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Abstract 

In recent years, Nanowires, due to their exceptional electrical and optical 

properties, have found various and unique applications in nanoelectronics and 

device fabrication in nanometer scale.The first step towards the implementation of 

such applications is their growth. In this thesis, Zinc Oxide (ZnO) nanowires that 

have been grown by Chemical Vapor Deposition method are described and their 

properties and growth mechanism are widely investigated. The setup of this CVD 

apparatus id designed and built in our Nano-physics Research Laboratory, the 

details of wich are described.By testing different conditions, vertical and dendrite- 

which is one of thee rare nanostructures of ZnO – nanowires have been 

synthesized.Depecdency of their morphology and size on the growth condition is 

investigated. Various and unique nucleation structures of gold- which is the catalyst 

of the nanowire growth –with different conditions are achieved. We have succeed in 

forming gold nano-islands on Si substrate with different sizes in the form of 

hexagons for the first time. The effect  of growth conditions on the nucleation of 

gold is studied. ZnO gas nano-sensors with Field Ionization mechanism are 

fabricated and sensing ability of ZnO nanowires for oxygen, hydrogen, argon and 

acytelene is investigated. We believe that these dendrite nanowires can be used in 

nanogenerators as nanogenerator blades, and hence its feasibility is computationally 

studied with Fluent 6.0 package. It is found that when fluid hit the nanowire in a 

direction which makes an angle, other than zero, with preferred axis of nanowire, 

the nanowire rotates about the preferred axis which we take it as a confirmation of 

the above mentioned application. 



 كه از زحمت هاي بـي دريـغ اسـتاد ارجمنـدمم بر خود لازم مي دان در اين جا

و استاد آقاي دكتر ارضي جناب كيآقاجناب زم عزيو دوست مـال دكتر عبـدي

.داشته باشم را تشكر 



 يك

 چكيده

و نانوالكترونيـك و منحصر به فردي در ساخت قطعات با ابعاد نـانو متـر امروزه نانوسيم ها كاربردهاي فراوان

و بررسي نانوسـيم هـا قـدم اول رشـد آنهاسـت. دارند در پايـان نامـه حاضـر نانوسـيم هـاي. براي استفاده

و چگونگي رشد آنهـا (CVD)اكسيدروي به روش لايه نشاني بخار شيميايي و خواص آنها رشد داده شده اند

و ساخته شـده اسـت. بررسي شده است  در شـرايط. چيدمان اين دستگاه در آزمايشگاه نانوفيزيك طراحي

و چندشاخه اي رشد داده شده-كه از نادر ترين ساختارهاي اكسيدروي است-مختلف نانوسيم هاي عمودي

و اندازه اين  و بستگي شكل همچنـين سـازوكار رشـد ايـن. نانوسيم ها به شرايط رشد بررسي شده استاند

و منحصر به فردي با شرايط مختلـف بـراي. نانوسيم ها بحث شده است هنگام رشد دانه بندي هاي مختلف

طلا ،كه در اين جا كاتاليست واكنش است، پديد آمده است وبراي اولين بـار نـانوذرات طـلا بـا انـدازه هـاي 

ب و اثر شرايط رشد بر اين دانه بنـدي.ه شكل شش ضلعي روي زيرلاية سيليسيوم رشد داده شده اندمختلف

و. طلا بررسي شده است نانوحسگرهاي گازي اكسيدروي با سازوكار يونيزه كردن ميـداني سـاخته شـده انـد

و اسـتيلن  ا بدسـتبـ-قابليت حسگري نانوسيم هاي اكسيدروي براي گازهاي اكسيژن، هيـدروژن، آرگـون

در پايان براي كاربردي. بررسي شده است-آوردن ولتاژ شكست منحصر بفرد اين گاز ها در فشارهاي مختلف

از نانوسيم ها، امكان استفاده نانوسيم هاي چندشاخه اي به عنوان پره هاي نانوژنراتورها به شكلي محاسباتي 

و Fluent 6.0و با برنامه  ه بررسي شده نگـام برخـورد سـيال بـا زاويـه بـه نانوسـيم، ثابت شده است كه در

.نانوسيم حول محور ترجيحي مي چرخد



 دو

 فهرست مطالب

1...................................................................................... پيشگفتار

ها: فصل اول  نانوسيم

4 .............................................................................اهرشد نانوسيم1-1

4...........................................................................................زدايش1-1-1
ها1-1-2 5... ...................................................فرآيندهاي بر پايه محلول
11........................................................... شد نانوسيم در فاز بخارر1-1-3

ها1-2  17............................................................خواص فيزيكي نانوسيم

17..........................................................................خصوصيات نوري1-2-1
18.........................................................................خواص الكتريكي1-2-2
20.............................................................................خواص گرمايي1-2-3
22..........................................................................خواص مكانيكي1-2-4
23.................................................................خواص گسيل ميداني1-2-5

 نانوسيم هاي اكسيدروي: فصل دوم

24......................................................................................اكسيدروي2-1

25...........................................................................بلورينامساخت2-1-1
31.................................................................ساختارباندهاي انرژي2-1-2

32.........................................................................خواص مكانيكي2-1-3



 سه

36.........................................................................خواص الكتريكي2-1-4
39................................................................................خواص نوري2-1-5

و ثابت دي الكتريك2-1-6 43...........................ضريب شكست

46 .........................................................نانوساختار هاي اكسيد روي2-2

46..............................................................نانوسيم هاي اكسيد روي2-2-1
49...........................................................نانو لوله هاي اكسيد روي2-2-2
49....................................................نانو ريسمان هاي اكسيدروي2-2-3
53...................................سلسله مراتبي اكسيدروي ساختارهاي2-2-4

54..............................كاربردهاي خاص نانوسيم هاي اكسيدروي2-3

55..............................................................نانوليزرهاي اكسيدروي2-3-1

58.........................................................نانوحسگرهاي اكسيدروي2-3-2

59.....كاربرد نانوسيم هاي اكسيدروي در سلول هاي خورشيدي2-3-3

60............................قطعات الكترونيكي نانوسيم هاي اكسيدروي2-3-4

63.........................................................نانوژنراتورهاي اكسيدروي2-3-5

و بررسي نانوسيم هاي اكسيدروي: فصل سوم  رشد

64....................................................................................چيدمان آزمايش3-1

64..............................دستگاه لايه نشاني به روش بخار شيميايي3-1-1
67...................................................................آماده سازي زير لايه3-1-2
طلا3-1-3 67.........................................................................بازپخت لايه
68...................................................رشد نانوسيم هاي اكسيدروي3-1-4

 69...............................................................................................بررسي نتايج3-2



 چهار

طلا3-2-1 69...............................................................................نانوذرات

74...............................................اكسيدروي نانوسيم هاي عمودي3-2-2

77....................................نانوسيم هاي چندشاخه اي اكسيدروي3-2-3

ايچرخشامكانبررسي3-2-4 82..در سيالات نانوسيم هاي چند شاخه

99......... حسگرهاي گازي به عنوان عموديكاربرد نانوسيم هاي3-2-5

و نتيجه گيري3-3  103..............................................................................خلاصه

 104.............................................................................................كارهاي آينده3-4

 105...................................................................................................................مراجع



 پنج

هافه  رست شكل

5ايجاد نانوسيم با استفاده از زدايش-1.1شكل

8نانومتر44نمونه هايي از الگوهاي آلومينا با قطر ميانگين حفره هاي-2.1شكل

(رشد داده شده به روش الگوBi2O3نانوسيم هاي-3.1شكل و-)الف: 8نماي بالا-)ب(نماي جانبي

S-L-S9سازوكار-1.4شكل

 11نانوسيم هاي اكسيدروي رشد داده شده به روش حل كردن گرمايي-5.1شكل

12طلا/به همراه نمودار فاز سيليسيوم V-L-Sنمودار رشد–6.1شكل

(تحول زماني نانوسيم هاي ژرمانيوم-7.1شكل پ: شروع)ث-ت(تشكيل آلياژ،)الف تا

و  12 افزايش طول نانوسيم)ج(رشد

كاتاليستكهرشد كرده اند V-L-Sنانوسيم هاي اكسيد سيليسيوم كه با سازوكار-8.1شكل

 15 در نوك آنها ديده مي شود

VS16نانو ريسمان هاي اكسيدروي با سازوكار رشد-9.1شكل

 نمودار ولتاژ جريان-)ت(و)پ(، FETشكل شماتيك ترانزيستور-)ب(و) الف(- 10.1شكل

 19 ترانزيستور

-)الف(نمودار رسانش گرمايي نانوسيم ها برحسب دما براي قطرهاي مختلف در-11.1شكل

و  21 دماي پايين-)ب(دماهاي معمولي



 شش

(ساختمان هاي مختلف اكسيد روي- 1.2شكل  زينك بلندي-)ب(ورتزايتي-)الف:

 نمك طعامي-)پ(
26 

26ساختمان بلوري ورتزايتي اكسيد روي–2.2شكل

يو ورتزايتياز اكسيد روي كه حضور همزمان دو فاز نمك طعام (EDAX)نمودار-3.2شكل

 نشان مي دهدGPa 6/9-1/9فشار هاي را در
28 

نمك طعام-)ب(كلريدسزيوم،–)الف(هاي انرژي براي بلورهاينمودار نوار-4.2شكل

 32 ورتزايت–)پ(و

و ورتزايت-5.2شكل 40 نمودار نوارهاي انرژي اكسيد روي در فاز زينك بلند

و ساختار اكسيتوني اكسيد روي براي دو نمونه باز پخت شده-6.2شكل  ضريب جذب

و بازپخت نشده در دماي اتاق
41 

42 كلويندرجه10منسانس اكسيدروي در دمايونمودار فوتول– 7.2شكل

48نانوسيم هاي اكسيدروي-8.2شكل

50نانولوله هاي اكسيد روي–2.9شكل

52صفحات قطبي اكسيدروي-10.2شكل

52 برخي از انواع نانو نوار هاي اكسيدروي- 11.2شكل

و نانو پره اكسيدروي-12.2شكل 53نانوشانه

56 ساختار ليزر نيمرسانا-13.2شكل

57نانوسيم هاي اكسيدروي براي نانوليزرها-14.2شكل

و بالاي آستانه تابش ليزر-15.2شكل 57 تابش نانوسيم ها در زير آستانه



 هفت

 ولت هنگام1نانوميله هاي اكسيدروي همراه با نمودار ولتاژجريان با ولتاژ-16.2شكل

و وصل گاز اوزون  قطع
58 

ها نانوسيم هاي دو شعبه-)الف(-17.2شكل  نمودار-)ب(اي از نسل رشد دوم نانوسيم

 ولتاژجريان براي سلول هاي خورشيدي
60 

61ترانزيستور گسيل ميداني نانوسيم هاي اكسيدروي-18.2شكل

61بلور فوتونيكي نانوسيم هاي اكسيدروي-19.2شكل

62 ديود شاتكي نانوسيم هاي اكسيدروي- 20.2شكل

منمودار ولتاژ دوسرنانوسيم هنگا-)ب(نانوسيم هاي اكسيدروي،-)الف(-21.2شكل

پ AFMعبور نوك و ها- از آنها  63 نحوه خم شدن نانوسيم

65(CVD)لايه نشاني بخار شيميايي-1.3شكل

66دستگاه لايه نشاني بخار شيميايي ساخته شده در آزمايشگاه نانوفيزيك-2.3شكل

70از آنهاEDXآناليز-)ب(نانوذرات طلا-)الف(3.3شكل

و700-)الف(شش ضلعي هاي طلا با قطر ميانگين-4.3شكل نانومتر300-)ب(نانومتر

 71 نانومتر به دست آمده اند10و20كه به ترتيب از لاية طلا به ضخامت

71درجه سلزيوس750-)پ(و700-)ب(650-)الف(نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي-5.3شكل

73ساختارهاي ستاره اي طلا-6.3شكل

6.374شكل3از ناحيه)پ(و2از ناحيه)ب(،1از ناحيه EDXاناليز)الف(-7.3شكل

76نانوسيم هاي عمودي اكسيدروي-8.3شكل

77نانوسيم هاي عمودي كه با بازپخت لايه روي رشد كرده اند-9.3شكل



تشه

78نانوسيم هاي چندشاخه اي-10.3شكل.

79از بدنه يك نانوسيم چند شاخه اي  EDXآناليز-11.3شكل

80نمودار قطر برحسب طول نانوسيم هاي چندشاخه اي-12.3شكل

81تكامل رشد نانوسيم ها-13.3شكل

82تن نانوسيم ها به همو پيوسگلوگاهيپديده-14.3

83هاي چندشاخه اينانوسيم-15.3شكل

84محيط اطراف نانوسيم ها را نشان مي دهد  meshكه Gambitنمايي از برنامه-16.3شكل

86انتهاي يك تك پره از نانوسيم چند شاخه اي-17.3شكل

94نانوسيم به همراه زائده ها-18.3شكل

و لوله ميكرومتري كه سيال بازاويه-19.3شكل درجه به نانوسيم45سيستم شامل نانوسيم

 95 برخورد مي كند

97نانوسيم ها به همراه ديواري از نانولوله ها-20.3شكل

يونيزه كردن ميداني كه با نانوسيم هاي اكسيدروي ساختهبا سازوكارچيدمان حسگر-21.3شكل

 99 شده است

101اكسيدروي براي گازهاي مختلفنمودار ولتاژ شكست بر حسب فشار براي حسگر گازي-22.3شكل

نمودار ولتاژ شكست بر حسب فشار براي حسگر گازي نانولوله هاي كربني-23.3شكل

 102 براي گازهاي مختلف



 نه

 فهرست جدول ها

و-)ب(ورتزايتي–) الف(ثابت هاي شبكه ساختمان- 1.2جدول  نمك طعامي

 30 زينك بلندي اكسيد روي-)پ(

35برخي از خواص مكانيكي اكسيدروي-2.2جدول

38خصوصيات الكتريكي اكسيد روي–3.2جدول

43 برحسب الكترون ولت قله هاي انرژي اكسيتون هاي مقيد در بلور اكسيدروي– 4.2جدول

 اكسيدرويε0aو فركانس بالاε0a ثابت هاي دي الكتربك استاتيك- 5.2جدول

cبراي دو راستاي عمود برو موازي محور
44

ضريب شكست اكسيدروي براي طول موجهاي مختلف در دو راستاي-2.6جدول

و موازي با محور c45عمود بر

100ولتاژ شكست گازهاي مختلف در حسگر گازي ساخته شده با نانوسيم هاي اكسيدروي1.3جدول



1

 پيشگفتار

و–متري است نانو ساختارهايي كه حداقل يك بعد آنها–نانوساختارها به دليل خواص جالـب

خد توجه بسياري جديدي كه دارن كاربرد هاي دن ابعاد،شبا كوچك. ود جلب كرده انداز محققان را به

مسـاوي در صنعت ذخيره سازي اطلاعـات كوچـك كـردن. شده استوسيع تري براي ساختارها پيدا 

نا.است با ذخيره حجم بزرگتري از اطلاعات در فضايي كمتر ، خصوصيات با كاهش ابعاد در حد نو متر

ب همه منحصر 1رسانايي گسسته،]1[مواد به اندازه آنها ) Pl(چون بستگي تابش فوتو لومينسانسفردي

نا]٤-٥[٢بلوكه شدن كولني،]3-2[ در.ساختار ها ديده مي شونددر نانو]6[3رساناو گذار از فلز به

١ ballestic conductance 
 ٢ columb blockade 
٣ metal –insulator transition 



2

هم حال و نانو ميله ها به دليل كاربرد حاضر نانو ساختار هاي يك بعدي چون نانو سيم ها، نانو لوله ها

ب درنـانو.]7[فرد در ساخت ادوات الكترونيكـي مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه انـده هاي منحصر

ب رس خصوص نانو سيمه ساختارهاي يك بعدي و خصوصـيات ها، وابستگي و الكتريكـي انايي گرمايي

و ابزار مناسبي را براي مهندسـي ابعـاد ادوات بـه منظـور  مكانيكي به ابعاد به خوبي مشاهده مي شود

نانو سيم ها همچنين نقـش مهمـي را بـه عنـوان واحـد هـاي.داشتن خواص مورد نظر مهيا مي كند

و  و ابزار هاي الكترو مكانيكي ايفا مي كننـد اپتو الكتروني در الكترونيك، اتصالاتتشكيل دهنده تـا.ك

و نـوري سنسـور،]9[ (FET)ترانزيستورهاي گسيل ميداني،]p-n]8كنون ديودهاي  -11[هاي گـازي

روش هـاي. با استفاده از نـانو سـيم هـا سـاخته شـده انـد]13[نانوژنراتورهاو]12[هانانو ليزر،]10

و شـيميايي،]14[فيهاي نانوليتوگرا فناوريمختلفي از جمله  ،]15-16[لايـه نشـاني بخـار فيزيكـي

]20[كندو پاشي،]19[رشد به كمك الگو،]18[ لايه نشاني با ليزر پالسي،]17[روش هاي شيميايي

بخار شيميايي به دليـل براي ساخت نانو سيم ها استفاده شده است كه در اين ميان لايه نشاني غيرهو

پايـان نامـه حاضـر.د ماده يكي از رايج ترين روش ها به شمار مي آيدارزاني وكنترل مناسب روي ابعا

و بررسي خواص آنها نانو سيم هاي اكسيد روي بـا.اختصاص دارد به رشد نانو سيم هاي اكسيد روي

به رشد داده شده اند ومكانيسم رشد، (CVD)روش لايه نشاني بخار شيميايي  بستگي شكل نانو سيم

كا شرايط رشد، و كـاربرد خاصـي از نـانو سـيم هـاي اثر و دانه بندي آن در رشد نانو سيم هـا تاليست

جه اولفصل.ر ها بررسي شده استحسگبه عنوان نانو عمودي ت معرفي نـانو سـيم مقدمه اي است

و رو و خواص وها به شهاي رشد آنها بـ فصل دوم اختصاص دارد و خواص منحصـر فـرده اكسيد روي

به.نآ ساختار هاي مختلف كارهاي انجام شده در آزمايشـگاه نانوفيزيـك مـي پـردازد كـه فصل سوم

و خواص آنها ZnOروش رشد نانو سيم هاي شامل و نتيجه گيري كار در پايانو استو مطالعه رشد

.آورده شده استكارهاي آينده
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 فصل نخست

 نانوسيم ها

رش روي ديگران اين بخش خلاصه اي از كارهاي قبلي و خـواص فيزيكـي مطالعه د نانوسيم هـا

و همچنين مـاده هـايي سازوكار.آنها است و مزاياي آنها هاي مختلف رشد نانوسيم ها به همراه معايب

و سپس مطالعات اخير روي خصوصيات فيزيكي نانوسـيم بررسيكه با اين روش ها قابليت رشد دارند 

و نقلها از جمله نو،1الكترون حمل و گسـيل ميـداني مـرور مـي ري،انتقال فونون، خواص مكانيكي

.شوند

١ electron transport 
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 نانوسيم رشد1-1

در نكته تم هاي منفرد را در يك چنين نانوساختارانانوسيم ها اين است كه چگونه ساختمهم

م و در دهه گذشـته روش هـاي مختلفـي بـراي.جمع آوري كنيمثرؤيك بعدي با روشي قابل كنترل

ب ،.رگرفته شده استكاه رشد نانوساختارهاي يك بعدي مي بر اساس محيط برهم كنش اين روش ها

هاو فرآيندهاي بر پايه فاز بخار:توانند به دو دسته بزرگ تقسيم شوند در.فرآيندهاي بر پايه محلول

ايرهيافتي ديگر مواد زدايش از جملـه.در ابعادي خورده مي شوند تا به نانوساختار تبديل شوند كپه

.افت استروشهاي اين رهي

 زدايش1-1-1

دررهيافـت. اسـت1يكي ازروشهاي رشدنانوسيم هازدايش است كه درواقع رهيافت بالابه پـايين

ايبالا به پايين نمونه هاي  ، كپه حد مواد در يك تا دو يا سه بعد تا نـانو چند نانومترخورده مي شوند

مشخص كردن قسمت هايي از نمونه كه بايد كار جهت براي اين.نانو ذره توليد شوديانانو سيم ورقه،

از سيمرهيافتي را كه براي توليد نانو 1.1شكل.خورده شود ما احتياج به ليتوگرافي داريم با اسـتفاده

ب لا يه اي نانومتري از ماده.مي رود نشان مي دهدكاره اين روش  سـيم كـه مـي خـواهيم نانواي ابتدا

و بـا ليتـوگرافي، قسـمتي از سپس نشانيم شود را روي زير لايه مي روي آن فوتورزيست مي نشـانيم

شـامل تـابش نـور مـاوراي بـنفش بـه ليتوگرافي.فوتورزيست راكه بايد خورده شود حذف مي كنيم 

و شستن فوتورزيست در حلالي  فقط فوتورزيست تحـت تـابش را در خـود حـل كه است فوتورزيست

،.كند مي ميلايه ماسك زدايش سپس در آن قسمت و را فوتورزيسـت، باقيمانده پس از حذف نشانيم

ما.ماده را تحت زدايش قرار مي دهيم و بقيه آن سك دارد تحت زدايش محافظت آن قسمت ماده كه

١ top-down 
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با اين روش تقريبا هر ماده.ما باقي مي ماند سيمدر نهايت با حذف ماسك نانو.خورده مي شود

آ .]21[ورداي را مي توان به شكل نانوساختار در

 فرآيندهاي بر پايه محلول1-1-2

 رشد بر اساس الگو)1(

و مناسب براي ايجاد در اين.نانوساختارهاي يك بعدي است رشد بر اساس الگو يك روش فراگير

به روش با الگو ميدرشكل هاي يكسان عنوان قالبي است كه مواد مختلف ها.كنند آن رشد  اين الگو

.ايجاد نانوسيم با استفاده از زدايش- 1.1شكل
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از كـه هسـتند1پلـي كربنايـد غشـاءهاييا لوميناي متخلخلآي نانومتري شبيهها كانال بـا اسـتفاده

سل محلول و اشـيامي يا با روش الكتروشيميايي پر2ژل-ها يا با استفاده از روش يـك بعـديءشوند

وشر.تواننـد آزاد شـوند هاي توليد شده با حذف الگوي ميزبان مـي نانوسيم.كنندمي نانومتري ايجاد 

ب و مفيدي دارد كمك الگو ويژگيه رشد و رايج است: هاي جالب اين روش ابتدا توسـط.خيلي عمومي

Moskovitz وMartin شد ها محققان امروزه.]22[ ابداع و نانو لوله،از اين روش براي رشد نانوسيم ها

ك نانو رشته و بسـياري مـوا ساناها،رنيم فلزات،،ه از پليمرهاي رساناها انـدد ديگـر تشـكيل شـده كربن

بـه العاده كوچك هم با اين روش مي توانند ايجاد شوند نانوساختارهايي با ابعاد فوق.دنكن استفاده مي

ومنـانومتر را در سـيلي3با اين روش نانورشته هاي پليمـري بـا قطـر]Bein ]23و Wu عنوان مثال،

 در نهايـت،.نيستندي با اين ابعاد قابل حصولتارهايليتو گرافي نانوساخبا روش.اند متخلخل رشد داده

و رشته نانوساختارهاي لوله اي كه درداخل حفره ها رشد داده مي شوند مي توانند از الگو جدا شـده اي

و مجموعه اي از نانوساختارها حاصل شود .و جمع آوري شوند

مي ميزبان آن.دشون هاي متعددي به عنوان الگو در اين روش استفاده  تصـفية غشـاءها يكي از

و10حفره هايي تا ابعاد.ايجاد مي شود4است كه با روش زدايش مسير3متخلخلنانو پليمري نانومتر

ت.سانتيمترمربع ايجاد مي شوندبر حفره109چگالي حفره هاي  از اين نـوع بـراي توليـد ين مادهررايج

كـه شـكل ميزبان استةديگري به عنوان مادسبامنةآلوميناي متخلخل ماد.الگو پلي كربنات است

ي روي آن روي شبكه منظم شش گوش.نمونه اي از اين الگو را نشان مي دهد 2.1 چيدهيحفره ها

با.حفره بر سانتيمتر مربع مي توانند ايجادشوند10 11حفره هاي با چگالي.مي شوند بسياري از مواد

اكسـيد،پلاتـين نقـره، موادي مانند طلا،.شد داده مي شوندر استفاده از اين حفره هابه شكل نانوسيم

 
١ polycarbonate membrane 
١ sol-gel 
٢ nano-porous polymeric filteration membrane 
٣ track-etch 


