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  سپاسگزاري

  

بر خود لازم . خداوند را سپاس مي گويم كه به لطف وعنايت بي دريغش موفق به اتمام اين دوره تحصيلاتي شده ام

كه در طول تحصيل مرا در كسب علم و معرفت و دكتري مامي اساتيد بزرگوار و به ويژه اساتيد دوره مي دانم از ت

  .فضائل اخلاقي ياري نموده اند، تقدير و تشكر نمايم

تحقيق را پذيرفتند و با اين كه بزرگوارانه مسئوليت راهنمايي  محمود مراديدكتر د گرانقدر جناب آقاي تااز اس

 تاليف در را نگارنده ا راهنمايي هاي ارزنده و مشاوره هاي دلسوزانه و نظارت همه جانبه خود،دقت و سعه صدر، ب

اين حقير، موفقيت خود را در انجام اين تحقيق  .آورم مي عمل به را قدرداني كمال رساندند، ياري پژوهش اين

در پايان، . ن متوجه تهيه كننده استمي داند و هرگونه ضعف و كاستي در آ استاد گرانقدرمرهون راهنمايي هاي اين 

  .ايزد منان مسألت دارماز توفيق روزافزون اين عزيز را 

سعيد  و دكتر محمدحسين شيخي دكتر، حميد نادگران دكتر، غلامحسين بردباردكتر  انجناب آقاي د گرانقدراتياز اس

  .تشكر را دارم كمال را پذيرفتند ژوهشاين پ مشاورهكه بزرگوارانه مسئوليت  دعوت الحق

و  شيرازبه عنوان استاد داور خارج از دانشگاه صنعتي  عليرضا كشاورزهمچنين از تشريك مساعي جناب آقاي دكتر 

به عنوان استاد داور داخل كه اين پايان نامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه  عبدالناصر ذاكريجناب آقاي دكتر 

 كارشناس ،جناب آقاي سعيد به آيينصميمانه  ياز همكار .ت نموده اند تشكر و قدرداني مي كنمدفاعيه شرك

   .تشكر مي نمايمآزمايشگاه لايه نازك بخش فيزيك 

كمال  ،سنگ صبور من در طي اين دوره بودند همواره كه مريم غفاري خانم دكتر سركار مهربانم همسراز  در نهايت

  .را دارم تشكر و قدرداني
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دو و سه بعدي و بررسي خواص  ساخت نانو ساختارهاي آلوميناي

  فيزيكي و كاربردهاي آنها

  

 به كوشش

 محمد نورمحمدي

  

به ساخت، بررسي خواص فيزيكي و كاربردهاي نانو ساختارهاي آلوميناي دو و  تحقيقدر اين 
نانو حفره هاي آلومينا   در ابتدا مروري بر فرايند شكل گيري. شده استسه بعدي پرداخته 
در . شده استهايي كه در اين زمينه تا كنون بيان شده معرفي  نظريهارائه شده و سپس 

قسمت بعد روشهاي ساخت نانو ساختارهاي سه بعدي آلوميناي نانو حفره دار كه پيشتر توسعه 
مستقيم در تحقيق حاضر روشهاي آندايز پاششي، سرد كردن . شده استداده شده اند معرفي 

لايه سدي و كنترل ولتاژ حين نوسانات خودبخودي جريان طراحي و توسعه داده شده و بر 
 45اساس آنها نانو ساختارهاي سه بعدي آلوميناي نانو حفره دار در بازه وسيعي از ولتاژها از 

ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ثبت توسط با اندازه گيري . شده استولت ساخته  170الي 
جريان و ولتاژ آندايز، رابطه بين عوامل موثر در ساخت و ويژگيهاي ساختاري نانوحفره  همزمان

در پايان با استفاده از نانو ساختارهاي دو و سه بعدي آلوميناي نانو . ه استها تعيين گرديد
انو نو  ءشاغ نانوميله،  نانو(ساختار هاي طلا  انواع نانو ساختار هاي ديگر از قبيل نانو ،حفره دار

  .ه اندقطر متغير ساخته شدبا ، بلور هاي نوري، حسگرهاي گازي و نانو سيمهاي فلزي )نقطه

 

  نوسانات خودبخودي، پاششي آندايزلايه سدي، ، نانو حفره، نانو ساختارهاي آلومينا :كليد واژه
  .جريان
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  اثر سونش شيميايي حفره ها ) d(و ) c. (يه سدي نانوحفره هاپشت لا

  دقيقه،  140درجه سانتيگراد به مدت  35وزني در دماي % 5در اسيد فسفريك 

)e ( 44..................]............27[ايجاد حفره هاي ثانويه در ديواره آلومينا  فراينداز  نمادينطرح  



 ل 

 

  بر حسب زمان در حين آندايز در اسيد اكساليكنمودار جريان ) a): (10- 4(شكل 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي) c(و ) b. (زماني كه همزن از كار افتاده باشد 

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني ) d(از سطح مقطع آلومينا در زمانهاي اوليه و بعدي،  

  46........................................................]......................30[روبشي از سطح مقطع لايه سدي آلومينا 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ) b(و ) a): (11- 4(شكل 

  از سطح مقطع آلومينا به ترتيب در كمينه و بيشينه جريان آندايز

  46................................]......................................30) [نانومتر است 200مقياس در هر دو تصوير ( 

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع آلومينا كه ): 12- 4(شكل 

  47]..............................................................................................30[دچار دگرديسي پلاستيكي شده 

  كاتد، ) B(پمپ، ) A. (راكتور آندايز از  نماديننمايش ): 1- 5(شكل 

)c ( ،ديواره تفلوني)D ( ،نگهدارنده و نشت گير تفلوني نمونه)E (50...............نمونه آلومينيمي  

  اثر خاموش و روشن شدن پمپ بر رفتار جريان در حين ) a): (2- 5(شكل 

  51....................................................................................................مولار 3/0آندايز در اسيد اكساليك 

  از تغيير قطر نانو حفره هاي آلومينا  SEMتصاوير ): 3- 5(شكل 

  52............................................................................................در اثر اعمال پالس جريان بوسيله پمپ

  گرفته شده از نمونه هاي ساخته شده با تركيب اسيد SEMتصاوير ): 4- 5(شكل 

  ولت و  a (72(مولار، 3/0سولفوريك و يا فسفوريك با اسيد اكساليك  

  مولار 02/0ولت و اسيد سولفوريك  b (86(مولار،  035/0اسيد سولفوريك 

  ،)c (110  مولار،  005/0ولت و اسيد سولفوريك)d (130ولت و   

  54...............................مولار 1/0ولت و اسيد فسفوريك e (170(مولار و   0/0اسيد سولفوريك 

  55........نمودار جريان بيشينه بر حسب ولتاژ آندايز در جريان هاي اوليه مختلف): 5- 5(شكل 

  )حين پالس جريان( نمودار قطرحفره ها در جريان هاي بالا ): 6- 5(شكل 



 م 
 

  و نسبت آنها بر حسب ولتاژ، ) خارج از پالس جريان(ن هاي پايين و جريا 

)b  (56.............................................نمودار حفره شدگي در جريان هاي بالا و جريان هاي پايين  

  متناسب SEMبار بر حسب زمان و تصوير  - نمودار  چگالي جريان): 7- 5(شكل 

  57).............................................................نانومتر 350مقياس (فره ها با آن از سطح مقطع نانوح 

  از اثر روشن و خاموش شدن پمپ بر حركت  نمادينتصوير ): 8- 5(شكل 

  b..............(58فلش (و خروج گرماي واكنش از لايه سدي ) aفلش (آنيونها به داخل حفره ها 

  س جريان آندايز ايجاد شده با پمپ در انحراف راستاياثر پال): 9- 5(شكل 

  b.................(59(ولت  86و ) a(ولت 110رشد حفره ها براي نمونه هاي آندايز شده در ولتاژ  

  از راكتور آندايز براي سرد كردن  نماديننمايش ): 10- 5(شكل 

  نگهدارنده،نشت گير ) D(ديواره تفلوني، ) c(كاتد، ) B(پمپ، ) A. (تقيم لايه سديسم

  60............ل سردپمپ پاشش محلو) g(و  حمام سرد) f(نمونه آلومينيمي، ) E(تفلوني نمونه، 

  اثر سرد كردن مستقيم لايه سدي بر رفتار جريان در حين آندايز): 11- 5(شكل 

  61...........................................................................ولت 140مولار در ولتاژ  3/0در اسيد اكساليك  

   SEMبار بر حسب زمان و تصوير  - نمودار  چگالي جريان a و c): 12- 5(شكل 

  متناسب با آن از سطح مقطع نانوحفره ها براي نمونه ساخته شده در اسيد اكساليك

  اثر پالس جريان آندايز  b). نانومتر 450مقياس (ولت  140مولار و ولتاژ  3/0 

  62)..........................................نانومتر 400مقياس (ايجاد شده در انحراف راستاي رشد حفره ها 

  نمودار جريان بيشينه بر حسب ولتاژ آندايز در غلظت هاي ): 13- 5(شكل 

  63..........................................................................................................................مختلف اسيد فسفريك

  SEMبار بر حسب زمان و تصوير  - نمودار  چگالي جريان a و d): 14- 5(شكل 

  متناسب با آن از سطح مقطع نانوحفره ها براي نمونه ساخته شده در تركيب اسيد 

  ولت  155مولار در ولتاژ  05/0مولار با اسيد فسفريك  3/0اكساليك  



 ن 

 

  ،aتصاوير با بزرگنمايي بالاتر از تصوير  cو   b). نانومتر 1500مقياس (

  c...........................(......................64نانومتر براي  400مقياس (و ) bنانومتر براي  800مقياس ( 

   SEMبار بر حسب زمان و تصوير  - نمودار  چگالي جريان a و d): 15- 5(شكل 

  ن از سطح مقطع نانوحفره ها براي نمونه ساخته شده در تركيب اسيد متناسب با آ

  ولت 170مولار در ولتاژ  1/0مولار با اسيد فسفريك  3/0اكساليك 

  ، aتصاوير با بزرگنمايي بالاتر از تصوير  cو  b). نانومتر 1500مقياس ( 

  c......... (........................................65نانومتر براي  400مقياس (و ) bنانومتر براي  800مقياس (

  از سطح مقطع آلومينا به ترتيب در كمينه  SEMتصاوير ) b(و ) a): (16- 5(شكل 

  جريان آندايز در )) 11- 5(در شكل  kنقطه (و بيشينه )) 11- 5(در شكل  pنقطه (

  SEMر تصاوي) d(و ) c). (نانومتر است 150مقياس در هر دو تصوير (ولت  140ولتاژ 

  ولت 155از سطح مقطع آلومينا به ترتيب در كمينه و بيشينه جريان آندايز در ولتاژ  

  از سطح مقطع SEMتصاوير ) f(و ) e). (نانومتر است 180مقياس در هر دو تصوير ( 

  ولت  170آلومينا به ترتيب در كمينه  و بيشينه جريان آندايز در ولتاژ  

  66.................)..................................................................متر استنانو 225مقياس در هر دو تصوير (

  نمودار زمان پاسخ و زمان بازيابي بر حسب ولتاژ آندايز در ): 17- 5(شكل 

  67...................................................................................................غلظت هاي مختلف اسيد فسفريك

  از سطح پشت لايه سدي كه بيانگر وجود حوزه هاي SEMتصوير ) a): (18- 5(شكل 

  69.......................................با بزرگنمايي بيشتر SEMتصوير ) b. (منظم و عيوب بين آنها است 

  كه جريان در  بيشينه از سطح مقطع آلومينا زماني SEMتصوير ) a): (19- 5(شكل 

  ولتاژ ( مقدار خود است و حفره ها شروع به انحراف از راستاي اوليه خود كرده اند  

  70............].......75[بردار سرعت حركت اكسيد و تنش متوسط در آن  ) b). (ولت 155آندايز 

   گرفته شده از نمونه هاي ساخته شده با تركيب اسيد SEMتصاوير ): 20- 5(شكل 



 س 

 

  ولت و اسيد سولفوريك a (86(مولار، 3/0سولفوريك و يا فسفوريك با اسيد اكساليك 

  ) d(ولت،  140) c(مولار ،  005/0ولت و اسيد سولفوريك  110) b(مولار،  02/0 

  71..........مولار 1/0ولت و اسيد فسفوريك e (170(مولار و   05/0ولت و اسيد فسفريك 155

  توسط بر حسب ولتاژ آندايز  در حالتي كه بر نمونه منحني تنش م): 21- 5(شكل 

  72..............................................................جريان پالسي اعمال شده و يا جريان در حالت پايا است

  متناسب با  SEMتصوير  bنمودار  چگالي جريان بر حسب زمان و   a): 22- 5(شكل 

  در هر سه ولتاژ . از سطح مقطع نانوحفره ها 5/47تاژ نمونه آندايز شده در ول

  مولار ساخته 08/0 سولفوريكمولار با اسيد  4/0نمونه ها در تركيب اسيد اكساليك 

  73..)........................................................................................................ميكرومتر 5مقياس (شده اند  

  متناسب SEMتصوير  cو  bنمودار  چگالي جريان بر حسب زمان،   a): 23- 5(شكل 

  نمونه در تركيب اسيد. از سطح مقطع نانوحفره ها 5/47با نمونه آندايز شده در ولتاژ  

  مولار ساخته شده است  08/0 سولفوريكمولار با اسيد  4/0اكساليك  

  75......................................................................................)..نانومتر c 200ميكرومتر و  b 1مقياس (

   SEMتصوير  bولتاژ بر حسب زمان،  - نمودار  چگالي جريان  a): 24- 5(شكل 

  نمونه در . aمتناسب با نمونه آندايز شده تحت شرايط نمودار جريان ولتاژ شكل 

  مولار ساخته  08/0 سولفوريكر با اسيد مولا 4/0تركيب اسيد اكساليك 

  76)................................................................................................ميكرومتر b 10مقياس (شده است 

   SEMتصوير  cو  bولتاژ بر حسب زمان،  - نمودار  چگالي جريان  a): 25- 5(شكل 

  نمونه در. aدايز شده تحت شرايط نمودار جريان ولتاژ شكل متناسب با نمونه آن

  مولار ساخته شده است  08/0 سولفوريكمولار با اسيد  4/0تركيب اسيد اكساليك  

  از سطح آلومينيم  SEMتصوير  fو  d). نانومتر c 200 ميكرومتر و  b 10مقياس (

  قطع  m و  kدر نقاط بعد از حذف الومينا براي نمونه هايي كه جريان آندايز آنها 



 ع 

 

  77........................به ترتيب تهيه شده اند  f  و dكه از تصاوير  FFTتصاوير  g  و e. شده است

   SEMتصوير  cو  bولتاژ بر حسب زمان،  -نمودار  چگالي جريان  a): 26- 5(شكل 

  در تركيب نمونه. aمتناسب با نمونه آندايز شده تحت شرايط نمودار جريان ولتاژ شكل 

  مولار ساخته شده است 07/0 سولفوريكمولار با اسيد  4/0اسيد اكساليك  

  از سطح آلومينيم  SEMتصوير  fو  d). نانومتر c 200 ميكرومتر و  b 10مقياس ( 

  و  kبعد از حذف آلومينا براي نمونه هايي كه جريان آندايز آنها در نقاط 

 m قطع شده است .e و  g  تصاويرFFT  از تصاوير كهd و  f  79.......به ترتيب تهيه شده اند  

  افزايش  1:الف. از رشد نانو ميله ها و نانو حفره هاي طلا نمادينتصوير ): 1-6(شكل 

   3حذف زير لايه آلومينيم،  2قطر حفره هاي آلوميناي شكل گرفته در آندايز سخت، 

  ن لايه طلا به زير لايه چسباند 5لايه نشاني تبخير گرمايي طلا،  4حذف لايه سدي، 

  حذف لايه آلوميناي شكل گرفته در آندايز  1: حذف لايه آلومينا ب 6شيشه اي، 

  4افزايش قطر حفره هاي آلوميناي شكل گرفته در آندايز نرم،  3آندايز نرم،  2سخت، 

  6چسباندن لايه طلا به زير لايه شيشه اي،  5لايه نشاني تبخير گرمايي طلا،  

  83....................................................................................لومينا و آزاد كردن نانو ميله هاحذف لايه آ 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از حفره ها قبل و بعد )  b(و ) a): (2-6(شكل 

   تصاوير ميكروسكوپ)  d(و ) c. (از حذف لايه سدي و باز شدن حفره ها

  84............................................................................................نانو حفره هاي طلا  الكتروني روبشي از

  85...............................از الگوي ايجاد شده بر روي بستر آلومينيمي AFMتصوير ): 3-6(شكل 

  86................ولت آندايز نرم مرحله دوم 104فرآيند آندايز در  بار - نمودار جريان): 4-6(شكل 

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از حفره ها بعد از )  b(و ) a): (5-6(شكل 

  نانو ميله هاي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از)  d(و ) c. (آندايز مرحله دوم

  86........................................................................................................................طلا با طولهاي مختلف 



 ف 

 

  نانو نقطه هاي طلا  بعد از حذف آلومينا كه به خوبي نظم شش وجهي): 6-6(شكل 

  88.........................................................................................................نانوحفره را به خود گرفته است 

  92.......از اكسيد قلع لايه نشاني شده بر روي نانوحفره هاي آلومينا SEMشكل ): 7-6(شكل 

  93.........................................................از سامانه اندازه گيري رطوبت نماديننمايش ): 8-6(شكل 

  94..................................................................مداري سامانه اندازه گيري رطوبت طرح): 9 - 6(شكل

  96........................................پاسخ حسگر به مقادير مختلف رطوبت در دماي اتاق): 10-6(شكل 

  يگراد و با اعمال ولتاژدرجه سانت 250پاسخ حسگر در دماي كار ): 11-6(شكل 

  97............................................................تغيير مي كند% 13به % 3ولت هنگامي كه رطوبت از  4 

  98.......................................................پاسخ حسگر به مقادير مختلف گاز هيدروژن): 12-6(شكل 

  گاز هيدروژن در دماي   ppm 1500خ حسگر به پاس): 13-6(شكل 

  98....................................................................................................................درجه سانتيگراد 320كار 

  ي ساخته نمودار چگالي جريان و ولتاژ بر حسب زمان، براي نمونه) : 14-6(شكل 

  100.......................................................................................................................ده تحت ولتاژ پالسيش 

  سطح مقطع ) الف(تصاويرميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه شده از ): 15-6(شكل 

  يه اي كه تصوير با بزرگ نمايي بالاتر از ناح) ب(نمونه ،

  100..................................................................................................تحت آندايز پالسي قرار گرفته است

  101........نمودار طيف عبوري نمونه هاي ساخته شده در پالسهاي متفاوت ولتاژ): 16-6(شكل 

  103............................................، سخت و نازك سازي لايه سديفرآيند آندايز نرم): 17-6(شكل 

  هاي جريان و پتانسيل لحظه اي اعمال شده منحني): 18-6(شكل 

  104.......................................................................................................................در فرآيند الكتروانباشت

  نانو سيم هاي نقره آزاد شده از داخل نانو حفره آلومينا): 19-6(شكل 

  b........................................................................................(105(و بزرگ ) a(با بزرگ نمايي كوچك  


