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 تقدیم به:

 خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را 

ربانی، ایثار و تقدیم به کسانی که سرآغاز تولد من هستند، پدر و مادر عزیزم که از آغاز تا همیشه ایام، جرعه نوش جام مه و 

 ام.های بی دریغشان بودهحمایت

 و

 تقدیم به استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر حسین عشقی که در این عرصه از هیچ کمکی دریغ ننمودند.
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 تقدیر و تشکر

ی ینندگاان از هاس خدایی را که اول است بدون آنکه پیش از او اولی باشد، و آخر است بدون آنکه پس از او آخری باشد. خدایی که دیده" سپا

ع  وقق خواست خود اتترااند. آفریداان را به قدرت خود پدید آورده و ایشان را برهای توصهف  نننداان از وفشش عاج  شدهدیدنش فرومانده، و اندیشهه

و پس نتوانند  فرموده است. سپس در طریق اراده خود روان ساخته و در پی محبت خود برانگیخته است. در حالی که از حدی که برایشان تعیین نموده قدمی پیش

 نهاد."

یر زنداانی و کسهههب علم  را همواره سههه دانم که ابتدا از پدر و مادر خود تشهههکر و قدردانی  نم که در م پس از حمد و ثنای پرورداار دو عالم بر خود واجب می

 شدم.میاند که اگر وجود پر بر ت این عزیزان و ایثار و فداکاریشان در زنداانی من نبود قطعا موقق به کسب توففقات ن پشتیبانی کرده

نند فرزند خود در راه کسب علم و دانش را ما نم که   پس از آن با تمام وجود از استاد راهنمای خود، جناب آقای دکتر حسین عشقی تشکر و قدردانی می

 پرورش داد، آداب علم آموزی و دانشههیویی تعم م کرد و مسههیر درسههت و همواری در پیش  ای من  لااههت. للا تمامی دسههت آوردهای این  ایان ناه

 های استاد گرانقدرم دست یافتنی نبود.بدون راهنمایی

هههکر بیکران، بر همهدلی، همرا ی و ه  هام  هههپهاس و تشهه ود و  را در این راه یاری ی دوسهههههت عزیزم ناهانم نادره نادری که در تمامی  رفات، رف ق راه من ب سهه

 نمودند.
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ی ادانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک حالت جامد دانشکده فیزیک و مهندسی هسته نیره دررودیاینجانب 

حت راهنمائی ت نازک نانو ساختار اکسید وانادیوم هاییهلا یابیرشد و مشخصهشاهرود نویسنده پایان نامه: صنعتی دانشگاه 

 دکتر حسین عشقی متعهد می شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« تـی شاهـرود دانشـگاه صنع» 

 اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  ها ( استفاده شده های آنموجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

    استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  

 یختار

 امضای دانشجو                

 

 

 

 

 

 

وجود داشته باشد .رساله  *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده   

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای، نرم  را

علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات 

 شود.

 .تایج موجود در رساله  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و ن  استفاده ا

 

 تعهد نامه

Art i cl e I .  

Art i cl e I I .  

Art i cl e I I I .  

Art i cl e IV.  

Art i cl e V.  

Art i cl e VI .  

Art i cl e VI I .    
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 چکیده

ــاختاری، اپتیکی، الکتریکی و ترموالکتریکی   ــطح، خواا سـ ــی مورفولوسی سـ در این تحقیق به بررسـ

از  هاهنمونیابی مشـخصه یم. به منظور اپرداختهی اکسـید وانادیوم تهیه شـده به روا اسـ ری پایرولیز    هانمونه

ی انرسی پرتو (، طیف ســنجی پاشــندگFESEMی میکروســکوپ الکترونی روبشــی گســیل میدانی )هادســتگاه

مرئی -(، طیف سنجی اپتیکی فرابنفشRaman(، طیف سنجی رامان )XRD(، پراا پرتو ایکس )EDXایکس )

(UV-Visمشخصه جریان ،)-( ولتاسI-V و دستگاه اثر سیبک استفاده )یم.  اکرده 

به روا اسـ ری پایرولیز بر روی زیرلایه شـیشــه لایه نشـانی شــدند. در این تحقیق برای تهیه     هانمونه

اسـتفاده شده است. پارامترهای متییر   % 3/33( با خلوا3VClی کلرید وانادیوم )ترمحلول اسـ ری از ترکیب  

ــانه تا زیرلایه (، ارتفاع ا9-4(، آهنگ اســـ ری )بخش 2-4در این تحقیق عبارتند از: غلظت محلول )بخش  فشـ

 (.1-4( و دمای زیرلایه )بخش 5-4در آتمسفرهای مختلف )بخش  هانمونه(، بازپخت 4-4)بخش

 nm 611یری نانو دانه هایی با ابعاد کمتر از گشــکلی ســنتز شــده نشــانگر هانمونه FESEMتصــاویر 

اکسیژن در شبکه بلوری خود های های سنتز شده از کمبود اتمکلیه نمونه EDXباشـد. بر طبق نتایج طیف  یم

های ســنتز شــده دارای ها حاکی از آن اســت که در بیشــتر موارد لایهیهلا Xبرخوردارند. نتایج الگو پراا پرتو 

( بوده و در برخی موارد با فاز بلوری اضــافی 116گیری ترجیحی ) با جهت 5O2Vســاختار اورتورومبیک در فاز 

7O3V   .5نیز موید تشـکیل فاز   هامونهنی طیف رامان هاقلههمراه اسـتO2V ولتاس  - باشـد. مشخصه جریان یم

اســت. ســرانجام  kΩ611نســبتا بالا و در حدود  هانمونههای تهیه شــده نشــان داد که مقاومت ســطحی نمونه

 هستند.    nی سنتز شده دارای رسانندگی نوع هانمونهآزمایش اثر سیبک تایید کرد که کلیه 

 نازک، نانو ساختار. یهلا(، اس ری پایرولیز، 5O2Vاکسید وانادیوم ) :هاواسهکلید 

 



 ح

 

     لیست مقالات مستخرج از  ایان ناه

ــین، )  ;دررودی نیره -6 ــقی حس ــاختار"، (6931عش  ی،مطالعه اثر غلظت محلول بر خواا س

فیزیک ایران   کنفرانس، "یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته 5O2V نازک هاییهلا یکیو الکتر یکیاپت

 .، یزد6264، ا 31

و  یبر خواا ســاختار یمطالعه اثر آهنگ اســ ر"، (6931عشــقی حســین، ) ;دررودی نیره -2

کنفرانس فیزیک ایران ، "یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته 5O2Vنازک نانو سـاختار   هاییهلا یکیاپت

 .، یزد6222، ا 31

 ،یبر مورفولوس یرلایهفاصله افشانه تا ز یرتاث مطالعه"، (6931عشقی حسین، ) ;دررودی نیره -9

، "یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته 5O2Vنازک بلور  هاییهلا یکیو الکتر یکیاپت ی،خواا ساختار

 .بهمن ماه، یزد 5و  4، ایران شناسیکانی شناسی و بلور بیست و پنجمین همایش

و  یکیاپت ی،بر خواا ساختار یرلایهز دمای یرتاث "(، 6931عشقی حسین، ) ;دررودی نیره  -4

 ینو چهارم یستب، "یرولیزپا یشـده به روا اس ر  یهته 5O2V نانو سـاختار  نازک هاییهلا یکیالکتر

ــ ینو دهم یرانا یکو فوتون یـک کنفرانس اپت  62تا  61یران، ا یکفوتون یو فناور یکنفرانس مهندسـ

 .بهمن ماه، شهرکرد
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 فصل اول 1

 اکسید وانادیوم و  روری بر مقالات هاییژگیوبر  یامقده
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 وانادیوم 6-6

ــر طبیعی، در گروه پنجم جدول تناوبی قرار دارد.   ــر وانـادیوم یک عنصـ ز وانادیوم یک فلعنصـ

. هنگامی که بسیار ]6[ مکعبی مرکز حجمی شناخته شده است سـیسـتم بلوری  خاکسـتری روشـن با   

. ر استمتیی+ 5+ تا 2از  اکسایش این ماده یهاحالت. نا استساخالص اسـت، یک فلز سفید و نرم و ر 

 . شودیملف یافت مواد معدنی مخت 15 در       حدودا وانادیوم 

 اکسیدهای وانادیوم 6-2

این جامدات است. در  گروه ینترجالبیکی از ( 6گذار اکسـیدهای فلزی ) ت واسـطه اکسـید فلزا 

لزی یونی تا بســیار کووالانســی یا ف     یبا تقر از تواندیمفلز -ماهیت پیوندی اکســیژن ترکیبات اکســیدی

 ناکامل اوربیتال یهاالکترون فردمنحصربهماهیت  این مواد ناشی از العادهخارقخواا  .]2[ تیییر کند

d  عنصرهای تیتانیوم، تنگستن، مس، مولیبیدیم، به  توانیمکسیدهای فلزی گذار از انواع ا .]9[ اسـت

ــاره کردمنگنز، کبـالت و وانادیوم   ــی خواا فیزیکی  جاآناز . ]4[اشـ که کار ما در این تحقیق بررسـ

 .پردازیمیمنازک اکسید وانادیوم است، در ادامه به توضیح این ترکیب  هاییهلا

به علت  ، nی نوع هارســانادیوم به عنوان یک نیماکســید وانانازک  هاییهلااخیر،  یهاســالدر 

ن را به خود جلب از محققی دهایشـان توجه بسـیاری  روسـیع کارب  گسـتره متنوع و جالب و  هاییژگیو

که  ،اســت هاآناکســید متنوع  یهاحالتجالب اکســیدهای وانادیوم،  هاییژگیوکرده اســت. یکی از 

. اکسـیدهای وانادیوم تک ررفیتی شامل  ]5[ به صـورت تک ررفیتی یا چند ررفیتی باشـند   تواندیم

VO ،2VO ،3O2V  5وO2V  2+ررفیت وانادیوم از  یهاحالتباV   5+تاV توسط  توانندیم، که باشدیم

کیبات . علاوه بر تر]1[ دنقرار بگیر یرتأثو انتقال الکترونی تحت  هانقصساختار کریستالی، روا رشد، 

3با  2nOnV-1به صورت فرمول  2VOو  3O2Vتک ررفیتی، ترکیبات چند ررفیتی بین  ≤ 𝑛 ≤ که  9

                                                 
 

6 Transition metal oxide 
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هســتند. ترکیبات چند  3V+ و  4V+ترکیبی  یهاتیررف، وجود دارند و دارای اندمعروف 6یلبه فاز مگن

ــورت فرمول  5O2Vو  2VOررفیتی دیگر بین  3با  2n+1OnVبه ص ≤ 𝑛 ≤ ــلی 6  2که به فازهای واتس

ــتند،  5V+ و  4V+و دارای ررفیت ترکیبی  اندمعروف یکی دیگر از خواا . ]7،8[ دننیز وجود دارهسـ

این گذار موجب تیییرات برگشت پذیر  .]3،61[ باشدیم 9اکسـیدهای وانادیوم تیییر فاز در دمای گذار 

مستقیم بر روی خواا اپتیکی، میناطیسی و الکتریکی  یرتأثکه  گرددیماکسیدها  بلوریدر سـاختار  

ــید وانادیوم  هاآن ــیعی از خوا تواندیمدارد. بنابراین اکسـ ــتره وسـ ا الکترونیکی اعم از عایق به گسـ

ی مورفولوسی، ناخالصبا تیییر  توانیمرا  آنرسانا و رسانا را نشان دهد. از این رو خواا الکترونیکی نیم

. از کاربردهای اکســید وانادیوم در صــنعت الکترونیک، کردمهندســی  نصــریوارد کردن و تناســب ع

ــیمیایی   ــمند یهاپنجره، توانیماپتوالکترونیـک و الکتروشـ ــگرهای گازی]66،62،69[ هوشـ  ، حسـ

ــیمیایی لیتیومی هاییباتر، ]67،68 [، قطعات الکتروکرومیک]64،65،61[  یهاخازن، ابر ]63،21[ ش

در ادامه  د.و .... را نام بر ]24[ ، قطعات سوئچینگ اپتیکی]29، 22 [آشکار سازها، ]26 [الکتروشیمیایی

 :دهیمیماکسیدهای وانادیوم را توضیح انواع بعضی از 

6-2-6 VO 

 و Å6/4=a یشبکه پارامتر و NaCl مکعبی ساختار  بلوری با ،(6-6) شکل 4وانادیوممونوکسید 

 VO شبکه که دهدیم نشان محدوده این. ]25،21[ است x<8/1>9/6 تناسب عنصری محدوده یک در

 ،یومواناد مونوکســید الکتریکی در مورد رســانایی. اســت ضــعیف بســیار تناســب عنصــری ترکیبات در

 تحت ترکیب یتآمقاومت الکتریکی  که دهدیم نشان ]9[5مورین توسط شده گزارا تجربی یهاداده

در طول گذار فاز تیییر خواهد مرتبه  161 حدود ،K621=MT گذار دمای با عایق-فلز ناگهانی گذار یک

                                                 
 
6 Magneli  
2 Wadsley 
9 Transition temperature 
4 Vanadium monoxide 
5 Morin 
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 کرد.

 

 .]21[ ساختار مونوکسید وانادیوم: 6-6شکل

 

6-2-2 3O2V 

 با سابقه طولانی که است واسطه اکسید فلزهای انواع از یکی ،(2-6شکل) 6وانادیوم اکسید یتر

 یاشبکه پارامتر با 2گونالیتر سـاختار  دارای اتاق دمایاین ترکیب در  .اسـت  گرفته قرار مطالعه مورد

Å356/4=a 3. ] 72[ استO2V دمای در K611-651 عایق به پارامیناطیس فلز از فاز گذار دستخوا 

 تهف از بیش) آن الکتریکی مقاومت در توجهی قابل تیییر بنابراین. ]28[ شــودیم فرومیناطیسیآنت

مای تر از دبالا دمای) گونالیتر از ســاختاری تیییر با گذار این. افتدیم اتفاق فاز گذار طول در (مرتبه

 دمای) Å117/64=c و Å255/7=a ،Å112/5=b یاشبکه پارامترهای با 9مونوکلینیک ساختار به (گذار 

 ییلهوس به گذار دمای اصـلاح  در زیادی یهاتلاا تاکنون .]23 [اسـت همراه  (از دمای گذار تریینپا

 .]91[ است شده انجام Ti و Cr مانند عناصری با آن لایشآ یا فشار اعمال

                                                 
 
6 Vanadium trioxide 

2 Trigonal 
9 Monoclinic 
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    .]3O2V ]27: ساختار 2-6شکل                                         

           

6-2-9  2VO 

 پارامترهای. باشدیم مونوکلینیک ساختار دارای اتاق دمای در (،9-6)شکل 6وانادیوم اکسید ید

 اکسید این .]96[ است Å98/65=c و Å75/5=a ،Å52/4=b با برابر مونوکلینیک واحد سلول یاشـبکه 

ــاختار دارای( 18℃) رگذا دمای زیر در ــاختار دارای گذار دمای بالای و مونوکلینیک س  با 2روتایل س

 دســتخوا 18℃ دمای در 2VO .]29[ باشــدیم Å8564/2 =cو  Å5541/4=a یاشــبکه پارامترهای

 حالت هب فروسرخ امواج به شفاف       نسبتا  و غیرمیناطیس رسانانیم حالت از یرپذبرگشت سـاختاری  گذار

ــرخ امواج یدهنده بازتاب و پارامیناطیس فلزی ــانا گذار .]99[ گرددیم فروس  با همراه فلز به نیمرس

 وانادیوم خواا در تیییرات این واقع در. باشــدیم همراه الکتریکی و نوری خواا در ســریع تیییرات

 و گازی هایحســگر ترانزیســتورها، نظیر بســیاری کاربردهای برای مناســب یاماده را آن، اکســیدید

 جهت در زیادی یهاتلاا شد شناخته اکسید این که هنگامی .اسـت  داده قرار هوشـمند  هاییشـه ش ـ

ــد انجام گذار دمای کاهش جمله از آن خواا بهبود  دمای کاهش جهت افزودنی ماده موثرترین .ش

                                                 
 
6 Vanadium dioxide 
2 Rutile 
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 موثرترین عنوان به( Mo) نمولیبد و( Nb) نایوبیم تنگستن از بعد. ]94[باشدیم (W) تنگسـتن  ،گذار

 برای علتی کردن پیدا ،محققان یهاتنش از دیگر یکی. ]95،91 [شــد شــناخته گذار دمای یکاهنده

 انجام توضیح به 2هابارد-مات و 6پیرلس مدل نام به مدل دو تاکنون که است فلز به نیمرسانا گذار انجام

 .است پرداخته ارگذ این

 

 . ]2VO ]66 ساختار مونوکلینیک :9-6شکل

 

6-2-4  5O2V 

 کرده جلب خود به را محققان از زیادی توجه اخیر یهاسال در (،4-6)شکل 9پنتاکسید وانادیوم

ــت، زیرا ــنعت در توجهی قابل کاربردهای و خواا اس  در 5O2V. دارد اپتوالکترونیک و الکترونیک ص

 اورتورمبیک واحد سلول یاشبکه پارامترهای. باشـد یم پایدار 4اورتورومبیک سـاختار  دارای اتاق دمای

 گذار متحمل 257℃ دمای در 5O2V. ]79[ است Å976/4=c و Å56/66=a ،Å553/9=b با برابر پایدار

 که است n نوع نیمرسانای یک وانادیوم پنتاکسید. ]98 [گرددیم رسانا به نیمرسانا حالت از سـاختاری 

 این ترکیــب همچنین. ]93[ گیردیمقرار  eV7/2تــا  2/2 از مرئی نور نــاحیــه در آن نواری گــاف

                                                 
 
6 Peierles 
2 Mott-hubbard 
9 Vanadium pentoxide 
4 Orthorhombic 
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 به اکسید این. ]41[ باشدیمدارا  وانادیوم اکسیدهایسایر  بین در را اکسـیداسـیون   حالت رینتپایدارا

 اریپاید، عالی الکتروکرومیکی خواا ،اییهلا ساختارگاف نواری گسـترده،   مانند جذابی خواا دلیل

. ]64[ باشدیم الکترونیک اپتو و الکترونیک صنعت برای مناسـب  ماده یک ،خوب شـیمیایی  و حرارتی

ــت عنوان به 5O2V نازک هاییهلا ــیمیایی، هاییباتر در کاتالیس  رد رنگ تیییر قابلیت با یاماده ش

 قطعات و نوری سازهای آشکار نوری، هایییچسو گازی، حسگرهای در هوشـمند، همچنین  یهاپنجره

 .]42[ گیردیم قرار استفاده مورد الکترونیک

 

 

 .]5O2V ]8 اییهدولا یبلور: ساختار 4-6شکل

 

6-2-5  7O3V 

7O3V لطمخت ررفیت از که است، ررفیتی چند وانادیوم اکسید هاییبترک از یکی( 5-6)شکل 

𝑉+4 نســبت با

𝑉+5 =
1

2
 شــیمیایی فرمول با واتســلی فازهای از یکی 7O3V ترکیب .]94[ آیدیم بدســت 

2n+1OnV   2 اکسـیدهای  بیناسـت کهVO  5وO2V  دارای (24℃) اتاق دمای در اکسید ایندارد. قرار 

. ]49،44[ است Å946/68=c و Å326/26=a ،Å173/9=b یاشبکه پارامترهای با مونوکلینیک ساختار

 .]54[ دهدیم انجام ساختاری گذار K2/5=T دمای در 7O3V که است شده گزارا
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 .]7O3V ]3: ساختار مونوکلینیک  5-6شکل

ــیات فیزیکی   ینهیزمدر مروری بر مقالات  6-9 ــوص و نانو نازک  یهاهیلاخص

  یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته یومواناد یداکس ساختار

 اس ری شده 5O2Vنازک  یهاهیلا یخواا فیزیکدمای زیرلایه بر  ریتأثمطالعه  6-9-6

ــازی ب ]14[ و همکـاران  موهولکـار  پودر  mg657/1از حل  3VClمحلول  mM21رای آماده سـ

3VCl  .5نازک  هاییهلادر آب دوبار تقطیر اســتفاده کردندO2V  در دماهای  اییشــهشــ ییرلایهزروی

لایه نشانی شدند و به ترتیب  CSPD6با استفاده از روا  51℃ یهابازهدر  511℃تا  951گوناگون از

، cm5/27 اییشهش ـ ییرلایهزنازل تا  یفاصـله نامگذاری شـدند.   T500 و T350 ،T400،T450با اسـامی  

حامل با  یگازهاو هوای فشــرده به عنوان  ml51، حجم محلول  ml/min99/9آهنگ اســ ری محلول 

نازک  هاییهلادر طی فرآیند لایه نشـانی اسـتفاده شـد. واکنش انجام شـده در سنتز      2N/cm1فشـار  

5O2V  با رواCSPD است: ربه صورت زی 

(6-6)                                                     3 2 2 5 25      2 6VCl S O g V O Cl     

تهیه شده در دماهای گوناگون زیرلایه را  5O2Vنازک  هاییهلا Xالگوهای پراا پرتو  1-6شکل

                                                 
6 Chemical spray pyrolysis deposition 
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، 11-1159-1598با شمارهJCPDS  یهادادهتجربی و کارت  یهاداده. توافق خوب بین دهدیمنشان 

در طیف  ییهاقله،  411℃. برای نمونه با دمای کندیم ییدتأتشــکیل ســاختار بلوری اورتورومبیک را 

 شودیمراهر  35/51°وθ2 ،°93/62 ،°71/68 ،°88/27 ،°85/28 ،°96 ،°69/46پراا در مقدارهای 

ــفحهبه ترتیب مربوط به  که ( 112( و )961(، )666(، )166(، )616(، )661(، )611بازتابی ) یهاصـ

ــندیم ــان هاقله، وجود این باش ــت. افزایش دمای  5O2Vماهیت بس بلوری لایه نازک  یدهندهنش اس

و س س برای دماهای  دهدیم( را به طور آشکارا افزایش 166، شـدت صفحه ) 411℃زیرلایه تا دمای 

همواره روبه ( با افزایش دمای زیرلایه 611اما شـدت صفحه )  یابدیم، شـدت این صـفحه کاهش   بالاتر

با استفاده  هابلورک یاندازهمجدد بلوری است.  یریگجهتاثر  یدهندهاین رخداد نشان افزایش است. 

با افزایش  nm5/13تا  9/41از  هابلورککه اندازه  هانمونهدر این . ه استاز فرمول شرر تخمین زده شد

 اشد. ب. این ممکن است به دلیل اثر پخت در طی فرآیند لایه نشانی اندکردهپیدا دمای زیر لایه افزایش 

 

شده در دماهای مختلف زیرلایه:  نشانییهلا 5O2Vنازک  هاییهلا X: الگوهای پراا پرتو 1-6شکل

(𝑎)T350، (𝑏)T400، (𝑐)T450 و(d)T500  ]41[. 

تهیه شده در دماهای گوناگون زیرلایه را نشان   O2V 5نازک هاییهلا SEMتصـاویر   7-6شـکل 

 یهاطولمیله مانند با  هاییمورفولوسشــامل  5O2Vنازک  هاییهلاکه . مشــاهده شــده اســت دهدیم

ــندیم nm911تا  291از  ییقطرهـا و  mμ6تـا   8/1متییر  با افزایش دمای  هایلهمطول و قطر . باشـ

شامل  411℃لایه نشانی شده در دمای  لایه نازک. شده است ترمتراکمو سـطح  یافته زیرلایه افزایش 
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، چنین نوع مورفولوسی، باشــدیم هایلهم یاکتره یریگجهتگوناگون ناشــی از  یهااندازهبا  ییهاروزنه

 هایهیلممشابه نانو      یبا تقراسـت. تشـکیل مورفولوسی    ینترمناسـب گازی  حسـگرهای برای کاربرد در 

5O2V 5نازک  هاییهلا، درO2V   ــتفاده از ــده با اس ــانی ش ــط  ALCVD6 روا لایه نش و  گرولتتوس

 . مشاهده شده است ]47[همکاران 

 

 

، T350(𝑎)لایه نشانی شده در دماهای مختلف زیرلایه:  5O2Vنازک  هاییهلا SEM: تصاویر 7-6شکل

(𝑏)T400 ،(𝑐)T450 و (d)T500 ]41[. 

ــکل ــده 5O2Vنازک  هاییهلاطیف عبور اپتیکی  8-6ش در دماهای گوناگون زیرلایه را  تهیه ش

ــان  ــان  .دهدیمنشـ افزایش  5O2Vنازک  هاییهلاکه با افزایش دمای زیرلایه عبور  دهدیمطیف نشـ

در این مقاله کاهش باشد.  هادانهو تراکم مرز  هایهلا. این ممکن اسـت به علت کاهش ضخامت  یابدیم

یه به سطح زیرلاکه اســ ری میزان تبخیر محلول  افزایشبه  ،لایهبا افزایش دمای زیر هایلمفت خامض ـ

به افزایش جریان هوای متحرک به سوی بالا  کاهش ضخامت فیلماین  .ه استد، نسبت داده شرسدیم

  .باشدیمدر دماهای زیرلایه بیشتر وابسته 

                                                 
6 Atomic layer chemical vapor deposition 
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، T350(𝑎)  تهیه شده در دماهای مختلف زیرلایه: 5O2Vنازک  هاییهلا: طیف عبور اپتیکی 8-6شکل

(𝑏)T400 ،(𝑐)T450 و (d)T500 ]41[. 

شده  تهیه 5O2Vنازک  هاییهلا (ℎ𝑣)برحسب انرسی فوتون  2(𝛼ℎ𝑣) نمودار تیییرات 3-6شکل

که انرسی گاف  دهدیمبلندتر، نشان  یهاموججذب بالا به سـمت طول   یلبه انتقال .دهدیمرا نشـان  

کاهش گاف نواری ممکن است این . یابدیمکاهش  eV995/2تا  59/2از  نواری با افزایش دمای زیرلایه

انرسی  ترازهای سبب ایجاداکسیژن  یهاتهی جاوجود باشد.  5O2Vدر شبکه علت کمبود اکسیژن با  به

 کنند.به عنوان مراکز بخشنده عمل  تواندیمکه  گرددیم رسانشنوار نزدیک لبه  اضافی در گاف

 

شده در دماهای  تهیه 5O2Vنازک  هاییهلا (ℎ𝑣)،برحسب انرسی فوتون  2(𝛼ℎ𝑣)، تاک: نمودار 3-6شکل

 .]T500 ]41(d) و T350 ،(𝑏)T400 ،(𝑐)T450(𝑎)مختلف زیرلایه: 
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ــ ری و دمای زیرلایه بر  6-9-2 مشــخصــه یابی نانو مطالعه اثر غلظت محلول، آهنگ اس

 رشد داده شده توسط اس ری پایرولیز  5O2V یهالهیم

روی  بر اس ری پایرولیز روارا با اسـتفاده از   5O2Vنازک  یهاهیلا ]84[ عبدالیفور و همکاران

ول و آب ، اتانمرسوم یندهیشوبا مواد  هاهیرلایز، هانمونهتهیه نشانی کردند. قبل از  لایه زیرلایه شیشه

 و ml/min5 اس ریهنگ ، آcm95اس ری روبشی تا زیرلایه  افشانه شدند. فاصلهتمیز  شـده  ییزداونی

به عنوان گاز حامل استفاده شد. محلول اس ری شامل مقدار مشخصی  2N/cm1هوای فشـرده با فشار  

، 15/1) گوناگون یهاغلظتبا  هانمونهحل شد. گروه اول  شـده  ییزداونیآب  ml51در  3VClاز پودر 

آماده شدند. گروه دوم  ml/min61هنگ اسـ ری  و آ ST=951℃در دمای زیرلایه ثابت  (M2/1و  6/1

فراهم شدند.  =951T℃و  M2/1در غلظت ثابت  ml/min61تا  5هنگ اس ری متفاوت از آبا  هانمونه

با غلظت محلول و  (951℃و  911، 251) زیرلایه مختلف یهادر دما هانمونه ســرانجام در گروه ســوم

 تهیه شدند. ml/min61و  M2/1 ثابت قادیربه ترتیب با م هنگ اس ریآ

 غلظت محلول ریتأث)الف( 

مختلف محلول  یهاغلظتشده در  هیهت 5O2Vنازک  یهاهیلا XRDالگوهای پراا  61-6کلش

به ترتیب متنارر با  22/46°و 15/23°، 89/27°، 24/21°مشـاهده شده در   یهاقله. دهدیمرا نشـان  

 یهاهیلا یریگشکل( هسـتند. این الگوها  112( و )916(، )166(، )616(، )661) بازتابی یهاصـفحه 

مشـــاهده شـــده اســـت که افزایش غلظت محلول،  .کنندیم دییتأاورتورومبیک را  فازبا  5O2Vنازک 

ــدت دهدیمنازک را افزایش  یهـا هی ـلابلورینگی  ــد  هاقله. افزایش شـ ــدیم هادانهبه علت رشـ        باشـ

پیدا رشـــد ( 661) صـــفحه بازتابی ، جهت ترجیحی در امتدادبا افزایش غلظت محلول. (6-6)جدول 

آشکار  61-6( به عنوان تابعی از غلظت محلول در شکل661( و )112) یصفحه. تفاوت شدت اندکرده

  .است مشهود      کاملا mol/L2/1پراا برای غلظت  یهاقلهدر شدت  این تفاوتشده است. 
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 .]M2/1]84و  6/1، 15/1مختلف  یهاغلظتشده در  تهیه 5O2V نازک هاییهلا XRD: الگوهای 61-6شکل

 XRDپراا مبتنی بر رابطه شرر به همراه جزئیات حاصل از  هانمونه یهابلورکمیانگین اندازه 

 .اندشده( خلاصه 6-6در جدول )

 (.661قله ) در هانمونهبرای همه  هادانهو متوسط اندازه  XRDپارامترهای  خلاصه: 6-6جدول
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ــ ــاو66-6 لکش ــدمربوطه به ، FESEMر یتص  مختلف یهاغلظت در 5O2V یهالهیم نانو رش

 یهالهینانوم یتراز هم و یمورفولوس یبررو یبزرگ ریتأث محلول غلظت رییتی .دهدیم نشــان محلول را

5O2V 6 لکش ـ در هک طورهمان .دارد-(a)66  15/1 از محلول غلظت شیافزا است، شـده  داده نشـان 

اســت، شــکل  هیرلایز بر عمود هک فیرد هم یهالهیم نانو لکشــ به هاییبلور شــودیم باعثM 2/1تا

 با هست کا یهالهیم متشکل از نانو کناز یهاهیلاکه  شودیم با توجه به این تصـاویر ملاحظه  .بگیرند

 غلظت با ســهیمقا درM2/1 محلول یبرا هالهیم طول و قطر .اندشــده ترمتراکم محلول غلظت شیافزا

ــت شیافزا M6/1 محلول  هالهیم طول و nm31-11 حدودM2/1 محلول یبرا هالهیم قطر .یافته اس

 شیافزا محلول غلظت شیافزا با رشد یافته یهالهیمتعداد  نیبرا علاوه .باشـد یم nm111-211 حدود

 هستند در توافق اندآمده بدست XRD از استفاده با هک ییهاآن با جینتا نیا .ابندییم

 

   ، a) 15/1 ،b) 6/1 :مختلف محلول یهاغلظتبا  O2V 5نازک یهاهیلا FESEM: تصاویر 66-6شکل

c)M 2/1]48 [. 

 آهنگ اس ری یرتأث)ب( 

اس ری مختلف  یهاآهنگشده با  هتهی 5O2Vنازک  یهاهیلا XRDپراا  یالگوها 26-6شکل

ــندیم 5O2Vفاز بس بلوری دارای  ،هانمونه یهمه. دهدیمرا نشــان  ــ ریو با افزایش آ باش ، هنگ اس

کاهش یافت ( 112) شدت قله اما افزایش،( 666( و )916(، )166(، )661شـدت ترجیحی در امتداد ) 

افزایش  ml/min61 آهنگ اس ری( برای 916ه شدت قله پراا )است. همچنین مشاهده شده است ک
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 .نمونه نسبت داده شده استدر که به افزایش بلورینگی  یافته

  

 

 ].ml/min61 ]48و  7، 5 در آهنگ اس ری مختلف تهیه شده یهانمونه XRD: الگوهای62-6شکل

 را یمختلف اس ر یهاآهنگ در شده سنتز 5O2V کناز هاییهلا FESEM ریتصاو 96-6 لکش

 نانو یریگشکل یتوجه قابل به طور یاس ر آهنگ هک دهدیم نشان FESEM ریتصـاو  .دهدیم نشـان 

ــت قرار یرتأثتحت  را هایلهم ــاویر داده اس ــاختار  یریگجهت. این تص ــبتا و س  شییکنواختی را نما         نس

ــ .دهندیم  علت به تواندیم، که دهدیم نشــان را یهموار و نواختیک         نســبتا  ســطح 69(a)-6 لکش

 هاییهلا FESEM زیآنال .باشد بالاتر ینشـان  هیلا یدما در یسـطح  انتشـار  و هابلورککوچک  یاندازه

 نشان را هیر لایز بر عمود هاییلهمنانو  نواختیک ، رشد(96(b)-6 لکش ـ) ml/min7 یبرا 5O2V کناز

 و طول nm911 حدود هایلهم اســت، نانو شــده داده نشــان 69(c)-6ل کشــ در هک طورهمان .دهدیم

 .دارند قطر نانومتر nm31-81 حدود
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          ،a) 5 ،b) 7با آهنگ اس ری مختلف:  5O2V نازک هاییهلا FESEM: تصاویر 96-6شکل

c)ml/min 61]48[. 

 دمای زیرلایه یرتأث)ج( 

 

 

 .]48[ 951℃و  911، 251 شده در دماهای مختلف زیرلایه تهیهنازک  هاییهلا XRD: الگوهای 64-6شکل
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 911، 251تهیه شده در دماهای مختلف زیرلایه ) یهانمونه XRDالگوهای پراا  64-6شـکل 

. افزایش دمای دهدیمرا نشــان  ml/min61هنگ اســ ری و آ mol/l2/1( با غلظت محلول 951℃و 

و س س برای دماهای بالاتر زیرلایه شدت  دهدیم( را افزایش 911شدت قله ) 911 ℃زیرلایه تا دمای 

ــدت قله ) ــت،که ( با افزایش دمای 661آن کاهش اما ش ــی از اثر  تواندیمزیرلایه افزایش یافته اس ناش

 جهت گیری مجدد بلوری باشد.

 هیرلایز گوناگون یهادما در شده تهیه 5O2V کناز یهاهیلا SEMFE ریتصاو 56-6 لکش ـ در

 شینمامانند  لهیم یهایمورفولوس 65(a)-6 لکش در ،251℃ هیرلایز یدما در .است شده داده نشـان 

 به هاآن از یاریبس و 5O2V یهالهیم نانو از لکمتش نمونه هک دهدیم نشـان  شـکل . اسـت  شـده  داده

 قطر و nm511 طول هالهینانوماین  .اندشده یبند مانند دسـته  خارپشـت  و یاشـاخه  یهایمورفولوس

nm611-81 شده داده نشـان  یهالهیمنانو  قطر یافت شیافزا 911 ℃ تا هیرلایز یدما کهیوقت .دارند 

نشان داده شده  951℃ هیرلایز دما در. ندشد ارکآش μ𝑚2-6 یطول رنج دربیشتر  65(b)-6 لکش در

ــکل ــندیم μ𝑚9و طول nm651-611قطر دارای  هالهیم، نانو 65(c)-6 در ش     در هک طورهمان. باش

 یهاهلینانومشد،  انجام ترنییپا یدما در سنتز ندیفرا کهیوقتاست،  شده داده نشان 56(c-a)-6 لکش

 یریگ لکش در یادیز نقش تورکرا یپس، دما .ندآمد بدست میضخ یاشاخه یهالهیم و 5O2V میضخ

 .است ردهک فایا هالهیم نانو و رویکم

 

 .]a )251 ،b) 911 ،c)℃ 951 ]48در دماهای مختلف زیرلایه:  5O2V نازک هاییهلا FESEMتصاویر : 56-6شکل  
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مشــاهده . با توجه به این نتایج دهدیمرا نشــان  نازک هاییهلااپتیکی  عبور طیف 61-6شــکل

 nm811-911 موج طول یمحدوده در ، عبوریافته است افزایش 951℃ تا زیرلایه دمای وقتی شودیم

ــ زیرلایه دمای افزایش با بلوری فاز بهبود افزایش متنارر با . اینیابدیم افزایش %81 تا 91 از  ت.اس

 هاییهلا ساختار میکرو زیرلایه دمای بردن بالا با است شده داده نشـان  61-6شـکل  در که طور همان

    .عبور افزایش یافته است نتیجه در و بهبود یافته کیفیت نظر از نازک

 

 

                    911، 251 لایه نشانی شده در دماهای مختلف زیرلایه O2V 5نازک هاییهلا: عبور 16-6شکل

 .]48[951℃و 

 دهش جذب فوتون یک انرسی که افتدیم اتفاق ییهاموج طول در نیمرساناها بنیادی جذب یلبه

 یابیبرون است شده داده نشان 67-6 شـکل  در که طور همان .باشـد  الکترونیکی انتقال یک با متنارر

 بدســت مقادیر. اســت gE مقدار با متنارر انرسی محوربا  ،ℎ𝑣 رحســبب 2(αℎ𝑣)منحنی خطیبخش 

 زیرلایه دمای افزایش باکه  دهدیم نشان 5O2Vبلوری  بس نازک یهاهیلا مستقیم نواری گاف یآمده

نتایج ارانا و متنارر با  ، کهیافتهکاهش روبه  eV69/2 و 29/2 ، 1/2 بـه ترتیـب   نواری گـاف  مقـدار 

 .است ]43[همکاران 
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و  911، 251 زیرلایه در دماهای مختلف 5O2Vنازک  هاییهلابرای  ℎυبر حسب  2(αℎυ) :76-6شکل

℃951] 48[. 

 بهتهیه شده  5O2V یهالهینانوم خواا فیزیکی روی بر بازپخت زمان مدت ریتأث 6-9-9

 پایرولیز اس ری روا

اسـ ری پایرولیز شیمیایی  روا  ییلهوس ـرا به  5O2V هاییلهمنانو  ]93[ همکاران عبدالیفور و

مقدار  از حلمحلول اولیه اســ ری  ز کردند.از قبل حرارت داده شــده، ســنت اییشــهشــروی زیرلایه بر

بهینه در شرایط  هایهلا. ه استمدآبدست  شده زدایییونمحلول آب  ml51ر د VCl3 مشخصی از پودر

𝑁 فشــار هوا M5 1/1غلظت ،لایه نشــانی 𝑐𝑚2⁄1 ،آهنگ اســ ری ml/min5 و 951℃، دمای زیرلایه 

کوارتز  یکورهیه نشانی شده، در لا 5O2V هاییلهمنانو  .اندشدهرشد داده  cm95فاصله نازل تا زیرلایه 

اکسیژن  شارهنگ آ. اندشدهبازپخت  min 621و 11،41 یهازمانمدت ترتیب در به ، 511℃در دمای 

 .ه استدرنظر گرفته شد l/min2داخل کوره در 

ــکل   یهازمانمدت را قبل و بعد از بازپخت در  5O2V هاییلهمنانو  XRDپراا  68(a)-6شـ

پراا در امتداد  یهاقلهشــامل لایه نشــانی شــده  هاییلهمنانو  XRD. طیف دهدیمگوناگون نشــان 

ــفحه ــدیم( 262( و )112(، )411(، )616(، )661) ،(116) یهاص  هاییلهم. جهت ترجیحی نانو باش

5O2V  در امتداد محورC، 2/21°در  ،(116) یصــفحه=θ2 6. ه اســتشــد مشــاهده-(b)68  تیییرات
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FWHM   دهدیم. نتایج نشان دهدیمرا نشان زمان بازپخت  مدتبرحسب ( 116) پراا قلهو شـدت 

ــدت قلهبا افزایش مدت زمان بازپخت، کـه   آن  FWHMدر حالی که  افزایش یافته Cپراا محور  شـ

ــت.  ــان روند این کاهش یافته اسـ در امتداد را  هایلهم، بلورینگی نانو که عملیات بازپخت دهدیمنشـ

 .دهدیمافزایش  C یصفحه

  

در شدت و  تیییرات( (bت،بازپخمدت زمان تابعی از  5O2Vنازک  هاییهلا XRDنتایج ( a): 68-6شکل

FWHM ( ب116قله پراا ) 93[بازپخت مدت زمانتابعی از رحسب[. 

 

( تیییرات d، )بازپخت رحسب مدت زمانب( 116)در امتداد صفحه  هابلورکاندازه  یییرات( تc): 63-6کلش

 .]93[بازپخت برحسب مدت زمان (116در امتداد صفحه ) هایدررفتگمیکروکرنش و چگالی 

ــکـل   ، چگالی دررفتگی و میکروکرنش هـا بلورکنحوه تیییرات انـدازه   63(d)-6و  63(c)-6شـ

 اهبلورک یاندازهن است که آ. این نتایج حاکی از دهدیمت را نشان برحسب مدت زمان بازپخ هایلمف
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ــته   ــی داش با افزایش زمان بازپخت کاهش  هایکروکرنشمو  هایدررفتگچگالی  کهیدرحالروند افزایش

پخت، به طور قابل توجهی خواا ملیات بازدریـافت که ع  توانیم XRD یهـا داده. از انـد کردهپیـدا  

  .را بهبود بخشیده است هاآنساختاری 

قبل و بعد  را شیشه روی زیرلایهبرسنتز شده  5O2V هاییلهنانوم FESEMتصاویر  12-6 شکل

قبل از  5O2Vنازک  هاییهلایکنواخت غیر یریگشــکل ،12(a)-6 شــکل .دهدیمنشــان  از بازپخت

منجر  2Oدر محیط  511℃عملیات بازپخت در دمای  تصاویر،این با توجه به . دهدیمنشان بازپخت را 

. با افزایش زمان بازپخت شــکل گیری شــده اســت 5O2V هاییلهمنازک به نانو  هاییهلابه تبدیل این 

ــته 5O2V هاییلهمنـانو   ــده و تربرجسـ تا  81از  هاآن و قطر nm111تا  211از  هایلهمطول نانو  شـ

nm611  ــد پیدا قیقه بازپخت د 41بعد از ه دقیقه افزایش یافت 11بازپخت تا . وقتی زمان اندکردهرشـ

با  .اندشدهروی زیرلایه مرتب به طور عمودی بر     یبا تقر ه وافزایش یافت nm211تا  هایلهم، قطر نانو است

برای  کهییهانمونهمانند در مقایســه با -میله هاییمورفولوس min621افزایش بیشــتر زمان بازپخت تا 

  .اندشده تربرجستهو  ترمتراکم بازپخت شدند تریینپا یهازمان مدت

 

 (b)در مدت  511℃در دمای  بازپختبعد از و قبل  5O2V (a) یهانمونه FESEMتصاویر : 12-6 کلش

41 ،(c) 11 ،(d) 621 93[ دقیقه[. 
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 min621 و 41 یهازماندر مدت  بازپخت ازقبل و بعد  5O2V هاییهلا رامان طیف 62-6شکل

 قله. ]51[ هماهنگی دارد 5O2Vفاز  برای رامان مدهای با نمونه تازه رشد یافته طیف. دهدیم را نشان

ــات به مربوط cm−1649 موقعیت در تیز ــت V-O-V اییرهزنج ارتعاش ــاختارید ؤم آن وجود ،اس  س

𝑉+5) اکســیژن کشــشــی مد با متنارر cm−1335 درواقع  قله. اســت 5O2V لایه اورتورومبیک = O )

 مد یک لایه نشانی شده هاییلهم نانو در. بسـتگی دارد  نازک هاییهلا سـاختاری  کیفیتبه  که اسـت، 

 بازپخت عملیات. ه استشـد  مشـاهده  cm−1131 در V-O-V مد با همراه cm−1529ر د O3V فونون

 عملیات وقتی. داده است را افزایش cm−1649در V-O-V مد شدت ،min41 برای 5O2V هاییلهم نانو

𝑉+5 و V-O-Vهای مد یافت، افزایش min621 تا بازپخت = O  دربه ترتیبcm−1649 و cm−1335 

 که دهدیم نشان رامان طیف و XRD طریق از آمده بدست نتایج .ه استمشاهده شد یبا شدت بیشتر

 را اپتیکی خواا و ســاختار توجهی قابل طور به min621 برای 5O2V هاییلهم نانو بازپخت عملیات

 .بخشندیم بهبود

 

 .]min621 ]93و  41 شده بازپخت و تازه رشد یافته 5O2V هاییلهمنانو  رامان طیف: 62-6شکل
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 فصل دوم   2

  دیوم نازک اکسید وانا هاییهلا یابیمشخصه یهاروشمعرفی 
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 مقدمه 2-6

بیل از قنانوساختارها  عدر واقع، تعیین مشخصات متنو نازک و نانوساختار هاییهلا یابیمشخصه

. برای تعیین هر یک از خصوصیات باشـد یم غیره و الکتریکی، خواا نوری، خواا سـاختاری خواا 

ــده از ابزار و  ــتفاده  هاییرواذکر ش ــودیماس  .دهندیمارائه که اطلاعات دقیق و مفیدی را به ما  ش

ــتگاهت یاهم به توجـه  بنـابراین بـا   ــل به معرف یندر ا یریگاندازه یهاروا و هادسـ  یاجمال یفصـ

 .پردازیمیم هایهلا یابیمشخصهجهت  مورد استفاده یهاتگاهدس

  (XRD)6ساختاری توسط پراا اشعه ایکس  یابیمشخصه 2-2

 پرتو پراا روا مواد، ریزســاختاری خواا بررســی و آنالیز در ارزان قیمت یهاروا از یکی

ــاختار  کمیاتبرخی از برای تعیین  XRD .باشــدیم XRDیا  ایکس از قبیل ثابت شــبکه،  بلوریس

ــناس، تعیین فاز   ــبکه، تعیین کیفی مواد ناشـ ــه شـ       رییگجهت، هابلورک، تعیین اندازه بلورهاهندسـ

اســاس کار دســتگاه  .]56،52،59[ باشــدیمغیره، قابل اســتفاده  و هایدررفتگ، تنش، (هابلورک) بلور

XRD  54[ باشدیمبراساس پدیده پراکندگی رایلی از صفحات بلوری[ . 

  هااتمایکس و  پرتوبرهمکنش  2-2-6

حریک باعث ت کندیمبر خورد  ایکس به یک اتم یا مولکول پرتو از دیدگاه کلاسیک هنگامی که

خود باعث تابش امواج جدیدی خواهند شد.  نات. این نوساشودیماتم یا مولکول  یهاالکترونو نوسان 

ــد، پدیده پراکندگی رایلی لیهاوبازتابیده با فرکانس نور  این امواجاگر فرکانس  . افتدیمفاق ات یکی باشـ

ولید کس تیا پرتوهای که ی. بنابراین زمانباشدیم بلوری، پراکندگی رایلی از صفحات XRDاسـاس کار 

 تداخل شــده پراکنده پرتوهای نیا نیب شــوندیم پراکنده بلور داخل در منظمی طیمح توســط شــده

با ثانویه از صــفحات ایکس پرتو پراا  ینحوهدر ادامه  .]55،51[ آیدیم بوجود( مخرب ای ســازنده)

                                                 
 

6 X-Ray Diffraction 
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 .شودیمتوضیح داده  6یک فیزیک ساده یعنی قانون براگ استفاده از

 قانون براگ 2-2-2

 طورهمان. دهدیمنفوذ کرده در یک بلور را نشان  Xنمایی شـماتیک از پراا پرتو   6-2شـکل  

 که پرتوهایی .شودیمبرخورد کرده و بازتاب  بلورایکس به صفحات  پرتو شودیمکه در شکل مشاهده 

 اول هیلا از شده بازتاب پرتوهای از بیشتر مسافتی شوندیم بازتاب دوم لایه از و کرده عبور اول لایه از

 اهر اختلاف این اگر است. وابسـته  صـفحه  دو فاصـله  و تابش زاویه به راه اختلاف این ،کهکنندیم طی

  .]57،58،53[بود  خواهد سازنده دو پرتو این تداخل باشد، (6-2رابطه ) طبق

(2-6                                                                                                )2 sinn d  

ــی بیان رابطه این ــاختار نظم بودن یادوره( علمی) ریاض ــت که بلور س  هنامید براگ قانون اس

 هتوجه ب با. باشدیماست که نشانگر مرتبه قله پراا  مثبت و صـحیح  عددی n رابطه این در. شـود یم

 سلول یهااتم نظم و نوع به وجه هیچ به بلور از شـده  بازتاب پرتوهای سـازنده  یهاتداخل براگ قانون

  .است وابسته بلوری صفحات نظم با تنها و نیستند وابسته پایه

 

 .]51[ هاایکس توسط آرایه منظم از اتم پرتوپراا نمایی شماتیک از  :6-2 شکل

 

 ازکه  اســت ییهادادهکمی و کیفی  تحلیل ،XRDا ب آشــنایی از بخش مهمترین گفت توانیم

                                                 
6 Bragg 
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ثابت شبکه، موقعیت شامل  بلوراطلاعات بدست آمده از پراا یک . آیندیم دسـت  به روا طریق این

 که یهاییهزاو مطالعه اب. باشدیمو همچنین پهنای هر قله  هایشینهب، شدت نسبی پراا یقله اییهزاو

صورت  به را هاآن فاز و مواد نوع توانیم ،قله هر نسبی شدت و شوندیمل تشـکی  آن رد XRD یهاقله

 ییرگبهره( و با dد. همچنین با استفاده از ثابث شبکه، فاصله بین صفحات بلوری )کر شـناسایی  کیفی

ــینه تماماز بزرگی  ــدت بیشـ  یهاکرنش(، D)2 هابلورکاندازه  توانیم،  (FWHM)6پهنا در نیمه شـ

با اســتفاده از فرمول  هابلورک( را بدســت آورد. در این میان اندازه δ) 4هایدررفتگ( و چگالی ɛ)9بلوری

 زیر محاسبه یهارابطهو فاصـله بین صـفحات بلوری از    هایدررفتگبلوری ، چگالی  یهاکرنششـرر و  

 :]11،16،12،19[ شوندیم

(2-2                                                                                                 )

0.9

cos
D



 


 

(2-9                                                                              )   sin tanD
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
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(2-5                                                                                                     )
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  

 

 (hkl)ثابت شــبکه،  cو  a ،bزاویه براگ،  θپهنا در نیمه شــدت بیشــینه،  تمام βدر این روابط 

 .دهدیممورد استفاده را نشان  Xطول موج پرتو  λشاخص میلر صفحه بازتابی و 

                                                 
 

6 Full width at half maximum (FWHM) 
2 Crystallite Size 

9 Strain 
4 Dislocation density  
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 دستگاه عملکرد کلی 2-2-9

α) CuK ÅÅ( با گسیل خط طیفی ;X Bruker AXS) XRDپراا سنج پرتو  2-2شکل   5411/6 )

که منبع  باشدیمارای یک دایره فلزی د  XRDدستگاه. دهدیممورد بررسـی نشان   یهانمونهرا برای 

به  XRDرد دستگاه عملک .گیردیمقرار  روی جداره داخلی آن و نمونه در مرکز آن آشکارسازو  X پرتو

. در اثر این تابش و برخورد شــودیمبه بلور تابیده   (θ)در زوایای مختلف X ین صـورت اســت که پرتو ا

افته از اا یپر پرتو. هنگامیکه یابدیمپراا         اصطلاحا و یا  شودیمبازتابیده ثانویه  X پرتو، هااتمپرتو به 

دریافت گردد به سیگنال تبدیل شده و در نهایت به صورت یک نمودار  آشـکارساز توسـط   بلورینمونه 

ــودیمداده گزارا  ــودیمالگوی پراا نامیده  . نمودار خروجی فرآیند،ش ــورت و  ش ــدت پرتو به ص ش

 .]14،15[ شودیمنمایش داده  θ2˚زاویه بازتابیده بر حسب 

 

 

 واقع در دانشگاه دامیان. هایهلامورد استفاده جهت بررسی ساختاری  X: دستگاه پراا پرتو 2-2شکل
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 XRDب مزایا و معای  2-2-4

XRD وه این شــی یســاده. علت این امر اصــول فیزیکی باشــدیمکنیکی کم هزینه و پرکاربرد ت

. شودیمسـاخت   ینههزکه باعث کاهش  باشـد یمدم نیاز به خلاء ع XRDن . از جمله محاس ـباشـد یم

 .و نیاز به آماده سازی سخت و مشکل ندارد باشدیمتکنیکی غیر تماسی و غیر مخرب  XRD همچنین

ــدت کم  تفکیک پایین و ودقت  به توانیم XRDب از معای ــیده  پرتوش ــبت به پراا  پراش ــده نس ش

تر . برای عناصر سبکباشدیمابسته به عدد اتمی و XRDر پراشیده شده د پرتوشدت  .نام بردالکترونی 

 .کندیممشکل  XRD را برای کاراین شدت کمتر بوده و 

 6طیف سنجی رامان 2-9

متداول بیناب نگاری، طیف سنجی رامان است که مدهای چرخشی، ارتعاشی،  یهاروایکی از 

بررسی و تجزیه و تحلیل اطلاعات  .کندیمو دیگر مدهای فرکانسـی کوتاه در یک سـیستم را مطالعه   

آمده در طیف ســـنجی رامان منجر به تعیین ســـاختار، همچنین مطالعه اثرات بســـیاری از بدســـت 

پارامترهای مختلف فیزیکی از قبیل دما، فشار، تنش، کرنش و ... بر نوسانات بین اتمی و بین مولکولی 

. طیف ســنجی رامان بر اســاس پدیده پراکندگی ناکشــســان نور ] 11،17،18،13[ گرددیمها( )فونون

 .کندیمام برخورد با ماده عمل هنگ

 اثر پدیده رامان 2-9-6

ــود. در پدیده پراکندگی  تواندیم، دهدیمهنگـامیکـه نور بـا ماده واکنش     جذب یا پراکنده شـ

و دیگر تحریک پذیرها برهمکنش کرده و در اثر  هافونونمولکولی،  یهاجنبشبا  فرودی نورناکشسان، 

. در این دیابنیمتیییر تر های بالاتر و پایینهـای بازتابیده به طول موج فوتونفرکـانس  این برهمکنش 

ــد تا    یانـدازه نور برخوردی بـه   یانرس برهمکنش اگر را از حالت پایه به  هامولکولکـافی بزرگ نبـاشـ

                                                 
 

6 Raman spectroscopy 
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ــبه رفته، لکنبه یک  هامولکولحـالت الکترونی برانگیخته منتقل کند   ترینیینپـا  ی برا هاتما تراز شـ

ــی حالت به چنانچه اتم .گردندیمو به حالت پایه بر  باقی نماندهمدت زمان زیادی     متفاوت ارتعاشـ

در این صورت دیگر فرکانس نور گسیل شده با نور نشر فرودی یکسان نخواهد بود. این  دیگری برگردد،

ور کتر از انرسی نشده کوچ گسیلاگر انرسی پدیده به پراکندگی رامان موسـوم است. در این پراکندگی  

 .]71[ شودیمرامان گفته  و فرایند مخالف آن آنتی استوکسرامان  برخوردی باشد پراکنش استوکس

 عملکرد کلی دستگاه 2-9-2

 هایهلا یساختار یجهت بررس را uRaman-532-Ciمدل  رامان یسنج یفدستگاه ط 9-2شکل

و  کندیمبه نمونه برخورد  nm592با طول موج  نور لیزردر دستگاه طیف سنجی رامان  .دهدیمنشان 

 توسطاز سطح نمونه هستند  کشساننزدیک به طول موج لیزر که ناشـی از برهمکنش   یهاموجطول 

 کنندیمکه دارای تیییر فرکانسی هستند، عبور  یاشدهو پرتوهای بازتابیده  شوندیمیک فیلتر جذب 

که  جاآناز  .شوندیمساز مربوطه منتقل وسیله فیبری به آشکاره و ب شـوند یمیک لنز جمع  و توسـط 

ت به . درنهایشــودیماین پراکندگی شــدت ضــعیفی دارد لذا از یک تقویت کننده الکتریکی اســتفاده 

. بهتر است بدانیم که شدت قله رامان به گرددیمکمک ثبات تیییرات شـدت بر حسـب فرکانس ثبت   

 ان مستقل از طول موج منبع است.فرکانس رام ییجاجابهشدت نور لیزر بستگی دارد اما 

 

 واقع در دانشگاه شاهرود. هایهلا: دستگاه طیف سنجی رامان جهت بررسی ساختاری 9-2شکل

ــا -6از:  عبارت اســت نانو یفناور در رامان یســنج فیط مهم یاربردهاک از یبرخ ــناس ی و یش
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ــازی برخی از ترکیبـات آلی و معدنی    ــیمیائی برخی ترکیبات -2جـداسـ ــاختار شـ غیره  و  تعیین سـ

]71،76،72،79[. 

 (FESEM)6میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 2-4

، هاآن ینترمعروفمختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد که یکی از  یهاروامروزه ا

و  را با وضوحتصاویر بزرگنمایی شده از نمونه  توانیم هاروا. در این باشدیممیکروسکوپی  یهاروا

 (FESEM) یی گسیل میدان. میکروسکوپ الکترونی روبشقدرت تفکیک بالا به طور مستقیم تهیه کرد

 .درویممیکروسکوپی به شمار  یهاروا ینترمعروفاز ، الکترونی اسـت  هاییکروسـکوپ مکه از گروه 

 و الکترونی با ماده است. کنش پرتممبنای عملکرد این میکروسکوپ، بره

 عملکرد کلی دستگاه 2-4-6

 (FESEM Hitachi S.4160)میکروسـکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی با مدل   4-2شـکل  

ابتدا باید یک ستون الکترون ایجاد شود  میکروسکوپ در این. دهدیمواقع در دانشـگاه تهران را نشان  

با ایجاد  ،هاالکترونپس از تولید این ستون از .شودیمالکترونی اسـتفاده   یهاتفنگکه برای این کار از 

را  و به کمک چندین لنز الکترومیناطیسی شعاع آن شودیمداده  شـتاب  هاآنیک میدان الکتریکی به 

به ســرعت مورد نظر دســت یافتند و شــعاع    هاالکترون. پس از اینکه کنندیموب کوچک لتا حد مط

نقطه خاصــی از جســم برخورد  هتحت کنترل کامل ب هاالکترونســتون نیز تنظیم شــد، این ســتون از 

ــط  هاآنکنند و نتیجه اندرکنش می ــاز ثبت با نمونه توس ــکارس ــودیمآش ــویری . ش ــت تص  مدهآبدس

 . دهدیمنشان سطحی  هایهیلادر  را نمونه مورفولوسی تاخصوصی

                                                 
 

6 Field emission scanning electron microscope 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
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 : میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی دانشگاه تهران.4-2شکل

 مزایا : 2-4-2

سریع  ؛]74[مکان تصویربرداری در سه بعد؛ ارسانا یا نیمرسانا هانمونهتمامی انواع      یبا تقرامکان بررسی 

 .هانمونهنیاز به آماده سازی اولیه کم برای اغلب  ؛بودن کار با دستگاه

 : هامحدودیت 2-4-9

یین، وضوح پا ؛الکتریکی، میناطیسی و ارتعاشی یهاتداخلبزرگ و نیاز به محیطی عاری از  ؛هزینه بالا

 .نیاز به خلأ بالا در سیستم؛ سفید بودن تصاویر-سیاه؛ در بیشتر از چند ده نانومتر       معمولا 

 دارد. نانو و ... فناوری سطح، مهندسی نگاری، در شکست بسیاری کاربردهای FESEMتصـاویر  

ــی و نانوذرات یاندازه یمحدوده یریگاندازه توانیمکاربردهای آن در فناوری نانو  جمله از  بررسـ

 یاتعمل در نانوساختارها تیییرات ،هانانولوله ساختار ،هایتنانوکام وز ساختار بررسـی  ،هاآن مورفولوسی

 .] 75،71،77،78[برد  نام را نانوفیلترها و نانوساختار، یهاپوشش نانوالیاف، مختلف،

 (EDX)6انرسی پرتو ایکس  طیف سنجی پاشندگی 2-5

ــکوپم ــکوپی زمینه در عظیم تحولی خود، هاییتقابل با الکترونی هاییکروس  ادایج میکروس

                                                 
 

6 Eenergy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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 پاشندگیاست. طیف سنجی  EDXمجهز بودن به سیستم  هاآنامروزه یکی از بزرگترین مزیت  .کردند

. در واقع باشدیمیک روا کمی جهت تعیین درصـد عناصـر موجود در نمونه    EDXیا  Xانرسی پرتو 

EDX 73[ دهدیم ما به را نمونه در موجود عناصر شناخت امکان.[ 

. شـــوندیمتولید  Xخطوط پرتو  کندیمدر این روا هنگامیکه پرتو الکترونی به نمونه برخورد 

 زا دیگر الکترون ییلهوس به با اتم از شـده  جدا الکترون خالی جای که دهدیم رخ وقتی وضـعیت  این

 اب ناکشسان برخورد در ورودی الکترونی پرتوی داده دست از انرسی میزان. شـود  جایگزین بالا هاییهلا

 خروج به منجر و باشــد M و K، L هاییهلا یهاالکترون پیوند انرسی با برابر تواندیم اتم یهاالکترون

 .]81،86[است  نمونه در موجود عنصرهای مشخصه شود که X پرتو تابش و مذکور هاییهلا الکترون

 عملکرد کلی دستگاه 2-5-6

. در این سیستم منبع باشدیم SEMطیف سـنجی پراکندگی انرسی، در واقع بخشی از دستگاه  

ــرایطی که در معرفی    Xکردیم با نمونه برخورد کرده و تولید پرتوهای بیان  FESEMالکترونی بـا شـ

ــودیممشــخصــه ماده تحت تابش  ــاز انرسی پرتو ش ــکارس ــده و  X. آش ــتاده ش به پردازنده پالس فرس

ــ ــده برای تحلیل و نمایش  یریگاندازه هاییگنالس ــکل یابدیمانتقال  گریلتحلبه  هادادهش  5-2. ش

واقع در آزمایشگاه متالوسی  EDXسیستم مجهز به  VEGA\\TESCAN-XMUمدل  SEMدسـتگاه  

 . دهدیمرازی را نشان 

 

 .EDXمجهز به سیستم  VEGA\\TESCAN-XMUمدل  SEM: دستگاه 5-2شکل      
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  EDX:دستگاه یمزایا 2-5-2

د ماده تصویر برداری باشآشود و  خلأنالیز، به این معنی که به محض اینکه محفظه آسرعت بالای  -الف

نالیز را برای عناصــر یک ماده با آاین  توانیم -نالیز نمونه را هم انجام داد. بآ توانیمدر همان لحظه 

عنصر بور به بعد در جدول تناوبی توان یم دستگاه با این -کم و ضخامت بسیار کم انجام داد. جمقدار 

 . ]82 [نالیز کردآرا به روا کمی 

 :EDX دستگاهمحدویت   2-5-9

ــتگاه  ــند را  این دس ــد وزنی باش ــری که زیر نیم درص دقت خیلی بالایی ندارند، به این معنی که عناص

 کرد. یریگاندازه توانینم

  Vis)-(UV 6فرابنفش–یمرئ یسنج یفدستگاه ط 2-1

 یاســ کتروســکوپطیف ســنجی با ماده  یســیالکترومیناطامواج برهمکنش تابش طیف  مطالعه

کست ش یباختلاف ضر یلنور به دل از یقسمت شودیم یدهنازک تاب یهنور به لا ی. هنگامشودیم یدهنام

 یشکست، جذب و پراکندگ یدهپد یلانتشار در طول ماده، به دل یندر ح یگرد یو قسمت شـده بازتاب 

ــنجی یفطگفت  توانیم یراین. بناکندیم، از ماده عبور ماندهیباقمقدار نور  یت. در نهارودیهدرم  سـ

 عبور، جذب و بازتاب ماده بر حسب طول موج است. یزانم یینعجهت ت یکم یروش ینور

 دستگاه معرفی مختصر 2-1-6

جهت را  Shimadzu UV-Vis. 1800فرابنفش مدل  -یمرئ یســنج یفدســتگاه ط 1-2 شــکل

دستگاه منبع  ین. در ادهدیمنشـان   یمورد بررس ـ یهاتمونه یعبور، جذب و بازتاب برا یفط یبررس ـ

منبع  ینا .کندیماز تابش را فراهم  یوستهپ یباشد، منبع یومدوتر یالامپ تنگسـتن   تواندیمتابش که 

نمونه  به ینور یاز طول موج توسط ابزارها یکیبار یپهنهو  شودیم یکتفک تکفام سـاز تابش توسـط  

                                                 
6 UV-visible spectroscopy 
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  .شودیم یریگاندازهو سرانجام در آشکارساز  شودیممتمرکز  ینهتوسط آ ی. س س نور گذررسدیم

 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود.فرابنفش  -یمرئ یسنج یفدستگاه ط: 1-2شکل 

 نتعیی را هانمونه یکیخواا اپت یگرو د یگاف نوار توانیم تهیه شــده هاییفط از اســتفاده با

 :پردازیمیم هاآنکرد، که در ادامه به شرح 

 6 یکیاپت یهاثابت 2-1-2

هستند که  یکیاپت یهاثابت (ε) الکتریکیدو ثابت  (κی )خاموش یب(، ضرnشکست ) ضـریب 

 :] 89،84،85،81،87،88،83[ شوندیممحاسبه  یرز یهافرمولبا  یببه ترت

(2-1)                                                                                        
2 2

2 2

( 1)

( 1)

n
R

n





  
  

  
 

(2-7)                                                                             ln
2 4(1 )

T

tR






  
       

  

(2-8)                                                                                              2 2

1 n    

(2-3)                                                                                                   2 2n   

                                                 
6 Optical Constants 
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 الکتریکیدیب ضر یقسمت موهوم 2εضخامت لایه،  tعبور اپتیکی،  T بازتاب، یبضر R وابطر ینا در

  است. الکتریکید یبضر یقیقسمت حق 1ε و

 6جذب ضریب 2-1-9

 :]31،36،32[شودیمت زیر استفاده جذب بالا از معادلا یجذب در نواح یبمقدار ضر یینتع برای

(2-61)                                                                            2( 1/ )l (1 )n Tt R     

(2-66                                                                                         )2.033
A

t
     

 .باشدیم ضریب بازتاب Rو جذب اپتیکی  Aیکی، عبور اپتT  عبارت این در

 2 یکیاپت ینوار گاف 2-1-4

 (gE) یدره نوار رسانش گاف نوار کمینهو  یترفرقله نوار  بیشینه ینبانرسی فاصله  ینکمتر به

 :شودیممحاسبه  یراز رابطه ز ی. مقدار و نوع گاف نوارشودیمگفته 

(2-26)                                                                                   
n

gh A h E     

 2مقادیر  یبسـته به نوع احتمال گذار مقدارها  nو انرسی فوتون  νh، ثابت یمقدار Aرابطه  یندر ا که

محاسبه  یبرا .باشدیم یرمستقیمغ و یممستق هایگذار، که به ترتیب مربوط به گیردیمرا بخود  5/1و 

بخش  یابیبرونرســم کرد ســ س با  hνبر حســب  (nhν)αنمودار  توانیممواد،  یممســتق یگاف نوار

بر  مؤثراز عوامل  .]39،34،35[ کرد یینن را تعآ( ، α=0)یبالا با محور افق هاییانرسنمودار در  یخط

 اشاره کرد: یکوانتومیت وددمحاثر  و یا یدنباله نوار یبه پهنا توانیم یگاف نوار یبزرگ

                                                 
6 Absorption coefficient 

2 Optical band gap 
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 6ینوار دنباله 2-1-5

ــتند که به علت نواقص بلور یدر داخل گاف نوار یگزیدهجا یترازها ی،نوار دنباله  ای یذات یهس

ممکن اســت در  ی. دنباله نوارشــوندیم یجادو ... ا یمیاییشــ هاییناخالصــ ،جاهایتهمانند  یذات یرغ

 . ]41[ شودیم یشدن گاف نوار یککه باعث بار یردقرار بگ یتررفنوار  یانوار رسانش  یکینزد

 2یکوانتوم اثر محدودیت 2-1-1

 سنتز شده است. این یهانمونهدر  هابلورکابعاد  گذاردیم یرتأثکه بر لبه جذب  یاز عوامل یکی

پدیده در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل دهنده لایه با اندازه طول موج دوبروی 

نانومتر، طیف  51در مقیاس کوچکتر از       نوعا قابل مقایسـه باشد. با کاهش ابعاد،   هاالکترونوابسـته به  

 یا هکی گسسته انرسی شده و در نتیجه گاف نواری ذره نسبت به حالت انرسی پیوسته تبدیل به ترازها

ــط رامانا و همکاران   یابدیمافزایش  ــید توس [ در 31،37. اثر اندازه ذره بر گاف نواری وانادیوم پنتااکس

 گزارا شده است. nm611ابعاد کمتر از 

  (TE)9دستگاه ترموالکتریک 2-7

توان ترموالکتریک  یریگاندازهاز آن، جهت  توانیمدسـتگاه ترموالکتریک دســتگاهی اســت که  

ن براساس آدر یک ماده نیمرسانا یا رسانا استفاده کرد. اساس کار  هاحاملماده و مشـخص کردن نوع  

 پدیده سیبک است.

 4اثر سیبک 2-7-6

 دو ینا بین ولتاس باعث ایجاد تیییرات نیمرســانا و یا رســانا یک از نقطه دو بین دمایی تیییرات

                                                 
6 Band tail 
2 Effect of quantum confinement 

9 Thermoelectric 
4 Seebeck 
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ــودیممنجر  میدان الکتریکی ایجاد به دمایی و گرادیان ولتاس تیییرات این. شــودیم نقطه  براینبنا .ش

 .شودیم نامیده سیبک یا نیمرسـانا اثر  رسـانا  یک در واحد دمایی تیییرات یازا به ترموالکتریکی ولتاس

و  یانرس باشد، فتهگر و سـرد قرار  گرم دمایی منبع با دو تماس در رسـانا  میله یک یدو انتها وقتی که

 ه طرفگرم ب یانتها از هاالکترون پخشی است. بنابراین اثر بیشـتر  ترگرم در نواحی هاالکترونسـرعت  

 ادامه وضعیت این ، شود هاالکترون مانع حرکت شده ایجاد میدان که زمانی تا و داده رخ سـرد  یانتها

 یبرا اییژهوضریب  اثر، این بزرگی تعیین جهت. شودیم برقرار میله سر دو در یولتاس نحو بدین .دارد

 :]38،33[ کنندیم تعریف دمایی واحد تیییرات گستره در ایجاد شده پتانسیل تیییرات

(2-96      )                                                                                               dV
S

dT
                   

رابطه دارد که  هانمونهدما است. ضریب سیبک با مقاومت  Tولتاس و  Vضریب سیبک،  Sدر این فرمول 

 : ]611[ فرمول زیر بیانگر این امر است

(2-46                                                                                        )
0

ln
mk

S
q





 
  

 
 

 است.مقداری ثابت  0ρمقاومت ویژه و  ρ ،بار حامل q 6ثابت بولتزمن k، مقدار ثابت mاین رابطه در 

 عملکرد کلی دستگاه 2-7-2

دما واقع در دانشــگاه صــنعتی شــاهرود و نمایی -ولتاس یریگاندازهتصــویر دســتگاه  7-2شــکل 

یکی به عنوان منبع سرد  یااستوانهاین دستگاه از دو محفظه        معمولا . دهدیمشـماتیک از آن را نشان  

و دیگری به عنوان منبع گرم ساخته شده است. منبع گرم با استفاده از یک هیتر ایجاد گردیده و دمای 

ا . در صورت تجاوز دمشودیمن به وسـیله حسگر دیجیتالی اندازه گیری و توسط نمایشگر نشان داده  آ

ــادر  از محدوده مورد نظر ــدن هیتر  کندیممیکروکنترلر فرمان توقف عملیات را ص و باعث خاموا ش

                                                 
6 Consept Boltzman 
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و توسط یک دماسنج  ماندیم. منبع سـرد با استفاده از یخ همیشه در دمای صفر درجه باقی  شـود یم

ده ن ایجاد شآ. نمونه قرار گرفته در مدار الکتریکی اختلاف پتانسـیلی که در  شـود یمن کنترل آدمای 

 .دهدیماست را توسط ولتمتر نشان 

 

 

 دما واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود و نمایی شماتیک از آن.-ولتاس یریگاندازه: دستگاه 7-2شکل       

 الکتریکی یابیمشخصه 2-8

 است که جهت تعیین مقاومت یریگاندازهپتانسـیواسـتات/گالوانواسـتات یک دسـتگاه کنترل و     

  .شودیمالکتریکی ماده نیز استفاده 

واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود را  PGS 2065نالیز الکتروشیمیایی مدل آدستگاه  8-2شـکل  

ابتدا دو  هانمونه. برای تعیین مقاومت سطحی دهدیمنشان  هانمونهولتاس -جریان یابیمشـخصه جهت 

ایجاد نموده و سـ س دو سـیم مسـی را با استفاده از چسب نقره به الکترودها     نآ سـطح الکترود روی 

دستگاه وصل کردیم. س س با اعمال  هاییانهپامسی نمونه را به  هاییمسمتصل کردیم. در مرحله بعد 

 شد.  یریگاندازه هانمونهولتاس در یک بازه معین و با سرعت روبش قابل تنظیم، جریان عبوری از 
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 .هانمونه: دستگاه الکتروشیمیایی مورد استفاده ما در آنالیز 8-2شکل
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 فصل سوم 3

 ید وانادیومنازک اکس  هاییهلاج ئیات  راحل آزمایشگا ی سنتز 
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 مقدمه 9-6

 یا هاملکول، هااتمبه صــورت  یاتودهکه ماده از حالت  یهنگام ی،نشــان یهلا یهاروادر عموم 

. نامندیم یهرا لا که آن شودیم یجادا یپوشـش ـ  ینند،نش ـ یرلایهسـطح ز  یو رو یندمجزا درآ هاییون

و  یکییزف یندهایتوســـط فرا یرلایهز یبر رو یهلای تشـــکیل برا یونی ی یاملکول ی،چگالش ذرات اتم

زیرلایه،  حپارامترهای ترمودینامیکی انباشت و سط. با در نظر گرفتن گیردیمصورت  یمختلف یمیاییش

 یهااتمزیرلایه و  یهااتمسـه نوع برهمکنش اصلی بین                                             هسـته بندی اولیه و مراحل انباشـت، معمولا    

 .]616[ شودیمانجام جزیره -و رشد لایه اییرهجز، رشد اییهلاانباشتی به صورت رشد 

 6رشد، به بررسی روا اس ری پایرولیز یهاروادر این فصل پس از توضیح مختصری در مورد 

 .پردازیمیمنازک و نانو ساحتار اکسید وانادیوم  هاییهلاجهت تهیه 

 نازک یهاهیلارشد  یهاروا 9-2

با بهترین کیفیت جهت  هایییهلانازک بدست آوردن  هاییهلاهدف محققان در تهیه  ینترمهم

 ؤثرمهدف از طریق بهینه سازی مناسب عوامل  . دستیابی به اینباشدیماسـتفاده در قطعات کاربردی  

ــت.  ــی در جزئیات توپوگرافی،    یهاروادر فرایند تهیه لایه نازک امکان پذیر اس ــاس ــد نقش اس رش

میکروســاختاری، خواا اپتیکی، خواا الکتریکی یک لایه نازک دارند. بنابراین در هر روا کیفیت و 

 هاییکتکناربرد لایه نازک و شــرایط مورد نظر، شــرایط لایه نازک متفاوت اســت که بســته به نوع ک

ــتفاده  ــودیممختلف اس ــته  هایکتکن. این ش ــیم بندی  یهاروابه دو دس ــیمیایی تقس فیزیکی و ش

نازک از  هاییهلادر تهیه  کنیدیممشاهده  6-9که از شکل  طورهمان(. 6-9)شـکل  ]612[ شـوند یم

 استفاده کرد. هاآنماده یا از فاز مایع  هاییون، ملکول و هااتماز فاز بخار  توانیمیک ماده 

                                                 
 

6 Spray Pyrolysis 
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 .]612[ازک و نانو ساختار ن هاییهلابه منظور ساخت  نشانییهلامختلف  یهاروا: نموداری از 6-9شکل   

 هاروا. همگی باشدیم هاآنمزایای و معایب  نشـانی یهلا هایروایکی از موارد قابل توجه در 

ــری  ــتند، برای مثال برخی از این  هایتمحدودو  هایبرتردارای یک س پرهزینه و پیچیده  هارواهس

م هزینه رشد آسان و ک هاییکتکن، بعضی دیگر این کنندیمبا کیفیت بالا تولید  اییهلااما  باشـند یم

 وجود ندارد. هاآنهستند ولی امکان کنترل دقیق پارامترهای لایه نشانی در 

 6گوناگون از جمله لایه نشـانی به روا لیزر پالسی  یهارواید وانادیوم به نازک اکس ـ هاییهلا

، کندو پاا جریان مستقیم و فرکانس ]611[ 9سل-، سـل ]615[ 2، تبخیر باریکه الکترونی]619،614[

قابل تهیه اســت. در  ]613،661[و اســ ری پایرولیز  ]618[ 5، رســوب بخار شــیمیایی]617[ 4رادیویی

به روا اس ری پایرولیز،  5O2Vنازک  هاییهلاما در این پایان نامه به تهیه  یمندعلاقهادامه با توجه به 

                                                 
 6 Pulsed Laser 
2 Electron Beam Evaporation 

9Sol-Gel  
4Radio Frequency Sputtring  

5 Chemical Vapor Deposition 
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 .پردازیمیمبه توضیح مختصر این تکنیک 

  مورد استفاده هایو دستگاه معرفی روا اس ری پایرولیز 9-9

 روا اس ری پایرولیز 9-9-6

اسـ ری پایرولیز فرآیندی اسـت که در آن رسوب یک لایه نازک با تجزیه محلول اولیه در بستر   

نازک و ضــخیم اکسیدها و برخی از  هاییهلا. در روا اسـ ری پایرولیز امکان تهیه  گیردیمداغ انجام 

 ، مواد میناطیسی و ابررساناها وجود دارد.هایقعانیمرسانا،  ییتاسهترکیبات دوتایی و 

ی و فیزیک یهاروامزایای تکنیک اسـ ری پایرولیز، دسـتگاه ساده و ارزان نسبت به    ینترمهم

شـیمیایی، امکان لایه نشـانی روی سـطوح مختلف جامد، فرایند ساده و کوتاه لایه نشانی، استحکام و    

وا ر ، از معایب اینباشدیمی صـنعت  بزرگ و یاسدر مق هایهلا یهتهچسـ ندگی زیاد لایه به بسـتر و   

ضی از برای بع هایهلابه دشوار بودن کنترل عوامل لایه نشانی، گازهای واکنشی و تکرار پذیری  توانیم

 مواد فرار اشاره کرد.

 دستگاه اس ری پایرولیز 9-9-2

نازک از محلول شیمیایی در مقیاس نانو استفاده  هاییهلااز دسـتگاه اس ری پایرولیز برای تهیه  

 . دهدیممختلف آن را نشان  یهاقسمت ری پایرولیز و دستگاه اس 2-9. شکل شودیم

 

 ]666[: الف( نمایی شماتیک از اجزای دستگاه اس ری پایرولیز 2-9شکل 
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 واقع در دانشگاه شاهرود. Spray Coating System .S.C.S.86ب( دستگاه اس ری پایرولیز  :2-9شکل

است که برای کنترل هر چه بیشتر پارامترهای  اییژهواسـاسی این دستگاه امکانات   هاییتقابل

 لایه نشانی درنظر گرفته شده است:

 سامانه قابل تنظیم میزان چرخش صفحه داغ بر حسب دور بر دقیقه.-6

سـامانه قابل تنظیم حرکت روبشـی نازل روی صفحه داغ جهت توزیع شار یکنواخت بر روی   -2

 زیرلایه.

 طح زیرلایه.سیستم قابل تنظیم فاصله نازل تا س-9

 سیستم قابل تنظیم اس ری محلول )کنترل فشار گاز حامل و شار محلول(.-4

 قابلیت تنظیم دمای صفحه داغ.-5

در این دســتگاه عملیات انجام لایه نشــانی به صــورتی اســت که محلول اســ ری که در مخزن  

شـکل قرار دارد توسط کم رسور هوای خشک با فشار تنظیم شده، خارج شده و به صورت   یااسـتوانه 

و سرانجام پس از اس ری  شودیمپودر بر روی سـطح زیرلایه قرار گرفته شده روی صفحه داغ، اس ری  



41 

 

و لایه مورد نظر بر روی زیرلایه رســوب  دهدیممحلول به علت دمای بالای زیرلایه تجزیه حرارتی رخ 

 .کندیم

 یکوره تیوپ 9-9-9

 ا ههای نازک و بازپخت آنجهت رشد لایه آزمایشگاهی شده شناختهوسایل  یکی از  یپکوره تیو

های قرار گرفته و با بسـتن دو سر تیوب به وسیله فلنج  لوله کوارتزنمونه داخل  دسـتگاه  در این. اسـت 

با استفاده از این دستگاه  ما گردد.دمش گاز و کنترل اتمسـفر فراهم می مخصـوا، امکان ایجاد خلأ،  

را  ی کورههنگ بالا رفتن دماآ، هـا را تحـت بـازپخـت قرار دادیم. جهـت انجام عملیات بازپخت     نمونـه 

C/minᵒ5    تنظیم کردیم. وقتی کوره بـه دمـایCᵒ411  ،ــیـد در این دما قرار  h2ها به مدت نمونه رسـ

 دهد.ع در دانشگاه شاهرود را نشان می( واقYTF 1250-30X8ی با مدل )کوره تیوپ 9-9. شکل گرفتند

 

 .شاهرود صنعتی در دانشگاه( واقع YTF 1250-30X8ی با مدل )کوره تیوپ: 9-9شکل 

  5O2Vنازک  یهاهیلامراحل آزمایشگاهی تهیه  9-4

 آماده سازی زیرلایه 9-4-6

ــزایی در کیفیت  یرتأثزیرلایه  ــترک لایه و زیرلایه،   هاییهلابس ــل مش نازک دارد. در مورد فص

بایسـتی مرز مشـترک آن عاری از هر گونه ناخالصی باشد و ناصافی آن به حداقل ممکن خود برسد تا   

اتصال در سطح مشترک به خوبی صورت بگیرد. بنابراین قبل از انجام اس ری باید سطح زیرلایه از انواع 
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 :شودیمبا مراحل زیر به ترتیب پاک سازی  اییشهشپاک شود برای این منظور زیرلایه  هایآلودگ

 شست و شوی زیرلایه با آب و صابون.-6

 دقیقه. 21با استون و اتانول به طور التراسونیک به مدت  اییشهششست و شوی زیرلایه -2

 شست و شوی زیرلایه با آب یون زادیی شده.-9

 با استفاده از کم رسور هوا. اییشهشخشک کردن زیرلایه -4

 آماده سازی دستگاه لایه نشانی اس ری پایرولیز 9-4-2

ــد و همچنین آماده   ــی به لایه رش ــ ری برای جلوگیری از ورود ناخالص قبل از انجام عملیات اس

 سازی شرایط رشد باید مراحل زیر را انجام داد:

 تمیزکاری صفحه داغ و بدنه دستگاه با آب و اتانول.-6

تمیزکاری سـیسـتم اسـ ری شامل تمیزکاری مسیر حرکت محلول از مخزن محلول تا نوک    -2

 نازل اس ری با آب و اتانول

 کنترلی دستگاه، متناسب با نیاز. یهاقسمتتنظیم -9

 روا تهیه محلول مورد نیاز جهت تهیه نمونه 9-4-9

( خریداری شده 3lCVبرای تهیه لایه نازک اکسید وانادیوم خالص از پودر وانادیوم تری کلراید )

ــیگما الدریچ با خلوا  ــکل   %3/33از س ــد. ش ــتفاده ش )جرم مولی  پودر وانادیوم تری کلراید 4-9اس

g/mol91/657)  برای تهیه محلول این پودر از آب یون زادیی شده به عنوان حلال به دهدیمرا نشان .

تدا با استفاده از محاسبات وانادیوم تری کلراید با غلظت مشخص، اب ml51کار گرفته شـد. جهت تهیه  

ــت   2/1برای غلظت  g 57/6مولار و  6/1برای غلظت  g 73/1) آوریمیممقدار پودر مورد نیاز را بدس

. سـ س به وسیله پی ت مقداری آب دوبار تقطیر به آن اضافه  کنیمیم، توسـط ترازو آن را وزن  مولار(
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برســد. ســـرانجام برای همگن شــدن محلول از مگنت و دســـتگاه همزن    ml51تا به حجم  کنیمیم

دور بر  251. با اسـتفاده از همزن میناطیسـی سرعت چرخش مگنت را   کنیمیممیناطیسـی اسـتفاده   

ثانیه تنظیم کردیم و محلول دو ساعت توسط آن همزده شد. محلول حاصل جهت تهیه اکسید وانادیوم 

داغ در  یرلایهز یانجام شده بر رو یمیاییواکنش ش ـ رودیمانتظار د و بر روی زیر لایه داغ اسـ ری ش ـ 

 : ]41[ باشد یربه صورت ز یدپنتااکس یومازک وانادن هاییهلاسنتز 

(9-6                                                       )   3 2 2 5 25      2 6VCl S O g V O Cl  
 

 

 کلراید. : پودر وانادیوم تری4-9شکل 

 پارامترهای لایه نشانی 9-4-4

گ غلظت محلول، آهنشامل: ) پارامترهای لایه نشانی گوناگون یرتأثما در این تحقیق به بررسی 

ــانه تا زیرلایه، بازپخت و دمای زیرلایه(  ــله افش ــ ری، فاص ــده هاییهلابر خواا فیزیکی  اس ــنتز ش  س

 شده است:به شرح زیر تنطیم پارامترهای لایه نشانی ثابت در تمام مراحل آزمایش  .یماپرداخته

 دور بر دقیقه 2سرعت دوران صفحه داغ:  -6

 دور بر دقیقه 2سرعت دوران نازل روبشی:  -2

 bar2فشار گاز حامل:  -9

 



43 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 4

 بحثو  نتایج  
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 مقدمه 4-6

پارامترهای متییر لایه نشانی را برروی خواا ساختاری، اپتیکی و الکتریکی  یرتأثدر این فصـل  

به مطالعه اثر غلظت  2-4. در بخش کنیمیمنازک و نانو ســاختار اکســید وانادیوم بررســی    هاییهلا

فاصله افشانه تا زیرلایه را  یرتأثبه ترتیب اثر آهنگ اسـ ری و   4-4و  9-4محلول پرداخته و در بخش 

جام در سران سنتز شده مورد بررسی قرار دادیم. یهانمونهبازپخت را بر یکی از  یرتأثو  یماکردهبررسی 

 .دهیمیماثر دمای زیرلایه را مورد مطالعه قرار  5-4بخش 

 یهاهیلا یکیو الکتر یکیاپت ی،مطالعه اثر غلظت محلول بر خواا ساختار 4-2

 یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته 5O2Vنازک 

به وسـیله روا اسـ ری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشه تهیه شدند. پیش    5O2Vنازک  هاییهلا

در  %3/33( با خلوا 3VClوانادیوم ) کلریدیتراز  (47)صفحه  ماده اسـ ری شـامل مقدار مشـخصـی    

ml51 .ــد ــده حل شـ در این تحقیق غلظت محلول به عنوان پارامتر متییر به ازای  آب یون زدایی شـ

  S2وS1 با اسامی  مورد نظر به ترتیب یهانمونهظر گرفته شـده اسـت و   در ن M21/1و  61/1مقادیر 

، دمای زیرلایه و آهنگ ی مانند فاصــله افشــانه تا زیرلایهنامگذاری شـدند. ســایر پارامترهای لایه نشـان  

 .باشندیم ml/min61و  cm95 ،C˚951اس ری به ترتیب برابر با مقادیر 

 یو تناسب عنصر یمورفولوس 4-2-6

مورفولوسی سطح )تصاویر ستون سمت چپ( و نیز سطح مقطع عرضی )تصاویر ستون  6-4شکل

. دهدیم( را نشان FESEMوابسـته به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )  هانمونهسـمت راسـت(   

 هانآمیانگین اندازه ، هابلورککه با افزایش غلظت محلول اس ری، ضمن افزایش تراکم  شـود یمدیده 

 nm611و  75به ترتیب در حدود S2 و S1 افزایش گذارده است به طوری که این ابعاد در نمونه  رو به

با افزایش غلظت  هایهلاضــخامت  شــودیمملاحظه  هانمونهاســت. همچنین از تصــاویر مقطع عرضــی 
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 رسیده است. S2درنمونه  mμ6/2به حدود  S1در نمونه  mμ9/6افزایش یافته و از حدود 

 

 .M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته 5O2Vنازک  هاییهلا SEM یرتصاو: 6-4شکل

. این نتایج نشــانگر حضور دهدیمرا نشـان   هانمونهاین  EDXنتایج مربوط به طیف  2-4شـکل 

مربوط به این عناصر در ترکیب  یآمده. نتایج بدست باشـد یم هانمونهاکسـیژن و وانادیوم در   یهااتم

این  S2و در  2به  86/6نسـبت اکسیژن به وانادیوم متنارر با نسبت    S1بیانگر آن اسـت که در  هایهلا

 دریافت که میزان کمبود توانیم. بدین ترتیب بر پایه این ارزیابی باشدیم 2به  51/6نسبت متنارر با 

به        غالبا ب اســت. ناکاملی در تناســب عنصــری در این ترکی S1بیشــتر از نمونه  S2اکســیژن در نمونه 

بلوری این ماده است. وجود  یشبکهکه نشانگر حضور تهی جاهای اکسیژن در  باشدیم x-5O2Vصورت 

فلزی مانند اکســید روی،  یدهایاکســنازک  هاییهلادر شــبکه بلوری ماده همانند دیگر  هایگاهجااین 

وار ف نواری در نزدیکی لبه نمنشاء تشکیل ترازهای انرسی شبه بخشنده در گا تواندیماکسید قلع و ... 

 تواندیم. تشکیل این ترازها کندیمرسانش باشد که به صورت دنباله نواری در ساختار نواری ماده عمل 

در این ماده شـود و بسته به میزان پهنای دنباله نواری ایجاد شده بر مقدار   nمنجر به رسـانندگی نوع  

 .یماپرداختهبدان  "خواا اپتیکی"در بخش ، که گذاردیم یرتأثگاف نواری اپتیکی نمونه 
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 متفاوت. یهاغلظتتهیه شده در  یهانمونه)شدت بر حسب انرسی بستگی(  EDXآنالیز : 2-4شکل

 خواا الکتریکی و ترموالکتریکی 4-2-2
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 .M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته یهانمونهدر شرایط تاریکی ولتاس  - یان: مشخصه جر9-4شکل

ــکـل  ــان  -V2+ تا 2را در بازه  هانمونهولتاس این  –نمودار جریان  9-4شـ . چنانچه دهدیمنشـ

. باشدیمبرخوردار  S1از مقاومت الکتریکی کوچکتری در مقایسـه با نمونه  S2 نمونه  شـود یمملاحظه 

 یهااتمبا بیشترین کمبود  S2در توافق است به طوری که نمونه  هایهلا EDXاین نتایج با نتایج طیف 

ــه با نمونه   ــیژن در مقـایسـ ــترین تراکم الکترونی برخوردار بوده و به همین دلیل از S1اکسـ ، از بیشـ

. همچنین نتایج شکل حاکی از آن است نمونه باشدیم مندبهرهرسـانندگی الکتریکی نسـبی بیشـتری    

S1  وS2  مقاومت سطحی به ترتیب دارایKΩ/□ 687  وKΩ/□ 8/614 که قابل مقایسه با ، باشندیم
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 است. ]662[نتایج دیگر محققین 

 .دهدیم. شیب این نمودار مقدار ضریب سیبک را دهدیمرا نشان  هانمونهاثر سیبک  4-4شکل

( هر دو نمونه مقداری منفی اســت که 69-2ضــریب ســیبک )معادله  کنیدیمکه مشــاهده  طورهمان

 S1. همچنین نتایج حاکی از آن است که نمونه هاستنمونهبودن در این  nرسانندگی نوع  دهندهنشان

(. این ComV/ 175/1و  184/1دارد )بترتیب  S2قدر مطلق ضـریب سـیبک بیشتری نسبت به نمونه   

خواا  ( که با بخش64-2باشد )رابطه  S2نسبت به  S1ناشی از مقاومت بیشتر نمونه  تواندیمافزایش 

 مطابقت دارد. هانمونهالکتریکی 
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 هاییمنحن، به همراه M2/1 و 6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته یهانمونه یبکس یب: ضر4-4شکل

 برازشی خطی.

 خواا ساختاری 4-2-9

. این نتایج دهدیممورد مطالعه را نشــان  یهانمونه X (XRD)الگوهای پراا پرتو  5-4شــکل 

ــد پیدا    ــاختار اورتورومبیک رش ــرایط بس بلوری با س ــت که هر دو نمونه در ش . اندکردهگویای آن اس

شــامل فاز بس بلوری  5O2Vعلاوه بر فاز بس بلوری  S1همچنین با توجه به نتایج بدســت آمده نمونه 
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 5O2Vبه صورت تک فاز رشد پیدا کرده و تنها شامل فاز  S2، لکن نمونه باشدیمنیز  7O3Vدیگر یعنی 

اســت.  5O2Vبوده که متعلق به فاز  (116بازتابی ) یصــفحه. در هر دو نمونه جهت ترجیحی باشــدیم

. همچنین چنانچه ] 97،93،669[این جهت ترجیحی توســط ســایر محققین نیز گزارا شــده اســت 

 بلوری متعدد دیگر وابسته به فاز یهاقلهبر تشـکیل   پیداسـت با افزایش غلظت محلول اسـ ری، علاوه  

ــدت  اپنتا ــید وانادیوم، ش ــت که 116) یقلهکس حاکی از بهبود  تواندیم( نیز رو به افزایش گذارده اس

در توافق با گزارا عبدالیفور و باشد. این نتیجه  S2بلورینگی لایه تهیه شـده با غلظت بالاتر در نمونه  

 .باشدیم ]48[ همکاران
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 .M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته 5O2V هاییهلا XRD یف: ط5-4شکل

( εبلوری ) یهاکرنش(، D) هابلورکاندازه  یمحاسبهخواا ساختاری به  تریقدقبرای بررسی 

 ینحاصــل از ا یجنتا. یماپرداخته( 4-2( و )9-2(، )2-2( با اســتفاده از روابط )δ) هایدررفتگو چگالی 

غلظت محلول به کار  یشآن است که با افزا یایگو یجنتا این. اندشده ارائه (6-4)محاسبات در جدول 

رو  یوربل یهاکرنشو  هایدررفتگ یزانو در مقابل م یافته یششده افزا یلتشـک  یهابلورکرفته ابعاد 

ــتهبه کاهش  ــد، مرتبط هاحامل یریتحرک پذ یزانمبا  تواندیم یجنتا این. اندگذاش ه ک طوری به باش
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ــتریننمونـه بـا ب    ی( از تحرک حاملS2) یبلور یهاکرنشو  هایدررفتگ ینو کمتر یابعـاد بلورک  یشـ

 .باشدیم( برخوردار S1) یگربا نمونه د یسهدر مقا یشتریب

 (.116) یحیترج یقله یمحاسبه شده به ازا ی: مشخصات ساختار6-4جدول                

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه 

70/4 414/7 07/41 S1 

04/3 181/7 40/43 S2 
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 .M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته 5O2V هاییهلا رامان یفط: 1-4شکل

. دهدیمنشان  cm6611-611-1 سـنتز شـده را در محدوده   یهانمونهطیف رامان  1-4شـکل  

که از شکل  طورهمانسـنتز شـده اسـت.     یهانمونهحاکی از بلورینگی در طیف رامان  موجود یهاقله

 cm132-1، 646واقع در  یهاقله .افزایش یافته است هاقلهشدت  ،با افزایش غلظت شـود یممشـاهده  

وابسته به مد ارتعاا خمشی  cm415- 282،1واقع در  یهاقله، V-O-Vوابسته به مد ارتعاا کششی 
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V=O  1و  529، 481واقع در طیف رامان  یهاقلهو سایر-cm333  به ترتیب وابسته به مدهای ارتعاا

  .  باشندیم V=Oو ارتعاا کششی  O-3V، ارتعاا کششی V-O-Vخمشی 

 خواا اپتیکی 4-2-5
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 یدنازک اکس هاییهلا یکیاپتبازتاب  یفط (bیوم واناد یدنازک اکس هاییهلا یکیعبور اپت یفط (a: 7-4شکل 

 یوم.واناد یدنازک اکس هاییهلا( طیف جذب اپتیکی cیوم واناد

نازک مورد مطالعه را نشان  هاییهلا( Aو جذب ) (R)، بازتاب اپتیکی  (T)طیف عبور  7-4شکل

ــت که با افزایش غلظت محلول عبور اپتیکی لایه کاهش و جذب دهـد یم ــانگر آن اسـ . این نتایج نشـ

 حظههمچنین ملا باشد. هایهلاناشی از تفاوت در ضخامت  تواندیماپتیکی لایه افزایش یافته است، که 
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 یلبه دل ندتوایم یجنتا ین. ایافته است یشافزا هانمونه یکیبازتاب اپت غلظت محلول یشبا افزا شودیم

 .بر اثر افزایش غلظت باشد هانمونه رسانندگی الکتریکی یشافزا

ــتفـاده از    ــخـامـت )  Tعبور ) هـای یفطبـا اسـ              و بـه کمک معادله لامبرت  هـا نمونـه ( t( و ضـ

( و 62-2از معادله ) توانیمسـبه و سـ س گاف نواری مستقیم را   ( ضـریب جذب را محا 61-2)رابطه 

ــکل  )α=(0بـالا با محور افقی   هـای یانرسبرونیـابی بخش خطی نمودار در   ــبه کرد )شـ  (.8-4محاسـ

با افزایش غلظت از  هانمونهکه در تصویر ضمیمه این شکل نشان داده شده است گاف نواری  طورهمان

ــت. علت این کاهش  eV 27/2به  47/2 ها )پدیده علاوه بر اثر اندازه بلورک تواندیمکاهش یافته اسـ

ــتر در نمونه کوانتومی( محدویت  ــی از پهنای دنباله نواری بیش ــه با نمونه  S2ناش که در  S1در مقایس

 .بدان اشاره شد، باشد "EDXمربوط به تحلیل طیف  - 6-4-6"بخش 
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 .دهدیمرا نشان  هانمونه. تصویر ضمیمه تیییرات گاف نواری hνبرحسب  (αhν)2: نمودار تیییرات 8-4شکل 

ضـریب شـکست و خاموشی را با توجه به    توانیمبازتاب و عبور اپتیکی  یهادادهبا اسـتفاده از  

با افزایش طول موج،  شودیممشاهده  3-4( بدسـت آورد. با توجه به نتایج شکل  7-2( و )1-2روابط )
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. ضریب خاموشی در لبه جذب که برهمکنش الکترون و فوتون زیاد یافته استضریب خاموشی کاهش 

به مقدار  S1. با افزایش غلظت، ضــریب خاموشــی نمونه دهدیماســت، افزایش چشــمگیری را نشــان 

 یاهکرنشو  هایدررفتگلی به سبب افزایش چگا تواندیمکه مقدار بالاتری دارد  S2ناچیزی نسبت به 

 .]664[بلوری این نمونه باشد 
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.M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته یهانمونهنمودار ضریب خاموشی : 3-4شکل 
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 .M2/1و  6/1 متفاوت یهاغلظتشده در  یهته یهانمونهشکست  یب: نمودار ضر61-4شکل 

ضـریب شـکسـت یکی از خواا بنیادی برای یک ماده اپتیکی است. ضریب شکست به چگالی    
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                           ضـریب شکست را برحسب طول موج      61 - 4    شـکل  لایه، فازهای بلوری، و عیوب بلوری بسـتگی دارد.  

   ی    را ط   ی  هش                                    شکست در هر دو نمونه در مجموع روند کا    یب         است که ضر      شکار آ        از شکل  .    دهد ی م     نشان 

       به علت        تواند ی م     روند     ین   . ا    باشد ی م  S1         از نمونه       یشتر ب  S2           شـکسـت نمونه       یب  ضـر     ین      . همچن    کنند ی م

   .]665[      باشد  S1        نسبت به   S2      نمونه       یشتر ب          رسانندگی

به ترتیب با روابط  κو  nاپتیکی  یهاثابتبا کمک  الکتریکیدقسمت حقیقی و موهومی ثابت 

حقیقی و موهومی را بر  الکتریکیدنمودارهای ثابت  66-4شکل  .شـود یم( محاسـبه  3-2( و )2-8)

. با توجه به این نتایج واضـح اسـت که در هر دو نمونه مقدار قسمت   دهدیمحسـب طول موج نشـان   

که ثابت  شــودیمبیشــتر از قســمت موهومی اســت. همچنین مشــاهده   الکتریکیدحقیقی ضــریب 

. ]661[ به علت اندازه دانه باشد تواندیماست. این امر  S2 بیشتر از S1موهومی در نمونه  الکتریکید

 و یابدیمکاهش  هامرزدانهدر  یهاحاملدر نتیجه تراکم  یابندیمکاهش  هامرزدانهزیرا با افزایش دانه، 

 . ]41[ کندیم هاآننور فرودی انرسی کمتری صرف آزاد سازی 

Wavelenght (nm)

400 600 800 1000




(n

2
-k

2
)

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

S2

S1

(a)



=

2
n


S1

S2

400 600 800 1000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Wavelength (nm)

S1

S2

(b)

 

 الکتریکید یبنمودار ضر( b .یمورد بررس یهانمونه یقیحق الکتریکید یبنمودار ضر( a: 66-4شکل 

 .یمورد بررس یهانمونه موهومی

 نتیجه گیری 4-2-1

ــ ری پایرولیز با  هاییهلا ــید وانادیوم به روا اس ــ ری  یهاغلظتنازک اکس مختلف محلول اس
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وابستگی  یدهندهنشـان   SEM(، برروی زیرلایه شـیشـه لایه نشـانی شـدند. تصـاویر      M 2/1و  6/1)

 EDXبه تیییرات غلظت محلول بوده، همچنین بنا بر نتایج طیف  هانمونهمورفولوسی سطح و ضخامت 

اکسـیژن بیشـتری برخوردار اسـت که منشاء تفاوت رسانندگی     یهااتمنمونه با غلظت بالاتر از کمبود 

( 116حاکی از رشد بس بلوری در راستای ترجیحی ) هایهلا XRD. طیف هاستنمونهیکی در این الکتر

ــاختار اورتورومبیک بوده به طوری که نمونه با افزایش غلظت محلول بلورینگی و ابعاد    هارکبلوبـا سـ

ــت. تحلیل  ــان داد که نمونه با غلظت محلول  هایهلاطیف عبور اپتیکی  یهادادهافزایش یافته اسـ نشـ

 ی مســتقیم کوچکتری برخوردار اســت که با تیییرات پهنای دنباله نواری در این گاف نواربیشــتر از 

 یخاموش یبغلظت ضر یشبا افزا یافتیمدر یکیاپت یهاثابتبا محاسبه است. سازگار  یخوبه ب هانمونه

 یهاکرنشو  هایدرفتگ یه علت کاهش چگالب تواندیمکه  دابییم یششــکســت افزا یبکاهش و ضــر

 باشد. هابهترنمونه ینگیو بلور یبلور

آهنگ اس ری بر خواا فیزیکی این  یرتأث، S2در بخش بعد، باتوجه به شـرایط بلورینگی نمونه  

 .یمادادهلایه را مورد بررسی قرار 

 نازک نانو یهاهیلامطالعه اثر آهنگ اس ری بر خواا ساختاری و اپتیکی  4-9

 تهیه شده به روا اس ری پایرولیز O2V 5ساختار

به وسیله روا اس ری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شدند. در  5O2Vنازک  هاییهلا

بود  %3/33( با خلوا3VClاز تری کلرید وانادیوم ) gr75/6این تحقیق پیش ماده اس ری، شامل مقدار

آب یون زدایی شـده، حل شد. واکنش شیمیایی انجام شده بر روی زیرلایه داغ در سنتز   ml51که در 

. در این مطالعه آهنگ اس ری کندیمپیروی  6-6تازک وانادیوم پنتااکسید از معادله شیمیایی  هاییهلا

مورد  یهانمونهدر نظر گرفته شــده است و  ml/min61و  7، 5به عنوان پارامتر متییر به ازای مقادیر 

 ارائه 2-4. سایر پارامترهای لایه نشانی در جدول اندشدهنامیده  3S و 1S  ،2Sنظر به ترتیبب با اسـامی 
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به طور یکنواخت و با چسبندگی کافی  یاقهوهنازک تهیه شده به رنگ زرد مایل به  هاییهلا. اندشـده 

 ساخته شدند.  اییشهشبه زیر لایه 

 نازک اکسید وانادیوم. هاییهلا: شرایط لایه نشانی 2-4جدول 

 مقدار پارامترلایه نشانی

 C◦951 دمای زیرلایه

 95cm فاصله نازل تا زیرلایه

2/1 غلظت محلول M 
 

 مورفولوسی سطح 4-9-6

 

 .ml/min61و  7، 5تهیه شده در آهنگ اس ری مختلف  یهانمونه FESEM یر: تصاو62-4شکل 

تصـاویر مربوط به مورفولوسی سطح )ستون سمت چپ( و نیز سطح مقطع عرضی   62-4شـکل  

. چنانچه پیداست هر دهدیمنشان  m μ6و nm511 هاییاسمقرا در  هانمونه)سـتون سـمت راست(   

با افزایش آهنگ اس ری  هادانهبه طوری که اندازه  اندشدهو دانه بندی  یاکلوخهسـه نمونه به صورت  



12 

 

 nm 611و 71، 41به ترتیب در حدود  3Sو  1S  ،2S یهانمونهارده است. این ابعاد در رو به افزایش گذ

 هایهلابا افزایش نرخ اس ری ضخامت  شودیمملاحظه  هانمونهاست. همچنین از تصاویر مقطع عرضی 

 3Sدر نمونه  μm6/2و  2Sدر نمونه  μm4/6به  1Sدر نمونه  μm1/6به مرور رو به افزایش گذارده و از 

 رسیده است.

 خواا ساختاری 4-9-2
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 .ml/min61و  7، 5تهیه شده در آهنگ اس ری مختلف  یهانمونه XRD  یف: ط69-4شکل 

ــکل  ــان  یهانمونهرا برای  X (XRD)الگوهای پراا پرتو  69-4شـ . دهدیممورد مطالعه نشـ

به صـــورت بس بلوری با ســـاختار اورتورومبیک )با        عمدتا  3S نمونه شـــودیمهمانطور که مشـــاهده 

( بوده، اما در  116حی )ی( در راستای ترج=Å972/4cو  =561/66a= ،515/9b: یاشـبکه پارامترهای 

، فاز دیگری از این 5O2V( علاوه بر فاز بلورین 1S، 2Sرشـــد یافته با آهنگ اســـ ری کمتر ) یهانمونه

ــورت  ــاختار مونوکلینیک و پارامترهای  7O3Vترکیب به صـ ــبکه) با سـ و  =39/26a= ،18/9b یاشـ

Å56/68c= نکته قابل  .]16،32[( نیز تشکیل شده است که در گزارشات دیگر محققین نیز سابقه دارد

( مربوط به فاز -914) یریگجهتو قله پراا یکی مربوط به د θ2=75/26ذکر آنکـه در زاویـه پراا   
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7O3V  5( متعلق به فاز 616) یریگجهتبه و دیگری مربوطO2V .حضور دارد 

بلوری، چگالی  یهاکرنش،  هابلورکاندازه  یمحاسبهخواا ساختاری به  تریقدقبرای بررسی 

با اســتفاده از  5O2V( متعلق به فاز 116و فاصــله صــفحات بلوری در امتداد قله ترجیحی ) هایدررفتگ

نحوه  64-4نتیجه این محاسبات و شکل  9-4. جدول یماپرداخته( 5-2( و)4-2(، )9-2(، )2-2روابط )

. این نتایج گویای آن است که با افزایش آهنگ اس ری محلول، دهندیمرا نشان  هایتکمتیییرات این 

ه بلوری رو ب یهاکرنشو  هایدررفتگتشــکیل شــده افزایش یافته و در مقابل میزان   یهابلورکابعاد 

کاران هم عبدالیفور وبا افزایش آهنگ اس ری توسط  هابلورکزایش اندازه متوسط . افاندگذاشتهکاهش 

 . ]48[ گزارا شده است نیز 

در  5O2V: مشخصات ساختاری محاسبه شده متعلق به فاز بلوری اورتورومبیک وابسته به ترکیب 9-4جدول 

 مورد مطالعه. یهانمونه

dhkl(Å) ε(×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm)  نمونه گیریجهت 

972/4 44/4 251/1  75/63 (116)  S1 

972/4 68/4 221/1  33/21 (116)  S2 

972/4 74/9 686/1 47/29 (116)  S3 

Solution deposition rate (ml/min)
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 ( تیییراتb( با آهنگ اس ری متفاوت. )116در امتداد صفحه بازتابی ) هابلورک( تیییرات اندازه a:)64-4شکل 

 .یبا آهنگ اس ر هایدررفتگبلوری و چگالی  یهاکرنشمقدار 
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 طیف رامان 4-9-9

. دهدیمســنتز شــده در آهنگ اســ ری مختلف را نشــان   یهانمونهطیف رامان  65-4شــکل 

 ترینیینپا. کنندیم ییدتأهر ســـه نمونه را  5O2Vموجود در طیف رامان تشـــکیل ســـاختار  یهاقله

 cm333-1و بالاترین فرکانس طیف رامان  V-O-Vارتعاشی کششی  مد cm664-1فرکانس طیف رامان 

 یهانمونه اییهلابیانگر ساختار  cm646-1ه قله واقع در ک دهدیمرا نشان  V=O کششی مد ارتعاشی

و سایر  V=Oوابسـته به مد ارتعاا خمشی   cm415- 1و 282واقع در  یهاقله. باشـد یمسـنتز شـده   

ــی  cm529-1و  481واقع در  یهاقله ــته به مدهای ارتعاا خمشـ ارتعاا  و V-O-Vبه ترتیب وابسـ

 .   باشندیم O-3Vکششی 
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 .ml/min61و  7، 5اس ری مختلف  تهیه شده در آهنگ یهانمونهیف رامان ط: 65-4شکل

 خواا اپتیکی  4-9-4

. با دهدیمنازک مورد مطالعه را نشان  هاییهلاطیف عبور، بازتاب و جذب اپتیکی  61-4شـکل  

از کمترین عبور  3S( نمونه nm711-411که در ناحیه مرئی ) شودیمملاحظه  16(a)-4 شکلتوجه به 

ــترین عبور نوری برخوردار  1Sو نمونه  ــدیماز بیش ــی از افزایش        عمدتا  اندتویم. این تیییرات باش ناش
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شود مشاهده می 61(b)-4همچنین از شکل رشد یافته با تیییر آهنگ اس ری باشد.  هاییهلاضخامت 

 ها افزایش یافته است.آهنگ اس ری بازتاب اپتیکی نمونهافزایش  که با 
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 .مورد بررسی یهانمونه( طیف جذب c( طیف بازتاب اپتیکی bیکی، عبور اپت یفط( a: 61-4شکل 

. این شکل گویای آن است که در دهدیمرا نشان  هانمونهطیف جذب اپتیکی  61(c)-4شـکل  

( و Aجذب ) یهادادهبیشترین مقدار را دارد. با استفاده از  هانمونهکوتاه جذب اپتیکی  یهاموجطول 

( ضریب جذب را محاسبه کرد و س س با معلوم شدن 66-2طبق رابطه ) توانیم هانمونه( t) ضخامت

نیمرسانایی با  5O2Vنازک  هاییهلاانرسی گاف نواری را بدست آورد. از آنجا که  توانیمضـریب جذب  

دله با توجه به معا توانیم هانمونهگذارهای مسـتقیم بین نواری است جهت تعیین گاف نواری اپتیکی  

در گستره خطی در ناحیه انرسی بالا با  هادادهو برونیابی  hυبر حسب  (αhυ)2( با رسـم نمودار  2-26)
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 67-4ت آورد. این تحلیل در شــکل بزرگی گاف نواری اپتیکی نمونه را بدســ ،α=0محور افقی به ازای 

 نشان داده شده است. 
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 تهیه شده در آهنگ اس ری مختلف. یهانمونه hνبرحسب  (αhν)2: نمودار تیییرات 76-4شکل 
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 .ml/min61و  7، 5تهیه شده در آهنگ اس ری مختلف  یهانمونه: نمودار تیییرات گاف نواری 68-4شکل 

با افزایش آهنگ اس ری به  هانمونهحاکی از آن است که گاف نواری مستقیم  68-4نتایج شکل 

کاهش یافته، که قابل مقایسه با گستره مقادیرگاف نواری  eV27/2و سرانجام به  97/2به  41/2مرور از 
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تشکیل شده در  یهابلورک. با توجه به تیییرات ابعاد ]41،48[گزارا شده توسط دیگر محققین است 

از ترکیب تاثیرات ابعادی          متأثراین تیییرات در گاف نواری  رودیم( انتظار 9-4)جـدول   هـا نمونـه این 

(size effect و همچنین حضور فازهای مرکب در )667[ باشد هانمونه[ . 

تهیه شده در آهنگ اس ری  یهانمونهاموشی نمودار ضـریب شـکست و ضریب خ   63-4شـکل  

حاکی از آن اســت که با افزایش 63(b)-4. نتایج شــکل دهدیمرا نشــان ml/min61و  7، 5مختلف 

ی به علت افزایش بلورینگ تواندیمکاهش یافته است. این نتایج  هانمونهآهنگ اس ری ضریب خاموشی 

از  3Sکه نمونه  دهدیمنشان  36(c)-4وط به شکل نتایج مرب .با افزایش آهنگ اسـ ری باشـد   هانمونه

 از کمترین مقدار برخوردار است. 1Sبیشترین ضریب شکست و نمونه 
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و  7، 5تهیه شده در آهنگ اس ری مختلف  یهانمونه( ضریب خاموشی b( ضریب شکست، a: 63-4شکل 

ml/min61. 

تهیه شده در آهنگ اس ری  یهانمونه الکتریکیدبخش موهومی و حقیقی ضریب  21-4شکل 

کمترین ضریب  3S. از نتایج شـکل آشـکار است که نمونه   دهدیمرا نشـان  ml/min61و  7، 5مختلف 

 حقیقی برخوردار است. الکتریکیدموهومی و بیشترین ضریب  الکتریکید
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Wavelength (nm)
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تهیه شده در آهنگ    یهانمونه( ضریب دی الکتریک موهومی bحقیقی،  الکتریکید( ضریب a: 21-4شکل 

 .ml/min61و  7، 5اس ری مختلف 

           نتیجه گیری 4-9-5

ف اس ری مختل یهاآهنگنازک نانو ساختار اکسید وانادیوم به روا اس ری پایرولیز با  هاییهلا

وابستگی مورفولوسی سطح و  یدهندهنشان  FESEMبر روی زیرلایه شیشه لایه نشانی شدند. تصاویر 

ــخامت  ــت. طیف   هانمونهض ــ ری اس ــد بس بلوری با  هایهلا XRDبه تیییرات آهنگ اس حاکی از رش

به طوری که با کاهش آهنگ لایه  باشــدیم( 116در راســتای ترجیحی )       عمدتا ورتورومبیک ســاختار ا

با ســاختار مونوکلینیک، نیز  7O3Vفاز ثانوی دیگر مرتبط با این ترکیب، یعنی  ml/min61نشــانی از 

و به ر هابلورک یاندازهنشــانگر آن اســت که نمونه با افزایش آهنگ  هاداده. تحلیل این گرددیمراهر 

ی طیف عبور اپتیک یهاداده. تحلیل اندیافتهبلوری کاهش  یهاکرنشافزایش گذارده اســت در حالیکه 

ــان داد  در نـاحیه مرئی از عبور اپتیکی پایینی برخوردار بوده و دارای گاف نواری اپتیکی   هـا یـه لانشـ

دارای کوچکترین گاف  3Sهســـتند به طوری که نمونه تک فاز  eV 27/2تا 41/2 یبازهمســتقیم در  

. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که تیییرات گاف نواری در این هاستنمونهنواری نسبت به سایر 

 باشد.  هانمونهو نیز حضور فاز اضافی در  هابلورکاز ابعاد  متأثر تواندیم هانمونه

یه را بر خواا فیزیکی این فاصله افشانه تا زیرلا یرتأث، 3Sدر بخش بعد، باتوجه به شرایط نمونه 
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 .دهیمیملایه مورد بررسی قرار 

ــانه ریتأثمطالعه  4-4 ــله افش ــاختار مورفولوسی،بر  یرلایهتا ز فاص  ،یخواا س

ــ ر یهته 5O2Vنازک  یهاهیلا یکیو الکتر یکیاپت ــده به روا اسـ  یشـ

 یرولیزپا

ــید وانادیوم ) هاییهلادر این بخش از تحقیق،  ــانه تا  5O2Vنازک اکس ــل متفاوت افش ( با فواص

لایه نشـانی شدند. غلظت محلول،   C951˚بر روی زیر لایه شـیشـه با دمای    cm45و  41، 95زیرلایه 

، M2/1و حجم محلول در هر سـه نمونه یکســان و به ترتیب برابر با مقادیر   نشـانی یهلاآهنگ اسـ ری  

ml/min61  وml51   با فواصـل متفاوت افشانه از زیرلایه   هانمونهدر نظر گرفته شـدند. در این تحقیق

 نامگذاری شدند. 45Sو  35S ،40S یهانام( به ترتیب با cm45و 41و  95)

 مورفولوسی سطح و تناسب عنصری  4-4-6

 

 .cm45و  41، 95تهیه شده با فواصل متفاوت افشانه تا زیرلایه  یهانمونه FESEM یر: تصاو26-4شکل 
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مورفولوسی سطح )تصاویر سمت چپ( و نیز سطح مقطع عرضی )تصاویر سمت  26-4شکل      

. از تصاویر دهدیم( را نشان FESEMوابسته به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) هانمونهراست( 

 هاهدانهستند. چنانچه پیداست میانگین اندازه  یادانهدارای مورفولوسی  هانمونهکه  شـود یممشـاهده  

ــی و به ترتیب برابر  45Sو  35S ،40Sدر نمونه  ــندیم nm21و  41، 611روندی کاهش . همچنین از باش

 هایهلاضــخامت با افزایش ارتفاع افشــانه تا زیرلایه،  شــودیمملاحظه  هانمونهتصــاویر مقطع عرضــی 

 هستند. nm421و  mμ6/2 ،nm 381 یهاضخامتکاهش یافته و به ترتیب دارای 

. این دهدیمرا نشــان  هانمونه( (X EDXنتایج مربوط به الگوی پراا انرسی پرتو  22-4شــکل 

 .کندیم ییدتأ( را Vو  Oنتایج حضور عناصر اصلی تشکیل دهنده اکسید وانادیوم )

    

                         

تهیه شده با فواصل متفاوت افشانه تا  یهانمونه)شدت بر حسب انرسی بستگی(  EDXآنالیز : 22-4 شکل

 .cm45و  41، 95زیرلایه 

نشان داده شده است.   4-4در جدول  هایهلامربوط به این عناصر در ترکیب  یآمدهنتایج بدست 
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ــترین  35S ینمونهدریافت که  توانیمبر پایه این ارزیابی  ــیژن و  جاییتهاز بیش از  45S ینمونهاکس

اکســیژن در شــبکه بلوری باعث تشــکیل  جاییتهاکســیژن برخوردار اســت. وجود  جاییتهکمترین 

ترازهای انرسی شبه بخشنده در گاف نواری در نزدیکی لبه نوار رسانش شده که به صورت دنباله نواری 

خواا "که در بخش  هانمونهبر مقدار گاف نواری اپتیکی  . این امرکندیمدر ساختار نواری ماده عمل 

 .گذاردیم یرتأث یماپرداختهبدان  "اپتیکی

                        مورد بررسی. یهانمونه: درصد اتمی عناصر وانادیوم و اکسیژن در 4-4جدول                    

S45 S40 35S نمونه 
EDX (at%)      

71/45 :15/26 17/55 :58/29  74/52 :89/29 [V:O] at% 

39/6 :2 17/6 :2  51/6 :2 [V:O] at% 

 

 خواا الکتریکی 4-4-2
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 41، 95تهیه شده با فواصل متفاوت افشانه تا زیرلایه  یهانمونهولتاس تاریکی  -( مشخصه جریان a: 29-4شکل 

 .هانمونه( مقاومت سطحی cm45 ،bو 

ــکل  ــطحی  -V 2+ تا 2در بازه  هانمونه( I-Vولتاس ) –نمودار جریان  29-4ش و نیز مقاومت س

چنانچه  .باشدیم هانمونه نیدر ا تاتصـالا  ینشـان دهنده رفتار اهم  جینتا نیا. دهدیمها را نشـان  آن
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 یهااملحبا توجه به منشاء  هانمونهبا افزایش ارتفاع افشـانه تا زیرلایه، رسانندگی الکتریکی   پیداسـت 

کاهش یافته و ( EDX)مطابق با نتایج طیف  باشدیمآزاد که در این ماده ناشی از تهی جاهای اکسیژن 

مقدار  ینترکوچکاز  45Sو نمونه  یاردنباله نو یپهنا نیاز بزرگتر 35Sنمونه  رودیمانتظـار  چنـانچـه   

 باشند. می مندبهره

 خواا ساختاری 4-4-9

. این نتایج دهدیمرشد یافته را نشان  یهانمونه X (XRD)الگوهای پراا پرتو  24-4شکل     

در شرایط بس بلوری با ساختار اورتورومبیک با جهت ترجیحی در  40Sو  35Sگویای آن است که نمونه 

شــماره  یهاداده، که در توافق با اندکردهرشــد پیدا  5O2V( متعلق به فاز 116امتداد صــفحه بازتابی )

با  5O2Vبا ساختار تتراگونال وابسته به فاز  45Sاسـت. اما نمونه   DSJCP: 46-6421کارت اسـتاندارد  

ــت نمونه   θ2=16/62˚( واقع در زاویه پراا211قله ) ــت. همچنین چنانچه پیداس ــد یافته اس  35Sرش

بلوری متعدد دیگر وابسـته به فاز پنتااکسید وانادیوم تشکیل   یهاقله(، از 116علاوه بر قله ترجیحی )

باشد. بنابراین  45Sو  40S یهانمونهنسبت به  35Sحاکی از بلورینگی بالای نمونه  تواندیمشده است که 

 رو به کاهش گذارده است. هایهلابا افزایش ارتفاع افشانه تا زیرلایه کیفیت بلوری 
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 .cm45و  41، 95تهیه شده با فواصل متفاوت افشانه تا زیرلایه  یهانمونه XRD: طیف 24-4شکل 



79 

 

از خواا سـاختاری شامل   ترییقدقبه اطلاعات  توانیم XRDبا اسـتفاده اطلاعات حاصـل از   

( دست 4-2( و )9-2( ، )2-2بلوری با توجه به روابط ) یهاکرنشو  هایدررفتگ، چگالی هابلورکاندازه 

ــبات در جدول  ــل از این محاس ــده ارائه 5-4یافت. نتایج حاص ــت که با اندش . این نتایج گویای آن اس

 هایررفتگدتشکیل شده کاهش یافته و در مقابل میزان  یهابلورکافزایش ارتفاع افشانه تا زیرلایه ابعاد 

 . اندگذاشتهه افزایش بلوری رو ب یهاکرنشو 

 (.116ترجیحی ) یقله: مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای 5-4جدول                           

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه 

04/3 181/7 40/43 S35 

88/4 374/7 99/10 40S 

 

 طیف رامان 4-4-4
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 .cm45و  41، 95افشانه تا زیرلایه  تهیه شده با فواصل متفاوت یهانمونه: طیف رامان 25-4شکل

. این نتایج گویای آن است که با افزایش فاصله دهدیمرا نشان  هانمونهطیف رامان  25-4شکل 
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 در   تیزی قله شــودیمکه مشــاهده  طورهمان. اندیافتهرامان کاهش  یهاقلهافشــانه تا زیرلایه شــدت 

1-cm646 زنجیره ارتعاشــات به مربوط V-O-V ،لایه نازک اورتورومبیک ســاختار آن وجود که اســت 

5O2V ــان را ــاختاری دهدیم نشـ ــد راهر . این قله فقط وقتی نظم سـ ــته باشـ بلند برد وجود داشـ

بلند ساختاری از نظم  45Sو  40Sنسبت به  35Sدریافت که نمونه  توانیم. بر این اساس  ]166[شودیم

ــت که این امر با نتایج   ــتری برخودار اس مربوط به  یهاقلهمطابقت دارد. دیگر  هانمونه XRDبرد بیش

5O2V 1 واقع در-cm333 ــی  مد با متنارر ــش  O3V فونون مربوط به مد cm952-1 و در O+5V= کش

 .]93[ باشدیم

 خواا اپتیکی 4-4-5
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 .95تهیه شده با فواصل متفاوت افشانه تا زیرلایه  یهانمونه( جذب b( طیف عبور اپتیکی، a: 21-4شکل 

ــکــل  د               نــازک مورد مطــالعــه را در محــدو هــاییــهلاطیف عبور و جــذب اپتیکی  21-4شـ

411-nm6611   این نتایج نشـانگر آن است که بالاترین عبور اپتیکی و کمترین جذب  دهدیمنشـان .

. این تیییرات باشدیم 35S ییهلاو کمترین عبور و بالاترین جذب اپتیکی مربوط به  45Sمربوط به لایه 

 باشد. هایهلاناشی از تفاوت در ضخامت        عمدتا  تواندیم

 هانمونهجهت تعیین گاف نواری   hνبرحسب  (αhν)2یییرات نمودار تیییرات ت 72(a) -4شکل 
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ــتفاده از رابطه ) ــان 62-2با اس ــت که مقدار گاف نواری  دهدیم( را نش ــکل حاکی از آن اس . نتایج ش

. همچنین با توجه باشندیم eV11/2و  41/2، 27/2به ترتیب برابر  45Sو  35S ،40S یهانمونهمستقیم 

با بزرگترین گاف نواری دارای  45Sنمونه  شــودیمملاحظه  72(b)-4لبه نتایج ترســیم شــده در شــک 

ود که خ باشندیمبا کوچکترین گاف نواری دارای بیشترین رسانندگی  35Sکمترین رسانندگی و نمونه 

 .هاستنمونهعمده تیییرات پهنای دنباله نواری برکنترل مقدار گاف نواری در  یرتأثتاییدی بر 
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 یهانمونه( مقایسه بین تیییرات گاف نواری و مقاومت hν ،bبرحسب  (αhν)2( نمودار تیییرات a: 72-4شکل 

 مورد بررسی.

       که به     دهد ی م                       تازه رشد یافته را نشان    ی  ها     نمونه                        ضریب شکست و ضریب خاموشی    8 2 - 4    شکل 
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نشانگر از آن است که با افزایش  28(b)-4نتایج شکل   .    اند    آمده       ( بدست  7 - 2     ( و ) 1 - 2                ترتیب از روابط )

زایش به علت اف تواندیمافزایش یافته است. این نتایج  هانمونهفاصـله افشـانه تا نازل ضـریب خاموشی    

ــد )مطابق با  یهاکرنشو  هایدررفتگچگالی  ــکل 5-4جدول  یهادادهبلوری باش (. نتایج مربوط به ش

(b )4-82  35که نمونه  دهدیمنشــانS   45از بیشــترین ضــریب شــکســت و نمونهS  از کمترین مقدار

   باشد. 45Sنسبت به نمونه  35S                            به سبب رسانندگی بیشتر نمونه        تواند ی م         این روند   برخوردار است.
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 مورد بررسی. یهانمونه( ضریب خاموشی b( ضریب شکست a: 28-4شکل 
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  مورد بررسی. یهانمونهموهومی  الکتریکید( ضریب bحقیقی،  الکتریکید( ضریب a: 23-4شکل 
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تهیه شده با فواصل متفاوت  یهانمونه الکتریکیدبخش موهومی و حقیقی ضریب  23-4شکل 

. نتایج شـکل بیانگر آن است که با افزایش ارتفاع  دهدیمرا نشـان   cm45و  41، 95افشـانه تا زیرلایه  

 ست.حقیقی کاهش یافته ا الکتریکیدموهومی افزایش و ضریب  الکتریکیدافشانه تا زیرلایه، ضریب 

           نتیجه گیری 4-4-1

( برروی cm 45و  41، 95نازک وانادیوم اکسید با فواصل مختلف افشانه تا زیرلایه ) هاییهلا   

که با افزایش  دهدیمنشان  FESEMزیرلایه شیشه به روا اس ری پایرولیز لایه نشانی شدند. تصاویر 

ــانه تا زیرلایه، اندازه نانو   . الگوی اندیافتهکاهش  nm21به  nm611بمرور از حدود  اهدانهارتفـاع افشـ

ــدت قله  هانمونهپراا  ــت که شـ با  5O2V( متعلق به فاز 116ترجیحی ) یریگجهتحاکی از آن اسـ

یف ط یهاقله. هاســتیهلاافزایش ارتفاع افشــانه کاهش یافته اســت که نشــانگر کاهش کیفیت بلوری 

که عبور  دهدیمنشــان  هانمونهاپتیکی  یهادادهبوده و تحلیل  5O2Vموید تشــکیل فاز  هانمونهرامان 

ــخامت  هانمونهاپتیکی  ــانه بخاطر کاهش ض ــت. همچنین  هایهلابا افزایش ارتفاع افش افزایش یافته اس

با افزایش ارتفاع افشانه تا زیرلایه افزایش پیدا کرده است. این تیییرات با  هانمونهگاف نواری مسـتقیم  

ل از حاص هانمونههش پهنای دنباله نواری وابسـته به تهی جاهای اکسیژن در شبکه بلوری  توجه به کا

 مطابقت دارد.       کاملا  هانمونه I-Vو نیز مشخصه  EDXتحلیل طیف 

 

ــاختار یبر رو بازپخت ریتـأث مطـالعـه    4-5  یکیو الکتر یکیاپت ی،خواا سـ

 یرولیزپا یشده به روا اس ر یهته 5O2Vنازک  یهاهیلا

 یهایهلاطبق گزارشـات منتشـر شـده توسـط محققین، بازپخت بر خواا فیزیکی و ساختاری     

 45S. بنابراین در این بخش از تحقیق، نمونه ]93،663[گذار اســت  یرتأثنازک اکســید وانادیوم بســیار 

در شرایط اتمسفری نیتروسن، هوا   C411˚در دمای را  nm421با ضخامت  9-4بررسی شده در بخش 

 یپارامترهانامگذاری شدند. سایر شرایط  OSو  NS ،aSیژن بازپخت کردیم که به ترتیب با اسامی و اکس
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 ارائه شدند.  1-4بازپخت برای سه نمونه در جدول 

 نازک اکسید وانادیوم . هاییهلا: شرایط بازپخت 1-4جدول                            

 مدت زمان بازپخت

(h) 

 آهنگ جریان

(sccm) 

 نمونه اتمسفر

 SN نیتروژن 47 4

 aS هوا 47 4

 OS اکسیژن 47 4

 

 مورفولوسی سطح و تناسب عنصری  4-5-6

  

 نمونه تازه رشد یافته و بازپخت شده در شرایط اتمسفری گوناگون. FESEM: تصاویر 91-4شکل 

ــکل  ــاویر   91-4ش ــرایط   FESEMتص ــده در ش ــد یافته و بازپخت ش مربوط به نمونه تازه رش

ــفری گوناگون را در مقیاس  ــان  nm511اتمسـ ــکاری در دهدیمنشـ ــاویر تفاوت آشـ . طبق این تصـ

که بازپخت شــده در اتمســفرهای گوناگون قابل مشــاهده اســت، طوری یهانمونهمورفولوسی ســطحی 
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بازپخت شــده میله مانند هســتند. از  یهانمونهاما  یادانهمورفولوسی نمونه بازپخت نشــده به صــورت 

که در شرایط اتمسفری اکسیژن بازپخت شده از تخلخل سطحی بیشتری  یانمونه شودیمشکل دیده 

 برخوردار است. 

 خواا ساختاری 4-5-2

بازپخت شده در اتمسفرهای گوناگون را  یهانمونه X (XRD)الگوهای پراا پرتو  96-4شکل 

بازپخت شده در شرایط اتمسفری گوناگون، در فاز  یهانمونهنتایج گویای آن است . این دهدیمنشـان  

 یهاداده، که در توافق با اندکرده( رشد پیدا 211در جهت ترجیحی صـفحه بازتابی )  5O2Vتتراگونال 

گذار اســت که در  یرتأث هایهلااســت. بنابراین اثر پخت برروی کیفیت بلوری  45-6174شــماره کارت 

. با توجه به این نتایج، با تیییر اتمســفر پخت شدت قله ]93،87[ق با گزارا دیگر محققان اسـت  تواف

 افزایش یافته است.  aSو  NS یهانمونه)در حضور اکسیژن( نسبت به  OS( نمونه 211)
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 نمونه تازه رشد یافته و بازپخت شده در شرایط اتمسفری گوناگون. XRD : طیف 96-4شکل 

دازه شامل ان ترییقدقاطلاعات  توانیم هایهلاوابسته به ساختار بلوری  هاییهنظربا استفاده از 

ــت 9-2معادله بلوری ) یهاکرنش( و 4-2)معادله  هایدررفتگ(، چگالی 2-2)معـادله   هـا بلورک ( دسـ
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. این نتایج گویای آن است که نمونه اندشده ارائه 7-4یافت. نتایج حاصـل از این محاسـبات در جدول   

 هایدررفتگ( با بزرگترین ابعاد بلورک، از کمترین میزان OSبازپخت شده در شرایط اتمسفری اکسیژن )

 ( برخوردار است.aS ،NSبلوری در مقایسه با دو نمونه دیگر ) یهاکرنشو 

 (.211ترجیحی ) یقله: مشخصات ساختاری محاسبه شده به ازای 7-4جدول                 

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه 

09/0 18/7 07/43 SN 

80/8 10/7 98/44 aS 

89/4 13/7 17/40 OS 
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 یافته و بازپخت شده در شرایط اتمسفری گوناگون.: طیف رامان نمونه تازه رشد 92-4شکل

بازپخت شده در شرایط اتمسفری  یهانمونهطیف رامان  نمونه تازه رشـد یافته و   92-4شـکل  

تیزی برخوردار  یهاقلهبازپخت شده از  یهانمونه. شکل حاکی از آن است که دهدیممختلف را نشان 

که در توافق با نظر عبدالیفور و همکاران  دهدیمافزایش  را هاقلههســتند. بنابراین اثر بازپخت شــدت 

ه تیزتری در مقایس یهاقلهنمونه بازپخت شده در اتمسفر اکسیژن از  شودیم. چنانچه ملاحظه باشدیم
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. این نتایج باشدیم aSو  NSبه  تبا نمونه دیگر برخودار است که نشانگر بلورینگی بالاتر این نمونه نسب

 cm264-1 در تیزی مطابقت دارد. با توجه به این نتایج، قله ˝2-7-4-4در بخش ˝ هانمونه XRDبـا  

 نشان را 5O2V لایه نازک اورتورومبیک ساختار آن وجود که است، V-O-V زنجیره ارتعاشات به مربوط

ــی مد با متنارر cm633-1 واقع در 5O2Vمربوط به  یهاقلـه . دیگر دهـد یم ــشـ ر         و د O+5V= کشـ

 1-cm452  1و-cm784 فونون مربوط به مد O3V  و مد ارتعاا خمشیV-O-V باشندیم. 

 خواا اپتیکی 4-5-4

سـنتز شـده در شرایط اتمسفری مختلف و    یهانمونه: طیف عبور و جذب اپتیکی 99-4شـکل  

. این نتایج نشانگر آن است نمونه تازه دهدیمنشان  nm6611-411نمونه بازپخت نشده را در محدوده 

ــبت به   ــد یـافته در ناحیه مرئی از عبوراپتیکی بالاتر و جذب کمتر نسـ ــده  یهانمونهرشـ بازپخت شـ

بازپخت شده، بالاترین عبور ) و کمترین جذب (  یهانمونه. با توجه به نتایج، در بین باشدیمبرخوردار 

. این تیییرات باشدیم OSترین جذب ( اپتیکی مربوط به لایه و کمترین عبور ) و بالا NSمربوط به لایه 

با توجه به تخلخل بیشـتر نمونه بازپخت شده در حضور اکسیژن   هانمونهبا توجه به مورفولوسی سـطح  

 مطابقت دارد. 
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 .در اتمسفر گوناگون ( جذب نمونه تازه رشد یافته و بازپخت شدهb( طیف عبور اپتیکی، a: 99-4شکل 
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 )2hν)α( بر مبنای ترسیم 49(b)-4جذب )شکل یهادادهنمودار حاصل از تحلیل  49-4شـکل  

جهت  ،α=0در گستره خطی در ناحیه انرسی بالا با محور افقی به ازای  هادادهو برونیابی  hν برحسـب  

بازپخت شده  یهانمونه. نتایج شکل حاکی از آن است که دهدیمرا نشـان   هانمونهتعیین گاف نواری 

تازه رشــد یافته برخوردارند. این روند کاهشــی گاف نواری با  نمونهاز گاف نواری کوچکتری نســبت به 

 . ]93[عملیات بازپخت توسط سایر محقیقین نیز گزارا شده است 
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 .در اتمسفر گوناگون نمونه تازه رشد یافته و بازپخت شده hνبرحسب  (ahν)2: نمودار تیییرات 49-4شکل 
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 .در اتمسفر گوناگون باز پخت شده یهانمونهمقایسه بین تیییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  :95-4شکل 
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باز پخت شده در شرایط  یهانمونهمقایسه بین تیییرات گاف نواری و ابعاد بلورکی  95-4شکل 

. نتایج شـکل حاکی از آن اســت که نمونه پخت شــده در اتمسفر  دهدیماتمسـفری مختلف را نشـان   

اکسـیژن با بزرگترین ابعاد بلورکی دارای کمترین گاف نواری و نمونه پخت شده در اتمسفر نیتروسن با  

ــدیمرین ابعـاد بلورکی دارای بزرگترین گـاف نواری   کوچکت ــی وق تواندیم. این تیییرات باشـ وع ناشـ

 محدویت کوانتومی باشد. 

           نتیجه گیری 4-5-5

ــفری گوناگون در دمای   یهلا    ــرایط اتمس ــید در ش ــد.   C411˚نازک وانادیوم اکس بازپخت ش

عمل بازپخت و شـــرایط  یرتأثتحت  هانمونهمورفولوسی ســـطحی  دهدیمنشـــان  FESEMتصـــاویر 

بازپخت شــده در شــرایط اتمســفری  یهانمونهگویای آن اســت که  XRD. نتایج باشــدیماتمســفری 

و شدت  اندکرده( رشد پیدا 211در جهت ترجیحی صـفحه بازتابی )  5O2Vگوناگون، در فاز تتراگونال 

 هاونهنمطیف رامان  یهاهقل. باشدیماین قله در نمونه پخت شـده در اتمسفر اکسیژن بیشترین مقذار  

 هاهنموناپتیکی  یهادادهطیف تحلیل کردند.  ییدتأایط اتمسفری مختلف را در شر 5O2Vتشـکیل فاز  

بازپخت شـده در شـرایط اتمسفری گوناگون کاهش یافته است این امر    هایهلانشـان داد عبور اپتیکی  

بازپخت  یهانمونهدار گاف نواری مستقیم باشد. مق هانمونهبه علت تخلخل سطحی بیشتر این  تواندیم

تازه رشد یافته کوچکتر شده و نمونه پخت شده در اتمسفر اکسیژن با بزرگترین  نمونهشـده نسبت به  

ــت . این تیییرات    ــی از وقوع محدودیت  تواندیمابعـاد بلورکی دارای کوچکترین گـاف نواری اسـ ناشـ

 کوانتومی باشد.
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   ی  ها ه ی لا                                خواا ساختاری، الکتریکی و اپتیکی                           مطالعه اثر دمای زیرلایه بر  4-1

                               تهیه شده به روا اس ری پایرولیز  5O2V     نازک 

با روا اسـ ری پایرولیز بر روی زیر لایه شـیشه    5O2Vنازک  هاییهلادر این بخش از پژوهش 

. موقعیت نازل اســ ری روبشی تا یمانمودهفراهم  M6/1محلول  3VClتهیه شـدند. با اسـتفاده از پودر   

در نظر گرفته شد. سایر پارامترهای  ml51و حجم محلول  ml/min61، آهنگ اسـ ری  cm95زیرلایه 

ــانی، به جز دمای زیرلایه )  ــدند و  C˚411و  C˚911 ،C˚951لایه نش ــته ش  یهانمونه( ثابت نگه داش

 نامگذاری شدند. 400Sو  300S،350 Sمورد نظر به ترتیب با اسامی

 مورفولوسی سطح 4-1-6

 

 .C˚411و  951، 911ی تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف هانمونه FESEM: طیف 91-4شکل

تهیه شــده در دمای  یهانمونه      میدان    اثر      روبشــی         الکترونی          میکروســکوپ اویر  تصــ 91-4شــکل 

که از شـکل )تصـاویر سـتون سمت     طورهمان. دهدیمرا نشـان   C˚411و  951، 911زیرلایه مختلف 
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، فقط تراکم و ماندیمثابت باقی      یبا تقر هادانهبا افزایش دما مورفولوسی نانو  شـــودیمچپ( مشـــاهده 

زایش رو به اف هاآنو اندازه  ترمتراکم هادانه. با افزایش دمای زیرلایه، نانو کندیمتیییر  هادانهاندازه نانو 

. همچنین از تصاویر مقطع عرضی ]41،48[گزارا دیگر محققین اسـت   گذارده اسـت که در توافق با 

به ترتیب  400Sو  300S ،350S هاییهلاکه ضخامت  شودیم)تصاویر ستون سمت چپ( ملاحظه  هانمونه

 است. nm261و  nm711 ،μm9/6برابر 

    

 

 .هانمونه( یبستگ ی)شدت بر حسب انرس EDX یز: آنال97-4شکل 

ــکل  ــان  یهانمونه EDXطیف  97-4ش ــر دهدیممورد مطالعه را نش ــور عناص . این نتایج حض

که در  دشویم. با توجه به این نتایج ملاحظه کندیم ییدتأسنتز شده  هاییهلااکسیژن و وانادیوم را در 

در و  2به  350S 86/6 ینمونه، در 2به  31/6نسبت اکسیژن به وانادیوم متنارر با نسبت  300S ینمونه

ــت. بنابراین معلوم  2به  400S 2/6 ینمونه ــودیماس که با افزایش دمای زیرلایه میزان تهی جاهای  ش

ه شده ، افزودباشدیمبخشنده در نزدیکی لبه نوار رسانش -اکسـیژن، که منشـاء تشکیل ترازهای شبه   
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 آمده است مطابقت دارد.  "2-5-4بخش "است. این نتایج با خواا الکتریکی که در 

 واا الکتریکی خ 4-1-2

. نتایج دهدیمنشــان  -V 2+ تا 2را در بازه  هانمونهولتاس تاریکی  –نمودار جریان  98-4شــکل 

ــطحی نمونه  ــت که مقاومت سـ و  687، 241به ترتیب برابر با مقادیر  400Sو  300S ،350Sگویای آن اسـ

□/KΩ 9/33  ــت. بنابراین و نمونه  یاردنباله نو یپهنا نیاز بزرگتر 400Sکه نمونه  افتیدر توانیماسـ

300S  هستند مندبهرهمقدار  ینترکوچکاز . 
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نازک اکسید وانادیوم تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف  هاییهلاولتاس تاریکی  –نمودار جریان  :98-4شکل

 .C˚411و  951، 911

 خواا ساختاری 4-1-9

، 911ی تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف هانمونهX (XRD ) پراا پرتو یالگوها 93-4شکل 

ی نمونهبه صورت آمورف،  300Sی نمونهبا توجه به نتایج بدست آمده . دهدیرا نشان م C˚411و  951

350S    5به صـورت دو فازی شـامل فازهایO2V  7وO3V 400، و نمونهS ( 5به صورت تک فازO2V رشد )

متعلق به فاز  (116جهت ترجیحی رشــد صــفحه بازتابی ) 400Sو  350Sی هانمونهدر پیدا کرده اســت. 
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مطابقت دارد. با  46-6421به شماره  JCPDSاسـت که با شماره کارت استاندارد   5O2Vاورتورومبیک 

ــود که با افزایش دمای زیرلایه، یمتوجـه به این الگوها ملاحظه   از فاز آمورف به فاز بلوری  هانمونهشـ

 . اندگزاردهروبه افزایش  هاقلهو بلورینگی به مرور بهبود یافته است و شدت  اندشدهدیل تب
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                 نازک اکسید وانادیوم تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف  هاییهلا XRD: طیف 93-4شکل 

 .C˚411و  951، 911

ی هاکرنش( و δها )یدررفتگ(، چگالی D) هابلورک، اندازه XRDبا توجه به اطلاعات حاصــل از 

یم. مقادیر به دست آمده کردهمحاسـبه   400Sو  350Sی هانمونه( 116( را برای قله ترجیحی )εبلوری )

چگالی دررفتگی ، nm99/25و 11/26 هابلورکبه ترتیب، اندازه  400Sو  350Sاز محاســبات برای  نمونه 

ــد. این نتایج گویای آن یم 119415/1و  11417/1ی بلوری هاکرنش، nm1165/1-2و 1126/1 باشـ

ــت که با افزایش دمای زیرلایه، ابعاد  ــده افزایش یافته و در مقابل میزان هابلورکاسـ ــکیل شـ ی تشـ

الیفور و همکاران در . این نتیجه با گزارا عبداندگذاردهی بلوری رو به کاهش هاکرنشهـا و  یدررفتگ

 .]48[باشد یمتوافق 
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 طیف رامان 4-1-4

را  C˚411و  951، 911تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف  یهانمونهطیف رامان  41-4شکل 

 یهانمونهدارای طیف رامان پهن است. لکن طیف رامان  300S. چنانچه پیداسـت، نمونه  دهدیمنشـان  

350S  400وS  در اینباشدیمتیزی هسـتند که نماینگر ماهیت بس بلوری این دو نمونه   یهاقلهدارای . 

ــات به مربوط cm964-1 واقع در تیز نتایج قله ــت، V-O-Vزنجیره  ارتعاش ــاختار آن وجود که اس  س

بلند برد ســاختاری ، که فقط وقتی نظم ]51[ دهدیم نشــان را 5O2V لایه نازک اییهلا اورتورومبیک

بیشتری ساختاری از نظم  350Sنسبت به  400S. بر این اساس نمونه شـود یموجود داشـته باشـد راهر   

 کشـشی  مد با متنارر cm335-1 واقع در قلهمطابقت دارد.  هانمونه XRDبرخودار اسـت که با نتایج   

در این  cm526-1 یتموقعدر  O3V فونونی با توجه به شکل، مد. همچنین باشدیم( O+5V=) اکسیژن

 شد. مشاهده هانمونه
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 .C˚411و  951، 911تهیه شده در دمای زیرلایه مختلف  یهانمونه: طیف رامان 41-4شکل
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 خواا اپتیکی 4-1-5
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 .C˚411و  951، 911تهیه شده در دماهای مختلف زیرلایه  یهانمونه: طیف عبور اپتیکی 46-4شکل 

که بیشــینه  دهدیم. این نتایج نشــان دهدیمرا نشــان  هانمونهطیف عبور اپتیکی  46-4شــکل

بالاترین عبور اپتیکی  هانمونهمتییر است. در این   %51تا  %91در ناحیه مرئی از  هانمونهطیف عبوری 

ناشــی از تفاوت در ضــخامت  تواندیم. این تیییرات باشــدیم 350Sو کمترین مربوط به  400Sمربوط به 

 و اثرات پراگندگی نور به هنگام عبور در لایه باشد. هایهلا
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 .ههیه شده در دماهای مختلف زیرلاینازک اکسید وانادیوم ت هاییهلا: طیف جذب اپتیکی 42-4شکل 



31 

 

دهد. این شکل گویای آن یمی مورد بررسی را نشان هانمونهطیف جذب اپتیکی  42-4شـکل  

ها بوده به طوری که یهلای کوتاه متناسـب با ضخامت  هاموجدر طول  هانمونهاسـت که جذب اپتیکی  

با کمترین ضخامت از کمترین  400Sی نمونهبا بیشـترین ضـخامت از بیشـترین جذب و     350Sی نمونه

 باشد. یمجذب اپتیکی برخوردار 

. با رسم نمودار دهدیمرا برای سه نمونه نشان  hνبرحسب  (αhν)2نمودار تیییرات  94-4شـکل 

2(αhυ)  بر حسبhυ  0در گستره خطی در ناحیه انرسی بالا با محور افقی به ازای  هادادهو برونیابی=α، 

دارای بیشترین  300Sبزرگی گاف نواری اپتیکی مسـتقیم نمونه را بدسـت آوردیم. بر این اسـاس نمونه    

این تیییرات با  ( برخوردار اســت.eV46/2از کمترین مقدار) 400S( و نمونه eV53/2ی )گاف نوارمقدار 

اکسیژن در ماده( و  یهااتمناشی از کمبود        عمدتا ) هایهلابلوری در این  هاییناراسـت توجه به حضـور  

و بخش خواا  EDXسازگار است، که با طیف  هانمونهدنباله نواری در داخل گاف نواری  یریگشـکل 

 ]41[این نحوه تیییرات و علت مربوط به آن با گزارا موهولکار و همکاران  الکتریکی هماهنگی دارد.

 مطابقت دارد.
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نازک اکسید وانادیوم تهیه شده در دماهای مختلف  هاییهلا hνبرحسب  (αhν)2نمودار تیییرات : 94-4شکل 
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 یریگجهینت 4-1-1

برروی  C˚411و  951، 911نازک وانادیوم اکسید با دماهای مختلف زیرلایه  هاییهلادر این کار 

که با افزایش  دهدیمنشان  FESEMزیرلایه شیشه به روا اس ری پایرولیز لایه نشانی شدند. تصاویر 

. الگوی اندیافتهافزایش  nm611به  nm51و اندازه آنها بمرور از حدود  ترمتراکم هادانهدمای رشد، نانو 

ــت نمونه  هانمونه XRDپراا  ــورت آمورف بوده و با افزایش دمای زیرلایه  300Sبیانگر این اسـ به صـ

ــت که این  116ترجیحی ) یریگجهتدر فاز اورتورومبیک با  هایلمفکیفیت بلوری  ( افزایش یافته اسـ

باشــد.  هاهنمونگویای تیییرات رســانندگی الکتریکی و همچنین گاف نواری مســتقیم اپتیکی  تواندیم

ــت که ، که دیابیمافزایش  هایلمفبا افزایش دمای زیرلایه بلورینگی  نتایج طیف رامان حاکی از آن اسـ

نشان داد با افزایش دمای زیرلایه  هانمونهاپتیکی  هاییبررس ـ. دهدیمقرار  ییدتأرا مورد  XRDنتایج 

ــتقیم  ــت. این هانمونهگاف نواری مس دنباله  یپهنا راتییتیبه علت  تواندیمتیییرات  کاهش یافته اس

 باشد. هانمونه نیدر ا ینوار
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 پیشنهادات 

 ــده به  مطالعه اثر زیرلایه و حجم محلول بر خواا فیزیکی لایه ــید وانادیوم تهیه ش های نازک اکس

 روا اس ری پایرولیز

 ــده به مطالعه اثر گازهای حامل گوناگون بر خواا فیزیکی لایه های نازک اکســید وانادیوم تهیه ش

 روا اس ری پایرولیز

  های نازک اکســید وانادیوم تهیه دما و مدت زمان بازپخت بر روی خواا فیزیکی لایهبررســی اثر

 شده به روا اس ری پایرولیز

 های نازک اکسید وانادیوم جهت دسترسی به مورفولوسی بهترای، لایهساخت چند لایه 

 هاهای نازک اکسید وانادیوم جهت کاهش دمای گذار این لایهمطالعه اثر ناخالصی بر لایه 

 های نازک اکسید وانادیوم با فازهای دیگر مطالعه اثر ماده اولیه بر لایه(2VO و غیره) 

 ــی روا ــل بررس ــد )کند و پاا، س های ( بر روی خواا فیزیکی لایهغیرهل و س -های مختلف رش

 نازک اکسید وانادیوم

  ،وانادیومهای نازک اکسید الکتروکرومیک و فوتورسانایی لایهبررسی خواا حسگری گازی 
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Abstract 

In this research, surface morphology, structural, optical, electrical and 

thermoelectrical properties of vanadium oxide samples prepared by spray pyrolysis 

technique were investigated. In order to characterize the samples, field emission scanning 

electron microscope (FESEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray 

diffraction (XRD), Raman spectroscopy, UV-Vis optical spectrometry, flow-voltage 

characteristic and the Seebeck effect device  have used.  

The specimens were prepared on glass substrates by spray pyrolysis technique. In 

this research, the spray precursor was vanadium (III) trichloride (99.9%). The variable 

parameters in this research are as following: precursor concentration (section 4-2), 

solution deposition rate (section 4-3), nozzle to substrate distance (section 4-4), annealing 

samples in various atmosphers (section 4-5) and substrate temperatures (section 4-6).  

The FESEM images of synthesized samples indicated the formation of nano-grains 

less than 100 nm in size. According to EDX spectra all samples suffers from oxygen 

vacancies in their crystalline lattice. The X-ray diffraction patterns indicating that in most 

cases the synthesized layers have a polycrystalline orthorhombic structure in V2O5 phase 

with preferred direction (001) and in some cases with additional phase of V3O7. The peaks 

of Raman spectra also confirmed the formation of V2O5 phase. I-V characteristic showed 

that the prepared samples have a relatively high sheet resistance of about 100 KΩ. Finally, 

the Seebeck effect confirmed that all the synthesized samples have n-type conductivity.  

 

Keywords: Vanadium oxide (V2O5), spray pyrolysis, Thin film, Nanostructures. 

 

 



616 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

M.Sc. Thesis in Solid State Physics 

 

Growth and characterization of vanadium oxide nanostructured 

thin films 

 

 

Supervisor: 

Dr.Hosein Eshghi 

 

By: 

Nayere Darroudi  

 

January 2018 

 


