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و  یکیاپت يکاربردها که براي ناهمسانگرد است یسطح فرم يرومبوهدرال دارا يفلز با ساختار بلور مهین کی سموتیب –چکیده 
 بیضرو  انرژي پهن گافمانند  خواص منحصر بفرد لیهم به دل سموتیب يدیاکس يساختارها. همچنین رود به کار می کیالکترواپت
مورد توجه  یستیز يکاربردها نیو هم چن کیفوتوولتان يها حسگرها، سلول ،یکیاپت يها همانند پوشش ییکاربردها يبالا برا شکست

در  .ساخته شد عیما طیدر مح نئودیمیم یاگ یپالس زریبه روش کندوسوز ل سموتیب دیو اکس سموتیپژوهش نانوذرات ب نیاست. در ا
 در محدوده نور مریی نوريعبور سنجی  طیفاستفاده از به ترتیب با  شکل و اندازه ذرات ساخته شدهساختار بلوري و ادامه خواص نوري، 

مطالعه شده و همچنین اثر محیط کندوسوز لیزر بر ترکیب شیمیایی، روبشی  و میکروسکوپ الکترونی ، پراش پرتو ایکسو فرابنفش
تواند روشی ساده و قابل انعطاف را براي ساخت نانوذرات بیسموت و  این پژوهش می ازه و خواص نوري ذرات مورد بررسی قرار گرفت.اند

  اکسید بیسموت خالص در محیط مایع بدون استفاده از سورفکتانت فراهم نماید.

 .نئودیمیم یاگ ،یپالس زریل بیسموت، اکسید بیسموت، خواص نوري،-کلید واژه
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Abstract- Bismuth is a semimetal with rhombohedral crystal structure and anisotropic Fermi surface that have various 
applications in optics and optoelectronics. In addition bismuth oxide due to the unique physical properties including wide 
bang gap and high refractive index could be employed in optical coatings, sensors, photovoltaic cells and biological 
applications. In this research bismuth and bismuth oxide nanoparticles were prepared by pulsed Nd:YAG laser ablation in 
liquid. Optical properties in visible and ultraviolet wavelengths, crystal structure and nanoparticles size and morphology were 
investigated by UV-visible spectroscopy, X-ray diffraction and scanning electron microscopy respectively. This research 
could provide a simple and flexible method for synthesis of pure bismuth and bismuth oxide nanoparticle in a surfactant free 
liquids.  
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 همقدم-1

 يها یژگیو يرومبوهدرال دارا يبا ساختار بلور سموتیب
 نوارهاي نیکوچک ب یهمپوشان يانرژ لیاز قب يساختار

ناهمسانگرد است، هم  یو رسانش و سطح فرم تیظرف
رسانا  مهنی–فلز مهیانتقال ن يبا کاهش اندازه بلور نیچن

و  ثرا نیوجود ا ].1[شود یم ریپذنانوذرات امکان نیدر ا
نانوذرات دهد  نشان می یکوانتوم يهاتیمحدود هاياثر

 یکیو الکترواپت یکیاپت يدر کاربردهاتواند  می سموتیب
 يساختارها نانوهمچنین ]. 1[مورد استفاده قرار گیرد

خواص منحصر بفرد از جمله  لیبه دل سموتیب يدیاکس
ب شکست ی، ضرانرژي پهن گاف ،رخشایی نور تیخاص

 يبالا تیهدا تیقابل و بالا کیالکتر يد یبالا، گذرده
 يها همانند پوشش ییکاربردها يبرا ژنیاکس يها ونی

 نیو هم چن کیفوتوولتان يها حسگرها، سلول ،یکیاپت
بودن و داشتن  یعدم سم لیبه دل یستیز يکاربردها

 انیم نیا. در ]5-2ت[مورد توجه اس يضدباکتر تیخاص
ساخت نانوذرات  يروش مناسب برا کیاستفاده از 

 به خواص مورد دنیرس يبرا دیاکسا سموتیو ب سموتیب

از میان    رو است. شیمهم پ هاي چالشاز  یکینظر 
از  یکیروشهاي گوناگون سنتز نانوذرات فلزي و اکسیدي 

 ي و نمونه زریها استفاده از  برهمکنش ل روش نیکارآمدتر
از  یکی عیما طیدر مح يزریجامد است. امروزه کندوسوز ل

است. نانوساختارها  سنتز يشده براشناخته  يها روش
 يدارا گرید يها نسبت به روش يزریکندوسوز ل

به  ازیاز جمله بالا بودن سرعت ساخت و عدم ن ییها تیمز
عدم  نیو هم چن ییایمیش يها و معرف یاضاف باتیترک

. نانوذرات ]6-5ت[اس یسطح يها ه دارکنندیبه پا ازین
علاوه بر موارد ذکر  يزریشده به روش کندوسوز ل دیتول

ساخته شده بر  تبالا بودن خلوص نانوذرا لیشده به دل
روش زمان بر و با  کیکه  ییایمیش يخلاف روش ها
گسترده  يکاربردها ياست، دارا یاضاف یمحصولات جانب

 پژوهشدر این  .]8-7ت[اس يفناور ستیز نهیدر زم يا
نانوذرات بیسموت و اکسید بیسموت به روش کندوسوز 

ساخته متانول  و شامل آبلیزر پالسی در محیط مایع 
آب محیط مناسب براي ساخت بسیاري از  شده است.

اکسیدهاي فلزي به روش کندوسوز لیزري است. علاوه بر 
 هاي تواند براي ایجاد پوسته این سنتز در متانول نیز می

 هاي شیمیایی روي نانوذرات به روشفلزات پلاسمونیک 

در ادامه خواص . ساخته شده داراي اهمیت است بیسموت
پایه بیسموت شکل و اندازه ذرات ساختار بلوري و نوري، 

ساخته شده مطالعه شده و همچنین اثر محیط کندوسوز 
لیزر بر ترکیب شیمیایی، اندازه و خواص نوري ذرات مورد 

  بررسی قرار گرفته است.

 وش آزمایشر-2

لیزر  از هدف بیسموت کندوسوزبراي  پژوهشدر این 
استفاده شد. متانول  و یاگ در آب پالسی نئودیمیم

 اي از قطعات نوري مجموعه ي لیزر با استفاده از باریکه
از  پیش هدف .تابانده شد هدف بیسموت روي سطح

و آب بدون یون با  در محیط اتانول و استون کندوسوز
براي ساخت نانوذرات . شسته شد استفاده از دستگاه فراآوا

 12نانومتر با طول پالس  1064از باریکه لیزر با طول موج 
پس ژول بر پالس استفاده شد.  میلی 118نانوثانیه و انرژي 

 5هرتز و به مدت  10از تابش پالس لیزر با آهنگ تکرار 
، کی نانوذرات ساخته شدهبراي بررسی خواص اپتیدقیقه 
نانومتر با  1100 تا 250در محدوده  یعبور اپتیکطیف 

 )SPUV-26(فرابنفش -یینوري مرسنج  استفاده از طیف
و شکل  ،اندازه مطالعهنین براي همچگیري شد.  اندازه

 SEM, MIRAتصویر برداري ذرات از ساختاري بلوري نانو

ESCAN  و پراش پرتو ایکسXPert Pro MPD- 

PANalytical   استفاده شدانگستروم  54/1با طول موج. 

 بحث و نتایج -3

نانوذرات بیسموت و اکسید بیسموت   طیف خاموشی نوري
در محدوده  خاموشی نوري  نشان داده شد. 1در شکل 

نانومتر اندازه گیري شده است. براي  1100تا  250
ی هیچ ینانوذرات بیسموت و اکسید بیسموت در ناحیه مر

تشدید  طول موج بیشینه .شود جذبی مشاهده نمی شینهبی
تابع  ،اندازهبراي نانوذرات وابسته به پلاسمونی 

شکل نانوذرات در محیط اندازه و الکتریک محیط،  دي
هم چنین با بزرگتر شدن اندازه نانوذرات و هم  است.

در پلاسمونی کتریک قله جذب ال محیط ديبا تغییر چنین 
بیشینه پلاسمونی دهد.  بالاتري رخ میهاي  طول موج

نانوذرات بیسموت در ناحیه فرابنفش قرار دارد. با توجه به 
طیف بیسموت و اکسید بیسموت که به ترتیب در 

شده ساخته شده است  یدون یونآب متانول و هاي  محیط
طیف مشاهده شده نشان دهنده افزایش یکنواخت شدت 
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 است که ودن ساختاریکنواختی ابعاد نانوذرات و کروي ب
نیز تایید  روبشی با توجه تصاویر میکروسکوپ الکترونی

نانو  215درمحدوده طول موج  الف 1 در شکل. شود می
اکسیدي بیسموت به طور کامل قابل  متري شانه طیف

اکسید شدن نانوذرات  که به طور مشخصمشاهده است 
ب نیز  1در شکل دهد.  می نشانرا  بیسموت در آب

نانومتر قایل  275اي که محدوده طول موج  بیشینه
 پلاسمونیتشدید ي  مشاهده است مربوط به  بیشینه

 ].9[بیسموت است نانوذرات 
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 (الف) يدییکلو نانوذرات فرابنفش-ییمر یخاموش طبف: 1شکل

 سموتیب نانوذرات )و (ب سموتیب دیاکس

 هایی در مشاهده نشدن بیشینهبا توجه به علاوه بر این 
توان  می هاي بلند طول موجمحدوده  درها  نمونه  طیف

نتیجه گرفت که ذرات به صورت مجرا در محیط پخش 
و  پیوستن نانوذرات اي شدن و به هم ند و شبکه   ا شده

روي در حین فرایند سنتز  جوش خوردن آنها به یکدیگر 
در صورتی که نسبت ابعاد نانوذرات بیش از  .نداده است
 در طیف بلندترهاي  در طول موج هایی بیشینهیک باشد 

تشدید  شود که ناشی از مدهاي مشاهده می خاموشی
  .]10[طولی است ونیمپلاس

چنین فازهایی  براي شناسایی ساختار بلوري نانوذرات و هم

موجود در محیط از روش پراش پرتو ایکس استفاده شده 
 است. 
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اکسید  (الف): الگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات کلوییدي 2شکل

 و نانوذرات بیسموت )ب(و  بیسموت

طیف پراش پرتو ایکس به ترتیب  ب  2الف و  2 هاي شکل
 دهد. را نشان می نانوذرات بیسموت در محیط آب و متانول

هایی مربوط به  طیف ذرات در محیط آب داراي بیشینه
ساختار اکسید بیسموت، هیدروکسید بیسموت و هم 

مربوط به بیسموت است.  به نسبت ضعیف هاي قلهچنین 
با توجه به فرایند اکسایش پس از ساخت ممکن است 

با این کامل اکسید نشده باشند. نانوذراتی هنوز به طور 
پرشدت موجود براي ساختار بلوري  هاي وجود بیشینه

), 321), (310(اکسید بیسموت مربوط به صفحات 
. نتایج نشان است.  )642), (442), (431), (332), (420(

اکسید بیسموت داراي ساختار مکعبی با وذرات دهد نان می
که با توجه به این  آنگستروم است. 26/10ثابت شبکه 
توان نتیجه گرفت شرایط براي تشکیل ساختار  داده ها می

هم چنین شکل  .مکعبی اکسید بیسموت فراهم بوده است
نشان دهنده این است که نانوذرات بیسموت در   ب2
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 در از این ماده سنتز شده است و هیچ فاز دیگري متانول
کس . در طیف پراش پرتو ایسنتز نشده استمحیط  این

 تعداد یازده بیشینه نانوذرات بیسموت در محیط متانول
), 101), (003(شود که مربوط به صفحات  دیده می

)012) ,(104) ,(110) ,(015) ,(006) ,(202) ,(024 ,(
 وذراتدهد نان نتایج نشان میاست.  )122), (205(

 = aشبکه  هاي ابتساختار رومبوهدرال با ثبیسموت داراي 

4.5 , b = 4.5   وc = 11.8    است. آنگستروم 

چنین بررسی  اندازه ذرات سنتز شده و همبراي بررسی 
ایجاد شده از روش میکروسکوپ  مورفولوژيساختار و 

استفاده شد. با توجه به تصاویر به دست  روبشی الکترونی
نسبت ابعادي نزدیک به آمده ذرات داراي ساختار کروي با 

چنین ذرات سنتز شده در محیط آب داراي  هستند هم 1
 ذراتنانو و کوچکتري نسبت به محیط متانول بوده   اندازه

شده نسبت به متانول داراي  بدون یونآب  سنتز شده در
 تري است.  باریکاندازه توزیع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانوذرات بیسموت در  تصویر میکروسکوپ الکترونی رو بشی: 3شکل
نانوذرات بیسموت  )ج( و توزیع اندازه بیسموت در آب )بآب ((الف) 

 و توزیع اندازه ذرات در متانول )د(و  در متانول

 نتیجه گیري

در این پژوهش نانوذرات بیسموت و اکسید بیسموت با 

یمیم یاگ در داستفاده از روش کندوسوز لیزر پالسی نئو
و متانول ساخته شد. طیف  بدون یونهاي آب  محیط

بیشینه مربوط به  سنتز شده در متانول  خاموشی نانوذرات
دهد.  را نشان میبیسموت تشدید پلاسمونی نانوذرات 

طیف نوري نانوذرات سنتز شده در آب مشخصه همچنین 
 طیف نوري نانوذرات اکسیدي با گاف انرژي پهن است.

وذرات براي نان روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی
متوسط اندازه ذرات  بدون یونساخته شده درمحیط آب 

نانومتر و براي نانوذرات ساخته شده در  27را برابر با 
نانومتر را نشان  34محیط متانول متوسط اندازه ذرات 

دهد. علاوه بر این باتوجه به تصاویر میکروسکوپ  می
ذرات به صورت کروي بوده است  و  مورفولوژيالکترونی 

هاي مربوط به پراش  است. بیشینه 1ابعادي برابر با ت نسب
 سنتز نشان دهنده و متانول به ترتیب پرتو ایکس در آب 

 وده است. ببیسموت بیسموت و  فاز اکسید
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