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فيضيك دا٘ـىذٜ  فيضيك حالت جاهذسضتِ دا٘ـدٛی دٚسٜ واسؿٙاػی اسؿذ  هيوٌت سحواًیایٙدا٘ة 

ّای ًاصک ٍ ًاًَ ساختاسّای اکسيذ ی لايِتياسضذ ٍ هطخصِ" دا٘ـٍاٜ كٙؼسی ؿاٞشٚد ٘ٛیؼٙذٜ خایاٖ ٘أٝ

 .ٔسؼٟذ ٔی ؿْٛ  طقیدکتش حسيي ع زحر سإٞٙائی "WO) 3)تٌگستي 
 ٝٔ ا ٘ اٖ  ی ا خ  ٗ ی ا س  د اذ  م اػر زحمی س  ا د س شخٛ ت ر  ِ كا ا  ٚ كحر  ص  ا  ٚ اػر  ذٜ  ْ ؿ دا ٘ ا ة  ٘ ٙدا ی ا ٛػظ   .ز

  اػر د ؿذٜ  ا ػسٙ ا  ٜ د ا ف ػس ا د  ٛس ٔ ٔشخغ   ٝ ت ٍش  دی  ٖ ا م ٔحم ظٚٞـٟای  خ ح  ی ا س ٘ ص  ا  ٜ د ا ف ػس ا س   .د

 ٝٔ ا ٘ اٖ  ی ا خ س  د ٔٙذسج  ِة  ٛع ٔغا ٘ ٞیچ  فر  ا ی س د ای  ش ت ٍشی  دی شد  ف ا  ی ٛػظ خٛد  ز وٖٙٛ  ا ا  ز ی ٔذسن 

اػر  ـذٜ  ٘  ٝ ئ ا س ا خا  ٞیچ  دس  صی  ا ٔسی  .ا

   ْ ا ٘ ا  ت مالاذ ٔؼسخشج  ٔ  ٚ اؿذ  ت ی  ٔ ٞشٚد  ؼسی ؿا ٜ كٙ ـٍا ٘ ا د  ٝ ت ك  ّ ؼ ٔس ش  ث ا  ٗ ی ا ؼٙٛی  ٔ ٝ حمٛق  ی ّ و

ٞشٚد »  ؼسی ؿا ٜ كٙ ـٍا ٘ ا ا « د ی  ٚ «SHAHROOD  UNIVERS ITY   OF  

TECHNOLOGY  » ذ سػی ٞذ  ٝ چاج خٛا  .ت

 دػر  ٝ ت س  د وٝ  دی  شا ف ا  ْ ٕا ز ؼٙٛی  ٔ ٔذ حمٛق  ٝآ ٔ ا ٘ اٖ  ی ا خ كّی  ا ح  ی ا س ٘ س  ٖ  د ذ  ٘ ا  ٜ ٛد ت س  شٌزا ی ث أ ز

ص ا مالاذ ٔؼسخشج  ٔ ٝ ٔ ا ٘ اٖ  ی ا ٌشدد خ ٔی  یر  ا  .سػ

  ٜذ ٘ ص ٛخٛد  ٔ ص  ا  ٝ و دی  س ٛا ٔ س  د  ،  ٝ ٔ ا ٘ اٖ  ی ا خ  ٗ ی ا  ْ دا ٘ ا حُ  شا ٔ  ٝ ی ّ و س  ا  )د ٟ ٘ آ ی  سٟا ف ا ت ا  ٜ ( ی د ا ف ػس ا

اػر  یر ؿذٜ  ا سػ اخلالی  كَٛ  ا  ٚ ظ  ت ا اػر ضٛ  .ؿذٜ 

 ی ا خ  ٗ ی ا  ْ دا ٘ ا حُ  شا ٔ  ٝ ی ّ و س  د دػسشػی د شا ف ا اعلاػاذ ؿخلی   ٜ ص ٝ حٛ ت وٝ  سدی  ٛا ٔ س  د  ،ٝ ٔ ا ٘ اٖ 

اػر  یر ؿذٜ  ا سػ ی  ٘ ؼا ٘ ا اخلاق  كَٛ  ا  ٚ تظ  ا ، ضٛ سی  دا ص ا س كُ  ا اػر  دٜ ؿذٜ  ا ف ػس ا ا  ی  ٝ س ف ا                                                                                                   .ی

خ                  اری                                                                                                                                          ت

نشجو دا  امضای 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ٖآ ٚ ٔحلٛلاذ  ش  ث ا یٗ  ا ٔؼٙٛی  یٝ حمٛق  ت)وّ  ، وساب   ، ٞای ٔمالاذ ٔؼسخشج   ٝٔ ا ٘ ش

اػر  ذ ػاخسٝ ؿذٜ  زدٟیضا  ٚ ٞا  س  ضا ف ا شْ  ٘  ، ی  ا  ٝ ٘ ا ی ا ٜ كٙؼسی ( س ـٍا ٘ دا  ٝ ت ٔسؼّك 

اؿذ  ت ٔی  ٞشٚد  ٔمسضی . ؿا ٘حٛ   ٝ ت ذ  ی ا ت یٗ ٔغّة  ٛعٝ روش ؿٛد ا ٔشت ػّٕی  یذاذ  ِٛ ز دس 

. 

 ٝٔ ا ٘ اٖ  ی ا خ دس  ٔٛخٛد  یح  ا س ٘  ٚ اعلاػاذ  ص  ا دٜ  فا ػس اؿذ ا ت ٕی  ٘ ص  ٔدا ٔشخغ  ذٖٚ روش   .ت
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 چكيذُ

 

 خاِق زٍٙؼسٗاوؼیذ  ٞایٕ٘ٛ٘ٝ اخسیىی ٚ ػاخساسی خٛاف ،ٔٛسفِٛٛطی تٝ ٔغاِؼٝ خایاٖ ٘أٝ ایٗ دسٔا 

  ٞاییاتٔـخلٝایٗ تشای . خشداخسٝ ایٓ حشاسزی زثخیش ٚ خایشِٚیضیض اػدشی ٞایسٚؽ تٝ ؿذٜ سؿذ دادٜ

 X خشزٛ خشاؽ ،(FESEM)ٔیذا٘ی  ٌؼیُ سٚتـی اِىسشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج ٞایدػسٍاٜ اصتسشزیة 

(XRD)، ػٙدی  عیفUV-Vis ٚ  فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ(PL) ٜٓوشدٜ ای اػسفاد. 

زٟیٝ ؿذٜ اص خٛدس  ،ٔحَّٛ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ اص خایشِٚیضیض اػدشی سٚؽ تٝ یافسٝ سؿذ ٞایٕ٘ٛ٘ٝ دس

: ػثاسزٙذ اص خاسأسشٞای ٔسغیش دس ایٗ زحمیك. ٜ اػراػسفادٜ ؿذ( دسكذ 99/9) خاِق اوؼیذ زٍٙؼسٗ

ٔای د ،(لیمٝتش د ِیسش یّیٔ 18 ٚ 5 ،1)اػدشی  آًٞٙ ،(دسخٝ ػا٘سیٍشاد 450 زا 300)دٔای صیشلایٝ 

ٔٛلاسیسٝ ٔحَّٛ  ،(FTOٚ  ، ػیّؼىٖٛؿیـٝ)٘ٛع صیشلایٝ  ،(ػا٘سیٍشاد دسخٝ 500 ٚ 450)تاصخخر 

َ تٝ ٛٚ اثش اضافٝ وشدٖ ٔسا٘ (ٔیّی ِیسش 50 ٚ 30 ،10)حدٓ ٔحَّٛ  ،(ٔٛلاس 05/0 ٚ 03/0 ،01/0)

ػیٓ ٚ ٚ ٔیىشٚٛ ٘ا٘ ˓٘ا٘ٛرساذ ٌیشی ؿىُ اص حاوی FESEMزلاٚیش  ٞإ٘ٛ٘ٝ ایٗ دس. ػٙٛاٖ حلاَ

٘ـاٍ٘ش  XRDٞای ٕٞچٙیٗ عیف. ٞاػرصیشلایٝ ػغح سٚی تش ٘ؼثسا ٔٙظٓ ٞای دس ٞٓ زٙیذٜسؿسٝ

ٞا دس ٌؼسشٜ ٘ٛس ٞا ٘ـاٍ٘ش ؿفاف تٛدٖ لایٝعیف ػثٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ. ٞای آٔٛسف ٚ تؼثّٛسی اػرػاخساس

 .اِىسشٖٚ ِٚر ٔی تاؿذ 5/3ٔشئی تا ٌاف ٘ٛاسی غیش ٔؼسمیٓ دس حذٚد 

تا  WO3ػاخساسٞای  ٘ا٘ٛ ،تش سٚی ٚیفش ػیّیىٖٛ حشاسزی زثخیش سٚؽ تٝ یافسٝ سؿذ یٞإٝ٘ٛ٘ دس

. ٘ذاٜؿذ ػٙسض افضایٙذٜ یا ٚ وازاِیؼر اص اػسفادٜ تذٖٚ اوؼیظٖ ٌاص حضٛس دس WO3خاِق  ٌشٔایؾ خٛدس

 ٌیشی ُؿى اص حاویFESEM زلاٚیش . ٌشفر لشاس تشسػی ٔٛسد تٛزٝ زا صیشلایٝ فاكّٝ واس زاثیش ایٗ دس

ػاخساس  تا فاص تؼثّٛسیدس ( ~nm400)تا لغش ٘ا٘ٛٔسشی ای ٚ ٔیىشٚٔیّٝای دا٘ٝ تٝ كٛسذ ٞإ٘ٛ٘ٝ

٘اؿی اص ٌزاس ) فشاتٙفؾ ٘احیٝ دٚ دس ػٕذزادس دٔای  ازاق ٞا ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ PLعیف . اػرٔٛ٘ٛوّیٙیه 

 .اػرتٛدٜ  ٔسٕشوض (تّٛسی ٘مایق تٝ ٚاتؼسٝ) آتی ٚ( تیٗ ٘ٛاسی

 
 

 ،ٔٛسفِٛٛطی ،ػاخساس ٘ا٘ٛ ،لایٝ ٘اصن ،حشاسزی خیشزث ،خایشِٚیضیض اػدشی ،اوؼیذ زٍٙؼسٗ :ّا ٍاطُ کليذ

 .، فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غاخسیىی ٚ ػاخساسی خٛاف
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 ليست هقالات هستخشج اص پاياى ًاهِ
 

ػاخر لایٝ ٘اصن اوؼیذ » ( 1390) ˓ٗ؛ سحٕا٘ی ٔحٕذ تالشیحؼ ˓ػـمی هيوٌت؛ ˓سحواًی .1

 ˓«خخر سٚی خٛاف اخسیىی آٖزٍٙؼسٗ تٝ سٚؽ افـا٘ٝ خایشِٚیضیض ٚ تشسػی اثش حلاَ ٚػّٕیاذ تاص

 .اسٚٔیٝ دا٘ـٍاٜ ˓ایشاٖ فیضیه ػالا٘ٝ وٙفشا٘غ
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 81...............................ٞا تا اػسفادٜ اص عیف خشاؽ خشزٛ ایىغتشسػی خٛاف ػاخساسی لایٝ( ب

 82............................ٞا تا اػسفادٜ اص عیف ػثٛس ٚ تاصزاب اخسیىیٔغاِؼٝ خٛاف اخسیىی لایٝ( ج

 84................ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗتش خٛاف فیضیىی لایٝ ٛاٖ حلاَتٝ ػٙ اثش ٔساَ٘ٛتشسػی  (4-8

 84...............................ٞا تا اػسفادٜ اص عیف خشاؽ خشزٛ ایىغٔغاِؼٝ خٛاف ػاخساسی لایٝ( اِف

 85...........................ٞا تا اػسفادٜ اص عیف ػثٛس ٚ تاصزاب اخسیىیٔغاِؼٝ خٛاف اخسیىی لایٝ( ب

 88...........................................یحشاسز شیزثخ سٚؽ تٝ ؿذٜ ٝیزٟ WO3 یٞاٝیلا یىیضیف خٛاف -4-9

 88..........................................................................................................تٛزٝ زا ٝیشلایص فاكّٝ اثش یتشسػ -4-9-1

 88...........................................................................................ٞأغاِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغحی لایٝ( اِف
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تا حدٓ ٞای  V1̜ V2 ٚV3ی ػغحی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایٔٛسفِٛٛط: 31-4ؿىُ 

 80.......................................................................................................................................................................ٔسفاٚذ

تا حدٓ ٞای  ،С° 400سؿذ یافسٝ دس دٔای صیشلایٝ ،V1 ،V2 ٚV3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایXRD  عیف: 32-4ؿىُ 

 81......................................................................................................................................................................ٔسفاٚذ

سؿذ دادٜ  یتشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ،ف تاصزاب تش حؼة عَٛ ٔٛجعی( ب ٚ عیف ػثٛس ٘ٛسی( اِف :33-4ؿىُ

 82....................................................................................................................................ذٞای ٔسفاٚؿذٜ تا حدٓ

 ٞایحدٓتا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ حٙی ضشیة خزب اخسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشایٔٙ :34-4 ؿىُ

 83.....................................................................................................................................................................ٔسفاٚذ

2ٔٙحٙی  (اِف:  35-4ؿىُ

1

)( h  تش حؼةh˓ زغییشاذ ٌاف ٘ٛاسی( ٚ ب Eg  ٞای سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝتشای

 83..................................................................................................................ٞای ٔسفاٚذحدٓ تا دادٜ ؿذٜ

 84.............................................سّفٔخسّف تا ٔیضاٖ حلاَ ٔخدس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای XRD  عیف: 36-4ؿىُ 

 B1 ̜B2  ٚB3..............................................85ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔشتٛط تٝ ػثٛس ٘ٛسیعیف دسكذ : 37-4ؿىُ

 86.....................................................................................ٔٛسد تشسػی ٞایلایٝ عیف خزتی: 38-4ؿىُ

2ٔٙحٙی : 39-4ؿىُ

1

)( h  ٔٙحٙی  تش حؼة ٚEg تٝ  #ٚ  * ) ˓تش حؼة زغیشاذ آًٞٙ اػدشی

 86..........................................................................................(ٕ٘اد آٔٛ٘یٓ زٍٙؼساذ ٚ ٔساُ٘ ٔی تاؿٙذ زشزیة

 ٞایدس ٔمیاع ˓تٛزٝ زا ٔسفاٚذ فٛاكُ دس  S1 ٚS2ؿذٜ  ػٙسض ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش  :40-4ؿىُ 

 89..............................................................................................................................................ٔسفاٚذ

ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ  (S2)اص تٛزٝ  ٔسشیػا٘س 26 دس ىٗیّیػٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ  XRD (S1). عیف :41-4ؿىُ 

 90.……………………………………………………......…ٔسش اص تٛزٝ ػا٘سی 30ػیّیىٗ دس 

h

h



 
 ف 

 

 PL  ٕٝ٘ٛ٘………………………………………….S2……………….. 94عیف : 42-4ؿىُ

 

 



 
 ق 

 

 فْشست جذٍل

 كفحٝ                                                            خذَٚ                                                     

 4.......................................................................................................زٍٙؼسٗ ذیاوؼ یزش خٛاف -1-1 خذَٚ

 8........................................................................ٞا تش حؼة دٔای صیشلایٝٔیاٍ٘یٗ لغش تّٛسن:2-1خذَٚ 

 9.........................................................ٔسفاٚذ ٝیشلایص یدٔا تا یٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ةیضش شیٔماد: 3-1 خذَٚ
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 ِهقذه 1-1-

اصن ٞای ٘فیضیه لایٝ ˓ٞای اخیش زٛػؼٝ یافسٝٞای ٟٔٓ ٚ ٔؼسمُ وٝ دس ػاَىی اص ؿاخٝی

ٞا اص ٘ظش ػّٕی ٗ لایٝؿذٜ وٝ ای ػثةٞا سفساسی آٖ خزاتیرٞای ٘اصن ٚ واستشدٞای تیـٕاس لایٝ. اػر

حذ فیضیىی لایٝ ٘اصن سا ضخأسی زؼییٗ . وٙذٔحممیٗ سا تٝ خٛد خّة تؼیاسی اص زٛخٝ  یىیٚ زىِٙٛٛط

ٔی وٙذ وٝ وٕسش اص آٖ تی ٞٙداسیٟایی ظاٞش ٔی ؿٛ٘ذ ٞای ٘اصن دس ػُٕ فیضیه ٚ فٙاٚسی لایٝ.

دس ایٗ فلُ  .]1[ سا ٔٛسد تحث لشاس ٔی دٞذ یىشٚٔسشٔٚ چٙذیٗ  ٘ا٘ٛٔسش چٙذ دٜٞای تٝ ضخأر لایٝ

ٚ  ٚخلٛكیاذ ػاخساسی ٚ اخسیىی لایٝ ٘اصن ایٗ ٔادٜ (WO3)اتسذا ٔشٚسی تش زاسیخچٝ اوؼیذ زٍٙؼسٗ 

ای ٞ دس ایٗ ٔٛسد تٝ سٚؽزحمیماذ ا٘داْ ؿذٜ  تشخیٔشٚس واستشدٞای آٖ خٛاٞیٓ داؿر ٚ ػدغ تٝ 

 .خشداصیٓٔی زیاػدشی خایشِٚیضیض ٚ ٘یض زثخیش حشاس

  اکسيذ تٌگستي -1-2

ػٙلش . تاؿذیه زشویة ؿیٕیایی ؿأُ اوؼیظٖ ٚ زٍٙؼسٗ ٔی (WO3) اوؼیذ زٍٙؼسٗ

ٞای ٔؼذ٘ی ػًٙ.ؿٙاػایی ؿذ 1تٝ ٘اْ ِٚفشْ 1781دس ػاَ  74ػذد ازٕی  ٚ Wتا ٕ٘اد  زٍٙؼسٗ

2یرّیؿأُ ؿ زٍٙؼسٗ
ٍٔٙٙض  –زٍٙؼسٗ آٞٗ )یر ٔاس ٚ ِٚف(CaWO4وّؼیٓ زٍٙؼسٗ ) 

FeWO4/MnWO4 )3زٛاٖ تٝ زٍٙؼسٗ آتیٞای زشی اوؼیذ زٍٙؼسٗ ٔیاص ٘اْ .تاؿذٔی
اوؼیذ ˓

4زٍٙؼسٗ
5زشی اوؼیذ ِٚفشاْ ˓

(VI)اوؼیذ زٍٙؼسٗ  ˓
 اوؼیذ زٍٙؼسٗ ˓6

7
اوؼیذ . اؿاسٜ وشد(6)

اِٚیٗ ؿیٜٛ تشای . ]2[ تاؿذآٔٛ٘یان داؽ ٚ اػیذٞا لاتُ حُ ٔیزٍٙؼسٗ دس آب غیش لاتُ حُ تٛدٜ ٚ دس 

وٝ تٝ اٚ  ˓زٛػظ ساتشذ اوؼّٙذ اسائٝ ؿذ 1841یذ زشی اوؼیذ زٍٙؼسٗ ٚ زٍٙؼساذ ػذیٓ دس ػاَ زِٛ

خٛاف فیضیىی ٚ اخسٛاِىسشیىی خا٘ٛادٜ . ]3[ ِمة تٙیاٍ٘زاس ػیؼسٕازیه ؿیٕی زٍٙؼسٗ اػغا ؿذ

 ٔغاِؼاذ اِٚیٝ دس ٔٛسد .زٛخٝ لشاس ٌشفسٝ اػر تا سؿذ ػشیغ ٔٛسداوؼیذ زٍٙؼسٗ دس چٙذ ػاَ اخیش 

                                                 
1
 Wolfram 

2
Scheelite  

3
 Tungsten blue 

4
 Tungsten oxide 

5
 Wolframtrioxid 

6
 Tungsten(Ⅵ)oxide 

7
 Tungsten(6) oxide 
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اوؼیذ زٍٙؼسٗ تٝ . ىی ایٗ زشویثاذ دس دٞٝ ٞفساد ا٘داْ ؿذیاخسیىی ٚ اِىسشٚوشٚٔ ،خٛاف ػاخساسی

 دس دٞٝ اخیش ٌؼسشدٜ عٛس تٝ یٚ زشٔٛوشٚٔیى یاِىسشٚوشٚٔیى ،یدِیُ داسا تٛدٖ خٛاف فٛزٛوشٚٔیى

 .ا٘ذٌشفسٝ لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد

 

 ساختاس تلَسی اکسيذ تٌگستي -1-2-1

ّٝ اوؼیذٞای فّضاذ ٚاػغٝ اػر ٚ ٘یٕشػا٘ایی تا ٌاف ٘ٛاسی خٟٗ ٚ غیش اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص خٕ

زٛا٘ذ زحر ؿشایظ ٔخسّف سؿذ یخٟٙای ٘ٛاسی ایٗ ٔادٜ ٔ. ]6 , 5 , 4 , 3[ ؿٛدٔؼسمیٓ ٔحؼٛب ٔی

آسایؾ ازٕی ٔىؼثی ؿثٝ  (WO3)تّٛس اوؼیذ زٍٙؼسٗ  .]7 , 4[وٙذ  شییزغ eV 6/3زا  4/2دس تاصٜ 

تا ( WO6) ٞای ٔٙظٓتٝ اؿسشان ٌزاؿسٗ ٌٛؿٝ ٞـر ٚخٟی وٝ تش اػاع ،سددا (ABO3)خشٚاػىایر 

ؿثىٝ تّٛسی دس . ؿىُ ٔی ٌیشد ٞای زٍٙؼسٗ دس ٔشوض ٞـر ٚخٟیٞا ٚ ازٓٞای اوؼیظٖ دس ٌٛؿٝازٓ

اص  WO3زماسٖ . ؿٛددس ٞش خٟر اكّی تّٛسی ٘سیدٝ ٔی O  ٚWO2زٙاٚتی كفحاذ  چیذٔاٖ٘سیدٝ 

ٚ  WO6یاتذ وٝ ؿأُ ا٘حشاف ٞـر ٚخٟی واٞؾ ٔی 1٘حشافدِیُ دٚ اتٝ  ABO3آَ ػاخساس ایذٜ

ایٗ ایٗ زغییشاذ تٝ ٚخٛد آٔذٜ اص . (1-1ؿىُ ) تاؿذزٍٙؼسٗ اص ٔشوض ٞـر ٚخٟی ٔی خاتدا ؿذٖ

آَ ضاٖ ا٘حشاف اص ػاخساس ٔىؼثی ایذٜٔی. ؿٛدٔی WO3ػاخساسی دس  غییشاذػثة ایداد ز ا٘حشاف ٞا

تا واٞؾ دٔا اص ٘مغٝ رٚب  ی ؿىُ یافسٝػاخساسٞأخسّف ع ا٘ٛا. سٝ اػرؿثٝ خشٚػىایر تٝ دٔا ٚاتؼ

 اص آ٘دا وٝ ػٕلا. زشیىّیٙیه ٚ ٔٛ٘ٛوّیٙیه ،ٔٛ٘ٛوّیٙیه ،اٚسزشٚٔثیه ،زسشاٌٛ٘اَ: ػثاسزٙذ اص تٝ زشزیة 

ٞای اوؼیظٖ ٚخٛد داؿسٝ ٚ دس ٘سیدٝ ؿشایظ ٞایی اص ازٓرازا وٕثٛداوؼیذ زٍٙؼسٗ  زشیٞای ٕ٘ٛ٘ٝدس 

-1خذَٚ . دادٜ ؿٛد٘ـاٖ  WO3-Z (Z>0) فشَٔٛ تااػر وٝ  ٔٙاػةٚخٛد داسد  2زٙاػة ػٙلشی ػذْ

 .]7[ ٔی وٙذیاٖ ای تتشخی خٛاف فیضیىی ٚاتؼسٝ تٝ ایٗ ٔادٜ سا دس ؿشایظ ودٝ 1

 

                                                 
1
 Distortion 

2
 Stoichiometry 
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 .]8[دس تّٛس اوؼیذ زٍٙؼسٗ  ٞـر ٚخٟیٞای ٌٛؿٝ تٝ اؿسشان ٌزاؿسٗ: 1-1ؿىُ 

 

   ؼسٗزٍٙ ذیاوؼ یزش خٛاف -1-1 خذَٚ

                                       ییایٕیؿ ػاخساس

 هشجع

 ]WO3 ]9                                           ؿیٕیایی فشَٔٛ

 ]4[ ٓیٔؼسم شیغ 4/2-6/3                (eV)ی ٘ٛاس ٌاف

 ]9[ 84/231                                            یِٔٛىِٛ خشْ

g/cm)ی چٍاِ
3
)                                                     7/16 ]9[ 

 ]1470 -1475 ]9    (ºC) رٚب یدٔا

 ]1700 ]9                                          (ºC) خٛؽ یدٔا

 ]1100 ]9                                         (ºC) ذیزلؼ یدٔا

cm) اِىسشٖٚ زشاوٓ
-3

)                                   19  10 ]10[ 
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 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيلايِ -1-9-9

ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تؼیاس خیچیذٜ یٝلاٞای تّٛسی ٔخسّف دس ػاخساسٔىا٘یؼٓ زـىیُ 

ی ٚ ػایش خاسأسشٞاچٍٍٛ٘ی ػّٕیاذ ٌشٔایی  ،خٙغ صیشلایٝ ،٘ـا٘یاػر ٚ وألا تٝ خضئیاذ سٚؽ لایٝ

 تٛدٜ ٚ nٞای ٘اصن ایٗ ٔادٜ خغ اص سؿذ داسای سػا٘ٙذٌی ٘ٛع ٝلای .]12 , 11[تاؿذ ٚاتؼسٝ ٔی سؿذ

زٟیداٞای  ٘اؿی اص ػذْ زٙاػة ػٙلشی دس ٔادٜ تش اثش ٔا٘ٙذ ػایش ٘یٕشػا٘اٞای اوؼیذ فّضیایٗ أش 

 .]14 , 13 , 3[ تاؿذٔیتخـٙذٜ تٝ ػٙٛاٖ ٔشاوض ؿثٝاوؼیظٖ 

 ،ٞای ٔخسّف سؿذ ؿیٕیایی ٚ فیضیىی ٘ظیش اػدشی خایشِٚیضیضتشای زٟیٝ ایٗ لایٝ ٞا اص سٚؽ

ٞای ٌٛ٘اٖ٘ٛ اص سٚؽ اػسفادٜ تا. ]16 , 15 , 12[ ؿٛداػسفادٜ ٔی وٙذٚخاؽ ٚ زثخیش حشاسزی ،طَ -ػُ

 .اوؼیذ زٍٙؼسٗ دػر یافر زٛاٖ تٝ ػاخساسٞای ٔسفاٚزی اصسؿذ ٚ ؿشایظ ٔخسّف لایٝ ٘ـا٘ی ٔی

 

 تٌگستي ذياکس ًاصک ِيلا یاستشدّاک-0-9-3

تشای رخیشٜ  1زٛاٖ تٝ ػاخر اِىسشٚدٞای اِىسشٚفؼاَخّٕٝ واستشدٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ ٔی اص

ٚ ٕ٘ایـٍشٞا خان وشدٖ ،خٛا٘ذٖ ،حافظٝ ٘ٛسی ٚ لغؼاذ لاتُ ٘ٛؿسٗ،ٞای خٛسؿیذیٚ ػَّٛ یا٘شط

ؿٙاخسٝ ؿذٜ اػر وٝ  2تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ وشٚٔیىی WO3ٕٞچٙیٗ ].18 , 17 , 16, 15 , 13[اؿاسٜ وشد

زٛاٖ تشای زِٛیذ اص ایٗ خاكیر ٔی. شٔٛوشٚٔیه داسدفٛزٛ ٚ ز ،لاتّیر زغییش سً٘ سا تٝ كٛسذ اِىسشٚ

لاتّیر زٙظیٓ  وٝؿٛد ٞای ٞٛؿٕٙذ ؿٙاخسٝ ٔیخٙدشٜوٝ ٔؼٕٛلا تا ٘اْ  ،ػیؼسٓ ٔحافظ ٘ٛس خٛسؿیذ

ا٘سخاب ایٗ ٔادٜ ٘اصن تّٛسی  یٞالایٝ .]21 , 20 , 19[ داسدسا تا اػٕاَ ِٚساط زیشٜ ٚ سٚؿٗ ؿذٖ 

ٔی  H2اِٚیٗ حؼٍش ٌاصی تشای سدیاتی  WO3. ٌاصی ٘یض ٞؼسٙذ حؼٍشٞایٔٙاػثی تشای واستشد دس 

لشاس ٌیشد H2 دس ٔؼشم  WO3داد اٌش لایٝ ٘اصن  ٚی ٘ـاٖ .]22[ذ ؿوـف  تاؿذ وٝ زٛػظ ؿاٚس

ٞا حسی تشای ػر وٝ ایٗ ٘ٛع اص لایٝاثاتر ؿذٜ . وٙذسػا٘ٙذٌی لایٝ ٘اصن ایداد ٔیدس  زغییش صیادی

                                                 
1
Electroacive 

2
 Chromic material 
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 حؼٍش. ٘یض حؼاػیر تالایی داس٘ذ NOX،H2S،NH3 ،H2 ،O2 ،O3  ٚCOغّظر وٓ ٌاصٞایی اص لثیُ 

وٙسشَ ، 1ٔحیظ وٙسشَاص لثیُ  ،تاؿذٌاصی زٟیٝ ؿذٜ اص اوؼیذ زٍٙؼسٗ داسای واستشدٞای ٔسٙٛػی ٔی

سدیاتی ٌاصٞای ػٕی تشای تیٕاسا٘ی وٝ اص  ٚ 2دس ػیٛب ؿٙاػی خضؿىی ٚ اخیشا ،اٌضٚص ازٛٔثیُ وٙٙذٜ

 وٓ،زٛاٖ تٝ ٚصٖ ٞای ٌاصی ٔیحؼٍشخلٛكیاذ ایٗ  اص .]20 ,15[ تش٘ذیٔ٘اساحسی لّثی ٚ سیٛی س٘ح 

ٛدٖ زش تٚ خاػخٍٛیی ػشیغ ٚ ٕٞچٙیٗ اسصاٖ حؼاػیر تالا ،داؿسٗ عَٛ ػٕش عٛلا٘ی ،ٔؼسحىٓ تٛدٖ

 ]24 , 23 ,22[ اؿاسٜ وشد لغؼاذ، دس ٔمایؼٝ تا دیٍش

 

 اسپشی پايشٍليضيض  تْيِ ضذُ تِ سٍشخصَصيات فيضيكی لايِ ًاصک  -0-3

 تشسسی اثش دهای صيشلايِ -0-3-0

 تا ٚ ٔخسّف ٌشٟٚٞای زٛػظ خایشِٚیضیض اػدشی ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تٝ سٚؽلایٝ

ٔشتٛط تٝ ( 2-1ؿىُ ) SEMزلاٚیش . ػی لشاس ٌشفسٝ اػرخاسأسشٞای ٔسفاٚذ ٔٛسد ػاخر ٚ تشس

اص ٔحَّٛ آتی زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تا  [11]ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ وٝ زٛػظ داتاع ٚ ٕٞىاساٖ لایٝ

-ºC300 ٞای ٚ تٝ اصای دٔای صیشلایٝ ml/min 4اػدشی  آًٞٙ ،ml 50ٔٛلاس ٚ حدٓ 0/01 غّظر

ٚ اتؼاد ػاخساسٞای حؼاػیر صیاد ٔٛسفِٛٛطی تیاٍ٘ش  ،اػر تش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ 500

ٞای ٔـثه زٍٙؼسٗ تا ٝایٗ زلاٚیش حاوی اص حضٛس سؿس. رزـىیُ ؿذٜ تٝ دٔای صیشلایٝ اػ

 . ٞای دٚاس ٔی تاؿٙذخٛؿٝ

                                                 
1
 Environmental monitoring 

2
 Medical Diagostics 
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 μm 6 :Ts=300 ºC˓ (b) Ts=350 ºC˓ (c)دس ٔمیاع  زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن ٝیلا SEM شیزلاٚ (a): 2-1 ؿىُ

Ts=400ºC˓ ºC (d) 054=Tsٚ (e)  .[11] Ts=500 º 

 

ٝ   ٘ـا 3-1 ؿىُٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ دس ػٝ تؼذی اص لایٝ AFMزلاٚیش  ٞرای  ٍ٘رش سؿرس

خرٝ ترٝ ایرٗ زلراٚیش چٍراِی ایرٗ       تا زٛ. تاؿٙذٞای اوؼیذ فّضی ٔیٝؿثىٝ ٔا٘ٙذی اػر وٝ اص ٔـخل

 . اػری ػغح واػسٝ ٚ اص صتشٞا تا افضایؾ دٔای صیشلایٝ افضایؾ یافسٝ سؿسٝ

 

 

 .AFM [11]تا اػسفادٜ اص زلاٚیش ٞا ٕٛ٘ٝزٛخٌٛشافی ػٝ تؼذی ػغح ٘ :3-1ؿىُ 
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وٝ  حاوی اص آٖ اػرزلاٚیش . دٞذٞا سا ٘ـاٖ ٔیلایٝ ایXRDٗ ٔشتٛط تٝ عیف  4-1ؿىُ 

ػر ػثاسذ ازغییشاذ زذسیدی ٔـاٞذٜ ؿذٜ . ٞا تٝ دٔای صیشلایٝ تؼسٍی داسدػاخساسٞای ٔسفاٚذ لایٝ

ػاخساس  ºC 400ػاخساس ٔٛ٘ٛوّیٙیه، دس  ºC 350ػاخساس آٔٛسف، دس  ºC 300زش اص دس دٔای خاییٗ: اص

 ٌٛیایٕٞچٙیٗ  زلاٚیش ایٗ. زشیىّیٙیهºC544ٚ دس  زشیىّیٙیهػاخساس  ºC 450دس  ،اسزشٚٔثیه

ٞای ٔحاػثٝ ا٘ذاصٜ تّٛسن 2-1دس خذَٚ . تاؿٙذٔی( 2 00)خٟر زشخیحی  تا ٞا لایٝ تٛدٖ تؼثّٛسی

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػر( 1-2)ؿذٜ زٛػظ فشَٔٛ ؿشس 

 

 . [11]ٞا تش حؼة دٔای صیشلایٝٔیاٍ٘یٗ لغش تّٛسن:2-1خذَٚ 

 

 

 

 

 .[11] ٝیشلایص ٔخسّف یدٔاٞا دس ؿذٜ دادٜ سؿذ یٞاٝیلا XRD فیع: 4-1 ؿىُ
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دٔای  دس دٞٙذ٘ـاٖ ٔی ٞای سؿذ دادٜ ؿذٜٔشتٛط تٝ لایٝزٙاػة ػٙلشی ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼاذ 

 . تاؿٙذٔیتشخٛسداس ( 1:3 = ([O]:[W]))تالازشیٗ حاِر زٙاػة ػٙلشی  اص ºC 350  ٚºC400صیشلایٝ 

اٌشچٝ عیف . ا٘ذ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 5 -1ؿىُ  دس ٞا لایٝ ایٗ تٝ ٔشتٛط ٚ تاصزاب ػثٛس عیف

عیف  ٔیضاٖاػر ِىٗ % 25ٞا ٔـاتٝ یىذیٍش ٚ دس زٕأی ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی دس حذٚد تاصزاب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞٓ دس ٘احیٝ  ºC 500ٞای لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ. ایؾ دٔا افضایؾ یافسٝ اػرتا افضٞا لایٝػثٛسی 

ػثٛس ضؼیفی  Ts=400 ºCتشای ٕ٘ٛ٘ٝ . تاؿٙذؿفاف ٔی%( 80)ٚ ٞٓ دس ٘احیٝ فشٚػشخ %( 65)ٔشئی 

٘سایح زاویذی تش  ایٗ. سػذیدس ٘احیٝ فشٚػشخ ٔ%( 65)ؿٛد وٝ تٝ دس ٘احیٝ ٔشئی ٔـاٞذٜ ٔی%( 25)

  .تاؿذ تشای لغؼاذ اخسٛاِىسشٚ٘یىی ٔٙاػة زٛا٘ذتٛدٜ ٚ ٔیاوؼیذ زٍٙؼسٗ ٞای لایٝؿفاف تٛدٖ 

 

 

 . [11]ٔسفاٚذ ایٝیشلایص یدٔاٞاٞای زٟیٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض دس ٚ تاصزاب ٕ٘ٛ٘ٝ ػثٛس فیع: 5-1 ؿىُ

 

دس  λ; 7903/1دس عَٛ ٔٛج یٝ ٔسفاٚذ ٞای تا دٔای صیشلأمادیش ضشیة خزب تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػر 3-1خذَٚ 

 

 .[11] ٔسفاٚذ ٝیشلایص یدٔا تا یٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ةیضش شیٔماد: 3-1 خذَٚ
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  یاسپش آٌّگ اثش یتشسس -0-3-9

 50 ٚ آب كذ دس 50دس( WCL6)ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تا حُ وشدٖ وّشیذ زٍٙؼسٗ لایٝ

زٛػظ سیٍشاٌی ٚ  ml/min 6ٚ  4 ˓2اػدشی  آًٞٙتا   300ºCدس دٔای  M 0/01دسكذ ازاُ٘ تا غّظر 

. تاؿذٞا ٔیایٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔشتٛط تٝ  XRDعیف  6-1ؿىُ . لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ اػر [25]ٕٞىاساٖ 

 ºC 500عثیؼر آٔٛسف داؿسٙذ وٝ تؼذ اص تاصخخر دس دٔای  300ºCی زٟیٝ ؿذٜ دس دٔای ٞإ٘ٛ٘ٝ

ثاتر  تٛدٜ ٚ (200) دس ٕٞٝ آٟ٘ا لّٝ زشخیحی. ا٘ذٙیه ٔسثّٛس ؿذٜدس فاص ٔٛ٘ٛوّیثّٛسی تؼػاخساس 

  .تاؿذٔی a=7/41Å˓ b=7/63Å  ٚc=7/78Å ای آٟ٘اؿثىٝ

 

 

 ml/min 2، (2) ml/min 4 (1)اػدشی  آًٞٙتا  300ºCٞای زٟیٝ ؿذٜ دس دٔای تشای ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف : 6-1ؿىُ

 ٚ(3) ml/min 6. ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞا دس دٔای -ایºC 500 [25]ا٘ذ خخر ؿذٜتاص. 

 

 ٘احیٝ دس ػثٛس ٔیضاٖ. دادٜ ؿذٜ اػر ٘ـاٖ 7-1ؿىُ  دس ٞا لایٝ ایٗ تٝ ٔشتٛط ػثٛس عیف

 تشاتش ٞاٌضاسؽ ؿذٜ تشای ایٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝاف ٘ٛاسی  ٔسغیش تٛدٜ ٚ تضسٌی دسكذ 85-75 ٔشئی اصحذٚد

eV5/3 تاؿذٔی. 
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 .[25] ٔسفاٚذ یاػدش آًٞٙ تا ؿذٜ ٝیزٟ یٞإ٘ٛ٘ٝ یتشا تاصزاب ٚ ػثٛس فیع: 7-1ؿىُ

 

اػدشی ٔسفاٚذ حاوی اص آٖ اػر وٝ زغییشاذ  آًٞٙی زِٛیذ ؿذٜ تا ٞاٝ٘سایح تذػر آٔذٜ تشای ٕ٘ٛ٘

ٞا اػدشی ا٘ذاصٜ دا٘ٝ آًٞٙفمظ تا واٞؾ . آیذاف ػاخساسی ٚ اخسیىی تٝ ٚخٛد ٕ٘یلاتُ زٛخٟی دس خٛ

 ،810 ؿشس ٞا اص فشَٔٛدا٘ٝ ا٘ذاصٜ ةیزشز ٝت 3 ٚ 2 ،1 یٞإ٘ٛ٘ٝتٝ عٛسی وٝ تشای  ،یاتذافضایؾ ٔی

570 ٚ Å530 ٕاػرؿذ صدٜ ٗیزخ ٜ. 

 

 هحلَل اثشحجن یتشسس-0-3-3

فِٛٛطی ػغحی ٚ خٛاف ػاخساسی زاثیش حدٓ ٔحَّٛ سا تش ٔٛس ،[26]واداْ ٚ ٕٞىاساٖ 

آٔٛ٘یٓ دس ٞا اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ لایٝ. ا٘ذؼیذ زٍٙؼسٗ ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜٞای ٘اصن اولایٝ

ؿیـٝ  صیشلایٝ سٚی تش وٝ سا ٞإ٘ٛ٘ٝ ایٗ تٝ ٔشتٛطSEM  زلاٚیش 8-1 ؿىُ. ؿذ٘ذ ٝیزٟ Cº450یدٔا

 W10-W60زٟیٝ ؿذ٘ذ ٚ تٝ زشزیة تا ٕ٘اد  ِیسشٔیّی 60ٚ  50 ˓40 ˓30 ˓20 ˓10ٞای دس حدٓ

یی تٝ ٞادا٘ٝ لایٝ ٔسـىُ اص W10تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  (a)تا زٛخٝ تٝ زلٛیش  .دٞذ٘ـاٖ ٔی،ٌشدیذٔـخق 

ٞا تٝ ٔیىشٚػیٓ دا٘ٝ (bزلٛیش ) W20دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٔی تاؿذ W10ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  دس mμ 3/0زا  1/0 اتؼاد

(  c,d,e,fٞایزلٛیش)ِیسش ٔیّی 60-30 اصتا افضایؾ حدٓ ٔحَّٛ . ا٘ذؿذٜزثذیُ  mμ 25/0تا ضخأر 
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افضایؾ دس ( 1)ٔحَّٛ ٔٛخة افضایؾ حدٓ ٘سایح تیاٍ٘ش آٖ اػر وٝ . ا٘ذٌشفسٝٞای ٔـثه ؿىُ سؿسٝ

 .ٔٙظٓ عٛیُ ؿذٜ اػر ٞایسؿسٝ( 3)ٚ ٞای ٔـثه ؿاخٝزـىیُ mμ 3 (2 )زا  5/0 ٞا اصسؿسٝػشم 

 

 

W10(a)ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ  WO3ػغح لایٝ ٘اصن ٔٛسفِٛٛطی: 8-1ؿىُ ˓(b)W20 ˓(C)W30˓(d)W40˓(e)

W50و(f)W60]22[.



 W60-W30ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تٛدٜ ٚآٔٛسف  W10  ٚW20ٞای عثك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

عیف . دٞٙذ٘ـاٖ ٔیاص خٛد ( 1 1 0)تا فاص ٔٛ٘ٛوّیٙیه دس ساػسای زشخیحی  تؼثّٛسی یػاخساس

XRD ٕٝ٘ٛ٘ ُ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 9-1ٞا دس ؿى. 
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 .]26[ 450دس دٔای  W10-W60ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف : 9-1ؿىُ

 

افسٝ یعیف ػثٛس اخسیىی ٘یض تا افضایؾ حدٓ واٞؾ ؿٛد ٔـاٞذٜ ٔی 10-1عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞاٖ

 .اػر

 

 .]26[ٞای ٔسفاٚذ تا حدٓ یٞإ٘ٛ٘ٝ یتشا سیػثٛ فیع: 10-1ؿىُ 
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  تاصپخت صهاى هذت ٍ دها اثش یتشسس -0-3-4

تٝ سٚؽ لایٝ ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ  ]11[تٙا تش ٌضاسؽ داتاع ٚ ٕٞىاساٖ 

زحر  ºC 400دس دٔای ؿیـٝ صیشلایٝ ػسفادٜ اص ٔحَّٛ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تا اػدشی خایشِٚیضیض تا ا

٘أٍزاسی  (a,b,c)ٞا تٝ زشزیة ٕ٘ٛ٘ٝ. لشاس ٌشفر ºC 450  ٚ ºC500ػّٕیاذ تاصخخر دس دٔاٞای 

ٞای سؿسٝ٘ـاٍ٘ش  11-1 ؿىُٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ دس ػٝ تؼذی اص لایٝ AFMزلاٚیش . ؿذ٘ذ

 .تاؿذٔیصخخر تؼذ اص تا ؿثىٝ ٔا٘ٙذی

 

 ºC 450 (S1)  ٚºC500ؿذٜ دس دٔای  تاصخخر ،(S0)لثُ اص تاصخخر ٞإٛ٘ٝزٛخٌٛشافی ػٝ تؼذی ػغح ٘: 11-1ؿىُ 

(S2) ]11[. 

 

٘ـاٍ٘ش زغییش زذسیدی ػاخساس ٞا دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ( 12-1ؿىُ )٘سایح اٍِٛٞای خشاؽ خشزٛ ایىغ 

داسای ػاخساس اسزشٚٔثیه، ٕ٘ٛ٘ٝ تاصخخر ؿذٜ دس تٝ عٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ تاصخخر . تاؿذٔی ٞالایٝ

  .تاؿٙذٔیزشیىّیٙیه تٝ زشزیة داسای ػاخساس ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٚ  Cº450  ٚCº 500دٔای 
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 ػدغ ،(تذٖٚ تاصخخر) ºC 400ٝیشلایص یدٔا دس (a) زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن یٞاٝیلا دسXRD فیع: 12-1 ؿىُ

 .]11[ ٛعیّؼػ دسخٝ ºC 450 ٚ(c)  ºC 500 (b)دس تاصخخر

 

 a˓ b  ٚc ٞایٍ٘ش ایٗ اػر وٝ عیف اخسیىی ٕ٘ٛ٘ٝٞا تیاٞای اخسیىی ایٗ لایٌٝیشیا٘ذاصٜ

داؿسٝ %( 71)وٕی افضایؾ دس ٘احیٝ فشٚػشخ  bٌیش٘ذ تٝ عٛسی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زمشیثا سٚی ٞٓ لشاس ٔی

ٔـاٞذٜ  زغییش ٔحؼٛػی دس عیف ػثٛس اخسیىی تاصخخر ػاػر 2دس  عثك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ. اػر

ٞا دس زحّیُ دادٜ .ذتاؿٔی%( 25) حذٚد فشٚػشخ ٚ یٔشئ ٝی٘اح دس تاصزاب فیع ضاٖیٔ. ٘ـذٜ اػر

)(2 ٕ٘ٛداس h  تش حؼةh لا تا ٔحٛس افمی تضسٌی ٚ تشٚ٘یاتی ٔمادیش تذػر آٔذٜ دس ٘احیٝ ا٘شطی تا

ٞای تذػر آٔذٜ ٌاف ٘ٛاسی ٌیشیتٝ ا٘ذاصٜ زٛخٝ تا .(1-13ؿىُ) وٙذیٔسا زؼییٗ ٔؼسمیٓ  ٌاف ٘ٛاسی

 .تا افضایؾ دٔای تاصخخر افضایؾ یافسٝ اػر
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)(2زغییشاذ : 13-1 ؿىُ h  تش حؼةhٕٝ٘ٛ٘ ٞای لثُ اص تاصخخردس(a)  ،دس تاصخخرºC 450 (b) ٚºC 500(c)  

 [11] ٛعیػّؼ دسخٝ

 

. ٘ذاٜٞا ٔٛسد تشسػی لشاس دادصٔاٖ تاصخخر سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝاثش ٔذذ ٘یض  [10]ُ ٚ ٕٞىاساٖ خازی

ٔٛلاس ٚ  02/0اص ٔحَّٛ آتی زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تا غّظر سا تا اػسفادٜ ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ لایٝ آٟ٘ا

یٝ ؿیـٝ تش سٚی صیشلا ºC250 ٞای ٚ تٝ اصای دٔای صیشلایٝ ml/min 1اػدشی  آًٞٙ ،ml 10حدٓ 

ػاػر تاصخخر  5-1دس ٞٛا تٝ ٔذذ  ºC 400ٞا دس دٔای تؼذ اص لایٝ ٘ـا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ. وشدٜ ا٘ذلایٝ ٘ـا٘ی 

ی وٝ اٝلایایٗ ٘سایح حاوی اص آٖ اػر وٝ . دٞذسا ٘ـاٖ ٔی ٞإ٘ٛ٘ٝ XRDزلاٚیش  14-1ؿىُ . ؿذ٘ذ

فحاذ تّٛسی ضؼیف لّٝ ٞایی ٚاتؼسٝ تا ك ،ٝلشاس ٌشفستاصخخر تٝ ٔذذ یه ػاػر زحر ػّٕیاذ 

تا  .ؿىُ ٌشفسٙذ تا ػاخساس اٚسزٛسٔثیه( WO3 0.33 H2O)1آتذاس WO3تشای ( 222)ٚ ( 220)، (020)

 ػاػر 5 ٚ 4 صٔاٖدس تاصخخر دس ٔذذ  .ٞا ؿذذ تیـسشی خیذا وشد٘ذافضایؾ ٔذذ صٔاٖ تاصخخر لّٝ

 W18O49 ٚ W5O14 تٝط ٔشتٛٞا ایٗ لّٝ. ا٘ذظاٞش ؿذٜ 2ɵ= 11º, 21/8º , 33ºٞای خذیذی دس لّٝ

عثك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ تا . تاؿٙذٔی (JCPDS:36- 392, 41-745)واسذ اػسا٘ذاسد  تأغاتك 

. یاتذٔیافضایؾ ٔذذ صٔاٖ ػّٕیاذ تاصخخر ٔحسٛیاذ آب ٚ اوؼیظٖ ٔٛخٛد دس لایٝ ٘اصن واٞؾ 

                                                 
1
 Hydrate 
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دس . ذلایٝ ٘اصن تاؿ زٛا٘ذ تٝ دِیُ زٙؾ ٌشٔایی دسٔی (020)كفحٝ  ایا٘سماَ ٘اچیض دس ٔٛضغ صاٚیٝ

 . ا٘ذوشدٜ سؿذ nm 20 زا 10 ا٘ذاصٜ دسٞا ایٗ زحمیك دا٘ٝ

 

 

 .]10[ ٔسفاٚذ یٞاصٔاٖ ٔذذ دس ºC 400 یدٔا دس ؿذٜ تاصخخر WO3 ٘اصن ٝیلا یتشا XRD فیع: 14-1ؿىُ

 

1لايِ ًطاًی تش سٍی صيشلايِ  -0-3-5
FTO 

اػدشی  آًٞٙزٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تا تا اػسفادٜ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ  ]27[ػٛاس٘ا ٚ ٕٞىاساٖ 

ml/min15 ٝتش سٚی صیشلایFTO  تا دٔایºC 450 ایٗ لایٝ. ٍٙؼسٗ سا زٟیٝ وشد٘ذلایٝ ٘اصن اوؼیذ ز 

تیاٍ٘ش (a) 15-1دس ؿىُ  SEMٛیش زل .تٛدٜ اػر nm 200ؿفاف تا چؼثٙذٌی خٛب ٚ ضخأر 

 زـىیُ ٘ا٘ٛػاخساسٞا سا (b) 15-1دس ؿىُ  AFMٛیش ٚزل تاؿذٞای ٔـثه ٔیؿسٝزـىیُ ٔیىشٚ س

. دٞٙذٔی ٘ـاٖ nm 50تا ٘ا٘ٛرساذ دس ا٘ذاصٜ 

                                                 
1
SnO2:F 
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 .AFM [27](b)وSEM(a)ٔٛسفِٛٛطی ػغح لایٝ ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ : 15-1ؿىُ 

 

لٛیش ٌٛیای تؼثّٛس ایٗ ز. دٞذٔشتٛط تٝ ایٗ لایٝ ٘اصن سا ٘ـاٖ ٔی XRDعیف  16-1 ؿىُ

ٞا عثك فشَٔٛ ؿشس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ. تاؿذػاخساس ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٔیٚ  (002)تا خٟر زشخیحی  تٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٜ اػرؿذ صدٜ ٗیزخٕ nm 60 زا 40تشاتش 

 

 

اػدشی  آًٞٙٚ  Cº450 ایدس دٔای صیش لایٝ FTOتش سٚی صیشلایٝ  WO3لایٝ ٘اصن  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف : 16 -1ؿىُ

ml/min15 [27]. 
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تٝ تیـسشیٗ ٔیضاٖ ػثٛس  ..ؿذٜ اػر دادٜ ٘ـاٖ 17-1ؿىُ دس لایٝ ایٗ تٝ ٔشتٛط ػثٛس عیف

 .تاؿذٔی nm930دس كذ دس عَٛ ٔٛج  70ٔمذاس 

 

 

 .FTO  [27]ٝیلا شیص یدٔا تش سٚی ؿذٜ ٝیزٟ WO3 ٘اصن ٝیلا یٞإ٘ٛ٘ٝ ثٛسػ فیع: 17-1ؿىُ

 

  یشحشاستيتثخ سٍش تِ ضذُ ِيتْ ًاصک ِيلا یكيضيف اتيخصَص -0-4

تخاس ٔٙاػة تشای زِٛیذ  ºC 1000ی تیـسش اص اٞدٔا WO3ٔؼٕٛلا تٝ دِیُ دٔای رٚب تالای 

تشخی زحمیماذ ا٘داْ ؿذٜ تش سٚی  اخسلاسدس ایٗ تخؾ تٝ  .ؿٛدٞا اػٕاَ ٔیتٝ ٔٙظٛس سؿذ ٘ا٘ٛػیٓ

WO3  ٌٝاص  آًٞٙزاثیش ؿاس دس ادأٝ تٝ تشسػی . خشداصیٓٔیا٘ذ، زٟیٝ ؿذٜتا اػسفادٜ اص زثخیش حشاسزی و

ٞا تش خٛاف ػاخساسی ٚ اخسیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٛع ٘ا٘ٛ ػاخساس زـىیُ ؿذٜٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زاثیش ٘

 .تشسسػی ؿذٜ اػر

 

 (ظىياکس) دٌّذُ ٍاکٌص گاص ضاس آٌّگ اثش یتشسس -0-4-0

ٞؼسٙذ وٝ  یٙیاص خّٕٝ ٔحمم[28] ٚ وای ٞاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ   [4]زؼاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ اٖی

تش سٚی ٘ا٘ٛػاخساسٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ ( اوؼیظٖ)ؿاس ٌاص ٚاوٙؾ دٞٙذٜ  آًٞٙٔغاِؼازی تش سٚی اثش 
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ٚ  (W)ٛدس زٍٙؼسٗ خ ٌش0/05ْتشای سؿذ ٘ا٘ٛػاخساسٞا اص . ا٘داْ دادٜ ا٘ذسا تٝ سٚؽ زثخیش حشاسزی 

 ی٘ـا٘ ٝیلا ٗیا دس. اػر ؿذٜ اػسفادٜ وٛاسزض ِِٛٝٚ  (0 0 1) ٌیشیخٟرتا  p ػیّیىٖٛ ٘ٛعصیشلایٝ 

 ºCسؿذ  دٔای ،Torr  2-10 ×6/4خلأ فـاس، تٛزٝ اص ٔسش یػا٘س10 فاكّٝ دس ٚ ºC500 ٝیشلایص یدٔا

sccmٚ 10تسشزیة  اوؼیظٖ ٚ آسٌٖٛ ٌاص ؿاس آًٞٙ،1000
٘ـا٘ی یه ػاػر ٌضاسؽ  لایٝ صٔاٖ ٚ ،1  1

تا  یىٙٛاخرتیاٍ٘ش یه ػغح  18-1ؿىُ ٞا دس ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMزلاٚیش .  [4] ؿذٜ اػر

دس حاِی وٝ عَٛ آٟ٘ا تٝ چٙذ كذ  nm40 - 15ٞای دس ا٘ذاصٜ ٞا تا لغش یىٙٛاخرچٍاِی تالا ٚ ٘ا٘ٛػیٓ

 .سػذٔی ٘ا٘ٛٔسش

 

 

 آًٞٙتا وٝ  300  ٚ(b) nm100 (a)ٞای ٔسفاٚذ اوؼیذ زٍٙؼسٗ دس ٔمیاع ٞای٘ا٘ٛػیٓ SEM شیزلاٚ: 18-1ؿىُ

 [4].ا٘ذزٟیٝ ؿذٜ sccm1ؿاس ٌاص اوؼیظٖ 

 

 ؿاس ٌاص اوؼیظٖ ٔسفاٚذ آًٞٙتا سؿذ دادٜ ؿذٜ  ٘ا٘ٛػاخساسٞایٔشتٛط تٝ  SEMٚیش ازل

 آًٞٙوٝ دس آٖ  ˓ (a) 19-1 ؿىُ تٝ زٛخٝ تا. ا٘ذؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 19-1 ؿىُ دس ،(sccm 5/0كفش ٚ )

دس . ؿٛ٘ذٍؼسٗ تش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاٞذٜ ٔیتاؿذ ٘ا٘ٛ رساذ اوؼیذ زٙؿاس ٌاص اوؼیظٖ كفش ٔی

ٞا ؿىُ ٘ا٘ٛ ػیٓ (19b-1ؿىُ ) sccm 0/5 اوؼیظٖ ؿاس آًٞٙحاِی وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ دادٜ ؿذٜ تا 

                                                 
1
Standard cubic centimeters perminute (sccm) 
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أىا٘دزیش ٞا اوؼیظٖ وافی أىاٖ زـىیُ ٘ا٘ٛػیٓ اػر وٝ تذٖٚ حضٛس آٖایٗ زلاٚیش تیاٍ٘ش . ا٘ذٌشفسٝ

 .تاؿذٕ٘ی

 

 (b)ٚ  كفش (a): ؿاسٌاص اوؼیظٖ ٔسفاٚذ آًٞٙ٘ا٘ٛػیٓ اوؼیذ زٍٙؼسٗ سؿذ دادٜ ؿذٜ تا  SEM شیزلاٚ: 19-1ؿىُ

sccm 0/5 [4]. 

 

-1 ؿىُدس  ػرازٟیٝ ؿذٜ sccm1تا آًٞٙ ؿاس ٌاص اوؼیظٖ ی وٝ ٘ا٘ٛػاخساس XRDعیف 

 Å a=7/3˓Å b=7/5 ٚ Å تا ثاتر ؿثىٝ داسای ػاخساس زشیىّیٙیهٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ اػر وٝ  ٘ـاٍ٘ش 20

c=7/6 ذتاؿٔی. 

 

 

 .[4] اػرذٜزٟیٝ ؿ sccm1تا آًٞٙ ؿاس ٌاص اوؼیظٖ وٝ ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ ٘ا٘ٛػیٓ XRDعیف : 20-1ُؿى
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ی اص اِىسشٟٚ٘ا زٛػظ یه زفًٙ یوٝ تٝ ٔٛخة آٖ خشزٛای اػر غ خذیذٜ وازٛدِٚٛٔیٙؼا٘

ٞای ٘ٛسی ٌؼیُ فٛزٖٛ اِىسشٟٚ٘ا ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ وشدٜ ػثة تشاٍ٘یخسٝ ؿذٖاكاتر اِىسشٚ٘ی تٝ ٔادٜ 

 ایٗ دس دسیافسٙذ وٝ (21-1 ؿىُ)ٞای خٛد آٟ٘ا تا تشسػی عیف وازٛدِٚٛٔیٙؼا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿٛدٔی

nm 370 (eV 35/3 )ٔٛج  عَٛ٘احیٝ فشاتٙفؾ دس   دس وٓ ؿذذ تا لّٝ یه ،اػر لّٝ ٔـٟٛد دٚ عیف

ػر ٚ دیٍشی تا زٛصیغ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛػاخساسٞادس  2تٝ دِیُ اثش حثغ وٛا٘سٕی 1وٝ ٘اؿی اص ٌزاس تیٗ ٘ٛاسی

صیاد زٟیداٞای ٖ وٝ آٖ سا تٝ حضٛس ٔیضاnm 415 (eV 2/99 )دس عَٛ ٔٛج تٝ سً٘ آتی ؿذذ صیاد 

 ؿٛدٕشػا٘اٞای اوؼیذی تٝ آٖ اؿاسٜ ٔیدٞٙذ وٝ اغّة دس زٟیٝ ٘یٞا ٘ؼثر ٔیٓاوؼیظٖ دس ٘ا٘ٛػی

 LEDٞا دس تّیر تالای اػسفادٜ اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝاؿاسٜ تٝ لا ایٗ عیفدس  تا ؿذذ تالا ٚخٛد ٌؼیُ آتی .]4[

 . داسدٞای آتی 

 

 

 .]4[ زٍٙؼسٗ ذیاوؼ یاٞٓی٘ا٘ٛػ ٙؼا٘غیوازٛدِٚٛٔ فیع: 21-1 ؿىُ

 

                                                 
1
 Band–band transition emission 
2
 Quantum-confinement effects 
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ٞای یظٖ سا تش سٚی ٔٛفِٛٛطی ٘ا٘ٛ ػیٓؿاس ٌاص اوؼ آًٞٙاثش [28] وای ٞاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ 

WO3 ٘ا٘ٛػاخساسٞا زٛػظ ٌشٔایؾ خٛدس . ا٘ذخیش حشاسزی ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜزٟیٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ زث

سٚی  تش ، Torr   10-3×2دس خلا ،sccm 50زا  كفش ؿاس آًٞٙدس حضٛس اوؼیظٖ تا  (W)زٍٙؼسٗ 

ػاػر لایٝ  2دس ٔذذ صٔاٖ  sccm 100ؿاس  آًٞٙتا ( ٌاص حأُ)زحر ؿاس ٌاص آسٌٖٛ  ،ITOصیشلایٝ 

 º C 1100 دس ٔشوض ِِٛٝ دس دٔای Wخٛدس  ٚ ºC 500 صیش لایٝ دس ا٘سٟای ِِٛٝ دس دٔای. ٘ـا٘ی ؿذ٘ذ

ػُٕ اوؼیظٖ  تا اػٕاَ د ػدغؿٛزدضیٝ ٔی W  ٚWO2تٝ  ºC 1100 دس WO3اتسذا خٛدس . ٌشفسٙذ لشاس

زش ٔٙسمُ ذ زٍٙؼسٗ تٝ ٘احیٝ تا دٔای خاییٗػدغ تخاس اوؼی. افسذازفاق ٔی W  ٚWO2اوؼایؾ تشای 

 .دٞٙذ٘ا٘ٛػاخساسٞا سا زـىیُ ٔی ITOؿٛد ٚ سٚی صیشلایٝ ٔی

تا زٛخٝ تٝ ایٗ . ٜ اػرؿذ اسائٝ 22-1ؿىُ  دس ؿذٜ ػٙسض ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح ٔٛسفِٛٛطی ٘سایح

ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ تٝ كٛسذ ػٕٛد ٘ا٘ٛػیٓ 100/1 آسٌٖٛ-اوؼیظٖ زٛاٖ دسیافر دس ٘ؼثریش ٔیزلاٚ

دس . ((a) 20-1ؿىُ ) ا٘ذسؿذ خیذا وشدٜ nm 100زا  50ٚ لغش  mμ 5تش ػغح ٚ خذا اص ٞٓ تا عَٛ 

ؿاسؽ  آًٍٞٙٞٙأی وٝ ٘ؼثر  .((b) 20-1ؿىُ ) ٞا وٕی خٕیذٜ ؿذ٘ذ٘ا٘ٛػیٓ 100/2٘ؼثر 

ٞا ٘ظٓ خٛد سا اص دػر دادٜ ٚ لغش ٚ ٘ا٘ٛػیٓ یافسٝ،افضایؾ  100/5ٚ  100/3ٝ آسٌٖٛ تٝ اوؼیظٖ ت

 100/50ؿاسؽ تٝ  آًٞٙتا افضایؾ . ((c,d) 20-1ؿىُ )یاتذ واٞؾ ٔی زشاوٓعِٛـاٖ افضایؾ ٚ 

ٕٞچٙیٗ عثك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ تذٖٚ . ((e) 20-1ؿىُ ) وٙٙذسؿذ ٔی ٞا2ٚ ٘ا٘ٛٚسلٝ 1٘ا٘ٛزؼٕٝ

 . وؼیظٖ ٞیچ ٘ا٘ٛ ػیٕی زـىیُ ٘ـذٜ اػرحضٛس ا

 

                                                 
1
 Nanobelt 

2
 Nanosheet 
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 100/1˓  (b)(a)ؿاس اوؼیظٖ ٔسفاٚذ  آًٞٙسؿذ دادٜ ؿذٜ دس  WO3٘ا٘ٛػاخساسٞای  SEMزلاٚیش : 22-1ؿىُ 

100/2˓  (c)100/3˓ (d) 100/5  ٚ(e) 100/50 [28]. 
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ا ٞلّٝ  ،100/1ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ دادٜ ؿذٜ تا اًٞٙ ؿاسؽ اوؼیظٖ تٝ آسٌٖٛ  XRDدس عیف 

ؿىُ ) تاؿٙذٔی( 010)لّٝ زشخیحی  داسای ٌٚضاسؽ ؿذٜ  W18O49دسعیف ٔٙغثك تا فاصٔٛ٘ٛوّیٙیه 

1-23). 

 

ؿاسؽ اوؼیظٖ تٝ  آًٞٙ 100/1تشای ٘ؼثر  ،ITOٞای سؿذ دادٜ ؿذٜ سٚی صیشلایٝ ٘ا٘ٛػیٓ XRDعیف : 23-1ؿىُ 

 .[28]آسٌٖٛ 

  

 اًَ رسات اکسيذ تٌگستيٍ ً ْاسيو ًاًَخَاظ ساختاسی ٍ اپتيكی  یتشسس -0-4-9

ٚ اػسفادٜ اص ػیٓ  2×3-10 خلا دس تا اػسفادٜ اص سٚؽ زثخیش حشاسزی  ˓[29]فٙح ٚ ٕٞىاساٖ 

دٚ ٘ٛع آٔدش، زحر ؿشایظ آصٔایـٍاٞی وٙسشَ ؿذٜ  5اػٕاَ خشیاٖ  ٚ خیچزٍٙؼسٗ تٝ كٛسذ ػیٓ

سا تش سٚی صیشلایٝ  ،(ا٘ذٜٔـخق ؿذ W  ٚPوٝ تٝ زشزیة تا ٕ٘اد )٘ا٘ٛ ػیٓ ٚ ٘ا٘ٛ رساذ ػاخساس ؿأُ

 24-1ؿىُ ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  .سؿذ داد٘ذ Cº400دس دٔای (111)  ٌیشیخٟرتا  ٖٛػیّیى

ػاخساس  ٚ WO3تش اٍِٛی خشاؽ ٔٙغثك   XRD ٕٝ٘ٛ٘Pعیف . تاؿذتّٛسی تٛدٖ ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ٘ـاٍ٘ش

 . تاؿذٔی W18O49تاصزاب اٍِٛی خشاؽ  Wتّٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 .]WO3 ٚ W18O49 ]29ٔغاتك تا اٍِٛٞای خشاؽ  ،P  ٚWٞای ٔشتٛط تٝ ػاخساس تّٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ XRDیف ع: 24-1ؿىُ 

 

ٚ  ˓((a)25-1ؿىُ ) nm 10ٞای تا رساذ دس ا٘ذاصٜ( Pٕ٘ٛ٘ٝ )٘ا٘ٛرساذ  SEM زلاٚیش

سا ٘ـاٖ  ،((b)25-1ؿىُ )ٞای ٔسفاٚذ تا عَٛ nm 20ش اوؼیذ زٍٙؼسٗ تا لغ( Wٕ٘ٛ٘ٝ )ٞای ٘ا٘ٛػیٓ

 .ٞٙذدٔی

 

        
( Pٕ٘ٛ٘ٝ )٘ا٘ٛرساذ  ٔشتٛط تSEMٝ زلاٚیش (a). ٔٛسفِٛٛطی ٚ ػاخساس لایٝ ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ زٟیٝ ؿذٜ: 25-1ؿىُ 

 ٚ(b) ٓٞای ٘ا٘ٛػی( ٕٝ٘ٛ٘W)] 29.[ 
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٘ـاٖ  nm 256ٞا سا تا عَٛ ٔٛج تشاٍ٘یخسٍی عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ 26-1ؿىُ 

دس ( خظ چیٗ) Wٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  nm 355یه لّٝ دس عَٛ ٔٛج ( خظ ٕٔسذ) pتشای ٕ٘ٛ٘ٝ . دٞذٔی

تٝ دِیُ وٓ تٛدٖ زٟیداٞای  Pتشای ٕ٘ٛ٘ٝ . ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػر nm 355 ٚnm  435عَٛ ٔٛج 

 ٌؼیُ [30]ٕٞىاساٖ عثك ٌضاسؽ ایٗ ٔحممیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ِی ٚ . اوؼیظٖ ٌؼیُ آتی ٔـاٞذٜ ٘ـذ

UV  اوؼیظٖ ٘ؼثر دادٜ ؿذٜ ا٘ذ یٞا٘اوأّیٚ  تی تٝ زٟیداٞاآتیٗ ٘ٛاسی ٚ ٌؼیُ تٝ ٌزاس. 

 

 

.[29]( چیٗخظ ) Wٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ( خظ ٕٔسذ)  pعیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ :  26-1ؿىُ 
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 هقذهِ -2-0

تؼیاسی اص  .ؿسٝ اػرتشسػی خٛاف فیضیىی ٔادٜ دس عَٛ كذ ػاَ اخیش خیـشفر تؼیاسی دا

ٔی  ٔحممیٗ تٝ د٘ثاَ یافسٗ اسزثاط تیٗ خاسأسشٞای زدشتی ٚ خٛاف تذػر آٔذٜ اص لایٝ ٞای ٘اصن

تٝ  فلُدس ایٗ . تا دلر تالا ضشٚسی ٔی تاؿذ یاتیٔـخلٝ ٞایتذیٗ ٔٙظٛس ؿٙاخر سٚؽ. تاؿٙذ

 ،2ایىغخشزٛ خشاؽ  ،1٘یٔیذااص خّٕٝ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٖٚ سٚتـی ٌؼیُ  ٞأؼشفی تشخی اص ایٗ سٚؽ

،ایٓٞای خٛد تٝ واس ٌشفسٕٝ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔا دس ٔغاِؼٝ 3عیف ٍ٘اسی ٘ٛسی ٚ عیف ٍ٘اسی فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ

 .خشداصیٓٔی

 

 سطح هَسفَلَطی -9-9

 ،ٞااِىسشٚ٘ی ٚ یٛ٘ی تشای تشسػی زشویثاذ ؿیٕیایی لایٝ ٞایٍ٘اسیعیف ٌٛ٘اٌٛ٘ی اصا٘ٛاع 

وٝ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی ٔا دس ادأٝ تٝ ٔؼشفی . سٚ٘ذیُ ػغح تٝ واس ٔیٞا ٚ زحّزؼییٗ ٔمذاس ٘اخاِلی

  .ایٓخشداخسٝ ،سػا٘ذٔیاسی یٞا لایٝؿٙاػی سیخر  دسٔا سا 

 

  هيكشٍسكَج الكتشٍى سٍتطی گسيل هيذاًی -9-9-0

سا ٔیذا٘ی اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ زحمیك  ٌؼیُ سٚتـی اِىسشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج زلٛیش 1-2ؿىُ 

 اص ٔیذا٘ی ٌؼیُ سٚتـی اِىسشٚ٘ی ٞای ٔیىشٚػىٛج دس. دٞذٔی ٘ـاٖ آٖ اص ؿٕازیىی عشح ٕٞشاٜ تٝ

تا  .ؿٛد ٔی اػسفادٜ ص٘ی زُٛ٘ خذیذٜ تش ٔثسٙی اِىسشٚ٘ی خشزٛ زِٛیذ تشای لٛی اِىسشیىی ٔیذاٖ یه اػٕاَ

 یذٜخذ احسٕاَ ،اِىسشٖٚ خسا٘ؼیُ ػذ فّض تٝ دِیُ واٞؾ ػغح تش لٛیاِىسشیىی  ٔیذاٖ اػٕاَ ؿذٖ

 دس ؿذٜ ٌؼیُ تاس ٔمذاس .ٌشدد ٔی ایداد ٞا اِىسشٖٚ اص تضسٌی ؿاس ٚ یافسٝ افضایؾفّض ػغح اص ص٘ی زُٛ٘

                                                 
1
Field Effect Scanning Microscope (FESEM) 

2
X-ray diffraction (XRD) 

3
Photoluminescence (PL) 
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 تشای زِٛیذ تاسیىٝ اِىسشٚ٘ی ٔٙاػة. داسد تؼسٍی ؿذٜ اػٕاَ اِىسشیىی ٔیذاٖ تضسٌی تٝ فشایٙذ ایٗ

 وا٘ٛ٘ی( ٔغٙاعیؼی ِٙض تٝ ػْٛٔٛ) ٔغٙاعیؼی ٞای ٔیذاٖ وٕه تٝ سا ؿذٜ ایداد ٞای زٛاٖ اِىسشٖٚٔی

 ٟ٘ای اِىسشٚ تش ػلاٜٚ .ؿٛ٘ذ ٔی زِٛیذ ٔادٜ تا اِىسشٚ٘ی تاسیىٝ تشخٛسد اثش دس ثا٘ٛیٝ ٞای اِىسشٖٚ. وشد

 ٘ضدیىی اص وٝ ثا٘ٛیٝ ٞای اِىسشٖٚ خشزٛ .داس٘ذ ٚخٛد ٘یض( تاصٌـسی) ؿذٜ خشاوٙذٜ خغ اِىسشٟٚ٘ای ثا٘ٛیٝ

 دس ،ٞؼسٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح زٛخٌٛشافی یا ػغحی لاذٔـخ اص اعلاػازی حاٚی ،ؿٛ٘ذ ٔی ػاعغ ػغح

 ٙذتاؿٔی ٔادٜ زشویة ؿیٕیایی تا ساتغٝ دس اعلاػازی حاٚی خشاوٙذٜ خغ ایٖٞاِىسشٚ خشزٛ وٝ كٛسزی

سػا٘ٙذٌی اِىسشیىی ٞایی وٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼٕٛلاً خایٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تیٗ اِىسشیىی ازلاَ تشای تشلشاسی ].31[

اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص خّٕٝ ایٗ . دٞٙذٔی خٛؿؾ علا آِیاط یا علا ،وشتٗ اص ی٘اصو لایٝ تاسا  خاییٙی داس٘ذ

 .ٔٛاد ٔی تاؿذ

 

  

دا٘ـٍاٜ  (S360MV2300)ٔذَ  (FESEM)دػسٍاٜ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٖٚ سٚتـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی ( اِف :1-2ؿىُ 

 .[32] ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح زا اِىسشٚ٘ی تاسیىٝ ػثٛس ٔؼیش داخّی اخضاء اص ؿٕازیه زلٛیش( ب ˓زٟشاٖ

 

  (XRD)طيف پشاش پشتَ ايكس -9-3

 یٞٙش اْیّیٚ زٛػظ 1913 ػاَ دس وٝ اػر یتّٛس ػاخساس ٔغاِؼٝ یتشا یسٚؿ X خشزٛ خشاؽ

 عَٛ خٛاف ٝیخا تش سٚؽ ٗیا. ؿذ ٌشفسٝ واس تٝ ٞاتّٛس یتشسػ یتشا( خؼش) تشاي ِٛس٘غ اْیّیٚ ٚ( خذس)
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 چٙذ فاكّٝ دس) یوٕ فاكّٝ تٝ ّٛسیت ؿثىٝ هی دس ٞاازٓ ٞؼسٝ. اػر اػسٛاس ىغیا اؿؼٝ یٔٛخ

 ػاص٘ذٜ زذاخُ تٝ ٔٙدش ٔسٛاِی كفحاذ ایٗ اص ایىغ اؿؼٝ تاصزاتؾ. ا٘ذٌشفسٝ لشاس ٍشیىذی اص( ٍ٘ؼسشْٚآ

 كفحاذ فاكّٝ زٛاٖ ٔی تشاي فشَٔٛ اص اػسفادٜ تا ،ػاص٘ذٜ زذاخُ حاِر دس. ؿٛد ٔی أٛاج ٚیشاٍ٘ش یا

 .[33]سد آٚ رتذػ سا یتّٛس



                                                                                                       (1-2)  



 زاتـی ٛخشز تشخٛسد صاٚیٝ ɵ ˓(2-2 ىُؿ) hklفاكّٝ تیٗ كفحاذ ٔداٚس دس ساػسای      دس ایٗ ساتغٝ 

 . اػر xعَٛ ٔٛج خشزٛ  λٔشزثٝ خشاؽ ٚ  n ˓ازٕی اذكفح ات

 

 

 .[34]( تشاي لاٖ٘ٛ) ازٕی كفحاذ فٛاكُ زؼییٗ ٚ ایىغ اؿؼٝ تاصزاب: 2-2 ؿىُ

 

ٚاتؼسٝ ٞای ٌیشی دلیك خاسأسشخشاؽ خشزٛ ایىغ تشای ا٘ذاصٜاص عیف ٘اصن  ٞایٝدس فیضیه لای

 ،ایثاتر ٞای ؿثىٝ ،تّٛسیكفحاذ  ٌیشیخٟر ،اصٞای تّٛسیتشای زؼییٗ ف .ؿٛداػسفادٜ ٔیؿثىٝ تٝ 

ٞای زٛاٖ اص تا٘هٚ ٕٞچٙیٗ ؿٙاػایی ٔٛاد ٔخسّف ٔی( ٞای تؼثّٛسیدس ٕ٘ٛ٘ٝ)ٞا ا٘ذاصٜ تّٛسن
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1ٞای اعلاػازی ٔٛخٛد ٘ظیش واسذ
JCDPS ای اص دػسٍاٜ خشاؽ تٝ واس سفسٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ. اػسفادٜ وشد

 .دٜ ؿذٜ اػر٘ـاٖ دا 3-2زحمیك دس ؿىُ 

 

 .دس دا٘ـٍاٜ دأغاٖ Bruker-AXSٔذَ  Xدػسٍاٜ خشاؽ خشزٛ  :3-2ؿىُ 

  

تشاتش تا  Cu Kαدس ٔحُ ٔؼیٙی لشاس ٌشفسٝ ٚ خشزٛی تا خظ زاتؾ ٔٛسد تشسػی  ٞایلایٝایٗ دػسٍاٜ دس 

لایٝ ایٗ أىاٖ سا  لاتُ چشخؾ تٛدٖ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ. ؿٛدآٍ٘ؼسشْٚ تٝ آٟ٘ا ػاعغ ٔی 54/1عَٛ ٔٛج 

 .ػغح لایٝ ٘اصن سا خاسٚب وٙذ Ɵ =10 - 70º2ای وٙذ زا خشزٛی فشٚدی دس ٔحذٚدٜ صاٚیٝفشاٞٓ ٔی

زٛاٖ اص فشَٔٛ ؿشس عثك ساتغٝ صیش اص خٟٙای ٔی ٞای تؼثّٛسی ساٞا دس لایٝتّٛسن ا٘ذاصٜ

 :]12[ آٚسد ٞای خشاؽ تٝ دػرخظ

(2-2) 

                                                 
1 Joint Committee of Powder Difraction Society 





cos

9.0
D



 های نازک اکسید تنگستهیابی  یههای مشخصهمعرفی رو                                                                                                                                                                        دوم                                                                                                       فصل

 
33 

 

 θٚ  ˓عَٛ ٔٛج خشزٛ تٝ واس سفسٝ λ ˓ؿذذ ای خظ خشاؽ دس ٘لف ٔاوضیٕٓخٟٙای صاٚیٝ βوٝ دس آٖ 

 . صاٚیٝ خشاؽ تشاي اػر

 اپتيكیٍ تاصتاب عثَس ًگاسی طيف  -9-4

تا اػسفادٜ . تاؿذٔیآٟ٘ا اخسیىی ٚ تاصزاب عیف ػثٛس  ٞای ٘اصنلایٝاص خّٕٝ ٔـخلاذ اخسیىی 

 ،ضشیة خزب،ٞاضخأر لایٝخاسأسشٞای ٌٛ٘اٌٖٛ اص خّٕٝ زٛاٖ ٞای عیف ػثٛس اخسیىی ٔیاص دادٜ

وٝ ٔا دس اػدىسشٚفٛزٛٔسش دػسٍاٜ . ٚ ٌاف ٘ٛاسی سا ٔحاػثٝ وشدخأٛؿی  ضشیة ،ؿىؼر ضشیة

ایٗ دػسٍاٜ  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 4-2ؿىُ دس ایٓ ٞای خٛد ٔٛسد اػسفادٜ لشاس دادٌٜیشی ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ

. تاؿذ ٔی( ؿاٞذ)یشلایٝ ٚ دیٍشی تشای ص( ٔشخغ)٘ـا٘ی ؿذٜ ىی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝی ،ؿأُ دٚ خایٍاٜ

ؿاٞذ تش حؼة عَٛ ٔٛج  س اخسیىی ٔشخغ سا ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞا ضشیة ػثٛدػسٍاٜ خغ اص خشداصؽ دادٜ

 1ٞای تا ٌاْ nm1100 -300ٌؼسشٜ عَٛ ٔٛج عیف ٍ٘اسی دس ایٗ دػسٍاٜ  .ٔحاػثٝ ٔی وٙذ

 .تاؿذٔی٘ا٘ٛٔسشی 

 

    

ٌیشی ٔحُ لشاس( ب. ؿاٞشٚدكٙؼسی دا٘ـٍاٜ  Shimadzu UV-1800) )اػدىسشٚفٛزٛٔسش  دػسٍاٜ( اِف :4-2ؿىُ 

 .ٔشخغ ٚ ؿاٞذ
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 1افضاس پَها ضخاهت سٌجی تَسط ًشم -9-4-1

ا٘ذاصٜ ٌیشی ضخأر  ،ٞای ٟٕٔی وٝ تایؼسی سٚی لایٝ ٞای ٘اصن ا٘داْ ؿٛداص خّٕٝ زحّیُ

. ٘یض اػسفادٜ وشد( اِفخیٛػر )زٛاٖ اص ٘شْ افضاس خٛٔا ٌیشی ضخأر ٔیتشای ا٘ذاصٜ. لایٝ ٘اصن اػر

عیف ػثٛسی لایٝ تش حؼة دسكذ اعلاػاذ ؿأُ ٔمادیش  ای اصافضاس ٔدٕٛػٝایٗ ٘شْٚسٚدی  ٞایدادٜ

ٚ ٔمادیش حذالُ ٚ حذاوثش  ٍ٘اسیعیفتاصٜ عَٛ ٔٛخی  ،(تاؿٙذ 1 زا 0ایٗ ٔمادیش تایذ تیٗ )عَٛ ٔٛج 

ٕشاٜ ٌاْ زغییشاذ ایٗ ٔمادیش ٞا تٝ ٞضشیة ؿىؼر ٚ ضشیة خأٛؿی لایٝ ،حذػی تشای ضخأر

 . اػر

 

 ضشية جزب -9-4-2

 تخـی اص خشزٛ اص خؼٓ ػثٛس ،ٍٞٙأی وٝ خشزٛ اِىسشٚٔغٙاعیؼی تٝ یه خؼٓ تشخٛسد ٔی وٙذ

 . ؿٛدخزب خؼٓ ٔی (α)تخـی تاصزاب ٔی ؿٛد ٚ تمیٝ تٝ ٘ؼثر تضسٌی ضشیة خزب ٔادٜ  ˓وٙذٔی

  (PUMA)خٛٔا افضاس ٘شْ اص اػسفادٜ تا وٝ ٞإ٘ٛ٘ٝ ضخأر داؿسٗ تا ٚ ػثٛسی عیف ٞایدٜدا وٕه تٝ

 .]13[ ٔحاػثٝ وشد لأثشذ لاٖ٘ٛ اص اػسفادٜ تا سا ٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ضشیة زٛاٖ ٔی ذیآتذػر ٔی 

(2-3)                                                                                                 T
t

ln)
1

( 

 .ٔٛسد تشسػی ٔی تاؿذ ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ tعیف ػثٛسی ٚ  Tٖ آوٝ دس 

 

 گاف ًَاسی -9-4-3

تش ٔادٜ ای فشٚد ٔی آیذ اص ا٘شطی تشاتش یا تیـسش اص ٌاف ٘ٛاسی  hٞشٌاٜ فٛزٛ٘ی وٝ تا ا٘شطی 

اس ا٘شطی ظشفیر تٝ ٘ٛاس ٘ٛ فٛزٖٛ خزب ؿذٜ ٚ ا٘شطی آٖ كشف تشاٍ٘یخسٍی اِىسشٖٚ اص ،تشخٛسداس تاؿذ

٘ٛاسی ٌاف. ٞا ٚاتؼسٝ ٔی تاؿذٔؼسمیٓ یا غیشٔؼسمیٓ تٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ فشایٙذ خزب تٝ. ٌشددسػا٘ؾ ٔی

                                                 
1
Point Unconstrained Minimization Approach 
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mh زٛاٖ تا سػٓ ؿیة ٕ٘ٛداسٞا سا ٔیٕ٘ٛ٘ٝ )(  تش حؼةh  َٛٔزماعغ آٖ تا ٔحٛس افمی ٔغاتك فش ٚ

 :]11,35[آٚسد دػر صیش تٝ

(2-4)
                                                                                  )()( g

m hAh   

h ،ا٘شطی ٌاف ٘ٛاسی تیٗ تالازشیٗ لؼٕر ٘ٛاس ظشفیر ٚ ا٘سٟای خاییٙی ٘ٛاس سػا٘ؾ  Egوٝ دس آٖ  

ٔشتٛط تٝ ٌاف ٘ٛاسی  =5/0mمیٓ ٚ ستیاٍ٘ش ٌاف ٘ٛاسی ٔؼ =2mٚ زٛاٖ ضشیة خزب  α ،ا٘شطی فٛزٖٛ

 .تاؿذغیشٔؼسمیٓ ٔی

 (PL) 1طيف سٌجی فتَلَهيٌساًس -9-5

ٞشٌٛ٘ٝ زاتؾ خشزٛ ٘ٛسا٘ی زٛػظ یه وا٘ی زحر زاثیش ػٛأُ ٔحشوٝ خاسخی ِٛٔیٙؼا٘غ 

ٚ یا خشزٛ فشاتٙفؾ خذیذاس ؿٛد ٞا تا ٘ٛس ٔشئی اٌش ِٛٔیٙؼا٘غ تش اثش زحشیه وا٘ی. ]36[ ؿٛد٘أیذٜ ٔی

 ٞای فٛزٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ خأذفشایٙذی اػر وٝ دس آٖ ایٗ خذیذٜ دس ٚالغ . ؿٛدفسِٛٛٔیٙؼا٘غ ٘أیذٜ ٔی

تٙاتش . وٙذسا تاصزاتؾ ٔی یی تا ا٘شطی وٕسشٞاوٙذ ٚ ػدغ فٛزٖٛخزب ٔی ی سازاتؾ اِىسشٚٔغٙاعیؼ

2یوٛا٘سٕٔحذٚدیر  اثش ،ٔٛسفِٛٛطی ػغح ]4[ زؼاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ اٖیٌضاسؽ 
 ٚ ٞا٘اخاِلی ٚخٛد.

چٍٍٛ٘ی عیف ٘مؾ ٟٔی دس  ،ٌشد٘ذٔی ٔادٜ ا٘شطی ٌاف دس ا٘شطی زشاصٞای ایداد ػثة وٝ ،ٞا٘اوأّی

 ٞایسٚؽ ػایش تا ٔمایؼٝ ػلاٜٚ تش غیشٔخشب تٛدٖ دس سٚؽ ایٗ. ِٛٔیٙؼا٘غ دس دٔای ازاق داس٘ذفٛزٛ

 تٝ ٘یاصی داسد ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح تٛدٖ كاف یا ٚ زاتؾ ٛدٖت ٔؼسمیٓ تٝ ٘ؼثر وٕسشی حؼاػیر ٘ٛسی آ٘اِیض

 ا٘شطی زشاصٞای ٚ ٘ٛاسی ػاخساس ٔٛسد دس سا ٔفیذی اعلاػاذ عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ .٘ذاسد خاكی ٔحیظ

وٝ ٔا٘ٙذ اوؼیذ زٍٙؼسٗ تٝ دِیُ ایٗ ٔؼسمیٓ غیش ا٘شطی ٌاف تا ٘یٕشػا٘اٞای. دٞذٔی ٔا تٝ ٔادٜ دس

 خاكیر ،ٔیـٛ٘ذ آصاد فٛ٘ٛ٘ی ا٘شطی كٛسذ تٝ ٚ تٛدٜ غیشزاتـی آٟ٘ا دس یثیتاصزشو تؼیاسی اص فشایٙذٞای

ٚ  ٌیش٘ذ لشاس ٔغاِؼٝ ٔٛسد سٚؽ ایٗ تا ساحسی تٝ زٛاٖٕ٘ی تٙاتشایٗ ٔؼٕٛلا. ضؼیفی داس٘ذ ٘ٛسی زاتؾ

تا ایٗ حاَ ٔا دس ایٗ زحمیك زٛا٘ؼسیٓ تٝ عیف . ]6ٚ 4[ زحمیماذ وٕی دس ایٗ صٔیٙٝ ؿذٜ اػر

                                                 
1
Photoluminescence 

2
 Quantum-confinement effect 
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 ,2-4ٞای تخؾ) ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ دػر خیذا وٙیٓ٘غ خٛتی دس دٔای ازاق تشای ٕ٘ٛ٘ٝفٛزِٛٛٔیٙؼا

دس . دٞذزحمیك سا ٘ـاٖ ٔیدػسٍاٜ فسِٛٛٔیٙؼا٘غ تٝ واس سفسٝ دس ایٗ  5-2ؿىُ  .(4-9 ,4-5 ,4-3

. ػاص اػسفادٜ ؿذٜ اػراٍ٘یضؽ تشای ػثٛس اص فیّسش زىفاْایٗ دػسٍاٜ لأح صٖ٘ٛ تٝ ػٙٛاٖ ٔٙثغ تش

 .دس دٔای ازاق ا٘داْ ٌشفر nm 275ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا عَٛ ٔٛج تشاٍ٘یضؽ ٘ذاصٜا

 

 

دس دا٘ـٍاٜ كٙؼسی  Cary eclipse fluorescence spectrometer-varianدػسٍاٜ اػدىسشٚفٛزٛٔسش ٔذَ  :5-2ؿىُ

 ؿشیف 



 

  

 

 

 

 های نازک  و نانىساخهارهایمراحل آزمایشگاهی رشد  یه

WO3 و تبخیر حرارتی وییسز به رو  اسپری پایر  

 

 

سىمفصل 
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 هقذهِ-3-0

 ٞای ٘اصن ٚسؿذ اص خّٕٝ ػٛأُ وّیذی ٚ ٔٛثش تش خٛاف ٚ ویفیر لایٝ ٞایؽسٚ

سا زحر زاثیش لشاس .ٝ ٞای لا ٚ اخسیىی ػاخساسی خٛاف ،ٔٛسفِٛٛطی تٛدٜ تٝ عٛسی وٝ ٘ا٘ٛػاخساسٞا

 دس خضئی زغییش زٛاٖ تا ایدادیىؼاٖ ٔی  ٘ـا٘ی لایٝ سٚؽ اص اػسفادٜ كٛسذ دس ٕٞچٙیٗ .ذدٞٔی

 ٞایسٚؽ ٔؼشفی اص خغ فلُ ایٗ دس .وشد زِٛیذ ٔسفاٚذ خٛاف تا ٞاییلایٝ ٘ـا٘ی لایٝ خاسأسشٞای

لایٝ ٘اصن ٚ  زٟیٝ تشای حشاسزی زثخیش ٚ خایشِٚیضیض اػدشی ٞایسٚؽ تشسػی تٝ ٘ـا٘ی لایٝ ٌٛ٘اٌٖٛ

 .ٔی خشداصیٓ ٘ا٘ٛػاخساسٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ

 

 ًاصک اکسيذ تٌگستيّای سضذ لايِسٍش -3-9

 ،سٚؽ ٞای ؿیٕیایی ٚ فیضیىی ،سٚؽ ٞای زٟیٝ لایٝ ٘اصن سا اػاػا ٔی زٛاٖ تٝ دٚ ٌشٜٚ

داس٘ذ ِزا تا زٛخٝ تٝ سٞا اص ٔضایا ٚ ٔؼایة خاكی تشخٛٞش وذاْ اصایٗ سٚؽ(. 1-3ؿىُ )زمؼیٓ وشد 

 ،اػدشی ،اِىسشٚا٘ثاؿر ٔیاٖ ایٗ سد. تایذ سٚؽ خاكی سا ا٘سخاب ٕ٘ٛدٔٛسد ٘ظش واستشد لایٝ ٘اصن 

ٞای لایٝ اص خّٕٝ سٚؽ فیضیىی ٞایسٚؽ تشخی چٙیٗ ٞٓ ٚ اِىسشٚؿیٕی ٞایٚ سٚؽ ،ٞیذسٚزشٔاَ

ائض حتذیغ تؼیاس  ػاخساسٞای ایداد ٚ وٓ ٞضیٙٝ ،واس ا٘داْ دس ػِٟٛر دِیُ ٘ـا٘ی ٞؼسٙذ وٝ تٝ

سؿذ تالا ٔی تاؿذ ٚ لایٝ ٞای  آًٞٙش تا سٚؽ زثخیش حشاسزی زا حذ صیادی زىشاس خزی. إٞیر ٔی تاؿٙذ

تالازش ٚ ٘ؼثر تٝ  ،ٞضیٙٝ ایٗ سٚؽ ٘ؼثر تٝ سٚؽ اػدشی. زِٛیذ ؿذٜ اص یىٙٛاخسی خٛتی تشخٛسداس٘ذ

سٚؽ اػدشی اصخّٕٝ سٚؽ ٞای ػادٜ ٚ السلادی اػر وٝ اص أىاٖ  .ٔی تاؿذ سٚؽ اػدازشیًٙ وٕسش

وٙسشَ ٔٙاػة تش خاسأسشٞای لایٝ ٘ـا٘ی دس آٟ٘ا  أا أىاٖ ،لایٝ ٘ـا٘ی دس ػغح ٚػیغ تشخٛداس اػر

 . دؿٛاس ٔی تاؿذ
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 .]37[ ٘اصن ٞایسؿذ لایٝ ٞای لایٝ ٘ـا٘ی ؿیٕیایی ٚ فیضیىی تٝ ٔٙظٛسٌٛ٘اٌٖٛ ٚ صیشٔدٕٛػٝ ٞایسٚؽ: 1-3ؿىُ 

روش های 
 شیمیایی

 فاز گازی

تبخیر حرارتی 
 شیمیایی

رو آراستی با 
 لایه اتمی

 محلول

اسپری 
 پایرولیزیز

ژل-سل  

پوشش دهی 
 غرقابی

پوشش دهی 
 چرخشی

روش های لایه 
 نشانی فیزیکی

تبخیر حرارتي 
 فیزیکی

 کند و پاش
روآراستی با 
 سایش لیزری پرتو مولکولی
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 اسپشی پايشٍليضيض دستگاُ -3-3

 ،ٞای فیضیىی دس خلاسٚؽزش ٘ؼثر تٝ دػسٍاٜ اػدشی وٛزیًٙ تا زٛخٝ تٝ زىِٙٛٛطی ػادٜ

ایٗ سٚؽ دس واسٞای زحمیمازی ٚ كٙؼسی سٚص  .اسصاٖ تٛدٜ ٚ أىاٖ لایٝ ٘ـا٘ی دس ػغٛح تضسي سا داسد

دس ایٗ سٚؽ تشای زٟیٝ لایٝ ٘اصن اص ٔحَّٛ . ای ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفسٝ اػرد٘یا تٝ عٛس ٌؼسشدٜ

 .ؿٛد ٔی اػدشی صیشلایٝ ػغح سٚی تش حأُ ٌاص یه فـاس زحروٝ  ،ؿیٕیایی اػسفادٜ ٔی ؿٛد

 2-3ٞای ٔخسّف دػسٍاٜ لایٝ ٘ـا٘ی اػدشی خایشِٚیضیض اػسفادٜ ؿذٜ دس ایٗ زحمیك دس ؿىُ لؼٕر

 . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر

 

 

دس دا٘ـٍاٜ .Spray Coating System.S.C.S) 86(زحمیك  ایٗ دس ؿذٜ اػسفادٜ اػدشی دػسٍاٜ( اِف :2-3ؿىُ 

 .ٕازیه اص دػسٍاٜ اػدشیعشح ؿ( ؿاٞشٚد بكٙؼسی 
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 كفحٝ. اػر ٝیشلایص ٌشٔىٗ ٚ افـا٘ٝ ؿأُ ،ؿذٜ یتٙذ كیػا كٛسذتٝ  ،یاػدش ٔحفظٝ

اص خّٕٝ خاسأسشٞایی وٝ دس  .تاؿٙذ یٔ دػسٍاٜ یاكّ یاخضا اص ضی٘ ٞٛا فـاس ٚ ٞٛد ٚ دٔا وٙٙذٜ وٙسشَ

 تش ٔحَّٛ افـا٘ذٖ آًٞٙ ،شلایٝصی دٔای: ػثاسزٙذ اص ،ایٗ دػسٍاٜ لاتّیر زٙظیٓ سا زٛػظ واستش داس٘ذ

 اص صیشلایٝ فاكّٝ ٚ حأُ ٌاص فـاس ،ٌشٔىٗ صیشلایٝ چشخؾ ػشػر ،٘اصَ چشخؾ ػشػر ،صیشلایٝ سٚی

 فـاس اصای تٝ ػیؼسٓ ایٗ دس ؿذٜ زؼثیٝ خـه ٞٛای وٕدشػٛس زٛػظ اػدشی ٔحَّٛ. ٘اصَ ٔی تاؿذ

 تا .دؿٛ ٔی اػدشی صیشلایٝ ػغح سٚی تش خٛدس كٛسذ تٝ ٚ خاسج ٘اصَ تالایی اػسٛا٘ٝ اص ؿذٜ زٙظیٓ

 زٛاٖ ٔی دػسٍاٜ صیشیٗ لؼٕر دس ؿذٜ زؼثیٝ ٞایإِٙر اص ػثٛسی اِىسشیىی خشیاٖ ٔیضاٖ زغییش

 اػدشی اص خغ حشاسزی زدضیٝ ػُٕ صیشلایٝ تالای دٔای ػّر تٝ .وشد زٙظیٓ سا داؽ كفحٝ ػغح دٔای

لثُ اص ؿشٚع اػدشی تایذ  .وٙذ ٔی سػٛب لایٝصیش سٚی تش ٘ظش ٔٛسد لایٝ ٚ دادٜ سخ دٔا اثش تش ٔحَّٛ

تشای . ٞای لثّی خان ؿٛدوٛسٜ ٚ دٞا٘ٝ ٘اصَ سا زٛػظ اِىُ وألا زٕیض وشد زا رساذ ٔشتٛط تٝ آصٔایؾ

 .تاس اػدشی ٔمذاسی اِىُ اػدشی ٕ٘ٛد زٛاٖ تؼذ اص ٞشخٌّٛیشی اص سػٛب ٔحَّٛ ٔی

 

 اهادُ ساصی صيشلايِ -3-3-1

دس زٟیٝ لایٝ ٘اصن ػذْ حضٛس . اس٘ذٜ ٔىا٘یىی لایٝ ٘اصن ػُٕ ٔی وٙذصیشلایٝ تٝ ػٙٛاٖ ٍٟ٘ذ

mmصیشلایٝ ؿیـٝ تا اتؼاد . آِٛدٌی أشی ضشٚسی ٔی تاؿذ
. ٘ـا٘ی ا٘سخاب ؿذتشای لایٝ 72×25×1 3

تؼذ اص . دٞیٓٔمغش لشاس ٔیآب  ػدغ دس ،آب خٛؽ ٞا سا تا آب ٚ كاتٖٛ زٕیض ٕ٘ٛدٜ ٚ دساتسذا صیشلایٝ

دس دػسٍاٜ آِسشاػٛ٘یه  دسكذ اػسٖٛ 40دسكذ اِىُ ٚ  60تا  ٞا ساایٗ ٔشاحُ صیشلایٝا٘داْ دادٖ 

 .وٙیٓاثش ٘یسشٚطٖ خـه ٔیدٞیٓ ٚ تا ٌاص تیؿؼسٝ ٚ دٚتاسٜ تا آب ٔمغش تا دلر ؿؼسـٛ ٔی

 

 ّا تِ سٍش اسپشی پايشٍليضيضهَسد ًياص دس تْيِ ًوًَِ تْيِ هحلَل -3-3-2

 اػسفادٜ (2WO4(NH4)) ٓیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ ٔحَّٛ اص ،زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن یٞاٝیلا ٝیزٟ یتشا

 سا ٔمغش آب سشیِیّیٔ 10 ٚ( دسكذ 99/9) خاِق زٍٙؼسٗ ذیاوؼ خٛدس ،ٝیاِٚ ٔادٜ ٗیا ٝیزٟ یتشا. ؿذ
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 .ؿٛد حُ زا ٓیوٙیٔ ثاتر С°90 دس ٚ دادٜ ؾیافضا سا دٔا. ٓیوٙیٔ اضافٝ خٛؽ حاَ دس انیآٔٛ٘ تٝ

 سا حاكُ ٔحَّٛ .وشد اػسفادٜ سفلاوغ دػسٍاٜاص ذیتا انیآٔٛ٘ تٛدٖ فشاس ُیدِ تٝ ٔشاحُ ٗیا زٕاْ دس

. ذیآ یٔ دػر تٝ ْٛیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ ٚ ٓیسػا٘یٔ سشیِ یّیٔ 50 حدٓ تٝ ٔمغش آب وشدٖ اضافٝ تا

تسٛا٘ذ ٔادٜ  ،ٔحَّٛ تایذ تٝ ٌٛ٘ٝ ای اخسیاس ؿٛد وٝ خغ اص ا٘داْ یه ٚاوٙؾ ؿیٕیایی ٌشٔاٌیش ٔؼیٗ

 ٔغاتك ْٛیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ٘سیدٝ افـا٘ذٖ ٔحَّٛ . ا تذٖٚ ایداد ٘اخاِلی تش سٚی صیشلایٝ تٙـا٘ذٞذف س

 :]38 [اػر ٝیلا شیص یسٚ تش زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ذیزِٛ شیص یٞاٚاوٙؾ

 

WO3+2NH3+H2O     →     (NH4)2WO4                                                                    (0 )  

 

(NH4)2WO4     →     WO3+H2O↑+2NH3↑                                                  (2)                    

 

 ؿىُ دس وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ. اػر ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 3-3 ؿىُ دس ٓیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ ٔحَّٛ ٝیزٟ ٔشاحُ

 .اػر ٔذٜآ تذػر یاػدش دػسٍاٜ دس اػسفادٜ یتشا ٔٙاػة ٚ ؿفاف وألا یٔحِّٛ ؿٛد یٔ ٜٔـاٞذ

ػاصی ٔحَّٛ تا یه ٔٛلاسیسٝ ٔؼیٗ اتسذا تایذ خشْ ٔادٜ خٛدسی اِٚیٝ ٔٛسد ٘یاص سا تشای أادٜ

ٌشْ خٛدس اوؼیذ  0/115ٔٛلاس تٝ  0/01ٔیّی ِیسش ٔحَّٛ اِٚیٝ  50تشای ٔثاَ تشای زٟیٝ . تذػر آٚسد

 :ؿٛدزٍٙؼسٗ ٘یاص داسیٓ وٝ تٝ كٛسذ صیش ٔحاػثٝ ٔی

50 cc × ( 01/0  mol /1000 cc) × (ٗ84/231 =خشْ ِٔٛی اوؼیذ زٍٙؼس  g/mol ) = 115/0  gr 

تشای ٕٞٝ آٟ٘ا فشَٔٛ فٛق تشای زؼییٗ خشْ ٔٛسد  ؿذٜ ٚ اػسفادٜٞای ٔسفاٚذ اص ٔٛلاسیسٝ دسایٗ زحمیك

 .تٝ واس سفسٝ اػر٘یاص 

90 ºC  

300 ºC  
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 تذػر ٓیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ ٔحَّٛ( ب ˓سشیٞ یسٚ تش انیآٔٛ٘ حلاَ دس WO3 خٛدس ؿذٖ حُی  ٔشحّٝ( اِف : 3-3ؿىُ

 .آٔذٜ

 

 پاساهتشّای لايِ ًطاًی دس سٍش اسپشی پايشٍليضيض -3-3-3

اص خّٕٝ ایٗ . ایٓٞا خشداخسٝٔا دس ایٗ زحمیك تٝ تشسػی ػٛأُ ٌٛ٘اٌٖٛ تش خٛاف فیضیىی لایٝ

 :خاسأسشٞا ػثاسزٙذ اص

 دسخٝ ػا٘سیٍشاد 450زا  300: دٔای صیشلایٝ( اِف

 تش دلیمٝ  ِیسشٔیّی 18ٚ  5 ˓1: اػدشی ًآٞٙ( ب

 دسخٝ ػا٘سیٍشاد 500ٚ  450: تاصخخر دٔای( ج

FTO ˓ٖٛػیّیى ˓ؿیـٝ: ٘ٛع صیشلایٝ( د
1 

 ٔٛلاس 05/0ٚ  03/0، 01/0: ٔٛلاسیسٝ ٔحَّٛ( ٖ

 ٔیّی ِیسش 50ٚ  30 ،10: حدٓ ٔحَّٛ( ٚ

 َ تٝ ػٙٛاٖ حلاَٛاثش اضافٝ وشدٖ ٔسا٘( ٜ

 

 :ثاتر دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ٘ذ خاسأسشٞای صیش وّیٝ ٔٛاسد ٕٞٛاسٜ لاصْ تٝ روش اػر وٝ دس

                                                 
1
SnO2:F 
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 cm 30 :فاكّٝ تیٗ ٘اصَ ٚ صیشلایٝ .1

  bar 2/5 ( :ٞٛا)أُ فـاس ٌاص ح .2

 دٚس تش دلیمٝ 15 :ػشػر دٚساٖ كفحٝ داؽ  .3

 

(CVD)تْيِ لايِ ًاصک اکسيذ تٌگستي تِ سٍش تثخيش حشاستی  -3-4
1 

فیضیه لایٝ ٞای ٘اصن ٚ واستشد آٖ سا دس عَٛ  اص خّٕٝ ؿشایغی وٝ خیـشفر لاتُ ٔلاحظٝ

دس ؿشایظ آصٔایـی . خلا تٛدٞا دس دس سؿذ لایٝتیؼر ػاَ ٌزؿسٝ ٕٔىٗ ػاخر خیـشفر ٚ فٙاٚسی 

ٞا تٝ فشایٙذ زـىیُ لایٝ .ٞای تؼیاس خاِق سا زٟیٝ وشدزٛاٖ تا اػسفادٜ اص زثخیش دس خلا لایٝٔٙاػة ٔی

 :یىی اػرسٚؽ زثخیش ؿأُ چٙذیٗ ٔشحّٝ فیض

 ذیزلؼ ای شیزثخ كیعش اص یٌاص حاِر تٝ ؿٛد یسٚ٘ـا٘ ذیتا وٝ یأادٜ ُیزثذ (1

 حأُ ٌاص زٛػظ ٝیشلایص تٝ شیزثخ چـٕٝ اص( ِٔٛىِٟٛا) ٞاازٓ ا٘سماَ (2

  ٝیشلایص یسٚ ٞارسٜ ٗیا یسٚ٘ـا٘( 3

  دٞٙذٜ ٚاوٙؾ ٌاص تا ٚاوٙؾ ٚ ٘ظش ٔٛسد یدٔا تٝ ذٖیسػ( 4

 .یشاذ خیٛ٘ذ ازٓ ٞا سٚی ػغح صیشلایٝتاصآسایی یا زغی (5

 

 جضئيات دستگاُ تثخيش حشاستی  -3-4-1

ایٗ  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 4-3دس ؿىُ  زحمیك ایٗ دس ؿذٜ اػسفادٜ حشاسزی زثخیش دػسٍاٜ

ِٚر ٚ  240/  220٘یاصٔٙذ تٝ ازلاَ تٝ تشق زه فاص تا ِٚساط  ،اِىسشیىی وٛسٜ یه ؿأُ دػسٍاٜ

 خلأ ػیؼسٓ زٛػظ آٖ دسٖٚ فـاس وٛاسزض ٔی تاؿذ وٝ خٙغ اص ای ِِٛٝ تا ،ٞشزض 60/  50فشوا٘غ 

 :ایداد خلا تالا تٝ ؿشح صیش اػر تخـٟای اكّی. ؿٛد ٔی وٙسشَ

 ایخٕح خلا سٚزاسی دٚ ٔشحّٝ (1)

                                                 
1
Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 خٕح زٛستِٛٔٛىٛلاس (2)

 ِٛٔٛىٛلاستخٕح زش وٙسشَ وٙٙذٜ (3)

سػا٘ذ  تاسٔیّی 10 -2اس ٔحفظٝ سا تٝ اػسفادٜ اص خٕح سٚزاسی فـ یؼسی تاوٝ اتسذا تا لاصْ تٝ زٛخٝ اػر

 .تشداسی ٕ٘ٛدتٟشٜ 1ٚ ػدغ دس كٛسذ ٘یاص تٝ خلا تالا اص خٕح زٛستِٛٔٛىٛلاس

 

 

 

  

دػسٍاٜ  اص ؿٕازیه عشح (د بؿاٞشٚ دا٘ـٍاٜ دس زحمیك ایٗ دس ؿذٜ حشاسزی اػسفادٜ زثخیش دػسٍاٜ( اِف: 4-3ؿىُ 

  .حشاسزی زثخیش

                                                 
1
Turbo molecular 
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 ٞای ٌاص ؿاس وٙٙذٜ ٔـخق) دیدیساِی فّٛٔسش ،دٔا وٙسشَ ٞایٓػیؼس ،دػسٍاٜ اص اخضای دیٍش

 زلفیٝ ٔٙظٛس تٝ)ٌاص  ؿٛیٙذٜ ػیؼسٓ، (sccm) دلیمٝ تش اػسا٘ذاسد ٔىؼة ٔسشػا٘سی حؼة تش ٚسٚدی

 ،(سٚغٗ یا آب ٔایغ ٔا٘ٙذ یه دسٖٚ اص آٖ ػثٛس عشیك اص ٔضش ٚ خغش٘ان تخاسٞای اص خشٚخی ٌاصٞای

Torr ٟ٘ایی  خلأ تا) سٚزاسی خٕح ،ػٙح فـاس ؿأُ خلأ ػیؼسٓ
 خلأ تا ( ِٔٛىٛلاس زٛستٛ خٕح ٚ (3-10

 7-10  ٟ٘ایی
Torr )اوؼیظٖ ٌاص ٚ آسٌٖٛ ٌاص حاٚی ٞایودؼَٛ اص دػسٍاٜ ایٗ تا ٕٞشاٜ .تاؿذٔی 

 زٛػظ دػسٍاٜ دٔای وٝ اػر روش تٝ لاصْ. اػسفادٜ ٔی ؿٛد( دسكذ 99تا خّٛف تیـسش اص )خاِق 

 ایداد تشای سیضیتش٘أٝ لاتّیر دػسٍاٜ ایٗ. ٌشدد ٔی زٙظیٓ وٛسٜ اكّی خضء ٙٛاٖػ تٝ وٙٙذٜ وٙسشَ

 .ػاصد فشاٞٓ زٛا٘ذ ٔی سا ٔا٘ذٌاس دٔاٞای دس وٛسٜ زٙظیٓ ٕٞچٙیٗ ٚ ػشٔایـی/ ٌشٔایـی ٞای٘شخ

 

 هادُ ساصی صيشلايِآ -3-4-9

اِىُ ٚ  ٞا سا دسیٝصیشلا. ٖ اػسفادٜ ؿذٛٞای ػیّیىحشاسزی دس خلا اص صیشلایٝ دس سٚؽ زثخیش

آب ٔمغش ٚ  (HNO3) ٘یسشیهدلیمٝ دس ٔحَّٛ اػیذ 5دس دػسٍاٜ آِسشاػٛ٘یه ؿؼسٝ ٚ تٝ ٔذذ  اػسٖٛ

 HCl:H2O2:H2O(4:1:1) هذسیٚ اػیذ وّشی ، آب اوؼیظ٘ٝدس ٔحَّٛ آبػدغ ٞای ٔؼاٚی، تٝ ٘ؼثر

اثش ٘یسشٚطٖ ٚ تا ٌاص تیس دادٜ ٘داْ ایٗ ٔشاحُ دس آب ٔمغش لشاتؼذ اص ا .خٛؿا٘یٓدلیمٝ ٔی 10تٝ ٔذذ 

 .وٙیٓخـه ٔی

 

 پاساهتشّای لايِ ًطاًی -3-4-3

زٛاٖ ٔیوٝ تا زغییش ٞشوذاْ  ،ٚخٛد داس٘ذ ٌٌٖٛٛ٘اخاسأسشٞای خلا دس دس سٚؽ زثخیش حشاسزی 

ك تٝ ؿشح صیش دس ایٗ زحمیخاسأسشٞای تٝ واس سفسٝ  .ٔسفاٚذ دػر یافری ػاخساستا  ایتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 :تاؿٙذٔی
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 ٌشْ 1: خٛدس اوؼیذ زٍٙؼسٗ ٔمذاس (1

 دسخٝ ػا٘سیٍشاد 1100: دٔای ػٙسض (2

 ػا٘سیٕسش 30ٚ  26: فاكّٝ صیشلایٝ زا تٛزٝ (3

 sccm 100 ˓آسٌٖٛ: ٘ٛع ٚ ٘شخ ؿاس ٌاص حأُ (4

 sccm 15 ˓اوؼیظٖ: ٘ٛع ٚ ٘شخ ؿاس ٌاص ٚاوٙؾ دٞٙذٜ (5

 دلیمٝ تش ػا٘سیٍشاد دسخٝ 10 :ٌشٔایؾ ٘شخ (6

 دلیمٝ تش دػا٘سیٍشا دسخٝ 5: ػشٔایؾ ٘شخ (7

 (0 0 1) ٌیشیخٟرتا  p٘ٛع ٖ ٛػیّیى: ٘ٛع صیشلایٝ (8

 ػاػر 2: صٔاٖ لایٝ ٘ـا٘ی (9

Torr : فـاس خلا (10
3-10 

 .اػسفادٜ ٘ـذ :وازاِیؼر (11
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 یه نازک اکسید تنگسته    وىاص ساخهاری  و اپتیکی ،مىرفىلىژی در مىرد  نهایج و بحث

 و تبخیر حرارتی   پایروییسز  اسپری های  به رو    شده تهیه
 

 

 

 

 

 چهارمفصل 
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 هقذهِ: 4-0

اص  (WO3)ٚ ػاخساسی ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػغح لایٝ ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ  زؼییٗ ٔـخلاذ اخسیىی

تشای لایٝ ٘اصن ٚ اص ایٗ سٚ تٝ تشسػی ایٗ ٘ٛع اص خٛاف فیضیىی  .ٔی تاؿذ إٞیر صیادی تشخٛسداس

خاسأسشٞای ٔٛسد . ایٓخشداخسٝاػدشی خایشِٚیضیض ٚ زثخیش حشاسزی ٘ا٘ٛػاخساسٞای زٟیٝ ؿذٜ تٝ دٚ سٚؽ 

 ،اػدشی آًٞٙ ،ؿأُ ٔغاِؼٝ اثش دٔای صیشلایٝ خایشِٚیضیضدػسٍاٜ اػدشی ایٗ زحمیك زٛػظ تشسػی دس 

افٝ وشدٖ ٔساُ٘ تٝ ػٙٛاٖ حدٓ ٔحَّٛ ٚ اثش اض ،ٔٛلاسیسٝ ٔحَّٛ ˓زغییش ٘ٛع صیشلایٝ ،٘اصنتاصخخر لایٝ

. ٕٞچٙیٗ اثش فاكّٝ صیشلایٝ اص تٛزٝ زٛػظ دػسٍاٜ زثخیش حشاسزی ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفر. ذٙؿتاحلاَ ٔی

 ;FESEM) ٔیذا٘ی ٌؼیُ سٚتـی اِىسشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج دػسٍاٜ اص اػسفادٜ تا ٞإ٘ٛ٘ٝ ػغح ٔٛسفِٛٛطی

Hitachi S-4160  )ْایىغ  خشزٛ خشاؽ عیف عشیك اص ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػاخساسی خٛاف تشسػی .اػر ؿذٜ ا٘دا

(XRD)ٔذَ  دػسٍاٜ زٛػظBuker AXS ٔٛج عَٛ تا CuKα ( λ = 1/5405 Aº ) 20ای صٚایٝ تاصٜ دس-

70=ɵ2  ٝٞای ایٗ عیف تذػر آٚسد ؿأُ زٛاٖ اص دادٜاص خّٕٝ اعلاػازی وٝ ٔی .اػرٌشفسٝ ا٘داْدسخ

 ٔٙظٛس تٝ .تاؿذٞا ٔیثاتر ٞای ؿثىٝ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسن ،كفحاذ تشاي ٌیشیخٟر ،زؼییٗ ٘ٛع ػاخساس

 دػسٍاٜ زٛػظ ازاق دٔای دس (PL) فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ عیف ٌیشیا٘ذاصٜ ٞإ٘ٛ٘ٝ اخسیىی خٛاف تشسػی

 لأح لٛع ؿأُ (Cary Eclipse fluorescence spectrophotometer)ٔذَ فّٛئٛسػا٘غ اػدىسشفٛزٛٔسش

 ٌیشی ا٘ذاصٜ چٙیٗ اصٚ ٕٞ nm600-300دس ٌؼسشٜ عَٛ ٔٛج  nm 256تشاٍ٘یخسٍی  ٔٛج عَٛ صٖ٘ٛ تا

 دسٌؼسشٜ Shimadzu UV-1800ٔذَ  UV-Vis دػسٍاٜ اػدىسشفٛزٛٔسش زٛػظ ٞإ٘ٛ٘ٝ ػثٛسی ٞایعیف

ٞای تا اػسفادٜ اص دادٜ. اػر ؿذٜ اػسفادٜ زٍٙؼسٗاوؼیذ  ٞایٕ٘ٛ٘ٝ تشای nm 1000 -300ٔٛج  عَٛ

 . شطی سا ٔحاػثٝ وشدا٘ ٌاف ا٘ذاصٜٚ  ضخأر زٛأٖی ػثٛسی عیفٟای ٌیشی ا٘ذاصٜ اص حاكُ
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 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستي تش خَاظ فيضيكی لايِ دهای صيشلايِتشسسی تاثيش : 4-9

وٝ خضئیاذ ٔشتٛط تٝ ؿشایظ آصٔایـٍاٞی ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ دس ایٗ تخؾ تٝ ٔغاِؼٝ لایٝ

 ºC300اٞای تا سٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض تش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ دس دٔآٔذٜ اػر ٚ  3-3-3آٟ٘ا دس تخؾ 

،ºC350 ، ºC 400 ٚºC450  لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ٘ذ(تٝ زشزیة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایS1  - S4) ایٗ ٔغاِؼٝ . خشداصیٓٔی

ٚ  XRDٞا عیف ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ ،SEMٔـسُٕ تش تشسػی ٚاتؼسٝ تٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح زٛػظ زلاٚیش 

 .اؿذتٔی (PL)عیف فسِٛٛٔیٙؼا٘غ  ٗیٕٞچٙ ٚ ٞای ػثٛسی ٚخزتیٔـخلاذ ٘ٛسی آٟ٘ا عیف

 

 ّاسطح لايِ یهطالعِ هَسفَلَط (الف

زلاٚیش  1-4ؿىُ . آٟ٘ا اػسفادٜ ؿذ SEMاص زلاٚیش  ٞاٙظٛس ٔغاِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔ

. ا٘ذٜؿذ دادٜ ٘ـاٖ μm زلاٚیش دس ٔمیاع  .دٞذسا ٘ـاٖ ٔی S1، S3 ٚS4ٞای تذػر آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ تٝ ٞؼسٙذ ( nm 200تٝ ضخأر )ٕیذٜ دس ٞٓ زٙیذٜ ٞای خ٘ـاٍ٘ش سؿسٝ S1ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  زلٛیش

ای ا٘ذ ٚ تٝ كٛسذ لایٝػسٍی ٚ زشاوٓ خٛد سا اص دػر دادٜخیٛ( S3  ٚS4ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ)ٔشٚس تا افضایؾ دٔا 

 .ا٘ذ٘اصن دسآٔذٜ

 

     
 

 .S1 ̜S3  ٚ S4سؿذ دادٜ ؿذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ی ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ :1ؿىُ
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 (XRD) ايكس ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَظ ساختاسی لايِخَا هطالعِ (ب

 ٞا تیاٍ٘ش ایٗ اػر وٝعیف. اػر٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ 2-4 خشاؽ خشزٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس ؿىُعیف

لّٝ ٔـخلی ظاٞش ٘ـذٜ اػر وٝ  ºC300، ºC350 ٚºC400ٞای سؿذ دادٜ ؿذٜ دس دٔاٞایتشای لایٝ

لّٝ ٞایی ٚاتؼسٝ تا  ºC450ِٚی تا افضایؾ دٔای صیشلایٝ تٝ . تاؿذٔی ٞاتیاٍ٘ش عثیؼر آٔٛسف دس ایٗ لایٝ

 ،a= 5/247، b=10/785ٞای تا ثاتر ؿثىٝتا ػاخساس اٚسزٛسٔثیه ( )ٚ ( )كفحاذ تّٛسی 

c=5/144  ْٚای تا كفحاذ تّٛسی ػلاٜٚ تشایٗ لّٝ .ا٘ذٜزـىیُ ؿذآٍ٘ؼسش() 43/12 شاؽدس صاٚیٝ خ= 

θ2  ٝتٝ ٔشتٛط دسخW5O14  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿأُ لّٝ اسخح اعلاػاذ ػاخساسی ٔشتٛط تٝ .سؿذ خیذا وشدٜ اػر 

فشَٔٛ  ،تا تٝ واسٌیشی ایٗ دادٜ ٞا دس ساتغٝ ؿشس .آٔذٜ اػر 1-4دسخذَٚ (β)خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ زٕاْ 

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػر- وٝ دس خذَٚ ،ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تذػر ٔی آیذا٘ذاصٜ تّٛسن ،(2-2(

 

 .S4 ٕ٘ٛ٘ٝ ،(0 1 1) ٌیشیخٟر تا اسخح لّٝ یتشا XRD ضیآ٘اِ حی٘سا :1-4خذَٚ

 450 (ºC)ٝیشلایص یدٔا

 50/19 (دسخٝ)صاٚیٝ تشاي ٚاتؼسٝ تٝ لّٝ تیـیٙٝ 

 004/0 (اٖیساد( )β) ٕٓیٔاوض ٕٝیدس٘ خٟٙا زٕاْ

 35 (nm)ٞا ا٘ذاصٜ تّٛسن

 



یحرارت  ری و تبخ  زسی وی یرپا ی شده به رو  اسپر  هی تنگسته  ته  دیاکس  نازک یه  یک ی و اپت   ی وىاص ساخهار  یو بحث در مىردمىرفىلىژ جی فصل چهارم                                                            نها       

 52 

     

 

 

 .Cº 300،(S2)  Cº 350،(S3)  Cº400 ٚ(S4) Cº 450 (S1) :تا دٔای صیشلایٕٝ٘ٛ٘ٝ ٞای   XRDعیف: 2-4ؿىُ 

 

 اپتيكیٍ تاصتاب  ّا تا استفادُ اص طيف عثَسهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ(ج

اسائٝ ( 3-4ؿىُ)ٞا تذػر آٔذ وٝ دس ػٙح ٘ٛسی عیف ػثٛسی ٕ٘ٛ٘ٝتا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ عیف

یضاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ یافسٝ اص ٔ ،ا افضایؾ دٔای صیشلایٝتا زٛخٝ تٝ ایٗ ٘سایح ٔی زٛاٖ دسیافر وٝ ت .ٌشدیذٜ اػر

دس  S1تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  تٝ عٛسی وٝ ٔیاٍ٘یٗ ػثٛس ٘ٛس دس ٘احیٝ ٘ٛس ٔشئی تاؿذؿفافیر تالازشی تشخٛسداس ٔی

ٔیاٍ٘یٗ ػثٛس ایٗ دسحاِی اػر وٝ  .دسكذ سػیذٜ اػر 65فشٚػشخ تٝ حذٚد  ٚ دس ٘احیٝ دسكذ 50 حذٚد

دسكذ افضایؾ  83ٚ دس ٘احیٝ فشٚػشخ تٝ حذٚد  دسكذ 80دسحذٚد  S4شای ٕ٘ٛ٘ٝ ت ٘ٛس دس ٘احیٝ ٘ٛس ٔشئی
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 ٞا اص حاِر آٔٛسف تٝاٞؾ خشاوٙذٌی فٛزٖٛتٝ دِیُ وXRD ػّر ایٗ افضایؾ تا زٛخٝ تٝ ٘سایح . یافسٝ اػر

 nm ≈ λ 500لاصْ تٝ روش اػر وٝ ٔیضاٖ عیف ػثٛسی دس ٘احیٝ ٔشئی دس عَٛ ٔٛج  .تاؿذتّٛسی ٔی

 .تاؿذٔی (1-3-1 تخؾ)تشاتش تیـسش اص ٘سایح ٌضاسؽ ؿذٜ  3-2ٞای ٔا تٝ ٔیضاٖ ٔذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝتذػر آ

 

 

 300،(S2)  350، (S3) (S1) ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تا دٔای صیشلایٝدسكذ ػثٛس ٘ٛسی لایٝ: -43ؿىُ

400 ٚº C (S4) 450 . 

 
. زخٕیٗ صدٜ ؿذ خٛٔاافضاس زٛػظ ٘شْ (T) عیف ػثٛسیٞای تا اػسفادٜ اص دادٜ ((tٞا ضخأر لایٝ

تا اػسفادٜ  .تذػر آٔذ nm 269ٚ  210 ،145،198 تٝ زشزیة تشاتش S1 - S4ٞای ٞا دس ٕ٘ٛ٘ٝضخأرایٗ 

 .(4-4ؿىُ)ٔحاػثٝ ؿذ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ( )ضشیة خزب  (3-2فشَٔٛ)اص ایٗ وٕیر ٚ اػسفادٜ اص لاٖ٘ٛ لأثشذ 
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 300،(S2)  350، (S3) (S1) یشلایٝصتا دٔای ٞای ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی ضشیة خزب اخسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشای : 4-4ؿىُ

400 ٚº C (S4) 450 . 

 

ایٗ ٔـاٞذٜ تیاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ دس ایٗ ٘احیٝ عَٛ . یاتذیواٞؾ ٔٞای تّٙذ ضشیة خزب دس عَٛ ٔٛج

. دٞذدٜ ٚ دس ٘سیدٝ خزب چٙذا٘ی سخ ٕ٘ی٘ٛاسی ٔادٜ تٛ ٞای فشٚدی وٛچىسش اص ٌافا٘شطی فٛزٖٛ ،ٔٛخی

ٞا اص ٘ٛاس ظشفیر تٝ ٘ٛاس سػا٘ؾ ضشیة خزب افضایؾ ٞای تالازش تش اثش ٌزاس اِىسشٖٚدس حاِی وٝ دس ا٘شطی

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ واٞؾ دس خزب تشحؼة دٔای صیشلایٝ تا ٚ٘ذ زغییشاذ دس ػثٛس اخسیىی لایٝایٗ س. ٔی یاتذ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  (2-1)ٚ خذَٚ  (6-1)وٝ دس ؿىُ  ]11[ زٛػظ داتاع ٚ ٕٞىاساٖ ٘سایح ٌضاسؽ ؿذٜ

 .ٔغاتمر داسد ،اػر

( 4-2)ٞا اص ٔؼادِٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ (3-4-2تخؾ ) تٝ ٔٙظٛس زؼییٗ تضسٌی ٌاف ٘ٛاسی غیش ٔؼسمیٓ

2 ٞا دس ٕ٘ٛداسایٗ واس تا زحّیُ دادٜ. ایٓاػسفادٜ وشدٜ
1

)( h تش حؼة h  ٜتشٚ٘یاتی ٔمادیش تذػر آٔذ ٚ

٘سایح حاكُ اص ایٗ ػّٕیاذ دس ؿىُ  .(اِف 4-5ؿىُ)دس ٘احیٝ ا٘شطی تالا تا ٔحٛس افمی أىا٘دزیش اػر 

وٝ دس  [11,15] تاؿذدیٍش ٌضاسؿاذ ٔیایٗ ٔمادیش لاتُ ٔمایؼٝ تا . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر( ب 5-4)

  .اػر eV 3/5حذٚد
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2زغییشاذ  (اِف: 5-4ؿىُ

1

)( h  تش حؼةh˓ زغییشاذ ( ٚ بEg ٝتش حؼة دٔای صیشلای. 

 

 ّاٌساًس لايِطيف فتَلَهي هطالعِ (د

سػا٘ای تا ٌاف ٘ٛاسی غیشٔؼسمیٓ تا تاصدٜ وٝ یه ٘یٓدِیُ ایٗ تٝ، ٗزٍٙؼسخٛاف ٌؼیّی اوؼیذ 

ٞا زٛا٘ؼسیٓ تٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ أا.  [29,6,4]سش ٔٛسد زٛخٝ لشاس ٌشفسٝ اػروٕ ،تاؿذٌؼیُ ضؼیف ٔی

ٞای عیف 6-4ؿىُ. ٞای تا ؿذذ لاتُ آؿىاس دس دٔای ازاق دػر خیذا وٙیٓتا لّٝ  (PL)فسِٛٛٔیٙؼا٘غ

PL  تذػر آٔذٜ وٝ تا عَٛ ٔٛج تشاٍ٘یخسٍی nm256 ٕٝ٘ٛ٘ یٞاحاكُ آٔذٜ اػر سا تشای S1  ٚS4  ٖ٘ـا

 UV،  eV9/2 (nmدس ٘احیٝ  ،eV /3 (nm 355) ٞای لاتُ زـخیق تٝ زشزیة ٔسٙاظش٘ذ تالّٝ .دٞذٔی

 ) خاٞای زٟی ٚ تّٛسی ٘اوأّیٟای ٚ زشاصٞای ٚاتؼسٝ تٝ تٝ زشزیة تٝ ٌزاس تیٗ ٘ٛاسیوٝ تٝ سً٘ آتی

 ٌؼیُ تٝ ٚاتؼسٝ ٞایؿٛد وٝ لّٝٝ ٔیٞا ٔلاحظاص ٔمایؼٝ ایٗ عیف.  [30,29,4]ؿٛ٘ذاوؼیظٖ ٔشتٛط ٔی

 وٝ اػر حاِی دس ایٗ ٚ ،تشخٛسداس٘ذ UVٌؼیُ  تٝ ٘ؼثر تیـسشی ٘ؼثی ؿذذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞش دٚ دس آتی

 ٘ـاٍ٘ش تّٛسی ٘اوأّیٟای تٝ ٚاتؼسٝ ضؼیف لّٝ. تاؿذیٔ S1 ٕ٘ٛ٘ٝ اص زشفیضؼ S4 ٕ٘ٛ٘ٝ دس یآت ُیٌؼ

 ایٗ ػاخساسی ٞایدادٜ تا ٘سایح ایٗ .تاؿذ ٔی دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ تا لیاع دس ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ دس تٟسش تّٛسی ویفیر

 .داسد ٔغاتمر ٞالایٝ
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ٚ ( C° 300 دٔررای صیشلایررٝتررا ) S1ٞررایتررشای ٕ٘ٛ٘ررٝ nm 256تررا عررَٛ ٔررٛج تشاٍ٘یخسٍرری  PLٞررای عیررف: 6-4ؿررىُ

ٕٝ٘ٛ٘ S4( دٔای صیشلایٝتا C° 450(. 

 
 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيتش خَاظ فيضيكی لايِ اسپشی آٌّگتاثيش تشسسی  -3)4

شای ت ٔٛلاس 0/01تا غّظر ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ لایٝ

اػدشی تٝ سٚؽ  ml/min  18، ml/min 5 ٚml/min 1ٞایآًٞٙا تٝ زشزیة ت R1، R2  ٚR3ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

فِٛٛطی دس ادأٝ تٝ ٔغاِؼٝ ٔٛس. لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ٘ذ ºC 300ٞای ؿیـٝ دس دٔایخایشِٚیضیض تش سٚی صیشلایٝ

آٟ٘ا  غفسِٛٛٔیٙؼا٘ عیفٚ عیف تاصزاب ،عیف ػثٛسی،ٔـخلاذ ػاخساسیٞا ٚ ٘یض ٛ٘ٝػغح ایٗ ٕ٘

 .خشداصیٓٔی

 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيهطالعِ هَسفَلَطی سطح لايِ( الف

زلاٚیش . دٞذیٔ ٘ـاٖ μm ٔمیاع سا تا R1، R2 ٚR3ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 7-4 ؿىُ

ٞای ٔخسّف ٞؼسٙذ وٝ ٔسٙاظش تا واسٞای دس ا٘ذاصٜ فیثشٞای ٔـثه ٘ا٘ٛىیُ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٍ٘ش زـ
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 ا٘ذاصٜ ایٗ فیثشٞا دس حذٚد R1دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٔی تاؿذ [17]خازیُ ٚ ٕٞىاساٖ  ،[24]داتاع ٚ ٕٞىاساٖ 

nm دس ٕٝ٘ٛ٘ R2  دس حذٚدnm 200 ٚ  دس ٕٝ٘ٛ٘R3  زا  60حذٚدnm 120 ٔی تاؿذ . 

 

 




 

 .S1 ̜S3  ٚS4سؿذ دادٜ ؿذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ی ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ :7-4ؿىُ

 

 (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكستشسسی خَاظ ساختاسی لايِ( ب

 سا زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن یٞاٝیلا یػاخساس خٛاف یسٚ تش یاػدش آًٞٙ شییزغ اثش 8-4 ؿىُ

یه عثیؼر آٔٛسف ٍٕٞی اص  ؿذٜ دادٜ سؿذ یاٞٝیلا وٝ اػر ٗیا اٍ٘شیت شیزلاٚ. دٞذیٔ ٘ـاٖ

 .تشخٛسداس٘ذ
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 .R1 ml/min 18، (R2 ml/min 5 ٚml/min (R3  1)اػدشی  آًٞٙتا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  XRDعیف: 8-4ؿىُ 

 

  ّا تا استفادُ اص طيف عثَس ٍ تاصتاب اپتيكیهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ( ج

تاصٜ عَٛ ٔٛخی  ٞا دسایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سیىی ٚ تاصزاب سا دستٝ زشزیة عیف ػثٛساخ 10-4ٚ  9-4ٞای ؿىُ

افـا٘ذٖ ٔحَّٛ  آًٞٙواٞؾ  تا وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد ٌٕٛ٘ٝٞاٖ. ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ nm 1000زا  300

تٝ . أا ػثٛس اخسیىی آٟ٘ا افضایؾ یافسٝ اػر ˓(≈ 7)%ٞا زغییش چٙذا٘ی خیذا ٘ىشدٜ اػر اٌشچٝ تاصزاب لایٝ

تٝ  R1، R2 ٚR3 ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ nm ≈ λ 500دس ٘احیٝ ٔشئی دس عَٛ ٔٛج ٔیضاٖ عیف ػثٛسی عٛسی وٝ 
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ذی تش ؿفافیر اوؼیذ زٍٙؼسٗ دس ٘احیٝ ٔشئی اػر وٝ یایٗ ٘سایح زای. تاؿذٔی دسكذ 76 ٚ 50 ،36زشزیة 

 .[24] آٖ سا تشای لغؼاذ اخسٛاِىسشٚ٘یىی ٔٙاػة ٔی ػاصد

 

 

 .ٞای اػدشی ٔسفاٚذآًٞٙتا  ٞایٕ٘ٛ٘ٝ دسزٍٙؼسٗ ٞای ٘اصن اوؼیذ دسكذ ػثٛس ٘ٛسی لایٝ: 9-4ؿىُ

 

 

 .ٞای اػدشی ٔسفاٚذآًٞٙٞای تا ٕ٘ٛ٘ٝٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تشای لایٝ عیف تاصزاب :10-4ؿىُ

 

 خٛٔاافشاص دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٛػظ ٘شْ (T) ٞای عیف ػثٛسیتا اػسفادٜ اص دادٜ ((tضخأر لایٝ ٞا 

تا . تذػر آٔذ nm 190 ٚ 150، 145  تٝ زشزیة تشاتش R1̜R2 ٚ R3 ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای. ٔحاػثٝ ؿذ



یحرارت  ری و تبخ  زسی وی یرپا ی شده به رو  اسپر  هی تنگسته  ته  دیاکس  نازک یه  یک ی و اپت   ی وىاص ساخهار  یو بحث در مىردمىرفىلىژ جی فصل چهارم                                                            نها       

 64 

 لأثشذ لاٖ٘ٛ وٕه تٝ ٚ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ضخأر شیٔماد، (9-4ؿىُ)اعلاع اص دادٜ ٞای عیف ػثٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا 

اص  ٞا٘ـاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 11-4 ؿىُ .ضشیة خزب لایٝ ٞا سا تذػر آٚسد زٛاٖ یٔ( 3-2 فشَٔٛ)

4) خزب تالا
 cm

-110 
 .تاؿٙذخی فشاتٙفؾ تشخٛسداس ٔیدس ٘احیٝ عَٛ ٔٛ (≈

 

 

 .اػدشی ٔسفاٚذ آًٞٙتا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝحٙی ضشیة خزب اخسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشای ٔٙ: 11-4 ؿىُ

 

ٞا سا تا وٕه ٞا ٔی زٛاٖ تضسٌی ٌاف ٘ٛاسی غیشٔؼسمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝتا ٔؼّْٛ ؿذٖ عیف خزب لایٝ 

2/1 ٕ٘ٛداس
)( h  تش حؼةh  (. 12-4ؿىُ)دػر آٚسد تٝ ،(3-4-2)تخؾ تٝ سٚؽ ؿشح دادٜ ؿذٜ دس

زش ؿذٜ اػر تٝ عٛسی افـا٘ذٖ ٌاف ٘ٛاسی خٟٗ آًٞٙ٘سایح تذػر آٔذٜ حاوی اص آٖ اػر وٝ تا واٞؾ 

 eV65/3 تشتشا  R3ٕ٘ٛ٘ٝ تشای ٚ eV 5/3 0تشاتش R2تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  ،eV43/3  تشاتش R1وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٝ دس ادأٝ تٝ تشسػی آٖ  ،PLعیف  دس آٔذٜ تذػر ؿٛاٞذ تٝ زٛخٝ افضایؾ ٌاف ٘ٛاسی تا. تاؿذٔی

 ػاخساسی ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی ٌاف دس خایٍضیذٜ یٞاحاِر واٞؾ زٛا٘ذ حاكُٔی،خشداصیٓٔی

لایٝ ٘اصن زٍٙؼسٗ ٔـاتٝ ٞای ٌاف ٘ٛاسی تذػر آٔذٜ تشای شطیا٘. تاؿذٚ  اوؼیظٖ زٟیداٞای تٝ ٚاتؼسٝ
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 ]25[سیٍشاٌی ٚ ٕٞىاساٖ  ]12[ٚخازیُ ٚ ٕٞىاساٖ  ]11[داتاع ٚ ٕٞىاساٖ ٌاف ٘ٛاسی ٌضاسؽ ؿذٜ زٛػظ 

 .تاؿذٔی

 

 

2ٔٙحٙی ( اِف:  12-4ؿىُ

1

)( h  تش حؼةh˓  ٚزغییشاذ ٌاف ٘ٛاسی( ب Eg ٕٝ٘ٛ٘ آًٞٙؿشایظ ٞای سؿذ یافسٝ دس دس 

 .اػدشی ٔسفاٚذ

 

 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيهطالعِ ٍ تشسسی فتَلَهيٌساًس لايِ( د

حاكُ آٔذٜ اػر  nm256 تذػر آٔذٜ وٝ تا عَٛ ٔٛج تشاٍ٘یخسٍی  PLٞای عیف 13-4 ؿىُ

 ،UVدس ٘احیٝ ، eV /3 (nm 354) ٞای لاتُ زـخیق تٝ زشزیة تالّٝ. دٞذ٘ـاٖ ٔیسا تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

eV9/2 (nm  ) [16]ٚ ِی ٚ ٕٞىاساٖ  [14]ىاساٖ ٞای فٙح ٚ ٕٞعثك ٌضاسؽ .ٔسٙاظش٘ذتٝ سً٘ آتی ،

اوؼیظٖ  داٞایزٟیزٛا٘ذ ٘اؿی اصٞا ٔیزٛا٘ذ ٔشتٛط تٝ ٌزاس تیٗ ٘ٛاسی ٚ ٘ـش آتی ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٔیٕ٘ٝ٘ٛ UV٘ـش 

 ؿذذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ دسٞش دٚ تیآ ٌؼیُ تٝ ٚاتؼسٝ ٞای ؿٛد وٝ لّٝٞا ٔلاحظٝ ٔیاص ٔمایؼٝ ایٗ عیف. تاؿذ

اػدشی واٞؾ یافسٝ اػر وٝ  آًٞٙواٞؾ تا  یآت ُیٌؼ .تشخٛسداس٘ذ UVٌؼیُ  تٝ ٘ؼثر تیـسشی ٘ؼثی

 .تاؿذوٓ ؿذٖ ٔیضاٖ زٟیداٞای اوؼیظٖ ٔیایٗ تیاٍ٘ش 
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 R1̜R2  ٚR3ٞایتشای ٕ٘ٛ٘ٝ nm256 تا عَٛ ٔٛج تشاٍ٘یخسٍی  PLٞای عیف: 31-4ؿىُ

 

 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيتش خَاظ فيضيكی لايِ اصپختتاثيش تتشسسی  : 4-4

تٝ  ،300ºCدس دٔای ( 3-3-3تخؾ )لایٝ ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ 

دٔاٞای دس تاصخخر   ػدغ زحر ػّٕیاذ ٘اْ ٌشفر ٚ  Aوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،لایٝ ٘ـا٘ی ؿذسٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض 

°C 450 ٚ°C  500 وٝ تٝ زشزیة  ،لشاس ٌشفر دٚ ػاػر ذدس ؿشایظ ٞٛا تٝ ٔذ A1ٚ A2 ٘أٍزاسی ؿذ .

 .ایٓخشداخسٝ ٞإ٘ٛ٘ٝػاخساسی ٚ اخسیىی خٛاف  ،ٔٛسفِٛٛطی ػغحدس ادأٝ ٘سایح ٔشتٛط تٝ 

 

 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيهطالعِ ٍ تشسسی هَسفَلَطی سطح لايِ( الف

 .ٌشفر لشاس یتشسػ ٔٛسد 14-4 ؿىُ دس A، A1 ٚ A2 یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح یٔٛسفِٛٛط
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 .A˓ A1  ٚA2 ٞای ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ: 14-4ؿىُ

 زلاٚیش سا دس ٔمیاع وٛچىسش ساػر ػٕر ػسٖٛ ٚ  μm 6اعیٔم چح ػٕر ػسٖٛ شیزلاٚ

 یثشٞایف لغش. دٞذ یٔ ٘ـاٖ سا یاذٜیچیخ ٞٓ تٝ یثشٞایف ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح یٔٛسفِٛٛط. دٞٙذیٔ ؾیٕ٘ا
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ٕٝ٘ٛ٘ A 200حذٚد nm ٕػغح دس .اػر ؿذٜ صدٜ ٗیزخ ٕٝ٘ٛ٘ A1 ٜٚا٘ذاصٜ دس یثشٞایف تش ػلا nm 100 

 شیزلٛ دس nm 40 لغش تا ٞای سیضیؿاخٝ A2 ٕ٘ٛ٘ٝ دس .ا٘ذوشدٜ ذایخ سؿذ ضی٘ nm 80 حذٚد یٞا دا٘ٝ

 ذی٘اخذ ٔشٚس تٝ ٌشفسٝ ؿىُ یٞاثشیف ؿذٜ تاصخخر شیزلاٚ دس سػذیٔ ٘ظش تٝ یوّ عٛس تٝ. ؿٛدیٔ ٔـاٞذٜ

 .اػر ؿذٜ صتشزش ٙٝیصٔ ػغح ٚ ؿذٜ

 

  (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكسهطالعِ خَاظ ساختاسی لايِ( ب

لثُ اص تاصخخر  ٕ٘ٛ٘ٝ. دٞذٞای ٘اصن سا لثُ ٚ تؼذ اص تاصخخر ٘ـاٖ ٔیػاخساس لایٝ) 15-4(ؿىُ 

 تٝ عٛسی وٝ دس آٟ٘ا .سدٜ اػرتذػر آٚتؼثّٛسی  یٚ خغ اص تاصخخر ػاخساس تٛدٜػاخساس آٔٛسف داسای 

 لّٝ A1دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ا٘ذزـىیُ ؿذٜ( 2 2 4)ٚ ( 200) ،(002) ،(020) ،(010)كفحاذ  تٝلّٝ ٞایی ٚاتؼسٝ 

دس ٕ٘ٛ٘ٝ  .ؿٛدٔیٔـاٞذٜ  ،دسخٝ θ =11/08 2دس صاٚیٝ خشاؽ (0 1 0)تا كفحاذ تّٛسی  W5O14 ٔشتٛط تٝ

A1  ٚA2  2س صاٚیٝ خشاؽدتٝ زشزیة ( 002)لّٝ تا كفحاذ تّٛسیθ=27.61   ٚ07/292θ=  ٝٔشزثظ  ،دسخ

آٖ اػر وٝ  ایٗ ٘سایح ٘ـاٍ٘ش. ٞا ؿذذ تیـسشی داس٘ذ٘ؼثر تٝ ػایش لّٝ ،ػاخساس ٔٛ٘ٛوّیٙیه WO3فاص تا 

 ٔـاتٟیاص ػٕسٍیشی ( 4-3-1تخؾ (]11[داتاع ٚ ٕٞىاساٖ ؿذٜ زٛػظ ٌضاسؽ ٞای دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ

 2-4دسخذَٚ (β) زٕاْ خٟٙا دس ٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ ٞا ؿأُی ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝػاذ ػاخساساعلا .٘ذستشخٛسدا

ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض تذػر ٔی ا٘ذاصٜ تّٛسن ،(2-2(فشَٔٛ  ،تا تٝ واسٌیشی ایٗ دادٜ ٞا دس ساتغٝ ؿشس .آٔذٜ اػر

ا٘ذاصٜ  افضایؾ دسٔٙدش تٝ  ،تا افضایؾ دٔای تاصخخر ػلاٜٚ تش ٔسثّٛس ؿذٖ اػر وٝاص آٖ ٘سایح حاوی . آیذ

 .ؿذٜ اػرتّٛسن ٞا 
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 A˓ A1  ٚA2ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای XRDعیف: 15-4ؿىُ 

 

 ..A1  ٚA2ی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ XRD٘سایح آ٘اِیض : 2-4خذَٚ

 ºC 450 ºC 550 دٔای تاصخخر

   07/29 27.61 (112) ٌیشیخٟرلّٝ تیـیٙٝ  (θ2) صاٚیٝ

 011/0 0128/0 سادیاٖ ،(β) زٕاْ خٟٙا دس٘یٕٝ ٔاوضیٕٓ

 11 15 (nm)ٞا ا٘ذاصٜ تّٛسن
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 اپتيكیٍ تاصتاب  ّا تا استفادُ اص طيف عثَسهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ( ج

لثُ ٚ تؼرذ اص تاصخخرر   دس ؿشایظ  سا ٞاعیف ػثٛسی ٚ تاصزاب ٕ٘ٛ٘ٝ) 17 -4( ٚ) 16-4( ؿىُ ٞای

ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٔیضاٖ ؿرفافیر   ،اصخخرتا زٛخٝ تٝ ایٗ ٘سایح ٔی زٛاٖ دسیافر وٝ تا افضایؾ دٔای ت .دٞٙذ٘ـاٖ ٔی

ٝ  ( nm 550 ≈ λ) تٝ عٛسی وٝ ػثٛس ٘ٛس دس ٘احیٝ ٘رٛس ٔشئری   ،تالازش تشخٛسداس ؿذٜ اػر دس  ، Aترشای ٕ٘ٛ٘ر

ایٗ دسحاِی اػرر ورٝ   . تاؿذدسكذ ٔی A2 ، 61دسكذ ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ A1، 56ٝ ٕ٘ٛ٘ یتشا ،كذ دس 54حذٚد 

ترٝ   Aعٛسی وٝ ضشیة تاصزاب دس ٘احیرٝ ٔشئری دس ٕ٘ٛ٘رٝ    تٝ  ،یاتذتاصزاب واٞؾ ٔیدس عی فشایٙذ تاصخخر 

ایرٗ   .سػرذ یٔ دسكذ 1/3 تٝ حذٚد ، A2ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٚ دسكذ 4/3 حذٚد تٝ A1 ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا ،دسكذ 5/4 .حذٚد

ٞا تا افضایؾ دٔای تاصخخر تا ٘سایح ٌضاسؽ ؿذٜ زٛػظ داتاع ٚ زغییشاذ دس ػثٛس اخسیىی لایٝافضایـی سٚ٘ذ 

ایٗ زغییشاذ ٔی زٛا٘ذ ٘اؿری اص  . ، ٔغاتمر داسد٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر( 4-3-1)تخؾ وٝ دس  ]11[ ٕٞىاساٖ

 .ؿذتاخغ اص تاصخخر ( ٞاافضایؾ دس اتؼاد تّٛسن)تٟثٛد ػاخساس تّٛسی لایٝ 

 

 

 .A ، A1  ٚA2ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایدسكذ ػثٛس ٘ٛسی لایٝ: 16-4ؿىُ 
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 A ، A1  ٚA2ٞای ٘اصنٝیعیف تاصزاب تشای لا: 17-4ؿىُ 

 

زٛػظ ٘شْ (T) ٞای عیف ػثٛسیتا اػسفادٜ اص دادٜٞای لثّی ٕٞچٖٛ تخؾ ((tضخأر لایٝ ٞا 

دس حذٚد تٝ زشزیة ٞا ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ ٘سایح تذػر آٔذٜ حاوی اص آٖ اػر وٝ. ٔحاػثٝ ؿذ PUMAافشاص 

nm145،nm 200260 و nmتٝ ایٗ زشزیة ضشیة خزب . ٞؼسٙذ()  ( 3-2ساتغٝ) لأثشذلاٖ٘ٛ اص

ضشیة خزب  ،٘سایح تیاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ تا افضایؾ دٔای تاصخخر. ؿذ سػٓ 18-4 ؿىُ دس ٚ ٔحاػثٝ

cm )اص خزب تالا  (nm400 ≥λ) دس ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی فشاتٙفؾٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. یاتذواٞؾ ٔی
-1105 

≈) 

 .تشخٛسداس٘ذ

 

 

 .A ˓ A1  ٚA2ٞایٕ٘ٛ٘ٝسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشای ٔٙحٙی ضشیة خزب اخ: 18-4 ؿىُ
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ٌاف ٘ٛاسی  ،(3-4-2)تخؾ تٝ تا زٛخٝ ( 4-2) فشَٔٛ دس خزب ةیضش شیٔماد یٍزاسیخا تا

)(2/1ٔؼسمیٓ تا سػٓ ؿیة ٕ٘ٛداس غیش h  تش حؼةh وٝ دس ؿىُ  ،ٚ زماعغ آٖ تا ٔحٛس افمی تذػر آٔذ

 . اٖ دادٜ ؿذٜ اػر٘ـ 4-19

 

 

2ٔٙحٙی ( اِف : 19-4ؿىُ

1

)( h  تش حؼةhزغییشاذ ٌاف ٘ٛاسی(وب Eg  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝتشایA˓ A1 ٚA2. 

 

 A2، eV  3/62 ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ A1 ، 3/57 eVتشای ٕ٘ٛ٘ٝ ، A، 3/50 eV ٌاف ٘ٛاسی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای زـىیُ ؿذٜ وٝ تٙذی فیثشزٛخٝ تٝ اتؼاد دا٘ٝ تا ٞااف ٘ٛاسی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝافضایؾ ٌ .ؿٛدٔـاٞذٜ ٔی

 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر ٔی زٛا٘ذ ٘اؿی اص ٚلٛع حثغ وٛا٘سٛٔی تاؿذ( 14-4)دس ؿىُ 
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 تٌگستي ذياکس ًاصک یّاِيلا یكيضيف خَاظ تش ِيشلايص ًَع اثش یتشسس: 4-5

 فشیٚ ،ـٝیؿ ٝیشلایص یسٚ تش ٓیآٔٛ٘ زٍٙؼساذ ٝیاِٚ ٔحَّٛ ،ٝیشلایص ٘ٛع اثش یتشسػ ٔٙظٛس تٝ

 آًٞٙ تا ،ºC 450یدٔا دس،  (FTO)اص اوؼیذ لّغ ذٜیخٛؿ ـٝیؿ ٚ (0 0 1) ٌیشیخٟر تا p ٘ٛع ىٗیّیػ

 یتشسػ تٝ ادأٝ دس .ا٘ذ ؿذٜ ی٘أٍزاس G، S ٚ F ةیزشز تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذ ی٘ـا٘ ٝیلا مٝیدل تش سشیِیّیٔ هی

 فیعو تاصزاب فیع، یػثٛس فیع ،(XRD) ٞإ٘ٛ٘ٝ یػاخساس ٔـخلاذ ،یػغح یٔٛسفِٛٛط

 .ٓیخشداصیٔ ٞإ٘ٛ٘ٝ( PL) غٙؼا٘یفسِٛٛٔ

 

 تٌگستي ذياکس ًاصک یّاِيلا سطح یهَسفَلَط هطالعِ( الف

 .ٌشفر لشاس یتشسػ ٔٛسد G، F ٚ S یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا یػغح یٔٛسفِٛٛط 20-4 ؿىُ دس

ٛؿی وشدٜ ٚ تٝ كٛسذ ٞایی ٘اصن وٝ تا ٞٓ ٕٞدتٝ كٛسذ لایٝ ـٝیؿ ٝیشلایص تا ٕ٘ٛ٘ٝ یػغح یٔٛسفِٛٛط

 ٔسفاٚذ وألا یػغح اص FTO ٚ ىٖٛیّیػ ٝیشلایص تا ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ اػر یحاِ دس ٗیا. ا٘ذٌّثشي دسآٔذٜ

 ؿذٜ ذٜیخٛؿ ىٙٛاخری وألا كٛسذ تٝ 30nm اعیٔم دس ییٞاشٜیخض ٘ا٘ٛ اص S ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح. تشخٛسداس٘ذ

 كٛسذ تٝ nm 50 حذٚد یاتؼاد دس رساذ ٘ا٘ٛ كٛسذ تٝ FTO ٝیشلایص یسٚ تش ؿذٜ ُیزـى یٞاٝیلا. اػر

 200زا 150 ٗیت یٞاا٘ذاصٜ دس ٔسفاٚذ یٞٙذػ یٞاؿىُ دس فشج ٚ خُّ ٗیٕٞچٙ. ا٘ذ افسٝی سؿذ خشاوٙذٜ

nm ٘ٝیشلایص ٘ٛع ضیضیشِٚیخا یاػدش سٚؽ دس وٝ اػر مریحم ٗیا یایٌٛ حی٘سا ٗیا .ؿٛد یٔ ٔـاٞذٜ ضی 

 .داسد ٞإ٘ٛ٘ٝ یػغح یٔٛسفِٛٛط دس ییتؼضا شیزاث
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ٚیفش  ˓(G)ـٝیؿ: ٔخسّف یٞاٝیشلایص یسٚ تش افسٝی سؿذ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا ؿذٜ دادٜ سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح یٔٛسفِٛٛط :20-4ؿىُ

 .(F)ٚ ؿیـٝ خٛؿیذٜ اص اوؼیذ لّغ  (S)ٖ ٛػیّیى
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 (XRD) كسيا پشتَ پشاش فيط اص استفادُ تا ّاِيلا یساختاس خَاظ یتشسس( ب

 تا. اػر یتشسػ ٔٛسد یٞاٝیشلایص یسٚ تش ؿذٜ دادٜ سؿذ یٞاٝیلا شیزلاٚ ٘ـاٍ٘ش21 -4 ؿىُ

 آٔٛسف ؼریعث ىٖٛیّیػ ٚ ـٝیؿ یسٚ تش افسٝی سؿذ یٞإ٘ٛ٘ٝ وٝ افریدس زٛاٖیٔ حی٘سا ٗیا تٝ زٛخٝ

 اص هیٙیٔٛ٘ٛوّ ػاخساس تا یتؼثّٛس ظیؿشا اص FTO ٝیشلایص یسٚ تش افسٝی سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ یحاِ دس داؿسٝ

( 1-2 فشَٔٛ) ؿشس ساتغٝ اص اػسفادٜ تا زٛاٖیٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیا دس. اػر تشخٛسداس( 2 0 0) یحیزشخ ٌیشیخٟر

 ٕٞشاٜ تٝ( 2 0 0) یحیزشخ ریٔٛلؼ تٝ ٔشتٛط شیٔماد. آٚسد تذػر ٞا تّٛسن ا٘ذاصٜ یتشا ٗیاٍ٘یٔ ٔمذاس

 ٚ ػٛاس٘ا ٌضاسؽ تا حی٘سا ٗیا. اػر ؿذٜ اسائٝ( 3-4) خذَٚ دس ٞا ٛسنتّ اتؼاد ٚ ٙٝیـیت ٕٝی٘ دس خٟٙا زٕاْ

 .داسد ٔغاتمر ،داد٘ذ ا٘داْ ی٘ـا٘ ٝیلا FTO ٝیشلایص یسٚ وٝ ]27[ ٕٞىاساٖ

     

 

ٚ ؿیـٝ خٛؿیذٜ  (S)ٚیفش ػیّیىٖٛ  ،(G) ـٝیؿ: ٞای ٔخسّفیافسٝ تش سٚی صیشلایٝسؿذ  یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ XRDفیع: 21-4 ؿىُ

 .(F)ّغ اص اوؼیذ ل
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 F. یٕ٘ٛ٘ٝ یتشا XRD ضیآ٘اِ حی٘سا :3-4خذَٚ

 FTO ٝیشلایص ٘ٛع

 71/24 (θ2) هیخ ٕٓیٔاوض

 0057/0 اٖیساد˓(β) ٕٓیٔاوض ٕٝیدس٘ خٟٙا زٕاْ

 82/24 (nm) ٞاتّٛسن ا٘ذاصٜ

 

 یكياپتٍ تاصتاب  عثَس فيط اص استفادُ تا ّاِيلا یكياپت خَاظ یتشسس( ج

دس  G  ٚFٚ تاصزاب سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  یىیاخس ػثٛس فیعتٝ زشزیة ( 23-4ؿىُ)ٚ ( 22-4ؿىُ)

 ٝی٘اح دس  Gٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد یٔ ٔـاٞذٜ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ .٘ـاٖ ٔی دٞٙذ nm1100  زا 300تاصٜ عَٛ ٔٛخی 

 ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا. اػر تشخٛسداس دسكذ 3 حذٚد دس یتاصزات ٚ دسكذ 50 حذٚد دس یىیاخس ػثٛس ٗیاٍ٘یٔ اص یٔشئ

F ٔیػثٛس فیع حزف یتشا. ذٙتاؿیٔ دسكذ 8/0 ٚ 10ٚ تاصزاب دس ٘احیٝ ٔشئی تٝ زشزیة  سػثٛ ٗیاٍ٘ی 

 FTO ٘اصن ٝیلا اص ،(WO3) ؿذٜ ی٘ـا٘ ٝیلا ٕ٘ٛ٘ٝ خاِق یػثٛس فیع آٚسدٖ تذػر FTOٚ ٝیشلایص

  (.اػر أذٜ 1-4-2 تخؾ دس ـسشیت حیزٛض) ؿذ اػسفادٜ F ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا ؿاٞذ ػٙٛاٖ تٝ خاِق
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ٚ ؿیـٝ  (G)سؿذ یافسٝ تش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ  یٞإ٘ٛ٘ٝ یتشا زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن یٞاٝیلا ی٘ٛس ػثٛس كذدس: 22-4ؿىُ

 (.F)خٛؿیذٜ اص اوؼیذ لّغ 

 

 

ٚ ( Gٕ٘ٛ٘ٝ ) سؿذ یافسٝ تش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ  یٞإ٘ٛ٘ٝ یتشا زٍٙؼسٗ ذیاوؼ ٘اصن یٞاٝیلا تاصزاب فیع: 23-4ؿىُ

 (.Fٕٛ٘ٝ ٘)ؿیـٝ خٛؿیذٜ اص اوؼیذ لّغ 
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 PUMA افشاص٘شْ زٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ دس (T) یػثٛس فیع یٞادادٜ اص اػسفادٜ تا ((t ٞا ٝیلا ضخأر

 Fزش تٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ضخیٓ. آٔذ تذػر  nm211 ٚ 180 حذٚددس  G ٚ F ی ٕ٘ٛ٘ٝ ضخأر. ؿذ ٔحاػثٝ

 تٝ. تاؿذ( 22-4)دس ؿىُ  Gدس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ  اخسیىی وٕسش تٛدٖ ػثٛسزٛا٘ذ ػّر ٔی

 تٝ سا ٞا ٝیلا خزب ةیضش زٛاٖ یٔ ٟاآ٘ ضخأر ضی٘ ٚ ،22-4 ؿىُ ،ٞإ٘ٛ٘ٝ یػثٛس فیع یٞا دادٜ وٕه

cm )٘سایح حاوی اص خزب تالا  24-4 ؿىُ تٝ زٛخٝ تا .ٕ٘ٛد ٗییزؼ( 3-2 فشَٔٛ) لأثشذ لاٖ٘ٛ وٕه
-

1105 
F  ٚ( cm ٕ٘ٛ٘ٝدس  (≈

-1104 
 .تاؿذخی فشاتٙفؾ ٔیاحیٝ عَٛ ٔٛدس ٘ Gدس ٕ٘ٛ٘ٝ  (≈

 

  
 .G  ٚFٞای ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی ضشیة خزب اخسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشای : 24-4 ؿىُ

 

( 4̜-4-2تخؾ ) ٞإ٘ٛ٘ٝ ٓیشٔؼسمیغ ی٘ٛاس ٌاف یتضسٌ زٛاٖ یٔ ٞاٝیلا خزب فیع ؿذٖ ٔؼّْٛ تا

)(2/1ٕ٘ٛداس ةیؿ سػٓ تا سا h حؼة تش h ٚ دػرتٝ( 2-2) فشَٔٛ تا ٔغاتك یافم ٔحٛس تا آٖ ماعغز 

ایٗ  .تاؿذ یٔG( eV50/3 )  ٕ٘ٛ٘ٝ اص زشخٟٗ )F ( eV78/3 ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا یا٘شط ٌاف (.25-4ؿىُ) آٚسد

زٛا٘ذ ٘اؿی اص ٚلٛع حثغ تا زٛخٝ تٝ اتؼاد ٘ا٘ٛرساذ زـىیُ ؿذٜ ٔی ٞاافضایؾ دس ٌاف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .وٛا٘سٛٔی تاؿذ
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2 یٔٙحٙ:  25-4ؿىُ

1

)( h حؼة تش h یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا G ٚ F. 

 

 ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيتش خَاظ فيضيكی لايِ تشسسی اثش هَلاسيتِ :4-6

 دس دٔایتش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ لایٝ ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ 

400 ºC ػّٕیاذ افـا٘ذٖ. ذلایٝ ٘ـا٘ی ؿcc 50  ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایM1،  M2 ٚ

M3 ٝآًٞٙٔٛلاس تا   0/05ٚ 0/03 ، 0/01 ،زشزیة تا ٔٛلاسیسٝ ت ml/min 5 دس ادأٝ تٝ ٔٙظٛس  .ا٘داْ ؿذ

ٞا ٔـخلاذ ػاخساسی ٕ٘ٛ٘ٝ ˓ٔغاِؼٝ ی خٛاف فیضیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ تشسػی ٔٛسفِٛٛطی ػغحی

(XRD)،اػر خشداخسٝ ؿذٜ  ٚ عیف خزتی عیف تاصزاب، ف ػثٛسیعی. 

 

 اّهطالعِ هَسفَلَطی سطحی لايِ( الف

 شیزلٛ دس. دٞذ یٔ ٘ـاٖسا  M1 ̜M2 ٚM3زلاٚیش ٔٛسفِٛٛطی ػغحی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 26-4ؿىُ

ٔـاٞذٜ   150nmزا 100دس ا٘ذاصٜ ٞای سا ای خٕیذٜ دس ٞٓ زٙیذٜ ٞٝسؿسٌیشی ؿىُ M1 ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔشتٛط

اٚیش تٝ ػلاٜٚ زل. افسٙذی سؿذ180nm زش ؿذ٘ذ ٚ تٝ ا٘ذاصٜ یضخیٓ ٞاسؿسٝ M2دس ٕ٘ٛ٘ٝ . وٙیٓٔی
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  200nm تٝٞا سؿسٝضخأر ا٘ذ ٚ وٝ ٞشچٝ تیـسش خخؾ ؿذٜٞای ٔٛج ٔا٘ٙذی سا ٘ـاٖ ٔی دٞٙذ لایٝ

 . سػیذٜ اػر

 

     

 

 

 

 .M1 ̜M2  ٚM3ٝ ٞایسؿذ دادٜ ؿذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ ی ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ :26-4ؿىُ
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 (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكسخَاظ ساختاسی لايِ هطالعِ( ب

 وٝ اػر ٗیا اٍ٘شیت شیزلاٚ. اػرؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 4-27 ؿىُ دس ٞاٝیلا ىغیا خشزٛ خشاؽ فیع

ع اص خیه ٔـخلی ظاٞش ٘ـذ وٝ ایٗ تیاٍ٘ش عثیؼر آٔٛسف ایٗ ٘ٛ M1،M2 ٚM3 ؿذٜ دادٜ سؿذ یٞاٝیلا

 .تاؿذٞای ٘اصن ٔیلایٝ

  

 .تا ٔٛلاسیسٝ ٔسفاٚذٕ٘ٛ٘ٝ ٞای XRD  عیف: 4-27ؿىُ 

 

 اپتيكیٍ تاصتاب  ّا تا استفادُ اص طيف عثَسهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ( ب

 nm زا 300ٕٛ٘ٝ سا دس تاصٜ عَٛ ٔٛخی ػٝ ٘ ایٗ اخسیىی ٚ تاصزاب تشای عیف ػثٛس( 28-4ؿىُ)

 ،M2دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ،دسكذ 70 حذٚد دس ،M1 ٍیٗ ػثٛس ٘ٛس دس ٘احیٝ ٔشئی دس ٕ٘ٛ٘ٝٔیا٘. ٘ـاٖ ٔی دٞذ 1100

ٔیضاٖ ٔٛلاسیسٝ ٔحَّٛ  ایٗ ٘سایح ٘ـاٍ٘ش آٖ اػر وٝ تا افضایؾ .اػر ذدسك M3، 30ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  دسكذ 50

 ˓8 دس حذٚد تٝ زشزیةM3وM1،M2عیف تاصزاب تشای ٕ٘ٛ٘ٝ . ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ یافسٝ وذسزش ؿذٜ اػراِٚیٝ 

 . ٔی ؿٛد صدٜ ٗیزخٕ كذ دس 2 ٚ 7
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 .M1 ̜M2  ٚM3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٚعیف تاصزاب ٔشتٛط تٝ دسكذ ػثٛس ٘ٛسی: 28-4ؿىُ

 

 PUMAافشاص دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٛػظ ٘شْ (T) ٞای عیف ػثٛسیتا اػسفادٜ اص دادٜ ((tضخأر لایٝ ٞا 

 اوٖٙٛ. تذػر آٔذ  149nmٚ 147 ،198 تٝ زشزیة تشاتش M1 ̜M2 ٚM3ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای . ٔحاػثٝ ؿذ

 تٝ سا ٞاضشیة خزب ٕ٘ٛ٘ٝ زٛاٖ ٔی ضخأر آٟ٘ا ٘یض ٚ ٞا لایٝ ػثٛس عیف ٞای ٚاتؼسٝ تٝدادٜ وٕه تٝ

 اص زاتؼی حؼة تش سا ٞاخزب ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیة 29-4ؿىُ  .ٕ٘ٛد زؼییٗ( 3-2ٔؼادِٝ )لأثشذ  لاٖ٘ٛ وٕه

cm )ایٗ ٘سایح حاوی اص خزب تالا . ٔیذٞذ ٘ـاٖ ٔٛج عَٛ
-1105 

ٞا دس ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی ٕ٘ٛ٘ٝ( ≈

 .تاؿذٔی (nm044 ≥λ)فشاتٙفؾ 

 

 ٔٛسد تشسػی ٞایلایٝ خزتی عیف: 29-4ؿىُ
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ِثٝ  داسای nm 340 ≈λدس عَٛ ٔٛج  01/0 تا ٔٛلاسیسٝ یافسٝ سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ خیذاػر وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖٕٞچٙیٗ 

 عشف تٝ خزب ِثٝ ،تالا ٛیػ تٝ خزب ٔٙحٙی ا٘سماَضٕٗ  ٔٛلاسیسٝ افضایؾ تا ٚ تٛدٜ زیض تؼیاسخزب 

 ٌاف داخُ دس ٘ٛاسی د٘ثاِٝ زـىیُ ٘ـاٍ٘ش زغییشاذ ٔیسٛا٘ذ ایٗ .ؿذٜ ا٘ذ خاتدا تّٙذزش ٔٛخٟای عَٛ

 .تٍزاسد زأثیش ،ایٓ خشداخسٝ آٖ تٝ ادأٝ دس وٝ ،ٔادٜ ٘ٛاسی ٌاف ٔمذاس تش خٛد ٘ٛتٝ تٝ وٝ. تاؿذ ٘ٛاسی

سا تا  (4-4-2تخؾ )ٞا اف ٘ٛاسی غیشٔؼسمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝتا ٔؼّْٛ ؿذٖ عیف خزب لایٝ ٞا ٔی زٛاٖ تضسٌی ٌ

)(سػٓ ؿیة ٕ٘ٛداس h
1/2

. دػر آٚسدتٝ( 2-2)ٚ زماعغ آٖ تا ٔحٛس افمی ٔغاتك تا فشَٔٛ hتش حؼة  

 (.30-4ؿىُ)

 

2ٔٙحٙی ( اِف:  30-4ؿىُ

1

)( h  شاذزغیی ٔٙحٙی( بٚ  ˓تش حؼة Eg  ٞأٛلاسیسٝ ٕ٘ٛ٘ٝتش حؼة زغیشاذ. 

 

ٔیضاٖ ٔٛلاسیسٝ ٔحَّٛ  افضایؾ ٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٘ٛاسی ٌاف وٝ اػر آٖ اص حاوی آٔذٜ تذػر ٘سایح

ٔیضاٖ  تا افضایؾ ٘ٛاسی ٌاف خٟٙای واٞؾ ایٗ .یاتذواٞؾ ٔیاِىسشٖٚ ِٚر  43/3تٝ  ِٚر اِىسشٖٚ 65/3اص 

ی ٞاحاِر زـىیُ حاكُ زٛا٘ذ ٔی ٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ضشیة عیف دس ٔذٜآ تذػر ؿٛاٞذ تٝ زٛخٝ تا ٔٛلاسیسٝ

 ػایش٘اوأّیٟای یا ٚ اوؼیظٖ زٟیداٞای تٝ ٚاتؼسٝ ػاخساسی ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی ٌاف دس خایٍضیذٜ

 .]39[ تاؿذ ٔادٜ دس تّٛسی

h
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 اکسيذ تٌگستي ّای ًاصکفيضيكی لايِتش خَاظ  حجن هحلَلاثش تشسسی :4-7

ٚ  V1̜ V2ٞای شای ٕ٘ٛ٘ٝصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تلایٝ ٞای ٘ا

V3 دس ایٗ زحمیك اص صیشلایٝ ؿیـٝ  .ٔیّی ِیسش لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ٘ذ 50ٚ  30 ،10ا حدٓ ٞای تٝ زشزیة ت

دس ادأٝ زغییشاذ ػاخساسی ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػغح لایٝ ٞا ٚ . دسخٝ ػّؼیٛع اػسفادٜ ؿذ 400دٔای  دس

 . تٝ ٚخٛد آٔذٜ دس خٛاف اخسیىی ٚاتؼسٝ تٝ آٖ ٔٛسد تحث ٚ تشسػی لشاس ٌشفسٝ اػرزغییشاذ 

 

 اّهطالعِ هَسفَلَطی سطحی لايِ( الف

ٔسش ٘ا٘ٛ سا دس ٔمیاع V3وV1̜ V2زلاٚیش ٔٛسفِٛٛطی ػغحی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای -4ؿىُ

 .دٞذٔی ٘ـاٖ

 

      

 

 .تا حدٓ ٞای ٔسفاٚذV3وV1̜ V2ٔٛسفِٛٛطی ػغحی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای :31-4ؿىُ 
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ٞای حّمٛی وٛچىی تٝ ٚاػغٝ آٟ٘ا دس حاَ ٝ ؿاخٝٞایی ٚخٛد داس٘ذ و 1ٞؼسٝ .V1سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞا اخسٕاع ٞؼسٝ V2 ٕ٘ٛ٘ٝ. ّی ٘ذاس٘ذأا تٝ دِیُ حدٓ وٓ ٔحَّٛ ؿىُ وأ ،ثاؿٙذٌیشی ٔیؿىُ

اِی تا چٍ ٞایٞا زٛدٜایٗ ٘ا٘ٛػیٓ. دٞذٞای ؿثىٝ ٔا٘ٙذ ٘ـاٖ ٔیٌیشی آٟ٘ا سا تٝ كٛسذ ٘ا٘ٛػیٓٚؿىُ

ػاخساس  V3 ایٗ دس حاِی اػر وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ .سػذٔی nm 100ذٚد ٞا تٝ حتاؿٙذ وٝ لغش آٖوٓ ٔی

ایٗ ٘سایح تا ٌضاسؽ واداْ . اػریافسٝ افضایؾ nm 200ٞا تٝ حّمٝزش ؿذٜ ٚ ضخأر ػیٕی ؿىُ چٍاَ

 .ٔغاتمر داسد (3-3-1تخؾ)  [20]ٚ ٕٞىاساٖ

 (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكسشسسی خَاظ ساختاسی لايِت( ب

عثیؼر  اٍ٘شیت ٞافیع ٗیا. دٞذیٔ ٘ـاٖ سا ٞإ٘ٛ٘ٝ ىغیا خشزٛ خشاؽ فیع 32-4 ؿىُ

 .ذٙتاؿٔی ٞالایٝآٔٛسف ایٗ 

 

       

 

 

 .حدٓ ٞای ٔسفاٚذ تا С° 400̜سؿذ یافسٝ دس دٔای صیشلایٝ ˓V1̜V2  ٚV3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایXRD  عیف: 4-32ؿىُ 

                                                 
1
 Nucleation 
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 اپتيكیٍ تاصتاب  ّا تا استفادُ اص طيف عثَسهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ( ج

 .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 33-4دس ؿىُ ٚ تاصزاب ایٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ عیف ػثٛسی 

 

  

ٞای سؿذ دادٜ ؿذٜ تا حدٓ یتشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ˓عیف تاصزاب تش حؼة عَٛ ٔٛج( ب ٚ عیف ػثٛس ٘ٛسی( اِف :433-ؿىُ

  .ذاٚٔسف

 

اػدشی ؿذٜ عیف ػثٛسی ٔحَّٛ  حدٓ افضایؾ ؿٛد وٝ تا٘سایح ٔلاحظٝ ٔیتا زٛخٝ تٝ ایٗ 

دس ٘احیٝ  ٞاضشیة ػثٛس ٚ ضشیة تاصزاب ٕ٘ٛ٘ٝ. تذیاواٞؾ ٔیتٝ دِیُ افضایؾ دس ضخأر یٝ ٞا لا

ٜ اص ٚ اػسفاد (T)ٞای عیف ػثٛسی تٝ كٛسذ ٘ظشی تٝ وٕه دادٜ وٝ ،ٞاٝیلا ضخأر ٗیٕٞچٙ ٚٔشئی

٘سایح ٘ـاٍ٘ش افضایؾ ضخأر  ایٗ. اػر آٔذٜ 4-4 خذَٚ دس ،اػر ؿذٜ صدٜ ٗیزخٕ PUMAافشاص ٘شْ

 .تا افضایؾ حدٓ اػر ) nm 210تٝ  151اص حذٚد )ٞا لایٝ

 

 .V1˓V2ٚV3 یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ضخأرضشایة ػثٛس ٚ تاصزاب ٘ٛس دس ٘احیٝ ٔشئی تٝ ٕٞشاٜ  :4-4 خذَٚ

 (ml) حدٓ  10 30 50

 nm550ضشیة ػثٛس دس عَٛ ٔٛج  83 78 75

 nm550ضشیة تاصزاب دس عَٛ ٔٛج  8 6 7

 (nm)ضخأر  151 200 210
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 ضشیة زٛاٖ ٔی آٟ٘ا (t)ضخأر  ٘یض ٚ 33-4 ؿىُ دس ٞا لایٝ یػثٛس عیف وٕه تٝ اوٖٙٛ

ٌی تضس زٛأٖی تٝ ایٗ زشزیة. ٕ٘ٛد زؼییٗ (2-2فشَٔٛ )لأثشذ  لاٖ٘ٛ وٕه تٝ سا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ (α)خزب 

2تا سػٓ ؿیة ٕ٘ٛداس ٚ( 4-4-2)تخؾ  ٘ٛاسی سا تا اػسٙادٌاف 

1

)( h  تش حؼةh  ٚزماعغ افسٗ ی

4) اص خزب تالا ٞا٘ـاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 34-4 ؿىُ .دػر آٚسدتٝآٖ تا ٔحٛس افمی 
 cm

-110 
≈) 

 .تاؿٙذسداس ٔیتشخٛ (nm400 ≥λ)دس ٘احیٝ عَٛ ٔٛخی فشاتٙفؾ 

 

 

 .ٔسفاٚذ ٞایحدٓتا ٞای ٕ٘ٛ٘ٝحٙی ضشیة خزب اخسیىی تش حؼة عَٛ ٔٛج تشای ٔٙ 34:-4 ؿىُ

 

     

2ٔٙحٙی  (اِف : 35-4ؿىُ

1

)( h  تش حؼةh˓ زغییشاذ ٌاف ٘ٛاسی( ٚ بEg  تا ٞای سؿذ دادٜ ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝتشای 

 ٞای ٔسفاٚذحدٓ
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ٔیضاٖ حدٓ ٔحَّٛ  افضایؾٌاف ا٘شطی تا  ،ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد 35-4وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝاٖٕٞ

اِىسشٖٚ ِٚر  60/3ٚ 3/64 ˓67/3 ،تٝ زشزیة V1،V2ٚV3ٞای  تٝ عٛسی وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ. واٞؾ یافر

 .دػر آٔذتٝ

  ّای ًاصک اکسيذ تٌگستيتش خَاظ فيضيكی لايِ تِ عٌَاى حلال لَاثش هتاًتشسسی  (4-8

. َ تش سٚی لایٝ ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٟیٝ ؿذٛٔٙظٛس تشسػی اثش حلاَ ٔسا٘ تٝ 

ٔیّی ِیسش  10ؿأُ ( B2)ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ  ،ٔیّی ِیسش ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ 10ؿأُ  (B1)ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ 

ٔحَّٛ ٔیّی ِیسش  10ؿأُ ( B3)ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ  ،ٔساَ٘ٛ سشیِ یّیٔ 5تٝ اضافٝ  ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ

oٞا زا دٔای صیشلایٝ. تاؿذٔیّی ِیسش ٔساَ٘ٛ ٔی 10تٝ اضافٝ  آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ
C 300  ٌشٔادٞی ؿذ٘ذ

دس ادأٝ تٝ ٔٙظٛس ٔغاِؼٝ خٛاف . ا٘داْ ؿذ ml/min 18 آًٞٙػدغ ػّٕیاذ افـا٘ذٖ ٔحَّٛ تا  ٚ

  .ؿذٜ اػرخشداخسٝ ٚ اخسیىی آٟ٘ا (XRD)ٔـخلاذ ػاخساسی  فیضیىی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ تشسػی

 

 (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكسخَاظ ساختاسی لايِ هطالعِ( الف

 وٝ اػر ٗیا اٍ٘شیت شیزلاٚ. اػرؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 36-4 ُؿى دس ٞاٝیلا ىغیا خشزٛ خشاؽ فیع

خیه ٔـخلی ظاٞش ٘ـذ وٝ ایٗ تیاٍ٘ش عثیؼر آٔٛسف ایٗ  B1 ̜B2 ٚB3 ؿذٜ دادٜ سؿذ یٞاٝیلا دس

 .تاؿذٞای ٘اصن ٔیلایٝ ٘ٛع اص

 

 

 

 .ٔخسّف تا ٔیضاٖ حلاَ ٔخسّفدس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای XRD  عیف: 4-36ؿىُ 
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 اپتيكیٍ تاصتاب  ّا تا استفادُ اص طيف عثَسهطالعِ خَاظ اپتيكی لايِ( ب

تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٜ ؿذٜ 4-37 ػٙح ٘ٛسی دس ؿىُ عیف ػثٛسی حاكُ اص دػسٍاٜ عیف 

ؿذٜ تٝ  ٔمذاس ٔساُ٘ اضافٝ تٝ ٞالایٝ ػثٛس ضشیة ٚاتؼسٍی اص حاوی ٞاٜددا ایٗ دس وّی سفساس. اػر

زش دس ٔحَّٛ اِٚیٝ تاػث ؿفاف( دس ٘مؾ حلاَ)افضایؾ ٔساَ٘ٛ  تاؿذ تا زٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ ٔی ٔحَّٛ

 B1، 69ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ئوٝ ٔیاٍ٘یٗ ػثٛس ٘ٛس دس ٘احیٝ ٔشٞای ػاخسٝ ؿذٜ ٌشدیذ؛ تٝ عٛسی ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔساَ٘ٛ ٘ؼثر تٝ  .ؿٛددسكذ ٔـاٞذٜ ٔی B3، 86دسكذ ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  B2، 70ٕٛ٘ٝ دس ٘ ،دسكذ

دس سٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض ٍٞٙأی وٝ دٔای ). ≈ºC 65)زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ دٔای خٛؽ وٕسشی داسد 

 ˓زش ؿذٜتا اضافٝ وشدٖ ٔساَ٘ٛ ٔحَّٛ سلیكؿٛد تٙاتشایٗ ٔیای خاییٗ تاؿذ ػشیؼسش زدضیٝ ٜرٚب ٔاد

 .ؿٛدٕٛ٘ٝ ؿفافسش ٔیدس ٘سیدٝ ٘

 

 

 .B1 ̜B2  ٚB3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔشتٛط تٝ ػثٛس ٘ٛسیعیف دسكذ : 37-4ؿىُ

 

افشاص دس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٛػظ ٘شْ (T) ٞای عیف ػثٛسیتا اػسفادٜ اص دادٜ ((tضخأر لایٝ ٞا 

PUMA ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای . ٔحاػثٝ ؿذB1 ̜B2 ٚB3  154 و 133 ˓118 تشاتشتٝ زشزیة nm 

ضشیة خزب  زٛاٖ ٔی ضخأر آٟ٘ا ٘یض ٚ 37-4 ؿىُ دس ٞا لایٝ ػثٛس عیف هوٕ تٝ .تذػر آٔذ

 تش سا ٞا خزب ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیة 38-4ؿىُ . ٕ٘ٛد زؼییٗ( 2-2 فشَٔٛ) لأثشذ لاٖ٘ٛ وٕه تٝ سا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

  .دٞذٔی ٘ـاٖ ٔٛج عَٛ اص زاتؼی حؼة
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 .ٔٛسد تشسػی ٞایلایٝ عیف خزتی: 38-4ؿىُ

واٞؾ  تا ٚ تٛدٜ زیض تؼیاسداسای ِثٝ خزب  λ≈335 nmدس  B3 ٕ٘ٛ٘ٝ خیذاػر وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ

 ػٛی تٝ خزب ٔٙحٙی ا٘سماَضٕٗ  ˓(َٛتذٖٚ ٔسا٘) B1ٚ ٕٞچٙیٗ  B2 ٞای ٔمذاس ٔساُ٘ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 زـىیُ٘اؿی اص زٛا٘ذ ٔی زغییشاذ ایٗ .ؿذٜ اػر خاتدا تّٙذزش ٔٛخٟای عَٛ عشف تٝ خزب ِثٝ ،تالا

 . تاؿذٔادٜ  ٘ٛاسی ٌاف تضسٌی تشدس ٘سیدٝ زاثیش آٖ  س ٘ٛاسی ٚدس ػاخسا ٘ٛاسی د٘ثاِٝ

-2تخؾ )ٞا زٛاٖ تضسٌی ٌاف ٘ٛاسی غیشٔؼسمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝٞا ٔیتا ٔؼّْٛ ؿذٖ عیف خزب لایٝ

)(سا تا سػٓ ؿیة ٕ٘ٛداس( 4-3 h
1/2

 (4-2) ٚ زماعغ آٖ تا ٔحٛس افمی ٔغاتك تا فشَٔٛ hتش حؼة   

  (.39-4ؿىُ. )دػر آٚسدتٝ

      

2ٔٙحٙی :  39-4ؿىُ

1

)( h  ٔٙحٙی  تش حؼة ٚEg  ٕ٘اد  تٝ زشزیة#ٚ  * )˓اػدشی آًٞٙتش حؼة زغیشاذ

 (.ٔی تاؿٙذ ٔساُ٘ زٍٙؼساذ ٚ آٔٛ٘یٓ

h
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تشای زش ؿذ تٝ عٛسی وٝ ٌاف ا٘شطی تا افضایؾ ٔساَ٘ٛ خٟٗ وٝ اػر آٖ اص حاوی آٔذٜ تذػر ٘سایح

ٕٝ٘ٛ٘B1 ، B2  ٚB3 ٌاف خٟٙای افضایؾ ایٗ .دػر آٔذتٝاِىسشٖٚ ِٚر  7/3 ٚ 6/3 ،5/3 تٝ زشزیة 

 حاكُ زٛا٘ذٔی ٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ضشیة عیف دس آٔذٜ تذػر ؿٛاٞذ تٝ زٛخٝ تا َٛتا ٔمذاس ٔسا٘ ٘ٛاسی

 داٞایزٟی تٝ ٚاتؼسٝ ػاخساسی ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی ٌاف دس ی خایٍضیذٜٞاحاِر واٞؾ

 .ٔادٜ تاؿذ دس تّٛسی ػایش٘اوأّیٟای یا ٚ اوؼیظٖ
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 (CVD) یحشاست شيتثخ سٍش تِ ضذُ ِيتْ WO3 یّاِيلا یكيضيف خَاظ -4-9

  تَتِ تا ِيشلايص فاصلِ اثش یتشسس -4-9-0

ٕٞچٙیٗ خٛاف  خاِق زٍٙؼسٗاوؼیذ  ػاخساسٞای ٘ا٘ٛ یػغح ٔٛسفِٛٛطی ،خٛاف ػاخساسی

 اص خّٕٝ ٔخسّفی ػٛأُ اص ٔسأثش زٛا٘ذ ٔی ؿٛ٘ذ ٔی زٟیٝ حشاسزی زثخیش سٚؽ تٝ وٝٞا ٝٛ٘٘ٛسی ٕ٘

 دٞٙذٜ ٚاوٙؾ ٌاص ؿاس ،تاصخخرا٘داْ ػّٕیاذ  ،لایٝ صیش دٔای ،صیشلایٝ ٘ٛع ،تٛزٝ اص لایٝ صیش فاكّٝ

 تاؿذ . . . ٔذذ صٔاٖ حشاسذ دادٖ ٚ ػشد وشدٖ ٚ ˓(٘یسشٚطٖ یا آسٌٖٛ)حأُ  ٌاص ؿاس ،(اوؼیظٖ)

 ٚ ٞالایٝ فیضیىی خٛاف تش تٛزٝ زا صیشلایٝ اثش فاكّٝ تشسػی تٝ تخؾ ایٗ دس ٔا ]42ٚ  40ٚ  24ٚ 14[.

 WO3( دسكذ9/99)ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص خٛدس خاِق لایٝ .خشداصیٓ ٔی ؿذٜ زـىیُ ػاخساسٞای ٘ا٘ٛ

تٝ  S1  ٚS2صیشلایٝ . لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ P ٘ٛع Si(1 0 0)ٖ ٛتش سٚی صیشلایٝ ػیّیى º C 1100 دس دٔای

  .ػا٘سیٕسش اص تٛزٝ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ 30ٚ  26زشزیة دس فاكّٝ 

 

 ّاهطالعِ هَسفَلَطی سطحی لايِ( الف

 ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ (40-4) ؿىُ دس S1 ٚ S2 یٞإ٘ٛ٘ٝ ػغح یٔٛسفِٛٛط تٝ ٔشتٛط شیزلاٚ

ٖ ٛػیّیى صیشلایٝ سٚی شت چٙذ ٌٛؿی ٔمغغ تا ػاخساسٞایی خیذاػر وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ زلٛیش دسایٗ .اػر

ایٗ دس حاِی اػر . تاؿذٔی  μm 3ٌیشی تّٛسٞایی دس ا٘ذاصٜؿىُحاوی اص  S1ٕ٘ٛ٘ٝ  .ا٘ذٌشفسٝ ؿىُ

ٞایی خشاوٙذٜ تا لغش ٔیاٍ٘یٗ ٔیىشٚٔیّٝ μm 2ٞای تا اتؼاد حذٚد تّٛسن ػلاٜٚ تش S2وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

nm 400 َٛع ٚ μm 20 ٜ4-1 تخؾ)  [24]ٕٞىاساٖ ٚاً٘ اً٘ زؼیعثك ٌضاسؽ . ا٘ذزـىیُ ؿذ-

زٛاٖ تٝ دِیُ ٘ثٛد اوؼیظٖ سا ٔی 1ٞاٞا ٚ ٚخٛد خٛؿٝـذٖ ٔدٕٛػٝ یىٙٛاخسی اص ٘ا٘ٛ ػیٓزـىیُ ٘( 1

 ػاخساسی خٛاف تش یافسٝ سؿذ لایٝ تّٛسی ػاخساس دس ٞاتی ٘ظٕیٚخٛد . وافی دس عَٛ سؿذ دا٘ؼر

 اػر آٔذٜ ادأٝ دس آٟ٘ا وٝ ػاخساسی ٔغاِؼاذ تٝ ٔشتٛط تخـٟای دس ٔٛسد ایٗ دس وٝ ،داسد زأثیش ٔادٜ

                                                 
1
 Cluster 
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زلاٚیش ٌٛیای ایٗ حمیمر اػر وٝ فاكّٝ صیشلایٝ اص تٛزٝ تش ٔٛسفِٛٛطی ػغح لایٝ ایٗ  .دشداصیٓ ٔی

 .زـىیُ ؿذٜ زاثیش صیادی داسد

 

    

    

  

 

 .ٔسفاٚذ ٞایدس ٔمیاع ˓تٛزٝ زا ٔسفاٚذ فٛاكُ دس  S1 ٚS2ؿذٜ  ػٙسض ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ SEMلاٚیش ز: 40-4ؿىُ 
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 (XRD)ّا تا استفادُ اص طيف پشاش پشتَ ايكسخَاظ ساختاسی لايِ هطالعِ( ب

عیف خشاؽ خشزٛ ایىغ ٔشتٛط تٝ ٘ا٘ٛػاخساسٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ سا دس فٛاكُ  41-4ؿىُ 

سٝ تٝ سٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض ٞای سؿذ یافتش خلاف ٕ٘ٛ٘ٝ. تٛزٝ ٘ـاٖ ٔی دٞذٔسفاٚذ صیشلایٝ اص 

داسای كفحاذ  S1ٕ٘ٛ٘ٝ . دس ایٗ سٚؽ فاص غاِة دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تؼثّٛسی ٔی تاؿذ ،(ٞای لثُتخؾ)

 یٞاثاتر تا هیٙیٔٛ٘ٛوّ ػاخساس تا (240) ٚ (400) ،(220) ،((022 ،(200) ،(020) ،(002)تّٛسی 

 S2 ٕ٘ٛ٘ٝ دس زٛاٖ دسیافر وٝٞا ٔیٔمایؼٝ ایٗ عیفاص  .تاؿذ یٔ a=7/3˓ b=7/5 ٚ c=7/6 یاؿثىٝ

 ساتغٝ اص اػسفادٜ تا .اػر ؿذٜ واػسٝ ٞا لّٝ شیػا ؿذذ اص ٚ وشدٜ ذایخ سؿذ ی٘ؼث عٛس تٝ( 2 2 0) لّٝ

 ریٔٛلؼ تٝ ٔشتٛط شیٔماد. وشد ٔحاػثٝ ٞإ٘ٛ٘ٝ ٗیا دس سا ٞا تّٛسن ا٘ذاصٜ زٛاٖیٔ( 1-2فشَٔٛ (  ؿشس

 ٚ ٙٝیـیت ٕٝی٘ دس خٟٙا زٕاْ ٕٞشاٜ ٝت S2 ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔشتٛط( 022) لّٝ ٚ S1 ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا( 020) یحیزشخ

  [24]ٕٞىاساٖاً٘ زؼاً٘ ٚ ی ٌضاسؽ تا حی٘سا ٗیا .اػر ؿذٜ اسائٝ( 4-4) خذَٚ دس ٞا تّٛسن اتؼاد

 .اػر ٔغاتك( 1-4-1 تخؾ)

 

 

 30ٖ دس ٕٛ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ ػیّیى (S2)اص تٛزٝ  یٔسشیػا٘س 26 دس ٖٛىیّیػٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ  XRD (S1). عیف: 41-4ؿىُ 

 اص تٛزٝ  یٔسشا٘سیػ
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 .ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ تشای تّٛسوٟا ا٘ذاصٜ ٚ ٔاوضیٕٓ ٘یٕٝ دس خٟٙا زٕاْ ˓فاكّٝ كفحاذ ،اسخح لّٝ ای صاٚیٝ ٔمادیش :5-4خذَٚ

 S1 S2 ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ

دسخٝ،(θ2) هیخ ٕٓیٔاوض 80/23 27/33 

اٖیساد،(β) ٕٓیٔاوض ٕٝیدس٘ خٟٙا زٕاْ 0/004 0/003 

 32 42 (nm) ٞاتّٛسن ا٘ذاصٜ

 

 ّاتَلَهيٌساًس لايَِف هطالعِ (ج

 فٛزٛ ِٛٔیٙؼا٘غ آٟ٘ا عیف اص زٛاٖ ٔی تّٛسیٗ ٔٛاد ٘ٛاسی ػاخساس تٝ ٚاتؼسٝ خضئیاذ تشسػی ٔٙظٛس تٝ

تا عَٛ ٔٛج  ،2S تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ا٘ذاصٜ ایٗ اص آٔذٜ تذػر ٘سایح .وشد اػسفادٜ ازاق دٔای دس

ٞیچ  WO3دس ػیٗ حاَ وٝ دس خٛدس  .سػٓ ؿذ( 42-4ؿىُ )ا٘ذاصٜ ٌیشی ٚ دس  nm  256تشاٍ٘یخسٍی

دس عَٛ (UV) ه ٌؼیُ فشاتٙفؾ یتشای لایٝ ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ ،[14]د ٌؼیّی ٔـاٞذٜ ٕ٘ی ؿٛ

دس عَٛ  ٞای آتیی ؿٛد وٝ ؿذذ وٕسشی ٘ؼثر تٝ ٌؼیُٔـاٞذٜ ٔnm355 (eV 5/3 )ٔٛج 

ٌزاس تیٗ ٘ٛاسی ٚ  ٛط تٝٔشت UVٌؼیُ . داسدnm (eV 9/2 )ٚ459 nm  ( eV7/2 ) 423ٞای ٔٛج

ایٗ ٘سایح تا ٌضاسؽ ٞای فٙح ٚ ٕٞىاساٖ  .اوؼیظٖ ٔی تاؿذ زٟیداٞایٌؼیُ آتی ٘اؿی اص ٘اساػسی یا 

[]، ٖداسد ٔغاتمر  [4]اً٘ زؼاً٘ ٚ ٕٞىاساٖیٚ  ]30[ ِی ٚ ٕٞىاسا. 

 

 

.PL  ٕٝ٘ٛ٘S2عیف : 42-4ؿىُ
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 :گيشیًتيجِ

 زٍٙؼسٗاوؼیذ  ٞایاخسیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػاخساسی خٛاف ٔٛسفِٛٛطی، سػاِٝ تٝ ٔغاِؼٝ ایٗ ٔا دس

 .حشاسزی خشداخسٝ ایٓ زثخیش ٚ خایشِٚیضیض اػدشی ٞایسٚؽ تٝ ؿذٜ سؿذ دادٜ خاِق

 ّای سضذ دادُ ضذُ تِ سٍش اسپشی پايشٍليضيضًوًَِ( الف

 تشسسی تاثيش دهای صيشلايِ-0

 ºC450ٚ  400، 350، 300 ٞایدٔا دس ؿیـٝ صیشلایٝ سٚی تش اوؼیذ زٍٙؼسٗ یٞالایٝ اتسذا

تٝ ضخأر )ٞای خٕیذٜ دس ٞٓ زٙیذٜ سؿسٝ ٌیشیؿىُ ٘ـاٍ٘ش FESEMزلاٚیش  .لایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ اػر

nm 200 ) ا٘ذ ٚ تٝ كٛسذ خیٛػسٍی ٚ زشاوٓ خٛد سا اص دػر دادٜ وٝ تٝ ٔشٚس تا افضایؾ دٔاٞؼسٙذ

ٚ  ºC 300 ،350دادٜ ؿذٜ دس دٔاٞایٞای سؿذ تشای لایٝٞا ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  .ا٘ذای ٘اصن دسآٔذٜلایٝ

ºC400تٝ  تا افضایؾ دٔا تٛدٜ ٚٞا عثیؼر آٔٛسف دس ایٗ لایٝ تیاٍ٘شºC450  لّٝ ٞایی ٚاتؼسٝ تا

ٚ اخسیىی  ػثٛس ضشیة عیف. ا٘ذتا ػاخساس اٚسزٛسٔثیه زـىیُ ؿذٜ (011)ٚ  (020)كفحاذ تّٛسی 

ایٗ . اػر صیشلایٝ دٔای افضایؾ تا آٟ٘ا ایـیافض سٚ٘ذ اص حاوی ٞالایٌٝاف ٘ٛاسی  تٝ ٔشتٛط ٔحاػثاذ

 ٘اوأّیٟای واٞؾ دس ٔیضاٖ ٞا ٚتٝ زشزیة ٘اؿی اص افضایؾ خاكیر تّٛسیٍٙی ٕ٘ٛ٘ٝزٛا٘ذ افضایؾ ٔی

تاؿذ وٝ تا ٘سایح دس ػاخساس ٘ٛاسی ٔادٜ ٚ دس ٘سیدٝ واٞؾ دس د٘ثاِٝ ٘ٛاسی  تّٛسی ٚ زٟیداٞای اوؼیظٖ

ٞای تا تا لّٝ  (PL)زِٛٛٔیٙؼا٘غٛٞا زٛا٘ؼسیٓ تٝ فایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس. داسدٔغاتمر ٘یض عیف فٛزِٛٛٔیٙؼا٘غ 

 eV 5/3 ٞای لاتُ زـخیق تٝ زشزیة ٔسٙاظش٘ذ تالّٝ .ؿذذ لاتُ آؿىاس دس دٔای ازاق دػر خیذا وٙیٓ

(nm 355)،  ٝدس ٘احیUV،  eV9/2 (nm 423 ) تیٗ ٘ٛاسیتٝ زشزیة تٝ ٌزاس وٝ تٝ سً٘ آتی  ٚ

 .ؿٛ٘ذداٞای اوؼیظٖ ٔشتٛط ٔییتّٛسی ٚ زٟ ٘اوأّیٟای زشاصٞای ٚاتؼسٝ تٝ

 تشسسی تاثيش آٌّگ اسپشی-9

 فیثشٞای ٔـثه ٘ا٘ٛاص  خٛؿیذٜ ٞایٝصیشلا ػغح ؿذ ٔؼّْٛ زاثیش آًٞٙ اػدشیدس تشسػی اثش 

 XRD شیزلاٚ .واٞؾ یافسٝ اػر nm 80 تٝ nm 240حذٚد  اص ا٘ذاصٜ ایٗ فیثشٞا تٝ عٛسی وٝ ٞؼسٙذ

ٞای ا٘ذاصٍٞیشی. عثیؼر آٔٛسف تشخٛسداس٘ذٍٕٞی اص یه  ؿذٜ دادٜ سؿذ یٞاٝیلا وٝ ػرا ٗیا اٍ٘شیت
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ٞا زغییش چٙذا٘ی خیذا واٞؾ آًٞٙ افـا٘ذٖ ٔحَّٛ اٌشچٝ تاصزاب لایٝ تا حاوی اص آٖ اػر وٝاخسیىی 

 تا واٞؾ آًٞٙ افـا٘ذٖ ٌاف ٘ٛاسی .أا ػثٛس اخسیىی آٟ٘ا افضایؾ یافسٝ اػر ˓(≈ 7)%٘ىشدٜ اػر 

 آٔذٜ تذػر ؿٛاٞذ تٝ زٛخٝ افضایؾ ٌاف ٘ٛاسی تا .اػر افضایؾ یافسٝ eV65/3تٝ  eV43/3اص ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػاخساسی ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی ٌاف دس خایٍضیذٜ یٞاحاِر واٞؾ زٛا٘ذ حاكُٔی PLعیف  دس

  .اوؼیظٖ تاؿذ زٟیداٞای تٝ ٚاتؼسٝ

 تشسسی تاثيش تاصپخت-3

 ٘ظش تٝ یوّ عٛس تٝ ،Cº 450  ٚCº 500 یٞاتاصخخر ؿذٜ دس دٔا یٞإ٘ٛ٘ٝ ػغح دس آ٘اِیض

ٚ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ صتشزش ؿذٜ  ؿذٜ ذی٘اخذ ٔشٚس تٝ ٌشفسٝ ؿىُ یٞاثشیف ؿذٜ تاصخخر شیزلاٚ دس سػذیٔ

تٛدٜ ٚ خغ اص  (آٔٛسف)تّٛسی ػاخساس  فالذٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اص تاصخخر ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٌشدیذ وٝ . اػر

زحّیُ  .اػر ؿىُ ٌشفسٝ تا ػاخساس ٔٛ٘ٛوّیٙیه ؼثّٛسی ٔشزثظتتٝ كٛسذ  یتاصخخر ػاخساس

 ،تا افضایؾ دٔای تاصخخر ػلاٜٚ تش ٔسثّٛس ؿذٖ اػر وٝ آٖ حاوی اص ٞإ٘ٛ٘ٝ XRDٞای ٞای عیفدادٜ

تا افضایؾ  ٞا دسیافسیٓتا زٛخٝ تٝ عیف ػثٛس اخسیىی ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿذٜ اػرٞا ا٘ذاصٜ تّٛسن افضایؾٔٙدش تٝ 

ایٗ زغییشاذ ٔی زٛا٘ذ ٘اؿی اص . ا٘ذتشخٛسداس ؿذٜ یاص ٔیضاٖ ؿفافیر تالازش ٞإٛ٘ٝ٘ ،دٔای تاصخخر

ٕٞچٙیٗ  .خغ اص تاصخخر تاؿذٞا زشخیحی لایٝ ٌیشیخٟرٚ ٘یض زغییش دس تٟثٛد ػاخساس تّٛسی 

افضایؾ تا ایٗ  .داؿسٝ اػر eV 62/3 تٝ 50/3 سٚ٘ذی افضایـی اصٞا دس ایٗ ٌٕ٘ٛ٘ٝاف ٘ٛاسی دسیافسیٓ 

 .ٔی زٛا٘ذ ٘اؿی اص ٚلٛع حثغ وٛا٘سٛٔی تاؿذتٙذی فیثشٞای زـىیُ ؿذٜ ٛخٝ تٝ اتؼاد دا٘ٝز

 تشسسی اثش ًَع صيشلايِ-4

 ٌیشیخٟر تا p ٘ٛع ٖٛىیّیػ فشیٚ ،ـٝیؿ ٞایٝیشلایص ،ٝیشلایص ٘ٛع اثش یتشسػ ٔٙظٛس تٝ

 مٝیدل تش سشیِیّیٔ هی آًٞٙ تا ،ºC 450 یدٔا دس،  (FTO) اص اوؼیذ لّغ ذٜیخٛؿ ـٝیؿ ٚ( 100)

 شیزاث ٝیشلایص ٘ٛع ضیضیشِٚیخا یاػدش سٚؽ دس وٝ اػر مریحم ٗیا یایٌٛ حی٘سا .٘ذؿذ ی٘ـا٘ ٝیلا

ٞایی ٘اصن ٚ تٝ كٛسذ لایٝ ـٝیؿ ٝیشلایص تا ٕ٘ٛ٘ٝػغح  .داسد ٞإ٘ٛ٘ٝ یػغح یٔٛسفِٛٛط دس ییتؼضا

 ییٞاشٜیخض ٘ا٘ٛ اص ػیّیىٖٛیشلایٝ تا ص ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح وٝ اػر یحاِ دس ٗیا. ا٘ذتٝ كٛسذ ٌّثشي دسآٔذٜ
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 ٝیشلایص یسٚ تش ؿذٜ ُیزـى یٞاٝیلا. اػر ؿذٜ ذٜیخٛؿ ىٙٛاخری وألا كٛسذ تٝ nm30 اعیٔم دس

FTO ٝحذٚد یاتؼاد دس رساذ ٘ا٘ٛ كٛسذ ت nm 50 ٝعیف  .ا٘ذافسٝی سؿذ خشاوٙذٜ كٛسذ تXRD 

 وٝ یحاِ دس داؿسٝ آٔٛسف ؼریعث ىٖٛیّیػ ٚ ـٝیؿ یسٚ تش افسٝی سؿذ یٞإ٘ٛ٘ٝتیاٍ٘ش ایٗ اػر وٝ 

 ٌیشیخٟر اص هیٙیٔٛ٘ٛوّ ػاخساس تا یتؼثّٛس ظیؿشا اص FTO ٝیشلایص یسٚ تش افسٝی سؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ

تشاتش تیـسش اص  5تا صیشلایٝ ؿیـٝ  ٕ٘ٛ٘ٝتشای  یىیاخس ػثٛس ٗیاٍ٘یٔ .اػر تشخٛسداس (200) یحیزشخ

 )G  ٕ٘ٛ٘ٝ اص زشخٟٗ )F (eV78/3 ٕ٘ٛ٘ٝ یتشا یا٘شط ٌاف. ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػر FTOیشلایٝ صٕ٘ٛ٘ٝ تا 

eV50/3 )ٔتا زٛخٝ تٝ اتؼاد ٘ا٘ٛرساذ زـىیُ ؿذٜ ٔی زٛا٘ذ  ٞاایٗ افضایؾ دس ٌاف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ .تاؿذ ی

 .٘اؿی اص ٚلٛع حثغ وٛا٘سٛٔی تاؿذ

 تشسسی اثش هَلاسيتِ-5

تا  ºC 400 ٛلاس دس دٔایٔ 05/0 ٚ 03/0،  01/0ٞای غّظرٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٔٛلاسیسٝدس تشسػی اثش 

ای ٞٝسؿس سٚ٘ذ افضایـی دس ضخأرزلاٚیش ٔٛسفِٛٛطی ػغحی . ٘ذلایٝ ٘ـا٘ی ؿذ ml/min 5آًٞٙ 

 خشزٛ خشاؽ فیع .دٞذتا افضایؾ ٔٛلاسیسٝ ٘ـاٖ ٔی nm 200زا  nm 100ص اسا  خٕیذٜ دس ٞٓ زٙیذٜ

٘سایح عیف ػثٛس اخسیىی حاوی  .ؿذتاٞای ٘اصن ٔیتیاٍ٘ش عثیؼر آٔٛسف ایٗ ٘ٛع اص لایٝ ٞاٝیلا ىغیا

 ٘ٛاسی ٌاف. ٔحَّٛ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿذ یافسٝ وذسزش ؿذٜ اػردس تا افضایؾ ٔیضاٖ ٔٛلاسیسٝ اص آٖ اػر وٝ 

 .یاتذاِىسشٖٚ ِٚر واٞؾ ٔی 43/3تٝ  ِٚر اِىسشٖٚ 65/3ٔیضاٖ ٔٛلاسیسٝ اص  افضایؾ تا٘یض ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ

 ضشیة عیف دس آٔذٜ تذػر ؿٛاٞذ تٝ زٛخٝ تا ٔیضاٖ ٔٛلاسیسٝ تا افضایؾ ٘ٛاسی ٌاف خٟٙای واٞؾ ایٗ

 ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی ٌاف دس ی خایٍضیذٜٞاحاِر زـىیُ حاكُ زٛا٘ذٔی ٞإ٘ٛ٘ٝ خزب

 .ٔادٜ تاؿذ دس تّٛسی ػایش٘اوأّیٟای یا ٚ اوؼیظٖ زٟیداٞای تٝ ٚاتؼسٝ ػاخساسی

 تشسسی اثش حجن هحلَل-6

تش سٚی  Cº 400 ٔیّی ِیسش دس دٔای 50ٚ  30، 10حدٓ ٞای  دس تشسػی اثش حدٓ ٔحَّٛ،

ٞای تٝ ٘ا٘ٛػیٓ ٞاٞؼسٝ زثذیُحاوی اص  ٞإ٘ٛ٘ٝزلاٚیش ٔٛسفِٛٛطی  .لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ٘ذصیشلایٝ ؿیـٝ 

ٞا ٔیعثیؼر آٔٛسف ایٗ لایٝ اٍ٘شیت XRDی ٞافیع .تاؿذتا افضایؾ حدٓ ٔحَّٛ ٔیؿثىٝ ٔا٘ٙذ 
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 .ٞا تاؿذلایٝافضایؾ ضخأر  زٛا٘ذ ٘اؿی اصٔیافضایؾ حدٓ  ٞا تإ٘ٛ٘ٝ عیف ػثٛسیواٞؾ دس  .ذٙتاؿ

 .ٝ اػرواٞؾ یافس 60/3 تٝ 67/3اص ٔیضاٖ حدٓ ٔحَّٛ  افضایؾتا ٘یض ٌاف ا٘شطی 

 تشسسی اثش هتاًل تِ عٌَاى حلال -7

. ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٟیٝ ؿذسػی اثش حلاَ ٔساَ٘ٛ تش سٚی لایٝتٝ ٔٙظٛس تش

ٔیّی ِیسش ٔحَّٛ  10ٔیّی ِیسش ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ، ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ ؿأُ  10ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ؿأُ 

ٔیّی ِیسش ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ  10ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ  ؿأُ  ٚ ٔساَ٘ٛ سشیِ یّیٔ 5تٝ اضافٝ  آٔٛ٘یْٛ زٍٙؼساذ

ف ایٗ تیاٍ٘ش عثیؼر آٔٛس ىغیا خشزٛ خشاؽ فیع .تاؿذٔیّی ِیسش ٔساَ٘ٛ ٔی 10تٝ اضافٝ  زٍٙؼساذ

ٚ ٔحَّٛ اِٚیٝ ؿذٖ  زشسلیك تاػث( دس ٘مؾ حلاَ)افضایؾ ٔساَ٘ٛ  .تاؿذٞای ٘اصن ٔی٘ٛع اص لایٝػٝ 

 تٝ زٛخٝ تا تا ٔمذاس ٔساَ٘ٛ ٘ٛاسی ٌاف خٟٙای افضایؾ .ا ٌشدیذٜ اػرٞزش ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝؿفاف دس ٘سیدٝ

 ٌاف دس ی خایٍضیذٜاٞحاِر واٞؾ حاكُ زٛا٘ذٔی ٞإ٘ٛ٘ٝ خزب ضشیة عیف دس آٔذٜ تذػر ؿٛاٞذ

ٔادٜ  دس تّٛسی ػایش٘اوأّیٟای یا ٚ اوؼیظٖ زٟیداٞای تٝ ٚاتؼسٝ ػاخساسی ٘مایق ٚخٛد اص ٘اؿی ٘ٛاسی

 .تاؿذ

 (CVD)ّای سضذ دادُ ضذُ تِ سٍش تثخيش حشاستی ًوًَِ(ب

 تشسسی اثش فاصلِ صيشلايِ تا تَتِ دس دستگاُ تثخيش حشاستی -0

ٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص خٛدس خاِق لایٝ ،تٛزٝ زا ٝیشلایص فاكّٝ اثش یتشسػتٝ ٔٙظٛس 

. لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ P ٘ٛع Si (100) تش سٚی صیشلایٝ ػیّیىٖٛ ºC 1100 دس دٔای WO3( دسكذ9/99)

 تٝ ٔشتٛط شیزلاٚ. ػا٘سیٕسش اص تٛزٝ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ 30ٚ  26 فٛاكُتٝ زشزیة دس ( S1)   ٚS2ٞاصیشلایٝ

زلٛیش  .تاؿذٔیٖ ٛػیّیى صیشلایٝ سٚی تش چٙذ ٌٛؿی ٔمغغ تا خساسٞاییػا ٘ـاٍ٘شٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یٔٛسفِٛٛط

ٕٝ٘ٛ٘ S1 ٌُیشی تّٛسٞایی دس ا٘ذاصٜحاوی اص ؿى  μm3 ایٗ دس حاِی اػر وٝ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ . تاؿذٔیS2 

 ٚ عَٛ nm 400ٞایی خشاوٙذٜ تا لغش ٔیاٍ٘یٗ ٔیىشٚٔیّٝ μm 2ٞای تا اتؼاد حذٚد تّٛسن ػلاٜٚ تش

μm20  ُتٛدٜ تٝ عٛسی وٝ  هیٙیٔٛ٘ٛوّ ػاخساس تافاص غاِة دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تؼثّٛسی  .ا٘ذؿذٜزـىی

 عیف .ٔی تاؿذ( 022)زشخیحی  ٌیشیخٟر S2تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ( 020)زشخیحی  ٌیشیخٟر S1دس ٕ٘ٛ٘ٝ 
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 nm355 (eVدس عَٛ ٔٛج (UV) ه ٌؼیُ فشاتٙفؾ یٞای اوؼیذ زٍٙؼسٗ تشای لایٝ ِٛٔیٙؼا٘غفٛزٛ

 ) nm 423 (eV 9/2 )ٚ nm 459ٞای دس عَٛ ٔٛج ٞای آتیٌؼیُ ٌٚزاس تیٗ ٘ٛاسی  ٝٔشتٛط ت( 5/3

eV7/2 ) دٞذسا ٘ـاٖ ٔیاوؼیظٖ  زٟیداٞای٘اؿی اص ٘اساػسی یا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پیوست 

 

ساخت لايِ ًاصک اکسيذ تٌگستي تِ سٍش افطاًِ پايشٍليضيض ٍ تشسسی اثش حلال ٍعوليات 

 تاصپخت سٍی خَاظ اپتيكی آى

حٕذتالشػـمی، حؼیٗ؛ سحٕا٘ی، ٔ ٔیٕٙر؛، سحٕا٘ی  

  ٜ كٙؼسی ؿاٞشٚد، ؿاٞشٚد، ایشاٖدا٘ـٍا ،فیضیه دا٘ـىذٜ

 

 چىیذٜ

لایٝ ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗ اص ٔحَّٛ اِٚیٝ زٍٙؼساذ آٔٛ٘یٓ تا سٚؽ ٔمشٖٚ تٝ كشفٝ افـا٘ٝ 

زاثیش حلاَ ٔساَ٘ٛ ٚ اثشػّٕیاذ . لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ C º300خایشِٚیضیض تش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ دس دٔای 

 خٛاف اخسیىی. سٚی لایٝ ٞای ٘اصن ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر C º 400 ٚ Cº 500دٔای تاصخخر دس دٚ 

تا اػسفادٜ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی عیف ػثٛسی، ضشیة خزب، ضشیة ؿىؼر، ٌٚاف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔغاِؼٝ 

X (XRD )خشاؽ خشزٛ. ٞا ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ ٔساَ٘ٛ ٔٛخة افضایؾ ػثٛس اخسیىی ٔی ؿٛد تشسػی. ؿذ

خغ اص ػّٕیاذ تاصخخر ٌاف ٘ٛاسی ٘ؼثر . سا تؼذ اصػّٕیاذ تاصخخر ٘ـاٖ ٔی دٞذ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ تّٛسی ؿذٖ

 .تٝ لثُ اصػّٕیاذ تاصخخر افضایؾ یافر

Preparation of tungsten oxide thin film by spray pyrolysis technique and 

investigating the effects of solvent and annealing on optical properties  

Rahmani, Meimanat; Eshghi, Hossein; Rahmani, Mohammad Bagher  

 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

 

Abstract  
 

Tungsten trioxide (WO3) thin films were prepared by economic spray pyrolysis 

technique on glass substrates at 300 
o
C, using ammonia tungstate precursor solution. In 

this study effect of methanol as a solvent and the effect of annealing at two temperatures 

of 400 
o
C and 500 

o
C have been investigated. Optical properties including transmittance 

spectra, absorbance coefficient, refractive index, and band gap of samples were studied. 

By increasing the amount of methanol, an increasing in optical transmittance was 

observed. X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed crystallinity of the samples after 

annealing. Band gap of samples increased after annealing. 
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 پيطٌْادات ٍ کاسّای آيٌذُ
 

 ٞای ٘اصن اوؼیذ زٍٙؼسٗزحمیك تش سٚی خاكیر اِىسشٚوشٚٔیىی لایٝ  -1

ٔا٘ٙذ )اػسفادٜ اص ٘اخاِلی ٞای ٔخسّف دس سٚؽ اػدشی خایشِٚیضیض تشای تٟثٛد خٛاف اِىسشٚوشٚٔیىی 

 (  V2O5اوؼیذ ٚا٘ادیٓ 

 : اص خّٕٝ CVDزغییش خاسأسشٞای دیٍش دس سٚؽ  -2

 ٜاثش دٔای وٛس 

  ٜ(اوؼیظٖ)اثش آًٞٙ ؿاس ٌاص ٚاوٙؾ دٞٙذ 

 ٝاثش ٘ٛع صیشلای 

طَ ٚ اػدازشیًٙ تشای دػسیاتی تٝ دیٍش -سٚؽ ٞای دیٍش لایٝ ٘ـا٘ی اص خّٕٝ ػُاػسفادٜ اص  -3

٘ا٘ٛػاخساسٞا



 

 

 

Abstract 

 
In this thesis we have studied the morphological, structural and optical properties 

of pure tungsten oxide (WO3) samples grown by spray pyrolysis and thermal 

evaporation methods. For these characterizations we have used field emission scanning 

electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), UV-Vis spectroscopy and 

photoluminescence (PL), respectively.  

In the grown samples by spray pyrolysis method, ammonium tungstate solutions, 

using pure tungsten oxide powder (99.9%), have been used. Variable parameters are 

including: substrate temperature (300-350-400 and 450 ° C), spray rate (1, 5 and 18 

ml/min), annealing temperature (450 and 500 °C), substrate type (glass, silicon and 

FTO), molarity of the solution (0.01, 0.03 and 0.05 M), volume of the solution (10, 30 

and 50 ml) and finally the effect of adding methanol as a solvent. FESEM images of the 

samples indicate the formation of nanoparticles, nano and micro wires and fairly regular 

intertwined strings. The XRD patterns indicate that the structures of samples are in 

amorphous and polycrystalline phases. Transmission spectra of the samples indicate that 

all the grown samples are transparent in the visible range with an indirect band gap of 

about 3.5 eV. 

In samples grown on silicon wafer by thermal evaporation method, nano-

structures of pure WO3 are grown using WO3 powder (without catalyst or additive) in 

the presence of oxygen gas. In this work we have investigated the influence of the 

distanance between the substrate and boat. FESEM images indicate the formation of the 

grains and micro-rods with nanometer diameters (~400 nm) in monoclinic phase. PL 

spectra of  the samples shows two main peaks in the ultraviolet (due to band to band 

transition) and the blue region (due to crystal defect transitions) at room temperature. 

 

Keywords: tungsten oxide, spray Pyrolysis, thermal evaporation, thin film, 

nano-structure, morphology, structural and optical properties, photoluminescence. 
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