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  یديکلوئ روش از استفاده با وميژرمانهای هذر نانو  هيته

 آنها يابي مشخصه و
 

 يصنم ترخوران
 ، دانشکده فيزيکواحد تهران مرکز تهران، دانشگاه آزاد اسلامي

 

 ، اميرحسين ساساني قمصري+*مرتضي ساساني قمصري
 اي، پژوهشکده ليزر و اپتيکتهران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 ک روش سادهيتوسط  يک منبع نور آبيوم به عنوان يژرمان يديکلوئهاي هن بار نانوذرياول يبرا پژوهشن يدر ا :چكيده
 دار کننده سطحيعنوان ماده عاملن به يديروليل پاينيو يب پلين روش از ترکيه شده و مورد مطالعه قرار گرفته است. در ايته

  يجذب پرتوه شده، يتهها هنانو ذر ينور هايويژگي يبررس يت. براو کنترل اندازه آنها استفاده شده اسها هذر
 ه يل فوريتبد يسنجپرتون از روش، يها مورد مطالعه قرار گرفت. همچنآن ينشر پرتوبنفش و فرا -يمرئ يبازه

و  هاهاندازه ذر منظور به يعبور يوسکوپ الکترونکرياستفاده شد. از م يائيميش يهاوندين نوع پيتع يبرا فروسرخ
  اندازه با تنوع يکرو شده تهيههاي هکه نانوذر نشان داد يتجرب هاينتيجه استفاده شد. شناسيريخت

 نانومترهستند. 445 واقع در با قله يآب ت نشر نوريقابل يه شده دارايته وميژرمانهاي هنانوذر .هستندنانومتر  01تا  5ن يب
 که برابر قرار گرفت  يمورد بررس Tauc نمودارم براساس يژرمان يديکلوئ نانوبلورها گاف يانرژ ن،يچنهم
 ل قرار گرفت.يه و تحليتجز ، موردXپراش اشعه  يتوسط الگو زينها هنانوذر . ساختار شبه امورفبود ولتالکترون   2

فروسرخ ه يل فوريتبد يسنجپرتو ؛ينور هاييژگيو ؛ل الکلينيو يپل ؛وميژرمانهاي هنانو ذر :هاي كليديواژه
(FT-IR). 

KEYWORDS: Gel colloidal nanoparticles; Polyvinyl pyrrolidone; Optical properties; FT-IR. 

 

 مقدمه
 مهم یکاربردها با رسانامينعنصرهای  نيترمهم از ميژرمان
 ماده نيا یژگيو نيتر . شاخصآيدبه حساب می کيالکترون درصنعت

 است. عتيطب طيبا مح یريپذسازش و بودن یرسميغ
. شودیم یز نامگذارين سبز عنصر عنوان با ماده نيا که یاگونه به

  یانرژ گاف با یرسانا مهين ک مادهي ميژرمان که ازآنجا
 توده درحالت الکترون ولت است، 76/0که معادل  ميمستق ريغ

دهد. یم نشان خود از یکم یبازده ( بایو تابش ی)جذب ینورهای ويژگی
 ینور هایويژگیل داشتن يم به دليژرمانهای هن وجود، نانوذريبا ا

 ، الکترونيکیع يل کاربرد در صنايز پتانسيوابسته به اندازه و ن
 

وم يتيون لي یهایو باتر یجانب یها، حافظهزيستی یربرداريتصو
 يگانههای ويژگی و اند بوده یاريبس هایپژوهش ضوعمو به تازگی

 یطور کلهب است. گرفته قرار مطالعه مورد یريچشمگ طورهب هاآن
 هایعاملم به يژرمانهای هنانوذر یو تابش یجذبهای ويژگی
ز يو نها هنانو ذر یسطح یمربوط به باندها یب از ترازهايبازترک

ها هار در هسته نانوذرب یهاحامل یاثر محبوس شدن کوانتوم
 شود.ینسبت داده م
  ميژرمان ینانوساختارها که است از آنبيانگر ها گزارش

 تون بوهر(، ينانومتر ) شعاع اکسا 5/11 به تقريبکمتر از  یهابا اندازه
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 هایويژگیبار،  یهاحامل یکوانتوم محبوس شدنهای اثر از یناش
ن يو همچن یمرئ پرتو هيمناسب درناح یبازده با ینور ليگس

ن يدهند. از ایم نشان خود از ه فرابنفشيزان جذب بالا در ناحيم
و  زيستی یهانشانگر، یتوان به عنوان منبع نور آبیمها هنانو ذر

[. 1-5ون آهن استفاده کرد ]يژه يبو یفلز یهاونيشناسگر 
 هایوسيلهساخت  یتوان برایمها هن نانوذرين از ايهمچن

 یهادو دهه گذشته روش ی. در ط]4[ز بهره برد ين یکيفتون
 وم استفاده شده است که يژرمانهای هه نانو ذريته یبرا یگوناگون

ژل، ـ  ، روش سلیزريبه روش کند و سوز ل توانیاز آن جمله م
 برایم يژرمان یدياکسهای بيترک یايند احياو فر گرمايیه يتجز
توان یم نمونه ی. برا]7-8[ م اشاره داشتيژرمانهای هد نانو ذريتول

  یائيقلهای ب فلزيم که ترکينتل ژرمانيز یهااز روش واکنش نمک
  NaGe, KGeرد و شامل يگیم را در برميو ژرمان یخاک یائيا قلي

 1ن منظور استفاده کرد. در شکل يا یبرا باشند،یم Ge2Mg اي
ها در ساحتار نمک قرارگرفتن اتم چگونگیتوان ساختار و یم
نتل يز یهاشتر مربوط به نمکيبهای حي. توضديدرا  NaGeنتل يز

 است. یقابل دسترس ]9[در مرجع 
 یهاد و نمکيتتراکلرژرمانيم  بينبا واکنش  لور و همکارانيت

 یبرا Diglymeا ي Glymeدرون  یم و سپس بازروانينتل ژرمانيز
کردند گاند يم با ليژرمان یهابلورد نانو يبه تول اقدامساعت  120-8
 هاهن نانو ذرين شود. ايگزيگر جايد یگاندهايبا ل یتواند با به راحتیکه م
گاند يدر لها رييبوده و با وجود تغ یسطح اکسايشن يترکم یدارا
 ن وجود، ي[. با ا10] نداشته است یر چندانييآن تغ ینشر پرتو

 طور معمولبهها ن روشيست. اين یها کار ساده اروش ینه سازيبه
ک روش ساده، ياستفاده از  درنتيجهنه هستند. يمت و پرهزين قگرا

 هایهبه نانو ذر یابيدر دست یتواند نقش مهمیقابل کنترل و ارزان م
د يروش تول [. البته11وم با خوص کنترل شده داشته باشد]يژرمان

برميد وم ي( با آمونGe2Mgنتل )يکه شامل واکنش نمک ز یگريد
  يیايميند شيک فراي باواکنش، ن يز وجود دارد. اياست ن
د يدريشده با هده يه پوشيوم اوليند ژرمانين فرايشود. در ایانجام م

ل يتشک NaBrو  3NH ،2H یعني، یفرع فراوردههمراه با چند 
 یوم دارايژرمانهای هند، نانوذرياان فريشوند. سرانجام در پایم

د يند تولياان، فرين ميد خواهند شد. در ايتول یدروژنيه یانتها
ل وجود ابزار کنترل يع به دليما یهاطيم در محيژرمانهای هنانوذر

تواند یها منيا ماننده مواد و يدما، غلظت اول همچوندر دسترس 
کسان و ي به نسبتبا اندازه  يیل نانوساختارهايمنجر به تشک

  يیهاد نمونهيجه منجر به توليکنترل شده و در نت یسطح یهاحالت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های سبز که های ژرمانيم )کرهآرايش فيزيکي چهار وجهي اتم ـ3شکل 
 (های آبي رنگهای سديم )کرههم متصل شده اند( و اتمهبا خطوط نارنجي ب

 NaGe [9.]در ترکيب فازی زينتل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مبتني بر  هاهي و رشد نانوذريزاجوانه های گوناگونمرحله ـ2شکل 
 .[32ريه لامر ]ظن

 
. شود گوناگون یمناسب به منظور کاربردها ینورهای ويژگیبا 

کمک  معادلهن يتواند در ایم یديجه استفاده از روش کلوئيدرنت
ناهمگن است  ید مخلوطيم کلوئيدانیکه م گونهد. همانينما یبزرگ

ون است. يو سوسپانس ین محلول واقعيآن بهای هکه اندازه ذر
ند يه لامر بوده که در آن فرايبر نظر یوش مبتنن ريدر اها هه نانوذريته

کرده  یرويپ یک مدل سه مرحله اياز ها هو رشد ذر یجوانه زائ
 آن است.ن مدل يدر ا ینشان داده شده است. نکته اساس 2که در شکل 

 نها راآتوان اندازه یند رشد ذرات، ميکه در صورت کنترل فرا
سوب آنها شد. مشخص نگهداشت و مانع از ر یبازهک يدر 
از غلظت  یط مناسبيداشتن شرا نيازمند یژگين ويبه ا یابيدست

مخلوط کردن  هایمرحلهمناسب، ه واکنشگرها، دما، همزدن ياول

 

 های ژرمانيماتم
 

 های سديماتم
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  یسطح یکنترل کننده بارها هایعاملاستفاده از  سرانجامو 
 است.ها هذر

م با استفاده از يژرمانهای هنه نانوذريد بهي، تولپژوهشن يدر ا
 است د نظر وربالا م یبا بازده یديکلوئ يیايميروش شک ي

ن اساس تلاش شد تا ينشده است. برا ـ پرداخته به آنکه تاکنون 
م يژرمانهای هنانوذر یديکنترل روش کلوئ هایعاملبا استفاده از 

 شود.   یها بررسآن ینورهای ويژگیه و يته

 
 يبخش تجرب

ک روش سـاده و  يوم از يژرمان یديکلوئهای هه نانوذريته یبرا
ل سـاده  يند به دلاين فريرسد ایآسان استفاده شده است. به نظر م

ط خـاص  يبـه شـرا  نداشتن از ين نيبودن و همچن یک مرحله ايو 
 ـتول برای، گوناگون يیايميشهای بيو ترک یشگاهيآزما  ـد کلوئي د ي

 ثر است.ؤد و ميم مفيژرمانهای هدار نانوذريپا

 
 هاهه نانوذريروش ته

 [1شده در مرجع ] يهروش ارا همانند ین روش که تا حدوديدر ا
 ( به عنوان عامل 4NaBHد)يدريم بورهيباشد، ابتدا، سدیم

  شد( حل C° 4 یر سرد )در دمايا کننده، درون آب دوبار تقطياح
  د.يدست آهب بين ترکيمولار ا 22/0ک محلول همگن با غلظت يتا 

 تريگرم در ل 6/10د در آب ياکس ژرمانيم زان انحلال پودريکه م يیاز آنجا
 رسانده شدسلسيوس  100 یآب به دما ليترميلی 50است، مقدار 

 افزوده شدهبه آن اکسيد م ياز پودر ژرمان گرم 27/0و سپس مقدار 
 به طور کامل در آن حل شده و شد و اجازه داده 

 ليتر ميلی 22نماند.  سپس مقدار  یکف ظرف باق یچ پودريه
 شدهه يته ترپيشمولار را که  15/0هيدرواکسيد م يحلول سداز م

 داده شد و اجازه  شداضافه اکسيد م يبه ظرف محلول ژرمان
 با آن  سلسيوس 100یساعت به طور کامل در دما 1به مدت 

دست آمده از هن کمپلکس بيتا واکنش ب ودمخلوط ش به طور کامل
  مل شود.کاهيدرواکسيد م يو سداکسيد م يژرمان حل شدن

 قطره از محلول  20ه و با استفاده از شدخاموش  کنگرمحال 
 و اجازه رسانده شد 6محلول به کمتر از  pHد ياس هيدروکلريک مولار 5

 دار کننده سطحیماده عامل افزودنسرد شده و آماده  یمحلول کم داده شد
  بسياری یهادر آب کمپلکساکسيد م يدر اثر حل شدن ژرمان .شود

Ge(OH)ملهاز ج O ,Ge(OH) O 2
3 2   [.12ند ]يوجود آهتوانند بیم 2

د يدرواکسيهسديم وجود آمده با هب یهان کمپلکسيدر ادامه ا

ژه يوهکنند. بیم 4Ge(OH)د يافزوده شده وارد واکنش شده و تول
 [:14ل کند]يبودن م یديط به سمت اسيمح pHکه  یوقت

(1                                  )      NaOH Na OH   

(2              )   Ge OH O OH Ge OH O    23 4

1
2

 

 در آب،اکسيد م يد خاطر نشان کرد که واکنش انحلال ژرمانيبا
شود ير در نظر گرفته ميصورت زهد بيدروکسيون هيدرحضور 

[51:] 

(2   )                         yGeO z y x OH   2 2 4 
   z y x

x y zH Ge O z x y H O
 

  
2 4

22   

 د،يدرواکسيهسديم است که در صورت افزودن  ین معنين بديا
 وجود آمده ه، نوع کمپلکس بدياکس ميش از انحلال ژرمانيپ

واکنش  یفراوردهبرخوردار است. در ادامه  یترشيب یدگيچياز پ
د يدريم بور هيدست آمده از انحلال سدهدروژن بهي( با 2شماره )

 یهاند. واکنشيدست آهم بينانومتر ژرمانهای هده و ذرب شيترک
نشان داده  2 در شکل شمايیصورت هند بيان فريانجام شده در ا

 شده است.
 ليترميلی 20م مقدار يژرمانهای هدر ادامه به منظور کنترل اندازه ذر

. افزوده شدن به ظرف واکنش يديروليل پاينيو یاز محلول اشباع پل
  قه مواديدق 20به مدت  داده شدو اجازه  شدهبسته در ظرف 

 ک محلول ي سرانجامگر مخلوط شوند. يکديبا به طور کامل 
 که چسب مانند بودن آمددست هب یدست چسب مانندکيرنگ  یريش

دست آمده هن محلول بين است. ايديروليل پاينيو یپل از وجود یناش
غه يتوسط تکه محلول  یپس از آن، درحال .شودناميده می الف

د يدريم بور هيتر از محلول سديل یليم 10شود، یمگنت هم زده م
 یدر دما يیک حمام گرمايمحلول الف واقع در  دارایبه ظرف 

C° 70 م يژرمان هایهنانوذر دارایک محلول ي، سرانجام. شد افزوده
وژ و يفيسانتر د. با استفاده از دستگاهمدست آهره بيت یبه رنگ قهوه ا

، یگرماين با آب و اتانول و خشک کردن درون کوره سپس شست
 .شدم فراهم يژرمانهای هاز نانوذر یک نمونه پودري

 
 هاهنانوذر يابيمشخصه 

 از  نخسته شده يته یهاهنانوذر یابيمشخصه  یبرا
  هاینتيجهه استفاده شد که يل فوريتبد فروسرخ یسنجپرتو

 برای اين منظورنشان داده شده است.  4در شکل  دست آمدههب
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 های شيميائي از فرايند تشکيل و واکنشيي نمای شما ـ5شکل 
 های ژرمانيم.منجر به توليد نانوذره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .های کلوئيدی ژرمانيمذره تبديل فوريه مادون قرمزطيف  ـ4شکل 

 
  Jasco, 410, Japanه نوعيل فوريتبد فروسرخ یسنج پرتواز دستگاه 

ه شده ينمونه ته ینورهای ويژگین يياستفاده شد. به منظور تع
 . شدثبت  فرابنفشتا  یمرئ یبازهنمونه در  یجذب پرتو

 زان جذب نور در نمونه با استفاده از دستگاه مدل ين مييتع
Perkin-Elmer Lambda 750 Spectrometer  که صورت گرفت 

 نمونه توسط دستگاه ینشر پرتونشان داده شده است.  5در شکل 
 ن منظور يا ینشان داده شده است. برا 5 و در شکلشده ثبت 

 نانو متر استفاده شد.  250ک ياز طول موج تحر

 نظريهه شده طبق يتههای هنانوذر ین گاف انرژييبه منظور تع
Tauc 0.5د نمودار يبا(αhν) یرا برحسب انرژhν   رسم کرد که 

های هساختار و شکلواره نانو ذر نشان داده شده است. 7در شکل 
 مورد مطالعه قرار گرفت. یعبور یکروسکوپ الکترونيه شده توسط ميته

 . ديد 6 توان در شکلیدست آمده را مهب هاینتيجه
وم يژرمانهای هذر یهاو اندازه دانه بلورین ساختار ييبه منظور تع
کس آن يا پرتوپراش  طيفخشک شده و سپس  یدينمونه کلوئ

 نشان داده شده است. 8دست آمده در شکل هب هاینتيجهه شد. يته
کس يا پرتوف پراش يدست آمده طهب هاینتيجهسه يمقا یبرا

 مورد استفاده ه يش ماده اوليکه به عنوان پاکسيد م يژرمان
 ه يارا ياد شدهز در گوشه سمت راست شکل يقرار گرفته بود ن
 کس يا پرتواش ن منظور از دستگاه پريا یشده است. برا

Philips B.V (CuK- radiation λ = 0.154 nm)  که سرعت
درجه را دارا بوده،  80تا 20 یبازهه در يدرجه بر ثان 02/0جاروب 

 استفاده شده است.
 
 ل داده هايو تحل هانتيجه

همان ا يه بر اساس جذب نور يل فوريتبد فروسرخ یسنج پرتو
 هایتها و حرکونيا و هتوسط مولکول یسيمغناطوامواج الکتر

های تن نوع حرکيتردر آنها بنا نهاده شده است. ساده یارتعاش
 است.  یو کشش یخمشهای تک مولکول، حرکيدر  یارتعاش

 ن ساختارييتع یافته برايپرقدرت و توسعه  ین روش به عنوان روشيا
  گونه کهرود. همانیکار مهب یيايميش یهاگونه یريگو اندازه
ه چهار قله يل فوريتبد فروسرخ پرتود در يتوان فهمیم 1 از شکل

 وجود دارد 515و  cm 2445 ،1722، 777-1موج مشخص  عددهایدر 
وند يپ یو ارتعاش کشش OHب يآن متعلق به ترک یاول یکه دو تا

–CO یوندهايگر متعلق به پيباشند. اما دو قله دیمGe-H  وGe-C 

م يژرمانهای هد کننده وجود ذرييأن دو قله تي[. ا17 ـ 19هستند ]
 دن يروليل پاينيو یمحلول بوده که در حضور پل دروندر 

  هایهمطالع هاینتيجهبر اساس  اند.شده ديدهن بار ياول یبرا
 یدارااکسيد م يد ژرمانيتوان فهمی[، م20ه شده در مرجع ]يارا

 بوده که  cm 1000-1 تا 600عدد موج  یبازهدر  یجذب یهاقله
 یجذب پرتواز  گونه کهنشد. همان ديده یيهان قلهيچن 1شکل  در

  یلبه جذب یدارا یدينمونه کلوئ یجذب پرتون يد ايتوان فهمینمونه م
نانومتر است.  410نانومتر بوده و قله آن در حدود  580در حدود 

  یک بزرگيالکتر یثابت د یدارا یاوم در حالت تودهيژرمان
حفره آن کوچک است  ثر الکترون وؤم مبوده و جر 4/15در حدود 
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 های ژرمانيوم.طيف جذبي )سمت راست( و طيف نشری )سمت چپ( نمونه های کلوئيدی نانوذرهـ  3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژرمانيم. هایهنانوذر hνرا برحسب انرژی  (αhν)0.5 نمودار ـ 0شکل 

 
 نانومتر  5/11زان يون بزرگ بوهر به متيکه منجر به داشتن شعاع اکسا

 محدودکنندگیهای ن است که اثريا ین به معني[. ا21خواهد شد ]
ن مقدار يبا اندازه کمتر از ا یينانوبلورها یبرا یخوبهب یکوانتوم
در ساختار  یراتييتوان شاهد تغین صورت مياست. در ا ديدنقابل 

رسد ینظر مهب ین منطقيم بود. بنابرايژرمانهای هنانوذر یالکترون
 ها باشد که م تابع اندازه آنيژرمانهای هنانو ذر یکه رفتار جذب

 قرار گرفته است. یصورت مفصل مورد بررسه[ ب21ن موضوع در مرجع ]يا
  9 در شکلان شده و ي[ ب21براساس آنچه که در مرجع ]
  است یجذب هایضريب یم داراينشان داده شده است، عنصر ژرمان

ن جذب نشان دهنده انواع انتقال يباشند. ایموج م یتابع انرژکه 
است.  ديدنقابل  9باشد که در شکل یلوئن ميدر سراسر منطقه بر

م جذب ير مستقين شکاف غين اولييپا یهایشروع جذب در انرژ
 25Γ-م يشکاف مستقن يوجود دارد و به دنبال آن اول L -Γپهن

2Γ ر يک دنباله غيکه  ترون ولت،الک 8/0قرار گرفته است. جذب در
-یم یرا همراهالکترون ولت آن 4/2در  ۀو شان یم طولانيمستق

 م در منطقهين انتقال مستقياز اول یکنند، ناش
 Lالکترون ولت  7و  2/4 یهایز در انرژيلوئن است. دو قله نوک تيبر

 م ين است که با انتقال مستقيز وجود دارد که اعتقاد بر اين
 لوئن در ارتباط باشد.يبر Xدر منطقه 

 ـتوان انتظار داشـت کـه بـا تغ   ین اساس ميبرا ر انـدازه بلـور   يي
آن  یمتفاوت با حالت تـوده ا  یتاحد یيهایم جذب در انرژيژرمان

نـانومتر   580رسد لبه جذب در طـول مـوج   ینظر مه. ببيفتداتفاق 
لـوئن اسـت.   يبر Lم در منطقـه  يمسـتق  یمربوط بـه انتقـال نـوار   

 نــانومتر کــه معــادل    277ذب در طــول مــوج  ن جــيهمچنــ
 ميرا در ارتباط با انتقال مستقتوان آنیالکترون ولت است که م  77/4

نـانومتر کـه    250در  یجـذب  پرتولوئن فرض کرد. يبر Xدر منطفه 
توانـد  یک شانه جذب دارد که ميالکترون ولت است  54/2معادل 

ــاره ظر  ــوان اش ــه عن ــيب ــرا یف ــال یب ــتق انتق   15Γ-25Γم  يمس
 محدود کنندگیده ير پديثأت یبرا یل روشنيدر نظر گرفته شود و دربردارنده دل

  یديار شـد يقلـه بس ـ  یدارا طيفن ين ايباشد. همچنیم یکوانتوم
توان حـدس زد کـه   یمتر است که منانو 257از جذب در طوا موج 

 ت ي ـم الکتـرون از بانـد ظرف  يمربوط بـه انتقـال مسـتق    یژگين ويا
 15Γک شـده بانـد رسـانش واقـع در     ين  نوار تفکيبالاتربه  25Γدر 

  (2) معادلـه تـوان از  یرا م ـهـا  هن ذريا یباشد. اندازه گاف انرژیم
 دست آورد که برابر است با :هب
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 های کلوئيدی ژرمانيم تهيه شده.تصوير ميکروسکوپ الکتروني نانوذره ـ 2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ژرمانيوم. هایهايکس نانوذر پرتوپراش  فطي ـ 0شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گيری شده در نزديکي و بالای جذب اندازه هایضريب ـ 9شکل 
 [.23لبه جذب ژرمانيم و ساختار الکتروني آن ]
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شـود.  یدرنظر گرفتـه م ـ  یطول موج قله جذب λ معادلهن يدر ا
الکتـرون ولـت خواهـد بـود.      1/2ها برابـر  نآ یجه گاف انرژيدرنت

ر يز معادلهتوان از یرا مها هاندازه ذر ینوار یهذلول نظريهبراساس 
 ن زد:يتخم
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 بـوده   یادهم در حالـت تـو  يژرمـان  یگاف انـرژ  gE معادلهن يکه در ا
 ز معــرف جــرم يــن *mاســت.  kg.s2m 19-10 ×0625/1.-2 و برابــر

 

جـرم الکتـرون    041/0م برابـر  يژرمـان  یثر الکترون بوده که براؤم
ب پلانک که يل واحدها و مقدار ضريباشد. با در نظر گرفتن تبدیم

 ـ s/.kg2m 24-10 ×0757/7برابر   تـوان مقـدار شـعاع    یباشـد م ـ یم

ــيرا تعهــا هذر ــ ني ــدازه شــعاع ب ــا هنمــود. ان ــر ب  دســت آمــده براب
 .شـود ین م ـيـي نانومتر تع 92/4برابر ها هنانومتر است که قطر ذر 47/2

کـه   شـد رسم  Taucنمودار ها هن محاسبيا درستین ييبه منظور تع
 ـدر ا گونـه کـه  نشان داده شده است. همان 7در شکل  ن شـکل  ي

 ـا یدسـت آمـده بـرا   هب یمشخص است، گاف انرژ  ـي  هـا  هانوذرن ن
( 1) معادلهدست آمده از هالکترون ولت بوده که با مقدار ب 2در حدود 

 دوم معادلـه دست آمـده از  هرو مقدار شعاع بنياز ا دارد. یفراوان یهمخوان

93        03       23        03        33        43        53       23       33 
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هـا  هن مقدار اندازه ذرينان از ايقابل اعتماد است. به منظور اطم
 ورد مطالهم یعبور یکروسکوپ الکترونيها با کمک مو شکلواره آن
 ـفيک با وجـود نبـود  قرار گرفت.  از  یر کـه ناش ـ يتصـو  دلخـواه ت ي

 4کروسـکوپ بـود، از آنچـه کـه در شـکل      يدستگاه مهای مشکل
 یشکل کرو یداراها هد که ذريتوان فهمینشان داده شده است م

نـانومتر بـوده    5تا  2 یبازهآنها در های هباشند و اندازه قطر ذریم
 دهـد یر نشان مين تصويدارد. ا یخوب یهمخوان ینظر هاینتيجهکه با 

را  یمناسـب هـای  هع اندازه ذريک توزيتواند یکه روش مورد نظر م
 یاقلـه  یه شـده دارا يتههای هنانوذر ینشر پرتواورد. يبه ارمغان ب

توان به عنوان منبع نـور  یها ماز آن درنتيجهنانومتر است.  445در 
 هـای ويژگـی در مقدمه گفته شد،  که گونهاستفاده کرد. همان یآب

 ـبازترک هـای عامـل م بـه  يژرمـان هـای  هنـانوذر  یو تابش یجذب  ب ي
ز اثر محبـوس شـدن   يو نها هنانو ذر یسطح یمربوط به باندها یاز ترازها
شـود.  ینسـبت داده م ـ ها هبار در هسته نانوذر یهاحامل یکوانتوم

 ميرمـان ژهـای  هدهـد کـه نـانوذر   ینشان م ـ هاپژوهشساير جه ينت
 تون بـوهر(، ينانومتر ) شعاع اکسا 5/11 به تقريبتر از کم یاندازه هابا 
 هـای ويژگـی بار،  یهاحامل یکوانتوم محبوس شدنهای اثر از یناش
 ـمناسب درناح یبازده با ینور ليگس  ـ پرتـو  هي  ـ یمرئ ن يو همچن

 ـزان جـذب بـالا در ناح  يم  ـ نشـان  خـود  از ه فـرابنفش ي  دهنـد  یم
 ه شـده  يجه گرفت که نمونه تهيتوان نتین ميبرا[. بنا18، 19، 21]

 ـيها قابلدهين پديز در اثر همين پژوهشن يدر ا را  یت انتشار نور آب
 هـای هذر یو انـدازه دانـه هـا    بلوریساختار های هداراست. مطالع

 پـراش   پرتـو خشک شده کـه بـر اسـاس     یديوم نمونه کلوئيژرمان
د شده يتولهای هذردهد که در یکس صورت گرفت نشان مياشعه ا

 ـ اکسيد م يش ماده ژرمانيپ  یعلـت کـوچک  هحضور ندارد. هرچنـد ب
شـود  ینم ديدهم ياز ماده ژرمان یديشد یهاقلههای هش از اندازه ذريب

 ها دانست.بودن آن شکلبیاز شبه  یتواند ناشیم یکه تاحدود
 

 یريگجهينت
 انجام شـده  هایشيآزما هاینتيجهان شد و بر اساس ياز آنچه که ب

 سـاده  به نسـبت ک روش يم با يژرمانهای هد که نانو ذريتوان فهمیم
ل يتبـد فروسرخ  یسنج پرتودر نمودار  یجذب یهااند. قلهه شدهيته

 ـته تأييـد کننـده  بـوده کـه   اکسـيد  م يژرمـان  نبود یايه گويفور  ه ي
الکترون ولـت   1/2 نها برابرآ یم خالص هستند. گاف انرژيژرمانهای هذر
ــ ــودار  یم ــا نم ــه ب ــد ک ــيخ یهمخــوان Taucباش ــوب یل  دارد.  یخ

ز ينها هاندازه ذر یجه عمليو نت یمحاسبات مقدارهاین ين بيهمچن
 ه شـده ي ـت روش ارايموفق یايوجود دارد که گو چشمگيری یهمخوان

 ـتههـای  هنـانوذر  ینشـر  طيـف باشـد.  یم   یاقلـه  یه شـده دارا ي
 یکوانتـوم  بوس شدنمحهای از اثر ینانومتر است که ناش 445در 

 باشد.یبار م یهاحامل
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