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   :چكيده
هاي نانوسيم. كنندالكتريكي تبديل مينانوسنسورهاي پيزوالكتريك، انرژي مكانيكي را در مقياس نانو، به انرژي 

ZnO هاي ابتدا نانوسيمپژوهش، در اين . كاربرد وسيعي در ساخت اين سنسورها دارندZnO  به روش شيميايي در

ساخت ها از قالب، به منظور در ادامه پس از آزاد سازي نانوسيم. اندقالب اكسيد آلومينيم آندي متخلخل توليد شده

در نتيجه تغيير شكل  .قرار گرفتند AFMمد تماسي در  nN 2نيروي روبش ها تحت نانوسيم، كسنسور پيزوالكتري

صورت انرژي ها ذخيره شده و در ادامه بهها بر اثر روبش ، پتانسيل پيزوالكتريكي در نانوسيمالاستيك نانوسيم

ولتاژ  .شودمشاهده مي AFMهاي ولتاژ، در خروجي تست صورت پيكاين انرژي به . شودالكتريكي، آزاد مي

 .استدست آمدهبه -mV30در حدود  ZnOخروجي در نتيجه روبش هر نانوسيم 

  

  :مقدمه. 1

 ZnOهاي هاي متعددي جهت ساخت نانوسيمروش

جايي كه در سنسورهاي از آن. استگزارش شده

ها حائز اهميت است، پيزوالكتريك، نظم نانوسيم

به علت دارا  ZnO. روش سنتز در قالب انتخاب شد

هادي ، بودن هر دو خاصيت پيزوالكتريكي و نيمه

. بهترين گذينه جهت ساخت اين سنسورها است

زوالكتريكي براي توليد پتانسيل الكتريكي يخاصيت پ

- هم. ي تغيير فرم الاستيك، ضروري استدر نتيجه

منجر به ذخيره  ZnOي بودن هادخاصيت نيمهچنين 

وليد شده و در نهايت سازي پتانسيل پيزوالكتريك ت

روبش توسط نوك هادي . شودمي ايجاد جريان

  .]2و1[شودانجام مي AFMليور كانتي

 

  :بخش تجربي. 2

 ZnOهايتهيه نانوسيم.١-٢

متخلخل با   (AAO)قالب اكسيد آلومينيم آندي

نانومتر، به روش آندايزينگ  50حفراتي به ابعاد 

به منظور ساخت . ]3[ايي ساخته شددومرحله

ساعت در  15ها، قالب آماده شده به مدت نانوسيم

 025/0مولار و هگزامين  025/0محلول نيترات روي 

گراد، قرار گرفته درجه سانتي 90مولار،  در دماي 

در  PHجهت نگه داري  استفاده از هگزامين. است

هاي ر ادامه نمونهد. ، ضروري است8تا  5ي ودهدمح

ي درجه 450دقيقه در دماي  90آماده شده به مدت 

. ]4[گرفتندگراد، تحت عمليات حرارتي قرار سانتي



ها را نشان مقطع اين نانوسيم SEMتصوير  1شكل 

ترتيب تصوير به 3و  2چنين اشكال هم. دهدمي

و  پروفيل تصوير توپوگرافي  وبعديتوپوگرافي د

AFM  ي هانانوسيمZnO دهندرا نشان مي .  

  ساخت سنسورهاي پيزوالكتريك.2-2

به منظور ساخت سنسور پيزوالكتريكي، آلوميناي 

وري در محلول سود، ها با غوطهاطراف نانوسيم

 ZnOهاي عمودي خورده شده و ساختاري از نانوسيم

ها توسط نانوسيم. بر روي آلومينيم تشكيل شد

در مد تماسي هادي، روبش  AFMميكروسكپ 

ليور از به منظور هادي كردن نوك كانتي .شدند

 nN 2نيروي روبش . استاستفاده شده Ptپوشش 

. شود، روبش مي mµ5m*µ5بوده و سطحي به ابعاد 

-نتايج اين تست ارائه و تحليل مي بعد در بخش

   .]5[شود

  

   :بحث و نتيجه گيري. 3
ي روبش يك نانوسيم، همواره سطحي كه در نتيجه

گيرد پتانسيل مثبت داشته و تحت كشش قرار مي

علت اين امر . سطح فشرده شده پتانسيل منفي دارد

در محل . ]6[هاي ايجاد شده در هر سطح استكرنش

-يك ديود يك، ZnO ليور واتصال نوك هادي كانتي

-يود بهكه اين دهنگامي. شودسو كننده تشكيل مي

صورت مستقيم باياس شده باشد، اجازه عبور جريان 

منظور از باياس مستقيم، اتصال نواحي . دهدرا مي

 ZnO هايكه نانوسيمجايياز آن. هم استبار بههم

هستند، لذا در هنگام روبش ،  n ساخته شده از نوع

ليور در تماس با قسمت كشيده كه نوك كانتيزماني

صورت معكوس به و كنندهسشده است، ديود يك

باياس شده و پتانسيل پيزوالكتريكي ايجاد شده در 

در مقابل در هنگام . شودها ذخيره ميداخل نانوسيم

شده، به علت تشكيل ديود تماس با قسمت فشرده

-صورت مستقيم باياس شدهايي كه بهسو كنندهيك

اين پتانسيل . شوداست، پتانسيل ذخيره شده آزاد مي

 AFMهايي در تصوير خروجي رت پيكصوبه

ولتاژ خروجي در نتيجه روبش هر . شودميمشاهده

. استدست آمدهبه -mV30در حدود  ZnOنانوسيم 

  بعديترتيب تصوير توپوگرافي سهبه  4و  3اشكال 

را  ZnOهاي نانوسيم  AFM  بعديولتاژ سهو تصوير 

ي تصاوير طور كه از مقايسههمان. دهندنشان مي

به توپوگرافي سطح و ولتاژ مشخص است،  مربوط

-ها ايجاد نميهاي ولتاژ در محل دقيق نانوسيمپيك

طور كه همان. شوند و اختلاف مكاني نانومتري دارند

ليور با سطح فشرده بيان شد، در هنگام تماس كانتي

ي بين شروع لذا فاصله. شودشده پتانسيل آزاد مي

يدن به سطح فشرده تماس از سطح كشيده شده تا رس

 شده، منجر به اختلاف مكاني نانومتري در محل

طور كه همان. ها استهاي ولتاژ و نانوسيمپيك

ي از سنسورهاي شود با استفادهمشاهده مي

پيزوالكتريك، امكان كنترل تغيير مكان در حد 

 2يا  1در تصوير ولتاژ،  .شودنانومتريك فراهم مي

-اين امر به. كنندر ميپيكسل يك پيك ولتاژ را ظاه

دليل محدوديت سرعت اسكن كردن ميكروسكپ 

AFM  ي اين امر، توزيع رنگ در در نتيجه .است

با كاهش . خوبي قابل نمايش نيستتصوير ولتاژ به

هاي تري از پيكهاي كاملي اسكن، پروفيلمحدوده

به منظور داشتن پيك . يابي هستندتخليه قابل دست

دقيقه زمان نياز  1نانوسيم روبش شده، به ولتاژ از هر 

  .است

 
 
 

 



 

  ZnOهاي مقطع نانوسيم SEMتصوير  -1شكل

  

  

  ZnOهاي نانوسيم AFM  تصوير توپوگرافي دوبعدي -2شكل

  

 

  ZnOهاي نانوسيم AFM توپوگرافي پروفيل تصوير  -3شكل

  

  ZnOهاي نانوسيم AFM  بعديتصوير توپوگرافي سه -4شكل

 

  

 ZnOهاي نانوسيم AFM سه بعدي ولتاژ تصوير  -5شكل
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