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ندانوتتر توسد     05بر روی سطح نانوساختارهای سیلیکون کارباید با ابعاد حددود   C-Oو  Si-Oدر این کار تحقیقاتی، پیوندهای  –ده چکی

تورد تایید قرار گرفتده   (FTIR)توس  طیف تبدیل فوریه تادون قرتز کیل شده است. حضور این پیوند ها بازپخت و حکاکی شیمیایی تش

بانددازه   C-Oترئی کلوئید، افزایش گاف انرژی نانوساختارهای سیلیکون کارباید را نشان تی دهد. پیوندد   -شاست. همچنین طیف فرابنف

نیدز گداف اپتیکدی ایدن      Si-Oو  C-Oالکترون ولت گاف اپتیکی نانوساختارهای سیلیکون کارباید را افزایش داده است. پیونددهای   5500

ده اند. خواص اپتیکی تشاهده شده در نانوساختارهای سیلیکون کارباید، این تواد را گزینده  الکترون ولت افزایش دا 5500نانوساختارها را 

 و لیزرها تی نماید. ارزشی برای ساختن دیود های گسیل نوری با

 .، افزایش گاف اپتیکیSi-O، پیوند C-Oتغییرات سطحی، پیوند  نانوکریستال های سیلیکون کارباید، -کلید واژه

Enhanced Optical Band Gap of Silicon Carbide Nanostructures by Surface 

Modification 
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Abstract- In this research work, Si-O and C-O bonds are formed on the surface of the 50 nm sized silicon carbide (SiC) 

nanostructures using thermal annealing and chemical etching . Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) confirmed the 

surface bond formations on the SiC nanostructures. UV-visible absorption spectroscopy shows an increase in the optical band 

gap of  the nanostructures about 0.58 eV due to C-O bond . The increase  in the optical band gap about 0.87 eV is achieved 

when the nanostructures surface is modified by the both Si-O and C-O bonds. The observed optical properties corroborate the 

potential of the silicon carbide nanostructures in UV light emitting diodes and lasers. 

Keywords: silicon carbide nanostructures, surface modification, C-O bond, Si-O bond, band gap enhancement.  

 

 یکون کارباید با ایجاد تغییرات سطحیاپتیکی نانو ساختارهای سیلافزایش گاف 
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 تقدته -1

ر ارتباط با در سال های اخیر گزارش های متعددی د

با افزودن  های سیلیکونتغییر گاف انرژی نانو ساختار

، گروه عاملی سطحی از قبیل اکسیژن، هیدروژنپیوندهای 

نیمه هادی . ]۳[ داده شده استهیدروکسیلی و غیره 

، گزینه بالا سیلیکون کارباید باتوجه به پایداری حرارتی

خوبی برای ساخت وسایل اپتوالکترونیکی و فوتونیکی می 

برای  نانوساختار هاباشد. از طرفی افزایش گاف انرژی این 

یودهای گسیلنده نوری در ناحیه نور آبی ساخت وسایل د

مورد توجه خاصی قرار گرفته است. افزایش گاف انرژی 

سیلیکون  نانوساختارتوسط پیوندهای سطحی بر روی 

   کارباید روش مناسبی برای انجام این کار است.

هننای  نانوسنناختارتغییراتننی بننر سننط  ، در ایننن گننزارش

بناز پخنت   و  حکناکی شنیمیایی  سیلیکون کارباید به روش 

روی  Si-Oو  C-Oتشنکیل پیونندهای    شنده اسنت.   اعمال

سیلیکون کارباید مورد مطالعه قرار ی نانوساختار ها سط  

تغییر گاف انرژی پس از تشنکیل اینن پیونند هنا     گرفته و 

 .بررسی شده است

روش ایجاد تغییرات سطحی بر روی  -2

 یداسیلیکون کاربی نانوساختارها

نانومتر به طور  25د با ابعاد حدود نانوپودر سیلیکون کاربای

سطحی روش تجاری خریداری شده است. برای تغییرات 

 .به کار گرفته شده استبازپخت و حکاکی شیمیایی 

 حکاکی شیمیایی در محلول اتانول و اسید هیدروفلوریک

پس از پراکنده  .صورت گرفته است 2به  ۳به نسبت 

ساعت  3به مدت را  نمونه ،نانوذرات در این ترکیب نمودن

سپس با استفاده از  و در حمام فراصوتی قرار داده

پس از  شده است.فیوژ نانوذرات موجود در آن جدا یسانتر

، خشک نمودن آن بار تقطیر و 3شستن نانوذرات با آب 

نانوذرات در اتانول پراکنده شده است. فرایند بازپخت بر 

یتالی درجه در کوره ی دیج 955روی نانو ذرات در دمای 

 ساعت انجام شده است. 3اکسیژن به مدت  گازحضور در 

تشکیل پیوندهای سطحی توسط طیف سنج تبدیل فوریه 

طیف جذبی کلوئید و مادون قرمز مورد بررسی قرار گرفته 

و مرئی اندازه گیری شده  -توسط طیف سنج فرابنفش

 . تغییر گاف انرژی مشاهده شده است

 نتایج و بحث -3

 یهانانوساختارفوریه مادون قرمز طیف تبدیل  ۳شکل 

سیلیکون کارباید در محیط اتانول را نشان می دهد. 

cm بیشینه جذبی درفرکانسمطابق این شکل، 
-1

 888 

ی سیلیکون کارباید مشاهده شده است نانوساختارهابرای 

 .]3[ می باشد Si-Cمربوط به باند ارتعاشی خطی که 

 
های نانوساختار قرمز تبدیل فوریه مادوننمودار طیف  :۳شکل

 ید در محیط اتانول.سیلیکون کاربا

پس از انجام حکاکی شیمیایی توسط  C-Oتشکیل پیوند 

طیف تبدیل فوریه مادون قرمز مورد تایید قرار گرفته 

cm بیشینه جذبی در فرکانس(. 3است )شکل 
-1

 ۳236 

بیشینه های  .]3[نسبت داده شده است  C-O پیوندبه 

cmو  3968، 3955، ۳292،  ۳323، ۳525د در موجو
-

مشترک هستند مربوط  3و۳که در هر دو شکل  12625

به پیوند اتم های اتانول خالص هستند و به ترتیب مربوط 

cmو۳323، ۳525بیشینه های )  C-Oپیوند به 
-1۳292) ،

cmو3955)بیشینه های  C-Hپیوند 
و پیوند  (3968 1-

O-H  در اتانول خالص است. 

طیف تبدیل فوریه مادون قرمز نانوساختارهای  2کل ش

سیلیکون کارباید در حالت پودری و بدون پراکنده شدن 

در اتانول را پس از بازپخت نشان می دهد. با توجه به 

cmشکل، بیشینه های جذبی در فرکانس های 
-1 ۳۳52 

cm و
مشاهده شده اند که به ترتیب مربوط به   322 1-

.  ]2 [هستند Si-O 3و جنبشی ۳پیوندهای ارتعاشی

تفاوت بارز این طیف با طیف نانوذرات قبل از بازپخت که 

 cmتنها یک بیشینه در حدود 
دارد، قابل درک  885 1-

 است.
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نانوساختارهای نمودار طیف تبدیل فوریه مادون قرمز  :3شکل

 .در محیط اتانولپس از حکاکی شیمیایی  سیلیکون کارباید

 

 
نانوساختارهای یف تبدیل فوریه مادون قرمز نمودار ط :2شکل

  Si-O .برای ایجاد پیوند سیلیکون کارباید پس از بازپخت

مرئی کلوئید  –طیف جذبی فرابنفش 3 شکل

قبل و پس از حکاکی  را سیلیکون کارباید ینانوساختارها

منحنی نقطه چین مربوط به نشان می دهد. شیمیایی 

میایی و منحنی پیش از حکاکی شی یدئکلوطیف جذبی 

ید پس از حکاکی ئمشکی مربوط به طیف جذبی کلو

 شیمیایی است. 

با استفاده از طیف جذبی  2نمودار تاوک 2در شکل 

ید نانوساختارهای سیلیکون کارباید ئکلو مرئی -فرابنفش

( و ۳لامبرت ) -رسم شده است. بدین منظور از قانون  بیر

( برای بدست آوردن گاف انرژی استفاده 2فرمول تاوک )

 :]3[شده است 

0

log( )
I

A
I

                                                    (۳) 

 مقدار A شدت نور عبوری و I شدت نور اولیه، I0 که در آن

 
سیلیکون نانوساختارهای مرئی کلوئید  –طیف جذبی فرابنفش :3شکل

     پس از حکاکی شیمیایی. باید قبل ورکا

 :شود بصورت زیر تعریف می ؛ کهماده است جذب

(3)                                                            A bc   

 طول نمونه )ظرف  b،ضریب جذب ماده α در این رابطه

با توجه به بازپخت حرارتی  .آن است لظتغ c نمونه( و

درجه سانتیگراد که دارای  955نانوساختارها در دمای 

به صورت ذیل  فرمول تاوک باشند  ساختار آمورف می

 :بدست آمده است

(2)                                 2( ) ( E )gB   ħ ħ 

E یک ضریب ثابت و Bکه  gیکی است.معرف گاف اپت 

 توان به صورت زیر نیز نشان داد. رابطه فوق را می

(3)                             1/2( ) ( E )gh c h    

که  استنمودار تاوک دارای یک ناحیه خطی متمایز 

ون یابی این ناحیه روی از بر ،کند شروع جذب را بیان می

ون ساختارهای سیلیکگاف اپتیکی نانو، انرژی محور طولی

بدست  شیمیایی را می توانکارباید قبل و پس از حکاکی 

 .]2 [آورد

یده می شود گاف انرژی د 2همان طور که در شکل 

و پس از  eV 2232ها قبل از حکاکی شیمیایی نانوساختار

 بدست آمده است. با توجه به نتایج، گاف eV228۳   آن

پس از حکاکی شیمیایی باندازه ها ساختارنانوانرژی 

eV5228 افزایش یافته است. این افزایش گاف مربوط 
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رباید سیلیکون کانانوساختارهای کلوئید  نمودار تاوک برای :2شکل

 .قبل و پس از حکاکی شیمیایی

 ینانوسنناختارهابننر روی سننط   C-Oبننه تشننکیل پیوننند 

طیننف جننذبی  نی. همچننن]6[اسننت کارباینند سننیلیکون

کون کاربایند  سیلیهای  نانوساختارمرئی کلوئید  –فرابنفش

و حکناکی شنیمیایی   فراینند دو مرحلنه ای   قبل و پنس از  

 . منحننی آبنی  (6)شنکل   داده شنده اسنت   نشنان بازپخت 

و منحنی این فرایند پیش از  یدئکلومربوط به طیف جذبی 

 است. آن پس از کلوئیدمشکی مربوط به طیف جذبی 

نمودار تاوک با استفاده از طیف جذبی  2در شکل 

ی سیلیکون کارباید هانانوساختار کلوئید مرئی -فرابنفش

دیده می شود  2رسم شده است. همان طور که در شکل 

و پس از  eV2232 ها قبل از فرایند ساختارگاف انرژی نانو

بدست آمده  eV 32۳ فرایند بازپخت و حکاکی شیمیایی

افزایش  eV 5282باندازه  دهد گاف انرژی که نشان می

انرژی مربوط به تشکیل  است. این افزایش گاف یافته

بر روی سط  نانوساختارهای سیلیکون Si-O و  C-Oپیوند 

 .]6[ است کارباید

قبل و پس از کارباید  ساختارهایبرای کلوئید نانووک نمودار تا: 2شکل

 فرایند دو مرحله ای حکاکی شیمیایی و بازپخت.

مرئی کلوئید نانوساختارها قبل و پس  –:  طیف جذبی فرابنفش6شکل

 از فرایند دو مرحله ای حکاکی شیمیایی و بازپخت.

 گیری نتیجه -4

سیلیکون کارباید به سط  نانوساختارهای  ،در این تحقیق

بازپخت و حکاکی شیمیایی تغییر یافته است. طیف روش 

 Si-Oو  C-O تبدیل فوریه مادون قرمز، تشکیل پیوند های

اوک تایید می کند. نمودار تها نانوساختاررا بر روی سط  

های سیلیکون نانوساختار یئمر-طیف جذبی فرابنفش

را پس از ها این نانوساختارافزایش گاف انرژی  کارباید،

این ویژگی،  سطحی نشان می دهد. تشکیل پیوند های

برای  را گزینه مناسبی ی سیلیکون کاربایدهانانوساختار

معرفی ساخت دیودهای گسیلنده نوری در ناحیه نور آبی 

  می نماید.
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1- Stretching bond 
2- Rocking bond 
3- Tauc plot 
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