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  مقدمه -۱

زیستی و های مرتبط با حسگرهای  فناوری، های اخیر در دهه
های سیلیکونی به علت  سیمذرات و نانوشیمیایی مبتنی بر نانو
زیست هایی از قبیل سمیت، تشخیص و  مطلوب بودن مشخصه

 .[۳-۱]سازگاری در کانون توجه پژوهشگران قرار گرفتند 
رسانایی ساختارهای تک بعدی و نیمهای سیلیکونی نانو نانوسیم

های اخیر به علت کاربردهای فراوان در  هستند که در سال
ها از جمله نانو قطعات الکترونیکی ترانزیستورهای  بسیاری از حوزه

های خورشیدی، حسگرهای  سلولها،  ، باتری(FET)اثر میدانی 
. [4]اند  ی توجهات زیادی را به خود جلب کردهزیستشیمیایی و 

به دلیل رشد موفقیت آمیز سیلیکون با استفاده از برهم کنش های 
VLSهای سیلیکونی  سیمای زیادی در جهت سنتز نانوه ، تلاش

یا ها نشان داد که فلز  . بررسی[5]به این روش انجام شده است 
عنوان یک کاتالیست مطلوب در توانند به ذرات سیلیس مینانو

مورد استفاده قرار  (VLS)حین سنتز  به روش بخارـ مایع ـ جامد 
. از این رو در کار حاضر هم از روش لایه نشانی بخار [6]گیرند 

برای رشد نانوسیم سیلیکونی  VLSو سازوکار  (CVD)شیمیایی 
ذرات طلا به عنوان کاتالیست استفاده نانوی سیلکون با لایهبر زیر

ها کردیم. در روش لایه نشانی بخار شیمیایی ابتدا پیش ماده
ی دمای  گسترههای پیش ماده در ، سپس مولکولتبخیر شده

های جذب . مولکولشوند معینی جذب زیر لایه ها یا بستر می

 قطعات ساخت برای مطلوب و متداول هایگزینه عنوانبه سیلیکونی هایسیم نانو و ذراتنانو ،ساختارنانو مواد انواع میان در :چکیده
 حسگرهای زیست تا مدارها نانو از نانوساختارها این کاربردی ی حوزه اند. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد یآت تجاری الکترونیکی
 لایه های روش به طلا کاتالیست از استفاده با سیلیکونی های سیمنانو و نانوذرات حاضر پژوهش در دهد.می پوشش را تشخیصی

 های نمونه ساختارینانو های مشخصه .شدند سنتز مختلف های زمان در (SLV) جامد-مایع-بخار تکنیک و شیمیایی بخار نشانی
 پراش و (MES) عبوری الکترونی میکروسکوپ ،(VES) روبشی الکترونی میکروسکوپ تجربی های روش از استفاده با شده سنتز
 در قطری با کروی مورفولوژی با را ذرات نانو VES تصاویر از آمده بدست نتایج گرفتند. قرار بررسی مورد (DRX)ایکس پرتو
 فاز با سیلیکونی ی قله حضور DRX آنالیز داد. نشان شکل سوزنی شناسیریخت با را هاسیمنانو و نانومتر ۱80 تا 60 ی دودهمح

 20 و ۱0 های مقیاس در را ها نمونه درونی ساختار ترتیب به رامان و MES حاصل نتایج .کرد تأیید شده سنتز ی نمونه در را بلوری
 سیلیکونی های نانوسیم بر مبتنی حسگرهای در نانوساختارها این .دهد می نشان بلوری ساختاری با تهپوس-هسته بصورت نانومتر
 دارند. فراوان کاربرد

 شیمیایی. بخار نشانی لایه ،SLV  روش پوسته،-هسته ساختار نانوسیم، ساختار،نانو :کلیدی واژگان
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 و با گازها و بخارهای دیگر شده در اثر حرارت تجزیه شده
دهند. واکنش داده و فیلم جامدی روی زیر لایه یا بستر شکل می

برای سنتز مواد رخ می دهد بر CVD سازوکاری که در روش 
ابتدا  روش. این [7]است  (VLS)ی روش بخارـ مایع ـ جامد پایه

توسط واگنر و الیس پیشنهاد شد که برای رشد  ۱۹64در سال 
. ابتدا [8]توجه قرار گرفت های سیلیکونی بسیار مورد  نانوسیم

پیش ماده در فاز بخار از یک قطره مایع عبور کرده و سرانجام به 
به درون  ستی. فیلمی کاتالیماند ی جامد باقی میصورت یک ماده
سطح بستر تشکیل  برقطرات مایع شود تا نانوراکتور وارد می

سیده و قطرات با جذب بخار به حالت فوق اشباع ر. این نانوشوند
دهند. بعد از  ها را در سطح زیر لایه انجام می رشد نانوسیم فرایند
های تجربی به بررسی روشها با استفاده از سنتز نانوسیم فرایند

 های سنتز شده پرداختیم. های نانوساختاری نانوسیم مشخصه

 تجربی بخش -2

 هدستگا خلأ محفظه یک در یسیلیکون های  نانوسیم و ذراتنانو
CVD با سیلیکون هایلایه زیر ابتدا ،روش این در .شدند سنتز 
 در و شده سازی آماده مربع متر سانتی ۱ × ۱ تقریبی های اندازه
 و مقطر آب از مخلوطی با را سیلیکون قطعات این بعد یمرحله
 آلودگی رفع منظور به دقیقه ۱0 مدت به فراصوت حمام در اتانول
 پاش و کند روش از کردیم. کخش و داده شستشو متفاوت های
 بر نانومتر ۱0 ضخامت به طلا از نازکی لایه نشانی لایه برای
 لایه سیلیکونی قطعه ،سپس م.کردی استفاده قطعات این روی

 سیستم دادیم. قرار مذکور کوره داخل در را طلا با شده نشانی
 تا شد تخلیه هوا از کوره و کرده روشن را کوره به متصل خلأ

 دمای داشتن نگه ابتث با برسد. تور 5 × 2-۱0 حدود به آن فشار
  جریان با آرگون گاز گرادسانتی درجه 002۱ حدود تا کوره

sccm200 در نمونه چهار برای را فرایند این شد. کوره وارد 
 دادیم. انجام دقیقه 60 و ۱5 ،۱0 ،5 متفاوت هایزمان

 

 بحث و نتایج -۳

 متفاوت های حالت ها نانوسیم و نانوذرات سنتز برای حاضر کار در
 اساس بر بنابراین داشت. حضور گاز و مایع جامد، صورت به مواد

 ها نمونه رشد کار و ساز شده، سنتز مواد بر شده انجام آنالیزهای

 میکروسکوپ رتصاوی ۱ شکل است. VLS روش بر مبتنی
 نشان را سیلیکونی هاینانوسیم و ذراتنانو روبشی الکترونی

 با شدند. سنتز C ۱200° دمای با CVD دستگاه در که دهد می
 متفاوت هایاندازه با سیلیکونی ذراتنانو ابتدا در ،۱ شکل به توجه

 سیلیکون های نانوسیم ،سپس و شده سنتز متفاوت های زمان در
 همچنین و نانومتر 20 و نانومتر 70 ترتیب به نوک و پایه قطر با
 کردند. رشد سیلیکون ذرات نانو از میکرومتر یک طول متوسط با

 ونسیلیک اکسید ای تجزیه واکنش از شکلبی های پوسته این
 میکروسکوپ تصاویر در ذراتنانو این بیشتر آیند.می بدست

 شکل کروی صورت به (ج و ب الف، - ۱ )شکل الکترونی
 و ()ب )الف(، ۱ شکل در الکترونی کروسکوپمی تصاویر هستند.

 در همگن شکل و اندازه با را سیلیکون ذراتنانو وضوح به  )ج(
 دقیقه 5۱ از زمان گذشت با دهد. می نشان متفاوت رشد هایزمان

 کردند رشد ذراتنانو نوک از نسیلیکو هاینانوسیم ساعت ۱ تا
 زیادی تعداد ،کنید می شاهدهم شکل در که همانطور د(.-۱شکل)
 یهسته اند.ردهک رشد ایکاتوره هایجهت در هانانوسیم این از

 فاز از متفاوت ایتجزیه های واکنش از سری یک طی ذراتنانو
 ۱ شکل مطابق همچنین .انددهآم بدست سیلیکون اکسید بخار

 از هاییپوسته از استفاده با سیلیکونی های نانوسیم یهسته (،)د
 .اندشده احاطه سیلیکون اکسید

 

 
 )ب( دقیقه، 5 )الف( های انزم در  شده  سنتز های نمونه SEM تصاویر :۱ شکل

 .دقیقه 60 )د( و دقیقه ۱5 )ج( دقیقه،۱0
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 دهد. می نشان را سیلیکونی نانوسیم EDX آنالیز (2) شکل
 یقله و بالا شدت با سیلیکون یقله است مشخص که همانطور
 ی دهنده نشان که شوند می مشاهده تر ضعیف شدت با اکسیژن

 حضور ،همچنین .ستا نمونه در اکسیژن و سیلیکون حضور
 با دهیپوشش فرایند طی هانمونه سازیآماده بر هم طلا های قله
 .دارد دلالت طلا

 
 VLS روش به شده سنتز سیلیکونی نانوسیم EDX طیف :2 شکل

 

 تغییرات حسببر را شده سنتز های نمونه مشخصات ۱ جدول
 این اساس بر کند. می بیان سنتز دمای داشتن نگه ثابت و زمان

 با کروی شکل به ،پژوهش این در شده سنتز ذرات نانو جدول،
 است. متفاوت سطحی چگالی و قطر

 
 CVD روش به شده سنتز های نمونه مشخصات :۱ جدول

شکل 
 نمونه

چگالی سطحی نمونه 
10 ×ها )

-8
 /cm

2) 
متوسط قطر 
 نمونه )نانومتر(

 دمای سنتز
(°C) 

مدت زمان 
 سنتز )دقیقه(

 5 ۱200 60 5 کروی

 ۱0 ۱200 ۱20 7 ویکر

 ۱5 ۱200 ۱80 6 کروی

 60 ۱200 50 5.5 نانوسوزن

 های روش به را متفاوت مواد با نانوذرات انواع زیادی ژوهشگرانپ
 تحقیقاتی ها، پژوهش این بین در [.۱۱-۹] کردند سنتز متفاوت

 نانوذرات [.۱4-۱2] گرفت انجام نیز سیلیکون ذراتنانو سنتز برای
 های پژوهش خلاف بر پژوهش، ینا در شده سنتز سیلیکون

 کار در ،همچنین است. تری یکنواخت قطر توزیع دارای ،پیشین
 نانوذرات رشد باعث دقیقه 60 به سنتز زمان افزایش حاضر،

 مزایای از این که شد منجر سوزن نانو سنتز به بلکه نشد، بزرگتر
 است. پژوهش این

 نانو اختارینانوس یابیمشخصه برای که هاییروش از دیگر یکی
 که است ایکس پرتو پراش روش کردیم استفاده سیلیکونی سیم

 طیف (۳) شکل کند.می مشخص را نانوسیم فازی های مشخصه

XRD دمای در را شده ساخته سیلیکونی نانوسیم C ۱200 

 سیلیکونی غالب یقله 2 برحسب شدت منحنی دهد. می نشان

 اکسید ضعیف یقله دو و  28 حدود پراش یاویهز در را
 تطابق که دهدمی نشان درجه 5۳ و 22 زوایای در را سیلیکون

 تیز یقله حضور ترتیب همین به دارد. EDX طیف نتایج با خوبی
 همچنین و نمونه خوب سنتز از نشان بالا  شدت با سیلیکون

 دارد. کونیسیلی هاینانوسیم مطلوب بلوری کیفیت
 

 
 VLS روش به شده سنتز سیلیکونی نانوسیم ایکس پرتو پراش طیف :۳ شکل

 
 هایمولکول ارتعاشات با نور کنش برهم از که رامان سنجی طیف
 بررسی برای که است یآنالیزهای از یکی یدآمی دستبه مواد

 به مربوط رامان طیف ،4 شکل .رودمی بکار نیز موادنانو ساختاری
 دهد. می نمایش را سیلیکون سطح روی بر شده سنتز ایه سیمنانو

 نظر مورد سیم نانو برای است، مشخص طیف این از که همانطور
−1 در ای قله

cm52۱ اپتیکی فونون مد از قله این .دارد وجود 
 طور به که قله ظاهری شکل .شود می ناشی اول مرتبه عرضی
 است این دهنده نشان است باریک و متقارن صورت به تقریبی

 موضوع این که است بلوری ساختار دارای شده سنتز سیمنانو که
 طیف که آنجا از .است XRD طیف و TEM تصاویر بر تاییدی

 کمی پس ،است cm 520−1در ایقله دارای ایتوده سیلیکون
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 تئوری محاسبات با مطابق حاضر طیف در مقدار این از جابجایی
 وجود از ناشی تواند می جابجایی این .است پیشین پژوهشگران

 .باشد نانوسیم نانومتری اندازه یا و ساختاری نواقص یا تنش

 
 سیلیکون بستر روی بر شده داده رشد سیم نانو به مربوط رامان طیف :4 شکل

 
 نانوسیم نانوساختاری های مشخصه بررسی موازات به و ادامه در
 استفاده ها سیمنانو درونی ساختار تعیین برای TEM روش از ها،

 TEM تصاویر ،کنید می شاهدهم 5 شکل در که همانطور کردیم.
 قطر )الف( 5 شکل در هستند. نانومتری 20 و ۱0 مقیاس دو در

 ساختار )ب( 5 کلش یابد. می افزایش پایین به بالا از نانوسیم
 پوسته آن در که دهد می نشان وضوح به را سیمنانو پوسته-هسته

  دارد. بلوری ساختاری آن ی هسته و شکل بی صورت به سیمنانو
 زیرلایه سطح روی بر ها سیم نانو رشد ،SEM تصویر به توجه با

 به متفاوت هایجهت در و مایل صورت به تقریبا سیلیکون،
 جهت TEM تصویر اساسبر ولی است ایکاتوره صورت

 است. <111> جهت در هانانوسیم رشد ساختاری
 
 
 
 

 
 سیلیکونی، بستر روی بر شده داده رشد سیم نانو ی هبدن از TEM تصویر :5 شکل

 هسته و شکل بی پوسته نمایش )ب( و نانومتر 02 مقیاس در بزرگنمایی با )الف(
 رشد جهت با همراه بلوری

 این در هانمونه رشد ،شد داده توضیح مقدمه در که همانطور
 ایوارهطرح ،6 شکل .است شده انجام SLV سازوکار با پژوهش

 می نشان SLV سازوکار اساسبر را هانانوسیم و نانوذرات رشد از
 یا ناخالصی یک لایه زیر یا بستر بر افزون SLV روش در .دهد

 مهم نقش این طلا نانوذرات اینجا در که دارد وجود هم کاتالیست
 زیرلایه با تماس در کاتالیست رشد، فرایند حین در کنند.می ایفا را
 آید.می در مایع قطره شکل به آلیاژهایی صورت به ماده، پیش یا

 گازی فاز در ذراتی ،دهیم می حرارت را ماده پیش که میهنگا
 ساختارینانو ماده یک نظر، مورد بستر ،بنابراین .داشت خواهیم
 این .است گازی های مولکول از سری  یک شامل که بود خواهد

 یا اتالیزورک که مایع قطره این روی بر گازی هایمولکول
 بعد کنند.می نفوذ قطره داخل در و گیرند می قرار است، ناخالصی

 پایین قسمت به ذرات ماده، پیش ذرات از قطره شدن اشباع از
 شودمی افزوده سیمنانو بالایی های لایه به و کنندمی رسوب قطره

 قطره عمل، این حین در کند.می رشد طولی صورت به سیم نانو و
 بالا طرف به سیم،نانو رشد با و ماندمی باقی  سیمونان نوک در

 رسوب و برسند قطره به بیشتری ذرات هرچه کند. می حرکت
 یابد.می ادامه خاص جهت یک در ساختارنانو مواد رشد کنند

 نوک در همیشه قطره و شده رلکنت قطره با رشد برای ،بنابراین
 ثابت را میله قطر بتواند قطره که صورتی در گیرد.می قرار میلهنانو
 کرد. سنتز را نانوسیم یک توانمی روش این با دارد نگه
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 شکل6 : طرحواره ای از رشد نانوذرات و نانوسیم ها با سازوکار بخار-مایع-گاز

 
 

 گیرینتیجه -4

 هایسیمنانو و ذراتنانو ساختارینانو هایمشخصه ،حاضر کار در
 در شیمیایی بخار نشانی یهلا روش به شده داده رشد سیلیکونی

 سنتز، زمان افزایش اب گرفت. قرار بررسی مورد متفاوت هایزمان
 با سیمنانو رشد به منجر نهایت در که شد بیشتر ذراتنانو اندازه

 شکل SEM تصاویر اساس بر .شد جامد-مایع-بخار سازوکار
 ۱80 تا 60گستره در قطری با کروی صورت به نانوذرات ظاهری

 ترتیب به نوک و پایه قطر با سوزن شکل به ها سیمنانو و ومترنان
 است. میکرومتر یک متوسط طول با ،همچنین و نانومتر 20 و 70

 سنتز هایسیمنانو ساختار رامان، و XRD های طیف با مطابق
 نانو ساختار TEM تصاویر ،همچنین است. بلوری شکل به شده
 می نشان بلوری یستهه و شکلبی یپوسته صورت به را هاسیم
 دهد.
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Abstract: Among the various types of nonstructural material, silicon nanoparticles and nanowires have been the 

focus of research and interest for future commercial electronic components as the most popular alternative. The 

applications of these nanostructures covers from nan circuits to diagnostic biosensors. In the present research, 

nanoparticles and silicon nanoparticles were synthesized using gold catalyst by chemical vapor deposition 

methods and liquid-solid vapor (VLS) techniques at different times. The Nano structural properties of the 

synthesized samples were investigated using experimental techniques of scanning electron microscopy (SEM), 

transmission electron microscopy (TEM) and X-ray diffraction (XRD). The results of SEM images showed 

nanoparticles with spherical morphology with diameters in the range of 60 to 180 nm and nanoparticles with 

needle morphology. XRD analysis confirmed the presence of crystalline phase silicon peaks in the synthesized 

sample. The results of TEM and Raman show the inner structure of the samples at 10 and 20 nm scales as 

crystalline core-shell, respectively. These nanostructures are widely used in sensors based on silicon nanowire. 
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