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 1  دانشكده فيزيك، دانشگاه علم وصنعت ايران

 2 پژوهشگاه مواد و انرژي 

 چكيده:

 هاي زيرلايه مسي بررسي شد. نمونهبا  )CVD(شده با روش انباشت بخار شيمياييهاي مورفولوژي و ساختاري گرافن رشد داده در اين پژوهش، ويژگي
،  )Raman(مايي متفاوت رشد داده شدند. با استفاده از آناليزهاي طيف سنجي راماندبا پارامترهاي زماني و به روش انباشت بخار شيميايي  يگرافن

 با استفاده از طيف را مورد مقايسه قرار داديم. ها ، اين نمونه)AFM(و ميكروسكوپ نيروي اتمي )FESEM(گسيل ميداني ميكروسكوپ الكتروني روبشي
و بطور خاص با تصاوير فاز و توپوگرافي ميكروسكوپ  ها و با دو آناليز ديگرها، عيوب و نقصهاي ساختاري مانند تعداد لايهويژگي ،رامان سنجي

 بحث شد.گي ها ژدما بر اين ويدر مورد تاثيرات پارامترهايي چون زمان و  .شدگرافن بررسي  يو سطح هاي مورفولوژيويژگي نيروي اتمي

 ، ميكروسكوپ نيروي اتميگسيل ميداني ، انباشت بخار شيميايي، طيف سنجي رامان، ميكروسكوپ الكتروني روبشيگرافن كليدي: واژه هاي
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Abstract: 

In this study, the morphological and structural characteristics of graphene grown by chemical 
vapor deposition (CVD) method with copper substrate were investigated. Graphene samples were 
grown by chemical vapor deposition method with different time and temperature parameters. Using 
Raman spectroscopic analyzes, field emission scanning electron microscopy (FESEM) and atomic force 
microscopy (AFM), we compared these samples. Using Raman spectrum, structural properties such as 
number of layers and defects and with the other two analyzes, specifically with phase and topographic 
AFM images the morphological and surface properties of graphene were investigated. The effects of 
parameters such as time and temperature on these properties were discussed. 
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PACS No.

مقدمه:
هايهاي اخير مواد دو بعدي به دليل ويژگيسال

ـــيميايي، توجهتممتاز فيزيكي، الك رونيكي، مكانيكي و ش
اند. اين مواد در بســياري ازبســزايي را به خود جلب كرده

ــنعت، كانديدي مناســب جهتحوزه هاي تكنولوژي و ص
هايكاربرد ،هاييهزجايگزيني مواد مرســوم بوده و در حو

يان آورده به م جديدي را  چالشكاملا  ما همچنان،  ند، ا ا
ستفاده از آنبزرگ  سطحموجود در ا ها، توليد اين مواد با 

الكترون هاست.  تحرك بالايوسيع، خلوص بالا و 
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العاده در رسانندگي داشتن خواص فوقگرافن به علت 
پذيري الكتريكي و گرمايي، چگالي بالا و تحريك

هاي بار، رسانندگي اپتيكي، خواص مكانيكي و حامل
اي منحصر به ماده ،[1]ساختار بسيار محكم، نازك و سبك 

ترين اعضا از ميان خانواده بزرگ مواد دو از پيشرو فرد و
بعدي است. تلاش هاي زيادي براي افزايش اندازه گرافن 

 ،گرافن پيشنهاد شدهشيميايي و فيزيكي تهيه و  [2]تك لايه 
از جمله لايه برداري مكانيكي، لايه برداري الكتروشيميايي، 

روي سيليكون  لايه برداري فاز مايع، رشد رونشستي بر
اكسيد گرافن و  هاي كربن، كاهشد، باز كردن نانولولهيكرب

روشي كه بيشتر اما . ]CVD (]3شيميايي ( انباشت بخار
كه  است CVDها را به خود جلب كرده است روش توجه
ماده كربني جدا شده كربني كه به وسيله گرما از پيش در آن

گيرد و در دماي بالا و تحت روي سطح فلز فعال قرار مي
وري تشكيل فشار اتمسفر و فشار كم، يك شبكه لانه زنب

مهم اين روش كنترل بالا در تك  هاي  . مزيت[4]دهدمي
لايه بودن گرافن و توليد گرافن با سطح وسيع (تا مرتبه 
متر) است. اين روش خالي از عيب نيست و در مواردي كه 
لازم است گرافن از بستر اوليه بلند شده و بر روي بستر 

مانند هاي مختلفي دلخواه منتقل شود با چالش
هاي ناخواسته در فرآيند انتقال و نيز ناپيوستگي اخالصين

. اين موضوع تحقيقاتي همچنان باز است [5]مواجه است
هاي خيره كننده مواد دوبعدي، هر و بدليل اهميت و كاربرد

گونه پيشرفت در توليد گرافن با سطح وسيع، خالص و 
. مواد دو بعدي استساير مهم در جهت رشد  يپيوسته، گام

رشد  تغييرات ناهمواري صفحه گرافن بررسي، نجادر اي
عوامل موثر در رشد و نيز  مرتبط با يافته با سطح وسيع،

تاييد حضور گرافن با تحليل تصاوير فاز با ميكروسكوپ 
 رود. شمار مينيروي اتمي، از نوآوري هاي اين كار به  

  مواد و روش: 
گرافن به روش انباشت بخار شيميايي و با 

 𝑐𝑚 در 𝑐𝑚1 ابعاد  باميكروني)  30استفاده از ورقه مسي (
 1و جدول  1 شماتيك به عنوان زيرلايه، مطابق شكل 3

  رشد داده شد. 

  
  
  
  
  

: شكل شماتيك از نحوه ورود گاز ها و نشستن اتم هاي 1 شكل
  و تشكيل گرافنكربن روي ورقه مسي 

  

 هاي رشد داده شده: پارامترهاي زماني و دمايي نمونه1جدول 

  )minزمان (  )C0دما (  نمونه
  30  930  1نمونه 
  30  760  2نمونه 
  10  870  3نمونه 

  

نمونه با دماي ثابت  4در مطالعه اصلي، تعداد 
دقيقه و دماي  30نمونه با زمان ثابت  4و زمان متغير و  870

 3گزارش شده،  1متغير رشد داده شد. آنچه در جدول 
در اين آزمايش از گاز است.  اين مطالعه نتيجه منتخب

 35) به عنوان گاز كمكي و گاز متان (sccm 7هيدروژن (

sccm به عنوان گاز منبع كربني استفاده شد. ابتدا ورقه (
مسي جهت زدايش اكسيد موجود بر روي سطح، به مدت 

دقيقه  5دقيقه در محلول استيك اسيد و سپس به مدت  10
هاي ها و چربيدر محلول متانول قرار داده شد تا آلودگي

روي ورقه از بين برود و در آخر ورقه را با آب ديونيزه 
خشك شد. پس از خشك كردن،  ورقه داخل شسته و 

  mbar 0,35محفظه كوارتزي قرار گرفت. خلاء محفظه به 
رسيد و به كوره دما داده شد تا دماي محفظه به دماي مورد 

گراد گاز درجه سانتي 200 ℃نظر برسد. در دماي حدود 
هيدروژن براي جلوگيري از اكسيد شدن مس باز شد و در 

ريان داشت. وقتي كه دماي محفظه كل فرآيند هيدروژن ج
به مقدار مورد نظر رسيد گاز متان وارد محفظه شد تا فرآيند 
رشد انجام گيرد. پس از پس از اتمام مرحله رشد، شير گاز 
متان بسته و كوره سرد شد. پس از سرد شدن كامل، محفظه 

  را باز كرده و لايه رشد يافته برداشته شد. 
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  نتايج و بحث:
 (الف 2در شكل گرافن رشد يافته بر روي مس   

هاي دهنده تعداد لايهنشان ،تر) داراي نواحي روشنوب
هاي بيشتر دهنده تعداد لايهنشان ،تركمتر و نواحي تاريك

صفحات  يهادهنده مرزدانهنشان ،هاخوردگي. چيناست
 ساختار هاي بلورياست. كريستال بودن آن و پليگرافني 

دهنده صفحات چگال نشان ضلعي،شش پررنگ عمدتا
هاي ناشي از ناخالص آلودگي و لكه هاي دايروي،كربني 

از تصاوير مختلف گرفته شده  رسد.نظر ميبه بودن گازها
روي سطح، پيوستگي ورقه رشد يافته مشخص شده است. 

دهنده توزيع كربن نشان ،(پ) 2در شكل EDXهاي نقشه
 يابيمشخصه ابزار يك رامان سنجيطيفروي سطح است. 

ها، تعداد لايه گرافن، هاينانوورق ساختار بررسي جهت
 از و است آنها داريعامل و هانقص ميزان و عيوب وجود

مشخصات گرافن  شناسايي هايروش اعتمادترين قابل
 است  نقصبي لايهتك گرافن رامان طيف يمشخصه.

 cm 1580-1در قله داراي دو ،2sp هيبريداسيون شامل

  D2قله و  G قله به ترتيب به كه است cm 2700-1 و

 شودمي زماني مشاهده صرفاً D قلهشود. مي داده نسبت

 اغلب در داشته باشد. ساختاري نقص تعداد كافي به گرافن

 دارا را هانقص از كافي تعداد گرافن ورقه هاي موارد

 2شكل  .شودمي D  قله گرفتن شدت به منجر كه هستند
طيف هاي رامان گرافن توليد شده روي فويل مسي (ت) 

زمينه همه طيف پس دهد.سه نمونه رشد يافته را نشان مي
ها جهت مقايسه بهتر، با دقت و مطابق با استانداردها، 

 عيوب نشانگر هردو G قله مكان و پهنا حذف شده است.

 براي G مكانو  بوده ساختاري عيوب بيانگر پهنا  .هستند

 عيوب .ودشمي توپولوژيكي لحاظ عيوب دادن نشان

 پيوندها طول و زاويه پيوندي چون عواملي اثر در ساختاري

 اندازه، از توپولوژيكي عيوب كه حالي در شود،مي نمايان

هر  .گيردمي نشأت 2sp هايپراكندگي خوشه و شكل
ميزان عيوب ساختاري و  ،بيشتر باشد D قلهچقدر شدت 
شود. در نمونه دوم چون دماي بيشتر مي هاوجود نقص

 2D و Gهاي قلهرشد از ساير نمونه ها كمتر بوده شدت 

كم است، يعني دماي لازم براي شكستن پيوند كربن  بسيار
تر بزرگ  GI/DIو هيدروژن داده نشده و هچنين مقدار عدد 

ديده  [6]كه قبلا در  نقص زياد استدهنده نشان و 1از 
زياد  2D قلهپهناي  ،در طيف رامان نمونه اولشده است. 

دهد زمان كم است كه نشان مي G قلهو شدت آن به نسبت 
هاي بيشتري رشد كرده فرآيند رشد زياد بوده و تعداد لايه

كم و نسبت  G قلهبه  D قلهاست. در نمونه سوم نسبت 
و  Gهاي قلهزياد شده و همچنين پهناي  G قلهبه  2D قله

2D  كم شده كه همه اين عوامل نشان دهنده شرايط و
هاي كنترل هاي مناسب براي رشد گرافن و تعداد لايهپارامتر

  شده و كمتر است. 

 
. EDXاز نمونه اول به همراه نقشه  FESEM و SEM تصاوير . الف:2كل ش

  .3-1هاي، نمونههاو تغييرات نسبي شدت قله مس/رامان گرافن هايب: طيف

ترين و فراگيرترين يكي از مهم ،بعد از طيف سنجي رامان 
گرافن و نيز  هايمرزدانهي ايها جهت شناسروش

مورفولوژيكي، پيوستگي لايه رشد يافته و نيز مشخصات 
 روش ،هاي ساختاريها و ناهمواريميزان حضور ناخالصي

در اين روش با مد ضربه  .ميكروسكوپ نيروي اتمي است
سيليكون، يك نمونه خام مس و سه  نيتريد اي و كنتيلور

مورد مطالعه  1نمونه رشد يافته با شرايط مندرج در جدول 
نماي سه بعدي اين چهار ورقه را  ،3قرار گرفتند. شكل 

 با نرم افزارپردازش ناهمواري در اين تصاوير دهد. نشان مي
SPIP  انجام شده و نتايج جديدي را در مورد ارتباط
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- ناهمواري گرافن رشد يافته با پارامترهاي رشد نشان مي

، گرافن روي مس بدون فرايند انتقال روي جادر اينهد. د
، بطور مستقيم پروب شده است. SiNسطحي هموار مانند 

از  Saميزان ناهمواري متوسط سطوح يا  2جدول  مطابق
  يابد. افزايش مي 3تا  1نمونه 

هاي مرتبط با ميزان ناهمواري سطوح مختلف مس خام و . كميت2 جدول
 گرافن.  3تا 1هاي نمونه

 ،معرض هيچ دمايي نبوده است در نمونه خام مس كه در
 ميزان اين ناهمواري كمي بيشتر از مقدار بدست آمده در

نمونه سوم است. زمان رشد در نمونه سوم نسبت به دو 
نمونه ديگر بسيار كمتر است و اين عاملي مهم در عدم 

شود. كميت ديگر استخراج كشيدگي كافي سطح لحاظ مي
است كه به انحراف معيار  Sqاز ناهمواري سطح،  شده

 توزيع ارتفاع مربوط است. تغييرات اين كميت نيز مانند
باعث است. واضح است افزايش دماي رشد  Saتغييرات 

- ميناهمواري هاي عميق ساختاري در ورقه مسي كاهش 

  .شود

  

  

گرافن  3تا  1. تصاوير سه بعدي نمونه هاي مس خام، و نيز نمونه هاي 3شكل 
  . 1مندرج در جدول رشد يافته با شرايط 

دوبعدي گرافن نياز به تحليل تصاوير  ترمطالعه دقيق
تحليل تصاوير فاز عمدتا  .مربوطه داردفاز  نيز توپوگرافي و

شود با اينكه اطلاعات بسيار دقيقي از تمايز مغفول واقع مي
در  .[7]مواد رشد يافته نسبت به زير لايه را در خود دارد 

تصاوير توپوگرافي و فاز نمونه مس خام هيچ اثري از 
، 3تا  1. در توپوگرافي نمونه هاي شدحضور گرافن ديده ن

ساختار سطح نسبت به مس خام تعييرات بارزي پيدا كرده 
تمايز شود كه بر روي اين سطوح ديده ميو عناصري 

اين موضوع در تصاوير فاز دهد. گرافن از مس را نشان مي
هاي گرافن، شود. علاوه بر مرزدانهمربوطه تاييد مي

تر كربني بر روي اين ساختارهاي شش ضلعي ضخيم
است.  FESEMشود كه منطبق با يافته هاي سطوح ديده مي

هاي ح و ضخامت نقطهميزان ناخالصي روي اين سطو
سنجي رامان هاي طيفروشن كربني تطابق مناسبي با يافته

دارد. با توجه به تصاوير فاز، ميزان پيوستگي لايه رشد يافته 
از دو نمونه ديگر كمتر است. در نمونه  2گرافني در نمونه 

كوچكتري از گرافن با ضخامت بيشتر بر روي لايه  جزاير 3
  شود.ديده مي گسترده  نگرافزيرين 

  
. تصاوير دوبعدي توپوگرافي و فاز نمونه هاي مس خام و نمونه هاي 4شكل 

  است.  µm 2 س. مقياس همه تصاويرگرافن رشد يافته بر روي م 3و  1
 

  نتيجه گيري:
 هاي سطحي گرافن رشد يافته بر روي مسميزان خلوص و ناهمواري 

كند. با تغيير پارامترهاي رشد تغيير مي با روش انباشت بخار شيميايي
ورقه هاي رشديافته بصورت گسترده و از تك لايه تا جند لايه متغير 

هاي طيفاز تحليل  هاي سطحيساختاري و ناهمواريتغييرات . ندسته
و نيز بررسي دقيق تصاوير فاز  AFM توپوگرافي تصاويررامان و 

و كمتر از  10بيش از زمان مناسب رسد ت. بنظر ميمشخص شده اس
و دماي مناسب رشد براي بهينه سازي خواص ساختاري و  دقيقه 30

 ℃پيوستگي لايه رشد يافته با خلوص بالا و تعداد لايه كمتر حدود 
 است. 800
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   Raw Cu  S1  S2  S3   واحد

Sa  21.917  7.0392  15.439  20.629  nm  
Sq  30.515  10.365  21.68  29.991  nm 
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تهيه شده به روش  O 0.08Fe 0.92Cuو  CuOخواص ساختاري و مغناطيسي نانو صفحات       

  هيدروترمال

   محمد حسين، *احساني ؛ خالقي، حسن

   سمناندانشگاه  ،فيزيك آزمايشگاه تحقيقاتي مواد مغناطيسي، دانشكده

  

  چكيده
و ريخت شناسي سطحي  XRDهيدروترمال گزارش شده است. خواص ساختاري نمونه ها با به روش O 0.08Fe 0.92Cuو CuOدر اين كار تجربي تهيه نانو صفحات 

مشخص شد. بررسي آناليزهاي كمي و كيفي نشان مي دهد نمونه ها به  VSMبررسي شد. همچنين خواص مغناطيسي نمونه ها با آناليز  FESEM, Map, EDSبا 

 O 0.08Fe 0.92Cuكه در حالي دارد خاصيت پارامغناطيس CuOهستند. همچنين   c/2Cبا گروه فضاييصورت نانو صفحه رشد كرده و داراي ساختار مونوكلينيك 

 با تابعي تجربي مغناطش بر حسب ميدان مغناطيسي نيز توسط برازش داده هاي منحني O 0.08Fe 0.92Cu د بروز مي دهد. پذيرفتاري نمونهخاصيت فرومغناطيس از خو

  بدست آمد. در ميدانهاي بالا

  

The Structural and Magnetic Properties of CuO and Cu0.92 Fe0.08 O Nanosheets Prepared 
by Hydrothermal Method 

   
 

Khaleghi, Hasan; Ehsani*, Mohamad Hossein  
 

Magnetism research lab, Department of Physics, University of Semnan, Semnan 
 

Abstract  
 

In this experimental work, preparation of CuO and Cu0.92 Fe0.08 O nanosheets by hydrothermal method has been 
reported. The structural properties of the samples were investigated by XRD and surface morphology by Field 
emission scanning electron microscope(FESEM), Map and Energy Dispersive Spectroscopy(EDS). Also, the magnetic 
properties of the samples were determined by vibrating-sample magnetometer(VSM) analysis. Quantitative and 
qualitative analysis shows that the samples have grown as nanosheets and have a monoclinic structure with space 
group C2/c. CuO is also paramagnetic while Cu0.92 Fe0.08 O is ferromagnetic. The magnetic susceptibility of Cu0.92 

Fe0.08 O was also obtained by fitting an experimental formula with the magnetization(M) vs. the applied field (H) 
curves of the sample in the high applied magnetic field. 
  
  

   مقدمه-١

مورد توجه  در سالهاي اخير مطالعه مواد با ساختارهاي نانو بسيار     

پژوهشگران بوده است. وجود دو خاصيت نيمرسانايي و مغناطيسي در 

آنها را بسيار مستعد در فرايند رنگبري كرده  ،مواد نيمرساناي اكسيدي

. در ميان اين اكسيد هاي فلزي، نانو ذرات اكسيد مس به دليل ]١[است

در اندازه  CuOغيرسمي و اقتصادي بودن بسيار مورد توجه هستند. 

 با ساختار بلوري مونوكلينيك pفلزي، نيمرساناي نوع  ياكسيد نانو

است كه كاربردهاي بسياري در ميكروب كشي، ساخت باتري هاي 

با فلزات  CuO. آلاييدن ]٢[ دارد ليتيمي و سلول هاي خورشيدي

باعث تغييرات قابل توجه در خواص مغناطيسي،  Feواسطه مانند 

. روش هاي مختلفي براي سنتز ]٣[الكتريكي و نوري آن مي شود

نيمرساناهاي اكسيدي با ساختار نانو وجود دارد. برخي از مرسوم ترين 

-الكتروانباشت، سلروشها شامل: ماكروويو، هيدروترمال، كندوپاش، 

. در اين كار تجربي از روش هيدروترمال ]٤[روسوبي و... است ژل، هم

براي سنتز مواد استفاده شده است. ساختار بلوري مواد با پراش اشعه 
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و  FESEM, Map, EDS)، ريخت شناسي با آناليز XRDايكس(

  .مورد بررسي قرار گرفته است VSMخواص مغناطيسي نيز از طريق 

  تجربيكار 

  آماده سازي -١

(با كد  O 0.08Fe 0.92Cuو  )CO (با كد اختصاري CuOبراي ساخت 

 3Cu(No(O2H.32به روش هيدروترمال از پيش ماده  )O8CFاختصاري

استفاده شد. اين پيش ماده ها با رعايت  O2H.93)3Fe(NOو 

ميلي ليتر آب ديونيزه حل گرديد. سپس محلول به  ٤٠اسكيومتري در 

دقيقه به وسيله همزن مغناطيسي در دماي اتاق همزده شد.  ٢٠مدت 

به محلول اضافه گرديد تا محلول نيم مولار  KOHدر مرحله دوم 

زده شد. سپس به ساعت مجدداً هم ٦حاصل شود. بعد از آن به مدت 

درجه سانتيگراد  ١٦٠ساعت در دماي  ٣اتوكلاو منتقل و به مدت 

حرارت داده شد. محلول بعد از خروج از اتوكلاو چندين بار با آب 

آن خنثي گردد.  pHديونيزه و دستگاه سانتريفيوژ شستشو داده شد تا 

ساعت خشك گرديد  ٦درجه سانتيگراد به مدت  ٨٠بعد از آن در دماي 

  بدست آمد. O 0.08Fe 0.92Cuو  CuOو بدين گونه پودر سياه رنگ 

  نتايج و بحث-٢

  )XRD(پراش اشعه ايكس ٢-١

 ١با استفاده از پراش اشعه ايكس در شكل  ها ساختار بلوري نمونه

ساختار مونوكلينيك با گروه  CuOبراي نمونه ي  .نشان داده شده است

براي نمونه  .بدست آمد) 1548-048-00(كد مرجع:  C2/cفضايي 

O0.08Fe 0.92Cu  نيز همين ساختار مشاهده شد. از آنجا كه شعاع يوني

Fe  نسبت بهCu  كوچكتر است، يون هايFe  به راحتي به جاي يون

اند بدون آنكه در جايگزيده شده  CuOدر شبكه بلوري  Cuهاي 

نمونه ها شامل  XRDساختار مونوكلينيك آن تغييري ايجاد كنند. الگو 

مطابق  CuO) است. نمونه -١١١) و (١١١دو قله اصلي در صفحات (

نمونه   XRDالگو  است اما در ناخالصي  فاز و بدون   تك  شكل

O0.08Fe 0.92Cu  033.25يك قله اضافي درθ=2  مشاهده مي شود. اين

   .موجود در نمونه است  3O2Feقله اضافي مربوط به فاز دوم 

تر نمونه ها از تحليل ريتولد به كمك نرم افزار به منظور بررسي دقيق 

تحليل ريتولد نمونه ها را نشان  ٢فول پروف استفاده شده است. شكل 

ي ذكر شده است. ثابت ها ١مي دهد. نتايج بدست آمده در جدول 

در انطباق كامل با ساختار مونوكلينيك  ١شبكه گزارش شده در جدول 

 اكسيد مس استاندارد است.
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  .الگوي پراش اشعه ايكس نمونه ها:  ١شكل
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 تحليل ريتويلد نمونه ها.:  ٢شكل

  Good Of Fitting  (GOF):  ثابتهاي شبكه، جحم سلول ياخته و پارامتر١جدول 

CF8O CO نمونه  

٦٧/٤  ٦٨/٤  a(Å)  

٤١/٣  ٤٢/٣  b(Å)  

١٢/٥  ١٣/٥  c(Å)  

٦٣/٨٠  ٤٦/٨٤  )3V(Å  

٩٠  ٩٠  α 

٥٠/٩٩  ٦٧/٩٩  β 

٩٠  ٩٠  γ 

٢٤/١ ٠٧/١ GOF  
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  ريخت شناسي سطحي ٢-٢

نشان  ٣در شكل  Map ونانومتر ١٠٠با بزرگنمايي  FESEMتصاوير 

به وضوح ابعاد متنوعي دارند. با  CuOداده شده است. نانو صفحات 

تغيير  O 0.08Fe 0.92Cuشكل نانو صفحات در نمونه  Feورود عنصر 

نمونه  EDSكرده و اين نانو صفحات بي نظم تر و تيزتر شده اند. نتايج 

گزارش شده است. اين نتايج نشان مي دهد كه فاز  ٢ها در جدول 

به دليل  Auاضافي در نمونه ها وجود ندارد. وجود قله هاي اضافه 

آناليز  ،است. براي مثال EDSدر روند آناليز  Auپوشش نانوصفحات با 

Map  نمونهO 0.08Fe 0.92Cu  نشان داده شده است. شكل  ٤در شكل

Map   نشان دهنده توزيع يكنواخت عناصرFe  ،O  وCu  در نمونه

است. از اين شكل نتيجه مي شود كه عناصر به خوبي در شبكه نمونه 

توزيع شده و نمونه با كمترين نقص شبكه ايجاد شده است. اين 

  نيز به همين صورت صادق است.  CuOموضوع براي نمونه 
  

  

  

  

  

  

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            نمونه ها FESEM, Map: تصاوير  ٣شكل 

 

  

  
  O 0.08Fe 0.92Cuنمونه  Map: تصاوير  ٤شكل 

  

اندازه  دي جي مايزر ضخامت نانوصفحات  نمونه ها توسط نرم افزار

نمايي گيري گرديد. داده ها  به صورت ستون عمودي رسم و با تابع 

  ): ٣(پيوست شكل ]٥[شده است زير برازش

)١( 

    f(D) = (
√ ∙

)exp   [− ]  

از نمودار به دست آمده، متوسط ضخامت  σو  0Dبا تعيين   

از روابط زير محاسبه و در  Dσو انحراف از معيار  >D< نانوصفحات 

 :]٦[درج شده است ٢جدول 

  < 𝐷 >= 𝐷 exp 𝜎
2                                                          )٢(             

)٣(                                        𝜎 = < 𝐷 > [𝑒𝑥𝑝 (𝜎  ) − 1]     

   
  عناصر موجود در نمونه اتميخامت نانوصفحات، درصد : ميانگين ض٢جدول 

  CO  CF8O  نمونه

 𝜎  FESEMD  ٤١/١٧±٥٤/٦  ٦٤/١٣±٧٠/٤  

O (Atomic %) ٠٥/٥٨ ٩٠/٥٧ 

Cu (Atomic %) ٦٨/٣٩ ٧٠/٤٢ 

Fe (Atomic %)  - ٢٧/٢ 

 

  خواص مغناطيسي ٣-٢

ند  ما ـــ بالاي  M-Hمنحني پس يدان  تاق و در م ماي ا ها در د نه  نمو

سي در محدوده  شكل   ±٢٠مغناطي ستد در  شده  ٥كيلوار شان داده  ن

رفتار عمومي پارامغناطيس را نشان   CuOاست. منحني پسماند نمونه

 ]٧[و  ]١[دهد. اين خصــوصــيت براي اكســيد مس توســط منابع  مي

صر  ست. با ورود عن شده ا سماند نمونه  Feگزارش  به ماده، منحني پ

O 0.08Fe 0.92Cu هد يد ناطيس را نشــــان م تار فرومغ تار ]٨[رف . رف

نه  ناطيس نمو هاي  CuOپارامغ يان يون بادلي م يل برهمكنش ابرت به دل
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ست در حالي كه رفتار فرومغناطيس نمونه  به  O 0.08Fe 0.92Cuشبكه ا

  يون ها و جاي خالي اكسيژن است. ميان  ١FCEسبب برهمكنش 

بســيار  sMمقدار مغناطش اشــباع   O 0.08Fe 0.92Cuمنحني پســماند 

سبت به نمونه  ضوع احتمالا ب CuOبالاتري ن شان مي دهد. اين مو ه ن

است كه باعث  O 0.08Fe 0.92Cuدر نمونه  3O2Feدليل حضور فاز دوم 

  افزايش خاصيت مغناطيسي نمونه شده است.
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  منحني پسماند نمونه ها:  ٥شكل

  

طه در ميدان هاي بالا را مي توان با راب CF8Oنمونه  منحني مغناطش

 :]٩[تجربي زير برازش داد

𝑀(𝐻) = 𝑀 [1 − (𝑎 𝐻⁄ ) − (𝑏 𝐻⁄ ) − (𝑐 𝐻⁄ )] + 𝜒𝐻
+ 𝐸𝐻 /  

)٤(  

است.  مغناطش اشباع sMو  Hمغناطش در ميدان  M(H)در اين رابطه 

جهت بدست آوردن است.  χو a, b, c, Eپارامترهاي برازش شامل 

داد.  را با منحني پسماند برازش ٤پارامترهاي برازش كافي است رابطه 

 برازش مناسب رابطه ٦شكل  در اينصورت پذيرفتاري بدست مي آيد. 

بدست   χفوق با مقادير مغناطش را در ميدان بالا نشان مي دهد. مقادير 

  ارائه شده است. ٣آمده در جدول 
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  .CF8Oنمونه  يبرا داده هاي مغناطشبرازش   منحني:  ٦شكل 

                                                             
1 Face-center Exchange 

  

  CF8Oپارامترهاي مغناطيسي نمونه  :٣جدول 

(emu/gr)rM  (Oe)cH  χ (emu/gr)sM  نمونه  
٤٤/١  ٩٨/٣ ˟١٠-٥  ٣٦/٢  ٥٠/١ ˟١٠-٣  CF8O 

 
 

  نتيجه گيري  

به روش هيدروترمال   O 0.08Fe 0.92Cuو  CuOدر اين روش دو نمونه 

وه بررسي الگوي پراش نمونه ها ساختار مونوكلينيك با گر تهيه شد.

رشد ذرات  FESEM, Map, EDSرا نشان مي دهد. آناليز  C2/cفضايي 

به صورت نانو صفحات با توزيع يكنواخت عناصر در ساختار شبكه 

نيز نشان  VSMو بدون ناخالصي را مشخص مي كند. بررسي آناليز 

در مقايسه   O 0.08Fe 0.92Cuنه دهنده افزايش خاصيت مغناطيسي نمو

 پذيرفتاري نمونه  است. 3O2Feوجود فاز دوم  دليل   به  CuOبا 

O 0.08Fe 0.92Cu  نيز توسط بردازش داده هاي منحني پسماند با تابعي

  تجربي بدست آمد.
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   ی تابعی چگالیرید تک لایه با استفاده از نظریههای ترموالکتریکی زیرکونیوم نیتبررسی ویژگی

  3بهرام؛ عابدی روان ،  2و1علی اصغر، شکری ؛ 1شیروانی ، فاطمه
 ، تهران ، ايران19395-3697. ، ص.پ پيام نوره دانشگا ، ه فيزيكگرو  1

 ، ايران تهران ، ايران ه فيزيك، دانشگاه علم و صنعتدانشکد2

 ، ايران تهران، شهيد ستاری علوم و فنون هوايی گروه فيزيك ، دانشگاه  3
 

 چکیده
ايم مطالعه کردهزيرکونيوم نيتريد را ی های ترموالکتريکی ساختار تك لايهويژگی نبولتزم نيمه کلاسيکی ترابرد ینظريه ی تابعی چگالی وبا استفاده از نظريه در اين مقاله

ايم. اهای مختلف مورد بررسی قرار داده، رسانندگی الکتريکی و عامل قدرت ترموالکتريکی را بر حسب پتانسيل شيميايی و در دممانند ضريب سيبك یهايپارامتر فتارر و
     م.  ايهای ترموالکتريکی مشخص کردهاربردی ککارايی اين ترکيب را برا ،ديگران ها با کاری آنها و مقايسهراز روی مقادير بدست آمده برای اين پارامت در نهايت 

 عامل قدرت ترموالکتريکی، رسانندگی الکتريکی، ضريب سيبك، عی چگالیی تابنظريه ،ی نيمه کلاسيکی بولتزمننظريه  :های کلیدیواژه
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Abstract  
 In this paper, we have studied thermoelectric properties of monolayer Zirconium Nitride using density functional 

theory and semi-classical Boltzmann transport theory and have investigated the behavior of parameters like 

Seebeck coefficient, electrical conductivity and thermoelectric power factor. Finally, from obtained values for these 

parameters and comparing them to others work we have determined the applicability of this compound for 

thermoelectric applications.     

 Keywords: Semi- classical Boltzmann transport theory, Density functional theory, Seebeck coefficient, Electrical 

conductivity, Thermoelectric power factor 

 

PACS No. 60 
  

 مقدمه
 مواد ترموالکتريك از آنجايی که سبب کاهش انرژی مصرفی در 

های اخير مورد گردند در طول دههآلات مختلف می ابزارصنايع و 

توان ی اين مواد میاز جمله ].2,1[توجه بسياری قرار گرفته اند 

 ].3-5[اشاره کرد  های منيزيومو همچنين آلياژ PbTe  ،3Te2Bi به

 معيار شايستگی ی که دارایهايدر ميان مواد ترموالکتريك آن

(ZTب )د برای استفاده در صنايعی با ميزان انرژی الاتری هستن

باشند زيرا که ، بسيار مناسب میفضا -صنايع هوامصرفی بالا مانند 

ی گرمايی به الکتريکی و رژهای تبديل انباعث کاهش هزينه

در  معيار شايستگیبه طور کلی مواد دارای شوند. برعکس می

ب بيشتر از يك دارای خاصيت ترموالکتريکی مناس حدود يك يا

های اخير بر روی  برخی گروه باشند و در اين ميان در سالمی

، اسکانديوم واسطه مانند زيرکونيوم نيتريد ترکيبات نيتريدی فلزات

که نشان است نيوم نيتريد مطالعاتی صورت گرفتهيد و هافنيتر
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ی مواد ترموالکتريك توانند در زمرهدهد اين ترکيبات نيز میمی

  ].7,6[قرار گيرند

 یی تابعی چگالی و نظريهدر اين مقاله ما با استفاده از نظريه

ی ی بولتزمن بر روی ساختار تك لايهنيمه کلاسيک ترابرد

ايم و رفتار مطالعات خود را به انجام رسانده يدزيرکونيوم نيتر

، رسانندگی الکتريکی و عامل قدرت ترموالکتريکی ضريب سيبك

اهای مختلف اين ترکيب را برحسب پتانسيل شيميايی و در دم

انجام ايم. در ادامه به توضيح روش مورد بررسی قرار داده

  پردازيم. ها میمحاسبات و همچنين نتايج آن

 اسباتروش مح

و ساختار  سازگار -در اينجا برای انجام محاسبات ميدان خود

اسباتی کوانتوم ی محی تابعی چگالی و بستهاز نظريه نواری

. همچنين محاسبات با استفاده از شبه ]8 [ايماسپرسو بهره برده

ما در پتانسيل بارپايسته و تقريب شيب تعميم يافته انجام شده اند. 

م نيتريد تك لايه ) در حالت حجمی دارای زيرکونيواين مقاله 

و ميزان  (1)شکل  2×  2× 1ساختار نمك طعام( با ابر سلول 

برگ ريد 54 در نظر گرفتيم و با انرژی قطعآنگستروم را  13خلاء 

در محاسبات بهينه  6×  6× 1 ی وارونو مش بندی نقاط شبکه

کی در نهايت محاسبات ترموالکتريسازی به همگرايی رسيديم. 

ته نيمه کلاسيکی بولتزمن و بس ی ترابردبا استفاده از نظريهنيز 

بسته کوانتوم  های محاسباترپ که از خروجیتمحاسباتی بولتز

 . ]9 [کند صورت پذيرفتاسپرسو استفاده می

، رسانندگی الکتريکی مه به تحليل نمودارهای ضريب سيبكدر ادا

يميايی در نسيل شو عامل قدرت ترموالکتريکی بر حسب پتا

 پردازيم. دماهای مختلف می

 

 بحث و نتایج
يی در يك ماده به تغييرات دماا نسبت ولتاژ القا (S) ضريب سيبك

ی قادرت نشاان دهناده مقدار آن بيشتر باشد اندازهباشد و هر می

باا اساتفاده از  ايان کميات .بيشتر ويژگی ترموالکتريکی ماده است

ترتيب به  j βνو  iασ آن آيد که دربدست می jβν iα(1-σ) یرابطه

 هاای مختلافدر جهت رسانندگی گرمايی و سرعت گروهمعرف 

، 200، 100ضريب سايبك را در دماهاای  2کل ش . ]9 [باشندمی

 کلوين بر حسب پتانسيل شيميايی 800و  400)دمای اتاق( ،  300

بار طباا ايان  هاد.دنشاان می الکتارون ولات 5/1تاا  -3در بازه 

  کنادسيبك با افزايش دما کاهش پيادا مینمودارها مقادير ضريب 

ميکروولات باار  909کلاوين ) 100و از باالاترين مقادار خااود در 

ميکارو  45/185کلاوين ) 800کلوين( به کمترين مقادار خاود در 

 رسد. می ولت بر کلوين(

 
 ريد تك لايهنمای بالايی و پهلويی ابرسلول زيرکونيوم نيت:  1شکل 

 
ضريب سيبك بر حسب پتانسيل شيميايی در دماهای  هاینمودار:  2شکل 

  مختلف

 در مقايسه با مقادير به دست آمده ضريب سيبك نتايج ما 

 دترموالکتريك شناخته شده مانن برای برخی مواد
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3Te2Bi، 2CF2Nb  2وCF2Mo  دارای مقادير قابل قبول و حتی 

 ].10,9[باشدمی بالاتری

ز در بحث اهای مورد نيدگی گرمايی نيز يکی ديگر پارامترساننر

ی معيار شايستگی باشد و بر طبا رابطهوالکتريك میترم

(K/Tσ2SZT=   که در آنK مربوط به رسانندگی گرمايی ماده 

 ، به مانندهم معرف دما بر حسب کلوين است( Tمی باشد و  

ت باشد خاصيضريب سيبك هر چه قدر ميزان آن بيشتر 

رسانندگی  3شکل تواند بيشتر باشد. ترموالکتريکی ماده می

زمان واهلش )از  تقسيم برزيرکونيوم نيتريد  الکتريکی ترکيب

بر حسب پتانسيل شيميايی  را در دماهای داده شده (10-14یمرتبه

 دهد. نشان می

   
رسانندگی الکتريکی بر حسب پتانسيل شيميايی در  نمودارهای: :  3شکل 

 دماهای مختلف

نی در رفتار نمودارها مشاهده با افزايش دما تغيير چنداا در اينج

های ترکيب که بدليل پيوندهای قوی الکترونی بين اتم شودنمی

مقادير  با افزايش دما ه هر ترتيبب اما باشد.یزيرکونيوم نيتريد م

نتايج بدست  يابند.کاهش می رسانندگی الکتريکی به ميزان کمی

   و  2CF2Moآمده با نتايج کارهای ديگران برای موادی همچون 

2C(OH)2Sc 10 [باشدابل رقابت میق[. 

تا اينجا نتايجی که بدست آورديم مقادير قابل قبولی را برای 

دهند اما ذکر اين های ترموالکتريك نشان میاستفاده جهت کاربرد

های ضريب سيبك و و درهها قلهنکته قابل توجه است که 

ی پتانسيل از آنجا که معمولا در يك محدوده رسانندگی الکتريکی

يکديگر را  شوندم ضرب میوقتی در ه دهند،يی رخ میشيميا

. بنابراين هر چه که ميزان اين تخريب کمتر باشد کنندخنثی می

ا دارا خواهد بود و لذا در ماده خاصيت ترموالکتريکی بيشتری ر

عامل قدرت ی آخر کار خود به بررسی مرحله

( که برابر با حاصل ضرب مجذور ضريب TPFترموالکتريکی)

 پردازيم. ، میستی الکتريکی اك در رسانندگسيب

 واهلش زمانبه روی  نمودار عامل قدرت ترموالکتريکی 4شکل 

های در نظر گرفته شده را نشان بر حسب پتانسيل شيميايی در دما

 دهد. می

 
در  ت ترموالکتريکی بر حسب پتانسيل شيميايیعامل قدر نمودارهای:  4شکل 

     های مختلفدما

دما موالکتريکی با افزايش ميزان عامل قدرت تر 4بر طبا شکل 

قله شود و از مقداربيشتر می
2cmK

W 13/2   کلوين و  100در

 قلهالکترون ولت به مقدار  3/0پتانسيل شيميايی 
2cmK

W 37/17 

رسد. ت میالکترون ول 38/0کلوين و پتانسيل شيميايی  800در 

 با قابل قبولی را در مقايسهدر کار حاضر مقادير نتايج بدست آمده 

) که عناصر  PbTeو  ScNiSb ،TmNiSbترموالکتريکی چون  مواد

باشد و قابل رقابت میکادميم به آن اضافه شده است( و منيزيوم 

توان اين ترکيب را برای استفاده در حاکی از آن است که می

  ].11,5[فتها در نظر گرنايع خنك کنندهص صنايعی مانند

   

 نتیجه گیری
 یی تابعی چگالی و نظريهبا استفاده از نظريهما محاسبات خود را 

تقريب شيب تعميم يافته کمك نيمه کلاسيکی بولتزمن و با  ترابرد

م ونيوبر روی ساختار تك لايه زيرک شبه پتانسيل بار پايستهو 
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ضريب نجام شده برای ی محاسبات اهنيتريد به انجام رسانديم. کلي

، رسانندگی الکتريکی و عامل قدرت ترموالکتريکی حاکی سيبك

مواد ترموالکتريکی قابل رقابت با برخی  ی است کهاز مقادير

ی مصرف توان از آن برای بهينه سازو می باشدشناخته شده می

. علاوه بر اين ها بهره جستانرژی در صنايع خنك کننده

کردن عناصر سبك و ارزان توانيم در کارهای آينده با اضافه می

های آن به عنوان مواد انند منيزيوم که بسياری از آلياژقيمت م

های گفته شده را ريکی شناخته شده اند کيفيت ويژگیترموالکت

 بررسی نمود. 
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 ایشبکهو چگالی دررفتگی  رر در برآورد اندازه بلورک، کرنشهال و ش-تحلیل ویلیامسون

 فوتوشیمیایی -سنتز شده به روش آبی ZnSe:Cu@ZnS یپوسته-هسته هاینانوبلور
 علیرضا ،؛ خضری پورداریوش، سوری ؛ ابراهیمی، سعید

 ملایره ملایر، دانشگادانشکده علوم،  گروه فیزیک،

 

 چکیده
-از یک رویکرد آبی با استفاده مختلف ناخالصی مس مقادیربا  ZnSe:Cu@ZnS پوسته-هسته و ZnSe:Cuنیمرسانای  (NCs) های، نانوبلورکار نای در

رهای سنتز ساختاری نانوبلو مشخصاتبررسی  به منظور استفاده شد. ( به عنوان عامل پوششیTGAتیوگلیکولیک اسید ). در فرایند مذکور، سنتز شدند فوتوشیمیایی
نتایج بدست آمده برای  با مطابقنشان داد.  را هاآنند مکعبی لساختار بلوری زینک ب XRD. آنالیز اجرا شدX (XRD ) رتوپراش پهای تحلیل مبسوط قلهشده، 

در درصد ناخالصی، اندازه نانوبلورها  به وابستهمشاهده نشد.  ، با افزایش ناخالصیXRDهای هیچ جابجایی قابل توجهی در موقعیت پیکهای سنتز شده، نمونه

ی و عرض کامل در نیم بیشینه(D) اندازه ذرات (ε)ه، کرنش شبک(δ)های ساختاری از قبیل چگالی دررفتگیویژگی ،در این پژوهش .بود nm  71/7-50/0 محدوده
)hkl(FWHM:β های قلهXRD این دارد که ردلالت ب و ،هال و شرر ارزیابی شده است-امسونهای ویلیبه روش ZnSe:Cu(0.1%)@ZnS بهترین کیفیت  دارای

 تری را ارائه می دهد.ای نتایج دقیقیر کرنش و چگالی دررفتگی شبکههال برای ملاحظات ساختاری نظ-رهیافت ویلیامسون همچنین، و باشدمی بلوری

 

Williamson-Hall and Scherrer analysis in evaluation of crystallite size, lattice strain and 

dislocation density of ZnSe:Cu@ZnS core-shell nanocrystals synthesized by aqueous-

photochemical method  
 

Ebrahimi, Saeed; Souri, Dariush; Khezripour, Ali reza 

 

Department of Physics, Faculty of science, Malayer University, Malayer 

 

Abstract 
 

In this work, ZnSe:Cu and ZnSe:Cu@ZnS core-shell semiconductor nanocrystals (NCs) with different contents 

of copper dopant were synthesized using an aqueous-photochemical approach. In the mentioned process, 

Thioglycolic acid (TGA) was used as capping agent. To investigate the structural features of synthesized NCs, 

extended X-ray diffraction (XRD) peaks analysis was performed. XRD analysis demonstrated their cubic zinc 

blende crystal structure. According to the obtained results for synthesized samples, no significant displacement 

was seen in the position of XRD peaks with increase of impurity. Depending to the dopant content, the size of 

the NCs were in the range of 0.50-1.17 nm. In this research, structural characteristics such as dislocation 

density (δ), lattice strain (ε), size of nanoparticles (D) and full width at half maximum (FWHM:βhkl)of XRD 

peaks have been evaluated by Scherrer's and Williamson-Hall method, and implying on that 

ZnSe:Cu(0.1%)@ZnS has the best crystalline quality and also, Williamson-Hall approach offers more precise 

results for structural considerations such as lattice strain and dislocation density. 

 

PACS No. 61, 81 

 

 قدمهم
     ZnSe از قبیل: ماهیت نوع  با خواص مطلوب ییک نیمرسانا

nپهن و مستقیم  ، گافeV 1/2 در  رینو ، عبورایهدر حالت کپ

، انرژی بستگی nm 8/3، شعاع بوهر mµ 22-5/0محدوده 

-بهترین میزبانیکی از در دمای اتاق و  (meV 27اکسایتونی پهن )

های فوتونی، دیودها، که در دستگاه باشدبرای ناخالصی می ها

-3]ای دارد های زیستی کاربردهای گستردهسنسورها و برچسب

-در ناحیه طیف آبی ZnSeهای نانوبلور نورتابی. به طورکلی، [7
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های فلزی افزودن ناخالصی و قرار داشته (nm 500)کمتر از  بنفش

به محدوده ها آناغلب به منظور تعدیل گسیل  Mnو  Cuمانند 

 نانوبلورهایهمبافته  از طرفی رشد .[4] گیردمرئی صورت می

تر پوسته با یک نیمرسانای با گاف نواری پهن-نیمرسانای هسته

تواند بازده فلوئورسنس و پایداری در ( میeV 6/3) ZnSند مان

تعیین اندازه نانوذرات  .[5] اکسیداسیون را بهبود بخشد-برابر فوتو

ها در تعیین ماهیت نیمرسانایی و ای آنهای شبکهو ویژگی

نقش بسزایی دارد که  ،هاهای فیزیکی و نوری آنهمچنین ویژگی

شرر و  از جمله های مختلفیها، روشگیری آنبرای اندازه

روش شرر، پهن در  .است شدهارائه  (W-H) هال-ویلیامسون

از نقایص این شود که ها معرفی میها ناشی از اندازه دانهشدگی قله

-ها، کرنش، علاوه بر اندازه دانهW-H روشاین رهیافت است؛ اما 

قابل ای در مهای شبکهتوزیع ثابت گیریای )اندازههای درون شبکه

ای( را نیز علت پهن های شبکهنواقص بلوری مانند دررفتگی

و  ZnSe:Cuدر این کار، نانوبلورهای  [.6] داندها میشدگی قله

ZnSe:Cu@ZnS  با درصدهای مختلف ناخالصی مس، با استفاده

از نمونه پودری به  فوتوشیمیایی سنتز شده و-از یک روش آبی

اثر ناخالصی مذکور  ده شد.استفا XRDآمده، جهت آنالیز  دست

بلورها، اندازه نانو همچون ،هاهای ساختاری آنروی برخی ویژگی

به دو  بیشینه نیمای و پهنای قله در چگالی دررفتگی، کرنش شبکه

 قرار گرفته است.  بررسیمورد  هال-ویلیامسونشرر و روش 
 

 تجربی روش
( و Se) سلنیوم هایپودر ،ZnSe:Cuسنتز نانوبلورهای  در     

استات  ،Se یونبرای تهیه منبع  (4NaBHسدیم بوروهیدرید )

سدیم هیدروکسید ، Zn یونمنبع ( به منظور تهیه Zn(Ac)2روی )

(NaOH)  برای تنظیمpH،  جهت تهیه منبع ناخالصی سولفات مس

Cu  ای شدن ذرات ممانعت از کلوخه جهت تیوگلیکولیک اسیدو

در مرجع  ئیات دقیق مراحل سنتزجز .اندمورد استفاده قرار گرفته

-بلورهای هستهنانوبه منظور تهیه  .[ ذکر شده است1] شماره

سدیم تیوسولفات  g 771/0مقدار ، ZnSZnSe:Cu@پوسته 

(3O2S2Na در )cc 5/1  آب دی یونیزه حل شده و محلول حاصل

 یون)تهیه منبع  گیردقرار می UVدقیقه تحت تابش  80به مدت 

S) . مقدار سپسg 033/0  استات روی درcc 5/1  آب دی یونیزه

دو محلول حاصل، ترکیب  حال. (Zn یون)تهیه منبع  شودحل می

-می سنتز شده در مرحله قبل اضافه ZnSeاز  cc 30شده و به 

خالص به محلول  TGA ی ازمقدار مناسببا افزودن د. سپس گرد

دقیقه تحت  90به مدت  محلول ،9روی آن  pH تنظیم و مذکور

 UVای حساس به تابش ماده 3O2S2Na. گیردمیقرار  UVابش ت

-الکترون کند،را جداسازی و ایجاد می Sهای است که برخی گونه

 ،ZnSه و منجر به تشکیل شدهای مورد نیاز برای واکنش آزاد 

فرآیند کلی سنتز  7شکل  .[8] گرددمی ZnSeحول هسته 

 دهد.نانوبلورهای مورد مطالعه را نشان می

 
 

 ZnSe:Cu(0, 0.1, 0.75, 1.5%)@ZnSکلی سنتز نانوبلورهای  : فرآیند7شکل

 نتایج و بحث
نشان  را ZnSe:Cu(0.1%)@ZnSنمونه  TEMتصویر  2شکل   

 با شکل کروی است.پوسته -هسته ساختارل یشکتکه مؤید  دهدمی

 
 ZnSe:Cu(0.1%)@ZnSنانوبلورهای  TEM: تصویر 2شکل

 

نانوبلورهای سنتز شده  XRDی هاالگو 5 ات 3 هایشکل در ادامه،

 ،ZnSeی نانوبلورها برای، 3با توجه به شکل د. ندهرا نشان می

 25/53و  11/46، 94/26 اصلی در سه پیک  موقعیت زوایای

( و 220( و )777)منطبق بر صفحات که به ترتیب  اندواقع شده

( JCPDS No. 05-0566د )د که با استاندارنباش( می377)

زینک بلند  مکعبی مرکز وجهیدهنده ساختار مطابقت داشته و نشان

را نشان پهن تشکیل ساختار نانومقیاس  های پراشقله است.ها آن

الگوی  ZnSe@ZnSپوسته -برای نانوبلورهای هسته .دهندمی

-رود، قلهعمومی شبکه مکعبی حفظ شده و به طور کلی انتظار می
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منتقل شوند  ZnSو  ZnSeش به درجات بالاتر و بین فاز های پرا

 ZnSeدر مقایسه با  ZnSکه این با ثابت شبکه کوچکتر برای 

 اند.[ گزارش شده5و4] . نتایج مشابهی در مراجعمطابقت دارد

 
  ZnSe@ZnSو  ZnSeنانوبلورهای  Xالگوی پراش پرتوی :  3شکل

 

های از جابجایی اندک مکان قله 5و  4های ه به شکلبا توج     

شود که افزودن می مشاهدهختلف ناخالصی، پراش با درصدهای م

نداشته مذکور  ی نانوبلورهایثیری بر نوع شبکه براوهتأناخالصی، 

درصد کم ها به دلیل جابجایی اندک مکان قله در واقع[. 6]است

 باشد.می روی و مس نیشعاع یو نزدیک بودن و همچنین ناخالصی
 

 
 ZnSe:Cu(0, 0.1, 0.75, 1.5 %) نانوبلورهایبرای  XRD: الگوی 4شکل

 

 

 ZnSe:Cu(0, 0.1, 0.75, 1.5%)@ZnSنانوبلورهای برای XRD:الگوی 5شکل

 

 در روش شرر XRD هایقله آنالیز
 مقدار بین یارتباط مستقیم(، 7 طه شرر )رابطهراب با توجه به     

 .وجود داردها بلورک( و اندازه hklβبیشینه )پهنای کل در نیم 

DSCH =                                                )7( 

طول موج تابشی پرتو  ৹A 54/7ی نانوبلورها، ندازهاکه

برای نانوبلورهای با شکل  kو مقدار  زاویه پراش  ایکس،

چگالی  و SHε ایهمچنین کرنش شبکه. باشدمی 89/0کروی برابر 

 .[6و3] انداز روابط زیر قابل محاسبه ایدررفتگی شبکه

                                            )2( 

                                  )3( 

 هالورباندازه نانو  وثابت شبکه  ৹A 66882/5=a که در آن

 مشاهده اند.گزارش شده 7آمده در جدول بدست. نتایج باشدمی

درصد  با افزایش ZnSe:Cuاندازه نانوبلورهای شود که می

 ZnSe:Cu@ZnSنانوبلورهای اندازه اما کاهش یافته  ،ناخالصی

تواند به تفاوت نوع که می دهدرا نشان مییک رفتار نوسانی 

با تشکیل پوسته همچنین  نسبت داده شود. ناخالصی مس جانشینی

ZnS هسته روی ZnSe به وضوح اندازه ذرات کاهش یافته ،

 اندازه هسته نیز ضخامت پوسته وتغییر احتمالا ناشی از  است که

 رابطه مستقیمی بین کرنش و به طور کلی 7ابق جدولمط .باشدمی

مطابق . است قابل انتظارچگالی دررفتگی وجود دارد که رفتاری 

 و ZnSe:Cu(0.1%) نانوبلورهای، کرنشمقادیر بدست آمده برای 

ZnSe:Cu(0.1%)@ZnS  باشندمیدارای بیشترین کیفیت بلوری. 
 

 

ای شبکه و کرنش ، چگالی دررفتگیورها، اندازه نانوبلمقادیر :7جدول

 ZnSe:Cu@ZnSو  ZnSe:Cuنانوبلورهای 

 
 

 هال-در رهیافت ویلیامسون XRDهای قله آنالیز
 تر بودهپراش، دقیق هایقله به دلیل ملاحظه همه W-Hروش       
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 هابطبا استفاده از ر ای رااندازه نانوبلورها و کرنش شبکهتوان و می

 باشد، محاسبه نمود:می ی این رهیافتمعرف زیر که جهت

                 )4( 

ای و اندازه به ترتیب کرنش شبکه و  که در آن 

 نمودار  میرستبا  هستند. H-Wنانوبلورها در روش 

ز شیب آن، مستقیماً د که اآیبدست می، خطی 4sinبر حسب 

توان اندازه نانوبلور را تعیین عرض از مبدأ آن می کرنش و توسط

را برای  W-H ، نموداربصورت نوعی 6شکل[. 6] نمود

 دهد.نشان می ZnSe:Cu(0.1%)@ZnSانوبلورهای ن

 
 ZnSe:Cu(0.1%)@ZnSهال نانوبلورهای -نمودار ویلیامسون :6شکل 

 

ای نانوبلورهای مورد بررسی مقادیر اندازه و کرنش شبکه 2جدول

  دهد.نشان می W-Hرا در روش 

نانوبلورهای هال برای -: نتایج مشخصات ساختاری به روش ویلیامسون2جدول 

ZnSe:Cu  وZnSe:Cu@ZnS با درصدهای مختلف ناخالصی 

 
 

رتباط ای و اطورکلی، روند تغییرات کرنش شبکهبه 2جدول  مطابق

شرر رهیافت ، مشابه با W-Hی نانوبلورها در روش آن با اندازه

ش( )یا کاه شود که با افزایشدر هر دو روش مشاهده میاست. 

از در واقع  .یابدمی)یا افزایش(  اندازه نانوبلورها، کرنش کاهش

ای، ناشی از جابجایی که کرنش شبکه دریافتتوان می W-Hروش 

ی نانوبلور کاهش اندازه و بودهان نقایص ها به عنویا دررفتگی

علیرغم مشابهت به طورکلی . کرده استایجاد  را درجاتی از کرنش

شرر و  ای حاصل از هر دو روشروند مقادیر اندازه و کرنش شبکه

W-H ، به طور معناداری کوچکتر  دوم،بدست آمده از روش نتایج

، دقت کر شدنتایج همانطور که پیشتر ذدلیل اصلی تفاوت است. 

های پراش در همه قلهو تحلیل  به دلیل لحاظ W-Hبیشتر روش 

 .باشدمی قالب یک نمودار

 نتیجه گیری
زینک  پوسته و-مؤید تشکیل ساختار هسته XRDهای الگو     

به دلیل کم بودن درصد ناخالصی و نزدیک  .هاستبلند برای نمونه

های در پیک بودن شعاع یونی روی و مس جابجایی قابل توجهی

 اندازه نانوبلورهایبا افزایش درصد ناخالصی، . شدپراش مشاهده ن

ZnSe:Cu پوسته -و اندازه هسته یروند کاهشZnSe:Cu@ZnS 

کرنش  ها واندازه بلورک راتییروند تغ .داردنوسانی رفتاری 

روش دوم  بوده اما یکسان W-Hو در هر دو روش شرر  یاشبکه

نشان داد که بدست آمده  جنتایدهد. می تری را ارائهنتایج دقیق

ZnSe:Cu(0.1%)@ZnS  است. با  یبلور تیفیک نیبالاتردارای

-یمها آن ،[8] یین و محدوده نورتابی این موادتوجه به سمیت پا

 های زیستی باشند.در زمینه برچسبهای امید بخشی توانند گزینه
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 ZnO/rGOسنتز و مشخصه یابی نانوکامپوزیت 

    محمدباقر،رحمانی ؛،زهراعلی یار

 شاهرود ی شاهرود،صنعت دانشگاه دانشکده فیزیک،
 چكيده

ر در کاربردهای مختلفی از جمله ذخیره سازی انرژی، سلول خورشیدی، حسگ یعال یو نور یوشیمیایخواص الکتربه دلیل  ZnO/rGO اخیرا نانو کامپوزیت های
با ترکیب آن ها به  ه شدند و سپسآمادبه صورت جداگانه  rGOو  ZnOهای در این تحقیق نمونه  گازی، فوتوکاتالیست و... بسیار مورد استفاده قرار گرفته اند.

مورد مطالعه  EDX و XRD ،RAMAN،  FESEMآنالیزهای  توسط ویژگی های ساختاری نمونه ها. تهیه شد ZnO/rGOنمونه ی نانوکامپوزیت  روش گرماآبی
و با  در عدم وجود ناخالصی ZnO/rGOکاهش موفقیت آمیز اکسید گرافن، ساختار شش گوشی ورتزایت اکسید روی و تشکیل نانوکامپوزیت  ،نتایج قرار گرفت.

 متصل شده اند. rGOهای به خوبی بر روی ورق  ZnOنشان دادند نانوذرات  FESEMرا تایید کردند. همچنین تصاویر  nm 33اندازه بلورک حدود 

 نانوکامپوزیت، گرماآبی، اکسید روی، اکسید گرافن کاهش یافته  واژه های کليدی:

 

Synthesis and characterization of ZnO/rGO nanocomposites 
Aliyar, Zahra; Rahmani, Mohammad Bagher 

 
Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 

 

Abstract  
Recently, ZnO/rGO nanocomposites have been widely used in various applications such as energy storage, 

solar cells, gas sensors, photocatalysts, etc. due to their excellent electrochemical and optical properties. In this 
research, ZnO and rGO samples were prepared separately and then by combining them, ZnO/rGO 

nanocomposite sample was prepared by hydrothermal method. The structural characteristics of the samples 

were studied by XRD, RAMAN, FESEM and EDX analyzes. The results of successful graphene oxide reduction 
confirmed the structure of hexagonal wurtzite Zinc Oxide and non-impermeable ZnO/rGO nanocomposite 

structures with a crystal size of about 33 nm. FESEM images also showed that ZnO nanoparticles bonded well 

to rGO sheets. 
 Keywords: nanocomposites, hydrothermal, zinc oxide, reduced grapheme oxide 
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  قدمهم
 یرسانندگ از جملهخواص شگفت انگیزی  لیگرافن به دل اخیرا

مساحت سطح حامل های بار، خوب تحرک پذیری ، بالا یکیالکتر

بسیار مورد توجه قرار گرفته  یقو یکیو مقاومت مکان زیاد

 2spشده  دیبریکربن ه یها شامل اتم گرافن ساختار .[1]است

 خواص رغمیعل. شده اند دهیچ یشبکه لانه زنبور کیاست که در 

 تیفیبا ک  دیاز جمله  تول یمشکلات لیبه دل هی، گرافن تک لایعال

د. ابی یدست م یمحدود تیبه موفق  یعتصن اسیبالا و ارزان در مق

مورد توجه قرار گرفته  اریبس ریاخ یدر دهه ها GO پیش ماده اما

از  یکه به راحت یا کپه تیگراف دیاکساز  یبردار هیبا لا رای، زاست

 یدارا GO. به دست می آیدشود  یم هیته تیگراف ونیداسیاکس

 دیپوکسا یگروههااز جمله فراوان  ژنیاکس یعامل یگروهها

 هیکه در طول لا می باشد و غیره لیدروکسی، هلی، کربونژنیاکس

با  .]2[دشو یکربن مسطح وارد متوری به شبکه  ییایمیش یبردار

 دی، اکساین گروه های فعال اکسیژن در سطحاستفاده از کنترل 

 هیته یبرای یبه عنوان بسترها (rGO)یافته گرافن کاهش

 ای به طور گسترده rGO یه یبر پا یتیکامپوز ینانوساختارها

در  rGOگزارش شده است که  مورد استفاده قرار گرفته است.

 جهیاست و در نت یپهن تر گاف نواری یبا گرافن دارا سهیمقا

 .]3[دهد یاز خود نشان م بهتری یکیو الکترون یخواص نور
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، یانفرژ های مختلف  از جملفه در بخش نانو کامپوزیت ها اخیرا 

 .بسیار مورد پفژوهش قفرار گرفتفه انفد  ستیتالو فوتوکا یحسگر

 مفیدبه عنوان نانومواد نیز رسانا  مهین یفلز یدهایانواع مختل  اکس

 یزو در پاکسفا یانرژ لیو تبد رهیذخ ،یکیالکترون یدر دستگاه ها

مورد استفاده قرار گرفتفه  نیبه طور گسترده ا یطیمح یها یآلودگ

اکسفیدهای فلفزی دیگفر بفا  سفهیدر مقا یرو دینانوذرات اکس اند.

دسفترس در  همچفون یزیفخواص شفگفت انگ لی،  به دلنیمرسانا

 ینفور یداریفپا ،، سنتز آسفان(eV 33/3)پهن  ی، گاف نواربودن

 و طبیعت غیر سفمی مفورد بررسفی تقال خوب الکتروننا ،یطولان

 .]4[قرار گرفته است محققان

ان دهد را نش خصوصیات ویژه ایتواند  یم rGOبا  ZnO بیترک

الکترون  رندهیگ کی rGOدهنده الکترون خوب و  کی ZnO رایز

وسفی  و  یدارای سفطح ZnO/rGO یهفا تیکامپوز است. یعال

، ماننفففد ییایمیو الکتروشففف ییایمیتوشفففوف یکاربردهفففا یبفففرا

 یو سلول هفا یانرژ سازی رهیگاز، ذخ یرهاحسگ، کیاپتوالکترون

 .]5[هستند مفید اریبس یدیخورش

بر پایه  ZnO کامپوزیت های ق سنتز جدا از هم نانودر این تحقی

 و مشخصه یابی آن ها مورد بررسی قرار خواهد گرفت. rGOی 

های تهیه شده به روش های میکروسکوپ روبشی گسیل  نمونه

که به طی  نگار تفکیک انرژی  Zeiss sigma 300میدانی مدل 

(EDX مدل )Oxford Aztec One  مجهز است، پراش پرتوX 

(RDX مدل )X'Pert  Pro لیزر ، و طی  نگاری رامان با چشمه

nm 532  مدلuRaman-532-Ci  .مورد آنالیز قرار گرفتند 

 

 جزئيات آزمایشگاهی

 روش تهيه نمونه

به روش  ZnO/rGOدر این تحقیق نمونه های نانو کامپوزیت 

  گرماآبی تهیه شدند.

روی ترات نیگرم   3مقدار  ابتداخالص  ZnOبرای تهیه ی پودر 

از طریق التراسونیک در آب  )O2.6H2)3Zn(NO (شش آبه 

 اورهمشخصی سپس مقدار  پراکنده شد. وبار تقطیرد

)2)2CO(NH(  به محلول اضافه شد و به وسیله ی همزن

مغناطیسی در دمای محیط حل شد. محلول به دست آمده به یک 

 C̊ و در دمای  اتوکلاو فولاد ضدزنگ با روکش تفلون منتقل شد

ساعت نگهداری شد. پس از سرد شدن اتوکلاو در  2به مدت  222

چندین بار با آب دوبار تقطیر و اتانول شسته دمای اتاق، حاصل 

در نهایت نمونه  شد و در کوره بمدت یک شبانه روز خشک شد.

 بدست آمد. ZnOبازپخت شد و پودر 

آماده از پودر  mg222 ، ابتدا مقدار کاهش اکسید گرافنبه منظور 

در آب دو بار تقطیر به صورت التراسونیک به خوبی  GOی 

پراکنده شد. سپس هیدازین هیدرات به محلول اضافه شده و 

پس از محلول نهایی در ستون تقطیر تحت رفلاکس نگهداری شد. 

ساعت نمونه بدست آمده با آب دوبار تقطیر شستشو داده شد  24

 بدست آمد. rGOو نمونه ی 

تهیه شده  rGOنمونه ی  ZnO/rGOنانو کامپوزیت برای تهیه ی 

سپس  .به صورت التراسونیک پراکنده شد و بار تقطیردر آب د

دقیقه دیگر  32و  شدهبه محلول اضافه  ZnOپودر از  گرم 55/2

التراسونیک شد تا محلول یکنواخت بدست آید. محلول نهایی به 

. پس از ساعت حرارت دید 2اتوکلاو منتقل شد و در کوره بمدت 

ر کوره قرار گرفت تا خشک با آب دو بار تقطیر شسته شد و د آن

نمونه های  بدست آمد. ZnO/rGOو پودر نانو کامپوزیت شد 

 های مختل  قرار گرفتند. سنتز شده تحت مشخصه یابی
 

 
 

 ( مربوط به نمونه XRD) : الگوی پراش5شکل 

 ZnO/rGOو نانو کامپوزیت  GO ،rGO ،ZnOهای 
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 نتایج و بحث

 خواص ساختاری
و  GO ،rGO ،ZnO( نمونه های XRD) Xالگوی پراش پرتو 

 نشان داده شده است. 5در شکل  ZnO/rGOنانو کامپوزیت 

قله ی تیز پراش یک  GOهمانطور که مشاهده می شود نمونه ی 

نشان می دهد که مربوط به اتم های کربن  ϴ2 =  12.34̊ را در

از بین می رود و یک قله ی  rGOاین قله در الگوی پراش  است.

ظاهر می شود که نشان دهنده ی  ϴ2 = ̊ 25پهن در حدود 

و  ZnOه های نمون می باشد. rGOبه  GO آمیز کاهش موفقیت

ZnO/rGO  همه ی قله های تقریبا مشخصات مشابهی دارند و

می ساختار شش ضلعی ورتزایت  پراش نشان دهنده ی تشکیل

 0206-079-01شماره ی  JCPDS استاندارد باشند و با کارت

  .]6[تطابق دارد

و با استفاده ی از رابطه ی شرر  (525)اندازه بلورک ها در راستای 

 محاسبه شد. rGOو  ZnOی برای نمونه ها
 cos/9.0D                                                         (1) 

زاویه ی  nm ،Ɵاندازه بلورک ها بر حسب  Dکه در این رابطه 

پهنای قله در  βو  nmبرحسب  xطول موج پرتو  λپراش براگ، 

ازه ی بلورک نمونه نص  ارتفاع بیشینه و برحسب رادیان است. اند

 nm 33و در نمونه نانوکامپوزیت  nm 22برابر با  ZnOی 

  بدست آمد.

و نانو  GO ،rGO ،ZnOنمونه های خالص  ساختار 2شکل 

را با استفاده از طی  سنجی پراکندگی  ZnO/rGOکامپوزیت 

Raman .طی  رامان نمونه های  نشان می دهدGO  وrGO 

 cm-5 ( و D)نوار  cm 5331-5 در حدود  هدارای دو قله مشخص

 73/2پس از کاهش از  G/IDI( می باشد. در اینجا G)نوار  5525

که نشان می دهد اکثر گروه های دارای  افزایش یافته است 24/5به 

اکسیژن در فرایند کاهش حذف شده اند. همچنین طی  رامان 

 مربوط به حالت  cm 433-5شامل یک قله ی تیز  ZnOنمونه ی 

 
 

و نانو کامپوزیت  GO ،rGO ،ZnO: طی  رامان نمونه های 2 شکل
ZnO/rGO 

 

و  321، 321قله ی کوچک تر در می باشد و چندین  2Eارتعاش 
5-cm 525  مشاهده می شود که ناشی از پراکندگی چند فونونی

 طی  های در اصل ترکیب ZnO/rGOاست. طی  نانوکامپوزیت 

ZnO  وrGO قیت به روش که نشان می دهد با موف است

 .]7[گرماآبی تهیه شده است

خالص و ریخت شناسی  ZnOنمونه  FESEMتصاویر  3شکل 

 3شکل  را نشان می دهد. ZnO/rGOسطحی نانوکامپوزیت 

خالص را  ZnOاز ساختار شش وجهی  SEM)ال ( تصویر 

 ZnOنشان می دهد. همچنین مشاهده می شود که نانو بلورهای 

)ب(  3در شکل  می باشند.  nm 23/43ای اندازه متوسط دار

به خوبی بر روی ورق های  ZnOمشاهده می شود که نانوذرات 

rGO  قرار گرفته اند و ترکیب خوبی ازZnO  وrGO  را نشان

 .]8[می دهد

، Znحضور  ZnO/rGOکامپوزیت  EDXنیز طی   4در شکل 

O  وC موفقیت آمیز  را در ترکیب مواد نشان می دهد که تشکیل

در نمونه را و عدم وجود ناخالصی  ZnO/rGOنانوکامپوزیت 

 کند. تایید می
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 )ال ( 

 
 

 )ب( 

 
 

نانو ( ب)و   خالص ZnOنمونه ی ( ال ) FESEM: تصاویر 3شکل 

  ZnO/rGOکامپوزیت 

 

 
 

 ZnO/rGOکامپوزیت نانواز  EDX: طی  4شکل 

 

 

  نتيجه گيری
بر پایه ی  ZnOو مشخصه یابی نانو کامپوزیت سنتز در این مقاله 

rGO  مورد پژوهش قرار گرفت. برای این منظور نمونه های

ZnO  وrGO  به طور جداگانه تهیه شدند و با استفاده از روش

به دست آمد. نتایج  ZnO/rGOپودر آسان و به صرفه ی گرماآبی 

XRD  ترکیب نشان داد کهZnO  باrGO شدت  باعث کاهش

دهد. افزایش می را اندازه بلورک ها  شده و ZnOقله های فاز 

و  rGOبه  GOهمچنین بررسی طی  رامان کاهش موفقیت آمیز 

تصاویر  د.را تایید کر ZnO/rGOنیز تشکیل نانو کامپوزیت 

SEM  گوشینشان داد ساختار های شش ZnO  به خوبی بر روی

نیز ترکیب  EDXمتصل شده اند و طی   rGOنانوورق های 

صی در کامپوزیت را تایید و عدم وجود ناخال Cو  Zn ،Oهای 

 د.کر
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 های مختلف با غلظت به عنوان الکترود در ابرخازن  C/2MoS نانوکامپوزیت

 مهسا ، مومنی ؛هوشیار، محبوبه

   تهران، اوين شهيد بهشتی، هفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چکیده
 . خصوصيات ساختاریالکترود ابرخازن استفاده شد به عنوان نمونهمقدار مختلف  و پنج    ساخته  دروترماليه   روشبا    (C/2MoS)  نکرب   /د يسولف   ی د  بدنيمول   تيکامپوز

 نياز ا  یحاک جينتا .شد یاب يارز  كيگالوانواستات  یتخليهشارژ/  ،یا چرخه  یسنجولت استفاده از با  نيز مواد يیايم يالکتروش اتيخصوص  و  X یپراش اشعه   از طريق مواد 

 يی ايميبهبود عملکرد الکتروش   جهيو در نت  ژه،يمساحت سطح و  شيمنجر به افزااين امر    که  هدد   شيرا افزا  یکيالکتر  يیرسانا  تواند یم  2MoS  کربن و  ترکيب  است که

 شود.یماده م

 .کامپوزيت، ابرخازننانوکربن،  ،2MoS :های کلیدیواژه

 

MoS2/C nanocomposite as electrode in supercapacitor with different concentrations 
Houshiar, Mahboubeh; Momeni, Mahsa 

 

Department of Physics, University of Shahid beheshti, Evin,Tehran 

 

 

Abstract 
 

Composite of molybdenum disulfide/carbon (MoS2/C) was synthesize by hydrothermal route and five different 

amounts of the sample were utilized for the electrode of supercapacitor.  The morphologies and structures of 

materials were characterized by X-ray diffraction. Electrochemical properties of materials were evaluated by 

cyclic voltammetry, galvanostatic charge/discharge. The results show that the combination of carbon and MoS2 

can increase the electrical conductivity leading to the increment of specific surface area, which result in the 

improvement of electrochemical performances of material. 

 
Keywords:        MoS2, Carbon, Nanocomposite, Supercapacitor 
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 قدمهم

توليد برق، نياز    در  های تجديدپذيرامروزه با افزايش سهم انرژی     

روش ذخيرهبه  بهرههای  ضريب  با  نوين  بالاسازی  ضرورت    وری 

و توليد   ]3و2[  يون-های ليتيومباتریوری  بهره  ء. ارتقا]1[ت  اس   يافته

های متدوال  از روش  ]4[باتری گرمايی با چگالی انرژی بسيار بالا  

سازی ذخيره  ی يافتهتر توسعههای کميکی از راه  است،در اين زمينه  

 شامل  هاابرخازنترين مزايای  . مهماست ها  ابرخازناستفاده از    ،انرژی

با    ی زمان شارژ پايين و سازگار،  سيکل   510  بيش از؛  طول عمر بالا

سازی انرژی دارای چگالی  . اين روش ذخيره ]5[  است محيط زيست  

بالا    یظرفيت  توان  های متداول و همچنين باتری  ی انرژی بالا در مرتبه

خازن حد  اسهای  در  ابرخازن]6[ت  الکترواستاتيکی  نظر .  از  ها 

ها و خازن، شبه های الکتريکی دولايهخازنی  به سه دستهساختاری  

 ی اول، در دستهشوند.  می  تقسيم  ساختار هيبريدیبا    هايیابرخازن

تشکي اثر  بر  صفحه  لانرژی  در  الکترود/الکتروليت    یدولايه  بين 

دوم از طريق يك واکنش فاراديك سريع و    یشود. دستهذخيره می

فلزات برگشت  اکسيد  نظير  فعال  عناصر  روی  بر  پذير 

کالکوژن و يد واسطه/هيدروکسيدها،  رسانا  پليمرهای  فلزی،  های 

آن میترکيبات  ذخيره  را  انرژی  دستهها  از   هاابرخازن  سوم  یکند. 
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سازی وری ذخيرهبرای افزايش بهره  ی پيشيندسته  های هر دوويژگی

 گيرد.  انرژی بهره می 

متشکل   ای های الکتريکی دولايهها، خازنخازنشبهدر مقايسه با       

ويژه بوده و   مساحت بالای سطح و  دارای رسانندگی ،مواد کربنی از

موادی می  از  بهره  گرافن  و  فعال  کربن  کالکوژنيدهای نظير  برند. 

ای گرافيت که مشابه ساختار لايه  2MXبا ساختار کلی    فلزات واسطه

خواص منحصر به فردی همچون ظرفيت سطحی و بار بالا از است،  

مناسب جهت استفاده به   نمايندگانیها را  اند که آنخود نشان داده

باتری الکترود  ابرخازن-های سديمعنوان  و  می يون  از  .  ]7[د  کنها 

خانواده کالکوژنيدميان  اين  بسيار   2MoS  سولفيددیموليبدن  ، های 

تئوریاست   قرار گرفته  مورد توجه نظر  نقطه  از  اين ماده دارای    ،. 

ظرفيت خازنی بالاتر از گرافيت در کنار رسانندگی يونی ذاتی بالا 

مساحت سطح    S-Mo-Sای  زمان به دليل ساختار لايهکه هم  ،است 

البته   .]8 ,9[  دندهای افزايش میهای دولايه واکنش را در ابرخازن

2MoS    یويژهو باعث کاهش ظرفيت    کمی بودهدارای رسانندگی 

افزايش اين رسانندگی و در نهايت  افزايش به منظور    ؛شودخازنی می

با رسانندگی بالا بهره   یتوان از ترکيب آن با موادمی،  ويژهظرفيت  

؛ رسانش بالای است   C/2MoSيکی از ترکيبات مورد توجه  گرفت.  

وری الکتروشيميايی و همچنين بهره  رسانندگی،  کربن باعث افزايش

نانوکامپوزيت  حجمی  تغييرات  نانوورقهکنترل  و  عنوان ها  به  ها 

  .]8 ,10[  شده است   هاو ابرخازن  يون_های سديمالکترود در باتری

خشك کردن  -نظير فريز  ؛قيمت های ارزانتوليد اين ترکيب به روش

سازی  های ذخيرهها را در انواع سيستمکالکوژنيدتواند استفاده از  می

 . ]11[دهد افزايشانرژی 

ترکيب       پژوهش  اين  غلظت   C/2MoS  در  متفاوت شامل  های 

 .  گيردمیعنوان الکترود ابرخازن مورد مطالعه قرار  کربن، به

 C/2MoS تیکامپوزنانو  یسازآماده

-اتيلنگرم پلی  0/ 5ابتدا   ،C/2MoSنانوکامپوزيت    یبرای تهيه     

آمونيوم  0/ 1766و    400  ليکولگ  در  تاموليبدگرم   20تتراهيدرات 

سی از محلول سی  10سی آب مقطر دوبارتقطير حل شد. سپس  سی

اضافه  ميلی  2 بالا  محلول  به  تيواستاميد  محلول شفافی   شدمول  تا 

گرم پودر گلوکز به محلول بالا اضافه   0.088  در ادامه  حاصل شود.

 شد.  داده  قراردر حمام فراصوتی  دقيقه    30به مدت    حاصل  و محلول

مولار به آرامی به محلول   12اسيد  محلول آبی هيدروکلريك  سپس

برسد. در نهايت محلول   1محلول به عدد    PHتا    شداضافه    حاصل

ساعت در دمای   18اتوکلاو استيل ريخته و به مدت    ردست آمده ده  ب

داده    180 قرار  مادهدرجه  با آب ه  ب  یشد.  بار  آمده چندين  دست 

 گرديد.  خشك- فريزساعت    48مدت  ه  دوبارتقطير سانتريفيوژ شد و ب

 بدات، يمولوميآمون  در عدم حضورکربن خالص    سه؛يمنظور مقا  به     

سنتز شد   (دروترماليهبالا )به روش    کوليگللناتيیو پل  ستاميدوايت

 C/2MoSغلظت    1  یشد؛ که در نمونه  ه يته  پنج نمونه  نيو همچن

نمونه  0/ 066  به کار رفته به   غلظت   ن يا  5و    4،  3،  2  یهابود، در 

 برابر شد. 8و  6، 4، 2 ب يترت

 
 C/2MoS: طراحی شماتيك از سنتز نانوکامپوزيت 1شکل

 

 ابرخازن ساختالکترود و  یهیته
با   لنيتترافلوئورواتیو پُل  ت يفعال، گراف  یالکترود از ماده  یماده     

اتاق، الکل به  یشبده اسبت. در دما ليتشبک 5:  10: 85 ینسببت جرم

 تا دوغاب  زده شببدالکترود اضببافه شببده و به طور مداوم هم  یماده

 یدوغاب حاصبل به عنوان الکترود کار  سبپسشبود.    ی حاصبلهمگن

تحت فشبار قرار  ديکالبا اسبتفاده از روش   ؛کلين یشببکه  یبر رو

 یدرجبه  60  یدر دمبا،  ببه منظور تبخير حلالپس  و سببب  گرفبت 

کار به دسبت  الکترود  خشبك شبد و  سباعت  12به مدت   گرادیسبانت

فعال موجود در    یجرم ماده  یمسباحت سبطح ثابت و بارگذار  .آمد

گرم یليم  5متر مربع و  یسبببانت  0/ 25  ب يب ببه ترت؛  الکترود منفرد  كيب 

 بود.

 نتایج و بحث

دهد.  را نشبببان می  C/2MoSنانوکامپوزيت     XRDطيف   2شبببکل

های پراش در  پيك  ،شببودهمانطور که در اين شببکل مشبباهده می
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از   59.3و    49.2،  39.3،  33.3،  14.1زوايببای   بببازتبباب  بر  منطبق 

( مربوط 110( و )105(، )103(، )100(، )002صبفحات کريسبتالی )

و  26/ 22ولی دو پيك پراش متفاوت در زوايای  ، دهسببتن  2MoSبه 

. از هستند( کربن گرافيت  101( و )002مربوط به صفحات )  44/ 36

انبد.  قرار گرفتبه  2MoSهبای  در بين نبانوورقبه  هبای کربنرو اتماين

با اسببتفاده از  نمونه  28/ 80و سببايز کريسببتالی   6/ 25ثابت شبببکه  

 . نددبای شرر محاسبه شد یهای ميلر و رابطهانديس

 
 و گلوکز C/2MoS ،2MoS مربوط به XRD: الگوی 2شکل

 
و   a) 40 ،b) 20های در مقياس  2MoSهای از نانوورقه TEM: تصاوير 3شکل

c )5  نانومتر و نانوکامپوزيتC/2MoS های در مقياسd)50 ،e )10  وf) 5 nm 

در بين بن  ردهبد کبه پس از آنکبه نبانوذرات ک ینشبببان م  3شبببکبل  

ها شبکل خود را حف  کرده قرار گرفتند، نانوورقه   2MoSهای  ورقه

های نشبان داده شبده در شبکل ها کاهش يافت. پيکانی آنولی اندازه

e ی نانوکامپوزيت  ها در نمونهدهند که ضبخامت نانوورقهنشبان می

باشبد؛ اين لايه می 5تا   2نانومتر اسبت که شبامل   1/ 6تا   0/ 5حدود 

تواند به می   2MoSهای  وورقهافزايش ضبببخامت در مقايسبببه با نان

مشبباهده   fتغيير در شببرايط واکنش نسبببت داده شببود. در شببکل  

نبانومتر در بين   5تبا    3شبببود کبه نبانوذرات کربن ببا ابعبادی بين  می

 اند.قرار گرفته  2MoSهای  نانوورقه

  دسبببتگباه   از  اسبببتفباده  ببا  يبايیمالکتروشبببي  هبایگيریانبدازه     

 6در محلول شرکت رشد نانوفناوران و   گالوانواستات  پتانسيواستات

 در سبيسبتم سبه الکترودی، در دمای محيط انجام شبد.  KOHمولار 

هبای  نمونبه  و  نيپلات  ی، الکترود کمکAg/AgClاز الکترود مرجع  

  ، 4شببکل خازن اسببتفاده شببد. یالکترود کار  تهيه شببده به عنوان

ی پنج نمونه  ها بر اسبباسابر خازن نييفرکانس بالا و پا  یهایمنحن

نرخ    ولبت ببا  .40تبا      -0/ 4  ليب تحبت پتبانسببب   C/2MoS  ت يب کبامپوز

دهبد. ظرفيبت ويژه را ینشبببان مرا    هيب ولبت در ثبانیليم  50  تغييرات

 ی زير تعريف کرد:توان با استفاده از اين نمودار، مطابق رابطهمی
Cp=∫IdV/(mVk)                                                          )1 ( 

ی پتانسيل بر محدوده  Vجريان بر حسب آمپر،    Iکه در اين رابطه  

ولت  داخل  IdV∫،  حسب  مساحت   ی ولتامتر  یودارهام ن  یانتگرال 

  mولت بر ثانيه و  نرخ تغييرات پتانسيل بر حسب ميلی  kو    یاچرخه

   الکترود بر حسب گرم است.ی فعال جرم ماده

 
 C/2MoSهای های فرکانس بالا و پايين نمونه: منحنی4شکل

ی  ه با افزايش غلظت کربن در نمونهک   افت يتوان دریماز اين شکل  

بررسی،   مربوطه  منحنمورد  جر  یدارای  مساحت   اني پاسخ  و    بالا 

بود.    یشتريب  یسطح افزاخواهد  باعث  کربن   ت يفعال  شيافزودن 

 شود. یم  ويژه ت ي ظرف شيافزا جهيدر نت و  2MoSيیاي ميالکتروش

ها  ابرخازن  یگالوانواسبتاتيکی شبارژ/تخليه  یرفتارها  ،5شبکل یمنحن

 -800از  ی ياد شبدههای پنج نمونهت يکامپوز شيرا بر اسباس آزما

 یهبایمنحن هبا،نمونبه یهمبه  یرادهبد. بنشبببان میولبت  ميلی  200تبا 

 یدهندهنشبانموضبوع    نيمتقارن هسبتند، و ا  یبه خوب تخليه  شبارژ و

 آل است.دهيا  یخازن عت يطب
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های  ی ابرخازن بر اساس نمونه های گالوانواستاتيك شارژ/تخليه: منحنی5شکل

/C2MoS 
زير  یرابطه نمودار فوق و با اسببتفاده از با توجه به را  ظرفيت ويژه

 تعيين کرد: توانمی نيز

Cp=∫It/(mV)                                                          )2( 
 بر حسبب   تخليهزمان   tجريان بر حسبب آمپر،    Iکه در اين رابطه  

ی محدوده Vی فعال الکترود بر حسبب گرم و جرم ماده  mثانيه،  

 باشد.پتانسيل بر حسب ولت می
 C/2MoS هایی نمونهی ظرفيت ويژه: مقايسه 1جدول

 نرخ تغييرات  نمونه

(mV/S) 
  غلظت کربن

(g) 

 ظرفيت ويژه

(F/g) 
MoS2/C_1 50 066/0 01/1 

MoS2/C_2 50 132/0 04/4 

MoS2/C_3 50 264/0 71/11 

MoS2/C_4 50 396/0 00/15 

MoS2/C_5 50 528/0 15/15 

 

و   یشبناسب خت يو ر  یسباختار  یهامشبخصبه  جيبر اسباس نتا     

عملکردهبا  يیايبب ميالکتروشببب   یهباشيآزمبا الکترود،  برتر   یمواد 

به طور عمده به سبببه   ديرا با  C/2MoS  ت يکامپوز  يیايميالکتروشببب 

 نسبت داد: ريز ليدل

انتشبار  یبرا  C/2MoS  ت يشبده در کامپوز  ليتشبک  یمزوحفره، يك

  2MoSکربن و   یاهيب لابين ، تمباس دواسبببت.   ديب ها مفوني  عيسبببر

  جهيدهد، در نت شيمواد الکترود را افزا یکيالکتر  يیتواند رسببانایم

کربن و   یشبود. سبرانجام، مجموعهیانجام م  ترعيانتقال الکترون سبر

2MoS  داده و منجر به   شيرا افزا  ويژهتوانبد مسببباحبت سبببطح یم

و   C/2MoS  ت يبب کببامبپبوز  یاهيبب لا  نيب بب   یويبژه  یهنبباحبيبب   شيب افبزا

 شود.  ت يالکترول

 گیریخلاصه و نتیجه

مورفولوژ  C/2MoS  ایمزوحفره  هایت يکامپوزنانو       -گل   یبا 

ی مختلف؛ در پنج نمونه دروترمالي سنتز ه با استفاده از روش ،انندم

ه عنوان ساخته و ب  ها،بر اساس ميزان غلظت کربن به کار رفته در آن

شد استفاده  ابرخازن  مقا  .ندالکترود  مبتن  سهيدر  ابرخازن  بر   یبا 

2MoS  یکيالکتر  ت ي و هدا  ويژهتواند مساحت سطح  یکربن م، ورود  

افزا  یماده را  عملکردها  ش يالکترود  به  منجر  و  بهتر   ی داده 

شود.   يیاي ميالکتروش  ت ي کامپوزنانو ی  ژهيو  ت يظرف  ابرخازن 

C/2MoS  2  ت يبالاتر از ظرفMoS   خالص و کربن است. علاوه بر

برخوردار   یاچرخه  یطولان  از دوام  C/2MoSر  ب  ی، ابرخازن مبتننيا

می  مطالعه  است. نشان  دری حاضر  کربن  افزودن  که   2MoS  دهد 

ا الکترود/   یهارابط  جاديباعث  که  ی م  ت يالکترول  بزرگ  شود 

بار   یرهيبا ذخ  يیايميعملکرد الکتروش  یرا برا  یترفعال  یها ت يموقع

ه افزايش غلظت کربن ک مشخص شد    کند.یفراهم م  C/2MoS  اديز

-ینشان م  امر  نيا   شود.یم  ويژه  ت يظرف  شيافزا  منجربه  ،هانمونهدر  

ابرخازن    یهادستگاه  یبرا  مناسبی   ی ندهينما  C/2MoS  یادهدهد که م

 . ست عملکرد بالا ا  دارای
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  ی اکسید رویبرروی ویژگی های ساختاری نانومیله ها  ها بررسی اثر غلظت پیش ماده

 2دربندی، مسیح  ؛1نقش آرا، حمید  ؛ 1باقر ، اصلی بیکی؛ 1رضا ،ترکمانی

 ، تبریز زیدانشگاه تبر ،دانشکده فیزیک1
 ، تبریز زیدانشگاه تبر ،دانشکده شیمی2

 

 دهیچک

  ی رو   تراتین   یماده ها  شیشدند. از پ  هی مولار ته  یلیم  50و    30  ،10  یغلظت ها   به روش هیدروترمال و در محلول رشد با  یرو  دی اکس  یها   لهینانوم  ق یتحق  نیا  در

ایکس  پراش پرتو زیاز آنال  فادهتآن ها با اس  بلوریساختار  ،یرو  دی اکس یها  لهینانوم هی بدست آوردن محلول رشد استفاده شد. پس از ته یبرا   نیتترام لی چهار آبه و هگزامت

(XRD) لهینمونه ها بوس   یشناس  ختیشد و ر  یبررس  (تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانFE-SEM)   ج یقرار گرفت. نتا  یاب یمورد ارز  XRD 

نشان  FE-SEMها توسط  لهینانوم  یشناس ختیر همچنین .یافت شیغلظت افزا شی( با افزا002) شدت قله و دهد ی( نمونه ها را نشان متی ساختار شش گوش )ورتسا

  .ابدی یم شیها افزا لهیقطر و طول نانوم، غلظت  شیبا افزا که داد

   .غلظت ،: نانومیله ها، اکسید روی، هیدروترمال ه های کلیدیژوا

Investigation of the effect of precursor concentration on the structural properties of ZnO 

nanorods 

2; Darbandi, Masih1Naghshara, Hamid ;1Aslibeiki, Bagher; 1Torkamani, Reza 

abriz, Tabrizof Physics, University of TFaculty 1 

abriz, TabrizUniversity of T, Chemistryof Faculty 2 

 

Abstract 

In this study, ZnO nanorods were prepared by hydrothermal method in growth solution with concentrations such 

as 10, 30 and 50 mM. Zinc nitrate tetrahydrate and Hexamethylenetetramine (HMTA) precursors were used to obtain 

the growth solution. The crystal structure of the samples was investigated using XRD and the morphology of the 

samples was evaluated by FE-SEM.  The XRD results show the hexagonal structure of the samples and (002) peak 

intensity increases with increasing the concentration. Also, the morphology of nanorods by FE-SEM showed that 

with increasing concentration, diameter and length of nanorods increased. 

Keywords: Nanorods, Zinc oxide, Hydrothermal, Concentration. 

 مقدمه  

نیم      روی  )  اکسید  پهن  نواری  گاف  با  الکترون   3/ 37رسانایی 

  دارای   اکسیدروی  انرژی   گاف  بودن  پهن.  است ولت( در دمای اتاق  

 توانایی   بالا،  شکست   ولتاژ  آن  مزایای  جمله  از.  است   هایی  مزیت 

 و  کمتر  الکتریکی  اختلال  تولید  بزرگ،  الکتریکی  های  میدان  تحمل

اکسید روی ذاتا یک نیم رسانای .  است   بالا  دمای  و  توان  در  کارایی

 روی  اتم  جانشانی  با  آسانی  به  توان  می  را n نوع  آلایش.  است  nنوع  

 جانشانی  طریق  از  یا  ایندیم  گالیم،  آلومینیوم،  مثل III گروه  عناصر  با

نوع   شیآلا.  [ 1] کرد  کنترل  کلر  و  ید  مثل VII گروه  عناصر  با  اکسیژن

p  کار   یرو  دیپهن همانند اکس  یبا گاف انرژ  ییرساناها  مهین  یبرا

 سدیم   ،لیتیم  مثل  I  گروه  عناصر  شامل p نوع  آلایش.  است   یدشوار
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  عناصر  همچنین  و  آرسنیک  ،نیتروژن  ،فسفر  مثل V گروه  عناصر  و

نوساختارهای  ویژگی های الکتریکی نا.  [ 3,  2] دباشن  می  مس  و  نقره

بدلیل اکسید روی به صورت گسترده مورد بررسی قرار گرفته است.  

الکترون  بالای  پذیری  از   در  تحرک  توان  می  روی  اکسید 

نانولوله ها در زمینه   نانومیله ها،  مانند نانوسیم ها،  نانوساختارهایی 

هایی مانند حسگرهای نوری و گازی، سلول های خورشیدی غیره 

  هایروشجهت تهیه نانوساختارهای اکسید روی    .[ 6-4] استفاده کرد

روشی   که  اخیرا روش هیدروترمالمختلفی به کار گرفته می شود.  

مورد   است متداول، سریع و مقرون به صرفه جهت سنتز نانومیله ها  

 اکسید  های   نانومیله . ژو و همکارانش  [ 9-7] استفاده قرار گرفته است

 و  کردند  تهیه  ای  شیشه  زیرلایه  برروی  آبی  گرما  روش  به  را  روی

 را  رشد  زمان  به  روی  اکسید  های  نانومیله  نوری  خواص  وابستگی

  افزایش   با   که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج .  [ 10] دادند  قرار  بررسی  مورد

  می   باقی  ثابت   تقریبا  ها  نانومیله  قطر  مندی  جهت   رشددهی،  زمان

 گربردرزهچنین    .یابد  می  افزایش  تدریج   به  آنها  طول  ولی  ماند

روی با استفاده از روش   دیهای متعددی از اکس  لهیوهمکارانش نانوم

آب  از   انحراف  که  دادند  گزارش  گروه  این  .[ 11] کردند  هیته  یگرما 

 همچنین .  دهد  می  رخ  بالا  های  pH و  دما  در  ها  نانومیله  عمودی  رشد

 روی   موجود  های   دانه  روی  ها  نانومیله  رشد  برای  بهینه   رشد  زمان

  محلول  pH که  شرطی  به  کردند،  گزارش   ساعت   3  تقریبا  را  زیرلایه

 آبی  گرما   روش  در  را   ها  نانومیله   رشد  برای  بهینه  دمای.  نکند  تغییر

  یک  غلظت  و کردند  معرفی گراد سانتی  درجه 80 - 90 محدوده در

 اکسید  های  نانومیله  تهیه  برای  را  ماده   پیش  دو  هر  برای  مولار  دهم

 .آوردند  بدست   غلظت  میزان بهترین روی

با تمامی مطالعات انجام شده تاکنون بررسی اثر غلظت پیش ماده 

انجام  نانومیله ها به صورت مستقل  برروی ویژگی های ساختاری 

است. این    نگرفته  از    تحقیقدر  های  نانومیله  تهیه  روش برای 

. در نهایت نیز اثر غلظت پیش ماده محلول شدهیدروترمال استفاده  

رشد بر ویژگی های ساختاری نانومیله ها مورد مطالعه قرار گرفته  

 است. 

 روش و مواد آزمایش  

نانومیله های اکسید روی با استفاده از روش هیدروترمال برروی  

قبل از شروع   .تهیه شدند  ITOشه ای با پوششی نازک از  زیرلایه شی

 10آزمایش زیرلایه ها با استفاده از استون و اتانول هر کدام به مدت  

زیرلایه هایی    خشک گردیدند.سپس  فراصوت تمیز و    در حمامدقیقه  

رشد نانومیله های اکسید   استفاده شدند.  mm  10×10  با اندازه های

روی در دو مرحله صورت گرفت : مرحله اول تهیه لایه بذر و مرحله 

. در مرحله اول ابتدا بود  دوم تهیه محلول رشد برای سنتز نانومیله ها

به عنوان )در اتانول  میلی مولار محلول سل از استات روی دوآبه    5

آمد.  (حلال پوشش    بدست  روش  از  بذر  لایه  تهیه  دهی  جهت 

دور بر   2160چرخشی استفاده گردید. فرایند پوشش دهی با سرعت  

به مدت   ،ثانیه انجام گرفت. پس از پوشش دهی  30دقیقه و به مدت  

درجه سانتی گراد خشک گردید. این فرایند   110دقیقه در دمای  15

پوشش دهی  6 از  گردید. پس  تکرار  دمای    ،بار  در  ها   350نمونه 

مد به  گراد  سانتی  گرفتند.  درجه  قرار  کوره  در  ساعت  یک  در ت 

مرحله دوم جهت آماده سازی محلول رشد از پیش ماده های نیترات 

مولی   نسبت  با  تترامین  هگزامتیلن  و  آبه  چهار  استفاده    1:1روی 

قرار همچنین  گردید.   استفاده  مورد  حلال  عنوان  به  دیونیزه  آب 

با غلظت   تهیه شد  10گرفت. محلول رشدی   سپس و    میلی مولار 

وارونه لایه بذر به صورت    در ادامهدرون راکتور اتوکلاو ریخته شد.

راکتور   درون و  و    محلول  بسته شده  اتوکلاو  گرفت.  قرار  اتوکلاو 

درجه سانتی گراد قرار    90ساعت در دمای    3به مدت  آون  درون  

دوباره    بعد از خارج کردن نمونه از راکتور اتوکلاو   در آخرگرفت.  

جهت    درجه سانتی گراد  400به مدت نیم ساعت در دمای    نمونه

همین مراحل برای    بلورینگی بهتر نانومیله ها درون کوره قرار گرفت.

در   میلی مولار تکرار گردید.  50و    30محلول هایی با غلظت های  

ترات روی چهارآبه و هگزا متیلن  ، نی این تحقیق از استات روی دوآبه

  و  نوترون  شرکت   محصول  اتانول  ،Merckتترامین ساخت شرکت  

نانوم  زهیونید  آب  نیهمچن آزمون .دیگرد  استفادهها    لهیجهت سنتز 

دارای طول با اشعه    Siemens D500 پراش پرتو ایکس با دستگاه  
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 ( 𝜆موج  = 1/5406 Å  محدوده در   )θ2  (5   درجه75تا  ) کلیه    و

با استفاده از میکروسکوپ    ریخت شناسی برروی نمونه ها  مطالعات

( میدانی  نشر  روبشی  صورت   (MIRA3-TESCANالکترونی 

   گرفت. 

 نتایج و بحث  

را برای نانومیله های اکسید روی    Xالگوی پراش پرتو    1شکل  

الگوها نشان  میلی مولار نشان می دهد.    50و   30  ،10با غلظت های  

گوش ورتسایت شش  ساختار  با   دهنده  استاندارد  کارت  با  مطابق 

نشان می دهند   XRDمی باشند. الگوهای    96-901-1663شماره  

فاز دیگری وجود ندارد و همه نمونه ها   ITOو    ZnO  فاز  که به جز

به   فاز .است بلوری   از زیرلایه ای   به سبب    ITOمربوط  استفاده 

از   نازک  ای  لایه  با  ای  ها   ITOشیشه  نانومیله  رشد  جهت 

است  الگوی  ظاهرگردیده  سه  هر  در  همچنین   .XRD    براگ قله 

( مربوط به نانومیله های اکسید روی دارای شدت بیشینه نسبت  002)

این می تواند بدین معنی باشد که نانومیله ها می باشند.  قله  به سایر  

، این قله  ( رشد یافته اند. و از آنجایی که  002)  قله  ها در راستای

 نانومیله ها که  درنتیجه می توان ادعا کرد   ،است  cراستایی در جهت  

بالادارای   مندی  باشند  جهت  بلورکها    .[ 13,  12,  10,  8] می  اندازه 

میلی    50و    30،    10توسط رابطه شرر برای نمونه های با غلظت های  

نانومتر تخمین زده شدند که   37/ 8و    34/ 7،    25/ 3مولار به ترتیب  

نشان می دهد افزایش در غلظت ، باعث افزایش در اندازه بلورک ها  

همچنین اندازه نانومیله ها خواهد شد.  باعث افزایش در  و به دنبال آن  

کاملا   1از شکل    یکدیگربا    نمونه ها  XRDجهت مقایسه الگوهای  

( 002)قله  که با افزایش غلظت پیش ماده ها، شدت    است مشخص  

میلی مولار   50افزایش می یابد. به صورتی که در نمونه با غلظت  

غلظت    ( نسبت به سایر نمونه ها با002)قله  شاهد افزایش بیشتری در  

میلی مولار   50های مختلف می باشیم. همچنین در نمونه با غلظت  

های دیگر با شدت های ضعیفی قله  ( شاهد رشد  002)قله  با رشد  

( )011)  ،(010همچون  و  باشیم.  013(  می  الگوهای (  مقایسه  با 

XRD    افزایش نمونه ها با یکدیگر می توان این طور بیان کرد که

غلظت پیش ماده ها می تواند اشاره به افزایش قطر و طول نانومیله 

ها داشته باشد که با افزایش غلظت پیش ماده ها افزایش می یابد و 

بل افزایش  به  اشاره  تواند  داشته  همین طور می  ها  نانومیله  ورینگی 

باشد که هرچه نانومیله ها افزایشی در قطر و طول شان رخ می دهد 

یابد. می  افزایش  نیز  آنها  های   بلورینگی  پیک  همچین چون سایر 

دارای شدت قابل توجهی نسبت به پیک اصلی نمی باشند   نمونه ها

ی  میل  50الی    10می توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت در محدوده  

   مولار تاثیری بر همراستایی نانومیله ها نخواهد گذاشت.

نانومیله ها با غلظت های مختلف را   FE-SEMتصاویر    2شکل  

همان طور که از تصاویر مشاهده می شود نانومیله ها نشان می دهد.  

افزایش  و  باشند  بالایی می  مندی  دارای جهت  ها  در همه غلظت 

نمی   ها  نانومیله  مندی  جهت  برروی  تاثیری  ها  ماده  پیش  غلظت 

الگوی   مورد  در  که  ادعایی  موضوع  این  ها    XRDگذارد.  نمونه 

ت، شاهد افزایش همچنین با افزایش غلظکند.    داشتیم را تایید می

قطر و طول نانومیله ها می باشیم که این موضوع نیز در توافق با یافته 

قطر و طول نانومیله ها با استفاده از نرم .  است   XRDهای مربوط به  

تابع توزیع    توزیع متوسط آنها توسط  واندازه گیری      Digimizerافزار  

طور میانگین برای قطر نانومیله ها به  برازش شدند. لگاریتمی نرمال

 73/ 66  ،72میلی مولار به ترتیب برابر با    50و    30  ،10غلظت های  

آمدند.    94/ 97و   بدست  طور همچنین  نانومتر  به  ها  نانومیله  طول 

میلی مولار به ترتیب برابر    50و    30  ،10میانگین برای غلظت های  

  نانومتر بدست آمدند. 1263/ 01و  1122/ 06 ،800/ 56با 

 

نانومیله های اکسید روی با غلظت های مختلف  XRDالگوی  -1شکل 
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 )ج(  )ب( )الف( 

 میلی مولار 50و ج(  30، ب(  10ها با غلظت الف(  نانومیلهو نمای عرضی از  FE-SEMتصاویر  –2شکل 

 نتیجه گیری 

روش   به  مختلف  های  غلظت  با  روی  اکسید  های  نانومیله 

از   نتایج حاصل  داده شدند.  رشد  دهنده   XRDهیدروترمال  نشان 

افزایش  با  همچنین  است.  ها  نانومیله  راستایی  هم  و  مندی  جهت 

 FE-SEMغلظت، قطر و طول نانومیله ها افزایش می یابد. تصاویر  

 نمونه ها را تایید می کنند.  XRDالگوی    از نمونه نیز نتایج مربوط به
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 کلسیم  آلائیده توسط وخالص  تری گلایسین سولفات هایررسی خواص فیزیکی بلوررشد و ب
   2حمید، رضا قلی پور دیزجی ؛ 1زهرا،  وحدانی

 سمنان، جاده دامغان 2کيلومتر ،  سمنان هفيزيك دانشگا دانشکده1

 جاده دامغان، سمنان  2کيلومتر ،  ه سمنانفيزيك دانشگا دانشکده  2

 

 

 چکیده
رشد  یمحلول رشد داده شد. بلورها یآهسته  ريبه روش تبخکلسيم  5/0 اM  آلائيده توسط و خالص (TGS) تری گلايسين سولفات کار حاضر بلور در

 یهاموجود در بلور یعامل ی. گروه هاعبور نوری بررسی شد  فيط و  (XRD) کسيا ی، پراش اشعه (FT-IRفروسرخ ) ی هيفور ليتبد يینما فيتوسط ط افتهي

رشد  یبلورها یکياپت شفافيت  سهيباشد. مقا یم مونوکلينيك ساختار یدارا افتهينشان داد که بلور رشد  XRD شيشدند. آزما نييتع FT-IR فيتوسط ط افتهيرشد 

 باشد. یخالص برخوردار م  TGS لورنسبت به ب یبهترشفافيت اپتيکی  آلائيده  TGSداده شده آشکار نمود که 
 

Growth and investigation of the physical properties of pure and calcium doped 

triglycine sulfate TGS crystals  
 

Vahdani,  Zahra; Rezagholipour Dizaji, Hamid  

 

Faculty of Physics, Semnan University, Semnan 

 

Abstract  

 
 

In the present work, triglycine sulfate (TGS) and calcium doped TGS crystals were grown by slow evaporation 

technique. The grown crystals were investigated by FT-IR, XRD (X-ray diffraction), and optical transmission 

spectroscopy techniques. Comparison of the optical transmission of the grown crystals revealed that the doped 

TGS crystal had higher transmission than the pure one.
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 مقدمه 
به فرآيند شيميايی همگن يا ناهمگنی که منجر به  رشد بلور     

   شود.گفته می ،يدمان سه بعدی شودتشکيل ماده جامد همگن با چ

منحصر به فرد خود که بلورها به دليل خواص فيزيکی  امروزه تك

آيد کاربردهای بسياری در ها به وجود میدر اثر نظم در ساختار آن

 اند.های اپتيکی، الکترونيکی و غيره پيدا کردهزمينه

بلورشناسی نحوه تشکيل بلورها، شکل و خصوصيات فيزيکی و 

 دهد.  شيميايی مواد رشد داده شده را مورد بحث قرار می

شود که با لفی برای رشد بلور استفاده میهای مختامروزه روش

توانند سودمند واقع توجه به نوع و کيفيت بلور رشد داده شده می

شده و در ساخت ادوات الکترونيکی و اپتيکی مورد استفاده قرار 

گيرند و اساس فناوری نوين را رقم زنند. رشد بلور نقش اساسی 

تايی و های فوتوولهايی همچون سلولدر توسعه فناوری

 های نوری با طول عمر زياد و ذخيرهآشکارسازها و ساخت ديود

 .[1]های خورشيدی داردسازی انرژی و سلول

  رشد از فاز محلول در دمای پایین 
های رشد بلور سيع ترين روشوو اين روش يکی از قديمی ترين 

شود. از اين روش برای موادی که قبل از رسيدن به محسوب می

شوند و گذار فازشان پايين تر از نقطه ذوب جزيه مینقطه ذوب ت

-است و يا فشار بخار خيلی بالايی در نقطه ذوب دارند استفاده می

 باشد.روش تبخير يکی از روش های رشد در دمای پايين می .شود

-دما ثابت است و اجازه تبخير شدن به حلال داده می در اين روش

-در دمای ثابتی رشد می شود. مزيت اين روش اين است که بلور

توان با آن موادی که کند. اين روش تنها روشی است که می

پايداری ضريب دمايی خيلی کمی دارند را رشد داد. از روش 

تبخير برای رشد موادی که دارای قابليت انحلال بالا و ضريب 

 [2]. شونددمايی مثبت کوچك هستند استفاده می

  روش آزمایش
زمينه واد فرو الکتريك است. اين ماده در مله ماز ج  TGSبلور    

کاربرد  فروسرخهای مختلف از جمله خازن ها و آشکار ساز های 

 [3].گسترده ای دارد

به داشتن گلايسين و اسيد سولفوريك   TGSماده سنتزبه منظور  

 .که فرآيند تهيه آن بصورت زير است نياز است

وريك به نسبت مولی از واکنش گلايسين و اسيد سولف TGS ماده 

 [4] طی واکنش شيميايی زير تهيه شده است. 1:3

 
به منظور جلوگيری از تجزيه شدن نمك دمای محلول سنتز پايين 

 در نظر گرفته شده است.سانتی گراد درجه  50تر از 

دهيم آماده شدن محلول آن را به يك ظرف بزرگتر انتقال می ازبعد 

ی انجام شود. پس از گذشت هفت تا فرآيند تبخير با سرعت بيشتر

 1 شکل روز حلال تبخير شده و بلورها کنار هم تشکيل شدند.

 دهد.بدست آمده را نشان می TGS بلورهای اوليه 

 
 TGSبلور های اوليه : 1 شکل

بلورهای بدست آمده از فرآيند فوق در محلول آب ديونيزه حل 

تهيه  TGSع اشبا ابرمحلول  ،شده و با توجه به منحنی حلاليت

فيلتر به درون  کاغذ با شدن فيلتر از پس شده آماده محلول شد.

 با و پوشيده شده سلفون با ظرف ظرفی وارد می شود، آنگاه روی

 بعد. شودمی داده محلول به تبخير اجازه کوچکی روزنه های ايجاد

 تشکيل ظرف ته درTGS  بلورهای هفته يك تقريبا   گذشت از

انتخاب شد.  TGSها برای رشد بلور وردانهبهترين بل .شوندمی

 يك بلور دانه با نخ نايلونی در ظرف حاوی  TGSبرای تهيه بلور 

TGS تبخير صورت گرفت و  آويزان شد و مجددا به روش فوق

 نشان داده شده است ايجاد شد. 2 که در شکل بلوری

 
 TGSبلور  : 2شکل

گرم  361/0مقدار  4TGSCaSOدر مرحله بعد به منظور تهيه 

کلسيم به محلول اضافه شد بلوردانه در ظرف تعبيه شد و درون 
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درجه سانتی  01/0 با دقت  حمام آبی مجهز به کنترل کننده دما

 10پس از  و درجه سانتی گراد قرار داده شد 28، در دمای گراد

نشان داده شده است بدست  3 در شکلکه  TGS-Caروز بلور 

  آمد.

 
 در حال رشد در حمام آبی مجهز به کنترل کننده دما TGS-Caبلور  :3شکل

  نتایج و بحث
در اين بخش به منظور بررسی خواص ساختاری و کيفيت بلور 

طيف سنجی ، ايکس طيف سنجی اشعههای رشد يافته آناليزهای 

بر روی نمونه  طيف سنجی عبور نوری و فروسرختبديل فوريه 

 .ازيمپردصورت گرفت که در ادامه به شرح آن می

تحليل داده های آناليز اشعه ايکس توسط نرم افزار ايکسپرت 

   pdfcard الگوی ايجاد شده در تطابق خوبی با صورت گرفت.

 TGSبلور  XRDطيف  4شکل  بود.  0873-014-00به شماره 

  . دهدرا نمايش می TGS-Caو  

 
به همراه افزودنی  TGS( bو )  TGS( نمونه خالص a) XRDطيف  : 4شکل

 کلسيم.

 

( کمی به چپ منتقلل شلده a(، قله ها نسبت به )bدر شکل فوق )

 روی محلور  Ca-TGS( برای بللور 040اند، برای مثال قله )

   دهللد، درحللالی کلله ايللن قللله در را نشللان مللی 33/28مقللدار  

TGS قرار داد. ثابت هلای شلبکه بللوری در   28.28خالص در    

TGS-Ca  نسبت بهTGS  خالص افزايش يافته اسلت. املا زاويله

افلزايش ثلبلت  مونوکلينيك در نمونه ناخالص کاهش يافتله اسلت.

های شبکه حکايت از استقرار اتلم هلای کلسليم در داخلل شلبکه 

همنچنين  بلوری می کند که منجر به بزرگتر شدن آن گرديده است.

مشلاهده شلد يلد جد قلهها و يك  قلهافزايش شدت  (bشکل )در 

اين امربه دليل حضور يون کلسليم بلوده همانند مطالعات مشابه که 

 [5] .است

خلالص بله   TGSو  TGS-Ca  ثابت های شبکه بلوری نمونله 

نشلان داده شلده  1کمك اين طيف اندازه گيری شد که در جلدول

 است. 
 مقادير ثبات های شبکه:  1جدول

 

 

 طیف تبدیل فوریه فرو سرخ
و تعيين پيوند هلای بله وجلود به منظور شناخت ساختار شيميايی  

آنلاليز طيلف سلنجی تبلديل فوريله  ،بلور های رشد يافتلهآمده در 

مربوط بله   FTIRنمودار  نيب سهيمقا 5شکل انجام شد.  فروسرخ

 .دهد یخالص را نشان م TGSو بلور  TGS-Caبلور  

 
 (b) و mol 5/0% نمونه به همراه افزودنلی کلسليم FTIR (a )طيف  : 5شکل

 خالص. TGSنمونه 

 a (Å) b (Å) c (Å) )( β )3Volume(Å نمونه

TGS 400.9 630.12 730.5 350.110 430.637 

TGS – 

0.5 % 

4CaSO 

419.9 647.12 735.5 260.110 810.639 
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تفلاوت کله در  نيلبلا ا گرند،يکدي ريدو نمونه کاملا نظ یها فيط

و بله  کلسليم یحضلور افزودنل ليلل، بله دTGS-Caبللور  فيط

 كيلنوارها بار ،یشبکه بلور 2Ca+ ونيکننده  نييخصوص نقش تع

. نلوع پيونلد هلای تشلکيل شلده را در تر شده انلد زيتر و قله ها ت

 کنيد.مشاهده می 2جدول 

        جدول هم بستگی عناصر : 1جدول       

 قله TGS-Ca TGS نوع پیوند

 3NH 3211 3146 Aارتعاشات کششی 

 C-O 1707 1703 Bحرکت کششی 

ارتعاش خمشی متقارن و پاد 

 COO-متقارن 
1507 1498 C 

ارتعاشات خمشی متقارن و 

 COO-پاد متقارن 
1420 1428 D 

 2CH 1305 1313 Eارتعاشات پيچشی 

 C-N 1128 1128 Fپيوند 

 C-C 911 907 Gارتعاشات کششی 

 3NH 614 620 Hنوسان پيچشی 

 عبور نوریطیف سنجی 
مقدار عددی طول  و نمونه همراه با افزودنی برای نمونه خالص 

است که در آن جذب قوی  nm  242( موج قطع )

  بلور به کلسيم کردن اضافه با که دهدمی نشان اين افتد.اتفاق می

TGS از کمتر هایموج طول به ازای شدگی قطع اين nm 242 

يون کلسيم در سطح مچنين به دليل مشارکت ه. کندنمی پيدا تغيير

فروسرخ افزايش  تا فرابنفش ناحيه در عبور درصدشبکه بلوری، 

 دهد.طيف عبور دو نمونه را نمايش می 6شکل  .يافته است

 
 ( خالص. b( به همراه افزودنی کلسيم  )a) TGSطيف عبوری بلور  : 6شکل

  نتیجه گیری
 .مواد فروالکتريك استسولفات از جمله  بلور تری گلاسين

ازکاربرد های اين بلور ميتوان به آشکار سازهای مادون قرمز و ابزار 

های اکتشافات زمين شناسی و همچنين در دوربين های مادون 

قرمز و تلسکوپ های پيشرفته نجومی به عنوان يك سنسور 

 TGS-Caو  TGSبلور  پژوهشر اين د [6]حساس اشاره کرد. 

يش های لازم برای بررسی کيفيت  بلور های رشد داده شد. آزما

طيف سنجی تبديل رشد يافته مانند طيف سنجی اشعه ايکس، 

برای هردو نمونه  شفافيت نوریطيف سنجی فوريه فروسرخ و 

طيف سنجی اشعه ايکس برای هر دو نمونه ساختار  انجام گرديد.

طيف  و مقادير ثابت های شبکه گزارش شد. شناسايی مونوکلينيك

FTIR  نمونه ها وجود گروه های عاملی در هر دو نمونه را که

 کاملا شبيه يکديگر بودند نشان داد.

نشان داد که نمونه همراه با افزودنی در تمام  UVمشخصه يابی 

 عبور بهتری نسبت به نمونه خالص دارد. IRطيف مرئی و 
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 ژل خوداحتراقی_به روش سل شده هیهت OXuCX-1Zn ذراتنانو بررسی اثر سوخت در اندازۀ

 های هیبریدیها در ساخت نانوسیالاستفاده از آنمنظور به

  3 فربد، منصور ؛  2 شاخی، امل ؛ 1*آمنه، آهنگرپور

  جمهوری اسلامی ایراناهواز،  چمران اهواز، ، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهیدگروه فیزیک 3و2 و1

 دهچکی
 های مولی مختلف یونسوخت با نسبتعنوان بهاستفاده از گلایسین با  ژل خوداحتراقی_به روش سل OXuCX-1Znو  ZnO، CuOنانوذرات  ،در این تحقیق

 مورد بررسی  X=  02/0، 03/0، 04/0، 06/0، 07/0و 08/0 مقادیر مختلف OXuCX-1Zn آلایش یافتۀ ساخت نانوذراتمنظور به. ساخته شدند فلزی/گلایسین

کامل انجام شده است طور به های رویهای مس با اتماتم سازیجانشین  X= 02/0، 03/0مقادیرنشان دادند که در  ایکس پراش پرتو الگوی نتایجگرفتند. قرار 

عنوان حد حلالیت به   X=  03/0 رشد کرده است. بنابراین مقدار Xظاهر شده و با افزایش  ایکس الگوی پراش پرتو در مس ۀقلبه بعد   X=  04/0 ولی از

 بدست آمد. OXuCX-1Zn آلایش یافتۀ برای ساخت نانوذرات

 .نانوسیال اکسیدروی، اکسید مس، ژل خوداحتراقی، گلایسین،_سل  واژه های کلیدی:

O nanoparticlesXCuX-1Zn size of on theInvestigation of the effect of fuel  

synthesized by sol-gel auto-combustion method in order to prepare hybrid 

nanofluids 

 
3Mansoor , Farbod; 2 Shakhi, Amal; *1Ahangarpour, Ameneh 

, I.R.Iranazv, Ahof Ahvaz Shahid Chamran University Faculty of Science, Department of Physics, 1,2,3 

Abstract 
In this study ZnO, CuO and Zn1-XCuXO nanoparticles were fabricated by sol-gel auto-combustion 

method using glycine as fuel with different molar ratios of metal ions / glycine. In order to fabricate the 

Zn1-XCuXO doped nanoparticles, different values of X = 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.07, 0.08 were 

investigated. The X-ray diffraction pattern results showed that for X = 0.02, 0.03, the substitution of 

copper atoms for zinc atoms has been done completely but for X = 0.04, the copper peak appeared in 

the X-ray diffraction pattern and increased with increasing of X. Therefore, X = 0.03 was obtained as 

the Solubility limit for the fabrication of Zn1-XCuXO doped nanoparticles. 

Keywords: sol-gel auto-combustion, glycine, zinc oxide, copper oxide, nanofluid. 
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 هایافزودنی هانانوسیال حرارتی خواص بهبود جهت .شد

 یا و فلزیهای اکسید فلزی، نانوذرات جمله از متنوعی

در  اگر .شوندمی پخش پایه هایسیال در کربنی هاینانولوله

ها، بیش از یک نانوافزودنی یا بیش از یک نوع تهیۀ نانوسیال

-سیال پایه استفاده شود، نانوسیال را نانوسیال هیبریدی می

اکسیدهای فلزی مورد استفاده در تهیۀ  جمله از  نامند.

Choi  1 
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 رسانش دارای ZnO .هستند CuO و ZnO ها،نانوسیال

 K.m/W دارای رسانش گرمایی CuO و K.m/W 21 گرمایی

 ایهپ هایسیال گرماییرسانش با مقایسه در که باشندمی 9/32

 ZnO .]2و1[ است بالاتر بسیار (روغن و یکولگاتیلن آب،)

 n رسانای نوعپرکاربرد و یک نیماکسیدهای فلزی یکی از 

 دارای گافو  میایی و حرارتی پایداریاز نظر ش کهباشد می

نیز یکی از اکسیدهای فلزی  CuO .است eV 37/3 نواری

 ودارای گاف نواری P رسانای نوعمورد توجه است که نیم

eV85/1 اکسیدهای  خواص بهبود هایراه از یکی .باشدمی

 ملهج از. است یکدیگر با فلزی هایاتم سازیجانشین ،فلزی

جانشین  Cu هایرا در اکسیدروی با اتم Zn هایاتم توانمی

در مقالات متعدد از . ]4و3[ نمود و خواص ماده را تغییر داد

ها جهت ساخت و ترکیب آن CuO و ZnOنانوذرات 

دام از کهای هیبریدی استفاده شده است ولی در هیچنانوسیال

ها مورد ها، نانوذرات آلایش یافته در تهیۀ نانوسیالمقاله

 همین دلیل در این تحقیق نانوذراتاند. بهاستفاده قرار نگرفته

اند تا جهت تهیۀ نیز ساخته شده OXuCX-1Znآلایش یافتۀ 

 ها در تحقیقات آینده مورد استفاده قرار گیرند.نانوسیال

 کارهای آزمایشگاهی
1Zn-و  ZnO ،CuOنانوذرات  تهیۀدر این تحقیق جهت 

OXuCX های مادهو پیشژل خوداحتراقی -از روش سل

و نیترات مس سه  O2.6H2)3Zn(NOروی شش آبه  نیترات

-به 2NO5H2Cگلایسین  همراهبه O2.3H2)3Cu(NOآبه 

 های مولینسبتاستفاده شد.  (احتراق جهت) سوخت عنوان

، 1:2، 1:1های مختلف یون فلزی/گلایسین به صورت نسبت

مورد  CuOو  ZnOبرای ساخت نانوذرات  3:4و  1:6، 1:4

 1:1ت با نسب برای تهیۀ نانوذرات روی بررسی قرار گرفتند. 

گرم 483/1گرم از نیترات روی را برداشته وبا  877/5 مقدار

 مقدار 1:1با نسبت  ) برای تهیۀ نانوذرات مسگلایسین 

 با راگرم گلایسین ( 299/1گرم از نیترات مس را با  086/4

آب، نمونه جهت  افزودن از پس و کرده ترکیب یکدیگر

-زن مغناطیسی، همتشکیل سل توسط همیکنواخت شدن و 

هیۀ منظور تبههمین روش ها نیز بهبرای بقیۀ نسبت زده شد.

مقدار دلخواه از نیترات فلزی مورد نظر هر کدام از نانوذرات، 

را برداشته و مقدار گلایسین را با استفاده از روابط 

سپس جهت تشکیل ژل،  آوریم.دست میاستوکیومتری به

 Cº 100زن مغناطیسی تا دمای دور ثابت همنمونه تحت 

 فرآیند به منجر دهی،ادامه دادن حرارتحرارت داده شد. 

نهایتاً پودر . آمددست هاحتراق شده و محصول پودری ب

 درساعت  4آسیا شده و در کوره به مدت خوبی حاصله به

مشاهده شد  شد. با توجه به اینکه دهیحرارت Cº 500دمای  

تر و توزیع اندازه میانگین اندازۀ ذرات کوچک 1:1در نسبت 

تر است، بنابراین به منظور ساخت نانوذرات ذرات یکنواخت

برای نسبت مولی یون  1:1نسبت  OXCuX-1Znآلایش یافتۀ 

فلزی/گلایسین مورد استفاده قرار گرفت و روش قبلی تکرار 

جهت آلایش  حلالیت یافتن حدمنظور همچنین بهشد. 

و 08/0 های مس مقادیر مختلفروی با اتمنانوذرات اکسید

07/0 ،06/0 ،04/0 ،03/0 ،02/0 = X  مورد بررسی قرار

 گرفتند.

 نتایجبحث و 

ل تشکی هایمنظور بررسی ساختار و خلوص فازی نمونهبه

استفاده شد. شکل  (XRD) ایکس الگوی پراش پرتواز  شده

با  ZnOمربوط به نانوذرات  ایکس الگوی پراش پرتو 1

هد. دهای مولی مختلف یون روی/گلایسین را نشان مینسبت

 ،های تشکیل شدهبرای تمامی نمونه توان ملاحظه کرد کهمی

نشان دهندۀ ساختار وورتسایت شش  بدست آمده طیف

 JCPDS)با کارت استاندارد  کهاست  اکسیدروی ضلعی

No. 05-0664) ای اضافه قلۀگونه مطابقت دارد و هیچ

ه مربوط ب ایکسپراش پرتو  الگوی 2شود. شکل مشاهده نمی

های مولی مختلف یون نسبتبا  CuO نانوذرات

-ملاحظه میدر این شکل نیز دهد. مس/گلایسین را نشان می

 بدست طیف ،های تشکیل شدهبرای تمامی نمونه که گردد
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مطابقت  (JCPDS No. 05-0661)آمده با کارت استاندارد 

 شود.ای مشاهده نمیاضافه قلۀگونه دارد و هیچ

 
با  اکسیدروی نانوذرات مربوط به ایکسالگوی پراش پرتو: 1شکل

 مولی مختلف یون روی/گلایسینهای نسبت

با  اکسیدمس نانوذرات مربوط به ایکسالگوی پراش پرتو: 2شکل

 /گلایسینمسهای مولی مختلف یون نسبت
های تشکیل شده از نمونه شناسیریختمنظور بررسی به 

 (FESEM) سیل میدانیگ میکروسکوپ الکترونی روبشی

-ها با استفاده از نرممیانگین اندازۀ ذرات نمونهاستفاده شد. 

 مقادیر مربوط به گیری شدند کهافزار دیجیمایزر اندازه

و مقادیر مربوط به  1در جدول  اکسیدروی نانوذرات

برای هر دو  .اندشده آورده 2نانوذرات اکسیدمس در جدول 

با افزایش میزان سوخت نوع نانوذرات، نتایج نشان دادند که 

تر و میانگین اندازۀ مورفولوژی ذرات کروی و یکنواخت

. با توجه به اینکه جهت ساخت شودمیتر ذرات نیز کوچک

تر مناسب دلیل پایداری بهتر،هب ترها، ذرات کوچکنانوسیال

به  1:1هستند لذا نمونه با بیشترین میزان سوخت یعنی نسبت 

 FESEMتصویر  3شکل  عنوان نمونۀ بهینه در نظر گرفته شد.

 FESEMتصویر   4مربوط به نانوذرات اکسیدروی و شکل 

 دهند.مربوط به نانوذرات اکسیدمس را نشان می

نانوذرات اکسیدروی با نسبت مولی یون  FESEMتصویر  -3شکل

  1:1روی/گلایسین 

-های اکسیدروی با نسبتمیانگین اندازۀ ذرات برای نمونه :  1جدول 

 های مولی مختلف یون روی/گلایسین

 نسبت مولی 1:1 1:2 3:4 1:4 1:6

 میانگین اندازۀ ذرات 44 55 65 88 94

(nm) 

214-25 283

-30 

118

-28 

محدودۀاندازۀ ذرات  89-9 85-19

(nm) 

با نسبت مولی یون  نانوذرات اکسیدمس FESEMتصویر  -4شکل

 1:1/گلایسین مس

  

500nm 

500nm 
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 هایبا نسبت های اکسیدمسمیانگین اندازۀ ذرات برای نمونه:  2جدول 

 /گلایسینمسمولی مختلف یون 

 نسبت مولی 1:1 1:2 3:4 1:4 1:6

 اندازۀ ذراتمیانگین  81 86 91 97 111

(nm)  

339-

30 

276

-18 

295

-12 

336-

19 

محدودۀ اندازۀ ذرات  214-25

(nm) 

نسبت  OXCuX-1Znساخت نانوذرات آلایش یافتۀ منظور به

برای نسبت مولی یون فلزی/گلایسین و همچنین به  1:1

وی رجهت آلایش نانوذرات اکسید حلالیت منظور یافتن حد

 03/0، 04/0، 06/0، 07/0و 08/0 های مس مقادیر مختلفبا اتم

،02/0 = X  الگوی پراش  5مورد بررسی قرار گرفتند. شکل

دهد. های مختلف را نشان میمربوط به نمونه ایکس پرتو

-هیچ  X = 02/0، 03/0 یشود برامی دهگونه که مشاههمان

که حاکی از حضور فلز مس یا اکسیدمس  ایاضافه قلۀگونه 

ایجاد نشده است که این امر نشان از  XRD در الگوی باشد،

های روی دارد. در های مس با اتماتم کامل سازیجانشین

ظاهر  Ө2 = 38°حوالیکوچکی  قلۀ  X = 04/0 که ازحالی

مس است سید ( اک111) بلوری مربوط به صفحه شده است که

های بعدی رشد کرده است. در نمونه Xبا افزایش مقدار  و

 

 .یافتهآلایشهای مربوط به نمونه ایکسپراش پرتوالگوی  : 5شکل

ای هاضافه بیانگر این مطلب است که برای نمونهوجود قلۀ 

طور بههای مس و بالاتر، اتم X  = 40/0مربوط به مقادیر 

 اکسیدروی های روی در شبکۀتوانند جانشین اتمکامل نمی

برای  حد حلالیتعنوان به  X  =30/0 مقدارشوند. بنابراین 

در نظر گرفته شد.  OXCuX-1Znساخت نانوذرات آلایش یافتۀ 

نانوذرات آلایش یافتۀ از  FESEMتصویر  6شکل 

O0.02Cu0.98Zn دهدرا نشان می. 

 X=02/0 یافتهآلایشمربوط به نانوذرات  FESEM : تصویر 6شکل 

 گیریجهنتی

 به OXuCX-1Znو  ZnO ،CuOنانوذرات در این تحقیق 

ا هآن تهیه و اثر سوخت بر اندازۀ ژل خوداحتراقی-روش سل

در این تحقیق میزان سوخت  .مورد بررسی قرار گرفت

زایش مند افنظام گونۀهای فلزی به)گلایسین( نسبت به یون

با افزایش نسبت مولی سوخت  گردید کهمشاهده داده شد و 

 مقدار یابد. همچنینبه یون فلزی، اندازۀ نانوذرات کاهش می

30/0 = X برای ساخت نانوذرات آلایش  حد حلالیتعنوان به
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 هاآن نورتابیبر  ZnSپوسته  تشکیل نیز و ZnSeنقاط کوانتومی  رشداثر 
 داریوش، سوری ؛ ابراهیمی، سعید

 ملایره ملایر، دانشگادانشکده علوم،  گروه فیزیک،

 

 چکیده
 انجام عامل پوششی تیوگلیکلیک اسیدهمراه با -آبی فتوشیمیایی مایکروویورویکرد  توسط ZnSe@ZnSپوسته -و هسته ZnSeنقاط کوانتومی  سنتز ،این پژوهشدر 

نقاط کوانتومی  نشان داد که XRDآنالیز  ها شد.منجر به افزایش میانگین اندازه آن قرار گرفتند که (MWIR) تحت تابش مایکروویو ZnSeهای هسته ،سپس ؛شد

 nm هرا در محدود PLدریافته شد که این نقاط کوانتومی گسیل  .تخمین زده شد nm  91.2-36.9هازینک بلند بوده و میانگین اندازه بلورکمکعبی  دارای فاز
-، شدت قلهبدون تابش مایکروویو ZnSeهسته  حول ZnSبا ایجاد پوسته  یابد.افزایش می MWIRبا  PL هایقله دهند و به طور کلی شدتنشان می 366-563

را  گسیل لبه نواری رشد یافته با تابش مایکروویو ZnSeبرای هسته  ،در حالی که این پوشش .ای کاهش یافتندلبه نواری و حالات تله گسیل هر دو های نورتابی در

جهت کاربرد  ایهامیدوارکنند گزینه هایتوانند ها می. با توجه به محدوده نورتابی و سمیت پایین این نقاط کوانتومی، آنرا کاهش دادای حالات تله گسیلو  افزایش

 باشند. در زیست حسگرهای نوری
 

The effect of growth of ZnSe quantum dots and also the formation of ZnS shell on their 

photoluminescence  
 

Ebrahimi, Saeed; Souri, Dariush 

Department of Physics, Faculty of science, Malayer University, Malayer 

 

Abstract 
 

In this research, synthesis of ZnSe and ZnSe@ZnS core-shell quantum dots (QDs) was performed by 

photochemical aqueous microwave-assisted approach with Thioglycolic acid capping agent; then, the ZnSe 

cores were exposed to microwave irradiation (MWIR) in which led to increase their average size. XRD analysis 
indicated that the quantum dots had cubic zinc blend phase and the average size of crystallites was estimated to 

1.63-2.19 nm. It was found that these quantum dots exhibit PL emission within the range of 435–533 nm and 

generally, PL peaks intensities increases by MWIR. Both the band edge and trap states emission were reduced 

by creating ZnS shell around the ZnSe core without MWIR. While this coating, increased the band edge 

emission and reduced the trap states emission for the ZnSe core grown by MWIR. Due to luminescence range 

and low toxicity of this quantum dots, they can be promising candidates for use in optical biosensors. 
 

PACS No. 61, 78, 81 

 قدمهم
کم یی از قبیل به دلیل مزایا (ZnSe) سلنیدروی سلنیدها، بیندر 

گاف نواری و  ضد باکتریایی خاصیت، فلز غیر سمی، هزینه بودن

توجه بسیاری از پژوهشگران مورد  ،در حالت نانو eV 3.45حدود 

 یاکسایتون بستگیبه دلیل انرژی  ZnSe. [1-3و7است ] هقرار گرفت

بوده و  (PL) ، دارای ویژگی نورتابیای اتاقدر دم( meV 21) بالا

روی  ستهپوایجاد هدف از  [.4] را داردهای عملی قابلیت استفاده

پایداری و پراکندگی، اصلاح سطح، توانایی افزایش عاملیت،  ،ذرات

و غیره  هسته، کاهش مصرف مواد گرانبها سازی کنترل شدهآزاد

های کاربردر دطور گسترده ه پوسته ب-نانوذرات هسته است.

، ایجاد ، الکترونیکدارویی، کاتالیز و پزشکیزیست  مانندی مختلف

ه گیرند. به ویژه در زمینمورد استفاده قرار میی یکبلورهای فوتون

تصویربرداری زیستی، رهایش  به منظور اغلباین ذرات  پزشکی از

و  سلولی هدفمند، برچسب دارورسانی، کنترل شده دارو

که  است متداول [.5] دشومیبافت استفاده کاربردهای مهندسی 

تر با گاف نواری پهن ZnS توسط ZnSeنقاط کوانتومی  وقتی

-میکاهش  هاسمیت آن نوری بهبود وخواص  ،شوندده مییپوش
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-روش آبیبا  ZnSe نقاط کوانتومیابتدا  این پژوهش،در  [.6] یابد

به  وویومایکر تز شده و سپس با استفاده از تابشفوتوشیمیایی سن

رشد  .اندرشد داده شده، (MWIRT=6 minدقیقه ) 3مدت 

تواند منجربه میعلاوه بر سریع بودن،  ا این روشبنانوبلورها 

 .[7] ای شودنابجایی شبکهنیز افزایش بلورینگی، کاهش کرنش و 

با و بدون رشد  ،ZnSe@ZnS هایپوسته-هسته در مرحله بعد،

تابش مذکور و همچنین پوشش  اثرو در نهایت  هسته، ساخته شده

ZnS  اندو تحلیل قرار گرفته مورد بررسی نورتابیروی خواص. 

 آزمایشگاهی بخش
روش  در این بخش [ وجود دارد و7]در مرجع  سنتز جزئیات     

 گردد.ذکر میمورد نظر به طور مختصر تهیه نقاط کوانتومی 

 ها تحت تابشو رشد آن ZnSeالف( سنتز نقاط کوانتومی 

 :مایکروویو

در مرحله  ZnSe برای سنتز محلول کلوئیدی نقاط کوانتومی     

پودر سلنیوم و سدیم ترکیب  نخست، منبع یون سلنیوم از

، منبع سپس. شودتهیه میبوروهیدرید تحت شارش گاز آرگون 

جهت و  به دست آمدهپودر استات روی یون روی، با استفاده از 

 تیوگلیکولیک اسیدعامل پوششی  ای شدن ذرات،ممانعت از کلوخه

(TGA)  از تنظیم پسگردد. افزوده میبه محلول pH  محلول این

 در نهایترسد. منبع یون روی به پایان میتهیه مرحله  ،2.99روی 

با یکدیگر تحت شارش گاز آرگون دو منبع یون سلنیوم و روی، 

-تشکیل می ZnSeو به این ترتیب نقاط کوانتومی  ترکیب شده

کلوئیدی ، محلول به منظور بررسی اثر تابش مایکروویو د.شون

 .گیردقرار میتابش مایکروویو  در معرضدقیقه  3به مدت ، مذکور

های با اندازه هسته ZnSe@ZnS( سنتز نقاط کوانتومی ب

 متفاوت:

 g 991.0مقدار  گوگردمنبع یون در این مرحله، برای تهیه      

 حلآب یون زدوده  lm 3.1( در 3O2S2Naسدیم تیوسولفات )

 3O2S2Na .گیردمیقرار  UV نور تابش تحتدقیقه  00 شده و

بوده و تحت این تابش برخی  UV نور ای حساس به تابشماده

به منظور تهیه منبع  . سپسشوندجداسازی و ایجاد می Sهای گونه

 حلآب یون زدوده  ml 3.1روی در استات  g 066.0 ،یون روی

شوند. در ادامه برای ترکیب می همبا  ن مذکوریومنبع دو و  شده

 ،با/بدون تابش مایکروویو ZnSeهای تشکیل پوسته حول هسته

سنتز  هایهای کلوئیدی هستهمحلولاز  ml 60به  اخیر محلول

 حاصلبه محلول  TGAگردیده و  اضافهشده در مرحله الف، 

تنظیم شده و به مدت  1روی محلول  pH شود. سپسمی افزوده

تا نقاط کوانتومی  گیردقرار می UV نور تابش دقیقه در معرض 10

ZnSe@ZnS دنتشکیل شوهای متفاوت با اندازه هسته. 

 نتایج و بحث

 هایپوسته-هسته FESEMبه صورت نوعی تصویر  1 شکل     

ZnS@ZnSe  باMWIRT=6 min دهد که بیانگر را نشان می

 .است ت نانوذراتیکنواخ و توزیع اندازه تقریباًشکل کروی 

 
سنتز شده در  ZnSe@ZnS هایپوسته-هسته FESEMتصویر  :1 شکل

MWIRT = 6 min 
 

نشان داده  2نقاط کوانتومی سنتز شده، در شکل  XRDالگوهای 

نمایانگر یک  ZnSeهای اصلی نانوذرات اند. موقعیت قلهشده

 JCPDSساختار مکعبی زینک بلند است که در مرجع استاندارد )

No. 05-0566گیری از رابطه با بهره .[7] ( قابل مشاهده است

 ZnSeبرای  نانوبلورها، میانگین اندازه قلهدبای شرر برای هر سه 

نانومتر و  91.2و  10.9تابش مایکروویو به ترتیب،  با و بدون

تابش مایکروویو بر هسته آن، به با و  بدون ZnSe@ZnSبرای 

ها با تابش ه مؤید رشد بلورکاست کنانومتر  16.9و  36.9ترتیب 

ها، اندکی همچنین با ایجاد پوشش روی هسته باشد.مایکروویو می

تواند به دلیل که این میها کاهش یافته است اندازه بلورکمیانگین 

و  UV نور تابش تحت TGAشکسته شدن برخی پیوندهای 

 .[7باشد ]از سطح ذرات  Sهای جداسازی یون

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

38 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

 
-و هسته بدون پوشش ZnSeنقاط کوانتومی هسته  XRDهای : الگوی2 شکل

 MWIRT =0 & 6 min [7]با   ZnSe@ZnSهای پوسته

در  مطالعهنقاط کوانتومی مورد  PLو  [7] های جذبدر ادامه طیف

[، کرنش 7چگالی نابجایی ] های مربوط بهو داده ،4و  3 هایشکل

در ها آنهای نورتابی وقعیت و شدت قلهلبه جذب، م [،7ای ]شبکه

 آورده شده است. 1جدول 

بدون  ZnSe هسته طیف جذب نوری نقاط کوانتومی های: نمودار3 شکل

 MWIRT =0 & 6 min [7]با  ZnSe@ZnS هایپوسته-ههست وپوشش 

 
و بدون پوشش  ZnSe هسته اط کوانتومینق PL: نمودارهای طیف 4 شکل

 MWIRT =0 & 6 minبا  ZnSe@ZnS هایپوسته-هسته

با تابش مایکروویو لبه جذب نقاط کوانتومی ، 1مطابق با جدول 

ZnSe  وZnSe@ZnS  انتقال قرمزی را در مقادیر لبه جذب

و تواند ناشی از افزایش اندازه ذرات که می دهدها نشان مینمونه

. همچنین با ایجاد پوشش روی باشددیت کوانتومی کاهش محدو

های بلندتر منتقل شده لبه جذب به سمت طول موج نیز هاهسته

 [.7]است 

در  گسیلیک  دارای PLطیف شود همانطور که مشاهده می

واقع در حدود تیز  ایقله با نزدیکی لبه جذب )نشر اکسایتونی(

nm 563  پذیرنده)ناشی از نشر جفت نواری  گسیلیک و-

 .باشدمی nm 390واقع در حدود پهن  ایبا قله(( DAPبخشنده )

به عنوان  Znای بین شبکه و به عنوان پذیرنده Znتهی جای 

بجز برای که شود مشاهده می [.6کند ]بخشنده عمل می

ZnSe@ZnS اکسایتونی  ن تابش مایکروویو که گسیل عمدتاًبدو

-ناشی از گسیل حالات تله باًغال نقاط کوانتومینورتابی همه است، 

ای نسبت به لبه قله حالات تلهشدت برتری به دلیل ) باشدای می

قله گسیل لبه نواری و  ،با تابش مایکروویو ZnSeبرای  نواری(.

 د.نگردمنتقل می nm 506و  nm 555به ترتیب به  ایحالات تله

دون ب ، قله گسیل لبه نواری تقریباًبا این تابش ZnSe@ZnSبرای 

 nm 301از  های سطحیاست اما گسیل ناشی از نقصتغییر بوده 

بر روی  ZnSپوسته  ایجادبا  افزایش یافته است. nm 365به 

ZnSe  بدون/با تابش مایکروویو، قله لبه نواری بدون تغییر/به طول

های کوچکتر منتقل شده است که با توجه به اینکه بعد از موج

بدون تابش مایکروویو  ZnSeه ایجاد پوشش روی ذرات، انداز

تحت تابش مایکروویو کاهش  ZnSeتغییر اندکی داشته و اندازه 

-همچنین مشاهده می رسد.یافته است این نتیجه معقول به نظر می

بدون/با تابش  ZnSeای گسیل حالات تلهشود که تشکیل پوسته، 

 است. کردههای کوتاهتر/بلندتر منتقل به طول موجرا مایکروویو 

بدون تابش  ZnSeنسبت به  پوسته-هستهبرای نقاط کوانتومی 

ای های لبه نواری و حالات تلهمایکروویو، شدت هر دوی قله

تواند سطح تر، میاگرچه پوسته با گاف نواری پهن یابد.کاهش می

گزارش ، اما [8] هسته را صاف و عیوب سطحی را برطرف کند

( 4.7%تطابق شبکه ) ، عدمZnSشده است که با ضخیم شدن پوسه 

[ در این 8شود ]منجر به ایجاد نقص می ZnSو  ZnSeبین مواد 
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ندارد، ممکن است از کنترلی بر ضخامت پوسته وجود  که کار نیز

با این حال، . های غیرتابشی افزایش یافته باشدبازترکیب ،این طریق

شود که مشاهده میبرای نقاط کوانتومی تحت تابش مایکروویو، 

کاهش قابل پوشش باعث افزایش شدت قله لبه نواری و  ایجاد

ما قبلی  اتبا توجه به گزارش ای شده است.حالات تلهملاحظه قله 

تواند به دلیل این می نیز ذکر شده است(، 1)که در جدول  [7]

-درنتیجه کاهش نقصای و کرنش شبکه ،نابجاییکاهش چگالی 

وقتی  است که مشخص شدهباشد.  ZnSتوسط پوسته  بلوریهای 

با گاف  اری باریکتر، توسط یک نیمرسانابا گاف نونقاط کوانتومی 

شوند، الکترون و حفره در ناحیه هسته محدودتر تر پوشانده میپهن

های بار همراه با منفعل شدن شده و باعث جایگزیدگی حامل

مطابق با [. 3شوند ]های بازترکیب تابشی سطحی میموقعیت

تحت  ZnSe@ZnSن تابش مایکروویو و بدو ZnSe، 1جدول 

بالاترین گسیل لبه نواری و  طور مشترکه ب تقریباًتابش مایکروویو، 

ای تحت تابش مایکروویو بالاترین گسیل حالات تله ZnSeنمونه 

گسیل لبه  ZnSeد. در واقع تابش مایکروویو برای ندهرا نشان می

گیری افزایش ای را بطور چشمنواری را کاهش و گسیل حالات تله

تواند ناشی از می، [7] کارهای قبلیبا توجه به که  داده است

ای و در نتیجه کاهش کیفیت شبکه ، کرنشنابجاییچگالی افزایش 

هر  ZnSe@ZnSدر حالی که این تابش برای  بلوری ذرات باشد.

-که می ای را افزایش داده استدو گسیل لبه نواری و حالات تله

های غیر مسدود شدن بازترکیب ب هسته وتواند به پوشش مناس

مطابق با مقادیر جدول شایان ذکر است که . تابشی نسبت داده شود

چگالی  تابش مایکروویو و رشد هسته،برای این نمونه در اثر  ،1

 د. یابافزایش می نظم اتمیای کاهش یافته و تا حدی شبکه نابجایی

لبهه جهذب   ، [7] ای، کرنش شبکه[7] به چگالی نابجاییمقادیر مربوط : 1 جدول

و بدون پوشهش   ZnSe نقاط کوانتومی نورتابیهای نوری، موقعیت و شدت قله

 MWIRT =0 & 6 minدر  ZnSe@ZnS هایپوسته-هسته

 

 

 نتیجه گیری
یافت در اثر تابش مایکروویو، میانگین اندازه نانوبلورها افزایش  .1

-حالات تلهیل کاهش و گسشدت گسیل لبه نواری  ZnSeبرای  و

شدت هر دو  ZnSe@ZnSای افزایش پیدا کرد. درحالی که برای 

 بهبود یافت. گسیل،

پوسته، هر دو گسیل لبه نواری و -. رشد هسته در ساختار هسته2

 ای را افزایش داد.حالات تله

بدون تابش مایکروویو، باعث کاهش  ZnSeایجاد پوشش روی  .3

 .ای شدتلهشدت هر دو قله لبه نواری و حالات 

به  های رشد یافته توسط مایکروویو،هستهبا تشکیل پوسته روی . 3

ای حالات تله گسیل ،ایکرنش شبکه و نابجاییچگالی دلیل کاهش 

 .لبه نواری افزایش یافت کاهش و گسیل

-ن نانوذرات و نیز سمیت پایین آنبه محدوده نورتابی ایباتوجه  .4

های مناسبی برای استفاده در هتوانند گزین[، احتمالاً می6ها ]

 نوری و بیولوژیکی باشند. حسگرهای
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 های اکسیدگرافن/ کبالتبررسی پسماند الکتریکی و مقاومت تحت فشار نانوکامپوزیت
 1صبا، موسیوند ؛سعیده، یرانشاهیا

 لرستان ،آبادخرم ن،لرستاه دانشگا ، دانشکده علوم پايه،فيزيك هگرو1

 

 چکیده
ها و روی آن، توجهات مثبتی را به خود جلب کرده است. از اين گروهدار و انواع مختلف نواقص های عاملی اکسيژن( به دليل داشتن گروهGOاکسيدگرافن )

در اين پژوهش به ها بکار برد. های موردنظر استفاده کرد و به عنوان مثال در کاتاليزورها، سنسورها و کامپوزيتتوان برای طراحی ويژگیهای کاربردی مینقص
ها تحت شود. همچنين مقاومت الکتريکی اين نانوکامپوزيتلت ساخته شده در ولتاژهای مختلف پرداخته میبررسی پسماند الکتريکی نانوکامپوزيت اکسيدگرافن/کبا

و  FT-IRشود. همچنين نتايج مربوط به آناليزهای گيری های الکتريکی استفاده میای برای اندازهگردد. بدين منظور از روش چهارنقطهفشارهای مختلف بررسی می
AFM ولت فاقد  28و  13، 8های ساخته شده در ها نشان داد که نانوکامپوزيتگيرد. بررسیموردبررسی قرار میی بهينه انتخاب شده از مقالات قبلی هنيز برای نمون

. در بررسی مقاومت ولت دارای پسماند الکتريکی و دی الکتريك هستند 23و  18های ساخته شده در باشند و نانوکامپوزيتپسماند الکتريکی و غيردی الکتريك می
 يايد.کاهش می ،ها تحت فشارهای مختلف نيز دريافتيم که مقاومت با افزايش فشارالکتريکی نمونه

 .نانوکامپوزيت، اکسيدگرافن، کبالت، پسماند الکتريکی، مقاومت الکتريکی، روش الکترواکسيداسيون :واژه های کلیدی

 

Investigation of electrical residue and pressure resistance of graphene oxide / cobalt 

nanocomposites  
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Abstract 
 

Graphene oxide (GO) has attracted positive attention due to its oxygenated functional groups and various types 

of defects on it. These groups and application defects can be used to design the desired properties and can be 

used, for example, in catalysts, sensors and composites. In this research, the electrical waste of graphene oxide 

/ cobalt nanocomposites made at different voltages is investigated. Also, the electrical resistance of these 
nanocomposites under different pressures is investigated. For this purpose, a four-point method is used for 

electrical measurements. The results of FT-IR and AFM analyzes are also examined for the optimal sample 

selected from previous articles. Studies have shown that nanocomposites made at 8, 13 and 28 volts have no 
electrical residue and are non-electric, and nanocomposites made at 18 and 23 volts have electrical residue and 

are dielectric. In examining the electrical resistance of samples under different pressures, we also found that the 

resistance decreases with increasing pressure. 
 Keywords: Nanocomposite, Graphene oxide, Cobalt, Electrical residue, Electrical resistance, Electro-

oxidation method. 

 

PACS No.   61 

 

 یبردار هيلا قيبار از طر نياول یاز آنجا که گرافن برا      قدمهم

معمول  ريخواص غ ليکشف شد، به دل تيگراف یکيکرومکانيم

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

41 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

در  یتوسط دانشمندان متعدد یو حرارت یکيالکتر ،یکيمکان

 هيلا كيقرار گرفته است. گرافن  یمختلف مورد بررس یکاربردها

 یلانه زنبور هشبک كيه در است ک 2spکربن  یهااز اتم یدو بعد

 ونيداسياکس قيمعمولاً از طر GOشده است. از آنجا که  دهيچ

ورقه  كيشود،  یسنتز م دکنندهيبا استفاده از عوامل اکس تيگراف

مانند گروه  دارژنياکس یعملکرد یگروه ها یگرافن است که دارا

و  ليکربون یو گروه ها هيدر سطح پا یو اپوکس ليدروکسيه یها

در اين پژوهش به بررسی  .[1] ورق است یدر لبه ها ليوکسکرب

ساخته  های اکسيدگرافن/کبالتپسماند الکتريکی نانوکامپوزيت

گيری مقاومت شده به روش الکترواکسيداسيون  و همچنين اندازه

پردازيم. اثر تغيير مقدار ولتاژ الکتريکی تحت فشارهای مختلف می

ن بر اين خواص را نيز مطالعه اعمالی به سلول الکترواکسيداسيو

گير هدايت الکتريکی چهار کنيم. بدين منظور از دستگاه اندازهمی

کنيم. بعد از ساخت پراب و دستگاه آزمايش يونيورسال استفاده می

، از پودر هاآن ها به روش الکترواکسيداسيون و خشك شدننمونه

لکتريکی های اگيریو سپس به اندازه ساختهبه دست آمده، قرص 

 پردازيم.ذکر شده می

 

 هامواد و روش
در يك سلول نانوکامپوزيت اکسيدگرافن/کبالت  پنج نمونه     

الکتروشيميايی شامل آند از جنس گرافيت و کاتد از جنس نيکل 

آبه، تحت  7مولار سولفات کبالت  1/0در محلول الکتروليت 

 90 زمانمدتو در ولت  28و  23، 18، 13، 8ولتاژهای اعمالی 

آند  زمانهم طوربهدقيقه ساخته شدند. در اين روش با اعمال ولتاژ، 

شده و پوستههای الکتروشيميايی، پوستهگرافيتی طی واکنش

شوند و با رسوب نانوذرات کبالت روی صفحات گرافن تشکيل می

های موردنظر به روش سطح گرافن، نانوکامپوزيت

ی بعد، پس از خشك در مرحله .شوندالکترواکسيداسيون ساخته می

از شدن پودر به دست آمده، با استفاده از دستگاه قرص ساز 

ميليمتر ساختيم و سپس به  16هايی با قطر قرص، هانمونه

ای پرداختيم. بدين های الکتريکی با روش چهارنقطهگيریاندازه

صورت که دو پراب از دستگاه را روی سطح قرص و دو پراب 

خامت قرص متصل نموديم تا جريان و ولتاژ برقرار ديگر را به ض

 گردد.

 

 نتایج و بحث
[ نانوکامپوزيت ساخته 2برطبق کار انجام شده در مقاله قبلی ]     

ايم و نتايج ی بهينه در نظر گرفتهولت را به عنوان نمونه 23شده در 

کنيم. را برای آن بررسی می AFMو  FT-IRحاصل از آزمون 

 دهد.را نشان می FT-IRاصل از آزمون نتايج ح 1شکل 

  
 ولت  23ی تهيه شده در نمونه FT-IR: طيف 1شکل

Co-) یمتناظر با ارتعاشات کشش cm 565-1مشاهده شده در  كيپ

Oموجود در  یهاونيو کات ژنياکس نيواسطه واکنش ب( به

 دکبالتياز اکس یاست که وجود درصد کم یوجههشت یهامکان

به  cm 975-1 موجود در كيپ .کندیم دييتأ تيوزرا در نانوکامپ

 ديو بر تول شودینسبت داده م Co-OHحالت خمش 

، cm3450-1موجود در  یهاكيپ .دلالت دارد دکبالتيدروکسيه

 cm1331-1موجود در  كيپ نيو همچن 3468و  3773،   3694

 .باشندیمولکول آب م یوندهاياز پ یکي، O-H ونديوجود پ انگريب
گرافن نسبت داده  یهاورقه یبه ارتعاشات اسکلت cm  1566-1كيپ

اختصاص  C=C كيآرومات بيبه ترک cm  1629-1كيپ .شوندیم

 دياکس یتيگراف یهاحوزه یبه ارتعاشات اسکلت توانیدارد که م

 انگريب cm  2644-1موجود در كيپ .مانده نسبت داد ینشده و باق

 .[6-3] است 2CH یاهگروه H-Cمتقارن  یحالت ارتعاش

 یروين کروسکوپيها، از مسطح نمونه یمورفولوژ یجهت بررس

در دو حالت دو و  AFMحاصل از آزمون  جياستفاده شد. نتا یاتم

/کبالت ساخته شده دگرافنياکس تينمونه نانوکامپوز یبرا یبعدسه

است. نقاط زردرنگ در  ارائه شده 2در شکل  ولت 23ولتاژ  در

رسوب  دگرافنيصفحات اکس یرات کبالت را که روها، نانوذشکل
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همراه  کنواختي عيشاهد توز اين ولتاژدر  .دهدیاند، نشان مکرده

 .ميهست دگرافنيصفحات اکس یبا تجمع کم نانوذرات رو

 
ساخته  ینمونه یبرا AFMحاصل از آزمون  یبعددو و سه ريتصو: 2شکل

 ولت  23 شده در ولتاژ

 ريغ اي كيالکترید یدهندهمواد، نشان یکيپسماند الکتر یبررس

 كيمنظور ماده موردنظر را در  نيهاست. بدبودن آن كيالکترید

را بر نمونه  یولتاژ رفت و برگشت كيقرار داده و  یکيمدار الکتر

 یهاداده یسپس منحن م؛يکنیم ادداشتيرا  یعبور انياعمال و جر

و برگشت رفت  ی. چنانچه منحنميکنیدست آمده را رسم مبه

 باشدیم كيالکترید رينمونه غ رند،يقرار بگ گريکدي ینمونه بر رو

سطح  رند،يقرار گ گريکديبا فاصله از  یدو منحن کهیو درصورت

ماده بوده و  یکيدهنده مقدار پسماند الکترنشان یدو منحن نيب

 .کندیم دييبودن آن را تأ كيالکترید

ساخته  یهاتينانوکامپوز یکيقسمت، پسماند الکتر نيدر ا     

منظور  ني. به همميکنیمختلف را مطالعه م یشده در ولتاژها

قرار داده و  یابه روش چهارنقطه یکيمدار الکتر كيها را در نمونه

را  یعبور انيها اعمال و جررا به نمونه یولتاژ رفت و برگشت

ولت و  5تا  5/0ولتاژ  ارکبيصورت که  نيبه ا م،يکنیم ادداشتي

 یعبور انياعمال و جرها را به نمونهولت  5/0تا  5ولتاژ  گريبار د

ها را مربوط به داده یسپس منحن ،کرده ادداشتيها را از آنگذرنده 

سنتز  یهانمونه یکيپسماند الکتر یمنحن 3. شکل ميکنیرسم م

 .دهدیرا نشان م ولت 28و  23، 18، 13، 8 یدر ولتاژها هشد

 

 

 
سنتز شده در  یهاتينانوکامپوز یکيمربوط به پسماند الکتر یهایمنحن: 3شکل

 ولت. 28ولت و ه(  23ولت، د(  18ولت، ج(  13ولت، ب(  8الف(  یولتاژها

 انيجر یرفت و برگشت یمنحن شود،یطور که مشاهده مهمان

 یولت بر رو 28و  13، 8 یسنتز شده در ولتاژها یهانمونه

 یمنحن باشند؛یم كيالکترید ريمواد غ نياند و اقرارگرفته گريدکي

و  18 یساخته شده در ولتاژها یهانمونه انيجر یرفت و برگشت

 نيا جهياند و درنتنگرفته ارقر همیطور کامل بر روولت، به 23

 یدهندهنشان یدو منحن نيو سطح ب باشندیم كيالکتریمواد، د

ساخته  ینمونه یمقدار برا نياست که ا یکيمقدار پسماند الکتر

 ینمونه یو برا VA  04486/0ولت برابر با  18شده در ولتاژ 

ن ي. اباشدیم VA  12125/0ولت برابر با  23ساخته شده در ولتاژ 

 اند.محاسبه شده نيجيافزار اوربا استفاده از نرم ريمقاد

 ديپودرها با تيفيک ت،ينانوکامپوز یپودرها یسازیتجار یبرا     

از  یبا برداشتن مقدار کم توانیرا م نيمشخص و کنترل شود. ا

ها انجام داد. آن یکيالکتر مقاومت فيها از مواد بالك و توصنمونه

 تواندیپودر فشرده شده م یکيالکتر یريگحالت، اندازه نيدر ا

 ازين یمواد اضاف اي ندهايبه فرآ رايز دباش ديمف یهااز روش یکي

 یپودرها یحجم یکيالکتر مقاومت، ما پژوهش نيدر ا .دندار

 زانيمختلف با توجه به م یرا تحت فشارها GO/Co تينانوکامپوز

 یهایريگاندازه .ميکنیم یبررس متفاوت یاعمال هایولتاژ

 انجام شدهآزمايش يونيورسال  ستگاهبا استفاده از د یکيالکترومکان

ثابت در  لياست ستونيپ كي، قياستوانه عا كيدستگاه از  است.

هر  لندريس یمتحرک در بالا لياست ستونيپ كياستوانه و  نييپا

است. پس از پر کردن  شده ليتشک 2mm 200کدام با سطح مقطع 
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 ستونيشده، پ یريگاندازه یپودرها قيبا مقدار دق لندريحفره در س

ار فش لندريبه داخل س ورساليوني شياز دستگاه آزما هبالا با استفاد

 نيب DC (R) یکيمقاومت الکتر ،یسازدر طول فشرده داده شد.

 یريگو اندازه یکيالکتر انيبا اعمال جر لي( استستونيدو الکترود )پ

( با استفاده σ) یکيالکتر تيازآن، هداشد. پس نييولتاژ حاصل تع

 ( محاسبه شد؛ 1از معادله )

 (1      )                                                       
AR

L
                                                                                                   

سطح مقطع حفره  Aدو الکترود و  نيفاصله ب Lدر آن  که

با معکوس کردن  زين یشکل است. مقاومت حجم یااستوانه

 ینمودارها ها به دست آمد.نمونه یبرا یجمح یکيالکتر يیرسانا

 تينانوکامپوز یدر برابر فشار برا یمقاومت حجم

در  ولت 28و  23، 18، 13، 8 ی/کبالت در ولتاژهادگرافنياکس

 است. نشان داده شده 4شکل 

  

 

 
در ولتاژهای الف(  GO/Coهای مقاومت حجمی نانوکامپوزيت منحنی :4شکل

 .فشارتحت ،ولت 28ولت و ه(  23ولت، د(  18ولت، ج(  13ولت، ب(  8

ذرات، مقاومت  نيتماس ب هياعمال فشار اساساً با بزرگ کردن ناح

 یساخته شده در ولتاژها یهاتي. در نانوکامپوزدهدیم را کاهش

. ميفشار هست شيزمان با افزاشاهد کاهش مقاومت هم زيمختلف ن

جلو را نشان روبه ميمستق بطهراها، مقاومت با فشار نمونه یدر برخ

 یمانند شکل ذرات، کشش سطح گريد یپارامترها رايز دهند،ینم

از  زين یسازفشرده یانتقال الکترون و چگال زميذرات، مکان نيب

 .[7] دارند ريتأث یحجم مقاومتهستند که بر  یعوامل
 

 نتیجه گیری
 و مقاومت یکيپسماند الکتر یپژوهش به بررس نيدر ا     

 تينانوکامپوزبرای  الکترکی تحت فشارهای مختلف

. پرداختيممختلف  ی/کبالت ساخته شده در ولتاژهادگرافنياکس

و  13، 8ساخته شده در  یهاتينشان داد که نانوکامپوز هایبررس

و  باشندیم كيالکتر یرديو غ یکيولت فاقد پسماند الکتر 28

پسماند  یداراولت  23و  18ساخته شده در  یهاتينانوکامپوز

 یکيمقاومت الکتر یهستند. در بررس كيالکتر یو د یکيالکتر

به طورکلی که  ميافتيدر زيمختلف ن یها تحت فشارهانمونه

 .ديايی، کاهش ماعمالی فشار شيمقاومت با افزا
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  چكيده
 FeAsدر ابتدا تركيب  ساخته شد. Co 800حدود پخت دماي پايين  در اي وبا روش واكنش حالت جامد دو مرحله 2As2Fe0.4K0.6Baهن آپايه  بس بلوري تركيب

رار قمورد تجزيه و تحليل  MAUDطيف پراش پرتو ايكس نمونه ها با نرم افزار شد.  تهيهساخته شد و سپس با تركيب آن با پتاسيم و باريوم، تركيب موردنظر 
با  ،به دست آمده از تحليلزواياي پيوندي د و پارامترهاي شبكه، حجم سلول واح .به دست آمد I4/mmmساختار بلوري نمونه، تتراگونال با گروه فضايي  .گرفت

  داده هاي در مقالات تطابق خوبي نشان مي دهد.
   

    واكنش حالت جامد ،2As2Fe0.4K0.6Ba پايه آهن، تركيب واژه هاي كليدي:

  
Preparation and Structural Characterization of Ba0.6K0.4Fe2As2 Iron Based Compound  

 
  Baghbanzadeh, Iman; Shakeripour, Hamideh  

 
Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 

 
Abstract  

 
Ba0.6K0.4Fe2As2 polycrystalline Iron based compound was prepared by two-step solid state reaction method. The 
sinter heat treatment was done at low temperature, nearly 800 oC. First, the FeAs powder was prepared and 
then it was mixed with Ba and K to prepare Ba0.6K0.4Fe2As2 sample. The phase identification was characterized 
using x-ray diffraction (XRD) with CuK radiation. X-ray diffraction pattern of the sample was analyzed using 
MAUD software. The crystal structure is tetragonal with the space group I4/mmm. The obtained results of the 
XRD analysis: lattice parameters, unit cell volume and bonding angles of the crystal structure showed good 
agreement with the literatures.  
 
Keywords: Iron based compound, Ba0.6K0.4Fe2As2, Solid state reaction         
 
 

   مقدمه
با دماي  LaFePOا تركيب ب ٢٠٠۶ي پايه آهن در سال هاابررسانا
و هوسونو كه به مطالعه ئهيدتحقيقاتي  كلوين توسط گروه ۴گذار
تا به حال،  .[1] كشف شد ،مشغول بودند pوع ن نيمه هاديمواد 

. بر حسب انواع مختلفي از ابررساناهاي پايه آهن كشف شده است

 گروه هايبه  تركيباتتركيب شيميايي اين مواد، اين خانواده از 
 ا نوع) يقليايي : فلزات2As2RFe  )R نوع لفي تقسيم شده اند.مخت
مي باشد كه اين امر ساختاري  ناهمسانگردي داراي كمترين  ١٢٢

 .[2,3] تا از لحاظ كاربردي داراي پتانسيل بالايي باشد شدهسبب 
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مورد  2As2Fe0.4K0.6Baبا تركيب  ١٢٢ساخت ماده  ،دراين تحقيق
است كه در  2As2BaFe ب مادر آنتركي .استقرار گرفته  نظر

ساختار  هد.دي نشان مي مغناطيسخاصيت پادفروكلوين  ١۴٠دماي 
 FeAsلايه اي بوده و يكي از لايه هاي مهم، لايه  بلوري اين مواد،

تحريك  (FeAs)-1صفحه  (Ba)+2به جايگاه  (K)+1با تزريق است. 
ظاهر  و فاز ابررسانايي ،فاز مغناطيسي سركوب شده و در نتيجه،

-Asزاويه پيوندي بين، براي رسيدن به دماي گذار بهينه. گردد مي

Fe-As  38 بيشترين دماي گذار .[4,1] باشد ۵/١٠٩° بايد مقدار 
. مي باشد =0.4xدر مقدار   2As2FexKx-1Baابررساناي  كلوين در

 در .]5[ تسلا مي باشد ٧۵ )2cH(تركيب داراي ميدان بحراني بالايي
، تركيب چندين نمونهو ساخت  بررسي مقالاتاز اين تحقيق، پس 

2As2Fe0.4K0.6Ba ساخته شد و آناليز پراش  ربا ساختار بلوري مدنظ
  ناخالصي كمي را نشان داد. درصد ايكس نمونه،پرتو 

 

  ساخت 
جامد دومرحله  با روش حالت 2As2Fe0.4K0.6Baپايه آهن  كيبتر

تركيب از  اي و با پخت دماي پايين تهيه شد. در ساخت اين
 عناصر به. استفاده شد ٩٨/٩٩با درصد خلوص  فلزي عناصر

صورت پودر آهن، دانه هاي آرسنيك، و همچنين تكه هاي باريوم 
  و پتاسيم بودند.

و به اكسيژن موجود در هوا   بالاي عناصر فلزيبه علت حساسيت 
 توزين وساخت مانند تمامي مراحل  ،سمي بودن آرسنيكنيز 

توزين با  و تحت گاز آرگون انجام شد. ستكشجعبه دسايش در 
به دليل فرار بودن آرسنيك و همچنين  انجام شد.گرم  10-4دقت 

تركيب داشتن دماي كلوخه سازي بالاتري نسبت به 
2As2Fe0.4K0.6Ba ، ابتداFeAs شد.  ساختهعنوان پيش ماده ه ب  

 وتوزين  ،مواد ،مطابق با استوكيومتري FeAsتركيب  تهيهبراي 
پودر تحت  .دقيقه صورت گرفت ۵٠به مدت دستي سايش  پسس

ل شد و درون لوله كوارتز قرار گرفت و به قرص تبدي دستگاه پرس
حرارت براي  . لولهشد پلمپلوله كوارتز  ،پس از خلاكردن لوله

درجه  ۶٠٠در كوره با نرخ يك درجه بر دقيقه دماي كوره به  ،دهي
 .ر اين دما قرار گرفتساعت د ٢۴سانتيگراد رسيد و به مدت 

حرارت  ساعت ٢۴ به مدتگراد درجه سانتي ٩٠٠ ايدمدر  ،پسس
   خاموش شد.كوره . در انتها، داده شد

  
 ،2As2Fe0.4K0.6Ba نمونه ساختجهت ، پخت در مرحله دوم 

، FeAs با پودر پيش مادهو توزين  ،وم و پتاسيمباري فلزي عناصر
ه قرص ب ،نهايي پودر .شدساعت سايش انجام  3به مدت  و مخلوط

لوله  و گرفت قرار لوله كوارتزدرون  ،ه تانتالومقتبديل و درون ور
حرارت ساعت  ۴٨ و به مدتدرجه  ٨٠٠دماي لوله در  پلمپ شد.
مرحله كلوخه سازي دو  ،به جهت همگن شدن بهتر مواد .داده شد

در  داده شد.سايش  نمونه به مدت نيم ساعتبار و بين دوبار، 
نشان داده  ،پس از پخت نهاييه نمونه، اهمروله كوارتز ل 1 كلش

 شده است.

  

  
 

درون لوله كوارتز پلمپ شده، پس از  2As2Fe0.4K0.6Ba ي نمونه :1شكل 
  پخت نهايي.

  
  و بحث نتايج

  2As2Fe0.4K0.6Baو  FeAsهاي  پراش اشعه ايكس براي نمونه
صلي تركيب ا اشعه ايكس نمودار پراش، 2شكل در انجام شد. 

با استفاده از نرم افزار  ي پراش،داده ها .ستنشان داده شده ا
MAUD  پراش ناليزآقرار گرفتند.  تحليلمورد FeAs  نشان از

   دارد. 2FeAsناخالصي   )٣٩٪(
از ناخالصي  )٪١٨( درصد كمي  2As2Fe0.4K0.6Ba پراش  ناليزآ

As2Fe  براساس نتايج تحليل، ساختار بلوري  .دهدمي را نشان
كه  به دست آمد I4/mmmتتراگونال با گروه فضايي  ،ركيبت

 [4,6,7] باشدمي هاي مرتبط با اين تركيبساير گزارشبا مطابق 
 .)2(شكل 
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از ساختار بلوري تركيب رسم شده شماتيكي  ،3 شكل
As2Fe0.4K0.6Ba هاي پراش به كمك آناليز داده. مي دهد را نشان
(زاويه   βو  α زواياي پيونديو  ايكس، پارامترهاي شبكه پرتو

هاي با داده محاسبه و) FeAsدر صفحات   As-Fe-Asپيوندي بين
اند. مقايسه نشان مقايسه شده 1جدول در  ،گزارش شده در مقالات

نسبتاً تطابق  به دست آمده در اين تحقيق،هاي دهد كه دادهمي
 1 ين مقايسه در جدولا .[4,6,7] خوبي با مقالات مربوطه دارند

 انجام شده است.
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 نمونــه ســاخته شــدهبــه  مربــوطنمــودار پــراش پرتــو ايكــس (بــالا)  :٢ شــكل

2As2Fe0.4K0.6Ba  . مربوط به ناخالصي  #علامت هايAs2Fe مي باشد.  
 داستاندار بيبه ترك مربوطنمودار پراش پرتو ايكس  (پايين)

2As2Fe0.4K0.6Ba. 

  
 

 
 

  2As2Fe0.4K0.6Ba  بيترك بلوري: ساختار ٣شكل 
  2As2Fe0.4K0.6Baتركيب اطلاعات ساختاري براي : ١ جدول

 

 
  نتيجه گيري

با  2As2Fe0.4K0.6Ba دراين تحقيق، ساخت تركيب پايه آهن
واكنش حالت جامد انجام شد. طي  اي استفاده از روش دومرحله

 800 حدودكلوخه سازي دماي  فراوان، ساخت هاي مطالعات و
 فاز ناخالصي يمقدار ،دراين دما انتخاب شد. درجه سانتيگراد

As2Fe به دست  ساختاريپارامترهاي مشاهده شد.  در تركيب
تطابق نسبتا خوبي را با مقالات نشان مي دهند. براي رسيدن  ،آمده

بهينه سازي روش نياز به  ،به خاصيت ابررسانايي براي اين تركيب
  ساخت است.
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 Ba0.6K0.4Fe2As2 
c = 13,034 (Å) a = 3,962 (Å) ثابت شبكه 
β = ١٠٨ ٨۵° α = 110,86° زواياي پيوندي 

V= 204,600 (Å)3 حجم سلول واحد 
c = 13,212 (Å) a = 3,909 (Å)  [4 ] مرجع  
β = 109.3° α = 109.9° [4 ] مرجع 

V= 201,88 (Å)3 [4 ]مرجع  حجم سلول واحد  
c = 13.195 (Å) a = 3,940 (Å)  [7 ]مرجع  
c =13.318 (Å) a = 3,913 (Å)  [6 ] مرجع  
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 DFT+U در چارچوب UO2اثرات نسبیتی حرکت الکترونها بر هندسه و ساختار الکترونی 
 پیامی شبستر، محمود

 تْشاىاًتْای خیاتاى واسگش ؿوالی،  پظٍّـىذُ فیضیه ٍ ؿتاتگشّا، پظٍّـگاُ فلَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای، ػاصهاى اًشطی اتوی ایشاى، 

 

 چکیده
دس هغالقِ تلَسّا ٍ هَلىَلْای حاٍی اتوْای ػٌگیي، لحاػ ًوَدى اثشات ًؼثیتی اّویت ؿایاًی داسد صیشا دس اتوْای ػٌگیي، الىتشًٍْای اٍستیتالْای ًضدیه تِ ّؼتِ 

لزا لاصم اػت تشای ایٌىِ تِ ًتایح هحاػثاتی صحیح تشػین، اثشات ًؼثیتی سا دس حشوت اٍستیتالی الىتشًٍْا لحاػ . داسای ػشفتْایی لاتل همایؼِ تا ػشفت ًَس ّؼتٌذ
سا دس فشهَلثٌذیْای غیشًؼثیتی  (UO2) ػاختاس الىتشًٍی ٍ ٌّذػی دی اوؼیذ اٍساًیَم DFT+Uدس ایي پظٍّؾ، دس چاسچَب سٍؽ اتتذا تِ ػاوي هثتٌی تش . ًوایین

 آًگؼتشٍم گؼتشدُ تش اص اٍستیتالْای 3/0ًتایح ًـاى هی دّذ وِ اٍستیتالْای اتوی غیشًؼثیتی اٍساًیَم دس حذٍد حذاوثش . ٍ ًؼثیتی اػىالش هحاػثِ ٍ همایؼِ ًوَدُ این
.  هی ؿَد% 3هتٌاؽش ًؼثیتی اػىالش ّؼتٌذ ٍ ایي هَضَؿ تافث افضایؾ ثَاتت ؿثىِ تِ هیضاى 

. DFT+Uفشٍهغٌاعیغ، فایك هات، -دی اوؼیذ اٍساًیَم، ًؾشیِ تاتقی چگالی، پاد  :واژه های کلیدی

 

Relativistic Effects of Electrons’ Motion on the Geometry and Electronic Structure of 

UO2 in DFT+U Method 
 

Payami Shabestar, Mahmoud 

 

Physics and Accelerators Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, Tehran 

 

Abstract 
 

Inclusion of relativistic effects is very important in the study of crystals and molecules consisting heavy atoms, 

because the electrons on the orbitals near to the heavy nuclei acquire speeds comparable to that of light in 

vacuum. So, in order to obtain accurate results, we have to take into account these effects in our calculations. In 
this work, the electronic structure and geometry of the uranium dioxide (UO2) are calculated and compared in 

the context of ab-initio DFT+U method in non-relativistic and scalar-relativistic formulations. The results show 

that the non-relativistic orbitals of uranium are spatially more extended than corresponding scalar-relativistic 
orbitals to within 0.3 Angstrom. This fact results in an increase of lattice constants to an amount of 3%.  

 Keywords:  Uranium dioxide, Density functional theory, Anti-ferromagnetism, Mott insulator, DFT+U. 

 
PACS No.:    71; 73; 75 

 

قدمه  م
 یىی اص ػَختْایی اػت وِ دس (UO2)     دی اوؼیذ اٍساًیَم 

هغالقات تدشتی . اوثش ساوتَسّای ّؼتِ ای تِ واس گشفتِ هی ؿَد

 3kفشٍهغٌاعیغ تا ًؾن -ًـاى دادُ وِ ایي تلَس داسای ػاختاس پاد

 ولَیي تَدُ ٍ دس دهاّای تالاتش ؿىل 30دس دهاّای ووتش اص 

دس دهاّای پاییي اتوْای اٍساًیَم . پاساهغٌاعیغ تِ خَد هی گیشد

 آًگؼتشٍم سا اؿغال هی 47/5 تا ثاتت ؿثىِ FCCهىاًْای ؿثىِ 

 لشاس هی 3Paًوایٌذ ٍ اتوْای اوؼیظى دس هىاًْای تا تماسى 

 لثلا تَػظ ػایشیي هَسد تشسػی UO2ػاختاس الىتشًٍی . گیشًذ

 ٍ LDAهاًٌذ )لشاس گشفتِ ٍ ًـاى دادُ ؿذُ وِ تمشیثْای ػادُ 

GGA)  هَسد اػتفادُ دس ًؾشیِ تاتقی چگالی(DFT)  تشای ایي

ػیؼتن سفتاس ًادسػت فلضی پیؾ تیٌی هی ًوایذ دس حالی وِ تغَس 

تدشتی هقلَم ؿذُ اػت وِ ایي ػیؼتن فایك هی تاؿذ ٍ تِ آى 

[. 1ٍ2]هی گَیٌذ  (Mott-Insulator )"فایك هات"اصغلاحا 

پیؾ تیٌی ًادسػت فلضی تشای ایي ػیؼتن ًاؿی اص ایي حمیمت 
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اػت وِ دس ایي تمشیثْای ػادُ، سٍؽ یىؼاًی تشای اٍستیتالْای 

 افوال هی s  ٍ p ٍ اٍستیتالْای ًاخایگضیذ5fُخایگضیذُ ٍالاًغ 

یىی اص ساّْای غلثِ تش ایي هـىل آًؼت وِ ػْن اٍستیتالْای . ؿَد

خایگضیذُ دس اًشطی ول سا تا اػتفادُ اص هذل ّاتاسد تصحیح ًوایین، 

 گفتِ هی ؿَد ٍ اص ًؾش هحاػثاتی تؼیاس DFT+Uوِ تِ آى سٍؽ 

[.  1]ون ّضیٌِ تش اص سٍؿْای ٍاتؼتِ تِ اٍستیتال هی تاؿذ 

فشٍهغٌاعیغ تا ًؾن -دس ایي پظٍّؾ، تا دس ًؾش گشفتي آسایؾ پاد

1k تشای اتوْای اٍساًیَم، ػاختاس ٌّذػی تقادلی ٍ ػاختاس 

الىتشًٍی سا دس سطیوْای غیش ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش تا اػتفادُ اص 

DFT+U هحاػثِ ًوَدُ ٍ ًـاى دادُ این وِ تاثیش تِ حؼاب 

واّؾ دس ثَاتت ؿثىِ هی % 2آٍسدى آثاس ًؼثیتی اػىالش تِ اًذاصُ 

، وِ دس ایٌدا 1kفشٍهغٌاعیغ تا ًؾن -، آسایؾ پاد1دس ؿىل . تاؿذ

. هَسد اػتفادُ لشاس گشفتِ، ًـاى دادُ ؿذُ اػت

    
-تلَس دی اوؼیذ اٍساًیَم وِ دس آى اتوْای اٍساًیَم داسای آسایؾ پاد:  1ؿىل

 . ّؼتٌذ1kفشٍهغٌاعیغ تا ًؾن 
 

روش محاسباتی 
لغثیذُ -ؿن اػپیي-توام هحاػثات تش اػاع حل هقادلات وَّي

اػپشػَ -تا اػتفادُ اص وذ هحاػثاتی وَاًتن DFT[ 3]دس 

(Quantum-ESPRESSO)  تشای تاتقی . [4]اًدام ؿذُ اػت

 GGA-PBEsolّوثؼتگی اص فشم گشادیاًی تقوین یافتِ -تثادلی

 اص ؿثِ پتاًؼیلْای فَق ًشم U ٍ Oتشای اتوْای .  اػتفادُ وشدُ این

(USPP)  وِ تَػظ وذ اتویه(atomic) هَخَد دس وَاًتن-

دس تَلیذ ؿثِ پتاًؼیلْا . اػپشػَ تَلیذ ًوَدُ این، اػتفادُ ؿذُ اػت

 ,U(6s2, 6p6, 7s2, 7p0, 6d1, 5f3) ٍ O(2s2اص آسایـْای 

2p4)تشای .  تِ تشتیة تشای اٍساًیَم ٍ اوؼیظى اػتفادُ ًوَدُ این

ّش اتن دٍ ًَؿ ؿثِ پتاًؼیل تَلیذ ًوَدُ این وِ یىی تا اػتفادُ اص 

ٍ دیگشی تا اػتفادُ اص ّاهیلتًَی  (NR)ّاهیلتًَی غیش ًؼثیتی 

، هقادلات NRدس سٍؽ تَلیذ . [5]هی تاؿذ  (SR)ًؼثیتی اػىالش 

ؿن تصَست خَدػاصگاس تشای پتاًؼیل هَثش تا تماسى وشٍی -وَّي

، هقادلات دیشان ػادُ SRحل هی ؿَد دس حالی وِ دس هَسد 

ػاصی ؿذُ حل هی ؿَد وِ دس ّاهیلتًَی آى اص خولِ تشّوىٌؾ 

 "ػشفت-خشم"هذاس چـن پَؿی ؿذُ ٍلی خولات -اػپیي

(MV)  ٍ"داسٍیي"( Darwin)  حفؼ هی ؿًَذ ٍ هقادلات

.  تصَست خَدػاصگاس حل هی ؿًَذ

تا اًدام آصهًَْای ّوگشایی، اًشطیْای لغـ تشای تؼظ تش حؼة 

 سیذتشي تشای تؼظ تَاتـ 880 ٍ 110اهَاج تحت تِ تشتیة تشاتش 

 سیذتشي تشای 720 ٍ 90 ٍ تشاتش NRهَج ٍ چگالی دس حالت 

تشای احتشاص اص هـىلات هشتَط .  دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اًذSRحالت 

-هتفؼل (smearing)تِ خَدػاصگاسی اص سٍؽ ّوَاسػاصی 

 سیذتشي خْت اؿغال اٍستیتالْای 01/0تا پٌْای  (MP)پاوؼتَى 

تشای اًتگشال گیشیْا دس . ًضدیه تِ ػغح فشهی اػتفادُ ًوَدُ این

 6x6x6فضای هقىَع خْت تْیٌِ ػاصی ػاختاس ٌّذػی اص هؾ 

اص  (DOS)اػتفادُ ًوَدُ دس حالی وِ تشای هحاػثِ چگالی حالتْا 

 ٍ سٍؽ دسًٍیاتی تتشاّذسٍى تشای اؿغال اٍستیتالْا 8x8x8هؾ 

 U همذاس پاساهتش ّاتاسد DFT+Uدس هحاػثات . اػتفادُ وشدُ این

تْیٌِ ػاصی ػاختاسّای .  الىتشٍى ٍلت گشفتِ این0/4سا تشاتش 

ٌّذػی تِ گًَِ ای اًدام ؿذُ وِ فـاسّای ٍاسد تش ػلَل ٍاحذ 

 ویلَتاس ٍ ًیشٍّای تالیواًذُ تش سٍی اتوْا تشاتش 5/0حذاوثش تشاتش 

.    هیلی سیذتشي تش ٍاحذ اتوی ؿَد001/0

 

نتایج و بحث 
تشای ایٌىِ ًتایح هحاػثات تیـتشیي تَافك سا تا ًتایح تدشتی داؿتِ 

 اػتفادُ ًوَدُ GGA-PBEsolّوثؼتگی -تاؿٌذ، اص تاتقی تثادلی

. این وِ ًضدیىتشیي همذاس تِ تدشتِ سا تشای ثاتت ؿثىِ هی دّذ

تشای تخویي اثشات ًؼثیتی اػىالش تش ٌّذػِ دی اوؼیذ اٍساًیَم، 

 ٍ NRاتتذا تِ همایؼِ اٍستیتالْای ٍالاًغ اتن اٍساًیَم دس حالتْای 

SRهی پشداصین   .
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 6s ٍ 7s، لؼوتْای ؿقافی اٍستیتالْای ٍالاًغ 3 ٍ 2دس ؿىلْای 

.  همایؼِ ؿذُ اًذNR ٍ SRالىتشًٍی اتوی تشای -هحاػثات توام

ایي اٍستیتالْا ًؼثت تِ ػایش اٍستیتالْای ٍالاًغ تیـتشیي تفاٍت سا 

چٌاًىِ هلاحؾِ هی ؿَد، هىاى تیشًٍی .  داؿتِ اًذNR ٍ SRتیي 

 تَّش دٍستش اص هىاى 5/0 حذٍد NR تشای 7sتشیي للِ تاتـ هَج 

دس هَسد ػایش اٍستیتالْای ٍالاًغ ایي تفاٍتْا .  اػتSRهتٌاؽش 

. وَچىتش اػت ٍ تذیي خْت اص ًـاى دادى آًْا صشفٌؾش ؿذُ اػت

لاصم تِ روش اػت وِ فلاٍُ تش اٍستیتالْای ًضدیه ّؼتِ وِ هؼتمیوا 

تحت تاثیش اثشات ًؼثیتی ٍالـ هی ؿًَذ، اٍستیتالْای ٍالاًغ ًیض 

تغَس غیش هؼتمین تحت تاثیش پتاًؼیل هَثش اتوی اصلاح ؿذُ لشاس 

.  گشفتِ ٍ اصلاح هی ؿًَذ

، سفتاس ّوگشایی ثَاتت ؿثىِ تش حؼة اًشطی لغـ 5 ٍ 4دس ؿىل 

 ًـاى دادُ ؿذُ NR ٍ SRتاتـ هَج تِ تشتیة تشای حالتْای 

لاصم تِ روش اػت وِ چَى دس ػادُ ػاصی هحاػثات تِ خای . اػت

 پادفشٍ هغٌاعیغ اػتفادُ وشدُ این، ؿىل ؿثىِ 1k اص ًؾن 3kًؾن 

a: تلَس اًذوی اص حالت هىقثی خاسج هی ؿَد ٍ داسین b c  

 دس NR هلاحؾِ هی ؿَد، دس حالت 5 ٍ 4چٌاًىِ اص ؿىلْای 

ًؼثت تِ  (zدس ساػتای ) cاًشطیْای لغـ تالا همذاس ثاتت ؿثىِ 

 دس SR تضسگتش هی ؿَد دس حالی وِ دس هَسد aهمذاس ثاتت ؿثىِ 

.   تشلشاس هی هاًذc  < aتوام اًشطیْای لغـ ًاهؼاٍی 

 

 
 ٍ NR دس دٍ فشهَلثٌذی 6sاٍستیتالْای اتوی ًیوِ هغضُ توام الىتشًٍی :  2ؿىل

SRچٌاًىِ هلاحؾِ هی ؿَد، دس حالت .  تشای اتن اٍساًیَمNR تاتـ هَج 

 . هی تاؿذSRفضایی گؼتشدُ تش اص 

 

 

 
 ٍ NR دس دٍ فشهَلثٌذی 7sاٍستیتالْای اتوی ٍالاًغ توام الىتشًٍی :  3ؿىل

SR6چٌاًىِ هلاحؾِ هی ؿَد، ّواًٌذ .  تشای اتن اٍساًیَمs دس حالت ،NR تاتـ 

 . اػت6s هی تاؿذ ٍ هیضاى گؼتشدگی تیـتش اص SRهَج فضایی گؼتشدُ تش اص 

 
. NRثاتتْای ؿثىِ تصَست تاتقی اص اًشطی لغـ تاتـ هَج تشای حالت :  4ؿىل

همذاس تدشتی .  سیذتشي ثَاتت ؿثىِ ّوگشا هی ؿًَذ110هلاحؾِ هی ؿَد دس 

 . آًگؼتشٍم هی تاؿذ47/5تشاتش 

 
. SRثاتتْای ؿثىِ تصَست تاتقی اص اًشطی لغـ تاتـ هَج تشای حالت :  5ؿىل

 . سیذتشي ثَاتت ؿثىِ ّوگشا هی ؿًَذ90هلاحؾِ هی ؿَد دس 
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چگالی حالتْای الىتشًٍی تصَست تاتقی اص اًشطی ًؼثت تِ اًشطی :  6ؿىل

 . الىتشٍى ٍلت هی تاؿذ9/0گاف اًشطی تشاتش . فشهی تشای حالت غیش ًؼثیتی

 

 
چگالی حالتْای الىتشًٍی تصَست تاتقی اص اًشطی ًؼثت تِ اًشطی :  7ؿىل

 . الىتشٍى ٍلت هی تاؿذ0/2گاف اًشطی تشاتش . فشهی تشای حالت ًؼثیتی اػىالش

 

 چگالی حالات الىتشًٍی تش حؼة اًشطی سػن 7 ٍ 6دس ؿىلْای 

تا تَخِ تِ لشاس گشفتي ػغح اًشطی فشهی دس داخل گاف . ؿذُ اًذ

گاف .  ػیؼتن فایك هی تاؿذNR ٍ SRاًشطی، دس ّش دٍ هَسد 

 الىتشٍى ٍلت ٍ حذٍد دٍ تشاتش 00/2 تشاتش SRاًشطی الىتشًٍی دس 

 10/2 هی تاؿذ ٍ تَافك تؼیاس خَتی تا همذاس تدشتی NRهمذاس دس 

. الىتشٍى ٍلت داسد

، ثَاتت ؿثىِ تقادلی تش حؼة آًگؼتشٍم، گاف اًشطی 1دس خذٍل 

الىتشًٍی تش حؼة الىتشٍى ٍلت، هغٌاعؾ ول ٍ هغلك تشحؼة 

 دسج NR ٍ SRهگٌتَى تش ٍاحذ فشهَل تشای دٍ حالت -تَّش

 تضسگتش  c/a همذاس NRهلاحؾِ هی ؿَد وِ دس حالت . ؿذُ اػت

.  ایي ًؼثت وَچىتش اص ٍاحذ اػتSRاص ٍاحذ ؿذُ دس حالیىِ دس 

 SRدس ضوي همادیش پیؾ تیٌی ؿذُ تشای ثاتت ؿثىِ دس حالت 

 آًگؼتشٍم هی تاؿذ ٍلی دس 47/5تؼیاس ًضدیه تِ همذاس تدشتی 

% 3 همادیش پیؾ تیٌی ؿذُ تشای ثاتت ؿثىِ حذٍد NRحالت 

 NRاص عشف دیگش، تضسگتش تَدى هغٌاعؾ هغلك دس . تضسگتش ّؼتٌذ

 ٍ دس ًتیدِ همذاس NR تِ دلیل عَل پیًَذ تضسگتش دس SRًؼثت تِ 

 .  ووتش اؿتشان تاس دس پیًَذ هی تاؿذ
  

ثَاتت ؿثىِ تش حؼة آًگؼتشٍم، هغٌاعؾ ول ٍ هغلك تش حؼة :  1خذٍل

هگٌتَى تش ٍاحذ فشهَل، ٍ گاف اًشطی الىتشًٍی تش حؼة الىتشٍى ٍلت -تَّش

 .تشای دٍ فشهَلثٌذی غیش ًؼثیتی ٍ ًؼثیتی اػىالش

 فشهَلثٌذی c aهغٌاعؾ ول  هغٌاعؾ هغلك گاف اًشطی

90/0 715/2 00/0 6233/5 5866/5 NR 

00/2 070/2 00/0 4530/5 5169/5 SR 

 

 نتیجه گیری
تاثیش اثشات ًؼثیتی اػىالش تش ٌّذػِ ٍ خَاف الىتشًٍی ػیؼتن 

UO2هحاػثات تا اػتفادُ اص ؿثِ پتاًؼیلْای فَق .  تشسػی گشدیذ

 هی تاؿذ، دس DFTاػپشػَ، وِ هثتٌی تش -ًشم ٍ تَػظ وذ وَاًتن

همایؼِ ًتایح ًـاى داد وِ دس .  اًدام گشدیذDFT+Uچاسچَب 

 اٍستیتالْای اتوی هٌمثض هی ؿًَذ ٍ ایي هٌدش تِ SRحالت 

هی ؿَد وِ تؼیاس ًضدیه تِ همذاس % 3واّؾ ثاتت ؿثىِ تِ اًذاصُ 

ّوچٌیي، احتؼاب اثشات ًؼثیتی اػىالش تافث . تدشتی هی ؿَد

افضایؾ گاف اًشطی الىتشًٍی ؿذُ وِ تغاتك تؼیاس خَتی تا تدشتِ 

دس اًتْا، لاصم تِ روش اػت وِ تشای لحاػ ًوَدى اثشات . داسد

هذاس تایذ اص ؿثِ پتاًؼیلْای واهلا ًؼثیتی اػتفادُ ؿَد وِ -اػپیي

تَلیذ ایي ؿثِ پتاًؼیلْا ًیاص تِ تثحش تالایی داؿتِ ٍ دس صَست ًیاص 

 .دس خای دیگشی اًدام خَاّذ ؿذ
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 چکيده
ابتدا با استفاده از  .شود با استفاده از محاسبات نظریه تابعی چگالی محاسبه می Dyآلائیده با ناخالصی  آپاتیتهای الکترونی هیدروکسی  دام چگالی در این مقاله، 

در ساختار هیدروکسی  Dyدو مکان برای جایگزینی . بررسی شد Dyخالصی نا و OH تهی جاییبا  آپاتیتنظریه تابعی چگالی ساختار بلوری و الکترونی هیدروکسی 

مقادیر محاسبه  .در نظر گرفته شد آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  OH تهی جایی ، Dy ناخالصی از شکل گرفته های برای محاسبه عمق دام. شد گرفته نظر در آپاتیت

  . با نتایج تجربی دارند موافقت خوبی آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  OH تهی جاییبا  Dy ناخالصی های الکترونی حاصل از شده از عمق دام

  Dy ناخالصی ،OH تهی جایینظریه تابعی چگالی،  ،آپاتیت وکسیهیدر :واژه های کليدی

 

Calculation of electron traps in Ca10(PO4)6(OH)2:Dy using density functional theory 

calculations 
Janbazi Roodbali, Mehdi; Sasani Ghamsari, Morteza 

 
Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran  

Abstract  

In this article, the density of electrons traps in hydroxyapatite doped with Dy impurity is calculated using 

density functional theory. At first, the variation in crystalline and electron structure of hydroxyapatite resulted 

from OH vacancy and Dy impurity were evaluated using density functional theory. Two sites were considered 

to replace Dy impurity in the hydroxyapatite structure. OH, vacancy was considered in the hydroxyapatite 

structure to calculate the electron traps depths formed by Dy impurity. The obtained values from the electron 

traps depth yield from Dy impurity with OH vacancy in the hydroxyapatite structure have good agreement with 

the experimental results.  

Keywords:  Hydroxyapatite, Density functional Theory, OH vacancy, Dy impurity 

 

 مقدمه
 تشکیل اصلی ماده (Ca10(PO4)6(OH)2)پاتیت ا هیدروکسی

 به است که پستانداران استخوان و دندان مینای معدنی مواد دهنده

 در ایمپلنت و مصنوعی استخوان ساخت در معمول طور

 تجربی تحقیقات .[2و1] گیرد می قرار استفاده مورد دندانپزشکی

 به ها یون ها و جایگزینی ییجا تهی کردن وارد با است داده نشان

 قابل میزان بهآنرا  زیستی فعالیت توان میاین ترکیب  بلوری شبکه

برخورداری از به دلیل  آپاتیتهیدروکسی  .[3] داد بهبود توجهی

محبوس  ها الکترونسرچشمه گرفته از خاصیت فوتولومینسانس 

، گیرنددر این ترکیب شکل می ساز های یون تابش شده که در اثر

های تجربی نتایج بررسی. [4] نگر دارد گذشته یمتریدز یکاربردها

 هاییون است لازم نسانسیلوم بازده شیافزا یرابدهند که نشان می

 به .اضافه شوند زبانیبه بلور م کننده فعالعوامل  عنوان به یناخالص

 یت لازمتاخاصیت فوتولومینسانس هیدروکسی اپ به دستیابی منظور

 لوری آنها در شیکه بناخالصی جایگزینی و هاجاییتهیاثر  است

ها باعث ایجاد سطوح  و جایگزینی جاییتهیوجود  .بررسی شود

در . دنشو این ترکیب انرژی منفصلی در باند ممنوعه و گاف انرژی 

 جذب به تمایل ترند نزدیک رسانش نوار به که ترازهایینتیجه، 

 نوار به که ترازهایی و ندناممیدام را ترازها  این که شتهدا الکترون

 یا ترازها و آنها را داشته حفره جذب به تمایل ترند کنزدی ظرفیت

 عناصر از متخصصان اخیرا. [5] اندگذاری کرده نام بازترکیب مراکز

 استفاده مواد ترمولومینسانس خاصیت افزایش خاکی برای کمیاب

 . [7و  6]کنند  می
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اثر ( DFT)در پژوهش حاضر، با استفاده از نظریه تابعی چگالی 

یت تادر ساختار هیدروکسی اپ Dyو ناخالصی  OH جاییتهی

ای ه دام)سطوح انرژی جدید . مورد مطالعه قرار گرفته است

استفاده از با  Dy   خالصینا و جاییتهیحاصل از ( الکترونی

های  نشان خواهیم داد عمق دام. شود انجام می DFTمحاسبات 

با  Dyو جایگزینی  OH تهی جاییبرای محاسبه شده  الکترونی

 .دندار خوبی توافق های تجربی موجود داده

  شيوه محاسبات
تهی یت خالص و با تاهیدروکسی اپساختارهای الکترونی در ابتدا 

با یک )در دو فاز هگزاگونال   Dy ئیده با ناخالصیو آلا OH جایی

و ( bسلول واحد و ابریاخته شامل دو سلول واحد در امتداد جهت 

در بسته نرم افزاری  PAWمونوکلینیک با استفاده از روش 

QUANTUMESPRESSO  [8]  ،مبتنی بر نظریه تابعی چگالی

در انجام . بهینه شدند [9]شم -و حل خود سازگار معادلات کوهن

استفاده  PBEمحاسبات از تقریب گرادیان تعمیم یافته تابعی تبادلی 

 آپاتیتبرای هیدروکسی   های الکترونی ی از حالتسپس چگال. شد

با استفاده از روش  Dyو آلائیده با  OH تهی جاییخالص و با 

PAW  در بسته نرم افزاریQUANTUMESPRESSO   محاسبه

سی در ساختار هیدروک OH  تهی جاییبراساس نتایج تجربی . شد

در ساختار  OHگروه  با حذف تهی جایی. بررسی شد تیتآپا

از انجا که شعاع یونی و حالت . گیردشکل می آپاتیتهیدروکسی 

های کلسیم در  به شعاع یونی و حالت والانس اتم Dyوالانس اتم 

 آپاتیتدر بلور هیدروکسی  ،ساختار هیدروکسی نزدیکتر است

 Ca(1).دشو می Ca(2)و  Ca(1)های کلسیم در مکان  جایگزین اتم

 مکان و شده احاطه فسفات ضلعی چهار از اکسیژن یون نه توسط 

Ca(2) یون و فسفات گروه پنج از اکسیژن یون شش توسط 

 .(1شکل ) است شده احاطه هیدروکسیل

 
 خالص آپاتیتسلول واحد هگزاگونال هیدروکسی :  1شکل

 نتایج و بحث

زهای هگزاگونال و های الکترونی برای فا چگالی حالت 2در شکل

. خالص نشان داده شده است آپاتیتمونوکلنیک هیدروکسی 

 Eiهای الکترونی وجود سطوح انرژی جدید  محاسبه چگالی حالت

و   OH تهی جایی بواسطه دهد کهرا نشان می درون منطقه ممنوعه

  .شوند ایجاد می Dy   ناخالصی

 
زاگونال با یک سلول برای  فازهای هگهای الکترونی  چگالی حالت: 2شکل

 .خالص آپاتیتبا دو سلول واحد و مونوکلنیک هیدروکسی  ابریاخته واحد،

تهی یت حاصل از تاهای الکترونی هیدروکسی اپ ی حالتچگال

های الکترونی  با چگالی حالت 3گروه هیدروکسی در شکل جایی

سطوح انرژی . خالص نشان داده شده است آپاتیتهیدروکسی 

 اشغال شده تواند گروه هیدروکسی می تهی جاییایجاد شده توسط 

هایی برای  توانند دام این سطوح در صورتی می. باشد اشغال نشده یا

ترمولومینسانس استفاده شوند که  بوده و برای نشر طیفها  الکترون

شدت این سطوح به اندازه کافی  همچنین. اولا اشغال شده باشند

های بزرگ باند والانس  قلهکه نسبت به شدت  ایبوده بگونهبزرگ 

های خیلی زیاد  عمق دام علاوه براین. [5و 4]باشند  ٪5بیشتر از  

 توان فهمید،می 3شکلاز . نباشند( ولت الکترون 5/2بزرگتر از )

ولت  الکترون 94/2و  97/1، 99/1، 77/1سطوح انرژی به عمق 

و  92/9، 89/9، 62/9، 5/9مق اشغال شده و سطوح انرژی به ع

نسبت به قله  94/2همچنین شدت عمق . ندااشغال نشده 91/1

 را سطح انرژی چنین که است ٪3بزرگ در باند والانس در حدود 

بنابراین فقط سطوح انرژی به عمق  .مطلوب دانستتوان  نمی

را به دام بیندازند و  ئیها توانند الکترون می 97/1و  99/1، 77/1

 تهی جاییبرای مطالعه بیشتر . استفاه شوند انتشار نوربرای 

اتم و  88هیدروکسی در ساختار هگزاگونال ابریاخته شامل 

در این  تهی جایی نتایج نشان دادند که. شدندمونوکلینیک بررسی 
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 79/1، (73/1) 72/1باعث تشکیل سطوح انرژی به عمق  حالت

هگزاگونال ابریاخته  پایین باند هدایت برای( 95/1) 94/1و ( 77/1)

شوند و باتوجه به شدت زیاد  می( مونوکلینیک)اتم  88شامل 

 .های الکترون استفاده شوند توانند برای دام می

 
 آپاتیتدر فاز هگزاگونال هیدروکسی های الکترونی  چگالی حالت :3شکل

سطوح اشغال شده به رنگ )و سطوح انرژی جدید OH  تهی جاییخالص و با 

 (.وح اشغال نشده به رنگ قرمزمشکی و سط

در ساختار  Ca(2)و  Ca(1)های  در مکان Dy  ناخالصیوجود 

نیز ( اتم 44سلول واحد شامل )هگزاگونال  آپاتیتهیدروکسی 

بر خواص الکترونیکی  Dy تاثیر ناخالصیبررسی رای ب .شدمطالعه 

 Dy  ها الکترونی برای اتم ، چگالی حالتآپاتیتهیدروکسی 

خالص  آپاتیتیا هیدروکسی  Ca(2)و  Ca(1)ر مکان جایگزیده د

قابل مشاهده است  که همانطور. مقایسه شده است 4در شکل

 ناحیه در جدید انرژی باعث ایجاد سطوح Dy  اتم جایگزین

 سطوح. شود می خالص آپاتیتهیدروکسی  با مقایسه ممنوعه در

نی ولت برای جایگزی الکترون 76/9و  66/9، 52/9 انرژی به عمق

 82/9و  68/9، 61/9 انرژی به عمق و سطوح 1در محل  Dyاتم 

اشغال شده  2در محل  Dyولت برای جایگزینی اتم  الکترون

 86/9و  76/9از انجا که شدت سطوح انرژی به عمق . هستند

است  ٪5ولت نسبت به قله بزرگ در باند والانس کمتر از  الکترون

با توجه به عمق کوچک ولت  الکترون 52/9و سطح انرژی به عمق 

فقط سطح  .بیندازد دام به اتاق دمای در ها توانند الکترون آن نمی

و  1در محل  Dy، برای جایگزینی اتم ولت الکترون 61/9انرژی 

ولت برای جایگزینی  الکترون 68/9و  61/9 انرژی به عمق سطوح

 یبرا و بیاندازندها را به دام  توانند الکترون می 2در محل  Dyاتم 

به هر حال نتایج بسیار مهم  .گیرندبقرار استفاده  مورد انتشار نور

در سلول واحد  Dy اتمفرض شود د که نآی زمانی به دست می

 .ه استدشجایگزین  OH جاییتهیبا  آپاتیتهیدروکسی 
 

 
در فاز هگزاگونال های الکترونی  مقایسه چگالی حالت( b)و ( a:  )4شکل

سطوح و  2و  1در محل  Dyبا جایگزینی اتم خالص   آپاتیتهیدروکسی 

سطوح اشغال شده به رنگ مشکی و سطوح اشغال نشده به رنگ )انرژی جدید 

 (.قرمز

وجود . هستند OH جاییتهیمعمولا شامل  HAPهای  نمونه

در ساختار  Ca(2)و  Ca(1)های  در مکان Dy  ناخالصی

همراه ( اتم 44سلول واحد شامل )هگزاگونال  آپاتیتهیدروکسی 

ها  حالت چگالی. سازی شد بهینهگروه هیدروکسی  جاییتهیبا 

هگزاگونال با  آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  Dy  الکترونی اتم

یا  Ca(2)و  Ca(1)جایگزیده در مکان  OH جاییتهی

از این . مقایسه شده است 5خالص در شکل آپاتیتهیدروکسی 

ساختار هیدروکسی  در Dy  اتم جایگزین توان فهمید کهشکل می

 انرژی باعث ایجاد سطوح OH جاییتهیهگزاگونال با  آپاتیت

 خالص آپاتیتهیدروکسی  با مقایسه ممنوعه در ناحیه در جدید

 56/1، 37/1، 16/1، 99/1، 86/9 انرژی به عمق سطوح. شود می

انرژی  و سطوح 1در محل  Dyولت برای جایگزینی اتم  الکترون

ولت برای  الکترون 66/1و  45/1، 19/1، 13/1، 93/1 به عمق

اشغال شده هستند و از انجا که  2در محل  Dyجایگزینی اتم 

 شدت سطوح انرژی ایجاد شده نسبت به قله بزرگ در باند والانس

و برای  انداختههای را به دام  توانند الکترون می واست  ٪5بیشتر از 

 .مورد استفاده قرار بگیرند فوتولومینسانس
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در فاز هگزاگونال های الکترونی  مقایسه چگالی حالت( b)و ( a: )5شکل

با تهی جاهی  2و  1در محل  Dyبا جایگزینی اتم خالص   آپاتیتهیدروکسی 

OH  (.سطوح اشغال شده به رنگ مشکی)سطوح انرژی جدید و 

 به روش تجربی ر منحنی درخشندگیدهای الکترونی تاثیر گذار  دام

و  43/1، 67/9، 99/1، 13/1، 8/9فغالسازی  دارای انرژی Dyبرای 

های  همانطور که قابل مشاهده است دام .ولت هستند الکترون 63/1

برای جایگذینی اتم  الکترونی محاسبه شده با نظریه تابعی چگالی

Dy برای  بیشتر محاسبات. موافقت خوبی با نتایج تجربی دارند

تهی کنش تجمع  برهمتر عمق دام الکترونی با تاثیر و  تعیین دقیق

آلائیده با ناخالصی با سلول  آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  جایی

 تنظیم امکان سلول  بزرگتر از استفاده.  بزرگتر مورد نیاز است

اما زمان انجام محاسبات را  کند می فراهم را جاییتهی بین فاصله

یکی از عوامل در تفاوت نتایج محاسباتی و . برد بسیار بالا می

مدل سازی  آپاتیتربی این است که در ساختار هیدروکسی تج

 در که حالی آل در نظر گرفته شد در شده یک شبکه کریستال ایده

وجود  آل چنین ایده آپاتیتهیدروکسی  کریستال واقعی ساختارهای

 وجود دارد اتمی موقعیت نوسانات دلیل به انحراف چندین ندارد و

. شود می استوکیومتری در یاحتمال موضعی تغییرات به منجر که

های قرائت  های مختلف سنتز و روش عامل دیگری مربوط به روش

 این آل ایده نظری  بررسی از برخی وجود با. است TLDدستگاه 

 کیفی روند یک تا دهدمی ما به را فرصتی محاسباتی رویکرد

سطوح انرژی جدید  و بیاوریم بدست های اتم جایگزینی مناسب از

الکترونی ایجاد شده برای فرایند ترمولومینسانس برای  های و دام

 .دهیم توضیح جایگزینی را چنین

 نتيجه گيری
گروه  جاییتهیبا استفاده از محاسبات نظریه تابعی چگالی 

 آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  Dyاتم هیدروکسی و جایگزینی 

 تهی جاییحاصل از  سطوح انرژی جدید .گرفت قرار بررسی مورد

. محاسبه شد آپاتیتدر ساختار هیدروکسی  Dyاتم ایگزینی و ج

الکترونی  های دام Dyاتم محاسبات نظریه تابعی چگالی نشان داد 

توان برای  بنابراین به تنهایی نمی .دهند کم عمق تشکیل می

 .استفاده شوند آپاتیتلومینسانس پایدار در ساختار هیدروکسی 

 OH جاییتهی، Dyاتم  برای محاسبه عمق دام تجربی حاصل از

نشان داده شد در . در نظر گرفته شد آپاتیتدر ساختار هیدروکسی 

اتم این حالت مقادیر محاسبه شده از عمق دام الکترونی حاصل از 

Dy  جاییتهیبا OH  توافق  آپاتیتدرون ساختار هیدروکسی

 . بهتری با نتایج تجربی دارند
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  چكيده
 چگالش"رشد كه شامل  احتماليهاي مكانيسم ابتدا شود.درون مايع پرداخته مي سازي رشد نانوذرات بلوري در فرايند فرساب ليزريِه، به بررسي و شبيدر اين مقاله
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(كه در فرساب پرچگال  و داغ بسيار هاي پلاسماييِآيند. با حل عددي اين معادلات در محيطبه دست مي (بدون در نظر گرفتن تبخير سطحي) الكتريكي باردارشدگي

 دهند كهآيد. نتايج نشان ميو حد بالايي كه براي اندازه آن قابل حصول است به دست مي گيردمي  قرار  سازيشبيه  مورد  شوند) رشد نانوذرهمي  ايجادليزري درون مايع  
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Abstract 
 

In this paper, investigation and simulation of crystalline nanoparticles growth by laser ablation in liquid (LAL) 

are considered. Firstly, the probable growth mechanisms including “hydrodynamic condensation” and 

“electrical charging” are introduced. Then, using the Orbital Motion Limited (OML) theory, governing 

differential equations of growth in electrical charging mechanism (without inclusion of surface evaporation) are 

obtained. By numerical solving of the equations in hot and high-density plasmas (which are typical of laser 

ablation in liquid), the growth of nanoparticles is simulated and the upper limit of its size is obtained. The results 

show that the size of nanoparticles by electrical charging mechanism cannot grow more than 10 nm. 
 

Keywords: Laser ablation in liquid, growth mechanism, electrical charging, orbital motion limited. 

 

PACS No. 34, 52, 79  

 

  قدمهم

هاي مختلفي براي توليد نانوذرات وجود دارد كه يكي از روش     
در اين روش،  .] 1[  ليزري است  (يا كندوسوز) آنها فناوري فرساب

يك پالس ليزري بسيار كوتاه و قوي به سطح هدف مورد نظر تابانده 
شود. اين پالس باعث تبخير موضعي شده و نانوذراتي از جنس مي

كند. فرساب ماده هدف (و يا تركيبات آن) در فضاي پيرامون توليد مي
 گازي انجام داد و يا اينكه هايتوان در خلأ و يا محيطليزري را مي

 LALبه آن  اختصاراً(مثل آب) از آن استفاده كرد كه  سياليك در 
در مقايسه با فرساب   LALهايويژگي. يكي از ] 2[  شودگفته مي

تري توليد است كه نانوذرات ريزتر و يكنواخت   ايندرون خلأ يا گاز  
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 ذراتنانو مثل  هاي جديد و متعددي از سنتز نانومواد (كند. گزارشمي
يافت است كه نشان از   وش قابلاين ر...) با  و سيليكون نيكل،

به اين صورت است   LAL  كلي  مكانيسم  ].4و3[   باشدمي  آناهميت  
پالس ليزري قوي به هدف، ابتدا فرايند ذوب و تبخير  برخوردكه با 

هاي مياني و دهد. اين بخار در برهمكنش با قسمت موضعي رخ مي
(با  پلاسماي بسيار داغ و چگال انتهايي پالس ليزري تبديل به يك

شود. رسانش مي   )cm  1810-3و چگالي نوعي    K  8000-4000دماي  
لايه  سريع گرمايي بين پلاسما و سيال پيرامون آن منجر به تبخير

گيرد. با سرد شدن شكل مي شوندهمنبسطتماسي شده و يك حباب 
و فشار سيال پيرامون باعث  شدهپلاسما، انبساط حباب متوقف 

در كسري از ثانيه   LALفرايند    گردد ومي  آنشدگي  انقباض و مچاله
نشان داده  LAL فرايند از شمايي 1در شكل . كندخاتمه پيدا مي

  .] 5[  شده است 
  

  
  .مايعفرساب ليزري در داخل  وارهطرح: 1شكل 

 

وجود   LALتوليد نانوذرات با روش  باره  يكي از سوالاتي كه در     
مكان   به  تقني به آن داده نشده است پاسخ روشن و مُهم  دارد و هنوز  

. تعدادي از پژوهشگران مربوط است و سازوكار توليد نانوذرات 
زايي و رشد نانوذرات در فاز پلاسمايي معتقد هستند كه فرايند هسته

LAL  7و6[  افتدو به واسطه باردارشدگي الكتريكي اتفاق مي [ .
ديگري نيز اعتقاد دارند كه اين فرايندها در داخل حباب  محققان
 حالت و به خاطر چگالش هيدروديناميكي ناشي از  انبساطي

حتي در فاز انقباض مرحله رشد  و    دهدرخ مي  بخار ماده  شباعيا  فوق
زايي هسته  است كهاز اين مباحث معلوم  .  ] 9و8[   حباب نيز ادامه دارد

پيچيده است كه نياز به  اتفاقيك  LALدر روش  نانوذراتو رشد 
(يعني  LAL مراحلكه همه  آيددقيق دارد. به نظر مي هايبررسي

هركدام با سازوكار خاص پلاسما، حباب انبساطي و انقباض حباب)  
درگير هستند. به همين نانوذرات به نحوي در فرايند رشد خودشان 

هاي مختلف رشد در هركدام از اين نواحي بايد به دليل مكانيسم
دقت مورد مطالعه قرار گيرد تا تاثير و سهم هر كدام به طور كامل 

توان در مراجع مي انجام شدهمطالعات اساس   مشخص گردد. بر
چگالش "و  "باردارشدگي الكتريكي" سازوكارهايگفت كه 

 LALدر نانوذارت زايي و رشد نقش اصلي هسته "هيدروديناميكي
 به وقوعلي در فاز پلاسما و دومي هم در فاز بخار دارند كه اوّرا 
اكي است كه ] ح7و6هاي ارائه شده در مراجع [ . گزارشوندديپمي

] مدعي 9و8باردارشدگي الكتريكي سهم عمده را دارد ولي مقالات [ 
زايي و رشد كه چگالش هيدروديناميكي عامل اصلي هسته هستند

. درست است كه چگالش هيدروديناميكي شواهد تجربي باشدمي
شده در باردارشدگي الكتريكي نيز   بيشتري دارد ولي مدل ارائه

هاي الكتروني و يوني جرياناين روش . در است منطقي و درست 
زنند.  شوند رشد آنرا رقم مي كه از پلاسما وارد خوشه اوليه نانوذره مي

تبخير نانوذره و نيز طول عمر پلاسما   ي مثلعوامل  با  مدلاين  كه    يوقت
 بيني كند. البتهخوبي پيشرشد نانوذرات را به تواند مي شود تركيب 

بيشتري دارد كه در مقاله   مطالعاتاين مدل نظري نياز به    اعتبارسنجي
  شود.به آن پرداخته مي حدي حاضر تا

در اين مقاله، مكانيسم رشد با روش باردارشدگي الكتريكي      
. گيردقرار مي   مطالعه مورد    "حركت مداري محدود"  نظريهاساس    بر

توضيح داده  اين نظريهاين صورت است كه ابتدا ساختار مقاله به 
بندي گردد. در انتها نيز جمعذكر مي محاسباتشود. سپس نتايج مي

  شود. آورده مي
  

  نظريه حركت مداري محدود

لحاظ توان براي رشد نانوذرات در پلاسما  ترين مدلي كه ميساده     
كه  ادر يك پلاسم .باشدمي "حركت مداري محدود"نظريه كرد 

ها هاي مثبت است قابليت حركت الكترونها و يونشامل الكترون
ها خيلي بيشتر از يون )به خاطر جرم بسيار كوچكي كه دارند(

شود كه اگر يك جسم خارجي باعث مي خاصيتباشد. همين مي
غبار) در داخل پلاسما قرار   و  (مثلاً يك پروب و يا يك ذره گَرد

منفي شود. اگر شرايط  و پتانسيل گذشت زمان داراي بارگيرد با 
پلاسما به صورت ايستا (يعني مستقل از زمان) باشد اين بار و 

 هايرسد و جريانپتانسيل در نهايت به يك حالت پايدار و حدي مي
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با هم برابر شده و همديگر را خنثي  وارد به جسم الكتروني و يوني
 فاز   ان استفاده كرد و رشد نانوذرات درتو مي   پديدهكنند. از همين  مي

شود كه يك . فرض مينمودسازي مدلرا  LALپلاسمايي روش 
خواهد رشد يابد در داخل پلاسما اي كه ميهسته اوليه از نانوذره

 پلاسما  وجود داشته باشد. اين هسته تحت شارش الكتروني و يوني
شود و شارش . شار الكتروني باعث منفي شدن بار ذره ميداردقرار 

گردد. با اين مكانيسم ساده اندازه ذرهّ  يوني نيز باعث رشد آن مي 
توان به افتد. ميو رشد اتفاق مي يابدافزايش ميمذكور رفته رفته 

ها و راحتي اثبات كرد كه در يك پلاسماي خنثي كه دماي الكترون
 با هم برابر هستند جريان الكتروني و )z=1(با درجه يونش  هايون

  :]6[  آيدهاي زير به دست مييوني به سمت ذره از رابطه
)1(  �� = −����	
8���� �

���� 

�� = ����	
8���� �1 − ���� 
ثابت  kجرم الكترون و يون است.  imو  emكه در آن منظور از 

نيز پتانسيل الكتريكي   Vو    شعاع ذره  r  ،بار الكتروناندازه    eبولتزمن،  
. با فرض كروي نيز چگالي و دماي پلاسما هستند  Tو    nباشد.  مي  آن

  :] 6[  توان بار الكتريكي آنرا با رابطه زير به دست آوردبودن ذره مي
)2(  � = 4����� 

موقعي داراي دقت مناسب هستند كه اندازه ذره   فوق روابطالبته 
 هايبا استفاده از رابطه باشد. تر از طول دباي پلاسماخيلي كوچك

 .آوردبه دست  را  معادله حاكم بر تحول زماني شعاع ذره  توان  بالا مي
  شود:كه مياست مشتق زماني بار ذره همان جريان خالص 

)3(  ���� = �� + �� = 4��� �� ���� + � ����� 
باشد آنگاه  M همو جرم مولي آن  ρاگر چگالي جرمي ماده هدف 

  صورت زير خواهد بود:شعاع اتمي به 
)4(  � = � 34�  !"#�

$ %⁄
 

از آنجايي كه افزوده شدن هر عدد آووگادرو است.  ANكه در آن 
شود آنگاه آهنگ افزايش شعاع ذره به آن مي  رشدذره باعث  بهيون 

  صورت زير خواهد بود:
)5(  �� ���� = ���

%
3�  

) در واقع معادلات ديفرانسيل مرتبه اول جفت 5) و (3( روابط     
) و پتانسيل آن rيعني توان شعاع ذره (مي آنهاشده هستند. با حل 

) را به دست آورد. البته لازمه انجام اين كار آن است كه دما V(يعني  
در يك آزمايش نوعي  د.ن) معلوم باشTو  nو چگالي پلاسما (يعني 

LAL شود طول عمر اي ليزري انجام ميانوثانيههاي نكه با پالس
ميرايي نمايي با فرض در حدود چند ده نانوثانيه است.  پلاسما

  :] 6توان چگالي پلاسما را به شكل زير در نظر گرفت [ مي
)6(  	 = 	��'() 
توان پلاسما با يك تقريب خوب هم ميباشد.  مي  هچگالي اولي  0nكه  

 Tو    nمدل كرد. اكنون با داشتن    0T=Tما با رابطه  را به صورت همد
كرد. البته  بررسيذره را نانو رشد  شودمي) 5) و (3و حل معادلات (
توانند اندازه ذره را تحت تاثير عواملي كه ميساير بايد دقت داشت 

اندازه ذره به خاطر كه اين  اند مثلاًبگذارند در مدل فوق وارد نشده 
به دست مقاله    دفاز آنجايي كه ه.  يابدتواند كاهش  تبخير سطحي مي

است   اتذرنانو آهنگ رشد و يافتن شعاع بيشينه    بالاترين حدآوردن  
  .انداندازه ذره لحاظ نشده كاهندهعوامل به همين خاطر 

  

  سازي و بررسي آنهانتايج شبيه 

) و 3عددي معادلات ( حلاز  اتسازي رشد نانوذربراي شبيه     
  Mathematica  د  يك كُجهت انجام اين كار از    .شودميده  استفا)  5(

. هدف گردداستفاده مي  ه استشد نوشتهتوسط نويسندگان مقاله  كه  
چگالي   و  گرددمي انتخاب    3cm/g  9/8  فلزي از جنس نيكل با چگالي

در نظر  K 6000=0Tدماي آن نيز  و cm 1810=0n-3اوليه پلاسما 
 nm  8 /0=0r  به طور دلخواه مقدار  هسته اوليه نيز  شعاع.  شودگرفته مي

تحول زماني شعاع   2در شكل  .  گرددلحاظ مي صفر    همو بار اوليه آن  
  .نانوذره و نيز بار الكتريكي آن نشان داده شده است 

ه شروع به افزايش است كه شعاع ذر معلوم الف-2از شكل      
رسد و رشد آن متوقف به اشباع مي  nm  3كند و در مقدار حدود  مي
شروع  0) نيز از مقدار ب-2گردد. بار الكتريكي نانوذره (شكل مي
 يهااگر از هسته   آيد.به حالت اشباع در مي  نهايتاًكند و  مي  كاهشبه  

شد باز هم استفاده مي سازيدر شبيه متفاوت ع اوليهديگري با شعا
دهند كه مدل نشان مي  حاسباتم  آمد.تقريباً همين اعداد به دست مي

استفاده شده حساسيت خيلي كمي به دماي پلاسما دارد ولي شديداً 
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به چگالي پلاسما وابسته است. اگر چگالي پلاسما دو برابر آنچه كه 
نيز رشد  nm 5 اندازه نانوذره تا شعاعاستفاده شد لحاظ گردد آنگاه 

  خواهد داشت.

  
؛ (شكل پايين) تحول زماني بار pr(شكل بالا) تحول زماني شعاع ذره : 2شكل 

  . pQ آنالكتريكي 

ديگري   عواملو يا  تبخير    هيچ  مدلدر اين    همانطور كه گفته شد     
. به بيان لحاظ نشده است   شودبه تحليل رفتن ذره    منجر  دنكه بخواه
آيد در حقيقت به دست مي براي ذره با اين فرض اي كهاندازهديگر 

در محيط  هرشد نانوذر برايتوان بيشترين مقداري است كه مي
مباحث   با مدل باردارشدگي الكتريكي انتظار داشت.  LALي  پلاسما
قطر نانوذره نهايتاً  ،د كه با مكانيسم باردارشدگيندهنشان مي فوق
املي و اگر عو   رشد داشته باشد  LALدر پلاسماي    nm  10تواند تا  مي

تر آفرين باشند قطر ذره از اين هم بايد كوچكتبخير نيز نقش  همچون
هايي چنين اندازه  اندباشد. كارهاي تجربي كه در مراجع گزارش شده

تواند مي  اند كهگزارش كرده  LALحاصل از  نيكل  را براي نانوذرات  
 توجيه   دليلي بر صحت و توانايي مكانيسم باردارشدگي الكتريكي در

يافت در مراجع قابل ديگري . البته كارهاي تجربي] 3[  رشد باشد
اند. شايد بتوان را گزارش كرده  حدتر از اين  است كه نانوذراتي بزرگ

جو كرد. به وجست  LALي علت آنرا ادامه فرايند رشد در فاز حباب
تواند در فاز هر حال بايد گفت كه بيشترين رشدي كه ذره مي 

نانومتر است   10هاي زير  ه باشد نهايتاً تا اندازهداشت  LALپلاسمايي  
  فاز ممكن نيست. اين و رشد بيشتر از آن در

  يگيرنتيجه

در اين مقاله، فرايند رشد نانوذرات در فرساب ليزري درون مايع      
بدون در نظر گرفتن  ) با مكانيسم باردارشدگي الكتريكيLAL(يا 

كه سازي قرار گرفت. معلوم شد مورد شبيه موانع رشد (مثل تبخير)
در اندازه نهايي نانوذرات  LALشده در  ايجادبراي پلاسماي نوعي 

گسيل گرمايي و   ماننداحتساب اثراتي  .  بودنانومتر خواهد    10حدود  
تواند اندازه نانوذرات مي از و نيز تبخير سطحي هاالكترون يميدان

تر از اين مقدار به دست دهد كه البته در اين مقاله نهايي را كوچك
شود اين است كه اگر فرايند نشدند. نتيجه مهمي كه گرفته مي لحاظ

صرفاً به فاز پلاسمايي محدود باشد  LALرشد نانوذرات در روش 
اگر هم در يك  نانومتر باشد. 10آنگاه اندازه آنها نبايد بيشتر از 

شوند قطعاً بايد   توليدتر از اين حد ذراتي بزرگ LALآزمايش 
باردارشدگي الكتريكي (مثل  )و يا در كنار( مكانيسم ديگري غير از

  حضور داشته باشد. چگالش هيدروديناميكي) در فرايند رشد
  

  سپاسگزاري

اطر حمايت از اي به خدانشگاه ملاير و نيز پژوهشگاه علوم و فنون هستهاز      
  شود.اين كار پژوهشي قدرداني مي

  

  هامرجع 
[1] N. G. Semaltianos, “Nanoparticles by Laser Ablation”, Critical Reviews 

in Solid State and Materials Sciences, 35 (2010) 105–124. 
 

[2] Koichi Sasaki, and Noriharu Takada, “Liquid-phase laser ablation”, Pure 

Appl. Chem., Vol. 82, No. 6 (2010) 1317–1327. 
 

[3] R. Mahfouz et al, “Synthesis and physico-chemical characteristics of 

nanosized particles produced by laser ablation of a nickel target in water”, 

Applied Surface Science 254 (2008) 5181–5190 
 

[4] M. Taheri and N. Mansour, "Silicon Nanoparticles Produced by Two-

Step Nanosecond Pulsed Laser Ablation in Ethanol for Enhanced Blue 

Emission Properties", Silicon, volume 12 (2020) 789–797. 
 

[5] Enza Fazio et al, “Nanoparticles Engineering by Pulsed Laser Ablation 

in Liquids: Concepts and Applications”, Nanomaterials 10 (2020) 2317. 
 

[6] F Taccogna et al, “On the growth mechanism of nanoparticles in plasma 

during pulsed laser ablation in liquids”, Plasma Sources Sci. Technol. 26 

(2017) 045002. 
 

[7] Francesco Taccogna, “Nucleation and growth of nanoparticles in a 

plasma by laser ablation in liquid”, J. Plasma Phys. 81 (2015) 495810509. 
 

[8] Wafaa Soliman et al, “Growth Processes of Nanoparticles in Liquid-

Phase Laser Ablation Studied by Laser-Light Scattering”, Applied Physics 

Express 3 (2010) 035201. 
 

[9] N. A. Inogamov et al, “Hydrodynamic and molecular-dynamics 

modeling of laser ablation in liquid: from surface melting till bubble 

formation”, Optical and Quantum Electronics 52:63 (2020) 1-24. 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

59 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

 هایی اتوکلاو بر ویژگیو بررسی اثر اندازه Dy4LaVO :های لومینسنت بلورساخت نانو

 هابلورنانو
 1چمن زاده، زهره

 دانشگاه دامغان، دامغان ،فيزيك دانشکده1

 

 چكیده
ی ساختاری و اپتيکی محصولات با استفاده ا هژگیپردازد. ويبا استفاده از روش هيدروترمال می  Dy :4LaVOهای  بلوريابی نانو  ، به ساخت و مشخصهپژوهش اين  

و طيف    (PL(، طيف سنج فتولومينسانس )EDAX)  Xهشع(، طيف تفرق اSEM(، ميکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDهای الگوی پراش پرتو ايکس )از دستگاه

ی فرکانس، کنندهتوانند به عنوان يك ماده تبديلمی  Dy :4OaVLی  اهبلوردهد، نانو تايج نشان میمورد مطالعه قرار گرفت. ن   )Visible-UV(  مرئی-فرابنفش  سنج
،  دانه  ، اندازهبلوری اتوکلاو استفاده شده در روش هيدروترمال بر ساختار  ساینور ماورابنفش را جذب کنند و آن را به نور مرئی تبديل نمايند. علاوه بر اين تاثير  

  گيرد. دهند که اندازه و شکل نانوذرات به شدت تحت تاثير اين پارامتر قرار میيج نشان میاتت. نف گر انوذرات مورد بررسی قرارن نشریشکل و طيف 

 

 بلورفتولومينسانس، نانو هيدروترمال، واژه های کلیدی:

 

Synthesis of luminescent LaVO4: Dy nanocrystals and investigation the effect of 

autoclave size on properties of nanocrystals  
 

Chamanzadeh, zohreh1 

 
1 School of Physics, Damghan University, Damghan 

 

Abstract  
 

This research investigated synthesis and characterization of LaVO4: Dy nanocrystals by using the hydrothermal 

method. The structure and optical properties of the products were studied by X-ray diffraction (XRD) pattern, 

Scanning Electron Microscopy (SEM), Spectra Energy Displacement of X-ray (EDAX), Photoluminecence 

Spectroscopy (PL) and Ultraviolet-Visible Spectroscopy (UV-Vis). The results show that, the LaVO4: Dy 

nanocrystals as a frequency converter material, can be absorbed ultraviolet light and convert to visible light.  

Besides, the influence of autoclave size used in the hydrothermal method has been investigated on the crystal 

structure, grain size, morphology, and emission spectrum. The size and morphology of the products could be 

found to be greatly influenced by this parameter. 

 Keywords: Hydrothermal, Photoluminescence, Nanocrystals 

 

PACS No.   61, 81 

 

   قدمهم
خيلی   نسنتي لومنانوبلورهای        حجم  به  سطح  نسبت  دليل  به 

اساسی   اهميت  و  های بزرگ  ويژگی  بهبود  در  سطحی   ترازهای 

زي  اپتيکی توجه  مورد  لومينسانس  اند  و  گرفته  قرار  به ]1[ادی   .

م آنها  وسيع  کاربردهای  فسفرها،علت  ليتيومی،   انند  های  باتری 

ل  ها، فروالکتريك ميزبان  تبديل يزرهامواد  مواد  و  ها  کاتاليست   ،

تلاش های قابل  ،]5-2[ بالا و پايين  فرکانس به فرکانس های کننده

با  توجهی   آلائيده  لومينسنت  نانوساختارهای  ساخت  عناصر برای 

 ب خاکی شده است. کميا
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ی های زيادی برای ساخت کنترل شدهتلاشهای اخير،  در سال     

لومينسنت  فسفر اورتو تانلان  تاورتووانادا های  مانند  انادات ويد 

است   )4LaVO(  لانتانيوم شده  مطلوب  های  شکل  و  فازها   با 

ئيده با عناصر کمياب خاکی آلا  4LaVOفسفرهای  . ساخت  ]7و6[

، زيرا می تواند به ، بسيار مورد توجه است با مورفولوژی کنترل شده

کمك  4LaVOفهم اثرات مورفولوژی بر ويژگی های نانوبلورهای 

ع  کند. نانو لاوهبه  آلايش  با  ربلو ،  خاک ها  کمياب  انگيزه    یعناصر 

فولوژی خاص با مور  4LaVOی جديدی برای تحقيق و کاربرد  ها

 لی ايجاد می کند.و ويژگی های عا

اين پژوهش،      ناخالصی    4LaVO  نانوبلورساخت    در  با    Dyبا 

تاثير حجم  ارائه شده است و سپس  از روش هيدروترمال  استفاده 

ويژگ اتوکلا بر  قرار یو  مطالعه  مورد  شده  توليد  نانوذرات  های 

مشخصه دستگاه  های نانوبلوريابی  گرفت.  توسط  شده  های  ساخته 

XRD ،EDAX ،SEM ،UV-Visible  وPL د. انجام ش 

 

 بخش تجربی 
نانوبلور      ساخت  ناخالصی   4LaVOهای  برای  همراه  به 

 gr  3 /0ابتدا    از روش هيدروترمال استفاده شد.  (Dy)ديسپرسيوم  

هيدروکسيد،   سديم  در    gr  03 /0از  متاوانادات  آمونيوم   mLاز 

بشر  2/ 5 در  شده  زدايی  يون  سـپس   mL50 آب  شدند.  حـل 

اتانول، تحت چرخش    mL  5اولئيك اسيد و    mL  5مخـلوطی از  

به نسبت مولی   Dyبه محلول اول اضافه شد. پس از آن ناخالصی  

هي  0/ 98:  0/ 02 نيترات  لانرد)ديسپرسيوم  استات ات:  تانيوم 

ديسپرسيوم نيترات هيدرات به    gr  0043/0هيدرات( با حل کردن  

خلو   gr  1635 /0همراه   درصد  )با  هيـدرات  استات  ص لانتانيوم 

شود.  آب يون زدايـی شده، به واکنش اضـافه می   mL  1( در  99/ 9

به مدت   نهايی  از هم خوردن محلول  بشر محتوی   15پس  دقيقه، 

  درجه   140قرار گرفت. اتوکلاو در دمای  اتوکلاو  نواکنشگرها درو

اتاق به    4به مدت    سانتی گراد ساعت نگهداری و سپس در دمای 

توليد شده توسط   طور طبيعی سرد شد. سپس رسوب سفيد رنگ 

ناخالصی حذف  جهت  و  جداسازی  سانتريفوژ  چندين دستگاه  ها، 

ب در بار با سيکلوهگزان و اتانول شستشو داده شد. سرانجام رسو 

د دمای  آون  مدت    50ر  به  اين   2درجه  در  شد.  خشك  ساعت 

ميلی ليتر(   200و    400،  800ی اتوکلاو )آزمايش نقش تغيير اندازه

يابی محصولات بدست به مشخصه  سپس  مورد بررسی قرار گرفت.

های الگوی پراش پرتو ايکس، ميکروسکوپ دستگاهبه کمك    ،آمده

نس و تولومينساطيف سنج ف  ،Xطيف تفرق اشعه  الکترونی روبشی،  

 پرداخته شد.مرئی -فرابنفش طيف سنج

 

 ایج و بحث نت
ساخته شده   Dy :4LaVO  هاینانوبلور  Xالگوی پراش اشعه       

اندازه با  اتوکلاوهای  شکل  در  در  مختلف  شده    1های  داده  نشان 

   است.

 
 ساخته شده در  Dy :4LaVO نانوبلور XRD الگوی :1شکل

 ميلی ليتر  200ج( ، 400، ب( 800کلاو: الف( وات

 

می  XRDنتايج        کهنشان  شده  نمونه  دهد  ساخته  های قلههای 

به ترتيب   دهد کهمیان  نش  درجه  47/ 5و    32،  24تيزی در زوايای  

بلوری   تمامی    ( هستند.312( و )112)(،  200)مربوط به صفحات 

گروه   با ساختار زيرکون با  4LaVOها به خوبی با فاز تتراگونال  قله

  c= 6.59 ˚Aو    a=b= 7.49 ˚Aو ثوابت شبکه    I41/amdی  فضاي

هستند   هيچ    . (JCPDS No. 32-0504)منطبق  علاوه،   قله به 

الاضافه در  نمیای  ديده  نشانگوها  که  فاز دهنده  شود،  يك  ی 
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. از اطلاعات است   و بلورينگی خوب محصولات  خالص تتراگونال

XRD  قطر اربلو نانو   (Dc)ی  بلور،  با  اها  معستفاده  شرر ادلهز  ی 

 :محاسبه شد
Dc=Kλ/βcosθ                                                                                                    

طوريکه   نصف  قلهپهنای    βبه  بيشينه  در  است،  شدت  آن   Kی 

می ناميده  شکل  حدود  ضريب  در  آن  مقدار  معمولا  که    0/ 9شود 

ی ازهاست. اند  XRDاستفاده شده در    Xرتو  طول موج پ  λ  است و

شرر حدود    بلوری دبای  از  شده  زده  نانومتر   10،  14،  12تخمين 

به  1های  ترتيب برای شکلبه با الف، ب، ج  آمد، که متناظر  دست 

م ذرات  قطر  و  نانوصفحات  تصاوير    شاهدهعرض  در   SEMشده 

لاو افزايش ی اتوک ندازهشود، وقتی اباشد. همانطور که ديده میمی

قلهمی شدت  در    XRDی  هايابد،  افزايش   Dy :4LaVOمتناظر 

دهندهمی نشان  که  ساختار  يابد  بهبود  اتو   بلوریی  بزدر  رگتر کلاو 

 باشد. می

مقدار      که  آنجا  است   Dyناخالصی    از  کم    XRDدر  ،  بسيار 

جهت   EDAXحضور ناخالصی قابل مشاهده نيست. بنابراين آناليز 

دي  عيينت انجاسپرسيوم  حضور  نمونه  شکل  در  شد.  طيف   2م 

EDAX  نمونهDy :4LaVO دهد.را نشان می 

 

 
 Dy :4LaVO نانوبلور EDAX: طيف 2شکل

 

عناصر      وجود  طيف  وانلا  اين  ناخاانتانيوم،  و   یلصديوم 

میتا  ساختار  در  را  يومديسپرس قلهييد  البته  مرهکند.  بب ای  ه وط 

دستگاه   ترد که مربوط به قدده نميشو مشاهطيف    ناي  در  يژناکس

  ميباشد. نر تشخيص آد

نشان داده   3در شکل    yD :4LaVO  هاینانوبلورطيف جذبی       

می مشاهده  که  همانطور  است.  میشده  ماده  اين  تابش  شود،  تواند 

UV  بيشينه و  کند  در  را جذب  آن  نانومتر   290و    213ی جذب 

می باندهای  قرار  بين  بار  انتقال  بعلت  اين  که  باشد. می  V-Oگيرد 

ماده می اين  فيبنابراين  مانند يك  کند. چنانچه   UVلتر  تواند  عمل 

نانو مشاهده می اين  ناحيهبلورشود  ی مرئی هيچ جذب قوی ها در 

 ندارند.  

 
 Dy :4LaVO نانوبلور جذب  : طيف3شکل 

 

ساختاری   جزئيات  و  در   Dy :4LaVO  هاینانوبلورمورفولوژی 

های مختلفی را شکل مورفولوژینشان داده شده است. اين  4شکل 

-های مختلف نشان میساخته شده در اتوکلاو  Dy :4LaVOبرای  

 دهد.  

 

 
ساخته شده در اتکلاو: الف(   LaVO4:Dy نانوبلور SEM: تصاوير 4شکل 

 ميلی ليتر  200، ج( 400، ب( 800

ممچنانچه        شود  شاهده  با حجمی  اتوکلاو  ليتر   800  در  ميلی 

با  صفحاتی   تشکيل شدمربعی شکل  نانومتری  با    .ه است ضخامت 
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يکسان، فشار   شرايط آزمايشگاهیوکلاو، در  ات  مشدن حج  كکوچ 

ی ايجاد ذرات  درون اتوکلاو افزايش يافته و اين افزايش فشار موجب 

 ميلی ليتر صفحات   400،  شد. در اتوکلاو با حجم  چکتر خواهدکو 

مربعی شکل  تقريباً  ب  شده ايجاد    کتریکوچ  نانومتری  چکتر کو  او 

بسيار کوچك و   ميلی ليتر ذراتی  200  شدن سايز اتوکلاو در حجم

شود. می  تشکيل  کروی  تعيين   تقريبا  در  اتوکلاو  اندازه  بنابراين، 

 ير گذار است. به شدت تاثصولات ژی محو مورفول

اپت      های  ويژگی  بيشتر  بررسی  منظور  نانوبلورها  به  طيف  يکی 

دمای    محصولاتفتولومينسانس   بدر  تحت    290رانگيختگی  اتاق، 

 5در شکل    جنتاي  اندازه گيری شد و  نانومتر در حلال سيگلوهگزان

 نشان داده شده است. 

 

 
،  800لاو: الف( ک وساخته شده در ات Dy :4LaVO نانوبلور PLطيف : 5شکل 

 ميلی ليتر  200، ج( 400ب( 

 

نانو       مقدار  ها  بلوراين  بيشينه  محدوده  گسيلدارای  طول  در  ی 

-قوی. می باشندد نانومتر 600تا  550و  نانومتر 500تا  460موجی 

قله حدود  ترين  در  می  569و    477ها  قرار  قلهنانومتر  های گيرد. 

با گذارهای از   4F9/2-6H13/2و    4F9/2-6H15/2  طيف متناظر 

ی گذارهای انتقال بار در باند دهندهباشد که نشانمی  Dyهای  يون

V-O   همهمی گسيلی  طيف  نمونهباشد.  فقط ی  و  است  مشابه  ها 

شود. همانطور ی گسيل ديده میهای بيشينهلهتفاوت کوچکی در ق

  ذرات  اندازهتر، که  کوچك  اندازهو با  شود در اتوکلاکه مشاهده می

ک ن اندازهوچكيز  اثر  بعلت  گسيلی  طيف  شدت  است،  ی  تر 

 يابد. تر افزايش میکوانتومی در ذرات کوچك

اقبا عرا جذب می کنند و مت  UV  حال، تمامی نمونه ها تابش به هر  

به   را  انرژی  های  اين  نور    Dyيون  نهايت  در  و  دهند  می  انتقال 

 د.ئی گسيل می کننمر
 

 نتیجه گیری
آسان    Dy :4LaVO  نانوبلور       روش  توسط  موفقيت  با 

در   شدند.  ساخته  اندازه  پژوهشاين  هيدروترمال  اثر  بررسی  ی به 

های ساخته . نمونهشد  هات پرداختذر  زهاانداتوکلاو بر موفولوژی و  

دستگاه از  استفاده  با  -XRD  ،EDAX  ،SEM  ،UVهای  شده 

Visible    وPL  شدند. نتايج  يابی  مشخصهXRD  دهد که  نشان می

ناخالصی   Dy :4LaVO  یهابلورنانو  هيچ  بدون  تتراگونال  فاز  با 

شده اين  تهيه  می  نانوبلوراند.  نور  لومينسنت  توسط   UVتوانند 

وند و نور مرئی را گسيل نمايند. نتايج اين مطالعه نشان برانگيخته ش

تواند با تغيير می  Dy :4aVOL  یها نانوبلورهای  دهد که ويژگیمی

که بعلت کاهش فشار هوا در اتوکلاو با کند،    ی اتوکلاو تغييراندازه
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 3Ce:WO تنگستن آلائیده به سریم اکسید ذراتنانوساختاری  بررسی خواص سنتز و
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 چكیده
نانوپودر اکسید  نشان داد  XRDنتایج . ساده و کم هزینه همرسوبی سنتز شدند و خواص ساختاری آنها بررسی گردید با روش   3Ce:WOدر این مطالعه نانوذرات 

د  ها طبق رابطه دبای شرر حدو بلورک میانگین  اندازه باشد. می 3WOساختارمنطبق بر ساختار مونوکلینیک  یبا موفقیت سنتز شده و دارا   آلائیده به سریمتنگستن 

نانوپودر سنتز شده تحت تابش اشعه   ن همچنی محاسبه شد.  3/ 37×10-3  دحدوهال -مقدار کرنش با استفاده از رابطه ویلیامسون  برآورد گردید.نانومتر  97/43

 را نشان داد.ی یروزه اف-یآب  رنگ قویتابناکی  قافرابنفش در دمای ات

 

 ،  خواص ساختاری، نانوساختار، همرسوبی تنگستن  اکسید :واژه های کلیدی

 

Synthesize and investigation of structural properties of Ce:WO3 nanoparticles 

 
Maryam Hajiebrahimi1, Omid Mirzaee1, Sanaz Alamdari2 

1 Faculty of materials and metallurgical engineering, Semnan University, Semnan, Iran  
2 Faculty of Physics, Semnan University, P.O. Box 35195-363, Semnan, Iran 

 

 

Abstract  
 

In this study, nanoparticles of Ce:WO3  were synthesized by simple and low cost co-precipitation method and 

theirstructural properties  were investigated. XRD results showed that Cerium doped Tungsten oxide 

nanopowder was successfully synthesized and had a monoclinic structure consistent with the structure of WO3.  
The average crystallite size according to Debye Scherrer equation was about 43.97 nm. The strain value was 

calculated with the Williamson-Hall equation about 3.37×10-3. Also prepared nanoparticles under UV radiation 

showed a strong blue-cyan emission at room temperature. 

 

Keywords: Tungsten oxide, structural properties, nanostructure, co-precipitation 
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 مقدمه
 بییا کییه روزمییره زنییدگی در  گییرارتاثیر  و  مهییم  بسیییار  علوم  ازی  یک

 سییاختارها نانو  ومواد  نانو  علم ،است  رشد حال در فراوانی سرعت 

 کاربردهییای زیییاد و گیتردگس ب،جال یاربس های ویژگی .دمی باش

 هبیی قین محق زایاری بساست  دهش باعث  علم از شاخه این شمار بی

انوفناوری به معنی مهندسی هدفمند مییواد در ن  .شوند  مند  علاقه  آن

 نییانومتر جهییت رسیییدن بییه خییواص 100ابعییاد کییو کتر از 

 ذرهی  ی ذره است. زمانی کییه انییدازه  وکاربردهای وابسته به اندازه

هییا از جملییه  ذاتییی آن گیییرد، خصوایییات در این مقیاس قرار می

. سییاخت یابییدمی  ت در برابر خوردگی تغییرومقااستحکام و م  رنگ،

علییم و تکنولییوژی دارای اهمیییت زیییادی  با ابعاد نانو از نظر  ذرات
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 سییبب   بییهزی  فلیی ی  اکسیدها  .فته است قرار گرجه  که مورد تو   است 

 نییانومواد و علییم از مهمییی ی شییاخه دارنیید کییه ایویییژهص خوا

 ،یاکسیییدنانوپودرهییای    بیییندر    می دهند.  تشکیل  رانانوساختارها  

 و یکیییزفیص خییوا ،هییا ویژگییی دارای (3WO) تنگسییتن سیییداک 

 باعییث   کییه  است   ، خواص اپتیکی و الکتریکی مناسب ویژه  شیمیایی

کییاربرد   و  ت اسیی   شییدهتی  انع  کاربردهایدر  ماده  این  به  ویژه  توجه

 سییورهاینس فعالیییت فوتوکاتالیسییتی،های فراوانی در زمینییه هییای  

و فوتودیودهییا فیبرهای نسییوز    ،تروکرومیکهای الک  پوشش،  گازی

 فلزی شناخته شییده مهم اکسید ی به عنوان دومین ماده 3WO دارد.

، سییلوترمال  ،[1]هیدروترمال  های مختلفی از قبیل    تاکنون روش  و

 ]3[  CVDی قوس، تبخیر در خلأ،    اسپاترینگ، تخلیه  ،]2[ژلل  س

نوذرات اکسییید تنگسییتن مییورد اسییتفاده قییرار ... برای ساخت نییا  و

بهبییود خییواص اییین  ث عیی باافزودن ناخالصی چنین  هم.  گرفته است 

جهی غییرات قابل تو ته ها  عال کنندفالصی ها و یا  خنا  ماده می شود.

در اییین   جاد می کننیید.منظم نیمه هادی ها ایلی  تابکه کریسشرا در  

شیمیایی واص  افزایش خعناار قلیایی خاکی منجر به  ن  ، افزودمیان

 ،نااییرن عد. در بییین اییی نکسیدی می شو و اپتیکی نیمه هادی های ا

مییی   افزایش خواص اپتیکی  سبب   به دلیل قدرت جرب زیادسریم  

کییم ساده و با روش  3Ce:WO در این پژوهش نانوذرات .]4[شود

 از جمله پارامترهای  خواص ساختاری  و  سنتز شدهمرسوبی    هزینه

 بییه همییراه قابلیییت تابنییاکی اولیییه ...وبلییورک هییا شییبکه، انییدازه 

 .ددیگر  نانوپودرها در دمای اتاق بررسی

 

 آزمایش روش 

پیش ده از ستفاا  با  و  آلائیده به سریمنانو ذرات پودر اکسید تنگستن  

سییریم ( و O2.2H4WO2Na)دی هیدرات سدیم تنگستات  ماده ی  

ΙΙΙ هیدرات  هگزا  نیترات(O2·6H3)3Ce(NO)   به روش همرسوبی

بییدین   ل استفاده شیید.لاحبه عنوان  1ن یونبدوآب    از  و.  تهیه شدند

آب  ml 50سدیم تنگستات دی هیدرات در  gr  8 /5منظور در ابتدا

نیتییرات  ΙΙΙ سییریم gr 2 /0زکمتییر اس حییل شیید. سییپ بییدون یییون

حییل گردییید. در ادامییه  ون یییونبییدآب  ml 25درات در هگزاهییی 

 

 
1 Deionized water 

محلول سریم بییه اییورت قطییره قطییره بییه داخییل محلییول سییدیم 

سدیم کلرید را داخل مقییداری   gr  2سپس  تنگستات اضافه گردید.  

کییاهش به منظییور    حل کرده و به محلول اضافه شد.  ن یوندوبآب  

PH    یداسی  مقدارمحلول  ( کلریدریکHCl به آن اضییافه گردییی ) .د

سییاعت در  24سانتریفیوژ شسییته و بییه مییدت محلول نهایی توسط  

خشک گردییید و سییرانجام در درمییای  گرمکندرجه  80 ℃ دمای

مطابق شکل مراحل سیینتز نمونییه بییه اییورت   کلسینه شد.  600℃

 خلااه نشان داده شده است.

 

 
 اه مراحل سنتز نمونه خلا : 1شکل

 

 بررسی نتایجو ل تحلی
قییرار  XRD حت مطالعهها برای بررسی خواص ساختاری ت نمونه

با استفاده از الگییوی پییراش  اند. ارائه شده 2 نتایج در شکل گرفتند.

XRD    ، ر شییبکه، کییرنش، و انییدازه ، پییارامتفاز کریستالی، ترکیییب

. مانگونه که در شییکل مشییاهده میشییودبلورک ها محاسبه گردید. ه

 آلائیدهاکسید تنگستن    پودرنمونه    الگوی پراش  درد  های موجو   قله

 397/24و    585/23،  898/21هییای پییراش زوایییای  قله    به سریم

نشان دهنده   که  هستند    (200)و    (020(، )002)به افحات    مربوط

 رابطه شرر با استفاده ازها  اندازه بلورک  .است  مونوکلینیک ساختار

 محاسبه گردید. مطابق فرمول زیر

 

 
 

 

(1) 
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پهنای   X ، βی طول موج اشعه λها،  ورک بل قطر نانو  D در آنه ک 

یک ثابت اسییت.  k ی براگ و زاویه θ قله در نصف ارتفاع بیشینه،

( 202( و )020)  ،(002)  هلیی سییه قهییا بییرای    مقادیر انییدازه بلییورک 

 .آورده شده است  1در جدول که گردید  محاسبه

 

 

 
 پارامترهای رابطه شرر   - 1جدول

33.054 23.585 21.898 Peak Position (2θ) 
0.28 0.19 0.150 FWHM (2θ) 

30.92 44.63 56.36 D (nm) 
 

نمونهاندازه میانگین بلورک ها این  آمد.  43/ 97  ی   نانومتر بدست 

 فرمول زیر  قمطاب  هال_نیامسو لویاده از رابطه  فا استبنش  کرمقدار  

 .دست آمدب

 
 

 جهدر نتی
 

 
 

 θ  رتفاع بیشینه،پهنای قله در نصف ا    β  ،ن کرنشامیز  ε  در آنه  ک 

براگ    زاویه اسباست.  ی  کرنش  ل  رمو فاس  ر   3/ 37×10-3مقدار 

 2در جدول  کهنیز محاسبه گردید   پارامترهای شبکه  .دیدرگ ه  اسبحم

 . [2,3]استه ده شئارا

 

 

 XRD پارامترهای محاسبه شده از - 2جدول
Lattice parameter 

values (nm) 
 

Strain 

)3-10( 

 
Average 

crystallite 

size (nm) 

 

 

 

Sample  

 

c 

 

b 

 

a 

 

0.76780 

 

0.75220 

 

 

0.7390 

 

3.37 

 

43.97 
 

Ce:WO3 

 

 
 

 

   شده تزنمونه سن  XRDطیف :  2شکل

 

 

 
 

 ها در دمای اتاق تحت تابش نور فرابنفش : بررسی تابناکی نمونه 3شکل 

 

ابنفش  تهیه شده را تحت/غیاب تابش اشعه فرنمونه    نورتابی   3شکل

ای در  فیروزه  -دهد. تابناکی قوی رنگ آبیدر دمای اتاق نشان می

الکتروننمونه   انتقالات  دلیل  به  اغلب  نور  این  انتشار  شد.  ی دیده 

1A1-  3T1    ترکیبات  وW بنابراین نمونه سنتز شده است.     

روشدارا سادهت  ی  هزینه  هیه  کم  در    و  رنگدانه  عنوان  به  و  بوده 

کاربردهایشناسایی و  جعل  ضد  موارد  آینده   ،  در  میتواند  نوری 

 . ]5[مورد استفاده قرار بگیرد 

(2) 

(3) 
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 نتیجه گیری

 تهیه شد.   یمسر  ده بهئیآلاسید تنگستن  نانو ذرات اک پژوهش    این  در

افزودن ناخالصی سریم به ساختار اکسید تنگستن منجر به افزایش 

اپتیکی گردید.    نانو   یمطالعات خواص ساختارخواص شیمیایی و 

با موفقیت سنتز شده و   نتنگست  اکسیدپودر    نوناکه  ذرات نشان داد  

بر ساختار   مونوکلینیکدارای ساختار   آمد.   دست   به   3WOمنطبق 

ها   بررسی  باشد. نانومتر می   43/ 99حدود    بلورک ها   زهااندن  گیمیان

دادشان ذرات   ن  شدهنانو  نور  ت  ، تهیه  تابش  بناکی  تافرابنفش  حت 

آبیرنی  و ق ای  ف -گ  دهدمنشان  را  یروزه  برای  میتواند    که  ی 

 گیرد. قرار مورد استفاده های نوری کاربرد
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 اکسید گرافن کاهش یافته/ سولفید تنگستننانو کامپوزیت  سنتز و مشخصه یابی
1محمد باقر رحمانی ؛ 1قاسم حبیبی جتانی

 

 شاهرود ،  ه صنعتی شاهروددانشگاو مهندسی هسته ای،  فيزيك  دانشکده1

 

 چكیده
سنتز شد. نمونه سنتز  تيبا موفق آبی-ای گرماو تك مرحلهبه روش آسان  (rGOکاهش يافته )و اکسيد گرافن  (WS2) تنگستن ديسولف کامپوزيتنانو ق،يتحق نيدر ا

نتايج  قرار گرفت. ی راماننگار في( و طFESEM) نشر ميدان یروبش یالکترون کروسکوپي، مX (XRD) پراش پرتو یزهايتحت آنال یابيمشخصه  یشده برا
صفحات  FESEM جينتا در نمونه کامپوزيتی در مقايسه با نمونه اوليه کاهش يافت. XRDهای ارتفاع قله اد.ها نشان دگوشی را برای نمونه ی ششبلور ساختار

 شده ليمتر تشکنانو 95نازک با ضخامت حدود سنتز شده از نانو صفحات   WS2/rGOکامپوريت نانو  را برای نمونه خالص نشان داد. نمونه WS2تشکيل دهنده 
همچنين وجود فاز ناخالصی نمونه کامپوزيتی تاييد کرد. طی فرآيند سنتز را در  rGOبه  GOنشان داد و تبديل را  rGOفعال  هایالتحطيف نگاری رامان  .است

WO3 شد.آشکار  توسط آناليز رامان در نمونه 

 .یشش گوش  یساختار بلور ی رامان،نگار فيط آبی،-کاهش يافته، گرما اکسيد گرافنسولفيد تنگستن،  واژه های کلیدی:

 

Synthesis and Characterization of Tungsten Sulfide/reduced Graphene Oxide 

nanocomposites 
 

Ghasem Habibi Jetani
1
, Mohammad Bagher Rahmani 

1
; 

 
1
 Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 

 

Abstract 
 

In this investigation, tungsten sulfide (WS2) and reduced graphene oxide (rGO) nanocomposite were 

successfully synthesized by an easy and single-step hydrothermal method. X-ray diffraction (XRD), field 

emission scanning electron microscopy (FESEM), and Raman spectroscopy were employed to characterize the 

WS2/rGO nanocomposite and pure WS2. Characterization results showed a crystalline hexagonal structure. 

XRD peak heights decreased compared to the initial sample. FESEM results showed that the obtained WS2 

comprised very thin nanosheets. The synthesized WS2/rGO nanocomposite sample consisted of thin nano-sheets 

with a thickness of about 95 nm. Raman spectroscopy showed active mode rGO and confirmed the conversion of 

GO to rGO in the composite sample. The presence of the WO3 impurity phase in the sample was also detected 

by Raman analysis. 

 

 Keywords: Tungsten Sulfide, reduced Graphene Oxide, Hydrothermal, Raman spectroscopy, hexagonal. 
 

PACS No.   81         
 

 قدمهم
از  یعيوس فيدر ط یعال یکيخواص الکتر ليبه دل یفلز یدهايسولف     

 هاحسگر ،[1] یکياپتوالکترون یانرژ رهيذخ همچونبالقوه  یکاربردها

 [5] یديخورش یسلول ها و [4] یستيفوتوکاتال یدستگاهها ،[3, 2]

مانند  یفلز یدهاي، سولفاند. به طور خاصقرار گرفته یمورد بررس

MoS2  وWS2 نسبت سطح به گاف نواری محدودداشتن  ليبه دل ،

زيادی را به گاز مورد توجه محققان  یعال یريو انتخاب پذ اديحجم ز

 كي، (WS2تنگستن ) ديسولفدر اين ميان،  .[1] دانخود جلب کرده

از صفحات  یاديز یهاهيشامل لا که است یاهيلا دی کالکوژنايد
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، که باشدمی یمثلث یمنشور ساختار رد باگگو-تنگستن-گوگرد

 .[4] اندمتصل شده گريکديبه  نيروی وان در والس توسط

WS2 مختلف مانند ی کاربردیهادر برنامه یابه طور گسترده: 

، [7] وني وميتيل یها یباتر یمواد آند برا، [6] ینور یآشکارسازها

، [9] حالت جامد یروان کننده ها ،[8] یطيمح ستيز یکاربردها

  NO2ی همچون:گازهاي یحسگر هایبرنامه، [10]ا هابرخازن

[11] ،H2S [1] ،NH3 [12] ،H2 مورد تحقيق قرار  [13] و رطوبت

 گرفته است.

تواند گرافن میاکسيد بعدی همچون  2با ساير مواد  WS2ترکيب 

 منجر به بهبود خواصی همچون افزايش چگالی جريان به منظور

 توانند به. همچنين اين ترکيبات می[10]شود  هااستفاده در ابرخازن

جلوگيری از تجمع صفحات  به وسيله ماده ح فعالوبهبود سط

WS2 [15, 14] کمك کنند. 

 دياکس بيترک یبرا و آسان روش ساده كيما ، تحقيق نيدر ا

، منظور نيا ی. براايمکرده WS2در  (rGO) افتهيگرافن کاهش 

WS2 كي ساده آبی-گرماتوسط سنتز  افتهيگرافن کاهش  ديو اکس 

به طور  rGOدهد که ینشان م جي. نتاندشدزيت وپکام یامرحله

در شده است.  هپراکند WS2 هيچند لاسطوح  یبر رو کنواختي

مورد   WS2/rGOتينانوکامپوزهای ساختاری نهايت ويژگی

 مطالعه بيشتر قرار گرفت.

 ها وشمواد و ر
 یمرحله ا كي آبی-گرمابا روش  WS2/rGO تيامپوزنانو ک    

)تهيه  WS2 از نانو صفحاتگرم  32/0 برای اين منظور .شد هيته

 90به مدت  زهينبار يووآب د mL 40در  شده از شرکت تماد کالا(

 اريبس هيگرافن چند لا دياز اکس گرم 003/0. پراکنده شد قهيدق

آب  mL 10در نانو مقياس برهان( )تهيه شده از شرکت  خالص

به مدت دو ساعت پراکنده  كياولتراسون در دستگاه وبار يونيزهد

. محلول به دست آمده ديهمگن بدست آ ونيسوسپانس كي شد تا

 ینامگذار RGWنمونه  WS2 به GO% نسبت 1وزنی به نسبت 

o یساعت در دما كيمخلوط به مدت  وني. سپس سوسپانسشد
C 

انتقال يافته و تفلون به هم زده شد. مخلوط  یسياطمغن با همزن 50

o یدمامهر و موم شد. محفظه در 
C 180  ساعت  16به مدت

o ی، در دمااتاق یدما تاشد. پس از سرد شدن  نگهداری
C 60  به

پودر بدست آمده مورد  ساعت خشك شد. 10مدت حدود 

 قرار گرفت.و رامان  XRD ،FESEMآناليزهای 

 نتایج و بحث
و  WS2/rGO تينانوکامپوزنمونه  XRD یالگوها 1 شکل    

WS2  دهند یرا نشان م يیها قله هانمونه د.دهیرا نشان مخالص

ها بر اساس ساختار قله ني. اه شوندنسبت داد WS2به  ندتوانیکه م

شش  یبلور ارساخت با 00-008-0237 شماره ICODاستاندارد 

 Åبرابر با   cو Å 1540/3ا برابر ب bو  aشبکه  یپارامترهاو  یضلع

ی هستند، چند بلور عتيطب یها دارا. نمونهباشندمی 3620/12

oقله در نيدتريشد
 32/14=θ

 (002) ه به صفحهاست ک 2 

 nm 62/0صفحات  نيبا فاصله ب اين قله .شوداختصاص داده می

 قله دهد. شدتیرا نشان م یخوب یاهيو ساختار لا همخوانی دارد

تر فيضعکمی خالص  WS2با  سهيدر مقا RGWنه نمو( در 002)

 یبلورها و اندازه هيمربوط به کاهش تعداد لاتواند میکه  است

نسبت داده  WS2و  rGO نيب یبه تعامل قو نياکه  ذرات باشد،

در  .[16] شود هيچند لا WS2 ليتشک به منجرتواند و میشود یم

 یکم RGW ( در004) كي، شدت پخالص WS2 فيبا ط سهيمقا

 صفحاتبود که وجود نانو  ليدل نيامر به ا ني. اه استافتي کاهش

rGO یجهت رشد بلورها تيدر کامپوز WS2  گرما فرآينددر-

oدر rGO ديجد قله. [17] است یبآ
 5/20=θ

 یدر نمونه ها  2 

 مربوط به صفحه کهشود  یداده م صيتشخ WS2/rGO تيکامپوز

(002 ) rGO  [17] است. 

 جينتا 1جدول . است مشخص شده 1در شکل  WS2 هایقلهديگر 

-نهنمو( δ) یدررفتگ ی( و چگالε، کرنش )(Dمحاسبه اندازه بلور )

 یالگونتايج با استفاده از و هال -امسونيليو روشکه از  ها را

XRD کند. همانطور که مشاهده  ی، خلاصه مبدست آمده است

 ميزان کرنش ه بلورها وانداز شيباعث افزا GO بي، ترکشودیم

 .دهدرا کاهش می دررفتگی یچگالو شده 

 WS2از نانوصفحات  FESEM ري)الف(، تصو 2شکل        

نانومتر  400 اسيدر مق يیکه در بزرگنما دهد¬یرا نشان مخالص 

و اندازه متوسط  افتهيتجمع  WS2است. ذرات و صفحات 

نانومتر  60حدود  Digimizerنانوذرات با استفاده از نرم افزار 

 بدست آمد.
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خاص و نمونه  WS2( برای نمونه XRD) Xالگوی پراش اشعه  الف(): 1شکل 

 (ج) ،خالص WS2 هال برای نمونه-نار ويليامسونمود (ب) .RGWکامپوزيتی 

 .RGWهال برای نمونه کامپوزيتی -نمودار ويليامسون
 

 ی( ، و چگددالε( ، کددرنش )D) بلددوریاندددازه محاسددبه  جينتددا:  1جدددول       

 ها.نمونه( δ) یدررفتگ
Sample D (nm)   (nm-2) 

WS2 27/0 968/33 386/13 

RGW 57/0 832/44 051/3 

 

( ب) 2در شکل  RGW سطح نمونه وير ريخت شناسیتص   

نانومتر است.  95  تاصفحضخامت  نيانگيشود. میمشاهده م

از تجمع  یريتواند به جلوگیم تيکامپوزنانو در  GO ودنافز

و  معمولاً از رشد GO نانوصفحات. [15, 14]د کمك کن اتذر

د. نکنیم یريجلوگ تيکامپوز نانو ليتشک نيها در حدانه تجمع

rGO همزمان عمل باتيترک ريسا اب هيبه عنوان ماده پا شدهل يشکت 

 .[18] کندیحفظ م خودو آنها را در شکل پراکنده  کرده

   
 

    
خالص. و )ب(: نمونه  WS2مربوط به نمونه  FESEM)الف(: تصاوير  -2شکل

 .RGWکامپوزيتی 

، نشان داده شده 3در شکل  RGWو  WS2های طيف رامان نمونه

دست آمده با ظور سهولت در انجام آناليز از پودرهای ببه من است.

و  های تهيه شدی بر روی زيرلايه شيشههايروش قطره نشانی لايه

oدر دمای 
C 100  های حالت )الف( 3شکل ها در لهق .شدخشك

در شکل  دهند وها نشان میرا در نمونه WS2فعال مربوط به 

Eآنها  انيدر ماند. نامگذاری شده
1
2g  وA1g یدو حالت فونون نور 

Eهستند.  نيلويدر مرکز منطقه بر
1
2g درون  یمربوط به حالت نور

گرد گو یهاارتعاشات خارج از صفحه اتم به A1g .است ایصفحه

در است که  یطول كيحالت آکوست كي LA. شودنسبت داده می

، بريلوين در شبکه هااتم یادرون صفحه یجمع هایتحرکآن 

 یهامربوط به حالت یاضاف یهاقله. هستند یبه امواج صوت هيشب

 .شده اند بيمرتبه اول ترک یحالت ها نياست که با ا یچند فونون

که به فاز ناخالصی  ندز مشاهده شددر اين آنالينيز چند قله جديد 

WO3 ئول ايجاد توانند مسعوامل متعددی می شوند.نسبت داده می

دهد با گرم شدن لايه نتايج مطالعات نشان می باشند. WO3های قله
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WS2 در دمای  
o
C100 های اکسيژن به سرعت در واکنش با اتم

های ك لايه اکسيد در لبه صفحات و تکهشوند و يگوگرد مبادله می

WS2  های های بين لايهکنند.نفوذ اکسيژن به وسيله کانالايجاد می

WS2 شود و در نتيجه تسهيل میWO3  توليد شده و با گذشت

 .[19] يابدزمان در پوسته انتشار می

نموندده در  rGO مربددوط بدده هددای فعددال)ب(، حالددت 3در شددکل 

 ايی بيشدتر مشدخص شدده اسدت کده     با بزرگنمد  RGWکامپوزيتی 

 کند.تاييد میدر حين سنتز را  در اين نمونه GOاز  rGO تشکيل

 
خالص و نمونه  WS2 يف نگاری رامان برای نمونه ها)الف(: ط -3شکل 

RGW ب( مدهای فعال( .rGO  در نمونهRGW. 

 ینتیجه گیر
. سنتر شد آبی-گرمابه روش  WS2/rGOکامپوزيت نانو      

سنتز موفق نمونه يابی ساختاری و مورفولوژی نشان از  مشخصه

 تبديل rGOبه  GOدر حين سنتز نانو صفحات  کامپوزيتی داد.

در نمونه کامپوزيتی کاهش يافت که  XRD هایشدت قله ند.شد

ريخت تصاوير  به دليل خواص اکسيد گرافن در نمونه است.

کيل از نانوصفحات نازک تشخالص  WS2 نشان داد، نمونه شناسی

-در اين نمونه کمی تجمع ذرات و صفحات ديده می، استشده

جلوگيری کرده و سطوح از تجمع صفحات  اکسيد گرافنشود. 

-می rGOد. افزودن ندهفعال را در نمونه کامپوزيتی افزايش می

را بهبود بخشيده و اين ماده را برای  WS2تواند کاربردهای 

و  همچون حسگری گازیکاربردهای تجاری و تحقيقاتی 

 کاتاليزوری گزينه مناسبی کند. 

 ها مرجع
1.  Liu, D., Z. Tang, and Z. Zhang, Comparative 

study on NO2 and H2S sensing mechanisms of 

gas sensors based on WS2 nanosheets. 

Sensors and Actuators B: Chemical, 2020. 

303: p. 127114. 

2.  Kumar, R., et al., Transition Metal 

Dichalcogenides-Based Flexible Gas Sensors. 

Sensors and Actuators A: Physical, 2020: p. 

111875. 

3.  Bielecki, Z., et al., Ammonia Gas Sensors: 

Comparison of Solid-State and Optical 

Methods. Applied Sciences, 2020. 10(15): p. 

5111. 

4.  Ma, S., et al., Enhanced Photocatalytic 

Activity of WS2 Film by Laser Drilling to 

Produce Porous WS2/WO3 Heterostructure. 

Sci Rep, 2017. 7(1): p. 3125. 

5.  Bin Rafiq, M.K.S., et al., WS2: A New 

Window Layer Material for Solar Cell 

Application. Sci Rep, 2020. 10(1): p. 771. 

6.  Kim, B.H., H.H. Gu, and Y.J. Yoon ,Large-

area and low-temperature synthesis of few-

layered WS2 films for photodetectors. 2D 

Materials, 2018. 5(4): p. 045030. 

7.  Hussain, S., et al., Sputtering and 

sulfurization-combined synthesis of a 

transparent WS2 counter electrode and its 

application to dye-sensitized solar cells. RSC 

Advances, 2015. 5(125): p. 103567-103572. 

8.  Zhang, D.-Q., et al., Self-Assembly 

Construction of WS2–rGO Architecture with 

Green EMI Shielding. ACS Applied Materials 

& Interfaces, 2019. 11(30): p. 26807-26816. 

9.  Rajakumar, N., et al., Tribological studies of 

the sintered bronze—tungsten disulfide 

composites. Materials Research Express, 

2019. 6(8): p. 086568. 

10.  Lin, T.-W., et al., Ternary Composite 

Nanosheets with MoS2/WS2/Graphene 

Heterostructures as High-Performance 

Cathode Materials for Supercapacitors. 

ChemElectroChem, 2018. 5(7): p. 1024-1031. 

11.  Xu, T., et al., The ultra-high NO2 response of 

ultra-thin WS2 nanosheets synthesized by 

hydrothermal and calcination processes. 

Sensors and Actuators B: Chemical, 20 18 .

259 : p. 789-796. 

12.  Wang, X., et al., Reduced graphene oxide 

hybridized with WS2 nanoflakes based 

heterojunctions for selective ammonia sensors 

at room temperature. Sensors and Actuators 

B: Chemical, 2019. 282: p. 290-299. 

13.  Paolucci, V., et al., Two-Step Exfoliation of 

WS2 for NO2, H2 and Humidity Sensing 

Applications. Nanomaterials (Basel), 2019. 

9(10). 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

71 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

14.  Hidalgo-Manrique, P., et al., 

Copper/graphene composites: a review. 

Journal of Materials Science, 2019. 54(19): p. 

12236-12289. 

15.  Zhu, Y ,.et al., Graphene and graphene oxide: 

synthesis, properties, and applications. Adv 

Mater, 2010. 22(35): p. 3906-24. 

16.  Chen, Z., et al., A novel polyamide-type 

cyclophosphazene functionalized rGO/WS2 

nanosheets for bismaleimide resin with 

enhanced mechanical and tribological 

properties. Composites Part A: Applied 

Science and Manufacturing, 2019. 121: p. 18-

27. 

17.  Zhang, L., et al., Wirelessly powered multi-

functional wearable humidity sensor based on 

RGO-WS2 heterojunctions. Sensors and 

Actuators B: Chemical, 2021. 329: p. 129077. 

18.  Mandal, S., et al., Ultra-bright emission from 

Sr doped TiO2 nanoparticles through r-GO 

conjugation. Royal Society Open Science, 

2019. 6(3): p. 190100. 

19.  Perrozzi, F., et al., Thermal stability of WS2 

flakes and gas sensing properties of WS2/WO3 

composite to H2, NH3 and NO2. Sensors and 

Actuators B: Chemical, 2017. 243: p. 812-

822. 

 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

72 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

 

کرالسکی با استفاده از چُ القاییه فولادی یک سیستم ظتعیین حداقل ضخامت لازم برای دیواره محف

  تاثیر فرکانس پیچه

    حمد حسینم، توکلی ؛ ساناز، حدیدچی

  همدان، بوعلی سيناه دانشگا ، دانشکده علوم،فيزيك گروه

 چکیده
 با ،چُکرالسکی بلورکوره رشد  مورد استفاده در، یمحفظه فولادی وارهيحداقل ضخامت د یبررس یبرا یعددو بُ یوتريکامپ یسازهيشب يك مجموعه مقاله، نيدر ا

در نظر گرفته  یهاهمه فرکانس یاست که برا شدهانجام شده است. مشخص  یمنيا یبا در نظر گرفتن استانداردها القايی پيچهدر  محرک یکيالکتر انيفرکانس جر

 دانيکاهش م یمحفظه برای وارهيحداقل ضخامت ديك ، نيدر منطقه امن است. بنابرا یسيمغناط دانيبرخلاف م یکيالکتر دانيشدت م، (لوهرتزيک 100-1شده )

  .ابديیکاهش م ،اعمال شده پيچهفرکانس  شيبا افزا ،ضخامت محفظه نيرکه کمت به دست آمد نيچناست. هم یضروری، منيا ردسطح استاندا تا یسيمغناط

 .، فرکانس، ميدان مغناطيسی، محفظهالقايی پيچه، گرمای القايی، چکُرالسکی کلیدی: واژه های

 

Determination of minimum wall thickness of a steel chamber for an inductively 

Czochralski system using the influence of coil frequency 
 

Hadidchi, Sanaz; Tavakoli, Mohammad Hossein  
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Abstract 
 

In this article, a set of two-dimensional computer simulations has been performed to investigate the minimum 
wall thickness of a steel chamber used for an inductively Czochralski crystal growth furnace versus the frequency 

of driving electric current in the RF-coil considering safety standard. It has been found that for all considered 
frequencies (1-100 kHz), the intensity of electric field is in the safe zone, contrary to the magnetic field. Therefore, 

a minimum wall thickness of the chamber is necessary for reducing the magnetic field to standard safe level. It 

has been also obtained that the least chamber thickness decreases by increasing the applied coil frequency. 
 

Keywords: Czochralski, Induction heating, RF coil, Frequency, magnetic field, Chamber    
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  مقدمه
سی،   يیالقا یروش گرما      سياری از  ردراديوفرکان  یهاستم يس  ب

 یگرما زاتيتجه [.1–5] رديگ یرشددد بلور مورد اسددتفاده قرار م 

صل      یدارا يیالقا صر ا ست:   یسه عن  انيجر قدرت ستم يس  كيا

به آن  دي)جزء رسددانا( که با ءیشدد كيو  القاگر پيچه كيمتناوب، 

شود.  یانرژ سترده از گرما    منتقل  ستفاده گ در  يیالقا یامروزه با ا

 یسيالکترومغناط یهادانيم یو القا ديرشد بلورها، که با تول یفناور

انسددان  یها بر رودانيم نيمرتبط اسددت، لازم اسددت از آمار م ددر ا

بدن انسدددان با ارسدددال     یکيولوژيب یندها  يفرآشدددود.  جلوگيری

قرار  ني، بنابراشود  یکوچك انجام م یس يالکترومغناط یهاگناليس 

 نيتواند بر ایم یخارج یسددديالکترومغناطگرفتن در معرض امواج 

بدن را مختل کند  یکيولوژيزيگذاشددته و عملکرد ف ريتأم هاگناليسدد

 یهاسددتميسدد نيچن و هم يیرشددد القا زاتي[. اپراتور تجه12-9]

و  یکيالکتر یهددادانيددممکن اسددددت در معرض م یکيالکترون

س  رنديقرار گ یس يمغناط ستاندارد جدول   الاتر از سطوح ب اريکه ب  1ا

حفاظت در برابر اشدددعه  یالملل نيب ونيسددديکمکه توسدددط  باشدددد

 [. 13، 14شده است ] مشخص  (ICNIRP) زهيونيريغ
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 یسد يمغناط یهادانيبا م یو عموم یمواجهه شدغل  ی: سدطوح مرج  برا  1جدول

  [13و14در زمان ] ريمتغ

 
 

استفاده  بلوررشد  مجموعههر  یمعمولاً برا، یمحفظه فلز كي

محفظه  كيشود با در نظر گرفتن  یم یمقاله، سع نيا درشود. یم

 در خارج يیالقا یمنيا یبرا ،وارهيحداقل ضخامت د افتنيو  یفولاد

 یهاداني، امرات مخرب م(1کرالسکی)شکل در سيستم چُ، از آن

را که  چُکرالسکی يیشده توسط کوره القا جاديا یسيالکترومغناط

 یبرا ،شودیاستفاده م (Ge) وميهای ژرمانرشد بلور یبرا

 به حداقل رساند.  ی،مختلف کاربرد یهافرکانس
 

 
اطراف  طيمح و یکرالسکچُ بلوررشد  سيستمشامل  ،حوزه محاسبهطرح :  1 شکل

  .شگاهيآن در آزما
 

 مدل سازی
حل معادلات ماکسول  بايد، یسيالکترومغناط یهادانيمحاسبه م یبرا

حول  سيستم( 1: )شوندات زير در نظر گرفته میي[. فرض6–8] شوند

 یسيمغناطري، غزوتروپي( همه مواد ا2) دارد،تقارن محوری   zمحور 

 یکيالکتر انيجر  ي( توز3، )هستند خالص یکيو بدون بار الکتر

معادلات ماکسول  .است کنواختي پيچهولتاژ( در  ني)همچن رانشی

توان  ی( را مهيبر مان لوگرميک-متر) یو واحدها یليفرانسيبه شکل د

 نشان داد: ريبه صورت ز

𝛻 ∙ 𝑬 = 0                                                                (1)  

𝛻 ∙ 𝑩 = 0                                                                            (2)  

                                                                       (3)  

                                                      (4)    

                                                                               (5)  

و با  شددودمعرفی می به شددکل  Aپتانسدديل برداری، 

( را به يك  1)-(5فرض شدددرق تقارن محوری، می توان معادلات )

 [،3تغيير داد ] (r,ϕ,z) معادله اسکالر ساده در مختصات استوانه ای

                  (6)  

r=  BΨ  یبرا ..z,t), ϕ,r(ϕA=  ϕA      که

z,t),ϕ,r(ϕA  می شود: يی، معادله نها(یسيمغناط انيجر )تاب  

                  )7( 

شناخته شده و    ϕJ كيبا استفاده از   دتوانیاست که م  یامعادله نيا

صورت عدد  همربوط یمرز طيشرا   یشرق مرز  . شود حل  یبه 

 0=  BΨ ( 0در محور تقارن=  r  .ست که تمام  شود یفرض م( ا

در  سددمتی ( فقط در جهت يیو القا رانشددی ) یکيالکتر یهانايجر

سا و  پيچه سانا  ريدر  س     دارند. انيجرها ر سا سبه معادلات ا با  یمحا

انجام شدده اسدت. پس از به دسدت     یعدبُ محدود دو یروش اجزا

را در  یسددديالکترومغناط یهادانيو شددددت م  يتوز، جوابآوردن 

 ستميس .آيدمیبدست  ف ای آزمايشگاه، محفظه و القايی پيچه، بوته

به  یمحفظه فولاد  كي و  یمسددد پيچه  كي ، یتيگرافبوته   كي ما از  

 11×  510و  58×  610، 7×  410 های الکتريکیبا رسانندگی بيترت

با ولتاژ  هيبه منب  تغذ یمس  پيچهشده است.    ليبر متر تشک  منسيز

متفاوت   یها با فرکانس  آمپر،  1000 یکيالکتر اني ولت و جر  200

 50 نيب یبا دامنه فرکانس  رانشی  یکيالکتر انيجر يك متصل است.  

 . گيريمدر نظر می پيچهرا در  لوهرتزيک 100تا 
 

 بحثنتایج و 
است.  يیالقا پيچه در انيجر یهرتز برا 50فرکانس  ،شروع مطالعه ما

، اگرچه حفاظمورد بدون در  ديده می شود، 2همان طور که در شکل 
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 دانيشدت م ا، اماست منيدر محدوده ا یکيالکتر دانيشدت م

، ليدل نياز سطح استاندارد است و به هم شتريب اريبس یسيمغناط

و  جذب یبرا( متر یليم 140)با حداقل ضخامت  یمحفظه فلز

در محدوده فرکانس مورد  است. ازين یسيمغناط دانيکنترل شدت م

کمتر از سطح مجاز است  شهيهم یکيدان الکتري، شدت ممطالعه

 داني، ما فقط بر کنترل مجهي، در نت(یسيمغناط داني)برخلاف شدت م

 .ميکنیتمرکز م یسيمغناط
 

 

 
 50فرکانس  یبرا یسيمغناط دانيو )ب( م یکيالکتر دانيالف( م  ي: توز 2شکل 

بدون محفظه )سمت راست( و با محفظه شامل حداقل ضخامت در حالت  ،هرتز

 چپ(.مناسب )سمت 
 

 

 شيفرکانس مورد استفاده افزا شيبا افزا یسيمغناط دانيشدت م

 ابديیکاهش م حفاظاما حداقل ضخامت  ،(3-5 یهاشکل) ابديیم

در  یسيمغناط دانيکاهش عمق نفوذ م موضوع، نيا ليدل (.2)جدول 

چون چنين  هم فرکانس اعمال شده است. شيبا افزا یمحفظه فلز

متمرکز شود،  پيچه یداخل یدارد در ف ا ليتما یسيمغناط دانيم

خارج  یرا فقط در ف ا یسيمغناط دانيم  يتوز ،یوجود حفاظ فلز

و شدت   يبر توز یاقابل ملاحظه ريتأم چيه و دهدیم رييتغ پيچهاز 

، نيا( ندارد. بنابربوته)محل  پيچه یداخل هيدر ناح یسيمغناط دانيم

  کند.ینم رييشده در بوته تغ ديتول یگرما
 

 مختلف یهافرکانس یبرا ی: حداقل ضخامت محفظه فولاد 2لجدو

 
 

 
بدون محفظه  حالتدر  ،هرتز 500فرکانس  یبرا یسددديمغناط  داني م:  3شدددکل  

 )سمت راست( و با محفظه شامل حداقل ضخامت مناسب )سمت چپ(.
 

 
بدون محفظه در حالت  ،هرتز 5000فرکانس  یبرا یسدديمغناط داني: م 4 لشددک

 )سمت راست( و با محفظه شامل حداقل ضخامت مناسب )سمت چپ(.
 

 
بدون محفظه در حالت  ،هرتز 50000فرکانس  یبرا یسدديمغناط داني: م 5شددکل 

 )سمت راست( و با محفظه شامل حداقل ضخامت مناسب )سمت چپ(.
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شود: یم انيب ري( به صورت زیعمق پوست ايمرج  عمق عمق نفوذ )

[9-6] 

                                                                     (8)  

 بي به ترت  μو  σو  پيچه در  ريمتغ یکيالکتر اني فرکانس جر  fکه  

مواد هسددتند.  یسدديمغناط یرينفوذپذ بيو ضددر یکيالکتر تيهدا

قل ضدددخامت       (δ) عمق نفوذ  منحنی تغييرات 6شدددکل   و حدا

نشددان  يیالقا پيچهدر  یورود انيفرکانس جررا از نظر   (D)حفاظ

  شيدارند بلکه با افزا ینه تنها رفتار خط Dو  δ یدهد. نمودارهایم

بر  (D) . کاهش حداقل ضدددخامت محفظهابنديیکاهش م ،فرکانس

کانس   یرو چه فر که م   تي واقع نيا جه يدر نت پي  داني اسددددت 

در  یگرداب یها  اني جر نيچن القا شدددده و هم  یسددديالکترومغناط 

به سددرعت از  ،فرکانس اعمال شددده شيهر دو با افزا یمحفظه فلز

 یهاهداد یبرا یشوند. با استفاده از برازش منحن  یسطح آن خارج م 

توان ی، م (D)حداقل ضخامت محفظه   یمحاسبه به دست آمده برا  

 :افتيدست  ريبه معادله ز

                                          (9)  

 ازيتوان حداقل ضخامت مورد ن یمعادله ساده م نياستفاده از ابا 

 با عمق نفوذ را بدست آورد.  یمحفظه فولاد واريد یبرا

 

 
در  (D) محفظهو حداقل ضددخامت   (δ)عمق نفوذ  منحنی تغييرات:  6شددکل  

 .القايی پيچهدر  یورود انيفرکانس جر مقابل

 نتیجه گیری
محفظه  وارهي، ضخامت دتقرار گرفر که در بالا مورد بحث طو همان

است.  يیرشد بلور القا یدر کوره ها یمهم طراح یاز پارامترها یکي

 ديتول یسيمغناط دانيمناسب م ذببا ج ديمحفظه با وارهيضخامت د

 منيدر محدوده ا را شگاهيآزما طيمح یسيمغناط داني، شدت مشده

 یمحفظه برا وارهي، حداقل ضخامت دمنظور نيا ی. برادهدقرار 

، تي. در نهاگرديدمحاسبه  القايی پيچه انيمختلف جر یهافرکانس

و حداقل ضخامت  یسيمغناط دانيعمق نفوذ م نيرابطه ساده ب كي

 .بدست آمد یمحفظه فولاد یبرا وارهيد

 

 هامرجع

[1] G. Dhanaraj, K. Byrappa, V. Prasad and M. Dudley, Springer 
Handbook of Crystal Growth, Springer, 2009. 
[2] M. H. Tavakoli, Cryst. Growth Des., 2008, 8(2), 483–488. 
[3] M. H. Tavakoli, F. Samavat and M. Babaiepour, Cryst. Res. Technol., 
2008, 43(2), 145–151. 
[4] M. H. Tavakoli, S. Omid and E. Mohammadi-Manesh, 
CrystEngComm, 2011, 13(16), 5088–5093. 
[5] H. Khodamoradi, M. H. Tavakoli and K. Mohammadi, J. Cryst. 
Growth, 2015, 421, 66–74. 
[6] M. B. Rudnev, V., D. Loveles, R. Cook, “Handbook of Induction 
Heating”, New York, 2003. 
[7] A. F. and D. E. S. Leatherman, “Induction Heating Advances,” Natl. 
Aeronaut. Sp. Adm., 1969. 
[8] M. H. Tavakoli, H. Karbaschi, and F. Samavat, “Computational 
modeling of induction heating process,” Prog. Electromagn. Res. Lett., 
vol. 11, pp. 93–102, 2009, doi: 10.2528/PIERL09071509. 
[9] M. Mattsson, A. Ahlbom, K. Institutet, L. Hillert, K. Institutet, and 
G. Neubauer, “Possible effects of Electromagnetic Fields (EMF) on 
Human Health SCENIHR Possible effects of Electromagnetic Fields 
(EMF) on Human Health The SCENIHR adopted this opinion at the 16 
th plenary of 21 March 2007,” no. January 2016, 2007. 
[10] P. Sergeant, L. Dupré, J. Melkebeek, and L. Vandenbossche, 
“Magnetic field computation for optimized shielding of induction 
heaters,” J. Comput. Appl. Math., vol. 168, no. 1–2, pp. 437–446, 2004, 
doi: 10.1016/j.cam.2003.12.006. 
[11] M. Cihan and B. Eker, “Magnetic Field Effects on Quality of Human 
Life,” no. June, pp. 261–266, 2016. 
[12] A. Aggarwal and A. Gupta, “Effect of electromagnetic radiations on 
humans: A study,” TechSym 2011 - Proc. 2011 IEEE Students’ Technol. 
Symp., pp. 75–80, 2011, doi: 10.1109/TECHSYM.2011.5783805. 
 [13] P. U. In and H. E. P. Hys, International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection Icnirp Guidelines for Limiting Exposure 
to, vol. 118, no. March. 2020. 
[14] P. L. Sergeant, L. R. Dupré, M. De Wulf, and J. A. A. Melkebeek, 
“Optimizing Active and Passive Magnetic Shields in Induction Heating 
by a Genetic Algorithm,” IEEE Trans. Magn., vol. 39, no. 6, pp. 3486–
3496, 2003, doi: 10.1109/TMAG.2003.819460. 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

76 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

نانوساختارهای اکسید قلع تهیه شده به  لایش مولیبدنیوم بر خواص ساختاریبررسی اثر آ

 مایکروویو روش

 ؛اردیانیان،مهدی  رضوانه ،خان بیگی
 دامغان میدان دانشگاه ، ،  ه دامغانفیزیك دانشگا دانشکده

 چکیده
،  خواص ساختاری آنها با استفاده ساعت 1طی  C044°تحت دمای  تیسنتز و پس از عملیات حرار مایکرویوبا روش  SnO)2(نانو ذرات اکسید قلع 

. پس از آن اثر آلایش با هال مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت-با استفاده از روش ویلیامسون (XRD)داده های حاصل از پراش پرتو ایکس 

، آلایش  نمونه ها با عث رفع نقایص ساختاری و تهی جایهای ان دادنش مولیبدنیوم بر روی خواص ساختاری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل 

شد. بعلاوه علامت کرنش از  منفی به مثبت تغییر  قلع و اکسیژن در ساختار شد. بعلاوه  باعث تغییر در فاصله صفحات براگ و اندازه نانوبلورک ها
  یافته است.مطلق آن با افزایش میزان ناخالصی مولیبدنیوم کاهش  یافته و مقدار

 ، پراش پرتو ایکس،  مایکرویواکسید قلع،   واژه های کلیدی:

Investigation of the effect of molybdenum doping on the structural properties 

of tin oxide nanostructures prepared by microwave method 
 

Khanbeigi, Rezvaneh; Ardyanian, Mahdi 

 

Faculty of Physics, Damghan University, Daneshgah square, Damghan 

 

Abstract 
Tin oxide (SnO2) nanoparticles were synthesized by microwave method and after heat treatment 

under 400 ° C for 1 hour, their structural properties were investigated and analyzed using X-ray 

diffraction (XRD). The data were analyzed using the Williamson-Hall method. Then the effect of 

molybdenum doping on structural properties was investigated. The results showed that the doping of 

the samples leads to the elimination of structural defects as tin and oxygen vacancies in the structure, 

change in the distance between Bragg plates and the nanocrystallites size. Moreover, the strain sign 

changed from negative to positive and its absolute value decreased with increasing molybdenum 

content. 

 
Keywords: Tin oxide, Microwave, XRD, 
 

1 

 مقدمه
  با گاف نواری پهن و پایدار n اکسیدقلع یك نیمرسانای نوع 

eV6/3  درK 344 و انرژی پیوند اکسیتونیeV  4/1 این  [1] است .

ترکیب به دلیل ویژگیهای خاص از جمله پایداری شیمیایی، 

فیزیکی و حرارتی، عدم سمیت، تحرک پذیری بالای الکترونها و 

گازی  گزینه مناسبی برای حسگریکارایی در گستره وسیع دمایی،

اصول کار حسگر گازی مقاومتی اکسید قلع براساس برهم  است.

از  .کنش سطح حسگر و گاز و تغییر حاملین بار ناشی از آن است

آنجا که ویژگی نانو مواد کاملاً به ریختار آنها وابسته است، 

حساسیت حسگر میتواند به واسطه اندازه ریزساختار ذرات و 

آنها، تحت تأثیر قرار گیرد.از طریق آلایش میتوان حساسیت،  آلایش

سرعت پاسخ دهی، پایداری مکانیکی و شیمیایی و گزینش پذیری 

حسگرها را افزایش داد. با استفاده از حسگرهای مقاومتی گازی بر 

پایه نیمرساناهای اکسید فلزی میتوان بسیاری از گازهای سمی و یا 
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)مانند  کسید کربن، خانواده الکلهااشتعال پذیر ازجمله مونوا

، هیدروژن و برخی از گازهای ساده و مرکب را اتانول(

با آلایش میتوان ویژگیهای حسگری آن را  کهآشکارسازی کرد  

[ . آلایش اکسید قلع توسط مولیبدن انجام شده و 2بهبود بخشید]

تأثیر آن بر خواص فیزیکی و شیمیایی، ساختاری و الکتریکی 

از جمله  MoO3)شده است. تری اکسید مولیبدنیوم)مشاهده 

 nنیمرساناهای اکسیدی فلزات انتقالی با گاف نواری پهن از نوع 

از این نیمرسانا، کاربردهای متنوعی در زمینه  .محسوب میشود

الکتروکرومیك، فوتوکرومیك، کاتالیستی، حسگرهای گازی و 

استا هدف در این ر[. 0،2]سلولهای خورشیدی گزارش شده است 

این پژوهش سنتز و آلایش نانوذرات اکسید قلع با مولیبدنیوم به 

بررسی تأثیر آلایش بر روی ساختار و خواص و  مایکروویوروش 

انتخاب . ساختاری آن با استفاده از روش ویلیامسون هال است

سنتز به روش ماکروویو به دلیل کوتاه بودن زمان واکنش، راندمان 

اخت بودن اندازه ذرات و بهبود خواص فیزیکی بالاتر واکنش، یکنو

های فوق ارجحیت شو شیمیایی ذرات سنتز شده، نسبت به رو

دارد. گرمایش با مایکروویو می تواند به طور مؤثری مشکل مربوط 

[. بنابراین 3] به غیر یکنواخت بودن گرمایش اولیه را مرتفع سازد

ذرات استفاده  در این پژوهش از روش ماکروویو جهت سنتز نانو

خواهد شد. هدف از انتخاب این روش سنتز این است که 

پارامترهای مؤثر در سنتز از قبیل فرکانس، دما، طول موج، زمان 

واکنش و غلظت محلول مورد آزمایش طوری تنظیم و بهینه شوند 

 تا نانوذرات با خواص مطلوب تر، ظاهر شوند.

  مواد و روش ها:
 22/4را به همراه  2SnClگرم  3د قلع، برای سنتز نانوذرات اکسی

کننده  عنوان عامل کنترل به(PVP) ن ونیل پیرولیدیو پلیگرم 

بدون میلی لیتر آب  144در عنوان حلال  ذرات و اتانول به شکل

 گرمکن چرخندهدقیقه روی  24در یك فلاسك ته گرد به مدت  یون

 %32 ریك اسید هیدروکل ml 2 هم زده شد و مقدار C°64با دمای

(HCl ) ابتدا یك به محلول اضافه شد حلالیتافزایش به منظور .

وقتی دما  بالن چند دهانه را در حمام روغن قرار میدهیم تقریباً

 زمانی تا ریخته شددرون بالن آمونیاک  ml24رسید مقدار  C°04به

جهت آلایش با مولیبدنیوم و بعد  برسد C°50بهدمای محلول  که

تا  افزوده شدبه آمونیاک   %0الی  %1لی موبا نسبت  3MoO نمك

به محلول  بورتتوسط  یآرام به 2SnClمحلول  سپس .حل شود

بعد از  0/4 محلول از مقدار PH شد.اکسید مولیبدنیوم اضافه 

میرسد. با هدف  56/5سل، به  زدن ساعت از هم 1 گذشت تقریباً

ید ثیر آلایش نانوذرات با مولیبدنیوم، اکسمطالعه و بررسی تأ

نسبت به قلع در ترکیب  %0تا  1نسبت های مولی مولیبدنیوم با 

 20ساعت هم زدن سل به مدت  2بعد از گذشت  افزوده شدند.

توسط یك صافی در ارلن  سپسو  ماند.ساعت در دمای اتاق 

ریخته شد تا پودر به دست آمده جدا شود و همزمان با اتانول 

 دقیقه در 0پودر به دست آمده آسیاب و به مدت  .دیشستشو گرد

مایکروویو  تحت امواجدقیقه  1وات و با فاصله زمانی  144 توان

پودر به دست آمده از مرحله فوق به مدت  سپسحرارت دید. 

مشخصه یابی  .کلسینه شد  در کوره C°044ساعت با دمای1

 مدل (XRD)ساختاری با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس 

Brucker  با لامپ مس با طول موج خط αk 10046/4 برابر 

انجام شد. فاصله صفحات  14°-54°ای نانومتر در محدوده زاویه

زاویه  θکه در آن  . محاسبه شد (1براگ از رابطه براگ )رابطه

ثابتی است که برای k طول موج پرتو ایکس λ پراش قله ،

نای قله در نیمه په βفرض شده ، و  58/4های کروی نانوبلورک

 شدت هستند.

(1         )                  2d Sin n   

نیز  و اندازه نانوبلورک ها بلوری همچنین کرنش حاصل در شبکه

 [0] محاسبه شد.( 2)رابطه  هال -با استفاده از روش ویلیامسون 

(2)            4hkl hkl

k
Cos Sin

D


        

را بور   آلاییده  لگوی پراش پرتوو ایکوس نمونوه هوای     ( ا1شکل )

اهده می شود قله مش .نشان می دهدحسب میزان آلایش مولیبدنیوم 

تطوابق داشوته و پوس از     :JCPDS  1445-14ها با کارت مرجع 

نمی شوود.   مولیبدنیوم مشاهدهآلایش قله جدیدی دال بر فازاکسید 

بوا   شده است گزارش 1مشاهده  و جدول   1همانطور که در شکل

نمونوه بودون    افزایش میزان آلایش، شدت کلیه قلوه هوا نسوبت بوه    

آلایش افزایش یافته است که نشان از افزایش بلورینگی در سواختار  

نمونه ها پس از آلایش می باشد. این امر نشوان موی دهود یونهوای     
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مولیبدنیوم بخوبی در تهی جایهای قلع در سواختار جوای گرفتوه و    

بیش از  %5ر نمونه درا رفع نموده اند.این امر نقص های ساختاری 

  بقیه نمونه ها مشهود می باشد. 
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هوال  -با استفاده از داده های پراش پرتو ایکس از روش ویلیامسون

اده شده ( برای محاسبه اندازه نانوذرات استف1و با استفاده از رابطه )

، 114است. نمودارهای برازش خطی نقاط حاصل از سه قله ارجح 

 در شکل های ذیل ارائه شده اند. 211و  141
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برای  هال-با استفاده از روش ویلیامسون XRD: برازش خطی داده های 2شکل 

 مقادیر متفاوت ناخالصی
 3و شکل  1در جدول اده ها از برازش خطی دنتایج حاصل 

 گزارش شده اند.

 :xMoSnO2: پارامترهای بلورشناسی نمونه های 1جدول 

 
D 

(nm) 

ɛ×01-3 d (Å) FWHM θ2  hkl    Sample 

0/04 -2/12 306/3  

  

224/1 00/26 114  
2SnO 

620/2 604/1 10/30 141 

264/1 224/1 58/01 211 

05/22 42/2 303/3 044/4 06/26 114  
:2SnO 

0% Mo 608/2 004/4 54/33 141 

266/1 004/4 22/01 211 

04/10 68/1 303/3 624/4 06/26 114  
:2SnO 

2% Mo 606/2 243/4 50/33 141 

262/1 228/4 50/01 211 

50/15 22/2 303/3 282/4 06/26 114  
:2SnO 

3% Mo  603/2 80/4 55/33 141 

260/1 861/4 26/01 211 

38/18 402/4 303/3 010/4 60/26 114  
:2SnO 

4Mo% 632/2 025/4 86/33 141 

261/1 003/4 55/01 211 

، کرنش منفی در ساختار Mo با ملاحظه می شود که پس از آلایش

 مقدار %3به مثبت تبدیل شده است، ضمن اینکه غیر از نمونه 

اندازه نانوبلورک ها با کرنش روند نزولی دارد. همچنین  مطلق

 XRDافزایش میزان آلایش افزایش یافته است که این امر در طیف 

نیز بصورت باریك و تیزتر شدن قله ها پس از آلایش مشهود 

 است.

 :نتیجه گیری

نانوذرات اکسید قلع با استفاده از روش مایکروویو سنتز و به 

نتایج  ه شد.مولیبدنیوم آلاییده شده و خواص ساختاری آنها مطالع

نشان دهنده رفع نقایص ساختاری پس از آلایش، افزایش اندازه 

 نانوبلورک ها و کاهش کرنش در نمونه های آلاییده می باشند.
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داوران محترم، اصلاحات متن و مورد اشاره شما انجام گرفتند، لازم به ذکر است 

درصد واقعی مولیبدنیوم در نمونه ها مشخص و در گرافها   EDSپس از آنالیز 

 وجود نبود.اصلاح شده. در ضمن بدون اعمال مایکروویو امکان سنتز نمونه ها م
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 با استفاده از عصاره گیاه پونه وحشی  نانوذرات نقره سبز  سنتز 
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 دهیکچ
ار یبودن در سنتز نانوذرات بس   ستیزطیمحو سازگار  هزینه کم    لیبه دلاهان  یاستفاده از گ  ی د نانوذرات نقره وجود دارد ول یتول  یبرا  ی ادیمختلف ز  یهاروش

آن گزارش   ی کروب یضدمات  یخصوص  ی رسبرو    پونه وحشی کوهی اه  یعصاره گ  لهیوسبه نانوذرات نقره    سبزسنتز    پژوهش  نیدر ا  .قرار گرفته است  موردتوجه 

گ.  است  دهگردی عصاره  برا  عنوان به پونه    اهیاز  کاهنده  زیتول  یعامل  شد  نانوذرات  ی ست ید  استفاده  شده  ی کروبیضدمت  یفعال.  نقره  تهیه  عل  نانوذرات  ه یبر 

گرم مثبت   یهاباکتریه  یبر عل  ی کروبیضدمت  یفعال  یدارا  ی تسیزنقره    نانوذرات.  دیگرد  ی لوکوکوس اورئوس بررسیو استاف  ی کلا یاشرش  ،ندارداستا   یهاباکتری

 نانومتر تعین گردید.  30 اندازه نانوذرات حدود.  SEMمطابق با تصویر  .بودند ی و گرم منف

 ، باکتری نانوذرات، نقره، ضدمیکروبی: کلیدی یهاواژه 

 

Green Synthesis  of  Ag nanoparticles  Using  Mentha pulegium extract 
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Abstract  

 

There are many different methods for synthesizing of Ag nanoparticles, but the use of plants due to 

low cost and environmental compatibility in the synthesis of nanoparticles has been considered more. 

In this study Mentha pulegium extract was used as a reducing agent for the bio-production of Ag 

nanoparticles. The antimicrobial activity of the prepared nanoparticles against standard bacteria, 

Escherichia coli(E. coli) and Staphylococcus aureus was investigated. Bio Ag nanoparticles showed 

antibacterial activity against gram-positive and gram-negative bacteria. According to the SEM image, 

the size of nanoparticles was determined to be about 30 nm. 
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 مقدمه
طیف       در  نانو  فناوری  و   یاگستردهامروزه  محصولات  از 

استفاده   حال  در  و   که  باشد یمخدمات  ســاخت  امکان  ما  به 

مواد خواص  دهد میرا    یطراحی  دارای  خصوصیات    کــه  و 

 ، درمان نانو پزشکی  در حوزه  ژهیوبهمواد    گونهنی اهستند.  جدید  

دارو نانو  بسیار  و  به  دی هستند.    پرکاربردها  دستیابی  آینده  دگاه 

نهایت    ییهای فناور در  که  . باشد بشر    سلامتمتضمن  اســت 

نانوموادتا روی  بر  زیادی  مطالعات   دارایکه    گوناگونی   کنون 

 جملهکه از    انجام شده است  هستند   قوی  میکروبیضد خاصیت  

  نانوذرات   این .  شاره کردا    2TiOو    Ag    ،Cu  به   توان یمها    آن

ف روش  سه  ب  ییما یش  ،یکیز یبه   هستند   د یولت  قابل  ی کی ولوژیو 

قرار   مورداستفادهکه تا کنون    ییایمیش  یاز جمله روش ها.  [1]

اح  توانمیگرفته   امواج  [3]یز یل  شی سا،فر[2]ییایمیش  یایبه  و 

کرد.  [5,  4]وی کروویم ش  اشاره  حاظر  حال   یاد ی ز  یها  وهیدر 

م  مورداستفادهنانوذرات    د یتول  یبرا  نظیر   یبی معااما    ردیگیقرار 

شیمیایی   ترکیبات  بودن  بودن   مورداستفادهسمی  گران  یا  و 

 وهیش  یوتجدر جس  نیحقق م  موجب گردیده که  امکانات ساخت

برای   کمتر  و خطرات  ترتهیه ساده  ،بالا  یبازدهبا    نی گز ی جا  یها

 شیمیایی   یاروشه  اکثر  .  [1]باشند   سلامتی انسان و محیط زیست

استفاده از   لیذرات به دل  د یتول  یبالا برا  یانرژ  یعلاوه بر مصرف

ش گ  .[6]دارند   یراتمض  ییایمیمواد  از  بر   اهانیاستفاده  علاوه 

بهبود  موجب  نانوذرات  سنتز  در  کاهنده  عامل  عنوان  به  کاربرد 

م  بودن  وب ضدمیکر  خواص   د ی تول  نیهمچن  .د نشوینانوذرات 

  و  تر  ساده   زاتیکمتر ، تجه  یبه انرژ  ازین  وه یش  ن ی نانوذرات به ا

کمتر  ازین زمان  کمتری   دارند   د ی تول  یبرا  یبه  آلودگی  از  و 

 Pennyroyal نام انگلیسی با کوهی پونه گیاه هستند.برخوردار 

علمی نام  از  Mentha pulegium و  و  گلدار  علفی،  گیاهی 

 مرطوب های مکان در وحشی صورت به  خانواده نعناعیان است

روییده  رودخانه حاشیه  مانند   معتدله  مناطق سراسر در و ها 

 رشد  استرالیا و آسیا غربی جنوب اروپا، جنوب و مرکزی نواحی

شدهکه   کند  می شناخته  دارویی  گیاهان  بهترین  از  دارای   یکی 

تغذیه دهنده    ،ایخواص  التهاب وکاهش  کننده، ضد  ضدعفونی 

مفصلی   بخش  .است  دردهای  دارایتمام  گیاه  این   منابع  های 

 ها باشد. فنلترکیبات  آنتی اکسیدان و مشتقات  فنلی می غنی  

دارویی مهم بسیار ترکیبات از توانایی    هستند  گیاهان  هم   که 

می را  آزاد یها رادیکال کردن جاروب و   یک دارند  توانند 

باشند. نانوذرات  انواع  سنتز  برای  مناسب   نتایج پایدارکننده 

 از برخی های  عصاره  که  دهد  می  نشان مطالعات زا بسیاری

 و باشند می دارا را ها  میکروارگانیسم  رشد مهار توانایی گیاهان

 جدید  میکروبی ضد  عوامل عنوان به دارویی اناهگی لحاظ این به

 غیره  و غذایی  صنایع   پزشکی،  در جمله از زیادی های کاربرد

 نقره  باوهش نانوذرات  ژ در این پبدین منظور    .[7]اند  نموده پیدا

و   سنتز شد با موفقیت    صاره گیاهی پونه به روش سبز  ع  کمک

میکروبی   ضد  منفی خواص  و  مثبت  نوع  باکتری  گونه  دو  بر 

 .  ردید گ بررسی

 ها روش مواد و 

 روش تهیه عصاره  
پونه   گرم از برگ گیاه  5تهیه عصاره گیاه پونه مقدار    منظوربه    

 سپس   شده و  خرد  مقداری  (یلانگ  -1399بهار  در    خشک شده)

شده    لیترمیلی  100به   اضافه  دیونیزه  مدت  آب  به  دقیقه    30و 

. قرار گرفت   گرادی سانتدرجه    80با دمای    مغناطیسی  همزنروی  

کا توسط  حاصل  سنتز    جداصافی  غذ  عصاره  جهت  و  شده 

   قرار گرفت. مورداستفاده

 روش سنتز نانوذرات نقره 
مقدار    منظوربه مقدار نانوذر  مولاریلیم  1سنتز  نقره،  ات 

 90درون    درصد(  99.99-ک  مر)نقره نیترات    نمک   مشخصی از

شد آاز    لیترمیلی حل  دیونیزه  از  ب  پس     10مقدار    دقیقه  30. 

 به مدت   و  اضافه  یآرامبهمحلول  عصاره گیاه پونه به    از  تریلیلیم

اتاق  3 دمای  در  و    ساعت  گرفت  قرار  همزن  با   pHروی  آن 

ساعت از افزوده    3پس از گذشت  نترل شد.  افزودن آمونیاک ک
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-که از نشانه  تغییر رنگ دادمحلول نهایی    ، عصاره گیاهی  شدن

نانوذرات تشکیل  از  بود   نقره  های  به مدت    پس  محلول   10آن 

آن  قرار گرفت  3000با دور    وژیف ی سانتردقیقه در   در   و رسوب 

الکتریکی   جهت   ساعت  24به مدت   درجه  90تحت دمای  آون 

  .قرار گرفت نشد خشک

 

 با روش شمارش  ی کروبیضدمسنجش فعالیت 
ضد   شدهنمونه    میکروبیفعالیت   استاندارد   توسط  سنتز 

به روش شمارش بر روی دو نوع    علوم پزشکی تهرانآزمایشگاه  

با شرایط اولیه   ی اکولیاشرشو    اورئوس  لوکوکوسیاستافباکتری  

 انجام شد. 1جدول 

 ضد میکروبیمون شرایط اولیه آز 1جدول  

   تایج و بحثن
گیاه پونه وحشی است که از عصاره آن    دهندهشی نما  1شکل  

 2شکل  .  جهت سنتز سبز در این پژوهش بهره گرفته شده است

و   دهنده نشان  نیز  سنتز  حین  در  نانوذرات  محلول  گیاه،  عصاره 

نهایینانوذرات  همچنین   تصویر   نیز  3ت. شکل  اس  تشکیل شده 

SEM    اندازه ذرات نانوذرات کروی شکل سنتز شده با  است که  

 . دهد میرا نشان نانومتر  30الی   25 حدود میانگین

 
 پونه و عصاره گیری گیاه  :1شکل 

  

 
عصاره گیاه پونه وحشی )تصویروسط(، محلول در حین  : 2شکل 

 ز)تصویر سمت چپ( . نانوذرات نقره تشکیل شده )تصویر سمت راست( سنت

 
عصاره گیاه پونه   سنتز شده با کمک نقره نانوذرات  SEMتصویر :  3شکل 

 وحشی

سنتز سبز نانوذرات نقره با    یکروب یضدمررسی خواص  ب

 یاه پونه وحشی عصاره گ
به   ضدمیکروبی  آزمون   اثر  بررسی  دهندهشی نما   3و    2جدول  

ش نشان  روش  تصاویر  این  است.  نانوذرات   دهد یممارش  که 

گیاه عصاره  از  استفاده  با  شده  تهیه  خاصیت   نقره  وحشی  پونه 

روی    یکنندگیضدعفون  و   اورئوس   لوکوکوسی استافبر 

نمونه  .  دارند   که باکتری گرم مثبت و منفی هستند را   یاکولیاشرش

 24درصد و در    10ساعت    1حاصل توانسته است در  سنتز شده  

 1و در    اورئوس   لوکوکوسی استاف  یهایباکتردرصد    60ساعت  

در    99ساعت   و  از    24درصد  بیشتر  صد رد  99.99ساعت 

ببرد  ی اکولیاشرش  یهایباکتر بین  از  با شکل   .را  علت    4مطابق 
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امر   نیروی   در  یفنول باتیکتر وجود  تواند یماین  و  عصاره 

 یغشا قی طر از  ذرت نقره  ایجاد شده بین  قوی  یکیالکترواستات 

 و  هاباکتری  سلول  باتی کتر با اتصال نیچن  هم و یسلول

 باشد ،هامیآنز  ردکعمل بر ری تأثبا   ها آن یسازرفعالیغ

نقره ن  یکروبیضدمر  اث  توانیم  5همچنین در شکل  .[8] انوذرات 

 اهده کرد.مش موردمطالعه یهایباکتررا بر روی 

 

 
باکتری نوع   ه یعلی بوریکمنانوذرات نقره بر خواص ضد ریتأث :4شکل 

 [ 8]منفی 

بنابراین نانوذرات سنتز شده با کمک عصاره گیاهی پونه قابلیت  

در آینده را   کنندهیضدعفونکاربرد در مصارف پزشکی و مواد  

 داشته باشند. توانند یم

 

 
 

نانوذرات نقره حاصل از عصاره گیاااه   یکروبیضدمبررسی خواص    :5شکل  

بااه   لوکوکوسیاسااتافی و  اکولیاشرشاا ی  اهیباکترپونه وحشی بر فعالیت  

 روش شمارش.

 
 

نانوذرات نقره با عصاره گیاه پونه وحشی  ی کروبیضدم آزموننتیجه  2جدول  

 بر روی استافیلوکوس اورئوس

Gram 

Positive 

Bacteria 

 Strain:Staphylococcus aureus  

Ag  Ag Measured 

Item 

24h  1h Time 

60%  10% Reduction 

Percentage 

0.398  0.046 Logaritmic 

Reduction 

 
 یپونه وحش  اهینانوذرات نقره با عصاره گ ی کروبیضدم آزمون جه ینت 3جدول  

 شرشیاکولیا یبر رو

Gram Negative Bacteria Strain:Escherichia coli  

Ag Ag Measured Item 

24h 1h Time 

>99.99% 99% Reduction Percentage 

> 4 2 Logaritmic Reduction 
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روی و اکسید اکسید  هایلايه سطح توپوگرافی بررسی تاثیر دمای بازپخت روی چگالی اپتیکی،

 با آلومینیوم آلائیدهروی 

 دلوجی، ولی ؛ رحیمی، نسیم  

 ايران ،، ملايرفيزيك، دانشکده ملاير، دانشگاه ملاير گروه

 چکیده
بر روی  %99با خلوص  با فرکانس راديويي در دمای اتاقکندوپاش مغناطيسي استفاده از روش  با با آلومينيوم آلائيدهاکسيد روی و اکسيد روی مختلف  هایلايه
 ساعت 1 مدت به سانتي گراد درجه 600 و 500 ،400 حرارت مختلف درجه سه در در کوره الکتريکي با حضور گاز آرگون اهلايه .شدند ساختهشيشه ای  هایلايه

– (Autoprob ميکروسکوپ نيروی اتمي توسط دستگاه هالايه RMS و زبری هالايهتوپوگرافي سطح . دقيقه بازپخت شدند سانتيگراد در درجه 10 سرعت نمو با

(Veeco .ه عرضي مقادير انداز ه با آلومينيوم دارای حداکثر مقدار است.د روی نسبت به اکسيد روی آلائيده چگالي اپتيکي اکسي در حالت غير تماسي تعيين شد
، نانومتر 27/28، 28/25، 59/22، 4/35اکسيد روی به ترتيب  هایلايهدرجه سانتي گراد برای  600و  500، 400ازپخت شده در دمای اتاق و در دماهای ذرات بنانو

  نانومتر است. 41/34، 47/8، 14/17، 24/11درجه سانتي گراد به ترتيب  600و  500 ،400با آلومينيوم در دمای اتاق و اکسيد روی آلائيده  هایلايهن برای همچني

 ، چگالي اپتيکي هایلايهنانو ذرات، توپوگرافي سطح  اندازه عرضي کندوپاش،  کلمات کلیدی:
 

Study of effect of annealing temperature on optical density, topography of zinc oxide 

film and zinc oxide film doped with aluminum  
 

 m; Dalouji, ValiRahimi, Nasi  

epartment of Physics, Malayer University, Malayer, Iran 
Abstract 

In this study, the ZnO film and ZnO film doped with Al were deposited on glass substrates by radio frequency 

magnetron sputtering at room temperature, and then, they were annealed at 400, 500, and 600 C in Ar 

atmosphere. Topology and RMS roughness of films were determined by Atomic Force Microscopt Veeco-Auto 

probe. Images were acquired in non-contact mode over square areas of 1  with standard tipped CSC12 

cantilever of 0.03 N/m nominal stiffness (Veeco). All measurements were made at room temperature. The lateral 

size values of nanoparticles at room temperature and at temperatures of 400, 500 and 600°C for zinc oxide film 

are 35.4, 22.59, 25.28, 28.27nm, respectively, as well as for zinc oxide film doped with aluminum are 11.24, 

17.14, 8.47, 34.41nm, respectively.  
Keywords: Fractal dimensions, Structural properties, Transverse size of nanoparticles, Surface topography of 

layers, Optical density     
 

 مقدمه
 مانند علوم مختلف هایهشاخ در مهمي نقش مواد نانو امروزه 

از  . يکي]1[ کنندمي ايفا پزشکي صنعت، و مهندسي مواد،

 و تجزيه مواد، نازك هایلايه ساختاری مطالعات پرکاربردترين

نتايج بدست آمده از تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمي  تحليل

(AFM) .از نوع یدهاهنيميك  اکسيد روی است n  با شکاف باند

به شکل پودری سفيد رنگ و  ]2[ ولت است 37/3ا گسترده برابر ب

در بسياری از  ذرات اکسيد روینانو .محلول در آب استرو غي

و  هااز جمله در روکش دارند ا کاربردهای گسترده ایههزمين

 (DSSC)[، سلول خورشيدی سنتز شده 3]سنسورهای گازی 

ديودهای  ،]5[ (TCO)ها  آلاينده اليستيفوتوکات ، تخريب]4[

اکسيد  هایلايه. گيرندميمورد استفاده قرار  ]6[ (LED)نوری 

 انتقال دليل بهو اکسيد روی  (AZO) آلومينيومبا آلائيده   روی

، مواد کم هزينه و سميت نسبتاً کم، عدم مقاومت زياد، نوری

ها مورد نزيمي آسازگاری با فيزيولوژی بدن انسان برای ساخت برخ

با  آلائيدهروی  اکسيد هایلايهامروزه،  .]7[گيردمياستفاده قرار 
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توجه بيشتری را به  ]8[وم بر روی بسترهای قابل انعطاف آلوميني

ويژه از جمله  هایمزيتبه دليل توانند ميخود جلب کرده اند زيرا 

کم، نيازهای در حال گسترش  سبك بودن، عدم شکستگي، حجم

نازك  هایلايه .مدرن فوتوالکتريك را برآورده کنند یهاهدستگا

، ]9 [رسوب شيميايي بخار شيميايي باآلومينيوم  بااکسيد آلائيده 

، اتلاف ژل - ، سل]10 [بخير شيميايي تقويت شده با پلاسمات

و  ]12[و کندوپاش مغناطيسي [، رسوب ليزر پالسي 11[ حرارتي

دمای بازپخت بر روی  در اين کار تاثير .شوندميغيره تهيه 

اکسيد  هایلايههمچنين چگالي اپتيکي  و هالايهسطح  توپوگرافي

قرار گرفته  مورد مطالعه با آلومينيوم اکسيد روی آلائيده روی و

 است.

 تحقیق روش
با  با آلومينيوم آلائيدهاکسيد روی و اکسيد روی مختلف  هایلايه

راديويي در دمای  با فرکانسکندوپاش مغناطيسي استفاده از روش 

گاز  .شدند ساختهشيشه ای  هایلايهبر روی  %99با خلوص  اتاق

در حين کار با به بود و  ٪30آرگون و اکسيژن با نسبت  کندوپاش

فشار پايه محفظه  کارگيری دو پمپ دوار و توربيني ثابت ماند.

ميلي  2×10-5ميلي بار و فشار کاری در حدود  6× 10-3کندوپاش

 و دقيقه 75 در مدت زمان يکسان هالايهگرفته شده بود. بار در نظر 

 ناخالصي هرگونه بردن بين وات انباشت شدند. برای از 125توان 

 10مدت به سپس،. شدند تميز مقطر آب توسط بسترها احتمالي،

استون قرار داده شدند تا  و اتانول تميزکننده اوالتراسونيك، در دقيقه

رسوب داده  هایلايهضخامت  .ن برودهرگونه اکسيد احتمالي از بي

 روی و ٪90با  با آلومينيوم آلائيدهاکسيد روی و اکسيد روی ) شده

نانومتر بود که در هنگام  230±5( %99آلومينيوم در خلوص  10٪

رسوب توسط مانيتور شيشه ای اندازه گيری شد. برای اندازه گيری 

 هالايهاستفاده شده است.   DEKTAK 3ضخامت از پروفيلومتر

حرارت  درجه سه در آرگون در کوره الکتريکي با حضور گاز

نمو  با ساعت 1 مدت به سانتيگراد درجه 600 و 500 ،400 مختلف

 و اثرات دقيقه بازپخت شدند سانتي گراد در درجه 10 سرعت

مورد بررسي قرار گرفت.  هالايهمختلف  در خواص پازپخت

 هالايه (RMS)ن مربعي ريشه ميانگيو  هالايهتوپوگرافي سطح 

تماسي تعيين در حالت غير Autoprobe - Veecoدستگاه توسط

 .در دمای اتاق انجام شد هایهنمون های تمام اندازه گيری. شد

با  اکسيد روی و اکسيد روی آلائيده هایلايه optDچگالي اپتيکي 

 :]13،14[از رابطه زير بدست آورد توان ميرا   آلومينيوم

Dopt = t 

t  ضريب جذب که از رابطه لامبرت  ضخامت لايه است و

طور  مطابق قانون لامبرت جذب يك نمونه بهآيد ميبدست 

 :]15[مستقيم به ضخامت )طول مسير( متناسب است

 = 2.303 A/ t 

 A است. هالايهجذب کنندگي 

 نتايج و بحث 
ت( را در ت به انرژی )الکترون ولچگالي اپتيکي نسب 1شکل 

با و اکسيد روی آلائيده ی رو اکسيد دماهای مختلف برای لايه

 .دهدمينشان  مآلومينيو

 

 
بازپخت شده  هایلايهنمودار چگالي اپتيکي بر حسب انرژی برای   :1شکل 

 600و 500 ، 400 اکسيد روی و اکسيد روی آلائيده با آلومينيوم در دمای اتاق ،

 .سانتي گراد هدرج
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چگالي اپتيکي برای لايه اکسيد روی بين يك تا سه الکترون ولت 

 يابدمين ولت با شيب تندی افزايش ثابت است و بعد از سه الکترو

الکترون ولت با شيب يکنواخت ملايم تری  5/3سپس بعد از 

با آلومينيوم لايه اکسيد روی آلائيده .يابدميافزايش  اتاق در دمای  

 500الکترون ولت و در دمای   5/3رجه سانتي گراد تا د 400و 

الکترون ولت به صورت متناوب و  5/4درجه سانتي گراد تا  600و

 . چگالي اپتيکي اکسيديابدميبعد از آن با شيب ملايم تری افزايش 

با آلومينيوم دارای حداکثر مقدار  روی نسبت به اکسيد روی آلائيده

ميکروسکوپ نيروی اتمي  ترتيب تصاوير به 2شکل  است.

, 400در دماهای بازپخت  هالايهذرات روی سطح نانو  600و  500

. با تصاوير دهدميرا نشان  نمونه درجه سانتي گراد برای دو

ذرات روی اندازه عرضي نانوتوان ميميکروسکوپ نيروی اتمي 

ذرات بازپخت مين زد. مقادير اندازه عرضي نانوسطح نمونه را تخ

درجه سانتي  600و  500، 400ای اتاق و در دماهای شده در دم

، 28/25، 59/22، 4/35اکسيد روی به ترتيب  هایلايهگراد برای 

با  اکسيد روی آلائيده هایلايهرای ، همچنين بنانومتر 27/28

درجه سانتي گراد به  600و  500، 400آلومينيوم در دمای اتاق و 

تغييرات  نمودار متر است.نانو 41/34، 47/8، 14/17، 24/11ترتيب 

برای هر دو  3شکل در  هالايهاندازه عرضي نانوذرات روی سطح 

نشان داده است که اندازه عرضي نانوذرات با استفاده از نمونه 

به صورت تقريبي محاسبه شده تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمي 

برای اکسيد روی بيشترين تغييرات عرضي نانوذرات مربوط  است.

درجه سانتي گراد به حداقل  500که در باشد مياتاق  به دمای

 درجه سانتي گراد تغييرات عرضي 006و برای دمای رسد ميمقدار 

درجه سانتي گراد به صورت افزايشي است. تغييرات  500نسبت به

با آلومينيوم در دمای بازپخت  رضي نانوذرات اکسيد روی آلائيدهع

چنداني نداشته است اما ات درجه سانتي گراد تغيير 500نسبت به 

ذرات اد جهش بزرگي داشته است. نانودرجه سانتي گر 600در 

تقريبا شکل کروی دارند و با افزايش دما از حالت کروی خارج 

مشاهده کرد که تغييرات عرضي توان ميهمچنين  .شودمي

اما باشد ميبا شيب کم در حال تغيير  اکسيد رویذرات نانو

با آلومينيوم  اکسيد روی آلائيدهذرات ه نانوتغييرات عرضي انداز

گفت که اندازه عرضي توان ميحالت تناوبي داشته و تقريبا 

وابسته به تغييرات دمابا آلومينيوم  اکسيد روی آلائيدهذرات نانو  

 .باشدميدارای افت و خيزهايي  و دارد

  

  

                                                                                                                  

                     
نانو ذرات روی سطح لايه  (AFM)تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمي  :2شکل

 با آلومينيوم در دمای اتاق، اکسيد روی و اکسيد روی آلائيده بازپخت شده یها

 د.سانتي گرا درجه 600و 500 ، 400

اکسيد روی نانوذرات را برای  EDAX تجزيه و تحليل 1 جدول

 ،، در اين تجزيهدهدميرسوب شده نشان  آلائيده با آلومينيوم

 .وجود دارد آلومينيوم و سيليکون ، اکسيژن،  روی یپيکها
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  اکسيد روی آلائيده با آلومينيومنانوذرات   EDAX: آناليز 1جدول
atom.C 

(at.%) 

norm.C 

(wt.% )    

unn.C 

(wt.% )  

Series 

  

Element 

27/54 16/33 27/36 K 

series 

Oxygen 

15/3 08/3 48/3 K 

series 

Aluminum 

82/16 05/1 74/19 K 

series 

Silicon 

84/32 09/32 9/35 K 

series 

Zinc 

 

 
 بازپخت هایلايهذرات روی سطح نمودار تغييرات اندازه عرضي نانو  :3شکل 

 ، 400 شده با آلومينيوم در دمای اتاق، کسيد روی آلائيدهروی و ا شده اکسيد

  د.سانتي گرا درجه 600و 500

 نتیجه گیری

 و کروی دارند شکل تقريبا ذرات نانو که شديم متوجه مقاله اين در

 برای چگالي اپتيکي شوند.مي خارج کروی حالت از دما افزايش با

 از بعد و است ولت ثابت الکترون سه تا يك بين روی اکسيد لايه

 5/3 از بعد يابد سپس مي افزايش تندی شيب با ولت الکترون سه

  .يابدمي افزايش تری ملايم يکنواخت شيب با ولت الکترون
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  لیتیوم نیوبات Q کلید زنی بلوربررسی کیفیت اپتیکی 
    1هادي، ملکی ؛   1ینام، برادران ؛ 1داوود،  رزاقی

  تهرانانتهاي خیابان کارگر شمالی ،  ، پژوهشگاه علوم وفنون هسته اي ،فوتونیک و فناوریهاي کوانتومی پژوهشکده1

  
  چکیده

، که خاموشی نسبت جبهه موج و انحراف به این منظور پارامترهاي .است گرفته قرار تجربی مطالعه مورد لیتیوم نیوبات Q یزن دیکل بلور اپتیکی کیفیت تحقیق این در
   . و نمونه مختلف اندازه گیري شده و با هم مقایسه شده استبراي د می باشد، بلورهادو پارامتر اساسی در تعیین کیفیت اپتیکی این 

 نسبت خاموشی ،جبهه موج انحراف ،لیتیوم نیوبات Q بلور کلید زنی کنترل کیفی،  واژه هاي کلیدي:

  
Quality control of Lithium Niobate Q-Switch crystal 

 
Razzaghi, Davood 1; Baradaran, Mina 1 ; Maleki, Hadi 1 

 
1  Photonics and quantum technology research school, nuclear science and technology research institute, P.O. Box 14155-

1339, Tehran, Iran 
 

Abstract  
In this research, optical quality of Lithium Niobate Q-Switch crystal is studied experimentally. For this purpose, maximum 
peak to valley deviation of wavefront and Extinction ratio of two samples are measured and compared. These parameters 
are the fundamental parameters for measurement of optical quality of these elements.  
 
Keywords: Quality control, Lithium Niobate Q-Switch crystal, deviation of wavefront, Extinction ratio       
PACS No.           
 

   همقدم
یکی از روشهاي متداول براي کاهش پهناي پالس لیزر، روش کلید   

استفاده از سلولهاي  Qکلید زنی می باشد. رایج ترین روش  Qزنی 
 رایج براي بلورهايیکی از  .]1[الکترواپتیک یا سلولهاي پاکلز است

  می باشد LiNbO3 (LN) لیتیوم نیوبات بلور،  Qزنی روش کلید
]3-2[.  
 بلورهااین  موردبراي تعیین کیفیت در دو پارامتر اپتیکی مهمی که  

 انحرافمقدار ذکر می شود،  ].4[خصوصیات در جداول راهنماي
  هستند، که ما در این مقاله به ینسبت خاموشجبهه موج و 

 اندازه گیري این دو پارامتر پرداخته ایم. 

  جبهه موج نحرافمحاسبه ا
بر اثر تفاوت راه اپتیکی به وجود می آید. که این  جبهه موج نحرافا

تفاوت راه به علت وجود ناهمگنی ها و کشش و نقص هاي هندسی 

تداخل سنجی به عنوان روشی  روش بوجود می آید. بلوردر 
به براي تشخیص ناهمگنی قطعات اپتیکی  قدرتمتند و غیر مخرب

  وج از روشبراي تعیین اعوجاج جبهه مما  .]5-6[کار می رود
  .کرده ایمتداخل سنجی استفاده  

  سنجی تداخلتست 
اجزاي اصلی یک تداخل سنج از یک منبع نور،  یک شکافنده   

باریکه، سطح مرجع و سطح مورد آزمایش تشکیل شده است که 
 آورد.شکافنده پرتو ، دو نور مرجع و آزمون را از منبع نور بوجود می

شوند، فرانژهاي تداخلی وقتی این دو جبهه موج با هم ترکیب می
نواحی تاریک و روشن تفاوت فاز  شوند که معیار تشکیلتشکیل می

باشد. در (به علت اختلاف راه نوري) بین دو نور مرجع و آزمون می
دستگاههاي تداخل سنجی با تجزیه و تحلیل شکل الگوي تداخلی 

توان از روي تفاوت راه نوري به کیفیت قطعات اپتیکی پی می
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به  اپتیکیسنجهایی که براي تست کیفیت قطعات  برد.یکی از تداخل
می باشد که ما در ] Twyman–Green ]7رود، تداخل سنج کار می

 لیتیوم نیوبات Q کلیدزنیالمان این مقاله، براي تعیین کیفیت اپتیکی 
  از این تداخل سنج استفاده کرده ایم.

  آرایش اپتیکی
آرایش اپتیکی استفاده شده، تداخل سنج  تویمن گرین می باشد      
آرایش اپتیکی (چپ) وبصورت شماتیک  این آرایش 1شکل در که  

  .آمده است (راست)در آزمایشگاه استفاده شده واقعی 

  
پس از عبور از شکافنده  هلیوم نئوندر این تداخل سنج، نور لیزر 

به دو قسمت تقسیم می شود. پرتوها راه نوري مساوي  (BS)باریکه
 انعکاس می یابند و 2Mو  1Mرا طی می کنند و از آینه  BSاز 

با کج کردن  .تداخل می کنندشاهده بصورت همدوس در صفحه م
) می توان شکل نوارهاي تداخلی 1M(آینه  αیکی از آینه ها با زاویه 

سپس با  قابل مشاهده است. CCDخطی را ایجاد کرد که روي 
در یکی از بازوها، به علت عدم یکنواختی ضریب  نمونهقراردادن 

 نمونهاختلاف راه نوري در مسیر نور گذرنده از ، نمونهشکست در 
شوند. هر چه  انحرافنوارهاي تداخلی خطی دچار  و بوجود می آید

کیفیت  بلوربیشتر باشد،  نمونهاین ناهمگنی در ضریب شکست 
  بیشتر است. نحرافد و این ابدتري دار

  پردازش تصویر 
پردازش تصویر به رایانه رسیده و عملیات  CCDتصویر دریافتی از  

نمونه اي از  با استفاده از نرم افزار مطلب روي آن انجام شده است.
  ) آمده است:2-1تصویر گرفته شده در شکل(

  
  
  
  
  
  

شتن برنامه اي به زبان متلب به    صویر با نو ترتیب  مراحل پردازش ت
  صورت زیر انجام شده است: به

شکل         سط دوربین( صویر تو صویر: در این   ،)1-2ضبط ت بریدن ت
می باشــد، براي  نمونهمرحله قســمتی از تصــویر را که فقط شــامل 

تبدیل  ،)2-2(شکل  می کنیمانجام عملیات پردازش تصویر انتخاب 
سفید      سیاه و  که در این فرمت به   تصویر رنگی به تصویر با فرمت 

شنایی آن عددي بین      شدت رو سل با توجه به  سفید)   0هر پیک تا (
ــکل  255 ــبت می دهد(ش ــیاه) نس بهبود کیفیت یا افزایش  ،)3-2(س

در این مرحله با بهبود کنتراست، به تصویر واضح کنتراست تصویر:   
اعمال فیلتر میانه: در این مرحله با  ،)4-2تري دســت یافتیم.(شــکل

شکل     صویر را حذف می کنیم(  ،)5-2اعمال فیلتر میانه، نویزهاي ت
شن      صویر و تفکیک نوارهاي تداخلی رو شخص کردن مرزهاي ت م

ــویر(         هاي تصـ به  تاریک و انتخاب وحذف ل کل و  ــ در  ،)6-2شـ
شده باشد، آنرا     صورتیکه نواحی از فرانژها بر اثر مراحل بالا حذف 

نازك کردن نواحی تداخلی سـفید یا   ،)7-2(شـکل اصـلاح می کنیم 
صورت خط    شکل   سیاه به  صد   30حداکثر می توان تا  ،)2-8( در

بات را رو       ــ حاسـ حذف کرد و م ها را  جام     فرانژ ها ان یه فرانژ ي بق
  ).9-2داد(شکل 
  محاسبه

  ] :8مراحل محاسبه را بصورت زیر انجام داده ایم[

 (چپ) و واقعی(راست)شماتیک ، Twyman–Green تداخل سنج:  1شکل
2M 

 لیزر

B

1M α 

CCD 

 باز کننده باریکه

٣ ٢ ١ 

۴ ۵ ۶ 

٩ ٨ ٧ 

 مراحل پردازش تصویر:  2شکل
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 2l و 1lمشخص می کنیم.سپس دو خط  mتا  1فرانژها را از  تعداد

صله را قطع کند و فا mتا  1کل فرانژهاي  را طوري رسم می کنیم که
  هرا انداز 2Dو  1D). فاصله 1-3آنها حداکثر باشد(شکل

  را از رابطه زیر بدست (f)می گیریم و فاصله متوسط فرانژها  
 می آوریم. 

)1                                        (                       
)1(2
21

-
+

=
m

DDf  

 فرانژمحل تقاطع  Cو  Bفرانژ مرکزي را انتخاب می کنیم. دو نقطه 
را به  Cو  Bدو نقطه  3lمی باشد و خط  2l و 1lمرکزي با دو خط 

بافاصله مساوي  و 3lهم وصل می کند. سپس خطوطی موازي خط 
f  رسم می کنیم، بطوریکه متناظر با هر فرانژ یکی از این خطوط

براي هر فرانژ، بیشترین انحراف  حال ).2-3(شکل داشته باشیم
 1قسمتی از فرانژ که سمت راست خط قرار می گیرد را انحراف قله

) Rf∆ ( بیشترین انحراف قسمتی از فرانژ که سمت چپ می نامیم و
 ).3-3(شکل  نامیم می )∆Lf ( 2خط قرار می گیرد را انحراف دره

مقدار ، ∆maxRf اب می کنیم. حس را ∆Lf و ∆Rf براي کلیه فرانژها 
  را پیدا   ∆Lf مقدار ماکزیمم ، ∆Lmaxf  همچنین ، ∆Rf ماکزیمم 
مقدار ماکزیمم انحراف قله تا دره را از رابطه زیر بدست  می کنیم.

  می آوریم:
maxmaxmax RL fff D+D=D                                           (2)     

احد ومقدار ماکزیمم انحراف قله تا دره که بر حسب  طول موج با 
 میکرون بهنجار شده است  را، از رابطه زیر بدست می آوریم:

)3 (                                              l/)( max sizepixelCCDfPV ´D= 

  سپس تفاوت راه اپتیکی را از رابطه زیر بدست می آوریم.

f
fOPD f

max)(
D

=                                           (4) 
اپتیکی از رابطه زیر  ، تفاوت راه pass-doubleبراي یک تداخل سنج 

  آید: بدست می

2
1)()( ×= fOPDOPD l                                         (5) 

  طول مقدار انحراف قله تا دره جبهه موج در تعداد فرانژها در اینچ
(25 mm) .را از رابطه زیر بدست می آوریم  

fOPD
L

FH )(25
=                                                (6) 

                                                
1 Peak deviation 

  تست شده است. نمونهطول  L که
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که بر اثر تابش  یکسان وباتین ومیتیل Q کلید زنیالمان  بلورما دو 
را مجدد پولیش دادیم، بطوریکه به بودند تخریب شده نور لیزر 

�صافی سطح با کیفیت  ثانیه رسیدیم.  2و توازي سطوح کمتر از  ⁄8
 .تخریب سطحی بود و با پولیش آثار تخریب از بین رفت 1در نمونه 

تخریب عمقی تر بود و مختصري آثار تخریب برجاي نمونه در ولی 
  ماند.

، تداخل سنجی را انجام داده و با استفاده از  2و  1دو نمونه  براي 
اصله کار پردازش تصویر و ، روي فرانژهاي حبرنامه نوشته شده

در به هر نمونه  طمربو FHوPV  مقادیر کهمحاسبه انجام داده ایم 
 4تصاویر حاصل از پردازش تصویر در شکل آمده است. 1جدول 

  آمده است.
  
 
  
  
  

2 valley deviation 

  3lپیدا کردن  -2l 2و  1lط خچگونگی رسم دو -1 :3شکل

 fو ∆ Lf و ∆Rf پیدا کردن-3 

�1 

�2 

D1 

D

1 2 3 4 5 

�1 

�2 
f 

∆�� ∆�� ∆�� 

∆�� ∆�� ∆�� 
∆�� 

∆�� ∆�� ∆�� ∆�� 

�1 

�2 

�3 

C 

f 

B 

٢ ١ 

 2و1 هاي تصاویر حاصل از پردازش تصویرنمونه :4شکل
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   خاموشی نسبت گیري اندازه
ضعی و ناهمگنی     وجود نقص در بلورها باعث ایجاد دوشکستی مو
ــود و این امر منجر به اعوجاج جبهه موج  و تغییر     در بلور می شـ

شود. و   اندازه گیري نسبت خاموشی یکی از ساده ترین    قطبش می 
  ها است. راهها براي تشخیص این ناهمگنی

ستفاده براي اندازه گیري نسبت خاموشی    شکل   چینش مورد ا  5در 
ستفاده        ست. لیزر مورد ا شده ا شان داده  لیزر هلیوم نئون با طول  ن

ــانات توانی کمتر از  mw 20وتوان  nm 632,8 موج با   %1و نوسـ
ــد. خروجی mrad3 واگرایی نور خروجی آن کمتر از نور  می باش

اســت. پس از  می شــود کهلیزر از یک پهن کننده باریکه عبور داده 
به قطر ن آن از روز نه کمتر از قطر  mm1 ه  عبور کرده و وارد  نمو

شــده و پس از آن از  نمونهقطبشــگر شــده و بعد از قطبشــگر وارد 
  وتوسل می شود، وخروجی توسط یکف تحلیلگر عبور کرده و وارد

  می شود. تمتردیجیتالی با دقت هزارم میلی ولت اندازه گیريول 
تحلیلگر، به  مراحل اندازه گیري به این ترتیب است که با چرخاندن

ــت  که در این    موقعیت دو قطبش نور عمود بر هم دسـ یدا کنیم.  پ
ــدت را در ــدت خوانده  حالت کمترین مقدار ش خروجی داریم. ش

را در مســیر قرار  نمونهنامیم. ســپس  میI^ شــده در این حالت را
  این حالت نیز شدت را اندازه می گیریم که شدت در می دهیم و

^شده در این حالت را  خوانده
'I آنالیزور  عدب می نامیم. در مرحله

شدت اندازه   پیدا کنیم. دست می چرخانیم تا به قطبش موازي  90را
ــده در این حال ^ ،I^می نامیم. با قرار دادن  ∥� رات گیري ش

'I  و ��  .آوریم را به دست می نمونهمقدار ضریب خاموشی  7در معادله  ∥� ∙ � ⋅= 10 ��� �∥��� ��� (��) )٧                             (  

کلید  بلور 2و  1دو نمونه   براي اپتیکی کیفیت گیري اندازه نتایج
  آمده است. 1در جدول  وباتین ومیتیل Q زنی

  
  2و 1نمونه هاي  اپتیکی کیفیت گیري اندازه از حاصل نتایج:  1جدول       

Ex.R.(dB)  PV(�)  FH چیالمان سوی Q وباتین ومیتیل  
  1نمونه   0,29  0,10  17,6
 2نمونه 0,33 0,13 15,5

  
   نتیجه گیري

 لیتیوم نیوبات بلور 2و  1 دو نمونهبراي  Ex.Rو   PVو FHمقادیر 

با ، 1نمونهمحاسبه شده است. مشاهده می شود  اندازه گیري و، 
دارد،  2 نمونهکمتري نسبت به   PVو  FHمقادیر توجه به اینکه 

، کمتر دچار انحراف 2نسبت به نمونه  1جبهه موج ورودي به نمونه 
 .برخوردار است 2 نمونه از کیفیت بهتري نسبت بهبنابراین وشده 

و  نیز این مساله را تایید می کند Ex.Rمقادیر اندازه گیري شده 
 بیشتر است. 1از نمونه  2نمونه ضریب خاموشی مشاهده می شود که 

تر بوده و  با توجه به اینکه در نمونه دوم تخریب ایجاد شده عمقی
کیفیت  2از بین بردن آن نبوده ایم، نمونه قادر به سطح با پولیش 

خواهد داشت و اندازه گیریهاي انجام شده  1اپتیکی بدتري از نمونه 
کلید  بلورهايهمچنین، در مقایسه با  نیز این امر را تایید می کند.

 1نمونه ] quantum technology ]4شرکت  وباتین ومیتیل Q زنی
نسبت  و انحراف جبهه موج هايپارامترکیفیت قابل قبولی از نظر 
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 لیزر- 1آرایه اپتیکی براي اندازه گیري نسبت خاموشی: .  :5شکل 
 قابلدیافراگم  - 3پهن کننده و موازي کننده نور  -2نئون -هلیوم 

 ابزار نمایش - 8آشکارساز-7تحلیلگر  - 6 نمونه - 5قطبشگر -4تنظیم 
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  بيسموتبا شده  آلايشابررساناي ايبكو  بررسي خواص مغناطيسي

 پور، حميده، نجمه؛ شاكريرهمطرضايي 
  ٨٤١٥٦-٨٣١١١ اصفهان دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي اصفهان،

 hshakeri@iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  

  

   چكيده
به روش استاندارد واكنش حالت جامد ، ٪٢٠تا ٪٠با درصد ناخالصي  3Y+ در جايگاه ايتريوم شده با عنصر بيسموت آلايشي ابررساناي ايبكو هانمونهدر اين تحقيق، 

 گذار ايدم، -7O3Cu2BaXBiX-1Yب در تركي 3Bi+ بيسموت دهد كه با آلايشها نشان مينمونهمغناطيسي پذيرفتاري  تگي دماييوابس گيرياندازه. ساخته شدند

درصد  ٥با حضور ناخالصي حدود دماي گذار  آشكاركاهش  ،نهم چني ادامه مي يابد. ، با افزايش آلايش،ش دماي گذاراين كاه .يابدفاز ابررسانايي كاهش مي

  د. ي باشمتركيب  ساختار بلوريون در  Biعنصر وارد شدنه هندد نشان ،ومدر جايگاه ايتري  بيسموت

  

  يرفتاري مغناطيسيذپبيسموت، آلايش  ايبكو،رسانايبرا   ه هاي كليدي:واژ
  

   Investigation of Magnetic Properties of YBCO Superconductors Doped with Bi 
 
  

Rezaei Motahar, Najmeh; Shakeripour, Hamideh 
Department of physics, Isfahan university of technology, Isfahan 84156-83111 

 
Abstract  

 
In the present study, YBCO superconductors, with substitution of Bi3+ for the Y3+ site, with the impurity content 
of 0 to 20%, were prepared by the standard solid state reaction method. The temperature dependence of AC 
magnetic susceptibility measurements of the samples revealed a decrease in superconducting transition 
temperature, Tc, by increasing Bi3+ doping in Y1-XBiXBa2Cu3O7- compound. This decrease in Tc continues with 
an increase in Bi doping.  Furthermore, the clear decreasing of Tc even for low amount of Bi doping (5%) for Y 
shows that Bi has been entered in the crystal structure of the compound. 
 
 
 Keywords : YBCO superconductors, bismuth doping, magnetic susceptibility 
 
PACS No  :  

 

     مقدمه 

هاي بسياري تلاش، از دستيابي به خاصيت ابررسانايي پس     

هاي آلايش ت وصورت گرفت و محققين توانستند به تركيبا

ابررساناي  خانواده ١٩٨٧در سال مختلفي دست يابند. ابررساناي 

كشف  YBCOبا تركيب  K٩٠گذار ي مس با دمايدمابالاي با پايه

 هاي مختلف تركيب،ر جايگاهآلايش عناصر مختلف د .[1] شد

منجر به بهبود يا تخريب داده و غيير خواص فيزيكي ابررسانا را ت

شود. محققان براي شناخت بهتر مكانيزم خواص ابررسانايي مي

هاي مختلف عناصر زيادي را در جايگاه ،ن موادابررسانايي در اي

خاكي در جايگاه ت قلياييااني فلزبا جانش. [2] دجانشاني كرده ان
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شعاع يوني  شبا كاه اند وشاهد كاهش دماي گذار بوده ،ايتريوم

 درهم چنين، . [3] يابدگذار كاهش ميمقدار دماي ،اين عناصر

ثير چنداني بر تأ ،نادر خاكي در جايگاه ايتريوم جانشاني عناصر

 يناخالصي هاحضور  .[4] ه نشده استروي دماي گذار مشاهد

 دهدمي گذار را كاهشدماي مغناطيسي در ابررساناهاي متعارف،

مشاهده  -7O3Cu2YBaيك تركيب ه سيستماتبا مطالع اخيرا. ]5[

آهن،  هاي مغناطيسيناخالصي مقادير كم از اضافه كردن شد كه 

نه تنها باعث كاهش دماي گذار  در جايگاه ايتريوم، نيكل و كبالت

دماي گذار افزايش ها، اي از اين آلايشلكه تا حد بهينهنمي شود، ب

كردن  ابهي با اضافهدر مطالعه مش ،كهحاليدر  .[6,7] يافته است

ناخالصي غيرمغناطيسي كلسيم و استرانسيوم، دماي مقادير بسياركم 

   .[7,8] گذار شروع به كاهش مي كند

 
در اين تحقيق، هدف بررسي خواص مغناطيسي تركيب 

-7O3Cu2YBa 3+ غيرمغناطيسي عنصر تحت آلايشBi  در

 حدود شعاع يوني بيسموت و ايتريم به ترتيب است. 3Y+جايگاه 

pm و ١١٧ pm به ما نشان مي دهد كه مطالعات  مي باشد. ١٠٤

  در اين زمينه انجام نشده است. طالعاتيم، زير ييجز جز تحقيقات

 
يتريم بيسموت در جايگاه ا ٪١٥ناخالصي تاثير  ،در تحقيقي

-7O3Cu2aB0.15Bi0.85Y ه شد كه ماده . گفتدشي بررس رمختص

نمونه  مقاومت نسبت به ،ارنجدر حالت به مقاومتو  بوده فاز تك

 نظراين   [10]حقيقي ديگردر ت . [9]شود متر ميكمي ك ،خالص

در  ٨٣٠ ͦ Cشد به دليل كم بودن دماي پخت  پيشنهادو شده رد 

 ،)يدجد در تحقيق ٩٣٥ ͦ C ماي پختنسبت به د( قبليقيق تح

كنش نداده وابه طور كامل با بقيه پودرها سيد بيسموت كپودر ا

اده بايد با اضافه كردن تريكي مكه مقاومت الكني شد بي پيشاست. 

در اين لي داده اي وو ماده دو فازه خواهد بود د بالا بروموت بيس

 تركيبالكتريكي  قاومتم [11]  در .[10] دنشداده راستا نشان 

-7O3Cu2BaXBiX-1Y ٠، ١٠/٠، ٢/٠ ،٣/٠، ٤/٠ با =x .بررسي شد 

 افزايش يافتكاهش و سپس  ١/٠تا آلايش  مقاومت حالت بهنجار

كه  پيشنهاد شدو  هثابت ماندتقريبا  ،با آلايش پارامترهاي شبكهو 

با در تحقيقي  .[12] حل در جايگاه ايتريم نيستبيسموت قابل 

 به تركيب نيدرصد وز ٣/٠به اندازه   3O2Bi اضافه كردن

-7O3Cu2YBa ، چنداني در خواص ساختاري يا الكتريكي تفاوت

  .[13] نشدجاد ماده اي

  

  ساخت

وش اســتاندارد ر از اســتفاده بــا -7O3Cu2BaXBiX-1Y هــاينمونه

بــا  و) x= ٠، ٠٥/٠، ١٠/٠، ١٥/٠و ٢٠/٠هــاي (حالت جامد با آلايش

3O2Y ,O, Cu3OBaC ,استفاده از استوكيومتري جرمي، پودرهاي 

3O2Bi  با دقتmg ودر مجــاورت ايزوپروپــانول  توزين شــده ١/٠

س آلومينا، پودرها به مدت يك ساعت تحت ســايش جن از در هاون

 ٢٤و بــه مــدت  ٨٥٠ͦ C عمل تكليس در دمــاي سپس، .قرار گرفتند

به درون  همگن،ودرنجام شد. بعد از تكليس پدر دو مرحله ا ساعت

 فشــارتحــت  وريختــه شــده طيل قالب پرسي به شكل مكعب مســت

bar3 عــادبــا ابقطعــه هــايي ها به شكل . نمونهقرار گرفت ٩٠mm 

در  ي خــالصاي از طــلابر روي ورقه نمونه هاآمدند. در ١٠×٣×١

ارت رحــ ٩٥٠ͦ C يدردمــاســاعت  ٢٤مجاورت اكسيژن بــه مــدت 

هــا، از آزمــون اي مطالعه خواص ابررســانايي نمونــه. بر [14]ديدند

از دمــاي  گيــريانــدازهايــن اده شد. استفAC غناطيسي پذيرفتاري م

 بســيار كوچــك غناطيســيان مميــد و تحــت ٧٧ K ق تــا دمــايااتــ

  انجام گرفت. ٣٣٣ Hz با دوره تناوبو  ٨/٠ A/m متناوب

  

 نتايج وبحث

ها بر حسب نمونه  ACتغييرات پذيرفتاري مغناطيسي ،)١( درشكل

، افت مغناطيسيريرفتاپذي حقيقي يمؤلفه دما نشان داده شده است.

نايي ابررسا- افقي به حالت ديامغناطيسي- سريعي از حالت بهنجار

 onset_cTدر اينجا ( نامندمي cT راافت شروع دارد. دماي مربوط به 

اتصال قوي ناميده شد.). هر چه اين گذار تيزتر باشد، نشان دهنده 

 نشان مي )١شكل ( ناخالصي است.فاز ها و كم بودن ميزان بين دانه

براي تعيين نوع و درصد  ماده داراي فاز ناخالصي است. دهد كه

ايكس نمونه ها مي باشد كه  الصي نياز به آناليز پراش پرتوفاز ناخ

  در دست انجام است. 
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 مشتق ،هر نمونه ابررسانايي براي مشخص كردن مقدار دماي گذار

روي ز ا ).پايين- )١شكل(( پذيرفتاري بر حسب دما رسم شده است

 پهناي گذار همچنين، به دست آمد. c_peakTمقادير  ها،قله مكان 

cT∆ ( ندشده ا ) آورده١( در جدول ن وتعييcT∆  معمولا از

به  c_peakT - etons_cT يعني c_peakTو  onset_cT اختلاف بين

و يا از روي پهناي متوسط پيك در نمودار مشتق  دست مي آيد

همه  نمودارپهناي تشابه بين مقادير  .تعيين مي شود.) ،پذيرفتاري

ساخت همه  كهاين است نشان دهنده  پايين)- )١(شكل( ها نمونه

فاز ناخالصي كه باعث پهن شدن  ،نمونه ها مشابه بوده است. نيز

   است. محدوديكم و مقدار  ،شودنمودار در دماي گذار مي

  
 تركيب براي پذيرفتاري مغناطيسي بر حسب دما نمودار(بالا) : ١ شكل

-7O3Cu2BaxBix-1Y )٠، ٠٥/٠، ١٠/٠، ١٥/٠و ٢٠/٠ =x(.  (پايين)ر مشتقنمودا 

هاي مختلف آلايش بيسموت  به ازاي غلظت پذيرفتاري مغناطيسي برحسب دما

  .-7O3Cu2BaxBix-1Y در تركيب 

  

هــاي در نمونــه ٪٢٠آلايش بيسموت تــا  شود) ديده مي١( در شكل

δ-7O3Cu2BaXBiX-1Y ،ابررسانايي گذاركاهش دماي موجب روند 

ايــن  شــود.يشتر ميب ،شده است. اين كاهش دما با افزايش ناخالصي

د، نشــان درصــ ٥آلايــش تــي بــا مقــدار ح ي گذارآشكار دما كاهش

 ي باشــد.درون ساختار بلوري تركيب مــ بيسموتدهنده وارد شدن 

ون موت درشــدن بيســ اردوعــدم  ،يكه در گزارش هاي قبليدر حال

  . [10,11,12]در بلوري پيشنهاد شده بوساختا

  

نــد بــه علــت شكســت ، مــي توا١ذار در شكل ي گعلت كاهش دما

همدوسي به علــت حضــور جفت الكترون ها به دليل افزايش طول 

نيــاز  ، براي اطمينان از علت كاهش دماي گذار .[5] ناخالصي باشد

مقاومــت  نــدازه گيــريا تري ماننــدي بيشــآناليزهــاالعــات و طمبــه 

  مي باشد.نمونه ها  دقيق الكتريكي و بررسي خواص ساختاري

  

- غلظت يبه ازا  ∆cT ناي گذارو په  c_peakT و  onset_cTمقادير  :١ جدول

  .-7O3Cu2BaxBix-1Y  بيدر ترك سموتيب آلايشمختلف  يها

 
(K) cT  

 -c_onsetT
c_at peakT 

 c_at peakT
(K)  

 c_onsetT
(K)  
± 0.2  

-7O3Cu2BaxBix-1Y  

2.42 88.74  91.16  x=0  
2.50 87.53  90.03  x=0.05  
1.79 87.11  88.90  x=0.10  
1.95 86.11  88.06  x=0.15  
2.11 84.98  87.09  x=0.20  

  

 
يــك  )SEM(تروني روبشي كميكروسكوپ الوير تص )٢( در شكل

ن در ايــ ت.ن داده شده اســانش -7O3Cu2BaxBix-1Y  هايمونهناز 

مشــاهده نا هاي ابررســادانــهتشــكيل ذوب شــدگي و ، عــدم شــكل

 ســاختراي بــ ي مناسب بودن دماي پخــتنشان دهندهكه  شودمي

 ســتطيليم هاي تشكيل شده به صورت مكعــبدانه .باشدمي تركيب

  .ميكرون است ٣٠تقريبا  هادانهي از بعضي زهاندا .مي باشند
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 يونهبشي نمكتروني رولپ اوير ميكروسكوصت: ٢شكل

-7O3Cu2Ba0.05Bi0.95Y  مترميكرو ٥با بزرگنمايي.  

  

  يجه گيرينت

به وسيله انــدازه  -7O3Cu2BaXBiX-1Y با مطالعه تركيب ابررساناي

هاي آلايــش مونهدر ن ،شودميديده  AC مغناطيسيگيري پذيرفتاري

ايــن كــاهش . كاهش يافته اســتگذار دماي ،يسموتشده با عنصر ب

 شــود.بيشــتر مــي يزان آلايش عنصر بيسموتم با افزايش ،گذاردماي

ان د، نشــدرصــ ٥آلايــش مقــدار حتــي بــا  ي گذارآشكار دما كاهش

 ي باشــد.درون ساختار بلوري تركيب مــ بيسموتدهنده وارد شدن 

ات و ز علــت كــاهش دمــاي گــذار،  نيــاز بــه مطالعــبراي اطمينان ا

  آناليزهاي بيشتري مي باشد.

  

  اريزگ سپاس

ــرا رضــايي د ــدرد ،ر ســاختاز همكــاري زه ــردد.ق ــي گ از  اني م
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های بلور ژرمانیم در رشد به روش گرمایی در دیواره نرخ کشش بر تنش ریثأت سازیشبیه

 چکُرالسکی

 2؛ خدامرادی، حسینو*2؛ توکلی، محمد حسین1سعادتی راد، محبوبه

 آزاد اسلامی واحد همدان، دانشکده علوم، دانشگاه گروه فيزيك 1 

 سينا، همدانگروه فيزيك، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی 2

 

 چکیده

از عوامل مهم جلوگیری از رشد دندریتی و در نتیجه ایجاد تنش و نابجایی در بلور بلور سازی آهنگ کشش ، بهینهچُکرالسکیروش در رشد بلور به 

، همزمان با افزایش اندازه بلور با افزایش تدریجی نرخ کشش زار کامسول مشاهده گردید کهفاکمک نرمسازی و به روش شبیه به. باشدیافته میرشد

تنش در دیوارهای بلور اندکی  ،البته با این کار .مذاب را هموارتر و تنش و نابجایی را در این ناحیه کاهش داد –توان فصل مشترک بلور بلور، می

 یابد.   افزایش می

 نرخ کشش، گراديان دما، تنش گرمايی، ژرمانيم.: کلیدیهای واژه

 

Simulation of the effect of pulling rate on heat stress in germanium 

crystal walls in growth by Czochralski method 

Saadati Rad, Mahboobeh1; Tavakoli, Mohammad Hossein*, 2; Khodamoradi, Hossein2 

1Department of Physics, Hamedan Branch, Islamic Azad University, Hamedan, I.R. Iran 

2Department of Physics, Bu-Ali Sina University, Hamedan 65174, I.R. Iran 

 

Abstract 

In Czochralski method of crystal growth, optimization of crystal pulling rate is one of the important factors 

to prevent dendritic growth and thus create stress and dislocation in the grown-crystal. By simulation 

method and with the help of COMSOL software, it was observed that by gradually increasing the crystal 

pulling rate, along with increasing the crystal size, the crystal-melt interface can be smoothed and the stress 

and dislocation in this area can be reduced. Of course, this slightly increases the stress on the crystal walls. 

Keywords: Pulling rate, Thermal stress, Temperature gradient, Germanium.        

مقدمه

امروزه بلور ژرمانيم با داشتن خواص منحصر بفرد، مادۀ 

کليدی برای گسترۀ وسيعی از کاربردهای تجاری و پژوهشی 

 IRترين روش رشد بلور ژرمانيم در گسترۀ است. مرسوم

های ايجاد شده مقدار نابجايی [.1کرالسکی است ]چُروش 

سازی کند. با بهينهمی تعيين در طی فرايند رشد، کيفيت بلور را

توان ضمن هموارتر نرخ کشش بلور، می پارامتر مهمی مانند
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مذاب، مقدار تنش و نابجايی  - کردن فصل مشترک بلور

با استفاده از برنامه  .[2] کاهش داددر اين ناحيه بلوری را 

جویی در وقت و هزینه، سازی رشد بلور، علاوه بر صرفهشبیه

 [.3] به شرایط آزمایشگاهی نزدیک شدتوان تا حد امکان می
 

 توصیف سیستم 
نمايی از سيستم رشد بلور ژرمانيم به روش  1شکل

دهد که در آن ژرمانيم در بوتۀ گرافيتی را نشان می کرالسکیچُ

-گردد. گاز بیهای اطراف آن، ذوب میبوسيلۀ گرمای المنت

𝐿𝑖𝑡 شاراثر آرگون با 

𝑚𝑖𝑛
، از بالای سيستم وارد و از بخش 1 

شود. بخش بالابر سيستم رشد، بوته را به پايينی خارج می

همان ميزانی که سطح مذاب، در اثر تبديل به بلور، پايين 

همواره سطح مذاب در موقعيت يکسانی  برد تاآيد، بالا میمی

 نسبت به بلور در حال رشد بماند.

 
 ژرمانيم نمايی از سيستم رشد بلور چکُرالسکی :1شکل

دانه( در حال دوران به سطح مذاب  بلور ژرمانيم )بلورتك

دانه در  شود و در حالی که بخش کوچکی از بلورنزديك می

گردد. دانه آغاز می رود، رشد بلور از زير بلورمذاب فرو می

 دور 20 ایدانه دارای سرعت زاويه فرايند رشد، بلور طیدر 

دور بر  5بر دقيقه و بوته نيز در خلاف جهت و با سرعت زاويه 

 دهد.پارامترهای رشد را نشان می 1جدول. [4] چرخددقيقه می

: پارامترهای رشد1جدول  

متر(اندازه )سانتی  اجزا سیستم 

 شعاع داخلی بوته 9

5/3  شعاع بلور 

5/1و  17  ارتفاع بلور 

 

 معادلات حاکم بر سیستم رشد

انتقال گرما در سيستم رشد بلور؛ رسانش، همرفت  هایروش

گونه باشند. بلور، الاستيك خطی است و هيچو تابش می

های سيستم هيا نيرو در سطح جانبی آن وجود ندارد. شار تکانه

ناپذير با شرط تقريب بوزينسك، تراکم ،يعنی مذاب و گاز

چرخشی و تابش در نيوتنی و جريان آنها آرام، خطی، غير

با استفاده از  سيستم فقط از نوع سطح به سطح خواهد بود.

سازی رشد را با توان شرايط بهينهای میسازی رايانهمدل

برای اين منظور از  .[5کيفيت بالا و هزينۀ کم فراهم نمود ]

 برنامه کامسول طی مراحل زير استفاده شده است:

طی فرايند تشکيل بلور از مذاب، با فرض تشکيل در  -1

در يکای  𝑄𝐿، گرمای 𝑅ای با شعاع سطح مقطع بلوری استوانه

 شود:مذاب آزاد می -در فصل مشترک بلور زمان و
 

𝑄𝐿 = 𝜌𝐻𝑉 = 𝜌𝐻(𝜋𝑅2)𝑉𝑔 
 

(𝜌  چگالی و𝑉 )حجم بلور است               𝑉 = 𝑉𝑔𝜋𝑅2  

به اين منظور در تنظيمات برنامۀ کامسول و در فصل  -2

 شود:به شکل زير تعريف می 𝐿𝑠 گرمایمذاب  -مشترک بلور

𝐿𝑠 =
𝑄𝐿

𝑉 = 𝜋𝑅2
= 𝜌𝐻𝑉𝑔 = 687𝑉𝑐𝑟𝑢 
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𝑉𝑔 (
𝑚𝑚

ℎ
) = (

0.001

3600
) (

𝑚

𝑠
)𝑉𝑐𝑟𝑢 

 

 -در فصل مشترک بلور 𝐿𝑠 در حقيقت گرمای تعريف شده

عددی   𝑉𝑐𝑟𝑢 مذاب ملاکی از سرعت کشش بلور خواهد بود.

سرعت کشش ، 𝑉𝑔 توانعد است که با تغيير آن میبدون بُ

برحسب ميلی متر بر ساعت و در نتيجه گرما در يکای زمان 

مذاب را تغيير داد و اثر اين  -و سطح در فصل مشترک بلور

 های بلوری  بررسی نمود.تغيير را در تنش
 

 نتایج و بحث

در تمام مراحل رشد، با افزايش نرخ کشش، فصل مشترک  -1

مذاب از شکل محدب، به تدريج تخت و سپس مقعر  -بلور

 گردد.می

به منظور رسيدن به فصل مشترک  با افزايش ارتفاع بلور، -2

-هموار و در نتيجه تنش گرمايی و نابجايی بلوری کمتر، می

 (.3دولتوان نرخ کشش بلور را به تدريج افزايش داد )ج
 

آن. : بيشينه نرخ کشش بلور در دو ارتفاع 3جدول  

متر برساعت(بیشینه نرخ کشش )میلی متر(ارتفاع بلور )سانتی   

35 5 

70 17 
  

با افزايش اندازه بلور، مقدار مذاب در بوته کاهش و در نتيجه 

يابد. بنابراين گرمای تبلور آزاد شده در دمای آن افزايش می

کند که تواند ايجاد تغييرات دمايی کمتری میاثر کشش بلور، 

چنين  نتيجه آن ايجاد فصل مشترک هموارتر خواهد بود. هم

مقدار قابل توجهی از اين گرما براثر تابش از ديواره، از بلور 

توان با افزايش اندازه بلور، پس می (.2شود )شکلخارج می

بلور،  نرخ کشش آن را هم افزايش داد زيرا با افزايش اندازه

-مقدار مذاب در بوته کاهش و در نتيجه دمای آن افزايش می

يابد. بنابراين گرمای تبلور آزاد شده در اثر کشش بلور، 

کند و از طرفی مقدار تواند ايجاد تغييرات دمايی کمتری می

قابل توجهی از اين گرما براثر تابش از ديواره، از بلور خارج 

 شود. می

 
در دو اندازه بلور )الف( در ديواره  بلور بر حسب کشش: تغييرات تنش 2شکل

م  )ب( در شانه بلورئقا  
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در اثر کشش بلور، گرمای نهان تبديل مذاب به بلور آزاد  -3

شده و مشابه وجود يك منبع حرارتی در فصل مشترک عمل  

کند. تغيير نرخ کشش بلور، مقدار اين گرما را نيز تغيير می

با افزايش کشش، مقدار گرمای آزاد به عنوان مثال دهد. می

بنابراين برای حفظ دمای شود. شده در فصل مشترک بيشتر می

های (، المنتK 1210اين ناحيه در نقطۀ ذوب ژرمانيم )

در خطوط گرماده کوره بايد روی دمای کمتری تنظيم شوند. 

از  گردابه وجود دارد. گردابه بزرگ ميدان سرعت مذاب، دو

از  های کوره و گردابۀ کوچكگرمای المنتنيروی شناوری 

-چرخش بلور و بوته و در اثر کشش، در مذاب ايجاد می

با افزايش کشش و در نتيجه افزايش گرمای فصل  گردند.

مشترک، اثر گردابۀ بزرگ کمتر و در عوض گردابۀ کوچك، 

 (.3شود )شکلتر میبزرگ

 

 
 

بر خطوط جريان مذاب و کانتورهای گرما در  بلور اثر تغيير نرخ کشش :3شکل

 دو اندازه بلور.
 

از طرفی، بالا بردن نرخ کشش، باعث افزايش گراديان  -4

های های حرارتی در ديوارهدمايی و در نتيجه افزايش تنش

 (.4)شکلگردد م و تاج بلور میئقا

 
 

 بر کانتورهای تنش در دو اندازه بلور بلور اثر تغيير نرخ کشش :4شکل
 

و تاج بلور،  مئقادر ديوارۀ  افزايش نرخ کشش، تنش -5

مذاب را  -همچنين گرمای آزاد شده در فصل مشترک بلور

را در مذاب  -دهد. از طرفی فصل مشترک بلورافزايش می

کند که خود عامل کاهش تنش است. مسطح میمقدار معينی 

رشد  در هر سيستم بلور سرعت کشش سازیبنابراين بهينه

 رسد. ضروری به نظر می چُکرالسکی
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  3O2ZnO/Feنانوکامپوزیت  بررسی خواص ساختاری و اپتیکی
  دی فرد،مرتضیایز؛ محمد ابراهیم ،قاضی ؛مائده، سعیدی

   شاهرود ،صنعتی شاهرود هدانشگا ،فيزیك هدانشکد

 

 چکیده
تهيه شدند.  برای بررسی  (1:1بت وزنی )با نس  3O2ZnO/Fe خالص و نانو کامپوزیت ZnO ، نمونه های پودریگرما آبیبا استفاده از روش  در این پژوهش 

    02اد که اندازه متوسط بلورکها نتایج این آناليزها نشان د مرئی استفاده شده است. -و خواص اپتيکی از طيف سنج فرابنفش Xخواص ساختاری از الگوی پراش پرتو

در ناحيه فرابنفش کاهش  را ، جذب  3O2ZnO/Fe نشان داد که نانوکامپوزیت نتایج ميزان جذب نمونه های سنتز شده بررسی گردید و نانومتر می باشد. 02تا  

ورقه نانو بر روی  3O2Feنشان داد که نانوذرات کروی  FESEMتصاویر  .می یابد د آهن، گاف نواری اکسيد روی کاهشاکسي با ترکيب در اثرهمچنين  می دهد

 قرار گرفته اند. ZnOهای 

 ، گاف انرژی  3O2ZnO/Fe انو کامپوزیتن ،گرما آبی واژه های کلیدی:

 

 Investigation of structural and optical properties of ZnO/Fe2O3 nanocomposite 
 

M. Saidi, M. E. Ghazi, M. Izadifard  

 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood 
 

 

Abstract 
 

In this study, pure ZnO powder samples and ZnO/Fe2O3 nanocomposite with weight ratio (1:1) were prepared 

using hydrothermal method. The structure of the samples were studied by X-ray diffraction patterns and the 

ultraviolet-visible spectrometer have been used to investigate the optical properties. The results of these 

analyzes showed that the average size of crystallites is 20-28 nm. The results obtained from optical studies 

showed that the ZnO/Fe2O3 nanocomposite has smaller band gap compared to ZnO. FESEM images showed 

that Fe2O3 spherical nanoparticles are located on the ZnO nanosheets.  
 Keywords: Hydrothermal, ZnO / Fe2O3 nanocomposite, energy gap         

 

PACS No 

 

  قدمهم

در فناوری نانو هستند. اکسيد نيمه رساناها از پرکاربردترین مواد 

، عضوی از  nنوع ذاتی به عنوان یك نيم رسانای  (ZnO)روی

دارای و یکی از غنی ترین نانو ساختارهاست که  خانواده ورتزایت

  انرژی اکسيتونی بزرگ، (eV)37/3  گستردهگاف انرژی مستقيم و

meV) 02) (و جذب نورفرابنفشUV)1[در دمای اتاق است[. 

 و الکتریکی اپتيکیبا توجه به ویژگی های   ZnOنانو مواد بر پایه

 بازترکيبازاما با این حال  از کاربردها را دارد آن طيف گسترده ایی

تابش نور  حفره برخوردار است و همچنين در اثر –سریع الکترون 

  ،فلزی دهایاکسي ميان. در ]0[عملکرد ضعيفی دارد مرئی

است فاز اصلی هماتيت و مگميت دو دارای  (3O2Feاکسيدآهن)

ور مرئی را به راحتی می تواند ن( eV 0/0)حدودگاف انرژی ونيز 

 .]3[حفره کند - ذب و توليد جفت الکترونج

ر گاف یکی از روش های بهبود یا تغير خواص فيزیکی )مانند تغيي

ایجاد خاصيت مغناطيسی( نانو  ،انرژی، تغير خواص الکتریکی
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ترکيب آن با نيم رساناهای  ،ساختارهایی مانند اکسيد روی

اکسيدی   انادو نيم رساتصال  دیگر)تشکيل کامپوزیت( است.

)ایجاد مزایایی مانند افزایش تشکيل اکسيژن در شبکهمختلف 

حفره(  و به دام انداختن الکترون های توليد شده در اثر تابش نور 

حفره و ایجاد گاف نواری -سبب کاهش ترکيب مجدد الکترون

نانو  .]4[جدید می گردد که فعاليت نوری را گسترش می دهد

با استفاده از روش های مختلفی از   3O2ZnO/Feکامپوزیت های 

 برای کاربرد ]7[سل ژل ]0[هيدروترمال] 5[رسوبی  مجمله ه

 گوناگون از جمله فوتوکاتاليست ها، حسگرهای گازی های

مقایسه با روش های در . ]2[اند ساخته شده وفوتوالکتروشيميایی

خلوص و همگنی بالای ، سادگیهيدروترمال به دليل دیگر روش 

روشی مناسب به شمار چنين کم مصرف بودن انرژی محصول وهم

 .]9 [می رود.

خالص  ZnO، در این تحقيق با استفاده از روش گرما آبی

یکسان ساخته شده ترکيب  با نسبت  O2ZnO/Fe 3 ونانوکامپوزیت

 -و با استفاده ازآناليزهای پراش اشعه ایکس وطيف سنجی فرابنفش

 اند.مرئی مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته 
   

 شرح آزمایش

عنوان ، نيترات آهن و اوره به در این تحقيق از استات روی دو آبه  

 مواد اوليه استفاده شد.

ابتدا مقدار مشخصی استات روی دو آبه در آب ZnO برای تهيه  

ونيك( به دقيقه در حمام فراصوت)اولتراس 02به مدت  دوبارتقطير

ت روی دوآبه آماده مولار استا 3/2طور کامل حل شد و محلول 

( به محلول 7حدود( PHبرای تنظيم  شد.سپس به ميزان کافی اوره

دور بر  422 سرعت بافوق اضافه شد و توسط همزن مغناطيسی 

دردمای محيط  همزده شد. محلول شفاف حاصل در اتوکلاو  دقيقه

 درجه 102در دمای اتوکلاو.زنگ نزن با جداره تفلونی ریخته شد

. قرار گرفت محفظه ایدرون کوره ساعت  5دت به م سانتی گراد

سپس اتوکلاو در دمای محيط سرد و به منظور خروج نمك و دیگر 

ناخالصی ها چندین مرتبه با آب دوبار تقطير و اتانول شستشو و در 

رسوب بدست آمده در و در نهایت  دمای اتاق خشك شد.

 در کوره تيوبی ساعت 3به مدت  سانتی گراد درجه 422دمای

 بازپخت گردید.

( 1:1با نسبت وزنی ) 3O2ZnO/Feبرای تهيه نانوکامپوزیت  

و نيترات  سنتز شده در مرحله قبل((بدون بازپخت ZnOنانوذرات 

حمام فراصوت قرار گرفتند و مراحل دقيقه در 02آهن را به مدت 

  درجه 522دمایدر فوق الذکر تکرار شد.سرانجام رسوب حاصل 

 بازپخت گردید. در کوره تيوبی اعت س 3به مدت  سانتی گراد

 

 نتایج و بحث ها:
خالص و  ZnOهای نمونه  Xپراش اشعه  های طيف 1شکل 

را نشان گرما آبی سنتز شده به روش   3O2ZnO/Fe نانوکامپوزیت

 استانداردمطابق با کارت  ZnO ههای پراش برای نمون قله د.می ده

و  ایتورتز یگوش تشکيل ساختار شش 2570-275-21مارهش

،  23/43، 59/34، 07/12که در زوایای  3O2Fe قله هایهمچنين 

(، 002ظاهر شده اند به ترتيب پراش از صفحات ) 11/03و 31/53

-205-22با کارت شماره  مطابق (442) ( و400(، )422(، )311)

با  د.تایيد ميکن را ميتمگ و فاز چهار گوشی ساختارتشکيل 1420

رشد بلورها و  ليفاز به دل نیاای ه قله، شدت  3O2Fe فزودناا

 ZnO فازقله های  ، شدتوهمچنين. ابدی یم شیتبلور افزا شیافزا

 .ابدی یکاهش م تیاورتز

 بای شرر استفاده شد.درابطه از اندازه بلورک ها  به منظور محاسبه 

 
D=0.9 λ/β cosθ  

 

 بيشينهنصف پهنای قله در ارتفاع  β اندازه بلورک،  Dدر این رابطه
زاویه براگ θ و) X (nm 54/1طول موج اشعه  λ ،برحسب رادیان

اندازه بلورک  ( 121) با استفاده از قله خالص  ZnOبرای  .است

با در   O2ZnO/Fe 3نانو کامپوزیتبرای  و نانومتر بدست آمد 20

نانومتر  02نظر گرفتن همه قله های پراش اندازه متوسط بلورک ها 

 شد.
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  (b) ص وخال ZnO  (a) ایکس اشعه پراشی لگوها: ا1شکل

 3O2ZnO/Fe نانوکامپوزیت

 

 ZnOمرئی نمونه های پودری  -جذبی فرابنفشهای طيف  0شکل 

در  را  (1:1(با نسبت وزنی  3O2ZnO/Feخالص و نانو کامپوزیت 

نشان می دهد . بصورت آشکار مشاهده می شود که دمای اتاق 

به سمت   /3O2FeZnOنانوکامپوزیت در جذب  ی قله بيشينه

اکسيد روی ه طول موج های بزرگتر جابه جا شده است . در نمون

 موضوع  نیا .نانومتر شروع شده است 422از حدود  جذب

به طور موثر لبه جذب را حضور اکسيد آهن  که  گر آن استنشان

 جهينت نیا .] 4،0،2 [گسترش می دهد را قابل مشاهده هيدر ناح

 .مشاهده شده است زيفته است نصورت گر گرید یدرپژوهش ها

 

 
 3O2ZnO/Feخالص و نانوکامپوزیت  ZnOجذب   های طيف: 0شکل

و Uv-vis برای تعيين گاف انرژی  نمونه ها، از داده های طيف 

 استفاده شده است. تاوک رابطه

)Ahv)2 = K(hv − Eg )  

 

ضریب ثابت   Kانرژی فوتون فرودی، hv جذب،  Aدر این رابطه

انرژی از طریق شيب مماس بر مقدار گاف نرژی است.گاف ا gE و

 hvو محل برخورد آن با محور hvبرحسب  hv(A(2ار نمودمنحی 

مشاهده می شود گاف  3ور که در شکلطهمان]. 2[بدست می آید

الکترون ولت است.  2/0برابر  3O2ZnO/Feانرژی نانوکامپوزیت 

ت که الکترون ولت اس 1/3خالص ZnOدر حالی که  گاف نواری 

 اکسيد روی بهاکسيد آهن این نتيجه موید آن است که افزودن 

کاهش قابل توجه گاف  کاهش گاف نواری شده است. باعث

-رد نياز برای ایجاد الکتروننواری سبب کاهش ميزان انرژی مو

 حفره وافزایش فعاليت نانوکامپوزیت در نور مرئی می شود.

نانو کامپوزیت  ((bخالص و a)) ZnOگاف انرژی هایارنمود: 3شکل

3O2ZnO/Fe 
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 ZnO الکترونی روبشی نمونه تصاویر ميکروسکوپ 4شکل 
همانطور  نشان می دهد.را  3O2ZnO/Fe نانوکامپوزیت خالص و

به  ZnO ساختار ،تصویر )الف( مشاهده می شود 4که در شکل 

نانومتر  00 ورقه ها  حدودمتوسط نانو  ضخامتبا  شکل ورقه

تقریبا )ب( مشاهده می شود که  نانو ذرات  4در شکل  است.

  .متصل شدند  ZnOورقه های نانو بر روی   O2Fe 3کروی 
 

 الف()

 
 )ب(

 
 

 نانوکامپوزیت خالص و )ب( ZnO )الف( نمونه FESEM : تصاویر4شکل
3O2ZnO/Fe 
 

 

 

 نتيجه گيری
خالص  ZnOنو ذرات ناگرما آبی در این تحقيق با استفاده از روش 

ساخته ترکيب یکسان  با نسبت 3O2ZnO/Feو نانو کامپوزیت 

خواص ساختاری نمونه ها نشان داد که با ترکيب اکسيد  شدند.

شدت قله های فاز شش گوشی ورتزایت  اکسيد روی کاهش  آهن،

بررسی  .می یابدمی یابد و نيز ميانگين اندازه بلورک ها افزایش 

اکسيدآهن در نانو ذرات اکسيد  حضور د کهخواص اپتيکی نشان دا

روی قادر به تغيير خواص نوری نانو ساختارهای اکسيد روی در 

 FESEM تصاویرناحيه نور مرئی و کاهش گاف نواری می شود.
 ZnO بر روی نانو ورقه های 3O2Fe کروی نانو ذراتنشان داد 

 متصل شده اند.
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   جذب نور در نانوبلورهاي مندلبرات 

  2؛ رسولی کناري، عبدالرضا 1مهدي، سلیمانی

  قم،  خداکرمبلوار شهید  ، صنعتی قمه فیزیک دانشگا گروه 1

 قم،  خداکرمبلوار شهید  ، ه صنعتی قمدانشگاگروه مهندسی کامپیوتر   2

  چکیده

 نظیر دایره و ... تعریفخوشداراي اشکال  هابلوركشود، بررسی می هاآنفیزیکی  هايویژگیروي  مرساناي نینانوبلورها اندازهکه اثر  محاسباتی در مقالات معمولاً

- که هدف اصلی این مطالعه می است هبررسی شد دایرويشکل غیر فراکتال  هايسیستم هاي مندلبرات اثربراي اولین بار با کمک فراکتال در این کار، شوند.فرض می

روي جذب نور در  نانوبلورها فراکتال بودن مرتبهاثر  ،بررسی . در ایناست شده به کار بردهها در حین رشد كبلور نظمبیشکل اثر  راي شبیه سازياین کار ب. باشد

یر، معادله در این مس براي این منظور از روش ماتریس چگالی براي محاسبه ضریب جذف نوري استفاده شده است. .شده است مطالعه دوبعديبلورهاي نونا

براي تولید  به کار گرفته شدهمورد استفاده شرح داده شده است. همچنین الگوریتم  مربوطه شرودینگر حاصله با کمک روش تفاضل محدود حل شده و الگوریتم

  نانوبلور هاي مندلبرات داده شده است.
  

 .مندلبرات هاي ، فراکتالرسانانیمجذب نور، نانوبلورهاي    کلیدي: هايواژه

  

Optical Absorption in Mandelbrot Nanocrystals 
 

Solaimani, Mehdi1; Rasouli Kenari, Abdolreza2 
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Abstract 
 

In computational papers within which the effect of semiconductor nanocrystal size on its physical properties is 
considered, the nanocrystals are assumed to have well-defined shapes such as circular, etc. In this work, for the 
first time the effect of non-circular fractal-shaped systems are investigated using the Mandelbrot nanocrystals 
that is the main aim of this work. This work is employed to simulate the effect of the disorder in the nanocrystal 
shapes during the crystal growth process. In this study, the effect of the nanocrystals fractality order on the 
optical absorption in two-dimensional nanocrystals is investigated. For this purpose, the density matrix 
approach is utilized to calculate the absorption coefficient. In this way, the resulting Schrodinger equation is 
solved using the finite difference method and the corresponding algorithm is described. Also, the employed 
algorithm to create the Mandelbrot nanocrystals is given.  
 
 Keywords:   Optical Absorption, Semiconductor Nanocrystals, Mandelbrot Fractals 
 
PACS No.   78        

 

   قدمهم

 معمولاً که ، ابعاد نانو با ییفضا در الکترون محصورسازي     

 تواند منجر به خواصشود، مینامیده می 1کوانتومی محصورسازي

 اصلاح نظیر مواردي .آزاد شودالکترون  حالت به نسبت متفاوت

                                                  
Quantum confinement 

الکترونی  هايویژگی بهبود ،انرژي تغییر در ویژه مقادیر توابع موج،

می شمار به محصورسازي پیامدهاي این ازجملهو نوري و غیره 

خود چشمگیر  نوبه به تواندمیکه  تغییرات نحوه و میزان این. آیند

 به خود را مهندسی و فیزیک دانشمندان از بسیاري جهتو ،باشد

-میدر سه بعد رخ  محصورسازيدر نانوبلورها  .است کرده جلب

 دهد. 
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گنبدي  جملهمنمختلفی هاي با شکل یینانوبلورها تاکنون     

، ]4[اي شکلمیله، ]3[ستاره شکل، ]2[استخوان شکل، ]1[شکل

 وجهیپنج، منشور ]6[تتراهدرال شکل  ،]5[اکتاهدرون شکل 

در مقالاتی محاسباتی که  بررسی شده است. ولی و غیره ]7[شکل 

، شودمیبررسی  هاآن نوري هايویژگیاثر اندازه نانوبلورها روي 

نظیر دایره و ...  تعریفخوشبلورها داراي اشکال نونا معمولاً

  .شوندمیفرض 

این شکل مندلبرات اثر هندسه  براي اولین بار با کمکدر اینجا،  

 در شکل نانوبلورك ها استفاده نظمیبی سازيشبیهفراکتالی براي 

انگیزه ما براي این تحقیق ساختارهایی با اشکال هندسی . است

که معمولا در آزمایشات دیده می  ]11[هاگلتر نظیر نانوپیچیده

روي جذب نور  شکل فراکتالی اثر این ادامه،در  شوند بوده است.

 .بررسی شده است AlGaAs رساناينیم دوبعديبلورهاي ودر نان

معمولا اگر محصور سازي در دو بعد باشد و آزادي تحرك در بعد 

اینجا در بعد سوم داشته باشیم نانو سیم بوجود می آید. ولی در 

سوم نیز محصور سازي وجود دارد. در این کار بدلیل تقارن در 

ها، مساله با کمک جداسازي متغیرها به دوبعد zراستاي مجور 

  تقلیل داده شده است.

  

  فرمالیزم ریاضی

-نوري خطی چاه هايویژگیبررسی  منظور بهدر این مطالعه      

با استفاده از تقریب  مؤثراز تقریب جرم AlGaAs  هاي کوانتومی

توابع پوش استفاده شده است. بنابراین براي شروع این بررسی 

  را حل نماییم: زیر مؤثربایستی معادله شرودینگر 

2
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   (1)  

با  توانمیتوابع وابسته به این هامیلتونی را مقادیر و ویژهویژه     

حل معادله راي ب .]8[دآور به دستعددي  زنیبرشکمک روش 

زیادي هاي از تقریب توانمی محدود روش تفاضل کمک ) با1(

  اول: مرتبه مثال براي مشتق براي، کرداستفاده  براي مشتقات

'

2
3

( )

( ) ( )
....

2 3!

f x

f x h f x h h
f

h

  
 


                                    (2)  

  دوم:مرتبه و براي مشتق 
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f از  استفاده. با هستندبرشی  خطاهاي

 مقداريویژهماتریسی معادله عملگرهاي مشتق به یک  این تقریب

 راستاهايها در تعداد برش yNو xNاگر شوند.تبدیل می

  :شودمیزیر نوشته  صورتبه) 1باشند معادله ( yو xمحورهاي
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                                               (5)  

که در آن
xn = 0 ,1 , . . .N و

ym=0,1,...N.  داریماکنون:  

 ˆ ˆ 0nH EI  
 )6               (                                 

هامیلتونی و همانی با  هايیسماتربه ترتیب  Îو  Ĥکه در آن

ابعاد    Nx×Ny Nx×Ny 6معادله (در باشند. می (E  مجهول

.شودمیمحاسبه جبر خطی عددي  هايروشاست که با استفاده از 

]اگر دامنه , ] [ , ]  x x y ya b a bرا بهX YN N نقطه در

  :آیدمی به دستبرش بزنیم دو مجموعه نقطه زیر  yو   xت جها

{ | ( ) , 0,1,2,..., }

{ | ( ) , 0,1,2,..., }

    

    

i i x x x X

X

i i Y y y Y

Y

i
X x x a b a i N
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i
Y y y a b a i N

N

              (7)  

)پتانسیل  , )V x y براي( , ) x y X Y شودمی:  

( , )

1 ( ) _

0 ( ) _

f

f

V x y

if c x iy Mandelbrot Set

if c x iy Mandelbrot Set



  


  

              (8)  

cکه  x iy لط است.یک عدد مخت fMandelbrot_Set

)fM_S(از نقاط مختلط است که با فراکتال مندلبرات  ايمجموعه

 فراکتال مختلط روي تابع مختلط fM_S.شودمی تعریفتکرار  fبا 
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( ) mf z z c براي هر نقطه مختلطاستc یک سري از

.آیدمی به دستizنقاط

1 0, 0,1, 2,... , 0m
i iz z c i z                 (9) 

fM_Sباf شامل همه نقاطتکرارc2≥|بطوریکه شودمیn|z

1 0

_

{ | 2 , , 0}

f

m
f i i

M S

c z z z z



   
                   (10)  

( , )effV x y دهدمینمایه پتانسیل یک نانوبلور دوبعدي را نشان. 

 9واره یک نانوبلور دوبعدي مندلبرات مرتبه طرح )1(شکلدر 

  رده شده است.آو

  
   .9واره یک نانوبلور دوبعدي مندلبرات مرتبه : طرح 1شکل

      

)محصورسازي پتانسیلالگوریتم براي تولید  , )nV x y  

] :هاورودي , ] [ , ]  x x y ya b a b  

yN وxN  تعداد نقاط برش در راستاهاي :x  وy  

fتعداد تکرار :  

Nx: ماتریس هاخروجی NyV 1و  0عناصر  با  

1. z=0 

2. For x = ax To bx Step by (bx – ax) / Nx 

3.  For y = ay To by Step by (by – ay) / Ny 

4.   Let c = x + iy 

5.                   If f ~= 1 

6.         Let z = 0 

7.   For i = 1 To f 

8.    z = zm + c 

9.   If (|z| ≤ 2) 

10.    V(x, y) = 1 

11.   Else 

12.    V(x, y) = 0 

  

)(1)سپس با استفاده از تقریب مرتبه اول جذب )  جذب  توانمی

  :]9[را به کمک روابط زیر بررسی نمود نواري-بین زیر

22
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s fi fi
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e M
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 )11                     (  

نشان   ωفرکانس میدان الکترومغناطیسی تحریکی با  بالا، در رابطه

fiست. همچنین، شده اداده  f iE E E   iE   وfE   به

. باشندمیترتیب معرف ترازهاي انرژي کوانتیده ابتدایی و نهایی 

به ترتیب نفوذپذیري، سرعت نور،  inτو  μ  ،c ،rεپارامترهاي 

در  0.14psضریب شکست و زمان واهلش بین زیر ترازي برابر 

 fiM. در این معادله ضرایب باشندمی ]10[نظر گرفته شده است

  تند.عناصر ماتریس دوقطبی هس

  

   نتایج و بحث

، با کمک روش تفاضل محدود ویژه مقادیر و هقالدر این م      

معادله شرودینگر دوبعدي مربوط به یک نانوبلور  عویژه تواب

چگالی احتمال نه  )2( شکلمندلبرات شکل محاسبه شده است. 

 ازآنجاکه. دهدمیویژه مقادیر انرژي را نشان  به نه کمترین وابسته

وجود دارد،  x=150یک تقارن نسبت به محور  )1(در شکل 

نیز  2در شکل  شدهد ارائههاي احتمال چگالیتقارن مشابهی در 

شود. نکته دیگر آنکه بیشترین احتمال براي یافتن الکترون دیده می

  وجود دارد. )1در منطقه چاه کوانتومی (مناطق آبی در شکل 

  

  
  نه چگالی احتمال وابسته به نه کمترین ویژه مقادیر انرژي:  2شکل
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نمودار ترازهاي انرژي تعدادي نانوبلور مندلبرات با  3شکل 

که این نمودار  طورهمان. دهدمیمختلف تکرار را نشان  هايمرتبه

با افزایش مرتبه تکرار مندلبرات میزان تغییرات در  دهدمینشان 

که دلیل آن تغییرات اندك در  شودمیه مقادیر انرژي کمتر ویژ

ه ت. نکباشدمیپتانسیل نانوبلور در مراتب بالاتر تکرار مندلبرات 

دیگر آنکه فاصله بین ترازهاي انرژي با افزایش مرتبه تکرار 

  .یابدمیمندلبرات افزایش 

  
مختلف  هايرتبهمنمودار ترازهاي انرژي تعدادي نانوبلور مندلبرات با :  3شکل

  تکرار
  

انرژي  برحسبنوري نیز نمودار ضریب جذب  )4(در شکل 

مختلف تکرار  هايمرتبهفوتون فرودي براي تعدادي نانوبلور با 

که بزرگی  شودمیمندلبرات نشان داده شده است. در ابتدا مشاهده 

از  ايملاحظهقابل طوربهبلور مندلبرات مرتبه صفر نانوجذب در 

تر است. اگر این مورد را کنار بگذاریم با تب آن کوچکدیگر مرا

. یابدمیافزایش مرتبه تکرار مندلبرات ارتفاع جذب کمی کاهش 

جذبی  هايقلهنکته دیگر آنکه با افزایش مرتبه مندلبرات موقعیت 

بیشتر سوق  هايانرژيیعنی به سمت  کنندمیآبی پیدا انتقال به 

آن است که فاصله بین ترازهاي دلیل این موضوع نیز . یابندمی

  ). 3(شکل  یابدمیانرژي با افزایش مرتبه تکرار مندلبرات افزایش 

  
انرژي فوتون فرودي براي تعدادي  برحسبنمودار ضریب جذب :  4شکل

  مختلف تکرار مندلبرات هايمرتبهنانوبلور با 

  

 

   گیرينتیجه

 غیر در این پژوهش، با کمک حل معادله شرودینگر خطی     

 هايویژگیوابسته به زمان به روش تفاضل محدود به بررسی 

. ایمپرداختهمندلبرات  رساناينیمجذب نور در نانوبلورهاي 

با افزایش مرتبه تکرار مندلبرات ارتفاع جذب کمی مشاهده شد که 
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 سنتز و مطالعه ویژگی های ساختاری نانوذرات و نمونه حجمی فریت کبالت
    باقر، اصلی بیکی ؛ سجاد،  سیار

   بريزت ،  تبريزه فيزيك دانشگا دانشکده

 چکیده
  . دهند  یاز خود نشان م یحالت نمونه حجمرا نسبت به   یمتفاوت هایرفتار از اينرو ،شود  یم رييمواد دچار تغ یساختار یها ی ژگيو  ،که با کاهش ابعاد نيباتوجه به ا 

تهيه،  پژوهش  نيادر   اثر روش  اندازه و همچنين  اثر  نمونه حجم  برای مطالعه  از سنتز  با   نانوذرات  ،  به روش حالت جامد  کبالت  فريت  یپس  ماده  دو روش اين 

 ی مختلف  یاز ابزارها   یساختار  یها  یژگيو  یبررس  ی. براشد  آنها پرداخته    یساختار   یها  یژگيو مطالعه و  سهيبه مقا  تهيه شدند. در ادامه  همرسوبی و تجزيه گرمايی
نتايج نشان می دهد که ويژگی های ساختار بلوری و ريخت    .گرديدمادون قرمز استفاده    هيفور  لي تبد  فيط  وکسياپراش پرتو    ،یروبش  یالکترون  یکروسکوپهايمانند م 

 شناسی نمونه ها کاملا به روش سنتز وابسته است. 

 .همرسوبی، تجزيه گرمايی ،ینانوذرات، نمونه حجمفريت کبالت،  اژه های کلیدی:و

 

Synthesis and study of structural properties of nanoparticles and bulk samples of cobalt 

ferrite  
 

Sayyar, Sajjad; Aslibeiki, Bagher  

 

Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz,  

 

Abstract  
 

Due to the fact that with decreasing the size, the structural properties of the materials will change, so they show 

different behavior compared to the bulk sample. To study the effect of size and also the effect of the preparation 

method, a bulk sample of cobalt ferrite was prepared by solid state reaction method, then nanoparticles of this 

material were prepared by co-precipitation and thermal decomposition methods. Then, their structural 

properties were compared and studied. Scanning electron microscope, X-ray diffractometer and Fourier 

transform infrared spectrometer were used to study the samples. The results show that the structural and 

morphology of the samples are completely dependent on their synthesis method and particle size. 

 

 Keywords: Cobalt ferrite, Nanoparticles, Bulk sample, Co-precipitation, Thermal decomposition.        

 

PACS No.61-71-81     
 

قدمهم   

آن    4O2MFe  يیايم يفرمول شبا    ینلياسپ  یهاتيفر در   ك ي  Mکه 

کبالت   .شوند، شناخته میاست   یتيفلز دو ظرف بين فريت  اين   در 

فريت کبالت با فرمول   است.يکی از مهمترين فريت های اسپينلی  

مکعبی معکوس است   نلیيساختار اسپ  یدارا  4O2CoFe  يیايميش

يونها آن  در  هاد Fe+2و  Co+2یکه  جايگاه  و   یر  چهاروجهی 

باعث شکل    2O-  ژنياکس  یهشت وجهی قرار گرفته اند و يون ها

  الاب  ی کور  یکبالت  با دما  تيفر  . [ 1]   ست شده ا  FCCشبکه  یريگ 

سانت  520) وادارندگگراد يدرجه  دما  اديز  ی(،  مغناطش ،  اتاق  یدر 

  ی در دما  یحالت حجم  یبرا emu/g 80 اشباع متوسط در حدود

سخت و  محدوده  ی  سيمغناط  یاتاق،  -  3erg/cm  (  610×1 /5در 
ا  (2/ 65×610 بر  علاوه  ش  ن،ي است.   ی سخت  ،یعال  يیاي ميثبات 

سا  ،یکيمکان برابر  در  عا   ش،ي مقاومت  و  سنتز  بودن   قيسهولت 

م  یکيالکتر فر  شوديباعث  عنوان    تي که  به  بهتر  یکيکبالت   نياز 
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برا  نهيگز تحو   ،یپزشک  یکاربردها  یها  جمله   یدارو  لياز 

راد  یپرترميها  ،یسيغناطم تصو يیو يفرکانس   د ي تشد  یربرداري ، 

   .[ 2] شدبا یپزشک صي( و تشخMRI) یسيمغناط

 تهیه نمونه ها 
 نانوذرات به دو روش همرسوبی و تجزيه گرمايی تهيه شدند.    

از   همرسوبی،  روش  و   O26H3.FeCl    ،O24H.2CoClدر 

NaOH  .شد استفاده  دهنده  رسوب  عامل  عنوان  از   به  پس 

و مقادير    کردنمشخص   فلزی  های  نمك  مخلوط  استوکيومتری، 

يونيزه   دی  آب  در  جداگانه  به صورت  را  هيدروکسيد   حل سديم 

تا  شوندمی را  فلزی  های  نمك  محلول  دمای  سپس  درجه   80. 

بريم ومحلول سديم هيدروکسيد را به آن اضافه سانتی گراد بالا می

در جه سانتی    80  بت دقيقه در دمای ثا  30و عمل هم زدن    کنيممی

، رسوبات    . سپس با استفاده از يك آهنربای قویيابدمیادامه  گراد  

را در دمای   رسوبات و    را با آب دی يونيزه شست و شو می دهيم

خشك از   .شد  اتاق،  گرمايی،  تجزيه  روش  به  نانوذرات  تهيه  در 

O26H2.)3Co(No  ،  O29H3.)3NoFe(  7  وO8H6C   استفاده 

کر از مشخص  پس  معين،  شد.  مقادير  نيترات  دن  و  کبالت  نيترات 

سيتريك   اسيد  و  مخلوط  آهن  يکنواخت،  صورت  به   گرديد. را 

درجه سانتی گراد   500به مدت يك ساعت در دمای    مخلوطسپس  

قرار  کوره  شد  در  از   .داده  کبالت،  فريت  نمونه حجمی  تهيه  برای 

4O3Co    4وO3Fe    کردن مشخص  از  پس  است.  شده  استفاده 

اس شيم توکيومتری،مقادير  فوقيمواد  کرده  ايی  مخلوط  سپس و  را 

حاصل و  مخلوط  شد  درآورده  قرص  صورت  مدت    به   24به 

 پخت شد. درجه سانتی گراد  1350دمای ساعت در 

 تجزیه و تحلیل نتایج 
ايکس1شکل   پرتو  پراش  الگوی  نانوذرات  ،  های  فريت    نمونه 

نش  کبالت را  گرمايی  تجزيه  و  همرسوبی  های  از روش  ان حاصل 

که   دهد.می اضافی  قله  هيچ  است،  واضح  از شکل  که  طور  همان 

منظور تطبيق با داده  به   يافت نميشود.  ،نشان دهنده ناخالصی باشد

( استاندارد  برنامه    ICDD)های   pert high score plusʹXاز 

الگوی پراش پرتو ايکس نمونه حجمی    2شکل  استفاده شده است.

کبالت است نانوذرات، خالص بودن آن،    که به روش مشابه  فريت 

 تاييد شد.

 
 به روش   الگوی پراش پرتو ايکس نانوذرات فريت کبالت: 1شکل 

 ( T) تجزبه گرمايی و  (c)همرسوبی 

 

 
 : الگوی پراش پرتو ايکس نمونه حجمی فريت کبالت  2شکل 

 ها  قله  ترت استاندارد و موقعيت و شدکابا توجه به الگوی پراش  

نانوذرات  و مقايسه آنها با شکل و مقادير تجربی، می توان گفت که

مکعبی   اسپينلی  استفاده   Fd-3mدارای ساختار  با  بنابراين  هستند. 

را    uc)(Vو حجم سلول واحد     (a)يتوان ثابت شبکهم  (1)  از روابط

 محاسبه کرد. 

(1)                               3=a.cuV ,     1/2)2+l2+k2a=d(h  

فوق،    در و  شاخص  hklرابطه  ميلر  براگ   dهای  فاصله صفحات 

ت شبکه و حجم سلول واحد محاسبه  بمقادير ثا   1جدول  است. در

اند. رابطه  شده  از  استفاده  با  متوسط    همچنين  بلورکها اشرر  ندازه 

<D>   .محاسبه شده است 

(2)D=kλ/(β cosθ)                                                    
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λشود.  فرض می   0/ 9ثابت شرر است که تقريبا    kدر اين رابطه،   

پرتو   موج  شدت  β،  ايکسطول  بيشينه  نصف  در  قله   پهنای 

(FWHM)  وθ  [ 3] زاويه براگ است .

 
  و  u.c(V(، حجم سلول واحد  (a): محاسبه ثابت شبکه1جدول 

 <D>اندازه بلورکهامتوسط  

 ز تروش سن همرسوبی  جزيه گرمايی ت

 39 /8  40 /8 a (Å) 

89 /590 74 /593 )3Å(u.c V 

08 /13 22 /17 <D> (nm) 

 

در را مشاهده می کنيد.    مادون قرمز  هيفور  ليتبد  فيط،  3در شکل  

و  دهييدرخ مييی هايیجذب1𝑐𝑚600−در کمتر از   نلی،ياسپ  یفريتها

 . است ه  شدظاهر   FTIR فينتايج آن به صورت قله در ط

  

 
و    (a)برای نمونه حجمی فريت کبالت وريه مادون قرمزفطيف تبديل : 3شکل

 (c) و نانوذرات تجزيه گرمايی  (b)نانوذرات همرسوبی

 

قله برااين  در  نانوذرات  یها  برای    𝑐𝑚   9 /570−1همرسوبی  و 

اين   شود.  مشاهده می  1𝑐𝑚    6 /580−نانوذرات تجزيه گرمايی در

  ی دهاياکس  ندو يذب ارتعاش کششی مربوط به پج  حاصل از  قله ها 

است   3O-Fe(III)- یفلز چهاروجهی  جايگاههای  اين    که در 

واقع  جهينت اين  اسپ  ت يبا  ساختار  کبالت  فريت  نانوذرات   نلیي که 

 .معکوس دارند، کاملا مطابقت دارد

از    4شکل   فريت   SEMتصوير حاصل  حجمی  نمونه  به  مربوط 

ين نگاميه به تصوير به دست آمده،  وجبا ت  .کبالت را نشان می دهد

 نانومتر تخمين زده شد. 103 / 42 دانه ها در اين نمونه برابراندازه 

 

 
 

 تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از  :4شکل 

 . نمونه حجمی فريت کبالت

 

، از اين نمونه هييا نيييز ذراتنانو اندازه    تعيين  و  ريخت شناسیبرای  

تصاوير حاصل  )الف و ب( 5 کل. شتهيه شد تصوير ميکروسکوپی

را نشان می دهييد. اييين تصيياوير   ميکروسکوپ الکترونی روبشی  زا

کبالييت سيينتز شييده  ت ييي فر نييانوذرات  کييه  بيانگر اين موضوع است 

ميزان کلوخگی نانوذرات در نمونييه   .هستند  یابوده و کلوخه  یکرو

بيشييتر از نمونييه سيينتز شييده بييه   گرمايیسنتز شده به روش تجزيه  

به دليل دمييای پخييت   داين موضوع می توان  وبی است.رسروش هم

بالا در روش تجزيه حرارتی باشد که منجر به تشکيل پيوندهايی در 

نواحی بين سطحی ذرات مييی شييود. گرچييه در تمييامی نييانوذرات 

مغناطيسی تمايل به کلوخگی وجود دارد، اما به نظيير مييی رسييد در 

ی شوند ميييزان م  نمونه هايی که به روش پخت دهی در کوره سنتز

 نمونه های سنتز شده در فاز مايع بيشييتر باشييد.   هکلوخگی نسبت ب

اعييداد اييين متوسط اندازه ذرات به دست آمد.    5با استفاده از شکل  

 آورده شده و با نمونه حجمی مقايسه شده اند. 2در جدول 
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 : تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوذرات فريت کبالت  6شکل 

 جزيه گرمايی. ت ه روش )الف( همرسوبی و )ب( ب 

 

مغناط  نانوذرات  بودن  برهمکنشه  ی ناش  یسيکلوخه  ای  از 

است   كيمغناطواستات ذرات  نانو  شماره  .[ 4] بين  جدول  به   2  در 

مقايسه اندازه نانوذرات و حالت حجمی براساس تصاوير حاصل از 

 ميکروسکوپ الکترونی روبشی پرداخته شده است. 

 

 

 

 

از تصاوير ميکروسکوپ     <D>ذراتمتوسط اندازه محاسبه   :2جدول  

 الکترونی روبشی 

 روش سنتز همرسوبی تجزیه گرمایی حجمی نمونه 

42/103 13/24 90/22 <D> (nm) 

 

مقادير مقايسه  می  2جدول    با  که  متوجه  از  شويم  حاصل  اندازه 

ه  امر ب  نيا  .است   بزرگتر  شرر  رابطه  حاصل از  یها  از اندازه  ريتصاو

آن که   خاطر  م  ريتصاواولا  است  از   یالکترون  کروسکوپيحاصل 

نانوذرات باعث   دنياست و به هم چسب  ذراتنو  نا از سطح  یروبش

ات نانوذر  است دوما ممکن  شوند.    دهيبزرگتر د  که ذرات  شود  یم

اندازه ذرات بزرگتر   ازاينروو    بلورک تشکيل شده باشند  از چندين

 بطه شرر خواهد بود. رااز اندازه بلورک های حاصل از 

 ریینتیجه گ

کبالت به دو روش همرسوبی و تجزيه گرمايی   نانوذرات و   فريت 

سنتز شد. آناليز الگوی پراش   به روش حالت جامد،نمونه حجمی  

 کند.تاييد می در هر سه نمونه  پرتو ايکس، عدم وجود ناخالصی را  

توسط م   با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی، اندازه

نانو  حالت  روش  ذرات  به    در  گرمايی  تجزيه  و  همرسوبی  های 

متر    22/ 90 ترتيب  با    نانومتر  24/ 13و  نانو  متفاوت  اعداد  اين  که 

  باشد.نانومتر می 103 / 42متوسط ذرات در حالت حجمی يعنی
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  سنتز  نانو بلورهاي مغناطيسي لانتانيوم تيتانات با روش هيدروترمال 
    1مصطفي، فضلي ؛ 1مرواريد،  شجاعان

   سمنان ،  سمنانه دانشگا شيمي دانشكده1

  چكيده
در . ها مورد بررسي قرار گرفته استو خواص فيزيكي و ساختاري آن اندبا روش هيدروترمال سنتز شده تيتاناتلانتانيوم  بلورهاي مغناطيسيدر اين تحقيق، نانو

گرماسنجي حرارتي  ،كس، تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني روبشيايخواص فيزيكي و ساختاري پروسكايت سنتز شده، آناليزهايي از قبيل پراش پرتو  يمطالعه
به  تيتاناتنشان داده شده است كه پروسكايت لانتانيوم  همچنين .شد زدهنانومتر تخمين  32 احدودبعاد نانوبلورهاي ستنز شده و اانجام  سنجي مادون قرمزو طيف

   دارد. محيطي از قبيل متيل اورانژهاي رنگي زيستاي در حذف آلايندهبلوري منحصر به فرد خود، قابليت ويژه و با ساختار اي رشد كردهصورت خوشه
 اي، رشد خوشهسنتز، پروسكايت، هيدروترمال، تيتاناتلانتانيومبلور، نانو  هاي كليدي:واژه

  
Synthesis of Lanthanum Titanate Magnetic Nanocrystals by Hydrothermal Method 

Shojaan,  Morvarid1; Fazli, Mostafa1  
 

1 Department of Chemistry, University of Semnan, Semnan 
 

Abstract  
 

In this research, the magnetic nanocrystals of Lanthanum Titanate have been synthesized via hydrothermal 
method and the related physical and structural properties have been investigated. So, the structural properties 
of the synthesized nanocrystals have been determined using X-Ray diffraction (XRD), Field emission scanning 
electron microscopy (FESEM), thermogravimetry (TGA), and infrared spectroscopy (FT-IR), and the size of the 
nanoparticles has been estimated around 32 nm. Moreover, it is demonstrated, Lanthanum Titanate 
perovskite grows in the clusters form, and it has a special ability to remove environmental dye contaminants 
such as methyl orange because of its unique crystal structure. 
 Keywords: Nanocrystals, Lanthanum Titanate, Hydrothermal, synthesis, perovskite, Cluster growth 
 
 

   مقدمه
مشابه و فرمول شكل ها گروهي از تركيبات داراي پروسكايت     

به  1839اين ماده در سال بار هستند. اولين  3ABO ساختاري
شناس از نام كانيوسيله گاستاو رز در روسيه كشف شد و نام آن 

شده ساختار پروسكايت كشفاست. منشا گرفته لو پروسكي 
ست. يكي از ه ابود 3CaTiO م اكسيد با فرمولكلسيم تيتاني

خواص  از است. 3BaTiOساختار پروسكايت با پركاربردترين مواد 
توان به فروالكتريسيته بودن آن و نيز ميين ماده منحصر به فرد ا

اين اشاره كرد. با توجه به خواص ذكر شده،  الكتريك بالاثابت دي
 ترين مواد مورد استفاده در زمينه ذخيره انرژييكي از كاربرديماده 

   شود.محسوب مي

حالت توان به دو روش را ميها هاي ساخت پروسكايتروش
بي، هيدروترمال، مذا ژل، روش–شيميايي (سل جامد و روش

ها، ساخت پروسكايت ترين روشهمكرد. م) تقسيم و ...ماكروويو 
به هر واكنش ناهمگن در حضور  اغلب. هيدروترمال استروش 

بحراني و در فشارهاي بالا  ر از دمايو در دماهاي بالاتحلال آبي 
 مواد تركيباتاز در اين روش . ]1[شود سنتز هيدروترمال گفته مي

 در حالي كه هيچگونه توسط آب،شده در يك محلول گرمشيميايي 
استفاده  مشخص ، تحت دما و فشارندارد بيرونمحيط با  يتماس
كانيسم م اساساسنتز شوند.  ي با تركيبات جديدموادشود تا مي

- كند و نسبت به واكنشهيدروترمال، از يك هسته مايع پيروي مي

واكنش شامل اين مكانيسم . ]2[ هاي حالت جامد متفاوت است
 هاي جديدها است. روشدهندهبين واكنشها ها يا يونانتشار اتم
در نقش مهمي در تحقيقات سنتز هيدروترمال دارند.  ارائه شده،
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- ، كمپلكسهاكريستالي، الگو ذراتاز اده با استفهاي مختلف روش

 و كنترل محيط اكسايش كاهش در 1ي سولووترمالها، مسيرها
را پيشرفته جهت دستيابي به مواد جامد نوين و گرمايي هاي واكنش

مواد جامد  نتز هيدروترمال در ساخت. س]3[ كنندفراهم مي
ي يزآمپوشنده عملكرد موفقيتهاي ريزكريستالبااهميتي مانند 

   .]4[داشته 
 اصبه دليل خو )3LaTiO( تيتاناتلانتانيوم  پروسكايت اخيرا    

ر بسيا] 7الكتريك [] و دي6]، الكتريكي [5نوري [ منحصر بفرد
 تيتاناتلانتانيومنشان داده شده است، مورد توجه قرار گرفته است. 
يقاتي تحقچنين، هم]. 9، 8هادي است [در دماي اتاق يك ماده نيمه

ده شسنتز  گيري رسانايي الكتريكي در پروسكايتاندازهدر زمينه 
  .]10انجام شده است [

ي مورد بررس تيتاناتلانتانيوم  سنتز پروسكايت پژوهش،در اين 
سنتز محصول، روش دنظر در قرار گرفت. با توجه به خواص م

جه ر نتيانتخاب شد و د تيتاناتلورهاي لانتانيوم هيدروترمال نانوب
  اي مشاهده شد.ن بلوري خوشهاختماس

  هامواد و روش
   مواد

ات نيتر )III(لانتانيوم  مواد شيميايي مورد استفاده شامل نمك
، سديم )2TiO( اكسيد، تيتانيوم دي)O2H63.)3NO(La( آبهشش

است. لازم به ذكر و آب چهار بار تقطير  )NaOH( هيدروكسيد
 مركشيميايي ت از شرك مورد استفادهشيميايي تمامي مواد است 

  .تهيه شدند
  هاروش

 3/0و تهيه  تيتاناتبلورهاي لانتانيوم براي سنتز هيدروترمال نانو
 بار تقطير چهارآب  ليترميلي 50، ابتدا ،گرم از نانوبلورهاي مدنظر

 اكسيدديتيتانيوم پودرگرم  102/0 شد. سپسدر داخل بشر ريخته 
)2TiO(  تانيوملانگرم  553/0و )IIIآبهرات شش) نيت 
)O2H63.)3NO(La ( 10به مدت  ،حاصل. محلول دشضافه ابه آن 

. دشده زهم C50̊اولتراسونيك و در دماي با استفاده از دقيقه 

                                                 
1 Solvothermal 

 ليترميلي 50 پس از آنو  تزريق شدگاز نيتروژن به محلول  ،سپس
شد. سپس مجددا  به آن افزوده) NaOHهيدروكسيد (سديم محلول

دقيقه در دستگاه اولتراسونيك و در 15مدت محلول حاصل به 
از جنس ظرف يك  . محلول حاصل درهمزده شد 50دماي 
اتوكلاو به مدت سپس . دشداده و درون اتوكلاو قرار  ريختهتفلون 

اتمام . پس از دشداده قرار  C 190̊ دماي در آون باساعت  10
از خنك  از آون خارج شد و پسدهي، اتوكلاو يند حرارتآفر

مقدار  تا دداده شبا آب فراوان شستشو  مورد نظررسوب شدن، 
pH  حاصل  رسوب ،سپس .نزديك شود خنثي مقداررسوب به
شد. در خشك  C 120̊دماي آون با ساعت در  24به مدت ه شد

 پودري نرم و سفيدرنگ به دستنتيجه انجام مراحل ذكر شده، 
ري حرارتي روي نمونه كلسيناسيون و فرآو از آن، فرآيندآمد. پس 

 C500̊دماي كوره با در ساعت  7به مدت  حاصلپودر  د،شانجام 
كاري، پس از خارج كردن نمونه از كوره و خنك. دحرارت داده ش

  شد.آسياب  حاصل،پودر سفيدرنگ 
  نتايج

ده به روش هيدروترمال به شرح زير آناليز نانوبلورهاي سنتز ش
  است:

  بررسي طيف پراش پرتو ايكس
به روش سنتز شده  3LaTiOالگوي پراش اشعة ايكس  1در شكل 

- . همانطور كه در شكل مشاهده ميشده استهيدروترمال بررسي 

هاي اصلي ساختار پروسكايتي با شود، الگوي پراش پرتو ايكس قله
دهد. صفحات مشخصه پراش را نشان مي Pnmaگروه فضايي 

3LaTiO 11است[شده ده در شكل آور.[  

Operations: Smooth 0.100 | Import

5)

4)

3)

2)

1)

Shojaan-820 - File: LT-2  820.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5

   Shojaan-820 - Left Angle: 57.020 ° - Right Angle: 59.420 ° - L

   Shojaan-820 - Left Angle: 45.380 ° - Right Angle: 48.860 ° - L

   Shojaan-820 - Left Angle: 39.260 ° - Right Angle: 41.540 ° - L

   Shojaan-820 - Left Angle: 31.100 ° - Right Angle: 34.100 ° - L

   Shojaan-820 - Left Angle: 29.360 ° - Right Angle: 30.860 ° - L
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  LaTiO3نانو ذره  XRD: نمودار  1كل ش
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توان با استفاده از را مي 3LaTiOاندازة بلورهاي نانوذرات 
اطلاعات به دست آمده از الگوي پراش ايكس و با استفاده از 

  معادلة شرر محاسبه نمود. 
)1                 (                                                       



cosB

k
D   

D برحسب نانومتر،  اندازة بلورB شدت بيشينه  عرض پيك در نيم
  Kگي پرتو ايكس برحسب راديان، زاويه پراكند θبرحسب راديان، 

طول موج تابش ايكس است. با قرار دادن  λضريب شكل بلور و 
را   3LaTiOاندازة نانوذرات  )1(مقادير به دست آمده در رابطه 

  توان تعيين كرد. يم
  

32
32.16)

180

14.3
26.0(

154.09.0







Cos
D                                      

)2(  
مقدار محاسبه و  XRDآناليز  با توجه به  3LaTiOاندازة كريستال 

  بوده است. nm32 معادلة شررشده از 
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي

ده شنتزس 3LaTiOنانوذرات  شناسي سطحشكلبه منظور بررسي 
كه نتيجه آن  استفاده شد FESEMآناليز از به روش هيدروترمال 

اندازه شود آورده شده است. همانطور كه مشاهده مي 2در شكل 
نانومتر است.  تصاوير  20-80كروي داراي شكل ذرات تقريبي نانو
FESEM  تا  200ميكرون و  500تا  1از حدود دو مجموعه ابعاد

بلورهاي  نواختيتصاوير يك تمام. در ددهنرا نشان مي نانومتر 500
از شرايط  ن داده شده است. اين يكنواختي ناشيسنتز شده نشا

. تصاوير استتشكيل بلورها به هنگام رشد  گنيسنتز و هم همگن
اي يا ل به شكل رشتهدهند كه بلورهاي حاصنانومتري نشان مي

 اي هستند كه بطور يكنواخت در سراسر توده بلوري جامدميله
ها در دهند ميلهمينشان  توزيع شده اند. همچنين تصاوير حاصل

نانومتر و در رشد طولي (سايز طول  100در كمتر از دو راستا 
  نانومتر، بلندتر هستند.  100ها) از ميله

  

 به روش هيدرترمال 3LaTiOيله سطحي نانو م شناسيشكل:  2شكل 

  سنجي مادون قرمزطيف
سنجي مادون قرمز براي جاذب تصوير حاصل از طيف 3در شكل 

3LaTiO  .در  طيف دو قله جذبيدر اين نشان داده شده است
احتمالا مربوط به كه  شودمشاهده مي cm 600- 1و  cm 400- 1مقادير 

ساختار  ) درM-Oاكسيژن (- به ارتعاشات كششي پيوند فلز
 و Laفلزات است كه در اين مورد از سنتز، مربوط به پروسكايت 

M=Ti 1. قله جذبي اول در است -cm 426  مربوط بهO-La  و قله
قله جذبي . است O -Tiمربوط به   cm 574- 1 دوم در محدوده 

  ].12است [ Ti-O-Laمربوط به ارتعاش   cm 4701- 1 حدود 

 
  أ

 
  ب
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  3LaTiOنانو ذره  FTIR: نمودار 3 شكل

  بررسي گرماسنجي حرارتي
به روش هيدروترمال در  3LaTiOگرماسنجي حرارتي الگوي 
تا  0دماي مونه از تغييرات وزن ن. نشان داده شده است 4شكل 

از دست دادن انتيگراد مشاهده شد كه اين امر به دليل درجه س 200
سطحي ي جذب شده در ساختار كريستالي يا جذبلكول آبوم

درجه  400تا  200دماي  ازمشاهده شده غييرات وزن تاست. جامد 
كه از هنگام  وابسته است كاهش وزن نيتراتانتيگراد نيز به دليل س

درجه  600تا  400مانده است. كاهش وزن از سنتز در تركيب باقي
خروج اكسيژن  ناشي از اكسيد فلزي موجود نيز به دليل سلسيوس 
  .]13[ است در نمونه

  
  

  3LaTiOنانو ذره  TGA : نمودار 4شكل

  گيرينتيجه
بلورهاي مغناطيسي اين تحقيق سنتز هيدروترمال نانو هدف از انجام

- ي خواص فيزيكي و ساختاري پروسكايتلانتانيوم تيتانات و بررس

ررسي خواص فيزيكي و ساختاري در ب هاي سنتز شده، بوده است.

 وبشي،ميكروسكوپ الكتروني ر نانوبلورهاي سنتز شده، آناليزهاي
گرماسنجي انجام شد. سنجي مادون قرمز و طيف پراش پرتو ايكس،

با استفاده از اطلاعات به دست آمده از الگوي پراش ايكس و با 
استفاده از معادلة شرر، اندازة بلورهاي نانوذرات لانتانيوم تيتانات 

نانومتر تخمين زده شد. نشان داده شده است كه  32در حدود 
اي رشد كرده و وم تيتانات به صورت خوشهپروسكايت لانتاني

ز جمله كاربردهاي ا. باشندمي يك دستبلورهاي سنتز شده بسيار 
توان به خاصيت فتوكاتاليستي آن اشاره كرد. همچنين اين ماده مي

و آب خالص  2برابر با  pHاين ماده در مشاهده شد، استفاده از 
ورد نظر (متيل هاي رنگي به ويژه آلاينده مسبب حذف آلاينده

  شد.اورانژ) 
  جعامر
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 هابارد  تقریب و هیبریدی همبستگی-تبادلی تابعی از استفاده با  بریلیوم اکسید الکترونی ساختار بررسی 

   سمیرا ، شیخی

 تهران   ، شمالی کارگر خیابان  انتهای ایران، اتمی انرژی سازمان ای، هسته فنون و علوم ،پژوهشگاه شتابگرها و فیزیک پژوهشکده

 

 چکیده

 بر  سعی  پژوهش  این  است.در  برخوردار  ای  ویژه  اهمیت   از   ماده  این  دقیق   بررسی  دارد،  نانو  ابزارهای  و  ای  هسته  صنعت  در  بریلیوم  اکسید  که  ای  هویژ  جایگاه  به  توجه  با

  درصد   ۳۰  حدود  باند  ای هنپ  موضعی   های   تابعی  از  استفاده  دلیل  به  پیشین  های  پژوهش  در   که  آنجایی  آوریم. از  دست  به  را   بریلیوم  اکسید  صحیح   باند  پهنای   که  بود  این

  هیبریدی   تابعی   و  DFT+U  روش  از  استفاده  با  را  بریلیوم  اکسید  الکترونی  ساختار  بار  اولین  برای  مشکل  این  حل  جهت  در  بود  شده  زده  تخمین  تجربی  داده  از  کمتر

PBE0 داشت.  بیتجر مقادیر با را خوبی بسیار تطابق  شده محاسبه  باند  پهنای و  تعادلی نمودیم. ثابت بررسی 
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Abstract  
 

Abstract In this paper we studied the electronic structure of BeO with the hybrid XC functional and DFT+U 

method. Since using local density methods lead to underestimation of bandgap about 30-50 percentage, we study 

the electronic structure of BeO by hybrid XC functional (PBE0) and using the hubbard approximation for the first 

time. Then calculating the Density of states, find that the band gaps are in good agreement with experimental one.  
    
 Keywords: Beryllium oxide, Density functional Theory, Hybrid Exchange-Correlation Functional, Hubbard 

Approximation 
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 مهمقد

 قبیل   از   نظیری  بی  صخوا  بودن  دارا  دلیل  به  بریلیوم  اکسید      

 های  ثابت  و  بالا  حرارتی  رسانش  و  ذوب  نقطه  زیاد،  استحکام

است.   شده  تبدیل  صنعت   در  توجه  مورد  ای  ماده  به  بزرگ  الاستیک

  سرامیک   ی کهفرد  به  منحصر  شیمیایی-فیزیکی  خواص  با توجه به

  ، الکترونیک  صنایع  در  ، از آن به طور گسترده ایدارد  بریلیوم  اکسید

 آن  کاربردهای  جمله  از.  استفاده می شود  رودینامیکئآ  و  ای  هسته

  هسته   راکتورهای  در  نوترون  کننده  کند  و  کننده  منعکس  به  توان  می

 برای  گالوانو   های  آینه  پزشکی،  در  ایکس  ی   اشعه  های  پنجره  ای،

اکسید  اشاره  وغیره  لیزری  کاری  سوراخ  فاز   دو   با  بریلیوم  نمود. 

 1هگزاگونال  پایین  دمای  در  الیکریست  شود: فاز  می  تولید  کریستالی

  در   چنانکه  آن،  ی  پایه   باشند. حالت   می  2تتراگونال  بالا  دمای  در  و

 
1 Hexagonal 
2 Tetragonal 
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  فضایی  گروه  با  ۳وورتزایت  ساختار  است،  شده  داده  ( نشان1)  شکل

C6mc   شبکه  های  ثابت   با   که  است  ₒA  698  /2  =a   ،ₒA 380/4 

 =c  378/0 پارامترو =u شود.  می مشخص 

 طیف   از  گسترده ای  ی  بازه  در  بالا  تراگسیل  یلدل  به  بریلیوم  اکسید

 باند  پهنای  است.  توجه  مورد  اپتیکی  ی  ماده  ( یکIR  تا  VUV  )از

 .]1[است  ولت  الکترون 1۰/ 7 آن تجربی

 است.  5پایروالکتریک  و ]2[4کپیزوالکتری یماده یک بریلیوم اکسید

 ساختار   بررسی  برای  متعددی  تئوری  و  تجربی  مطالعات  تاکنون  

WBeO 1،۳،4،5،6،7[است  شده امانج [. 

                 
 

.   (b)  آن  به  مربوط  واحد  سلول  و  (a)  وورتزایت  کریستالی  ساختار:    1شکل

  شده   مشخص  قرمز  و  ای  نقره  های  رنگ   با  ترتیب  به  اکسیژن  و  بریلیوم  اتمهای

 باشند.  می ₒA 698 /2 =a ،ₒA ۳8۰/4  =c تجربی های  شبکه اند. ثابت

 

 بین  باند  فضای  ممنوعه،  باند  پهنای   پیشین  محاسبات  قطب  بر

  گزارش   ولت   الکترون  7/4  برابر  حدودا  رسانش،  و  ظرفیت   باندهای

تخمین  می  تجربی  مقدار  از  ترپایین  که  است   شده  پایین   باشد. 

 چگالی   هایروش  از  استفاده   دلیل  به  ها   الکتریک  دی  در  باند  پهنای

 حل  راه  دو  از  توانمی  لمشک  این  رفع  است. برای  طبیعی  موضعی

  قبیل   از  اوربیتال  به  وابسته  های  تابعی  از  استفاده  -1کرد:    دهااستف

 هابارد.  تقریب  بردن کار  به -2 هیبریدی های تابعی

تبادلی  از  معینی  مقدار  شامل  که  هیبریدی  چگالی  های  تابعی 

نشان    GGA فوک هستند، بهبود بیشتری را نسبت به نتایج -هارتری

هیبریدیبعتا  دهند.می پایه  PBE0  ی  بر  همبستگیکه  تابعی  -ی 

 
3 Wurtzite 
4 Piezoelectric 
5ricPyroelect  

دارا   تبادلی-است، شکل زیر را برای انرژی همبستگی  PBEتبادلی  

 باشد: می

EXC
PBE0

= aEX
HF

+(1− a) EX
PBE

+ EC
PBE

 
ترکیب  ضریب  وسیله   a=1/4  که  تعیین به  اختلال  تئوری  ی 

 شود. می

انرژی انرژی  DFT+U  تابعی  تابعی  به  را   DFT  تصحیحی 

 عبارت است از:   کند کهاستاندارد اضافه می

E
DFT+U

= E
DFT

+ EHub− Edc  

 
یا    LDA)  استاندارد  DFT  اولین جمله سهم انرژی (  GGAو  در 

دواست. جمله الکترونجمله  hubE  می  کنش  برهم  تصحیحی  -ی 

بیاورد  حساب  به  را  الکترونی  همبستگی  تا  است   cdE.  الکترون 

همبسته  های  اوربیتال  آوردن  حساب  به  بار  دو  از  ناشی  تصحیح 

همبسته   dcE  و  hubE  است. های  اوربیتال  اشغال  های  ماتریس  به 

 بستگی دارند.

بریلیوم اکسید  الکترونی  ساختار  تابعی    محاسبات  از  استفاده  با 

ولی  تاکنون گزارشی مبتنی بر انجام   [ 1] نجام شدها  HSE  هیبریدی

  و   DFT+U  روش   از  استفاده  با  BeO  محاسبات ساختار الکترونی

 این   در   باشد. ما  نمی  دسترس  در  PBE0  هیبریدی  تابعی  از  استفاده

 همبستگی  -تبادلی  تابعی  از  استفاده  با  ابتدا  را   صحیح  باند  هنایپکار

  تقریب  از  استفاده  با  بار  اولین  برای   ادامه  در  و   PBE0  هیبریدی

 تجربی  نتایج  با  خوبی  تطابق  محاسبات  آوردیم.  دست   به  هابارد

 دارد. 

 بحث  و نتایج

 ساکن  به  ابتدا  روش  از  الکترونی  ساختار  محاسبات  برای  ما   

DFT  ایم.   کرده  استفاده  [ 8]اسپرسو  کوانتوم  افزاری   نرم  یبسته  از  و

 فضای   در  مناسب   k  نقاط  چگالی  باید  ابتدا  محاسبات،  شروع  رایب

برای   دست   به  بهینه  قطع  جنبشی   انرژی   همچنین  و  وارون  آوریم. 

 ازای  به  را  تعادلی  شبکه  ثابت   پارامترها   این  بهینه  مقادیر  یافتن

 مقدار  گرفتن  نظر  در  با  و   کرده  حساب   پارامترها  مختلف  مقادیر

 مقادیر   ، ۰/ ۰۰۰1  از   کمتر  اندازه  به  ها  اتم  روی  بر   باقیمانده  نیروی

 های   انرژی   و  وارون  فضای   در   1۰×1۰×6   بندیمش  ازای   به  بهینه

 52۰  و  65  برابر  ترتیب   به  چگالی  و  موج  تابع  بسط  برای  قطع

(a) (b) 

(2) 

(1) 
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در  حاصل  ریدبرگ  هیبریدی  تابعی  بردن  کار  به  با  ادامه   شد. 

 ت حالا  چگالی  و  (1  )جدول  آوردیم  دست   به  را  تعادلی  هایثابت 

  هنای پ  شده،  انجام  محاسبه  اساس  کردیم. بر  رسم  ( را2  )شکل  آن

 خوبی   بسیار  تطابق  که  آمد  دست   به   ولت   الکترون  1۰/ 69  برابر  باند

 ولت( داشت.  الکترون 1۰/ 7) تجربی داده با

 
Bandgap (ev) c (Aᵒ) a (Aᵒ)  

10.69 4.380 2.6980 PBE0 

10.60 4.368 2.69 DFT+U 

7.9 4.3714 2.6923 PBEsol[9] 

10.7 4.38 2.698 Exp[1] 

باند بر حسب   حسب  بر  c  و  a  تعادلی  های  : ثابت  1جدول آنگستروم و پهنای 

ولت     ، PBEsol  همبستگی-تبادلی  های  تابعی  ازای  به  شده  محاسبهالکترون 
PBE0  ،   روش  از  شده  محاسبه  مقدار  همچنین  و  آزمایشگاهی  مقدار 

DFT+U باشدمی . 

 
 همبستگی -تبادلی  تابعی  از  DFT+U  محاسبات   برای  ادامه  در

PBEsol  فضای  در   14×14×7   بندی  مش  یبهینه  مقادیر  از  و 

 ترتیب  به  چگالی  و  موج  تابع  بسط  برای  قطع  های  انرژی  و  وارون

سپس  استفاده  ریدبرگ  1۰۰۰  و  1۰۰  برابر  از  استفاده  با  نمودیم. 

  اتم   یبرا  9  ،8  ،7  ،6  ،5  ،4  ،۳  ،2  ،1   ازای  به   U  مختلف  مقادیر

 به   8  برابر  را  بهینه   U  مقدار  ،سیستم  کامل  واهلش  با  و  اکسیژن

 پهنای   ( و1  )جدول  محاسبه شده  تعادلی  های  آوردیم. ثابت   دست 

  تجربی   ی  داده  با  خوبی  تطابق  روش   این  از  آمده  دست  به  باند

  است. پهنای   شده  رسم  2  شکل  در  الکترونی  حالات  داشت. چگالی

 بود.   ولت  الکترون 1۰/ 6۰ برابر  شرو این از شده محاسبه باند

 

 
 

 

 

  bپهنای باند در نمودارهای    دیده می شود  2شکل    در  همانطور که

محاسبات    cو   از  ترتیب  به  دست    PBE0و    DFT+Uکه  به 

باشند  می    aاز پهنای باند نشان داده شده در نمودار  اند بزرگتر  آمده

بنابراین در   های آزمایشگاهی نشان می دهند.  و تطابق خوبی با داده

برای   را  صحیح  الکترونی  حالات  چگالی  توانستیم  ما  مقاله  این 

 اکسید بریلیوم به دست آوریم.

 

 ،a)  PBEsol  [1]حاصل از محاسبات  چگالی حالات الکترونی  (:  2شکل )

b) روش DFT+U  وc )PBE0.  
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  را   الکترونی  حالات  چگالی  هابارد  تقریب   از   استفاده  با  همچنین

نتایج   رسم  محاسبه  دو  هر  برای   های داده  با  خوبی  تطابق   کردیم. 
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شده  آلایشهای نازک آلومینیوم های ساختاری و اپتیکی لایهبر ویژگی بررسی اثر زمان لایه نشانی

 فونون-برهمکنش الکترون نیرویو محاسبه بر اکسید روی 
  2نادر، قبادی ؛1 مهدیه، شیراوند 

 1گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ملایر، ملایر

     

 چکیده 
زمان لایه  اند. اثرلایه نشانی شدهی فرکانس رادیویی پاش مغناطیسوای به روش کندلایه شیشه شده بر اکسید روی بر زیرآلایش های نازک آلومینیوم ر این مقاله لایهد

الی دررفتگی به روش ، و چگ، میکروکرنشبلورک هازه متوسط پارامتر های ساختاری شامل اندا قرار گرفت. بررسیاپتیکی مورد بر ویژگی های ساختاری و  نشانی
گاف نواری اپتیکی  همچنین محاسبه شدند فونون -، پارامتر شیب و نیروی بر همکنش الکتروناندیس گذار ،گاف نواری اپتیکیدبای شرر و پارامتر های اپتیکی شامل 

 گذار به ضخامت نیاز نمی باشد( محاسبه شدند.،) روشی که برا محاسبه گاف انرژی و اندیس DITMبدون هیچ فرضی از ماهیت گذار از روش و اندیس گذار 

 کند.می گذارمجاز مستقیم را آشکار شده بر اکسید روی، آلایشآلومینیوم نازک  های ماهیت گذار برای لایه

 فونون، -نیروی برهمکنش الکترون،  ,DITM ، گاف انرژیشده بر اکسید روی  آلایشآلومینیوم  لایه های نازک های کلیدی:واژه
 

1 Investigation of sputtered time on the structural and optical characterization of Al-

doped ZnO thin films and calculating of the strength of the electron-phonon interaction 

  
Mahdiyeh, Shiravand 1; Ghobadi, Nader2 

  ce, Malayer university,MalayerScienDepartment of Physics, Faculty of 1 
 

ABSTRACT 
In this work, Aluminum doped Zinc oxide thin films were deposited on a glass substrate by the RF-magnetron 

sputtering method. The influence of sputtered time on the structural and optical characteristics was examined. 

The structural parameter values such as the mean crystallite size, microstrain and dislocation density were 

determined by Debye Scherrer method and optical parameters such as the optical band gap energy, transition 

index, Urbach tail energy, steepness parameter and the strength of electron-phonon interaction were examined. 

the optical band gap and transition index without any presumption about transition natural were calculated 

from Derivation of Ineffective Thickness Method )DITM) that the nature of transition reveals direct allowed 

transition for all AZO thin films. 

 Keywords: AZO thin films, Optical band gap, Derivation of Ineffective Thickness Method (DITM), the strength 

of electron –phonon interaction. 

 

  قدمهم

انو ساختار به علت رساناهای ندر سال های اخیر، نیم         

ویژگی های الکتریکی و اپتیکی یشان در مقایسه با نمونه های توده 

لایه های نازک بسیار زیادی به خود جلب کرده اند. ای توجه 

های جالبشان مانند گاف انرژی وسیع به علت ویژگی  رویاکسید 

، ئیبالا در ناحیه مر عبور اپتیکی ،الکترون ولت 3.3.-3.3.

توجه زیادی را برای بررسی به خود فت شدگی بالا فاکتورهای ج

لایه های نازک  ،در کنار مزیت های شناخته شده جلب کرده اند

ی غیر پایداری و رسانندگ اکسید روی به علت مقاومت ویژه بالا،

بنابراین برای  شوندیح داده نمیپایین بخصوص در دماهای بالا ترج

های لکتریکی لایه های ا کاهش مقاومت ویژه و بهبود ویژگی

جدول  IIIاکسید روی به وسیله مقدار کمی از عنصرهای گروه 

در میان این مواد رسانای شفاف  .[3-1]می شوند آلایشتناوبی 

( به علت AZO) شده بر اکسید روی آلایشاکسیدی آلومینیوم 

 10-های جالبشان شامل مقاومت ویژه پایینویژگی 
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cm Ω 4 مکانیکی وایداری شیمیایی، الکتریکی بالا، پ،رسانندگی 

 Al (Å+3یونی  اندازههمچنین  بسیار شناخته شده است.گرمایی 

( می باشد و Å 7330)  Zn+2یونی  اندازه( کوچکتر از 7333

 کردن را به حداقل می رساند. آلایشکرنش های شبکه ای ناشی از 

-های لایهروش، AZOنازک به منظور به دست آوردن لایه های 

با  AZOهای نازک در این مقاله، لایهوجود دارد که  وعیمتن نشانی

فرکانس  به روش کندوپاش مغناطیسی تغییر زمان لایه نشانی

ها  به علت انعطاف پذیری و توانایی برای لایه نشانی لایه رادیویی 

چسبندگی ها، استوکیومتری و کنترل بر ترکیب لایه ،تحت خلا

 .]4-3 [اندشده  تهیهخوب 
 

 یشگاهیروش آزما

شدده بدر اکسدید  آلایشلایه های نازک آلومینیوم  مقالهدر این        

تهیده فرکدانس رادیدویی روی به وسیله فرآیند کندوپاش مغناطیسی 

میلی متر  177با قطر   %99.9با خلوص  AZOدیسک  شده اند.

قبدل از فرآیندد لایده . ( اسدتفاده شدده اسدتبه عنوان تارگت )کاتد

دقیقدده در حمددام  07بدده مددد  شدده ای شی ، زیرلایدده هدداینشددانی

ز بین بردن منظور ا ه وسیله استون و الکل  اتیلیک بهاولتراسونیک ب

آب ذرا  چسبیده به سطوح به طور کامدل تمیدز شددند سدرس در 

 دییونیزه شسته شده و در هوای گدرم و فشدار بالدا خشدک شددند.

و پدایین  خلد رای تولید یک پمپ روتاری مکانیکی بسیستم شامل 

ی بدرای بالا در محفظده لایده نشدان خل تولید ی یک پمپ توربو برا 

زیر لایه ها در محفظه قرار گرفتند و محفظه  .تولید پلاسما می باشد

تدددا فشدددار  بددده وسدددیله پمدددپ هدددای روتددداری و توربدددو

شد سرس فشار محفظه با گاز آرگدون  خل  

)گاز  ررگا    رسید  mbar −22.3×10به فشار  %99با خلوص 

باز   AZOلزیاه هازی همه  ن ا  گز  کزری استفزده شده است(.به ع

 AZOلزیه هزی نز ک در کزر حزضر  وات تهیه شده اند. 177ت ا  

سزعت لزیاه نشازنی  .و 0، 1در  مز  هزی  لزیه نشزنیبز تغییر  مز  

نازن متر  307و 447، 077که ضخزمت لزیه هز به ترتیا   شده اند

 محزسبه شدند.

 مطالعه ساختاری 

ه طیف به وسیل AZOهای نازک های ساختاری لایهویژگی      

 XRDطیف  (1)شکل  .گیری شدندسنج پراش اشعه ایکس اندازه

را زمان لایه نشانی با تغییر  لایه نشانی شده  AZOلایه های نازک 

های نازک مورد مطالعه برای لایه XRDالگوهای  ،دهدنشان می

را  2θ=34.6°در موقعیت  (770) یک پیک پراش قوی در صفحه

 گوشیساختار بلوری ورتزیت شش  کنند. که بسیار بهآشکار می

و  میکروکرنش، بلورک هااندازه متوسط  نزدیک است اکسید روی

به ترتیب  از رابطه  دبای شرر (770) برای صفحهرفتگی چگالی در

 .]8-17[ شدندمحاسبه  از روابط زیر

 

                                                       (1)     

                                                        (2) 

                                                             (3)   

 تقریبابه ترتیب فاکتور شکل   Dو k ، ، ، θ در روابط بالا که

نصف ارتفاع حداکثر عرض در ،طول موج اشعه ایکس ،730معادل 

 بلورکو اندازه متوسط  زاویه براگ پیک پراش ،(FWHM) پیک

و ها  بلورکاندازه متوسط زمان لایه نشانی با افزایش  باشند.می

FWHM کاهش یابندکاهش می یش وبه ترتیب افزا ،FWHM 

بهبود پیدا کرده   AZOهای نازکدهد که بلورینگی لایهنشان می

و چگالی کرنش شبکه ای زمان لایه نشانی همچنین با افزایش  است

ن دهنده حضور حداقل عیوب در که نشا رفتگی کاهش یافته انددر

خلاصه شده  (1)نتایج به دست آمده در جدول  ،باشندلایه ها می 

 .]8-17 [است
 

 
  ایه نشانیزمان لتغییر با  AZOلایه های نازک  XRDالگوهای :1 شکل

 

  با تغییر زمان لایه نشانی  AZOهای نازک لایه  XRDمقادیر  : 1 جدول
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    تصویر  )ب( 0و شکل لایه  SEMتصویر  )الف( 0 شکل       

SEM ساعت را نشان می دهند  .لایه در زمان لایه نشانی  مقطعی

 نانومتر میباشد. 307که ضخامت لایه در حدود 

 

 
 ساعت .در زمان لایه نشانی  AZOلایه نازک  SEMتصویر  : .0شکل 

  

 اپتیکیمطالعه 
 بلوریبه نظم اتم ها در ساختار گاف انرژی  به طور کلی         

گاف انرژی لایه ها از برای محاسبه  ه است. در کار حاضروابست

بهره گرفته شده است که در این روش با ساده  DITMروش 

و رسم نمودار   (4)سازی و مشتق گیری از رابطه 

طبق آنچه در  یفوتون فرود بر حسب انرژی  

نشان داده شده است منحنی دارای یک ناپیوستگی  (3)شکل 

 می باشد.  در

 

                       (4) 
اپتیکی است که به ماهیت نوع  اندیس گذار mجذب و   که 

.طبق آنچه  (11 منبعبیشتر در  جزئیا تیکی وابسته است ) اپ گذار

لایه نشانی گاف با افزایش زمان  .شاهده می شودم (3)در شکل 

خلاصه شده  (2). نتایج در جدول ]11 [است  انرژی کاهش یافته

 است. 

تواند به می (m) اندیس گذار با استفاده از مقادیر گاف انرژی،      

بر حسب  وسیله شیب بخش خطی 

ادیراندازه مق(. که 4)شکل ، گیری شوداندازه ,

 از مستقیم برای لایه هاباشند و گذار مجمی در حدود گیری شده 

 .]11[ لیست شده اند (2)نتایج در جدول  دهدنشان می را
 

 
حسب انرزی فوتون فرودی برای بر  d{Ln[A(v)E]}/d(E)نمودار  :3شکل 

 اعتس .تا  1زمان لایه نشانی از با تغییر  هالایه

  

 
با تغییر زمان  ها، برای لایهبر حسب  نمودار :4 شکل

 مشخص شده است((h)1برای نمونه  خطیبرون یابی  )بخش لایه نشانی 
 

درادامه کار در امتداد منحنی جذب و نزدیک به لبه گاف        

نامیده  دنباله اورباخ نواری اپتیکی، یک بخش نمایی وجود دارد که

و در مواد بی نظم  و به علت غیاب نظم بلندبرد می باشد شود می

به صور   (5)قاعده اورباخ با بازنویسی معادله  شود. ظاهر می

زمان لایه 

 نشانی

2θ(°)  (°)  D 

(nm) 

d (Å) ε *1016 

1  (h) .43.08 733.4 1730 03.70 0.717. 0.841 

2 (h) .43.31 0.4.0 103. 2.383 0.00.7 0.0.8 

3 (h) .43.84 0..34 0.33 2.38. 0.0048 0.181 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

123 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

بر حسب انرژی فوتون Ln A(v)رسم نمودار   و (6)معادله 

 نشان داده شده است به دست می آید. 3آنچه در شکل فرودی 

 

                               (5)   
                         (6)  

                
انرژی دنباله  و انرژی فوتون فرودی  vh ،یک ثابت که ا

مقادیر محاسبه شده انرژی اورباخ با افزایش می باشند. ای اورباخ 

لیست  (2)، نتایج در جدول یافته است کاهش زمان لایه نشانی

 .[11,12] شده اند

توصیف کننده پهن شدگی لبه های  که پارامتر در ادامه         

می  است را فونون -جذب اپتیکی به علت برهم کنش الکترون

 : از رابطه زیر محاسبه کردتوان 
 

                                                               (7)                                             

 مقادیردمای مطلق کلوین می باشد.  Tثابت بولتزمن و   Bkکه 

 :آیندفونون از رابطه زیر به دست می -برهمکنش الکترون نیروی

 

                                                      (8) 

ت کاهش عل کاهش انرژی اورباخ با افزایش زمان لایه نشانی به

افزایش به  جاهاش عیوب و تهی حالت های جایگزیده و کاه

فونون منجر شده  -برهمکنش الکترون نیرویو کاهش  پارامتر 

 . [13] است

 

 
با تغییر زمان  هاحسب انرژی فوتون فرودی برای لایهبر  نمودار  :5شکل 

 ص شده است(مشخ (h)1برای نمونه  خطیبرون یابی  )بخش لایه نشانی
  

 AZOهای نازک دیر اپتیکی محاسبه شده برای لایهمقا : 0جدول

 زمان لایه نشانی

 )ساعت(

 DITM
gapE

(eV) 

(m) (eV) tailE 2-10 ph-elE 

1 3.41 0.534 0.180 143..0 43080 

2 3.35 0.877 0.157 1.34.. 43748 

3 3.32 0.701 0.153 1.380. .3043 

 

 نتیجه گیری
 FWHM, و بلورک هااندازه متوسط زمان لایه نشانی  با افزایش.1

و بلورینگی لایه ها بهبود یافته  افزایش و کاهش یافتهبه ترتیب 

که نشان دهنده رفتگی کاهش یافته چگالی درهمچنین  .است

 حضور حداقل عیوب در لایه ها می باشد.

 ماهیتژی کاهش یافته و گاف انرزمان لایه نشانی با افزایش . 0

دهد گذار مجاز مستقیم را نشان می برای لایه ها اپتیکی گذار 

انرژی فونون به علت کاهش -نیروی برهمکنش الکترون همچنین

 .عیوب و تهی جاها کاهش یافته استو کاهش اورباخ 
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   جديد روش با Co-MOF آلي -فلزارچوب چسنتز 
    الكتروانباشت

  3آقازاده، مصطفي ؛ 2حمدحسينم، احساني ؛ 1شيوا،  صالحي

 پرديس شماره يك- روبروي پارك سوكان-سمنان ،  ه سمنانفيزيك دانشگا دانشكده1

  سمنان ،سمنان دانشگاهگروه فيزيك،   2
  تهران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي  3          

  چكيده
ارند، از جمله در زمينه هاي متنوعي د كاربردهاي فرواني روند وبه شمار مي متخلخلي مواد جامد و هستند كه از دسته جديدي مواد بلوري آلي-فلزچارچوب هاي  

اما  اين مواد گزارش شده است.سنتز  براي اي متفاوتيروش ه كننده انرژي است. تا كنون ذخيره ساخت مواد فعال الكترودي در دستگاه هاياستفاده از اين مواد براي 
بر روي بستر الكترود سنتز كنيم.اصلي ترين مزيت  نباشتالي فلزي را بطور مستقيم با روش الكتروما در اين تحقيق براي اولين بار موفق شديم ذرات چارچوب هاي آ

است زيرا براي مصارف ذخيره انرژي حتما نياز است كه اين مواد بر روي الكترود ترسيب  اين روش نسبت به روش هاي ديگر، سنتز مستقيم مواد بر روي الكترود
به طور مستقيم بر روي الكترود ترسيب شد. آناليز پراش اشعه ايكس  Co-MOFي آل-فلز  ، چارچوبوهش با استفاده از روش الكتروانباشتشده باشند. در اين پژ

و جهت بررسي مورفولوژي تصويرگيري با   جهت آشكار شدن نوع پيوند  هاي نمونه گرفته شد  FT-IR و تستبراي مشخص شدن ساختار كريستالي نمونه 
     ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام گرفت.

 ،اي آلي فلزي ، سنتز الكتروانباشتچارچوب ه واژه هاي كليدي:

   

   Synthesis of  Metal-Organic-Framework (Co-MOF) by a novel Electrodeposition 
Method  

Salehi,  Shiva1; Ehsani, Mohammad hosein2; Aghazadeh, Mostafa3  
 

1,2  Department of Physics, Semnan University, Semnan,  
3Institute of Nuclear Science and Technology, Tehran 

 
Abstract  

Metal organic frameworks which are solid and highly porous are new type of crystalline materials. They have 
different applications. They used as active electrode materials in energy storage devices. Different types of 
synthesis have been reported so far. We fabricate an innovative binder free metal organic framework Co-MOF 
by a novel and facial reductive electrodeposition method. One of the advantages of this method is its direct 
synthesis on electrode. The prepared Co-MOF had analyzed through X-ray diffraction and FT-IR . The result 
showed a crystalline structure and a good chemical binding in Co-MOF molecules. The Fe-SEM analyses 
indicated a flower like morphology of Co-MOF  
 
 Keywords: electrodeposition method, Metal organic frameworks 
PACS No.        

   قدمهم
به  MOF 1يا   هاي آلي فلزيچارچوبدر سال هاي اخير مواد 

قرار  پژوهشگران منحصر بفردشان بسيار مورد توجه خواصدليل 
و   نانو ،بلوري ، جامد.اين نوع مواد ساختارهاي ]1[ندگرفته ا

اصلي يون  قسمتآنها از دو مولكولي متخلخل هستند كه ساختمان 

                                                 
1 Metal Organic Framework 

ل شده است. يون هاي فلزي به عنوان آلي تشكي لينكر هايفلزي و 
شبكه هاي بلوري  ،اتصال دهنده ها آلي به عنوان ينكرهايلمراكز و 

تخلخل . [2]دهنددو يا سه بعدي را تشكيل ميي تكرارشونده
و اندازه ي آن، نسبت بالاي سطح به حجم بسيار بالا و در نتيجه 

 از زياد اين تركيبات تنوع بسياريكنواخت تخلخل ها و 
يون هاي  گزينشتنوع در نوع  .اين مواد است خصوصيات بارز
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مختلف سنتز باعث بوجود آمدن  روش هايو  لينكرهافلزي و 
  انواع مختلفي از اين دسته ساختارها شده است.

بفردشان داراي اين نوع بلورها به دليل ويژگيهاي منحصر  
 نهزميهاي مختلف پژوهش از جمله در  حوزهدر  زياديكاربردهاي 

، جداسازي و ذخيره گازها ،و فوتوكاتاليستي كاتاليستي، ورهاسنس
    الكتروشيميايي دارند ، سلول هاي سوختي وودارويي پزشكي

الكتروشيميايي  زمينهدر  MOFامروزه ساختارهاي .[3-5]
را به خود  پژوهشگراندر ساخت ابر خازن هاعلاقه  خصوصب

نه چاپ شده جلب كرده است و مقالات زيادي در اين زمي
اين مواد تاكنون با روش هاي متفاوتي از جمله  . [6]است

 [8]، روش ماكرويو[7]سولوترمال وهيدروترمال 

سنتز شده اند. يكي   [10]و سونوشيميايي [9]،ميكانوشيميايي
باشد كه در مي انباشتديگر از روش هاي جديد سنتز، روش الكترو

   رفتيم.بهره گ آناين پژوهش از 
انباشت، يك ز چارچوب هاي آلي فلزي به روش الكتروسنت     

 پربازده در انباشت مستقيم محصولات، جديد و روش خاص
در اين روش واكنش گرها  چارچوب الي فلزي بر روي بستر است.

شوند و  با برقراري جريان الكتريكي بين دو در الكتروليت حل مي
- سيب مييا چند الكترود يك محصول جامد در سطح الكترود تر

روش  با انباشتسنتز الكترو مزيتكه باعث  هايي ويژگيشود. 
كنترل داشتن بر روي محصولات  است  عبارتند از: سنتز ديگر هاي

مستقيم محصول  در حال سنتز با تغيير جريان و ولتاژ كار ،انباشت
انجام ، نظارت مستقيم بر روي محصول در حين بر روي سطح كاتد
 يط سنتز ،ارزان بودن تجهيزات آزمايش وشرا آزمايش، ساده بودن

 سنتز الكتروانباشتدر  .يا پايين بالاخيلي فشار  دما و عدم نياز به
-در محلول اصلي ريخته مي يفلز مككاتيون فلزي به صورت ن

شود. به اين صورت كه در اين روش محلول به صورت تركيبي از 
 درآلي  لينكراز  معينييون فلزي و مقدار  نيتراتيا  كلريد

 جريان بين دو الكترود، برقرارياز  بعدشود. الكتروليت  تهيه مي
، يكاتدبستر ابتدا طي واكنش الكتروشيميايي، در نزديك سطح 

شوند. با مي pHشوند و باعث افزايش مولكولهاي آب احيا مي
دهند و خود را از دست مي H+مولكول هاي آلي  Hpافزايش 

با كاتيون فلزي محلول در الكتروليت سطح منفي آنها تمايل تركيب 

شوند و بر روي تشكيل مي MOFرا دارند به اين ترتيب بلورهاي 
تنوع در  مزيت اصلي سنتز كاتدي،شوند.مي انباشتهسطح كاتد 

ما  انتخاب يون ها فلزي و در نتيجه تنوع در مواد سنتز شده است.
را با روش  Co-MOF آلي- فلزدر اين پژوهش چاچوب 

انتخاب اين  دليلبر روي الكترود ترسيب كرديم.  انباشتلكتروا
روش سنتز، ترسيب مستقيم محصولات بر روي بستر بود تا در 
پژوهش هاي بعدي بتوانيم از مواد فعال بر روي بستر كاتد به 

در روش هاي  عنوان الكترود در كاربردهاي ابرخازني استفاده كنيم.
شود و پودر تهيه مي نهايي به صورت تقديمي متدوال، محصولا

نيازمند پروسه هاي پيچيده ديگري است تا محصول بر روي 
  شود. و آماده سازي الكترود ترسيب
   بخش تجربي

  Co-MOFالف) آماده سازي نمونه 
 كبالتنمك نيترات واكنشگرهاي  از نمونه براي تهيه  
O2H6)3(NOCo  پودر ترفتاليك اسيد لينكر آلي وBDC2H  از

 DMFسي سي محلول  40در ندازه يك ميلي مول، هر كدام به ا
  . قيقه همزده شدد 5به مدت  يتوسط همزن مغناطيسحل شد و 

 Co-MOFب) سنتز نمونه 

الكترود براي انجام مرحله سنتز از منبع تغذيه كمك گرفته شد. 
الكترود كمكي گرافيت به آند و به استيل تميز به عنوان كاتد و 
 10دو الكترود با فاصله ي بهينه  دند.دستگاه منبع تغذيه متصل ش

سانتي متر داخل محلول قرار داده شدند. سپس بعد از برقراري 
جريان الكتريكي بين دو الكترود و با تنظيم جريان الكتريكي 

 Co-MOFرنگ  بنفشآمپر بر سانتي متر مربع، ماده  0,7مناسب 
يب بر روي الكترود استيل (كاتد) به صورت الكتروانباشت، ترس

شد. محصول بعد از خشك شدن در دماي اتاق، جهت انجام آناليز، 
  نگه داشته شد.

 

 مشخصه يابي 

 Co-MOF، از نمونه براي مشخص شدن الگو ساختار شبكه
همچنين براي تعيين نوع   گرفته شد.طيف پراش اشعه ايكس 

 از نمونه آناليز طيف سنجي شيميايي، پيوندها و شناسايي گونه هاي
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جهت آگاهي از مورفولوژي ريه مادون قرمز گرفته شد. تبديل فو
نمونه، تصوير برداري با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  انجام گرفت.
  آناليز پراش اشعه ايكس  

براي تاييد ساختار بلوري از نمونه پراش اشعه ايكس گرفته شد. 
يت پيك هاي عموق دهد.نمونه را نشان مي XRD) الگوي 1شكل 

مونه در انطباق كامل با نمونه گزارش شده در مقالات را ن
و  °8.9 دو پيك اصلي نمونه در موقعيت هاي  [11,12]دارد

است  (101) و   (100)قرار دارند كه منطبق بر صفحات  19.6°
 °42,1و  °33.4به علاوه دو پيك ضعيف ديگر در موقيعت هاي 

  .  [13]مشاهده ميشود

 
 Co-MOFايکس نمونه  ) الگو پراش اشعه١شکل 

 
 طيف سنجي مادون قرمز

طيف سنجي مادون قرمز نوع پيوندهاي مراكز يوني به  با استفاده از
)الگو 2مشخص شد. در شكل  Co-MOFي نكرها آلي در نمونهلي

و نمونه سنتز شده  BDC2H نكرطيف مادون قرمز نمونه خالص لي
MOF-Co 1 عدد موج در موقعيت دهد.را نشان مي-cm  
1681)C=Oخالص است ، در نمونه  ) كه مربوط به لينكر آلي

تز شده بدون  نمونه سن ديده نشد كه حاكي از آن است كهسنتز شده 
مربوط به  cm 3340-1 محدودهعدد موج در خالص است. لينكر

.  [14]در مولكول آب است OHارتعاشات كششي پيوند 
در  - COO–پيوندها در گروه عاملي  ارتعاشات نامتقارن و متقارن

اين  .]51 [قابل مشاهده است cm 1384-1و  cm 0158-1 حدود
يون هاي  ي برقراري پيوند موفق بينگزارش ها بخوبي نشان دهنده

Co-نمونه در نتيجه و  است 2BDC-آلي  نكربا لي 2Co+ فلزي 

MOF .با موفقيت سنتز شده  

 
  Co-MOF) طيف مادون قرمز نمونه ٢شکل 

  
يتصوير برداري با ميكروسكوپ الكتروني روبش   

- را نشان مي Co-MOF از نمونه SEMتصوير ) 3شكل 

سه بعدي بدست آمده ساختار مورفولوژي منحصر بفرد و دهد.
.  ]16[گزارش شده در مقالات است  Co-MOFمشابه ساختار 

و  حاكي از شرايط پايدار اين ذراتتوزيع يكنواخت  همچنين
 . است سنتز مناسب

 

  
و نمودار  Co-MOFنمونه  SEMتصوير  )٣شکل

  توزيع اندازه ذرات

  ف سنجي پراش انرژي و طول موج اشعه ايكسطي
اســتفاده  EDXي شناسايي عناصــر موجــود در نمونــه از آنــاليز برا

) طيف سنجي پراش انرژي و طول موج اشعه ايكس 4شكل كرديم.
  )1در جــدول  كــه  ،بر اســاس داده هــاي حاصــلدهــد.را نشان مي

با درصد وزنــي  Cو Co،Oنمونه از اتم هاي نشان داده شده است، 
اتم تشكيل شده بود و هيچ گونه  35,10و 36,01،  19,71ترتيب ه ب
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حضور اتم هاي نيكل بــدليل بســتر  ناخالصي در نمونه مشاهده نشد
  .ل بودكاز جنس ني

 
طيف سنجی پراش انرژی و طول موج اشعه )۴شکل 

  ايکس.
  نتايج حاصل از طيف سنجي پراش انرژي و طول موج اشعه ايكس : 1جدول

  عناصر  درصد وزني  درصد اتمي
  كربن  35,10  51.60
  اكسيژن  36,01  39.73

  نيكل  9,18  2.76
  كبالت  19,71  5.91

  مجموع  100  

   نتيجه گيري
د با روش جدي Co-MOFنمونه موفق شديم  ما در اين پژوهش  

 XRDنمونه سنتز شده تحت آناليز هاي  .سنتز كنيم انباشتالكترو
بخوبي تشكيل يك ساختار بلوري نتايج  قرار گرفت. FT-IRو 

منحصربفرد مواد چارچوب هاي فلزي را نشان داد و آناليز طيف 
 نشانآلي  را  نكرسنجي مادون قرمز كوردينه شدن هسته فلزي با لي

د. جهت بررسي مورفولوژي سطحي، نمونه تحت روبش با دا
ساختار سه بعدي و كروسكوپ الكتروني قرار گرفت. نتايج مي

آل براي اين ساختار منحصربفرد ايده را نشان داد منحصربفردي
انتقال الكتروني در كاربرد هاي ابرخازني است كه در پژوهش هاي 

. طيف گيريمبعدي از اين ساختار در ساخت ابرخازن ها بهره مي
يكس، نمونه را عاري از سنجي پراش انرژي و طول موج اشعه ا

  هرگونه اتم ناخالصي نشان داد. 
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سنتز شده   ZnSe:Cu-Mnهال براي نانوبلورهاي -تحليل مبسوط ساختاري شرر و ويليامسون
  مايكروويو همراه -توسط روش آبي

 

 داريوش؛ خضري پور، عليرضا  ،سوري جو، مرضيه؛صرفه

  ملايرگروه فيزيك، دانشگاه ملاير،  ، دانشكده علوم پايه
  

  چكيده
مختلف تابش  يها در زمانسنتز شده و توسط امواج مايكروويو  pH=11.2مس و منگنز به روش آبي در  يناخالص هاييون باآلايش مضاعفروي نانوذرات سلنيد

هاي مستقيم گيريدر اين نانوذرات است كه با اندازه  اي متوسط اندازه بلورك هاارزيابي مقايسهاين مطالعه از  ند. هدفاهرشد يافت )قهيدق 6 و 0(ويكروويما
هايي مشخصهشده،  سنتزهاي براي نمونه ت آمده است.ايكس بدس ز تحليل مبسوط ساختاري پراش پرتوو همچنين ا )FESEM( روني روبشيميكروسكوپ الكت

ورد هال م- ) با دو روش شرر و ويليامسونhklβ : FWHM( رتفاعاو پهناي قله در نصف بيشينه  )D(هاك اندازه نانوبلور )،ɛ)، كرنش شبكه(δ(مانند چگالي دررفتگي
  .كرده استنانومتر تاييد  571/1ا ت 401/1 در بازه اي، تشكيل فاز نانو اين نانوذرات را با اندازهXRDارزيابي قرار گرفته است. نتايج 

  

Extended Williamson-Hall and Scherrer structural analysis for ZnSe: Cu-Mn 
nanocrystals synthesized by aqueous-microwave assisted method 

 

Sarfehjou, Marziyeh; Souri, Dariush; Khezripour, Alireza  
 

Faculty of Science, Department of Physics, Malayer University, Malayer  
 

Abstract  
 

Mn-Cu codoped ZnSe nanoparticles have been synthesized by aqueous method at pH of 11.2 were grown by 
microwave irradiation at different MWIR times (0 and 6 minutes); The purpose of this study is a comparative 
evaluation of the mean crysals size of these nanoparticles, which obtained from direct FESEM measurements 
and also from extended XRD structural analysis. For synthesized samples, characteristics such as dislocation 
density (δ), lattice strain(ɛ), size of nanocrystals(D) and full width at half maximum (FWHM:βhkl) have been 
evaluated upon the Scherrer and Williamson-Hall methods. X-ray diffraction characterization has confirmed 
the formation of nano-phase with the particles size in the range of 1.401-1.571 nm.  
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   مهمقد
مهم و در اناها يك موضوع بسيار پژوهش نيمرسمروزه ا

نانوذرات نيمرسانا با توجه . ]1[راسر جهان استس حال پيشرفت در
هاي منحصر شان ويژگيه و نسبت بالاي سطح به حجمبه انداز

و  Ⅵ-Ⅲ و Ⅵ-Ⅱهاي عناصر گروه ،بفردي دارند و از اين ميان

Ⅵ-Ⅳ يمرسانا هستند وهاي مناسبي براي ساخت نانوذرات نگزينه 
اند و خير توجه زيادي را به خود جلب كردهدر طول ساليان ا

ش شده پژوهشگران گزار ها توسطكاربردهاي زيادي از آن
ترين نقاط جمله مهماز  روينقاط كوانتومي سلنيد .]2[است

ها با تغيير اندازه قابل كوانتومي نيمرساناها هستند كه گاف انرژي آن
كه نه تنها  ن در سنتز نانوذرات بسيار مهم استكنترل است. بنابراي

، بلكه شكل و مورفولوژي ذرات نيز كنترل نانوبلورك هااندازه 
اي هاي شبكهويژگيو  بلورك هاتعيين اندازه  روين ا از .]3[شود
هاي نوري آن ويژگيرسانايي يك ماده و تعيين ماهيت نيمها در آن

هاي مختلفي ارائه ها، روشگيري آننقش مهمي دارد كه براي اندازه
 ]4[هاي شررتوان به روشها مياين روش گرديده است و از جمله

ها شدگي قلهروش شرر پهن  ود. دراشاره نم ]1[هال- و ويليامسون
نقايص  معرفي، ازشود كه اين معرفي مي بلورك هاناشي از اندازه 

اندازه  برلاوه عهال - رهيافت ويليامسون اما اين رهيافت است؛
 هاقلهشدگي نيز علت پهن ي رااهاي درون شبكه، كرنشبلورك ها

دگي مطابقت ش زمينه پهن اند كه با مطالعات صورت گرفته دردمي
براي نانوذرات سنتز شده، با توجه به در اين پژوهش،  .]5,6[دارد
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- يافته در نمونه رشد بلورك هاي نانو اندازه ،XRD يهاپيكآناليز 

 اي به دو روش شررها و همچنين چگالي دررفتگي و كرنش شبكه
  اند.شده هال تعيين- و ويليامسون
  

  روش آزمايشگاهي
  

وم و منبع ينش بين منبع يون سلاز واكن ZnSeنانوذرات 
است كه  NaHSe-. منبع يون سلنيوم، ماده انديون روي ساخته شده

و در ابتدا از واكنش بين پودر سلنيوم و  موجوديت خارجي نداشته
آيد. منبع يون هيدريد به عنوان احياكننده به دست ميوسديم بور

 گرم پودر 0,2628روي است و با حل كردن  روي نيز استات
دانيم كه شود. ميليتر آب ديونيزه آماده ميميلي 75 روي در استات

يش نانوذرات، در تغيير يا بهبود خواص نيمرساناها موثر است؛ آلا
هاي موجود حاضر به عنوان ناخالصي در پژوهش ،به همين منظور

عنوان منبع يون ه در شبكه، استات مس و پودر منگنز به ترتيب ب
 آب ليترميلي 50در  4CuSOگرم پودر  0,0478مس(حل مقدار 

-ميلي 75گرم پودر منگنز در  0,0760) و منگنز(حل مقدار ديونيزه

شوند. در ادامه با توجه به درصدهاي ليتر آب ديونيزه) استفاده مي
ليتر) نمونه موردنظر ميلي 0,1معادل  0,1%ناخالصي مس و منگنز(

حضور عامل با افزودن سديم هيدروكسيد و در  pH=11.2در 
مورد نظر با توجه  pHليك اسيد، تهيه شده است (پوششي تيوگليلو
ها در مبني بر بهينه بودن خواص نوري نمونه ]7[به مرجع شماره

 6به مدت  آمادهنيمي از محلول  اين بازيسيته، انتخاب شده است).
انوذرات حرارت داده دقيقه تحت تابش مايكروويو جهت رشد ن

. عنوان نمونه بدون تابش حفظ خواهدشدبه آن شود و نيم ديگرمي
به شده  هاي پودري تهيهنمونهشده و  وژمحلول نهايي سانتريفي

 - XRD)Unisantis خواص ساختاري توسط آناليز بررسي منظور

India ,α, Cuk300 - XMD(د گرفت.نمورد استفاده قرار خواه  
  نتايج و بحث

  
با استفاده از روش شرر  XRDآناليز 

  ميكروسكوپ الكتروني روبشييروتصو

، XRDهاي الگوي از عوامل تاثيرگذار بر پهناي قله 
افزايش اندازه  است. به عنوان مثال با بلورك ها نانو اندازه تغييرات

ضمن افزايش زمان تابش مايكروويو، عرض كامل قله  ،بلورك نانو
ي طبق رابطه شرر برا گردد؛ كه ) زياد ميhklβبيشينه شدت(در نيم

  :]4[داريم بلورك ها اندازه نانو

  )1(              hklhkl
SCH
hkl kD  cos/  

  
گيري از روابط نيز با بهره همچنين چگالي دررفتگي و كرنش شبكه

  گردد:زير معرفي مي
  

)2(                 
SCH
hklhkl

SCH aD4/cos15    

  )3(                     hklhkl
SCH  tan4/  

  
با شكل كروي و داراي  بلورك هاي نانوبه  مربوط kوابط فوق در ر

را  A 1,5406° موج تابشي پرتو ايكس و مقدارطول ، 0,89مقدار 
ثابت شبكه يا طول  aزاويه پراش برحسب راديان و  hklθدارد، 

روي كار حاضر بوده و دينسل بلورك هاي نانودر  بردار بسيط 
  شد.بامي A 5,28866° مقدار آن برابر

محاسبات لازم  3تا  1قابل ذكر است كه براساس روابط 
) انجام 1 در شكل )111(ي قله( XRDي اصلي در الگوي براي قله

در  مل براي نمونه نوعي مورد بررسيشده و نتايج به طور كا
نانوذرات نوعي  FESEMهمچنين تصوير  آمده است. )1(جدول 

ZnSe:Cu(%0.1)Mn(%0.1) ساختارهايي با شكل كروي و ،
- نانومتر را براي نمونه مورد بررسي نشان مي 3اي در حدود اندازه

  ).2دهد(شكل
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- و منحني انطباقي آن براي نانوذرات سنتز شده در زمان XRDي هاالگو:1شكل

 دقيقه تابش مايكروويو  6و  0هاي 
  

 ها،ك بلورنانوه انداز، hklθ2،( hklβپراش( هاييت قلهعموق مقادير :1جدول

  در روش شرر ايكرنش شبكه چگالي دررفتگي و

ZnSe: Cu 0.1 % Mn 0.1 % NCs 
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 hkl2θ
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hkl β
)rad( 

 SCHD
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1710 δ 
)2line/m( 

SCHε 

0 0.4667 0.1006 1.401 4.619 0.1058 

6 0.4630 0.0895 1.574 3.659 0.0949 

 

  

بدون تابش  pH=11.2نانوذرات سنتز شده در  FESEMر  تصوي: 2شكل
   مايكروويو

  هال- رهيافت ويليامسون درXRDآناليز
و همچنين بلورك ها  نانوبراي تعيين اندازه دقيق در ادامه 

ملاحظه همه  هال با- تر ويليامسوناز روش دقيقاي كرنش شبكه
  .هاي پراش استفاده شده استقله

با لحاظ منحني انطباق به ها ونهنم xالگوهاي پراش پرتو 
هاي مشخص روي روش لورنتس(كه به صورت منحني با قله

به ترتيب براي  1رسم شده است) در شكل  XRDالگوي 
دقيقه ارائه  6هاي مختلف صفر و نانوذرات سنتز شده در زمان

  اند.شده
هال بوده و - رابطه زير جهت معرفي رهيافت ويليامسون

 :]1,8[كندكمك ميبه درك بهتر مساله 

 )4 (             
hkl

HW

HWhklhkl
D

k  sin4cos 


   

اي مورد هنمونه )3هال(شكل- حال اگر نمودارهاي ويليامسون
ه تابش دقيق 6در دو زمان صفر و  بررسي در اين پژوهش

- ، كرنش شبكه)4(توجه به رابطه ، بامايكروويو در نظر گرفته شوند

 توان به ترتيب از شيب خطا مير بلورك ها نانواي و مقدار اندازه 
از مقدار عرض از مبدا  و hklθsin 4 برحسب  hklθcoshkl β   نمودار

 )2(در جدولمحاسبه كرد كه مقادير آن  6و  5روابط با استفاده  از 
     ذكر شده است.

ɛW-H= slope of the fitted line / 4                  (5) 

DW-H =kλ / y-axis intercept                                   (6) 
بايد توجه كرد كه مقادير كرنش شبكه و چگالي دررفتگي 
نسبت به مقادير معرفي شده در بخش شرر به طور معنا داري 

باشند. دليل اصلي تفاوت نتايج را عليرغم مشابهت كوچكتر مي
مرتبط هال - توان به دقت بيشتر روش ويليامسونها ميروند آن

هاي پراش در قالب يك نمودار كرد، چرا كه در اين روش همه قله
  .]9[گيرندمورد تحليل يكپارچه قرار مي
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 ZnSe:Cu(0.1%)بلورهاي  هال نانو-سونلياموينمودارهاي  :3شكل

Mn(0.1%)   در سنتز شدهpH=11.2  تابش مايكروويو هاي زمانو
 (تحت تابش مايكروويو)دقيقه  6 (عدم تابش مايكروويو)وصفر

  
  

هال براي -نتايج محاسبات مشخصات ساختاري به روش ويليامسون :2جدول
 pH=11.2 و هاي مختلف تابش مايكروويودر زمانسنتز شده  نمونه

   گيرينتيجه
ميزان كرنش شبكه و چگالي دررفتگي در دو رهيافت مورد   ) 1

- قرار مي مطالعه، زماني كه نمونه تحت تابش پرتو مايكروويو

- يابد كه ميگيرد، در مقايسه با نمونه عادي، اندكي كاهش مي

و ايجاد فرصت لازم براي انتظام  هابلور نانوتواند به علت رشد 
رماي مايكروويو باشد. البته بايد به نزديكي شعاع اتمي در اثر گ

تا تغييرات قابل توجيه  مس و منگنز با روي هم توجه كرديوني 
 باشد.

با ساختار  هاييبلور نانوها مؤيد تشكيل نمونه XRDالگوي   ) 2
 باشند.گي مناسب مينيعبي زينك بلند بوده و داراي بلورمك

هاي پراش (در تاييد هدهد كه بالاترين شدت قلنتايج نشان مي  ) 3
اي اي) به نمونهكمترين كرنش و چگالي دررفتگي شبكه

دقيقه  6اختصاص دارد كه توسط تابش مايكروويو به مدت 
  شده است و اين نمونه كيفيت بلوري بهتري دارد. داده حرارت
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 يها نهشته شده با تکنیک سموتیشده با ب دهییقلع آلا  د ینازك اکس يهالمیف ايمقایسهیابی مشخصه

  ژل-سلوري و چرخشی غوطهدهی پوشش
   فرهاد، قدسی  یلیاسمع ؛  ساحره،  صیادزاد

 ژل -سل شگاهی ماده چگال، آزما یقاتی تحق شگاهیآزما لان،ی دانشکده علوم دانشگاه گ کیزیگروه ف
 چکیده

  دهییقلع آلا  دینازك اکس  يهالمیف روي خواص ساختاري، مورفولوژي، عنصري و اپتیکی  ژل  -لس  چرخشیوري و  غوطهدهی  هاي پوشش، اثر تکنیکپژوهش  نیدر ا
درجه    120  يدماها در  هنمون  ،مورد مقایسه قرار گرفته است. پس از هر بار فرایند نهشت  نگ یکورن  ايشیشه  يبسترها  يرو  نهشته شده)  Bi2SnO:(  سموتیشده با ب 

از  شدند  يخشک ساز  لسیوسس فرایند  15. پس  نمونهبار تکرار  قرار  بازپخت  لسیوس تحت عملیات  درجه س  500  ياساعت در دم  کیبه مدت  تهیه شده    يها، 
 یمورد بررسهاي نازك  تیکی فیلم، مورفولوژي، عنصري و اپساختاري   خواص  Uv-Visibleو    GIXRD  ،FESEM  ،  EDXاستفاده از اندازه گیریهاي    . باگرفتند

دهد که تکنیک نتایج نشان می  .انجام پذیرفتژل  -سلبا روش  شده    هی ته  يپودراز نمونه    XRDبه منظور شناسایی دقیق از سل تهیه شده، همچنین آنالیز    گرفتند.قرار  
در حالیکه روي خواص ساختاري و   ،شده  سموتیشده با ب  دهییآلا  عقل  دیاکس  هاي نازكدهی سبب تغییر قابل مشاهده در مورفولوژي و طیف تراگسیل فیلم پوشش

نشان می آنالیز ساختاري  نتایج  نداشته است. همچنین  تاثیر  فیلم  ،دهد عنصري آن  پوششدر حالیکه  با دو تکنیک  تهیه شده  نازك    وري و چرخشی غوطهدهی  هاي 
  باشد.ی م mnm/2P4یی متعلق به گروه فضا لی روتاگوش  با فاز چهار بلوري اختارداراي سنمونه پودر تهیه شده از سل  ،داراي ساختار آمورف بوده

 . مورفولوژي ،نازك يها لمیف سموت،یشده با ب  دهییقلع آلا دی ژل، اکس-سل  واژه هاي کلیدي:

Comparative characterization of bismuth-doped tin oxide thin films deposited by 
sol-gel spin and dip coating techniques 

Sayyadzad, Sahereh; Esmaeili Ghodsi, Farhad 
 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 
 

Abstract  
 

In this study, the effect of sol-gel spin and dip coating techniques on the structural, morphological, elemental, 
and optical properties of bismuth-doped tin oxide (SnO2: Bi) thin films deposited on Corning glass substrates 
have been compared. After each deposition process, the samples were dried at 120 °C. After 15 times repeating 
the process, the prepared samples were annealed at 500 °C for one hour. The structural, morphological, 
elemental, and optical properties of thin films were investigated using GIXRD, FESEM, EDX and Uv-Visible 
measurements. In order to accurately identify the prepared sol, XRD analysis was also performed on the 
powder sample prepared by the sol-gel method. The results show that the coating technique causes a visible 
change on morphology and transmittance spectrum whereas they do not affect its structural and elemental 
properties.  Also, the structural analysis shows while the thin films prepared with two spin and dip coating 
techniques have an amorphous structure, the powder sample prepared from sol has a crystalline structure with 
a tetragonal rutile phase belongs to the spatial group of P42/mnm.  
Keywords: Sol-Gel, Bismuth-Doped Tin Oxide, Thin Films, Morphology. 
 
 

   قدمهم
کــه  باشــدمیاکسیدهاي نیم رساناي شفافی جمله  از  قلع    دیاکس     

کــه از خــود بــروز مطلــوبی  به علت خواص اپتیکــی و الکتریکــی  
نــانو   يهايفناور  توسعه  در  پررنگینقش    در سالهاي اخیر  ،ددهمی

ســلول هــاي خورشــیدي،   شــاملساخت ابزارهاي نــوري    همچون

هــاي رهاي صفحه تخــت، پنجرهدیودهاي گسیل کننده نور، نمایشگ
ایفــا   يگاز  يو حسگرها  ستهایکاتالفوتو   ،هاي گرماییآینه  ،هوشمند

توان به کمک   یقلع را م  دینانوساختار اکس  خواص  .] 1[   کرده است 
ــاروش ــوع يه ــه آلا یمتن  ــاز جمل ــت ر، شی ــترهاي  يونهش بس

 .دادبهبــود و ... مختلــف  يبازپخــت در دماهــا نــدیفرآ ،گونــاگون
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قلع در ساخت   دیاکس  شیکه آلا  دهدنشان می  يشماریب  يپژوهشها
ســطح   شیافــزا  جــهیها و در نتکاهش دانــهنازك منجر به    يهالمیف

، نشان داده شده است که افزودن همچنین  .] 3-1[   شودیم  فیلمموثر  
عنوان آلاینده منجر به افزایش رســانندگی هببه اکسید قلع  بیسموت  

بــا سنتز  انــواع نــانو ســاختارها    ،امروزه  .] 2[ شود  و پایداري آن می
مواد با خلوص  هیجهت ته  نینو   ندیفرآ  کیبه عنوان  روش سل ژل  

 ش،یسهولت در انجــام آزمــا  نیو همچن  نییپا  يدر دما  دیبالا و تول
 ــدر ا]. 3کــرده اســت [  دایپ  ياریگسترش بس خــواص ، پــژوهش نی

قلع   دینازك اکس  يهالمیفساختاري، مورفولوژي، عنصري و اپتیکی  
 ــکــه  )  Bi2SnO:(  سموتیبا ب  دهییلاآ تهیــه و بــا روش ســل ژل    اب

نهشــته وري و چرخشــی  غوطــهدهی  هاي پوششاستفاده از تکنیک
را   Bi2SnO:سل  ابتدا    داد.شده است را مورد مقایسه قرار خواهیم  

نمودیم. بخشی از سل را براي تهیه فیلم نازك و بخشی دیگــر   ۀیته
 ــ تهیه نمونه پودريرا براي    ــســپس، ســل تهردیم. بکار ب شــده را   هی

 بدست آید Bi2SnO: يپودر نمونهقرار داده تا    يسازخشکتحت  
ســازگار از   يالگوها  دییراهنما جهت تا  يبه عنوان نانو ساختارها  و
متفاوت   نمونه  دو. پس از آن،  رندیموجود مورد استفاده قرار گ   شیپ

 ــ ــالمیاز ف ــازك  يه ــتفاده از تکنیک، را  Bi2SnO:ن ــا اس  ــب  ياه
بــا  ،نهشت  پس از    .  کردیم  هیته  یو چرخش  يورغوطه  یدهپوشش
فــرود  کــسیپــراش پرتــو ااننــد  گوناگون، هم  يها  زیاز آنال  استفاده

 ــ کروســکوپیم ،)GIXRD( خراشــان   ،)SEMی (ش ــبرو یالکترون
ــندگی پ ــرژاش ــو ا يان ــیو  طیف )EDX( کــسیپرت ــایی مری  -نم

، عنصري يژ، مورفولو يخواص ساختار)  Uv-Visibleفرابنفش (
 يهــاکیتکن  نهشــته شــده بــا    Bi2SnO:هاي نــازك  و اپتیکی فیلم

  را مورد مقایسه قرار دادیم.  یو چرخش  يورغوطه یدهپوشش

 Bi2SnO:   سل ۀیته
سل    ۀینازك، ته  يهالمیمراحل در ساخت ف  نیاز مهمتر  یکی      

 نازك   يهالمیف  يداریو پا  ت یفیک در    مهمیتاثیر  باشد که  یمناسب م
برارداد پ  تر یل  یلی م  20  هیته   ي.   یش آلابا    تهیمولار  0/ 7ماده    شیاز 

ب  5% کلر  3/ 158ابتدا،    سموت،یاز  از  در    2قلع    دیگرم  را    20آبه 
حل    یمتوکس-2از    تر یل  یلیم  0/ 136مقدار    سپس،  .کردیماتانول 

و    داریسل پا  کیبه آن اضافه کرده و بمنظور داشتن    سموتیگرم ب
اس از  قطره  چند  و   کیدریدروکلریه  دیشفاف،  افزوده  آن  به  را 

دما  قهیدق  90بمدت   تا سنتز    داده  قرار  50  ℃  تا  40  ℃    يتحت 
 د. شنهشت ساعت، سل آماده   24. پس از حدود ردیصورت گ 

ساختارها  هیته  يبرا      از    يپودر  ينانو  ابتدا Bi2SnO:شکل   ،
  ي بسترها  يرا به کمک قطره چکان رو  Bi2SnO:شده از    هیسل ته

لا  ختهیر  نگ یکورن  ي ا  هشیش رو  میضخ  هی تا  مواد  را   ياز  بسترها 
را   بسترها  آن،  از  پس  مدت  بپوشاند.  به  در  20ابتدا      يدما  دقیقه 

دما  سپس،و    120  ℃ قرار   کی  مدت  به  500  ℃  يتحت   ساعت 
 ر یهمچون کاتر، سطح ز  زیجسم ت  کیبه کمک لبه    ان،یدر پا  .دادیم

و جمع    هیته  يپودر  يهاهنو تا نم  شد  دهیخراش  يا  شهیش  يها  هیلا
 گردند. يآور
فیلم      ساخت  منظور  نازك به  تکنیک  ،هاي   یدهپوششهاي  از 

ا  مونهن  دو  یچرخش  ي وورغوطه نمودیم.  متفاوت  ها  فیلم  ستفاده 
در داخل   قهیدق  20مدت  ه، بتکنیکهر دو    نهشت بابعد از هر بار  

دماآون   ش  120  ℃  يبا  پاند  دخشکسازي  در  همه   ،دنیفرا  انیو 
 باز تحت عملیات    500  ℃  يساعت تحت دما  ک یبه مدت    هافیلم

 .قرار گرفتند پخت 

 نازك  لمیفهاي نمونه و  ينمونه پودر ي رو زیآنال

با استفاده از دستگاه پراش پرتو    GIXRDو    XRD  يزهایآنال     
لامپ   PW1730مدل    کسیا با  فیلیپس  شرکت   Cu-Kα  ساخت 

موج طول  ولتاژ  تلیف)،  Å  1�54056 =λ  (تحت  و  نیکل  ، kV  40ر 
تع نانو  نیانگیم  نییجهت  تحلپودرها  اندازه  بلور  لیو   يساختار 

نمونه از    XRDدر روش    یبلورشناس  یبررسها انجام گرفت.  لمیف
م  پودري که  ینشان  دارااین  دهد  فاز   بلوريساختار    ينمونه  با 
فضا  ل یروتا  گوش چهار  گروه  به    باشد.ی م  mnm/2P4  یی متعلق 

ها1  لمطابق شک قله  محدوده    یی،  در    دار یپددرجه    80تا    10که 
استاندارد  گشته کارت  شماره  با   JCPDS: 01-077-0452اند، 

به   شبکه    قلع  دیاکس  ب ی ترک مربوط  ثوابت   و   Å  4�7552  =b=aبا 
Å3�1992 =cتطابق خوب م  ی،  [   ینشان  به  اندك    شیگرا].  4دهند 

معنا  يای زوا  يسو  به  کوچکتر  شبکهابسان  يپراش    نیگزیجا   و  ط 
با   Sn+4  يونهای  ي بجا  Å  96�0 با شعاع    Bi+3بزرگتر    يونهایشدن  
باشد،  Å   0�71شعاع شرر   .می  رابطه  کمک  به  بلورك  اندازه 

، اندازه بلورك  1مطابق جدول    .شده است زده    نیتخم  
 ن یتخم  nm   19، حدود)110صفحه (  يقلع خالص رو  دیاکس  يبرا
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معادل   سموت،یبا ب  دهیحالت آلائ  ي برا  که یحال  ]؛ در 5شود [   یمزده  
حق  nm   16�15با در  است.  شده  م  قت،یمحاسبه   ان یبرهمکنش 

 نیگردد و ایم  ینگیبلورباز    ازمانع    يتا حد  2SnOبا    Bi  ياتمها
  نیا  . سازدیم  ان یها نماشدت قله  صورت کاهش به  خود را    دهیپد

 D  نشدکوچک    جهیو در نت  β  شی کاهش به نوبه خود منجر به افزا 
   شود.یم

 Bi2SnO: مشخصات قله اول پراش براي نمونه پودري1 -1ولجد 

 
 iB:2SnOنرمال روي نمونه پودري  XRDالگوي   : 1شکل 
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یافته با  پوشش Bi2SnO:هاي فیلم نازك براي نمونه  GIXRDالگوي  :  2شکل 

 ).2) و چرخشی (نمونه 1وري (نمونه هاي غوطهتکنیک

با شکل        ب2مطابق  بلور  ی ررس،  ته  يهالمی ف  ي ساختار    ه ینازك 
آنال از  استفاده  با  پرتو   زیشده  خراشان   کسیا  يپراش  فرود 

)GIXRDم نشان  هرچند    دهدی)  در   یفیضع  يریگجهت   کیکه 
ا110(  يراستا نمونه  جادی)  اما  نمونه   لمیف   يهاشده  مانند  به  نازك 
بلور  يدارا  ،يپودر فل.  ستندین  يساختار  ساختار  نازك ذا   یلم 
:Bi2SnO  سل روش  به  شده  از -تهیه  گیري  بهره  با  و  ژل 

نهشت  تکنیک ) 2(نمونه  ی  چرخشو    )1(نمونه    يورغوطههاي 

ساختار شکل)    داراي  (بی  ساختار  تشکیل  عدم    .باشدمیآمورف 
هاي ضخامت کم فیلمبه علت   Bi2SnO:بلوري ساختار فیلم نازك 

        .باشدیمشده یه هتهاي ) در نمونهnm 200نازك (کمتر از 
پرتو       نمونه  يروبش  سطح  روي  کمک   الکترونی  به 

(  گسیل  الکترونی  میکروسکوپ -Mira 3مدل  )  FESEMمیدانی 

XMU   است گرفته  حضور   ، FESEMتصاویر  .  صورت 
را    nm  20  حدودقطر تقریبی  با    Bi2OnS:  هاي شبه کروينانودانه

به طور همگن و یکنواخت در سرتاسر سطح فیلم نازك پخش که  
ها روي سطح فیلم نانودانه،  3مطابق شکل    د.کنن، تأیید می  اندشده

با تکنیک  نمونه   یافته  نمونه غوطهپوشش  به  وري چرخشی نسبت 
بی  یکنواختی  و  تراکم  سطح  داراي  و  بوده  جاد یارا    تريپکیدهشتر 

است  نانودانه.  کرده  آنالیز  حضور  در  می   FESEMها  به را  توان 
به عنوان قله داد که  هاي مشخصه مجموعه فازهاي ضعیفی نسبت 

 .اندبا شدت کمی ظاهر شده ،در نقش پراش پرتو ایکس

          
) و چرخشی  چپهاي غوطه وري ( براي نمونه  SEMویر اتص : 3شکل 

 Bi2SnO:نازك  هايفیلم ) از راست(

 
 Bi2SnO:وري براي نمونه غوطه ایکس  پرتو  انرژي پاشندگی  طیف:  4شکل 

 
 Bi2SnO:براي نمونه چرخشی  ایکس پرتو انرژي  پاشندگی طیف:  5شکل 

D (nm) d (Å) FWHM (°) Intensity (cts)  (hkl) 
۱۶�۱۵ ۳�۳۷۸ ۰�۵۰۵ ۶۸۶�۴۴ ۲۶�۱۶ )۱۱۰  ( 
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 يهاشکلبا  مطابق    ) EDX(  سي ایکپرتو   یپاشندگ  يهافیط     
عناصر    عناصر  حضور  ،5و    4 همچنین  و  بیسموت  اکسیژن،  قلع، 

  را منیزیم و آلومینیم  ،کلسیم ،سیلسیم همچوناي شیشه  بسترده سازن
میاین    .کنندمیتأیید   نشان  که  آنالیز  بیسموت دهد  و  قلع  میزان 

در   بافیلمموجود  شده  نهشته  نازك  و غوطهتکنیک    هاي  وري 
دهد که بیانگر عدم وابستگی نمی  تفاوت محسوسی نشان   چرخشی  

توان را میکسیژن  شدت ا  غییرباشد. تعنصري به تکنیک نهشت می
وري و غوطه  ا دو تکنیک  شده بهیه  هاي تفیلمبه تفاوت ضخامت  

   نسبت داد.چرخشی 
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یافته  ش پوش Bi2SnO:فیلم نازك هاي تراگسیل براي نمونه طیف : 6کل ش    

 ). 2) و چرخشی (نمونه 1وري (نمونه هاي غوطهتکنیکبا 

با   Bi2SnO:ازك  ن هايفیلم تراگسیل  طیف  ،6شکل        که 
غوطهتکنیک چرخشی    )1(نمونه    وري هاي  روي  )  2(نمونه  و 

شیشه را  بسترهاي  است  شده  نهشته  کورنینگ  میاي  دهد. نشان 
 شود، درصدمشاهده می تراگسیل طیف نمودارهاي از که همانگونه

مر تراگسیل ناحیه  را  ئدر  ناچیزي  تغییرات  نمونه  دو  هر  براي  ی 
را در ناحیه     % 80نمونه تراگسیل بیشتر از  دهد. هر دو  نشان می

ها با دو تکنیک  دهند که حاکی از شفاف بودن فیلمی نشان میئمر
 اندکی ملایمی، شیب  با بلندتر هاي موج طول در سپس است.

پوشش می کاهش نمونه  در  تراگسیل  میزان  همچنین  با  یابد.  یافته 
وري  غوطهیافته با تکنیک  تکنیک چرخشی نسبت به نمونه پوشش

کمتر   ضخامت  به  که  است  پوششبیشتر  تکن  افتهی نمونه   کی با 
نمونه پوشش یافته با  درآشامی در لبه  شود. نسبت داده می  ی چرخش

غوطه چرخشینسب   وريتکنیک  تکنیک  به  طول  به ت   سمت 
بیشتر) جابجا شده که نشانگر جابجایی  کوتاهتر (انرژیهاي  هايموج

وري  غوطهتکنیک   بزرگتر در نرژيا گاف مفهوم به این آبی است.  
 . دباشها میدانه اندازه کاهش است که به علت 

  تیجه گیرين 
پژوهش،        این  پوشش  تاثیردر  و  غوطهدهی  تکنیک  وري 

ژل روي خواص ساختاري، مورفولوژي، عنصري و -سل  چرخشی  
اکس   يهالمیفاپتیکی   آلا  دینازك  ب  دهییقلع  با   سموتیشده 

):Bi2SnO  (مورد   نگ یکورن  اي شیشه  يبسترها  يروشده  هشته  ن
است  گرفته  قرار  بررس  مقایسه  پودر  یبلورشناس  یدر   ا ب  ينمونه 

فاز چهار  بلوريساختار    کی  XRDآنالیز مشاهده   لیروتا   گوشبا 
(  .دیگرد صفحه  روي  بلورك  را   )110اندازه  بازتاب  شدیدترین 

آنال  یبلورشناس  یبررس،  نهمچنی  داشت.  ن دادنشا  GIXRD  زیدر 
هاي نهشت  یافته با تکنیکپوشش  Bi2SnO:نازك    ساختار فیلمکه  

آمورف (بی شکل) میی  چرخش ي و  ورغوطه      باشد.داراي ساختار 
، FESEM  ریاز تصاواستفاده  ها با  سطح نمونه  مورفولوژي  یررسب

دانه نانو  کرو  يهاحضور  تقر  Bi2SnO:  يشبه  قطر  حدود   یبیبا 
nm  20    همگن طور  به  س  خت کنوای و  که  سرتاسر  فدر   لمیطح 

ف  نمود.  دییتأ    را  اندپخش شده با پوششنمونه  در    لمیسطح  یافته 
نانو بیشتري از  تراکم  وري داراي  تکنیک چرخشی نسبت به غوطه

مفهوم  ها  دانه به  که  فیلم  یکنواخت یبود  در  با بهتر  شده  تهیه  هاي 
حضور    ، EDX  یپاشندگ   يفهایطبه کمک  تکنیک چرخشی است.  

ق اکسعناصر  ب  ژنیلع،  ف  سموتیو  تائ  يها  لمیدر    گردید.   دینازك 

نسبت به    یچرخش  کیبا تکن  افتهیدر نمونه پوشش  لیتراگس  زانیم
   .است بوده  شتری ب يورغوطه
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 چکیده
 یّبPHؿذُ اػت. ًوًَِ ّب دس  ِيآًْب تْ یٍ ًَس یثش خَاف ػبختبس pHاثش  یسػثب ّذف ثش یسػَث ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّن ZnFe2O4هقبلِ، ًبًَرسات  ييدس ا

 فياص ع یخَاف ًَس یسػثش یاػتفبدُ ؿذ. ثشا X اؿؼًَِع فبص اص الگَی پشاؽ  يييخَاف ػبختبسی ٍ تؼ یثشسػ یثشا ييػبختِ ؿذًذ. ّوچٌ 11ٍ  9، 7هختلف 
، قلِ ّب پْي تش ٍ ّوچٌيي اًذاصُ ثلَسک ّب کبّؾ هی يبثذ. ّوچٌيي 9تب  7اص  pHى هی دّذ ثب افضايؾ ًتبيج ػبختبسی ًوًَِ ّب ًـباػتفبدُ ؿذ.  UV-Visػٌج 

 ، جزة ًوًَِ ّب کبّؾ هی يبثذ.  9تب  7اص  pHچگبلی دسسفتگی ٍ کشًؾ ًوًَِ ّب افضايؾ هی يبثذ. ّوچٌيي ًتبيج ًَسی ًوًَِ ّب ًـبى داد کِ ثب افضايؾ 

 X اؿؼِالگَی پشاؽ  ، یسػَث سٍؽ ّن، ZnFe2O4ت ، ًبًَرسا واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

In this paper, ZnFe2O4 nanoparticles have been prepared by co-precipitation method with the aim of 

investigating the effect of pH on their structural and optical properties. Samples were made at different pHs of 

7, 9 and 11. Also, X-ray diffraction pattern was used to investigate the structural properties and determine the 

type of phase. A UV-Vis spectrometer was used to investigate the optical properties. The structural results of the 

samples show that with increasing pH from 7 to 9, the peaks are wider and also the size of the crystals 

decreases. The dislocation density and strain of the specimens also increase. Also, the optical results of the 

samples showed that with increasing the pH from 7 to 9, the absorption of the samples decreases. 

 

Keywords: ZnFe2O4 nanoparticles, Co-precipitation method, X-ray diffraction pattern.         
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  مقدمه
هختلف  یکبسثشدّب ليثِ دل یؼتبليکش یپل ٌلياػپ یّب تيًبًَفش

، حؼگشّب، ضٍسي، کبتبلیکيٍ الکتش یًَس یثبلقَُ دس دػتگبُ ّب

 یپشتشهي، ّبػبصی، داسٍ (MRI)یؼيسصًٍبًغ هغٌبع یشثشداسيتصَ

اص هحققبى سا  یبسيهذتْبػت کِ ثؼ شُيٍ غ یؼيهغٌبع بليػ

 ليثِ دل یٌلياػپ یّب تيفش ييا هجزٍة خَد کشدُ اػت.

 فيع يیَيدس هحذٍدُ فشکبًغ ساد بديص یشيًفَرپز

، يیبيويٍ ؿ یحشاست یذاسي، پبیکيهکبً ی، ػختیؼيالکتشٍهغٌبع

هٌصفبًِ ٍ هؼقَل، هَسد اػتفبدُ  ٌِي، ّضیًَس یؼيسفتبس هغٌبع

سا ثِ  تيفش ضيفشکبًغ ثبلا ً ی. کبسثشدّبشًذيگ یگؼتشدُ قشاس ه
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ثب ّؼتِ  ؼِيهقبٍهت ثبلا دس هقب ليثِ دل ظٍاػ یّب ؼتِػٌَاى ّ

 یداسا یٌلياػپ یّب تفشي[. 1–5دٌّذ ] یه حيتشج یفلض یّب

هبًٌذ  یتيدٍ ظشف یفلض یّبَىي Dّؼتٌذ کِ  DFe2O4 یفشهَل کل

Ni  ،Co  ،Mg  ،Mn  ،Zn ٍاحذ  8اػت. ػلَل ٍاحذ اص  شُيٍ غ

 كيدس  ظىياکؼ َىيآً 32ؿذُ اػت کِ دس آى  ليفشهَل تـک

صهبى دس جوغ ؿذُ اًذ.  هشکض ػغحی یهکؼج یؼتبليکش ؼتنيػ

 اکتبّذسالهحل  A  ٍ32 بي تتشاّذسال هحل 64 ع، دس هجوَتجلَس

 Bهحل  A  ٍ16هحل  8ؿَد کِ اص آًْب فقظ  یه جبديا B بي

M 8 یًَْبيؿَد. ًحَُ اؿغبل  یپش ه یفلض یًَْبيتَػظ 
2+  ٍ16 

Fe
پشداصد  یه یًَيکبت غيتَصهؼبدل ثِ  شيغ یٌيٌبثيث تيدس دٍ ػب +3

 يي. جبلجتش اکٌذ یه يييسا تؼ تيفش یّب یظگيٍ یبديکِ تب حذ ص

 یتَاى ثب اػتفبدُ اص سٍؿْب یسا ه تياػت کِ خَاف هَاد فش

 یٍاکٌؾ هتٌبػت ثب کبسثشدّب ظيٍ ؿشا تي، تشکهختلف ػٌتض

اصلاح  یثش سٍ یبديص ی، کبسّب شاًي[. اخ7 ،6کشد ] نيهختلف تٌظ

 ذاسيپب بليًبًَػ لياص تجوغ ٍ تـک یشيجلَگ یسات ثشاػغح ًبًَر

 ؿذُ اػت. اًجبمحلال هٌبػت  كيٌّگبم پشاکٌذُ ؿذى دس 

ًبًَرسات اػتفبدُ  ييػٌتض ا یهختلف ػٌتض کِ غبلجبً ثشا یّب سٍؽ

اص  اػت. شُيٍ غ ّيذسٍتشهبل، سػَثی ّن، طل ػلؿًَذ ؿبهل  یه

 .تش اػتػبدّتش ٍ اسصاً یسٍؿْب سٍؽ ّوشػَث ييا بىيه

 یّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ZnFe2O4، ًبًَرسات  شياخ یدس ػبلْب

 ذسٍتشهبلي، ٍ ػٌتض ّ[10-12ٍ 9ٍ 8سٍؽ آئشٍطل ]هختلف، هبًٌذ 

هغٌبعيغ يب ػَپش پبساهغٌبعيغ  فشی، هَسد هغبلؼِ ٍ هـبّذُ [4]

 قشاس گشفتِ اػت.ثَدى 

َثی سػ   ّنثب اػتفبدُ اص سٍؽ  یسٍ تيهقبلِ ، ًبًَرسات فش ييدس ا

ؿذُ  ِيآًْب تْ یًَس ٍ یثش خَاف ػبختبس pHاثش  یثب ّذف ثشسػ

ػ بختِ ؿ ذًذ.    11ٍ  9، 7ّ بی هختل ف   pHًوًَ ِ ّ ب دس    اػت.

ثٌبثشايي ّذف اص ايي هقبلِ ثشسػی خَاف ًبًَرسات فشيت سٍی دس 

pH   ّبی هختلف ٍ تؼييي ثْت شييpH     ث شای اػ تفبدُ دس کبسّ بی

ّوچٌ يي ث شای   آى اػ ت.  ثؼذی ٍ ّوچٌيي اًج بم آًي ل ث ش سٍی    

 Xًَع فبص اص الگَی پشاؽ پشت َ   يييػبختبسی ٍ تؼثشسػی خَاف 

 UV-Visاص عي ف ػ ٌج   اػتفبدُ ؿذ. ثشای ثشسػی خَاف ً َسی  

 اػتفبدُ ؿذ. 
 

 بخش تجربی
 027/2. ؿ ذًذ  ضػ ٌت یث ب سٍؽ ّ وشػ َث یؼ يرسات هغٌبع     

دس  (،ZnCl2سا ثب صيٌك کلشيذ ) (FeCl3)   ذيکلشك  يفشگشم 

هيلی ليتش آة دس يك ثبلي ػِ دّبًِ هخلَط  200اتوؼفش ًيتشٍطى ثب 

ؿذًذ. ايي هَاد سٍی ّوضى هغٌبعيؼی قشاس دادُ ؿذ تب ثِ عَس 

هيلی ليتش  100سا دسٍى  NaOHگشم  4دس اداهِ کبهل ّن صدُ ؿَد. 

هَاد ثب ّوضى هغٌبعيؼی ّن صدُ دس حبلی کِ آة هخلَط هی ؿَد. 

 pH 10َست قغشُ قغشُ اضبفِ هی ؿَد تب ثِ ثِ ص NaOHؿذ  هی

ثشػذ. دسٍى هحلَل يك دهبػٌج قشاس هی دّين ٍ دهبی ّوضى سا تب 

دسجِ  80دسجِ ػبًتيگشاد اضبفِ هی کٌين تب دهبی هحلَل ثِ  250

سٍی ّوضى دس دهبی ػبًتيگشاد ثشػذ. ثِ هذت دٍ ػبػت هحلَل 

ز صبفی دسجِ ثِ ّن صدُ هی ؿَد. ثؼذ سٍی يك ثـش يك کبغ 80

قشاس دادُ هی ؿَد ٍ هَاد ثب آة ٍ اتبًَل آًقذس ؿؼتِ هی ؿًَذ تب 

pH  ِػبػت دسٍى  12ثشػذ. ثشای خـك ؿذى هَاد ثِ هذت  7ث

دسجِ ػبًتيگشاد قشاس دادُ هی ؿَد. هَاد  100يك آٍى ثب دهبی 

 550ّوگی دسٍى کَسُ ثب دهبی  11ٍ  9، 7ّبی  pHػبختِ ؿذُ ثب 

تصَيش ًوًَِ ّبی ػبختِ ؿذُ  .هی ؿًَذدسجِ ػبًتيگشاد ثبصپخت 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1دس ؿکل 

 
 ّبی هختلف.pHّبی ػبختِ ؿذُ دس  : تصَيش ًو1ًَِؿکل 

  

، ثشای گشفتي عيف ّ بی  Shimadzuهذل  UV-Visibleدػتگبُ  

خَاف ػبختبسی ًوًَ ِ ّ ب   ًَسی ٍ آًبليضّبی اپتيکی اػتفبدُ ؿذ. 

–ADVANCE) ه ذل  XRD ک غ يپشاؽ اؿ ؼِ ا دػتگبُ تَػظ 

D8ؿذ یشيگ ًذاصُ( ا.  
 

 نتایج و بحث

 خواص ساختاری
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 7های  pH دسآهبدُ ؿذُ  یّب ًوًَِ XRD ی پشاؽالگَّب 2ؿکل 

ث ب   یػ بختبس هکؼج    یدّذ. ًوًَ ِ ّ ب داسا   یسا ًـبى ه 11و  9و 

ثِ ؿ وبسُ   JCPDSايي الگَ ثب کبست ثَدًذ.  Fd-3m يیگشٍُ فضب

ًـبى هی دّ ذ ک ِ    pH7سًوَداهغبثقت دادُ ؿذ.  2397-074-01

ث ب   تؼذاد صيبدی ًبخبلصی ٍ قلِ اضبفی دس اي ي ًوًَ ِ ٍج َد داسد.   

ّ بی اض بفی ح زف ٍ     قلِتؼذاد صيبدی اص  11تب  7اص  pHافضايؾ 

پْي ؿذى قلِ ّب ًـبى دٌّذُ ٍج َد ثل َسک   قلِ ّب پْي تش ؿذًذ. 

 7اص  pHًـبى هی دّذ کِ ثب افضايؾ  1ؿکل  ّبی ًبًَهتشی اػت.

خبلصی ّب کوتش ؿذُ ٍ ّوچٌيي قلِ ّ ب ث ِ ػ وت صٍاي بی     ًب 9ثِ 

 شاتيي  ت َاى ث ِ تغ   یسا هثبلاتش حشکت هی کٌٌذ کِ دليل ايي هؼئلِ 

d-spacing ًؼجت داد. ػٌتض ظيؿشا ليؿجکِ ثِ دل ّبی ٍ ثبثت 
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 .pH11ٍ ج(  pH9ة(  pH7: پشاؽ اؿؼِ ايکغ ًوًَِ ّبی الف( 2ؿکل 

 

 :هحبػجِ ؿذ دثبی ؿشسًوًَِ ّب ثب اػتفبدُ اص فشهَل  ثلَسکاًذاصُ 

                                         (1) 

 

  ايک غ ع َل ه َج اؿ ؼِ     λپ شاؽ ،   ِي  صاٍ θاًذاصُ ثلَس ،  Dکِ  

1.5406Å  ٍ ،βhkl  قل ِ ه بکضيون   ػشضًصف (FWHM )  اػ ت

اسائ ِ   1دس جذٍل  جيًتبهحبػجِ ٍ (  3 1 1) اًذاصُ ثلَسک ثشای قلِ

 ؿذُ اػت.

 شي  صساثغِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص  ِيتْ ی( ًوًَِ ّبσ) یدسسفتگ یچگبل

 آهذُ اػت: 1دس جذٍل  جيثشآٍسد ؿذُ ٍ ًتب

σ = 1/D
2
                                                        (2) 

دس  جيهحبػ جِ ؿ ذ ٍ ًت ب    شي  ص اػتفبدُ اص ساثغِ کشًؾ ًوًَِ ّب ثب 

 اسائِ ؿذُ اػت: 1جذٍل 

ε = β cosθ/4                                                   (3) 

، اً ذاصُ  9ت ب   7اص  pHًـبى هی دّ ذ ث ب اف ضايؾ     1ًتبيج جذٍل  

دّذ ث ب ک بّؾ    ثلَسک ّب کبّؾ هی يبثذ. ّوچٌيي ًتبيج ًـبى هی

اًذاصُ ثلَسک ّب چگبلی دسسفتگی ٍ کشًؾ ًوًَِ ّ ب اف ضايؾ ه ی    

 يبثذ.
 .pH7، pH9  ٍpH11 ّبی : خَاف ػبختبسی ًو1ًَِجذٍل 
pH11 pH9 pH7 Sample 

952/0 953/0 961/0 COS(θ) 

9/8 4/13 5/14 D (nm) 

223/0 181/0 137/0 ε 

012/0 005/0 004/0 σ 

 خواص نوری 
ّبی هختل ف اص عي ف    pHخَاف ًَسی ًوًَِ ّب ثب ثشای ثشسػی 

 pH7، pH9 عيف جزة ًوًَ ِ ّ بی    اػتفبدُ ؿذ. UV-Visػٌج 

 ٍpH11  آٍسدُ ؿذُ اػت. ًتبيج عيف ػٌجی ًـبى ه ی   3دس ؿکل

ٍ ک  َچکتش ؿ  ذى اً  ذاصُ  11ت  ب  7اص  pHدّ  ذ ک  ِ ث  ب اف  ضايؾ  

لجِ ج زة ًوًَ ِ    ًبًَرسات، جزة ًَسی ًوًَِ ّب کبّؾ هی يبثذ.

لج ِ ج زة    شيي  تغ ًيض ثب کبّؾ اً ذاصُ رسات، تغيي ش ه ی کٌ ذ.     ّب

 تياث  شات هح  ذٍد ج  ِيًت ؼ  تبليً  بًَرسات ث  ب ک  بّؾ اً  ذاصُ کش

دس ح ذٍد   ی دس ّش ػِ ًوًَِفيلجِ جزة ضؼ. [13اػت ] یکَاًتَه

 الف

 ب

 ج
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 600ؿَد. لجِ جزة قَی ت شی دس ح ذٍد    هیهـبّذُ  ًبًَهتش 800

اي ي لج ِ    11ت ب   7ص ا pHًبًَهتش هـبّذُ هی ؿَد ک ِ ث ب اف ضايؾ    

ًبًَهتش ًضديك هی ؿَد. دليل ايي تغييش سا هی  400جزة ثِ حذٍد 

جزة لجِ ًَاس ثِ دليل کَچك ؿ ذى ػ بيض   تَاى ثِ تغييشات ػغح، 

، هٌج ش ث ِ تغيي ش سً ه لج ِ      pHرسات ًؼجت داد. ثٌبثشايي افضايؾ 

 ؿَد.   جزة ٍ حشکت ثِ ػوت سًه قشهض هی

200 300 400 500 600 700 800
0.0
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.)
Wavelength (nm)

 ZnFe2O4-pH7

 ZnFe2O4-pH9

 ZnFe2O4-pH11

 
 .pH7، pH9  ٍpH11 عيف جزة ًَسی ًوًَِ ّبی: 3ل ؿک

گبف ًَاسی ًوًَِ ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تبک کِ ساثغ ِ آى دس صي ش   

 آٍسدُ ؿذُ اػت هحبػجِ ؿذ.

αhυ=A(hυ-E)
n
                                                 (4) 

يك ثبثت اػت کِ ثؼتگی ث ِ ج شم ه َثش الکت شٍى ٍ حف شُ       Aکِ 

 گزاسهَاد  یٍ ثشا 0.5 نيهؼتق گزاس یثشا nٍ ثبثت پلاًك،  Hداسد، 

(αhν) شاتيي  تغ 4ؿ کل   اػ ت.  2 نيهؼتق شيغ
 یاً شط  ثشحؼ ت  2

قؼ وت   تو بع دّ ذ.   یًـبى ه   pH11 ًوًَِ یسا ثشا (hν)فَتَى 

سا ًـ بى   گبف ًَاسی یاًشط (α = 0) ايکغ ثِ هحَس یهٌحٌ یخغ

ٍلت ثذػت آهذ. الکتشٍى  pH11 ،14/2 ًوًَِگبف ًَاسی  دّذ. یه

دليل  تـکيل ؿذُ اػت. ZnFe2O4ايي ًتيجِ ًـبى هی دّذ کِ فبص 

ٍجَد هٌحٌی تبک دٍ ؿيجی ايي اػت کِ ًو َداس ج زة داسای دٍ   

 لجِ جزة اػت.
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(αhν) راتییتغ :4شکل 

 .pH11 ًوًَِ هشثَط ثِ( hνفَتَى ) یاًشط ثشحؼت 2

 نتیجه گیری
 یسػَث ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّن ZnFe2O4، ًبًَرسات هغبلؼِ ييدس ا

ؿذُ  ِيآًْب تْ یٍ ًَس یثش خَاف ػبختبس pHاثش  یثب ّذف ثشسػ

 یػبختِ ؿذًذ. ثشا 11ٍ  9، 7هختلف  یّبPHاػت. ًوًَِ ّب دس 

ًتبيج اػتفبدُ ؿذ.  UV-Visػٌج  فياص ع یخَاف ًَس یسػثش

، قلِ ّب 9تب  7اص  pHػبختبسی ًوًَِ ّب ًـبى هی دّذ ثب افضايؾ 

پْي تش ٍ ّوچٌيي اًذاصُ ثلَسک ّب کبّؾ هی يبثذ. ّوچٌيي ًتبيج 

، جزة ًوًَِ 11تب  7اص  pHًَسی ًوًَِ ّب ًـبى داد کِ ثب افضايؾ 

ّن اص ًظش ػبختبسی  pH 11ّب کبّؾ هی يبثذ. ثٌبثشايي ًوًَِ ثب 

 ّن ًَسی اص ثقيِ ًوًَِ ّب ثْتش ثَد.
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 یالکترون روش پرتو شده بهتهیه :ZnOک های نازلایهسطح  ماریآخواص 
  داود، رئوفی ؛محمد عارف، عاصم

 همدان  ،دانشگاه بوعلی سینا گروه فیزیک، دانشکده علوم،

 

 چکیده
به منظور اند. هشد تهیهزیکی پرتو الکترونی ای با روش انباشت بخار فیهای شیشهمورد استفاده در این تحقیق، بر روی زیر لایهروی،  زک اکسیدهای نالایه

ها و برای شناسایی نمونه ند.دبازپخت ش C500و  C200 ،C300 ،C400ها در دماهای مورفولوژی سطح، نمونه بر دمای بازپختبررسی تأثیر میزان 

 هدهند که نموناستفاده شده است. بررسی نتایج نشان می 1یو برای محاسبه پارامترهای زبری از میکروسکوپ نیروی اتم x-محاسبه اندازه دانه از پراش پرتو

 ، دارای پارامترهای زبری و اندازه دانه بزرگتر هستند.تربازپخت شده در دمای بالا

 

 اتمی نیروی میکروسکوپ؛ ZnO ؛ لایه نازک؛زبری سطح های کلیدی:واژه

 

The surface statistical properties of ZnO thin films: prepared by electron beam 

method 
 

Asim, Mohammad Arif ; Raoufi,  Davood  

 

Department of Physics, Faculty of Science, Bu Ali Sina University, Hamedan 

 

Abstract  
   Zinc oxide (ZnO) thin films used in this study were prepared on glass substrates by physical vapor 

accumulation method of electron beam. In order to investigate the effect of annealing temperature on the 

surface morphology, the samples were annealed at temperatures of 200 C , 300 C , 400 and 500 C . X-ray 

diffraction was used to identify the samples and calculate the crystallite size, and an atomic force 

microscope was used to calculate the surface roughness parameters. The results show that the sample 

annealed at higher temperature have larger roughness parameters and larger crystallite size. 

 
  
 

 Keywords: Surface roughness; Thin film; ZnO; Atomic force microscopy 

 

PACS No.   
 

                                                 
1 Atomic force microscopy 
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  مهمقد -1
 های نازک در صنعتاستفاده از نانوساختارها و لایهامروزه،      

ناشی از رفتار  این موضوع .ری افزایش یافته استگیطور چشمبه

در این که  بودهای متنوع نانو ساختارها در مقایسه با مواده توده

خود گران را بیشتر بهوهش، توجه پژرساناهای اکسید فلزینیمن، میا

 دروـبه شکل پمعدنی ترکیب  ZnO اکسید روی. [1] اندردهجلب ک

با گاف رسانا نیمهکه یک  استل در آب غیرمحلوو نگ رفید ـس

بوده مرئی شفاف در محدوده طول موج و  ولتالکترون 3.37انرژی 

این  .[3،2] باشدمی مناسب لکترونیکیآپتواکاربردهای  برای و 

داشته و کووالانسی و یونی قرار های رسانادر مرز بین نیمه ترکیب

آن  1ورتسیتبلوری بلوری با ساختار های رشد داده شده بسنمونه

. [5، 4] برخوردار است 90% از عبور بالای نور مرئی در حدود

است، نقش مهمی در تعامل  با محیط آنکه اولین رابط  ماده سطح

ی از زبری سطح تأثیر زیادی بر بسیار داشته وبین ماده و محیط 

بندی، م فیزیکی مانند تماس مکانیکی، آبپدیده های مه

با توان می که داشتهچسبندگی، پراکندگی موج و اصطکاک 

ص خوااین برخی از  سطح ماده هدف،نشانی یک ماده بر روی لایه

های روش از مزیت. [6] بطور دلخواه تغییر دادسطح را 

امت پوشش، ان تنظیم ضحباریکه الکترونی، امکدهی با پوشش

 مت یکنواخت و سختی مناسب و همچنینهای با ضخاتولید لایه

در این روش  .بردتوان نام را می محیط زیستدهی به عدم آسیب

ده های نمونه استفاو اتم های هواکاهش برخورد بین مولکولبرای 

 .[7. 1] ها ضروری استبرای تولید لایه از محیط خلاء
 

  مواد و روش تحقیق -2
به روش های مورد استفاده در این تحقیق نمونهلایه نشانی      

ای شیشه یها. کلیه زیر لایهشده استالکترونی انجام با پرتو تبخیر 

 از  اند.لایه نشانی شدهو در دمای اتاق  یکسانانباشت تحت شرایط 

ZnO  به عنوان ماده هدف )چشمه  %99/99با درصد خلوص

به  لایه نشانینگ انباشت در حین آهتبخیر( استفاده شده است. 

 nmهایی با ضخامت کوارتز کنترل شده است تا لایه بلورک کم

                                                 
1 Wurtzite crystal structure 

. به منظور حاصل شوند mbar 5-10 × 5/3در فشار محفظه  150

 ها،بلورک اندازه برلوژی سطح و تاثیر دمای بازپخت ورفومطالعه م

و  C200 ،C300 ،C400دماهای در  انباشتها پس از لایه
C500 با میکروسکوپ نیروی  هاسطح لایه .اندبازپخت شده

ابعاد تصاویری با روبش گردیده که نتایج بدست آمده  اتمی

1μm×1μm ه استگردیدتجزیه و تحلیل با نرم افزار متلب  و هبود. 

، در دمای معمولی در گستره XRDبا روش  ها،ترکیب فازی نمونه

80225روبش     درجه با گام  02.0/2 S اند.بررسی شده  

  ها و بحثیافته -3

 خواص ساختاری  1-3
که  دهند.را نشان می هانمونه  XRDپراش  الگوهای 1شکل 

نتایج  باشند.می )پیک( قله 7و  6، 5، 4 ترتیب دارایبه هرکدام 

 ها بیشترپخت ارتفاع قلهبازبا افزایش دمای  نشان میدهند که

ها گویای بلندی ارتفاع قله گردد.پهنای آنها کوچکتر میو  گردیده

میباشد. ها دارای یکنواختی بیشتر ساختاهار لایه این است که

الگوی رشد  همچنان میتوان گفت که با تغییرات دمای بازپخت،

های دهد که اندازه دانهنشان می 2کند. شکل تغییر می ها نیزلایه

های رشدیافته در رشدیافته در دماهای بیشتر، بزرگتر از اندازه دانه

های نمونه قابل یاد آوری است که تر است.پائین دماهای

 های بیشتر بوده و شده در دمای بالاتر دارای تعداد قلهبازپخت

های مختلف علاوه بر قله اصلی، به موجودیت وجود قله

 های مختلف رشدیافته در لایه دلالت دارند.بلورک
 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

In
te

n
si

ty
 (a

.u
)

2ϴ(degree)

1

2

3

4

1
0

0

0
0

2
1

0
1

1
0

2

1
1

0

1
0

3 1
1

2

 
 . ZnOنازک  هایی لایههانمونه XRDطیف  :1شکل 
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 خوانیهم 01-079-0207  استاندارد شماره کارتبا  هانهنمواین 

در گروه  و اند 1گوشیششبلوری دارای ساختار که  ارند.دخوبی 

  دارند.، قرار 186با شماره گروه  p63mcفضایی 

 اکسید روی بلوریپارامترهای شبکه شش گوشی ساختار  :1جدول 

 شبکه پارامترهای زوایای بین اضلاع
90  A0540.0±3.25 a 

90  A0.0054±3.25 b 

120  A0.0054±0.25 c 

 

است.  (101) های نمونه صفحهلایه یجهت رشد ترجیح      

 مرجع ZnOبا ها نمونه FWHMو  2θهایی که در مقادیر تفاوت

ارده به شبکه و نواقص ذاتی های واز تنشناشی شود، دیده می

با به سمتگیری غالب وابسته  2هاید. اندازه بلورکباشمی بلوری

 .[8] گردیدمحاسبه  (،1)معادله  شرر ةاستفاده از رابط

(1)  




cos

9.0
D


 

 ،2θ شمقادیر زاویه پراها با استفاده از های نمونهاندازه بلورک

 قلهپهنای و   A54.1اندازه  ،(101) هاقله مربوط به بلندترین

در نصف ارتفاع مربوط به بیشینه شدت   که در رابطه شرر وضع ،

  اند.گردیدهدرج  2و در جدول شده محاسبه گردیده، 
 ستفادهها که با انتایج پراش پرتو ایکس و محاسبات اندازه دانه در نمونه 2جدول 

  اند.دست آمدهاز رابطه شرر به
 قلهموقعیت  قلهبلندترین  هانمونه

)2θ( به درجه 

FWHM  اندازه دانه به[nm] 

1 101 36.470 1.43 5.9 
2 101 36.187 0.73 11.4 
3 101 36.9072 0.4329 18.3 
4 101 36.22 0.3149 25.2 

 زبری سطحمترهای آماری اپارمحاسبه تعریف و  2-3
توسط خصوصیات توان سطح زبر را مییک از نظر ریاضی       

 از طریق تابعآماری آن،  rh، تابع  .توصیف نمود rh یابه گونه 

 rسطح مرجع را در هر نقطه  کیانحراف از  نزایاست که بتواند م

 بنابراین، .دیمشخص نما rh و  ارتفاع نقاط سطح زبرr ار برد

 یسطح دو بعد یتوجه شود که هر نقطه رو موقعیت سطح است، 

                                                 
1Hexagonal  
2 Crystallite size  

ارتفاع میانگین  شوند.یمشخص م yو  x یمکان رییدو متغ قیاز طر

است. زبری سطح  rموقعیت  سطح، تابعی تک مقدار از بردار

برای توصیف میدان تصادفی، تابع توزیع  پارامتر تصادفی است که

بعدی از    nمشترک  nnn rrrhhhp  ,,;,, 2121 

nrrrrکه 321 های مختلف روی سطح ای از موقعیتمجموعه ,,

nhhhhو  321  .[9] تصادفی متناظر هستندهای متغییر ,,

 و ودهب جهانی زبری، پارامتر میانگین حسابی ارتفاع پارامتر     

 .مورد استفاده قرار می گیرد سطح، کیفیت عمومی برای کنترل

(2 )       
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 دهدانحراف استاندارد توزیع ارتفاع سطح را نشان می RMSزبری 

 . حساسیت بیشتری دارد، aRی نسبت به میانگین ارتفاع حساب که

(3)            
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توزیع چگالی یل، سومین مومنت مرکزی از تابع ایک پروف 3چولگی

عمیق های درها بهایی یلاپروفچولگی است. یل اروفاحتمال دامنه پ

  .بلند مثبت هستندهای قله با یهاییلاپروفو منفی 

(4)    
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1  

آماری  یک توزیع خوانی قله منحنیهممیزان  ،4پارامتر کشیدگی     

باشد،  3kuR اگر کند.مشخص می نسبت به توزیع نرمال،را 

 اگر ،متر از توزیع نرمالآن ک ارتفاع و بوده ککورتیپلاتیتوزیع، 

3kuR از توزیع  آنارتفاع  است که کورتیکلیپتو توزیع  باشد

بوده میزوکورتیک باشد، توزیع  3kuR اگر بوده و  ترنرمال بیش

 .[6,10] همان توزیع نرمال را نشان میدهد که

(5)    
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میکروسکوپ نیروی اتمی، از  بعدیسه تصاویر A-D 2شکل 

به ترتیب در دماهای  د کههدمی نشان را ZnOنازک  هایسطح لایه

C200 ،C300 ،C400  وC500 اند.بازپخت شده  
 

                                                 
3 Skewness 
4 Kurtosis 
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ه توسط میکروسکوپ ک ZnOتصاویر سه بعدی از سطوح لایه نازک  :2شکل  

  د.اننیروی اتمی گرفته شده

mmها ای نمونهاندازه سطح همه ،2مطابق شکل   11  و  بوده

 32.5و  29.0، 28.8، 60.5ه ترتیب ها، بسطح نمونهماکزیمم ارتفاع 

توزیع گاوسی تقریباً هیستوگرام توزیع ارتفاع، که  نانومتر است.

، رسم A-D 3ها در شکل هستند، همراه با توزیع نرمال آن

  اند.هگردید
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  ها.ها و منحنی نرمال هرکدام از آنهیستوگرام توزیع ارتفاع نمونه :3شکل 

 

سمتی از توزیع، به سمت چپ منحنی ق C3و  B3های در شکل

 در شکل .دهنده چولگی منفی استاند که نشانهنرمال قرار گرفت

D3  بخش کوچکی از توزیع، به سمت راست منحنی نرمال قرار

توزیع  A3شکل در  و است مثبتدهنده چولگی گرفته که نشان

ع د، یعنی توزیخوانی دارتوزیع گاوسی )نرمال( همنمونه، تقریبا با 

  ذرات، تقریبا یکنواخت است.

که با استفاده از  ZnOنتایج پارامترهای آماری زیری سطح لایه نازک  :3جدول 

  اند.همیکروسکوپ نیروی اتمی بدست آمد

 هانمونه
aR qR skR kuR 

1 12.5756 3.1358 2.2513 3.2949 

2 10.1805 3.2349 0.4230 3.1757 

3 12.9024 3.4724 0.3515 3.1497 

4 14.2280 4.0822 0.2960 3.1074 

 RMSدارای زبری  نداههای که در دماهای بالاتر بازپخت شدنمونه

  گی آنها کمتر هستند.چولگی و کشیدهپارامترهای  بیشتری هستند و

  گیرینتیجه -4
به روش   ایشیشه هایلایهزیر روی  ZnOازک های نلایه     

پراش  جزیه و تحلیل. تتبخیر فیزیکی پرتو الکترونی تهیه شد

و  بلورکو محاسبه اندازه ها لایه ساختاربرای شناسایی  Xپرتوی 

. انجام شد سطوحبرای توصیف مورفولوژی  AFM چنان انالیزهم

تا حد زیادی  ی بازپختدمادهد که میزان ینتایج شواهدی ارائه م

شابه مقادیر م گذارد.تاثیر می هاو اندازه بلورک رفولوژی سطحوم بر

دهد که پویایی تشکیل زبری ها نشان مینماهای زبری برای نمونه

توان به با این روش لایه نشانی می .ممکن است کاملاً مشابه باشد

  دسترسی پیدا کرد. مناسبو میزان زبری  خامتهای نازک با ضلایه
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 شور هب هدش هیهت میرتیا ینیشناج رثا رد لکین تیرف تارذونان یکیزیف صاوخ یخرب یسررب
 لژ لس

 
 دومحملادبع ،هانپرواد ؛هفطاع ،مدقم يزیزع

 
 نادهاز ،ناتسچولب و ناتسیس هاگشناد ،مولع هدکشناد ،کیزیف هورگ

 
 هدیکچ

 شور زا هدافتسا اب تیقفوم اب )x  =00/0و12/0( توافتم ياهتظلغ اب 4O2x-2Fe2xNiY ییایمیش بیکرت اب Y+3 اب هدییلاآ لکین تیرف ياهراتخاس ونان ،هعلاطم نیا رد
 یجنسفیط ، سکیا هعشا شارپ شور زا هدافتسا اب ،هدش هیهت ياه هنومن یسانش تخیر و يراتخاس تاعلاطم .دش تخپزاب سویسلس هجرد 500 يامد رد و زتنس لژ لس
 دییات ار مویرتیا اب هارمه لکین تیرف يارب یبعکم راتخاس سکیا هعشا شارپ يوگلا .دش یسررب نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم ،سکیا وترپ يژرنا شارپ
 هعلاطم دروم نادیم لیسگ یشبور ینورتکلا پوکسورکیم طسوت يژولوفروم .دیسر رتمونان 75 هب رتمونان 82 دودح زا میرتیا تظلغ شیازفا اب زین اهكرولب هزادنا .درک
 شطانغم رادقم .دش یسررب قاتا يامد رد یشاعترا هنومن جنس سیطانغم زا هدافتسا اب یسیطانغم تایصوصخ .دوب ریغتم رتمونان 74 ات 40 زا اهكرولب هزادنا و تفرگ رارق
 نادیم .تفای شهاک دتسروا 185 هب 310 زا اه هنومن یگدنراداو نادیم ،لکین تیرف رد مویرتیا تظلغ شیازفا اب .تفای شهاک emu/g  72/16هب97/19 زا عابشا
 هتفای شهاک رتمونان 75 دودح هب رتمونان 82 دودح زا مویرتیا ینیشناج اب اهكرولب هزادنا .دراد یگتسب يرولب وطانغم يدرگناسمهان و تارذ هزادنا هب اتدمع یگدنراداو
 .تسا هدش یگدنراداو نادیم شهاک هب رجنم هجیتن رد هک تسا

 
 یگدنراداو نادیم ،عابشا شطانغم ،سیطانغمورف ،میرتیا-لکینتیرف :يدیلک ياههژاو
 

Investigation of some physical properties of nickel ferrite nanoparticles due to yttrium 
substitution prepared by sol-gel method 

 
AZIZI MOGHADAM, Atefeh; DAVARPANAH, Abdol Mahmood 

 
Department of Physics, Faculty of Science, University of Sistan and Baluchestan, I. R. of IRAN 

 
Abstract  

 
In this study, Y

3+ substituted nickel ferrite nanoparticles having chemical composition NiY2xFe2-2xO4 (x= 0.00 and 
0.12) were successfully synthesized by sol-gel method and annealed at 500 °C. The structural and morphological 
studies of prepared samples were investigated by using X-ray diffraction technique, energy dispersive X-ray 
spectroscopy, field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). The X-ray diffraction pattern confirmed 
the cubic structure of yttrium substituted nickel ferrite. The crystallite size also varied with x content from about 
82 to 75 nm. The morphology was studied by FE-SEM, and the crystallite size ranged from about 40 to 74 nm. 
The magnetic properties were investigated by using vibrating sample magnetometer at room temperature. The 
value of saturation magnetization decreased from 19.97 to 16.72 emu/g. The coercivity of the samples decreased 
from 310 to 185 Oe with the increase of yttrium concentration in the nickel ferrite. The coercivity mainly depends 
upon the crystallite size and magnetocrystalline anisotropy. The crystallite size reduced with the substitution of 
yttrium which was attributed to the decrease of the coercivity. 
 
 Keywords: nickel ferrite, yttrium, ferromagnetism, saturation magnetization, coercivity  
 
PACS No.   81 
 

  همدقم
 رد هکـ یعونتم ياهـزایـن عفر يارب فلتخم ياهـتیـرف زا يرایــــسب
 اهنآ نیب رد .دناهتفای هعـــسوت ،دتـفایم قافـتا جوم ورکیم یـــسدنـهم
 فلتخم ياهیناــشناج اب لکین ياهتیرف دننام لنیپــسا ياهتیرف
 رد لکین تیرف يروانف رامشـیب ياهدربراک ساسـا .]1[ دنراد دوجو
 هک هدوب هطسـاو يزلف ياهدیسـکا رییغت هب طوبرم یکینورتکلا عیانصـ
 ياهتیرف .دندرگ لصـتم یلصـا لنیپسـا راتخاسـ هکبشـ هب دنناوتیم
 عوـــضوم ،دایز رایـــسب ياهدربراک لیلد هب هدـــش یناـــشناج لکین
 ،نییاپ یگدنراداو لکین ياهتیرف .]2[ دناهدوب يا هدرتسگ تاقیقحت
 يریظنیب ياههتــسه ناونع هب و هتــشاد لااب یکیرتکلا هژیو تمواقم

 هدافتسا دروم تاطابترا و یکینورتکلا عیانص رد یتردق ياهلدبم رد
 یتیفرظ هسـ ياهیناشـناج ریثات تاقیقحت زا يرایسـب .دنریگیم رارق
 صاوخ شیازفا روظنم هبـ فلتخم یـــسیطانـغم ياهـدیــــسکا رد
 تاعلاطا .]3-4[ تسـا هدومن شرازگ ار اهنآ یسـیطانغم و يراتخاسـ
 لکـین ياهـتیـرف یکیرتکلا یلاقـتنا صاوخ هرابـرد عبانـم رد یمظنم
 یمن دوجوم هدشـ ماجنا تاقیقحت ساسـارب میرتیا اب هدشـ یناشـناج
 .تــسا هدــشن صخــشم یبوخ هب زونه میرتیا ياهنوی رثا و دــشاب
 یلاقـتنا صاوخ يور Y+3 ياهـنوی ریثاتـ یـــسررب رـــضاحـ قیقحت
 نیا زا هک ییاهدربراک .دشـابیم لکین تیرف یسـیطانغم و يراتخاسـ
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 جومورکیم ياههاگتسـد هیهت رد هدافتسـا يارب دوشـیم روصـتم قیقحت
 .دشابیم
 
 یهاگشیامزآ ياهتیلاعف و شور

 لکین تیرف تارذ ونان و لکین تیرف تارذ ونان هیهت روظنم هب
 لسـ هیهت يارب .دشـ هدافتسـا لژ-لسـ شور زا ،میرتیا اب هدشـ هدییلاآ
 میرتیا و تارتین نهآ ،تارتین لـکین ياـهکـمن زا یلولحم ادـتبا
 ياههنومن يارب لــس نیا .دــش هدافتــسا ریطقت راب ود بآ اب تارتین

 و )1M مانـ هبـ 1x ) 4O2NiFe=00/0 ياـهتـظلغ ابـ یتواـفتم
12/0=2x ) 4O1.76Fe0.24NiY 2 مان هبM( دصناپ تخپزاب يامد رد 
 رد یمارآ هب رظن دروم لولحم سپــس .دــش هیهت سویــسلــس هجرد
 نزمه يور هک ،دیسا کیرتیس رتیلیلیم 9 يواح فرظ هب قاتا يامد
 pH نداد رارق اب نآ زا دعب .دیدرگ هفاــضا تــشاد رارق یــسیطانغم
 هب ،لولحم هب )3NH( كاینومآ ندومن هفاــضا و فرظ نورد جنــس
 کیرتین لیکشت لیلد هب هدش داجیا يدیسـا طیحم ندرک یثنخ روظنم
 هب لولحم ات دـــش هدرب لااب یمارآ هب C°50 ات امد )3HNO( دیـــسا
 ماجنا ینامز ات لمع نیا .دشـ لیدبت ياهوهق هب لیامتم یجنران گنر
 لژ ياهـهنـومن سپـــس و ریخبت نکمم دحـ اتـ لولحم بآ هکـ دـــش
 زا دعب .دندــش هتخیر ازجم ینیچ هتوب نورد مادک ره هدمآ تــسدب
 رد .دمـآ تـــسدبـ هریت ياهوهق گنـر هبـ یلخلختم لژ تعـاـــس کیـ
 يامد و دندــش هداد رارق هروک نورد هدمآ تــسدب ياههنومن تیاهن
 تدم هب و دشـ هدناسـر C500° ات هقیقد 45 تدم هب یمارآ هب هروک
 .دندش هداد رارق ترارح تحت هروک نورد تعاس راهچ

 
 اههداد لیلحت و یسررب
 هب ناتسـچولب و ناتسـیسـ هاگشـناد رد اههنومن يراتخاسـ ياهیسـررب
 ینورتکلا پوکـــسورکیم و ،)XRD( سکیا هعــــشا شارپ کمـک
 وترپ يژرنا شارپ یجنسـفیط ،)FESEM( ینادیم لیسـگ یشـبور
 تارذونان نیا یسـیطانغم صاوخ یسـررب .دشـ ماجنا )EDS( سکیا
 .تسا هدش ماجنا )VSM( یشاعترا هنومن جنس سیطانغم طسوت
 
 سکیا هعشا شارپ جیاتن
 نویسادیسکا یسررب روظنم هب لژ-لس شور هب اههنومن هیهت زا سپ
 .دشـ هتفرگ سکیا هعشـا شارپ فیط رظن دروم ياههنومن زا ،حطسـ
 دیــــسکا نهآ و )4O2NiFe( لکـین تیـرف ،)NiO( دیــــسکا لکـین
 تاعلاطا زا هدافتــسا اب .دنتــشاد دوجو اههنومن نیا رد )تیامگام(
 اههنومن رد هک دشـ هدهاشـم X'Pert يرازفامرن هتسـب زا هدمآ تسـدب
 تروــص هب NiO و هتــشاد دوجو لااب هدــش یفرعم بیکرت هــس ره
 هب ود ره 3O2Fe و 4O2NiFe و هدوب یـشوگشـش يرولب راتخاـس
 نیا زا هدافتسـا اب .دندشـ هدید هداسـ یبعکم يرولب راتخاسـ تروصـ
 صیخــشت روظنم هب ار رلیم ياهصخاــش نینچمه يرازفامرن هتــسب
 و دشـ ادیپ تدشـ بسـحرب دوجوم بیکرت نازیم ،يرولب تاحفصـ
 يرتمونان سایقم رد ررشـ يهطبار زا هدافتسـا اب ار اهكرولب يهزادنا
 1 لکــش .دــش هبــساحم هنومن ره رد تابیکرت نیا زا کی ره يارب
 نیگنایم هزادنا .تسـا 1M هنومن هب طوبرم سکیا هعشـا شارپ فیط
 .تسا هدش دروآرب رتمونان 82 دودح 1M هنومن يارب اهكرولب

 
 

 
  1M هنومن سکیا هعشا شارپ .1 لکش

 
 دننامه .تسـا 2M هنومن هب طوبرم سکیا هعشـا شارپ فیط 2 لکشـ
 و NiO، 4O2NiFe تابـیکرت هبـ طوبرم ینحنم هـــس رب هولاع ،لبـق

3O2Fe، 3 هب طوبرم هلقYFeO نیگنایم هزادنا .دوشـیم هدهاشـم زین 
 .تسا هدش دروآرب رتمونان 75 دودح 2M هنومن يارب اهكرولب

 

 
 2M هنومن سکیا هعشا شارپ .2 لکش

 
 میرتیا نودب نادیم لیسگ ینورتکلا پوکسورکیم جیاتن
 ناــشن ار نادیم لیــسگ ینورتکلا پوکــسورکیم ریوــصت 3 لکــش
 هب ابیرقت و هدوب یبعکم تروــص هب 1M هنومن تارذونان هک دهدیم
 زا یخرب يهزادنا .دناهدــش هدنکارپ حطــس یمامت رد تخاونکی روط
 .دنــــشابـیم رتمونانـ 78/50 و 49/36 ،49/39 دودحـ تارذونانـ نیا
 رد میرتیا رــصنع روــضح مدع تــسادیپ 3 لکــش زا هک روط نامه
  .تسا هدهاشم لباق لکین تیرف ياهراتخاسونان
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  1M هنومن نادیم لیسگ ینورتکلا پوکسورکیم ریوصت .3 لکش

 
 دیلوت 1M هنومن زا سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنــس فیط 4 لکــش
 صخــشم ریوــصت زا هک هنوگ نامه .تــسا میرتیا دوبن رد هدــش
 رصـانع نیا روضـح رب تللاد ،Fe و O، Ni رصـانع دوجو دشـابیم
 دوجو زا نینچمه .تــسا هدــش هداد رارق یــسررب دروم راتخاــس رد
 رد لکین دیسـکا و نهآ ياهدیسـکا هک درب یپ ناوتیم نژیسـکا رصـنع
 ناشـن ار لکین تیرف لیکشـت لصـا رد هک ،دنشـابیم دوجوم راتخاسـ
 سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنــس فیط جیاتن هک روط نامه .دهدیم
 تیرف ياهراتخاسـونان رد میرتیا رصـنع روضـح مدع ،دهدیم ناشـن
 تسا هدهاشم لباق لکین

 

 
  1M هنومن سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنس فیط .4 لکش

 
 ندوزفا زا دعب نادیم رثا ینورتکلا پوکــسورکیم جیاتن
 میرتیا

 هنومن زا نادیم رثا ینورتکلا پوکــسورکیم ریواــصت 5 لکــش

2M 12/0 يارب = x ریوصت ود ره زا هک هنوگنامه .دهدیم ناشن ار 
 .تــسا هدــش هدیــشوپ میرتیا اب راتخاــس یمامت ابیرقت ،تــسادیپ
 ابـ هدـــش هدیـیلاآ لکـین تیـرف تارذونانـ زا یخرب هزادنـا روطنیمه
 و 02/64 ،07/63 ربارب هک دناهدــش صخــشم ریوــصت رد زین میرتیا

 هک هنوگ نامه ،دوشـ هراشـا هتکن نیا هب دیاب .دنشـابیم رتمونان 56/73
 ریوــصت nm200 هب طوبرم سایقم ،دوــشیم هدهاــشم 7 لکــش زا
 nm500 سایقم رد نادیم رثا ینورتکلا پوکسـورکیم زا هدشـ گرزب
 .تسا

 
 

 

  
 2M هنومن FESEM ریواصت .5 لکش

 
 هبـ طوبرم سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنـــس فیط 6 لکــــش

 ياههلق ،دشابیم صخشم ریوصت زا هک روط نامه .تسا 2M هنومن
 هب طوبرم ریواصـت هب هجوت اب .دنتسـه گرزب رایسـب میرتیا هب طوبرم
 نامه هنومن نیا زا هدــش هتفرگ نادیم رثا ینورتکلا پوکــسورکیم
 اب هدـش لیکـشت لکین تیرف راتخاـس یمامت ،دـش هدهاـشم هک هنوگ
 رد راتخاــس یمامت ابیرقت هک تــسا ياهنوگ هب هدــش هدییلاآ میرتیا
 دیفسـً ابیرقت گنر هب نادیم لیسـگ ینورتکلا پوکسـورکیم ریواصـت
 ینورتکلا پوکسـورکیم ریواصـت زا هک هنوگ نامه .دنوشـیم هدهاشـم
 هدهاشـم سکیا وترپ يژرنا شارپ ياه یجنسـ فیط و نادیم لیسـگ
 لباق لکین تیرف ياهراتخاسـونان رد میرتیا رصـنع روضـح ،دوشـیم
  .تسا هدهاشم

 

 
  2M هنومن سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنس فیط .6 لکش

 
 اههنومن یسیطانغم صاوخ جیاتن
 هب هجوت اب .دــشابیم لکین تیرف هب طوبرم دنامــسپ هقلح 7 لکــش
 .دشـابیم سیطانغمورف ،یسـیطانغم رظن زا 1M هنومن ،دنامسـپ ینحنم
 دتسـروا 15000 ات -15000 يهزاب رد هدشـ لامعا یسـیطانغم نادیم
 emu/g973/19 اب ربارب 1M هنومن يارب )sM( عابشا شطانغم و هدوب
 نیا لیلد هب هک دـــشابیم Oe 310 رادقم )cH( یگدنراداو نادیم و
  .تسا سیطانغمورف ،ینحنم ریز حطس نتشاد و یگدنراداو رادقم

 

۲۶ آبان ماه ۱۴۰۰-دانشگاه سمنان مقالھ نامھ ششمین کنفرانس رشدبلور ایران

147 www.psi.ir/f/cgc1400 :این مقالھ بھ شرط در دسترس بودن در سایت کنفرانس معتبر است



 

 
 1M هنومن دنامسپ ینحنم .7 لکش

 
 رادقم نآ زا هک دهدیم ناشـن ار 2M هنومن شطانغم ینحنم 8 لکشـ
 ربارب cH رادقـم و emu/g 72/16 ربارب هنـومن عابــــشا شطانـغم

 هنومن هک تفرگ هجیتن ناوتیم ور نیا زا .دشـابیم دتسـروا 72/184

2M رطاخـ هبـ عابــــشا شطانـغم شهاکـ .تـــسا مرن سیطانـغمورف 
 Fe+3 ياهـنوی ياجـ هبـ Y+3 سیطانـغمریغ ياهـنوی ینیـــشناجـ
 یگدنراداو نادیم ،لکین تیرف رد مویرتیا تظلغ شیازفا اب .دشـابیم
 یگدنـراداو نادیـم .تفـایـ شهاکـ دتــــسروا 185 هبـ 310 زا اهـ هنـومن
 یگتــسب يرولب وطانغم يدرگناــسمهان و اهكرولب هزادنا هب اتدمع
 هبـ رتمونانـ 82 دودحـ زا مویرتیا ینیـــشناجـ ابـ اهـكرولب هزادنـا .دراد
 شهاکـ هبـ رجنم هجـیتن رد هکـ تـــسا هتـفایـ شهاکـ رتمونانـ 75 دودحـ
 .تسا هدش یگدنراداو نادیم

 

 
  2M هنومن دنامسپ ینحنم .8 لکش

 
 يریگهجیتن

 و لکین تیرف ياهراتخاــسونان لژ-لــس شور زا هدافتــسا اب
 اب بیترت هب 2M و 1M هنومن ود میرتیا اب هدش هدییلاآ نینچمه
 x = 0/00 و x = 0/12 و يراتخاــس تایــصوــصخ .دندــش زتنــس 
 رارق یسـررب دروم فلتخم ياهزیلانآ يهلیسـو هب اههنومن یسـیطانغم
 ود ره رد هک دــش هدهاــشم سکیا هعــشا شارپ هب هجوت اب .تفرگ

 3O2Fe و 4O2NiFe و یشـوگششـ راتخاسـ اب NiO تابیکرت هنومن
 رد اهنیا رب هولاع دناهدشـ داجیا هداسـ یبعکم يرولب ياهراتخاسـ اب
 هب هجوت اب .تــسا هدــش هدهاــشم زین 3YFeO بیکرت 2M هنومن
 هدهاشـم 1M هنومن زا نادیم لیسـگ ینورتکلا پوکسـورکیم ریواصـت
 حطــس یمامت رد تخاونکی و یبعکم تروــص هب تارذونان هک دــش
 و 49/36 ،49/39 دودحـ اهـنآ زا یخرب يهزادنـا و هدـــش هدنـکارپ

 لیــسگ ینورتکلا پوکــسورکیم ریواــصت .دنــشابیم رتمونان 78/50
 اب لکین تیرف راتخاــس یمامت ابیرقت ،داد ناــشن 2M هنومن زا نادیم
 تیرف ياهراتخاــسونان زا یخرب هزادنا .تــسا هدــش هدیــشوپ میرتیا
 رتمونان 56/73 و 02/64 ،07/63 ربارب زین میرتیا اب هدش هدییلاآ لکین
 هب طوبرم سکیا وترپ يژرنا شارپ یجنــس فیط .دندــش شرازگ

 نیا روــضح رب تللاد هک Fe و O، Ni رــصانع دوجو ،1M هنومن
 يژرنا شارپ یجنسـ فیط .درک دییات ار تسـا نآ راتخاسـ رد رصـانع
 رایسب میرتیا رصنع هب طوبرم هلق هک داد ناشن 2M هنومن سکیا وترپ
 هک داد ناــشن یــشاعترا عون یجنــس سیطانغم .تــسا هدــش گرزب
 .دنتسه سیطانغمورف اههنومن
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 ناتسچولب و ناتسیس هاگشناد يروانف و شهوژپ تنواعم زا نیفلوم
 .دنراد رکشت و ریدقت یلام تیامح رطاخب
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  یحرارت ریمس به روش تبخ ینشان هیبر لا ینشان هیلا محفظههندسه  ریتأث ینظر یبررس

  میمر،  نژادیانیعل ؛فاطمه ،  یطهران عتمداریشر ؛ جواد، ی پور زردکوه یعل

 دانشگاه سمنان، سمنان ک ،یزیف دانشکده

 

 چكیده
 رتبخی روش. دارند کاربرد....  و سرطان درمان ،زرهایل ،یدیصفحات خورش ،یپزشک یهاحسگرهای مختلفی مانند حوزهنازک مس به طور گسترده در  هایهیلا 

نشانی و در لایه است که یپارامتر مهم  ینشان هیلا محفظهاست. هندسه  از طریق فرایندهای فیزیکی نازک مس هایهیلا جادیا یبرا متداول کارامد و یروش یحرارت

به  یحرارت رینازک مس با روش تبخ هیلا جادیا ندیبر فرا تیکم نیا ریمقاله تأث نیدر ا نیقرار نگرفته است. بنابرا یمورد بررس نونتاک کنترل کیفیت نمونه موثر است و
 .ودشمی نازک  هیو ضخامت لا هیرلایشعاع محفظه باعث کاهش فشار بخار مس در سطح ز شیکه افزا دهدینشان م جی. نتاردیگیقرار م یمورد بررس یصورت نظر

 

The effect of deposition chamber geometry on copper thin film deposited by thermal 

evaporation technique  
 

Alipoor Zardkoohi, Javad; Shariatmadar Tehrani, Fatemeh*; Aliannezhadi, Maryam  

 
1 Faculty of Physics, Semnan University, Semnan  

 

Abstract 
 

Thin copper layers are widely used in various fields such as medical sensors, solar panels, lasers, cancer 

treatment, and so on. Thermal evaporation is a common and efficient method of physical vapor deposition 

(PVD) to produce thin copper layers. Geometry of deposition chamber is an important parameter which can 

strongly affect on the layer deposition process and quality of the sample. The effect of this truly (really) 

important parameter has not yet been investigated. So, in this paper, the effect of this quantity is investigated 

theoretically on the thin copper layer deposited by using thermal evaporation. The results show that increasing 

the radius of the deposition chamber leads to a considerable decrease in the copper vapor pressure at the 

substrate surface and the thickness of the thin film. 

 

PACS No.   
 

  قدمهم
و صنعت از  یخاص در پزشک هاییژگیو لینانوذرات مس به دل

مس به  دیبرخوردار است. رشد نانوذرات اکس یخاص تیاهم

. به عنوان مثال در قرار گرفته است یمورد بررس یصورت تجرب

به  از روش سونوشیمیایی ماده نیساختار شکل گرفته ا یک تحقیق

نانومتر به  5-10وذرات و اندازه نان هبود یبلورکاملا صورت 

جذب  یبرا از نانوذرات مس رگید یک پژوهش. در [1]د آم دست

ساختار و  همچنین [.2] شده است استفاده یدیخورش یانرژ

قرار گرفته  یمورد بررس مس دینانوذرات اکس یکروبیضد م تیفعال

و مس به روش سل ژل  دینانوذرات اکس ینشان هی[. لا3] است

ماده  نیا برروی از کار یگرینمونه د زینآن بررسی خواص اپتیکی 

برای لایه نشانی فلزاتی مانند  متداول هایاز روش یکی[. 4است ]

له روشهای لایه نشانی مکه از ج باشدیم یحرارت ریروش تبخ مس،

درون  موردنظرمنبع  دهروش ما نی. در اشودفیزیکی محسوب می

و  یپرتو الکترون هکیو توسط بار ردگییقرار م یک بوته یا قایقک

 منبعماده بخارات . شودتبخیر مین آبه  یکیالکتر انیاعمال جر ای
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 هیرلایخلاء به سمت سطح ز یو در فضا ینشان هیلا ستمیدر س

 لیتشک هیرلایسطح ز یبر رو ار یجامد نازک هیو لا یابدشارش می

 ،روش نیبه ا ینشان هیموثر در لا هایاز پارامتر یکی [.5] دهدیم

 هاییژگیبر و تواندیکه م باشدیم ینشانهیلا محفظهدسه هن

 از جملهمقدار شعاع محفظه نازک مس اثر گذار باشد.  هیلا یکیزیف

 یبررس یبرا رود.عوامل تعیین کننده هندسه محفظه به شمار می

استفاده کرد.  یو نظر یتجرب هایاز روش توانیپارامتر م نیا ریتاث

-یو زمان م نهیهز ییصرفه جو لیبه دل ترپارام نیا ینظر یبررس

 هایهیلا نشانیهیلا سازیهیشب یباشد. برا یروش موثرتر تواند

مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله  یمختلف هاینازک روش

(، KMC) یجنبش کارلویمونت روش به توانیم هاروش نیا

 یمولکول کینامی((، دMEAM افتهی لیتعد یاتم ها یجانشان

MD و روش المان محدود ))FEM)) [ در ا6-9اشاره کرد .]نی 

 رینازک مس با استفاده از روش تبخ هیلا ینشان هیلا ندیمقاله فرا

 هیلا محفظههندسه  ریبار تاث نیاول یو برا سازیهیشب یحرارت

 قرار گرفته است. یمورد بررس یبه صورت تئور ینشان

 تئوری

با  filmhشده  جادینازک ا هایهیضخامت لا نشانیهیلا ندیدر فرا    

نازک مس در  هیضخامت لا یزمان راتیی. تغابدییم شیزمان افزا

 [:5] برابراست با ندیفرا نیا

(1) film n

A film

dh M G

dt N 


 
 

عدد   AN ،یجرم مول nMنازک،  هیلا یچگال  filmρ نجایدر ا که

به  نشانیهیلا یشار بخار مولکول در ط G نیمس و همچن یاتم

 :دیآی( به دست م2از رابطه ) است که یحرارت ریروش تبخ

(2)   
4

. .

S

J n r n r
G dS

r

 
   

 

سطح  یبخار است و انتگرال رو انیجر یچگال J نجایکه در ا  

 شود. فشار بخار برابر است با:یگرفته م
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نشان داده شده  1در شکل  یحرارت ریتبخ نشانیهیلا محفظه هندسه

با فاصله  اینگهدارنده یبر رو هیرلایز ،ستمیس نیاست. در ا

 نیشعاع ادر این مقاله از چشمه قرار گرفته است.  یمشخص

متر در نظر گرفته شده یمیل 300و 250،200،150مقادیر  محفظه

 است. 

 
  

 .یسازهیسه و ساختار به کار رفته در شب: هند1شکل

 

به  یساز هیشب نیبه کار رفته در ا هایپارامتردیگر  ریمقاد نیهمچن

 .باشدیم 1صورت جدول 
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 .سازیهیبه کار رفته در شب یتهایکم ری: مقاد1 جدول

 دمای زیرلایه

 (K) 

دمای بخار در 

 Pa100فشار 

(K) 

چگالی  

(3g/cm) 

وزن 

مولکولی 

(gr/mol) 

 نوع ماده

15/293 1854 96/8 55/63 Cu)مس( 

 

  و بحث جینتا
وارد برسطوح  فشار بخار د توزیع-2الف تا -2 هایشکلدر 

 =mm 300 ،250 ،200 ،150Rمختلف در چهار شعاع محفظه 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج بیشترین مقدار فشار بخار در 

شود. رلایه ایجاد میدر محل زی =mm150Rها به جز تمام هندسه

 به هـمحفظ یار بخار در دیوارهـاین در حالی است که مقدار فش

aP3-10×17 رسد که از فشار بخار در محل زیرلایه بسیار می

های مس در کلیه بخار مولکول کاهش فشاربیشتر است. همچنین 

بینی شود، که تا حدی قابل پیشمشاهده میشعاع  شیبا افزا سطوح

 بود.

 

  
 الف ب

  
 ج د

چهار  نشانی باهای لایهمحفظهوارد برسطوح مختلف  فشار بخار توزیع: 2 شکل

  میلیمتر. 300و د( 250، ج( 200، ب( 150شعاع محفظه الف( 

 

د توزیع ضخامت لایه مس در سطوح -3الف تا -3های در شکل

نشان  2نشانی و زیر لایه به ازای ساختارهای شکل محفظه لایه

کنید، ضخامت لایه ایجاد شده است. همانطور که مشاهده می داده

 200و  150های محفظه های محفظه در شعاعشده در دیواره

در حالیکه این ضخامت در دو ساختار با  ،میلیمتر قابل توجیه است

 میلیمتر بسیار ناچیز و قابل اغماض است. 300و  250شعاع 

متر میلی 200های کمتر از های لایه نشانی با شعاعبنابراین محفظه

 مناسب نیستند.

 

  
 الف ب

 
 

 ج د

 
برسطوح مختلف  نشانی شدهضخامت لایه نازک مس لایه توزیع: 3 شکل

، 200، ب( 150الف( چهار شعاع محفظه  نشانی باهای لایهزیرلایه و محفظه

   میلیمتر. 300و د( 250ج( 

 

 

در محل زیر لایه به  ب توزیع ضخامت لایه-4الف تا -4در شکل 

های مختلف محفظه نشان داده شده است تا تاثیر این شعاعازای 

شود، ضخامت لایه کمیت بهتر درک شود. همانطور که مشاهده می

نازک در تمام ساختارها به صورت متقارن توزیع شده است و 

مقدار یابد. مقدار ضخامت با افزایش فاصله از مرکز کاهش می

یه که در همه موارد در مرکز است، با افزایش بیشینه ضخامت لا

 95نانومتر به  197متر، از میلی 200به  150شعاع محفظه از 

نانومتر کاهش یافته و با افزایش بیشتر شعاع محفظه تغییر چندانی 

-نداشته است. همانطور که قبلا نیز اشاره شد، علیرغم نرخ لایه

متر، در این شرایط نانو 150نشانی بالاتر در محفظه با شعاع 
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ضخامت لایه تشکیل شده بر روی دیواره های محفظه و درنتیجه 

 اتلاف ماده منبع قابل توجه است.

 

  
 الف ب

  
 ج د

شعاع  زیرلایه در ساختارهای با ضخامت لایه نازک مس در محل توزیع: 4 شکل

   میلیمتر. 300و د( 250، ج( 200، ب( 150محفظه الف( 

 

 نتیجه گیری

های نازک مس به دلیل کاربرد گسترده در پزشکی و صنعت لایه   

مورد توجه قرار دارد. روش تبخیر حرارتی روشی متداول برای 

های نازک است. هندسه محفظه لایه نشانی بر کیفیت ایجاد این لایه

شده بسیار موثر است که لایه نازک و نیز میزان هزینه تحمیل

سی قرار نگرفته است. بررسی تئوری و متاسفانه تا کنون مورد برر

-سازی فرایند لایه نشانی به ازای هندسه های مختلف لایهشبیه

نشانی روشی است که امکان دستیابی به اطلاعات مناسب بدون 

کند که در این مقاله به آن پرداخته تحمیل هزینه بالا را فراهم می

فظه شده است. نتایج حاکی از اهمیت این طراحی ساختار مح

نازک مس در مجفظه و سطح است.  توزیع فشار و ضخامت لایه

میلیمتر بسیار  150نشانی زیرلایه نشان داد که شعاع محفظه لایه

نامناسب است زیرا عملا فشار بخار مس و ضخامت لایه نازک 

مس در دیواره از محل زیرلایه بسیار بیشتر است و عملا بخش 

رود و نشانی و به هدر میلایهتوجهی از مس بر روی دیواره قابل

 200عملا اقتصادی نیست. همچنین در مورد ساختار با شعاع 

میلیمتر نیز اگرچه که فشار بخار مس و ضخامت لایه مس در محل 

زیرلایه از دیواره بیشتر است، اما باز هم فشار بخار مس و ضخامت 

لایه مس در دیواره قابل توجه و غیر قابل اغماض است. نتایج 

میلیمتر نشان داد که  300و  250بررسی ساختارهای با شعاع 

فشار بخار و ضخامت لایه نازک مس در این ساختارها به ترتیب 

توانند قابل اغماض و تقریبا صفر است. بنابراین این دو ساختار می

 نشانی مناسب باشند. برای لایه
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فاوت تبا درصد م مس -نیکل های نازکلایهو ابعاد فراکتال  طیفی توان تراکم ،Z-Xتوپوگرافی 

 مس 
 دلوجی، ولی ؛ سمیرا، گودرزی 

 ايران ،، ملايرفيزيك، دانشکده ملاير، دانشگاه ملاير گروه

 چکیده
در محيط گاز و کندوپاش پلاسمای امواج راديويی از هدف مس و نيکل  بخار شيميايیبه روش همزمان انباشت  کربنی لايه نازک در بستر مس -نانوذرات نيکل

 ميکروسکوپ آناليزهای از استفاده با ابتدا نانوذرات نيکل در بستر کربنی آماده شدند. سپس لايه مس با درصدهای مختلف روی آن ساخته شد. .رشد داده شداستيلن 

د ابعا( و PSD)طيفی  توان تراکمهمچنين . شد پرداخته کربنی،های نانولوله و کاتاليست بررسی به (AFM) اتمی نيروی ميکروسکوپ و (SEM) روبشی الکترونی

   .آمد بدست  AFM یهافراکتال از داده

  .ابعاد فراکتال ،چگالی طيفی قدرت ،Z-Xتوپوگرافی  ،اتمی نيروی ميکروسکوپ مس، -های نازک نيکللايه :کلمات کلیدی
 

Z-X topography, Power spectral density, Fractal dimensions of Ni-Cu thin films 

with different Cu percentage 
Goudarzi, Samira; Dalouji, Vali

  

Department of Physics, Malayer University, Malayer, Iran 
Abstract 

Ni-Cu nanoparticles on carbon thin films were prepared using acetylene gas and Ni and Cu targets. First, 

nickel nanoparticles were prepared in a carbon substrate. Then a layer of copper with different percentages 

was made on it. Scanning Electron Microscopy (SEM) and Atomic Force Microscopy (AFM), the catalyst and 

CNTs were characterized. Also, power spectral density (PSD) and fractal dimensions were obtained from AFM 

data. 

Keywords: Ni-Cu thin films, AFM, Z-X topography, Power spectral density, Fractal dimensions.  

 

 مقدمه
بسياری  نانوذرات فلزی به دليل کاربردهای منحصر به فرد خود در

-ای بودهتحقيقات گستردههای صنعتی و پزشکی، موضوع از حيطه

دليل کاربرد بالقوه آنها در ضبط به مس -. نانوذرات نيکل]1[اند 

مغناطيسی نوری، دستگاههای ذخيره داده، اتصالات متقابل و 

. ]2،3[اند مقاومت مغناطيسی غول پيکر مورد توجه قرار گرفته

دليل رسانايی از متداول ترين فلزات رسانا، بهمس، به عنوان يکی 

گرمايی و الکتريکی عالی در بسياری از کاربردها مورد استفاده قرار 

رشد مستقيم  .مس از نظر اقتصادی نيز ارزان است .گيردمی

-ها ايجاد میها روی مس ارتباط الکتريکی خوبی با نانولولهنانولوله

 نوع کربنی، های نانولوله رشد در مهم پارامترهای از يکی .]4[کند 

 بستر نگهداری برای زيرلايه انتخاب و آن تهيه روش ،ستکاتالي

 اندازه، مورفولوژی، در مذکور پارامترهای. باشدمی یستکاتالي

. بسياری از ]5[ است موثر کربنی ایهنانولوله رشد مد و کيفيت

وی زير بر ر  Niهای نازکمطالعات مربوط به خواص فيزيکی لايه

ين است که اين خواص به طبيعت حاکی از ا نهای گوناگولايه

های ترکيبی . لايه]6[نشانی بستگی دارد لايه و شرايط لايهزير

 fccدارای ساختار  Cuو  Ni زيرا ،مس ساختار جالبی دارند -نيکل

-[باشد % می 5/3ای آنها کم و در حدود بوده و ناهماهنگی شبکه

توان در ساخت قطعات و کاربرد آنها های فلزی میهلاي . از اين]7

. از خاصيت ]8[و مگنتواپتيك استفاده نمود  در الکترونيك

منظور  مس در اهداف بيولوژيکی به -مغناطيسی نانو ذرات نيکل

های سرطانی های بدن يا تشخيص اغلب تودهانتقال دارو به بافت

 ]. 9[شود استفاده می

 آزمایش جزئیات
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در بستر کربنی از دستگاه  مس -نيکلذرات نانو ،ين مطالعهدر ا

RF-PECVD  با ترکيب دو روش کندوپاش و نشست بخار

ديفيوژن روتاری و  اين سيستم از دو پمپ در شيميايی تهيه شدند.

 با الکترود دو شامل محفظه کردن محفظه استفاده شد. خلأجهت 

 هدف کترودال) کوچکتر الکترود. باشدمی مختلف هایمساحت

متصل   RFمنبع به که است مترسانتی 5/7  شعاع به نيکل( و مس

متر از طريق بدنه محفظه سانتی 12شعاع  به ديگر الکترود واست 

 .باشدمی مترسانتی 5 الکترودها، بين فاصلهبه زمين متصل است.  

مگا هرتز است که به صورت خازنی به  56/12فرکانس منبع 

 روی نوسيليک و شيشه هایزيرلايهشود. الکترودها اعمال می

های از پمپ استفاده اب محفظه. شد گذاشته زمين به متصل الکترود

خلأ  نشانیلايه از قبلميلی بار  11-5 فشار تاديفيوژن روتاری و 

 مورد نشانیلايه فشار بهاستيلن   گاز با محفظه فشار سپس و شد

 عملاعمال شد.  RFتوان بار ر سيد و ميلی 145/1تا  135/1از  نظر

 خلأ  در نشانیلايه عمل .پذيرفت صورت اتاق دمای در نشانیلايه

 و شيشه روی بر نيکل نانوذرات ابتدا که بود صورت اين به

 روی بر مس نانوذرات بعدی، مرحله در سپس و نوسيليک

 ثابت توان در نيکلد. ش نشانیلايه شده، ساخته نيکل نانوذرات

 دقيقه 31 زمان مدت در وبار ميلی 145/1وليه ار افش وات، 311

 مسی هدف از هالايهرزي روی نيکل نشانیلايه از بعد .شدساخته 

ار اوليه فشو  وات 351 توان اعمال با را مس و کرديم استفاده

 نيکل لايه روی بردقيقه  11و  7 ،3های بار و در زمانميلی 135/1

از  س و نيکل با استفادهی مهالايه ضخامت. کرديم نشانیلايه

 از استفاده با. گيری شداندازهDEKTAK 3  پروفيلومتر

-نمونهبه بررسی توپوگرافی  (AFM) اتمی نيروی ميکروسکوپ

 تصويربرداری ابزار زپرداخته شد و ا مس -نيکل های

 يابی مشخصه برای (SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ

 .شد استفاده آمده بدست هاینانولوله

 نتایج و بحث
نيکل و  نانوذرات کاتاليستی لايهسطح SEM  تصاوير 1شکل 

 رشد فرآيند جهت نشانیلايه عمليات از بعدرا  مس -نيکل

 نانولوله که بينيممی 1 شکل در .دهدمی نشان کربنی هاینانولوله

 رشد مس -نيکل نانوذرات کاتاليستی پايه از استفاده با کربنی های

 ی لايهکه رو يیهانانولولهدهد ینشان م SEM رياوتص. اندکرده

 ختير یاند دارارشد کرده مسمختلف  یهادرصدبا  يستکاتال

 یطور تصادف، بلکه بهاندتراز نشده یمشابه هستند و عمود یشناس

 درصد ميزان مسقابل توجه،  یژگيو كياند. شده دهيچيدر هم پ

قطر  شود که. مشاهده میگذاردیم ريأثت هانانولولهاست که بر قطر 

نازک  یهالايه درصد مس شيبا افزا افتهيرشد  یهانانولولهمتوسط 

 مقايسهدر  % مس75ی کربنی حاوی هانانولوله قطر .ابديیم شيافزا

 باشدمی بزرگتر% مس 41% و 5کرده حاوی   رشد هاینانولوله با

 که داد نسبت کاتاليستی ذرات اندازه به توانمی را آن دليل که

 در نانوذرات اندازه پيداست 3 شکل درAFM  تصاوير از همانطور

ميزان درصد ها به نانولولهقطر  نيبنابرا .باشدمی بزرگتر )د(3 شکل

 افزودن که دادنشان SEM  آناليز نتايج دارد. یبستگ مس

 در ،نيکل اتاليستیک  نانوذرات از بستری عنوان به مس نانوذرات

  .است بوده موثری عامل کربنی، یهانانولوله رشد

  

   
های کربنی نانولوله (SEM) الکترونی روبشیتصاوير ميکروسکوپ  : 1شکل

% 5( و نانوذرات نيکل حاوی الفنيکل بدون مس )ذرات نانوتهيه شده توسط 

   (.د% مس )75( و ج) % 41 ،(ب)

 

نازک را نشان  یهالايهسطح  AFM زيآنال یبعد دو ینما 3شکل 

د ابعاو  (PSD)طيفی  توان تراکم ذرات،اندازه متوسط  دهد.یم

 یبرا یکل اتمشاهد يد.آمیبدست  AFM یهافراکتال از داده

، هيلا یمتفاوت رو هایاست که مس با درصد نيا AFM ريتصاو

همانطور که در نازک دارد.  لايهسطح  یبر مورفولوژ یمهم ريتأث
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، نانوذرات است ، با افزايش درصد مسن تصاوير نشان داده شدهاي

 شهيسطح ر یزبر. نزديك به هم و اندازه آنها افزايش يافته است

(RMS) بترتي به مس ٪75 و ٪41 ، ٪5 ینازک حاو یهاهيلا 

 یبرا RMS یکاهش ناهموار]. 11[ نانومتر است 3و  3/3، 6/2

-لايه یمس برا انوذراتنتجمع   نشان دهنده  د(-ج-)ب3شکل 

، مشخص بنابراين. است مس ٪75 و ٪41 ، ٪5 ینازک حاو یها

 و  ها با افزايش درصد مس کاهش می يابدزبری سطح لايه شد که

 . شودیها صاف ملايهسطح 

 

 
نيکل بدون مس ذرات نانو (AFM)تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی  : 3شکل

 (.د% مس )75( و ج% )41 ،(ب% )5( و نانوذرات نيکل حاوی الف)

 

محور  به نسبت را سطح روی نانوذرات Z ارتفاعتغييرات  2 شکل

X های کربنی تهيه شده با استفاده از نانوذرات نيکل برای نانولوله

% مس نشان 75% و 41 ،%5بدون مس و نانوذرات نيکل حاوی 

ها توسط با توجه به اينکه اندازه روبشی روی سطح لايه .دهدمی

 1μ×1μدر حدود AFM دستگاه ميکروسکوپ نيروی اتمی 

همان يك  Xبنابراين حداکثر مقدار عددی روی محور  ،است

 هالايه شده روبش سطح روی بر ارتفاع تغييرات ميکرومتر است.

ها با لايهبرای  .ها دارای تغيير فاز هستندکه لايه دهدمی نشان

-نانومتر می 6ها، تغيير فاز حدود در مقايسه با ساير لايه مس 75٪

 هموار بسيار اولا حالت اين در هادهد که لايهباشد و نشان می

 .باشند فاز تغيير يك دارای توانندمی ثانيا و هستند
 

 
های نازک لايه رایب  m) μ( XرحسببZ   (nm)تغییرات ارتفاع : 2شکل

 .مس با درصدهای متفاوت مس -نيکل

 

فرکانس، از  بر حسب (PSD)ها تغيير توان تراکم طيفی لايه نمودار

  1μ×1μدر ابعاد ((AFMتصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی 

از PSD های شود که تمام نقطهاستخراج شده است. مشاهده می

 با توجه به تئوری شکيل شده است.يك منطقه با فرکانس  بالا ت

  ، Lاندازه عرضی با سيستم برای ديناميکی، مقياس گذاری

 :]11[شود می داده زير صورت به k و فرکانس  P(k)رابطه

𝑃(𝑛)=2𝐿/𝑁[< (𝑥𝑖))
2
>𝑦+< (ℎ-

(𝑦𝑗))
2
>𝑥]                                           

تبديل فوريه بیين مکیان هیای حقيقیی و دو طرفیه       FFT هجايی ک

 است:

P (k) ∝ 

 فرکانسPSD درlog‒log  نمودارشيب  عنوان به است، β  هرکجا

 شیيب نمیودار   از حیل  Dfابعیاد فراکتیال    .شیود میی  بالا محاسبه

log‒log  13[آيد  بدست می[: 
Df = 4 + β/2 

 فرکانس ها بر حسبطيفی لايه نمودار تغيير توان تراکم 4شکل

های کربنی تهيه شده با استفاده از نانوذرات نيکل نانولولهبرای 

% مس را نشان 75% و 41 ،%5بدون مس و نانوذرات نيکل حاوی 

 جريان توان تغييرات ها،لايه کليه در طيفی توان تراکم .دهدمی

 وجود که دهدمی نشان بالا فرکانس ناحيه در ويژه را به معکوس

 .کندنمايان می برجسته توپوگرافی های در را فراکتالی اجزای
فرکانس  ها،طيفی به اندازه مجموعه داده بنابراين، روش توان تراکم

های سطح اين مقادير نسبی بی نظمی و دامنه خاص حساس است.

های نازک رای لايه. ب کند.های مختلف سطح تعيين میرا در مقياس

 طيفی توان تراکم عملکرد افزايش درصد مس، شيب مس با -نيکل
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 اندازه به دليل افزايش تواندمی رفتار اين که يابدمی کاهش

مس با  -های نازک نيکلفراکتال لايه ابعاد مقادير باشد. نانوذرات

بديهی  .است شده داده نشان  6شکل  در درصدهای متفاوت مس،

. دير ابعاد فراکتال به ميزان درصد مس بستگی دارداست که مقا

های کربنی تهيه شده با استفاده از نانولولهبرای مقادير ابعاد فراکتالی 

% و 41 ،%5نانوذرات نيکل بدون مس و نانوذرات نيکل حاوی 

 نانومتر 98/3و  97/3، 97/3، 96/3% مس به ترتيب حدود 75

نانوذرات مس با درصدهای  افزودن با است، بنابراين برآورد شده

 يابد.می های کربنی افزايشفراکتالی نانولوله ابعاد متفاوت، 

 

 
های لايه تغييرات توان تراکم طيفی بر حسب فرکانس برای نمودار : 4شکل

 .مس با درصدهای متفاوت مس -نازک نيکل

 

 
 .با درصدهای متفاوت مس مس -نيکل های نازکلايه ابعاد فراکتال  : 5شکل

 

 نتیجه گیری

بدست آمد.  1μ×1μ در ابعاد ميکروسکوپ نيروی اتمی تصاوير

  آناليز نتايجها در دمای اتاق انجام شد. های نمونهتمام اندازه گيری

SEM  از بستری عنوان به مس نانوذرات افزودن که دادنشان 

 عامل کربنی، هایلهنانولو رشد در ،نيکل اتاليستیک  نانوذرات

افزايش  مس با -های نازک نيکلبرای لايه .است بوده موثری

 اين که يابدمی کاهش طيفی توان تراکم عملکرد درصد مس، شيب

مقادير ابعاد باشد.  نانوذرات اندازه به دليل افزايش تواندمی رفتار

ات های کربنی تهيه شده با استفاده از نانوذرنانولولهبرای فراکتالی 

% مس به 75% و 41 ،%5نيکل بدون مس و نانوذرات نيکل حاوی 

است.  برآورد شده نانومتر 98/3و  97/3، 97/3، 96/3ترتيب حدود 

 ابعاد افزودن نانوذرات مس با درصدهای متفاوت،  در نتيجه، با

 يابد.می های کربنی افزايشفراکتالی نانولوله
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 گالنن   زیگزاگ و آرمچیر  در نانونوارهای  جای نقص تهی   بررسی
     1اله روح ،  فرقدان   ؛   1مرضیه ،  محمودی 

 بلوار قطب راوندی   ۶کیلومتر  -کاشان   کاشان،ه فیزیك دانشگا دانشکده1

 

 چکیده 
در حضور نقص   بست چندنواریتنگ  تقریبسازی با توجه به  ایم. این شبیهگالنن پرداخته آرمچیر وزیگزاگ جای در نانونوارهای در این پژوهش به بررسی نقص تهی

توانند در های کم میاما در عرضجای همچنان پایدار است  دهند که رفتار فلزی نانونوارهای گالنن در حضور نقص تهی نتایج نشان می  انجام شده است.  جایتهی
این   الکترونی  تریکی و ترابردکسازی خواص ترموالیکی از کاربردهای نتایج بدست آمده استفاده از نواقص در کنترل و بهینه  گاف ایجاد کنند.  ظرفیتمحدوده نوار  

 باشد. ترکیبات می

 نانونوارهای زیگزاگ و آرمچیر ، بستجای، تقریب تنگ گالنن، نقص تهی واژه های کلیدی: 

 

Investigation of vacancy defect in zigzag and armchair gallenene nanoribbons 

Mahmoudi, Marzieh1; Farghadan, Rouhollah1  

 
1 Department of Physics, University of Kashan, Kashan, 

Abstract  

In this research we investigated of vacancy defect in the zigzag and armchair gallenene nanoribbons. This 

simulation has been multiband tight-binding approximation in the presence of the vacancy defect. Our results 

show that, the metallic behavior of gallenene nanoribbons is still stable in the presence of a vacancy defect but at 

narrow width, they can create a gap in the Valence band range. One of the applications of the obtained results is 

the use of defects in controlling and optimizing the thermoelectric and electronic transport properties of these 

compounds. 

 Keywords: Gallenene, Vacancy defect, Tight binding approximation, Zigzag and armchair nanoribbons       

 

PACS No.      73     

 

 قدمه م 

گرافن      کشف  زمان  زمینه  ]1،2[  از  در  لایه   تحقیقات  ای مواد 

سایر آن  دنبال  به  و  کرد  پیدا  گسترش  نانوساختارهای   دوبعدی 

های الکترونیکی خاص به دلیل ویژگی Vو  III   ،IVبعدی گروه دو

محققان  آن  از  بسیاری  توجه  مورد  گرفتندها    2018سال    در .  قرار 

با  کوچات و همکارانش بلورهای کاملا فلزی و دوبعدی   گالیم را 

گالیم .  ]4[  برداری کردند و آن را گالنن نامیدندیك روش ساده لایه

های شبه در شکل عمده خود انواع مختلفی از فازها مانند مولکول

میبورون   نشان  را  فشرده  فلزات  دمای و  و  فشار  تحت  که  دهد 

  α، در میان تمام فازهای گالیم، فاز ]8-۶[ غیراستاندارد وجود دارند

از   .]9[  باشدارترین فاز است و دارای ساختار ارتورومبیك میپاید

رو از  این  اتمی  نازک  لایه  یك  ساختن  در  برای  ، αفاز    گالیم 

طول  لایهتك در  طول    010b  که  010ای  در  دیگری   100aکه    100و 

  در این پژوهش به بررسی   .]4[  ندشدسازی  بهینهنامیدند، استخراج و  

 گالنن  100aلایه  تك  جای در نانونوارهای آرمچیر و زیگزاگنقص تهی

شبیه  ایم.پرداخته تنگاین  مدل  به  توجه  با  چندنواری سازی  بست 

 . انجام شده است 

ساختار  یك نشان داده شده  (1) لشک   که در گالنن 100a تك لایه    

 طول پیوندهای دو   . است لانه زنبوری با سلول واحد اولیه مستطیلی 
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چین قرمز نشان داده که سلول واحد در آن با خط  𝑎100(: ساختار گالنن  1شکل)

 های گالنن هستند. به ترتیب همسایه اول و دوم اتم 𝑅2و  𝑅1شده است،  

برابر است زیرا فاصله دو همسایه اول  Gaاتم    / )66Å)δ1  تقریبا 

ر قرار دارد، علاوه ب  67Å)δ2(/2و سومین همسایه اول در فاصله  2

در شکل     2θ=118/ 801° و    1θ=431/122° این دو زاویه داخلی مختلف  

( نشان داده شده است. سلول واحد گالنن شامل چهار اتم و در 1)

  1۶فرض شده است، بنابراین    s  ،xp  ،yp  ،zpهر اتم چهار اوربیتال  

اوربیتال در هر سلول وجود دارد که یك نوار انرژی با هشت نوار 

نوار  ظرفیت   هشت  تنگ  رسانشو  مدل  از  استفاده  با  تا که  بست 

که در شکل   نزدیك، همانطور  نشان داده شده    (2)دومین همسایه 

بدست   100aآید. نتایجی که از ساختار نواری صفحه  بدست می  ،است 

که به دلیل تعداد محدود نوارهای عبوری از سطح    دهدمیآمد نشان  

ترکیب   در اطراف سطح فرمی  .[ 3]  فرمی دارای ویژگی فلزی است 

های که حضور اوربیتال  شودمشاهده می   zp  و  xp  ،ypهای  اوربیتال

zp  [. 3]   در این ناحیه بیشتر است 

 روش محاسبات 

ترکیب   توضیحبرای        با  مختلف  بلورهای  الکترونیکی  ساختار 

( سیستم را به یك تعداد متناهی  LCAOهای اتمی)خطی اوربیتال

کنند بنابراین با استفاده  های در هر اتم محدود میاوربیتالها و از اتم 

مقدار برای آید. معادله ویژهژی بدست میبست نوار انراز مدل تنگ

 : ]5[  شودبست به صورت زیر نوشته میمدل تنگ 

∑ ∑ [Hiν,i′ν′ − εkSiν,i′ν′]Ci′ν′(k)
i′

ν′
= 0                 )1( 

شامل  '  (  )و  های مختلف  نشان دهنده همسایه  i'  (i)  (1)  در رابطه

 Sالکترونی و  هامیلتونی تك  H،  است   zp  و  s  ،xp  ،yp  یهااوربیتال

 ماتریس همپوشانی است که بدون بعد است. مقادیر چشمداشتی 

 
که در آن نقاط تقارنی با    𝑎100(: ساختار نواری الکترونی صفحه گالنن  2شکل )

Г ،Y ،X ،S اند. مشخص شده 

نظر فاصله در برای ماتریس هامیلتونی و همپوشانی را می از  توان 

 فضای واقعی به شرح زیر نوشت: 

    𝐻𝑖𝜈,𝑖′𝑣′ = ⟨𝜙𝑣(𝑟 − 𝑟𝑖)|𝐻|ϕ𝜈′(𝑟 − 𝛾𝑖′)⟩                  )2(     

   𝑠𝑖𝑣𝑖′𝑣′ = ⟨𝜙𝑣(𝑟 − 𝑟𝑖)|ϕ𝜈′(𝑟 − 𝛾𝑖′)⟩                        )3( 

و ماتریس همپوشانی   شوندمحاسبه می  دها در کل سلول واحانتگرال

S    .عناصر ماتریس هامیلتونی در این ساختار از گالنن مقدار صفر دارد

های هادی را با استفاده از مقادیر انتظار ماتریس هامیلتونی و کسینوس

برای   ن بدست آورد.توابا توجه به پژوهش نخعی و همکارانش می

انتگرال از  استفاده  با  هامیلتونی  باید محاسبه  کوستر  و  اسلیتر  های 

 نشان دادهاین فواصل    (1)  فواصل بین اتمی را بدانیم که در شکل

 .  ]3[ است  شده

فاصله    Ri  ،تا دومین همسایه نزدیك  گالنن  پارامترهای اسلیتر و کوستر:  (1)جدول  

در    Vپارامترهای    .تواند پیوندهای مختلفی باشدمی  iو    های گالیم است بین اتم

 . [3] هستند الکترون ولتواحد 

Vppπ Vppσ Vspσ Vssσ iR 

579/0  313/2  ۶05/1-  304/1- 1R 

058/0-  227/0  034/0  01۶/0 2R 

 .[3]هستند الکترون ولت واحد گالنن در  های خودانرژی: پارامتر(2)جدول 

p𝑧 p𝑦 p𝑥 s  

377/1 992/2 9۶9/2 934/3- Ga 
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  (ب )آرمچیر و    (الف)  a100(: ساختار نواری الکترونی نانونوارهای گالنن  3شکل)

 .زیگزاگ

پارامترهای اسلیتر و کوستر تا دومین همسایه نزدیك   (1) در جدول  

های اتم  1خودانرژی مقادیر    (2)اند، همچنین در جدول  شدهقرار داده  

Ga   کوستر و  اسلیتر  پارامترهای  از  استفاده  با  است.  شده  ارائه 

شده بین سلول واحدهای مختلف از نظر جهش   جفت   هایماتریس

 ن محاسبه کرد. توا های مختلف را میبین اوربیتال

 بحث و نتایج 

 نانونوارهای آرمچیر و زیگزاگ گالنن (  1

می    لبه  ساختار  به  توجه  با  گرافنی،  نانونوارهای  توان همانند 

  نانونوارهای گالنن را به دو دسته نانونوار آرمچیر و زیگزاگ تقسیم

ماتریس به  توجه  با  در کرد.  آمده  بدست  بلوکی  هامیلتونی  های 

ای بودن ساختارها در یك بست صفحه گالنن و دورهمحاسبات تنگ

انرژی نانونوارهای آرمچیر و زیگزاگ را بدست   توان نوارمی  ،راستا

 . برای هر دو نانونوار در هر سلول واحد هشت اتم در نظر  ]3[آورد  

 
 

1 On site 

 

زیگزاگ4شکل) )ب(  و  آرمچیر  )الف(  نانوار  طرح  نقص   ؛(:  حضور  با  گالنن 

 دهد. ابرسلول واحد را نشان می ،مستطیل قرمز ،که در هر دو شکل جایتهی

که   دورهدر  گرفتیم  شدهراستای  تکرار  هر ای  چون  طرفی  از  اند، 

ماتریس  یك  کلی  حالت  در  لذا  دارد  اتمی  اوربیتال  چهار  ساختار 

نوار است که در   32ها شامل  داریم بنابراین ساختار نواری آن   32× 32

  دو نانونوار ( نمایش داده شده است. نوار انرژی برای هر  3شکل )

   نشان دهنده رفتار فلزی این ماده است. اگ و آرمچیرززیگ

 جای با نقص تهی   ( نانونوارهای آرمچیر و زیگزاگ گالنن 2

تهی  ادامهدر      نقص  تاثیر  لبه به  نانونوارهای  انرژی  نوار  در  جای 

پرداخت نواری    یم.ا هآرمچیر و زیگزاگ  آوردن ساختار  برای بدست 

ابرسلول گالنن را ایجاد   و  سلول واحد را تا دو برابر در نظر گرفتیم

جای بر روی نانونوارهای گالنن همه . در بررسی نقص تهییماهکرد

( طرحی از 4)  جام شده است. در شکلمحاسبات روی ابرسلول ان

- 4)  شکل  .ایمرا نشان دادهجای  تهیتكدارای نقص  نانونوار گالنن  

لبه زیگزاگ نانونوار با  ب(  -4)  شکل  نانونوار با لبه آرمچیر و   لف(ا

مستطیل قرمز مشخص شده است و دارای    باکه سلول واحد  ،  باشدمی

نانونوار را در عرض کوچك در نظر   اتم در ابرسلول خود هستند.  1۶

  تعداد نوارها کم باشد.گرفتیم تا 
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نانوارهای)الف( آرمچیر و )ب( زیگزاگ؛ در  5شکل) (: ساختار نواری الکترونی 

 . جایحضور نقص تهی

اتم    با جای خالی یك  نانونوار گالنن  نواری   )نقص تك   ساختار 

( نشان داده شده است.  5)  که در شکلیم  اهبدست آورد  را  ( جایتهی

( نواری شکل  در جایتهینقص تكکه  دهد  نشان می  (5ساختار   ،

یعنی نزدیك   ،الکترون ولت   -2  انرژی  در محدوده  زیر سطح فرمی

  دوده بالایحدر م  اما  .کندمیایجاد    یك گاف انرژی  ،ظرفیت نوارهای  

فلزی  سطح فرمی حالت    بنابراین  ،گافی مشاهده نکردیم  ،سطح فرمی

های مختلفی را در های بیشتر نقصکند. در بررسیخود را حفظ می

گرفتی نقص  م،  نظر  حضور  در  که  داد  نشان  جای  تهیتك نتایج 

را   خود  فلزی  خاصیت  گالنن  مینانونوارهای  این   .دارندنگه  در 

و    مها جابجا کردیموقعیت اتم  1۶  همه  ا درجای رتهیتكبررسی  

ی با برداشتن نقص  اگر  علاوه بر این  .حفظ شدهمچنان  خاصیت فلزی  

باز هم   ریزد وساختار نواری بهم نمی  در ساختار ایجاد کنیم  دو اتم

این نتایج با تغییرات عرض هم .  دده می  از خود نشان خاصیت فلزی  

   .ماندخواهند   ثابت 

   نتیجه گیری 

جای را مورد نقص تهیدر نانونوارهای زیگزاگ و آرمچیر گالنن       

داده قرار  نتایج  بررسی  می ایم.  نقص نشان  حضور  در  که  دهد 

یك گاف   ظرفیت جای، نانونوارهای در عرض محدود حول نوار  تهی

می ایجاد  نشان  کنند.انرژی  نتایج  فلزی همچنین  رفتار  دهنده 

  هستند. 100aنانونوارهای گالنن 

کنترل و   در  نواقصاستفاده از  ی از کاربردهای نتایج بدست آمده  یک

با    باشد.می  این ترکیبات  و ترابردی  ی خواص ترموالتریک  سازیبهینه

نقص اینکه  به  دیتوجه  زمانهای  در  ایجاد   گری  مواد  این  ساخت 

اثر  می  ودشمی نقصتوانیم  را  سایر  الکترونی نیز  ها  خواص  روی 

 .بررسی کنیم

 سپاسگزاری 
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 4YVOهای ساختاری، مورفولوژی و اپتیکی نانوبلورهای ویژگیو مطالعه بر روی ساخت، بررسی 

    1زهره، زادهچمن ؛ 1ناهید،  بادیآزاده نجفملک

 ، دامغاندانشگاه دامغان ،دانشکده فیزیک1

 

 چکیده

 ییشناساا  ی. برادپرداخته ش (4YVOایتریوم اورتو وانادات ) هایبلورنانوو اپتیکی  ریخت شناسیو مطالعه خصوصیات ساختاری،  ، بررسیدر این پژوهش به ساخت
 جهات بررسای خاواو ناوری از      و یدانیا م لیگسا  یروبشا  یالکترونا  کروساکو  یم کا،، یآزمون پراش اشعه ا رینظ ییزهایذرات از آنال نیا یساختار و مورفولوژ

مشخص شد که ناانو   همچنین آزمون پراش اشعه ایک، و یالکترون کروسکو یآمده از مدستبه ریاز تصاو .استفاده شد و فوتولومینسان، فرابنفش-سنجی مرئیطیف

 ناانومتر  23 حدود در اندازه بلورک میانگین برای هرسه نمونه. هستندبرخوردار  یمطلوبخواو کریستالی  ازبوده و و منظم یبه شکل کرو باًیشده تقر اختهس بلورهای
 4YVO بلورهاای نانو فرابنفش-سنجی مرئیطیف .باشندمینانومتر  32/23هال متوسط اندازه ذرات در حدود -اده از روش ویلیامسونبا استفاده از روش شرر و با استف

 یاابی خطای  نبارو  از گیاری گااا انارژی نانوبلورهاا    باه منظاور انادازه    داشاته باشاند.   نفشدر ناحیه فاراب  خوبینور جذب  تواننددهد که این نانوبلورها مینشان می
انتشاار   سنجی فوتولومینسان، میازان همچنین با استفاده از طیف .دمآالکترون ولت بدست  2/2شد و مقدار گاا انرژی در حدود  استفاده hʋبرحسب  )αhʋ(2 نمودار

 در نواحی مختلف طیف مورد بررسی قرار گرفت.

 .فتولومینسانس، ، خواص نوریرسوبی، همنانوبلور  واژه های کلیدی:

 

Synthesis, characterization and study of structural, morphological and optical properties 

of YVO4 nanocrystals 
 Malekzadeh Najaf Abadi, Nahid1; Chamanzadeh, Zohreh1  

 
1 School of Physics, Damghan University, Damghan 

 

Abstract  
 

In this research, the structural, topographic and optical properties of YVO4 nano crystals were studied. To 

identify the structure and morphology of these nano particles, analyses such as X-ray diffraction test, field 

emission scanning electron microscopy and visible-ultraviolet spectroscopy were used to investigate. The 

obtained images showed that the synthesized nanocrystals are almost spherical and regular also have the 

desired crystalline properties. This nano crystals also has average grain size about 32 nanometers with 

scherrer equation and measured with Williamson-hall methods about 35.29nm. It was found that the synthesized 

nano crystals are almost spherical in shape and have an average grain size is about 32 nm.) In the final part, 

using linear extrapolation, the graph (αhʋ)2 in terms of hʋ, were used and band gap energy about 3.9 electron 

volts was obtained. Also, using photoluminescence spectroscopy, the emission rate in different regions of the 

spectrum was investigated. 

Keywords: Nanocrystal, Co-precipitation, Optical properties, Photoluminescent. 

 

PACS No.    61, 81 

  قدمهم
گذشته به طور گسترده ماورد مطالعاه    یهادر دهه لومینسان،مواد 

 ینادها یهاا در سراسار فرآ  آن یقاو  یکاربردهاا  رایاند زقرار گرفته

، اشاعه کاتاد   یهاا لوله، دیودهای نور گسایل ، زریمانند ل یکیتکنولوژ

، پلاساما  یشاگرها ینما یسات یز ی، نشانگرهانییاپ ایبالا  مبدلمواد 

را به خاود   یادیتوجه ز رهیو غ یستیز یربرداری، تصوآشکارسازها

 جااد یا ناه یدر زم یقابل تاوجه  یمند، علاقهراًیاخ .جلب کرده است

 کیا فتوولتائ یهاا کاهش تلفاات در دساتگاه   یبرا لومینسان،مواد 

(PVا )هاا از  واناادات  بر اساا   لومینسان، موادشده است.  جادی

 یباالا و نوارهاا   یبا شدت درخشندگ یسم ریمواد غ ییایمینظر ش
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 ناانوذرات در ایان باین    و انتشاار هساتند.   کیتحر کیمشخص بار

4YVO  فیا ط یدارا یوروپیاوم ی از جان،  یهاا ونیشده با آلایش 

تواند باا تاابش اشاعه    یامر م نیا رایباشند زیاز کاربردها م یعیوس

بااه طااور  4YVO .شااود نساان، یلوم کیااحربنفش باعاات تمااورا  

 دیا تول یبرا دیلانتان یهاونی یبرا زبانیبه عنوان شبکه م یاگسترده

در  [.2-1شود ]یمختلف استفاده م یهاساطع کننده رنگ یفسفرها

ایان پااژوهش بااه ساااخت و بررسای نانوبلورهااای ایتریااوم اورتااو   

سای  رسوبی پرداخته شد. جهت برربه روش هم (4YVO) وانادات

(، میکروساکو   XRDهای پاراش اشاعه ایکا، )   بیشتر از آزمون

-سانجی مرئای  (، طیاف FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

( اساتفاده  PLسنجی فوتولومینسان، )( و طیفUV-Visفرابنفش )

 شد.
 

 روش آزمایش
از روش  4YVOنانوبلورهای  به منظور ساخت در این پژوهش

در شرایط  رسوبیبا روش همها نمونه فاده شد.است رسوبیهم

 سپ، بهترین نمونه ند.شد ساخته (1دما و زمان )جدول  مختلف

 اختدر سانتخاب شد. از نظر ساختاری جهت انجام ادامه کار 

 تامتاواناد ومیآمونگرم  0350/0از  4YVO هاینانوبلور

(3VO4NH ،)1213/0  دراتیه تراتین ومیتریاگرم 

(O26H.3)3NO(Y ،) دیدروکسیه میسدمقادیر اندکی (NaOH ،)

 CTABسورفکتنت گرم  0230/0و (، آب دیونیزه 12H6C) اتانول
ایتریوم نیترات ابتدا  .استفاده شد نمونه بهتر یریگجهت شکل1

 حل شدتحت چرخش  ،بدون یونآب  میلی لیتر 10 در هیدرات

سدیم ، 3VO4NH ی ازمحلولسپ،  . )محلول شماره یک(

در و  مشخص، ساخته شد PHبا  بدون یونو آب  هیدروکسید

. در این )محلول شماره دو( اضافه شد CTABنهایت سورفکتنت 

جهت عمل به همراه دماسنج حین محفظه یا بشر مناسب 

سرانجام محلول شماره یک به محلول شماره رسوبی آماده شد. هم

شد. پ،  منتقل محفظه با دمای مشخص و به درون دو اضافه شد

 . در نهایتنظر محلول سرد و ته نشین شداز گذشت زمان مورد 

رسوبات به وسیله اتانول شستشو شدند و سپ، به داخل لوله 

                                                 
1 Cetyl Trimethyl Ammonium bromide 

فالکن منتقل و در دستگاه سانتریفیوژ قرار گرفت. رسوبات نهایی 

گراد خشک یدرجه سانت 30بار دیگر شستشو شده و در دمای 

 شدند.
 

 رسوبیهای ساخته شده به روش همط نمونهنام و شرای :1جدول

 زمان )ساعت( گراد()سانتیدما  نام نمونه

H1 06 5/6 

H2 06 1 

H3 06 2 

 

 گیریبحث و نتیجه
را ( H3و  H1 ،H2) هاینمونهالگوی پراش اشعه ایک،  1شکل  

 یهاقله یداراها ، همه نمونهشوددهد. چنانچه مشاهده مینشان می

مربوط به  بیدرجه و به ترت 30و  20، 33 یایدر حدود زوا یزیت

فاز  انگریب هستند و (213)و  (113)، (300) یصفحات بلور

=7/123a=b شبکه  یاست. پارامترها 4YVOنانوبلور  یچهارگوش

̊A  وc=6/292 ̊A است و با کارت استاندارد  ورهانانوبل نیا یبرا

JCPDS  طور که مطابقت دارد. همان 01-073-1302با شماره

از (@)  یناخالص یاندک H2و  H1در نمونه  شود،یمشاهده م

که نشان دهنده ناخالصی )*(  نیو همچن  9O4Vجن، 

3YO(NO)  ،هرحال، در نمونه وجود دارد. بهاستH3 ها تمام قله

با  یناخالص چیو ه باشدیاورتو وانادات م ومیتریمربوط به ساختار ا

 طیزمان واکنش، شرادما و  شیبا افزا نیوجود ندارد. بنابرا قله تیز

 70احتمالا تحت دمای موجود  یشده و ناخالص یسازنهیساخت به

 اندازه نانوبلورها نییتع یبراسپ، شده است. حذادرجه تبخیر و 

اندازه  رابطه نیابا استفاده از . ]0[ استفاده شد از رابطه دبای شرر

 H2نانومتر، نمونه  23برابر با  H1 نهها در نمومتوسط نانو بلورک

 نانومتر به دست آمد. 23برابر با  H3نومتر و نمونه نا 00برابر با 

کنش، سبب کاهش اندازه شود که افزایش دما و زمان واملاحظه می

کاهش شاهد  با افزایش دماچراکه  ها شده است.دانه بلورک

در  ،شدهها کم و تنش در بلورکو نقوو بلوری  بودهکرنش میکرو

این ویژگی باعت چسبیدگی  و شوندمی فشارهای شبکه کمتر نتیجه

و اندازه شود ها میتر شدن آنبه یکدیگر در نتیجه فشردهها کلوخه

 شوند.تر میکوچکذرات 
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 4YVOنانوبلورهای  XRDالگوی  : 1 شکل

 

با استفاده از  هاکرنشو میکرو جهت بررسی متوسط اندازه ذره

آورده هال بار دیگر متوسط اندازه ذره را بدست -روش ویلیامسون

آورده شد. با استفاده از این روش اندازه  3و نمودار آن در شکل 

نانومتر بدست آمد که  35در حدود  H3متوسط برای نانوذرات 

برای نمونه اول در حدود  برای هر سه نمونه نیز محاسبه شد و

برای در حدود بطور میانگین  نانومتر و 22/31و نمونه دوم 33/33

-سونمتر بدست آمد. فرمول روش ویلیامنانو 32/23هرسه نمونه 

 باشد:هال به شکل زیر می

 Cos (θ) = (kλ) + 4εtan (θ)β ]0[1رابطه 
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که تطابق  H3هال برای بررسی متوسط اندازه ذره -: نمودار ویلیامسون 3شکل

 نسبتا خوبی با اندازه میانگین بدست آمده در روش شرر دارد.
 

نشان  3شکل در  4YVO (H3) ینانوبلورها FESEM ویرتص

بودن اندازه  یدهنده نانومترنشاناین تصاویر شده است. داده

ودن ب یاو کلوخه یکرو باًیتقر ،منظمشکل  نیو همچن نانوبلورها

ای در این تصاویر به چشم همچنین نظم کلوخهذرات است. 

ها آن یکنواختیعدم  لیذرات به دلاندازه متوسط نانوخورد و می

طور به FESEMگیری از با بهره. متفاوت است یابعاد یدارا

نانومتر  32/23مقدار  H3نمونه در  بلورهااندازه نانو نیانگیم

آمده از رابطه دستبه جیبا نتا یآمده است که در توافق خوبدستبه

  .باشدیشرر م یدبا
 

 
 4YVOنانوبلورهای  H3نمونه  FESEMتصویر  : 2شکل

 

 UV-Visسنجی از طیفباکمک  کیهای اپتیجهت بررسی ویژگی

نشان  3 گرفته شد و در شکل 4YVOطیف جذب نانوبلورهای 

تا شود، این نانوبلورها طور که مشاهده میهمان. داده شده است

توانند جذب اند و میشفاا ی نور مرئیدر محدودهحد زیادی 

 000های زیر خوبی را در محدوده نور فرابنفش )طول موج

میتوان در مرحله بعد با بررسی پدیده نشر  ه باشند.داشت نانومتر(

ای بیان کرد که نور جذب شده در منطقه فرابنفش در چه محدوده

 نشر خواهد شد.
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 4YVO بلورهایجذب نانو فیط : 0لشک

 

ها با ( نمونهα) یدرآشام بیدر ابتدا ضر یمحاسبه گاا نوار یبرا

که در آن  دیآیدست مبه  3طبق رابطه  یدرآشام ریاستفاده از مقاد

A  درآشامی وd  استنانوذرات اندازه. 

 202/3=α( d/A)  3رابطه

 :میطبق رابطه تاوک دار نیهمچن
 gE -ʋB(h=n ʋ)(αh( 2رابطه 

hʋ = (1300) / λ 
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است.  eVماده است برحسب   یکه معرا گاا نوار gEمقدار  

hʋ فوتون که  یانرژh ثابت پلانک بوده و برابر باeV.S  
 موج پرتوطول λ ،عک، ثانیهفرکان، برحسب  ʋو  12/0×1310

انتقال  یدر رابطه فوق برا nثابت است.  Bبرحسب نانومتر و 

 3/0مجاز برابر با  میرمستقیانتقال غ یو برا 3مجاز برابر با  میمستق

از  4YVOذرات نانو یمحاسبه گاا انرژ یبرا .]3[شودیم

که استفاده  ʋhبرحسب  )ʋhα(2 نمودار یقسمت خط یابیبرون

 یداراذرات نانو شودیطور که در شکل مشاهده مهمان .شودیم

 .ولت هستندالکترون 2/2پهن  یگاا انرژ

 
 4YVO یمحاسبه گاا انرژ یبرا hʋبرحسب  )ʋhα(2 یمنحن :3شکل

 

میزان کارایی این ماده از  در مرحله نهایی جهت بررسی

 3که تصویر آن در شکل  سنجی فوتولومینسان، استفاده شدطیف

و  272موج طول دربرای این نانوبلورها  یقله اصل .آمده است

 V-Oدر گروه  D→Fمربوط به انتقال که  باشدینانومتر م 3/320

نشان  UV-Vis یسنجفیهمانطور که در ط. باشندمی زبانیدر م

یداده شد که نور در محدوده ماورابنفش توسط نانوبلورها جذب م

با طول موج  نسان،یفوتولوم زیبخش با استفاده از آنال نیدر ا .شود

یگفت انتقال صورت گرفته م توانینانومتر م 350 یختگیبرانگ

 .]3[دتر داشته باشنیینشان از نشر در محدوده پا تواند
 

200 300 400 500 600 700 800 900

0

100

200

300

400

500

600

P
L

 I
n
te

n
si

ty
 (

A
rb

.U
n
it

s)

Wavelength (nm)

تر وم ان گی 082 ن ت یخ گ ران طول موج ب

 

 4YVOنانوبلورهای سنجی فوتولومینسان، : طیف 3لشک
 

 گیرینتیجه
کریسااتالی و ه فاااز دهناادنشااان XRD یحاصاال از الگااو  جینتااا

حاصال از   جینتاا  .باشاد مای  4YVO ینانوبلورها یبرا یچهارگوش

 بلورهاای و مانظم نانو  یشاکل کارو   زا یحااک  زیا ن یشناسا ختیر

مشااهده شاد    UV-Vis یسنجفیط کمکبا  همچنین .استحاصل 

 کناد.  جاذب بیشتر از نور مرئی را  فرابنفشنور  تواندیم لتریف نیا

مقادار  بلورهای ایتریوم اورتو واناادات  نونا یبرا ینوار مقدار گاا

بارای ماواد باا     یبه دست آمد که مقدار مطلاوب ولت -الکترون 2/2

و  UV-Vis یسانج فیبا استفاده از ط .باشدیم گاا نواری مستقیم

ناور فارابنفش را    تواناد یما  لتار یف نیمشاهده شد ا نسان،یفوتولوم

 کند. لیتبد یجذب کرده و به نور مرئ
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به کمک  بوربا  یدگیآلائ راتیاشباع شده و مطالعه تاث یکربن مینانوس یگاف انرژ یمهندس

  (Ab initio) نیمحاسبات آغاز
   نفیسه، معماریان ؛سیدمصطفی، منوری

 سمنان، روبروی پارک سوکان، سمنانه دانشگا ،فيزيك دانشکده

 

 چكیده
ای با ها از نوع استوانهمورفولوژی نانوسیماستفاده شد.  LDA موضعیتقریب چگالی  به کمکابعی چگالی محاسبات آغازین در چارچوب نظریه ت از در این مطالعه

های الماسی اشباع شده با اتم محاسبات مربوط به خواص الکترونی نانوسیم است. های هیدروژن، اشباع شدهها توسط اتم( و سطح جانبی آن110گیری رشد )جهت

و کاهش گاف انرژی به گافی میان ش چگالی الکترونی و تشکیل ترازهای بور سبب افزاینشان داد اضافه شدن اتم ما. نتایج گی با اتم بور انجام شدهیدروژن و اثر آلائید

 تبدیل شد. nای که نانوسیم به یک نیمه رسانای نوع بنابراین آلائیدگی منجر به کاهش گاف نواری شد بگونهشده است.  eV34/1 میزان
 

  .نانوسیم کربنیآلائیدگی،  کوانتومی، محدودیتاثر  نظریه تابعی چگالی،محاسبات آغازین،  ژه های کلیدی:وا

 

Energy gap engineering of the carbon saturated nanowire and investigation of boron 

doping effects by using initial calculations (Ab initio)  
 

Monavari, Seyyed Mostafa; Memarian, Nafiseh  

 

Department of Physics, Semnan University, Semnan 

 

Abstract  
 

In this study, Ab initio calculations in the framework of density functional theory using local density 

approximation (LDA) were used. The nanowires morphology is cylindrical with (110) growth orientation and 

their lateral surface was saturated by hydrogen atoms. Calculations were performed on the electronic 

properties of diamond nanowires saturated with hydrogen atoms and the effect of contamination with boron 

atoms. Our results showed that the addition of boron atoms increased the electron density, created inter band 

gap level, and would reduce the energy gap by 1.34 eV. Thus the doping reduced the band gap so that the 

nanowire became an n-type semiconductor. 

 

 Keywords: Ab initio calculations, Density Functional Theory, Quantum confinement effect, Doping, Carbon 

nanowire. 

 

PACS No.   61,68  
 

  مقدمه
های خاص های کربن، الماس به دليل داشتن ويژگیآلوتروپ ميان

چون رسانندگی گرمايی مناسب و استحکام مکانيکی بالا مورد 

توجه ويژه پژوهشگران در حوزه صنعت قرارگرفته است.  به علت 

داشتن گاف انرژی پهن، تحرک بالای الکترونها و حفرهها و 

الکترونخواه بودن الماس، میتوان از آن در آشکارسازهای 

 نورفرابنفش، ترانزيستورهای اثر ميدان و غيره استفاده نمود.     
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ترين علل بروز خواص ويژه در ساختارهای نانو نسبت يکی از مهم

بزرگ سطح به حجم است. در مقياس نانو اشياء شروع به تغيير 

-غلبه می آن )حجمی( کنند و رفتار سطوح بر رفتار انبوههرفتار می

کند. در حقيقت در اين مقياس امکان کنترل خواص ذاتی ماده از 

جمله خواص الکتريکی، دمای ذوب، خواص مغناطيسی و حتی 

رنگ مواد و غيره، بدون تغيير در ترکيب شيميايی ماده وجود 

 .]1[خواهد داشت 

اعتقاد بر اين است که نانوساختارهای کربنی نقش مهمی را در 

نانوتکنولوژی خواهند داشت. در اين ميان،  فناوری نانو و

( هاو نانو لوله هابعدی )مانند نانوسيم تكنانوساختارهای کربنی 

از  هاسيمنانودر حالی که  .]2[ اندای قرار گرفتهمورد توجه ويژه

يابند، در اينجا مهمترين نظر هندسی تنها در يك امتداد گسترش می

واص الکترونی، اپتيکی، و تاثيرگذارترين عامل در بروز خ

اتم کربن  منحصر بفردمغناطيسی و شيميايی ويژه تحت تاثير رفتار 

در ساختار است. همچنين ساختار الکترونی تحت تاثير اثر 

گيری رشد و بالا بودن نسبت سطح به کوانتومی، جهتمحدوديت

 .]4، 3[. باشدحجم می

-نيکی نانولولهررسی خواص مکااخيراً شندرووا و همکاران در ب    

های کربنی در های کربنی نشان دادند که نانوسيمنانوسيم ها و

های کربنی با قطر مشابه، خواص مکانيکی بهتری مقايسه با نانولوله

توان گفت سنتز دارند و از لحاظ انرژی پايدارتر هستند. بنابراين می

 بنیهای کمتری نسبت به نانولوله کرهای کربنی از پيچيدگینانوسيم

(CNTs برخوردار است. همچنين مشخص شد که خواص )

-مکانيکی اين نانوساختارهای يك بعدی به شعاع مقطع و جهت

 .]5،6[گيری رشد نيز وابسته هستند 

 نانوسيمو اپتيکی ارتعاشی  خواص فونونی، ،و همکاران در مقاله منوری

 در چارچوب نظريه تابعی ]110[در جهت  کربنی با ساختار الماسی

های فونونی در اين چگالی بررسی شد. همچنين مثبت بودن فرکانس

پژوهش حاکی از پايدار بودن ساختار و داشتن قابليت ساخت در حوزه 

 . ]7[باشد فيزيك تجربی می

توان به مقاله پنگ و همکاران از کاربردهای تجربی پژوهش حاضر می

های بور به منظور ا اتمهای کربنی آلائيده بها از نانوسيماشاره کرد که آن

و جاذب مولکول مونواکسيد کربن به عنوان سنسور گازی استفاده  گرحس

 .]8[اند کرده

آلائيدگی اثر  یچگال یتابع هينظر با استفاده ازدر پژوهش حاضر 

مورد  یالکترون هایحالتیو چگال یگاف انرژ برهای بور، اتم

که خواص  دهندیپژوهش ما نشان م جي. نتاشودیتوجه واقع م

. ردگيیقرار م اتم بور ريبشدت تحت تاث نانوسيم کربنی یالکترون

 مهين كي بوربا  دهيآلائ نانوسيم کربنیکه  دهدیما نشان م جينتا

از  تواندیم ژوهشپ نيا جينتا نياست. بنابرا nدهنده نوع  یرسانا

 برخوردار باشد. یکيدر ادوات الکترون يیکاربرد بالا

اشباع شده با  نانوسيم کربنیتغيير خواص الکترونی  در اين پژوهش

را هنگامی که با اتم بور آلائيده شده  DNw:Hهای هيدروژن اتم

اتم بور و  های غيرپيوندیکنيم. پيوند ميان الکتروناست بررسی می

های سطحی نزديك کربن نانوسيم باعث بوجود آمدن حالت اتم

، منجر به آلائيدگی از نوع نوار رسانش شده و با کاهش گاف انرژی

n شود. می 

 

 روش محاسبات
در اشباع شده با هيدروژن  نانوسيم کربنیروش بهينه سازی      

موج  هایپتانسيلبا استفاده از شبه LDAتقريب چگالی موضعی 

انجام شده   Quantum-espressoتخت به کمك بسته محاسباتی 

  ژی کل در حدودهمگرايی انر به منظورمشخص گرديد که  است.

meV1، ی به مقدارانرژی قطع a.u 30  مورد نياز است. منطقه اول

بعد از انجام آزمون همگرايی پك -بريلوئن به روش مونخورس

. ]9[شده است بندی مش 1×1×8 به صورت meV 5انرژی تا زير

در  (TM) مارتين-ترويلر ، LDAپتانسيلشبهلازم به ذکر است از 

ر هر دو پارامتهمچنين  .]10[ده شده است انجام محاسبات استفا

 شرايطی که تحت ابرياختهدرون  هاو موقعيت اتم ابرياختهحجم 

. اندشده سازیبهينه است meV/A 5کمتر از هاوارد بر اتم نيروهای

 آلائيده با اتم بور نانوسيم کربنیسازی پيکربندی مراحل بهينه

(BDNw:H ) شده است. فوق انجاممشابه  تحت شرايطنيز 

به  طراحی شدند. nm64/0 ها در اندازه با قطر مقطع نانوسيم

نوع پيوند ميان  درصد درنظرگرفته شد. 2/14ميزانآلايش ساختار 

هستند و  3sp های کربن در ساختار الماسی دارای هيبريداسيون اتم

تمام اتم های کربن در لبه ساختار دارای پيوندهای آزاد يگانه 

و تشکيل ساختار  3spور تشکيل هيبريداسيون هستند. به منظ
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توانند پيوند يگانه های هيدروژن که تنها میالماسی نياز است از اتم

توان گفت ساختار اشتراکی داشته باشند، استفاده کرد. در واقع می

های آويزان هستند با اتم هيدروژن ها که دارای پيوندکربنی در لبه

با نانوسيم ها  شدهبهينه ساختار ابرياخته واحد اشباع شده است.

دقت تعيين شده فوق برای نيروهای بين اتمی به همراه ساختار 

نشان  1 ( در شکلZبهينه شده تکرار شده در امتداد محور رشد )

های زرد و سبز و صورتی به ترتيب مربوط به گوی داده شده است.

 کربن، هيدروژن و بور است. هایاتم

 

 نتایج و بحث
در اين بخش با استفاده از محاسبات آغازين به مطالعه اثر      

های الماس اشباع شده با آلائيدگی بور بر خواص الکترونی نانوسيم

 شود.اند پرداخته می( رشد يافته110) هيدروژن که در جهت

 

 
 

نانوسيم سلول واحد مقطع پيکربندی ساختار هندسی بهينه شده  (a):  1شکل

به همراه نمای  (110( در جهت )DNw:H) اشباع شده با اتم هيدروژن کربنی

پيکربندی ساختار هندسی بهينه شده سلول واحد نانوسيم اشباع شده  (b)، جانبی

نمای  به همراه (110( در جهت )BDNw:Hبا اتم هيدروژن آلائيده با اتم بور )

 جانبی.

 

-Cو  A 12/1تقريباً  C-C  ،A 50/1  ،C-Hهای متوسط طول پيوند

B  ًتقريباA 58/1  و B-B  ،A 81/1 طول پيوند بدست آمد .C-C 

و همکارانش دارد  های بارناردتطابق خوبی با يافته ،محاسبه شده

]11[. 

ی الماسی هانانوسيم گاف نواریمشخصات ساختاری و  1دولجدر

 گزارش شده است.ه آلائيدگی بور به همرا

 مشخصات ساختاری و گاف نواری نانوساختارها:  1جدول

 ساختار

 قطر

مقطع  

(nm) 

گاف 

نواری 

(eV) 

طول 

پيوند 

C-C 
(A) 

طول 

پيوند 

C-H 
(A) 

طول 

پيوند 

B-C 
(A) 

طول 

پيوند 

B-B 
(A) 

DNw:H 64/0 65/2 49/1 10/1 - - 

BDNw:H 64/0 31/1 54/1 12/1 58/1 81/1 

 

پس از انجام محاسبات دارای  الماس حجمیگاف انرژی مربوط به 

ها است. اين درحالی است که گاف انرژی نانوسيم eV 49/5مقدار

ی کوانتوم تمحدوديطبق اثر کاهش يافته است.  eV 65/2 به

 الماس حجمیاز  شيب نانوسيم کربنی یکه گاف انرژ رودمیانتظار 

 انيدر م یسطح یترازها دروژن،يه هایاتم نجايباشد، در واقع در ا

 مينانوس یگاف انرژ بيترت ناي به و اندبه وجود آورده یگاف انرژ

با آلايش بور درون ساختار نانو  کوچکتر است. الماس حجمیاز 

و  ملاحظه می شود( eV 31/1ی کاهش بيشتر گاف )سيم کربن

اين نيمرسانا  nجابه جايی موقعيت تراز فرمی نشان از ماهيت 

 .  دارد.

-در ادامه نتايج مربوط به محاسبات ساختار نواری و چگالی حالت

 2 نواری در شکل هایشوند. ساختارهای الکترونی گزارش می

   آمده است.

 
( DNw:H) اشباع شده با هيدروژن نانوسيم کربنیی ساختار نوار (a):  2شکل

ساختار نواری نانوسيم اشباع شده با اتم هيدروژن آلائيده  (b)(، 110در جهت )

 (.BDNw:Hبا اتم بور )
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دهد به علت بالا بودن درصد چگالی اتم بور نتايج ما نشان می

های ساختار، سهم چگالی تراز ميان گافی مربوط به نسبت به اتم

های هيدروژن در باشد و نيز سهم اتمهای بور میاتم pربيتال او

که مربوط  3نوار رسانش بيشتر مشهود است. اين موضوع در شکل

 .به سهم چگالی اتمی ساختار است نشان داده شده است

 
-مهای کل و اتنمودار چگالی نوارهای انرژی مربوط به چگالی حالت :  3شکل

 آلائيده. کربنیهای بور، کربن و هيدروژن در ساختار نانوسيم 

 
 اشباع شده با هيدروژن نانوسيم کربنیهای الکترونی چگالی حالت (a):  4شکل

(DNw:H( در جهت )110 ،)(b) نانوسيم کربنیهای الکترونی چگالی حالت 

 (.BDNw:Hآلائيده با اتم بور )

 

-حالتد با آلايش بور، چگالیدهنتايج محاسبات آغازين نشان می

کند و تراز ميان گافی بين ( افزايش پيدا میDOSهای الکترونی )

شود. بعلاوه مشخص میلبه نوار ظرفيت و لبه نوار رسانش تشکيل

های نوار رسانش به مراتب چگالی کمتری نسبت به تراز-شد تراز

ه شده نشان داد 4اين مطلب در شکلهای نوار ظرفيت دارند. 

 است.

  گیرینتیجه
اشباع شده با  نانوسيم کربنیگاف انرژی  دهدما نشان مینتايج      

الماس نسبت به  eV 84/2به ميزان  (110هيدروژن در جهت )

های بور در ادامه آلائيدگی نانوسيم با اتمکاهش يافته است.  حجمی

گيری در بررسی شد و مشخص گرديد آلائيدگی بور اثرات چشم

نانوسيم مطالعه ساختار نواری  .کندايفا میتار نواری نانوسيم ساخ

افزايش  نشانی اتم بور سببدهد جایمی آلائيده با بور نشان کربنی

شود اين می گافیچگالی الکترونی و بوجود آمدن ترازهای ميان

نسبت به  eV 34/1کاهش گاف انرژی به ميزان موضوع سبب 

و نانوسيم به يك  يدروژن شده استاشباع شده با ه نانوسيم کربنی

نظر فناوری نانو . اين موضوع از تبديل شده است nرسانای نوع نيم

-می الکترونی-به طور ويژه در صنايع ساخت حسگرهای مکانيکی
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 كاربرد   و 4N3C-GQD/g/4O3Feتايي نانوكامپوزيت مغناطيسي سه              بلوري         خواص  و بررسي  تهيه

  آن به عنوان فوتوكاتاليست
  

 2عليرضا، شاكري   ؛  2، عليرضابديعي؛  1محمدحسين، احساني ؛ 1حوريه، ميرزايي
  سمنان، سمنان هدانشگا ،فيزيك دانشكده1

  دانشگاه تهران، تهران گروه شيمي،  2 
  
  هدچكي

در تخريــب  آن به عنوان فوتوكاتاليست دو عملكرشد آماده  با روش آسياب كاري FGC(4N3C-GQD/g/4O3Fe(تاييمغناطيسي سه نانوكامپوزيتپژوهش،  اين در
)و خــواص مغناطيســي PLفوتولومينســانس (ســنجي طيف ،)XRDپراش اشعه ايكــس( هايتكنيك توسط)FGC(. نانوكامپوزيت )بررسي شدB)RhBنوري رودامين

)VSM( نانوكامپوزيت تهيه شده  ،. نتايج نشان دادنور مرئي مورد آزمايش قرار گرفت تحت  سپس به عنوان فوتوكاتاليست، مورد بررسي قرار گرفتRhB  را به طــور
شــبه  كينتيبا ســ RhB يستيفوتوكاتال بيخرت. از خود نشان داد emu/g 34/12دقيقه تخريب كردو خاصيت سوپر پارامغناطيس با مغناطيس اشباع  70كامل در مدت 

  درجه اول سازگار بود.
   

 .گرافن كوانتومي گرافيتي، نقاط نيتريد نوري، كربن نانوكامپوزيت، فوتوكاتاليست، تخريب  :هاي كليديواژه

   
Preparation and Characterization of crystalline properties of ternary magnetic 

nanocomposite Fe3O4/ GQD/g-C3N4 and its application as photocatalyst. 
 

Hourieh, Mirzaei1; Mohammad Hossein1, Ehsani2; Alireza, Badiei 2; Alireza, shakeri2 
 

1 Department of Physics, Semnan University, Semnan 
2 Department of Chemistry, University of Tehran, Tehran 

 
Abstract  

 
In this research, ternary magnetic Fe3O4/GQD/g-C3N4 nanocomposite (FGC) was prepared using the ball mill 
method, and its performance as a photocatalyst in photodegradation of rhodamine B (RhB) was studeid. (FGC) 
nanocomposite was characterized by X-ray diffraction (XRD), photoluminescence (PL) and magnetic 
properties (VSM) techniques, then examined as a photocatalyst under the visible light irradiation. The results, 
showed that the prepared nanocomposite completely degraded RhB in 70 min and showed superparamagnetic 
property with a saturation magnetization of 12.34 emu/g. The photocatalytic degradation of RhB was 
consistent with pseudo-first-order kinetics. 
   
 Keywords: Nanocomposite, Photocatalyst, Graphitic carbon nitride, Graphene quantum dots. 
 
PACS No: 61.75.81          
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  مقدمه
دـ مهمــيروز نانوبلورها نقش  و فناوري جديد علوم پيشرفته در           اــ .دارنـ  نانوبلوره

اــ روش و دارند جالبي   و مغناطيسي لكترونيكي اخواص نوري، اــ ب اــي  امكان سنتز آنه ه
اــد آن در حـدـود  اي استذره ،نانوذره ختلف شيميايي و فيزيكي وجود دارد.م اــ  1كه ابع ت

رــ  ،نيمرساناها و بر نوع فلزي، عايق نانومتر باشد. نانوذرات علاوه 100 نانوذرات تركيبي نظي
تــه تــه - ساختارهاي هس رــ مي پوس زــ در ب اــ و د.گيرنــرا ني اــط نانوبلوره وــمي نق زــ  كوانت ني
رــهمكنش مـوـاد  اصولاً .]1- 2[هستند ساختارهازيرمجموعه نانو اــ عوامــل محيطــيب از  ب

وــاد، اتم هاي سطح انجام مي طريق شود. بنابراين، مطالعه و شناخت دقيق خواص سطح م
ذــار  ،نيمرساناهاي فوتاكاليست .]3[اي برخورداراستاز جايگاه ويژه اــثير گ اــوري ت يك فن

رــدن كه از انرژي فوتون ،باشندها ميبراي سرعت دادن به واكنش هاي نوري براي فعال ك
 كار حاضر، نانوكامپوزيــتدر  .]4[كنندم واكنش در اين راستا استفاده ميانجاوكاتاليزگريك 

)FGC(رودامين راي تخريب فوتوكاتاليستيبB  رــار تحت نور مرئــي هــ ق موردمطالع
هــ  شنق  )4N3C-g( كربن نيتريد گرافيتي ،در اين نانوكامپوزيت. گرفت رــ لاي بستر يا زي

وــگيري از  )4O3Fe(سيدآهناك ت كند و نانوذرارا بازي مي بر روي اين بستره براي جل
تــفاده شـدـندگلوله اــل ذرات آن اس اــط  از و اي شدن و جلوگيري از كاهش سـطـح فع نق

رــافن كوانتـوـمي وــد خـوـاص  Graphene quantum dot (GQD) گ وــر بهب هــ منظ ب
  فوتوكاتاليستي استفاده شد. 

  
 بخش تجربي 
 هاي مورد استفادهموادودستگاه

ــه(ӀӀآهن(كلريــد     ش)شــΙΙΙكلريــدآهن( ،)O2H.42FeCl)چهارآب
 chemical-Sigmaز كمپــاني ا)4NHآمونياك()وO2H.63FeCl(آبه

)از كمپــاني 1O4H1Cمتــانول( )و6N6H3Cملامــين( خريداري شــد.
Merck .7اســـيد (سيتريك خريـــداري شـــدO8H6C از كمپـــاني(

Triveni Chemicals  .لگو پراش اشــعه ايكــس بــا اخريداري شد
شــركت ســازنده آلمــان بــا  D8مــدل  Brukerه از دســتگاه اســتفاد

كيلــو  30آنگستروم با ولتــاژ 5406/1با طول موج  aCu Kپرتوزايي 
تــگاه از. انجام گرديدآمپر ميلي 40وات و   Agilent-G980Aمـدـل    PLدس

هــدر  شـدـه براي تعيين خواص نوري و مقدار بازتركيب بارهاي برانگيخته تــفاده  هانمون اس
يــد آهــن و اندازه منظور بهشد.  اــنوذرات اكس كامپوزيــت نانوگيري خواص مغناطيســي ن

)FGC( از دستگاهVSM  با مدلMDKB.استفاده گرديد  
 
  

  آزمايشگاهي هايروش

  سنتز روش
  گرافيتــي نيتريـدـ ربن،كــ]5[رسوبيهم روش به )4O3Fe( اكسيدآهن نانوذرات ابتدا   
)4N3C-g(رــافننقاط كوانتـوـم و]6[رارتيح روشبه هــ  )GQD(ي گ زــ ب  روش پيرولي

در نهايــت  .]6[شدسنتز 4N3C-GQD/gكامپوزيت دوتايي نانو سپس .]7[سنتزشدند
هــبراي آماده اــزي نانوكامپوزيــت س رــم  1/0 تاييس رــم  5/0 و  4O3Fe پـوـدر گ پـوـدر گ

4N3C-GQD/g هــ . شـدـ مخلـوـط ايبه مدت يك ساعت توسط يك آسياب گلول
اــعت  شد اضافه آب ديونيزه ليتر يميل 40رمقدا حاصلپودرسپس به  و به مـدـت يــك س
هــ  70دماي به مدت چهار ساعت تحت از آن پس، آلتراسوند قرار داده شددر حمام  درج
 آماده شد. )(FGC، نانوكامپوزيت اين ترتيب . بهديدر آون خشك گردسانتيگراد 

  
  فوتوكاتاليستي آزمايشانجامروش

يــنمحلول  ميلي ليتر 50ليست به از فوتوكاتا ميلي گرم 15مقدار      اــ غلظــت   Bرودام ب
دقيقه در تاريكي هـمـ  30به مدت  (همزن)اضافه شد و روي استيررميلي گرم بر مول  10

زده شد تا تعادلات جذب و واجذب حاصل گرديد. سپس محلول زير نور لامــپ كـمـ 
اــم  Bرودامينقرار گرفت و واكنش تخريب  W 150مصرف   در حضور نور مرئي انج

لــه شد. نمونه برداري در زمان اــ فاص اــيي ب اــر  10ه رــ ب اــم گرفــت. پــس از ه هــ انج دقيق
تــفاده از هاي زمانبرداري فوتوكاتاليست جداسازي شده و از نمونهنمونه هاي مختلف با اس

   طيف گرفته شد. UV-Visاسپكترومتر 

  
  a 4O3Fe b( 4N3C-g (c FGC )طيف پراش اشعه ايكس : 1شكل 

  

  اشعه ايكس آناليز پراش
تــفاده شـدـ و در     به منظور بررسي خواص بلوري نمونه ها از آناليز پراش اشعه ايكس اس

اــزنده نانوكامپوزيــت  نشان داده شده اســت. 1شكل  زــاي س اــبق شـكـل، وجـوـد اج مط
)FGC4( اكسيد آهن نانوذرات )يعنيO3Fe(  تــاندارد مگنتيــت وــي اس اــ الگ اــبق ب كه مط
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و كــربن نيتريــد )JCPDS 96-900-5814(بلوري با ساختار اسپينل اســت 
اــختار002ه (فحصدر آن به θ٢ =6/27  پراش پهن قلهكه )4N3C-gگرافيتي (  ) در س

 ) 21JCPDS-047-1526شـوـد (نسبت داده مي)4N3C-g(كربن نيتريد گرافيتي
اــنوذراتهمچنين، پيك .]6- 8[ به خوبي تاييد مي شود رــاش ن اــي  پ وــمي  ه اــط كوانت نق

 .علت ناچيز بودن مقدار آن در منحني ظاهر نشده استبه  (GQD) گرافن

 

   PL فوتولومينسانس آناليز
خــواص نــوري بررسي به منظور  )PL( فوتولومينسانس ازآناليز    

را ا نمونــه هــ PLطيــف  2شكل هاي سنتز شده استفاده شد. نمونه
اــط خــالص  بــراي نــانوذرات nm 460پيك قوي دردهد. نشان مي نق

 حفــره هــاي -الكترونبه دليل باز تركيب سريع  (GQD)كوانتومي گرافن 
ــتند ــور هس ــط ن ــده توس ــد ش ــين،]9[تولي ــك  . همچن ــدت پي ش

به علت تشكيل پيونــد بــين   4N3C-GQD/g نانوكامپوزيت دوتايي
اجزاي آن كاهش يافته اســت. عــلاوه بــر ايــن، شــدت پيــك بــراي 

  ينقاط كوانتوم)در مقايسه با نانوذرات خالص FGCنانوكامپوزيت (
هــ يافته است كه ميكاهش  4N3C-GQD/g دوتاييو  GQD گرافن تواند ب

هــ در نهايــت  حفره- الكترون دليل كاهش بازتركيب هاي توليد شده در مقابل نور باشـدـ، ك
 شده است.)FGC(منجر به بهبود رفتار فوتوكاتاليستي نانوكامپوزيت 

  
     GQD (a (b 4N3C-GQD/gFGC (c:طيف فتولومينسانس 2شكل 

 

   VSM نمونه ارتعاشي جسن شمغناطآناليز 
اــليز  از يخـوـاص مغناطيســسي برر جهت           تــفادهاVSMآن  3شـكـلشـدـ.  س

اــن ها راخواص مغناطيسي نمونه رــاي دهـدـ. مي نش اــبق شـكـل، ميـدـان وادارنـدـگي ب مط
به  ./eO 34و eO 39/0به ترتيب  )FGC(و نانوكامپوزيت )4O3Feاكسيد آهن ( نانوذرات
emu/g مقـدـار )4O3Feاكسيد آهــن ( نانوذرات براي اشباع مغناطش ميزاند. دست آم

اــنو كامپوزيــت70/61 رــاي ن يــن زده شـدـ.  emu/g  34/12مقـدـار  (FGC) و ب تخم
رــبن   به علت وجود ساختارهاي غير مغناطيسي (FGC)مغناطش اشباع نانو كامپوزيت  ك
هــ اســت  آهنكسيد ا نسبت به نانوذرات خالص نيتريد و نقاط كوانتومي گرافن كاهش يافت

]10[.  

 
   a(  4O3Fe:نمودار مغناطش بر حسب ميدان در دماي اتاق نمونه3شكل 

FGC (b 

 
تـي     ــتنانوعملكردفوتوكاتاليسـ ــب) FGC( كامپوزي  در تخري

    Bرودامين
تــفاده و سنتيك واكنش تخريب   Bرودامينمربوط به تخريب UV-Vis طيف      با اس
اــ نانوكامپوزيــت . شودمشاهده مي4شكل در (FGC)كامپوزيت از نانو درصد تخريــب ب

)FGC اــن  100) حدود هــ مــي 70درصـدـ بعـدـ از مـدـت زم  .)4- 1(شـكـل باشد دقيق
هــ   Bرودامينسنيتيك واكنش تخريب  همچنين، هــ از معادل بررسي شد و مشخص شد ك

رــوي ميواكنش مرتبه رــي اول پي رــعت آن براب مــي  min  099/0-1كنـدـ و ثابــت س
  .)4شكل(باشد

 
بر حسب طول موج در اثر تابش از   Bروداميندر حضور رنگ  )FGC(كامپوزيتنانومنحني جذب  :4شكل 

  دقيقه 70صفر تا 
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ول موج در بر حسب ط  Bروداميندر حضور رنگ  )FGC( كامپوزيتنانو:منحني سينتيك واكنش  : 5شكل
 دقيقه. 70اثر تابش از صفر تا 

  

  نتيجه گيري
اــ روش آFGC(كامپوزيت نانو           يــاب)به عنوان فوتوكاتاليست نور مرئي ب اــري  س ك

اــ رو نــتز شـدـه ب اــي شسنتز شد. خواص ساختاري، اپتيكي و مغناطيسي نانوساختار س ه
XRD, PL, VSM  اــظ خـوـاص مشخص شدند. نانوكامپوزيت سنتز شده به لح

وــر فعاليــت فوتو هــ ايــن منظ تــي آنكاتاليفوتوكاتاليستي مورد بررسي قرار گرفت و ب در  س
، هكه نانوكامپوزيــت ســنتز شــد نتايج نشان دادبررسي شد.   Bرودامينتخريب 
خريــب تسنيتيك واكنش كرد. تخريب  دقيقه 70در مدت  را دانهاز رنگ %100 حدود
هــ Bرودامين رــوي مياز معادله واكنش مرتب وــپرپارامغناطيس ي اول پي يــن، س كنـدـ. همچن

اــرجي  اي است كه توسط يك ميدان مغناطيســياندازه باشد و مغناطش اشباع آن بهمي خ
اــلا در با كار تواند به عنوان يك فوتوكاتاليستاز محلول جدا گردد.اين نانو ساختار مي ايي ب

 ناحيه مرئي مورد استفاده قرار گيرد.
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   15O3FeTi5Biي كبالت بر ويژگي هاي ساختاري و مغناطيسي فاز آريويليوس ثر جانشانا
    2داود، ثانوي خشنود ؛ 1هناظميان ، مرضي

 نسمنا،   جاده دامغان 5كيلومتر،  نه سمنافيزيك دانشگا دانشكده2و1

  
  

  چكيده

 سنتز شدند، مورد بررسي قرارژل -توسط روش سلكه ) x ==7/0و  6/0، 5/0، 3/0، 1/0، 0(  اتتركيب در اين مقاله ساختار و مغناطش
بودند. در مقايسه با حالت آنتي  am12Aبا گروه فضايي  يتمامي نمونه ها در ساختار راست گوشطبق آناليز پراش پرتو ايكس،  شد. فت. آناليزهاي مربوطه انجامگر

  بل توجهي در نمونه هاي جانشاني شده مشاهده شد. فرومغناطيس در نمونه خالص، يك حالت فرومغناطيس قا

  
 .جانشاني، كبالت، ساختاري، مغناطيسي آريويليوس،واژه هاي كليدي:

  
Effects of Co doping on the structural and magnetic properties of Aurivillius phase 

Bi5FeTi3O15 powder 
 

Nazemian,  Marzieh1; Sanavi khoshnoud, Davoud2  
 

1,2 Department of Physics, University of Semnan, Semnan 
 
 

Abstract  
 

Structural and magnetic studies of the  (x=0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6,0.7) synthesized by sol-gel method 
has been investigated. Relevant analyzes were performed. According to X-ray diffraction analysis  all the 
samples were in the orthorhombic structure with the A21am space group. Compared with the antiferromagnetic 
state in pure sample, a significant room-temperature ferromagnetic state is found in the doped samples. 

  
 Keywords: Aurivillius, doping, cobalt, structural, magnetic         
 
PACS No.   75         
 

   قدمهم
اي توسط آريويليوس منتشر گرديد و ميلاي مقاله 1949در سال   

را تحت عنوان  در آن ساختاري معرفي شد كه امروزه ما آن ساختار

ز آريويليوس با فرمول كلي فا .]1[شناسيممي 1فاز آريويليوس
هاي نشان دهنده تعداد لايه كه در آن  

 هاي شبه شبه پروسكايت است، متشكل از لايه

                                                 
١Aurivillius phase  
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مي باشد كه به شكل متناوب شبه   2فلوئوريت
  هايي را با پروسكايت

 گيرند. معمولا جايگاه دربرمي تركيب 
، كاتيوني با ظرفيت يك، 3اين تركيبات توسط يك اتم الكتروپازتيو

بايد يك  شود و جايگاه ها اشغال ميدو، سه و يا تركيبي از آن
 فلز واسطه باشد.

 
 

  حواره ساختار تركيبات فاز آريويليوس: طر 1شكل
  
  

كه در  در تركيبات آريويليوس دو جايگاه متفاوت براي كاتيوني
كه در بين  گيرد، وجود دارد. جايگاه داخلي قرارمي جايگاه 

كه در لبه ابتدايي و  هاي پروسكايت است و جايگاه خارجي لايه
باشد. در مي انتهايي بسته پروسكايت، مجاور لايه 

، بين  هاي مختلف جايگاه اين تركيب آريويليوس با 
ن تريمهمشود. به اشتراك گذاشته مي و  دو كاتيون 

هاي با دسترسي تصادفي حافظه ، ساختكاربرداين تركيبات
اثر  و ]3[فوتولومينسانسوسايل استفاده در ،]2[غيرفرار

تخريب  داسازي عناصر آب و همچنينتوكاتاليست جهت جفو
و سنسورهاي رطوبتي  الكل ايزوتروپيك تحت نور مرئي به 

فازهاي آريويليوس از ابتدا باتوجه به دماي كوري . است ]4[

                                                 
٢like-Fluorite  
٣lectropositiveE  

عنوان تركيبات با رفتار فروالكتريكي شناخته الكتريكي بالايشان به
به معناي   تصاري اند. براين اساس از عنوان اخشده

ها اي بيسموت، نيز براي معرفي آنهاي ساختار لايهفروالكتريك
مواد با فاز آريويليوس، در دماي اتاق . ]5[استفاده شده است 

هاي خاصيت مغناطيسي خوبي ندارند. در مواد آريويليوس با 
فرآيند واقع از مغناطيسي در فرآيند اصلي در ايجاد خاصيت  بزرگ
هاي فلزي . جانشاني يون]6[ ابرتبادلي ناشي مي شود كنشبرهم

يك  راهكار براي بهبود خاصيت  مغناطيسي در جايگاه 
 يون فلز واسطه كبالت درجانشاني  است. در اين مقاله بامغناطيسي 

و  6/0، 5/0، 3/0، 1/0، 0(  اتتركيب سنتز
7/0=x= (،به  اطيسي اين تركيبخاصيت نامناسب آنتي فرومغن

  .ناطيسي در دماي اتاق بهبود يافتخاصيت فرومغ
 
  

 جزئيات آزمايش

  
ه ازاي ب ذرات ميكرودر اين پژوهش      

 سنتز ژل –به روش سل  7/0و  6/0، 5/0، 3/0، 1/0، 0مقادير 
مقادير ها شامل سنتز نمونهمواد لازم جهت پيش شدند.

عناصر بيسموت  يهانيتراتاستوكيومتري از 
كبالت ،، آهن 

تترابوتكسيل  چنين تيتانيومو هم 
و  ، سيتريك اسيد 

براي سنتز نمونه ها ابتدا د. بو اتيلن گليكول 
دو متوكسي اتانول  درم تترابوتكسيل تيتانيو

عنصر  انحلال يافت و بطور همزمان ، 
آب دويونيزه تحت چرخش  ون بشري ديگر درنيترات بيسموت در

  همزن مغناطيسي حل شد. 
هاي آهن كامل بيسموت در آب دويونيزه نيترات حل شدنپس از 

، اين تركيبات انحلالپس از . و كبالت به اين محلول افزوده گشت
حالا محلول حاوي تيتانيوم به محلول حاوي بيسموت اضافه شد. 

سيتريك و اتيلن گليكول به محلول تحت چرخش  اسيد در نهايت
در آون  به دست آمده . ژلگرديدتنظيم  محلول  و افزوده
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گراد جهت درجه سانتي 850و  650دماهاي ترتيب درخشك و به
. در ادامه، آناليز ساختاري بر روي نه قرار گرفتپيش پخت و كلسي

با  (XRD)پودرهاي تهيه شده با استفاده از طيف پراش پرتو ايكس 
 03/0درجه با گام هاي  70الي  10در بازه  تابش 

درجه در دماي اتاق انجام شد. شكل ذرات نيز با استفاده از 
مورد بررسي  (FESEM)ميكروسكوپ الكتروني گسيل ميداني 

قرارگرفت. خواص مغناطيسي ميكروپودرها توسط مغناطيس سنج 
اُرستد  20000در دماي اتاق و تا ميدان  (VSM)نمونه ارتعاشي 
 انجام پذيرفت. 

 

 بحث و نتايج

  
ديده  2الگوي پراش پرتو ايكس نمونه هاي سنتز شده در شكل  

 گوشياستساختار ر Xpertمي شود. بررسي نمونه ها با نرم افزار 
ترين بالادر را براي آن ها تاييد كرد.   با گروه فضايي 

درجه  18 ، يك قله ناخالصي در تقريبا7/0ني مقدار جانشاني يع
. اين مي شوددر شكل مشاهده  *كه با علامت  قابل رويت است

است. براين اساس، بالاترين ميزان    مربوط بهناخالصي 
جانشاني كبالت در جايگاه تيتانيوم براي در اختيار داشتن نمونه اي 

است. با توجه به وجود يك تنش خودبخودي  6/0تك فاز، مقدار 
درمرز اتصال بلوك هاي پروسكايت و نوار شبه فلودوريت كه به 

ها علت تفاوت در سلول واحد شبه فلوئوريت ها و پروسكايت 
مي باشد و همچنين، وجود دو جايگاه متفاوت براي كبالت، 

 جايگاهي بين لايه هاي 

پروسكايت و جايگاهي ديگر در مرز اتصال پروسكايت ها با نوار 
شبه فلوئوريت، نمي توان انتظار يك افزايش يا كاهش منظم حجم 
سلول واحد و متناظر با آن انتقال به چپ و راست الگوي پراش 

  را با افزايش مقادير كبالت داشت. پرتو ايكس
  

هاي شناسي و مشاهده نسبي اندازه ذرات نمونهبه منظور ريخت
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني گسيل ميدان  سنتز شده،

  تهيه گرديد. 
 

  
خالص    ) مربوط به ذراتXRDهاي الگوي پراش پرتو ايكس(طيف:  2شكل

  و جانشاني شده

  

  هزار  15بزرگنمايي  با x  =6/0نمونه  به   مربوط تصوير  3 شكل
    و 

  .دهدنشان ميميكرومتر را 2مقياس 
  
  

  
  

 x=6/0ذرات نمونه  FE-SEMتصوير :  3شكل
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ها به خوبي اي ساختار آريويليوس در نمونهشكل شبه صفحه
فلوئوريت شبههاي كه اين شكل از ويژگي ،گرددملاحظه مي

هاي پروسكايت است كه بلوك bو  aاي در راست  
  در را 
  

 4ل در شكي هارفتار مغناطيسي نمونه .گرفته استدربر cراستاي 
هاي پسماند مغناطيسي به . آنچه كه در حلقهشودمشاهده مي

است، تاثير مثبت كبالت در افزايش مغناطش  رويتوضوح قابل 
عث شده، حلقه ها باها است. جانشاني كبالت در تمامي نمونهنمونه

آنتي  از شكل خطي پسماند مغناطيسي تركيب 
مانند فرومغناطيس تغيير كند. با اينكه  به شكل فرومغناطيسي 

به اشباع اُرستد  20000ها تحت ميدان مغناطيسي يك از نمونههيچ
جهش مغناطيسي بسيار بالايي را تحت اين ميدان  اند ولينرسيده

و ميدان  بيشينه مغناطش پسماند  ين نشان داده اند وپاي
همانطور  ثبت رسيده است.به   x= 6/0براي نمونه  وادارنده 

كنش برهمكه قبلا بيان شد منشا اصلي مغناطش در مواد آريويليوس 
علت بهبود با واسطه اكسيژن است.  تبادلي بين كاتيون هاي فلزي

طور مستقيم به حضور و ها را مي توان بهناطيسي نمونهخاصيت مغ
. يون كبالت برخلاف تيتانيوم، يوني به مقدار يون كبالت نسبت داد

تيتانيوم و حضور يون كبالت به جاي يون  ذاته مغناطيسي است.
و افزايش پيوند بين اين يون و  ايجاد افزايش آن در نمونه ها، باعث

ابرتبادلي فرومغناطيس  هايپيونديون آهن مي شود يعني 
در نمونه هاي آلاييده تشكيل مي گردد. از آنجا   

كاهش  كه بخشي از يون هاي آهن با كبالت پيوند ايجادكرده اند
را در شبكه  فرومغناطيس آنتي  هايپيوند حضور

خواهيم داشت. به اين ترتيب با حضور كبالت، سيستم خالص از 
خارج شده و به حالت فرومغناطيس آنتي فرومغناطيسي حالت 

  نمونه هاي آلاييده مي رود.
  

 نتيجه گيري

  

ژل - به روش سل سنتز ميكروذرات  
 نشان داد كه نمونه ها داراي شد. نتايج آناليز ساختاري انجام 

  با گروه   گوشيراست ساختار 

  
 به نمونه خالص و جانشاني شدهحلقه هاي پسماند مغناطيسي مربوط :  4شكل

  

،  x= 7/0هستند. با حضور ناخالصي در نمونه  فضايي 
بعنوان بيشينه مقدار جانشاني كبالت  6/0نمونه با مقدار جانشاني 

دادند كه با افزايش درنظرگرفته شد. بررسي هاي مغناطيسي نشان 
  پيوندهاي ابرتبادلي فرومغناطيسي  مقدار كبالت،

آنتي فرومغناطيسي در نمونه ها افزايش يافته و سيستم 
  به فرومغناطيس تغيير يافته است. 
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 کامپوزیتنانو ضد میکروب و زیست تخریب پذیر ،پذیرانعطاف ،نازکلایه  یابیمشخصهسنتز و 

  Chitosan-4BaWO پوشیدنی حسگری کاربردهای برایقوی  نورتابی دارای 
 

 *ساناز علمداری ؛حسین احسانیمحمد ؛شیتفرمجید جعفر ؛محمد همتی

 سمنان، نسمنا هدانشگا پرديس علوم پايه، ،فيزيك دانشکده

s.alamdari@semnan.ac.ir* 
 

 چکیده
با لومينسانس  کيتوسان بايوپليمر ماتريس ردنانوذرات باريم تنگستات حاوی  نانوکامپوزيت زيست تخريب پذير و ، ضد ميکروب، انعطاف پذيرعه فيلم نازکدر اين مطال

مطالعه در دمای اتاق  کيتوسان-وکامپوزيت باريم تنگستاتی نانو نورتاب ، ضدميکروبیريخت شناسی  خواص ساختاری، .تهيه شد روشی سادهای  به قوی رنگ فيروزه

بار فيلم نازک  باشد. برای اولين می  4BaWO مکعبی منطبق بر ساختار  و دارای ساختار نانوپودر باريم تنگستات با موفقيت سنتز شده نشان داد  XRD  . نتايجگرديد

دارای  کامپوزيت تهيه شده د فيلم نازک نانورسی ها نشان دا. برای را نشان دادت تابش نور فرابنفش، تابناکی قوی رنگ فيروزهحنانوکامپوزيت تهيه شده در دمای اتاق ت
 دارو و مهندسی بافت، زيستی هایحسگر انعطاف پذير گرهاینمايشساخت  کاربردهای در زمينه گزينه بسيار مناسبی تواندساده و کم هزينه بوده و میسنتز روش 

 باشد.

  

 نورتابازک، باریم تنگستات، کیتوسان، نفیلم  های کلیدی:واژه

 

Synthesis and characterization of flexible, antibacterial and biodegradable BaWO4-

Chitosan nanocomposite thin film having strong luminescence for wearable sensory 

applications  
 

Mohammad Hemmati, Majid Jafar Tafreshi, Mohammad Hosein Ehsani, Sanaz Alamdari* 

Faculty of Physics, Semnan University, P.O. Box 35195-363, Semnan, Iran 
 

 

Abstract  
In this study, a flexible, antibacterial and biodegradable nanocomposite thin film containing barium tungstate 

nanoparticles that was embedded in a chitosan biopolymer matrix with strong cyan luminescence was prepared 

by a simple method. The structural, morphological, antibacterial and luminescence properties of barium 

tungstate-chitosan (BaWO4-Chitosan) nanocomposite were investigated at room temperature. XRD results 

showed that barium tungstate nanopowder was successfully synthesized and had a tetragonal structure consistent 

with the structure of BaWO4. For the first time, prepared nanocomposite thin film showed a strong cyan emission 

at room temperature under UV radiation. Investigations showed that the BaWO4-Chitosan nanocomposite thin 

film can be synthesized by a simple and low cost method and can be a good candidate in manufacturing 

applications of flexible displays, biosensors, medicine and tissue engineering. 

 

 Keywords: Thin film, barium tungstate, chitosan, luminescence  
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  مقدمه
های پوشيدنی امروزه کيفيت زندگی بسياری افراد با کمك فناوری    

های پوشيدنی با الهام از ستگاهدطراحی مواد و  د.يابافزايش می

های ای جذاب آنها در نظارت بر مراقبتکاربردهپوست به دليل 

انسان و ماشين،  ه، روباتيك نرم، هوش مصنوعی و رابطبهداشتی

دارای پتانسيلهای بالايی در نسل بعدی وسايل الکترونيکی قابل حمل 

 در اين زمينه پذيرانعطاف نورتابهای فيلم (.1)شکل هوشمند هستند

های خورشيدی، سلولساخت  نظير ایبالقوهدارای کاربردهای 

ی نمايشگرها، نوری گسيل ميدان یميکروسکوپ نورتابصفحات 

[. به عنوان 1-3]باشند میابزارهای قابل کشت  وها  LED، پوشيدنی

 4NaYF :های کامپوزيتهمکاران از فيلم و چنمثال، 

Yb/Er/PMMA   تبديل بالا در سلولهای  هایکنندهبازتاب به عنوان

ك ری و اپتوالکترونيو کارايی تبديل نو ندخورشيدی آلی استفاده کرد

پروسکايت فلز چو و همکاران نيز  اخيراً. [1]ندافزايش داد نيز را

 1PPOولکهای آلی م /و نانوبلورها I)Be ,(A: Cl 3CsPbA , هاليد

[. علاوه بر 3]بسيار قوی را گزارش کردند تابناکیو راديو را توليد

که  های فلورسانسنسبت به پروبفيلم فلورسنت  هایحسگر اين،

 مزايای بيشتری هستنداستفاده  قابل از نظر کاربردی فقط در محلول

بالا به راحتی و  پذيریی با قابليت انعطافهاحسگر اين گونه .دارند

 پوست بدن به طور گستردهزيست و با  سازگارکاملا بدون آلودگی و 

به کار  بر روی پوست الکترونيکی در ساخت ابزارهای پوشيدنی

ترين نکته درباره حسگرهای پوشيدنی اين است مهم .شونده میتگرف

د و برای افراد حساس، مسن و نوزادان نرسانکه به پوست آسيب نمی

 .هستندنيز قابل استفاده 

 
 [4]پوشيدنی سگرهایکاربرد ح: 1 شکل

  

                                                 
1 C15H11NO (2,5-diphenyloxazole) 

پذير عمدتا فانعطا نورتابهای برای فيلمهای متداول ماتريس

تند پليمرهای مصنوعی هستند که نه قابل تجديد و نه تجزيه پذير هس

ريع با توسعه س. و سازگاری زيستی آنها نيز هنوز بهبود نيافته است

 ، يك مادهترونيکی زيست سازگار و قابل کاشتهای اپتوالکدستگاه

سه ايدر مقجزيه پذير و پايدار مورد نياز است. بستر زيست سازگار، ت

 زيست سازگاری، تجزيه هایاز جنبه (CS) کيتوسان، با پليمرها

 .پذيری و کاشت پذيری برتری دارد

های تنگستات متعلق به خانواده سوسوزن هایبلورازطرف ديگر 

بازترکيب ذاتی آنها ناشی از  نورتابباشند و می خود فعال شده

2 واقع در واحدهای  های ذاتینقصهای اکسايتون تابشی
6WO  و

4WO های شيلايت و ولفراميت است. منظم به ترتيب در بلور 

، خصوصيات ساختاری و نورتابها به دليل رفتار تنگستات

لب های مختلف توجه زيادی را به خود جکاربردهای بالقوه در حوزه

ا بعضوی از اين خانواده   )4BaWO(تنگستاتباريم ماده اند. کرده

در اين پژوهش نانوذرات باريم  .[5و6]استخواص ويژه 

خواص ويژه  و دارای نورتابی یبه عنوان مواد )4BaWO(تنگستات

-گیويژ تا هترکيب شد  CSماتريس  در نانوذرات اين سنتز شدند.

ضد ميکروبی، های خاص آن را به عنوان يك فيلم انعطاف پذير، 

  شود.بررسی  نورتابزيست سازگار و 

 کارهای آزمایشگاهی
در کوره معمولی و ، به روش همرسوبی سنتز نانوپودر باريم تنگستات

وارد  Castingسپس به روش ، [4و5]کلسينه شد 600 ℃دمای در 

 و استيك اسيد هحل شده در آب ديونيز ماتريس بايوپليمر کيتوسان

لايه نشانی و  ایصاف شيشهروی سطوح گرديد و در دمای اتاق 

نانو کامپوزيت و انعطاف پذير فيلم نازک  تا (2)شکل خشك گرديد

Chitosan-4BaWO دصل گردحا. 
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 خلاصه مراحل سنتز نمونه :2شکل 

 بحث و بررسی نتایج
قرار  XRDتحت مطالعه  ها برای بررسی  خواص ساختارینمونه

مشاهده  همانگونه که در شکل اند.ارائه شده 3 گرفتند. نتايج در شکل

 ستاتنمونه پودر باريم تنگ الگوی پراش های موجود درشود قلهمی

( و  004(، )200(، )114) ،(204(، )220)که مربوط به صفحات 

 باريم ساختارتتراگونال با فاز شيلات هستند نشان دهنده (112)

-لورکزۀ متوسط بانداشرر با استفاده از رابطه  .[5و6]تنگستات است

 انکيتوس . الگوی پراشانومتر به دست آمدن 40تنگستات  های باريم

 برای درجه 20 زوايای حوالیمشخصه را در  تهيه شده قله خالص

در نمونه  هاشدت قلهکاهش  .دهدشکل نشان می يك پليمر بی

ان از اين دليل باشد که نانوذرات کيتوس نانوکامپوزيت می تواند به

تشکيل  TPP متراکم از يونهای متقابل نفوذیيك ساختار شبکه 

به يکديگر متصل  TPP های پليمری باشده است، جايی که زنجيره

کاهش  تار در کامپوزيت سبب ايجاد تنش وو اين ساخ شوندمی

 .شودمی هاشدت قله

 
 هانمونه XRDطيف  : 3 شکل

 
 نانوکامپوزيت تهيه شده TEMتصوير  :4شکل 

اند. نشان داده شده 4سنتز شده در شکل  مپوزيتاک   TEMتصوير

 مکعبی-کرویباريم تنگستات شود ذرات همانطور که مشاهده می

و دارای اندازه متوسط  توسط کيتوسان احاطه شده و بودهشکل 

 -EDXطيف  5 (a, b)شکل . دنباشانومتر مین 50حدود 

ingppmatal neleme نانوکامپوزيت hitosanC- 4BaWO  را

را در  O و Ba ،C ،W  ،N  ،P  ،Na که وجود عناصر داده نشان

  د.گردتأييد می بدين وسيله  نانوکامپوزيتاين 

 

 
 :نمونه  B Elemental mapping) و EDXطيف  A) :5شکل

(a)  کلی ،b) C  ،c)N   ،(d Na ،(e P ،(f Ba ، (g Wو O(h 
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 نور فرابنفش ها در دمای اتاق تحت تابشنمونه بررسی تابناکی: 6شکل 

 

فيلم نازک کامپوزيت تهيه  کيتوسان، های پودر،نمونه نورتابی 5شکل

 .دهددمای اتاق نشان می تابش اشعه فرابنفش در غياب/تحت را شده

در نمونه نانوکامپوزيت ديده شد.  ایفيروزه -قوی رنگ آبیتابناکی 

و  1A1- 3T1انتقالات الکترونی  دليل انتشار اين نور اغلب به

W𝑂−6ترکيبات 
6  . است  

هههای اشريشههياکلی و بههه منظههور بررسههی حساسههيت بههه بههاکتری

 ضهههد ميکروبهههی بهههر رویاسهههتافيلوکوکوس ارئهههوس آزمهههايش 

 غلظهت. انجهام شهد بهه روش شهمارش تهيهه شهده نانوکامپوزيت

 ارئهوس اسهتافيلوکوکوس و اشريشهياکلی ههای بهاکتری ههر دو

 CFU/ml 610 ×1 حساسههيت  1جههدول  .در نظههر گرفتههه شههد

. همهان طهور کهه نمايهدمهیهها گهزارش نمونههرا بهه  باکتری هر 

بهه ههر دو نهو   حساسهيت بهالايیشهود ديهده مهیمشخص است 

کلی تجههاری يشههيانههو  مثبههت و منفههی مخصوصهها اشر بههاکتری

 . وجود دارد

 
 آزمايش ضد ميکروبی نمونه کامپوزيت تهيه شده: 7شکل 

(A)  و قبل(B) همراه بلانك آزمايش بهساعت  24 بعد از 
 

 

 نتايج آزمايش تست آنتی باکتريال: 1جدول 

 
  گیرینتیجه
و زيسههت ضههدميکروب،  انعطاف پذير،، فيلم نازک پژوهشدر اين 

با تابناکی کيتوسههان -نانوذرات باريم تنگسههتاتتخريب پذير حاوی 

تاق قوی رنگ فيروزه عات  تهيه شهههد.ای در دمای ا طال خواص م

نانوپودر باريم تنگستات  ند کهنشان داد و ريخت شناسی ساختاری

باشهههد. می نانومتر 40اندازه دانه حدود  با موفقيت سهههنتز شهههده و

های نازک، لايه توان به روش ساده و ارزان می .بررسی ها نشان داد

انعطاف پذير، ضههد ميکروب و زيسههت تخريب پذير از کامپوزيت 

 hitosanC- 4BaWO جملههه  را برای کههاربردهههای متعههددی از

 توليد نمود.پوشيدنی  حسگرهای ونمايشگرهای انعطاف پذير 
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های اپتیکی و  ویژگی اثر تغییر مقدار یون نقره بر ای: بررسی مرحله های طلا به روش دو سنتس نانومیله

 ساختاری
 اهوشیار، محبوبه؛ مومنی، زهر

 داًطکذُ فیضیک، داًطگاُ ضْیذ تْطتی، تْشاى

 چکیده
ای تْیِ  ّای طلا تِ سٍش سٌتض دٍهشحلِ ، ًاًَهیلِّای طلا ًَع هْوی اص ًاًَرسات ّستٌذ کِ تِ دلیل خَاظ پلاسوًَی ٍیظُ، تسیاس هَسد تَجِ ّستٌذ. دس ایي همالِ ًاًَهیلِ

ّایی تا طَل تیطتش  دس هحلَل سضذ، ًاًَهیلِ ًمشُ همذاس ًیتشات . تا افضایص ّا، تشسسی ضذ ّای ًمشُ تش اًذاصُ ٍ ًسثت طَل تِ ػشؼ ًاًَهیلِ ضذًذ ٍ اثش تغییش همذاس یَى

 .آیذ تذست هی

 .ًُمش ًاًَرسات،  ًیتشات ّیذسٍکیٌَى،ّای طلا، ًاًَهیلِ ّای کلیذی: ٍاطُ
 

Synthesis of gold nanorods by two-step method: Investigation of the effect of changing the 

amount of silver ions on optical and structural properties 

Houshiar, Mahboubeh; Momeni, Zahra
 

 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran 
 

Abstract 

Gold nanorods are an important type of nanoparticles that are highly regarded due to their special plasmonic 

properties. In this paper, gold nanorods were prepared by two-step synthesis method and the effect of changing the 

amount of silver ions on the size and aspect ratio of nanorods was investigated. It was observed that increasing the 

amount of silver nitrate leads to obtaining nanorods with higher aspect ratios. 

Keywords: gold nanorods, hydroquinone, nanoparticles, silver nitrate.

 مقدمه
تشیي  تشیي ٍ اهیذتخص طلا اص جولِ پشاستفادُ ّای ًاًَهیلِ

 ّایٍیظگی دلیل تِ .[1] ّستٌذ پضضکیصیست دس ًاًَساختاسّا

 تِ سا تسیاسی تَجِ طلا ّایًاًَهیلِ پشاکٌذگی، ٍ جزتی جالة

هادُ حاجة تشای  ،[2] تشای حسگشّای صیست اتضاسی ػٌَاى

ّای فتَتشهال  ٍدسهاى [4] داسٍ سساًی،[3] یتتػَیشتشداسی صیس

اًذ. ایي ًاًَرسات دس دسجِ اٍل اص ًظش  تِ خَد جلة کشدُ [5]

تِ  ّا تِ ضذت ایي ٍیظگی کِد تَجِ ّستٌذ ّای ًَسی هَس ٍیظگی

 2ّای طلا داسای  . ًاًَهیلِ[6]آى تستگی داسًذ ٍ ضکل اًذاصُ رسُ

هشئی ٍ ًَاس سصًٍاًس   ًَاس سصًٍاًس پلاسوَى ػشؾی دس ًاحیِ

جزب دس  .[7] پلاسوَى طَلی دس ًاحیِ ًضدیک هادٍى لشهض، ّستٌذ

 دسهاًی ّای طلا سا تشای استفادُ ی ًضدیک فشٍسشخ، ًاًَهیلِ ًاحیِ

ساصد؛ چشا کِ تیطتشیي ًفَر اضؼِ دسٍى  دس داخل تذى هٌاسة هی

ّا سا  طَلی  ًاًَهیلِ ی  . هحل للِ[8] تافت دس ایي ًاحیِ لشاس داسد

ّا، کِ هَجة  تغییش ًسثت طَل تِ ػشؼ آى طشیكاص تَاى  هی

تذست آهذى جزب دس طَل هَج دلخَاُ دس ًاحیِ ًضدیک فشٍسشخ 

تش کٌتشل تْتشی ًمشُ ًیتشات  حؿَس. [9, 6] شدضَد،  تٌظین ک هی

 ساصد هوکي هی سا ّای طلا ًسثت طَل تِ ػشؼ ٍ ضکل ًاًَهیلِ

اص طشیك تٌظین کشدى هیضاى یَى ًمشُ دس هحلَل سضذ، تٌظین . [6]

 تَاى تذست آٍسد دلیمی اص ًسثت طَل تِ ػشؼ ًاًَهیلِ ّا سا هی

ای تْیِ  ّای طلا تا سٍش دٍ هشحلِ هیلِدس ایي همالِ، ًاًَ .[10]

اص  ٍ ضًَذ طلا تَلیذ هی ی اٍل، ًاًَرسات اًذ کِ دس هشحلِ ضذُ

 ضَد هی ّا استفادُ ی دٍم، یؼٌی هشحلِ سضذ ًاًَهیلِ ّا دس هشحلِ آى

دس هحلَل        هحلَل همذاسی دٍم، تا تغییش  . دس هشحلِ[1]

ی  ّای طَل تِ ػشؼ دس ٍیظگیْا ّا ٍ ًسثتُ  اثشاًذاصسضذ، 

ّای اپتیکی ایي ساختاسی تشسسی خَاّذ ضذ. سپس ٍیظگی

یه روش ته  .ّا هَسد هطالؼِ لشاس خَاّذ گشفت ًاًَهیلِ

 ی طلا ها نانومیله
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 ّوکاساًص ٍ Piccioliniکِ سٍضی اص طلا ّای ًاًَهیلِ  تْیِ تشای

ي آصهایص اص آب دس سشتاسش ای .است ضذُ استفادُ اًذ تشدُ کاس تِ

 ،%CTAB (99)است. ضذُ  فَق خالع استفادُ

HAuCl4.3H2O (99%≤،)hydroquinon  (99 ،)%NaBH4 

(98%)، AgNO3 (99اص )% ضشکت Sigma Aldrich  خشیذاسی

کِ تؼذا دس هحلَل سضذ استفادُ  دس هشحلِ اٍل ًاًَرسات طلاضذ. 

آب تحت  ml 5/2 دس g 1822/0 CTAB.ضَد هیخَاٌّذ ضذ تْیِ 

تا هحلَل ضفافی تذست  گشدد هیحل  40℃فشاغَت دس دهای 

 هحلَل ml5/2 تِ دهای هحیط تشسذ. تِ غَست جذاگاًٍِ  تیایذ

mM5/0 HAuCl4.3H2O  ّوضى هغٌاطیسی تِ  دس ٍ آب تْیِدس

 ℃دس تایذ . دهاضذاؾافِ ، 27  ℃دس دهای ثاتت CTABهحلَل 

دس  ،دس آب mM10 NaBH4 لهحلَ .داسی ضَد ثاتت ًگِ 27 

 ّوضى دساص ایي هحلَل  µL 400 .گشدد هی تْیِ 4℃دهای 

. گشدد هیاؾافِ  CTAB ٍ HAuCl4.3H2Oهغٌاطیسی تِ هحلَل 

ای تغییش پیذا  هحلَل سشیؼا اص صسد تِ لَُْدس ایي هشحلِ سًگ 

 دس 27℃ ثاتت دلیمِ دس دهای  20تِ هذت هیکٌذ. ایي هحلَل 

 سا ًاًَرسات طلا() ایي هحلَلّوضى هغٌاطیسی لشاس گشفت. 

صیشا  .[1]داسی کشد ساػت دس دهای هحیط ًگِ 24تَاى تیص اص  ًوی

تا استفادُ اص  .[12]ضًَذ تا گزضت صهاى ًاًَرسات دچاس تجوغ هی

طیف فشاتٌفص  اص کَچک تَدى ًاًَرسات تَلیذ ضذُ  تایذ هشئی_

ی کافی کَچک تَدى ایي  تشای اثثات تِ اًذاصُ .ضَداطویٌاى حاغل 

تا  nm 505  ی ی پلاسوًَی دس هحذٍدُ ًاًَرسات، ًثایذ ّیچ للِ

nm 520 هشئی ایي رسات هطاّذُ ضَد.  –دس طیف فشاتٌفص

 nmی پلاسوًَی دس حذٍد  ًاًَرسات تضسگتش تا حؿَس یک للِ

ضًَذ کِ ایي رسات هستؼذ ایجاد ًاًَرسات  هطخؽ هی 520تا  505

ّای  دس هشحلِ تؼذ تِ تْیِ هحلَل سضذ ًاًَهیلِ .[1]کشٍی ّستٌذ

تِ  g 0911/0 CTAB . تشای ایي هٌظَسضَد پشداختِ هیطلا 

آب  تحت فشاغَت  ml 5/2 دس g011/0 hydroquinone ّوشاُ 

ٍ  CTABهحلَل پٌج . گشدد هی حل ℃ 40دس دهای 

hydroquinone  گشدد هیتْیِ  هجضاظشٍف دس .g  02/0 AgNO3 

ّوضى هغٌاطیسی تِ  دس. سپس گشدد هی آب حل ml 30دس 

 )ًوًَِ µL 100 (،B )ًوًَِ µL 75 (،A )ًوًَِ µL  50تشتیة:

C،) µL 125 ًًَِو( D،) µL 150 ًًَِو( E اص هحلَل )AgNO3 

. سپس گشدًذ هیاؾافِ  CTAB ٍ hydroquinoneّای  تِ هحلَل

  mMهحلَل ml 5/2 ّوضى هغٌاطیسی دسّا  هحلَلتِ ّشکذام اص 

1 HAuCl4.3H2O ِّوضى هغٌاطیسی  دس. فَسا گشدد هی اؾافµL 

اص هحلَل ًاًَرسات کِ دس هشحلِ اٍل تْیِ ضذ، تِ ّشکذام اص  30

ّوضى هغٌاطیسی دس دلیمِ  30ّا  هحلَل ٍگشدد  هیّا اؾافِ  هحلَل

 دلیمِ تایذ تغییش کٌذ. 30ّا طی ایي  . سًگ هحلَلضًَذ هیلشاس دادُ 

 

 
ّای  : ضواتیک تْیِ هحلَل الف( ًاًَرسات طلا، ب( هحلَل سضذ ًاًَهیل1ِضکل 

 طلا

  ج و بحثاینت

-ًطاى دادُ ضذُ 2ضکل هشئی ًاًَرسات طلا دس  _طیف فشاتٌفص

 520تا  nm 505ی  ی پلاسوًَی دس هحذٍدُ است. ػذم ٍجَد للِ

کافی  ی ایي است کِ رسات تذست آهذُ، تِ اًذاصُ ی دٌّذُ ًطاى

 _طیف فشاتٌفص .[1]تشای استفادُ دس هحلَل سضذ کَچک ّستٌذ

طیف  ضًَذ. دیذُ هی 3  ضکلی تذست آهذُ دس ّا ًاًَهیلِ هشئی

ّا ٍ ّوچٌیي تشای  تطکیل ًاًَهیلِی  هشئی تشای هطاّذُ_فشاتٌفص

 .است ضذُ   گشفتِّا  دادى تمشیثی ًسثت طَل تِ ػشؼ ًاًَهیلِ ًطاى

ّای تْیِ ضذُ دس هحیط آتی، تا  ی پلاسوًَی دٍم ًاًَهیلِ للِ

ی  اًتمال آتی للِ ضَد. ایي گزضت صهاى دچاس اًتمال آتی هی

ّا تا  دٌّذُ ایي حمیمت است کِ ًاًَهیلِ پلاسوًَی دٍم ًطاى

 .[11]ضًَذ گزضت صهاى دستخَش تغییشات هَسفَلَطی هی

ّای طلا دس  ( ًاًَهیلTEMِکتشٍى ػثَسی )هیکشٍسکَج التػاٍیش

-تشای تؼییي ضکل ًاًَساختاسضًَذ.اص ایي تػاٍیش  دیذُ هی 4 ضکل

ّا استفادُ  ًسثت طَل تِ ػشؼ ًاًَهیلِ ّا ٍ تشای اسصیاتی دلیك

 ّواًطَس. است ضذُ آٍسدُ 1 جذٍل دس ًسثتْا ایي همایسِاًذ.  ضذُ

 ًمشُ، ًیتشات غلظت ضذى تیطتش تا هیطَد، دیذُ جذٍل ایي دس کِ

کِ ایي  دّذ هی ًطاى افضایص طلا ّای ًاًَهیلِ ػشؼ تِ طَل ًسثت
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هطاتمت داسد  ّوکاساًص ٍ Piccioliniّای  سًٍذ افضایطی تا یافتِ

 اتؼاد سٍی هٌاسثی کٌتشل تَاى هی کِ کٌذ هی هطخع کِ [1]

 .گشدد احشاص طلا ّای ًاًَهیلِ

 
 طلا ًاًَرسات هشئی _فشاتٌفص طیف: 2 ضکل 

 

ّای طَل تِ  ًسثت ٍّای طلا  ًیتشات ًمشُ دس تْیِ ًاًَهیلِ مادیش: ه1جذٍل 

 ػشؼ 

ی پلاسوًَی  للِ (nm)طَل  هیاًگیي ًسثت طَل تِ ػشؼ

(nm) 
 (Lµًیتشات ًمشُ )

7/2 3/38 770 50 

67/3 07/40 815 75 
73/3 72/42 902 011 

27/4 48/47 900 125 
42/4 9/56 899 150 

 

 
 A (µLّای طلا الف( ًوًَِ  ًاًَهیلِ هشئی _فشاتٌفص طیف :3ضکل 

AgNO350 ًَِب( ًو ،)B (µL AgNO375 ًًَِو )ج ،)C (µL 

AgNO3100 ًَِت( ًو ،)D (L µL AgNO3125 ًًَِو )ث ٍ )E (µL 

AgNO3150) 
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1 

(، بA (µL AgNO350 )ّای طلا الف( ًوًَِ  ًاًَهیلِ TEM: تػاٍیش 4ضکل

 D (L(، ت( ًوًَِ µL AgNO3100) C(، ج( ًوًَِ µL AgNO375) Bًوًَِ 

µL AgNO3125 ًَِث( ًو ٍ )E (µL AgNO3150) 

 

 گیری نتیجه 
ی تا پٌج همذاس  ّای طلا اص طشیك سٍش سٌتض دٍ هشحلِ ًاًَهیلِ

هختلف اص هحلَل ًیتشات ًمشُ دس هحلَل سضذ تْیِ ضذًذ. تِ ًظش 

ّایی  سضذ، ًاًَهیلِسسذ کِ تا افضایص همذاس یَى ًمشُ دس هحلَل  هی

آیذ. تا تشسسی طیف  تا ًسثت طَل تِ ػشؼ تیطتش تذست هی

ی  ّا، دیذُ ضذ کِ تا گزضت صهاى للِ هشئی ایي ًاًَهیلِ -فشاتٌفص

ضَد کِ تِ  ّا دستخَش اًتمال آتی هی پلاسوًَی دٍم ایي ًاًَهیلِ

ی تغییشات هَسفَلَطی ایي ًاًَرساتت  دٌّذُ سسذ ًطاى ًظش هی

 .است
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 لبه دسته مبلی سیلیسننانو نوارهای های کوانتومی بر روی خواص ترابردی نقش پادنقطه

  سید احمد، کتابی ؛ رضا،  کلامی
 

 ، ايران، دامغانه دامغانفيزيك دانشگا دانشکده

 

 چكیده
نانو  یخواص ترابرد یبر رو یکوانتوم هایپادنقطه نواقص شنق در اين مقاله، .کندبا روشهای مختلفی تغيير میلبه دسته مبلی  سيليسننانو نوارهای  خواص ترابردی

خطی، مورب،  با شبيه سازی شبکه ای از پاد نقطه های کوانتومی بصورت ی ناقص شدهنانو نوارها مورد مطالعه قرار گرفته است. یلبه دسته مبل سنيليس ینوارها

های انجام شده است. بديهی است که محدوديت راست و چپ وليه و پيوندهای اتصال دهندهنامتقارن در وسط نانو نوارهای ا مثلثی، شش ضلعی، لوزی متقارن و

 .شودمی سيليسنبرای نانو نوارهای کند. اين محدوديت های کوانتومی منجر به خواص الکترونی جديدی کوانتومی نانو نوارها در حضور اين نواقص کاملا تغيير می

محاسبات با استفاده از تقريب رود. قص، عامل مهمی در تغيير خواص ترابردی نانو نوارهای سيليسن لبه دسته مبلی به شمار میما نشان داديم که شکل و موقعيت نوا
  تنگ بست در چارچوب فرمولبندی تابع گرين غيرتعادلی انجام شده است.

        های کوانتومی، محدوديت کوانتومی، پادنقطهسيليسن :یدیکل یواژه ها

 

The role of quantum dots on the transport properties of armchair silicene nanoribbons 

 
Kalami,  Reza; Ketabi, Seyed Ahmad  

 

School of Physics, Damghan University, Damghan, Iran  

 

Abstract  
 

The transport properties of armchair silicene nanoribbons (ASiNRs) is changed by using different modulation 

methods. In this paper, the role of quantum dot defects on the transport properties of ASiNRs is studied. The 

defected ASiNRs are introduced by imposing linear, diagonal, triangle, hexagonal, symmetric, and asymmetric 

rhomboid topologies of antidotes in the middle and right and left electrode of pristine. It can be realized that the 

quantum confinement of nanoribbons is quite changed by the presence of defects. This new quantum 

confinement leads to the new transport properties. We show that, the shape and position of defects has a major 

impact on the transport properties of ASiNR. Numerical tight-binding model, coupled with the non-equilibrium 

Green’s function formalism are applied to extract the transport properties of the nanoribbons. 

 

Keywords: Silicene, Quantum antidots, Quantum confinement 

PACS No.          72 

 

  قدمهم
مشابه گررافن  بره   ساختار شانه عسلی دارای ) یدو بعد سنيليس   

را به خود  یاديتوجه ز ،منحصر به فرد خود یخواص الکترون ليدل

را در  نگرراف  هرای یگژياز و یاريبسسيليسن  .]1[تاسجلب کرده 

 نيو اثرر اسر    دهير سراختار خم  لير به دل نگراف برخلاف بردارد، اما

-یسراختارها مر   نوع نيا یکيالکتر یها یژگي، وآن یذات – یمدار

 .]2[شرود  ميتنظر  یعمرود  یکر يالکتر دانير اعمرال م  لهيبه وس تواند

 هير برر پا  یکر يادوات الکترون شرتر يب نکره يبرا توجره بره ا    ن،يهمچنر 

 یو مشتقاتش مانند نانونوارها نيسيلياند، سشده یحطرا کونيليس

. ]3[دارند تيارجح ناستفاده در آنها نسبت به گراف یبرا ینيسيليس

خرواص متفراوتی بررای     ،سيليسن سادهتار با اعمال نواقص در ساخ

اخيرا کارهای نظری و تجربی زيادی . ]4[دشوالقا می اين ساختارها

 ابعاد کوانترومی در سراختارهای   دربر روی ايجاد يك يا چند حفره 

هرا را  پادنقطره   انجام شده است. ايرن حفرره   سيليسننانو نوارهای 
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و ترابردی  الکترونیخواص . در مقاله حاضر، ]5[نامندکوانتومی می

 هرای های کوانترومی بره شرکل   پاد نقطه شده با ی ناقصنانو نوارها

قرارن  متو لوزی نا ، لوزی متقارنشش ضلعی خطی، مورب، مثلثی، 

هرای کوانترومی، وهرور    حضور پادنقطهگيرند. مورد مطالعه قرار می

قابل دسترس جديردی را نشران   های الکترونی گاف انرژی و حالت

ها، تغييراتی در خواص ترابردی دهد فلذا در حضور اين پادنقطهمی

 شودحاصل می مانند تابع گسيل و جريان

 
يسن )از نمای بالا  لبه دسته مبلی ساده ساختار نانو نوار سيل)الف  :  1شکل

لبه  سيليسن)ب  ساختار به دو الکترود از جنس سيليسن متصل بدون نواقص

 )از نمای روبرو  بدون نواقصدسته مبلی 

 

 

 

 
 

های پادنقطهشبکه ای از  ناقص شده با لبه دسته مبلی سيليسنساختار :  2شکل

)الف  خطی )ب  مورب )ج  مثلثی )د  شش ل به شک )از نمای بالا  کوانتومی

 ضلعی )ه  لوزی متقارن )ی  لوزی نامتقارن

 مدل و روش محاسبه
تابع در اين بخش با استفاده از تقريب تنگ بست و نظريه      

-، مدل محاسباتی و فرمولبندی مورد نظر ارائه میگرين غيرتعادلی

سته مبلی با شود. سامانه مورد نظر يك نانو نوار سيليسن لبه د

𝑁عرض  = باشد که به سه قسمت ناحيه مرکزی، الکترود می 11

شود. ماتريس سمت راست و الکترو سمت چپ تقسيم می

هاميلتونی ناحيه مرکزی، الکترود راست و چپ  به صورت زير 

 شود:نوشته می

(1  

𝐻

= 𝜀0 ∑ 𝑐𝑖𝛼
𝔱 𝑐𝑖𝛼

𝑖𝛼

+ 𝑡 ∑ 𝑐𝑖𝛼
𝔱 𝑐𝑖𝛼

〈𝑖,𝑗〉𝛼

+ 𝑖
𝜆𝑆𝑂

3√3
∑ 𝜈𝑖𝑗𝑐𝑖𝛼

𝔱 𝜎𝛼𝛽
𝑧 𝑐𝑗𝛽

〈〈𝑖,𝑗〉〉𝛼𝛽

− 𝑖
2
3

𝜆𝑅𝑎 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝑐𝑖𝛼
𝔱 (�⃗� × 𝑑𝑖𝑗

0 )
𝛼𝛽

𝑧
𝑐𝑗𝛽

〈〈𝑖,𝑗〉〉𝛼𝛽

 

دهد. جمله دوم که جمله اول انرژی جايگاهی را نشان می

نه عسلی سيليسن را توصيف برهمکنش همسايه اول در شبکه شا

𝑡کند که در آن می = −1/6𝑒𝑉 باشد. جمله سوم و چهارم می

ها با دومين همسايه نزديك را نشان داده و به ترتيب برهمکنش اتم

𝜆𝑆𝑂بيانگر برهمکنش اس ين مدار ذاتی با  = 3/9𝑚𝑒𝑉  و راشبا

λRaبا قدرت  = 0/7𝑚𝑒𝑉   .هستند〈𝑖, 𝑗〉 جمع روی همسايه-

,𝑖〉〉های اول،  𝑗〉〉 های دوم و بيانگر جمع روی همسايه𝛼 و 𝛽 

 .]6[باشد می 1±معمولا  𝜇𝑖𝑗و  𝜈𝑖𝑗 حالت اس ين هستند..

نش الکترودها با ناحيه مرکزی به هاميلتونی ناشی از بر هم ک

 شود:صورت زير بيان می

(2  

𝐻𝑐𝛾

= 𝑡 ∑ 𝑐𝑖𝛼
𝔱 𝑐𝑖𝛼

〈𝑖,𝑗〉𝛼

+ 𝑖
𝜆𝑆𝑂

3√3
∑ 𝜈𝑖𝑗𝑐𝑖𝛼

𝔱 𝜎𝛼𝛽
𝑧 𝑐𝑗𝛽

〈〈𝑖,𝑗〉〉𝛼𝛽

− 𝑖
2
3

𝜆𝑅𝑎 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝑐𝑖𝛼
𝔱 (�⃗� × 𝑑𝑖𝑗

0 )
𝛼𝛽

𝑧
𝑐𝑗𝛽

〈〈𝑖,𝑗〉〉𝛼𝛽

 

γکه در آن  = 𝐿, 𝑅 به ترتيب الکترودهای چپ و راست می-

 باشند.

ی الکترودها به صورت ژانر -تابع گرين سطحی تأخيری و نيز خود

  شود:زير تعريف می

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 (الف)

 )ب(

 )د(

 )ه(

 )ی(
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(3  𝑔
γ

𝑟(𝐸) = [(𝐸 + 𝑖𝜂)𝐼 − 𝐻γ]
−1

 
(4  Σ

γ

𝑟(𝐸) = 𝐻𝐶γ𝑔γ

𝑟(𝐸)𝐻γ𝐶 

مراتريس يکره ای    𝐼يك مقدار بسيار کوچك و  𝜂ن روابط که در اي

با توجه به پارامترها و معادلات معرفری   باشد.می در ابعاد هاميلتونی

را بره   Γ و ترابع پهرن شردگی   ترابع گررين ترأخيری     توانشده، می

در محاسربات ترابع گسريل و همچنرين     و  صورت ير تعريف کررده 

 مورد استفاده قرار داد: جريان

(5  𝐺𝛾
𝑟(𝐸) = [(𝐸 + 𝑖𝜂)𝐼 − 𝐻𝐶 − Σ𝐿

𝑟(𝐸) − Σ𝑅
𝑟 (𝐸)]−1 

(6  Γγ(𝐸) = 𝑖 [Σ
γ

𝑟(𝐸) − (Σ
γ

𝑟(𝐸))†] 
دو الکترود قررار   انيکه م یاحتمال ترابرد در نمونه ا که ليتابع گس

 :شوديمحاسبه م ريو به صورت ز دهد-یگرفته است را نشان م

(7  𝑇𝛾(𝐸) = 𝑅𝑒{𝑇𝑟[𝛤𝐿 . 𝐺𝑟 . 𝛤𝑅 . (𝐺𝑟)†]} 
از  یمزوسکوپيک های سامانهکه طول واهلش فاز در  با توجه به اين

يکر به تبو -، بنابراين فرمولبندی لانداوراستبزرگتر  نمونهابعاد 

هايی نظير شود. در غياب پديدهترابرد همدوس محدود می

الکترون و پراکندگی  –کنش الکترون پراکندگی ناکشسان، برهم

ارائه  همدوسبندی توصيف درستی از ترابرد اس ينی، اين فرمول

بوتيکر را  -توان رابطه لانداور می ،جريان . برای محاسبهدهد.می

 به صورت زير در نظر گرفت:

(8  𝐼𝛾 =
𝑒

ℎ
∫ 𝑇𝜎(𝐸)[𝑓𝐿(𝐸) − 𝑓𝑅(𝐸)]𝑑𝐸 

 نتایج و بحث
 با لبه دسته مبلی سيليسنتابع گسيل نانو نوارهای  3شکل      

های کوانتومی به ای از پادنقطهناقص شده با شبکه N=11 عرض

دهد که هر کدام از آنها با تابع گسيل نانو اشکال مختف را نشان می

 . ساده مقايسه شده است سيليسننوار 

ز برای نانو نوارهای سيليسن دسته مبلی ناقص شده با شبکه ای ا

های کوانتومی به شکل خطی، تابع گسيل اختلاف چندانی پادنقطه

با وجود . لبه دسته مبلی ساده ندارد سيليسنبا تابع گسيل نانو نوار 

های کوانتومی به شکل مورب، در نواحی نزديك انرژی پادنقطه

لبه دسته  سيليسنفرمی، تابع گسيل برابر با تابع گسيل نانو نوار 

از دو اتم  در نواقص با اشکال متقارن که بيش. باشدمبلی ساده می

، تابع  شش ضلعی و لوزی متقارن)از آنها استخراج شده است 

گسيل در نواحی نزديك انرژی فرمی تقريبا مشابه با تابع گسيل نانو 

لبه دسته مبلی ساده است، ولی در نواقص به اشکال  سيليسننوار 

مثلثی و )تحراج شده است غير متقارن که بيش از دو اتم از آنها اس

، تابع گسيل در نواحی نزديك انرژی فرمی، صفر  لوزی نامتقان

باشد و اين يعنی احتمال گسيل در اين نوع نواقص، در نزديك می

 باشدانرژی فرمی برابر با صفر می
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سته مبلی ناقص لبه د سيليسننمودارهای تابع گسيل برای ساختارهای :  3شکل

های کوانتومی به شکل )الف  خطی )ب  مورب )ج  مثلثی )د  شده با پادنقطه

نمودار تابع گسيل نانو نوار ) شش ضلعی )ه  لوزی متقارن )ی  لوزی نامتقارن

 .. ساده به صورت خط چين مشخص شده است سيليسن

اگر بين الکترودهای راست و چپ، اختلاف پتانسيل اعمال کنيم، 

 4 گيرد. شکل انو نوار سيليسن دسته مبلی، جريان شکل میدر ن

ايجاد شده بر حسب اختلاف پتانسيل اعمال شده نمودار جريان 

𝑉∆) الکترودهای راست و چپ بين = 0 − 2 𝑉   نانو نوار

سيليسن لبه دسته مبلی ساده و ناقص شده با اشکال مختلف 

 . دهدهای کوانتومی را نشان میپادنقطه

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 (د)

 (ه)

 (ی)
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در بازه ها را جريانبه صورت دقيقتر )ب   4شکل 

∆𝑉 = 0/75 − 1/25 𝑉 دهد.نشان می 

. 
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برای  الکترودبين دو  اختلاف پتانسيلبر حسب  جرياننمودارتغييرات :  4شکل

  در بازه اشکال مختلف )الفلبه دسته مبلی ناقص شده با  سيليسنساختار  انواع

 ولت 1/25تا  75/0ولت )ب  در باره  2الی  0

های خطی، همانطور که در شکل مشخص است، با اعمال پادنقطه

های استخراج شده و تقارن شکل، تغييری در به علت تعداد کم اتم

های مورب جريان کمی شود ولی با اعمال پادنقطهجريان ايجاد نمی

ن است و بيش از دو اتم يابد. در نواقصی که متقارکاهش می

اند )شش ضلعی و لوزی متقارن  جريان بيشتر از استخراج شده

 نواقصی است که ساختار نامتقارن دارند )مثلثی و لوزی نامتقارن .

𝑉∆برای مثال وقتی اختلاف پتانسيل  = 1 𝑉  بين الکترودهای

شود، مقادير جريان ناقص شده با پادنقطه راست و چپ اعمال می

جريان در و  0/023μ𝐴متقارن حدود نای به شکل لوزی کوانتوم

باشد، يعنی با اعمال می 4/449μ𝐴حدود نانو نوار سيليسن ساده 

پادنقطه کوانتومی به شکل لوزی نامتقارن در نانو نوار سيليسن 

 يابد.برابر کاهش می 200جريان حدود 

 پس دو عامل مهم در تغيير خواص ترابردی نانو نوارهای سيليسن

 نقش دارند، های کوانتومیلبه دسته مبلی ناقص شده با پادنقطه

های استخراج شده و ديگری تقارن نواقص. يکی تعداد اتم

ساختارهای متقارن خواص ترابردی نزديکتری به نانو نوار سيليسن 

توان با انتخاب اعمال يك پادنقطه لبه دسته مبلی ساده دارند. لذا می

ده دلخواه و همچنين تقارن يا عدم تقارن با تعداد اتم استخراج ش

 شکل، خواص ترابردی سامانه مورد نظر را تغيير داد. 

 نتیجه گیری
با اشکال  یکوانتوم هاینقش نواقص پادنقطهدر اين مقاله      

لبه دسته  سنيليس ینانو نوارها یخواص ترابرد یبر رو مختلف

 . مورد مطالعه قرار گرفت یمبل

ای استخراج شده و تقارن عامل تعداد اتممشاهده شد که دو 

نواقص در تغيير خواص ترابردی نقش بسزايی دارند. نواقصی که 

اند، تابع گسيل و جريان اتم از آنها استخراج شده 2تعداد 

نزديکتری به نانو نوار سيليسن ساده دارند. ضمنا ساختارهايی که 

بيشترين دارای عدم تقارن هستند )مثلثی و لوزی نامتقارن ، 

اختلاف را با تابع گسيل و جريان گذرنده از نانو نوار سيليسن لبه 

 دسته مبلی ساده دارند. 

های کوانتومی به اشکال گيريم که با اعمال پادنقطهلذا نتيجه می

های استخراج شده و تقارن نقص مختلف با توجه به تعداد اتم

ليسن لبه دسته توان خواص ترابردی نانو نوارهای سيايجاد شده، می

 مبلی را به دلخواه تغيير داد.
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 ZnS ذراتنانوساختاری  بررسی خواص سنتز و
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 چكیده
نانوپودرهای   نشان داد XRD نتایج  ساده و کم هزینه همرسوبی سنتز شدند و خواص ساختاری آنها بررسی گردید روی با روشات سولفیددر این مطالعه نانوذر

برآورد  نانو متر 10/2× 11-3حدود حال-وکرنش طبق رابطه ویلیامسوننانومتر 54/22رابطه دبای شرربا اندازه میانگین بلورکها طبق ساختار مکعبی  سنتزشده دارای
 را نشان داد. آبی  همچنین نانوپودر سنتز شده تحت تابش اشعه فرابنفش در دمای اتاق تابناکی مرئی نور گردید.

 

 سولفیدروی،  خواص ساختاری، نانوساختار، همرسوبی  :واژه های کلیدی

 

Synthesize and investigation of structural properties of ZnS nanostructure 
 

Marzieh Kighobadi1, omid Mirzaee1, sanaz Alamdari2 

 

 

Abstract  
In this study, ZnS nanoparticles were synthesized by the simple and low cost co-precipitation method and their 

structural properties was investigated. XRD results showed the cubic structure of ZnS with the average 

crystallite size of 62.45 nm, also the strain according to Williamson's ratio was obtained about 2.09 ×10 -3nm.  

Synthesized nanopowders under ultraviolet radiation showed a strong blue luminescence at room temperature. 

 

Keywords:  ZnS, structural properties, nanostructure, co-precipitation   

 

PACS No.           
 مقدمه

 

فناوری نانو، فناوری است که بر پایه دستکاری تک تک اتمم هما و   

مولکول ها استوار است بدین منظور که بتوان ساختاری پیچیمده را  

ت با خصوصیات اتمی تولید کرد. در واقع فناوری نانو واژه ای اسم 

کلی به تمام فناوری های پیشرفته در عرصمه کمار بما مسیمان نمانو      

  اطلاق می شود. معمولا منظمور از مسیمان نمانو ابعمادی در حمدود       

 می باشد.نانومتر111تا  نانومتر1

ز پیمدایش آن  وری موتور محرکمه نموآوری بموده و ا   اامروزه نانو فن

 یز نانوفنمار اگر چه هنو وری تعبیر شده است.ابعنوان انسلاب در فن

 ریم چنمد سمال اخ   نیدر همم  یخمود قمرار دارد، ولم    اتیدر آغاز ح

بمه ممواد بما     یابیدسمت  یدانشممندان بمرا   نیرا در بم  یادیز یدهایام

 جماد یبمالا ا  تیم فیبالا و ساخت محصولات با عمر و ک یها تیقابل

( یکربنم  یلوله ا ی)ساختارها یکربن یهالوله نانو دیکرده است. تول

بشر قرار داد کمه رسماناتر از ممس، مسماوم تمر از       اریدر اخت یاماده 

بما اسمتفاده از نمانو     نیاسمت. همچنم   ومیم نیفولاد و سبک تر از آلوم

سماخت و   زیتم شهیهم ایشونده  زیتوان سطوح خود تم یذرات، م

 یبا عمر بمالا  یها کیبرابر نمود. لاست نیرا چند یسیمغناط شیایر

در بمدن، از   دهیم د بیآسم  یهما  لولبه تک س یده سال و دارورسان

 افتمه یبمه آن دسمت    یست که بشر به ممدد نانوفنماور   ییها ییتوانا
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 ،یهما در نانوفنماور   تیم با گسترش فعال دوارندیاست. دانشمندان ام

در محصولات  تیفیک یکه در اثر ارتسا ییها ییعلاوه بر صرفه جو

 چندو  دیکنند، به مواد و محصولات با خواص جد یم جادیا یسنت

 .ابندیدست  منظوره

 ستمیمواد، ابزارها و س دیتول یتوانمند ،یکه نانوفناور میریبپذ اگر

و  یاتم ،یبا در دست گرفتن کنترل در سطوح ملکول دیجد یها

 یکاربردها میابی یاستفاده از خواص آن سطوح است آن گاه درم

 صیمختلف اعم از غذا، دارو، تشخ یدر حوزه ها ،یفناور نیا

ارتباطات، حمل و  وتر،یکامپ ک،ینالکترو ،یستیز یفناور ،یپزشک

 رهیو غ یمل تی، مواد، هوافضا، امن ستیز طی، مح ینسل، انرژ

را که از  یتوان عرصه ا یکه به زحمت م یخواهد بود؛ به گونه ا

عرصه به همراه  نیا عیوس ینمود. کاربردها یمعرف ردینپذ ریآن تأث

عنوان  بهرا  یفناور نیآن، ا یو حسوق یاسیس ،یاجتماع یامدهایپ

 مطرح نموده است. یو فرابخش یفرا رشته ا نهیزم کی

باشد،  قیعا یاست که در حالت عاد یاماده ایرسانا  عنصر مین 

کند.  دایپ یکیالکتر تیهدا تیقابل یناخالص یبا افزودن مسدار یول

 رساناهامی. از نخود چهار الکترون دارند تیدر نوار ظرف هاامرسانین

 یآ ستور،یتر ستور،یترانز ود،یمانند د یخت قطعاتسا یبرا

مواد لومینسانس تحت  .[1]شودیاستفاده م  و غیره کونیلی،سیس

خود نور با طول موج مشمخص تمابش  تأثیر تابشهای یونساز از

 [2].کننمد  ممی

برای آشکارسازی پرتوهای  سوسوزناین مواد آشکارساز های 

برای مشاهده نور تولیدی . ندگیر مورد استفاده قرار می یونساز

،برای  آشکارساز باشد از مادهلازم است نور قادر به خروج 

به عنوان  از تک بلورهای لومینسانس سوسوزنهای جامد اغلب

در مرز  تولیدی گردد، زیرا نورآشکار ساز سوسوزن استفاده می 

یکی از قمدیمی تمرین .شود پراکنده می ها جذب ویا ریزبلور

که از بازده سوسوزنی  است غیر آلی سولفید رویسوسوزن های 

سولفید روی یک . بالاتری نسبت به یدور سدیم برخوردار است

های نازك برای  تنها به صورت لایه و پودر پلی کریستال است

به کار گرفته  رت آشکارسازی ذرات آلفا و ذرات باردار سنگین

 2cmmg/ 24 ازمیشمود و لمی اگمر ضمخامت لایمه ای آن بمیش 

به پرتمو لومینسمانس  نسبت ادیضخامت ز لیسوسوزن به دل نیا

این . خمود شمفاف نممی باشمد و قابمل اسمتفاده نخواهد بود

سوسوزن از نوع سوسوزن های کند محسوب میشود چمون زممان 

سولفید . [1,2]باشد نانوثانیمه ممی 211واپاشمی آن بزرگتمر از 

هگزاگونال با باند ممنوعه پهن و دارای دو ساختار مکعبی و  روی

رساناهای و از جمله نیممستسیم و در محدوده نیمه رساناها اسمت 

هگزاگونمال گذار از ساختار مکعبی به سماختار. است II-VIگروه 

 [3] .رخ ممی دهدسانتی گراد  C 1121°تسریبما در دممای

شکاف  داراینال ودارای دو ساختار مکعبی و هگزاگ سولفیدروی

است.  II-VIگروه از جمله نیمرساناهای  و و مستسیم پهن   ارینو

تسریبا در  در این ماده هگزاگونالگذار از ساختار مکعبی به ساختار

 [4] .می دهدرخ درجه سانتی گراد  C 1121°دمای

برای سنتز پودر سولفید روی آلائیده با ناخالصی های مختلف 

، همرسوبی روترمالمعولا روش های شیمیایی متفاوتی مانند هید

 .  [5]وسل ژل به کار گرفته می شود

با آلائیده با ناخالصی نسره در این پژوهش نانوذرات سولفیدروی 

روش ساده و کم هزینه سنتز شد و خواص ساختاری  از جمله  

به همراه قابلیت تابناکی اولیه  …پارامترهای شبکه، اندازه دانه و

 نانوپودرها در دمای اتاق بررسی شد.

 

 مواد اولیه
 4/00باخلوص(O2Zn.2H6O10H4Cاستات روی دی هیدرات)

 هیدروکسید، درصد 8/00(باخلوصSسولفور)، درصد

  8/00با خلوص نسره ، نیترات(NaOH)سدیم

 

 کارهای آزمایشگاهی

فتن یون مورد نظر در هم رسوبی شیمیایی عبارت است از جا گر

بین رسوبی که زودتر تشکیل شده است . دورسوب متفاوت دارای 

ثابت حلالیت های متفاوت هستند و قائدتا نباید همزمان رسوب 

کنند ، اما وقتی دو رسوب دارای کاتیون های متفاوت ولی آنیون 

های یکسان هستند ، هنگام رسوب ترکیبی که زودتر رسوب می 

یون های رسوب دیگر در بین ساختار آن رسوب کند ، برخی کات

نفوذ کرده سبب تشکیل دو رسوب با یکدیگر می شود.پودر 

. در روش هم رسوبی سنتز گردیدبه  سولفید روی آلائیده با نسره 
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دی یونیزه  بمیلی لیتر آ 41گرم استات روی در4این روش ابتدا 

به مولار استات روی حاصل شود . سپس 4/1حل شده تا محلول 

 میلی لیتر آب دی یونیزه حل شده24درسولفید گرم 1طور جداگانه 

حین  ندر همی رسانده می شود.  سانتی گراد درجه41وبه دمای 

میلی لیتر آب دی یونیزه حل 24 رادر سدیم گرم هیدروکسید4/1

شت بعد از گذمی رسانیم  سانتی گراد درجه 41و به دمای شده 

لار هیدرو کسید وم1/1به محلول لار سولفید را وم2/1محلول مدتی 

لار وم4/1بدست امده را به محلول  و سپس محلولاضافه  سدیم

اضافه و نیم درصد اتمی ناخالصی نسره دی هیدرات  استات روی

 81دقیسه تحت دمای 31به مدت نیترات را به آن اضافه شد تا.

مرتبه رسوب با  ینچندگردید. رسوب تشکیل  سانتی گراد درجه

سانتی  رجهد 81ودر آون تحت دمای شد الکل شسته آب مسطر و

 1به مدت  سانتی گراد درجه 811خشک  سپس پخت در گراد

 .( 1)شکلشدساعت وسرد کردن تدریجی انجام 
 

 

 
 خلاصه مراحل سنتز نمونه-1شكل

 تحلیل و بررسی نتایج
 .بررسی گردید  XRD نمونه  سنتز شده توسط  خواص ساختاری 

،  XRDبا استفاده از الگوی پراش  اند. ائه شدهار 2 نتایج در شکل

، ترکیب، پارامتر شبکه، کرنش، و اندازه بلورك ها بلوریفاز 

های قله مانگونه که در شکل مشاهده میشودمحاسبه گردید. ه

 848/13 ° ،767/13 °زوایای  در نمونه  موجود در الگوی پراش

 که ستنده (133)، (222)،(333)به صفحات  مربوط 525/35 ° و

ها با استفاده از  . اندازه بلوركاستمکعبی  نشان دهنده ساختار

 .[3]رابطه شرر مطابق فرمول زیر محاسبه گردید
 

 
 

 

پهنای   X ، βی طول موج اشعه λها،  بلورك قطر نانو D که در آن

 یک ثابت است.   k ی براگ و زاویه θ قله در نصف ارتفاع بیشینه،
 

 
 محاسمبه (311)و (221)،(111سه قله)ها برای  مسادیر اندازه بلورك

 .آورده شده است 1در جدول گردید که 

 
 پارامترهای رابطه شرر  - 1جدول

36.253 31.848 31.767 Peak Position (2θ) 
0.1478 0.1346 0.1346 FWHM (2θ) 
59.10 64.13 64.12 D (nm) 

 

 آمد. انومتر بدستن 54/22اندازه میانگین بلورکهای این نمونه 

 حدود هال کرنش با استفاده از رابطه ویلیامسونمسدار 

نیز محاسبه گردید و  محاسبه گردید. پارامترهای شبکه 33/3×3-11

 .نده شده ائار 2در جدول

 

 
 

 ZnSنمونه سنتز شده  XRDطیف -2شکل
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 XRDپارامترهای   - 2جدول

 

 

 

را تحت/غیاب تابش  های پودر سنتزشدهنورتابی نمونه 3 شکل

سبز دهد. تابناکی قوی رنگ اشعه فرابنفش در دمای اتاق نشان می

دارای روش تهیه آسان  بنابراین نمونه سنتز شدهدیده شد.  در نمونه

 بردهای نوری را دارد.ربوده و  توانایی به کارگیری در کا
 

 

 

 
 

  نتیجه گیری
روش هم رسوبی سنتز به   سولفیدروی نانو ذرات در این پژوهش 

خواص ساختار بلوری  های انجام شده نشان دادبررسینتایج  .شد

 سنتز شدهبا موفسیت روی سولفید پودر  نانو و ذرات مکعبی بوده

 نانو  باشد. نانومتر می 54/22حدود  بلورك هااندازه میانگین  است.

در  خوبیتابناکی  خواص تحت تابش فرابنفش پودر سنتزشده

بازده شمارش ذرات آلفا نمونه سنتز  دادند.از خود نشان  دمای اتاق

 .درصد بدست آمد 32شده 
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