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 اساتید راهنما

 قاضی محمدابراهیم دکتر

 دکتر مرتضی ایزدی فرد

 9911بهمن 



 ج

 

 

صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه  در این صفحه

نامه را مجدداً توسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایان

 کند. تأیید
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 به:تقدیم 

روح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی ایستادگی را 

 م.تجربه نمای 

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج و به مادرم، دریای بی کران فدا

 وجودش برایم همه مهر بود.
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 تشکر و قدردانی

با تقدیر وتشکر شایسته از اساتید فرهیخته جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی و 

ی بنند هاهای دلاویز و گفتهجناب آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد که با نکته

گارند در اتمام و های سخن را، علم پرور نمودند و همواره راهنما و راهصحیفه گشای ن

اند. در نهایت تشکر میکنم از جناب آقای مهندس اکمال پایان نامه بوده

عسکری و جناب آقای مهندس شهیدی و تمامی دوستانی که مرا در این مسیر 

 یاری نمودند.
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 تعهدنامه

رائی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته علوم و فناوری نانو دانشکده هانیه ق اینجانب

 نانو ساختارهای مشخصه یابیرشد و  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانفیزیک 

3BiFeO متعهد دکتر محمدابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدی فرد  راهنمائی تحت

 .شوممی

  برخوردار است. جانب انجام شده است و از صحت و اصالتتوسط این نامهپایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهپایانمطالب مندرج در

 هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه »و مقالات مستخرج با نام  باشدمیمعنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  کلیه حقوق

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

  در مقالات  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  نتایجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددمیرعایت  نامهپایانج از مستخر

  استفاده شده است  (هاآنبافتهای )، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

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

 تاریخ

  امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر
 شدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه حقوق معنوی این اثر و مح

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (است

 .باشدیمبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 دهچکی
باشد که در دمای اتاق دارای دو ای میچند فروئی شناخته شده )3BiFeO(فریت بیسموت 

پروسکایتی لوزی رخ  3BiFeO  (BFO)خاصیت فرو الکتریک و پاد فرو مغناطیسی است. ساختار

نوری و الکتریکی  ٬این پایان نامه به مطالعه خواص ساختاری رباشد. دمی R3cبا گروه فضایی 

های ژل چرخشی بر روی زیر لایه-تهیه شده با روش لایه نشانی سل 3BiFeOازک های نلایه

های پراش ها از دستگاهپردازیم. برای مشخصه یابی خواص ساختاری نمونهمی FTOای و شیشه

، (FESEM)سنجی رامان، میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی ، طیف(XRD)پرتوایکس 

و همچنین برای بررسی خواص  (UV-Vis)سنجی نوری فبرای مشخصه یابی نوری از طی

 ها از دستگاه پتانسیواستات استفاده شده است.فتوولتائی نمونه

متوکسی اتانول -2ها از اسید استیک و ها که در سنتز آنبررسی خواص ساختاری لایه

خواص را تأیید کرد. بررسی  BFOتوسط پراش پرتوایکس ، تشکیل فاز لوزی رخ  ٬استفاده شد

بررسی   باشند.می eV 93/2-60/2ها در محدوده ها نشان داد که گاف نواری نمونهنوری نمونه

ها بهبود یافته اما تغییری در میزان شفافیت لایه pHمحلول، نشان داد که با افزایش  pHمیزان 

به مدت  066 ℃بالاتر  در دمای pHها مشاهده نشد.  بازپخت نمونه تهیه شده با گاف نواری لایه

 شد.  eV 99/2به  eV 19/2ساعت باعث کاهش گاف نواری از  9

نیز بررسی  ٬سنتز شدند FTOاثر دمای بازپخت  روی خواص لایه ها که بر روی زیر لایه 

را تأیید کردند اما مقدار کمی فازهای  3BiFeOها تشکیل فاز گردید. خواص ساختاری نمونه

 ℃به  066کاهش و از  066 ℃به  066با افزایش دما از ثانویه نیز در نمونه مشاهده شد که 

ها با افزایش دما کیفیت بلوری شناسی سطح نمونهافزایش یافت. با توجه به بررسی ریخت  066

 ℃در شرایط خلأ نمونه را در دمای  ٬ها بهبود یافت. برای کاهش فازهای ثانویه ایجاد شدهنمونه

خواص الکتریکی  تأثیری بر فازهای ثانویه نداشت. بازپخت شد. مشاهده شد محیط خلأ  066

سنتز شد که  nm966 ای با ضخامت حدودنمونه ها نیز بررسی و چون پاسخ نوری کم بود نمونه

 افزایش در پاسخ نوری برای این نمونه مشاهده شد.

 

ژل، خواص نوری، خواص ساختاری، -، سل3BiFeOهای نانو ساختار لایه  :کلمات کلیدی 

 فتوولتائی.خواص 

  



 ح

 

 فهرست مطالب

 

Bi)3( سموتیب تیفر یکیزیف یهایژگیو:   FeO 1 

 2 .......................................................................................................................................... مقدمه 

 2 ....................................................................................................................................... خچهیتار 

 9 ............................................................................................................................. سموتیب تیفر 

 9 ........................................................................................................ تیپروسکا ساختار 

 0 ............................................................................................................... یبلور تارساخ 

 3 ........................................................................................................... یکیالکتر خواص 

 3 ........................................................................................................ یسیمغناط خواص 

 11 سموتیب تیفر یابی مشخصه و تزسن یهاروش:  

 92 ................................................................................................. سموتیب تیفر سنتز یهاروش 

 92 ............................................................................................................. ژل-سل روش 

 99 ......................................................................................................... یچرخش ینشان هیلا روش 

 90 ............................................................................................................. یابی مشخصه یهاروش 

 90 .................................................................... دانیم اثر یروبش یالکترون کروسکوپیم 

 90 ......................................................................................................... کسیپرتوا پراش 

 91 ...................................................................................................... رامان یسنجفیط 

 26 ...........................................................................................یمرئ-فرابنفش سنجفیط 

 29 .............................................................................................. یکوانتوم تیمحدود اثر 



 ط

 

 22.............................................................................................. یکیالکتر یابی مشخصه 

 29..................................................................................................................... پاش کندو دستگاه 

 29........................................................................................................................................... کوره 

 52 شده انجام یکارها بر یمرور:  

 20 ........................................................................................................................................ مقدمه 

 تیفر یهاهیلا کیفتوولتائ و ینور ،یکیالکتر ،یساختار خواص یبررس 

 20 ............................................................................................ نییپا یدما در سموتیب

 دانه اندازه عیتوز با سموتیب تیفر نازک یهاهیلا یسیمغناط رفتار یبررس 

 92...................................................................................................................... متفاوت

 سموتیب تیفر نازکهیلا یساختارها نانو ینور و یساختار خواص یبررس 

 90......................................................................................... نییپا یدما در شده سنتز

 با یفروئ چند سموتیب تیفر نازک یهاهیلا یکیالکتر و ینور خواص یبررس 

 91........................................................................................... ژل-سل روش از استفاده

 تیفر نازک یهاهیلا ینور و یساختار خواص بر بازپخت یدما ریتأث یبررس 

 99........................................................................ ژل-سل روش به شده هیته سموتیب

 74 بحث و جینتا و سموتیب تیفر یهاهیلا سنتز یبررس 

 93........................................................................................................................................ مقدمه 

 93................................................................................................................................... هیاول مواد 

 91............................................................................................................... هاهیلا ریز یساز آماده 

 91..............................................................................ینور خواص در pH مقدار یبررس و مطالعه 

 91..................................................................................................... سل ساخت مراحل 

 06......................................................................................... نازک یهاهیلا هیته مراحل 

 06................................................................................................... ینور خواص یبررس 

 A4 ......................................................................02 هیلا بر بازپخت یدما ریتأث یبررس 



 ی

 

 09 .................................................................. سموتیب تیفر در حلال نوع ریتأث یبررس و مطالعه 

 BFO2 ...................................................................... 00 و BFO1 یهاهیلا ینشان هیلا 

 BFO2 ................................................... 00 و BFO1 یهاهیلا بازپخت و یسازخشک 

 BFO2 ................................................. 00 و BFO1 یهاهیلا یساختار خواص یبررس 

 BFO2 ............................................ 01 و BFO1 یهاهیلا سطح یشناسختیر یبررس 

 BFO2 ....................................................... 09 و BFO1 یهاهیلا ینور خواص یبررس 

 و 066 ،066 یدماها در شده بازپخت سموتیب تیفر نازک یهاهیلا یبررس و العهمط 

 FTO ........................................................................ 09 هیلا ریز یرو بر گرادیسانت درجه 066

 و BFO3(500)، BFO3(600)  یهاهیلا یساختار خواص یبررس 

BFO3(700) ........................................................................................................... 09 

 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا سطح یشناسختیر یبررس 

BFO3(700) ........................................................................................................... 03 

 BFO3(700) ......... 02 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا ینور خواص یبررس 

 00 ........................... سموتیب تیفر نازک یهاهیلا یرو بر بازپخت طیمح ریتأث یبررس و مطالعه 

 BFO-V ................................... 00 و BFO3(500) یهاهیلا یساختار خواص یبررس 

 BFO-V .......................................... 01 و BFO3(500) یهاهیلا ینور خواص یبررس 

 39 ...................................................... سموتیب تیفر یهاهیلا در ضخامت ریتأث یبررس و مطالعه 

 BFO3(700) ......................................... 39 و BFO4 هیلا سطح یشناسختیر یبررس 

 BFO3(700) ............................................. 39 و BFO4 یهاهیلا ینور خواص یبررس 

 30 ............................................................................................... هانمونه یکیالکتر خواص یررسب 



 ک

 

 98 یریگجهینت

 81 شنهاداتیپ

 85 مراجع

  



 ل

 

ول  فهرست جدا
 گاف ها،نقص در ژنیاکس به نسبت فلز در ژنیاکس ،Fe3+Fe/+2 نسبت دانه، اندازه: 9-9 جدول

 نازک یهاهیلا (Voc) مدارباز فتوولتاژ و (Jsc) کوتاه اتصال مدار یفوتون انیجر یچگال ،ینوار

BFO 99 .......................................................... [.91] مختلف یدماها در شده بازپخت 

 99 ............. [.96] مختلف یدماها در BFO یهاهیلا یبرا آمده بدست یپارامترها: 2-9 جدول

 BiFeO3 [99.] .................................. 99 نازک یهاهیلا یساختار یپارامترها: 9-9 جدول

 BFO[99.] ............................................... 90 نازک یهاهیلا ینور یهاثابت: 9-9 جدول

 BFO2. ........................ 00 و BFO1 یهاهیلا XRD یگوال از آمده بدست جینتا: 9-9 جدول

 BFO2. ....... 01 و BFO1 یهانمونه یبرا هال-امسونیول روش از آمده بدست جینتا: 2-9 جدول

 BFO3(700). ......... 00 و BFO3(500)، BFO3(600) خلوص درصد محاسبه جینتا: 9-9 جدول

 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا XRD لیتحل از آمده بدست جینتا: 9-9 جدول

BFO3(700). ............................................................................................... 00 

 ،BFO3(500) یهانمونه یبرا هال-امسونیلیو روش از آمده بدست جینتا: 0-9 جدول

BFO3(600) و BFO3(700). ............................................................................ 00 

 BFO3(700). ............. 00 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا شبکه یهاثابت: 0-9 جدول

 BFO3(700). .................... 02 و BFO3(500)، BFO3(600) یهانمونه ضخامت: 0-9 جدول

 BFO3(500)، BFO3(600)، BFO3(700). .................... 00 یهاهیلا ینوار گاف: 3-9 جدول

 BFO3(500)، BFO-V. ................................. 00 خلوص درصد محاسبه جینتا: 1-9 جدول

 BFO-V. ..................................... 00 و BFO3(500) یهاهیلا XRD لیتحل: 96-9 جدول

.BFO3(500)، BFO-V یهانمونه یبرا هال-امسونیلیو روش از آمده بدست جینتا: 99-9 جدول

 ................................................................................................................ 03 

( ج) و BFO3(600)( ب) ،BFO3(500)( الف) یهانمونه ولتاژ-انیجر جینتا: 92-9 جدول

BFO3(700) 30 ............................................................ .ییروشنا و یکیتار طیشرا در 

 30 .ییروشنا و یکیتار طیشرا در BFO-V و BFO3(500) نمونه ولتاژ-انیجر جینتا: 99-9 جدول

 33 .......... .ییروشنا و یکیتار در BFO3(700) و BFO4 نمونه ولتاژ-انیجر جینتا: 99-9 جدول

  



 م

 

کال  فهرست اش
 0 ....................................................... [.99] تیپروسکا ساختار یاتم شیآرا: 9-9 شکل

 0 ......................................................... [.90] سموتیب تیفر یبلور ساختار: 2-9 شکل

 راست( ب) چهارگوش( الف) سموتیب تیفر تیپروسکا افتهی اعوجاج یساختارها: 9-9 شکل

 0 ................................................................................... [.22] رخ یلوز( ج) گوش

 G [23.] ........................................................ 1 نوع سیفرومغناطپاد شیآرا: 9-9 شکل

 1 ....................... .سیمغناط یفر و سیمغناط فرو یسیمغناط یهایدوقطب امتداد: 0-9 شکل

 99 ...................................................... .ژل-سل روش مراحل از ییاوارهطرح: 9-2 شکل

 90 ........................ .شاهرود یصنعت دانشگاه در واقع یچرخش ینشان هیلا دستگاه: 2-2 شکل

 نحوه و شاهرود یصنعت دانشگاه در موجود Sigma 300-HV مدل FESEM دستگاه: 9-2 شکل

 90 ..............................................................................................دستگاه عملکرد

 90 ......................................................... .رانگریو و سازنده تداخل از یطرح: 9-2 شکل

 26 ........................... .شاهرود یصنعت دانشگاه در واقع رامان یسنجفیط دستگاه: 0-2 شکل

 ولتاژ-انیجر یابی مشخصه جهت که +BHP 2063 مدل ییایمیالکتروش زیآنال دستگاه: 0-2 شکل

 22 ............................................................... .شاهرود یصنعت دانشگاه در واقع هانمونه

 29 ................................. .شاهرود یصنعت دانشگاه در موجود پاش کندو دستگاه: 0-2 شکل

 29 ............................. .شاهرود یصنعت دانشگاه در واقع آترا مدل یکیالکتر کوره: 3-2 شکل

 درجه 006 و 906،066 یدماها در شده بازپخت BFO نازک یهاهیلا XRD یالگوها: 9-9 شکل

 20 ........................................................................................... [.91] گرادیسانت

 گرادیسانت درجه 006 و 066 ،906 یدماها در BFO نازک یهاهیلا رامان فیط: 2-9 شکل

[91.] ......................................................................................................... 23 

 و 066( ب) 906( الف) یدما در شده بازپخت BFO نازک یهاهیلا SEM ریتصاو: 9-9 شکل

 21 ........................................................................ [.91] گرادیسانت درجه 006( ج)

( ب) و مختلف یدماها در شده بازپخت BFO یهاهیلا جذب یهافیط( الف: )9-9 شکل

 hv [91.] .................................................................. 96 برحسب (hv)2α ینمودارها

 066( ب) ،906( الف) ییروشنا و یکیتار طیشرا در BFO یهاهیلا J-V یهایمنحن: 0-9 شکل

 99 ...................................................................... [.91] گرادیسانت درجه 006( ج) و

( ج) ،006( ب) ،020(الف) بازپخت یدماها در BFO نازک یهاهیلا XRD یالگوها: 0-9 شکل

 99 ................................................................ [.96] گرادیسانت درجه 066( د) و 000



 ن

 

 ،066( ب) ،020( الف) بازپخت یدما در BFO نازک یهاهیلا سطح از AFM ریتصاو: 0-9 شکل

 99 .......................................................... [.96] گرادیسانت درجه 066( د) و 000( ج)

 نمونه مقطع از FESEM ریتصو( الف) BFO نازک یهاهیلا از FESEM ریتصاو: 3-9 شکل

 یدماها در شده بازپخت بیترت به( د و ج ب،) گراد،یسانت درجه 000 یدما در شده بازپخت

 90 ............................................................. [.96] گرادیسانت درجه 066 و 000 ،006

 2 مدت به درجه 906 یدما در شده بازپخت سموتیب تیفر نازکهیلا XRD یالگو: 1-9 شکل

 90 ................................................................................................ [.99] ساعت

 BFO[99.] ................................ 90 نازکهیلا سطح از یبعد دو AFM ریتصو: 96-9 شکل

 درجه 906 و 206 یدما در شده بازپخت سموتیب تیفر هیلا یعبور یهافیط: 99-9 شکل

 90 ........................................................................................... [.99] گرادیسانت

 93 .......................... [.99] یبلور و آمورف سموتیب تیفر هیلا جذب یهافیط: 92-9 شکل

 BFO [99.] ............. 93 یبلور و آمورف یهانمونه یبرا جذب بیضرا ینمودارها: 99-9 شکل

 LNO[92.] .. 96 و یکونیلیس یهاهیلا ریز یرو بر BFO یهاهیلا از XRD یالگوها: 99-9 شکل

 یهاهیلا ریز یرو بر شده سنتز BFO یهاهیلا مقطع و سطح از FESEM ریتصاو: 90-9 شکل

 LNO [92.] .................................................................................. 96 و یکونیلیس

 جذب بیضر( الف) یکونیلیس هیرلایز یرو بر BFO یهاهیلا (n, k) ینور یهاثابت: 90-9 شکل

 99 ............................................................. [.92] هاهیلا ینوار گاف یانرژ( ب) ها،هیلا

[.99] بازپخت مختلف یدماها در BFO نازک یهاهیلا از کسیا پرتو پراش یالگوها: 90-9 شکل

 ................................................................................................................ 99 

 2 مدت به شده بازپخت BFO نازک یهاهیلا سطح از AFM یبعد سه ریتصاو: 93-9 شکل

 99 ....................... [.99] گرادیسانت درجه 066( ج) و 906( ب) ،966( الف) یدما در ساعت

 066 و 906 ،966 یدماها در شده بازپخت BFO نازک یهاهیلا عبور یهافیط: 91-9 شکل

 90 .................................................................................... [.99] گرادیسانت درجه

 906 ،966 یدما در شده بازپخت BFO نازک یهاهیلا یبرا hv برحسب 2α نمودار: 26-9 شکل

 90 ........................................................................... [.99] گرادیسانت درجه 066 و

 A4. ............................................ 09 و A1، A2، A3 یهاهیلا عبور یهافیط: 9-9 شکل

 A4. ............................................ 09 و A1، A2، A3 یهاهیلا عبور یهاطبف: 2-9 شکل

 A4. ............ 02 و A1، A2، A3 یهاهیلا ℎ𝑣 یانرژ برحسب 2(𝐹𝑅ℎ𝑣) ینمودارها: 9-9 شکل

 AB4. ......................................................... 09 و A4 یهانمونه عبور فیط: 9-9 شکل

 AB4. ....................................................... 09 و A4 یهانمونه بازتاب فیط: 0-9 شکل

 AB4. ....................... 09 و A4 یهاهیلا ℎ𝑣 یانرژ برحسب 2(𝐹𝑅ℎ𝑣)ینمودارها: 0-9 شکل

 BFO2. ................................................ 00 و BFO1 یهاهیلا XRD یالگوها: 0-9 شکل



 س

 

.BFO2( ب) و BFO1( الف) یهانمونه یبرا sin(Ө) برحسب Bcos(Ө) ینمودارها: 3-9 شکل

 ................................................................................................................ 03 

 BFO2. ................................................... 01 و BFO1 یهاهیلا رامان یالگو: 1-9 شکل

 و 100 اسیمق در BFO2( د و ج) و BFO1( ب و الف) یهاهیلا FESEM ریتصاو: 96-9 شکل

200 nm. ..................................................................................................... 06 

 BFO2.................................. 09( ب) و BFO1( الف) یهاهیلا عبور یهافیط: 99-9 شکل

 BFO2. ............................... 02( ب) و BFO1( الف) یهاهیلا جذب یهافیط: 92-9 لشک

 BFO2. ............ 09( ب) و BFO1( الف) یهاهیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)ینمودارها: 99-9 شکل

 BFO3(700). ............. 00 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا XRD یالگوها: 99-9 شکل

( ب) ،BFO3(500)( الف) یهانمونه یبرا sin(Ө) برحسب Bcos(Ө) ینمودارها: 90-9 شکل

BFO3(600) ( ج) وBFO3(700). ....................................................................... 00 

 BFO3(700).............. 03 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا رامان یهافیط: 90-9 شکل

 و کرومتریم 9 و نانومتر 266 ،966 اسیمق در BFO3(500) هیلا FESEM ریتصاو: 90-9 شکل

 01 ..................................................................... .هیلا مقطع سطح ریتصو نییپا شکل

 و کرومتریم 9 و نانومتر 266 و 966 اسیمق در BFO3(600) هیلا FESEM ریتصاو: 93-9 شکل

 06 ..................................................................... .هیلا مقطع سطح ریتصو نییپا شکل

 و کرومتریم 9 و نانومتر 266 و 966 اسیمق در BFO3(700) هیلا FESEM ریتصاو: 91-9 شکل

 09 ..................................................................... .هیلا مقطع سطح ریتصو نییپا شکل

 BFO3(700). ............. 09 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا عبور یهافیط: 26-9 شکل

 BFO3(700). ............ 09 و BFO3(500)، BFO3(600) یهاهیلا جذب یهافیط: 29-9 شکل

 BFO3(500). ....................................... 09 هیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 22-9 شکل

 BFO3(600)6 ...................................... 09 هیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 29-9 شکل

 BFO3(700). ....................................... 09 هیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 29-9 شکل

 BFO-V. ....................................... 00 و BFO3(500) یهاهیلا XRD یالگو: 20-9 شکل

( ب) ،BFO3(500)( الف) یهانمونه یبرا sin(Ө) برحسب Bcos(Ө) ینمودارها: 20-9 شکل

BFO-V. ..................................................................................................... 00 

 BFO-V. ........................................ 03 و BFO3(500) یهاهیلا رامان یالگو: 20-9 شکل

 BFO-V...................................... 01 و BFO3(500) یهاهیلا عبور یهافیط: 23-9 شکل

 BFO-V. ................................... 36 و BFO3(500) یهاهیلا جذب یهافیط: 21-9 شکل

 BFO3(500). ..................... 36 و BFO-V یهاهیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 96-9 شکل

 شکل و کرومتریم 9 و نانومتر 266 ،966 اسیمق در BFO4 هیلا FESEM ریتصاو: 99-9 شکل

 32 ............................................................................ .هیلا مقطع سطح ریتصو نییپا

 BFO4. ...................................... 39 و BFO3(700) یهاهیلا عبور یهافیط: 92-9 شکل



 ع

 

 BFO4. ..................................... 39 و BFO3(700) یهاهیلا جذب یهافیط: 99-9 شکل

 BFO4. ............................................... 39 هیلا ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 99-9 شکل

( ج) و BFO3(600)( ب) ،BFO3(500)( الف) یهانمونه ولتاژ-انیجر نمودار: 90-9 شکل

BFO3(700) 30 ............................................................ .ییروشنا و یکیتار طیشرا در 

 30 ................... .ییروشنا و یکیتار طیشرا در BFO-V نمونه ولتاژ-انیجر نمودار: 90-9 شکل

 30 ..................... .ییروشنا و یکیتار طیشرا در BFO4 نمونه ولتاژ-انیجر نمودار: 90-9 شکل
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 های فیزیکی فریت بیسموتویژگی:  
)3(BiFeO 
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 مقدمه 

را از خود نشان  2هو یا فروالاستیس فرو مغناطیس، 9فرو الکتریسیتهخاصیت  زمانهم طوربهبه موادی که 

به دلیل پتانسیل بالا برای کاربرد در  چندفروئیاخیر مواد  هایسالگویند. در می 9فروئیچند دهند 

در بین  .اندهشمندان قرار گرفتمورد توجه بسیاری از دان 9الکتریکمغناطوهای مبتنی بر خواص حافظه

 .[9]مورد مطالعه قرار گرفته است گسترده طوربه BiFeO)3( ، فریت بیسموتمواد چندفروئی

و مغناطیسی و همچنین  نوریتاریخچه فریت بیسموت و برخی خواص ساختاری و  به در این فصل

 برخی کاربردهای آن اشاره شده است.

 تاریخچه  
 طوربهمغناطیسی و الکتریکی )چندفروئی( را  دو خاصیتتوانند اولین ایده در مورد اینکه بلورها می

اولین ماده چند میلادی ارائه شد.  91در قرن  0یرکوریپیداشته باشند توسط دانشمندی به نام  زمانهم

مشخص شده که امروزه  انجام گرفت 9126یر در سال بود که به پیشنهاد پری نیکل دارفروئی ترکیبات 

 درزمینههای قابل توجهی پیشرفت 9116. از پایان دهه [2] ی در آن وجود نداردکه خواص چندفروئ است

دهند نشان می چندفروئیکه در دماهای بالا از خود خواص  شناسایی اکسیدهای گوناگونترکیب و 

ی اکسیدهای گوناگون برای مثال ترکیبات فریت بیسموت حاصل شده است. این تحقیقات شامل مطالعه

)3(BiFeO [9] شودمی. 

تریکی بر روی خواص مغناطیسی و الک و همکاران او 0، اسمولینسکی9106در سال  اولین باربرای 

گزارشی  ندرتبهآن  فرو الکتریکی، اما از خاصیت [9]به صورت تجربی کار کردند فریت بیسموت 

                                                 
9 Ferroelectricity 

2 Ferroelastic 
9 Multiferroic 

9 Magnetoelectric 
0 Pierre Curie 

0 Smolenski 
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لصی و فازهای ثانویه، تناسب عنصری نامشخص اکسیژن، وجود ناخا تواندمیدلیل آن بود که  منتشرشده

و با  کاری بآسیابا استفاده از روش  9آشنباخ 9100باشد. در سال های شبکه و نقص آنکیفیت پایین 

 فاز را تولید کندفریت بیسموت تک بلوربسکمک اسید نیتریک فازهای ناخواسته را حذف کرد و توانست 

سموت را یپروسکایت فریت ب بلور فرو الکتریکیخواص ساختاری و  9و کوبل 2اشمیت 9116. در سال [0]

های آزمایشگاهی فعالیت. تا چندین سال در [0] مورد بررسی قرار دادند 9ایکس پرتوبا استفاده از 

های لایه بر روی تحقیقات و بررسیبا  و همکاران او 0رامش 2669در سال  پیشرفتی مشاهده نشد تا اینکه

های برابر نمونه 90، خواص مغناطیسی بالا و قطبش پذیری بسیار خوب تا حدود نازک فریت بیسموت

 .[3, 0]گزارش کردند تحقیقات خود را در  فریت بیسموت حجیم

برای ترکیبات پایه  ی مناسبجایگزین سمی بودن سرب و نیاز جامعه به به دلیل های اخیردر دهه

پایه بیسموت به ویژه فریت بیسموت به  فرو الکتریکنظری و تجربی ترکیبات  یدرزمینهی سرب، مطالعات

خواص  ه است. تاکنون مطالعات زیادی رویعاری از سرب اهمیت زیادی پیدا کرد هایفرو الکتریکعنوان 

 .[96, 1] این ماده انجام شده است یحجمی و ساختار

 فریت بیسموت 

یک ترکیب شیمیایی  و نامیممی BFO آن را که به اختصار 3BiFeOفرمول شیمیایی  بافریت بیسموت 

فرو و پرکاربردترین مواد  ترینمهمیکی از . فریت بیسموت باشدمیل اکسیژن، آهن و بیسموت شام

قرار  ، مورد توجهدهدمیبه دلیل خواص چند فروئی که در دمای اتاق از خود نشان  باشدمی الکتریک

                                                 
9 Achenbach 
2 Schmid 
9 Kubel 
9 X-ray 

0 Ramesh 
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 R3Cبا گروه فضایی  2لوزی رخ 9فریت بیسموت دارای ساختمان اعوجاج یافته پروسکایت گرفته است.

و یک پادفرومغناطیس با دمای  K9969 9این ماده یک فرو الکتریک قوی با دمای کوری .[99, 0]است 

مورد  ن و مقاومت ویژه کم،فریت بیسموت به دلیل مشکلاتی از قبیل نشت جریا .[0]است  K099 9نیل

اص مطالعات پراکنده زیادی برای بهبود خو 2666تا  9106 هایسال. طی [2] قرار نگرفت توجه صنایع

خواص الکتریکی ی با مشاهده غیر منتظره 2669به دست نیامد. در سال  ایآن انجام شد اما هیچ نتیجه

دور جدیدی از مطالعات نظری و تجربی بر روی این ماده آغاز  فریت بیسموت، نازکلایهو مغناطیسی از 

 .[92, 2] شد

 ساختار پروسکایت 

و پیزوالکتریک  فرو الکتریک، فرو مغناطیسساختارهای پروسکایتی به دلیل نشان دادن خواصی مانند؛ 

بایستی  است که 3ABO به شکل ها. فرمول عمومی پروسکایتاندکردهتوجه زیادی را به خود جلب 

توجه به این  حفظ شود. با ریکیبار الکتباشد تا خنثایی  +0برابر  Bو  Aهای های کاتیونمجموع ظرفیت

 I-V ،II-IV ،III-III: ترکیب اصلی پروسکایت به صورتها سه نوع توزیع ظرفیت کاتیون بر اساساصل، 

 تعریف شده است.

 Aهای سه ظرفیتی است که کاتیوننشان داده شده  III-IIIاز ساختار پروسکایتی  آرایشی 9-9شکل 

در مرکز با عدد  Bآنیون اکسیژن احاطه شده( و کاتیون  92)با  92های مکعب با عدد همسایگی در گوشه

 فرو الکتریکیدار خواص عهده Aهای اند. کاتیونآنیون اکسیژن احاطه شده( قرار گرفته 0)با 0همسایگی 

 .[99] باشندمی فرو مغناطیسیدار خواص عهده Bهای و کاتیون

                                                 
9 Perovskites  
2 Rhombohedral  
9 Curie temperature )دمای کوری دمایی است که در دماهای بالاتر از آن برخی از مواد خاصیت مغناطیسی دائمی خود را از دست میدهند( 
9 Neel temperature )دمای نیل دمایی است که در آن مواد آنتیفرومغناطیس به پارامغناطیس تبدیل میشوند( 
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 .[11]: آرایش اتمی ساختار پروسکایت 1-1شکل 

ساختار این  دلیلباشند، به همین سه ظرفیتی می (بیسموتو  آهن) در فریت بیسموت هر دو کاتیون

 .نامندمی III-IIIپروسکایت را ماده 

 ساختار بلوری 

الزامی است.  این ماده، مناسبی از ساختار بلوری پایه شناخت، فریت بیسموتبررسی تهیه  منظوربه

و  x پرتوبا استفاده از پراش  و همکاران او 9توسط میچل 9101در سال  فریت بیسموتتمی ساختار ا

بالای در ی آن بلور. ساختار [90] های پودری فریت بیسموت انجام گرفتنمونه بر رویپراش نوترونی 

. قطبش طبیعی باشدمی رخلوزی پایین دمای کوری، پروسکایت  در دمای کوری، پروسکایت مکعبی و

برجهت قطبش طبیعی ساختار عمود  فرو مغناطیس پاد[ و صفحه 999ساختار پروسکایتی در جهت ]

 2-9با توجه به شکل  .[90] نشان داده شده است فریت بیسموتی بلورساختار  2-9است. در شکل 

گردد که اکسیژن ایجاد می وجهیهشتدر فضاهای خالی  Fe+3های شامل کاتیون ساختار این ماده

 .شوندپر می Bi+3 هایها، توسط یونوجهیهشتفضاهای خالی بین این 
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 .[11] فریت بیسموتی بلورساختار : 2-1شکل 

 (°A)و  =0030/0a (°A) مقادیردارای  فریت بیسموتدر  گوشیپارامترهای سلول واحد شش

3033/99= c ی را در نقش مهم فریت بیسموت. شعاع کاتیونی عناصر موجود در شبکه [93] دنباشمی

کنند، با محاسبه می (t) 9گلدشمیت فاکتوریونی توسط  هایبین شعاع هابطد. رنکنپایداری شبکه ایفا می

 :شود؛ بیان میها در اطراف یک کره و در ساختار پروسکایت قرار دارنداین فرض که یون

9-9 𝒕 =
𝒓𝑨+𝒓𝑩

√𝟐 (𝒓𝑩+𝒓𝑶)
 

. در هستنداکسیژن  یونی شعاع Orو  Bشعاع کاتیون  A ،Brیون شعاع کات Ar در این رابطه

3BiFeO ،3+Bi  کاتیونA  3و+Fe  کاتیونB .3های کاتیونشعاع  است+Bi  نسبت به فضاهای خالی

از مقدار  tاست و توانایی پر کردن این فضا را ندارد و باعث کاهش مقدار  ترکوچکوجهی هشتدرون 

 درواقع. باشدمی 31/6برابر  3BiFeOبرای  گلدشمیت. مقدار فاکتور شود( می9-9واحد در رابطه )

فریت بیسموت را ناشی از پر نشدن فضاهای خالی بین  رخلوزی توان وجود اعوجاج در شبکه می

امل توانایی پر کردن فضاهای خالی ک طوربهها . وقتی کاتیون[91] ها توسط بیسموت دانستوجهیهشت

                                                 
9 Goldshmidt tolerance factor 
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شوند تا اینکه در شبکه اکسیژن مجبور به چرخش می هایهشت وجهیساختار مکعبی را نداشته باشند، 

نشان  Өنسبت به زاویه اولیه که با  3BiFeOبرای  موقعیت پایدارتری را بدست آورند. این مقدار چرخش

ی از مکعبی بلورکلی تبدیل ساختمان  طوربه. [26] استدرجه محاسبه شده  99تا  99شود برابر داده می

. با توجه به [91] همراه است گلدشمیتبا کاهش فاکتور  یگوشراستبه چهارگوشی و سپس به 

فریت برای دما  وابسته به نوع سنتز وهای انجام شده، انواع مختلفی از فازهای بلوری اعوجاج یافته بررسی

 .[22, 29] (9-9از: چهارگوشی، راست گوشی و لوزی رخ )شکل  اندعبارتگزارش شده که  بیسموت

 

 

هارگوش )ب( راست گوش )ج( لوزی رخ : ساختارهای اعوجاج یافته پروسکایت فریت بیسموت )الف( چ3-1شکل 

[22]. 
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 خواص الکتریکی 

 و 9تیگبسیار سخت است.  هانمونهدانستن ویژگی الکتریکی فریت بیسموت به دلیل مقاومت ویژه پایین 

را با توجه به حلقه  فرو الکتریک پاداست یا  فرو الکتریکبحث در مورد اینکه فریت بیسموت همکارانش 

کاهش تحرک  منظوربهمایع  نیتروژن حیطدر ماین آزمایش را  هاآن، گیری شده رفع کردندپسماند اندازه

[ 669خودی برای جهت ]خودبه. قطبش [29] گیری کردنددازههای بار و جریان نشتی انحامل

𝜇𝑐مقدار
𝑐𝑚2⁄ 0/9 [ مقدار 999و برای جهت ]𝜇𝑐

𝑐𝑚2⁄ 9/0  گزارش شد. این مقدار از آنچه که برای

این رفت کمتر است. نشت جریان بالای انتظار می تربزرگبا دمای کوری بالا و اعوجاج  فرو الکتریکمواد 

یاری از مطالعات برای بس مسئله. این [29] اصلی برای استفاده از خاصیت الکتریکی آن است مسئلهماده 

فریت بیسموت به صورت یک مانع درآمده است و کاربردهای این ماده را  حجمیجامع برای حالت 

 تراز این بسیار ضعیف، پیش فریت بیسموتدر  فرو الکتریسیته خاصیت کهحالیدر  ،محدود ساخته

  .[29] ه بوددرنظرگرفته شد

 خواص مغناطیسی 

زیادی مورد تحقیق و بررسی پژوهشگران قرار گرفته است.  هایسالفریت بیسموت خواص مغناطیسی 

برای این و همکارانش با استفاده از مطالعات پراش نوترونی نظم مارپیچی غیر معمولی را  2سوسنوسکا

بدین ؛ [20] باشدمی Gفرومغناطیس نوع پادفریت بیسموت یک ماده . [20, 20] گزارش کردندترکیب 

اتم دیگر با اسپین رو به پایین احاطه شده است )شکل  0با اسپین رو به بالا با  Fe+3معنی که هر کاتیون 

9-9.) 

هستند که  فرو مغناطیسدهند، بیشتر مواد شناخته شده که خواص مغناطیسی را از خود نشان می

                                                 
9 Teague 

2 Sosnowska 



 

1 

 

موادی هستند  فری مغناطیسواد های مغناطیسی یک حوزه در امتداد موازی قرار دارند. مدوقطبی همه

تر از گشتاور مغناطیسی خالص در جهت که جمع گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی در یک جهت قوی

نشان داده شده  0-9شکل در  فری مغناطیسو  فرو مغناطیسغیرموازی است. جهات دو قطبی برای مواد 

 است.

 

 .G [22]فرومغناطیس نوع پاد: آرایش 1-1شکل 

 

 
 و فری مغناطیس. فرو مغناطیسهای مغناطیسی : امتداد دوقطبی5-1شکل 

خواص مغناطیسی را فقط تا حدود نقطه معینی که به آن  فرو الکتریکمواد مغناطیسی مانند مواد 

مغناطیسی دوباره  هایدوقطبی دهند. بالای این دمای بحرانیگویند، از خود نشان میدمای نیل می

 دهد.که مغناطیس شوندگی خالصی را نتیجه نمی آینددرمیتصادفی  صورتبهکرده و  گیریجهت
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 فریت بیسموتمشخصه یابی  های سنتز وروش : 
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 های سنتز فریت بیسموتروش 

و در  گردیدهتشریح به کار گرفته شده های نازک فریت بیسموت در ابتدای این فصل روش سنتز لایه

کاربردهای  اند.ها معرفی شدهخواص ساختاری، نوری و مغناطیسی این لایه یابیمشخصهادامه ابزارهای 

فریت بیسموت از  نانو ساختارهایهای عظیمی صرف سنتز قابل توجه فریت بیسموت سبب شده تا تلاش

های مختلفی مانند ها توسط تکنیکنانو سیم و هالوله، نانو پودرها، نانو نانو ذراتهای نازک، جمله لایه

 .[96]شود  0و واکنش حالت جامد 9، مایکروویو9خود احتراقی، 2گرما آبی، 9ژل-سل

 ژل-روش سل 

ست. دلیل آن ادر فاز مایع با عملکرد پایین به بالا  نانو ذراتترین روش تولید یکی از معمولیژل -لس

. از دیگر باشدمی نازکلایه ی و، پودرهایزات ویژه و تولید انواع نمونهروش آسان، عدم نیاز به تجهی

دازه ای پایین و کنترل دقیق توزیع و انهایی با خلوص بالا و همگن، سنتز در دمفرآوردهژل -مزایای سل

بر بودن مراحل واکنش، شکستگی از: زمان اندعبارتروش نیز معایبی وجود دارد که  در اینذرات است. 

 های حرارتی.های حاصل شده و خورد شدن نمونه در اثر ایجاد شوکدر سطح لایه

 ژل-مراحل فرآیند سل 5-1-1-1

. ساخت محلول همگن در این روش از حل باشدمیل همگن تشکیل یک محلواولین گام در این فرآیند 

 آید.در یک حلال مناسب به دست می (هاها، استاتکلریدها، نیترات)کردن نمک فلزات 

                                                 
9 Sol-jel 
2 Hydrothermal 

9 Auto-Combustion 
9 microwave 
0 Solid state reaction method 
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به مخلوطی از ذرات کلوئیدی جامد در یک مایع  عموماًکه واژه سل  باشدمیدومین گام تشکیل سل 

این  پایدارسازیت پایدار بسیار اهمیت دارد. منظور از این داری سل به صورگردد. در این مرحله نگهبرمی

 نشین نشوند و همچنان به صورت سوسپانسیون باقی بمانند.که ذرات کلوئیدی ته تاس

 ای تحریک کردهکه در این مرحله باید، محلول ساخته شده را به گونه باشدمیسومین گام تشکیل ژل 

حلال نوع ، غلظت محلول، pHتوان به کنند. از عوامل محرک می تا ذرات ریز پراکنده شده شروع به تجمع

ی ذرات اشاره کرد. پژوهشگران هم از اسیدها و هم از بازها به عنوان کاتالیزور در تهیه ی سنتزو دما

توان از آمونیاک به عنوان می نانو ذراتاند که هر یک مزایا و معایب خود را دارند. برای سنتز استفاده کرده

, 99] شوداز سیستم خارج می سرعتبهو  باشدمیپایین  جوشنقطهبرد. آمونیاک دارای الیزور بهرهکات

آخرین گام  .باشدمیکه یکی از اجزای داخلی ژل  چهارمین گام فرآیند گرمادهی جهت خروج حلال .[92

اولیه  سازیشکخاز  مانده است. ژل تهیه شده پسی باقیهاها جهت حذف ناخالصیکلسینه کردن نمونه

با استفاده از لایه نشانی سل تهیه شده را توان و همچنین می شودمیدر دمای مناسب به پودر تبدیل 

های ها در کوره ناخالصییا چرخشی بر روی زیرلایه مناسب انباشت نمود. با قرار دادن نمونه وریغوطه

شکل  شود.ند و ساختار نهایی تشکیل میشوباقی مانده که در مراحل پیش از بین نرفته بودند، حذف می

 .دهدمینشان  وارطرحژل را به صورت -مراحل سل (2-9)

 چرخشیروش لایه نشانی  

های نازک و همگن یک روش سریع و آسان در علوم و مهندسی برای تولید لایه 9چرخشیلایه نشانی 

یکنواخت لایه نشانی  طوربه. در این روش محلول در مدت زمان کوتاهی روی زیر لایه مسطح باشدمی

 شود.می

های نازک با هایی متداولی است که برای ایجاد لایهیکی از روش چرخشینشانی فرآیند لایه

                                                 
9 Spin-Coating 
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 معمولاً رود. برای انجام این کار یک زیرلایه که هایی در محدوده میکرومتر تا نانومتر به کار میضخامت

روی  خلأگیرد و به کمک مکش ه دوار قرار میاست روی یک صفح اییا شیشهیک ویفر سیلیکونی 

نشانی مقدار معینی شود تا در هنگام چرخش سریع به اطراف پرتاب نشود. برای لایهصفحه دوار ثابت می

با دو روش استاتیک یا دینامیک  معمولاًشود. تزریق ماده از محلول مورد نظر روی مرکز زیرلایه ریخته می

به گیرد. با چرخش زیرلایه و ای مورد نظر سرعت میبا یک شتاب زاویهشود. سپس دستگاه انجام می

مازاد ماده  درنتیجهشود. آمدن نیروی گریز از مرکز، ماده پوشش در تمام سطح زیرلایه پخش می وجود

شود. این روش باعث ایجاد پوشش بر اثر نیروی گریز از مرکز، از روی سطح زیرلایه به اطراف پراکنده می

در بیشتر موارد، پوشش پایه پلیمری بوده  شود.خش وسیعی از سطح زیرلایه مییه یکنواخت روی بیک لا

شود. هر چه سرعت چرخش در این روش بیشتر باشد لایه نشانده شده و به صورت محلول استفاده می

واختی و یکنرا بر ضخامت  تأثیر، بیشترین چرخش زیرلایه سرعت تر است. همچنین تبخیر حلال ونازک

، ژل ویسکوزیته مانند بع پارامترهاییایجاد شده تا نازکلایهپوشش نهایى دارند. ضخامت و خواص نهایی 

 .(2-2)شکل  خشک شدنچرخش و سرعت سرعت 

 

 .ژل-از مراحل روش سلی یاوارهطرح: 1-2شکل 
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 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. چرخشی: دستگاه لایه نشانی 2-2شکل 

 های مشخصه یابیروش 

 2پرتوایکس، پراش (FESEM) 9وسکوپ الکترونی روبشی اثرمیدانرمیک ها ازنمونه یابیمشخصه  جهت

(XRD) ،9مرئی-فرابفش سنجطیفو  رامان سنجیطیف Vis)-(UV  به اختصار در ادامه که استفاده گردید

 .اندشدهشرح داده 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان 

، هاآنترین کی از معروفهای مختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد که یامروزه روش

 نمایی بالا از، تصاویری با بزرگالکترونی هایمیکروسکوپالکترونی است. با استفاده از  هایمیکروسکوپ

در تصاویر  9توان جزئیات تصاویر را با دقت مطالعه نمود. قدرت تفکیککه می آیدبدست می ماده

های یکی از دستگاه FESEMبستگی به پرتوی مورد استفاده در دستگاه دارد.  میکروسکوپ الکترونی

                                                 
9 Field Emission Scaning Electron Microscope 

2 X-Ray Diffraction 
9 UV-Vis Spectroscopy 

9 Resolution 
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و  9نول توسط 9190ی میکروسکوپ الکترونی روبشی در سال گیری در فناوری نانو است. توسعهاندازه

الکترونی مشابه  هایمیکروسکوپ[. اساس عملکرد 99همکارانش در آلمان صورت گرفت ]

پرتو نور از پرتو الکترون استفاده شده که منجر به  جایبهنوری است با این تفاوت که  هایمیکروسکوپ

ترونی با نوری است. در میکروسکوپ الک هایمیکروسکوپمرتبه بیشتر از  9666 حدود قابلیت تفکیکی

. تولید شودنمونه را بررسی می ریزساختارهای متمرکز شده به سطح نمونه، تاباندن یک دسته از الکترون

های عملکردی آن نشر شود که یکی از مکانیزمپرتو الکترونی در قسمت تفنگ الکترونی دستگاه انجام می

هایی از نمونه شده که به الکترون است. تاباندن پرتو الکترونی به سطح نمونه سبب جداسازی 2میدانی

شوند و تصویری از کنند که در آنجا تبدیل به سیگنال میرای بار مثبت حرکت میای دسمت صفحه

خصوصیات سطح،  یدرزمینهاطلاعاتی  FE-SEMشود. سطح نمونه بر صفحه کامپیوتر نمایش داده می

مدل  FESEMدستگاه  9-2سازد. شکل می شکل، اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسم را فراهم

Sigma 300-HV دهد.موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود و نحوه عملکرد آن را نشان می 

 

                                                 
9 Knoll et al 

2 Field Emission 
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 موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود و نحوه عملکرد دستگاه. Sigma 300-HVمدل  FESEMدستگاه : 3-2شکل 

 پرتوایکسپراش  

که نخستین بار توسط  باشدمیها در یک بلور روشی برای مطالعه نوع آرایش اتم پرتوایکسطیف پراش 

 9و ویلیام لورنس براگ 2و توسط ویلیام هنری براگ [99]میلادی کشف شد  9192در سال  9فون لاوه

برای بررسی بلورها به کار گرفته شد. با استفاده از این دستگاه اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده 

رای پراش استفاده توان به دست آورد. پرتوهای ایکسی که بو نیز تعیین فازهای بلوری تشکیل شده را می

 90/6در حدود  موجیطولدر محدوده بین پرتو گاما و فرابنفش قرار دارد که  موجیطولشوند از نظر می

 بلوریها در یک شبکه ی اتماستوار است. هسته پرتوایکسنانومتر دارند. این روش بر پایه خاصیت موجی 

ها در ی که این آرایش منظم اتمطوربهاند رفتهبه فاصله کمی )در حدود چند آنگستروم( از یکدیگر قرار گ

 (hkl)های موسوم به اندیس میلر توسط اندیسبلوری شود. هر دسته از صفحات همه بلور تکرار می

ده یا ویرانگر امواج ایکس از این صفحات متوالی منجر به تداخل سازن پرتوایکسشوند. بازتابش شناخته می

 (.9-2شود )می

 

 .: طرحی از تداخل سازنده و ویرانگر1-2شکل 

                                                 
9 Von Lave 
2 William Henry Bragg 

9 William Lawrence Bragg 
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 توان فاصله صفحات( می9-2)رابطه  9با استفاده از فرمول براگدر صورتی که تداخل سازنده باشد، 

 بلوری را به دست آورد: خانوادههم

(2-9) 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝐬𝐢𝐧(𝜽) = 𝒏𝝀 

 hkldزاویه برخورد پرتوی تابشی و صفحه اتمی،  θایکس تابشی،  پرتو موجطول λکه در این رابطه 

 یک عدد صحیح است. nو  (hkl)فاصله بین صفحات موازی و متوالی در راستای 

ایکس بازتابیده از یک نمونه به صورت تابعی از زاویه است.  پرتو، شامل نمودار شدت XRDنمودار 

را  پرتوایکسشت برای آن ماده منحصر به فرد است. الگوی پراش همانند اثرانگ پرتوایکسپراش  الگوی

های استخراج شده از طیف مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. به کمک داده 2پرتتوان با نرم افزار ایکسمی

از خلوص ساختاری ماده مورد  باارزشی بسیارتوان اطلاعات پراش یک نمونه و به کمک روابط مختلف می

 اشاره شده است. هاآنورد که در ادامه به اختصار به دست آنظر به 

بزرگی  β( محاسبه شود که در آن 2-2) 9با استفاده از فرمول شرر تواندمی (D)ها متوسط ابعاد بلورک

 :[90]زاویه پراش براگ است  өو  پرتوایکس موجطول λو  9(FWHM)تمام پهنا در نیمه بیشینه 

(2-2) 𝑫 =
𝟎.𝟎𝟗𝝀

𝜷 𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 XRDهای متعلق به طیف که از بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه قلهدر شبکه بلوری ( εکرنش )

 :[90]شود ( داده می9-2آید با رابطه )ها به دست مینمونه

(2-9) 𝛆 =
𝜷 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝟒
 

شود از تعریف می بر واحد حجم بلور هادررفتگیکه به عنوان طول خطوط  (δ) هادررفتگیچگالی 

 بلورک نمونه است. دابعا Dآید که در آن ( به دست می9-2رابطه )

(2-9) 𝛅 =
𝟏

𝑫𝟐 

                                                 
9 Bragg 

2 Xpert 
9 Scherrer equation 

9 Full Width at Half Maximum 
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د که در این نشوه می( محاسب0-2نیز توسط رابطه ) گوشیششهای شبکه بلوری برای ساختار ثابت

 های شبکهثابت a,cخانواده و صفحات همبین فاصله  dو بلوری میلر صفحات  هایاندیس h,k,lرابطه 

 .[90]باشند می بلوری

(2-0) 𝟏

𝒅𝟐
=

𝟒

𝟑
(

𝒉𝟐+𝒉𝒌+𝒌𝟐

𝒂𝟐
) +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

 رامان سنجیطیف 

های خاص از تابش پراکنده شده توسط مولکول موجطولسی وی رامان کشف کرد که  9123در سال 

ها وابسته به ساختار مولکولی موجطولتابش اولیه، متفاوت است که این میزان تفاوت در  موجطول

پردازد که در آن نور به مطالعه برهمکنش بین نور و ماده می رامان یسنجطیفکند. ترکیبات تغییر می

گفته  فامتکدر ناحیه مرئی، نور  عموماً که  موجطولهای تک شود. فوتونمی کشساندچار پراکندگی غیر 

کنند و جذب یا های ماده برهمکنش میها با مولکولشود. این فوتونشود، روی نمونه متمرکز میمی

 غالباً گیرند. های پراکنده شده مورد مطالعه قرار میرامان این فوتون سنجیطیفشوند. در میپراکنده 

 9را پراکندگی رایلی شوندپراکنده می کشسان طوربهها برهمکنش با مولکول در اثرهایی که فوتون

ون فرودی با ماده نور فرودی را دارند. در پراکندگی رامان، فوت موجطولها همان گویند و این فوتونمی

شود. جابجایی به سمت های بیشتر یا کمتر جابجا میموجطولآن به سمت  موجطولکند و برهمکنش می

های رامان هر گویند. طیفمی 2قرمز( غالب است و این پراکندگی را رامان استوکس) شتریبهای موجطول

ر تشخیص ترکیبات مولکولی روی یک توان به آن مانند اثرانگشت دمولکول منحصر به فرد است و می

 [.90درون یک مایع یا در هوا نگاه کرد ]سطح، 

 

                                                 
9 Rayleigh scattering 

2 Stokes-Raman spectroscopy 
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 رامان واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. سنجیطیف: دستگاه 5-2شکل 

 مرئی-فرابنفش سنجطیف 

شود طیف است. با استفاده از این روش می ها در علم پزشکی مورد استفاده قرار گرفتهاین روش سال

ت که نور با جذب، طیف انعکاس و طیف عبوری نمونه را بررسی کرد. عملکرد دستگاه به این صورت اس

ها در واحد زمان موجطولتابد، سپس با کاهش اندازه در ناحیه مورد نظر به نمونه میهای بلند موجطول

. کاهش در نور عبوری از نمونه به معنی جذب شوندمی گیریاندازها ونه و مرجع رمیزان نور عبوری از نم

نانومتر  9های نانومتر با گام 9966-966 موجیطولتوان در گستره نور است. به کمک این دستگاه می

توان برخی از ها میگیری کرد. با استفاده از این دادهطیف عبور و جذب و انعکاس نمونه را اندازه

ای فوتون به سطح یک نمونه کههنگامیاز قبیل گاف نواری را بررسی کرد. یکی ماده خصوصیات فیز

های ماده متفاوت خواهد بود. تابد با توجه به گاف نواری ماده رفتار این فوتون در برهمکنش با الکترونمی

اشد، انرژی این رسانا بی نیماز انرژی گاف نواری ماده تربزرگمساوی یا  (hν)اگر انرژی فوتون فرودی 

های نوار ظرفیت امکان برانگیختگی از نوار ظرفیت به الکترون درنتیجهشود و فوتون به الکترون داده می

اما اگر انرژی ؛ افتد، جذب فوتون اتفاق میاین صورتدر نوار رسانش را خواهند داشت و در  انرژیترازهای 

افتد و به اصطلاح از نگیختگی بین نواری اتفاق نمیتر از این مقدار باشند این براهای فرودی کمفوتون
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( ماده بستگی غیرمستقیمرساناها به نوع گاف نواری )مستقیم یا کند. فرآیند جذب در نیمماده عبور می

بردار  k)دارد به این صورت که اگر کمینه مقدار نوار رسانش و بیشینه مقدار نوار ظرفیت در یک نقطه 

ین صورت گاف نواری مستقیم خواهد بود و در غیر این صورت گاف نواری تکانه( واقع شوند در ا

( داده 0-2( با گاف نواری ماده با فرمول )αاست. برای ساختار نواری به رابطه ضریب جذب ) غیرمستقیم

 :[90]شود می

2-0 (𝜶𝒉𝝂) = 𝑨(𝒉𝝂 − 𝑬𝒈)𝒎 

= mیک ثابت است و در صورتی که گاف نواری ماده مورد نظر مستقیم باشد،  Aدر رابطه فوق 
1

2
و در  

توان با رسم . به کمک این معادله میباشدمی m = 2باشد،  غیرمستقیمصورتی که گاف نواری، 

مقدار گاف نواری را  تا محور انرژی،این منحنی  یابی قسمت خطیو برون (hν) برحسب 𝑚(𝛼ℎ𝜈)منحنی

 برای نمونه مورد نظر به دست آورد.

 کوانتومی محدودیتاثر  

در ابعاد در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل دهنده نمونه  9اثر محدودی کوانتومی

[. با کاهش ابعاد 93]ی متفاوت است با حالت حجم هاآنو الکتریکی  نوریخواص  نانو باشند. در ابعاد نانو

به ترازهای گسسته انرژی شده و نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل  966از  ترکوچکدر مقیاس  نوعاً

نسبت به گاف نواری ماه افزایش  باشدمیگاف نواری که وابسته به ابعاد ذره در این حالت  درنتیجه

به سوی  (و یا گسیلی)جذبی  موجطوله تغییر یابد، بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر بمی

 گردد.( می2)انتقال آبی ترکوتاههای موجطول

                                                 
9 Quantum confined effect 

2  Blue Shift 
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 مشخصه یابی الکتریکی 

 شیود.استفاده مییگالوانو استات( استات )ها از دستگاه پتانسیوسطحی نمونهبرای مشخص کردن مقاومت 

 :باشدمیزیر شامل مراحل  روش کار

 هانمونهسطح دو الکترود بر روی  ایجاد-الف

 روی الکترودها.دو عدد سیم مسی ایجاد چسب کربن( نقره )با استفاده از چسب -ب

 .های مسیهای دستگاه به سیماتصال پایانه-ج

 .تنظیماعمال ولتاژ در یک بازه معین و با سرعت روبش قابل -د

 توسط دستگاه. جریان عبوری از نمونهگیری اندازه-ه

 
ها واقع در دانشگاه ولتاژ نمونه-که جهت مشخصه یابی جریان +BHP 2063: دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل 6-2شکل 

 صنعتی شاهرود.

جریان در  dIجریان در روشنایی،  LIآید که در آن بدست می 0-2ها از رابطه حساسیت نوری نمونه

 شود:محاسبه می 3-2از رابطه  phIجریان نوری  است. تاریکی

(2-0) 𝑺 =
𝑰𝒑𝒉

𝑰𝒅
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(2-3) 𝑰𝒑𝒉 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝒅 

 کندو پاشدستگاه  

کاتدی یک  کندو پاش. گردیداستفاده  9کندو پاشها از دستگاه الکترود بر روی سطح نمونه رونشانیبرای 

، پلاتین و غیره نقرهنازک با هدف طلا،  هایلایهپوشش دهی  منظوربه معمولاًروش فیزیکی است که 

که ابتدا سیستم به وسیله  باشدمی این صورت(. عملکرد این دستگاه به 0-2شود )شکل استفاده می

در ) ین کاتد به ولتاژ منفشوند، در این روش ماده هدف به عنواتور تخلیه می 10-6تا فشار  خلأهای پمپ

گیرد. در طرف دیگر زیر لایه به عنوان آند در سیستم قرار میشود و در متصل می (کیلوولتحدود چند 

توسط میدان الکتریکی شتاب پیدا کرده و به هدف  (رگونآ)اثر های مربوط به گاز بیدی یونمرحله بع

های این اتم درنهایت شود وهای هدف از سطح میم. این برخوردها باعث کنده شدن اتکنندبرخورد می

 شوند.گذاری میی سطح زیرلایه، رسوبپراکنده شده بر رو

 

 
 .موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود کندو پاش: دستگاه 1-2شکل 

                                                 
9 Sputtering 
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 کوره 

ها دارای مخزنی مکعبی این کوره. شداستفاده  یک کوره الکتریکیاز  هانمونهو بازپخت  سازیخشکبرای 

ها تا این کوره ی دمایی و زمانی متفاوت را دارند.هاباشند و قابلیت تنظیم گاممی لیتر 0شکل تا حجم 

 (.0-2قابل تنظیم هستند )شکل  ℃1200دمای 

 
 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود.آترا ی مدل : کوره الکتریک2-2شکل 
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 ام شدهمروری بر کارهای انج:  
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 مقدمه 

سطح، خواص  شناسیریخت، نوریدر این فصل بخشی از مقالات که به بررسی خواص ساختاری، 

 .مرور شده استاند های نازک پرداختهلایه الکتریکدیمغناطیسی و 

و فتوولتائیک  نوریخواص ساختاری، الکتریکی،  بررسی 

 های فریت بیسموت در دمای پایینلایه

با  F (FTO)2SnO:های را بر روی زیر لایه (BFO) های نازک فریت بیسموتیهلا و همکارانش 9وانگ

نیترات  از ها، در مرحله اولبرای تهیه لایه هاآن ( تهیه کردند.2691ژل )در سال -استفاده از روش سل

سپس تفاده کردند. سفریت و نیترات بیسموت به عنوان ماده حل شونده و اتیلن گلیکول به عنوان حلال ا

برای تنظیم ویسکوزیته محلول اضافه کردند،  کنندهتثبیتمقدار مناسبی از اتیلن گلیکول متیل به عنوان 

 9به مدت  هم زدنتنظیم شد. پس از  0/9:9نسبت اولیه نیترات فریت به نیترات بیسموت به صورت 

ه شد. در ساعت در حالت ساکن نگه داشت 02تهیه شد و سپس به مدت  mol/L9/6 ساعت، پیش ماده 

دقیقه با استون، اتانول و آب مقطر در اولتراسونیک تمیز  96به ترتیب به مدت  FTOمرحله دوم، زیر لایه 

 .[91] و سپس خشک کردند

ثانیه و  96دور در دقیقه برای  9066چرخشی با سرعت کم  دهی در مرحله سوم، فرآیند پوشش

در دمای ها ، نمونهیم شد. پس از لایه نشانیتنظ ثانیه 96دور در دقیقه برای  9066سپس با سرعت بالا 

 96به مدت  درجه سانتی 966دقیقه و سپس در دمای بالای  96به مدت  گرادسانتیدرجه  36پایین 

را چندین بار تکرار کردند تا ضخامت لازم لایه بدست آمد.  فرآیند لایه نشانیشد و  سازیخشکدقیقه 

( به گرادسانتیدرجه  006و  066، 906به ترتیب )دماهای مختلف  در سرعتبه BFOهای سرانجام، لایه

                                                 
9  Jiaxi Wang 
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ایکس،  پرتوپس از بازپخت توسط پراش  هالایهقیقه در هوا در کوره بازپخت شدند. د 90مدت 

مورد  نوریرامان و رابطه بین ساختار و خواص الکتریکی،  سنجیطیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی، 

 .بررسی قرار گرفت

درجه  006و  066، 906بازپخت شده در دماهای  BFOنازک  هایلایه XRDگوهای ال 9-9شکل 

های چند بلوری با ساختار پروسکایت بودند و غیر از قله BFOهای . لایهدهدمینشان  را گرادسانتی

( نسبت به 996) قله پراشفاز ناخالصی دیگری نداشتند. با افزایش دمای بازپخت، شدت  FTOزیرلایه 

با افزایش دمای . اندتر شده( ضعیف296( و )262(، )999های پراش )بیشتر شده، در حالی که قله( 966)

با افزایش دمای بازپخت  BFOلایه  هایبلورکاندازه  شود یعنیمی ترکوچک( 996بازپخت، پهنای قله )

 .شودمی تربزرگ

 
 .[33] گرادسانتی درجه 554و  154،544در دماهای  شده بازپخت BFO نازک ایهیهلا XRD وهایالگ: 1-3شکل 

. گروه دهدمیرا در دماهای مختلف بازپخت نشان  BFOهای نازک طیف رامان لایه 2-9شکل 

مد ارتعاشی فعال  99باید  BFO، فضایی این گروه است و طبق تجزیه و تحلیل BFO ،R3cفضایی 

مشخص  2-9در شکل  Eو  A1. مدهای نوری است Eمد  1و  A1مد  9ته باشد که شامل رامان داش
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و  906، 921، 902، 990، 200، 209، 290، 909، 993، 09 هایموقعیت واقع در هایشده است، قله

 1-cm026  با به ترتیبE(TO1) ،E(TO2) ،A1(TO1) ،E(TO3) ،E(TO4) ،E(TO5) ،

E(TO6) ،E(TO7) ،E(TO8) ،E(TO9)  وA1(TO4) ،مربوط های رامانقلهاند که مشخص شده 

. یافته استرامان افزایش  هایبا افزایش دمای بازپخت، شدت قله. باشندلص میاخ BFO هاینمونه به

تبلور بهتری دارد و با نتایج  گرادسانتیدرجه  006در دمای  BFOکه بازپخت لایه  دهدمینتایج نشان 

XRD سازگار است. 

 
 .[33] گرادسانتیدرجه  554و  544، 154ماهای در د BFOهای نازک : طیف رامان لایه2-3شکل 

درجه  006و  066، 906بازپخت شده در دماهای  BFOهای نازک لایه SEMتصاویر  9-9شکل 

نی یه، اندازه دانه، شکل هندسی، همگدگی لاسطح، مانند فشر شناسیریخت. دهدمیرا نشان  گرادسانتی

شود که با افزایش دمای ج( دیده می-)الف 2-9از شکل  .نانوبلورها قابل مشاهده است کلوخه شدنو 

ز بازپخت در سازگار است. پس ا XRDیابد که با نتایج همچنان افزایش میها متوسط دانهبازپخت، اندازه 

 006ز بازپخت در دمای نانومتر بوده و پس ا 966 هادانهمتوسط  ، اندازهگرادسانتیدرجه  906دمای 

 مشاهده 9-9. از شکل نانومتر رسیده است 066-966به  هاآند(، اندازه  9-9)شکل  گرادسانتیدرجه 

بسیار خوب است و با افزایش اندازه دانه، منافذ سطح لایه نیز  BFOشود که صافی و فشردگی لایه می
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 .[91] یابدکاهش می تدریجبه

 
درجه  554و )ج(  544)ب(  154بازپخت شده در دمای )الف(  BFOهای نازک لایه SEM: تصاویر 3-3شکل 

 .[33] گرادسانتی

. دهدمیبازپخت شده در دماهای مختلف را نشان  BFOهای نازک های جذب لایه)الف( طیف 9-9شکل 

 eV 09/2   ،eV)نانومتر  096و  060، 906، جذب از موجبررسی نمودار طیف جذب و محور طول با

بازپخت  گرادسانتیدرجه  006و  066، 906هایی که به ترتیب در دمای برای نمونه (eV 99/2و  90/2

، بازپخت شده است گرادسانتیدرجه  006که در دمای  BFOشوند. طیف جذبی لایه شدند، شروع می

را با استفاده از رابطه تاوک بدست  BFOهای لایه گاف نواریدامنه جذب بیشتری دارد. وانگ و همکاران 

گاف ها نشان داده شده است. را برای نمونه hv برحسب 2(𝛼ℎ𝑣))ب( نمودارهای 9-9آوردند که در شکل 

 eV 03/2 ،eVبه ترتیب  رادگسانتیدرجه  006و  066، 906بازپخت شده در دمای  BFOهای لایه نواری

و جذب در شده  ترکوچکلایه  گاف نواریمحاسبه شدند. با افزایش دمای بازپخت،  eV 09/2و  02/2

 [.91مرئی افزایش یافته است ]ناحیه 
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که به ترتیب تحت تابش  دهدمیتحت جریان تاریک را نشان  BFOهای لایه J-Vهای منحنی 0-9شکل 

 متر مربع قرار گرفتند.وات بر سانتیمیلی 206نانومتر و  900لیزر 

 
 برحسب (2α(hvبازپخت شده در دماهای مختلف و )ب( نمودارهای  BFOهای لایه های جذب: )الف( طیف1-3شکل 

hv [33.] 

و  تحت تابشبین جریان ج( نشان داده شده است، تفاوت آشکاری -)الف 0-9که در شکل  طورهمان

باشد، چگالی جریان روشنایی بسیار بیشتر  V 1+و  V 1-ولتاژ بین  کههنگامیوجود دارد.  یجریان تاریک

فتوولتائیک یابد، اثر دمای بازپخت افزایش می کههنگامیاز چگالی جریان تاریک است. نتایج نشان داد 

و چگالی جریان  مداربازولتاژ  دهدمینشان  )ج( 0-9یابد. همچنین شکل افزایش می BFOهای لایه

 بوده است. 2mA/cm  03/9و  V 90/6اتصال کوتاه به ترتیب 

عامل مربوط به دو  را گرادسانتیدرجه  006بازپخت شده در  BFOافزایش اثر فتوولتائیک در لایه 

های بیشتری را ونتا فوت دهدمیو افزایش ضریب جذب به لایه اجازه  گاف نواری کاهش -شده است: الف

به این  که از هم جدا کند مؤثرتری طوربهرا الکترون و حفره  تواندمی تربزرگقطبش  -بجذب کند، 

نسبت ، Fe3+Fe/+2از اندازه دانه، نسبت  مقادیر 9-9جدول در یابد. ترتیب، اثر فتوولتائیک افزایش می

و  (Jsc)یان فوتونی مدار اتصال کوتاه ، چگالی جرگاف نواریها، به اکسیژن در نقص اکسیژن در فلز
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 [.91] دهدمیبازپخت شده در دماهای مختلف را نشان  BFOهای نازک لایه (Voc) مدارباز فتوولتاژ

 
درجه  554)ج( و  544، )ب( 154)الف(  در شرایط تاریکی و روشنایی BFOهای لایه J-Vهای : منحنی5-3شکل 

 .[33] گرادسانتی

 
، چگالی جریان گاف نواریها، ، اکسیژن در فلز نسبت به اکسیژن در نقصFe3+Fe/+2: اندازه دانه، نسبت 1-3جدول 

 .[33] پخت شده در دماهای مختلفباز BFOهای نازک لایه (Voc) مداربازو فتوولتاژ  (Jsc)فوتونی مدار اتصال کوتاه 
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های نازک فریت بیسموت با توزیع لایهرفتار مغناطیسی بررسی  

 اندازه دانه متفاوت

 ITOژل بر روی زیر لایه -های نازک فریت بیسموت را با استفاده از روش سلو همکارانش لایه 9شارما

 .[96] تهیه کردند

کردند. در استفاده  چرخشیژل -نانومتر از روش سل 266با ضخامت  BFOهای برای تهیه لایه هاآن

آبه در نسبت استوکیومتری  1آبه و نیترات آهن  0مرحله اول برای تهیه سل مناسب، نیترات بیسموت 

درصد بیش از  96متوکسی اتانول و اسید استیک حل شدند. به دلیل فرار بودن بیسموت -2برابر و در 

 کردند. تنظیمبا افزودن اسید استیک  2تا  9لول را بین مح pHحد بیسموت نیترات اضافه شد. 

ثانیه انجام شد و  96دور بر دقیقه به مدت  9666در مرحله دوم فرآیند لایه نشانی چرخشی با سرعت 

خشک کردند. این مرحله را برای تولید  دقیقه 0به مدت  گرادسانتیدرجه  966را در دمای  هالایهسپس 

ساعت در هوا در  9ها را به مدت در مرحله سوم لایه اه را چهار بار تکرار کردند.ها با ضخامت دلخولایه

 .بازپخت انجام دادند گرادسانتیدرجه  066تا  020کوره بین دماهای 

رشد داده و سپس در  ITOکه بر روی زیر لایه  BFOهای نازک لایه XRDالگوهای  0-9شکل 

تمام  شدند، نشان داده شده است.بازپخت ( گرادسانتی درجه 066و  000، 006، 020)دماهای مختلف 

مشاهده شدند. ناخالصی جزئی نیز  R3cبا گروه فضایی  BFO تشکیل مربوط به XRDهای اصلی در قله

( 999)پراش از صفحات ربوط به قله که م 3O2Fe فاز مشاهده شد که مربوط به XRDدر الگوهای 

کند. با مختصر بیان می طوربهرا  BFOهای ده برای لایهپارامترهای بدست آم 2-9. جدول باشدمی

که نشان دهنده  یابد( کاهش می692قله ) (FWHM)نیمه بیشینه پهنای قله در افزایش دمای بازپخت، 

که تغییر جهت به نشان داده شده است ( 692قله ) 0-9ها است. در شکل در لایه BFOتبلور بهتر فاز 

                                                 
9 Shiwani Sharma 
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. این تغییر به دلیل تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی دهدمیزایش دما را نشان تر با افسمت زاویه پایین

ITO  وBFO تر استاست که در دماهای بالاتر بازپخت قابل مشاهده. 

در دمای  BFOهای لایه (AFM)بدست آمده از میکروسکوپ نیروی اتمی  هایتصویر 0-9در شکل 

ها در نشان داده شده است. میانگین زبری سطح لایه گرادسانتیدرجه  066، 000، 006، 020بازپخت 

0606 یابد.بع با افزایش دما افزایش میمیکرومتر مر 

بر روی زیر لایه  BFOهای از سطح مقطع به صورت یکی از لایه FESEMیک تصویر  3-9در شکل 

ITO  .شود مرز بین لایه که مشاهده می طورهماننشان داده شده استITO و BFO گونههیچ بدونه 

نانومتر است و هیچ  266ها گیری شده در تمام لایهمشخص شده است. ضخامت اندازه خوبیبهنفوذی 

)ب، ج و د( به ترتیب  3-9ها با افزایش دما وجود نداشته است. شکل تغییری در ضخامت لایه

اند را نشان شدهبازپخت  گرادسانتیدرجه  066و  000، 006هایی که در دمای سطح لایه 9شناسیریخت

ها وجود دارد و کسر سطح نشان داد که تخلخل کمی در لایه شناسیریخت. تجزیه و تحلیل دهدمی

شود که با افزایش دمای پخت، اندازه دانه در حال است. مشاهده می 69/6ها زیر تخلخل در تمام لایه

 .مطابقت دارند AFMافزایش است و این مشاهدات با تجزیه و تحلیل 
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درجه  644و )د(  515، )ج( 554)ب( ، 525در دماهای بازپخت )الف( BFOنازک  هایلایه XRD: الگوهای 6-3شکل 

 .[14] گرادسانتی

 .[14] در دماهای مختلف BFOهای : پارامترهای بدست آمده برای لایه2-3جدول 

 

 
 644و )د(  515، )ج( 544، )ب( 525در دمای بازپخت )الف(  BFOهای نازک لایه سطح از AFM: تصاویر 1-3شکل 

 [.14] گرادسانتیدرجه 
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 515 دمای در از مقطع نمونه بازپخت شده FESEM)الف( تصویر  BFOهای نازک از لایه FESEMیر : تصاو2-3شکل 

 [.14] گرادسانتیدرجه  644و  515، 554 بازپخت شده در دماهای ، )ب، ج و د( به ترتیبگرادسانتیدرجه 

 نازکلایه نانو ساختارهای نوریساختاری و  خواصبررسی  

 مای پایینفریت بیسموت سنتز شده در د

ای شیشه هایزیر لایهژل بر روی -با روش سل (BFO)های نازک فریت بیسموت و همکارانش لایه 9شارما

 [.99تهیه کردند ]

متوکسی اتانول و در -2ها نیترات بیسموت و نیترات آهن را در برای تهیه لایه هاآندر مرحله اول 

قرار دادند.  هم زدندقیقه تحت  03یسی به مدت دمای اتاق حل کردند و سپس محلول را با همزن مغناط

 .رساندند 2-1را حدود  pHمحلول از استیک اسید استفاده کردند و  pH تنظیمبرای 

با سرعت  چرخشیای با روش لایه نشانی در مرحله دوم سل تهیه شده را بر روی زیر لایه شیشه

به مدت  گرادسانتیدرجه  206در دمای  ثانیه لایه نشانی کردند و سپس 26بر دقیقه و مدت  دور 9666

                                                 
9 H.B. Sharma 
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و  کردنتکرار  چند باردقیقه خشک کردند و برای رسیدن به ضخامت مورد نظر تمام مراحل دوم را  96

 .ساعت بازپخت شدند 2به مدت  گرادسانتیدرجه  906در دمای  هالایه درنهایت

 1-9در شکل ساعت در هوا  2درجه به مدت  906بازپخت شده در دمای  نازکلایهاز  XRDالگوهای 

. دهدمیبلوری را نشان  و فاز خالص BFO رخساختار لوزی تشکیل  XRD. الگوهای استنشان داده شده 

و اندازه  ندبدست آمد=A° 10/9  a=b=c های شبکه برای نمونهادیر ثابتمق XRDبررسی الگوی  با

 .نانومتر محاسبه شد 90 ها نیزبلورکمتوسط 

درجه  906های نازک فریت بیسموت بازپخت شده در دمای لایهسطح از  AFM تصویر 96-9شکل 

متبلور شده و بدون ترک است  خوبیبه نازکلایهکه  دهدمی، این تصویر نشان دهدمیرا نشان  گرادسانتی

 .نانومتر است 9ه متوسط دانه لایه و همچنین انداز

 
 .[11] ساعت 2درجه به مدت  154فریت بیسموت بازپخت شده در دمای  نازکلایه XRDالگوی : 3-3شکل 
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 .BFO[11] نازکلایهدو بعدی از سطح  AFM: تصویر 14-3شکل 

. مشاهده دهدمیان ی را نشنازک فریت بیسموت آمورف و بلور هایلایهطیف عبوری  99-9شکل 

انرژی کمتر( تغییر )های بیشتر موجطولها به سمت که با افزایش دمای بازپخت لبه جذب لایه شودمی

 .کرده است و این نشان دهنده این است که انرژی گاف نواری با افزایش دما کاهش یافته است

 
 .[11] گرادسانتیدرجه  154و  254خت شده در دمای ای عبوری لایه فریت بیسموت بازپه: طیف11-3شکل 

 دهدمیدر دمای اتاق نشان های نازک آمورف و بلوری فریت بیسموت را ب لایهطیف جذ 92-9شکل 

 .ندجذب محاسبه شدهای ها از ضریب جذب وابسته به طیفنمونهگاف نواری 
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 .[11] های جذب لایه فریت بیسموت آمورف و بلوری: طیف12-3شکل 

بیسموت آمورف و بلوری نشان داده شده های فریت جذب لایه بیضرانمودارهای  99 -9شکل در 

 ند. کاهشه شدمحاسب eV 99/2و  eV 09/2برابر به ترتیب  هانواری لایهگاف هاآناز که با استفاده  است

 [.99] عملیات بازپخت نسبت داده شدبه بهبود تبلور لایه بعد از  گاف نواری

 

 

 .BFO [11] های آمورف و بلوریبرای نمونه جذب ضرایب: نمودارهای 13-3شکل 
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های نازک فریت بیسموت چند فروئی لایه نوریبررسی خواص  

 ژل-وش سلبا استفاده از ر

و  سیلیکونی هایلایههای نازک فریت بیسموت را با روش سل ژل بر روی زیر و همکارانش لایه 9هوآنگ

/Si3LaNiO (LNO) [ 92تهیه کردند.] 

ها نیترات بیسموت و نیترات فریت به عنوان مواد اولیه و اسید استیک و در مرحله اول برای تهیه لایه

با  چرخشییند لایه نشانی با روش لایه نشانی استفاده کردند و سپس فرآ وان حلالاتیلن گلیکول را به عن

 .ثانیه انجام شد 26مدت  دور در دقیقه به 0666-9666سرعت 

 936ثانیه و سپس  926برای  گرادسانتیدرجه  266در دمای  سازیخشکدر مرحله سوم فرآیند 

ثانیه  296به مدت  گرادسانتیدرجه  066ثانیه و برای بازپخت در دمای  936برای  گرادسانتیدرجه 

برای رسیدن به ضخامت مورد نیاز چندین بار  سازیخشکانجام دادند. تمام مراحل فرآیند لایه نشانی و 

 .تکرار شد

موجود در ساختار  ام راستای پراشتم که دهدمیرا نشان  BFOهای لایه XRDالگوهای  99-9شکل 

 (969)راستای ها را غالب لایه گیریجهت XRDکردند. الگوی را مشاهده  BFO پروسکایتی لوزی رخ

با استفاده از فرمول  LNOو  سیلیکونیروی زیر لایه  BFOهای لایه بلورکمتوسط . اندازه دهدمینشان 

در  LNOبر روی زیر لایه تهیه شده  BFOلایه  محاسبه شد. nm 0/20و   nm 6/29 شرر به ترتیب

ممکن است به دلیل ساختار  که بهتر متبلور شده استروی زیر لایه سیلیکونی مقایسه با لایه سنتز شده 

 .به عنوان زیر لایه باشد LNO پروسکایتی هایمشابه لایه

. باشدمی LNOبر روی زیر لایه سیلیکونی و  BFOهای سطح و مقطع لایه SEMتصاویر  90-9شکل 

مشاهده  LNOسنتز شده بر روی زیر لایه )ب( تعداد زیادی حفره کوچک از سطح لایه  90-9در شکل 
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ی یهاحفره لیکونی تراکم)ب( لایه سنتز شده بر روی زیر لایه سی 90-9، درحالی که در شکل شودمی

در تصاویر  LNOهای سیلیکون و با زیر لایه BFOمرز بین لایه  که دهدمیکمتری را در سطح نشان 

FESEM های یهضخامت لا ها مشخص شده است.از مقطع لایهBFO  9)شکل  نانومتر است 906حدود-

 .د(-ج 90

 
 .LNO[12] سیلیکونی و هایزیر لایهبر روی  BFOهای از لایه XRD: الگوهای 11-3شکل 

 
 .LNO [12]های سیلیکونی و بر روی زیر لایهسنتز شده  BFO هایلایه قطعاز سطح و م FESEM: تصاویر 15-3شکل 
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را نشان  BFOهای لایه (k)ب خاموشی ( و ضرایn)ب شکست نوری ضرای هایثابت 90-9شکل 

 .کنندتغییر می موجطولبا  kو  n. بدیهی است، دهدمی

 

 
ها، )ب( انرژی ضریب جذب لایهبر روی زیرلایه سیلیکونی )الف(  BFOهای لایه (n, k)های نوری ابت: ث16-3شکل 

 .[12] هالایه گاف نواری

های لایه نوریدمای بازپخت بر خواص ساختاری و  تأثیربررسی  

 ژل-نازک فریت بیسموت تهیه شده به روش سل

ژل تهیه -ای با فرآیند سلبر روی زیر لایه شیشه های نازک فریت بیسموت راو همکارانش لایه 9سورام

ها، از مواد اولیه نیترات بیسموت و نیترات آهن استفاده کردند. در مرحله برای تهیه لایه هاآن. [99]کردند

دقیقه در  96متوکسی اتانول به مدت -2در  9:9اول، نیترات بیسموت و نیترات آهن را با نسبت مولی 

-9محلول را با استفاده از اسید استیک حدود  pHزن مغناطیسی قرار دادند. مقدار دمای اتاق بر روی هم

                                                 
9 Bobby Singh Soram 
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را از یک محلول  درنهایتقرار دادند.  گرادسانتیدرجه  96-96تنظیم کردند. سپس محلول را در دمای  2

 فیلتر کاغذی عبور دادند.

ثانیه  23قیقه به مدت دور بر د 0333در مرحله دوم با استفاده از لایه نشانی چرخشی با سرعت 

ای از قبل تمیز شده، انجام دادند. سپس هر لایه پوشش داده فرآیند لایه نشانی را بر روی زیر لایه شیشه

خشک کردند. برای بدست آمدن ضخامت مورد نظر  گرادسانتیدرجه  253دقیقه در  13شده را به مدت 

 .این مرحله چند بار تکرار شد

 گرادسانتیدرجه  066و  906، 966، 966هیه شده در دماهای مختلف های تدر مرحله آخر لایه

 .کردند گذارینام BFO4و  BFO1 ،BFO2 ،BFO3بازپخت شدند و به ترتیب 

که به  BFO4و  BFO1 ،BFO2 ،BFO3های نمونه (XRD)ایکس  پرتوی پراش هاالگو 90-9شکل 

با توجه  شود.اند نشان داده میزپخت شدهبا گرادسانتیدرجه  066و  906، 966، 966ترتیب در دماهای 

هایی مربوط است و همچنین ظهور قله دادهرختبلور  گرادسانتیدرجه  966در دمای  XRDبه الگوهای 

. با افزایش دمای بازپخت، شودمیمشاهده  Bi24Fe2O39و  Bi46Fe2O72 ،Bi2Fe4O9های به ناخالصی

که  شدیدتر و تیزتر شدند XRDهای پراش در الگوی قلهند و همچنین اههای ناخالصی ناپدید شدقله

درجه  066نمونه بازپخت شده در دمای  XRDهای نازک است. الگوی نشان دهنده افزایش تبلور لایه

-ICDDبا کارت . الگوهای پراش دهدمیرا نشان  BFOساختار مشخص  کاملاًهای پراش قله گرادسانتی

یک ساختار  BFO4د. همچنین نمونه نمطابقت دار REگروه فضایی با  لوزی رخو با ساختار  6901-26

. با افزایش دمای بازپخت، موقعیت دهدمیرا نشان ( 969) ترجیحی در امتداد گیریجهتا ب ضلعیشش

، BFOاندارد نمونه حجمی تدرجه افزایش یافته است و به مقدار اس 90/22درجه به  60/22از ( 969)قله 

 (996)و ( 692) هایشود. همچنین با افزایش دمای بازپخت، جدایی قلهمینزدیک  (درجه 90/22)

مشاهده شد که با افزایش  XRDی هاالگو در که در دمای پایین با هم همپوشانی دارند. یابدافزایش می

های میلر در صفحات . با استفاده از شاخصشوندجابجا میهای بالاتر های پراش به زاویهدمای پخت، قله
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ند. با اگزارش شده 9-9در جدول  شدند که گیریاندازه cو  a=bوطه، پارامترهای شبکه سلول واحد مرب

  A° 300/0 مقدار از cثابت شبکه  وکاهش  A° 000/0به   A°092/0 مقدار از aافزایش دما ثابت شبکه 

لوری بهتری را کیفیت ب با افزایش دمای بازپخت درنتیجه ،اندآنگستروم افزایش یافته A° 192/0 به

یابد و به مقدار افزایش می 291/9به  291/9نیز با افزایش دمای بازپخت، از  c/aمشاهده کردند. نسبت 

 .شودنزدیک می BFOنمونه حجمی  (29/9)استاندار 

 

 .[13] ر دماهای مختلف بازپختد BFOهای نازک ایکس از لایه پرتوی پراش ها: الگو11-3شکل 

 
 BiFeO3 [13.] های نازکلایهپارامترهای ساختاری : 3-3 جدول

 

 

 9/90ها از این لایه متوسط بلورک، اندازه گرادسانتیدرجه  066به  966با افزایش دمای بازپخت از 

 .ش یافته استنانومتر افزای 9/90نانومتر به 

نشان  93-9اند در شکل که در دماهای مختلف بازپخت شده BFOهای لایه سطح از AFMتصاویر 
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ها نسبت ها با افزایش دمای بازپخت به کاهش تنش در بلورکحالت رشد در دانهتغییر داده شده است. 

به دو بعد، با افزایش  بعده جانبی مانند تغییر حالت از سه عمودی بتغییر حالت رشد از  .ه استشدداده 

 به 966شود، با افزایش دمای بازپخت از مشاهده میدر بالا  9-9که در جدول  طورهماندمای رشد است. 

یابد. با افزایش دمای بازپخت از نانومتر افزایش می 09به  99از ها ، اندازه بلورکگرادسانتیدرجه  066

یابد. افزایش زبری با نانومتر فزایش می 90/0به  91/9از  جتدریبه، زبری گرادسانتیدرجه  066به  966

 .مای بازپخت به افزایش اندازه بلورک نسبت داده شده استد

 

، 144ساعت در دمای )الف(  2بازپخت شده به مدت  BFOهای نازک لایهسطح از  AFM: تصاویر سه بعدی 12-3 شکل

 .[13] گرادسانتیدرجه  544و )ج(  154)ب( 

یی را نشان شفافیت بالا BFOهای . تمام نمونهدهدمیهای عبوری نمونه را نشان طیف 91-9شکل 

های بیشتر موجطولها به سمت د که با افزایش دمای بازپخت، لبه جذب لایهشودهند. مشاهده میمی

یابد. با با دمای بازپخت کاهش می گاف نواریکه  دهدیمو این نشان  شودجابجا می)انرژی کمتر( 



 

90 

 

 گاف نواریمشاهده شد که  (.26-9شکل ) ها محاسبه شدندنمونه گاف نواریجذب  هایاستفاده از طیف

 گاف نواریش یافته است. مقادیر کاه eV 00/2به  eV 00/2با افزایش دمای بازپخت از  BFOهای لایه

 .[99] نداشده گزارش 9-9در جدول  هانمونه

 

 .[13] گرادسانتیدرجه  544و  154، 144بازپخت شده در دماهای  BFOهای نازک های عبور لایه: طیف13-3شکل 

 
 گرادسانتیدرجه  544و  154، 144بازپخت شده در دمای  BFOک های نازبرای لایه hv برحسب 2α نمودار :24-3شکل 

[13.] 
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 .BFO[13] های نازکلایه نوریهای : ثابت1-3 جدول
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و نتایج و  های فریت بیسموتبررسی سنتز لایه: 
   بحث



93 

 

 مقدمه 

، )ضخامت( محلول، نوع حلال، تعداد دفعات لایه نشانی pHمیزان  های نازک فریت بیسموتدر سنتز لایه

اهمیت بالایی  نانو ساختارهانوع زیر لایه و همچنین دمای بازپخت و محیط بازپخت برای کنترل رشد 

بر پردازیم و علاوههای متفاوت میpHفریت بیسموت با  نازک هایدارد. در این فصل ابتدا به سنتز لایه

pH یی با هانمونه سنتز شده است. در مرحله بعدتعداد دفعات متفاوت لایه نشانی نیز هایی با هیلا ،متفاوت

را مورد بحث و بررسی قرار دادیم. برای بررسی نوع حلال نیز  هاآنو  تفاوت در ماندگاری سل سنتز

و بررسی نتز متوکسی اتانول س-2های نازک فریت بیسموت با دو حلال متفاوت پروپیلن گلیکول و لایه

دمای بازپخت بر  تأثیرنیز مورد بررسی قرار گرفته است.  نوریزیر لایه بر خواص  نوع تأثیر. در ادامه شدند

ها نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. بعد از بررسی خواص نمونه نوریروی خواص ساختاری و 

ر ها پرداخته شده است. دساختاری لایه محیط بازپخت بر روی خواص تأثیرها، به بررسی نمونه ساختاری

این فصل خواص  در های با ضخامت بیشتر سنتز شدند.ی نمونهانتها برای بررسی خواص فتوولتائ

دهیم. بحث و بررسی قرار میهای تهیه شده ارائه و مورد و الکتریکی نمونه نوری، شناسیریختساختاری، 

استفاده شده است، همچنین  (XRD) پرتوایکساه پراش ها از دستگبرای بررسی خواص ساختاری نمونه

 (FESEM)ها از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نمونه شناسیریختبرای بررسی 

ها بررسی گردید. برای بررسی سیواستات خواص الکتریکی نمونهناستفاده گردید و با کمک دستگاه پتا

 فرابنفش استفاده شد.-ناحیه مرئی سنجیفطها از یک دستگاه نمونه نوریخواص 

 مواد اولیه 

 استفاده شد. از مواد اولیه های نازک فریت بیسموت در این پایان نامهبرای تهیه لایهژل -از روش سل

متوکسی اتانول و پروپیلن -2استفاده شد. برای حلال از  برای سنتز نیترات آهن و نیترات بیسموت
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 %11تفاده شد. تمامی این مواد ساخت شرکت مرک آلمان و خلوص بالای گلیکول و اسید استیک داغ اس

 بودند.

 هازیر لایهآماده سازی  

اهم  90متر و مقاومت سطحی حدود میلی 1.6)ضخامت  FTOای و در این پایان نامه از دو زیر لایه شیشه

ترین مراحل از حساس یکی هازیر لایهتمیز کردن  نازکلایهبر مترمربع( استفاده شده است. در روش 

، چون هر گونه آلودگی شامل ذرات گرد و غبار، یک لایه ناهمگن در لایه ایجاد باشدمی نازکلایهساخت 

ها طی چند مرحله به ترتیب مایع گذارد. زیر لایهنامطلوبی در نتایج آزمایشات می تأثیراتکند که می

دقیقه تحت  96دستگاه اولتراسونیک و به مدت  آب مقطر در درنهایتظرفشویی و آب، استون، اتانول و 

 توسط سشوار خشک شدند. و درنهایتقرار داده شدند  C°50دمای 

 نوریدر خواص  pH اثرمطالعه و بررسی  

 مراحل ساخت سل 

به  3(Fe(NO(2. 9H3(Oنیترات آهن  و )Bi)O)2. 5H3)3NOبرای تهیه سل از مواد اولیه نیترات بیسموت 

لیتر پروپیلن گلیکول استفاده شده است. ابتدا نیترات میلی 96، در g 900/6 و g 0020/6ترتیب به مقدار 

 طوربهساعت به روی همزن مغناطیسی قرار دادیم تا  9آهن را در پروپیلن گلیکول حل کردیم و به مدت 

م کامل ذرات نیترات آهن حل شده و محلول شفاف شود، سپس نیترات بیسموت را به محلول اضافه کردی

ساعت بر روی همزن مغناطیسی قرار دادیم تا سل شفاف و یکنواختی را  9و مجدد محلول را به مدت 

 گیری کردیم.متر اندازه pHمحلول را با دستگاه  pHبدست آوریم. سپس 
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 های نازکمراحل تهیه لایه 

ها در نمونه pHش متفاوت تهیه کردیم. برای افزای pHهایی با در این مرحله پس از آماده سازی سل لایه

شد و به  تهیه 69/9و  pH 69/6 ،99/6 ،10/6 هایی با مقدارهاینمونه از آمونیاک استفاده شده است.

ها از روش لایه نشانی چرخشی با شدند. برای لایه نشانی نمونه گذارینام A4و  A1 ،A2 ،A3ترتیب 

از هر بار لایه نشانی نمونه در دمای  ثانیه استفاده شد، سپس بعد 96دور بر دقیقه به مدت  9666سرعت 

°C 906  تمام بار تکرار شد 0دقیقه در کوره مخزنی خشک شدند. تمام مراحل لایه نشانی  9به مدت .

 .مورد بررسی قرار گرفتبازپخت  ها در این بخش بدوننمونه

 نوریبررسی خواص  

 فرابنفش-نور مرئی سنجیطیف ریگیاندازههای نازک فریت بیسموت از در لایه pH تأثیربرای بررسی 

(UV-Vis) با افزایش  شود( مشاهده می9-9)شکل  هاشد. با توجه به نمودار طیف عبور نمونه استفاده

pH شکل  افزایش یافته است. هاشفافیت لایه درنتیجهو  نانومتر( 066-906در ناحیه مرئی ) میزان عبور

طیف بازتاب به  pHدهد که با توجه به شکل، با افزایش ها را نشان میهننمودار طیف بازتاب نمو( 9-2)

-eV 9/2مورد نظر باید حدود  همچنین گاف نواری های بیشتر انتقال پیدا کرده است.سمت طول موج

برای هر نمونه بدست گاف نواری را ( 2-9)و رابطه ( 9-9) مانک-کوبلکا با استفاده از رابطه باشد. 3/9

 آوردیم.

9-9 𝑭(𝑹) =
(𝟏−𝑹)𝟐

𝟐𝑹
 

9-2 (𝑭(𝑹)𝒉𝒗)𝟐 = 𝑨(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈) 

 گاف نواریتوان به مقدار می ℎ𝑣یابی نمودار تا محور و برون 2(𝐹(𝑅)ℎ𝑣) برحسب ℎ𝑣با رسم نمودار 

 eV 19/2  و eV 20/9 ،eV 90/9 ،eV 19/2به ترتیب  A4و  A1 ،A2 ،A3 گاف نواری نمونه دست یافت.
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 سنتز شده اند. 0/9-9حدود  pHها با از این پس نمونه ٬به نتایج بدست آمده با توجه .باشدمی

 
 .A4و  A1 ،A2 ،A3های عبور لایه های: طیف1-1شکل 

 
 .A4و  A1 ،A2 ،A3های های عبور لایه: طبف2-1شکل 
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 .A4و  A1 ،A2 ،A3های لایه ℎ𝑣انرژی  برحسب 2(𝐹(𝑅)ℎ𝑣)نمودارهای : 3-1شکل 

 A4دمای بازپخت بر لایه  تأثیربررسی  

درجه  066را در دمای  A4ها در این بخش نمونه دمای بازپخت بر روی لایه تأثیربررسی  منظوربه

 منظوربهکردیم.  گذارینام AB4 آن رادر کوره مخزنی بازپخت نمودیم و  ساعت 9و به مدت گراد انتیس

 0-9و  9-9 هایرا بررسی کردیم که به ترتیب در شکل بازتابدمای بازپخت طیف عبور و  تأثیربررسی 

بیشتر مشاهده جایی به سمت طول موج بعد از عمل بازپخت جابه در هر دو منحنی شوند.مشاهده می

های انجام شده بررسی نشان می دهد. ها را قبل و بعد از بازپخت گاف نواری نمونه 0-9شده است و شکل 

قبل از  گاف نواریشود. می گاف نواریکاهش در  باعثا هکه عمل بازپخت بر روی نمونه دهدمینشان 

  کاهش یافته است. eV 99/2و بعد از بازپخت به  eV 19/2 بازپخت
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 .AB4و  A4های : طیف عبور نمونه1-1شکل 

 
 .AB4و  A4های : طیف بازتاب نمونه5-1شکل 
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 .AB4و  A4های لایه ℎ𝑣انرژی  برحسب 2(𝐹(𝑅)ℎ𝑣)نمودارهای: 6-1شکل 

 نوع حلال در فریت بیسموت تأثیرمطالعه و بررسی  

نمونه تهیه شده است. برای تهیه  BFO2و  BFO1های دو نمونه با نام زمانهم طوربهدر این بخش 

BFO1  ساعت بر روی  9استیک اسید داغ به مدت  لیترمیلی 0گرم نیترات بیسموت در  920/6ابتدا

پروپیلن  لیترمیلی 0نیترات آهن در  گرم 209/6 زمانهمزن مغناطیسی قرار دادیم و همچنین هم

گلیکول بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از شفاف شدن محلول بیسموت و آهن، محلول آهن را 

درجه  06ساعت تحت دمای  9کنیم و به مدت به صورت قطره قطره به محلول بیسموت اضافه می

. رسانیممی 9محلول را با آمونیاک به  pHدهیم. سپس و بر روی همزن مغناطیسی قرار می گرادتیسان

ای رسیده به رنگ قهوه شده داریم. سل تهیهساعت در دمای اتاق نگه می 29سل به دست آمده را برای 

سید داغ به استیک ا لیترمیلی 0گرم نیترات بیسموت در  BFO2 ،920/6است. همچنین برای تهیه سل 

 لیترمیلی 0نیترات آهن در  گرم 209/6 زمانهمساعت بر روی همزن مغناطیسی قرار دادیم و  9مدت 

متوکسی اتانول بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از شفاف شدن محلول بیسموت و آهن، -2

ساعت تحت دمای  9کنیم و به مدت محلول آهن را به صورت قطره قطره به محلول بیسموت اضافه می
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 9محلول را با آمونیاک به  pHدهیم. سپس و بر روی همزن مغناطیسی قرار می گرادسانتیدرجه  06

داریم. در این نمونه نیز رنگ ساعت در دمای اتاق نگه می 29. سل به دست آمده را برای رسانیممی

، رامان ،XRD هایگیریزهبا اندا هانمونه خواص ساختاریسپس . باشدمیای محلول به صورت قهوه

FESEM  پرداخته شده است.آن مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه به بررسی نتایج  نوریو خواص 

 BFO2و  BFO1های لایه لایه نشانی 

تهیه شده ای شیشههای در این مرحله از روش لایه نشانی چرخشی استفاده شده است. در ابتدا زیر لایه

متصل به دستگاه را روشن  خلأدهیم و سپس پمپ مونه در دستگاه قرار مین یریقرارگبر روی محل 

 96دور بر دقیقه و زمان  9666کنیم تا زیرلایه در هنگام چرخش پرت نشود. دستگاه را برای سرعت می

قطره سل آماده شده را با قطره چکان در مرکز زیرلایه ریخته و دستگاه را  2کنیم. سپس ثانیه تنظیم می

 کنیم.میروشن 

 BFO2و  BFO1های و بازپخت لایه سازیخشک 

درجه  906دقیقه و دمای  9ها را در کوره مخزنی به مدت پس از هر بار لایه نشانی چرخشی لایه

پس از انجام بار تکرار شد.  3برای  سازیخشکو  کنیم. تمام مراحل لایه نشانیخشک می گرادسانتی

ساعت  9و به مدت  گرادسانتیدرجه  066کوره مخزنی تحت دما  را در هانمونهمراحل لایه نشانی، 

 بازپخت کردیم.
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 BFO2و  BFO1 هایبررسی خواص ساختاری لایه 

نشان داده شده  0-9ژل در شکل -های تهیه شده به روش سلایکس مربوط به نمونه پرتوی پراش هاالگو

(، 969(، )692به پراش از صفحات )های مربوط قله های فریت بیسموت،لایه های پراشاست. در طرح

مطابق با کارت استاندارد  R3cساختار لوزی رخ با گروه فضایی  (966( و )922(، )629(، )262( )996)

 BFO2شود نمونه پراش دو نمونه مشاهده می الگوهای. با مقایسه شودمشاهده می (9093-630-69)

های پراش مربوط قله BFO2نمونه  اگرچه در، باشدمی BFO1دارای کیفیت ساختاری بهتری نسبت به 

استفاده از اطلاعات  با شود.مشاهده مینیز  (4O2.937Feو  32O16Fe)فازهای ثانویه به )درصد کمی( 

با  همچنینو  (2-2( با استفاده از رابطه )Dها )اندازه متوسط بلورک (629( و )969(، )692های )قله

( و همچنین با 9-2ها با رابطه )( و چگالی دررفتگی9-2با رابطه ) (ε، میزان کرنش )هال-ویلیامسونروش 

( گزارش 9-9در جدول ) ها محاسبه که نتایج آنی شبکه بلوری نمونهها( ثابت0-2استفاده از رابطه )

و )ب(  BFO1های )الف( برای نمونهرا  sin(Ө) برحسب Bcos(Ө)نمودارهای  3-9شده است. شکل 

BFO2  شود که با افزایش شبکه در دو نمونه مشاهده می هایو ثابت هامقایسه کرنش با .دهدمینشان

های ثابت شبکه بدست آمده در توافق با مقادیر مقدار کرنش ثابت شبکه نیز افزایش یافته است.

𝐴°000/0𝑎 𝐴°309/99𝑐و  =  [.99گزارش شده است ] =
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 .BFO2و  BFO1های لایه XRD الگوهای: 1-1شکل 

 
 .BFO2و  BFO1های لایه XRD: نتایج بدست آمده از الگوی 1-1دول ج

اندازه متوسط بلورک 
(nm) 

ثابت 

 cشبکه 

(°A) 

ثابت 

 aشبکه 

(°A) 

چگالی دررفتگی 
)4-(10 

کرنش 
)3-(10 

 مونهنام ن شماره قله

15 13.739 5.558 

19.4 1.5 (012) 

BFO1 46.9 2.4 (104) 

43.1 2.2 (024) 

14.2 13.745 5.616 

36.9 2.1 (012) 

BFO2 63.8 2.7 (104) 

54.8 2.5 (024) 

 

 1-9گیری شدند. شکل اندازه cm966-066-1های سنتز شده در گستره های رامان نمونهطیف

دهد. طبق تجزیه و تحلیل تئوری، را نشان می BFO2و  BFO1های نازک مربوط به لایه های رامانطیف
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[. 92هستند ] Eمد  1و  A1مد  9مد ارتعاشی فعال داشته باشد که شامل  99فریت بیسموت باید 

، 239، 200، 10های واقع در و قله A1مربوط به مد  𝑐𝑚−1923و 291، 900، 990های واقع در قله

 R3cدر دو نمونه مشاهده شده است با گروه فضایی  Eمربوط به مد  𝑐𝑚−1026 و  906، 901 ،929

به  BFO2های های رامان دو نمونه دلیل جابجایی قلهمطابقت دارد. با توجه به بررسی قله BFOساختار 

 دانست. هاتوان به دلیل تغییر در اندازه ثابت شبکهموج کمتر )جابجایی آبی( را میسمت طول

 

 

 .BFO2و )ب(  BFO1های )الف( برای نمونه sin(Ө) برحسب Bcos(Ө): نمودارهای 2-1شکل 
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 .BFO2و  BFO1های هال برای نمونه-سون: نتایج بدست آمده از روش ولیام2-1جدول 

 اندازه متوسط بلورک

 (nm) 
 نام نمونه

21.0 BFO1 

20.7 BFO2 

 

 
 .BFO2و  BFO1های : الگوی رامان لایه3-1شکل 

 BFO2و  BFO1های سطح لایه شناسیریختبررسی  

شود. با توجه به ده میمشاه 3-9ها در شکل لایه nm 266و  966های در مقیاس FESEMتصاویر 

( دارای سطحی و ب )الف 96-9شکل  BFO1مشخص شد که لایه  هانمونه دید از بالا )سطح( هایتصویر

تری یکنواخت بندیدانه بادارای سطحی  BFO2نمونه  .باشدمی هاییها و ترکحفره ملشاو  غیریکنواخت

 .باشدمینانومتر  00ها در این نمونه حدود ابعاد متوسط دانه است.
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 .nm 200و  100در مقیاس  BFO2( و )ج و د BFO1 های )الف و ب(لایه FESEM: تصاویر 14-1کل ش
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 BFO2و  BFO1های لایه نوریبررسی خواص  

 موجیطولبازه ا در ههای عبور و جذب لایه، طیفBFO2و  BFO1های لایه نوریبرای بررسی خواص 

و  99-9 هایها به ترتیب در شکلعبور و جذب لایه هایگیری شدند. طیفنانومتر اندازه 906-9966

 تقریباً ها رفتار نوری نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای طیف عبور و جذب لایه 92-9شکل 

-966ها محدوده جذب در ف عبور لایهشود. با توجه به نمودارهای طیمشاهده می نمونهدو  ی دریکسان

 شود.نانومتر مشاهده می 066

 
 .BFO2و )ب(  BFO1های )الف( عبور لایه های: طیف11-1شکل 
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 .BFO2)ب(  و BFO1های )الف( جذب لایه های: طیف12-1شکل 

 ( استفاده شد:9-9( و )0-2) هایها از رابطهلایه گاف نواریبرای محاسبه 

9-9 𝛂 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑
𝑨

𝒕
 

. در باشدمیضریب جذب  α( و FESEMاز تصاویر )ضخامت لایه  tمیزان جذب،  Aکه در این رابطه 

و )ب(  BFO1های )الف( هلای گاف نواری برای محاسبه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)های( نمودار99-9شکل )

BFO2  .برای  گاف نواری، مقدار محور انرژییابی بخش خطی این نمودارها با برونبا نشان داده شده است

BFO1  وBFO2  به ترتیبeV 91/2  وeV 29/2 هالایهدر این  گاف نواری. تفاوت ندمحاسبه شد 

 با بدست آمده گاف نواریمقدار  مربوط باشد.ها لایههای این اندازه متوسط بلورک در به تفاوت تواندمی
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𝑒𝑉 9/2-2/2 𝐸𝑔  دیگران در توافق است هایگزارش = [90.] 

 

 
 .BFO2و )ب(  BFO1های )الف( لایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودارهای: 13-1شکل 

بیسموت بازپخت شده  های نازک فریتمطالعه و بررسی لایه 

بر روی زیر لایه  گرادسانتیدرجه  455و  055، 255در دماهای 
FTO 

محلول انباشت برای  متوکسی اتانول-2نیترات بیسموت، نیترات آهن، استیک اسید و  هایاز پیش ماده

روش  به BFOهای تهیه شد. سپس لایه FTOاز جنس  هاییزیر لایههای مورد نظر روی نشانی لایهلایه

 بازپخت شدند. گرادسانتیدرجه  066و  066، 066و به ترتیب در دمای  نشانی چرخشی تهیه شدندلایه
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شرایط  شدند. گذارینام BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)ها به ترتیب با نمادهای این نمونه

در ادامه  .بار انتخاب شد 3انتخاب شد. تعداد دفعات لایه نشانی های قبلی نمونهشرایط نشانی مطابق لایه

 پردازیم.ها میلایهاین  نوریبه بررسی خواص ساختاری و 

و  BFO3(500) ،BFO3(600)  یهالایهبررسی خواص ساختاری  

BFO3(700) 

پراش  الگوهای BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایهبرای مطالعه خواص ساختاری 

مشاهده  92-9گیری شده در شکل اندازه XRDی ها. الگودنگیری شداندازه هاآن (XRD) پرتوایکس

که در شکل با  FTOهای پراش مربوط به زیرلایه پراش ثبت شده علاوه بر قله هایشود. در طرحمی

و  939/91، 601/92، 009/99، 990/22 هایموقعیتهایی در اند، قله( مشخص شده+)مثبت علامت 

( ساختار 629( و )262(، )996(، )969(، )692ش از صفحات )به ترتیب مربوط به پرادرجه  000/90

ها لایهپراش  هایحضور دارند. بررسی طرح 69-630-9093مطابق با کارت استاندارد  BFO لوزی رخ

که در شکل  دارند ها حضوردر لایه ( نیز3O2Feو  9738O1Fe25Bi.فازهای ثانویه )نشان داد که مقدار کمی 

ها، از محاسبه نسبت درصد خلوص فاز فریت بیسموت در این نمونه .ه استمشخص شد هاآنموقعیت 

بدست های پراش فریت بیسموت نسبت به سطح زیر منحنی کل نمودار سطح زیر منحنی مربوط به قله

توان نتیجه گرفت که با بررسی فازهای تشکیل شده می با .گزارش شده است 9-9و در جدول  آمد

 گرادسانتیدرجه  066به  066فازهای ثانویه کاهش یافته است و از  گرادسانتی درجه 066افزایش دما تا 

متوسط اطلاعات مربوط به اندازه ها، با تحلیل داده فازهای ثانویه افزایش و فاز خالص کاهش یافته است.

شده گزارش  9-9در جدول محاسبه و نتایج ها ها، میزان کرنش در شبکه بلوری و چگالی دررفتگیبلورک

-9( بررسی و نتایج آن در جدول )90-9شکل هال )-سونها نیز با روش ویلیامتوسط بلورک، اندازه ماست

( محاسبه شد و در 969( و )692) هایهای شبکه با استفاده از قلههمچنین ثابت. ( گزارش شده است0
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درجه  066که نمونه بازپخت شده در دمای  دهدمینتایج نشان  گزارش شده است. 0-9جدول 

و کرنش نیز در این  باشدمیدارای اندازه متوسط بلورک بزرگتری نسبت به دو نمونه دیگر  گرادسانتی

 نمونه اندکی کمتر از دو نمونه دیگر است.

 

 
 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایه XRD: الگوهای 11-1شکل 

 
 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600): نتایج محاسبه درصد خلوص 3-1ول جد

 3O2Feفاز 

)%( 

 9638O1Fe25Bi.فاز 

)%( 

 BFOفاز 

)%( 
 نام نمونه

1.7 21.6 60.5 BFO3(500) 

3.3 11.8 67.4 BFO3(600) 

17.27 15.86 50.7 BFO3(700) 
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 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایه XRD از تحلیل: نتایج بدست آمده 1-1جدول 

 اندازه متوسط بلورک
(nm) 

 چگالی دررفتگی
 )4-(10 

 کرنش
 )3-(10 

 نام نمونه شماره قله

33.7 

36.86 2.1 (012) 

BFO3(500) 90.5 3.2 (104) 

65.85 2.8 (024) 

45.2 
30.06 1.9 (012) 

BFO3(600) 38.9 2.16 (104) 

45.5 2.3 (024) 

43.3 

35.4 2.06 (012) 

BFO3(700) 51.28 2.4 (104) 

62.24 2.7 (024) 
 

 
و )ج(  BFO3(600)، )ب( BFO3(500)های )الف( ی نمونهبرا sin(Ө) برحسب Bcos(Ө)مودارهای ن: 15-1شکل 

BFO3(700). 
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 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های هال برای نمونه-سون: نتایج بدست آمده از روش ویلیام5-1جدول 

 اندازه متوسط بلورک

(nm) 
 نام نمونه

43.3 BFO3(500) 

46.2 BFO3(600) 

44.7 BFO3(700) 

 
 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایههای شبکه بت: ثا6-1جدول 

 نام نمونه a (°A)ثابت شبکه  c (A°)ثابت شبکه 

13.704 5.650 BFO3(500) 

13.705 5.618 BFO3(600) 

13.703 5.624 BFO3(700) 

 

مد  9مد ارتعاشی فعال داشته باشد که شامل  99طبق تجزیه و تحلیل تئوری، فریت بیسموت باید 

A1  مد  1وE [ 92هستند .]هایهای رامان نمونهطیف BFO3(500) ،BFO3(600)  وBFO3(700)  در

مدهای و  𝑐𝑚−1990 و  900، 990در عدد موج:  A1شود. مدهای ارتعاشی مشاهده می 90-9شکل 

 در موقعیتجایی جابهاندکی د. شونمشاهده می 𝑐𝑚−1090 و 990، 929، 200، 10در:  Eارتعاشی 

 دربرای نمونه بازپخت شده است، همچنین  دادهرخ ،با توجه به افزایش دما 090و  200، 990 هایقله

اندکی بیشتر  گرادنتیسادرجه  066و  066نسبت به دماهای ها ، شدت قلهگرادسانتیدرجه  066دمای 

 شده است که نشانگر بهبود کیفیت بلوری است.
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 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایههای رامان : طیف16-1شکل 

 ،BFO3(500)های سطح لایه شناسیریختبررسی  

BFO3(600)  وBFO3(700) 

، BFO3(500)های نمونهو مقطع  از سطح FESEMبه ترتیب تصاویر  91-9و  93-9، 90-9های شکل

BFO3(600)  وBFO3(700)  تصاویر  .دهدمیرا نشانFESEM  066به  که با افزایش دما دهدمینشان 

ها توزیع دانه گرادسانتیدرجه  066دمای  ها افزایش یافته و همچنین دراندازه دانه گرادسانتیدرجه 

در  ها تخمین زده شدند واز سطح مقطع لایه FESEMها از تصاویر ضخامت لایه تر شده است.یکنواخت

و  BFO3(500) ،BFO3(600)های ها در نمونهابعاد متوسط دانه گزارش شده است. 0-9جدول 

BFO3(700)  و  36/990، 29/12به ترتیب حدودnm 00/39 تصاویر  .باشدمیFESEM ها از سطح لایه

ها افزایش یافته و در اندازه متوسط دانه گراددرجه سانتی 066به  066ما از با افزایش د دهدمینشان 

 کاهش یافته است. گرادسانتیدرجه  066
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شکل پایین تصویر سطح  میکرومتر و 1و  نانومتر 244، 144در مقیاس  BFO3(500) لایه FESEM: تصاویر 11-1شکل 

 مقطع لایه.
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میکرومتر و شکل پایین تصویر  1و  نانومتر 244و  144در مقیاس  BFO3(600) لایه FESEM: تصاویر 12-1شکل 

 سطح مقطع لایه.
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میکرومتر و شکل پایین تصویر  1و  نانومتر 244و  144در مقیاس  BFO3(700) لایه FESEM: تصاویر 13-1شکل 

 سطح مقطع لایه.
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 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های : ضخامت نمونه1-1جدول 

 BFOضخامت 

(nm) 
 نام نمونه

177.8 BFO3(500) 
270.0 BFO3(600) 
169.4 BFO3(700) 

و  BFO3(500) ،BFO3(600) یهالایه نوریبررسی خواص  

BFO3(700) 

. با توجه به نشان داده شده است 29-9و  26-9 هایشکلها به ترتیب در طیف جذب و عبور نمونه

یکسانی  تقریباً هنمون ها با تغییر دمای بازپخت، رفتار نوریو عبور نمونهبررسی نمودارهای طیف جذب 

نانومتر  906 از تقریباًهای عبور طیف بوده و اندکی در میزان عبور و جذب تغییرات به وجود آمده است.

ی های جذب نیز دو لبهدر طیف .رسدمی درصد 06نانومتر به  000 موجطولکند تا شروع به افزایش می

مربوط به فاز اصلی و لبه جذب در نانومتر  036 موجطولی جذب در شود، لبهجذب مشاهده می

و  0-2ها نیز از روابط نمونه گاف نواری. برای باشدمینانومتر مربوط به فاز ثانویه  366نزدیک به  موجطول

شود که با افزایش مشاهده می 29-9و  22-9در شکل  گاف نواریاستفاده شده است و با بررسی  9-9

توان به افزایش به می آن راکوچک شده است که  ف نواریگا گرادسانتیدرجه  066ی بازپخت تا دما

ی شود با افزایش دمامشاهده می 20-9و  29-9با مقایسه شکل  . نسبت دادهها اندازه متوسط بلورک

با تغییرات اندازه این اندکی بیشتر شده است که  گاف نواری گرادسانتیدرجه  066به  066از  بازپخت

 (.3-9خوانی دارد )جدول هم (9-9بطه شرر )جدولبدست آمده از را هابلورک
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 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایهعبور  های: طیف24-1شکل 

 
 .BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های لایهجذب  های: طیف21-1شکل 



09 

 

 
 .BFO3(500) لایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 22-1شکل 

 
 BFO3(600)4 لایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 23-1شکل 

 
 .BFO3(700) لایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 21-1شکل 
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 .BFO3(500) ،BFO3(600) ،BFO3(700)های لایه گاف نواری: 2-1جدول 

فاز ثانویه  گاف نواری
(eV) 

 3BiFeO گاف نواری
(eV) 

 نام نمونه

1.67 2.33 BFO3(500) 

1.67 2.27 BFO3(600) 

1.67 2.30 BFO3(700) 

های نازک لایه بر رویمحیط بازپخت  تأثیرمطالعه و بررسی  

 فریت بیسموت

متوکسی اتانول بر روی زیر -2با مواد اولیه نیترات بیسموت، نیترات آهن، استیک اسید و  BFO-V نمونه

ثانیه و دمای  96قیقه به مدت دور بر د 9666با روش لایه نشانی چرخشی با سرعت  FTOلایه 

در  گرادسانتیدرجه  066سنتز شد و در دمای  دقیقه 9به مدت  گرادسانتیدرجه  906 سازیخشک

و مقایسه آن با  لایهو الکتریکی این  نوریبازپخت شد. در ادامه به بررسی خواص ساختاری و  خلأشرایط 

 پردازیم.می BFO3(500) لایه

 BFO-Vو  BFO3(500)های یهبررسی خواص ساختاری لا 

که  شودمیمشخص  20-9در شکل  BFO-Vو  BFO3(500)های لایه XRDبا توجه به بررسی الگوی 

از بین رفته اما فاز ثانویه  3O2Fe. فاز ثانویه داشته استتغییری در ایجاد فازهای ثانویه  خلأبازپخت در 

3O2Bi ( مشخص شده $ظاهر شده است که در شکل با علامت )990/22 هایموقعیتهایی در قله .است ،

(، 969(، )692درجه به ترتیب مربوط به پراش از صفحات ) 000/90و  939/91، 601/92، 009/99

 .حضور دارند.  1518-086-01مطابق با کارت استاندارد  BFO لوزی رخ( ساختار 629( و )262(، )996)

( با استفاده از رابطه Dها )( اندازه متوسط بلورک629( و )969(، )692های )استفاده از اطلاعات قله با
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ها با رابطه ( و چگالی دررفتگی9-2( با رابطه )εهال، میزان کرنش )-( و همچنین با روش ویلیامسون2-2)

ها محاسبه که نتایج آن در های شبکه بلوری نمونه( ثابت0-2( و همچنین با استفاده از رابطه )2-9)

های را برای نمونه sin(Ө)برحسب  Bcos(Ө)نمودارهای  20-9ده است. شکل ( گزارش ش96-9جدول )

 ( گزارش شده است.99-9دهد و نتایج آن در جدول )نشان می BFO-Vو )ب(  BFO3(500))الف( 

های ها، از محاسبه نسبت سطح زیر منحنی مربوط به قلهدرصد خلوص فاز فریت بیسموت در این نمونه

انویه در درصد فاز خالص و ثت به سطح زیر منحنی کل نمودار بدست آمد. پراش فریت بیسموت نسب

 .گزارش شده است 1-9جدول 

 
 .BFO-Vو  BFO3(500)های لایه XRD: الگوی 25-1شکل 

 

 .BFO3(500) ،BFO-Vدرصد خلوص : نتایج محاسبه 3-1جدول 

 3O2Biفاز 

)%( 

 3O2Feفاز 

)%( 

 9638O1Fe25Bi.فاز 

)%( 

 BFOفاز 

)%( 
 نام نمونه

- 1.7 21.6 60.5 BFO3(500) 

8.58 - 1.70 80.2 BFO-V 
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 .BFO-Vو  BFO3(500)های لایه XRD: تحلیل 14-1جدول 

 ه متوسط بلورکانداز
(nm) 

 چگالی دررفتگی
 )4-(10 

 کرنش

 نام نمونه شماره قله 10)-3(

33.7 

36.86 2.1 (012) 

BFO3(500) 90.50 3.2 (104) 

65.85 2.8 (024) 

13.6 
51.72 2.4 (012) 

BFO-V 60.47 2.6 (104) 
131.81 3.9 (024) 

 

 
 .BFO-V، )ب( BFO3(500)های )الف( برای نمونه sin(Ө)برحسب  Bcos(Ө)نمودارهای  :26-1شکل 
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 .BFO3(500) ،BFO-Vهای هال برای نمونه-: نتایج بدست آمده از روش ویلیامسون11-1جدول 

 اندازه متوسط بلورک

(nm) 
 نام نمونه

43.3 BFO3(500) 

40.8 BFO-V 

 

نشان داده شده است.  20-9جهت مقایسه در شکل  BFO-Vو  BFO3(500)های الگوهای رامان لایه

مربوط به مد   cm992-1و  293، 900، 996 یهاتیموقعدر  هاییقله با توجه به بررسی الگوی رامان

است.  Eمربوط به مد ارتعاشی  cm 026-1 و 900، 906، 992، 10 هایموقعیتهایی در و قله A1ارتعاشی 

 تضعیف شده است. BFO3(500)نسبت به  BFO-V ها در لایهشدت این قله

 

 
 .BFO-Vو  BFO3(500)های لایه: الگوی رامان 20-9شکل 
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 BFO-Vو  BFO3(500)های لایه نوریبررسی خواص  

ی سبرر .دهدمیرا نشان  هالایهطیف عبور و جذب  هایبه ترتیب نمودار 21-9و  23-9های شکل

 موجطولو در  کندشروع به افزایش مینانومتر  966 بعد از حدود عبورکه  دهدمیهای عبور نشان طیف

ی جذب مشاهده دو لبه( 21-9)شکل های جذب نیز . در طیفدرسمی درصد 06نانومتر به  066 حدود

نزدیک به  موجطولنانومتر مربوط به فاز اصلی و لبه جذب در  036 موجطولی جذب در شود، لبهمی

های قبلی از لایهها نیز مانند لایه گاف نواری محاسبه برای .باشدمینانومتر مربوط به فاز ثانویه  366

-9ل در شک BFO-Vو  BFO3(500)های انرژی استفاده شده است و با بررسی گاف 9-9و  0-2روابط 

بر فاز  تأثیریفاز اصلی شده و  گاف نواریباعث افزایش  خلأشود که بازپخت در شرایط مشاهده می 96

 ثانویه نداشته است.

 
 .V-BFOو  BFO3(500)های لایهعبور  های: طیف22-1شکل 
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 .BFO-Vو  BFO3(500)های لایهجذب  های: طیف23-1شکل 

 

 
 .BFO3(500)و  BFO-V هایلایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣)نمودار: 34-1شکل 
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 های فریت بیسموتضخامت در لایه تأثیرمطالعه و بررسی  

متوکسی اتانول و اسید -2از نیترات بیسموت، نیترات آهن، ژل با استفاده -با روش سل BFO4لایه 

 96دور بر دقیقه و مدت  9666استیک سنتز شد. همچنین با استفاده از لایه نشانی چرخشی با سرعت 

دقیقه خشک شد. مراحل لایه  9به مدت  گرادسانتیدرجه  906ثانیه لایه نشانی انجام شد و در دمای 

لایه آماده شده در دمای  درنهایتاده شد تا ضخامت مورد نظر بدست آید. بار انجام د 26نشانی برای 

بررسی ضخامت لایه، از میکروسکوپ  منظوربهساعت بازپخت شد.  9به مدت  گرادسانتیدرجه  066

لایه از  نوریدر این بخش استفاده گردید و همچنین برای بررسی خواص  (FESEM)الکترونی روبشی 

 سیواستات استفاده شده است.نو خواص الکتریکی آن از دستگاه پتا (UV-Vis)نور مرئی  سنجطیف

 BFO3(700)و  BFO4سطح لایه  شناسیریختبررسی  

از با توجه به تصویر شود. مشاهده می BFO4نمونه از سطح و مقطع  FESEMتصاویر  99-9در شکل 

تر و یکنواخت بندیدانه. این لایه نانومتر افزایش یافته است 966لایه به این ضخامت  BFO4مقطع نمونه 

 10ها حدود ها در این لایه( دارد. اندازه متوسط دانه91-9)شکل  BFO3(700) تری نسبت به لایهدرشت

 .دهدمیرشد قابل توجهی را نشان  BFO3(700)که در مقایسه با لایه  باشدمینانومتر 
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میکرومتر و شکل پایین تصویر سطح مقطع  1نانومتر و  244، 144در مقیاس  BFO4لایه  FESEM: تصاویر 31-1شکل 

 لایه.
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 BFO3(700)و  BFO4های بررسی خواص نوری لایه 

نشان داده شده است. با توجه به  99-9و  92-9های ها به ترتیب در شکلطیف جذب و عبور نمونه

ها با افزایش تعداد دفعات لایه نشانی، میزان عبور و جذب ف جذب و عبور نمونهبررسی نمودارهای طی

نانومتر شروع به افزایش  906از  تقریباً BFO4عبور نمونه  نمونه تغییراتی به وجود آمده است. طیف

 جذب ابن . در طیفبایدو سپس افزایش می رسدمی درصد 06نانومتر به نزدیک  066 موجطولکند تا می

در همچنین  .باشدمینانومتر  066 موجطولی جذب در شود، لبهی جذب مشاهده مینمونه نیز دو لبه

ن یک جابجایی قرمز در لبه جذب این لایه که نشانگر کاهش گاف نواری آ BFO3(700) مقایسه با لایه

 شد.ها در این نمونه باشود که ممکن است به دلیل افزایش اندازه بلورکاست مشاهده می

 
 .BFO4و  BFO3(700)های های عبور لایهطیف :32-1شکل 
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 .BFO4و  BFO3(700)های های جذب لایهطیف: 33-1شکل 

گاف ررسی انجام شده از نمودار ب. با داده شده استنشان  BFO4نمونه  گاف نواری 99-9شکل در 

فاز ثانویه با افزایش ضخامت لایه  BFO4توان گفت در نمونه ( می22-9)شکل  BFO3(700)نمونه  نواری

 از بین رفته است.

 

 
 .BFO4 لایه ℎ𝑣 برحسب 2(𝛼ℎ𝑣): نمودار31-1شکل 
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 هانمونهبررسی خواص الکتریکی  

، BFO3(500) ،BFO3(600) ،BFO3(700)های بررسی خواص الکتریکی نمونه نتایج در این بخش

BFO-V و BFO4  های نمونه .اندارائه شدهولتاژ -جریاننمودارهای  گیریاندازهباBFO3(500) ،

BFO3(600) ،BFO3(700) ،BFO-V  وBFO4  توسط دستگاه کندوپاش موجود در آزمایشگاه نانو

ها الکترود زدیم. نانومتر طلا بر روی نمونه 966نشگاه صنعتی شاهرد ماسک گذاری کردیم و به مقدار دا

ولت  2تا  -2ولتاژ در محدوده  -جریاننمودارهای  های مسی از چسب کربن استفاده شد.برای اتصال سیم

ولتاژ -جریان ایه. نمودارشدند گیریاندازهواستات یسندر شرایط تاریک و روشن توسط دستگاه پتا

استفاده از د. با نشومشاهده می 90-9در شکل  BFO3(700)و  BFO3(500) ،BFO3(600)های نمونه

گزارش شده است. برای محاسبه  92-9که نتیجه آن در جدول  الکتریکی لایه محاسبهپاسخ  هانمودار این

های انجام شده پاسخ نوری بررسیبا توجه به  فصل دو استفاده شد. 3-2و  0-2پاسخ نوری نمونه از روابط 

 نسبت به دو نمونه دیگر کمی بیشتر بوده است. BFO3(700)نمونه 

نشان داده شده است و نتایج حاصل از آن در  BFO-Vولتاژ نمونه -نمودار جریان 90-9در شکل 

است. این بررسی نشان  شدهگزارشجهت مقایسه  BFO3(500)به همراه نتایج نمونه  99-9جدول 

 دهد.پاسخ نوری بزرگتری از خود نشان می خلأدر شرایط  شدهدادهدهد نمونه رشد می
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در شرایط  BFO3(700)و )ج(  BFO3(600)، )ب( BFO3(500)های )الف( ولتاژ نمونه-نمودار جریان: 35-1شکل 

 ی و روشنایی.تاریک

 
در شرایط  BFO3(700)و )ج(  BFO3(600)، )ب( BFO3(500)های )الف( ولتاژ نمونه-نتایج جریان :12-1جدول 

 ی و روشنایی.تاریک

𝐼𝑝ℎ
𝐼𝐷

⁄  نام نمونه 

0 BFO3(500) 

0.024 BFO3(600) 

0.034 BFO3(700) 
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 ی و روشنایی.در شرایط تاریک BFO-V ولتاژ نمونه-: نمودار جریان36-1ل شک

 
 ی و روشنایی.در شرایط تاریک BFO-Vو  BFO3(500) ولتاژ نمونه-نتایج جریان :13-1جدول 

𝐼𝑝ℎ
𝐼𝐷

⁄  نام نمونه 

0 BFO3(500) 

0.074 BFO-V 

 

 99-9که نتایج آن در جدول  نشان داده شده است BFO4ولتاژ نمونه -نمودار جریان 90-9شکل در 

ها که منجر به افزایش اندازه بلورک افزایش ضخامت شدهانجامهای با توجه به بررسی است. شدهگزارش

 .این لایه باشداسخ نوری افزایش پ شده ممکن است دلیل

 

 
 ی و روشنایی.در شرایط تاریک BFO4ولتاژ نمونه -: نمودار جریان31-1شکل 



33 

 

 ایی.و روشن یدر تاریک BFO3(700)و  BFO4ولتاژ نمونه -: نتایج جریان11-1جدول 

𝐼𝑝ℎ
𝐼𝐷

⁄  نام نمونه 

0.25 BFO4 

0.034 BFO3(700) 
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  ی ر ی گ نتیجه
تهیه  (لایه نشانی چرخشی)ژل-به روش سل BiFeO)3(فریت بیسموت  لایه های نازک در این پایان نامه

خواص روی محلول، بازپخت، نوع حلال، اثر محیط بازپخت و تأثیر ضخامت لایه بر  pH پارامترهایشده و 

محلول نشان  pHنتایج بررسی میزان  قرار گرفت. مطالعهمورد آنها ری، خواص نوری و الکتریکی ساختا

 تر شده استتر و گاف نواری نیز کوچکها شفافلایه محلول pH داد که با افزایش 

ساعت  9گراد به مدت درجه سانتی 066در دمای  pH=1.03نمونه با  ٬با هدف بهبود در خواص نوری

مایشگاه بازپخت شد. بررسی خواص نوری بعد از بازپخت نشان داد که گاف نواری نمونه در محیط آز

نتایج بررسی  باشد.می های گزارش شده فریت بیسموتکاهش یافته است و برابر با مقدار نمونه

شناسی نوع حلال در سنتز فریت بیسموت نشان داد که نمونه با حلال پروپیلن گلیکول در سطح ریخت

متوکسی اتانول -2باشد. نمونه با حلال هایی میها و ترکارای سطحی غیریکنواخت و شامل حفرهلایه د

 تری است.بندی یکنواختدارای سطحی با دانه

ها بر روی زیر نمونه ٬با هدف بررسی افزایش دمای بازپخت بر روی خواص ساختاری، نوری و الکتریکی

 طیمحساعت در  9گراد به مدت درجه سانتی 066و  066، 066سنتز شدند و در دماهای  FTOلایه 

ها نشان داد که با افزایش دمای بازپخت از های ساختاری این نمونهآزمایشگاه بازپخت شدند. نتایج بررسی

ها شناسی از سطح نمونهکاهش یافته است. بررسی ریخت هیفاز ثانوگراد درصد درجه سانتی 066به  066

تری وجود دارد. در بررسی خواص بندی یکنواختگراد دانهدرجه سانتی 066نشان داد که در دمای 

نسبت به  (700)گراد درجه سانتی 066ها، پاسخ نوری نمونه بازپخت شده در دمای الکتریکی این نمونه

 دو نمونه دیگر کمی بیشتر بوده است.

م. بررسی تصاویر در ادامه به تأثیر ضخامت لایه فریت بیسموت در خواص الکتریکی پرداختی

ها رشد بندی بهبود یافته است و اندازه دانهها نشان داد که با افزایش ضخامت، دانهشناسی نمونهریخت
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. در .گاف نواری  را نشان دادمقدار کمی در دهد. بررسی خواص نوری کاهش قابل توجهی را نشان می

 گردید.زایش پاسخ نوری افمنجر به  ٬لایه بررسی خواص نوری مشاهده شد افزایش ضخامت

 

 

  



 

19 

 

 پیشنهادات
بدست آمده در این پایان نامه، جهت ادامه کار پیشنهاد  جینتاهای انجام شده و با توجه به پژوهش

 شود:می

ژل چرخشی بر روی خواص -به روش سل FTOهای دیگر به غیر از شیشه و بررسی اثر زیرلایه -الف

 .BFOهای ساختاری و الکتریکی لایه

 .BFOهای لایه شناسیریختسی اثر دماهای بازپخت بیشتر بر روی فازهای ثانویه و برر-ب

 شناسیریختژل چرخشی در خواص الکتریکی و -بررسی میزان دفعات لایه نشانی به روش سل -ج

 .BFOهای لایه

 .BFOهای بررسی تاثیر الکترود بالایی )مانند پلاتین و نقره( در خواص الکتریکی لایه -د

 های خورشیدی.به عنوان لایه جاذب در سلول BFOبررسی  -ه

 .BFOدر خواص فیزیکی  Coو  Mnاثر آلایش  -و
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Abstract 

Bismuth ferrite (BiFeO3) is a well-known multi-ferroic having both 

ferroelectric and antiferromagnetic properties at room trmperature. BiFeO3 

has orthorhombic perovskite structure with R3c space group.  

In this thesis, we study the structural, optical and electrical properties of 

BiFeO3 (BFO) thin films prepared by the sol-gel method on glass and FTO 

substrates. X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), and optical spectroscopy (UV-Vis) 

were used to characterize the samples. The structural properties of the films 

synthesized by using acetic acid and 2-methoxyethanol, confirmed formation 

of the orthorhombic phase. Examination of the optical properties of the 

samples showed that the band gap values of the samples are in the range of 

2.06-2.38 eV. Investigation of pH effects revealed the transparency of the 

films improved with increasing pHbut there was no change in the band gap of 

the films. The band gap value of the sample prepared with higher pH value 

and annealed at 500 °C for 1 hour reduced from 2.94 to 2.43 eV.  

The effect of annealing temperatures was also investigated and the result 

confirmed the formation of BiFeO3 phase, but a little secondary phase were 

also observed in the samples, which decreased with increasing temperature 

from 500 to 600 °C and then increased from 600 to 700 °C. According to the 

morphological study of the surface of the samples, the crystallinity of the 

samples improved with increasing temperature. To reduce the secondary 

phases, the sample annealed at 500 °C at vacuum atmosphere but no effect 

was observed on removing the secondary phases. The electrical properties 

were also studied but the optical response was very low. So a sample with a 

thickness of about 400 nm was synthesized and the result indicated 

improvement of the optical response.  

 

Keywords: nanostructured BiFeO3 film, sol-gel, optical property, structural 

property photovoltaic property. 
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