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پالس و  یمقاله، اثر انرژ نیدر آب مقطر سنتز شد. در ا یروبا استفاده از ورق فلز  زریبه روش کند و سوز ل یرو دینانوذرات اکس -چکیده 

 یالکترون عبور کروسکوپیم لیو تحل هیقرار گرفته است. تجز یمورد بررس یرو دینانوذرات اکس اتیخصوص یبر رو زریطول موج ل

 ،یرو دیانوذرات اکسن نسانسیفتولوم فیاست. ط افتهیکاهش  زریپالس ل یانرژ شیبا افزا یرو دیاندازه نانوذرات اکس عیکرد که توز دییتا

 یدارا یرو دیدهد که نانوساختار اکس ینشان م ادیبا شدت ز UVدهد. انتشار  یو سبز را نشان م یانتشار بنفش همراه با انتشار در باند آب

 است. ینقص کم

 .یرو دینانوذرات اکس، زریل زکند و سو، نسانسیفتولومطیف  -کلید واژه

Investigation of excitonic and photoluminescence properties of ZnO 

nanoparticles  

Elmira Solati, Davoud Dorranian 

Laser Lab., Plasma Physics Research Center, Science and Research Branch, Islamic Azad University,Tehran 

Abstract- Zinc oxide nanoparticles were synthesized using pulsed laser ablation of Zn metal plate in deionized water without 

using surfactant. In this paper, the effects of laser pulse energy and wavelength on the properties of ZnO nanoparticles have 

been investigated. Transmission electron microscopy analysis confirmed that the size distribution of ZnO nanoparticles is 

decreased with increasing the laser pulse energy. The room temperature photoluminescence spectra of ZnO nanoparticles 

show intense violet emission along with the emission in blue and green band. The excellent UV emission indicates that the 

ZnO nanostructure have a low defect concentration. 

Keywords: Photoluminescence spectrum, Laser ablation, ZnO nanoparticles. 

 

  یرو اکسید نانو ذرات یتونیو اکس نسانسیخواص فوتولوم یبررس

 

 داود درانیان، المیرا صولتی 

 ، ایرانآزمایشگاه لیزر، مرکز تحقیقات فیزیک پلاسما، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران 
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 مقدمه -1

(، یک ماده منحصر به فرد است که ZnOاکسید روی )

دارای خواص دوگانه نیمه هادی و پیزوالکتریک است. در 

مقایسه با سایر مواد نیمه هادی، اکسید روی انرژی 

( دارد و گاف انرژی meV 66پیوندی اکسیتون بالاتری )

[. روش های مختلف ۳می باشد ] eV 23/2آن در حدود 

سنتز نانو ساختار اکسید روی گزارش شده شیمیایی برای 

است. بیشتر  این روش ها به طور خاص برای کنترل 

ذرات، پر هزینه و نانو اندازه ذرات و یکنواختی اندازه

کند و سوز لیزر یکی از  در این میان .پیچیده هستند

روشهای در حال ظهور برای سنتز نانو ساختار اکسید روی 

ن که می توان اندازه مواد تولید [. مهمتر از همه ای3است ]

شده را با تغییر پارامترهای مختلف از جمله طول موج 

محلول، اضافه کردن  pHلیزر ، مدت پالس لیزر، تغییر 

 [.2-4سورفاکتانت و تغییر دما محلول کنترل کرد ]

ذرات اکسید روی به ، ما شکل گیری نانودر این آزمایش

یم و تاثیر انرژی ه اروش کند و سوز لیزر را بررسی نمود

پالس و طول موج لیزر بر روی اندازه نانوذرات و 

خصوصیات اپتیکی اکسید روی در دمای اتاق را نیز 

 یم.   ه اتحقیق کرد

 آزمایشروش  -2

نانوذرات اکسید روی به روش کند و سوز لیزر با استفاده 

 مرکز ( در آب مقطر،  در٪99.99از ورق فلز روی )

و تحقیقات، تولید  علوم واحد اپلاسم فیزیک تحقیقات

شدند. قبل از آزمایش، ورق روی و بِشر بوسیله الکل و 

استن و آب مقطر در دستگاه آلتراسونیک )حمام فرا 

صوت( تمیز شدند. شرایط آزمایش به این ترتیب بود که، 

میلی لیتر آب  32ورق فلز روی در یک بِشر پر شده با 

قه، تحت تابش لیزر دقی 3مقطر قرار داده شد و به مدت 

هرتز قرار  ۳6و آهنگ تکرار  ns 6با پهنای زمانی پالس 

مورد  Qبا سوئیچ  Nd:YAG گرفت. در این آزمایش، لیزر 

 3-2/3استفاده قرار گرفت. در این حالت پرتو لیزر با قطر 

 52میلی متر با استفاده از یک عدسی با فاصله کانونی 

د روی با استفاده از میلی متر متمرکز شد. نانوذرات اکسی

 با انرژی پالس Nd:YAGلیزر  nm ۳664طول موج 

 Nd:YAGلیزر  nm 223و طول موج  ژول2/۳-32/6 

تولید  ژول 62/6و  43/6)هماهنگ دوم( با انرژی پالس

 ۳شدند. جزئیات در مورد نمونه های آماده شده در جدول 

 ارائه شده است.

 .نمونه های تولید شده طول موج و انرژی پالس لیزر برای : ۳جدول

طول موج 

 (nm)لیزر 

223 ۳664 

انرژی پالس 
(J) 

43/6 62/6 32/6 ۳ 32/۳ 2/۳ 

 6 2 4 2 3 ۳ نمونه
 

مشخص کردن  یبرا یمتفاوت یتشخیص یآنالیزها

 یبه کار گرفته شد. برا ذرات اکسید روینانوخصوصیات 

شده از  دیتول یشکل و اندازه نانو ذره ها یبررس

( TEM, Philips EM 208) یالکترون عبور کروسکوپیم

   اکسید روی ذراتنانواندازه  عیتوز نیاستفاده شد. همچن

 (DLS)نور  یکینامیدی پراکندگ ستمیبا استفاده از س

MALVERN ZETASIZER 3000HSA شد.  یریاندازه گ

 366در بازه  یسیامواج الکترومغناط یجذب فیدر ط رییتغ

 PG instruments Ltdسنج  فیط لهینانومتر بوس ۳۳66تا 

، نسانسیفتولوم اتیخصوص یبررس یشد. برا یریگ هانداز

که مجهز به لامپ   Cary Eclipse سنج فیدستگاه ط

 زنون است مورد استفاده قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

با توجه به  یرو دینانوذرات اکس یجذب فیط ۳در شکل 

  جذب آب مقطر به عنوان مرجع، نشان داده شده است.

 
طیف جذبی نانوذرات اکسید روی در آب مقطر تولید شده در  : ۳شکل

(a طول موج )223  ( نانومترb طول موج )نانومتر. ۳646 

 دینانوذرات اکس تونیحاصل از جذب اکس UVجذب  کیپ

 ریباشد. تاث ینانومتر م 393-232در طول موج  یرو
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 مهیمواد ن یکیساختار الکترون یاندازه نانوذرات بر رو

 انیباندگپ با کاهش اندازه ذرات، ب شیبواسطه افزا یهاد

 یکوانتوم یشود که به اصطلاح به اثر محصورساز یم

( blue shift) یدر جهت آب ییجابجا .دشو ینسبت داده م

مشاهده شد، که  زریپالس ل یانرژ شیدر لبه جذب با افزا

اندازه ذرات  عیتوز یفیک فیاستفاده از آن امکان توص با

 شتریب یها یدارد. در نانوذرات کوچکتر )در انرژ وجود

وجود دارد که  یجذب فیدر ط یتونیاکس زیت کی(، پزریل

کم اندازه نانوذرات در نمونه  عیدرواقع نشان دهنده توز

 یجذب فیمشخصه در ط نیذرات بزرگتر  ا یاست و برا

 لی(. که دلزریتر ل نییپا یها یشود )در انرژ یمشاهده نم

 یها کیاز پ یاست که تعداد تیواقع نیز اا یآن، ناش

مختلف، مربوط به نانوذرات با  یها یدر انرژ یتونیاکس

 یهمپوشان گریکدیبا  هشود ک یمختلف ظاهر م یاندازه ها

توان  یاندازه نانوذرات را م عیگسترش توز ن،یدارند. بنابرا

اندازه نانوذرات  عیفرض با استفاده از توز نیانتظار داشت. ا

شده  دییمختلف تا یدر نمونه ها DLS زیاز آنال حاصل

 (.3است )شکل 

 
 DLS  (a) زیاندازه نانوذرات بدست آمده از آنال عی: نمودار توز 3شکل

 .6( نمونه d) 2( نمونه c) 4( نمونهb) 2نمونه 

افزایش انرژی  با است، نمایان 3 شکل در که همانطور

میانگین . پالس لیزر اندازه نانوذرات کاهش یافته است

  ارئه شده است. 3سایز نانوذرات در جدول 

 اندازه نانوذرات اکسید روی. : 3لجدو

 نمونه

۳ 3 2 4 2 6 

  DLSبرحسب  (nm)اندازه

- - 32 63 26 22 

 TEMبرحسب  (nm)اندازه

2/33 9/43 6/32 4/23 3/25 2/32 

ذرات  یکینامیدرودیاندازه ه DLS زیکه آنال نیبا توجه به ا

بزرگتر  یمقدار به طور قابل توجه نیکند، ا یم انیرا نما

 دیدهد. شا ینشان م TEM ریاست که تصاو یریاز مقاد

 لیگروه کربوکس نیب یدروژنیه وندیپ لیتشک لیبه دل نیا

تواند باعث اتصال  یسطوح مجاور باشد، که م یبر رو

اندازه ذرات بزرگتر  جهیذرات شود و در نت نیب یعرض

از نانوذرات اکسید روی که در مقیاس  TEMتصاویر  شود.

نشان داده شده است.  2نانومتر هستند، در شکل  ۳66

همانطور که مشاهده می کنیم نانوذرات تقریباً کروی 

شکل هستند و اندازه آنها با افزایش انرژی پالس لیزر 

 کاهش می یابد. 

 

 .یرو دینانوذرات اکس TEM ری: تصاو 2شکل

زیع اندازه نانوذرات با افزایش انرژی پالس لیزر تغییرات تو

می باشد. به  DLSنیز مانند نتایج بدست آمده از آنالیز 

عبارت دیگر، توزیع اندازه نانوذرات یکنواخت است. با 

افزایش انرژی پالس لیزر، نانوذرات بزرگتر به سادگی می 

تواند به بخش های کوچکتر بر اثر برهمکنش با پالس 

د شکسته شوند. در این حالت، چگالی تعداد لیزری شدی

 ذرات کوچکتر افزایش می یابد.

، طیف فتولومینسانس نانوذرات اکسید روی را که 4شکل 

نانومتر تحریک شده  222توسط لامپ زنون در طول موج 

 فیبه طور معمول در طاست ، نشان می دهد. 

در  یلیگس ینوار ها ،یرو دینانوذرات اکس نسانسیفتولوم

که  UV کیشود. پ یمشاهده م یو مرئ UV یاحنو

درنظر گرفته  ZnO لیاز گس یمعمولاً به عنوان مشخصه ا

منسوب  یتونیگذار اکس ایلبه نوار  لیشود، به گس یم

 یاشن یدر محدوده مرئ یلیگس ینوار ها کهیاست. در حال

حاصل از تابش فوتون با حالت  یحفره ها بیاز بازترک
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 یمانند جا یذات یدر نقص ها شده زهیونیباردار  یها

 یها م یناخالص ایو  یدرون شبکه ا Zn ژن،یاکس یخال

در دو مورد  یرو دیدر اکس UV لیگس یباشد. به طور کل

به مراتب  کیتحر یرود. اول آنکه، اگر انرژ یم نیاز ب

 یآن درنظرگرفته شود و دوم، در صورت یانرژ افکمتر از گ

نقص ها  یچگال شیفزااز ا یناش ینور مرئ لیکه شدت گس

 دینانوذرات اکس یبالاتر باشد. در همه نمونه ها اریبس

غالب است که  نسانسیفتولوم فیدر ط UV کیپ ،یرو

 افتهی شیافزا زریپالس ل یانرژ شیبا افزا کیپ نیشدت ا

 یمرئ هیموجود در ناح یها کیپ تکه شد یاست، در حال

 یتونیاکس دیشد لیگس گر،ی. به عبارت دابدی یکاهش م

 یشده دارا دیتول یرو دیدهد که نانوذرات اکس ینشان م

 هستند. ینقص کم

 
( aطیف فتولومینسانس نانوذرات اکسید روی تولید شده در ) : 4شکل

 نانومتر. ۳646( طول موج bنانومتر )  223طول موج 

طرح کلی نمودار سطح انرژی از نانوذرات اکسید روی را 

. وجود انواع مختلف مشاهده کرد 2می توان در شکل 

نقص ها در این مدل در نظر گرفته شده است. اصل اول 

 O2pبه شدت با الکترون  Zn3dنشان می دهد که الکترون 

 2در اکسید روی برهمکنش دارد. همانطور که در شکل 

در ناحیه بنفش را می توان به گذار  لومینسانسمی بینیم، 

فتاده در ترازی از باند هدایت به حفره های عمیق به دام ا

نسبت داد. گسیل آبی را می توان بازترکیب  VZnمانند 

و حفره در نوار  Zn3d مستقیم الکترون رسانش در نوار 

درنظر گرفت. فرآیند معمول برای گسیل   O2pظرفیت 

( از نزدیکی لبه ۳سبز به این صورت است: مکانیسم گذار 

یق دهنده ( از تراز عم3نوار هدایت به تراز عمیق پذیرنده 

به نوار ظرفیت. بازترکیب الکترون سطحی به دام افتاده با 

Voیک حفره عمیق به دام افتاده در مرکز 
++

باعث انتشار   

 .[2] مرئی است

 
 طرح کلی نمودار سطح انرژی نانوذرات اکسید روی.  : 2شکل

 گیری نتیجه -4

  به روش در این آزمایش نانوذرات اکسید روی
ورق فلز روی در آب مقطر،  ستفاده ازکند و سوز لیزر با ا

تولید شدند. نتایج بدست آمده نشان می دهد که پارامتر 

های آزمایشی از قبیل انرژی پالس لیزر و طول موج لیزر 

بر روی خصوصیات نانوذرات اکسید روی تولید شده از 

قبیل اندازه نانوذرات مؤثر است. بنابراین برای بهینه سازی 

با ویژگی خاص می توان پارامترهای و تولید نانوذرات 

موجود در کند و سوز لیزر را کنترل کرد. نتایج بدست 

نشان دادند که اندازه  DLSو  TEM آمده از آنالیزهای 

 نانوذرات اکسید روی با افزایش انرژی پالس لیزر، کاهش 

می یابد. وجود گسیل شدید اکسیتونی در طیف 

افزایش انرژی پالس  فتولومینسانس بیانگر این است که با

 لیزر، نانوذرات اکسید روی با نقص کمتر بوجود می آید.
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