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 و مهندسی هسته ای  فیزیکدانشکده :

 

 حالت جامد:  گرایش

 پایان نامه کارشناسی ارشد 

 3BiCoOرشد و مشخصه یابی فروالکتریک 

 

 فاطمه نوروزی

 

 د راهنما :تیاستا

 دکتر محمد ابراهیم قاضی 

 دکتر مرتضی ایزدی فرد 
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 تقدیم به:

 پدرم

 کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگی

مادرم   

 سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت

مهربانم همسرو   

که با صبر و شکیبایی در تمام راه همراه  و پشتیبانم بود.   
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 تشکر و قدردانی

سپاس ایزد منان که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و از هیچ محبتی دریغ نکرد و در تمام مراحل زندگیم مرا 

 .قوت قلب بود

براهیم قاضی و جناب آقای دکتر  تقدیر و تشکر  ویژه فراوان  از زحمات اساتید گرانقدر و محترم راهنما، جناب آقای دکترمحمدا

گارش این اثر یاری نمودند.مرتضی  ی راه  و در طی انجام این پژوهش ، با راهنمایی های خود مرا در ن  ایزدی فرد که از ابتدا

همچنین از جناب آقای
گاه تحقیقاتی فیزیک مسئولین ،  و جناب آقای مهندس شهیدی ری ک عس  مهندس  محترم آزمایش

گاه صنعتی شاهرود  که بی منت مرا در این راه همر  زیزم به خاطر همه یدر پایان از  . کمال تشکر را دارم   اهی کردند،دانش  پدر و مادر ع

زیزم که در تمام طول   تلاشهای محبت آمیز ی که در دوران مختلف زندگی ام انجام داده اند و همسر  ع
ت

گام من  حصیل همراه و هم

 تشکر می کنم.   بوده است
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دانشکده فیزیک و مهندسی  حالت جامددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه نوروزیاینجانب 

راهنمائی با  3BiCoOو مشخصه یابی فروالکتریک رشد   ای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامههسته

 آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد متعهد می شوم . دکترمحمد ابراهیم قاضی و آقای
  این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت ه یو نود مدرا یا امتیازی در ه یو جا

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood University  of Technology» و یا « 

 صلی پایان نامه ت ست آمدن نتایح ا ستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به د أثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

  صول ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

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

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

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر
 ت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

تجه یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

( به روش گرما آبی تهیه و در دماهای مختلف 3BiCoO) اکسید بیسموت کبالتدراین پایان نامه ابتدا 

 و همچنین، خواص اپتیکی، الکتریکی، مغناطیسی مورفولوژی. سپس خواص ساختاری، بازپخت گردید

ی پراش پرتو ایکس نمونه ها تشکیل هانمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج الگو خواص دی الکتریکی

تایید کرد. بررسی مورفولوژی نمونه ها  ℃700در دمای بازپخت فاز مکعبی اکسید بیسموت کبالت را 

. بررسی خواص اپتیکی در شکل و اندازه ذرات می شودنشان داد که تغییر دمای بازپخت باعث تغییر 

تغییر می کند. آزمایش اثر هال در  eV 75/1- 88/1نمونه ها نشان داد گاف نواری آن ها در محدوده 

می باشد. بررسی  pاکسید بیسموت کبالت تهیه شده نیمرسانای نود  مای اتاق نشان داد که نمونهد

ضعیف و  مغناطیسمغناطیسی نمونه ها فرو رفتارنشان داد که  مغناطیسی نمونه ها حلقه های پسماند

دی الکتریک نمونه ها نشان داد که با افزایش فرکانس . همچنین بررسی خواص پارامغناطیس می باشد

 ثابت دی الکتریک کاهش می یابد.

 

 خواص مغناطیسی، اکسید بیسموت کبالت، گرما آبی، خواص ساختاری، خواص اپتیکی،: کلمات کلیدی

 خواص دی الکتریکی.
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه

مطالعه خواص ساختاری "(، 1397نوروزی فاطمه ، قاضی محمد ابراهیم، ایزدی فرد مرتضی، ) -1

بیست و ششمین همایش بلورشناسی و کانی  "و نوری اکسید بیسموت کبالت به روش گرماآبی

 بهمن ماه، دانشگاه بین المللی امام خمینی)قزوین(. 4و3شناسی ایران، 
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 مقدمه 1-1

استفاده از مواد هوشمند با خواص چند منظوره  ،نسل جدید یهاپیشرفت در الکترونیک و توسعه دستگاه

 1فروئیچند مواد  ،دنشویکی از موادی که برای کاربردهای چند منظوره استفاده می .است در برداشتهرا 

اخیر به شدت افزایش یافته است. این امر به های سال  این مواد در طی استفاده ازعلاقه به  .هستند

ناطیسی و الکتریکی آن ها اساسا که خاصیت مغ   2الکتریکیص در مورد مواد چند فروئی مغناطوخصو

  [.1-2به هم مرتبط است بیشتر مورد توجه بوده است]

 3نظم فرومغناطیسمانند چند نظم فروئی مواد چند فروئی موادی هستند که به طور همزمان دارای دو یا 

مواد با استفاده از میدان  دسته ای از این در می باشند.   5الاستیکو نظم فرو   4، نظم فرو الکتریک

نظم فروالکتریک را  مغناطیسی و با استفاده از میدان مغناطیسی می توانظم فروالکتریکی می توان ن

نادر هستند اما با توجه به برنامه های کاربردی  طور طبیعی بههایی  مسیستتغییر داد. اگر چه چنین 

به مواد فروالکتریکی های اخیر استفاده از مورد مطالعه قرار می گیرند. در طی سال  پیش روگسترده 

، اجزای   6های غیر فرار حافظهمانند در تعداد زیادی از محصولات مرحله تجاری سازی رسیده است و 

  .[3-4مورد استفاده قرار گرفته اند]، حسگرهای میدان مغناطیسی   7ریزموجالکترونیکی 

 ساختار پروسکایت 2-1

 ناطیس، )آنتی(غفروم به دلیل نشان دادن خواصی مانند، )آنتی(  8اخیرا ساختارهای پروسکایتی

. به طور کلی ترکیبات پروسکایت ه خود جلب کرده اندبتوجه زیادی را   9فروالکتریک، و پیزو الکتریک

                                                
1 Multiferroic 
2 Magnetoelectric 
3 Ferromagnetic 
4 Ferroelectric 
5 Ferroelastic 
6 Non-volatile memory 
7 Electronic microwave 
8 Perovskite 
9 Piezoelectric 
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یک آنیون  X نشان دهنده کاتیون ها هستند و Bو  A در آنکه  هستند،  3ABXدارای فرمول شیمیایی 

است. همانطور  Bخیلی بزرگتر از کاتیون  Aاست که به هر دو متصل می شود. در پروسکایت ها کاتیون 

عهده  Aختار بلوری مکعبی دارند.کاتیون های ( نشان داده شده است پروسکایت ها سا2-1که در شکل )

 .[5، عهده دار خواص )آنتی( فرومغناطیس می باشند] Bفروالکتریکی و کاتیون های  دار خواص )آنتی(

 
 .[6آرایش اتمی ساختار پروسکایت] :1-1شکل 

 اکسید بیسموت کبالت  3-1

وجود بیسموت بر پایه  ساختار پروسکایتبا اکسیدهای  درای  ویژهدر مطالعه مواد چند فروئی، تمرکز 

و نظم مغناطیسی را در دمای اتاق نشان می دهند. از  نظم فروالکتریکمعمولا  این ترکیبات، زیرا دارد

با یک خاصیت  یساختار پروسکایت دارای یک اکسید می باشد که 3BiCoO، این ترکیباتجمله 

ساختارهای  [.7]( نشان داده شده است2-1شکل )آرایش اتمی این ترکیب در . فروالکتریکی عالی است

می باشند که تشکیل آن ها   2و مکعبی  1بلوری گزارش شده برای این ترکیب عبارت از چهارگوشی

وابسته به نود سنتز و شرایط مختلف آزمایشگاهی است. ثابت های شبکه اکسید بیسموت کبالت برای 

 مکعبی ( و برای ساختار (=A°72/4 c( و  (= A°72/3 aبرابر  p4mmساختار چهارگوشی با گروه فضایی 

 . می باشد ((=A° 11 / 10 a=cبرابر  با 

                                                
1 Tetragonal 
2 Cubic 
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 [.8-9است] K470در حدود   1با دمای نیل Cاین ماده هم چنین یک پادفرومغناطیس عایق از نود 

 
 [.10]ساختار بلوری اکسید بیسموت کبالت :2-1شکل 

 

 بندی مواد مغناطیسیدسته 4-1

شوند. این شوند، مواد مغناطیسی نامیده میکلیه موادی که با اعمال میدان مغناطیسی، مغناطیس می

پاد ، فرومغناطیس ، 2مغناطیسی خارجی به پارامغناطیسمواد بر اساس چگونگی پاسخ به یک میدان 

نظم طرح واره ای از شوند. بندی میتقسیم   5و فری مغناطیس  4، دیامغناطیس  3فرومغناطیس

 .نشان داده شده است (3-1)یسی در شکل طمواد مغناگشتاورهای مغناطیسی در چهار دسته اصلی 

 
 .انواد مواد مغناطیسی و نظم گشتاوری آنها: 3-1شکل 

                                                
1 Neel 
2 Paramagnetism 
3 Antiferromagnetic 
4 Diamagnetism 
5 Ferrimagnetic 
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 هافرومغناطیس 1-4-1

بزرگ خیلی  ب میدان خارجی هستند و مغناطشدارای گشتاور مغناطیسی دائمی در غیا بعضی از مواد

یدان شوند. این مواد با اعمال یک ماین مواد فرومغناطیس نامیده می د،دهنو دائمی از خود نشان می

و با حذف میدان مغناطیسی مغناطش خود را به طور شده  سییمغناطیسی کوچک به شدت مغناط

 ستند و تمایلگشتاورهای مغناطیسی مجاور از نظر اندازه برابر ه در این مواد .دهندکامل از دست نمی

 .دارند که با یکدیگر هم جهت شوند

 
 .ناطیسی در حضور یک میدان مغناطیسی خارجیغهم راستا شدن بردارهای م: 4-1

 ها پاد فرومغناطیس 2-4-1

 ،یکدیگر هستند جهت ولی در خلافاندازه  هم ،در این مواد بردارهای گشتاورهای مغناطیسی مجاور

ای در میدان مغناطیسی قرار گیرد، کنند. درصورتیکه چنین مادهبنابراین یکدیگر را خنثی می

خواهد غناطیسی ضعیفی از خود نشان شوند و ماده خاصیت مگشتاورهای هم جهت با میدان تقویت می

 .داد

 هافری مغناطیس 3-4-1

گر است ولی اندازه آنها برابر در این مواد جهت بردارهای گشتاورهای مغناطیسی مجاور عکس یکدی

نیست. رفتار این مواد مشابه با مواد فرو مغناطیس است. گروهی از آهنرباهای دائم که به نام فریت 

 .شوند از این دسته هستندشناخته می
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 ها دیا مغناطیس 4-4-1

گشتاور مغناطیسی کنند که ای رفتار میگونههای آنها به ها و یا یونها، اتمموادی هستند که مولکول

های آن دارای گشتاور خالص آنها صفر است. اگر میدان مغناطیسی خارجی به این مواد اعمال شود، اتم

شوند و جهت این گشتاور مغناطیسی خلاف جهت میدان اعمالی است. این دسته مغناطیسی القایی می

 .دهندن میاز مواد اگر در میدان مغناطیسی قرارگیرند، مغناطش منفی از خود نشا

 هاپارا مغناطیس 5-4-1

ی کوچکی ها گشتاور مغناطیسها و یا یونها، اتمدراین مواد، برخلاف مواد دیا مغناطیس در مولکول

خالص  کنند و مغناطشگشتاورها با جهات اتفاقی توزیع شده و یکدیگر را خنثی میاین وجود دارد. ولی 

ز گشتاورها ر یک میدان مغناطیسی قرار گیرند، تعدادی ابرابر صفر می شود. اگر این دسته از مواد د

رت شوند. البته با حذف میدان مجددا جهت گشتاورها به صوچرخند و هم راستا میدرجهت میدان می

از فلزات واسطه مانند کروم، تیتانیم،  بعضی از فلزات قلیایی و یا برخی (.5-1ت )شکلاولیه برخواهد گش

 [.11-12د]اصیت پارا مغناطیس هستنن دارای ختنگستن و پلاتی

 
 ن در یک جهات گشتاورهای مغناطیسی در یک ماده پارامغناطیس قبل و بعد از قرار گرفتن آ :5-1شکل 

 [.13]میدان مغناطیسی خارجی

 

 مغناطیسی حلقه پسماند 6-4-1

افزایش می وقتی به یک ماده مغناطیسی، میدان مغناطیسی اعمال شود، مغناطش آن به طور سریع 

یابد. با افزایش مقدار میدان اعمالی، شیب افزایش مغناطش کاهش می یابد، این کاهش شیب ادامه 
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( گفته می شود. sM) 1یافته تا این که مغناطش به مقدار اشباد خود برسد که به آن مغناطش اشباد

یت نمی کند، بلکه تغییرات مغناطش مواد مغناطیسی در هنگام کاهش میدان، از رفتار قبلی خود تبع

به خاطر ناهمسانگردی مغناطیسی در محیط  مقداری انرژی را در خود ذخیره می کنند. بنابراین وقتی 

میدان اعمالی صفر شود، مغناطش در ماده صفر نشده و دارای مقدار خاصی است که به آن مغناطش 

به سمت مقادیر منفی، خاصیت  گفته می شود. با کاهش بیشتر شدت میدان )rMیا باقی مانده )  2پسماند

مغناطیسی القا شده به تدریج کاهش می یابد و با رسیدن شدت میدان به یک مقدار منفی، خواص 

و یا   3( به نیروی ضد پسماندcHمغناطیسی ماده کاملا از بین می رود. این میدان مغناطیس زدا  )

لقای مغناطیسی منفی می شود و وادارندگی مغناطیسی معروف است. با کاهش بیشتر شدت میدان، ا

در نهایت به مقادیر اشباد منفی خود، می تواند برسد. افزایش مجدد شدت میدان به سمت مقادیر مثبت، 

 کامل می کند.  6-1حلقه پسماند را مطابق شکل 

 
 [.14: طرح واره ای از حلقه پسماند مغناطیسی]6-1شکل 

 اطیسی سخت و نرمنمواد مغ 5-1
سخت و نرم  مغناطیسی به دو دسته مواد مغناطیسی با توجه به رفتار آن ها در میدان مغناطیسی مواد 

یعنی برای ایجاد مغناطش  ،شوندتند که به سختی مغناطیسی میشوند. مواد سخت موادی هستقسیم می

                                                
1Saturation magnetization  
2 Retentivity magnetization 
3 Coercive field 
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ختی از را به سها نیاز به اعمال میدان مغناطیسی قوی است. این مواد خاصیت مغناطیسی خود در آن

میدان اعمالی به تغییر جهت میدان مغناطش ماده نیز  برای همچنین در مواد سخت .دهنددست می

مغناطیسی دائمی وجود دارد، کاربرد  خاصیت . این مواد برای کاربردهایی که نیاز بهاستبالایی نیاز 

گیرند که در ه قرار میمورد استفاد یرباهای دائمرو مواد مغناطیس سخت برای ساخت آهندارند. از این

کاربرد دارد. متقابلاً در مواد مغناطیسی  حسگرهاتورهای الکتریکی، بلندگوها، مو وسایلی نظیر ساخت

نرم نیاز است که ماده به راحتی مغناطیسی شود و به راحتی نیز خاصیت مغناطیسی خود را از دست 

د برای کاربردهای غیردائمی یا مواردی که به راحتی بتوان جهت مغناطش را تغییر داد. این مواو بدهد، 

ها، آهنرباهای د. ژنراتورها، موتورها، مبدلنگیرجهت میدان باید مدام تغییر کند، مورد استفاده قرار می

های نرم است. به طور کلی در هر دو کاربرد نرم و ها از جمله کاربردهای مغناطیسالکتریکی و چرثقیل

تفاوت بین  7-1باد در بیشترین مقدار خود قرار داشته باشد. شکل سخت، نیاز است که مغناطش اش

 .دهدنرم و سخت نشان می یمغناطیس حلقه پسماند مغناطیسی برای مواد

 

 [.15]نرم و سخت یمغناطیس حلقه پسماند برای مواد مقایسه :7-1شکل

 فروالکتریک 6-1

الکتریکی دچار تغییر در قطبش خود به خودی مواد فروالکتریک موادی هستند که با اعمال یک میدان 

(P می شوند )دهد. این دما که به آن دمای بحرانی . این خاصیت در زیر محدوده دمای خاصی رخ می

در بالای این  دنشویا دمای انتقال فازی از آن یاد می  1به عنوان دمای کوری معمولاًگردد، اطلاق می

                                                
1 Curie temperature 
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اعمال یک میدان پادموازی  با دهند. این قطبشمعمولی را از خود نشان میدما مواد  یک رفتار الکتریکی 

-رو کاربرد گسترده از این .این مواد از لحاظ تکنولوژیکی بسیار مهم هستند(. 8-1لشک)شودمعکوس می

. برای این دسته از [16]دارنددسترس و حسگرها های تصادفی درحافظه در ساخت قطعاتی نظیر ای

  است. شده( نمایش داده9-1شود که در شکل )یک منحنی پسماند تعریف می نیز مواد

 
 .نظم فروالکتریک در دومیدان پاد موازی :8-1شکل

 

 

 .[17]حلقه پسماند مواد فروالکتریک :9-1شکل

 مواد چند فروئی  7-1

فت. چند فروئی مورد استفاده قرار گر 1994در سال   1اصطلاح چندفروئی برای اولین بار توسط اسمیت

در میان این . دهندان می شک را ندر یک فاز بیش از یک نظم فری کهها به موادی اطلاق می شوند 

علاوه بر  .است قرار گرفته توجهفروالکتریک و فرومغناطیس بسیار مورد نظم خواص حضور همزمان 

اهمیت شدگی قوی بین این دو نظم فروئی بسیار پریک جفت ، ایجادحضور همزمان این دو خاصیت

                                                
1 H. Schmid 
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توانند سبب ایجاد می نظم مختلف پارامترها و شدگیاثرات متقابل جفت ،فروئی چنددر مواد  .است

. این اثر شامل تمام موادی است که در آن ها دو یا چند نظم الکتریک شودهایی نظیر اثر مغناطوویژگی

تریسیته و مغناطیس امروزه چند فروئی بودن بیشتر به ترکیب فروالک .فروئی به طور همزمان وجود دارد

میان جفت شدگی های مختلف در مواد چندفروئی . در پاد فرومغناطیس( اشاره دارد) فرو مغناطیس، 

نقش جفت شدگی مغناطوالکتریک، که به وابستگی و تولید یک قطبش الکتریکی با اعمال یک میدان 

مغناطیسی و یا تولید مغناطش به وسیله یک میدان الکتریکی خارجی اشاره دارد، از دیگر جفت شدگی 

ه مغناطوالکتریک ها چند فروئی نیستند و بالعکس. در ها، پر رنگ تر می باشد، هر چند که لزوما هم

 طرح واره ای از رابطه بین چند فروئی و مغناطو الکتریک نشان داده شده است. 10-1شکل 

 
 [.14طرح واره ای از رابطه بین چند فروئی و مغناطو الکتریک] :10-1شکل 

 

 ها انواع چند فروئی 8-1

نامیده می شوند، شامل  Iنود  اصطلاحا ا مهم هستند. گروه اول کهبه طور عمده دو گروه از چند فروئی ه

، هر چند کمی لکتریسیته و مغناطیس در آنها متفاوت و مستقل استاآن موادی است که منشا فرو 

جفت شدگی بین آن ها وجود دارد. در این نمونه ها فروالکتریسیته نسبت به مغناطیس در دماهای 

 𝜇𝐶مرتبه بزرگ است. ) از  ش خود به خودی اغلب نسبتابالاتری ظاهر می شود و قطب

𝑐𝑚2100-10). 
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خاصیت موادی هستند که در آن ها ، نامیده می شوند IIنود  اصطلاحا چندفروئی هایگروه دوم که 

نشانه ی جفت شدگی قوی بین مغناطیس  این فروالکتریسیته می شود که بروز خاصیت باعث یمغناطیس

𝜇𝐶مرتبه یاز و فروالکتریسته است. با این حال قطبش در این مواد معمولا خیلی کوچک است )

𝑐𝑚2
-10

2)[19-18.]  
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 دوم: فصل

 مروری بر مقالات
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 بررسی خواص فیزیکی اکسید بیسموت کبالت 1-2

( را به روش گرما 3BiCoOو همکاران نانو روبان های اکسید بیسموت کبالت ) 1سان 2014در سال 

( و کلرید NO)3Bi(O2H.53آبه ) 5[. برای تهیه نمونه ها ابتدا نیترات بیسموت 20تهیه کردند]  2آبی

به محلول اضافه   PVA3گرم 5/0آب مقطر حل شدند سپس  ml40( درO2H.62CoCl(آبه  6کبالت 

نیز به این محلول اضافه شد و برای نیم  NaOHگرم  4ساعت به طور کامل هم خورد.  2شد و برای 

انتقال داده شد و در دمای  ml50ساعت هم خورد. سپس در ادامه این محلول به یک ظرف اتوکلاو 

سته شد و در دمای ساعت حرارت داده شد. پودر بدست آمده با آب مقطر و اتانول ش 180برای  ℃120

نشان  نمونه ها  4(XRDالگوی پراش پرتو ایکس) 1-2در طول یک شب خشک شد. در شکل  60℃

و عدم  P4mmنمونه ها نشان گر تشکیل فاز چهارگوشی با گروه فضایی  XRDداده شده است. الگوی 

 تشکیل فاز ناخالصی است.

 
 .[20]قدر دمای اتا 3BiCoOن های اب( نانوروXRD)الگوی پراش پرتو ایکس :1-2شکل                      

 

                                                
1 Bai sun 
2 Hydrothermal 
3 Polyvinylpyrrolidone 
4 X-ray Diffraction 
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نشان داده شده است.  3BiCoOنانوروبان های   1(EDXطیف پراش انرژی پرتو ایکس ) 2-2در شکل 

 بدون هرگونه ناخالصی دیگر است. Bi,Co,Oتایید کننده حضور عناصر  EDXداده های 

 
 .BiCoO3[20]ن های انانوروب EDX:طیف 2-2شکل

ثبت شده از سطح  نانوروبان های   SEM(2 (تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 3-2در شکل 

3BiCoO  را نشان داده شده است. تصاویرSEM  نشان دادند که نمونه های تهیه شده از نانوروبن های

ب( نشان داده شده 3-2با وضوح بالاتر در شکل   SEMیکنواخت تشکیل شده اند)شکل الف(. تصویر 

 است.

 
 .mµ20[20]ب( در مقیاس µm10الف(در مقیاس  3BiCoOن های انانوروب SEM تصویر : 3-2شکل 

                                                
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
2 Scaning Electron Microscope 

 ب الف
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در دمای اتاق نشان داده  3BiCoO( نانوروبن های H-M(ی پسماند مغناطیسی حلقه ها 4-2در شکل 

عیف ضبلوری دارای خاصیت فرومغناطیس  3BiCoOبررسی نشان داد که نانوروبان های شده است. این 

 در دمای اتاق هستند. Oe 30با وادارندگی در حدود 

 
 .[20]در دمای اتاق BiCoO3ن های اببرای نانورو M-H: حلقه های پسماند 4-2شکل 

[. در این روش  21را به روش گرما آبی سنتز کردند] 3BiCoOو همکارانش پودر   1ژاو 2017در سال 

mmol 1  ازO2H5.3)3(NOBi  میلی لیتر آب مقطر در دمای اتاق حل شد. سپس  40درmmol1  از

O2H.62)3Co(NO  وmmol2  2از)2CO(NH  دقیقه هم خورد. پس  30به این محلول اضافه شد و برای

دقیقه هم خورد. در ادامه محلول حاصل به یک ظرف  30به آن اضافه شد و برای  NaOHگرم  6از آن 

ساعت حرارت داده شد. سرانجام پودر  12به مدت  ℃160انتقال داده شد و در دمای  ml 50اتوکلاو 

در خلا خشک سازی انجام گرفت و سپس در  60 ℃بدست آماده با آب مقطر و اتانول شسته شد و در

نمونه  XRDتصویر  5-2ساعت به منظور حذف ناخالصی ها بازپخت شد. شکل 3به مدت  ℃300

ان می دهد. نتیجه ی این بررسی نشان دهنده تشکیل فاز چهارگوشی پروسکایتی را نش 3BiCoOپودری 

3BiCoO  با گروه فضاییmm4P .می باشد 

 

                                                
1 Shuoqing zhao 
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 3BiCoO[21.]نانو ساختار  XRD: تصویر 5-2شکل

 

 3BiCoOده است. این تصاویر نشان دهنده رشد ذرات شنشان داده  6-2نمونه ها در شکل  SEM تصاویر

داد کوچک و نسبتا یکنواختی است که هر یک از تع )شبیه جوجه تیغی( رداربه صورت کره های خا

  تشکیل شده اند. µm1زیادی نانو سیم های نازا با طول حدود 

 

 [.21با بزرگنمایی های مختلف] 3BiCoOنمونه  SEMتصاویر  :6-2شکل 

 

  3BiCoOفروئی چند گل های مقاومت نانو تغییرو همکاران به بررسی   1چن 2014در سال 

توسط فرآیند گرما آبی تهیه شدند. برای تهیه نمونه  3BiCoO گل های  نانو[. در این کار  22پرداختند]

                                                
1 Peng chen 

 ج ب الف
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میلی لیتر آب مقطر  40در  O2H.62CoClمول از  0.025و  O2H.53)3Bi(NOمول از  0.025ها در ابتدا 

ساعت  2به محلول اضافه شد. بعد از اینکه این محلول به مدت   CTAB1گرم  0.25حل شدند. سپس 

دقیقه دیگر هم خورد. در نهایت محلول به  30به محلول اضافه شد و برای  NaOHگرم  2هم خورد 

ساعت حرارت داده شد. بعد از اینکه  48به مدت  ℃180انتقال داده شد و در دمای  ml50یک اتوکلاو  

در  ℃60شد، پودر بدست آمده با آب مقطر و اتانول شسته شد و در دمای اتوکلاو در دمای اتاق خنک 

سنتز شده را در  3BiCoOالگوی پراش پرتو ایکس نمونه های  7-2طول یک شب خشک شد. شکل 

با ثابت های شبکه  3BiCoOدمای اتاق نشان می دهد. نتیجه این بررسی نشان داد که فاز چهارگوشی 

A°744/3 (a=) وA° 744/4 (c= و گروه فضایی )P4mm  تشکیل شده است. هم چنین نمودارXRD 

 نشان می دهد که هیو فاز ناخالصی در نمونه های سنتز شده وجود ندارد. 

 
 .[22]در دمای اتاق 3BiCoOس نمونه های : الگوی پراش ایک7-2شکل 

 

شان می دهند که ساختار ناین تصاویر  را نشان می دهد. 3BiCoOنمونه های  SEMتصاویر  8-2شکل 

وح بالاتر با وض SEMنمونه ها به شکل نانوگل های یکنواخت رشد کرده اند )شکل الف(. بررسی تصاویر 

 میکرومتر است. 50در حدود  3BiCoO)شکل ب( که نشان می دهد اندازه  نانوگل های 

                                                
1  Cationic surfactant cetyltrimethlammonium bromide 
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 .µm50[22]ب( در مقیاس  µm20الف( در مقیاس  BiCoO3ل های نانو گ SEM: تصاویر 8-2شکل 

 

الف طرح واره ای از مداری را نشان می دهد که برای اندازه گیری منحنی جریان ولتاژ نمونه -9-2شکل 

-2به عنوان الکترود استفاده شده است. در شکل  Agاستفاده شده است. هم چنین از   3BiCoO های

نشان داده شده است. رفتار نامتقارن منحنی جریان  3BiCoOولتاژ نمونه های -ب منحنی جریان-9

تشکیل شده است. و هم چنین این  Agو  3BiCoOولتاژ نشان می دهد که سد شاتکی در پیوندگاه 

طبی ناشی از بارهای به دام افتاده و آزاد شده در لایه شبه رفتار می تواند ناشی از اثر تغییر مقاومت دو ق

دهد که اثر تغییر  ولتاژ را در مقیاس لگاریتمی نشان می –ج منحنی جریان -9-2شاتکی باشد. شکل 

 مقاومت را به خوبی نشان می دهد.

 

 
نمونه های ولتاژ -ب( منحنی جریان BiCoO3نمونه های  I-Vاندازه گیری منحنی  مدارطرح واره : الف( 9-2کل ش

BiCoO3  [22]ولتاژ در مقیاس لگاریتمی –ج( منحنی جریان. 

 ب الف

 ج ب الف
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به بررسی اثر آلایش نیکل بر اکسید بیسموت کبالت سنتز  2013و همکاران در سال   1گروه راماچاندران

 3CoO 0.5Biو   3BiCoO[. الگوی های پراش پرتو ایکس 23پرداختند]  2شده به روش حالت جامد

0.5Ni   نشان داده شده است. الگوهای  10-2که در دمای اتاق ثبت شده اند در شکلXRD  نشان دهنده

حضور یک ساختار مکعبی بس بلوری تک فاز برای نمونه های سنتز شده است )مطابق با کارت استاندارد 

JCDD:00-049-1760 23(. نمونه های آماده شده دارای گروه فضاییI197 و ثابت شبکهA°  21/10 

نمونه ها هم چنین نشان می دهد که در نمونه های سنتز شده هیو فاز ناخالصی  XRDبودند. الگوی 

 2θآشکاری وجود ندارد. جایگزینی بیسموت با نیکل موجب تغییر زوایای پراش به سمت زوایای بالاتر 

یک انقباض شبکه  Biاز  Niشده است. این تغییر نشان می دهد که به دلیل کوچک بودن شعاد یونی 

 ای اتفاق افتاده است.

 
 .[23]در دمای اتاق  3CoO 0.5Bi 0.5Niو  3iCoOB نمونه های ایکس پرتو : الگوهای پراش10-2شکل 

 

ستند. هدارای ابعاد میکرومتری ذرات تشکیل دهنده نمونه ها نمونه ها نشان داد که  SEMتصاویر 

 لف و ب(.ا-11 -2)شکل 

                                                
1 T.Ramachandran 
2 Solid state  
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  3CoO 0.5Bi 0.5Ni [23.]و ب(  3BiCoOالف(  SEM: تصاویر 11-2شکل 

 الف و ب(.12-2را نشان داد)شکل  3BiCoOنمونه ها نیز حضور عناصر تشکیل دهنده  EDXطیف های 

 

 
 3CoO 0.5Bi 0.5Ni[23.]و ب( نمونه های  3BiCoOالف( نمونه های  EDX: طیف های 12-2کل 

و همکاران به بررسی اثر ضخامت بر خواص ساختاری لایه های نازا   1راسی 2017در سال 

38O16Co10Bi [. لایه ها در سه ضخامت 24پرداختند]  2غنی شده از کبالت به روش کندوپاشnm40 ،

nm60   وnm300 مورد بررسی قرار  ℃700و  500 ℃خت شده در دماهای بدون بازپخت و بازپ

و  5SiO2Biبه همراه فازهای  CoOگرفت. الگوی پراش اشعه ایکس نمونه ها تشکیل فاز غالب 

38O16Co10Bi  11.92وO0.47Co7.53Bi  الف دیده -13-2(. همانگونه که در شکل 13-2را نشان داد )شکل

( BCI-300nm,BCII-60nm,BCIII-40nmمیشود برای ضخامت های مختلف لایه های بدون بازپخت )

                                                
1 U.P.Mohammed Rasi 
2 Sputtering 

 ب الف

 الف ب
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 ℃است. داده های اشعه ایکس برای نمونه هایی که در دماهای CoOساختار بلوری دارای فاز اصلی 

شکل  ب و ج ارائه شده است. -13-2( در شکلهای BC-700وBC-500 بازپخت شدند) ℃700و  500

را نشان می دهد. سیر تکاملی لایه های  CoOهمراه با فاز ثانویه  38O16Co10Biب تشکیل فاز -13-2

ج نشان داده شده -13-2درجه سانتی گراد در شکل  700اکسید بیسموت کبالت باز پخت شده در 

دارای  ℃700اکسید بیسموت کبالت بازپخت شده در دمای است. لازم به ذکر است که همه لایه های

غنی شده از کبالت است. پارامترهای شبکه بدست آمده از الگوی پراش  38O16Co10Biفاز مکعبی خالص 

 °Aو  A° 133/10، به ترتیب برابر  BCI-700, BCII-700 , BCIII-700ایکس برای لایه های نازا 

می باشند. با کاهش در ضخامت لایه ها، افزایش جزئی در  23Iبا گروه فضایی  A°141/10و  041/10

 پارامترهای شبکه مشاهده می شود که ممکن است به کرنش بین لایه ها مربوط باشد.

  

 
. الف( نمونه های بدون BCI(300nm),BCII(60nm),BCIII(40nm): الگوهای پراش ایکس لایه های 13-2شکل 

 .[24] ℃700ج( نمونه های بازپخت شده در  ℃500نمونه های بازپخت شده در دمای بازپخت ب( 

 

برای بررسی رفتار مغناطیسی در دماهای پایین حلقه های پسماند نمونه ها اندازه گیری شدند که نتایج 

 نشان داده شده است. 14-2آن در شکل 

 ب ج الف
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با  ℃700ی پایین برای لایه های بازپخت شده در ( در دماهاM-H: مقایسه حلقه های پسماند مغناطیسی)14-2شکل

 .[24]ضخامت های مختلف

 

نشان  15-2شکل  در BC-700( برای لایه های rM) ( و باقی ماندهsMوابستگی دمایی مغناطش اشباد )

ر مقایسه با لایه های د BCII-700داده شده است. حداکثر مغناطش اشباد و باقی مانده برای نمونه 

BCI-700  وBCIII-700 رای لایه های با ضخامت  نشان می دهد که مقدار مغناطش اشباد بnm 60 

 بزرگتر است. nm 300و  nm 40مقایسه با لایه های با ضخامت  در

 

 BC[24.]-700ای ( برای لایه هrM( و باقی مانده)sMوابستگی دمایی مغناطش اشباد ) :15-2شکل 

را به روش  3BiMO(M=Sc,Cr,Fe,Mn,Co,Ni)ونه های و همکاران نم  1ام سی لئود 2010در سال 

تحت دماهای  GPa6[. نمونه ها درکپسول های طلا تحت فشار 25سنتز کردند]  3و دما بالا  2فشار بالا

                                                
1 J.A.Mcleod 
2 High-pressure 
3 High-temperature 



 

 

24 

 

مختلف در یک دستگاه فشار بالا قرار داده شدند. پس از حرارت دادن، نمونه ها در دمای اتاق سرد شدند 

 GPa6تحت فشار  K1483در دمای  3BiCoOز جمله ی این ترکیبات نمونه و فشار به آرامی آزاد شد. ا

 1-2در جدول  3BiMOساعت به روش ذکر شده سنتز شد. مقادیرگاف نواری برای ترکیب 1به مدت 

 [.25می باشد] eV7/1در اینجا ، 3BiCoOگزارش شده است که گاف نواری مربوط به نمونه 

 .3BiMO[25]مقادیرگاف نواری گزارش شده برای ترکیب  :1-2جدول      

 
 

و نیز   2به روش شیمیایی متداول رفلاکس 4O3Coو همکاران نمونه   1سامانتا کومار 2011در سال 

نمودار مربوط به محاسبه گاف نواری نمونه سنتز  16-2[. شکل 26استفاده از امواج ماکروویو تهیه شدند]

گزارش شده است  eV 83/0و  eV 11/2شده را نشان می دهد. طبق نتایج این گروه گاف نواری نمونه 

و گذارهای وابسته به  3Co         -2O+ ( به انتقال بار1gEکه گذارهای وابسته به گاف نواری پایین تر )

 نسبت داده شده است.  2Co         -2O+ ( به فرآیند انتقال بار 2gEگاف نواری بالاتر)

                                                
1 Sumanta Kumar 
2 Reflux 
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 [.26و هم چنین طیف جذب )شکل ضمیمه(]  4O3oC( برای محاسبه گاف نواری νhα)νh  - 2: نمودار 16-2شکل 

نمودار  17-2[. شکل 27تهیه کردند]  2ژل-سلرا به روش  3O2Biو همکاران نمونه  1جان 2017در سال 

مربوط به محاسبه گاف نواری نمونه سنتز شده را نشان می دهد. طبق نتایج این گروه گاف نواری نمونه 

3O2Bi   حدودeV 48/2 .گزارش شده است 

 
 3O2iB[27.]( برای محاسبه گاف نواری νhα)νh  - 2: نمودار 17-2شکل 

 

                                                
1 Jun Ke 
2 Sol-gel 
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 سوم :فصل 

گاه ها و  روش سنتزدست
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 مقدمه 1-3

درا کافی و عمیق از ویژگی های مواد در پیشرفت روز افزون و هر چه بیشتر علوم و تجهیزات مدرن 

نقش بسزایی داشته است. توسعه و پیشرفت این قابلیت ها با استفاده از تجهیزات و مشخصه یابی امکان 

( و همچنین روش 3BiCoOسنتز پودر اکسید بیسموت کبالت) پذیر شده است. در این فصل به  روش

 های مشخصه یابی نمونه های تهیه شده پرداخته شده است.

 روش های سنتز اکسید بیسموت کبالت 2-3

سنتز اکسید بیسموت کبالت به روش های مختلفی امکان پذیر است که از جمله این روش ها می توان 

 3BiCoOبه روش کندوپاش، گرما آبی و واکنش حالت جامد اشاره کرد. در این پایان نامه نمونه های 

 مورد نظر به روش گرما آبی سنتز شدند که در ادامه به تفضیل شرح آن بیان شده است.

 دستگاه ها و روش سنتز 3-3

 روش گرما آبی 1-3-3

ها در اثر واکنش های شیمیایی و تغییرات بلوربه عنوان روشی بر پایه شکل گیری و رشد  گرما آبیروش 

گرما قابلیت انحلال مواد در یک محلول آبی تحت دما و فشار مناسب شناخته می شود. در گذشته سنتز 

حالت بحرانی صورت می گرفت، اما امروزه با شناخت حلال های  در دما و فشار بالا و بیشتر در آبی

و  ریزتم )مانند استفاده از امواج دهی به سیسهای جدید انرژیمناسب برای هر واکنش و با کمک روش

 [.28فراهم شده است]تر نیز این روش در دما و فشارهای پایین امکان های مغناطیسی(یا میدان

 در صورت نیاز برای .ابتدا واکنش دهنده ها در حلال مناسب حل می شوندبه طور کلی، در این روش 

حل شدن یا توزیع بهتر پیش ماده ها در محلول، از امواج اولتراسونیک استفاده می شود. سپس محلول 

حاوی  رآکتور و شودو اصطلاحا مهر و موم می الف(1-3)شکل ریخته شده  رآکتورمواد اولیه درون 

دهی فشار درون نده ها، تا دمای مناسب حرارت دهی می شود. در اثر این حرارتمحلول واکنش ده

ماده ها فراهم می شود. پس از گذشت زمان کافی بالا رفته و شرایط مناسب برای واکنش پیش رآکتور
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برای انجام واکنش شیمیایی درون اتو کلاو، حرارت دهی متوقف شده، محصولات از درون آن بیرون 

کلسینه کردن به عملیات .شوندصورت نیاز برای خشک یا کلسینه شدن حرارت دهی میآمده و در 

حرارتی ای گفته می شود که در غیاب هوا و اکسیژن، بر روی مواد جامد برای تجزیه حرارتی، انتقال فاز 

 و یا حذف مواد فرار اعمال می شود. در بعضی موارد برای بلوری کردن ذرات تولیدی آن ها را حرارت

داده و کلسینه می کنند. با افزایش زمان کلسینه کردن، همراه با بلوری شدن ذرات، به هم چسبندگی 

و کلوخه شدن آن ها نیز اتفاق می افتد. از این رو زمان و دمای کلسینه کردن در ساختار بلوری و ابعاد 

 .ذرات تولیدی موثر است

پذیری مطلوب، آسان بودن روش، تولید محصول با توزیع بازدهی بالا، کنترل گرما آبیاز مزایای روش 

ت. یکی از اصلی ترین شرایط تر به محیط زیست اسرسانی کمسیبتر، آاندازه یکنواخت، مصرف انرژی کم

-3محیطی واکنش، شیوه انرژی دهی به سیستم است. به طور معمول در روش گرما آبی از کوره)شکل 

حرارت دهی به سیستم استفاده می شود. استفاده از کوره و انتقال حرارت  باعث ایجاد شیب ب( برای 1

دمایی زیاد در قسمت های مختلف محفظه واکنش، و در نتیجه تولید ذرات در دامنه ابعادی بسیار وسیع 

 [.29می شود]

 :عبارتند ازگرما آبی  متغیرهای فرایند

 

 .در مقیاس صنعتی است سختی آبو بررسی  بار یونیزه دوآب ، آب مقطرنود آب: این مورد شامل 

 .گذاردزمان: تغییرات زمان بر میزان رشد و در نتیجه اندازه نهایی ذرات تأثیر می

 .شودو حتی سرعت رشد ماده می زاییهستهدما: دمای بالا باعث تغییر در سرعت 

pH  [.30]گذاردمحلول: بر اساس نود اسیدی یا بازی بودن عمدتاً بر روی روند آزمایش اثر می 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
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 .نامه پایان این در استفاده مورد کوره  )ب رآکتور الف( تصاویر:3-1 شکل

 سانتریفیوژ 2-3-3

 روند. اساس فیزیکی رسوب دادن به کار می روشبرای جدا کردن ذرات از محیط مایع به ها  سانتریفیوژ

میدان دوران و  با بر روی ذرات در حال دوران است که شعاد اعمال نیروی گریز از مرکز ، جداسازی

کنند و بقیه ذرات برحسب وزن تر زودتر رسوب میسرعت دوران نسبت مستقیم دارد. ذرات سنگین

د نسبت به سانتریفیوژی کنند. سانتریفیوژی که دارای شعاد کمتر است، بایمخصوص خود رسوب می

هرچه  .را ایجاد کند که شعاد بیشتری دارد، با سرعت بیشتری بچرخد تا همان نیروی سانتریفیوژ نسبی

نشین شدن ذرات بیشتر است. سانتریفیوژ کردن شعاد چرخش یک سانتریفیوژ بیشتر باشد، سرعت ته

مودن فشار بر روی فازهای مختلف براساس نیروی گریز از مرکز، دوران حول یک نقطه ثابت و وارد ن

دستگاه  .[31]تواند به صورت گاز، مایع و یا ترکیب هر دو باشدگردد. مخلوط مییک مخلوط انجام می

سانتریفیوژ در سرعت ها و زمان های مختلف قابل استفاده می باشد که دستگاه مورد استفاده در این 

(. در 2-3د بلور دانشگاه صنعتی شاهرود بود )شکلو مستقر در آزمایشگاه رش 320PITپایان نامه مدل 

 دقیقه استفاده شد. 5در زمان  7000این پژوهش از این دستگاه با دور 

https://www.azin-co.com/%d8%b3%d8%a7%d9%86%d8%aa%d8%b1%db%8c%d9%81%db%8c%d9%88%da%98/
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 .شاهرود صنعتی دانشگاه در موجود PIT مدل سانتریفیوژ :2-3شکل

 روش های مشخصه یابی نمونه ها 4-3

 (FESEM)  1میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی 3-4-1

کار در  زنی اساسالکتریکی قوی برای تولید پرتو الکترونی مبتنی بر پدیده تونلاعمال یک میدان

اعمالی قوی تر باشد میدان  چقدر که (. هر3-3)شکلپ الکترونی روبشی اثر میدانی استمیکروسکو

ه کاهش سد و در نتیجه احتمال تونل زنی الکترون با توجه ب شار الکترونی بالاتر خواهد رفتامکان 

ند در این فرای . بدین ترتیب شار بزرگی از الکترون ها فراهم می گردد.نیز افزایش خواهد یافتپتانسیل 

ست آوردن مقدار بار گسیل شده به بزرگی میدان الکتریکی اعمال شده بستگی دارد. معمولاً برای بد

رای جلوگیری از ب ز فلزی با نوا تیز استفاده کرد والازم است تولید جریان الکتریکی برای  بالاتربهره 

 کمک میدان توان بههای گسیل شده را میالکترون  اکسید شدن نوا فلز به خلا بسیار بالا نیاز است.

نی با ماده کتروبر اثر برخورد باریکه ال .مغناطیسی کانونی کرده و باریکه الکترونی مناسبی تولید کرد

ی شوند، مالکترون های ثانویه تولید می شوند. پرتو الکترون های ثانویه که از نزدیکی سطح گسیل 

 .[32-33]حاوی اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا ریخت شناسی سطح نمونه هستند

                                                
1 Field Emission Scaning Electron Microscope 
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سازی مواد نارسانا به علت این که باید بین نمونه و پایه، اتصال الکتریکی برقرار شود، سطح در آماده

ابتدا های پودری باید دهند. در مورد نمونهنازکی از کربن، طلا ، یا آلیاژ طلا پوشش مینمونه را با لایه 

ها باید عاری از مایعاتی با فشار پودر را بر روی یک لایه نازا رسانا پخش و کاملا خشک نمود. نمونه

 .[34]مانده باشندهای روغنی باقیکننده آلی و لایههای پاابخار بالا نظیر آب، محلول

 
ای از وارهدر پایان نامه. )ب( طرح )الف( نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی  استفاده شده: 3-3شکل 

 اجزاء اصلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی.

 

 (XRDپراش پرتو ایکس ) 2-4-3

مواد مختلف به دلیل  .شوداستفاده می (XRD) برای مطالعه ساختار مواد بلوری از پراش پرتو ایکس

الگوی پراش هر ترکیب های متفاوت اتمی دارای الگوی پراش متفاوتی هستند. پس چیدمان و نظم

ی پراش نیز الگوهاد مختلف هستنبلوری های دارای فازکه ی یکسان منحصر به فرد است. در یک ماده

شوند و شدت نسبی در آن تشکیل می XRD هایقله ای که ی زاویهباشد. بنابراین با مطالعهمتفاوت می

شکل( مانند شیشه، توان نود مواد و فاز آنها را به صورت کیفی شناسایی کرد. مواد آمورف )بی، میقلههر 

 هایقلهدهند، در حالیکه مواد بلوری که ساختار منظمی دارند تشکیل نمی یمشخص پراش هایقله

و  JCPDSبه  موسوم با استفاده از پایگاه اطلاعاتی .کنندمشخص در زوایای مشخص ایجاد می پراش
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اپتیکی و  ،خواص الکتریکیتوان ترکیب هر ماده را مشخص نمود. به کمک روش تطبیق و جستجو می

پراش اشعه ایکس، نخستین .مغناطیسی مواد تا حد زیادی تحت تاثیر طبیعت بلوری مواد قرار می گیرند

 مواد بلوریبار توسط ویلیام هنری براگ و پسرش ویلیام لورنس براگ جهت بررسی خواص ساختاری 

 .ها به همراه داشترا برای آن 1915جایزه نوبل فیزیک در سال  البته این مورد استفاده قرار گرفت که

ی بلوری یک باشد. شبکهپذیر می بررسی کمی این آرایش امکان Xطول موج پرتوهای با معلوم بودن 

ای دهد. هنگامی که پرتو فرودی به سمت خانوادهای از صفحات موازی و منظم را تشکیل میمجموعه

های مختلف اتفاق خواهد افتاد. بازتابش پرتو ها بازتابتابد برای هر یک از این صفحهاز صفحات می

( با استفاده از فرمول 4-3شکل (شود. ت متوالی منجر به تداخل سازنده یا ویرانگر میایکس از این صفحا

 .[35]توان فاصله صفحات بلوری را بدست آورد، می 1براگ

 
 .از صفحات بلوری xوار از نحوه پراش پرتو یک طرح: 4-3شکل

 

 2d(hkl) sin (θ) = n                                                                                      )1-3(                       

طول موج پرتوهای فرودی  اندیس های میلر،  )hklی بین صفحات بلوری، )فاصله hkldدر این رابطه 

 ،n  ی پراش ) عدد صحیح ( و  مرتبه اکنون با معلوم شدن ی براگ است. زاویهd  با استفاده از

  .[36] ست آوردبرای ساختار مکعبی را به د( c( و )a)های شبکه توان ثابت( می2-3ی )رابطه

                                                
1 Brag 
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2 2 2

2 2

hkl

1 h k l

d a

  
  
 

                                                                                 )2-3(                

مونه ها که در این پایان نامه برای مشخصه یابی ساختاری ن XRDیک نمونه از دستگاه  5-3در شکل 

  مورد استفاده قرار گرفت نشان داده شده است.

 
 .به کار گرفته شد XRDهای نامه برای اندازه گیریکه در این پایان  Xدستگاه پراش پرتو   تصویری از یک :5-3شکل 

هایی نظیر متوسط اندازه توان کمیتنمونه ها، می XRDبا استفاده از داده های بدست آمده از الگوی 

)بلورا، کرنش )  و چگالی در رفتگی در شبکه بلوری( ) را محاسبه کرد. اندازه بلورا( هاD برای )

 .[37]محاسبه کرد (3-4)  1شررتوان از فرمول نمونه را می

(4-3       ) k
D

cos



 

 

ی پراش براگ زاویه (، FWHMپهنا در نیم بیشینه ) ،(nm) طول موج پرتو ایکسدر این رابطه

  باشد.( می9/0ثابت )تقریبا برابر با k)درجه( و 

)کرنش )  قابل محاسبه است. در این رابطه5-3(در شبکه بلوری با استفاده از رابطه )   پهنا در نیم

 [.38] زاویه براگ مربوطه می باشد بیشینه قله پراش و 

(5-3       ) Cos

4

 
  

                                                
1 Scherrer  
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)چگالی در رفتگی ها  )  ( بدست می آید 6-3ی )تعداد در رفتگی ها در واحد حجم بلور از رابطهیعنی

[39]. 

(6-3       ) 
2

1

D
  

های پراش و کاهش شدت آن می شود. در اثر جهت افزایش پهنای قله باعثها ی بلوراکاهش اندازه 

یابد. دیگر کاهش می بعضیافزایش و  هااز قله بعضیگیری ترجیحی بعضی بلورا ها در ساختار، شدت 

همچنین تغییر کسر حجمی فازهای موجود در زیر ساختار تغییراتی را در شکل تابع شدت قله ایجاد 

نماید. از این رو تعیین تابع شدت قله های پراش و مطالعه تغییرات آنها، اطلاعات مفید و موثری از می

ها برای محاسبه اندازه بلورا )4-3رابطه )دهد. یکی از ایرادهای استفاده از ساختار مواد به دست می

این است که در این رابطه پهن شدگی قله ها تنها ناشی از اندازه بلورا ها در نظر گرفته می شود. 

های حاصل از های درون شبکه ای را عامل پهن شدگی قلهها و کرنشهال اندازه بلورا –ویلیامسون 

هال عرض قله در نصف شدت  –بر اساس نظر ارائه شده توسط ویلیامسون  پراش پرتو ایکس معرفی کرد.

 ای است: های درون شبکهچنین کرنش( تابعی از اندازه بلورا و همFWHMبیشینه)

(3-7                                                                                                )Ds   

 sو Dدر این رابطه       
ای است. های شبکهبه ترتیب پهن شدگی قله بر اثر اندازه بلورا و کرنش 

( برابر با عکس اندازه دانه، )sها در پهن شدگی قله )بر اساس معادله استوکس سهم اندازه بلورا
D

1

 شوند.های شبکه ای باعث کاهش و یا افزایش فاصله بین صفحات بلوری می( است. کرنش

توان استفاده ( نیز می8-3هال )-ها و کرنش از رابطه ویلیام سونبه منظور تعیین اندازه متوسط بلوا

 [. این رابطه به شکل زیر تعریف می شود:40کرد ]

 

(3-8                                                                                 )


 Sin
D

Cos 40/9
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برای چندین قله در الگوی پراش پرتو  𝜃Sinبر حسب کمیت  Cosهای مربوط به کمیت اگر داده

ایکس را به دست آورده و نمودار  SinCos توان از روی شیب را برای این نقاط رسم کنیم می

 این نمودار خطی مقدار کرنش و از روی عرض از مبدا آن اندازه متوسط بلورا را تعیین کرد.

 (Vis-UV)  1مرئی –طیف نگاری فرابنفش  3-4-3

-3شکل)جهت اندازه گیری طیف عبور و جذب یک نمونه می توان از طیف سنج نوری استفاده کرد. 

مونه شاهد (. این دستگاه شامل دو مسیر یکی برای قرارگیری نمونه مرجع و دیگری برای قرارگیری ن6

نانومتر  1ای هبا گام  nm  300-1100می باشد. به کمک این دستگاه می توان در گستره طول موجی

ونه ها می جذب نم طیف عبور و جذب نمونه را اندازه گیری کرد. با استفاده از داده های طیف عبور و

 توان برخی خصوصیات فیزیکی ماده از قبیل گاف نواری ماده را محاسبه کرد.

 
 دانشگاه کیزینانوف شگاهیآزما در مستقر -SHimadzu UV1800 مدل اسپکتروفوتومتر دستگاه از یینما( الف: 6-3شکل 

 .شاهد و مرجع یها نمونه قرارگرفتن محل( ب) شاهرود یصنعت

 

 

 

 

                                                
1 Ultraviolet-visible-Near Infrad Red 
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 ضریب جذب 1-3-4-3

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

( جذب جسم می شود. برای تعیین αبخشی بازتاب شده و بقیه به نسبت بزرگی ضریب جذب ماده )

 :( استفاده نمود9-3) ضریب جذب میتوان از رابطه

꞊ α  303/2  log (1/T)/d                                                                                                  ( 3-9 ) 

 بورعمیزان  T وخش شده جهت آنالیز( ضخامت نمونه )قطر محفظه حاوی ذرات پ dکه در این رابطه 

 می باشد.نمونه از 

 1گاف نواری 2-4-3-2

ها به سطح یک نمونه ای فرود می آیند با توجه به گاف نواری ماده رفتار این فوتون هنگامی که فوتون 

( از انرژی گاف νhانرژی فوتون فرودی ) ها در برهم کنش با الکترون های ماده متفاوت خواهد بود. اگر

جه الکترون انرژی این فوتون به الکترون داده می شود و در نتیباشد،  مساوییا  بزرگتر( gE) نمونه نواری

های نوار ظرفیت امکان برانگیختگی از نوار ظرفیت به ترازهای انرژی در نوار رسانش را خواهند داشت و 

در این صورت، جذب فوتون اتفاق می افتد. اما اگر انرژی فوتون های فرودی کمتر از این مقدار باشند 

فرآیند جذب در نیمرساناها عبور می کنند. این برانگیختگی بین نواری اتفاق نمی افتد و فوتون ها از ماده 

( رابطه αبه نود گاف نواری )مستقیم یا غیرمستقیم( ماده بستگی دارد. بین گاف نواری و ضریب جذب )

 [:41-43وجود دارد ]  2موسوم به رابطه تاوا( 10-3)

 

(10-3) )()( g
m EhAh    

مورد  مادهنواری  گافیک ثابت است. در صورتی که  Aانرژی فوتون فرودی و  νhدر این رابطه  

رسم  خواهد بود. با m=2/1در صورت غیرمستقیم بودن آن و  2برابر  mنظر مستقیم باشد ضریب 

انرژی ( و برون یابی بخش خطی این نمودار با محور hvبر حسب انرژی فوتون فرودی ) m(αhv)نمودار

                                                
1 Band gap 
2 Tauk's relationship 
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گاف نواری ماده به عوامل مختلفی مانند اثر حبس کوانتومی،  می توان گاف نواری نمونه را به دست آورد.

 وابسته است.  1ترازهای ناخالصی در لبه نوار رسانش یا نوار ظرفیت و دنباله نواری

 2اثر حبس کوانتومی 2-4-3-3

زمانی که ابعاد ذرات تشکیل دهنده ماده با اندازه طول موج دوبروی وابسته به الکترون ها قابل مقایسه 

باشد، اثر محدودیت کوانتومی قابل مشاهده خواهد بود. وقتی مواد در این ابعاد کوچک باشند، خواص 

 50اپتیکی و الکتریکی آن ها با ابعاد کپه ای ماده متفاوت است. با کاهش مقیاس ابعاد به کوچکتر از 

وابسته به ابعاد ذره  نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل به ترازهای گسسته انرژی شده و گاف نواری که

یابد. در نتیجه کاهش ابعاد ذرات باشد نسبت به گاف نواری ماده کپه ای افزایش میدر این حالت می

 (  3)جا به جایی آبی )و یا گسیلی( به سوی طول موج های کوتاه تر منجر به تغییر طول موج جذبی

 .[44]گرددمی

 نواری هایلبهده تشکیل دهنده ترازهای دهنده و گیرن 4-3-4-2

و یا جاها، یتهکه ممکن است ناشی از نواقص ذاتی مانند هایی وجود دارد در یک بلور واقعی ناکاملی

ها و ناکاملی هاهای شیمیایی( در ساختار بلوری باشند. وجود ناخالصیهای غیر ذاتی )ناخالصیناکاملی

نند نقش ترازهای توا. این ترازها میانرژی در داخل گاف نواری ماده شوند ایجاد ترازهای توانند باعثمی

 )vE(به نوار ظرفیت از ل( aEپذیرنده )دهنده یا پذیرنده الکترونی را به عهده داشته باشند. ترازهای انرژی 

ایی در رازهت. وجود چنین ]45[شوندمی یریگاندازه )cEرسانش )از لبه نوار (،dE) دهنده و تراز انرژی

ه کاهش و درنتیجنوارهای ناخالصی در لبه جذب  یریگشکلتواند منجر به می زیاد هایتراکم سطح

 گاف نواری در نیمرسانا شود.

 

                                                
1 Band Tail 
2 Quntum Confinement 
3 Blue Shift 
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 (VSM)  1دستگاه مغناطیس سنج ارتعاشی 3-4-4

ست که برای بررسی خواص مغناطیسی مواد، دستگاه هایی برای اندازه گیری خواص مغناطیسی نیاز ا

جهت  سنج نمونه ارتعاشیاصلی ترین آن ها مغناطیس سنج ها هستند. دستگاه مغناطیسیکی از 

رفتار مغناطیسی مواد مختلف بررسی غناطیسی به کار می رود. گیری خواص مغناطیسی ماده ماندازه

های مختلف پودر، جامد، فیلم نازا، تک دیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس و غیره، در شکل

ستگاه های د. است امکان پذیرمنحنی پسماند،  اندازه گیری با VSM دستگاه ایع و غیره، به کمکبلور، م

یط گوناگون مغناطیس سنج، مغناطش یک نمونه از ماده با ابعاد مختلف را به روش های مختلف و در شرا

وعی که تناز لحاظ دما، میدان مغناطیسی و جهت گیری نمونه، اندازه گیری می کنند و نمودارهای م

ان نشان دهنده ویژگی های متفاوت ماده است را نمایش می دهند. مغناطیس سنج ها براساس میز

فرکانس جریان های عبوری از آنها شامل سیستم های مغناطیس سنج مختلف می باشندکه اساس 

ونه نم مغناطیس سنج :اندازه گیری آنها مشابه است. برخی از سیستم های مغناطیس سنج عبارتند از

 و مغناطیس سنج گرادیان نیروی متناوب (RSM) ، مغناطیس سنج نمونه چرخان (VSM) مرتعش

.(AGFM)دستگاه VSM گوید که تغییر در کند. این قانون میبر اساس قانون القای فارادی کار می

ده، گیری میدان الکتریکی القا شمیدان مغناطیسی، باعث ایجاد میدان الکتریکی می شود. با اندازه

 تغییرات میدان مغناطیسی بدست آورد.  توان اطلاعاتی در موردمی

گشتاورهای مغناطیسی نمونه در جهت میدان قرار  گیردهنگامی که نمونه در میدان مغناطیسی قرار می

شود. مشخصاً هر چه اندازه میدان مغناطیسی اعمالی بزرگتر باشد گیرند و ماده مغناطیده میمی

های مغناطیسی ماده جهت مندتر شده و ماده بیشتر مغناطیده خواهد شد. گشتاور گشتاورها و حوزه

بالا و پایین،  کند. با ارتعاش نمونه بهمغناطیسی نمونه، یک میدان مغناطیسی را در اطراف نمونه القا می

در یک  توان با جریان القا شدهمیدان مغناطیسی القایی با زمان تغیر خواهد کرد و تغییرات آن را می

                                                
1 Vibrating Sample Magnetometer 



 

 

40 

 

های تعبیه شده در پیرامون آن مشاهده کرد. این جریان القایی با مغناطش در نمونه مجموعه سیم پیو

شکل (در  [.46]کندتر جریان القایی بزرگتری را ایجاد میباشد به طوری که مغناطش قویمتناسب می

 نشان داده شده است.مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی واقع در دانشگاه  صنعتی شاهرود ( دستگاه 3-7

 
 (موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود.VSMج ارتعاشی ): دستگاه مغناطیس سن7-3شکل 

 

 (EDX)  1طیف سنجی  پاشندگی انرژی پرتو ایکس 3-4-5

دند. این میکروسکوپ های الکترونی با قابلیت های خود تحولی عظیم در زمینه میکروسکوپی ایجاد کر

، اسیزیست شنمیکروسکوپ ها با قدرت تفکیک بالا، امکان مطالعه در زمینه علوم مختلف از جمله 

 EDXسیستم  هفیزیک، نانو، پزشکی و ... را میسر نمودند. از طرفی بزرگترین مزیت آن ها مجهز بودن ب

نه را به ما است که به صورت همزمان، تصویری از نمونه و امکان شناسایی عناصر یا فازهای مختلف نمو

 [. 47می دهد]

  EDX .این تکنیک روشی برای مشخص کردن ترکیب عنصری یک نمونه یا بخشی از یک نمونه است

بوده و   SEMپ الکترونی عبوری به تنهایی بکار نمی رود بلکه سیستمی است که به همراه میکروسکو

در این روش سطح نمونه توسط یک اشعه .در حقیقیت بخشی از این میکروسکوپ به شمار می رود

الکترونهای  الکترونی درون میکروسکوپ تحت بمباران قرار گرفته و با برخورد الکترونهای این اشعه به

                                                
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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رج می شوند. با توجه ا از جای خودشان خامربوط به اتمهای نمونه تحت بررسی، برخی از این الکترونه

، الکترونهایی از لایه پر شوندنمی تواند خالی مانده و بایستی  ترازهای الکترونی پایین تر اتم هابه اینکه 

 . برای انجام این عمل الکترونهایرا پر می کنندها های بالاتر اتمی به این جای خالی مهاجرت کرده و آن 

ا به سطح انرژی رژی بیشتری دارند، بایستی بخشی از انرژی خود را از دست بدهند تبالاتر که ان ترازهای

در آنالیز به روش  .که این انرژی بصورت اشعه ایکس منتشر می گردد ندشوجدید رسیده و پایدار  تراز

EDXر ، پرتوهای ایکس عناصر بر حسب عدد اتمی شان از کم به زیاد )از انرژی کم به انرژی بیشتر( قرا

گرفته اند و به همین ترتیب از تفسیر سیگنال های پرتو ایکس تولید شده می توان عناصر موجود در 

، قطعه ای نیمه هادی می EDXنمونه را به صورت نیمه کمی شناسایی کرد. آشکارگر مورد استفاده در 

ی آن به بار باشد که برای شناسایی پرتو ایکس ساطع شده از عناصر موجود در نمونه و تبدیل انرژ

الکتریکی، مورد استفاده قرار می گیرد. این بار پس از اینکه مورد پردازش قرار گرفت به صورت سیگنال 

[. 48درآمده، سپس آشکارگر انرژی پرتو ایکس را شناسایی کرده و این منجر به شناسایی عنصر می شود]

 نشان داده شده است. EDXیک نمونه دستگاه  8-3در شکل 

 
  EDX. سیستم به مجهز VEGA/TESCAN-XMU مدل SEM دستگاه :3-8 شکل
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 دستگاه کندوپاش 6-4-3

قره با نبه منظور اندازه گیری خواص الکتریکی قرص های آماده شده، در دو طرف قرص ها پوششی از 

ز یک دستگاه کندوپاش ا( نمونه ای 9-3)کندوپاش( داده شد. در شکل ) استفاده از دستگاه اسپاترینگ

 است. موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نشان داده شده DSR1رومیزی مدل 

ندوپاش در کتور انجام می شود. خود فرآیند  10-6فرآیند کندوپاش در یک محفظه خلأ تا فشار حداقل 

ان کاتد( یک تور انجام می شود. به ماده ی هدف )به عنو 10-3تا  10-2شاری بین تخلیه تابان و در ف

ر سیستم دولتاژ قوی منفی )در حد چند کیلو ولت( متصل است در حالی که از زیرلایه به عنوان آند 

ای گاز صورت استفاده می شود. به این ترتیب با اعمال اختلاف پتانسیل، یک تخلیه الکتریکی در اتم ه

ای تخلیه گیرد که به موجب آن یک محیط پلاسمایی بین هدف و زیرلایه ایجاد می گردد. برای ابق می

رمی( گاز تابان گاز خنثی، که معمولا آرگون می باشد، از طریق یک شیر سوزنی )کنترل کننده شار ج

یند وارد محفظه کندوپاش شده و عمل تخلیه صورت می گیرد. یون های مثبت گاز خنثی که در فرآ

د. در اثر تخلیه ایجاد می شود، به سمت کاتد شتاب می گیرند و با ماده هدف )کاتد( برخورد می کنن

اتد به بیرون کبرخورد این یون ها به ماده هدف ذراتی که عمدتا خنثی هستند به دلیل انتقال تکانه از 

 [. 49پرتاب می شوند. این ذرات از گاز گذشته و روی زیرلایه انباشت می شوند]

 
 : دستگاه کندوپاش موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود.9-3شکل 
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 1متر LCRدستگاه  3-4-7

م چنین همتر جهت اندازه گیری دقیق ظرفیت القایی، اندازه گیری مقاومت الکتریکی و  LCRدستگاه 

 ین دستگاه امکان اندازه گیریا (. همچنین 10-3ظرفیت خازن مورد استفاده قرار می گیرد)شکل 

ا می باشد و همزمان چندین پارامتر از جمله مقاومت الکتریکی، ظرفیت خازن، ثابت دی الکتریک را دار

روجی از خهم چنین قابلیت اندازه گیری انتخاب ولتاژ به صورت پیوسته و هم چنین قابلیت امپدانس 

تدا آن ها شده  ابقابلیت های دستگاه می باشد. به منظور بررسی خواص دی الکتریکی نمونه های تهیه 

وی قرص را به صورت قرص در آورده و سپس پوششی از نقره به منظور ایجاد اتصالات صفحات خازنی ر

دو  (، توسط دستگاه کندوپاش ایجاد می شود. سپس این نمونه ها بینnm200)به ضخامت حدود  ها

ف دی ظرفیت و اتلامتر متصل است قرار می گیرند و بدین ترتیب  LCRصفحه رسانا که به دستگاه 

 .الکتریک نمونه ها بر حسب فرکانس اندازه گیری می شوند

 
 یصنعت دانشگاه کیزینانوف اهشگیآزما در مستقر HIOKI IM  3536 مدلمتر   LCR دستگاه از یینما: 10-3شکل 

 .شاهرود

  

                                                
1 Indutance, Capacitance, Resistance 
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 :چهارمفصل 

 روش سنتز نمونه ها

 نتایج و بحث
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 مقدمه 1-4

به روش گرما آبی پرداخته شده است. سپس،  3BiCoOدر این فصل ابتدا به جزئیات سنتز نمونه های 

نتایج حاصل از اندازه گیری های انجام شده برای بررسی خواص ساختاری و ریخت شناسی، خواص 

ار ارائه و مورد بررسی قر اپتیکی، الکتریکی، مغناطیسی و خواص دی الکتریک نمونه های سنتز شده 

با طول ( Bruker AXS) مدل Xبرای بررسی خواص ساختاری نمونه ها از دستگاه پراش پرتو گرفته اند. 

فرم ساختار نمونه ها )ریخت شناسی( از . برای بررسی ( استفاده شد A1/5406=°موج )

( EDX) پراش انرژی پرتو ایکس با کمکثبت شده از سطح نمونه ها استفاده شد.   FESEMتصاویر

 دستگاه یک برای اندازه گیری خواص اپتیکی نمونه ها از ند.بررسی شد درصد عناصر موجود در نمونه ها،

همچنین برای  استفاده شد. Shimadzu UV-1800مدل  (UV-Vis) فرابنفش-طیف سنج ناحیه مرئی

یسی و برای بررسی خواص مغناط آزمایش اثر هال استفاده شد. از نمونه ها بررسی خواص الکتریکی

( VSMنمونه ها منحنی پسماند آن ها در دمای اتاق با استفاده از دستگاه مغناطیس سنج ارتعاشی )

هم چنین ثابت دی الکتریک نمونه ها با استفاده  .موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود اندازه گیری شدند

 متر بررسی و اندازه گیری شدند. LCRاز یک دستگاه 

 

 روش سنتز نمونه ها 2-4

 مواد اولیه 1-2-4

( 4-1در جدول )مورد استفاده برای سنتز نمونه ها  مواد مورد استفاده برای تهیه محلولمشخصات 

 شده است. گزارش
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 .گرما آبیبه روش  برای سنتز نمونه هاشده  استفاده: نام و مشخصات مواد 1-4جدول 

 خلوص شرکت سازنده ترکیب شیمیایی
 جرم مولی

(g/mol) 
 نام ماده

O2. 5H 3)3Bi(NO 
Sigma 

aldrich 99%/99 07/458  آبه5نیترات بیسموت 

O2. 6H 2)3Co(NO Merk 99% 03/291  آبه6نیترات کبالت 

2)2(NHOC Merk 99% 06/60 اوره 

NaOH Merk 99% 00/40 سدیم هیدروکسید 

3HNO Neutron 65% 01/63 اسید نیتریک 

COOH3CH Merk 100% 05/60 اسید استیک 

 

 (PVAتهیه چسب پلی وینیل الکل ) 2-2-4

درجه سانتی گراد رسانده شد. سپس  65میلی لیتر آب مقطر به دمای  100برای تهیه این چسب ابتدا 

گرم پودر پلی وینیل الکل کم کم و با فاصله زمانی به آن اضافه شد و روی همزمان مغناطیسی قرار  5

ساعت ادامه پیدا  12ر آب مقطر حل شود. هم زدن تا گرفت تا پودر پلی وینیل الکل به طور کامل د

 کرد تا محلول چسبندگی لازم را داشته باشد از این چسب برای تهیه قرص از نمونه ها استفاده شد.
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 به روش گرما آبی 3BiCoOتهیه پودر  4-2-3

 30(  در )3NOBi(O2H5.  3آبه ) 5مول از نیترات بیسموت 001/0برای انجام فرآیند گرما آبی ابتدا 

میلی لیتر آب دو بار تقطیر حل شد که در نتیجه آن، یک محلول سفید مایل به شیری بدست آمد که 

به منظور حلالیت بیشتر نیترات بیسموت، اسید استیک به صورت قطره قطره به آن اضافه شد. سپس 

به محلول  )NHOC)2(2(مول اوره   002/0و  )NO)O2H6.  2)3Co(آبه  6مول نیترات کبالت  001/0

 (NaOH)گرم سدیم هیدروکسید  6ساعت هم خورد. هم چنین  2اضافه شد و محلول حاصل به مدت 

میلی لیتر آب دوبار تقطیر حل شده بود به صورت قطره قطره به این  10که به صورت جداگانه در 

ر بر دقیقه دو 500محلول اضافه شد. در تمامی این مراحل محلول مورد نظر روی همزن مغناطیسی با 

هم می خورد. سپس محلول نهایی به یک محفظه تفلونی انتقال یافت و درون یک راکتور از جنس 

 12به مدت  160 ℃استیل قرار داده شد. در مرحله بعد راکتور درون یک کوره محفظه ای در دمای 

بار در سانتریفیوژ  ساعت قرار گرفت. پس از اتمام فرآیند ترکیب حاصل با آب دو بار تقطیر و اتانول دو

 ℃شسته شد و سپس در دستگاه تبخیر حرارتی تحت خلا و در دمای  7000دقیقه با دور  5به مدت 

ساعت خشک سازی شد که پس از آن پودری به رنگ قهوه ای بدست آمد. بخشی از  10به مدت  60

ازپخت شده به ساعت بازپخت گردید. نمونه بدون بازپخت و ب 3به مدت  300 ℃این پودر در دمای 

نام گذاری شد. علی رغم تلاش های انجام شده تحت شرایط فوق الذکر موفق به تهیه  2Rو  1Rترتیب 

نشدیم. لذا در ادامه برای تهیه نمونه های اکسید بیسموت کبالت بعضی  3BiCoOنمونه با فاز خالص 

وش ذکر شده در مرحله قبل شرایط در سنتز نمونه ها تغییر داده شدند. برای این کار ابتدا مطابق ر

ساعت  48و زمان گرمادهی نیز به  180 ℃محلول اولیه انباشت تهیه گردید. سپس دمای گرمادهی به 

افزایش یافت. در ادامه ترکیب حاصل همانند مرحله قبل شستشو و تحت خلا خشک سازی شد و پودر 

نام گذاری شد. متاسفانه  3Rساعت بازپخت گردید. نمونه ی حاصل  3به مدت  300 ℃حاصل در دمای 

 3BiCoOتحت این شرایط نیز سنتز نمونه با موفقیت همراه نبود. لذا در ادامه کار برای تهیه نمونه های 
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مورد نظر یک بار دیگر شرایط سنتز نمونه ها تغییر داده شد. با توجه به شرایط سنتز دو نمونه قبلی، در 

آیند سنتز نمونه ها گرفته شد لذا برای انجام فرآیند گرما آبی ادامه کار تصمیم به تغییر نود حلال در فر

مولار حل شده و محلول  1میلی لیتر اسید نیتریک  20در )O2H5.  3)3NOBiمول  001/0جدید ابتدا 

 001/0حاصل بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت و تا شفاف شدن کامل هم خورد. سپس 

که  NaOHگرم  6به آن اضافه گردید. هم چنین  NHOC)2(2مول  002/0و  NO)O2H6.  2)3Co مول

میلی لیتر آب دوبار تقطیر حل شده بود به صورت قطره قطره به این محلول  10به صورت جداگانه در 

افزایش یافت. در  6/13مقدار آن به  NaOHبود که با اضافه کردن  7/0اولیه محلول  pHاضافه شد. 

دور  بر دقیقه هم زده می شد.  500روی همزن مغناطیسی با تمامی این مراحل محلول مورد نظر 

محلول حاصل به یک محفظه تفلونی انتقال یافت و درون یک راکتور از جنس استیل قرار داده شد و 

ساعت قرار گرفت. ترکیب حاصل  12به مدت  160℃این راکتور درون یک کوره محفظه ای در دمای 

 300℃خشک سازی شد. سپس پودر بدست آمده در دمای همانند مرحله قبل شستشو و تحت خلا 

نام گذاری شد. متاسفانه تغییر شرایط باز هم منجر به  4Rمورد بازپخت قرار گرفت. نمونه بدست آمده 

نگردید. با توجه به مراحل قبلی در این مرحله شرایط شستشو و خشک سازی و   3BiCoOتهیه ترکیب 

نمونه ها نیز تغییر داده شد.در این کار ابتدا مطابق روش  pH به منظور کنترل NaOHهم چنین مقدار

مولار و نیترات کبالت و اوره نیز در آب  1ذکر شده در مرحله قبل نیترات بیسموت در اسید نیتریک 

میلی لیتر آب به صورت جداگانه حل شد  10در  NaOHگرم  2/1دوبار تقطیر مرا حل شدند. سپس 

رسانیده شد که به واسطه آن محلول آبی  5/8آن به  pHلول اضافه شد تا و به صورت قطره قطره به مح

رنگی حاصل شد. محلول حاصل به یک محفظه تفلونی انتقال یافت و درون یک راکتور از جنس استیل 

ساعت  12درجه به مدت  160قرار داده شد. در مرحله بعد راکتور درون یک کوره محفظه ای در دمای 

 5اتمام فرآیند ترکیب حاصل شش بار با آب دو بار تقطیر و دو بار با اتانول به مدت قرار گرفت. پس از 

شسته شد و قسمتی از پودر حاصل در دستگاه تبخیر حرارتی تحت خلا در دمای  7000دقیقه با دور 
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بازپخت شد.  300 ℃ساعت خشک سازی شد و قسمتی از این پودر در دمای  10به مدت   60 ℃

به مدت   60 ℃پودر بدست آمده در مرحله اول در هوای معمولی )بدون خلا( در دمای قسمتی دیگر از 

ساعت خشک سازی گردید. پودرهای حاصل دارای رنگ قهوه ای روشن بودند. نمونه های حاصل با  10

( و 300 ℃)بازپخت شده در دمای  6R)خشک سازی شده در خلا بدون باز پخت(، نمونه  5Rنام های 

)پودری که در هوا خشک شده( نام گذاری شدند. متاسفانه تحت شرایط جدید سنتز موفق به  7Rنمونه 

 ℃و   700 ℃و   600 ℃و  500℃در دماهای  5Rتهیه نمونه مورد نظر نشدیم. لذا در ادامه نمونه 

نام گذاری شدند. سپس خواص ساختاری،   2Sو  1Sو  2Pو  1Pمورد بازپخت قرار گرفت و به ترتیب  800

 مورفولوژی، خواص اپتیکی، الکتریکی و مغناطیسی آن ها ارزیابی شدند.

 
 مشخصات نمونه های اکسید بیسموت کبالت مطالعه شده. 2-4جدول 

دمای 

 (℃بازپخت)
pH 

اتمسفر 

 خشک سازی
 نود حلال

زمان 

 گرمادهی)ساعت( 

دمای 

 (℃)سنتز
 نام نمونه

 خلا 8/13 -
آب دوبار 

 تقطیر مرا
12 160 1R 

 خلا 8/13 300
آب دوبار 

 تقطیر مرا 
12 160 2R 

 خلا 8/13 300
آب دوبار 

 تقطیر مرا 
48 180 3R 

 خلا 6/13 300
اسید نیتریک  

 مولار1
12 160 4R 

 خلا 5/8 -
اسید نیتریک 

 مولار1
12 160 5R 

 خلا 5/8 300
اسید نیتریک  

 مولار1
12 160 6R 

 هوا 5/8 -
اسید نیتریک   

 مولار1
12 160 7R 
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 خلا 5/8     500و  600
اسید نیتریک 

 مولار1
12 160 2, P 1P 

دمای 

 (℃بازپخت)
pH 

اتمسفر 

 خشک سازی
 نود حلال

زمان 

 گرمادهی)ساعت( 

دمای 

 (℃)سنتز
 نام نمونه

 خلا 5/8 700و  800
اسید نیتریک  

 مولار1
12 160 2, S1 S 

 

 

 3BiCoOبررسی خواص فیزیکی نمونه های تهیه شده  4-3

 بررسی خواص ساختاری  1-3-4

( آن ها اندازه گیری شد. در XRDبرای بررسی خواص ساختاری نمونه ها، الگوهای پراش پرتو ایکس)

نشان داده شده است. بررسی الگوهای پراش  2Rو  1Rنمونه های  XRDالگوی  2-4و  1-4شکل های 

نمونه بدون  XRDبودند. در الگوی پرتو ایکس نمونه نشانگر عدم تشکیل ساختار اکسید بیسموت کبالت 

هستند. بررسی الگوی پراش  2Co(OH)و   3O2Bi( قله های پراش مربوط به فازهای ثانویه 1Rبازپخت )

پرتو ایکس نمونه بازپخت شده نیز نشان داد که اگرچه با انجام عملیات بازپخت فاز ثانویه هیدروکسید 

موت کبالت مورد انتظار تشکیل نشده است. در ( کم شده ولی ساختار اکسید بیس2Co(OH)کبالت )

این نمونه نیز نشان  XRDنشان داده شده است الگوی  3Rالگوی پراش پرتو ایکس نمونه  3-4شکل 

در نمونه هستیم. در شکل  4O3Coتشکیل نشده و تنها شاهد حضور فاز ثانویه  3BiCoOداد که ساختار 

داده شده است. تحلیل الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه باز هم  نشان 4Rنمونه  XRDالگوی  4-4

نمونه  XRDدر الگوی  3O2Biتشکیل نشده است و تشکیل فاز ثانویه    3BiCoOنشان داد که فاز 

نشان داده شده است. تحلیل  7Rو  5R  ،6Rنمونه های  XRDالگوی  5-4مشاهده گردید. در شکل 

را نشان می دهد.  3BiCoOعدم تشکیل فاز بلوری  7Rو  5R  ،6Rه الگوهای پراش پرتو ایکس سه نمون
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نشان داده شده است. الگوها نشان می دهند که نمونه  2Pو  1Pنمونه های  XRDالگوی  6-4در شکل 

درجه  65و  28هستند. هرچند که قله های پراش در زوایای  3O2Biو  4O3Coها دارای فازهای ثانویه 

 می باشند.  3BiCoO( ساختار 710( و )310بلوری ) مربوط به پراش از صفحات
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 (.2R)300℃نمونه بازپخت شده در دمای  XRD : الگوی2-4شکل 
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 .4Rنمونه  XRDالگوی  :4-4شکل 



 

 

54 

 

20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

2Theta (degree)

R6

R7

R5

 
)بازپخت شده در دمای  6R)خشک سازی شده در خلا بدون باز پخت(، نمونه  5Rنمونه های  XRDالگوهای : 5-4شکل 

 )پودری که در هوا خشک شده(. 7R( و نمونه 300 ℃

20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

2Theta (degree)

*
*

#
#

*
* *

*
* # * * **

* Bi2O3

# Co3O4

(3
1
0
)

(7
1
0
)

P1

P2

 

 (.2P)600 ℃( و 1P) 500 ℃نمونه های بازپخت شده در دمای  XRDالگوهای  :6-4شکل 
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( به 2S)نمونه  800℃ ( و 1S)نمونه  700℃الگوهای پراش از نمونه های باز پخت شده در دو دمای 

 نشان داده شده است.  8-4و  7-4ترتیب در شکل 
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 (.  1S) 700 ℃نمونه بازپخت شده در دمای  XRDالگوی  :7-4شکل
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 (. 2S) 800 ℃نمونه بازپخت شده در دمای   XRDالگوی  :8-4شکل
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نشان دهنده ی تشکیل ساختار  2Sو  1Sقله های مشاهده شده در الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه های 

مطابقت  JCPD:00-039-0871ت می باشد که با شماره کارت استاندارد مکعبی اکسید بیسموت کبال

نیز در کنار  4O3Coو  3O2Biنشان می دهد که فازهای ثانویه  XRDدارد. هم چنین بررسی الگوهای 

تشکیل شده اند که این فازها روی شکل ها به ترتیب با علامت ستاره و مربع مشخص  3BiCoOفاز اصلی 

کمی افزایش  800℃ای پراش مربوط به فازهای ثانویه با افزایش دمای بازپخت به شده اند. شدت قله ه

 یافته اند.

( اندازه متوسط بلورا ها با 530( و )321( ، )310با استفاده از داده های مربوط به قله های پراش )

 3-2روابط ) ( و هم چنین ثابت های شبکه و چگالی دررفتگی  با استفاده از4-3استفاده از رابطه شرر )

iبا استفاده از رابطه 2Sو  1S( محاسبه شدند. درصد خلوص فازها برای هر دو نمونه 5-3و 

i Tot

A

A
 

سطح زیر منحنی  TotAسطح زیر منحنی قله های پراش فاز مورد نظر و  iAمحاسبه شد که در این رابطه 

( گزارش شده اند. مقایسه نتایج نشان 3-4کلیه قله های پراش می باشد. نتایج بدست آمده در جدول)

 اندازه متوسط بلورا ها کاهش یافته است 800 ℃به  700 ℃از با افزایش دمای بازپخت می دهد که 

هم چنین  باشد. ثانویه ش حضور قله های پراش مربوط به  فازهایبه دلیل افزایممکن است  این که

مقادیر بدست آمده برای ثابت چگالی دررفتگی نمونه ها با افزایش دمای بازپخت نیز افزایش یافته است. 

تغییر دمای بازپخت  نسبت به نمونه ها یکسان هستند که نشان می دهد که پارامتر شبکه های شبکه

بیسموت کبالت با افزایش دمای هم چنین درصد خلوص فاز اکسید  .تغییر محسوسی نداشته است

تشکیل  700℃بازپخت کاهش یافته است که ممکن است به این دلیل باشد که در دمای بالاتر از 

 اکسیدهای مجزا دارای انرژی کمتری می باشد.
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 .2Sو  1Sی پراش پرتو ایکس برای نمونه های هاالگو تحلیل : نتایج حاصل از3-4جدول 

2S 1S نمونه 

 (℃دمای بازپخت ) 700 800

 (nmاندازه متوسط بلورا ها شرر) 11/30 33/23

 a  (A°)ثابت شبکه 11/10 11/10

 (nm()3-10-2چگالی دررفتگی) 10/1 83/1

 درصد خلوص فاز 34/86 45/73
 BiCoO3 

                                                                                                           

 

اندازه متوسط بلورا ها و هم چنین کرنش در شبکه بلوری برای نمونه های سنتز شده با استفاده از 

( نیز بدست آمد. برای این کار از قله های پراش 8-3هال )رابطه-با روش ویلیام سون XRDداده های 

 β𝐶𝑜𝑠𝜃نمودارهای  9-4( استفاده شد. در شکل 530(، )431(، )411(، )321(، )222(، )310(، )220)

ارها در نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از این نمود  2Sو  1Sبرای نمونه  های  𝑆𝑖𝑛𝜃4بر حسب 

 گزارش شده است. 4-4جدول 
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 .2Sو  1Sبرای نمونه های   𝑆𝑖𝑛𝜃4 - β𝐶𝑜𝑠𝜃: نمودارهای 9-4شکل 

نتایج بدست آمده نشان می دهد که اندازه متوسط بلورا ها با افزایش دمای بازپخت کاهش و کرنش 

قدری افزایش یافته است. مقادیر بدست آمده برای اندازه متوسط بلورا ها از رابطه  در شبکه بلوری نیز

هال تقریبا به یکدیگر نزدیک می باشند که کوچک بودن سهم میکرو کرنش شبکه  -شرر و ویلیام سون 

 ( می تواند دلیل آن باشد.10-5) از مرتبه  بلور در هر دو نمونه
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 هال.-داده های پراش پرتو ایکس با روش ویلیام سون : نتایج حاصل از تحلیل4-4جدول 

2S 1S نمونه 

87/28 84/32 
اندازه متوسط بلورا 

 (nmها)

 (10-5مقدار کرنش) 3/2 0/4

 

 بررسی مورفولوژی نمونه ها 4-3-2

)مورفولوژی( از سطح آن ها ثبت  FESEMتصاویر  2Sو  1Sبرای بررسی نحوه دانه بندی نمونه های 

نشان داده شده است.  11-4و  10-4در شکل  µm1و  nm200گردید. تصاویر نمونه ها در دو مقیاس 

شامل مجموعه ای از کلوخه های بهم چسبیده ای با  1Sبررسی این تصاویر نشان می دهد که نمونه 

های تشکیل دهنده این کلوخه ها در شکل ها و ابعاد متفاوت تشکیل شده است. اندازه متوسط دانه 

نشان می دهد که ساختار این نمونه  2Sنمونه  FESEMمی باشد. همچنین بررسی تصاویر  nm44حدود 

از کلوخه های نسبتا بزرگ سنگ مانندی با ابعاد مختلف تشکیل شده است. اجزا تشکیل دهنده این 

دو نمونه نشان می دهد که  FESEMصاویر می باشد. مقایسه ت nm50کلوخه ها ذراتی با ابعاد متوسط 

 800 ℃به طور کلی نحوه دانه بندی و شکل کلوخه ها و ابعاد دانه ها در نمونه بازپخت شده در دمای 

(2S متفاوت از نمونه بازپخت شده در دمای )℃700 (1S.می باشد ) 
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 .µm1ج(  nm200در مقیاس های الف و ب(  1Sنمونه  FESEM: تصاویر 10-4شکل                     
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 .µm1ج(  nm200در مقیاس های الف و ب(  2Sنمونه  FESEM: تصاویر 11-4شکل 

 الف
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 ج

2S 

2S 

2S 
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 نمونه ها EDXطیف  4-3-3

نشان داده شده است. آنالیز ترکیب  12-4در شکل  2Sو  1Sنمونه های  EDXنتایج مربوط به طیف 

را در هر دو نمونه سنتز شده تایید می کند. درصد وزنی عناصر  O , Co, Biعنصری وجود عناصر غالب 

Co  وO  نمونه  800℃در نمونه بازپخت شده در دمای(2Sکمی بیشتر از تصاویر آن در نمونه )  بازپخت

 ت.اس (1S)نمونه  700   ℃شده در

 

 

 
 (.2S)800 ℃( و  1S)700 ℃نمونه اکسید بیسموت کبالت بازپخت شده در دماهای  EDX: نمودار12-4شکل

 

1S 

2S 
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نشان داده شده  5-4بدست آمد در جدول  EDXدرصد وزنی عناصر موجود در نمونه ها که توسط آنالیز 

 است.

 .2Sو  1S: درصد وزنی عناصر موجود در نمونه های 5-4جدول 

 

 
 

 

 مطالعه خواص اپتیکی نمونه ها با استفاده از طیف عبور و جذب اپتیکی 4-3-4

به منظور بررسی خواص اپتیکی نمونه ها، طیف های جذب و عبور آن ها به کمک دستگاه طیف سنج 

گرم  002/0گیری شدند. برای این اندازه گیری مقدار اندازه  nm1100-300نوری در بازه طول موجی 

میلی لیتر آب دو بار تقطیر اضافه شد و  10از پودر اکسید بیسموت کبالت تهیه شده مورد نظر را به 

ساعت در دستگاه التراسونیک قرار گرفت تا نمونه پودری به طور همگن در آب پخش  1سپس به مدت 

یری طیف های جذب و عبور استفاده شد. قطر سلول مورد استفاده شود. از این محلول برای اندازه گ

(d برای اندازه گیری طیف جذب نمونه ها )d=1cm  بود. منحنی عبور و جذب نمونه بازپخت شده در

نشان داده شده است. هم چنین منحنی های عبور و  14-4و  13-4( در شکل های 2P) 600℃دمای 

نشان داده شده است. مقایسه طیف های عبور  16-4و  15-4ی در شکل ها 2Sو  1Sجذب نمونه های 

نشان می دهد که به طور کلی با افزایش دمای بازپخت میزان عبور کاهش یافته  2Sو  1Sنمونه های 

است که این با نتایج حاصل از محاسبه اندازه متوسط بلورا ها در توافق می باشد. با کاهش اندازه 

ز مرز دانه ها افزایش یافته و در نتیجه انتظار داریم میزان عبور از نمونه متوسط بلورا ها پراکندگی ا

کاهش یابد. مقایسه نمودارهای جذب نیز نشان می دهد که با افزایش دمای بازپخت به طور عکس 

 میزان جذب افزایش یافته است.

O Co Bi نماد نمونه 

9/8 4/34 7/56 1S 

0/11 8/68 2/20 2S 
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 (.2P) 600 ℃: منحنی  عبور نمونه بازپخت شده در دمای 13-4شکل 
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 (.2P) 600 ℃: منحنی جذب نمونه بازپخت شده در دمای 14-4شکل 
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 (.S2)800 ℃( و S1)700 ℃ دماهای : منحنی های عبور نمونه های بازپخت شده در15-4شکل 
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 (.S2)800 ℃( و S1)700 ℃ دماهای : منحنی های جذب نمونه های بازپخت شده در16-4شکل

 

بر حسب انرژی  )νh𝛼(2( و رسم نمودار 9-3گاف نواری مستقیم نمونه ها را با استفاده از رابطه تاوا )

خطی این نمودار با محور انرژی محاسبه شدند. گاف نواری نمونه برون یابی قسمت ( و hνفوتون فرودی )

نشان داده شده است. روی منحنی تاوا نمونه  17-4( در شکل 2P) 600 ℃بازپخت شده در دمای 

2P   دو گذار اپتیکی در ناحیه های انرژیeV 68/1 و eV 65/2  مشاهده می شود. گذارeV 68/1  مربوط

می باشد.  3O2Biاحتمالا مربوط به حضور فاز ثانویه  eV 65/2( و گذار 3BiCoOبه لبه جذب فاز اصلی )
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[. گاف نواری نمونه های 27و 25مقادیر گاف آن ها گزارش شده در توافق است] که با گزارشاتی که برای

1S  2وS  گزارش شده است. 4-6ه است و مقادیر آن ها در جدول نشان داده شد 18-4در شکل 
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 .(2P) 600 ℃ دمای نمونه بازپخت شده در  hvبر حسب   ²hv)(α: نمودار 17-4شکل
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 (.S2)800 ℃( و S1)700 ℃ دماهای نمونه های بازپخت شده در  hvبر حسب   ²(αhv): نمودارهای 18-4شکل 

 

 . 2Sو  1S: مقادیر گاف نواری برای نمونه های 6-4جدول

2S 1S نمونه 

800 700 
دمای بازپخت 

(℃) 

88/1 75/1 
 گاف نواری

(eV) 

 

لئود و با گزارش گروه ام سی در توافق  2Sو  1Sمقادیر بدست آمده برای برای گاف نواری نمونه های 

و نشان می دهد که با افزایش دمای بازپخت گاف نواری نمونه ها افزایش یافته  [25]همکاران می باشد

( با افزایش دمای 3-4)جدول اندازه بلورا ها شدن است. این تغییرات ممکن است به دلیل کوچک

،  3O2Biاف نواری بازپخت و اثر محدودیت کوانتومی و یا افزایش حضور فازهای ثانویه مربوط باشد. گ

 [.26-27گزارش شده اند] eV 11/2و  eV83/0، برابر  4O3Coو گاف نواری  eV48/2برابر 
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 بررسی خواص الکتریکی 5-3-4

برای بررسی خواص الکتریکی به صورت قرص درآمد. برای  ℃700نمونه تهیه شده در دمای بازپخت 

( مخلوط و با کمک pva) لی وینیل الکلاین منظور پودر اکسید بیسموت کبالت با چند قطره چسب پ

دستگاه پرس به قرص تبدیل شد. بعد از آماده سازی به منظور حذف چسب پلی وینیل الکل به کار 

تصویر  19-4حرارت دهی شد. شکل ℃100رفته، قرص به مدت یک ساعت در کوره تیوپی در دمای 

یه قرص و چسب استفاده شده را یک نمونه قرص ساخته شده و دستگاه پرس مورد استفاده برای ته

 نمایش می دهد.

 
 ب( قالب قرص ساز ج( قرص د( دستگاه پرس. pva: الف(تصویر چسب 19-4شکل         

حامل ها تحرا  مل ها، مقاومت الکتریکی، رسانایی وغلظت حا مقاومت سطحی،برای قرص حاصل 

گزارش شده است.  7-4در جدول  نتایج آنند که اندازه گیری شد اثر هال در دمای اتاقآزمایش  توسط

 .است pنیم رسانای نود  ونهمن نشان داد که در ضریب هال مثبتعلامت 

 (.1S)700 ℃ بازپخت شده در: پارمتراهای الکتریکی نمونه 7-4جدول 

 

چگالی 

 (3cm/1)بار

 تحرا

(v.s/cm) 

 رسانندگی

1) /Ω.cm) 

 مقاومت الکتریکی 

 ( .cmΩ) 
 مقاومت سطحی

     )2cm/Ω( 

دمای 

 (℃)سنتز
نماد 

 نمونه

1210×6+ 05/2 6-10×25/1 510×8 610×7/10  700 1S 
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 بررسی خواص مغناطیسی نمونه ها 6-3-4

در  VSMحلقه پسماند آن ها با استفاده از دستگاه  2Sو  1Sبرای بررسی خواص مغناطیسی نمونه های 

در دمای اتاق نشان داده  2Sو  1Sحلقه پسماند نمونه های  20-4دمای اتاق اندازه گیری شدند. در شکل 

که در دمای بالاتری بازپخت شده  2S دارای رفتار پارامغناطیس بوده ولی نمونه  1Sشده است. نمونه 

 . نشان می دهد و پارامغناطیسضعیف  مغناطیسمخلوطی از رفتار فرو
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 . )2S(800℃( و 1S) 700℃: منحنی های حلقه پسماند مغناطیسی نمونه های بازپخت شده در دمای 20-4شکل
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 اندازه گیری خواص دی الکتریکی 7-3-4

برای اندازه گیری الکتریکی نمونه ها پس از ساخت پودر اکسید بیسموت کبالت و تبدیل آن به قرصی 

دو طرف آن را با نقره پوشش داده تا نقش یک خازن مسطح را ایفا کند سپس  mm2با ضخامت تقریبی 

هرود، موجود در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی شا 3536IMمتر مدل  LCRبا استفاده از دستگاه 

در دمای اتاق اندازه گیری شدند. سپس ثابت  KHz 1000- 1/0ظرفیت نمونه ها در محدوده فرکانسی 

 ( محاسبه گردید.1-4( با استفاده از رابطه )rԐ(دی الکتریک نسبی نمونه 

Ԑr = cd/Ԑ0A                                                                                                          (1-4 رابطه) 

و  (85/8×10-12)ضریب گذردهی الکتریکی خلا  0Ԑضخامت نمونه،  dظرفیت نمونه،  cکه در این رابطه 

A .مساحت نمونه می باشد 

قطبش  دی الکتریک هر ماده اندازه گیری ای از میزان گذردهی الکتریکی و یا به سادگی میزان ثابت

پذیری آن می باشد. ثابت دی الکتریک هر ماده می تواند به نحوه سنتز، ساختار و ترکیب مواد بستگی 

 [. 50داشته باشد]

ی پیش بینی می شود. منشا اصلی یفضابار وابستگی ثابت دی الکتریک به فرکانس، به وسیله قطبش 

همچنین مشاهده شده است که با ممکن است به تهی جاهای اکسیژن مربوط باشد.  یفضایبار قطبش 

افزایش فرکانس ثابت دی الکتریک کاهش شدیدی را از خود نشان می دهد. در فرکانس های پایین تر 

دو قطبی ها از میدان الکتریکی تبعیت کرده و می توانند خود را با تغییرات میدان الکتریکی هم جهت 

[. شکل 51تد و ثابت دی الکتریک کاهش می یابد]نمایند، اما در فرکانس های بالاتر این اتفاق نمی اف

را نشان می دهد. همانطور که  700℃منحنی ثابت دی الکتریک نمونه بازپخت شده در دمای  4-21

 در این شکل مشاهده می گردد با افزایش فرکانس ثابت دی الکتریک کاهش می یابد.
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 نتیجه گیری 4-4

در این تحقیق به مطالعه خواص ساختاری، مورفولوژی سطح، مغناطیسی، اپتیکی و الکتریکی و دی 

 الکتریکی نمونه های اکسید بیسموت کبالت تهیه شده به روش گرما آبی پرداخته شد.

بازپخت شده بود  ℃800و   ℃700بیسموت کبالت تهیه شده که در دو دمای در ابتدا خواص اکسید 

فاز در  هر دو نمونه نشان داد که مطالعه طیف های پراش اشعه ایکس نمونه ها. مورد مطالعه قرار گرفت

شکل گرفته اند که شدت قله های پراش مربوط به فازهای ثانویه با افزایش دمای بازپخت به  مکعبی

زایش یافته اند. هم چنین با توجه به مقادیر بدست آمده از محاسبه اندازه متوسط بلورا کمی اف 800℃

ها مشخص گردید که با افزایش دمای بازپخت اندازه متوسط بلورا ها کاهش می یابد. بررسی 

نه مورفولوژی دو نمونه نشان داد که به طور کلی نحوه دانه بندی و شکل کلوخه ها و ابعاد دانه ها در نمو

 مطالعهمی باشد.  700℃متفاوت از نمونه بازپخت شده در دمای   800 ℃بازپخت شده در دمای 

افزایش دمای بازپخت باعث کاهش میزان عبور شده است. هم چنین  خواص نوری نمونه ها نشان داد که

ش یافته با افزایش دمای بازپخت و کاهش اندازه بلورا ها افزای مشخص گردید که گاف نواری نمونه ها

بازپخت شده در دمای است که به دلیل اثر محدودیت کوانتومی می باشد. خواص الکتریکی نمونه ی 

خواص است.  pبا استفاده از آزمایش اثر هال بررسی شد و نشان داد که نمونه نیم رسانای نود  700 ℃

نیز مورد بررسی قرار گرفت و   800 ℃و   700 ℃مغناطیسی نمونه های بازپخت شده در دمای 

مشاهده شد که هر دو نمونه بازپخت شده دارای مخلوطی از خاصیت فری مغناطیس و پارامغناطیس 

 LCR نیز توسط یک دستگاه 700 ℃نمونه ی بازپخت شده در دمای  خواص دی الکتریک هستند.

در فرکانس های پایین تر در  متر پیشرفته بررسی شد. مقدار ثابت دی الکتریک این نمونه نشان داد که

دو قطبی ها از میدان الکتریکی تبعیت کرده و می توانند خود را با تغییرات میدان الکتریکی هم جهت 

 .نمایند، اما در فرکانس های بالاتر این اتفاق نمی افتد و ثابت دی الکتریک کاهش می یابد
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 پیشنهادات 5-4

 د بیسموت کبالت و بررسی خواص آن.سنتز و مشخصه یابی فاز چهارگوشی اکسی -1

 سنتز لایه های نازا اکسید بیسموت کبالت و تاثیر زمان و دما بر روی خواص فیزیکی آن. -2     

تغییر روش سنتز اکسید بیسموت کبالت به روش های فیزیکی)کندوپاش( و شیمیایی دیگر و  -3     

 مشخصه یابی آن.

 با عناصر واسطه و مشخصه یابی آن.آلایش اکسید بیسموت کبالت  -4      
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Abstract 

       In this thesis, cobalt bismuth oxide BiCoO3 was first prepared by hydrothermal 

method and anealeed at different temperature. Then structural properties, morphology, 

optical properties, electrical properties, and magnetic properties as well as dielectric 

properties of the samples were investigated. X-ray diffraction patterns of the samples 

confirmed the formation of a cubic bismuth oxide bismuth cobalt phase at the 700℃ 

annealed sample. The FESEM images of the samples showed that change in annealing 

temperature causes change in the particles shape and size. Examining the optical 

properties of the samples indicated that their band gap varies within the range of 1.88-

1.75 eV. The Hall effect measurements at room temperature showed that the prepared 

samples are p-type semiconductor. The  magnetic hysteresis loops recorded for  samples 

showed a mixture of weak ferromagnetic and paramagnetism behavior. Also, 

investigation of dielectric properties of the samples showed that the dielectric constant 

decreases with increasing frequency. 

 

Keywords: cobalt bismuth oxide, Hydrothermal, structural properties, Optical 

peroperties,  Magnetic properties, dielectric properties. 
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