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 چکیده

ذ دادُ ؽذًذ. اس لایِ رٍی تغتز عیلیکَى تذردار تِ فَرت ػوَدی ٍ یکٌَاخت رؽ( CBD)رٍی تِ رٍػ رعَب حوام ؽیویایی ّای اکغیذًاًَهیلِ

 ًؾاًی ؽذ تِ ػٌَاى لایِ تذر اعتفادُ ؽذ. اثزات دها ٍ سهاى رؽذ تز خَاؿذٍپاػ تز رٍی تغتز عیلیکًَی لایِرٍی کِ تِ رٍػ کًٌاسک اکغیذ

دُ اس هیکزٍعکَج الکتزًٍی رٍتؾی ٍ پزاػ اؽؼِ ایکظ تزرعی ؽذ. هطالؼات اًجام ؽذُ ّای اکغیذ رٍی تا اعتفاعاختاری ٍ هَرفَلَصیکی ًاًَهیلِ

 عاسی ؽزایط رؽذ دارد. ّوچٌیي تا تْیٌِ CBDّای عٌتش ؽذُ در رٍػ ثیز تغشایی در یکٌَاختی ًاًَهیلًِؾاى داد کِ اعتفادُ اس لایِ ًاسک تذر تا

 فزآیٌذّای اکغیذ رٍی رؽذ دادُ ؽذُ تا ایي رٍػ تذٍى ًیاس تِ عیلیکَى ایجاد ًوَد. ًاًَهیلِ زّای ػوَدی ٍ یکٌَاختی را تز تغتتَاى ًاًَهیلِهی

ّای رؽذ یافتِ تِ ى تا ادٍات الکتزًٍیکی، ًاًَهیلِتاسپخت تا خَاؿ عاختاری هٌاعة در هحذٍدُ ٍعیؼی رؽذ دادُ ؽذًذ. تا تَجِ تِ عاسگاری عیلیکَ

 کتزًٍیک کارتزد سیادی داؽتِ تاؽٌذ.تَاًٌذ در فٌایغ اپتَالایي رٍػ هی

 .اکغیذ رٍی، ًاًَهیلِ، ًزخ رؽذ، رعَب حوام ؽیویایی، عیلیکَى تذردار: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Vertical and uniform zinc oxide (ZnO) nanorods were grown on seeded silicon substrate using chemical bath 

deposition (CBD) technique. A ZnO thin film was sputtered on Si substrate to be used as a seed layer. The 

effects of growth temperature and time on morphology and structural properties of ZnO nanorods were 

investigated using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffractometry (XRD). The results showed 

that ZnO seed layer acts an important role for uniformity of synthesized nanorods. Furthermore, uniform and 

vertical nanorods can be grown on silicon substrates by optimization of growth parameters. The ZnO nanorods 

which were grown using this technique can show improved structural properties without post-deposition thermal 

treatments. Due to the compatibility of silicon with electronic devices, ZnO nanostructures based on seeded 

silicon can be widely used in optoelectronic industries.  
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 مقدمه 

ل  II-V( یک ًیوِ ّادی دٍتایی ZnOاکغیذ رٍی ) هتذاٍ

ٍ اًزصی تغتگی اکغایتَى  اعت. ایي هادُ عاختار ٍرتشیت

. تا [2, 1] در دهای اتاق اعت meV 60سیادی دارد کِ 

تَجِ تِ ؽفافیت ًَری ٍ رعاًایی تالای آى، در ادٍات 

ِ لیشرّای فزاتٌفؼ، تزاسیغتَرّای اثز هیذاى  سیادی اس جول

(FET تزاًشیغتَرّای ػولکزد تالا، دیَدّای ًؾز ًَر ،)

(LED) [3] ؽذُ اعتّای خَرؽیذی اعتفادُ ٍ علَل .

تَاًذ تا عاختارّای هتفاٍتی ّوچَى اکغیذ رٍی هی

 ُ َ حلقِ رؽذ داد  . [4] ؽَدًاًَهیلِ، ًاًَ ٍرق، ًاًَعین ٍ ًاً

ختلف ّای هرؽذ ًاًَعاختارّای اکغیذ رٍی تَعط رٍػ

ّا ػثارتٌذ اس: تزرعی ؽذُ اعت؛ ایي رٍػ ًؾاًیلایِ

َ هَلکَلی )  (، رعَب ؽیویایی فاس تخارMBEاپیتکغی پزت

(CVD)( کٌذٍپاػ ،Sputtering ،عٌتش ّیذرٍتزهال ،)

ٍ رعَب  (CBD)رعَب حوام ؽیویایی 

 CBDّا . در هیاى ایي رٍػ[5 ,6] (ECD)الکتزٍؽیویایی

لؼِ قزار ٍ عٌتش ّیذرٍتزهال تِ فَرت گغتزدُ هَرد هطا

ًؾغت در تَاى تزای ّا را هیاًذ سیزا ایي رٍػگزفتِ

. تِ ػلاٍُ، [7] هٌطقِ ٍعیغ ٍ تا دهای رؽذ پاییي تِ کار تزد

. تا ایي حال [8] ّا ًغثتا عادُ ٍ ارساى ّغتٌذایي رٍػ

تزًٍیک ّا تزای عاخت ادٍات اپتَالکٍػاعتفادُ اس ایي ر

ّای ایجاد ؽذُ چٌذاى هطلَب تِ ػلت ػذم یکٌَاختی لایِ

افلاح  CBD. تزای حل ایي هؾکل، ها اس رٍػ [9] ًیغت

ؽذُ اعتفادُ کزدین کِ تا تذردار کزدى سیز لایِ اهکاى رؽذ 

 فزآیٌذآٍرد. درایي کٌَاخت رٍی عطح را فزاّن هییِ یلا

 ًحَُ ایجادرؽذ را تز  ٍ سهاى ّوچٌیي تاثیز تغییز دها

رٍی سیزلایِ عیلیکَى تذردار تزرعی  ZnOًاًَعاختار 

ػوَدی  ZnOّای د ًاًَهیلِتاػث ایجا فزآیٌذًوَدین. ایي 

تِ لا ٍ خَاؿ عاختاری خَب تذٍى ًیاس تا عزػت رؽذ تا

 . ؽذػولیات پاسپخت 

 

 

 

 مساحل آشمایص

  ّای هزتؼی ؽکل تا اًذاسُّا تز رٍی ًوًَِتواهی آسهایؼ

mm11 × mm 11  تزیذُ ؽذُ اس ٍیفز عیلیکًَی ًَعn  ٍ

اًجام  mΩcm16 ( تا هقاٍهت ٍیضُ 111جْت کزیغتالی )

  RCAّا اس رٍػعاسی ًوًَِؽذُ اعت. تزای آهادُ

ّای تزیذُ ؽذُ تِ تزتیة ًوًَِاعتفادُ ؽذ. در ایي رٍػ 

تِ هذت  NH4OH:H2O2:H2O (1:1:5)ّای در هحلَل

ثاًیِ، ٍ عپظ  21تِ هذت  HF:H2O (1:50)دقیقِ، ٍ  11

HCl:H2O2:H2O (1:1:6)  دقیقِ قزار دادُ  11تِ هذت

ّا تا آب هقطز ؽغتؾَ دادُ ؽذُ ٍ تحت ؽذ. عپظ ًوًَِ

گیزی ؽذُ اًذاسُصى خؾک ؽذًذ. هقاٍهت ٍیضُ گاس ًیتزٍ

( پظ اس Four–Point Probeتَعط دعتگاُ چْار ًقطِ )

تِ  ZnOیک لایِ تذر  رعیذ. mΩcm14 تِ  RCA فزآیٌذ

 تَعط دعتگاُ  Siرٍی سیزلایِ  nm 100ضخاهت 

ًؾاًی ( لایRF-Sputteringِپاػ اهَاج رادیَیی )کٌذٍ

 ًؾاًیلایِهقاٍهت ٍیضُ لایِ تذر اکغیذ رٍی پظ اس ؽذ. 

تَاى گیزی ؽذ. اًذاسُ mΩcm 5تز رٍی عیلیکَى 

 m torr 3تحت گاس آرگَى در فؾار  W 100کٌذٍپاػ 

تَدُ اعت. هحلَل رٍی اعتات دی ّیذرات 

(Zn(O2CCH3)2(H2O)2)  در آهًَیا ٍ آب هقطز تا ًغثت

تْیِ ؽذ.  Zn(AC) :Ammonia تزای  1:11حجوی 

 در ًظز گزفتِ ؽذ.  M 0.01غلظت اعتات رٍی 

سیزلایِ رٍی یک ففحِ داؽ قزار دادُ ؽذ کِ دهای ٍاکٌؼ 

ی را هغتقین تِ سیزلایِ را کٌتزل کزدُ ٍ اًزصی حزارت

ریٌگ ّذایت هی کٌذ. عپظ هحفظِ تفلًَی ٍاکٌؼ تا اٍ

هحلَل تِ هٌاعة رٍی سیزلایِ قزار دادُ ؽذ کِ اس ًؾت 

کزد. هحلَل آهادُ ؽذُ تا تیزٍى هحفظِ جلَگیزی هی

ٌؼ اضافِ ؽذ. پظ اس رؽذ ِ هحفظِ ٍاکغلظت هؾخـ ت

ًوًَِ تا آب هقطز ؽغتِ ؽذُ ٍ در  ZnOّای ًاًَهیلِ

کي ّا در خؾکَای تقفیِ ؽذُ خؾک ؽذ. عپظ ًوًَِّ

ُ اس تیي تزٍد.  71°تا دهای  ِ ؽذًذ تا رطَتت تاقیواًذ  گذاؽت

 فزآیٌذتزای تزرعی خَاؿ هَرفَلَصیکی عطحی تؼذ اس 

اعتفادُ  Jeol (JSM-6460 LV)هذل  SEMاس  ًؾاًیلایِ
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یاتی عاختاری اکغیذ رٍی اس دعتگاُ تزای هؾخقِ. ؽذ

Philips PW3710 تا ّذف  تزای آًالیش پزاػ پزتَ ایکظ

کیلٍَلت در تاسُ  41( تا ٍلتاص کار λ  = 1.5418 Aهظ )

20˚  ≤  2θ  ≤  68˚    درجِ تز دقیقِ  2ٍ تا عزػت اعکي

 اعتفادُ ؽذ.

 

 نتایج و بحث 

رؽذ یافتِ  ZnOّای ًتایج کزیغتالَگزافی ًاًَهیلِ 1 ؽکل

 211ٍ  191، 181، 161، 131، 111در دهاّای هختلف 

ّا غلظت . تزای ایي ًوًَِدّذرا ًؾاى هیدرجِ عاًتیگزاد 

دقیقِ در ًظز گزفتِ  21ٍ سهاى رؽذ  M 0.01اعتات رٍی 

 دیذُ  34.4°ٍ  (002)تا ؽذت سیاد در  قلِیک  ؽذ.

تِ فَرت  ZnOّای دّذ ًاًَهیلًِؾاى هیؽَد کِ هی

رٍی سیزلایِ عیلیکًَی رؽذ  Cعتًَی در راعتای هحَر 

تِ  (002) قلِؽذت  211°ٍ  111°. در دهای [9] اًذکزدُ

تالا ًغثتا کن اعت. ٍ تغیار پاییي ػلت دهای تغیار 

درجِ  181در دهای رؽذ  (002) قلِچٌیي ؽذت ّو

 191تا  131کِ در دهای  ّاییتیؾتزیي هقذار اعت. ًوًَِ

تالایی دارًذ. هقذار ػزك  (002) قلِاًذ، ؽذت رؽذ کزدُ

تَدُ اعت کِ درجِ  1.21تا  1.18( تیي FMHW) قلِ

ّا اعت. در دٌّذُ تلَریٌگی خَب ایي ًاًَهیلًِؾاى

اری خَب هثیي خَاؿ عاخت XRDهجوَع، ًتایج 

ر هحذٍدُ اعت کِ در ایي تزرعی د ZnOّای ًاًَهیلِ

 اًذ. ّوچٌیي ایي ًتایج ًؾاى ٍعیؼی اس دها، رؽذ کزدُ

دٌّذ، عاختار کزیغتالی هطلَب در رٍػ رعَب حوام هی

ًیاس  عاسی ؽزایط رؽذ تذٍىح ؽذُ تا تْیٌِؽیویایی افلا

 گزدد.تاسپخت ایجاد هی فزآیٌذتِ 

 
رٍی  ZnOالگَی پزاػ اؽؼِ ایکظ تزای ًاًَهیلِ ّای  .1ضکل

، 161، 131، 111سیزلایِ عیلیکَى تذردار تا دهاّای رؽذ هتفاٍت: 

 .درجِ عاًتیگزاد 211ٍ  191، 181

 

سیزلایِ را رٍی  ZnOّای ًاًَهیلِ SEM، تقاٍیز 2ؽکل 

ّواًطَر کِ در ؽکل ًؾاى  .دّذعیلیکًَی تذردار ًؾاى هی

عاًتیگزاد،  درجِ 191تا افشایؼ دها تا ؽَد، دادُ هی

حغَط اعت. ّوچٌیي در تواهی ّا هافشایؼ قطز ًاًَهیلِ

 تِ فَرت ػوَدی رؽذ ZnOّای ًاًَهیلِّا، ًوًَِ

ّا تِ ًوًَِ ّای اکغیذ رٍی در ّوِاًذ. ؽکل ًاًَهیلِکزدُ

درجِ عاًتیگزاد رؽذ  211ای کِ در دهای غیز اس ًوًَِ

 هؾخـ اعت. کزدُ اعت، تِ خَتی 

 

 
تقاٍیز هیکزٍعکَج الکتزًٍی رٍتؾی ًاًَهیلِ ّای اکغیذ  .2ضکل 

 تا دهاّای رؽذ تذردار رٍی رؽذ یافتِ تز رٍی سیزلایِ ّای عیلیکَى 

a)111 ،b) 131 ،c) 161 ،d)181،e )191  ٍf)211 درجِ عاًتیگزاد  ٍ

 .دقیقِ 21سهاى رؽذ 

 



 (1336)34، علوم و مهندسی سطحبس زوی بستس سیلیکون برزداز  ZnOهای یکنواختساشی زضد نانومیلهبهینه و همکازان، نادزی 4

 

 

ٍی را کِ در ّای اکغیذ رقطز ٍ ًزخ رؽذ ًاًَهیلِ 3ؽکل 

قطز  دّذ کًِؾاى هی 3دّذ. ؽکل دیذین ًؾاى هی 2ؽکل 

 ی تا افشایؼ دهای رؽذ، افشایؼ ّای اکغیذ رًٍاًَهیلِ

یاتذ. قطز افشایؼ یافتِ در دهاّای رؽذ تالاتز ًتیجِ هی

افشایؼ اًزصی ٍارد ؽذُ تِ سیزلایِ اعت. تا ایي حال دهای 

 191°های ًغثت تِ دًزخ رؽذ  تاػث کاّؼ 211°رؽذ 

 ؽَد کِ هؾخـ هی SEMؽذُ اعت. اس تقاٍیز 

 کوتز هجشا ٍ 211°ّای رؽذ یافتِ در دهای ًاًَهیلِ

لا کِ در دهای پاییي تز تز ّغتٌذ. ایي تزاکن رؽذ تافؾزدُ

ّایی تا قطز کوتز ؽذُ ؽَد تاػث تؾکیل ًاًَهیلِدیذُ ًوی

ثثت ؽذُ  nm/min491 اعت. تالاتزیي ًزخ رؽذ ًاًَهیلِ 

رخ دادُ اعت. ًزخ رؽذ  191°اعت کِ در دهای رؽذ 

ّای گشارػ ؽذُ ؾاّذُ ؽذُ در ایي آسهایؼ اس عزػته

، عٌتش گزهایی، CBDّای هحلَلی دیگز هاًٌذ فزآیٌذدر 

 . [11] تیؾتز اعت CVDًؾغت الکتزٍؽیویایی ٍ 

 

( aاثز دهای رؽذ تز هَرفَلَصی ًاًَهیلِ ّای اکغیذ رٍی  .3ضکل 

 .( عزػت رؽذbقطز، 

ّای اکغیذ َی پزاػ پزتَ ایکظ تزای ًاًَهیلِالگ 4ؽکل 

 دقیقِ 21ِ، دقیق 11دقیقِ،  5دقیقِ،  1ّای رٍی کِ در سهاى

دّذ. توام ًوًَِ ّا در اًذ را ًؾاى هیدقیقِ رؽذ کزدُ 41ٍ 

 ، رؽذ اعتدهای رؽذ تْیٌِ درجِ کِ  191دهای 

تا افشایؼ  ZnOًاًَهیلِ ّای  (002) قلِاًذ. ؽذت کزدُ

 دٌّذُسهاى رؽذ، افشایؼ یافتِ اعت. ایي پذیذُ ًؾاى

ّا تا افشایؼ سهاى اعت افشایؼ خافیت تلَریٌگی ًاًَهیلِ

تِ دلیل اػوال سهاى هٌاعة اتفاق افتادُ اعت. هقذار کِ 

درجِ تزای  1.22درجِ تا  1.19اس  (002) قلِکلی ػزك 

تِ دقیقِ افشایؼ یاف 41ّای تا سهاى رؽذ یک دقیقِ تا ًوًَِ

ّای اکغیذ رٍی را ًؾاى اعت کِ تلَریٌگی خَب ًاًَهیلِ

 دّذ. هی

 

 ّای رؽذیافتِ تا ی ًاًَهیلِالگَی پزاػ اؽؼِ ایکظ تزا .4ضکل

 .دقیقِ 41ٍ  21، 11، 5، 1ّای رؽذ هتفاٍت سهاى

 

ّای اکغیذ ًاًَهیلِ تقاٍیز هیکزٍعکَج الکتزًٍی 5ؽکل 

ّا هختلف را ًؾاى هی دّذ. ًاًَهیلِ ّای رؽذرٍی تا سهاى

فَرت ػوَدی رٍی سیزلایِ رؽذ در توام ًوًَِ ّا تِ 

ّای رؽذ یافتِ در ِدّذ، قطز ًاًَهیلاًذ. ًتایج ًؾاى هیکزدُ

ّای عایز دقیقِ تشرگتز اس قطز ًاًَهیلِ 41دقیقِ ٍ  21

 تز تاػث ؽذُ ًاًَسهاى طَلاًی ؽایذّا اعت. ًوًَِ

ّایی تا یکذیگز تزکیة ؽذُ ٍ ًاًَهیلِ ّای تا قطز کوتزهیلِ

 تا قطز تیؾتز را پذیذ آٍرًذ. 
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ّای اکغیذ کزٍعکَج الکتزًٍی رٍتؾی ًاًَهیلِتقاٍیز هی .5ضکل 

 d )21دقیقِ  c)11دقیقِ  b )5دقیقِ  a )1رٍی تا سهاى رؽذ هتفاٍت: 

 .درجِ عاًتیگزاد 191ٍ دهای رؽذ  دقیقِ e)41دقیقِ 

هؾاّذُ ؽذُ  ZnOّای ، قطز ٍ ًزخ رؽذ ًاًَهیل6ِؽکل 

ٍ ًزخ رؽذ ًغثت  قطزدّذ. تزای را ًؾاى هی 5در ؽکل 

 11تا سهاى وًَِ تِ سهاى، یک جْؼ در رًٍذ کلی در ً

ؽذ یک دقیقِ تاػث ایجاد ؽَد. سهاى ردقیقِ هؾاّذُ هی

د. افشایؼ ؽَهی ًاًَهتز 85تا قطز  ZnOّای ًاًَهیلِ

ؽَد. دیذُ ًوی 11ٍ  5ّا در دقیقِ سیادی در قطز ًاًَهیلِ

قِ افشایؼ سیادی ّای تیؾتز اس دُ دقیتا ایي حال در سهاى

ّا رخ دادُ اعت. ّواى طَر کِ در ؽکل در قطز ًاًَهیلِ

6(b)  11ٍ  5هؾخـ اعت، عزػت رؽذ تزای سهاى رؽذ 

دقیقِ کاّؼ داؽتِ اعت.  1ًغثت تِ سهاى رؽذ   دقیقِ

دقیقِ  11ّای رؽذ تیؾتز اس عپظ عزػت رؽذ تزای سهاى

 افشایؼ داؽتِ اعت. 

تفاٍت ٍاضحی در عزػت رؽذ تیي سهاى رؽذ تیؾتز اس 

ِ ٍ کوت 11  ؽایذدقیقِ ٍجَد دارد. ایي هَضَع  11ز اس دقیق

رؽذ تِ خاطز ایي اعت کِ دهای سیزلایِ تِ اًذاسُ سهاى 

 ّای اکغیذ رٍی دارد. تاثیز تغشایی تز رؽذ ًاًَهیلِ

 

 

( ًزخ رؽذ ًاًَهیلِ ّای b( قطز ٍ aتاثیز سهاى رؽذ تز رٍی  .6ضکل 

 .اکغیذ رٍی رؽذ یافتِ تِ رٍػ اًثاؽت حوام ؽیویایی

 

لکتزًٍی تقَیز تزػ ػزضی هیکزٍعکَج ا 7 ؽکل

 191ّای رؽذ یافتِ در دهای رٍتؾی هزتَط تِ ًاًَهیلِ

. دّذدقیقِ را ًؾاى هی 11ٍ سهاى رؽذ  درجِ عاًتیگزاد

ّای ؽَد، ًاًَهیلِّواًطَر کِ در ایي ؽکل دیذُ هی

 2ًاًَهتز ٍ طَل هتَعط  71یکٌَاخت تا قطز هتَعط 

  اًذ.لایِ تذر رؽذ یافتِ تِ فَرت ػوَدی تز رٍی ىهیکزٍ

در ایي آسهایؼ، سیزلایِ رٍی یک ففحِ داؽ تا دهای ثاتت 

درجِ قزار گزفتِ اعت. تٌاتزایي یک اختلاف دهایی  191

دهای  ؽایذتیي سیزلایِ ٍ هحلَل حوام ٍجَد دارد. در اتتذا 

سیزلایِ تالاتز اس دهای هحلَل اعت ٍ پظ اس هذت سهاًی 

دهای هحلَل تِ حالت پایذار رعیذُ اعت. تِ تیاى دیگز 

دقیقِ سهاى هٌاعة تزای  11ٍ  5هوکي اعت کِ سهاى رؽذ 

تؼادل حزارتی سیز لایِ ٍ هحلَل ًثَدُ کِ ایي ػاهل تاػث 

ّای تزای سهاى کاّؼ عزػت رؽذ هیاًگیي ؽذُ اعت.
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ّا قِ، افشایؼ عزیغ در قطز ًاًَهیلِدقی 11ؽذ تیؾتز اس ر

تز ّای طَلاًیؽذُ اعت. ؽایذ تزای ایي تاسُ هؾاّذُ

اًذ کِ ایي ٍ هحلَل تِ یک دهای تؼادل رعیذُ سیزلایِ

تز ّا تِ فَرت فؼالرؽذ ًاًَهیلِپذیذُ تاػث افشایؼ ًزخ 

ؽذُ اعت. تا ایي ّوِ تزرعی تیؾتزی تزای درک کاهل 

ّای ؽذُ در قطز ٍ عزػت رؽذ ًاًَهیلِ ذ هؾاّذُرًٍ

 لاسم اعت. اکغیذ رٍی 

 

 

 کزٍعکَج الکتزًٍی رٍتؾی ًاًَتقَیز تزػ ػزضی هی .7ضکل 

درجِ عاًتیگزاد ٍ سهاى  191ّای اکغیذ رٍی رؽذ یافتِ در دهای هیلِ

 .رٍی تغتز عیلیکَى تذرداردقیقِ تز  11رؽذ 

 

 گیرینتیجه
اکغیذ رٍی ػوَدی تز رٍی سیزلایِ  ّای یکٌَاختًاًَهیلِ

تَعط رٍػ  )111گیزی کزیغتالی )عیلیکًَی تا جْت

ُ ؽذًذ. در ایي  اًثاؽت حوام ؽیویایی افلاح ؽذُ رؽذ داد

( اس جٌظ اکغیذ رٍی seed layerرٍػ اس یک لایِ تذر )

کِ تِ رٍػ کٌذ ٍ پاػ تز رٍی عیلیکَى رؽذ دادُ ؽذُ 

ٍ عتفادُ ؽذ. تاثیزات دها ّا ایلِتَد جْت یکٌَاختی ًاًَه

سهاى رؽذ تز رٍی خَاؿ هَرفَلَصی ٍ عاختاری 

تزرعی ؽذ. تا اعتفادُ اس هؾاّذات  ZnOّای اًَهیلًِ

کِ در توام  هیکزٍعکَج الکتزًٍی رٍتؾی ًؾاى دادُ ؽذ

ٍ تا  تِ فَرت ػوَدی ZnOّای ؽزایط رؽذ، ًاًَهیلِ

ًؾاى داد کِ  XRDاًذ. ًتایج یکٌَاختی هٌاعثی رؽذ یافتِ

 قلِػزك تالا ٍ هقذار  (002) قلِّا ؽذت توام ًوًَِ

ّا تذٍى دٌّذُ تلَریٌگی خَب ًاًَهیلِکِ ًؾاىدارًذ  کوی

. ایي ًتایج ًؾاى اعتتاسپخت تؼذ اس رؽذ  فزآیٌذ تًِیاس 

اًثاؽت حوام ؽیویایی تا کوک لایِ  فزآیٌذدّذ کِ هی

ًغیل سیادی تزای ًاسک تذر ٍ تا ؽزایط تْیٌِ آسهایؼ پتا

ری ًاًَهیلِ ّای یکٌَاخت ٍ ػوَدی اکغیذ رٍی دارد فزاٍ

 کِ 

 تَاًذ در ادٍات اپتَالکتزًٍیک هَرد اعتفادُ قزار گیزد.هی
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