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رسـوبی در محـی     به عنوان پیش ماده تلوریم، به روش هـم  (Na2TeO3)نقاط كوانتومی تلورید روي براي اولین بار با استفاده از سدیم تلوریت 
با استفاده از سدیم تلوریت فرآیند تولید نقاط كوانتومی تلورید روي تسـهی  شـد و از انجـام مراحـ  پی یـده تولیـد پـیش         آبی سنتز گردید.

ایکـ    پرتوي پراش هاي از آزمون خواص فازي و ریزساختار نقاط كوانتومی تولید شده ارزیابی براياجتناب گردید.  H2Teو  NaHTeهاي  ماده
(XRD) عبوري  یالکترون و میکروسکوپ(TEM )فـرابنفش  -مرئـی  ناحیـه  در سـنجی جـذب   طیـ   هـاي  و براي بررسی خواص نوري از آزمون 
(UV-Vis ) فوتولومینسان   سنجی و طی(PL) شد. نتایج آزمون پراش پرتوي ایک ، تشکی  فاز بلوري ورتزیت تلوریـد روي را تاییـد    استفاده

نانومتر تخمین زده شد. با برازش طی  جذب نانوذرات، گاف انرژي  2ها در حدود  اندازه بلورکهال  -ویلیامسون رابطهكرد. هم نین به كمک 
و رابطـه بـراس متوسـ      نوريهاي  آنها محاسبه و آثار محدودیت كوانتومی در نقاط كوانتومی تولید شده تایید گردید. با استفاده از داده نوري

میکروسـکوپ   نزدیـک اسـت. توـاویر    هـال(  -ها )نتایج محاسـبات ویلیامسـون   به اندازه نانوبلورکنانومتر بدست آمده كه  2.1اندازه نانوبلورها 
 اند.  نزدیک به كره به دست آمده شک با و  یکنواخت نسبتا ریزساختار تلورید روي باعبوري نشان داد كه نقاط كوانتومی  الکترونی
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ZnTe Quantum dots (QDs) were successfully synthesized via co-precipitation method in an aqueous medium by using sodium 

tellurite (Na2TeO3) as the tellurium precursor, for the first time. Using sodium tellurite caused avoiding the complicate 

processes associated with the preparation of NaHTe and H2Te precursor materials and facilitated the synthesis process. Phase 

and microstructure of the obtained QDs were characterized by X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy 

(TEM) methods, and their optical properties were studied by UV-Vis absorption and photoluminescence spectroscopy 

measurements. XRD analyses revealed formation of single phase wurtzite ZnTe nanocrystals. The average nanocrystallite size 

was estimated by the Williamson–Hall method, came out to be ~ 2 nm. Optical band gap of the produced QDs was determined 

through fitting the measured optical absorption spectra, which confirmed quantum confinement effects. The average size of 

nanocrystals was calculated based on the optical data, using the Brus equation, to be 2.1 nm, which is close to the Williamson-

Hall calculations. TEM micrographs indicated that ZnTe QDs with rather spherical shape and uniform morphology are 

obtained. J. Color Sci. Tech. 10(2016), 129-136©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 ـ 1 اسیاز ابعاد آنها در مق یکیكه حداق   يمواد طبق تعری   100 یال

كه بـا توجـه بـه شـک  و ابعـاد،       شوند ینانومتر باشد، نانومواد خوانده م

توان آنهـا را بـه سـه دسـته صـفر بعـدي، یـک بعـدي و دو بعـدي           می

رسـاناي صـفر بعـدي     هاي نیم بلور بندي نمود. نقاط كوانتومی نانو تقسیم

 شـعا   از تـر  كوچـک  یـا  و مقایسه قاب  ابعاد بوده كه اندازه آنها در تمام

 فیزیکـی  -خووصـیات نـوري  . ]1[ باشد می رسانا نیم ماده بور اكسایتون

 شـود  مـی  است، باعث آنها كوچک ذره اندازه از ناشی كوانتومی كه نقاط

 نشـان  خـود  از اي حالت تـوده  در رسانا نیم مواد با متفاوت كاملا تارفتاري

 بـا  كوانتـومی  نقاط خووصیات نوري كه است این توجه قاب  نکته دهند.

 بسـیار  مـواد  ایـن  در انـدازه ذرات كنترل  لذا كند، می تغییر ذرات، اندازه

 افزایش انرژي شکاف نانوذرات، كاهش اندازه با كه چرا است، اهمیت حائز

 ایـن  انـدازه  تغییـر  بـا  نتیجه یابد. در می گسی  كاهش موج طول و یافته

 كـرد  مشـاهده  را هاي مختل  موج طول در رنگ توان نشر می نانوذرات،

 ، I-VI ،III-V هاي گروه عناصر از تركیبی توانند می نقاط كوانتومی. ]2[

IV-VI  عناصـر  حاصـ  از  در این میـان تركیبـات   باشند. تناوبی جدول 

در زمینـه سـاخت    آنها كاربرد بالاي پتانسی  دلی  به VIو  II هاي گروه

 هـاي  ، دیـود ]3[ هاي خورشیدي مانند سلول هاي نوري و الکتریکی ابزار

و  ]6[ كاتالیزورهاي نوري، ]5[ نازکهاي لایه  ، ترانزیستور]4[ نور دهنده

باشند. در این گروه تلوریـد   بسیار مورد توجه می ]7[ هاي زیستی نشانگر

ولت و شعا   -الکترون 2.26داراي شکاف انرژي مستقیم با پهناي  روي،

كـه ایـن وییگـی، قابلیـت نشـر در       باشـد  نانومتر مـی  6.2اكسیتون بور 

ذرات  آبـی تـا سـبز( را بـراي نـانو     اي از طی  مرئی )از  محدوده گسترده

ذرات نـیم   . سـنتز كلوئیـدي نـانو   ]8[ تلورید روي به ارمغان آورده است

بنـدي نمـود،    فلزي و آبی تقسیم -توان به دو دسته كلی آلی رسانا را می

 بسته. ]9[شود كه معمولا جهت تولید نقاط كوانتومی از آنها استفاده می

 انـدازه  و تركیـ   نظـر شـک ،   از آمـده  دسته ب نانوذرات سنتز، روش به

تجزیـه   طریـق  از كوانتـومی  نقـاط  فلزي، -روش آلی در هستند. متفاوت

 شـوند.  مـی  حاصـ   داغ حلال یک در فلزي -آلی هاي پیش ماده حرارتی

 نـوري  خـواص  گریز بـوده،  روش آب این از آمده دست كوانتومی به نقاط

 روش دما این در كه این به نظر دارند. باریک اندازه ذرات توزیع و مناس 

 بـالا  كوانتـومی  نقـاط  بلـورینگی  (، درجـه C 300-250°بالاست ) بسیار

آبی كه از آن در انجام این پـیوهش اسـتفاده     در روش. ]10[بود خواهد

هـاي تیـول و مركوتـو بـا      شده است، از آب به عنوان حلال و از مولکول

مهاركننـده اسـتفاده   عنوان لیگاند یا عام  ه گر مختل  ب هاي عم  گروه

 -3و  (TGA)توان بـه تیوگلیکولیـک اسـید     شود كه از آن جمله می می

ها بر روي  . این مولکول]9[ اشاره كرد (MPA)پتوپروپیونیک اسید امرك

چسـبیدن و رشـد آنهـا     گیرند و از بهم  رسانا قرار می ذرات نیم سطح نانو

فلزي،  -هاي آلی محلول. در مقایسه با سنتز در ]11[ كنند جلوگیري می

بـوده و نتـایج آن از     هزینه تولید نقاط كوانتومی در محی  آبی بسیار كم

باشد و در آن نیازي به دماهاي بالا  تکرارپذیري قاب  قبولی برخوردار می

ذرات تولیـد شـده    هاي سمی و گران نیست. هم نین نـانو  و پیش ماده

شده نیز در بیشتر مـوارد،  هاي لیگاند استفاده  دوست بوده و مولکول آب

هـاي   وسیعی از مولکول  شدن و اتوال با گروه توانایی خوبی در هماهنگ

برخـی از  تـوان از  شود ب ها سب  می باشند. این وییگی زیستی را دارا می

 باشـند،  مـی  عـاري از فلـزات سـنگین و سیرسـمی     نقاط كوانتـومی كـه  

 .]12[ اسـتفاده كـرد   هاي زنده به عنوان نشانگر در توویربرداري از بافت

آبی به روشی هاي  ذرات كلوئیدي در محلول به دلی  این مزایا، سنتز نانو

 تبدی  شـده اسـت   II-VIرساناي گروه  ذرات نیم محبوب براي تولید نانو

دهـد،   هاي اخیر نشان مـی  هاي انجام شده در سال . بررسی پیوهش]9[

نانومتر( با استفاده از پیش  18تا  4نقاط كوانتومی تلورید روي )با شعا  

فلزي تولید و اثر عوامـ  مختلـ    -هاي آلی هاي مختل  در محلول ماده

. ]13-17[ ذرات مورد بررسی قرار گرفته است در فرآیند ساخت این نانو

دوسـت تلوریـد روي نیـز توسـ  دو تـیم تحقیقـاتی        ذرات آب نانو سنتز

محـی  بـر تولیـد     pHارش شده و اثر عواملی چون نو  مهاركننده و زگ

ــانو ــن ن ــده اســت  ای ــاط  .]18-19[ ذرات بررســی گردی روش ســنتز نق

كوانتومی تلورید روي در محی  آبـی معمـولا شـام  دو مرحلـه اسـت،      

م و سـو  سـنتز نـانوذرات كـه     سازي پیش ماده حاوي یون تلوری آماده

. براي تولید پیش ]19[ پذیرد زنی و رشد صورت می توس  فرآیند جوانه

اسـتفاده   (Al2Te3)وریم اسل  از پودر تلوریم و آلومینیم تلورایـد  ماده تل

احیـا شـود كـه     (NaBH4)م ابتدا باید توسـ   . پودر تلوری]20[ شود می

خواهـد شـد.    (NaHTe)حـاوي یـون تلـوریم       منجر به تولید پیش ماده

 H2Teآلومینیم تلوراید نیز بعـد از واكـنش بـا اسـید سـولفوریک، گـاز       

سمی و قاب  اشتعال( كه حاوي یون تلـوریم اسـت را آزاد   )گازي بسیار 

ها به شـدت بـه اكسـیین حسـاس بـوده و       ماده . این پیش]20[ كند می

 .]21[نماید بسیار ناپایدارند، كه این موضو  استفاده از آنها را دشوار می
هدف از تحقیق حاضر تسهی  فرآیند تولید نقاط كوانتومی تلورید 

 اكسـایش اي است كـه مقـاوم در مقابـ      استفاده از پیش مادهروي با 

( به عنـوان  Na2TeO3باشد. به این منظور در اینجا از سدیم تلوریت )

ماده تامین كننده یون تلوریم اسـتفاده شـده اسـت كـه انتظـار       پیش

رود بتوان از آن بطور مستقیم در تولید نقاط كوانتومی تلورید روي  می

لید نقاط كوانتومی را تسهی  نمود. آنگونه كـه مـا   استفاده و فرآیند تو

اطلا  داریم در این پیوهش براي اولین بـار نقـاط كوانتـومی تلوریـد     

با استفاده از پیش ماده سدیم تلوریت بـه روش آبـی در حرـور     روي

 وعام  مهار كننده تیوگلیکولیک اسید و در یک مرحله سـنتز شـده   

 گرفته است. قرار بررسی مورد آنها ریزساختاري و خواص نوري
 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد 1ـ2

انـد عبارتنـد از:    موادي كه در این تحقیق مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه   

 Na2TeO3(، سـدیم تلوریـت   %99)شركت مرک،  ZnCl2كلرید روي 

)شـركت مـرک،    NaBH4هیدرید  (، سدیم بورو%99)شركت آلدریچ، 
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ــدیم هیدروكســـید  98% ــركت مـــرک،   NaOH(، سـ ( و %99)شـ

( TGA)( با علامت اختواري %99تیوگلیکولیک اسید )شركت مرک، 

به عنوان عام  مهاركننده مورد استفاده قرار گرفت. هم نـین در   كه

زدایـی شـده بـراي     تمام مراح  آزمایش از آب مقطر دوبار تقطیر یون

 سازي استفاده شده است. محلول

 

 روش کار  ـ2ـ2
 1لیتـري،   میلـی  250دهانـه   براي شرو  آزمایش درون یک بالن سه

زدایی شده اضافه  لیتر آب مقطر یون میلی 50مول كلرید روي به  میلی

لیتـر از مهاركننـده    میلـی  0.16گردید. پ  از انحـلال كامـ  مقـدار    

زدن، به محلول كلرید روي اضافه شد.  تیوگلیکولیک اسید در حین هم

محلول  pHسید، مولار سدیم هیدروك 1در ادامه با استفاده از محلول 

دهد نقاط كوانتـومی   ها نشان می تنظیم گردید، زیرا بررسی 6در عدد 

تـوان در   تلورید روي پوشـانیده شـده بـا تیوگلیکولیـک اسـید را مـی      

 تولیـد كـرد   7.1تـا   5.9و یا در محـدوده   10بالاتر از  pHمحیطی با 

صـوت و  فرا. در مرحله بعد محلول واكنش بـا اسـتفاده از امـواج    ]19[

 0.1بور گاز نیتروژن از آن گاززدایی گردید. سو  مقداري اضـافی ) ع

گرم( از سدیم بوروهیدرید به ظرف واكنش اضافه شد. بعد از برقراري 

 اكسـایش جریان گاز نیتروژن در بالن كه به منظور كاسـتن از اثـرات   

لیتـر آب   میلـی  50مول سـدیم تلوریـت در    میلی 0.2گیرد،  انجام می

ره قطره از طریق دكانتر به محلول واكنش اضـافه  مقطر ح  شد و قط

بـه ترتیـ  در    -Zn2+:TGA:Te2گردید. در این آزمایش نسبت مـولی  

تنظیم گردید، زیـرا نتـایج مطالعـات حـاكی از آن      1: 2.4: 0.2اعداد 

است كه این نسبت مولی بـراي سـنتز نقـاط كوانتـومی تلوریـد روي      

 فـام ل سـدیم تلوریـت   . بعـد از افـزودن محلـو   ]19[ باشد مناس  می

اي كـدر   رنگ و شفاف بـه نـارنجی و قهـوه    محلول واكنش از حالت بی

شدن محلول سدیم تلوریت، به تدریج رسـوب   تغییر پیدا كرد. با اضافه

آیـد. در مرحلـه بعـد رسـوب      وجود مـی ه اي رنگی در ته ظرف ب قهوه

سازي مجدد، از آن  حاص  توس  سانتریفیوژ جدا شده و بعد از محلول

بخش دیگـري  . شداستفاده و الکتریکی نوري  هاي براي انجام آزمایش

خشک شده و سـو  از آن بـراي    C 80°از رسوب تولیدي در دماي 

 ایک  استفاده گردید. پرتوانجام آزمون پراش 
 

 تجهیزات شناسایی  ـ3ـ2
ذرات تلورید روي مسـتقیما پـ  از سـنتز و     بررسی خواص نوري نانو

سنجی جـذب در   اضافی، توس  دستگاه طی  بدون هی گونه عملیات

 Perkin Elmer UV-Visمـدل   (UV-Vis)فـرابنفش   -ناحیـه مرئـی  

Lambda 20  ســنجی فوتولومینســان   و دســتگاه طیــ(PL)  مــدل

Perkin Elmer LS-55     انجام شد. مطالعه سـاختاري نـانوذرات سـنتز

ها، توس  دستگاه  ها و تعیین اندازه بلورک شده به منظور شناسایی فاز

 CuKαو با استفاده از تابش  X’pert Pro-Philipsپراش پرتوي ایک  

شناسـی و انـدازه    انجام شد. بررسی ریخـت  θ2=20°-60°در محدوده

سـکوپ الکترونـی عبـوري    ذرات نمونه تولید شده نیـز توسـ  میکرو  

(TEM)  مدلPhilips CM-200 FEG .صورت گرفت 

 

 ـ نتایج وبحث  3
 تشکیل نقاط کوانتومی تلورید روی سازوکار ـ1ـ3

 1دوست اسل  بر پایه فرآینـد رشـد اسـتوالد    سنتز نقاط كوانتومی آب

هـاي آبـی شـام  دو     استوار بوده و تشکی  نقاط كوانتومی در محلول

تشـکی  نقـاط    سازوكار .]22[ باشد زنی و رشد می مرحله اصلی جوانه

هـا   زایی و كنترل رشد هسته كوانتومی تلورید روي نیز از طریق هسته

باشد كـه در اینجـا بـه بررسـی آن      به كمک یک عام  مهاركننده می

در  +Zn2هـاي تیـول و یـون     پردازیم. در ابتدا مخلوطی از مولکـول  می

TeO3امی كــه (. هنگــ1شــود )واكــنش  محلــول تشــکی  مــی
را بــه  -2

TeO3كنیم،  محتویات بالن سه دهانه اضافه می
احیـا   NaBH4توس   -2

مورد نیاز براي تولید نقاط كوانتومی تلورید روي آزاد  -Te2شده و یون 

اي  (. سو  یون تلوریم با یون روي كه توس  لایه2گردد )واكنش  می

تلوریـد روي را   هاي از مهاركننده پوشانیده شده، واكنش داده و جوانه

هـا   (. در آخر هم با رشد تـدریجی هسـته  3دهند )واكنش  تشکی  می

 (. 4شوند )واكنش نقاط كوانتومی تلورید روي تشکی  می

 

(1) Zn2+ + TGA → Zn2+- TGA 

 

(2) 4TeO3
2- + 3BH4

- → 4 Te2- + 3BO2
- + 6H2O 

 

(3) Zn2+- TGA + Te2− → ZnTe-TGA 

 

(4) n ZnTe-TGA → (ZnTe-TGA)n 

 

نقـاط كوانتـومی تلوریـد روي بوـورت      سازوكاربا استفاده از این 

سازي قبلـی طـی یـک مرحلـه      و بدون هی گونه مراح  آماده 2درجا

تولید شد.  نقاط كوانتومی تلوریـد روي معمـولا در دو مرحلـه تولیـد     

. ابتدا پیش ماده حاوي یون تلوریم از طریق احیـا  ]23، 19[ شوند می

مـاده كـه    تركیبات آن تولید شده و سو  ایـن پـیش  فلز تلوریم و یا 

شود به محلول حاوي یـون   بسیار ناپایدار بوده و به سرعت اكسید می

زنی و رشد نقـاط   گردد و سو  از طریق فرآیند جوانه روي تزریق می

هـاي معمـول    شود. در مقایسه با روش كوانتومی تلورید روي تولید می

ید روي، روش اسـتفاده شـده در   دوست تلور سنتز نقاط كوانتومی آب

این مقاله، با حذف مراح  طولانی و پی یده تولید پیش ماده حـاوي  

یون تلوریم، به طور چشمگیري فرآینـد سـنتز ایـن مـاده را تسـهی       

 نموده است.

                                                                 
1- Ostwald ripening 

2- In-situ  
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 آنالیز فازی ـ2ـ3
هاي تلورید روي در حرور عام   بلورک پراش پرتوي ایک  نانو ي الگو

نشان داده شده است. در الگـوي پـراش نمونـه     1مهاركننده درشک  

( به وضوح 112( و )103(، )102(، )101تولید شده صفحات بلوري )

بـه   اسـتاندارد  كـارت  با الگو این به تطابق توجه با وگردند  مشاهده می

بــا  و تطــابق آن JCPDSاطلاعــات  وعــهمجم از 83-0967شـماره  

تشـکی  سـاختار    ،]19، 23[الگوهاي شناسایی شده در مراجع معتبر 

 شود. شش وجهی )ورتزیت( تلورید روي تایید می

 
 .ذرات تلورید روي الگوي پراش پرتوي ایک  نانو :1شکل 

 

ایکـ    پرتـو  پـراش  الگوي از استفاده با توان می ها را بلورک اندازه

براي محاسبه اندازه بلورک باید از روشی استفاده نمود كه زد.  تخمین

تاثیر تنش و در نتیجه كرنش شبکه را نیز در محاسبه انـدازه بلـورک   

منظـور محاسـبه انـدازه بلـورک در      همین دلی  بـه    در نظر بگیرد. به

 .]24[استفاده شد  (5)رابطه  هال -نانوذرات فوق از روش ویلیامسون
 

(5) 0.9
Cos 4A Sin

D
 

 

)معمولا لامپ مسی است كه در  ایک  پرتوطول موج  λرابطه  در این

 Aهـا،   میانگین اندازه نانوبلورک Dباشد(،  می  λ=1.5406 Åلامپ این 

پهناي پیک در نیمه ارتفا   βمیانگین كرنش،  ε(، A=1ثابت ) معمولا 

طـور كـه از نـو      همانباشد.  زاویه براگ می θ)برحس  رادیان( و  آن

 4Sin θبرحسـ    βCos θهاي مربوط به  مشخص است اگر داده رابطه

ایکـ  در زوایـاي مختلـ ،     پرتوها در الگوي پراش  براي تمامی پیک

رسم شود باید بر روي یک خ  راست واقع شوند كه از روي شی  آن 

 هـا را  توان اندازه بلورک توان كرنش و از روي عرض از مبدا آن می می

هال موسوم است. به  -تعیین نمود. چنین خطی به نمودار ویلیامسون

هـا، از   گیري پهناي قلـه  منظور بالا بردن دقت و كاهش خطا در اندازه 

افزار پیشرفته بـراي رسـم نمـودار و     كه یک نرم 1افزار زیکما پلات نرم

، θو هم نـین   βبرازش منحنی است، استفاده شد. سو  با محاسبه 

                                                                 
1- Sigma Plot 

Sin θ ،Cos θ  و داشتنλ 1 و A=  هـال بوـورت    -نمودار ویلیامسـون

هـا در   زیر بدست آمد. بر اساس این نمـودار میـانگین انـدازه بلـورک    

هـا در   نانومتر محاسبه گردید. با وجود اینکـه سـنتز نـانوبلور    2حدود 

محی  محلول انجام شده است، نـانوذرات تولیـد شـده ممکـن اسـت      

اینجا با توجـه بـه شـی  نمـودار     ، در ]25[داراي كرنش درونی باشند

گونـه   آید. همـان  دست میه ب -0.0089 مقدار میانگین كرنش درونی

كه در مراجع معتبر به آن اشـاره شـده، شـی  منفـی نمـودار نشـان       

 اي بسیار كوچـک اسـت   شدگی ناشی از كرنش شبکه دهد كه پهن می

]24[. 

 
 .نانوذرات تلورید روي هال - ویلیامسون نمودار :2شکل 

 

 خواص نوری ـ3ـ3

 فرابنفش -آزمون طیف سنجی جذب مرئی ـ1ـ3ـ3
 دهـد. مطالعـه   ذرات تلورید روي را نشان می نمودار جذب نانو 3شک  

 حـائز  بسـیار  رسـاناها  هاي نیم نانوبلورک رفتار بررسی جهت نور جذب

انرژي آنهاسـت   رساناها پهناي شکاف نیم اصلی مشخوه است. اهمیت

تـوان بـا    روش موجود است. در روش اول می كه براي محاسبه آن دو

استفاده از طول موج لبه جذب، پهناي شکاف انرژي را محاسبه كـرد.  

اي اسـت كـه یـک     از آنجایی كه پهناي شکاف انرژي، حـداق  فاصـله  

الکترون بعد از برانگیختگی، براي رسیدن به نوار هدایت طـی خواهـد   

باشد. پ   ب شده میحداق  فاصله به معنی كمترین انرژي جذ كرد و

براي محاسبه پهناي شکاف انرژي، باید كم انرژي ترین قله جـذب را  

بـه   2. براي این منظور به كمک نرم افـزار اوریجـین  ]26[جستجو كرد

ذرات تلوریــد روي پرداختــه و اصــطلاحا  بررســی نمــودار جــذب نــانو

كنـیم. بـه كمـک ایـن      می 3هاي موجود در نمودار جذب را برازش  قله

هاي موجود در نمودار جـذب   توان موقعیت دقیق تمامی قله میروش 

را مشاهده و طول موج لبه جذب شکاف انرژي را بدست آورد. رابطـه  

رسـانا بـه    میان طول موج لبه جذب و پهناي شکاف انرژي مـواد نـیم  

 ]. 21[ صورت زیر است

                                                                 
2- Origin 

3- Fit 
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(6  ) g

hc
E h 

)موقعیت لبـه جـذب(    nm 377 =λ و قرار دادن 3با توجه به شک  

محاسبه  eV 28/3( پهناي شکاف انرژي نانوذرات تولیدي6در رابطه )

ذرات تولید  شود طول موج لبه جذب نانو شد. همانطور كه مشاهده می

( بـه  nm548)  ( نسبت به تلورید روي در حالـت تـوده  nm377شده )

1سمت آبی انتقال یافته است كه به آن جابجایی آبی
. روش گویند می 

دوم براي محاسبه پهناي شـکاف انـرژي، اسـتفاده از رابطـه معـروف      

 :]27[ شود باشد كه به صورت زیر نوشته می می 2تاک

 

(7) (𝛼ℎ𝜈)
1
𝑛 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 

 hνپهناي شکاف انـرژي و   Egجذب،  ضری  αثابت،  Aدر این رابطه 

باشـد.   انرژي فوتون فرودي با توجه طی  جذبی نانوذرات تولیدي مـی 

 ½برابر با و مجاز مستقیم  يبا گاف نوارتلورید روي براي  nهم نین 

را نـانوذرات تلوریـد روي    انـرژي  پهناي شـکاف  4مطابق شک  است. 

(αhν)رسم توان از طریق می
یابی قسمت خطـی   و برون hνبرحس   2

آن محاسبه كرد.

دهد، نتایج حاص  از دو روش فوق، تقریبا با هم  نشان می 4شک  

برابرند و پهناي شکاف انرژي بـراي نـانوذرات تلوریـد روي در حـدود     

eV3.2 شـود بـا كـاهش انـدازه نـانوذرات،       به دست آمد. مشاهده می

الکترون ولت  3.2)ماده حجیم( به حدود 2.26پهناي شکاف انرژي از 

و محـدودیت   )نانوذره( افزایش یافته است كه بخوبی اثر انـدازه ذرات 

دهد. بـه دلیـ  اثـر محـدودیت كوانتـومی بـا        را نشان می 3كوانتومی

كاهش اندازه نانوذرات، طول موج لبه جذب كاهش و پهنـاي شـکاف   

یابد كه خود دلالت بر فاصله یافتن ترازهاي انرژي از  انرژي افزایش می

تري محبوس  کدیگر دارد و همانند آن است كه ذره در جعبه كوچکی

شده باشد. با توجه به ارتباط بـین انـدازه نـانوذرات و پهنـاي شـکاف      

جذب، حـدود انـدازه    نوريهاي  توان با استفاده از داده انرژي آنها، می

، (8)رابطـه   4نانوذرات را تخمین زد. براي این منظور از رابطـه بـراس  

 .]25[ شود استفاده می
 

(8) 
2

2 * *

1 1

8

nano bulk
g g g

e h

h
E E E

R m m
 

 

nano رابطهدر این 
gEذره، شکاف انرژي نانوbuk

gE  شکاف انرژي ماده

*وشعا  نـانوذره   Rثابت پلانک،  hاي ، در حالت توده
em    جـرم مـوثر

*الکترون و
hmباشد. جرم موثر الکتـرون و حفـره    جرم موثر حفره می

 وom0.801 emدر بلـــــور تلوریـــــد روي بـــــه ترتیـــــ 

                                                                 
1- Blue shift 

2- Tuac equation 

3- Quantum confinement effect  
4- Brus equation 

om0.116hmمی ( باشدomجرم سکون الکترون می )28[ باشد[. 

در اینجا اندازه ذرات تلورید روي با استفاده از رابطه بـراس در حـدود   

 -نانومتر محاسبه گردید كه به نتیجه حاص  از نمودار ویلیامسون 2.1

 نماید. هال بسیار نزدیک بوده و آن را تایید می

 

 ولومینسانسسنجی فوت آزمون طیف ـ2ـ3ـ3
ذرات تلورید روي را پ  از تحریک  طی  فوتولومینسان  نانو 5شک  

دهد. با توجه بـه نمـودار جـذب و     هاي مختل  نشان می در طول موج

مناسـ  بـراي     تـوان حـدود طـول مـوج     مـی  هاي جذب،  موقعیت قله

سنجی فوتولومینسـان  را تخمـین زد. در اینجـا بـا      تحریک در طی 

نانومتر، نمونه توسـ  سـه    297در  له اصلی جذبتوجه به موقعیت ق

نـانومتر تحریـک    310و 280، 250نزدیـک بـه آن شـام       طول موج

هاي نشر بوجود آمده در اثـر    شود قله می گردید. همانطور كه مشاهده 

نـانومتر   401تحریک با هر سه طول موج، بر هم منطبـق بـوده و در   

بیشترین شدت نشر نیز پ  باشد.  بنفش می فامقرار دارند كه معرف 

دهـد   نانومتر مشاهده شد كه نشان مـی  280از تحریک در طول موج 

ذرات تلوریـد   این طول موج مناس  ترین طول موج براي تحریک نانو

 باشد.  روي می

 

 
 ذرات تلورید روي پ  از برازش قله هاي جذب. نمودار جذبی نانو :3شکل 

 

براي تعیین پهناي گاف نواري نانوذرات  hνبرحس   2(αhν)نمودار  :4شکل 

 .تلورید روي
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 .ذرات تلورید روي طی  نشر نانو :5شکل 

 

( به طول موج nm401از آنجایی كه طول موج نشر بوجود آمده )

تـوان   باشـد، مـی   ( بسیار نزدیک میnm377لبه جذب شکاف انرژي )

ها بـه   الکتروننتیجه گرفت كه قله نشر بوجود آمده ناشی از بازگشت 

باشـد.   نوار ظرفیت و عبور آنها از شکاف انرژي )تابش لبـه بانـد( مـی   

طول موج نشـر در بیشـتر مواقـع بزرگتـر از طـول مـوج لبـه جـذب         

ها بوورت سیرتابشی   باشد. زیرا بخشی از بازتركی  الکترون و حفره می

افتد. در اینجا نیز طول مـوج نشـر    و از طریق تابش گرمایی اتفاق می

نانومتر افزایش یافته است  24نسبت به طول موج لبه جذب به میزان 

ذرات تلوریـد روي را   نـانو  1كه به خوبی انرژي شیفت یافته اسـتوك  

 .]29[ دهد نشان می

رسانا به سادگی بـا تغییـر انـدازه     طول موج نشر نقاط كوانتومی نیم

متنوعی را تولید كنند. از اینـرو   هاي فامتوانند  آنها قاب  تغییر بوده و می

انـد كـه تنهـا     رساناي میکروساختار شده این نانوذرات جایگزین مواد نیم

كننـد و دسـته جدیـدي از دیودهـاي      یک طول موج خاص را نشر مـی 

 انـد  را شک  داده (QD-LEDs)رسانا  مبتنی بر نقاط كوانتومی نیم نوتاب

موج نشر نقـاط كوانتـومی   شود كه طول  . در اینجا نیز مشاهده می]30[

اي بطور چشمگیري كاهش پیدا كـرده   تلورید روي نسبت به حالت توده

مختل  از سـبز تـا    هاي فاماست، كه این امر توانایی این ماده براي نشر 

دهـد. هم نـین بـا اسـتفاده از ایـن وییگـی نقـاط         مـی  بنفش را نشان 

ون یـک سـلول   توان ذراتی با شکاف انرژي متفـاوت را در  كوانتومی، می

هـاي تشـکی  دهنـده     خورشیدي گنجاند. این امر منجر به كاهش لایـه 

سلول خورشیدي شده و در نتیجه باعث كاهش ضخامت، كاهش قیمت 

 .]30[ شود آنها می بازدهو افزایش 

 

 میکروسکوپ الکترونی عبوری ـ4ـ3
شناسـی نـانوذرات تلوریـد روي از     تعیین اندازه و بررسـی ریخـت   جهت

نتـایج آن   كه شد استفاده (TEM)عبوري  الکترونی میکروسکوپآزمون 

 دهد كـه شـک    است. این آزمون نشان می شده داده نمایش 6شک   در

 عامـ  مهاركننـده تیوگلیکولیـک اسـید،     حرـور  در شده نانوذرات تهیه

با دقت بیشـتر در  . یکنواختی دارند ریزساختار نسبتا و بوده تقریبا كروي

 مشخص شد برخی تخمین اندازه نانوذرات تلورید رويتواویر به منظور 

ــانوذرات از  حقیقــت در میکروســکوپی، توــاویر در شــده نشــان داده ن

 تفکیـک  بـه  قادر دستگاه كه باشند می هایی متشک  از چندین ذره توده

به توده  توان است. بعنوان مثال می نبوده آنها دهنده تشکی  ذرات اولیه

ک بزرگنمـایی شـده اسـت اشـاره كـرد.      ذراتی كه درون مستطی  كوچ

 شود توده درون مستطی  در حقیقت متشـک   همانگونه كه مشاهده می

 6باشـد )شـک     می نانومتر 3.2تا  2.6 ابعادي در حدود با اولیه ذرات از

نـانوذرات   با بررسی نقاط مختلـ  توـویر میکروسـکوپی، انـدازه     .چپ(

 دهنـده  نشـان  كـه  آید میبدست  نانومتر 9-2.6محدوده  در تلورید روي

 ذرات رشـد  و زایـی  هسـته  كنتـرل  در مهاركننـده  عام  عملکرد مناس 

 2.6باشد. در این توزیع اندازه نه چندان وسیع، وجود ذراتی با ابعـاد   می

هال و هم نین رابطه -نانومتر، بخوبی نتایج حاص  از نمودار ویلیامسون

ورین بـودن بعرـی   بل ـ  كند. از طرفـی بـه دلیـ  بـ      براس را تایید می

ــواره ــانوذرات هم ــار ن ــی انتظ ــدازه رود م ــ  ان ــا متوس ــاویر در آنه  تو

 با استفاده از نتایج پراش كه ها نانوبلورک اندازه متوس  از میکروسکوپی

باشد كه این امر وجود ذراتـی تـا    تر بزرگ آید می دست به ایک  پرتوي

 نماید.  نانومتر در تواویر میکروسکوپی را توجیه می 9

                                                                 
1- Stokes shift 

 

 
 .ذرات تلورید روي ( نانوTEMتواویر میکروسکوپ الکترونی عبوري ) :6شکل 
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 گیری نتیجهـ 4
 آبـی، در حرـور   روش بـه  روي تلورید كوانتومی نقاط تحقیق، این در

و براي اولـین بـار بـا اسـتفاده از     تیوگلیکولیک اسید  مهاركننده عام 

صورت درجا ه كننده یون تلوریم، ب سدیم تلوریت به عنوان منبع تامین

هاي  حله سنتز شد و خواص نوري و ریزساختار نانوبلورکو در یک مر

 ـ   عنـوان  ه نهایی مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از سـدیم تلوریـت ب

مـاده   پیش ماده، منجر به حذف مراح  معمول و پی یده تولید پـیش 

حاوي یون تلوریم و در نتیجه تسهی  فرآیند تولیـد نقـاط كوانتـومی    

نمونـه تولیـد شـده، سـنتز موفـق       فـازي  تلورید روي گردید. بررسـی 

 اسـتفاده  با هاي تلورید روي با ساختار ورتزیت را تایید نمود و نانوبلور

 نـانومتر  2ها در حدود بلورک اندازه هال میانگین -ویلیامسون رابطهاز 

هال نیز میزان بسیار  -شد. شی  منفی نمودار ویلیامسون زده تخمین

 سـنجی  طیـ   هاي آزمون نتایج كند. اي را بیان می ناچیز كرنش شبکه

شدن اندازه ذرات به حدود چند نـانومتر،   با كوچک كه داد نشان نوري

لبه جذب نانوذرات نسبت به حالت توده تلورید روي بـه سـمت آبـی    

انتقال یافته است كه بـه خـوبی اثـر محـدودیت كوانتـومی را نشـان       

 اطسنجی جذبی حاكی از آن است كـه نق ـ  دهد. نتایج آزمون طی  می

 3.2 پهناي به انرژي شکاف داراي اتاق دماي در شده تولید كوانتومی

كه نسبت به شکاف انرژي توده تلورید روي افزایش  بوده ولت الکترون

ذرات توس  رابطـه بـراس در    یافته است. هم نین میانگین اندازه نانو

 رابطـه نانومتر تخمـین زده شـد كـه بـه نتـایج حاصـ  از        2.1 حدود

سـنجی   باشـد. نتـایج آزمـون طیـ      می ویلیامسون هال بسیار نزدیک 

نانومتر توس   401دهنده نشر نور با طول موج  فوتولومینسان  نشان

تـوان از نقـاط    رو می دارد، از این تعلق بنفش ناحیه به نمونه است كه

ها و  LEDهایی مانند مانند  كواتومی تلورید روي تولید شده در كاربرد

 الکترونـی  آزمـون میکروسـکوپ   خورشیدي استفاده كـرد.  هاي سلول

شده تـا حـدودي    كوانتومی سنتز شک  نقاط كه داد نشان نیز عبوري

نـانومتر اسـت كـه     2.6 -9 محدوده در آنها ذرات اندازه و كروي بوده

بیانگر توانایی عام  مهاركننده در كنترل رشـد ذرات و جلـوگیري از   

 باشد. آنها می ایجاد تجمع
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