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 تقدیر و تشکر:
 ایان نامه را به پایان برسانم . پ اين  تا  شایان نثار ایزد منان که توفيق را رفيق راهم ساخت شکر 

که در ترامی مراحل کار   قیحستتتتشن   تتتت  جناب آقاو دکتر استتتتتتاد را بزراو ررووار و ار  ند  از در ابتدا 
شتتتتتتتتکر را بتتا اق خ بوبص رتتتتتتتتفر و دازم نهاوان ز تحتتق اینتتا  را يق ام نتتانتتل را نهاهم   ود تتد   ت 

 وزانزون براو ایشان بواستار .داشتق و از خداو د منان س متی  و عزت ر

که  ستتتتتتاید حیتتتتتتامی  ی ق رود  کتر د      و        یمحرد ابرا یم قاضتتتتتت دکتر  وجناب آقانهزانه و دلستتتتتتتوز   اتیداز استتتتتتت
 .ا دار ر  ی د     تشکر و قدردان شدرا متقبل  پایان نامهاين  و زحمت داور

 یی در محضرشان را داشتم.اساتیدو که توفيق دازم آموزو و دازشجو و تشکر از ترامی معلرانهمچنشن 
 کر را دار .در پایان از ترامی کیانی که مرا در جهت پیشبرد اين پایان نامه یارو رسا د د    تش 
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 ما حصل آموختق ا  را تقدیم می کبزم به:
 جهبه  رایم.ر پدر  که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه ز دگیص ایستادگی را 

 مادر ص دریاو بیکران فداکارو و  شق که وجود  برایم همق ریج بوده و وجودش برایم همق مهه.
زم چراغ دلم را همسر بوبم که در مسیر ناه وار ز دگی واژه رفر را برایم به تصویر کشید وبرخ امید چشرا

 رد.روشن ک 
 در لحظق لحظق ز دگی و ایشانمص  که آرزویم و همق نیاز ص بوب و پاک بودن گی و زمباو ز د  غ چق

کامل اوست.   ی ودن صراط ازیانتت و  ت
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فیزیک دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نانو دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته یئیحیازهرا اینجانب 

تاثیر آلایش و ؛ (5O2V)وانادیوم یابی نانو ساختارهای اکسید سنتز و مشخصهنامه نویسنده پایان 

 شوم .متعهد می یعشق نیحسراهنمائی دکتر  تحت بازپخت

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهش 

   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هین نوم مدری یا امتیازی در هین

 جا ارائه نشده است .

  ستخرج با نام         کلی شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  شگ » ه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان اه  دان

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

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

 گردد.رعایت می پایان نامه

 ها ( اسططتفاده شططده اسططت  های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

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

                                  تاریخ                                                                                                                        
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و ای ، نرم افزارهای رایانهت مستخرج ، کتاب ، برنامه)مقالا کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ر دباشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ( مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و ای ، نرم افزارهای رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

ر دباشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ( مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از. 
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 چکیده

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

برای تهیه  .اکسید وانادیوم رشد یافته بر روی زیرلایه شیشه به روش اسپری پایرولیز پرداخته شده است

( استفاده 3VCl( از ترکیب شیمیایی تری کلرید وانادیوم )5O2Vلایه های نازی پنتاکسید وانادیوم )

-4(، تاثیر بازپخت )بخش 2-4بارتند از: دمای زیرلایه )بخشکردیم. پارامترهای متغیر در این تحقیق ع

های سنتز شده از دستگاههای  (. به منظور مشخصه یابی نمونه4-4( و تاثیر آلایش روی )بخش 3

(، FESEMمختلف استفاده شده است که عبارتند از: میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

 (.UV-Visفرابنفش ) -رامان، اثر هال و طیف سنجی مرئی(، طیف سنجی XRDپراش پرتو ایکس )

، مشخص شد که با افزایش دمای رشد، C° 453الی  353در بررسی تاثیر دمای زیرلایه، در گستره 

حاکی از آن است که در بیشتر موارد لایه  (XRDسطح نمونه ها پوشیده از نانومیله ها شده اند. نتایج )

 9O4Vدر برخی موارد با فاز بلوری  بوده و 5O2Vهای سنتز شده دارای ساختار اورتورمبیک در فاز 

در این نمونه ها  5O2Vهمراه است. همچنین قله های مشخصه در طیف های رامان موید تشکیل فاز 

ا افزایش دمای زیرلایه گاف نواری لایه ها روندی می باشد. خواص اپتیکی و الکتریکی نشان داد که ب

 کاهشی و رسانندگی الکتریکی نمونه ها روندی افزایشی داشته اند.

ساعت( مورد  3و  2( و مدت زمان )C° 453و  433در مطالعه تاثیر فرآیند بازپخت، دمای بازپخت )

ها  ه هایی بیشتر در سطح نمونهبررسی قرار گرفت. معلوم شد عملیات بازپخت نه تنها منجر به نانومیل

شده بلکه همچنین سبب بهبود بلورینگی لایه ها نیز شده است. خواص الکتریکی نمونه ها نشان داد که 

 منجر به افزایش مقاومت الکتریکی لایه گردیده است. h2در مدت  C° 453بازپخت در دمای 

که در طی این فرایند قطر نانومیله  ( مشخص شدZnدر بررسی تاثیر آلایش نمونه توسط اتم های روی )

ها رو به افزایش گذارده اند. خواص الکتریکی و اپتیکی نمونه های سنتز شده نشان داد که با افزودن 

ناخالصی، به علت نقش اتم های روی به عنوان پذیرنده ها در شبکه بلوری اکسید وانادیوم، مقاومت 

 کاهش یافته است.الکتریکی لایه ها افزایش و گاف نواری آنها 

های نازی، نانو ساختار، اسپری پایرولیز، آلایش روی، (، لایه5O2V) پنتاکسید وانادیومها: کلید واژه

 بازپخت.
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و  انادیم و اکسید ویژگی هاو مقدمه او بر 

 مرورو برمقالات
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 مقدمه 0-0

نیمه پر خواص متنوعی بصورت عنصری و  dوانادیم یک فلز واسطه است که بخاطر داشتن اوربیتال     

یا ترکیبی از خود نشان می دهد. یکی از ویژگی های جالب توجه فلزات واسطه، حالتهای اکسیدی 

[. بعلاوه، این 1متنوم آنهاست که می توانند به صورت اکسید های تک ظرفیتی و چندظرفیتی باشند. ]

کاهش را داشته و به عنوان کاتالیزور بکار می روند -اکسیدها قابلیت تاثیر گذاری در فرایندهای اکسایش

 از اکسید یک فلز واسطهمتشکل  یک نیمرسانابه عنوان  )اکسید وانادیم( 5O2Vلایه های نازی [. 2]

(V بوده )[ این لایه ها اغلب در شرایط 3که از نظر شیمیایی و گرمایی از پایداری بالایی برخوردارند .]

[. این ماده 4هستند ] nتازه رشد یافته به علت وجود نواقص بلوری دارای رسانندگی الکتریکی نوم 

[. در لایه های نازی 4و  3اشد ]ب می eV 66/2تا  34/2دارای گاف نواری اپتیکی مستقیم در گستره 

[. 6گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است ][ و آلایش توسط اتم های 5این ماده تاثیر بازپخت ]

های نازی اکسید وانادیم غالبا در ساختارهای بلوری گوناگون از جمله آمورف بنابرگزارش محققین لایه

 ترینکه یک اکسید اشبام شده با بالا 5O2V رشد داده شده اند.[ 1] راست گوشهو  [6[، مکعبی ]4و  3]

واص الکتروکرومیک قابل توجهی و نیز خ بیشترین پایداریدارای  V-Oحالت اکسیدی است در سیستم 

خاطر داشتن ساختار لایه ای، پایداری گرمایی و شیمیایی مناسب، گاف پنتاکسید وانادیم به  .[8]است

 لایه های نازی نانوساختار نواری اپتیکی پهن و... کاربرد های زیادی دارد و بسیار مورد توجه است.

ان می که از خود نشواکنش پذیری شیمیایی  و م به دلیل خواص ساختاری، فیزیکیید وانادیوسپنتاک

[ دستگاه های 11سیستم های الکتروکرومیکی] [13،9دهند به عنوان کاتالیزور، حسگرهای گازی]

-[ ، سویین های الکترونی15] p-n[ پیوندگاه های 14،13،12اپتوالکترونیک، پنجره های هوشمند]

بر روی لایه های نازی این  زیادی مطالعات و تحقیقاتبه همین دلیل . استمورد توجه بسیار نوری، 

 انجام شده است. بترکی
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رسوب [، 18]گذاری چرخشی[، رسوب 11ژل]-[، سل16]روش های مختلفی از جمله کندوپاش    

وانادیوم مورد [ و غیره برای تهیه لایه های پنتاکسید 23]پرتو الکترون [، تبخیر19]گذاری لیزر پالسی

روش اسپری پایرولیز به عنوان یک روش ساده و اقتصادی با امکان لایه نشانی  استفاده قرار می گیرند.

[. در این روش پارامترهای لایه نشانی می توانند 3در سطحی وسیع بیشتر مورد توجه قرار گرفته است]

 ها داشته باشند.تاثیر زیادی بر ویژگی های ساختاری، الکتریکی و اپتیکی نمونه 

 

 وانادیوم 2 -0

یستم سبا . عنصر وانادیوم گرفته استوانادیوم یک عنصر طبیعی، در گروه پنجم جدول تناوبی قرار     

ه هنگامی کوانادیوم یک فلز خاکستری روشن است اما بلوری مکعبی مرکز حجمی شناخته شده است. 

+ متغیر 5+ تا 2 از حالت های اکسایش این مادها است. نبسیار خالص است یک فلز سفید ونرم و رسا

 است.

 

 انواع اکسیدهای وانادیوم 0-1

با  2VO ,3O2V,5O2V,VOشامل اکسید های وانادیوم تک ظرفیتی اکسیژن -فاز های وانادیوم    

 تغییر پارامتر های مختلف شامل: است که می توانند توسط 5V+تا  2V+وانادیوم از  حالت های ظرفیت

[. علاوه بر اکسیدهای تک 21]ایجاد شوندساختار کریستالی، روش رشد، نقص ها و انتقال الکترونی 

ظرفیتی، تعدادی اکسید با ظرفیت ترکیبی شامل حالت های دو اکسیدی نیز وجود دارند، از جمله 

13O6V (+5V  4+تاV و یک تعداد از اکسیدهای بین  )2VO 3 وO2V 11 شاملO6V, 15O7V,15O8V 

,7O3V ,9O4V  4+که دارای ظرفیت های ترکیبیV  3+وV  هستند. این اکسید های چند ظرفیتی که
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 2n+1OnVو  2nOnV-1، را می توان با فرمول عمومی گرفته اندن شکل ژحضور تهی جاهای اکسی به علت

 [22عنوان کرد. ] 5nO2nV-9و فازهایی با فرمول  n>2<9با 

 

0-1-0 VO 

 آن واکنش پذیر و رنگ و+ 2 آن ظرفیت است که از اکسید های وانادیوم یکیمونواکسیدوانادیوم     

ضعیف است.  V-Vفلزی  بین عناصر از نوم مکعبی و پیوند VOخاکستری براق است. ساختار 

ه داشتن نوار رسانش نیمه پر رسانای الکتریسیت خاطربه  مونواکسیدوانادیوم بر طبق نظریه نواری انرژی،

ترکیب  شکلبه  معمولاترکیب اکسید وانادیوم  امابا تناسب عنصری کامل است  یک ترکیب VOاست. 

 [.1است ] 3/1VOتا  8/3VOهایی با تناسب عنصری متغیر 

 

0-1-2 3O2V 

 شکلو به  می باشد 1میلیدارای ساختار سه  تری اکسید وانادیوم یکی دیگر از اکسیدهای وانادیوم    

در  است. در این دما k163، آنتی فرومغناطیس با دمای بحرانی 3O2V[. 1]پودری سیاه رنگ است

 [ 8یک تغییر ناگهانی از حالت فلزی به عایق اتفاق می افتد] رسانش

  

 

 

 

 

                                                           

Trigonal - 1  
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0-1-1 2VO 

دارای ساختار تک میلی  2VO. می باشدیکی از گسترده ترین مواد ترموکرومیک  دی اکسید وانادیوم    

است. دی اکسید وانادیم در پنجره های هوشمند بسیار کاربرد دارد، اما شفافیت کم قابل مشاهده ورنگ 

، که بدلیل در معماری می شود 2VOپنجره های هوشمند  در زرد نامطلوب باعث محدود شدن استفاده

 [23] است..در محدوده قابل مشاهده جذب شدید

 

0-1-0 5O2V 

)بالاترین حالت اکسید اشبام شده ،در میان فازهای دیگر اکسید وانادیم پنتاکسید وانادیوم    

یک ترکیب شیمیایی با ساختار است که  O-Vاست وبنابراین پایدارترین در سیستم  اکسیداسیون(

پنتاکسید وانادیوم  با گرمادهی اکسیژن از دست می دهد. ماده شیمیاییاین  .می باشد 2راست گوشه

کاربرد های بسیاری در ابزار های میکروالکترونیک، الکتروشیمیایی و اپتوالکترونیک دارد که می تواند 

فاده و کلیدهای الکتریکی و نوری است به عنوان یک کاتالیست، سنسورهای گازی، ابزارهای الکتروکرومیک

خواص فیزیکی بسیار متفاوتی دارند، امکان تهیه  نسبت به مواد کپه ای مواد لایه ای شود. از آنجا که

5O2V  متشکل از چند لایه اتمی، یکی از جالب توجه ترین خواص آن تک لایه یا  یلایه نازبه صورت

 .]3[محسوب می شود

 

 

 

                                                            

rthorhombicO - 2  
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0-1-5 9O4V 

    9O4V 9با ساختار مکعبی و چند ظرفیتی می باشد. ساختار  یکی از ترکیب های اکسید وانادیمO4V 

 [.6می باشد]شبیه ( VPOبسیار به وانادیل پیرو فسفات)

 

0-1-6 7O3V 

      7 O3V  7چندظرفیتی است.  شیمیایییک ترکیبO3V  2با فرمول شیمیاییn+1OnV می باشد 

در دمای اتاق دارای ساختار  وانادیم. این اکسید گرفته استقرار  5O2Vو  2VOبین اکسید های در که 

 [.52]گزارش شده است  K512در دمای 7O3Vبرای  ار ساختاریذگیک  [.42می باشند] 3تک میلی

 

خصوصیات فیزیکی لایه های نازک و نانو  موردمروری بر مقالات در  0-0

 ساختار اکسید وانادیم تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 

بررسی تاثیر دمای زیرلایه بر خواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک  0-0-0

5O2V تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 

( را با روش اسپری پایرولیز با استفاده از 5O2Vلایه نازی اکسید وانادیم ) [3]ایرانی و همکاران       

M35/3 ( 3کلرید وانادیمVCl در )3cm 43  .آب دو بار تقطیر روی زیرلایه شیشه ای لایه نشانی کردند 

                                                            

onoclinicM - 3  
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به عنوان گاز حامل استفاده شده است. فاصله نازل تا  lit/min14 هوای فشرده و تصفیه شده با فشار 

متغیر است. قبل از انجام لایه نشانی زیر  C̊533تا  253است. دمای زیرلایه از  cm 25زیر لایه حدود 

لایه ها با آب، اسید نیتریک، استون و حمام التراسونیک تمیز شده اند.در این تحقیق به منظور مطالعه 

پراش (، FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی )های مشخصه یابی:  ی نمونه ها از روش

 ( و طیف سنج اپتیکی استفاده شده است.XRDپرتو ایکس )

های آماده شده را نشان می دهد. پارامترهای لایه نشانی بجز  لایه XRDطیف های  1-1شکل       

است که  13O7Vمتعلق به فاز  θ2= 38°قله  C◦253دمای زیرلایه ثابت نگه داشته شده اند. در دمای 

فاز های دیگر وانادیم اکسید تشکیل شده اند. خواص ساختاری  5O2Vنشان می دهد در این دما به جای 

و 433، 353نشان می دهد که فیلم آمورف ساخته شده است. در دماهای  C◦333آماده شده در  لایه

C◦453 ( غالب است و فازهای دیگر وانادیم اکسید تشکیل شده اند؛ اما در دمای بالاتر 131بازتاب )

C◦533  5تنها فازO2V ( غالب است.331تشکیل شده و بازتاب ) 

 

 [.3]پوشیده شده در دماهای مختلف زیر لایه  5O2Vلایه های نازی  XRD: طیف های 1-1شکل
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و رشد ترجیحی در امتداد  C◦533نمونه ی سنتز شده در دمای زیرلایه  XRDطیف  2-1شکل     

 ( را نشان می دهد.331)

 

 C◦533 [3.]لایه نشانی شده در دمای  5O2Vلایه های نازی  XRD: طیف 2-1شکل 

 

اندازه بلوری ها را بر حسب تابعی از دمای زیرلایه نشان می دهد، به طوری که بلوری  1-1جدول       

( تشکیل 331در جهت ترجیحی ) C◦533( و در دمای 131در جهت ) C◦453های بزرگتر در دمای 

 شده اند. 

 [.3] : اندازه بلوری ها بر حسب تابعی از دما1-1جدول 

 

نمونه ها بر حسب دماهای مختلف زیرلایه به طور جداگانه به ترتیب در  c و a، bثابت های شبکه 

 خلاصه شده اند. 4-1و  3-1، 2-1جداول 
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 [.3]در دماهای مختلف زیرلایه 5O2V( برای لایه های نازی a: ثابت شبکه )2-1جدول 

 

 [.3]در دماهای مختلف زیرلایه 5O2V( برای لایه های نازی b: ثابت شبکه )3-1جدول 

 
 

 [.3]در دماهای مختلف زیرلایه 5O2V( برای لایه های نازی c: ثابت شبکه )4-1جدول 

 

ده می شود با افزایش دیطیف های عبور اپتیکی نمونه ها را نشان می دهد. همانطور که  3-1شکل       

ر شده و بهت لایهبا افزایش دما، میکرو ساختار  شفافیت لایه ها افزایش یافته است.میزان دمای زیرلایه، 

در لبه ی جذب نمونه ها یک انتقال  C◦553تا  353منجر به ضریب شکست بالاتر می شود. در محدوده 

مشاهده می شود. با افزایش دما فاز بلوری لایه ها از حالت آمورف به  eV 8/2به  5/2از  به سوی آبی از

ه هبود ترکیبات بلوری در لایه نشانی شدحالت بلوری تغییر می کند. در واقع این افزایش دما منجر به ب

و در نتیجه حرکت حامل بهبود می یابد. مقالاتی در مورد پدیده انتقال به سوی آبی وجود دارد که 

ماس توضیح داده شده است. این پدیده منجر به بالا رفتن تراز انرژی فرمی به داخل  -تین برشتوسط اثر 



06 
 
 

ی می شود. این گسترش گاف نواری می تواند برای تقویت عبور گاف نوار افزایشنوار و در نتیجه باعث 

مورد استفاده قرار گیرند.  C◦553و  533برای فیلم های لایه نشانی شده در دماهای  UVدر محدوده 

بطور خلاصه افزایش دمای زیرلایه موجب عبور بالاتر در محدوده انرژی های بالا و همچنین افزایش 

 .[28-26]ماس را تایید می کند  -ه اثر بریستینغلظت حامل شده به طوری ک

 

 .[3] زیرلایه شده در دماهای مختلف پوشیده 5O2V: طیف های عبور اپتیکی لایه های نازی 3-1شکل 

 

پوشیده شده را نشان  C◦533که در دمای  5O2Vطیف های عبور اپتیکی و بازتاب لایه  4-1شکل     

 می دهد. عبور کم می تواند بدلیل پراکندگی نور از سطح باشد. 

 

 C◦533 [3]لایه نشانی شده در دمای  5O2V: طیف های بارتاب و عبور اپتیکی لایه های نازی 4-1شکل 
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که توسط  C◦533و  433، 333آماده شده در دمای  5O2Vمورفولوژی لایه های نازی  5-1شکل       

میکروسکوپ الکترون روبشی گرفته شده نشان می دهد. با توجه به این نتایج هین دانه ای روی سطح 

نیز هین دانه ای مشاهده نشد فقط مرزها  C◦433(. در aوجود ندارد) C◦333فیلم های پوشیده شده در 

 C◦533ای پوشیده شده در (. برای فیلم هbنشان می دهد که برخی دانه ها شروم به تکامل کرده اند)

 (.cقابل مشاهده است که نانومیله ها شکل گرفته اند)

     

 

( cو ) C◦333 ،(b )C◦433( aپوشیده شده در دماهای: ) 5O2Vلایه های نازی   FESEM: تصاویر 5-1شکل 

C◦533 [3.] 

را نشان می دهد.  C◦533نمودار هیستوگرام مربوط به لایه ی پوشیده شده در دمای  6-1شکل     

می  nm 43گسترده شده و بیشینه ی فراوانی متعلق به قطر  nm133تا  33قطر نانو میله ها بین 

 باشد. 
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 C◦533  [3]پوشیده شده در دمای  5O2Vها در لایه نازی  دانه: توزیع اندازه 6-1شکل 

 

اثر دمای زیر لایه بر خواص ساختاری و اپتیکی لایه های نازک  مطالعه 0-0-2

5O2V تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 

تهیه 5O2Vهای نازی نانو ساختار  [ به بررسی تاثیر دمای زیرلایه بر لایه29] مریگال و همکاران      

که به روش اسپری پایرولیز رشد  C◦533 و 453، 433، 353مختلف  یهادماشده بر روی شیشه در 

 را در آب مقطر حل نموده اند. (3VClکلرید وانادیم )یافته است پرداخته اند. برای این منظور پودر 

به منظور مطالعه می باشد.  min13است و مدت زمان لایه نشانی  M35/3 غلظت کلرید وانادیم برابر 

پراش پرتو ایکس ( و SEMپ الکترونی روبشی )میکروسکوی نمونه ها از روش های مشخصه یابی: 

(XRD.و طیف سنج اپتیکی استفاده کرده اند ) 

( C◦533 و 453، 433، 353نمونه های رشد یافته در دماهای مختلف ) XRDطیف های  1-1شکل       

بلوری با ساختار  بس به صورت نشان می دهد که همه لایه ها xرا نشان می دهد. تحلیل پراش پرتو 

می باشد. با  θ2= 316/23°( در زاویه 331، )5O2Vهای نازی  لایهراستگوشه هستند. جهت ترجیحی 

( افزایش یافته است. این نتیجه را می توان به فرآیند تبلور مجدد 331افزایش دمای زیرلایه، شدت قله )
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ران و همکا عبدالغفوربا نتایج گزارش شده توسط نسبت داد که  C◦533تا  433با افزایش دمای زیرلایه از 

( به سمت زاویه ی 331. این نتایج همچنین نشان می دهد که موقعیت قله پراش )[33]مطابقت دارد

با افزایش دمای زیرلایه،  cبالاتر جابجا شده است که این موضوم می تواند ناشی از کاهش ثابت شبکه 

 (.8-1باشد )شکل

 

 

 [.29پوشیده شده در دماهای مختلف زیر لایه ] 5O2Vلایه های نازی  XRD: طیف های 1-1شکل

 

 

 .[29در دماهای مختلف زیرلایه ] 5O2V( برای لایه های نازی c: تغییرات ثابت شبکه )8-1شکل 
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سنتز شده را نشان می دهد. به وضوح می توان تغییر  5O2Vمورفولوژی لایه های نازی  9-1شکل       

را مشاهده کرد. در واقع، لایه ی تهیه شده در  5O2Vو تحول ایجاد شده در شکل لایه های نازی 

C◦353  شکل(13-1(a صاف و همگن همراه با ریزدانه هایی به نظر می رسد در حالیکه لایه های ))

(( ناهمگن و ماهیت متخلخل دارند b-c-d)13-1)شکل  C◦533و  453، 433پوشیده شده در دمای 

[. لایه های پوشیده شده در 31و شکل آنها سه بعدی است که با نتایج لیو و همکاران مطابقت دارد ]

C◦533  دارای تراکم تخلخل بالایی هستند. این مورفولوژی بسیار مهم است زیرا امکان قرار گیری گونه

 را می دهد.های شیمیایی )گاز و غیره...( 

 

 [29]پوشیده شده در دماهای مختلف  5O2V: مورفولوژی سطح لایه های نازی 9-1شکل 

 

مورد بحث تهیه شده در دماهای  5O2Vطیف های عبور اپتیکی لایه های نازی  13-1شکل       

تیز ( را نشان می دهد. همه نمونه ها دارای یک لبه جذب C◦533و  453، 433، 353مختلف زیرلایه )

، درحالیکه طیف بازتاب (IRو یک عبور قابل توجه در ناحیه مریی هستند. در نزدیکی محدوده فروسرخ )
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روندی افزایشی دارد، طیف عبور روندی کاهشی پیدا کرده است به طوری که با گزارش بن ایاد و 

تاثیر داشته و با  [. چنانچه مشاهده می شود که دمای زیرلایه بر مقدار عبور32همکاران مطابقت دارد ]

افزایش دمای زیرلایه مقدار عبور افزایش یافته است. این بهبود عمدتا می تواند مربوط به کیفیت بلوری 

 لایه های نازی باشد.

 453، 433، 353تهیه شده در دماهای مختلف ) 5O2Vلایه های نازی مقدار گاف نواری مستقیم       

 .می باشد eV52/2و  51/2، 48/2، 46/2( به ترتیب مقادیر C◦ 533و 

 

 [.29]پوشیده شده در دماهای مختلف زیر لایه  5O2V: طیف های عبور، جذب و بازتاب لایه های نازی 13-1شکل 
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لایه های نازی  (cو ضریب شکست ) (b، ضریب خاموشی )(aطیف های ضریب جذب ) 11-1شکل      

5O2V  11-1تهیه شده را نشان می دهد. در شکل(b)  مشاهده می شود که ضریب خاموشیk  ابتدا

کاهش یافته و سپس با افزایش طول موج افزایش یافته است. مقدار پایین ضریب خاموشی ) کمتر از 

( می تواند نشانگر آن باشد که این لایه ها شفاف بوده و در لایه های پوشیده شده نقص سطحی 6/3

(( وجود دارد و با افزایش طول موج c)11-1شکل ن نمی دهد. همین رفتار در مورد ضریب شکست )نشا

   ، مقدار ضریب شکست کاهش می یابد و در طول موج های بالا به مقدار اشبام می رسد. nm533از 

 

پوشیده شده  5O2Vلایه های نازی ( cو ضریب شکست) (b، ضریب خاموشی)(aضریب جذب): طیف های 11-1شکل

 [.29] در دماهای مختلف زیرلایه

 

c b a 

c 
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تهیه شده  5O2Vبررسی تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های نازک  0-0-1

 به روش اسپری پایرولیز

به روش اسپری  بر روی زیرلایه ی شیشه ای را 5O2V لایه های نازی[ 33] عبدالغفور و همکاران      

آب مقطر حل نموده  ml  53را در (3VClکلرید وانادیم )سنتز کرده اند. برای این منظور پودر  پایرولیز

، دمای ml/min 5، آهنگ اسپری محلول 2N/cm6، فشار هوا M 35/3غلظت کلرید وانادیم برابر  اند.

لایه های مورد نظر در کوره سپس است.  cm35 شیشه ای فاصله نازل تا زیرلایه و C̊350  زیرلایه

بازپخت شده اند. آهنگ شار اکسیژن  min123و  63، 43در مدت زمان های  C̊533کوارتز در دمای 

L/min2 به منظور مطالعه ی نمونه ها از روش های مشخصه  در نظر گرفته شده است. در این تحقیق

(، طیف سنجی XRDایکس ) پراش پرتو(، FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی )یابی 

 استفاده شده است.رامان 

 بعد از بازپخت در مدت زمان های را قبل و 5O2Vنانومیله های  XRDهای الگو 12-1شکل       

نانومیله های لایه نشانی شده شامل قله های پراش نشان دهنده   XRDنشان می دهد. طیف مختلف 

 همهدر . جهت ترجیحی است( 212( و )332(، )433(، )131(، )113(، )331در امتداد صفحه های )

 است. c( در امتداد محور 331) نمونه ها در راستای

 

 [.33]قبل و بعد از بازپخت در مدت زمان های مختلف  5O2Vنانومیله های  XRD: طیف های 12-1شکل



08 
 
 

 

( 331و شدت قله پراش ) 4(FWHM) تمام پهنا در نصف شدت بیشینه تغییراتنحوه  13-1شکل       

همانطور که مشاهده می شود با افزایش مدت زمان بر حسب مدت زمان بازپخت را نشان می دهد. 

ات که عملی دهنده آن استنشان  افزایشی شدت قله ترجیحی افزایش یافته است. این روند بازپخت،

افزایش داده است. این نتایج حاکی از آن است  Cبازپخت، بلورینگی نانومیله ها را در امتداد صفحه ی 

 را بهبود بخشیده است.  نمونه ها قابل توجهی خواص ساختاری شکلکه عملیات بازپخت به 

 

 [.33]بر حسب مدت زمان بازپخت  (331و شدت ترجیحی ) FWHM: تغییرات 13-1شکل

 

تغییرات اندازه بلوری ها، چگالی در رفتگی ها و میکروکرنش لایه  چگونگی( b)( و a)14-1شکل       

با افزایش مدت  آن است که نشان دهندهاین نتایج ها بر حسب مدت زمان بازپخت را نشان می دهد. 

اندازه بلوری ها روند افزایشی پیدا کرده در حالی که چگالی در رفتگی ها و میکروکرنش  زمان بازپخت

 ها کاهش یافته است.لایه 

 

 

 

 4 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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میکروکرنش لایه ها بر حسب مدت بازپخت ( چگالی در رفتگی ها و b)( تغییرات اندازه بلوری ها و a: )14-1شکل 

[33.] 

 

-1شکل  را قبل وبعد از بازپخت نشان می دهد. 5O2Vهای  لایه FESEMتصاویر  15-1شکل       

51(aلایه های نازی ) 5 غیر یکنواختO2V  تصاویر با توجه به  قبل از بازپخت نشان می دهد.را

FESEM  عملیات بازپخت در دمای ،Cº 533  2در محیطO تبدیل این لایه های نازی به  باعث

ه برجسته تر شدنانومیله های تشکیل شده . با افزایش مدت زمان بازپخت ندشده ا 5O2Vنانومیله های 

 nm133به  83و قطر آنها از  nm633تا  233، طول نانومیله ها از min43 مدت زمان بازپختاند. بعد از

افزایش پیداکرده و  nm233قطر نانومیله ها تا  min63. با افزایش زمان بازپخت تا ستا یافتهافزایش 

 min123تقریبا به صورت عمودی بر روی زیرلایه مرتب شده است. زمانی که مدت زمان بازپخت به 

میرسد نانو میله ها نسبت به نمونه هایی که در زمان کمتر بازپخت شده اند، متراکم تر و برجسته تر 

  اند. شده

a b 
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( dو ) min43، (c )min63( b)، ( قبل از بازپختaتهیه شده ) 5O2Vنانومیله های   FESEM: تصاویر 15-1شکل 

min123 [33.] 

را قبل و بعد از بازپخت نشان می دهد. قله  5O2Vطیف های رامان لایه های نازی  16-1شکل       

است و وجود آن مؤید ساختار  V-O-Vوابسته به مد ارتعاشات زنجیره ای  cm143-1تیز واقع در 

همراه  O3Vیک مد فونون  cm523-1در نانومیله های لایه نشانی شده در  است. 5O2Vراستگوشه لایه 

به مد کششی اکسیژن  مربوط cm995-1قله واقع در  مشاهده شده اند. cm696-1در  V-O-Vبا مد 

=O+5V  5است که به کیفیت ساختاری لایه های نازی بستگی دارد. بازپخت نانومیله هایO2V  در

بازپخت  مدت زمانرا افزایش داده است. وقتی  cm143-1در  V-O-Vشدت مد  min43 مدت زمان

با شدت  cm995-1و  143به ترتیب در  O+5V=و  V-O-V، مد های پیدا کردهافزایش  min123تا 

 .شود میبیشتری مشاهده 
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( و بعد از بازپخت در زمان 1طیف ) قبل از بازپخت تهیه شده 5O2V: طیف های رامان لایه های نازی 16-1شکل 

 [.33( ]3طیف ) min123 ( و2طیف ) min43 های

 

برای مدت زمان های مختلف بازپخت نشان را  5O2V لایه های نازی جذب های طیف 11-1شکل       

 است. یافتهزمان بازپخت میزان جذب کاهش  مدت می شود با افزایش دهدیمی دهد. همانطور که 

 

 [.33برای مدت زمان های مختلف بازپخت ] 5O2Vنانومیله های : طیف های جذب 11-1شکل 
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تهیه  5O2Vبررسی تاثیر آلایش روی بر خواص فیزیکی لایه های نازک  0-0-0

 شده به روش اسپری پایرولیز

( بر خواص ساختاری، مورفولوژی و اپتیکی Znبررسی تاثیر آلایش روی )[ به 34آکیلا و همکاران ]      

تهیه شده به روش اسپری پایرولیز پرداخته اند. در این تحقیق از  5O2Vهای نازی نانو ساختار  لایه

( به ترتیب به عنوان منابع اکسید وانادیم و روی استفاده 2ZnCl( و کلرید روی )3VClکلرید وانادیم )

آب یون زدایی حل شده و غلظت  ml 53است که در  M35/3 شده است. غلظت کلرید وانادیم برابر 

اضافه شده  mM 1/3در هر مرحله به ترتیب  mM 5/3تا  mM 1/3کلرید روی به عنوان ناخالصی از

درجه بر روی بستر شیشه  45اشته شده است. محلول با زاویه ثابت نگه د C̊253است. دمای زیرلایه 

 پاشیده می شود. هوای خشک فشرده با فشار  ml/min 3از نازل با آهنگ  cm 53ای با فاصله 

kg/cm2  به عنوان گاز حامل استفاده شده است. تمامی نمونه ها پس از سنتز در دمایºC 333  به

رار گرفته اند. به منظور مطالعه ی نمونه ها از روش های در آتمسفر هوا تحت بازپخت ق h 1مدت 

( و FESEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی )XRDمشخصه یابی: پراش پرتو ایکس )

 طیف سنج اپتیکی استفاده کرده اند.

که در غلظت  Znبدون آلایش و آلایش یافته با  5O2Vلایه های  XRDطیف های  18-1شکل       

با ساختار  5O2Vهای مختلف ماده آلایشی رشد یافته اند را نشان می دهد. همه ی نمونه ها دارای فاز 

. لایه های آلایشی هستند Å 3121/4  =cو a ،5656/3  =b=  516/11و مقادیر ثابت شبکه  راستگوشه

( هستند. برای 431( و )131با جهت ترجیحی در امتداد ) 9O4V دارای فاز mM 4/3 و 3/3با غلظت 

( غالب است. اما مشخص شده است که شدت قله 331های بدون آلایش و آلایش شده قله ) لایههمه 

( با افزایش غلظت آلایش به دلیل کوچکتر شدن انداره بلوری ها، کاهش می یابد. علاوه بر این، 331)

 باعث تخریب فاز O-V در شبکه  2Zn+آلایش یون های
5O2V  .با غلظت آلایشی  لایه یمی شودmM 

 میزبان، دارای ماهیت آمورف است.  V-O در مرز دانه های شبکه Znبه دلیل تجمع  5/3
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در غلظت  Znآلایش یافته با  5O2Vبدون آلایش و نیز لایه های  5O2V( aلایه های ) XRD: طیف های 18-1شکل 

 mM  1/3( ،c )mM 2/3( ،d )mM 3/3 ،(e) mM 4/3( ،f )mM 5/3 [34.](bهای مختلف: )

  

در غلظت های  Znبدون آلایش و آلایش یافته با  5O2Vلایه های  XRDطیف های  19-1شکل       

تازه رشد یافته خاصیت بورینگی بهبود یافته  5O2Vمختلف بعد از بازپخت را نشان می دهد. در نمونه 

مقدار بیش از حد  ( ایجاد شده است.233در جهت ترجیحی ) چهارگوشیبا ساختار  5O2V-βو فاز 

 ، بر روی جهت گیری رشد و مورفولوژی لایه تاثیر گذاشته است.Znآلایش 

 
آلایش یافته با  5O2Vبدون آلایش و نیز لایه های  5O2V( aلایه های بازپخت شده ) XRD: طیف های 19-1شکل

Zn ( :در غلظت های مختلفb)mM  1/3( ،c )mM 2/3( ،d )mM 3/3 ،(e) mM 4/3( ،f )mM 5/3 [34.] 
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مقادیر میانگین اندازه بلوری ها و میکروکرنش  5-1( همچنین جدول b( و )a) 23-1شکل های       

لایه ها را قبل و بعد از بازپخت برحسب میزان آلایش نشان می دهد. چنانچه پیداست در نمونه های 

تازه رشد یافته با افزایش غلظت آلایش، میانگین اندازه بلوری ها کاهش یافته که با این واقعیت که با 

اخالصی نقایص بلوری افزایش یافته و سبب اختلال در شبکه بلوری ماده می گردد مربوط اضافه شدن ن

می شود. بعد از بازپخت، مشخص شده است که اندازه بلوری ها به دلیل فرآیند ادغام بلوری های 

کوچکتر با یکدیگر افزایش می یابند. همچنین این نتایج نشان می دهد که میکروکرنش های بلوری در 

بدون آلایش بعد از بازپخت افزایش یافته اند. دمای بازپخت باعث افزایش تنش داخلی شده  5O2Vه لای

میکروکرنش ها بعد از  Znو میکروکرنش ها را افزایش می دهد. اما برای لایه های آلایش یافته با 

یات بازپخت در طی عمل Zn+2بازپخت کاهش پیدا کرده اند. احتمالا افزایش تحری و جابجایی یون های 

در شبکه بلوری سبب کاهش میکروکرنش های بلوری شده است. طیف های پراش نشانگر آن است که 

در جایگاه یون های  Zn+2هین فاز اکسید روی تشکیل نشده که می تواند به معنی جایگزینی یون های 

5+V .باشد 
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 5O2V( میکروکرنش لایه های سنتز شده و بازپخت شده لایه های نازی b( میانگین اندازه بلوری ها، )a: )23-1شکل

 Zn [34.]بدون آلایش و آلایش یافته با 

 

 [.34مورد بررسی ] ی: تغییرات خواص ساختاری و اپتیکی نمونه ها5-1جدول 
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آلایشی را قبل و بعد  5O2Vلایه های نازی  FESEMتصاویر  23-1و  22-1، 21-1شکل های       

با افزایش غلظت روی، تغییر قابل توجهی در مورفولوژی لایه  21-1از بازپخت نشان می دهند. در شکل 

با اضافه شدن اتم های روی به وضوح از طریق  5O2Vهای آلایشی به وجود آمده است. اعوجاج فاز 

لایه به دلیل فاز مخلوط سطح  mM 3/3مشاهده می شود. با افزایش آلایش تا  FESEMتصاویر 

5O2V  9وO4V   بی نظم می شود. لایه آلایشیmM 5/3  قدری ماهیت آمورف داشته که با داده های

XRD .مطابقت دارد 

 

 

 mM( cو )mM 3/3( bبا غلظت: ) Znبدون آلایش و آلایش یافته با  5O2V( لایه a) FESEM: تصاویر 21-1شکل

5/3 [34]. 

 

مشاهده می شود تفاوت قابل توجهی بین لایه های آلایشی قبل و بعد  22-1همانطور که در شکل       

از بازپخت وجود دارد. در طی عملیات بازپخت فرآیند تجمیع و در نتیجه شکل گیری دانه های بزرگتر 

فولوژی منسجم بازپخت شده یک مور 5O2Vتازه رشد یافته، لایه  5O2Vفراهم می شود. در مقابل لایه 
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است  nm333و همگن را تشکیل می دهد، که شامل ساختار نانو میله ای بوده که قطر آنها تقریبا 

 XRD( که ممکن است مربوط به تشکیل یک فاز جدید باشد، همانطور که در الگوی 23-1)شکل 

 نشان داده شده است.

های متراکم به خوشه هایی تبدیل می  لایه های نازی آلایش شده با اتم های روی بعد از بازپخت، دانه

 Znشوند که دارای دانه های بزرگتر با شکلی نامنظم هستند. بدین ترتیب ملاحظه می شود که آلایش 

 آنها می شود. XRDسبب تغییرات قابل توجهی در مورفولوژی لایه ها و نیز در الگو های پراش 

 

 
( bبا غلظت ) Znبدون آلایش و آلایش یافته با  5O2V( لایه نازی aباز پخت شده ) FESEM: تصاویر 22-1شکل

mM 3/3و (c )mM 5/3 [34 .] 
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 k و k25 ، k53بدون آلایش با بزرگنمایی های  5O2V نازی بازپخت شده لایه های FESEM: تصاویر 23-1شکل

133[34.] 

 

 5O2Vبترتیب طیف های جذب اپتیکی و نیز نمودار تای لایه های نازی  25-1و  24-1شکل های       

 را در شرایط قبل و بعد از بازپخت را نشان می دهد.  Znبدون آلایش و آلایش یافته با 

با  Znتازه رشد یافته و آلایش یافته با  5O2V نازی ( و نمودار تای لایه هایb( طیف های جذب )a: )24-1شکل

 [.34]غلظت های مختلف 
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با غلظت های  Znو آلایش یافته با  5O2V ( نمودار تای لایه های بازپخت شدهb( طیف های جذب و )a: )25-1شکل

 [.34]مختلف 

 

چنانچه پیداست به طور کلی با افزایش غلظت آلایش در اغلب موارد جذب اپتیکی به شدت کاهش       

، دارای جذب کمتری می باشد. این تغییرات می تواند ناشی از mM 5/3یافته است. اما لایه آلایشی 

د. با مشاهده می شو FESEM( در این لایه باشد که در تصاویر %13وجود تخلخل زیاد )در حدود 

[ وجود تخلخل زیاد می تواند به کاهش ضریب شکست لایه و در 35توجه به گزارش سان و همکاران ]

به مقدار قابل توجهی  C̊333نتیجه کاهش جذب لایه بیانجامد. میزان جذب بر اثر بازپخت در دمای 

 باشد. کاهش یافته که می تواند ناشی از بهبود ماهیت بلوری و کاهش نواقص بلوری در لایه 

ارائه گردیده در نمونه های تازه رشد یافته در  5-1( چنانچه در جدول gEمقادیر گاف نواری )      

هستند که با نتایج دیگر  eV 18/2تا  32/1و بعد از بازپخت در گستره  eV 36/2تا  56/1گستره 

پس از بازپخت  نشانگر آن است که در لایه های آلایشی 26-1[ مطابقت دارد. شکل 31و36محققین ]

 انرژی گاف نواری کاهش یافته است.
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 [.34]مورد بررسی قبل و بعد از بازپخت  5O2V: گاف های نواری لایه های نازی 26-1شکل
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 فصل دو 
 معرفی برخی روش هاو
 مشخصق یابی   ونه ها
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 مقدمه 2-0

غیره و اپتیکیخواص ساختاری، خواص الکتریکی، خواص شامل تعیین مشخصات متنوم نانوساختارها     

 از روش و ویژگی های گفته شده لایه های نازی می باشد.برای تعیینمشخصه یابی لایه های نازی 

 توضیح اجمالی برخی به ینجاا درهایی استفاده می شود که اطلاعات مفیدی را به ما می دهند. ابزار

 .میپرداز یم یابی مشخصهی ها روش

 ( FESEM) 0میکروسکوپ الکترون روبشی گسیل میدانی2-2

گسیل میدانی مورفولوژی سطح لایه ها بررسی می شود.  یروبش یالکترون کروسکوپیم ا استفاده ازب     

برابر و  133333تا  13دارای قابلیت عکس برداری با بزرگنمایی از این میکروسکوپ های الکترونی 

بر پایه پدیده تونل زنی با اعمال یک  FESEMرا دارد. اساس کار دستگاه  nm3قدرت تفکیکی تا حدود 

یجه و در نت احتمال شار الکترونی بالاتر می رودی قوی کیالکتر دانیم کی اعمال با میدان قوی است.

 باتوجه به کاهش سد پتانسیل احتمال تونل زنی الکترون افزایش می یابد. 

 بهرهی برا اغالب .وابسته است شده اعمالی کیالکتر دانیمی بزرگ به ندیفرا نیا در شده لیگس بار مقدار

 و کرد هاستفاد زیت اریبس نوی بای فلز از است لازمی الکترون انیجر دیتولی برا بزرگتر چه هر مندی

 کمک به را شده جادیا یها الکترون .است ازین بالا اریبس خلا به فلز نوی شدن دیاکس ازی ریجلوگی برا

 برخورد اثر در .تشکیل داد را یمناسب یالکترون کهیبار و کردهی کانونمی توان یسیمغناطی دانهایم

 (یبازگشت ) شده پراکنده پس یها الکترون هیثانو یها الکترون تولید بر علاوه ،ماده بای الکترون کهیبار

 از یاطلاعات یحاو ،می شوند لیگس سطحی کینزد از که هیثانوی ها الکترون پرتو .دارند وجود زین

ی عاتاطلای حاو شده پراکنده پسی ها الکترون پرتو کهی صورت در ند،می باش نمونهی سطح مشخصات

 .[38]باشند یم مادهیی ایمیش بیترک با رابطه در

                                                            

 1 - Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)  



11 
 
 

ی گسیل میدانی امکان بررسی مورفولوژی سطح انوام نمونه ها )کپه روبشی الکترون کروسکوپیمبا کمک 

ای، پودری وغیره( وجود دارد اما در مورد تصویر برداری از نمونه های مرطوب وروغنی محدودیت دارد. 

(  FESEM;Zeiss sigma300-HV) یدانیمنمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  1-2کلش

 میدهد. نشان را است ین تحقیق مورد استفاده قرار گرفتهکه در ا

 

ا در مورفولوژی سطح نمونه هتعیین شده در استفادهنمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  :1-2شکل 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

 کربن، از ینازک هیلا با را آنها سطح معمولاو نیمرسانا  نارسانای ها نمونه برای بررسیلازم به ذکر است 

 .هنددمی  شپوشبرقرار شود،  یکیالکتر اتصال دستگاه هیپا و نمونه نیب بخاطر اینکه طلا اژیآل ای و طلا

همچنین باید  .ودش پخش رسانا نازی هیلا کیی روبر نظر مورد ماده پودر بایدی پودری ها نمونه در

 که اعمال خلاء بسیار زیاد می تواند ساختار نمونه های حساس را تخریب نماید.توجه داشت 

 مشخصه یابی ساختاری 2-1

 Xپراش پرتو ایکس  2-1-0

عیین تتعیین ساختار های پیچیده بلوری، در زمینه اندازه گیری تنش،  علاوه برپراش پرتو ایکس، از     

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

 ،پرتو ایکس در شناخت ساختار بلوریعلت استفاده از می شود.  استفادهدر نمونه های بس بلوری نیز 
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 یهارونالکت ی کهصورت درکوتاه بودن طول موج آن )تقریبا برابر فاصله اتم ها در شبکه بلوری( است. 

 منابع یادیز تعدادشوند، کیتحر متناوب نوسانات قیطراز کسیا پرتو توسط بلور کی یهااتم به وابسته

 می نمایند تداخل گریکدی با شده پراکنده یها موج. کندیم جادیا ،یفرود پرتو با کسانی فرکانس با ینور

 یدرست مضرب یمتوال پرتو دو نیب فاز که یصورت در و که این تداخل می تواند سازنده یا ویرانگر باشد

)تداخل  شود یم حاصل شدت ی نهیشیب باشد، موج طول از یدرست مضرب راهشان ختلافیا ا π2از

 مختلف یها شدت یدارا روشن نقاط نیا .شود یم ایجاد روشن و کیتار نقاط شکل. بدین سازنده(

 اختارس عامل به و ها اتم در یالکترون عیتوز و تعداد به یعنی ها اتم یپراکندگ عامل به آن مقدار که است

می  قرار دستگاه نظر مورد محل در ها نمونهبستگی دارد. است مربوط به پیکربندی یاخته اولیه  که

 که آنجا از آنگستروم به سطح نمونه فرود می آید. 54/1با طول موج CuKα تابش خط با یپرتو و دنگیر

 هب. کند جاروب را سطح مختلف یایزوا با تواند یم یفرود تابش است چرخش قابل نمونه نگهدارنده

 وجهت با یبلور ساختار نوم رینظ ساختارها از یمهم یپارامترها توان یم آمده بدست پراش یالگو کمک

 ی را یافت.حو راستای رشد ترجی (JCPDS) 2استاندارد یکارتها با آن سهیمقا و ها قله تیموقع به

 

 در شرکت کانساران بینالود.pw800 مدل PHILIPSساخت  X :دستگاه پراش پرتو 2-2شکل 

 

                                                           

 2-Joint Committe of Pwder Diffraction Society 
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ود را راش می شپی الگوتشکیل به منجر کهی بلور صفحات از آن بازتابفرود پرتو ایکس و  3-2شکل 

میزان  ،اندازه بلوری ها ،نشان میدهد. به کمک این داده ها میتوان ثابت های شبکه ای ماده مورد نظر

 .کرد محاسبه ریز شرح به را هایرفتگ دری چگال و هیلا در موجود کرنش های

 
 .ماده کی دری بلور صفحات از آن بازتاب و کسیا پرتو فرودی نحوه از کیشماتی ریتصو :3-2شکل

 

 آن (d)  یبلور صفحات نیب فاصله از است لازم ابتدا بلور کیی اشبکهی ها ثابت نییتع برای )الف(

 [:39]صورت به براگ قانون از توان یم مقصود نیا یبرا .میباش داشته اطلام

 nd hklhkl sin2                                                                                                                          )1-2( 

زاویه  θ، (3-2)شکل hklفاصله بین صفحات بلوری مجاور در راستای  hkldاستفاده کرد. در این رابطه 

است. اختلاف راهی را که پرتو ایکس در اثر برخورد  X پرتو ایکسطول موج λ پراش، مرتبه  n ،پراش

زوایایی که با قانون براگ بیان می شوند، [. 93می باشد] sinθ hkld2به دو صفحه متوالی طی میکند برابر

تنها زاویه هایی هستند که تحت آنها بازتاب صورت می گیرد. در زاویه های دیگر پرتو های بازتاب شده 

 تداخل مخرب دارند، در نتیجه باریکه بازتاب شده ناپدید می شود.باهم 

 [:41تعیین ابعاد بلوری ها در نمونه های بسبلوری میتوان از رابطه دبای شرر] ه منظورب )ب( 

0.9 / CosD    (2-2)                                                                                                       
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تمام پهنا در  β وزاویه براگ  θ،طول موج پرتو ایکس  λ اندازه بلوری ها، D استفاده کرد. در این فرمول

 قله پراش است. (FWHM)3نصف شدت بیشینه

( موجود در لایه را با ε میتوان میزان کرنش های) ها، نمونهی ساختار زیآنال به مربوط جینتا از )ج( 

 [.41( محاسبه کرد ]3-2استفاده از رابطه )

/ Sin / tanD      (2-3)                                                                                          

( بدست آورد 4-2را با استفاده از رابطه )( δبر کمیت های فوق می توان چگالی دررفتگی ها ) )د( علاوه

ابعاد بلوری  D در این رابطه، ی در واحد سطح بلور تعریف می شود.تعداد خطوط دررفتگ صورتکه به 

 [.41ها در نمونه است]

21/ D   (2-4)                                                                                                                       

با  PHILIPS;pw800مدل  XRDدر این پایان نامه برای مشخصه یابی ساختاری، از دستگاه     

 درجه استفاده شد.  13-13در گستره زاویه ای  nm15435/3 طول موج 

 

 XRDمزایای 2-1-2

 .دمی باشاصول فیزیکی ساده این شیوه  که بخاطر ی کم هزینه و پرکاربرد استروش  XRDآنالیز-1

 .یب است و نیازی به آماده سازی سخت نیستخربدون تتکنیکی غیرتماسی و -2

نسبت به روش های الکترونی دیگر عدم نیاز به خلاء که باعث کاهش هزینه ساخت می شود و آن را -3

 قرار می دهد.در جایگاه بهتری 

 تفسیر داده ها امری نسبتا ساده است.-4

3-Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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 XRDمعایب  2-1-1

دت کمی شو پرتو پراشیده شده  پایینی داردقدرت و تفکیک این روش نسبت به پراش الکترونی  -1

 در نتیجه باعث است. XRDبار بزرگتر از پرتو  813شدت پرتو الکترونی پراشیده شده در حدود  دارد.

 به صورت میانگین است. XRDدر  تعیین اطلاعاتاز به استفاده از نمونه بزرگتر می شود ونی

 وجود دارد. تربالازوایای همپوشی قله ها به خصوص در احتمال  -2

 .باید در دسترس باشدیک منبع الگو های پراش استاندارد  -3

 

 طیف سنجی رامان 2-0

طیف سنجی رامان یک تکنیک طیف سنجی مولکولی است )با شناسایی مولکول ها سروکار دارد( که 

ی که یک تابش الکترومغناطیس از یک محیط زمان. دارددر زمینه های تحقیقاتی  مختلفیکاربرد های 

را در تمامی جهات پراکنده الکترومغناطیس شفاف عبور می کند، گونه های موجود قسمتی از باریکه 

سی وی رامان کشف کرد که طول موج مربوط به کسر کوچکی از تابش  1928می کنند. در سال 

ولیه است یعنی پراکندگی غیر کسشان پراکنده شده توسط مولکول های خاص متفاوت از طول موج ا

رخ می دهد که میزان تفاوت در طول موج های وابسته به ساختار مولکولی ترکیبات تغییر می کند. 

طیف سنجی رامان براساس تجزیه و تحلیل این تفاوت ها جهت تعیین ساختار مولکولی ترکیبات مختلف 

ون های تک طول موج لیزر بر روی نمونه شکل گرفته است. در آزمایش های طیف سنجی رامان، فوت

و بازتابیده، جذب یا پراکنده می  انجام می دهندفوتون ها با مولکول ها بر همکنش  این می شود. تابیده

. در نده میشوندمکنش میکنند به طور الاستیک پراکشوند. غالبا فوتون هایی که با مولکول ها بره

رهمکنش میکنند و طول موج آن به سمت طول موج های بیشتر پراکندگی رامان، فوتون فرودی با ماده ب
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منبع و سیستم طیف سنج آن  می توان یا کمتر تغییر می یابد. مهم ترین اجزای یک دستگاه رامان را

این  ندلیل آ  لیزری هستند،معمولا می شوند استفاده ی که در طیف سنجی رامان. منابعدرنظر گرفت

کافی زیاد است که بتواند یک پراکندگی رامان قابل قبول ایجاد نمایند.  شدت آنها به اندازه ی است که

عبارتند از: لیزر یون آرگون با طول موج های قرار می گیرند مورد استفاده  که متداولترین منابع لیزری

، هلیم/نئون با طول موج nm641و  531، یون کریپتون با طول موج های نزدیک به  nm5/514و  488

nm8/632  و  182، لیزر دیودی با طول موجnm833  ولیزرNd/YAG  با طول موجnm1364 از .

، منبع مورد استفاده با توجه به شرایط استفرکانس منبع  شدت قله های رامان یک گونه متاثر از آنجا

ین دستگاه رامان واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می دهد.ا 4-2نمونه انتخاب می شود. شکل 

است. مشخصات فنی شامل: لیزر با  uRaman-532-Ciمدل  Avantesدستگاه محصول شرکت 

، این دستگاه cm16-1، قدرت طیف سنجی cm4333-133-1، گستره طیف سنجی nm532طول موج 

 است.مناسب نمونه های جامد و مایع در ابعاد و حجم مختلف  همچنین برای طیف سنجی

 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود uRaman: دستگاه 4-2شکل

 

 مزایای طیف سنجی رامان 2-0-0

 دارد. FT-IRنسبت به آنالیز  یقدرت تفکیک بالاتر-1

 مناسب است. و برای مواد شبه فرار نیاز ندارد به خلاء-2
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 است. آزمونی غیر مخربطیف سنجی رامان -3

 محدودیت های طیف سنجی رامان 2-0-2

 در اختیار می گذارد.مواد غیرآلی)نیاز به استاندارد سازی( مورددر  یاطلاعات محدود-1

 

 (UV-Visمشخصه یابی اپتیکی) 2-5

 بازتاب و جذب اپتیکی ،طیف های عبور 2-5-0

، طیف های عبور، جذب و بازتاب لایه های نازی و همچنین دستگاه طیف سنج اپتیکیبا استفاده از     

یری اندازه گ عبور فیط کمک به شوند، اندازه گیری می شوند.نمونه هایی که بصورت پودری تهیه می 

ضریب خاموشی ،ینوار گافجذب، بیضرشامل  ماده اتیخصوصی برخ توان یم نازیی ها هیلا شده

که  ردیگ یم انجام اسپکتروفوتومتر دستگاه این کار غالبا توسط .را بدست آوردشکست و .... بیضر و 

-1133که در دانشگاه صنعتی شاهرود واقع است و طیف سنجی در گستره  این دستگاهنمونه ای از 

 رفتنگ قراری برا جایگاه کی شامل دستگاه نیا نشان داده شده است. 5-2در شکلنانومتر دارد  333

 ت.اس (ییتنها به هیرلای)ز شاهد نمونه دادنقراری برا یگرید جایگاه و )مرجع( شده ینشانهیلا نمونه

 ارلایه نشانی شده  نمونه جذب و بازتاب، عبور بیضر شاملیی هاتیکم داده ها پردازش از پس دستگاه

 می دهد. بدست نسبت به نمونه شاهد
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 .شاهرودصنعتی در دانشگاه  Shimadzu (UV-1800):دستگاه اسپکتروفوتومتر5-2شکل

 

 ضریب جذب 2-5-2

به کمک رابطه  را با داشتن ضخامت لایه ها میتوان ضریب جذب لایه هابه کمک داده های طیف جذب 

                                                                                           [. 42به دست آورد] زیر

(2-5                                                                                                     ) .α = 2.303
𝑎

𝑡
 

 ضخامت لایه است.  tجذب اپتیکی و  aدر رابطه بالا
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 ضریب خاموشی و ضریب شکست 2-5-1

 می شود که تشکیل موهومیو  حقیقی بخشاز دو  سانار یها محیط شکست ضریب کلی حالتدر     

𝑛̃(𝜔)به صورت  = 𝑛(𝜔) + 𝑖𝑘(𝜔)   ضریب خاموشی،  آن د. قسمت موهومیباشمی𝑘(𝜔)  است که

 . [29]بدست می آیدزیر با استفاده از رابطه ضریب جذب  از طریق

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
                                                                                                     ( 2-6 ) 

بخش حقیقی ضریب شکست،  .می باشدطول موج فوتون فرودی  λضریب جذب و  αدر این رابطه که 

𝑛(𝜔)   کاهش سرعت نور در محیط با نسبت  باعثاست که 𝑣 =
𝑐

𝑛
سرعت نور در خلا و  cمی شود که  

v .ضریب بازتاب و ضریب خاموشی  استفاده ازرا با  نمونه ها ضریب شکست سرعت نور در محیط است

 :[29]بدست آورده زیر طرابمیتوان از 

n =
1+R

1−R
+ √(

4R

(1−R)2
− K2) (2-1)                                                                                                                              

 لطو یشافزا با و نددار راخود  ارمقد بیشترین ارینو فگا یکیدنز در خاموشی ضریب و شکست ضریب

 .شوند می ثابت تقریبا بلند یها جمو لطو در و دیاب می کاهش مقدار آنها جمو

 

 گاف نواری 2-5-0

گاف نواری یکی از پارامتر های مهم و تاثیرگذار بر خواص فیزیکی یک ماده نیمرسانا است که بزرگی     

ون زمانی که یک فوتباعث تفاوت در خواص فیزیکی ماده می شود.  )مستقیم یا غیر مستقیم( و نوم آن

 یانرژ حالت پیش می آید که به انرژی فوتون وابسته است. درصورتی کهبه یک لایه تابیده شود دو 

 تیظرف نوار از الکترون ها ،ماده نیمرسانا باشد (gE) انرژی گاف نواری برابر یا بزرگتر از hvیفرود فوتون
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اف گفوتون ها کوچکتر ازی انرژ اگر اما .می کنند جذبرا ی انرژ نیا و شده ختهیبرانگ رسانش نوار به

همچنین جذب در نیمرساناها فرآیند . و جذب اتفاق نمی افتد دنباشد از ماده عبور می کن نواری ماده

با گاف نواری ماده طبق  (a) ضریب جذب .وابسته است ماده ( میرمستقیغ ای می)مستقی نوارگاف نوم به

 گاف که زمانیاست.  فرکانس فوتون فرودی vو  ثابت یتیکم A که در آن رابطه دارد( 8-2فرمول) 

خواهد بود با  =m 3,5بودن میمستق ریغ صورت در واست  =2m باشد میمستق نظر مورد هیلای نوار

با رسم  را 5O2Vگاف نواری مستقیم نمونه های مورد مطالعه  بزرگیاین معادله می توان  کمک

 [.3]بدست آورد 0a= یها به ازاداده یابیو برون hvبر حسب ( ahv)2نمودار

   g

m
EhvAahv                                                                       )8-2( 

 مشخصه یابی الکتریکی 2-6

 2-6-0 اثر هال0

به این  .دنمو دهستفاا انتو می ها حامل یتحرو  کماتر ،حاملها منوآوردن  ستد بهبرای  از اثر هال     

در  .دنشو می گذاشته ستا یرلایهز سطح بر دعمو که ثابت مغناطیسی انمید یکدر  ها لایه که شکل

 ارمقد یگرد یقطر یها پایانه سرو از دو  نجریا نمونه قطر یستارادر  نمونه سردو  به انمید ینا رحضو

بدست می آید نمونه  کثریتا یها حامل( تراکم 11-2از رابطه )  آید.می ستد به لها ژلتاو علامتو 

ضخامت نمونه  (d، )مقدار ولتاژ هال H(V( ،جریان الکتریکی( I) ،میدان مغناطیسی( B) که در این رابطه

 .]4]( بار الکتریکی الکترون می باشدqو )

𝑁𝑒 =
𝐼𝐵

𝑞𝑑𝑉𝐻
                                                                                             2-11) ) 

                                                           

4 Hall Effect 
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 .دکر محاسبهرا  ها حامل یتحر انتو می همچنین با استفاده از رابطه زیر

μ =
1

𝑁𝑒𝑒𝜌
                                                                                               2-12) ) 

 بکار گرفته هستگاد 1-2مقاومت ویژه الکتریکی نمونه است. شکل  𝜌تراکم حاملها و𝑁𝑒 در این رابطه 

 .هدد می ننشارا اثر هال  یگیر ازهندا ایبر هشد

 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهروداثر هال اندازه گیری  هستگاد 6-2شکل 
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 فصل سو 
لایه  نتزس آزمایشگاهی  مراحلیات  ئ جز

 اکسید وانادیم هاو نازک
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 مقدمه 1-0

 مراحل شکل گیری لایه 1-0-0

ندین امت آن در محدوده یک نانومتر تا چکه ضخگفته می شود به لایه ای از مواد لایه نازی     

از کاربرد های لایه نازی می توان به پوشش های اپتیکی و وسایل الکترونیکی نیمرسانا باشد. میکرومتر 

 یبه ذره ها هیماده اول ابتدادر  کند: یم یرا ط یصلا سه مرحله هیلا لیتشک یبرا هیماده اولاشاره کرد. 

کرده و در  یرا ط هیرلایمنبع تا ز نیبدر مرحله دوم، فاصله  شوند، یم لیتبد یونی ای یمولکول ،یاتم

 هیرلایکه ذره به سطح ز یزمان. دشو یم تشکیل ذرات بر روی زیر لایه یک لایه جامد چگالش با آخر

 آید: ممکن است پیشد، چند حالت نبرخورد ک

به دلیل سرعت عمودی زیاد دوباره از سطح جدا واجذب گردد به این معنی که ممکن است  الف(    

 ود.ش

 یرو از برخورد به سطح، مولفه عمود بر سطح خود را از دست دهد و بر بعد ذرهست ممکن ا ب(    

وم پیوند ن ستگی بهنوم جذب ها ب نیشود. نام ا ییایشم یجذب سطح ای یکیزیف یجذب سطح هیرلایز

های ایجاد شده بین ذره و اتم های سطح معمولا در حالت جذب فیزیکی از نوم واندروالس و در حالت 

 1، پخش سطحی جذب شیمیایی از نوم پیوند های یونی و قطبی می باشند. پس از جذب سطحی ذره

ر د بر روی سطح شروم به حرکت میکند. هنگامی که این ذره هااتفاق می افتد یعنی ذره بر روی سطح 

 دهند. حرکت اند به یکدیگر برخورد کرده و خوشه های اتمی را تشکیل می

در یک پایداری ترمودینامیکی زمانی که شوند تا  ج( با برخورد بیشتر ذره ها خوشه ها بزرگتر می    

اندازه خوشه از یک مقدار آستانه گذشت، هسته ها تشکیل می شود. با بزرگتر شدن هسته ها و به  که

 هم پیوستن آنها جزایر تشکیل می شود.

1: Surface broadcast 
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ند مرحله به هم پیوستگی رخ می دهد که در آن جزایر حد کافی بزرگ شواز آنکه جزایر به  د( بعد    

سطح زیرلایه که پوشیده نشده است،کاهش می یابد  قسمتی از این حالت،به هم متصل میشوند. در 

ا پر ه میشوند. در ادامه بگفتوفضا های کوچکی بین جزایر به هم پیوسته ایجاد میشود که حفره و کانال 

این نوم لایه را لایه ی شبکه  این حفره وکانال ها، یک لایه پیوسته و یکنواخت حاصل می شود شدن

 مراحل مختلف تشکیل لایه را نشان می دهد. 1-3. شکل ای متخلخل می نامند

 

 مختلف تشکیل لایه  مراحل 1-3شکل 

 

 روشهای ساخت لایه های نازک 1-2

ساخت لایه های نازی یا لایه نشانی را میتوان قابلیت کنترل اتم ها از منبع تا سطح زیر لایه تعریف     

وجود دارد. لایه نشانی می تواند فیزیکی یا شیمیایی برای لایه نشانی  مختلفیکرد. امروزه روش های 

یی یا جامداتی که به صورت شیمیاباشد. فرآیند های لایه نشانی که در آن از مایعات تبخیرشونده، گازها و 

ر کدام ه به عنوان ماده اصلی استفاده می کنند لایه نشانی شیمیایی می باشد. به گاز تبدیل می شوند

 با مزایا ومعایبی همراه هستند. ی لایه نشانیروشها از
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(، PVD) 3بخار فیزیکی [، لایه نشانی61اسپاترینگ ] ، 2روش های لایه نشانی مانند روش آبی گرمایی

 6[، اسپری پایرولیز 23[، تبخیر پرتو الکترون ]11] 5ژل -[، سل19( ]PLD) 4لایه نشانی با لیزر پالسی

این  معایب[ و... روش هایی ساده و اقتصادی در سطح وسیع هستند. از 18[، لایه نشانی چرخشی ]3]

 ستدقیق بر پارامتر های لایه نشانی اروشها عدم امکان کنترل 

به روش اسپری  5O2Vدر ادامه با توجه به علاقه مندی ما در این پایان نامه به تهیه لایه های نازی     

 پایرولیز، به ذکر جزییات این روش می پردازیم.

 تهیه نانو ساختار ها به روش اسپری پایرولیز 1-1

 لایه های نازیویژه  به روش اسپری پایرولیز یک روش شیمیایی برای رشد و تهیه لایه های نازی    

توسط یک حلال واسط )معمولا اکسیدی است. در این روش محلول شیمیایی حاوی پیش ماده مورد نظر 

شده و در طی  اسپری با دمای مورد نظریک نازل در فشارهای مختلف بر روی زیرلایه  به وسیلهآب( 

لفی پارامترهای مخت این روشدر  یک فرایند تجزیه حرارتی لایه مورد نظر بر روی زیرلایه سنتز می شود.

 ،شانینرخ یا آهنگ لایه ن ،بر لایه نشانی تاثیر می گذارند. از جمله این پارامترها می توان به دمای زیرلایه

 .ره کرداشاحجم محلول فاصله نازل تا زیرلایه و  ،نوم حلال

 

 

                                                           

2- Hydrothermal 
 3-Physical Vapor Deposition (PVD) 
 4 Pulse Laser Deposition (PLD)  
5 Sol-gel 
6 Spray pyrolysis 
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 دستگاه اسپری پایرولیز 1-0

. با این دستگاه داده شده استنشان  1-3در شکل دستگاه اسپری پایرولیز و قسمت های مختلف آن      

 پریسدمای زیرلایه، فشار گاز حامل، فاصله ی نازل تا زیرلایه، آهنگ ا پارامتر هایی شامل: امکان کنترل

 وجود دارد. و.... محلول بر روی زیرلایه، سرعت چرخش زیرلایه

 

 Spary Coatingتفاده شده در این تحقیق شکل سمت چپ نشان دهنده ی دستگاه اسپری پایرولیز اس :2-3شکل

System. S. C. S.86 [.43شاهرود و شکل سمت راست طرح شماتیکی از دستگاه اسپری است] صنعتی در دانشگاه 

 

 سیستم های کنترل کننده دما، صفحه داغ قابل چرخش و نازل با حرکت همچنین دارایاین دستگاه     

توانه از اس توسط گاز حامل محلول اسپری به ازای فشار تنظیم شده. روبشی بر روی سطح زیرلایه است

نه با تغییر در قطر دها و به صورت پودر بر روی سطح زیرلایه اسپری میشود. می شود بالایی نازل خارج

اسپری، قطرات خارج شده ریزتر یا درشت تر می شود. هرچه قطر دهانه اسپری کوچکتر باشد، دانه 

دمای سطح صفحه داغ را با تغییر  ی شود اما آهنگ لایه نشانی نیز کندتر می شود.بندی لایه ریزتر م

م کرد. می توان تنظیمیزان جریان الکتریکی عبوری از المنت های تعبیه شده در قسمت زیرین دستگاه 

و لایه مورد نظر بر  می دهدرخ به خاطر دمای بالای زیرلایه  پس از اسپری محلول عمل تجزیه حرارتی
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بر نادیم وا پنتااکسید لایه های نازیروی زیر لایه رسوب می کند. برای مثال واکنش زیر برای تشکیل 

 .[33] درخ میده ای روی سطح زیر لایه شیشه

4𝑉𝐶𝑙3(𝑆) + 5𝑂2 →  2𝑉2𝑂5 + 6𝐶𝑙2   

 

به عنوان ماده اولیه برای تهیه محلول اسپری استفاده می ( 3VCl) پودر کلرید وانادیم در این واکنش از

 شود. 

 

 مراحل آزمایشگاهی تهیه لایه های نازک اکسید وانادیوم 1-5

 آماده سازی زیرلایه 1-5-0

از انوام آلودگی های سطحی پای شود فرآیند  پیش از انجام اسپری لازم است سطح زیرلایه )شیشه(

 است: شامل چند مرحله سازی به شرح زیر پای

 ( شستشوی زیر لایه با مایع ظرفشویی 1

 23به مدت  C̊13 در دمایآلتراسونیک در محلول استون، اتانول و آب مقطر قرار دادن در دستگاه ( 2

 دقیقه

 ( شستشوی زیر لایه با آب مقطر3

 جریان هوای گرم. استفاده از باشیشه ای ( خشک کردن زیرلایه 4

 

 به منظور تحقیق بر روی دمای زیرلایه محلول روش تهیه 1-5-2

  gr/molبا جرم مولی( 3VCl) پودر کلرید وانادیم برای تهیه ی لایه های نانو ساختار اکسید وانادیم از    

33/151M =  و آب دو بارتقطیر، استفاده شد. شیوه محاسبه وزن ماده به ازای مثلاml53  محلولmM 

 به صورت زیر می باشد. 63
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0.05(𝑙) × 0.06 (
𝑚𝑜𝑙

𝑙
) × 157.30 (

𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
) = 0.4719(𝑔𝑟) 

 

 به منظور تحقیق بر روی آلایش روش تهیه محلول 1-5-1

به عنوان منبع روی استفاده  )2ZnCl (کلرید روی  محلول از Zn 5O2V:برای تهیه لایه های نازی    

( استفاده 2ZnClوزنی کلرید روی ) %13و  5به میزان  Znبرای بررسی تاثیر آلایش اتم های کردیم، 

 . شده است

 و بقیه پارامترهای لایه نشانی ثابت است. C̊433دمای زیرلایه در بررسی آلایش 

 

 پارامتر های لایه نشانی 1-5-0

به  قیحقت نیا در ما .باشدمی  گوناگونی پارامترها ریتاث تحت زیرولیپای اسپر روش بهی نشان هیلا    

ی نشانهیلای براتاثیر دمای زیرلایه، بازپخت وآلایش بر خواص فیزیکی لایه های تهیه شده پرداخته ایم. 

 ایم: کرده میتنظ ریز شرح به را مختلف یهاپارامتر

 cm35( فاصله نازل تا زیرلایه :1

 ml/min3 :( آهنگ اسپری 2

 C̊450 و  433و  353:( دمای زیرلایه )متغیر(3

 ml53( حجم محلول : 4

 bar2 ( فشار گاز )هوا(:5

 mM63: ( غلظت محلول 6

  دور بر دقیقه 4سرعت دوران صفحه داغ :  (1
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 فصل چهار 
 نتایج و بحث
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 مقدمه 0-0

بر خواص فیزیکی لایه های نازی اکسید وانادیم تهیه شده  گوناگوندر این پژوهش تاثیر پارامتر های 

به بررسی تاثیر دمای  2-4قرار گرفته است. در بخش  بررسیبه روش اسپری پایرولیز مورد مطالعه و 

پرداخته و در بخش  5O2Vهای نازی نانو ساختار  زیرلایه بر خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی لایه

های نازی نانوساختار اکسید وانادیم می پردازیم،  خت برخواص فیزیکی لایهبه بررسی تاثیر بازپ 4-3

های نازی نانوساختار  ( برخواص فیزیکی لایهZnبه مطالعه تاثیر آلایش روی ) 4-4سرانجام در بخش 

 اکسید وانادیم پرداخته ایم.

بررسی تاثیر دمای زیرلایه بر خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی  0-2

 تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 5O2Vهای نازک نانو ساختار  لایه

دند. در این ش سنتز ای کسید وانادیم به روش اسپری پایرولیز بر روی زیرلایه شیشهلایه های نازی پنتا

، C)و  A ،B)به ترتیب نمونه های  C◦453و 433، 353بخش اثر تغییرات دمای زیرلایه به ازای مقادیر 

( بررسی شده 5O2Vخواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی نمونه های اکسید وانادیم )بر مورفولوژی، 

، آهنگ لایه mM63، غلظت محلول ml53: حجم محلول از جملهاند. سایر پارامتر های لایه نشانی 

 ثابت در نظر گرفته شده است. cm 35و فاصله افشانه تا زیرلایه  ml/min 3نشانی 

 طح لایه هامطالعه مورفولوژی س 0-2-0

از نگاه بالا )ستون سمت  nm 233تصاویر مربوط به مورفولوژی سطح نمونه ها را با مقیاس  1-4شکل

چنانچه پیداست دانه ها همراه با چپ( و نیز سطح مقطع عرضی )ستون سمت راست( نشان می دهد. 

 C◦433به وجود آمده است. در دمای  C◦353خلل و فرج هایی بر روی سطح لایه های پوشیده شده در 

با قطری  nm153تا  133دانه ها به هم پیوسته شده وتشکیل نانومیله هایی را داده اند که طول آنها از 
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طول نانو میله ها بزرگتر شده  C◦453. سرانجام برای لایه ی تهیه شده در می باشد nm23در حدود 

ه است. تصاویر سطح مقطع عرضی لایه ها نشان می رسید nm 43و قطرشان به  nm233و به حدود 

 بوده است.  nm 333تا  243دهد که ضخامت نمونه ها در گستره 

 

و  433، 353) میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های مورد بررسی در دماهای مختلف زیرلایهتصاویر : 1-4شکل 

C◦453)  و تصاویر مقطع عرضی نمونه های مورد بررسی با مقیاسnm233 . 
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را  Cو  Bنمودار هیستوگرام مربوط به توزیع طول نانومیله های تشکیل شده در نمونه  2-4شکل

 متفاوت nm 183تا  133طول نانومیله ها از  Bهمانطور که مشاهده می شود در نمونه  نشان می دهد.

طول نانومیله  Cدر نمونه  می باشد. nm23و قطری در حدود  nm 133است و متوسط طول درحدود 

می  nm43و قطری در حدود  nm 233متفاوت است و متوسط طول درحدود  nm 243تا  133ها از 

  باشد.

و  433 نمودارهای هیستوگرام، توزیع طول نانوسیم های تشکیل شده در نمونه های سنتز شده در دمای: 2-4شکل 

C◦453 .را نشان می دهد 

 

 مطالعه خواص ساختاری لایه ها0-2-2

( را برای نمونه های مورد مطالعه نشان می دهد. این XRDی پراش پرتو ایکس )ها الگو 3-4شکل      

شامل قله ای در موقعیت  5O2Vبلوری  در شرایط بس Bو  Aنتایج گویای آن است که نمونه های 

وابسته به صفحات بلوری  28°( و قله ی دیگر در موقعیت 131وابسته به صفحات بلوری ) °51/12

نتایج بدست آمده نشانگر شکل گیری  C(، با ساختار راستگوشه رشد پیدا کرده اند. در نمونه ی 331)

 :31-385-2422)شماره کارت استانداردبا ساختار راستگوشه  5O2Vترکیبی از فازهای بس بلوری 

JCPDS  33-331-3359و:JCPDS )( 9همراه با فاز ثانویO4V می ).باشد  
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 (.C◦453و  433، 353)  در دماهای مختلف زیرلایهسنتز شده  5O2Vنمونه های  XRD: طیف های 3-4شکل

 

مورد بررسی  هاینمونه ( در131ایکس وابسته به  قله ی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 1-4جدول 

 .C◦453و  433، 353دماهای زیرلایه ای مختلف  تهیه شده در

stand.d/Δd  

(%) 

stand.d 

(Å) 

 استاندارد

hkld 

(Å) 

 محاسبه شده

(𝟏𝟎−𝟑)×δ 

2-(nm) 

(𝟏𝟎−𝟑)×ε 
D 

(nm) 

 

FWHM 

(degree) 

θ2 

 نمونه (010)

5/3 366/1 131/1 92/1 4/6 85/22 353/3 45/12 A 

2/3 366/1 318/1 13/2 1/6 18/21 368/3 49/12 B 

2/3 366/1 318/1 39/1 8/4 31/33 265/3 49/12 C 

 

مورد بررسی  هاینمونه در ( 331ایکس وابسته به  قله ی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 2-4جدول 

 .C◦453و  433، 353دمای زیرلایه مختلف  تهیه شده در

stand.d/Δd  

(%) 

stand.d 

(Å) 

 استاندارد

hkld 

(Å) 

 محاسبه شده

δ 

(𝟏𝟎−𝟐)× 

2-(nm) 

ε 

(𝟏𝟎−𝟑)× 

D 

(nm) 

 

FWHM 

(degree) 
θ2 

 نمونه (110)

4/3 148/3 136/3 11/3 6/2 83/23 348/3 43/28 B 

1/3 148/3 126/3 14/3 3/2 48/26 339/3 52/28 C 
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های (، کرنش2-2) ( معادلهDها )برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه ی اندازه بلوری    

( و فاصله بین صفحات بلوری از رابطه 4-2( معادله )δها )(، چگالی دررفتگی3-2( معادله )εبلوری )

این نتایج ارائه شده اند. از مقایسه  2-4و  1-4( پرداخته ایم. نتایج این محاسبات در جداول 1-2براگ )

( نشان می دهد 331( و )131جهت های ) به ویژه بررسی تغییرات نسبی فاصله بین صفحات بلوری در

در ادامه با توجه به وجود به شرایط استاندارد نزدیک تر است.  Cو  Aدر مقایسه با نمونه های  Bنمونه 

، مقادیر ثابت های شبکه مربوط به این نمونه و ثابت های شبکه ای Cقله های پراش متعدد در نمونه 

ارائه شده است.  3-4سبی آنها وابسته به این نمونه در جدول استاندارد شبکه ی راستگوشه و اختلاف ن

تغییرات کاهشی )کرنش انقباضی( و در  aاین نتایج حاکی از آن است که ثابت شبکه در امتداد محور 

 تغییرات افزایشی )کرنش انبساطی( داشته است. cو  bامتداد محورهای 

 و اختلاف نسبی آنها با مقادیر استاندارد.  Cه در نمونه : مقادیر محاسبه شده و استاندارد ثابت شبک3-4جدول 

 اختلاف نسبی

)%( 

مقادیر استاندارد 

ثابت های شبکه 

 (Å) راست گوشه

مقادیر محاسبه شده 

ثابت های شبکه 

 (Å) راست گوشه

ثابت های 

 شبکه 

8/2- 946/9 668/9 a 

9/3 363/4 433/4 b 

5 342/13 543/13 c 

 

 طیف رامان 0-2-1

نشان می دهد.  cm 1333-133-1طیف رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی  4-4شکل     

وابسته به مد ارتعاش  cm143-1، قله واقع در O-Vوابسته به مد ارتعاش کششی  cm123-1قله واقع در 

به وابسته  cm 261-1بوده و قله واقع در  5O2Vاست و مؤید ساختار راستگوشه لایه  V-O-Vکششی 

 [. 46-44می باشد ] V=Oمد ارتعاش خمشی 
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 (. C◦453و  433، 353) در دماهای مختلف زیرلایهلایه های تهیه شده  رامان: طیف های 4-4شکل

 

 هامطالعه خواص الکتریکی لایه  0-2-0

 5-4شکل  سطحی و مقاومت ویژه، و مقاومتنتایج آزمایش اثر هال مربوط به مقادیر  4-4جدول       

چنانچه ملاحظه می شود با افزایش  را نشان می دهد. مقاومت سطحی، در این نمونه هانمودار تغییرات 

 kΩ/sq. 116به  Aنمونه ی در  kΩ/sq.362دمای زیرلایه مقدار مقاومت سطحی لایه ها بمرور از 

. تغییرات کاهشی در مقاومت سطحی وندگی منشا این افزایش رسانکاهش یافته است.  Cدر نمونه ی 

جاهای  وابسته به نواقص بلوری )عمدتا تهی 1بخشنده-از وجود ترازهای شبه نمونه ها می تواند ناشی

[ که به افزایش تراکم حامل ها )الکترون ها( می انجامد، 13اکسیژن( در نزدیکی لبه نوار رسانش باشد ]

(، افزایش تحری پذیری حامل ها 2-4و  1-4و نیز با توجه به تغییرات افزایشی ابعاد بلورکها )جداول 

 باشد.نیز
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 : تغییرات مقاومت سطحی در نمونه های مورد بررسی. 5-4شکل 

 

 مقاومت سطحی در نمونه های مورد بررسی. و مقادیر مقاومت ویژه: 4-4جدول 

 مقاومت سطحی

(kΩ/sq.) 

 مقاومت ویژه

(Ω.cm) 
 نمونه

362 9/13 A 

181 9/4 B 

116 8/2 C 

 

 مطالعه خواص اپتیکی لایه ها 0-2-5

( نمونه های مورد R( و بازتاب )a( ، جذب )Tطیف های عبور ) )ج( و  )ب( )الف(، 6-4شکل های       

بررسی را نشان می دهند. همان طور که از طیف های عبور و جذب لایه ها پیداست با افزایش دمای 

افزایش یافته است، این تغییرات  nm 933تا  553زیرلایه، عبور اپتیکی نمونه ها در گستره ی حدود 

باشد. همانگونه که در طیف جذب لایه ها  (1-4)شکل  ی از تفاوت در ضخامت لایه هامی تواند ناش

( ev  5/2یا تقریبا معادل انرژی های کمتر از nm  533پیداست در طول موج های بلند )بزرگتر از

جذب ناچیز بوده و در طول موج های کوتاهتر رو به افزایش گذارده است. این تغییرات با در نظر گرفتن 
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ین موضوم که در ناحیه ی انرژی های بالا، فوتون های فرودی انرژیی بزرگتر از گاف نواری ماده داشته ا

و در نتیجه بر اثر گذار الکترون ها از نوار ظرفیت به نوار رسانش جذب می شوند قابل انتظار است. 

وژی سطح و میزان خلل تغییرات ظاهر شده در طیف بازتاب نمونه ها می تواند ناشی از تفاوت در مورفول

و فرج های موجود در آنها و همچنین تفاوت در میزان فلز گونی نسبی نمونه ها، که بر ضریب شکست 

 لایه تاثیر گذار است، باشد.

 

 

 

 

 

 

 

( جذب و ب( عبور، )الف) : طیف های: 6-4شکل 

مورد بررسی تهیه شده  های نمونه( بازتاب ج)

و  433، 353) زیرلایه دماهای مختلف در 

C◦453 .) 
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( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها را به کمک a) با داشتن طیف جذب لایه ها      

دهد. نتایج حاکی از آن است نتایج این محاسبات را نشان می 1-4( تعیین نمود. شکل 8-2معادله ی )

 eVو سرانجام به  31/2به  39/2که گاف نواری مستقیم نمونه ها با افزایش دمای زیرلایه بترتیب از 

این تغییرات می تواند متاثر از وجود فاز های ثانوی در نمونه ها، همچنین  کاهش یافته است. 34/2

شکل گیری دنباله نواری در لبه نوار رسانش متاثر از میزان نواقص بلوری ناشی از وجود دررفتگی ها و 

 لایه ها باشد. نواقص بلوری لایه هانیز 

 

نواری نمونه ها. نمودار ضمیمه: تحلیل داده های طیف جذب به منظور تعیین گاف 1-4شکل    

.روند تغییرات گاف نواری نمونه ها را نشان می دهد  

 

( 1-2ج نمونه ها با توجه به رابطه ی )مول ضریب شکست بر حسب طوات تغییرنمودار  8-4شکل       

همانطور که مشاهده می شود با افزایش دمای زیرلایه، ضریب شکست افزایش پیدا هد. دمی ن نشارا 

ریکی( در کرده است. این تغییرات می تواند ناشی از افزایش حامل های بار آزاد )کاهش مقاومت الکت
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باشد.  )ج((6-4تفاوت در طیف بازتاب نمونه ها )شکل  1-2و در نتیجه با توجه به معادله  این لایه ها

 [ مطابقت دارد.29محدوده ی تغییرات ضریب شکست لایه ها با نتایج مریگال و همکاران ]
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 تهیه شده در دماهای مختلف زیرلایه. هایج برای نمونه: تغییرات ضریب شکست برحسب طول مو8-4شکل

 

 ( ضریب خاموشی6-2با استفاده از رابطه ) ( وα( می توان ضریب جذب )5-2با استفاده از رابطه )      

(k این نتایج حاکی از آن است که با افزایش دمای زیرلایه ضرایب 9-4( لایه ها را پیدا کرد )شکل .)

( افزایش قابل توجهی یافته nm533 > λموج های کوتاهتر از لبه جذب ) خاموشی و جذب در طول

است. این تغییرات می تواند ناشی از برآورده شدن شرط برانگیختگی حامل ها در عرض گاف نواری 

(Eg > hv و نیز مرز )( و نیز پراکندگی فوتونها تحت تاثیر نواقص شبکه ای )نظیر تهی جاهای اکسیژن

 انتشار در لایه ها باشد. بلورکها در حین 
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 مورد بررسی، تهیه شده در دماهای مختلف زیرلایه. های: ضریب جذب و ضریب خاموشی در نمونه9-4شکل

 نتیجه گیری

فیزیکی لایه های اکسید وانادیوم ( بر خواص C◦453و  433، 353در این بخش تاثیر دمای زیرلایه )

نشان داد که با افزایش دمای زیرلایه، بمرور دانه های تشکیل  FESEM مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر

 nmتا  23در حدود و قطری  nm233تا  133شده به یکدیگر پیوسته و تشکیل نانومیله های با طول 

نمونه ها نشان داد که لایه های رشد یافته، بسته به دمای رشد، در   XRDرا داده اند. طیف های  43

( و رشد 331( و )131با جهتگیری های ) راستگوشهبه صورت بس بلوری با ساختار 5O2V فاز بلوری

همراه است. تحلیل داده های  (9O4V) با فاز ثانوی C◦453 مای زیرلایه تاپیدا کرده اند و با افزایش د

 فزایشاخواص الکتریکی نمونه ها نشان داد که با افزایش دمای زیرلایه رسانندگی الکتریکی نمونه ها 

از  A( و نمونه kΩ116کوچکترین مقاومت الکتریکی سطحی )از  Cبه طوری که نمونه ی  یافته است

و جذب اپتیکی لایه های نازی مورد  ( برخوردار است. طیف عبور، بازتابkΩ362بزرگترین مقدار )

مطالعه نشان داد که با افزایش دمای زیرلایه تحت تاثیر ضخامت و نیز نواقص بلوری در نمونه ها عبور 

از بررسی خواص نوری نمونه ها همچنین ملاحظه اپتیکی افزایش و جذب لایه ها کاهش یافته است. 

کاهش یافته است.  eV 34/2به  39/2ی زیرلایه از گاف نواری مستقیم نمونه ها با افزایش دماشدکه 

این تغییرات می تواند ناشی از وجود فاز های ثانوی و نیز تفاوت در پهنای دنباله ی نواری ناشی از 

 نواقص بلوری در لایه ها باشد. 
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مطالعه تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های نازک نانو ساختار  0-1

 اکسید وانادیم

طبق گزارشات منتشر شده توسط محققین بازپخت تاثیر زیادی بر خواص فیزیکی و ساختاری لایه     

را در حضور گاز  Cو  A ،B[. با توجه به این امر، نمونه های 33های نازی اکسید وانادیم داشته است ]

 در سه وضعیت مختلف تحت بازپخت قرار دادیم:  sccm 23اکسیژن با شار جریان 

  C400-2و  A400 ،2-B400-2، موسوم به h2به مدت  C◦433زپخت نمونه ها در دمای ( با1)

  C400- 3و A400 ،3-B400-3، موسوم به h3به مدت  C◦433( بازپخت نمونه ها در دمای 2)

 .C450-2و  A450 ،2-B450-2، موسوم به h2به مدت  C◦453( بازپخت نمونه ها در دمای 3)

 

ک از هر ی شرایط بازپخت بر مورفولوژی، خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکیدر ادامه به تاثیر این 

 نمونه ها و مقایسه ی آنها با یکدیگر پرداخته ایم.

 مطالعه مورفولوژی سطح لایه ها  0-1-0

تصاویر  12-4و شکل  Bتصاویر نمونه ی  11-4، شکل Aنمونه ی  FESEMتصاویر  13-4شکل 

( را نشان nm233قبل و بعد از بازپخت را از نگاه بالا و تصاویر مقطع عرضی )در مقیاس  Cنمونه ی 

می دهد. با توجه به این تصاویر عملیات بازپخت در حضور گاز اکسیژن منجر به تخلخل سطحی لایه ها 

و  ست( سطح نمونه اولیه پوشیده از دانه هایی نسبتا یکنواخت ا13-4)شکل  Aگردیده است. در نمونه 

شده اند.  nm 113( تبدیل به نانومیله هایی نسبتا فشرده به قطر A400-2پس از بازپخت )نمونه ی 

( A400-3از مقایسه نمونه های بازپخت شده ملاحظه می شود که با افزایش مدت بازپخت )نمونه ی 

ه فشردگی نانومیله ( بA450-2که با افزایش دمای بازپخت )نمونه ی ومیله ها فشرده شده اند، در حالینان

به  A450-2و  A400-2 ،A400-3ها افزوده شده، همچنین طول و قطر نانومیله ها در نمونه های 
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افزایش یافته است. چنانچه از تصاویر مقطع عرضی پیداست  nm  136و 123، 113ترتیب در حدود 

 ته است. ، تاثیر چندانی بر ضخامت لایه مورد بررسی نداشAعملیات بازپخت در نمونه ی 

 
 لایه ها. تصاویر مقطع عرضیبه همراه  قبل و بعد از بازپخت Aمربوط به نمونه ی FESEM تصاویر : 13-4شکل 

 

( سطح نمونه اولیه پوشیده از نانومیله هایی عمدتا واقع در سطح لایه است 11-4)شکل  Bدر نمونه 

( به نانومیله هایی برجسته با سمتگیریهای مختلف تبدیل شده B400-2و پس از بازپخت )نمونه ی 

-B400اند. از مقایسه نمونه های بازپخت شده ملاحظه می شود که با افزایش مدت بازپخت )نمونه ی 
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( علاوه بر تشکیل نانوصفحات، نانومیله ها نسبتا فشرده تبدیل شده اند، در حالی که با افزایش دمای 3

( nm 533( سطح لایه عمدتا از نانوصفحات با پهنای نسبتا زیاد )در حدود B450-2بازپخت )نمونه ی 

و با تراکم زیاد تشکیل شده اند. چنانچه از تصاویر مقطع عرضی پیداست عملیات بازپخت در نمونه ی 

B   .منجر به افزایش ضخامت لایه ناشی از افزایش طول نانو میله ها و نانوتسمه ها شده است 

 
 لایه ها. تصاویر مقطع عرضیبه همراه  قبل و بعد از بازپخت Bمربوط به نمونه ی FESEM تصاویر : 11-4شکل
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پیداست سطح لایه در شرایط قبل از بازپخت از نانومیله  12-4همانطور که در شکل  Cدر نمونه 

حاتی نانوصفهایی مسطح پوشیده شده که بعد از بازپخت سطح لایه به صورت ناهموار و از نانومیله ها و 

به  C450-2و  C400-2 ،C400-3برجسته تشکیل شده است. قطر این نانومیله ها برای نمونه های 

است. چنانچه ملاحظه می شود، با افزایش دمای بازپخت قطر  nm  143و 112، 131ترتیب در حدود 

قطع ست. تصاویر منانومیله ها و نانوصفحات افزایش پیدا کرده و سطح از زبری بیشتری برخوردار شده ا

عرضی نشانگر افزایش ضخامت لایه ها پس از عملیات بازپخت تحت تاثیر شکل گیری نانومیله های 

 برجسته و افزایش طول آنهاست.

 
 ضخامت لایه هاو  تصاویر مقطع عرضیبه همراه  قبل و بعد از بازپخت Cمربوط به نمونه FESEM تصاویر : 12-4شکل
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 مطالعه خواص ساختاری لایه ها 0-1-2

-385-2422( )با شماره کارت استاندارد XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 15-4الی  13-4شکل های 

31 :JCPDS را بترتیب برای نمونه های )A ،B  وC  .را قبل و بعد از بازپخت نشان می دهد 
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 قبل و بعد از بازپخت. Aنمونه ی  XRD: طیف 13-4شکل

 

 5O2V( که به صورت بسبلوری با ساختار راستگوشه و تک فاز 2-4قبل از بازپخت )بخش  Aنمونه       

( و 131که در مقایسه با دیگر نمونه ها از قله های با شدت نسبتا پایینتری، وابسته به جهتگیری های )

( تغییری در ساختار آن رخ نداده لکن بر A400-2ی  ( برخوردار است، پس از بازپخت )نمونه331)

(، به عنوان جهتگیری ترجیحی، 131تعداد قله های پراش افزوده شده و در این شرایط علاوه بر قله های )

 11°و  44°، 28°، 5/12°( بترتیب در موقعیت های زویه ای 515( و )413(، )331سایر قله ها شامل )

ایجاد شده است. از مقایسه نمونه های بازپخت شده با یکدیگر ملاحظه می شود که با افزایش مدت 

( از شدت بیشتری برخوردار شده، در حالی که با افزایش 131( قله ی )A400-3بازپخت )نمونه ی 

( 413( ناپدید و تنها جهتگیری های )331( و )131قله های ) (A450-2نمونه ی در دمای بازپخت )

 ( باقی مانده اند. 515و )
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(، Dها )( به ترتیب برای اندازه بلوری4-2( و )3-2(، )2-2برای بررسی خواص ساختاری از روابط )      

ارائه  5-4ها استفاده شده و نتیجه ی این محاسبات در جدول ( و چگالی دررفتگیεهای بلوری )کرنش

( حاکی از آن است که با افزایش مدت زمان 131شده است. این نتایج در خصوص قله ی ترجیحی )

مقدار ابعاد بلوری ها افزایش و در مقابل تراکم دررفتگیها و همچنین کرنش های  h3به  2بازپخت از 

 بلوری کاهش پیدا کرده اند.

 

قبل  Aنمونه ی ( 131ایکس وابسته به جهتگیری ترجیحی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 5-4جدول 

 و بعد از بازپخت.

(𝟏𝟎−𝟐 )×δ 

2-(nm)  

ε (×10-3) D (nm) 

FWHM 

 )درجه(
 نمونه

19/3 4/6 85/22 353/3 A 

15/3 5/5 35/25 315/3 A400-2 

11/3 6/4 31/33 266/3 A400-3 

 

(، و نیز قله ی 131که در شرایط قبل از بازپخت به صورت بسبلوری همراه با قله های ) Bنمونه       

( رشد یافته است، پس از بازپخت )نمونه 2-4با ساختار راستگوشه )بخش  5O2V( در فاز 331ترجیحی )

بوده اما در این شرایط  5O2V( همچنان به صورت بسبلوری با ساختار راستگوشه و تک فاز B400-2ی 

( و با شدت نسبتا زیاد تغییر پیدا کرده است. از مقایسه نمونه های 131( به )331قله ی ترجیحی از )

( ناپدید 131( قله ی )B400-3بازپخت شده ملاحظه می شود که با افزایش مدت بازپخت )نمونه ی 

-B450افزایش دمای بازپخت )نمونه ی ( به عنوان جهتگیری ترجیحی در آمده، اما با 515شده و قله )

 ( به عنوان قله ی ترجیحی است. 131( مجددا جهتگیری )2
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 قبل و بعد از بازپخت. Bنمونه ی  XRD: طیف 14-4شکل

 

(، Dها )( به ترتیب برای اندازه بلوری4-2( و )3-2(، )2-2برای بررسی خواص ساختاری از روابط )      

ارائه  6-4ها استفاده شده و نتیجه ی این محاسبات در جدول ( و چگالی دررفتگیεهای بلوری )کرنش

دست آمده )ابعاد با توجه به نتایج ب B400-2شده است. این نتایج حاکی از آن است که نمونه ی 

بلورکی بزرگتر همچنین تراکم دررفتگی و نیز میکروکرنش های بلوری کوچکتر( در مقایسه با دیگر 

 نمونه ها در این گروه از بلورینگی بهینه برخوردار است. 

مربوط به نمونه ( 131ایکس وابسته به جهتگیری ترجیحی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 6-4جدول 

 .قبل و بعد از بازپخت Bی 

(𝟏𝟎−𝟐)×δ 

2-(nm) 

(𝟏𝟎−𝟑)× ε D (nm) 
FWHM 

 )درجه(
 نمونه

21/3 1/6 18/21 368/3 B 

329/3 4/2 39/58 138/3 B400-2 

331/3 1/2 64/51 155/3 B450-2 

 

با ساختار راستگوشه  5O2Vرشد یافته در شرایط بسبلوری همراه با قله هایی وابسته به فاز  Cنمونه       

(، پس از بازپخت به طور کلی فاز ثانوی ناپدید شده به طوری که در 2-4)بخش  9O4Vو نیز فاز ثانوی 

( 131با قله ترجیحی  5O2Vبه صورت بسبلوری با ساختار راستگوشه و تک فاز  C400-2نمونه ی 
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-C400است. از مقایسه نمونه های بازپخت شده ملاحظه می شود که با افزایش مدت بازپخت )نمونه ی 

( موقعیت قله های تشکیل شده تغییر چندانی پیدا نکرده اما با افزایش دمای بازپخت )نمونه ی 3

C450-2( جهتگیری بلوری تنها منحصر به قله ی )است. 413 ) 

 

 قبل و بعد از بازپخت. Cنمونه ی  XRD: طیف 15-4شکل

 

(، Dها )( به ترتیب برای اندازه بلوری4-2( و )3-2(، )2-2برای بررسی خواص ساختاری از روابط )      

ارائه  1-4ها استفاده شده و نتیجه ی این محاسبات در جدول ( و چگالی دررفتگیεهای بلوری )کرنش

بمراتب از بلورینگی  C400-3شده است. این نتایج حاکی از آن است که شرایط بازپخت در نمونه ی 

 مناسبتری در مقایسه با دیگر شرایط برخوردار است. 

مربوط به نمونه ( 131ایکس وابسته به جهتگیری ترجیحی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 1-4جدول 

C قبل و بعد از بازپخت 

(𝟏𝟎−𝟐)×δ 

2-(nm) 

(𝟏𝟎−𝟑)× ε D (nm) 
FWHM 

 )درجه(
 نمونه

11/3 8/4 31/33 265/3 C 

363/3 5/3 84/39 233/3 C400-2 

346/3 3 48/46 112/3 C400-3 

با توجه به تحلیل داده ها در این بخش می توان دریافت که عملیات بازپخت )افزاش مدت زمان و 

افزایش دمای بازپخت( در نمونه های مختلف یکسان عمل نکرده و بسته به شرایط رشد نمونه اولیه 
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یات لبدست آمده حاکی از آن است که عم ساختاری رفتارهای متفاوتی بروز می کند. روند کلی نتایج

بازپخت در تمامی نمونه ها علاوه بر بهبود بلورینگی لایه ها )افزایش اندازه بلوری ها و کاهش مقدار 

چگالی دررفتگی ها و نیز میکروکرنش های بلوری( به خلوص فاز بلوری لایه )حذف فازهای ثانوی( منجر 

 شده است. 

 

 طیف رامان 0-1-1

نشان می دهد. قله  cm 1133-133-1طیف رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی  61-4شکل 

وابسته به مد ارتعاش  cm 143-1، قله واقع در O-Vوابسته به مد ارتعاش کششی  cm 123-1واقع در 

[. 46-44می باشد ] V=Oوابسته به مد ارتعاش خمشی  cm 261-1و قله واقع در  V-O-Vکششی 

 در لایه های سنتز شده است.  5O2Vوجود این قله ها مؤید تشکیل ساختار راستگوشه 
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 .قبل و بعد از بازپخت Cو  A ،Bنمونه های  رامان: طیف 16-4شکل

(الف)  )ب( 

 )ج(
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 مطالعه خواص الکتریکی لایه ها 0-1-0

نتایج وابسته به اندازه گیری مقاومت سطحی نمونه ها را در دمای اتاق در حالت تازه رشد  11-4شکل 

یافته و بعد از بازپخت )در شرایط مختلف( نشان می دهد. چنانچه پیداست اگرچه بازپخت نمونه ها در 

تاثیر چندانی بر مقاومت الکتریکی لایه نداشته است اما بازپخت  h 3و  2در زمان های  C 433دمای 

منجر به افزایش نسبتا قابل توجهی در مقاومت الکتریکی نمونه ها  h 2در مدت  C 453در دمای 

یه لا میزان نواقص بلوری )تهی جاهای اکسیژن(گردیده است. این تغییرات می تواند متاثر از تغییر در 

( باشد. این نتایج 18-4ها که این خود سبب تغییر در تراکم حاملهای بار در نمونه ها می گردد )شکل 

نشانگر آن است که می توان از طریق بازپخت در شرایط خاص و تحت تاثیر قرار دادن تناسب عنصری 

 لایه ها تراکم حاملها و نیز مقاومت الکتریکی نمونه ها را کنترل کرد.

 

 قبل و بعد از بازپخت در  Cو  A ،B: تغییرات مقاومت سطحی در نمونه های مورد بررسی 11-4شکل
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در نمونه های مورد  )الف( نمودار خطی و )ب( نمودار نیم لگاریتمی،: تغییرات تراکم حاملهای سطحی 18-4شکل

 .قبل و بعد از بازپخت در شرایط مختلفبررسی 

 

 مطالعه خواص اپتیکی لایه ها 0-1-5
را  Cو A ،B ی ( نمونه هاR( و طیف بازتاب )a( و طیف جذب )Tطیف عبور ) 21-4تا  19-4شکل      

قبل و  Cو A ،Bقبل و بعد از بازپخت نشان می دهد. همان طور که از طیف عبور )جذب( نمونه های 

بعد از بازپخت پیداست به طور کلی عمل بازپخت باعث کاهش )افزایش( میزان عبور )جذب( اپتیکی در 

نمونه ها شده است که این تغییرات می تواند ناشی از تفاوت در مورفولوژی لایه ها قبل وبعد از بازپخت 

 باشد. 
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 قبل و بعد از بازپخت. A ( طیف بازتاب مربوط به نمونهج( طیف جذب و )ب( طیف عبور، )الف: )19-4شکل
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 .قبل و بعد از بازپخت B ( طیف بازتاب مربوط به نمونهج( طیف جذب و )ب( طیف عبور، )الف: )23-4شکل
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 .قبل و بعد از بازپخت C ( طیف بازتاب مربوط به نمونهج( طیف جذب و )ب( طیف عبور، )الف: )21-4شکل
 

( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها aبا استفاده از داده های مربوط به طیف جذب )      

 دهد.این محاسبات را نشان می نتایج 22-4( تعیین نمود. شکل 8-2را به کمک معادله ی )
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 .قبل و بعد از بازپخت Cو  A ،Bبه نمونه های : انرژی گاف نواری مربوط 22-4شکل

  

 

 

(الف)  )ب( 

 )ج(
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 قبل و بعد از بازپخت C و A ،B مربوط به نمونهگاف نواری ': مقادیر 8-4جدول 

 (gE)گاف نواری

(eV) 

 

 نمونه
 (gE)گاف نواری

(eV) 
 نمونه

 (gE)گاف نواری

(eV) 
 نمونه

34/2  C 31/2  B 39/2  A 

11/2  C400-2 18/2  B400-2 25/2  A400-2 

11/2  C400-3 18/2  B400-3 18/2  A400-3 

33/2  C450-2 19/1  B450-2 59/1  A450-2 

 

پیداست گاف نواری نمونه ها بعد از بازپخت نسبت به حالت قبل اولیه روندی  8-4در جدول  چنانچه    

ها  تراکم دررفتگیها و نیز ابعاد بلوری به کاهشی دارند. این تغییرات می تواند متاثر از تغییرات وابسته

 پس از فرایند بازپخت باشد.

 

 نتیجه گیری 

 FESEM مورد بازپخت قرار گرفتند. تصاویر نمونه های مورد بررسی در شرایط مختلف زمانی و دمایی

منجر به زبری بیشتر در سطح و تشکیل نانومیله هایی برجسته در هر که عملیات بازپخت نشان داد 

همچنین تصاویر مقطع عرضی لایه ها حاکی از آن است که با بازپخت کردن  سه نمونه شده است.

تحت تاثیر تغییر  Cهای و   Bتغییر چندانی نداشته است و ضخامت نمونه Aنمونه ها، ضخامت نمونه 

که بلورینگی نشان داد  XRDتحلیل الگوهای پراش در برجستگی نانومیله ها قدری افزایش یافته است. 

خواص الکتریکی نمونه ها به روش اثر هال نشان داد که  نمونه ها پس از بازپخت بهبود پیدا کرده اند.

های آزاد، در نمونه ها تا حد زیادی تحت تاثیر شرایط بازپخت بوده  طحی، و نیز تراکم حاملمقاومت س

می تواند بر اثر بهبود در تناسب عنصری لایه ی مورد نظر  C 453و در این نمونه ها در شرایط دمایی 
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ونه ها اری نمگاف نوبه افزایش مقاومت الکتریکی لایه ها منجر شود. خواص اپتیکی نمونه ها نشان داد 

بعد از بازپخت نسبت به حالت قبل از بازپخت روندی کاهشی دارند. این تغییرات می تواند متاثر از 

  میزان دررفتگیهای بلوری و ابعاد بلوری ها در لایه ها باشد.

 

( بر خواص ساختاری، الکتریکی و Znبررسی تاثیر آلایش روی ) 0-0

تهیه شده به روش اسپری  5O2Vهای نازک نانو ساختار  اپتیکی لایه

 پایرولیز

طبق گزارشات منتشر شده توسط محققین، آلایش لایه های اکسید وانادیم توسط اتم های روی بر     

ملاحظه  2-4[. با توجه به نتایج بخش 34خواص فیزیکی و ساختاری اکسید وانادیم تاثیر داشته است ]

بزرگتری نسبت به دو نمونه ی دیگر برخوردار است. با  بلوری ابعاداز  5O2Vبا فاز  Bشد که نمونه 

 %13و  5به میزان  Znتوجه به این امر از شرایط سنتز این نمونه برای بررسی تاثیر آلایش اتم های 

نام  B10%و  B5%( استفاده شده و نمونه های آلایشی به ترتیب با اسامی 2ZnClوزنی کلرید روی )

ی تاثیر آلایش روی بر مورفولوژی، خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی گذاری شدند. در ادامه به بررس

 نمونه های سنتز شده پرداخته ایم. 

 

 مطالعه مورفولوژی سطح لایه ها0-0-0 

نشان می  nm233نمونه ها را از نگاه بالا و مقطع عرضی در مقیاس  FESEMتصاویر  23-4شکل     

این تصاویر حاکی از آن است که اگرچه در نمونه ی بدون آلایش نانومیله ها به صورت فشرده و  دهد.

 خوابیده در صفحه هستند اما پس از آلایش نانومیله ها به صورت عمود بر سطح رشد پیدا کرده اند.

 است که نشان می nm13و  53به ترتیب در حدود  B10%و  B5%قطر نانومیله ها در نمونه های 
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 دهد با افزایش میزان آلایش، قطر آنها افزایش یافته است.

 

که  تصاویر مقطع عرضیبا روی و  مربوط به نمونه های بدون آلایش و آلایش یافتهFESEM تصاویر : 23-4شکل

 ضخامت لایه ها را نشان می دهد.

 

نتایج حاصل از تصاویر مقطع عرضی لایه ها حاکی از آن است که با افزودن ناخالصی روی، ضخامت      

می  nm413و  431به ترتیب در حدود  B10%و  B5%لایه ها افزایش پیدا کرده و برای نمونه های 

یه لاباشد. علت این افزایش می تواند ناشی از شکل گیری نانومیله های برجسته و عمود بر سطح زیر

 باشد.
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 مطالعه خواص ساختاری لایه ها0-0-2

( را برای نمونه های آلایش یافته نشان می دهد. XRDی پراش پرتو ایکس )هاالگو 24-4شکل       

 5O2Vاین نتایج گویای آن است که نمونه های آلایش یافته به صورت ترکیبی از فاز های بس بلوری 

رشد  9O4V( و نیز فاز ثانوی  JCPDS:31-385-2422با ساختار راستگوشه )شماره کارت استاندارد

[ مطابقت دارد. نکته ی قابل ذکر آنکه با وجود آلایش 34پیدا کرده است که با نتایج آکیلا و همکاران ]

هده نشده است. روی در این لایه ها هین قله ای مرتبط با روی و یا اکسید روی در این طیف ها مشا

این موضوم نشانگر توزیع اتم های روی در جایگاه ها و یا موقعیت های بین جایگاهی در شبکه بلوری 

 این نمونه هاست.
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 نمونه ها در شرایط بدون آلایش و آلایش یافته با تراکم های مختلف اتم های روی. XRDی ها : الگو24-4شکل

 

های (، کرنش2-2( معادله )Dها )برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه ی اندازه بلوری      

( و فاصله بین صفحات بلوری از رابطه 4-2( معادله )δها )(، چگالی دررفتگی3-2( معادله )εبلوری )

رای جهتگیری های ، بترتیب ب9-4و  8 -4( پرداخته ایم. نتایج این محاسبات در جداول 1-2براگ )

با افزایش ابعاد بلورکی شرایط  B5%چنانچه پیداست در مورد نمونه ی (، ارائه شده اند. 331( و )131)
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بلورینگی لایه بهبود یافته لکن با افزایش تراکم ناخالصی از بلورینگی لایه کاسته شده است. علت این 

 امر می تواند ناشی از افزایش نقایص بلوری به سبب اختلال در شبکه بلوری ماده باشد. 

آلایشی مورد  هاینمونه در ( 131ایکس وابسته به  قله ی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 9-4جدول 

 بررسی.

hkld 

(Å) 

 استاندارد

hkld 

(Å) 

 محاسبه شده

(𝟏𝟎−𝟐)×δ 

2-(nm) 

(𝟏𝟎−𝟑)×ε 

D 

(nm) 

(131) 

 

FWHM 

(degree) 

θ2 

 نمونه (131)

366/1  318/1 21/3 1/6 18/21 368/3 49/12 B 

366/1  129/1 12/3 2/5 88/21 253/3 4/12 B5% 

366/1  129/1 36/3 1/8 59/16 481/3 4/12 B10% 

 

آلایشی مورد  هاینمونه در ( 331ایکس وابسته به  قله ی ) پرتو پراش هایداده تحلیل از حاصل: مقادیر 13-4جدول 

 بررسی.

hkld 

(Å) 

 استاندارد

hkld 

(Å) 

 محاسبه شده

(𝟏𝟎−𝟐)×δ 

2-(nm) 

(𝟏𝟎−𝟑)×ε 

D 

(nm) 

(331) 

 

FWHM 

(degree) 

θ2 

 نمونه (331)

148/3 136/3 11/3 6/2 83/23 348/3 43/28 B 

148/3  133/3 24/3 8/2 43/23 431/3 48/28 B5% 

148/3  128/3 33/3 5/3 23/11 419/3 5/28 B10% 

 

 طیف رامان 0-0-1

نشان می  cm 1133-133-1رامان نمونه های سنتز شده را در محدوده ی  های طیف 52-4شکل       

، قله ی واقع O-Vدر نمونه های آلایشی وابسته به مد ارتعاش کششی  cm123-1دهد. قله ی واقع در 

مؤید ساختار راستگوشه لایه  ها و وجود آن V-O-Vوابسته به مد ارتعاش کششی  cm143-1در 

5O2V  1است. همچنین قله واقع در-cm261  وابسته به مد ارتعاش خمشیV=O [ 46-44می باشد .] 
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Wave number (cm-1)
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 . لایه های بدون آلایش و آلایش یافته رامان های : طیف25-4شکل

 

 مطالعه خواص الکتریکی لایه ها 0-0-0

 kΩ/sqبا اندازه گیری اثر هال در این نمونه ها مشخص شد که مقاومت سطحی در نمونه خالص برابر 

و  kΩ/sq 863( مقاومت سطحی به بیشینه ی خود یعنی B5%بوده، لکن بر اثر آلایش )نمونه ی  181

(. این نتایج حاکی از آن است که kΩ/sq 413رو به کاهش گذارده است ) B10%سپس در نمونه ی 

وجه ت پس از آلایش، مقاومت سطحی لایه ها به طور کلی افزایش پیدا کرده است. این روند افزایشی با

[ مبنی بر نقش ناخالصی روی در شبکه اکسید وانادیم در جایگاه های 34نتایج آکیلا و همکاران ] به

مطابقت دارد. این روند تغییرات افزایشی در مقاومت الکتریکی می تواند  "پذیرنده"وانادیم به عنوان اتم 

متاثر از کاهش ابعاد بلوری ها در نمونه های آلایشی در مقایسه با نمونه ی بدون آلایش و نیز میزان 

 در جایگاه های صحیح شبکه ای و یا بین جایگاهی باشد.   Znجانشانی اتم های 
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 ی لایه هامطالعه خواص اپتیک 0-0-5

( نمونه های مورد بررسی R( و بازتاب )a( ، جذب )Tطیف های عبور ) )ج(و  )ب(،  )الف( 26-4شکل       

 ها تاثیررا نشان می دهند. همان طور که پیداست آلایش اتم های روی بر کلیه خواص اپتیکی نمونه

با مورفولوژی سطح نمونه ها گذاشته است. تغییرات کاهشی )افزایشی( عبور )جذب( اپتیکی لایه ها 

( و همچنین افزایش میزان بلورینگی و ضخامت لایه ها مطابقت دارد. روند کاهشی بازتاب 23-4)شکل 

 لایه ها می تواند متاثر از افزایش ناهمواری سطح لایه های آلایش شده باشد. 
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 های آلایش یافته و بدون آلایش.( بازتاب نمونهج( جذب )ب( عبور و )الف: طیف های )26-4شکل

 

کمک ( می توان بزرگی گاف نواری اپتیکی مستقیم آنها را به aبا داشتن طیف جذب لایه ها )      

دهد. چنانچه پیداست با نتایج این محاسبات را نشان می 21-4( تعیین نمود. شکل 8-2معادله ی )
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افزودن آلایش روی، گاف نواری نمونه ها نسبت به حالت بدون آلایش روندی کاهشی دارند. این تغییرات 

در نمونه ها، همچنین وجود ترازهای وابسته به  (24-4)شکل  می تواند متاثر از وجود فاز های ثانوی

 نواقص بلوری و ناخالصی ها در گستره گاف نواری نمونه ها باشد.
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 : تحلیل داده های طیف جذب به منظور تعیین گاف نواری نمونه ی مورد بررسی قبل و بعد از آلایش.21-4شکل 

 

به ( مربوط 1-2ج با توجه به رابطه )مول ضریب شکست بر حسب طوات تغییرنمودار  28-4شکل       

در نمونه آلایش یافته ست اهد. همانگونه که پیددمی ن نشای آلایش یافته و بدون آلایش را نمونه ها

مقدار ضریب شکست در ناحیه مرئی کوچکتر از ضریب شکست در نمونه بدون آلایش است. این تغییرات 

در این نمونه ها در مقایسه با نمونه بدون آلایش و همچنین  رسانندگی الکتریکیاند ناشی از میزان می تو

 میزان نواقص بلوری در لایه های سنتز شده باشد.
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 های آلایش یافته و بدون آلایش: ضریب شکست برحسب طول موج برای نمونه28-4شکل

 

(، و با معلوم α( می توان ضریب جذب )5-2با در اختیار داشتن طیف جذب و با استفاده از رابطه )     

( لایه ها را پیدا کرد. نتایج این محاسبات k( ضریب خاموشی )6-2شدن این کمیت و با کمک رابطه )

نشان داده شده اند. با توجه به این نتایج هم ضریب جذب و هم ضریب خاموشی در  29-4در شکل 

نمونه های آلایشی در مقایسه با نمونه ی بدون آلایش کاهش یافته اند. علت این کاهش می تواند متاثر 

 [ وجود تخلخل زیاد در لایه ها35از کاهش تراکم حامل ها و نیز با توجه به گزارش سان و همکاران ]

 پس از آلایش باشد. 
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 : ضریب جذب و ضریب خاموشی برحسب طول موج برای نمونه ی مورد بررسی قبل و بعد از آلایش. 29-4شکل
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 نتیجه گیری

 فیزیکی لایه های سنتز شده پرداختیم.بر خواص ( Znدر این بخش به بررسی تاثیر آلایش اتم های روی )

که اگرچه در نمونه ی بدون آلایش نانومیله ها به صورت فشرده و خوابیده نشان داد  FESEM تصاویر

در صفحه هستند اما پس از آلایش نانومیله ها به صورت عمود بر سطح و برجسته شده اند به طوری که 

و  53به ترتیب به حدود  B10%و  B5%نمونه های  با افزایش میزان ناخالصی قطر نانومیله ها در

nm13  .طیف رسیده است XRD نمونه های آلایش یافته به صورت ترکیبی از  نمونه ها نشان داد که

بررسی رشد پیدا کرده اند. از  9O4Vبا ساختار راستگوشه همراه با فاز ثانوی  5O2Vفاز بس بلوری 

متاثر از وجود فاز های خواص نوری نمونه ها دریافتیم که با افزودن اتم های روی، گاف نواری نمونه ها 

افته کاهش یثانوی، همچنین وجود ترازهای وابسته به نواقص بلوری و ناخالصی ها در گستره گاف نواری 

صی به علت رفتار اتم های روی به با افزودن ناخالخواص الکتریکی نمونه ها نشان داد که سرانجام  .اند

 عنوان اتم های پذیرنده در شبکه بلوری اکسید وانادیوم مقاومت لایه ها افزایش یافته است. 
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 پیشنهادات
مطالعات تکمیلی که در این پایان نامه میسر نگردید. برای ادامه پژوهش در خصوص لایه های     

 نازی اکسید وانادیم پیشنهاد می شود:

 لایه های نازی اکسید وانادیمخواص فیزیکی  برزیرلایه های مختلف بررسی تاثیر  .1
 خواص حسگری لایه های نازی اکسید وانادیم مطالعه ی  .2
خواص ترموکرومیکی آن  سنتز لایه های نازی دی اکسید وانادیم به منظور مطالعه .3

 به روش اسپری پایرولیز 
بر خواص  (In( و ایندیوم )Snقلع ) یرنظناخالصی های پذیرنده  بررسی تاثیر سایر .4

 اکسید وانادیم لایه های نازی  فیزیکی
خواص مغناطیسی لایه های  بر Crو Mn نظیرمغناطیسی های ناخالصی  مطالعه .5

 اکسید وانادیم به روش اسپری پایرولیز  نازی
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Abstract 

In this research, we have investigated the surface morphology, structural, electrical 

and optical properties of nanostructured vanadium pentoxide (V2O5) thin films grown on 

glass substrate by spray pyrolysis method. For preparation of V2O5 thin films, we have 

used vanadium trichloride (VCl3) as the chemical composition. The variable parameters 

in this study are including: substrate temperature (section 4-2), annealing effect (section 

4-3) and zinc doping (section 4-4). For characterization of the synthesized samples we 

have used various methods: Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-

ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, Hall effect, and Ultraviolet-Visible (UV-

Vis) spectroscopy. 

Through the study of substrate temperature, in the range of 350-450 C, it is found 

that with increasing the growth temperature the surface of the layers are covered with 

nanorods. XRD results showed that most of the synthesized layers have orthorhombic 

structure in V2O5 phase and in some cases are together with additional V4O9 crystalline 

phase. Also the characteristic peaks in Raman spectra indicated the formation of the V2O5 

phase. Optical and electrical properties showed that with increasing the substrate 

temperature, the band gap of the layers had a decreasing trend and electrical conductivity 

of the samples had an increasing trend. 

For annealing process, annealing temperature (400 and 450 C) and time interval (2 

and 3 h) have been investigated. It is found that annealing process has led not only to 

higher amounts of nanorods on the surface of the samples, but also has improved the 

crystalinity of the layers. Electrical properties of the samples showed that annealing at 

450 C for 2h tend to increase the electrical resistance of the layer. 

In the study of the influence of doping of the sample by zinc (Zn) atoms, it was 

revealed that through this process the diameter of the nonorods are increased. Electrical 

and optical properties of the synthesized samples showed that with increasing the doping 

level, due to the role of zinc atoms as the acceptors in the crystalline lattice of vanadium 

oxide, the electrical resistance of the layers are increased and their band gaps are 

decreased. 

  

Keywords: Vanadium pentoxide (V2O5), Thin films, Nanostructure, Spray pyrolysis, 

Zinc-doped, Annealing. 
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