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 FTO .......................................... 62سٚؽ سٟیٝ ٔحَّٛ ثشای سؿذ لایٝ ؿفبف ٚ سػب٘بی  (3-4

 لایه نازک اکسید تنگسته تهیو شده به روظ اسپری پایرولیس ج و بحث وابستو به سنتس فصل چهارم : نتای  -4

 64 ................................................................................................... ٔمذٔٝ (4-1

 64 ............... ضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗثشسػی سبثیش حدٓ ٔحَّٛ ٞب ثش خٛاف فی (4-2

 70 ................... ثشسػی سبثیش ثبصدخز ثش سٚی خٛاف فیضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ (4-3

 80 ................. ثشسػی سبثیش دٔبی صیش لایٝ ثش خٛاف فیضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ (4-4

 87 ................... یشسػی سبثیش ّ٘ٛ صیش لایٝ ثش خٛاف فیضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ (4-5

 94 .......................... ثش خٛاف فیضیىی لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ Liثشسػی سبثیش ٘بخبِلی  (4-6

 101 ................................................................................................ ٘شیدٝ ٌیشی 

 105 ........................................................................................................ ٔشاخْ

 



 
 
 

 ط‌

 

 شکل هافهرست 

 صفحو                                                                                                                                                                                                                                                                 عنىان                                                                                                                        

 

 4 .................. >8اؿششان ٌزاؿشٗ ٌٛؿٝ ٞبی ٞـز ٚخٟی دس ثّٛس اوؼیذ سٍٙؼشٗ=: ثٝ  1-1ؿىُ

)ساػز(، ٘یٕشػب٘بی ّ٘ٛ  P:چٍبِی حبِز ٞبی اِىششٚ٘ی ثش حؼت ا٘شطی دس یه ٘یٕشػب٘ب ّ٘ٛ 2-1ؿىُ

n = )9 .................................................................................................. >30)چخ 

، W10(a)،W20(b)  ،W30(c)ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی WO3: ٔٛسفِٛٛطی ػٌح لایٝ ٘بصن  3-1ؿىُ 

W40(d)،W50(e)، W60(f)=32< ..................................................................... 12 

 13 ............................... >32= 450دس دٔبی  W10-W60ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  XRD: ًیف 4-1ؿىُ

 13 .................................. >32: ًیف ٓجٛسی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب حدٓ ٞبی ٔشفبٚر =5-1ؿىُ 

، -mµ 6 :℃ 300 TSلایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ دس ٔمیبع SEM( سلبٚیش a: )6-1ؿىُ

(b) ℃350- TS(،c)℃400-TS(،d )℃450- TS( ،e )℃500- TS=11< ......................... 14 

 AFM=.11< ................. 15: سٛدٛ ٌشافی ػٝ ثٔذی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ اص سلبٚیش  7-1ؿىُ 

 16 ............... >11لایٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ دس دٔبٞبی ٔخشّف صیش لایٝ = XRD: ًیف  8-1ؿىُ 

: ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض دس دٔبٞبی صیش لایٝ ای  9-1ؿىُ

 17 .................................................................................................. > 11ٔشفبٚر=



 ي‌

 

 500 ℃( ٚ S1) 450℃سٛدٛ ٌشافی ػٝ ثٔذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب لجُ اص ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  :10-1ؿىُ

(S2= )11< ..................................................................................................... 18 

( )ثذٖٚ a) 400℃دس دٔبی صیش لایٝ  WO3دس لایٝ ٞبی ٘بصن  XRD: ًیف ٞبی  11-1ؿىُ

 500 (c= )11< .......................................... 20℃( ٚ b) 450 ℃ثبصدخز(، ثبص دخز ؿذٜ دس 

( ٚ b) 450(، ٚ ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبٞبی aصدخز )لجُ اص ثب υh( ثشحؼت υhα)2: سغییشار 12-1ؿىُ

℃500 (c=)11< ............................................................................................. 21 

دس ٔذر صٔبٖ ٞبی  400℃ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  WO3ثشای لایٝ ٘بصن  XRD: ًیف 13-1ؿىُ

 22 .................................................................................................. >10= ٔشفبٚر

 SEM(a)  ٚAFM(b) =33.< ............... 23: ٔٛسفِٛٛطی ػٌح لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ 14-1ؿىُ

ٚ  450℃دس دٔبی صیش لایٝ ای  FTOثش سٚی صیش لایٝ  WO3ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘بصن  XRD: ًیف 15-1ؿىُ

 ml/min 15 =33< .......................................................................... 23آًٞٙ اػذشی 

 FTO =33< ... 24سٟیٝ ؿذٜ ثش سٚی دٔبی صیش لایٝ  wo3: ًیف ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لایٝ ٘بصن 16-1ؿىُ

 Li %(wt5-1= )26< ........ 25خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3لایٝ ٞبی  XRD: ًیف ٞبی  17-1ؿىُ 

 Li %(wt5-1=)26<....... 26خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  wo3ٜ ثّٛسن ٞبی لایٝ ٞبی : ا٘ذاص 18-1ؿىُ 

>26)ة( =Li  %(wt5-1 )خبِق )اِف( ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3فیّٓ ٞبی  SEM: سلبٚیش  19-1ؿىُ 

 ................................................................................................................. 26 

Li %(wt 1 )خبِق )اِف( ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3فیّٓ ٞبی  AFM: سلبٚیش ػٝ ثٔذی  20-1ؿىُ 

 27 ..................................................................................................... >26)ة( =



 
 
 

 ك‌

 

. ٕ٘ٛداس هٕیٕٝ ٔیضاٖ Li %(wt5- 1) خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب WO3: ًیف ٓجٛس لایٝ ٞبی  21-1ؿىُ 

 28 ........................................... >26٘ـبٖ ٔی دٞذ = nm 550ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا دس ًَٛ ٔٛج 

خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ  wo3: ٔٙحٙی ٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ ٚ ٔؼشمیٓ فیّٓ ٞبی ٘بصن  22-1ؿىُ 

Li =26< ....................................................................................................... 29 

 WO3 =27< ................... 30ثب دسكذٞبی ٔخشّف  V2O5٘بصن  لایٝ ٞبی XRD: ًیف 23-1ؿىُ 

دس دٚ حبِز سٍ٘ی ٚ  WO3ثب دسكذٞبی ٔخشّف  V2O5: ٓجٛس ادشیىی لایٝ ٞبی ٘بصن  24-1ؿىُ 

 31 .............................................................................................. >27ػفیذ ؿذٜ =

ثىبس ( S-4160FESEM : Hitachi( ٕ٘بیی اص ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی اثش ٔیذا٘ی )a: )1-2ؿىُ 

سلٛیش ؿٕبسیه اص اخضای داخّی ٔؼیش ٓجٛس ثبسیىٝ سب ػٌح  (bٌشفشٝ ؿذٜ دس دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ. )

=ٕٝ٘ٛ٘36< ..................................................................................................... 35 

 37 .................... >34: ثبصسبة اؿٔٝ ایىغ ٚ سٔییٗ فٛاكُ كفحبر اسٕی )لبٖ٘ٛ ثشاي(= 2-2ؿىُ 
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‌(‌هقذه1-1ِ 

یىی اص ؿبخٝ ٞبی ٟٔٓ ٚ ٔؼشمُ وٝ دس ػبَ ٞبی اخیش سٛػٔٝ یبفشٝ، فیضیه لایٝ ٞبی ٘بصن             

ثب لذٔشی چٙذ ٞضاس ػبِٝ اػز.وبسثشدٞبی ثیـٕبس لایٝ ٞبی ٘بصن ػجت ؿذٜ وٝ ایٗ لایٝ ٞب اص ِ٘ش 

سىِٙٛٛطی سٛخٝ ثؼیبسی اص ٔحممیٗ سا ثٝ خٛد خّت ٚ دس ٔیبٖ ػبیش ّْٓٛ سؿذ لبثُ ٔلاحِٝ ّٕٓی ٚ 

ای داؿشٝ ثبؿذ. ٚیظٌی ٞبیی اص لجیُ ٘بصن ثٛدٖ لایٝ ٞب ٚ ثضسٌی فٛق أِبدٜ ػٌح ٘ؼجز ثٝ حدٓ ٚ 

ی ، ٕٞچٙیٗ وبسثشدٞبی ثیـٕبس ایٗ لایٝ ٞب دس صٔیٙٝ ٞبی اسسجبًبر ، دشداصؽ اًلآبر ، رخیشٜ ػبص

٘ٛسی ، ٔٛاد ػخز ٚ ٓبیك ٞب،  ػجت ؿذٜ ایٗ لایٝ ٞب اص  لٌٔبركفحٝ ٞبی ٕ٘بیؾ ، كٙبیْ سضئیٙی ، 

 >.1ِ٘ش ّٕٓی ٚ سىِٙٛٛطی ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌیش٘ذ =

ٚ خلٛكیبر ػبخشبسی ٚ ادشیىی لایٝ       دس ایٗ فلُ اثشذا ٔشٚسی ثش سبسیخچٝ اوؼیذ سٍٙؼشٗ 

ٖ خٛاٞیٓ داؿز ٚ ػذغ ثٝ ٔشٚس ثشخی سحمیمبر ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ ٘بصن ایٗ ٔبدٜ ٚ وبسثشدٞبی آ

 ٔٛسد ثٝ سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض ٔی دشداصیٓ.

‌(‌امسیذ‌تٌگستي‌1-2

یه سشویت ؿیٕیبیی ؿبُٔ اوؼیظٖ ٚ سٍٙؼشٗ ٔی ثبؿذ ٓٙلش       اوؼیذ سٍٙؼشٗ          

ؿٙبػبیی ؿذ. ػًٙ ٞبی ٔٔذ٘ی  1ثٝ ٘بْ ِٚفشْ 1781دس ػبَ  74ٚ ٓذد اسٕی Wسٍٙؼشٗ سا ثب ٕ٘بد 

ٍٔٙٙض  –ٚ ِٚف سأیز )سٍٙؼشٗ آٞٗ  (  CaWO4) وّؼیٓ سٍٙؼشٗ  2سٍٙؼشٗ ؿبُٔ ؿیّیز

FeWO4/MnWO4 2=( ٔی ثبؿذ<. 
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 Scheelite 
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 3، سشی اوؼیذ ِٚفشاْ 2، اوؼیذ سٍٙؼشٗ 1ی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٔی سٛاٖ ثٝ سٍٙؼشٗ آثیاص ٘بْ ٞبی سش 

ٍٙؼشٗ دس آة غیش لبثُ حُ ثٛدٜ ٚ دس آٔٛ٘یبن دإ ٚ ، اؿبسٜ وشد. اوؼیذ س(VI) 4،اوؼیذ سٍٙؼشٗ

ٚ سٍٙؼشبر ػذیٓ دس ػبَ  اػیذٞب لبثُ حُ ٔی ثبؿذ. اِٚیٗ ؿیٜٛ ثشای سِٛیذ سشی اوؼیذ سٍٙؼشٗ

سٛػي ساثشر اوؼّٙذ اسائٝ ؿذ، وٝ ثٝ اٚ ِمت ثٙیبٍ٘زاس ػیؼشٕبسیه ؿیٕی سٍٙؼشٗ آٌب  1841

ٜ اوؼیذ سٍٙؼشٗ دس چٙذ ػبَ اخیش ثب سؿذ ػشیْ ٔٛسد >. خٛاف فیضیىی ٚ ادشٛاِىششیىی خب٘ٛاد3ؿذ=

ػبخشبسی، ادشیىی ٚ اِىششٚوشٚٔیىی ایٗ   سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. ٌٔبِٔبر اِٚیٝ دس ٔٛسد خٛاف

سشویجبر دس دٞٝ ٞفشبد ا٘دبْ ؿذ. اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثٝ دِیُ داسا ثٛدٖ خٛاف فٛسٛوشٚٔیىی، 

 س دٞٝ اخیش ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٔی ٌشفشٝ ا٘ذ.اِىششٚوشٚٔیىی ٚ سشٔٛوشٚٔیىی ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ د

‌(‌سبختبر‌ثلَري‌امسیذ‌تٌگستي1-2-1

( سٔذاد صیبدی اص سشویجبر آٖ 2،3،4،5،6سٍٙؼشٗ ثٝ دِیُ داؿشٗ آذاد اوؼبیؾ ٔخشّف )          

-ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز. دس  ٔیبٖ ػیؼشٓ ٞبی ٔخشّف ٔٛخٛد ثیٗ سٍٙؼشٗ ٚ ػبیش ٔٛاد، ػیؼشٓ سٍٙؼشٗ

إٞیز ثیـششی ثشخٛسداس اػز. ایٗ ػیؼشٓ سمشیجب دیچیذٜ ثٛدٜ ٚ ٓلاٜٚ ثش اوؼیذٞبی  اوؼیظٖ اص

سٙبػت  ثذٖٚٚػیٔی اص سشویجبر ٔحذٚدٜ ی (WO3،WO2.9،WO2.72،WO2دٚسبیی ثب سٙبػت ٓٙلشی ) 

ثب ٌبف ٘ٛاسی دٟٗ ٚ غیش  اص خّٕٝ اوؼیذٞبی فّضار ٚاػٌٝ ٓٙلشی ٘یض ٚخٛد داسد. اوؼیذ سٍٙؼشٗ 

ٔخشّف سؿذ ، دس  > دٟٙبی ٘ٛاسی ایٗ ٔبدٜ ٔی سٛا٘ذ سحز ؿشایي6،5،4،3ٛة ٔی ؿٛد = ٔؼشمیٓ ٔحؼ

آسایؾ اسٕی ٔىٔجی ؿجٝ  (WO3. ثّٛس اوؼیذ سٍٙؼشٗ ) >7،4=سغییش وٙذ 6/3( eVسب )4/2ثبصٜ ی 

( ثب WO6داسد ، وٝ ثش اػبع ثٝ اؿششان ٌزاؿشٗ ٌٛؿٝ ٞـز ٚخٟی ٞبی ِٔٙٓ ) (ABO3) 5دشٚػىیز

                                                           
1 Tungsten blue 
2
 Tungsten oxide 

3
 Wolframtioxid 

4
 Tungstan oxide 

5
 Perovskite 
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ٖ دس ٌٛؿٝ ٞب ٚ اسٓ ٞبی سٍٙؼشٗ دس ٔشوض ٞـز ٚخٟی ؿىُ ٔی ٌیشد. ایٗ حبِز دس اسٓ ٞبی اوؼیظ

 دیذٜ ٔی ؿٛد. دایشٜ ٞبی وٛچه اسٓ سٍٙؼشٗ ٚ دایشٜ ٞبی ثضسي اوؼیظٖ ٔی ثبؿٙذ. 1-1ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[8]: ثٝ اؿششان ٌزاؿشٗ ٌٛؿٝ ٞبی ٞـز ٚخٟی دس ثّٛس اوؼیذ سٍٙؼشٗ 1-1ؿىُ

 

 سٍٙؼشٗ : خٛاف سشی اوؼیذ 1-1خذَٚ
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ٔیضاٖ ا٘حشاف اص ػبخشبس ٔىٔجی ایذٜ آَ ؿجٝ دشٚاوؼبیز ثٝ دٔب ٚاثؼشٝ اػز. ا٘ٛاّ ٔخشّف               

،  1ػبخشبسٞبی ؿىُ یبفشٝ ثب وبٞؾ دٔب اص ٘مٌٝ ی رٚة ثٝ سشسیت ٓجبسسٙذ اص: چٟبس ٌٛؿی )سششاٌٛ٘بَ(

. ٕٓلا دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  4ٔیّی )سشیىّیٙیه( ، ػٝ 3، سه ٔیّی )ٔٛ٘ٛوّیٙیه( 2ساػز ٌٛؽ)اٚسسشٚٔجیه(

سشی اوؼیذ سٍٙؼشٗ راسب وٕجٛد اسٓ ٞبی اوؼیظٖ ٚخٛد داؿشٝ ٚ دس ٘شیدٝ ؿشایي ٓذْ سٙبػت ٓٙلشی 

 >.7٘ـبٖ دادٜ ؿٛد= WO3-x(x>o) ٚخٛد داسد ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔٙبػت اػز وٝ ثب فشَٔٛ 

سجذیُ ثٝ اوؼیذٞبی دبییٗ  ذ سٍٙؼشٗسشویجبر اوؼی ،ثب وبٞؾ ٘ؼجز اوؼیظٖ ثٝ سٍٙؼشٗ            

ٚ سشویجی اص ٌٛؿٝ ، ِجٝ ٚ ٚخٜٛ سا ثٝ اؿششان ٔی  سش ؿذٜ ٚ ٞـز ٚخٟی ثؼیبس دیچیذٜ ٔی ؿٛد

ٌزاسد. ثب اص دػز دادٖ ٞش اسٓ اوؼیظٖ اص ؿجىٝ اوؼیذ دٚ اِىششٖٚ ثٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ اهبفٝ ؿذٜ وٝ دس 

اوؼیذ  –ی ؿٛ٘ذ. دس وٙبس ٞـز ٚخٟی سٍٙؼشٗ ٘شیدٝ سشویجبر حبكُ اص احیب ، ٘یٕشػب٘ب یب سػب٘ب ٔ

٘یض ٔی سٛا٘ذ دس سشویجبر وبٔلا اوؼیذ ؿذٜ سـىیُ ؿٛد. أشٚصٜ ا٘ٛاّ اوؼیذ ػٝ  WO4چٟبس ٚخٟی 

 سبیی ٚ چٟبس سبیی ؿٙبخشٝ ؿذٜ وٝ دس ایٗ ثخؾ ثٝ سٔذادی اص آٟ٘ب اؿبسٜ ٌشدیذٜ اػز.

( سشی اوؼیذ سٍٙؼشٗ )ة( دی اوؼیذ اوؼیذٞبی سٍٙؼشٗ ثٝ دٚ دػشٝ اكّی سمؼیٓ ٔی ؿٛ٘ذ: )اِف

 سٍٙؼشٗ.

 

 (WO3)(‌تزي‌امسیذ‌تٌگستي‌1-2-2

اص خّٕٝ اوؼیذٞبی فّضار ٚاػٌٝ اػز ٚ دس ٔدٕٛٓٝ ٘یٕشػب٘بٞبی ثب  (WO3)اوؼیذ سٍٙؼشٗ           

 >.6=ٌبف ٘ٛاسی دٟٗ ٚ غیش ٔؼشمیٓ لشاس داسد

                                                           
1
Tetragonal  

2
 Orthorhombic 

3
 Monoclinic 

4
 Triclinic 
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 ؼیظٖ ثٝ دػز ٔی آیذ:ایٗ اوؼیذ اص وّؼیٙٝ ؿذٖ اػیذ سٍٙؼشیه دس حوٛس ٞٛا ثب او

(1-1)                                                   (c800-750              )WO3+H2O    H2WO4 

(1-2)       (NH4)10H2W12O42  .4H2O  12WO3+10NH3+11H2O     

٘مٌٝ ی  .فـبس ٞٛا ثبؿذ دس اوؼیذاػیٖٛ دٛدس سٍٙؼشٗ ، فـبس خضیی اوؼیظٖ ٔی ثبیؼز ثبلاسش اص      

ثٛدٜ ٚ  750℃، ؿشّٚ سلٔیذ آٖ دس دٔبی ثؼیبس دبییٙشش اص ٘مٌٝ ی رٚة ٚ ثبلاسش اص 1427 ℃ٚة ر

 WO3ٔی ثبؿذ. ثخؾ ٞبی فشاس آٖ سٟٙب ّٔىَٛ ٞبی دّیٕشیه ٔی ثبؿذ. 1837 ℃٘مٌٝ ی خٛؽ آٖ 

غیش لبثُ حُ ثٛدٜ أب ثٝ ساحشی دس ٔحَّٛ ٞبی لّیبیی آثی یب ٔزاة،  HFدس اػیذٞب ثٝ خض

یىی اص ٟٕٔششیٗ ٚ خبِق سشیٗ سشویجبر  WO3 ؿٛد.ٞبی لّیبیی یب وشثٙبر ٞب حُ ٔی ٞیذسٚوؼیذ

ٞٓ چٙیٗ حدٓ صیبدی اص  ثیٗ فّضی ٞب دس سِٛیذ ػبیش سشویجبر سٍٙؼشٙی یب دٛدس سٍٙؼشٗ ٔی ثبؿذ.

ثٝ ّٓز داؿشٗ سً٘ WO3 ایٗ اوؼیذ دس ًی فشایٙذی ثٝ اوؼیذ آثی سً٘ سٍٙؼشٗ سجذیُ ٔی ؿٛد. 

. اخیشا اص آٖ دس ؿٛدثٝ ٓٙٛاٖ سً٘ دا٘ٝ دس سً٘ ٞبی آثی ثب سٚغٙی ثٝ وبس ثشدٜ ٔی صسد وٓ سً٘، 

 وبسبِیؼز ٞبی ٔخشّف ثٝ ٚیظٜ دس وٙششَ آِٛدٌی ٞٛا ٚ كٙبیْ ثٟذاؿشی ٘یض اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. 

‌(WO2(‌دي‌امسیذ‌تٌگستي)1-2-3

 ℃ٍٙؼشٗ ثٛدٜ وٝ دس دٔبی ایٗ اوؼیذ ٔحلَٛ ٔیب٘ی احیب ٞیذسٚط٘ی اوؼیذٞبی ثبلاسش س‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثٝ دػز ٔی آیذ . ایٗ سشویت داسای خشْ  bar  5/0اسٕؼفش ٞیذسٚطٖ ٚ فـبس خضیی ثخبس آةسحز  900

ٚ سً٘ لٟٜٛ ای سب ثٙفؾ لٟٜٛ ای داؿشٝ ٚ سه  1530 ℃، ٘مٌٝ ی رٚة gr/mol 84/215ِٔٛی 

ی داس٘ذ. ایٗ اوؼیذ دس ثّٛسٞبی آٖ ثٝ سً٘ ثش٘ضی ٔی ثبؿٙذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ّٓز دسخـٙذٌی ٚ خلای فّض

اػیذٞبی ٔٔذ٘ی غّیَ ٚ ٌشْ ٚ ٔحَّٛ ٞبی لّیبیی غّیَ ٚ دس حبَ خٛؽ حُ ٔی ؿٛد. ٞٓ چٙیٗ دس 

 WO2ٔحَّٛ آة اوؼیظ٘ٝ سلیك ٚ غّیَ ثٝ ػشٓز حُ ؿذٜ ٚ اػیذ ٘یششیه ٘یض ٔٙدش ثٝ اوؼیذ ؿذٖ 

‌ٔی ؿٛد.  WO3ثٝ 
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‌ستي(‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگ1-2-4

ٓ سـىیُ ػبخشبسٞبی ثّٛسی ٔخشّف دس لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثؼیبس دیچیذٜ ٔىب٘یؼ          

اػز ٚ وبٔلا ثٝ خضئیبر سٚؽ لایٝ ٘ـب٘ی ، خٙغ صیش لایٝ، چٍٍٛ٘ی ّٕٓیبر ٌشٔبیی ٚ ػبیش 

لایٝ ٞبی ٘بصن ایٗ ٔبدٜ دغ اص سؿذ داسای سػب٘ٙذٌی ّ٘ٛ . >12،11=ٔی ثبؿذ  دبسأششٞبی سؿذ ٚاثؼشٝ

n أش ٔب٘ٙذ ػبیش ٘یٕشػب٘بٞبی اوؼیذ فّضی ٘بؿی اص ٓذْ سٙبػت ٓٙلشی دس ٔبدٜ ثش اثش ثٛدٜ ٚ ای ٗ

 >.14،13،3سٟیدبٞبی اوؼیظٖ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔشاوض ؿجٝ ثخـٙذٜ ٔی ثبؿذ =

ثشای سٟیٝ ایٗ لایٝ ٞب اص سٚؽ ٞبی ٔخشّف سؿذ ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی ِ٘یش اػذشی دبیشِٚیض،          

>. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سؿذ ٚ 16،15،12فبدٜ ٔی ؿٛد =طَ، وٙذٚدبؽ ٚ سجخیش اػش-ػُ

 ؿشایي ٔخشّف لایٝ ٘ـب٘ی ٔی سٛاٖ ثٝ ػبخشبسٞبی ٔشفبٚسی اص اوؼیذ سٍٙؼشٗ دػز یبفز.

‌(‌خَاظ‌النتزینی‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي1-2-5

ایي ٘ؼجز ثٝ دس ثشسػی خٛاف لایٝ ٞبی ٘بصن ٔـخق ؿذٜ اػز وٝ خٛاف ٔبدٜ دس آٖ ؿش        

حبِز وذٝ ای ٔبدٜ سفشبس ٔشفبٚسی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞذ. دس ثحث خٛاف اِىششیىی لایٝ ٞبی ٘بصن 

ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔی دا٘یٓ ٔمبٚٔز اِىششیىی دس لایٝ ٞبی ٘بصوشش، ٔمبدیش ثضسٌششی خٛاٞذ داؿز. ثب 

ف ٘ٛسی، ثب وبٞؾ هخبٔز لایٝ ٞبی ٘بصن، ٔیضاٖ ٔغٙبًؾ آٟ٘ب ٘یض وٓ ٔی ؿٛد ٚ دس ٔٛسد خٛا

وبٞؾ هخبٔز لایٝ ، ٓجٛس ٘ٛس دس آٖ افضایؾ خٛاٞذ داؿز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ّٓز افضایؾ ٔیضاٖ ػٌح ثٝ 

حدٓ دس لایٝ ٞبی ٘بصن، سغییش دٔب ٚ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ٘ؼجز ثٝ سٛدٜ ٔبدٜ ثب ػشٓز ثیـششی ا٘دبْ 

ٝ سحمیمبر اوؼیذ سٍٙؼشٗ خضء اوؼیذٞبی فّضار ٚاػٌٝ اػز وٝ دس ػبَ ٞبی ٌزؿش خٛاٞذ ٌشفز.

>. دس یه سلٛیش یٛ٘ی ٔحن، اسٓ ٞبی 9ٌؼششدٜ ای دس ٔٛسد خٛاف فیضیىی آٖ كٛسر ٌشفشٝ اػز=

dسٍٙؼشٗ داسای آسایؾ اِىششٚ٘ی 
اِىششٖٚ ٔی ثبؿذ ثٙبثشایٗ اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثب  2ثب سٛا٘بیی دزیشؽ  5 6
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ٔی ثبؿذ . اص  -6+ ٚ ػٝ یٖٛ اوؼیظٖ ثب ٔدّٕٛ ثبس 6داسای یه یٖٛ سٍٙؼشٗ ثب ثبس  WO3فشَٔٛ 

سٍٙؼشٗ وبٔلا دش ٘یؼز، اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثبیذ یه سػب٘ب ثبؿذ ، ایٗ دس حبِی اػز  dآ٘دبیی وٝ ٘ٛاس 

ثؼیبس ثبلایی ثٛدٜ ٚ ٔب٘ٙذ یه  اِىششیىی داسای ٔمبٚٔز (WO3)وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی حدٕی اوؼیذ سٍٙؼشٗ 

ٓجبسسٙذ اص: ٓذْ  nف ّ٘ٛ ٘یٕشػب٘بی ؿفب ٓبیك سفشبس ٔی وٙذ. دٚ ٓبُٔ ثؼیبس ٟٔٓ دس سٟیٝ لایٝ ٞبی

  سٙبػت ٓٙلشی ٚ اثش ٘بخبِلی.

‌الف(ًقبیع‌ضیویبیی‌ٍ‌عذم‌تٌبست‌عٌػزي

ٕٔٛلا ٞٓ ؿبُٔ سٟی خبٞب ٚ ٞٓ ؿبُٔ ٓٙبكش خبسخی اػز. دس اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٘مبیق ؿیٕیبیی ٔ      

ب دس لایٝ ثب سٙبػت ٓٙلشی وبُٔ، سٟی خبٞبی اوؼیظٖ ٚخٛد ٘ذاؿشٝ ٚ اص ِحبٍ اِىششیىی ٓبیك اػز. أ

ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ فبلذ سٙبػت ٓٙلشی ، سػب٘ٙذٌی ثٝ دِیُ اِىششٖٚ ٞبی ایدبد ؿذٜ اص ًشیك 

سٟی خبٞبی اوؼیظٖ یب ٚخٛد سٍٙؼشٗ دسٖٚ ؿجىٝ ای دس ػبخشبس اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٔی سٛا٘ذ ثٝ ًٛس 

وٓ سٟی خبٞبی آ٘یٖٛ >، ثٝ ًٛسی وٝ ٔمبٚٔز ٚیظٜ ایٗ لایٝ ٞب ثٝ ٔیضاٖ سشا7لبثُ سٛخٟی افضایؾ یبثذ=

(O=ثؼشٍی داسد. ٔمبٚٔز لایٝ ٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثب وبٞؾ یٖٛ ٞبی اوؼیظٖ وبٞؾ ٔی یبثذ )9.< 

‌ة(‌اثز‌آلایص

٘یٕشػب٘بی فبلذ سٙبػت ٓٙلشی ثٝ دِیُ سشاوٓ حبُٔ وٓ دس كٙٔز وبسثشد ٔحذٚدی داسد. آلایؾ       

        یٗ ؿذٜ، وٝ ٘شیدٝ آٖ سغییش دس ػبخشبسیٔٙی ٔمذاسی اص اسٓ ٞبی ؿجىٝ ثب اسٓ ٞبی خبسخی خبیٍض

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ آلایؾ ٔی سٛا٘ذ حبِز ٞبی ا٘شطی خبیٍضیذٜ ی  2-1٘ٛاسی ٔبدٜ اػز. ؿىُ 

خذیذی سا ثیٗ ٌبف ٘ٛاسی ثٝ ٚخٛد آٚسد. اسٓ ٞبی آلایـی ثٝ دٚ دػشٝ ی دزیش٘ذٜ ٚ دٞٙذٜ سمؼیٓ ٔی 

 ؿٛ٘ذ.
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 >.30)چخ( = n)ساػز(، ٘یٕشػب٘بی ّ٘ٛ  Pی ثش حؼت ا٘شطی دس یه ٘یٕشػب٘ب ّ٘ٛ : چٍبِی حبِز ٞبی اِىشش2٘ٚ-1ؿىُ

 

ثبیذ ُٕٓ خب٘ـیٙی اسٓ ٞبی دٞٙذٜ دس ؿجىٝ ٘یٕشػب٘بی ٔیضثبٖ ثٝ  nثشای افضایؾ سػب٘ؾ ّ٘ٛ       

خٛثی ا٘دبْ ؿٛد. ثٙبثشایٗ دلز دس ا٘شخبة ّ٘ٛ ٘بخبِلی دٞٙذٜ هشٚسی اػز. اٌش ا٘ذاصٜ اسٕی ٘بخبِلی 

ذٜ وٕشش اص ا٘ذاصٜ اسٕی ؿجىٝ ٔیضثبٖ )دبیٝ( ثبؿذ، ا٘شِبس ٔی سٚد دس ؿشایي ٔٙبػت لایٝ ٘ـب٘ی، دٞٙ

سٔذاد لبثُ ٔلاحِٝ ای اص اسٓ ٞبی دٞٙذٜ خبیٍضیٗ اسٓ ٞبی ؿجىٝ ٔیضثبٖ ؿٛ٘ذ ٚ ُٕٓ خب٘ـیٙی ثٝ 

ٙذٜ ٚ اسٓ ًٛس وبُٔ ا٘دبْ ؿٛد. دس ایٗ ؿشایي ثب سٛخٝ ثٝ اخشلاف ُشفیز ثیٗ اسٓ ٞبی ٘بخبِلی دٞ

ٞبی ؿجىٝ ٘یٕشػب٘بی دبیٝ ، یه یب چٙذ اِىششٖٚ ثٝ ؿجىٝ افضٚدٜ ٔی ؿٛد. ثشٓىغ اٌش ا٘ذاصٜ اسٓ ٞبی 

٘بخبِلی دٞٙذٜ ثضسٌشش اص ا٘ذاصٜ اسٕی ؿجىٝ ٔیضثبٖ ثبؿذ، خب٘ـیٙی اسٓ ٞب ثب احشٕبَ وٕششی سخ دادٜ 

شػب٘ب ٔی ؿٛد. ػٌح سضسیك ٚ ثیـشش ثبٓث ثٝ ٞٓ سیخشٍی اسٓ ٞب ٚ افضایؾ ثی ِٕ٘ی دس ؿجىٝ ٘یٕ

٘بخبِلی ٔؼئّٝ ٟٔٓ دیٍشی اػز وٝ دس ایٗ خلٛف إٞیز فٛق أِبدٜ داسد. افضایؾ ثیؾ اص حذ 

٘بخبِلی ٔی سٛا٘ذ ثبٓث وبٞؾ سػب٘ٙذٌی لایٝ ٞب ؿٛد. ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی سػب٘ٙذٌی اِىششیىی ٚ 

ثٝ وٕجٛد فشاٚا٘ی اسٓ ٞبی سشٔٛاِىششیه ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثب سٍٙؼشٗ اهبفی وٝ ٔٙدش 

> ػجت سػب٘ٙذٌی حبُٔ اِىششٖٚ )دس 29،9اوؼیظٖ دس ؿجىٝ ٔی ٌشدد ٚ یب سٟی خبٞبی اوؼیظٖ =

 ( ٔی ؿٛد. n٘یٕشػب٘بی ّ٘ٛ 



 

10  

 

‌(‌مبرثزدّبي‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي1-2-6

رخیشٜ  ثشای 1اص خّٕٝ وبسثشدٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٔی سٛاٖ ثٝ ػبخز اِىششٚدٞبی اِىششٚفٔبَ     

ا٘شطی ٚ ػَّٛ ٞبی خٛسؿیذی ، حبفِٝ ٘ٛسی ٚ لٌٔبر لبثُ ٘ٛؿشٗ، خٛا٘ذٖ، دبن وشدٖ ٚ ٕ٘بیـٍشٞب 

2ثٝ ٓٙٛاٖ ٔبدٜ وشٚٔیىی WO3ٕٞچٙیٗ  >.18،17،16،15،13وشد=اؿبسٜ 
ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز وٝ  

ای سِٛیذ سٛاٖ ثش لبثّیز سغییش سً٘ سا ثٝ كٛسر اِىششٚ، فٛسٛ ٚ سشٔٛوشٚٔیه داسد. اص ایٗ خبكیز ٔی

ػیؼشٓ ٔحبفَ ٘ٛس خٛسؿیذ )وٝ ٕٔٔٛلا ثب ٘بْ دٙدشٜ ٞبی ٞٛؿٕٙذ ؿٙبخشٝ ٔی ؿٛد وٝ لبثّیز سِٙیٓ 

  >.21،20،19=اػشفبدٜ وشدسیشٜ ٚ سٚؿٗ ؿذٖ سا ثب إٓبَ ِٚشبط داسد( 

لایٝ ٞبی ٘بصن ثّٛسی ایٗ ٔبدٜ ا٘شخبة ٔٙبػجی ثشای وبسثشد دس حؼٍشٞبی ٌبصی ٘یض ٞؼشٙذ.      

WO3 حؼٍش ٌبصی ثشای سدیبثی اِٚی ٗH2 = ٚی ٘ـبٖ داد اٌش 22ٔی ثبؿذوٝ سٛػي ؿبٚس وـف ؿذ . <

سغییش صیبدی دس سػب٘ٙذٌی لایٝ ٘بصن ایدبد ٔی وٙذ. ثبثز  لشاس ٌیشد H2دس ٔٔشم  WO3لایٝ ٘بصن 

،   NOX ، H2S ،NH3  ،H2  ،O2ؿذٜ اػز وٝ ایٗ ّ٘ٛ لایٝ ٞب حشی ثشای غِّز وٓ ٌبصٞبیی اص لجیُ 

O3  ٚ CO  ٘یض حؼبػیز ثبلایی داس٘ذ . حؼٍش ٌبصی سٟیٝ ؿذٜ اص اوؼیذ سٍٙؼشٗ داسای وبسثشدٞبی

وٙششَ وٙٙذٜ اٌضٚص اسٛٔجیُ ، ٚ اخیشا دس ٓیٛة ،  3ٔحیي ٌبصٞبی وٙششَ :ٔشٙٛٓی ٔی ثبؿذ، اص لجیُ

ٔی  ٚ سدیبثی ٌبصٞبی ػٕی ثشای ثیٕبسا٘ی وٝ اص ٘بساحشی لّجی ٚ سیٛی س٘ح 4ؿٙبػی دضؿىی

>. اص خلٛكیبر ایٗ حؼٍشٞبی ٌبصی ٔی سٛاٖ ثٝ ٚصٖ وٓ، ٔؼشحىٓ ثٛدٖ، داؿشٗ ًَٛ 20،15ذ=ثش٘

ٕٓش ًٛلا٘ی ، حؼبػیز ثبلا ٚ دبػخٍٛیی ػشیْ ٚ ٕٞچٙیٗ اسصاٖ سش ثٛدٖ دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش لٌٔبر ، 

 >.24،23،22اؿبسٜ وشد=

 

                                                           
1
 Electroacive 

2
 Chromic material  

3
 Environmental monitoring 

4Medical Diagostics  
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‌سهیٌِ‌خػَغیبت‌فیشینی‌لایِ‌ًبسك‌(‌1-3 ‌ثِ‌رٍش‌تْیWO3‌‌ِهزٍري‌ثز‌هقبلات‌در ضذُ

‌اسپزي‌پبیزٍلیش

‌(‌ثزرسی‌اثز‌حجن‌هحلَل1-3-1

>، سبثیش حدٓ ٔحَّٛ سا ثش ٔٛفِٛٛطی ػٌح ٚ خٛاف ػبخشبسی لایٝ ٞبی 32وبداْ ٚ ٕٞىبساٖ =         

 450 ℃٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ا٘ذ. لایٝ ٞب اص ٔحَّٛ سٍٙؼشبر آٔٛ٘یٓ دس دٔبی 

ٔشثٛى ثٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا وٝ ثش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ دٛؿیذٜ اص  SEMیش سلبٚ 3-1سٟیٝ ؿذ٘ذ. ؿىُ 

ٔیّی ِیشش سٟیٝ ؿذ٘ذ ٚ ثٝ سشسیت  60،50،40،30،20،10( دس حدٓ ITOاوؼیذ ایٙذیْٛ آلاییذٜ ثب لّْ )

لایٝ  W10ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ (a)ٔـخق ٌشدیذ، ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثب سٛخٝ ثٝ سلٛیش W60-W10ثب ٕ٘بد 

( دا٘ٝ ٞب ثٝ b)سلٛیش  W20دس ػٌح ٔی ثبؿذ. دس ٕ٘ٛ٘ٝ  µm 3/0سب  1/0ٝ اثٔبد ٔشـىُ اص دا٘ٝ ٞبیی ث

ٔیّی ِیشش  60-30سجذیُ ؿذٜ ا٘ذ . ثب افضایؾ حدٓ ٔحَّٛ اص   µm 25/0ٔیىشٚػیٓ ثب هخبٔز 

( سؿشٝ ٞبی ٔـجه ؿىُ ٌشفشٝ ا٘ذ. ٘شبیح ثیبٍ٘ش آٖ اػز وٝ افضایؾ حدٓ f،e،d،c)سلٛیشٞبی 

( 3( سـىیُ ؿبخٝ ٞبی  ٔـجه ٚ )2) µm 3سب  5/0ایؾ دس ٓشم سؿشٝ ٞب اص ( افض1ٔحَّٛ ٔٛخت : )

آٔٛسف ثٛدٜ ٚ W10 ٚ W20سؿشٝ ٞبی ِٔٙٓ ًٛیُ ؿذٜ اػز. ًجك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

( اص خٛد ٘ـبٖ 110ػبخشبسی ثؼجّٛسی ثب فبص سه ٔیّی دس ساػشبی سشخیحی ) W60-W30ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 4-1دس ؿىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  XRDٔی دٞٙذ. ًیف 

 

 

 

 



 

12  

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، W10(a)،W20(b)  ،W30(c) ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  WO3: ٔٛسفِٛٛطی ػٌح لایٝ ٘بصن  3-1ؿىُ 

W40(d)،W50(e)، W60(f)=32.< 

   

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ًیف ٓجٛس ادشیىی ٘یض ثب افضایؾ حدٓ وبٞؾ یبفشٝ  5-1ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ    

 اػز.
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 [32= 450 ℃دس دٔبی  W10-W60ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  XRD: ًیف  4-1ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 >32: ًیف ٓجٛسی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب حدٓ ٞبی ٔشفبٚر = 5-1ؿىُ 
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‌(‌ثزرسی‌اثز‌دهبي‌سیزلای1-3-2ِ

لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثٝ سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض سٛػي ٌشٟٚٞبی ٔخشّف ٚ ثب            

( ٔشثٛى ثٝ لایٝ 6-1)ؿىُ SEMػبخز ٚ ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز. سلبٚیش ٚر ٔٛسد دبسأششٞبی ٔشفب

اص ٔحَّٛ آثی سٍٙؼشبر آٔٛ٘یٓ ثب غِّز  >11ٚ ٕٞىبساٖ =ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ وٝ سٛػي داثبع 

M 01/0 ٓحد ٚml 50 آًٞٙ اػذشی ،ml/min 4  ثش  500 -300 ℃ٚ ثٝ اصای دٔبی صیشلایٝ ٞبی

لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ اػز، ثیبٍ٘ش حؼبػیز صیبد ٔٛسفِٛٛطی ٚ اثٔبد ػبخشبسٞبی سٚی صیش لایٝ ؿیـٝ 

سـىیُ ؿذٜ ثٝ دٔبی صیش لایٝ اػز. ایٗ سلبٚیش حبوی اص حوٛس سؿشٝ ٞبی ٔـجه سٍٙؼشٗ ثب خٛؿٝ 

 ٞبی دٚاس ٔی ثبؿٙذ.

ىٝ ٘ـبٍ٘ش سؿشٝ ٞبی ؿج 7-1ػٝ ثٔذی اص لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ دس ؿىُ  AFMسلبٚیش       

ٔب٘ٙذی اػز وٝ اص ٔـخلٝ ٞبی اوؼیذ فّضی ثٝ سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض ٔی ثبؿٙذ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ 

 سلبٚیش چٍبِی ایٗ سؿشٝ ٞب ثب افضایؾ دٔبی صیش لایٝ افضایؾ یبفشٝ ٚ اص صثشی ػٌح وبػشٝ ؿذٜ اػز.

 

 

 

 

 

 

 

 ، mµ 6 :℃ 300 TS-( ،b) ℃350- TSلایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ دس ٔمیبع SEM( سلبٚیش a: ) 6-1ؿىُ

(،c) ℃400-TS (،d )℃450- TS  ( ،e )℃500- TS=11<. 
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 >.AFM.=11: سٛدٛ ٌشافی ػٝ ثٔذی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ اص سلبٚیش  7-1ؿىُ 

 

ایٗ لایٝ ٞب سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. سلبٚیش حبوی اص آٖ اػز وٝ  XRDٔشثٛى ثٝ ًیف  8-1ؿىُ            

لایٝ ٞب ثٝ دٔبی صیش لایٝ ثؼشٍی داسد. سغییشار سذسیدی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٓجبسر اػز ػبخشبسٞبی ٔشفبٚر 

ػبخشبس  400 ℃ػبخشبس سه ٔیّی ، دس  350 ℃ػبخشبس آٔٛسف ، دس 300 ℃اص : دس دٔبی دبییٗ سش اص 

ػٝ ٔیّی. ایٗ سلبٚیش ٕٞچٙیٗ ٌٛیبی  500 ℃ػبخشبس ػٝ ٔیّی ٚ دس  450 ℃ساػز ٌٛؽ، دس 

ا٘ذاصٜ ثّٛسن ٞبی ٔحبػجٝ  2-1( ٔی ثبؿذ. دس خذَٚ 200ٞب ثب خٟز سشخیحی )ثؼجّٛسی ثٛدٖ لایٝ 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.1-2ؿذٜ سٛػي فشَٔٛ ؿشس )
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 > .11لایٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ دس دٔبٞبی ٔخشّف صیش لایٝ = XRD: ًیف  8-1ؿىُ 

 

 

 .>11= : ٔیبٍ٘یٗ لٌش ثّٛسن ٞب ثش حؼت دٔبی صیش لای2ٝ-1خذَٚ 

 

 

ٕٞچٙیٗ ٌٔبِٔبر سٙبػت ٓٙلشی ٔشثٛى ثٝ لایٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ دس دٔبی         

ثشخٛسداس ٔی  )>(O=:<W; )= 1:  3)اص ثبلاسشیٗ حبِز سٙبػت ٓٙلشی  400 ℃ٚ  350 ℃صیش لایٝ 

 ثبؿٙذ.
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. اٌش چٝ ًیف ثبصسبة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ 9-1ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة ٔشثٛى ثٝ ایٗ لایٝ ٞب دس ؿىُ      

% اػز ِىٗ ٔیضاٖ ًیف ٓجٛسی 25ٚ دس سٕبٔی ٘بحیٝ ًَٛ ٔٛخی دس حذٚد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔـبثٝ یىذیٍش 

%( 65ٞٓ دس ٘بحیٝ ٔشئی ) 500 ℃لایٝ ٞب ثب افضایؾ دٔب افضایؾ یبفشٝ اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ دس 

%( دس ًَٛ 25ٓجٛس هٔیفی ) TS;400℃%( ؿفبف ٔی ثبؿٙذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 80ٚ ٞٓ دس ٘بحیٝ فشٚػشخ )

ٔی سػذ. ایٗ ٘شبیح سبویذی ثش ؿفبف ثٛدٖ لایٝ ٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثٛدٜ ٚ ٔی سٛا٘ذ  nm 600ٔٛج 

 ثشای لٌٔبر ادشٛاِىششیىی ٔٙبػت ثبؿذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.11]دس دٔبٞبی صیش لایٝ ای ٔشفبٚر. : ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض 9-1ؿىُ

دس  mμ 7903/1;λ ٔمبدیش هشیت خزة ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب دٔبی صیش لایٝ ٔشفبٚر دس ًَٛ ٔٛج     

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 3-1خذَٚ 

 .>11= ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب دٔبی صیش لایٝ ٔشفبٚرخزة : ٔمبدیش هشیت  3-1خذَٚ
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‌‌WO3ثز‌تزمیجبت‌‌ت(‌ثزرسی‌اثز‌دهب‌ٍ‌هذت‌سهبى‌ثبس‌پخ1-3-3

> لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ ثٝ سٚؽ 11ثش ٌضاسؽ داثبع ٚ ٕٞىبساٖ = ثٙب            

 ( S0)ٕ٘ٛ٘ٝ  400℃دٜ اص ٔحَّٛ سٍٙؼشبر آٔٛ٘یٓ ثب صیشلایٝ ؿیـٝ دس دٔبی باػذشی دبیشِٚیض ثب اػشف

ػبٓز لشاس ٌشفز. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ  2 ثٝ ٔذر 500℃ٚ  450 ℃سحز ّٕٓیبر ثبصدخز دس دٔبٞبی 

ػٝ ثٔذی اص لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ دس ؿىُ  AFMؿذ٘ذ. سلبٚیش  ٘بٍٔزاسیS1  ٚ S2سشسیت

 ٘ـبٍ٘ش سؿشٝ ٞبی ؿجىٝ ٔب٘ٙذی ثٔذ اص ثبصدخز ٔی ثبؿذ. 1-10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 >.500 (S2) =11 ℃( ٚ S1) 450℃: سٛدٛ ٌشافی ػٝ ثٔذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب لجُ اص ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  10-1 ؿىُ

           

س وٝ ٌفشٝ ؿذ ایٗ سلبٚیش ٘ـبٍ٘ش سؿشٝ ٞبی ؿجىٝ ٔب٘ٙذی ثٔذ اص ثبصدخز ٔی ثبؿذ ٚ ٕٞبٌ٘ٛ     

ٕٞچٙیٗ اص صثشی ػٌح وبػشٝ ؿذٜ ٚ ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص ثبصدخز یىٙٛاخز سش ؿذٜ اػز. صثشی ػٌح 
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٘شبیح ثٝ دػز  4-1ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. خذَٚ (  PGI-IMIX PTS)  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس

 .ـبٖ ٔی دٞذآٔذٜ سا ٘

 500 ℃ٚ ثبص دخز ؿذٜ دس دٔبٞبی  400 ℃لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ دس دٔبی WO3: صثشی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ی  4-1خذَٚ

ٚ450=11.< 

 

 

   

( دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ـبٍ٘ش سغییش سذسیدی ػبخشبس 12-1٘شبیح اٍِٛٞبی دشاؽ دشسٛ ایىغ )ؿىُ         

، ٕ٘ٛ٘ٝ ثبصدخز ؿذٜ دس ساػز ٌٛؽسای ػبخشبس لایٝ ٞب ٔی ثبؿذ. ثٝ ًٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ ثبصدخز دا

 ٔی ثبؿٙذ. ػٝ ٔیّیٚ  سه ٔیّیثٝ سشسیت داسای ػبخشبس  500 ℃ٚ  450 ℃دٔبی 

 S0  ،S1  ٚS2ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی ادشیىی ایٗ لایٝ ٞب ثیبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ ًیف ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی            

%( داؿشٝ 71ٕی افضایؾ دس ٘بحیٝ فشٚػشخ )و bسمشیجب سٚی ٞٓ لشاس ٔی ٌیش٘ذ ثٝ ًٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ػبٓز ثبصدخز سغییش ٔحؼٛػی دس ًیف ٓجٛس ادشیىی ٔـبٞذٜ  2اػز. ًجك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ دس 

سحّیُ دادٜ ٞب دس  ،%( ٔی ثبؿذ25٘ـذٜ اػز. ٔیضاٖ ًیف ثبصسبة دس ٘بحیٝ ٔشئی ٚ فشٚػشخ حذٚد )

ذٜ دس ٘بحیٝ ا٘شطی ثبلا ثب ٔحٛس افمی ثضسٌی ثشٚ٘یبیی ٔمبدیش ثذػز آٔ ٚ υh( ثش حؼت υhα)2ٕ٘ٛداس 

 (.12-1ٌبف ٘ٛاسی ٔؼشمیٓ سا سٔییٗ ٔی وٙذ )ؿىُ 

دس  eV 67/2ثب سٛخٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی ثذػز آٔذٜ ٌبف ٘ٛاسی ثب افضایؾ دٔبی ثبصدخز اص            

ایؾ یبفشٝ ثٝ سشسیت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ افض eV 25/3 ٚeV30/3ؿشایي لجُ اص ثبصدخز ثٝ 

 ( لبثُ ٔـبٞذٜ اػز.12-1(. ٘شبیح ایٗ ٔحبػجبر دس ؿىُ) 4-1اػز )
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( )ثذٖٚ ثبصدخز(، ثبص دخز a) 400℃دس دٔبی صیش لایٝ  WO3دس لایٝ ٞبی ٘بصن  XRD: ًیف ٞبی  11-1ؿىُ

 >.500 (c= )11℃( ٚ b) 450  ℃ؿذٜ دس 

  

 

 .>WO3 =11بی : سبثیش ثبصدخز ثشٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞ 5-1خذَٚ 
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 >.500 (c)=11℃( ٚ b) 450(، ٚ ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبٞبی aلجُ اص ثبصدخز ) υh( ثشحؼت υhα)2: سغییشار  12-1ؿىُ

               

> ٘یض اثش ٔذر صٔبٖ ثبصدخز سا ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ا٘ذ. 10دبسیُ ٚ ٕٞىبساٖ =     

 M 02/0ن اوؼیذ سٍٙؼشٗ سا ثب اػشفبدٜ اص ٔحَّٛ آثی سٍٙؼشبر آٔٛ٘یٓ ثب غِّز آٟ٘ب لایٝ ٞبی ٘بص

ثش سٚی صیش لایٝ  250℃ٚ ثٝ اصای دٔبی صیشلایٝ ٞبی  ml/min 1، آًٞٙ اػذشی ml 10ٔٛلاس ٚحدٓ 

،  4،  2، 1دس ٞٛا ثٝ ٔذر  400 ℃ؿیـٝ ، لایٝ ٘ـب٘ی وشدٜ ا٘ذ. ثٔذ اص لایٝ ٘ـب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دٔبی 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ ٘شبیح حبوی اص آٖ  XRDسلبٚیش  13-1ٓز ثبصدخز ؿذ٘ذ. ؿىُ ػب 5

اػز وٝ لایٝ ای وٝ ثٝ ٔذر یه ػبٓز سحز ّٕٓیبر ثبصدخز لشاس ٌشفشٝ ، لّٝ ٞبیی ٚاثؼشٝ ثٝ 

( ثب ػبخشبس ساػز ٌٛؽ ؿىُ 222( ٚ )220(، )020ثّٛسی هٔیف ) كفحبرٚاثؼشٝ ثٝ WO3 ػبخشبس 

ٚ  4ب افضایؾ ٔذر صٔبٖ ثبص دخز لّٝ ٞب ؿذر ثیـششی دیذا وشد٘ذ. دس ثبصدخز ثٝ ٔذر صٔبٖ ٌشفشٙذ. ث

ػبٓز لّٝ ٞبی خذیذی ُبٞش ؿذٜ ا٘ذ. ًجك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ ثب افضایؾ ٔذر صٔبٖ ّٕٓیبر  5

( 020ثبصدخز اوؼیظٖ ٔٛخٛد دس لایٝ ٘بصن وبٞؾ ٔی یبثذ. ا٘شمبَ ٘بچیض دس ٔٛلٔیز صاٚیٝ ای كفحٝ )
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دسخٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ دِیُ سٙؾ ٌشٔبیی دس لایٝ ٘بصن ثبؿذ. دس ایٗ سحمیك دا٘ٝ ٞب دس  14صاٚیٝ حذٚد  دس

 سؿذ دیذا وشدٜ ا٘ذ. nm 20سب  10ا٘ذاصٜ 

 

 >10.=دس ٔذر صٔبٖ ٞبی ٔشفبٚر 400℃ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  WO3ثشای لایٝ ٘بصن  XRD: ًیف 13-1ؿىُ

 

‌1‌FTO(‌لایِ‌ًطبًی‌ثز‌رٍي‌سیز‌لای1-3-4ِ

 ml/min> ثب اػشفبدٜ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ سٍٙؼشبر آٔٛ٘یٓ ثب آًٞٙ اػذشی 33ػٛاس٘ب ٚ ٕٞىبساٖ =           

لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ سا سٟیٝ وشد٘ذ. ایٗ لایٝ ؿفبف ثب  450℃ثب دٔبی  FTOثش سٚی صیش لایٝ  15

ىیُ ٔیىشٚ ( ثیبٍ٘ش سـa) 14-1دس  SEMثٛدٜ اػز. سلٛیش  nm200چؼجٙذٌی خٛة ٚ هخبٔز 

( سـىیُ ٘ب٘ٛػبخشبسٞب سا ثب ٘ب٘ٛرسار دس b) 14-1دس ؿىُ  AFMسؿشٝ ٞبی ٔـجه ٔی ثبؿذ ٚ سلٛیش 

 ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. nm 50ا٘ذاصٜ 

                                                           
1
 SnO2:F 
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 >.SEM(a) ٚ  AFM(b)=33: ٔٛسفِٛٛطی ػٌح لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ  14-1ؿىُ

            

٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ سلٛیش ٌٛیبی ثؼجّٛس ثٛدٖ ٔشثٛى ثٝ ایٗ لایٝ ٘بصن سا  XRDًیف  15-1ؿىُ 

( ٚ ػبخشبس سه ٔیّی ٔی ثبؿذ. ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب ًجك فشَٔٛ ؿشس 002ٕ٘ٛ٘ٝ ثب خٟز ٌیشی سشخیحی )

 سخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اػز. nm 60سب  40ثشاثش 

 

 

 

 

 

 

 

ًٞٙ ٚ آ 450℃دس دٔبی صیش لایٝ ای  FTOثش سٚی صیش لایٝ  WO3ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘بصن  XRD: ًیف 15-1ؿىُ

 >.ml/min 15 =33اػذشی 
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 70٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثیـششیٗ ٔیضاٖ ٓجٛس ثٝ ٔمذاس  16-1ًیف ٓجٛس ٔشثٛى ثٝ ایٗ لایٝ دس ؿىُ 

 ٔی ثبؿذ. nm 930دس كذ دس ًَٛ ٔٛج 

 

 

 

 

 

 

 

 >.FTO =33سٟیٝ ؿذٜ ثش سٚی دٔبی صیش لایٝ  wo3: ًیف ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لایٝ ٘بصن 16-1ؿىُ

 

‌‌WO3ثز‌تزمیجبت‌‌Liًبخبلػی‌‌(‌ثزرسی‌اثز1-3-5

ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب ِیشیٓ سا ثش سٚی  1(PW)خبِق  WO3> لایٝ ٞبی ٘بصن 26وٛ٘ذٞبٖ ٚ ٕٞىبساٖ =      

ثٝ سٚؽ دبِغ اػذشی دبیشِٚیض لایٝ ٘ـب٘ی وشد٘ذ . آٟ٘ب ٚیظٌی ٞبی ػبخشبسی ٚ ادشیىی  ITOصیش لایٝ 

سٚی ٚیظٌی ٞبی لایٝ  (wt 5-1)%دسكذٞبی ٚص٘ی  سا ثب Liایٗ سشویجبر آلایؾ یبفشٝ ٚ سبثیش آلایؾ 

ٚ  WCl6ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ا٘ذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٔحِّٛی ٔشوت اص دٛدس  WO3ٞبی ٘بصن 

LiCl %(5-1 وٝ دس ٔخًّٛی اص )ml 300  ٚ آة ٔمٌشml100  َّٛٔحNH3  حذٚدا ٚml 10  ،HCl 

سب صیشلایٝ ٍ٘ٝ  cm35ب٘ٝ ثٝ كٛسر ثبثز ٚ دس فبكّٝ ی ٚ افـ 400 ℃سٟیٝ ؿذٜ اػز. دٔبی صیش لایٝ 

 داؿشٝ ؿذٜ اػز.

                                                           
1
 Pure-WO3 
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٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  17-1( دس ؿىُ 5-1)% Liخبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3لایٝ ٞبی  XRDًیف ٞبی 

ای ( ٚ ثبثز ٞبی ؿجىٝ 200اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق داسای فبص اٚسسٛسٚٔجیه ثب خٟشٍیشی سشخیحی )

Å41/7  ;a  ،Å 57/7  ;b ٚ  Å 76/7  ;c .ٔی ثبؿذ  

ثٝ ٚهٛح ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ لّٝ ی سشخیحی دس ساػشبی كفحٝ ی XRD ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ًیف ٞبی

وبٔلا ٘بدذیذ ؿذٜ ٚ دٚ لّٝ ی  Liخبِق ٚخٛد داسد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3( وٝ دس 2 0 0)

ُبٞش ؿذٜ ا٘ذ . لّٝ سشخیحی  º 22/60  ،º 06/45( دس صٚایبی 421( ٚ )311دیٍش دس ساػشبی كفحبر )

 ( ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز.211ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آلایؾ یبفشٝ دس ساػشبی كفحٝ ی ثشاي )

 

 

 

 

 

 

 

 >.Li  %(wt5-1= )26خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3لایٝ ٞبی  XRD: ًیف ٞبی  17-1ؿىُ 

یؾ یبفشٝ سا وٝ اص سغییشار ثشصٌی ا٘ذاصٜ ثّٛسن ٞب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلا 18-1ؿىُ        

( ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ا٘ذاصٜ ی ثّٛسن ٞب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 211فشَٔٛ ؿشس ٔحبػجٝ ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ لّٝ سشخیحی )

اػز ٚ ثب افضایؾ سشاوٓ آلایؾ ، وٛچىشش ؿذٜ ٚ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آلایؾ یبفشٝ دس  nm 92ی حذٚد 

 >.26=ٔشغیش اػز nm23سب  21حذٚد 
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 >.Li  %(wt5-1)=26خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  wo3ن ٞبی لایٝ ٞبی : ا٘ذاصٜ ثّٛس 18-1ؿىُ 

 

سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.  Liخبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  SEMسلبٚیش  19-1ؿىُ        

ؿبُٔ رسار ٔىٔجی ؿىُ دس ػٌح لایٝ اػز  WO3ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق 

ٞبی ٝ ؿیـٝ سؿذ یبفشٝ ٚ ثٝ كٛسر سؿشٝ ٞبی ؿجىٝ ای ٚ خٛؿٝ وٝ ثب سلبٚیش لجّی وٝ ثش سٚی صیشلای

ثٝ ٚهٛح ٘ـبٖ   Li>. سلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ ثب  36، 26،  19دٚاس ٌضاسؽ ؿذٜ ا٘ذ ٔشفبٚر اػز=

 اص خُّ ٚ فشج اػز. ٓبسیدٞٙذٜ ی آٖ اػز وٝ ػٌح وبٔلا یىٙٛاخز ، ٕٞٛاس ٚ 

  

 

 

 

 

 >26( )ةLi  %(wt5-1= )خبِق )اِف( ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3فیّٓ ٞبی  SEM: سلبٚیش  19-1ؿىُ 
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ٚ آلایؾ  (A)خبِق  WO3اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  AFM٘ـبٖ دٞٙذٜ ی سلبٚیش ػٝ ثٔذی  20-1ؿىُ         

اػز. ایٗ سلبٚیش ثٝ خٛثی دؼشی ٚ ثّٙذی ٞبی وٛچىی سا دس ٘بحیٝ ی Li  %(wt 1 )(B )یبفشٝ ثب 

 ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 

  

 

 

 

 >26( )ةLi  %(wt 1= )خبِق )اِف( ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3فیّٓ ٞبی  AFM: سلبٚیش ػٝ ثٔذی  20-1ؿىُ 

 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  21-1دس ؿىُ  Liخبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3ًیف ٓجٛس فیّٓ ٞبی ٘بصن          

% 80% دس ٘بحیٝ ی ٔشئی ٚ 70% سب 40خبِق  WO3>. ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ًیف ٓجٛس فیّٓ 26اػز =

دس ٘بحیٝ ی فشٚ ػشخ ٔشغیش اػز. هشیت ٓجٛس دبییٗ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ دشاوٙذٌی ٘ٛس دس ثیٗ ػٌح 

رسار ٚ حوٛس رسار ٔىٔجی ؿىُ ٘ؼجز دادٜ ؿذٜ اػز. ؿىُ هٕیٕٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی سغییشار ٔیضاٖ 

اػز. ٘شبیح ثذػز  nm 550ٓجٛس لایٝ ٞب دس ؿشایي ثذٖٚ آلایؾ ٚ دغ اص آلایؾ سا دس ًَٛ ٔٛج 

آٔذٜ ثیبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ثب اهبفٝ ؿذٖ آلایؾ ثٝ ٔبدٜ ؿفبفیز لایٝ ٞب ثٝ ٔمذاس لبثُ سٛخٟی افضایؾ 

ٔی یبثذ. ایٗ افضایؾ سب حذی صیبدی ٔؼشمُ اص ٔیضاٖ آلایؾ ثٛدٜ ٚ ٍٕٞی ثب لذسی افز ٚ خیض دس 

ؿذ. افضایؾ > دس سٛافك ٔی ثب39،  37% ٔی ثبؿذ . ایٗ یبفشٝ ٞب ثب ٘شبیح دیٍش ٔحممیٗ = 95حذٚد 

 .>40،51،  38=ٓجٛس ادشیىی ثب ٚاسد وشدٖ آلایؾ ٘بؿی اص وبٞؾ هخبٔز لایٝ ٞب ٌضاسؽ ؿذٜ اػز
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. ٕ٘ٛداس هٕیٕٝ ٔیضاٖ Li  %(wt5- 1)خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  WO3: ًیف ٓجٛس لایٝ ٞبی  21-1ؿىُ 

 >.26٘ـبٖ ٔی دٞذ = nm 550ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا دس ًَٛ ٔٛج 

 

: هخبٔز ٚ ا٘ذاصٜ ی ٌبف ٘ٛاسی ٔؼشمیٓ ٚ غیش ٔؼشمیٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلایؾ ؿذٜ ثب  6-1خذَٚ 

Li =26.< 

 

 

 

دیذا  سغییش  nm 10سب  89ا٘ذاصٜ ٌیشی هخبٔز لایٝ ٞب ٘ـبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ٔمذاس آٖ ثب اػشفبدٜ اص      

وٝ ثب اػشفبدٜ اص ًیف ٓجٛس وشدٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ٌبف ٘ٛاسی )ٔؼشمیٓ ٚ غیش ٔؼشمیٓ ( ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

.ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٌبف ٘ٛاسی ثب ٚاسد وشدٖ (. 22-1)ؿىُ  آٟ٘ب ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز

شیدٝ ٚلّٛ دذیذٜ ی ٘بخبِلی افضایؾ یبفشٝ اػز. ایٗ سغییشار ثٝ وبٞؾ اثٔبد ثّٛسن ٞب ٚ دس ٘

 >.26اػز= ذٚدیز وٛا٘شٛٔی ٘ؼجز دادٜ ؿذٜٔح
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 Liخبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ  wo3ٙحٙی ٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ ٚ ٔؼشمیٓ فیّٓ ٞبی ٘بصن : ٔ 22-1ؿىُ 

=26.< 

 

‌پذیذُ‌ي‌النتزٍمزٍهیل(‌1-3-6

( سا ثب WO3( ٚ اوؼیذ سٍٙؼشٗ )V2O5دبسیُ ٚ ٕٞىبساٖ ٔخّٛى ٚا٘بدیْٛ دٙشٛوؼبیذ )          

ثٝ سٚؽ دبِغ  FTOؿیـٝ ٚ  % اص اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثٝ سٚی صیش لایٝ ی 15،  10،  5دسكذٞبی ٔخشّف 

>. آٟ٘ب خٛاف ػبخشبسی ٚ ٕٞچٙیٗ وبسثشد 27لایٝ ٘ـب٘ی وشد٘ذ = 400 ℃اػذشی دبیشِٚیض دس دٔبی 

( 23-1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ؿىُ ) XRDدذیذٜ اِىششٚوشٚٔیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ًیف 

خبی خٛد سا ثٝ فبص  V2O5ص سششاٌٛ٘بَ فب WO3٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز . ًجك ایٗ ٕ٘ٛداس ثب افضایؾ دسكذ 

 >. 27دسخٝ ٔی دٞذ. = º 27( دس صاٚیٝ 101ساػز ٌٛؽ ثب خٟز كفحٝ ی سشخیحی )
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 >.WO3 =27ثب دسكذٞبی ٔخشّف  V2O5لایٝ ٞبی ٘بصن  XRD: ًیف  23-1ؿىُ 

دشٚدیّٗ وشثٙبر دس  LiClO4ِیشیٓ دشوّشار  M 5/0ثشای ثشسػی دذیذٜ اِىششٚوشٚٔیه اص ٔحَّٛ      

C4H6O3  ثٝ ٓٙٛاٖ ٔحَّٛ اِىششِٚیز اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ ٘شبیح حبكُ اص آٖ ٕ٘ٛداسٞبی ًیف ٓجٛس

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.   24-1ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اػز وٝ دس ؿىُ 

سفبٚر ًیف ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دٚ  WO3ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ٕ٘ٛداسٞب ٔـخق اػز ثب افضایؾ دسكذ      

(، افضایؾ ٔی یبثذ ٚ اخشلاف آٟ٘ب ثیـشش ٔی ؿٛد، دس ٘شیدٝ bleach( ٚ ػفیذ ؿذٜ )colorحبِز سٍ٘ی )

ثٟشش ثٛدٜ اػز، چٙبٖ وٝ ایٗ دذیذٜ سٛػي چٍبِی  WO3خبكیز اِىششٚوشٚٔیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب دسكذ ثبلاسش 

 >.27( ػٙدیذٜ ٔی ؿٛد =ΔODادشیىی )

   
  

  
 ;(ΔOD) 
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 >. 27دس دٚ حبِز سٍ٘ی ٚ ػفیذ ؿذٜ = WO3ثب دسكذٞبی ٔخشّف  V2O5لایٝ ٞبی ٘بصن : ٓجٛس ادشیىی  24-1ؿىُ 
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دومفصل   

 روظ های مصخصو یابی لایه های نازک اکسید تنگسته
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‌(هقذه2-1ِ

دس ٚالْ ٔـخلٝ یبثی لایٝ ٞبی ٘بصن سىٙیىی ثشای ٔـخلبر ٔشّٙٛ ٘ب٘ٛػبخشبس ٞب ٚ لایٝ ٞبی      

اص ا٘ذاصٜ رسار ، ؿىُ رسار ، سٛصیْ ، خٛاف ٘ٛسی، اِىششیىی، ػٌحی ٚ غیشٜ ٔی ثبؿذ. ثشای ٘بصن آٓ 

سٔییٗ ٞش یه اص ایٗ خلٛكیبر اص اثضاس ٚ سىٙیه ٞبیی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد وٝ اًلآبر دلیك ٚ ٔفیذی 

 اص خٛاف فیضیىی ٔبدٜ ثذػز ٔی دٞذ.

بثی ِ٘یش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚؽ اثش دس ایٗ فلُ ثٝ ٔٔشفی ثشخی اص ایٗ سٚؽ ٞبی ٔـخلٝ ی     

ٔی  5ٚ اثش ػیجه 4(I-V، ٔـخلٝ یبثی اِىششیىی ) 3،ًیف ٍ٘بسی ٘ٛسی 2، دشاؽ دشسٛ ایىغ 1ٔیذا٘ی

 دشداصیٓ.

 (FESEM(‌هینزٍسنَح‌النتزًٍی‌رٍثطی‌گسیل‌هیذاًی‌)2-2

ٛ اِىششٚ٘ی ٔجشٙی دس ٔیىشٚػىٛح ٞبی اِىششٚ٘ی سٚثـی اثش ٔیذاٖ اِىششیىی لٛی ثشای سِٛیذ دشس     

ثش دذیذٜ ی سُٛ٘ ص٘ی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد دس حبِی وٝ دس ٔیىشٚػىٛح ٞبی اِىششٚ٘ی وٝ ٔٙجْ ثبسیىٝ آٖ 

اِىششٖٚ ٞبی ٌؼیّی )سفًٙ اِىششٚ٘ی( ثش اثش ٌشٔبیٛ٘ی دس فیلأبٖ یب سؿشٝ سٍٙؼشٙی حبكُ ٔی ؿٛد. 

ؿذٜ دس ایٗ سحمیك سا ثٝ سلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی اػشفبدٜ  1-2ؿىُ 

ٕٞشاٜ ًشح ؿٕبسیىی اص آٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. إٓبَ یه ٔیذاٖ اِىششیىی لٛی ثش ػٌح فّض ػجت وبٞؾ 

اسسفبّ ػذ دشب٘ؼیُ اِىششٖٚ ؿذٜ ٚ احشٕبَ سُٛ٘ ص٘ی اص ػٌح فّض افضایؾ ٔی یبثذ. ثذیٗ سشسیت ؿبس 

ٌؼیُ ؿذٜ ثٝ ثضسٌی ٔیذاٖ اِىششیىی  ثضسٌی اص اِىششٖٚ ٞب فشاٞٓ ٔی ٌشدد. دس ایٗ فشآیٙذ ٔمذاس ثبس

إٓبَ ؿذٜ ثؼشٍی داسد. ٕٔٔٛلا ثشای ثذػز آٚسدٖ ثٟشٜ ٞش چٝ ثیـشش ثشای سِٛیذ خشیبٖ اِىششیىی 

                                                           
1
 Field Effect Scanning Electron Microscope (FESEM) 

2
 X-ray Diffraction (XRD) 

3
 Optical Spectrophotometry 

4
 Electrical Charactrization 

5
 Seebeck Effect 
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لاصْ اػز اص فّضی ثب ٘ٛن سیض اػشفبدٜ وشد ٚ ثشای خٌّٛیشی اص اوؼیذ ؿذٖ ٘ٛن فّض ثٝ خلا ثؼیبس ثبلا 

 ٘یبص اػز.

اٖ ثٝ وٕه ٔیذاٖ ٞبی ٔغٙبًیؼی )ٔٛػْٛ ثٝ ِٙض ٔغٙبًیؼی( اِىششٖٚ ٞبی ایدبد ؿذٜ سا ٔی سٛ

وب٘ٛ٘ی وشدٜ ٚ ثبسیىٝ اِىششٚ٘ی ٔٙبػجی سِٛیذ وشد. ثش اثش ثشخٛسد ثبسیىٝ ثب ٔبدٜ اِىششٖٚ ٞبی ثب٘ٛیٝ 

سِٛیذ ٔی ؿٛ٘ذ. ٓلاٜٚ ثش اِىششٖٚ ٞبی ثب٘ٛیٝ اِىششٖٚ ٞبی دغ دشاوٙذٜ ؿذٜ )ثبصٌـشی( ٘یض ٚخٛد 

ٖ ٞبی ثب٘ٛیٝ وٝ اص ٘ضدیىی ػٌح ٌؼیُ ٔی ؿٛ٘ذ، حبٚی اًلآبسی اص ٔـخلبر داس٘ذ. دشسٛ اِىششٚ

ػٌحی یب سٛدٌٛشافی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼشٙذ، دس كٛسسی وٝ دشسٛ اِىششٖٚ ٞبی دغ دشاوٙذٜ ؿذٜ حبٚی 

 >.35اًلآبسی دس ساثٌٝ ثب سشویت ؿیٕیبیی ٔبدٜ ٔی ثبؿٙذ=

لایٝ ٘بصوی اص وشثٗ، ًلا یب آِیبط ًلا دٛؿؾ ٔی  دس آٔبدٜ ػبصی ٔٛاد ٘بسػب٘ب ٕٔٔٛلا ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثب

دٞٙذ. ّٓز ایٗ أش آٖ اػز وٝ ثبیذ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دبیٝ، اسلبَ اِىششیىی ثشلشاس ؿٛد. دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبیی دٛدسی ثبیذ اثشذا آٟ٘ب ثش سٚی یه لایٝ ٘بصن سػب٘ب دخؾ ؿذٜ ٚ وبٔلا خـه ؿٛ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثبیذ 

خبس ثبلا ِ٘یش آة، ٔحَّٛ ٞبی دبن وٙٙذٜ آِی ٚ لایٝ ٞبی سٚغٙی ثبلی ٔب٘ذٜ ٓبسی اص ٔبیٔبسی ثب فـبس ث

 ثبؿٙذ.

 

 

 

 

 

( ثىبس ٌشفشٝ ؿذٜ S-4160 FESEM : Hitachi( ٕ٘بیی اص ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی سٚثـی اثش ٔیذا٘ی )a: )1-2ؿىُ 

 >36=.ٛ٘ٝ( سلٛیش ؿٕبسیه اص اخضای داخّی ٔؼیش ٓجٛس ثبسیىٝ سب ػٌح bٕ٘دس دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ. )
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‌(‌XRD(‌طیف‌پزاش‌پزتَ‌اینس)2-3

سٛػي ٚیّیبْ ٞٙشی  1913سٚؿی ثشای ٌٔبِٔٝ ػبخشبس ثّٛسی اػز وٝ دس ػبَ  Xدشاؽ دشسٛ         

)دذس( ٚ ٚیّیبْ ِٛس٘غ ثشاي )دؼش( ثشای ثشسػی ثّٛسٞب ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ. ایٗ سٚؽ ثشدبیٝ خٛاف ًَٛ 

س یه ؿجىٝ ثّٛسی ثٝ فبكّٝ وٕی )دس فبكّٝ چٙذ ٔٛخی اؿٔٝ ایىغ اػشٛاس اػز. ٞؼشٝ اسٓ ٞب د

آٍ٘ؼششْٚ( اص یىذیٍش لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ. ثبصسبثؾ اؿٔٝ ایىغ اص ایٗ كفحبر ٔشٛاِی ٔٙدش ثٝ سذاخُ 

ػبص٘ذٜ یب ٚیشاٍ٘ش أٛاج ٔی ؿٛد. دس حبِز سذاخُ ػبص٘ذٜ ، ثب اػشفبدٜ اص فشَٔٛ ثشاي ٔی سٛاٖ فبكّٝ 

 >.34كفحبر ثّٛسی سا ثذػز آٚسد=

(2-1                                                                                )2dhnlsin(θhkl)=nλ 

صاٚیٝ ثشخٛسد دشسٛ سبثـی  θ( ، 2-2)ؿىُ hklثیٗ كفحبر ٔدبٚس دس ساػشبی  فبكّٝ dhnlدس ایٗ ساثٌٝ 

ٚ ثب اػشفبدٜ اص  dّْٔٛ ؿذٖ اوٖٙٛ ثب ٔ اػز. xًَٛ ٔٛج دشسٛ  λٔشسجٝ دشاؽ ٚ  nثب كفحبر اسٕی ، 

( سٔشیف ٔی ؿٛد ٔی سٛاٖ 3-2( ٚ ٔىٔجی )2-2ساثٌٝ ٞبی صیش وٝ ثشای ػبخشبسٞبی ؿؾ ٌٛؿی )

 >.34ثبثز ؿجىٝ سا یبفز=

(2-2) *
          

  + +  
  

                                               = 
 

 
  

 

    
    

(2-3)                                                                 *
          

  +  =
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 >. 34: ثبصسبة اؿٔٝ ایىغ ٚ سٔییٗ فٛاكُ كفحبر اسٕی )لبٖ٘ٛ ثشاي(= 2-2ؿىُ 

 

اصٜ ٌیشی دلیك دبسأششٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ دس فیضیه لایٝ ٞبی ٘بصن اص ًیف دشاؽ دشسٛ ایىغ ثشای ا٘ذ

ؿجىٝ ثّٛسی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ثشای سٔییٗ فبصٞبی ثّٛسی ، خٟز ٌیشی كفحبر ثّٛسی ، ثبثز ٞبی 

ؿجىٝ ای ، ا٘ذاصٜ ثّٛسن ٞب )دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثؼجّٛسی( ٚ ٕٞچٙیٗ ؿٙبػبیی ٔٛاد ٔخشّف ٔی سٛاٖ اص 

JCDPSثب٘ه ٞبی اًلآبسی ٔٛخٛد ِ٘یش وبسر ٞبی 
فبدٜ وشد. ٕ٘ٛ٘ٝ ای اص ایٗ دػشٍبٜ دشاؽ ثٝ اػش 1

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 3-2وبس سفشٝ دس ایٗ سحمیك دس ؿىُ

ثشاثش  Cu Kαدس ایٗ دػشٍبٜ لایٝ ٞبی ٔٛسد ثشسػی دس ٔحُ ٔٔیٙی لشاس ٌشفشٝ ٚ دشسٛی ثب خي سبثؾ 

ایٗ ٔىبٖ سا  ٔی ؿٛد. لبثُ چشخؾ ثٛدٖ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ لایٝ ٌؼیُآٍ٘ؼششْٚ ثٝ آٟ٘ب  54/1ثب ًَٛ ٔٛج 

 ػٌح لایٝ ٘بصن سا خبسٚة وٙذ. º70-10;θ2فشاٞٓ ٔی وٙذ سب دشسٛی فشٚدی دس ٔحذٚدٜ صاٚیٝ ای  

                                                           
1
 Joint Committee of Powder Difraction Socienty 
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ا٘ذاصٜ ثّٛسن ٞب دس لایٝ ٞبی ثؼجّٛسی سا ٔی سٛاٖ اص فشَٔٛ ؿشس ًجك ساثٌٝ صیش اص دٟٙبی خي      

 [:12]ٞبی دشاؽ ثٝ دػز آٚسد

(2-4)                                                                                                   D = 
    

      
   

 θًَٛ ٔٛج دشسٛ ثٝ وبس سفشٝ ، ٚ  λدٟٙبی صاٚیٝ ای خي دشاؽ دس ٘لف ٔبوضیٕٓ ؿذر ،  βوٝ دس آٖ 

 صاٚیٝ دشاؽ ثشاي اػز.

( ٚ چٍبِی εٞبی دیٍشی ٔب٘ٙذ وش٘ؾ )اص ٘شبیح ٔشثٛى ثٝ آ٘بِیض ػبخشبسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ، ٔی سٛاٖ وٕیز 

( وٝ اص ثضسٌی سٕبْ دٟٙب دس ٘یٕٝ ثیـیٙٝ لّٝ ٞبی ε( سا ٔحبػجٝ وشد. وٕیز وش٘ؾ )δدس سفشٍی )

 ثیبٖ ٔی ؿٛد . 5-2ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثذػز ٔی ایذ ثبساثٌٝ  XRDٔشّٔك ثٝ ًیف 

(2-5)    = 
     

 
ε 

َٛ خٌٛى دس سفشٍی ٞب ثش ٚاحذ حدٓ ثّٛس سٔشیف ( وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ δًٕٞچٙیٗ چٍبِی دس سفشٍی ٞب )   

 ، اثٔبد ثّٛسن ٕ٘ٛ٘ٝ اػز. D( ثذػز ٔی آیذ وٝ دس آٖ 6-2ٔی ؿٛد اص ساثٌٝ ی )

(2-6)    = 
 

  δ 
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 ( ٔحُ لشاس ٌشفشٗ دػشٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ.b)دس دا٘ـٍبٜ دأغبٖ. Bruker-AXSٔذَ   Xدػشٍبٜ دشاؽ دشسٛ (a) : 3-2ؿىُ 

 

‌(‌طیف‌ًگبري‌عجَري‌ٍ‌ثبستبة‌اپتینی2-4  

اص خّٕٝ ٔـخلبر ادشیىی لایٝ ٞبی ٘بصن، ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة ادشیىی آٟ٘ب ٔی ثبؿذ. ثب          

اػشفبدٜ اص دادٜ ٞبی ًیف ٓجٛس ادشیىی ٔی سٛاٖ دبسأشش ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اص خّٕٝ هخبٔز لایٝ ٞب، 

ی سا ٔحبػجٝ وشد. دػشٍبٜ ًیف ٍ٘بس وٝ ٔب هشیت خزة، هشیت ؿىؼز، هشیت خبٔٛؿی ٚ ٌبف ٘ٛاس

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ایٗ  4-2دس ا٘ذاصٜ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خٛد ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس دادٜ ایٓ دس ؿىُ 

دػشٍبٜ ؿبُٔ دٚ خبیٍبٜ ، یىی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ )ٔشخْ( ٚ دیٍشی ثشای صیشلایٝ )ؿبٞذ( ٔی 

شیت ٓجٛس ادشیىی ٔشخْ سا ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ ثش حؼت ثبؿذ. دػشٍبٜ دغ اص دشداصؽ دادٜ ٞب ه

 1ثب ٌبْ ٞبی  nm 1100-300ًَٛ ٔٛج ٔحبػجٝ ٔی وٙذ. ٌؼششٜ ًَٛ ٔٛج ٍ٘بسی دس ایٗ دػشٍبٜ 

 ٘ب٘ٛٔششی ٔی ثبؿذ.
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(. خبیٍبٜ ٞبی aدا٘ـٍبٜ ؿبٞشٚد ) Shimadzo( UV-Vis،   1800): دػشٍبٜ اػذىششٚفٛسٛٔشش ٔذَ  4-2ؿىُ 

 (.bلشاسٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔشخْ ٚ ؿبٞذ ثشای سٔییٗ هشیت ٓجٛسی)

 

‌(‌تعییي‌ضزیت‌جذة2-4-1

، جٛس ٔی وٙذ، ثخـی اص دشسٛ اص خؼٓ ٓٝ دشسٛ اِىششٚٔغٙبًیؼی ثٝ خؼٓ ثشخٛسد ٔی وٙذٍٞٙبٔی و     

( دس یه لایٝ ٘بصن ٔی αثخـی ثبصسبة ؿذٜ ٚ ثمیٝ خزة ٔبدٜ ٔی ؿٛد. ثشای سٔییٗ هشیت خزة )

 .>11=سٛاٖ اص ساثٌٝ لأجشر اػشفبدٜ وشد

(2-7)                                                                                          (
      

 
) 

 

 
   =α 

 ثٝ سشسیت هشایت ٓجٛس ٚ ثبصسبة ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. T  ٚR، هخبٔز لایٝ dوٝ دس آٖ 

‌(‌گبف‌ًَاري2-4-2

ثیـشش اص ٌبف ٘ٛاسی   ای فشٚد ٔی آیذ اص ا٘شطی ای  ثشاثش یبثش ٔبدٜ  υhٞش ٌبٜ  فٛسٛ٘ی وٝ ثب ا٘شطی       

ٍیخشٍی اِىششٖٚ اص ٘ٛاس ا٘شطی ُشفیز ثٝ ثشخٛسداس ثبؿذ، فٛسٖٛ ٞب خزة ؿذٜ ٚ ا٘شطی آٖ ثلٛسر ثشا٘

 ٘ٛاس سػب٘ؾ ُبٞش ٔی ؿٛد. ایٗ فشآیٙذ ثٝ ّ٘ٛ ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ )ٔؼشمیٓ یب غیش ٔؼشمیٓ ثٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب( ثؼشٍی داسد. 
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ٚ سمبًْ آٖ ثب ٔحٛس افمی  υhثش حؼت  m(αhυ)ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ٔی سٛاٖ ثب سػٓ ؿیت ٕ٘ٛداس 

 :>11،37=آٚسد ٌٔبثك فشَٔٛ صیش ثٝ دػز

(2-8 )                                                                                     m
 = A( hυ - Eg)(υhα         ) 

 υhا٘شطی ٌبف ٘ٛاسی ثیٗ ثبلاسشیٗ لؼٕز ٘ٛاس ُشفیز ٚ ا٘شٟبی دبییٙی ٘ٛاس سػب٘ؾ،  Egوٝ دس آٖ 

ٔشثٛى ثٝ ٌبف ٘ٛاسی  m; 5/0شثٛى ثٝ ٌبف ٘ٛاسی ٔؼشمیٓ ٚ ٔ m = 2هشیت خزة ٚ  αا٘شطی فٛسٖٛ، 

 غیش ٔؼشمیٓ ٔی ثبؿذ.

ٓٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔی سٛا٘ذ ثش ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ ٘یٕشػب٘ب سبثیش ثٍزاسد اص خّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ دذیذٜ      

أٝ ثٝ ٞبی ٔحذٚدیز وٛا٘شٛٔی ٚ د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٘بؿی اص ٘بخبِلیٟب ٚ ٘بساػشیٟبی ثّٛسی اؿبسٜ وشد. دس اد

 اخشلبس ثٝ ٔٔشفی ایٗ دذیذٜ ٞب ٔی دشداصیٓ.

‌هحذٍیت‌مَاًتَهی‌-الف

اثش ٔحذٚدیز وٛا٘شٛٔی دس ٔٛاد ٍٞٙبٔی لبثُ ٔـبٞذٜ اػز وٝ اثٔبد رسار سـىیُ دٞٙذٜ ثب ا٘ذاصٜ      

ًَٛ ٔٛج دٚثشٚی ٚاثؼشٝ ثٝ اِىششٖٚ ٞب لبثُ ٔمبیؼٝ ثبؿذ. ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛاد دس ایٗ اثٔبد وٛچه 

>. ثب وبٞؾ 38خٛاف ادشیىی ٚ اِىششیىی آٟ٘ب سفبٚر اػبػی ٘ؼجز ثٝ ٔٛاد وذٝ ای داس٘ذ= ٞؼشٙذ ،

٘ب٘ٛٔشش ، ًیف ا٘شطی دیٛػشٝ سجذیُ ثٝ سشاصٞبی ٌؼؼشٝ ا٘شطی  50اثٔبد، ٘ٛٓب دس ٔمیبع وٛچىشش اص 

(. 5-2ؿذٜ ٚ دس ٘شیدٝ ٌبف ٘ٛاسی ایٗ حبِز ٘ؼجز ثٝ ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ وذٝ ای افضایؾ ٔی یبثذ)ؿىُ 

ثذیٗ سشسیت وبٞؾ اثٔبد رسار ٔٙدش ثٝ سغییش ًَٛ ٔٛج خزثی )ٚ ٌؼیّی( ثٝ ػٛی ًَٛ ٔٛج ٞبی 

 وٛسبٞشش )ا٘شمبَ ثٝ ػٛی آثی( ٔی ٌشدد.
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:ٔمبیؼٝ سشاصٞبی ا٘شطی ثیٗ دٚ ِجٝ ٘ٛاسی ٔٛاد دس ٔمیبع ٞبی وذٝ ای ٚ ٘ب٘ٛ ٘بؿی اص اثش ٔحذٚدیز  5-2ؿىُ 

 >.38وٛا٘شٛٔی=

‌ي‌دٌّذُ‌ٍ‌گیزًذُ‌تطنیل‌دٌّذُ‌لجِ‌ّبي‌ًَاريتزاسّب‌-ة

دس یه ثّٛس ٚالٔی ٘بوبّٔی ٞبیی ٚخٛد داسد وٝ ٕٔىٗ اػز ثٝ كٛسر ٘ٛالق راسی )سٟی خبٞب، ٘ٛالق 

( دس ػبخشبس ثّٛسی ٚاسد 2ٚ ....( ثٛدٜ ٚ یب ٘بوبّٔی ٞبی غیش راسی )٘بخبِلی ؿیٕیبیی 1٘مٌٝ ای  -دبد

سشاصٞبی ا٘شطی دس ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ ٔی ٌشدد. ایٗ سشاصٞب ٔی  ؿٛ٘ذ. ٚخٛد ٘بخبِلی ٞب ػجت ایدبد

 سٛا٘ٙذ ٘مؾ سشاصٞبی دٞٙذٜ یب ٌیش٘ذٜ اِىششٚ٘ی سا ثٝ ٟٓذٜ داؿشٝ ثبؿٙذ. 

، ا٘شطی یٛ٘ؾ  Ed( ٚ سشاص ا٘شطی EV)ا٘شطی یٛ٘ؾ دزیش٘ذٜ( اص ِجٝ ٘ٛاس ُشفیز ) Eaسشاصٞبی ا٘شطی        

>. ٚخٛد چٙیٗ سشاصٞبیی دس حذ سشاوٓ ٞبی ثبلا ٔی 39ی ٔی ؿٛد=ا٘ذاصٜ ٌیش Ecثخـٙذٜ ، اص ِجٝ ٘ٛاس 

 سٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ؿىُ ٌیشی د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ ٌبف ٘ٛاسی دس ٘یٕشػب٘ب ؿٛد.

 

                                                           
1
 Anti-site Defeects 

2
 Chemical impurities 
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‌در‌ًیوزسبًبّبي‌آهَرف‌‌1دًجبلِ‌ًَاري‌-ج

بی ٔدبص آٟ٘ب ثشای یه ؿجىٝ وبٔلاً ٔشٙبٚة سٛاثْ ٔٛج اِىششٚ٘ی دس ػشاػش ٔبدٜ دیٛػشٝ ا٘ذ ٚ ا٘شطی ٞ

دس ٘ٛاسٞبی ا٘شطی ٔٔیٙی وٝ ثب ٌبف ٞبی ا٘شطی ّٕٔٙٛ اص یىذیٍش خذا ٔی ؿٛ٘ذ لشاس داس٘ذ. اٌش 

دشب٘ؼیُ ثب سٙبٚة وبسٛسٜ ای ، ٔب٘ٙذ ٔٛاد آٔٛسف ، ثشلشاس ثبؿذ سلٛیش ٘ٛاسی ٞٙٛص ثٝ لٛر خٛد ثبلی ٔی 

د ٚ ایٗ ِ٘ٓ دس ٔٛاد آٔٛسف ٕٞچٙبٖ ٔب٘ذ، صیشا سبثیش ٕٓذٜ ثش اِىششٖٚ اص ِ٘ٓ وٛسبٜ ثشد حبكُ ٔی ؿٛ

ٚخٛد داسد. ایٗ سٙبٚة ٔٛهٔی اػز. ایٗ سٙبٚة ٔٛهٔی ثبص ٞٓ ٘ٛاسٞبی ا٘شطی ٔدبص ٚ ّٕٔٙٛ ایدبد ٔی 

وٙذ. ِٚی غیجز ِ٘ٓ ثّٙذ ثشد، ایٗ اثش سا داسد وٝ ِجٝ ٞبی ٘ٛاسٞب سا دٟٗ ٔی وٙذ ٚ ثٝ كٛسر د٘جبِٝ دس 

 >.40(=6-2ٔی آٚسد )ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 .>40: ٕ٘بیؾ ًشح د٘جبِٝ ٘ٛاسی دس خبٔذار آٔٛسف= 6-2ؿىُ 

 

                                                           
1
 Band tail 
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‌ضخبهت‌سٌجی‌ًوًَِ‌ّب(‌2-5

ثشای اػشفبدٜ اص  ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی هخبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص دػشٍبٜ صثشی ػٙح ػٛسسشٚ٘یه اػشفبدٜ ؿذ.

ایٗ دػشٍبٜ لاصْ اػز ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبُٔ لؼٕز لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ ٚ صیشلایٝ ثب یه دّٝ سیض دس ػٌح 

ثب لشاس دادٖ دشٚة دػشٍبٜ ثش سٚی صیشلایٝ، ٘ٛن دشٚة ثٝ ًٛس سٕبػی اص ػٌح صیشلایٝ ؿشّٚ ثٝ ثبؿذ. 

حشوز وشدٜ ٚ دس دّٝ سیض )ػٌح ٔـششن لایٝ ٚ صیشلایٝ( اخشلاف اسسفبّ سا ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی وٙذ. دادٜ 

ص دشٚفبیُ ٕ٘ٛداس ٞبی حبكُ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی، ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس دػشٍبٜ آ٘بِیض ٚ  ثب اػشفبدٜ ا

دػشٍبٜ ٔٛسد ِ٘ش سا ٘ـبٖ  7-2سٔییٗ ٕ٘ٛد. ؿىُ  nm 20 ٔشثًٛٝ، ٔی سٛاٖ هخبٔز لایٝ سا ثب دلز

 .ٔی دٞذ

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

 

‌: دػشٍبٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی هخبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس دا٘ـٍبٜ ؿبٞشٚد 7-2ؿىُ 

‌
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 طیف‌سٌجی‌راهبى(2-6

ثیٗ ٘ٛس ٚ ٔبدٜ اػز وٝ دس آٖ ٘ٛس دچبس  ًیف ػٙدی )ثیٙبة ٕ٘بیی( سأبٖ ٌٔبِٔٝ ٘ٛٓی اص ثشٕٞىٙؾ

سٚی ثش  ًَٛ ٔٛجأبٖ، فٛسٟٛ٘بی سه س ًیف ػٙدیٞبی  ؿٛد. دس آصٔبیؾ دشاوٙذٌی غیشالاػشیه ٔی

اػشفبدٜ ٔی ِیضس ثٝ ٓٙٛاٖ چـٕٝ سىفبْ ؿذر ثبلا  اص . ٕٔٔٛلا ثشای ایٗ ِٔٙٛسؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشٕشوض ٔی

ؿٛ٘ذ. ًیف ػٙدی  وٙٙذ ٚ ثبصسبثیذٜ، خزة یب دشاوٙذٜ ٔی ٞب ثشٕٞىٙؾ ٔی . فٛسٟٛ٘ب ثب ِٔٛىَٛؿٛد

وٙٙذ، ثٝ  وٙذ. غبِجبً فٛسٟٛ٘بیی وٝ ثب ِٔٛىِٟٛب ثشٕٞىٙؾ ٔی ٟبی دشاوٙذٜ ؿذٜ سا ٌٔبِٔٝ ٔیسأبٖ فٛسٛ٘

ؿٛد ٚ فٛسٟٛ٘بی  ٌفشٝ ٔی دشاوٙذٌی سیّیثٝ ایٗ ّ٘ٛ دشاوٙذٌی،  ؿٛ٘ذ. ًٛس الاػشیه دشاوٙذٜ ٔی

یٖٛ فٛسٖٛ، یه فٛسٖٛ ثٝ دشاوٙذٜ ؿذٜ ٕٞبٖ ًَٛ ٔٛج ٘ٛس فشٚدی سا داس٘ذ. أب سمشیجبً اص ٞش یه ٔیّ

وٙذ ٚ  ؿٛد. دس دشاوٙذٌی سأبٖ، فٛسٖٛ فشٚدی ثب ٔبدٜ ثشٕٞىٙؾ ٔی ًٛس غیشالاػشیه دشاوٙذٜ ٔی

یبثذ. ؿیفز ثٝ ًَٛ ٔٛخٟبی ثیـشش  ٞبی ثیـشش یب وٕشش ؿیفز ٔی ٔٛجًَٛ ٔٛج آٖ ثٝ ػٕز ًَٛ 

افشذ آٖ اػز وٝ  ٌٛیٙذ. اسفبلی وٝ دس ایٙدب ٔی غبِت اػز ٚ ایٗ دشاوٙذٌی سا سأبٖ اػشٛوغ ٔی

وٙذ ٚ اِىششٖٚ سا ثٝ یه حبِز ٔدبصی  فٛسٖٛ ثب اثش اِىششٚ٘ی دیٛ٘ذٞبی ٌشٟٚٞبی ٓبّٔی ثشٕٞىٙؾ ٔی

ػذغ اِىششٖٚ اص حبِز ٔدبصی ثٝ یه حبِز اسسٔبؿی یب چشخـی ثشاٍ٘یخشٝ ٚاّٞؾ وٙذ.  ثشاٍ٘یخشٝ ٔی

دشاوٙذٌی یبثذ. ایٗ ثبٓث ٔی ؿٛد وٝ فٛسٖٛ ٔمذاسی اص ا٘شطی خٛد سا اص دػز ثذٞذ ٚ ثٝ كٛسر  ٔی

، ػبخشبس ٌشٜٚ ٓبّٔیاػشٛوغ آؿىبسػبصی ؿٛد. ا٘شطی اص دػز دادٜ ؿذٜ اسسجبى ٔؼشمیٕی ثب  سأبٖ

فشد  ِی ٔشلُ ثٝ آٖ، ّ٘ٛ اسٕٟبی ِٔٛىَٛ ٚ ٔحیي آٖ داسد. ًیفٟبی سأبٖ ٞش ِٔٛىَٛ، ٔٙحلشثِٝٔٛىٛ

دس سـخیق سشویجبر ِٔٛىِٛی سٚی یه ػٌح، دسٖٚ  "اثش اٍ٘ـز"سٛاٖ اص آٖ ٔب٘ٙذ  اػز. اص ایٗ سٚ ٔی

 >25.=یه ٔبیْ یب دس ٞٛا اػشفبدٜ وشد

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C
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 تئَري‌طیف‌سٌجی‌راهبى(2-6-1

ٍ٘بسی، ًیف ػٙدی سأبٖ اػز وٝ ٔذٞبی چشخـی، اسسٔبؿی، ٚ دیٍش  ًیفاَٚ ٞبی ٔشذ یىی اص سٚؽ

وٙذ. دس خشیبٖ ایٗ ًیف ػٙدی ٘ٛس سىفبْ دچبس  ٔذٞبی فشوب٘ؼی وٛسبٜ دس یه ػیؼشٓ سا ٌٔبِٔٝ ٔی

ؿٛد ٚ غبِجبً اص ِیضسٞبی ٔشئی، فشٚػشخ ٚ فشاثٙفؾ  دشاوٙذٌی غیشالاػشیه یب ٕٞبٖ دشاوٙذٌی سأبٖ ٔی

ٞب ٚ دیٍش سحشیه دزیشٞب  ٞبی ِٔٛىِٛی، فٖٛ٘ٛ ؿٛد. ٘ٛس ِیضس ثب خٙجؾ اػشفبدٜ ٔی ثشای سحشیه

ٞبی  ٞبی ثبصسبثیذٜ داسای سغییش فشوب٘غ ثٝ ًَٛ ٔٛج ثشٕٞىٙؾ وشدٜ ٚ دس اثش ایٗ ثشٕٞىٙؾ فٛسٖٛ

اص ٞب ثذٖٚ سغییش ًَٛ ٔٛج  سش ٞؼشٙذ. اِجشٝ ثبیذ سٛخٝ داؿز وؼش لبثُ سٛخٟی اص فٛسٖٛ ثبلاسش ٚ دبییٗ

ٞبی  ؿٛ٘ذ. سغییش فشوب٘غ دس ایٗ دذیذٜ حبٚی اًلآبر ثؼیبس ٟٕٔی اص خٙجؾ ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ثبصسبثیذٜ ٔی

وٝ دس ًیف ػٙدی سأبٖ، ؿذر ٚ ًَٛ ٔٛج ٘ٛس دشاوٙذٜ لاصْ ثٝ روش اػز ِٔٛىِٛی دس ػیؼشٓ اػز. 

ا٘ذاصٜ  ی وٙذدلاػٕب ثشٞٓ وٙؾ ٔؿذٜ ٘ٛس ِیضسی وٝ ثب یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٚهٔیز ٌبص، ٔبیْ، خبٔذ ٚ یب 

ٞب دس یه  ٞب( ثب ٘ٛػب٘بر فٖٛ٘ٛ ٘ٛس )فٛسٖٛ ثشٞٓ وٙؾ. ثٝ ثیب٘ی دیٍش ػیٍٙبَ سأبٖ اص ؿٛد ٌیشی ٔی

ٚ سحّیُ اًلآبر ثذػز آٔذٜ دس ًیف ػٙدی سأبٖ ٌیش٘ذ. ثشسػی  ٌبِٔٝ، ػشچـٕٝ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔ

ٌٔبِٔٝ اثشار ثؼیبسی اص ٔٙدش ثٝ سٔییٗ ػبخشبس، ا٘ذاصٜ ٌیشی ویفی ٚ دس ٔٛاسدی وٕی ٚ ٕٞچٙیٗ 

دبسأششٞبی ٔخشّف فیضیىی اص لجیُ دٔب، فـبس، سٙؾ، وش٘ؾ ٚ ... ثش ٘ٛػب٘بر ثیٗ اسٕی ٚ ثیٗ ِٔٛىِٛی 

ثبؿذ وٝ ٔشسجي ثٝ  ٞبی سأبٖ ثّٛسٞب ؿبُٔ ٘ٛاسٞبی ًیفی ٔی ثشای ٔثبَ ًیف .ٌشدد ٞب( ٔی )فٖٛ٘ٛ

ثبؿذ. ٕٔىٗ اػز  ٔی (جىٝ )ٔذٞبی ؿجىٝاسسٔبؿبر داخُ یبخشٝ ٚاحذ )ٔذٞبی داخّی( ٚ اسسٔبؿبر ؿ

ٌیش٘ذ ٔٙدش ثٝ یه ػبخشبس خبف ٌشد٘ذ وٝ داسای سمبسٖ  سٔذاد ٔٔیٙی اسٓ صٔب٘یىٝ وٙبس یىذیٍش لشاس ٔی

سٛا٘ٙذ دس ؿشایي ٔخشّف فیضیىی داسای سمبسٖ ٔشفبٚسی  ثبؿٙذ. ٕٞبٖ ٔدٕٛٓٝ اسٕی ٔی ٔٔیٙی ٔی

ٌشدد. ِزا ٞش ٌٛ٘ٝ سغییشی دس  ی سأبٖ ٔشفبٚر ٔیٞب ثّٛس ٔٙدش ثٝ ًیف ،ثبؿٙذ. دس دٚ ٚهٔیز فٛق

فبكّٝ ثیٗ اسٕی ٚ یب ثیٗ ِٔٛىِٛی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحیي ثیٗ آٟ٘ب اص لجیُ سغییش ٚ خبیٍضیٙی اسٕٟب ٔٙدش 

وٙذ ٚ ٘ٛس ثبصسبثیذٜ اص  ٌشدد. غبِجبً ٘ٛس ِیضس ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشخٛسد ٔی ٞبی سأبٖ ٔی ثٝ خبثدبیی دس فشوب٘غ
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ؿٛد. ًَٛ  ٔشثًٛٝ ٔٙشمُ ٔیٙض خْٕ ؿذٜ ٚ ثٛػیّٝ فیجشی ثٝ آؿىبسػبص ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛػیّٝ یه ِ

ٞبی ٘ضدیه ثٝ ًَٛ ٔٛج ِیضس وٝ ٘بؿی اص ثشٕٞىٙؾ الاػشیه )دشاوٙذٌی سیّی( اص ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔٛج

ای وٝ داسای سغییش فشوب٘ؼی ٞؼشٙذ،  ؿٛ٘ذ ٚ دشسٛٞبی ثبصسبثیذٜ ؿذٜ ٞؼشٙذ ثٛػیّٝ یه فیّشش خزة ٔی

ٞبیی وٝ داسای سغییش فشوب٘ؼی )ًَٛ ٔٛخی( ٞؼشٙذ  سػٙذ. ًَٛ ٔٛج ٝ آؿىبسػبص ٔیوٙٙذ ٚ ث ٓجٛس ٔی

ٌی دشاوٙذ ػٌح ٔمٌْ .ؿٛ٘ذ ٞبی سأبٖ ٔحؼٛة ٔی وٝ ٕٞبٖ ػیٍٙبَ ٞؼشٙذ ثشای ٔب حبئض إٞیز

سشیٗ ٔشحّٝ دس ایٗ سٚؽ خذا وشدٖ دشسٛٞبی الاػشیه سیّی اص  دؿٛاسسأبٖ ثؼیبس وٛچه اػز ٚ 

ٞبی ٌِٞٛٛشافیه ثشای خذا وشدٖ ایٗ دٚ  دشسٛٞبی سغییش یبفشٝ فشوب٘ؼی سأبٖ اػز. دس ٌزؿشٝ اص سٛسی

ٞب  ذ اص ٘ؼُ سٛسیثٔ سىثیش وٙٙذٜ ٞبی فٛسٛ٘ی )فٛسِٛٔٛشی دلایشٞب(ؿذ أب أشٚصٜ  ػیٍٙبَ اػشفبدٜ ٔی

٘یض ثٝ ٕٞشاٜ یه فیّشش  1سش٘ش -صس٘ی ٞبیًیف ػٙح ٞب ٚ  CCD ٕٞچٙیٗ .ٌیش٘ذ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

ػٙح دػشٍبٜ  ًیف دػشٍبٜ 8-2ؿىُ . >25=ٔشٙبػت سشویت ٔٙبػجی ثشای چیذٔبٖ سأبٖ ٞؼشٙذ

ی دٞذ. ثٝ ٕٞشاٜ ًشح ؿٕبسیىی اص آٖ سا ٘ـبٖ ٔ SENTERRA(2009)ٔذَ  BRVKERًیف ػٙح 

 ایٗ دػشٍبٜ داسای ٔـخلبر صیش ٔی ثبؿذ:

  CCDآؿىبسػبص   -

 nm 785ِیضس ثب ًَٛ ٔٛج  -

cmٌؼششٜ ًیف ػٙدی :  -
-1 3500-200 

cmدلز ًیف ػٙدی : -
-1 3 > 

 

                                                           
1
 Czerny_Turner 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B9
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سلٛیش ؿٕبسیه اص  -دػشٍبٜ ًیف ػٙح سأبٖ دس ٔشوض دظٚٞـی ّْٓٛ ٚ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ ة -: اِف 8-2ؿىُ 

 ای داخّی ٔؼیش ٓجٛس ثبسیىٝ سب ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝاخض

‌(‌هطخػِ‌یبثی‌النتزینی2-7

‌(‌هقبٍهت‌النتزینی2-7-1

2ثب دٛؿب٘ذٖ دٚ ًشف ٕ٘ٛ٘ٝ ثب چؼت ٘مشٜ ثٝ ًٛسی وٝ ػٌحی اص لایٝ ثٝ اثٔبد         
cm 1×1  خبِی

ػبخشٝ  ٘یٕشػب٘ب -ٔی سٛاٖ یه اسلبَ فّض 9-2ثٕب٘ذ ٚ ػذغ اسلبَ دٚ ػیٓ ٘بصن ٔؼی ٌٔبثك ؿىُ 

( سػب٘ٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٔٛسد 10-2)ؿىُ I-Vٔـخلٝ یبثی ٚ ثٝ ٚػیّٝ ی آٖ ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ 

 ثشسػی لشاس داد. 

 

 

 

 

 

 

 ٘یٕشػب٘ب ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی سػب٘ٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب –: اسلبَ فّض   9-2ؿىُ 
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ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ دس  ؿشوز ثٝ دشٚطٜ( BHP 2063) ٔذَ +  I-Vٔـخلٝ یبثی : سلٛیش دػشٍبٜ  10-2ؿىُ

 آصٔبیـٍبٜ دا٘ـٍبٜ ؿبٞشٚد

 

ٚ...ٔی ثبؿذ ٔب دس وبس خٛد اص  CV ،CPC ، CHCایٗ دػشٍبٜ ؿبُٔ ٔذٞبی ٔخشّفی اص خّٕٝ ٔذ      

سب  E1ٔحذٚدٜ ای اص دشب٘ؼیُ  ػشٍبٜ ثٝ ایٗ كٛسر اػز وٝ اثشذااػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. سِٙیٕبر د CVٔذ 

E2 ٜسٔذاد ٌبْ ٞبی ایٗ سٚثؾ ٚ دفٔبر سىشاس ایٗ چشخٝ ی دشب٘ؼیُ سا سٔییٗ ٔی  سا ٔـخق وشد ٚ

ب إٓبَ ِٚشبط دس ادأٝ ثب ٔشلُ وشدٖ اسلبلار اِىششیىی دػشٍبٜ ثٝ دبیب٘ٝ ٞبی خشٚخی لٌٔٝ ث وٙیٓ.

ٔی سٛاٖ اص  ، ٔیضاٖ خشیبٖ ٓجٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ی خٛد سا ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی وٙیٓ.دس یه ثبصٜ ی ٔـخق

لٌٔٝ دی ثشد. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ دادٜ ٞب ٔی  یب یىؼٛ ؿٛ٘ذٌیثٝ سفشبس إٞی ٚ  V ثش حؼت Iر سغییشا

سا ثٝ اصای ٞش  10-2ٚ ٔمبٚٔز ٚیظٜ ٚسلٝ ای آٖ سا اص ساثٌٝ  9-2ٚسلٝ ای لایٝ سا اص ساثٌٝ  ٔمبٚٔز سٛاٖ

 ِٚشبط ثذػز آٚسد.

(2-9     )                                                                                                          RSh= 
 

 
  

(2-10)                                                                                                                          =RSh t   ρ 



 

50  

 

‌(‌اثز‌سیجل2-7-2

ٝ دِیُ داؿشٗ ٔمبٔز ػٌحی ثؼیبس ثبلا سمشیجب ٔب٘ٙذ یه ٓبیك سفشبس ٔی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ث             

وٙذ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اص ِحبٍ اِىششیىی ٚ سشٔٛاِىششیه وٕشش ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ 

ثخؾ ثٝ ثشسػی یىی اص ٚیظٌی ٞبی سشٔٛاِىششیه اوؼیذ سٍٙؼشٗ یٔٙی اثش ػیجه وٝ دس سحمیمبر 

 اخشٝ ؿذٜ اػز ٔی دشداصیٓ.أشٚصی وٕشش ثذاٖ دشد

اثش ػیجه یب اثش سشٔٛاِىششیه )ساثٌٝ ٔؼشمیٓ سغییش ِٚشبط ٘ؼجز ثٝ اخشلاف دٔب( دس ػبَ              

سٛػي سٛٔبع خبٖ ػیجه وـف ؿذ. ٚی دسیبفز وٝ اٌش یه ٌشادیبٖ دٔبیی دس دٚ ا٘شٟبی یه  1821

د وٙیٓ آٍ٘بٜ یه ٔیذاٖ اِىششیىی دس دٚ ػش فّض یب ٘یٕشػب٘ب وٝ دس یه ٔذاس ثؼشٝ لشاس ٌشفشٝ اػز ایدب

٘حٜٛ سـىیُ ایٗ ٔیذاٖ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ اخشلاف دشب٘ؼیُ اِىششیىی  11-2لٌٔٝ ایدبد ٔی ؿٛد. ؿىُ 

 ٘ـبٖ ٔی دٞذ.  n ّٛ٘ ٚ pایدبد ؿذٜ سا دس دٚ ٘یٕشػب٘بی ّ٘ٛ 

 

 

 

 

 

 

 

 >.n  ٚp=41: ٔىب٘یؼٓ سخ دادٜ دس اثش ػیجه دس ٘یٕشػب٘بٞبی ّ٘ٛ   11-2ؿىُ 
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 > :40=( 11-2سٛػي ساثٌٝ )(   T)ٚ ٌشادیبٖ دٔبیی حبهش دس دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ  (E)ثضسٌی ایٗ ٔیذاٖ 

(2-11 )                                                                                                              E=S T 

ت ػیجه ٔٛػْٛ اػز. اػبػب اص اثش ػیجه ٔی سٛاٖ ثشای ثٝ هشی Sثٝ ٞٓ ٔشثٛى ٔی ؿٛ٘ذ وٝ دس آٖ 

ًشح ؿٕبسیىی اص ٘حٜٛ اسلبلار  12-2سٔییٗ ّ٘ٛ حبُٔ ٞبی اوثشیز دس یه لٌٔٝ ػٛد خؼز. ؿىُ 

 >.41،42ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ یه ِٚز ػٙح سا دس آصٔبیـٍبٜ ٘ـبٖ ٔی دٞذ=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 >.41: ًشح ؿٕبسیىی اص اثش ػیجه= 12-2ؿىُ
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‌(امسبیص‌ٍ‌مبّصزٍمزٍهیل‌)پذیذُ‌النت(2-8

ثٝ ِٔٙٛس ثشسػی وبسثشد اِىششٚوشٚٔیه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص دػشٍبٜ اِىششٚا٘جبؿز ٚ ٔحَّٛ اِىششِٚیز          

دس ٔحَّٛ  (LiClO4)اػشفبدٜ ؿذ. ٔحَّٛ اِىششِٚیز اػشفبدٜ ؿذٜ اص ا٘حلاَ دٛدس ِیشیٓ دشوّشار 

 Workingس ًی آصٔبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثٝ دٛسر ٔٛلاس ثذػز آٔذ. د 1( ثب غِّز C4H6O3دٛسدیّٗ وشثٙبر)

ٚ ٕٞچٙیٗ اِىششٚد ٔشخْ دػشٍبٜ سا ثٝ دٛسر  counterدػشٍبٜ ٚ اِىششٚد ٌشافیز سا ثٝ دٛسر 

Reference  دػشٍبٜ ٔشلُ وشدٜ ٚ ٞش ػٝ سا دس ٔحَّٛ اِىششِٚیز لشاس ٔی دٞیٓ ٚ ِٚشبط سا إٓبَ ٔی

 >28وٙیٓ. دس ایٗ فشآیٙذ ًجك فشَٔٛ ؿیٕیبیی صیش =

(2-12                                                          ) WO3 + xLi
+
 + xe

-
  ⇿ LixWO3 

سلٛیش صیش ا٘دبْ ایٗ آصٔبیؾ  .ٚاوٙؾ ٞبی اوؼبیؾ ٚ وبٞؾ اسفبق افشبدٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سغییش سً٘ ٔی دٞذ

 سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٝ : آصٔبیؾ اوؼبیؾ ٚ وبٞؾ ٚ سغییش سً٘ ٕ٘ٛ٘ 13-2 ؿىُ
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ثٝ ایٗ كٛسر وٝ دس ٍٞٙبْ سٍ٘ی ؿذٖ ٚاوٙؾ وبٞؾ سخ ٔی دٞذ ٚ دس ًی آٖ ثبسٞبی داخُ       

ثٝ لایٝ ٚاسد ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ثبٓث سیشٜ ؿذٖ سً٘ لایٝ ٔی ؿٛ٘ذ. ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ِٚشبط ٔحَّٛ اِىششِٚیز 

ٛ٘ذ. دس ایٗ ٔٔىٛع ٚاسد ٔی وٙیٓ ٕٞبٖ ثبسٞب اص لایٝ خبسج ٔی ؿٛ٘ذ ٚ سً٘ لایٝ دٚثبسٜ ؿفبف ٔی ؿ

 >.28ٍٞٙبْ ٚاوٙؾ اوؼبیؾ اسفبق افشبدٜ اػز=

سٛكیف ٚ چٍبِی ادشیىی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد،  (αt)خزة ادشیىی سٛػي لایٝ ٞبی ٘بصن ثب وٕیز ثذٖٚ ثٔذ 

 >28=وٝ اص ًشیك ساثٌٝ ی صیش ٔی سٛاٖ آٖ ٞب سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.

 (2-13) ΔOD =    
  

  
          

( ٚ ؿفبف ؿذٜ ثٔذ colorثٝ سشسیت دسكذ ٓجٛس ٘ٛس ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس حبِز سٍ٘ی ) Tc  ٚTbآٖ  وٝ دس

ٔی ثبؿٙذ. ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص سٚاثي ٚاهح  nm 630  ;λ( ثٝ اصای ًَٛ ٔٛج bleachاص سٍ٘ی ؿذٖ )

( چٍبِی ادشیىی Tc< Tbثیـشش ثبؿذ ) Tc ثٝ Tb ٞش چمذس ٔمذاس اخشلاف  دس حبِز حذی اػز،

 >.28= ثٛدٜ ٚ ثٝ ایٗ ٔٔٙبػز وٝ خبكیز اِىششٚوشٚٔیىی ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٟشش اػز ثضسٌشش
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سىمفصل   

مراحل آزمایشگاهی رشد لایه های  نازک و نانى ضاختاری 

WO3 به روظ اسپری  پایرولیس 
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‌(‌هقذه3-1ِ

ٔٛثش ثش خٛاف آٟ٘ب اص  سٚؽ ٞبی سؿذ لایٝ ٞبی ٘بصن ٚ ٘ب٘ٛػبخشبسٞب اص خّٕٝ ٓٛأُ ٟٔٓ ٚ         

خّٕٝ ٔٛسفِٛٛطی ػٌح ، خٛاف ػبخشبسی، ادشیىی ٚ اِىششیىی سا سحز سبثیش لشاس ٔی دٞذ . ٕٞچٙیٗ 

دس كٛسر اػشفبدٜ اص سٚؽ لایٝ ٘ـب٘ی یىؼبٖ ٔی سٛاٖ ثب ایدبد سغییشار ثؼیبس خضیی دس دبسأششٞبی 

دغ اص ٔٔشفی ا٘ٛاّ سٚؽ ٞبی لایٝ  لایٝ ٘ـب٘ی لایٝ ٞبیی ثب خٛاف ٔشفبٚر سِٛیذ وشد. دس ایٗ فلُ

٘ـب٘ی ثٝ ثشسػی سٚؽ اػذشی دبیشِٚیض ثشای سٟیٝ لایٝ ٘بصن ٚ ٘ب٘ٛػبخشبسٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٔی 

 دشداصیٓ.

‌(‌رٍش‌ّبي‌رضذ‌لایِ‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي3-2

ىی سٚؽ ٞبی سؿذ ٚ سٟیٝ لایٝ ٞبی ٘بصن سا ٔی سٛاٖ ثٝ دٚ ٌشٜٚ ؿیٕیبیی ٚ فیضی وّیثٝ ًٛس          

(. دس ٞش یه اص ایٗ سٚؽ ٞب لایٝ ٞبیی ثب خٛاف ٚ ویفیز ٔشفبٚر سِٛیذ ٔی 1-3سمؼیٓ وشد )ؿىُ 

ؿٛد وٝ ثؼشٝ ثٝ ّ٘ٛ وبسثشد ٚ خٛاف ٔٛسد ِ٘ش ٞش لایٝ ٔی سٛاٖ سٚؽ ٔٙبػت سا ا٘شخبة وشد. ثشخی اص 

دیٍش سٚؽ ٞب  ایٗ سٚؽ ٞب ثٝ دِیُ ػِٟٛز دس ا٘دبْ وبس، ٞضیٙٝ وٓ ٚ ایدبد ػٌٛح ٚػیْ سش ٘ؼجز ثٝ

ثؼیبس ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٔی ٌیش٘ذ اص خّٕٝ ایٗ سٚؽ ٞب ٔی سٛاٖ اص اػذشی، ٞیذسٚسشٔبَ، اِىششٚا٘جبؿز ٚ 

ٕٞچٙیٗ ثشخی اص سٚؽ ٞبی فیضیىی ٘بْ ثشد. ثٝ ًٛس ٔثبَ سٚؽ ٞبی سجخیش حشاسسی سب حذ صیبدی 

ٚ أىبٖ لایٝ ٘ـب٘ی دس ػٌح سىشاس دزیش ثب آًٞٙ سؿذ ثبلا ٔی ثبؿذ. ِٚی سٚؽ اػذشی ثب ٞضیٙٝ وٕشش 

ٚػیْ سش اص خّٕٝ سٚؽ ٞبی ػبدٜ ٚ الشلبدی ثٛدٜ أب وٙششَ ٔٙبػت ثش دبسأششٞبی لایٝ ٘ـب٘ی دس آٖ 

 دؿٛاس اػز.
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رٍش‌

ضیویبیی

 فبس‌گبسي

 هحلَل

تجخیز‌

حزارتی

 رٍآراستی‌ثب‌لایِ‌اتوی

 اسپزي‌پبیزٍلیشیش

 یپَضص‌دّی‌چزخط

پَضص‌دّی‌

 غزقبثی

 صل-سل

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 >.37: سٚؽ ٞبی ٔخشّف ٚ صیش ٔدٕٛٓٝ ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ثٝ ِٔٙٛس سٟیٝ لایٝ ٘بصن=1-3ؿىُ 

 سبیص‌لیشري
رٍآراستی‌ثب‌پزتَ‌

 هَلنَلی
‌حزارتیتجخیز‌ مٌذٍپبش

 فیشینی
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‌تگبُ‌اسپزي‌پبیزٍلیش(‌دس3-3

ایٗ دػشٍبٜ ثشای ػبخز ٚ سٟیٝ لایٝ ٞبی ٘بصن ٚ ٘ب٘ٛػبخشبسٞب دس دٔبی ثبلا ػبخشٝ ؿذٜ اػز           

وٝ دبیذاسی ٚ اػشحىبْ لایٝ ٘ـب٘ی آٖ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٞبی فیضیىی دس خلاء ثیـشش ٔی ثبؿذ لاصْ ثٝ 

سٚؽ ٞبی فیضیىی لایٝ ٘ـب٘ی دس خلاء  روش اػز ایٗ دػشٍبٜ ثب سٛخٝ ثٝ سىِٙٛٛطی ػبدٜ سش ٘ؼجز ثٝ

ثؼیبس اسصاٖ لیٕز ثٛدٜ ٚ أىبٖ لایٝ ٘ـب٘ی دس ػٌٛح ثضسٌشش سا ٘یض داسد. ایٗ سٚؽ دس وبسٞبی 

سحمیمبسی ٚ كٙٔشی سٚص د٘یب ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ ای ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ سٚؽ ثشای 

،وٝ سحز فـبس یه ٌبص حبُٔ ثش سٚی ػٌح صیش سٟیٝ لایٝ ٘بصن اص ٔحَّٛ ؿیٕیبیی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

لایٝ اػذشی ٔی ؿٛد. لؼٕز ٞبی ٔخشّف دػشٍبٜ لایٝ ٘ـب٘ی اػذشی دبیشِٚیض اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  2-3سحمیك دس ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ة(ًشح   ددس دا٘ـٍبٜ ؿبٞشٚ  Spray Coating System.S.C.S.86: اِف( دػشٍبٜ اػذشی دبیشِٚیض 2-3ؿىُ

 ؿٕبسیه اص دػشٍبٜ اػذشی دبیشِٚیض.
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 ثخؾ ٞبی ٟٔٓ ایٗ دػشٍبٜ ٓجبسسٙذ اص :

 :  الف(‌غفحِ‌فلشي‌داغ

ایٗ كفحٝ وٝ صیش لایٝ سٚی آٖ لشاس ٔی ٌیشد ثب دإ ؿذٖ خٛد دٔبی صیش لایٝ سا سٔییٗ ٔی وٙذ. دٔبی 

ؿذٜ دس لؼٕز صیشیٗ ایٗ  ایٗ كفحٝ اص ًشیك ٔمذاس خشیبٖ اِىششیىی ٓجٛسی اص إِٙز ٞبی سٔجیش

كفحٝ سِٙیٓ ٔی ٌشدد. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، كفحٝ ٔٛسد ِ٘ش لبثُ چشخؾ ثب ػشٓز صاٚیٝ ای دِخٛاٜ ٔی 

 ثبؿذ.

 :  ة(‌هخشى‌هحلَل

 ٔخض٘ی اػز وٝ ٔحَّٛ اػذشی دسٖٚ آٖ لشاس ٔی ٌیشد.

 :  اسپزي‌(ًبسل‌افطبًِ)ج(

سد ٚ ٔحَّٛ سحز فـبس سا ثلٛسر دٛدس ثٝ افـب٘ٝ اػذشی ثبلای كفحٝ فّضی ٚ صیش ٔخضٖ ٔحَّٛ لشاس دا

 سٚی صیش لایٝ اػذشی ٔی وٙذ. دس افـب٘ٝ لبثّیز سغییش آًٞٙ اػذشی ٔحَّٛ ٚخٛد داسد.

 : (‌تٌظین‌مٌٌذُ‌فطبر‌گبس‌حبهلد

ٚػیّٝ ای اػز وٝ سٛػي آٖ فـبس ٌبص حبُٔ سا ٔی سٛاٖ سِٙیٓ وشد. ثشای خٌّٛیشی اص سبثیش رسار 

ثش سٚی لایٝ لجُ اص ؿشّٚ ٞش ثبس اػذشی وشدٖ ثبیذ افـب٘ٝ ٚ ٔخضٖ اػشٛا٘ٝ ٔشثٛى ثٝ آصٔبیـبر لجّی 

ای وبٔلا سٛػي آة ٔمٌش ٚ اسبَ٘ٛ ٘ـؼشٝ ؿٛ٘ذ ٕٞچٙیٗ ثٟشش اػز دغ اص سٕبْ اػذشی، افـب٘ٝ ٚ 

 ٔخضٖ سا خٛة ؿؼشٝ ٚ سٕیض وشد سب ٔٛاد دسٖٚ آٖ سػٛة ٘ىٙٙذ.
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‌آهبدُ‌سبسي‌سیز‌لایِ‌(3-3-1

بصن صیش لایٝ ٘مؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ی ٔىب٘یىی لایٝ سا داسد، ثٙبثشایٗ ثبیذ ٔمبٚٔز دس سٟیٝ لایٝ ٞبی ٘

ٔىب٘یىی وبفی ٚ لاصْ داؿشٝ ثبؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػٌح صیشلایٝ ثبیذ وبٔلا سٕیض ٚ ٓبدی اص ٞش ٌٛ٘ٝ 

 ٘بخبِلی ٚ آِٛدٌی ثبؿذ صیشا ثٝ ٓٙٛاٖ ػٌح ٔـششن لایٝ ٚ صیشلایٝ ٔحؼٛة ٔی ؿٛد.

mmمیك اػشفبدٜ وشدیٓ ؿیـٝ ثٝ اثٔبد صیشلایٝ ای وٝ دس ایٗ سح
ٔی ثبؿذ وٝ ثشای سٕیض  75×25×1  3

وشدٖ آٖ اثشذا ؿیـٝ ٞب سا ثب ٔبیْ ُشفـٛیی ؿؼشٝ ٚ دس ٔحَّٛ آة ٚ ٔبیْ ُشفـٛیی لشاس دادیٓ ٚ 

 خٛؿب٘ذیٓ ٚ ثٔذ اص سٕیضػبصی دس آة ٔمٌش خٛؿبٖ سٛػي ٌبص ثی اثش ٘یششٚطٖ خـه وشدیٓ.

‌َرد‌ًیبس‌ثزاي‌تْیِ‌ًوًَِ‌ّبرٍش‌تْیِ‌هحلَل‌ه‌(3-3-2

إِٓبٖ ثب  1ؿشوز ٔشن -(WO3ثشای سٟیٝ لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ، اص دٛدس اوؼیذ سٍٙؼشٗ )

% اػشفبدٜ ؿذ. اثشذا ثب اػشفبدٜ اص ٞیشش ٚ 25 ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحَّٛ آٔٛ٘یبن -دسكذ( 9/99خّٛف )

ٔیّی ِیشش آة  15ٍؼشٗ خبِق ٚ دػشٍبٜ سفلاوغ آٔٛ٘یبن سا ثٝ دٔبی خٛؽ سػب٘ذٜ ٚ دٛدس اوؼیذ سٙ

سػب٘ذیٓ سب دٛدس ثٝ ًٛس وبُٔ دس  90 ℃ػٝ ثبس سمٌیش سا ثٝ آٖ اهبفٝ وشدٜ ٚ دٔب سا وٓ وٓ ثٝ 

( ( ثذػز آیذ. ٔحَّٛ حبكُ سا ثب اهبفٝ  NH4)WO4 2آٔٛ٘یبن حُ ؿٛد ٚ ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ سٍٙؼشبر )

سِٛیذ لایٝ ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ سػب٘ذیٓ. ٔٔبدلار صیش چٍٍٛ٘ی  ml 75وشدٖ آة ٔمٌش ثٝ حدٓ 

 >.30ثشسٚی صیش لایٝ ی دإ سا دس ٘شیدٝ ی افـب٘ٝ ی ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ سٍٙؼشبر ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ =

(3-1)                                                                  WO3+2NH3+H2O  →  (NH4)2WO4 

(3-2                                       )                          (NH4)2    →  WO3+H2O↑ + 2NH3↑    

                                  

                                                           
1
 Merck 
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ٔحَّٛ ٟ٘بیی ٚ آٔبدٜ  ٔشاحُ چٍٍٛ٘ی سٟیٝ ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ سٍٙؼشبر سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. 3-3ؿىُ 

 ثشای اػذشی ٔحِّٛی وبٔلا ؿفبف ٚ ثی سً٘ ٔی ثبؿذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

دس حلاَ آٔٛ٘یبن ثش سٚی ٞیشش ، ة( ٔحَّٛ سٍٙؼشبر آٔٛ٘یْٛ ثذػز  WO3ؿذٖ دٛدس  : اِف( ٔشحّٝ حُ 3-3ؿىُ 

 آٔذٜ.

 

‌(‌پبراهتزّبي‌لایِ‌ًطبًی3-3-3

دبسأششٞبی ٔٛسد  ٔب دس ایٗ سحمیك ثٝ ثشسػی ٓٛأُ ٌٛ٘بٌٖٛ ثشخٛاف فیضیىی لایٝ ٞب دشداخشیٓ.

 ثشسػی دس ایٗ سحمیك ٓجبسسٙذ اص :

 (2-4)ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ  ml 100، 75، 50اِف( حدٓ ٔحَّٛ:

 (3-4ػبٓز )ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ  2دسخٝ ػب٘شی ٌشاد ثٝ ٔذر  500ٚ  400ة(دٔبی ثبصدخز : 

 (4-4دسخٝ ػب٘شی ٌشاد )ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ  500،400،300ج( دٔبی صیشلایٝ : 
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 (5-4) ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ   FTOد( ّ٘ٛ صیشلایٝ : ؿیـٝ ٚ 

 (6-4% )ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ W=/<Li<:10=٘ی (: ٘ؼجز ٚصLiٜ( آلایؾ ِیشیْٛ )

 FTO(‌رٍش‌تْیِ‌هحلَل‌ثزاي‌رضذ‌لایِ‌ضفبف‌ٍ‌رسبًبي‌3-4

اسبَ٘ٛ دس  ml 20%( سا دس 9/99) SnCl2  دٛدس gr 256/2ثشای آٔبدٜ ػبصی ایٗ ٔحَّٛ اثشذا       

سا ثٝ   NH4Fاص دٛدس  gr 113/0، ٔمذاس  SnCl2دٔبی اسبق حُ ٔی وٙیٓ. دغ اص حُ ؿذٖ وبُٔ دٛدس 

ٔحَّٛ اهبفٝ ٔی وٙیٓ. ایٗ دٛدس سا ثٝ سذسیح اهبفٝ وشدٜ سب ثٝ ًٛس وبُٔ دس ٔحَّٛ حُ ؿٛد. ثشای 

( آة ٔمٌش ثٝ آٖ اهبفٝ ٔی ml 1دس ایٗ فبكّٝ ثٝ ٔمذاس خیّی وٓ ) FTOسؿذ لایٝ ؿفبف ٚ سػب٘بی 

ف وشدٖ آٖ اص چٙذ حشاسر دادٜ ٚ ثشای ؿفب 40 ℃وٙیٓ، دغ اص آٖ ٔحَّٛ سا سٚی ٞیشش سب دٔبی 

( اػشفبدٜ ٔی وٙیٓ ٚ ٔحَّٛ ؿفبف ٚ ثی سً٘ آٔبدٜ اػذشی وشدٖ ثب HClلٌشٜ اػیذ وّشیذسیه )

 سِٙیٕبر صیش ثذػز ٔی آیذ:

  500 ℃دٔبی صیشلایٝ : 

  ml/min 5آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی: 

  cm 35فبكّٝ ثیٗ افـب٘ٝ ٚ صیشلایٝ : 

 bar 5/2فـبس ٌبص حبُٔ )ٞٛا( : 

 cm/s 5/2ػشٓز كفحٝ دإ : 

دلیمٝ دس ٔحَّٛ آة ٚ  16دغ اص لایٝ ٘ـب٘ی صیشلایٝ ٞب سا دس دػشٍبٜ حٕبْ آِششاػٛ٘یه ثٝ ٔذر 

 اسبَ٘ٛ لشاس ٔی دٞیٓ ٚ دس ٞٛای اسبق خـه ٔی وٙیٓ. 

 



 

چهارمفصل   

نتایج و بحث وابستو  به سنتس لایه نازک اکسید تنگسته  تهیو شده به 

 روظ اسپری پایرولیس
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‌هقذهِ(‌4-1

اِىششیىی ٚ سشٔٛاِىششیىی لایٝ ٞبی  سٔییٗ ٔـخلبر ٚ خٛاف ادشیىی، ػبخشبسی، ٔٛسفِٛٛطی،        

( اص إٞیز ثبلایی ثشخٛسداس اػز. دس ایٗ دشٚطٜ ثٝ ثشسػی اثش دبسأششٞبی WO3٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ)

د اػشفبدٜ دس ایٗ ٔخشّف ثش سٚی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ دشداخشٝ ؿذٜ اػز ٚ آ٘بِیضٞبی ٔٛس

ثشسػی خٛاف ػبخشبسی آٟ٘ب اص ًشیك  ، (FESEMسحمیك ؿبُٔ ثشسػی ٔٛسفِٛٛطی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب )

( ، ثشسػی خٛاف ػبخشبسی آٟ٘ب اص ًشیك ًیف ٍ٘بسی ٞبی ٓجٛسی ٚ XRDًیف دشاؽ دشسٛ ایىغ )

 ثبصسبثی ٚ خٛاف اِىششیىی ٚ سشٔٛاِىششیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔی ثبؿٙذ. 

(، 2-4)ثخؾ  ؿذٜ دس ایٗ فلُ ثٝ سشسیت ٓجبسسٙذ اص : ثشسػی اثش حدٓ ٔحَّٛ دبسأششٞبی ثشسػی 

، ثشسػی (5-4)ثخؾ  ( ، ّ٘ٛ صیشلای4ٝ-4)ثخؾ  (، دٔبی صیش لای3ٝ-4)ثخؾ  ثبصدخز لایٝ ٞبی ٘بصن

 .(6-4ثخؾ ) WO3ثٝ  Liاثش ٘بخبِلی  

‌‌ٌگستي(‌ثزرسی‌تبثیز‌حجن‌هحلَل‌ّب‌ثز‌خَاظ‌فیشینی‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌ت4-2

ٚ 75، 50( ثب حدٓ ٞبی ٔشفبٚر  WO3)‌دس ایٗ سحمیك لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ خبِق        

ml 100  لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ. غِّز ٔحَّٛ ٚ آًٞٙ  300℃ٔحَّٛ ثش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ ثب دٔبی ،

 ٚ M 01/0لایٝ ٘ـب٘ی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ ثٝ سشسیت ثشاثش 
  

   
ش ٌشفشٝ ؿذ٘ذ. دس ِ٘ 5 

٘بْ ٌزاسی ؿذٜ ا٘ذ. دس ادأٝ  V1،V2،V3ثٝ سشسیت ثب ٘بْ ٞبی  ml100، 75،  50ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب حدٓ ٞبی 

 ثٝ ثشسػی خٛاف فیضیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ ثب ؿشایي فٛق ٔی دشداصیٓ.
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‌الف(‌هطبلعِ‌هَرفَلَصي‌سطح

سلبٚیش ٔشثٛى ثٝ ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.  SEMثشای ایٗ ِٔٙٛس اص سلبٚیش           

( وٝ سٛػي دػشٍبٜ صثشی ػٙح ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػز سا ~nm20 190 هخبٔز ٘ضدیه ثٝ یىذیٍش )

 ٘ـبٖ ٔی دٞذ:  µm 1ٚ  5،  10ٔمیبع  ػٝدس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ثب ٔمیبع ٞبی  ml 100ٚ  75، 50شفبٚر سٟیٝ ؿذٜ ثب حدٓ ٞبی ٔحَّٛ ٕٔ٘ٛ٘ٝ ٞبی SEM : سلبٚیش 1-4ؿىُ

 ٔخشّف.

V1 V2 

10 µm 

5 µm 

V3 

1 µm 

10 µm 10 µm 

V3 

V3 

V2 

V2 

V2 V1 

V1 

5 µm 5 µm 

1 µm 1 µm 
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ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس سلبٚیش ٔـخق اػز سؿشٝ ٞبی ٔـجه ٚ دس ٞٓ سٙیذٜ اوؼیذ سٍٙؼشٗ ؿىُ      

ثیـشش ؿذٜ  ٌشفشٝ ا٘ذ ٚ ٕٞچٙبٖ وٝ حدٓ ٔحَّٛ افضایؾ دیذا ٔی وٙذ دس ٞٓ سٙیذٌی ایٗ سؿشٝ ٞب

 اػز.

‌ة(‌هطبلعِ‌خَاظ‌سبختبري

 2-4اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. ؿىُ  Xٞب اص ٘مؾ دشاؽ دشسٛ ٞبی ػبخشبسی ٕ٘ٛ٘ٝٚیظٌی ثٝ ِٔٙٛس ثشسػی     

٘ـبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سحز ٌٔبِٔٝ ٞش ػٝ اص فبص ثّٛسیٗ ٔـخلی ثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر 

 آٔٛسف سؿذ دیذا وشدٜ ا٘ذ.
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 .ml 100ٚ  75، 50ٝ ؿذٜ ثب حدٓ ٞبی ٔحَّٛ ٔشفبٚر سٟی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی XRDًیف :   2-4ؿىُ 

‌ج(هطبلعِ‌خَاظ‌اپتینی

٘ـبٖ ٔی  nm 1100سب  300ًیف ٓجٛسی ٚ ثبصسبة سا ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ثبصٜ ی  3-4ؿىُ     

ٚ دس ٘بحیٝ ٔشئی ایٗ ٔمذاس دس  داسای وٕششیٗ ٓجٛس ادشیىی ثٛدٜ V1ٕ٘ٛ٘ٝ  چٙبٖ چٝ دیذاػز دٞذ.

لبثُ ٔلاحِٝ ای صیبد  ًٛسٔیضاٖ ٓجٛس ثٝ  ml 75ثٝ  50ب افضایؾ حدٓ ٔحَّٛ اص ث% اػز. 15حذٚد 

وبٞؾ  دٚثبسٜ ٔمذاس ٓجٛس لایٝ ml 100ٚ ػذغ ثب افضایؾ ثیـشش حدٓ ٔحَّٛ سب  %(50)دس حذٚد ؿذٜ 
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یٗ سغییشار ٔیضاٖ ٓجٛس دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی . ااػز لشاس ٌشفشٝ V1یبفشٝ ٚ ثب وٕی سفبٚر ٘ضدیه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 خزة حبُٔ ٞبی آصاد ٚاثؼشٝ ثٝ سػب٘ٙذٌی اِىششیىیب هخبٔز ٘ؼجشب یىؼبٖ ٔی سٛا٘ذ ٘بؿی اص ٔیضاٖ ث

 لایٝ ٞب )ثخؾ د( ثب سٛخٝ ثٝ سفبٚر آٟ٘ب دس ؿشایي لایٝ ٘ـب٘ی ثبؿذ.
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ادشیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ سٟیٝ ؿذٜ ثب حدٓ ٞبی ٔشفبٚر  بصسبة)ة()اِف( ٚ ثًیف ٓجٛس:  3-4ؿىُ 

 ٔحَّٛ اػذشی.

 

اوٖٙٛ ثٝ وٕه دادٜ ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة لایٝ ٞب ٚ هخبٔز آٟ٘ب ٔی سٛاٖ هشیت خزة 

(α)  ٖٛ٘( ٔحبػجٝ وشد.7-2ٔٔبدِٝ )لأجشر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ثب اػشفبدٜ اص لب 

ٞبی وٛسبٜ ثب ا٘شطی ثبلاسش ثش اثش ٌزاس اِىششٖٚ ٞب اص ٘ٛاسُشفیز ثٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ هشیت دس ًَٛ ٔٛج      

ایٗ  خزة ثبلاػز أب دس ًَٛ ٞبی ثّٙذ ٚ دس ٘شیدٝ ثب ا٘شطی وٕشش هشیت خزة وبٞؾ دیذا ٔی وٙذ.

سغییش ٘ـبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ دس ٘ٛاحی ًَٛ ٔٛج ٞبی ثّٙذ ا٘شطی فٛسٖٛ ٞبی فشٚدی وٛچىشش اص ٌبف 

 اسی ٔبدٜ ثٛدٜ ٚ دس ٘شیدٝ خزة چٙذا٘ی سخ ٕ٘ی دٞذ.٘ٛ

 )ب( )الف(
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Wavelength (nm)
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 : ٔٙحٙی هشیت خزة ادشیىی ثش حؼت ًَٛ ٔٛج ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی ثب حدٓ ٞبی ٔشفبٚر ٔحَّٛ اػذشی 4-4ؿىُ 

 

ٖ یبثی ثخؾ ( ٚ ثش8ٚ-2) اص ٔٔبدِٝ ی لایٝ ٞب غیش ٔؼشمیٓ ٔؼشمیٓ ٚ ثشای سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسی     

>. ٕ٘ٛداس ٔشثٛى 11،31،37،45،47خٌی ٕ٘ٛداس دس ا٘شطی ٞبی ثبلا ثب ٔحٛس افمی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز =

ٔمبدیش ثذػز آٔذٜ ثشای  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 5-4ثٝ ایٗ ٔحبػجبر ٚ ٘شبیح حبكُ اص آٖ دس ؿىُ 

ٔؼشمیٓ ت ٓجبسسٙذ اص: ( ثٝ سشسیV1،V2،V3دٟٙبی ٌبف ٘ٛاسی ٔؼشمیٓ ٚ غیش ٔؼشمیٓ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب )

(37/3 ،54/3 ٚeV 50/3( ٓغیش ٔؼشمی ٚ )23/2، 90/1 ٚeV 05/2ثب .)  ٔمبیؼٝ ایٗ ٘شبیح ٚ وٛچىشش

ثٛدٖ ٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ اص ٌبف ٔؼشمیٓ ٔی سٛاٖ دسیبفز ایٗ ٔبدٜ داسای ٌبف ٘ٛاسی غیش 

 ٔؼشمیٓ اػز.
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(αhν)سغییشار  -: اِف 5-4ؿىُ
سٟیٝ ؿذٜ ثبحدٓ ٞبی  یثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسی غیشٔؼشمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب hνثشحؼت  1/2

(αhν)سغییشار  -ٔشفبٚر ٔحَّٛ. ة
 ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسی ٔؼشمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثبحدٓ ٞبی ٔشفبٚر ٔحَّٛ hνثشحؼت  2

 )الف(
(ب)  
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 اص وٕششیٗ ٔمذاس ثشخٛسداس اػز. V1ی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبف ٘ٛاسی ثیـششیٗ ٔمذاس داسا V2ثش ایٗ اػبع ٕ٘ٛ٘ٝ 

ایٗ سغییشار ثب سٛخٝ ثٝ حوٛس ٘بساػشی ٞبی ثّٛسی دس ایٗ لایٝ ٞب )ٕٓذسب وٕجٛد اسٓ ٞبی اوؼیظٖ دس 

> ٚ ؿىُ ٌیشی د٘جبِٝ ٘ٛاسی دس داخُ ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ػبصٌبس اػز. ایٗ 44ؿجىٝ ثّٛسی ٔبدٜ( =

ٔؼشمیٕب ثش خٛاف اِىششیىی لایٝ ٞب سبثیش ٌزاس اػز دس ثخؾ )د( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ  ٔٛهّٛ وٝ

 اػز.

‌د(‌هطبلعِ‌خَاظ‌النتزینی‌ٍ‌تزهَالنتزینی

ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ّ٘ٛ حبُٔ ٞبی اوثشیز دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص آصٔبیؾ اثش ػیجه اػشفبدٜ وشدٜ           

یٗ آصٔبیؾ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ ٘شبیح حبوی اص سػب٘ٙذٌی دادٜ ٞبی حبكُ اص ا )اِف( 6-4ایٓ. ؿىُ 

 ّٛ٘n  دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ثبؿذ. دس حمیمز سشاوٓ اِىششٚ٘ی ٔٛخٛد دس ایٗ لایٝ ٞب ٔشبثش اص ٘بوبّٔی دس

ٔی ثبؿذ وٝ ٘ـبٍ٘ش ٚخٛد سٟیدبٞبی  WO3-xسٙبػت ٓٙلشی دس ایٗ سشویت ثٛدٜ ٚ غبِجب ثٝ كٛسر 

ٜ اػز. ایٗ ٘بساػشی ثّٛسی ٔٙـبء ؿىُ ٌیشی سشاصٞبی ا٘شطی دس ٘مؾ اوؼیظٖ دس ؿجىٝ ثّٛسی ٔبد

سغییش سشاوٓ  >44.=ثخـٙذٜ دس ٘ضدیىی ِجٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ ثٝ كٛسر د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٔی ٌشدد-سشاصٞبی ؿجٝ

 ایٗ سشاصٞب ٔی سٛا٘ذ ثش ثضسٌی سػب٘ٙذٌی اِىششیىی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛثش ثبؿذ.

ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ  ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ِٚشبط ٕ٘ٛ٘ٝ –ٔـخلٝ خشیبٖ  )ة( 6-4ؿىُ  

( ٔحبػجٝ وشد. ایٗ ٔحبػجبر 9-2دادٜ ٞب ٔی سٛاٖ ٔمبٚٔز ٚسلٝ ای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ )

 ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ. GΩ 20،  270،  14ثٝ سشسیت  V1  ،V2  ،V3ٔمبدیش ٔمبٚٔز ٚسلٝ ای سا ثشای 
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سٟیٝ ِٚشبط دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  -ٔـخلٝ خشیبٖ  )ة( سغییشار ِٚشبط ثش حؼت اخشلاف دٔبی دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝاِف( ) : 6-4ؿىُ

 .ml 100ٚ  75، 50ؿذٜ ثب حدٓ ٞبی ٔحَّٛ ٔشفبٚر 

ٞب ٙذٌی اِىششیىی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ دٞٙذٜ سفشبس إٞی اسلبلار ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ سػب٘     

اص ثیـششیٗ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی  V1ثبؿذ. اص ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٔلاحِٝ ٔی ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی

 ٕٝ٘ٛ٘ ٚV2  اص وٕششیٗ ٔیضاٖ سػب٘ٙذٌی ثشخٛسداس اػز. ایٗ سغییشار ٔی سٛا٘ذ ثیبٍ٘ش ثبلا ثٛدٖ خلّز

ثبؿذ وٝ خٛد ٔی سٛا٘ذ دِیّی ثش وٕیٙٝ ثٛدٖ ٔیضاٖ  V2دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  V1ٌٛ٘ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ -فّض

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٓلاٜٚ  3-4دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش لایٝ ٞب ثبؿذ وٝ دس ؿىُ  V1ًیف ٓجٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

اص وٛچىششیٗ ٔمذاس  V2اص ثضسٌششیٗ دٟٙبی د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  V1ثش ایٗ ٔی سٛاٖ دسیبفز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

یشار ٌبف ٘ٛاسی ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٔلا ػبصٌبس ٔی ثبؿذ. ثذیٟی اػز ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟشٜ ٔٙذ ٞؼشٙذ وٝ ثب سغی

V3 .دس حذ ٚاػي ثیٗ ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٔی ٌیشد 

‌(‌ثزرسی‌تبثیز‌ثبسپخت‌ثز‌خَاظ‌فیشینی‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي4-3

ؼشٗ سبثیش ًجك ٌضاسؿبر ٔٙشـش ؿذٜ، ثبص دخز ثش خٛاف فیضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙ‌‌‌‌‌‌‌

 2-4ثش ایٗ اػبع دس ایٗ سحمیك ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثشسػی ؿذٜ دس ثخؾ  >.11،9،35،34،26=ٌزاس اػز 

(V1،V2،V3) وٝ ثٝ  دس ؿشایي ٞٛا ثٝ ٔذر دٚ ػبٓز ثبص دخز وشدیٓ 500 ℃ ٚ 400 دٔبی دٚ سا دس

(ب) )الف(  
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سػی ٘بٍٔزاسی ؿذ٘ذ. دس ادأٝ ثٝ ثش 500 ℃دس  BV1،BV2،BV3ٚ  400 ℃دس  AV1،AV2،AV3 سشسیت

 .٘شبیح ٔشثٛى ثٝ خٛاف فیضیىی آٟ٘ب ٔی دشداصیٓ

‌الف(‌هطبلعِ‌هَرفَلَصي‌سطح

سا ٘ـبٖ ٔی  400 ℃ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبص دخز ؿذٜ دس دٔبی  SEMسلبٚیش  7-4ؿىُ         

دٞذ. ًجك ایٗ سلبٚیش دغ اص ثبصدخز سبسٞبی دسٞٓ سٙیذٜ ی ػٌح ؿىُ دٚاس ٚ ِٔٙٓ سشی دیذا وشدٜ 

 ثیـشش ٚ ٔـخق سش اػز.  AV2  ٚ AV3ایٗ سغییشار دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘ذ وٝ

   

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 400 ℃ؿذٜ دس دٔبی  ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبص دخز SEMسلبٚیش :‌‌7-4ؿىُ 
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 .ذسا ٘ـبٖ ٔی دٞ 500 ℃ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبص دخز ؿذٜ دس دٔبی  SEMسلبٚیش  8-4ؿىُ      

ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص سلبٚیش دیذاػز، دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبٞذ ُبٞش ؿذٖ دا٘ٝ ٞبیی ثش سٚی ثبفز ٔـجه دسٞٓ 

اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی دیٍش ثیـشش  BV1سٙیذٜ ی اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٞؼشیٓ وٝ ٔیضاٖ سؿذ ایٗ دا٘ٝ ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 وٕششیٗ سؿذ دا٘ٝ سا ؿبٞذیٓ. BV2ثٛدٜ ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌ 500 ℃ؿذٜ دس دٔبی  ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبص دخز SEMسلبٚیش :‌‌8-4ؿىُ 
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‌ة(هطبلعِ‌خَاظ‌سبختبري

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز  9-4دس ؿىُ  400 ℃ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دسدٔبی  X٘مؾ دشاؽ دشسٛ     

 AV1،AV2،AV3٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  10-4دس ؿىُ   500 ℃ؿذٜ دس  دٔبی 

 500 ℃دغ اص ثبصدخز سغییش ٘ىشدٜ ٚ ثٝ كٛسر آٔٛسف ثبلی ٔب٘ذٜ اػز. أب دغ اص ثبصدخز دس دٔبی 

 ٕٝ٘ٛ٘BV1  ٚBV2 ( سؿذ دیذا وشدٜ اػز.200دس فبص ػٝ ٔیُ ٚ دس خٟز سشخیحی )  ِٚی ػبخشبس

 ٕٝ٘ٛ٘BV3 شٝ ثٝ سغییشی ٘ذاؿشٝ ٚ ٕٞچٙبٖ آٔٛسف ثبلی ٔب٘ذٜ اػز. ثب اػشفبدٜ اص ِ٘شیٝ ٞبی ٚاثؼ

-2ػبخشبس ثّٛسی  لایٝ ٞب ٔی سٛاٖ ثٝ اًلآبر دلیك سشی ؿبُٔ فبكّٝ ی ثیٗ كفحبر ثّٛسی )ٔٔبدِٝ 

( ٚ ٕٞچٙیٗ چٍبِی دسسفشٍی ٞب )ٔٔبدِٝ 5-2(، ٔیضاٖ وش٘ؾ )ٔٔبدِٝ 4-2(، اثٔبد ثّٛسن ٞب )ٔٔبد1ِٝ

٘شبیح ثب  وٝ ایٗ آٔذٜ اػز. 1-4( دػز یبفز وٝ ٘شبیح حبكُ اص ایٗ ٔحبػجبر دس خذَٚ 2-6

 >45.=ٌضاسؿبر دیٍش ٔحممبٖ ٌٔبثمز داسد
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 400 ℃ی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب x: ٘مؾ دشاؽ دشسٛ  9-4ؿىُ 
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 .500 ℃( دغ اص ثبصدخز دس دٔبی200ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚاثؼشٝ ثٝ خٟز ٌیشی )  XRDخضئیبر سحّیُ ًیف :  1-4خذَٚ
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  500 ℃ی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب x: ٘مؾ دشاؽ دشسٛ  10-4ؿىُ 

‌ج(هطبلعِ‌خَاظ‌اپتینی

ثٝ سشسیت دس   500 ℃ٚ  400ٕ٘ٛداسٞبی ٓجٛس ثبصسبة ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبص دخز ؿذٜ دس دٔبی      

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ا٘دبْ ّٕٓیبر ثبصدخز  12-4ٚ  11-4ؿىُ ٞبی 

(x10
-3

)(nm)
-2

 δ (x10
-3

) ε d(hkl)(nm) D(nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

2/1‌20/1 016/0 91/28 BV2 
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ف ٘ٛاسی سبثیش چٙذا٘ی ثش ایٗ ًیف ٞب ثٝ ٚیظٜ دس ٘بحیٝ ًَٛ ٔٛج ٞبی ثّٙذ ٘ذاؿشٝ ِىٗ دس ٔمذاس ٌب

 لایٝ ٞب سبثیش ٌزاس ثٛدٜ اػز. 
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  400 ℃: ٕ٘ٛداس ٓجٛس )اِف( ٚ ثبصسبة )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  11-4ؿىُ 

 

)ؿىُ ٔحبػجٝ وشدٜ  یٝ ٞب سالا ( هشیت خزة7-2ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ لأجشر ) ثشای ایٗ ِٔٙٛس     

ثخؾ خٌی ٕ٘ٛداس دس ا٘شطی ٞبی ثبلا ثب ٔحٛس  ( ٚ ثشٖٚ یبثی8-2ٔٔبدِٝ ی ) ثب اػشفبدٜ اصٚ ( 4-13

ٚ  14-4افمی، ثٝ ثشسػی ٔمذاس ٌبف ٘ٛاسی ثشای ٞش دٚ دٔبی ثبصدخز دشداخشٝ ایٓ. ایٗ ٘شبیح دس ؿىُ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 4-15

 

 )الف(
(ب)  
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 500 ℃: ٕ٘ٛداس ٓجٛس )اِف( ٚ ثبصسبة )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  12-4ؿىُ 

 

> وٝ دس ایٗ سحمیك اص فبص 46وبٞؾ ٌبف ٘ٛاسی دغ اص ثبصدخز ٔیشٛا٘ذ ثٝ ّٓز سغییش فبص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ=

ٕٞچٙیٗ وبٞؾ ٔمبٚٔز اِىششیىی وٝ دس ثخؾ )د( ٔٛسد  آٔٛسف ثٝ فبص ػٝ ٔیُ سغییش یبفشٝ اػز.

ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز، ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی وٛچه سش ؿذٖ ٌبف ٘ٛاسی ٚ دس ٘شیدٝ ٌزاس ثٟشش اِىششٖٚ ٞب 

 اص ٘ٛاس ُشفیز ثٝ سػب٘ؾ ٔی ثبؿذ.

Wavelength (nm)

400 600 800 1000



x

 1
0
5
  
c
m

-1
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

AV1

AV2

AV3

Wavelength (nm)

400 600 800 1000



x

 1
0
5
  
c
m

-1
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

BV1

BV2

BV3

 

 400 ℃ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی اِف(    شسػی هشیت خزة ادشیىی ثش حؼت ًَٛ ٔٛج: ث 13-4ؿىُ 

  500℃ٚ )ة(

(ب) )الف(  

(ب) )الف(  



 
 
 

77  

 

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب سٛخٝ  500 ℃ٚ  400ٔمبیؼٝ ی ٕ٘ٛداس ٌبف ٘ٛاسی ٔشثٛى ثٝ ثبصدخز دس دٔبی 

ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ سفبٚر ٔیضاٖ وبٞؾ دس ًیف ٓجٛسی، وبٞؾ دس دٟٙبی ٌبف ٘ٛاسی ٘یض ثٝ ٕٞبٖ ٘ؼجز دس

 ثیـشش اػز.   500℃ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی 
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(αhν)سغییشار  -(اِف):  14-4ؿىُ 
سغییشار  -(ة) ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب. غیش ٔؼشمیٓ سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسیثشای  hνثشحؼت  1/2

 400 ℃ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  اص سحّیُ دادٜ ٞب دس ؿىُ )اِف( ٔؼشمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ حبكٌُبف ٘ٛاسی غیش 
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(αhν)سغییشار  -(اِف ): 15-4ؿىُ 
سغییشار  -(ة) ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب. غیش ٔؼشمیٓ سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسیثشای  hνثشحؼت  1/2

 500 ℃ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  ٔؼشمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ حبكُ اص سحّیُ دادٜ ٞب دس ؿىُ )اِف(غیش  ٌبف ٘ٛاسی

 

 )الف(

(ب) )الف(  

(ب)  
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 د(‌خَاظ‌النتزینی‌ٍ‌تزهَ‌النتزینی‌ًوًَِ‌ّب

ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ّ٘ٛ حبُٔ ٞبی اوثشیز اص آصٔبیؾ اثش ػیجه اػشفبدٜ وشدٜ  ٞب دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ           

ٞبی حبكُ اص ایٗ آصٔبیؾ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ ٘شبیح حبوی اص دادٜ  17-4ٚ  16-4ایٓ. ؿىُ 

ٔی ثبؿذ. دس حمیمز سشاوٓ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سٕبٔی( دس nسػب٘ٙذٌی حبُٔ ٞبی اِىششٚ٘ی )سػب٘ٙذٌی ّ٘ٛ 

اِىششٚ٘ی ٔٛخٛد دس ایٗ لایٝ ٞب ٔشبثش اص ٘بوبّٔی دس سٙبػت ٓٙلشی دس ایٗ سشویت ثٛدٜ ٚ غبِجب ثٝ 

اػز. ایٗ ٘بساػشی  ٘ـبٍ٘ش ٚخٛد سٟیدبٞبی اوؼیظٖ دس ؿجىٝ ثّٛسی ٔبدٜٔی ثبؿذ وٝ  WO3-xكٛسر 

ثخـٙذٜ دس ٘ضدیىی ِجٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ -ثّٛسی ٔٙـبء ؿىُ ٌیشی سشاصٞبی ا٘شطی دس ٘مؾ سشاصٞبی ؿجٝ

سغییش سشاوٓ ایٗ سشاصٞب ٔی سٛا٘ذ ثش سػب٘ٙذٌی اِىششیىی دس  >44.=ثٝ كٛسر د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٔی ٌشدد

 ؿذ.ٔٛثش ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  ٕ٘ٛداس سغییشار ِٚشبط ثش حؼت اخشلاف دٔبی دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝاِف( :  16-4ؿىُ 

  500℃ٚ  ة(  400 ℃

 

ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ـبٖ ٔی دٞذ. ِٚشبط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ سا ٘ –ٔـخلٝ خشیبٖ  17-4ؿىُ 

دٞٙذٜ سفشبس إٞی اسلبلار ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔی ثبؿذ. وٝ 

سا ثشای ٔمبٚٔز ٚسلٝ ای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  GΩ 9ٚ 100، 15 ٔمبدیش 9-2ٔحبػجبر ا٘دبْ ؿذٜ سٛػي ساثٌٝ 

AV1،AV2،AV3 ٚ   ٔمبدیشGΩ 3 ،GΩ 44  ٚΩM 826 شای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سا ثٝ سشسیت ثBV1،BV2،BV3 

(ب) )الف(  
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اص ثیـششیٗ سػب٘ٙذٌی  BV3اص ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٔلاحِٝ ٔی ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذػز دادٜ اػز. 

سػب٘ٙذٌی ثشخٛسداس اػز. ایٗ ٘شبیح ٕٞچٙیٗ ٘ـبٍ٘ش آٖ  اص وٕششیٗ ٔیضاٖ AV2اِىششیىی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دخز سػب٘ٙذٌی ثبلاسشی سا داس٘ذ. ایٗ اػز وٝ سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لجُ اص ثبص

ٌٛ٘ی _خلّز فّض ٔی سٛا٘ذ ثیبٍ٘ش ثبلا ثٛدٖ  BV1 ،BV2  ،BV3  سػب٘ٙذٌی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیدس سغییشار 

 ثبؿذ. 500 ℃ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی   دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘ؼجی 

 

V (V)

-6 -4 -2 0 2 4 6

I 
( 

A
)

-0.0006

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

AV1

AV2

AV3

V (V)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

I 
( 

A
)

-0.0003

-0.0002

-0.0001

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003
BV1

BV2

BV3

 

  500℃ٚ ة(  400 ℃ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی  ِٚشبط  -ٔـخلٝ خشیبٖ اِف( :  17-4ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ب) )الف(  
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  (‌ثزرسی‌تبثیز‌دهبي‌سیزلایِ‌ثز‌خَاظ‌فیشینی‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي4-4

ٚ  400، 300ی ٞبدٔب دس، لایٝ ؿیـٝدس ایٗ سحمیك لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثش سٚی صیش       

٘بٍٔزاسی ؿذ٘ذ، غِّز ٔحَّٛ، آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ٚ  T1  ،T2  ،T3ثٝ سشسیت  لایٝ ٘ـب٘ی ٚ 500 ℃

،  M 01/0 ثشاثش ثب حدٓ ٔحَّٛ دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یىؼبٖ ٚ ثٝ سشسیت
  

   
 5  ٚml 75  ٝدس ِ٘ش ٌشفش

‌ؿذ٘ذ.

‌الف(‌هطبلعِ‌هَرفَلَصي‌سطح

٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ سلبٚیش  µm 10ٔمیبع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا دس  ایٗ FESEMسلبٚیش  18 -4ؿىُ      

ٔٛسفِٛٛطی   500 ℃ ٚ ػذغ ثٝ 400ثٝ  300اص  ی سؿذؾ دٔبافضایثب  ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی ایٗ اػز وٝ

ٔشخّخُ ٚ دٛؿیذٜ اص سؿشٝ ٞبی دٚاس ثٝ ػٌحی ٘ؼجشب سخز سغییش وشدٜ ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص یه ػٌح 

اص حّمٝ ٞبیی دٚاس داسد ٚ ثب افضایؾ ٚ دٛؿیذٜ  ػٌحی وبٔلا ٔشخّخُ T1ثٝ ًٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  .اػز

داسیٓ  T1اص ؿذر ایٗ سخّخُ وبػشٝ ؿذٜ ٚ ػٌحی یىٙٛاخز سش اص ٕ٘ٛ٘ٝ  T2دٔبی صیشلایٝ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثب وبٞؾ چـٓ ٌیش ایٗ حّمٝ ٞب ٚ سـىیُ ػٌحی سمشیجب   500 ℃ٚ ٕٞچٙبٖ ثب افضایؾ ثیـشش دٔب ثٝ 

 یىٙٛاخز ٚ سخز سٚ ثٝ سٚ ٞؼشیٓ.
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 500 ℃ٚ  400، 300ثب دٔبٞبی صیشلایٝ ای ٔشفبٚر  ی ػٙشض ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  FESEMسلبٚیش :  18-4ؿىُ 

‌ة(‌هطبلعِ‌خَاظ‌سبختبر

‌19-4اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. ؿىُ Xدشسٛ  ٞب اص ٘مؾ دشاؽٞبی ػبخشبسی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ِٔٙٛس ثشسػی ٚیظٌی 

 [11]ٌضاسؽ ؿذٜ سٛػي داثبع ٚ ٕٞىبساٖ  ثشخلاف ٘شبیح٘ـبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سحز ٌٔبِٔٝ 

ایٗ أش ٔی سٛا٘ذ ٘بؿی اص  اص فبص ثّٛسیٗ ٔـخلی ثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر آٔٛسف سؿذ دیذا وشدٜ ا٘ذ.

 سفبٚر ٔمذاس حدٓ ٔحَّٛ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ ثبؿذ.

T1 T2 

T3 
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 500 ℃ٚ  400، 300دٔبٞبی صیشلایٝ ای ٔشفبٚر  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ػٙشض ؿذٜ ثب  XRD : ًیف 19 -4ؿىُ 

‌ج(‌هطبلعِ‌خَاظ‌اپتینی

چٝ دیذاػز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ .چٙب٘ 20 -4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ؿىُ  ی ایًٗیف ٓجٛسی ٚ ثبصسبث      

T1 ِٝای داسای وٕششیٗ ٓجٛس ادشیىی ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ دٔبی صیش لایٝ ٔیضاٖ ٓجٛس ثٝ ٔمذاس لبثُ ٔلاح

ٌٛ٘ی لایٝ ٞب )ثخؾ د( ثب سٛخٝ ثٝ سفبٚر -ذٜ اػز. ایٗ سغییشار ٔی سٛا٘ذ ٘بؿی اص ٔیضاٖ فّضصیبد ؿ

 آٟ٘ب دس ؿشایي لایٝ ٘ـب٘ی ثبؿذ.

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ثٝ  (α)خزة  تیسٛاٖ هش یٔ ٞب ٝیلا (t)ٚ هخبٔز  (T) ٓجٛس یٞب فیثب اػشفبدٜ اص ً      

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.ثٝ  21-4حّیُ دس ؿىُ ایٗ س ( ٔحبػجٝ وشد. ٘شید7ٝ-2) لأجشر ٔٔبدِٝوٕه 

( ٔی سٛاٖ ٔمبدیش ٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ لایٝ ٞب سا 8-2وٕه ایٗ وٕیز ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔٔبدِٝ )

داسای  T3. ثش ایٗ اػبع ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ ٌشدیذٜ اػز 22-4سٔییٗ ٕ٘ٛد. ٘شیدٝ ایٗ ٔحبػجبر دس ؿىُ 

یٗ ٔمذاس ثشخٛسداس اػز. ایٗ سغییشار ثب سٛخٝ ثٝ حوٛس اص وٕشش T1ی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبف ٘ٛاسثیـششیٗ ٔمذاس 

 > 44ٚ٘بساػشی ٞبی ثّٛسی دس ایٗ لایٝ ٞب )ٕٓذسب وٕجٛد اسٓ ٞبی اوؼیظٖ دس ؿجىٝ ثّٛسی ٔبدٜ( =
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ؿىُ ٌیشی د٘جبِٝ ٘ٛاسی دس داخُ ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ػبصٌبس اػز. ایٗ ٔٛهّٛ وٝ ٔؼشمیٕب ثش 

 .اػز دس ثخؾ )د( ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز خٛاف اِىششیىی لایٝ ٞب سبثیش ٌزاس
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دٔبٞبی صیشلایٝ ادشیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ سٟیٝ ؿذٜ ثب  ٓجٛس )اِف( ٚ ثبصسبة )ة( ًیف -: اِف 20 -4ؿىُ 

 . 500 ℃ٚ  400، 300ای ٔشفبٚر 
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 دٔبٞبی صیشلایٝ ای ٔشفبٚرثب  : ٕ٘ٛداس هشیت خزة ادشیىی ثش حؼت ًَٛ ٔٛج ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ 21-4ؿىُ 

(الف)  )ب( 
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(αhν)سغییشار  -(اِف ): 22-4ؿىُ
ثب  ٞبی سٟیٝ ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ  غیش ٔؼشمیٓ سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسیثشای  hνثشحؼت  1/2

 ٔؼشمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ حبكُ اص سحّیُ دادٜ ٞب دس ؿىُ )اِف(سغییشار ٌبف ٘ٛاسی غیش  -(ة) .دٔبٞبی صیشلایٝ ای ٔشفبٚر

‌د(‌خَاظ‌النتزینی‌ٍ‌تزهَ‌النتزینی

ثش ػیجه اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ّ٘ٛ حبُٔ ٞبی اوثشیز دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص آصٔبیؾ ا     

دادٜ ٞبی حبكُ اص ایٗ آصٔبیؾ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ ٘شبیح حبوی اص سػب٘ٙذٌی حبُٔ  23-4ؿىُ 

( دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ثبؿذ. دس حمیمز سشاوٓ اِىششٚ٘ی ٔٛخٛد دس ایٗ nٞبی اِىششٚ٘ی )سػب٘ٙذٌی ّ٘ٛ 

ٔیجبؿذ وٝ  WO3-xٛدٜ ٚ غبِجب ثٝ كٛسر لایٝ ٞب ٔشبثش اص ٘بوبّٔی دس سٙبػت ٓٙلشی دس ایٗ سشویت ث

سشاصٞبی  سـىیُایٗ ٘بساػشی ثّٛسی ٔٙـبء  ٘ـبٍ٘ش ٚخٛد سٟیدبٞبی اوؼیظٖ دس ؿجىٝ ثّٛسی ٔبدٜ اػز.

ثخـٙذٜ دس ٘ضدیىی ِجٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ ثٝ كٛسر د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٔی ٌشدد -ا٘شطی دس ٘مؾ سشاصٞبی ؿجٝ

 .سػب٘ٙذٌی اِىششیىی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛثش ثبؿذ اسٔمذ. سغییش سشاوٓ ایٗ سشاصٞب ٔی سٛا٘ذ ثش ]44[

(ب) )الف(  
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دٔبٞبی صیشلایٝ ای سٟیٝ ؿذٜ ثب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  : ٘شغییشار ِٚشبط ثش حؼت اخشلاف دٔبی دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ 23-4ؿىُ 

 ٔشفبٚر

 

ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ دٞذ. ِٚشبط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی  –ٔـخلٝ خشیبٖ  24-4ؿىُ      

ثبؿذ. اص ٔمبیؼٝ ٞب ٔیدٞٙذٜ سفشبس إٞی اسلبلار ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

اص   T3اص ثیـششیٗ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  T1٘شبیح ثذػز آٔذٜ ٔلاحِٝ ٔی ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

( ثشای سػب٘ٙذٌی 9-2وٕه ساثٌٝ ). ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثٝ وٕششیٗ ٔیضاٖ سػب٘ٙذٌی ثشخٛسداس اػز

 ΩG 139  =T3و  ΩG 28  =T1  ،ΩG 35  =T2اِىششیىی ایٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ سشسیت 
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 دٔبٞبی صیشلایٝ ای ٔشفبٚرسٟیٝ ؿذٜ ثب ِٚشبط دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  -ٔـخلٝ خشیبٖ :  24-4ؿىُ 
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ثبؿذ  T3دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  T1ٌٛ٘ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ -ثٛدٖ خلّز فّضایٗ سغییشار ٔی سٛا٘ذ ثیبٍ٘ش ثبلا       

دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش لایٝ ٞب ثبؿذ  T1وٝ خٛد ٔی سٛا٘ذ دِیّی ثش وٕیٙٝ ثٛدٖ ٔیضاٖ ًیف ٓجٛس دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

اص ثضسٌششیٗ  T3٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٓلاٜٚ ثش ایٗ ٔی سٛاٖ دسیبفز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  20-4وٝ دس ؿىُ 

اص وٛچىششیٗ ٔمذاس ثٟشٜ ٔٙذ ٞؼشٙذ وٝ ثب سغییشار ٌبف ٘ٛاسی ادشیىی  T1ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  دٟٙبی د٘جبِٝ ٘ٛاسی

 دس حذ ٚاػي ثیٗ ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٔی ٌیشد. T2ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وبٔلا ػبصٌبس ٔی ثبؿذ. ثذیٟی اػز ٕ٘ٛ٘ٝ 

‌ُ(‌هطبلعِ‌ٍ‌ثزرسی‌مبرثزد‌النتزٍمزٍهینی‌لایِ‌ي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي

شد لایٝ ٞب ثٝ ثشسػی وبسثشدی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خٛد دس صٔیٙٝ اِىششٚوشٚٔیه وبسثثٝ ِٔٙٛس ثشسػی      

اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ ثٝ ًٛسی وٝ ثب ٕٞبٖ ؿشایي ٚ ثٌٛس ٕٞضٔبٖ  T1دشداخشٝ ایٓ. ثذیٗ ِٔٙٛس اص ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘یض لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ اػز. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔحَّٛ اِىششِٚیز ٚ دػشٍبٜ  FTOثش سٚی صیشلایٝ ی 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ًیف ٓجٛس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػٝ حبِز سٍ٘ی  3-6-2ا٘جبؿز ًجك ثخؾ اِىششٚ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ایٗ سغییش سً٘ ثٝ دِیُ ٚاوٙؾ ٞبی  25 -4ؿذٜ، ػفیذ ؿذٜ ٚ اِٚیٝ دس ؿىُ 

 >. 28اوؼبیؾ ٚ وبٞؾ اسفبق ٔی افشذ =
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 ٕٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔبیؾ دس ػٝ حبِز ٓبدی ، سٍ٘ی ؿذٜ ٚ ػفیذ ؿذًٜیف ٓجٛس ٘: 25-4ؿىُ 
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 سلٛیش صیش ٓىغ لایٝ ٞب سا دس دٚ حبِز ؿفبف ٚ سٍ٘ی ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

 

 

 

 

 : لایٝ ٞب دس دٚ حبِز ؿفبف ٚ سٍ٘ی 26-4ؿىُ 

،  nm 630( دس ًَٛ ٔٛج 13-2چٍبِی ادشیىی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ًجك ٔٔبدِٝ ی )

ثبؿذ. دس حبِز حذی ٞش چٝ ایٗ ٓذد ثضسٌشش ؿٛد، خبكیز اِىششٚوشٚٔیىی ٔبدٜ ثیـشش  ٔی 1967/0

 اػز.

‌سیزلایِ‌ثز‌خَاظ‌فیشینی‌لایِ‌ّبي‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستيًَع‌(‌ثزرسی‌تبثیز‌4-5

ثٝ ًٛس  FTO ٚ دس ایٗ سحمیك لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثش سٚی دٚ ّ٘ٛ صیش لایٝ ؿیـٝ        

٘بٍٔزاسی ؿذ٘ذ. دس  G  ٚFیي وبٔلا یىؼبٖ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ ٚ ثٝ سشسیت ثب ٘بْ ٞبی ٕٞضٔبٖ ٚ ثب ؿشا

،  ml 75  ،℃250دٔبی صیش لایٝ، غِّز ٚ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ثٝ سشسیت  ،ایٗ لایٝ ٘ـب٘ی حدٓ ٔحَّٛ

M1/0  ٚ
  

   
 اصیٓ.دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذ . دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ٚ ٌٔبِٔٝ ی خٛاف فیضیىی آٟ٘ب ٔی دشد 15 

‌الف(‌هطبلعِ‌هَرفَلَصي‌سطح

ثٝ ٕٞشاٜ  μm10 ٚ  5سا دس دٚ ثضسٌٕٙبیی  F  ٚGٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ FESEMسلبٚیش  27-4ؿىُ         

( ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ایٗ سلبٚیش μm 167/2ٚ  833/1سلبٚیش ػٌح ٔمٌْ آٟ٘ب )ثٝ سشسیت ثب هخبٔز ٞبی 
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ثب دیٛاسٜ ٞبیی ثٝ  WO3ٔـجه  ٞبی ثشخؼشٝ ٚی ؿىُ ٌیشی ػٌحی ٔشخّخُ ثب سؿشٝ٘ـبٖ دٞٙذٜ

ٔیىشٖٚ ثش سٚی ؿیـٝ ٔی ثبؿذ وٝ ثب سغییش صیشلایٝ ثشخؼشٍی ایٗ سؿشٝ ٞب لذسی  1 لٌش حذٚد

 وبػشٝ ؿذٜ ٚ سـىیُ ػٌحی یىٙٛاخز سش ثب هخبٔشی وٕشش سا دادٜ اػز.

 )اِف(

 

 

 

 

 

 

 )ة(

 

 

 

 

 FTOٌْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب صیش لایٝ ؿیـٝ ٚ اِف( ٕ٘ب اص ثبلا ة( سلبٚیش ػٌح ٔم FESEM: سلبٚیش  27-4ؿىُ 
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‌ة(‌خَاظ‌سبختبري

اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. ؿىُ  Xٞب اص ٘مؾ دشاؽ دشسٛ ٞبی ػبخشبسی ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ِٔٙٛس ثشسػی ٚیظٌی        

اص فبص ثّٛسیٗ ٔـخلی ثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر آٔٛسف سؿذ  G٘ـبٍ٘ش آٖ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  4-28

( ثب ٔٛلٔیز 220كٛسر ثؼجّٛسی ٚ دس فبص ٔىٔجی ٕٓذسب دس خٟز ) ثٝ Fدیذا وشدٜ اػز ِٚی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثب ٔشثْ ٞبی  FTOدس ایٗ ؿىُ لّٝ ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ لایٝ  دسخٝ سؿذ یبفشٝ اػز. 89/33صاٚیٝ ای 

 ػفیذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.
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 .FTOو  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب صیش لایٝ ؿیـٝ XRDًیف :  28 -4ؿىُ 

ثب اػشفبدٜ اص ِ٘شیٝ ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ ػبخشبس ثّٛسی لایٝ ٞب ٔی سٛاٖ ثٝ اًلآبر ٟٕٔی اص خّٕٝ اثٔبد 

سؿذ یبفشٝ  WO3ثّٛسن ٞب، فبكّٝ ثیٗ كفحبر ثّٛسی، ٔیضاٖ وش٘ؾ ٚ ٘یض چٍبِی دسسفشٍی ٞب دس لایٝ 

بیح ثذػز آٔذٜ دی ثشد وٝ ٘ش ( 6-2(، )5-2(، )4-2(، )1-2ثششسیت ثٝ وٕه ٔٔبدلار ) FTOثش سٚی 

 اسائٝ ٌشدیذٜ اػز. 2-4اص ایٗ سحّیُ دس خذَٚ 
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 .F( ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 220ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ خٟز سشخیحی ) XRD: ٘شبیح ٚاثؼشٝ ثٝ سحّیُ دادٜ ٞبی  2-4خذَٚ

δ(x10
-3

)(nm)
-2 

 )ε x10
-3

) d(hkl)(nm) D(nm) ًًَِو 

1/25 1/22 0/263 28/285 F 

‌

 

‌ثزرسی‌طیف‌راهبى(‌ج

سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. لّٝ  FTOًیف سأبٖ ٔشثٛى ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ یبفشٝ ثش سٚی صیش لایٝ  29-4ؿىُ       

cmدس  WO3ٞبی ٔشثٛى ثٝ 
-1 711  ،cm

cmٚ لّٝ هٔیف سشی  1267-
ُبٞش ؿذٜ ا٘ذ، وٝ  326 1-

>. ًیف سأبٖ ؿیـٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔشخْ، 48سٕبٔی ایٗ لّٝ ٞب ٌٔٙجك ثب ٌضاسؿبر ٔٙشـش ؿذٜ ٔی ثبؿذ=

 اػز. هٕیٕٝ ؿذٜ
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 )ة( ؿیـٝ FTO: ًیف سأبٖ )اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ  29-4ؿىُ 

‌

‌

‌

‌

 )ب( )الف(
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‌د(هطبلعِ‌خَاظ‌اپتینی

ی )ثب حزف ٚخٛد ٚیظٌی ٞبی ادشیىی لایٝ ٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ سؿذ یبفشٝ سا ثٝ سٟٙبی 30-4ؿىُ      

صیشلایٝ ٔشثًٛٝ ثب لشاس دادٖ صیشلایٝ ٔـبثٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔشخْ دس دػشٍبٜ ًیف ػٙح( ٘ـبٖ ٔی دٞذ. 

ٓلاٜٚ ثش ثشخٛسداسی اص ؿفبفیز ادشیىی ٘ؼجی  FTOچٙب٘چٝ دیذاػز لایٝ سـىیُ ؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ 

ة ٘ٛسی سیضسشی دس ٌؼششٜ ٘ٛس ثیـشش، دس ٔمبیؼٝ ثب لایٝ ػٙشض ؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ، اص ِجٝ خز

 فشاثٙفؾ ثشخٛسداس ٔی ثبؿذ.
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)ة( ادشیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثش سٚی صیشلایٝ ٞبی ؿیـٝ ٚ  ثبصسبة)اِف( ٚ  ٓجٛس: ًیف  30-4ؿىُ 

FTO. 

 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ثٝ  (α)خزة  تیسٛاٖ هش یٔ ٞب ٝیلا (t)ٚ هخبٔز ( T) ٓجٛس یٞب فیثب اػشفبدٜ اص ً    

 .31-4( ثذػز آٚسد، ؿىُ 7-2) ٔٔبدِٝ لأجشروٕه 

الف() (ب)   
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 FTOثش سٚی صیشلایٝ ٞبی ؿیـٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ  : هشیت خزة ادشیىی ثش حؼت ًَٛ ٔٛج 31-4ؿىُ 

 

ی غیش ٌبف ٘ٛاس( ٔی سٛاٖ 8-2ثٝ وٕه اًلآبر ٔشثٛى ثٝ هشیت خزة ٚ ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ )     

  eVداسای ٌبف ٘ٛاسی Gایٗ ٘شبیح حبوی اص آٖ اػز وٝ لایٝ . 32-4ٔحبػجٝ وشد، ؿىُسا  ٔؼشمیٓ

 وٛچىشش ؿذٖ ٌبف ٘ٛاسی دس لایٝ سـىیُ ثشخٛسداس ٔی ثبؿذ. eV 79/2اص ٌبف ٘ٛاسی  Fٚ لایٝ  64/2

ؿذٜ ثش سٚی ؿیـٝ ٔی سٛا٘ذ ٘بؿی اص ٚخٛد ٘بساػشی ٞبی ثّٛسی ثیـشش ثٝ ّٓز ؿىُ ٌیشی فبص آٔٛسف 

ثبؿذ. چٙب٘چٝ ا٘شِبس ٔی  FTOدس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼجّٛسی ػٙشض ؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ 

 ٜ وبػشٝ ٔی ؿٛد.سٚد ٞشچٝ دٟٙبی د٘جبِٝ ٘ٛاسی دس یه ٘یٕشػب٘ب ثیـشش ثبؿذ اص دٟٙبی ٌبف ٘ٛاسی ٔبد
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(αhν)ٕ٘ٛداس سغییشار  -: اِف 32 -4ؿىُ 
ٕ٘ٛداس سغییشار -ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب.ة hνثشحؼت  1/2

 .FTOٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سؿذ دادٜ ؿذٜ ثش سٚی ؿیـٝ ٚ 

 

‌(هطبلعِ‌مبرثزد‌النتزٍمزٍهینیُ‌

 ٕٝ٘ٛ٘F  ٝثب صیشلایFTO  ٚ ٝثٝ ِٔٙٛس ثشسػی وبسثشد اِىششٚوشٚٔیه دس ٔحَّٛ اِىششِٚیز لشاس ٌشفش

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 33-4+ ثٝ آٖ إٓبَ ؿذ. ًیف ٓجٛس ادشیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ 3سب  -3ِٚشبط 
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 دس ػٝ حبِز ٓبدی ، سٍ٘ی ؿذٜ ٚ ػفیذ ؿذٜ FTO: ًیف ٓجٛس ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب صیش لایٝ  33-4ؿىُ 

(الف)  )ب( 



 

94  

 

 ( ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. 13-2چٍبِی ادشیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ًجك ٔٔبدِٝ )

2222/2OD = Δ 

ٚاهح اػز وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب  4-4اص ٔمبیؼٝ ایٗ ٔمذاس ثب چٍبِی ادشیىی ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ثخؾ 

 خبكیز اِىششٚوشٚٔیىی ٔبدٜ ثٟشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی ؿذٜ اػز. OD Δیؾ ٔمذاس افضا

‌ثز‌خَاظ‌فیشینی‌لایِ‌ًبسك‌امسیذ‌تٌگستي‌‌Li(‌ثزرسی‌تبثیز‌ًبخبلػی‌4-6

( ثش خٛاف فیضیىی لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ  Liدس ایٗ ثخؾ ثٝ ٌٔبِٔٝ ی سبثیش آلایؾ ِیشیٓ )    

 10( ثٝ ٘ؼجز ٚص٘ی LiClِٙٛس آلایؾ اص دٛدس وّشیذ ِیشیٓ )سٍٙؼشٗ ٔی دشداصیٓ. دس ایٗ سحمیك ثٝ ٔ

( وٝ دس آة دٚثبس یٛ٘یضٜ حُ ؿذٜ اػز، ثشای لایٝ ٘ـب٘ی ثب آًٞٙ wt 10%دسكذ)
  

   
ٚ حدٓ  5 

اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. دس ایٗ ثشسػی ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق ٚ  400 ℃ثش سٚی ؿیـٝ دس دٔبی  ml 75ٔحَّٛ 

 ٘بٔیذٜ ؿذٜ ا٘ذ. PW  ٚW10Lٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ ؿذٜ ثٝ سشسیت 

‌الف(‌هطبلعِ‌هَرفَلَصي‌سطح

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ػٌح  FESEMسلبٚیش  34-4ؿىُ        

( داسای حّمٝ ٞبیی دٚاس ٚ دسٞٓ سٙیذٜ ٔیجبؿذ دس حبِی وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ PWٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق )

شٝ ٚ ا٘ذاصٜ ی دا٘ٝ ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ ٘ؼجز ثٝ خبِق ( ایٗ حّمٝ ٞب اص ثیٗ سفW10Lیبفشٝ )

سػیذٜ اػز(. ایٗ سغییش ٘ـبٖ دٞٙذٜ  nm 30ثٝ حذٚد   nm 100وبٞؾ دیذا وشدٜ اػز )اص حذٚد 

ثبٓث وبٞؾ ا٘ذاصٜ ی دا٘ٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؿذٜ اػز. ثٝ ٓلاٜٚ هخبٔز لایٝ ی  Liی ایٗ اػز وٝ آلایؾ 

ثٛدٜ اػز وٝ دس سٛافك ثب  nm150ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ  دس حذٚد ٚ  nm200ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق حذٚد 

>. ایٗ سغییشار ٔی سٛا٘ذ ثش خٛاف ادشیىی ٚ 49،50ٌضاسؿبر چبح ؿذٜ اص دیٍش ٔحممیٗ ٔی ثبؿذ=

 ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سبثیشٌزاس ثبؿذ.
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‌ة(‌هطبلعِ‌ي‌خَاظ‌سبختبري

. ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز 35-4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس ؿىُ  XRDًیف       

ػبخشبسی آٔٛسف داسد أب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ ؿبٞذ سؿذ دٚ فبص اص اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٞؼشیٓ وٝ 

WO3  ٚ ُدس فبص ػٝ ٔیW5O14  .دس فبص چٟبس ٌٛؿٝ سؿذ یبفشٝ ا٘ذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mµ1   ٚnm500، 10دس ٔمیبع ٞبی  Liؾ یبفشٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلای FESEM: سلبٚیش  34-4ؿىُ 
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دسخٝ اػز وٝ ثب  24( دس ٔٛلٔیز صاٚیٝ ای 200دس خٟز سشخیحی كفحٝ ی ) WO3فبص ػٝ ٔیُ 

( ا٘ذاصٜ ی ثّٛسن ٞب ، فبكّٝ ی ثیٗ كفحبر ثّٛسی ، ٔیضاٖ وش٘ؾ ٚ 2-4( ٚ )2-2اػشفبدٜ اص سٚاثي )

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 3-4حبكُ دس خذَٚ چٍبِی دس سفشٍی ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ وٝ ٘شبیح 
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 Li: ٘مؾ دشاؽ دشسٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  35-4ؿىُ 

 W10L( ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 200ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ خٟز سشخیحی ) XRD: ٘شبیح ٚاثؼشٝ ثٝ سحّیُ دادٜ ٞبی  3-4خذَٚ 

(x10
-3

)(nm)
-2

δ (x10
-3

) ε d(hkl)(nm) D(nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

313/1 438/1 016/0 37/26 W10L 

 

‌ج(هطبلعِ‌خَاظ‌اپتینی

٘ـبٖ ٔی دٞذ.  1100سب  300ًیف ٓجٛس ٚ ثبصسبة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا دس ثبصٜ ًَٛ ٔٛخی  36-4ؿىُ       

ثشای ٚهٛح ثیـشش سغییشار ٔیضاٖ ٓجٛس ثشای ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ هٕیٕٝ دس ًَٛ ٔٛج ٔیبٍ٘یٗ ٘ٛس 

ثبٓث  wt%10( سػٓ ؿذٜ اػز. ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ آلایؾ لایٝ ثٝ ٔیضاٖ nm550ئی )ٔش

 >.26افضایؾ وٕی دس ًیف ٓجٛس لایٝ ؿذٜ اػز =
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 Liثب  یؾ یبفشٝ: ًیف ٓجٛس )اِف( ٚ ثبصسبة )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلا 36-4ؿىُ 

( هشیت خزة سا ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ سٛػي ٔٔبدِٝ 7-2دس ادأٝ ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ لأجشر )     

( ٚ ثشٖٚ یبثی ثخؾ خٌی ٕ٘ٛداس دس ا٘شطی ٞبی ثبلا ثب ٔحٛس افمی ثٝ ثشسػی ٔمذاس ٌبف ٘ٛاسی 8-2ی )

 ٜ ؿذٜ اػز.٘ـبٖ داد 37-4ٔی دشداصیٓ . ٘شبیح حبكُ اص ایٗ ثشسػی دس ؿىُ 
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ٕ٘ٛداس سغییشار ٌبف  ة(، ثٝ ِٔٙٛس سٔییٗ ٌبف ٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ υh( ثش حؼت υhα)2/1:اِف( سغییشار  37-4ؿىُ 

‌Li٘ٛاسی غیش ٔؼشمیٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب 

 

 

(ب) )الف(  

(ب) )الف(  
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ایٗ  وٝی افضایؾ یبفشٝ اػز ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ ٔمذاسٔـخق اػز ٌبف  ٕٞبٖ ًٛسوٝ

 .>40=ثبؿذ ٔمذاس دٟٙبی د٘جبِٝ ٘ٛاسی دس ٘ضدیىی ِجٝ ٘ٛاس سػب٘ؾافضایؾ ٔی سٛا٘ذ ٔشبثش اص 

‌د(‌هطبلعِ‌خَاظ‌النتزینی‌ٍ‌تزهَالنتزینی‌

( W10Lٕ٘ٛ٘ٝ آلایؾ یبفشٝ )( ٚ PWٔٙحٙی خشیبٖ ِٚشبط سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق ) 38-4ؿىُ      

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دیذاػز ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سفشبس إٞی داس٘ذ ٚ ثب افضٚدٖ ٘بخبِلی سػب٘ٙذٌی  ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

( ٔمبدیش ٔمبٚٔز ٚسلٝ ای ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 9-2ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ ی )ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ دیذا وشدٜ اػز. 

ایٗ افضایؾ سػب٘ٙذٌی ٔی ذٜ اػز. ثذػز آٔ GΩ35  ٚMΩ625خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثٝ سشسیت 

دس خبیٍبٜ ٞبی ؿجىٝ ای ٚ ایفبی ٘مؾ اسٓ ٞبی ثخـٙذٜ دس ٔبدٜ  Li سٛا٘ذ ٘بؿی اص خبیٍضیٙی اسٓ ٞب

 .>9،29ثبؿذ =
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 Li: ٔٙحٙی خشیبٖ ِٚشبط ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  38-4ؿىُ 
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ؾ اثش ثٝ ٓٙٛاٖ اسٓ ٞبی ثخـٙذٜ ثٝ ا٘دبْ آصٔبی Liػی كحز ٘مؾ اسٓ ٞب آلایؾ ثٝ ِٔٙٛس ثشس 

٘شبیح حبكُ اص ایٗ ٕ٘ٛداس حبوی اص آٖ اػز وٝ حبُٔ ٞبی اوثشیز  (.39-4ػیجه دشداخشیٓ) ؿىُ 

ٔی ثبؿذ، وٝ ایٗ  nدس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اِىششٖٚ ٞب ثٛدٜ ٚ دس ٘شیدٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب داسای سػب٘ٙذٌی ّ٘ٛ 

 .>29= اسؿبر ٔٙشـش ؿذٜ دس سٛافك ٔی ثبؿذب ٌض٘شبیح ث
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 Li: ٕ٘ٛداس آصٔبیؾ ػیجه ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی خبِق ٚ آلایؾ یبفشٝ ثب  39-4ؿىُ 
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‌ًتیجِ‌گیزي

ادشیىی،اِىششیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ثشسػی  ٔب دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٌٔبِٔٝ ٔٛسفِٛٛطی، خٛاف ػبخشبسی،

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اوؼیذ سٍٙؼشٗ سٟیٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اػذشی  لایٝ ٞبی ٘بصن دس صٔیٙٝ اِىششٚوشٚٔیه وبسثشد

دبیشِٚیض دشداخشٝ ایٓ. دس ایٗ سحمیك سبثیش وٕیز ٞبی ٔخشّف ؿبُٔ اثش سغییش حدٓ ٔحَّٛ، ثبصدخز، 

یْٛ( سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادیٓ. ٘شبیح حبكُ اص ٞشیه دٔبی صیشلایٝ، ّ٘ٛ صیشلایٝ ٚ آلایؾ لایٝ ٞب )ِیش

 اص ایٗ ٔٛاسد ثٝ ؿشح صیش ٔی ثبؿذ.

‌:‌ثزرسی‌اثز‌حجن‌هحلَل‌2-4ثخص‌

ثب آًٞٙ  300℃دس دٔبی   ml 100ٚ 75، 50دس ثشسػی اثش حدٓ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب حدٓ ٞبی ٔحَّٛ 

ml/min5  لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ. سلبٚیشSEM ٞ ٝبی ٔـجه ثٛدٜ وٝ ثب ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿىُ ٌیشی سؿش

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ـبٍ٘ش سـىیُ فبص  XRDافضایؾ حدٓ ٔحَّٛ دسٞٓ سٙیذٌی آٟ٘ب افضایؾ یبفشٝ اػز. ًیف 

آٔٛسف دس آٟ٘بػز. سغییشار ًیف ٓجٛسی لایٝ ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ثضسٌی ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثخٛثی ثب 

ٓٙلشی ثبلاسشی دس ٔمبیؼٝ ثب  اص سٙبػت V2خٛاف اِىششیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ػبصٌبس ثٛدٜ ٚ دس ایٗ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثشخٛسداس ٔی ثبؿذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای ؿفبفیز ثبلاسش ٚ ٕٞچٙیٗ ٌبف ٘ٛاسی ثضسٌششی 

 .٘ؼجز ثٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی دیٍش ٔی ثبؿذ

‌:‌ثزرسی‌اثز‌ثبسپخت‌‌3-4ثخص‌

ػبٓز  2دس ؿشایي ٞٛا ثٝ ٔذر   500℃ٚ  400سا دس دٚ دٔبی  2-4ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی سٟیٝ ؿذٜ دس ثخؾ 

سؿشٝ  400 ℃ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ دغ اص ثبصدخز دس دٔبی SEMثبصدخز وشدیٓ. سلبٚیش 

ٞب ٚ سبسٞبی دس ٞٓ سٙیذٜ ی ػٌح ؿىُ دٚاس ٚ ِٔٙٓ سشی دیذا وشدٜ ا٘ذ. ایٗ دس حبِی اػز وٝ ثشای 

ٙیذٜ ی ؿبٞذ سؿذ دا٘ٝ ٞبیی ثش سٚی ثبفز ٔـجه دسٞٓ س 500 ℃ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثبصدخز ؿذٜ دس دٔبی 

ثش  400 ℃ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب حبوی اص آٖ اػز وٝ ثبصدخز   XRDاوؼیذ سٍٙؼشٗ ٞؼشیٓ. ثشسػی ًیف

ػبخشبس لایٝ ٞب سبثیشی ٘ذاؿشٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس فبص آٔٛسف ثبلی ٔب٘ذٜ ا٘ذ ِٚی دغ اص ثبصدخز دس دٔبی 

ٓجٛس  ًیفثٝ كٛسر ثؼجّٛسی دس فبص ػٝ ٔیُ سؿذ یبفشٝ ا٘ذ.  BV1  ٚBV2دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  500 ℃

ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دغ اص ثبصدخز سغییش چٙذا٘ی ٘ذاؿشٝ اػز ٚ ثٝ ٔیضاٖ وٕی دس ٞش دٚ دٔبی ثبصدخز 

ثیـشش ثٛدٜ اػز، ایٗ أش ٔٛخت وبٞؾ دس دٟٙبی  500 ℃وبٞؾ یبفشٝ اػز وٝ ایٗ وبٞؾ دس دٔبی 
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ثبٓث افضایؾ ٌبف ٘ٛاسی ؿذٜ اػز. ایٗ وبٞؾ ٔؼشمیٕب ثش خٛاف اِىششیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سبثیش ٌزاؿشٝ ٚ 

 سػب٘ٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دغ اص ثبصدخز ؿذٜ اػز.

 

‌:‌ثزرسی‌تبثیز‌دهبي‌سیزلای4‌ِ-4ثخص‌

 ℃ٚ  400، 300دس ایٗ ثخؾ لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثش سٚی صیشلایٝ ی ؿیـٝ دس دٔبٞبی 

 لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ. حدٓ ٔحَّٛ، غِّز ٚ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبثز ٚ ثٝ سشسیت 500

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب افضایؾ دٔبی سؿذ اص  FESEMثٛدٜ ا٘ذ. سلبٚیش  ml 75،M 01/0 ٚml/min5ثشاثش 

ٔٛسفِٛٛطی ػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص یه ػٌح ٔشخّخُ ٚ دٛؿیذٜ اص سؿشٝ  500℃ٚ ػذغ ثٝ  400ثٝ  300

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب حبوی اص آٖ اػز وٝ ٞش ػٝ  XRDٞبی دٚاس ثٝ ػٌحی ٘ؼجشب سخز سغییش وشدٜ اػز. ًیف 

ٖ ٞب اص فبص ثّٛسیٗ ٔـخلی ثشخٛسداس ٘جٛدٜ ٚ ثٝ كٛسر آٔٛسف سؿذ دیذا وشدٜ ا٘ذ.ثشسػی ًیف آ

اص ثیـششیٗ  T3اص وٕششیٗ ٔیضاٖ ٓجٛس ٚ  T1ٓجٛسی ایٗ لایٝ ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی آٖ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٖ ٔبثیٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ی دیٍش لشاس داسد. ایٗ ٔیضاT2ٔیضاٖ ثشخٛسداس٘ذ ثذیٟی اػز ًیف ٓجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ 

افضایؾ دس ًیف ٓجٛسی ثبٓث افضایؾ دس دٟٙبی ٌبف ٘ٛاسی ٚ دس ٘شیدٝ وبٞؾ سػب٘ٙذٌی اِىششیىی 

اص وٕششیٗ ٔمذاس سػب٘ٙذٌی ثشخٛسداس٘ذ.  T3اص ثیـششیٗ ٚ  T1ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ؿذٜ اػز ثٝ ًٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب ٔـخق ٕٞچٙیٗ ثب ثشسػی وبسثشد ایٗ لایٝ ٞب دس صٔیٙٝ اِىششٚوشٚٔیه ٔیضاٖ چٍبِی ادشیىی آٖ 

 ؿذ.

‌:‌ثزرسی‌تبثیز‌سیزلای5‌ِ-4ثخص‌

ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ٚ  FTOدس ایٗ سحمیك لایٝ ٞبی ٘بصن اوؼیذ سٍٙؼشٗ ثش سٚی دٚ ّ٘ٛ صیشلایٝ ؿیـٝ ٚ 

ثب ؿشایي وبٔلا یىؼبٖ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذ٘ذ. دس ایٗ لایٝ ٘ـب٘ی حدٓ ٔحَّٛ، دٔبی صیشلایٝ، غِّز ٚ 

 FESEMسلبٚیش دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذ.  ml 75 ،℃250،M 1/0 ٚml/min 15آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ثٝ سشسیت

٘ـبٖ دٞٙذٜ آٖ اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػذشی ؿذٜ ثش سٚی ؿیـٝ ٔشـىُ اص حّمٝ ٞبی ٔـجه ٚ ثشخؼشٝ 

ؿبٞذ حّمٝ ٞبی ٔشٙبُش ِىٗ ثب اسسفبّ  FTOاوؼیذ سٍٙؼشٗ ثٛدٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػذشی ؿذٜ ثش سٚی لایٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ سـىیُ فبص آٔٛسف  XRDیف وٕشش ٚ ثٕشٚس یىٙٛاخز ؿذٖ ػٌح لایٝ ٞؼشیٓ. ً

ٔی ثبؿذ. سغییشار ًیف ٓجٛس ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب حبوی اص آٖ اػز  Fٚ ثؼجّٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ  G دس ٕ٘ٛ٘ٝ
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اص ؿفبفیز ثیـششی ثشخٛسداس اػز وٝ ٔی سٛا٘ذ ٔشبثش اص ثٟجٛد  FTOوٝ لایٝ ی ٘ـب٘ذٜ ؿذٜ ثش سٚی 

ٔی سٛا٘ذ دِیّی ثش ثضسٌی ٔمذاس ٌبف ٘ٛاسی دس ایٗ لایٝ دس  خبكیز ثّٛسیٍٙی دس آٖ ثبؿذ. ٕٞیٗ أش

ثشسػی وبسثشد ایٗ لایٝ ٞب دس صٔیٙٝ دغ اص  ثبؿذ. FTOٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙشض ؿذٜ ثش سٚی 

اِىششٚوشٚٔیه ٚ ٔـخق وشدٖ ٔیضاٖ چٍبِی ادشیىی آٖ ٞب ٚ ٔمبیؼٝ ٔمذاس آٖ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثشسػی ؿذٜ 

 اِىششٚوشٚٔیىی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٟشش ؿذٜ اػز. ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ خبكیز 4-4دس ثخؾ 

 

 (Li:‌ثزرسی‌تبثیز‌ًبخبلػی‌لیتیَم‌)‌6-4ثخص‌

 10( ثٝ ٘ؼجز ٚص٘ی LiClدس ایٗ ثخؾ ثٝ ِٔٙٛس آلایؾ ثٝ اصای ٔمذاس خشٔی اص دٛدس وّشیذ ِیشیْٛ )

حدٓ  ٚ  ml/min 5( وٝ دس آة دٚ ثبس یٛ٘یضٜ حُ ؿذٜ اػز، ثشای لایٝ ٘ـب٘ی ثب آwt%10ًٙٞدسكذ )

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی  FESEMسلبٚیش اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ. 400 ℃ثش سٚی ؿیـٝ دس دٔبی  ml75ٔحَّٛ

( داسای حّمٝ ٞبیی دٚاس ٚ دسٞٓ سٙیذٜ ٔیجبؿذ دس حبِی وٝ دس PWػٌح ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق )وٝ  دٞذ

ز. ( ایٗ حّمٝ ٞب اص ثیٗ سفشٝ ٚ دس ػٌح ؿىُ ثی ِٕ٘ی دیذا وشدٜ اػW10Lٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ )

یبفشٝ ٘ؼجز ثٝ خبِق وبٞؾ دیذا  ٕٞچٙیٗ دس ٔمیبع وٛچىشش ا٘ذاصٜ ی دا٘ٝ ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیبٍ٘ش ایٗ  XRDسػیذٜ اػز.ٕ٘ٛداس ًیف  nm 30ثٝ حذٚد   nm 100وشدٜ اػز ٚ اص حذٚد 

اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ی خبِق ػبخشبسی آٔٛسف داسد أب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ی آلایؾ یبفشٝ ؿبٞذ سؿذ دٚ فبص اػز وٝ

ثشسػی  دس فبص چٟبس ٌٛؿٝ سؿذ یب فشٝ ا٘ذ. W5O14ٔیُ ٚ  ػٝدس فبص  WO3اوؼیذ سٍٙؼشٗ ٞؼشیٓ وٝ 

ثبٓث افضایؾ وٕی دس ًیف ٓجٛس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  Liًیف ٓجٛسی ایٗ لایٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ آلایؾ 

ِلی اص داؿشٝ اػز وٝ ٕٞیٗ أش ٔٛخت افضایؾ دٟٙبی ٌبف ٘ٛاسی ؿذٜ اػز. اص ًشفی ثب افضٚدٖ ٘بخب

سػب٘ٙذٌی ٔی سٛا٘ذ ٘بؿی اص خبیٍضیٙی ٔمذاس ٔمبٚٔز ٚسلٝ ای ٕ٘ٛ٘ٝ وبػشٝ ؿذٜ اػز وٝ ایٗ افضایؾ 

 دس خبیٍبٜ ٞبی ؿجىٝ ای ٚ ایفبی ٘مؾ اسٓ ٞبی ثخـٙذٜ دس ٔبدٜ ثبؿذ.Liاسٓ ٞبی
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Abstract 
 

 

In this research work we have studied the morphological, structural, optical, 

electrical and thermo-electrical properties and also electrochromic application 

of tungsten oxide (WO3) layers grown on glass substrate by spray pyrolysis 

method. We then characterized our samples using field effect scanning electron 

microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), UV-Vis-NIR spectroscopy, 

current-voltage (I-V) measurement and Seebeck effect experiment. In the grown 

samples we have used ammonium tungstate ((NH4).2WO4) solutions, using 

tungstate oxide powder (WO3) (99.9 %), and ammonia solution (NH3). 

 

In fabrication of WO3 layers various parameters were investigated. These are 

including: volume of the solution, annealing the samples in the air atmosphere, 

substrate temperature, substrate type and finally the doping effect with Li (WO3: 

Li) atoms, using lithium chloride salt (LiCl).  

 

In these samples the FESEM images indicate the formation of compact strings 

and nano particles on the surface. Also athe X-ray diffraction spectra show the 

formation of samples in amorphous and polycrystalline phase structures. 

Transmission spectra of the layers indicate the transparency of the samples in 

the visible region. I-V characteristic of the films show all layers have high re-

sistance at room temperature. Finally the Seebeck effect proves that all samples 

have n-type conductivity. 

 

Keywords: WO3, spray pyrolysis, thin film, nano-structures, morphology, 

structural properties, optical properties, electrical properties, thermo-electrical 

properties. 
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