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 یلیگس یهافیدر ط (Clو  N( و نافلزی )Kو  Bعناصر فلزی ) توسط شیآلا ریتاث

 بر روی بستر گرافن از نقاط کوانتومی گرافن
 1اسلام ی، محمدرضا فدو2و1یکاظم نیام

 رانیدانشگاه دامغان، دامغان، ا ک،یزیدانشکده ف 1
 سوئد نگ،ینشوپیدانشگاه ل ک،یزیدانشکده ف مرسانا،یدپارتمان ن 2

بررسی شده است. نقاط کوانتومی گرافن که بصورت  هاهای گسیلی از آنبر روی طیفگرافن  یقاط کوانتومن شیآلادر این پژوهش اثر 

ستر گرافن شده محلول در آب بودند بر روی ب شد داده  سی ر سیلیکن به روش اپیتک شدند. بر روی کاربید  شانی  خواص  لایه ن

سکوپ نوری، سط میکرو سطح تو شامل مورفولوژی و توپولوژی  سکوپ  ساختاری  سمیکرو سکوپ  (PEEM) لینور گ الکترونی میکرو

می نشان مشخصه یابی  نتایجبررسی شد.  (AFM) نیروی اتمی میکروسکوپ و (TEM) عبوریالکترونی میکروسکوپ  ،(SEM) روبشی

 شتریصر باعن یریواکنش پذ م،یبه سمت ستون اول حرکت کناز ستون چهارم جدول تناوبی  هر چه دهد که در انتخاب عنصر ناخالص

نیز توزیع یکنواخت  TEMو  SEMدهد. تصاویر مینشان  را SiCیکنوختی سطح گرافن رشد داده شده بر روی  AFM. تصاویر شودیم

شان می ستر ن صد شیبا افزا .دهدنقاط کوانتومی گرافن را بر روی ب س یو برا %5/1به  %75/0بور از  یبرا شیآلا در  %4به  %2از  میپتا

به سمت ستون هفتم، با  ارمبا حرکت از ستون چه ب،یترت نی. به همابدییم شیشده افزا شیآلا یاز نقاط کوانتوم یلیگس فیشدت ط

صد شیافزا س فیشدت ط %4به  %2و کلر از  تروژنین یبرا شیآلا در شده کاهش  شیآلا یاز نقاط کوانتوم یلیگ صر ذکر  شده با عنا

 .ابدییم

 گرافن، نقاط کوانتومی گرافن، طیف گسیلی. -کلید واژه

Study the effect of K, B, N and Cl doping on emitted spectra of 

Graphene quantum dots on graphene substrate 

Kazemi, Amin1,2; Fadavieslam, Mohammad Reza1 

1 Department of Physics, University of Damghan, Damghan, Iran  

2 Department of Semiconductor, University of Linköping, Linköping, Sweden  

Abstract- In this paper  the effect of doping of metallic (K, B) and non-metalic (N, Cl) elements on emitted spectr a 

of Graphene quantum dots (GQDs) on graphene substrate has been studied. AFM, SEM, PEEM and optical 

microscopy has been performed to study structural proper ties and PL test for optical proper ties of GQDs. Results 

show that by increasing doping percentage, the intensity of emitted spectra has an increasing trend for K and B, 

and decreasing trend for N and Cl.  

Keywords: Graphene, Graphene quantum dots, emitted spectra. 
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 مقدمه

بدلیل ، 2spبا ساختار لانه زنبوری دو بعدی و با پیوندهای گرافن، 

 که باعث شده گرمایی و ، مکانیکیالکترونیکی ،خواص نوری

 باعث شده را داشته باشدقابلیت کاربرد برای قطعات گوناگون 

تک لایه  این اگرچه .]3-1[ کندتوجهات زیادی را به خود جلب 

را بعنوان نیمرسانایی با گاف نواری  گرافیت به ضخامت یک اتم

و عناصر اما گاف نواری گرافن به اندازه آن  ،شناسندصفر می

آن در  طیف نوری گسیلی. ]4[بستگی دارد آلایش شده در آن 

 ینقاط کوانتوم .]5[دارد  قطعات اپتیکی نیز کاربردهای گوناگون

 نیهم لی. اما بدلباشندمی گرافن با اندازه کوچکترنیز گرافن 

 یمنحصر بفرد یکیزیخواص ف یکوچکتر بودن اندازه، دارا

 لیبدل ،یگرافن صفر بعد ینقاط کوانتوم ارید. اخنباشیم

را به  یادیتوجهات ز یو اثرات لبه ا یکوانتوم یها تیمحدود

اثر آلایش نقاط کوانتومی گرافن .]7-6[داده است  تصاصخود اخ

فلزی و نافلزی در طیف نوری گسیلی از آن در این با عناصر 

 پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.

 بخش تجربی

در این پژوهش ابتدا ویفرهای کاربید سیلیکن تهیه و کاملا تمیز 

 ای و دردرجه 2000ها در کوره شدند. سپس با قرار دادن آن

ها لایه گرافن )اپیتکسی( شرایط خلاء به روش تصعید سیلیکن

 یروین کروسکوپیم ( تصویر1شکل ) روی بستر تشکیل شد.

تشکیل شده بر روی بستر  ( گرفته شده از گرافنAFM) یاتم

SiC .را نشان می دهد 

 
گرفته شده از گرافن بر  (AFMنیروی اتمی ) کروسکوپیم ری: تصو 1شکل 

 SiCبستر  یرو

 

 یپژوهش با چگال نیدر ا ازیگرافن مورد ن ینقاط کوانتوم

mg/milt  1   و اندازه کمتر از شش نانومتر از شرکتACS 

material گرافن  یمشخصات نقاط کوانتوم 1شدند. جدول  هیته

 دهد. یپژوهش را نشان م نیمورد استفاده در ا

 گرافن ی: مشخصات نقاط کوانتوم 1جدول 

 کوانتومی گرافننقاط  نام ترکیب

 محلول بی رنگ ظاهر

 نانومتر 530 پیک فوتولومینسانس

 نانومتر 6 > سایز ذرات

 میلی گرم بر میلی لیتر 1 چگالی

 (DMF آب )و مقدار کمی حلال

 

( B)و بور ( N) نیتروژن ،(Cl) ، کلر(K) در ادامه عناصر پتاسیم

هر یک از آلاینده های فوق  در این نقاط کوانتومی آلایش شدند.

 با دو درصد متفاوت در نقاط کوانتومی آلایش شدند. همچنین

، منبع آلاینده مخصوص خود در نظر  هابرای هر یک از آلایش

 ذکر شده است. 2شد که در جدول  گرفته

 گرافن ینقاط کوانتوممنابع آلایش : مشخصات  2جدول 

 غلظت آلایش منبع آلایش آلاینده

 

 (Bبور )

 

 3BO3H (پودر) 

75/0% ≈ 

5/1% ≈ 

 

 (Clکلر )

 

HCl (37%) 

2% ≈ 

4% ≈ 

 

 (Kپتاسیم )

 

 KOH (پودر) 

2% ≈ 

4% ≈ 

 

 (Nنیتروژن )

 

NH4OH (25%) 

2% ≈ 

4% ≈ 

 

 5در  5با ابعاد  کونیسلکاربید  یبسترهااز پژوهش در این 

برش و  استفاده شد. این بسترها قبل از بکارگیری، متریلیم

تا از  شدند زیتم یبسترها به خوب سپسداده شدند.  شیپول
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. شته آماده لایه نشانی گردندپاک گ یو معدن یآل یها ندهیآلا

را با گوش پاک  برش داده شدهابتدا بسترهای  برای این هدف

رو )بزرگ( از روی ککن بطور کامل تمیز کردیم تا آلاینده های ما

هپتان غوطه ور ساختیم تا آلاینده سطح برداشته شوند. سپس در 

هر  های شیمیایی از روی سطح آن ها بطور کلی حذف گردد.

تحت  قهیدق پنجحداقل  در استون و اتانول به مدت بستر را

 ژنهی( و آب اکس3NH) اکی. آمونمیهرتز قرار داد 50 کیاولتراسون

(2O2Hرا به نسبت مساو )حل کرده  زهیونیدر آب دو بار  1:1 ی

 نی. اساختیمرا در محلول حاصل غوطه ور  یکونیلیس یرهابست و

بستر  یاز رو یاحتمال یآل یها یندگیبردن آلا نیاز ب یکار برا

 قهیدق 5محلول و بستر را به مدت حداقل  یباشد. بشر محتوا یم

. در ادامه میده یحرارت م وسیدرجه سلس 85گرمکن  یبر رو

. میده یکاملا شستشو م زهیونیمرتبه با آب دو بار  10بسترها را 

از محلول  یمعدن یها ندهیبردن آلا نیبه منظور از ب نیهمچن

( و آب دو بار 2O2H) ژنهی(، آب اکسHCl) کیدریکلر دیشامل اس

استفاده نموده و آنها را در آن غوطه ور کرده و به مدت  زهیونی

حرارت  گرادیدرجه سانت 85 یگرمکن در دما یبر رو قهیپنج دق

خشک  تروژنیشسته و با گاز ن زهیونیبا آب دو بار  تینها و در هداد

 . میینما یم

بسترهای آماده شده را ابتدا با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

بررسی کردیم تا مورفولوژی سطح مشخص گردد. سپس با 

در ادامه طیف میکروسکوپ نیروی اتمی سطح را پایش کردیم. 

مشخص شدن عناصر روی سنجی فوریه مادون قرمز برای بررسی 

سطح مورد استفاده قرار گرفت. پس از اتمام مشخصه یابی ها، از 

نمونه ها آزمون نورگسیلی گرفتیم تا تاثیر آلایش عناصر بالا را 

 در طیف های گسیلی نمونه ها بررسی کنیم.

 بحث و نتیجه گیری

را نشان  SiCگرافن سنتز شده بر روی  AFM( تصویر 1شکل ) 

 SiCواختی و یکریختی گرافن سنتز شده بر روی می دهد. یکن

های مربوط به گردد. همچنین پلهمی مشاهدهدر این تصویر 

نشان دهنده ( 2) شکل. شودمشاهده میدر تصویر نیز زیرلایه 

گرافن استفاده  یگرفته شده از نقاط کوانتوم نور گسیل ریتصاو

 یو نور ماوراء بنفش م یپژوهش تحت نور معمول نیشده در ا

میکروسکوپ نورگسیل ضرایب را بصورت غیر مستقیم و با  باشد.

جمع آوری الکترون های ثانویه گسیلی از نمونه در طی فرآیند 

 جذب اندازه گیری می کند.

 
گرافن در نور  یگرفته شده از نقاط کوانتوم آزمون نورگسیل ری: تصو 2شکل 

 (یآب-چپ) UV( و نور دیسف-راست) یمعمول

 

 یعبور یالکترون کروسکوپیم رینشان دهنده تصاو( 3) شکل

(TEM) نیگرافن استفاده شده در ا یگرفته شده از نقاط کوانتوم 

شود نقاط ( مشاهده می3همانطور که در شکل ) باشد.یپژوهش م

( 4نانومتر هستند اما در شکل ) 6کوانتومی دارای اندازه کمتر از 

-اثر گذر زمان به حالت اگلومره یا کلوخه گردد که درمشاهده می

آل اند. بنابراین برای تبدیل شدن به حالت ایدهای تبدیل شده

 کنیم. ( اثر سونش را بر روی این ذرات بررسی می3شکل )

 
 گرافن یگرفته شده از نقاط کوانتوم TEM ری: تصو 3شکل 

 
نقاط  ملبیانگر مورفولوژی سطح شا ینور کروسکوپیم ری: تصو 4شکل 

 بستر یگرافن بر رو یکوانتوم

گرفته شده  SEMو  AFM رینشان دهنده تصاو( 5) شکل

باشد. همانطور که بر روی بستر می گرافن یاز نقاط کوانتوم

گردد، نقاط کوانتومی گرافن از حالت در شکل ملاحظه می

قبولی  قابلای خارج شده و از یکدیگر فاصله کلوخه

نانومتر  6همچنین اندازه نقاط کوانتومی حدود اند. گرفته
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همانطور که در شکل است.  مشاهدهاست که در تصویر قابل 

 است.  مطلوب پخش نقاط کوانتومیشود ( ملاحظه می5)

    

نیروی  کروسکوپیمو  (SEMالکترونی روبشی ) کروسکوپیم ریوا: تص 5شکل 

 گرافنبستر  یگرافن بر رو یشده از نقاط کوانتومگرفته  (AFMاتمی )

سوزنی،  16پس از جایگذاری نمونه ها روی پایه مخصوص 

های تا طیف ( قرار داده شدPLدر سامانه آزمون نورگسیل )

گسیلی از نقاط کوانتومی در اثر تابش نور ماوراء بنفش 

 است. PLآزمون  طیف( 6. شکل )مطالعه شوند

 

آلایش شده  گرافن ینقاط کوانتوماز ( PL) لیآزمون نورگسنتایج :  6شکل 

 گرافنبستر  یبر روو کلر  تروژنیبور، ن م،یپتاسبا 

وجود ندارد و قله اصلی  ایقلهعلت اینکه در گستره نور مرئی 

این است که نور بکارگیری  ،نانومتر رخ داده 380در حدود 

شده در این آزمون، نور ماوراء بنفش است که دارای طول 

عناصر پتاسیم، بور، نانومتری است.  380موج حدودا 

نیتروژن و کلر به ترتیب در گروه های یک، سه، پنج و هفت 

جدول تناوبی قرار دارند. با توجه به اینکه لایه آخر عناصر 

ت، هر چه به سمت ستون اول در ستون چهارم نیمه پر اس

طبیعی گردد و حرکت کنیم، واکنش پذیری عنصر بیشتر می

و  %5/1به  %75/0است که با افزایش آلایش )برای بور از 

( شدت طیف گسیلی از نقاط %4به  %2برای پتاسیم از 

 یابد.کوانتومی آلایش شده با عناصر ذکر شده افزایش می

 
به تفکیک  گرافن یاز نقاط کوانتوم( PL) لیآزمون نورگسنتایج :  7شکل 

 SiCبستر  یبر روو کلر  تروژنیبور، ن م،یپتاسآلایش با 

به همین ترتیب، با حرکت از ستون چهارم جدول تناوبی به 

سمت ستون هفتم، با افزایش آلایش )برای نیتروژن و کلر 

( شدت طیف گسیلی از نقاط کوانتومی آلایش %4به  %2از 

یابد. همانطور که در شکل ذکر شده کاهش میشده با عناصر 

گردد، بیشترین افزایش شدت طیف ( نیز ملاحظه می6)

گسیلی مربوط به پتاسیم )گروه اول جدول تناوبی( و 

بیشترین کاهش مربوط به کلر )ستون هفتم جدول تناوبی( 

 می باشد. 
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