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Abstract
ZnO and ZnO: Mn nanoparticles synthesized via reve-
rse micelle method. The size, structural and optical 
properties of nanoparticles was investigated by XRD, 
TEM and UV-Vis spectroscopy. The XRD results indica-
ted that the synthesized nanoparticles had a pure wur-
tzite (hexagonal phase) structure. The various optical 
properties of these nanocrystals such as extinction 

threshold wavelength, penetration depth, refractive in-
dex, dielectric constants and optical conductivity have 
been analyzed by using UV-Vis data.    
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چیکده
نانو ذرات اکسیدروی خالص و آلائیده با منگنز به روش مایسل معکوس 
تولید ش��ده‌اند. اندازه، ویژگی‌های س��اختاری و نوری ای��ن نانو ذرات 
توس��ط دس��تگاه پراش پرتو ایکس )XRD(1، مکیروسکوپ الکترونی 
عب��وری )TEM(2 و طیف س��نج 3UV-Vis مورد بررس��ی قرار گرفتند. 
الگوی پراش پرتو X تش��یکل فاز ورتزایت نان��و ذرات را تایید میک‌ند. 
ویژگی‌های نوری نان��و ذرات مانند ضریب میرائی، گاف انرژی، انرژی 
اورباخ، طول موج آس��تانه‌گذار، عمق نفوذ، ضریب شکست، ثابت‌های 
دی‌الکتریک و رس��انایی نوری توس��ط داده‌های طیف‌س��نجی مرئی و 

فرابنفش محاسبه شدند. 

واژه‌های کلیدی: اکس��ید روی، مایس��ل معک��وس، نانو ذرات، 
خواص نوری

1 X-ray Diffraction
2 Transmission electron microscopy
3 Ultraviolet–visible spectroscopy

1. مقدمه 
اکس��ید روی یکی از اعضای مهم خانواده نیمه‌رس��انای II-VI، با گاف انرژی مستقیم 3/2 الکترون 
ولتی و انرژی بس��تگی اکس��یتونی 60 میلی‌الکترون ‌ولت در دمای اتاق اس��ت. امروزه اکس��ید روی 
بخاطر ویژگی‌های فیزیکی منحصر به فرد برای كاربردهای الكتريكی و فوتوالكتريكی توجه بسیاری 
از محققین را بخود جلب نموده اس��ت. اندازه و ريخت‌شناس��ی دو پارامتر مهم برای اندازه‌گيری و 
شناس��ايی خواص فيزيكی نانو ذرات هس��تند که تحت تاثیر روش تولید می‌باشند. نانو ذرات اکسید 
روی توسط برخی از روش‌ها نظیر مایسل معکوس، هیدروترمال، سل‌ ژل و ته‌نشینی تولید می‌شوند. 
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اكس��يد روي به عنوان كي ماده س��راميكي داراي کاربردهای زيادي در صنايع الكتريكي، اپتيکي، 
الکترواپتيکي و پزشكي است. خصوصيات نوری و الكتريكی خاص و قابلیت کاربردی خوب اکسید 
روی منجر به اس��تفاده از آن در حسگرهای گازی، وریستورها، توربین‌های گازی، لیزرهای مرئی و 
فرابنفش و پوش��ش‌های رسانای اكسيدی با قابليت عبوردهی بالا برای اجزای سلول‌های خورشیدی 
ش��ده اس��ت. خاصيت فتولیانی اکس��ید روی امكان اس��تفاده اين ماده را در تجهيزات اپتيكي فراهم 
آورده اس��ت که بيشترين كاربرد آن در دستگاه های ساطع كننده اشعه ماوراء‌بنفش می‌باشد. اکسید 
روی به خاطر خصوصيات پايدار در مقابل خوردگی نوری و ش��يميايی همانند اکس��ید تیتانیوم كي 
ماده نيمه‌هادی بالقوه در تبديل انرژی خورش��يدی اس��ت. خاصيت سوس��وزني اکسید روی  نيز در 
آشكارس��ازي تابش‌های يون‌س��از استفاده مي‌شود. خواص فیزیکی اکس��ید روی به طور معمول در 
مش��خصه‌یابی خواص الکتریکی و نوری آن بررسی شده است. ناخالص‌سازی یکی از راه‌های مورد 
استفاده برای تغییر خواص الکتریکی و نوری نیمه‌رساناهاست ]1و2[. روش مایسل معکوس به عنوان 
سیس��تم سودمندي براي رشد نانوذرات در دماي اتاق و محیط آبی استفاده می‌شود. در روش مایسل 
معکوس مولکول‌های فعال سطحی کره‌هاي محلول آبی را می‌پوشانند که در حجمی از روغن قرار 
می‌گیرد. واکنش‌ها در حوضچه‌هاي آبی در مقیاس ریز صورت می‌گیرند؛ سپس رشد ذرات متوقف 
می‌ش��ود و اندازه آنها محدود می‌گردد. با کنترل حجم محلول آبی نس��بت به روغن می‌توان اندازه 
ذرات را تغییر داد. سر قطبی مواد فعال سطحی با ایجاد پیوند با یکدیگر و در اندرکنش با سطح نانو 
ذرات از ایجاد پیوند بین ذرات جلوگیری میک‌نند و همین امر س��بب تولید نانو ذرات ریزتر می‌شود 
]3و4[. در این پژوهش، به طور تجربی با اس��تفاده از روش مایس��ل معکوس نانو ذرات اکسید روی 

خالص و آلائیده با منگنز تولید شده و ویژگی‌های نوری آن‌ها مورد بررسی قرار گرفته است.

2. نحوه‌ی آزمایش 
1.2. مواد

مواد مصرفی برای تهیه نمونه مورد مطالعه عبارت‌اند از: اس��تات روی، اس��تات منگنز، هیدرواکسید 
 Across و Merck بوتانول. تمامی مواد مصرفی با خلوص بالا از ش��رکت‌های -n 1 و

 PVP ،پتاس��یم
خریداری شده است.

2.2. روش
نانو ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز توس��ط روش مایسل معکوس با مخلوط کردن دو 
حجم برابر امولسیون آب در روغن )تریکب امولسیون به صورت آب، PVP، بوتانول با نسبت 0/4 آب 
به PVP( که یکی شامل محلول آبکی 20 درصد استات روی )استات‌های روی و منگنز با نسبت معین 

1 Polyvinylpyrrolidone
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99:1 برای نمونه آلائیده( و دیگری شامل محلول آبکی 20 درصد هیدرواکسید پتاسیم بود، تهیه شدند. 
این دو محلول قطره قطره با یکدیگر مخلوط و توسط همزن مغناطیسی به شدت همزده شدند. سپس 
توس��ط سانتریفیوژ ذرات ته‌نشینی از امولسیون جدا شدند و با آب مقطر گرم و اتانول خالص شستشو 
داده ش��دند. در نهایت رسوب بدست آمده به مدت سه ساعت در دمای 250 درجه داخل کوره قرار 
 Scifert 3003 توسط دستگاه XRD داده ش��د تا پودر نانو ذرات بدس��ت آید. مطالعات طیف سنجی
TT با تابش )Cu-kα(، طول موج 1/54 انگس��تروم و با س��رعت گام‌های 0/05 درجه بر ثانیه و طیف 
س��نجی مرئی و فرابنفش توسط دس��تگاه PerkinElmer مدل Lambda45 انجام شد. تصویربرداری 
80 صورت گرفت. kV و با ولتاژ EM 900 مدل  Zeiss مکیروسکوپ الکترون عبوری توسط دستگاه

3. نتایج و بحث
XRD 1.3. آنالیز طیف سنجی

نانو ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز که از طریق آزمایش بدس��ت آمدند توسط طیف 
پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار گرفتند )شکل 1 و 2(.  
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 = 26116/5و a = 25616/3نمونه خالص های شبکهثابتباشند. می (JCPDS no.36-1451)با ساختار بلوری ورتزایت اکسید روی 

c 25052/3 و نمونه آلائیده انگستروم = a 21251/5و = c های شبکه در مقایسه با ثابت های شبکه نمونه آلائیده. ثابتاندانگستروم
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شکل 1. طیف XRD نانو ذرات اکسید روی خالص
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بررس��ی‌های طیف XRD نش��ان می‌دهد که س��ه قله اصلی این طیف‌ها به ترتیب مربوط به صفحات 
 )JCPDS no.36-1451( منطب��ق با س��اختار بلوری ورتزایت اکس��ید روی )100( و )002( و )101(
می‌باش��ند. ثابت‌های ش��بکه نمونه خالصa = 3/25010 وc = 5/20710 انگس��تروم و نمونه آلائیده 
a = 3/25682 وc = 5/21251 انگس��تروم‌اند. ثابت‌های ش��بکه نمونه آلائیده در مقایس��ه با ثابت‌های 
شبکه مرجع )a = 3/249 و c = 5/205 انگستروم( کمی بزرگتر می‌باشند. این افزایش به این دلیل است 
که منگنز با شعاع یونی 0/66 انگستروم به جای روی با شعاع یونی 0/6 انگستروم در شبکه جایگزین 
می‌ش��ود. افزایش ثابت های شبکه سبب کاهش چگالی در س��لول واحد نمونه می‌گردد و در نتیجه 
برهمکنش نور فرودی با الکترون ماده کمتر و ش��فافیت نمونه را اندکی افزایش می‌دهد که خواص 
فیزیکی از جمله خواص نوری را تحت الشعاع قرار می‌دهد. با استفاده از داده‌های XRD چگالی نانو 
ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب gr/cm3 5/674 و 5/645 محاس��به شده است 
که نشان می‌دهد نانو ذرات خالص چگال‌تر از نانو ذرات آلائیده می‌باشند. نقش‌های پراش هیچ قله‌ی 
اضافی را برای نمونه آلائیده نشان نمی‌دهند اما موقعیت قله‌های طیف XRD نانو ذرات آلائیده نسبت 

به نمونه مرجع کمی جابجا شده است که نشانگر وجود منگنز در ساختار شبکه است ]3 و 4[. 
خواص نوری با اندازه ذرات ارتباط مس��تقیمی دارند. ش��دت طیف نوری نان��و ذرات نیمه‌هادی با 
تغییر اندازه آن‌ها تغییر میک‌ند. اندازه نانو ذرات با جایگذاری داده‌های مربوط به قله اصلی متناظر با 
صفحه )101( در فرمول شرر بدست آمده است. فرمول شرر به صورت رابطه 1 بیان می‌شود که در 
این رابطه k ثابت ش��رر با مقدار λ ،0/9 طول موج پرتو ایکس و برابر با 1/54 انگس��تروم ، β پهنا در 
نیم‌بیشینه بر حسب رادیان و D اندازه ذرات برحسب نانومتر می‌باشد ]5[. با استفاده از فرمول شرر و 
داده‌های طیف XRD اندازه متوس��ط نانو ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز تقریباً 18 و 

21 نانومتر می‌باشند.
)1(

فاصله بین صفحات شبکه نانو ذرات را می‌توان از قانون براگ )رابطه 2( محاسبه نمود:  
)2(

محاسبات ساختار بلوری مربوط به داده‌های XRD را می‌توانید در جدول 1 مشاهده نمایید.
از مقایسه داده‌های جدول 1 نتیجه می‌شود که منگنز به دلیل داشتن شعاع یونی بزرگتر نسبت به روی، 
سبب افزایش فاصله بین صفحات شبکه در نمونه آلائیده شده است. همچنین تفاوت اندازه نانو ذرات 
ناشی از خواص مغناطیسی منگنز می‌باشد ]4[. زیرا برهمکنش مغناطیسی بین یون‌های روی و منگنز 
بیشتر از برهمکنش مغناطیسی بین یون‌های روی می‌باشد، در نتیجه طول پیوند یونی بین روی- منگنز 

کمتر از روی- روی و سبب کاهش اندازه نانو ذرات آلائیده می‌شود.

 00/6باشند. این افزایش به این دلیل است که منگنز با شعاع یونی انگستروم( کمی بزرگتر می c = 265/5و  a = 3/:24مرجع )
 در یچگال کاهشبب افزایش ثابت های شبکه سشود. انگستروم در شبکه جایگزین می 0/6انگستروم به جای روی با شعاع یونی 

دهد که و در نتیجه برهمکنش نور فرودی با الکترون ماده کمتر و شفافیت نمونه را اندکی افزایش می گرددمیسلول واحد نمونه 
اکسید روی  ذراتچگالی نانو  XRDهای با استفاده از دادهدهد. خواص فیزیکی از جمله خواص نوری را تحت الشعاع قرار می

تر از نانو خالص چگال ذراتدهد نانو محاسبه شده است که نشان می 045/5و  gr/cm3 014/5با منگنز به ترتیب خالص و آلائیده
 XRDهای طیف د اما موقعیت قلهندهنشان نمیآلائیده برای نمونه را ی اضافی های پراش هیچ قلهنقش باشند.آلائیده می ذرات
 . [4و  3] جابجا شده است که نشانگر وجود منگنز در ساختار شبکه استنسبت به نمونه مرجع کمی آلائیده  ذراتنانو 

کند. هادی با تغییر اندازه آن ها تغییر مید. شدت طیف نوری نانو ذرات نیمهنخواص نوری با اندازه ذرات ارتباط مستقیمی دار
ست آمده است. فرمول شرر در فرمول شرر بد (161های مربوط به قله اصلی متناظر با صفحه )با جایگذاری داده ذراتاندازه نانو 
 β ، انگستروم 54/1با و برابر طول موج پرتو ایکس  λ، 6/:مقدار  باثابت شرر  kدر این رابطه  کهشود بیان می 1رابطه به صورت 
 XRDهای طیف و داده . با استفاده از فرمول شرر[5] باشداندازه ذرات برحسب نانومتر می D وبیشینه بر حسب رادیان پهنا در نیم

 د.نباشنانومتر می 15و  21آلائیده با منگنز تقریبا خالص و اکسید روی  ذراتاندازه متوسط نانو 

(1) 
                                 


cos
kD                                         

 ( محاسبه نمود: 2براگ )رابطه را می توان از قانون ات رنانو ذفاصله بین صفحات شبکه 

(2)                                                                       



sin2
nd  

 مشاهده نمایید. 1را می توانید در جدول  XRDهای ه مربوط به دادساختار بلوری محاسبات 

Size)nm( Lattice distance )Ao( FWHM 2θ (o( hkl  اکسید رویذرات نانو  

1/21  5140/2  31::/6  1440/31  166 

 خالص
:/35  0635/2  2311/6  3:53/34  662 

0/21  4106/2  3513/6  2233/30  161 

5/10  5264/2  5660/6  0415/31  166 

 آلائیده با منگنز
5/31  0602/2  2015/6  3135/34  662 

4/15  4560/2  4551/6  1316/30  161 

 نانو ذرات XRD: محاسبات داده های طیف 1دولج

 00/6باشند. این افزایش به این دلیل است که منگنز با شعاع یونی انگستروم( کمی بزرگتر می c = 265/5و  a = 3/:24مرجع )
 در یچگال کاهشبب افزایش ثابت های شبکه سشود. انگستروم در شبکه جایگزین می 0/6انگستروم به جای روی با شعاع یونی 

دهد که و در نتیجه برهمکنش نور فرودی با الکترون ماده کمتر و شفافیت نمونه را اندکی افزایش می گرددمیسلول واحد نمونه 
اکسید روی  ذراتچگالی نانو  XRDهای با استفاده از دادهدهد. خواص فیزیکی از جمله خواص نوری را تحت الشعاع قرار می

تر از نانو خالص چگال ذراتدهد نانو محاسبه شده است که نشان می 045/5و  gr/cm3 014/5با منگنز به ترتیب خالص و آلائیده
 XRDهای طیف د اما موقعیت قلهندهنشان نمیآلائیده برای نمونه را ی اضافی های پراش هیچ قلهنقش باشند.آلائیده می ذرات
 . [4و  3] جابجا شده است که نشانگر وجود منگنز در ساختار شبکه استنسبت به نمونه مرجع کمی آلائیده  ذراتنانو 

کند. هادی با تغییر اندازه آن ها تغییر مید. شدت طیف نوری نانو ذرات نیمهنخواص نوری با اندازه ذرات ارتباط مستقیمی دار
ست آمده است. فرمول شرر در فرمول شرر بد (161های مربوط به قله اصلی متناظر با صفحه )با جایگذاری داده ذراتاندازه نانو 
 β ، انگستروم 54/1با و برابر طول موج پرتو ایکس  λ، 6/:مقدار  باثابت شرر  kدر این رابطه  کهشود بیان می 1رابطه به صورت 
 XRDهای طیف و داده . با استفاده از فرمول شرر[5] باشداندازه ذرات برحسب نانومتر می D وبیشینه بر حسب رادیان پهنا در نیم

 د.نباشنانومتر می 15و  21آلائیده با منگنز تقریبا خالص و اکسید روی  ذراتاندازه متوسط نانو 

(1) 
                                 


cos
kD                                         

 ( محاسبه نمود: 2براگ )رابطه را می توان از قانون ات رنانو ذفاصله بین صفحات شبکه 

(2)                                                                       



sin2
nd  

 مشاهده نمایید. 1را می توانید در جدول  XRDهای ه مربوط به دادساختار بلوری محاسبات 

Size)nm( Lattice distance )Ao( FWHM 2θ (o( hkl  اکسید رویذرات نانو  

1/21  5140/2  31::/6  1440/31  166 

 خالص
:/35  0635/2  2311/6  3:53/34  662 

0/21  4106/2  3513/6  2233/30  161 

5/10  5264/2  5660/6  0415/31  166 

 آلائیده با منگنز
5/31  0602/2  2015/6  3135/34  662 

4/15  4560/2  4551/6  1316/30  161 

 نانو ذرات XRD: محاسبات داده های طیف 1دولج
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2.3. تصاویر مکیروسکوپ الکترونی عبوری
ش��کل 3 تصویر مکیروس��کوپی الکترونی عبوری نانو ذرات را نشان می‌دهد. در تصاویر TEM نانو 
ذرات اکسید روی علامت‌گذاری شده‌اند که به صورت جدا از هم هستند. اندازه نانو ذرات در حدود 

20 نانومتر می‌باشند که با محاسبات حاصل از داده‌های پراش پرتو ایکس تطابق دارند. 

UV-Vis 3.3. مطالعات طیف‌سنجی
یکی از جالب‌ترین و در دسترس‌ترین روش‌ها به منظور تحلیل نانو ذرات، استفاده از بیناب‌سنجی در 
ناحیه مرئی و فرابنفش امواج الکترومغناطیس است که مشخصه‌های نوری نمونه از اندازه‌گیری‌های 
جذبی و تراگس��یل بدست می‌آید. ش��کل‌های 4 و 5 بیناب‌های جذبی و تراگسیل ماورای بنفش نانو 
ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز را نش��ان می‌دهند. جهت تهیه طی��ف UV-Vis، ابتدا 
امولس��یون آب، بوتانول و PVP با نسبت معینی که در تولید نانو ذرات استفاده شد، تهیه می‌شود. دو 

جدول 1. محاسبات داده‌های طیف XRD نانو ذرات

Size (nm)Lattice distance (Ao)FWHM2θ (o)hklنانو ذرات اکسید روی

21/72/81460/379931/7446100
خالص 35/92/60350/231734/3983002

21/62/47600/387336/2233101

16/52/82040/500631/6475100
آلائیده با منگنز 31/82/60620/261534/3138002

18/42/48060/455136/1310101

سبب افزایش فاصله بین به دلیل داشتن شعاع یونی بزرگتر نسبت به روی، شود که منگنز نتیجه می 1های جدول از مقایسه داده
زیرا [. 4] باشدناشی از خواص مغناطیسی منگنز میاندازه نانو ذرات تفاوت همچنین شده است. در نمونه آلائیده صفحات شبکه 

در نتیجه طول پیوند  ،باشدهای روی میهای روی و منگنز بیشتر از برهمکنش مغناطیسی بین یونبرهمکنش مغناطیسی بین یون
 د.شومیو سبب کاهش اندازه نانو ذرات آلائیده روی  -منگنز کمتر از روی -یونی بین روی

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری. 2.3

گذاری اکسید روی علامت ذراتنانو  TEM دهد. در تصاویررا نشان می ذراتوسکوپی الکترونی عبوری نانو تصویر میکر 3شکل 
های پراش باشند که با محاسبات حاصل از دادهنانومتر می 26در حدود  ذراتاند که به صورت جدا از هم هستند. اندازه نانو شده

 پرتو ایکس تطابق دارند.

 

 نانومتر 56اکسید روی با بزرگنمایی  ذراتپ الکترونی عبوری نانو : تصویر میکروسکو3شکل

 UV-Visمطالعات طیف سنجی . 3.3

سنجی در ناحیه مرئی و فرابنفش امواج بینابمنظور تحلیل نانو ذرات، استفاده از ها بهترین روشترین و در دسترسیکی از جالب
های بیناب 5و  4های آید. شکلهای جذبی و تراگسیل بدست میگیریازههای نوری نمونه از اندالکترومغناطیس است که مشخصه

، UV-Visجهت تهیه طیف دهند. آلائیده با منگنز را نشان میخالص و جذبی و تراگسیل ماورای بنفش نانو ذرات اکسید روی 
شود. دو امولسیون که یکی به هیه میاستفاده شد، ت ذراتبا نسبت معینی که در تولید نانو  PVPابتدا امولسیون آب، بوتانول و 

های کوارتز دستگاه طیف سنج مرئی و ، در سلاست معلق در امولسیون ذراتصورت نمونه مرجع و دیگری شامل مخلوط نانو 
-مینانومتر  361 هادهد که طول موج قله اصلی نمونههای جذبی ماورای بنفش نشان میبررسی بیناب شوند.فرابنفش ریخته می

  .[2] نانومتر( می باشد 355که کمتر از طول موج حالت عادی اکسید روی ) باشد

شکل 3. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو ذرات اکسید روی با بزرگنمایی 50 نانومتر
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امولسیون که یکی به صورت نمونه مرجع و دیگری شامل مخلوط نانو ذرات معلق در امولسیون است، 
در س��ل‌های کوارتز دستگاه طیف س��نج مرئی و فرابنفش ریخته می‌شوند. بررسی بیناب‌های جذبی 
ماورای بنفش نش��ان می‌دهد که طول موج قله اصلی نمونه‌ها 301 نانومتر می‌باش��د که کمتر از طول 

موج حالت عادی اکسید روی )388 نانومتر( می‌باشد ]2[. 
در طیف جذبی، انتقالی به س��مت طول موج‌های کوتاهتر مش��اهده می‌شود که در اثر کاهش اندازه 
ذرات و افزایش گاف انرژی می‌باش��د. در نانو ذرات فاصله بین الکترون- حفره توسط اندازه ذرات 
کنترل می‌شود، به طوری که با ریز شدن اندازه ذرات تا مقیاس نانومتری، حرکت اکسیتون‌ها محدود 

و انتقالی در طیف نوری مشاهده می‌شود.

شکل 4. بیناب جذبی مرئی و فرابنفش نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(

-می گاف انرژیشود که در اثر کاهش اندازه ذرات و افزایش در طیف جذبی، انتقالی به سمت طول موج های کوتاهتر مشاهده می

طوری که با ریز شدن اندازه ذرات تا مقیاس شود، به حفره توسط اندازه ذرات کنترل می -باشد. در نانو ذرات فاصله بین الکترون
 شود.نانومتری، حرکت اکسیتون ها محدود و انتقالی در طیف نوری مشاهده می

یابند تا به حداقل مقدار خود برسند که نشان دهنده برهمکنش های تراگسیل سریعا کاهش میدر ناحیه ماورای بنفش شدت بیناب
یابد. دهد و در نتیجه عبور نور کاهش میها را افزایش میاست. کاهش اندازه ذرات، مرزدانههای ماده قوی نور فرودی با الکترون

شوند کنند و جذب نمیهایی که عبور نمیپرتو. شودمیتشکیل گاف نواری ماده موجب این جذب از نوع جذب الکترونی است و 
 باشد.د که تاییدی بر عدم بازتاب در این ناحیه مینباشیی میدارای شفافیت بالا هاهای مرئی نمونهدر طول موج .شوندبازتاب می

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) ذراتمرئی و فرابنفش نانو : بیناب جذبی 4شکل 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) ذراتمرئی و فرابنفش نانو : بیناب تراگسیل 5شکل 

-می گاف انرژیشود که در اثر کاهش اندازه ذرات و افزایش در طیف جذبی، انتقالی به سمت طول موج های کوتاهتر مشاهده می

طوری که با ریز شدن اندازه ذرات تا مقیاس شود، به حفره توسط اندازه ذرات کنترل می -باشد. در نانو ذرات فاصله بین الکترون
 شود.نانومتری، حرکت اکسیتون ها محدود و انتقالی در طیف نوری مشاهده می

یابند تا به حداقل مقدار خود برسند که نشان دهنده برهمکنش های تراگسیل سریعا کاهش میدر ناحیه ماورای بنفش شدت بیناب
یابد. دهد و در نتیجه عبور نور کاهش میها را افزایش میاست. کاهش اندازه ذرات، مرزدانههای ماده قوی نور فرودی با الکترون

شوند کنند و جذب نمیهایی که عبور نمیپرتو. شودمیتشکیل گاف نواری ماده موجب این جذب از نوع جذب الکترونی است و 
 باشد.د که تاییدی بر عدم بازتاب در این ناحیه مینباشیی میدارای شفافیت بالا هاهای مرئی نمونهدر طول موج .شوندبازتاب می

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) ذراتمرئی و فرابنفش نانو : بیناب جذبی 4شکل 

 
شکل 5. بیناب تراگسیل مرئی و فرابنفش نانو ذرات اکسید روی خالص )1( (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) ذراتمرئی و فرابنفش نانو : بیناب تراگسیل 5شکل 

و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(
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در ناحیه ماورای بنفش ش��دت بیناب‌های تراگسیل س��ریعاً کاهش می‌یابند تا به حداقل مقدار خود 
برسند که نش��ان دهنده برهمکنش قوی نور فرودی با الکترون‌های ماده است. کاهش اندازه ذرات، 
مرزدانه‌ها را افزایش می‌دهد و در نتیجه عبور نور کاهش می‌یابد. این جذب از نوع جذب الکترونی 
اس��ت و موجب تشیکل گاف نواری ماده می‌ش��ود. پرتوهایی که عبور نمیک‌نند و جذب نمی‌شوند 
بازتاب می‌شوند. در طول موج‌های مرئی نمونه‌ها دارای شفافیت بالایی می‌باشند که تاییدی بر عدم 

بازتاب در این ناحیه می‌باشد.
ضریب جذب )α( با حدود جذب نمونه‌ها متناس��ب اس��ت که از مقدار جذب )A( و ضخامت نمونه 
)t( توسط رابطه )3( بدست می‌آید. همچنین ضریب میرائی )k( از ضریب جذب با استفاده از رابطه 

)4( محاسبه می‌شود که در این رابطه λ طول موج طیف جذبی می‌باشد ]5[.
)3(

                                  
)4(

ضریب جذب و ضریب میرائی به صورت تابعی از انرژی فوتون جذبی در ش��کل های 6 و 7 نش��ان 
داده شده‌اند.

 

 
به دلیل برهمکنش قوی بین الکترون‌های رس��انش و فوتون‌های فرودی در لبه جذب، در انرژی‌های 

متناظر با ناحیه فرابنفش )بیشتر از 3/1 الکترون‌ولت( ضریب جذب افزایش یافته است.
ضری��ب میرائ��ی در لبه جذب که برهمکن��ش الکترون و فوتون زیاد اس��ت، افزایش چش��مگیری 
را نش��ان می‌ده��د که برای نمون��ه آلائیده بیش��تر از نمونه خالص می‌باش��د. ضری��ب میرائی نمونه 
خال��ص در طول موج‌های بلند همراه با نوس��اناتی اس��ت، در حالی که در نمون��ه آلائیده به صورت 

( بدست 3توسط رابطه ) )t(و ضخامت نمونه  )A(ها متناسب است که از مقدار جذب با حدود جذب نمونه (α)ریب جذب ض
طول موج طیف  λشود که در این رابطه ( محاسبه می4از ضریب جذب با استفاده از رابطه ) )k(همچنین ضریب میرائی  .آیدمی

 .[5] باشدجذبی می

(3                      )                        
t
A3026.2 

(4                                                       )


4

k 

 اند.نشان داده شده 1و  0ضریب جذب و ضریب میرائی به صورت تابعی از انرژی فوتون جذبی در شکل های 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )ات : ضریب جذب محاسبه شده نانو ذر0شکل

بیشتر ) های متناظر با ناحیه فرابنفشدر انرژی ،های فرودی در لبه جذبهای رسانش و فوتونبه دلیل برهمکنش قوی بین الکترون
 ضریب جذب افزایش یافته است. (ولتالکترون 1/3از 

( بدست 3توسط رابطه ) )t(و ضخامت نمونه  )A(ها متناسب است که از مقدار جذب با حدود جذب نمونه (α)ریب جذب ض
طول موج طیف  λشود که در این رابطه ( محاسبه می4از ضریب جذب با استفاده از رابطه ) )k(همچنین ضریب میرائی  .آیدمی

 .[5] باشدجذبی می

(3                      )                        
t
A3026.2 

(4                                                       )


4

k 

 اند.نشان داده شده 1و  0ضریب جذب و ضریب میرائی به صورت تابعی از انرژی فوتون جذبی در شکل های 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )ات : ضریب جذب محاسبه شده نانو ذر0شکل

بیشتر ) های متناظر با ناحیه فرابنفشدر انرژی ،های فرودی در لبه جذبهای رسانش و فوتونبه دلیل برهمکنش قوی بین الکترون
 ضریب جذب افزایش یافته است. (ولتالکترون 1/3از 

( بدست 3توسط رابطه ) )t(و ضخامت نمونه  )A(ها متناسب است که از مقدار جذب با حدود جذب نمونه (α)ریب جذب ض
طول موج طیف  λشود که در این رابطه ( محاسبه می4از ضریب جذب با استفاده از رابطه ) )k(همچنین ضریب میرائی  .آیدمی

 .[5] باشدجذبی می

(3                      )                        
t
A3026.2 

(4                                                       )


4

k 

 اند.نشان داده شده 1و  0ضریب جذب و ضریب میرائی به صورت تابعی از انرژی فوتون جذبی در شکل های 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )ات : ضریب جذب محاسبه شده نانو ذر0شکل

بیشتر ) های متناظر با ناحیه فرابنفشدر انرژی ،های فرودی در لبه جذبهای رسانش و فوتونبه دلیل برهمکنش قوی بین الکترون
 ضریب جذب افزایش یافته است. (ولتالکترون 1/3از 

شکل 6. ضریب جذب محاسبه شده نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(
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خط��ی با ش��یب ملای��م کاهش می‌یابد که ناش��ی از وج��ود منگنز در ش��بکه نانو ذرات می‌باش��د.
گاف ان��رژی نان��و ذرات را م��ی ت��وان با اس��تفاده از رابط��ه )5( بدس��ت آورد ]6[. در ای��ن رابطه 
α ضری��ب ج��ذب اپتکی��ی، hν انرژی فوت��ون جذب��ی، Eg گاف ان��رژی و ED یک ثابت اس��ت.

                           )5(

 

 

با رسم نمودار معادله 5 و برون یابی، از شکل 8 گاف انرژی نانو ذرات اکسید روی خالص و آلائیده با 
منگنز به ترتیب 3/58 و 3/53 الکترون ولت بدست می‌آید. گاف انرژی نانو ذرات در مقایسه با گاف 
انرژی حالت پایه )3/2 الکترون ولت( افزایش یافته است. این تغییر ناشی از کاهش اندازه نانو ذرات 
می‌باشد که به صورت افزایش گاف نواری انرژی ظاهر می‌شود. همچنین مشاهده می‌شود که گاف 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ): ضریب میرائی محاسبه شده نانو ذرات 1شکل

دهد که برای نمونه آلائیده ضریب میرائی در لبه جذب که برهمکنش الکترون و فوتون زیاد است، افزایش چشمگیری را نشان می
های بلند همراه با نوساناتی است، در حالی که در نمونه ل موجنمونه خالص در طوضریب میرائی باشد. بیشتر از نمونه خالص می

 .باشدمی ذرات یابد که ناشی از وجود منگنز در شبکه نانوآلائیده به صورت خطی با شیب ملایم کاهش می

انرژی فوتون  hνضریب جذب اپتیکی،  α. در این رابطه [0] ( بدست آورد5را می توان با استفاده از رابطه )نانو ذرات گاف انرژی 
 یک ثابت است. EDگاف انرژی و  Egجذبی، 

(5                            )()() 2
gD EhEh    

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) بر حسب انرژی فوتون جذبی نانو ذرات hv(2α)نمودار : 5شکل 

شکل 8. نمودار αhv)2( بر حسب انرژی فوتون جذبی نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ): ضریب میرائی محاسبه شده نانو ذرات 1شکل

دهد که برای نمونه آلائیده ضریب میرائی در لبه جذب که برهمکنش الکترون و فوتون زیاد است، افزایش چشمگیری را نشان می
های بلند همراه با نوساناتی است، در حالی که در نمونه ل موجنمونه خالص در طوضریب میرائی باشد. بیشتر از نمونه خالص می

 .باشدمی ذرات یابد که ناشی از وجود منگنز در شبکه نانوآلائیده به صورت خطی با شیب ملایم کاهش می

انرژی فوتون  hνضریب جذب اپتیکی،  α. در این رابطه [0] ( بدست آورد5را می توان با استفاده از رابطه )نانو ذرات گاف انرژی 
 یک ثابت است. EDگاف انرژی و  Egجذبی، 

(5                            )()() 2
gD EhEh    

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) بر حسب انرژی فوتون جذبی نانو ذرات hv(2α)نمودار : 5شکل 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ): ضریب میرائی محاسبه شده نانو ذرات 1شکل

دهد که برای نمونه آلائیده ضریب میرائی در لبه جذب که برهمکنش الکترون و فوتون زیاد است، افزایش چشمگیری را نشان می
های بلند همراه با نوساناتی است، در حالی که در نمونه ل موجنمونه خالص در طوضریب میرائی باشد. بیشتر از نمونه خالص می

 .باشدمی ذرات یابد که ناشی از وجود منگنز در شبکه نانوآلائیده به صورت خطی با شیب ملایم کاهش می

انرژی فوتون  hνضریب جذب اپتیکی،  α. در این رابطه [0] ( بدست آورد5را می توان با استفاده از رابطه )نانو ذرات گاف انرژی 
 یک ثابت است. EDگاف انرژی و  Egجذبی، 

(5                            )()() 2
gD EhEh    

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) بر حسب انرژی فوتون جذبی نانو ذرات hv(2α)نمودار : 5شکل 

شکل 7. ضریب میرائی محاسبه شده نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(
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انرژی نمونه آلائیده کمتر از گاف انرژی نمونه خالص می‌باشد که ناشی از خواص مغناطیسی منگنز 
می‌باش��د. افزایش منگنز باعث افزایش خواص مغناطیسی نمونه می‌شود، درنتیجه پتانسیل برهمکنش 

قوی‌تر شده و گاف انرژی نانو ذرات آلائیده نسبت به نانو ذرات خالص کاهش می‌یابد ]4[. 
برای محاس��به اندازه لبه انرژی )ΔE(، چگالی حالات، مدل اورباخ )Urbach( ارائه ش��ده و توس��ط 

رابطه )6( بیان می‌شود ]6[:
)6(

در این رابطه c یک ثابت و ΔE انرژی اورباخ می‌باش��د که از معکوس شیب نمودار )ln(α بر حسب 
انرژی فوتون بدست می‌آید که در شکل 9 نشان داده شده است. انرژی اورباخ برای مشخص کردن 
درجه بی‌نظمی ک)ه وابسته به تاریخچه حرارتی ماده می‌باشد( در آمورف ها و بلورها استفاده می‌شود. 
مواد با انرژی اورباخ بالاتر تمایل تبدیل بیشتری به پیوندهای ضعیف و نقایص دارند. در نتیجه غلظت 
نقایص می‌تواند با اندازه گیری انرژی اورباخ تخمین زده ش��ود. با توجه به شکل 9 انرژی اورباخ نانو 
ذرات اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز، به ترتیب 0/74 و 1/23 الکترون ولت محاسبه می شود. 
افزایش انرژی اورباخ در نانو ذرات اکسید روی آلائیده با منگنز نسبت به نانو ذرات اکسید روی خالص 
ناشی از ناراستی‌های بلوری در نانو ذرات آلائیده است که عمدتا ناشی از آلایش منگنز می‌باشد که 

نشان می‌دهد افزایش ناخالصی در شبکه بلوری باعث افزایش نقایص در نانو ذرات می‌شود.

 

 

در ط��ول موج آس��تانه اولین گذار از نوار ظرفیت به نوار اکس��یتون رخ می‌دهد، ل��ذا طول موج نور 
فرودی باید بیش��تر از طول موج آس��تانه باش��د تا گذار از نوار ظرفیت به نوار اکس��یتونی انجام شود. 
ب��رای تعیی��ن طول موج آس��تانه طیف جذب��ی ماورای بنف��ش)sλ(، می‌ت��وان از رابطه )7( اس��تفاده 

و  55/3 اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیبنانو ذرات گاف انرژی  5 و برون یابی، از شکل 5ه با رسم نمودار معادل
-الکترون ولت( افزایش یافته 2/3حالت پایه )گاف انرژی در مقایسه با  ذراتنانو گاف انرژی  آید.الکترون ولت بدست می 53/3

مشاهده همچنین  شود.که به صورت افزایش گاف نواری انرژی ظاهر می باشدینانو ذرات ماندازه  تغییر ناشی از کاهشاین  است.
باشد. باشد که ناشی از خواص مغناطیسی منگنز میخالص می نمونهآلائیده کمتر از گاف انرژی  نمونهشود که گاف انرژی می

ذرات تر شده و گاف انرژی نانو قویشود، درنتیجه پتانسیل برهمکنش مینمونه افزایش منگنز باعث افزایش خواص مغناطیسی 
  .[4] یابدخالص کاهش می ذراتآلائیده نسبت به نانو 

 [:0شود ]( بیان می0ارائه شده و توسط رابطه ) )Urbach( اخ، چگالی حالات، مدل اورب)ΔE(برای محاسبه اندازه لبه انرژی 

(0                                            )
E

hc



 (ln) 

آید که بر حسب انرژی فوتون بدست می ln(α)باشد که از معکوس شیب نمودار می اخانرژی اورب ΔEیک ثابت و  cدر این رابطه 
باشد( نظمی )که وابسته به تاریخچه حرارتی ماده میبرای مشخص کردن درجه بی اخنشان داده شده است. انرژی اورب :در شکل 

بالاتر تمایل تبدیل بیشتری به پیوندهای ضعیف و نقایص دارند. در  اخشود. مواد با انرژی اوربتفاده میدر آمورف ها و بلورها اس
کسید ا نانو ذرات اخانرژی اورب :تخمین زده شود. با توجه به شکل  اختواند با اندازه گیری انرژی اوربنتیجه غلظت نقایص می

اکسید  ذراتانرژی اورباخ در نانو افزایش  الکترون ولت محاسبه می شود. 23/1و  14/6روی خالص و آلائیده با منگنز، به ترتیب 
عمدتا  آلائیده است که ذراتنانو های بلوری در ناشی از ناراستیاکسید روی خالص  ذراتروی آلائیده با منگنز نسبت به نانو 

 .شودمی ذراتباعث افزایش نقایص در نانو  دهد افزایش ناخالصی در شبکه بلورینشان می که باشدناشی از آلایش منگنز می

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) بر حسب انرژی فوتون جذبی برای نانو ذرات ln(α): تغییرات :شکل 

و  55/3 اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیبنانو ذرات گاف انرژی  5 و برون یابی، از شکل 5ه با رسم نمودار معادل
-الکترون ولت( افزایش یافته 2/3حالت پایه )گاف انرژی در مقایسه با  ذراتنانو گاف انرژی  آید.الکترون ولت بدست می 53/3

مشاهده همچنین  شود.که به صورت افزایش گاف نواری انرژی ظاهر می باشدینانو ذرات ماندازه  تغییر ناشی از کاهشاین  است.
باشد. باشد که ناشی از خواص مغناطیسی منگنز میخالص می نمونهآلائیده کمتر از گاف انرژی  نمونهشود که گاف انرژی می

ذرات تر شده و گاف انرژی نانو قویشود، درنتیجه پتانسیل برهمکنش مینمونه افزایش منگنز باعث افزایش خواص مغناطیسی 
  .[4] یابدخالص کاهش می ذراتآلائیده نسبت به نانو 

 [:0شود ]( بیان می0ارائه شده و توسط رابطه ) )Urbach( اخ، چگالی حالات، مدل اورب)ΔE(برای محاسبه اندازه لبه انرژی 

(0                                            )
E

hc



 (ln) 

آید که بر حسب انرژی فوتون بدست می ln(α)باشد که از معکوس شیب نمودار می اخانرژی اورب ΔEیک ثابت و  cدر این رابطه 
باشد( نظمی )که وابسته به تاریخچه حرارتی ماده میبرای مشخص کردن درجه بی اخنشان داده شده است. انرژی اورب :در شکل 

بالاتر تمایل تبدیل بیشتری به پیوندهای ضعیف و نقایص دارند. در  اخشود. مواد با انرژی اوربتفاده میدر آمورف ها و بلورها اس
کسید ا نانو ذرات اخانرژی اورب :تخمین زده شود. با توجه به شکل  اختواند با اندازه گیری انرژی اوربنتیجه غلظت نقایص می

اکسید  ذراتانرژی اورباخ در نانو افزایش  الکترون ولت محاسبه می شود. 23/1و  14/6روی خالص و آلائیده با منگنز، به ترتیب 
عمدتا  آلائیده است که ذراتنانو های بلوری در ناشی از ناراستیاکسید روی خالص  ذراتروی آلائیده با منگنز نسبت به نانو 

 .شودمی ذراتباعث افزایش نقایص در نانو  دهد افزایش ناخالصی در شبکه بلورینشان می که باشدناشی از آلایش منگنز می

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) بر حسب انرژی فوتون جذبی برای نانو ذرات ln(α): تغییرات :شکل 

شکل 9. تغییرات ln(α) بر حسب انرژی فوتون جذبی برای نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(
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نم��ود ]7[. در این رابط��ه A، λ و k به ترتیب مقدار جذب، طول موج و یک ثابت تجربی می‌باش��ند.

)7(

 λs 1 از برون یابی، با رسم مماس در قسمت خطی بر نمودار طیف، مقدار/λ بر حسب )A/λ)2 با رسم
بدست می‌آید. طول موج آستانه محاسبه شده برای نانو ذرات اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز 
به ترتیب 347 و 352 نانومتر می‌باش��د که از ش��کل 10 توسط برون‌یابی بدست آمده است. این طول 
موج‌ها به ترتیب متناظر با مقدار انرژی 3/58 و 3/53 الکترون ولت می‌باش��ند که برابر با اندازه گاف 
انرژی نانو ذرات اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز است. انرژی آستانه برای گذار در نانو ذرات 
آلائیده کمتر از نانو ذرات خالص می‌باشد. آلائیدن نانو ذرات با توجه به ایجاد تبهگنی باعث کاهش 
فاصله بین نوار ظرفیت و نوار اکسیتونی می‌شود که در نتیجه آن پهنای نوار اکسیتونی افزایش می‌یابد 

و انرژی گذار کاهش می‌یابد.
 

 

یک��ی از پارامتره��ای مهم در تعیین خواص نوری مواد، عمق نفوذ می‌باش��د که برابر عکس ضریب 
جذب می‌باش��د. در ش��کل 11 عمق نفوذ نانو ذرات در دمای اتاق نش��ان داده ش��ده است. در طول 
موج‌های مرئی عمق نفوذ زیاد می‌باش��د، در صورتی که در طول موج‌های فرابنفش به حداقل مقدار 
خود می‌رسد. در طول موج لبه جذب بدلیل برهمکنش قوی بین الکترون‌های رسانش و فوتون‌های 
فرودی عمق نفوذ به کمترین مقدار خود می‌رس��د. این خاصیت منجر ب��ه کاربرد این نانو ذرات در 

تجهیزات اپتکیی می‌شود.
ضریب شکست یک محیط مقیاسی برای نشان دادن کاهش سرعت نور در آن محیط نسبت به خلاء 

از طول موج  دهد، لذا طول موج نور فرودی باید بیشتردر طول موج آستانه اولین گذار از نوار ظرفیت به نوار اکسیتون رخ می
-، می(sλ)آستانه باشد تا گذار از نوار ظرفیت به نوار اکسیتونی انجام شود. برای تعیین طول موج آستانه طیف جذبی ماورای بنفش

 باشند.به ترتیب مقدار جذب، طول موج و یک ثابت تجربی می kو  A ،λ. در این رابطه [1] ( استفاده نمود1توان از رابطه )

(1            )                           (11)() 2

s
kA


 

طول موج بدست می آید.  sλطیف، مقدار  بر نموداردر قسمت خطی مماس با رسم  ،از برون یابی  λ/1بر حسب  2(A/λ)با رسم
 16که از شکل  اشدبنانومتر می 352و  341اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب  ذراتآستانه محاسبه شده برای نانو 

د که برابر نباشالکترون ولت می 53/3و  55/3ها به ترتیب متناظر با مقدار انرژی این طول موج. یابی بدست آمده است.توسط برون
 آلائیده کمتر از ذراتاکسید روی خالص و آلائیده با منگنز است. انرژی آستانه برای گذار در نانو  ذراتبا اندازه گاف انرژی نانو 

-ن نوار ظرفیت و نوار اکسیتونی میبا توجه به ایجاد تبهگنی باعث کاهش فاصله بی ذراتنانو  باشد. آلائیدنخالص می ذراتنانو 

 .یابدو انرژی گذار کاهش می پهنای نوار اکسیتونی افزایش می یابدآن شود که در نتیجه 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1روی خالص )اکسید  برای نانو ذرات   λ/1بر حسب  2(A/λ): نمودار 16شکل 

عمق  11باشد. در شکل عکس ضریب جذب می برابرباشد که یکی از پارامترهای مهم در تعیین خواص نوری مواد، عمق نفوذ می
-در طول موج باشد، در صورتی کهزیاد میعمق نفوذ های مرئی نفوذ نانو ذرات در دمای اتاق نشان داده شده است. در طول موج

های های رسانش و فوتونرسد. در طول موج لبه جذب بدلیل برهمکنش قوی بین الکترونهای فرابنفش به حداقل مقدار خود می
 .شودمیدر تجهیزات اپتیکی  این نانو ذرات کاربرداین خاصیت منجر به  .رسدفرودی عمق نفوذ به کمترین مقدار خود می

شکل 10. نمودار A/λ)2( بر حسب λ/1 برای نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(

از طول موج  دهد، لذا طول موج نور فرودی باید بیشتردر طول موج آستانه اولین گذار از نوار ظرفیت به نوار اکسیتون رخ می
-، می(sλ)آستانه باشد تا گذار از نوار ظرفیت به نوار اکسیتونی انجام شود. برای تعیین طول موج آستانه طیف جذبی ماورای بنفش

 باشند.به ترتیب مقدار جذب، طول موج و یک ثابت تجربی می kو  A ،λ. در این رابطه [1] ( استفاده نمود1توان از رابطه )

(1            )                           (11)() 2

s
kA


 

طول موج بدست می آید.  sλطیف، مقدار  بر نموداردر قسمت خطی مماس با رسم  ،از برون یابی  λ/1بر حسب  2(A/λ)با رسم
 16که از شکل  اشدبنانومتر می 352و  341اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب  ذراتآستانه محاسبه شده برای نانو 

د که برابر نباشالکترون ولت می 53/3و  55/3ها به ترتیب متناظر با مقدار انرژی این طول موج. یابی بدست آمده است.توسط برون
 آلائیده کمتر از ذراتاکسید روی خالص و آلائیده با منگنز است. انرژی آستانه برای گذار در نانو  ذراتبا اندازه گاف انرژی نانو 

-ن نوار ظرفیت و نوار اکسیتونی میبا توجه به ایجاد تبهگنی باعث کاهش فاصله بی ذراتنانو  باشد. آلائیدنخالص می ذراتنانو 

 .یابدو انرژی گذار کاهش می پهنای نوار اکسیتونی افزایش می یابدآن شود که در نتیجه 

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1روی خالص )اکسید  برای نانو ذرات   λ/1بر حسب  2(A/λ): نمودار 16شکل 

عمق  11باشد. در شکل عکس ضریب جذب می برابرباشد که یکی از پارامترهای مهم در تعیین خواص نوری مواد، عمق نفوذ می
-در طول موج باشد، در صورتی کهزیاد میعمق نفوذ های مرئی نفوذ نانو ذرات در دمای اتاق نشان داده شده است. در طول موج

های های رسانش و فوتونرسد. در طول موج لبه جذب بدلیل برهمکنش قوی بین الکترونهای فرابنفش به حداقل مقدار خود می
 .شودمیدر تجهیزات اپتیکی  این نانو ذرات کاربرداین خاصیت منجر به  .رسدفرودی عمق نفوذ به کمترین مقدار خود می
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شکل 11. عمق نفوذ بر حسب طول موج نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و اکسید روی آلائیده با منگنز )2(

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) نانو ذراتطول موج بر حسب : عمق نفوذ 11شکل 

نوری با محاسبه بازتاب  است.سرعت نور در آن محیط نسبت به خلاء  کاهشضریب شکست یک محیط مقیاسی برای نشان دادن 
  .[5] شودمحاسبه میضریب شکست نمونه  :با استفاده از رابطه  و 5نانو ذرات از رابطه 
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های بلند )ناحیه شفاف( ضریب شکست نانو در طول موج. است متغییرمختلف های ضریب شکست نانو ذرات در طول موج
)ناحیه جذب( ضریب شکست به علت برهمکنش قوی فوتون و های کوتاه د. در طول موجیابمی کاهشثابت  با شیبذرات 

از نانو ذرات شود که با کاهش طول موج، ضریب شکست مشاهده می 12با توجه به شکل  .رسدبه حداکثر مقدار خود میالکترون 
  .[5] در نتیجه با تحقیقاتی که اخیرا انجام شده است، همخوانی دارد ؛یابدافزایش می 35/2تا  0/1 مقدار

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) نانو ذراتطول موج بر حسب : عمق نفوذ 11شکل 

نوری با محاسبه بازتاب  است.سرعت نور در آن محیط نسبت به خلاء  کاهشضریب شکست یک محیط مقیاسی برای نشان دادن 
  .[5] شودمحاسبه میضریب شکست نمونه  :با استفاده از رابطه  و 5نانو ذرات از رابطه 

 (5                             ) TAR 1 
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های بلند )ناحیه شفاف( ضریب شکست نانو در طول موج. است متغییرمختلف های ضریب شکست نانو ذرات در طول موج
)ناحیه جذب( ضریب شکست به علت برهمکنش قوی فوتون و های کوتاه د. در طول موجیابمی کاهشثابت  با شیبذرات 

از نانو ذرات شود که با کاهش طول موج، ضریب شکست مشاهده می 12با توجه به شکل  .رسدبه حداکثر مقدار خود میالکترون 
  .[5] در نتیجه با تحقیقاتی که اخیرا انجام شده است، همخوانی دارد ؛یابدافزایش می 35/2تا  0/1 مقدار

 
 (2( و اکسید روی آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) نانو ذراتطول موج بر حسب : عمق نفوذ 11شکل 

نوری با محاسبه بازتاب  است.سرعت نور در آن محیط نسبت به خلاء  کاهشضریب شکست یک محیط مقیاسی برای نشان دادن 
  .[5] شودمحاسبه میضریب شکست نمونه  :با استفاده از رابطه  و 5نانو ذرات از رابطه 

 (5                             ) TAR 1 

 (:  )                  
  
























 2
21

4
1
1 k

R
R

R
Rn 

های بلند )ناحیه شفاف( ضریب شکست نانو در طول موج. است متغییرمختلف های ضریب شکست نانو ذرات در طول موج
)ناحیه جذب( ضریب شکست به علت برهمکنش قوی فوتون و های کوتاه د. در طول موجیابمی کاهشثابت  با شیبذرات 

از نانو ذرات شود که با کاهش طول موج، ضریب شکست مشاهده می 12با توجه به شکل  .رسدبه حداکثر مقدار خود میالکترون 
  .[5] در نتیجه با تحقیقاتی که اخیرا انجام شده است، همخوانی دارد ؛یابدافزایش می 35/2تا  0/1 مقدار

اس��ت. با محاس��به بازتاب نوری نانو ذرات از رابطه 8 و با اس��تفاده از رابطه 9 ضریب شکست نمونه 
محاسبه می‌شود ]5[. 

)8(

)9(

ضریب شکس��ت نانو ذرات در طول موج‌های مختلف متغییر اس��ت. در ط��ول موج‌های بلند )ناحیه 
ش��فاف( ضریب شکس��ت نانو ذرات با ش��یب ثابت کاهش می‌یابد. در طول موج‌های کوتاه )ناحیه 
جذب( ضریب شکست به علت برهمکنش قوی فوتون و الکترون به حداکثر مقدار خود می‌رسد. با 
توجه به شکل 12 مشاهده می‌شود که با کاهش طول موج، ضریب شکست نانو ذرات از مقدار 1/6 

تا 2/35 افزایش می‌یابد؛ در نتیجه با تحقیقاتی که اخیراً انجام شده است، همخوانی دارد ]5[.  
ثاب��ت دی‌الکتریک برای موادی به کار می‌رود که هنگام قرار گرفتن در میدان‌های الکتریکی دارای 
خاصیت قطبیدگی هس��تند. ش��کل‌های 13 و 14 قس��مت‌های حقیقی و موهومی ثابت دی‌الکتریک 
نمونه‌ها را بر حسب طول موج نشان می‌دهند. قسمت حقیقی از رابطه εr=n2-k2 و قسمت موهومی از 
رابطه εi=2nk بدست می‌آید. در این روابط n ضریب شکست و k ضریب میرایی نمونه‌ها می‌باشند ]5[. 
در ناحیه شفاف هر دو قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک نانو ذرات اکسید روی خالص 
با ش��یب خطی کم تغییر میک‌نند اما برای نانو ذرات اکسید روی آلائیده با منگنز دارای نوسان است 
که ناش��ی از وجود منگنز در شبکه بلوری است. در ناحیه جذب بر اثر برهمکنش قوی بین الکترون 
و فوتون در لبه جذب این تغییرات به س��مت طول موج های کوتاهتر، بیش��تر می‌باشد. اندازه قسمت 
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حقیقی ثابت دی‌الکتریک بیشتر از قسمت موهومی آن است. خاصیت قطبیدگی نانو ذرات در ناحیه 
ماورای بنفش بیشتر می‌باشد و می‌توان از این خاصیت در طول موج‌های کوتاه جهت ایجاد پرتوهای 

قطبیده استفاده نمود.
 

 

رس��انندگی نوری نانو ذرات با اس��تفاده از رابطه 10 قابل محاسبه می‌باش��د. در این رابطه α ضریب 
جذب، n ضریب شکست و C سرعت نور می‌باشد ]8[. 

)10(

شکل 13. قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و آلائیده با منگنز )2(

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات دی الکتریک قسمت حقیقی ثابت : 13شکل 

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات قسمت موهومی ثابت دی الکتریک : 14شکل 

 Cت و ضریب شکس nضریب جذب،  αباشد. در این رابطه قابل محاسبه می 16رسانندگی نوری نانو ذرات با استفاده از رابطه 
  .[5] باشدسرعت نور می

        (16                                       )



4
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 

در ناحیه شفاف با شیب ملایم  هادهد. رسانندگی نوری نمونهرسانندگی نوری برحسب انرژی نانو ذرات را نشان می 15شکل 
 5/3های بالاتر از برای انرژی یابد تا به حداکثر مقدار خود برسد.افزایش می هطول موج های کوتاکند در صورتی که در تغییر می
که برابر نانو ذرات یابد که با محاسبات حاصل از اندازه گاف انرژی ولت رسانندگی نوری به صورت نمایی افزایش میالکترون

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات دی الکتریک قسمت حقیقی ثابت : 13شکل 

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات قسمت موهومی ثابت دی الکتریک : 14شکل 

 Cت و ضریب شکس nضریب جذب،  αباشد. در این رابطه قابل محاسبه می 16رسانندگی نوری نانو ذرات با استفاده از رابطه 
  .[5] باشدسرعت نور می

        (16                                       )



4
nC

 

در ناحیه شفاف با شیب ملایم  هادهد. رسانندگی نوری نمونهرسانندگی نوری برحسب انرژی نانو ذرات را نشان می 15شکل 
 5/3های بالاتر از برای انرژی یابد تا به حداکثر مقدار خود برسد.افزایش می هطول موج های کوتاکند در صورتی که در تغییر می
که برابر نانو ذرات یابد که با محاسبات حاصل از اندازه گاف انرژی ولت رسانندگی نوری به صورت نمایی افزایش میالکترون

شکل 12. ضریب شکست بر حسب طول موج نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و آلائیده با منگنز )2(

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص ) نانو ذراتبر حسب طول موج : ضریب شکست 12شکل 

-شکل د.هستنخاصیت قطبیدگی دارای های الکتریکی هنگام قرار گرفتن در میدانرود که الکتریک برای موادی به کار میثابت دی

د. قسمت حقیقی از ندهرا بر حسب طول موج نشان می هامونهالکتریک نثابت دیهای حقیقی و موهومی قسمت 14و  13های 
22رابطه  knr   و قسمت موهومی از رابطهnki 2 در این روابط آید. بدست میn  ضریب شکست وk  ضریب میرایی
  .[5] باشندمی هانمونه

کنند با شیب خطی کم تغییر می اکسید روی خالص ذراتنانو لکتریک در ناحیه شفاف هر دو قسمت حقیقی و موهومی ثابت دی ا
ر ناحیه جذب داکسید روی آلائیده با منگنز دارای نوسان است که ناشی از وجود منگنز در شبکه بلوری است.  ذراتاما برای نانو 

اندازه باشد. کوتاهتر، بیشتر می این تغییرات به سمت طول موج هایدر لبه جذب ن فوتوو  الکترونبین قوی بر اثر برهمکنش 
قطبیدگی نانو ذرات در ناحیه ماورای بنفش بیشتر خاصیت الکتریک بیشتر از قسمت موهومی آن است. قسمت حقیقی ثابت دی

 های کوتاه جهت ایجاد پرتوهای قطبیده استفاده نمود.توان از این خاصیت در طول موجباشد و میمی
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ش��کل 15 رسانندگی نوری برحسب انرژی نانو ذرات را نشان می‌دهد. رسانندگی نوری نمونه‌ها در 
ناحیه ش��فاف با ش��یب ملایم تغییر میک‌ند در صورتی که در طول موج‌های کوتاه افزایش می‌یابد تا 
به حداکثر مقدار خود برسد. برای انرژی‌های بالاتر از 3/5 الکترون‌ولت رسانندگی نوری به صورت 
نمایی افزایش می‌یابد که با محاس��بات حاصل از اندازه گاف انرژی نانو ذرات که برابر انرژی انتقال 
الکترون‌ها به نوار رسانش است، مطابقت دارد. از این خاصیت نانو ذرات می‌توان در ساخت فیبرهای 

نوری جهت انتقال اطلاعات استفاده نمود.
 

 

4. نتیجه‌گیری
بررسی‌های طیف XRD نانو ذرات نشان می‌دهد که سه قله اصلی این طیف‌ها منطبق با ساختار بلوری 

شکل 15. رسانندگی نوری بر حسب انرژی نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و آلائیده با منگنز )2(

در ساخت فیبرهای نوری جهت توان مینانو ذرات  خاصیتاز این مطابقت دارد.  ها به نوار رسانش است،انرژی انتقال الکترون
 انتقال اطلاعات استفاده نمود.

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات رسانندگی نوری بر حسب انرژی : 15شکل 

 نتیجه گیری. 4

اکسید هگزاگونال ر بلوری ورتزایت منطبق با ساختاها دهد که سه قله اصلی این طیفنشان می ذرات نانو XRDهای طیف بررسی
 ذراتنانو  XRDهای طیف دهد اما موقعیت قلهنشان نمی ذراتنانو ی اضافی را برای های پراش هیچ قلهنقش. باشندمی روی 

ده از با استفا. استآلائیده  ذرات نانوکمی جابجا شده که نشانگر وجود منگنز در ساختار شبکه خالص  ذراتنانو نسبت به آلائیده 
محاسبه نانومتر  21و  15آلائیده با منگنز تقریبا خالص و اکسید روی  ذراتاندازه متوسط نانو  XRDهای طیف فرمول شرر و داده

و  55/3 اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب ذراتانو گاف انرژی نبا استفاده از طیف سنجی مرئی و فرابنفش،  د.ندش
نانو  اخانرژی اورب الکترون ولت( افزایش یافته است. 2/3حالت پایه )گاف انرژی در مقایسه با که  دمست آالکترون ولت بد 53/3

 ذراتانرژی اورباخ در نانو افزایش  الکترون ولت محاسبه شد. 23/1و  14/6اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب  ذرات
عمدتا ناشی از آلایش منگنز  است کهو افزایش نقایص های بلوری ی از ناراستیناشخالص  ذراتاکسید روی آلائیده نسبت به نانو

نانومتر  352و  341اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب  ذراتمحاسبه شده برای نانو ی گذار طول موج آستانه باشد.می
باشد که برابر با اندازه گاف انرژی نانو الکترون ولت می 53/3و  55/3ها به ترتیب متناظر با مقدار انرژی این طول موجباشد. می

طول موج کند در صورتی که در در ناحیه شفاف با شیب ملایم تغییر می ذراتنانو رسانندگی نوری خالص و آلائیده است.  ذرات
 ذراتولت رسانندگی نوری نانو  الکترون 5/3برای انرژی های بالاتر از یابد تا به حداکثر مقدار خود برسد. افزایش می های کوتاه

شکل 14. قسمت موهومی ثابت دی الکتریک نانو ذرات اکسید روی خالص )1(
و آلائیده با منگنز )2(

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات دی الکتریک قسمت حقیقی ثابت : 13شکل 

 
 (2( و آلائیده با منگنز )1اکسید روی خالص )نانو ذرات قسمت موهومی ثابت دی الکتریک : 14شکل 

 Cت و ضریب شکس nضریب جذب،  αباشد. در این رابطه قابل محاسبه می 16رسانندگی نوری نانو ذرات با استفاده از رابطه 
  .[5] باشدسرعت نور می
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در ناحیه شفاف با شیب ملایم  هادهد. رسانندگی نوری نمونهرسانندگی نوری برحسب انرژی نانو ذرات را نشان می 15شکل 
 5/3های بالاتر از برای انرژی یابد تا به حداکثر مقدار خود برسد.افزایش می هطول موج های کوتاکند در صورتی که در تغییر می
که برابر نانو ذرات یابد که با محاسبات حاصل از اندازه گاف انرژی ولت رسانندگی نوری به صورت نمایی افزایش میالکترون
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ورتزایت هگزاگونال اکس��ید روی می‌باش��ند. نقش‌های پراش هیچ قله‌ی اضافی را برای نانو ذرات 
نش��ان نمی‌دهد اما موقعیت قله‌های طیف XRD نانو ذرات آلائیده نسبت به نانو ذرات خالص کمی 
جابجا شده که نشانگر وجود منگنز در ساختار شبکه نانو ذرات آلائیده است. با استفاده از فرمول شرر 
و داده‌های طیف XRD اندازه متوس��ط نانو ذرات اکسید روی خالص و آلائیده با منگنز تقریباً 18 و 
21 نانومتر محاسبه شدند. با استفاده از طیف سنجی مرئی و فرابنفش، گاف انرژی نانو ذرات اکسید 
روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب 3/58 و 3/53 الکترون ولت بدس��ت آمد که در مقایس��ه با 
گاف انرژی حالت پایه )3/2 الکترون ولت( افزایش یافته است. انرژی اورباخ نانو ذرات اکسید روی 
خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب 0/74 و 1/23 الکترون ولت محاس��به ش��د. افزایش انرژی اورباخ 
در نانو ذرات اکس��ید روی آلائیده نسبت به نانوذرات خالص ناشی از ناراستی‌های بلوری و افزایش 
نقایص است که عمدتاً ناشی از آلایش منگنز می‌باشد. طول موج آستانه‌ی گذار محاسبه شده برای 
نانو ذرات اکس��ید روی خالص و آلائیده با منگنز به ترتیب 347 و 352 نانومتر می‌باش��د. این طول 
موج‌ها به ترتیب متناظر با مقدار انرژی 3/58 و 3/53 الکترون ولت می‌باش��د که برابر با اندازه گاف 
انرژی نانو ذرات خالص و آلائیده است. رسانندگی نوری نانو ذرات در ناحیه شفاف با شیب ملایم 
تغییر میک‌ند در صورتی که در طول موج های کوتاه افزایش می‌یابد تا به حداکثر مقدار خود برسد. 
ب��رای انرژی های بالاتر از 3/5 الکترون ولت رس��انندگی نوری نانو ذرات به صورت نمایی افزایش 
می‌یابد که این مقدار با اندازه گاف انرژی نانو ذرات که برابر انرژی انتقال الکترون‌ها به نوار رسانش 

است، مطابقت دارد. 
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