
فرید جمالی شینی: دار مکاتباتعهده*
2گلستان، فلکه فرهنگ شهر، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، ساختمان علوم پایه اهواز، بلوار : : نشانی
faridjamali@iauahvaz.ac.ir: الکترونیکی، پست 061-33343562: دورنگار،061-33343562: تلفن

www.nm.iau-shahrood.ac.ir

181- 187) 1396(31:9: موادنانو

ایندیمهاي اکسیدتاثیر آلاینده سرب بر خواص نوري لایه
روش انباشت الکتروشیمیاییه نشانی شده بلایه

4و رامین یوسفی3زاده، محسن چراغی2،*، فرید جمالی شینی1منشاصغر شکوه

واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانگروه مهندسی مواد، -1
مرکز تحقیقات مهندسی سطح پیشرفته و نانومواد، گروه فیزیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران-2

شگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانبا-3
سلیمان، ایرانسلیمان، دانشگاه آزاد اسلامی، مسجدگروه فیزیک، واحد مسجد-4

12/06/1396: ، تاریخ پذیرش قطعی10/05/1396: ، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده21/03/1396: اولیهتاریخ ثبت

چکیده
نتـایج  . نشانی شـدند الکتروشیمیایی لایهروش انباشت ه خالص و آلاییده با مقادیر مختلف از سرب، ب) In2O3(ایندیم هاي نانوساختار اکسیدلایه

تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی   . ایندیم را در دو فاز بلوري مکعبی و رومبوهدرال تایید کردندحاصل از آنالیز الگوي پراش، وجود فاز اکسید
نیز بانـدهاي  نور تابناکیطیف . باشدمیnm81-45دهند که مواد رشد داده داراي ابعاد نانومتري بوده و اندازه آنها در محدوده روبشی نشان می

طیف جذبی نانوساختارها وجود لبه جذب را در ناحیه فرابنفش نشان داد که با افزودن ناخالصی . دهدگسیلی در محدوده طیف مرئی را نشان می
سرب یک کاهش را نشان همچنین انرژي شکاف باند نوري مواد بدست آمده هنگام آلایش با. سرب یک کاهش در شدت جذب مشاهده شد

.داد

.ایندیم، انباشت الکتروشیمیایی، ناخالصی سرب، خواص نورينانوساختارهاي اکسید:هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

رسـانا نـیم مادهیک) Indium Oxide (In2O3)(ایندیم اکسید
کهباشدمیeV6/2غیرمستقیم وeV6/3مستقیم باندپهنايبا

،]1[نــور کننــدهگســیلدیودهــايدرکــاربردبــرايتــاکنون
ــلول ــايسـ ــیدي هـ ــازهاي،]2[خورشـ ــازآشکارسـ ،]3[گـ
در . اسـت شـده اسـتفاده غیـره و]4[بازتـاب  ضدهايپوشش

پهناي ، )نظریه نواري(نمودار ساختار باند الکترونیکی جامدها

در جـایی  ) eVبـا یکـاي  (کلی بـه تفـاوت انـرژي    طوربهباند
، هارسـانا نـیم درنـوار رسـانش  ایینپ ـونوار ظرفیتبین بالاي

وجــود رســاناهادررژيانــایــن نــوار یــا شــکاف(اشــاره دارد 
حقیقت انـرژي لازم بـراي آزاد کـردن   این انرژي در ). ندارد

قـرار الکترونـی تـرین لایـه   یک الکترون است که در خارجی
وار ن ـمسـتقیم، نقطـه بیشـینه    پهناي بانـد رساناي با در نیم.دارد

یکسـانی  (k)مـوج ظرفیت و نقطه کمینه نوار هدایت در عدد 
مسـتقیم عـدد   غیربانـد  پهنايرساناي بادهد، اما در نیمرخ می
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کمینه نوار هدایت تفاوت موجه نوار هدایت با عدد نییشبموج
.]5[دارد

In2O3هـاي لایـه سـاخت جهـت مختلفـی هـاي روشتاکنون

حرارتـی  تبخیـر ازعبارتنـد هاروشاینکهاستشدهاستفاده
انباشـت ،]9[پیرولیـز اسپري،]8[ژل-سل،]7[کندوپاش ،]6[

ــیمیایی ــرهو]10[الکتروش ــاندر.غی ــنمی ــا،روشای روشه
پـایین هزینـه قبیـل، ازفراوانـی مزایايالکتروشیمیاییانباشت

رويبـــرآســان وزیــاد کنتــرل اولیــه، مــواد وتجهیــزات 
دروسـیعی ابعـاد دررشـد امکـان همچنینورشدپارامترهاي

خـواص . دهـد مـی ارائـه رارشـد هـاي روشدیگـر بـا مقایسه
تغییـر طریـق ازتـوان میرارساناهانیمنانوساختارهايفیزیکی

مناسبهاياز آلایندهاستفادهبا. دادتغییرآنها،باندپهنايدر
. یافـت دسـت مشخصیباندپهنايبهتوانمیموثرمقداربهو

بـراي مختلـف هـاي روشازاسـتفاده بـا مختلفیموادتاکنون
.]11-13[است شدهاستفادهآلایندهعنوانبهایندیماکسید

با بررسی از ادبیات تحقیق مشخص گردیـد کـه امکـان تغییـر     
از طریــق افــزودن آلاینــده ...) ســاختاري، (خــواص فیزیکــی 

آلایندهافزودنازگزارشدومثال تاکنونطوربه. وجود دارد
در. اسـت شـده ارائـه اینـدیم اکسـید نانوساختارهايبهسرب

ــزارش ــانوذراتاولگ ــیدن ــدیماکس ــااین ــتفادهب روشازاس
ه ب ـاستفادهجهتشینیجمالیومنتظريتوسطسونوشیمیایی

کردندمشاهدهآنها. ]3[شدند دادهرشدگازي،حسگرعنوان
گـازي حسـگر بازیـابی زمـان وحساسـیت سـرب آلایندهکه

همچنـین . دهـد مـی بهبـود اتانولبخاراتبرايراشدهساخته
زرواس. دادندنشانرامناسبیگريانتخابخودازنانوذرات

ازاسـتفاده بـا رااینـدیم اکسـید نانوسـاختارهاي همکارانشو
بررسـی راآننوريخواصودادهرشدحرارتیتبخیرروش

محـدوده درنور تابنـاکی گسیلمعمولااکسید ایندیم. کردند
آلاینـده ازاسـتفاده باکارایندراماندارد،قرمزمادونامواج
جوتحتC400-200°محدوده درحرارتیعملیاتوسرب

تابنـاکی نـور طیفهمچنین. شدمشاهدهپدیدهاینH2Sگاز
قراربررسیموردنیز)K10(ترپاییندماهايواتاقدمايدر

شـدت سربآلایندهدرصدافزودنباشدمشاهدهکهگرفت

شـدت دمـا کـاهش بـا امـا . یابـد میکاهشگسیلیهايپیک
لـذا بـر ایـن اسـاس     . ]14[یابـد  مـی افـزایش گسیلیهايپیک

در اکسید اینـدیم انگیزه تاثیر آلاینده سرب بر نانوساختارهاي 
ها نمایان از سوي دیگر نتایج این بررسی. این کار بوجود آمد

جدید اکسید ایندیمنوري کرد که تاثیر آلایندگی بر خواص 
شود سعی میبه همین منظور در این کار . باشدو پرکاربرد می

توان بـا اسـتفاده از   یچگونه مبه این سوال پاسخ داده شود که 
اکسید ایندیمي هاهیروش انباشت الکتروشیمیایی به ساخت لا

همچنین آلایش چه تاثیري بـر خـواص نـوري آن    پرداخت و 
بدسـت آوردن درك مناسـبی از تـاثیر مـواد     لذا هـدف  . دارد

مقایســه هــا وآلاینــده بــر خــواص ریختــی و نــوري ایــن لایــه
اطلاعــات بدســت آمــده در ایــن خصــوص بــا نتــایج دیگــران 

بر همین اسـاس در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از روش      . باشدمی
هـاي  نشانی انباشت الکتروشیمیایی اقـدام بـه سـاخت لایـه    لایه

نموده و با استفاده از آلاینـده سـرب   ایندیماکسیدنانوساختار 
به مهندسی پهنـاي بانـد انـرژي آن کـه تـاکنون بـا ایـن روش        

.صورت نگرفته است، پرداخته خواهد شد

هاي تجربیفعالیت- 2

نشانیلایهمواد اولیه و روش -2-1

انباشـــتســـلولیـــکدراکســـید اینـــدیميهـــالایـــهرشـــد
محلــول. گرفــتالکتــرود صــورت بــا ســه الکتروشــیمیایی

cc60در ) g353/0(اینـدیم کلریدازترکیبیشاملالکترولیت
آب مقطـر حـل   cc20در ) cc08/0(اکسـیژنه آبآب مقطر و

انی ش ـنهم ترکب شده و نمونه خالص لایهشده، سپس این دو با
عنـوان ه بسربکلریدي آلاییده،هانمونهنشانیلایهجهت . شد
ه ب ـ%4یـا g149/0و % 2یاg074/0مقادیر باآلایندهعنصرمنبع

آب مقطـر حـل شـده و بـه محلـول      cc20صورت جداگانه در 
صـورت  نشـانی لایـه مشابه شرایط نمونه خالص افـزوده شـده و   

توسـط همـواره نشـانی لایـه حیندرالکترولیتمحلول. گرفت
دمـاي دروخـوردن همحالدر)Stirrer heater(استیرر هیتر
°C85ــت ــهثاب ــتهنگ ــیداش ــودم ــیدیته . ش ــول) pH(اس محل
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ــزالکترولیــت ــداردرنی ــه3مق ــه. شــدداشــتهنگ ــانا زیرلای رس
)Fluorine-doped tin oxide (FTO) coated glass (ــا ب

جیـوه الکتـرود وپلاتـین الکتـرود ،Ω/cm28تقریبـی مقاومت
الکتـرود بـه عنـوان  )Saturated calomel electrode(سـفید  
قــراراســتفادهمــوردترتیــبه بــنیــزمرجــعالکتــرودوکــاري
نبـود ازاطمینـان بـراي پلاتـین الکتـرود وهـا  زیرلایـه . گرفتند

اتـانول واسـتون يهامحلولازاستفادهباآنها،رويآلودگی
مـدت  ه ب ـکـدام هـر ) Ultrasonic bath(صـوتی همزندرون
min10سیسـتم یـک . گرفتنـد قـرار شستشـو مـورد به ترتیب

رایانـــهتوســـطشـــدهکنتـــرلالکتروشـــیمیاییآنـــالایزر
(Potentiostat, Autolab, A3ut71167, Netherlands)

بــاV4/1ولتــاژ درکاتــديقطبیــدگیشــرایطایجــادجهــت
زمــان. گرفــتقــراراسـتفاده مــوردنیــزSCEترتیــبرعایـت 

خـارج ونشـانی لایـه ازبعـد . انجام شـد min30نیزنشانیلایه
آببـا آرامیبههاالکترولیت، نمونهمحلولاززیرلایهکردن
جهـت سـهولت در بیـان    . شـدند خشـک سـپس وشستهمقطر

نمونـه  (Pb1، )نمونـه خـالص  (Pb0ترتیـب  ه ب ـهـا اسم، نمونه
% 4نمونـه آلاییـده شـده بـا     (Pb2و ) سرب% 2آلاییده شده با 

نـدیم اکسـید ای ي هـا لایـه بلـوري ساختار.نامیده شدند) سرب
مـدل ایکـس سـنج پرتـو  پـراش آنـالیز  دسـتگاه توسطحاصله

X'Pert Pro MPD)(PANalyticalومسیآنديدارايکه
بررسـی ومطالعـه مـورد بـود، Å5406/1تحریـک  موجطول
اکسـید اینـدیم  يهـا لایـه ریختـی بررسـی جهت. گرفتقرار

روبشـی الکترونـی میکروسکوپتوسطSEMبرداريعکس
VEGA\\TESCANنــــوريخــــواص. گرفــــتصــــورت

ــاختارها ــزنانوســ ــطنیــ ــايتوســ ــاکیآنالیزهــ ــور تابنــ نــ
)Photoluminescence (PL) (جـذبی  طیـف گیـري انـدازه و
)Absorbance spectra(نـور تابنـاکی  آنـالیز . گرفتصورت

Perkin-Elmerدستگاه بااتاقدمايدر LS55مـوج طـول و
جـذبی طیـف وnm800-300محدودهدرnm275تحریک

UV-Vis CE-7500دسـتگاه ازاستفادهباواتاقدمايدرنیز

.استشدهضبط

نتایج و بحث- 3
خالص و آلاییده اکسید ایندیمي هاالگوي پراش لایه1شکل 

که همانطور. دهدسرب را نشان میعنصر با مقادیر مختلف از 
ي پراشـی حاصـله کـاملا بـا     هـا دهـد پیـک  این شکل نشان می

و مکعبـی  ) Bulk(اي تـوده اکسـید اینـدیم  ي هاپیکموقعیت 
)Cubic) (JCPDS Card No.01-074-1990 ( و رومبوهدرال
)Rhombohedral) (JCPDS Card No.01-073-1809 (

گونه فاز اضافی ناشی از ترکیبات سـرب  مطابقت دارند و هیچ
نتـایج حاصـله نشـان داد کـه     . شوداکسیژن در آن دیده نمیو 

ي هاناخالصی سرب فاصله بین صفحات بلوري و شدت پیک
پراشـــی را افـــزایش و پهنـــاي پیـــک در نصـــف شـــدت     

)Full width at half of maximum (FWHM) (  را کـاهش
نشان دهنده بهبود کیفیت بلـوري  FWHMکاهش . داده است
در پی آلایـش بـا عنصـر سـرب     اکسید ایندیمهاي نانوساختار

اندازه دانه نیز با استفاده از رابطـه شـرر محاسـبه    . ]15[باشد می
شده است، که نشان دهنده افزایش اندازه دانه در پـی آلایـش   

ــت  ــرب اسـ ــر سـ ــا عنصـ ــه در  . بـ ــدازه دانـ ــزایش انـ ــن افـ ایـ
هنگـام آلایـش بـا سـرب قـبلا      اکسـید اینـدیم  نانوساختارهاي 

مالی شـینی نیـز مشـاهده و گـزارش شـده      توسط منتظري و ج
ه ي پراشی را بهااین آلایش همچنین موقعیت پیک. ]3[است 

.سمت زوایاي کمتر جابجا کرده است
خــالص واکســید اینــدیمي هــالایــهSEMتصــاویر2شــکل

دهـد مینشانشکلاینکههمانطور. دهدمینشانراآلاییده
ــه ــالصلای ــتدارايخ ــهریخ ــامیل ــرب ــانگینقط ــدودمی ح

nm5±45اشکالی%) 2(سربناخالصیافزودنبا. باشندمی
این نـوع  . شوندظاهر میشدهبریده) Pough(درخت تنهشبیه

ــاختار   ــاص از س ــدیم خ ــید این ــو و   اکس ــط چ ــز توس ــبلا نی ق
درخـت يهاتنهاینقطر. ]16[همکارانش گزارش شده است 

مقـدار افـزودن بـا . باشدمیnm5±81حدودمیانگینطوربه
میـانگین طوربهدرختيهااین تنهقطر%) 4(سربناخالصی

ناخالصیافزودنپس. گیري شداندازهnm5±67حدود
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اکسید ایندیمي هاالگوي پراش لایه: 1شکل 
.خالص و آلاییده با مقادیر مختلف سرب

داده تغییـر درخـت تنهبهمیلهازرانانوساختارهاریختسرب
انــدازهافــزایشایــنکــهدهــد،مــیافــزایشراآنهــاانــدازهو

الگـوي آنـالیز ازآمـده بدستنتایجباتوافقدرنانوساختارها
ایـن  .باشـد مـی ) افزایش اندازه دانه با افزودن ناخالصی(پراش

خوبی بیانگر افزایش قابل ملاحظه در نسبت سطح بـه  ه نتایج ب
ــد داده   ــاختارهاي رش ــم س ــدیمحج ــید این ــار اکس ــن ک در ای

.باشندمی
نشانیلایهروشدراکسید ایندیميهالایهرشدیندآفرعموما

سـطوح مختلـف مراحلدرتوانمیراالکتروشیمیاییانباشت
پایـداري يهـا هستهابتدادرکهدادشرحصورتاینبهاتمی
محلولدرونازکهشوندمیتشکیل+In3شاملزیرلایهروي

اینبعدمرحلهدر. اندکردهحرکتکاتدسمته بالکترولیت
بـه شـروع دارنـد، الکترونجذببهزیاديتمایلکههاهسته

. کننـد مـی الکترولیـت محلـول درموجـود يهـا آنیـون جذب
دادنباعـث اینجـا درپتانسیلاختلافاعمالکهاستطبیعی

آنــدالکتــرودتوســطاکســیژنيهــااتــمبــهاضــافیالکتــرون
سـمت ه ب ـحرکـت بـراي زیـادي تمایـل آنهابنابراین. کندمی

يهابلوروشدهکاتدجذبآنجادرکهدارند،کاتدالکترود
پایـدار ترمودینـامیکی لحـاظ بـه کهرااکسید ایندیمکوچک

کوچکيهابلوراینزماندادنبا. دهندمیتشکیلراهستند

،اکسید ایندیمي هاتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی لایه: 2شکل 
.سرب% 4) و ج%2) خالص، و آلاییده با ب) الف

در مختلفــیاشــکالبــهموجــودشــرایطبــهبنــاوکــردرشــد
همچـون عـواملی بـه تـوان مـی شـرایط ایـن جملهاز. آیندمی

ــیدیته ــولاســـ ــت،محلـــ ــهالکترولیـــ ــباعی درجـــ ابراشـــ
)supersaturating degree(،درونه ب ـناپایداريهاهستهنفوذ
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1396185پاییز،31م، شمارهسال نه...سرب برتاثیر آلاینده 

کـرد  اشـاره سـطحی بـین وسطحیانرژيوپایداربلورسطح
نیـز زیرروابطبوسیلهتوانمیراکارایندررشدیندآفر. ]7[

.کردبیان

InCl2 + H2O2  In3+ + 2HCl +O2 + 3e )1(
H2O2 + 2e O2- + H2O )2(
In3+ + 3O2- In2O3 (Nanostructures) )3(

ــدیممعــروف اســت کــه   ــودهاکســید این ــاق ت ــاي ات اي در دم
ــیچ ــروز نمــی    ه ، ولــی ]17[دهــدگونــه گســیلی از خــود ب

باشـند  نانوساختارهاي آن این توانایی را در دماي اتاق دارا می
یی در ناحیه مرئی و فرابنفش از طیـف  هاو از خود گسیل]18[

خـاطر  ه ایـن اتفـاق ب ـ  . دهنـد امواج الکترومغناطیسی بـروز مـی  
گیر اندازه ساختارهاي آن با ورود به ابعاد نـانو و  کاهش چشم

چـه  اگر. باشـد افزایش قابل مقایسه نسبت سطح بـه حجـم مـی   
ــاک ــزارشتـ ــانون گـ ــور هـ ــورد نـ ــادي در مـ ــاکی ي زیـ تابنـ

کار و ارائه شده است ولی سـازو اکسید ایندیمنانوساختارهاي 
. ]19[کامـل مشـخص نشـده اسـت    طوربهچگونگی آن هنوز 

اي در عیوب بلوري از جمله جاهاي خالی اکسیژن نقش عمده
دارند زیرا عیـوب بلـوري   اکسید ایندیمنور تابناکیسازوکار 

باعث تشکیل سطوح جدیدي از ترازهـاي انـرژي در سـاختار    
نور تابنـاکی طیف 3شکل . شوندمیرساناهاباند الکترونی نیم

خالص و آلاییده بـا درصـدهاي   اکسید ایندیمنانوساختارهاي 
.دهدمختلف سرب را نشان می

خالص داراي دو اکسید ایندیمطبق این شکل نانوساختارهاي 
هسـتند کـه ایـن    nm454و 419ي هـا باند گسیلی در موقعیت

. شوندناحیه بنفش از طیف نور مرئی واقع میباندها هر دو در
ي لبـــه بانــــد هـــا ایـــن دو بانـــد گســـیلی جـــزء گســـیل     

)Near band edge (NBE)(دو بانـد  . ]20[شوندمحسوب می
ــر   ــیلی دیگ ــت گس ــز در موقعی ــانی ــده nm518و 492يه دی

. شـوند که در ناحیه سبز از طیف نور مرئی واقـع مـی  شوندمی
اند که در اینجا بیشتر جاهـاي  منشا آنها را عیوب بلوري دانسته

بانـد دیگـر کـه داراي    . ]21[باشـد خالی اکسـیژن مـدنظر مـی   

nm688شدت کمتر و فاصله زیادتري از بقیـه دارد در نقطـه   
واقع شده است که در ناحیه قرمز از طیف امـواج مرئـی واقـع    

)Deep level(ي ســطوح عمیــق هــاشــود و جــزء گســیلمــی
علت آن نیز وجود جاهاي خـالی اکسـیژن در شـبکه    . باشدمی

ي گـان  هابررسی. ]22[دانسته شده است اکسید ایندیمبلوري 
و همکارانش نشان داد که یکی از عوامل موثر در بهبود بازده 

کنتــرل جاهــاي خــالی اکســید اینــدیمنــوري نانوســاختارهاي 
یکـی از ابـزار مفیـد تجزیـه و تحلیـل      . ]23[باشـد  مـی اکسیژن 

باشد و از این نظـر  مینور تابناکیاي خالی اکسیژن طیف جاه
جهـت اسـتفاده از   نـور تابنـاکی  نتایج بدسـت آمـده از طیـف    

افـزاره نـوري بسـیار    بـه عنـوان  اکسـید اینـدیم  نانوساختارهاي 
.باشدمیمناسب 

اکسید ایندیمي هالایهنور تابناکیطیف : 3شکل 
.خالص و آلاییده با مقادیر مختلف سرب

ي آلاییـده شـده بـا عنصـر سـرب      هاباندهاي گسیلی در نمونه
ه ب ـ() Red shift(نسبت به نمونه خالص یـک جابجـایی قرمـز    

دهند، که این حاکی را نشان می) ي بزرگترهاسمت طول موج
از کاهش انرژي شکاف باند گسیلی در پی آلایـش بـا عنصـر    

تـوان جسـتجو   علت این جابجـایی را در ایـن مـی   . سرب است
ي سرب جانشین برخی هاکرد که هنگام آلایش، برخی از اتم

وجـود  ه سـرب را ب ـ ي ایندیم شده و ترکیـب اکسـید  هااز اتم
آورند که این ترکیب داراي انـرژي شـکاف بانـد کمتـري     می

)eV90/1~ (]24[ باشدمیاکسید ایندیمنسبت به.
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اند که در اینجا بیشتر جاهـاي  منشا آنها را عیوب بلوري دانسته

بانـد دیگـر کـه داراي    . ]21[باشـد خالی اکسـیژن مـدنظر مـی   

nm688شدت کمتر و فاصله زیادتري از بقیـه دارد در نقطـه   
واقع شده است که در ناحیه قرمز از طیف امـواج مرئـی واقـع    

)Deep level(ي ســطوح عمیــق هــاشــود و جــزء گســیلمــی
علت آن نیز وجود جاهاي خـالی اکسـیژن در شـبکه    . باشدمی

ي گـان  هابررسی. ]22[دانسته شده است اکسید ایندیمبلوري 
و همکارانش نشان داد که یکی از عوامل موثر در بهبود بازده 

کنتــرل جاهــاي خــالی اکســید اینــدیمنــوري نانوســاختارهاي 
یکـی از ابـزار مفیـد تجزیـه و تحلیـل      . ]23[باشـد  مـی اکسیژن 

باشد و از این نظـر  مینور تابناکیاي خالی اکسیژن طیف جاه
جهـت اسـتفاده از   نـور تابنـاکی  نتایج بدسـت آمـده از طیـف    

افـزاره نـوري بسـیار    بـه عنـوان  اکسـید اینـدیم  نانوساختارهاي 
.باشدمیمناسب 

اکسید ایندیمي هالایهنور تابناکیطیف : 3شکل 
.خالص و آلاییده با مقادیر مختلف سرب

ي آلاییـده شـده بـا عنصـر سـرب      هاباندهاي گسیلی در نمونه
ه ب ـ() Red shift(نسبت به نمونه خالص یـک جابجـایی قرمـز    

دهند، که این حاکی را نشان می) ي بزرگترهاسمت طول موج
از کاهش انرژي شکاف باند گسیلی در پی آلایـش بـا عنصـر    

تـوان جسـتجو   علت این جابجـایی را در ایـن مـی   . سرب است
ي سرب جانشین برخی هاکرد که هنگام آلایش، برخی از اتم

وجـود  ه سـرب را ب ـ ي ایندیم شده و ترکیـب اکسـید  هااز اتم
آورند که این ترکیب داراي انـرژي شـکاف بانـد کمتـري     می

)eV90/1~ (]24[ باشدمیاکسید ایندیمنسبت به.

1396185پاییز،31م، شمارهسال نه...سرب برتاثیر آلاینده 
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خـالص و  اکسید اینـدیم طیف جذبی نانوساختارهاي 4شکل 
بـراي  . دهـد آلاییده با درصدهاي مختلف سـرب را نشـان مـی   

لبه جذب در ناحیه فرابنفش قـرار دارد و بـا میـل    هاهمه نمونه
. یابـد ي بزرگتر شدت جذب کاهش میهاسمت طول موجه ب

داراي جذب حـداکثري  ماکسید ایندینانوساختارهاي خالص 
% 68و % 64ترتیـب  ه ي آلاییده با سـرب نیـز ب ـ  هاو نمونه% 94
دهند که درصد جذب بـا افـزودن   این نتایج نشان می. باشدمی

وجـود لبـه جـذب در ایـن     . ناخالصی سرب کاهش یافته است
ناحیه منجر به حاصل شدن انرژي شکاف باند بزرگتري نسبت 

زیـرا  . شـود نانوسـاختارهاي مـی  به انرژي شکاف باند گسـیلی  
دست آمده از آنـالیز طیـف جـذبی کـه     ه انرژي شکاف باند ب

شود، معمـولا بزرگتـر   انرژي شکاف باند نوري نیز خوانده می
را علـت آن . باشداز انرژي شکاف باند گسیلی همان ماده می

ــی را مــی ــه گــذارهاي از بانــدهاي بیرون تــر در فعــل و تــوان ب
گام جذب فوتون در مقایسه با گـذارهاي  هنهاانفعالات حامل

انــد تــر هنگــام گســیل فوتــون از ســاختار باز بانــدهاي درونــی
.رساناها دانستالکترونی نیم

اکسید ایندیمي هاطیف جذبی لایه:4شکل 
.و آلاییده با مقادیر مختلف سربخالص

جهت تخمین انرژي شکاف باند نوري نانوساختارها از روش
در ایـن  . اسـتفاده شـده اسـت   ) Tauc(ترسیمی نمـودار تـاك   

مانـک  -روش از رابطه زیر که معروف به رابطه مـدل کوبلکـا  
)Kubelka–Munk model(25[شود است، استفاده می[.

)4          ()√αhν = B(hν-Eg

Bفرکـانس و  νثابت پلانـک،  hضریب جذب، αکه در آن 

که میزان 5با استفاده از این معادله، شکل . نیز یک ثابت است
دهــد، رســم و نشــان مــیرا (αhν)2را در مقابــل ) hν(انــرژي

نانوسـاختارهاي را بـا رسـم خطـی     انرژي شـکاف بانـد نـوري    
.آیدمماس بر نقطه عطف این نمودار، بدست می

دهـد ناخالصـی سـرب انـرژي     همانطور که این شکل نشان می
را کـاهش  اکسـید اینـدیم  شکاف باند نـوري نانوسـاختارهاي   

نـور  که در قسمت مربوط به آنالیز همانطورعلت آن . دهدمی
وجود آمدن مقـدار جزئـی از ترکیـب    ه نیز گفته شد بتابناکی
بـا  اکسـید اینـدیم  در پی آلایش نانوساختارهاي سرباکسید

این مقادیر در مقایسـه بـا انـرژي شـکاف بانـد      . باشدسرب می
. دهنداي نیز یک جابجایی قرمز را نشان میتودهاکسید ایندیم

براي این جابجایی نیز دو نظریه درست و اثبـات شـده وجـود    
کل و انــدازه نانوســاختارها و دوم وجــود عیــوب اول ش ـ. دارد

اکسـید اینـدیم  کـه مـورد برجسـته آن در مـورد     ،]18[بلوري 
مـورد اول اشـاره بـه افـزایش     . اشـد بجاهاي خالی اکسیژن می

نسبت سطح به حجم دارد و مورد دوم نیـز بـا توجـه بـه نتـایج      
گیـري  لذا این نتیجـه . رسدبدیهی به نظر مینور تابناکیآنالیز 

نور تابنـاکی و آنالیز SEMنیز با نتایج بدست آمده از تصاویر 
.همپوشانی دارد

گیرينتیجه-4
ه ب ـاکسـید اینـدیم  نانوساختارهاي خالص و آلاییده بـا سـرب   

ــیمیایی   ــت الکتروش ــهروش انباش ــانیلای ــدندنش ــزودن . ش اف
سمت زوایاي کمتـر را در  ه جایی به بسرب یک جاناخالصی
اندازه. ي الگوي پراش نانوساختارها نشان دادهاپیکموقعیت 

ــدیمنانوســاختارهاي  ــزودن ناخالصــی ســرب اکســید این ــا اف ب
انرژي شکاف باند گسیلی و نوري نانوساختارها . افزایش یافت

نـور  ي طیـف  هـا نیز با استفاده از نتایج حاصـل از تحلیـل داده  
و جذبی تخمین زده شد، که در هر دو مـورد کـاهش   تابناکی

.مشاهده شد
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مـورد اول اشـاره بـه افـزایش     . اشـد بجاهاي خالی اکسیژن می

نسبت سطح به حجم دارد و مورد دوم نیـز بـا توجـه بـه نتـایج      
گیـري  لذا این نتیجـه . رسدبدیهی به نظر مینور تابناکیآنالیز 

نور تابنـاکی و آنالیز SEMنیز با نتایج بدست آمده از تصاویر 
.همپوشانی دارد
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ــیمیایی   ــت الکتروش ــهروش انباش ــانیلای ــدندنش ــزودن . ش اف
سمت زوایاي کمتـر را در  ه جایی به بسرب یک جاناخالصی
اندازه. ي الگوي پراش نانوساختارها نشان دادهاپیکموقعیت 
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انرژي شکاف باند گسیلی و نوري نانوساختارها . افزایش یافت

نـور  ي طیـف  هـا نیز با استفاده از نتایج حاصـل از تحلیـل داده  
و جذبی تخمین زده شد، که در هر دو مـورد کـاهش   تابناکی
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