس بهينه 3-4شكل 

 

 هیتر الكتریكي  4-1-2

شده است لازم است دماي محيط كار تا  كه سيستم پرس جهت تزريق داغ طراحي با توجه به اين

براي قالب پرس طراحي و ساخته  مناسبيبه همين دليل هيتر الكتريكي  ،دماي مورد نياز افزايش يابد

. گرددگراد تامين ميدرجه سانتي 411دماي لازم براي پرس داغ را تا  . به كمك اين هيترشده است

قالب پرس را احاطه كرده است تا  الكتريكي هيتر ،نشان داده شده است 4-4طور كه در شكل  همان

دماي يكنواختي در تمام نقاط قالب داشته باشيم. از طرفي سنسور دمايي كه جهت كنترل دما بكار 

هاي تحت پرس داشته و از حرارت شود كه كمترين فاصله را با نمونهرود در محلي نصب ميمي

 دور باشد.ه مستقيم هيتر ب

 
 .لكتريكي جهت ايجاد تغييرات دماييهيتر ا 4-4شكل 
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 سیستم كنترلر دما 4-1-8

بخش ديگري از سيستم پرس داغ شامل كنترلر دماست كه از سنسور دمايي، مدارات الكترونيكي، 

كند كه پس از و اين امكان را فراهم مي اكتور، ديمر و ... تشكيل شده استنمايشگر ديجيتال دما، كنت

تنظيم شده رسيد، جريان الكتريكي قطع شود و هيتر خاموش شود. پس از اين كه هيتر به دماي 

توان با قطع و وصل هيتر الكتريكي ميكند. شود و هيتر شروع به كار ميمدتي دوباره جريان وصل مي

 آرامها با بلورينگي كامل به تغييرات براي تشكيل نانوسيم .دماي نمونه تحت پرس را كنترل نمود

آرام دما تا رسيدن به دماي كار و كاهش آرام دما تا دماي اتاق پس از تزريق اينديم به  افزايشدمايي )

ولت 221توان ولتاژي كمتر از شود ومي( نياز است كه به اين منظور از ديمر استفاده ميداخل قالب

 نمايي از سيستم 5-4شكل رسداعمال كرد و به اين ترتيب دما به آهستگي به دماي مورد نظر مي

 دهد.را نشان مي دستگاهكنترل دماي بكار رفته در اين 

 

 
 .سيستم كنترل دما و اجزا آن 5-4شكل 

 

 

 پرس هیدرولیک 4-1-4

باشد كه از محفظه روغن، اهرم دستي، قسمت اصلي دستگاه پرس، شامل بخش پرس هيدروليك مي

توسط هيتر برقي احاطه فشارسنج، استوانه متحرک و قالب پرس تشكيل شده است. قالب پرس كه 

هاي اي فولادي است كه آبكاري سخت شده و علاوه بر آن ديسكشده است، شامل يك بخش استوانه
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هاي پرس شده از قالب مورد استفاده قرار فولادي و سمبه پرس است كه جهت بيرون آوردن نمونه

مل كرده و حداكثر به صورت دستي ع دستگاهگيرد. سيستم پرس هيدروليك بكار رفته در اين مي

براي محاسبه  ها وارد آيد )فشار سنج برحسب تن نيرو مدرج شدهتواند بر نمونهنيرو مي تن 21فشار 

 هاي مورد استفاده در سيستمسطح مقطع ديسك Aاستفاده كرد كه  P=F/A فشار مي توان از رابطه

فشار را بر حسب پاسكال به توان با جايگزيني نيرو بر حسب نيوتن ميباشد و مي بر حسب مترمربع

اتصال اثر و يا ورودي گازهاي بيبه عنوان قالب پرس ب فولادي ساخته شده دست آورد(. در قال

هاي گاز وصل شود. يا كپسول خلاء تواند به پمپتعبيه شده كه با اتصالات مناسب مي خلاءسيستم 

پرس، مخزن روغن و ... نشان هاي ديگر آن شامل فشارسنج، قالب دستگاه پرس و بخش 1-4در شكل

 داده شده است.

 

 مكانیزم عملكرد سیستم 4-2

)براي اينديم  كنيمابتدا هيتر را روشن كرده و دماي هيتر را خيلي كمتر از دماي ذوب ماده تنظيم مي

-سنسور حرارتي را در تماس با محفظه پرس قرار مي .كنيم(درجه تنظيم مي 81در مرحله اول روي 

كنيم تا هيتر پس از دو يا سه بار قطع و وصل جريان به دماي مورد نظر برسد و صبر ميدهيم. مدتي 

شود. سيستم خودكار هيتر را قطع كند. اين عمل موجب به حداقل رساندن نوسانات دمايي هيتر مي

دهيم و روي آن قالب آلومينا و فويل مورد نظر سپس درون محفظه پرس يك ديسك فلزي را قرار مي

و همزمان دهيم پمپ خلاء را روشن كرده گذاريم و روي آنها ديسك فلزي ديگر را قرار ميرا مي

كنيم تا استوانه متحرک كنيم و به آرامي پرس ميجريان گاز آرگون را به درون قالب پرس اعمال مي

رسانيم وقتي در ه پرس قرارگيرد. دما را طي دو يا سه مرحله به دماي ذوب فلز ميظنزديك محف

داريم حال پرس را آخرين مرحله هيتر قطع شد، سيستم كنترل دما را از برق كشيده و سنسور را برمي

و سپس شير هوا كه روي مخزن روغن تعبيه  كنيمتن نيرو سيستم را پرس مي 21كامل كرده و تا 

به آرامي شده، را به آرامي باز كرده تا سيستم پرس به حالت اوليه خود برگردد. به كمك اهرم فلزي 



52 
 

كنيم پمپ خلاء را خاموش كرده و نمونه در خارج از محفظه به آرامي ها را از محفظه خارج ميديسك

هاي شيميايي لازم قالب آلومينا را حذف كرده فرآيندشود. در مرحله بعد توسط تا دماي اتاق سرد مي

نانوسيم بستگي دارد.  آيد. انتخاب حلال شيميايي مناسب به جنسهاي آزاد به دست ميو نانوسيم

 شدن قالب شود، بدون اين كه به نانوسيم آسيب برسد. اي انتخاب شود كه سبب حلحلال بايد به گونه

 

 موارد كاربرد دستگاه پرس داغ تحت خلاء 4-8

رسانا طراحي و هاي فلز نيمهاي فلزي و نانوكامپوزيتسيماغ تحت خلاء جهت سنتز نانوسيستم پرس د

ابتدا فلز به حالت نيمه مذاب در هاي فلزي لازم است تا است. به منظور سنتز نانوسيمساخته شده 

تزريق گردد. بديهي است با توجه به افزايش دماي فلز تا نقطه  آلومينا مده و با فشار زياد درون قالبآ

ه در به همين دليل همانگونه ك .ذوب لازم است كه اين پروسه به دور از گاز اكسيزن صورت پذيرد

گاز كامل اثر براي حذف تزريق گازهاي بي به همراه مكانيزم ، سيستم خلاءهاي قبلي اشاره شدبخش

 است.بيني شده اكسيژن پيش

كه ابتدا با استفاده از  .نيمرساناست –مورد ديگر از كاربرد اين سيستم در سنتز نانوكامپوزيت فلز 

سپس به  نيمرسانا سنتز شده و -ه نانوكامپوزيت فلزهاي مكانيكي نانوذرات مورد نياز براي تهيآسياب

فشار اتمسفر لازم و شرايط دمايي مناسب جهت تفجوشي مواد اوليه براي  خلاءكمك پرس داغ تحت 

 گردد.  گيري نانوكامپوزيت تامين ميلشك

 

 

 

 

 



53 
 

 سنتز نانوسیم ایندیم 4-4

دستگاه پرس داغ تحت خلاء استفاده براي سنتز نانوسيم اينديم به روش تزريق داغ تحت خلاء، از 

با قطر  شده است. به دليل پايداري مكانيكي و شيميايي مناسب آلومينا، از اين ماده به عنوان قالب

كنيم. فويل اينديم خالص مورد استفاده هاي اينديم استفاده ميبراي سنتزنانوسيمنانومتر  111روزنه 

-مي9975/99ميليمتر و درجه خلوص  1/1مت ضخا باAlfa Aesar در اين روش، محصول شركت 

 بخشدرون محفظه پرس يك ديسك فلزي قرارداده و روي ديسك قالب آلومينا و سپس  باشد. ابتدا

محفظه پرس با هيتر  .گذاريمدهيم و ديسك دوم را روي اينديم مياز فويل اينديم را قرار مي يكوچك

پس از چند دقيقه را روشن كرده  خلاءپمپ  ت.احاطه شده اس كنترل دماالكتريكي مجهز به سيستم 

يند سنتز به تناوب از خلاسازي آكنيم در طول فرگاز آرگون را با فلوي كم به محفظه تزريق مي

دما را  .كنيمو به آرامي محفظه را توسط هيتر گرم مي گيريميا تزريق گاز آرگون كمك ميمحفظه 

درجه سيستم را  151اي در دم .رسانيمدرجه( مي 156طي چند مرحله به حوالي نقطه ذوب اينديم )

درون خميري شكل و به اين ترتيب اينديم  .كنيموارد مي مگاپاسكال 82فشاري حدود  پرس كرده و

د براي جلوگيري از شوشود. نانوسيم به آرامي تا دماي اتاق سرد ميهاي قالب آلومينا تزريق ميروزنه

و جريان گاز آرگون  ، پمپ خلاءدرجه برسد 81اكسيدشدن نانوسيم پس از پرس تا وقتي كه دما به 

-و جريان گاز آرگون را قطع مي درجه پمپ را خاموش كرده 81در دماي  .ماندميبرقرار همچنان 

به طور شماتيك نحوه تزريق  6-4كنيم. شكل ها را از محفظه خارج ميبا احتياط ديسكسپس  .كنيم

آلومينا هاي قالب حفرهمقطع عرضي  (الف)در شكل  .دهدلومينا را نشان ميآاينديم به درون قالب 

مرحله پس از  (ج)لومينا و شكل آفويل اينديم مذاب روي قالب  (ب) شكل نشان داده شده است.

 دهد. را نشان مياينديم به درون قالب آلومينا تزريق 
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 .مراحل تزريق فشار درون قالب آلوميناطرح شماتيك  6-4شكل 

 

به  1-4 رابطهدر  واشبرناز فرمول توان را مي wdاي به قطر روزنهبراي پركردن مورد نياز  Pفشار 

 [.54] آورددست 

P
dw

 cos4


 

زاويه تماس بين مايع و  θكشش سطحي مايع و  γ همان گونه كه قبلا نيز اشاره شد در اين فرمول

حدود  γدرجه و  181نانومتر و زاويه تماس  111در مورد اينديم با فرض قطر روزنه است.  قالب

1-573mNm  با توجه به اين كه فشار وارد شده در  آيد.مگاپاسكال به دست مي 23است، فشار لازم

ر فشار را به واحد پاسكال تبديل باشد ،با محاسبات زيتن نيرو مي 21طي بيشتر آزمايشات انجام شده 

 كنيم.مي

 1/76cmقطر ديسك                                                                                                   

 2m 4-×102.43=2cm 2.43=288).=π(02A=πr                 مساحت ديسك                               

 N 4 =20×1000=2×10F                                                               نيروي وارده بر ديسك  

 82MPa pa8×1082.P=F/A=0=   فشار وارد بر ديسك                                                        

 

ها، اي از نانوسيمآيد. براي تهيه آرايهدست مياي و آزاد به هاي تهيه شده به دو صورت آرايهنانوسيم

 كنيم.انوسيم اينديم آسيب برسد، حذف ميبدون اين كه به ن فقط قالب آلومينا را با حلال مناسب،

هاي درون قالب را در ظرف . نانوسيمكنيماستفاده مي NaOH (0.2 wt %)بدين منظور از محلول 

Porous Alumina

Molten Metal

High Pressure

Nanowires

Process of Injection Method

(4-1) 
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گذاريم پس از مدت زماني ظرف دهيم و درون التراسون ميمناسب محتوي محلول تهيه شده، قرار مي

دهيم. با تكرار اين عمل براي دهيم و دوباره درون التراسون قرار ميرا برداشته و به آرامي حرارت مي

-و آرايه شودهاي مختلف، قالب آلومينا حذف ميف با مدت زمان لرزش متفاوت و دماهاي مختلنمونه

اي از اينديم قرارگرفته است )چون ضخامت فويل شود كه روي صفحهمي ها تشكيلاي از نانوسيم

اي از اينديم قرار دارد كه اينديم مورد استفاده از ضخامت قالب آلومينا بيشتر است، بالاي قالب لايه

ماند(. شرايط و جزئيات حرارت دادن و ها روي اين صفحه پس از حذف قالب باقي ميآرايه نانوسيم

ها از درون قالب آلومينا و لايه در ادامه خواهيم آورد. براي جداسازي كامل سيم ها رامونهالتراسون ن

هاي مكانيكي كنيم و لايه اينديم بالايي را با روشها را تميز مينمونه ؛اضافه اينديم، قبل از حذف قالب

كنيم. پس از اين تكرار مييند را آها، همان فرداريم. سپس مانند تهيه آرايه نانوسيميا شيميايي برمي

سازي محلول با آب مقطر دوبار شود. با رقيقنشين ميي آزاد ته ظرف تههانانوسيمكه قالب حل شد، 

دهيم. و محلول باقي مانده را با آب شستشو مي داريمتقطيرشده، قسمت بالاي محلول را با پيپت برمي

اينديم به دست  آزادبه اين ترتيب نانوسيم  دهيمهاي شسته شده را از صافي عبور ميسپس نانوسيم

 آيد.مي

 نتایج بدست آمده از سنتز نانوسیم ایندیم به روش تزریق داغ تحت خلاء 4-5

شرايط  1-4جدول  در شده در قبل، سنتز شدند كههاي اينديم به روش تشريحهايي از نانوسيمنمونه

 اند.طبق شماره آزمايش انجام شده كدگذاري شده هاها آمده است. اين نمونهسنتز نمونه

 هاي سري اولنمونه سنتزشرايط  1-4جدول 
 فشاراعمالي نتيجه آناليز نمونه

 )مگاپاسكال(
 پرسدماي  خلاءمقدار 

 )درجه(
 دماي اوليه

 )درجه(
 كد نمونه

 mtorr 171 81 1 82 به طور جزئي اكسيد شده بود.

 mtorr 155 81 2 82 از نمونه اكسيد شده بود. قسمتي

 mtorr 161 81 3 82 .اكسيد نشده بود

 mtorr 161 81 4 82 .اكسيد نشده بود
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همان  دهد.را با شرايط متفاوت نشان مي اولهاي سنتز شده سري نمونه FE-SEMتصاوير  7-4شكل 

اعمالي شود به دليل دماي پرس )بيشتر از دماي ذوب اينديم( و فشار طور كه در شكل ديده مي

هاي قالب با اينديم پر شده است و تزريق به خوبي انجام شده است. فقط بخشي از مناسب تمام حفره

 ها اكسيد شده است. نمونه

    

 )ب(                                             )الف(                                                          

    
 )د(                                                    )ج(                                                    

 .4 )د( و3، )ج( 2 )ب( ،1 هاي شماره )الف(نمونه FE -SEMتصاوير  7-4شكل 
 

سيستم خلاء به گيري نشده بود. پس از تجهيز به طور دقيق اندازه 1-4در آزمايشات  مقدار خلاء

گيري مقدار دقيق خلاء در محفظه سنتز كرديم. در جدول خلاسنج، آزمايشات سري دوم را با اندازه

 8-4كدگذاري شده است، آورده شده است. شكل  Aهاي سري دوم را كه با شرايط سنتز نمونه 4-2

 دهد.يرا با شرايط متفاوت نشان م Aهاي منتخب سنتز شده سري نمونه FE-SEMتصاوير 
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 .Aهاي سري نمونه سنتزشرايط  2-4جدول 

 فشار اعمالي نتيجه آناليز نمونه

 )مگاپاسكال(

خلاء مقدار 

(mtorr) 

 دماي پرس

 )درجه(

دماي اوليه 

 )درجه(

 كد نمونه

 A1 81 155 611 82 ظاهر نمونه كدر بود.

 A2 81 131 411 41 ظاهر نمونه كدر بود.

 A3 91 181 233-15 74 بود.نيمي از نمونه اكسيد شده 

 A4 111 145 351-121 61 اكسيدشد.نمونه 

 A5 111 165 231-51 82 ظاهر نمونه كدر بود.

 A6 111 145 811-11 82 ظاهر نمونه كدر بود.

 A7 145 145 هوا اتمسفر 82 .نمونه به طور كامل اكسيدشد

 A8 81 145 831 82 اثري از اكسيدشدن مشاهده نشد.

 

    
 )الف(                                                                  )ب(

    
 )د(                                            )ج(              
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 )و(              )ه(                                                                                       

قالب آلومينا قبل از تزريق )و(  و A8)ه( و A7 )د( ،A4 )ج(، A3 (ب -الفهاي )نمونه FE-SEMتصاوير  8-4شكل 

  .اينديم
 

شده است و سنتز نانو ها كاملا پر كه در شكل )الف( نشان داده شده است حفره A3در بخشي از نمونه 

سيم به خوبي انجام شده است. در بخش ديگري از نمونه كه در شكل )ب( نشان داده شده است 

از نظر شرايط رشد و  A8هاي موجود پر نشده است. نمونه قسمتي از نمونه اكسيد شده و تمام روزنه

FE-SEM  و مقدار خلاء مورد نمونه، مورد مناسبي بوده است. براي بررسي نقش خلاءسازي محفظه

در اتمسفر هوا و بدون استفاده از پمپ خلاء سنتز شده است. همان طور كه در شكل  A7نياز، نمونه 

شود، نمونه كاملا اكسيد شده است )نقاط سفيد روي شكل نشان دهنده مناطق )د( ديده مي

 باشد(.     اكسيدشده مي

ها اكسيد شدند. در مرحله دوم سنتز شيب دمايي ها نشان داد كه بيشتر نمونهنمونه FE-SEMتصاوير 

 شده است. شرايط سنتز نمونه آورده  3-4و كنترلر خودكار سيستم را تعويض كرديم. در جدول 

 .Bنمونه هاي  سنتزشرايط  3-4جدول 

 فشار اعمالي نتيجه آناليز نمونه

(MPa) 

خلاء مقدار 

(mtorr) 

 دماي پرس

 )درجه(

دماي اوليه 

 )درجه(

 نمونهكد 

 B1 81 145 311-71 61 فشار اعمال شده كم است.

 B2 81 145 31 61 .فشار اعمال شده كم است

 B3 81 145 311-111 61 فشار اعمال شده كم است.

 B4 111 145 351-15 51 فشار اعمال شده كم است.

 B5 81 151 111-31 51 فشار اعمال شده كم است.



59 
 

 دهد.را با شرايط متفاوت نشان مي Bهاي منتخب سنتز شده سري نمونه FE-SEMتصاوير  9-4شكل 

 

 
 )ب()الف(                                                                        

 .B5و )ب(  B2هاي )الف( نمونه FE- SEMتصوير  9-4شكل 

 
 

باشد. در صورتي سنتز نانوسيم مي يندآفشار وارده بر نمونه هنگام پرس يكي از پارامترهاي مهم در فر

شود، اينديم ديده مي 9-4)ب( و  8-4( همان طور كه در شكل 74MPaكه فشار كم باشد )كمتر از 

حاصل در مرحله بعد،  آزاداي و هاي آرايهشود و نانوسيممذاب به طور كامل درون قالب تزريق نمي

باشد. حتي در برخي موارد كه فشار درازاي كمتري دارند و نمونه مناسبي از نظر شرايط رشد نمي

پارامتر مهم ديگر دماي پرس  )ب(. شودبسيار كم است اينديم به مقدار جزئي درون قالب تزريق مي

بيشتر از دماي ذوب باشد،  باشد، هرچه دماي پرس به دماي ذوب اينديم نزديكتر باشد يا حتيمي

هاي قالب پر گردد و تعداد بيشتري از حفرههاي قالب آلومينا تزريق مياينديم به راحتي درون حفره

هاي سنتز شده اين سري در نمونه باشد.تري ميشود به طوري كه نمونه داراي يكنواختي مناسبمي

-ديده نمي FE-SEMها در تصاوير مونهميزان خلاء مناسب بوده به طوري كه اثري از اكسيدشدن ن

 شود. 
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 سازی سیستم پرس با تزریق گاز آرگون و خلاءسازی محفظه همزمانبهینه 4-6

هاي سنتز شده در شرايط خلاء، نشان داد كه بخش قابل توجهي نمونه FE-SEMنتيجه تصويربرداري 

مقدار خلاء و حضور اكسيژن در محفظه اند كه درحقيقت بيانگر كافي نبودن ها اكسيد شدهاز نمونه

باشد. براي حذف كامل اكسيژن، سيستم پرس با تزريق همزمان گاز آرگون و خلاءسازي سنتز مي

يند رشد، گاز آرگون به محفظه تزريق كرد يا فقط آتوان در طي فرمحفظه بهينه شد بدين ترتيب مي

ارد فوق، شير خلاء و شير گاز در مسير اصلي از خلاءسازي استفاده نمود. براي استفاده از يكي از مو

سيستم قرار داده شده است. بدين ترتيب با بستن شير خلاء، گاز آرگون به تنهايي وارد محفظه مي

 شود.شود يا با بستن شير گاز، محفظه توسط پمپ خلاء مي

ن خلاء مناسب م پرداختيم. شيب بهينه و ميزاچهارهاي سري با سيستم بهينه شده به سنتز نانوسيم

استخراج كرديم. با توجه به اين كه تزريق آرگون فقط به منظور  A3, A8هاي را از شرايط سنتز نمونه

شود، نياز به فلوي زيادي نيست و يك جريان كم و پيوسته از حذف اكسيژن از محفظه انجام مي

هاي م )نمونهچهارري هاي سشرايط سنتز نمونه 4-4شود. در جدول آرگون به محفظه پرس تزريق مي

C آورده شده است. تصوير )FE-SEM نشان داده شده است. 11-4ها در شكل نمونه 

 .cهاي نمونه سنتزشرايط  4-4جدول 

فشاراعمالي  نتيجه آناليز

(MPa) 

Ar  ءخلامقدار 

(mtorr) 

 دماي پرس

 )درجه(

دماي اوليه 

 )درجه(

 

   8torr 145 81 C1 82 ژنكامل اكسي حذف

   4-8torr 145 81 C2 82 ژنكامل اكسي حذف

   8torr 151 81 C3 82 ژنكامل اكسي حذف

   8torr 151 81 C4 82 ژنكامل اكسي حذف

 

 نمونه
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 )ب(                                     )الف(                                                               

 .C4و )ب(  C3هاي )الف( نمونه FE-SEMتصوير  11-4شكل 

 

شود، با خلاسازي و تزريق همزمان گاز آرگون به ها ديده مينمونه FE-SEMهمان طور كه در تصوير 

اند. به اين ترتيب ها اكسيد نشدهمحفظه، اكسيژن به طور كامل حذف شده است و هيچ كدام از نمونه

 يم را با موفقيت درون قالب آلومينا سنتز كنيم. سازي سيستم پرس، توانستيم نانوسيم ايندبا بهينه

 

 نحوه تهیه آرایه نانوسیم ایندیم 4-7

 ،ها در صنعت و كاربردهاي اپتيكي به نانوسيم آزاد نياز استبا توجه به اين كه براي كاربرد نانوسيم

به كمك حلال شيميايي مناسب قالب آلومينا را  ؛گيري نانوسيم اينديم درون قالب آلوميناپس از شكل

ها است. پس از تهيه محلول، نمونه wt 0.2 % كنيم. محلول مورد استفاده هيدروكسيدسديمحذف مي

دهيم. براي به دست آوردن شرايط حذف قالب آلومينا، مقداري از آلومينا كه را داخل بشر قرار مي

ق گاز آرگون و پرس قرار گرفته بود را درون يك بشر جداگانه ها تحت شرايط خلاء و تزريهمانند نمونه

ها را به آرامي گرم گذاريم و سپس ظرفدقيقه درون التراسون مي 21دهيم. بشرها را به مدت قرار مي

شود. براي حل كامل قالب، نمونه را دوباره كنيم، در اين مرحله بخشي از قالب آلومينا حذف ميمي

يند، قالب آلومينا به طور كامل آدهيم. با تكرار اين فردهيم و سپس حرارت ميمي درون التراسون قرار

آيد. ضخامت فويل اينديم ها به صورت آرايه روي لايه اينديم به دست ميشود و نانوسيمحذف مي
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-4گيرد. جدول اي از اينديم قرار ميبيشتر از ضخامت قالب آلوميناست، به همين دليل روي قالب لايه

 دهد.مدت زمان متفاوت لرزش نمونه و حرارت دادن را نشان مي 5

 

 .لومينا و جداسازي نانوسيم اينديم به صورت آرايه دوبعديآشرايط حذف قالب  5-4جدول 
مدت 

 (minلرزش)
دما 

 )درجه(
مدت 

 (minلرزش)
دما 

 )درجه(
مدت 

 (minلرزش)
دما 

 )درجه(
مدت 

 (minلرزش)
دما 

 )درجه(

مدت 

 (minلرزش)

 نمونه

- - - - 11 61 11 61 21 D1 

- - - - 11 41 11 55 11 D2 

- - 11 41 11 51 11 55 11 D3 

- - 11 61 11 61 11 61 21 D4 

11 55 11 55 11 55 11 61 21 D5 

11 55 11 55 11 55 11 61 21 D6 

 

هاي از نمونه  D2دهد. نمونه هاي جداسازي شده را نشان مينمونه FE-SEMتصاوير  11-4شكل 

-سنتز شده در شرايط خلاء انتخاب شده است به همين دليل شكل )ب( نمونه اكسيدشده را نشان مي

جداسازي قرار گرفته است و قالب به طور كامل حذف شده است. در حالي كه  فرآينددهد كه تحت 

همان  ( برداشته شده است.C3, C4از نمونه سنتز شده به كمك سيستم بهينه )نمونه  D6 و D5نمونه 

شود، قالب آلومينا به طور كامل حذف شده است. مدت زمان ارتعاش گونه كه در اين تصاوير ديده مي

بيشتر و مقدار حرارت بيشتر از حداقل زمان لازم و دماي موردنياز در فرآيند جداسازي و ساختار 

 ها تاثيري ندارد.نانوسيم
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 )ب(                       )الف(                                     

    
 )ج(                                                             )د(                                     

ها در شرايط آرايه دوبعدي نانوسيم اينديم پس از حذف شيميايي قالب آلومينا نانوسيم FE -SEMتصاوير 11-4شكل

  .D6نمونه )د( و  D5نمونه )ج( ، D2 ، )ب(D1 اند. تصوير نانوسيم نمونه )الف(جداسازي شدهمتفاوت سنتز و 

 

اند ها در گستره بسيار زياد سنتز و جداسازي شدهشود نانوسيمديده مي 12-4همان طور كه در شكل 

ها )دماي دهنده شرايط مناسب رشد نمونهباشند كه نشانها غايب ميو در نقاط بسيار كمي نانوسيم

 باشد.پرس، فشار اعمالي و حذف كامل اكسيژن از محفظه( مي

 

    
 .D5و  D1هاي مربوط به نمونه ها در گستره بسيار زياداي از نانوسيمآرايه FE-SEMتصاوير  12-4شكل 
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 نحوه تهیه نانوسیم آزاد ایندیم 4-3

دهي و لرزش نمونه هاي حرارتفرآيندها از درون قالب و صفحه اينديم از براي جداسازي نانوسيم

باشد. غلظت محلول، يند دقيقي ميآها، فريند جداسازي سيمآگيريم. فردرون التراسون كمك مي

كامل قالب آلومينا از طريق تجربه و تكرار  ذفدماي مورد نياز و زمان اعمال لرزش نمونه براي ح

، نمونه را با اتانول يا اسيد ضعيف كه به شود. براي به دست آوردن نانوسيم آزادآزمايش معين مي

البته براي  شود.كنيم و با پوليش نرم لايه اينديم اضافه حذف مينانوسيم آسيب نرساند تميز مي

تميزكردن نمونه با اسيدكلريدريك با توجه به خورندگي اسيد، بايد مقدار بسيار كمي از اسيد را به 

هاي اينديم آسيب آرامي با پنبه روي لايه اينديم كشيد تا فقط لايه اضافه برداشته شود و نانوسيم

ها، نند فرآيند تهيه آرايه نانوسيمدهيم. و هماها را درون محلول تهيه شده قرار مينبيند. سپس نمونه

 61. پس از چند دقيقه ظرف را به آرامي تا دهيمدهيم و درون التراسون قرار ميها را حرارت مينمونه

ها گذاريم. لرزش نمونه و حرارت به جداشدن سيمدهيم. و سپس درون التراسون ميدرجه حرارت مي

شود و ته ظرف ها جدا ميآلومينا حذف شده و نانوسيميند، قالب آكند. پس از تكرار اين فركمك مي

، محلول اضافي با پيپت تقطيرشدهسازي محلول با آب مقطر دو بار شود. پس از رقيقته نشين مي

دهيم. سپس محلول باقيمانده از صافي عبور ميها را به همراه محلول باقيشود و نانوسيمبرداشته مي

 FE-SEMتصاوير  13-4شكل  دهيم.شستشو مي تقطيرشدهدو بار  آبها را با مانده روي نانوسيم

 دهد.نانوسيم اينديم آزاد را نشان مي
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 .لوميناآنانوسيم آزاد پس از حذف مكانيكي لايه اينديم و حذف شيميايي قالب  FE -SEMوير اتص13-4شكل 

 

ها به طور كامل از ورقه اينديم نانوسيمشود در برخي موارد همان طور كه در تصاوير فوق ديده مي

ها مرحله جداسازي نانوسيم. آيندآرايه درميمانند و به صورت شبهاند و برروي ورقه باقي ميجدانشده

باشد، مخصوصا به طور كامل و به دست آوردن نانوسيم آزاد، مرحله بسيار حساس و دقيقي مي

داريم با توجه به خورندگي اسيد ممكن است دريك برميهنگامي كه لايه اينديم را به كمك اسيد كلري

 ها نيز آسيب ببيند. نانوسيم

 

 هابررسي نقش غلظت محلول، دمای جداسازی و اثر لرزش روی نمونه 4-3

ها يند جداسازي نانوسيمآتاثير دما و لرزش در فر ،براي بررسي نقش غلظت محلول هيدروكسيد سديم

نقش يك يا تعداد اي ها به طور دورهكه در اين آزمايشيك سري آزمايشات متفاوت انجام گرفت 

 2/1ها غلظت محلول هيدروكسيدسديم . در سري اول آزمايششوداز فاكتورها بررسي مي بيشتري

وزني براي  درصد 2هاي سري دوم از محلول هيدروكسيدسديم باشد اما در آزمايشوزني مي درصد

يند جداسازي قرار آتحت فر متفاوتدر شرايط  هانانوسيم ذف قالب آلومينا استفاده شده است.ح

 پردازيم.ميو نتايج حاصل از آن به طور كامل به شرح آزمايشات انجام شده در ادامه گرفتند كه 

 

 



66 
 

 ها و مدت زمان جداسازیدما، ارتعاش نمونه تاثیر 4-3-1

دهيم. پارامتر ثابت در هيدروكسيدسديم قرار ميwt 0.2 درون محلول %ها را در شرايط متفاوت نمونه

 باشد.اين آزمايشات غلظت محلول مي

 ق درون محلول تهيه شده قرار گرفتنمونه به مدت نيم ساعت در دماي اتا T1:آزمايش   -1

 .ها()حذف فاكتور دما و ارتعاش نمونه

 .)حذف دما( ارتعاش قرار گرفت: نمونه به مدت نيم ساعت درون التراسون تحت T2آزمايش  -2

)حذف  داشته شدنگه 35-55: نمونه به مدت نيم ساعت روي هيتر و در دماي T3آزمايش  -3

 .ارتعاش(

نمونه به مدت يك ساعت در دماي اتاق درون محلول تهيه شده قرار گرفت  :T4آزمايش  -4

 .(T1)تاثير زمان جداسازي در مقايسه با آزمايش 

: نمونه به مدت يك ساعت درون التراسون تحت ارتعاش قرار گرفت )تاثير زمان T5آزمايش  -5

 .(T2جداسازي در مقايسه با آزمايش 

داشته شد )تاثير نگه 35-55ي هيتر و در دماي : نمونه به مدت يك ساعت روT6آزمايش  -6

 .(T3زمان جداسازي در مقايسه با آزمايش 

اند آورده يند جداسازي قرار گرفتهآهايي كه در شرايط بالا تحت فرنمونه FE-SEMتصوير  14-4شكل 

 شده است. 

    
 (ب)                           (                                        الف)

T1 T2 
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 (د)                                                               (ج)                             

    
 (و)                                                             (ه)

 .T6 )و( و T5)ه( ، T4 )د( ،T3 ، )ج(T2 ، )ب(T1 نمونه مربوط به آزمايش )الف( FE -SEMوير اتص 14-4شكل 

 

باشد به يند يك پارامتر بسيار مهم ميآشود، مدت زمان فرهمان طور كه در تصاوير فوق ديده مي

اند، قالب آلومينا به طور يند جداسازي قرار گرفتهآهايي كه نيم ساعت تحت فرطوري كه در نمونه

اند، هايي كه تحت همان شرايط به مدت يك ساعت جداسازي شدهشود اما در نمونهمي ذفحجزئي 

شده است. ارتعاش و دما از پارامترهاي مهم ديگر است كه سبب  ذفدرصد بيشتري از قالب آلومينا ح

اي كه حرارت داده شده است، پس از شود به طوري كه در نمونهيند حذف قالب آلومينا ميآتسريع فر

دما در مقايسه با ارتعاش، تاثير بيشتري در  است )د(.شده  ساعت قالب آلومينا به طور كامل حذفيك 

-هاي مشابه كه فقط تاثير دما و ارتعاش بررسي ميحذف قالب دارد به طوري كه در آزمايش فرآيند

شود مي ذفقالب ح است؛ در صد بيشتري از اي كه در شرايط حرارتي جداسازي شدهشود، در نمونه

بخش بيشتري از قالب  (ج) T3اند در نمونه كه به مدت نيم ساعت جداسازي شده ((ب و ج))شكل 

T5 

T3 

T3 

T6 

T3

 
 T5 

T4 
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-به مدت يك ساعت تحت عمليات جداسازي قرار گرفتهها كه نمونه (ه، و)شكل در  شده است. ذفح

 قالب آلومينا به طور كامل حذف شده است. T6نمونه  ،اند

 

 جداسازی نانوسیم فرآینددر غلظت محلول نقش بررسي  4-3-2

باشد. در جداسازي نانوسيم مي فرآيندغلظت محلول هيدروكسيدسديم نيز يكي از پارامترهاي مهم در 

هاي قبل تاثير ارتعاش و حرارت مورد بررسي قرار گرفته است.  سه آزمايش تحت شرايط مشابه آزمايش

 .دهيمميافزايش   %wt 2به  wt 0.2  %در اين مرحله غلظت محلول هيدروكسيدسديم را از

a-  بخشي از ماده اوليه را برداشته و بدون استفاده از اسيد و يا روش مكانيكي نمونه را درون

گيريم و ظرف را حرارت دهيم. در اين آزمايش فقط از لرزش كمك ميمحلول تهيه شده قرار مي

نمونه باعث كمي افزايش دماي شود. هرچند كه لرزش دهيم. آزمايش در دماي اتاق انجام مينمي

شود سپس نمونه با آب شود. نمونه به مدت سي دقيقه درون التراسون قرار داده ميظرف مي

تنها تفاوت غلظت محلول  T2)مشابه شرايط آزمايش  شودمقطر دوبارتقطيرشده شسته مي

 . هيدروكسيدسديم است(

b-  آزمايششرايط آزمايش مانند a مدت زمان قرارگرفتن نمونه درون  باشد با اين تفاوت كهمي

 شوددر اين دو آزمايش بررسي مي خوردگيباشد. در حقيقت نقش زمان التراسون يك ساعت مي

 . تنها تفاوت غلظت محلول هيدروكسيدسديم است( T5)مشابه شرايط آزمايش 

c-  ل دهيم و سپس درون محلوبه آرامي با پنبه آغشته به اسيدكلريدريك نمونه را پوليش مي

كنيم. ظرف گذاريم. در اين آزمايش از لرزش و حرارت استفاده ميهيدروكسيدسديم تهيه شده مي

دقيقه  11دهيم و دوباره درجه حرارت مي 51گذاريم و بعد تا دقيقه درون التراسون مي 11را 

 دقيقه لرزش. در پايان محلول را با آب مقطر دوبار 11درجه حرارت و سپس  51لرزش و 

دهيم. پارامتر مهم در اين آزمايش ها را با آب مقطر شستشو ميه رقيق كرده و نانوسيمتقطيرشد
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ها جداسازي شده قبلي نيز از فرآيند لرزش و حرارت و باشد زيرا در نمونهغلظت محلول مي

 ايم.برداشتن لايه اينديم به كمك اسيد كلريدريك استفاده كرده

 15-4هاي متفاوت جداسازي شده است در شكل ر آزمايشهايي كه دنمونه FE-SEMنتيجه آناليز 

 نشان داده شده است. 

    
 )ب(                                          )الف(                                                

   
 (ج)                                 

 c. و )ج( b ، )ب(a نمونه هاي مربوط به آزمايش )الف( FE-SEMتصوير  15-4شكل 

 

 

-سديم سبب ميتوان استنباط كرد كه غلظت بيشتر محلول هيدروكسيدمي FE-SEMاز روي تصاوير 

تري نسبت به آزمايشات قبل حذف شود به طوري كه پس از شود، قالب آلومينا در مدت زمان كوتاه

محلول مورد نيم ساعت تحت ارتعاش قالب آلومينا به طور كامل حذف شد در حالي كه اگر غلظت 

مدت زمان  .T5))آزمايش  شدحتي پس از يك ساعت نيز قالب حل نمي ؛بود %wt 0.2استفاده 

كه يك ساعت تحت ارتعاش  bجداسازي تاثير ندارد. در آزمايش  فرآيندبيشتر استفاده از ارتعاش در 

هاي از نانوسيم cقرار گرفته است نيز قالب به طور كامل حذف شده است. نمونه مربوط به آزمايش 
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سنتزشده در شرايط خلاء استفاده شده است كه نمونه به علت كافي نبودن خلاء در طي آزمايش 

حذف قالب آلومينا  فرآيندم وجود اكسيژن در نمونه تاثيري روي اكسيد شده است. اما وجود يا عد

-در شرايط لرزش و حرارت wt% NaOH 2نيز قالب آلومينا به طور كامل با محلول  cدر نمونه  ندارد.

(، قالب آلومينا توسط 4-4هاي موجود در جدول اي )نمونههاي آرايهدهي حذف شده است. در نمونه

هيدروكسيدسديم در شرايط مشابه حرارت و لرزش حذف شده است. با توجه به اين  %wt 0.2محلول 

ترجيح  %wt 0.2باشد، لذا به جهت مسائل ايمني استفاده از محلول كه هيدروكسيدسديم باز قوي مي

 شود. داده مي

-يه آرايهرسيم كه براي حذف قالب آلومينا و تهاز آزمايشات انجام شده در اين بخش به اين نتيجه مي

 هاي زير عمل نمود.توان به يكي از روشها مياي از نانوسيم

 -دقيقه ارتعاش 11 -درجه گرما 61 -تعاشردقيقه ا 11 -هيدروكسيدسديم %wt 0.2محلول  -1

 (.D1)شرايط جداسازي نمونه  دقيقه ارتعاش 11 -درجه گرما 61

 (.T6)آزمايش  درجه 35-51يك ساعت در دماي  -هيدروكسيدسديم %wt 0.2محلول  -2

 (.aنيم ساعت تحت ارتعاش )آزمايش  -هيدروكسيدسديم %wt 2محلول -2
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 فصل پنجم

 اصلاح عملکرد قطعات الكترولومینسانس

 با استفاده از نانومواد  

 

 

 

 

 



72 
 

 مقدمه

هاي نازک الكترولومينسانس و پودرهاي الكترولومينسانس است. قطعات الكترولومينسانس شامل فيلم

باشد. براي ايده اصلي اين پايان نامه اصلاح عملكرد قطعات الكترولومينسانس با استفاده از نانومواد مي

هاي فلزي( اصلاح عملكرد قطعه دو ايده متفاوت وجود دارد: استفاده از نانومواد )نانوپودرها و نانوسيم

توان بر اين اساس ميشده به قطعه و استفاده از ماده فعال در ابعاد نانو. جهت افزايش ميدان اعمال

و يا با استفاده از فيلم نازک سنتز نمود. محاسبات و پودري  را به صورت الكترولومينسانسقطعات 

هاي فلزي در حاصل از استفاده از نانوپودرها يا نانوسيمتجربي  نتايج كامپيوتري و هايسازيشبيه

نشان داده است كه بكارگيري نانوذرات در اين قطعات روي بازده الكترولومينسانس پودري قطعات 

و پتانسيل عملكرد  مهمي در بازده نور گسيلي از و اندازه نانوذرات نقش بسزايي داردنوري قطعه تاثير 

ر قطعات در اين فصل ايده دوم كه استفاده مستقيم از مواد فعال با ساختار نانو د[. 85دارد]قطعه 

بدين منظور در بخش  گيرد.فيلم نازک است مورد تحقيق و بررسي قرار ميبر پايه الكترولومينسانس 

به  منگنز يافته باسولفيدروي آلايشهاي نازک اكسيدروي، سولفيدروي و دوم پروژه به رشد فيلم

 اتدر ساخت قطعها به عنوان ماده فعال هاي تبخير حرارتي و اسپري پرداختيم و اين لايهروش

هاي رشديافته به روش موجود ساختار نانويي فيلم FE-SEMالكترولومينسانس استفاده شد. تصاوير 

 كند. اسپري را تاييد مي

 -الكتريكدي -ماده فعال -ITOلايه شفاف  -شده، شامل زيرلايه شيشهقطعات الكترولومينسانس تهيه

 باشد.الكترود مي

 

 نشاني ماده فعالقبل از لایهها نمونه سازیآماده 5-1

آماده سازی زیرلایه : 5-1-1  

گيري هسته و و مراحل شكلنشاني سازي سطح بستر يكي از مراحل مهم در هر نوع روش لايهآماده

 باشد.مي هاي سطوحفصل مشترک



73 
 

سطح زير ها آماده و تميز شوند زيرا وجود هر گونه آلودگي در نشاني بايد زير لايهقبل از شروع لايه

-ها تاثير بسياري بر چسبندگي لايهتواند نتيجه كار را كاملاً خراب كند. تميز بودن سطح نمونهلايه مي

ها را درون التراسون شود و نمونهاستفاده ميها از استون، اتانول معمولا براي شستن زيرلايهها دارد. 

امكان از روي سطح  كنيم تا در حدشك ميها را خدهيم. پس از شستشو با گاز نيتروژن زيرلايهقرارمي

 ها پاک شود.زيرلايه، آلودگي

 

 آلومینیوم به روش تبخیرحرارتي نشاني لایه 5-1-2

 5را به طور دقيق به كمك استون و آب مقطر درون التراسون به مدت  ي مورد استفادههاابتدا زيرلايه

ظه تبخير، الكترودهاي موجود وشيشه دقيقه شستشو داده و سپس با گاز نيتروژن خشك كرده، محف

دهيم. براي اين كه هوابندي محفظه كامل شود، قبل از محفظه را با استون به طور كامل شستشو مي

دهيم. مقداري از پوشش مي ءقراردادن شيشه محفظه، روي واشر پلاستيكي را با مقداري گريس خلا

قرارداده و بوته را بين الكترودهاي آلومينيومي را درون بوته تنگستن  99آلومينيوم با خلوص % پودر

متري از سانتي 15ها را در نگهدارنده مناسب تعبيه كرده و در فاصله كنيم. زيرلايهقرار داده و ثابت مي

گذاريم و با قراردادن درپوش اي را با احتياط در جاي خود ميدهيم. محفظه شيشهبوته قرار مي

شود. پمپ مكانيكي را روشن كرده پس از اينكه خلاء مسير اوليه و ميكامل سيستم محفظه، هوابندي 

رسيد، پمپ جت بخار را روشن نموده )البته پمپ مكانيكي تا پايان كار  torr2-4×10پشتيبان به مقدار 

كند( كند و به عنوان پشتيبان پمپ جت بخار عمل ميروشن مانده و پشت پمپ جت بخار را خلاء مي

دارند. ز داغ شدن روغن پمپ جت بخار، اطراف پمپ را با آب سرد خنك نگه ميبراي جلوگيري ا

كنيم. پس از اين كه خلاء محفظه به كمك پمپ مكانيكي و جت شيرآب پمپ جت بخار را باز مي

آمپر  132شود در جريان رسيد، با افزايش جريان بوته، آلومينيوم گرم مي mbar5-2×10بخار به حدود 

نشيند، سپس جريان را صفر كرده پمپ جت بخار را خاموش كرده و روي زيرلايه مي ماده تبخير شده

كننده را بسته، سيستم را هوادهي كرده نشاني، شير آب خنكو پس از حدود نيم ساعت از پايان لايه
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)شير هوادهي موجود در بدنه دستگاه را به آرامي باز كرده تا فشار داخل محفظه به فشار اتمسفر برسد 

داريم و درون ظرف مخصوص ها را برميو خلاء شكسته شود( شيشه محفظه را برداشته و لايه

)توضيح كامل  تا در ساخت قطعه الكترولومينسانس به عنوان الكترود استفاده كنيمكنيم نگهداري مي

 سيستم تبخيرحرارتي در پيوست آمده است(.

 

 فیلم نازکبه صورت  ماده فعال نشانيلایه 5-2

 نشاني فیلم نازک سولفیدروی به روش تبخیرحرارتيلایه 5-2-1

داراي كاربردهاي اپتيكي و است كه ولت الكترون 6/3با گاف نواري  2-6سولفيدروي نيمرساناي گروه 

. سولفيدروي نسبت به رطوبت و اكسيژن حساس بوده، لذا فرآيند رشد و باشدفراوان ميلومينسانس 

محيط عاري از اكسيژن و رطوبت صورت پذيرد. اين ماده در دماي ذوب بسيار سنتز اين ماده بايد در 

شود و هاي موليبدن معمولي، هنگامي كه جريان اعمالي زياد ميفرار است و در صورت استفاده از بوته

سولفيدروي از درون بوته به بيرون ازآن  ؛قبل از اين كه فرآيند تبخير شروع شود ،شودبوته گرم مي

دار نشاني در بوته معمولي وجود ندارد. براي حل اين مشكل بوته موليبدن درپوشد و امكان لايهريزمي

دانشگاهي شريف ساخته شد. براي جلوگيري از ريزش ماده روي درب بوته  طراحي و توسط جهاد

تعدادي روزنه كوچك تعبيه شده كه ماده به آرامي و با آهنگ كم تبخير شود. در حقيقت براي 

شده را مرحله جريان اعمال دهد بلكه طي چنديدروي و اكسيدروي تبخير به طور آني رخ نميسولف

 شود.داشته ميدقيقه جريان ثابت نگه 5-11دهيم و در برخي از جريانات به مدت افزايش مي

دقيقه در محلولي از استون و آب مقطر در داخل التراسون قرارداده و  5را به مدت  ITOهاي زيرلايه

)نور  مسگرم از پودر سولفيدروي آلايش يافته با  3/1سپس با گاز نيتروژن خشك كرده، مقدار 

دار موليبدن قرار داده و سيستم تبخير را همان طور كه در قسمت گسيلي سبز( را درون بوته درپوش

باشد مي ITOزيرلايه مورد استفاده كنيم. نشاني آلومينيوم شرح داده شد، آماده كرده و روشن ميلايه
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آهنگ  ؛شودرسيد، به آرامي جريان داده مي mbar5-1.8×10 حدود قتي مقدار خلاء محفظه بهو

 آمده است. 1-5شود، در جدولداشته ميافزايش جريان و مدت زماني كه جريان ثابت نگه

 نشاني سولفيدرويمدت زمان و جريان لايه 1-5جدول 

 جريان )دقيقه(داشتن مدت زمان ثابت نگه جريان )آمپر(

51 5 

91 15 

111 15 

121 15 

135 15 

 

هاي سنتز شده به اين روش را با نمونه دهيم.تبخير، جريان را به آرامي كاهش مي فرآيندپس از اتمام 

E ها در ادامه خواهد آمد.كنيم. آناليز ساختاري و اپتيكي نمونهكدگذاري مي 

 

 به روش تبخیرحرارتينشاني فیلم نازک اكسیدروی لایه 5-2-2

الكترون  36/3باشد )گاف انرژي با گاف انرژي مستقيم مي 2-6اكسيدروي يك نيمرساناي شفاف گروه 

ولت در دماي اتاق( و داراي ساختارهاي ورتزايت، زينك بلند و سنگ نمك است كه ساختار ورتزايت 

 باشد. پايدارترين ساختار مشاهده شده در طبيعت مي

دقيقه در محلولي از استون و آب مقطر در داخل التراسون  5را به مدت و شيشه  ITOهاي زيرلايه

گرم از پودر اكسيدروي را درون بوته  18/1قرارداده و سپس با گاز نيتروژن خشك كرده، مقدار 

نشاني آلومينيوم شرح دار موليبدن قرار داده و سيستم تبخير را همان طور كه در قسمت لايهدرپوش

رسيد، به آرامي  mbar5-2×10كنيم. وقتي مقدار خلاء محفظه به د، آماده كرده و روشن ميداده ش

شود، در جدول داشته ميآهنگ افزايش جريان و مدت زماني كه جريان ثابت نگه .شودجريان داده مي

 آمده است. 5-2
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 يدروياكسنشاني مدت زمان و جريان لايه 2-5جدول 

 داشتن جريان )دقيقه(ثابت نگهمدت زمان  جريان )آمپر(

51 5 

91 11 

51 5 

 

آهنگ تبخير اكسيدروي نسبت به سولفيدروي بيشتر بوده و به همين دليل در جريان كمتري 

نشاني شده به اين روش را با سري هاي لايهنمونه نشيند.آمپر( ماده تبخيرشده و روي زيرلايه مي91)

F دهيم. نمونه نشان ميF1  روي زيرلايه شيشه و نمونهF2  روي زيرلايهITO  .رشد يافته است 

 

 نشاني فیلم نازک سولفیدروی به روش اسپریلایه 5-2-8

مولار از  1/1باشد. محلول نشاني سولفيدروي، كلريدروي و تيئوره ميمواد مورد نياز براي لايه

استفاده شده آب مقطر دوبار تقطيرشده و هاي كنيم. حلالمولار از تيئوره تهيه مي 1/1كلريدروي و 

سازي روي هيتر قرارداده و دماي را پس از آماده ITOهاي شيشه و زيرلايه است. 1:3متانول به نسبت 

كه به منظور ساخت قطعه الكترولومينسانس  ITOكنيم. روي درجه تنظيم مي 411هيتر را روي 

نشاني نشود و گذاريم تا در آن قسمت لايهلومينيوم ميمتر فويل آسانتي 4/1شود به اندازه استفاده مي

، به عنوان الكترود استفاده شود. آهنگ شارش محلول الكترولومينسانس بعدا در ساخت قطعه

5ml/min طرز كار سيستم اسپري در  باشدمتر ميسانتي 35شود و فاصله نازل تا زيرلايه مي تنظيم(

-پس از اتمام لايه كنيم.ها اسپري ميليتر محلول را روي زيرلايهميلي 111مقدار  .پيوست آمده است(

 داريم. ها را برميكنيم و وقتي كه دما به دماي اتاق رسيد، زيرلايهنشاني هيتر را خاموش مي

نشاني با استون شدن فيلم نازک، سيستم اسپري را قبل و بعد از هر سري لايهبراي جلوگيري از آلوده

 كنيم. يو اتانول تميز م
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اند، نشاني شده شود در شرايط يكساني لايهمشخص مي Gهاي رشد يافته به اين روش با سري نمونه

نشاني لايه ITOروي زيرلايه  G2روي زيرلايه شيشه و نمونه  G1هاي متفاوت. نمونه اما روي زيرلايه

 شده است. 

 

 نشاني فیلم نازک اكسیدروی به روش اسپری لایه 5-2-4

متانول و آب مقطر دوبار  روي دوآبه،نشاني اكسيدروي به روش اسپري استاتلازم براي لايهمواد 

هاي مورد استفاده آب مقطر كنيم. حلالروي را تهيه ميمولار استات 2/1باشد. محلول تقطيرشده مي

ي روي سازرا پس از آماده ITOهاي شيشه و است. زيرلايه 7:3دوبار تقطيرشده و متانول به نسبت 

كه به منظور ساخت قطعه  ITOكنيم. روي درجه تنظيم مي 411هيتر قرارداده و دماي هيتر را روي 

گذاريم تا در آن قسمت متر فويل آلومينيوم ميسانتي 4/1شود به اندازه الكترولومينسانس استفاده مي

نگ شارش محلول نشاني نشود و بعدا در ساخت قطعه، به عنوان الكترود استفاده شود. آهلايه

5ml/min ليتر ميلي 111مقدار  باشد.متر ميسانتي 35شود و فاصله نازل تا زيرلايه در نظر گرفته مي

كنيم و وقتي كه نشاني هيتر را خاموش ميكنيم. پس از اتمام لايهها اسپري ميمحلول را روي زيرلايه

 داريم. ها را برميدما به دماي اتاق رسيد، زيرلايه

اند، نشاني شده شود در شرايط يكساني لايهمشخص مي Hهاي رشد يافته به اين روش با سري هنمون

نشاني لايه ITOروي زيرلايه  H2روي زيرلايه شيشه و نمونه  H1هاي متفاوت. نمونه اما روي زيرلايه

 شده است. 

 

 نشاني فیلم نازک سولفیدروی آلایش یافته با منگنز به روش اسپری لایه 5-2-5

سولفيدروي به تنهايي خاصيت الكترولومينسانس ندارد، اما با اضافه كردن ناخالصي به صورت آلايش 

باشد. توان از سولفيدروي خاصيت الكترولومينسانس گرفت. مشهورترين عنصر آلاينده منگنز ميمي

دروي آلايش يافته با منگنز به روش اسپري از استات منگنز يا كلريدمنگنز به براي رشد لايه سولفي
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تركيب شده و بازده  كنيم. درصدزياد ناخالصي سبب افت شدتمي همراه كلريدروي و تيئوره استفاده

دهيم. وزني منگنز داخل لايه آلايش ميدرصد  2يافته  دهد. در لايه رشدلومينسانس را كاهش مي

گرم استات منگنز به آرامي  157/1مولار تيئوره تهيه كرده، و مقدار 1/1ولار كلريدروي و م1/1محلول 

-ريزيم تا حل شود. شرايط رشد همان شرايط رشد لايه سولفيدروي ميداخل محلول تهيه شده، مي

ليتر محلول را ميلي 111مقدار  بود. ml/min 10نشاني باشد جز آهنگ شارش محلول كه در اين لايه

كنيم و وقتي كه دما به نشاني هيتر را خاموش ميكنيم. پس از اتمام لايهها اسپري ميوي زيرلايهر

 داريم. ها را برميدماي اتاق رسيد، زيرلايه

اند، نشاني شده شود در شرايط يكساني لايهمشخص مي Iهاي رشد يافته به اين روش با سري نمونه

نشاني لايه ITOروي زيرلايه  I2روي زيرلايه شيشه و نمونه  I1هاي متفاوت. نمونه اما روي زيرلايه

 شده است.

 

 های سنتز شدهآنالیز ساختاری نمونه 5-8

 آورده شده است، كدگذاري شده است. 3-5نشاني شده به صورتي كه در جدول هاي لايهنمونه

 .نشاني شدهمعرفي نمونه هاي لايه 3-5جدول 

 كد نمونه نام ماده زيرلايه نشانيروش لايه 

 ITO ZnS E تبخير حرارتي

 glass ZnO F1 تبخير حرارتي

 ITO ZnO F2 تبخير حرارتي

 glass ZnS G1 اسپري

 ITO ZnS G2 اسپري

 glass ZnO H1 اسپري

 ITO ZnO H2 اسپري

 glass ZnS:Mn I1 اسپري

 ITO ZnS:Mn I2 اسپري
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 XRDآنالیز  5-8-1

 XRDبررسي شد. تصوير  Xهاي نازک، ساختار فيلم به وسيله پراش اشعه نشاني لايهلايهپس از 

 آورده شده است. 1-5در شكل  E-Hهاي نمونه

     
 )ب(   )الف(                                                                                                

 
 ()ج

 .G2، )ج( F1 ، )ب(E نمونه )الف( XRDتصوير  1-5شكل 

 

باشد ها تك كريستال نميدهنده اين است كه ساختار لايهنشانها نمونه XRDتصاوير وجود نويز در 

)سولفيدروي  Eپيك اصلي نمونه تشكيل شده است.  هايي از نمونه ساختار تك كريستالاما در بخش

مكعبي در راستاي  شود كه منطبق بر ساختاردرجه مشاهده مي 29به روش تبخير حرارتي( در تقريبا 

درجه  34)اكسيدروي به روش تبخير حرارتي( در  F1و پيك اصلي نمونه  است (111ترجيحي )

 .باشدمي (112در راستاي ترجيحي )ماده  دهنده ساختار هگزاگونالشود كه نشانمشاهده مي

 

(111) 

 

(111) 

(112) 
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 FE-SEM آنالیز 5-8-2

 كنيم.استفاده مي FE-SEMنشاني شده از تصويربرداري هاي لايهبراي بررسي ساختار نمونه

 دهد.ها را نشان مينمونه FE-SEMوير اتص 2-5شكل 

    
 )ب(                                                        )الف(                                               

    
 )ج(                                                                           )د(                                

    
 )ه(                                                                             )و(                              

 )ه، و(. I2)ج، د( و نمونه  H1)الف، ب(،  G2هاي نمونه FE-SEMتصوير  2-5شكل 

 

هاي نازک ساختار نانويي تشكيل شده در سطح فيلم شودديده مي FE-SEMهمان طور كه در تصاوير 

نانوساختارها به طور  Hباشد. در نمونه نانوساختارها از نظر اندازه داراي پراكندگي مي Gدر نمونه است 

G2 G2 

H1 H1 

I2 I2 
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اما چگالي  ست. نيز نانوساختارها شكل گرفته ا I در نمونهاند. شكل گرفتهيكنواخت در محدوده زياد 

-تشكيل فيلم ميآهنگ شارش در روش اسپري يك پارامتر مهم در  باشد.سطحي نانوذرات كمتر مي

سبب  بيشتر بوده است و بنابراين Hو  Gهاي نمونهآهنگ شارش محلول نسبت به  Iباشد. در نمونه 

به روش اسپري توانستيم نانوساختارهاي سولفيدروي، تشكيل نانوساختارها به طور پراكنده شده است. 

حله بعد از اين ساختارهاي اكسيدروي و سولفيدروي آلايش يافته با منگنز را به دست آوريم و در مر

 كنيم.نانويي به عنوان ماده فعال در قطعات الكترولومينسانس استفاده مي

 

 STMآنالیز  5-8-8

 بررسي نمود.  STMتوان به كمك ها و پستي و بلندي موجود در سطح نمونه را ميسطح نمونه

شود در تصوير ديده مي دهد. همان طور كهرا نشان مي I2سطح فيلم نمونه  STMتصوير  3-5شكل 

دو نقطه  ،باشد. براي مقايسه ميزان ناهمواري در سطح نمونهفيلم داراي سطح نسبتا يكنواختي مي

 سطح فيلم انتخاب شده و ميكروگراف آن به همراه مختصات هندسي نقاط مورد نظر رسم شده است. 
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 .I2سطح نمونه  STMتصوير  3-5شكل 

 

 های سنتز شدهاپتیكي نمونهآنالیز  5-4

 هاطیف عبوری نمونه 5-4-1

گيريم. طيف هاي نازک كمك مينشاني شده از طيف عبوري فيلمهاي لايهبراي بررسي شفافيت نمونه

 آورده شده است. 4-5هاي سنتز شده در شكل نمونه

و  Eهاي شود نمونهنشاني بستگي دارد. همان طور كه مشاهده ميها به روش لايهخواص اپتيكي نمونه

F1 دهند. سولفيدروي در دماهاي اند، عبور كمي نشان مينشاني شدهكه به روش تبخير حرارتي لايه

رود، دهد و با توجه به اين كه در روش تبخير حرارتي دماي محفظه بسيار بالا ميبالا تغيير ساختار مي

گيرد به طوري كه مقدار ت تاثير قرار ميلذا ساختار سولفيدروي تغيير كرده و خواص اپتيكي ماده تح

( از 2-4-5يابد و از طرفي هيچ گونه خاصيت لومينسانس )بخش عبور در اين ماده به شدت كاهش مي

دهنده بازتركيب مراكز دهد )در طيف فتولومينسانس ماده هيچ پيكي كه نشانخود نشان نمي

 لومينسانس باشد، مشاهده نشد(.  
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 (ر)                                          (                       ز)                               

 I2. )ر( )ز( و I1 )ز( ،H2 )و( ،H1)ه( ، G2 )د( ،G1)ج( ، F1)ب( ،  E)الف(هاي نمونه طيف عبوري از 4-5شكل 

 

ها باشند و طيف عبوري اين نمونهنشاني شده به روش اسپري داراي ظاهر شفافي ميهاي لايهفيلم

(G1, G2, H1, H2, I1, I2 نيز )هاي دهد. البته در نمونهنشان مي مرئي عبور بسيار خوبي را درناحيه

-تيره بود و اين فيلم نسبت به نمونهبه دليل وجود آلايش منگنز در نمونه، ظاهر نمونه كمي  Iسري 

 دهد.عبور كمتري را نشان مي Hو  Gهاي 

 

 (PL)طیف فتولومینسانس  5-4-2

در پديده فتولومينسانس با اعمال تابش باشد. يكي از خواص اپتيكي مهم، خاصيت فتولومينسانس مي

آيد اكسيتون به وجود ميحفره آزاد يا  -مغناطيسي به نمونه، ماده تحريك شده و زوج الكترونالكترو

 آورند. فتولومينسانس را به وجود ميها كه بازتركيب تابشي اين حامل

به دليل نانومتر استفاده شده است.  355ها از لامپ زنون با طول موج فتولومينسانس نمونه براي

ه قرار هاي گسيلي در اين ناحيه مورد مطالعاهميت ناحيه مرئي در قطعات الكترولومينسانس، پيك

هاي سنتز شده به روش تبخير حرارتي و طيف فتولومينسانس برخي از لايه 5-5شكل  گيرد.مي

ها پيك گسيلي مربوط به زيرلايه روي طيف مشخص شده است. ساير پيك دهد.اسپري را نشان مي

 باشد.مربوط به لايه نازک مورد نظر مي

I2 I1 
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 )د(

 )د( I2)ج( و  I1)ب(،  G1)الف(،  F1طيف فتولومينسانس نمونه  5-5شكل 

 

دو  G1و نمونه دارد  nm411 پيك گسيلي شديد در ناحيه F1شود نمونه مشاهده ميكه همان طور 

دهنده رنگ گسيلي در ناحيه آبي و سبز دارد كه نشان nm525 و حدود nm471 پيك در طول موج

به دليل افزايش ( Iهاي سري )نمونهبا وارد كردن آلايش به شبكه سولفيدروي  باشد.طيف مرئي مي

هاي گسيلي شود و شدت پيكهاي بيشتري مشاهده ميتعداد پيكمراكز بازتركيب لومينسانس، تعداد 

نمونه  .ها(برابر در بعضي طول موج 5برابر شده است )حدود  چند بدون آلايش سولفيدروينسبت به 

I1 پيك گسيلي شديد در طول موج nm448 و nm531  دارد كه منطبق با رنگ گسيلي آبي و سبز

اين هاي بلندتر )رنگ زرد و نارنجي( نيز گسترش يافته است. باشد اما دامنه طيف تا طول موجمي

هاي گسيلي متفاوت در سولفيدروي باشد. پيكتر ميواضح I2گسترش پيك در ناحيه زرد براي نمونه 

 باشد.منگنز مي بازتركيب مراكز لومينسانسمرتبط با  ،(I)نمونه سري آلايش يافته با منگنز 

باشد. مي 8و  4رنگ گسيلي از منگنز به شبكه ميزبان بستگي دارد. يون منگنز عدد كئورديناسيون 

( گذارهايي با انرژي 4هنگامي كه منگنز در ميدان قطبشي ضعيف قرار بگيرد )عدد كئورديناسيون 

وقتي كه يون  يابد.بيشتر خواهد داشت و بنابراين رنگ گسيلي به طرف آبي در طيف مرئي انتقال مي
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كم دارد و در نتيجه  (، گذاري با انرژي8منگنز در ميدان قطبشي قوي قرار بگيرد )عدد كئورديناسيون 

 [. 11يابد ]هاي بلندتر رنگ قرمز انتقال ميرنگ گسيلي در طيف مرئي به سمت طول موج

 

 شدهنشانيلایههای نازک به كمک فیلم EL ساخت قطعه 5-5

هاي اخير به طور گسترده از پديده سابقه پديده الكترولومينسانس بيش از يك قرن است. اما طي دهه

در اين قطعات با اعمال  شودالكترولومينسانس و قطعاتي كه براين اساس كار مي كند، استفاده مي

شود. اگر به جاي اعمال ميدان الكتريكي، از يك تابش ميدان الكتريكي به قطعه، نور گسيل مي

عات قطيا ليزر( استفاده كنيم پديده فتولومينسانس را خواهيم داشت.  UVالكترومغناطيسي )لامپ 

از سولفيدروي به عنوان  الكترولومينسانس مورد استفاده شامل فيلم هاي نازک و مواد پودري مي باشد.

جز موادي است كه بهترين بازده  ZnSماده فعال درقطعات الكترولومينسانس استفاده مي شود زيرا 

 .لومينسانس را دارد

لايه  -الكتريكدي -(ITOالكترودشفاف ) -قطعات الكترولومينسانس به طور كلي شامل يك زيرلايه

باشد. البته براي سادگي ساختار قطعه در ( ميITOالكترود ديگر )آلومينيوم يا  -الكتريكدي -فعال

 شود. ها در ساختار قطعه حذف ميالكتريكبسياري از موارد يكي از دي

 

 به روش تبخیر حرارتي نشاني شدهلایه به كمک فیلم نازک سولفیدروی   ELقطعه 5-5-1

به عنوان ماده فعال در ساخت قطعه  ITOسولفيدروي رشديافته به روش تبخيرحرارتي روي زيرلايه 

روي قسمتي از آنرا با فويل  ITOشود. به منظور استفاده از الكترود الكترولومينسانس استفاده مي

 پوشانيم. ساختار قطعات ساخته شده بدين گونه استآلومينيوم مي

 ITO -الكتريك(تيتانات باريم )دي -سولفيدروي -ITO -زيرلايه شيشه (1

 الكترود آلومينيوم -الكتريك(تيتانات باريم )دي -سولفيدروي -ITO -زيرلايه شيشه (2
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فركانس برق پايين بودن شود. به دليل ولت به قطعه، نور گسيل نمي 311اعمال ولتاژ تا  علي رغم

و  شودنميفراهم به ناحيه فعال ها زني الكترونبراي تونلشرايط مناسب  هرتز(، 51شهر )حدود

. در بيشتر قطعات الكترولومينسانس ساخته شده گرددبنابراين پديده الكترولومينسانس مشاهده نمي

هرتز گسيل نور مشاهده شده است )براي توضيح  411-1111هاي به كمك فيلم نازک در فركانس

به عبارت ديگر قطعات الكترولومينسانس بر پايه فيلم نامه مراجعه شود(. پايان بيشتر به بخش پيوست

نازک با برق شهر كارآرايي مناسبي نداشته و نياز به منبع تغذيه با فركانس بالا دارد كه به دليل 

شود و بهتر است قطعات بر بودن آن استفاده از اين قطعات در مقياس صنعتي توصيه نميهزينه

ومينسانس پودري در مقياس صنعتي مورد توجه قرار گيرد. بديهي است كه كاربرد الكترول

فتولومينسانس قطعات قطعات الكترولومينسانس برا پايه فيلم نازک به خاطر آن كه با محدوديت 

 فركانسي مواجه نيستيم در مطالعه اپتيكي ماده فعال اين قطعات بسيار مفيد خواهد بود.

 

 به روش تبخیر حرارتينشاني شده لایهبه كمک فیلم نازک اكسیدروی  ELقطعه  5-5-2

به عنوان ماده فعال در ساخت قطعه  ITOاكسيدروي رشديافته به روش تبخيرحرارتي روي زيرلايه 

روي قسمتي از آنرا با فويل  ITOشود. به منظور استفاده از الكترود الكترولومينسانس استفاده مي

 . ساختار قطعات ساخته شده بدين گونه استپوشانيمآلومينيوم مي

 ITO -الكتريك(تيتانات باريم )دي -يدروياكس -ITO -زيرلايه شيشه-1

 الكترود آلومينيوم -الكتريك()دي شيشه -يدروياكس -ITO -زيرلايه شيشه-2

 الكترود آلومينيوم -الكتريك()دي پليمر -يدروياكس -ITO -زيرلايه شيشه -3

 ITO -نانوسيم اينديم درون قالب آلومينا -تيتانات باريم -يدروياكس -ITO -زيرلايه شيشه -4

اي از نانوسيم اينديم كه به روش تزريق ، لايهفعالبه منظور تقويت ميدان الكتريكي ايجادشده در لايه 

دهيم تا ميدان ميالكتريك و قبل از الكترود قرار فشار درون قالب آلومينا سنتز كرده بوديم را روي دي
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به وجود آيد. اما با تقويت ميدان  فعالاعمال شده توسط نانوسيم تقويت شود و ميدان قويتري در لايه 

 باز هم از قطعه نور گسيل نشد.

 6-5الكترولومينسانس ساخته شده به كمك فيلم نازک اكسيدروي در شكل ه قطع اي ازنمونه تصوير

 آورده شده است.

 

  4شماره  تصوير قطعه الكترولومينسانس 6-5شكل 

 

 به كمک فیلم نازک سولفیدروی رشدیافته به روش اسپری  ELقطعه  5-5-8

هاي نازک رشديافته به روش تبخيرحرارتي تهيه شده بود، قطعات الكترولومينسانس كه به كمك فيلم

مرحله بعد قطعات در فركانس برق شهر خاصيت الكترولومينسانس از خود نشان ندادند. در 

 هاي نازک كه به روش اسپري سنتزشده بود، ساختيم. الكترولومينسانس را با استفاده از فيلم

 ITO -الكتريك(تيتانات باريم )دي -سولفيدروي -ITO -زيرلايه شيشه (1

 ITO -الكتريك()دي پليمر -سولفيدروي -ITO -زيرلايه شيشه (2

با اين كه ساختارهاي نانويي در لايه فعال تشكيل شده اما قطعات ساخته شده به كمك اين فيلم 

ولت، خاصيت الكترولومينسانس از خود نشان  311نازک در فركانس برق شهر و با اعمال ولتاژ تا 

 آورده شده است. 7-5در شكل  2شماره  وير قطعات الكترولومينسانستصندادند. 
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 2ر قطعه الكترولومينسانس شماره تصوي 7-5شكل 

 

 به روش اسپری  نشاني شدهلایهبه كمک فیلم نازک اكسیدروی EL قطعه  5-5-4

 ITO -الكتريك(تيتانات باريم )دي -يدروياكس -ITO -زيرلايه شيشه (1

 الكترود آلومينيوم -الكتريك()دي پليمر -دروياكسي -ITO -زيرلايه شيشه (2

 اي از قطعهنمونه ويرتصاز خود نشان ندادند. اين قطعات نيز خاصيت الكترولومينسانس 

 .آورده شده است 8-5الكترولومينسانس ساخته شده به كمك فيلم نازک اكسيدروي در شكل 

 

     

 .2تصوير قطعه الكترولومينسانس شماره  8-5شكل 

 

 به كمک فیلم نازک سولفیدروی آلایش یافته با منگنز EL قطعه  5-5-5

درصدوزني( 2در اين قطعه الكترولومينسانس از دولايه فيلم نازک سولفيدروي آلايش يافته با منگنز )

الكتريك )پليمر( قرار گرفته است. تاثير خاصيت دولايه فيلم اي دياستفاده شده است كه بين آنها لايه
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لايه ماده  با وجود استفاده از دو باشد.مي ITOشود. الكترودهاي قطعه ميو آلايش منگنز بررسي 

 ولت گسيل نشد.  311فعال، از قطعات ساخته شده نوري در فركانس برق شهر و ولتاژ اعمالي 

آلايش يافته با روي سولفيدالكترولومينسانس ساخته شده به كمك فيلم نازک  هوير قطعتصاي از نمونه

 آورده شده است. 9-5در شكل منگنز 

 

 تصوير قطعه الكترولومينسانس ساخته شده به كمك فيلم نازک سولفيدروي آلايش يافته با منگنز 9-5شكل 

 

 نانوسیم ایندیمشده با اصلاح قطعه پودری ای از نمونه 5-6

شود. در قطعات الكترولومينسانس بر پايه مواد پودري، ماده فعال به صورت پودر استفاده مي

شود. ساختار قطعه سبب گسيل نور سبز در اين قطعات مي مسيافته با سولفيدروي آلايش

 -ماده فعال -الكتريك )تيتانات باريم(دي -ITO -الكترولومينسانس پودري شامل زيرلايه شيشه

قطعات توان به عنوان الكترود بالايي استفاده كرد. براي اصلاح عملكرد نيز مي ITOباشد. از الكترود مي

هاي فلزي نيز توان از نانوسيم[ مي85الكترولومينسانس علاوه بر استفاده از نانوپودرهاي فلزي ]

شود. در اين صورت استفاده كرد. نانوسيم روي ماده فعال و در تماس با الكترود بالايي قرار داده مي

شود آمده در لايه فعال مينانوسيم به عنوان نانوكاتد عمل كرده و سبب افزايش ميدان محلي به وجود 

 دهد.و در نهايت بازده لومينسانس قطعه را افزايش مي

تيتانات  -ITO -به منظور اصلاح عملكرد قطعه الكترولومينسانس پودري با ساختار زيرلايه شيشه

، قسمتي از نانوسيم اينديم سنتز شده به روش تزريق  ITO -مسسولفيدروي آلايش يافته با  -باريم
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شود كه نور دهيم. با اعمال ولتاژ به قطعه، مشاهده ميقرار مي ITOخلاء را بين لايه فعال و  داغ تحت

گسيل شده از قطعه در قسمتي كه نانوسيم اينديم قرار داده شده است داراي شدت بيشتري است . 

ز توان با استفاده انشان داده شده است. بدين ترتيب مي 11-5تصوير قطعه ساخته شده در شكل 

 نانوسيم اينديم بازده نوري قطعه را افزايش داد. 

 
گردد همان طور كه در شكل ملاحظه مي نانوسيم اينديم.شده با اصلاحقطعه الكترولومينسانس پودري  11-5شكل 

نشده هاي اينديم استفاده هاي اينديم )در وسط قطعه( با نواحي ديگر كه از نانوسيمشده با نانوسيممقايسه ناحيه اصلاح

 دهد.است، به وضوح ميزان متفاوت نور گسيلي را نشان مي

 

 

 نتیجه گیری 5-7

هاي اينديم به روش تزريق داغ تحت خلاء به طور موفقيت آميز براي اولين نانوسيمدر اين پايان نامه 

بار در ايران رشد داده شد و جهت اصلاح عملكرد قطعات الكترولومينسانس پودري بكار گرفته شد. 

گيري بكاردهد كه گسيل اپتيكي قطعات الكترولومينسانس پودري با يجه به دست آمده نشان مينت

اي افزايش يافته و از طرفي ولتاژ اعمالي براي هاي فلزي به شكل قابل ملاحظهنانوذرات يا نانوسيم

 دهد.يابد كه عملكرد مطلوب اين قطعات را نشان ميعملكرد اين قطعات نيز كاهش مي

. به كمك نانومواد، ايجاد بر پايه فيلم نازک دوم براي اصلاح عملكرد قطعات الكترولومينسانس روش 

هاي باشد كه با استفاده از تكنيكمي (ZnS نانوذراتناحيه فعال )به عنوان مثال نانوساختارها 

 ZnO, ZnS, ZnS:Mnآناليز ساختاري مواد فعال  تبخيرحرارتي و اسپري با موفقيت به انجام رسيد و

نمايد ولي در عمل به علت نياز به فركانس بالا براي انجام تشكيل نانوساختارهاي اين مواد را تاييد مي
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فرآيند الكترولومينسانس در قطعات الكترولومينسانس بر پايه فيلم نازک هزينه بكارگيري اين قطعات 

خاصيت فيولومينسانس مواد فعال يابد. بنابراين پيشنهاد ما استفاده از در مقياس صنعتي افزايش مي

هاي بالا مورد نظر با ساختارهاي نانويي است و بكارگيري قطعات الكترولومينسانس آنها در فركانس

(kHz 21 -5/1 )شده قطعات الكترولومينسانس پودري اصلاححگردد. در فركانس برق شهر توصيه مي

  دهند.از خود نشان مي هاي فلزي عملكرد بسيار خوبي رابا نانوذرات و نانوسيم
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  ZnSساختار  -1

ZnS  3.6با گاف انرژي غيرمستقيم  2-6يك نيمرساناي گروهev  :است. كه داراي دونوع ساختار است

 ساختار زينك بلند و ساختار هگزاگونال.

 2S-با چهار يون  Zn+2باشد و هر يون مي 3.7ev: داراي گاف انرژي (blende-Zinc)ساختار زينك بلند

يك ساختار نسبتا پايدار  ZnSاست( در ساختار چهاروجهي  4در ارتباط است )عدد كئورديناسيون 

يد نسبت به رطوبت حفظ شود زيرا وقتي ميدان الكتريكي قوي اعمال شود، ميدان آب را به است اما با

كند. اين ساختار در دماي پايين به )هيدرات( مي را آبدار ZnSكند كه ماده تجزيه مي OH-هاي يون

 .    [16] دباشمي 3.6evآيد كه داراي گاف نواري آيد.در دماي بالا ساختار هگزاگونال پديد ميوجود مي

ZnS شود، زيرا از جمله موادي است كه در لومينسانس استفاده ميZnS  بهترين بازده را در

را با مواد مختلف آلايش داد كه بسته به نوع ماده آلاينده، رنگ نور  ZnSتوان لومينسانس دارد و مي

 .[16] گسيل شده، متفاوت است

 

 ZnS فیلم نازک-2

SZnMnرا به صورت  EL ،ZnS:Mnفعالماده  xx 1  كهx  دهند. است، نمايش مي 0.005-0.02بين

شود. هر مي Zn+2هاي جايگزين يون Mn+2هاي شود و يونباعث لومينسانس نور زرد مي Mnآلايش 

و شعاع  0.74nm2+Zn= هستند و شعاع بار يوني يكسان دارند. )شعاع  +2دو نوع يون داراي 

=0.8 nm2+Mn يابد. باشد( و در يك ساختار چهاروجهي پيوند مي ميMn  3داراي لايهd پر نيمه

(. 3dتواند به حالت پايه برگردد )در همان لايه تواند در اين لايه برانگيخته شود و هم مياست، مي

گذارد. كند اما اين گذار روي تعداد بار تاثير نميگذار از حالت برانگيخته به حالت پايه، فوتون توليد مي

بدون انتقال بار است مكانيزم گسيل نور در اين قطعه همان مكانيزم  Mn+2بنابراين لومينسانس از يون 

 .[16] هاي نازک استگسيل نور در فيلم



96 
 

 پردازيم.مي ZnS:Mnهاي رشد و بررسي نتايج به دست آمده در مورد فيلم نازک اي از روشبه نمونه

، (CVD)نشاني از فاز بخار شيميايي، لايه(ALD)نشاني لايه اتمييههاي لابه روشZnS:Mn فيلم نازک

نشاني ليزر ، لايه(EBE)تبخير حرارتي پرتوالكتروني (،MOCVD)بخار شيميايي فلزي الي 

 شود.و روش اسپاترينگ رشد داده مي( PLD)پالسي

 2ZnIيا  2ZnClنشاني لايه اتمي با استفاده از مواد به روش لايه ZnS:Mnفيلم نازک الكترولومينسانس 

 . [86] شودمي ساخته ،Mnبه عنوان چشمه   3Mn(thd)و از ماده  Znبه عنوان چشمه 

انجام  Mn,Zn,dithiocarbamatesنشاني در دماي پايين با چشمه مواد لايه MOCVDدر روش رشد 

 باشدكريستال و داراي ساختار هگزاگونال ميتهيه شده به اين روش، پلي  ZnS:Mnشود. فيلممي

[87]. 

براي فيلم با ساختار لايه عايق  5kHzنمودار لومينسانس برحسب ولتاژ براي موج سينوسي با فركانس 

 نشان داده شده است. 1دوگانه در شكل 

 
-t=100در زمان  -4و منحني  t=4h  ،3-t=80hدر زمان  -t=0s ،2در زمان  -1منحني  ZnS:Mnطيف فيلم  -1شكل 

150h [87] 

ساعت بعد از  5كند. بيشترين آهنگ تغيير در مدت لومينسانس به صورت صعودي با ولتاژ تغيير مي

ساعت كاركرد قطعه كاهشي ديده  111شود. در لومينسانس قطعه حتي پس از روشن شدن ديده مي

 .[87] شودنمي

به روش تبخيرحرارتي پرتوالكتروني  ZnS:Mnلم نازک ساختار قطعه الكترولومينسانس كه في-2شكل

 دهد.سنتز شده است، نشان مي
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 .[86] لايه عايق است 2MgFساختار قطعه الكترولومينسانس. لايه  -2شكل 

 

ولتاژ قطعه الكترولومينسانس است. ولتاژ آستانه با افزايش فركانس،  -مشخصه روشنايي-3شكل 

 يابد.افزايش مي

 
 [86] براي ولتاژ و فركانس هاي مختلف ZnS:Mn(1000ppm)فيلم  U-Bمنحني  -3شكل             

 

دهد. مقدار روشنايي اشباع به طور خطي بستگي مقدار روشنايي اشباع به فركانس را نشان مي-4شكل

 يابد.با فركانس افزايش مي

 
 [86] روشنايي قطعه -منحني فركانس-4شكل  
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آورده شده -5در شكل ZnS فعالدر  Mnكننده الكترولومينسانس به مقدار فعالبستگي روشنايي 

يابد. زيرا تعداد مراكز لومينسانس افزايش مي فعالكننده در با افزايش مقدار فعال ELاست. روشنايي 

. روشنايي بهينه است 1000ppmبراي مقدار حدود  يابد. وكننده، افزايش مياوليه با افزايش مقدار فعال

كننده دهد و بنابراين روشنايي با افزايش مقدار فعالرخ ميافت شدت كننده، اما در مقادير بيشتر فعال

 . [86] يابدكاهش مي

  

 
 ZnS:Mn [68]بستگي روشنايي به مقدار فعال كننده در فيلم -5شكل 
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 شرح مختصر دستگاه تبخیر حرارتي در خلاء

نشاني )كه شامل محل قرار گرفتن بوته و زير لايه و ضخامتلايه دستگاه تبخير حرارتي شامل محفظه

 جت بخار(، پمپ  mbar2-10باشد(، پمپ خلاء مكانيكي )ايجاد خلاء تا سنج و اتصالات الكتريكي مي

(mbar6-10،)  خلاسنج پيراني كه تا محدودهmbar3-10  براي نمايش دادن مقدار خلاء ايجادشده

دهد، خلاسنج پنينگ كه خلاء توليدشده پمپ جت بخار را نمايش نشان ميتوسط پمپ مكانيكي را 

 باشد.مي جت بخاراتصالات الكتريكي مناسب و سيستم سردكننده پمپ دهد، مي

-خواهيم لايهاي را كه ميگيرد بدين ترتيب كه مادهنشاني در سيستم به طور فيزيكي صورت ميلايه

-متري بوته قرار ميسانتي 15داده و زيرلايه را در فاصله حدود درون بوته مناسب قرار  ،نشاني كنيم

با عبور جريان شود ماده هاي اكسيژن شده و سبب ميخلاءسازي محفظه موجب حذف مولكول .دهيم

در صورتي كه فاصله بوته و زيرلايه مساوي يا بيشتر از ،.تري تبخير شوددر دماي پايينالكتريكي 

هاي هوا به طرف زيرلايه هاي ماده بدون برخورد با مولكولمولكول ،اشدميانگين پويش آزاد ذرات ب

 د. حركت كرده و روي زيرلايه مي نشين

نشاني تبخيرحرارتب به آن بايد توجه داشت: انتخاب نوع و جنس پارامترهاي مهمي كه در روش لايه

 باشد.بوته و زيرلايه مي

 

 : انتخاب نوع بوته 

ها معمولا از جنس تنگستن دهيم. بوتهبخير شود، درون بوته مناسب قرار ميخواهيم تموادي را كه مي

تمايل ماده تبخير شونده براي  ماده و دماي تبخيرباشد كه براي انتخاب بوته بايد به يا موليبدن مي

 ، توجه داشتواكنش با ماده اي كه بوته تبخير از آن ساخته شده است
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 شرح كلي روش اسپری

هاي نازک و برخي از نانوساختارها از محلول شيميايي استفاده اسپري كوتينگ براي تهيه لايهروش 

شود. براي كاركردن به اين روش، ابتدا محلول مورداستفاده از مواد مناسب با غلظت مشخص را مي

ملا سازي به آن بايد توجه داشت اين است كه محلول بايد كااي كه در محلولكنيم. نكتهتهيه مي

كنيم و شفاف باشد و مواد حل شونده را طي چند مرحله اول در آب مقطردوبار تقطيرشده حل مي

كنيم. براي سپس حلال ديگر )در صورت نياز( كه معمولا متانول است، به آرامي به محلول اضافه مي

د، آهنگ كنيم. پس از اين كه محلول آماده شهم خوردن يكنواخت محلول از مگنت پلير استفاده مي

هاي شسته و خشك كنيم. زيرلايهشارش محلول را از روي پيچ موجود در روزنه اسپري تنظيم مي

ها را توسط (را روي هيتر در جاي مناسب قرارداده دماي مطلوب براي زيرلايه ITOشده ) شيشه و 

نشاني هيتر را كنترلر از روي نمايشگر موجود تعيين كرده و هيتر را روشن كرده براي يكنواختي لايه

كه دماي زيرلايه كنيم. پس از ايندهيم. فاصله نازل تا زيرلايه را تنظيم ميدر حالت چرخان قرار مي

به مقدار مشخص شده رسيد و دما ثابت شد، مقداري از محلول تهيه شده را درون ظرف اسپري 

كنيم تا محلول آرامي باز ميرا روشن كرده و شير استوانه را به  Air spray )استوانه( ريخته و دكمه

تواند به صورت روبشي يا ثابت انجام شود، در صورتي كه تعداد ها اسپري شود. اسپري ميروي زيرلايه

شود اما در ساير موارد به ها زياد باشد و ابعاد زيرلايه بزرگ باشد از روش روبشي استفاده ميزيرلايه

ي اسپري،دكمه اسپري هوا را خاموش كرده و با حدود كنيم. پس از اتمام هر سرطور ثابت اسپري مي

كنيم و مرحله بعدي سي سي آب مقطر استوانه را شسته و مجددا آهنگ شارش را چك مي 11

ها سرد شد، دهيم. در پايان آزمايش هيتر را خاموش كرده و پس از اين كه زيرلايهاسپري را انجام مي

-دهيم و سيستم را با استون كاملا تميز ميمخصوص قرار ميها را به آرامي برداشته و در ظرف نمونه

 كنيم. 

 

 



 

 

 

 منابع
 

 

 

 

 

 

 

  



[1] G. Blasse and B.C. Grabmaier (1994) "Luminescent Materials", Springer, Berlin 

chapter2&3 

[2] J.F. Wager (2008), "A simple procedure for electroluminescent phosphor 

assessment", J. Lumin, 128, 11, pp 1851. 

[3] S. Shionoya and W.M. Yen (Eds.) (1999), Phosphor Handbook, CRC Press, Boca 

Raton, FL  

[4] C. Ronda (2009), "Luminescence loss mechanisms", J. Lumin, 129, pp 1824. 

[5] W. Hayes and A.M. Stoneham (1985) "Defects and Defect Processes in 

Nonmetallic Solids", Wiley, New York 

[6] M. Fox, (2001), "Optical Properties of Solids", Oxford. 

[7] J.G. Sole´, L.E. Bausa and D. Jaque (2005), "Optical Spectroscopy of Inorganic 

Solids", Wiley, Chichester. 

[8] G. Blasse and in: B. DiBartolo (Ed.) (1978) "Luminescence of Inorganic Solids", 

Plenum, New York, p. 457. 

[9] W. T. Carnal (1979) chapter 24 in vol3 of the handbook on the physics and 

chemistry of rare earth North-Holland Amesterdam 

[10] J. P. Bender (2004) "Manufacture and Characterization of Novel ACTFEL 

Materials and Devices", Oregon State University 

[11] Grimmeiss, H.G. and Allen, J.W. (2006) "Ligth emitting diodes- How it started", J. 

Non-Cryst. Solids, 352, pp 871. 

[12] Destriau, G. (1936) "AC electroluminescence in ZnS" J. Chem. Phys. 33, pp 587. 

[13] Encyclopedia Britannica "luminescence", Online Internet. 9 June 2000. Available 

http://www.britannica.com/. 

[14] G. Destriau, "Reserches sur les scintillations des zinc aux rayons", (1936), J. Chim. 

Physique, 33, pp. 587. 

[15] C. N. King, (2002), "History of TFEL technology at Planar Systems," ,11th 

international workshop on inorganic and organic electroluminescence, international 

conference on the science and technology of emissive displays and lighting, pp. 5, 

Academia Press, Ghent, Belgium 

[16] Edited by Adrian Kitai (2008) "Luminescent Materials and Applications" John 

Wiley & Sons, Ltd ISBN: 978-0-470-05818, chapter 7 

[17] T. Minami, Y. Kuroi, and S. Takata (1996), "Stability of oxide and sulfide 

phosphor thin films as the emitting layer of TFEL devices", J. SID., 4, 4, pp. 299.  

112 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00222313
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00222313
http://www.britannica.com/


113 

 

[18] Y.A. Ono, (1995) "Electroluminescent Displays", World Scientific Press, pp. 44. 

Singapore. 

[19]L. Cao, W. Bu, C. Ren, X. Xu and Q. Li (2008) "preparation and luminescent 

properties of Zn2SiO4:Mn", j. key Engin. Mater., 368, pp 374. 

[20] Y. Yano, T. Oike and K. Nagano (2002), "Proc. EL2002", Gent, Belgium, pp. 225. 

[21]P. F. Smet, I. Moreels, Z. Hens and D. Poelman (2010) "Luminescence in Sulfides: 

A Rich History and a Bright Future" J. Mater, 3, pp 2834. 

[22] A. N. Krasnov (1999) "Selection of dielectrics for alternating-current thin film 

electroluminescent device", J. Thin Solid Films 347, pp1. 

[23] P. M. Alt (1984)"Thin film electroluminescent displays: device characteristics and 

performance", J. Proc. SID, 25/2,146, pp. 123. 

[24] J. C. Hitt and J. F. Wager (2001) "Insulator issues in alternating-current thin film 

electroluminescent devices", J. Appl. Phys., 90, pp. 2711. 

[25] S. Ramo, J. R. Whinnery, and T. V. Duzer (1993)" Fields and Waves in 

Communication Electronics", John Wiley & Sons, New York. 

[26] J. H. Ryu, S. Lim, and J. F. Wager (1994) "Alternating-current thin film 

electroluminescent devices with multiple dielectric layers", J. Thin Solid Films, 248, pp 

63. 

[27] R. Stevens, C. B. Thomas, and W. M. Cranton (1994) "Enhancing the brightness of 

Thin film electroluminescent displays by improving the emission process", IEEE 

Electron Devic. Lett., vol. 15, pp. 97. 

[28] D. S. Campbell (1970) "Mechanical properties of thin films", in Handbook of 

Thin Film Technology (L. I. Maissel and R. Glang, eds.), ch. 12, Mc Graw- Hill, New 

York. 

[29] M. Madou (1997),"Fundamentals of Micro fabrication", Boca Raton: CRC Press. 

[30]S. Tanaka, H. Kobayashi and H. Sasakura (1974) "Evidence for the direct impact 

excitation of Mn centers in electroluminescent ZnS:Mn film" J. Appl. Phys. 47, 12 

pp5391. 

[31] Kitai, A.H. (Ed) (1995) "Solid State Luminescence", London: Chapman and Hall, 

pp. 294. 

[32] G. A. Ozin (1992) " Nanochemistry: synthesis in diminishing dimensions", J. Adv. 

Mater. 4, pp 612. 



114 

 

[33] R. J. Tonucci, B. L. Justus, A. J. Campillo and C. E. Ford (1992) "Nanochannel 

array glass" J. Science 258, pp783. 

[34] J. Y. Ying (1999) " Nanoporous systems and templates", J. Sci. Spec. 18, pp 56. 

[35] M. Madou (1997) "Fundamentals of Micro fabrication", CRC Press., Boca 

Raton, Florida, pp 129.  

[36]Y. Xia, P. Yang, Y. Sun, Y. Wu, B. Mayers, B. Gates, Y. Yin, F. Kin and H. yan 

(2003) "One-Dimensional Nanostructures: Synthesis, Characterization and 

Applications" J. Adv. Mater.15, 5, pp 353. 

[37] J. Jorritsma, M. A. M. Gijs, J. M. Kerkhof and J. G. H. Stienen (1996) "General 

tech nique for fabricating large arrays of nanowires", J. Nanotechnology , 7, pp 263. 

[38] E. C. Walter, B. J. Murray, F. Favier, G. Kaltenpoth, M. Grunze and R. M. Penner 

(2002) "Noble and Coinage Metal Nanowires by Electrochemical Step Edge 

Decoration" J. Phys. Chem. B, 106, 11, pp 407. 

[39]A. Y. Cho (1995), "Molecular beam epitaxy from research to manufacturing", J. 

MRS Bull April, pp 21.  

[40] R. M. Penner (2002), "Mesoscopic Particles and Wires by Electrodeposition", J. 

Phys. Chem. B, 106, pp 3339. 

[41] Springer Handbook, Nanotechnology, Bharat Bhushan Editor, 2nd Editing, chap4. 

[42] J. C. Hulteen, C. R. Martin (1997) "A general template-based method for the 

preparation of nanomaterials", J. Mater. Chem, 7, pp 1075. 

[43] V. M. Cepak, C. R. Martin (1999), "Preparation of Polymeric Micro- and 

Nanostructures Using a Template-Based Deposition Method" J. Chem. Mater, 11, pp 

1363.  

[44] H D Yan, P. Lemmens, H. Dierke, S. C. White, F. Ludwig and M. Schilling (2009) 

"Iron/Nickel nanowire growth in anodic aluminum oxide templates", Transfer of length 

scales and periodicity Journal of Physics: Conference Series, 1450, pp12079. 

[45] J. H. Yong, J. M. Kim and G. D. Stucky (2000)"Preparation of Noble Metal 

Nanowires Using Hexagonal Mesoporous Silica SBA-15 "J. Chem. Mater. 12, pp 2068. 

[46] H. Ringsdorf, B. Schlarb and J. Venzmer (1988) "Ordered Mesoporous Polymers 

of Tunable Pore Size from Colloidal Silica Templates", J. Angew. Chem. Int., 27, pp 

113.  



115 

 

 4Synthesis of single crystal BaWO" )2002S. Kwan, F. Kim, J. Arkan, P. Yang ( [47]

nanowires in catanionic reverse micelles", J. Chem. Commun., 447, pp 1704.  

[48] S. O. Obare, N. R. Jana, C. J. Murphy (2001) "Preparation of Polystyrene- and 

Silica-Coated Gold Nanorods and Their Use as Templates for the Synthesis of Hollow 

Nanotubes", J. Nano lett., 1, pp 601. 

[49] Z. Zhang, J. Y. Ying and M. S. Dresselhaus (1998)"Bismuth quantum-wire arrays 

fabricated by a vacuum melting and pressure injection process" J. Mater. Res. 13, 

pp1745. 

[50] C. A. Huber, T. E. Huber, M. Sadoqi, J. A. Lubin, S. Manalis and C. B. Prater 

(1994)"Nanowire array composites" J. Science 263, pp 800. 

[51] Y.-M. Lin, S. B. Cronin, J. Y. Ying, M. S. Dresselhaus and J. P. Heremans (2000) 

 "Transport  properties of Bi nanowire arrays", J. Appl. Phys. Lett. 76, pp 3944. 

[52] Z. Zhang, D. Gekhtman, M. S. Dresselhaus and J. Y. Ying (1999) " Processing and 

Characterization of Single-Crystalline Ultrafine Bismuth Nanowires" J. Chem. Mater. 

11, pp 1659. 

[53] A. W. Adamson (1982), "Physical Chemistry of Surfaces", Wiley, New York pp. 

338. 

[54] F. Y. Li; L. Zhang and R. M. Metzger (1998) "On the Growth of Highly Ordered 

Pores in Anodized Aluminum Oxide", J. Chem. Mater., 10, pp 2470. 

[55]C. C. Chen, Y. Bisrat, Z. P. Luo, R. E. Schaak, C. G. Chao and D. C. Lagoudas 

(2006)"Fabrication of single-crystal tin nanowires by hydraulic pressure injection" J. 

Nanotechnology, 17, pp 367. 

[56] S. H. Chen, C. C. Chen, Z.P. Luo and C. G. Chao (2009) "Fabrication and 

characterization of eutectic bismuth–tin (Bi–Sn) nanowires", J. Mater. Lett., 63, 

pp1165. 

[57]J. H. Jeong, S. H. Kim, Y. Choi, S. S. Kim (2007), "Microstructure of nanopores in 

AAO templates favoring the growth of nickel nanowires by electrodeposition", J. phys. 

stat. sol. (c) , 4, No. 12, pp 4429. 

[58] K. Liu, C. L. Chien, P. C. Searson and Y. Z. Kui (1998) "Structural and magneto-

transport properties of electrodeposited bismuth nanowires", Appl. Phys. Lett. 73, pp 

1436. 

[59] L.Malferrari, A. Jagminien˙e, G. P. Veronese, F. Odorici, M. Cuffiani and A. 

Jagminas (2009) "Alumina Template-Dependant Growth of Cobalt Nanowire Arrays", 



116 

 

J. Nanotechnology Volume 2009, Article ID 149691, 8 pages 

doi:10.1155/2009/149691. 

[60] G. Riveros, H. G.Omez, A. Cortes, R. E. Marotti and E. A. Dalchiele (2005) 

"Crystallographically-oriented single-crystalline copper nanowire arrays 

electrochemically grown into nanoporous anodic alumina templates" J. Appl. Phys. A, 

81, pp17. 

[61] K. Kim, M. Kim and S. M. Cho (2006) "Pulsed electrodeposition of palladium 

nanowire arrays using AAO template" J. Mater. Chem. Phys., 96, pp 278. 

[62] C. R. Martin (1994) "A membrane-based synthetic approach", J. Science 266, pp 

1961.  

[63]G. Yi and W. Schwarzacher (1999) "Single crystal superconductor nanowires by 

electrodeposition", J. Appl. Phys. Lett., 74, pp 1746. 

[64] W. Yang, Z. Wu, Z. Lu, X. Yang and L. Song (2006), "Template-electrodeposition 

preparation and structural properties of CdS nanowire arrays", J. Microelectron. Eng., 

83, pp 1971. 

[65] X. Z. Gong, J. N. Tang, J. Q. Li and Y. K. Liang (2007) " Preparation and 

characterization of La-Co alloy nanowire arrays by electrodeposition in AAO template 

under nonaqueous system" J. Trans. Nonferrous. Met. Soc. China., 18, pp642. 

[66] J. Heremans, C. M. Thrush, Y.M. Lin, S. Cronin, Z. Zhang, M. S. Dresselhaus and 

J. F. Mansfield (2000)" Bismuth nanowire arrays: synthesis, galvanomagnetic 

properties", J. Phys. Rev. B, 61, pp 2921.  

[67] L. Guo, R. N. Singh, and H. J. Kleebe (2006) "Growth of Boron-Rich Nanowires 

by Chemical Vapor Deposition (CVD)" Journal of Nanomaterials, Article ID 58237, 1 

[68] J. H. Wang, P. Y. Su, M. Y. Lu, L. J. Chen, C. H. Chen, and C. J. Chu (2005) 

"Synthesis of Cu Nanotubes with Silicon Oxide Nanowire Templates by MOCVD" J. 

Electrochem. Solid-State Lett., 8, 1, pp. 119. 

[69] G. S. Cheng, L. D. Zhang, Y. Zhu, G. T. Fei, L. Li, C. M. Mo and Y. Q. Mao 

(1999) "Large-scale synthesis of single crystalline gallium nitride nanowires", J. Appl. 

Phys. Lett., 75, pp 2455. 

[70] L. Sun, P. C. Searson and L. Chien (1999) "Electrochemical deposition of nickel 

nanowire arrays in single-crystal mica films", J. Appl. Phys. Lett., 74, pp 2803. 

http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Wang%2C+J.+H.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Su%2C+P.+Y.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Lu%2C+M.+Y.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Chen%2C+L.+J.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Chen%2C+C.+H.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Chu%2C+C.+J.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true


117 

 

[71] P. Agarwal, M. N. Vijayaraghavan, F. Neuilly, E. Hijzen, and G. A. M. Hurkx 

(2007), "Breakdown Enhancement in Silicon Nanowire p-n Junctions", J. Nano Lett., 7, 

pp 896. 

[72] W. Lu, P. Xie, and C. M. Lieber (2008), "Nanowire Transistor Performance Limits 

and Applications", IEEE Trans. Electron. Dev., 55, 11, pp 2859. 

[73] Y. Huang, X. Duan, Y. Cui, L. J. Lauhon, K.H. Kim and C. M. Lieber (2001) 

"Logic gates and computation from asFE-SEMbled nanowire building blocks", J. 

Science, 294, pp 1313.  

[74] ] H. Riechert, O. Brandt, C. Cheze, V. Consonni, M. Knelangen, J. Lähnemann, F. 

Limbach, C. Pfüller, A. Trampert, M. Wölz, and L. Geelhaar (2011) "Nitride nanowire 

structures for LED applications", Light-Emitting Diodes: Materials, Devices, and 

Applications for Solid State Lighting XV, San Francisco, California, USA. 

[75] H. P. T. Nguyen, S. Zhang, K. Cui, X. Han, and Z. Mi (2011) "Molecular Beam 

Epitaxial Growth, Fabrication, and Characterization of High Efficiency InGaN/GaN Dot 

in a Wire White Light Emitting Diodes on Si (111)", 219th ECS Meeting, 2011 The 

Electrochemical Society. 

[76] W. Liang, O. Rabin, A. I. Hochbaum1, M. Fardy, M. Zhang and P. Yang (2009) 

"Thermoelectric Properties of p-Type PbSe Nanowires" J. Nano Res, 2, pp 394. 

[77] G. Chen, M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus,J. P. Fleurial and T. Caillat (2003) 

"Recent developments in thermoelectric materials", Int. Mater. Rev., 48, pp 45. 

 [78] E. Lai, W. Kim, and P. Yang (2008) "Vertical Nanowire Array-Based Light 

Emitting Diodes" J. Nano Res., 1, pp 123. 

[79] B. Cao, Y. Jiang, C. Wang, W. Wang, L. Wang, M. Niu, W. Zhang, Y. Li, and S. 

T. Lee (2007) " Synthesis and Lasing Properties of Highly Ordered CdS Nanowire 

Arrays" J. Adv. Funct. Mater., 17, pp1501. 

[80] A. B. Greytak, C. J. Barrelet, Y. Li, and C. M. Lieber (2005) "FE-SEMiconductor 

nanowire laser and nanowire waveguide electro-optic modulators" J. Appl. Phys. Lett. 

87, pp151103. 

[81] J. X. Ding, J. A. Zapien, W. W. Chen, Y. Lifshitz, S. T. Lee and X. M. Meng 

(2004) "Lasing in ZnS nanowires grown on anodic aluminum oxide templates", J. Appl. 

Phys. Lett., 85, pp 2361.  

[82] J. C. Johnson, H. J. Choi, K. P. Knutsen, R. D. Schaller, P. Yang and R. J. Saykally 

(2002) "Single gallium nitride nanowire lasers", J. Nature Mater., 1, pp 106. 



118 

 

[83] C. J. Barrelet, A. B. Greytak and C. M. Lieber (2004) "Nanowire photonic circuit 

elements", J. Nano Let., 4, pp1981. 

 [84] L. Tsakalakos, J. Balch, J. Fronheiser, B. A. Korevaar, O. Sulima, and J. Rand 

(2007) "Silicon nanowire solar cells", Appl. Phys. Lett, vol 91, no 23, pp 3117. 

نقش سايز نانوذرات در ولتاژ راه اندازي قطعات "(، پايان نامه ارشد 1833[ آزادواري ز )85]

دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود. "الكترولومينسانس  

[86] Sanjay Tiwari, Shikha Tiwari, B. P. Chandra (2004), "Characteristics of a.c 

electroluminescence in thin film ZnS:Mn display devices" J. Mater. Science, 15, pp 569 

[87] L. V. Zavyalova, A. I. Beletski and G. S. Svechnikov (1999) "Electroluminescent 

ZnS:Mn films prepared by an MOCVD method based on dithiocarbamate precursors" J. 

FE-SEMicond. Sci. Technol., 14, pp 446. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


