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 تشکر و قدردانی

به اپپعا رام  نامهپارانرم بهد. بی شک اگرلطف و کرم او نبهد، ا   گ  همچهن تمامی مراحل زندگی راری  ،نامهپارانحمد و سپپساپر روردرار عالار را که رار در ر ب دهدح یر ع اها ف مودهدح و به به اپپعا رام ردپپایندن ا   

خالصپپپپپا  و تر   احتعا ات تقدیر و امتهان  یم شپپپپپوودح و را هپپپپپا  پپپپ هت غ دانم موصپپپپپم را   می   واجب بهمسپپپپ ع ا رام ا    ار، الد از راری روردرار، از ر و راییمایزی  زان زرادی  بروح بدم که به ا بررا ب هد رسپپپپند. ا انمی

 .نسبف به ا   بزرگهران اباز نمایم خاضلا   ه ش را 

گارش ا   پاران نامه از لطف و حما فجهاب آقای دکتع یسی  عشقی راییمای محتعم  هد، تاد  از اس  چن  را  مهد بهدم کمار تشکرهان  بروحکه به ن
هم

زحمات جهاب آقای مههدپر عسکری،  ارشهاپر  ی  ازدارم. 

 که به طهر دوران  تحقیقاتی ف زرک دانشگاح هاهرود محتعم آز ایشگاح
ت

 م.کمار تشکر و سساد زاری را دار دلسهز بهدحو حصیل بای ا بررایب مشاوری امی   
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سنده نویدانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود فیزیک حالت جامد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مریم جلال اینجانب

 متعهد می شوم .حسین عشقی تحت راهنمایی دکتر  (3MoOرشد و مشخصه یابی لایه های نازک اکسید مولیبدن) پایان نامه

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

 هشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژو 

  مطاالاب منادرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیم نو  مدرک یا امتیازی در هیم جا ارا ه

 نشده است .

 ود دانشگاه صنعتی شاهر» ام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه صانعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با ن

 و یا  « 

 «Shahrood University  of Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

  مهپایان ناحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات دمدن نتایا اصاالی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقالات مسااتخرج از 

 رعایت می  ردد.

 در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( اساتفاده شاده اسات بااوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ،

 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 ، 

                                                                                                                                                                     شده است .بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

                                                                             تاریخ                                                                             

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یاین صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا *

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجه یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 
صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی 

 مربوطه ذکر شود .

 . 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ازک های ندر این تحقیق به سنتز و بررسی مورفولوژی سطا، خواص ساختاری، الکتریکی و نوری لایه

( تهیه شده به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشه پرداختیم. به منظور 3MoOاکسید مولیبدن )

(، FESEMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی  سیل میدانی )مشخصه یابی فیزیکی نمونه ها از دستگاه

( اسااتفاده I-Vژ )ولتا-( و اندازه  یری جریانUV-Vis(، طیف ساانجی نوری )XRDپراش پرتو ایکس )

 شد. 

و  5/2، 5/7در مرحله نخسااات لایه های اکساااید مولیبدن در دهنلا های لایه نشاااانی مختلف 

ml/min 5  فراهم شاادند. معلوم شااد که در مقایسااه با دیگر نمونه ها، نمونه رشااد یافته با دهنلا لایه

گر خصه به بررسی تاثیر دیاز بلورینگی بهتری برخوردار است. به منظور بهبود این مش ml/min 5نشانی 

( و 9-4(، غلظت محلول )بخ  7-2-4شارایط رساوب  باری شاامل: اصلار در روش اسپری )بخ  

 ( پرداختیم. 4-4سرانجام دمای زیرلایه )بخ  

در این تحقیق دریافتیم تغییر در دمای زیرلایه به شرایط بهینه، از لحاظ بلورینگی، لایه اکسید 

 شود.مولیبدن منجر می

 

(، اسااپری پایرولیز، لایه نازک، نانو ساااختار، مورفولوژی، 3MoOاکسااید مولیبدن ) کلمات کلیدی:

 خواص ساختاری، خواص نوری، خواص الکتریکی.
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه :

 و ساختاری خواص مورفولوژی، بر نشانی لایه دهنلا تاثیر بررسی" (،7931جلال،مریم،عشقی،حسین)

بیست  ،"پایرولیز اسپری روش به شده تهیه( 3MoO) مولیبدن اکسید نانوساختار نازک هایلایه اپتیکی

 .رددانشگاه شهرک، 471-479و چهارمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران،
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 مقدمه ای بر نانو ساختار ها 1-1

 ها  اهمیت نانو ساختار 1-1-1

ریزی ، نق  به سزایی در پی7315های ریچارد فاینمن، فیزیکدان برنده جایزه نوبل سال دید اه        

دلایل بسیاری برای اهمیت  و شودام نانو بسیار شنیده میطوری که امروزه نه ب علوم نانو داشته است

مانند هدایت الکتریکی، رنلا،  از جمله مهمترین دنها تغییر خواص مواد. علم و فناوری نانو وجود دارد

ال ، به عنوان مثدن است به حالت بزرگ مقیاسدر مقیاس نانو نسبت  استحکام مکانیکی و حتی وزن

سانا و ر توانند در مقیاس نانو نیمزات میخاصیت رسانایی فلزات کاملا شناخته شده است. با این حال فل

 .]7[یا حتی عایق شوند

امتداد فناوری میکرو به یک  در وتر از میکرو ی هزار برابر کوچکاتنها به معن نه نانوبا این تعاریف         

علم  های بسیاری را برایفناوری نانو یک الگوی کاملا جدید است که فرصتبوده بلکه تر مقیاس کوچک

 .]7[کند.یا میهمفناوری  و 

 معرفی نانوساختارها 1-1-2

پایه اصلی نانوتکنولوژی بر استفاده از مواد است. هر ماده ای در فضا دارای سه بعد طول، عرض و         

باشد به دن  یا کوچکتر nm 733ودهرتفا  است. ا ر در ماده ای حداقل یکی از این سه بعد در محدا

 .]2 [شوندمی  تقسیم س مواد به چهار دستهابر این اس ند.نانوساختار  وی ماده

تجمعی از واحدهای شوند که می نانو ذراتنانو مواد صفر بعدی شامل  : نانو مواد صفر بعدیالف( 

 .]9[دشومی nm733تا  7ای بین سازنده )اتم و یا مولکول( با اندازه

 .باشندبعدی دارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعد دزاد مینانومواد تک ب(نانو مواد یک بعدی:

 ه تقسیمسه دستبسته پارامترهایی مثل شکل سطا مقطع و نسبت ابعادی به  نانوساختارهای یک بعدی
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 ویند و ا ر این نسبت   7، نسبت ابعادی کوچک باشد به دن نانومیله7-7ا ر همانند شکلشوند می

 .]1-4[ ویند 9و در دخر ا ر ساختار توخالی باشد به دن نانولوله   2ابعادی بزرگ باشد به دن نانوسیم

 
 ]1-4[ نانولوله-c- انوسیم، -bنانومیله،  -a: ییک بعدشکل های نمای   :7-7شکل 

 

 ترحالت معروف باشنداین مواد دارای دوبعد دزاد و یک بعد در مقیاس نانو می : پ(نانو مواد دو بعدی

)تصویر از مقطع لایه تصویر میکروسکوپ الکترونی و شماتیک طرراست.  4های نازکلایه ،این دسته

 5نشان داده شده است. لایه نازک بر روی سطا یک ماده دیگر به نام زیرلایه 2-7های نازک( در شکل

برای مختلف دارند.  یهادر حوزه یفراوان ینازک کاربردها یهاهیلا .به شکل یک لایه قرار می  یرد

 .]1-4[درنی  یبه طور  سترده مورد استفاده قرار م یکیو اپت یکیدر ساخت ادوات الکترونمثال 

 
 ]1-4[.ر میکروسکوپ الکترونی از چند لایه نازک در پایینصویتیک لایه های نازک در بالا و تشماطرر  :2-7شکل 

                                                           
1 Nanorod 
2 Nanowire 
3Nanotube  
4 Thin-film 
5 Substrate 
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هایی هستند که های نازک اهمیت کمتری دارند دناد دو بعدی که در مقایسه با لایهدسته دیگر مو

 از این  روه می توانیم نانو .دهدها را نشان میدو نمونه تصاویر دن 9-7مستقل از یک زیرلایه اند. شکل 

 .]1-4 [ها بخامت بیشتری دارندورق را نام برد. نانوصفحه ها غالبا از نانو 2 ورق ها و نانو 7 هاصفحه

 
                                                                                                                                                                                          .]1-4[ .نانو ورق و : نانو صفحات9-7شکل

 

اساات.  هااا در مقیاااس دزادهاار سااه بعااد دن در ایاان دسااته  :هااای سااه بعاادیت( نانوساااختار

کنیااد ایاان تعریااف بااا تعریااف مااواد نانوساااختار در تناااق  اساات زیاارا طور کااه مشاااهده میهمااان

-کپاهمااده بارای توبایا بیشاتر باه معرفای  ت امااهیم یک از ساه بعاد دن در مقیااس ناانو نیسا

اشاد( قابال دیادن اسات بیعنای ابعااد میکارون و بازرگ تار مای یماده توده اکپه ای )منظور از ای

غیار ناانویی اسات  ای کپاهتبط اسات و ایان تفااوت دن باا ماواد ساختارش به نوعی با ناانو مارولی 

، ماواد ساه بعادی نانوسااختار مای ناامیم. باه طاور ایکپاهموارد جدیاد را ماواد نانوسااختار  ما این

ساات ولاای دارای تخلخاال ا مثااال در مااواد مزومتخلخاال ابعاااد ماااده غالبااا خیلاای باازرگ تاار از نااانو

 .]1-4 [محدوده نانو استهای در 

                                                           
1 Nanoplate 
2 Nanosheet 
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های نازک اکسید مولیبدنلایه 1-2  

        3MoO   های مختلف از جمله این ترکیب به روش. ]1 [از اکسید فلزات واسطه استیک نیمرسانا

، و رسوب  ]72 [ژل -سل ،]77[، رسوب  باری لیزر پالسی]73[، کندوپاش]3-1[پایرولیز روش اسپری

  .]79[شودمی تهیه  باری بخار شیمیایی

به نو  رسانند ی الکتریکی لایه ها اشاره  ردیده این ماده در شرایط که در برخی از این مقالات        

 برخوردار  nخالص عمدتا به دلیل وجود تهی جاهای اکسیژن در شبکه بلوری از رسانند ی الکتریکی نو  

 زارش شده  eV32/9تا  44/9نواری مستقیم در لایه های نازک این ماده در  ستره .  اف ]1 [است

 .]3[است

        3MoO  2 وشهودینامیکی راستفاز پایدار ترم :(4-7شکل ) دارد 7ریختیبلوری سه فاز چند (-

3MoOα9( و دوفازشبه پایدار تک میلی (3MoO-β) 4و ش   وشی (3MoO-h.)  پایداری فاز و ساختار

شود. به عنوان واحد سازنده ی اصلی دن مشخص می  6MoO توسط موقعیت هشت وجهی 3MoO بلوری

 ]74[ همسایه است.  6MoO هیهشت وج شکل یبدن با ش  اتم اکسیژن بهاتم مول 6MoOدر 

 

 .]h ]74وα،β،فاز  3MoO : ساختار بلوری4-7شکل

                                                           
1 Polymorphism 
2 Orthorhombic 
3 Monmclinic 
4 Hexagonal 
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صنعتی دارد که می توان به مواردی از جمله: های زیادی درکاربردهای کسید مولیبدن قابلیتا       

 شاره کرد.ا ]75[و پنجره های هوشمند]3[حسگر های  ازی

  های اکسید مولیبدن اشاره شده است.به برخی ویژ ی 7-7در جدول 

 ] 71[های اکسید مولیبدن.برخی ویژ ی: 7-7جدول

 مقدار خاصیت

 3MoO یفرمول مولکول

 g mol 34/749−1 یجرم مول

 یا دبی روشن به رنلا زرد جامد و حالت فیزیکیشکل 

 3g/cm  13/4  یچگال

  C0135 ذوب یدما

 C° 7755 نقطه جوش

  وشراست یساختار بلور

 nنو   نو  رسانند ی

 

 

: تصویر پودر دمونیوم مولیبدات تترا هیدرات5-7شکل  

 شرو به  شده تهیه مولیبدن اکسید نازک هایلایه هنزمی در مقالات بر مروری1-3

 پایرولیز اسپری

فاوت به روش اسپری پایرولیز تهیه شده و مورد های متهای نازک اکسید مولیبدن با پارامترلایه      

 .در ادامه به بیان نتایج برخی تحقیقات صورت  رفته توسط محققین خواهیم پرداخت اند.بررسی  رفته
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 با روش اسپریخواص فیزیکی مولیبدن تری اکسید   برهای زیر لایه اررسی اثر دمب 1-3-1

 پایرولیز

 تهیه که به روش اسپری پایرولیزهای نازک اکسید مولیبدن لایه ]71[و همکاران 7مارتینزلف( ا       

دمونیوم مولیبدات تترا هیدرات شامل پودر   محلول مورد استفاده .نداند را مورد بررسی قرار دادشده

)O24H24O7Mo6)4NH((  محلول در دب مقطرM  7/3 باشد که با فشار هوای میPa 473×3/4 وی ر بر

 زیرلایه  هایها در دمانشانی شدند. در این تحقیق نمونه لایه cm93لایه شیشه با فاصله افشانه زیر

 :برخوردار هستند های زیراز ویژ ی فراهم شدند و K119-429متفاوت در بازه 

در این طیف قله های واقع در  دهد.بررسای را نشان می های موردنمونه رامانطیف  1-7شاکل        

فاااز ) 3MoO-αفاااز  مربوط بااههااا مربوط سااااایر قلااهو   cm335-1و 373، 111 هااایموقعیاات

 .]73-71[هستند(ه وشراست

 
 ]71[.ید مولیبدن در دماهای متفاوت زیرلایههای نازک اکسلایهطیف رامان : 1-7شکل

                                                           
1 H.Martines et al 
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در تمام  دهد. های مورد بررسی را نشان می( نمونهXRD) ایکس، الگوی پراش پرتوی 1-7شکل         

( مربوط به ساختار  313) (و343) (،323شود. صفحات )بسبلوری مشاهده می الگوهای پراش ساختار

 K519و 529، 419 هایدر دما Xدر الگوی پراش پرتو . شودها دیده میدر تمامی نمونه وشه راست

ها کاسته و بر شدت دنها از تعداد قله K119-129تعدادی قله وجود دارد که با افزای  دما تا دمای 

ری ساختار بلو و یافتهها افزای  ها کاه  و شدت دنبطورکلی با  افزای  دما تعداد قله. شودافزوده می

 .]71 [کرده است ها بهبود پیدادن

 

 
 ]71[.اکسید مولیبدن دردماهای متفاوت زیرلایه های نازکلایه Xی پراش پرتوهاالگو :1-7شکل 

 

که یافته ، حجم سلول کاه  زیرلایه شود با افزای  دمایمشاهده می 2-7همانطور که در جدول       

 نشان دهنده بهبود ساختار بلوری لایه است.
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 .]71[ی زیرلایهبر حسب تغییرات دما های شبکه و بریب بافت،ثابت: تغییرات حجم یاخته2-7جدول 

 

 

های نمونه برای زیرلایه بر حسب تغییرات دمای  غییر اندازه بلورک و بخامتنمودار ت 3-7شکل         

ماند و ثابت می nm73در حدود  K519تا  K429ها از دمای اندازه بلورک .دهدرسی رانشان میمورد بر

افزای  یافته و از  K519تا  K429 ها ازرسد. بخامت نمونهمی nm43به  K119تا  K519از دمای 

ار مقد بالا یهادمادرتواند ناشی از این باشد که این تغییرات می .یابدکاه  می K119تا  K519دمای 

طرفی افزای  از  کند.تر را ایجاد میو لایه ای نازک  شدهمجددا تبخیر  رسدمیلایه زیرماده ای که به 

تواند نشاتگر این باشد که با افزای  می هاکه اندازه بلورکدهد بخامت نشان میاندازه بلورک و کاه  

 .]71[ بوده اند حال رشد سطا در دربه صورت افقی  ها دما اندازه بلورک

 

 ]71[.زیرلایه متفاوت:نمودار تغییرات اندازه بلورک و بخامت لایه های اکسید مولیبدن در دماهای 3-7شکل
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در  اساس تصاویر  بر د.ندههای مورد بررسی را نشان مینمونهSEM  ، تصاویر73-7و  3-7شکل        

بر اساس تصاویر  . بینیمها را میدرنمونهای ساختار لایهسطور صاف و منظم و  زیرلایهدماهای پایین 

طوری که هیم مرز مشخصی ه شود ببا قطر بسیارکوچک دیده می ییهادانه K429 ازتر در دمای پایین

ها ثابت و دارای مرز مشترک هستند. اندازه بلورک  K129 -419دمای بین شود. در بین دنها دیده نمی

 .]71[ندارند ها دارای اشکال مختلف هستند و مرزمشترکیدانه K119 در دمای

 

 

 ]71[ لایه های نازک اکسید مولیبدن در دماهای مختلف. SEM: تصاویر 3-7شکل

   

وی سطا ماده است ر تشکیل زنجیره هایی برنشان دهنده   K 429ه در دمای شدتهیه نمونه          

ها افزای  تراکم زنجیرهکه با افزای  دما باشد می µm5/3های متصل به هم  با عرض که به صورت حلقه

کنند. علت دهند و در دماهای بالا شرو  به ناپدید شدن میخود را از دست مییافته و شکل دایره ای 

در  .باشدمی زیرلایه ها به جوش رسیدن دمونیوم مولیبدات در حین رسیدن به سطاتشکیل زنجیره

 اپدیدها شرو  به نو زنجیره ها کمتر شدهجایی قطرهبه فردیند تبخیر جا دلیل سریع بودن ی بالا  بهدماها

 .]71[کنندشدن می
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 ]71[.لایه های نازک اکسید مولیبدن در دماهای مختلف SEM: تصاویر 73-7شکل

   

طور که مشاهده دهد. همانهای مورد بررسی را نشان میطیف عبور اپتیکی نمونه 77-7شکل        

  .]71[ابدیمیزان عبور کاه  می K119به  K429شود با افزای  دما ازمی

 
 ] 71[.متفاوتزیرلایه : طیف عبور اپتیکی لایه های نازک اکسید مولیبدن در دماهای 77-7شکل
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 .دهااادهاااای ماااورد بررسااای را نشاااان مااایطیاااف باااریب جااابب نموناااه  72-7شاااکل        

-بااه دساات ماای cm 473-1درمناااطق جاابب بااالا مقاادارشااود طااور کااه مشاااهده ماایهمااان

هااا در ماااده اساات. مناااطق جاابب پااایین در نمونااه نااوار بااه نااوار دیااد کااه مربااوط بااه انتقااال  

ه تهاای توانااد مربااوط بااشااود کااه ماایماایدیااده  nm 433تاار از هااای بزر در طااول مااوج

 .]71[جاهای اکسیژن در ماده باشد

 

 ]71[ متفاوت زیرلایههای نازک اکسید مولیبدن در دماهای برحسب  طول موج لایه α:تغییرات 72-7شکل

 

-متفاوت را نشان میزیرلایه بر حسب طول موج دردماهای  (αhυ)2طیف تغییرات( 97-7شکل)        

  .]71[ایدیمیزان  اف نواری کاه  می K119 تا429دهد. با افزای  دما از
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 ]71 [.متفاوت زیرلایه های نازک اکسید مولیبدن در دماهایلایه υhبر حسب  (αhυ)2:تغییرات 97-7شکل

 

در هااا هناانموDC هااای انجااام شااده باارای مقاادار رسااانند ی الکتریکاای اناادازه  یااری در   

نمونااه تهیااه شااده در  + رفتااار اهماای مشاااهده شااده اساات.V73تااا  -V73محاادوده ولتاااژ 

اماااا در نموناااه تهیاااه  اساااترا  دارا  Ω74-73-1 مقااادار رسانشااای در حااادود K419دماااای 

افااازای  پیااادا  بزر ااای در حااادود دو مرتباااهمقااادار رساااان    K519در دماااای  شاااده در

 .]71[کرده است

-تغییااارات رساااان  الکتریکااای برحساااب تغییااارات دماااا را نشاااان مااای 74-7شاااکل        

ایاان  ی زیرلایااه  افاازای  یافتااه اساات.رسااان  بااا افاازای  دماااشااود کااه مشاااهده ماای دهااد.

رسااان  ذاتاای در  دهااد کااه رسااان  ناشاای از  اابار نااوار بااه نااوار یاااماایتغییاارات نشااان 
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هااای منتسااب بااه تهاای جاهااای در دماهااای پااایین وابسااته بااه تااراز 7جهاا دماهااای بااالا و 

 .]71[اکسیژن باشد

 

های نازک اکسید مولیبدن در دماهای زیرلایه لایهعکس دما برای : تغییرات رسان  الکتریکی بر حسب 74-7شکل 

 ]71[.متفاوت

های نازک اکسید مولیبدن  با کیفیت خوبی با استفاده لایهتوان نتیجه  رفت که به طور کلی می          

تهیه شدند. نمونه   K119تا K429از ماده دمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات  با روش اسپری از دمای 

دارای بهترین بلورینگی بوده است. با افزای  دمای زیرلایه مقدار  اف نواری  K119در دمای  تهیه شده

توان به افزای  را میاین تغییرات در مقدار  اف نواری  کاه  یافته است. eV43/9به مقدار  eV12/9از 

 .]71[تعداد تهی جاهای اکسیژن نسبت داد

ر که د های نازک اکسید مولیبدن را که به روش اسپری پایرولیزلایه ]23[مارتینز و همکاران ب(         

محلول مورد استفاده برای تهیه  .قرار داده اندتهیه شده اند، مورد بررسی ت دماهای زیرلایه متفاو

 ))O24H24O7Mo6)4NH( دمونیوم مولیبدات تترا هیدرات 3MoO-αی نازک اکسید مولیبدن هالایه

                                                           
1 Hopping 
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 ها در بازه هنمون دمای رشد باشد لایه نشانی شدند. در این تحقیقمی (M 7/3محلول در دب مقطر)

K119-429  برخوردار هستند های زیراز ویژ ی وفراهم شدند: 

در این دهد. های مورد بررسی را نشان می( نمونهXRD) ایکس ، الگوی پراش پرتو75-7شکل       

 )فاز 3MoO- β( و ه وشراست )فاز 3MoO-α: شده است مشاهده متفاوتها حضور دو فاز بلورین نمونه

 nm75اندازه ذرات از  شوند.مشاهده میها هر دو فاز ها در تمام لایه(. با توجه به موقعیت قلهمیلیتک

می رسد که این مقادیر وابسته به پهنای نیمه بیشینه در  K119در دمای  nm773به  K423در دمای 

 .]23[طیف پراش پرتو ایکس می باشد

 

 ]23[.زیرلایه های نازک اکسید مولیبدن دردماهای متفاوتلایه XRD:الگوی پراش پرتو75-7شکل

 

در دهاااد. بررسااای را نشاااان مااای هاااای ماااوردنموناااه SEM ، تصااااویر71-7شاااکل        

بااا منافااب عمیااق رشااد کاارده انااد.  شااود کااه ااااهرابافاات اساافنجی شااکلی دیااده ماای تصاااویر

شااود. بااا افاازای  تخمااین زده ماای µm733تااا  nm733هااا بااین قطاار مقطااع عرباای دن
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کااه  عمیقاای روی سااطا لایااه شااکل ماای  یرناادهااای حفااره K129 تااا K419دمااا بااین 

تاااا  K 413اسااات. باااا افااازای  دماااا باااین mµ733-43 باااین  دنهاااا قطااار  میاااانگین 13%

K513 هااایی بااا ابعاااد شااود. همچنااین وجااود ساااختارهااا بزر تاار ماایاناادازه ایاان حفااره

nm733-53  23[شودهای عمیق دیده میدرون این حفره[. 

 
 ]23[.زیرلایه لایه های نازک اکسید مولیبدن در دماهای مختلف SEM:تصاویر 71-7شکل

   

 دطیااف پااراش پرتااو ایکااس وجااو هاااباادین ترتیااب مشاااهده شااده کااه درایاان نمونااه        

بلااوری وابسااته بااه  ترکیااب نساابی فازهااایو  کناادماای دایاان لایااه را تاییاا  βو α هااایفاز

دارای  K 113شاااده در دماااای زیرلایاااه  رات دماااای زیرلایاااه اسااات. نموناااه تهیاااهتغییااا

دارای فاااز   K423شااده در دمااای  تهیااه  وشااه اساات در حااالی کااه نمونااهساااختار راساات
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تشاااکیل سااااختار سااااختار  اسااافنجی متخلخااال و  SEMباشاااد. تصااااویر میلااای مااایتاااک

 .]23[دندهنشان می های در ابعاد نانو را

نااازک اکسااید هااای لایااهخااواص فیزیکاای  اثاار ظل اات باار ررساایب 3-2 -1

 مولیبدن

ش هااااای نااااازک اکسااااید مولیباااادن را بااااه رولایااااه ]27[و همکاااااران 7جاااااناماه        

لااول مااورد اسااتفاده باارای تهیااه نااد. محا همااورد بررساای قااراردادتهیااه و اسااپری پااایرولیز

باشاااد کاااه در مااایمحلاااول در دمونیااااک  3MoOپاااودر  ،ی ناااازک اکساااید مولیبااادنهاااالایاااه

لایااه شیشااه بااه ر روی زیرباا هاااایاان محلااولده انااد. شااتهیااه  mM  75و 73،5سااه غلظاات 

باااه منظاااور بررسااای خاااواص  FTOوی ر منظاااور بررسااای خاااواص سااااختاری و اپتیکااای و بااار

هاااای هااا در غلظااتنشااانی شااادند. در ایاان تحقیااق نموناااهلایااه هاااانمونااه الکتروکرومیااک

 .( فراهم شدندC3 و C1 ،C2های )بترتیب نمونه 5 ،73و mM75مختلف محلول

هاااای ماااورد بررسااای را نموناااه (XRD) ایکاااس پرتاااوالگاااوی پاااراش  71-7شاااکل       

 (،323) بلاااوری  هاااا صااافحاتدر تماااامی لایاااه Xالگاااوی پاااراش پرتاااو  دهاااد. درنشاااان مااای

ه بااهااا بااا توجااه بااه معادلااه شاارر بلااورک. اناادازه  اناادشااده دیااده (327) ( و313، ) (343)

دیاااده . بدسااات دماااده اناااد nm45 و C3 :45 ،41 و   C1 ،C2هاااای ترتیاااب بااارای نموناااه

بلااورک یاال افاازای  در اناادازه هااا بااا افاازای  غلظاات بااه دلشااود کااه بلااورینگی لایااهماای

 .]27 [ابدیمیافزای  

                                                           
1 S.Mahajan et al 
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  ]27[.لهای مختلف محلولایه های اکسید مولیبدن در غلظت Xی پراش پرتو ها: الگو71-7شکل 

طااور  همااان .دهاادنشااان ماایررساای را ب مااوردهااای نمونااهAFM تصاااویر ، 18-7شااکل 

ابااد. متوسااط اناادازه یشااود بااا افاازای  غلظاات اناادازه دانااه افاازای  ماایکااه مشاااهده ماای

و  nm453-933 ،nm153-533ترتیااااب ه باااا 3C و 1C ،2Cهااااای هااااا باااارای نمونااااهدانااااه

nm153-133  3اساااات. یکنااااواختی لایااااه در نمونااااهC در نمونااااه دشااااودیااااده ماااای .C3 

-لایااه ( 2k 1 0 یااری )در جهاات، هااای مسااطا مسااتطیلی بصااورت ردیااف در بلااور دانااه

 .]27 [قرار  رفتندهای اکسید مولیبدن  



 73  

  

 

 ]27[.های مختلف محلوللایه های اکسید مولیبدن در غلظت AFM: تصاویر 73-7شکل 

های اندازه بلورکبا  Mm75و  73، 5های های نازک اکسید مولیبدن در غلظتلایهبدین ترتیب         

 .]27[تایید شد AFMبا مورفولوژی  خود تجمعیتهیه شدند.  nm45 و 41، 45

 اکسید مولیبدنلایه نازک  اثرآلایش برخواص فیزیکی ررسیب 3-3 -1

را به  (Euخالص و دلاییده با یوروپیم ) های نازک اکسید مولیبدنلایه ]42[و همکاران 7کامون      

ی نازک هامحلول مورد استفاده برای تهیه لایه  ند.ه امورد بررسی قرارداد تهیه و ش اسپری پایرولیزرو

 Mمحلول در دب مقطر) ))O24H24O7Mo6)4NH( مولیبدات تترا هیدرات اکسید مولیبدن دمونیوم 

 ( در محیط اسیدی3EuOها برروی زیرلایه شیشه تهیه شدند. یوروپیوم اکساید )بوده که نمونه (37/3

. وم مولیبدات تترا هیدرات ابافه شده است( به محلول دمونیEuحل شده و به عنوان منبع یوروپیم )

 می باشد.  2%و  5/7، 7، 5/3دلاییده های برای تهیه نمونه Moبه   Euنسبت مولی 

                                                           
1 O Kamoun et al 
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الگوی دهد. های مورد بررسی را نشان می( نمونهXRD) ، الگوی پراش پرتو ایکس73-7شکل         

( مربوط به ساختار راست  وشه مطابق با 313( و )343(، )323های )پراش در نمونه بدون دلای  قله

 دهد. را نشان می  (JCPDS n:76-1003)کارت 

 
 .]24[بررسی  مورد های(  نمونهXRD: الگوی پراش پرتو ایکس )73-7شکل 

. ن داده شده اندنشا 9-7درجدول بلوریهای و میکرو کرن  هاچگالی دررفتگی ،هااندازه بلورک       

همچنین مقادیر  .تغییر کرده  است  nm35تا  nm14از  هااندازه بلورک شودهمانطور که مشاهده می

لای  د نشان دهنده وابستگی این کمیت ها به هاو چگالی دررفتگی هامحاسبه شده برای میکروکرن 

  .باشدمی

 .]24[های مورد بررسی و چگالی دررفتگی نمونه  اندازه بلورک، میکروکرن: 9-7جدول
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واقع  هایقلهشود دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می خالص ، طیف رامان نمونه23-7شکل        

)فاز  3MoO-αمربوط به cm334-1و  373، 113، 414، 913، 943، 233، 241، 227، 233، 712  در

بترتیب عمدتا به   cm 333-133-1و    cm433- 233-1نواحی محدود به   . باشندراست  وشه( می

در فاز  O+6Mo=مربوط به مد کششی   cm335-1 قله. هستند  O-Moدلیل مدهای خمشی و کششی  

3MoO-α  1قله و-cm7/373  به مد کششی پیوندMo-O-Mo 1قله  و-cm2/113  کششیمدبهO-3Mo 

مربوط به مدهای خمشی  cm2/993-1و  4/239، 2/751است.  قله های کوتاهتر رامان شامل  مربوط

O=Mo=O  وO-Mo-O هستند. 

 
 . ]24[مورد بررسی  : طیف رامان نمونه خالص23-7شکل 

دهد. به منظور مطالعه ( را نشان میXPSطیف سنجی فوتو الکترونی اشعه ایکس  ) 27-7شکل        

اکسای  عنصر  از این روش استفاده شده است. لایه های دلاییده شده با یوروپیمساختاری تکمیلی 

با افزای  دلای  یوروپیم افزای    3O2Eu قله وابسته به شدت  . است 3O2Euدر لایه مربوط به یوروپیم 

در شود مشاهده نمی  3O2Euمربوط به اثری از فازدر طیف پراش پرتو ایکس هیم  ونه  هرچند .یابدمی

کند که مقدار کمی از این عنصر در و ثابت می شودمشاهده می 3O2Eu حضور  XPSاندازه  یری های 

ی  یوروپیم در اکسید نسبت های مختلف دلا همچنین این روش وجود دارد. خالص 3MoOلایه 

 دهد.لایه را نشان می مواد موجود بر روی سطا و همچنین در داخل  مولیبدن  و ماهیت شیمیایی
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 .]24[( XPS: نمودار طیف سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس )27-7شکل  

 

نموناااه  ایااندهااد. درنشااان ماای باادون دلایاا  را  نمونااه SEMویر اتصاا 22-7شااکل        

 .اندازه های مختلف بر روی سطا ایجاد شده است جزیره هایی با

 
 . ]24[لایه نازک اکسید مولیبدن SEM: تصویر 22-7شکل      

-عباااور و جااابب نموناااه هاااای ماااورد بررسااای را نشاااان مااای هاااایطیاااف 29-7شاااکل       

و مقااادار  43-35در حااادود %دهاااد. مقااادار میاااانگین عباااور نموناااه هاااا در ناحیاااه مر ااای 

 .باشدمی 73-93بازتاب در حدود %
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 .]24[های مورد بررسی طیف بازتاب نمونهو )ب( : الف( طیف عبور 29-7شکل     

 

را نشان درصد های مختلف دلای   انرژی به ازای بر حسب  (αhυ)2طیف تغییرات 24-7شکل        

 .دهدمی

 
  .]24[نمونه های مورد بررسی  υhبر حسب  (αhυ)2تغییرات : 24-7شکل

 

شااود مقاادار  اااف یمشاااهده ماا 4-7همااانطور کااه در جاادول  نتااایج ایاان تحلیاال       

 از کمترین مقدار برخوردار است.  5/7دلای  % نمونه با نواری مربوط به
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 .]24[ :  اف نواری نمونه های مورد بررسی4-7جدول 

 

 به صورت خالص و دلاییده با یوروپیم های نازک اکسید مولیبدنلایه در این تحقیق به طور کلی         

امان رولیز فراهم شدند. طیف سنجی پراش پرتو ایکس و زیرلایه شیشه  به روش اسپری پایروی ر بر

 3O2Euطیف سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس وجود فاز دوم دهند. وجود فاز راست  وشه را نشان می

یوروپیم در نمونه های دلاییده با وجود ساختار جزیره مانند به خصوص  SEMتصاویر دهد. را نشان می

.  با توجه به اینکه روش اسپری روشی ساده است ، نتایج بدست ا موثر بزر ی شده استمنجر به سط

  .]24[ ازیمورد استفاده قرار  یردزیستی و تواند برای حسگرهای  ونا ون از جمله حسگرهای  میدمده 
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 فصل دوم

های مشخصه یابی لایه معرفی روش

د مولیبدنینازک اکس  
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 مقدمه 2-1

هااای نااازک در هااای بساایاری جهاات مشخصااه یااابی لایااهو روش هاااامااروزه دسااتگاه        

دساااترس اسااات  کاااه بااارای بدسااات دوردن خاااواص فیزیکااای و شااایمیایی ماااواد ماااورد 

هااای بااه کااار  رفتااه هااا و روشدر ادامااه بااه معرفاای دسااتگاه . یرنااداسااتفاده قاارار ماای

 .پردازیمشده در این پروژه جهت بررسی لایه نازک اکسید مولیبدن می

 (FE-SEM)1میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی2-2

، یک منبع تولید الکترون  ساایل میدانی های الکترونیبرای تشااکیل تصااویر در میکروسااکوپ          

 وایفه دن تولید پرتو الکترونیمیدانی بوده و   ساایل وجود دارد که ازنو  اصااطلاحات تفنلا الکترونی 

 .ه بر ساد پتانسیل سطحی نیاز نداردانرژی حرارتی برای غلب میدانی به سایل تفنلا . پرانرژی اسات

با اعمال میدان الکتریکی بسیار بالا به سطا فلز، الکترون ها از سطا جدا  روند کار بدین  ونه است که

شود. هنگام عملیات، میپتانساایل از ساد رساان  اثر تونلی باعث عبور الکترون های تراز و  شاوندمی

الکترون ها توساط میدان ولتاژ اعمال شده، به صورت فیزیکی از نوک بسیار تیز بلور تنگستنی )حدود 

nm733شوند.( جدا می 

برابر بزرگ 733بطوریکه کند میدانی پرتو الکترونی با بیشترین شدت را تولید می سایل تفنلا        

-FEصاویر ت .می باشد قدرت تفکیک که نتیجه دن بهبوداست تر از تفنلا حرارتی با رشاته تنگستنی 

SEM  بدین  کندبرابر فراهم می 933333تا  73نمایی اطلاعات عنصاااری و توپو رافیکی را در بزرگ

تر ، تصاویری وابا(SEM)های الکترونی روبشی در مقایساه با میکروسکوپFE-SEM  ترتیب تصااویر

 .]22[کندفراهم می nm5/3 تا  7 وبور با

 

                                                           
1 Field Emmission Emission Scaning Electron Microscope 

https://tamadkala.com/%d8%b4%d8%a7%d8%ae%d8%b5%e2%80%8c%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%aa%d8%b5%d9%88%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d9%85%db%8c%da%a9%d8%b1%d9%88%d8%b3%da%a9%d9%88%d9%be%e2%80%8c%d9%87%d8%a7/
https://tamadkala.com/%d8%b4%d8%a7%d8%ae%d8%b5%e2%80%8c%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%aa%d8%b5%d9%88%db%8c%d8%b1-%d8%af%d8%b1-%d9%85%db%8c%da%a9%d8%b1%d9%88%d8%b3%da%a9%d9%88%d9%be%e2%80%8c%d9%87%d8%a7/
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ای از اجزاء اصلی یک میکروسکوپ واره. )ب( طررسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی: )الف( نمایی از میکرو7-2شکل 

 الکترونی روبشی.

 (XRD)1پراش پرتو ایکس 2-3

در  مااایلادی توساااط لاوه کشاااف شاااد. 7372ل پاااراش پرتاااو ایکاااس، در ساااال در ساااا       

جهااات بررسااای  9و ویلیاااام لاااورنتس باااراگ 2مااایلادی توساااط ویلیاااام هناااری 7379ساااال 

-بااارای تعیاااین کمیااات XRDماااورد اساااتفاده قااارار  رفااات. ی ماااواد بلاااور خاااواص سااااختار

ر، ثاباات شاابکه،  یااری تااک بلااوهااای ساااختار بلااوری نظیاار تعیااین اناادازه بلااورک، جهاات

باارای هاار  Xوی پااراش پرتااو تعیااین فاااز بلااور، هندسااه شاابکه قاباال اسااتفاده اساات. الگاا

مشااخص بااه بااا طااول مااوج  یکااه پرتوهااا یهنگااام .ماااده خااالص ماننااد اثاار انگشاات اساات

هااای متفاااوت اخیر فااازتاا ماااده بااا یورد بااه اتاام هاااخااتابانااده شااوند در اثاار بر نیساام بلااورج

ن فاصااله صاافحات بلااوری و زوایااای شاابکه تااوا یروش ماا نیاابااا ا کااه کنناادبازتاااب ماای

 . ]92[( بدست دورد7-2رابطه براگ )به کمک  را بلوری

                                                           
1 X-ray Diffraction(XRD)         

2 William henry      

 3William Lawrence Bragg 
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 از صفحات بلوری. xوار از نحوه پراش پرتو : یک طرر2-2شکل

 

(2-7) ( )2 sin( )hkld n  

طول موج  های میلر، شاخص )hkl)ی بین صفحات موازی و متوالی بلوری، فاصله hkldدر این رابطه

یک نمونه از  9-2شکل  ی براگ است.زاویه ی پراش ) عدد صحیا ( ومرتبه nپرتوهای فرودی، 

 هنامه برای مشخصه یابی ساختاری نمونه ها مورد استفاده قرار  رفتکه در این پایانرا  XRD دستگاه 

 دهد.می نشان است

 
 ..X: تصویری از دستگاه پراش پرتو   9-2شکل 
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هایی نظیر متوسط توان کمیتنمونه ها، می XRDبا استفاده از داده های بدست دمده از الگوی       

)اندازه بلورک، کرن  )چگالی در رفتگی ،( ) 7و بریب بافت (TC)  3[را محاسبه کرد[. 

 :] 3[کرد (استفاده2-2شرر)-توان از فرمول دبای( میD)ها اندازه بلورکبرای تعیین  )الف(

(2-2) k
D

cos



 

 

 ثابت kی پراش براگ وزاویه ،پهنا در نیم بیشینه  ، طول موج پرتو ایکسدر این رابطه

  باشد.( می3/3 )تقریبا برابر  مقداری

)کرنش)ب(  )  42[( قابل محاسبه است9-2(در شبکه بلوری با استفاده از رابطه[: 

(2-9) 
ɛ =

𝛽1/2

4
cos 𝜃 

) چگالی در رفتگی ها)ج(  )  ی از رابطه است و تعداد در رفتگی ها در واحد حجم بلور به معنای

 : ]3[( بدست می دید2-4)

(2-4) 
2

1

D
  

 ها ،قلهتعداد  N که در دن  .( قابل محاسبه است5-2از رابطه ) (TC) ضریب بافت د()
( )hklI شدت

) مربوط به صفحات بلوری ینسب )hkl ،
0( )hklI اندازه  یری شده توسط کارت شدتJCPDS   -35

 .]42و3 [است در هر نمونه از بلندترین قله  0609 

(2-5) ( ) 0( )

( ) 1

( ) 0( )

/

/

hkl hkl

hkl

hkl hkl

I I
TC

N I I



 

 پااراش و کاااه  شاادتهااای هااا ساابب افاازای  پهنااای قلااهی بلااورککاااه  اناادازه       

هااا در ساااختار، شااادت اثاار جهاات  یااری ترجیحااای بعضاای بلااورک در .]52[شااوددن ماای

از ایاان رو تعیااین تااابع شاادت  .یاباادافاازای  و برخاای دیگاار کاااه  ماای هااابرخاای از قلااه

                                                           
1 Texture Coeffccient (TC) 
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هااای پااراش و مطالعااه تغییاارات دنهااا، اطلاعااات مفیااد و مااوثری از ساااختار مااواد بااه قلااه

بااارای محاسااابه انااادازه  )2-2ایرادهاااای اساااتفاده از رابطاااه )دهاااد. یکااای از دسااات مااای

هااا ایاان اساات کااه در ایاان رابطااه پهاان شااد ی قلااه هااا تنهااا ناشاای از اناادازه بلااورک بلااورک

ر داد پهنااای قلااه عاالاوه بااهااا در نظاار  رفتااه ماای شااود. در حااالی کااه مطالعااات نشااان ماای

هااا اشااد. اناادازه بلااورکهااای شاابکه بلااوری هاام وابسااته باناادازه بلااورک ماای توانااد بااه کاارن 

هاااای حاصااال از ای را  مااای تاااوان عامااال پهااان شاااد ی قلاااههاااای درون شااابکه و کااارن 

ای ساابب کاااه  و یااا هااای شاابکهکاارن عاالاوه باار ایاان  پااراش پرتااو ایکااس معرفاای کاارد.

صااله شااوند. باار اساااس قااانون بااراگ بااا تغییاار فاافاازای  فاصااله بااین صاافحات بلااوری ماای

 .]25[کندهای پراش تغییر میی قلهبین صفحات بلوری زوایا

 جذبی-طیف نگاری عبوری 2-4

  الف (طیف عبوری

و بازتااااب لایاااه هاااای ناااازک و رواباااط  جااابب ،عباااور هاااایباااا انااادازه  یاااری طیاااف      

خصوصااایات اپتیکااای دنهاااا نظیااار باااریب شکسااات، فیزیکااای وابساااته مااای تاااوان برخااای از 

دورد.  باااه دساااتباااریب خاموشااای، باااریب جااابب،  ااااف ناااواری و همچناااین باااخامت را 

هااا ماای توانااد اطلاعااات مفیاادی راجااع بااه ویژ اای بازتااابی همچنااین طیااف بازتااابی نمونااه

هااا در ناحیااه ی طااول مااوج مر اای و فروساارخ ارا ااه نمایااد. ایاان کااار غالبااا توسااط هلایاا

دساااتگاه اساااپکتروفوتومتر انجاااام مااای  یااارد. یاااک نموناااه از دساااتگاه طیاااف سااانجی دو 

نشاااان داده شاااده اسااات. ایااان دساااتگاه شاااامل دو مسااایر یکااای  4-2باریکاااه ای در شاااکل 

بااارای قرار یاااری نموناااه مرجاااع )لایاااه ناااازک( و دیگاااری بااارای قرار یاااری نموناااه شااااهد 

عباااوری  هاااا دساااتگاه باااریبایی( مااای باشاااد. پاااس از پاااردازش داده)زیرلایاااه باااه تنهااا

 ی مورد دزمای  را نسبت به نمونه ی شاهد به دست می دهد.نمونه
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 کیزینانوف شگاهیدزما در مستقر -SHimadzu UV1800 مدل اسپکتروفوتومتر دستگاه از یینما( الف: 4-2شکل 

 .شاهد و مرجع یها نمونه قرار رفتن محل( ب) شاهرود یصنعت دانشگاه

 ب ( طیف جذبی 

هنگامی که پرتو الکترومغناطیسی به جسم برخورد می کند، بخشی از پرتو از جسم عبور می کند،        

( جبب می شود. برای تعیین بریب αبخشی بازتاب شده و بقیه به نسبت بزر ی بریب جبب ماده )

 :]12[( استفاده نمود1-2) توان از رابطهجبب در لایه های نازک می

 میزان جبب از لایه می باشد. aبخامت لایه،  dکه در این رابطه 

(2-1) 𝛼 = 2.303 ×
𝑎

𝑑
 

 

 ج( گاف نواری

 ها از نوار( بیشتر یا برابر باشد، الکترونEg( از انرژی  اف نواری )νhفوتون فرودی ) هر اه انرژی      

اما چنانچه جبب می شود، ها فوتون ارفیت به حالت های خالی در نوار رسان  برانگیخته شده و این 

نیمرساناها . فردیند جبب در از دن عبور خواهد کرد باشد ماده کمتر از  اف نواریانرژی فوتون فرودی 

نو   اف نواری )مستقیم یا غیرمستقیم( ماده بستگی دارد. بین  اف نواری و  ساختار نواری دنها و به

 :]21[تاک به صورت زیربرقرار است ( رابطهαبریب جبب )

 (2-1) )()( g
m EhAh   

نواری لایه مورد   افثابت است. در صورتی که  مقدار یک Aانرژی فوتون فرودی و  νhدر این رابطه 

5/3mو در صورت غیرمستقیم بودن دن  2برابر  mنظر مستقیم باشد بریب  خواهد بود. با رسم  =
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( و برون یابی بخ  خطی این نمودار با محور افقی hυبر حسب انرژی فوتون فرودی ) m(ahυ)نمودار

 می توان  اف نواری نمونه را به دست دورد.

 1طیف سنجی رامان 2-5

طیااف ساانجی رامااان مطالعااه باار هاام کاان  بااین نااور و ماااده اساات کااه در دن نااور      

شاااود. در  طیااف ساانجی رامااان، فوتااون هااای تاااک ماایکشسااان دچااار پراکنااد ی غیاار 

فوتاااون هاااا باااا  کننااادرا روی نموناااه متمرکاااز مااای غالباااا چشااامه ناااور لیااازر  طاااول ماااوج

وند. طیااف ساانجی شااکاارده و بازتابیااده، جاابب یااا پراکنااده ماایمولکااول هااا باار هاام کاان  

کنااد. غالبااا فوتااون هااایی کااه بااا مولکااول رامااان فوتااون هااای پراکنااده شااده را مطالعااه ماای

شااوند. بااه ایاان نااو  پراکنااد ی، پراکنااده ماایکشسااان کننااد، بااه طااور هااا باار هاام کاان  ماای

شااود و فوتااون هااای پراکنااده شااده همااان طااول مااوج نااور  فتااه ماای 2پراکنااد ی رایلاای

باااا از هااار یاااک میلیاااون فوتاااون، یاااک فوتاااون باااه طاااور غیااار فااارودی را دارناااد. اماااا تقری

شاااود. در پراکناااد ی راماااان، فوتاااون فااارودی باااا مااااده بااارهمکن  پراکناااده مااایکشساااان 

شااود. جااا بااه جااا ماایکوتاااهتر یااا  بلناادترو طااول مااوج دن بااه ساامت طااول مااوج هااای  کاارده

جاااا باااه جاااایی باااه طاااول ماااوج هاااای بیشاااتر غالاااب اسااات و ایااان پراکناااد ی را راماااان 

طیااف هااای رامااان هاار مولکااول، منحصاار بااه فاارد اساات. از ایاان رو  . ویناادماای 9کساسااتو

در تشاااخیص ترکیباااات مولکاااولی روی ساااطا، درون  تاااوان از دن مانناااد اثااار انگشاااتمااای

تصاااویری از دساااتگاه طیاااف سااانجی  5-2یاااک ماااایع یاااا در هاااوا اساااتفاده کااارد. شاااکل 

 . ]93-23[دهدرامان موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می

                                                           
1 Raman spectrometer 
2 Rayleigh scattering 
3 Stokes-Raman spectroscopy 
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 : دستگاه طیف سنجی رامان موجود در دزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود5-2شکل 

 یابی الکتریکیمشخصه 2-6

دهیم برش می 2cm 7×7های بدست دمده را در ابعادنمونه  (V-I)ولتاژ  _بررسی مشخصه جریان       

را به   اژولت_جریانه سپس اتصالات دستگا. کنیمدوسر لایه متصل میبه و سیم مسی را با چسب نقره 

 یری سیم های مسی وصل کرده و سپس در بازه مشخصی از ولتاژ میزان جریان خروجی را اندازه

این هر اه  .رسانا پی بردنیم زاتصال فل نو   توان بهتغییرات جریان بر حسب ولتاژ می به کمک کنیم.می

صال در ات .استاتصال یکسو کننده ر خطی باشد غی چنانچه  و بوده باشد اتصال اهمیتغییرات خطی 

( بدست 3-2) قانون اهماستفاده از  های بدست دمده را با توان مقدار مقاومت  الکتریکی نمونهاهمی می

 .رددو

(2-3)  𝑅 =
𝑉

𝐼
 

استفاده در دانشگاه شاهرود را ( تصویر دستگاه اندازه  یری مشخصه الکتریکی مورد 1-2) شکل       

 .دهدنشان می

 
 .هانمونه I-Vتعیین مشخصه در دانشگاه شاهرود جهت  PGS2065دستگاه دنالیز الکتروشیمیایی مدل  :1-2شکل 
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 فصل سوم

یات مراحل دزمایشگاهی رشد و  جز

 سنتز لایه های نازک  اکسید مولیبدن

 

 

 



 91  

  

 مقدمه 3-1

مطالعه لایه های نازک با پیدای  نانو فناوری بیشترین تغییر و تحول را همراه داشته است. خواص        

باشد. از پارامترهای ها طی فردیند دماده سازی میژی دنوهای نازک وابسته به ساختار و مورفوللایه

اره کرد. در این بخ  نشانی، غلظت محلول و... اشتوان به دمای زیرلایه، دهنلا لایهوابسته به رشد می

، که در این تحقیق برای ازیم و سپس روش اسپری پایرولیزیزپردهای لایه نشانی میبه معرفی روش

 کنیم.ها از دن استفاده کرده ایم، و جز یات مراحل دزمایشگاهی را معرفی میرشد لایه

های لایه نشانی به ست.  روشهای نازک انشانی از عوامل موثر بر خواص و کیفیت لایه روش لایه       

-رسوب 7توان روش کندوپاششوند. از روش های فیزیکی میدو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم می

-و... اشاره کرد.از روش 4(MBE، رودراستی پرتو مولکولی)9تبخیر حرارتی ، 2(PVDبخار فیزیکی) باری 

رسوب  باری حمام  و 5(CVD، رسوب  باری بخار شیمیایی)5های شیمیایی اسپری پایرولیز

 های نازککه از دن برای تهیه لایه . در ادامه به معرفی روش اسپری پایرولیزم بردرا نا 1(CBDشیمیایی)

 پردازیم.اکسید مولیبدن استفاده شده است می

 روش اسپری پایرولیز 3-2

های  ونا ون ساخته شده است. در این های نازک و نانو ساختاراین دستگاه به منظورتهیه لایه        

 ها برلایهکه زیر داغ از محلول شیمیایی استفاده شده و با ایجاد حرارت بالا بر روی یک صفحهدستگاه 

(. 7-9سازد شکل ) یرند شرایط را برای تجزیه شیمیایی محلول اسپری شده فراهم میروی دن قرار می

ها تکنولوژی ساده، ارزان، عدم نیاز به خلا  وامکان لایه سایر روشهای این دستگاه در مقایسه با از مزیت

در  یروش کار در این دستگاه بدین  ونه است که محلول شیمیای .] 71[نشانی در سطور بزرگ است

                                                           
1 Sputtering 
2 Thermal Evaporation 
3 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
4 Spray Pyrolysis 
5 Chemical vapor deposition 
6 Chemical bath deposition 
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یه ها لامل از طریق نازل اسپری برروی زیرمخزن محلول قرار  رفته و توسط تنظیم کننده فشار  از حا

حه دمای این صف شود.فردیند لایه نشانی انجام میشود و قرار  رفته اند پاشیده میکه روی صفحه داغ 

های تعبیه شده در زیر صفحه لایه است از طریق کنترل جریان عبوری از المنتکه همان دمای زیر

  شود.تنظیم می

 

دانشگاه صنعتی  موجود در (Spray Coating System.S.C.S.86): )الف( دستگاه اسپری پایرولیز 7-9شکل

 شاهرود، )ب( طرر واره ای از دستگاه اسپری پایرولیز.

 دنبهای نازک اکسید مولیرشد و سنتز لایه 3-3
 

 آماده سازی زیر لایه 3-3-1

شه لایه شیمری مهم است در این تحقیق از زیرها اروند لایه نشانی نحوه شستشو برای زیر لایه در      

 باشد:شست و شوی دنها به ترتیب زیر میاستفاده شده است که نحوه 

 و مایع ارفشویی ها با دب مقطروی زیرلایهشستش 

 به مدت ها با دب مقطرلایهجوشاندن زیرmin22 

 به  محلول اتانول و دب مقطر در دستگاه التراسونیک بشری شاملها درلایهقرار دادن زیر

  min 23مدت

 ها با فشار هواخشک کردن زیر لایه 
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 تهیه محلول اولیه  3-3-2

های نازک اکسید مولیبدن، پودر دمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات برای تهیه لایه      

)O24H24O7Mo6)4NH((  درml53  دب دوبار تقطیر به وسیله همزن مغناطیسی در دمای محیط حل

   ولیبدناکسید م محلول بدست دمده بی رنلا و کاملا شفاف است. فردیند کلی واکن  و تشکیلشود. می

 ( داده شده است.9-7با رابطه )در فردیندلایه نشانی 

(3-1) (g)O2(g)+7H3(s)+6NH37MoO         O  24H24O7Mo6)4(NH  

 

 های لایه نشانیپارامتر 3-4

 های نازک اکسید مولیبدندر این تحقیق به بررسی عوامل  ونا ون موثر بر خواص فیزیکی لایه       

 شده است. که عبارت اند از:پرداخته 

  :دهنلا لایه نشانیml/min 5 ،5/2 ،5/7 

 نحوه ی اسپری 

  :غلظت محلول اولیهmM 75 ،73 ،5 

 یه:دمای زیرلا oC 953،433،453 
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 فصل چهارم
 

نتایج و بحث وابسته به سنتز لایه های 

 نازک اکسید مولیبدن
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 مقدمه 4-1

 مولیبدن داکسی نازک هایلایه فیزیکی برخواص نشانیلایه  ونا ون هایپارامتر تاثیر بخ  این در        

 در بررسی مورد پارامترهای . رفته است قرار بحث و مطالعه مورد ،پایرولیز اسپری روش به شده سنتز

 تفادهاس هاییابی مشخصه. است لایهزیر دمای و محلول غلظت اسپری، ینحوه اسپری، دهنلا تحقیق این

-FE) روبشی الکترونی پومیکروسک ،(XRD)پرتوایکس پراش الگوی :از عبارتند تحقیق دراین شده

SEM)، نوری نگار طیف(UV-Vis)، نازک هایلایه الکتریکی خواص بررسی  و رامان سنجی طیف 

 .پردازیممی تحقیق این در دمده بدست نتایج پیرامون بحث به ادامه در. مولیبدن اکسید

 ایم رداختهپ مولیبدن اکسید نازک هایلایه فیزیکی خواص بر نشانی لایه دهنلا اثر بررسی به ابتدا      

 اکسید نازک لایه فیزیکی خواص بر نشانی لایه آهنگ تغییرات بررسی 4-2

 مولیبدن

 مولیبدن اکسید نازک هایلایه فیزیکی خواص بر نشانی لایه دهنلا اثر بررسی به بخ  این در         

 هاینمونه ترتیبه ب) ml/min5 و 5/5،7/2 نشانی لایه دهنلا سه در هالایه منظور بدین. پرداخته ایم

1R،2R  3وR )محلول غلظت با M 37/3 دمای در oC433 ا ت افشانه  و با فاصله شیشه زیرلایه روی بر

 .شدند فراهم cm91به اندازه   زیرلایه

 مطالعه مورفولوژی سطح

 و بالا از nm 533 مقیاس در هانمونه FE-SEM تصاویر ها،نمونه سطا مورفولوژی بررسی برای       

 هایمیله شامل نمونه سه هر که است دن نشانگر تصاویر این(. 7-4شکل) است شده تهیه عربی مقطع

 متشکل برجسته و متخلخل سطحی دارای R1 ینمونه هک طوری به، هستند ای تنیده هم در متخلخل

-)نمونه اسپری دهنلا افزای  با و بوده  nm53 از کوچکتر ابعاد با هادن روی رب هاییدانه با هاییمیله از

 دهنده تشکیل هایدانه ابعاد همچنین و کاسته هالایه سطحی هایناهمواری میزان از ( R3 وR2های 

 رشد نرخ افزای  با که شودمی مشاهدهعربی  مقطع تصاویر به توجه با. است شده بزر تر هامیله



 47  

  

 nm915و  925 ،215 بترتیب R3و R1 ،R2 هاینمونه برای ند مقدار و یافته افزای  هامیله بخامت

   است.

 

 .عربی مقطع و بالا از تهیه شده در دهنلا های اسپری مختلف بررسی مورد هاینمونه FE-SEMرتصاوی: 7-4شکل

 

 خواص ساختاریمطالعه 

اساااتفاده  Xهاااا از الگاااوی پاااراش پرتاااو هاااای سااااختاری نموناااهبااارای بررسااای ویژ ااای        

 هاااا سااااختار بسااابلوری اکساااید مولیبااادن باااا سااااختارایااان داده (.2-4شاااکل )شاااده اسااات

 ( را مطاااابق باااا شاااماره کاااارت313( و)343(،)323و صااافحات اصااالی ) ه وشاااراسااات

JCPDS 35-0609  23و71[هددنشان می[. 
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به ترتیب نمونه های  ml/min 5و  5/2، 5/7در دهنلا های رشد  یهای مورد بررسنمونه  XRD: طیف 2-4شکل

R1 ،R2  وR3.  

( برای تعیین 4-2) و (9-2) (،2-2) روابطها از به منظور بررسی بیشتر در خواص ساختاری نمونه        

های سنتز شده ( برای نمونهδها )دررفتگیتراکم  ( وɛهای بلوری)(، میکروکرن Dها)ابعاد بلورک

های ها میکروکرن تراکم دررفتگی ها وابعاد بلورک (9-4) و (2-4) ،(7-4ول )اجد .ایمکرده استفاده

 د.ندهنشان می را به صورت جدا انه (313(و)343،)(323) هایبلوری را برای قله

 دهنلا اسپری  با افزای  (343) و)قله ترجیحی( (323) هایشود برای قلههمانطور که مشاهده می        

له ق اند که در موردها کاه  یافتهبلوری و تراکم دررفتگی هایکرن میکرو ها افزای  واندازه بلورک

-بلوری و تراکم دررفتگی هایکرن میکرو ها کاه  و میزاناندازه بلورک افزای  دهنلا اسپری ( با313)

 اند.پیدا کردهافزای   ها

 .(323) های بلوری برای قله ترجیحیها و میکروکرن تراکم دررفتگی ها،: اندازه بلورک7-4جدول

 

 

 

 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R1 23/25  15/7  19/7  

R2 21/39 41/7  92/7  

R3 45/21  74/7  93/ 7  
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 .(343برای قله )های بلوری ها و میکروکرن تراکم دررفتگی ها،: اندازه بلورک2-4جدول

  

 

 
 

 
  

 

 .(313های بلوری برای قله )ها و میکروکرن تراکم دررفتگی ها،: اندازه بلورک9-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 دهد.( نشان می313) و (343) (،323) هایرا برای قله (5-2)رابطه بریب بافت 4-4جدول         

( نسبت به سایر 323راستای ) درر سه نمونه مقدار بریب بافت در هشود همانطور که مشاهده می

 اشد.بمی برای هر سه نمونهترجیحی در ساختار بلوری  یراستا راستاها بیشتر است که نشان دهنده 

 

 .(313و) (343(،)323) های اصلی: بریب بافت برای قله4-4 جدول

 TC020 T C040 TC060 نمونه

R1 44/7  33/3  55/3  

R2 52/7  93/7  44/3  

R3 34/7  43/7  54/3  

 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R1 32/42  13/7  49/7  

R2 24/35 13/7  93/7  

R3 13/52  57/7  49/7  

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R1 74/12  95/7  12/7  

R2 21/33 19/7  23/7  

R3 11/21  34/7  93/7  
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طااور همااان دهااد.هااای مااورد بررساای را نشااان ماایرامااان نمونااهطیااف  9-4شااکل        

-یافتااه رامااان افاازای  هااای قلااه شاادت شااود بااا افاازای  دهناالا اسااپریکااه مشاااهده ماای

مربااااااااوط  cm533-1و 7/337، 2/311، 2/993، 4/239، 2/751هااااااااای قلااااااااه .انااااااااد

و  ]71[ مااارتینز و همکاااران  اازارش کااه بااا  دنباشاا( ماایهراساات  وشاا)فاااز  3MoO-αبااه

 . دندارمطابقت  ]24[همچنین کامونا و همکاران

عماااادتا بااااه ترتیااااب ه باااا  cm 333-133-1و    cm433- 233-1محاااادود بااااه   نااااواحی 

 مرباااوط باااه ماااد cm533-1 قلاااه .هساااتند  O-Mo و کششااای  دلیااال مااادهای خمشااای

Mo- پیوناااادمااااد کششاااای بااااه  cm7/337-1قلااااه و  3MoO-αدر فاااااز  O+6Mo= کششاااای 

Mo-O 1قلاااه  و-cm2/311 ماااد کششااای باااهO-3Mo قلاااه هاااای کوتااااهتر   .اسااات مرباااوط

 O=Mo=Oمرباااوط باااه مااادهای خمشااای  cm2/993-1و  4/239، 2/751راماااان شاااامل 

 . ]24[هستند O-Mo-Oو 

 

به ترتیب نمونه های  ml/min 5و  5/2، 5/7در دهنلا های رشد  های مورد بررسیتصویر رامان  نمونه: 9-4شکل 

R1 ،R2  وR3. 
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 خواص اپتیکی

 انهای مورد بررسی را نشعبور و جبب اپتیکی لایه هایترتیب طیفه بو )ب(  )الف(  4-4شکل        

میزان عبور به طور  نشانیلایه ن است که با افزای  دهنلادمده نشان دهنده د دهد. نتایج بدستمی

  های تهیه شده باشد. تواند ناشی از افزای  بخامت لایهنسبی کاه  یافته است. این  تغییرات می

 

و  5/2، 5/7در دهنلا های رشد  های مورد بررسیهای )الف(عبور و)ب( جبب اپتیکی در لایه: طیف4-4شکل 

ml/min 5  به ترتیب نمونه هایR1 ،R2  وR3. 

  

( را α) هتااوان بااریب جاابب نموناا( ماایaای طیااف جاابب )هاابااا اسااتفاده از داده          

 باااا رسااام منحنااای ( و1-2بدسااات دورد. باااا اساااتفاده از رابطاااه ) (1-2باااه کماااک رابطاااه )

2hυ)α( برحسااابh هاااا در  ساااتره خطااای  باااا محاااور افقااای  باااه ازایو بااارون یاااابی داده

0  ( بزر ااای  ااااف ناااواری مساااتقیمEgتعیاااین مااای )چاااه نچنا (.5-4)شاااکل دشاااو

 (،323وابساااته باااه قلاااه ترجیحااای ) (R3نموناااه باااا بزر تااارین ابعااااد بلاااورکی )، پیداسااات

( دارای R1دارای کااااوچکترین  اااااف نااااواری و نمونااااه بااااا کااااوچکترین ابعاااااد بلااااورکی)

کنتااارل  امکاااان ایااان تغییااارات  ویاااای .(d-5-4)شاااکلباشدبز تااارین  ااااف ناااواری مااای

هااا بااوده کااه بااا وقااو  اثاار محاادودیت کااوانتمی ساااز ار  اااف نااواری توسااط ابعاااد بلااورک

 است.
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برحسب انرژی فوتون ها در لایه های رشد داده شده به ازای دهنلا های اسپری  (hυα)2تغییرات(a,b,c): 5-4 شکل

 های مورد بررسی تغییرات  اف نواری و اندازه بلورک بر حسب نرخ رشد در نمونه (d) و مختلف.

 

 نتیجه گیری

 ماده دمونیوم مولیبدات تترا هیدراتمولیبدن با استفاده از پی   های نازک با فاز خالص اکسیدلایه        

 SEM-FEمختلف تهیه شدند. تصاویر  های رشدبا دهنلا به روش اسپری پایرولیز C◦433 در دمای

ا هلایه XRDها به تغییرات دهنلا اسپری بوده و طیف ژی سطا نمونهونشان دهنده وابستگی مورفول

( 313( و)343، )قله ترجیحی (323بلوری )های در راستا ه وشراستحاکی از رشد بس بلوری در فاز 

 ها بیانگر بهینگی ابعاد بلورکتحلیل داده .کندمی تاییدرا  وشه وجود فاز راسترامان  طیف.  باشدمی

های جبب می باشد. تحلیل داده( ml/min 5دهنلا اسپری )با  R3در نمونه ها و نیز تراکم نقایص بلوری 

 eV 19/9-51/9های سنتز شده دارای  اف نواری اپتیکی در بازه نمونهها نشان داد که اپتیکی لایه

ای تشکیل هدرنانوبلورک وقو  اثر محدودیت کوانتومیتواند متاثر از به طوری که این تغییرات میهستند 
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 .باشد شده

خواص های دیگر به بررسی در بین نمونه R3با توجه به شرایط بلورینگی برتر نمونه  دربخ  بعد      

 م.یردازپای مشابه ازلحاظ شرایط رشد این لایه لیکن با قدری تفاوت در نحوه اسپری میفیزیکی نمونه

 

 نازک هایلایه فیزیکی خواص بر اسپری  متفاوت ی نحوه تاثیر بررسی 4-2-1 

  مولیبدناکسید 

های نازک اسید ی متفاوت اسپری بر خواص فیزیکی لایهدر این بخ  به بررسی تاثیر نحوه       

با و محلول  ml53 شرایط حجمی که در ،R3در نمونه  دمد 2-4بخ   چه درنچناپردازیم. مولیبدن می

از بلورینگی  اسپری شد ml/min 5هنلادبا  لایه شیشهروی زیر بر C0433 در دمایM37 /3غلظت  

نحوه اسپری بر خواص  در مختصر تغییر تاثیر بردن شدیم تا بهتری نسبت به دو نمونه دیگر برخوردار بود.

با دهنلا  اولیه محلول از ml2، (R’3) این نمونه درهای نازک اکسید مولیبدن بپردازیم. فیزیکی لایه

ml/min9 و ( باقی مانده حجم اولیهml 43)  با دهنلاml/min 5  با غلظتM37/3 در دمایoC433 بر 

 ،ط به مورفولوژی سطا، خواص اپتیکیدر ادامه به بررسی نتایج مربو لایه شیشه اسپری شد.روی زیر

 پرداخته ایم. خواص ساختاری و الکتریکی این لایه

 سطح ژیومورفول 

-را نشان میµm93 و nm 533هایمقیاس ها درمونهن مورفولوژی FE-SEM  تصاویر 1-4شکل        

های متصل به هم زنجیرهشامل   µm93 مقیاسدر  R3 نمونه که است دن نشانگر تصاویر این. دهد

 متخلخل به صورت سطا  nm 533ابعاد در. هایی متصل به هم هستندکه به شکل حلقه و دایرهباشد می

 .شودمشاهده می nm53 از کوچکتر ابعاد با هادن ویر بر هاییدانه با هاییمیله از متشکل برجسته و

 یا و از نانومیله به شکل دانهفزای  یافته ها ااسپری تراکم زنجیرهبا تغییر در نحوه پیداست چه نچنا

  دردمده اند.
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  .R’3و R3با تغییر در شیوه اسپری بررسی مورد هاینمونه FE-SEM تصاویر: 1-4شکل

 

 خواص ساختاری

ایکاااس از الگاااوی پاااراش پرتاااو  R’3 هاااای سااااختاری نموناااهبااارای بررسااای ویژ ااای       

ساااید مولیبااادن باااا هاااا سااااختار بسااابلوری اکایااان داده(. 1-4شاااکل ) اساااتفاده شاااده اسااات

( را مطاااابق باااا شاااماره 313( و)343(،)323و صااافحات اصااالی ) ه وشاااسااااختار راسااات

کااااه بااااا دیگاااار  زاراشااااات مطابقاااات  دهاااادنشااااان ماااای JCPDS35-0609 کااااارت

هااای وابسااته بااه صاافحات بلااورین یاااد شااده ساات شاادت قلااهه پیداچاانچنا .]23و71[دارنااد

 به طور نسبی مقدار قابل توجهی افزای  پیدا کرده اند. R’3در نمونه 
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 .R’3و R3با تغییر در شیوه اسپری های مورد بررسیمونهن XRD:طیف 1-4شکل

   

برای تعیین ( 4-2) و (9-2) (،2-2) روابطها از به منظور بررسی بیشتر در خواص ساختاری نمونه      

های سنتز شده ( برای نمونهδها )تراکم دررفتگی ( وɛهای بلوری)(، میکروکرن Dها)ابعاد بلورک

های ها میکروکرن تراکم دررفتگی ها وابعاد بلورک (1-4) ( و1-4) ،(5-4ول )اجد .کنیماستفاده می

همانطور که  د.ندهنشان می (313) و (343) ،)قله ترجیحی((323)هایبه ترتیب برای قلهبلوری را 

و  اهروکرن کمی و افزای  ،برای هر سه قله  هاشود با تغییر در شیوه اسپری اندازه بلورکمشاهده می

  .ندکاه  یافته ا های بلوریچگالی دررفتگی

 .(020)های بلوری برای قله ترجیحی کرنوها و میکرتراکم دررفتگی ها،: اندازه بلورک5-4جدول

 

 

 

 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R3 45/21  74/7  93/7  

R’3 23/92 71/7  73/7  
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 .(343) های بلوری برای قلهن وها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک1-4جدول

 

 

 

 
 .(313های بلوری برای قله )ن کروها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک1-4جدول

 

 

 

 

( نشان 313) و (343) (،323)های پراش را برای سه قله (5-2)رابطه  بریب بافت 3-4جدول       

( نسبت به سایر راستاها بیشتر است که 323راستای ) هر سه نمونه درمقدار بریب بافت در  دهد.می

 باشد.می نمونه ترجیحی در ساختار بلوری ینشان دهنده  راستا

 .(313) و (343) (،323)هایقله : بریب بافت برای 3-4جدول

  

 

 

 

 

هاااای قلاااه  دهاااد.هاااای ماااورد بررسااای را نشاااان مااایطیاااف راماااان نموناااه 3-4شاااکل        

)فاااااااااز  3MoO-α مربااااااااوط بااااااااه cm335-1و 7/373،  2/113، 2/993، 4/239، 2/751

و همچنااین کامونااا ]71[ اازارش  مااارتینز و همکاااران  باشااند کااه بااا راساات  وشااه( ماای

 cm-1و    cm433- 233-1ناااااواحی محااااادود باااااه   . دمطابقااااات دارنااااا ]24[و همکااااااران

 قلاااه. هساااتند O-Moبترتیاااب عمااادتا باااه دلیااال مااادهای خمشااای و کششااای    333-133

1-cm335   مرباااوط باااه ماااد کششااای=O+6Mo  3در فاااازMoO-α  1قلاااه و-cm7/373  باااه

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R3  13/52  57/7  49/7  

R’3 21/23 95/7  21/7  

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

R3 11/21  34/7  93/7  

R’3 23/32 21/7  29/7  

 TC020 TC040 TC060 نمونه

R3 34/7  43/7  54/3  

R’3 74/7  33/7  34/3  
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 مربااااوط O-3Moبااااه مااااد کششاااای cm2/113-1قلااااه  و Mo-O-Moماااد کششاااای پیونااااد 

مرباااوط باااه  cm2/993-1و  4/239، 2/751اسااات.  قلاااه هاااای کوتااااهتر راماااان شاااامل 

 .]24[هستند O-Mo-Oو  O=Mo=Oمدهای خمشی 

 

 .R’3و R3با تغییر در شیوه اسپری تصویر رامان در نمونه ها ی مورد بررسی :3-4شکل

 

 خواص الکتریکی

نشاااان  -V5/7تاااا  5/7در باااازه هاااا را نمونااه (I-V)ولتااااژ-نماااودار جریاااان 3-4شااکل       

. باشاادهااا مااینمونااهشااان دهنااده رفتااار اهماای اتصااالات در ایاان ایاان نتااایج ن دهااد.ماای

شاااود مشااااهده مااایسااات. ا ΩG 39/3 و 5بااار باااا باااه ترتیاااب برا  R’3و R3 مقاومااات نموناااه

کاااه  یافتااه  براباار  1الکتریکاای لایااه در حاادود  وتمقااا ،شاایوه اسااپری کااه بااا تغییاار در

هااا اناادازه بلااورک هااا بااه علاات افاازای  تحاارک حاماال ناشاای از افاازای  تواناادکااه ماای اساات

هاااای بلاااوری و همچناااین افااازای  تاااراکم و میکروکااارن  هااااکااااه  چگاااالی دررفتگااایو
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بااه طااوری  ]71[باشااد نااواقص بلااوری وابسااته بااه تهاای جاهااای اکساایژن در ایاان نمونااه

افاازای  پهنااای دنبالااه توانااد منجاار بااه کااه تااراکم وابسااته بااه ترازهااای نااواقص بلااوری ماای

حضاااور ایااان دنبالاااه ناااواری چنانچاااه در بخااا   ناااواری در نزدیکااای لباااه رساااان   اااردد.

 ها تاثیر بگبارد.تواند بر  اف نواری اپتیکی نمونهاپتیکی پرداخته شده است می

 

 . R’3و R3با تغییر در شیوه اسپری های مورد بررسینمونهI-V : نمودار 3-4شکل

 

 اپتیکی  خواص

-عباااور و جااابب اپتیکااای لایاااه هاااایترتیاااب طیااافه و )ب( بااا )الاااف( 73-4شاااکل          

ن اساات کااه بااا نااده ددمااده نشااان ده دهااد. نتااایج بدسااتن ماایهااای مااورد بررساای را نشااا

فاازای  یافتااه اساات. بااور بااه طااور نساابی کاااه  و جاابب اتغییاار روش اسااپری میاازان ع

)در مقایسااه بااا   R’3 انااد ناشاای از افاازای  خاصاایت فلز ااونی نساابی توایاان تغییاارات ماای

R3) ردد باشد. که منجر به افزای  بازتاب نور در این  لایه می  
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 .R’3و R3با تغییر در شیوه اسپری های مورد بررسیهای )الف(عبور و)ب( جبب اپتیکی در لایه: طیف73-4شکل 

 (ahυ)2( و با رسم منحنی1-2با استفاده از رابطه )و ( aجبب )های طیف با استفاده از داده        

بزر ی  اف نواری مستقیم  a=0 ها در  ستره خطی  با محور افقی  به ازایو برون یابی داده hυبرحسب

(Eg تعیین )نمونه  نشان می دهد که نتایج این تحلیل. (77-4)شکل دشR’3  از  اف نواریeV9/9 

کوچکتر است. تقلیل  اف نواری در  eV21/3به میزان  R3برخوردار است که در مقایسه با نمونه 

ر این تر د یری دنباله نواری پهنها متاثر از شکلتواند با توجه به خواص الکتریکی لایهمی R’3نمونه

 .باشد R3نمونه نسبت به نمونه 

 

)2: تغییرات77-4شکل )ah با تغییر در شیوه اسپری های مورد بررسیها در نمونهبر حسب انرژی فوتونR3 وR’3. 
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 نتیجه گیری

هااای نااازک بااا فاااز خااالص اکسااید مولیباادن بااا اسااتفاده از پاای  ماااده دمونیااوم لایااه        

غلظااات  باااا باااه روش اساااپری پاااایرولیز C◦433مولیبااادات تتااارا هیااادرات در دماااای 

mM73 در نموناااه  هیاااه شااادند.ت(R3) ml53 لایاااه روی زیربااار از حجااام محلاااول اولیاااه

باااا دهنااالا  اولیاااه  از محلاااول ml 2، (R’3)نموناااه  در و ml/min 5هنااالادباااا  شیشاااه

ml/min9 محلاااول بااااقی ماناااده  حجااام  و( ml43)  باااا دهنااالاml/min5 .اساااپری شاااد 

 هااااباااا تغییااار در نحاااوه اساااپری تاااراکم زنجیااارهشاااود مشااااهده مااای  FE-SEMدر تصااااویر 

لایااه هااا حاااکی  XRDطیااف   ای دردمااده انااد.افاازای  یافتااه و از نانومیلااه بااه شااکل دانااه

 (313( و )343(، )323در راسااااتاهای بلااااوری ) ه وشااااراسااااتاز رشااااد بساااابلوری در فاااااز 

طیااف از کیفیاات بلااوری بااالاتری برخااوردار اساات.  R3بااه طااوری کااه بااا نمونااه  باشاادماای

هااای نمونااه هااای اپتیکاای تحلیاال داده کنااد.تاییااد ماایرا  وشااه راسااتوجااود فاااز رامااان 

مقاوماات الکتریکاای لایااه افاازای   نشااان داد کااه بااا تغییاار در شاایوه اسااپری ساانتز شااده

 چناااین هم  .یافتاااه اساااتافااازای   دن میااازان عباااور کااااه  و جاااببمقابااال  رد یافتاااه و

اه  یافتاااه کااا eV 9/9باااه  eV51/9باااا تغییااار در روش اساااپری از   ااااف ناااواری اپتیکااای

توانااد متاااثر از افاازای  میاازان پراکنااد ی نااور باار اثاار افاازای  ایاان تغییاارات ماایاساات. 

دنبالاااه پهناااای کنتااارل  ااااف ناااواری توساااط تغییااارات  هاااای باااار دزاد و نیااازتاااراکم حامااال

 باشد. نواری

 

پرداختااه  R3نمونااه  فیزیکاای خااواص باار محلااول  در بخاا  بعااد بااه تاااثیر تغییاارات غلظاات        

 ایم.
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 ن های نازک اکسید مولیبدظل ت محلول بر خواص فیزیکی لایه  تاثیربررسی  4-3

هاااای غلظااات محلاااول بااار خاااواص فیزیکااای لایاااه در ایااان بخااا  باااه بررسااای تااااثیر       

هاااای محلاااول هاااا در غلظااات. در ایااان بخااا  نموناااهپرداختاااه ایااام ناااازک اساااید مولیبااادن

  ،M1ترتیاااااب ه )بااااا M375/3 و (4-2در بخااااا   R3)هماااااان نموناااااه  373/3، 335/3

M2 وM3 بااااا دهناااالا )ml/min5 در دمااااای C0433 لایااااه شیشااااه اسااااپری روی زیر باااار

 شدند. 

 ژی سطحوورفولم

-مقیاااااس در ی مااااورد بررساااای راهااااانمونااااه FE-SEM تصاااااویر72 -4شااااکل        

 M1شاااود نموناااه هماااانطور کاااه مشااااهده مااای .دهااادنشاااان مااای µm 93و nm533هاااای

باشااد. در نمونااه ماای nm233هااایی بااا ابعاااد کمتاار از دانااه سااطحی ریشااه ماننااد بااا شااامل

M2 رهااایی باابااا دانااه کااه خااوداساات  هاااییسااطحی متخلخاال و برجسااته متشااکل از میلااه 

ساااطحی  ،M3در نموناااه  .پوشااایده شاااده اناااد  nm53 از کاااوچکتر ابعااااد بااااهاااا روی دن

تاااراکم  کاااه مشااااهده شاااده nm733هاااایی باااا ابعااااد کاااوچکتر از داناااه ریشاااه مانناااد باااا

هاااای نموناااهدر هاااا باااخامت نموناااه .شاااده اسااات یشاااترب M1نسااابت باااه  در دنهاااا ریشاااه

M1، M2  و M3  و  915 ، 235 باااه ترتیاااب برابااار باااا   ااابارده و یرو باااه افااازاnm512 

 است.
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 .M3 و M1 ،M2به ترتیب نمونه های  Mm75و  73، 5های با غلظت های مورد بررسینمونه  FE-SEM: تصاویر72-4شکل

 

 خواص ساختاری

 ایکاااسهاااا از الگاااوی پاااراش پرتاااو هاااای سااااختاری نموناااهبااارای بررسااای ویژ ااای        

ایااان (. 79-4شاااکل )ساااتفاده شاااده اساااتا  JCPDS35-0609 مطاااابق باااا شاااماره کاااارت

-کساااید مولیبااادن باااا سااااختار راساااتسااااختار بسااابلوری احااااکی از شاااکل  یاااری هاااا داده

باااا دیگااار  باشااادمااای( 313)  ( و343) ،)قلاااه ترجیحااای((323و صااافحات اصااالی ) ه وشااا

 .]23و71[ زاراشات مطابقت دارند
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 .M3 و M1 ،M2به ترتیب نمونه های  Mm75و  73، 5های با غلظت های مورد بررسینمونه XRD:طیف 79-4شکل

 

-2) (،2-2) رواباااط هاااا ازباااه منظاااور بررسااای بیشاااتر در خاااواص سااااختاری نموناااه           

( وتاااراکم ɛ) هاااای بلاااوری(، میکروکااارن D) هااااابعااااد بلاااورک( بااارای تعیاااین 4-2) و (9

ابعاااااد  (77-4) و (73-4) ،(3-4ول )اجااااداسااااتفاده شااااده اساااات. ( δهااااا )دررفتگاااای

-را باااه ترتیاااب بااارای قلاااه بلاااوریهاااای هاااا میکروکااارن هاااا وتاااراکم دررفتگااایبلاااورک

از باااالاترین  M3چنانچاااه پیداسااات نموناااه  دهناااد.( نشاااان مااای313(و)343(،)323هاااای)

مقاادار ابعاااد بلااورکی در مقایسااه بااا دو نمونااه دیگاار بااه ازای هاار سااه قلااه اصاالی پااراش 

  برخوردار است.

 .(323) یهای بلوری برای قله ترجیحن وکرها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک3-4جدول

 

 

 

 
 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

M1 43/21  91/7  42/7  

M2 21/54 74/7  93/7  

M3 14/32  79/7  71/7  
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 (.343های بلوری برای قله )ن وکرها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک73-4جدول

 

 

 

 

 

 (.313) های بلوری برای قلهن وکرها و میکردررفتگیها،تراکم : اندازه بلورک77-4جدول

 

 

 

 

 

( نشان 313) و (343) (،323)های پراش ( را به ازای قله5-2)رابطه  ( بریب بافت72-4جدول )        

( نسبت به سایر راستاها بیشتر است که 323راستای )دار بریب بافت در هر سه نمونه در مق دهد.می

 باشد.ترجیحی در ساختار بلوری  می ینشان دهنده  راستا

 

 .(313) و (343) (،323) های پراشقله : بریب بافت برای  72-4جدول

 TC020 TC040 TC060 نمونه

M1 14/7  13/7  41/3  

M2 74/7  33/7  34/3  

M3 99/7  27/7  95/3  

 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

M1 43/52  43/7  947/7  

M2 25/13 57/7  943/7  

M3 39/12  23/7  24 /7  

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

M1 53/21  47/7  939/7  

M2 21/11 43/7  933/7  

M3 37/32  23/7  23/7  
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های قله .دهدرا نشان میبا افزای  غلظت محلول  های مورد بررسی طیف رامان نمونه 74-4شکل       

باشند که )فاز راست  وشه( می 3MoO-αمربوط به cm335-1و 7/373، 2/113، 2/993، 4/239، 2/751

نواحی محدود به   . دمطابقت دارن ]24[همکارانو همچنین کامونا و ]71[ زارش  مارتینز و همکاران  با 

1-cm433- 233    1و-cm 333-133    بترتیب عمدتا به دلیل مدهای خمشی و کششیO-Mo  هستند .

به مد کششی پیوند  cm7/373-1قله و  3MoO-αدر فاز  O+6Mo=مربوط به مد کششی   cm335-1 قله

Mo-O-Mo 1قله  و-cm2/113 به مد کششیO-3Mo است.  قله های کوتاهتر رامان شامل  مربوط

 .]24[هستند O-Mo-Oو  O=Mo=Oمربوط به مدهای خمشی  cm2/993-1و  4/239، 2/751

 

 

 .M3 و M1 ،M2به ترتیب نمونه های  Mm75و  73، 5های با غلظت تصویر رامان در نمونه ها ی مورد بررسی :74-4شکل

 

 خواص الکتریکی

 -V5/7تاااا  5/7هاااا را در باااازه نموناااه  (I-V)ولتااااژ-جریااااننماااودار  75-4شاااکل           

بااا تغییاار غلظاات محلااول  الکتریکاای دن اساات کااه مقاوماات دهااد. نتااایج  ویااای نشااان ماای

بااااه  73افاااازای  و بااااا تغییرغلظاااات محلااااول از  GΩ5 بااااه 39/3 از mM73بااااه  5از 
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mM75  ازGΩ 5 باااهGΩ  41/3مشااااهده  )ب((.75-4)شاااکل  کااااه  یافتاااه اسااات

از کمتاااارین مقاااادار مقاوماااات  M3از بیشااااترین مقاااادار مقاوماااات و M2شااااود کااااه ماااای

ناشاای از  تهاای جاهااای اکساایژن  هااایتوانااد ناشاای ازتااراکم حاماالبرخااوردار اساات کااه ماای

 .باشد

 

ت غلظت ابر حسب تغییر الکتریکی نمودار تغییرات مقاومت )ب(.های مورد بررسینمونه I-Vنمودار )الف( : 75-4شکل

 محلول اسپری.

 

 اپتیکی خواص

هاااای عباااور و جااابب اپتیکااای لایاااههاااای و )ب( بترتیاااب طیاااف )الاااف( 71-4شاااکل        
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 نمونااه کااه ن اسااتددمااده نشااان دهنااده  دهااد. نتااایج بدسااتن ماایمااورد بررساای را نشااا

و ور تااارین میااازان عبااادارای پاااایین اساااپری  باااا بیشاااترین غلظااات محلاااول تهیاااه شاااده

توانااد ناشاای از بااخامت و همچنااین تااراکم ایاان رفتااار ماای .بااالاترین میاازان جاابب اساات

 تر در این نمونه باشد.بالا های بار دزادحامل

 

 .های مورد بررسیهای )الف(عبور و)ب( جبب اپتیکی در لایه: طیف71-4شکل 

   

( و باااا رسااام 3-2باااا اساااتفاده از رابطاااه ) و( aهاااای طیاااف جااابب )باااا اساااتفاده از داده      

هاااا در  ساااتره خطااای  بااا محاااور افقااای  باااه یااابی دادهو بااارون hυبرحساااب )2hυ)aمنحناای

 (.)الاااف(71-4)شاااکل شاااود( تعیاااین مااایEgبزر ااای  ااااف ناااواری مساااتقیم )  a=0ازای

شاااود تغییااارات  ااااف ناااواری متنااااار باااا تغییااارات مقاومااات هماااانطور کاااه مشااااهده مااای

دنبالااه نااواری باار کااه خااود تاییاادی باار تاااثیر تغییاارات پهنااای هااا اساات الکتریکاای نمونااه

 .)ب((71-4)شکل باشدها میکنترل مقدار  اف نواری در نمونه
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رات  اف نواری و یغی)ب( ت.های مورد بررسیبر حسب انرژی فوتون ها در نمونه ah)υ(2تغییرات)الف(: 17-4شکل

 مقاومت الکتریکی بر حسب غلظت محلول.

 

 نتیجه گیری

های نازک با فااز خاالص اکساید مولیبادن باا اساتفاده از پای  مااده دمونیاوم مولیبادات لایه        

غلظاات بااا  ml53در حجاام محلااول   C◦433  در دمااایبااه روش اسااپری پااایرولیز تتاارا هیاادرات 

نشااان دهنااده وابسااتگی  FE-SEMتصاااویر  مختلااف تهیااه شاادند.mM 75 ،73، 5هااای محلااول

هاا حااکی لایاه XRD الگاوی پاراش و باودهغلظات محلاول ها باه تغییارات ژی سطا نمونهومورفول

 .باشاادماای (313( و )343(، )323در راسااتاهای بلااوری ) وشااه راسااتاز رشااد بساابلوری در فاااز 

هاا نشاان هاای جابب اپتیکای لایاهتحلیال داده. کنادتاییاد مای را  وشهراستوجود فازرامان طیف 

و  و بیشااترین رسااانند یدارای کمتاارین عبااور  محلااول بااا بیشااترین غلظااتنمونااه ای  کااه  داد

هاای سانتز شاده دارای  ااف ناواری اپتیکای در باازه نموناه .اشادبمای کمترین مقدار  اف ناواری 

eV 51/9-23/9 .کنتاارل  اااف نااواری توسااط تغییاارات توانااد ناشاای تغییرات موجااود ماایهسااتند

 پهنای دنباله نواری باشد.

 

 پرداختیم. R3به تاثیر تغییرات دمای زیر لایه  بر خواص فیزیکی نمونه  در بخ  بعد
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  های نازک اکسید مولیبدنبررسی تاثیردمای زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه  4-4

 های نازک اسید مولیبدندر این بخ  به بررسی تاثیردمای زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه       

 دماهای مختلف در لایه شیشهروی زیر بر ml/min5و دهنلا  M37/3با غلظت  محلول اسپری .پرداختیم

. در ادامه به بررسی نتایج انجام شد T3 و (R3همان نمونه ) T1، T2ترتیب ه ب C0 453 و 395،343

 پردازیم.این لایه میمربوط به مورفولوژی سطا، خواص اپتیکی ،خواص ساختاری و الکتریکی 

 ژی سطحومورفول 

 درهااااا لایااااه  FE-SEM تصاااااویر هااااا،نمونااااه سااااطا مورفولااااوژی بررساااای باااارای        

-طااور کااه مشاااهده ماایهمااان. (73-4شااکل) شاادند تهیااه µm93و µm 7هااایمقیاااس

باااا ابعااااد کاااوچکتر از  هااااییباااا داناااه ساااطحی ریشاااه مانناااد شاااامل T1 نموناااه شاااود

nm753نمونااه در .باشاادماای T2 هااایی باااا سااطحی متخلخااال و برجسااته متشااکل از میلااه

 لخاامتخل هاااییساایمنااانو  T3 در و nm53از کااوچکتر ابعاااد باااهااا روی دن رهااایی باادانااه

بااه  نساابت T3هااا در نمونااه شااود تااراکم حلقااهماایطااور کااه مشاااهده همااان. بیناایمماای

 افزای  یافته است.افزای  دما، ، با T2 نمونه

 

به ترتیب نمونه های  C0453و 433، 953در دماهای زیرلایه  های مورد بررسینمونه  SEM-FE: تصاویر73-4شکل

T1 ،T2 وT3. 
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 خواص ساختاری

استفاده شده  (XRD)ایکسها از الگوی پراش پرتو های ساختاری نمونهبرای بررسی ویژ ی        

صلی صفحات ا با ه وشراستسید مولیبدن با ساختار ها ساختار بسبلوری اک. این داده(73-4شکل است)

که با دیگر  دهدنشان می  JCPDS 35-0609 ( را مطابق با شماره کارت313) ( و343) (،323)

 .]23و71[ زاراشات مطابقت دارند

   

، T1به ترتیب نمونه های  C0453و 433، 953در دماهای زیرلایه  های مورد بررسینمونه XRD:طیف 73-4شکل

T2 وT3. 

 

 و (9-2) (،2-2) رواباااطهاااا بیشاااتر در خاااواص سااااختاری نموناااهباااه منظاااور بررسااای          

( وتااااراکم ɛ) هااااای بلااااوری(، میکروکاااارن D) هااااا( باااارای تعیااااین ابعاااااد بلااااورک2-4)

 (،79-4)ول اجاااد .کااارده ایااام هاااای سااانتز شاااده اساااتفاده( بااارای نموناااهδهاااا )دررفتگااای

و  (34) ،(323) هاااایقلاااهبااارای  ایااان تحلیااال را نتاااایج بدسااات دماااده از (75-4)و (4-74)
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-وابسااته بااه جهااتهااای در قلااه شااودهمااانطور کااه مشاااهده ماای دهااد.نشااان ماای (313)

 افااازای  یافتاااه و T2در مقایساااه باااا نموناااه انااادازه بلاااورک  (343(و)323)هاااای  یاااری

 کاه  یافته اند. هاو چگالی درررفتگی هامیکرو کرن 

 

 .(323) های بلوری برای قله ترجیحین وکرها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک79-4جدول

 

 

 

 

 
 

 

 .(343) های بلوری برای قله ن وکرها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک74-4جدول

 

 

 

 

 

 
 

 .(313های بلوری برای قله )ن وکرها و میکرها،تراکم دررفتگی: اندازه بلورک75-4جدول

 

 

 
 

 

 

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

T1 71/23  71/7  73/7  

T2 21/54 74/7  93/7  

T3 23/23  77/7  75/7  

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

T1 11/12  23/7  23/7  

T2 25/13 57/7  94/7  

T3 15/32  72/7  23/7  

  )D (nm) δ (02-3 nm-2) Ɛ)02-3 نمونه

T1 37/12  95/7  12/7  

T2 21/11 34/7  93/7  

T3 32/32  77/7  75/7  
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 (،323)( را باااارای سااااه قلااااه اصاااالی 5-2)رابطااااه ( بااااریب بافت71-4جاااادول )       

مقااادار باااریب بافااات در هااار ساااه نموناااه در درراساااتای دهاااد. ( نشاااان مااای313) و (343)

ترجیحاای در  ی ( نساابت بااه سااایر راسااتاها بیشااتر اساات کااه نشااان دهنااده  راسااتا323)

 باشد.می هالایهساختار بلوری 

 

 .(313) و (343) (،323)اصلی: بریب بافت برای سه قله  71-4جدول

 TC020 TC040 TC060 نمونه

T1 74/7  77/7  34/3  

T2 74/7  33/7  34/3  

T3 92/7  17/7  35/3  

        

-هماااان دهاااد.هاااای ماااورد بررسااای را نشاااان مااایطیاااف راماااان نموناااه  23-4شااکل         

هااای  رامااان افاازای  قلااه  شاادتدمااای زیرلایااه شااود بااا افاازای  طااور کااه مشاااهده ماای

مرباااااوط  cm335-1و 7/373، 2/113، 2/993، 4/239، 2/751هاااااای قلاااااهاناااااد. یافتاااااه

و  ]71[ اازارش  مااارتینز و همکاااران  باشااند کااه بااا )فاااز راساات  وشااه( ماای 3MoO-αبااه

 -cm433-1ناااواحی محااادود باااه   . دمطابقااات دارنااا ]24[همچناااین کاموناااا و همکااااران

ترتیاااااب عمااااادتا باااااه دلیااااال مااااادهای خمشااااای و ه بااااا  cm 333-133-1و    233

در فاااااز  O+6Mo=مربااااوط بااااه مااااد کششاااای   cm335-1 قلااااه. هسااااتند O-Moکششاااای

3MoO-α  1قلااااه و-cm7/373  بااااه مااااد کششاااای پیوناااادMo-O-Mo 1قلااااه  و-cm2/113 

 4/239، 2/751اساات.  قلااه هااای کوتاااهتر رامااان شاااامل  مربااوط O-3Moبااه مااد کششاای

 .]24[هستند O-Mo-Oو  O=Mo=Oمربوط به مدهای خمشی  cm2/993-1و 
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، T1به ترتیب نمونه های  C0453و 433، 953در دماهای زیرلایه  ی مورد بررسیها:تصویر رامان در نمونه32-4شکل

T2 وT3. 

 

 خواص الکتریکی

نشاااان  -V5/7تاااا 5/7هاااا را در باااازه نموناااه (I-V)ولتااااژ-نماااودار جریاااان 27-4شاااکل       

 باشااد.هااا ماایایاان نمونااهشااان دهنااده رفتااار اهماای اتصااالات در ایاان نتااایج ن دهااد.ماای

اسااات.  ΩG253  و 5  ،27/3 باااه ترتیاااب برابااار مقاااادیرهاااا نموناااهالکتریکااای  مقاومااات

بااه طااور قاباال   هااانمونااه مقاوماات   زیرلایااه یشااود کااه بااا افاازای  دمااامشاااهده ماای

منجااار باااه   توانااادایااان تغییااارات  مااای .ب(-27-4)شاااکل  افااازای  یافتاااه اساااتتاااوجهی 

پهنااای دنبالااه  کاااه  ترازهااای وابسااته بااه تهاای جاهااای اکساایژن و در نتیجااه  کاااه  

 باشد.زیرلایه افزای  دمای نواری با 
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به ترتیب نمونه های  C0453و 433، 953در دماهای زیرلایه  های مورد بررسینهنمو V-I مشخصه  الف() :72-4شکل

T1 ،T2 وT3  زیر لایه. بر حسب تغییرات دمایالکتریکی )ب( نمودار تغییرات مقاومت 

 

 خواص اپتیکی

هاااای ماااورد و )ب( بترتیاااب طیاااف عباااور و جااابب اپتیکااای لایاااه )الاااف( 22-4شاااکل         

ای کااه نمونااه اساات کااهدن دهااد. نتااایج بدساات دمااده نشااان دهنااده ان ماایبررساای را نشاا

نمونااه ای کااه  وتاار جاابب پاااییندارای عبااور بیشااتر والاتر تهیااه شااده باازیرلایااه در دمااای 

و باااالاترین میااازان  رین میااازان عباااورتااافاااراهم شاااده کم زیرلایاااه تااارین دماااایدر پاااایین

تواناااد ناشااای از افااازای  خاصااایت فلز اااونی نسااابی در ایااان تغییااارات مااای .را دارد جااابب

 باشد. ردد می این نمونه ها که منجر به افزای  بازتاب نور در این  لایه ها 
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 433، 953در دماهای زیرلایه  های مورد بررسیهای )الف(عبور و)ب( جبب اپتیکی در لایه: طیف22-4شکل 

 .T3و T1 ،T2به ترتیب نمونه های  C0453و

 

( و باااااا رسااااام 1-2رابطاااااه ) و (aهاااااای طیاااااف جااااابب )دادهباااااا اساااااتفاده از        

 ساااتره خطااای  باااا محاااور افقااای  هاااا در و بااارون یاااابی داده hυ حساااب بااار  (ahυ)2منحنااای

نتاااایج  . (29-4شود)شاااکل( تعیاااین مااایEgبزر ااای  ااااف ناااواری مساااتقیم )  a=0 باااه ازای

ساایری صااعودی  Egلایااه تغییاارات افاازای  دمااای زیر بااا ایاان تحلیاال نشااان ماای دهااد کااه

رات یاااتواناااد متااااثر از  تغیمااای ایااان تغییااارات(. eV19/9و  51/9، 32/2)باااه ترتیاااب  دارد

 پهنای دنباله نواری  باشد. 
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 433، 953در دماهای زیرلایه  های مورد بررسیها در نمونهبر حسب انرژی فوتون υ(ah(2تغییرات :92-4شکل

 ، T3و T1 ،T2به ترتیب نمونه های  C0453و

 نتیجه گیری

های نازک با فاز خالص اکسید مولیبدن با استفاده از پی  ماده دمونیوم مولیبدات تترا هیدرات لایه        

 ml/min 5هنلادبا  لایه شیشهبرروی زیر ml53 در حجم M 37/3غلظت با به روش اسپری پایرولیز 

وابستگی مورفولوژی سطا به دمای زیر  SEM-FEتصاویر  .تهیه شدند C0453و 343 ، 395دردماهای 

یم انو سبا افزای  دمای زیرلایه شاهد تشکیل دانه، نانو میله و نبه طوری که  دهندلایه را نشان می

(، 323در راستاهای بلوری ) ه وشراست ها حاکی از رشد بسبلوری در فازلایه XRDطیف  .هستیم

 های الکتریکیدادهتحلیل  .کندتایید می  وشه راراست وجود فاز رامان طیف  .باشدمی (313( و )343)

های داده تحلیل نشان داد که افزای  دمای زیرلایه افزای  قابل توجهی بر مقاومت الکتریکی نمونه دارد.

 eV  19/9-32/2شده دارای  اف نواری اپتیکی در بازه های تهیهنمونهه ها نشان داد کاپتیکی لایه

ی بزر ترین  اف نواری و کمترین شده است دارافراهم زیرلایه ین دمای ای که در بالاترنمونه هستند.

رین ری و بیشتدارای کوچکترین  اف نوازیرلایه  ترین دمایتهیه شده در پایین رسان  و نمونه مقدار

ا هخود تاییدی بر تاثیر تغییرات پهنای دنباله نواری بر مقدار  اف نواری در نمونه مقدار رسان  است که

  است.
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 کلی نتیجه گیری 

نازک  هایالکتریکی و نوری لایه خواص ساختاری، مورفولوژی، در این پایان نامه به سنتز و بررسی        

ی  ماده شیشه با  پ زیرلایه روی  ها برلایه پرداخته شده است.به روش اسپری پایرولیز اکسید مولیبدن 

در سه دهنلا اکسید مولیبدن های نمونهفراهم شدند.  ml53 دمونیوم مولیبدات تترا هیدرات در حجم

به عنوان  ml/min5سپس نمونه فراهم شده در دهنلا  .فراهم شدند ml/min 5 و 5/2، 5/7لایه نشانی 

روش  هایربر اساس این نمونه با متغیها نمونه سایر بلورینگی برتر داشت انتخاب شده ونمونه ای که 

 مورد بررسی قرار  رفتند.زیرلایه غلظت محلول و دمای  ،شامل شیوه اسپری اسپری

 یوه اسپری تغییر در شدر این تحقیق با تغییرات مختلف در شرایط لایه نشانی به این نتیجه رسیدیم که 

 شود.منجر میاز لحاظ بلورینگی مولیبدن  به رشد بهترین لایه اکسید 
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 پیشنهادات 

  نظی هازیرلایهسایرر یاثتمطالعه( رSi)...حجم محلول بر خواص همچنین تغییرات و  ، کوارتز و

 های نازک اکسید مولیبدن تهیه شده به روش اسپری پایرولیزفیزیکی لایه

 های نازک اکسید مولیبدن ناخالصی بر لایه مطالعه اثر 

 های نازک اکسید خواص فیزیک لایه بر ژل،...(-های مختلف )کندوپاش، سلبررسی روش

 مولیبدن

  ا هو همچنین بررسی به کار یری این لایه، الکتروکرومیک نوریبررسی خواص حسگر ازی و

 در سلول های خورشیدی
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Abstract 

In this research we synthesized and studied the surface morphology, structural, electrical 

and optical properties of molybdenum oxide MoO3 thin films prepared by spray pyrolysis 

method on glass substrate. For physical characterization of the samples we used field 

emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD), optical 

spectroscopy (UV-Vis.) and current-voltage (I-V) measurement.  

In the first step molybdenum oxide thin films were deposited with different spray 

rates of 1.5, 2.5 and 5 ml/min. It is found that compared to other samples, the one with 

the deposition rate of 5 ml/min has a better crystallinity. In order to improve this 

characteristic we investigated the effect of other deposition conditions including: 

modification in the spray route (section 4-2-1), concentration of the precursor (section 4- 

3), and finally the substrate temperature (Section 4-4). 

In this study, we found that changing in substrate temperature lead to the optimum 

condition, from crystallinity point of view, for the MoO3 layer. 

 

Keywords: Molybdenum oxide (MoO3), Spray pyrolysis, Thin film, Nanostructure, 

Morphology, Structural properties, Optical properties, Electrical properties 
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