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 تقدیر و تشکر:

ی بزرگم را که مرا در این مسیر قرار داد و همواره راه را بر من هموار ساخت. سپاس  خدا

در ابتدا از استاد  راهنمای  بزرگوار   و   ارجمندم جناب آقای  دکتر حسین عشقی  که در تمامی مراحل کار با  

مال تشکر را  داشته  و از اخلاق خوب ، صبر و دانش فراوان  زمینه انجام تحقیق اینجانب را فراهم نمودند   ک 

زت روز افزون برای ایشان  خواستارم. وند منان سلامتی و ع  خدا

 :به  تقدیم

رصه ی زندگی  ، ایستادگی را تجربه نمایم.   پدرم    که عالمانه به من آموخت   تا  چگونه در ع

کاری  و عشق که  وجودم برایش همه رنج  بودهم  وجودش برایم همه مهر.و       ادر م  ، دریای بیکران فدا

زیزم  که و    همیشه حافظ و پشتیبان من در زندگی بوده اند. به خواهر  و برادران ع
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 گرایش نانو فيزیک علوم و فناوري نانودانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مرضيه سادات حسينی چالشتري اینجانب

ساخت و مشخصه یابی لایه هاي نازك نانوساختار اکسيد وانادیوم و  نامهدانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

 .متعهد می شوم دکتر حسين عشقیتحت راهنمایی  کاربرد صنعتی آن

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

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

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

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

Shahrood University  of Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایاان ناماه رعایات مای  

 گردد.

زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاایی رعایات  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود

 شده است .

ا استفاده شده است در کليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی

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

 تاریخ                                                                                    

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

یانه  کليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي را

اي، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

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

 

 تعهد نامه
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 چکيده

الکتریکی، ترموالکتریکی و اپتیکی  در این تحقیق به بررسی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری،      

اختارهای اکسید وانادیوم رشد یافته بر روی زیرلایه شیشه به روش اسپری پایرولیز به منظور نانوس

کاربرد در خواص فوتورسانایی پرداخته ایم. برای مشخصه یابی نمونه های سنتز شده از دستگاه های 

 (،FESEMکه عبارتند از: میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) ه استمختلف استفاده شد

مرئی  -(، طیف سنجی اپتیکی فرابنفش Raman(، طیف سنجی رامان )XRDپراش پرتو ایکس )

(UV-Vis اندازه گیری های جریان ،)- ( ولتاژI-V.و اثر سیبک ) 

از ترکیب شیمیایی تری کلرید وانادیوم ( 5O2Vهای نازک پنتااکسید وانادیوم )لایهبه منظور تهیه       

(3lVCاستفاده کردیم. پا ) (، 2-4رامترهای متغیر در این تحقیق عبارتند از: آهنگ اسپری )بخش

 (. 5-4( و اثر بازپخت )بخش 4-4(، غلظت محلول )بخش 9-4حجم محلول )بخش 

نمونه ها نشانگر شکل گیری نانو دانه هایی یکنواخت با  FESEMبسته به شرایط رشد تصاویر       

( حاکی از آن XRDباشد. نتایج الگوی پراش پرتو ایکس )بر روی سطح لایه می  nm711ابعاد کمتر از 

در برخی بوده و  5O2Vاست که در بیشتر موارد لایه های سنتز شده دارای ساختار ارتورومبیک در فاز 

همراه است. همچنین یله های مشخصه در طیف های رامان نیز  9O4Vو  7O3Vموارد با فازهای بلوری 

مونه های می باشد. نتایج ترموالکتریکی لایه ها )اثر سیبک( تایید کرد در این ن 5O2Vموید تشکیل فاز 

ما همچنین دریافتیم که هستند.  nکه کلیه نمونه های سنتز شده دارای رسانندگی الکتریکی نوع 

( به بهبود خواص الکتریکی و mM 31فرایند بازپخت می تواند در نمونه با بیشترین غلظت محلول )

 رشد یافته منجر شود.-فوتورسانش( در مقایسه با لایه ی تازه اپتوالکتریکی )اثر

مورفولوژی اسپری پایرولیز، لایه نازک، نانو ساختارها،  (،5O2Vپنتاکسید وانادیوم ) کليدواژه ها:

 خواص فوتورسانایی. خواص ترموالکتریکی، سطح، خواص ساختاری، خواص اپتیکی، خواص الکتریکی،
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 یان نامهليست مقالات مستخرج از پا

محلول بر مورفولوژی، خواص  غلظت مطالعه اثر"(، 7931، )حسین عشقی ؛مرضیه سادات حسینی     

، "تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 5O2V های نازک نانو ساختارساختاری، اپتیکی و الکتریکی لایه

 ، یزوین.7255ص  31کنفرانس فیزیک ایران 
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 مقدمه1-1

 از ترکیبی یا و عنصری بصورت جالبی و متنوع خواص ناکامل d اوربیتال داشتن بخاطر واسط فلزات     

 آنهاست متنوع اکسیدی حالتهای واسطه، فلزات توجه جالب های ویژگی از یکی .دهند می خود نشان

 شیمیایی، تنوع این باشند. بخاطر چندظرفیتی و تک ظرفیتی اکسیدهای صورت به می توانند که

گرما می توانند گذارهای  جمله از گوناگون خارجی عاملهای اثر تحت واسطه فلزات اکسیدهای

 -فرایندهای اکسایش در تاثیر گذاری یابلیت اکسیدها این بعلاوه،. [1]ساختاری از خود نشان دهند

 در الکترود عنوان به واسطه فلزات اکسیدهای .[2]روند می بکار کاتالیزور عنوان به و را داشته کاهش

الکتروشیمیایی و همچنین در صنعت الکترونیک به عنوان اکسیدهای رسانای شفاف یا لایه  دستگاه

وانادیوم به عنوان یک نیم رسانا،  در سال های اخیر اکسید .[3]های نیم رسانای فعال کاربرد دارند

مخصوصا به شکل لایه نازک، به علت گستره وسیع کاربردهای آن بسیار مورد توجه یرار گرفته است. 

یکی از ویژگی های جالب اکسید وانادیوم، حالت های اکسید متنوع آن است، که می تواند به صورت 

های متعدد وانادیوم، که نتیجه شرایط ساخت . از میان اکسید[4]تک طرفیتی و یا چند ظرفیتی باشد

به دلیل داشتن ویژگی های  5O2Vو  2VOهای اکسیدی متنوع وانادیوم هستند. دو ترکیب و حالت

منحصر به فرد توجه زیادی را به خود جلب کرده است. ساختار لایه ای، گاف نواری اپتیکی پهن، 

یکی مناسب مشخصه هایی هستند که پنتاکسید پایداری گرمایی و شیمیایی بالا و خواص ترموالکتر

وانادیوم را به کاندیدای خوبی برای ساخت یطعات میکروالکترونیکی، الکتروشیمیایی و الکتریکی نوری 

که یک اکسید اشباع شده با بالاترین حالت اکسیدی است در سیستم  5O2V .]6,5[تبدیل می سازد

V-O یک یابل توجهی دارد. امروزه نانوساختارهای بیشترین پایداری و نیز خواص الکتروکروم

پنتاکسید وانادیوم به علت خواص ساختاری، فیزیکی، واکنش پذیری شیمیایی و پتانسیل بالایی که از 

 1[های الکتروکرومیکی ،سیستم] 23، 28[خود نشان می دهند به عنوان کاتالیزور، حسگرهای گازی 

آشکارسازهای نوری مبتنی بر ] 71،3 ،8[هوشمند های های اپتوالکترونیک، پنجرهدستگاه ]

 -، سوئیچ های الکترونی] p-n ]77فلز، دیودهای شاتکی و نیز پیوندگاه های -نیمرسانا-ساختارهای فلز
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نوری، مورد توجه ویژه ای یرار دارد. بیشتر مطالعات و تحقیقات بر روی لایه های نازک این ترکیبات 

 .انجام شده است

، رسوب بخار ]79[ژل -، سل]72[های مختلفی از جمله کندوپاش پرتو یونی  در بین روش    

و غیره برای تهیه ] 73،  78[، تبخیر حرارتی ]71 ،76 ،75[، مگنترون اسپاترینگ ]74[شیمیایی 

های پنتاکسید وانادیوم مورد استفاده یرار می گیرند، روش اسپری پایرولیز به عنوان یک روش لایه

با امکان لایه نشانی در سطحی وسیع بیشتر مورد توجه یرار گرفته است. در این روش  ساده و ایتصادی

پارامترهای لایه نشانی می توانند تاثیر زیادی بر ویژگی های ساختاری، الکتریکی و اپتیکی نمونه ها 

 داشته باشند. 

 

 وانادیوم  1-2

ر دارد. عنصر وانادیوم یک فلز وانادیوم یک عنصر طبیعی، در گروه پنجم جدول تناوبی یرا     

هنگامی که بسیار خالص  .خاکستری روشن با سیستم بلوری مکعبی مرکز حجمی شناخته شده است

 + متغیر است. 5+ تا 2است یک فلز سفید و نرم و رسانا است. حالت های اکسایش این ماده از 

 

 انواع اکسيدهاي وانادیوم 1-3

با  VO 3O2,V 5O2,V VO ,2 امل اکسیدهای وانادیوم تک ظرفیتیاکسیژن ش-نمودار فاز وانادیوم     

است که می توانند توسط ساختار کریستالی، روش رشد،  V+5تا V+2حالت های ظرفیت وانادیوم از

علاوه بر اکسیدهای تک ظرفیتی، تعدادی  ].21[نقص ها و انتقال الکترونی تحت تاثیر یرار بگیرند

  4 تا 13O6V (5+V الت های دو اکسیدی نیز وجود دارند، از جملهاکسید با ظرفیت ترکیبی شامل ح

+V( 2و یک تعداد از اکسیدهای بینVO  3وO2V  11شاملO6, V15O7, V15O8V ،7O3,V 9O4V  که
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هستند. این اکسیدهای چند ظرفیتی که در نتیجه حضور تهی  V+9و  V+4دارای ظرفیت های ترکیبی 

و  n<2<3با  1n2OnV و 1n2OnVی ی توان با فرمول عمومجاهای اکسیژن شکل می گیرند، را م

 .]12[عنوان کرد.  9n5On2Vفازهایی با فرمول

 

1-3-1 VO 

+ است که واکنش پذیر بوده و از نظر 2یکی از اکسیدهای وانادیوم با ظرفیت مونو اکسید وانادیوم      

 V-Vو دارای پیوندهای فلزی  الکتریکی خنثی و به رنگ خاکستری براق است. ساختار آن مکعبی

به علت داشتن نوار رسانش نیمه پر رسانای الکتریسیته  VOضعیف است. بر طبق نظریه نواری انرژی، 

یک ترکیب با تناسب عنصری کامل است ولی ترکیب اکسید وانادیوم اغلب به صورت  VOاست. 

 . ]5[است 9/7VOتا  8/1VOترکیب هایی با تناسب عنصری متغیر 

 

1-3-2 3O2V 

یکی دیگر از فازهای اکسید وانادیوم است و به صورت پودری سیاه  3O2Vتری اکسید وانادیوم      

. این اکسید، آنتی فرومغناطیس با دمای  ]5[می باشد7 دارای ساختار سه گوشی 3O2Vرنگ است. 

فاق می است. در این دما یک تغییر ناگهانی در رسانش از حالت فلزی به عایق ات K 761بحرانی

 .[6]افتد

 

 

                                                           
1 Trigonal 
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1-3-3 2VO 

با نام دیگر دی اکسید وانادیوم هم به عنوان اسید و هم به عنوان باز  2VOتتراکسید وانادیوم      

به یک روتایل منظم می باشد. چنانکه در ادامه  C 86°واکنش می دهد. ساختار این ترکیب در دمای 

. این اکسید اکسید وانادیوم، به [5]همراه است نیم رسانا-بیان خواهد شد، این گذار با یک گذار فلز

ویژه به صورت نانو بلوری در زمینه های مختلف از جمله شیشه گری، مدولاتورهای نوری، 

مدولاتورهای فروسرخ برای سیستم های هدایت موشکی، دوربین ها و ذخیره اطلاعات کاربرد 

 .[22]دارد

 

1-3-4 5O2V 

 7پایدارترین فاز وانادیوم است، یک ترکیب شیمیایی با ساختار مکعبیکه  5O2Vپنتاکسید وانادیوم      

 5O2Vمی باشد. این ترکیب با گرمادهی به راحتی اکسیژن از دست می دهد. در ارتباط با این یابلیت، 

برای چندین واکنش اکسایش هوازی مفید و به عنوان کاتالیزور استفاده می شود. این اکسید یک 

سمی است که به علت وضعیت اکسایش بالای آن، هم اکسید آمفتوریک و هم  یهوه ای–جامد زرد 

یک عامل اکسید کننده است. برخلاف اغلب اکسیدهای فلزی، این ترکیب کمی در آب حل می شود 

که حاصل آن یک محلول اسیدی بنفش رنگ تیره است. با توجه به اینکه مواد لایه ای خواص فیزیکی 

به صورت تک لایه یا لایه نازکی متشکل از تنها  5O2Vکپه ای دارند، امکان تهیه بسیار متفاوتی از مواد 

 چند لایه اتمی، یکی از جالب توجه ترین خواص آن محسوب می شود. 

 

 

                                                           
1 Orthorhombic 
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1-3-5 9O4V 

9     O4V  9یک ترکیب شیمیایی با ساختار مکعبی و چند ظرفیتی می باشد. ساختارO4V  بسیار شبیه

 .[4]( می باشد VPO)به وانادیل پیرو فسفات

 

1-3-6 7O3V 

7     O3V  7یکی از ترکیب های اکسید وانادیوم چند ظرفیتی است. ترکیبO3V  با فرمول شیمیایی

1n2OnV  2است که بین اکسیدهایVO  5وO2V ( یرار دارد. این اکسیدها در دمای اتاق°C24 )

گذار ساختاری  K572در دمای  7O3Vگزارش شده است که  ].92[می باشد 7میلی دارای ساختار تک

 .[24]انجام می دهد

 

مروري بر مقالات در زمينه خصوصيات فيزیکی لایه هاي نازك و نانو ساختار  1-4

 اکسيد وانادیوم تهيه شده به روش اسپري پایروليز

اسپري  5O2Vمطالعه اثر آهنگ اسپري بر خواص فيزیکی لایه هاي نازك  1-4-1

 شده

را با استفاده از روش اسپری پایرولیز بر روی زیر  5O2Vلایه های نازک  ]52[اران عبدالغفور و همک     

لایه شیشه ای لایه نشانی کردند. یبل از تهیه نمونه ها، زیرلایه ها با مواد شوینده ی اتانول و آب یون 

و  C951° ، دماM 2/1 کلرید وانادیوم ، غلظتcm 95زدایی شده تمیز شده اند. فاصله نازل تا زیرلایه 

به عنوان گاز حامل استفاده شده است. محلول اسپری شامل مقدار  2N/cm6هوای فشرده با فشار 

                                                           
1 Monoclinic 
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آب یون زدایی حل شد. تمامی پارامترهای لایه نشانی ثابت و آهنگ  ml51در  3VClمشخصی از پودر 

آن ها به  ( به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شده است. .ml/min71و 1و 5اسپری متفاوت )

و مورفولوژی  (XRD)منظور بررسی نمونه های خود از روش های مشخصه یابی پراش پرتو ایکس 

 استفاده کرده اند. ((FESEMسطح 

تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف را  5O2Vلایه های نازک  XRDالگوهای پراش  7-7شکل      

می باشند . با افزایش آهنگ اسپری  5O2Vنشان می دهد. همه ی نمونه ها دارای فاز بس بلوری 

( کاهش 112( افزایش داشته اما شدت یله )777(، )917(، )177( ،)771شدت یله ها در امتداد )

 یافته است.

 

 

 .]52[با آهنگ های اسپری مختلف 5O2V: الگوی پراش پرتو ایکس لایه های نازک 7-7شکل 
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تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف را  5O2Vلایه های نازک  FESEMتصاویر  2-7شکل      

و  ml/min1( برای آهنگ اسپری b، تصویر )ml/min5( برای آهنگ اسپری aنشان می دهد. تصویر )

می باشد. تصاویر نشان می دهد که آهنگ اسپری به  ml/min71( مربوط به آهنگ اسپری cتصویر )

ار داده است. این تصاویر جهت گیری و طور یابل توجهی شکل گیری نانومیله ها را تحت تاثیر یر

( رشد یکنواخت نانو میله های عمود بر b) 2-7ساختار نسبتا یکنواختی را نشان می دهند. شکل

( نشان داده شده است در این نمونه طول نانو c) 2-7زیرلایه را نشان می دهد. همانطور که در شکل 

 می باشد. nm711-81و یطر آن ها در حدود  nm911میله ها حدود 

 

 

 .]52[با آهنگ های اسپری مختلف 5O2Vلایه های نازک   FESEM: تصاویر میکروسکوپ2-7شکل 
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در گزارشی دیگر به روش اسپری پایرولیز محلول تری کلرید وانادیوم  [26]عبدالغفور و همکاران      

یرلایه های شیشه در آب یون زدایی شده بر روی ز ml/min  71و 1، 5با آهنگ های اسپری مختلف 

 cm95، فاصله ی نازل C951°ای لایه نشانی کردند. سایر پارامترهای لایه نشانی شامل :دمای زیرلایه 

ثابت گرفته شده است. . آن ها به منظور بررسی  2N/cm6و هوای فشرده  M15/1 ، غلظت محلول

، ((FESEMژی سطح ، مورفولو (XRD)نمونه های خود از روش های مشخصه یابی پراش پرتو ایکس 

 خواص اپتیکی )طیف عبور، گاف نواری( استفاده کرده اند.

تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف را  5O2Vلایه های نازک  XRDالگوهای پراش  9-7شکل     

 ml/min71می باشند. در آهنگ اسپری  5O2Vنشان می دهد. همه ی نمونه ها دارای فاز بس بلوری 

( گزارش شده است. این نشان می دهد که با افزایش آهنگ اسپری 717) شدت بیشینه یله برای

نسبت به سایر  ml/min 71شدت بیشینه یله بهبود یافته است. همچنین کیفیت بس بلوری نمونه 

 ( با افزایش آهنگ اسپری افزایش یافته است.411نمونه ها بهتر شده است. علاوه بر این شدت یله ی )

  

 .]62[با آهنگ های اسپری مختلف 5O2Vاش پرتو ایکس لایه های نازک : الگوی پر9-7شکل 

 

( 717اندازه بلورک ها با استفاده از رابطه ی دبای شرر و پارامترهای شبکه وابسته به جهت گیری )

 ذکر شده است. 7-7محاسبه شده و در جدول 
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 .]62[آهنگ های اسپری مختلفبا  5O2V : اندازه بلورک و ثابت های شبکه برای لایه های نازک7-7جدول 

 

 

را نشان می دهد. تصاویر برای آهنگ  5O2Vاین لایه های نازک  FESEMتصاویر  4-7شکل      

سطح نسبتا یکنواختی را نشان می دهد. این سطح نسبتا صاف و یکنواخت به  ml/min1و  5اسپری 

برای  FESEMاست. تصاویر دلیل کوچکی اندازه بلورک ها و انتشار سطحی در دمای لایه نشانی 

رشد منظم نانو سیم ها که به صورت عمود بر روی زیرلایه رشد کرده اند را  ml/min 71آهنگ اسپری 

 نشان می دهد.

 

 

 ،a) ml/min5 ،b) ml/min1 با آهنگ های اسپری مختلف، 5O2Vلایه های نازک  FESEM: تصاویر 4-7شکل 

c)ml/min 71[26]. 
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تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف را نشان می  5O2Vور لایه های نازک طیف عب 5-7شکل      

ثابت گزارش شده است.. این ثبات ناشی از صافی  15-81دهد. میانگین عبور اپتیکی تقریبا بین %

 می باشد.  5O2Vسطح لایه نازک 

 

 .]62[با آهنگ های اسپری مختلف 5O2V: طیف عبور لایه های نازک 5-7شکل 

 

تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف را نشان می  5O2Vگاف نواری لایه های نازک  6-7کل ش     

دهد. ملاحظه می شود گاف نواری نمونه ها با افزایش آهنگ اسپری کاهش یافته است. مقادیر گاف 

 ذکر شده است.  2-7نواری نمونه ها در جدول 

 

 .]62[ای اسپری مختلفبا آهنگ ه 5O2V: گاف نواری لایه های نازک 6-7شکل 
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 .]62[با آهنگ های اسپری مختلف 5O2V : مقادیر گاف نواری برای لایه های نازک2-7جدول 

  

 

اسپري  5O2Vمطالعه اثر حجم محلول بر خواص فيزیکی لایه هاي نازك  1-4-2

 شده

، 91، 21 ،71را در حجم های مختلف محلول از 5O2Vلایه های نازک  ]27[و همکاران  آناستازیا    

با استفاده از روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشه ای لایه نشانی کردند. در این  ml51و  41

، آهنگ cm41به عنوان پیش ماده استفاده شده است. فاصله نازل تا زیرلایه  3VClتحقیق از پودر 

امترهای ثابت در به عنوان پار C291°و دمای لایه نشانی  M17/1 ، غلظت محلول ml/min9اسپری 

نظر گرفته شده است. آن ها به منظور بررسی نمونه های خود از روش های مشخصه یابی پراش پرتو 

، خواص اپتیکی )طیف عبور، گاف ((FESEM، طیف سنجی رامان، مورفولوژی سطح  (XRD)ایکس 

 نواری، ضریب جذب، ضریب خاموشی( استفاده کرده اند.

تهیه شده با حجم های مختلف محلول را نشان می دهد.  5O2Vنازک ضخامت لایه های  1-7شکل     

 nm531به  791ضخامت لایه ها از  ml51به  71مشاهده می شود که با افزایش حجم محلول از 

 افزایش پیدا کرده است.
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 .]27[تهیه شده با حجم های مختلف محلول 5O2V: ضخامت لایه های نازک 1-7شکل

 

تهیه شده با حجم های مختلف محلول را نشان می  5O2Vلایه های نازک طیف عبور  8-7شکل     

 را با افزایش حجم محلول نشان می دهند. %51به  %31دهد. تصاویر کاهش روند طیف عبور از 

  

 .]27[تهیه شده با حجم های مختلف محلول 5O2V: طیف عبور لایه های نازک 8-7شکل

 

تهیه شده را  5O2Vجهت تعیین گاف نواری لایه های نازک تحلیل داده های اپتیکی  3-7شکل      

به  64/2نشان می دهد. نتایج حاکی از آن است که با افزایش حجم محلول گاف نواری نمونه ها از 

eV74/2 .کاهش پیدا کرده است 
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 .]27[تهیه شده با حجم های مختلف محلول 5O2V: گاف نواری لایه های نازک 3-7شکل

 

تهیه شده با حجم های مختلف محلول را نشان  5O2Vلایه های نازک  XRDپراش  71-7شکل      

(، 211نمونه های سنتز شده شامل یله های پراش در امتداد صفحه های ) XRDمی دهد. طیف 

با ساختار ارتورومبیک  5O2V( می باشد. این الگوها شکل گیری لایه های نازک 112(، )771(، )117)

 ( را تایید می کند. 117با جهت گیری ترجیحی )

 
 .]ml71، (b) ml51 ]27 (a) در حجم های 5O2V : الگوی پراش پرتو ایکس لایه های نازک71-7شکل

 

برای یله  XRDحاصل از پراش  FWHMمیانگین اندازه بلورک ها، یله های ترجیحی، شدت یله و 

 خلاصه شده است. 9-7( در جدول 117ترجیحی )
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تهیه شده در حجم های  5O2V ( برای لایه های نازک117ها، یله های ترجیحی و شدت یله): اندازه بلورک 9-7جدول 

 .ml51[27]و  71

 

 

نشان می دهد. با  nm711لایه های نازک مورد بررسی را با مقیاس  FESEMتصاویر  77-7شکل      

گزارش  nm51 تا 75توجه به تصاویر اندازه متوسط نانو ذرات شکل گرفته با افزایش حجم محلول، 

 شده است.

 
 ml51( d)و  ml71 ،(b )ml91 ،(c) ml41( a)در حجم های،  5O2Vلایه های نازک  FESEM: تصاویر 77-7شکل 

[27]. 
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 5O2V( ضریب خاموشی لایه های نازک b( ضریب جذب و )aوابستگی طول موجی ) 72-7شکل     

وجه به این نتایج مقدار ضریب خاموشی تهیه شده با حجم های مختلف محلول را نشان می دهد. با ت

 با افزایش ضخامت لایه ها افزایش یافته است. 

 

 .]27[با حجم های مختلف محلول 5O2Vضریب خاموشی لایه های نازک ( b)ضریب جذب و  (a): تصاویر72-7شکل 

 

می  تهیه شده با حجم های مختلف محلول را نشان 5O2Vطیف رامان لایه های نازک  79-7شکل     

دهد. با توجه به این نتیج حضور یله های تیز در طیف رامان حاکی از بلورینگی خوب لایه های نازک 

5O2V  1و  13/639، 51/521می باشد. یله های وایع در مویعیت های-cm47/335  به ترتیب متناظر

  cm-1و 25/289هستند. .یله های وایع در مویعیت های  V=Oو  O-3V ،O-2Vبا مد ارتعاش کششی 

وابسته به  cm911-1می باشند. سرانجام یله ی وایع در  O-Vمتناظر با مد ارتعاش خمشی  53/415

 می باشد.  V-O-Vو  O-3Vمد ارتعاش خمشی برای پیوندهای 
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 .]27[تهیه شده با حجم های مختلف محلول  5O2V: طیف رامان لایه های نازک 79-7شکل

 

ی دیگر به منظور کاربرد در حسگری گازی به روش اسپری در گزارش [28]منه و همکاران      

که از حل کردن به ترتیب  ml725و  711، 15، 51پایرولیز با محلول هایی با حجم های مختلف 

در آب مقطر در دمای اتاق تهیه کرده و به سنتز لایه های  3VCLپودر  gr64/1و  48/1، 92/1، 76/1

پرداخته اند. سایر پارامترهای رشد  C411°ی لایه نشانی نازک بر روی زیرلایه شیشه ای در دما

و غلظت  ml/min5/7، آهنگ لایه نشانی cm5/21عبارتند از: فاصله نازل اسپری تا زیرلایه شیشه ای 

، که در طول فرآیند لایه نشانی ثابت نگه داشته شده اند. آن ها به منظور بررسی نمونه mM91محلول 

، (FESEM،، مورفولوژی سطح  (XRD)یابی پراش پرتو ایکس  های خود از روش های مشخصه

AFM).خواص اپتیکی )طیف جذب، گاف نواری( استفاده کرده اند ، 

تهیه شده با حجم های  5O2Vلایه های نازک  (XRD)الگوهای پراش پرتو ایکس  74-7شکل      

 مختلف محلول اسپری را نشان می دهد. 
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تهیه شده با حجم های مختلف محلول  5O2V( لایه های نازک XRDیکس): الگوی پراش پرتو ا74-7شکل 

 .[28]اسپری

نتایج حاکی از آن است که لایه های نازک تهیه شده با حجم های مختلف محلول اسپری دارای      

( با 717( و )171با ساختار ارتورومبیک هستند. مشاهده می شود که شدت یله ) 5O2Vفاز بس بلوری 

افزایش می یابد و سپس برای حجم  ml15تا  51محلول )افزایش ضخامت لایه ها( از  افزایش حجم

کاهش می یابد که ناشی از تشکیل مواد پودری است که می تواند به راحتی پاک  ml725و  711های 

( با استفاده از رابطه شرر محاسبه شده و نتایج آن 717شود. اندازه بلورک ها وابسته به جهت گیری )

 به همراه ضخامت لایه های سنتز شده ذکر شده است. 4-7دول در ج

 

 ].5O2V ]28لایه های نازک  ( برای717: ضخامت و اندازه بلورک ها وابسته به جهت گیری بلوری )4-7جدول

 

 

تهیه شده با حجم های های مختلف محلول  5O2Vلایه های نازک  FESEMتصاویر  75-7شکل      

مورفولوژی سطح فشرده شده است به همین علت گاز نمی  ml51 در حجم. اسپری را نشان می دهد
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نانومیله  ml15تواند به لایه حساس نفوذ کند و واکنش گاز تنها در سطح لایه اتفاق می افتد. در حجم 

های یکنواخت تشکیل شده است. این نانومیله های به هم پیوسته باعث افزایش تخلل شده که نفوذ 

دهند. حفره های موجود در بین نانومیله ها کمک می کند تا واکنش مولکول های گاز را افزایش می 

نانومیله ها بیشتر  ml711گاز در سطح بیرونی و همچنین سطح داخلی بهتر عمل کند. در حجم 

نانومیله های نسبتا مسطح با اتصال باریکی بین آن ها  ml725متراکم و فشرده شده اند و برای حجم 

 یه مشاهده شده است.بر روی سطح لا

 

 

 



 

21 
 

 

، ml51( ،b)ml 15( ،c )ml711( aباحجم های ) 5O2Vلایه های نازک  FESEM: تصاویر میکروسکوپ 75-7شکل 

(d)ml 725 [28] 

 

را نشان  5O2Vنمونه های  mμ9×mμ9سه بعدی از نمونه ها در ابعاد  AFMتصاویر  76-7شکل      

 می دهد. 

 

 .]28[با حجم های مختلف محلول اسپری 5O2Vط به لایه های نازک مربو AFM: تصویر 76-7شکل 

 

( و تخلل لایه کمتر است که در نتیجه جذب و پاسخ nm99زبری سطح پایین تر) ml51برای حجم 

( و تخلخل بیشتر است که این nm93، زبری سطح بیشتر )ml15گاز را کاهش می دهد. برای حجم 

 ر لایه می شود و جذب بیشتری صورت می گیرد.امر باعث ایجاد تهی جاهای اکسیژن د

 

 . را نشان می دهد 5O2Vطیف جذب نوری نمونه های  71-7شکل     
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 ].28[با حجم های مختلف محلول اسپری 5O2V: طیف جذب لایه های نازک 71-7شکل 

 

تون از افزایش ضخامت لایه ها باعث افزایش جذب لایه ها شده است که ناشی از افزایش پراکندگی فو

 سطح است زیرا لایه های ضخیم تر دارای اتم های بیشتری روی سطح هستند.

گاف نواری نمونه برای  را نشان می دهد. مقادیر انرژی 5O2Vگاف نواری نمونه های  78-7شکل     

 eV98/2، 41/2، 44/2، 47/2به ترتیب  ml725، 711، 15، 51با حجم های محلول  5O2Vهای 

به علت تهی جاهای یون اکسیژن  ml725اهش گاف نواری برای نمونه با حجم بدست آمده است. ک

است که باعث ایجاد نقص )تله( در سطوح انرژی پایین نوار رسانش به وسیله به دام  5O2Vدر شبکه 

 اندازی الکترون ها می شود.

 

ا حجم های مختلف محلول ب 5O2V: تحلیل داده های جذب به منظور تعیین گاف نواری لایه های نازک 78-7شکل 

 .[28]اسپری
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اسپري  5O2Vمطالعه اثر غلظت محلول بر خواص فيزیکی لایه هاي نازك  1-4-3

 شده

به منظور کاربرد در حسگری گازی به روش اسپری پایرولیز با محلول هایی با  [29]منه و همکاران      

پودر  gr92/1و  24/1، 76/1، 18/1محلول را با حل کردن  mM41، 91، 21، 71غلظت های مختلف 

3VCl  درml51  آب مقطر در دمای اتاق تهیه کرده و به سنتز لایه های نازک بر روی زیرلایه شیشه

رشد عبارتند از: فاصله نازل اسپری تا  پرداخته اند. سایر پارامترهای C411°ای در دمای بهینه شده 

است که در طول  ml/min5/7سپری ، گاز حامل هوا و آهنگ محلول اcm5/21زیرلایه شیشه ای 

فرآیند لایه نشانی ثابت نگه داشته شده اند آن ها به منظور بررسی نمونه های خود از روش های 

، خواص اپتیکی )طیف (FESEM) ،AFM،، مورفولوژی سطح  (XRD)مشخصه یابی پراش پرتو ایکس 

 جذب، گاف نواری( استفاده کرده اند.

تهیه شده با غلظت های مختلف را نشان  5O2Vلایه های نازک  XRDالگوهای پراش  73-7شکل     

 می دهد.

 

تهیه شده با غلظت های مختلف محلول  5O2V( لایه های نازک XRD: الگوی پراش پرتو ایکس)73-7شکل 

 .[29]اسپری
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 نتایج حاکی از آن است که لایه های تهیه شده با غلظت های محلول مختلف دارای فاز بس بلوری    

5O2V ( مربوط به نمونه تهیه شده با غلظت 717با ساختار ارتورومبیک هستند. شدت بیشینه یله )

ابعاد بلورک ها برای نمونه های با غلظت محلول  5-7است . با توجه به نتایج جدول  mM91محلول 

ی از وجود تغییر یابل ملاحظه ای نداشته اند. این امر می تواند ناش mM91تا  71های اسپری در بازه 

فضای کافی و بهینه برای حرکت گرمایی بلورک ها وابسته به انرژی گرمایی یون ها برروی زیرلایه 

اندازه بلورکی به طور ناگهانی کاهش پیدا کرده است که  mM41باشد. اما در نمونه با غلظت محلول 

لورک ها وابسته به می تواند به علت تحرک نامناسب یونی جهت رشد ساختار بلوری باشد. اندازه ب

به همراه ضخامت  5-7( با استفاده از رابطه شرر محاسبه شده و نتایج آن در جدول 711جهت گیری )

 لایه های سنتز شده ذکر شده است. 

 ]5O2V ]29لایه های نازک  ( برای117: ضخامت و اندازه بلورک ها وابسته به جهت گیری بلوری )5-7جدول

 

 

تهیه شده با غلظت های مختلف محلول را  5O2Vلایه های نازک  ESEMFتصاویر  21-7شکل      

، سطح متخلخل با دانه هایی به شکل نانومیله mM71با غلظت  5O2Vنشان می دهد. برای لایه های 

، افزایش اندازه نانومیله ها و mM21در اندازه های مختلف مشاهده شده است. برای لایه با غلظت 

مشاهده می شود که نانومیله ها بطور  mM41و  91د. برای غلظت های حجم منافذ مشاهده می شو

 جانبی بر روی نانو ذرات رشد پیدا کرده اند.
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 .]29[با غلظت های مختلف محلول اسپری 5O2Vلایه های نازک  FESEM: تصاویر میکروسکوپ 21-7شکل 

 

را نشان  5O2Vمونه های ن mμ9×mμ9سه بعدی از نمونه ها در ابعاد  AFMتصاویر  27-7شکل      

می دهد. سطح پوشیده از دانه ها نشان می دهد که اندازه متوسط آن ها به مرور افزایش یافته است. 

است که جایگاه های جذب بیشتری را  nm6/231، بیشینه اندازه ذرات mM91برای غلظت محلول 

به سایر نمونه ها برای  برای حذب مولکول های گاز روی سطح فیلم فراهم می کند. درنتیجه نسبت

 حسگری گاز مناسب تر است.

  
 .]29[با غلظت های مختلف محلول اسپری 5O2Vمربوط به لایه های نازک  AFM: تصویر 27-7شکل 
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را نشان می دهد. مشاهده می شود که با افزایش  5O2Vطیف جذب نوری نمونه های  22-7شکل     

ش ضخامت لایه ها، لبه جذب به سمت طول موج های به دلیل افزای mM41تا  71غلظت محلول از 

 بلندتر انتقال پیدا کرده است. 

  

 .]29[با غلظت های مختلف محلول اسپری 5O2V: طیف جذب لایه های نازک 22-7شکل 

 

گاف نواری نمونه برای  را نشان می دهد. مقادیر انرژی 5O2Vگاف نواری نمونه های  29-7شکل     

بدست  eV42/2، 44/2، 44/2، 45/2به ترتیب  mM41، 91، 21، 71حلول با غلظت م 5O2Vهای 

به از دست دادن اکسیژن )تهی جاهای اکسیژن(  eV42/2تا  45/2آمده است. کاهش گاف نواری از 

 نسبت داده شده است. 5O2Vدر شبکه 

 
لظت های مختلف محلول با غ 5O2V: تحلیل داده های جذب به منظور تعیین گاف نواری لایه های نازک 29-7شکل 

 .[29]اسپری
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در گزارشی دیگر به روش اسپری پایرولیز محلول تری کلرید وانادیوم با  [30]بوزیدی و همکاران     

در  C251°و  211و دمای زیرلایه ای مختلف بترتیب  M 15/1( و M 4/1و 7/1غلظت های مختلف )

 2N/cm6نشانی کردند. هوای فشرده با فشار  آب مقطر دوبار تقطیر را روی زیرلایه های شیشه ای لایه

و فاصله نازل تا زیرلایه  ml/min5به عنوان گاز حامل مورد استفاده یرار گرفته، آهنگ اسپری محلول 

cm21  در نظر گرفته شده است. آن ها به منظور بررسی نمونه های خود از روش های مشخصه یابی

، خواص اپتیکی )طیف عبور، گاف نواری( ((AFM،، مورفولوژی سطح  (XRD)پراش پرتو ایکس 

 استفاده کرده اند.

و  5O2Vبا ساختار  M4/1و  7/1الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه های با غلظت  24-7شکل      

 73-7)شکل  5O2Vرا نشان می دهد. جهت گیری ترجیحی در فاز 9O4Vبا ساختار  M15/1غلظت 

(a( در راستای ))9 ( بوده و در فاز117O4V  شکل(73-7 (b( جهت گیری ترجیحی ))می 211 )

 ذکر شده است.  5-7در جدول  9O4Vو  5O2Vباشد. مقادیر ثابت شبکه برای فازهای 

  

 .]9O4V ]03 (bو  a  5O2V): الگوی پراش پرتو ایکس لایه های نازک24-7شکل 

 

 

 

 

 



 

27 
 

 .]9O4V ]03و  5O2V : ثابت های شبکه برای لایه های نازک6-7جدول 

 

 

 

برای غلظت  aرا نشان می دهد. در تصویر  9O4Vو  5O2Vطیف عبور لایه های نازک  25-7شکل      

M7/1  می رسد، و برای غلظت  %62طیف عبور در ناحیه طول موج های بلند بهM4/1  یک تغییر در

 M15/1برای نمونه با غلظت  bآستانه انرژی پایین و کاهش طیف عبور مشاهده می شود. در تصویر 

( و nm451)طول موج های کمتر از  %5طیف عبور برای فوتون هایی با انرژی های بالا، در حدود 

 افزایش می یابد. %62برای انرژی های پایین به 

 

 .]9O4V ]03 (bو  a  5O2V): طیف عبور لایه های نازک25-7شکل 

 

بر ( νhα)2صل از تحلیل حا 9O4Vو  5O2V. مقدار گاف نواری مستقیم نمونه های26-7شکل      

 را نشان می دهد.  (hν) حسب انرژی فوتون
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 .]9O4V ]03 (bو  a  5O2V): گاف نواری لایه های نازک26-7شکل 

 

 eV 94/2و  44/2به ترتیب برابر  9O4Vو  5O2Vمقادیر بدست آمده برای گاف نواری لایه های نازک 

 می باشد. 

 

را نشان می دهد. اندازه  9O4Vو  5O2Vیه های نازک مربوط به لا AFMتصاویر  21-7شکل      

بدست آمده است. برای لایه نازک با غلظت  nm48درحدود  5O2Vمتوسط ذرات برای لایه نازک 

M4/1  سطح لایه زبرتر از سطح مربوط به غلظتM7/1  است. زبری سطح به ترتیب برای غلظت

M4/1  وM7/1 و  25، برابرnm8  گزارش شده است. تصویرc  9مربوط به لایه نازکO4V  می باشد که

 می باشد.  nm81متشکل از دانه ها با اندازه های مختلف می باشد که میانگین اندازه دانه ها حدود 
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 ].9 O4V ]03(cو  b,a  5O2V)مربوط به لایه های نازک AFM: تصاویر 21-7شکل 

 

تهيه شده به  5O2Vك تاثير بازپخت بر روي خواص فيزیکی لایه هاي ناز 1-4-4

 روش اسپري پایروليز

را به وسیله روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه  5O2Vنانو میله های  ]13[عبدالغفور و همکاران      

محلول آب یون زدایی شده  ml51در  3VClشیشه ای، سنتز کردند. محلول اولیه اسپری از حل پودر 

، آهنگ 2N/cm6، فشار هوا M15/1لایه نشانی با غلظت  بدست آمده است. لایه ها در شرایط بهینه

رشد داده شده اند. لایه های  cm95و فاصله نازل تا زیرلایه  C951°، دمای زیرلایه ml/min5اسپری 

بازپخت  min721، 61، 41به ترتیب در مدت زمان های  C511°مورد نظر در کوره کوارتز در دمای 

در نظر گرفته شده است. آن ها به منظور بررسی نمونه های  L/min2شده اند. آهنگ شار اکسیژن 

، طیف سنجی رامان و مورفولوژی سطح  (XRD)خود از روش های مشخصه یابی پراش پرتو ایکس 

FESEM)) .استفاده کرده اند 

را یبل و بعد از بازپخت در مدت زمان  5O2V( نانومیله های (XRDپراش پرتو ایکس  28-7شکل      

نانومیله های لایه نشانی شده شامل یله های پراش در  XRDون نشان می دهد. طیف های گوناگ

( می باشد. جهت ترجیحی در این 272(، )112(، )411(، )717(، )771(، )117امتداد صفحه های )

 است. C( در امتداد محور 117نمونه ها همگی در راستای )
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 .]13[د از بازپخت در مدت زمان های گوناگون یبل و بع 5O2Vنانومیله های  XRD: پراش 28-7شکل 

 

( بر حسب مدت زمان بازپخت را نشان می 117و شدت یله پراش ) FWHMتغییرات  23-7شکل      

. این افزایش می یابددهد. نتایج نشان می دهد که با افزایش مدت زمان بازپخت، شدت یله ترجیحی 

افزایش داده  Cنانومیله ها را در امتداد صفحه ی  روند نشان می دهد که عملیات بازپخت، بلورینگی

 است.

  
 .[31]( بر حسب مدت زمان بازپخت 117و شدت یله ترجیحی ) FWHM: تغییرات 23-7شکل 

 

این نتایج حاکی از آن است که عملیات بازپخت به طور یابل توجهی خواص ساختاری را بهبود 

 بخشیده است.
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تغییرات اندازه بلورک ها، چگالی دررفتگی ها و میکروکرنش  نحوه(b) 91-7و  (a)91-7شکل      

لایه ها بر حسب مدت زمان بازپخت را نشان می دهد. این نتایج حاکی از آن است که اندازه بلورک ها 

روند افزایشی پیدا کرده در حالی که چگالی دررفتگی ها و میکروکرنش ها با افزایش زمان بازپخت رو 

 به کاهش گذارده است.

 

تغییرات اندازه بلورک ها، چگالی دررفتگی ها و میکروکرنش لایه ها بر حسب مدت  (b) : 91-7و  (a) 91-7شکل 

 [31]. زمان بازپخت

 

تهیه شده را یبل و بعد از بازپخت نشان می  5O2Vنانومیله های  FESEMتصاویر  97-7شکل     

یبل از بازپخت را نشان می  5O2Vک شکل گیری غیر یکنواخت لایه های ناز )a( 97-7دهد. شکل 

منجر به تبدیل این لایه  2Oدر محیط  C511°دهد. با توجه به این تصاویر، عملیات بازپخت در دمای 

 5O2Vشده است. با افزایش زمان بازپخت شکل گیری نانومیله های  5O2Vهای نازک به نانومیله های 

تا  211ه در کوره و بازپخت طول نانو میله ها از یرار گرفتن ماد min41برجسته تر شده است. بعد از 

nm611  به  81و یطر آن ها ازnm711  افزایش پیدا کرده است. با افزایش زمان بازپخت تاmin61 

افزایش یافته و تقریبا به صورت عمودی بر روی زیرلایه مرتب شده اند. با  nm211یطر نانومیله ها تا 

مورفولوژی های میله مانند در مقایسه با نمونه هایی که برای  min721افزایش بیشتر زمان بازپخت تا 

 مدت زمان های کمتر بازپخت شده اند متراکم تر و برجسته تر شده اند.
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 (dو ) min41 ( ،c )min61( b( یبل از بازپخت، )aتهیه شده ) 5O2Vنانومیله های  FESEMتصاویر  97-7شکل

min721  [31]بازپخت. 

 

تهیه شده را یبل و بعد از بازپخت نشان می دهد. طیف  5O2Vرامان لایه های نازک طیف  92-7شکل 

 هماهنگی دارد. 5O2Vرامان نمونه های تازه رشد یافته با مدهای رامان برای فاز 

است و وجود آن مؤید  V-O-Vمربوط به ارتعاشات زنجیره ای  cm749-1یله تیز در مویعیت      

 O+5V=متناظر با مدکششی اکسیژن  cm335-1است. یله وایع در  5O2Vساختار ارتورومبیک لایه 

است که به کیفیت ساختاری لایه های نازک بستگی دارد. در نانومیله های لایه نشانی شده یک مد 

مشاهده شده است. عملیات بازپخت  cm 636-1در V-O-Vهمراه با مد  cm529-1در  O3Vفونون 

را افزایش داده است. ویتی عملیات  cm749-1در  V-O-Vدت مد ش min41برای  5O2Vنانومیله های 

با شدت  cm335-1و  749به ترتیب در  O+5V=و  V-O-Vافزایش یافته، مدهای  min721بازپخت تا 

 بیشتری مشاهده شده است. 
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ن های ( و بعد از بازپخت در زما7تهیه شده یبل از بازپخت طیف) 5O2V: طیف رامان لایه های نازک 92-7شکل 

min41 ( و 2طیف )min721 ( 9طیف) [31]. 

 

را نشان می دهد.  5O2Vمختلف بازپخت نانومیله های  های جذب برای مدت زمان طیف 99-7شکل 

 همانطور که مشاهده می شود با افزایش زمان بازپخت میزان جذب کاهش پیدا کرده است.

 

 .]5O2V ]13نومیله های مختلف بازپخت نا های جذب برای مدت زمان: طیف 99-7شکل 
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 فصل دوم

مشخصه یابی ساختاری نمونه ها
 

 

 
 

 

 

 



 

36 
 

 مقدمه 2-1

مشخصه یابی لایه های نازک و نانو ساختار در وایع، تعیین مشخصات متنوع نانوساختارها از یبیل      

صیات ذکر خواص ساختاری،خواص الکتریکی، خواص نوری وغیره می باشد. برای تعیین هریک از خصو

شده از ابزار و روش هایی استفاده می شود که اطلاعات دییق و مفیدی را به ما ارائه می دهند. در این 

 فصل به معرفی روش های مشخصه یابی لایه های تهیه شده به روش اسپری پایرولیز می پردازیم.

 

 مشخصه یابی ساختاري 2-2

 طيف پراش پرتو ایکس 2-2-1

میلادی، کاربردهای  7835تو ایکس، از زمان کشف آن توسط رونتگن در سال امروزه، پراش پر     

بسیار گسترده ای پیدا کرده و نه تنها در تعیین ساختارهای پیچیده بلوری، بلکه در زمینه اندازه گیری 

تنش، تعیین اندازه بلورک ها، مطالعه فازها و آلیاژها، تعیین جهت گیری یک بلور یا مجموعه ای از 

گیری ها در نمونه های بس بلوری نیز به کار گرفته می شود. طول موج پرتو ایکس که در جهت 

کوتاه بودن طول موج پرتو  می باشد. Å  54/7آزمایش های بلور شناسی مورد استفاده یرار می گیرد

ا ایکس علت اصلی استفاده آن در شناخت ساختار بلوری است، زیرا طول موج پرتو ایکس تقریبا برابر ب

فاصله اتم ها در شبکه بلوری بوده و این امر باعث فراهم شدن شرایط پراش پرتو ایکس توسط شبکه 

 dبلوری می شود. ویتی یک باریکه تکفام پرتو ایکس به سطح یک بلور که از صفحات موازی به فاصله 

توالی منجر تشکیل شده، برخورد می کند، بازتاب می کند. بازتابش های پرتو ایکس از این صفحات م

 ( تابش حاصل از صفحات متوالی 7-2به تداخل سازنده یا ویرانگر می شود. طبق یانون براگ )

hklن ها مضرب درستی از طول موج هنگامی با یکدیگر تداخل سازنده می کنند که اختلاف راه آ

 .[32]باشد

2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆                                                                                          (2-7)  
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زوایایی که با یانون براگ بیان می شوند، تنها زوایایی هستند که بازتاب  λ و dبه ازای مقادیر معین 

تحت آن ها صورت می گیرد. در زوایای دیگر پرتوهای بازتابی به طور مخرب با یکدیگر تداخل می 

 اریکه بازتابی ناپدید می گردد. کنند و در نتیجه ب

می توان همچنین اندازه بلورک ها )از رابطه  XRDبا استفاده از داده های بدست آمده از آنالیز      

را با استفاده [34] (4-2(و کرنش در شبکه بلوری )9-2، چگالی دررفتگی ها )[33] (2-2دبای شرر()

 از روابط زیر بدست آورد.

D = 0.9λ/βcosθ                                                                                                (2-2)  

پرتو  موج طول λزاویه براگ و  θبلورک ها،  اندازه Dبیشینه،  شدت در پهنا نیم β آن در که     

 ( است.Å 5415/7)Cu-Kα ایکس 

δ = 1/D2                                                                                                            (2-9)  

ε =
λ

Dsinθ
−

β

tanθ
                                                                                             (2-4)  

 ADVANCE-BRUKERمدل  XRDدر این پایان نامه برای مشخصه یابی ساختاری، از دستگاه      

D8  موج با طول nm75415/121-11در گستره زاویه ای =θ2  دستگاه  7-2استفاده شد. شکل

XRD .وایع در دانشگاه دامغان را نشان می دهد 

 

 دانشگاه دامغان. ADVANCE-BRUKER D8مدل  XRD: دستگاه 7-2شکل 
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 XRDمزایاي 2-2-2

7-XRD  این شیوه است.  علت این امر اصول فیزیکی سادهتکنیکی کم هزینه و پرکاربرد است؛ 

های شود و آن را در مکانی برتر نسبت به تکنیکعدم نیاز به خلأ که باعث کاهش هزینه ساخت می-2

 دهد.الکترونی یرار می

 .سازی سخت و مشکل نداردتکنیکی غیرتماسی و غیرمخرب است و نیاز به آماده -9

 اده می باشد.تفسیر داده ها امری نسبتا س-4

 

 XRDمعایب 2-2-3

الکترونی  پرتوشدت . پراشیده شده نسبت به پراش الکترونی پرتوو تفکیک پایین و شدت کم  یدرت-7

است. نتیجه این امر نیاز به استفاده از نمونه  XRD پرتوتر از ار بزرگب 871پراشیده شده درحدود 

 .است XRD ن درصورت میانگی تر و در نتیجه تعیین اطلاعات بهبزرگ

 دسترسی به یک منبع الگوهای پراش استاندارد الزامی است.-2

 یله ها ممکن است همپوشی داشته باشند، که احتمال این اتفاق در زوایای بالا بیشتر می شود.-9

 

 طيف سنجی رامان 2-3

و طیف سنجی رامان یک تکنیک طیف سنجی مولکولی است )یعنی با شناسایی مولکول ها سر      

کار دارد، نه اتمها( که کاربرد های متنوعی در زمینه های تحقیقاتی مختلف پیدا کرده است. تکنیک 

رامان بر خلاف سال های ابتدایی ابداعش، امروزه بسیار متداول شده و در علوم پایه و کاربردی استفاده 

ف عبور می کند، هنگامی که یک تابش الکترومغناطیس از یک محیط شفا است.فراوانی پیدا کرده 
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سی وی  7328در سال . می کنند  گونه های موجود یسمتی از باریکه را در تمامی جهات پراکنده

کشف کرد که طول موج مربوط به کسر کوچکی از تابش پراکنده شده توسط مولکول های  رامان

ن تفاوت یعنی پراکندگی غیر کشسان رخ می دهدکه میزا خاص متفاوت از طول موج تابش اولیه است

در طول موج ها وابسته به ساختار مولکولی ترکیبات تغییر می کند. طیف سنجی رامان بر اساس 

در ت. تجزیه و تحلیل این تفاوت ها جهت تعیین ساختار مولکولی ترکیبات مختلف شکل گرفته اس

. روی نمونه متمرکز می شودلیزر بر آزمایش های طیف سنجی رامان ، فوتون های تک طول موج 

فوتون ها با مولکول ها برهمکنش می کنند و بازتابیده، جذب یا پراکنده می شوند. در وایع آنالیز 

رامان فوتون های پراکنده شده را مطالعه می کند. غالباً فوتون هایی که با مولکول ها برهمکنش می 

یک فوتون به طور کنند، به طور الاستیک پراکنده می شوند. اما تقریباً از هر یک میلیون فوتون، 

غیرالاستیک پراکنده می شود. در پراکندگی رامان، فوتون فرودی با ماده برهمکنش می کند و طول 

ر غالب بزرگتبه طول موج های  تغییرمی یابد.  تغییرموج آن به سمت طول موج های بیشتر یا کمتر 

شناسایی ساختار طیف سنجی رامان برای  .است و این پراکندگی را رامان استوکس می گویند

مولکولی بسیار مناسب است. با این روش تعیین فرکانس های چرخشی و ارتعاشی مولکول، ارزیابی 

هندسی و حتی تقارن مولکول ها امکان پذیر است. در برخی موارد که امکان تعیین ساختار مولکولی 

در یک مولکول را بررسی  وجود ندارد، می توان با تکیه بر فرکانس های ثبت شده، یرار گرفتن اتم ها

کرد. چون طیف سنجی رامان را می توان به راحتی برای مطالعه اجزاء و گروه های شیمیائی در محیط 

از . آب به کار برد، استفاده از این تکنیک در مطالعه موجودات زنده نیز از اهمیت خاصی برخوردار است

را منبع و سیستم طیف سنج آن دانست. نظر دستگاهی می توان مهمترین اجزاء یک دستگاه رامان 

منابع مورد استفاده در روش رامان اکثرا لیزری هستند، چون شدت آنها به اندازه کافی زیاد است که 

بتوانند یک پراکندگی رامان یابل یبول ایجاد نمایند. متداولترین منابع لیزری مورد استفاده عبارتند از: 

 597، یون کریپتون با طول موج های نزدیک به  nm5/574و  488لیزر یون آرگون با طول موجهای 

 و لیزر nm891و 182، لیزر دیودی با طول موج  nm 8/692، هلیم/نئون با طول موجnm641و 
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Nd/YAG با طول موجnm7164 های رامان  یله. از آنجا که فرکانس منبع تاثیر بسزایی روی شدت

 2-2شکل  .توجه به شرایط نمونه انتخاب می شود یک گونه دارد، انتخاب منبع مورد استفاده با

دستگاه رامان وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد. این دستگاه محصول شرکت 

Avantes  مدلuRaman-532-Ci  است. مشخصات فنی شامل: لیزر با طول موجnm592 گستره ،

یابلیت طیف سنجی برای  ، این دستگاهcm76-1، یدرت طیف سنجی cm4111-711-1طیف سنجی 

 نمونه های جامد و مایع را در ابعاد و حجم مختلف داراست.

 

 وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود. uRaman: دستگاه 2-2شکل 

 

 مزایاي طيف سنجی رامان1 -2-3

 FT-IRیدرت تفکیک بالاتر نسبت به آنالیز -7

 عدم نیاز به خلاء و مناسب برای مواد شبه فرار-2

 غیر مخربآزمونی -9

 

 محدودیت هاي طيف سنجی رامان 2-3-2

 اطلاعات محدود در خصوص مواد غیرآلی)نیاز به استاندارد سازی(-7
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 (FESEM)ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی  2-4

برای مشاهده و مطالعه ریزساختار و دانه بندی لایه ها و اثر ناخاصی بر روی مورفولوژی سطحی      

ستفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح لایه ها می توان آن ها، با ا

اطلاعات مهمی کسب کرد. با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ، تصاویری با 

 یدرت تفکیک و بزرگ نمایی بسیار بالا از سطح لایه بدست می آید. 

یل میدانی از جمله میکروسکوپ های الکترونی است که یابلیت میکروسکوپ الکترونی روبشی گس     

را دارد.  nm9 برابر و یدرت تفکیکی تا حدود  711111تا  71عکس برداری از سطوح با بزرگنمایی 

اساس کار دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مبتنی بر پدیده تونل زنی با اعمال 

که میدان اعمالی یوی تر باشد امکان شار الکترونی بالاتر خواهد  یک میدان یوی می باشد. هرچقدر

رفت و در نتیجه احتمال تونل زنی الکترون با توجه به کاهش سد پتانسیل نیز افزایش خواهد یافت. 

معمولا برای بدست آوردن بهره بزرگتر برای تولید جریان الکتریکی لازم است از فلزی با نوک تیز 

ی جلوگیری از اکسید شدن نوک فلز به خلاء بسیار بالا نیاز است. الکترون های ایجاد استفاده شود و برا

شده را می توان به کمک میدان مغناطیسی کانونی کرده و باریکه الکترونی مناسبی تولید کرد. بر اثر 

ثانویه که  برخورد باریکه الکترونی با ماده، الکترون های ثانویه تولید می شوند. این پرتو الکترون های

از نزدیکی سطح گسیل می شوند، حاوی اطلاعاتی از مشخصات سطحی یا ریخت شناسی سطح نمونه 

. به منظور بررسی مواد نیمرسانا و نارسانا معمولا سطح نمونه را با لایه ای از کربن، طلا یا [95]هستند

 دهند. آلیاژ طلا بخاطر ایجاد اتصال الکتریکی خوب بین نمونه و دستگاه پوشش می

و  Hitachi S-4160مدل  FESEMارئه شده در این پایان نامه با استفاده از دستگاه  تصاویر     

دستگاه  9-2شکل گرفته شده است.  آلمان ZEISSشرکت  VP-500مدل سیگما  FESEMدستگاه 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی وایع در دانشگاه تهران و شرکت دی پترونیک تهران را

 نشان می دهد.

 

 وایع در شرکت دی پترونیک تهران، آلمان ZEISSشرکت  VP-500مدل سیگما  FESEMدستگاه  (a: )9-2شکل 

(b )دستگاه FESEM مدل Hitachi S-4160 .وایع در دانشگاه تهران 

 

 FESEMآناليز برخی کاربردهاي  2-4-1

 .ا در حد نانومتربال تهیه تصاویر میکروسکوپی با بزرگنمایی و یدرت تفکیک-7

 (.µm7تعیین جنس و ضخامت پوشش های چند لایه با ضخامت کمتر از )-2

 (.و غیره کپه ای بررسی مورفولوژی انواع نمونه ها )پودری، -9

 .(nm711ی )کوچکتر از تعیین اندازه ذرات در ابعاد نانومتر-4

 

 FESEMمزایا آناليز 2-4-2

 ه.محدودیت در شکل نمون آنالیز سریع، نسبتاْ کم هزینه و بدون-7

 . nm 5/1 تا 7تر با رزولوشن ویری واضحتصا-2
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 FESEMمحدودیت هاي آناليز 2-4-3

 .حدودیت برای تصویر برداری از نمونه های مرطوب و روغنیم-7

 .مال خلاء می تواند منجر به تخریب ساختار نمونه های حساس گردداع-2

های لایه نازک با استحکام مکانیکی ضعیف ممکن است بر اثر بمباران الکترون آسیب دیده و  نمونه-9

 .عکس برداری در بزرگنمایی های بالا صورت نگیرد

 

 (UV-Vis)دستگاه طيف سنجی مرئی فرابنفش  2-5

ه دستگاه طیف سنج نوری وسیله ای است جهت اندازه گیری طیف های عبور، جذب و بازتاب نمون     

هایی که به صورت لایه نازک یا پودری تهیه می شوند. به کمک طیف عبور اپتیکی لایه های نازک و 

روابط فیزیکی وابسته می توان به برخی از خصوصیات از جمله ضریب شکست، ضریب خاموشی، 

ضریب جذب، گاف نواری و غیره پی برد. دستگاه اسپکتروفوتومتر شامل دو جایگاه یکی جهت یرار 

ری نمونه مرجع و دیگری نمونه شاهد )زیرلایه شیشه ای( می باشد. دستگاه پس از پردازش داده ها گی

درصد عبور لایه مورد نظر را نسبت به نمونه شاهد به دست می آورد. برای مشخصه یابی اپتیکی لایه 

 nm 7711-911 در گستره طول موج های Shimadzoمدل  UV-Visها از دستگاه طیف سنجی 

دستگاه اسپکتروفوتومتر موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می  9-2فاده گردید. شکل است

 دهد.
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 وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود.Shimadzo مدل  UV-Visطیف سنجی  : دستگاه4-2شکل 

 ، ضریب خاموشی و ضریب شکستضریب جذب 2-5-1

( نمونه ها را با αه می توان ضریب جذب )به کمک داده های طیف عبور و با داشتن ضخامت نمون     

 :[96]استفاده از رابطه زیر مشخص کرد

α = 2.303𝑎/𝑡                                                                                                  (2-5)  

 ضخامت لایه است. tجذب اپتیکی و  aدر این رابطه 

ب نمونه ها می توان ضریب خاموشی نمونه ها را با استفاده از رابطه زیر با استفاده از ضریب جذ

 مشخص کرد:

κ = α𝜆/4𝜋                                                                                                       (2-6)  

ها می توان ضریب شکست همچنین با استفاده از داده های طیف بازتاب و ضریب خاموشی نمونه 

 نمونه ها را با استفاده از رابطه زیر مشخص کرد:

n =
1+R

1−𝑅
+ √

4𝑅

(1−𝑅)2
− 𝜅2                                                                                (2-1)  
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 گاف نواري اپتيکی 2-5-2

مشخصه ی یک نیمرسانا می باشد که بزرگی و نوع آن  گاف نواری یکی از مهمترین پارامترهای     

)مستقیم یا غیر مستقیم( تاثیر زیادی بر خواص فیزیکی ماده می گذارد. ویتی که نور به لایه ی مورد 

مطالعه تابیده شود بسته به انرژی فوتون های فرودی دو حالت امکان ویوع دارد: اگر انرژی فوتون 

ژی گاف نواری ماده نیم رسانا باشد در این صورت الکترون ها می توانند فرودی مساوی یا بزرگتر از انر

انرژی لازم برای گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش را بدست آورده و به تراز انرژی بالاتر گسیل شوند 

در این صورت جذب اتفاق می افتد. اما اگر انرژی فوتون کمتر از گاف نواری ماده باشد فرآیند جذب 

ق نیفتاده و از ماده عبور می کند. بزرگی و نوع گاف نواری یک ماده نیم رسانا را می توان با اتفا

 :[91]( به صورت 6-2استفاده از رابطه تاک )

  (𝑎ℎ𝜐)𝑛 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)                                                                                  (2-8)  

 فرکانس νیک ثابت و  Aگاف نواری،  Egضریب جذب ماده،  αرار داد. در این رابطه مورد مطالعه ی

 5/1و اگر گذار غیرمستقیم باشد   =2nفوتون فرودی می باشد. در صورتی که نوع گذار مستقیم باشد 

n=   خواهد بود. اندازه گاف نواری، با برون یابی بخش خطی نمودار، با محور افقی(hν)  به ازایα=0 

 دست می آید.ب

 

 دنباله نواري و اثر محدودیت کوانتومی 2-5-3

عوامل مختلفی می تواند بر گاف نواری نیمرساناها تاثیر بگذارد که از جمله آن ها وجود ناخالصی      

ها و نقایص شبکه ای می باشد که باعث ایجاد ترازهایی دیگر به نام ترازهای گیرنده و دهنده در داخل 

شده و منجر به تشکیل ترازهایی در ماده موسوم به دنباله نواری می شوند. این پدیده  گاف نواری ماده

می تواند سبب کاهش گاف نواری در ماده گردد. علاوه بر نوایص شبکه ای اثر محدودیت کوانتومی نیز 
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ه می تواند بر گاف نواری اثر بگذارد. اثر محدودیت کوانتومی در مواد هنگامی یابل مشاهده است ک

ابعاد ذرات تشکیل دهنده لایه با اندازه طول موج دوبروی وابسته به الکترون ها و یا شعاع بوهر 

اکسیتونی در ماده یابل مقایسه باشد. هنگامی که این مواد در ابعاد کوچک هستند، خواص اپتیکی و 

( طیف انرژی nm51الکتریکی آن ها تفاوت اساسی نسبت به مواد کپه ای دارند. با کاهش ابعاد )کمتر 

پیوسته الکترونی تبدیل به ترازهای گسسته شده و در نتیجه گاف نواری وابسته به ابعاد ذره نسبت به 

گاف نواری ماده کپه ای افزایش می یابد. بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طول موج 

 جذبی یا گسیلی به سوی طول موج های کوتاه تر می گردد.

 

 کاثر سيب 2-6

دستگاه ترموالکتریک دستگاهی است که می توان از آن برای اندازه گیری توان ترموالکتریک یک      

ماده و مشخص کردن نوع حامل ها در یک ماده نیم رسانا یا رسانا استفاده کرد. اساس کار آن بر 

ث ایجاد اساس پدیده سیبک است. تغییرات دمایی بین دو نقطه از یک رسانا و یا نیم رسانا باع

تغییرات ولتاژ بین این دو نقطه می شود. این تغییرات ولتاژ و گرادیان دمایی به ایجاد میدان الکتریکی 

منجر می شود، بنابراین ولتاژ ترموالکتریکی به ازای تغییرات واحد دمایی در یک رسانا یا نیم رسانا اثر 

ین نوع حامل های اکثریت در یک نیم سیبک نامیده می شود. از آزمایش اثر سیبک می توان برای تعی

رسانا و در نتیجه تعیین نوع رسانندگی الکتریکی نیم رسانا استفاده کرد. طبق پدیده سیبک، اگر دوسر 

یک نیم رسانا در دو دمای متفاوتی یرار گیرند، این اختلاف دما موجب اختلاف پتانسیل بین این دوسر 

باشد، در این حالت الکترون ها حامل های  nانا از نوع می شود. هرگاه رسانندگی الکتریکی نیم رس

اکثریت و حفره ها حامل های ایلیت بوده و جریان الکتریکی عمدتا از طریق سوق الکترون ها ایجاد 

می شود. ویتی که دو انتهای یک میله رسانا در تماس با دو منبع گرم و سرد یرار گیرد، انرژی 

است. بنابراین اثر پخشی الکترون ها از انتهای گرم به سمت انتهای الکترون ها در نواحی گرم بیشتر 
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سرد رخ داده و تا زمانی که میدان ایجاد شده مانع حرکت الکترون ها شود این وضعیت ادامه دارد. 

( نشان 4-2برای اندازه گیری خواص ترموالکتریکی و تعیین نوع حامل ها از دستگاهی که درشکل )

ه شده است، که در آن یک طرف نمونه لایه نازک با یک گرماده الکتریکی داغ داده شده است استفاد

شده و طرف دیگر آن توسط یک حمام یخ و آّب به عنوان ناحیه سرد، در دمای ثابت، سرد نگه داشته 

شده است. برای انجام آزمایش با ثابت نگه داشتن دمای طرف سرد، طرف دیگر نمونه به تدریج توسط 

ریکی داغ شده و توسط دو دماسنج یلمی که در هر دوطرف سرد و گرم نمونه یرار گرفته گرماده الکت

بود، دمای طرف سرد و گرم و همزمان اختلاف پتانسیل ترموالکتریک حاصل بین دو ناحیه توسط ولت 

 :[98]متر اندازه گیری شد. در این صورت رابطه مشهور ترموالکتریکی عبارت است از

𝑆 = 𝑑𝑉/𝑑𝑇 (2-3)                                                                                                

به ترتیب اختلاف دما و اختلاف ولتاژ بین دو سر نمونه  dV,dTضریب سیبک،   Sکه در این رابطه،

 هستند.

  

 ثر سیبک( وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود.اندازه گیری ولتاژ ترموالکتریک با تغییرات دما )ا : دستگاه5-2شکل 
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 (I-V)مشخصه یابی الکتریکی  2-7

بررسی خواص الکتریکی مواد عمدتا بر اساس نظریه نواری صورت می گیرد که در آن ترازهای      

انرژی الکترونی و چگالی حالت ها، فلز، نیم رسانا و یا عایق بودن ماده را تعیین می کنند. این ترازهای 

ژی در مواد کپه ای و در سطح مربوط به لایه های نازک با یکدیگر متفاوت هستند. به این ترتیب انر

که بخشی از ترازهای انرژی ممنوعه در حالت کپه ای مواد تبدیل به ترازهای گسسته مجاز می شوند. 

تجت همچنین در فصل مشترکی که دو سطح با یکدیگر برهم کنش دارند، ترازهای انرژی دیگری را 

تاثیر یرار می دهند. در مورد لایه نازک علاوه بر اینکه تعداد حامل های بار کاهش می یابد، به علت 

کاهش ضخامت لایه حرکت الکترون ها نیز محدود می شود. به همین علت الکترون ها با اندک انحراف 

تا انحراف دیگر  از مسیر حرکتشان، باعث کاهش رسانایی می شود. فاصله یک انحراف از مسیر حرکت

راپویش آزاد میانگین می گویند که رسانایی ماده تابع این پارامتر می باشد. ضخامت لایه نازک می 

تواند کمتر از طول پویش آزاد آن گردد که در این حالت الکترون ها دائما با دیواره لایه نازک برخورد 

قاومت الکتریکی لایه نازک خواهد بود. کرده و رسانایی ماده کاهش می یابد و این به معنی افزایش م

( استفاده کرده ایم. به 5-2به منظور بررسی خواص الکتریکی نمونه ها از نمایشگر جریان ولتاژ )شکل 

را مشخص کرده و تعداد گام  E2تا  E1منظور استفاده از این دستگاه محدوده ای از اختلاف پتانسیل 

انسیل را تعیین می کنیم. در ادامه با متصل کردن های این روبش و دفعات تکرار این چرخه پت

اتصالات الکتریکی دستگاه به پایانه های خروجی یطعه با اعمال ولتاژ در بازه مشخص، میزان جریان 

مقدار مقاومت  Vبر حسب  Iعبوری از نمونه را اندازه گیری می کنیم. می توان با استفاده از داده های 

 ستفاده از رابطه زیر بدست آوردالکتریکی لایه نازک را با ا

𝑅 = 𝑉/𝐼 (2-71                                                                                                    )  

 به کار گرفته شده در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد.  I-Vتصویر نمایشگر  6-2شکل 
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 در دانشگاه صنعتی شاهرود. موجود I-Vنمایشگر  6-2شکل 

 

 مشخصه یابی فوتورسانایی 2-8

به عنوان منبع نور استفاده  W55 الکتریکی جهت بررسی فوتورسانایی نمونه ها از لامپ هالوژن با توان

که با استفاده از دستگاه طیف طیف نور تولیدی این لامپ را نشان می دهد  1-2کرده ایم. شکل 

می  klux 31حدودمقدار شدت آن در  تهیه شده است. HR4000CG-UV-NIRنگاری نوری مدل 

 است. mW 311/2با  که تقریبا معادلباشد 

 

 هالوژن مورد استفاده LEDلامپ  از گسیلینورطیف  1-2شکل
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جریان در دو حالت تاریکی و روشنایی که توسط مولتی به منظور تعیین میزان جریان نوری نمونه ها، 

ا در رابظه زیر یرار می دهیم. میزان جریانی که در اثر تحریک نور به وجود می متر اندازه گیری شده ر

 آید از رابطه زیر بدست می آید. 

IP = IL − ID (2-77                                                                                              )

  

جریان در شرایط تاریکی می باشد. به این ترتیب  DIشنایی و جریان در شرایط رو LIدر این رابطه 

انتظار می رود که با تابش نور به نمونه ها افزایش جریان الکتریکی و با یطع آن شاهد کاهش جریان 

 علاوه بر این می توان حساسیت نمونه را با استفاده از رابطه زیر تعیین کرد: باشیم.

s =
IP

ID
× 100 (2-27)                                                                                              

 تصویر دستگاه مورد استفاده در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد. 8-2شکل

 

 
 .شاهرود یصنعت دانشگاه در استفاده مورد ییفوتورسانا دستگاه :8-2شکل 
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 فصل سوم

گاهی سنتز لایه های نازک اکسید جزئیات مرا  حل آزمایش

 واناديوم
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 مقدمه 3-1

به لایه ای از مواد با ضخامتی در محدوده یک نانومتر تا چندین میکرومتر، لایه نازک می گویند.      

وسایل الکترونیکی نیم رسانا و پوشش های اپتیکی از کاربردهای اصلی لایه نازک به شمار می آیند. 

یه لایه نازک به صورت همزمان یکی از یدیمی ترین هنرها و یکی از جدیدترین علوم است. فرآیند ته

. ویژگی است نازک پوشش های تهیه برای طولانی سابقه ای با یدیمی روش یک محلول از نشانی لایه

های ساختاری و مورفولوژی لایه های نازک به فرآیند رشد و جوانه زنی آن ها وابسته است. در این 

فصل پس از توضیح مختصری در مورد روش های رشد، به بررسی روش اسپری پایرولیز جهت تهیه 

 لایه های نازک و نانو ساختار اکسید وانادیوم می پردازیم.

 

 روش هاي رشد لایه هاي نازك 3-2

نشان  7-9همه ی فرآیندهای لایه نشانی شامل چهار یا پنج مرحله متناوب می شوند که در شکل     

اده شده است. در ابتدا یک منبع ماده وجود دارد، ماده به زیرلایه انتقال داده می شود و لایه نشانی د

اتفاق می افتد. در برخی موایع لایه متعایبا بازپخت می شود و در نهایت آنالیزهایی برای ارزیابی فرآیند 

، برای اصلاح خواص لایه های انجام می گیرد. نتایج آنالیزها سپس برای تنظیم شرایط در مراحل دیگر

تهیه شده بکار گرفته می شود. ماده تشکیل دهنده لایه می تواند جامد،مایع، بخار و یا گاز باشد. مواد 

جامد احتیاج به این دارند که تبخیر شوند تا به زیرلایه برسند، و این می تواند با استفاده از گرما دادن 

نرژی )سائیدگی با لیزر(، یا یون های مثبت )کندوپاش( انجام گیرد. یا یک پرتو الکترونی، یا فوتونی پر ا

این روش ها در دسته ی لایه نشانی فیزیکی یرار می گیرند. فرآیند های لایه نشانی که از گازها، 

مایعات تبخیر شونده و یا جامداتی که به صورت شیمیایی به گاز تبدیل می شوند به عنوان ماده 

 دسته لایه نشانی شیمیایی یرار می گیرند. استفاده می کنند، در
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 : مراحل فرآیند لایه نشانی.7-9شکل

 

در زمینه های مختلف علوم و  به دلیل کاربرد آن ها ینانومتر ابعادتهیه لایه های نازک در      

تکنولوژی شامل: الکترونیک، اپتیک، علوم فضایی و صنایع دیگر اهمیت بسیاری دارد. لایه های نازک 

ا می توان به روش های مختلفی تهیه کرد. همانطور که در بالا گفته شد به طور کلی این روش ها به ر

 نشان داده شده اند. 2-9دو گروه روش های فیزیکی و شیمیایی تقسیم می شوند که درشکل 
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 : روش های گوناگون لایه نشانی به روش های فیزیکی و شیمیایی در رشد لایه های نازک.2-9شکل

 

ژل -، سل]72[لایه های نازک اکسید وانادیوم به روش های گوناگون نظیر: کندوپاش پرتو یونی      

، تبخیر ]75 [، مگنترون اسپاترینگ] 74[، رسوب بخار شیمیایی  ]41، 93[، اسپری پایرولیز ] 79[

ه مندی ما در این و غیره تهیه و مورد بررسی یرار گرفته است. در ادامه با توجه به علای ]78 [حرارتی 

پایان نامه به تهیه لایه های نازک اکسید وانادیوم به روش اسپری پایرولیز به توضیح مختصر این 

 تکنیک می پردازیم.
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 معرفی روش اسپري پایروليز و دستگاه مورد استفاده 3-3

 روش اسپري پایروليز 3-3-1

حلول شیمیایی یرار می گیرد که در طی در گروه روش های لایه نشانی از م 7روش اسپری پایرولیز      

سه دهه ی اخیر به عنوان یکی از روش های تهیه مواد به شکل لایه نازک مورد اساتفاده یارار گرفتاه 

یک روش ساده و ایتصادی با امکان لایه نشاانی در ساطح  شیوه رسوب گذاریاست. از آنجایی که این 

ی نازک از جملاه لایاه هاای اکساید شافاف ماورد برای تهیه لایه ها 7371وسیع است، از اوایل سال 

این روش را بارای لایاه هاای ] 47،91[ چمبرلین و همکاران 7361استفاده یرار گرفته است. در دهه 

سولفاید و سلناید توسعه دادند. تهیه اکسیدهای لایه نازک به روش اسپری پایرولیز برای اولین باار در 

مل واکنش برانگیخته گرمایی بین خوشه های اتمی مایع یا گزارش شد. اسپری پایرولیز شا 2112سال

بخار گونه های مختلف شیمیایی است. چنانچه لایه ناازک جاماد را نتیجاه فرآیناد چگاالش اتام هاا، 

مولکول ها و یون ها در کنار هم تعریف کنیم، این روش با توجه به اندازه ی خوشه ی اتمی می تواناد 

خیم تولید کند. در این روش ابتدا ماده ای که یرار است لایه نشانی شود لایه های نازک و نیز لایه ی ض

به صورت محلول تهیه و سپس تحت فشار یک گاز حامل بر روی سطح بستر اسپری می شود. محلول 

اسپری به گونه ای انتخاب می شود که پس از انجام واکنش شایمیایی گرمااگیر، ترکیبای از مااده ی 

 .نشانده شود مورد نظر روی سطح بستر

 

 دستگاه اسپري پایروليز 3-3-2

، محلول اولیه، افشانه پایرولیز شامل بخش های گوناگونی می باشد که عبارتند از:دستگاه اسپری     

نشان داده شده  9-9هوا است که در شکل  اکم کنندهرت گرم کننده بستر، کنترل کننده دما و 

                                                           
1Spray Pyrolysis  
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و به کمک گاز حامل به یطرات ریز تبدبل می شوند.  گذر از افشانهمحلول شیمیایی با  .]42[است

هرچه یطر دهانه اسپری کوچکتر باشد، یطرات ریزتر شده که این خود منجر به دانه بندی ریزتر لایه 

می شود، اما آهنگ لایه نشانی کندتر می گردد. در حالی که با بزرگتر شدن دهانه اسپری یطرات 

رت دانه بندی درشت تر می شود و نیز محلول با آهنگ درشت تری حاصل می شود که در این صو

بیشتر افشانه تا زیرلایه تا بستر یبل تنظیم است. هرچه فاصله  افشانهتندتری اسپری می شود. فاصله 

باشد، مخروط اسپری بازتر و لایه ی یکنواخت تری حاصل می شود.. بستر توسط یک سیستم گرم 

برای فرآیند تجزیه حرارتی و بازترکیب مواد سازنده را فراهم  تا انرژی گرمایی لازم شدهکننده داغ 

کند. تشکیل لایه به فرآیند نشستن ریزیطره ها و تبخیر حلال بستگی دارد. شرایط ایده آل لایه نشانی 

 زمانی است که یطرات زمانی به بستر برسند که حلال به طور کامل تبخیر شده باشد. 

 

 .]42 [اه اسپری پایرولیز: طرحی شماتیک از دستگ9-9شکل

 

 از مزایای مهم این روش می توان به موارد زیر اشاره کرد:

روش اسپری روشی ساده برای آلاییدن لایه ها توسط هر عنصر و با هر نسبت دلخواهی است که -7

 این کار تنها با افزودن ماده آلاینده موردنظر به محلول اسپری انجام می شود.
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خلاء در هیچ یک از مراحل نیاز به اسپری پایرولیز  روشیه نشانی بخارفیزیکی،بر خلاف روش های لا-2

، بخصوص اگر هدف استفاده از این روش به به شمار می آیدیک مزیت بسیار عالی  خوذندارد، که 

 منظور تولید در مقیاس های صنعتی باشد.

ی با تغییر پارامترهای اسپری نتیجه ضخامت لایه را می توان درگستره وسیع آهنگ لایه نشانی و در-9

 کرد.کنترل 

( می توان از مواد با پایداری C º511تا711به دلیل کار در دماهای متوسط ) به کمک این روش،-4

 کم لایه تهیه کرد.

در لایه نشانی به روش اسپری پایرولیز، عوامل متعددی بر روی خواص الکتریکی، اپتیکی، ساختاری و 

ل موثر در تهیه لایه ها به این روش می توان به موارد ما موثر هستند. از عواهمچنین یکنواختی لایه ه

 زیر اشاره کرد:

 ه )غلظت محلول، حجم محلول و نسبت ناخالصی(ترکیب محلول اولی-7

 دمای زیرلایه-2

 تا صفحه داغ افشانهفاصله -9

 آهنگ شارش محلول-4

 فشار گاز حامل-5

 آلودگی های محیط واکنشی-6

 افشانهخش صفحه داغ و آهنگ حرکت روبشی آهنگ چر-1
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از این رو بدیهی است که برای بدست آوردن لایه های نازک با بهترین کیفیت، باید تمامی این عوامل 

وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود را  S.C.S.90دستگاه اسپری پایرولیز مدل  4-9شکل  د.نبهینه شو

 نشان می دهد.

 
 وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود. S.C.S.90 لیز مدل: دستگاه اسپری پایرو4-9شکل

 

 کوره تيوپی 3-3-3

کوره تیوپی یکی از وسایل شناخته شده آزمایشگاهی جهت رشد لایه های نازک و بازپخت آن هاا      

است. در این دستگاه نمونه داخل لوله ی کوارتز یرار گرفته و با بستن دوسر تیوپ به وسایله ی فلانج 

مکان ایجاد خلاء، دمش گاز و کنترل اتمسفر فراهم می گردد. ماا باا اساتفاده از ایان های مخصوص، ا

دستگاه نمونه ها را تحت بازپخت یرار دادیم. جهت انجام عملیات بازپخت، آهنگ بالا رفتن دمای کوره 

در این دماا یارار  h9رسید نمونه ها به مدت  C º 511تنظیم کردیم. ویتی کوره به دمای sccm21را 

وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان  (YTF1250-30X8)کوره تیوپی با مدل  5-9گرفتند. شکل 

 می دهد.
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 وایع در دانشگاه صنعتی شاهرود. (YTF1250-30X8): کوره تیوپی با مدل 5-9شکل 

 

 مراحل آزمایشگاهی تهيه لایه هاي نازك اکسيدوانادیوم 3-4

 آماده سازي زیرلایه 3-4-1

در این کار از زیرلایه های شیشه  لایه یکی از مهم ترین عوامل موثر در ساخت لایه نازک است.زیر     

ای، استفاده شد. نکته ی دیگری که باید در نظر گرفته شود تمیزی زیرلایه است. زیرلایه باید تمیز، 

بسیاری نگهداری آن ها تا زمان استفاده اهمیت  بدون لک و خش باشد از این رو مراحل شستشو و

 سازی زیرلایه های شیشه ای به صورت زیر می باشد: تمیزدارد. مراحل 

 شتشوی زیرلایه با آب و صابون-7

 21به مدت  Cº 51شستشوی زیرلایه با استون و اتانول به وسیله دستگاه آلتراسونیک در دمای -2

 دییقه.

 شستشوی زیرلایه با آب یون زدایی شده.-9

 ی با استفاده از دستگاه کمپرسور هوا.خشک کردن زیرلایه شیشه ا-4
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 آماده سازي دستگاه لایه نشانی اسپري پایروليز 3-4-2

یبل از انجام عملیات اسپری برای جلوگیری از ورود ناخالصی ها به لایه ها و همچنین آماده سازی 

 شرایط رشد باید مراحل زیر را انجام داد:

 اتانول تمیزکاری صفحه داغ و بدنه دستگاه با آب و-7

با آب و حرکت محلول از مخزن محلول تا افشانه تمیزکاری سیستم اسپری شامل تمیزکاری مسیر -2

 اتانول

 تنظیم یسمت های کنترلی دستگاه متناسب با نیاز-9

 

 روش تهيه محلول مورد نياز جهت تهيه نمونه 3-4-3

یه نازک به روش اسپری محلول تهیه شده برای اسپری یکی از پارامترهای مهم در ساخت لا     

با جرم مولی  VCl)3(پایرولیز است. برای تهیه لایه های نازک اکسید وانادیوم از پودر وانادیوم کلراید 

g/mol 91/751  و آب دوبار تقطیر استفاده شد. برای آماده سازی محلول اولیه با یک مولاریته معین

وسیله ی پیپت مقداری آب دوبار تقطیر به آن  باید ابتدا جرم پودر مورد نیاز را بدست آورد سپس به

اضافه می کنیم تا به حجم مورد نظر برسد. سرانجام برای همگن شدن محلول از مگنت و دستگاه 

اکسید لایه نازکی از شد. محلول حاصل جهت تهیه ساعت استفاده  2-9به مدت همزن مغناطیسی 

رود واکنش شیمیایی انجام شده بر روی زیرلایه داغ انتظار می  یوم بر روی زیرلایه داغ اسپری شد.واناد

 ]97 [در سنتز لایه های نازک وانادیوم پنتااکسید به صورت زیر باشد.

4𝑉𝐶𝑙3(𝑆) + 5𝑂2 → 2𝑉2𝑂5 + 6𝐶𝑙2 (9-7....................................................................................)  
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 پارامترهاي لایه نشانی 3-4-4

آهنگ اسپری، حجم : ما در این تحقیق به بررسی تأثیر پارامترهای لایه نشانی گوناگون شامل      

پارامترهای دیگر محلول، غلظت محلول و بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های سنتز شده پرداخته ایم. 

 شده است:رفته ثابت در نظر گلایه نشانی در تمام مراحل آزمایش به شرح زیر 

 دور بر دییقه 9سرعت دوران صفحه داغ : -7

 : ثابتافشانه حرکتسرعت -2

 bar 2 حامل: فشار گاز )هوا(-9

 Cº411دمای زیرلایه: -4

 cm95فاصله افشانه تا زیرلایه: -5
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 چهارمفصل 

 نتایج و بحث
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 مقدمه 4-1

بر روی خواص فیزیکی لایه های نازک اکسید وانادیوم تهیه در این پژوهش تاثیر پارامترهای مختلف 

شده به روش اسپری پایرولیز مورد مطالعه و بحث یرار گرفته است. پارامترهای مورد بررسی در این 

(، اثر غلظت محلول 9-4(، اثر حجم محلول )بخش 2-4تحقیق شامل: اثر آهنگ لایه نشانی )بخش 

( می باشد. مشخصه یابی های به کار برده شده در این 5-4( وتاثیر بازپخت )بخش 4-4)بخش 

(، الگوی پراش پرتو ایکس FESEMپژوهش عبارتند از: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

(XRD( طیف نگاری رامان ،)Raman( طیف نگاری نوری ،)UV-Vis( خواص الکتریکی ،)I-V و ترمو )

در ادامه به ارائه و بحث در مورد نتایج به دست آمده از ( لایه های نازک اکسیدوانادیوم. TEالکتریکی)

 این پژوهش می پردازیم.

 

هاي نازك نانو ساختار اکسيد وانادیوم بررسی اثر آهنگ لایه نشانی لایه 4-2

 تهيه شده به روش اسپري پایروليز

ه تهیاه شادند. در های نازک پنتااکسید وانادیوم به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشالایه     

 ) به ترتیب نموناه هاای ml/min 5و  9، 5/7این بخش اثر تغییرات آهنگ لایه نشانی به ازای مقادیر 

R1.5 ، R3 ،R5 هاا (، بر مورفولوژی، خواص سااختاری، الکتریکای و ترماوالکتریکی و اپتیکای نموناه

 ،C411°دماای لایاه نشاانی  ،ml51بررسی شده اند. سایر پارامترهای لایه نشانی شامل: حجم محلول 

 ثابت در نظر گرفته شده اند. cm 95و فاصله افشانه تا زیرلایه  mM91غلظت محلول 

 

  مورفولوژي سطح 4-2-1

تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح از بالا )ستون سمت چپ( و نیز سطح مقطع عرضی  7-4شکل      

دهد. چنانچه پیداست نشان می m μ 7و nm 511ها را در مقیاس های )ستون سمت راست( نمونه
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 R3و  R1.5اندازه دانه ها با افزایش آهنگ اسپری رو به افزایش گذارده به طوری که نمونه های 

به علت افزایش ابعاد دانه ها  R5بوده و در  nm 11و  41پوشیده از دانه هایی بترتیب با یطر میانگین 

زهایی بر روی سطح مشاهده می شود. همچنین از سطح نمونه به صورت صاف و یکنواخت همراه با مر

ها به مرور افزایش شود با افزایش نرخ اسپری ضخامت لایهها ملاحظه میتصاویر مقطع عرضی نمونه

 رسیده است. R5در نمونه  nm 259و  R3در نمونه  nm 781به  R1.5در نمونه  nm 781یافته و از 

 

 
 

 و 9، 5/7های مورد بررسی با آهنگ های اسپری مختلف ) روبشی نمونه: تصاویر میکروسکوپ الکترونی 7-4شکل 

ml/min 5). 

 

 خواص ساختاري 4-2-2

دهد. این را برای نمونه های مورد مطالعه نشان می (XRD)الگوهای پراش پرتو ایکس  2-4شکل      

ساختار ارتورومبیک با  5O2Vبه صورت ترکیبی از فاز بسبلوری  کلیه نمونه ها نتایج گویای آن است که
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 )و  7O3V  ()که با صفحات میلر مشخص شده اند( همراه با دیگر فاز های وابسته به اکسید وانادیوم

9O4V [حضور این فاز های 49رشد پیدا کرده اند که توسط سایر محققان نیز گزارش شده است .]

 اضافی با علامت های ستاره و مربع مشخص شده اند. 

 
 

 (.ml/min 5 و 9، 5/7های مورد بررسی با آهنگ های اسپری مختلف ) نمونهXRD : طیف 2-4شکل 
 

( ، چگاالی در 2-2( معادله )Dها )ی اندازه بلوکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دییق     

همانطور که در جدول پرداخته ایم.  ( 4-2( معادله )εهای بلوری )کرنش و( 9-2( معادله )δها )رفتگی

دارای بیشترین اندازه بلورک، کمتارین چگاالی دررفتگای و کارنش  R3مشاهده می شود نمونه  4-7

 دارای کمترین اندازه بلورک، بیشترین چگالی دررفتگی و کرنش بلوری می باشد. R1.5بلوری و نمونه 

 .های مورد مطالعهبا فاز بلوری اورتورومبیک در نمونه 5O2Vمشخصات ساختاری ترکیب  7-4جدول 

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه جهتگیری 

80/9 695/8 96/21 )882( R1.5 

7/6 262/8 55/16 )282(  R3 

6/5 122/8 50/18 )282( R5 

 

( وابسته به مویعیت زاویه ای پاراش 211در راستای ) 9O4Vفاز بلورین  R5از آن جا که در نمونه      

(7373/12=θ2از یله ای با شدت بالا )  محاسبات مشابهی را  7-4برخوردار است، نظیر تحلیل جدول
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ارائاه شاده  2-4برای این یله ترجیحی در این فاز را به کار گرفته ایم. نتایج بدسات آماده در جادول 

 است.

  R5 با فاز بلوری اورتورومبیک در نمونه ی 9O4Vمشخصات ساختاری ترکیب  2-4جدول 

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

2/2 245/8 15/26 (188)  R5 

 

 طيف رامان 4-2-3

نشان می دهد.  𝑐𝑚−1 2111-711طیف رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی 9-4شکل     

و  747حضور یله ها در طیف رامان حاکی از بلورینگی نمونه های سنتز شده است. یله های وایع در 

𝑐𝑚−1767  ارتعاش کششی وابسته به مد V-O-V،  یله ی وایع در𝑐𝑚−1919  وابسته به مد ارتعاش

وابسته به مد ارتعاش خمشی  𝑐𝑚−1 414و 289،  269، یله های وایع در V-O-V وO  𝑉3–خمشی 

V=O  یله ی وایع در ،𝑐𝑚−1 521  وابسته به مد ارتعاش کششی–O 𝑉3 و یله ی وابسته به𝑐𝑚−1 

 ].46،45،44[ می باشد V=Oوابسته به مد ارتعاش کششی  335

 

 (.ml/min 5 و 9، 5/7: طیف رامان لایه های تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف ) 9-4شکل 
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 و ترموالکتریکی خواص الکتریکی 4-2-4

دهد. + را نشان می V  7تا -7ولتاژ را در این نمونه ها در بازه ی  -نمودار جریان  4-4شکل      

 R3( و نمونه kΩ/sq61از کوچکترین مقاومت الکتریکی وریه ای ) R5می شود نمونه چنانچه ملاحظه 

-منشاء این رسانندگی به تشکیل تراز های شبه .( برخوردار استkΩ/sq141از بزرگترین مقدار )

ده می بخشنده )دنباله نواری( وابسته به تهیجاهای اکسیژن در نزدیکی لبه نوار رسانش نسبت دا

از کمینه پهنای  R3از بیشینه پهنای دنباله نواری و نمونه  R5نمونه روند [. انتظار می رود 23شود]

دنباله نواری برخوردار باشد. این تغییرات می تواند بر خواص اپتیکی لایه ها که در ادامه به آن پرداخته 

 ایم تأثیر بگذارد.

 

 (.ml/min 5 و 9، 5/7مورد بررسی با آهنگ های اسپری مختلف )  : مشخصه جریان ولتاژ در نمونه های4-4شکل 

 

اثر سیبک نمونه ها رانشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود ضریب سیبک  5-4شکل      

در این نمونه ها  n( هر سه نمونه مقداری منفی است که نشان دهنده رسانندگی نوع 3-2معادله )

 است.
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 . (ml/min 5 و 9، 5/7ونه های تهیه شده با آهنگ های اسپری مختلف ) : ضریب سیبک نم5-4شکل 

 

 خواص اپتيکی  4-2-5

 دهد. های نازک مورد مطالعه را نشان میطیف های عبور، بازتاب و جذب اپتیکی لایه 6-4شکل      

 
 

آهنگ های اسپری مختلف ) های مورد مطالعه با طیف جذب اپتیکی نمونه ( bطیف های عبور و بازتاب،( a: 6-4شکل 

 .(ml/min 5 و 9، 5/7

 

از کمتارین R5 ( نمونه nm111 -411با توجه به این نتایج ملاحظه می شود که در ناحیه مرئی )     

تواناد عمادتا باشد. این تغییرات کاهشای مایاز بیشترین عبور نوری برخوردار می R1.5عبور و نمونه 

یافته با تغییر آهنگ اسپری باشد. طیف جذب اپتیکی لایه های  های رشدناشی از افزایش ضخامت لایه

مورد نظر نشان می دهد که با افزایش آهنگ اسپری،جذب لایه ها افزایش یافته است. این تغییرات می 

تواند ناشی از پراکندگی وابسته به نوایص بلوری و حامل های آزاد در نمونه باشاد. باه طاوری کاه باا 

 افزایش می یابد. افزایش پراکندگی جذب
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نیمرسانایی با گذارهای مستقیم بین نواری است می توان با رسام  5O2Vهای نازک از آنجا که لایه     

ها در گستره خطی در ناحیه انرژی بالا با محاور افقای باه و برونیابی داده υhبر حسب  )(2ahυنمودار 

نشاان داده شاده  1-4این تحلیل در شکل بزرگی گاف نواری اپتیکی نمونه را بدست آورد.  ،a=0ازای 

به  41/2ها با افزایش آهنگ اسپری از است. این نتایج حاکی از آن است که گاف نواری مستقیم نمونه

نمونه  "خواص الکتریکی"کاهش یافته است. با توجه به نتایج مربوط به  eV 25/2و سرانجام به  93/2

پهنای دنباله نواری )وابساته باه تاراز هاای شابه بخشانده  ها این تغییرات می تواند متاثر از تغییرات

 [. 97وابسته به تهیجاهای اکسیژن( و نیز وجود فازهای بلوری مختلف در نمونه ها باشد]

 

 

 

 و 9، 5/7در نمونه های مورد بررسی با آهنگ های اسپری مختلف )  hνبرحسب  (ahν)2نمودار تغییرات  :1-4 شکل

ml/min5). 

 

باه ترتیاب  و ضاریب شکسات  ضاریب خاموشای بستگی طول موجی ضریب جاذب ، 8-4شکل     

نتاایج  نمونه های تهیه شده در آهنگ اسپری مختلف را نشان مای دهاد. (1-2، 6-2، 5-2معادلات )
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حاکی از آن است با افزایش آهنگ اسپری ضریب خاموشی و ضریب جذب نمونه ها در طول موج های 

( افزایش یافته است. این نتایج می تواند به علات افازایش رساانندگی nm511<λبلندتر از لبه جذب )

( و در نتیجه افزایش تراکم الکترونی با افزایش آهنگ اساپری OVنمونه ها وابسته به نقایص نقطه ای )

( c) 8-4ی مورد نظر بر حسب تاابعی از طاول ماوج در شاکل باشد. تغییرات ضریب شکست نمونه ها

در نمونه ها به علات تشاکیل فازهاای  n. چنانچه پیداست یرار گیری طیف های نشان داده شده است

 مختلف در لایه ها از نظم مشخصی پیروی نمی کند.

 

 

 
های مورد مطالعه با آهنگ های اسپری ضریب شکست نمونه(  cضریب خاموشی(  bضریب جذب، (a :8-4شکل 

 . (ml/min5 و  9، 5/7مختلف ) 

 

 

ار بستگی طول موجی بخش های حقیقی و موهومی ضاریب دی الکتریاک نموناه نمود 3-4شکل     

در ناحیاه این نتایج نشاانگر آن اسات کاه . های تهیه شده در آهنگ اسپری مختلف را نشان می دهد
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( مقادار ضاریب دی الکتریاک حقیقای از مقادار nm511<λطول موجی بالاتر از لبه جذب نمونه ها )

که این به معنی جذب پایین در این ناحیه طاول ماوجی  رگ تر استی الکتریک موهومی بزضریب د

 می باشد.

 

های مورد مطالعه با آهنگ های ضریب دی الکتریک موهومی نمونه(  bضریب دی الکتریک حقیقی( a: 3-4شکل 

 .(ml/min5 و 9، 5/7اسپری مختلف ) 

 

 اثر فوتورسانایی 4-2-6

رودهای شانه ای از جنس طلا را بر روی لایه های ناازک اکساید الکت ،برای بررسی اثر فوتورسانایی     

وانادیوم نشانده و سیم های رابط مسی را با استفاده از چسب نقره به پایه هاای خروجای الکتارود هاا 

متصل کردیم. نمونه ها یبل از عملیات نوردهی به مدت یک شبانه روز در تاریکی نگهداری شدند. باه 

ولتاژ( در شرایط تااریکی و ناوردهی پایاناه -تریکی نمونه ها )مشخصه جریانمنظور مطالعه خواص الک

ولتاژ وصل شده و مقادیر جریان عبوری از لایه مورد نظار در -های خروجی به دستگاه سنجش جریان

نتایج این اندازه گیری ها در تاریکی و تحت تابش لامپ هالوژن )کاه اندازه گیری شد.  -V7+ تا 7بازه 

  نشان داده شده است. 71-4در شکل آمده است(  8-2بخش در مشخصات آن 
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 9، 5/7با آهنگ های اسپری مختلف ) نمونه ها در شرایط تاریکی و نورتابی  I-V: نمودار مقایسه مشخصه 71-4شکل 

 .(ml/min5 و

 

ج نشانگر . این نتاینورتابی نشان می دهد در تاریکی و حینمقاومت الکتریکی نمونه ها را  9-4جدول 

آن است که اتصالات به کار گرفته شده خاصیت اهمی داشته و بر اثر جذب نور فرودی مقاومت 

 حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است. -الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون

 

 مقاومت الکتریکی نمونه ها در شرایط تاریکی و نورتابی 9-4جدول 

RL 

(kΩ) 
DR 

(kΩ) 
 نمونه

2/1 48/1  R1.5 

08/2 18/5   R3 

18/2 28/2  R5 
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به منظاور مطالعاه رفتاار دیناامیکی نموناه هاای سااخته شاده در کااربرد وابساته باه خاصایت      

به دوسار الکتارود  V 7هالوژن یرار گرفتند. در ابتدا ولتاژ  لامپ فوتورسانایی، نمونه ها تحت تابش نور

تحت تابش لامپ هالوژن یرار گرفتاه و  s 91مونه ها به مدت های نمونه اعمال شدند. در این مرحله ن

منبع نور در حالت تاریکی یرار گرفت. به منظور بررسی تکرار پذیری و پایداری  min 5سپس به مدت 

پاسخ یطعه به نوردهی، این اندازه گیری در سه تناوب انجام شد. نتایج حاصل از ایان بررسای در ایان 

نتایج وابسته به جریان در شرایط تااریکی  4-4شان داده شده است. جدول ن 77-4نمونه ها، در شکل 

(DI( جریان بیشینه در شرایط نوردهی ،)LI( و جریان نوری ،)DI-L=IPI( و حساسیت نوری )S معادله ،)

 (، نمونه ها را ارائه می دهد.2-72)

 

 

آهنگ های اسپری مختلف ) لایه نشانی شده با  نمونه های مورد بررسی (I-tزمان ) -: نمودار جریان نوری77-4شکل 

 .هالوژن لامپ تحت تابش نور ،(ml/min5 و 9، 5/7
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 هالوژن لامپ : جریان نوری و حساسیت نوری نمونه ها به نور4-4جدول 

S=(IP/ID)*100 IL(μA) A)μ(DI نمونه 

05 766 484 R1.5 

48 126 025  R3 

40 2848 788 R5 

 

دارای حساسیت نوری بیشتری  R1.5این جدول نشانگر آن است که نمونه ی نتایج به دست آمده در 

نسبت به سایر نمونه ها است. علت این امر می تواند ناشی از مورفولوژی سطح این لایه که متشکل از 

بیشتری را با نور فراهم می  بوده و امکان برهم کنش nm 41حدود کوچکترین ابعاد در  دانه هایی با

 یسه با دو نمونه ی دیگر باشد. کند، در مقا

 

 نتيجه گيري 4-2-7

ها به تغییرات آهنگ نشان دهنده وابستگی مورفولوژی سطح و ضخامت نمونه FESEMتصاویر      

رشد 5O2Vبه صورت تک فاز  R3نشان داد که نمونه  XRDدهد. الگوی پراش اسپری را نشان می

با ساختار ارتورومبیک  5O2Vیبی از فاز بسبلوری به صورت ترک R5و  R1.5  ،R3یافته، نمونه های 

تحلیل داده . رشد پیدا کرده اند   )9O4V و 7O3V  (همراه با دیگر فاز های وابسته به اکسید وانادیوم

های خواص الکتریکی نمونه ها نشانگر آن است که با افزایش آهنگ اسپری مقاومت الکتریکی نمونه ها 

از کوچکترین مقاومت  R5کتریکی نمونه ها افزایش یافته است. نمونه کاهش یافته و یا رسانندگی ال

( برخوردار است .آزمایش kΩ/sq 141از بزرگترین مقدار ) R3( و نمونه kΩ/sq 61الکتریکی وریه ای )

های هستند. تحلیل داده nاثر سیبک نمونه ها نشان می دهد که هر سه نمونه دارای رسانندگی نوع 

گاف نواری اپتیکی مستقیم نمونه ها بسته به میزان حضور ناراستی های بلوری در اپتیکی نشان داد 

رو به کاهش گذارده اند. نتایج  eV 25/2تا  41/2ی لایه همچنین تشکیل فازهای بلوری اضافی در بازه

ضریب جذب، ضریب خاموشی و ضریب شکست حاکی از آن است با افزایش آهنگ اسپری ضریب 
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ب نمونه ها افزایش یافته است. بخش حقیقی و موهومی ضریب دی الکتریک خاموشی و ضریب جذ

( nm511<λنمونه های تهیه شده نشان می دهد که به ویژه در طول موجی های بلندتر از لبه جذب )

، همچنین اثر مقدار ضریب دی الکتریک حقیقی از مقدار ضریب دی الکتریک موهومی بزرگ تر است

دارای حساسیت نوری بیشتری نسبت به سایر نمونه  R1.5نمونه ی شان داد که فوتورسانایی نمونه ها ن

 ها است.

از نظر مورفولوژی سطح )کوچکترین ابعاد دانه(، خواص  R1.5با توجه به شرایط فیزیکی نمونه      

 جهت مطالعه در مناسب تربه عنوان نمونه  ،این نمونه در فوتورسانایی بالاتر بودن حساسیت واپتیکی 

 حلول به کار گرفته شده است که در ادامه بدان پرداخته ایم.محجم اثر غلظت بررسی 

 

تهيه  هاي نازك نانو ساختار اکسيد وانادیومبررسی اثر حجم محلول لایه 4-3

 شده به روش اسپري پایروليز

یاه شادند. در های نازک پنتااکسید وانادیوم به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشاه تهلایه     

، V30 ،V50)به ترتیاب نموناه هاای) ml11و 51، 91این بخش اثر تغییرحجم محلول به ازای مقادیر 

V70  که نمونهV50  همان نمونهR1.5  می باشد( بار مورفولاوژی، خاواص سااختاری،  2-4در بخش

انی شاامل: آهناگ ها بررسی شده اند. سایر پارامترهای لایه نشالکتریکی،ترموالکتریکی و اپتیکی نمونه

 cmو فاصله افشاانه تاا زیرلایاه C411°، دمای لایه نشانی mM91، غلظت محلول ml/min 5/7سپریا

 به عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته شده اند. 95

 

 مورفولوژي سطح 4-3-1

تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح از بالا )ستون سمت چپ( و نیز سطح مقطع  72-4شکل      

دهد. چنانچه نشان می m μ 7و nm 511ها را در مقیاس های )ستون سمت راست( نمونهعرضی 
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. با افزایش حجم محلول پیداست در همه ی نمونه ها نانو ذرات شکل گرفته یابل مشاهده هستند

به ترتیب در  V30  ،V50 ،V70 اسپری ابعاد آنها رو به افزایش گذارده اند. این ابعاد در نمونه های

ها نشان می دهد که با افزایش حجم محلول است. تصاویر مقطع عرضی نمونه nm 33و  41، 96حدود 

در  nm 781به  V30در نمونه  nm 751ها  نیز به مرور رو به افزایش گذارده و از اسپری ضخامت لایه

 رسیده است. V70در نمونه  nm 281و  V50نمونه 

 

و  51، 91های مورد بررسی با حجم های مختلف محلول )شی نمونه: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب72-4شکل 

ml11.) 
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 خواص ساختاري 4-3-2

دهد.این را برای نمونه های مورد مطالعه نشان می (XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 79-4شکل      

شد پیدا نتایج گویای آن است که همه ی نمونه ها در شرایط بس بلوری و با ساختار ارتورومبیک ر

علاوه بر فاز بلورین  V50رشد یافته، و نمونه ی 5O2Vبه صورت تک فاز  V70و V30کرده اند نمونه 

که توسط  نیز تشکیل شده است 7O3V، فاز دیگری از این ترکیب به صورت 5O2Vوابسته به ترکیب 

ری دارای جهتگیV50 و  V30در این مجموعه نمونه های  [.41]سایر محققان گزارش شده است

 ( هستند.211دارای جهتگیری ترجیحی ) V70( و نمونه ی 177ترجیحی )

 

 (.ml11و  51، 91های مورد بررسی. با حجم های مختلف محلول )نمونهXRD : طیف 79-4شکل 

 

(، چگاالی در 2-2( معادله )Dها )ی اندازه بلوکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دییق     

ایم. همانطور که در جادول ( پرداخته4-2( معادله )εهای بلوری )کرنش و( 9-2ه )( معادلδها )رفتگی

دارای بیشترین اندازه بلاورک،کمترین چگاالی دررفتگای و کارنش  V70مشاهده می شود نمونه  4-5

 دارای کمترین اندازه بلورک، بیشترین چگالی دررفتگی و کرنش بلوری می باشد. V50بلوری و نمونه 
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 های مورد مطالعه.با فاز بلوری اورتورومبیک در نمونه 5O2Vمشخصات ساختاری ترکیب  5-4جدول 

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه جهتگیری 

7/6 242/8  22/27 (882) V30 

80/9 695/8  96/21 (882) V50 

2/6 226/8  40/19 (188) V70 

 

 طيف رامان 4-3-3

نشان می  𝑐𝑚−1 2111-711ای سنتز شده را در محدوده یطیف رامان نمونه ه 74-4شکل      

دهد. حضور یله ها در طیف رامان حاکی از بلورینگی نمونه های سنتز شده است. یله های وایع در 

وابسته به مد  cm762-1و  746، یله های وایع در O-Vوابسته به مد ارتعاش کششی  cm721-1 و 776

و یله ی  V=Oوابسته به مد ارتعاش خمشی  𝑐𝑚−1 269ع در ، یله ی وای V-O-Vارتعاش کششی 

 ] 48،41[می باشد O 𝑉3–وابسته به مد ارتعاش کششی  𝑐𝑚−1 553وایع در 

 
 (.ml11و  51، 91: طیف رامان لایه های تهیه شده با حجم محلول )74-4شکل 
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 و ترموالکتریکی خواص الکتریکی 4-3-4

+ را نشان می دهد. V  7تا -7ولتاژ را در این نمونه ها در بازه ی  -جریان  نمودار 75-4شکل      

( و kΩ/sq 211از کوچکترین مقاومت الکتریکی وریه ای )V70 چنانچه ملاحظه می شود نمونه 

( برخوردار است. بدین ترتیب می توان دریافت که با kΩ/sq 511از بزرگترین مقدار )  V30نمونه

سانندگی الکتریکی نمونه ها افزایش یافته اند. منشاء این رسانندگی به تشکیل افزایش حجم محلول ر

بخشنده وابسته به تهیجاهای اکسیژن در نزدیکی لبه نوار رسانش نسبت داده می -تراز های شبه

 .[23]شود

 

 .(ml11و  51، 91: مشخصه جریان ولتاژ در نمونه های مورد بررسی با حجم های مختلف محلول )75-4شکل 

 

اثر سیبک نمونه ها رانشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود ضریب سیبک  76-4شکل      

در این نمونه ها  n( هر سه نمونه مقداری منفی است که نشان دهنده رسانندگی نوع 3-2معادله )

 است.

 

 .(ml11و  51، 91: ضریب سیبک نمونه های تهیه شده با حجم های مختلف محلول )76-4شکل 
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 خواص اپتيکی  4-3-5

 های نازک مورد مطالعه را نشان می دهد.طیف های عبور، بازتاب و جذب اپتیکی لایه 71-4شکل      

 
های مورد مطالعه با حجم های مختلف محلول طیف جذب اپتیکی نمونه ( bطیف های عبور و بازتاب،( a :71-4شکل 

 .(ml11و  51، 91)

 

از بیشترین عبور )کمترین میزان جذب( و  V30تایج ملاحظه می شود که نمونه با توجه به این ن     

-از کمترین عبور )بیشترین میزان جذب( برخوردار است. این روند تغییرات در طیف ها، به V70نمونه 

خوبی با روند افزایشی ضخامت و نیز رسانندگی الکتریکی لایه ها که منجر به جذب بخشی از انرژی 

  .مل های آزاد )الکترون ها( می گردد، سازگار استنور با حا

 

بر  )ahυ(2( و رسم نمودار 8-2با معلوم بودن طیف جذب در این نمونه ها  و بر اساس رابطه تاک )     

می توان  ،a=0ها در گستره خطی در ناحیه انرژی بالا با محور افقی به ازای و برونیابی داده hυحسب 

نشان داده شده است. این نتایج  78-4را بدست آورد. این تحلیل در شکل  گاف نواری اپتیکی نمونه

و سرانجام  41/2به  81/2ها با افزایش حجم محلول از حاکی از آن است که گاف نواری مستقیم نمونه

تغییرات کاهشی . [21کاهش یافته است که توسط سایر محققان نیز گزارش شده است] eV 47/2به 
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نمونه ها می تواند با توجه به نتایج بخش خواص الکتریکی، ناشی از میزان ناراستی گاف نواری در این 

ختار نواری این ماده های بلوری در ساختار های بلوری این ماده که منجر به ایجاد دنباله نواری در سا

 می گردد و همچنین وجود فازهای مختلف در نمونه ها باشد.

 

و  51، 91با حجم های مختلف محلول ) در نمونه های مورد بررسی hνبرحسب  )νah(2: نمودار تغییرات 87-4شکل 

ml11). 

 

-2، 5-2به ترتیب معادلات ) نمودار ضریب جذب، ضریب خاموشی و ضریب شکست 73-4شکل      

  .نمونه های تهیه شده در حجم مختلف را بر حسب طول موج نور نشان می دهد (2-1، 6
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های مورد مطالعه با حجم های مختلف ضریب شکست نمونه(  cضریب خاموشی،(  bیب جذب،ضر( a: 73-4شکل 

 .(ml11و  51، 91محلول )
 

دارای بیشترین ضریب جذب و ضریب خاموشی نسبت به سایر نمونه   V50نمونه 73-4در شکل      

اهمگنی های می باشد که می تواند به علت وجود ناخالصی ها، نوایص بلوری و ن  (V70,V30) ها

از بیشترین ضریب  V50درون ماده باشد. ضریب شکست نمونه های موردنظر نشان می دهد که نمونه 

در نمونه ها  nیرار گیری طیف های  از کمترین ضریب شکست برخوردار است.V30 یشکست و نمونه

 به علت تشکیل فازهای مختلف در لایه ها از نظم مشخصی پیروی نمی کند.

نمودار بخش حقیقی و موهومی ضریب دی الکتریک نمونه های تهیه شده در حجم  21-4شکل      

 محلول مختلف را نشان می دهد.

 

با حجم های  های مورد مطالعهضریب دی الکتریک موهومی نمونه(  bضریب دی الکتریک حقیقی( a: 21-4شکل 

 .(ml11و  51، 91مختلف محلول )
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( مقادار nm511<λیه ی طول موجی بالاتراز لبه جاذب نموناه هاا )این نتایج نشانگر آن است در ناح

از ضریب دی الکتریک موهومی است که این به معنی جذب پایین  ضریب دی الکتریک حقیقی بزرگتر

 در این ناحیه طول موجی می باشد.

 

 اثر فوتورسانایی 4-3-6

را بر روی لایه های ناازک اکساید  الکترودهای شانه ای از جنس طلا ،برای بررسی اثر فوتورسانایی     

وانادیوم نشانده و سیم های رابط مسی را با استفاده از چسب نقره به پایه هاای خروجای الکتارود هاا 

متصل کردیم. نمونه ها یبل از عملیات نوردهی به مدت یک شبانه روز در تاریکی نگهداری شدند. باه 

ولتاژ( در شرایط تااریکی و ناوردهی پایاناه -انمنظور مطالعه خواص الکتریکی نمونه ها )مشخصه جری

ولتاژ وصل شده و مقادیر جریان عبوری از لایه مورد نظار در -های خروجی به دستگاه سنجش جریان

نتایج این اندازه گیری ها در تاریکی و تحت تابش لامپ هالوژن )کاه اندازه گیری شد.  -V7+ تا 7بازه 

  نشان داده شده است. 27-4کل در شآمده است(  8-2بخش مشخصات آن در 

 

و  51مختلف ) حجم های محلولبا نمونه ها در شرایط تاریکی و نورتابی  I-V: نمودار مقایسه مشخصه 27-4شکل 

ml11) 
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. این نتایج نشانگر نورتابی نشان می دهد در تاریکی و حینمقاومت الکتریکی نمونه ها را  6-4جدول 

ه شده خاصیت اهمی داشته و بر اثر جذب نور فرودی مقاومت آن است که اتصالات به کار گرفت

 حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است. -الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون

 

 مقاومت الکتریکی نمونه ها در شرایط تاریکی و نورتابی 6-4جدول 

RL 

(kΩ) 
DR 

(kΩ) 
 نمونه

2/1 84/1  V50 

98/1 48/2   V70 

 

نظاور مطالعاه رفتاار دیناامیکی نموناه هاای سااخته شاده در کااربرد وابساته باه خاصایت به م     

به دوسار الکتارود  V 7هالوژن یرار گرفتند. در ابتدا ولتاژ  لامپ فوتورسانایی، نمونه ها تحت تابش نور

و تحت تابش لامپ هالوژن یرار گرفتاه  s 91های نمونه اعمال شدند. در این مرحله نمونه ها به مدت 

منبع نور در حالت تاریکی یرار گرفت. به منظور بررسی تکرار پذیری و پایداری  min 5سپس به مدت 

پاسخ یطعه به نوردهی، این اندازه گیری در سه تناوب انجام شد. نتایج حاصل از ایان بررسای در ایان 

ر گستره طیف به علت جذب بسیار پایین د V30نمونه  نشان داده شده است. 22-4نمونه ها، در شکل 

نتایج وابساته باه  1-4جدول  .حساسیت نوری از خود نشان نداده است( b71 -4)شکل لامپ هالوژن 

( و DI-L=IPI(، و جریاان ناوری )LI(، جریان بیشینه در شارایط ناوردهی )DIجریان در شرایط تاریکی )

 (، نمونه ها را ارائه می دهد.72-2(، معادله )Sحساسیت نوری )
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 (ml11و  51مختلف ) حجم های محلولبا  نمونه های مورد بررسی (I-tزمان ) -نمودار جریان نوری :22-4شکل 

 .هالوژن لامپ تحت تابش نور ،

 

 هالوژن لامپ : جریان نوری و حساسیت نوری نمونه ها به نور1-4جدول 

S=(IP/ID)*100 IL(μA) A)μ(DI نمونه 

05 766 484 V50 

72 657 228 V70 

 

دارای بیشترین حساسیت نوری نسبت به  V50نمونه ج به دست آمده نشانگر آن است که نتای     

مورفولوژی سطح این لایه که متشکل از دانه هایی با ناشی از  علت این امر می تواند است. V70نمونه 

بیشتری را با نور فراهم می کند، در  برهم کنشبوده و امکان  nm 41کوچکترین ابعاد در حدود 

 سه با دو نمونه دیگر باشد.مقای

 

 نتيجه گيري 4-3-7

ها به تغییرات حجم نشان دهنده وابستگی مورفولوژی سطح و ضخامت نمونه FESEMتصاویر      

ها رو به افزایش گذارده است. دهد که با افزایش حجم محلول اسپری ضخامت لایهمحلول را نشان می

ه ها در شرایط بس بلوری و با ساختار ارتورومبیک که همه ی نموننشان می دهد  XRDالگوی پراش 

علاوه بر  V50رشد یافته، و نمونه ی  5O2Vبه صورت تک فاز  V70 و  V30رشد پیدا کرده اند نمونه 
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نیز تشکیل شده است.  7O3V، فاز دیگری از این ترکیب به صورت 5O2Vفاز بلورین وابسته به ترکیب 

مونه ها می توان دریافت که با افزایش حجم محلول رسانندگی از تحلیل داده های خواص الکتریکی ن

الکتریکی نمونه ها افزایش و یا مقاومت الکتریکی نمونه ها کاهش یافته است. آزمایش اثر سیبک نمونه 

های اپتیکی نشان داد هستند. تحلیل داده nها نشان می دهد که هر سه نمونه دارای رسانندگی نوع 

کاهش  eV 47/2و سرانجام به  41/2به  81/2ها با افزایش حجم محلول از ونهگاف نواری مستقیم نم

 .یافته است

دارای   V50نمونه و ضریب خاموشی حاکی از آن است کهنتایج ضریب شکست،ضریب جذب      

می باشد که می تواند  (V70 , V30) بیشترین ضریب خاموشی وضریب جذب نسبت به سایر نمونه ها

زهای بلوری مختلف در این نمونه باشد. بخش موهومی و حقیقی ضریب دی الکتریک به علت وجود فا

نمونه های تهیه شده نشان می دهد که در ناحیه ی طول موجی بالاتر از لبه جذب نمونه ها 

(nm511<λمقدار ضریب دی الکتریک حقیقی بزرگت ) ،ر از ضریب دی الکتریک موهومی است

دارای حساسیت نوری بیشتری نسبت  V50نمونه ی ها نشان داد که  همچنین اثر فوتورسانایی نمونه

 .به سایر نمونه ها است

 )با توجه به نتایج جدول نظر بلورینگی( از 2-4در بخش ) R3با توجه به شرایط فیزیکی نمونه       

غلظت اثر جهت مطالعه در بررسی  راین نمونه به عنوان نمونه ی مناسب ت (بیشترین ابعاد بلورکی4-7

 حلول به کار گرفته شده است که در ادامه بدان پرداخته ایم.م

 

هاي نازك نانو ساختار اکسيد وانادیوم تهيه بررسی اثر غلظت محلول لایه 4-4

 شده به روش اسپري پایروليز

های نازک پنتااکسید وانادیوم به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشاه تهیاه شادند. در لایه     

 ،M30 ) به ترتیب نمونه های mM 31و  61، 91ن بخش اثر تغییرات غلظت محلول به ازای مقادیای
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M60 ،M90که نمونه ، M30  هماان نموناهR3  مای باشاد.( بار مورفولاوژی، خاواص  2-4در بخاش

ها بررسی شده اند. سایر پارامترهاای لایاه نشاانی ساختاری، الکتریکی و ترموالکتریکی و اپتیکی نمونه

و فاصاله افشاانه تاا   C411°دمای لایه نشاانی  ، ml51، حجم محلول ml/min9ل: آهنگ اسپری شام

 ثابت در نظر گرفته شده اند. cm 95زیرلایه 

 

 مورفولوژي سطح 4-4-1

تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح از بالا )ساتون سامت چاپ( و نیاز ساطح مقطاع  29-4شکل      

دهاد. چنانچاه نشاان مای μm7و  nm511در مقیااس هاای  ها راعرضی )ستون سمت راست( نمونه

با افزایش غلظت محلول به مرور سطح لایه ها ناهموارتر شاده و  M60و  M30پیداست در نمونه های 

باا افازایش  M90، لکن در نموناه اند رو به افزایش گذارده nm 751به حدود  nm 11از اندازه دانه ها 

کنواخت پیدا کرده و زبری ساطح کااهش پیادا کارده اسات. سطح لایه حالت تخت و ی غلظت محلول

علاوه بر این با توجه به تصاویر مقطع عرضی ملاحظه می شود که با افزایش غلظات محلاول ضاخامت 

 .رو به افزایش گذارده است nm 486به  781لایه ها بمرور از 
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 و 61، 91غلظت های محلول مختلف ) باهای مورد بررسی : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه29-4شکل 

mM31.) 
 

 خواص ساختاري 4-4-2

دهد. را برای نمونه های مورد مطالعه نشان می (XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 24-4شکل      

با  5O2Vبه صورت ترکیبی از فاز بس بلوری  M60و  M30ی  این نتایج گویای آن است که نمونه ها

به صورت تک  M90و نمونه  (7O3Vا دیگر فاز وابسته به اکسید وانادیوم )ساختار ارتورومبیک همراه ب

جهتگیری ترجیحی  M60و  M30. چنانچه پیداست در نمونه های رشد پیدا کرده اند.  5O2Vفاز

( تغییر یافته 171( شدت یله اصلی به )M90( بوده و با افزایش غلظت محلول اسپری )نمونه 717)

 است. 
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 (.mM 31 و 61، 91های مورد بررسی با غلظت های محلول مختلف )نمونهXRD : طیف 24-4شکل 
 

(، چگاالی در 4-2( معادله )Dها )ی اندازه بلوکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دییق     

ایم. همانطور که در جادول ( پرداخته4-2( معادله )εهای بلوری )کرنش و( 9-2( معادله )δها )رفتگی

دارای بیشترین اندازه بلاورک،کمترین چگاالی دررفتگای و نموناه  M60اهده می شود نمونه مش 4-8

M90 .دارای کمترین اندازه بلورک، بیشترین چگالی دررفتگی می باشد 

 

 .های مورد مطالعهبا فاز بلوری اورتورومبیک در نمونه 5O2Vمشخصات ساختاری ترکیب  8-4جدول 

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه جهتگیری 

7/6 262/8 55/16 (282)  M30 

4/4 807/8 08/22 (282)  M60 

5/2 122/8 56/12 (828)  M90 

 

 

 طيف رامان  4-4-3

نشان می  𝑐𝑚−1 2111-711طیف رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی 25-4شکل      

cm-1 سنتز شده است. یله وایع در دهد. حضور یله ها در طیف رامان حاکی از بلورینگی نمونه های



 

91 
 

وابسته به مد ارتعاش  𝑐𝑚−1767و  747، یله های وایع در V-Oوابسته به مد ارتعاش کششی  721

  ]21،44[است V=Oوابسته به مد ارتعاش خمشی  cm267-1و یله ی وایع در   V-O-Vکششی

 

 (.mM 31 و 61، 91تلف )غلظت های محلول مخ : طیف رامان لایه های تهیه شده با25-4شکل 

 

 و ترموالکتریکی خواص الکتریکی 4-4-4

+ نشان می دهد. چنانچه V 7تا  -7ولتاژ را در این نمونه ها در بازه ی  -نمودار جریان  26-4شکل     

( و نمونه ی kΩ/sq 793از کوچکترین مقاومت الکتریکی وریه ای ) M90ملاحظه می شود نمونه 

M30  از بزرگترین مقدار(kΩ/sq 141 برخوردار است. بدین ترتیب می توان دریافت که با افزایش )

غلظت محلول مقاومت الکتریکی نمونه ها کاهش و یا رسانندگی الکتریکی نمونه ها افزایش یافته اند. 

بخشنده وابسته به تهیجاهای اکسیژن در نزدیکی لبه -منشاء این رسانندگی به تشکیل تراز های شبه

 .[23سبت داده می شود]نوار رسانش ن

 
 

 (.mM 31 و 61، 91با غلظت های محلول مختلف ) : مشخصه جریان ولتاژ در نمونه های مورد بررسی26-4شکل 
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اثر سیبک نمونه ها رانشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود ضریب سیبک  21-4شکل      

در این نمونه ها  nه رسانندگی نوع ( هر سه نمونه مقداری منفی است که نشان دهند3-2معادله )

 است.

 

 (.mM 31 و 61، 91غلظت های محلول مختلف ) : ضریب سیبک نمونه های تهیه شده با21-4شکل 
 

 

 خواص اپتيکی  4-4-5

 دهد.های نازک مورد مطالعه را نشان میطیف های عبور، بازتاب و جذب اپتیکی لایه 28-4شکل      

 

، 91غلظت های محلول مختلف ) با های مورد مطالعهطیف جذب اپتیکی نمونه ( bو بازتاب، طیف عبور( a: 28-4شکل 

 (.mM 31 و 61

 

این نتایج نشانگر آن است که با افزایش غلظت محلول، عبور اپتیکی کاهش و جذب لایه ها افزایش       

ن پراکندگی حامل های یافته است. این تغییرات می تواند ناشی از تفاوت در ضخامت لایه ها و همچنی

 آزاد )میزان فلز گونی نسبی لایه ها( در نمونه ها باشد.
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( در این Egتوان بزرگی گاف نواری مستقیم )( میaبا استفاده از داده های مربوط به طیف جذب )     

ی یابو برون (hѵ)بر حسب انرژی فوتون  (ahѵ)2( با رسم منحنی 8-2نمونه ها را بر اساس رابطه تاک )

 23-4ایان تحلیال در شاکل تعیین کرد.  a=0داده ها در گستره انرژی های بالا با محور افقی به ازای 

ها با افزایش غلظات از این نتایج حاکی از آن است که گاف نواری مستقیم نمونه نشان داده شده است

خاواص "ه کاهش یافتاه اسات. باا توجاه باه نتاایج مرباوط با eV 71/2و سرانجام به  22/2به  93/2

نمونه ها این تغییرات می تواند متاثر از تغییرات پهنای دنباله نواری وابسته به ترازهای شبه  "الکتریکی

 بخشنده ناشی از تهیجاهای اکسیژن باشد.

 

 

 و 61، 91غلظت های محلول مختلف ) بادر نمونه های مورد بررسی  hνبرحسب  (ahν)2نمودار تغییرات  :32-4 شکل

mM31.) 

 

-2، 5-2به ترتیب معادلاات )نمودار ضریب جذب، ضریب خاموشی و ضریب شکست  91-4شکل      

 نمونه های تهیه شده در غلظت محلول مختلف را بر حسب طول ماوج ناور نشاان مای دهاد.(2-1، 6

نتایج حاکی از آن است با افزایش غلظت محلول ضریب جذب و ضریب خاموشی نمونه ها کاهش یافته 
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تایج می تواند به علت افزایش ضخامت نمونه ها باشد. ضریب شکست نمونه ها ی موردنظر است. این ن

از کمترین ضریب شکسات M60 از بیشترین ضریب شکست و نمونه ی M30نشان می دهد که نمونه 

 برخوردار است. 

 

 
ظت های محلول غل باهای مورد مطالعه ضریب شکست نمونه(  cضریب خاموشی،(  bضریب جذب،( a: 91-4شکل 

 (.mM 31 و 61، 91مختلف )
 

نمودار بخش حقیقی و موهومی ضریب دی الکتریک نمونه های تهیه شده در غلظت  97-4شکل      

این نتایج نشانگر آن است که در ناحیاه طاول ماوجی بالااتر از لباه . محلول مختلف را نشان می دهد

ب دی الکتریک موهومی قی از مقدار ضری( مقدار ضریب دی الکتریک حقیnm511<λجذب نمونه ها )

 بزرگ تر است که این به معنی جذب پایین در این ناحیه طول موجی می باشد.
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غلظت های  باهای مورد مطالعه ضریب دی الکتریک موهومی نمونه(  bضریب دی الکتریک حقیقی (a: 97-4شکل 

 (.mM 31 و 61، 91محلول مختلف )

 

 

 اثر فوتورسانایی 4-4-6

الکترودهای شانه ای از جنس طلا را بر روی لایه های ناازک اکساید  ،برای بررسی اثر فوتورسانایی     

وانادیوم نشانده و سیم های رابط مسی را با استفاده از چسب نقره به پایه هاای خروجای الکتارود هاا 

نگهداری شدند. باه متصل کردیم. نمونه ها یبل از عملیات نوردهی به مدت یک شبانه روز در تاریکی 

ولتاژ( در شرایط تااریکی و ناوردهی پایاناه -منظور مطالعه خواص الکتریکی نمونه ها )مشخصه جریان

ولتاژ وصل شده و مقادیر جریان عبوری از لایه مورد نظار در -های خروجی به دستگاه سنجش جریان

و تحت تابش لامپ هالوژن )کاه  نتایج این اندازه گیری ها در تاریکیاندازه گیری شد.  -V7+ تا 7بازه 

  نشان داده شده است. 92-4در شکل آمده است(  8-2بخش مشخصات آن در 
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 61، 91)  غلظت های مختلف محلولبا نمونه ها در شرایط تاریکی و نورتابی  I-V: نمودار مقایسه مشخصه 92-4کل ش

 (mM31و 

 

. این نتایج نشانگر نورتابی نشان می دهد حین در تاریکی ومقاومت الکتریکی نمونه ها را  3-4جدول 

آن است که اتصالات به کار گرفته شده خاصیت اهمی داشته و بر اثر جذب نور فرودی مقاومت 

 حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است. -الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون

 

 نورتابی مقاومت الکتریکی نمونه ها در شرایط تاریکی و 3-4جدول 

RL 

(kΩ) 
DR 

(kΩ) 
 نمونه

08/2 18/5  M30 

68/2 58/1   M60 

80/2 18/2  M90 

 

به منظاور مطالعاه رفتاار دیناامیکی نموناه هاای سااخته شاده در کااربرد وابساته باه خاصایت      

به دوسار الکتارود  V 7هالوژن یرار گرفتند. در ابتدا ولتاژ  لامپ فوتورسانایی، نمونه ها تحت تابش نور

تحت تابش لامپ هالوژن یرار گرفتاه و  s 91های نمونه اعمال شدند. در این مرحله نمونه ها به مدت 

منبع نور در حالت تاریکی یرار گرفت. به منظور بررسی تکرار پذیری و پایداری  min 5سپس به مدت 

بررسای در ایان پاسخ یطعه به نوردهی، این اندازه گیری در سه تناوب انجام شد. نتایج حاصل از ایان 
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نتایج وابسته به جریان در شرایط تاریکی  17-4نشان داده شده است. جدول  99-4نمونه ها، در شکل 

(DI( جریان بیشینه در شرایط نوردهی ،)LI( و جریان نوری ،)DI-L=IPI( و حساسیت نوری )S معادله ،)

 (، نمونه ها را ارائه می دهد.2-72)

  

 

و  61، 91)  غلظت های مختلف محلولبا  ( نمونه های مورد بررسیI-tزمان )-نوری: نمودار جریان 99-4شکل 

mM31) ،.تحت تابش نور هالوژن 
 

 .: جریان نوری و حساسیت نوری نمونه ها به نور هالوژن71-4جدول 

S=(IP/ID)*100 IL(μA) A)μ(DI نمونه 

48 126 257 M30 

96 591 264 M60 

68 2117 027 M90 
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دارای حساسیت نوری بیشتری نسبت به  M60نمونه به دست آمده نشانگر آن است که  نتایج     

بزرگترین دارای  M60علت این امر می تواند ناشی از آن باشد که نمونه  سایر نمونه ها می باشد.

( در مقایسه با دو نمونه دیگر 29-4شکل ) و نیز بیشترین ناهمواری سطحیمیانگین ابعاد بلورکی 

 باشد.

 

 نتيجه گيري 4-4-7

ها به تغییرات غلظت نشان دهنده وابستگی مورفولوژی سطح و ضخامت نمونه FESEMتصاویر      

نشان می دهد که با افزایش غلظت محلول جهتگیری بلوری لایه XRD دهد. طیف محلول را نشان می

( و در 717) جهتگیری ترجیحی M60و  M30ها تغییر پیدا کرده اند به طوری که در نمونه های 

( تغییر یافته است. تحلیل داده های خواص الکتریکی نمونه ها 171شدت یله اصلی به ) M90نمونه 

از  M90نمونه نشان داد که با افزایش غلظت محلول رسانندگی الکتریکی نمونه ها افزایش یافته است. 

 kΩ/sqترین مقدار )از بزرگ M30( و نمونه ی kΩ/sq 793کوچکترین مقاومت الکتریکی وریه ای )

. آزمایش اثر سیبک نمونه ها نشان می دهد که هر سه نمونه دارای رسانندگی ( برخوردار است141

که با  دهدهای نازک مورد مطالعه نشان میطیف عبور،بازتاب و جذب  اپتیکی لایههستند.  nنوع 

ت. این تغییرات می تواند افزایش غلظت محلول، عبور اپتیکی کاهش و جذب لایه ها افزایش یافته اس

ناشی از تفاوت در ضخامت لایه ها و همچنین پراکندگی حامل های آزاد )میزان فلز گونی نسبی لایه 

های طیف عبور اپتیکی نشان داد گاف نواری اپتیکی مستقیم نمونه حلیل دادهتها( در نمونه ها باشد. 

تا 93/2ی جاهای اکسیژن( در لایه در بازهها بسته به میزان حضور ناراستی های بلوری )عمدتا تهی 

eV 71/2  .نتایج ضریب جذب،ضریب خاموشی و ضریب شکست حاکی از آن رو به کاهش گذارده اند

با افزایش غلظت محلول ضریب خاموشی و ضریب جذب نمونه ها کاهش یافته است. ضریب است که 

 ترین ضریب شکست و نمونه یاز بیش M30شکست نمونه ها ی موردنظر نشان می دهد که نمونه 

M60 از کمترین ضریب شکست برخوردار است. بخش حقیقی و موهومی ضریب دی الکتریک نمونه
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( مقدار nm511<λهای تهیه شده نشان می دهد که به ویژه در طول موجی های بلندتر از لبه جذب )

همچنین اثر ، ضریب دی الکتریک حقیقی از مقدار ضریب دی الکتریک موهومی بزرگ تر است

از حساسیت نوری بالاتری نسبت به سایر نمونه ها برخوردار  M60فوتورسانایی نشان داد که نمونه 

  است.

( بازپخت شده و خواص آن مورد 5-4( در بخش بعدی )M60 , M30 M90در ادامه هر سه نمونه )     

 بررسی یرار گرفته است.

 

يکی لایه هاي نازك اکسيد بازپخت بر خواص ساختاري و اپتبررسی اثر  4-5

 وانادیوم تهيه شده به روش اسپري پایروليز

طبق گزارشات منتشر شده توسط محققین بازپخت تاثیر زیادی بر خواص فیزیکی و ساختاری لایه      

و  M30 ،M60بنابراین در این بخش از تحقیق نمونه های  ].97 [های نازک اکسیدوانادیوم داشته است

M90 ( را در دمای 4-4در بخش محلول اسپری ختلف )غلظت های م°C511  در حضور گاز اکسیژن و

 M'30 ،M'60 ،M'90 بازپخت کردیم که به ترتیب با اسامی h9به مدت  sccm21با آهنگ شار جریان 

ها بررسی مورفولوژی، خواص ساختاری و اپتیکی نمونهنام گذاری شده اند. در ادامه تاثیر بازپخت بر 

 شده است.

 

  مورفولوژي سطح 4-5-1

 

 nm511در مقیاس  از بالا نمونه ها تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح 96-4الی  94-4 های شکل     

با توجه به این تصاویر  .دهدنشان میبعد از بازپخت را  μm7و  nm211یبل از بازپخت و مقیاس های 

بدیل این لایه های نازک به نانومیله در حضور گاز اکسیژن منجر به ت C511°عملیات بازپخت در دمای 
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محلول اسپری با افزایش غلظت  M'90و  M'30 ،M'60گردیده. به طوری که در نمونه های ی یها

و  M ،60'M'30یطر نانومیله ها در نمونه های  .برجسته تر شده است 5O2Vشکل گیری نانومیله های 

M'90  و  231،  31به ترتیب در حدودnm921  محلول می دهد با افزایش غلظت است که نشان

 در نمونه های بازپخت شده یطر نانومیله ها افزایش یافته است.اسپری 

 

 

برای نمونه های  mM91با غلظت محلول  نمونه های مورد بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  :94-4شکل 

 .C511°یبل و بعد از بازپخت در دمای 
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برای نمونه های  mM61غلظت محلول  با نمونه های مورد بررسی الکترونی روبشی میکروسکوپتصاویر  :95-4شکل 

 .C511°یبل و بعد از بازپخت در دمای 

 

برای نمونه های  mM31ا غلظت محلول ب نمونه های مورد بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر :96-4شکل 

 .C511°یبل و بعد از بازپخت در دمای 

 

یبل و بعد از بازپخت  μm7اویر مربوط به سطح مقطع عرضی نمونه ها در مقیاس تص 91-4شکل      

با توجه به شکل گیری نانو میله ها در لایه ها بر اثر بازپخت را نشان می دهد. مشاهده می شود که 
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و  M'60در نمونه nm 418به  M'30در نمونه nm 981به مرور رو به افزایش گذارده و از  سطح لایه 

nm 131ر نمونه دM'90  .رسیده است 

 

 

 

 و 61و  91)محلول های مختلف با غلظت نمونه های مورد بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  :91-4شکل 

mM31  برای نمونه های یبل و بعد از بازپخت در دمای°C511. 

 

 خواص ساختاري 4-5-2

یبل و بعد از ه های مورد مطالعه را برای نمون (XRD) ایکسالگوهای پراش پرتو  96-4شکل      

  دهدنشان میبازپخت 
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( یبل mM :c) 31 و (b)61:، (a91:) مختلف غلظت های محلولهای مورد بررسی با نمونهXRD طیف  :98-4کل ش

 .C511°در دمای و بعد از بازپخت 

 

ار ارتورومبیک و تک این نتایج گویای آن است که همه ی نمونه ها در شرایط بس بلوری با ساخت     

یله های مشخصه اصلی )که توسط صفحات میلر مشخص شده اند( رشد پیدا کرده اند.  5O2Vفاز 

ا مقایسه پنتاکسید وانادیوم پس از بازپخت لایه ها رشد چشمگیری نسبت به حالت اولیه یافته اند. ب

بر اثر بازپخت نمونه ها  ( در همه ی717یبل و بعد از بازپخت مشاهده می شود که شدت یله ) الگوی

بلوری لایه ها نسبت  یافته است. این افزایش در شدت یله ها نشان می دهد که ساختارافزایش  لایه ها

 به حالت یبل از بازپخت بهبود یافته است.

، چگالی در (4-2) ( معادلهDها )ی اندازه بلوکتر خواص ساختاری به محاسبهبرای بررسی دییق     

( برای نمونه های بازپخت شده 4-2) معادله (εهای بلوری )کرنش و (9-2) معادله (δها )رفتگی

 .(77-4)جدول  ایمپرداخته
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 .های مورد مطالعهدر نمونه ا فاز بلوری اورتورومبیکب 5O2Vترکیب  مشخصات ساختاری 77-4جدول 

ε (×10-3) δ(×10-2 nm-2) D(nm) نمونه جهتگیری 

6/4 892/8 22 (282)  M'30 
1/4 879/8 62/26 (282)  M'60 
2/4 892/8 50/21 (282)  M'90 

 

برای نمونه های یبل از بازپخت  8-4برای نمونه های بازپخت شده و جدول  77-4با مقایسه جدول 

اهش مشاهده می شود که اندازه بلورک ها بعد از بازپخت بزرگتر شده و مقدار چگالی دررفتگی ها ک

 است. یافته

 

 رامان طيف  4-5-3

یبل و بعد از  𝑐𝑚−1 2111-711طیف رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی 93-4 شکل     

تصاویر نشان دهنده این است که اثر بازپخت شدت یله ها را افزایش داده  نشان می دهد.بازپخت را 

 ]. 97[است

  



 

115 
 

  
( یبل mM :c) 31 و (b)61:، (a91:) مختلف محلولغلظت های های مورد بررسی با نمونهرامان  طیف  :93-4کل ش

 .C511°در دمای و بعد از بازپخت 

 

یله های  ].97[حاکی از بلورینگی نمونه ها استبعد از بازپخت رامان های در طیف حضور یله ها      

 cm-1و  497،  747یله های وایع در  ،O-Vوابسته به مد ارتعاش کششی  cm267-1 و 721وایع در 

وابسته به مد  cm411-1و  216، 267 ، یله های وایع درV-O-Vابسته به مد ارتعاش کششی و769

می V-O-V وO  𝑉3– وابسته به مدارتعاش خمشی 𝑐𝑚−1917و یله ی وایع در  V=Oارتعاش خمشی 

 ].45،44،21[ باشد

 

 خواص اپتيکی  4-5-4

های نازک مورد مطالعه را اپتیکی لایهذب ، بازتاب و جعبور های طیف 42-4الی  41-4 های شکل     

و عملیات بازپخت باعث کاهش عبور  این نتایج نشانگر آن است که دهدنشان مییبل و بعد از بازپخت 

یبل و بعد از  این تغییرات می تواند ناشی از تفاوت در ضخامت لایه ها جذب نمونه ها شده است.

 بازپخت باشد.
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در یبل و بعد از بازپخت  mM91غلظت محلول های مورد بررسی با نمونهجذب ( bبور، )ع (a)طیف های :41-4کل ش

 .C511°دمای 

 
 

 
یبل و بعد از  mM61غلظت محلول های مورد بررسی با نمونهبازتاب  (c)جذب  (b)عبور،  (a)طیف های  :47-4کل ش

 .C511°در دمای بازپخت 
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یبل و بعد از  mM31غلظت محلول های مورد بررسی با نمونهبازتاب  (c)جذب  (b)عبور،  (a)طیف های  :42-4کل ش

 .C511°در دمای بازپخت 

 

 اثر فوتورسانایی 4-5-5

الکترودهای شانه ای از جنس طلا را بر روی لایه های ناازک اکساید  ،برای بررسی اثر فوتورسانایی     

ز چسب نقره به پایه هاای خروجای الکتارود هاا وانادیوم نشانده و سیم های رابط مسی را با استفاده ا

متصل کردیم. نمونه ها یبل از عملیات نوردهی به مدت یک شبانه روز در تاریکی نگهداری شدند. باه 

ولتاژ( در شرایط تااریکی و ناوردهی پایاناه -منظور مطالعه خواص الکتریکی نمونه ها )مشخصه جریان

ل شده و مقادیر جریان عبوری از لایه مورد نظار در ولتاژ وص-های خروجی به دستگاه سنجش جریان

نتایج این اندازه گیری ها در تاریکی و تحت تابش لامپ هالوژن )کاه اندازه گیری شد.  -V7+ تا 7بازه 

  نشان داده شده است. 49-4در شکل آمده است(  8-2بخش مشخصات آن در 
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در شرایط تاریکی و ( M'90)بازپخت ( و بعد از M90پخت )یبل از بازنمونه  I-V: نمودار مقایسه مشخصه 49-4کل ش

 mM31 اسپری غلظت محلولبا نورتابی 

 

نشانگر  . این نتایجنورتابی نشان می دهد در تاریکی و حینرا  ها مقاومت الکتریکی نمونه 72-4جدول 

فرودی خاصیت اهمی داشته و بر اثر جذب نور تا حدودی  آن است که اتصالات به کار گرفته شده 

 حفره ها در نمونه ها کاهش یافته است. -مقاومت الکتریکی لایه ها به سبب تولید زوج الکترون

 

 در شرایط تاریکی و نورتابیها مقاومت الکتریکی نمونه  72-4جدول 

RL 

(kΩ) 
DR 

(kΩ) 
 نمونه

80/2 18/2  M90 

2/4 9/4  M'90 

 

اخته شاده در کااربرد وابساته باه خاصایت به منظاور مطالعاه رفتاار دیناامیکی نموناه هاای سا     

به دوسار الکتارود  V 7فوتورسانایی، نمونه ها تحت تابش نور لامپ هالوژن یرار گرفتند. در ابتدا ولتاژ 

تحت تابش لامپ هالوژن یرار گرفتاه و  s 91های نمونه اعمال شدند. در این مرحله نمونه ها به مدت 

ریکی یرار گرفت. به منظور بررسی تکرار پذیری و پایداری منبع نور در حالت تا min 5سپس به مدت 

پاسخ یطعه به نوردهی، این اندازه گیری در سه تناوب انجام شد. نتایج حاصل از ایان بررسای در ایان 

نتایج وابسته به جریان در شرایط تاریکی  97-4نشان داده شده است. جدول  44-4نمونه ها، در شکل 
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(DIجریان بیشینه در شر ،)( ایط نوردهیLI( و جریان نوری ،)DI-L=IPI( و حساسیت نوری )S معادله ،)

 (، نمونه ها را ارائه می دهد.2-72)

 

تحت تابش نور  (M'90)و بعد از بازپخت  (M90یبل از بازپخت ) ( نمونهI-tزمان )-: نمودار جریان نوری44-4شکل 

 هالوژن.

 

 .ه ها به نور هالوژن: جریان نوری و حساسیت نوری نمون79-4جدول 

S=(IP/ID)*100 IL(μA) A)μ(DI نمونه 

68 2117 027 M90 

77 258 184 M'90 

 

نمونه یبل از  نتایج به دست آمده نشانگر آن است که حساسیت نوری نمونه بازپخت شده نسبت به     

فولوژی سطح پس از تغییر در مورافزایش یافته است. علت این امر می تواند ناشی از  برابر 5/7بازپخت 

نور و ماده می شود، همچنین افزایش  برهم کنش ه ها( که منجر به افزایشبازپخت )تشکیل نانو میل

ابعاد بلورک ها و کاهش تراکم تهی جاهای اکسیژن در نمونه ی پس از بازپخت در مقایسه با نمونه 

 یبل از بازپخت باشد.
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 نتيجه گيري 4-5-6

ها باه تغییارات غلظات نده وابستگی مورفولوژی سطح و ضخامت نمونهنشان ده FESEMتصاویر      

در  C511°با توجه به این تصااویر عملیاات بازپخات در دماای  دهدنشان میبعد از بازپخت محلول را 

شده اسات. باا افازایش  5O2Vحضور گاز اکسیژن منجر به تبدیل این لایه های نازک به نانومیله های 

مشااهده مای شاود کاه باا  ، همچناینبرجسته تر شده است 5O2Vه های غلظت شکل گیری نانومیل

 افزایش غلظت محلول در نمونه های بعد از بازپخت ضخامت لایه ها نیز به مرور رو به افزایش گاذارده

که همه ی نمونه ها در شرایط بس بلوری با ساختار ارتورومبیک و تک فاز نشان می دهد  XRDطیف 

5O2V یلاه هاای مشخصاه اصالی لر مشخص شده اند( رشاد پیادا کارده اناد. )که توسط صفحات می

ا ملاحظه و پنتاکسید وانادیوم پس از بازپخت لایه ها رشد چشمگیری نسبت به حالت اولیه یافته اند. ب

( در هماه ی نموناه هاا باا 717مقایسه تصاویر یبل و بعد از بازپخت مشاهده می شود که شدت یله )

نشان می دهاد کاه اثار طیف رامان نمونه های سنتز شده  فزایش یافته است.بازپخت لایه های نازک ا

هاای ناازک ماورد اپتیکای لایاه ،بازتاب و جذبطیف عبور بازپخت شدت یله ها را افزایش داده است.

یج ایان نتاا .عملیات بازپخت باعث کاهش عبور ،جذب و نمونه ها شده است که دهدمطالعه نشان می

اثر  ملیات بازپخت به طور یابل توجهی خواص ساختاری را بهبود بخشیده است.حاکی از آن است که ع

نسبت به نمونه یبل از ( M'90حساسیت نوری نمونه بازپخت شده )فوتورسانایی نمونه ها نشان داد که 

 برابر افزایش یافته است.  5/7( M90بازپخت )
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 پيشنهادات

در این پایان نامه میسر نگردید برای تکمیل پژوهش در خصوص لایه های تکمیلی که زیر که  مطالعات

 :نازک اکسید وانادیوم پیشنهاد می شود

( به اکسید وانادیوم و تغییر In( و ایندیوم )Sn، یلع )(Znافزودن یک ناخالصی پذیرنده مانند روی )-7

 ، می تواند در دیودهای لایه نازک مفید باشد.Pرسانش آن به نوع 

دارای خواص ترموکرومیکی خوبی است، ساخت لایه های نازک آن به روش  VO2از آن جا که -2

 اسپری پایرولیز پیشنهاد می شود.

بر اکسید وانادیوم به روش اسپری پایرولیز و بررسی خواص  Crو  Mnاثر ناخالصی مغناطیسی مانند -9

 مغناطیسی این ترکیب مورد توجه یرار گیرد.

 های نازک اکسید وانادیوم مورد بررسی یرار گیرد. خواص حسگری لایه-4

 با هم مقایسه شود. ت انجام گیرد و خواص بدست آمدهباز پخت لایه ها در دماهای متفاو-5

اکسید وانادیوم بر روی زیرلایه های متفاوت لایه نشانی شده و خواص فیزیکی آن ها مورد بررسی  -6

 یرار گیرد.
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Abstract: 

      In this research, we are investigated the surface morphology, structural, 

electrical, thermo-electrical and optical properties of nanostructured vanadium 

pentoxide (V2O5) thin films grown on glass substrate by spray pyrolysis 

technique for photoconduction properties application. For characterization of 

synthesized samples we have used various equipment including: Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman 

spectroscopy, current-voltage (I-V) and Seebeck effect measurements.  

      For preparation of V2O5 thin films, we have used vanadium trichloride (VCl3) 

chemical composition. The variable parameters in this study are as following: 

spray rate (section 4-2), precursor volume (section 4-3), precursor concentration 

(4-4) and annealing effect (section 4-5).  

      Depending on growth conditions, the FESEM images of the samples 

indicated the formation of relatively uniform nano grains, less than 100 nm in 

size, on the surface of the film. The XRD results showed that most of the 

synthesized layers have orthorhombic structure in V2O5 phase and in some cases 

with additional V3O7 and V4O9 crystalline phases. Also the characteristic peaks 

in Raman spectra indicated the formation of the V2O5 phase. The thermoelectric 

results (Seebeck effect) of the layers confirmed that all synthesized samples have 

n-type electrical conductivity. We also found that the annealing process in the 

sample with the highest solution concentration (90 mM) can improve the 

electrical and opto-electrical properties (photoconduction effect) of the sample 

compared to the as-grown one. 

Keywords: Vanadium pentoxide (V2O5), spray pyrolysis, thin film, nano 

structures, surface morphology, structural properties, optical properties, electrical 

properties, thermo-electrical properties, photoconductivity properties. 
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