
 أ

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 



 

 ب

 

 

 

 

 فیزیک : دانشکده

 نانو فیزیک گروه :

 کارشناسی ارشدنامه پایان

 

 برای بهبود عملکرد حسگری گاز (3WOاکسید تنگستن ) درناخالصی بررسی اثر 

 

 حمید بوژآبادی

 

 راهنما :استاد 

 رحمانی محمدباقر

 

 

 49بهمن 



 ت

 

 تقدیم به پدر  و مادر مهربانم :

وجوداان بیااایم و  پرباردرخت  ز روی م که پدر و مادری فداکار نصیبمم ایاه تا در در ایاهخدای را بسی  ایام که ا ا

م. والدین  ا بودنشییان تلاش نمای  و دانشکسییع م م  درراهان اییاو و  گ رم که و از اییاه وجودایی هاآناز ریشییتا 

 اکه هسیییی  ز پروردگار ماه این دو وجود پس ا  چ اا     بودنمدرج افتخاری اسییییت   ویییی که و یلشییییان د ی   اسییییت 

 را در این وادی زندگ  پر از فراز و نشبب آموختند. دستم را گ فتند و راه رفتن اندبوده
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 تقدیر و تشک  :

و بالقوه را در وجود انسان قرار داده و ا یهای یتوا مخصوص خدای  است ا بش  را آفریده و به او قدرت اندیشیدن داده و  انیپا ب تشیک  و سیسا  

 به تلاش و کوشش نموده و راهنمایان  را  ای هدایت بش  فرستاده است. را امر

و رهنمودهای  صیییییییدرسییییییی تابه خاطر رحمان  محمدباقردکت   جناب آقای لازکه اسیییییییت از اسیییییییتیاد ار منید  همتیا ب پس از ارادت خیاعیییییییایاخ به درگیاه خیداونید 

 ک  و قدردان   را داش تا باشم.کال تش لازکه را نمودند  یهای راهنماو  قراردادند مرا مورد لطف خود یمهپایاناین  یتای ته  دلسوزاخ ا در 

 و صییی ا از وییی ایییار  لحظات  آزمایشگاه درا  و آقای مجتب  محسییین  فرد  سیییید حمید مو یییوی زاده آقایبخصیییوص   عزیزکه کاران هم و دوسیییتان تماکه از و

گان را از درگاه احدیت خواهانم. سسااگزارکه هایشانیتحما خاطر به گذاشتند یادگار به  ایم صمیمیت  و موفقیت هم

پشتیبان  محکم و مطمئن  و های زندگ  همواره یاوری دلسیییییییوز و فداکاریو دشیییییییوار هادر سییییییی   ا   سیییییییتمه  اکهخانوادهحضیییییییور و حمیاییت  قیدردانو در پیاییان  

  اند. ایم بوده



 ج

 

 دهیچک
( بدون 3WOاکسید تاگستن ) لایه های نازکاص  اختاری و اپتیکی ی  طح، خوشناا ن  ختیرنامه به مطالعه در این پایان

( پرداخته شننده ا ننتت رشت رشنند لایه های نازک از دو روی ا ننوری پایرولیدید و هیدروترما  Snآلایش و آلاییده با قلع )

، آنالید UV-Visخواص  ناختاری، اپتیکی و ریخت شناا نی با ا تااده از اندازه ریری های  ین  ا ی    ا نتااده رردیدت  

( مورد برر ی قرار ررفتت در روی FE-SEM( و میکرو نکو  الکترونی روبیی اررمیدانی ) XRDپرای پرتو ایکس )الگوی 

( مطالعه رردیدت تصاویر %10و   5، 2، 1، 0افدودن آلایش قلع به نمونه ها با درصدهای اتمی متااوت )ا نوری پایرولیدید ارر  

FESEM  ی تیکیل شده بر ونه ها را به صورت حلقه های دایروی تو در تو با تعداد زیادی نانوذرهنمونه ها  ناختار  طح نم

نیننان می دهد که با افدایش آلایش تعداد، اندازه و شننکل این نانوذرات ت ییر می کادت تحلیل لایه های نازک ها روی  ننطح 

را  14O5Wو چشارروشی  3WOشنش روشنی    بلوری  ناختارهای قله های الگوی پرای پرتو ایکس برای نمونه بدون آلایش 

را ت روشی  فازشش روشی به ت ییر در فاز بلوری از اتمی  %2که با افدایش تراکم آلایش به میدان به  وری نیان می دهد 

و  5،  2، 0،1ت در نمونه های رشنند داده شننده به روی هیدروترما  نید تاریر آلایش قلع با درصنندهای اتمی  مینناهده رردید

 O2.H3WOو را ت روشی  3WOشنش روشی و را ت روشی  بلوری  ناختارهای   XRDالگوی آنالید  نی شندت   برر 10%

برای نمونه  3WO0.23 Hو چشار روشی 3WO  شنش روشنی و را نت روشی    بلوری و  ناختارهای  ،برای نمونه بدون آلایش

م فرو رفته برای نمونه بدون آلایش نیان دهاده ی رشد نانو ورقه های در ه  FESEMت تصاویر نینان می دهد های آلاییده 

 بازتاب لایه ها درصد بوور نور  و همچاین رشند کره هایی بر  طح نمونه های آلاییده می باشدت با ا تااده از  ین بووری و 

خواص حسگری نمونه های تشیه نامه پایان این در نمونه ها به د نت آمدت  مسنتقیم  و راف نواری  (nm 550)در  و  موج 

ان ام  C°250و  C°200 یدما اندازه ریری شدت اندازه ریری ها در دو  روی ا وری پایرولیدید نسوت به راز اتانو  شده به 

 %89مقدار   C°250نسوت به راز اتانو  در دمای  Snاتمی  %10بیینترین حسنا یت متعلب به نمونه آلایش یافته با    تشند 

   می باشدت

 رولیدید، هیدروترما ، لایه نازک، نانو اختار، حسگری رازپای ا وری: اکسید تاگستن، کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1

 کلی ور بهاشاره کردت به اهمیت فااوری نانو در نیست  الانه ان من فیدیک آمریکا  1858فایامن در  ا  

 و  اختارها نانوانو مواد و یک تکاولوژی برای  راحی و  اخت و کاربرد ن باوانبه توانمیفااوری نانو را 

تلقی کردت نانو مواد در   اختارها نانوهمچاین ابداری برای درک بشتر خواص فیدیکی و اررات نانو مواد و 

ها یا مولکو  های ماارد تا ابعاد زیر میکرون،  اتم محدوده( در ایاندازه، مقیا ی )ایکوهمقایسه با مواد 

دت نانو مواد و نانو تکاولوژی کاربردهای قابل تورشی در  یستم های دارا می باشارا حداقل در یک بعد 

بیوتکاولوژی، فیدیکی و شیمیایی پیدا کرده اندت کین مواد ردید، فرآیادها و پدیده ها در مقیاس نانو و 

فرصت های ردید بسیاری را برای تحقیب و تو عه مواد  نظریهای ت ربی و  رویهمچاین پییرفت 

 ت]2،1[ هم کرده ا تنانو اختار فرا

 ای ملاحظه قابل رشد بلوم  ایر میان در نازک و نانو اختارها های لایه بلم اخیر، های  ا  در 

 پردازی ارتوا ات، چیمگیر رشد شک بی. ا ت داده اختصاص خود به را تحقیقات از و یعی ح م و داشته

 های لایه تولید نتی ه ها بایب و  خت مواد تدئیای، صاایع نمایش، های صاحه  ازی، ذخیره ا لابات،

لایه های نازک دارای خواص بسیار رالوی می باشاد که با مواد  .باشد می نوین های فااوری برا اس نازک

نازک  -1کوه ای که از آن  اخته شده اند بسیار متااوت ا تت لایه های نازک دارای دو ویژری ا ا ی: 

 م می باشاد که بابث می شود خواصی را بروز دهاد که در بدرری فوق العاده  طح نسوت به ح -2بودن 

ی بروز م، لایهفراوانی پیدا کاادت برخی از خصوصیاتی که در ارر نازک بودن فن آوری های نوین، کاربرد 

 پدیده ی تونل زنی میویژه، ای اد پدیده ی تداخل نور، م اا یس شدری  طحی و  ، افدایش مقاومتکااد

صیاتی که از بدرری  طح لایه های نازک ناشی می شوند، پدیده ی رذب  طحی باشادت برخی از خصو

 ت]1،9[ یده ی پخش می باشادو شیمیایی و پد فیدیکی
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اکسیدهای فلدی به دلیل خواص متاوع خود )نوری، الکتریکی، م اا یسی و غیره( همچون  ختی، پایداری 

در  ت]5[ ده اندیمی و بلم مواد کاربرد پیدا کر، شحرارتی و مقاومت شیمیایی در زمیاه های مختلن فیدیک

ر انای شااف بییتر مورد توره قرار می ریرندت این اکسیدها بیش از یک بین اکسیدهای فلدی، اکسیدهای 

در رستره نور مرئی دارای شاافیت زیاد و به  ور همدمان دارای هدایت  هاآنقرن ا ت که شااخته شده اندت 

اشاد و به  ور و یعی در ابدارهای اپتوالکترونیکی ماناد نماییگرهای صاحه تخت، الکتریکی خوبی نید می ب

 ت]1[  لو  های خورشیدی و قطعات پیدوالکتریکی مورد ا تااده قرار می ریرند

( و خواص فیدیکی و 2SnO(، اکسید قلع )3WOدر این فصل مروری بر تاریخچه اکسید تاگستن ) 

ن دو اکسید فلدی خواهیم داشتت این دو اکسید از رمله موادی هستاد ای و همچاین روی های رشد اپتیکی

که خواص فیدیکی ماحصر به فردی را به صورت نانو اختار و لایه های نازک چه به صورت بدون آلایش و 

 از خود نیان می دهادت آلایشچه با افدودن 

 

 تنگستن 1-2

باصری فلدی انتقالی  تاگستنت ]7[کرد  میاهده یترام ولن معدن  اگ در را تاگستن ولن، تریپ بار نیاول

و حدود  95/199و دوره شیم ردو  تااوبی ا تت میانگین ررم اتمی تاگستن  1در رروه  71با بدد اتمی 

ایدوتو  آن به  ور  ویعی تیکیل می شوند و  5برای آن شااخته شده ا ت که فقط   ی و پاج ایدوتو 

بر با چگالی  لا ا ت که بالاترین چگالی را در بین فلدات دارا ا تت پایدار می باشادت چگالی تاگستن برا

 دیاکس کاهشروی  به توان یم را فلد نیاروز مت یر ا تت  2بیش از  تانیمه بمر آن بین چاد میلی رانیه 

بسیاری ماناد  اکسایشتاگستن حالات  .کرد دیتول دروژنیه ای کربن لهیو  به تاگستن

W,+2W,+3W,+4W,+5W,+6W  تاگستن، شعاع یونی آن افدایش می  اکسایشدارد که با کاهش تعداد حالات

ن که داماه کاربردهای آ )1-1شکل ( ا ت  ودآبی مایل به تاگستن فلدی با رنگ  ت]9[ (1-1 ردو ) یابد



 

1 

 

( در کاربیدهای  یمانی شده می باشدت C2W,WCها کاربرد تاگستن ) نبسیار و یع ا ت، بمده ترین آ

( مورب شده در کاربردهای فضایی و مواردی ماناد روشکاری و C° 9122بالای تاگستن )نقطه ذوب 

چاین ا تحکام و خصوصیات  همیاد ا ت مورد ا تااده قرار ریردت زشا در آنکاربردهای الکتریکی که دما 

  اگین که در تسلیحات، ررماریرها و مصارف چگالی یچگالی تاگستن آن را برای  اخت آلیاژهای فلد

 ت]8[ زیاد از قویل وزنه و پار اگ ها کاربرد دارند، ماا ب کرده ا ت

 

 

 

 

 

 

 ت]8[ ویعت : باصر تاگستن در 1-1شکل 

 ت]9[ آن یونی شعاع و تاگستن اکسیدا یون حالات :1-1 ردو 

5/221  pm -W 

191 pm +W 

117 pm 2+W 

101 pm 3+W 

80 pm 4+W 

90 pm 5+W 

71 pm 6+W 
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 تنتنگس اکسید 1-3

 اکسید تاگستن یک ترکیب( یکی از مشم ترین ترکیوات تاگستن می باشدت 3WOتری اکسید تاگستن )

 ا ت زرد بلورهای از متیکل ماده این ظاهری شیمیایی حاوی اکسیژن و فلد انتقالی تاگستن ا تت شکل

 فلدات اکسیدهای تاگستن از رمله اکسیدت ]7[داشت  ابتدا ولارام نام ودر شد شاا ایی 1791  ا  که در

 پشن نواری راف با باشدت اکسید تاگستن نیمر انایی می n نوع ر انادری دارایبطور ذاتی ا ت و  وا طه

 تری تولید برای روی می باشدت اولین UV، eV 25/9راف نواری این ماده در محدوده ودت ش می محسوب

 بایان باوان به را او که شد ارائه 1رابرت اکسلاد تو ط  1841 ا  در  دیم تاگستات و تاگستن اکسید

ت یکی از این کرد هیتش رونارون های روی به توانیم را تاگستن دیاکسشاا ادت  می تاگستن شیمی رذار

 روی ها کلسیاه شدن ا ید تاگستیک در حضور هوا با اکسیژن ا تت

H2WO4 → WO3 + H2O            (750-900 °C) )1-1( 

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

 ت]11،10[ در اکسایش پودر تاگستن، فیار ردئی اکسیژن می بایست بالاتر از هوا باشد

 

 تنگستن اکسید بلوری ساختار 1-3-1

( با اتم های اکسیژن 6OWاکسید  تاگستن بر ا اس به اشتراک رذاشتن روشه هیت ورشی های ماظم )

 ریردت شوکه بلوری آن را می توان بعاوانکد هیت ورشی شکل میتاگستن در مر در روشه ها و اتم های

(ت این 2-1در هر را تای بلوری اصلی، در نظر ررفت )شکل   2OWو  Oقرارریری حالات متااوب صاحات 

( نید دیده می شودت در واقع تقارن  اختار اکسید 3ReO) رنیوم تری اکسید اختار همچاین در  اختار 

 : ]19،12[ راف کمتر ا تبه دلیل ورود دو انح 3ReOار ایده ا  تاگستن نسوت به  اخت

                                                 
1 Robert Akslnt 



 

1 

 

 6OWکج شدن هیت ورشی های  -1

 رای ردیای اتم های تاگستن در مرکد  این هیت ورشی -2

 

 

 ت]3WO ]19( هیت ورشی ب 3WO(  اختار مکعوی ایده آ  الن : 3WO:  اختار  2-1شکل 

 

ادین ت ییر فاز می شودت در حقیقت اکسید تاگستن دارای ت ییرات در ردئیات این انحرافات ما ر به چ

( می باشدت خلاصه ای از K1700 حداقل پاج ت ییر  اختاری میخص بین صار مطلب و نقطه ذوب آن )

 .]11[ ا ت آورده شده 2-1این ت ییرات  اختاری در ردو  

 ت]11[ تاگستن اکسید شده شااخته  اختارهای : 2-1 ردو 

 

 )ب( )الن(
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 اکاملینات شایان ذکر این ا ت که  اختار اکسید تاگستن احتما  میدبانی انواع مختلای از یکی دیگر از نک

ها، ماناد بسیاری از اکسید های فلدی، تشی راهای  ناکاملیها را دارا می باشدت یکی از ابتدایی ترین این 

از نقطه نظر  می شودت x-3WOما ر به تیکیل خانواده ای از ترکیوات  ناکاملیاکسیژن ا ت که این 

( شده Wالکترونیکی، یک رای خالی اکسیژن مورب افدایش چگالی الکترونی در کاتیون های فلدی م اور )

دهاده، کمی پایین تر از لوه نوار ر انش اکسید شده که بابث  که این امر نید ما ر به تیکیل حالات شوه

 ت]15 [ می شود ییویژری های نیمه ر انا بروز

 

 تنگستن اکسید یکاربردها 1-3-2

تعدادی از و اختارهای مختلن ان ام شده ا تت در دو دهه رذشته، تحقیقات زیادی در زمیاه  اتد نان

ر میان شده اند، که د  اتد و میخصه یابینانو اختارهای اکسیدهای فلدی نیمه ر انا با کاربردهای مختلن 

ان و ماحصر به فرد توره اکثر محققان را اکسیدهای فلدی مورود اکسید تاگستن به دلیل کاربردهای فراو

، 3MoO ،2SnOدهای فلدی دیگر مثل یبا اکس 3WO اخت لایه های ترکیوی با به خود رلب کرده ا تت 

3O2Fe 3می توان خواص لایه های نازک  و غیرهWO از رمله کاربردهای اکسید  .]11[ را بشوود بخیید

 ، قطعات الکتروکرومیک و پا ره های هوشمادود های نوریدیتاگستن در صاعت می توان به فیورهای نسوز، 

اد ه الکتروکرومیک بالا در مقایسه با  ایر مو ریع و بازداکسید تاگستن به دلیل پا خ  و غیره اشاره کردت

ت بییتر مورد توره قرار ررفته ا تالکتروکرومیک از رمله اکسیدهای مولیودن، وانادیوم، تیتانیوم و غیره 

آن را برای تیخیص  ین و یعی از رازهای  می همچون  ولاید  3WOری حسگری راز همچاین ویژ

مونیاک و رازهای غیر می اما کسیدهای روررد، مونواکسیدکربن و آهیدروژن، اکسیدهای نیتروژن، ا

خطرناک ماناد هیدروژن، اکسیژن، متان و غیره ماید کرده ا تت همچاین اکسید تاگستن به خا ر خواص 
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الکتریکی، شیمیایی و نوری ردیاه ماا وی برای کاربردهای کاتالیدوری و  لو  های خورشیدی   اختاری،

 ت]19،17[ می باشد

برای رشد لایه های نازک بدون آلایش و آلایش یافته اکسید تاگستن از روی های متاوع شیمیایی   

و  ل ژ  و غیره می توان  و فیدیکی هم چون ا وری پایرولیدید، کادوپای، توخیر حرارتی، هیدروترما 

روی های شیمیایی مثل ا وری پایرولیدید و هیدروترما  به دلیل داشتن ویژری های همچون ا تااده کردت 

نانو اختارها، بدم نیاز به خلاء و امکان لایه نیانی در  طوح  ریخت شاا یهدیاه پایین، قابلیت کاتر  

 ت]20،18[ یگر روی ها بییتر مورد توره قرار ررفته اندبدرگ و رشد لایه هایی با کیایت بالا نسوت به د

و  Snا تت قلع باصر شیمیایی با نماد  (2SnOیکی دیگر از اکسیدهای فلدی شااف، اکسید قلع )

 نقره ای –قرار ررفته ا تت قلع فلدی  اید و دوره پا م ردو  تااوبی  11ا ت که در رروه  50د اتمی بد

با راف  nاکسید قلع یک نیمه ر انای نوع ت ]21[ می باشد 710/119اتمی و ررم  K09/505 با دمای ذوب 

ایی ، حسا یت رازی و روات شیمیبسیار بالی لکتریکیفوتو اا ت که با توره به خواص ( eV1/9 نواری پشن )

دهد در حا  حاضر در حسگرهای رازی، فوتوکاتالیدورها،  لو  های فوق العاده ای که از خود نیان می 

در  ا  های اخیر لایه های  ت]22[ دی و باتری های قابل شارژ لیتیومی مورد ا تااده قرار می ریردخورشی

ه ت بعاوان مثا  لایو صاعتی شدند به  ربت تو عه یافته هاآنلاییده ( و لایه های آ2SnOنازک اکسید قلع )

کاربردهای  pبه نیمر انای نوع  مو وم aGو  lA ،In ،Feبا ناخالصی هایی ماناد  2SnOهای نازک و نانوذرات 

بدون آلایش و آلایش یافته و یعی را در صاعت به خود اختصاص داده اندت همچاین لایه های اکسید قلع 

 نید  اتد شده و بعاوان حسگر رازی مورد برر ی قرار ررفته اند Liو  Cuآن با ناخالصی های مختلن ماناد 

 یک یون فلدی انتقالی و یک یا چاد یون فعا /غیرفعا اکسیدهای فلدی دوتایی شامل حداقل  ت]29[

روات  اختاری بشتر و هدایت الکتریکی مطلوب تری دارای دهای فلدی دوتایی یاکس الکتروشیمیایی ا تت

 ت]21[ می باشاد و به  ور رسترده ای مورد مطالعه قرار ررفته اند
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بندی جمع 1-9  

ید تاگستن بیان شدت در ادامه به بیان کابردهای این اکسید در این فصل ابتدا مقدمه و تاریخچه ای از اکس

فلدی در صاعت پرداختیم و تعدادی از ویژری ها و کاربردهای قلع که بعاوان آلایش به اکسید تاگستن 

برخی از ویژری های لایه های نازک اکسید تاگستن را می توان با بااصر  اضافه می شود را برشمردیمت

ک ددیقلع با توره به نو غیره بشوود بخییدت در میان این ناخالصی ها  Fe ،Li ،Cu ،Nناخالصی ماا ب مثل 

تر بودن شعاع یونی آن به تاگستن شانس بییتری برای رای ردیای با یون های تاگستن و بشوود خواص 

 می باشدت  nm W 017/0+6و شعاع یونی  nm Sn  071/0+4آن را دارا می باشدت شعاع یونی 
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 دوکه فصل

 مروری   مقالات
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  مقدمه 2-1

ر دان ام شده ا تت  آلایشدر  ا  های اخیر، مطالعات زیادی برای بشوود خواص اکسید تاگستن با افدودن 

 ه ویژهب متااوتروی های   اتد شده با مقالات مرتوط با خواص مختلن اکسید تاگستن به مرور ین فصلا

 دتمی شوپرداخته این ماده  یحسگری راز ویژری های ن برر یو همچای ا وری پایرولیدید و هیدوترما 

 

 ها آن های ویژگی بر آلایش تاثیر و 3WO نازک های لایه سنتز 2-2

 پایرولیزیز اسپری روش با 3WO نازک های لایه سنتز 2-2-1

دید ی ان ی و همکارانش بر روی میخصه یابی لایه های رشد داده شده به روی ا وری پایرول 2001 در  ا 

بر روی زیر لایه  3WOت این رروه برای رشد لایه های نازک ]25[ برای قطعات الکتروکرومیک تحقیب کردند

FTO  3از حل کردن پودرWO مونیاک در حا  روی و آب مقطر در دمای در آC° 80  به ماظور تشیه

و دمای زیر  M 2/0دند ااده کردندت غلظت محلولی که برای ا وری ا تااده کرت  آمونیوم تاگستات ا محلو

ادری از چسولایه ها همچاین انی زرد و بسیار یکاواخت بودندت لایه ها بعد از لایه نیبودت رنگ  C° 250لایه 

الگوی پرای پرتو ایکس  1-2شکل  بودت mμ 1/0خوبی برخوردار بودندت ضخامت لایه های رشد داده شده 

قله های پشن  XRD ین  را نیان می دهدت C° 250ی در دما FTOلایه های انواشت شده بر روی زیرلایه 

( و 020(، )002های  ه رانه ) قله XRDداده های  ( را نیان می دهدت200را با بییترین شدت در رشت )

 نیان می دهدتنید ا ت را  3WO( که مطابب با فاز تک میلی 200)

یکاواخت لایه با  طح  SEMریخت شاا ی  طح نمونه ها را نیان می دهدت تصویر  2-2شکل 

دانه های بلوری میوک را نیان می دهدت توزیع ماظم دانه ها در تمام  طح نمونه مربوط به ررادیان 

 ها با ا تااده از داده های  ین همچاین آن ه ا تتدمای زیرلایه می باشد که رابت نگه داشته شدیکاواخت 
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نواری غیرمستقیم نمونه ها  را محا وه  رذب و ضخامت لایه ها ضریب رذب نمونه ها و  وس بدرری راف

 رداری شدت eV 50/9بدرری راف نواری غیر مستقیم برای این نمونه ها حدود  کردندت

 

 ت]C° 250 ]25: الگوی پرای پرتو ایکس برای لایه نازک اکسید تاگستن انواشت شده در دمای  1-2شکل 

 

 

 ت]25[ لایه نازک اکسید تاگستن SEM: تصویر  2-2شکل 
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 3WO نازک لایه به TI آلایش افزودن اثر بررسی 2-2-2

به اکسید تاگستن به روی ا وری پایرولیدید  Tiبر روی افدودن آلایش و همکاران اکو تا  2015در  ا  

ت ]21[ کتروکرومیکی لایه ها را برر ی کاادخواص الکتریکی، اپتیکی و التا  ندپالسی مطالعاتی را ان ام داد

بر روی زیرلایه  Tiبه این ترتیب ا ت که لایه های نازک بدون آلایش و با آلایش  شاآنیش روی ان ام آزما

در دی  6lCWلایه نیانی شدندت محلو  لازم رشت لایه نیانی با حل کردن  (/ شییهFTO( 2SnO:F))ی 

ااوت در درصدهای اتمی مت Tiرشت افدودن آلایش مولار به د ت می آیدت  15/0غلظت  متیل فرم آمید با

، آهاگ C°500ت دمای زیرلایه کردندبه محلو  بالا اضافه  و نمودنداز تیتانیوم کلراید ا تااده  % 1و  2%

الگوی پرای پرتو  9-2شکل دقیقه به  و  ان امیدت 5/7و بملیات انواشت حدود  min/ml 12-1ا وری 

/ شییه FTOبر روی زیرلایه و  C° 500را که در دمای  Tiایکس نمونه های بدون آلایش و آلایش یافته 

 اختار بس بلوری تک میلی ی الگوی پرای پرتو ایکس نیان دهادهرشد داده شده اند را نیان می دهدت 

3WO  بدون آلایش و آلایش یافته باTi  وم تیتانیوم یا اکسیدهای تیتانی بر حضورهستادت پیک میخصی موای

 %2با افدودن آلایش تا  3WOپیک های مربوط به  در نمونه های آلایش یافته میاهده نیده ا تت شدت

برای  تید قلهها کا ته می شودت اتمی از شدت پیک %1یش به میدان اتمی افدایش می یابد و با افدایش آلا

می باشد که نیان می دهد را تای ترریحی بلور در امتداد محور  θ2=11/29°حدود متمامی نمونه ها در 

C  ا تایراندازه بلورک ها برای نمونه های بدون آلایش و آلایش یافته نسوت به می باشدت ت ییرات بدرری 

نانومتر با افدایش میدان  8/11تا  9/8( از فرمو  شرر محا وه شدت اندازه بلورک ها از مقدار 200ترریحی )

بدون آلایش و با درصدهای اتمی  3WOریخت شاا ی  طح نمونه های  فدایش پیدا می کاادتآلایش، ا

تصاویر تیکیل لایه ها با ذرات (ت این 1-2شکلمورد برر ی قرار ررفت ) FESEMتو ط تصاویر  Tiختلن م

نانومتر را نیان می دهدت اندازه دانه ها با افدایش میدان آلایش  950تا  90 نانومتری با اندازه ای در محدوده

ماظم، چگا  و متراکم و بدون حاره و متراکم تر می شوندت تمامی لایه ها تر  افدایش یافته و  طوح چگا 
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و یا فاصله بین دانه ای می باشادت بییتر ذرات در نمونه ها به صورت بلورهای روشه دار می باشاد که این 

 قابل میاهده ا ت (ج 1-2 )شکل Tiاتمی آلایش  %2مورد به وضوح در نمونه با 

 

 ت]12[ تمی(ا %1و  2%)Tiش و آلایش یافته با بدون آلای 3WOلایه های   ین های پرای پرتو ایکس:  9-2شکل 

 

 

 

 

 

 ت]at. 1 ]21)ج( % at. 2)الن( بدون آلایش )ب( % 3WOلایه های  FESEM: تصاویر  1-2شکل 

 

 در محا وه شده ا ت هاآنهمچاین راف نواری غیرمستقیم این نمونه ها که با ا تااده از  ین بوور 

 یافته ا ت افدایش آلایش ور که میاهده می شود راف نواری با نیان داده شده ا تت همان  5-2شکل

 الن ب ج
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ناشی از کاهش تعداد تشی راهای اکسیژن  راف نواری می توانددر  آن ت ییرات در پیت ییر در لوه رذب و 

 تباشد

 

 ت ]Ti ]12بدون آلایش و آلایش یافته با  3WOماحای راف نواری مستقیم لایه های نازک :  5-2شکل 

 

 3WO به LA آلایش افزودن اثر ررسیب 2-2-3

از  ریب روی  lAبدون آلایش و آلایش یافته با  3WOشن و دیگران بر روی  اتد پودرهای  2015در  ا  

از  هاآنر این کار ت د]27[کی آن تحقیقات خود را ان ام دادند و مطالعه ی خواص فوتوکرومیهیدروترما  

 به( 2NaAlO)  دیم ه باوان ماوع تاگستن و آلومیاات ب (O2.2H4WO2Na)  دیم تاگستات دی هیدرات

نگاه  1محلو  را در نددیکی  pHا ید هیدروکلریک با ا تااده از باوان ماوع ناخالصی ا تااده کردندت 

تحت فرآیاد هیدروترما  قرار ررفتت  C° 120روز در دمای  2محلو  بد ت آمده به مدت  داشتاد و  وس

تحت خلاء  C° 10و در دمای  ما  را با آب مقطر و اتانو  شستهآیاد هیدروترحاصل از فردر نشایت ر وب 

نمونه های بدون آلایش  %1و  %5/0، %25/0، %1/0، %0آلایش به صورت ررمادهی نمودندت با ت ییر غلظت 

بدون آلایش و آلایش  3WOالگوی پرای پرتو ایکس نمونه های  1-2شکل  بد ت آمدت lAو آلایش یافته با 
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 =nm 7289/0با رابت های شوکه ای  3WOرا نیان می دهدت فاز تمامی نمونه ها شش روشی  lAته با یاف

a  وnm 9998/0= b  می باشدت فازهای بلوری مربوط به اکسیدهایAl  در  ین هایXRD  میاهده نمی

ا تت با  آورده شده 1-2در ردو   Alشودت پارامترهای شوکه نمونه های بدون آلایش و آلایش یافته با 

و ح م ت ییر می کادت در غلظت های کم آلایش،  a ،b ،cافدایش غلظت آلایش پارامترهای یاخته واحد 

 انقواض پارامترهای شوکه می شودت ما ر به 6W+نسوت به  3lA+شعاع یونی کوچکتر 

 

 ت]Al ]27اکسید تاگستن بدون آلایش و آلایش یافته با  XRD:  ین های  1-2شکل 

 

 ت]AL ]27 مختلن های غلظت در شده  اتد های نمونه شوکه پارامترهای : 1-2 ردو 
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الن(  7-2) را نیان می دهدت شکل Alنمونه های بدون آلایش و آلایش یافته با  SEMتصاویر  7-2شکل 

  ت مع ذرات ناماظم با  طح را در نمونه بدون آلایش نیان می دهدت در نمونه های با تراکم پایین آلایش

آلایش  ب( برخی ذرات میله ماناد کوتاه در  طح ظاهر می شوندت با افدایش غلظت آلایش 7-2)شکل 

، اندازه ذرات به  رز %25/0تصاویر مورفولوژی خارپیت ماناد را نیان می دهادت در نمونه با غلظت آلایش 

ه مقدار کمی ج(ت هاگامی ک 7-2فوق العاده ای یکاواخت بوده و برآمدری در  طح نمایان می شود)شکل 

آلایش یافته ممکن ا ت با توره  3WOناوذ می کاد، تقارن بلور  3WOبه شوکه بلوری  3lA+از یون های 

افدایش یابدت در نتی ه افدایش غلظت آلایش ما ر به ای اد  Wو  Alبه شعاع یونی میابه وظرفیت متااوت 

 مورفولوژی میله ماناد شده ا تت

 

 ت]27[%1/0( ح) %5/0( د) %25/0( ج) %1/0( ب( بدون آلایش )الن) 3WOهای نمونه  SEM: تصاویر  7-2شکل 
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 3WO نازک لایه در کربن آلایش اثر بررسی 2-2-5

بدون آلایش و  3WOو همکاران تحقیقات خود را به روی ا وری پایرولیدید بر روی نانو اختارهای   ان

 اختاری و فوتوالکتروشیمیایی نمونه های بدون  هایویژری هات آن]29[ ان ام دادند کربنآلایش یافته با 

مولار مورد برر ی قرار  19/0و  10/0، 07/0، 01/0، 0با غلظت های مختلن  Cآلایش و آلایش یافته با 

و شییه لایه نیانی شدندت محلو   FTOبر روی زیرلایه  Cدادندت لایه های بدون آلایش و آلایش یافته با 

می آید، در آب دوبار یونیده و هیدروژن پراکسید به د ت  3WOکردن پودر  لازم رشت لایه نیانی با حل

 C°150کلورد بعاوان ماوع تامین ناخالصی به محلو  بالا اضافه شدت  دمای زیرلایه  Cرشت افدودن آلایش 

در حضور هوا و در  C°100دقیقه بودت نمونه های رشد داده شده در دمای  25و مدت زمان فرآیاد ا وری 

  ابت بازپخت شدند 2ت زمان مد

مربوط به  1/21°صلی در زاویه با پیک ا 3WOتک میلی  بس بلوری(  اختار 9-2 )شکل XRD نتایج  ین

هیچ قله اضافه ای مربوط به کربن یا ترکیوات آن در  ین  نیان می دهدت  ( را برای نمونه ها200) صاحه

ای اد نمی  3WOییری در  اختار بلوری لایه های نمونه ها میاهده نید که نیان می دهد آلایش کربن ت 

از فرمو  شرر نسوت به را تای  Cکادت اندازه بلورک ها برای نمونه های بدون الایش و آلایش یافته با 

ا ت و  nm 11(ت اندازه بلورک ها برای نمونه بدون آلایش حدود 2-2( محا وه شد )ردو  200ترریحی )

برای غلظت  nm 92مولار کلورد به حدود  01/0برای غلظت  nm 19بلورک از با افدایش غلظت آلایش اندازه 

نمونه ها را نیان می دهدت تصاویر  SEMتصاویر  8-2شکل  .مولار کلورد افدایش پیدا می کاد 19/0

و ت دیه بیش از حد کلورد و  احتراقمورفولوژی ترک خورده را نیان می دهد که به احتما  زیاد ناشی از 

 را  nm 5/2( ضخامت C 8-2یلم در  و  فرآیاد کلسیاه شدن می باشدت تصویر مقطعی )شکل انقواض ف

دقیقه فرآیاد ا وری نیان  25را برای مدت زمان  nm 50برای مدت زمان یک دقیه فرآیاد ا وری و حدود 

 ت]29[می دهد 
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 ت]C ]92بدون آلایش و آلایش یافته با  3WOلایه های  XRD:  ین های  9-2شکل 

 

 ت]C ]92 با یافته آلایش و آلایش بدون 3WO های نمونه برای ذرات اندازه و کلسیاه حرارت درره : 2-2 ردو 
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( تصویر مقطعی نمونه آلایش یافته ج( نمونه بدون آلایش ، ب، C( نمونه آلایش یافته با الن:  SEM: تصاویر  8-2شکل 

 ت]29[

 

 به نسبت 2ONS-3WO انوساختارهاین گاز حسگری و فیزیکی خواص بررسی 2-2-9

 (VOCS) فرار آلی ترکیبات

برای کاربرد  2SnO-3WOکومار و همکاران  عی در  اتد و میخصه یابی نانو اختارهای  2015در  ا  

 ها از  دیم تاگستات دیت آن]28[حسگری راز ترکیوات آلی فرار ماناد آمونیاک، اتانو  و ا تون کردند

 ( بعاوان مواد اصلی به ماظور  اتد نانوصاحهO2.2H2SnClو کلراید قلع دو آبه )( O2.2H4WO2Naهیدرات )

ترکیب مخلوط اکسیدهای فلدی  اتد به  هاآنا تااده کردندت همچاین  2SnOنانوذرات و  3WOهای 

2SnO-3WO   ررم( پرداختادت محلو  های نشایی  09/1، 51/0، 27/0قلع دو آبه )کلرید با مقادیر مختلن

-2 کلش تحت فرآیاد هیدروترما  قرار ررفتت C° 200 ابت و در دمای  12 اتد هر نمونه به مدت برای 
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را نیان  2SnO-3WOو اکسیدهای مخلوط  2SnO، نانوذرات 3WOالگوی پرای پرتو ایکس نانوصاحات  01

 می دهد

 

 ت]28[نمونه های تحت برر ی   XRD ین  : 10-2شکل

 ( نیان می دهاد که نانوبو  الن 01-2ه ها را نیان می دهدت شکل ) ین پرای ماهیت بلوری تمام نمون

رشد یافته  2SnOکا یتریت  چشارروشیدر  اختار  2SnOدر  اختار تک میلی و نانو ذرات  3WOصاحات 

بدون  3WOبا  اختار تک میلی  2SnO-3WO ین پرای مربوط به تمام نمونه های اکسیدهای مخلوط اندت 

می باشدت این امر نیان می دهد که هیچ ت ییری در  اختار بلوری  2SnOیا  Snبه هررونه فازی مربوط 

3WO 2 نداشتن ای اد نیده ا تت ورودSnO  در نمونه های اکسیدهای مخلوط به دلیل مقدار کم آن می
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افدایش در شدت پیک ها، افدایش پیدا می کادت  2SnOبا افدایش  3WOباشدت با این حا  شدت پیک های 

ریخت شاا ی  طح نمونه های مورد برر ی را نیان می  11-2شکل  تش در تولور را نیان می دهدافدای

 دهدت

  

 2SnO( د، 2SnO (27/0)- 3WO( ج، 2SnO( نانوذرات ب، 3WO( نانوصاحات الن:  FESEM: تصاویر  11-2شکل 

(51/0)- 3WO ،2( وSnO (09/1)- 3WO ]28[. 

 

 )ب( )الن(

 )ه( )و(

 )ج( )د(
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ا ت، که  اختاری نددیک به کروی را نیان می دهدت شکل  3WOنو صاحات ( مربوط به ناالن 11-2شکل )

 تصاویر  11-2را نیان می دهدت شکل  nm 200با قطر کمتر از  2SnOنانو ذرات یکسان ( تصویر ب 2-11)

FESEM 3مخلوط  اتد شده با مقادیر مختلن قلع را نیان می دهادت مورفولوژی غالب  اکسیدهایWO 

اندت بلاوه م که به مورفولوژی رل ماناد کروی رذار می کاد و با اضافه کردن قلع رابت میبیقاب ماناد ا ت 

افدایش  3WOبر روی نانو صاحات  O2.2H2lCSnبا افدایش مقدار اولیه  2SnOبر این تراکم و اندازه نانو ذرات 

بر روی نانو  nm 10-5 ذرات بسیار ریدی در حدود( gr 27/0)پیدا می کادت در نمونه با کمترین مقدار قلع 

، اندازه ذرات به ترتیب gr 09/1به  gr 51/0ت با افدایش مقدار قلع از (جصاحات میاهده می شوند )شکل 

تراکم  (gr 09/1مونه با بالاترین غلظت قلع )(ت در نوو  هافدایش می یابد )شکل  nm 10-20و  nm 20به 

 ت (و در برخی نواحی بییتر شده ا ت )شکل 2SnOنانو ذرات 

 ppm( نمودار حسا یت بر حسب دمای کار را به ترتیب برای آمونیاک )ج( و )ب(، )الن) 21-2شکل 

 °Cبییترین میدان حسا یت در دمای  ( نیان می دهدتppm1000( و ا تون )ppm950(، اتانو  )1200

200 ،C° 900  وC° 950 3-دهای مخلوط به ترتیب برای آمونیاک، اتانو  و ا تون اتااق می افتدت اکسیWO

2SnO ( 3نسوت به آمونیاک و اتانو  در مقایسه با اکسیدهای بدون آلایشWO  2وSnO حسا یت بالاتری )

در اکسیدهای مخلوط،  2SnO( پیدا ا ت با افدایش الن 12-2را نیان می دهدتهمان  ور که از شکل )

 -2SnO (51/0)ت در حالی که نمونه افدایش می یابد C° 200میدان پا خ نسوت به آمونیاک در دمای بشیاه 

3WO  2ب(ت نمونه  17-2را برای اتانو  نیان می دهد )شکل بشترین میدان پا خSnO  خالص حداکثر پا خ

در شکل  sCVOنمودار زمان های پا خ و بازیابی با غلظت های مختلن  را در حضور ا تون نیان می دهدت

و  و ا تون نیان داده شده ا تت زمان پا خ رویی برای به ترتیب برای آمونیاک، اتانج و  ب، الن2-19

 ppm 2900رانیه و برای غلظت  ppm 100 ،95در برابر آمونیاک برای غلظت  2SnO (09/1)- 3WOنمونه 

، ppm 190در برابر اتانو  برای غلظت  2SnO (51/0)- 3WO برای نمونهرانیه می باشد و زمان پا خ  51
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 2SnOرانیه می باشدت با این حا  زمان پا خ رویی نانو ذرات  ppm 2900 ،1171رانیه و برای غلظت  982

، ppm 1000رانیه و برای غلظت  ppm 1000 ،10( برای غلظت ب 11-2بدون آلایش در برابر ا تون )شکل 

رانیه می باشدت میدان پا خ رویی برای همه نمونه ها با افدایش غلظت آمونیاک و اتانو  به صورت خطی  90

(ت با این حا  در مورد ا تون حسا یت در ابتدا افدایش می یابد و در غلظت د،ه11-2دایش می یابد )شکل اف

(ت این امر به بلت کموود مراکد واکاش در غلظت های بالای ه 11-2های بالاتر اشواع می شود )شکل 

 مولکو  های راز می باشدت

 

 

( اتانو  ب(، ppm1200( آمونیاک )النه بر حسب دما برای : : میدان پا خ رویی نمونه های  اتد شد 12-2شکل 

(ppm950 ،)( ا تون )جppm1000) ]28[ت 
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 °C( آمونیاک در الن: نمودار میدان پا خ رویی پاج نمونه بر حسب زمان با غلظت های مختلن راز برای :  19-2شکل 

 ت]28[تC° 900( ا تون در ج، C° 900( اتانو  در ب، 200

 

 تنگستن اکسید گاز حسگری و فیزیکی های ویژگی بررسی 2-2-5

با ا تااده از روی هیدروترما  به ماظور  3WOچن و همکارانش به  اتد و میخصه یابی  2001در  ا  

و  H6)4(WO2[H5H5)4(NH.[O)2ت آنشا از تاگستات آمونیوم ]90[مطالعه خواص حسگری راز پرداختاد 

بعاوان  ورفکتانت ا تااده کردندت برای  اتد نمونه ها، ترکیوی  CTABا ید هیدروکلریک و هم چاین 

میلی مو  ا ید هیدروکلریک تشیه شدت محلو  به د ت  72/0میلی مو  تاگستات آمونیوم و  2/0همگن از 

تحت فرآیاد هیدروترما  قرار ررفتت ر وب حاصل پس از ان ام  K 159 ابت در دمای  15آمده به مدت 

(ب) )الن(  

(ج)  
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 ما   انتریایوژ شده و با آب مقطر به ماظور حذف  ورفکتانت اضافی شسته شدت نمونه هافرایاد هیدروتر

از شرکت آلدریچ و اکسید تاگستن  اتد  3WOتحت خلاء ررمادهی شدندت پودر ت اری  K 919در دمای 

ر به باوان نمونه های آ و ب نام رذاری شدندت در حالیکه نمونه های  اتد شده در حضو CTABشده بدون 

CTAB  با نسوت مولارW  بهCTAB 1/0 :1 ،7/1:1  2با ا امی ج، د و ه نام رذاری شدندت  شکل  1:5و-

را نیان می دهدت الگوی پرای تمامی نمونه ها مطابب  اختار تک  3WOنمونه های  xالگوی پرای پرتو  15

 ا تت  3WOمیلی 

 

 

 ت]28[)الن( آمونیاک، )ب( اتانو  و )ج( ا تون  : نمودار خطی پا خ بر حسب غلظت های مختلن 11-2شکل 

 

(الن) (ب)   

(ج)  
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 ت]90[ :  ین های پرای پرتو ایکس نمونه های تحت برر ی 15-2شکل 

نمونه ها را نیان می دهدت هم چاین نمودار مربوط به توزیع اندازه ذرات نیان  FESEMتصاویر  11-2شکل 

متو ط اندازه ذرات نمونه  تنیان می دهادرفولوژی مکعوی شکل را یک مو 3WOنانو ذرات داده شده ا تت 

اندازه ذرات نمونه )ب( در مقایسه با نمونه های )ج( و )د( که در ت می باشد نمیکرو 20حدود  3WOت اری 

اندازه ذرات کاهش می یابدت ذرات  CTAB اتد شده اند کوچکتر می باشادت با افدایش تراکم  CTABحضور 

برای  )د( و حتی )ب( تا حدی ناماظم و با اندازه های متااوت می باشادتدر نمونه )ج( نسوت به نمونه های 

حسگرهای رازی با  ،3WOمقایسه ویژری های حسگری راز نمونه های  اتد شده نسوت به نمونه ت اری 

نسوت به   3WOا تااده از نمونه )د( و نمونه )ب(  اخته شدت پا خ حسگری نمونه )د( و نمونه ت اری 

مورد  K 959تا  K  179رازهای اتانو ، متانو ، ا تون، فرمالدهید و بادن در دمای کار  ppm 1000غلظت 

(ت حسا یت به  ور چیم ریری تحت دماهای کار مختلن ت ییر می کادت 17-2برر ی قرار ررفت )شکل 

 529، 579، 579، 579پا خ به اتانو ، ا تون، فرمالدهید و بادن در دماهای  برای هر دو نوع حسگر بیییاه

کلوین اتااق می افتدت باابراین پا خ حسگر نمونه )د( در دمای بشیاه چادین مرتوه از حسگر ت اری  179و 
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3WO  بییتر ا تت بلاوه بر این حسگر نمونه )د( پا خ مطلوبی به اتانو  حتی در دمای پایینK 129  نیان

 درصد می باشدت 1ود در این دما نسوت به اتانو  حد 3WOمی دهدت حسا یت حسگر ت اری 

 

 ت]90[ الن( نمونه آ، ب( نمونه ب، ج( نمونه د، د( نمونه هنمونه های و نمودار تویع اندازه ذرات  FESEMتصاویر : 11-2شکل 

  

 ppm 1000و حسگر نانو مکعوی نسوت به غلظت  3WO: نمودار حسا یت بر حسب دما حسگرهای ت اری 17-2شکل 

 ت]90[ متانو ، ج( ا تون، د( فرمالدهید و ه( بادن الن( اتانو ، ب(

 

(ب) )آ( (ج)  (د)  (ه)   

(ب) )آ( (ج)   

(د) (ه)   
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و حسگر  اخته شده بر پایه نمونه )د( نسوت به  3WOان پا خ رویی حسگرهای  اخته شده ت اری دمی

آورده شده ا ت و با میدان  9-2ید و بادن در ردو  ، فرمالدهغلظت های مختلن راز اتانو ، ا تون، متانو 

 ت]91[ تبا  اختار کروی توخالی مقایسه شده ا ت 3WOی نمونه های حسا یت های رداری شده برا

افدایش بییتری  3WOنسوت به رازهای مختلن در مقایسه با حسگر ت اری نمونه )د( حسا یت حسگرهای 

نسوت به رازهای اتانو  و ا تون میابه میدان نمونه )د(  یافته ا تت بلاوه بر این میدان حسا یت حسگر

ین تر پای نمونه )د( دمای کار حسگر کروی توخالی می باشد، با این تااوت که   اختار حسا یت حسگر با

ت اری و نانو مکعوی زمان های پا خ و بازیابی نسوت به رازهای مختلن  3WOا تت برای هر دو نوع حسگر 

 21یب برابر ه ترتنسوت به راز اتانو  بنمونه )د( بسیار کوتاه ا تت بعاوان مثا  زمان پا خ و بازیابی حسگر 

 اتد شده با روی  3WOهای به  ور کلی حسگر رازی  اخته شده بر پایه نانو مکعب رانیه بودت 29و 

هیدروترما  ردیاادری و حسا یت مطلوبی نسوت به رازهای مختلن مثل اتانو ، ا تون، متانو ، فرمالدهید 

 از خود نیان دادندت 3WOو بادن در مقایسه با حسگر ت اری 

 (3WO  B ت اری نمونه (A مختلن رازهای مختلن های غلظت به نسوت (GASR / AIRR) حسا یت زا ای خلاصه : 9-2 و رد

 ت]K 179 ]90 کار دمای در خالی تو کروی مورفولوژی با (نمونهK 579 C کار دمای در )د( نمونه
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 بندی جمع 2-3

  ها از د تگاه ا وریودند از مقالاتی که در آنمرور مقالات در دو بخش کلی ان ام شد این دو بخش بوارت ب

ا تااده شده ا ت  3WOپایرولیدید  و روی هیدروترما  برای  اتد نمونه های بدون آلایش و آلایش یافته 

 می پردازندت 3WOت مقالاتی که به برر ی میخصه حسگری نمونه های بدون آلایش و الایش یافته و

ای متااوت مورد برر ی قرار ررفتت نتایج حاصل از این مطالعات نیان در بخش او  تاریر افدودن آلایش ه

در مواحث  3WOآلایش بابث بشوود خواص فیدیکی و همچاین بشوود کاربردهای می هد که افدودن 

در بخش دوم به برر ی میخصه حسگری  الکتروکرومیک،  لو  های خورشیدی و فوتوکاتالیدوری می شودت

با مواد مختلن پرداختیمت با برر ی این مقالات می توان به  3WOآلایش یافته  نمونه های بدون آلایش و

این نتی ه ر ید که افدودن آلایش های متاوع مخصوصا موادی که خواص فیدیکی و شیمیایی بسیار نددیکی 

قابلیت ردیاادری، حسا یت، بابث بشوود پارامترهای حسگری مثل  3MoOو  2SnOدارند ماناد  3WOبه 

 پا خ و بازیابی می شودت زمان
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  وکهفصل 

 لشخصتا یاب ، حسگ ی و روش های رشد
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 مقدمه 3-1

نظر به ایاکه بلم لایه های نازک در چاد  ا  رذشته، رستری فراوانی یافته ا ت، ا تااده از فااوری های 

 صر به فردیص ماحنوین در برر ی لایه های نازک و  طوح به  ربت رو به رشد ا تت لایه های نازک، خوا

مورد ا تااده بیر شده ا تت ای اد چاین ویژری  ابدارد که بابث ت ییر ردی در را از خود نیان می ده

های  ناکاملیهای شگرف نیاز به کاتر  دقیب  اختار، ضخامت، نوع مواد، نوع ناخالصی، نوع و چگالی 

هایی  رویاز خصوصیات ذکر شده از ابدار و  اختاری در هاگام فرآیاد لایه نیانی داردت برای تعیین هر یک 

 ا تااده می شود که ا لابات دقیب و مایدی را از نمونه به د ت می دهدت

دون ب لایه های نازکو  اتد ر این فصل به معرفی و ایل و روی هایی که در کاتر  و شاا ایی د 

ت این روی ها شامل پردازیمتااده قرار ررفته اند، می مورد ا  آلایش و آلایش یافته اکسید تاگستن

پرای پرتو ایکس (، Uv-Vis(،  ین نگاری نوری )FESEMمیکرو کو  الکترونی روبیی رسیل میدانی )

(XRD) ، می باشدت برخی روی های رشدحسگری راز و 

 

 (FESEM) میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ 3-2

 میکرو کو  ت دراند کرده پیدا تو عه نوری ایه میکرو کو  محدودیت خا ر به الکترونی های میکرو کو 

 تواند بسیار می الکترون موج  و  که آن اییشودت از  می ا تااده الکترونی پرتوی از نور ب ای الکترونی های

بالاتری نسوت به میکرو کو   بسیار بدررامائی به توان می الکترونی های میکرو کو  در پس باشد، کوتاه

 و یالکترون یهکیبار د یکیتول با ارر میدانی یروبی یالکترون کرو کو یمت ]92[ د ت یافتهای نوری 

 ی طحی ها هیلا از یمختلا ا لابات تواندی م د شدهیتول یها گاا ی  لیتحل و نمونه  طح در آن روبش
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 قوی میدان یک ابما  از ،(FESEMمیدانی ) رسیل روبیی الکترون میکرو کو  در .دهد د ت به ماده

 ت ]99[ ودش می زنی ا تااده تونل یپدیده از ا تااده با الکترونی پرتو ولیدت برای

 

 در که Hitachi S-41600 مد  (FESEM) میدانی رسیل روبیی الکترونی میکرو کو  د تگاه )الن : 1-9 شکل

 ت]99[ د تگاه داخلی ایردا از الگووار تصویر )ب( ا ت، شده ا تااده آن از نامهپایان این

 

 از زنی تونل یپدیده احتما   د پتانسیل کاهش دلیل به دفل  طح بر الکتریکی قوی میدان یک بما ا با

 این در شده رسیل هایالکترون تعدادت شود ای اد می هاالکترون از ریدرب شار و یابد می ایشداف فلد  طح

 میدان از شده ای اد یها الکترون بشتر برای هدایت داردت بستگی شده ابما  میدان بدرری به فرایاد

 می ابما  ها پیچه در الکتریکی رریان  ریب شاری از و ا ت مو وم م اا یسی لاد به که م اا یسی

 شوند می رسیل  طح از س و و کرده برخوردماده   طح با که هایی الکترونت شود می ا تااده رردد،

 ریت برخواهاد  طح از که هایی ترونالک انرژیت باشاد نمونه می  طح میخصات یدرباره ا لاباتی حاوی

 باشد، متااوت هانالکترو دیگر با ا ت ممکن که کااد می ناوذ در  طح انیدمی به هرکدام که دلیل این به

 الکترون این آشکار ازی برای متااوتی  ازهای آشکار به نیاز دلیل به همین و ا ت متااوت دیگر یک با

 در و  طح روی بر ها الکترون ت مع از رلوریری برای نواشد، خوبی نمونه ر انای که مواردی در .ا ت ها
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 از .شوند می نیانی لایه هاآن روی بر )پلاتین یا  لا( دفل از نازک بسیار لایه تصویر یک شدن خراب نتی ه

 مواد ها،  رامیک ها،دفل  اختاری دری های ویژری تعیین به توان می ها این میکرو کو  کاربردهای رمله

 ر وب غیرآلی، فازهای بلوری،  اختارهای و شیمیایی ترکیوات شاا ایی بیولوژیکی، و مواد پلیمرها نی،معد

 ا ت زیاد بسیار نمایی بدرگ به نیاز که کاربرهایی و بمیب  ونش با  طوح و شکست برر ی مقا ع ها،

 ت]91[اشاره کرد 

 

 ایکس اشعه پراش الگوی 3-3

تداو  ترین روی برای شاا ایی  اختار مواد بلوری ا تت در این ( مXRD) xاندازه ریری پرای پرتو 

روی معولا از پرتوهای تک فام با انرژی میخص ا تااده می شودت با برخورد این پرتو به رسم بلوری، 

 مطابب قانون براگ پرای اتااق می افتد :

n = 2d × sin(θ(  (9-1)  

 ا تت یک بدد صحیح  nی پرای و زاویه θاشعه،   و  موج فاصله صاحات بلور،  dکه در این رابطه 

قانون براگ رویای این مطلب ا ت که تقویت پرتوهای بازتابش شده از  طح بلور زمانی حاصل  

 قله های بهمی شود که اختلاف دو مسیر برای دو تابش نورانی برابر با مضرب کاملی از  و  موج باشدت 

 د می باشادتی موا، میخصهxد ت آمده از پرای پرتو 

 رابت تعیین ،شوکه پارامترهایمثل :  لایه مشم های ویژری از برخی توان می x اشعه پرای از 

، بلورک ها ی اندازه، لایه مکانیکی های تاش برر ی، (لایه در بمیب ناوذ دلیل به) زیرلایه و لایه شوکه

 توان می نمونه  طح بر x هایپرتو تابش از ا تااده با همچاینرا بد ت آوردت  شوکه نقص های تعیین

 کرد تعیین را  طح ی دهاده تیکیل باصر نوع بااصر، x  پرتو بیاابی های کردن خط برانگیخته با
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مورد ا تااده در این  Bruker – AXSمد   x( نمونه ای از د تگاه پرای اشعه 2-9)شکل در ت ]95،91[

 پرتوی و ررفته قرار معیای محل در برر ی مورد های لایه د تگاه این درداده شده ا تت پایان نامه نیان 

 بودن چرخش شودت قابل  می رسیل آنشا به آنگستروم 1/54 موج  و  با برابر Cu Kαخط تابش  با

  طح θ2=  10-70 °ای  زاویه ی محدوده در فرودی پرتوی تا کاد می فراهم را امکان این لایه نگشدارنده

 کادت راروب را

 

( محل قرار ررفتن بدر دانیگاه دام انت ) Bruker – AXSمد   xتصویری از د تگاه پرای پرتو ( الن: )2-9شکل 

 نمونهت

با ا تااده از  XRD( در  ین FWHM)ها را می توان از تمام پشاا در نیم بیییاه  بلورکمتو ط اندازه 

 : ]97[معادله شرر تخمین زد 

(9-2) 𝐷 =
0/9 

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃
                                                                                                                   

 و   ، و به شکل هاد ی بلور وابسته ا ت (8/0رابت شرر ) nm ،Kبر حسب  بلورکاندازه  Dکه در آن 

 زاویه پرای براگ ا تت θو  radبدرری تمام پشاا در نیم بیییاه بر حسب  nm ،βبر حسب  xموج پرتو 

 الن ب
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( برای  اختارهای مکعوی و شش روشی از رابطه hklهمچاین برای اندازه ریری پارامتر شوکه در رشت )

  : ]99[ می توان ا تااده کردزیر 

 (9-9) 2/c2]+l2/a2+kh+k2= 4/3 [h hkl
21/d 

 (9-1) 2/a2+l2+k2= h hkl
21/d 

 تمی شود( محا وه 1-2از رابطه براگ )رابطه  فاصله صاحات بلوری می باشد که dدر این روابط 

( و εاز نتایج مربوط به آنالید  اختاری نمونه ها، می توان کمیت های دیگری ماناد کرنش )

( که از بدرری تمام پشاا در نیمه بیییاه قله های ε( را محا وه کردت کمیت کرنش )δچگالی در رفتگی )

 : ]97[ ( بیان می شود5-9با رابطه )نمونه ها بد ت می آید  XRDمتعلب به  ین 

(9-5) 

 

( که بعاوان  و  خطوط در رفتگی ها بر واحد ح م بلور تعرین می δهمچاین چگالی در رفتگی ها )

 : ]97[ابعاد بلورک نمونه ا ت  D( بد ت می آید که در آن 1-9شود از رابطه ی )

(9-1) 

 

 کییاپت بازتاب و عبوری نگاری فیط 3-9

در   ین نگاریترین و در د ترس ترین روی ها به ماظور تحلیل لایه های نازک، ا تااده از  یکی از رالب

ناحیه مرئی و فرابااش امواج الکتروم اا یس ا ت که میخصه های اپتیکی لایه نازک از اندازه ریری های 

 پارامترهای وانت می اپتیکی بوور  ین های از داده ا تااده با ین بوور، رذب و بازتاب بد ت می آیدت 

cos

4

 
 

2
1

D
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 را ها نمونه نواری راف و خاموشی ضریب شکست، ذب، ضریبر ریبض ا،ه هلای خامتض هرمل از رونارون

 برای یکی رایگاه، دو شامل شود می ا تااده کار این برای از آن هک  ین  اج نوری د تگاه .آورد بد ت

 د تگاه این در نگاری  ین موج  و  ی رستره .باشد می رای زیرلایهب ریدیگ و شده نیانی لایه ی نمونه

 .باشد می نانومتری 1های  امر اب nm 1100 تا 180

 

( دانیگاه صاعتی شاهرود ب( محل قرارریری مررع Shimadzu UV-1800) ین  اج نوری : الن( د تگاه 9-9شکل 

 و شاهد

  نواری گاف 3-5

 باشد، برخوردار نواری راف از بییتر یا برابر یانرژ از آید می فرود ای ماده بر hν انرژی با که فوتونی هرراه

 .رردد ر انش می نوار به ظرفیت انرژی نوار از الکترون برانگیختگی صرف آن انرژی و شده رذب فوتون

 را ها نمونه راف نواری .دارد بستگی ها نمونه نواری راف بودن مستقیم غیر یا مستقیم به رذب فرایاد این

 .آورد بد ت زیر و فرم مطابب افقی محور با آن تقا ع و  αhνحسب برm(hν )نمودار ر م با توان می

(αhν)m = A (hν-Eg) )7-9( 

 انرژی hν ا ت، ر انش نوار کمیاه تا ظرفیت نوار ی بیییاه بین یفاصله که نواری راف انرژی Eg آن در که

 مستقیمغیر نواری راف به مربوط m =5/0و  مستقیم نواری راف بیانگر m=  2 ،رذب  ضریب α و فوتون
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 .باشد می

 

  گازی حسگر سامانه 3-6

 هرسترد کاربردهای رشت به اخیر های دهه در توره مورد موضوبات از یکی رازی حسگرهای  اخت

 یک در تا ت بوده فضایی تحقیقات حتی و نظامی بشداشتی، شیمیایی، غذایی، مختلن صاایع در هاآن

 ر انایی، ررم،( حسگر فیدیکی میخصه چاد یا یک  اختار حسگر، با فهد راز مولکولشای تعامل راز، حسگر

 مورد راز به حسگر الکتریکی پا خ  یگاا  به ت ییرات این تودیلهدت با د می ت ییر را خازنی و غیره(ظرفیت 

 امانه  ورودی تاشا هدف راز مولکولشای تراکم حسگری، ترین  امانه اده  در باابراین، شودت می حاصل نظر

راز در ادامه بعضی از کلید واژه های مربوط به حسگر  ت]98[ ا ت آن خروری تاشا حسگر پا خ و حسگری

 مختصرا تیریح می شوند :

  طح .میکاد تعیین را آن مواای  طح  مررع محیط در  ولانی ایست از پس راز، حسگر پا خمبنا :  سطح

 ررددت تعرین رریان یا پتانسیل اختلاف مقاومت، هدایت، برا اس می تواند مواا

 غیر دلیل بهت شود می راته حسا یت تراکم راز برحسب حسگر پا خ ت ییرات ماحای شیب بهحساسیت : 

حسا یت حسگرهای همچاین  .ا ت راز تراکم  طح به وابسته حسا یت مقدار این ماحای، بودن خطی

محا وه می  (8-9)و  (9-9)بطه مقاومت  ا ی ارر راز هدف اکسید کااده باشد )احیا کااده( به کمک را

 ررددت

S(%) = (Ra-Rg)/Ra × 100= ΔR/Ra × 100 )9-9( 

S(%) = (Rg-Ra)/Rg × 100= ΔR/Rg × 100 )8-9( 
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 شرط به میکاد، صعود مانا پا خ درصد 80به  مواا  طح از حسگر پا خ آن  ی که ا ت زمانیپاسخ :  زمان

 .ا ت نید وابسته هدف راز نوع به حسگر یک پا خ زمان .باشد ررفته صورت آنی ور  به راز ورود که این

 درصد 10 تا مانا پا خ  طح از راز، رفع نارشانی از پس حسگر، پا خ آن  ی که ا ت زمانیافت : یباز زمان

 اکثر حسگرهای در .دارد بستگی نید آن تراکم و هدف راز نوع به بازیافت زمان .یابد می کاهش مواا  طح بالای

 .نیست برابر بازیافت زمان با ا خپ زمان راز

 تاشایی به رازی حسگر هیچ .ا ت معین چاد راز یا یک انتخابی آشکار ازی برای حسگر توانایی:  گزینندگی

 می پا خ احیایی رازهای اتااق به قریب اکثر به بملاً فلدی اکسید مثلاً حسگرهای .نیست کامل انتخابگر

می  ا تااده و تعرین قابل مختلن رازهای حسا یت به تااوت حسب بر حسگرها در نسوی انتخابگری .دهاد

 باشدت

 از  وی باشد، داشتهبالایی  انتخابگری و حسا یتکه  ا ت مطلوب رازی حسگر شده، ارائه تعارین به توره با

 ت]12،11،10[ باشد می توره مورد حسگر یک برای نید کوتاه، بازیافت و پا خ های زمان داشتن دیگر،

تیاج احاکسید تاگستن  بدون آلایش و آلایش یافته رر ی خواص حسگری لایه های نازکبرای ب

رای ان ام که ب می باشدت تصویر د تگاه د ت  ازی به د تگاهی برای به د ت آوردن پارامترهای الکتریکی

امل قسمت های زیر این د تگاه ش آمده ا تت 1-9حسگری ا تااده شده ا ت در شکل  هایویژریتست 

 تدما اجراز هدف، محاظه اصلی و رود ، روزنه ی ورودی و خروری هوا، روزنه ی وررمادهی باشد: م

 راحی شده ا ت  cm 7که به شکل دایره ای به قطر : ررمای لازم تو ط یک هیتر الکتریکی  ررماده -1

 تن می شودتامی را دارد C° 150وات ا ت و توانای ررم کردن زیر لایه ها تا دمای  900آن که توان 

: این روزنه به ماظور خارج نمودن راز هدف باقی مانده در محاظه، رشت  روزنه ی ورودی و خروری هوا -2

 آماده  ازی م دد  یستم برای اندازه ریری ردید تعویه شده اندت
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 این روزنه فقط در هاگام وارد کردن راز هدف باز می شودتراز هدف : ورود  روزنه ی -9

ه بقرار می ریرندت  ا تیلای از راس : تمامی قطعات ذکر شده در بالا، در داخل محاظه محاظه اصلی  -1

د تگاه از بایب های حرارتی ماا ب ا تااده شده ماظور رلوریری از انتقا  ررما به بخش های مختلن 

 ا تت

ی در حدود دی یتا  رشت اندازه ریری دما مورد ا تااده قرار ررفتت دقت دمای دما اج: یک  دما اج -5

C° 1 و امکان خواندن دمای لحظه ای لایه ی حسگر را فراهم می کادت 

که قابلیت روت داده  MS8240D MASTECHاز یک مولتی متر دی یتا  با دقت بالا مد  اهم متر :  -1

 ها با کامویوتر را دارد ا تااده شدت

 ای وارد نمودن مقدار دقیب اتانو ت رنگت بر -7

 

 

شاهرود بر مواای صاعتی د تگاه حسگری  راحی و  اخته شده در آزماییگاه نانوفیدیک دانیگاه الن(  : 1-9شکل 

 ، ب(  رح واره یک حسگر مقاومتی رازاندازه ریری مقاومت الکتریکی
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 رشد های روش 3-7

با روششای لایه  ترشد نقش مشمی را در خواص فیدیکی و شیمیایی لایه های نازک بازی می کااد روششای

نیانی مختلن برای یک ترکیب، می توان خصوصیات الکتریکی، اپتیکی و  اختاری لایه های تشیه شده را 

بشیاه  اختت باابراین با انتخاب پارامترهای ماا ب برای روششای مختلن لایه نیانی، می توان خواص لایه 

ی نازک، شااخت بوامل مورر در حین لایه های نازک را بشیاه  اختت لذا برر ی روششای تشیه لایه ها

 به نیانی لایه های روی معرفی از بخش پس این درت باشدنیانی و بملیات پس از آن بسیار با اهمیت می 

می  هیدروترما  و پایرولیدید ا وری یعای روی های نامهپایانروی های مورد ا تااده در این  معرفی

 پردازیمت

 

 تنگستن دیاکس نازک هیلا رشد های روش 3-8

های فیدیکی و شیمیایی  به دو د ته رویبه  ور کلی روی های رشد لایه های نازک و نانو  اختارها 

 توخیر شیمیایی، توخیر پایرولیدید، ا وری به توان می نیانی لایه های روی این رمله ازت تقسیم می شوند

مقایسه بین روششای فیدیکی و شیمیایی  .کرد اشاره غیره و الکتروانوای، هیدروترما  فیدیکی، کادوپای،

های شیمیایی لایه های تشیه شده نظم بلوری بییتری داشته و چسوادری لایه  نیان می دهد که در روی

روی های شیمیایی مثل ا وری پایرولیدید و در این میان   تها خیلی بشتر از روی های فیدیکی می باشد

ختارها، نانو ا ریخت شاا یچون هدیاه پایین، قابلیت کاتر  هیدروترما  به دلیل داشتن ویژری های هم

بدم نیاز به خلاء و امکان لایه نیانی در  طوح بدرگ و رشد لایه هایی با کیایت بالا نسوت به دیگر روی 

 تها بییتر مورد توره قرار ررفته اند

 زیزیرولیپا اسپری دستگاه 3-4

 ویژه نسوت به به دارد، ها روی دیگر به نسوت تری  اده یتکاولوژ پایرولیدید ا وری نیانی لایه د تگاه
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 ورود  طوح بدرگ در نیانی لایه امکان روی این در .هستاد نید خلا نیازماد اغلب که فیدیکی های روی

د تگاه  1-9شودت شکل  می ا تااده صاعتی و تحقیقاتی کارهای در رسترده  ور به روی این از داردت

 ین تحقیب را نیان می دهدت ا وری ا تااده شده در ا

  محاظه ا وری که بایب بادی شده ا ت شامل افیانه و صاحه ررماده زیرلایه ا تت صاحه ی 

 ی فیار هوا و دما، هود از دیگر اردای اصلی این د تگاه می باشادت از رمله پارامترهای قابلیت کاتر  کااده

ر راز حامل و فاصله ناز  تا زیر لایهت محلو  ا وری کاتر  در این د تگاه بوارتاد از: دمای زیرلایه، فیا

تو ط کمور ور هوای خیک مورود در این  یستم و با آهاگی که مورد نظر ما ا ت از ا توانه ی مدرج 

حاوی محلو  واقع در قسمت بالایی ناز  خارج و به صورت پودر بر روی  طح زیرلایه ا وری می شودت 

ر میدان رریان الکتریکی بووری از المات ها تاظیم می شودت به دلیل بالا دمای زیرلایه نید از  ریب ت یی

بودن دمای زیرلایه بمل ت دیه حرارتی پس از ا وری محلو  بر ارر دما رخ داده و لایه مورد نظر بر روی 

احه صزیرلایه ر وب می کادت برای کم کردن احتما  الودری لایه ها قول از هر بار ا وری کردن باید ناز  و 

 ای که زیرلایه ها در آن قرار می ریرند را به خوبی تمید کردت

 

 دروترمالیه روش 3-11

واژه هیدروترما ، از مایاء زمین شااختی ا تت از این واژه برای اولین بار یک زمین شااس انگلیسی به نام 

 ها و کانی هایبابث ای اد صخره بمل آب در دما و فیارهای بالا، که در توصین  رودریک مورخیسان

 یکی از ابدارهای قدرتماد در فااوری هیدروترما  در حا  تودیل شدن بهرونارون می شود، ا تااده کردت 

تولید و فرآوری مواد نانو اختار به ماظور ا تااده از این مواد در تکاولوژی های کاربردی از رمله : 

      ات در ایننرخ رشد مطالعت کی و غیره می باشدالکترونیک، اپتوالکترونیک، کاتالیدورها، بیوفوتونیک، پدش
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 ت]1[ : روی های رونارون لایه نیانی به روی های )الن( فیدیکی و )ب( شیمیایی در رشد لایه های نازک 5-9شکل 

 

ا تااده شده در این تحقیب  (Spray Coating System.S.C.S.86: )الن( د تگاه ا وری پایرولیدید مد  )1-9شکل 

 مورود در دانیگاه شاهرودت )ب(  رح الگووار از د تگاه ا وری پایرولیدیدت
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  ت(7-9)شکل بیانگر روند افداییی تورشات و اهمیت این فااوری ا ت 2012تا رولای  1888زمیاه از  ا  

 

 ت]11[ ر زمیاه فااوری هیدروترما د 2012تا رولای  1888انتیار مقالات بلمی در رستره  ا  های : 7-9شکل 

 

تحت فیار  بسته محاظههیدروترما  به واکاش های همگن یا غیرهمگن ا لاق می شود که در یک فرایاد 

فرایاد هیدروترما  برای تشیه مواد  اا ب )معمولا آب( صورت می پذیردتو درحضور حلا  م و دمای بالا

 " ود فرایاد"همین دلیل بییتر محققان این فرایاد را دارای تاریرات مخرب زیست محیطی نمی باشد به 

می ناماد، همچاین این فرایاد نسوت به روی های مر وم مدایایی دارد که می توان به ذخیره انرژی، 

 [  ادری، قیمت ارزان، کاتر  هسته زایی بشتر،  ربت بالای واکاش، کاتر  شکل بشتر و غیره اشاره کرد

این  .دهد می نیان نازک های لایه فیدیک در را هیدروترما  روی از  تاادها موارد 9-9ت شکل ]19-11

، واکاش مراحل لایه نیانیدر  و  تت ا  نیده ا تااده زیرلایه روی بر نیانی لایه روی تا به حا  برای

  اترا ریخت شاا ی و  اختار کهایی نظیر  اتد یا پایدار ازی یک فاز ردید، تر یب نانو و میکروبلورها ب

 و بوامل ) شره ریری از حلا  های مختلنب .پذیرد می صورت غیرهتخریب، درررونی، خوردری و ، شده
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متااوت، با ابما  شرایط فیدیکی )دما، فیار( متاا ب می تواند در ت ییر ریخت شاا ی،  فعا   طحی

 بشوود روی یک از نامهپایان این درت ترکیب و در نتی ه کارآیی محصو  نشایی نقیی ا ا ی ایاا نماید

 لایه رشد برای بذری لایه از آن  وب بر ا ت که شده ررفته بکار هیدروترما  روی از ا تااده برای یافته

 روی این توضیح به ادامه در که ا ت ا تااده رردیده ای هییش زیرلایه روی بر  اختارها نانو و نازک

 .شود می پرداخته

 
 ]11[ نازک های لایه یکفید در روترما هید روی از ا تااده : موارد 9-9شکل 

 

 خلاء در حرارتی تبخیر 3-11

لایه نیانی به روی توخیر حرارتی فرآیادی ا ت که در محیط خلاء و به کمک ابما  رریان الکتریکی 

 ه مرحله اصلی در هر فرایاد لایه نیانی تحت شرایط خلا شامل ت برای توخیر ماده ماوع صورت می ریرد

 .ماده ماوع، )ب( انتقا  بخار از ماوع به زیرلایه و )ج( تیکیل لایه نازک روی زیرلایه ا ت)الن( توخیر 

 اده ترین روی برای توخیر مواد ا تااده از روی توخیر مقاومتی ا تت در این روی از یک بوته یا قایقک 

ر این روی  لا به صورت ت د]17[از راس فلد دیررداز ماناد تاگستن، مولیودن یا تانتالیوم ا تااده می شود 

ورقه های بسیار نازک در بوته تاگستن قرار داده شد و با بوور رریان برق از بوته و داغ شدن  لا و توخیر 

آن در محیط خلاء به دلیل اختلاف فیاری که بین محل بوته و محل زیرلایه ورود دارد، یک لایه بسیار 
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ااده شده برای الکترود د تگاه توخیر حرارتی ا ت 8-9ل شکنازک از  لا بر روی زیرلایه لایه نیانی شدت 

 و یک پمپ رت بخار)پمپ چرخیی( رذاری را نیان می دهدت این د تگاه دارای یک پمپ خلاء مکانیکی 

 خلاء ای اد نمایدت m Torr 7-10ا تت این  یستم می تواند تا حدود  )پمپ پخیی(

 

 

 ماییگاه نانو فیدیک دانیگاه شاهرود: د تگاه توخیر حرارتی مورود در آز 8-9شکل 

 

 بندی جمع 3-12

 شامل نامهپایاندر این  ا تااده مورد د تگاهشای و میخصه یابی روششای برخی بر مروری فصل این در

همچاین  ان ام شدتنواری  راف و نوری نمونه ها میخصه یابی، FESEMتصاویر ، X پرتو پرای الگوی

داده شد و روی های رشد مورد  حسگریگری و پارامترهای مشم درباره د تگاه حس مختصری توضیح

 تشد برر ی ا تااده
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 چهارکهفصل 

 انجاکه شدهتجرب   کارهای 
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 مقدمه 9-1

 ت تعیین میخصاتودش یم هتپرداخ نامهپایان این با ارتواط در شده ان ام ت ربی کارهای به فصل این در

ت در این فصل به ا ت برخوردار زیادی اهمیت از زکنا هایلایه   طح شاا ی ریخت و اپتیکی  اختاری،

 کاربردردئیات مراحل آماده  ازی و رشد نمونه ها با روی های ا وری پایرولیدید و هیدروترما  و برر ی 

 ت نمونه های تشیه شده به روی ا وری پایرولیدید می پردازیم زیرا حسگری

ها با ا تااده از د تگاه یخت شاا ی  طح نمونهرآنالیدهای مورد ا تااده در این پروژه شامل برر ی 

از ریب  هاآن، برر ی خواص  اختاری Hitachi S.4160( مد  FESEMمیکرو کو  الکترونی ارر میدانی )

 A° 51051/1با  و  موج  Unisance S300( تو ط د تگاه مد  XRDمطالعه الگوی پرای پرتو ایکس )

 Shimadzu UV-Vis 1800واص اپتیکی از  ین  اج نوری مد  و برر ی خ θ2=  20°-70°در بازه زاویه 

 می باشدت nm 1100-900در بازه  و  موج 

 

 پایرولیزیز اسپری روش با یافته آلایش و آلایش بدون 3WO نازک های لایه سنتز 9-2

 طح نمونه های اکسید تاگستن تشیه شده خواص  اختاری و ریخت شاا ی  اتد و برر ی در این بخش 

ورد منید وی ا وری پایرولیدید مورد برر ی قرار ررفتت همچاین در این روی ارر افدودن آلایش قلع به ر

 برر ی قرار ررفتت

 

 زیزیرولیپا اسپری روش به نشانی لایه برای ازین مورد محلول هیته  9-2-1

 ا تااده ))4WO2)4NH(آمونیوم  تاگستات محلو  از تاگستن اکسید نازک لایه تشیه برای تحقیب این در

اضافه  ویر حا  در آمونیاک به آب ml 10و  (% 8/88شرکت فلوکا با خلوص ) تاگستن اکسید پودرت شد
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رار ف لدلی به مراحل این تمامی در حاصل شدت شااف کاملای محلول C 90° هب دما  وس با ر اندن شدت 

 ml 100مقطر به ح م  آب کردن اضافه با حاصل محلو ت ا تااده رردید رفلاکس د تگاه از آمونیاک بودن

 واکاش های ان ام شده بوارتاد از: تر انده شد

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

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

 

بدین  ترکیب ا تااده شدآلایش در ت ماده اولیه( به باوان O2.2H2SnCl) کلرید قلع دو آبه در این تحقیب از

قطر مختلن در آب م آلایش های به د تیابیصورت که ابتدا کلرید قلع دو آبه با درصد میخص اتمی برای 

حل شد و  وس این محلو  به صورت قطره قطره همراه با هم زدن به محلو   C50°اتانو  در دمای و 

ع لمونیوم بدون آلایش و آلایش یافته با قتاگستات آ( محلو  های 1-1ت شکل )تاگستات آمونیوم اضافه شد

 تکه برای ا وری کردن آماده شده ا ت را نیان می دهد

 

 زیرلایه سازی آماده 9-2-2

دارای  های ا تااده شده در این تحقیبزیر لایه .کاد می بمل نازک لایه ی نگشدارنده باوان به زیرلایه

دت به ماظور آماده  ازی زیرلایه ها برای لایه اشمی با cm 5/2 × 5/7 حدود و ابعاد mm 1 حدود ضخامت

نیانی و همچاین از بین بردن هر رونه آلودری زیرلایه ها  وب مراحل زیر تمید شدند: در مرحله ی او  

و در مرحله دوم زیرلایه ها  ی  شدندزیرلایه ها با ا تااده از آب و صابون تمید و در آب روی قرار داده 

دقیقه شسته شدندت پس از شستیو و  10  های اتانو  و ا تون، هر کدام به مدت  ه مرحله و داخل محلو

 خیک کردن، زیرلایه ها در داخل د تگاه ا وری پایرولیدید قرار ررفتادت

90 °C 

450 °C 
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 )ب( آلایش یافته با قلع اگستات آمونیوم )الن( بدون آلایش: محلو  ت 1-1شکل 

 

 زیزیرولیپا اسپری وشر در نشانی هیلا پارامترهای 9-2-3

بر روی خواص فیدیکی، اپتیکی و میخصه حسگری لایه ها قلع در این تحقیب ما به برر ی ارر آلایش 

 آورده شده ا تت 1-1ت برخی از پارامترهای مشم لایه نیانی در ردو  پرداخته ایم

 نازک لایه نیانی لایه رشت ا تقاده مورد پارامترهای : : 1-1 ردو 

 

 

 

 

 mL/min5  آهنگ اسپری

 M 1/0 غلظت

  mL100 حجم محلول

 cm55  ارتفاع نازل

 Mbar5/2  فشار

 ،1 درصد ناخالصی

 درصد اتمی 10و  5، 2 

 )ب( )الن(
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های بر خواص فیدیکی لایه Snدر ادامه به برر ی خواص اکسید تاگستن و همچاین ارر افدودن آلایش 

 وری پایرولیدید می پردازیمتنازک و نانو اختارهای اکسید تاگستن تشیه شده به روی ا 

 

 تنگستن اکسید نازک لایه فیزیکی خواص بررسی 9-2-9

 °Cدر دمای  mL 100و ح م  M 1/0های نازک اکسید تاگستن از محلو  تاگستات آمونیوم با غلظت لایه

 تندنام رذاری شد WS0ها ت این نمونه به روی ا وری پایرولیدید بر روی زیر لایه شییه تشیه شدندت 150

 وس خواص فیدیکی و  اختاری این لایه شامل الگوی پرای پرتو ایکس، ریخت شاا ی  طح نمونه تو ط 

 .نمونه مورد مطالعه قرار ررفت بازتابیو میخصات  ین بووری و  FESEMتصاویر 

 

 تنگستن اکسید های نمونه (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی مطالعه 9-2-5

بیانگر این ا ت که نمونه  الگوی پراینیان داده شده ا تت  2-1ر شکل الگوی پرای پرتو ایکس نمونه د

 و nm 9880/9  =c، nm 2890/7  =b ای با رابت های شوکه 3WOفاز در دارای  اختارهای شش روشی 

nm 2890/7  =a (1387-Card No 033 JCPDS و  اختار چشارروشی ) 14فاز درO5W با رابت های شوکه 

nm 7870/9  =c ،nm 9900/29 = b  وnm 9900/29  =a (JCPDS Card No 041-0745 ) که می باشد

ت قله هایی که می باشد θ2=  05/12از و زاویه ف( این 901رشت ترریحی در این نمونه در امتداد صقحه )

می باشادت دیگر قله ها فاز  14O5Wنیان داده شده اند نیان دهاده  اختار چشارروشی فاز بلامت     با 

3WO 14فاز   ا نیان می دهادترO5W  3یک فاز میانی بینWO  2وWO  می باشدت در میان فازهای میانی

در شوکه بلوری ویژری های مطلوبی را از  2Oبه دلیل ورود ناکاملی های  14O5Wمختلن اکسید تاگستن، 

 ت]19[خود نیان می دهد 
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( 910نسوت به رشت ترریحی ) اندازه بلورک، میدان کرنش و چگالی در رفتگی نمونه را می توان 

 nm( تعیین کردت اندازه بلورک برای این نمونه حدود 1-9( و )5-9(، )1-9با کمک روابط ) 14O5Wفاز 

 می باشدت 1811/1( nm)-2و  1271/1تخمین زده شدت کرنش و چگالی در رفتگی به ترتیب برابر  29/21

  

 3WOزک لایه نا ایکس پرتو پرای الگوی:  2-1شکل 

 

 لایه سطح شناسی ریخت مطالعه 9-2-6

( FESEMریخت شاا ی  طح لایه از تصویر میکرو کو  الکترونی روبیی رسیل میدانی )به ماظور مطالعه 

 μm10و  μm 1نیان می دهدت تصویر در مقیاس های تصویر بد ت آمده از نمونه را  9-1ا تااده شدت شکل 

رشد  فرو رفتهکه  اختار  طح نمونه به صورت حلقه های در هم نیان داده شده ا تت ملاحظه می شود 

 اختار  طح نمونه به د ت آمده برای لایه نازک اکسید تاگستن میابه  اختار رداری شده  می کادت

In
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

 

2θ (degree) 

(3
1
0
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در مقیاس های کوچکتر  FESEMهمچاین با توره به تصاویر  ت] ،50،18[ تو ط محققین دیگر می باشد

نمونه از تعداد زیادی نانوذره با پراکادری بالا تیکیل شده ا تت اندازه این میاهده می شود که  طح صاف 

 نانومتر می باشدت 170 تا 10نانو ذرات بین 

 

 

 μm 10و  μm 1در مقیاس های  3WOنمونه  FESEMتصاویر :  9-1شکل 
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  اپتیکی بازتاب و عبور طیف از استفاده با ها لایه اپتیکی خواص مطالعه 9-2-7

 nm 1100-900 ین های بوور اپتیکی و بازتاب حاصل از  ین  اج نوری در بازه  و  موج  1-1شکل 

می باشدت همچاین  ین  %15حدود  nm 550را نیان می دهدت میانگین بوور نور در  و  موج میانگین 

 درصد تخمین زده می شودت  9/1بازتاب این نمونه در ناحیه مرئی حدود 

 

  

 3WO)ب(  ین بازتاب نمونه   ین بوور ()الن: 1-1شکل 
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مستقیم نواری به ماظور تعیین بدرری راف ت]51[راف نواری با ا تااده از رابطه تاک قابل محا وه ا ت 

 hνبر حسب  (αhν) 2 می توان با ر م نمودار ( ا تااده رردیدت 7-9)رابطه از نمونه (  در این 1-2-9بخش )

نیان  5-1را تخمین زد که در شکل مستقیم نمونه راف نواری  ور افقیحیه خطی و تقا ع آن با محدر نا

 eV 75/9تراف نواری مستقیم بد ت آمده برای لایه نازک اکسید تاگستن حدود ] 52[داده شده ا ت 

 ا تت

 

 3WOبرای نمونه  hνبر حسب  (αhν) 2 ت ییراتماحای :  5-1شکل 

 

 تنگستن سیداک فیزیکی خواص روی بر SN آلایش اثر 9-3

های نازک اکسید تاگستن از رمله برر ی بر خواص فیدیکی لایه  Sn، به مطالعه  تاریر آلایش در این بخش

مورفولوژی  طحی، خواص  اختاری و اپتیکی می پردازیمت برای تشیه لایه نازک اکسید تاگستن از محلو  

ای افدودن آلایش از پودر کلرید قلع ت برشدا تااده  M 1/0 با غلظت ml 100ح م  درتاگستات آمونیوم 

نمونه با غلظت های مختلن  1 تااده شدت در این بخش ا( %88/8)مرک با خلوص ( O2.2H2SnClدو آبه )

تاگستات آمونیوم تشیه شده ا ت که درصد های اتمی، اتم های قلع مورود در این  M 1/0قلع در محلو  
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3.75eV 
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لایه  C° 150شده اند که بر روی زیر لایه شییه ای در دمای اتخاب  10و  5، 2، 1نمونه به ترتیب برابر  1

 نامگذاری شده اندت WS10و WS1 ،WS2، WS5این نمونه ها به ترتیب با ا امی  نیانی می شوندت

   

 (XRD) ایکس پرتو پراش الگوی مطالعه 9-3-1

هدت یش قلع نیان می دی پرای پرتو ایکس لایه های نازک اکسید تاگستن را با افدودن آلاهاالگو 1-1 شکل

مربوط  یالگو( راته شد 1-2-1همان  ور که در بخش ) تبرر ی شددرره  θ2=  20° -70° ین در بازه 

با افدودن آلایش به میدان  ا تت 14O5Wو فاز چشارروشی  3WOدارای  اختار شش روشی  WS0به نمونه 

شده و قله ی ردیدی در  ین در تر میخص 3WOفاز  (201دیده می شود که قله در را تای )اتمی  1%

ت کرده ا تظاهر می شود که نیان می دهد خاصیت بلوری ماده بشوود پیدا  3WO( فاز 110را تای )

( از بین می 990افدایش پیدا کرده و قله در را تای ) 14O5W( فاز 910همچاین شدت قله در را تای )

تو ط  3WOبه شش روشی در لایه های نازک  ت ییر  اختار از تک میلی به را ت روشه و در نشایترودت 

بیانگر این ا ت که با افدایش  XRDهای  دادهت اما در این مورد ]59[ رداری شده ا تنید رامانا و همکاران 

به را ت  WS1و  WS0در نمونه های  3WO اختار نمونه از شش روشی برای فاز اتمی  %2میدان آلایش به 

قلع ما ر به ت ییر  اختار بلوری  بد که نیان می دهد آلایش )ناوذ( ت ییر می یا WS2نمونه  درروشی 

3WO نیان  7-1ت ییرات فاز نمونه های بدون آلایش و آلایش یافته اکسید تاگستن در شکل شودت  می

اتااق می افتد که تاریر قابل تورشی  6WOبا ت ییر فاز ابوراج و کج شدن هیت ورشی های داده شده ا تت 

 برایت ]15[قطعات الکتروکرومیک خواهد داشت  در 3WOو در نتی ه کاربردهای الکتریکی  بر روی خواص

قله های مربوط به  در  ین میخص نیستت 3WOقله های اتمی  %10و  %5لایه های با درصد آلایش 

 ت اختارهای قلع در هیچ کدام از نمونه ها دیده نمی شود
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 10و  5، 2، 1، 0درصد اتمی های مختلن  Snبا  3WOنمونه های آلایش یافته  XRD ین های  : 1-1شکل 
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 : دیاررام ت ییرات فازی نمونه های بدون آلایش و آلاییده با قلع  اتد شده به روی اا وری پایرولیدید 7-1شکل 

 

( می توان به ترتیب اندازه بلورک، کرنش و چگالی 1-9( و )5-9( و رابطه های )1-9با توره به رابطه شرر )

نیان داده  2-1محا وه کردت نتایج در ردو   14O5W( فاز 910در رفتگی نمونه ها را در را تای ترریحی )

( افدایش و 910با افدایش میدان آلایش اندازه بلورک ها در را تای صاحه )شده ا تت ملاحظه می شود 

 ش ها کاهش یافته اندتچگالی دررفتگی ها و کرن

 اکسید یافته آلایش و آلایش بدون های نمونه برای آمده د ت به رفتگی در چگالی و کرنش بلورک، اندازه : 2-1 ردو 

 تاگستن

)3-(10δ 

(nm) 

)3-ε (10 D (nm) FWHM 

)3-(rad) (10 

2θ 

(degree) 

 نمونه ها

18/1 12/1 29/21 99/0 05/12 WS0 

59/1 95/1 52/25 91/0 11/12 WS1 

59/1 97/1 11/25 91/0 10/12 WS2 

29/1 21/1 81/27 29/0 01/12 WS5 

19/1 99/1 89/25 90/0 09/12 WS10 
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  ها لایه سطح شناسی ریخت مطالعه 9-3-2

تصاویر بد ت آمده  9-1ا تااده شدت شکل  FESEMریخت شاا ی  طح لایه ها از تصاویر برای مطالعه 

 ا نیان می دهدتر WS2 و WS1از نمونه های 

 

 

 

 

 

 

 

 Snدرصد  2و  1با درصدهای اتمی مختلن  3WOنمونه های آلایش یافته  FESEMتصاویر :  9-1شکل 
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تیکیل شده در  طح در بعضی  دانه های %1همانطور که از تصاویر پیدا ت با افدودن آلایش به میدان 

نانومتر کاهش می  900تا  100به حدود  ر  طحاندازه دانه ها دنقاط نمونه متراکم و چگا  تر شده اند و 

به شدت کاهش می  WS2دیده می شود، اندازه نانو اختارها برای نمونه   9-1یابدت همانطور که از شکل 

 افدایش می یابدت  WS1و  WS0نانومتر( و پراکادری نانو اختارها نسوت به نمونه  90یابد )حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 10و  5درصدهای اتمی مختلن  Snبا  3WOمونه های آلایش یافته ن FESEMتصاویر :  8-1شکل 
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اتمی، اندازه دانه ها به شدت به اندازه هایی تقریوا در حدود  %10و  %5با افدایش میدان آلایش به میدان 

 ت(8-1)شکل  نانومتر افدایش پیدا می کاد 500-100

 

 اپتیکی بازتاب و ورعب طیف از استفاده با ها لایه اپتیکی خواص مطالعه 9-3-3

در شکل  nm 1100-900 ین های بووری و بازتابی نمونه ها حاصل از  ین  اج نوری در بازه  و  موج 

نیان داده شده ا تت  با افدودن آلایش درصد بوور نمونه ها افدایش یافته ا ت به  وریکه میانگین  1-10

در  %91به حدود  WS0در نمونه  % 15از حدود نانومتر(  550بوور نور در ناحیه مرئی ) و  موج میانگین 

، 70درصد بوور نور به ترتیب برابر  WS10و  WS1 ،WS5برای نمونه های  .افدایش می یابد WS2نمونه 

این نتایج نیان دهاده شاافیت نمونه ای بدون آلایش و آلایش یافته اکسید درصد می باشدت  18، 71

ای برای نمونه ه ماا ب می  ازدت یکیونبرای قطعات اپتوالکتررا  شاتاگستن در ناحیه مرئی ا ت که آن

WS1 ،WS2 ،WS5  وWS10  درصد می باشدت 99/5، 09/7، 21/7، 91/1درصد بازتاب به ترتیب برابر 

و برون  hνبر حسب  (αhν)2( و با ر م ماحای 1-9برای تعیین راف نواری نمونه ها برا اس رابطه )

تقا ع آن با محور افقی، مقدار راف نواری برای هر نمونه به د ت می آیدت یابی نمودار در ناحیه خطی و 

با توره به شکل ملاحظه  برای نمونه های مختلن نیان می دهدت hνبر حسب  (αhν) 2 نمودار 11-1شکل 

می شود با افدایش میدان آلایش مقدار راف نواری نمونه ها افدایش یافته ا تت راف نواری برای نمونه های 

WS0 ،WS1 ،WS2 ،WS5  وWS10  الکترون ولت می  82/9و  78/9، 91/9، 91/9، 75/9به ترتیب برابر

می تواند متارر از افدایش ناکاملی ها در  اختار  افدایش راف نواری در نمونه های آلایش یافته با قلع باشدت

ر ت هم چاین ت ییرات دباشد یا کاهش مقدار تشی راهای اکسیژن در شوکهبلوری به دلیل حضور ناخالصی 

 ت]55[شیمیایی و تاریر رشد بلوری باشد  راف نواری ممکن ا ت به دلیل افدایش ا توکیومتری



 

11 

 

  

 

با درصد  Sn: )الن(  ین های بوور )ب(  ین های بازتاب نمونه های اکسید تاگستن آلایش یافته با  10-1شکل 

 اتمی های مختلن

 

Wavelength (nm) 

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

) 

Wavelength (nm) 

R
ef

le
ct

an
ce

 (
%

) 
 )الن(

 )ب(



15 

 

 

 5، 2، 1درصدهای اتمی صار،  با Snو آلایش یافته با  3WOنمونه های بدون آلایش تقیم مسراف نواری :  11-1شکل 

 10و 

 

به درصدهای اتمی  Snو آلایش یافته با  3WO: ت ییرات راف نواری مستقیم نمونه های بدون آلایش  21-1شکل 

 10و  5، 2،، صار
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 هیدروترمال روش با NS : 3WO و 3WO نازک های لایه سنتز 9-9

 طح نمونه های اکسید تاگستن تشیه شده به روی در این بخش خواص  اختاری و ریخت شاا ی 

 هیدروترما  مورد برر ی قرار ررفتت همچاین در این روی ارر افدودن آلایش قلع مورد برر ی قرار ررفتت

رما  دروتبرای لایه های نازک بدون آلایش و آلایش یافته اکسید تاگستن با قلع تشیه شده به روی هی

 تا کاون ردارشی ارائه نیده ا تتبشوود یافته ) ا تااده از لایه بذری بعاوان زیر لایه( 

 

 نشانی لایه چگونگی 9-9-1

 هیدراتدی  تاگستات  دیم از هیدروترما  روی به نیانی لایه برای نیاز مورد محلو  تشیه برای

)O2.2H4WO2Na) ه،یونید ارب دو طرقم آب یتریک،  ا ید تاگستن، ماوع باوان به HCl 97% وSDS  و

 ای ماده SDS( به باوان ماوع آلایش ا تااده شدت O2.2H2SnClید قلع دو آبه )برای آلایش نمونه ها کلر

 نیین ته از قول را زیرلایه روی نیستن فرصت تا محلو  شود می  وب که ا ت پایدار کاادری خاصیت با

ابتدا  دیم تاگستات دی هیدرات و ا ید  3WOدون آلایش به ماظور تشیه محلو  بت داشته باشد شدن

ید ا به محلو  اضافه شدت محلو  حاصل تو ط  یتریک در آب مقطر حل شد و  وس ماده پایدار کااده 

بعاوان ماوع تامین  3WO ،O2. H2SnClیافته  شر یدت برای تشیه محلو  آلای PH= 1 وکلریک به رهید

 ابت در دمای اتاق هم زده شدت محلو  تشیه  1ضافه شد و محلو  به مدت کااده ناخالصی به محلو  بالا ا

تو ط نگشدارنده تالونی داخل محلو  و در نشایت شییه شده به شییه ای  ر بسته ماتقل شده و زیرلایه 

بدون آلایش و  3WOمحلو  اولیه  19-1ت شکل شدقرار داده  ابت  21به مدت  C°110در کوره با دمای 

در روی هیدروترما  از زیر لایه  ه با قلع و نحوه قرار ررفتن زیرلایه در شییه را نیان می دهدتآلایش یافت

لایه نیانی شده ا ت ا تااده شدت  M 1/0 و غلظت mL100بذری که به روی ا وری پایرولیدید در ح م 
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ده زیر یه نیانی شزیر لایه بذری به رونه ای تو ط نگشدارنده تالونی داخل محلو  قرار ررفت که قسمت لا

 نام رذاری شدندت HWS0لایه رو به  مت پایین و داخل محلو  بودت نمونه های بدون آلایش 

 

 

 : محلو  اولیه و نحوه قرار ررفتن زیرلایه در محلو  19-1شکل 

 3WO نازک لایه های ویژگی بررسی 9-9-2

 HWS0 آلایش بدون نمونه ساختاری های ویژگی مطالعه 9-9-1-2

را نیان می دهدت ( HWS0بدون آلایش رشد یافته به روی هیدروترما  )نمونه  XRD الگوی11-1شکل 

نمایش  توپر مربع که ) O2.H3WOفاز را ت روشی ه صورت  ه فازی )الن( باین نمونه چاانچه پیدا ا ت 

 nm 1110/5  =c (JCPDSو  nm5170/5  =a ،nm 7951/10  =bبا رابت های شوکه ای ( داده شده ا ت

1418-Card No. 18 )3 شه فاز را ت رو(، )بWO  )با رابت )که با دایره ی تو خالی نمایش داده شده ا ت

( و JCPDS Card No. 20-1324) nm 9910/7  =a ،nm 5120/7  =b ،nm 9110/9  =c ای های شوکه

 nm 2890/7ی با رابت های شوکه ا)که با دایره ی تو پر نمایش داده شده ا ت(  3WOفاز شش روشی  )ج(

= a =b  وnm 9880/9  =c  می(JCPDS Card No. 33-1387) اندازه بلورک، میدان کرنش و  می باشدت
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(، 1-9کمک روابط ) با 3WO( فاز شش روشی 200چگالی در رفتگی نمونه را می توان نسوت به رشت )

ن زده شدت کرنش و چگالی تخمی nm 20/90( تعیین کردت اندازه بلورک برای این نمونه حدود 1-9( و )9-5)

 می باشدت 1179/1( nm)-2و  0811/1در رفتگی به ترتیب برابر 

  

 HS0نمونه  ایکس پرتو پرای الگوی:  11-1شکل 

 

 لایه سطح شناسی ریخت مطالعه 9-9-2-2

را ا ت  ایاد هیدروترما  قرار ررفتهحت فر ابت ت 21ریخت شاا ی  طح نمونه که به مدت  15-1شکل 

نیان می دهدت از تصاویر پیدا ا ت که  طح نمونه با نانو ورقه های در هم  nm 500و  μm 10در مقیاس 

( 1-2-1فرو رفته بر روی حلقه های در هم تایده تاگستن با خوشه های دایره ای شکل که در قسمت )
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هایی با  ورقهانو ورقه ها بر روی  طح نمونه بسیار بالا ا تت برر ی شد، رشد کرده اندت یکاواختی و تراکم ن

 می باشدت نانومتر 200تا  150در محدوده  قطری

 

 

 

 

 

 

 

 

 3WOنمونه های رشد داده شده : )الن( لایه بذری )ب( نمونه بدون آلایش  FESEM: تصاویر  15-1شکل 
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()ب  
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 نوری های ویژگی 9-9-2-3

نیان می دهدت نتایج به د ت  nm 1100-900زتاب نمونه ها را در بازه بووری و باهای  ین  11-1شکل 

که با روی ا وری پایرولیدید  WS0نسوت به نمونه  HWS0آمده بیانگر این ا ت که میدان شاافیت نمونه 

 nm 550رشد پیدا کرده ا ت به شدت کاهش پیدا کرده ا تت به  وری که درصد بوور نور در  و  موج 

میدان بوور می تواند کاهش می یابدت این کاهش در  HWS0برای نمونه  % 71/9به  WS0نه در نمو %15از 

درصد می باشد که  1/0باشدت همچااین درصد بازتاب در این  و  موج حدود  هاآنتر شدن ناشی از کدر

 از ضریب بازتاب کمتری برخوردار ا تت  WS0نیان می دهد این نمونه نسوت به نمونه 

 

  اتد شده به روی هیدروترما  3WOلایه نازک   ین های بووری)ب(  ین های بازتاب )الن(  :  11-1ل شک
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دار راف نوای مق hνبر حسب   (αhν) 2 ( راته شد و ر م ماحای5-9( که در بخش )7-9با توره به رابطه )

رداری  HWS0 ،eV 11/2به د ت آمده برای نمونه  مستقیم نمونه به د ت می آیدت راف نواری مستقیم

نسوت به  HWS0ت کاهش چیم ریری در راف نواری مستقیم بد ت آمده برای نمونه (17-1)شکل  شد

 میاهده می شودت WS0نمونه مستقیم راف نواری 

  

  اتد شده به روی هیدروترما  3WO برای لایه نازک  hνبر حسب  (αhν) 2: نمودار  71-1شکل 

 

 هیدروترمال روش به SN آلایش افزودن تاثیر بررسی 9-9-3

ید سریخت شاا ی  طح لایه های نازک اک در این بخش به ارر آلایش قلع بر روی خواص  اختاری، نوری و

و  5، 2، 1نمونه با درصدهای اتمی متااوت  1 اتد شده با روی هیدروترما  پرداخته شده ا تت تاگستن 

 نام رذاری شدندت  HWS10و  HWS1 ،HWS2 ،HWS5ند و به ترتیب با نام های  اتد شد 10

 ها نمونه ساختاری خواص بررسی 9-9-3-1

 XRDهای (ت داده19-1که برر ی شد )شکل  Xخواص  اختاری نمونه ها با ا تااده از الگوی پرای پرتو 

)α
h
ν(

2
 (

eV
.c

m
-1

)2
 

hν (eV) 

2.61 eV 
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)که  3WOشش روشی  :به صورت بس بلوری و در  ه فازدهد که نمونه های آلایش یافته همگی نیان می

 nm 9880/9  =cو  nm2890/7 = a =bبا رابت های شوکه ای ی تو پر نمایش داده شده ا ت( با دایره 

(1387-JCPDS Card No. 33)  3، را ت روشیWO ( )با که با دایره ی تو خالی نمایش داده شده ا ت

( و چشارروشی 1324-JCPDS Card No. 20) a ،5120/7  =b ،9110/9  =c=  9910/7رابت های شوکه ای 

3WO0.23H  2295/5با رابت های شوکه ای نمایش داده شده ا ت(  مربع توخالی)که =a  =b  9910/9و  =

c (0483-20JCPDS Card No. رشد یافته اندت )  به فاز با افدودن آلایش قلع قله های مربوطO2.H3WO 

از بین می رودت  در نمونه های آلایش یافته کاملامیاهده شد  S0WHنمونه بدون آلایش  XRDدر  ین  که

در نمونه های آلایش یافته می تواند به دلیل ناوذ )وارد شدن( قلع در میان هیت  3WO0.23Hحضور فاز 

نمونه ها میاهده  XRDقله ای متااظر با قلع و یا دیگر ترکیوات آن در  ین ت ]51[باشد  6WOورشی های 

پیدا می کادت بشوود خاصیت بلوری ممکن  با افدایش میدان میدان آلایش خاصیت بلوری ماده بشوودنیدت 

باشد که این امر به رشد هر چه  3WOبا توره به ناوذ قلع در شوکه  روانه زنیا ت به دلیل کاهش مراکد 

قابل  Xنکته مشم دیگر، در آلایش قلع که از  ین پرای اشعه تر دانه بلوری کمک شایانی می کادت بش

می تواند متارر از ناوذ یون های که  ا تاویه های پرای کوچکتر میاهده ا ت راب ایی مکان پیک ها به ز

+4Sn ( 3به شوکهWO باشد ) میابه چاین روندی تو ط دیگر محققین ) اهای و همکارانش( نید رداری

 ت]90[شده ا ت 

 °A( 19-1997)برای  اختار شش روشی مطابب با کارت ا تاندارد شماره محا وه شده  ( a )رابت شوکه 

2890/7  =a 3( فاز شش روشی 200( در را تای صاحه )9-9رابت شوکه با کمک رابطه )ت می باشدWO 

و رابت های  که فاصله بین صاحات می باشد میاهده شده (d )برای تمامی نمونه ها محا وه شدت مقادیر 

ی ردار HWS0 ،A° 9281/7آورده شده ا تت رابت شوکه برای نمونه  9-1شوکه محا وه شده در ردو  
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برای  اختار شش روشی  99-1997محا وه شده با کارت ا تاندارد شماره  شد که نسوت به رابت شوکه

کاهش یافته ا تت رابت شوکه با اتمی  %1افدایش پیدا کرده ا تت رابت شوکه با افدودن آلایش به میدان 

 وب قانون هان  تافدایش پیدا کرده ا ت HWS10و  HWS2 ،HWS5افدایش میدان ناخالصی در نمونه های 

باشد امکان ناوذ  %15ماوع ناخالصی کمتر از روتری ارر اختلاف شعاع یونی اتم های میدبان و اتم های  –

 4Sn+ی ه با توره به بدرگ تر بودن شعاع یونی ت در نت]57[ناخالصی به درون شوکه میدبان ورود دارد 

می تواند متارر  S10WHو  S2WH ،S5WHنمونه های ، افدایش رابت شوکه در 6W+نسوت به شعاع یونی 

( می توان به 1-9( و )5-9(، )1-9با توره به روابط ) باشدت  6W+به درون شوکه  4Sn+از ناوذ یون های 

 3WO( فاز شش روشی 200چگالی در رفتگی نمونه ها را در را تای صاحه )ترتیب اندازه بلورک، کرنش و 

کوچکتری اندازه بلورک از نمونه های آلایش یافته ده ا تت اورده ش 1-1نتایج در ردو   محا وه کردت

 برخوردار هستادت HWS0نسوت به نمونه بدون آلایش 

 

 ها نمونه سطح شناسی ریخت مطالعه 9-9-3-2

 20-1و  18-1 های در شکل HWS10و  HWS1 ،HWS2 ،HWS5مربوط به نمونه های  FESEMتصاویر 

نیان داده شده ا تت نمونه های بدون آلایش و  μm 50و  μm 10آورده شده ا تت تصاویر در مقیاس 

رشد یافته اندت ملاحظه می شود که با افدودن آلایش یافته اکسید تاگستن به خوبی بر روی لایه بذری 

روی لایه های  Snناخالصی نانو ذراتی کروی شکل بر روی  طح تیکیل می شود که می تواند ارر ناخالصی 

روی ه بر تیکیل شد ذرات کروی شکل اندازهت با افدایش میدان ناخالصی تعداد و دباشنازک اکسید تاگستن 

نانو ذرات کروی دیده می شود که  HWS10به وضوح در تصویر مربوط به نمونه  طح افدایش پیدا می کاادت 

 ماناد به شکل تو خالی بر روی  طح دیده می شوندت
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 10و  5، 2، 1 صار، درصد اتمی های مختلن Snبا  3WOنمونه های آلایش یافته  XRD ین های  : 91-1شکل 

 

 ها نمونه ای زاویه موقعیت و شوکه رابت شده، ریری اندازه و شده میاهده صاحات بین فاصله  :9-1 ردو 

 

Samples     Hexagonal               Hexagonal-d    Hexagonal-d        Hexagonal-a       Position           

                      (hkl)                            st. (A°)             obs (A°)                  (A°)                   (2θ) 

HWS0                   (200)                                      3/1650                      3/1736                            7/3291                        28/1174                                     

HWS1                   (200)                                      3/1650                      3/1715                             7/3242                       28/1365  

HWS2                   (200)                                      3/1650                      3/1762                            7/3351                        28/0937 

HWS5                   (200)                                      3/1650                      3/1796                             7/3429                      28/0630 

HWS10                 (200)                                      3/1650                      3/1785                           7/3404                       28/0735 
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 اکسید یافته آلایش و آلایش بدون های نمونه برای آمده د ت به رفتگی در چگالی و کرنش بلورک، اندازه : 1-1 ردو 

 تاگستن

 

 

 

 

  

 

 ها نمونه نوری خواص بررسی 9-9-3-3

را بر حسب تابعی از  Snاپتیکی لایه های اکسید تاگستن آلایش یافته با   ین بوور و بازتاب 21-1شکل 

نیان می دهدت با افدایش میدان ناخالصی شاافیت نمونه ها  nm 1100-900 و  موج در بازه  و  موری 

به  HWS0برای نمونه  %11از  nm 550کمتر شده ا ت، به  وری که میانگین بوور در  و  موج میانگین 

کاهش  HWS10و  HWS1 ،HWS2 ،HWS5به ترتیب در نمونه های  81/10و  89/19، 10/12، 15/19

 و پراکادری در لایه ها به خا ر  اختار میکرونیمی یابدت کاهش در میدان بوور اپتیکی می تواند متارر از 

به ترتیب  HWS10و  HWS1 ،HWS2 ،HWS5باشدت  ین بازتاب برای نمونه های  کدر تر شدن نمونه ها

 درصد تخمین زده می شودت 12/0و  51/0، 57/0، 12/0ر حدود د

و  hνبر حسب  (αhν)2( و با ر م ماحای 1-9برای تعیین راف نواری نمونه ها برا اس رابطه ) 

برون یابی نمودار در ناحیه خطی و تقا ع آن با محور افقی، مقدار راف نواری برای هر نمونه به د ت می 

راف نواری برای  برای نمونه های مختلن نیان می دهدت hνبر حسب  (αhν) 2 نمودار 22-1آیدت شکل 

و  71/2، 19/2، 71/2، 11/2به ترتیب برابر  HWS10و  HWS0 ،HWS1 ،HWS2 ،HWS5نمونه های 

 D                             ε                                         δ                           نمونه ها

                                     (nm)                     (× 10-3)                        (× 10-3) (nm)-2                          

  

HWS0                               30/20                          1/1478                                    1/0964 

HWS1                               29/13                          1/1900                                     1/1785 

HWS2                               25/99                         1/3334                                   1/4798 

HWS5                               27/01                          1/2830                                    1/3700 

HWS10                             24/30                         1/4264                                   1/6934 
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بلت این ت ییرات در راف نواری می تواند متارر از ت ییر ابعاد بلورک ها و وقوع  الکترون ولت می باشدت 91/2

 باشدتکوانتومی ودیت پدیده محد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2و  1درصد اتمی های مختلن  Snبا  3WOنمونه های آلایش یافته  FESEMتصاویر :  18-1شکل 
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 10و  5درصد اتمی های مختلن  Snبا  3WOنمونه های آلایش یافته  FESEMتصاویر :  20-1شکل 
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با درصد  Snور )ب(  ین های بازتاب نمونه های اکسید تاگستن آلایش یافته با : )الن(  ین های بو 21-1شکل 

 اتمی های مختلن

 

 

 S10WHو  S5WH)ب(  S2WHو  S1WHبرای نمونه های )الن(  hν( بر حسب αhν) 2: نمودار  22-1شکل 

 

 یرولیزیزپا اسپری روش به شده تهیه های نمونه گازی حسگری خواص مطالعه 9-5

 Snدر این بخش به مطالعه خواص حسگری لایه های نازک اکسید تاگستن بدون آلایش و آلایش یافته با 

 WS10و  WS0 ،WS1 ،WS5درصد اتمی که به ترتیب با نام های  10و  5، 1، 0با درصدهای مختلن اتمی 

ی نمونه های رشد داده شده با از هم، رو mm 5ت الکترودهای  لا را با فاصله نام رذاری شدند می پردازیم
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با (ت 7-9ا تااده از یک ما ک  اده از ورقه آلومایومی به روی توخیر حرارتی رای رذاری کردیم )شکل

ای اد اتصالات اهمی بر روی نمونه های مورد برر ی  اختمان حسگر تکمیل شدت برای ای اد اتصا  

دمایی بالا ا تااده می شودت پس از ابما  چسب  الکتریکی به لایه، از چسب هادی بر پایه نقره با تحمل

دمای کار دو این حسگرها در قرار ررفت تا اتصالات پایدار شودت  C° 150-120نقره، نمونه مدتی در دمای 

C° 200 و C° 250  و  500، 200، 100تحت غلظت هایppm 1000  راز اتانو  قرار ررفتادت در ادامه به

 سگری همچون حسا یت، زمان پا خ و بازیابی نمونه ها می پردازیمتپارامترهای ح مطالعه ت ییرات

 وقتیبرر ی می ررددت رازی  حسگرهایحسگری   از و کارقول از ارائه نتایج حسگری، ابتدا 

افدایش )کاهش( قرار ریرد، ر انادری آن  (افدایادهدر معرض راز کاهاده ) nنیمر انای اکسید فلدی نوع 

O ،2-تلن، در  طح اکسید فلدی رونه های متااوتی از اکسیژن )شامل در دماهای مخت می یابد
-O  2-وO) 

 طحی به دلیل انرژی فعا   ازی پایین تر در دماهای پایین رذب  O-2 رذب  طحی شیمیایی می شودت

می  طحی رذب  O-بییتر به صورت اکسیژن  C° 150تا  150دمای کار بین  درکه  در حالی می شود،

، در  طح اکسید فلد مقید می شوند و الکترون ها را از پیوندهای آویدانو  های اکسیژن به این مولکشودت 

فلد به دام می اندازند، که ما ر به اندکی کاهش در ر انادری ماده می شودت با قرار دادن  – طح اکسید 

 وز کاهاده شیمیایی شده، با را طحی واکاش اکسیژن رذب ماده در معرض راز کاهاده )مثل اتانو (، 

الکترون ها ما ر به انتقا  الکترون از راز کاهاده به نوار ر انش ماده شده، که بابث افدایش ر انادری می 

 را می توان با رابطه : حسگرشودت بطور کلی واکاش رازهای کاهاده با اکسیژن رذبی  طح 

R + O- (ads)             RO + e- )9-1( 

الکترون آزاد می باشدت  e-یون اکسیژن رذب  طحی شده و  ) adsO(و  اهادهراز ک Rنیان دادت در ایا ا 

 تیکیل رایگاه های فعا  بر روی  طح نمونه و واکاش مولکو  های راز هدف با رونه های اکسیژن رذب
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 ت]59[ نیان داده شده ا ت 29-1 شده ) رایگاه های فعا ( به صورت الگووار در شکل طحی 

 

الن( رونه های اکسیژن رذب شده بر روی  طح )ب( واکاش مولکو  های راز هدف با رونه گووار ) رح ال: 29-1شکل 

 ت]90[ های اکسیژن رذب شده )رایگاه های فعا (

 

 : ]58[ واکاش مولکو  های راز هدف )اتانو ( با رونه های اکسیژن رذب شده به صورت زیر می باشد

C2H5OH (gas) + O– ↔ CH3CHO + H2O + e– )1-1( 

C2H5OH (gas) ↔ H + C2H5O (surface) )5-1( 

C2H5O→ H + CH3CHO )1-1( 

CH3CHO + O (bulk) → CH3COOH + O (vacancies) )7-1( 

 

   WS0 شآلای بدون نمونه حسگری های ویژگی بررسی 9-5-1

  1000 و 500، 200، 100ن برای غلظت های الن و ب( نمودار حسا یت بر حسب زما 21-1در شکل )

ppm   در دو دمای راز اتانوC° 200  وC ° 250 نمایش داده شده ا تت 

 )الن( )ب(



91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C° 250)ب(  C° 200در دو دمای )الن(  WS1: نمودار پا خ دیاامیکی نمونه  21-1شکل 

 ]58[حسگرهای رازی اکسید فلدی، حسا یت معمولا متاا ب با غلظت راز اتانو  می باشد  بییتربرای  

اتانو  افدایش پیدا می کاد که در تطابب خوبی با دیگر راز حسا یت با افدایش غلظت این مورد نید  درت 

فرایاد اشواع راز صورت نوذیرفته  ی کم مورد مطالعهدر این غلظت هات تحقیقات در این زمیاه می باشد

 حسا یت با افدایش افدایش در میدانو نمونه همچاان به افدایش غلظت راز حسا یت نیان می دهدت ا ت 
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ردو   ردئیاتباشدت  3WOپوشش  طحی مولکو  های اتانو  با دانه های غلظت راز ممکن ا ت به دلیل 

برای غلظت های  C° 200در دمای  WS0نیان دهاده حسا یت، زمان پا خ و بازیابی برای نمونه  1-5

درحضور  C° 250ه ریری شده در دمای پارامترهای زمان پا خ و بازیابی انداز متااوت راز اتانو  می باشدت

رداری شده ا تت در این نمونه با افدایش غلظت راز، بلاوه  1-1غلظت های مختلن راز اتانو  در ردو  

زمان پا خ و بازیابی برای   C° 250ی دما در بر افدایش پا خ حسگر، زمان بازریت نید افدایش می یابدت

  تش داشته ا تکاه C° 200ها نسوت به دمای تمامی غلظت

 C 200 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS0 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان حسا یت، :5-1 ردو 

 011 211 011 0111 (ppmغلظت )

 01 00 44 10 )%( حسا یت

 31 06 73 13 )رانیه( زمان پا خ

 406 147 070 000 )رانیه( زمان بازیابی

 

 C 250 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS0 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان حسا یت، :1-1 ردو 

 

  WS1 یافته آلایش نمونه حسگری خواص بررسی 9-5-2

های نسوت به غلظت C° 250و  C° 200در دماهای   WS1 ین بخش خواص حسگری نمونه آلایش یافتهدر ا

نمودار حسا یت الن و ب(  25-1)در شکل  مورد برر ی قرار می ریردتppm 1000  و 500، 200، 100

 °Cی هادر دمابه ازای غلظت های مختلن راز اتانو   WS1بر حسب زمان حاصل از برر ی پا خ نمونه 

 011 211 011 0111 (ppmغلظت  )

 30 02 00 41 حسا یت )%(

 01 06 00 02 زمان پا خ )رانیه(

 003 041 021 61 زمان بازیابی )رانیه(
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درصد اتمی در  1نیان داده شده ا تت حسا یت رازی نمونه در ارر آلایش به میدان  C° 250و  200

اهش می تواند متارر از کاهش چیم ریری یافته ا تت این ک WS0تمامی غلظت ها نسوت به نمونه 

-1د، باشد )شکل در هم فرو رفته این نمونه که مانع از ناوذ راز به داخل نمونه می شو متراکم و مورفولوژی

برای غلظت های  C° 200حسا یت، زمان پا خ و بازیابی این نمونه در دمای  7-1ج(ت در ردو   12

 متااوت راز اتانو  نیان داده شده ا تت با توره به ردو  می توان دریافت که زمان پا خ برای غلظت های

 ته ا تتهمین دما نسوت به نمونه بدون آلایش کاهش یاف در ppm 1000و  200

در غلظت  C° 250پارامترهای حسگری بد ت آمده برای این نمونه در دمای کار  9-1در ردو  

نسوت به نمونه بدون آلایش کمتر  WS1های مختلن راز اتانو  رداری شده ا تت بیییاه پا خ نمونه 

ل شده م تودیا ت که می تواند به خا ر این مسئله باشد که  طح حسگر از حالت متخلخل به حالت متراک

و راز نمی تواند به درون لایه ی حسگر ناوذ کاد و واکاش راز فقط به  طح حسگر محدود شده و بیییاه 

می توان دریافت که زمان بازیابی نسوت به نمونه بدون  9-1با توره به ردو  پا خ آن کاهش می یابدت 

برهم رایگاه های  طحی و هم چاین  ش در همین دما افدایش یافته ا تت این امر می تواند ناشی ازآلای

 کاش های  طحی کم باشدت

 

  WS5 یافته آلایش نمونه حسگری خواص بررسی 9-5-3

 °Cو  C° 200ی هادر دما Snدرصد اتمی  5در این بخش به برر ی خواص حسگری نمونه آلایش یافته با 

 یت، زمان پا خ و بازیابی نسوت به غلظت های متااوت راز اتانو  می پردازیم و پارامترهای حسا 250

 نمودار حسا یت بر حسب زمان حاصل از برر ی پا خالن و ب(  27-1)می کایمت شکل  نمونه را تحلیل

 نیان می دهدت C° 250و  C° 200در دماهای به ازای غلظت های مختلن راز اتانو  را  WS5نمونه 
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 C° 250)ب(  C° 200در دو دمای )الن(  WS1: نمودار پا خ دیاامیکی نمونه  21-1شکل 
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 C200 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS1 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :7-1 ردو 

 011 211 011 0111 (ppmغلظت )

 21 06 04 00 حسا یت )%(

 02 30 06 40 زمان پا خ )رانیه(

 076 301 030 432 زمان بازیابی )رانیه(

 

 C250 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS1 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :9-1 و رد
 011 211 011 0111 (ppmغلظت  )

 43 17 23 06 حسا یت )%(

 01 10 00 01 زمان پا خ )رانیه(

 244 200 003 044 زمان بازیابی )رانیه(

 

در را  WS5پارامترهای حسگری نمونه  8-1ردو  ا تت غلظت ها بشوود یافته حسا یت نمونه در تمامی 

در  WS1نسوت به دو نمونه بدون آلایش و  WS5نمونه آلایش یافته  نیان می دهدت C° 200دمای کار 

ب( می  27-1با توره به شکل ) دارای زمان پا خ و بازیابی کوتاه تری می باشدت C° 200دمای کار 

افدایش یافته ا تت افدایش  C° 200نسوت به دمای توان دریافت که حسا یت رازی نمونه 

 تخلخل و افدایش نسوت  طح به ح م حسا یت نمونه را افدایش داده ا تت با افدایش دما از

C ° 200  بهC ° 250 مقاومت همه نمونه ها کاهش یافته ا ت که این متااظر با رفتار نیمه ،

 یش دما، ممکن ا ت ناشی از افدایشر انایی نمونه ها می باشدتکاهش در مقاومت با افدا

  تحرک حامل ها با افدایش دما باشدت بلاوه بر این با افدایش میدان آلایش قلع نید مقاومت نمونه  
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 C° 250)ب(  C° 200در دو دمای )الن(  WS5: نمودار پا خ دیاامیکی نمونه  27-1شکل 
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 C° 250درصد اتمی و بالا بردن دما تا  5ایش میدان آلایش به میدان افدها کاهش یافته ا تت در نتی ه با 

پارامترهای حسگری  10-1شاهد کاهش بییتر مقاومت و افدایش در میدان حسا یت رازی هستیمت ردو  

نسوت به نمونه بدون آلایش در همین  WS5را نیان می دهدت نمونه آلاییده  C° 250در دمای  WS5نمونه 

 پا خ و بازیابی  ولانی تر ولی حسا یت بشتری نسوت به راز اتانو  ا تت دما دارای زمان

 C200 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS5 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :8-1 ردو 

 

 C250 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS5 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :10-1 ردو 

 

  WS10 یافته آلایش نمونه حسگری واصخ بررسی 9-5-9

 500، 200، 100نسوت به  C° 250و  C° 200در دماهای  WS10پارامترهای حسگری نمونه آلایش یافته 

الن و ب( حسا یت نمونه نسوت به غلظت های مختلن  29-1راز اتانو  برر ی شدت شکل ) ppm1000و 

حسا یت رازی نمونه بییترین مقدار را دارا  Snاتمی درصد  10در نمونه با میدان آلایش را نیان می دهدت 

 ppm1000و  500، 200، 100درصد به ترتیب برای غلظت های  11و  10، 52، 91می باشد و به میدان 

 افدایش می یابدت این افدایش می تواند به  وب بییتر شدن  طح مورر تماس و در نتی ه افدایش حالت ها

 011 211 011 0111 (ppmغلظت )

 04 03 40 12 حسا یت )%(

 06 20 20 03 زمان پا خ )رانیه(

 200 223 240 140 زمان بازیابی )رانیه(

 011 211 011 0111 (ppmغلظت  )

 71 60 07 03 حسا یت )%(

 01 11 27 01 زمان پا خ )رانیه(

 000 230 400 264 زمان بازیابی )رانیه(
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 C° 250)ب(  C° 200در دو دمای )الن(  WS10: نمودار پا خ دیاامیکی نمونه  29-1شکل  

 

نیان دهاده حسا یت، زمان پا خ و بازیابی  11-1ت ردو  )وابسته به تشی راهای اکسیژن( باشد طحی  

، WS0نمونه نسوت به غلظت های متااوت می باشدت  زمان بازیابی برای این نمونه نسوت به نمونه های 

WS1 و WS5  کاهش یافته ا تتدر همین دما 

500 ppm 
1000 ppm 

200 ppm 
100 ppm 

100 ppm 

200 ppm 
500 ppm 

1000 ppm 

  زمان )رانیه(

  زمان )رانیه(

)%
ت )

 ی
سا
 ح

 
)%
ت )

 ی
سا
 ح

 

 الن

 ب



98 

 

حسا یت افدایش چیم ریری یافته ا تت  در تمامی غلظت ها با افدایش دما، C° 250حسا یت در دمای 

نسوت به نمونه های دیگر در همین دما افدایش یافته ا تت این امر می تواند ناشی از حضور تعداد کافی 

ممکن ا ت رایگاه های  3WOبه داخل شوکه  4Sn+های همچاین ناوذ یون رایگاه در  طح حسگر باشدت 

خالی بسیاری را در شوکه میدبان بورود آورد که بابث رذب اکسیژن بییتر بر روی  طح حسگر شده و 

وره به ت بارایگاه های فعا  بییتری بر روی  طح ای اد شوند و در نتی ه ما ر به افدایش حسا یت شودت 

به نمونه بدون آلایش در همین دما  وتزمان پا خ و بازیابی نمونه نسمی توان دریافت که  12-1ردو  

 افدایش یافته ا تت

 C200 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت هب نسوت WS10 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :11-1 ردو 

 

 C250 دمای در اتانو  راز مختلن های غلظت به نسوت WS10 حسگر بازیابی زمان و پا خ زمان :12-1 ردو 

 

 بندی جمع 9-6

 بدون 3WOو تحلیل و میخصه یابی لایه های نازک  نامهپایاندر این فصل به کارهای ان ام شده در این 

آلایش یافته با قلع به د ت آمده به روی های ا وری پایرولیدید و هیدروترما  پرداخته شدت آلایش و 

شش   3WOدارای  اختارهای ری پایرولیدید ملاحظه شد که نمونه بدون آلایش رشد داده شده به روی ا و

 011 211 011 0111 (ppmغلظت  )

 00 01 02 10 حسا یت )%(

 27 43 07 03 زمان پا خ )رانیه(

 242 221 213 007 زمان بازیابی )رانیه(

 011 211 011 0111 (ppmغلظت  )

 76 60 37 01 حسا یت )%(

 00 06 20 11 زمان پا خ )رانیه(

 237 102 266 213 زمان بازیابی )رانیه(
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به شش روشی  3WOاتمی  اختار  %2چشاروشی می باشد که با افدودن آلایش به میدان   14O5Wو  روشی

3WO  را ت روشه ت ییر فاز دادت همچاین نمونه بدون آلایش رشد داده شده به روی هیدروترما  دارای

می باشد که با افدودن  3WOشش روشی و  3WOرا ت روشی  ، O2.H3WOرا ت روشی  اختارهای 

در نمونه های آلایش یافته رشد  3WO0.23Hچشارروشی و  اختار  O2.H3WOرا ت روشی  اختار آلایش 

نید ورود نانوذرات را بروی  طح صاف نمونه های تشیه شده با روی  FESEMپیدا کرده ا تت تصاویر 

رفته و کره های تو خالی در نمونه های تشیه شده به روی  ا وری پایرولیدید و نانو ورقه های در هم فرو

با توره به  ین های بووری و بازتابی میدان شاافیت نمونه ها به د ت آمد هیدروترما  را نیان می دهدت 

و با توره به این داده ها راف نواری نمونه ها محا وه و با هم مقایسه شدت برر ی خواص حسگری نمونه 

 C° 200در دماهای کار ا وری پایرولیدید باا تااده از  امانه حسگری د ت  از  روی بههای تشیه شده 

بشترین نمونه برای حسگری راز اتانو  نمونه آلایش  اتانو  ان ام شدت و غلظت های مختلن راز C° 250و 

 (ppm 100برای کمترین غلظت ) C° 250می باشد و دارای بییترین حسا یت در دمای  WS10یافته 

  تتا
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 فصل پنجم

  آت   پژوهش های مع بندی و پیشنهادات  ای 
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 مقدمه 5-1

در این پروژه، به مطالعه مورفولوژی، خواص  اختاری و اپتیکی نمونه های اکسید تاگستن بدون آلایش و 

ری گبه روی های ا وری پایرولیدید و هیدروترما  پرداخته شده ا ت و همچاین میخصه حس Snآلاییده با 

تشیه شده به روی ا وری پایرولیدید  Snرازنمونه های اکسید تاگستن بدون ناخالصی و همراه با آلایش 

در این فصل به رمع بادی و نتی ه ریری داده ها و میخصات لایه های مورد مطالعه قرار ررفته ا تت 

 نازک و خواص حسگری نمونه ها پرداخته شده ا تت

 

 داده رشد های نمونه اپتیکی و فیزیکی خواص روی بر SN آلایش تاثیر بررسی 5-2

 پایرولیزیز اسپری روش به شده

و بر روی زیر لایه  C° 150آلایش یافته با قلع در دمای بدون آلایش و اکسید تاگستن لایه های نازک 

ااده تاز درصدهای مختلن اتمی کلرید قلع دو آبه بعاوان آلایش ا  هاآنشییه لایه نیانی شده اند و در 

 ین پرای پرتو ایکس برای نمونه بدون آلایش نیان اتمیت  %10و  %5، %2، %1شده ا ت که بوارتاد از : 

می باشدت در  14O5Wو  اختار چشار روشی فاز  3WOمی دهد که نمونه دارای  اختارهای شش روشی فاز 

میخص  3WO( فاز 201ا تای )درصد اتمی دیده می شود که قله در ر 1نمونه آلایش یاته با قلع به میدان 

ظاهر می شود و خاصیت بلوری ماده بشوود  3WO( فاز 110تر شده و قله ی ردیدی در  ین در را تای )

اتمی  اختار نمونه از شش روشی برای فاز  %2پیدا می کادت همچاین با افدایش میدان آلایش به میدان 

3WO  نمونه های بدون آلایش وWS1 مونه به را ت روشی برای نWS2  ت ییر می کاد که نیان می دهد

اتمی قله  %10و  %5می شودت برای نمونه ها با درصد آلایش  3WOآلایش قلع ما ر به ت ییر  اختار بلوری 

مربوط به  اختار قلع در هیچ کدام از نمونه ها دیده نمی  در  ین میخص نیستت قله های 3WOهای 

نه مورفولوژی  طح نمو پس از آلایش نمونه ها ا تت هاآنافدایش تحلیل کلی ابعاد بلورک ها نیانگر  شودت



89 

 

بدون آلایش با حلقه های در هم فرو رفته تاگستن پوشیده ها نیان دهاده این ا ت که  اختار  طح نمونه 

بالا تیکیل شده ا ت، ملاحظه  پراکادری اشده ا ت و همچاین  طح صاف نمونه از تعداد زیادی نانوذره ب

تیکیل شده بر روی  طح در بعضی اتمی، نانو اختارهای  %1با افدودن ناخالصی به میدان می شود که 

درصد  2کاهش می یابدت اندازه این نانو اختارها برای نمونه با  هاآننقاط متراکم و چگا  تر شده اند و  اید 

به زه نانو اختارها اتمی اندا %10و  5اتمی به شدت کاهش می یابد و با افدایش میدان آلایش به میدان 

 ین بوور نیان می دهد که با افدایش میدان آلایش  نانومتر افدایش پیدا می کاادت 100-500حدود 

( افدایش می WS2) در نمونه  %91)در نمونه بدون آلایش( به  %15شاافیت نمونه ها بییتر می شود و از 

برر ی راف نواری نمونه ها نیان داد اشدت یابد که این افدایش می تواند ناشی از کاهش ضخامت لایه ها ب

افدایش  91/9و  91/9به ترتیب به  75/9درصد اتمی راف نواری نمونه از  2و  1که با افدودن آلایش به میدان 

آلایش کاهش و  وس در نمونه با  78/9اتمی راف نواری نمونه به  %5با افدایش میدان آلایش به یافته ا تت 

 افدایش می یابدت 82/9درصد اتمی به  10

 

 داده رشد های نمونه اپتیکی و فیزیکی خواص روی بر SN آلایش تاثیر بررسی 5-3

 هیدروترمال روش به شده

لایه های نازک اکسید تاگستن با ا تااده از  روی هیدروترما  بر روی زیر لایه های بذری که با روی 

، 2، 1، 0افدودن آلایش قلع با مقدارهای مختلن تشیه شدندت  وس ارر ا وری پایرولیدید به د ت آمده اند، 

درصد اتمی به محلو  بدون آلایش اکسید تاگستن تحت شرایط هیدروترما  مورد مطالعه قرار  10و  5

و شش روشی  3WO، را ت روشی O2.H3WO اختارهای را ت روشی ررفتت الگوی پرای پرتو ایکس 

3WO  گوی پرای پرتو ایکس برای تمامی نمونه های آلایش نیان می دهدت الرا برای نمونه بدون آلایش

را نیان می دهدت با  3WO0.23Hو چشا روشی  3WO، را ت روشی 3WOیافته  اختارهای شش روشی 
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نمونه بدون  XRDمیاهده شده در  ین  O2.H3WOافدودن آلایش قلع تمامی قله های مربوط به فاز 

در نمونه های آلایش یافته می تواند به دلیل ناوذ  3OW0.23Hآلایش از بین می رودت همچاین حضور فاز 

 XRDباشدت قله ای متااظر با قلع و یا دیگر ترکیوات آن در  ین  6WOقلع در میان هیت ورشی های 

 پس از آلایش نمونه ها ا تت هاآننمونه ها میاهده نیدت تحلیل کلی ابعاد بلورک ها نیانگر کاهش 

نمونه بدون آلایش نیان دهاده آن ا ت که  طح نمونه با نانورقه های  مورفولوژی  طحی نمونه ها برای

تاگستن که مربوط به مورفولوژی لایه بذری رشد داده شده در هم فرورفته بر روی حلقه های در هم تایده 

نانومتر می  200به روی ا وری پایرولیدید می باشد رشد کرده اندت قطر تقریوی این نانو ورقه ها در حدود 

اشدت همچاین ملاحظه می شود که با افدودن ناخالصی نانوذرات کروی شکل بر روی  طح تیکیل می شود ب

بر روی لایه های نازک اکسیدتاگستن باشدت با افدایش میدان ناخالصی تعداد که می تواند ارر ناخالصی قلع 

مربوط به  FESEMر و  اید ذرات کروی شکل تیکیل شده بر روی  طح افدایش پیدا می کاادت در تصوی

درصد اتمی آلایش قلع دیده می شود که نانو ذرات کروی به شکل تو خالی بر روی  طح ظاهر  10نمونه 

 ین بوور نمونه ها نیان داد که با افدایش میدان آلایش شاافیت نمونه ها کمتر می شود و از  می شوندت

یابدت برر ی راف نواری نمونه ها نیان  کاهش می HS10در نمونه  %81/10در نمونه بدون آلایش به  11%

برای نمونه بدون  eV11/2داد که با افدودن آلایش راف نواری نمونه ها افدایش پیدا می کاد و از مقدار 

درصد اتمی آلایش قلع افدایش می یابدت بلت این ت ییرات در  10برای نمونه با  eV 91/2آلایش به مقدار 

 ییر ابعاد بلورک ها و وقوع پدیده محدودیت کوانتومی و نید شکل ریری راف نواری می تواند متارر از ت

 ترازهای ناخالصی در راف نواری ماده مورد نظر باشدت
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 پایرولیزیز افشانه روش به شده تهیه هایلایه حسگری خواص بررسی 5-9

 ا قلعو آلاییده بپارامترهای حسا یت، زمان پا خ و بازیابی لایه های نازک اکسید تاگستن بدون آلایش 

نتایج نیان داد که نمونه بدون آلایش در  اتد شده به روی ا وری پایرولیدید مورد برر ی قرار ررفتت 

 C°200دارای حسا یت مطلوب تر و زمان پا خ و بازیابی کمتری نسوت به دمای کار  C° 250دمای کار 

درصد اتمی حسا یت در هر  1ان آلایش میاهده می کایم که در نمونه با مید Snتدر ارر آلایش می باشد

درصد  5در نمونه آلایش یافته با  در تمامی غلظت ها کاهش می یابدت C °250و  C °200دو دمای کار 

 °Cاتمی حسا یت نسوت به راز اتانو  در همه غلظت ها افدایش یافته و زمان پا خ و بازیابی در دمای کار 

حسا یت همچاان افدایش یافته ا ت ولی زمان پا خ و  C° 250کاهش یافته ا ت و در دمای کار  200

رخ داده و مقدار  ppm 1000نسوت به غلظت  C° 250بازیابی  ولانی تر ا تت بیییاه حسا یت در دمای 

ا ت که نسوت به نمونه بدون آلایش در  s 278و  51درصد و زمان پا خ و بازیابی آن به ترتیب  89آن 

 بشوود زمان پا خ و بازیابی را میاهده می کایمت همین دما افدایش حسا یت و

( می باشد WS10درصد اتمی ) 10ماا ب ترین نمونه برای آشکار ازی راز اتانو  نمونه آلاییده با  

 °C( در هر دو دمای کار ppm 100اتانو  ) که بییترین میدان حسا یت را نسوت به کمترین غلظت راز

 دارا می باشدت C° 250و  200
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 آتی های پژوهش شنهاداتیپ

) ماناد  آن گریص حسواخ ودبشو رایب پایرولید وریا  روی دردیگر  نمختل های آلایش از ا تااده( 1

 (ایادیوممس، 

و برر ی خواص حسگری نمونه های  اتد شده با روی  هیدروترما  روی در دیگر پارامترهای ت ییر( 2

 هیدروترما  

های اکسید تاگستن با روی های دیگر ماناد  ل،ژ ، توخیر حرارتی، (  اتد و میخصه یابی نانو اختار9

 کادوپای و غیرهت

 برر ی خواص حسگری رازی نمونه ها برای رازهای دیگر )ماناد ا تون، آمونیاک و غیره(ت( 1

و دیگر فلدات و برر ی خواص حسگری  Pd ،Pt ،Auاصلاح  طح حسگر با ا تااده از فلدات نادر ماناد ( 5

 آنشات
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Abstract 

In this experimental thesis the surface morphology, structure and optical properties 

of tungsten oxide (WO3) thin films without doping and doped with tin (Sn) were studied. In 

order to grow thin films two techniques of spray pyrolysis and hydrothermal were used. 

Structural, optical, and morphological properties of samples were characterized by field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), X-ray diffraction (XRD) pattern analysis, 

and UV-Vis spectroscopy. In spray pyrolysis method the effect of doping with Sn in different 

atomic ratio (0, 1, 2, 5 and 10%) was investigated. FESEM images of samples show the 

formation of the nested circular rings with a many nanoparticles on the surface of thin films, 

which by increasing the amount of dopant, the number, size and the shape of the nanoparticles 

change. X-ray diffraction pattern analysis for the undoped sample of WO3 shows the peaks 

of hexagonal crystal structure of WO3 and tetragonal crystal structure of W5O14, so that with 

increasing the dopant concentration to 2 at.% a change in crystal phase was observed from 

hexagonal to orthorhombic phase. For the samples grown by hydrothermal technique also 

the effect of doping with Sn in different atomic ratio (0, 1, 2, 5 and 10%) was studied. The 

XRD pattern analysis shows the formation of hexagonal WO3 and orthorhombic WO3.H2O 

crystal structures for undoped sample, and hexagonal and orthorhombic WO3 and tetragonal 

H0.23. WO3 structures for doped samples. FESEM images showed the growth of entangled 

nano-sheets for undoped sample and the formation of spheres on the surface of doped 

samples. Using transmission and reflection spectrum of thin films, optical transmittance (at 

the wavelength of 550 nm), and the direct band gap of samples were obtained and analyzed. 

In this thesis, gas sensing properties of samples towards different concentrations of ethanol 

was measured using the samples prepared by spray pyrolysis. Measurements was conducted 

at two temperatures of 200 °C and 250 °C. The highest response belongs to the sample doped 

with 10 at.% Sn measured at  250 °C, which is 98% for 1000 ppm of ethanol. 

Keywords: Tungsten Oxide, Spray Pyrolysis, Hydrothermal, Thin Film, 

Nanostructure, Gas Sensor 
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