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وانباشت روش الکتروبه شده ساختهروياکسیديها مینانوسیابیمشخصهساخت و 

  میدانی دهندهعنوان گسیلها بهو کاربرد آناکسایش حرارتی 

  

فرید جمالی شینی
*،1

یوسفینیرامو 
2

  

1
ایران، اهواز، گروه فیزیک،اهواز واحد، یدانشگاه آزاد اسلام

2
  ایران، مسجدسلیمان، فیزیک گروه،دسلیمانمسج واحد، یدانشگاه آزاد اسلام

  چکیده

کاتدي  ءاحیاروش بوده به2O2Hو2ZnClفلز روي از محلولی که حاوي ۀلایریزبر روي يرودیاکسهايسیمواز نان يا هیلا

 هايقلهاز اي س مجموعهایک. پراش پرتوساعت ایجاد شد 4مدت و به ºC400طریق حرارت دادن در اتمسفر در دماي ازو

هاي الکترونی روبشی و عبوري مشخص . تصاویر میکروسکوپدهدمینشان  )يرودیاکستزایتروساختار با مطابق (،معین

مطالعه  .اند شده لیتشکnm40-30گیري اتفاقی با طول چندین میکرون و قطرجهتبا  يرودیاکسيها میسنانوکه  کندیم

- mbar8فشاردر تار دیودياز طریق ساخ ل میدانی الکترونیگس
چگالی براي روشن شدن مقدار میدان .رفتیذپصورت 1×10

الکترون جریانگسیل 
2µA/cm1/0که به مقدارگردید  تعریفV/µm2/1نوردهیم  -آمد. نمودار فولر دستبه)F-N(  رفتار

ساده بودن روش  .داده است نشانرسانامیناي هکنندهمطابق با رفتار ذاتی گسیل شده اعمالخطی را در کل محدوده میدان غیر

تواند یو اکسایش حرارتی مالکتروانباشتطریقبه يرودیاکسيها میسنانوکنندهلیگسمناسب همراه با خاصیت ،ساخت

  هایی با چگالی بالا داشته باشد.خوب براي کاربري در جریان کنندهلیگساي از یک نماینده

  الکترون گسیل میدانی ،میسنانو، يرو دیاکس، شتالکتروانبا:واژگانکلید

  مقدمه

علـت خـواص   به يبعد کیيساختارهانانوساخت  

شـده   تیاهمپر اریبس امروزه فردشانمنحصر ب یکیزیف

 ـ يساختارهانانون،یب نیاز ااست. علـت  رسـانا بـه  مین

ــکاربردشــان در صــنعت الکترون ــاز اهم کی ــو تی  ژهی

در  يادی ـز يهـا  گـروه  لیدل نیهمبهبرخوردار هستند.

 ـا سـاخت مختلـف   يها روش يحال حاضر بر رو نی

 قـت یدر حال کار کـردن هسـتند. در حق   ساختارهانانو

 نیعلت کاربرد انوع مواد به نیمحققان به ا يمندعلاقه

  است. فناوريدر  نوع از مواد

  

  

  

*
  faridjamali@iauahvaz.ac.ir:نویسنده مسئول

                   faridjamali2003@yahoo.com  
  

  

دلیـل  ) بـه ZnO(يرودیاکس ـانوسـیم ، ناین میانر د

یکی خــوب، داشــتن نقطــه ذوب بــالا، خــواص مکــان

ــیط،  ــداري در مح ــدایتپای ــب، ونالکتره ــی مناس یک

از قطـر بـالا   نسـبت طـول بـه    و نییپایخواه الکترون

  ].  1اي برخوردار است [اهمیت ویژه

ــاختارهاي نانو ــس ــدار   يوردیاکس ــاختار پای داراي س

بـوده کـه قابلیـت کـاربري وسـیعی از قبیـل        تزایترو

]، 4]، پیزوالکتریــک [3]، لیزرهــا [2دیودهــاي نــوري [

پایـه گسـیل   در قطعات بـا  و  ]5رهاي شیمیایی [حسگ

طــور کلــی گســیل هبــ]. 7-6[داردالکتــرونمیــدانی 

ثیر أتحـت ت ـ خروج الکترون از سطح مـاده  به ،میدانی

کـه   ییآنجـا . از شـود گفتـه مـی  لکتریکی قوي میدان ا

کــم شــده خــارجهــاي الکتــرونانــرژي پهنــاي طیــف 

قطعـات بـا پایـه    امکـان کـاربري   ،)~eV)2/0اسـت 
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در زمینـه آینـده  هاييفناورگسیل میدانی الکترون در 

در الکترونیک وجود خواهـد داشـت.  نانو هاي میکرو/

يرودیاکس ـگذشته ساخت نانوساختارهاي  چند سال

ژوهشــی هــاي پمختلفــی توســط گــروه يهــا روشبــه

هـا  گزارش شده اسـت. بعضـی از ایـن روش   متفاوتی

]، لایـه نشـانی بخـار    8نشانی لیزري [از لایه اند عبارت

ــ ــی [9[ییایمیش ــر حرارت ــانی 10]، تبخی ــه نش ] و لای

،شـده  انجـام هـاي  از میـان روش .]15-11[شیمیایی

ثر ؤهـاي م ـ شروش الکتروانباشت کاتدي یکـی از رو

 ،بـودن  دلایلـی همچـون ارزان  مواد بهنانو براي ساخت

بسیار مورد  ،خلأو تولید نیاز به تجهیزات پیچیده  عدم

 ـتغباشد. با توجه می پتانسـیل  اننـد  پارامترهـایی هم  ریی

دمــاي الکترولیــت، زمــان  ،pH، غلظــت، شــده اعمــال

ــه  ریخــت، نشــانی، نــرخ رشــدلایــه  وجادشــدهیالای

 معمــولاًباشــد. ییــر مـی و تغ کنتـرل  قابــلضـخامت آن  

حامـل   پیش مـادة بر اساس احیاء  ZnOالکتروانباشت 

ــراتاکســیژن کــه شــامل  ــد،]12 [نیت و]13 [کلری

 گیــرد.اســت صــورت مــی ]15[دیپراکســ دروژنیــه

 يهـاي رسـانا  لایـه بر روي زیرشده انجامهاي ششکو

اکسـایش حرارتـی   معمـولاً صورت گرفتـه و   ايشیشه

جادشـده یاهـاي  کیفیـت بلـوري لایـه   فزایش منظور ابه

در ایـن پـژوهش از    ،. در مقابـل ]15[است رفتهکار به

و دمـاي   شـده اسـتفاده عنوان زیـر لایـه   روي به ورقه

که امکان نفوذ و اي انتخاب شده است گونهاکسایش به

جـاد یاۀبر سطح لای ـ يرو دیاکساي هساختاررشد نانو

  مهیا گردد.  شده

ساخت و پژوهش حاضر گزارشی از ،همین اساسبر

به  شده ساختهيرودیاکسيهامیسنانو یابیمشخصه

بررسی و  یحرارت شیاکساروش الکتروانباشت و

  .باشدیمی دانیم دهنده لیگسپدیده

  

  روش آزمایش

وZnCl2طریق الکتروانباشت از محلول آبی  از  

H2O2،بر ورقه فلز  يرو دیاکسنانوبلور ی از نازک لایۀ

ZnCl2هايغلظت ،بررسیازپس روي ساخته شد.

- mole3ادیرقمبه ترتیبH2O2و
-mole2و4×10

 %99/99(رويبلور بسورقه .ندانتخاب شد2×10

الکترود  وورقه پلاتین  ،)آلفا ایسراز شرکتخالص

عنوان الکترودهاي کاتد،بهترتیب بهجیوهشده اشباع

، نشانیلایهقبل از آند و مرجع انتخاب شدند.

در صوت فرا دستگاهروي و پلاتین از طریق  يها ورقه

طور جداگانه تمیز استون و متانول به يها محلول

A1100مدل (شدند. دستگاه آنالیزگر الکتروشیمیایی

- V4/1اعمال پتانسیل  براي)CH Instrumentو

الکترولیت .گرفته شدکار هنسبت به الکترود مرجع ب

.شودمیهم زده صورت مداومبهنشانی در حین لایه

دماي طریق الکتروشیمیایی کاتدي درلایه نشانی به
oC

پس از اتمام . گرفتانجام  min40مدت به 82

از  را روي) ۀلای(زیر نشانی، الکترود کاتدلایه

 4مدت به وهدنمودر هوا خشک خارج والکترولیت 

با دماياي ساعت در درون کوره
oC400جاورت در م

  شود.گرما داده میهوا

جادیايرو دیاکسلایۀ  يها مشخصهجهت بررسی 

پرتو سنج پراششناسایی مانند هاي از دستگاه شده

AxsXRD, Advance(کسیا D8-Bruker(،

,A360SEM(روبشیمیکروسکوپ الکترونی

JEOL, JSM-(عبوري و میکروسکوپ الکترونی

)FC2G(TEM, Technaiبراي تهیۀستفاده شد.ا 

میکروسکوپ الکترونی  لهیسوبهها تصویر نمونه

از ماده  مقداريابتدا توسط یک جسم تیز ، عبوري

توسط خراش از سطح  زیرلایهبر روي  شده ساخته

توسط  شدهجدامواد سپس ، آمده دستبهونه من

ته از و در نهایت گردیده پراکنده صوت دستگاه فرا
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گردد و بر روي یمبرداشت مقدار جزئی بهحلولم

ترکیب عناصر از طریق طیفشود.گرید ریخته می

) متصل به EDS(کسیپرتو اسنج پراکندگی انرژي 

یان جرمیکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید.

ولتاژ اعمالی و نسبت گسیل میدانی الکترون نسبت به

اي که ن از طریق ساختار دیودي در محفظهزمابه

- mbar 8خلأداراي 
در  دست آمد.بهاست1×10

عنوان به شدهجادیايرو دیاکسلایۀ ساختار دیودي

 عنوان آندبه که فسفري شفافمینکاتد، موازي صفحه 

ز یکدیگر قرار ا mm1با فاصله  شوددر نظر گرفته می

485(وسیله پیکومترجریان به يریگ اندازهگرفت. 

Keithley( ع تغذیه وسیله منببه شده اعمالولتاژ و

شکلدر انجام شد.)Spellman)kV,40-0جریان

میدانی نشان داده گسیلگیري واره روش اندازهطرح1

  شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .میدانیگیري گسیلطرح واره روش اندازه .1شکل 

  بحثویجانت

هاي زیر ، واکنشيرو دیاکسۀحین انباشت لای در  

گیرد:صورت می

)1            (H2O2 + 2 e-                         2OH  

)2       (Zn2+ + 2OH-                      Zn(OH)2  

)3    (Zn(OH)2                          ZnO + H2O  

کاتد  بر سطحیدرواکسید هاي هیون ،در اولین مرحله

ها این یون .)1(معادله شوندتولید میءاحیا یلهوسهب

هايیون در محلول واکنش داده وروي هاي با یون

Zn(OH) در 2(معادله دنکنایجاد می کاتد سطحبر .(

دلیل ناپایداري و به شده لیتشکZn(OH)2این مرحله 

ه شوند. سطح زیر لایتبدیل می ZnOبه ها این مولکول

اي داشته که پس از قبل از حرارت دادن ساختار دانه

در دماي ساعت  4حرارت دادن به مدت 
oC400،  این

  .]11[گردندتبدیل می ها به سیمانهد

قبل و بعد شده ساختهنمونه  کسیپرتو اپراش الگوي 

. ه استدنشان داده ش 2در شکل از اکسایش حرارتی 

با هاي مرتبط اي از قلهکه حاوي مجموعهالگو این 

بر اساس مقایسه ،بوده يرو دیاکسرتزایت ساختار و

با مقادیر استاندارد  هال قلهمح شده مشاهدهمقادیر 

شده  يشاخص گذار)80- 0075(کارت شماره

هاي مرتبط هقلباید توجه داشت علت حضور  است.

 ریزنمونه پیش از اکسایش ناشی از با فلز روي در 

ها با مقادیر استاندارد (کارت بوده که محل قله هیلا

اند و پس از شده يگذارشاخص) 04-0831شماره 

 دیاکسو تبدیل به شدهدیاکسطح نمونه اکسایش س

  گردد.می روي

  

  

  

  

  

  

  

  

الگوي پراش پرتو ایکس پیش از اکسایش حرارتی  الف.2شکل 

  .شدهجادیاي ها هیلا
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ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي ها هیلاالگوي پراش پرتو ایکس پس از اکسایش حرارتی  .ب2شکل 

  .شدهجادیا

روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی، 3در شکل 

شده است. در این تصویر حضور ان داده نش

وضوح مشخص در کل سطح نمونه بهییها میسنانو

صورت اتفاقی در سطح نمونه بهها سیمباشد. نانومی

nm 100هااند. متوسط قطر نانوسیمشده گیريجهت

زنگ  .استµm20 -2در محدوده ها آنو طولبوده 

را  وياکسید رهاي تشکیل نانوسیم]16[همکارانو 

جادیااکسید روياز اياز فرآیند اکسایش لایه پس

 .نداي گزارش نمودشیشهلایۀ بر روي زیرشده

در این پژوهش از نظر تعداد و  دشدهیتولهاي نانوسیم

می بزرگتربسیار بیشتر و  ها آنقطر نسبت طول به 

حضور ایکس پراکندگی انرژي پرتو الگويد. نباش

نمایان دهد ونشان می هاي روي و اکسیژن رااتم

رت شیمیایی ترکیب صوها بهکند که نانوسیممی

براي مطالعه بهتر د.نباشمی يرو دیاکسخالصی از 

مطالعه دست آمده، ساختارهاي بهشناسی نانوریخت

.میکروسکوپ الکترونی عبوري صورت گرفت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وي پس از تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسید ر .3شکل 

  .اکسایش حرارتی

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري نمونه در شکل

قطر  در این تصویر مشخص شده است.الف 4

اندازه قطر و هستندnm40-30در حدود هانانوسیم

اي که گونهبه،شوندساختارها کم می انتهايدر  ها آن

د. پراش الکترون در نگردمیnm 10کمتر از در انتها

نشان ب 4در شکل هانانوسیممحل تلاقیناحیه

صورت بهها، نانوسیمبلوري دهد که ساختار می

باشد.میبلور بس

  

  

  

  

  

  

  

  

 ویر میکروسکوپ الکترونی عبورياتصترتیب به)ب(و  )الف(.4شکل 

ي پس از اکسایش رو دیاکس، شده پراش الکترون در ناحیه انتخابو 

  .حرارتی 

را  اکسید رويهاينوسیمناواره رشد طرح 5شکل 

نشانی الکتروانباشت هاثر لای دردهد. در ابتدانشان می

با ساختار  اکسید روياي از لایه ،روي ۀلایبر روي زیر

mμ1  

  ب

الف

200 nm 
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که در اثر فرآیند اکسایش  گرددیماي تشکیل دانه

  تبدیل به نانوسیم خواهند شد.  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي الکترونیآمده از میکروسکوپدستبهاز نتایج 

ها داراي نسبت طول به گردد که نانوسیممشخص می

بنابراین  .باشندبالا و درجه تیزي بسیار زیادي میقطر 

خاصیت گسیل میدانی  ۀمطالعدر رود که انتظار می

که یکی ئیداراي نتایج خوبی باشند. از طرفی از آنجا

 ها آنةستفاداز کاربردهاي نانوساختارهاي یک بعدي ا

 ،هاي گسیل میدانی استنمایش ۀایجاد صفحدر 

مورد توجه قرار گرفت. بنابراین بررسی این خاصیت 

بررسی ،هاهاي مورد مطالعه در نمونهاز کمیت ییک

J-Eشده اعمالجریان گسیل میدانی بر حسب میدان 

منحنی چگالی جریان گسیل میدانی بر حسب است.

. شده استمیترس6در شکل )(J-Eشده اعمالمیدان 

که بر اساس میزان چگالی روشن شدن  دانیممقدار 

الکترون  جریان
2µA/cm1/0ت شده استعریف

V/µm 2/1 مقدار  از شده مشاهدهباشد. این مقدار می

نانوساختارها از قبیل  ریسا روشن شدنمیدان 

V/µm(ا هسوزننانو، ]17[)V/µm6/3(دیوارهانانو

و ]V/µm92/1(]19(هاپیننانو ،]18[)4/2

باشد. هنگامی میکمتر]V/µm91/1(]20(هانانوسیم

ل احتمال دلیبهشود، زیاد می شده اعمالکه ولتاژ 

جریان ،چاه پتانسیل ها اززنی بیشتر الکترونتونل

اي که گونهبه،یابدافزایش می عاًیسرمیدانی گسیل 

 یمقدار میدان الکتریکA/cm10انچگالی جریبراي 

این . در خواهد بودنیازV/µm64/1در حدود

تعریف I/A =Jصورتلی جریان بهاگبررسی، چ

کل  Aگیري شده و جریان گسیل اندازه Iکه  ،شودمی

Eشده اعمالطور مشابه، میدان بهسطح نمونه است.

پتانسیل  Vکه  گرددمیتعریف  =V/dEصورتبه

شفاف فحه نیمفاصله بین نمونه تا صdو شده اعمال

خواهد بود. شده اعمال. این میدان، متوسط میدان است

چگالی جریان گسیل بر حسب  است که ذکر انیشا

 )F-N(نوردهیم- وسیله رابطه فولربه شده اعمالمیدان 

  .]21 [شودیمن بیا

)1(J = (A β2E2/φ) exp (−Bφ3/2/βE            

  

-VAeV6-٢(ر مقادی،گسیلجریانچگالیJدرآن  که

10×54/1(Aو)١-mµ٢/٣-VeV10
3

×8/6(B،ثابتφ 

در .دهنده میدان استفاکتور افزایش βتابع کار و 

(منحنی 6داخل شکل
2J/E(ln1ببر حس/E رسم

محاسبه شده  EوJهاي شده که از مقادیر مشخصه

خطی صورت غیرل توجه است که منحنی بهاست. قاب

چنین منحنی  .اشدبمیشده اعمالدر محدوده میدان 

و سایر  يرو دیاکسساختار در مورد نانوخطی غیر

. ]24-22[ه استشد مشاهدهگذشته نیزدررساناهانیم

شدت  بر حسبرفتار چگالی جریان گسیل  طورکلیهب

 .محدوده ولتاژ اعمالی داردمیدان الکتریکی بستگی به 

و  استصورت خطی ن رفتار بهچرا که گاهی ای

شده اعمالوده کم میدان الکتریکی محد ةدهند نشان

  باشد. ترسیم این منحنی می براي

m        μ5  

اکسایش حرارتی 

در
°C400  

.اکسید رويهاي میطرح واره رشد نانوس .5کل ش
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حسب میدان منحنی چگالی جریان گسیل میدانی بر.6شکل 

(منحنی)، که J-E(شده اعمال
2J/E(ln1بر حسب/E در داخل آن

  .باشدمی

  
زمان که بر حسبجریان گسیل میدانی تغییرات منحنی .7شکل 

باشد.میدر داخل آن لکترون نمونهتصویر گسیل میدانی ا

در ي ددیگر از پارامترهـاي مهـم از نظـر کـاربر     یکی

باشـد.  مـی  ل الکتـرون جریـان گسـی  ير، پایـدا يفناور

منظور پایداري جریان گسیل بر حسـب زمـان    نیهمبه

)I-t( در فشارmbar 8-
شـکل   در .شد یبررس1×10

ه ساعت رسم شد 6براي مدت بیش از )I-t(منحنی7

بسیار  الکترون پایداري جریان گسیل ،نمونه نیااست.

بـه مقـدار  ت جریاناخوبی نشان داده که متوسط تغییر

نیـز  تصویر گسیل میدانی الکترون نمونه .است ±% 5

 . ایـن تصـویر  اسـت قرارگرفتـه  )I-t(منحنی  در داخل

 ذکر انیشا.دهدمی نشاناي از نقاط نورانی را مجموعه

ریان گسیل بر حسب ایداري پارامتر جاست که میزان پ

درون دسـتگاه دارد.   خـلأ میزان درجـۀ زمان وابسته به

. ایـن  شدیمشتري یباعث تغییرات جریان ب ،پایین خلأ

ها بـر روي  ناشی از جذب و واجذب مولکول تغییرات

هـایی مـورد   نمونـه  ،دلیـل  نیهم ـبه. استسطح نمونه 

 ـقرار میسیل میدانیگتوجه مطالعه  کـه از نظـر    دگیرن

  مکانیکی داراي استحکام خوبی باشند.

  يریگ جهینت

انباشت واز طریق الکتر يرودیاکسهاي نانوسیم

این  .ندکاتدي و اکسایش حرارتی در هوا تولید شد

.ندارد خلأمحیطبهنیازي  روش بسیار ساده، ارزان و

 يرودیاکسورتزایتساختار ،XRDطیفاساسبر

 معین گردیدTEMو  SEMاز طریق  .شدمشخص

و  داردیی بالاها مقدارل به قطر نانوسیموکه نسبت ط

کمتر ازها آننوك و انتها قسمت درها نانوسیمقطر 

nm10الکترون . در مطالعه گسیل میدانیدشبامی ،

نمونه که جهت چگالی جریان  روشن شدنمیدان 

گسیل
2µA/cm1/0 ،تعریف گردیدهV/µm2/1

دیاکسنسبت به سایر نانوساختارهاي آمد که  دستبه

. پایداري جریان براي بیش داردتري مقدار پایین يرو

تغییرات نشان  %5ساعت بررسی شد که حدود  6از 

نشان  شده ساختهآمده از نمونه  دستبهنتایج  داد.

هاي روشبه جادشدهیانانوساختارهاي دهد می

ن یک عنواهبالکتروانباشت کاتدي و اکسایش حرارتی 

نماید. میدانی خوب عمل می ةدهندگسیل
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