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گاف نواری در حالت توده پهن )eV 2/7( و شعاع بوهر  II-VI با 
مناسبی  انتخاب  دلیل  همین  به  است.  اتاق  دمای  در  نانومتر   8
این  با  نور  این  حالی که  در  است  آبی-فرابنفش  نور  تولید  برای 
کادمیومی غیرقابل دستیابی است ]4[.  طول موج برای نانوذرات 
نسبت  کمتر  سمیت  دلیل  به  روی  سلنید  نانوذرات  این  بر  علاوه 
کاربرد  زیستی  برچسب های  در  کادمیومی،  نانوساختارهای  به 
هیدروترمال، مانند  متعددی  روش های   .]5[ دارند   ویژ ه ای 
 سل-ژل، ترموشیمیایی و... برای سنتز این نانوذرات وجود دارد

نانوذرات  سنتز  برای  روش  چندین  اخیر  سال های  در   .]6-9[
روش ها  این  کثر  ا در   .]10-13[ است  گزارش شده  روی  سلنید 
است  بالا  بسیار  مورداستفاده  دمای  و  طولانی  بسیار  سنتز  زمان 
زیست محیطی  ازنظر  سمی  شیمیایی  ترکیبات  تولید  دلیل  به  که 
به وسیله  روی  سلنید  نانوذرات  آلایش   .]14-16[ می باشد  مضر 
کاربرد بهتر در  فلزات واسطه می تواند خواص نوری آن ها را برای 
بخشد.  بهبود  اپتوالکترونیکی  دستگاه های  از  وسیع تری  طیف 
نانوذرات  زمینه سنتز  گزارش های متعددی در  اخیر  در سال های 
سلنید روی آلائیده شده با فلزات واسطه ارائه شده است. پاردهان 
و پنگ سنتز نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با منگنز را به روش 
و  ندئوگلو   .]17[ کردند  گزارش  بالا  دمای  در  آلایش-هسته زایی1 
به  را  نیکل  با  شده  آلائیده  روی  سلنید  نانوذرات  همکارانشان 
رشد  روش  گروهشان  و  ژو  نمودند]18[.  سنتز  یدی2  ترابرد  روش 
پوششی  عامل  با   ZnSe:Cu نانوذرات  سنتز  برای  را  ساده ای 
همکارانشان  و  پاندا   .]19[ کردند  ارائه  اسید  پروپویونیک  مرکپتو 
موفق به سنتز نانوذرات سلنید روی با آلایش دوگانه منگنز و مس 
pH را بر  گسیل نور سفید شدند ]20[. هاردزی3 و آرتمیر4  تاثیر  با 
با  را  منگنز  با  شده  آلائیده  روی  سلیند  نانوذرات  نورتابی  خواص 

 سنتز، رشد و بررسی خواص نوری نانوذرات
لائیده شده با مس به روش  فوتوشیمیایی سلنید روی آ
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در این مقاله نانوبلورهای سلنید روی آلائیده شده با مس در 
مدت زمان های متفاوت 5، 10 و 15 دقیقه و با درصدهای مختلف 
ناخالصی مس به روش فوتوشیمیایی سنتز شدند. نتایج XRD و 
TEM تشکیل نانوذرات آلائیده شده با فاز زینک بلند و اندازه ذرات   
nm 3 را نشان داد با توجه به  آنالیز UV-Vis گاف انرژی نانوذرات 
آلائیده شده با مس از 3/8 به eV 3/45 برای مدت زمان سنتز 5 
ZnSe سنتز  نانوذرات  PL برای  کاهش یافت. طیف  تا 15 دقیقه 
گذار از نوار  کسیتونی و  گذار ا که به ترتیب مربوط به  شده دو قله 
رسانش به تله های مربوط به نواقص بلوری هستند را نشان داد. 
به  مربوط  قله   مس  با  شده  آلائیده  روی  سلنید  نانوذرات  برای 
و  کاهش  ترتیب  به  زمان  گذشت  با  تله ای  و  کسیتونی  ا گذارهای 
کسیتونی  گسیل ا افزایش یافتند، بطوریکه در مدت زمان 10 دقیقه 

گسیل تله ای به بیشینه مقدار خود رسید. کاملًا خاموش شده و 
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1مقدمه
نانوذرات نیم رسانا به دلیل خواص نوری و الکترونی وابسته به 
ع پژوهش های بسیاری بوده اند]1[.  اندازه شان در دهه اخیر موضو
گسترده  کاربرد  در این میان نانوذرات نیم رسانای II-VI به دلیل 
 ... و  خورشیدی  سلول های  سنسورها،  نورگسیل،  دیودهای  در 
توجه بیشتری را به خود معطوف نموده اند ]2[. در میان نانوذرات 
سمی  دلیل  به  کادمیوم  پایه  بر  نانوذرات   ،II-VI نیم رسانای 
کمتر  بودن ازنظر محیطی نامطلوب هستند و با توجه به سمیت 
محققان  موردتوجه  نانوذرات  این  سنتز  روی،  پایه  بر  نانوذرات 
نیم رساناهای  از مهم ترین  یکی  روی  ]3[. سلنید  است  قرارگرفته 

1. Nucleation-doping strategy
2. Iodine transport
3. Hardzei
4. Artemyer
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پژوهش های  نتایج  کردند.  بررسی  مختلف  پوششی  عامل های 
که در مورد عامل پوششی مرکپتوانکانوئیک  آن ها نشان می دهد 
کسیتونی تحت تاثیر تغییرات pH قرار می گیرد.  گسیل ا اسید تنها 
در مورد عامل پوششی تیوگلیکولیک اسید )TGA( تغییرات گسیل 
و  است  برابر  باهم  منگنز  ناخالصی  از  ناشی  گسیل  و  کسیتونی  ا
نانوذرات پوشیده شده با عامل مرکپتوپروپیل سولفات نسبت به 
نانوذرات  و همکارانشان  نبود]21[. هیوی5  pH حساس  تغییرات 
کروم،  نیکل،  مختلف  واسطه  فلزات  با  شده  آلائیده  روی  سلنید 
کبالت و تیتانیوم را به روش هم رسوبی شیمیایی سنتز کردند ]22[. 
همچنین به روش نسبتاً سریع مایکروویو، نانوذرات ZnSe:Cu را 
روی  سلنید  نانوذرات  نوری  خواص  بر  مس  ناخالصی  اثر  و  سنتز 
سلنید  نانوذرات  سنتز  نیز  اخیراً  کرده ایم]10[.  گزارش  و  بررسی  را 
و  یاداو6  توسط  سالوترمال  روش  به  نیکل  با  شده  آلائیده  روی 
همگی  ارائه شده  گزارش های  است.  شده  گزارش   همکارانشان 
طولانی  زمان های  یا  بالا  دماهای  در  نانوذرات  سنتز  شامل 

می باشند]12[.

سنتز  برای  جالب  و  جدید  روش  یک  فوتوشیمیایی  روش 
نانوذرات است که نسبت به سایر روش ها سریع تر بوده و همچنین 
ویژگی  این  که  ندارد  نیز  بالا  دماهای  به  نیاز  مزیت  این  بر  علاوه 
در   .]23[ است  کرده  جلب  خود  به  را  محققان  توجه  به تازگی 
با  مس  واسطه  فلز  با  شده  آلائیده  روی  سلنید  نانوذرات  کار  این 
به  مختلف  سنتز  زمان های  در  و  ناخالصی  مختلف  درصدهای 
نوری  و  ساختاری  خواص  و  شده اند  سنتز  فوتوشیمیایی  روش 

نانوذرات آلائیده شده مورد بررسی قرارگرفته است.

2بخشتجربی
موادوتجهیزات

سلنیوم  پودر  و   )Zn)CH3COO) 2.2H2O( روی  استات 
 )NaBH4( به عنوان منابع یون روی و سلنیوم، سدیم بوروهیدرید
کننده سلنیوم، تیوگلیکولیک اسید )TGA( به عنوان  به عنوان احیا
 )CuSO4( مس  سولفات  و  کنش  وا کاتالیزگر  و  پوششی  عامل 
و  خریداری  مرک7  شرکت  از  همگی  ناخالصی  منبع  به عنوان 
از  استفاده  با  نانوذرات  شستشوی  و  استخراج  استفاده شده اند. 
است.  انجام شده  شرکت  همین  از  شده  خریداری  استون  حلال 
کنش لامپ پرفشار جیوه مولد  منبع انرژی موردنیاز جهت انجام وا

نور فرابنفش با توان 250 وات بود.

5. Huy
6. Yadav
7. Merck

با  نورتابی  و  جذب  طیف سنجی  با  نانوذرات  نوری  خواص 
استفاده از دستگاه طیف سنج )UV-Vis )avantes با مشخصات 
ساختاری  خواص  است.  تعیین شده   )Ava Spec-2048 TEC)
نانوذرات با استفاده از طیف سنجی های تبدیل فوریه مادون قرمز 
 d8 از دستگاه ایکس به دست آمده  پرتو  الگوی پراش   ،)FT-IR)
 Philips EM عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  و   burker

208 با ولتاژ شتاب keV 100 تعیین شده اند.

روشآزمایش
آمادهسازیمحلولحاوینانوذراتسلنیدروی

 تولید محلول اولیه سلنید روی شامل سه مرحله است: الف( با 
اضافه کردن 0/024 گرم پودر سلنیوم به 0/04 گرم NaBH4 در یک 
فلاسک سه دهانه حاوی 2 میلی لیتر آب و هم خوردن محلول به 
گاز آرگون، محلول NaHSe به عنوان  مدت 5 دقیقه تحت شارش 
یک  به وسیله  فوق  محلول  سپس  شد.  تولید  سلنیوم  یون  منبع 
استات  گرم   0/1314 مقدار  ب(  شد.  منتقل  سرنگ  یک  به  فیلتر 
 TGA روی در 75 میلی لیتر آب دیونیزه حل شد و 2/4 میلی مول
با  pH محلول  گردید.  اضافه  به محلول  به عنوان عامل پوششی 
استفاده از مقدار مناسبی از NaOH روی 11 تنظیم و سپس محلول 
در  ج(  شد.  داده  قرار  آرگون  گاز  شارش  تحت  دقیقه   1 مدت  به 
محلول  به  اول  مرحله  در  تولیدشده   NaHSe محلول  آخر  مرحله 

گردید. دوم اضافه 

آمادهسازیمحلولحاوینانوذراتسلنیدرویبا

ناخالصیمس
برای تهیه محلول حاوی نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با 
مس نیز مراحل ذکرشده در قسمت قبل انجام  شد با این تفاوت که 
پیش از افزودن TGA به محلول حاوی یون روی مقدار مشخصی 
یون  مولی  نسبت  اضافه  گردید.  فوق  محلول  به  مس  نیترات  از 

ناخالصی به یون روی به ترتیب 0/1، 0/5، 1 و 5 درصد بود.

سنتزنانوذراتبهروشفوتوشیمیایی
و  روی  سلنید  نانوذرات  سنتز  برای  فوتوشیمیایی  روش  در 
با مس محلول های نهایی در  آلائیده شده  نانوذرات سلنید روی 
با توان 250 وات در  از لامپ پرفشار جیوه  فاصله 20 سانتیمتری 
قرار  فرابنفش  نور  معرض  در  دقیقه   15 و   10  ،5 زمان های  مدت 
نانوذرات  خشک  پودر  آوردن  دست  به  برای  درنهایت  گرفت. 
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حاوی  محلول  به   ،XRD و   SEM نظیر  آنالیزهایی  به منظور 
کردن،  نانوذرات سنتز شده استون افزوده شده و پس از سانتریفیوژ 
رسوب نانوذرات استخراج و با آب دیونیزه شده شستشو مي شود. 
نانوذرات رسوب داده شده در دمای محیط خشك مي شوند تا پودر 

خشک نانوذرات به دست آیند.

3نتایجوبحث
)FTIR(طیفسنجیتبدیلفوریهمادونقرمز

پوششی  عامل  توسط  نانوذرات  سطح  پوشش  بررسی  برای 
نانوذرات   FTIR طیف   1 شکل  شد.  انجام  اسید  تیوگلیکولیک 
که  سلنید روی پوشیده شده با TGA را نشان می دهد. همانطور 
گرفته بین 3500  در شکل مربوطه مشاهده می شود قله پهن قرار 
تا cm-1 3000 در طیف، مربوط به ارتعاش پیوند O-H مولکول آب 
مربوط  داردکه  قرار   2500 cm-1 در   قله ای   TGA است. در طیف 
قله  این   znSe نانوذرات   طیف  در  و   ]24[ است   S-H پیوند  به 
در   S-H پیوند  که  دهد  می  نشان  رویداد  این  است.  شده  ناپدید 
 S-Zn شکسته شده و پیوند TGA پوشیده شده با ZnSe نانوذرات
 TGA تشکیل شده است]24[، یعنی اتم هیدروژن قرارگرفته در سر

کرده است. گوگردی TGA با Zn پیوند برقرار  جداشده و سر 

نانوذرات  و   TGA به  مربوط  طیف های  مقایسه  با  بعلاوه 
که قله جذب  TGA مشاهده می شود  با  سلنید روی پوشیده شده 
به  مربوط  که   TGA به  مربوط  طیف  در   1720 cm-1 در  قرارگرفته 
ارتعاش COOH است، در طیف مربوط به نانوذرات ZnSe پوشیده 
که مربوط به  cm-1 1580 انتقال یافته  TGA به عدد موج  شده با 
-COO است. همچنین یک قله جذب مربوط  نامتقارن  ارتعاش 
به ارتعاشات متقارن -COO نیز در عدد موج cm-1 1385 در طیف 
این  TGA ظاهرشده است.  با  نانوذرات سلنید روی پوشیده شده 
 COOH پیوند  در  موجود  هیدروژن  که  می دهد  نشان  مشاهدات 
ساختار TGA در آب حل شده و -COO تولید کرده است]25 و 26[. 
جدا شدن هیدروژن از سر دیگر TGA باعث می شود یک بار خالص 
کم شدن  مترا مانع  که  نانوذرات پخش شود  روی سطح  بر  منفی 
که نانوذرات قابل حل در  کمک می کند  نانوذرات شوند و همچنین 
که سطح نانوذرات  آب باشند. نتایج بالا به وضوح نشان می دهد 

به وسیله عامل پوششی TGA پوشیده شده است.

آنالیزهایپراشپرتوایکسومیکروسکوپالکترونیعبوری
شکل 2 الگوی پراش پرتو ایکس از پودر نانوذرات سلنید روی و 
نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با مس را نشان می دهد. الگوی 
مشخصه  قله های  دارای  شده  سنتز  روی  سلنید  نانوذرات  پراش 
با  ترتیب مطابق  به  که  ˚45/9 و /54 است   ،27/7˚ زوایای  در 
ساختار  استاندارد  کارت   )311( و   )210(  ،)111( بلوری  صفحات 
بلند سلنید روی است )JC PDS No: 0021-80(]27و2 و  زینک 
قله های  در  جابجایی  هیچ  می شود  مشاهده  که  همان طور   ].28
ناخالصی  افزودن  از  پس  روی  سلنید  نانوذرات  پراش  الگوی 
ناخالصی  مول  مقدار  که  ازآنجا این  بر  علاوه  نمی شود،  مشاهده 
مس در مقایسه با یون های روی و سلنیوم ناچیز است هیچ قله ای 
فوق  نتایج  نمی شود.  دیده  باشد  مس  ناخالصی  به  مربوط  که 
که افزودن ناخالصی بدون اینکه ساختار  به روشنی نشان می دهند 
کند به خوبی جایگزین  بلوری سلنید روی را دچار تغییرات زیادی 

تعدادی از یون های روی یا سلنیوم شده است.

شکل 1 �    طیف FTIR تیوگلیکولیک اسید و نانوذرات سلنید روی 
پوشیده شده با تیوگلیکولیک اسید
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کزیمم )FWHM( قله  کامل در نصف ما  با استفاده از پهنای 
اول و استفاده از رابطه دبای-شرر]29[، اندازه ذرات برای هر دو 
مورد نانوذرات سلنید روی و نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با 

مس در مدت زمان 10 دقیقه 2/5 نانومتر به دست آمد.

رابطه دبای-شرر:                                                  

D=                                                                                           )1 

هندسی  عامل   k گ،  برا زاویه   θ نانوذرات،  قطر   D آن  در  که 
ایکس  اشعه  طول موج   λ و  نانوذرات  بلوری  ساختار  به  مربوط 
از  که  است   )FWHM( پراش  قله ی  نیم پهنای  نیز   β است. 

شدیدترین قله از صفحات به دست می آید.

شکل های 3 الف و ب به ترتیب تصویر میکروسکوپ الکترونی 
با مس و نمودار توزیع  آلائیده شده  نانوذرات سلنید روی  عبوری 
که ملاحظه می شود  اندازه نانوذرات را نشان می دهد. همان طور 
دارای  آن ها  بیشتر  و  هستند  کروی  تقریباً   شده  سنتز  نانوذرات 
نتیجه  با  تطابق  در  نتیجه  این  که  می باشند  نانومتر   3 اندازه 

حاصل از آنالیز XRD است.

بررسیطیفنورتابیوجذب
نانوذرات سلنید روی  نورتابی و جذب  در شکل 4 طیف های 
از  که  همان طور  است.  آمده  دقیقه   10 مدت زمان  در  شده  سنتز 
شکل 4-الف ملاحظه می شود طیف نورتابی نانوذرات سلنید روی 
گسیلی  تحت برانگیختگی با طول موج 254 نانومتر شامل دو قله 
کسیتونی و قله  گذار ا کوچک تر مربوط به  است. قله با طول موج 
نقص  به  مربوط  تله های  از  گسیل  به  مربوط  بیشتر  طول موج  با 
بلوری الکترون ها است. در زمان 10 دقیقه طیف نورتابی نانوذرات 

شکل 2 �    الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات سلنید روی و 
نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با مس

 شکل 3 �    تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )الف( و
نمودار توزیع اندازه )ب( نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با مس
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شکل 4 �    طیف های نورتابی )الف( و جذب )ب( نانوذرات 
سلنید روی سنتز شده در مدت زمان 10 دقیقه

 شکل 5 �    طیف های نورتابی )الف( و جذب )ب( نانوذرات سلنید
روی آلائیده شده با مس با درصد ناخالصی 1% برای زمان سنتز مختلف

گسیل تله ای به  کسیتونی و  گسیل ا سنتز شده طول موج قله های 
سنتز  نانوذرات  جذب  طیف  است.  نانومتر   490 و   390 در  ترتیب 
که  می دهد  نشان   345  nm طول موج  در  را  جذبی  لبه  نیز  شده 

گاف انرژی نانوذرات eV 3/6 به دست می آید. بنابراین 

روی  سلنید  نانوذرات  جذب  و  نورتابی  طیف های   5 شکل 
آلائیده شده با مس با درصد ناخالصی 1% را برای مدت زمان سنتز 
که در شکل 5-الف  5، 10 و 15 دقیقه نشان می دهد. همان طور 
مشاهده می شود با واردکردن ناخالصی گسیل لبه نواری ناپدیدشده 
گسیل مربوط  گسیلی مربوط به ناخالصی مس نیز در محل  و قله 
به  زمان  گذشت  با و  شده  رؤیت  روی  سلنید  بلوری  نواقص  به 
دلیل فرایند عمل آوری استوالد8 شدت آن بیشتر شده و به سمت 

طول موج های بزرگ تر انتقال می یابد. در زمان 15 دقیقه محلول 
رسوب کرده و مقادیر زیاد از اتم های ناخالصی از ساختار نانوذرات 
گسیل مربوط  ج می شوند و به همین علت شدت  سلنید روی خار
ناخالصی  شدن  ج  خار با  می یابد]30[.  کاهش  مس  ناخالصی  به 
نمایان می شود؛  کسیتونی مجدد  ا گسیل  نانوذرات سلنید روی  از 
دقیقه   10 شده  آلائیده  نانوذرات  سنتز  برای  بهینه  زمان  بنابراین 
ناخالصی  افزودن  از  پس  کسیتونی  ا گسیل  شدن  ناپدید  است. 
اتم های  گرفتن  قرار  و  آلایش  فرایند  بودن  موفق  نشان دهنده ی 
ناخالصی مس در ساختار نانوذرات سلنید روی میزبان است و در 

گزارش های پیشین است ]10 و 19[. تطابق با 

طیف جذب مربوط به نانوذرات آلائیده شده نیز در شکل 5-ب 
زمان  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همان طور  می شود.  دیده 
بیشتر  طول موج های  سمت  به  جذب  لبه  نانوذرات،  رشد  و  سنتز 
گاف انرژی نانوذرات از eV 3/8 برای مدت زمان 5  انتقال یافته و 

دقیقه تا eV 3/4 برای مدت زمان سنتز 15 دقیقه تغییر می کند.

8. Ostwald ripening
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درصدهای  با  روی  سلنید  نانوذرات  جذب  طیف  نیز   6 شکل 
مختلف ناخالصی را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود 
طول  سمت  به  نانوذرات  جذب  لبه  ناخالصی  درصد  افزایش  با 

موج های بزرگ تر جابجا می شود.

با توجه به شکل 7-ب نیز با افزایش غلظت ناخالصی مس از 
گاف انرژی نانوذرات آلاییده شده از مقدار 3/49  0/5 به 5 درصد 
کاهش و اندازه آن ها از 1/62  الکترون ولت به 3/31 الکترون ولت 

به 1/94 نانومتر افزایش می یابد.

شکل 7 نمودار اندازه ی گاف انرژی و اندازه ی نانوذرات آلاییده 
شده را به ترتیب برحسب زمان سنتز و غلظت ناخالصی مس نشان 
می دهد. اندازه نانوذرات با استفاده از تقریب جرم مؤثر )رابطه 2( 
است. به دست آمده  جذب  طیف  از  محاسبه شده  انرژی  گاف  و 

2 2 2
*

2

1 1 1.78( ) ( ) 0.248
2 h

nano bulk R y
e

eE E E
R m m R
π

ε
− = + − −

    )2

که در آن m*e و m*h جرم مؤثر الکترون و حفره در سلنید روی 
که به ترتیب برابر با .m 0/15 و .m 0/66 می باشند .m نیز  هستند 
جرم الکترون آزاد بوده و برابر با 9-10×9/11 است. R شعاع نقطه 
گذردهی خلا و E*Ry انرژی مؤثر ریدبرگ  کوانتومی، ε=2/9 ثابت 
گاف سلنید روی در حالت توده است  است. همچنین Ebulk انرژی 
کوچک بودن در  که برابر با eV 2/8 می باشد. جمله سوم به دلیل 

مقایسه با سایر جملات معمولًا صرف نظر می شود.

فاصله  در  می شود  مشاهده  7-الف  شکل  در  که  همان طور 
 3/8 مقدار  از  نانوذرات  انرژی  گاف  دقیقه،   15 تا   5 سنتز  زمانی 
کاهش و اندازه آن ها از 1/07  الکترون ولت به 3/4 الکترون ولت 

نانومتر به 1/78 نانومتر افزایش می یابد.

 شکل 6 �    طیف جذب نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با
مس با درصدهای ناخالصی مختلف

گاف انرژی و اندازه ی نانوذرات آلاییده  شکل 7 �    نمودار اندازه ی 
شده حسب )الف( زمان سنتز و )ب( غلظت ناخالصی مس
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4نتیجهگیری
نانوذرات سلنید روی آلائیده شده با مس به روش فوتوشیمیایی 
با  نانوذرات  XRD برای زمان سنتز 10 دقیقه،  نتایج  سنتز شدند. 
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Synthesis, Growth and Optical Properties 
Investigation of Cu-doped ZnSe 

Nanoparticles by Photochemical Method
A. Bahador | M. Molaei* | M. Karimipour

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University, Rafsanjan, Iran

 In the present work, Cu-doped ZnSe Nanocrystals (NCs) synthesized
 for 5, 10 and 15 min illumination times and different concentrations
 of impurity by photochemical method. XRD and TEM analysis
 demonstrated zinc blende phase NCs with an average size of around
 3nm. UV-Vis analysis showed the band gap of ZnSe NCs decreased from
 3.8 to 3.45eV for 5 to 15 min synthesis time. PL spectra of ZnSe NCs
 showed a broad emission with two peaks located at 380 and 490 nm
 related to exitonic and trap states emission, respectively. For ZnSe:Cu
 NCs, exitonic emission decreased and PL intensity of trap states
 emission increased by increasing the synthesis time so that after 10
 min, exitonic emission quenched completely and trap states emission
 reached to its maximum value.
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