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 :یشوردگارا 

ثمره  که دستهای پینو بستو ضان   برای  نه  و کنم   سیاه  شذ،  سفیذ  مه عزت  راه   در  که را   نه میتىانم مىهایطان

 ثانیو های  و  باشم  دارم . پس تىفیقم ده که هر لحظو ضکر گزارضان   مرهمی  است،  مه  افتخار برای  تلاش 

 بگذرانم.  بىدنطان  دست  در عصای  را   عمرم

 تقذیم به 

مادرم،   به  و نمایم  تجربه  را   ، ایستادگی سنذگی عرصه   در  چگىنه تا   آمىخت  مه به  عالمانه  که   پذرم   پاک  روح

کاری  بی کران  دریای  خانىاده  به  تقذیم  . مهر  همو برایم   وجىدش  و بىد  رنج  همو   برایص وجىدم  که   و عشق  فذا

 م.     دار  دوستطان  که   کسانی  تمام  و  عزیزم

و   آمىختنذ  مه  به  را   خىدباوری   که  حسیه عشقی دکتز  آقای   جناب بزرگىارم   استاد  و با تشکر اس سحمات

شتند  مه  اختیار  در  را   ارسشمنذضان  تجربیات صادقانه   .گذا
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ؼاٍ٘ىؽٜ‌‌فیشیک حالت جاهسؼاٍ٘دٛی‌ؼٚـٜ‌وبـٌٙبوی‌اـٌؽ‌ـٌتٝ‌‌هزضیِ حػاریایٙدب٘ت‌

 سیًاسک اکس یّاِیلا سٌتش ٍ هطرػِ یاتی ؼاٍٍ٘بٜ‌ٌبٞفٚؼ‌٘ٛیىٙؽٜ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌فیشیک

‌آقای زکتز حسیي عطقیجٌاب تطت‌ـإٞٙبئی‌‌(، تاثیز آلایص ٍ تاسپرتWO3) تٌگستي

‌ٔت١ٟؽ‌ٔی‌ٌْٛ.

 .تطمیمبت‌ؼـ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تٛوٗ‌ایٙدب٘ت‌ا٘دبْ‌ٌؽٜ‌اوت‌ٚ‌اق‌ِطت‌ٚ‌اِبِت‌ثفغٛـؼاـ‌اوت‌

 .ؼـ‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘تبیح‌پمٍٟٚٞبی‌ٔطممبٖ‌ؼیٍف‌ثٝ‌ٔفخٟ‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌اوتٙبؼ‌ٌؽٜ‌اوت 

 ؼـیبفت‌ٞیر‌٘ٛٞ‌ٔؽـن‌یب‌أتیبقی‌ؼـ‌ٞیر‌خب‌اـائٝ‌ٔٙبِت‌ٔٙؽـج‌ؼـ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تبوٖٙٛ‌تٛوٗ‌غٛؼ‌یب‌ففؼ‌ؼیٍفی‌ثفای‌

 ٍ٘ؽٜ‌اوت.

 ‌‌ ‌٘بْ ‌ثب ‌ٔمبلات‌ٔىتػفج ٚ‌ ‌ٔی‌ثبٌؽ ‌١ِٙتی‌ٌبٞفٚؼ ‌ؼاٍٍ٘بٜ ‌ٔت١ّك‌ثٝ ‌ضمٛق‌١ٔٙٛی‌ایٗ‌اثف ‌وّیٝ ‌١ِٙتی‌» ؼاٍٍ٘بٜ

 ثٝ‌زبح‌غٛاٞؽ‌ـویؽ.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌یب‌«‌ٌبٞفٚؼ‌

 پبیبٖ‌٘بٔٝوٝ‌ؼـ‌ثٝ‌ؼوت‌آٔؽٖ‌٘تبیص‌اِّی‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌تأثیفٌؿاـ‌ثٛؼٜ‌ا٘ؽ‌ؼـ‌ٔمبلات‌ٔىتػفج‌اق‌ضمٛق‌١ٔٙٛی‌تٕبْ‌اففاؼی‌‌

 ـ٠بیت‌ٔی‌ٌفؼؼ.

 ‌َِٛؼـ‌وّیٝ‌ٔفاضُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌،‌ؼـ‌ٔٛاـؼی‌وٝ‌اق‌ٔٛخٛؼ‌ق٘ؽٜ‌)‌یب‌ثبفتٟبی‌آٟ٘ب‌(‌اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌ٔٛاثٗ‌ٚ‌ا

 اغلالی‌ـ٠بیت‌ٌؽٜ‌اوت.

 ؼـ‌وّیٝ‌ٔفاضُ‌ا٘دبْ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ،‌ؼـ‌ٔٛاـؼی‌وٝ‌ثٝ‌ضٛقٜ‌ا٘لا٠بت‌ٌػّی‌اففاؼ‌ؼوتفوی‌یبفتٝ‌یب‌اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌

اُِ‌ـاقؼاـی‌،‌ٔٛاثٗ‌ٚ‌اَِٛ‌اغلاق‌ا٘ىب٘ی‌ـ٠بیت‌ٌؽٜ‌اوت.‌

     

                                            تارید                            

    

 

 

 هالکیت ًتایج ٍ حق ًطز

‌،ٔىتػفج‌ ‌)ٔمبلات ‌آٖ ‌ٔطّٛلات ٚ‌ اثف ‌ ایٗ ‌ ‌١ٔٙٛی ‌ضمٛق وّیٝ

‌ٌؽٜ‌ ‌تدٟیكات‌وبغتٝ ٚ‌ ‌ٞب افكاـ ‌ ٘فْ ‌ ‌ای، یب٘ٝ ‌ٞبی‌ـا بٔٝ ‌ثف٘ وتبة،

بیؽ‌ثٝ‌٘طٛ‌ ‌ایٗ‌ّٔٙت‌ث ثٝ‌ؼاٍٍ٘بٜ‌ٌبٞفٚؼ‌ٔی‌ثبٌؽ. اوت‌(‌ٔت١ّك‌

 ٔمتٕی‌ؼـ‌تِٛیؽات‌٠ّٕی‌ٔفثٛ٘ٝ‌ؾوف‌ٌٛؼ.

اق‌ بٔٝ‌ثؽٖٚ‌ؾوف‌ٔفخٟ‌اوتفبؼٜ‌ بیبٖ‌٘ ٚ‌٘تبیح‌ٔٛخٛؼ‌ؼـ‌پ ا٘لا٠بت‌

 ٔدبق‌ٕ٘ی‌ثبٌؽ.
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 چکیذه

،‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اپتیىی،‌اِىتفیىی‌ٚ‌تفٔٛاِىتفیىی‌ی‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص٘بٔٝ‌ثٝ‌ٔٙب١ِٝ‌ؼـ‌ایٗ‌پبیبٖ

ٞبی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثٝ‌ـٚي‌اوپرفی‌پپبیفِٚیك‌‌‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ثفـوی‌غبِیت‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌ٔیىفٚوىٛح‌اِىتفٚ٘ی‌ـٚثٍی‌ٌىپیُ‌ٔیپؽا٘ی‌‌‌ٞب‌اق‌ؼوتٍبٜ.‌ثفای‌ٍٔػّٝ‌یبثی‌ٕ٘ٛ٘ٝایٓپفؼاغتٝ‌

(FESEM)پفاي‌پفتٛ‌ایىه‌‌،(XRD)،٘یپ ‌وپٙدی‌اپتیىپی‌‌‌‌‌UV-Vis‌‌ٖ ِٚتپبل‌ٚ‌‌-،‌ٍٔػّپٝ‌خفیپب

‌آقٔبیً‌اثف‌ویجه‌اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.

ؽٜ‌اق‌پپٛؼـ‌‌تٟیپٝ‌ٌپ‌‌‌(2WO4(NH4))اق‌ٔطّپَٛ‌آٔٛ٘یپْٛ‌تٍٙىپتبت‌‌‌‌‌ثب‌اوتفبؼٜ‌ٞبی‌ـٌؽ‌یبفتٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌ٔتغیپف‌ؼـ‌ایپٗ‌‌‌.‌پبـأتفلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽ٘ؽؼـِؽ(‌ٚ‌ٔطَّٛ‌آٔٛ٘یبن‌‌9/99اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌غبُِ‌)

ؼـ‌ٌفایٗ‌ٞٛا‌ٚ‌ٌبق‌)ٞب‌،‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ(FTOا٘ؽ‌اق:‌ضدٓ‌ٔطَّٛ،‌٘ٛٞ‌قیفلایٝ‌)ٌی٠‌‌ٚ‌ٍٝجبـتتطمیك‌

ثپب‌اوپتفبؼٜ‌اق‌ٕ٘په‌‌‌‌ثپٝ‌تفتیپت‌‌‌‌(WO3:N)٘یتفٚلٖ‌ٚ‌‌(WO3:Li)ٞبی‌ِیتیْٛ‌آلایً‌ثب‌اتٓ‌(،٘یتفٚلٖ

‌.(CHON(CH3)2)‌اٖ‌ؼی‌ٔتیُ‌ففْ‌آٔیؽ-ٔطَّٛ‌اٖ‌ٚ‌(LiCl)ِیتیْٛ‌وّفیؽ‌

‌ ‌ؼـ ‌‌ٞبٕ٘ٛ٘ٝایٗ ‌ٌىُ‌ٌیفی‌FESEMتّبٚیف ‌اق ‌ؾـات‌ٚ‌ضبوی ‌تٙیؽٜـٌتٝ‌٘ب٘ٛ ٓٞ‌ ‌ؼـ ی‌ٞبی

‌٘ی ‌ی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌اٞباوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثف‌ـٚی‌وٙص‌قیفلایٝ آٔٛـف‌ٚ‌‌ٍ٘بٍ٘ف‌وبغتبـ‌XRDوت.

‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ٔفئی‌ٞب‌ٌفبف‌ثٛؼٖ‌لایٝاوت.‌٘ی ‌٠جٛـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌په‌اق‌٠ّٕیبت‌ثبقپػت‌ثه‌ثّٛـی ٞب‌ـا

ٞب‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝؼـ‌(‌GΩ1)‌ثبلا‌وٙطی‌٘ىجتب‌ِٚتبل‌ضبوی‌اق‌ٔمبٚٔت-ی‌خفیبٖؼٞؽ.‌ٍٔػٍّٝ٘بٖ‌ٔی

‌وفا٘دبْؼٔبی‌اتبق‌اوتؼـ‌ ‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌وّیٝ‌وٝ‌ؼاؼبیً‌اثف‌ویجه‌ٍ٘بٖ‌آقٔ‌. ‌nٞب

‌.ٞىتٙؽ

‌تٍٙىتّٗاکلیس ٍاصُ ‌اوىیؽ :‌(WO3)لا‌ ‌پبیفِٚیك، ‌اورفی ‌ٔٛـفِٛٛلی، ‌٘بقن، ‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌یٝ ،

‌غٛاَ‌اپتیىی،‌غٛاَ‌اِىتفیىی،‌غٛاَ‌تفٔٛاِىتفیىی.
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 لیست مقالات مستخرج اس پایان نامه

ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ثف‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اِىتفیىی‌ٚ‌تبثیف‌»(،‌1394ضىیٗ،‌)‌ضّبـی،‌ٔفٔیٝ؛‌٠ٍمی،‌-1 

،‌وٙفپفا٘ه‌وپبلا٘ٝ‌فیكیپه‌‌‌‌«تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌ـٚي‌اورفی‌پپبیفِٚیك‌غبُِ‌‌ WO3اپتیىی‌لایٝ‌ٞبی‌٘بقن

 ٌٟفیٛـ،‌ؼاٍٍ٘بٜ‌ففؼٚوی‌ٍٟٔؽ‌)ٍٟٔؽ(‌3-5ایفاٖ،‌

بغتبـی،‌اِىتفیىی‌غٛاَ‌وثف‌‌ Liثفـوی‌اثف‌آلایً»(،‌1394ضّبـی،‌ٔفٔیٝ؛‌٠ٍمی،‌ضىیٗ،‌)‌-2

،‌وٙففا٘ه‌ویىتٓ‌ٞپبی‌ثپه‌ؾـٜ‌‌‌«تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك WO3 ٚ‌اپتیىی‌لایٝ‌ٞبی‌٘بقن

‌آثبٖ،‌ؼاٍٍ٘ب١ِٙ‌ٜتی‌غٛاخٝ‌ّ٘یف‌اِؽیٗ‌٘ٛوی‌)تٟفاٖ(‌21ای،‌

تبثیف‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ثپف‌غپٛاَ‌فیكیىپی‌لایپٝ‌ٞپبی‌‌‌‌‌‌»(،‌1394ضّبـی،‌ٔفٔیٝ؛‌٠ٍمی،‌ضىیٗ،‌)‌-3

،‌وٙففا٘ه‌اپتیپه‌ٚ‌فٛتٛ٘یپه،‌‌‌«ثٝ‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك:‌پبوع‌اِىتفٚوفٚٔیهٌؽٜ‌تٟیٝ‌‌ WO3٘بقن

‌ثٟٕٗ،‌ؼاٍٍ٘بٜ‌یكؼ‌)یكؼ(‌8-6

‌

‌
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های فیشیکی اکسیذ تنگسته و لایه ناسک ای بر ویسگیمروری بر مقالات، مقذمه
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 هقسهِ 1-1

ٞكاـ‌ٞبی‌٘بقن‌لؽٔتی‌زٙؽ‌ٞبی‌٘بقن‌اوت.‌فٙبٚـی‌لایٝٞبی‌ٟٔٓ‌فیكیه،‌فٙبٚـی‌لایٝیىی‌اق‌ٌبغٝ

ٝ‌‌ٞبی‌٘بقن‌ؼـ‌ٔیبٖ‌وبیف‌٠ّپٓ‌ـٌپؽ‌‌‌ٞبی‌اغیف،‌٠ّٓ‌لایٝوبِٝ‌ؼاـؼ.‌ؼـ‌وبَ ای‌ؼاٌپتٝ‌ٚ‌‌لبثپُ‌ٔلاضٝپ

ـٌؽ‌زٍپٍٕیف‌اـتجب٘پبت،‌پپفؼاقي‌‌‌‌‌ٌه‌یثضدٓ‌ٚوی١ی‌اق‌تطمیمبت‌ـا‌ثٝ‌غٛؼ‌اغتّبَ‌ؼاؼٜ‌اوت.‌

ٞب‌٘تیدٝ‌٘ٛـی،‌ٔٛاؼ‌وػت‌٠‌ٚبیك‌اثكاـآلاتٞبی‌ٕ٘بیً،‌ِٙبیٟ‌تكئیٙی،‌،‌ِفطٝوبقی‌یفٜؾغا٘لا٠بت،‌

ٞبی‌٘بقن‌ثب‌ٔػبٔت‌قیف‌ٔیىفٚ٘پی‌اق‌ؼٚ‌‌ثبٌؽ.‌لایٝٞبی‌٘ٛیٗ‌ٔیٞبی‌٘بقن‌ثف‌اوبن‌فٙبٚـیتِٛیؽ‌لایٝ

ثكـٌی‌فٛق‌ا١ِبؼٜ‌وٙص‌٘ىجت‌ثٝ‌ضدٓ.‌ٕٞی٠‌ٗٛأُ‌‌-2٘بقن‌ثٛؼٖ‌لایٝ‌-1ٚیمٌی‌اِّی‌ثفغٛـؼاـ٘ؽ:‌

ٞبی‌٘ٛیٗ‌ؼاٌتٝ‌ثبٌٙؽ.‌ؼـ‌ایپٗ‌فّپُ‌اثتپؽا‌‌‌‌ی‌ؼـ‌فٙبٚـیٞبی‌ففاٚا٘ثب٠ث‌ٌؽٜ‌تب‌ایٗ‌وبغتبـٞب‌وبـثفؼ

ٞبی‌٘بقن‌ایٗ‌ٚ‌غِّٛیبت‌وبغتبـی‌ٚ‌اپتیىی‌لایٝ‌(WO3)ٔفٚـی‌وٛتبٜ‌ثف‌تبـیػسٝ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌

ٞبی‌آٖ‌غٛاٞیٓ‌ؼاٌت‌ٚ‌وره‌ثٝ‌تِٛی ‌ثفغی‌تطمیمپبت‌‌ی‌آٖ‌ٚ‌وبـثفؼٔبؼٜ،‌تفویجبت‌آلایً‌یبفتٝ

‌پفؼاقیٓ.ٛـؼ‌ٔیا٘دبْ‌ٌؽٜ‌تٛوٗ‌ٔطممیٗ‌ؼـ‌ایٗ‌ٔ

 اکسیس تٌگستي 1-2

ثبٌپؽ.‌تٍٙىپتٗ‌یپه‌‌‌‌یه‌تفویت‌ٌیٕیبیی‌ٌبُٔ‌اوىیمٖ‌ٚ‌تٍٙىپتٗ‌ٔپی‌‌‌(WO3)اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌

ث74‌‌ٝتٍٙىتٗ‌ثب‌٠ؽؼ‌اتٕی‌‌1781ٌفؼؼ.‌ؼـ‌وبَ‌ٔیلاؼی‌ثبق‌ٔی‌18ی‌غٙی‌ؼاـؼ‌وٝ‌ثٝ‌لفٖ‌تبـیػسٝ

‌١ٔ2ؽ٘ی‌تٍٙىتٗ‌ٌبُٔ‌ٌپیّیت‌ٞبی‌ثفای‌آٖ‌ا٘تػبة‌ٌفؼیؽ.‌وWًٙ ٌٙبوبیی‌ٌؽ‌ٚ‌ٕ٘بؼ‌‌1٘بْ‌ِٚففْ

CaWO4‌ٗ)وّىیٓ‌تٍٙىتٗ‌ ثبٌپؽ‌وپٝ‌‌‌ٔپی‌‌(FeWO4/MnWO4ٍٔٙٙپك‌‌–(‌ٚ‌ِٚ ‌ـأیت‌)تٍٙىتٗ‌آٞپ

3‌‌‌ُتٛوٗ‌پیتف‌ِٚ  ثپب‌‌‌4ثفای‌اِٚیٗ‌ثبـ‌ؼـ‌٘جی١ت‌ٌٙبغتٝ‌ٌؽ‌ٚ‌ٌیٕیؽاٖ‌وٛئؽی‌وبـَ‌ٚیّّٟٟپٓ‌ٌپی

ٗ‌ٚ‌وفؼ.‌تٍٙىتٗ‌ثبلاتفیٗ‌٘مٙٝ‌ؾٚة‌‌ٔٙب١ِٝ‌ـٚی‌و١ٔ‌ًٙؽٖ‌ٌیّیت‌ثٝ‌وٍ ‌آٖ‌وٕه ٗ‌‌پپبیی ‌تپفی

‌ٌٛؼ.‌ؼـ‌ٞٛا‌اوىیؽ‌ٔی‌C°1650فٍبـ‌ثػبـ‌ـا‌٘ىجت‌ثٝ‌ؼیٍف‌فّكات‌ؼاـاوت‌ٚ‌ؼـ‌ؼـخٝ‌ضفاـت‌ثبلای‌

                                                 
1
 Wolfram 

2
 Scheelite 

3
 Peter Woulfe 

4
 Wilhelm Scheele 
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1‌ٗتٛاٖ‌ثٝ‌تٍٙىتٗ‌آثیٞبی‌تفی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٔیاق‌٘بْ 2‌‌‌ْ،‌اوىیؽ‌تٍٙىپت ،‌3،‌تپفی‌اوىپیؽ‌ِٚفپفا

(IV)اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌
  ،‌اوىیؽ‌تٍٙىت4‌ٗ

5
ضپُ‌ثپٛؼٜ‌ٚ‌‌‌‌یفلبثُغ.‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ؼـ‌آة‌اٌبـٜ‌وفؼ(6)

‌.]2،1[ٌٛؼ‌ٞب‌ضُ‌ٔیؼـ‌آٔٛ٘یبن‌ؼا‌٢ٚ‌اویؽ

تٛوٗ‌ـاثفت‌اوىپّٙؽ‌‌‌1841اِٚیٗ‌ٌیٜٛ‌ثفای‌تِٛیؽ‌تفی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٚ‌تٍٙىتبت‌وؽیٓ‌ؼـ‌وبَ‌

ٝ‌ویىپتٕبتیه‌ٌپیٕی‌تٍٙىپتٗ‌‌‌‌‌ٌؿاـ‌یبٖثٌٙؽ،‌وٝ‌ثٝ‌اٚ‌ِمت‌‌اـائٝ غپٛاَ‌فیكیىپی‌ٚ‌‌‌‌.]3[ٌپؽ‌‌‌اـائپ

اپتٛاِىتفیىی‌غب٘ٛاؼٜ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ؼـ‌زٙؽ‌وبَ‌اغیف‌ثب‌ـٌؽ‌وفیٟ‌ٔٛـؼ‌تٛخپٝ‌لپفاـ‌ٌففتپٝ‌اوپت.‌‌‌‌‌

ٔٙب١ِبت‌اِٚیٝ‌ؼـ‌ٔٛـؼ‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ایٗ‌تفویجبت‌ؼـ‌ؼٞٝ‌ٞفتبؼ‌ا٘دپبْ‌‌

وفٚٔیىی‌ثٝ‌٘پٛـ‌‌یىی‌ٚ‌تفٔٛتٛوفٚٔیىی،‌اِىتفٚوفٌٚٔؽ.‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثٝ‌ؼِیُ‌ؼاـا‌ثٛؼٖ‌غٛاَ‌فٛ

‌.ٌىتفؼٜ‌ؼـ‌ؼٞٝ‌اغیف‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌لفاـ‌ٌففتٝ‌اوت

 ساذتار تلَری اکسیس تٌگستي 1-2-1

(‌ت١ؽاؼ‌قیبؼی‌اق‌تفویجپبت‌آٖ‌ٌپٙبغت2،3،4،5،6‌‌‌ٝتٍٙىتٗ‌ثٝ‌ؼِیُ‌ؼاٌتٗ‌ا٠ؽاؼ‌اوىبیً‌ٔػتّ ‌)

اوىپیمٖ‌‌-تٗٞبی‌ٔػتّ ‌ٔٛخٛؼ‌ثیٗ‌تٍٙىتٗ‌ٚ‌وبیف‌ٔٛاؼ،‌ویىتٓ‌تٍٙىٌؽٜ‌اوت.‌ؼـ‌ٔیبٖ‌ویىتٓ

ٞپبی‌ؼٚتپبیی‌ثپب‌‌‌‌پیسیؽٜ‌ثٛؼ٠‌ٚ‌ٜلاٜٚ‌ثف‌اوىپیؽ‌‌یجبًتمفاق‌إٞیت‌ثیٍتفی‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌ایٗ‌ویىتٓ‌

٘یپك‌‌‌(WO3-x)ی‌ٚوی١ی‌اق‌تفویجبت‌ؼـ‌ٌفایٗ‌غیف‌تٙبوپت‌٠ّٙپفی‌‌‌ٔطؽٚؼٜ‌(WO3)تٙبوت‌٠ّٙفی‌

ٌبف‌٘ٛاـی‌پٟپٗ‌ٚ‌‌ٞبی‌فّكات‌ٚاوٙٝ‌اوت‌ٚ‌٘یٕفوب٘بیی‌ثب‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ.‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌اق‌خّٕٝ‌اوىیؽ

تٛا٘ؽ‌تطت‌ٌفایٗ‌ٔػتّ ‌ـٌؽ،‌ؼـ‌ایٗ‌ٔبؼٜ‌ٔی‌.‌پٟٙبی‌٘ٛاـی]6،5،4،3[ٌٛؼ‌غیفٔىتمیٓ‌ٔطىٛة‌ٔی

ٝ‌‌‌‌‌(WO3).‌ثّپٛـ‌اوىپیؽ‌تٍٙىپتٗ‌‌‌‌]7،4[‌وٙؽ‌ییفتغ‌eV7/3 تب‌‌4/2ی‌ثبقٜ ‌آـایپً‌اتٕپی‌ٔى١جپی‌ٌپج

ٓ‌‌‌(WO6)ٞبی‌ٔٙٝٓ‌ؼاـؼ،‌وٝ‌ثف‌اوبن‌ثٝ‌اٌتفان‌ٌؿاٌتٗ‌ٍٞت‌ٚخٟی‌(ABO3)‌6پفٚوىیت -ثپب‌اتپ

                                                 
1
 Tungsten Blue 

2
 Tungsten Oxid 

3
 Wolform Trioxide 

4
 Tungesten (VI)Oxide 

5
 Tungsten(6)Oxide 

6
 Perovskite 
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ٌىُ‌ٌیفؼ.‌ایٗ‌آـایً‌ؼـ‌ٞبی‌تٍٙىتٗ‌ؼـ‌ٔفوك‌ٍٞت‌ٚخٟی‌ٌىُ‌ٔیٞب‌ٚ‌اتٓٞبی‌اوىیمٖ‌ؼـ‌ٌٌٛٝ

اوىپیمٖ‌‌‌وٛزپه‌ٞپبی‌‌ٞبی‌تٍٙىتٗ‌ٚ‌ؼایفٜاتٓ‌ثكـيٞبی‌آٖ‌ؼایفٍٜ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت،‌وٝ‌ؼـ‌‌‌1-1

‌ثبٌٙؽ.ٔی

 

‌>.8آـایً‌اتٕی‌ؼـ‌ثّٛـ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌=‌:1-‌1ٌىُ‌

ا٘طفاف‌اق‌وبغتبـ‌١ٔىجپی‌ایپؽٜ‌آَ‌ٌپجٝ‌پفٚاوىپبیت‌ثپٝ‌ؼٔپب‌ٚاثىپتٝ‌اوپت.‌ا٘پٛاٞ‌ٔػتّپ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٔیكاٖ

،‌2،‌ـاوپت‌ٌپٛي‌)اٚـتفٚٔجیپه(‌‌‌1وبغتبـٞبی‌ٌىُ‌یبفتٝ‌ثٝ‌تفتیت‌٠جبـتٙؽ‌اق‌زٟبـ‌ٌٌٛی‌)تتفاٌٛ٘بَ(

ٞبی‌تفی‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ‌ـٌپؽ‌‌‌ؼـ‌٠‌ٕٕٝ٘ٛ٘لاً.‌4ٚ‌وٝ‌ٔیّی‌)تفی‌وّیٙیه(‌3ته‌ٔیّی‌)ٔٛ٘ٛوّیٙیه(

ٝ‌‌ٝ‌ثٝ‌ِٛـت‌ؾاتی‌وٕجٛؼ‌اتٓیبفت ٞپب‌ٌپفای٠‌ٗپؽْ‌‌‌‌ٞبی‌اوىیمٖ‌ٚخٛؼ‌ؼاٌتٝ‌ٚ‌ؼـ‌٘تیدٝ‌ؼـ‌ایپٗ‌ٕ٘ٛ٘پ

ٍ٘پبٖ‌ؼاؼٜ‌ٌپٛؼ‌‌‌ WO3-x (X>0)تٙبوت‌٠ّٙفی‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ؼِیُ‌ٔٙبوت‌اوت‌وٝ‌ثب‌ففَٔٛ‌

ی‌ـٌؽ‌یبفتٝ‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ‌تجپؽیُ‌ثپٝ‌اوىپیؽ‌‌‌‌‌.‌ثب‌وبًٞ‌٘ىجت‌اتٕی‌اوىیمٖ‌ثٝ‌تٍٙىتٗ،‌لایٝ]7[

-تفویجی‌اق‌ٌٌٛٝ،‌ِجٝ‌ٚ‌ٚخٜٛ‌ـا‌ثٝ‌اٌتفان‌ٔی‌ٌٛؼ‌ٚتف‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٍٞت‌ٚخٟی‌ثىیبـ‌پیسیؽٜ‌ٔیپبییٗ

‌ٌؿاـؼ.‌ثب‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٖ‌ٞف‌اتٓ‌اوىیمٖ‌اق‌ٌجىٝ‌اوىیؽ‌ؼٚ‌اِىتفٖٚ‌ثٝ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌أبفٝ‌ٌپؽٜ‌وپٝ‌ؼ‌ـ‌

ٗ‌٘تیدٝ‌تفویجبت‌ضبُِ‌ثٝ‌ِٛـت‌٘یٕفوب٘ب‌ٚ‌ـوب٘ب‌ٔی اوىپیؽ‌‌‌–‌ٌٛ٘ؽ.‌ؼـ‌وٙبـ‌ٍٞت‌ٚخٟی‌تٍٙىپت

اوىپیؽ‌ٌپؽٜ‌تٍپىیُ‌ٌپٛؼ.‌أپفٚقٜ‌ا٘پٛاٞ‌اوىپیؽ‌‌‌‌‌‌‌‌‌وبٔلاًتٛا٘ؽ‌ؼـ‌تفویجبت‌٘یك‌ٔی‌WO4زٟبـ‌ٚخٟی‌

                                                 
1
 Tetragonal 

2
 Orthorhombic 

3
 Monoclinic 

4
 Triclinic 
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ٞبی‌ؼٚتبیی‌ٚ‌وٝ‌تپبیی‌تٍٙىپتٗ‌اق‌‌‌ا٘ؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ثیٗ‌اوىیؽؼٚتبیی،‌وٝ‌تبیی‌ٚ‌زٟبـ‌تبیی‌ٌٙبغتٝ‌ٌؽٜ

‌پفؼاقیٓ.ا٘ؽ‌وٝ‌ؼـ‌اؼأٝ‌ثؽاٖ‌ٔیإٞیت‌ثیٍتفی‌ثفغٛؼاـ‌ٌؽٜ

 (WO2)زی اکسیس تٌگستي 

آیؽ.‌ثٝ‌ؼوت‌ٔی‌bar0/5ثػبـ‌آة‌‌یخكئتطت‌اتٕىفف‌ٞیؽـٚلٖ‌ٚ‌فٍبـ‌‌C°900ایٗ‌اوىیؽ‌ؼـ‌ؼٔبی‌

grایٗ‌تفویت‌ؼاـای‌خفْ‌ِٔٛی‌

mol
‌ 84/215،‌‌ٝ ای‌ٔتٕبیپُ‌ثپٝ‌‌‌ٚ‌ـ٘پً‌لٟپC°‌1530‌‌ٜٛی‌ؾٚة‌٘مٙپ

ثبٌٙؽ‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞی٠‌ّٗت‌ؼـغٍٙؽٌی‌ٚ‌خپلای‌فّپكی‌‌‌ؼاٌتٝ‌ٚ‌ته‌ثّٛـٞبی‌آٖ‌ثٝ‌ـً٘‌ثف٘كی‌ٔی‌ثٙفً

ٞپبی‌لّیپبیی‌غّپیٛ‌ٚ‌ؼـ‌ضپبَ‌‌‌‌‌ٞبی‌١ٔؽ٘ی‌غّیٛ‌ٚ‌ٌفْ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ٔطَّٛؼاـ٘ؽ.‌ایٗ‌اوىیؽ‌ؼـ‌اویؽ

ؼـ‌ٔطَّٛ‌آة‌اوىیم٘ٝ‌ـلیك‌ٚ‌غّیٛ‌ثٝ‌وف٠ت‌ضُ‌ٌپؽٜ‌ٚ‌‌‌یٗزٙ‌ٌٞٓٛؼ.‌ایٗ‌تفویت‌خٛي‌ضُ‌ٔی

 ٌٛؼ.ٔی‌WO3ثWO2‌‌ٝاویؽ‌٘یتفیه‌٘یك‌ٔٙدف‌ثٝ‌اوىیؽ‌ٌؽٖ‌

 (WO3)تزی اکسیس تٌگستي 

ٞپبی‌ثپب‌‌‌ٞبی‌فّكات‌ٚاوٙٝ‌اوت‌ٚ‌ؼـ‌ٔد٠ٕٛٝ‌٘یٕفوب٘باق‌خّٕٝ‌اوىیؽ (WO3)تفی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌

ایٗ‌اوىیؽ‌اق‌وّىیٙٝ‌ٌؽٖ‌اویؽ‌تٍٙىپتیه‌ؼـ‌ضٕپٛـ‌‌‌‌].6 [ٌبف‌٘ٛاـی‌پٟٗ‌ٚ‌غیف‌ٔىتمیٓ‌لفاـ‌ؼاـؼ

‌:آیؽ‌یٔٞٛا‌ثب‌اوىیمٖ‌ثٝ‌ؼوت‌

(‌1-1)‌

‌

(75

2 4 3 2

0 800 )CH WO WO H O  ‌

(‌1-2)‌ 4 2 12 42 2 3 3 210
.4 12  10  11NH H W O H O WO NH H O ‌

WO3اویؽ‌‌ ‌ؼـ ‌ٔطَّٛ‌یفلبثُغ‌‌HFخك‌ثٝٞب ‌ـاضتی‌ؼـ ‌ثٝ ‌أب ‌ٔؿاة،‌ضُ‌ثٛؼٜ ٞبی‌لّیبیی‌آثی‌یب

‌ ‌یب ‌لّیبیی ‌ٔی‌ٞب‌وفثٙبتٞیؽـٚوىبیؽٞبی ‌‌‌WO3ٌٛؼ.ضُ ‌اق ‌غبُِ‌یٗتف‌ٟٔٓیىی ‌تفویجبت‌ٚ تفیٗ

‌پٛؼـ‌تٍٙىتٗ‌ٔی‌اوىیؽ‌فّكی ‌وبیف‌تفویجبت‌تٍٙىتٙی‌یب ‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب ‌ث٠‌ّٝت‌ؼاٌتWO3‌ٗثبٌؽ.
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ٌٛؼ.‌اغیفاً‌اق‌ایٗ‌ٔبؼٜ‌ٞبی‌آثی‌یب‌ـٚغٙی‌ثٝ‌وبـ‌ثفؼٜ‌ٔیـً٘‌ؼا٘ٝ‌ؼـ‌ـ٠‌ً٘ٙٛاٖ‌ثٝـً٘‌قـؼ‌وٓ‌ـً٘،‌

‌ٌٛؼ.ٞبی‌ٔػتّ ‌ثٝ‌ٚیمٜ‌ؼـ‌وٙتفَ‌آِٛؼٌی‌ٞٛا‌ٚ‌ِٙبیٟ‌ثٟؽاٌتی‌٘یك‌اوتفبؼٜ‌ٔیؼـ‌وبتبِیىت

 (WO3)لایِ ًاسک اکسیس تٌگستي  1-2-2

ٞپبی‌ٌپیٕیبیی‌تمىپیٓ‌‌‌‌ٞبی‌فیكیىی‌ٚ‌ـٚيٞبی‌٘بقن‌ثٝ‌ؼٚ‌ؼوت٠‌ٕٝؽٜ‌ـٚيوٙتك‌لایٝ‌یٞب‌ـٚي

تپٛاٖ‌ثپٝ‌‌‌وٝ‌اق‌آٖ‌خّٕٝ‌ٔیٌٛؼ‌ٔی‌یٌؿاـ‌٘بْٞب‌ثىتٝ‌ثٝ‌ففایٙؽ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌٛ٘ؽ.‌ایٗ‌ـٚيثٙؽی‌ٔی

،‌وُ‌لَ،‌وٙؽٚ‌پبي،‌تجػیف‌ضفاـتی‌ٚ‌اِىتفٚا٘جبٌت‌اٌبـٜ‌وفؼ.‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ٞبی‌اورفی‌پبیفِٚیكـٚي

تٛاٖ‌ثٝ‌وبغتبـٞبی‌ٔتفبٚتی‌اق‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٞبی‌ٔتفبٚت‌ـٌؽ‌ٌٚفایٗ‌ٔػتّ ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔیـٚي

ٝ‌‌ٛـی‌وبق‌ٚ‌وبـ‌تٍىیُ‌وبغتبـٞبی‌ثّپ‌.‌]16،15،12[ؼوت‌یبفت‌ ٞپبی‌٘پبقن‌اوىپیؽ‌‌‌‌ٔػتّپ ‌ؼـ‌لایپ

تپٛاٖ‌ویفیپت‌‌‌ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ‌ٔپی‌‌تٍٙىتٗ‌ثىیبـ‌پیسیؽٜ‌اوت.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘ٛٞ‌وبـثفؼ‌لایٝ

تپٛاٖ‌ثپٝ‌خكییپبت‌ـٚي‌لایپٝ‌‌‌‌‌وبغت‌آٟ٘ب‌ـا‌تغییف‌ؼاؼ.‌اق‌٠ٛأّی‌وٝ‌ؼـ‌ویفیت‌لایٝ‌٘بقن‌ٔٛثف٘ؽ‌ٔپی‌

ء،‌وبغتبـ‌قیفلایٝ‌ٚ‌تٙبثك‌آٖ‌ثپب‌لایپٝ‌اٌپبـٜ‌ٕ٘پٛؼ.‌‌‌‌‌ٍ٘ب٘ی،‌وف٠ت‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی،‌ؼٔبی‌قیفلایٝ،‌٘ٛٞ‌غلا

ثٛؼٜ‌وٝ‌ایپٗ‌أپف‌٘بٌپی‌اق‌٠پؽْ‌تٙبوپت‌‌‌‌‌‌‌nٞبی‌٘بقن‌ایٗ‌ٔبؼٜ‌په‌اق‌ـٌؽ‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌لایٝ

‌.‌]14،13،3[ثبٌٙؽ‌٠ّٙفی‌ؼـ‌ٔبؼٜ‌ثف‌اثف‌تٟی‌خبٞبی‌اوىیمٖ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌ٔفاوك‌ٌجٝ‌ثػٍٙؽٜ‌ٔی

 گستيّای ًاسک اکسیس تٌی لایِفیشیکذَاظ  1-2-3

ٞبی‌٘بقن‌ٍٔػُ‌ٌؽٜ‌اوت‌وٝ‌غٛاَ‌ٔبؼٜ‌ؼـ‌آٖ‌ٌفایٗ‌٘ىجت‌ثپٝ‌ضبِپت‌‌‌ؼـ‌ثفـوی‌غٛاَ‌لایٝ

غٛاَ‌٘ٛـی،‌ثب‌وبًٞ‌ٔپػبٔت‌‌‌ؼـ‌ثطثثفای‌ٔثبَ‌ؼٞؽ.‌ای‌ٔبؼٜ‌ـفتبـ‌ٔتفبٚتی‌اق‌غٛؼ‌ٍ٘بٖ‌ٔیورٝ

ٞبی‌ٝلایٝ،‌٠جٛـ‌٘ٛـ‌ؼـ‌آٖ‌افكایً‌غٛاٞؽ‌ؼاٌت.‌ٕٞسٙیٗ‌ث٠‌ّٝت‌افكایً‌ٔیكاٖ‌وٙص‌ثٝ‌ضدٓ‌ؼـ‌لای

‌ٞبی‌ٌیٕیبیی‌٘ىجت‌ثٝ‌تٛؼٜ‌ٔبؼٜ‌ثٝ‌ٔیكاٖ‌ثیٍتفی‌ا٘دبْ‌غٛاٞؽ‌ٌففت.ٚاوًٙ‌ـٚؼا٘تٝبـ‌ٔی‌٘بقن،

-ٞبی‌ٌؿٌتٝ‌تطمیمبت‌ٌىتفؼٜٞبی‌فّكات‌ٚاوٙٝ‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌وبَاوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌تفویجی‌اق‌اوىیؽ

ٞپبی‌تٍٙىپتٗ‌‌‌.‌ؼـ‌یه‌تّٛیف‌یٛ٘ی‌ٔطٓ،‌اتٓ]9[ای‌ؼـ‌ٔٛـؼ‌غٛاَ‌فیكیىی‌آٖ‌ِٛـت‌ٌففتٝ‌اوت‌

6ؼاـای‌آـایً‌اِىتفٚ٘ی‌
 d5‌‌ٖٞبی‌اوىپیمٖ‌ؼاـای‌آـایپً‌‌‌+(‌ٚ‌ات6ٓاِىتفٖٚ‌)‌6ثب‌تٛا٘بیی‌اق‌ؼوت‌ؼاؼ
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4اِىتفٚ٘ی‌
p3ثبٌٙؽ‌ثٙبثفایٗ‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ‌ثپب‌ففٔپَٛ‌‌‌‌اِىتفٖٚ‌ٔی‌2ٚ‌تٛا٘بیی‌پؿیفي‌‌WO3ؼاـای‌‌

تٍٙىتd‌‌ٗؽ.‌اق‌آ٘دبیی‌وٝ‌٘ٛاـ‌ثبٌٔی‌ -6+‌ٚ‌وٝ‌یٖٛ‌اوىیمٖ‌ثب‌ٔدٕٛٞ‌ثبـ‌6یه‌یٖٛ‌تٍٙىتٗ‌ثب‌ثبـ‌

ٝ‌‌وبٔلاً ی‌ضدٕپی‌اوىپیؽ‌‌‌پف‌٘یىت،‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثبیؽ‌یه‌ـوب٘ب‌ثبٌؽ،‌ایٗ‌ؼـ‌ضبِی‌اوت‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘پ

وٙؽ.‌ؼ٠‌ٚبُٔ‌ثىیبـ‌ٟٔٓ‌ؼاـای‌ٔمبٚٔت‌ثىیبـ‌ثبلایی‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٔب٘ٙؽ‌یه‌٠بیك‌ـفتبـ‌ٔی‌(WO3)تٍٙىتٗ‌

‌٠جبـتٙؽ‌اق‌٠ؽْ‌تٙبوت‌٠ّٙفی‌ٚ‌اثف‌٘بغبِّی.‌nٞبی‌٘یٕفوب٘بی‌ٌفبف‌ؼـ‌تٟیٝ‌لایٝ

 ٍ عسم تٌاسة عٌػزی ساذتاری الف( ًقایع

ٚ‌ٞٓ‌ٌب٠‌ُٔٙبِف‌غبـخی‌اوت.‌ؼـ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثب‌‌خبٞب‌یتٟٞٓ‌ٌب١ٔ‌‌ُٕٔٛلاً٘مبیُ‌ٌیٕیبیی‌

-٠بیك‌اوت.‌أب‌ؼـ‌لایٝاِىتفیىی‌‌اوىیمٖ‌ٚخٛؼ‌٘ؽاٌتٝ‌ٚ‌اق‌ِطبٚ‌خبٞبی‌یتٟ‌،تٙبوت‌٠ّٙفی‌وبُٔ

ٞبی‌ایدبؼ‌ٌؽٜ‌اق‌٘فیك‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌فبلؽ‌تٙبوت‌٠ّٙفی،‌ـوب٘ٙؽٌی‌ثٝ‌ؼِیُ‌اِىتفٖٚ‌ٞبی

لبثُ‌‌٘ٛـ‌ثٝتٛا٘ؽ‌ای‌ؼـ‌وبغتبـ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٔیاوىیمٖ‌ثب‌ٚخٛؼ‌تٍٙىتٗ‌ؼـٖٚ‌ٌجىٝ‌خبٞبی‌یتٟ

آ٘یٖٛ‌‌خبٞبی‌یتٟٞب‌ثٝ‌ٔیكاٖ‌تفاوٓ‌.‌ثٙبثفایٗ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌ایٗ‌لایٝ]7[تٛخٟی‌افكایً‌یبثؽ‌

(O)‌ٝ9[یبثؽ‌ٞبی‌اوىیمٖ‌وبًٞ‌ٔیٞبی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثب‌وبًٞ‌یٖٛثىتٍی‌ؼاـؼ.‌ٔمبٚٔت‌لای[.‌

 ب( اثز آلایص

‌ُ ٞپبی‌وپٓ‌ؼـ‌ِپ١ٙت‌وپبـثفؼ‌ٔطپؽٚؼی‌ؼاـؼ.‌‌‌‌‌‌٘یٕفوب٘بی‌فبلؽ‌تٙبوت‌٠ّٙفی‌ثٝ‌ؼِیُ‌تفاوٓ‌ضبٔپ

،‌وٝ‌٘تیدٝ‌آٖ‌تغییف‌ؼـ‌وبغتبـ‌ٞبی‌غبـخی‌خبیٍكیٗ‌ٌؽٜٞبی‌ٌجىٝ‌ثب‌اتٓآلایً‌ی١ٙی‌ٔمؽاـی‌اق‌اتٓ

ی‌خؽیؽی‌ـا‌ؼـ‌ثیٗ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ثٝ‌ٚخٛؼ‌ٞبی‌ا٘فلی‌خبیٍكیؽٜتٛا٘ؽ‌ضبِت٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌اوت.‌آلایً‌ٔی

‌ٌٛ٘ؽ.‌ٞبی‌آلایٍی‌ثٝ‌ؼٚ‌ؼوتٝ‌پؿیف٘ؽٜ‌ٚ‌ؼٞٙؽٜ‌تمىیٓ‌ٔیآٚـؼ.‌اتٓ

ی‌ٔیكثبٖ‌ثٝ‌غٛثی‌ٞبی‌ؼٞٙؽٜ‌ؼـ‌ٌجىٝ‌٘یٕفوب٘بثبیؽ‌٠ُٕ‌خبٍ٘یٙی‌اتn‌ٓثفای‌افكایً‌ـوبً٘‌٘ٛٞ‌

ا٘دبْ‌ٌٛؼ.‌ثٙبثفایٗ‌ؼلت‌ؼـ‌ا٘تػبة‌٘ٛٞ‌٘بغبِّی‌ؼٞٙؽٜ‌ٔپفٚـی‌اوپت.‌اٌپف‌ا٘پؽاقٜ‌اتٕپی‌٘بغبِّپی‌‌‌‌‌‌‌

ـٚؼ‌ؼـ‌ٌپفایٗ‌ٔٙبوپت‌لایپٝ‌ٍ٘پب٘ی،‌‌‌‌‌ؼٞٙؽٜ‌وٕتف‌اق‌ا٘ؽاقٜ‌اتٕی‌ٌجىٝ‌ٔیكثبٖ‌)پبیٝ(‌ثبٌؽ،‌ا٘تٝبـ‌ٔی
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ٔیكثبٖ‌ٌٛ٘ؽ‌٠‌ُٕٚ‌خبٍ٘یٙی‌ثٝ‌٘ٛـ‌ٞبی‌ٌجىٝ‌ٞبی‌ؼٞٙؽٜ‌خبیٍكیٗ‌اتٓای‌اق‌اتٓت١ؽاؼ‌لبثُ‌ٔلاضٝٝ

ٓ‌‌‌وبُٔ‌ا٘دبْ‌ٌٛؼ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌفایٗ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌اغتلاف‌ٜففیت‌ثیٗ‌اتٓ ٞپبی‌‌ٞبی‌٘بغبِّپی‌ؼٞٙپؽٜ‌ٚ‌اتپ

ٓ‌‌‌‌‌ٌجىٝ‌٘یٕفوب٘بی‌پبیٝ،‌یه‌یب‌زٙؽ‌اِىتفٖٚ‌ثٝ‌ٌجىٝ‌افپكٚؼٜ‌ٔپی‌‌ ٞپبی‌‌ٌپٛؼ.‌ثپف٠ىه‌اٌپف‌ا٘پؽاقٜ‌اتپ

ثب‌اضتٕبَ‌وٕتفی‌‌ٞب‌اتٓىٝ‌ٔیكثبٖ‌ثبٌؽ،‌خبٍ٘یٙی‌اق‌ا٘ؽاقٜ‌اتٕی‌ٌج‌تف‌ثكـي٘بغبِّی‌ؼٞٙؽٜ‌)ٟٕٔبٖ(‌

ٌپٛؼ.‌وپٙص‌‌‌ؼـ‌ٌپجىٝ‌٘یٕفوپب٘ب‌‌‌‌ٕ٘ٝپی‌‌یثٞب‌ٚ‌افكایً‌ؼٞؽ‌ٚ‌ثیٍتف‌ثب٠ث‌ثٝ‌ٞٓ‌ـیػتٍی‌اتٓـظ‌ٔی

ای‌ؼاـؼ.‌افكایً‌ثپیً‌‌تكـیك‌٘بغبِّی‌ٔىئّٝ‌ٟٔٓ‌ؼیٍفی‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌ایٗ‌غَّٛ‌إٞیت‌فٛق‌ا١ِبؼٜ

‌ٞب‌ٌٛؼ.٘ٙؽٌی‌لایٝتٛا٘ؽ‌ثب٠ث‌وبًٞ‌ـوباق‌ضؽ‌٘بغبِّی‌ٔی

 ّای لایِ ًاسک اکسیس تٌگستيکارتزز 1-2-4

ٞبی‌٘بقن‌ؼـ‌وبغت‌ٚوبیُ‌پیسیؽٜ‌ٚ‌ٔؽـٖ‌أپفٚقی‌ثىپیبـ‌ٔتپؽاَٚ‌ٌپؽٜ‌اوپت.‌اق‌‌‌‌‌‌اوتفبؼٜ‌اق‌لایٝ

ً‌تٛاٖ‌ثٝ‌ل١ٙبت‌اِىتفیىی‌٘یٕفوب٘ب،‌اثكاـٞبی‌٘بقن‌ٔیٞبی‌لایٝوبـثفؼ‌یٗتف‌ٟٔٓ -ٞبی‌ضبفٝٝ‌ٚ‌پٌٛپ

خٟپت‌ثٟجپٛؼ‌‌‌‌ٞپب‌‌آٖتپٛاٖ‌اق‌‌ٞبی‌٘پبقن،‌ٔپی‌‌تٛخٝ‌ث٠‌ّٕٝىفؼ‌ٚ‌غٛاَ‌لایٝٞبی‌٘ٛـی‌اٌبـٜ‌ٕ٘ٛؼ.‌ثب‌

ٞبی‌٘پٛـی،‌ٟٔٙؽوپی‌اِىتفٚ٘یپه‌ٚ‌فپفٚ‌‌‌‌‌ٞبی‌غٛـٌیؽی،‌ضىٍفٞب،‌وبـثفؼٞبیی‌٘ٝیف‌وَّٛتىِٙٛٛلی

‌‌‌ٝ ای‌اوپت‌ثپٝ‌‌‌اِىتفٚ٘یه‌٘یك‌اوتفبؼٜ‌ٕ٘ٛؼ.‌أفٚقٜ‌وبـثفؼ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ؼـ‌ِٙبیٟ،‌ٔٛٔپٛٞ‌تٛوپ١ٝ‌یبفتپ

ؼا٘ٙپؽ‌‌ٞپبی‌أپفٚقی‌ـا‌ٔپؽیٖٛ‌تٛوپ١ٝ‌ِپ١ٙت‌لایپٝ‌ٍ٘پب٘ی‌ٔپی‌‌‌‌‌‌‌‌كـٌی‌اق‌پیٍففتای‌وٝ‌ثػً‌ثٌٛ٘ٝ

]44،43[.‌

ٞپب‌ٚ‌‌تٛاٖ‌ثٝ‌اوتفبؼٜ‌اق‌ایٗ‌ٔبؼٜ‌ؼـ‌وپفأیه‌ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٔیٞبی‌لایٝاق‌خّٕٝ‌وبـثفؼ

ا٘پفلی‌ؼـ‌‌ی‌ٞبی‌اِىتفٚف١بَ‌ثفای‌ؾغیفٜؼـ‌وبغت‌اِىتفٚؼ‌ٞب‌آٖٞب‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌ـٍ٘ؽا٘ٝ‌ٚ‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـً٘

ٚ‌‌‌ٞبی‌غٛـٌیؽی،‌ضبفٝٝوَّٛ ‌ی‌٘ٛـی،‌ل١ٙبت‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌ثفای‌ٌ٘ٛتٗ‌ٚ‌غٛا٘پؽٖ‌ٚ‌پپبن‌وپفؼٖ‌

ٔ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثٝ‌ؼِیُ‌ؼاـا‌ثٛؼٖ‌غٛاَ‌‌].‌4،17،16،15،13،2[ٕ٘بیٍٍفٞب‌اٌبـٜ‌وفؼ‌ ،‌یىیفتپٛوفٚ

ا٘ؽ.‌ٔٙب١ِبت‌ٌففتٝٞبی‌اغیف‌ثٝ‌٘ٛـ‌ٌىتفؼٜ‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌لفاـ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٚ‌تفٔٛوفٚٔیىی‌ؼـ‌ؼٞٝ

اِٚیٝ‌ؼـ‌ٔٛـؼ‌غٛاَ‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ایٗ‌تفویجبت‌ؼـ‌ؼٞٝ‌ٞفتبؼ‌ا٘دبْ‌ٌؽ‌ٚ‌أفٚقٜ‌اق‌آٖ‌ؼـ‌
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ٞب‌لبثّیت‌تٙٝپیٓ‌‌ٌٛؼ.‌ایٗ‌پٙدفٜٞبی‌ٌٕٞٛٙؽ‌اوتفبؼٜ‌ٔیٞبی‌اِىتفٚوفٚٔیه‌یب‌پٙدفٜوبغت‌پٙدفٜ

ٖ‌‌اوپتفبؼٜ‌یٗ‌أىبٖ‌ـا‌ثفای‌تیفٜ‌ٚ‌ـٌٚٗ‌ٌؽٖ‌ـا‌تطت‌ا٠ٕبَ‌ِٚتبل‌اِىتفیىی‌ؼاـ٘ؽ‌ٚ‌ا فپفاٞٓ‌‌‌وٙٙپؽٌب

ٞپب‌یپب‌غٛؼـٚٞپب‌ـا‌وٙتپفَ‌وٙٙپؽ.‌ؼـ‌٘تیدپٝ‌‌‌‌‌‌‌وٙٙؽ‌تب‌ثتٛا٘ٙؽ‌ٔیكاٖ‌ٌفٔب‌ٚ‌٘ٛـ‌ٚـٚؼی‌ثٝ‌وبغتٕبٖٔی

ٞب‌ٞٓ‌ثب٠ث‌ِففٝ‌خٛیی‌ؼـ‌ّٔفف‌ا٘فلی‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٞٓ‌اق‌ِطبٚ‌التّبؼی‌ثٝ‌ِپففٝ‌‌اوتفبؼٜ‌اق‌ایٗ‌پٙدفٜ

‌.]28[اوت‌

‌WO3ٞبی‌ٌبقی‌٘یپك‌ٞىپتٙؽ.‌‌‌ٜ‌ا٘تػبة‌ٔٙبوجی‌ثفای‌وبـثفؼ‌ؼـ‌ضىٍفٞبی‌٘بقن‌ثّٛـی‌ایٗ‌ٔبؼلایٝ

١ٔفْ‌ٞیؽـٚلٖ‌لفاـ‌ٌیفؼ‌ؼـ‌‌WO3.‌اٌف‌لایٝ‌٘بقن‌]22[ثبٌؽ‌ٔی‌H2اِٚیٗ‌ضىٍف‌ٌبقی‌ثفای‌ـؼیبثی‌

ٞب‌ضتپی‌ؼـ‌١ٔپفْ‌غّٝپت‌وپٓ‌ٌبقٞپبیی‌اق‌‌‌‌‌‌وٙؽ.‌ایٗ‌لایٝتغییفاتی‌ؼـ‌ـوب٘ٙؽٌی‌لایٝ‌٘بقن‌ایدبؼ‌ٔی

٘یك‌ضىبویت‌ثبلایی‌ؼاـ٘پؽ.‌ضىپٍف‌ٌپبقی‌تٟیپٝ‌ٌپؽٜ‌اق‌‌‌‌‌‌‌CO ,O3 ,O2 ,H2 ,NH3 ,H2S ,NOXلجیُ‌

ُ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ؼاـای‌وبـثفؼٞبی‌ٔت٠ٛٙی‌اق‌لجیُ‌وٙتفَ‌ٔطیٗ،‌وٙتفَ‌وٙٙؽٜ ٞپب‌ٚ‌‌ی‌اٌكٚق‌اتٛٔجیپ

ٌبقٞبی‌وٕی‌ثفای‌ثیٕبـا٘ی‌وٝ‌اق‌٘بـاضتی‌لّجی‌ٚ‌ـیٛی‌ـ٘ح‌‌یبثیـؼاغیفا‌ؼـ‌٠یٛة‌ٌٙبوی‌پكٌىی‌ٚ‌

تٛاٖ‌ثٝ‌ٚقٖ‌وٓ،‌اوتطىبْ‌ثبلا،‌٘پ٠‌َٕٛپف‌‌‌.‌اق‌غِّٛیبت‌ایٗ‌ضىٍفٞب‌ٔی]20،15[ٌؽ‌ثبثف٘ؽ،‌ٔیٔی

٘ٛلا٘ی‌ٚ‌پبوػٍٛیی‌وفیٟ‌ٚ‌ضىبویت‌ثبلا‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌اـقاٖ‌لیٕت‌ثٛؼٖ‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ؼیٍپف‌ل١ٙپبت‌‌‌

‌.]24،23،22 [اٌبـٜ‌وفؼ

تْیِ ضدسُ تدِ    WO3هزٍری تز هقالات زر سهیٌِ ذػَغیات فیشیکی لایِ ًاسک  1-3

 زی پایزٍلیشرٍش اسپ

 ّای ًاسک اکسیس تٌگستيتز ذَاظ فیشیکی لایِ حجن هحلَل زیتأثتزرسی  1-3-1

‌تٛوٗ‌لایٝ ‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك ‌تٍٙىتٗ‌ثٝ ‌پبـأتفٞبی‌‌یٞب‌ٌفٜٚٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ ‌ثب ٔػتّ ‌ٚ

 W50 ,W40 ,W30 W20 ,W10ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ‌>25لفاـ‌ٌففتٝ‌اوت.‌وبؼاْ‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ‌=ٔػتّ ‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌

,W60‌‌ ‌ؼاؼٜـا ‌ثفـوی‌لفاـ ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝٔٛـؼ ‌آٔٛ٘یْٛا٘ؽ. ‌ٔطَّٛ ‌اق ‌ضدٓ‌ٞب ‌تفتیت‌ثب ٞبی‌تٍٙىتبت‌ثٝ

50،40،30،20،10‌‌ٚml60‌‌ٚ‌ٍٝوٝ‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیITOؼٔبی‌‌‌ ‌آًٞٙ‌اورفی‌‌C°450ؼـ ‌ثب ٚ
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ml/min‌15اثف‌وفؼ‌ٌؽٖ‌قیفلایٝ‌ث٠‌ّٝت‌‌‌ ‌اختٙبة‌اق ‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽ٘ؽ. ٚ‌ٌبق‌ضبُٔ‌ٞٛا

اورفی‌غبٔٛي‌ثٛؼٜ‌اوت.‌تٕبs7‌‌ْؼـ‌ضبَ‌اورفی‌وفؼs7‌‌ٚ‌ٖٞٛای‌فٍفؼٜ‌ویىتٓ‌افٍب٘ٝ‌ؼـ‌ؼٚـٜ‌

 ؼـ‌پفٚپیّٗ‌وفثٙبت‌‌MLiCLO45/0ٞبی‌اِىتفٚوفٚٔیه‌ؼـ‌یه‌اِىتفِٚیت‌ا٘ؽاقٌیفی
1
(PC)ؼـ‌ضٕٛـ‌

‌ITOپًٌٛ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌ـٚی‌قیف‌لایWO3‌‌ٝاِىتفٚؼ‌ٌبُٔ‌ٌفافیت‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌اِىتفٚؼ‌ٌٕبـ٘ؽٜ،‌لایٝ‌وٝ‌

‌ ‌وبُِٛٔ ‌اِىتفٚؼ ٚ‌ ‌وبـ ‌اِىتفٚؼ ‌٠ٙٛاٖ ‌زفغٝ‌‌(SCE)ثٝ ‌اوت. ‌ٌؽٜ ‌ا٘دبْ ‌ٔفخٟ ‌اِىتفٚؼ ‌٠ٙٛاٖ ثٝ

‌اِىتفٖٚثفای‌آقٔبیً‌(CV)ِٚتبٔتفی‌ ‌اوتػفاج ‌یٖٛ‌ٞبی‌اِىتفٌٚیٕیبیی‌ثفای‌تكـیك‌یب ٚ‌ Liٞب
ثب‌‌+

ٞب‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـٚي‌ٌٛ٘ؽ.‌ٔػبٔت‌لایٝثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌یه‌وبٔریٛتف‌وٙتفَ‌ٔی‌mV/s20آًٞٙ‌ـٚثٍی‌

ٞب‌ـٚی‌قیف‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘تغییف‌وفؼٜ‌اوت.‌٘تبیح‌‌nm741 تب‌‌251ٚقٖ‌وٙدی‌تػٕیٗ‌قؼٜ‌ٌؽٜ‌وٝ‌اق‌

٘جی١ت‌‌آٔٛـف‌ؼاٌتٙؽ‌)ضٕٛـ‌لW10‌‌ٚW20‌‌ّٝؼٞؽ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌2-1 ٌىُ‌لایٝ‌ٌیٍٝ‌وٝ‌ؼـ‌

‌قاٚیٝ ‌ٔطؽٚؼٜ ‌ؼـ ‌پٟٗ ‌‌38°تب‌15°ای ‌ؼـ ‌تٕفوك ‌اوت(.‌‌°25ٚ ‌ٌؽٜ ‌٘ىجت‌ؼاؼٜ ‌ٌیٍٝ ‌قیفلایٝ ثٝ

(‌110ی‌ثب‌خٟت‌ٌیفی‌تفخیطی‌ؼـ‌أتؽاؼ‌)ؼاـای‌٘جی١ت‌ثه‌ثّٛـ‌W50,W40,W30‌ٚW60ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔی  (‌ٜبٞف‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ثفای‌ؼ112‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٚیه‌لّٝ‌أبفی‌ؼـ‌أتؽاؼ‌)‌W40ثبٌٙؽ.

W50‌ٚW60‌ّٝ(‌ٍٔبٞؽٜ‌ٌؽٜ‌اوت.310(‌ٚ‌)220(‌)002ٞبی‌ؼیٍف‌ؼـ‌أتؽاؼ‌)ل‌

                                                 
1‌Proplin (PC) 
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ثب‌ضدC°450‌‌ٌٓؽٜ‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ؼـ‌ؼٔبی‌‌یٌؿاـ‌ـوٛة‌WO3یٞب‌XRDٕٝ٘ٛ٘ ‌ٞبی٘ی :‌2-‌1ٌىُ‌

‌>.ml‌60‌=25تب‌‌10ٔػتّ ‌ؼـ‌ثبقٜ‌

‌

‌3-‌1ٌپىُ‌‌ؼـ‌SEM تٛوٗ‌تّبٚیف‌ ITOلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌ثف‌ـٚی‌قیفلایWO3‌‌ٝٞب‌ٔٛـفِٛٛلی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

a‌‌ٝ))ٌپىW10‌‌ُ ؼٞؽ‌وٝ‌ثپفای‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ایٗ‌تّبٚیف‌ٍ٘بٖ‌ٔی ٞپبیی‌ثپب‌اث١پبؼ‌‌‌‌ؼا٘پ

ٔٛـفِٛپٛلی‌‌‌ثپٝ‌ٔپفٚ‌ـ‌ا٘ؽ.‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطّپَٛ‌‌(‌ـٚی‌قیفلایٝ‌تٍىیُ‌ٌؽµm 3/0-1/0ٜٔیىفٚ٘ی‌)

‌0.5ٌؽٜ‌اوت.‌افكایً‌ؼـ‌ٔمؽاـ‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌افكایً‌پٟٙبی‌اِیپبف‌اق‌‌فیجفی‌ٍٔجه‌ٍٔبٞؽٜ‌

‌ٞب‌ٌفؼیؽٜ‌اوت.ٔیىفٖٚ‌افكایً‌٘ٝٓ‌اِیبف‌3ثٝ‌
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‌C°450ؼـ‌ؼٔبی‌‌ITOـوٛة‌ٌؿاـی‌ٌؽٜ‌ثف‌ـٚی‌قیفلایWO3‌ٝ٘بقن‌‌ٞبی‌لایSEM‌ٝتّبٚیف‌ :3-‌1ٌىُ‌

 (a ,W20 (b ,W10 ,W30 (c ,W40 (d W50 (e  وW60(f [52.] 

 

ٖ‌‌ٞپب‌ٍ٘پبٖ‌ٔپی‌‌‌ـا‌ثفای‌تٕبْ‌ٕ٘ٛ٘ٝ(CV) زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌‌4-‌1ٌىُ‌ ٞپب‌خٟپت‌ـٚثپً‌‌‌‌ؼٞپؽ.‌پیىپب

ً‌‌ؼٞپؽ‌ففآیٙپؽ‌‌ٍ٘پبٖ‌ٔپی‌‌‌CVؼٞؽ.‌٘جی١ت‌ٚ‌ٌپىُ‌ٔٙطٙپی‌‌‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌CVٔٙطٙی 1‌‌ٚٞپبی‌وپبٞ

2اوىبیً
ٔمؽاـ‌ثیٍیٙٝ‌خفیبٖ‌وبتؽی‌ٚ‌ٕٞسٙپیٗ‌خفیپبٖ‌‌‌>‌25ثٙب‌ثٝ‌ٌكاـي‌وبؼاْ‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ‌=اوت.‌ 

افكایً‌تپؽـیدی‌ؼـ‌زٍپبِی‌‌‌‌ٌؽ.ثیٍیٙٝ‌آ٘ؽی‌تبثٟ‌ٚیمٌی‌ٞبی‌فیكیىی‌ٚ‌ٔمؽاـ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ٔی‌ثب

‌Wاق‌ضبِت‌یٛ٘ی‌ثف‌اثف‌تغییفخفیبٖ‌وبتؽی‌
Wثٝ‌ضبِت‌‌+6

ٖ‌‌تٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اقٔی‌+5 Liٞپبی‌‌ٚـٚؼ‌یپٛ
ثپٝ‌‌‌+

                                                 
1
 intercalation‌ 

2‌deintercalation 
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WO3+Li}‌ٚاوًٙثٝ‌ِٛـت‌‌WO3لایٝ‌
+
+e

-
LixWO3(ـً٘‌آثی)‌ـٍ٘ی‌ٌؽٖ‌ثف‌ثبٌؽ‌وٝ‌ؼِیّیٔی‌‌

‌ٚ‌‌پتب٘ىیُ‌اِىتفیىی‌ثٝ‌ٕٞفاٜ‌تغییف‌لٙجً‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌لٙت‌ٔتُّ‌ثٝ‌وبتؽ‌وبًٞ‌ثباوت.‌وره‌‌ٕ٘ٛ٘ٝ

Liٞبی‌ثب‌غفٚج‌یٖٛ
+‌‌ٚe

LixWO3WO3+Li}اق‌لایٝ‌ضبِت‌ثی‌ـٍ٘ی‌وٝ‌٘تیدٝ‌اي‌ٚاوًٙ‌‌-
+
+e

-
}‌

ی‌وٙطثبٌٙؽ‌ثب‌ٞٓ‌یىىبٖ‌ٕ٘ی‌+Liٞبی‌ٔیكاٖ‌ٚـٚؼ‌ٚ‌غفٚج‌یٖٛ‌وٝ‌ٌٛؼ.‌اق‌آ٘دبضبُِ‌ٔی‌ثبٌؽٔی

 .>18=ٌٛؼ‌ضبُِ‌ٔی‌CV))‌ِٚتبل‌ٔٛوْٛ‌ثٝ‌زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌-خفیبٖ‌قیف‌ٔٙطٙی‌ؼـ

 

‌M LiClO4 + PC 0.5ثجت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌اِىتفِٚیت‌‌‌WO3یٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝزفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌ :4-‌1ٌىُ‌

(a W20 (b  W10 W30 (c W40 (d W50 (e W60(f [52.] 

   

ٝ‌وّیپ‌٘ی ‌٠جٛـ‌‌5-‌1ٌىُ‌ ؼـ‌ضبِپت‌ـٍ٘پی‌ٌپؽٜ‌ٚ‌ـ٘پً‌اق‌ؼوپت‌ؼاؼٜ‌ؼـ‌‌‌‌‌‌ـا‌‌WO3ٞپبی‌‌ٝ‌ٕ٘ٛ٘پ

ؼـ‌ضبِپت‌‌ nm630=λ ؼـ‌W20ؼٞؽ.‌٠جٛـ‌ٔفئی‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌nm1000-350ی‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٔطؽٚؼٜ
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%‌ـوپیؽٜ‌ایپٗ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌اِىتفٚوفٚٔیپه‌ثٟتپفی‌ثپ48‌‌‌‌‌‌‌ٝـوؽ‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ثٝ‌%‌ٔی80ـً٘‌ثبغتٝ‌ثٝ‌

 ‌.ٚویّٝ‌ـً٘‌آثی‌ثف‌لٙجً‌وبتؽی‌ؼاٌتٝ‌اوت

 

‌‌-nm1000ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ٌؽٖ‌ٚ‌ـً٘‌ثبغتٍی‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌‌WO3یٞب‌٠ٕٝ٘ٛ٘جٛـ‌اپتیىی‌‌ٞبیی ٘‌:5-‌1ٌىُ‌

350(a  W20 (b  W10 W30 (c W40 (d W50 (e W60(f [52.] 

   

 ّای ًاسک اکسیس تٌگستيذَاظ فیشیکی لایِتاسپرت تز  زیتأثتزرسی  1-3-2

لایٝ‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌپؽٜ‌ثپٝ‌ـٚي‌اوپرفی‌‌‌‌‌]11[ثٙب‌ثف‌ٌكاـي‌ؼاثبن‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ‌

(‌تطپت‌‌S0)ٕ٘ٛ٘پC°400‌‌‌ٝپبیفِٚیك‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ٔطَّٛ‌تٍٙىتبت‌آٔٛ٘یْٛ‌ثب‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ؼـ‌ؼٔپبی‌‌

2‌‌ٝثٝ‌ٔؽت‌‌٠450‌‌ٚC°‌500ّٕیبت‌ثبقپػت‌ؼـ‌ؼٔبٞبی‌ S1‌‌ٚٞپبی‌‌وب٠ت‌لفاـ‌ٌففت،‌ثٝ‌تفتیت‌ٕ٘ٛ٘پ

S2‌‌ُتّبٚیف‌‌6-‌1ٌى AFMٝؼٞؽ.ٞبی‌٘بقن‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیوٝ‌ث١ؽی‌اق‌ایٗ‌لای‌
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‌ C°450(S1) ‌‌ٚC°500(S2)ٚ‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبی‌‌(S0)لجُ‌اق‌ثبقپػت‌‌ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝتٛپٌٛفافی‌وٝ‌ث١ؽی‌:‌6-‌1ٌىُ‌

]11[.‌

وپٝ‌پپه‌اق‌‌‌ثپٝ‌٘پٛـی‌‌ثبٌؽ‌ٞبی‌ٌجىٝ‌ٔب٘ٙؽ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٔیـٌتٝ‌یفیٌ‌ٌىُایٗ‌تّبٚیف‌ٍ٘بٍ٘ف‌

ٝ‌‌‌‌‌اق‌قثفی‌وٙص‌وبوتٝ‌ٌؽٜ‌ٚ‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یىٙٛاغت‌ثبقپػت ٞپب‌ثپب‌‌‌تف‌ٌپؽٜ‌اوپت.‌قثپفی‌وپٙص‌ٕ٘ٛ٘پ

تبیح‌ثٝ‌ؼوت‌آٔؽٜ‌ـا‌ٍ٘ب1‌٘‌ٖ-‌1خؽَٚ‌‌‌ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌(PGI-IMIX  PTS)اوتفبؼٜ‌اق‌٘فْ‌افكاـ‌

‌ؼٞؽ.ٔی

 >.11ٞب‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌=قثفی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:1-‌1خؽَٚ‌

 

ثبٌؽ،‌ثٝ‌ٞب‌ٔیی‌تغییف‌تؽـیدی‌وبغتبـ‌لایٍٝ٘بٖ‌ؼٞٙؽ7‌ٜ-‌1ٌىُ‌ٞب‌XRD‌‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘تبیح‌٘ی 

پػپت‌ؼاـای‌وپبغتبـ‌‌‌ٖٚ‌ثبق(‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌ثپؽ‌‌200ٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼـ‌أتؽاؼ‌)و‌ی‌تفخیطی‌ٞف٘ٛـی‌وٝ‌لّٝ
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ثٝ‌تفتیپت‌ؼاـای‌وپبغتبـٞبی‌‌‌‌C°‌450‌‌ٚC°‌500ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبٞبی‌ـاوت‌ٌٛي‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ثبٌٙؽ.ته‌ٔیّی‌)ٔٛ٘ٛوّیٙیه(‌ٚ‌وٝ‌ٔیّی‌)تفی‌وّیٙیه(‌ٔی

 

)ثؽٖٚ‌ثبقپػت(،‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌‌C°400‌(a)ؼـ‌ؼٔبی‌قیفلایWO3‌‌ٝ٘بقن‌‌ٞبی‌یٝلاؼـ‌XRD ٞبی‌٘ی :‌7-‌1ٌىُ‌

C°450b) ‌ٚ‌)C°500‌ (c)=11.<‌

‌

تپبة‌پپه‌اق‌‌‌ٞپبی‌٠جپٛـ‌ٚ‌ثبق‌‌ٞب‌ٌبُٔ‌٘یپ ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ایٗ‌٘جك‌ٌكاـي‌ایٗ‌ٔطممیٗ‌ؼـ‌غٛاَ‌اپتیىی

-ؼـ‌ٌىتفc‌ٜی‌افكایً‌٘بزیكی‌ؼـ‌٘ی ‌٠جٛـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌تٟٙبثبقپػت‌تغییف‌ٔطىٛوی‌ؼـ‌٘ی ‌ٍٔبٞؽٜ‌

ثپٛؼٜ‌‌%(‌25)‌ٞب‌ؼـ‌ایپٗ‌ٌىپتفٜ‌تمفیجپبً‌‌‌٘ی ‌ثبقتبة‌ٕٞٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌.%(‌ٌكاـي‌ٌؽٜ‌اوت71ففٚوفظ‌)ی‌

2ٞب‌ؼـ‌ٕ٘ٛؼاـ‌اوت.‌تطّیُ‌ؼاؼٜ
(αhν)ثف‌ضىت‌‌hνٚ‌ثفٚ٘یبثی‌ٔمبؼیف‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ا٘فلی‌ثپبلا‌‌‌

‌8-‌1ٌپىُ‌‌تطّیُ‌ا٘دپبْ‌ٌپؽٜ‌‌‌وٙؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ـا‌ت١ییٗ‌ٔی
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eV25/3‌‌ٚeV30/3‌‌‌‌ٝ ؼـ‌ٌفایٗ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌ثپeV67/2‌‌‌ٌٝبف‌٘ٛاـی‌اق‌ ٞپبی‌‌ثپٝ‌تفتیپت‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘پ

‌.ثبقپػت‌ٌؽٜ‌افكایً‌یبفتٝ‌اوت

 

(αhν)تغییفات‌:‌8-‌1ٌىُ‌
‌>.C°450‌(b)‌‌ٚC°500(c) ‌=11،‌ٚ‌ثبقپػت‌ؼـ‌ؼٔبی‌(a)لجُ‌اق‌ثبقپػت‌‌hνثف‌ضىت‌‌2

‌

 ّای ًاسک اکسیس تٌگستيذَاظ فیشیکی لایِتز  Liآلایص  زیتأثتزرسی  1-3-3

یپً‌یبفتپٝ‌ثپب‌ِیتپیٓ‌ـا‌ثپف‌ـٚی‌‌‌‌‌‌آلاٚ‌‌(PW)غبWO3‌‌ُِٞبی‌٘بقن‌لایٝ‌>10=‌وٛ٘ؽٞبٖ‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ

ٞپبی‌وپبغتبـی‌ٚ‌اپتیىپی‌‌‌‌ٚیمٌی‌ٞب‌آٖثٝ‌ـٚي‌پبِه‌اورفی‌پبیفِٚیك‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌وفؼ٘ؽ.‌‌ITOلایٝ‌قیف

ٝ‌‌(‌ـٚی‌ٚیمٌیwt%5-1ـا‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌ٚق٘ی‌)‌Liآلایً‌‌یفتأثایٗ‌تفویجبت‌آلایً‌یبفتٝ‌ٚ‌ -ٞپبی‌لایپ

WCl6‌ٚ ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ٔطِّٛی‌ٔفوپت‌اق‌پپٛؼـ‌‌‌‌ٞبٝ‌ٕ٘ٛ٘ا٘ؽ.‌ایٗ‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌لفاـ‌ؼاؼ‌WO3‌ٜٞبی‌٘بقن

LiCl‌(wt%5-1ؼـ‌ٔػّٛ٘ی‌اق‌‌)ml ‌300‌‌ٚآة‌ٔمٙف‌ml100‌‌‌َٛٔطّپNH3ٚ‌ضپؽٚؼ‌‌‌ ml10‌،HCl‌

ٍ٘ٝ‌ؼاٌپتٝ‌ٌپؽٜ‌‌‌ cm35 ی‌ٚ‌٘بقَ‌ثٝ‌ِٛـت‌ثبثت‌ٚ‌ؼـ‌فبC°400‌ِّٝتٟیٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ؼٔبی‌قیفلایٝ‌

‌اوت.

ٍ٘پبٖ‌ؼاؼ9‌‌‌ٜ-‌1ٌپىُ‌‌‌(‌ؼـwt%5-1)‌Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثپب‌‌‌WO3ٞبی‌لایXRD‌ٝٞبی‌٘ی 

(‌200‌ٚتفخیطپی‌)‌‌یپفی‌ٌ‌خٟپت‌ی‌غبُِ‌ؼاـای‌فبق‌ـاوت‌ٌٛي‌)اٚـتٛـٚٔجیه(‌ثپب‌‌ٌؽٜ‌اوت.‌ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثپXRD‌‌‌ٝٞپبی‌‌ثبٌؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘یپ ‌ٔی‌Å41/7‌;a‌‌، Å57/7‌;b‌‌ٚ Å76/7‌;c ای‌ٞبی‌ٌجىٝثبثت

غبُِ‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ‌‌WO3(‌وٝ‌ؼـ‌200)ی‌ی‌تفخیطی‌ؼـ‌ـاوتبی‌ِفطٌٝٛؼ‌وٝ‌لّٝٚٔٛش‌ٍٔبٞؽٜ‌ٔی

ٝ‌‌‌‌وبٔلاLi‌ًٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ (‌113‌ٚی‌ؼیٍپف‌ؼـ‌ـاوپتبی‌ِپفطبت‌)‌‌‌٘بپؽیپؽ‌ٌپؽٜ‌ٚ‌ؼٚ‌لّپ

ٝ‌‌‌ٜبٞف‌ٌؽ‌06/45‌ٜ°،22/60°(‌ؼـ‌قٚایبی‌124) تپٝ‌ؼـ‌‌ٞپبی‌آلایپً‌یبف‌‌ا٘ؽ.‌لّٝ‌تفخیطپی‌ثپفای‌ٕ٘ٛ٘پ

‌(‌ٍٔبٞؽٜ‌ٌؽٜ‌اوت.211ی‌ثفاي‌)ـاوتبی‌ِفطٝ

 

‌>.Li‌(wt%5-1=‌)10غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌لایXRD‌ٝٞبی‌٘ی :‌9-‌1ٌىُ‌

‌

ففٔپَٛ‌‌ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتپٝ‌ـا‌وپٝ‌اق‌‌‌ٞب‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝتغییفات‌ثكـٌی‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن‌10-1ٌىُ‌

ی‌ٞب‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝی‌ثّٛـنؼٞؽ.‌ا٘ؽاقٜ(‌ٍ٘بٖ‌ٔی211ٌفـ‌ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌اوت‌٘ىجت‌ثٝ‌خٟت‌تفخیطی‌)

ٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ؼـ‌ٌؽٜ‌ٚ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تف‌وٛزهاوت‌ٚ‌ثب‌افكایً‌تفاوٓ‌آلایً،‌‌nm92 غبُِ‌ضؽٚؼ‌

‌.>10ٔتغیف‌اوت‌=‌nm‌23تب‌‌21ضؽٚؼ‌
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‌>.Li‌(wt%5-1=‌)10غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ٞبی‌لایٝا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن:‌10-‌1ٌىُ‌

‌

ـا‌‌wt%1‌(B) ثٝ‌ٔیكاLi‌ٖ ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌(A)غبWO3‌‌ُِٞبی‌SEM‌ٕٝ٘ٛ٘تّبٚیف‌‌11-1ٌىُ‌

‌ٕٞفاٜ‌ثب‌ؾـات‌١ٔىجی‌ٌىُ‌ؼـ‌WO3ٌٛؼ‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌وٝ‌ٍٔبٞؽٜ‌ٔی‌٘ٛـ‌ٕٞبٖؼٞؽ.‌ٍ٘بٖ‌ٔی

‌ ٚ‌ ‌یبفتٝ ‌ـٌؽ ‌ٌیٍٝ ‌ـٚی‌قیفلایٝ ‌ثف ‌لجّی‌وٝ ‌تّبٚیف ‌ثب ‌وٝ ‌ٌؽٜ ٞبی‌ـٌتٝ‌ِٛـت‌ثٝوٙص‌پٌٛیؽٜ

ی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌>.‌تّٛیف‌36،25،19ٕٝ٘ٛ٘ا٘ؽ‌ٔتفبٚت‌اوت‌=ٞبی‌ؼٚاـ‌ٌكاـي‌ٌؽٜای‌ٚ‌غٌٌٛٝجىٝ

Li‌ٜٕٞٛاـ‌ٚ‌غبِی‌اق‌غُّ‌ٚ‌ففج‌اوت.‌یىٙٛاغت،‌وبٔلاًی‌آٖ‌اوت‌وٝ‌وٙص‌ثٝ‌ٚٔٛش‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽ‌
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‌>.Li‌(wt%1=‌)10)اِ (‌غبُِ‌ٚ‌)ة(‌‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌‌WO3ٞبییٝلا‌SEMتّبٚیف‌:‌11-‌1ٌىُ‌

‌

ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌(A)غبWO3‌‌ُِٞبی‌اق‌AFMٕٝ٘ٛ٘ ی‌تّبٚیف‌وٝ‌ث١ؽی‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽ12‌ٜ-1ٌىُ‌

Li‌(wt%1‌)(B)ی‌ٔپٛـؼ‌ٔٙب١ِپٝ‌‌‌ٞبی‌وٛزىی‌ـا‌ؼـ‌٘بضیٝاوت.‌ایٗ‌تّبٚیف‌ثٝ‌غٛثی‌پىتی‌ٚ‌ثّٙؽی‌

‌ؼٞؽ.ٍ٘بٖ‌ٔی

‌
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‌>.10(‌)ةLi ‌(wt%1=‌)غبُِ‌)اِ (‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌‌WO3ٞبیلایAFM‌ٝتّبٚیف‌وٝ‌ث١ؽی‌:‌12-‌1ٌىُ‌

‌

ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌپؽٜ‌اوپت‌‌‌‌13-1ؼـ‌ٌىLi‌‌ُغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌٘بقن‌٘ی ‌٠جٛـ‌فیّٓ

%‌ؼـ‌80%‌ؼـ‌٘بضیپٝ‌ٔفئپی‌70‌‌‌ٚ%‌تپب‌‌40غبُِ‌اق‌‌WO3ٌٛؼ‌وٝ‌٘ی ‌٠جٛـ‌فیّٓ‌>.‌ٍٔبٞؽٜ‌ٔی10=

٘بضیٝ‌ففٚوفظ‌ٔتغیف‌اوت.‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌پبییٗ‌ؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌پفاوٙؽٌی‌٘ٛـ‌ؼـ‌ثیٗ‌٘ب٘ٛ‌ؾـات‌١ٔىجپی‌‌

ی‌تغییفات‌ٔیكا٠‌ٖجپٛـ‌‌ؼـ‌وٙص‌لایٝ‌٘ىجت‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ٕ٘ٛؼاـ‌ٕٔیٕٝ‌ؼـ‌ایٗ‌ٌىُ‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ

ؼٞؽ.‌٘تپبیح‌ثؽوپت‌‌‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌nm550 اق‌آلایً‌ـا‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٞب‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ثؽٖٚ‌آلایً‌ٚ‌په‌لایٝ

ثٝ‌ٔمؽاـ‌لبثپُ‌تپٛخٟی‌افپكایً‌‌‌‌‌ٞب‌یٝلاآٔؽٜ‌ثیبٍ٘ف‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثب‌أبفٝ‌ٌؽٖ‌آلایً‌ثٝ‌ٔبؼٜ‌ٌفبفیت‌

یبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌افكایً‌تب‌ضؽ‌قیبؼی‌ٔىتمُ‌اق‌ٔیكاٖ‌آلایً‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٍٕٞی‌ثپب‌لپؽـی‌افپت‌ٚ‌غیپك‌ؼـ‌‌‌‌‌
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ثبٌپؽ.‌افپكای٠‌ًجپٛـ‌‌‌‌>‌ؼـ‌تٛافپك‌ٔپی‌‌39،37ٞب‌ثب‌٘تبیح‌ؼیٍف‌ٔطممیٗ‌=بفتٝثبٌؽ.‌ایٗ‌ی%‌ٔی95ضؽٚؼ‌

‌>.40،38(‌ٌكاـي‌ٌؽٜ‌اوت‌=2-1ٞب‌)خؽَٚ‌اپتیىی‌ثب‌ٚاـؼ‌وفؼٖ‌آلایً‌٘بٌی‌اق‌وبًٞ‌ٔػبٔت‌لایٝ

 

.‌ٕ٘ٛؼاـ‌ٕٔیٕٝ‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌Li (wt%5-1) غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌٠جٛـ‌لایٝ‌ٞبی:‌٘ی 13-‌1ٌىُ‌

‌>.10ؼٞؽ‌=ٍ٘بٖ‌ٔی‌nm‌550ٞب‌ـا‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌

 >.10ٔػبٔت‌ٚ‌ا٘ؽاقٜ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ٚ‌غیف‌ٔىتمیٓ‌=‌:2-‌1خؽَٚ‌

‌

-ٞب‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ی ‌٠جٛـ‌لایٝغیف‌ٔىتمیٓ(‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ایٗ‌ٔطممیٗ‌ٕٞسٙیٗ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌)ٔىتمیٓ‌ٚ

ٚ‌تطّیُ‌ثٝ‌وبـ‌ٌففتٝ‌ٌؽٜ‌ثفای‌ایپٗ‌ٔٙٝپٛـ‌‌‌‌2-1ا٘ؽ.‌٘تبیح‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌ؼـ‌خؽَٚ‌ٞب‌ٔطبوجٝ‌وفؼٜ

ٌبف‌٘ٛاـی‌ثب‌ٚاـؼ‌وفؼٖ‌٘بغبِّی‌‌ٌٛؼ‌یٍٔ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ٕٞب٘ٙٛـ‌وٝ‌ٍٔبٞؽ14‌‌ٜ-1ؼـ‌ٌىُ‌
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ٚ‌ؼـ‌٘تیدٝ‌ٚلٛٞ‌پؽیؽٜ‌ٔطؽٚؼیت‌وٛا٘تٛٔی‌‌ٞب‌ثّٛـنافكایً‌یبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌تغییفات‌ثٝ‌وبًٞ‌اث١بؼ‌

‌>.10٘ىجت‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌=

 

‌>.Li‌=10غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3٘بقن‌‌ٞبی‌یّٓفٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌‌ٞبیٙطٙیٔ:‌14-‌1ٌىُ‌

‌

 ًاسک اکسیس تٌگستي یّاِ یلاتز ذَاظ فیشیکی  (N) ًیتزٍصى آلایص زیتأثتزرسی  1-3-4

غبWO3‌‌ُِ>‌تطمیمبت‌غٛؼ‌ـا‌ثٝ‌ـٚي‌اوربتفیًٙ‌ثف‌ـٚی‌٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌21پبِیىّی‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ‌=

ٞپبی‌وپبغتبـی‌ٚ‌ٔٛـفِٛپٛلی‌وپٙص‌ٚ‌غپٛاَ‌‌‌‌‌‌ٚیمٌپی‌‌ٞب‌آٖا٘ؽ.‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ا٘دبْ‌ؼاؼٜ

ا٘پؽ.‌‌لفاـ‌ؼاؼٜ‌ٔٛـؼ‌ثفـویٞبی‌ٔػتّ ‌ـا‌اپتیىی‌وٙص‌ایٗ‌تفویجبت‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ؼـ‌غّٝت

ای‌اق‌خٙه‌ثٛـویّیىبت‌وٛـ٘یًٙ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌قیفلایٝ‌اوپتفبؼٜ‌ٌپؽٜ‌اوپت.‌‌‌‌ٞبی‌ٌیٍٝؼـ‌ایٗ‌وبـ‌ٚـلٝ

آٔپؽ3‌‌‌ٜ-1ؽَٚ‌ٞبی‌آ٘بِیك‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌ؼـ‌خپ‌اثجبت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٌفایٗ‌ـوٛة‌ٌؿاـی‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌اوت.
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 >.21غبُِ‌ٚ‌آلایً‌ٌؽٜ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌=‌یٞب‌ٌٕ٘ٛ٘ٝفایٗ‌ـوٛة‌ٌؿاـی‌ثفای‌‌:3-‌1خؽَٚ‌

‌

ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌ایٗ‌٘تبیح‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وپٝ‌ؼ15‌‌‌ٚ-1ٞب‌ؼـ‌ٌىXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌ُ٘تبیح‌٘ی ‌

‌ٕٝ٘ٛ٘A‌ٚ‌)ُِغب(B ‌%ٝ‌‌‌٘یتفٚلٖ(‌٘ی ‌8/1)ضبٚی‌ ای‌ٞبی‌ٍٔبثٟی‌ؼاٌتٝ‌ٚ‌ٞپفؼٚ‌ؼـ‌ٔٛل١یپت‌قاٚیپ

‌.٘جی١ت‌آٔٛـف‌ؼاـؼ‌وبٔلاC‌ًاق‌یه‌لّٝ‌٘ىجتبً‌تیك‌ثفغٛؼاـا٘ؽ.‌°23‌‌ٕٝ٘ٛ٘

 

‌>.21غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌=‌WO3ٞبی‌‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی٘ی :‌15-‌1ٌىُ‌

‌

ثپٝ‌ٚوپیّٝ‌ٌپفA ‌،B‌،C‌‌‌‌‌ٚ‌ٞٚٞپبی‌‌ؼٞؽ.ٔٙطٙیٞب‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌16‌ٕٝ٘ٛ٘-1ٌىُ‌

ٌیت‌ا٘تمبَ‌وٝ‌ثٝ‌ٔٙٙمٝ‌آثی‌ٌیفت‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌ثب‌افكایً‌غّٝت‌آلایً‌وفؼٖ‌٘یتپفٚلٖ‌ٔتٕپبیك‌‌‌

ا٘ؽ.‌ایٗ‌تغییف‌اق‌ِجٝ‌خؿة‌٘ٛـی‌غٛؼي‌ـا‌ؼـ‌ٍٔبٞؽٜ‌تغییفات‌ـً٘‌آثی‌ثفای‌ضبِپت‌غپبُِ‌ثپٝ‌‌‌‌ٌؽٜ
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ٞب‌٠جٛـ‌پبییٗ‌ؼـ‌ثػپً‌‌ٔٙطٙی‌ی‌ٕٞٝوٙؽ.‌ٚخٝ‌ٍٔتفن‌ـً٘‌وجك‌ثفای‌ضبِت‌آلایً‌ٌؽٜ‌آٌىبـ‌ٔی

‌ٞبی‌آقاؼ‌ؼـ‌ثب٘ؽ‌ـوبً٘‌٘ىجت‌ؼاؼٜ‌ٌٛؼ.تٛاٖ‌ثٝ‌خؿة‌ضبُٔلفٔك‌‌٘ی ‌اوت‌وٝ‌ٔی

 

‌>.21غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌=‌٠WO3جٛـ‌ثفای‌ضبِت‌‌ٞبی٘ی :‌16-‌1ٌىُ‌

(αhν)ٕ٘ٛؼاـ‌
ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوپت.‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌‌‌‌‌17-1ٞب‌ؼـ‌ٌىُ‌ثفای‌تٕب‌hν‌ٕٝ٘ٛ٘‌ْثفضىت‌1/2

ٞبی‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌٘یك‌ؼاؼ4‌ٜ-1ؼـ‌خؽَٚ‌وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌‌eV‌2/2ث3‌‌ٝاق‌‌ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝغیفٔىتمیٓ‌اپتیىی‌

 ٌبف‌٘ٛاـی‌آٚـؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.

‌

‌>.21غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌=‌WO3ٌبف‌٘ٛاـی‌غیف‌ٔىتمیٓ‌:‌17-‌1ٌىُ‌
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 >.21غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌=‌‌WO3 ٞبیاپتیىی‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یٞب‌ؼاؼٜای‌اق‌غلاِٝ‌:4-‌1خؽَٚ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ّای  ًاسک اکسیس تٌگستيتاسپرت تز ذَاظ فیشیکی لایِ زیتأثتزرسی  1-3-5

لایٝ‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ‌تٛوپٗ‌پپٛؼـ‌تٍٙىپتٗ‌وّفیپؽ‌‌‌‌‌‌‌]31[ثٙب‌ثف‌ٌكاـي‌ـٌفاٌٛیی‌ٚ‌ٕٞىبـاٖ‌

(WCl6)آة‌ضُ‌ٌؽٜ‌اوت‌غّٝت‌ٔط50‌َّٛ%‌اتب50‌ٚ‌َٛ٘وٝ‌ؼـ‌‌‌%M‌01/0‌‌‌َٛثٛؼٜ‌اوت‌ایٗ‌ٔطّپ

لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌اوت‌وپٝ‌ؼٔپبی‌قیپف‌لایپٝ‌اق‌‌‌‌‌‌ITOثٝ‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك‌ثف‌ـٚی‌قیف‌لایٝ‌ٌیٍٝ‌ٚ‌

cmٍب٘ی‌وٙؽ‌ٚ‌آًٞٙ‌لایٝ‌٘تغییف‌ٔی‌ºC‌400تب‌‌200
3
/min‌4اوت.‌وره‌ؼـ‌ؼٔبی‌ثبثپت‌‌‌ºC‌500‌

‌وب٠ت‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌اوت.‌1ؼـ‌اتٕىفف‌ٞٛا‌ثٝ‌ٔؽت‌

ٞب‌ـا‌ؼـ‌ؼٔبٞبی‌ٔػتّ ‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ٚ‌آًٞٙ‌لایپٝ‌ٍ٘پب٘ی‌‌‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘٘ی ‌‌18-1ىُ‌ٌ

cm
3
/min‌4ٞبی‌ؼیپؽٜ‌ٌپؽٜ‌ؼـ‌ؼٔپبی‌‌‌‌لّٝٞبی‌اورفی‌ٌؽٜ‌آٔٛـف‌ٞىتٙؽ.‌ؼٞؽ.‌ٕٞٝ‌فیٍّٓ٘بٖ‌ٔی‌

‌ثبٌؽ.‌WCl6تٛا٘ؽ‌ٔٙىٛة‌ثٝ‌اوىیؽٞبی‌٘بپبیؽاـ‌ٔب٘ٙؽ‌ٔی‌aٔٙطٙی‌‌( Ts=200 ºC )پبییٗ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌

‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌)%(‌N2تفاوٓ‌‌( eV)ٌبف‌٘ٛاـی‌

3 0‌A 

6/2 8/1 B 

2/2 5/3 C 
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‌>.31ٞب‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ؼـ‌ؼٔبٞبی‌ٔػتّ ‌=‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی:‌٘ی 18-‌1ٌىُ‌

‌

cmٚ‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘پب٘ی‌‌‌ºC‌300ؼـ‌ؼٔبی‌قیفلایWO3‌‌ٝٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌فی19‌‌ّٓ-1ٌىُ‌
3
/min‌

ؼٞؽ.‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌فیّٓ‌ثٝ‌ٌؽت‌ٚاثىتٝ‌ثپ٠‌ّٕٝیپبت‌ضفاـتپی‌‌‌‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌4

‌ٞب‌ٚ‌قثفی‌وٙص‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٜبٞف‌ٌؽ٘ؽ.اوت.‌ضففٜ

‌

‌

‌
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ºC‌300‌،Rs=4 cmؼـ‌ؼٔبی‌‌WO3فیSEM‌‌ّٓتّبٚیف‌:‌19-‌1ٌىُ‌
3
/min‌(a)لجُ‌اق‌ثبقپػت‌‌(b)ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌‌

=31<.‌

ºC‌300‌‌ًٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ،‌ؼـ‌ؼٔبی‌قیفلایپٝ‌‌فیXRD‌ّٓ٘ی ‌‌20-1ٌىُ‌ ٞپبی‌لایپٝ‌‌‌ٚ‌ؼـ‌آٞٙپ

٘كؼیه‌ثٝ‌وپبغتبـ‌‌‌یجبًتمفٞبی‌فیّٓؼٞؽ.‌وبغتبـ‌ٕٞٝ‌ایٗ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌ٔػتّ ‌ـوٛة‌ٌؽٜ،‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی

(‌ـا‌ٍ٘ب200‌ٖیه‌ثبفت‌ٍٔػُ‌ٌؽٜ‌ثب‌خٟت‌ـٌؽ‌تفخیطی‌)‌XRDاوت.‌ٕ٘ٛؼاـ‌‌WO3ٔٛ٘ٛوّیٙیه‌

ٝ‌‌ؼٞؽ.‌ثبثتٔی ٝ‌ای‌ٔفثپٖٛ‌ثپٝ‌ایپٗ‌‌‌‌ٞپبی‌ٌپجى ،‌=Å41/7;a،  Å 63/7b=‌، Å78/7c ٞپب‌ٔىپبٚی‌‌‌لّپ

º2/92β=‌.اوت‌
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cm(‌1لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔػتّ ‌‌ٚ‌آTs=300 ºC‌ًٙٞؼـ‌ؼٔبی‌‌‌WO3لای‌XRD‌ٝٞبی٘ی :‌20-‌1ٌىُ‌
3
/min‌2‌2‌) 

cm
3
/min4‌3‌)cm

3
/min‌6‌‌ٗٞب‌ؼـ‌ؼٔبی‌لایٝایºC50031=‌ا٘ؽ‌ٌؽٜوب٠ت‌ثبقپػت‌‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌‌<.‌

-ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن‌5-1ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌ٌفـ‌ؼـ‌خؽWO3‌‌َٚٞب‌فیّٓ‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن

تٛا٘پؽ‌ثپ٠‌ّٝپت‌قٔپبٖ‌‌‌‌‌ٞب‌ثٝ‌آـأی‌وبًٞ‌یبفتٝ‌قٔب٘ی‌وٝ‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌افكایً‌یبفتٝ‌وٝ‌ایٗ‌ٔپی‌

‌ٌٛؼ.‌تجّٛـ‌ثیٍتف‌ٔی‌ثب٠ثؼٞؽ‌ـوٛة‌ٌؿاـی‌٘ٛلا٘ی‌وٝ‌اخبقٜ‌ٔی

 >.31ٞبی‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔتفبٚت‌=آٔبؼٜ‌ٌؽٜ‌ثب‌آًٞٙی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌بٞٞبی‌لایٝا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن‌:5-‌1خؽَٚ‌

‌

Ts=300 ºC‌‌ًثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍپٝ‌ؼـ‌‌‌WO3٘ی ‌٠جٛـ‌ٚ‌ا١٘ىبن‌فی21‌‌ّٓ-1ٌىُ‌ ٞپبی‌‌ٚ‌آٞٙپ

ثٝ‌ٔؽت‌یه‌وپب٠ت‌ـا‌ٍ٘پبºC‌500‌‌‌‌ٖلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔػتّ ‌ـوٛة‌ٌؽٜ‌ٚ‌وره‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبی‌

-%‌ٍٔبٞؽٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ؼـ‌ٌفایٙی‌وٝ‌تؽاغُ‌ِج85ٝ%‌تب‌75ؼٞؽ.‌٠جٛـ‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ٔفئی‌ؼـ‌ٔطؽٚؼٜ‌ٔی

‌SEM(‌ٚ‌قثفی‌وٙص‌ثبٌپؽ‌ایپٗ‌قثپفی‌ؼـ‌‌‌‌Å‌1500تٛا٘ؽ‌ث٠‌ّٝت‌ٔػبٔت‌وٓ‌فیّٓ‌)ؼـ‌ضؽٚؼ‌ٞب‌ٔی

‌ٌٛؼ.ؼیؽٜ‌ٔی
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‌ٚ‌آTs=300 ºC‌ًٙٞؼـ‌ؼٔبی‌آٔبؼٜ‌ٌؽ‌WO3‌‌ٜلای٠‌ٝجٛـ‌ٚ‌ثبقتبة‌ثفضىت‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ثفای‌ٞبی:‌٘ی 21-‌1ٌىُ‌

cm(‌1لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔػتّ ‌
3
/min‌2‌‌2‌) cm

3
/min4‌3‌)cm

3
/min‌6‌‌ٗؼـ‌ؼٔبی‌‌ٞبلایٝایºC500وب٠ت‌‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌‌

‌.>31=‌ا٘ؽ‌ٌؽٜثبقپػت‌

‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ی ‌٠جٛـ‌ٚ‌ثبقتبة‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌قیف‌ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌اوت:‌Egٌبف‌٘ٛاـی‌

(h)
1/2

=B(h-Eg) 

‌آٔؽٜ‌اوت.‌ثٝ‌ؼوت‌eV‌55/3ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىبٚی‌ثب‌

ؼٞپؽ‌وپٝ‌‌‌ٞبی‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌ثب‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔتفبٚت‌ٍ٘بٖ‌ٔیآٔؽٜ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌ؼوت٘تبیح‌

2‌‌ٚcmؼـ‌وبغتبـ‌ٚ‌غٛاَ‌اپتیىی‌ٔٛل١ی‌وٝ‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔطَّٛ‌ثیٗ‌
3
/min ‌6وٙؽ،‌تغییف‌ٔی‌

ثپف‌ـٚی‌قیفلایپWO3‌‌‌‌ٝیه‌زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌ثپفای‌فپی22‌‌‌‌ّٓ-1ؼـ‌ٌىُ‌‌افتؽ.تغییف‌غبِی‌اتفبق‌ٕ٘ی

ITOؼٞؽ.ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌‌

 

cm ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔػتّ ‌ٚ‌آTs=300 ºC‌ًٙٞؼـ‌ؼٔبی‌‌WO3فیّٓ‌‌زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌ثفای:‌22-‌1ٌىُ‌
3
/min4ؼـ‌‌

‌>.31=‌ا٘ؽ‌ٌؽٜوب٠ت‌ثبقپػت‌‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌‌ºC500ؼٔبی‌
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 فصل دوم 2

 های ناسک اکسیذ تنگستهیابی لایههای مشخصو مروری بر برخی روش
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 قسهِه 2-1

ٔپؽـٖ‌٘مپً‌‌‌‌یپكات‌٠ّْٛ‌ٚ‌تدٟ‌یٍتفـٚق‌افكٖٚ‌ٚ‌ٞفزٝ‌ث‌یٍففتٔٛاؼ‌ؼـ‌پ‌ٞبی‌یمٌیٚ‌یأىبٖ‌ثفـو

ٖ‌‌یبثیٍٔػّٝ‌ٞبییهٚ‌تىٙ‌یكاتثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌تدٟ‌یتلبثّ‌یٗؼاٌتٝ‌اوت.‌أفٚقٜ‌ا‌ییثىكا ‌یفپپؿ‌‌أىپب

‌ثپٝ‌ؼوپت‌‌ٚ‌غپٛاَ‌‌‌یفثپ‌تد‌ٞبیپبـأتف‌یٗاـتجبٖ‌ث‌یبفتٗاق‌پمٍٍٚٞفاٖ‌ثٝ‌ؼ٘جبَ‌‌یبـیٌؽٜ‌اوت.‌ثى

ثپف‌‌‌یفّپُ‌ٔپفٚ‌ـ‌‌یٗا‌ؼـٔب‌‌ثبٌٙؽ.ٔی‌ٞبوبغتبـ‌یٌٗؽٖ‌ا‌تفیوبـثفؼ‌ٔٙٝٛـ‌ثٝ٘بقن‌‌ٞبییٝآٔؽٜ‌اق‌لا

‌ی ،‌٘‌یىه،پفاي‌پفتٛ‌ا‌یؽاٖاثف‌ٔ‌یـٚثٍ‌یاِىتفٚ٘‌یىفٚوىٛحٌبُٔ‌ٔ‌یبثیٍٔػّٝ‌ٞبیـٚي‌یثفغ

‌ؼاٌت.‌یٓ(‌‌غٛاI-Vٞ)‌یىیاِىتف‌یبثی،ٍٔػّٝ‌‌ی٘ٛـ‌یٍ٘بـ

 (FESEM)هیکزٍسکَج الکتزًٍی رٍتطی اثز هیساًی  2-2

‌ـ‌‌یـٚثٍپ‌‌یاِىتفٚ٘‌ٞبییىفٚوىٛحثف‌غلاف‌ٔ ٝ‌وپٝ‌ٔٙجپٟ‌ثب ٖ‌‌یىپ )تفٙپً‌‌‌یّیٌىپ‌‌ٞپبی‌آٖ‌اِىتپفٚ

‌ٞپبی‌یىفٚوپىٛح‌ؼـ‌ٔ‌ٌٛؼیضبُِ‌ٔ‌یـٌتٝ‌تٍٙىتٙ‌یب‌یلأبٖؼـ‌ف‌یٛ٘یٌفٔب‌‌یُ(‌ثف‌اثف‌ٌىیاِىتفٚ٘

‌فثپ‌‌یٔجتٙپ‌‌یپفتپٛ‌اِىتفٚ٘پ‌‌‌یؽتِٛ‌یثفا‌یلٛ‌یىیاِىتف‌یؽأٖ‌یهاق‌ا٠ٕبَ‌‌یؽا٘یاثف‌ٔ‌یـٚثٍ‌یاِىتفٚ٘

ٛ‌‌یىپی‌اِىتف‌یؽأٖ‌یها٠ٕبَ‌‌.1-‌2ٌىُ‌‌ٌٛؼیاوتفبؼٜ‌ٔ‌یتُٛ٘‌ق٘‌یؽٜپؽ وپجت‌‌‌ثپف‌وپٙص‌فّپك‌‌‌‌یلپ

‌یتتفت‌یٗ.‌ثؽیبثؽیٔ‌یًافكاوبًٞ‌اـتفبٞ‌وؽ‌پتب٘ىیُ‌اِىتفٖٚ‌ٌؽٜ‌ٚ‌اضتٕبَ‌تُٛ٘‌ق٘ی‌اق‌وٙص‌فّك‌

ٗ‌ٌفؼؼ.‌ؼـ‌أی‌ففاٞٓ‌ٞباق‌اِىتفٖٚ‌یٌبـ‌ثكـٌ ٖ‌ٔ‌یٌپؽٜ‌ثپٝ‌ثكـٌپ‌‌‌‌یُاـ‌ثپبـ‌ٌىپ‌‌ٔمپؽ‌‌یٙپؽ‌ففآ‌یپ ‌یپؽا

ٖ‌خف‌یؽتِٛ‌یثفا‌یٍتفزٝ‌ث‌فآٚـؼٖ‌ثٟفٜ‌ٞ‌ثٝ‌ؼوت‌یثفا‌١ٕٔٛلاًؼاـؼ.‌‌یا٠ٕبَ‌ٌؽٜ‌ثىتٍ‌یىیاِىتف ‌یپب

ٌؽٖ‌٘ٛن‌فّك‌ثٝ‌غلا‌‌یؽاق‌اوى‌یفیخٌّٛ‌یاوتفبؼٜ‌وفؼ‌ٚ‌ثفا‌یكثب‌٘ٛن‌ت‌یلاقْ‌اوت‌اق‌فّك‌یىیاِىتف

‌.اوت‌یبقثبلا‌٘‌یبـثى

٘‌‌‌‌یىپی‌ٔغٙب٘‌ٞپبی‌یؽاٖثٝ‌وٕه‌ٔ‌تٛاٖیٌؽٜ‌ـا‌ٔ‌یدبؼا‌ٞبیاِىتفٖٚ (‌یىپی‌)ٔٛوپْٛ‌ثپٝ‌ِٙپك‌ٔغٙب

ٞپبی‌‌اِىتفٖٚ‌ثب‌ٔبؼٜ‌یاِىتفٚ٘‌یىٝوفؼ.‌ثف‌اثف‌ثفغٛـؼ‌ثبـ‌یؽتِٛ‌یٔٙبوج‌یاِىتفٚ٘‌یىٝوفؼٜ‌ٚ‌ثبـ‌یوب٘ٛ٘

خٛؼ‌ٞبی‌په‌پفاوٙؽٜ‌ٌؽٜ‌)ثبقٌٍتی(‌٘یك‌ٚٞبی‌ثب٘ٛیٝ‌اِىتفٌٖٚٛ٘ؽ.‌٠لاٜٚ‌ثف‌اِىتفٖٚثب٘ٛیٝ‌تِٛیؽ‌ٔی

‌ٌپٛ٘ؽ،‌ضپبٚی‌ا٘لا٠پبتی‌اق‌ٍٔػّپبت‌‌‌‌ٞبی‌ثب٘ٛیٝ‌وٝ‌اق‌٘كؼیىی‌وٙص‌ٌىیُ‌ٔپی‌ؼاـ٘ؽ.‌پفتٛ‌اِىتفٖٚ
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ٞپبی‌پپه‌پفاوٙپؽٜ‌ٌپؽٜ‌ضپبٚی‌‌‌‌‌‌پفتٛ‌اِىتفٖٚ‌وٝ‌یؼـِٛـتوٙطی‌یب‌تٛپٌٛفافی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞىتٙؽ.‌

‌]. 32[ثبٌٙؽا٘لا٠بتی‌ؼـ‌ـاثٙٝ‌ثب‌تفویت‌ٌیٕیبیی‌ٔبؼٜ‌ٔی

-وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ثب‌لایٝ‌٘بقوی‌اق‌وفثٗ،‌٘لا‌یب‌آِیبل‌٘لا‌پًٌٛ‌ٔی‌١ٕٔٛلاًؼـ‌آٔبؼٜ‌وبقی‌ٔٛاؼ‌٘بـوب٘ب‌

ٞبیی‌ؼٞٙؽ.‌٠ّت‌ایٗ‌أف‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثبیؽ‌ثیٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌پبیٝ،‌اتّبَ‌اِىتفیىی‌ثفلفاـ‌ٌٛؼ.‌ؼـ‌ٔٛـؼ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

٠بـی‌ٞب‌ثبیؽ‌غٍه‌ٌٛ٘ؽ.‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌وبٔلاًثف‌ـٚی‌یه‌لایٝ‌٘بقن‌ـوب٘ب‌پػً‌ٌؽٜ‌ٚ‌‌ٞب‌آٖپٛؼـی‌ثبیؽ‌اثتؽا‌

‌ٞبی‌ـٚغٙی‌ثبلی‌ٔب٘ؽٜ‌ثبٌٙؽ.ٞبی‌پبن‌وٙٙؽٜ‌آِی‌ٚ‌لایٝاق‌ٔبی١بتی‌ثب‌فٍبـ‌ثػبـ‌ثبلا‌٘ٝیف‌آة،‌ٔطَّٛ

 

ثىبـ‌ٌففتٝ‌ٌؽٜ‌‌(FESEM ,Hitachi S-4160)ٕ٘بیی‌اق‌ٔیىفٚوىٛح‌اِىتفٚ٘ی‌ـٚثٍی‌اثف‌ٔیؽا٘ی‌(‌ a:‌1-‌2ٌىُ‌

‌].42[تّٛیف‌ٌٕبتیه‌اق‌اخكای‌ؼاغّی‌ٔىیف‌٠جٛـ‌ثبـیىٝ‌تب‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌‌(bؼـ‌ؼاٍٍ٘بٜ‌تٟفاٖ.‌

‌

 XRD)هطرػِ یاتی ساذتاری )پزاش پزتَ ایکس  2-3

٘‌‌ی ؼـ‌X‌٘.‌پفتٛ‌ٌٛؼیاوتفبؼٜ‌ٔ‌یوبغتبـ‌ٔٛاؼ‌ثّٛـ‌یٔٙب١ِٝ‌یثفا‌Xپفاي‌پفتٛ‌ ‌یهاِىتفٚٔغٙپب

ٖ‌یٔپ‌‌یفپی‌٘‌ییٝ٘بض‌یٗٚ‌ففاثٙفً‌لفاـ‌ؼاـؼ.‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ا‌γپفتٛ‌‌یٗؼـ‌ٔطؽٚؼٜ‌ث ؼـ‌‌یا٘لا٠پبت‌‌تپٛا

‌یپه‌‌یٌؽٜ‌ثٝ‌ؼوت‌آٚـؼ.‌ثفا‌یُتٍى‌یىیاپت‌یثّٛـ‌یفبقٞب‌ییٗت‌١یكغَّٛ‌وبغتبـ،‌خٙه‌ٔبؼٜ‌ٚ‌٘

ٖ‌آٖ‌ٔپبؼٜ‌اوپت.‌‌‌‌ی،‌ٕٞب٘ٙؽ‌اثف‌اٍٍ٘پت‌ثپفا‌‌Xپفاي‌پفتٛ‌‌یٔبؼٜ‌غبُِ،‌اٍِٛ اق‌‌یًپپفاي‌ثپ‌‌‌تپبوٙٛ
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JCPDSؼاؼٜ‌ٔٛوْٛ‌ثٝ‌‌یٍبٜپب‌یٌٗؽٜ‌اوت.‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ا‌یخٕٟ‌آٚـ‌یٚ‌آِ‌یؽ‌١ٔ٘یتتفو‌75000
1‌

‌ٞف‌ٔبؼٜ‌ـا‌ٍٔػُ‌ٕ٘ٛؼ.‌یتتفو‌تٛاٖیٔ‌یكٚ‌ثب‌وٕه‌ـٚي‌خىتدٛ‌ٚ‌تٙج

.‌پفاي‌ٌیف٘ؽیلفاـ‌ٔ‌ٞبیٝلا‌یثّٛـ‌ی١ت٘ج‌یفتأثتطت‌‌یبؼیتب‌ضؽ‌ق‌ٞبیٝلا‌یىیٚ‌اپت‌یىیاِىتف‌غٛاَ

ٝ‌‌ثّٛـٞبوت،‌ؼـ‌ٞباتٓ‌یًٔٙب١ِٝ‌آـا‌یثفا‌یوبـآٔؽ‌یبـثى‌ییّٝٚو‌Xپفتٛ‌ َ‌‌ؼـ‌وپ ‌1912‌‌ٗوپب ‌تٛوپ

وپبـ‌ٌففتپٝ‌‌‌‌ٝثّٛـٞب‌ث‌یثفـو‌یثفاي‌ثفا‌یّیبْٚ‌ٚ‌یٞٙف‌ٚیّیبْ‌تٛو‌1913‌ٗوبَ‌ؼـ‌ٚ‌وٍ ‌لاٜٚ‌فْٛ

ـٚي‌وپبؼٜ‌‌‌یه١ّْٔٛ‌ثبٌؽ.‌‌‌Xٞبیٔىتّكْ‌آٖ‌اوت‌وٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌پفتٛ‌یًآـا‌یٗا‌یوٕ‌یٌؽ.‌ثفـو

اوت‌وپٝ‌ؼـ‌‌‌یٙیوٙٙؽٜ‌ٌفا‌ییٗثف‌ٔؽَ‌پفاي‌ثفاي‌اوت.‌لبٖ٘ٛ‌ثفاي‌ت‌١یٔجتٙ‌یوبغتبـ‌یكآ٘بِ‌یثفا

اٌپ١ٝ‌‌‌یَ٘ٛ‌ٔٛخ‌غٛاَ‌یٝـٚي‌ثف‌پب‌یٗاق‌ثّٛـ‌أىبٖ‌ؼاـؼ.‌ا‌Xپفتٛ‌‌ییؽٜپفاٌ‌ٞبییىٝآٖ‌غفٚج‌ثبـ

Xؼٞؽیٔ‌یُـا‌تٍى‌یاق‌ِفطبت‌ٔٛاق‌یا‌ٔد٠ٕٛٝ‌یه‌یاوتٛاـ‌اوت.‌ٌجىٝ‌ثّٛـ‌‌‌.‌ٔ ٝ‌‌یٍٞٙپب ٔپٛج‌‌‌وپ

ً‌‌ٞپب‌ِفطٝ‌یٗاق‌ا‌یهٞف‌‌یثفا‌تبثؽیاق‌ِفطبت‌ٔ‌ایثٝ‌غب٘ٛاؼٜ‌یؼففٚ ٝ‌‌ثبقتپبث ٞپف‌‌‌یٚاـ‌ثپٝ‌اقا‌‌آیٙپ

‌یىؽیٍف)زٙؽ‌اٍ٘ىتفْٚ(‌اق‌‌یوٕ‌بِّٝثّٛـ‌ؼـ‌ف‌یهؼـ‌‌ٞب‌اتٓ‌یٛ٘ی‌یٞب.‌ٔغكافتؽیاتفبق‌θ‌ٔاق‌‌یٔمؽاـ

ٗ‌اق‌ا‌یىپه‌ثبقتبثً‌پفتپٛ‌ا‌.‌وٙٙؽیٔ‌یـا‌ثبق‌یِفطبت‌ٔتٛاِ‌ٕٞیٗ‌٘مً‌وٝ‌ا٘ؽلفاـ‌ٌففتٝ ِپفطبت‌‌‌یپ

ثب‌اوتفبؼ2‌‌ٜ-‌2ٌىُ‌ٌٛؼ.‌ؼـ‌ضبِت‌تؽاغُ‌وبق٘ؽٜ‌تؽاغُ‌وبق٘ؽٜ‌یب‌ٚیفاٍ٘ف‌أٛاج‌ٔی‌ٔٙدف‌ثٝ‌یٔتٛاِ

‌.]33[فبِّٝ‌ِفطبت‌ثّٛـی‌ـا‌ثٝ‌ؼوت‌آٚـؼ‌‌تٛاٖ‌یٔ(‌1-2اق‌ففَٔٛ‌ثفاي،‌ـاثٙٝ‌)

 2   hkld sin n   (‌2-1) 

λ‌‌‌‌ٛ،‌(hkl)ی‌ثیٗ‌ِفطبت‌ٔٛاقی‌ٚ‌ٔتپٛاِی‌ؼـ‌ـاوپتبی‌‌‌فبِّٝ ‌dhklوٝ‌ؼـ‌آٖ‌ ٞپبی‌‌٘پَٛ‌ٔپٛج‌پفتپ

 ‌.ی‌ثفاي‌اوتقاٚیθ‌ٝٔفتجٝ‌پفاي‌)٠ؽؼ‌ِطیص(‌n‌‌ٚففٚؼی،‌

‌

                                                 
1‌Join Committee of Powder Diffraction Society 
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ٔجتٙی‌ثف‌ٔؽَ‌ٔبؼٜ‌ یه ؼـ ثّٛـی ِفطبت اق آٖ ثبقتبة ٚ ایىه پفتٛ ففٚؼ ی‌٘طٜٛ اق ٌٕبتیه تّٛیفی:‌2-‌2ٌىُ‌

‌پفاي‌ثفاي.

ـ‌ٔطُ‌ٔپٛـؼ‌٘ٝپف‌‌‌ؼ‌ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـویؼٞؽ.‌لایٝؼوتٍبٜ‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌تّٛیف‌3-‌2ٌىُ‌

آیؽ.‌اق‌ثٝ‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ففٚؼ‌ٔی‌Å5406/1 ثفاثف‌ثب‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌CuKαلفاـ‌ٌففتٝ‌ٚ‌پفتٛیی‌ثب‌غٗ‌تبثً‌

(‌θ2=‌10°-70°)‌ایتٛا٘ؽ‌ؼـ‌ٔطؽٚؼٜ‌قاٚیٝلبثُ‌زفغً‌اوت،‌پفتٛ‌ففٚؼی‌ٔی‌لایٝآ٘دب‌وٝ‌ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ‌

‌‌وٙص‌لایٝ‌٘بقن‌ـا‌خبـٚة‌وٙؽ.

‌

‌ٔطُ‌لفاـ‌ٌففتٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ.(‌bؼـ‌ؼاٍٍ٘بٜ‌ؼأغبٖ.‌Bruker-AXSٔؽX‌‌َتّٛیفی‌اق‌ؼوتٍبٜ‌پفاي‌پفتٛ‌(‌a:‌3-‌2ٌىُ‌

‌
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ٚ‌تٕبْ‌‌()ٞبی‌تدفثی‌اوتػفاج‌ٌؽٜ‌اق‌٘ی ‌پفاي‌یه‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٌبُٔ‌قاٚیٝ‌پفاي‌ثفاي‌ؼاؼٜثٝ‌وٕه‌

ٞبی‌ٔػتّپ ‌ا٘لا٠پبت‌ثىپیبـ‌ثباـقٌپی‌ـا‌اق‌غپٛاَ‌‌‌‌‌‌تٛاٖ‌ثٝ‌وٕه‌٘ٝفیٝٔی‌(β)پٟٙب‌ؼـ‌٘یٕٝ‌ثیٍیٙٝ‌

‌آٚـؼ.‌‌ثٝ‌ؼوتوبغتبـی‌ٔبؼٜ‌ٔٛـؼ‌٘ٝف‌

‌.‌]11[‌(2-2ففَٔٛ‌ٌفـ‌ٔطبوجٝ‌ٌٛؼ‌)ـاثٙٝ‌‌تٛا٘ؽ‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اقٔی (D)ٞب‌ٔتٛوٗ‌اث١بؼ‌ثّٛـن(‌1)‌

 

 

0.9
  

 
D

cos



 
  

(‌2-2) 

(FWHM)ثكـٌی‌تٕبْ‌پٟٙب‌ؼـ‌٘یٕٝ‌ثیٍیβ‌‌َٝٙ٘ٛ‌ٔٛج‌پفتٛ‌ایىه‌λ‌‌ٚوٝ‌ؼـ‌آٖ‌
1‌‌ٚθقاٚیپٝ‌پپفاي‌‌‌‌

‌ثفاي‌اوت.

XRD‌‌ٝثٝ‌٘یپ ‌‌‌ٔت١ّكٞبی‌ؼـ‌٘یٕٝ‌ثیٍیٙٝ‌لّٝ(‌وٝ‌اق‌ثكـٌی‌تٕبْ‌پٟٙب‌(‌وفً٘‌)2) ٞپب‌ثپٝ‌‌‌ٕ٘ٛ٘پ

‌.]41[ٌٛؼ(‌ثیبٖ‌ٔی3-2ی‌)آیؽ‌ثب‌ـاثٙٝؼوت‌ٔی

(‌2-3)‌cos

4

 
   

ٌٛؼ‌اق‌ثف‌ٚاضؽ‌ضدٓ‌ثّٛـ‌ت١فی ‌ٔی‌ٞب‌ؼــفتٍیوٝ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌َ٘ٛ‌غٖٙٛ‌‌()ٞب‌(‌زٍبِی‌ؼــفتٍی3)

‌>.41[اث١بؼ‌ثّٛـن‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اوت‌،Dآیؽ‌وٝ‌ؼـ‌آٖ‌ٔی‌ؼوت‌ثٝ(‌4-2ـاثٙٝ‌)

(‌2-4)‌
2

1

D
 ‌

‌

‌

‌

                                                 
1
 Full Width at Half Maximum. 
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 جذتی(-عثَری یًگار فیطهطرػِ یاتی اپتیکی ) 2-4

(UV-Vis-NIR)فزٍسزخ ًشزیک  –هزئی  -فزاتٌفص یًگار فیط 2-4-1
1 

‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌اوپت.‌‌‌٘یپ ‌٠جپٛـ‌ٚ‌خپؿة‌یپه‌‌‌‌‌یپفی‌ٌ‌ا٘ؽاقٜخٟت‌ای‌وبؼٜ‌٘ىجتبً٘ی ‌ٍ٘بـ‌٘ٛـی‌ؼوتٍبٜ‌

ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ایٗ‌ؼوتٍبٜ‌ٌبُٔ‌ؼٚ‌خبیٍپبٜ،‌یىپی‌ثپفای‌‌‌‌‌4-‌2ٌىُ‌ؼوتٍبٜ‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌ؼـ‌

ٕ٘ٛ٘ٝ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌)ٔفخٟ(‌ٚ‌ؼیٍفی‌ثفای‌ٌبٞؽ‌)قیف‌لایپٝ‌ثپٝ‌تٟٙپبیی(‌ؼـ‌ٌىپتفٜ‌٘پَٛ‌ٔپٛخی‌‌‌‌‌‌‌

nm1100-300‌ْٞب،‌ؼوپتٍبٜ،‌ٔپفایت‌٠جپٛـی‌ٚ‌‌‌‌ؼاقي‌ؼاؼٜثبٌؽ.‌په‌اق‌پف٘ب٘ٛ‌ٔتفی‌ٔی‌1ٞبی‌ثب‌ٌب

‌ؼٞؽ.ـا‌٘ىجت‌ثٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٌبٞؽ‌ثٝ‌ؼوت‌ٔی‌ٛـؼ٘ٝفٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔ‌خؿثی

 

)ة(.‌‌ؼاٍٍ٘ب١ِٙ‌ٜتی‌ٌبٞفٚؼ‌‌Shimadzo(UV-Vis,1800)اِ (‌ؼوتٍبٜ‌اورىتفٚفٛتٛٔتف‌ٔؽَ‌:‌4-‌2ٌىُ‌

‌ٞبی‌آقٔبیٍی‌ٚ‌ٌبٞؽ‌ثفای‌ت١ییٗ‌ٔفایت‌٠جٛـی‌ٚ‌خؿثی.ٕ٘ٛ٘ٝ‌یفیلفاـٌٞبی‌خبیٍبٜ

‌

تٛاٖ‌ثفغی‌غِّٛیبت‌فیكیىی‌ٔبؼٜ‌اق‌لجیُ‌ٌبف‌ٞب‌ٔیٞبی‌٘ی ‌٠جٛـ‌ٚ‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ؼاؼٜ

 ٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌ـا‌ٔطبوجٝ‌وفؼ.

 اف ًَاریگ 2-4-2

ب‌ثبٌپؽ،‌‌اق‌ا٘پفلی‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌ٔپبؼٜ‌٘یٕفوپب٘‌‌‌‌‌‌تپف‌‌ثپكـي‌ٔىبٚی‌یپب‌‌‌(hν)ٞفٌبٜ‌ا٘فلی‌فٛتٖٛ‌ففٚؼی‌

ٞب‌اق‌٘ٛاـ‌ٜففیت‌ثٝ‌تفاقٞبی‌ا٘فلی‌غبِی‌ؼـ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌ثفاٍ٘یػتٝ‌ٌؽٜ‌ٚ‌ایپٗ‌ا٘پفلی‌خپؿة‌‌‌‌اِىتفٖٚ

                                                 
1
 Ultraviolet-visible-Near Infrad Red 



‌38 

 

وٙٙپؽ.‌ففآیٙپؽ‌خپؿة‌ؼـ‌‌‌‌ٞب‌وٕتف‌اق‌ایپٗ‌ضپؽ‌ثبٌپٙؽ‌اق‌ٔپبؼ٠‌ٜجپٛـ‌ٔپی‌‌‌‌‌‌ٌٛؼ.‌أب‌اٌف‌ا٘فلی‌فٛتٖٛٔی

(‌ٔبؼٜ‌ثىتٍی‌ؼاـؼ.‌ثفای‌وبغتبـ‌٘ٛاـی‌وپٟٕی،‌‌یفٔىتمیٓغٞب‌ثٝ‌٘ٛٞ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌)ٔىتمیٓ‌یب‌٘یٕفوب٘ب

‌.]11[‌ٌٛؼ‌یٔ(‌ثیب5‌ٖ-2ثب‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌٘جك‌ففَٔٛ‌)‌(a)ـاثٙٝ‌ٔفیت‌خؿة‌

(‌2-5)‌( ) ( )m

gah A h E    

ٚ‌ؼـ‌‌ m=2ٌبف‌٘پٛاـی‌لایپٝ‌ٔپٛـؼ‌٘ٝپف‌ٔىپتمیٓ‌ثبٌپؽ،‌‌‌‌‌‌‌وٝ‌یؼـِٛـتٔمؽاـی‌ثبثت‌ٚ‌‌ Aوٝ‌ؼـ‌آٖ‌

(ahν)تپٛاٖ‌ثپب‌ـوپٓ‌ٔٙطٙپی‌‌‌‌‌غٛاٞؽ‌ثٛؼ.‌ثٝ‌وٕه‌ای١ٔ‌ٗبؼِٝ‌ٔی‌m=0.5ِٛـت‌غیفٔىتمیٓ‌ثٛؼٖ،‌
m‌

ٔمؽاـ‌‌،(ahν=0)ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ٞب‌ؼـ‌ا٘فلیٚ‌ت١ییٗ‌ٔٛل١یت‌ثفٖٚ‌یبثی‌ٌؽٜ‌ؼاؼٜ‌(hν)ثفضىت‌

‌.]11[ثؽوت‌آٚـؼ‌‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ـا‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔٛـؼ٘ٝف

ٞبی‌تٛاٖ‌ثٝ‌پؽیؽٜثٍؿاـ٘ؽ‌اق‌آٖ‌خّٕٝ‌ٔی‌یفتأثتٛا٘ؽ‌ثف‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌٘یٕفوب٘ب‌٠ٛأُ‌ٌٛ٘بٌٛ٘ی‌ٔی

ٔپٝ‌ثپٝ‌‌‌ؼـ‌اؼا‌ٞبی‌ثّٛـی‌اٌبـٜ‌وفؼ.وتیٞب‌ٚ‌٘بـآٔطؽٚؼیت‌وٛا٘تٛٔی‌ٚ‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌٘بٌی‌اق‌٘بغبِّی

‌ٞب‌پفؼاغتیٓ.اغتّبـ‌ث١ٔ‌ٝففی‌ایٗ‌پؽیؽٜ

 هحسٍزیت کَاًتَهی -الف

‌ثب‌ ‌لایٝ ‌اوت‌وٝ‌اث١بؼ‌ؾـات‌تٍىیُ‌ؼٞٙؽٜ اثف‌ٔطؽٚؼیت‌وٛا٘تٛٔی‌ؼـ‌ٔٛاؼ‌ٍٞٙبٔی‌لبثُ‌ٍٔبٞؽٜ

ثبٌؽ.‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌ٔٛاؼ‌ؼـ‌ایٗ‌اث١بؼ‌وٛزه‌ٞب‌لبثُ‌ٔمبیىٝ‌ا٘ؽاقٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼٚثفٚی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌اِىتفٖٚ

‌اِىتفیىی‌ ‌غٛاَ‌اپتیىی‌ٚ ‌وبًٞ‌]52[ای‌ؼاـ٘ؽ‌ٝ‌ٔٛاؼ‌ورٝتفبٚت‌اوبوی‌٘ىجت‌ث‌ٞب‌آٖٞىتٙؽ، ‌ثب .

‌ ٘ب٘ٛٔتف،‌٘ی ‌ا٘فلی‌پیٛوتٝ‌تجؽیُ‌ثٝ‌تفاقٞبی‌ٌىىتٝ‌ا٘فلی‌‌50اق‌‌تف‌وٛزهؼـ‌ٔمیبن‌‌٠ٛ٘بًاث١بؼ،

ثبٌؽ‌٘ىجت‌ثٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌ٌؽٜ‌ٚ‌ؼـ‌٘تیدٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌وٝ‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌اث١بؼ‌ؾـٜ‌ؼـ‌ایٗ‌ضبِت‌ٔی

ث١بؼ‌ؾـات‌ٔٙدف‌ثٝ‌تغییف‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌خؿثی‌)ٚیب‌ٌىیّی(‌ثٝ‌.‌ثؽیٗ‌تفتیت‌وبًٞ‌ایبثؽ‌یٔای‌افكایً‌ورٝ

‌.ٌفؼؼ‌یٔآثی(‌‌یوٛ‌ثٝ)ا٘تمبَ‌‌تف‌وٛتبٜٞبی‌وٛی‌َ٘ٛ‌ٔٛج

‌
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 ًَاری ّای لثِتزاسّای زٌّسُ ٍ گیزًسُ تطکیل زٌّسُ -ب

،‌٘پٛالُ‌‌خبٞپب‌‌یتٟٞبیی‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اوت‌٘بٌی‌اق‌٘ٛالُ‌ؾاتی‌)ؼـ‌یه‌ثّٛـ‌ٚال١ی‌٘بوبّٔی

ٞبی‌ٌیٕیبیی(‌ؼـ‌وبغتبـ‌ثّٛـی‌ثبٌپٙؽ.‌ٚخپٛؼ‌‌‌ٞبی‌غیف‌ؾاتی‌)٘بغبِّیٚ...(‌ٚ‌یب‌٘بوبّٔی‌1ای٘مٙٝ-پبؼ

ٌفؼ٘ؽ.‌ایپٗ‌‌تٛا٘ٙؽ‌وجت‌ایدبؼ‌تفاقٞبی‌ا٘فلی‌ؼـ‌ؼاغُ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔبؼٜ‌ٔیٞب‌ٔیٞب‌ٚ‌٘بوبّٔی٘بغبِّی

 Eaٙؽ.‌تفاقٞبی‌ا٘پفلی‌‌تٛا٘ٙؽ‌٘مً‌تفاقٞبی‌ؼٞٙؽٜ‌یب‌پؿیف٘ؽٜ‌اِىتفٚ٘ی‌ـا‌ث٠‌ٟٝؽٜ‌ؼاٌتٝ‌ثبٌتفاقٞب‌ٔی

‌ـ‌Edٚ‌تفاق‌ا٘فلی‌‌(Ev))ا٘فلی‌یًٛ٘‌پؿیف٘ؽٜ(‌اق‌ِجٝ‌٘ٛاـ‌ٜففیت‌ ‌Ec ،‌ا٘فلی‌یًٛ٘‌ثػٍٙؽٜ،‌اق‌ِجپٝ‌٘پٛا

ُ‌تٛا٘ؽ‌ٔٙدف‌ثٝ‌ٞبی‌ثبلا‌ٔی.‌ٚخٛؼ‌زٙیٗ‌تفاقٞبیی‌ؼـ‌ضؽ‌تفاوٓ]53[‌ٌٛ٘ؽٔی‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜ ‌یپفی‌ٌ‌ٌپى

‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ٚ‌ؼـ٘تیدٝ‌وبًٞ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ؼـ‌٘یٕفوب٘ب‌ٌٛؼ.

 ّای آهَرف زر ًیوزساًا 2زًثالِ ًَاری-ج

‌ٞب‌آٖٞبی‌ٔدبق‌ا٘ؽ‌ٚ‌ا٘فلیٔتٙبٚة‌تٛاثٟ‌ٔٛج‌اِىتفٚ٘ی‌ؼـ‌وفاوف‌ٔبؼٜ‌پیٛوتٝ‌وبٔلاًثفای‌یه‌ٌجىٝ‌

لفاـ‌ؼاـ٘ؽ.‌اٌف‌پتب٘ىیُ‌‌،ٌٛ٘ؽٞبی‌ا٘فلی‌ٕٔٙٛٞ‌اق‌یىؽیٍف‌خؽا‌ٔیا٘فلی‌١ٔیٙی‌وٝ‌ثب‌ٌبف‌یؼـ‌٘ٛاـٞب

ٔب٘پؽ،‌قیپفا‌‌‌ای،‌ٔب٘ٙؽ‌ٔٛاؼ‌آٔٛـف،‌ثفلفاـ‌ثبٌؽ‌تّٛیف‌٘ٛاـی‌ٞٙٛق‌ثٝ‌لٛت‌غٛؼ‌ثبلی‌ٔیثب‌تٙبٚة‌وبتٛـٜ

آٔٛـف‌ٕٞسٙبٖ‌ٚخٛؼ‌ؼاـؼ.‌‌ٌٛؼ‌ٚ‌ایٗ‌٘ٝٓ‌ؼـ‌ٔٛاؼ٠ٕؽٜ‌ثف‌اِىتفٖٚ‌اق‌٘ٝٓ‌وٛتبٜ‌ثفؼ‌ضبُِ‌ٔی‌یفتأث

ِٚی‌غیجت‌٘ٝٓ‌ثّٙؽ‌ثفؼ،‌ایٗ‌اثف‌‌وٙؽٙٛٞ‌ایدبؼ‌ٔیٔدبق‌ٚ‌ٕٔ‌ی‌ثبق‌ٞٓ‌٘ٛاـٞبی‌ا٘فلیایٗ‌تٙبٚة‌١ٔٛٔ

‌.>54=‌5-‌2ٌىُ‌‌،آٚـؼٔیوٙؽ‌ٚ‌ثٝ‌ِٛـت‌ؼ٘جبِٝ‌ؼـٞبی‌٘ٛاـٞب‌ـا‌پٟٗ‌ٔیـا‌ؼاـؼ‌وٝ‌ِجٝ

                                                 
1
 Anti-site Defeects 

2
 Band tail 
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‌>.54ٕ٘بیً‌٘فش‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ؼـ‌خبٔؽات‌آٔٛـف=:‌5-‌2ٌىُ‌

 ّاضراهت سٌجی ًوًَِ 2-5

‌یثپفا‌‌.(6-‌2ٌىُ‌)‌اوتفبؼٜ‌ٌؽ‌یهوٙح‌وٛـتفٚ٘‌قثفی‌ؼوتٍبٜ‌اق‌ٞبٔػبٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜ‌یثفا

‌یپك‌پّٝ‌ت‌یهثب‌‌یٝلا‌یفٌؽٜ‌ٚ‌ق‌یٍ٘ب٘‌یٝؼوتٍبٜ‌لاقْ‌اوت‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٌبُٔ‌لىٕت‌لا‌یٗاوتفبؼٜ‌اق‌ا

‌یپف‌اق‌وپٙص‌ق‌‌ی٘ٛن‌پفٚة‌ثٝ‌٘ٛـ‌تٕبو‌یفلایٝ،ق‌یؼـ‌وٙص‌ثبٌؽ.‌ثب‌لفاـ‌ؼاؼٖ‌پفٚة‌ثٝ‌ؼوتٍبٜ‌ثف‌ـٚ

‌یپفی‌(‌اغتلاف‌اـتفبٞ‌ـا‌ا٘ؽاقٜ‌ٌیٝلا‌یفٚق‌یٝ)وٙص‌ٍٔتفن‌لا‌یكٌفٚٞ‌ثٝ‌ضفوت‌وفؼٜ‌ٚ‌ؼـ‌پّٝ‌ت‌یٝلا

ُ‌ٚ‌ثپب‌اوپتفبؼٜ‌اق‌پفٚفب‌‌‌یكثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘فْ‌افكاـ‌ؼوتٍبٜ‌آ٘بِ‌یفی،ضبُِ‌اق‌ا٘ؽاقٜ‌ٌ‌ٞبی.‌ؼاؼٜوٙؽیٔ ‌یپ

‌ٕ٘ٛؼ.‌‌ییٗتnm‌20‌١ـا‌ثب‌ؼلت‌‌یٝٔػبٔت‌لا‌تٛاٖیٕ٘ٛؼاـ‌ٔفثٛ٘ٝ،‌ٔ

 

‌ٌبٞفٚؼ.١ِٙتی‌ٞب‌ؼـ‌ؼاٍٍ٘بٜ‌ٔػبٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜؼوتٍبٜ‌:‌6-‌2ٌىُ‌
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 یاتی الکتزیکی هطرػِ 2-6

 هقاٍهت الکتزیکی سطحی 2-6-1

5ثب‌پٌٛب٘ؽٖ‌ؼٚ‌٘فف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثب‌زىت‌٘مفٜ‌ثٝ‌٘ٛـی‌وٝ‌وٙطی‌اق‌لایٝ‌ثٝ‌اث١بؼ‌
cm‌11غبِی‌ثٕب٘ؽ‌‌

٘یٕفوب٘ب‌وبغتٝ‌ٚ‌ثٝ‌ٚویّٝ‌آٖ‌ثب‌اوپتفبؼٜ‌‌-تٛاٖ‌یه‌اتّبَ‌فّكٚ‌وره‌اتّبَ‌ؼٚ‌ویٓ‌٘بقن‌ٔىی‌ٔی

‌ـوب٘ٙؽٌی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌لفاـ‌ؼاؼ.‌(8-‌2ٌىُ‌)‌I-Vٕ٘بیٍٍف‌اق‌ؼوتٍبٜ‌

 

‌ٞب.ٌیفی‌ـوب٘ٙؽٌی‌ٕ٘ٛ٘ٝ٘یٕفوب٘ب‌ثفای‌ا٘ؽاقٜ-اتّبَ‌فّك:‌7-‌2ٌىُ‌

ثبٌؽ‌ٔب‌ؼـ‌وبـ‌غپٛؼ‌اق‌ٔپؽ‌‌‌ٚ...ٔی‌CHC, CPC, CVایٗ‌ؼوتٍبٜ‌ٌبُٔ‌ٔؽٞبی‌ٔػتّفی‌اق‌خّٕٝ‌ٔؽ‌

CV‌ٜاق‌پتب٘ىیُ‌‌یا‌ٔطؽٚؼٜایٓ.‌تٙٝیٕبت‌ؼوتٍبٜ‌ثٝ‌ایٗ‌ِٛـت‌اوت‌وٝ‌اثتؽا‌وٝ‌اوتفبؼٜ‌وفؼE1تپب‌‌‌

E2وٙیٓ.‌ٔی‌ایٗ‌ـٚثً‌ٚ‌ؼف١بت‌تىفاـ‌ایٗ‌زفغٝ‌پتب٘ىیُ‌ـا‌ت١ییٗ‌یٞب‌ٌبْـا‌ٍٔػُ‌وفؼٜ‌ٚ‌ت١ؽاؼ‌‌

ٞبی‌غفٚخی‌ل١ٙٝ‌ثب‌ا٠ٕبَ‌ِٚتپبل‌ؼـ‌ثپبقٜ‌‌‌ؼـ‌اؼأٝ‌ثب‌ٔتُّ‌وفؼٖ‌اتّبلات‌اِىتفیىی‌ؼوتٍبٜ‌ثٝ‌پبیب٘ٝ

‌Iاق‌تغییپفات‌‌‌ثب‌اوپتفبؼٜ‌‌تٛاٖوٙیٓ.‌ٔیٔی‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٍٜٔػُ،‌ٔیكاٖ‌خفیب٠‌ٖجٛـی‌اق‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غٛؼ‌ـا‌

اق‌ـا‌‌(Ω.cm)ٚ‌ٔمبٚٔپت‌ٚیپمٜ‌‌‌‌(6-2)ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌‌(/)ٔمؽاـ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌‌‌Vثفضىت

‌:ثٝ‌ؼوت‌آٚـؼ‌(7-2)ـاثٙٝ‌

(‌2-6)‌
s

V
R

I
  

(‌2-7)‌sR t   
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‌

ٌفوت‌ثٝ‌پمٜٚ(‌ثٝ‌وبـ‌ٌففتٝ‌ٌؽٜ‌ؼـ‌آقٔبیٍٍبBHP 2063‌‌ٜ)ٔؽَ‌+‌‌I-Vٕ٘بیٍٍف‌تّٛیف‌ؼوتٍبٜ‌:‌8-‌2ٌىُ‌

‌ؼاٍٍ٘ب١ِٙ‌ٜتی‌ٌبٞفٚؼ.

 

 هطرػِ یاتی الکتزٍکزٍهیکی 2-6-2

ٚ‌‌ٞب‌ـا‌٘یك‌ثفـوی‌وفؼغبِیت‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌(8-‌2ٌىُ‌)‌I-Vٕ٘بیٍٍف‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ؼوتٍبٜ‌

‌ٞب‌ـا‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌لفاـ‌ؼاؼ.زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ‌ٚاوًٙ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌‌ؼـ‌لایٝ‌اِىتفٚوفٚٔیه‌ٚلٛٞ‌اثف‌ٔٛـؼ‌٘ٝف‌ثفای‌ٌیٕیبیی‌ؼٚوٛیٝ‌ٚاوًٙ

 ؼـ‌ٌپپپپفایٗ‌ا٠ٕپپپپبَ‌پپپپپیً‌ِٚپپپپت‌ٔثجپپپپت‌ٚ‌یپپپپب‌ٔٙفپپپپی‌ثپپپپٝ‌ِپپپپٛـت‌‌‌‌‌‌‌ٌپپپپیٕیبیی‌

‌>.30=‌ؾیُ‌ٕ٘بیً‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت

(‌2-8)‌3 3               xWO x Li xe Li WO     

ثبٌؽ‌وٝ‌ثپٝ‌ٔٙٝپٛـ‌ت١یپیٗ‌ٔیپكا١ٔ‌‌‌‌‌ٖبؼِٝ‌ٍ٘بٍ٘ف‌زٍبِی‌اپتیىی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌ل١ٙٝ‌اِىتفٚوفٚٔیه‌ٔی

‌>.16=‌ثٟیٍٙی‌پبوع‌ل١ٙٝ‌ت١فی ‌ٌؽٜ‌اوت

(‌2-9)‌   /b cOD Ln T T   

1وٝ‌ؼـ‌ای١ٔ‌ٗبؼِٝ‌
Tb‌‌ٚ 

5
Tcٌفایٗ‌ـً٘‌ثبغتٝ‌ٚ‌ـٍ٘ی‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ثٝ‌تفتیت‌١ٔفف‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼـ‌

‌.ثبٌؽٔی‌nm‌630َ٘ٛ‌ٔٛج‌

                                                 
1
 bleached 

2
 colored 
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 اثز سیثک  2-6-3

٘ىپجت‌ثپٝ‌‌‌ایدپبؼ‌ٌپؽٜ‌ؼـ‌ؼٚ‌وپف‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌‌‌ِٚتبل‌‌ییفتغ‌یٓ)ـاثٙٝ‌ٔىتم‌یهاثف‌تفٔٛاِىتف‌یب‌یجهاثف‌و

ٖ‌ٌفاؼ‌یپه‌وٝ‌اٌپف‌‌‌یبفتؼـ‌یوٍ ‌ٌؽ.‌ٚ‌یجهتٛوٗ‌تٛٔبن‌خبٖ‌و‌1821اغتلاف‌ؼٔب(‌ؼـ‌وبَ‌ ‌یپب

ٜ‌‌یٓوٙپ‌‌یدپبؼ‌ٔؽاـ‌ثىتٝ‌لفاـ‌ٌففتٝ‌اوت‌ا‌یهوٝ‌ؼـ‌‌یٕفوب٘ب٘‌یبفّك‌‌یه‌یؼـ‌ؼٚ‌ا٘تٟب‌ییؼٔب ؼـ‌‌آٍ٘پب

ٗ‌ا‌یُ٘طپٜٛ‌تٍپى‌‌‌9-2.‌ٌپىُ‌‌ٌپٛؼ‌یٔپ‌‌یدبؼل١ٙٝ‌ا‌وفؼـ‌ؼٚ‌‌پبیب‌یىیاِىتف‌یؽأٖ‌یه‌ٌفایٗ‌پبیب ‌یپ

ٍ٘پبp‌‌‌ٖٚ‌٘پn‌‌‌ٞٛ٘ٛٞ‌‌یٕفوب٘بیٌؽٜ‌ـا‌ؼـ‌ؼٚ‌٘‌یدبؼا‌یىیاِىتف‌یُثٝ‌ؼ٘جبَ‌آٖ‌اغتلاف‌پتب٘ىٚ‌‌یؽأٖ

‌.ؼٞؽیٔ

 

‌>.‌n‌‌ٚp‌=46ـظ‌ؼاؼٜ‌ؼـ‌اثف‌ویجه‌ؼـ‌٘یٕفوب٘بی‌٘ٛٞ‌‌وبقٚوبـ‌:9-‌2ٌىُ‌

‌

‌>‌:45(‌=10-2(‌تٛوٗ‌ـاثٙٝ‌)Tؼـ‌ؼٚ‌وف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌)‌ییؼٔب‌یبٖٚ‌ٌفاؼ‌یؽأٖ‌یٗا‌یثكـٌ

ٖ‌یٔپ‌‌یجهٔٛوْٛ‌اوت.‌اوبوبً‌اق‌اثف‌و‌یجهو‌یتثٝ‌ٔف‌Sوٝ‌ؼـ‌آٖ‌‌ٌٛ٘ؽیٞٓ‌ٔفثٖٛ‌ٔ‌ثٝ ‌یثپفا‌‌تپٛا

‌ل١ٙٝ‌وٛؼ‌خىت.‌یهؼـ‌‌یتاوثف‌ٞبی٘ٛٞ‌ضبُٔ‌ییٗت١

‌

(‌2-10) E S T  



‌44 

 

‌



45 

 

‌

 فصل سىم 3

های اکسیذ های ناسک و نانى ساختارلایه ی و تهیوجزییات مراحل آسمایشگاهی رشذ 

 تنگسته به روش اسپزی پایرولیش

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 هقسهِ 3-1

ؼـ‌قٔیٙٝ‌فیكیه‌ـا‌ثٝ‌غٛؼ‌اغتّبَ‌ای‌اق‌تطمیمبت‌ی‌٘بقن‌ٚ‌٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞب‌ثػ٠‌ًٕؽٜٞبـٌؽ‌لایٝ

٘ٝیف‌ؼإٍ٘ٙؽاٖ‌ثٝ‌ایٗ‌ثػً‌اق‌٠ّٓ‌فیكیه‌ثٝ‌ؼِیُ‌وبـثفؼٞپبی‌فپٛق‌ا١ِپبؼٜ‌ٚ‌اثپف‌‌‌‌‌تٛخٝ‌ثی‌ٞؽ.ؼٔی

ٝ‌‌ـٚي‌ا٘ىبـ‌٘بپؿیف‌آٖ‌ؼـ‌پیٍففت‌ق٘ؽٌی‌ثٍف‌ثٛؼٜ‌اوت. ٚ‌‌‌ٞبی‌ـٌپؽ‌لایپ ‌ٞپبی‌٘پبقن‌ٚ‌٘ب٘ٛوپبغتبـٞب‌

-ثٍپٕبـ‌ٔپی‌‌‌ٞبثف‌غٛاَ‌ٚ‌ویفیت‌ایٗ‌لایٝ‌ٔؤثفٚ‌‌وٙتفَ‌آٖ‌اق‌خ٠‌ّٕٝٛأُ‌وّیؽی‌ٞبی‌لبثُپبـأتف

ـٚي‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ـا‌ثٝ‌اغتّبـ‌ٌفش‌ؼاؼٜ‌ٚ‌وره‌ث١ٔ‌ٝففی‌ـٚي‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌‌زٙؽ‌ؼـ‌ایٗ‌فُّ‌آیٙؽ.

‌ٝ -ٞپب‌ٔپی‌‌ؼـ‌ایٗ‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌ی١ٙی‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك‌ٚ‌٘یك‌خكئیبت‌ٔفاضُ‌آٔبؼٜ‌وبقی‌ٚ‌ـٌؽ‌ٕ٘ٛ٘پ

‌پفؼاقیٓ.

 ًاسک اکسیس تٌگستي یّاِ یلاّای سٌتش ٍ رضس رٍش 3-2

ؼـ‌‌.1-‌3ٌپىُ‌‌ٞبی‌٘بقن‌ثف‌ؼٚ‌ٔجٙبی‌فیكیىی‌ٚ‌ٌیٕیبیی‌اوتٛاـ‌اوپت‌‌ٞبی‌وبغت‌لای٠ٕٝؽٜ‌ـٚي

‌ٞف‌ـٚي،‌ویفیت‌ٚ‌ٌفایٗ‌لایٝ‌٘بقن‌ٔتفبٚت‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ثىتٝ‌ثٝ‌٘ٛٞ‌وبـثفؼ‌لایٝ‌٘بقن‌ٚ‌ٌفایٗ‌ٔٛـؼ‌٘ٝف،

‌ٌٛ٘ؽ:ٞب‌ثٝ‌اغتّبـ‌١ٔففی‌ٔیٌیفؼ.‌ؼـ‌اؼأٝ‌ٞف‌یه‌اق‌ـٚيٞبی‌ٔػتّ ‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌لفاـ‌ٔیـٚي

 ّای فیشیکیرٍش 3-2-1

تٛوٗ‌فبـاؼی‌‌1857ٞبی‌٘بقن،‌ـٚي‌فیكیىی‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌وبَ‌تفیٗ‌ـٚي‌پًٌٛ‌ؼٞی‌لایٝلؽیٕی

‌اق:‌ا٘ؽ‌٠جبـتثبٌؽ‌وٝ‌ثب‌تجػیف‌فیلأبٖ‌فّكی‌ا٘دبْ‌ٌففت.‌ایٗ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌غٛؼ‌ـٚي‌ٌبُٔ‌ؼٚ‌ـٚي‌ٔی

‌2ٚ‌وٙؽٚپبي‌‌1ـٚي‌تجػیفی‌‌

‌

‌

                                                 
1
 Evaporation 

2
 Sputtering 
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‌.]29[‌فیكیىی‌ٚ‌ٌیٕیبیی‌ٞبیٞب‌ثٝ‌ٌیٜٛلایٝ‌ٞبی‌ـٌؽـٚي:‌1-‌3ٌىُ‌

‌حزارتی رٍش تثریز ای‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ؼـ‌ایٗ‌ـٚي‌ٔبؼٜ‌ٔٛـؼ‌٘ٝف‌ؼـ‌ؼاغُ‌یه‌ثٛتٝ‌ؼـٖٚ‌ٔطفٝٝ:

‌ٔی‌غلأ ‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٍٔػُ‌لفاـ ‌ضبُِ‌ثف ‌ثػبـ ٚ‌ ‌ٌؽٜ ‌تجػیف ‌ا٠ٕبَ‌ضفاـت‌ٔبؼٜ ‌وره‌ثب ٌیفؼ

ؼـ‌ایٗ‌ـٚي،‌٘ٛٞ‌‌ٚ‌ٌىُ‌فیلأبٖ‌ثبیىتی‌ؼلت‌ؼاٌت‌وٝ‌فٍبـ‌ثػبـ‌فیلأبٖ‌‌ٌٛؼ.ـوٛة‌ٌؿاـی‌ٔی

ثبیىتی‌اق‌فٍبـ‌ثػبـ‌ٞؽف‌ٔٛـؼ‌٘ٝف‌ثیٍتف‌ثبٌؽ‌تب‌ثٝ‌ٍٞٙبْ‌تجػیف‌ٞؽف،‌فیلأبٖ‌ٕٞفاٜ‌ثب‌آٖ‌تجػیف‌

 ٍ٘ٛؼ.

ٔثُ‌آـٌپٖٛ‌وپٝ‌ؼـ‌یپه‌ٔیپؽاٖ‌‌‌‌‌‌اثف‌یثٞبی‌وٍٙیٗ‌ٚ‌ؼـ‌ایٗ‌ـٚي‌ثفغٛـؼ‌یٖٛ:‌رٍش کٌس ٍ پاش

-ٔپی‌‌غلأٔطفٝٝ‌‌ٖ‌ؼـٖٚٞبی‌ٞؽف‌اق‌وٙص‌ٚ‌تجػیف‌آا٘ؽ،‌ثب٠ث‌وٙؽٖ‌اتٓی‌ٌتبة‌پیؽا‌وفؼٜاِىتفیى

ٌپٛ٘ؽ.‌ؼـ‌ایپٗ‌ـٚي‌‌‌ٞبی‌پفاوٙؽٜ‌ٌؽٜ‌ثف‌ـٚی‌وٙص‌قیفلایٝ،‌ـوٛة‌ٌپؿاـی‌ٔپی‌‌ٌٛؼ.‌وره‌ایٗ‌اتٓ

فٍبـ‌ٔطفٝٝ،‌ِٚتبل‌ٚ‌خفیب٠‌ٖجٛـی،‌٘ٛٞ‌ٚ‌ٌىُ‌ٞٙؽوی‌ٞؽف،‌ٌفایٗ‌وٙطی‌قیفلایٝ‌ٚ‌فبِّٝ‌ٔیپبٖ‌‌

‌ثبٌؽ.لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٔی‌یفٌؿاـتأثقیف‌لایٝ‌اق‌خ٠‌ّٕٝٛأُ‌ٟٔٓ‌ٚ‌ٞؽف‌ٚ‌
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 ضیویایی یّا رٍش 3-2-2

ٞپب‌‌ٌپٛؼ.‌زٙپؽ‌ٔپٛـؼ‌اق‌ایپٗ‌ـٚي‌‌‌‌ـٚي‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌیٕیبیی‌ؼـ‌ؼٚ‌فبق‌ٌبقی‌ٚ‌ٔطّپَٛ‌ا٘دپبْ‌ٔپی‌‌‌

ا٘پؽ،‌‌ٞب‌وبؼٜ‌ٚ‌وٓ‌ٞكیٙٝایٗ‌تىٙیه‌اٌفزٝ،‌اورفی‌پبیفِٚیك‌ٚ...،‌تجػیف‌ضفاـتی‌لَ،-اق‌:‌وُ‌ا٘ؽ‌٠جبـت

ٞپب‌‌ٞپبی‌ٚاـؼ‌ثپف‌ایپٗ‌ـٚي‌‌‌تٛاٖ‌اق‌ایپفاؼ‌ٞبی‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ـا‌ٔیٔٙبوت‌ثف‌پبـأتفأب‌٠ؽْ‌أىبٖ‌وٙتفَ‌

-ٞبی‌٘بقن‌ٔیٚ‌خكئیبت‌ایٗ‌ـٚي‌ثفای‌تٟیٝ‌لایٝ‌اورفی‌پبیفِٚیكؼوتٍبٜ‌ؼا٘ىت.‌ؼـ‌اؼأٝ‌ث١ٔ‌ٝففی‌

‌.پفؼاقیٓ

‌

 زستگاُ اسپزی پایزٍلیش 3-3

‌ـ‌ٝ‌تٟیٝ‌لایٝایٗ‌ؼوتٍبٜ‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ‌اٞؽافی‌اق‌خّٕ ٞپبی‌ٌٛ٘پبٌٖٛ‌٘فاضپی‌ٚ‌‌‌‌ٞبی‌٘بقن‌ٚ‌٘پب٘ٛ‌وپبغتب

ٌپٛؼ.‌ایپٗ‌‌‌وبغتٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ؼـ‌ایٗ‌ویىتٓ‌ثفای‌تٟیٝ‌لایٝ‌٘بقن‌اق‌ٔطّپَٛ‌ٌپیٕیبیی‌اوپتفبؼٜ‌ٔپی‌‌‌‌

ٞبوت‌ٌفایٗ‌ـا‌ثپفای‌‌ؼوتٍبٜ‌ثب‌ایدبؼ‌ضفاـت‌ثبلا‌ثف‌ـٚی‌ِفطٝ‌ؼا‌٢فّكی‌وٝ‌ٔطُ‌لفاـٌیفی‌قیفلایٝ

(.‌تىِٙٛٛلی‌وبؼٜ‌ثٝ‌وبـ‌ٌففتپٝ‌ٌپؽ2‌‌‌ٜ-‌3ٌىُ‌)وبقؼ‌ٌؽٜ‌ففاٞٓ‌ٔی‌تدكیٝ‌ٌیٕیبیی‌ٔطَّٛ‌اورفی

٘ؽاٌپتٝ‌ٚ‌‌‌غپلأ‌ٞبی‌فیكیىی،‌ـٌٚی‌اـقاٖ‌ثٛؼٜ‌وٝ‌٘یپبقی‌ثپٝ‌‌‌ؼـ‌ایٗ‌ؼوتٍبٜ‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ؼیٍف‌ـٚي

‌.وبقؼأىبٖ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ؼـ‌وٙٛش‌ثكـي‌ـا‌ففاٞٓ‌ٔی
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ٌبٞفٚؼ.‌)ة(‌١ِٙتی‌ؼـ‌ؼاٍٍ٘بٜ‌‌(Spray Coating System.S.C.S.86))اِ (‌ؼوتٍبٜ‌اورفی‌پبیفِٚیك‌:‌2-‌3ٌىُ‌

‌٘فش‌ٌٕبتیه‌اق‌ؼوتٍبٜ‌اورفی‌پبیفِٚیك.

 ضفوت‌ـٚثٍی ثب افٍب٘ٝ‌ٚ زفغً لبثُ ؼا٢ ِفطٝ ؼٔب، وٙٙؽٜ وٙتفَ ٞبیویىتٓ ٌبُٔ ؼوتٍبٜ ایٗ

 ویىتٓ‌ایٗ ؼـ ٌؽٜ ت١جیٝ غٍه ٞٛای وٕرفوٛـ تٛوٗ اورفی ٔطَّٛ ؽ.ثبٌیٔ قیفلایٝ وٙص ـٚی ثف

ٝ‌ وٙص ـٚی ثف پٛؼـ ِٛـت ثٝ ٚ غبـج افٍب٘ٝ ثبلایی اوتٛا٘ٝ اق ٌؽٜ تٙٝیٓ فٍبـ اقای ثٝ  اوپرفی‌‌قیفلایپ

-یٔ ؼوتٍبٜ‌قیفیٗ لىٕت ؼـ ٌؽٜ ت١جیٝ ٞبیإِٙت اق ٠جٛـی اِىتفیىی خفیبٖ ٔیكاٖ تغییف ثب ؼ.ٌٛٔی

ُ‌ قیفلایٝ ثبلای ؼٔبی ٠ّتثٝ‌‌.وفؼ تٙٝیٓ ـا ؼا٢ ِفطٝ وٙص ؼٔبی تٛاٖ ٝ‌ ٠ٕپ  اق پپه‌ ضفاـتپی‌‌تدكیپ

‌.وٙؽٔی ـوٛة قیفلایٝ ـٚی ثف ٘ٝف ٔٛـؼ لایٝ ٚ ؼاؼٜ ـظ ؼٔب ثفاثف ٔطَّٛ اورفی

 آهازُ ساسی سیزلایِ 3-3-1

فآیٙپؽ‌تٕیپك‌‌‌ف‌.پبن‌ٌپٛؼ‌ٞبی‌وٙطی‌پیً‌اق‌ا٘دبْ‌اورفی‌لاقْ‌اوت‌وٙص‌قیفلایٝ‌اق‌ا٘ٛاٞ‌آِٛؼٌی

-لفاـ‌ؼاؼٖ‌قیفلایٝ‌(‌2،ٞب‌ثب‌آة‌ٔمٙفٌىتٍٛی‌قیفلایٝ‌(1ٝ‌ٌفش‌قیف‌اوت:‌وبقی‌ٌبُٔ‌زٙؽ‌ٔفضّٝ‌ث

لفاـ‌ؼاؼٖ‌قیفلایٝ‌ؼـ‌‌(3ؼلیمٝ،‌‌10ثٝ‌ٔؽت‌‌آٖ‌ٚ‌خٌٛب٘ؽٖ‌ییٌٛ‌ٜففٞب‌ؼـ‌ٔطَّٛ‌آة‌ٔمٙف‌ٚ‌ٔبیٟ‌

ٔمٙپف‌‌‌ٚ‌آةـ‌ٔطَّٛ‌اوتٖٛ،‌اتبَ٘ٛ‌(‌آِتفاوٛ٘یه‌ؼ4ؼلیمٝ،‌‌10ضٕبْ‌آة‌ٔمٙف‌ٚ‌خٌٛب٘ؽٖ‌ثٝ‌ٔؽت‌
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ٞپب‌ثپب‌خفیپبٖ‌‌‌‌(‌غٍه‌وفؼٖ‌قیفلای5ٝؼلیمٝ،‌‌16ثٝ‌ٔؽت‌‌4/1‌،4/1‌‌ٚ2/1ٞف‌وؽاْ‌ثٝ‌٘ىجت‌ضدٕی‌

‌ٞٛای‌ٌفْ.

 FTOتْیِ هحلَل هَرز ًیاس تزای تْیِ سیز لایِ  3-3-2

ضپُ‌‌‌اتبml‌20‌َٛ٘ؼـ‌‌وSnCl2.2H2O‌‌ٌٝفْ‌پٛؼـ‌‌‌gr‌256/2ٔٛـؼ٘ٝف‌اق‌ثفای‌آٔبؼٜ‌وبقی‌ٔطَّٛ

ثٝ‌ NH4Fپٛؼـ‌gr113/0 ثٝ‌ٔمؽاـ‌،‌SnCl2په‌اق‌ضُ‌ٌؽٖ‌وبُٔ‌پٛؼـ‌‌ٌؽٜ‌اوت،‌اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.

ثفای‌ٌفبف‌ٌپؽٖ‌ٔطّپَٛ‌اق‌زٙپؽ‌لٙپفNH4F‌‌‌‌‌‌ٜ.‌په‌اق‌ضُ‌ٌؽٖ‌وبُٔ‌پٛؼـ‌ایٓوفؼٜٔطَّٛ‌أبفٝ‌

وره‌(‌ºC40‌ٚٔطَّٛ‌ـا‌وٕی‌ضفاـت‌ؼاؼٜ‌)‌،أبفٝ‌وفؼٖ‌اویؽ‌ثٝ‌ٍٞٙبْ.‌ایٓوفؼٜأبفٝ‌ HCLاویؽ‌

‌تب‌ٌفبف‌ٌٛؼ.‌‌ٜغٛـؼٌؿاـیٓ‌ٞٓ‌ٔی

ٝ‌پبوٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ـٚي‌وبغتٝ‌ٌؽ،‌ثٝ‌ٚوپیّٝ‌ؼوپتٍبٜ‌زٟپبـ‌‌‌‌‌FTOٔمبٚٔت‌ ‌(Four point prob)‌ای‌یب٘پ

ٝ‌‌‌‌‌‌ثؽوت‌آٔؽ.‌ ‌/Ω 27مؽاـی‌ثفاثفٌیفی‌ٌؽ‌ٚ‌ٔا٘ؽاقٜ‌(3-3ٌىُ‌( ٞپبی‌‌٠پلاٜٚ‌ثپف‌ایپٗ،‌ٔپب‌اق‌ٕ٘ٛ٘پ

ای‌ثٝ‌ٔػبٔت‌ٞبی‌ٌیٍٝثف‌ـٚی‌قیفلای‌FTO‌ٝوٝ‌لایٝاق‌ٌفوت‌ٌفی ‌وٛلاـ‌‌ٟیٝ‌ٌؽٜت‌‌FTOتدبـی

،‌٘یپك‌اوپتفبؼٜ‌‌‌ثٛؼثفغٛـؼاـ‌‌/Ω‌15ضؽٚؼ‌‌وٙطی‌ٔمبٚٔت‌اق‌ٚلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜ‌ثٛؼ‌‌mm‌2/2ضؽٚؼ‌

‌.وفؼیٓ

 

‌.ؼاٍٍ٘ب١ِٙ‌ٜتی‌ٌبٞفٚؼ‌STMٔٛخٛؼ‌ؼـ‌ؼـ‌آقٔبیٍٍبFour point probe‌ٜ ؼوتٍبٜ‌ :3-‌3ٌىُ‌
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 ّای ًاسک اکسیس تٌگستيلایِهَرز ًیاس تزای تْیِ  اسپزی تْیِ هحلَل 3-3-3

((‌اوپتفبؼ2WO4‌‌ٜ(NH4ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىپتٗ،‌اق‌ٔطّپَٛ‌تٍٙىپتبت‌آٔٛ٘یپْٛ‌)‌‌‌‌ثفای‌تٟیٝ‌لایٝ

إِٓب1‌‌ٌٖفوت‌ٔفن–‌(WO3)ایٓ.‌ٔٛاؼ‌اِٚیٝ‌لاقْ‌خٟت‌ـٌؽ‌ؼـ‌ایٗ‌ـٚي،‌پٛؼـ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌وفؼٜ

‌‌gr‌927/0ثبٌؽ.‌ثفای‌تٟیٝ‌ٔطَّٛ‌اِٚیٝ،%‌ٔی25ؼـِؽ(‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ٔطَّٛ‌آٔٛ٘یبن‌‌9/99ثب‌غَّٛ‌)

ٔفٚـ‌ب‌ثٝآة‌ٔمٙف‌ثٝ‌آٔٛ٘یبن‌ؼـ‌ضبَ‌خٛي‌أبفٝ‌ٌؽ.‌وره‌ؼml 10‌ٔپٛؼـ‌اوىیؽتٍٙىتٗ‌غبُِ‌ٚ‌

افكایً‌یبفت‌تب‌پٛؼـ‌ٔٛـؼ‌٘ٝف‌ضُ‌ٌٛؼ.‌ؼـ‌تٕبْ‌ایٗ‌ٔفاضُ‌ثٝ‌ؼِیُ‌فپفاـ‌ثپٛؼٖ‌آٔٛ٘یپبن‌‌‌‌‌‌C°‌90تب

‌ml‌40لاقْ‌اوت‌اق‌ؼوتٍبٜ‌ـفلاوه‌اوتفبؼٜ‌ٌٛؼ.‌ٔطَّٛ‌ضبُِ‌ثب‌أبفٝ‌وفؼٖ‌آة‌ٔمٙف‌ثپٝ‌ضدپٓ‌‌‌

یؽ‌ٞبی‌قیف‌تِٛ.‌٘تیدٝ‌افٍب٘ؽٖ‌ٔٙبثك‌ٚاوًٙ(4-3ٌىُ‌)‌آیؽـویؽٜ‌ٚ‌تٍٙىتبت‌آٔٛ٘یْٛ‌ثٝ‌ؼوت‌ٔی

‌.]30[اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثف‌ـٚی‌قیف‌لایٝ‌ؼا‌٢اوت

(‌3-1)‌ 3 3 2 4 42
2       WO NH H O NH WO    

(‌3-2)‌ 4 4 3 2 32
         2NH WO WO H O NH    

 

‌

ة(‌ٔطَّٛ‌‌ِفطٝ‌ؼا٢ؼـ‌ضلاَ‌آٔٛ٘یبن‌ؼـ‌ضبَ‌خٛي‌ثف‌ـٚی‌‌WO3اِ (‌ٔفضّٝ‌ضُ‌ٌؽٖ‌پٛؼـ‌:‌4-‌3ٌىُ‌

‌تٍٙىتبت‌آٔٛ٘یْٛ‌ثؽوت‌آٔؽٜ.

                                                 
1‌Merck 
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ای‌١ٔیٗ‌اثتؽا‌ثبیؽ‌خفْ‌ٔبؼٜ‌پٛؼـی‌اِٚیٝ‌ٔپٛـؼ‌٘یپبق‌ـا‌ثؽوپت‌‌‌‌ثفای‌آٔبؼٜ‌وبقی‌ٔطَّٛ‌ثب‌ٔٛلاـیتٝ

ٌفْ‌پٛؼـ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌٘یبق‌ؼاـی927/0‌‌ٓثM‌1/0‌‌ٝٔطَّٛ‌اِٚیml40‌‌ٝآٚـؼ.‌ثفای‌ٔثبَ‌ثفای‌تٟیٝ‌

‌:‌ٌٛؼ‌یٔوٝ‌ثٝ‌ِٛـت‌قیف‌ٔطبوجٝ‌

40ml ( 1/0 mol/1000ml)  (ٗ84/231 = خفْ‌ِٔٛی‌اوىیؽ‌تٍٙىت g/mol) = 927/0  gr 

  ّای ًوًَِالکتزٍکزٍهیکهطالعِ ذاغیت تزای  الکتزٍلیتتْیِ هحلَل  3-3-4

ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ففِٔٛی‌وٝ‌ؼـ‌ثبلا‌ؾوف‌ٌؽٜ،‌پٛؼـ‌ِیتیْٛ‌پفوّفات‌‌M5/0ثفای‌تٟیٝ‌ٔطَّٛ‌اِىتفِٚیت‌

(LiClO4)پفٚپّیٗ‌وفثٙبت‌)‌ـا‌‌ ‌ٔطَّٛ ‌C4H6O3ثٝ ‌أبفٝ ‌‌وفؼٜ( ‌اتبق ‌ؼٔبی ‌وره‌ؼـ ‌٘فیك‌ٚ اق

‌PC‌+M LiClO4‌5/0.‌ثفای‌ثفـوی‌غبِیت‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌اق‌ٔطَّٛ‌وٙیٓٔی‌ضُ‌ٕٞكٖ‌ٔغٙب٘یىی

لایFTO‌‌ٝث٠‌ٝٙٛاٖ‌ٔطَّٛ‌اِىتفِٚیت‌ٚ‌اق‌پلاتیٗ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌اِىتفٚؼ‌ٌٕبـ٘ؽٜ‌ٚ‌اق‌لایٝ‌وٝ‌ـٚی‌قیفلایٝ‌

‌اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌٘ی‌ٌؽٜ‌ثٛؼ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌اِىتفٚؼ‌وبـٍ٘ب

‌

 ّای لایِ ًطاًیپاراهتز 3-3-5

اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثب‌‌ی‌وٙتك‌ٌؽٜٞبٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌ثٝ‌ثفـوی‌٠ٛأُ‌ٌٛ٘بٌٖٛ‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌لایٝ

‌اق:‌ا٘ؽ‌٠جبـت‌ای٠‌ٗٛأُایٓ.‌پفؼاغتnm‌20 ‌200‌ٝٔػبٔت‌

ؼـ‌ٌفایC°500‌‌ٗٞب‌ؼـ‌ؼٔبی‌ٚ‌ثبقپػت‌ml60‌ٕٝ٘ٛ٘ ،‌20،40ثٝ‌اقای‌ٔمبؼیف‌‌حجن هحلَل:‌الف(

‌.(1-4)ثػً‌‌ٞبآٖ‌ثفـوی‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌وب٠ت‌1ٚٞٛا‌ثٝ‌ٔؽت‌

ٚ‌اتٕپی‌‌0‌،5،‌10‌%:‌[W]/[Li]ٞپبی‌اتٕپی‌‌‌ثپب‌٘ىپجت‌‌‌:(Liتا لیتیَم ) WO3ّای آلایص ًوًَِ‌ب( 

ثفـوی‌غپٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىپی‌‌‌‌وب٠ت‌1‌ٚثٝ‌ٔؽت‌‌‌C°500ٞب‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ٞٛا‌ؼـ‌ؼٔبیثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌.(2-4)ثػًٞب‌آٖ
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ٚ‌اتٕپی‌‌0‌،5‌،10‌%:‌ [W]/[N]ثپب‌٘ىپجت‌اتٕپی‌‌‌‌‌:(N2) ‌تا ًیتدزٍصى  WO3ّای آلایص ًوًَِ‌ج(

ٗ‌ٞپب‌ؼـ‌‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ ثفـوپی‌غپٛاَ‌‌‌‌ٚوپب٠ت‌‌‌1ثپٝ‌ٔپؽت‌‌‌‌C°500ٌپبق‌٘یتپفٚلٖ‌ؼـ‌ؼٔپبی‌‌‌‌‌ٌپفای

‌(3-4ثػً‌)‌ٞبآٖ‌اِىتفٚوفٚٔیىی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌
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 فصل چهارم 4

های اکسیذ های ناسک و نانى ساختارلایهنتایج و بحث وابستو به سنتش سیستماتیک 

 تنگسته

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 هقسهِ 4-1

اوىپیؽ‌‌‌ی٘پب٘ٛ‌وپبغتبـٞب‌‌ٞبی‌٘بقن‌ٚ‌ٞبی‌ٔػتّ ‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌لایٝؼـ‌ایٗ‌پمًٚٞ‌اثف‌پبـأتف

بی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ؼـ‌ٞتٍٙىتٗ‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌ـٚي‌اورفی‌پبیفِٚیك‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌لفاـ‌ٌففتٝ‌اوت.‌پبـأتف

ـٌؽ‌یبفتٝ‌ثپف‌ـٚی‌قیفلایپٝ‌‌‌‌ٞبی‌٘بقنثبقپػت‌لایٝ‌ٚ‌اثف‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌یاق‌ٔٙب١ِٝ‌ا٘ؽ‌٠جبـتایٗ‌پفٚلٜ‌

٘بغبِّپی‌ِیتیپْٛ‌‌‌‌یفتأث(،‌ثفـوی‌2-4ٞب‌)ثػً‌ی‌لایٝغٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیى‌FTO‌ٌٚیٍٝ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌

ٚ‌٘یپك‌ثفـوپی‌غپٛاWO3‌‌‌‌‌َٞبی‌٘بغبِّی‌٘یتفٚلٖ‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌لایٝ‌یفتأث(،‌ثفـوی‌3-4)ثػً

‌ٞپبی‌ٔپٛـؼ‌ثفـوپی‌‌‌ٕ٘ٛ٘ٝٞبی‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌ؼـ‌ایٗ‌آ٘بِیك‌ثبٌؽ.(‌ٔی4-4ٞب‌)ثػًفٚوفٚٔیىی‌لایٝاِىت

ٞبی‌٠جٛـی‌،‌٘ی ‌ٍ٘بـی(XRD) پفاي‌ا١ٌٝ‌پفتٛ‌ایىه‌،(FESEM)ٞب‌ٌبُٔ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌.ثبٌؽ‌یٔ‌ٚ‌تفٔٛاِىتفیىی‌اِىتفیىی‌ٍٔػّٝ‌ٔمبٚٔتٚ‌ثبقتبثی‌ٚ‌

 ّای ًاسک اکسیس تٌگستيذَاظ فیشیکی لایِتزرسی اثز حجن هحلَل تز  4-2

ٞبی‌تٟیٝ‌ٌپؽٜ‌ٚ‌تٍپىیُ‌٘پب٘ٛ‌‌‌‌ٔیكاٖ‌ٌفبفیت‌WO3‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌ٞبی‌٘بقن‌ٚ‌٘ب٘ٛوبغتبـؼـ‌وٙتك‌لایٝ

ؼـ‌ٔٛاـؼ‌وبـثفؼی‌اق‌إٞیت‌زٍٍٕیفی‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌اق‌ایپٗ‌ـٚ‌ضدپٓ‌‌‌‌ٔػِّٛبًاَ‌ٞبی‌ایؽٜوبغتبـ

ٞپبی‌‌پپبـأتف‌‌یٗتف‌ٟٔٓثف‌٠ٟؽٜ‌ؼاـؼ‌یىی‌اق‌‌ٛ‌وبغتبـٞب٘ب٘ای‌ـا‌ؼـ‌وٙتفَ‌ـٌؽ‌ٔطَّٛ‌وٝ‌و٠‌ٟٕٓؽٜ

ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌اق‌ٔطَّٛ‌اِٚیٝ‌آٔٛ٘یْٛ‌تٍٙىتبت‌اوپتفبؼٜ‌‌لبثُ‌ثفـوی‌ایٗ‌ٔبؼٜ‌اوت.‌لایٝ

ٝ‌‌‌‌ٌؽٜ‌اوت‌وٝ‌خكییبت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٌفایٗ‌آقٔبیٍٍبٞی‌تٟیٝ ٞپب‌ثپٝ‌ـٚي‌‌‌ی‌ایپٗ‌ٔطّپَٛ‌ٚ‌تٟیپٝ‌ٕ٘ٛ٘پ

آٔؽٜ‌اوت.‌٠ّٕیبت‌افٍب٘ؽ2‌‌ٖ-3-3ؼـ‌ثػC400‌‌ً°ٌیٍٝ‌ؼـ‌ؼٔبی‌‌اورفی‌پبیفِٚیك‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ

ٓ‌‌‌آٔٛ٘یْٛ‌تٍٙىتبت‌ثفای‌M1/0‌ٕٝ٘ٛ٘ٔطَّٛ‌ثب‌غّٝت‌ )ثپٝ‌تفتیپت‌‌‌‌20،40‌ٚml60ٞپبی‌ٞپبی‌ثپب‌ضدپ

‌ا٘دبْ‌ٌؽ.‌ml/min‌5 (‌ثب‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌V1‌،V2،V3ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌

‌
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 تز رٍی سیزلایِ ضیطِ ّای تاسُ رضس یافتِذَاظ فیشیکی ًوًَِتزرسی  4-2-1

‌هَرفَلَصی سطح

ثٝ‌تّبٚیف‌‌1-4ٌىُ‌اوتفبؼٜ‌وفؼیٓ.‌FESEMٞب‌اق‌تّبٚیف‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ‌ٔٙب١ِٝ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ‌‌‌ ؼٞؽ.ٍ٘بٖ‌ٔی‌10‌‌ٚµm20آٔؽٜ‌ـا‌ؼـ‌ؼٚ‌ٔمیبن‌‌ؼوت ٞپبی‌‌ایٗ‌تّبٚیف‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙپؽٜ‌ضٕپٛـ‌ـٌپت

ٞپب‌وبوپتٝ‌‌‌لٙف‌ـٌتٝ‌تفاوٓ‌ٚاق‌ٔفٚـ‌ثٝثبٌؽ‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ای‌تٍٙىتٗ‌ٔیٍٔجه‌ٚ‌ضّمٝ

‌.ٌؽٜ‌اوت

 

‌ثب‌40‌(V2)‌،ml60‌(V3)،(V1)‌20ٞبیٞبی‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌تفتیت‌ؼـ‌ضدFESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ٓتّبٚیف‌:‌1-‌4ٌىُ‌

‌.10‌ٚµm20ٞبی‌ٔمیبن

‌
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‌ذَاظ ساذتاری

‌2-4اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوپت.‌ٌپىX‌‌‌‌ُٞبی‌پفاي‌پفتٛ‌ٞب‌اق‌اٍِٛٞبی‌وبغتبـی‌ٕ٘ٛ٘ٝٚیمٌیثفای‌ثفـوی‌

ٔؽٜ‌اق‌ایپٗ‌٘یپ ‌ضپبوی‌اق‌آٖ‌‌‌‌٘تبیح‌ثؽوت‌آ‌ؼٞؽ.ٞبی‌ـٌؽ‌یبفتٝ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیXRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘ی 

ؼاـای‌وپبغتبـ‌ثپه‌‌‌‌V2ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٞىتٙؽ‌ِىپٗ‌ٕ٘ٛ٘پ‌V3‌‌‌‌ٝو V1 اوت‌وٝ‌اٌفزٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ثپب‌ؼٚ‌لّپٝ‌‌‌‌=29/7a=b=،‌Å 89/3 cای‌ٞبی‌ٌجىٝثب‌ثبثت‌)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌ٌٌٍٍٛیؼـ‌فبق‌‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ثّٛـی

(‌ـٌؽ‌یبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌٘تپبیح‌ٍ٘پبٍ٘ف‌ٚاثىپتٍی‌وپبغتبـ‌‌‌‌‌201(‌ٚ‌)110ٞبی‌)ٞٓ‌ٌؽت‌ؼـ‌خٟت‌٘ىجتبً

  JCPDS )ٌٕبـٜ‌وبـت‌اوتب٘ؽاـؼ‌‌اوت.لایٝ‌وٙتك‌ٌؽٜ‌ثٝ‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ؼـ‌ٍٞٙبْ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌

(NO. 33-1387 

 

‌.40،20‌ٚml60ٞبی‌ٞبی‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ضدٕٓ٘ٛ٘ٝ‌ XRDٞبی٘ی :‌2-‌4ٌىُ‌

‌

ثٝ‌ا٘لا٠بت‌ٟٕٔپی‌اق‌خّٕپٝ‌فبِپّٝ‌‌‌‌‌تٛاٖ‌یٔٞب‌اثىتٝ‌ثٝ‌وبغتبـ‌ثّٛـی‌لایٝٞبی‌ٚثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ٝفیٝ

ٝ‌‌اث١بؼ‌ثّٛـن(،‌1-2ی‌ِفطبت‌ثّٛـی‌)ـاثٙٝثیٗ‌ 2‌‌‌ٝ-2ی‌ٞپب‌)ـاثٙپ (‌3‌ٚ-2ی‌(،‌ٔیپكاٖ‌وپفً٘‌)ـاثٙپ

 اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌1-4ٞبی‌ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌ؼـ‌خؽَٚ‌(،‌پی‌ثفؼ‌وٝ‌ؼاؼ4ٜ-2ی‌)ـاثٙٝ‌ٞب‌یؼــفتٍزٍبِی‌
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 (.201(‌ٚ‌)110ثفای‌ِفطبت‌ثّٛـی‌)‌V2ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثه‌ثّٛـی‌‌‌XRDیٞب‌ؼاؼٜ٘تبیح‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌تطّیُ‌‌:1-‌4خؽَٚ‌

(nm)
-2

(
3-

11) (3-10)‌dhkl (nm) D (nm) ٕٝ٘ٛ٘‌

53/2‌73/1‌935662/0‌9/19‌(110)‌

14/4‌22/2‌24109/0‌5/15‌(201)‌

‌

 یکیٍ تزهَالکتز یکیذَاظ الکتز

-وٝ‌پیؽاوت‌تٕبٔی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌٘ٛـ‌ٕٞبٖؼٞؽ.‌ٞب‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیٕ٘ٛ٘ٝ‌(I-V)ِٚتبل‌-خفیبٖ‌ٔٙطٙی‌3-‌4ٌىُ‌

ٞب‌افكایً‌یبفتٝ‌اوت.‌ثب‌اوپتفبؼٜ‌اق‌‌ٞب‌ـفتبـی‌إٞی‌ؼاٌتٝ‌ٚ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ـوب٘ٙؽٌی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

(‌10-2(‌ٚ‌)9-2ٞب‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙپٝ‌)‌ی‌ٕٖ٘ٛ٘ٝ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌ٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜتٛاٞب‌ٔیایٗ‌ؼاؼٜ

ا٘ؽ.‌ؼٞؽ‌وٝ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌وبًٞ‌یبفتٝٔطبوجٝ‌وفؼ.‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌ٍ٘بٖ‌ٔی

ایٗ‌تغییفات‌‌اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌2-4ؼـ‌خؽَٚ‌‌ٞبٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌بؼیفٔم

-تفاقٞبی‌٘بوپبّٔی‌ٞب‌٘بٌی‌اق‌تفاوٓ‌تٛقیٟ‌ٞبی‌ثبـ‌آقاؼ‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝتٛا٘ؽ‌ٌٛیبی‌تفبٚت‌ؼـ‌تفاوٓ‌ضبُٔٔی

ٞب‌ثبٌؽ.‌ٚخٛؼ‌ٞف‌زٝ‌ثیٍتف‌ایٗ‌تفاقٞبی‌ا٘فلی‌٘ٝ‌تٟٙب‌ثف‌ثكـٌپی‌‌ٞبی‌ٌجٝ‌ثػٍٙؽٜ‌ؾاتی‌ؼـ‌ایٗ‌لایٝ

ٞبی‌اِىتفٚ٘ی‌ؼـ‌وبٍٞی‌ؼاٌتٝ،‌ثّىٝ‌ٕٞسٙیٗ‌ٔٙدف‌ثٝ‌افكایً‌تفاوٓ‌ضبُٔ‌یفتأثٞب‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ٌٛؼ.‌یٌٔفؼؼ‌وٝ‌ثٝ‌٘ٛثٝ‌غٛؼ‌وجت‌خؿة‌٘ٛـی‌ثیٍتف‌ؼـ‌ٔبؼٜ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌ٔی
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‌ٔٛـؼ‌ثفـوی.‌یٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝؼـ‌‌I-Vٔٙطٙی‌‌:3-‌4ٌىُ‌

‌

 ٞب.ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:2-‌4خؽَٚ‌

(kΩ.cm) RSh(GΩ/sq) ٕٝ٘ٛ٘‌

30‌5/1‌V1 

24‌2/1‌V2 

12‌6/0‌V3 

‌

‌ºCؼـ‌ثبقٜ‌ِفف‌تب‌‌Tثفضىت‌‌Vٞب‌ؼـ‌ٕ٘ٛؼاـ‌٘تبیح‌آقٔبیً‌اثف‌ویجه‌ـا‌ثفای‌ای4‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٗ-‌4ٌىُ‌

ٞبی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌‌ٌیت‌ٔٙطٙی‌تغییفات‌ِٚتبل‌ٌٛؼ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝؼٞؽ.‌زٙب٘سٝ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیٍ٘بٖ‌ٔی‌90

،‌26‌،48‌،49ٔی‌ثبٌپٙؽ‌=‌‌nٞب‌٘یك‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌ٔٙفی‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝثف‌ضىت‌تغییفات‌ؼٔب‌

50.<‌
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‌ٞبی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ.ؼٔب‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌آقٔبیً‌ویجه‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌تغییفات‌ییفات‌ِٚتبل‌ثف‌ضىتغٕ٘ٛؼاـ‌ت‌:4-‌4ٌىُ‌

‌

 ذَاظ اپتیکی

ٍ٘پبnm1100‌‌‌ٖ-300ٞبی‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ثفای‌ایٗ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ؼـ‌ثبقٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛخی‌٘ی ‌5-‌4ٌىُ‌

ثب‌‌(190‌،200‌‌ٚnm‌210ٞب‌)ثٝ‌تفتیت‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٔػبٔت‌لایٝؼٞؽ.‌ایٗ‌٘تبیح‌ٍ٘بٍ٘ف‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثب‌ٔی

ا٘ؽ‌ایٗ‌تغییفات‌ثب‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔپؽٜ‌‌ٞب‌وبًٞ‌پیؽا‌وفؼٜكا٠‌ٖجٛـ‌لایٝافكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ٔی

-ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌َ٘ٛ‌ٔپٛج‌ٞب‌‌ٍ٘بٍ٘ف‌آٖ‌اوت‌وٝ‌تغییفات‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌لایٝاق‌غٛاَ‌اِىتفیىی‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙبثمت‌ؼاـ٘ؽ،‌ثٝ‌٘ٛـی‌‌وبٔلاًٞبی‌آقاؼ‌ٞبی‌ٔفئی‌ٚ‌ففٚوفظ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٔیكاٖ‌خؿة‌٘ٛـ‌تٛوٗ‌ضبُٔ

٘ٝ‌ثب‌ثیٍتفیٗ‌ٔمبٚٔت‌اِىتفیىی‌اق‌ثیٍتفی٠‌ٗجپٛـ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌ثپب‌وٕتپفیٗ‌ٔمبٚٔپت‌اِىتفیىپی‌اق‌‌‌‌‌‌‌وٝ‌ٕ٘ٛ

‌.وٕتفی٠‌ٗجٛـ‌٘ٛـی‌ثفغٛـؼاـ‌اوت
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 .20،40‌ٚml60ٞبیٞبی‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ضدٓ٘ی ‌٠جٛـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:5-‌4ٌىُ‌

ؼٞؽ.‌ایپٗ‌٘تپبیح‌ضپبوی‌اق‌‌‌‌ٞب‌ـا‌ثف‌ضىت‌تبث١ی‌اق‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٍ٘بٖ‌ٔیٔفیت‌خؿة‌6‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

cm)‌‌خؿة‌ثبلا
‌ثبٌؽ.ٔی‌(nm400≥λ)‌ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛخی‌ففاثٙفًٕ٘ٛ٘ٝ‌(≈1105-

 

 ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی.خؿة‌اپتیىی‌ثف‌ضىت‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:6-‌4ٌىُ‌

ؼاـای‌ِجٝ‌خؿة‌٘ىجتبً‌تیك‌ثپٛؼٜ‌ٚ‌اق‌خپؿة‌‌‌‌nm340‌≈λؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌V1ی‌زٙب٘سٝ‌پیؽاوت‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبلایی‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ففاثٙفً‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ٕٔٗ‌ا٘تمبَ‌ٔٙطٙی‌خؿة‌ثٝ‌وپٛی‌‌

تٛا٘ؽ‌ٍ٘بٖ‌ٞبی‌ثّٙؽتف‌خبثدب‌ٌؽٜ‌اوت.‌ایٗ‌تغییفات‌ٔیٞب‌٘یك‌ثٝ‌٘فف‌َ٘ٛ‌ٔٛجثبلا،‌ِجٝ‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ی‌غٛؼ‌ثف‌ٔمؽاـ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔپبؼٜ،‌‌بف‌٘ٛاـی‌ثبٌؽ‌وٝ‌ثٝ‌٘ٛثٝی‌٘ٛاـی‌ؼـ‌ؼاغُ‌ٌؼٞٙؽٜ‌تٍىیُ‌ؼ٘جبِٝ

‌ثٍؿاـؼ.‌یفتأثایٓ،‌پفؼاغتٝوٝ‌ؼـ‌اؼأٝ‌ثٝ‌آٖ‌
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-2ٞبی‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىپتمیٓ‌)ثػپً‌‌‌تٛاٖ‌ثكـٌی‌ٌبفٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘ٛؼاـ‌8-2ی‌تبن‌)(‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاث4-3ٝٙ
m5/0)ثٝ‌اقای‌‌m=ثپفای‌ٌپبف‌‌‌‌

ٞب‌ؼـ‌٘بضیپٝ‌ا٘پفلی‌‌‌ٚ‌ت١ییٗ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼhν‌ٜثفای‌ٌبف‌ٔىتمیٓ(‌ثف‌ضىت‌‌=2m٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ

)اِ (‌ثپفای‌ت١یپیٗ‌ٔمپؽاـ‌ٌپبف‌‌‌‌‌‌7-‌4ٌىُ‌ثؽوت‌آٚـؼ.‌ایٗ‌تطّیُ‌ؼـ‌‌(a=0)ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌

)ة(‌ثپفای‌ٌپبف‌‌‌‌7-‌4ٌىُ‌ٞبی‌ٔتفبٚت‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ٚ‌ؼـ‌ٞب‌ثٝ‌اقای‌ضدٓ٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ٞب‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

 

(ahν)اِ (‌تغییفات‌‌:7-‌4ٌىُ‌
(ahν)ة(‌تغییفات‌‌hνثف‌ضىت‌‌1/2

ٌؽٜ‌ؼـ‌تٟیWO3‌‌ٝی‌ٞبؼـ‌hν‌ٕٝ٘ٛ٘ثف‌ضىت‌‌2

ٞبی‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ـا‌ثفضىت‌‌اق‌تطّیُ‌فٛق‌ـا‌ثفای‌ٌبفٞبی‌ٔػتّ .‌تّبٚیف‌پبییٙی‌٘تبیح‌ضبُِ‌ضدٓ

‌ؼٞؽ.ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ٍ٘بٖ‌ٔی

‌

ٌٛؼ‌ٔمؽاـ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ؼـ‌ٞف‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌ٔپٛـؼ‌‌‌اق‌ٔمبیىٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔی

ثٛؼٖ‌ٌبف‌‌ىتمیٓیفٔغثف‌‌ییؽیتأتٛا٘ؽ‌ثبٌؽ،‌ایٗ‌٘تیدٝ‌ٔیاق‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ٔی‌تف‌وٛزهثفـوی‌

>‌ؼـ‌ایٗ‌ٔٛـؼ‌ٔٙبثمت‌ؼاـؼ.‌٠لاٜٚ‌ثف‌ای9‌،11‌،12‌ٗٞب‌ثبٌؽ‌وٝ‌ثب‌ٌكاـي‌ؼیٍف‌ٔطممیٗ‌=٘ٛاـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٓ‌غٌبف‌٘پٛاـی‌‌‌،ٌٛؼ‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثٝ‌ؼوت‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔی ‌یفٔىپتمی

ٞب‌ثٝ‌ٚ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌لایeV 31/3‌ٝٚ‌وفا٘دبْ‌ث39/3‌ٝث‌50‌/3‌ٝثٝ‌تفتیت‌اق‌(V3,V2,V1)ٞب‌لایٝ

وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌ـٚ٘پؽ‌وبٍٞپی‌ؼـ‌ثكـٌپی‌ٌپبف‌‌‌‌‌‌eV‌86/3ٚ‌وره‌ث90/3‌‌ٝث97/3‌‌ٝتفتیت‌اق‌

‌تبًٞبی‌ثّپٛـی‌)٠ٕپؽ‌‌٘بوبّٔی‌ٚاثىتٝ‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌٘بٌی‌اق‌تفاقٞبی‌اق ٔتأثفتٛا٘ؽ‌ٔیٞب‌٘ٛاـی‌لایٝ

ٜ(‌ؼـ‌٘كؼیىی‌ِجٝ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌ؼـ‌ؼاغُ‌ٌبف‌٘پٛاـی‌ثبٌپؽ‌‌‌ٞبی‌اوىیمٖ‌ؼـ‌ٌجىٝ‌ثّٛـی‌ٔبؼوٕجٛؼ‌اتٓ

=26<.‌

 ّاتاسپرت تز ذَاظ فیشیکی ًوًَِ زیتأث 4-2-2

ٝ‌‌‌یفتأثاق‌آ٘دب‌وٝ‌ٌكاـٌبت‌ٔٙتٍف‌ٌؽٜ‌ضبوی‌اق‌ ٞپبی‌٘پبقن‌اوىپیؽ‌‌‌‌ثبقپػت‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىپی‌لایپ

9‌،11‌،26،‌31،‌34‌،35‌ٝ=‌تٍٙىتٗ‌ثٛؼٜ‌اوت لایپٝ‌ٍ٘پب٘ی‌‌‌ٞپبی‌‌>،‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ٔٙٝٛـ‌ٔب‌٘یك‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘پ

‌h1 ؼـ‌ٌپفایٗ‌ٞپٛا‌ثپٝ‌ٔپؽت‌‌‌‌‌‌C°500ٞپب‌ؼـ‌ؼٔپبی‌‌‌الؽاْ‌ثٝ‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔتفبٚت‌ٞبیٌؽٜ‌ثب‌ضدٓ

ا٘ؽ.‌ؼـ‌اؼأپٝ‌ثپٝ‌ثفـوپی‌٘تپبیح‌ٔفثپٖٛ‌ثپٝ‌‌‌‌‌‌‌ٌؽٜ‌یٌؿاـ‌٘بAV3 , AV2 ,AV1‌ْایٓ.‌وٝ‌ثٝ‌تفتیت‌ٕ٘ٛؼٜ

‌ایٓ.ٞب‌پفؼاغتٝٔٛـفِٛٛلی‌وٙص،‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفیىی‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

 هَرفَلَصی سطح

ؼٞؽ.‌ایٗ‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌µm20 ٞب‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ـا‌ثب‌ٔمیبن‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌8‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

ٞب‌ؼـ‌ثبقپػت‌تغییفات‌زٙؽا٘ی‌ؼـ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝتّبٚیف‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثب‌ا٘دب٠‌ّْٕیبت‌

‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ٌفایٗ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌ـظ‌٘ؽاؼٜ‌اوت.
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 ٞبی‌ٔػتّ ‌ثبق‌پػت‌ٍ٘ؽٜ‌ٚ‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ٞبی‌ثب‌ضدFESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ٓتّبٚیف‌‌:8-‌4ٌىُ‌

 ذَاظ ساذتاری

-ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٍ٘پبٖ‌ٔپی‌‌‌لجُ‌ٚ‌ٞبی‌٘بقن‌ـالایXRD‌ٝٚاثىتٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌‌وبغتبـ‌ثّٛـی‌9-4ٌىُ‌

ؼاـای‌‌V2لجُ‌اق‌ثبقپػت‌اق‌٘جی١ت‌آٔپٛـف‌ثفغپٛؼاـ‌ثپٛؼٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پV1‌‌ٚV3‌‌‌‌‌‌ٝٞبی‌ؼٞؽ.‌اٌفزٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٛؼٜ‌اوت،‌په‌اق‌ثبقپػت‌ٞف‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثپٝ‌ِپٛـت‌‌‌)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌وبغتبـ‌ثه‌ثّٛـی‌ٚ‌ثب‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌

ٝ‌ا٘ؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌپفایٗ‌ؼٚ‌‌ثه‌ثّٛـی‌ؼـآٔؽٜ WO3‌‌ٌٌٍٍٚٛپی‌)ٍٞكاٌٛ٘پبَ(‌‌‌‌ٌپبُٔ‌فپبق‌‌‌AV1ی‌ٕ٘ٛ٘پ

ؼـ‌ؼٚ‌فپبق‌ٌٌٍٍٛپی‌)ٍٞكاٌٛ٘پبَ(‌‌AV2‌‌‌‌‌ٚثبٌؽ.‌ٕ٘ٛ٘ٝٔی‌W5O14زٟبـٌٌٛی‌)تتفاٌٛ٘بَ(‌ٕٞسٙیٗ‌

ؼـ‌فبق‌ته‌ٔیّی‌)ٔٛ٘ٛوّیٙیپه(‌ـٌپؽ‌یبفتپٝ‌اوپت.‌ا٘لا٠پبت‌‌‌‌‌‌‌AV3ته‌ٔیّی‌)ٔٛ٘ٛوّیٙیه(،‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌

 JCPDS) اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت‌)ٌٕبـٜ‌وبـت‌اوتب٘ؽاـؼ‌‌3-4ٞب‌ؼـ‌خؽَٚ‌ای‌ٕ٘ٛ٘ٝجىٝٞبی‌ٌٔفثٖٛ‌ثٝ‌ثبثت

NO. 33-1387=21.<‌
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‌

‌.ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ‌ XRDٞبی٘ی :‌9-‌4ٌىُ‌‌

 ٌؽٜ.‌ٞبی‌ثبقپػتای‌ٌٕ٘ٛ٘ٝجىٝ‌یٞب‌ثبثتا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌‌:3-‌4خؽَٚ‌

c(Å) b (Å)‌a (Å)ٕ٘ٛ٘ٝ‌فبق‌‌

 ‌AV1ٌٌٍٍٛی‌89/3‌29/7‌29/7

 ‌ٌٌٍٍٛی‌89/3‌29/7‌29/7

AV2 
‌ته‌ٔیّی‌72/59‌82/3‌93/11

 ‌AV3ته‌ٔیّی‌55/5‌89/4‌56/5

‌
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ٝ‌‌تٛاٖ‌ثٝ‌ا٘لا٠بت‌ٟٕٔیٞب‌ٔیٞبی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌وبغتبـ‌ثّٛـی‌لایٝثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ٝفیٝ ی‌اق‌خّٕٝ‌فبِپّ

(‌ٚ‌٘یپك‌‌3-2ی‌(،‌ٔیكاٖ‌وفً٘‌)ـاث2ٝٙ-2ی‌ٞب‌)ـاثٙٝ(،‌اث١بؼ‌ثّٛـن1-2ی‌ثیٗ‌ِفطبت‌ثّٛـی‌)ـاثٙٝ

٘تبیح‌ضبُِ‌اق‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌ٔفث4‌‌ٖٛ-4ٞب‌پی‌ثفؼ.‌خؽَٚ‌(،‌ؼـ‌لای4ٝ-2ی‌)ـاثٙٝ‌ٞب‌یؼــفتٍزٍبِی‌

ٞب‌ـا‌ثٝ‌اقای‌لّپٝ‌‌ّٝ‌ثیٗ‌ِفطبت‌ٞف‌ٕ٘ٛ٘ٝٞب‌ٚ‌فبِٞب،‌ٔیكاٖ‌وفً٘‌ٚ‌زٍبِی‌ؼــفتٍیثٝ‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن

ثب‌تمفیت‌غٛثی‌ثپب‌ٞپٓ‌لبثپُ‌‌‌‌ٞب‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـنٌٛؼ‌ؼٞؽ.‌زٙب٘سٝ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیتفخیطی‌ٚاثىتٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

‌‌.ٔمبیىٝ‌ٞىتٙؽ

 وب٠ت.‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌C°500ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبی‌‌ٞب‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘تبیح‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌تطّیُ‌ؼاؼٜ‌:4-‌4خؽَٚ‌

D(nm) (
3-

11)  
5-

(nm()
3-

11) δ d(hkl)(nm) ٕ٘ٛ٘ٝ‌لّٝ‌تفخیطی‌

88/30‌08/1‌927/0‌2959/0‌‌(201) AV1 

0/30‌41/1‌53/1‌2785/0‌(201) AV2 

4/31‌1‌1/1‌2851/0‌(201) AV3 

‌

 ذَاظ الکتزیکی

)ة،‌ج‌ٚ‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌‌‌10-4ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞبی‌‌ٌؽٜ‌ثبقپػت‌یٞبِٕ٘ٛ٘ٝٚتبل‌–)اِ (‌خفیب10ٖ-4ٌىُ‌

-ٞپب‌ٔپی‌‌ؼٞؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ؼاؼٜٞب‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔیِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ-خفیبٖ

ٔطبوجٝ‌وپفؼ.‌‌(‌10-2ٚ‌)(‌9-2ٞب‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌)ٕ٘ٛ٘ٝ‌یٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌تٛاٖ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی

ٌٛؼ‌وٝ‌ٔمبٚٔت‌ٞبی‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیؼٞؽ‌وٝ‌ٕٞسٙیٗ‌اق‌ٔمبیىٝ‌ؼاؼٜایٗ‌ٔطبوجبت‌ٍ٘بٖ‌ٔی

)٠ٕؽتبً‌تٟی‌تٛا٘ؽ‌ٍ٘بٍ٘ف‌وبًٞ‌تفاقٞبی‌٘بوبّٔی‌ثّٛـی‌.‌ایٗ‌أف‌ٔیا٘ؽ‌وفؼٜٞب‌وبًٞ‌پیؽا‌وٙطی‌لایٝ

‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌بؼیفٔمٞب‌ثبٌؽ.‌ی‌غٛؼ‌وبًٞ‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝٚ‌ثٝ‌٘ٛثٝخبٞبی‌اوىیمٖ(‌

‌‌اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌5-4ؼـ‌خؽَٚ‌‌په‌اق‌ثبقپػت‌‌ٞبٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ
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ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفای‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـ‌‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜثفای‌‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبیٔٙطٙی)اِ (‌‌:10-‌4ٌىُ‌

‌.ثفـوی‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت

 ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞب.‌:5-‌4خؽَٚ‌

(kΩ.cm) RSh(GΩ/sq) ٕٝ٘ٛ٘‌

60‌3‌AV1 

40‌2‌AV2 

24‌2/1‌AV3 

 

 ذَاظ اپتیکی

ٕ٘ٛؼاـٞبی‌٠جٛـ‌‌)ة،‌ج،‌ؼ(‌11-‌4ٞبیٌىُٚ‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌‌ٞب٘ی ‌٠جٛـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ)اِ (‌‌11-‌4ٌىُ‌

تٛاٖ‌ؼـیبفت‌وٝ‌ثپب‌ا٘دپبْ‌‌‌ٞب‌ٔیاق‌ٔمبیىٝ‌ایٗ‌ؼاؼٜ‌ؼٞٙؽ.لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی
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ٞپب‌‌تٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اق‌وبًٞ‌پفاوٙؽٌی‌فٛت٠ّٖٛت‌ایٗ‌أف‌ٔی افكایً‌یبفتٝ‌اوت.‌ٞب‌آٖثبقپػت‌٠جٛـ‌٘ٛـ‌اق‌

 ٞب‌په‌اق‌ثبقپػت‌ثبٌؽ.ٞب‌ثٝ‌ؼِیُ‌ثّٛـیٍٙی‌ٕ٘ٛ٘ٝثٝ‌ٍٞٙب٠‌ْجٛـ‌اق‌ؼـٖٚ‌لایٝ

 

ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ٞبی‌٠جٛـ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ)ة،‌ج،‌ؼ(‌٘ی ‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽ٠ٜجٛـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبی٘ی )اِ (‌:‌11-‌4ٌىُ‌

‌.لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت

‌

ٞب‌ـا‌لجُ‌)ة،‌ج،‌ؼ(‌خؿة‌12‌ٕٝ٘ٛ٘-4ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞبی‌ٞب‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝ)اِ (‌‌12-4ٌىُ‌

ٞب‌٘ىجت‌ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػپت‌‌په‌اق‌ثبقپػت‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝؼٞٙؽ.‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

ٖ‌‌‌‌‌(‌وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌وبًٞ‌ٔی6-4)ٌىُ‌ ٞپب‌ثپ٠‌ّٝپت‌‌‌‌تٛا٘پؽ‌ٔتپبًثف‌اق‌تمّیپُ‌پفاوٙپؽٌی‌فٛتپٛ

‌ٞب‌ثبٌؽ.لایٝ‌ٞب‌اقٚ‌ؼـ٘تید٠‌ٝجٛـ‌آٖ‌ثّٛـیٍٙی
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)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٔٙطٙی‌خؿة‌اپتیىی‌‌ثبقپػت‌یٞب‌َٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ‌ٔٛج‌ثفای‌‌ثفضىتٔٙطٙی‌خؿة‌اپتیىی‌)اِ (‌:‌12-‌4ٌىُ‌

‌ی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ثفای‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت.ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝثفای‌

(‌3-4-2ٚ‌ٔىتمیٓ‌)ثػً‌‌یفٔىتمیٓغتٛاٖ‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘ٛؼاـ‌8-2ٚ‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌)
mثٝ‌تفتیت‌ثپٝ‌اقای‌‌‌(m5/0ٚ2ٔىپبٚی‌ثپب‌‌‌‌‌)

(‌ثؽوپت‌آٚـؼ.‌‌a=0ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمپی‌)‌ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ا٘فلیٚ‌ت١ییٗ‌ٔطُ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼhν‌ٜثفضىت‌

ٞب‌ثپٝ‌‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یفٔىتمیٓغٚ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌13-4ایٗ‌٘تبیح‌ؼـ‌ٌىُ‌

وٝ‌ٌپبف‌‌ٝ‌٘ٛـیٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ث‌14-4ٞبی‌ٔتفبٚت‌لجُ‌ٚ‌په‌اق‌ثبقپػت‌ؼـ‌ٌىُ‌اقای‌ضدٓ

44/3‌‌‌ٝثپ55/3‌‌‌ٝاق‌‌اِ (‌13-4آٟ٘ب‌په‌اق‌ثبقپػت‌)ٌىُ‌‌یفٔىتمیٓغ٘ٛاـی‌ eV ‌34/3‌‌ٚٚ‌وپره‌ثپ

وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌‌eV‌90/3ٚ‌وفا٘دبْ‌ث94/3‌‌ٝث99/3‌‌ٝاق‌‌ة(‌13-4آٟ٘ب‌)ٌىُ‌‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ

ًٞ‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ٞب‌اٌبـٜ‌ٌفؼیؽ‌٘بٌی‌اق‌وبایٗ‌تغییفات‌زٙب٘سٝ‌ؼـ‌ثػً‌غٛاَ‌اِىتفیىی‌لایٝ

ثب‌تٛخٝ‌ثپٝ‌‌‌ٞبوت.ٞبی‌ثّٛـی‌ثف‌اثف‌ثبقپػت‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝٞبی‌ٌجٝ‌ثػٍٙؽٜ‌٘بٌی‌اق‌٘بوبّٔیٚاثىتٝ‌ثٝ‌تفاق
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٘ىپجت‌‌ٍٕٞی‌ٞب‌ٌٛؼ‌وٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌اپتیىی‌لایٝ٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔی

‌٘ؽ.ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌افكایً‌یبفتٝ‌ا

‌ 

(ahν))اِ (‌تغییفات‌:‌13-‌4ٌىُ‌
(ah))ة(‌‌‌hثفضىت‌1/2

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ثفای‌‌hν‌ٕٝ٘ٛ٘ثفضىت‌2

 

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝاِ (‌تغییفات‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ة(‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌:‌14-‌4ٌىُ‌

 (ب) )الف(
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تدز رٍی   WO3ّای ّای ًاسک ٍ ًاًَ ساذتارتزرسی اثز حجن تز ذَاظ  فیشیکی لایِ 4-2-3

 ّاًوًَِ ٍ پاسد الکتزٍکزٍهیکی FTOسیزلایِ 

40‌‌ٚؼـ‌ایٗ‌ثػً‌ثٝ‌ثفـوی‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىپی‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌اوىپیؽ‌تٍٙىپتٗ‌وپٝ‌ؼـ‌ؼٚ‌ضدپٓ‌‌‌‌‌‌‌

ml60ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ـوب٘بی‌ٌفبف‌‌FTOاِىتفِٚیتا٘ؽ‌ٚ‌ؼـ‌ٔطَّٛ‌یٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽٜلا‌M LiCLO4 5/0‌

ٚ‌ٔطّپَٛ‌‌ثٝ‌وپبٔب٘ٝ‌آقٔبیٍپٍبٞی‌‌‌پفؼاقیٓ‌)خكئیبت‌ٔفثٖٛ‌(‌ٔیV40‌‌ٚV60ا٘ؽ‌)ثٝ‌تفتیت‌ثب‌لفاـ‌ٌففتٝ

‌آٔؽٜ‌اوت(.‌4-3-3ؼـ‌ثػً‌ٔٛـؼ‌اوتفبؼٜ‌

 هَرفَلَصی سطح

ثبٌؽ.‌ایٗ‌تّبٚیف‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ٔی‌یٞب‌FESEM‌ٍٕٝ٘ٛ٘٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌تّبٚیف‌‌15-4ٌىُ‌

ـٌؽ‌‌nm‌100اق‌‌تف‌وٛزهیىٙٛاغت‌ثب‌اث١بؼ‌‌٘ىجتبً‌ییٞب‌ؼا٘ٝآٖ‌اوت‌وٝ‌وٙص‌ٞف‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌ِٛـت‌

ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌ثV60‌‌ٝاق‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌‌٘بِبف‌تفاق‌وٙطی‌‌ V40.‌ٕٞسٙیٗ‌زٙب٘سٝ‌پیؽاوت‌ٕ٘ٛ٘ٝا٘ؽ‌وفؼٜپیؽا‌

ٞپب‌ثپٝ‌ٔپفٚـ‌ـیكتپف‌ٚ‌ؼـ‌ٞپٓ‌‌‌‌‌‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ا٘ؽاقٜ‌ؼا٘ٝ‌ٌٛؼ‌یٔ٘ٛـ‌وّی‌ٔلاضٝٝ‌

‌ٌؽٜ‌اوت.‌تف‌یؽٜتٙ

 

µm2‌‌ٚٞبی‌ؼـ‌ٔمیبن‌ml60،‌40ٞبیٞبی‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ثٝ‌تفتیت‌ؼـ‌ضدFESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ٓتّبٚیف‌‌:15-‌4ٌىُ‌

nm500. 
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 ذَاظ ساذتاری

ؼٞؽ.‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ضبوی‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌FTOٞب‌ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌آ٘بِیك‌وبغتبـی‌16‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ‌

SnO2‌‌ٝٞب‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌تٕبْ‌لّٝ ای‌وپٝ‌ٔجٙپی‌ثپف‌ٌپىُ‌‌‌‌‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌قیفلایٝ‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٞیر‌لّپ

ٞبی‌تٛا٘ؽ‌ثؽی١ٔ‌ٗٙب‌ثبٌؽ‌وٝ‌لایٌٝٛؼ.‌ایٗ‌ٔٛٔٛٞ‌ٔیٌیفی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثّٛـی‌ثبٌؽ‌ٍٔبٞؽٜ‌ٕ٘ی

‌.ثفغٛـؼاـ٘ؽ‌‌WO3تٍىیُ‌ٌؽٜ‌اق‌فبق‌آٔٛـف

 

 .V40‌ٚ‌V60ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼـٞبی‌تٟیٝ‌ٌؽٜ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ XRDٞبی٘ی ‌:16-‌4ٌىُ‌

‌

 ّاتزرسی رفتار الکتزٍکزٍهیکی ًوًَِ

ؼـ‌وپٝ‌ضبِپت‌‌‌‌nm1100-300٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ایٗ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ؼـ‌ثبقٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛخی‌‌17-4ٌىُ‌

(‌ٚ‌وپپفا٘دبْ‌ـ٘پپً‌اق‌ؼوپپت‌ؼاؼColored‌ٜ(،‌ؼـ‌ضبِپپت‌ـٍ٘پپی‌ٌپپؽٜ‌)Virginاِٚیپپٝ‌پپپه‌اق‌ـٌپپؽ‌)

(Bleachedٍ٘بٖ‌ٔی‌)‌ٕٗ٘ٛ٘ٝ‌وٝ‌ٔفخٟ‌ؼـ‌٘ی ‌ٍ٘پبـ‌‌ٞب‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜؼٞؽ.‌لاقْ‌ثٝ‌ؾوف‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌ای‌،

‌ثٛؼٜ‌اوت.‌FTO ٌیٍٝ‌ا٘ؽٚؼ‌ٌؽٜ‌ثب‌
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 ؼـ‌ٌفایٗ‌اِٚیٝ،‌ـٍ٘ی‌ٌؽٜ‌ٚ‌ـً٘‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٜ.‌‌V60)ة(‌‌V40‌ٚ)اِ (‌ٕ٘ٛ٘ٝ٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ثفای‌‌:17-‌4ٌىُ‌

‌

>‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌اق‌ٔمؽاـ‌٠جٛـ‌nm630‌λ=‌=25ؼـ‌٘بضیٝ‌ٔفئی‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌V40ؼـ‌ایٗ‌ثیٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌

ؼـ‌‌V60%‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌ؼـ‌ضبِی‌وپٝ‌ٕ٘ٛ٘پ58‌‌‌ٝ%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ثی‌ـً٘‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌38اپتیىی‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌

%‌51%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ثی‌ـً٘‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌30ٕٞیٗ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ؼاـای‌٠جٛـی‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌

زٍبِی‌‌(‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ‌ت١یی9ٗ-2)اق‌ـاثٙٝ‌‌تٛاٖثٝ‌ٔٙٝٛـ‌یبفتٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٟیٙٝ‌ؼـ‌ایٗ‌ٔد٠ٕٛٝ‌ٔی.‌ثبٌؽ‌یٔ

‌:اوتفبؼٜ‌وفؼ.٘تبیح‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝٞب‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

(∆OD)V40= 42/0                                  (∆OD)V60= 53/0  

‌18-4ٌپىُ‌‌‌.ثبٌپؽ‌(‌ٔپی‌V60)‌ml‌60ٍ٘بٍ٘ف‌ثكـٌتف‌ثٛؼٖ‌ٔفیت‌ثٟیٍٙی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثب‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌

ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌خٟپت‌خپبـٚة‌‌‌ٗ‌ٌىُ‌پیىبٖؼـ‌ای‌ؼٞؽ.فثٖٛ‌ثٝ‌ایٗ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیٔ زفغٝ‌ِٚتبٔتفی

-ٔمبیىٝ‌وٙص‌ٔطّٛـ‌ٌؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔپی‌٘تبیح‌ٚ‌ایٗ‌ثبٌؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ٔی‌(CV)ِٚتبل‌-خفیبٖ ٔٙطٙی

.‌ایپٗ‌ثٟیٍٙپی‌ؼـ‌‌‌ؼاـؼ‌٠V40ّٕىفؼ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٔٙبوپجتفی‌٘ىپجت‌ثپٝ‌ٕ٘ٛ٘پV60‌‌‌‌‌‌ٕٝ٘ٛ٘ٝ‌ٌٛؼ‌وٝ‌

ً‌ثٝ‌ٌپكاـي‌‌تٛا٘ؽ‌ثب‌تٛخ٠‌ّٕٝىفؼ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٔی ٔٛـفِٛپٛلی‌ٚ‌‌‌٘بٌپی‌اق‌>،‌47ٕٞىپبـاٖ‌=‌‌ٚ‌یب٘پ

ٝ‌‌لایٝثٝ‌٘ٛـی‌وٝ‌‌،ثبٌؽ‌‌WO3لایٝ‌وبغتبـٔیىفٚ وپٛزىتف‌وپٝ‌اق‌وپٙص‌تٕپبن‌‌‌‌‌ٞپبی‌‌ٞبی‌ثپب‌ٔفقؼا٘پ

Li)‌ٞپبی‌فّپكی‌‌یٖٛ‌ٚ‌غفٚج‌تىٟیُ‌ٚـٚؼ‌تٛا٘ؽ‌ؼـثیٍتفی‌ثب‌ٔطَّٛ‌اِىتفٚوفٚٔیه‌ثفغٛـؼاـ٘ؽ‌ٔی
+
)‌

‌.ثبٌؽ‌ٔٛثف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌‌ـٍ٘یٚ‌یب‌ثی‌خٟت‌ـٍ٘ی‌ٌؽٖ
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 .V40‌‌ٚV60ٞبی‌ِٚتبٔتفی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبیزفغٝ‌:18-‌4ٌىُ‌

‌

 ًتیجِ گیزی

ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ثپٝ‌ـٚي‌اوپرفی‌پپبیفِٚیك‌ثپب‌‌‌‌‌‌‌WO3٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌لایٝ

ٞبی‌ٍ٘بٍ٘ف‌ٌىُ‌ٌیفی‌ـٌت‌FESEM‌ٝتّبٚیفلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌وفؼیٓ.‌‌20‌،40‌ٚml60ٞبی‌ٔتفبٚت‌ضدٓ

‌XRD.‌٘یپ ‌‌ٌپٛؼ‌‌یٔپ‌وبوپتٝ‌‌‌ٞپب‌‌آٖضّمٛی‌ثٛؼٜ‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌اورفی‌ثٕفٚـ‌اق‌تفاوٓ‌

ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثب‌ضد20‌‌ٚml‌60‌‌ٓٞبی‌ٞب‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثب‌ضدٕٓ٘ٛ٘ٝ

ml‌40ا٘ؽ.‌تغییپفات‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌غیفٔىپتمیٓ‌‌‌‌‌ؽا‌وفؼٜثٝ‌ِٛـت‌ثه‌ثّٛـی‌ؼـ‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌ـٌؽ‌پی‌

پٟٙپبی‌ؼ٘جبِپٝ‌٘پٛاـی‌ؼـ‌‌‌‌‌یفتپأث‌ٍ٘بٍ٘ف‌‌ٞب‌آٖٞب‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌اق‌غٛاَ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ثبٌٙؽ.ٔی‌nٞب‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔمؽاـ‌ایٗ‌ٌبف‌ٕٔٙٛٞ‌ا٘فلی‌اوت.

ٗ‌ؼـ‌‌C°500ٞب‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ؼٔپبیی‌‌ثبقپػت‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌ایٗ‌لایٝ‌یفتأثؼـ‌اؼأٝ‌ثٝ‌ثفـوی‌ ‌ٌپفای

ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌آٖ‌ثٛؼ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌تغییفات‌‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ایٓ.‌تّبٚیفٞٛا‌ثٝ‌ٔؽت‌یه‌وب٠ت‌پفؼاغتٝ

ٞب‌ضبوی‌اق‌ٌىُ‌ٌیفی‌فپبق‌ثپه‌ثّپٛـی‌ؼـ‌ٞپف‌وپXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌‌‌‌‌‌ٝلبثُ‌تٛخٟی‌پیؽا‌٘ىفؼٜ،‌ِىٗ‌٘ی ‌

ایپٗ‌‌‌په‌اق‌ثبقپػتٞب‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌ٌفبفیت‌ثیٍتف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبٕ٘ٛ٘ٝ‌یىی٠جٛـ‌اپت‌ٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌٘ی ٕ٘٘ٛ
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ٞب‌ثٝ‌ؼِیُ‌ثّپٛـیٍٙی‌‌ٞب‌ثٝ‌ٍٞٙب٠‌ْجٛـ‌اق‌ؼـٖٚ‌لایٝاق‌وبًٞ‌پفاوٙؽٌی‌فٛتٖٛ‌تٛا٘ؽ‌٘بٌیتغییفات‌ٔی

‌ٞب‌په‌اق‌ثبقپػت‌ثبٌؽ.ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ‌‌FTOثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌‌یبفتٝ‌ـٌؽ‌‌WO3٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌ٕٞسٙیٗ‌ثٝ‌ٔٙب١ِٝ‌لایٝ

ٞبیی‌ثپٝ‌‌ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌ٌىُ‌ٌیفی‌ؼا‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ٝ٘پفؼاغتیٓ.‌تّبٚیف‌40‌‌ٚml‌60ٞبی‌ٔتفبٚت‌ضدٓ

ٞپب‌‌ٞب‌ثٛؼٜ‌اوت‌ثٝ‌٘ٛـی‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ضدٓ‌ٔطَّٛ‌ا٘ؽاقٜ‌ؼا٘ٝٚ‌یب‌وٕتف‌ؼـ‌وٙص‌لایnm‌100‌ٝاث١بؼ‌

ٞب‌ضپبوی‌اق‌آٖ‌اوپت‌وپٝ‌ٞپف‌ؼٚ‌‌‌‌‌ایXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٗا٘ؽ.‌٘ی ‌تف‌ٌؽٜتف‌ٚ‌ؼـ‌ٞٓ‌تٙیؽٜفٍفؼٜ‌تف‌وٛزه

ٞب‌ؼـ‌ؼٚ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ٚ‌ـ٘پً‌‌ثبٌٙؽ.‌٘جك‌زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌٠‌ٚجٛـ‌ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ‌ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٔی

‌یتپف‌‌ٔٙبوپت‌اق‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌‌V60ی‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٜ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌تغییفات‌زٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌V40٘ىجت‌ثٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 WO3ّای ًاسک ٍ ًاًَساذتارّای ذَاظ فیشیکی لایِ تزLi تزرسی اثز آلایص  4-3

ٞپبی‌٘پبقن‌اوىپیؽ‌‌‌‌غٛاَ‌فیكیىی‌لایٝ‌ثفLi آلایً‌‌یفتأثی‌غٛؼ‌ثٝ‌ٔٙب١ِٝ‌ؼـ‌ایٗ‌ثػً‌اق‌تطمیك

پپفؼاقیٓ.‌ؼـ‌ایپٗ‌‌‌ٞب‌ٔپی‌ٝاپتیىی‌ٚ‌اِىتفیىی‌لای‌تٍٙىتٗ‌اق‌خّٕٝ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص،‌غٛاَ‌وبغتبـی،

وپٝ‌خكییپبت‌وبـٞپبی‌آقٔبیٍپٍبٞی‌لاقْ‌‌‌‌‌ ،[2WO4(NH4)]ٔطَّٛ‌آٔٛ٘یْٛ‌تٍٙىتبت‌‌‌ml‌40ٔفضّٝ‌اق

اوتفبؼٜ‌ٌپؽٜ‌اوپت.‌ثپٝ‌ٔٙٝپٛـ‌‌‌‌‌‌M‌1/0ثب‌غّٝت‌‌آٔؽٜ‌اوت‌3-3-2خٟت‌تٟیٝ‌ایٗ‌ٔطَّٛ‌ؼـ‌ثػً‌

-ثپٝ‌٘ىپجت‌‌‌Liٞبیی‌ثب‌آلایً‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ‌ؼوتیبثی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌(LiCl)اق‌پٛؼـ‌وّفیؽ‌ِیتیٓ‌ٞبی‌آلاییؽٜ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

آة‌ؼٚ‌ثبـ‌‌‌ml‌20ؼـِؽ‌وٝ‌ؼـ‌5‌‌ٚ10،‌ؼـثػً‌لجُ(‌V2وٝ‌ٕٞبPM‌‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٖ)ٕ٘ٛ٘ٝ‌‌ِفف‌اتٕیٞبی‌

‌C°400ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍپٝ‌ؼـ‌ؼٔپبی‌‌‌‌ml/min‌5یٛ٘یكٜ‌ضُ‌ٌؽٜ‌اوت‌ثفای‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ثب‌آًٞٙ‌

‌٘ؽ.ا٘بٍٔؿاـی‌ٌؽM10L,M5L, PM‌ٜٞب‌ثٝ‌تفتیت‌ثب‌اوبٔی‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یٓ.ااوتفبؼٜ‌وفؼٜ

‌

 ّای رضس یافتِتزرسی ًوًَِ 4-3-1

 هَرفَلَصی سطح

‌10‌‌ٚµm‌20ٞبی‌ـٌؽ‌ؼاؼٜ‌ٌپؽٜ‌ؼـ‌ؼٚ‌ٔمیپبن‌‌‌FESEM‌ٍٕٝ٘ٛ٘٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌تّبٚیف‌‌19-4ٌىُ‌

ثبٌؽ‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ٔیپكاٖ‌‌ای‌ٔیٞبی‌ٍٔجه‌ٚ‌ضّمٝثبٌؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌تّبٚیف‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌ضٕٛـ‌ـٌتٝٔی

‌وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌ٞب‌آٖٚ‌لٙف‌‌ٌؽٜتف‌ٞب‌ثیٍتف‌ٚ‌ؼـ‌ٞٓ‌تٙیؽٜآلایً‌ٔیكاٖ‌ایٗ‌ـٌتٝ
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‌%5‌‌ٚ10ٞبی‌اتٕی‌ثٝ‌٘ىجت‌Liٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌(PM)‌غبWO3‌ُِٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ FESEMتّبٚیف‌‌:19-‌4ٌىُ‌

 .(M5L‌‌ٚM10Lٞبی‌)ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 ذَاظ ساذتاری

ـا‌ٍ٘پبLi‌‌‌ٖثپب‌‌ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌غبُِ‌ٚ‌آلایپً‌یبفتپٝ‌‌‌لایXRD‌ٝٞبی‌٘ی ‌20-4ٌىُ‌

>.‌17ٌٛؼ‌=ؼـخٝ‌ثٝ‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌٘ىجت‌ؼاؼٜ‌ٔی‌40تب‌‌15ؼٞؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌىُ‌لّٝ‌پٟٗ‌ؼـ‌ٌىتفٜ‌ٔی

(‌ؼاـای‌وپبغتبـ‌ثپه‌‌‌PM٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌اق‌ایٗ‌٘ی ‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌اٌفزٝ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌غپبُِ‌)‌‌

ٞٓ‌ٌؽت‌ؼـ‌‌٘ىجتبًثب‌ؼٚ‌لّٝ‌‌=‌Å‌29/7a=b=،‌Å‌89/3 cایبی‌ٌجىٝٞثّٛـی‌ؼـ‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌ثب‌ثبثت

‌.ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٞىتٙؽ‌ٞبی‌آلاییؽٜ‌ثب‌‌ِیتیٕٓ٘ٛ٘ٝ‌ثبٌؽ،ٔی(‌201(‌ٚ‌)110ٞبی‌)خٟت
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‌%5‌،10ٞبی‌ٔتفبٚت‌ؼـِؽ‌Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٞبیXRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘ی :‌20-‌4ٌىُ‌

‌.اتٕی

‌

 تزهَالکتزیکیٍ  ذَاظ الکتزیکی

تپٛاٖ‌ٔمبٚٔپت‌‌‌ٞب‌ٔیؼٞؽ.‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ایٗ‌ؼاؼٜٞب‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ-ٕ٘ٛؼاـ‌خفیب21‌ٖ-‌4ٌىُ‌

(‌ٔطبوجٝ‌وفؼ.‌ایٗ‌ٔطبوپجبت‌‌10-2(‌ٚ‌)9-2اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌)‌ـا‌ثبٞب‌ی‌ٕ٘ٛ٘ٝوٙطی‌ٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ

ٚ‌‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌بؼیفٔما٘ؽ.‌وبًٞ‌یبفتٝٚٔت‌وٙطی‌ثب‌افكایً‌ؼـِؽ‌٘بغبِّی‌ٔمب‌ؼٞؽ‌وٍٝ٘بٖ‌ٔی

تٛا٘ؽ‌ٌٛیبی‌تفبٚت‌ؼـ‌ایٗ‌تغییفات‌ٔی‌اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌6-4ؼـ‌خؽَٚ‌‌ٞبٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾاتپی‌ؼـ‌‌ٞبی‌ٌجٝ‌ثػٍپٙؽٜ‌‌ٞب‌٘بٌی‌اق‌تفاوٓ‌تٛقیٟ‌تفاقٞبی‌٘بوبّٔیٞبی‌ثبـ‌آقاؼ‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝتفاوٓ‌ضبُٔ

ی‌ثب‌تفاوٓ‌ـٚؼ‌ٕ٘ٛ٘ٝٞب‌ثبٌؽ.‌زٙب٘سٝ‌ا٘تٝبـ‌ٔیلایٝ‌وٙتك‌ٌؽٜ‌ؼـ‌٘كؼیىی‌ِجٝ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌ؼـ‌ایٗ‌لایٝ

ی‌ثب‌تفاوٓ‌تفی‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ٕ٘ٛ٘ٝضبُٔ‌ثیٍتف‌اق‌خؿة‌اپتیىی‌ثیٍتف‌ٚ‌یب‌ثٝ‌ثیبٖ‌ؼیٍف‌اق‌٠جٛـ‌پبییٗ

‌ٞبی‌ثّٙؽ‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.ضبُٔ‌وٕتف‌ؼـ‌ٌىتفٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛج

‌
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‌.Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ِٚتبل‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ-ٍٔػّٝ‌خفیبٖ‌:21-‌4ٌىُ‌

 ٞب.ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:6-‌4خؽَٚ‌

(kΩ.cm) RSh(GΩ/sq) ٕٝ٘ٛ٘‌

24‌20/1‌PM 

8/21‌09/1‌M5L 

17‌85/0‌M10L 

‌

ؼٞؽ.‌ایپٗ‌‌ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ِیتیٓ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی٘تبیح‌آقٔبیً‌اثف‌ویجه‌22‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

ٞپب‌‌ٞب‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ؼـ‌٘تیدٝ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝٞب‌اِىتفٖٚٞبی‌اوثفیت‌ؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیح‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ضبُٔ

‌ثبٌٙؽ.‌ٔی‌n٘ٛٞ‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌
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 ٞبی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ.ییفات‌ِٚتبل‌ثف‌ضىت‌ؼٔب‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌آقٔبیً‌ویجه‌ثفای‌ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛؼاـ‌تغ‌:22-‌4ٌىُ‌

 

 ذَاظ اپتیکی

-ٍ٘بٖ‌ٔی‌nm1100تب‌‌300ؼـ‌ثبقٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌ـا‌ٞبی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ٘ی ‌٠جٛـی‌23‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

%(‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌80ؼٞؽ.‌ایٗ‌٘تبیح‌ٍ٘بٍ٘ف‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌اق‌ثیٍتفیٗ‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌)ؼـ‌ضؽٚؼ‌

تٛا٘ؽ‌٘بٌپی‌اق‌‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌٠ّت‌ایٗ‌أف‌ٔیؼـِؽ(‌‌70‌‌ٚ45)ثٝ‌تفتیت‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌ٞبی‌آلاییؽٜ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘پؽ‌‌ٞبی‌آلاییؽٜ‌ٔیٕ٘ٛ٘ٝ‌ثبٌؽ.‌ـٚ٘ؽ‌ٔٙٝٓ‌وبٍٞی‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ویفیت‌ثّٛـی‌ثبلاتف‌ؼـ‌ایٗ

بی‌ٔیكثبٖ‌ٞاتٓ‌ؼـ‌ٌجى‌Li‌ٝ٘بغبِّیٞبی‌اتٓ‌٘بٌی‌اقٞب‌اق‌افكایً‌تفاوٓ‌ٔفاوك‌پفاوٙؽٌی‌فٛتٖٛ‌ٔتأثف

>  nm700)ٞبی‌ففٚوفظ‌٘كؼیپه‌‌ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛجٞب‌ثبٌؽ.‌تغییفات‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌لایٝؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

λ)‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٗثٝ‌٘ٛـی‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌،ٞبی‌آقاؼ‌ثبٌؽتٛا٘ؽ‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌ٔیكاٖ‌خؿة‌٘ٛـ‌تٛوٗ‌ضبُٔٞب‌ٔیؼـ‌ای

ثیٍتفی٠‌ٗجپٛـ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌ثپب‌‌‌‌‌اق‌-PMٕ٘ٛ٘ٝ‌–آقاؼ(‌ثب‌ثیٍتفیٗ‌ٔمبٚٔت‌اِىتفیىی‌)وٕتفیٗ‌تفاوٓ‌ضبُٔ‌

‌وٕتفی٠‌ٗجٛـ‌٘ٛـی‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.‌اق‌-M10Lٕ٘ٛ٘ٝ‌–‌وٕتفیٗ‌ٔمبٚٔت‌اِىتفیىی
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‌%.5‌،10ٞبی‌اتٕی‌ٔتفبٚت‌ِفف،‌ؼـِؽ‌Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌٠‌ٕٝ٘ٛ٘جٛـ‌ٞبی:‌٘ی 23-‌4ٌىُ‌

‌

ؼٞؽ.‌ایٗ‌٘تپبیح‌ضپبوی‌اق‌خپؿة‌‌‌‌ضىت‌تبث١ی‌اق‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٍ٘بٖ‌ٔیٞب‌ـا‌ثفخؿة‌24‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

ٔیپكاٖ‌٘بغبِّپی‌‌‌ثبٌؽ.‌وٝ‌ثب‌افپكایً‌‌ٔی‌(nm400≥λ)ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛخی‌ففاثٙفً‌پبییٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی‌ثّٙؽتف‌خبثدپب‌ٌپؽٜ‌اوپت.‌‌‌‌ٕٔٗ‌ا٘تمبَ‌ٔٙطٙی‌خؿة‌ثٝ‌وٛی‌ثبلا،‌ِجٝ‌خؿة‌ثٝ‌وٕت‌َ٘ٛ‌ٔٛج

ی‌‌غپٛؼ‌‌تٛا٘ؽ‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌تٍىیُ‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ؼـ‌ؼاغُ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ثبٌؽ‌وٝ‌ثٝ‌٘ٛثٝٔی‌ییفاتتغایٗ‌

‌.ؼثٍؿاـ‌یفتأثایٓ،‌ثف‌ٔمؽاـ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔبؼٜ،‌وٝ‌ؼـ‌اؼأٝ‌ثٝ‌آٖ‌پفؼاغتٝ

 

‌.‌Liٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌خؿة‌اپتیىی‌ثفضىت‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ:‌24-‌4ٌىُ‌
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(‌ٚ‌ثپب‌‌3-4-2تپٛاٖ‌ثكـٌپی‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌غیفٔىپتمیٓ‌)ثػپً‌‌‌‌‌‌‌ٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘پٛؼاـ‌‌8-2ی‌تبن‌)اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ
m5/0)ثپٝ‌اقای‌‌‌‌m=ثپفای‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌‌‌‌‌

-ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ا٘پفلی‌ٚ‌ت١ییٗ‌ٔطُ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼ‌hν‌ٜثفضىتثفای‌ٌبف‌ٔىتمیٓ(‌=m ‌2ٔىتمیٓ‌ٚ‌غیف

ٚ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٌپبف‌‌‌25-‌4ٌىُ‌ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ثؽوت‌آٚـؼ.‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌ؼـ‌

‌25-‌4ٌپىُ‌‌ٞبی‌اتٕی‌ٔتفبٚت‌آلایً‌ِیتیپْٛ‌ؼـ‌‌ٞب‌ثٝ‌اقای‌ؼـِؽ٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌپٛؼ‌وپٝ‌ثپب‌‌‌‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌٠لاٜٚ‌ثف‌ایٗ‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌خكئیبت‌٘تبیح‌ثؽوپت‌آٔپؽٜ‌ٔلاضٝپٝ‌ٔپی‌‌‌‌

ثپ39/3‌‌‌ٝ(‌ثٝ‌تفتیپت‌اق‌‌PM‌،M5L‌‌ٚM10Lٞب‌)افكایً‌ؼـِؽ‌٘بغبِّی،‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌لایٝ

56/2‌‌ٚeV‌50/2وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت.‌ایپ53/3‌‌‌ٗٚ‌وره‌ث65/3‌‌ٝث90/3‌‌ٝٞب‌اق‌ف‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝٚ‌ٌب‌

ٞپبی‌خبیٍكیپؽٜ‌‌‌تٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اق‌ٚخٛؼ‌ٌىُ‌ٌیپفی‌ضبِپت‌‌ٞب‌ٔیـٚ٘ؽ‌وبٍٞی‌ؼـ‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌لایٝ

‌.>26=‌ٞب‌ثبٌؽٞب‌ٚ‌افكایً‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ثب‌افكایً‌تفاوٓ‌٘بغبِّی‌ؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ٘بغبِّی

 

(ahν)تغییفات‌:‌25-‌4ٌىُ‌
1/2‌‌ٚ(ah)

 .‌Liٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ثفای‌‌hν‌ٕٝ٘ٛ٘ثفضىت‌2
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غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌WO3 ٞبی‌اِ (‌تغییفات‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ة(‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ:‌26-‌4ٌىُ‌
Li.‌

 ّاتاسپرت تز ذَاظ فیشیکی ًوًَِ زیتأث  4-3-2

ب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی‌ٔتفبٚت‌الپؽاْ‌ثپٝ‌‌‌ْ‌ثٛآلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ِیتی‌غبُِ‌ٚ‌ٞبیؼـ‌ایٗ‌ثػً‌ٔب‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ْ‌‌ـا‌ثپب‌‌ٞب‌آٖایٓ،‌وٝ‌ثٝ‌تفتیت‌ٕ٘ٛؼh1‌ٜ ؼـ‌ٌفایٗ‌ٞٛا‌ثٝ‌ٔؽت‌‌C°500ٞب‌ؼـ‌ؼٔبی‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ -٘پب

ؼـ‌اؼأپٝ‌ثپٝ‌ثفـوپی‌ٔٛـفِٛپٛلی‌وپٙص‌ٕ٘ٛ٘پٝ،‌غپٛاَ‌‌‌‌‌‌‌‌‌.ا٘پؽ‌٘بٍٔؿاـی‌ٌپؽA10L,A5L,AP‌‌ٜ ٞبی‌

‌.ایٓٞب‌پفؼاغتٝبغتبـی،‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفیىی‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝو

 هَرفَلَصی سطح

ؼٞؽ.‌ایپٗ‌‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌µm‌20ٞب‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ـا‌ثب‌ٔمیبن‌ٔٛفِٛٛلی‌وٙص‌27‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ‌

ٞب‌ؼـ‌ا٘دب٠‌ّْٕیبت‌ثبقپػت‌تغییفات‌زٙؽا٘ی‌ؼـ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝتّبٚیف‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثب‌

‌.ٔمبیىٝ‌ثب‌ٌفایٗ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌ـظ‌٘ؽاؼٜ‌اوت
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 .لجُ‌ٚث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌Liٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌(AP)‌غبWO3ُِ ٞبی‌FESEMٕٝ٘ٛ٘ تّبٚیف‌‌:27-‌4ٌىُ‌

 ذَاظ ساذتاری

ٞپبی‌‌ؼٞؽ.‌اٌفزٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌لجُ‌ٚ‌‌ٞبی‌٘بقن‌ـاوبغتبـ‌ثّٛـی‌لایٝ 28-4ٌىُ‌

M5L‌‌ٚ M10L‌‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٚ‌ٜلجُ‌اق‌ثبقپػت‌اق‌٘جی١ت‌آٔٛـف‌ثفغٛؼاـ‌ثٛؼPMؼاـای‌وبغتبـ‌ثه‌ثّٛـی‌‌

ثبقپػپت‌ٞپف‌‌‌ٞب‌پیؽاوت‌په‌اق‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٚ‌ثب‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌اوت،‌زٙب٘سٝ‌وٝ‌اق‌٘تبیح‌

ٝ‌‌‌‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثپٝ‌ِپٛـت‌ثپه‌ثّپٛـی‌ؼـآٔپؽٜ‌‌‌‌‌ ؼـ‌ؼٚ‌فپبق‌ٌٌٍٍٛپی‌‌‌‌PMی‌ا٘پؽ.‌ؼـ‌ایپٗ‌ٌپفایٗ‌ٕ٘ٛ٘پ

ٕٞسٙپیٗ‌‌ٚ‌ٌٌٍٍٛپی‌)ٍٞكاٌٛ٘پبَ(‌‌‌‌ؼـ‌فپبق‌‌A5L)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌ٚ‌ته‌ٔیّی‌)ٔٛ٘ٛوّیٙیپه(‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌

A10L‌‌‌‌ٝثبٌؽ.‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔی‌W5O14زٟبـٌٌٛی‌)تتفاٌٛ٘بَ(‌ ‌ؼـ‌فبق‌وٝ‌ٔیّی‌)تفی‌وّیٙیپه(‌‌ـٌپؽ‌یبفتپ

‌‌.اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت‌7-4ٞب‌ؼـ‌خؽَٚ‌ای‌ٕ٘ٛ٘ٝٞبی‌ٌجىٝاوت.‌ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ثبثت
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‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.‌‌Liثب‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌غبWO3ُِ ٞبی‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘٘ی ‌‌:28-‌4ٌىُ‌

 ثبقپػت‌ٌؽٜ.‌Liای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ٌجىٝ‌یٞب‌ثبثتا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌‌:7-‌4خؽَٚ‌

c (Å) b (Å) a (Å)ٕ٘ٛ٘ٝ‌فبق‌‌

 ‌ٌٌٍٍٛی‌89/3‌29/7‌29/7

AP 
‌ته‌ٔیّی‌76/59‌82/3‌93/11

 ‌A5Lٌٌٍٍٛی‌89/3‌29/7‌29/7

 ‌A10Lوٝ‌ٔیّی‌69/7‌52/7‌3/7

‌
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ی‌تٛاٖ‌ثٝ‌ا٘لا٠بت‌ٟٕٔی‌اق‌خّٕٝ‌فبِّٝٞب‌ٔیثّٛـی‌لایٝ‌ٞبی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌وبغتبـثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ٝفیٝ

(‌ٚ‌٘یك‌3-2ی‌(،‌ٔیكاٖ‌وفً٘‌)ـاث2ٝٙ-2ی‌ٞب‌)ـاثٙٝ(،‌اث١بؼ‌ثّٛـن1-2ی‌ثیٗ‌ِفطبت‌ثّٛـی‌)ـاثٙٝ

٘تبیح‌‌8-4ایٓ.‌خؽَٚ‌ٞب‌پی‌ثفؼ‌وٝ‌ؼـ‌اؼأٝ‌ثؽاٖ‌پفؼاغتٝ(،‌ؼـ‌لای4ٝ-2ی‌)ـاثٙٝ‌ٞب‌یؼــفتٍزٍبِی‌

ٞب‌ٚ‌فبِّٝ‌ثیٗ‌ِفطبت‌ٞب،‌ٔیكاٖ‌وفً٘،‌زٍبِی‌ؼــفتٍیاق‌ٔطبوجبت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن‌ضبُِ

ثب‌تمفیت‌غٛثی‌ثب‌ٞٓ‌لبثُ‌ٔمبیىٝ‌ٞب‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـنؼٞؽ.‌ٞف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌اقای‌لّٝ‌تفخیطی‌ٚاثىتٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

‌‌.ٞىتٙؽ

 وب٠ت.‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌C °‌500ٞب‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبیXRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌تطّیُ‌ؼاؼٜ٘تبیح‌‌:8-‌4خؽَٚ‌

D(nm)‌(3-10) ‌2-(nm()3-10) δ‌d(hkl)(nm) لّٝ‌تفخیطی ٕٝ٘ٛ٘‌

0/30‌41/1‌53/1‌2785/0‌(201)‌AP 

88/30‌11/1‌04/1‌3090/0‌(201)‌A5L 

 

 ذَاظ الکتزیکی

)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌‌29-4ٞپبی‌‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ-)اِ (‌ٕ٘ٛؼاـ‌خفیب29ٖ-‌4ٌىُ‌

-ٞپب‌ٔپی‌‌ؼٞؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌ؼاؼٜٞب‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔیِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ-خفیبٖ

(‌ٔطبوپجٝ‌وپفؼ.‌‌‌10-2(‌ٚ‌)9-2ٞب‌‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـٚاثٗ‌)تٛاٖ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌ٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ؽ.‌ایپٗ‌أپف‌‌‌وبًٞ‌پیؽا‌وفؼٜپه‌اق‌ثبقپػت‌ٞب‌ؼٞؽ‌وٝ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌لایٝایٗ‌ٔطبوجبت‌ٍ٘بٖ‌ٔی

ٝ‌‌ٞبی‌٘بوبّٔی‌ثّٛـی‌ٚ‌ثٝ‌٘ٛثٝ‌غٛؼ‌وبًٞ‌پٟٙبی‌ؼ٘تٛا٘ؽ‌ٍ٘بٍ٘ف‌وبًٞ‌تفاقٔی ٞپب‌‌جبِٝ‌٘پٛاـی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘پ

اـائپ9‌‌‌ٝ-4ؼـ‌خپؽَٚ‌‌‌په‌اق‌ثبقپػپت‌‌ٞبٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌بؼیفثبٌؽ.‌ٔم

 .ٌؽٜ‌اوت.‌زٙب٘سٝ‌پیؽاوت‌ٔمبؼیف‌ایٗ‌ٔمبٚٔت‌ٞب‌په‌اق‌ثبقپػت‌وبًٞ‌یبفتٝ‌اوت
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ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ثفای‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـ‌‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜثفای‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘ٔٙطٙی‌)اِ (‌‌:29-‌4ٌىُ‌

‌.لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت

 ٞب.ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:9-‌4خؽَٚ‌

(kΩ.cm) RSh(GΩ/sq) ٕٝ٘ٛ٘‌

40‌0/2‌AP 

30‌5/1‌A5L 

23‌2/1‌A10L 

‌

 ذَاظ اپتیکی

30‌‌‌ٝ-‌‌4ٌىُ )ة،‌ج،‌ؼ(‌‌30-4ٞپبی‌ثبقپػپت‌ٌپؽٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌‌‌‌‌)اِ (‌ٕ٘ٛؼاـ‌٠جٛـ‌اپتیىپی‌ٕ٘ٛ٘پ

تپٛاٖ‌‌ٞپب‌ٔپی‌‌اق‌ٔمبیىپٝ‌ایپٗ‌ؼاؼٜ‌‌‌ؼٞٙپؽ‌ٕ٘ٛؼاـٞبی‌٠جٛـ‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

٠‌ٚجٛـ‌٘ٛـ‌اق‌آٖ‌افكایً‌یبفتٝ‌اوت.‌٠ّت‌ایٗ‌‌تف‌ٌؽٜٞب‌ٍٕٞی‌ٌفبفؼـیبفت‌وٝ‌ثب‌ا٘دبْ‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ
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-ٞب‌ثٝ‌ؼِیُ‌ثّٛـیٍٙی‌ٕ٘ٛ٘ٝٞب‌ثٝ‌ٍٞٙب٠‌ْجٛـ‌اق‌ؼـٖٚ‌لایٝتٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اق‌وبًٞ‌پفاوٙؽٌی‌فٛتٖٛأف‌ٔی

‌‌ٞب‌په‌اق‌ثبقپػت‌ثبٌؽ.

 

‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.‌‌Liیبفتٝ‌ثب‌ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایًٕ٘ٛ٘ٝ٘ی ‌٠جٛـ‌‌:30-‌‌4ٌىُ

)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌ٔپفیت‌‌‌‌31-4ثبقپػت‌ٌپؽٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌‌‌ٞب‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝ)اِ (‌‌31-‌4ٌىُ‌

ٞب‌٘ىجت‌ٕ٘ٛ٘ٝپه‌اق‌ثبقپػت‌خؿة‌‌ؼٞٙؽ.ٞب‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔیخؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞپب‌ثپ٠‌ّٝپت‌‌‌‌تٛا٘ؽ‌ٔتبًثف‌اق‌تمّیُ‌پفاوٙؽٌی‌فٛتٖٛوت.‌ایٗ‌وبًٞ‌ٔیوبًٞ‌یبفتٝ‌ا‌ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت

‌.ٞب‌ثبٌؽثّٛـیٍٙی‌لایٝ
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‌په‌اق‌ثبقپػت‌.‌‌Liٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌غبWO3ُِ ٞبی‌٘ٝٔٙطٙی‌خؿة‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ:‌31-‌4ٌىُ‌

(‌3-4-2ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌)ثػً‌تٛاٖ‌ٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘ٛؼاـ‌8-2ی‌تبن‌)ٚ‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ
m5/0)ثٝ‌اقای‌‌‌m=ثفای‌ٌبف‌٘ٛاـی‌‌

-ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ا٘فلیٚ‌ت١ییٗ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼhν‌ٜضىت‌ثفای‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ(‌ثف‌=2‌mغیفٔىتمیٓ‌ٚ‌

‌ایٗ‌٘تبیح‌ؼـ‌ٌىُ‌‌(a=0)ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ ٚ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔفثٖٛ‌ث32‌‌ٝ-4ثؽوت‌آٚـؼ.

‌ٞبی‌آلایً‌ٔتفبٚت‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ؼـٞب‌ثٝ‌اقای‌ؼـِؽ٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ٌٕ٘ٛ٘ٝبف‌

‌ثٝ‌٘ٛـی‌33-4ٌىُ‌ ‌اوت. ‌ثبقپػت‌یفٔىتمیٓغوٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ ‌‌په‌اق ث39/3‌‌ٝاق

‌وره‌ث78/2‌ٝ ٚ eV61/2‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٌٓبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمی‌ ٚ‌ ‌اق ‌وره‌ث73/3‌‌ٝث94/3‌‌ٝٞب ٚ eV65/3‌

‌ایٗو ٞب‌اٌبـٜ‌ٌفؼیؽ‌٘بٌی‌اق‌تغییفات‌زٙب٘سٝ‌ؼـ‌ثػً‌غٛاَ‌اِىتفیىی‌لایٝ‌بًٞ‌پیؽا‌وفؼٜ‌اوت.

ٞبی‌ثّٛـی‌ثف‌اثف‌ثبقپػت‌ٞبی‌ٌجٝ‌ثػٍٙؽٜ‌٘بٌی‌اق‌٘بوبّٔیوبًٞ‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌تفاق

ٞب‌٘ىجت‌ثٝ‌ٌٛؼ‌وٝ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌تٕبْ‌ٕ٘ٛ٘ٝثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٍٔبٞؽٜ‌ٔی‌.ٞبوتؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌افكایً‌یبفتٝ‌اوت.
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(ahν)تغییفات‌)اِ (‌:32-‌4ٌىُ‌
(ahν)ٚ‌)ة(‌‌1/2

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.hνٕٝ٘ٛ٘ ‌ثفضىت‌2

 

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.اِ (‌تغییفات‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ة(‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ:‌33-‌4ٌىُ‌
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ّای ًاسک ٍ ًاًَساذتارّای تز ذَاظ فیشیکی لایِ Liتزرسی اثز آلایص  4-3-3

WO3  ِتز رٍی سیزلایFTO پاسد الکتزٍکزٍهیکی ٍ          

ٞبی‌٘ىجتب‌ث‌Liیٗ‌ثػً‌ثٝ‌ثفـوی‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ؼـ‌ا

ا٘ؽ‌ٚ‌ؼـ‌ٔطَّٛ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽFTO‌ٜثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ـوب٘بی‌ٌفبف‌‌اتٕی‌وٝ‌ؼـِؽ‌5‌‌ٚ10ی‌اتٕ

‌‌پفؼاقیٓ.(‌ٔی‌FP‌،F5L‌،F10Lٞبیٕ٘ٛ٘ٝ‌ا٘ؽ‌)ثٝ‌تفتیتلفاـ‌ٌففتM LiClO45/0‌ٝ اِىتفٚوفٚٔیه‌

 هَرفَلَصی سطح

ٔیىپف10‌‌ٚ20‌‌‌ٖٚٞبی‌ٔٛـؼ‌ٔٙب١ِٝ‌ؼـ‌ؼٚ‌ٔمیبن‌FESEMٕٝ٘ٛ٘ ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌تّبٚیف‌‌34-4ٌىُ‌

‌افكٚؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ٞبثف‌تفاوٓ‌ضّمLi‌ٝثب‌افكایً‌ؼـِؽ‌٘بغبِّی‌‌زٙب٘سٝ‌پیؽاوتثبٌؽ.‌‌ٔی

 

‌%‌.5‌ٚ10ثب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی‌‌Liٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌غبWO3ُِ ٞبی‌FESEMٕٝ٘ٛ٘ تّبٚیف‌:‌34-‌4ٌىُ‌

‌
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 ذَاظ ساذتاری

آٔپؽٜ‌‌‌ثپٝ‌ؼوپت‌‌ؼٞؽ.‌٘تپبیح‌‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌FTOٞب‌ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌آ٘بِیك‌وبغتبـی‌35‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ‌

SnO2‌‌‌ٝٞب‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌تٕبْ‌لّٝ ای‌وپٝ‌ٔجٙپی‌ثپف‌‌‌‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌قیفلایٝ‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٞپیر‌لّپ

تٛا٘ؽ‌ثؽی١ٔ‌ٗٙب‌ثبٌپؽ‌وپٝ‌‌‌ٌٛؼ.‌ایٗ‌ٔٛٔٛٞ‌ٔیاوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثّٛـی‌ثبٌؽ،‌ٍٔبٞؽٜ‌ٕ٘ی‌ٌىُ‌ٌیفی

 اق‌فبق‌آٔٛـف‌ثفغٛـؼاـ٘ؽ.‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ـٌؽ‌یبفتٝٞبی‌لایٝ

 

‌%.5‌ٚ10اتٕی‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌‌Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ XRDٞبی٘ی :‌35-‌4ٌىُ‌

 ذَاظ اپتیکی

ؼـ‌وپٝ‌ضبِپت‌‌‌‌nm1100-300٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ایٗ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ؼـ‌ثبقٜ‌َ٘ٛ‌ٔپٛخی‌‌‌36-4ٌىُ

(‌ٚ‌وپپفا٘دبْ‌ـ٘پپً‌اق‌ؼوپپت‌ؼاؼColored‌ٜ(،‌ؼـ‌ضبِپپت‌ـٍ٘پپی‌ٌپپؽٜ‌)Virginاِٚیپپٝ‌پپپه‌اق‌ـٌپپؽ‌)

(Bleachedٍ٘بٖ‌ٔی‌)ٕ٘ٛ٘پٝ‌ٔفخپٟ‌ؼـ‌٘یپ ‌ٍ٘پبـ‌‌‌‌‌ٞب‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜلاقْ‌ثٝ‌ؾوف‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌ایٗ‌‌.ؼٞؽ‌،

‌ثٛؼٜ‌اوت.‌FTO ٌیٍٝ‌ا٘ؽٚؼ‌ٌؽٜ‌ثب‌
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ؼـ‌ٌفایٗ‌اِٚیٝ،‌ـٍ٘ی‌ٌؽٜ‌ٚ‌ـLi‌‌ً٘غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبی٘ی :‌36-‌4ٌىُ‌

‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٜ.

>‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌اق‌ٔمؽاـ‌٠جپٛـ‌‌nm630‌λ=‌=25ؼـ‌٘بضیٝ‌ٔفئی‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌FPؼـ‌ایٗ‌ثیٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌

ؼـ‌‌F5Lٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌ؼـ‌ضبِی‌وٝ‌%‌ثفغٛـؼاـ‌اوت98%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ثی‌ـً٘‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌84اپتیىی‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌

%‌81ـً٘‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ضپؽٚؼ‌‌%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ثی67ٕٞیٗ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ؼاـای‌٠جٛـی‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌

ؼـ‌ٕٞیٗ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌اق‌ٔمپؽاـ‌٠جپٛـ‌اپتیىپی‌ؼـ‌ضپؽٚؼ‌‌‌‌‌‌F10Lٝ‌ٕ٘ٛ٘‌.‌وفا٘دبْثبٌؽٔی

(‌ٔطبوج9‌ٝ-2ٞب‌٘جك‌١ٔبؼِٝ‌)ثبٌٙؽ.‌زٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ%‌ٔی86ـً٘‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌ثی‌ؼـ‌ضبِت61‌ٚ‌%

‌اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌10-4ؼـ‌خؽَٚ‌‌ٞبؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌‌آٖٚ‌ٔمؽاـ‌‌ٌٜؽ

 .ٞبزٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:10-‌4خؽَٚ‌

OD∆‌ٕٝ٘ٛ٘‌

15/0‌FP 

19/0‌F5L 

34/0‌F10L 

‌
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ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌ؼٞؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌىُ‌پیىبٖٔفثٖٛ‌ثٝ‌ایٗ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌37-4ٌىُ‌

ُ‌ٔی‌(CV)ِٚتبل‌-خفیبٖ خٟت‌خبـٚة‌ٔٙطٙی ٚاثىپتٝ‌‌‌ثبٌؽ.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ؼـ‌ایٗ‌ٌپى

٘یپك‌‌ـً٘‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ٔیكاٖ‌تغییفات‌٠جٛـ‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ـٍ٘ی‌ٚ‌ثی‌ٞبثٝ‌وٙص‌ٔطّٛـ‌ثیٗ‌ٔٙطٙی

F10L‌‌ٕٝ٘ٛ٘ٝ‌ٌٛؼ‌وٝ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیزٍبِی‌اپتیىی‌ ی‌٠ّٕىفؼ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ثٟتفی‌٘ىجت‌ثٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘پ

‌ؼیٍف‌ؼاـؼ.‌

 

‌.‌Liغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ِٚتبٔتفی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبیغٝزف:‌37-‌4ٌىُ‌

‌

 ًتیجِ گیزی

ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍپٝ‌ثپٝ‌ـٚي‌اوپرفی‌پپبیفِٚیك‌ثپب‌‌‌‌‌‌‌WO3٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌لایٝ

ٍ٘پبٍ٘ف‌‌‌FESEMلایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌وپفؼیٓ.‌تّپبٚیف‌‌‌‌ؼـِؽ‌اتٕی(‌5‌‌ٚ10)ِفف،‌‌تغییف‌ٔیكاٖ‌آلایً‌ِیتیْٛ

تپف‌‌ٞب‌ثیٍتف‌ٚ‌ؼـ‌ٞپٓ‌تٙیپؽٜ‌‌ٞبی‌ضّمٛی‌ثٛؼٜ‌وٝ‌ثب‌افكایً‌ٔیكاٖ‌آلایً‌ایٗ‌ـٌتٌٝىُ‌ٌیفی‌ـٌتٝ
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ٞب‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٝ.‌٘ی ‌یبثؽٔیوبًٞ‌‌ٞب‌آٌٖٛ٘ؽ‌ٚ‌لٙف‌ٔی

غپٛاَ‌تفٔپٛ‌اِىتفیىپی‌‌‌‌ا٘ؽ.‌ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌ثٝ‌ِٛـت‌ثه‌ثّٛـی‌ـٌؽ‌پیؽا‌وفؼٜ

-غٛاَ‌اِىتفیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝثٛؼn‌‌ٚ‌ٜٞب‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌ٞب‌ٍ٘بٖ‌ؼٞٙؽٜ‌آٖ‌اوت‌وٝ‌وّیٝ‌ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ٞب‌ثب‌.‌ایٗ‌تغییفات‌ؼـ‌ـوب٘ٙؽٌی‌لایٝثبٌؽپه‌اق‌آلایً‌ٔی‌ٞبٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌وبًٞ‌ٔمبٚٔت‌اِىتفیىی‌لایٝ

ٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝغیفٔىتمیٓ‌ٞب‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌یٝتطّیُ‌غٛاَ‌٘ٛـی‌لا‌ٔٙبثمت‌ؼاٌتٝ‌ٚ‌ٞب‌آ٠ٖجٛـ‌اپتیىی‌

‌‌ؼٞؽ.ثؽوت‌ٔی‌eV‌50/2تب‌‌39/3ـا‌ؼـ‌ٌىتفٜ‌

ؼـ‌ضٕپٛـ‌‌‌C°500ٞب‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ؼٔپبیی‌‌ثبقپػت‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌ایٗ‌لایٝ‌یفتأثؼـ‌اؼأٝ‌ثٝ‌ثفـوی‌

ات‌ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌آٖ‌ثٛؼ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌تغییفFESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ٞٛا‌ثٝ‌ٔؽت‌یه‌وب٠ت‌پفؼاغتیٓ‌.‌تّبٚیف‌

ٞب‌ضبوی‌اق‌ٌىُ‌ٌیفی‌فپبق‌ثپه‌ثّپٛـی‌ؼـ‌ٞپف‌وپXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌‌‌‌‌‌ٝلبثُ‌تٛخٟی‌پیؽا‌٘ىفؼٜ،‌ِىٗ‌٘ی ‌

ٞب‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ٌپفایٗ‌تپبقٜ‌ـٌپؽ‌یبفتپٝ‌‌‌‌‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اوت.‌٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ٍ٘بٍ٘ف‌ٌفبفیت‌ثیٍتف‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ث١ؽ‌‌ٞب‌ٕٛ٘ٝ٘ٞبی‌آقاؼ‌ثٝ‌ؼِیُ‌افكایً‌ٔمبٚٔت‌اِىتفیىی‌تٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اق‌وبًٞ‌خؿة‌ضبُٔاوت‌وٝ‌ٔی

‌‌اق‌ثبقپػت‌ثبٌؽ

ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌ٔػتّ ‌‌‌WO3٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌ٕٞسٙیٗ‌ثٝ‌ٔٙب١ِٝ‌لایٝ

Li‌‌ٝـٌؽ‌یبفتٝ‌ثف‌ـٚی‌قیفلایFTO‌ٝایٓ.‌تّبٚیفپفؼاغت‌FESEMٍ٘بٍ٘ف‌ایٗ‌اوت‌ثپب‌افپكایً‌ؼـِپؽ‌‌‌‌‌

ٞب‌ضبوی‌اق‌ایXRD‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٗ٘ی ‌‌.افكٚؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت‌ٚ‌٘یك‌قثفی‌وٙص‌ٞبیثف‌تفاوٓ‌ضّمLi‌ٝ٘بغبِّی‌

ٞب‌ؼـ‌ؼٚ‌ثبٌٙؽ.‌٘جك‌زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌٠‌ٚجٛـ‌ٕ٘ٛ٘ٝآٖ‌اوت‌وٝ‌ٞف‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٔی

‌ٚ اق‌غپپٛاF10L‌‌َی‌ٕ٘ٛ٘پپٝ‌‌،ٞپپبزٍپپبِی‌اپتیىپپی‌ٕ٘ٛ٘پپٝ‌٘یپپك‌ضبِپپت‌ـٍ٘پپی‌ٚ‌ـ٘پپً‌اق‌ؼوپپت‌ؼاؼٜ‌

 ؼیٍف‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٔٙبوجتفی‌٘ىجت‌ثٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌
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ِ   تد (N) ًیتزٍصى  تزرسی اثز آلایص 4-4 ًداًَ  اسک ٍ ی ًد ّدا ز ذدَاظ فیشیکدی لاید

 WO3 یساذتارّا

ٝ‌‌‌آلایً‌اتٓ‌یفتأثی‌ؼـ‌اؼأٝ‌ایٗ‌تطمیك‌ثٝ‌ٔٙب١ِٝ ٞپبی‌٘پبقن‌اوىپیؽ‌‌‌‌ٞبی‌٘یتفٚلٖ‌ثپف‌غپٛاَ‌لایپ

ؼـ‌ا٘دپبْ‌‌‌پفؼاقیٓ.ٞب‌ٔیتٍٙىتٗ‌اق‌خّٕٝ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص،‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفیىی‌لایٝ

وٝ‌خكییبت‌وبـٞپبی‌آقٔبیٍپٍبٞی‌‌‌ (2WO4(NH4))ٔطَّٛ‌آٔٛ٘یْٛ‌تٍٙىتبت‌‌ml40ایٗ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌اق‌

اوتفبؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ثٝ‌ٔٙٝٛـ‌‌M‌1/0اٌبـٜ‌ٌؽ‌ثب‌غّٝت‌‌2-3-3لاقْ‌خٟت‌تٟیٝ‌ایٗ‌ٔطَّٛ‌ؼـ‌ثػً‌

ثپف‌‌‌ٔطَّٛ‌تفویجپی‌ـا‌‌‌اوتفبؼٜ‌وفؼٜ‌ٚ‌(CHON(CH3)2)‌اٖ‌ؼی‌ٔتیُ‌ففْ‌أیؽ-اٖ‌اق‌ٔطَّٛآلایً‌

ؼـ‌ٔمؽاـ‌آلایً‌‌.ایٓاورفی‌وفؼC°400‌ٜٚ‌ؼٔبی‌‌ml/min 5ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌ثب‌آًٞٙ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌

(‌‌M10N,M5N,PMٞبیٕ٘ٛ٘ٝ‌)ثٝ‌تفتیتؼـِؽ‌اتٕی‌5‌‌ٚ10ٔػتّ ‌ِفف،‌‌یاتٕٞبی‌ثب‌ؼـِؽٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌افكٚؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.

 ّای رضس یافتِتزرسی ًوًَِ 4-4-1

 هَرفَلَصی سطح

-ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌ؼـِؽٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘تّبٚیف‌‌38-4ٌىُ‌

زٙب٘سپٝ‌پیؽاوپت‌وپٝ‌‌‌‌ؼٞپؽ.‌‌ٔیىفٖٚ‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌10‌‌ٚ20ٞبی‌اتٕی‌ٔػتّ ‌٘یتفٚلٖ‌ـا‌ؼـ‌ؼٚ‌ٔمیبن‌

ٌپؽٜ‌‌ٞبی‌ؼٚاـ‌وبوپتٝ‌‌ٞب‌ٚ‌ٔیكاٖ‌تفاوٓ‌غٌٛٝٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثٝ‌ٔفٚـ‌اق‌ؼـ‌ٞٓ‌تٙیؽٌی‌ـٌتٕٝٛ٘ٝ٘

‌.اوت
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‌.5‌‌ٚ10ٞبی‌اتٕی‌:‌ِفف،‌ٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٔفثٖٛ‌ثFESEM‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٝتّبٚیف‌:‌38-‌4ٌىُ‌

‌

‌ذَاظ ساذتاری

‌40تپب‌‌‌15ؼٞؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌىُ‌لّٝ‌پٟپٗ‌ؼـ‌ٌىپتفٜ‌‌‌ٞب‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیXRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌ؼاؼ39‌ٜ-4ٌىُ‌

>.‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌اق‌ایٗ‌٘ی ‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌و17‌ٝ=‌ٌٛؼ‌یٔؼـخٝ‌ثٝ‌قیفلایٝ‌ٌیٍٝ‌٘ىجت‌ؼاؼٜ‌

-ٞبی‌ٌجىٝ(‌ؼاـای‌وبغتبـ‌ثه‌ثّٛـی‌ؼـ‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌ثب‌ثبثتPMاٌفزٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌)

(‌ـٌپؽ‌یبفتپ201‌‌‌ٝ(‌ٚ‌)110ٞپبی‌)‌ٞٓ‌ٌؽت‌ؼـ‌خٟپت‌‌بً٘ىجتثب‌ؼٚ‌لّٝ‌=‌Å‌29/7a=b=،‌Å‌89/3 cای

‌٘یتفٚلٖ‌ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٞىتٙؽ.‌ٞبی‌آلاییؽٜ‌ثب‌اوت‌ِىٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ
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‌.5‌‌ٚ10ٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی:‌ِفف،‌‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبیی ٘:‌39-‌4ٌىُ‌

‌

‌ٍ تزهَالکتزیکی‌ذَاظ الکتزیکی

ؼٞؽ.‌ثپب‌‌ٞبی‌٘یتفٚلٖ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌اتٓ–ٔٙطٙی‌خفیب40‌ٖ-4ٌىُ

(‌9-2ٞب‌ـا‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙپٝ‌)‌ی‌ٕ٘ٛ٘ٝتٛاٖ‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌ٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜٞب‌ٔیاوتفبؼٜ‌اق‌ایٗ‌ؼاؼٜ

‌ٔمبٚٔت‌وپٙطی‌غبُِ‌ؼاـای‌وٕتفیٗ‌ؼٞؽ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی(‌ٔطبوجٝ‌وفؼ.‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌2-10ٚ‌)

24‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٚ‌M5Nٚ‌ٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌اِىتفیىی‌‌ٔمبٚٔت‌وٙطی‌بؼیفٔم‌ثبٌؽ.ٔی،‌ؼاـای‌ثیٍتفیٗ‌ٔمبٚٔت‌

‌‌.اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت‌11-4ؼـ‌خؽَٚ‌‌ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

 

‌ثب‌٘یتفٚلٖ.‌ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفت‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیٙیٔٙط‌:40-‌4ٌىُ‌



‌100 

 

 ٞب.ا٘لا٠بت‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:11-‌4خؽَٚ‌

(kΩ.cm) RSh(GΩ/sq) ٕٝ٘ٛ٘‌

24‌2/1‌PM 

36‌8/1‌M5N 

26‌3/1‌M10N 

‌

ؼٞؽ.‌ایٗ‌٘تپبیح‌‌ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔی٘تبیح‌اثف‌ویجه‌41‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ‌

ٞب‌ؼاـای‌ٞب‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ؼـ‌٘تیدٝ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝٞب‌اِىتفٖٚٞبی‌اوثفیت‌ؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ضبُٔ

‌ثبٌٙؽ.‌ٔی‌nـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌

 

غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ٞبی‌ییفات‌ِٚتبل‌ثف‌ضىت‌ؼٔب‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌آقٔبیً‌ویجه‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝتغ‌ٞبیٕ٘ٛؼاـ‌:41-‌4ٌىُ‌

‌.ثب‌٘یتفٚلٖ

 

 ذَاظ اپتیکی

ٖ‌‌ٞبی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌غبُِ‌ٚ‌آلایپً‌یبفتپٝ‌ثپب‌‌‌٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌لای42‌ٝ-‌4ٌىُ‌ ـا‌‌(N)‌٘یتپفٚل

ؼٞؽ.‌زٙب٘سٝ‌پیؽاوت‌٠جٛـ‌ثف‌اثف‌آلایً‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌nm 1100-300ثفضىت‌تبث١ی‌اق‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ثبقٜ
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آلایً‌لفاـ‌ٌففتٝ‌اوت‌ثٝ‌٘ٛـی‌وٝ‌ؼـ‌٘بضیپٝ‌ٔفئپی‌)٘پَٛ‌ٔپٛج‌ٔیپبٍ٘یٗ‌‌‌‌‌‌‌یفتأثتب‌ضؽ‌قیبؼی‌تطت‌

nm550ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غب60‌ُِ(‌اق‌(‌%PM‌ٝث‌)ؼـ‌80‌ٕٝ٘ٛ٘(‌%M5Nافكایً‌یبفتٝ‌اوت.‌ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ثپب‌‌‌)

تٛا٘ؽ‌٘بٌی‌اق‌خؿة‌ایٗ‌تغییفات‌ٔییبثؽ‌%‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌وبًٞ‌ٔی10افكایً‌ٔیكاٖ‌٘بغبِّی‌ثٝ‌ٔیكاٖ‌

‌ٞب‌ٕٞػٛا٘ی‌ؼاـؼ،‌ٚاثىتٝ‌ثبٌؽ.ثب‌تغییفات‌ـوب٘ٙؽٌی‌اِىتفیىی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبی‌آقاؼ‌وٝضبُٔ

 

‌.%10،5غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی:‌،‌‌WO3ٞبی‌٘ی ‌٠جٛـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ:‌42-‌4ٌىُ‌

‌

ؼٞؽ.‌ایٗ‌٘تپبیح‌ضپبوی‌اق‌خپؿة‌‌‌‌تبث١ی‌اق‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌ثفضىتٞب‌ـا‌خؿة‌43‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

cmثبلا‌)‌
ثبٌؽ.‌ٕٞسٙیٗ‌ٕٞبٖ‌ٌٛ٘ٝ‌ٔی‌(nm400≥λٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛخی‌ففاثٙفً)‌(‌ٕ٘ٛ٘ٝ≈1105-

ؼاـای‌ِجٝ‌خؿة‌ثىیبـ‌تیك‌ثٛؼٜ‌ٚ‌اق‌خؿة‌‌nm326≈‌λؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌PMی‌ٌٛؼ‌ٕ٘ٛ٘ٝوٝ‌ٍٔبٞؽٜ‌ٔی

ثبلایی‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ففاثٙفً‌ثفغٛـؼاـ‌اوت‌ٚ‌ثب‌افكٚؼٖ‌٘بغبِّی‌ٔٙطٙی‌خؿة‌ثٝ‌وٛی‌پبییٗ‌ا٘تمبَ‌یبفتٝ‌

‌‌اوت.
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ٞبی‌اتٕی:‌ِفف‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽ‌آلایً‌ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ‌ثفضىت‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌خؿة‌اپتیىیتغییفات‌:‌43-‌4ٌىُ‌

،10،5.‌

(‌3-4-2تٛاٖ‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌)ثػً‌ٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘ٛؼاـ‌8-2ی‌تبن‌)ٚ‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ
m5/0)ثٝ‌اقای‌‌‌m=ثفای‌ٌبف‌٘پٛاـی‌‌‌

ٞپب‌ؼـ‌٘بضیپٝ‌‌‌ٚ‌ت١ییٗ‌ٔطُ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼ‌hν‌ٜثفضىتثفای‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ(‌‌=2‌mٚ‌‌یفٔىتمیٓغ

آٔؽٜ‌ٔفثٖٛ‌ثپٝ‌‌ٚ‌٘تبیح‌ثؽوت‌‌44-‌4ٌىُ‌ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ثؽوت‌آٚـؼ.‌ایٗ‌ٔطبوجبت‌ؼـ‌ا٘فلی

ٌپىُ‌‌ٞبی‌اتٕی‌ٔتفبٚت‌آلایً‌٘یتپفٚلٖ‌ؼـ‌‌ٞب‌ثٝ‌اقای‌ؼـِؽٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌپٛؼ‌وپٝ‌ثپب‌افپكایً‌ؼـِپؽ‌‌‌‌‌‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثٝ‌ؼوت‌‌‌4-45

ٚ‌وپفا٘دب26/2‌‌‌ْث39/3‌‌ٝثٝ‌تفتیت‌اق‌‌(M10N,M5N,MP)ٞب‌٘بغبِّی‌.‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌لایٝ

71/3‌‌‌ٝثپ90/3‌‌‌ٝٞب‌ثٝ‌تفتیت‌اق‌ٚ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌لایeV 14/2‌ٝثٝ وپب‌eV‌58/3‌‌‌ًٞٚ‌وپره‌ثپ

اق‌پٟٙبی‌ؼ٘جبِٝ‌٘ٛاـی‌٘بٌی‌اق‌‌ٔتأثفتٛا٘ؽ‌ٞب‌ٔییبفتٝ‌اوت.‌ایٗ‌ـٚ٘ؽ‌وبٍٞی‌ؼـ‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌لایٝ

‌ثبٌؽ.ٞبی‌ثّٛـی‌ؼـ‌٘كؼیىی‌ِجٝ‌٘ٛاـ‌ـوبً٘‌ؼـ‌ؼاغُ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔیٞبی‌ٚاثىتٝ‌٘بوبّٔیتفاق
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(ahν)تغییفات‌:‌44-‌4ٌىُ‌
1/2‌‌ٚ(ah)

غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌‌WO3ثفای‌hν ‌ثفضىت‌2

‌.%‌10،5اتٕی:‌

 

غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌WO3ٞبی‌ة(ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یفٔىتمیٓغاِ (‌تغییفات‌ٌبف‌٘ٛاـی‌:‌45-‌4ٌىُ‌

‌.5‌ٚ10٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی:‌
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 ّاتاسپرت تز ذَاظ فیشیکی ًوًَِ زیتأث 4-4-2

الؽاْ‌ثٝ‌ی‌ٔتفبٚت‌اتٕآلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثب‌ؼـِؽٞبی‌‌غبُِ‌ٚ‌ٞبیؼـ‌ایٗ‌ثػً‌ٔب‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌(Li/min)وٝ‌ٌبـ‌ٌپبق‌ٚـٚؼی‌‌‌ٌفایٗ‌ٌبق‌٘یتفٚلٖؼـ‌‌h 1ؽت‌ثC°500‌ٔ‌ٝٞب‌ؼـ‌ؼٔبی‌ثبقپػت‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌یٔٛـفِٛپٛل‌ؼـ‌اؼأپٝ‌ثپٝ‌ثفـوپی‌‌‌‌‌ا٘پؽ.‌٘بٍٔؿاـی‌ٌؽA10N,A5N,APN‌ٜوٝ‌ثٝ‌تفتیت‌‌ایٕٓ٘ٛؼٜ‌،2/1

‌ایٓ.‌ٞب‌پفؼاغتٝوٙص،‌غٛاَ‌وبغتبـی،‌اپتیىی‌ٚ‌اِىتفیىی‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

 هَرفَلَصی سطح

ؼٞپؽ.‌‌ٍ٘پبٖ‌ٔپی‌‌‌µm‌20ٞب‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ـا‌ثب‌ٔمیبن‌ٔٛـفِٛٛلی‌وٙص‌46‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ

-وٙص‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یٔٛـفِٛٛلایٗ‌تّبٚیف‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ثب‌ا٘دب٠‌ّْٕیبت‌ثبقپػت‌تغییفات‌زٙؽا٘ی‌ؼـ‌

‌ٞب‌ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ٌفایٗ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌ـظ‌٘ؽاؼٜ‌اوت.

 

‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثبقپػت‌ٍ٘ؽٜ‌ٚ‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.‌غبُِ‌یٞب‌FESEMٕٝ٘ٛ٘ تّبٚیف‌:‌46-‌4ٌىُ‌
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 ذَاظ ساذتاری

‌ M5N‌ٚ M10ٞبی‌ؼٞؽ.‌اٌفزٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝـا‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌ٞبٕ٘ٛ٘ٝوبغتبـ‌ثّٛـی‌‌47-4ٌىُ‌

‌ـلجُ‌اق‌ثبقپػت‌اق‌٘جی١ت‌آٔٛـف‌ ؼاـای‌وپبغتبـ‌ثپه‌ثّپٛـی‌ٚ‌ثپب‌فپبق‌‌‌‌‌‌‌PMثپٛؼٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌‌ثفغپٛـؼا

ٝ‌ٞب‌پیؽاوت‌په‌اق‌ثبقپػت‌XRD‌ٌٌٍٍٕٝ٘ٛ٘ٛی‌)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌ثٛؼٜ‌اوت،‌زٙب٘سٝ‌وٝ‌اق‌٘تبیح‌ ‌ٞف‌وپ

ٚ‌فبق‌وٝ‌ٔیّی‌)تفی‌وّیٙیپه(‌‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌ؼ‌ٞف‌وٝا٘ؽ.‌ؼـ‌ایٗ‌ٌفایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ثٝ‌ِٛـت‌ثه‌ثّٛـی‌ؼـآٔؽٜ

-ٞبی‌ٌجىٝؼاـای‌ثبثت)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌فبق‌ٌٌٍٍٛی‌وٝ‌ا٘ؽ‌ثٝ‌٘ٛـی)ٍٞكاٌٛ٘بَ(‌ـٌؽ‌یبفتٝ‌ٌٍٛیٚ‌ٌٍ

ٝ‌ؼاـای‌ثبثپپت‌)تپپفی‌وّیٙیپپه(‌‌ٚ‌فپپبق‌وپپٝ‌ٔیّپپی‌‌‌=‌Å‌29/7a=b=‌، Å89/3cای ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ایٞپپبی‌ٌپپجى

Å‌3/7 Å ,a=52/7b=‌ٚ Å 69/7‌c=(‌ثٛؼٜ‌اوت.210)‌ِفطٝٚ‌خٟت‌ٌیفی‌تفخیطی‌ؼـ‌أتؽاؼ‌‌‌

 

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘ی ‌:47-‌4ٌىُ‌

‌

ٝ‌ٞب‌ٔیٞبی‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌وبغتبـ‌ثّٛـی‌لایٝثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌٘ٝفیٝ ی‌تٛاٖ‌ثٝ‌ا٘لا٠بت‌ٟٕٔی‌اق‌خّٕٝ‌فبِپّ

(‌ٚ‌٘یپك‌‌3-2ی‌(،‌ٔیكاٖ‌وفً٘‌)ـاث2ٝٙ-2ی‌ٞب‌)ـاثٙٝ(،‌اث١بؼ‌ثّٛـن1-2ی‌ثیٗ‌ِفطبت‌ثّٛـی‌)ـاثٙٝ

٘تپبیح‌ضبِپُ‌اق‌ایپٗ‌ٔطبوپجبت‌‌‌‌‌‌12-4ٞب‌پی‌ثفؼ.‌خؽَٚ‌(،‌ؼـ‌لای4ٝ-2ی‌ٞب‌)ـاثٙٝزٍبِی‌ؼـ‌ـفتٍی

ٞب‌ٚ‌فبِّٝ‌ثیٗ‌ِفطبت‌ٞف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ثپٝ‌اقای‌‌ٞب،‌ٔیكاٖ‌وفً٘،‌زٍبِی‌ؼــفتٍیٔفثٖٛ‌ثٝ‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـن

‌(D)اق‌وٕتفیٗ‌ا٘ؽاقٜ‌ثّٛـوی‌‌A5Nٌٛؼ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼٞؽ.‌زٙب٘سٝ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیلّٝ‌تفخیطی‌ٚاثىتٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

 ثبٌؽ.ؼـ‌ٔمبیىٝ‌ثب‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼیٍف‌ثفغٛـؼاـ‌ٔی
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 وب٠ت.‌1ثٝ‌ٔؽت‌‌C°‌500ٞب‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ؼـ‌ؼٔبی‌XRD‌ٕٝ٘ٛ٘ٞبی‌٘تبیح‌ٚاثىتٝ‌ثٝ‌تطّیُ‌ؼاؼٜ‌:12-‌4خؽَٚ‌

D(nm) (
3-

11)  
5-

(nm()
3-

11) δ d(hkl)(nm) ٕ٘ٛ٘ٝ‌لّٝ‌تفخیطی‌

2/22‌54/1‌03/2‌30576/0‌(210) APN 

9/13‌49/2‌19/5‌2395/0‌(210) A5N 

5/22‌53/1‌96/1‌30135/0‌(210) A10N 

‌

 ذَاظ الکتزیکی

-ٞبی‌خفیبٖٞبی‌)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞب‌ثبق‌پػت‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ–)اِ (‌ٕ٘ٛؼاـ‌خفیب48‌ٖ-4ٌىُ‌

ؼٞؽ.‌وٝ‌ث١پؽ‌اق‌٠ّٕیپبت‌ثبقپػپت‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌‌‌ٍ٘بٖ‌ٔیٞب‌ـا‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ِٚتبل‌ٕ٘ٛ٘ٝ

APNوٝ‌وؽـتف‌ٌؽٜ‌ٔمبٚٔپت‌وپٙطی‌ٚ‌ٔمبٚٔپت‌ٚیپمٜ‌آٖ‌وپبًٞ‌یبفتپٝ‌ٚ‌ضپؽٚؼ‌‌‌‌‌‌‌‌‌G/sq.‌9/0‌‌ٚ

kΩ.cm‌18ثبٌؽ‌ٚ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتٝ‌وٝ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ٌفبف‌ٌؽٜ‌ثٛؼ٘ؽ‌ٔمبٚٔپت‌وپٙطی‌ٚ‌‌‌ٔی‌

A5N‌‌ٝافكایً‌یبفتٝ‌ٚ‌ثپفای‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌‌ٞب‌آٖٔمبٚٔت‌ٚیمٜ‌ ٚ‌ثپفای‌‌‌G/sq.‌2/2‌‌ٚkΩ.cm‌44ضپؽٚؼ‌‌‌ثپ

‌ٕٝ٘ٛ٘A10Nضؽٚؼ‌‌G/sq.‌6/1‌‌ٚkΩ.cm‌32‌.ٔطبوجٝ‌ٌؽٜ‌اوت‌

 

ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ثفای‌I-V‌ٕٝ٘ٛ٘)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـ‌‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽ‌I-V‌‌ٕٜٝ٘ٛ٘ٞبیٔٙطٙی)اِ (‌‌:48-‌4ٌىُ‌

‌.لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت
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 َاظ اپتیکیذ

ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞپبی‌‌‌)اِ (‌ٕ٘ٛؼاـ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌49‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

تٛاٖ‌ؼـیبفپت‌وپٝ‌ثپب‌‌‌‌ٞب‌ٔیاق‌ٔمبیىٝ‌ایٗ‌ؼاؼٜ‌ؼٞٙؽ.٠جٛـ‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی

ا٘پؽ‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌تف‌ٌؽٜثیٍتف‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٌفبف‌٠جٛـٌبٖؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتٝ‌‌ٔیكاٖ‌‌ا٘دب٠‌ّْٕیبت‌ثبقپػت

تٛا٘پؽ‌ثپب‌ٚخپٛؼ‌ثٟجپٛؼ‌غبِپیت‌‌‌‌‌‌ایپٗ‌ـٚ٘پؽ‌ٔپی‌‌‌‌غبُِ‌ٔیكا٠‌ٖجٛـي‌وٕتف‌ٌؽٜ‌ٚ‌وؽـتف‌ٌؽٜ‌اوت.

‌ٞب‌په‌اق‌ثبقپػت‌ثبٌؽ.ٞب،‌ٔتبًثف‌اق‌غٛاَ‌اِىتفیىی‌لایٝثّٛـیٍٙی‌ؼـ‌ثفغی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ٞبی‌ٔٛـؼ‌ثفـوی‌ٞبی‌٠جٛـ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ)ة،‌ج،‌ؼ(‌٘ی ‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽ٠ٜجٛـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبی٘ی )اِ (‌:‌49-‌4ٌىُ‌

‌.لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت

‌

ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ‌ٚ‌ٕ٘ٛؼاـٞبی‌‌)ة،‌ج،‌ؼ(‌ٕ٘ٛؼاـٞبی‌ٔفیت‌خپؿة‌‌)اِ (‌خؿة‌50‌ٕٝ٘ٛ٘-‌4ٌىُ‌

ٞب‌٘ىجت‌په‌اق‌ثبقپػت‌ٔفیت‌خؿة‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼٞٙؽ.ٞب‌لجُ‌ٚ‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٔمبیىٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔیٕ٘ٛ٘ٝ
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ٚ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌غپبُِ‌افپكایً‌یبفتپٝ‌‌‌‌‌‌وبًٞ‌یبفتٝ‌اوتثفای‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌

‌اوت.

 

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ثفضىتخؿة‌ٔٙطٙی‌:‌50-‌4ٌىُ‌

(‌3-4-2ٚ‌ٔىتمیٓ‌)ثػً‌‌یفٔىتمیٓغتٛاٖ‌ثكـٌی‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٞب‌ٔیثب‌١ّْٔٛ‌ٌؽٖ‌٘ی ‌خؿة‌لایٝ

(ahν)(‌ٚ‌ثب‌ـوٓ‌ٌیت‌ٕ٘ٛؼاـ‌8-2ٚ‌ثب‌اوتفبؼٜ‌اق‌ـاثٙٝ‌تبن‌)
m5/0)ثپٝ‌اقای‌‌‌‌;mثپفای‌ٌپبف‌٘پٛاـی‌‌‌‌‌

-ٞب‌ؼـ‌٘بضیٝ‌ا٘پفلی‌ٚ‌ت١ییٗ‌ثفٚ٘یبثی‌ؼاؼhν‌ٜثفای‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ(‌ثفضىت‌=m ‌2غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌

ٚ‌٘تبیح‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌تغییفات‌ثكـٌی‌ٌبف‌‌51-‌4ٌىُ‌ٞبی‌ثبلا‌ثب‌ٔطٛـ‌افمی‌ثؽوت‌آٚـؼ.‌ایٗ‌٘تبیح‌ـا‌ؼـ‌

ٞب‌ثٝ‌اقای‌ؼـِؽٞبی‌ٔػتّ ‌ٔیكاٖ‌آلایً‌٘یتفٚلٖ‌لجپُ‌ٚ‌پپه‌اق‌‌‌٘ٛاـی‌غیفٔىتمیٓ‌ٚ‌ٔىتمیٓ‌ٕ٘ٛ٘ٝ

52‌‌‌‌ٝ-‌4ٌىُ‌ثبقپػت‌ؼـ‌ ،‌APN‌،A5Nٞپب‌‌ٍ٘بٖ‌ؼاؼٜ‌ٌؽٜ‌اوت.‌ٌبف‌٘ٛاـی‌غیفٔىپتمیٓ‌ثپفای‌ٕ٘ٛ٘پ

A10N15/2،70/2‌‌ٚثٝ‌تفتیت‌‌ eV64/2ٕٝ٘ٛ٘‌‌ٓ45/3‌،87/3‌‌ٚٞب‌ثٝ‌تفتیت‌ٚ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیeV‌

ٌٛؼ‌وٝ‌ٌبف‌٘پٛاـی‌غیفٔىپتمیٓ‌ٚ‌ٔىپتمیٓ‌‌‌‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ٔلاضٝٝ‌ٔیثبٌؽ.‌ٔی‌77/3
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اپتیىی‌٘ىجت‌ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌وبًٞ‌پیؽا‌وفؼٜ‌ٚ‌ثپفای‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌آلایپً‌یبفتپٝ‌‌‌‌‌

‌افكایً‌پیؽا‌وفؼٜ‌اوت.

‌

(ahν)‌)اِ (‌تغییفات:‌51-‌4ٌىُ‌
(ahν)ٚ‌)ة(‌‌1/2

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ثفای‌‌hν‌ٕٝ٘ٛ٘ثفضىت‌2 

 

‌ٞبی‌ثبقپػت‌ٌؽٜ.ٌبف‌٘ٛاـی‌ٔىتمیٓ‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌ة(‌یفٔىتمیٓغاِ (‌تغییفات‌ٌبف‌٘ٛاـی‌:‌52-‌4ٌىُ‌
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 ّای ّای ًاسک ٍ ًاًَ ساذتارلایِتز ذَاظ فیشیکی (N) تزرسی اثز آلایص ًیتزٍصى  4-4-3

WO3 ِتز رٍی سیزلایFTO پاسد الکتزٍکزٍهیکی ٍ 

ٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ثف‌ؼـ‌اؼأٝ‌ایٗ‌تطمیك‌ثٝ‌ثفـوی‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌M LiClO4‌5ا٘ؽ‌ٚ‌ؼـ‌ٔطَّٛ‌اِىتفِٚیت‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌ٌؽFTO‌ٜـٚی‌قیفلایٝ‌ـوب٘بی‌ٌفبف‌ لفاـ‌0/

‌.پفؼاقیٓ(‌ٔیFP‌،F5N‌،F10N)ثٝ‌تفتیت‌ا٘ؽ‌ٌففتٝ

 هَرفَلَصی سطح

‌10ٞبی‌ؼـ‌ٔمیبنٞبی‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ـا‌ثفای‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘تّبٚیف‌‌53-4ٌىُ‌

‌ٚµm‌20ؼٞؽ.‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌F5N‌ٝٞبی‌ٍٔجه‌تٍپىیُ‌ٌپؽٜ،‌‌‌٘ىجت‌ثٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼیٍف‌تفاوٓ‌ضّم

‌ثبٌؽ.‌ثیٍتف‌ٔی

 

ثف‌ـٚی‌قیفلای5‌‌ٚ10‌ٝٞبی‌اتٕی:‌ِفف،‌ٞبی‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌‌ثب‌ؼـِؽFESEMٕٝ٘ٛ٘ تّبٚیف‌:‌53-‌4ٌىُ‌

FTO.‌
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 ذَاظ ساذتاری

ؼٞؽ.‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ضبوی‌ٍ٘بٖ‌ٔی‌FTOٞب‌ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌آ٘بِیك‌وبغتبـی‌54‌ٕٝ٘ٛ٘-4ٌىُ‌

SnO2‌‌ٝٞب‌ٔفثٖٛ‌ثٝ‌اوت‌وٝ‌تٕبْ‌لّٝاق‌آٖ‌ ای‌وپٝ‌ٔجٙپی‌ثپف‌ٌپىُ‌‌‌‌‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌قیفلایٝ‌ثٛؼٜ‌ٚ‌ٞیر‌لّپ

ٝ‌‌ٌٛؼ.‌ایٗ‌ٔٛٔٛٞ‌ٔیٌیفی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ثّٛـی‌ثبٌؽ،‌ٍٔبٞؽٜ‌ٕ٘ی -تٛا٘ؽ‌ثؽی١ٔ‌ٗٙب‌ثبٌؽ‌وپٝ‌لایپ

 .اق‌فبق‌آٔٛـف‌ثفغٛـؼاـ٘ؽ‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ـٌؽ‌یبفتٝٞبی‌

 

‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ.‌‌WO3یٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ XRDٞبی٘ی ‌:54-‌4ٌىُ‌

 ذَاظ اپتیکی

ؼـ‌وٝ‌ضبِت‌‌٠nm1100-300جٛـ‌اپتیىی‌ایٗ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ؼـ‌ثبقٜ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌ٞبیی 55‌٘-4ٌىُ

‌(‌ٚ‌وپپفا٘دبْ‌ـ٘پپً‌اق‌ؼوپپت‌ؼاؼColoredٜ(،‌ؼـ‌ضبِپپت‌ـٍ٘پپی‌ٌپپؽٜ‌)Virginاِٚیپپٝ‌پپپه‌اق‌ـٌپپؽ‌)

(Bleachedٍ٘بٖ‌ٔی‌)‌ٕٗ٘ٛ٘پٝ‌ٔفخپٟ‌ؼـ‌٘یپ ‌ٍ٘پبـ‌‌‌‌‌ٞپب‌‌یفیٌ‌ا٘ؽاقٜؼٞؽ.لاقْ‌ثٝ‌ؾوف‌اوت‌وٝ‌ؼـ‌ای‌،

 ثٛؼٜ‌اوت.‌ FTOٌیٍٝ‌ا٘ؽٚؼ‌ٌؽٜ‌ثب‌
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اِٚیٝ،‌ـٍ٘ی‌ٌؽٜ‌ٚ‌غبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌٘یتفٚلٖ‌ؼـ‌ٌفایWO3‌‌ٗٞبی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ ٠جٛـ‌اپتیىی‌ٞبی٘ی :‌55-‌4ٌىُ‌

‌ـً٘‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٜ.

>‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌اق‌ٔمؽاـ‌٠جپٛـ‌‌nm630‌λ=‌=25ؼـ‌٘بضیٝ‌ٔفئی‌ؼـ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌‌FPؼـ‌ایٗ‌ثیٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌

ؼـ‌ٕٞپیF5N‌‌‌ٗٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌؛%‌ثفغپٛـؼاـ‌اوپت‌‌98%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِت‌ثی‌ـً٘‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌84اپتیىی‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌

%‌78ـ٘پً‌ٌپؽٜ‌ؼـ‌ضپؽٚؼ‌‌‌‌%‌ٚ‌ؼـ‌ضبِپت‌ثپی‌‌54َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ؼاـای‌٠جپٛـی‌ؼـ‌ضپؽٚؼ‌‌‌

ؼـ‌ٕٞیٗ‌َ٘ٛ‌ٔٛج‌ؼـ‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌اق‌ٔمؽاـ‌٠جٛـ‌اپتیىپی‌ؼـ‌ضپؽٚؼ‌‌‌‌F10Nٕ٘ٛ٘ٝ‌ٚ‌وفا٘دبْ‌‌ثبٌؽ‌یٔ

ٔطبوجٝ‌‌(9-2٘جك‌١ٔبؼِٝ‌)ٞب‌ثبٌٙؽ.‌زٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ%‌ٔی76ـً٘‌ؼـ‌ضؽٚؼ‌ثی‌ؼـ‌ضبِت63‌ٚ‌%

‌اـائٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌13-4خؽَٚ‌ؼـ‌ٞب‌ؼـ‌ایٗ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آٖٚ‌ٔمؽاـ‌‌ٌٜؽ

 

 ٞب.زٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌:13-‌4خؽَٚ‌

∆OD ٕٝ٘ٛ٘‌

15/0‌FP 

36/0‌F5N 

19/0‌F10N 
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‌

ٞب‌ٍ٘بٍ٘ف‌ایٗ‌ٌىُ‌پیىبٖؼٞؽ.‌ؼـ‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ـا‌ٍ٘بٖ‌ٔیٔفثٖٛ‌ثٝ‌ایٗ‌ زفغٝ‌ِٚتبٔتفی‌56-4ٌىُ‌

ٚاثىپتٝ‌‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌٘تبیح‌ثؽوت‌آٔؽٜ‌ؼـ‌ایٗ‌ٌپىُ‌‌.‌ثبٌؽٔی‌(CV)ِٚتبل‌-خفیبٖ خٟت‌خبـٚة‌ٔٙطٙی

ٚ‌ٕٞسٙیٗ‌ٔیكاٖ‌تغییفات‌ٔیكا٠‌ٖجٛـ‌ؼـ‌ٌپفایٗ‌ـٍ٘پی‌ٌپؽٖ‌ٚ‌ثپی‌‌‌‌‌ٞب‌ثٝ‌وٙص‌ٔطّٛـ‌ثیٗ‌ٔٙطٙی

٠ّٕىپفؼ‌اِىتفٚوفٚٔیىپی‌ٔٙبوپجتفی‌‌‌‌‌F5Nٕ٘ٛ٘ٝ‌ٌٛؼ‌وٝ‌ٔلاضٝٝ‌ٔی‌زٍبِی‌اپتیىی٘یك‌ٚ‌‌ـً٘‌ٌؽٖ

‌.ؼاـؼؼیٍف‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼٚ‌٘ىجت‌ثٝ‌

 

‌%.5‌ٚ10ثب‌ؼـِؽٞبی‌اتٕی‌‌٘یتفٚلٖغبُِ‌ٚ‌آلایً‌یبفتٝ‌ثب‌‌‌WO3ٞبیِٚتبٔتفی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞبیزفغٝ:‌56-‌4ٌىُ‌

‌

 ًتیجِ گیزی

ـا‌ثف‌ـٚی‌قیفلایٝ‌ٌیٍپٝ‌ثپٝ‌ـٚي‌اوپرفی‌پپبیفِٚیك‌ثپب‌‌‌‌‌‌‌WO3٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌لایٝ

ٞبی‌آلایً‌ٍ٘بٍ٘ف‌ایٗ‌اوت‌ؼـ‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘تغییف‌ٔیكاٖ‌آلایً‌٘یتفٚلٖ‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌وفؼیٓ.‌تّبٚیف‌
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‌XRDٌپٛؼ.‌٘یپ ‌‌‌ٞبی‌ؼٚاـ‌وبوتٝ‌ٔپی‌ٞب‌ٚ‌ٔیكاٖ‌تفاوٓ‌غٌٛٝیبفتٝ‌ثٝ‌ٔفٚـ‌اق‌ؼـ‌ٞٓ‌تٙیؽٌی‌ـٌتٝ

ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتٝ‌ؼاـای‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غپبُِ‌ثپٝ‌ِپٛـت‌‌‌‌‌ٞب‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٞب‌ؼاـای‌ـوب٘ٙؽٌی‌٘ٛٞ‌٘تبیح‌اثف‌ویجه‌ضبوی‌اق‌آٖ‌اوت‌وٝ‌ٕٞٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝا٘ؽ.‌ثه‌ثّٛـی‌ـٌؽ‌پیؽا‌وفؼٜ

nٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞىتٙؽ.‌ٕٞسٙی١ٔ‌ّْٗٛ‌ٌؽ‌‌MP‌‌ٗٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌‌‌(ثیٍپتفیٗ‌ـوپب٘ٙؽٌی‌‌)٠جٛـ‌ؼاـای‌وٕتفیM5N‌

ٞپب‌ٍ٘پبٖ‌ؼاؼ‌وپٝ‌‌‌‌تطّیُ‌٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌.ٞىتٙؽ‌(وٕتفیٗ‌ـوب٘ٙؽٌی)‌ؼاـای‌ثیٍتفی٠‌ٗجٛـ

‌ا٘ؽ.ٜٞب‌ثب‌افكایً‌ؼـِؽ‌٘بغبِّی‌وبًٞ‌پیؽا‌وفؼٌبف‌٘ٛاـی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٗ‌ؼـ‌‌C°500ٞب‌ؼـ‌ٌفایٗ‌ؼٔپبیی‌‌ثبقپػت‌ثف‌غٛاَ‌فیكیىی‌ایٗ‌لایٝ‌یفتأثؼـ‌اؼأٝ‌ثٝ‌ثفـوی‌ ‌ٌپفای

ٞپب‌ٍ٘پبٍ٘ف‌آٖ‌ثپٛؼ‌ٔٛـفِٛپٛلی‌وپٙص،‌‌‌‌‌‌FESEM‌ٕٝ٘ٛ٘ایٓ.‌تّبٚیف‌پفؼاغتh‌1‌ٌٝبق‌٘یتفٚلٖ‌ثٝ‌ٔؽت‌

ٌىُ‌ٌیفی‌فبق‌ثه‌ثّٛـی‌ؼـ‌ٞف‌‌اق‌ٞب‌ضبویXRD‌ٕٝ٘ٛ٘تغییفات‌لبثُ‌تٛخٟی‌پیؽا‌٘ىفؼٜ،‌ِىٗ.‌٘ی ‌

ٞب‌ث١ؽ‌اق‌ثبقپػت‌ثفای‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘پٝ‌آلایپً‌یبفتپٝ‌افپكایً‌‌‌‌‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٌؽٜ‌اوت.‌٘ی ‌٠جٛـ‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌آلایً‌یبفتٝ‌٘ىجت‌ثٝ‌لجُ‌اق‌‌اوت‌ٝ‌غبُِ‌وبًٞ‌یبفتٝیبفتٝ‌اوت‌ٚ‌ثفای‌ٕ٘ٛ٘

ٞب‌٘یك‌قیبؼ‌ٌؽٜ‌اوت‌ٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌ٌبف‌٘ٛاـی‌٘ىجت‌ثٝ‌لجُ‌اق‌ثبقپػت‌افكایً‌یبفتٝ‌ٚ‌ٔمبٚٔت‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌ثبقپػت‌وبًٞ‌پیؽا‌وفؼٜ‌اوت‌ٚ‌ـوب٘ٙؽٌی‌ؼـ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌غبُِ‌افكایً‌یبفتٝ‌اوت.

ؼـ‌‌FTOـٌؽ‌یبفتٝ‌ثف‌ـٚی‌قیفلای‌WO3‌‌ٝ٘ب٘ٛ‌وبغتبـٞبی‌ٝ‌ٔٙب١ِٝ‌لایٝٔب‌ؼـ‌ایٗ‌تطمیك‌ٕٞسٙیٗ‌ث

٘ىپجت‌ثپF5N‌‌‌‌ٍٝ٘بٍ٘ف‌ایٗ‌اوت‌و‌FESEM‌‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٝایٓ.‌تّبٚیفؼـِؽٞبی‌ٔػتّ ‌٘بغبِّی‌پفؼاغتٝ

XRD‌‌ٝٞبی‌ٍٔجه‌تٍىیُ‌ٌؽٜ،‌ثیٍتفاوت.‌٘یپ ‌‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼیٍف‌ت١ؽاؼ‌ضّمٝ ٞپب‌ضپبوی‌اق‌آٖ‌‌‌ٕ٘ٛ٘پ

ٝ‌‌‌ی‌وبغتبـ‌آٔٛـف‌ٔیاوت‌وٝ‌ٞف‌وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼاـا ٞپب‌ؼـ‌ؼٚ‌‌ثبٌٙؽ.‌٘جك‌زفغٝ‌ِٚتپبٔتفی‌٠‌ٚجپٛـ‌ٕ٘ٛ٘پ

اق‌غٛاَ‌اِىتفٚوفٚٔیىی‌ٔٙبوپجتفی‌‌‌F5Nی‌ضبِت‌ـٍ٘ی‌ٚ‌ـً٘‌اق‌ؼوت‌ؼاؼٜ‌ٚ‌زٍبِی‌اپتیىی‌ٕ٘ٛ٘ٝ

‌٘ىجت‌ثٝ‌ؼٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ؼیٍف‌ثفغٛـؼاـ‌اوت.

‌

‌
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 پیشنهادات و کارهای آینذه: 5

 ‌.CBDلَ،‌-ٞبی‌لایٝ‌ٍ٘ب٘ی‌اق‌خّٕٝ‌وُاوتفبؼٜ‌اق‌وبیف‌ـٚي -1

ٞبی‌٘بقن‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ٚ‌تبثیف‌آٖ‌ؼـ‌ثٟجپٛؼ‌غپٛاَ‌‌‌ٞبی‌ٔػتّ ‌ؼـ‌لایٝاوتفبؼٜ‌اق‌٘بغبِّی -2

 ٞب.فیكیىی‌لایٝ

 وبـٌیفی‌٘ب٘ٛوبغتبـٞبی‌اوىیؽ‌تٍٙىتٗ‌ث٠‌ٝٙٛاٖ‌ضىٍف‌ٌبقٞبی‌ٔػتّ .تطمیك‌ؼـ‌خٟت‌ثٝ‌ -3
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Abstract 

In this research work we have studied the morphological, structural, optical, 

electrical and thermo-electrical properties of pure and doped tungsten oxide (WO3) 

layers grown on glass and FTO substrate by spray pyrolysis method. For sample 

characterization we have field effect scanning electron microscopy (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), UV-Vis-NIR spectroscopy, current-voltage (I-V) measurement and 

Seebeck effect experiment. 

The grown samples are prepared using ammonium tungstate ((NH4)2WO4) 

solutions, using tungstate oxide powder (WO3) (99.9%), and ammonia solution (NH3). 

In work various parameters were investigated, including: volume of the solution, 

substrate (glass and FTO), annealin (in air and N2 gas atmospheres), doping with Li 

atoms (WO3:Li) and N2 (WO3:N) atoms, using lithium choloride salt (LiCl) and N-N-

Dimethylformamid (CHON(CH3)2) solution, respectively. 

The FESEM image of the samples indicated the formation of the tungsten oxide 

nano strings and particles on the studied substrates. The XRD spectra revealed the 

amorphous nature of the layers and polycrystalline after annealing process. The optical 

transmittance spectra of the layers showed all are transparent in the visible region. The 

electrical I-V characteristic showed all samples have a relatively high sheet resistance (~ 

1 GΩ) at room temperature. Finally the Seebeck effect experiment showed all samples 

have n-type conductivity. 

 

Keywords: WO3, spray pyrolysis, thin film, morphology, structural properties, optical 

properties, electrical properties, thermo-electrical properties. 
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