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   هچکید
 آلومیناي اي نانوحفره قالب درون روي اکسید هاي نانوسیم مقاله، این در

 فیزیکی هاي ویژگی شدند. سنتز اي مرحله دو آندایز روش به شده آندایز
 الکترونی میکروسکوپ تصاویر از استفاده با روي اکسید هاي نانوسیم
 پرتو انرژي پراش سنجی طیف و ایکس پرتو پراکندگی طیف روبشی،

 سامانه توسط دما با الکتریکی مقاومت تغییرات همچنین و کسای
 که دهد می نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد شده، طراحی
 شش تا یک طول و نانومتر 66 قطر داراي روي اکسید هاي نانوسیم

 اکسید هاي نانوسیم شده، انجام هاي سنجی طیف طبق و است میکرومتر
 همچنین ند.هست بالا خلوص با زایتورت گوشی شش ساختار داراي روي

 افزایش با که يطور به کند، می تغییر دما با ها نانوسیم الکتریکی مقاومت
 که حالی در یافته، افزایش روي اکسید هاي نانوسیم از عبوري جریان دما،

  یابد. می کاهش الکتریکی مقاومت
  
  کلیدي گانواژ

  .الکتریکی مقاومت اي، نانوحفره قالب روي، اکسید هاي نانوسیم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
In this article, the zinc oxide nanowires synthesis into 
the nanoporous anodic alumina template using the 
two-step anodization method. The physical properties 
of zinc oxide nanowires investigated by scanning 
electron microscopy, X- ray diffraction and energy 
dispersive X-ray spectroscopy and versus of electrical 
resistance with temperature by designing devices. 
Results show that the zinc oxide nanowires have 66 
nm in diameter and 1-6 µm in length, and according 
to the result of spectroscopies, hexagonal structures 
(wurtzite) with high purity. Also, Resistance 
characteristics also vary with substrate temperature 
and with increasing temperature , the current flowing 
through the zinc oxide nanowires also increases 
therefore decreasing resistance. 
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  مقدمه
 مختلف هاي هادي نیمه میان در شده انجام هاي رسیبر با

 پهناي با روي اکسید باشند، می پهن باند شکاف داراي که
 خواهی الکترون بالا، ذوب نقطه ،eV 37/3 پهن گاف باند

 به محیط در پایداري و مناسب مکانیکی خواص پایین،
 لحاظ از مختلف کاربردهاي با مواد بهترین از یکی عنوان

 بالاي اشباع نرخ داراي که شود می گرفته نظر در اقتصادي
 از و است ثرؤم لومینسانس و بالا تابش مقاومت الکترون،

 و دما در اپتوالکترونیکی هاي  دستگاه در تواند می رو این
  .]5- 1[ درو کار هب بالا فرکانس

 نوري گسیل دیودهاي که رود می انتظار همچنین
 ورتزایت پایدار اختارس داراي که روي اکسید هاي نانوسیم
 دست هب را فناوري آینده بازار از بخشی بتوانند هستند،
 بسیار meV 60تا بالا پیوندي اکسایتون انرژي بیاورند.
 است meV 26تا ZnSe و meV 25تا GaN از بالاتر

 باعث بعدي، یک روي اکسید هاي نانوسیم .]6[ )1 (جدول
 بالا، حجم به سطح نسبت و کوانتومی اثرات که شود می

 به روي اکسید هاي نانوسیم خواص تعیین در مهمی نقش
 ها، الکترون انتقال و گسیل جذب، براي کانالی عنوان
 در پایدار اکسایتون عنوان به تواند می ها فوتون و ها حفره

 اي ال اتاق، دماي در حتی بنفش ماورا اشعه گسیلنده
  .]7[ گردد استفاده بنفش يماورا یا آبی هاي دي

 توده، روي اکسید فیزیکی و ساختاري خواص 1 دولج
 نظر در هم روي اکسید نانوساختارهاي براي توان می که

   دهد. می نشان را گرفت،
 روي اکسید فیزیکی و ساختاري خواص .1 جدول

  مقدار  فیزیکی خواص
  =nm 32469/0 aشبکه هاي ثابت

52069/0 c=  
 g/cm3  606/5 چگالی
  k  2248 ذوب نقطه
  66/8  الکتریک دي ثابت
  eV  37/3 انرژي گاف

  meV   60 اکسایتون پیوندي انرژي
  59/0  موثر جرم

  حفره
24/0   

  الکترون

  
 توان می روي، اکسید هاي نانوسیم کاربردهاي دیگر از

 بالا حساسیت با مواد این کرد. اشاره آنها حسگري خواص به
 از یکی حفره الکترون/ آهسته شدن جفت سرعت دلیل به و
 رود. می شمار به گازها تشخیص براي مناسب هاي زینهگ

 اکسید هاي نانوسیم بر مبتنی گازي حسگر عملکرد ةنحو
 گازهاي با تماس هنگام در که است ترتیب بدین روي

 واجذبی و سطحی جذب با گاز، نوع به توجه با مختلف
 ولتاژ یا مقاومت در تغییراتی ،گاز هاي مولکول سطحی

 مکانیزم این از استفاده با که شود می ادایج آنها الکتریکی
   .شود می شناسایی گاز حضور

 نه هاي روش با آسانی به روي اکسید هاي نانوسیم
 از یکی کرد. تهیه توان می ویژه خواص با پیچیده چندان
 روي، اکسید هاي نانوسیم ساخت براي متداول هاي روش

 فلز نازك هاي لایه حرارتی اکسیداسیون روش از استفاده
 با روي اکسید نازك هاي لایه همکاران، و گرین است. روي

 .]8[ کردند سنتز فوق روش از استفاده با را بالا کیفیت
 قطر با روي اکسید هاي نانوسیم ،همکاران و کیم همچنین

 نانوصفحات حرارتی اکسیداسیون روش به را نانومتر 20
 .]9[ کردند تهیه CaF2 (111) بستر روي بر روي اکسید
 به روي اکسید هاي نانوسیم تشکیل نیز همکاران، و داي

 دماي و آب حضور در روي فلزي پودر حرارتی تبخیر وسیله
   .]10[ کردند گزارشC 1000° بالا

 آلومیناي اي نانوحفره قالب از استفاده دیگر، روش
 ساخت به توان می روش این از استفاده با است آندایزشده
 پرداخت. ماکروسکوپیک مقیاس در روي اکسید هاي نانوسیم

 ساخته ها نانوحفره شامل قالبی اول ۀمرحل در روش این در
 این مختلف هاي روش از استفاده با دوم ۀمرحل در و شود می

  .]11[ گردند می انباشت انتخابی، مواد از ها نانوحفره
 کردند اعلام ،افوکود و ماسودا 1995 سال در بار اولین

 حفره درصد به آندیزاسیون مرحله دو در اند توانسته که
 درجه صفر دماي و ولت 40 آندایز ولتاژ با بالایی شدگی

 .]12[ یابند دست اکسالیک، اسید مولار 3/0 و سانتیگراد
 در بود. انجامیده طول به ساعت 160 آنها آندایز مرحله اولین
 نظم ولی نبود خوب خیلی سطح در ها شبکه نظم مرحله این

 بود. یافته بهبود آلومینا لایه ضخامت افزایش اب ها، نانوحفره
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 از استفاده با شیمیایی سونش تحت را شده آندایز ۀنمون آنها
   دادند. قرار )1975( پلاتر شوارتز تکنیک
 اسید و %85 فسفریک اسید ترکیب از تکنیک این در
 شود. می استفاده گراد سانتی درجه هشتاد دماي در کرمیک

 اثر آندایز، اول مرحله در شده شکیلت اکسید کردن جدا با
 باقی نمونه روي بر گوش شش طرحی صورت به حفره
 دوم مرحله اعمال با و آنها وجود از توان می که ماند می

   .یافت دست ها حفره از بالایی بسیار نظم به آندایز
 اي، نانوحفره قالب درون الکتروانباشت روش از استفاده با

 حرارت با نانومتر چهل قطر اب روي اکسید هاي نانوسیم
 شدند تولید مناسب اکسیژن اتمسفر در روي پودر مستقیم

]13[.  
 با روي اکسید هاي نانوسیم ساخت مقاله، این در لذا
 اي نانوحفره قالب درون الکتروانباشت روش از استفاده

 انجام اي مرحله دو آندایز روش به شده آندایز آلومیناي
 استفاده با را شناسی ریخت و کیفیزی هاي ویژگی و شود می
 پراکندگی دستگاه روبشی، الکترونی میکروسکوپ دستگاه از

 با و ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف و ایکس پرتو
 الکتریکی مقاومت تغییرات شده، طراحی سامانه از استفاده
 گرفت. قرار مطالعه مورد دما با نمونه

  
 استفاده با روي اکسید هاي نانوسیم ساخت یندافر
  شده آندایز آلومیناي اي نانوحفره قالب از

 از ابتدا آندي، آلومیناي اي نانوحفره قالب ساخت براي
 با شکل اي دایره هایی نمونه بالا، خلوص با آلومینیوم ۀورق
 تقطیر، بار دو آب با شستشو از پس ،تهیه متر میلی ده قطر
 و توناس محلول در دقیقه ده مدت به زدایی چربی منظور به
 رفع براي شد. داده قرار فراصوت تمیزکننده دستگاه در

 از آمده وجوده ب هاي تنش کاهش و بلوري شبکه نواقص
 گاز حضور در حرارتی تابکاري ۀمرحل آلومینیوم، ورقه برش
   شد. انجام آرگون
 و صاف کاملا سطح به دستیابی براي بعد مرحله در
 الکتروشیمیایی سلول در الکتروپولیش فرآیند ها نمونه صیقلی

 در ،یک به چهار نسبت به پرکلریک اسید و اتانول محلول با
 بر آمپر میلی سی جریان چگالی و ولت بیست ثابت ولتاژ

 مهم مراحل از یکی مرحله این گرفت. انجام مربع سانتیمتر

 به باتوجه زیرا است، آندي آلومیناي اي نانوحفره قالب ساخت
 نانو مقیاس در متخلخل اکسید یهلا آندایز مرحله در اینکه

 سطح روي بر ناهمواري و نقص هرگونه شود، می تشکیل
 و گذارد می اثر ها، نانوحفره نظم و کیفیت بر قطعاً مذکور،
 هاي نانوسیم ساخت فرآیند در اختلال سبب است ممکن
  شود. روي اکسید

 به تقطیر، دوبار آب با نمونه پولیش، فرآیند انجام از بعد
 را آندایز فرآیند براي الکترولیت محلول و داده ستشوش خوبی
 را %99 خلوص درجه با اکسالیک اسید سپس شود. می آماده

 سامانه اندازي راه از پس ،کرده رقیق مولار 3/0 غلظت تا
 درجه یک دماي در آندایز فرآیند )،1 (شکل شده طراحی

   شود. می آغاز ساعت یک مدت به سانتیگراد
 ولت چهل ولتاژ در نرم آندایز یک ابتدا فرآیند، این در
 شده داده افزایش ثابتی، نرخ با را ولتاژ سپس شود، می انجام

 افرایش خاصی، ولتاژ در جریان ولتاژ، افزایش طی در و
 براي .یابد می کاهش سپس و کند می پیدا سریعی العاده فوق
 بر ولت 6/0 ولتاژ افزایش نرخ تنها مولار 3/0 اکسالیک اسید

 را جریان توان، می صورت این در که ،است پذیر امکان انیهث
  د.کر کنترل
  

 
  آلومینیوم آندایز سامانه از شماتیکی .1 شکل

  
 سدي لایه ضخامت آندایز ولت چهل ولتاژ با متناظر

   است. نانومتر پنجاه تا چهل بین شده ایجاد
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 با و است الکتریکی عایق سدي ۀلای اینکه علت به
 است، بالایی بسیار الکتریکی مقاومت ايدار ضخامت این

 براي متناوب الکتروانباشت روش از استفاده امکان
 ۀلای ضخامت باید بنابراین ؛ندارد وجود ها نانوسیم ساختن
 تکنیک با سدي لایه سازي نازك داد. کاهش را سدي

   گرفت. انجام ولتاژ پلکانی کاهش
 داراي که شده آندایز نمونه از استفاده با حال
 الکتروانباشت فرآیند ،است منظمی هاي نانوحفره
 الکترولیت محلول از استفاده با روي اکسید هاي نانوسیم

 حجمی درصد بیست و ZnSO4 مولار 5/0 حاوي که
H2O2 میلی سی جریان چگالی گردد. می آغاز باشد، می 

 مدت به و شده گرفته درنظر مربع متر سانتی بر آمپر
   یابد. می ادامه مذکور فرآیند دقیقه شصت
 دوازده ابتدا شده، ریزي برنامه ساز نوسان از استفاده با
 اکسایش ولتاژ براي ولت شش و کاهش، ولتاژ براي ولت

 اعمال نمونه به ثانیه میلی پنجاه خاموشی زمان با
   شود. می

 مبادله که باري مقدار و جریان منحنی روي از
 آن و طلاعا انباشت چگونگی از توان می 3 شکل شود می
 در حرارتی کوره درون را ها نمونه سپس .کرد کنترل را

 قرار ساعت یک مدت به سانتیگراد درجه سیصد دماي
  شود. می داده

  
  نتایج
 از استفاده با روي اکسید هاي نانوسیم بلوري ساختار

 سی از θ2 طیف و مس چشمه با ایکس پرتو پراکندگی
   گرفت. قرار بررسی مورد درجه، هفتاد تا

 با مطابق تیز هاي قله که دهد می نشان )2( شکل
 )،103( )،110( )،102( )،101( )،002( )،100( صفحات

   باشد. می )112( )،202( )،201(
 با مطابق گرفته، شکل بلوري ساختار واحد سلول

 اکسید هاي نانوسیم خالص (ورتزایت) گوشی شش ساختار
 JCPDS)79- 2205( استاندارد کارت با که است روي

   دارد. مطابقت
  

  
 اکسید هاي نانوسیم ایکس پرتو پراش الگوي نمودار .2 شکل

 روي
  

 تصویر نمونه، شناسی ریخت منظور به ،3 شکل
 را روي اکسید هاي نانوسیم از روبشی الکترونی میکروسکوپ

 درون شده سنتز روي اکسید هاي نانوسیم دهد. می نشان
 میکرومتر شش تا یک طول داراي آلومینا اي نانوحفره قالب

  ند.هست نانومتر 66 قطر و
 

 
 هاي نانوسیم از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر .3 شکل

 NaOH محلول با آلومینا کردن حل از بعد روي اکسید
  

 از روي اکسید هاي نانوسیم دقیقتر عنصري آنالیز براي
 استفاده )EDS( ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف

 بر الکترون پرتوي تابش طریق از روش، این در گردید.
 هاي مشخصه که گردد می ساطع ایکس ۀاشع نمونه، سطح

 تشخیص جهت آنالیز دهد. می نشان را نمونه عنصري
 یا و آن از معینی نقاط در را نمونه در موجود عناصر ترکیب



 37  روي اکسید هاي نانوسیم الکتریکی مقاومت و فیزیکی خواص بررسی و ساخت :مهدي سودمند

 

 سطح به توجه با نمونه در موجود عناصر توزیع از اي نقشه
 که است شده داده نشان 4 شکل در ،شده تصویربرداري

  .است اکسیژن و روي نمونه، ترکیبات ترین مهم
 

 
 از ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف نمودار .4 شکل

  روي اکسید هاي نانوسیم
  

 به بستر دماي با نمونه الکتریکی مقاومت ۀمشخص
 مطابق گرفت. قرار آنالیز مورد شده طراحی سامانه وسیلۀ
 عبوري جریان که شود می مشاهده دما افزایش با )5( شکل

 که حالی در یافته، افزایش نیز روي اکسید هاي نانوسیم از
 به جریان افزایش دلیل یابد. می کاهش الکتریکی مقاومت

 رابطه مطابق که است حرارتی سازي فعال انرژي علت
0 exp( / )a BI I E k T= که aE سازي، فعال انرژي 

Bk بولتزمان، ثابت T است دما.  
  

 
 

  (ب)
  
 الکتریکی مقاومت تست براي شده طراحی سامانه الف) .5 شکل

 مقاومت تغییرات نمودار ب) دما با روي اکسید هاي نانوسیم
  ولت ده ثابت بایاس ولتاژ در دما با الکتریکی

  
  گیري نتیجه و بحث

 دراثر آلومینیوم اکسید سطح در آمده وجود هب هاي ناهمواري
 باعث که است عواملی ترین مهم از آندایز، ولتاژ اعمال
 با همچنین و شدند نمونه سطح در ها حفره شدن تر عمیق

 نظم و یافته افزایش ها حفره طول آندایز زمان افزایش
 یشیمیای سونش با مسئله این که یافت بهبود نیز ها حفره
 زمان کاهش باعث ،نمونه مجدد آندایز و شده آندایز نمونه
 به سطح نسبت که يطور به شد بالا نظم به رسیدن و آندایز
 به دستیابی باعث و یافته افزایش توجهی قابل طور به حجم
 میکرومتري شش تا یک طول و نانومتري 66 قطر

 در نمونه الکتریکی مقاومت گردید. روي اکسید هاي نانوسیم
 افت برابر چهار ها، نانوسیم الکتریکی مقاومت بالا، دماهاي

 افزایش را نانوساختار این حسگري کاربري قابلیت و کند می
  دهد. می

  
  
  
  
  

  
  

  (الف)
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