
 

 265  پاییز 1397| شماره سوم | سال پنجم  تاریخ دریافت : 1397/03/19
 تاریخ پذیرش : 1397/07/21

 

 با گالیم عنصر به آلائیده روي اکسید ذرات نانو خواص مطالعه و سنتز
 فوتونیکی کاربردهاي قابلیت

 2يقمصر یساسان یمرتض | 1*یتفرش جعفر دیمج | 1يعلمدار ساناز

  سمنان سمنان، دانشگاه علوم، یسپرد فیزیک، دانشکده 1
 تهران اي،هسته فنون و علوم پژوهشگاه کوانتومی، هايفناور و فوتونیک ژوهشکدهپ 2

mtafreshi@semnan.ac.ir 

 

  مقدمه -1

 اکسیدي موادنانو ترینمعروف از یکی )ZnO( روي اکسید
 مستقیم، و ولت) الکترون 27/3( پهن نواري گاف با رسانانیمه

 نوري، خروجی بالاي بهره خوب، چگالی بالا، اکسایتونی انرژي
 اتاق دماي در قوي تابناکی خاصیت با ثانیه نانو زیر تاخیري زمان
 خصوص به و اپتوالکتریکی اپتیکی، کاربردهاي براي که باشدمی

 ازطرف .]1-4[ است مناسب بسیار مختلف صنایع در آشکارسازي
 خواص پیدایش موجب  رساناهنیم این در الصیناخ حضور دیگر

 میان در گردد.می روي اکسید شبکه در جدیدي و توجه قابل
 گزینه تناوبی جدول سوم گروه عناصر شده، استفاده هاي ناخالصی
 روي اکسید اپتیکی و الکتریکی هاي ویژگی افزایش براي مناسبی
 با که میباشد ظرفیتی سه عنصر ،ایندیم مثال براي .]5[ هستند

 و ها حامل غلظت تواند می روي اکسید شبکه به شدن وارد
 این در .دهد تغییر را آن الکتریکی و اپتیکی خواص درنتیجه

 است. n نوع روي اکسید براي جذاب ناخالصی یک ایندیم مورد
 براي بزرگتري ویژه مقاومت و کمتر پذیريواکنش داراي زیرا

 نتیجه در باشد،می خود گروه هم عناصر به نسبت شدن اکسید
 اکسید بلوري شبکه داخل در جدید فازهاي گیري شکل به منجر

 از پس و تهیه ژل سل ساده روش از استفاده با عنصرگالیم به آلائیده روي اکسید کلوئیدي ذرات نانو ابتدا تحقیق این در :چکیده
 طیف و تابناکی و عبوري -جذبی سنجی طیف کمک به سل اپتیکی خواص گرفت. قرار مطالعه مورد آن نوري خواص پودر به تبدیل
 گزارش تاکنون که بوده اتاق دماي در آبی تابناکی قابلیت داراي شده تهیه کلوئیدي نمونه شد. بررسی قرمز مادون فوریه تبدیل سنجی
 ناحیه در مناسب نورتابی خاصیت داراي نیز گالیم عنصر به آلائیده روي اکسید نوذراتنا دادند، نشان هابررسی همچنین، است. نشده
 سنتزشده نانوذرات شناسیریخت و بلوري ساختار باشد. فوتونیکی بردهايکار براي مناسبی گزینه میتواند که بوده مرئی هاي موج طول

 الکترونی میکروسکوپ قرمز، مادون فوریه تبدیل سنجی طیف ایکس، پرتوي پراش شامل جمله از مختلفی هايیابیمشخصه توسط
 شده تهیه نمونه که دادند ننشا ایکس پرتوي پراش الگوهاي شد. بررسی )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ و )TEM( عبوري
 نتایج از استفاده با ذرات اندازه باشند.می اضافی قله هیچ بدون اکسیدروي بلوري صفحات تمام با منطبق ورتزایت ساختار داراي

 ساختار در گالیم حضور همچنین شد. زده تخمین نانومتر 55 الی 35 حدود بترتیب روبشی و عبوري الکترونی میکروسکوپ  تصاویر
 شد. تایید ایکس پرتو انرژي پراش سنجی طیف یابی مشخصه توسط

 .تابناکی خواص گالیم، یون روي، اکسید لایش،آ نانوبلور، ژل،-سل :کلیدي واژگان
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 اکسید نانوذرات تابناکی خواص اخیر تحقیقات در گردد.نمی روي
 منظور به آن نازك هايلایه و اتاق دماي در ایندیم به آلائیده روي

 از نیز را خوبی نتایج فرابنفش خطرناك پرتوهاي برابر در محافظت
 که دهدمی نشان هابررسی نتایج .]1-4[ است داده نشان خود

 نازك هايلایه الکتریکی مقاومت قادرند نیز موآلومینی یونهاي
 گالیم عنصر زیر، دلایل به اما دهند. کاهش بسیار را روي اکسید
 به رودو براي مولومینیآ یونهاي به نسبت به بیشتري مزایاي داراي

 توانمی اینگونه را لیدلا این .]6-8[ باشدمی روي اکسید ساختار
 ایندیم، و موآلومینی عناصر اتمی جرم با مقایسه در که داشت بیان

 38/65( روي اتمی جرم به نزدیک بسیار اتمی جرم داراي گالیم
 نوع از اکسیژن –گالیم پیوند همچنین باشد.می مول) بر گرم

 به نزدیک بسیار که بوده نانومتر 192/0 طول داراي و کووالانسی
 از میباشد. نانومتر) 197/0( اکسیژن –روي کووالانسی پیوند طول
 روي اتمی شعاع به )نانومتر 062/0( گالیم اتم شعاع دیگر طرف

 با کمتري پذیري واکنش و بوده نزدیک بسیار نانومتر) 074/0(
 از بالایی هايظتغل حضور در حتی نتیجه، در دارد. اکسیژن

 مناسب، بلوري ساختار از نیز روي اکسید عنصر، این هايیون
 یونهاي زیرا بود. خواهد برخوردار ايویژه اپتیکی و الکتریکی خواص

 تنها ،روي اکسید شبکه در بلوري نقص کمترین ایجاد با گالیم اتم
 آلاینده هايیون درحالیکه هستند. روي یونهاي  جایگزینی به قادر

 فضاي در هم و شده روي هايیون جایگزین میتوانند هم دیگر،
 ايشبکه نقص یک عنوان به و گیرند قرار شبکه بین خالی

 بر اخیر دهه تحقیقات کنند. روبرو مشکل با را روي اکسید عملکرد
 نوري و آشکارسازي خواص بیانگر گالیم، به دهئیآلا اکسیدروي روي

 عناصر حاوي روي اکسید هايسرامیک .]9-11[ باشدمی مناسبی
 در سوسوزنی آشکارسازي براي مناسب تابناکی خواص با گالیم،
 شده مشاهده و اندگرفته قرار مطالعه مورد یونساز پرتوهاي مقابل

 زمانی پاسخ بهترین و بالا حساسیت گالیم با آلائیده روي اکسید که
 مرحله در فتونیکی کاربردهاي براي .]9[ دهدمی نشان خود از را

 و مناسب تابناکی خاصیت داراي شده تهیه نانوذرات باید اول
 شبکه، عیوب باشند.کنترل  اتاق دماي در مدت طولانی پایداري

 ایجاد نقص ترزاهاي و ناخالصی غلظت ساختار، بر وارده تنش میزان
 خواص  و دارد مستقمی بسیار ارتباط نوري خواص با گاف در شده

 نانو مقاله این در هدف این با دهد.می قرار تاثیر تحت را نشري
 5/0 بهینه غلظت انتخاب با گالیم به آلائیده روي اکسید ذرات

 سنتز ساده روشی با ،]12[ قبل مطالعات در شده گزارش اتمی درصد
  اند.گرفته قرار مطالعه مورد و اندشده

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1
 

 آبه دو روي استات شامل تحقیق این در استفاده مورد اولیه مواد
 مادهپیش عنوان به درصد 9/99 خلوص درجه با آلمان مرك
 از مطلق پروپانول ،سیگما شرکت از نیترات گالیم فلزي، نمک

-می سورفکتانت) عنوان (به مرك آمین اتیل تري و مرك شرکت
 سنتزشده نانوذرات شناسیریخت و ساختاري اپتیکی، خواص باشند.
-جذبی سنجی طیف جمله از مختلف هايیابیمشخصه توسط

)Perkin-PL- فوتولومینسانس و )Elmer-Perkin( عبوري

)Spectrometer Fluorescence 5-LS Elmer، پرتوي پراش 
 سنجی طیف )،3050/60PW Panalytical-XRD( ایکس
 )،I-RX Elmer Perkin -FTIR( قرمز مادون فوریه تبدیل

 و )120CM Philips-TEM( عبوري الکترونی میکروسکوپ
FESEM -TESCAN3MIRA( روبشی الکترونی میکروسکوپ

XMU( شد. بررسی 
 

 آزمایش روش -2-2

 به مرك مطلق پروپانول لیتر میلی 30 در روي استات گرم 4
 به سورفکتانت)، عنوان (به مرك آمین اتیل تري و حلال عنوان
 قرار مغناطیسی همزن روي دقیقه 30 مدت به و ژل سل روش

 شود. حاصل روي مولاراکسید 1 پایدار و شفاف سل تا گرفتند
 (غلظت 5/0 اتمی درصد با آلاینده عنوان به نیترات گالیم سپس
 همزدن تحت دقیقه 20 مدت به و شد اضافه محلول به بهینه)

 دست به روي اکسید گالیم شفاف کاملا محلول تا گرفت قرار
 ساعت 24 مدت طی شده سنتز محلولهاي نیز پودر تهیه براي .آید
 نهایتا گرفتند. قرار گرادسانتی درجه 90 دماي و الکتریکی آون در

 کلسینه گراد سانتی درجه 500 دماي در شده خشک پودرهاي
 شدند.
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 بحث و نتایج -3

 به آلائیده و خالص روي اکسید هايسل جذبی طیف )a-1( شکل
 مشخص شکل در که طور همان دهد.می نشان را گالیم عنصر
 طول نانومتري  280 محدوده در قوي جذب داراي هانمونه است
 اکسیدروي ساختار در گالیم حضور با و باشندمی فرابنفش هايموج

 به مناسبی گزینه میتواند که یابدمی افزایش  جذب این شدت
 در جذبی قله  باشد. UVA  ناحیه فرابنفش پرتوهاي جاذب عنوان
 روي اکسید نواري گاف به توانمی را نانومتر 280 موج طول حوالی

 مدل براساس همچنین .]13[ داد نسبت کوانتومی محدودیت اثر و
 انرژي گاف 𝐸𝐸𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 نانوذره، شعاع R آن در که 1 رابطه در براس

 جرم  𝜇𝜇 پلانک، ثابت   ħ،اکسیدروي انرژي گاف  𝐸𝐸𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏نانوذرات،
 و  خلا الکتریک دي ثابت 𝜀𝜀0 الکتریک، دي ثابت 𝜀𝜀یافته، کاهش

A میباشد، گاف درون الکترونی انتقالات به مربوط عددي ثابت 
 آلائیده روي اکسید نانوذرات براي  میتوان را نانومتر 5 حدود ابعاد

 .]14[ گرفت نظر در محلول فاز در گالیم به

 

 
 اکسیدروي کلوئیدي هاينمونه  انرژي گاف )b( و جذبی طیف )a( :1شکل

 آلائیده. خالص

 
 

𝐸𝐸𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏+ 
ħ2𝜋𝜋2

2𝜇𝜇𝑅𝑅2
+A

𝑒𝑒2

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜀𝜀0
                          (1) 
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 مستقیم غیر گاف براي n=2 و مستقیم، گاف براي n=5/0 و
 بر شده گیرياندازه جذب مقدار تقسیم از نیز جذب ضریب باشد.می

 نانو براي انرژي گاف آمد. دست به مولار) 1( اکسیدروي غلظت
 اینکار براي کرد. تعیین نیز نمودار طریق از توانمی را ذرات

 طریق از اکسیدروي،  انرژي گاف بودن مستقیم به توجه با توان می
)کمیت تغییرات رسم )2υαh  و فرودي، فوتون انرژي حسب بر 
 انرژي، محور قطع نقطه تا آن امتداد و نمودار بر مماس شیب رسم
  )b-1( شکل در انرژي گاف مقدار نمود. مشخص را انرژي گاف
 الکترون 81/3 و 69/3  حدود تریب هب آلائیده و خالص نمونه براي
 پرتوهاي انرژي باشد، تربزرگ انرژي گاف چه هر آمد. دست به ولت
 نور پرتوهاي و است تربیش شود، می ساطع جسم از که مرئی نور

 در تغییر و افزایش علت یابند.می تمایل آبی رنگ سمت به مرئی
 بالاي غلطت و براستین موس اثر به میتوان را انرژي گاف

 هاينقص داراي روي اکسید داد. نسبت سنتز روش در اکسیدروي
 درون اکسیژن اکسیژن، خالی جاي روي، خالی جاي شامل ذاتی

 پاد روي اي،شبکه درون روي جایی،جابه پاد اکسیژن اي،شبکه
-طیف باشد.می اکسیژن و روي کیبیتر هاينقص و جایی،جابه
 باشند می قرمز و سبز آبی، نواحی در بیشتر اصلی نشري هاي

 نانوذرات کلوئیدي نمونه فوتولومینسانس طیف )2( شکل در .]15[
 نشان خالص روي اکسید همچنین و گالیم به آلائیده روي اکسید

 .است شده داده
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 تحریک آلائیده و خالص اکسیدروي کلوئیدي هاينمونه نورتابی طیف :2 شکل

 .نانومتر 320 موج طول با شده
 

 طول ناحیه در قوي گسیل یک داراي خالص نمونه شکل با مطابق
 هايفوتون انتشار به آنرا میتوان که باشدمی نانومتر 370-380 موج

 تراز در شده تحریک هايالکترون انتقال طریق از شده منتشر
 روي اکسید گاف انرژي و هدایت باند يپذیرنده تراز به يدهنده

  معمول طور به .]17 و 16[ داد نسبت موج طول يمحدوده این در
 در است، تر قوي هاگسیل سایر از که اول ناحیه در نور گسیل
 اکسید انرژي گاف به مربوط که شده گسترده فرابنفش ناحیه
 و نارنجی آبی، نواحی به مربوط هاگسیل سایر اما بوده، روي
 درون سطحی، و ذاتی هاينقص وجود اثر در که میباشد قرمز

 و 18[ شوندمی ظاهر اکسیژن و روي خالی جاهاي و شبکهاي
  430-490 موج طول محدوده آبی هايگسیل همچنین .]91

 به ايشبکه درون روي الکترونی انتقالات از ناشی میتوان را نانومتر
 موج طول نشري شدت گالیم حضور با دانست. روي خالی جاهاي

 و شده مشاهده شدت این بار اولین براي که میابد افزایش آبی
 نقص ترازهاي افزایش و ريبلو ساختار بهبود علت به تواندمی

 مربوط تواندمی نیز آبی-بنفش ناحیه نشر باشد.  ساختار در تابشی
 این بین الکترونی انتقالات و  هامزردانه بین سطحی تله حالات به

 این گالیم، ناخالصی غلظت افزایش با باشد، ظرفیت تراز و ترازها
 زیاد قصن تشکیل احتمال و میکند پر را شبکه روي هايمحل یون

 آبی-بنفش نشر شدت گالیم، غلظت افزایش با نتیجه در میشود
 ابد.یمی افزایش

 نشان )3( شکل در آلائیده و خالص محلول نمونه FTIR طیف
 در هاییقله شودمی دیده شکل در که همانطور است. شده داده

 دیده خوبیبه O-Zn بین پیوند به مربوط cm 600-740-1 محدوده
-می برابري تقریبا )cm 800-1 حدود( نظري نتیجه با که شودمی

 حضور دلیل به N-C پیوند به مربوط cm 1089-1 قله کند.
 O-C پیوند به مربوط cm 1000-1320-1 محدوده آمین،اتیلتري

 علت به که است C=H پیوند به مربوط cm 1350-1370-1 و
 کربونیل گروه به مربوط cm 1510-1 قله است. مادهپیش حضور

O=C 1 و-cm 2453 پیوند به مربوط O=C=O  دهنده نشان که 
 قله است. هوا اتمسفر طریق از شده جذب کربن اکسید دي و آب

1-cm 2906 پیوند کششی ارتعاشات به مربوط نیز H-C گروه و 
 ارتعاش به مربوط cm 3600-3400-1 هايقله .]12[ است هاآلکیل

 حلال از استفاده اثر در که هیدروکسیل گروه و H-O کششی
 حضور علت به همچنین و است سل تهیه هنگام در پروپانول

 سایر .دهدمی نشان ترکیب در را آب وجود دوآبه، روياستات
 حلال و پایدارکننده در موجود ترکیبات به مربوط به نیز پیوندها

 تغییر هاقله شدت و مکان ساختار در گالیم حضور با باشند.می
 که یافت کاهش O-Zn پیوند شدت  کمی مقدار فقط نکرد خاصی
 باشد.می شبکه در روي یون با گالیم یون جانشانی دلیل به احتمالا

 

 
 آلائیده. و خالص اکسیدروي محلول نمونه قرمز مادون فوریه تبدیل طیف : 3شکل

 
 ترکیب این پودر نانو آن، کردن خشک و ژل به سل تبدیل از پس

 در آلائیده و خالص اکسیدروي پودرهاي  XRD طیف آمد. بدست
 )101( جهت در رشد بیشترین است. شده داده نشان )4( شکل

 بر منطبق کاملا هانمونه اصلی هايقله تمامی و گرفته صورت
JCDS( ]-1 36-1451( باشدمی روي اکسید زایتورت صفحات

 به تواندمی که شد دیده هئیدآلا نمونه در بلوري ساختار بهترین .]4
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 مربوط ساختار در غلظت این بهینه انحلال حد و بهتر قرارگیري
 حضور یا گالیم اکسیدي فازهاي به مربوط اضافی قله هیچ باشد.

 در حضورگالیم با نشد. دیده  هانمونه در جدید فازهاي و ساختار
 بزرگتر هايزاویه سمت به جاییجابه هانمونه پراش طیف در ساختار

 تنش و شبکه در گالیم یون گیري قرار دلیل به که شودمی دیده
 هايزاویه سمت به جاییجابه معمولا باشد.می ساختار به شده وارد

 شعاع بودن رکوچکت و گالیم یون جانشانی دهندهنشان پراش، بزرگتر
 تنش تحت ساختار که میباشد روي یون به نسبت گالیم یونی

 فرمول از استفاده با بلورك اندازه .]19[ است گرفته قرار کششی
-اندازه بلورك Dدر رابطه،  که )Ɵcos B/𝝀𝝀0.9=D( رشر دباي
طول موج پرتوي  λعرض پیک در نصف شدت بیشینه،  Bها، 

زاویه براگ مربوط به پیک ناشی  Ɵ انگستروم و 1,154برابر 
 حدود ترتیب به آلائیده، و خالص هاينمونه براياز پراش است. 

 گزارش 1 جدول در آن نتایج سایر که  شد محاسبه نانومتر 28 و 32
 شدت نصف در قله عرض و )d( صفحات فاصله اندازه .]20[ اندشده

 یافت. کاهش آلائیده نمونه براي )FWHM( بیشینه
 آلائیده. و خالص نمونه آمده دست به پارامترهاي و مشخصات خلاصه :1 جدول

 همراه به آلائیده و خالص روي اکسید نمونه ایکس پرتو پراش طیف :4شکل
 ).101 ( قله بزرگنمایی

 
 .شد تایید EDX آنالیز توسط نیز ساختار در روي و گالیم حضور

 در پودري نمونه )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 براي نانومتر 55 حدود هادانه اندازه است. شده داده نشان )5( شکل
  نمونه TEM تصویر گردید. برآورد آلائیده روي اکسید نانوذرات
 اند. شده داده نشان )6( شکل در نانومتر 200 مقیاس در آلائیده

 شش تقریبا و همگن شکل، کروي ذرات شودمی دیده همانطورکه
 توافق در نانومتر 35+1 حدود ذرات اندازه متوسط د.باشنمی وجهی
 روبشی الکترونی میکروسکوپ ذرات اندازه محاسبات با خوبی نسبتا

 شد. زده تخمین نانومتر) 10+55(

 

 آلائیده روي اکسید پودري نمونه یروبش الکترونی میکروسکوپ تصویر )a( :5شکل
 . EDX طیف همراه به )b( و

 
 به آلائیده روي اکسید پودر نانو فوتولومینسانس طیف )7شکل( در

 سبز، آبی، قله 4 داراي که است شده داده نشان اتاق دماي در گالیم
 مشاهده بار اولین براي نشرهایی چنین ،باشدمی قرمز و نارنجی

 گالیم به آلائیده روي اکسید نانوذرات داد نشان نتایج این است. شده
 گردیده روي اکسید ساختاري و اپتیکی خواص بهبود باعث تواندمی
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-هسته ذرات آشکارسازي نوري، کاربردهاي براي مناسبی گزینه و
 با نوري گسیلنده دیودهاي و اپتوالکتریکی ادوات انواع ساخت اي،

 باشد. مناسب بهره و کم بسیار هزینه
 

 
 .آلائیده روي داکسی نمونه عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویر :6شکل

 

 
 آلائیده. اکسیدروي نمونه فوتولومینسانس طیف :7شکل

 گیري نتیجه -4

 نانوذرات تولید براي ژل-سل ساده روش یک از تحقیق این در
 افزودن با .شد گرفته بهره گالیم با آلائیده و خالص اکسیدروي

 یافت. کاهش ذرات اندازه و افزایش اکسیدروي انرژي گاف گالیم،
 اکسیدروي نانوذرات نوري و ساختاري خواص بهبود به منجر گالیم

 حال عین در و بالا شفافیت آبی، تابناکی GZO ذراتنانو گردید.

 نتایج دادند. نشان خود از اتاق دماي در UVA پرتوهاي جاذب
 عنوان به میتوانند گالیم به آلائیده اکسیدروي نانوذرات دادند نشان
 اپتیکی ادوات و لیزر آشکارسازي، ايکاربرده براي مناسب ايگزینه

 شوند. گرفته کار به

 قدردانی

Iran ( کشور پژوهشگران و رفاه صندوق حمایت از تحقیق این
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Abstract: In this study gallium doped zinc oxide (GZO) nanocrystals were prepared by a simple and low cost sol-
gel route. As-prepared GZO sol was characterized using UV–Vis absorption and photoluminescence (PL) 
spectroscopy, FTIR. The GZO nanopowders were prepared by drying of the sol and characterized using X-ray 
diffraction analysis (XRD), transmission electron microscopy (TEM), and scanning electron microscopy (SEM). 
The results showed that the prepared nanocrystals have a good blue luminescence property in the visible area that 
has not been reported before. Also at room temperature the photoluminescence spectrum of the dried GZO 
nanopowders presented four emissions peak including blue, green, orange and red. In addition, X-ray diffraction 
analysis showed that the samples had a hexagonal structure. The synthesized colloidal sample has strong blue 
light emission that was not reported before.  The presence of gallium, zinc and related bonds in the structure was 
confirmed by EDAX and FTIR characterization. The particle size was estimated to be about 35-55 nm using TEM 
and SEM images. Studies showed that GZO nanocrystals can be a good candidate for nuclear detection, LEDs 
and optoelectronic devices. 
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