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هاي مختلف ریختتشکیل اکسیژن بر  فشار جزئیاثر بررسی 

  DCبا پلاسماي  شدهساختهاکسید روي  ساختارهاينانو

  

،1پرهوده دیسع
 

2،
 

  2يزرگر شوشتر ی، مرتض2، منصور فربد*
  رازیواحد ش اسلامی دانشگاه آزاد ک،یزیگروه ف1

 گروه فیزیک، دانشگاه شهید چمران اهواز2

 

 چکیده 

در اتمسفر  DC يپلاسما جادیبا استفاده از ا يرو دینانوذرات اکسمختلف  يهاریخت ،یقدر این تحق    

گیري هاي) اکسیژن در زمان شکلبراي بررسی اثر فشار جزئی (جمعیت اتم. ندشد ساختهخالص اکسیژن 

نوان و آرگن به ع ژنیاکس يمختلف گازها يهانسبت، ساختچنین فشار اتمسفر نانوذرات اکسید روي و هم

 ينسبت گازها رییاز تغ ستفادهبا ا يرو دینانوذرات اکس ریخت رییاتمسفر ساخت، مورد استفاده قرار گرفت. تغ

 SEM و XRDبا استفاده از  شدهساختهو ساختار نانوذرات  ریختمورد مطالعه قرار گرفت.  يدهندهلیتشک

توسط جمعیت مشخص  به طورها مونهن ریختد که ندنشان دا جینتا يسهیمورد مطالعه قرار گرفت. مقا

مطالعه نشان داد  نیا چنینهم. شودیم نییتع (فشار جزئی اکسیژن) ساختهاي اکسیژن حاضر در زمان اتم

نانوذرات  ییدر شکل نها يترکم ریثأت ،ي فشارهاي مورد استفاده در این پژوهشی در محدودهفشار کل اعمال

  دارد.

  

  DC پلاسماي، اتنانوذر، شناسیریختاکسید روي،  ساختارنانو :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه

) در مجامع علمی ZnOهاي اخیر اکسید روي (در سال    

اي براي آینده، توجه زیادي را به خود جلب به عنوان ماده

اکسید روي با داشتن یک گاف انرژي  .]1[ نموده است

و یک انرژي بستگی  الکترون ولتی 37/3پهن حدود 

در دماي  ]3و  2[ میلی الکترون ولتی 60 بزرگ اکسایتونی

) براي ادوات نوري که GaNنیترید گالیوم ( همچوناتاق، 

  کنند، بسیار بنفش کار میفراآبی و  طیفي در محدوده

بسیار مناسبی  يماده ،اکسید روي ].4[ باشدمی باارزش

ي در محدودهکه هاي الکترواپتیکی است دستگاه براي

دیودهاي نوري و  همچونکنند؛ کار می امواج کوتاه

 توان به]. از دیگر مزایاي این ماده می2دیودهاي لیزري [

  گستردگی انتخاب در مواد شیمیایی که در فرآیند حکاکی

  

  )saeed.parhoodeh@gmail.com( مسئول ينویسنده *

باشد، توان آستانه اندك براي پمپاژ آن در دسترس می 1تر

را نام برد. تمام این  ستیزطیمحبا  سازگاري نوري، و

مناسبی براي وسایلی مانند  يمادهموارد، اکسید روي را 

کرده دیودهاي لیزري فرابنفش  همچون یادواتحسگرها یا 

. چندین دهه است که خواص اپتیکی اکسید روي به است

. ]15-5[ اي مورد مطالعه قرار گرفته استطور گسترده

هاي کاربرد در سلول چنین داراياکسید روي هم

  ].22-20[ باشدمی شفاف رساناهاي و ]19-16[ خورشیدي

  

  هامواد و روش

هاي سنتز نانوذرات اکسید روي در حالت کلی، روش    

 هاي فازبندي کرد؛ روشتوان به سه نوع کلی دستهرا می

 ]. هر یک از23هاي جامد [بخار، سنتز در محلول و روش
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  باشند. از جمله اینیا و معایبی میداراي مزا هااین روش

  

1- Wetetching 

توان به میاکسید روي نانوذرات  ها جهت سنتزروش

پلاسماي  مگنترون ]،24[ 1پالسی لیزر پاش و کند هايروش

RF2 ]25] 27[ 3لیزو]، اسپري پایر26]، تبخیر حرارتی ،[

]، 30هیدروترمال [ ،]29]، سل ژل [28[ 4دیفیوژن فلیم

] و بسیاري 32[ 6]، میکروامولاسیون31[ 5سونوکیمیکال

هایی در این میان روش هاي دیگر سنتز شده است.روش

) و رسوب شیمیایی PVDرسوب فیزیکی بخار ( همچون

هاي خاص ریخت) براي دستیابی به ساخت CVDبخار (

 ساختهایی که مبتنی بر روش اند.تر مورد توجه بودهبیش

اي یک اشکال عمومی باشند داربه روش شیمیایی می

در  شدهاستفاده يباشند و آن وجود ردپاي مواد اولیهمی

محصولات نهایی است. شاید وجود ناخالصی کم براي 

ی از کاربردها بدون اشکال باشد، اما در بسیاري از عضب

تواند سبب مخدوش موارد حتی مقدار اندك ناخالصی می

ر این د شدهارائهشدن فرآیند مورد نظر بشود. روش 

نانوذرات  ساختنوعی روش فیزیکی جهت  ،تحقیق

باشد. این روش داراي چند ویژگی اصلی اکسید روي می

باشد. مزایاي ها میکه سبب امتیاز آن بر سایر روش است

 ساختاز الف) امکان  اندعبارتاصلی این روش 

-کارهنانوذرات اکسید روي با خلوص بسیار بالا (بدون ب

نانو ذرات اکسید  ساخت) امکان ب ،بردن مواد واسط)

  هاي متفاوت.روي با ریخت

ساز نانوذرات از یک رآکتور دست ساخت جهت    

در  ی. رآکتور از یک مخزن به حجم]33[ استفاده شد

تشکیل شده بود که دو پنجره جهت  3cm 7000حدود 

دیدن درون آن در وسط رآکتور تعبیه گردیده بود. 

الکترود در دو سمت  يچنین داراي دو نگهدارندههم

رآکتور بود که به لحاظ الکتریکی با فضاي خارج از 

                                                
1- Pulsed laser ablation 
2- Magnetron RFPlasma 
3- Spray pyrolysis 
4- Diffusion flame 
5- Sonochemical 
6- Microemulsions 

هاي الکترود در رآکتور در ارتباط بودند. یکی از نگهدارنده

الکترود دیگر  يجاي خود ثابت شده بود، اما نگهدارنده

توانست به کمک یک چرخ دنده به سادگی بدون می

ر و یا بالعکس نفوذ هوا از خارج به داخل رآکتو ياجازه

به سمت راست و چپ حرکت کند. این رآکتور 

را  bar 5تا  mbar2-10توانست فشارهایی در محدوده می

  تحمل نماید. 

با خلوص  هاي روينانوذرات، میله ساختبراي     

 6/0متر و قطر تقریبی سانتی 7به طول تقریبی  999/99

متر درون رآکتور قرار داده شد و پس از آن سانتی

درون رآکتور تا فشار  هوايشد. هاي رآکتور بسته میدرب

mbar2-10 درون سپس اکسیژن به و گردیدمی تخلیه 

شد. براي رآکتور تا رسیدن به فشار اتمسفر تزریق می

اطمینان از عدم وجود نیتروژن در فضاي داخلی رآکتور، 

گردید. با اتصال رآکتور به این کار تا سه مرتبه تکرار می

آمپر و  300 بیشینه(تنظیم بر روي مقدار  بع جریانیک من

و حرکت آهسته الکترود متحرك به سمت  ولت) 24ولتاژ 

الکترود دیگر، یک قوس الکتریکی پایدار بین دو الکترود 

هاي داخلی جداره گردید. پس از چند ثانیه،برقرار می

شد. نانوذرات ذرات اکسید روي پوشیده میرآکتور با نانو

از جدار داخلی رآکتور جهت مطالعه و بررسی،  دشدهیتول

  شدند.آوري میجمع

  فشارهاي ساخت در اتمسفر اکسیژن خالص -1 جدول

  
فشار گاز اکسیژن 

)mbar(  

فشار کل 

)mbar(  

1  200 200 

2 400  400  

3  600  600  

4  850  850  

5  1000  1000  

6  2000  2000  

7  3000  3000  

8  5000  5000  
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هاي سنتز شده در فشارهاي مختلف. الگوها از پایین به بالا به ترتیب مربوط به ي ایکس نمونهي پراش اشعهالگو -1 شکل

تغییرات شدت  (بالا)داده شده،  جا شکل باشند.بار میمیلی 200و  400، 600، 850، 1000، 2000، 3000، 5000فشارهاي 

  .دهدمیفشارهاي مختلف نشان  ها را باخالص در نمونه Zn) مربوط به 101ي اضافی (قله

  

 گیريبررسی اثر فشار گاز اکسیژن بر شکل

  نانوذرات اکسید روي

 ساختاثر فشار گاز اکسیژن خالص بر  یجهت بررس    

کتور قبل از برقراري آنانوذرات اکسید روي، فشار نهایی ر

تنظیم گردید.  1قوس الکتریکی بین الکترودها طبق جدول 

در این مرحله  ،شودول مشاهده میگونه که از جدهمان

باشند. و فشار جزئی اکسیژن یکسان می رآکتورفشار کل 

 و SEMدر هر فشار تصاویر  دشدهیتولهاي از نمونه

  ) تهیه گردید.XRDي ایکس (چنین طیف پراش اشعههم

  

هاي ي ریخت و ساختار بلوري نمونهمطالعه

  شدهساخته

شارهاي مختلف الگوي در ف شدهساختههاي از نمونه    

 1 شکلي ایکس تهیه گردید. این الگوها در پراش اشعه

 ساختار ورتسایتتشکیل . الگوي پراش، اندشدهدادهنشان 

نشان  شدهساخته يهاي نمونهرا براي کلیه اکسید روي

ها ي نمونهچنین الگوي کلی پراش در کلیهدهد. هممی

تفاوت در الگوهاي باشد. تنها تقریباً یکسان و مشابه می

که ي جدید مربوط به ظهور یک قلهپرتو ایکس پراش 

. شدت است) روي خالص 101ي اصلی (مربوط به قله

این قله با فشار رآکتور نسبت معکوس دارد، به عبارت 

دیگر در فشارهاي پایین میزان حضور روي خالص در 

باشد (در فشارهاي به تر از فشارهاي بالا میها بیشنمونه

کامل محو  به طوري اضافی این قله ،حد کافی زیاد

  شود).می

در  شدهساختههاي از نمونه شدههیته SEMتصاویر     

نشان داده شده است. بررسی  2 شکل در مختلف فشارهاي

دهد که در آمده به وضوح نشان می به دستتصاویر 

ها تمایل به ساختارهاي ریخت نمونه ،فشارهاي پایین

هاي اکسید روي دارند، اما ساخت نانوسیم همچونکشیده 

شوند اي میدر فشارهاي بالا منجر به ساختارهاي دانه

]. در فشارهاي میانی (بین حد پایین و بالاي فشارهاي 34[

 اي،ستاره همچوناي از انواع ساختارها اعمالی) غالباً آمیزه

 شدند. یافت می ياشش گوشه و شکل کروي شکل، سیمی
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،  850، 200به ترتیب حروف الفبا در . مختلــف اکسیژن خالص فشارهاي در شدهساختههاي نمونه SEMتصاویر  -2ل شک

  .بار یلیم 1000

هاي گیري ریختبررسی اثر اکسیژن در شکل

  مختلف نانوذرات اکسید روي

که آیا این فشار کلی اعمالی  مسئلهجهت بررسی این     

انوذرات ریخت نهایی ن ساختحین ایجاد قوس جهت 

کند یا جمعیت اکسیژن حاضر در محیط ها را تعیین میآن

(فشار جزئی اکسیژن)، آزمایش جدیدي با افزودن گاز 

  به عنوان عامل کنترل فشار انجام پذیرفت. Ar اثریب

فشار کلی و جزئی رآکتور با استفاده از اتمسفر مخلوط     

. سپس از تنظیم گردید 2اکسیژن و آرگن طبق جدول 

در اتمسفر  شدهساختههاي ها جهت مقایسه با نمونهنمونه

ي ایکس و پراش اشعه SEMتصاویر  ،خالص اکسیژن

)XRDدر  شدهساختههاي ) تهیه گردید. در تمام نمونه

بود، اما  bar 5این مرحله از آزمایش، فشار کلی رآکتور 

اول انتخاب شد.  يفشار جزئی اکسیژن شبیه مرحله

باید  شدهساختهجا تغییر ریخت نانوذرات  این در اینبنابر

  ها باشد.نمونه ساختناشی از فشار کل در هنگام 

مطابق  شدهساختههاي از نمونه شدههیته SEMتصاویر     

نشان داده شده است. بررسی این  3در شکل  2جدول 

در فشار  شدهساختههاي ها با نمونهي آنتصاویر و مقایسه

ها دهد که در این مورد نیز نمونهلص نشان میاکسیژن خا

کم و بیش از الگوي رفتاري در تغییر ریخت، مانند 

در فشارهاي متناظر اکسیژن خالص  شدهساختههاي نمونه

هایی که فشار جزئی کنند. یعنی در نمونهپیروي می

ها به ساختارهاي کشیده باشد، ریخت نمونهاکسیژن کم می

اي ها به شکل دانهارهاي بالا، نمونهتمایل دارد و در فش

کند که شکل نهایی نانوذرات بیان می مسئلهآیند. این درمی

با جمعیت اکسیژن حاضر در هنگام ساخت نانوذرات 

ها ارتباط چندانی مرتبط است و به فشار کل وارد بر آن

  ندارد.

فشارهاي ساخت در اتمسفر مخلوط اکسیژن و  -2 جدول

 آرگن

یژن فشار گاز اکس

)mbar(  

فشار کل 

)mbar(  

200 5000 

850  5000 

3000  5000 

(الف)   (ج)                                         (ب)                                      
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  و mbar 850 -ب ،mbar 200 -الف در فشار جزئی گاز اکسیژن شدهساخته هاينمونه SEMتصویر  -3شکل 

  .mbar 5000 و فشار کل mbar 3000 -ج

  ها و بحثنتیجه

که با کنترل فشار  نشان داده شددر تحقیق حاضر     

هاي مختلف اکسید روي توان ریخت، میساختظه محف

 ،ساختي با تغییر فشار محفظهدر واقع را تولید نمود. 

اکسید روي (از ذرات  از نانوهاي مختلف ریخت

اي و هاي ستارهتا ریخت گرفتهکلشهاي سیمی ریخت

 XRDد. الگوهاي ساخته شکروي شکل) با موفقیت 

هاي شی که توسط گروهبا الگوي پرا شدهساختههاي نمونه

آمده است در توافق کامل  به دستدیگر براي اکسید روي 

در  کنندهشرکتیکی از عوامل  ،در این آزمایش چونبود. 

ساختار بلور (اکسیژن) خود عامل کنترل فشار وارد بر بلور 

شد؛ که آیا در الی مطرح میؤدر هنگام تشکیل نیز بود، س

لی بر سطوح بلور است که این فشار یا نیروي اعما نجایا

یا  کندریخت نهایی (یا چگونگی رشد بلور) را تعیین می

گیري شکل يهاي اکسیژن حاضر در لحظهمثلاً تعداد اتم

باشد؟ با تغییر بلور در تعیین ریخت نهایی بلور دخیل می

فشار جزئی گاز اکسیژن (ضمن ثابت نگهداشتن فشار 

ها کم و بیش مشابه نمونه ریختکلی) مشاهده گردید که 

باشد اکسیژن خالص میدر  دشدهیتولهاي ریخت نمونه

ي مربوط ). البته در مورد اخیر، دیگر اثري از قله3(شکل 

ي ایکس به روي خالص که در الگوي پراش اشعه

شد، هایی که در فشار کم اتمسفر خالص دیده مینمونه

 وجود نداشت.

ي هاي پراش اشعهي الگواز مقایسه ،به این ترتیب    

هاي حاضر با ایکس و تصاویر میکروسکوپی نمونه

به این  ،در اتمسفر اکسیژن خالص شدهساختههاي نمونه

گیري یک در شکل آنچهشویم که نتیجه رهنمون می

ریخت خاص نانوذرات اکسید روي دخیل است، تراکم 

ي تشکیل هاي اکسیژن حاضر در لحظه(جمعیت) اتم

د، نه فشار کل. فشار کل تنها سبب باشنانوذره می

هاي روي قبل از انجام جلوگیري از پراکنده شدن اتم

شود. در واقع فشار کل با هاي اکسیژن میواکنش با اتم

هاي روي براي انجام واکنش ایجاد فرصت کافی براي اتم

هاي شود تا هیچ یک از اتمهاي اکسیژن سبب میبا اتم

از منطقه  ترکیب نشده)( روي نتواند به صورت خالص

انجام واکنش خارج بشود (بنابراین دیگر شاهد حضور 

Zn در فشار کل بالا  شدهساختههاي خالص در نمونه

، شدهدادهنیستیم). این فشار با توجه به آزمایش شرح 

نقش چندانی در شکل هندسی و ریخت خارجی 

هاي آزموده شده در این ي فشارنانوذرات (در محدوده

  ) ندارد.پژوهش

باید به آن توجه شود این است که غالباً در فرآیند  آنچه    

به اجزاء  شدهاعمالافزایش یا کاهش فشار  ،رشد بلور

]. در 35تواند در فرآیند رشد بلور اثر داشته باشد [می

که عامل کنترل  متفاوت است، چرا مسئلهمورد حاضر 

گیرد یا به فشار (اکسیژن) خود در ساختار بلور قرار می

(الف)    (ج)                                       (ب)                                    
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باشد. آزمایش فوق به عبارت دیگر خود از اجزاء بلور می

در  کاررفتهبهي فشارهاي وضوح نشان داد که در محدوده

آزمایش ما، نیروي اعمالی بر سطوح بلور در هنگام 

گیري نقش چندانی در رشد و شکلنانوذرات، تشکیل 

ریخت نهایی آن ندارد، زیرا در هر سه آزمایش فوق 

نیروي اعمالی بر سطوح بلور در حال تشکیل یکسان بوده 

بود). اگر  mbar 5000است (فشار کل در هر سه آزمایش 

رشد و ریخت نهایی بلور  ياین نیرو عامل تعیین نحوه

باید در هر سه نمونه ریخت کم و بیش یکسانی را  ،بودمی

بودیم که در عمل خلاف این نانوذرات شاهد میبراي 

  مشاهده گردید. مسئله

به رشد در را ها دلیل افزایش رشد بلورها و تمایل آن    

توان باشد میهاي اکسیژن کم میهایی که تراکم اتمحالت

ها در کلیه آزمایش -1با در نظر گرفتن موارد زیر دریافت: 

تشکیل بلور  يطقهبه من واردشدههاي روي تعداد اتم

هاي ها شرایط ایجاد اتمتقریباً یکسان است (در تمام نمونه

، ZnOبراي تشکیل بلور  -2روي یونیزه یکسان است). 

هاي اکسیژن و روي باید به نوبت و به تناوب بر روي اتم

 -3هسته اولیه قرار بگیرند تا ساختار بلوري شکل بگیرد. 

بلور نسبت به دیگري  ياگر جمعیت یکی از اجزاء سازنده

تشکیل بلور فزونی یابد، این جزء در رقابت با  يدر لحظه

تري براي برخورد با تر شانس بیشجزء کم جمعیت

در  ادشدهیدارد و بنابراین تناوب  شدهلیتشک يهسته

اگر اجزاء به تناوب به  -4زند. می به همرا  2ي شماره

ام راستاها هسته اولیه نرسند، فرآیند رشد بلور در تم

 تواند رشد کند و درشود و بنابراین بلور نمیمخدوش می

خواهد بود.  افتهیرشدننتیجه شکل ظاهري بلور یک شکل 

بلور  ریخت ،رشد کنددر تمام جهات تواند باگر بلور  -5

رود چرا که وجود تر پیش میهاي متقارنبه سمت شکل

ر در عدم تقارن در ریخت ظاهري بلور ناشی از رشد بلو

نظر گرفتن موارد  اکنون با در یک یا چند جهت است.

توان دریافت که چرا در هنگامی که ، به سادگی میادشدهی

هاي کروي تراکم اکسیژن زیاد است، شکل بلور به شکل

که در  ترین درجه تقارن) تمایل دارد، حال آن(بیش

لازم  نجایاکند. در بلور رشد می ،تر اکسیژنهاي کمتراکم

] را تکرار کرده و 34به ذکر است که دیگران هم کار ما [

  ].36[ اندآورده به دستنتایج مشابهی 

  

  گیرينتیجه

 ساختروشی موفق در  ،در این پژوهش ادشدهی روش    

 . برباشدي میرو دیمختلف نانوذرات اکس يهاریخت

 ریخت آمده در این پژوهش، به دستاساس نتایج 

جزئی  به فشاره طور مشخص بنانوذرات اکسید روي 

 نیا نیچن. هم) وابسته استژنیاکس يهااتم تیجمع(

 يدر محدوده یفشار کل اعمال داد کهمطالعه نشان 

در  يترکم ریثأپژوهش ت نیمورد استفاده در ا يفشارها

  نانوذرات دارد. ییشکل نها

 

 قدردانی تشکر و
 يدانیم تا از مجموعهبر خود لازم می نجایادر     

به خاطر اهواز آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شهید چمران 

چنین ستاد همکاري صمیمانه در انجام آنالیزها و هم

به دلیل حمایت و دانشگاه شهید چمران اهواز فناوري نانو 

  . مالی از این پژوهش، کمال تشکر و قدردانی را بنماییم
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