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  مقدمه -1

سال سانا یکدر  ساختارهاي نیمر سبت ، بهبعديهاي اخیر،  دلیل ن
عالی در مرکز جنبی  مل  حا قال  بالا و عملکرد انت به طول)  (قطر 

ــیع توجه پژوهش ــتره وس ــترده بوده اســت. در میان گس هاي گس
ــید فلزين ــاختارهاي بر پایه اکس ــید، ، نانومیلهانوس هاي روي اکس

تک بلور به ناي  لب در nعنوان نیمرســـا جا ید و  ید مف ند کا  ،
ی اننوررژي انبرداري از هاي دوســـتدار محیط در بهرهســـیســـتم

شند. جنبهمی سمی بودن،  يهاي کارآمدبا ساختارها غیر  این نانو

تحرك الکترونی بالا، قابلیت اکسایش قوي، قابلیت فوتوکاتالیستی 
ست  شفافیت نوري در ناحیه مرئی ا سانندگی خوب و  سب، ر منا

  ].2و1[
لهکنترل ویژگی نانومی تایی، تراکم، قطر هاي  ند همراســـ مان ها 
سط و ارت سامانهفاع آنها به منظور بهینهمتو اي که سازي کارکرد 

ها بعنوان واحد ســـازنده آن هســـتند، مطالبه و خواســـته نانومیله
بعدي منظم به روش حمام معقولی اســت. رشــد ســاختارهاي یک

ـــان، کم هزینه، جوانهشـــیمیایی به کمک لایه زنی روشـــی آس
  هاينانومیلهدر کار حاضــر، آرایه  تکرار اســت.پذیر و قابلکنترل

 زنیجوانهلایه کمک به ) Co120 از کمتر ( پایین يدما در شیمیایی حمام نهشت روش هب ZnO همراستا هاينانومیله آرایه : چکیده
 و ریختی ساختاري، هايویژگی اند.کرده رشد آن بازپخت و زنیجوانه لایه ضخامت حمام، غلظت و دما مانند مختلف شرایط در

 میدانی گسیل -روبشی الکترونی میکروسکوپ ، Xپرتو سنجی پراش وسیله به ترتیب به ZnO هاينانومیله آرایه اپتیکی و شیمیایی،
 شوند.می بررسی IR near-Vis-UV جذبی سنجی طیف و )SEM/EDX-FE( انرژي یپاشندگ با X پرتو سنجیطیف بهمراه

 دنبال به C عمودي ترجیحی گیريجهت با یافته رشد هاينانومیله بلوري کیفیت در افزایش هانانومیله سنتز از پس حرارتی عملیات
 nm190، nm31-52 حدود در ترتیب به ZnO زنیجوانه لایه بر همراستا شدت به هاينانومیله چگالی و میانگین قطر ارتفاع، دارد.

 براي eV29/3 مقدار از نواري گاف انرژي کاهش باعث Co400 دماي در هانانومیله بازپخت باشند.می µm290-413/(rods)2و
 کاهش و هانانومیله رندوم گیريجهت باعث Co110 تا شیمیایی حمام دماي افزایش شود.می eV19/3 مقدار هب رشد-بدو هانانومیله
 قطر در افزایش ها،نانومیله ارتفاع در کاهش باعث Co200-600 دمایی بازه در زنیجوانه لایه بازپخت شود.می نواري گاف انرژي

 قطر در کاهش باعث زنیجوانه لایه ضخامت در کاهش شود.می نواري گاف انرژي در کاهش همینطور و تراکم در کاهش و متوسط
  شود.می هاآن تراکم افزایش و هانانومیله

 هاينانومیله آرایه مگنترونی، کندوپاش ،ZnO زنیجوانه لایه بازپخت، گرمایی، تجزیه ،ZnOبعدي یک نانوساختار :کلیدي واژگان
 .همراستا
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ZnO  به کمک لایه تا و عمود بر زیرلایه  ـــدت همراســـ به ش
هاي زنی به روش نهشــت حمام شــیمیایی بر روي زیرلایهجوانه

شوند. تأثیر شرایط رشد مانند غلظت سیلیکن، کوارتز رشد داده می
نه بازپخت لایه جوا مت و  یات و دماي حمام، ضـــخا زنی و عمل

صه شخ شنحرارتی بر م ساختاري و نوري آرایه هاي ریخت  سی،  ا
 د.نشوبررسی می ZnOهاي نانومیله

 هاروش و مواد -2

 شیمیایی حمام نهشت روش با همراستا ZnO هاينانومیله آرایه
 RF مگنترونی کندوپاش با که ZnO نازك لایه شوند.می سنتز

 ZnO نانومیله رشد براي زنیجوانه لایه عنوانبه شودمی نهشت
 در پایین به رو و افقی صورتبه زنیجوانه لایه شود.می استفاده
 آبه شش روي نیترات ار mM25 مولارهم آبی محلول

)O2H6 .2)3Zn(NO( و mM25 آمین تترا متیل هگزا 
)HMTA , 4N12H6C( دماي در Co80 مدت به h3 فرو آون در 

 دیونیزه آب با تمیزي براي حاصل هاينانومیله سپس شود.می برده
 ].3-5[ شوند،می خشک Co80 دماي در و شودمی شسته

 الکترونی میکروسکوپ با عنصري آنالیز و سطحی مرفولوژي
 انرژي پاشندگی با X پرتو سنجطیف همراهبه میدان گسیل روبشی

)F6330-JSM SEM/EDX,-FE-FE( کردستان دانشگاه در 
 متوسط قطر و سطح واحد بر هانانومیله عددي چگالی شد. مطالعه

FE- بالاي از دید تصاویر مقیاس با سنجش و شمارش با نهاآ
 SEM مقیاس با سنجش راه از هانانومیله ارتفاع آیند.می بدست 

 بلورینگی شوند.می گیرياندازه SEM-FE  مقطعی سطح تصاویر
 با ),X )ADVANCE8D XRD پرتو سنجپراش با هانانومیله

 اپتیکی یهايویژگ شد. بررسی )=αCuK )nm 0.15418λ تابش
near-Vis-UV  سنجطیف  با جذب طیف گیرياندازه با هانانومیله

IR  )2048Spec-Avantes( شد. گیرياندازه 

 بحث و نتایج -3

 ZnO هاينانومیله به مربوط )XRD( ایکس پرتو پراش طرح  
 زیرلایه روي بر Co400 دماي در بازپخت با همراه و رشد-بدو

 مربوط پراش طرح در است. شده داده نشان 1 شکل در سیلیکون
 2θ زوایاي در شده ظاهر هايقله رشد-بدو ZnOيهانانومیله به

 ترتیب به درجه 8/62 و 7/56 ،9/47 ،3/35 ،4/34 ،9/32 برابر
 )103( و )110( )،102( )،101( )،002( )،100( صفحات به مربوط

 به مربوط پراش طرح و )01JCPDS-113( باشدمی
 ظاهر هايقله Co400دماي در شده بازپخت ZnOيهانانومیله

 1/65 و 8/63 ،5/56 ،8/46 ،2/35 ،2/34 برابر 2θ زوایاي در شده
 )،110( )،102( )،101( )،002( صفحات به مربوط ترتیب به درجه

 دهنده نشان که )01JCPDS-113( باشدمی )200( و )103(
 پراش قله شدت افزایش است. اکسید روي گوشیشش ساختار

 و هانانومیله بلوري کیفیت افزایش از ناشی بازپخت اثر در )002(
 با توافق در که آنهاست c جهت در رشد ترجیحی گیريجهت

 زیرلایه بر هانانومیله عمودي رشد صورتبه SEM-FE تصاویر
 است.

 و رشد-بدو ،NRs ZnO به مربوط ايشبکه هايثابت مقادیر
 براگ قانون و )100( و )002( هايبازتاب از استفاده با شده بازپخت

 با شبکه مقادیرثابت نسبت است. آمده 1 جدول در هاشبکه ثابت

8� =63/1 با فشرده گوشیساختارشش
3

= 𝑐𝑐
𝑎𝑎

 ].6[ است، توافق در 

 

 Co400 دماي در بازپخت با وهمراه بازپخت بدون ZnO شبکه هايثابت :1 جدول

Concentration Mean diameter 
(nm) 

Density 
(rods/(µm)2) 

0/025 M 52 290 

0/025 M 86 84 
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 بر ،ZnO هاينانومیله به مربوط بالا از دید SEM-FE تصاویر
 دو با هاییمحلول در افقی صورتبه که سیلیکون لایه زیر روي

 داده نشان 2 شکل در اندگرفته قرار M05/0 و M025/0 غلظت
 لایهزیر بر عمود و متراکم راستا،هم صورت به هانانومیله اند.شده
 به مربوط  a -2 شکل رد هاآن گوشیشش ساختار و اندکرده رشد

 چگالی است. شده داده نشان خوبی به M 025/0 هاينانومیله
 است. µ.(rods 290(m-2حدود در هانانومیله سطح) واحد بر  (تعداد
 M غلظت با NRs ZnO به مربوط مقطعی سطح  b -2 شکل

 nm 190 اکسید روي هاينانومیله ارتفاع دهد.می نشان را 025/0
 شود.می مشاهده nm 200 حدود زنیجوانه لایه ضخامت باشد.می

 M05/0 غلظت به محلول در کرده رشد هاينانومیله  c -2 شکل
 m)µ.(rods 84-2 حدود در هانانومیله چگالی است. داده نشان

 پاشندگی با ایکس پرتو سنجیطیف  d -2 شکل شود.می محاسبه
 عناصر حضور که دهدمی ننشا را NRs ZnO به مربوط انرژي

,O Zn زیرلایه Si کند.می تایید را

 

 

 

 

 Co 400يدما در شده بازپخت )b و رشد-بدو a ZnO) يهالهینانوم X پرتو پراش طرح : 1 شکل 
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 روي هاينانومیله قطر توزیع به مربوط هیستوگرام نمودار 3 شکل
  که دهدمی نشان را M 50/0 و M 025/0 هايغلظت با اکسید

 

-اندازه هايداده با گاوسی توزیع برازش با هانانومیله متوسط قطر
 برآورد nm44 ± 86و nm 28 52± حدود در ترتیب به شده گیري

 شود.می

 هب مربوط EDX فیط )0/05( NRs ZnO، d(M بالا زا دید )M)0/025NRs( ZnO، c  به مربوط مقطع سطح , b( بالا از دید )a به مربوط SEM-FE ریتصاو : 2 شکل
NRs ZnO 
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 M(b 05/0  و M(a 025/0  هايغلظت با NRs ZnO قطر توزیع هیستوگرام نمودار : 3شکل

 

 انرژي تخمین و IR near - Vis-UV نوري جذب طیف 4 شکل
 و M 025/0 غلظت دو با رشد شرایط در NRs ZnO نواريگاف

M05/0 نانومیله جذب طیف دهد.می نشان را کوارتز زیرلایه روي-
 موجطول حوالی در واقع UV ناحیه در قوي جذب شده سنتز هاي
nm390 بزرگ نواري گاف با متناظر مرئی ناحیه به نزدیک 
eV29/3 يهاموجطول در اپتیکی جذب ].4-7[ دهدمی نشان 

 روي در الکترونی نواريلبه گذارهاي به مربوط nm390 از کمتر

 خطی برازش و انرژي حسب بر 2α نمودار از استفاده با است. اکسید
 که شودمی زده تخمین نواريگاف انرژي بالا، جذب ناحیه در آن
 رشد شرایط در NRs ZnO مستقیم نواريگاف انرژي 5 شکل در
 زده تخمین eV29/3 با برابر M50/0 و M 025/0 غلظت دو هر با

  شود.می
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E (eV)

 (a) ZnO NRs (0/025 M)
 (b) ZnO NRs (0/05 M)

 M)0/025M,0/05NRs( ZnO به مربوط نواريگاف انرژي تخمین و IR near - Vis-UV نوري جذب طیف :4 شکل

 EDX طیف همراهبه مقطعی سطح ، بالا از دید SEM-FE تصاویر
 قرار محلول در عمودي بصورت که ZnO هاينانومیله به مربوط
 شده داده نشان M025/0 محلول غلظت در 5 شکل در گرفته
 زیرلایه قرارگیري وضعیت اثر بهتر مقایسه براي 2 جدول در است.

 است. شده ردهآو هانانومیله بر شیمیایی حمام در آن عمودي یا افقی
 در کرده رشد هاينانومیله براي 4 شکل و 2 شکل مقایسه از

 و فرودي شار زیرلایه، متفاوت گیريجهت با همسان هايغلظت
 .است متفاوت زیرلایه با واکنش هايمحصول برخورد مقطع سطح
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 حمام غلظت در NRs ZnO به مربوط جذب طیف 6 شکل
M025/0 دماي در شده بازپخت و رشد-بدو در Co400 نشان را 
 جابجایی بازپخت اثر در جذب لبه که شودمی ملاحظه دهد.می

 براي eV 29/3 مقدار از نواري گاف انرژي دهد.می نشان قرمز
 دماي در بازپخت نمونه براي eV 19/3 مقدار به رشد-بدو نمونه

Co400 یابد.می کاهش 

 EDX فیط )c و یمقطع سطح )b بالا، از دید )a محلول در هیرلایز قرارگرفتن يعمود صورت به NRs ZnO به مربوط SEM-FE ریتصاو : 5 شکل

 تفاوتم زیرلایه موقعیت با ZnO هايمیلهنانو تراکم و وسطمت قطر رتفاع،ا :2 جدول

Density 
(rods/(µm)2) 

Mean diameter 
(nm) 

Height (nm) position 

290 52 190 Horizontal 

54 58 50 Vertical 
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 گیريجهت بر Co110 – 60 بازه در حمام دماي تأثیر 7 شکل
 Co80 و Co60 دماي در است. شده داده نشان ZnO هاينانومیله
ZnO  اما شوند.می تشکیل زیرلایه بر عمود همراستا، هاينانومیله

NRs دماي در یافته رشد Co110 می رندوم گیريجهت داراي-
 و Co80 به Co60 از دما افزایش با NRs ZnO متوسط قطر باشد.

Co110 مقدار از nm47 به nm52 و nm88 با یابد.می افزایش 
 با و یابدمی افزایش NRs تراکم Co80 به Co60 از دما افزایش
 در یابد.می کاهش شدت به هانانومیله تراکم Co110 تا دما افزایش

 تغییر 2Zn(OH) هیدروکسیدروي تولید آهنگ حمام مختلف دماي
 گرمایی تجزیه اثر در که ZnO هايگونه میزان رواین از و کندمی

2Zn(OH) سطح تصاویر ].4[ بود خواهد متفاوت آیندمی دستبه 
 حمام دماي افزایش با هانانومیله ارتفاع دهدیم نشان مقطعی

 مشخصات 3 جدول یابد.می افزایش nm1700 تا شیمیایی
 .است شده آورده ارتفاع و تراکم متوسط، قطر شامل هانانومیله

 

 

 متفاوت حمام دماهاي با ZnO هاينانومیله تراکم و متوسط رقط ارتفاع، : 3 جدول

Density 
(rods/(µm)2) 

Mean 
diameter 

(nm) 

Height 
(nm) 

Temp (oC) 

96 47 40-50 60 

290 52 190 80 

30 88 1600-1700 110 

 

 

 

 Co 400M,0.025NRs( ZnO( به مربوط ينوارگاف يانرژ نیتخم و IR near - Vis-UV ينور جذب فیط : 6شکل
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 حمام دماي )e,f و Co80 حمام دماي )Co60، c,d مامح دماي )a,b که ZnO هاينانومیله به مربوط SEM-FE مقطعی طحس و بالا از دید صاویرت : 7 شکل
Co110 محلول غلظت در M025/0 شده داده رشد 
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 نشان NRs ZnO اپتیکی جذب در را حمام دماي تأثیر 8 شکل
 دلیل یابد.می کاهش نواري جذب لبه حمام دماي افزایش با دهدمی
  شیمیایی واکنش سینماتیک به تواندمی امر این

 باشد، داشته ارتباط ZnO  به آن حرارتی تجزیه و 2Zn(OH) تولید
]3.[ 

 متفاوت رشد دماھای با  NRs ZnO بھ مربوط نواریگاف انرژی تخمین و IR near - Vis-UV نوری جذب طیف : ۸شکل

 

 به مربوط SEM-FE مقطعی سطح و بالا از دید تصاویر
 بر M025/0 غلظت با شیمیایی حمام در که ZnO هاينانومیله

 در اند،کرده رشد متفاوت دماهاي در شده بازپخت زنیجوانه لایه
 قطر شامل NRs ZnO مشخصات است. شده داده نشان 9 شکل

-می مشاهده است. آمده 5 جدول در هاآن ارتفاع و تراکم متوسط،
 لایه به نسبت هانانومیله هايویژگی زنیجوانه لایه بازپخت با شود

 این دلیل کند.می تغییر توجهی قابل بطور نشده بازپخت زنیجوانه
 دنبال به زنیجوانه لایه زبري کاهش سبب بازپخت که اینست امر
  گردد.می هانانومیله رشد براي اولیه سازي هسته مراکز کاهش آن

 Co200 بازپخت دماي در هانانومیله ارتفاع دهدمی نشان 9 شکل
 و nm120 حدود Co400 بازپخت دماي ،nm120 تا 100حدود
 شد. زده تخمین nm0 15 تا 140 حدود Co600 بازپخت دماي

  زنیجوانه هايلایه بر که NRs ZnO تراکم و متوسط قطر ارتفاع،

 

 آمده 4 جدول در Co600 – 200 مختلف دماهاي در شده بازپخت
 است.

 زنیجوانه هايلایه بر ZnO هاينانومیله تراکم و متوسط قطر ارتفاع، : 4 جدول
 مختلف دماهاي در شده بازپخت

Density 
(rods/(µm)2) 

Mean 
Diameter 

(nm) 

Height 
(nm) 

Annealing 
Temperature 

(oC) 

290 52 190 As-deposit 

70 107 100-120 200 

53 126 120 400 

48 129 140-150 600 
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 در )e,f و Co400 يدما در )Co200، c,d يدما در a,b( آنها یزنجوانه هیلا که ZnO يهالهینانوم به مربوط SEM-FE یمقطع سطح و بالا از دید ریتصاو : 9 شکل
 .شده داده رشد M0,025 محلول غلظت با هالهینانوم که شده بازپخت Co600 يدما
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 جذب در مختلف دماهاي در زنیجوانه لایه بازپخت تأثیر 10 شکل
 بالاتر دماهاي تا زنیجوانه لایه بازپخت با دهد.می نشان را نوري

 بلوري کیفیت افزایش دلیل به نواري گاف انرژي Co400 از
 یابد.یم کاهش ها،نانومیله

  

 

 بر که ZnO هاينانومیله به مربوط SEM-FE بالا از دید صاویرت
 شیمیایی حمام در h2 و h5/0 مدت به شده نهشت زنیجوانه لایه

 شده داده نشان 11 شکل در اندکرده رشد M025/0 محلول غلظت
 است.

 نهشت زمان مدت که زمانی هانانومیله قطر که باشدمی مشخص
 یافته کاهش توجهی قابل اندازه به یافته کاهش زنیجوانه لایه

 به شده نهشت زنیجوانه لایه بر NRs ZnO متوسط قطر است.
 تراکم حالی در است nm52 و nm31 ترتیب به h2 و h5/0 مدت

 است. 2rods/(µm)290 و 2rods/(µm)413 ترتیب به هانانومیله
 است. آمده 5 جدول در NRs ZnO هايویژگی

 

 

 

 

 

-لایه زمان مدت با ZnO هاينانومیله تراکم و متوسط قطر ارتفاع، : 5 جدول
 متفاوت زنیجوانه

Density 
(rods/(µm)2) 

Mean diameter 
(nm) 

Time (h) 

413 31 0/5 

290 52 2 

 

 

 

 

 یزنجوانه ¬هیلا متفاوت يدماها بازپخت با NRs ZnO به مربوط ينوارگاف يانرژ نیتخم و IR near - Vis-UV ينور جذب فیط : 10 شکل
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  گیري نتیجه -5

ستا، عمود برسطح زیرلایه  ZnOهاي آرایه نانومیله شدت همرا به 

با روش حمام با تراکم بالا  ـــد  و  پایین رش شـــیمیایی در دماي 

 اند.کرده

 و هانانومیله تراکم کاهش باعث شیمیایی حمام غلظت افزایش
 به شدت به هانانومیله مشخصات گردد.می هانانومیله قطر افزایش

 بازپخت دارد. بستگی حمام در زیرلایه عمودي یا افقی گیريجهت
 لبه در کاهش و هانانومیله بلوري کیفیت افزایش سبب هانانومیله

 حمام دماي به هانانومیله همراستایی و گیريجهت شود.می جذب
 شود.می جذب لبه کاهش باعث حمام دماي افزایش است. وابسته

-هنانومیل هايویژگی ها،نانومیله رشد از قبل زنیجوانه لایه بازپخت
 را. ها
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Abstract: Well-aligned ZnO nanorods array have been synthesized through chemical bath deposition at law 
temperature (less than 120oC) using seed layer under different condition such as bath concentration and 
temperature, growth time, thickness of seed layer and it’s annealing. Structural, morphological, chemical and 
optical properties of ZnO nanorods array were studied by X-ray diffractometry, field emission-scanning electron 
microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy (FE-SEM/EDX) and UV-Vis-near IR optical absorption 
spectroscopy, respectively.The post-synthesized thermal treatment results in increased crystalline quality of 
nanorods as vertical c preffered orientation. The height, mean diameter and density of strongly well-oriented ZnO 
nanorods array are 190nm, 31-52 nm and 290-413 rods/μm2 on ZnO seed layer, respectively. The annealing of 
nanorods at 400oC causes to decrease in bandgap energy from 3.29eV for the as-grown nanorods to 3.19 eV. The 
increase in bath temperature to 110oC results in random direction of nanorods and decreasing in bandgap energy. 
The annealing of seed layer at temperature range of 200-600oC causes to increase in mean diameter and decrease 
in nanorods height and concentration and bandgap energy. The decrease in seed layer thickness causes to decrease 
in nanorods concentration. 
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