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 ي سـنتز و فـرآور     يهـا    روش نيتـر    بر متداول  يمرور
  ي رودي نازك اكسيها لميف

  پور ي كلانترهي رق،*يمسعود سبز
 راني واحد دزفول، دزفول، ايباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلام

هاي   فيلم.  پرداخته شده است   ي رو دي نازك اكس  يها  لمي ف ي سنتز و فرآور   يها   روش نيتر   متداول ي پژوهش به بررس   نيدر ا  :چكيده
هـاي تزيينـي،      نازك اكسيد روي به دليل مقاومت پايين، خواص پيزوالكتريكي مناسب، شفافيت بالا در ناحيه مرئي و وجود جنبه                 

 درمجمـوع . باشند   آكوستيكي مي  -هاي موج آكوستيكي و وسايل اپتيكي          دستگاه اناها،داراي كاربردهاي وسيعي در ادوات نيمه رس      
هاي  روش. هاي ساخت پاييني دارند     هزينه نيهاي اپتيكي و الكتريكي خوبي بوده و همچن         هاي نازك اكسيد روي داراي ويژگي       فيلم

رسوب گذاري متفاوتي مانند كند و پاش، رسوب گذاري باريكه مولكولي، رسوب گذاري فاز بخار، تبخير حرارتي، تبخير واكنشي،     
  .  روند هاي نازك اكسيد روي به كار مي  ژل براي ساخت فيلم-ي پايروليزر و فرآيند سل رسوب گذاري بخار شيميايي، اسپر

  . نازكيها لمي ف،ي سنتز و فرآور،ي رودياكس :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 يفلـز  يرو. اسـت  30 ياتم ـ عدد يدارا كه Zn ياختصار علامت با ييايميش است يعنصر يرو

 رنگ احتراق نيح در و شود يم رنگ رهيت هوا رطوبت اثر بر كه يآب به ليمتما ديسف رنگ به است
 اي ـدن در اسـتفاده  مـورد  فلـز  نيچهـارم  مس، و ومينيآلوم آهن، از بعد يرو .كند يم ديتول يبراق سبز
 از يك ـي يرو. برد نام را زهيگالوان فولاد و مختلف ياژهايآل توان يم يرو استفاده موارد از. باشد  يم

 اسـت  فلزى روى. باشد يم 30 آن ياتم عدد و Zn آن نماد كه است يتناوب جدول ييايميش عناصر
 911 جـوش  نقطـه  و سـانتيگراد  درجـه  419 ذوب نقطه و مكعب متر سانتى بر گرم 7/1 چگالى با

 76 (ندارد زيادى فراوانى اگرچه. امروزاست دنياى در اصلى فلزات از يكى روى فلز. سانتيگراد درجه
 در مـس  و آلـومينيم  آهـن،  از بعد را آن روى، تن ونيليم 5/8 ساليانه توليد ،)زمين پوسته ميليونيم

 در تـأخير  منظـور  بـه  محـافظ  پوشـش  عنوان به روى، كاربرد بيشترين. است داده قرار چهارم مقام
 ريختگـى  آلياژهـاى  و برنج آلياژهاى ساخت در روى اما. است فولاد سطح كارى سخت و خوردگى

  . ]1 – 3[ شود مى هاستفاد نيز Zn فشار تحت
 نـانوپودر . اسـت  بالا بسيار ويژه سطح با همراه نرم، بسيار و زرد به مايل سفيد پودري روي، اكسيد

 سـاخت  بـراي  و بـوده  مطلـوب  بـسيار  شـده  كنتـرل  بندي دانه توزيع و ذرات شكل باي  رو دياكس
 روي اكـسيد . اشـد ب يم ـ نيـاز  مـورد  پيـشرفته  كـاربردي  خواص و بهينه ريزساختار با اييه سراميك
 دهي، رسوب كلوييدي، سنتز روش ميكروامولسيون، مانند هايي روش طريق از توان مي را نانومتري

  )ZINC OXIDE(ي رو دياكس يا دياكسي رو. كرد توليد اسپري با حرارتي سنتز و ژل سل هاي روش
 ديسـف ي  پـودر  شكل به و ZnO فرمول باي  رآليغ بيترك شود، يم دهينام ايتوت كهني  كتابها در كه

 مـادة  يك عنوان بهي  علمي  ها انجمن در (ZnO) يرو دياكس راًياخ. است آب در رمحلوليغ و رنگ
 عنوان به غلط نام باي  اديز حد تا وجود نيا با. است كرده جلب خود بهي  اديز بسار توجه ، دار ندهيآ

ZnO 3 - 6[ است دهش داده قراري بررس و مطالعه مورد 1935 سال ازي ا گسترده طور به[ .  
 مـاده  ني ـا كـاربرد،  و اسـاس  لحـاظ  از ،يزنـدگ  روز به روز شرفتيپ و ماي  فعل عيصنا ازي  اريبس با

(ZnO) و رشد ازي  ناش ماده نيا اديز تيمعروف و شهرت. است شده داده قراري  بررس و مطالعه مورد 
   بالا ارـيبس تـيفيك با هـهمبافت و) يـستاليكر (دـواحي اـه هيلا ساختي فناور وي تكنولوژ توسعه

  

* 
m

as
.m

et
al

lu
rg

88
@

g
m

ai
l.c

o
m

 

ــسعود   ــدس مــ ــبزمهنــ  ،يســ
 مــــسئول مقالــــه، ي سندهيــــنو

ــلام ــشگاه آزاد اسـ ــد يدانـ  واحـ
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 گرفتـه  قـرار  استفاده موردي  نور وي  كيالكترون آلات ابزار و ليوسا عنوان به ZnO كه است شده امر نيا تحقق باعث كه باشد يم
 ـ دري  مهم نقش GaN مانند ZnO اتاق،ي  دما در mev 60ي  انرژ اديز اريبس و آور الزام القاء و ev4/3 اديز باند فاصله با. است  زاراب
 برخـوردار  تي ـمز نيچنـد  از GaN بـه  نسبت ZnO كاربردها، نيا در حال نيا با. كند يم فاياي  آب و فرابنفشي  نور ليوسا و آلات

  . ]5 - 6[ باشد يم) نيستاليكر(ي بلور واحد مواد شدن بزرگ و رشد تيقابل وي انرژ آور الزام اريبس القاء آنها نيمهمتر كه باشد يم
 گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  بسيار اخير دهه دو در مختلف كاربردهاي در بالا پتانسيل خاطر به كه است واديم از يكي روي اكسيد
 داراي نـانو  مقيـاس  در كـه  است اتاق دماي در mev 3/3 حدود در پهن و مستقيم انرژي گاف با رسانايي نيمه روي، اكسيد. است

. اسـت  خوب مكانيكي پايداري و بالا خطي غير مقاومت يزوالكتريسيته،پ و خطي غير اپتيك ليزر، و فوتولومينسانس مانند خواصي
 كـاربرد  بـه  تـوان  مي جمله آن از كه باشند مي اي ويژه كاربردهاي داراي نيز بنفش ماوراء اشعه جذب نظر از روي اكسيد ذرات نانو
 هـاي  يآلـودگ  حـذف  بـراي  وكاتاليستفوت و UV پرتو قوي كننده جذب عنوان به ضدآفتاب هاي كرم و سوختگي پمادهاي در آنها

  .]2 و 5 و 7[ كرد اشاره زيست محيط

  ي رو دياكس نازك يها لميف يفرآور و سنتز يها روش -2
  ژل -سل روش -1- 2

 بـالا،  استوكيومتري كنترل كوچك، نسبتاً سطوح در فيلم ايجاد توانايي جمله از فراواني هاي مزيت داشتن دليل به ژل -سل روش
 هـاي  فيلم ساختاري و اپتيكي خواص. گيرد مي قرار استفاده مورد وسيع طور به ها روش ساير به نسبت ... و دتولي پايين هاي هزينه
 دمـاي  سـازي،  خـشك  فرآينـد  گذاري، رسوب تكنيك مانند شيميايي و فيزيكي پارامترهاي به مستقيم طور به روي اكسيد نازك

 داراي انـد،  شـده  هي ـته ژل – سل روش به كه روي اكسيد نازك هاي فيلم. دارد بستگي ... و محلول غلظت محلول، PH بازپخت،
 نيـز  انـد  شـده  تهيه شرايط اين تحت كه هايي نمونه تمام. شود نمي ديده آنها كريستالي فاز در اي قله هيچ و هستند آمورفي ساختار
 روش مناسـب  هـاي  هيرو از استفاده با را متخلخل روي اكسيد نازك هاي فيلم توان مي. هستند آمورف ساختار داراي صورت بدين
 شـرايط  بـه  شدت به شده، تهيه نازك هاي فيلم ساختاري و اپتيكي اص خو. آورد دست به فروكشي پوششي تكنيك و ژل - سل
 از كـه  زمـاني . كنـد  مي تغيير نشاني لايه تكنيك همچنين و سل تهيه روش تغيير با نازك هاي فيلم ساختار. دارد بستگي آنها تهيه
 از اگـر . آيـد  مي دست ب زبر و نايكنواخت فيلم سطح شود، مي استفاده كاتاليزور و حلال عنوان به ترتيب به اسيتيك اسيد و لاتانو
 و يكنواخت كاملاً ها فيلم سطح شود، گرفته كار به نيز وري غوطه تكنيك و شود استفاده امين اتانول مونو جاي به امين اتانول دي

  . ]2 و 8 و 9 و 10[ آيد مي دست به صاف

  
  .]8[ ژل – سل روش مختلف يها كيتكن و ها نمونه از استفاده با يرو دياكس نازك يها لميف ي هيته يكار كليس -1 شكل
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  ي  احتراق سنتز روش - 2- 2
 ـ راي  گوناگون نانومواد سنتز و يافته گسترش راًياخ كه استي  عيسر و ساده نديفرآ) SCS (محلول دري  احتراق سنتز  ني ـا. داردي  درپ
) يفلزي  ها تراتين مثال بطور (ها كننده دياكس همگن محلول نيب) اياح – ونيداسياكس(ي  ردوكسي  گرمازا نديفرآ يك املش روند

ي فلـز ي  دهاياكـس  سـنتز ي  بـرا ي  زي ـآم تيموفق بطور و باشد يم) دهايدرازيه و نيسيگلا اوره، مثال بطور( مختلفي  ها سوخت و
 دري  احتراق سنتز ند،يفرآي  سازماندهي  برا استفاده مورد طيشرا زين و هياول ماده نوع به هبست. رديگ يم قرار استفاده مورد نانوساختار
  . ]6 و 9 و 10[ رديگ صورتي حجم احتراق و هيلا به هيلا احتراق صورت دو به كه است ممكن محلول
  :]11 - 13[ است ريز موارد شامل محلول دري احتراق سنتز روشي ايمزا خلاصه بطور

 مـوردنظر  بي ـترك ليتشك ن،يبنابرا. است ريپذ امكاني  مولكول اسيمق در هياول مواد اختلاط آب، در هياول مواد شدن حل بعلت -1
  . است ريپذ امكاني مولكول اسيمق در
 ع،يسـر  شيسـرما  سـرعت  همـراه  به بالاي  دما نكهيا ضمن. شود يمي  بلور و خالصي  ا دهما ديتول باعث واكنشي  بالاي  دما -2

  . يافت دست بالا دماي فازها به بتوان كه شود يم باعث
 انـدازه  بـا  پودر ليتشك باعث و شده ذرات رشد از مانع احتراق، واكنش نيح دري  گاز محصولات ليتشك و نديفرآ كوتاه زمان -3

  . گردد يم بالا ژهيو سطح وي نانومتر
 دريي  جو صرفه و سنتز نديفرآ بودني  ا مرحله تك ه،يلاو مواد كم نسبتاً نهيهز روش، نيا در استفاده مورد زاتيتجه بودن ساده -4

  .باشد يم محلول دري احتراق سنتز روش گريدي ها تيمز ازي انرژ
 دري  احتراق ـ سـنتز  روش بـه ي  زي ـآم تي ـموفق بطـور  ساختار نانوي  رو دياكس كه است دهيگرد مشخص گرفته صورت قاتيتحق در

 و 2/1 ،1 ،8/0 كننـده  دياكـس  بـه  سـوخت  نسبت باي  رو دياكس دري  اصل فاز كه است داده نشان ها يبررس. شود يم ديتول محلول
 شيافـزا  ها ستيستاليكر اندازه ابتدا كننده، دياكس به سوخت نسبت شيافزا با كه است داده نشان جينتا. است هگزاگونال فاز ،3/1
 بـه  2/1 و 1 ،8/0 بـا  برابـر  كننده دياكس به سوخت نسبت باي  ها نمونهي  برا) Tc (احتراقي  دما نيهمچن. ابدي يم كاهش سپس و

گيري شده    اندازه C91/232°،  89/231،  92/264به ترتيب   ) Tig( و همچنين دماي اشتعال      C45/399° و 74/304 ،14/358 بيترت
  .]5 و 16 و 14[است 

  
 2/1 و 1 ،8/0 برابر ندهكن دياكس به سوخت نسبت با يرو دياكس يها نمونه يبرا آن انجام زمان حسب بر واكنش يدما نمودار -2 شكل

]12[.  

  روي اكسيد هاي كاني از استفاده روش -3- 2
 كـرده  پيـدا  فراوانـي  كاربرد مشابه موارد و الكترونيكي سازي، لاستيك دارويي، غذايي، از اعم مختلف صنايع در روي اكسيد نانو ذرات
 مكتـوب  آثـار  و باشد مي ساخت حال در دنيا در نوين تابتكارا با ديگر بعبارت جديد و گوناگون هاي روش از استفاده با ماده اين. است
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 و روي اكـسيد  نـانوي  ذرات توليـد  بررسـي  بـه  ]9 - 12[ نيمحقق ـ ازي تعـداد  نـه يزم نيا در .است امر اين گوياي محققان سالانه
 و تجمـع  از يريجلـوگ  براي. آوردند بدست هموژني ترسيب طريق از را روي اكسيد نانو ذرات آنها. پرداختند آن ونديپ خصوصيات

 يـك  بـا  ابتـدا  كـه  صورت بدين. كردند استفاده متاكريليت متيل پلي پيوند روش از موثر سطح اصلاح و روي ذرات آگلومراسيون
 روي اكـسيد  ذرات سطح در دوتايي پيوندهاي ايجاد باعث كه كردند مي آوري عمل را روي اكسيد ذرات سطح كننده تزويج عامل
 و شـود  ذرات پيونـد  افـزايش  باعـث  توانـد  مي مونومر غلظت افزايش كه دريافتند آنها. كرد مي جلوگيري آگلومراسيون از و شد مي

  . است شده واقع موثر ذرات تفرق در سازها سطح از بعضي افزودن
 ارگـانيكي  واسـطه  محـيط  يك در ترسيب طريق از را روي اكسيد ذرات مطالعه يك طي ]2 و 11 و 15[ نيمحقق از گريدي  تعداد

  بدسـت  -OH هـاي  يـون  تـاثير  تحت روي سولفات شامل آگار ژل طريق از مستقيماً روي اكسيد نانو ذرات. آوردند بدست لاتينيژ
 و ثيرتـأ  بـا  همـسو  اي دوره ترسيب طريق از كروي و بيضوي اي، ستاره اشكال با شده توليد روي نانواكسيد باندي ساختار آيند، مي

 3Zn (OH) ZnSOاي كه از پيش ترسـيب   شكال ستاره و بيضوي از طريق فرآيند انحلال مادهذرات با ا. شود ي توليد م-OH پخش
  . متراند نانو 500 تا 100 بين آمده بدست ابعاد. آيند مي بوجود آمده بدست

 دو در وير اكـسيد  كنسانتره ابتدا ،]4 و 16[ روي اكسيد هاي كاني از يرو دياكس نانوي    هيته ي نهيزم در گرفته صورت تحقيق در
 مـورد  روي اكـسيد  نانو پودر توليد جهت حاصل روي سولفات محلول و گرديد جدا آن ناخالص عناصر و تصفيه وگرم سرد مرحله
 شش منظور همين به. گرفت قرار بررسي مورد است، روي اكسيد نانوي پودر توليد در موثر پارامترهاي سپس. گرفت قرار استفاده
 ايـن  در كـه  شـد  طراحـي  سطح 4 در همزدن سرعت و واكنش انجام زمان ،ZnSO4 و NaOH، Na2CO3ي  ها غلظت دما، پارامتر
 انجام دماي و ليتر بر مول1 برابر سديم هيدروكسيد و سديم كربنات روي، سولفات غلظت كه شد حاصل زماني بهينه شرط حالت

 تـاثير  يعنـي . نداشـتند  هـدف  پاسخ در چنداني رثيأت همزن سرعت و زمان عوامل همچنين. باشد سانتيگراد درجه 90 برابر واكنش
 دارنـد  قـرار  خود بهينه سطح در پارامترها ساير كه وقتي انتخابيشان سطوح در همزدن سرعت و واكنش انجام زمان نظير عواملي
مشاهده  ZnOهاي  بهينه مشخص شد كه در پودر بدست آمده فقط پيك      شرايط با آزمايش يك انجام با نهايت در. شود نمي آشكار
  .  نانومتر است150 تا 70شود و پودر بدست آمده داراي ابعاد  مي
  ژلاسيون فرآيند - 4- 2

 توجه با روي اكسيد. ذارندگ مي نمايش به را نوري و الكتريكي خصوصيات از وسيعي طيف نانومتري، اندازه با ها سيم و ها لوله ذرات،
 حـسگرهاي   الكتريكي، مقاومت هاي سيم در را اي بالقوه وسيع ردهايكارب مختلف، هاي مورفولوژي با خود منحصربفرد ثيراتأت به

 اخيـراً توجـه     ZnO ذرات   نـانو بنابراين كنترل سـنتز و مورفولـوژي        . هاي نوري و الكتريكي دارا هستند       ها، دستگاه   گازي، سراميك 
امـروزه از  . هـا دارد  هيه نانوكامپوزيت كاربرد بسياري در تشكل، اي ميله ZnOهمچينن نانو پودر . زيادي را به خود جلب كرده است

هاي   ها با پايه    اين كار با مخلوط نمودن نانولوله     . شود  هاي فيبري و پليمري استفاده مي       ها به عنوان تقويت كننده كامپوزيت       نانولوله
. شـود   هـا و پليمـر مـي        گيـرد كـه ايـن عمـل منجـر بـه ايجـاد پيونـدهاي وانـدروالس بـين نانولولـه                       پليمري مختلف صورت مي   

 فيزيكـي  و مكانيكي مقاومت كيفيت، سطح ارتقاء باعث كه دارند فراواني مزاياي ZnOهاي  هاي تهيه شده با نانوميله نانوكامپوزيت
 سـعي  بايـد  هـا  كامپوزيـت  نوع اين ساخت در كه است اين است، مهم ها كامپوزيت نوع اين در كه اي نكته. شود مي پليمر ماتريس

هاي استفاده شده با طول بلنـدتر و قطـر كمتـر     شوند، يكنواخت باشد و ميله  ميتوزيع پليمر ماتريس در كه ZnO هاي نانوميله شود
  . ]8 - 15[ها جهت يكنواخت شدن در زمينه پليمري مهم است  باشد، زيرا نحوه آرايش ميله
كـانيكي و شـيميايي تقـسيم بنـدي     هاي مختلفي وجود دارد كه به طور كلي به سه دسـته فيزيكـي، م    براي سنتز نانوپودرها روش   

هـاي معـدني بـه جـاي          ژل، چون از نمـك    -شود كه در مقايسه با روش سل        در روش ژلاسيون، ژل پليمري تشكيل مي      . شوند  مي
در تحقيقـات صـورت   . باشـد  تـر مـي   شود، اقتصادي هاي آلي استفاده مي     آلكوكسيدهاي فلزي گران قيمت و آب نيز به جاي حلال         

 شـده  انجـام  ژلاسـيون  روش از استفاده با اي دوشاخه اي ميله شبه مورفولوژي با ZnO، سنتز نانو ذرات ]7 و 11 و 17 و 18[گرفته 
نتايج اشعه پراش . اند شده بررسي SEM و XRD با ترتيب به شده سنتز ZnO پودر مورفولوژي و ها كريستاليت اندازه فازيابي،. است

تـوان بـا    ها را مي  پيكي ههم. اند  كريستالي ورتزيت درآمدهساختمان صورت به هشد سنتز ZnO نانوذرات كه دهد مي نشانايكس 
 SEM ميكروسـكوپ   تـصاوير  .دارد آمـده  بدسـت  ZnOفاز اكسيد طبيعي روي مطابقت داد كه دلالت بر خلوص بالاي نانو ذرات 
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 C600° در كـه  اي نمونـه . دهنـد  مـي  را هـا  ميلـه  شبه تشكيل و نموده رشد بعدي يك صورت به ZnOدهد كه نانو ذرات  نشان مي
 تكلـيس  هـاي  نمونه براي نانوساختارها ميان در بسياري نانومتري هاي دانه همچنين،. دارد شكل اي ميله مورفولوژي شده، تكليس

 گريكدي به ديگري از بعد يكي بالاتر دماهاي در ها ريزدانه اين كه دارد وجود ساعت 3 مدت به C500° و C400° دماهاي در شده
، به دماي تكليس و غلظت آب موجود در محلول پيش ساخته بستگي ZnO ذرات نانو اي ميله مورفولوژي بنابراين. شوند مي متصل

 كنتـرل  همچنـين . دارد ZnOدارد و پيدا كردن بهترين دماي تكليس و ميزان غلظت آب، تأثير زيادي در تشكيل نانوسـاختارهاي  
 تـوان  مـي  سـنتز،  بهينـه  شـرايط  اعمـال  بـا . دارد مـستقيم  تأثير روي اكسيد هاي نانوميله دانه اندازه بر تكليس زمان و PH ميزان

 هـاي  نانوميلـه  همچنـين . گيـرد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  سراميكي هاي نانوكامپوزيت در كه كرد توليد ZnO منحصربفرد هاي نانوميله
  . كند باز نانوتكنولوژي دنياي روي بر را جديدي روزنه تواند مي حاضر، كار در شده سنتز اي دوشاخه

  
  .]18[ مختلف دماي دو در تكليس زمان حسب بر ZnO پودر دانه اندازه -3 شكل

  

  
    .]C600 ]18°) ، پC500°) ، بC400°) الف: دماهاي در ZnO ذرات نانو  SEM تصاوير -4 شكل
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  حرارتي تجزيه روش - 5- 2
ختلف در دو دهه اخير بـسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه               اكسيدروي يكي از موادي است كه به خاطر پتانسيل بالا در كاربردهاي م            

 الكترون ولت در دماي اتاق است كه در مقياس نـانو            37/3اكسيدروي نيمه رسانايي با گاف انرژي مستقيم و پهن در حدود            . است
اري مكـانيكي خـوب     داراي خواصي مانند فوتولومينسانس و ليزر، اپتيك غيرخطي و پيزوالكتريسيته، مقاومت غير خطي بالا و پايد               

توان به كاربرد    باشندكه از آن جمله مي     اي مي  نانوذرات اكسيدروي از نظر جذب اشعه ماوراءبنفش نيز داراي كاربردهاي ويژه          . است
هـاي   و فوتوكاتاليست بـراي حـذف آلـودگي        UVهاي ضدآفتاب به عنوان جذب كننده قوي پرتو          آنها در پمادهاي سوختگي و كرم     

  . ]1 و 6 و 8 و 19[ كرد محيط زيست اشاره
، روش تجزيه حرارتي دي هيدرات استات روي براي ساخت نانو ساختارهاي اكـسيدروي بـه                ]20[كي از تحقيقات انجام شده      يدر  

 كه پودري سفيدرنگ با جرم مولي (Zn(CH3COO)2.2H2O)براي ساخت نانوساختارها از دي هيدرات استات روي . كار گرفته شد
M=219/49gr/mol به منظور ساخت نانوساختارها، مقداري از دي هيدرات استات روي در يـك كـروزه قـرار     .  شد استفاده باشد، يم

 اين در. شد گذاشته دما اين در ساعت 15 تا 1 مدت براي و شد گرم C300°سپس كوره تا دماي     . داده شد و در كوره گذاشته شد      
 تـشكيل  همچنـين  و محصول ي ماده مقدار در كردن گرم آهنگ كه اي گونه به دارد، زيادي اهميت كوره كردن گرم آهنگ روش

 ها ديواره در كه متخلخلي رنگ سفيد پودر -1: آيد مي دست به محصول نوع دو سنتز بار هر در. دارد زيادي ثيرأت ناخواسته فازهاي
مـواد سـاخته شـده توسـط        . ستا چسبيده كروزه ظرف كف به سختي به كه رنگ خاكستري پودر -2 و دارد قرار كروزه اطراف و

در نهايـت نتـايج نـشان دادنـد كـه           . يـابي شـدند    مشخـصه  FT-IRميكروسكوپ الكتروني روبشي، پراش اشـعه ايكـس و طيـف            
در ايـن روش فرآينـد تجزيـه        . انـد  نانوساختارهاي توليد شده بدون هيچگونه ناخالصي و با مورفولوژي بـسيار متنـوع توليـد شـده                

ها با اندازه    ها و نانوديسك   شود و اين امر منجر به توليد نانوذرات، نانوسيم          دو فاز جامد و بخار انجام مي       هيدرات استات روي در    دي
  .گردد يكنواخت و مورفولوژي يكسان مي

  گيري هجينت -3
 ماننـد  خواصـي  داراي نـانو  مقيـاس  در كـه  اسـت  اتـاق  دماي در mev3/3 حدود در انرژي گاف با رسانايي نيمه روي، اكسيد )الف

   .است خوب مكانيكي پايداري و بالا غيرخطي مقاومت پيزوالكتريسيته، و غيرخطي اپتيك ليزر، و فوتولومينسانس
 وجـود  و مرئـي  ناحيـه  در بـالا  شـفافيت  مناسـب،  پيزوالكتريكـي  خـواص  پايين، مقاومت دليل به روي اكسيد نازك هاي فيلم) ب

 آكوسـتيكي  -اپتيكـي  وسـايل  و آكوسـتيكي  موج هاي دستگاه رساناها، نيمه ادوات در وسيعي كاربردهاي داراي تزييني، هاي جنبه
 سـاخت  هـاي  هزينـه ي  دارا و بـوده  خوبي الكتريكي و اپتيكي هاي ويژگي داراي روي اكسيد نازك هاي فيلم مجموع در. باشند مي

   .هستند پاييني
مولكولي، رسوب گذاري فاز بخار، تبخيـر حرارتـي،         متفاوتي مانند كند و پاش، رسوب گذاري باريكه         سنتز و فرآوري    هاي   روش )ج

هاي نازك اكسيد روي به كـار    ژل براي ساخت فيلم-تبخير واكنشي، رسوب گذاري بخار شيميايي، اسپري پايروليزز و فرآيند سل     
  . روند مي
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