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( سنتز شده از طریق کندگی لیزری در مایع مورد بررسی قرار 2ذرات اکسید مس )نواله خواص ساختاری و نوری نادر این مق –چکیده 

 ، به عنوان محیط اکسیدکننده، و با استفاده ازvol%10 گرفته است. نانوذرات به وسیله کندگی ورقه مس خالص در محلول آب اکسیژنه 

سنتز  mJ/pulse350 و انرژی  هرتز 10 و نرخ تکرار هینانوثان 10تپ  ینانومتر، پهنا 1064با طول موج  Ce:Nd:YAG زریل یهماهنگ اصل

 و( FTIR) وریهف بدیلت یجنسفیط، (XRD) کسیپراش پرتو افاز و ساختار بلوری نمونه از طریق  دقیقه بود. 30دهی زمان تابش اند.شده

و رامان تشکیل نانوذرات  FTIRهای طیف .دهددر ماده تولید شده نشان می را Cu/CuOوجود دو فاز  XRDالگوی  رامان بررسی شده است.

CuO گسیل میدانی ی روبش یالکترون کروسکوپیمتصویر  کنند.را تایید می(FESEM)  دهد. را نشان می شکل ساختارهای پولکینانوسنتز

سنتز شده با نانوذرات  است. ماده سنتز شده برای eV2/2 گاف انرژی حدود دهنده ( نشانUV-Visibleفرابنفش )/یمرئبررسی طیف جذب 

    مختلف باشد. یدر کاربردها دیجذب نور خورش یآل برا دهیا ستیفوتوکاتال کیتواند یم یمرئ یتوجه به دارا بودن گاف انرژ

 آب اکسيژنه(، 2مس ) دياکس اگ،ی -وميمنئودی– ومیسر ،یزريل یکندگ -کليد واژه

Investigation of optical properties of laser ablated copper (II) oxide 

nanoparticles 

Hajar Azadi, Hossein Dizajghorbani Aghdam, Marzieh Esmaeilzadeh and Rasoul Malekfar 

Atomic and Molecular Physics Group, Department of Physics, Tarbiat Modares University,  

Abstract- In this paper, structural and optical properties of copper (II) oxide nanoparticles, synthesized by pulsed laser ablation 

in liquid, have been investigated. Nanoparticles have been synthesized using ablation of pure copper in 10 vol% hydrogen 

peroxide solution, as an oxidizing media, using the fundamental wavelength (1064 nm) of a pulsed Ce:Nd:YAG laser with 10 

ns pulse duration operated at a repetition rate of 10 Hz and laser pulse energy of 350 mJ/pulse. The ablation time was 30 

minutes. Phase and crystalline structure of the sample were studied with X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

(FTIR) and Raman spectroscopy. XRD pattern indicates that the product material is in two phases (Cu/CuO). FTIR and Raman 

spectra confirm the formation of CuO nanoparticles. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) image of the 

sample shows synthesis of flake-like nanostructures. The UV-Vis absorption investigation shows that the synthesized material 

has a band gap of about 2.2 eV. The visible band gap energy makes the product material an ideal photocatalyst to harvest solar 

radiation for various applications. 

Keywords: Laser ablation, Ce: Nd: YAG, Copper Oxide (II), Hydrogen peroxide 

 ( سنتز شده از طریق کندگی لیزری2بررسی خواص نوری نانوذرات اکسید مس )

 زاده و رسول ملک فر لياسماع هياقدم، مرض یزجقربانید نيحس ،یهاجر آزاد

 14115-175 یمدرس، تهران صندوق پست تيدانشگاه ترب ه،یدانشکده علوم پا ک،یزيبخش ف ،یو مولکول یاتم کیزيگروه ف
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 مقدمه -1

های وسيعی که در با توجه به کاربرد ،یفلز یهادياکس

سازی مغناطيسی، ذخيره هایابزارمختلف مانند ی هازمينه

مورد ، دارند زوريکاتالتبدیل انرژی خورشيدی، الکترونيک و 

با توجه  ،یفلز دياکس یهانانوساختار یاز طرف توجه هستند.

 یمنحصر بفرد یکیزينسبت سطح به حجم بالا و خواص فبه 

در این  .انددهند، مورد توجه قرار گرفتهکه از خود نشان می

های مس به دليل در دسترس بودن و سمی ميان اکسيد

آنها انتخاب مناسبی به شمار و زیست سازگار بودن نبودن 

  .[1] روندمی

با   pنوع ذاتی رساناییک نيم( CuO( )2اکسيد مس )

الکترون ولت  2/1 باریک( gE) انرژیميلی و گاف ساختار تک

جذب بالای با توجه به  ،اکسيد فلزیاین نانوذرات  باشد.می

ور کاتاليز، تبدیل انرژی خورشيدی هایکاربرددر ، نور مرئی

مورد  عفونی کنندگیميکروبی و ضدضدخاصيت ، نوری

های مختلفی مانند: روش .[2،3] اندتوجه قرار گرفته

رسوب بخار شيميایی  ،[5]ت الکترونشس، [4]وترمال الک

 به کار گرفته شده CuOو ... برای ساخت نانوذرات  ،[6]

 . است

برای  سنتز تميزروش کندگی ليزر تپی در مایعات یک روش 

مضر  توليد مواد با خلوص بالا و بدون ایجاد پسماندهای

کنش تپ ليزر با ماده، تبخير آن، تيجه برهمن. باشدمی

ها، تشکيل و انبساط پلاسما و در ونها و یشدن اتمکنده

ذرات توزیع اندازه و تراکم شکل،  نانوذراتی با نهایت سنتز

 با بهينه کردن برخی پارامترهای مؤثر می باشد.قابل کنترل 

 با روش کندگی ليزر تپی بر، CuOذرات نانو در این پژوهش

 10( 2O2Hمحلول آب اکسيژنه )ورقه مسی خالص در ی رو

ی ليزر تپ nm 1064 با طول موج ، تحت تابشدرصد

Ce:Nd:YAG وری و ساختاری های نویژگی وشدند  سنتز

  .شدبررسی  آنها

 یابیو مشخصه ساخت نانوذرات روش -2

به عنوان  98/99ورقه مس خالص % ساخت نانوذرات یبرا

 محلول آب اکسيژنهليتر ميلی 8 یظرف حاو کیدر هدف 

vol% 10 زريل پرتو .قرار داده شد Ce:Nd:YAG  به طول

نانوثانيه  10 تپو زمان  Hz 10 و فرکانس nm 1064 موج

همگرا به  یعدس کیتوسط تپ هر بر  mJ 350 و انرژی

بعد از  .هدف متمرکز شد یرو متريسانت 10یفاصله کانون

 به محلول کلوئيدی نارنجی رنگی یزريتابش ل قهيدق 30

ساعت در دمای اتاق  24به دست آمده محلول  .دست آمد

یابی زیر هود خشک شد و پودر حاصل به منظور مشخصه و

 استفاده شد. 

-UV) فرابنفش /یجذب مرئ یسنجفيط یهاروش

Visibleهیفور لی(، تبد ( مادون قرمزFTIR رامان، پراش ،)

 ليگسی روبش یالکترون کروسکوپي( و مXRD) کسیپرتو ا

سنتز شده  یهانمونه یابیمشخصه ی( براFESEM) یدانيم

-از طيف هانمونه یجذب فيط بررسی یبرا ده شدند.استفا

 استفاده شد. T80+ مدل UV-Vis PG Instruments سنج

با دستگاه  کسیپراش اشعه ابررسی ساختار فازی به وسيله 

XRD مدل  پسيليفXpert  با لامپ انجام شد. الگوی پراش

 90تا  10در محدوده زاویه  78897/1با طول موج  کبالت

نوع پيوندهای تشکيل  به دست آمد. 02/0گام  و با اندازه

به  FTIRفاده از طيف شده و ساختار مولکولی نيز با است

طيف و  Shimadzu 4300سنج مدل دست آمده از طيف

 Almegaرامان مدل  سنجفطيرامان به دست آمده از 

Thermo Nicolet نييبه منظور تع نيهمچن. سی شدبرر 

مدل  FESEMاز دستگاه  ( ذراتی)مورفولوژ یشناسختیر

MIRA3TESCAN-XMU .استفاده شد 

 نتایج و بحث -3

برای شناسایی فاز و ساختار  Xررسی الگوی پراش اشعه ب

انجام بر روی پودر حاصل از نمونه بلوری ماده سنتز شده 

نمونه سنتز پودر حاصل از  Xالگوی پراش اشعه  1شکل شد. 

-004-0836 که با الگوی  استاندارد دهدشده را نشان می

مربوط به اکسيد مس  00-048-1548مربوط به مس و  00

( 2مس ) ديمس و اکس وجود دو فاز بيانگرخوانی دارد و هم

ميلی با ساختار تک CuOفاز  باشند.یمدر ماده سنتز شده 

و  38˚( واقع در زوایای 1 1 1( و )1 1 0و صفحات اصلی )

( 1 1 1) مکعبی و صفحات اصلیبا ساختار  Cuو فاز  45˚

 قابل شناسایی است. 59˚و  51˚ زوایای واقع در( 2 0 0و )

 1 -1های مربوط به صفحات )قلهکاهش قابل توجهی در 

 ها. حذف این قلهشوددیده می اکسيد مس (0 0 2( و )1

 ای نمونه باشد.نانوصفحه تواند ناشی از ساختارهای می

ودن دهنده کوچک بنشانهای الگوی پراش شدگی قلهپهن
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     ها در نمونه است.اندازه بلورک ميانگين

 
 یتپ زريبا ل نانوذرات ساخته شده X پراش اشعه : الگوی1شکل 

کند، یبه ورقه مس برخورد م یزريل کهیکه بار یدر واقع زمان

که خروج توده  یرود به طوریسطح مس بالا م یدما

محصور  عیافتد. وجود مایاز سطح آن اتفاق م ییپلاسما

دما و فشار توده پلاسما  شی( باعث افزا2O2Hکننده )محلول 

 نيب ییايميش یهاواکنش یبرا یمناسب طيشود و محیم

-کند. همانیکننده فراهم مدياکس عیکنده شده و ما تذرا

ها واکنش نیکند، محصول ایم دیيتا XRD یطور که الگو

 هستند. Cu/CuOکامپوزیتی نانوذرات 

 
 υhبر حسب  )υh(2نمونه و منحنی  isV-UVجذب  طيف: 2شکل 

نشان داده شده  2در شکل سنتز شده طيف جذبی نانوذرات 

است،  nm 398است. طيف جذبی نانوذرات دارای پيکی در 

باشد. با می CuOکه مربوط به پيک مشخصه نانوذرات 

بر  )υh(2استفاده از طيف جذبی و روش تاوک نمودار 

رات رسم شده است. محل تقاطع خط برای نانوذ (hυ)حسب 

، که با روش xمماس بر بخش خطی این منحنی با محور 

را برای  eV 2/2یابی به دست آمده است، گاف انرژی برون

دهد. گاف انرژی نانوذرات با نانوذرات سنتز شده نشان می

تر از گاف انرژی توجه به آثار کوانتومی ناشی از اندازه بزرگ

 ماده حجمی است.

ثبت و رای بررسی ساختار تشکيل شده طيف رامان نمونه ب

-طيف رامان به دست آمده را نشان می 3شد. شکل  ضبط

سنتز شده دارای سلول واحد با ساختار  CuOنانوذرات  دهد.

6ميلی و متعلق به گروه فضایی تک
h2C این ساختار باشدمی .

ارنی قمد فونونی نوری با عناصر ت 9دارای 

gB2+g+AuB5+uA4  است، که در بين آنها تنها سه مد

gB2+gA حساس باشند که دارای تقارن ارتعاشی بالایی می

در طيف رامان به دست  [7]رامان هستند.سنجی طيفبه 

 cm-1 هایپيک و gAمربوط به مد  cm 259-1 پيکآمده 

گونه ولی هيچ هستند، gBمربوط به مدهای  617و   322

 شود.هده نمیمشا O2Cuمد مربوط به ساختار 

 
 رامان به دست آمده از نانوذرات سنتز شده: طيف 3شکل 

تا  cm 400-1از نمونه  FTIRطيف  CuOبرای تایيد تشکيل 

نشان داده  4حاصل در شکل  FTIRطيف گرفته شد.  4000

های پيک 576و  cm 443 ،513-1هایشده است. پيک

هستند.   Cu-Oمربوط به ارتعاشات کششی  CuOمشخصه 

مربوط به  cm 1400-1های حاصل در محدوده کپي

است که بر سطح نانوذرات جذب  -O-Hارتعاشات خمشی 

به دليل گروه  cm 1600-1و در محدوده  اندشده

 .[8] هيدروکسيل هستند
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cm-1در ناحيه طيفی  به دست آمده از نانوذرات سنتز شده FTIR: طيف 4شکل 

 -4000

400 

 FESEMبا استفاده از شده نمونه آماده شناسیریخت

در سنتز شده  نمونه FESEMتصویر  5شکل بررسی شد. 

 گر. این تصویر نشاندهدمینشان را نانومتر  500 مقياس

، به طوری استشناسی پولکی شکل با ریختذرات سنتز نانو

. اندکوچک و با ابعاد مختلف تشکيل شدههای که نانو ورق

  اند.تصادفی مرتب شدهخورده و به طور ها پيچاین نانوپولک

 

 نانوذرات سنتز شده FESEMتصویر : 5شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 طول موجبا استفاده از  اکسيد مسنانوذرات  پژوهش نیدر ا

 یو به روش کندگ Ce:Nd:YAG تپی زرينانومتر ل 1064

، به عنوان محيط %10محلول آب اکسيژنه در  یزريل

ن دهنده نشا FESEMتصویر . ندشدسنتز  اکسيدکننده،

 XRDالگوی باشد. شکل بودن نانوذرات سنتز شده میپولک

کند. این نانوذرات را تایيد می CuOو  Cuتشکيل دو فاز 

-می eV 2/2و گاف انرژی  nm 398 پيک جذب در دارای 

دارای سه پيک مشخصه مربوط به  FTIRباشند. طيف 

نيز دارای سه پيک مربوط رامان طيف و ارتعاشات کششی 

-می CuOرامان طيف سنجی های فونونی حساس به به مد

روش  بنابراین، کنند.را تایيد می CuOتشکيل باشد و هر دو 

تواند به عنوان روشی می 2O2Hکندگی ليزر تپی در محلول 

نانوذرات اکسيد مس  ای برای سنتزتميز، ساده و تک مرحله

 به کار رود.با گاف انرژی مرئی 
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