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 ذهیچک
هیلِ ُ ًاًَ ای ذَضقیسی تسلیل واضتطز اوؿیس ضٍیّای  اهطٍظ ض ،ّای هتؼسز زض صٌایغ هرتلف اظ خولِ ؾلَلْ ا ،اتعاضّای گؿیل ًَ  ؾٌؿَضّای ،واتالیؿتْ

حؿگطّا ،گاظی اع ًاًَ ِ ذَز اذتصال زازُ اؾت ؾطَح فَقٍ  اًَ زض ایي پػٍّف اتتسا تط ضٍی قیكِ ؾَزالاین تَؾط . آتگطیع تَخْات ظیازی ضا ت

 ـؾل هتط پَقف زازُ 300ٍ  150 ،50ّای تا ضراهت ZnOلایِ ًاظن  rpm 4000زّی چطذكی تا ؾطػت غل اظ ططیك پَقف -ضٍ قس ٍ پؽ اظ ًاًَ

هیلِ، C °300ّا زض زهای لایِطآًیل ظی یسضٍتطهال  ZnOّای ًاًَ  ّـ ّا تط ضٍی آى آتِ ٍ آهًَیان تِ هست زٍ ؾاػتقفضٍیزض هحلَل ًیتطات تِ ضٍ

غی   قس. ضقس زازُ هیلِ) تِ هٌظَض تطضؾی هَضفَلَ یت تطای ذاص اؾتفازُ گطزیس. XRDفاظی اظ  آًالیع ٍ خْت تطضؾی SEM اظ ( ّالطط ٍ طَل ًاًَ

ِ تواؼاًساظُ آتگطیعی ٍ ًتایح ًكاى زاز تا افعایف . اًدام گطزیس AFM آظهَىتصضلایِ  َپَگطافی ؾطحت آتگطیعی ٍ تطایآظهَى   (CA)گیطی ظاٍی

هتط،  300تِ   50ضراهت تصضلایِ اظ  هیلًِاًَ هیلِ ّاّای ؾٌتع قسُ تط ضٍی تصضلایِّوطاؾتایی ًاًَ هتط تِ  55اظ  ّاواّف یافتِ ٍ هیاًگیي لطط ًاًَ  90ًاًَ

هتط افعایف یافتِ اؾت. هیلِظاٍیِ تواؼ تط ضٍی ًكاى زاز وِ  Contact Angleّوچٌیي ًتایح تسؾت آهسُ اظ زؾتگاُ  ًاًَ ّای ؾٌتع قسُ ضٍی ًاًَ

هتط 50تصضلایِ تا ضراهت  هتط  300ٍ تا ضراهت  (º 9/145)تیكتطیي ظاٍیِ تواؼ زاضای  ،ًاًَ  .هی تاقس(  º 4/135تواؼ )ووتطیي ظاٍیِ زاضای ًاًَ

 

  :یذیکلهای  واصه

هیلِ ،اوؿیس ضٍی  .ذاصیت آتگطیعی، لایِضراهت تصض ،ّیسضٍتطهال ،ًاًَ

 

 

 مقذمه -1

هَضز تَخِ  تؿیاضІІ-ІV  تؼٌَاى یه ًیوِ ّازی ًَع اوؿیس ضٍی

زاضای تطویثی تَاهاى اظ ذَال تطخؿتِ فیعیىی ٍ ظیطا  هی تاقس

زض زهای   ev 37/3) ِ گاف اًطغی پْيت تا تَخِ .ًَضی هی تاقس

گصضزّی ًَض هٌاؾة  (،meV 60)تالا تْییح اتاق(، اًطغی

ّن اظ  اوؿیس ضٍی ،ؾاذتاضّای هتٌَع ٍ هٌحصط تِ فطز (80%ٍ)

ؾاذتاضّا تطیي ذاًَازُ ًاًًَظطذَال ٍ ّن اظ ًظط ؾاذتاض غٌی

 ای ّاظ خولِ واضتطزّای ًاًَهیلِ. تاقسزض هیاى تواهی هَاز هی

 

 تَاى تِ اتعاض گؿیل ًَض طَل هَج وَتاُ،هی ZnOّوطاؾتای 

ؾلَلْای ذَضقیسی، اتعاض پیعٍالىتطیه، واتالیؿتْا، پَقف 

 [.4-1آتگطیع اقاضُ ًوَز]ٍ ؾطَح اتط ّای ظیؿت ؾاظگاض

ضاؾتا ّای ّنًاًَهیلِ اظ تطای تطضؾی ذاصیت آتگطیعی تایؿتی

 ZnOضاؾتای ّنّای خْت ؾاذت ًاًَهیلِ .اؾتفازُ گطزز

گطٍُ  تَاى تِ زٍی تاوٌَى ضٍقْای هتفاٍتی اؾتفازُ قسُ وِ ه

ّای اظ خولِ ضٍـ .اقاضُ ًوَزفاظ تراض  ولی قیویایی ٍ ضؾَب
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 (،VLSخاهس)-هایغ-ضؾَب فاظ تراض هی تَاى تِ ضقس تراض

( MOCVD) ضؾَب لیعضی پالؿی ،(CVDقیویایی تراض) ضؾَب

( ٍ ED) الىتطٍقیویاییضؾَب  تِ ٍ اظ خولِ ضٍـ قیویایی

 ،PLDّای یٌس ّیسضٍتطهال اقاضُ وطز. تا تَخِ تِ ایٌىِ ضٍـآفط

ED، CVD ، VLSٍ MOCVD  ًیاظ تِ تدْیعات تالا ٍ قطایط

اظ ضٍـ زض ایي پػٍّف  ،ذال ٍ زهای ًؿثتا تالا زاضز

ٍ  C °100زهای ظیط  ّیسضٍتطهال وِ ًیاظ تِ تدْیعات ؾازُ،

زض ضٍـ اؾتفازُ قسُ اؾت.  ،اقستیط ظیؿت هیؾاظگاض تا هح

تَاى ػلاٍُ تط ّیسضٍتطهال تا اؾتفازُ اظ یه تصضلایِ هٌاؾة هی

ّا ضا ًیع تْثَز واّف لطط ٍ افعایف زاًؿیتِ، ّوطاؾتایی ًاًَهیلِ

وِ ایي پاضاهتط تطای ذاصیت آتگطیعی تؿیاض حائع اّویت  تركیس

  .[6-5]اؾت

گطٍُ هرتلف  4تِ تَاى  ؾطَح اظ ًظط ذاصیت تطقًَسگی ضا هی

 طثمِ تٌسی وطز:

ب ضٍی ایي ؾطَح توایل زاضز وِ ؾطح آلططُ  آتسٍؾت: -

ّا تواؼ ذَز ضا حساوثط وٌس ٍ ظاٍیِ تواؼ آب ضٍی آى

 زضخِ ذَاّس تَز. 90وَچىتط اظ 

فَق آتسٍؾت: ظاٍیِ تواؼ ضٍی ایي ؾطَح تمطیثا صفط اؾت  -

 ی وٌس.ٍ لططُ آب واهلا ضٍی ؾطح پرف قسُ ٍ ؾطح ضا تط ه

آتگطیع: آب ضٍی ایي ؾطَح ؾؼی زض هیٌیون وطزى ؾطح  -

زضخِ  90تواؼ ذَز زاقتِ ٍ ظاٍیِ تواؼ آى تا ؾطح تعضگتط اظ 

 ذَاّس تَز.

ؾطَح آتگطیعی وِ زاضای ًاّوَاضیْایی زض حس  اتط آتگطیع: -

ًاًَ تاقٌس ایي ذاصیت ضا اظ ذَز ًكاى هی زٌّس ٍ لططُ آب 

زضخِ  150ُ ٍ ظاٍیِ تواؼ آى اظ ضٍی آى تِ قىل وطُ زض آهس

 ].7[تیكتط ذَاّس تَز

تا آب فاوتَض هْوی اؾت چطا وِ زض ZnO تطقًَسگی ؾطَح 

اظ خولِ الىتطًٍیىی ٍ  اوؿیس ضٍیتؿیاضی اظ واضتطزّای پایِ 

تِ قست تط ذَال قیویایی   ZnOاپتیه فصل هكتطن آب/

ا ًؿثت ZnOزّسوِ ؾطح ته وطیؿتال ًتایح ًكاى هی هَثط اؾت.

ّای  اها ضٍقْایی تطای تثسیل ؾطَح ًاًَهیلِ ،آتسٍؾت اؾت

تِ اتطآتگطیع تا اؾتفازُ اظ تطویة زٍ ذاصیت  ZnOآتسٍؾت 

ٍ  ZnOّای ّوطاؾتای ؾاذتاض هترلرل پَقكْایی قاهل ًاًَهیلِ

تْثَز ؾاظی ؾطح تا لایِ ای اظ هَاز ون اًطغی صَضت گطفتِ 

ظهیٌِ آتگطیعی اگطچِ تاوٌَى تحمیمات ظیازی زض  [.7اؾت]

[ اها اثط تصضلایِ تط 8ًاًَهیلِ ّای اوؿیس ضٍی صَضت گطفتِ]

تطقًَسگی ًاًَهیلِ ّا ٌَّظ تِ ػٌَاى چالكی پیف ضٍی هحممیي 

زض ایي پػٍّف تا تغییط ضراهت تصضلایِ، لطاض زاضز لصا 

هَضفَلَغی ًاًَهیلِ ّا هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ ٍ اثط لطط، زاًؿیتِ 

  تطضؾی گطزیسُ اؾت.هیلِ ّا تط تطقًَسگی ٍ ّوطاؾتایی ًاًَ

 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد -2-1

آلواى تْیِ  Merckقیویایی هَضز اؾتفازُ اظ قطوت  توام هَاز

 تاقس.قسُ وِ تصَضت خسٍل ظیط هی

 
 هَاز هَضز اؾتفازُ زض آظهایف (:1خسٍل)

 فطهَل قیویایی ًام لاتیي ًام هازُ

 2اؾتات ضٍی 

 آتِ
Zinc acetate 

dehydrate 

Zn(CH3COO)2.(H

2O2) 

زٍ هتَوؿی 

 اتاًَل

2-Methoxy 

ethanol 

 
C3H8O2 

Monoethano هًََاتاًَل آهیي

lamine C2H7NO 

ًیتطات ضٍی قف 

 آتِ
Zinc nitrate 

tetrahydrate Zn(NO3)2.(H2O)4 

Ammonium آهًَیان

hydroxide NH3OH 

 

 اکسیذ رویسنتش نانومیله های  -2-2

 لایه به روش پوضص دهیه ساسی سیزآماد -2-2-1

 چزخطی

زض ، غل -تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾل هازُ تِ هٌظَض تْیِ هحلَل پیف

 75/0)تا ًؿثت  ٍ زٍهتَوؿی اتاًَل (MEAآهیي ) اتاًَلاتتسا 
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-اؾتات ضٍی  ؾپؽ زض ایي هرلَط گطزًس،هرلَط هی هَلاض(

تَؾط ّوعى  C °100زض زهای  ٍ وطزُ( ضا اضافِ ZnAزٍآتِ)

 .قسُ تا ؾل قفاف ٍ پایساضی حاصل گطزز هغٌاطیؿی ّوعزُ

ضٍی  زٍض تط زلیمِ( تط 4000ػولیات پَقف زّی چطذكی )

 ٍ nm 150هطتثِ تطای ضراهتْای  6ٍ 3تِ تطتیة  قیكِ ؾَزالاین

nm  300 زض زهای پَقف زازُ قسُ  ْایلاه ؾپؽ .اًدام گطزیس

C °300 .آًیل گطزیس 

 

 داده ضذهروی سطوح پوضص ها بزرضذ نانومیله -2-2-2

ضٍـ ّیسضٍتطهال زض هحلَل ًیتطات ضٍی  ِت  ZnO ّایًاًَهیلِ

 2تِ هست  C ° 95 ( زض زهای 1:1 آتِ ٍ آهًَیان )تا ًؿثت قف

 ضقس زازُ قسًس. تصضلایِؾاػت تط ضٍی 

 

های سنتش ضذه بزای تست  ساسی نانومیله آماده -2-2-3

 آبگزیشی

 Contact Angelاظ زؾتگاُ  آظهایكات آتگطیعی تا اؾتفازُ

 تطای اًدام آظهایف . ىسُ فیعیه زاًكگاُ قطیف اًدام قسزاًك

،  ZnOی ّا ًاًَهیلِلایِ ٍ  پَقف تصضضٍی ؾطح  تطقًَسگی تط

 زازُ ّا لطاض ضٍی ؾطح ًاًَهیلِ هیىطٍلیتط تط 4ای تا حدن  لططُ

ّا تَؾط  تماطغ لططُ تا ؾطح ًاًَهیلِ ٍ ؾپؽ تا ضؾن ذطَط قسُ

ّا هحاؾثِ لططُ تا ؾطح ًاًَهیلِ  (CA) ظاٍیِ تطقًَسگی ،افعاض مًط

 .(1قىل )گطزیس

 

 
 تِ لططُ هایغ هؿتمط ضٍی ؾطح خاهسًیطٍّای ٍاضزُ  (:1قىل)

 

 ،ZnOّای هیلِگیطی ًاًَ تِ هٌظَض تطضؾی ًَع ؾاذتاض ٍ خْت

 اًدام قس.  Philipsتا زؾتگاُ( XRD)آظهَى پطاـ اقؼِ ایىؽ

ّای طَل ٍ زاًؿیتِ ًاًَهیلِ ،لطط ،ؼِ هَضفَلَغیتِ هٌظَض هطال

ZnO  ٍِاظ زؾتگاُ تصضلای SEM هسل VEGA/TESCAN 

ّا پیف اظ اًدام آظهَى پَقف طلا گطزیس وِ توام ًوًَِ اؾتفازُ

 زازُ قسًس.

تا ّوىاضی زاًكگاُ  LEOتَؾط زؾتگاُ  HR-TEMآظهَى 

POSTECH  ّا خْت قٌاذت تط ضٍی ًاًَهیلِوطُ خٌَتی

 ّا صَضت گطفت.ذتاض ٍ خْت ضقس آىؾا

تطای هكاّسُ ضقس زاًِ ّای ؾتًَی تصضلایِ زض ضراهتْای 

 اؾتفازُ قس.(AFM) هرتلف اظ هیىطٍؾىَج ًیطٍی اتوی 

 

 نتایج و بحث -3

 مورفولوصی و ساختار -3-1

 

 
 ZnOتصضلایِ SEM (: تصَیط 2قىل )

 

زّس وِ ( پَقف لایِ ًاظن تصضلایِ ضا ًكاى هی2قىل )

زّی  صَضت یىٌَاذت تط ضٍی ؾطح قیكِ تا ضٍـ پَقفت

 .آًیل گطزیسُ اؾت  C °300 چطذكی ایداز ٍ زض زهای

پَقف زاضای ؾطح  ،قَززیسُ هی (2ّواًطَض وِ زض قىل )

ًاًَهتط  50تا اًساظُ تمطیثی  اوؿیس ضٍیشضات یىٌَاذت اظ ًاًَ

ظًی  ًِتَاًٌس تؿتط هٌاؾثی تطای خَا تاقس وِ ایي ًاًَ شضات هی هی

 تاقٌس. اوؿیس ضٍیّای  ٍ ضقس ًاًَهیلِ
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تا  تصضلایِ  AFMتِ تطتیة تصاٍیط ج(3) ب(،3) الف(،3قىل )

تاقس وِ تاثیط ضراهت تط هی ًاًَهتط 300ٍ 150 ،50ّای ضراهت

زّس. زض ضا ًكاى هی تصضلایِّای ؾتًَی  هَضفَلَغی ٍ ضقس زاًِ

تِ صَضت   لایِ ّای ؾتًَی تصض ًاًَهتط ضقس زاًِ 50ضراهت 

 150تِ  50لایِ اظ  تاقس. تا افعایف ضراهت تصض یىٌَاذت هی

ّا تِ صَضت  ّا افعایف یافتِ ٍ زاًِ ، ضقس ؾتًَی زاًِ ًاًَهتط

 300تِ  150لایِ اظ  تا افعایف ضراهت تصض  قَز. تط زیسُ هی پْي

 تاقس. ضقس ؾتًَی زاًِ ّا تِ صَضت واهلا پْي هی ،ًاًَهتط

یىٌَاذتی  ،لایِ تا افعایف ضراهت تصض زّس تصاٍیط ًكاى هی

تعضگتط  اوؿیس ضٍیّای وطیؿتالی  ٍ اًساظُ زاًِ قسُؾطح ووتط 

 قَز. هی

 
(: ب) ،nm50 :الف()ّای:  تصضلایِ تا ضراهتAFM  (:تصاٍیط 3قىل )

nm150 ( ٍج:) nm300 

 قیكِوِ تطضٍی  ZnOّای  هیىطٍهیلِ SEM( تصَیط 4قىل )

ؾاػت تِ صَضت  2تِ هست  C ° 95 زض زهای  لایِتسٍى تصض

 650  زّسوِ لططی حسٍز اًس ضا ًكاى هی ال ضقس یافتِّیسضٍتطه

لایِ،  ظًی تطضٍی ظیط ّای خَاًِ تِ ػلت ًثَز هىاى .ًاًَهتط زاضًس

گیطی  ضقس تصَضت واهلا اتفالی ٍ تا زاًؿیتِ پاییي، تسٍى خْت

لایِ صَضت گطفتِ  یىٌَاذت  تطضٍی ظیط ذال ٍ واهلا غیط

 .تاؾ

 
 لایِ لایِ تسٍى تصض تط ظیط ZnOّای اظ هیىطٍهیلSEMِ تصَیط  (:4قىل )

 

ّای ضقس یافتِ تط ضٍی اظ هیىطٍهیلِ XRD( ًتیدِ 5قىل )

زّس وِ پطاـ زض لایِ ضا ًكاى هی قیكِ تسٍى تصض ظیطلایِ

(، 101) ،(002(، )100صفحات هرتلف اظ خولِ صفحات )

وِ هطتَط تِ ؾاذتاض ّگعاگًَال ( 112( ٍ )103) ،(110)، (102)

 . اؾت ضخ زازُ اؾت اوؿیس ضٍی

ّای  تا تَخِ تِ ایٌىِ پطاـ زض صفحات هرتلف ٍ تا قست 

ضاؾتایی ٍ زاًؿیتِ پاییي  هتفاٍت ضخ زازُ اؾت، هَیس ػسم ّن

 (4قىل )  SEMتا تصَیط  XRDتاقس. ایي ًتیدِ  ّا هی هیلِ هیىطٍ

اتفالی ٍ زاًؿیتِ پاییي  ی گیط ّوطاؾتا ٍ تا خْت وِ ضقس غیط

 واهلا تطاتك زاضز. ،زّس ّا ضا ًكاى هی ًاًَهیلِ

 

 

nanorods 

substrate 
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 لایِ قیكِطضٍی ظی تط  ZnOهیىطٍهیلِ ّای XRDًتیدِ (:5قىل )

 

اظ همطغ  SEMتِ تطتیة تصاٍیط ج(6)ٍ ب(6) ،الف(6قىل )

تا ضقس یافتِ تط ضٍی تصضلایِ   ZnOّایًاًَهیلِػطضی 

 .تاقسهی َهتطًاً 300ٍ 150 ،50ضراهتْای 

ًاًَهتط،  300ٍ  150، 50زّس زض ّط ؾِ ضراهتًكاى هی ًتایح

لایِ  تصضتط ضٍی  ضاؾتا ٍ تا زاًؿیتِ تالا ّا تِ صَضت ّن هیلِ ًاًَ

( اظ 4ًؿثت تِ قطایط تسٍى تصضلایِ )قىلاًس ٍ  ؾٌتع قسُ

لایِ  تصض زٌّسُ ًمف هَثط  وِ ًكاى ّوطاؾتایی تْتطی تطذَضزاضًس

ّا اؾت تِ طَضیىِ  هیلِ ضفَلَغی ٍ اًساظُ ًاًَزض وٌتطل هَ

لایِ تِ ػٌَاى یه تؿتط هٌاؾة تطای ضقس  ّای وطیؿتالی تصض زاًِ

وٌٌس ٍ ٍخَز تؿیاض ظیاز ایي  ػول هی  ZnOًاًَهیلِ ّای

تا   ZnOّای هیلِ ضاؾتای ًاًَ ّای خَاًِ ظًی تاػت ضقس ّن هىاى

ّا  لطط ًاًَهیلِ، یِقَز. تا افعایف ضراهت تصضلا زاًؿیتِ تالا هی

 . ًیع افعایف یافتِ اؾت

ًكاى ( 3قىل) لایِ پَقف تصض AFMزض تصاٍیط ّواًطَض وِ  

ّای ؾتًَی تعضگتط ٍ  زاًِ ، تصضلایِ تا افعایف ضراهت ،ُقس زازُ

 ٍ ZnO تط قسُ وِ ًكاى اظ تعضگتط قسى اًساظُ زاًِ ّای پْي

ٍ  ضزیىٌَاذتی ووتط پَقف تا افعایف ضراهت تصضلایِ زا

، قَززیسُ هیج(  6) ٍ ب( 6) الف(، 6زض قىلْای) ّواًطَض وِ

اًس  ضقس یافتِ ّوطاؾتالایِ ٍ واهلا ّا ػوَز تط ؾطح تصضًاًَهیلِ

ضوي  اظ هماطغ ػطضی واهلا هكَْز اؾت.ضاؾتایی  وِ ایي ّن

ضاؾتایی  ّناؾت،  تط قسُتیك تصضلایِّط چِ ضراهت  ایٌىِ

 واّف یافتِ اؾت.

 

 
 

 ضقسیافتِ تط ضٍی ZnO ّای  همطغ ػطضی ًاًَهیلِ SEM: تصاٍیط (6قىل )

 nm300 :ج ()ٍ  nm 150:ب()، nm50 (:الف)تا ضراهتْای:  تصضلایِ 
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 تصضلایِتَؾط  ظیطلایِپَقف  ، ظًی غیط ّوگي اظ ًظط خَاًِ

ZnO ،زاًؿیتِ(  طَل، ضاّی هَثط خْت وٌتطل هَضفَلَغی )لطط

زض هیاى هحمماى  . تاقسهی ّاگیطی ًاًَهیلٍِ حتی خْت

Vayssiers  [ وِ پیكگام زض ؾٌتع ًاًَهیل6ٍِ ّوىاضاًف ]  ّای

ZnO  ِّا  تصضلایِتِ ضٍـ ّیسضٍتطهال تَزًس گعاضـ وطزًس و

 ایي تحمیكزاضًس ٍلی ًتایح  ًاًَهیلِ ّااثط ضؼیفی تط هَضفَلَغی 

ٍ  تصضلایٍِ ؾطح تا  تصضلایًِكاى زاز وِ هیاى ؾطح تسٍى 

هَضفَلَغی ٍ  ّای هتفاٍتتا ضراهت تصضلایِؾطح تا  ّوچٌیي

 ّا تِ طَض آقىاضا هتفاٍت اؾت.اًساظُ ًاًَهیلِ

ّای  ًاًَهیلِ SEM تیاًگطتصاٍیط ج( 7) ب(، 7) الف(، 7) قىل

 300ٍ  150  ،50تِ ضراهت ّای تصضلایِؾٌتع قسُ تط ضٍی 

ٍی ّای ضقس یافتِ تطض هیلِ لف( ًاًَا7قىل ) . تاقسهیًاًَهتط 

 ضاؾتایی تؿیاض ػالی ًاًَهتط اظ ّن nm50لایِ تا ضراهت  تصض

ِ ّؿتٌس وِ ایي ت nm55لطط هیاًگیي  زاضایٍ  تطذَضزاض تَزُ

 ْایزاًِ ضیعتط وطیؿتال لایِ ٍ اًساظُ ػلت پَقف یىٌَاذت تصض

پَقف  ،الف( 3قىل) AFMتاقس وِ تا تصَیط  لایِ هی تصض

 ،ZnOت زاًِ ّای ؾتًَی یىٌَاذ زاضای ضقس nm50تصضلایِ 

ّای ضقس یافتِ  هیلِ ب( ًاًَ 7زض قىل ) واهلا هطاتمت زاضز.

ضاؾتایی ووتطی  ًاًَهتط اظ ّن nm150لایِ تا ضراهت  تطضٍی تصض

 nm50لایِ تا ضراهت  ّای ضقس یافتِ تطضٍی تصض ًؿثت تِ ًاًَهیلِ

تطذَضزاض ( nm70ّوچٌیي اظ هیاًگیي لطط تیكتطی ) .تاقٌس هی

زاًِ ٍ ّوچٌیي  ي ًتیدِ ًیع تِ زلیل افعایف اًساظُّؿتٌس وِ ای

 AFMیىٌَاذتی ووتط پَقف تصضلایِ اؾت وِ تا تصاٍیط 

 واهلا هطاتمت زاضز. (ب3لؿوت )

  اًساظُوِ اؾت  nm300هطتَط تِ پَقف تا ضراهت  ج(7قىل )

ّای پَقف تعضگتط ٍ یىٌَاذتی پَقف ووتط اظ زٍ حالت  زاًِ

وِ ایي تغییط زض اًساظُ زاًِ ٍ قَز  ( هیnm150  ٍnm50لثل)

ّای ضقس یافتِ  هیلِ قَز ًاًَ لایِ تاػث هی یىٌَاذتی پَقف تصض

( ٍ ّوطاؾتایی nm90تطضٍی ایي پَقف اظ هیاًگیي لطط تعضگتط)

 زاض تاقٌس.ضووتط ًؿثت تِ زٍ حالت لثل تطذَ
 

 
 ًاًَهیلِ ؾٌتع قسُ تط ضٍی تصضلایِ تا ضراهتْای:   SEM(:تصاٍیط7قىل )

 nm300 (:ج )ٍ  nm150(:ب)، nm50 :لف(ا)

 

(، اظ آًدا 7لتطای ًاًَهیلِ ّای ضقس یافتِ تط ضٍی تصضلایِ )قى

تٌاتطایي ، ّا زاضزوِ تصضلایِ ًمف یه لالة ضا تطای ؾٌتع ًاًَهیلِ

زاًِ ّای تصضلایِ هی تَاًٌس تِ ػٌَاى هىاًی تطای خَاًِ ظًی ٍ 

  .ضقس ًاًَهیلِ ّا تاقس
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ّای خَاًِ ظًی تط ضٍی ؾطح ظیطلایِ  ایي هىاىٍخَز تؿیاض ظیاز 

تاػث افعایف لاتل هلاحظِ زاًؿیتِ ٍ واّف لاتل تَخِ لطط اظ 

 گطزز. ًاًَهتط هی 70ًاًَهتط تِ ووتط اظ  650

زض  ، (4 ایي زض حالی اؾت وِ تط ضٍی ًوًَِ تسٍى تصضلایِ )قىل

تؿیاض ّا همایؿِ تا ًوًَِ تا تصضلایِ هىاًْای خَاًِ ظًی ًاًَهیلِ

ّای ضقس یافتِ تط ضٍی  ووتط هی تاقس ٍ تِ ّویي زلیل زاًؿیتِ هیلِ

ایي ؾطح تؿیاض پاییي تَزُ ٍ اظ ططفی تِ زلیل هحسٍز تَزى 

ضٍی ّط وسام اظ ایي ًماط  ظًی، ًطخ ضقس تط ّای خَاًِ هىاى

زّس  ّوچٌیي ًكاى هی ،(4 )قىل SEM تصاٍیط. تاقس تیكتط هی

تٌْا تؼساز تؿیاض هحسٍزی اظ  ،ِ ضٍی ؾطح تسٍى تصضلای وِ تط

ّا تصَضت  اًس ٍ اوثط هیلِ ضقس یافتِ قیكِّا ػوَز تط ؾطح هیلِ

اًس زض حالیىِ  گیطی ذاصی ضقس ًوَزُ ضاؾتا ٍ تسٍى خْت غیطّن

ّا ػوَز تط ؾطح ظیطلایِ ٍ ٍخَز تصضلایِ تاػث ضقس ًاًَهیلِ

 .گطززیضاؾتا ه ّن واهلاً

اظ ًاًَهیلِ هٌفطز ضا ًكاى  HR-TEM( ًتایح تطضؾی  8قىل )

اًس وِ ًتایح  ضقس یافتِ تصضلایِّا تط ضٍی  ایي ًاًَهیلِ زّس. هی

ًاًَهتط وِ ػوَز  26/0( تا فاصلِ صفحات 002صفحات ) ،حاصل

زّس وِ ایي فاصلِ زلیما ّؿتٌس ضا ًكاى هی [0001تط خْت ضقس ]

تاقس  هی ZnOقثىِ ّگعاگًَال  (002صفحات )ِ هطاتك تا فاصل

ًیع هَیس  (SAED) پطاـ اظ ؾطَح هٌترة ًتیدٍِ ػلاٍُ تط آى 

 .هی تاقس ZnOؾاذتاض ته وطیؿتال 

 
 تصضلایِ یتط ضٍ ZnO یّا ًاًَهیلِ HR-TEM طی(:تص8َقىل )

 

ضقس یافتِ تط ضٍی  ZnOاظ ًاًَهیلِ ّای  XRD( ًتیدِ 9قىل )

 (002زّس وِ تٌْا پیه هطتَط تِ صفحات )ضا ًكاى هی تصضلایِ

وِ ّواى صفحِ لاػسُ هٌكَض قف ضلؼی اؾت ٍ  یسُ هی قَز ز

ػولا ّیچگًَِ تفطلی اظ صفحات زیگط حاصل ًكسُ اؾت وِ  ٍ

وِ تا  هی تاقسّا ضاؾتایی ػالی ٍ هٌحصط تِ فطز ًاًَهیلِ هَیس ّن

 ( هطاتمت زاضز.8قىل )  TEM( 6ٍقىل )  SEMتصاٍیط 
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 nm150تا ضراهت  تصضلایِافتِ تط ضٍی قس یض  ZnOًاًَهیلِ ّای XRD(:ًتیدِ 9قىل )

 

 آسمایطات تزضونذگی -3-2

آًیل  ZnO( لططُ آب تط ضٍی ؾطح پَقف تصضلایِ 10قىل )

ظاٍیِ تطقًَسگی تطضٍی پَقف  .تاقسهی C ° 300زهایزض  قسُ

زّس ؾطح پَقف تصضلایِ  وِ ًكاى هی 112°تطاتط  ZnO  تصضلایِ

 تاقس. آتگطیع هی

 
  C ° 300زض زهای  آًیل قسُ ZnO  تصضلایِتطضٍی  لططُ آب :(10)ىل ق

 

تِ تطتیة ًوایاًگط لططُ آب تط  ج(11)ٍ ب(11) الف(،11قىل)

ضراهت ّای تصضلایِ تا  ZnO ّوطاؾتای ّای هیلِ ًاًَ ضٍی ؾطح

 .هی تاقسًاًَهتط 300ٍ  150، 50
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 تا ضراهتْای ZnOّای ّوطاؾتا  ًاًَهیلِلططُ آب تطضٍی ؾطح  :(11)قىل 

 nm300 (:ج)ٍ  nm150: ب() ،nm50 :الف():  صضلایِت

 

تصضلایِ ضقس یافتِ تط ضٍی  ّای تطای ًاًَهیلِ قًَسگی ظاٍیِ تط

nm50  ِتطای  قًَسگی تط  ظاٍیِ افعایف هی یاتس ٍ 155°ت

تطای ٍ  144°تِ  nm 150 ضقس یافتِ تط ضٍی تصضلایِّای  ًاًَهیلِ

زّس  تایح ًكاى هیضؾیسُ اؾت. ایي ً 139°تِ  nm300تصضلایِ 

،  لایِ ّا تطضٍی ّط ؾِ ضراهت پَقف تصض وِ تا ضقس ًاًَهیلِ

 ؾطح آتگطیع پَقف، آتگطیعتط قسُ اؾت.

ًاًَهتط، آتگطیعی  300تِ  50تا افعایف ضراهت تصضلایِ اظ 

واّف یافتِ اؾت تطَضیىِ   ّای ضقس یافتِ تطضٍی پَقف ًاًَهیلِ

، nm150تِ  nm50تا افعایف ضراهت پَقف تصضلایِ اظ 

، ٍ تا افعایف ضراهت 144°تِ  155°ّا اظ  ًاًَهیلِآتگطیعی 

ّا  هیلِ ، آتگطیعی ًاnm300ًَتِ  nm150پَقف تصضلایِ اظ 

 واّف یافتِ اؾت. 139°تِ  144°اظ

اؾتفازُ هی  تطای اؾتسلال ًتایح فَق اظ هسل تطقًَسگی ًٍعل

 ،از ظتطیتط ایي لاػسُ اؾتَاض اؾت وِ تا اید ایي هسلاؾاؾ گطزز.

یاتس ٍ هایغ زضٍى ذلل ٍ فطج ؾطح ًفَش ؾطح هازُ افعایف هی

 [9-8هیىٌس ] 

 
 ]8[قواتیه هسل ًٍعل :(12)ىل ق

 

ّا تطاتط  طثك هسل ًٍعل، ظاٍیِ تطقًَسگی تط ضٍی ؾطح ًاًَهیلِ

Wθ آیس: هی تاقس ٍ اظ ضاتطِ شیل تِ زؾت هی 

Cos θW = r CosθY 

 :زض ایي ضاتطِ

θWی ّا ی تط ضٍی ؾطح ًاًَهیلِ: ظاٍیِ تطقًَسگZnO  

θYوطیؿتال  : ظاٍیِ تطقًَسگی تط ضٍی ؾطح صاف تهZnO  

rفاوتَض ظتطی : 

 

تطاتط ًؿثت ؾطح ٍالؼی )تا زض ًظط گطفتي ظتطی  rزض ایي ضاتطِ 

تاقس وِ  ؾطح ًاقی اظ ضقس ًاًَهیلِ ّا( تِ ؾطح صاف هی

 .ّوَاضُ اظ یه تعضگتط اؾت
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تٌاتطایي ؾطح صاف  ،تاقسهی  θY = 112°زض ایي پػٍّف چَى

ّای  . تا ضقس ًاًَهیلِگطیع ّؿتٌسآت شاتاً  ZnOوطیؿتالْای ته

ZnO  تط ضٍی ؾطح تِ زلیل ٍخَز ذلل ٍ فطج تؿیاض ظیاز تیي

یاتس  ای افعایف هی ّا، ؾطح ٍالؼی تِ طَض لاتل هلاحظِ ًاًَهیلِ

 . r>>1تطَضیىِ 

 ZnO وطیؿتال اظ آًدا وِ ظاٍیِ تواؼ تط ضٍی ؾطح صاف ته

تط  ZnOّای  تا ضقس ًاًَهیلِلصا (، θY=112°هی تاقس ) 112° طاتط ت

 <<rیاتس ) فاوتَضّای ظتطی افعایف لاتل هلاحظِ هی، ضٍی ؾطح

تط قَز، تِ ػثاضت  ؛ لصا طثك هؼازلِ ًٍعل ؾطح تایس آتگطیع(1

 زیگط:
θY = 112°, r >>1     θw > θY 

 

تلف پَقف تصضلایِ، زض ضراهتْای هر  تا تَخِ تِ ایٌىِ

تیكتط قسُ اؾت، لصا ؾطح  112° اظ  ZnOّای  ًاًَهیلِآتگطیعی 

لصا طثك هسل ًٍعل ایي ًتیدِ لاتل تَخیِ هی  آتگطیعتط قسُ اؾت،

 تاقس.

تط ظاٍیِ تواؼ تا اؾتفازُ اظ هسل ضراهت ًتایح حاصل اظ تاثیط 

 rل، تٌْا پاضاهتط هتغیط ضاتطِ ًٍع تاقس. هیلاتل تَخیِ  ًٍعل ًیع 

تاقس، وِ تطاتط اؾت تا ًؿثت ؾطح ٍالؼی  هی فاوتَض ظتطی یؼٌی

 θYتا تَخِ تِ ایٌىِ  . تِ ؾطح صاف (  ZnOّای  ؾطح ًاًَهیلِ )

( θWظاٍیِ تطقًَسگی)، rتا افعایف  تاقس، هی 112°ثاتت ٍ تطاتط 

 یاتس. افعایف هی

تا افعایف ضراهت تصضلایِ اظ  ،(3 قىل ) AFMتا تَخِ تِ ًتایح 

nm50  ِتnm300ًِلایِ افعایف ّای تصض ، ضقس ؾتًَی زا  ٍ

قًَس، زضًتیدِ زض ضراهت  تعضگتط هی ZnOّای وطیؿتالی  زاًِ

nm50ًِّا وَچه ٍ تِ تطتیة تا افعایف ضراهت تِ  ، اًساظُ زا

nm150 ٍnm300 ًِقًَس. ّای وطیؿتالی تعضگتط هی زا 

یِ اظ تا تَخِ تِ ًتایح تسؾت آهسُ، تا افعایف ضراهت تصضلا

nm50  ِتnm300،  ّا افعایف یافتِ  ایٌىِ لطط ًاًَهیلِتِ ػلت

گیطًس ٍ ؾطح  اؾت، تؼساز ووتطی ًاًَهیلِ زض یه ؾطح لطاض هی

 یؼٌی rیاتس. تا واّف ؾطح ٍالؼی،  ّا واّف هی ٍالؼی ًاًَهیلِ

قَز ظاٍیِ  یاتس، وِ تاػث هی ، واّف هیفاوتَض ظتطی

تِ  nm50تصضلایِ اظ تطقًَسگی تا افعایف ضراهت پَقف 

nm150 تا افعایف ضراهت پَقف تصضلایِ 144°تِ  155°، اظ ٍ ،

 واّف یاتس. 139°تِ  144°، اظnm300تِ  nm150اظ 

 

 گیزینتیجه -4

( تا ؾاذتاض ZnO) ضٍی اوؿیسضاؾتای  ّای ّنًاًَهیلِ -1

 ؾاػت زض زهای 2ّگعاگًَال طی فطآیٌس ّیسضٍتطهال تِ هست 

C °90 .ؾٌتع قس 

غل ٍ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ  -تا اؾتفازُ اظ فطآیٌس ؾل  -2

، 50ّای  زض ضراهت اوؿیس ضٍی تصضلایِزّی چطذكی  پَقف

 قس. پَقف زازُ قیكِ ای ظیطلایًِاًَهتط تط ضٍی  300ٍ  150

 50تا ضراهت  تصضلایِّای ضقس یافتِ تط ضٍی ًاًَهیلِ -3 

ًاًَهتط ّؿتٌس،  55ضاؾتایی ػالی ٍ لطط هیاًگیي  زاضای ّن، ًاًَهتط

تا ضراهت  تصضلایِّای ضقس یافتِ تط ضٍی زض حالیىِ ًاًَهیلِ

ضاؾتایی ووتط ٍ  ًاًَهتط اظ ّن 50ًاًَهتط ًؿثت تِ ضراهت  300

 تاقٌس.( تطذَضزاض هیnm90هیاًگیي لطط تیكتط )

ّا ًكاى زاز وِ ظاٍیِ تطضؾی ًتایح آتگطیعی تط ضٍی ًوًَِ -4

تِ  nm50ت پَقف تصضلایِ اظ تطقًَسگی تا افعایف ضراه

nm150،  تا افعایف ضراهت پَقف تصضلایِ 144°تِ  155°اظ ٍ ،

 واّف یافتِ اؾت.   139°تِ  144°اظ  ،nm300تِ  nm150اظ 

   

 تطکز و قذردانی -5

خٌاب آلای هٌْسؼ چوی اظ  ٌسزاًتط ذَز لاظم هی ًَیؿٌسگاى

خٌاب ك ٍذاطط فطاّن آٍضزى ولیِ اهىاًات اًدام ایي تحمیتِ

اطلاػات هفیس زض ایي ظهیٌِ، تكىط تِ ػلت هٌْسؼ ًىَتیي 

 .ٌسًوای
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