
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



تشكر و قدرداني :  

با استعانت از پروردگار منان لازم مي دانم مراتب سپاس و قدرداني خود را كه زبان از گفتن آن 

قاصر است از استاد راهنماي گرانقدر جناب آقاي دكتر علي بهاري داشته باشم. استادي كه علاوه بر 

هدايت و راهنمايي علمي همچون شمعي مشفق و دلسوز روشنگر راهم بودند. از استادان بزرگوار 

جناب آقاي دكتر كوروش نوذري و جناب آقاي دكتر فرشاد صحبت زاده مشاورهاي پايان نامه اينجانب 

نيز نهايت تقدير و سپاس را تقديم مي كنم.  

همچنين از  آقاي مهندس نادر پوربخشيان مسئول آزمايشگاه هاي دانشگاه آزاد اسلامي بخاطر 

مساعدت و همكاري ايشان در پيشرفت و تسريع پژوهش اينجانب تشكر و قدرداني مي نمايم. از تمام 

دوستان و همراهاني كه به نحوي در پيشرفت كارم از وجود ارزشمندشان سود بردم سپاسگزارم.    

از پدر و مادر بسيار گرانقدر و مهربانم نهايت مراتب سپاس را دارم. در نهايت از همسر عزيز و 

مهربانم و فرزندم كه در طول تحصيلم با وجود دوري و مشكلاتم همواره همراه و مشوق من بوده اند 

صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايم.  
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ستاره هاي زندگيم   
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 117مختلف.                                                                                                          

 نمونه ها با ضريب (a)(نمودار ويليامسون- هال) براي   4sinθ وβcosθ. رابطه خطي بين 51-4شكل 
     120.     و دماهاي كلسينه مختلف1 نمونه ها با ضريب مولي (b) و دماهاي كلسينه مختلف. 5/0مولي 

 نمونه ها با (b) . 5/0 نمونه ها با ضريب مولي (a). كرنش شبكه بر حسب دماي كلسينه 52-4شكل 
  120.                                                                                                 1ضريب مولي 

 (a). اندازه نانوبلورك هاي فازهاي بلوري آناتاز و روتايل كه با معادله شرر محاسبه گرديدند 53-4شكل 
  121.                                         1 نمونه ها با ضريب مولي (b) . 5/0نمونه ها با ضريب مولي 

 تركيب با ضريب (b) . 5/0 تركيب با ضريب مولي (a)بر حسب دماي كلسينه  LnD. نمودار 54-4شكل 
  122.                                                                                                          1مولي 

  124  بر روي زير لايه شيشه در دماي....TiOR2R-CuO-SiOR2Rاز پوشش  SEM. تصاوير 55-4شكل 

                                                    124 براي تركيب با ضريب مولي....    TiOR2R-CuO-SiOR2Rاز نانوپودرهاي  SEM. تصاوير 56-4شكل 
 125  براي تركيب با ضريب مولي....TiOR2R-CuO-SiOR2Rاز نانوپودرهاي  SEMتصاوير  .57-4شكل 

 تركيب با (b)، 5/0 تركيب با ضريب مولي (a)براي نمونه هاي پودري  EDX. نتايج تحليل 58-4شكل 
      126.                                                                                                 1ضريب مولي 

تركيب با  (b)، 5/0 تركيب با ضريب مولي (a)براي نمونه هاي پوششي  EDX. نتايج تحليل 59-4شكل 
       127.                                                                                                 1ضريب مولي 

براي نمونه هاي پودري در حالت بدون دماي كلسينه و تركيب با ضريب  EDX. نتايج تحليل 60-4شكل 
       127ناحيه توده اي.                                                             (b) ناحيه ميله اي و (a). 1مولي

در دماهاي مختلف كلسينه  TiOR2R-CuO-SiOR2Rپودري كامپوزيت  براي نمونه FTIRطيف . 61-4شكل 
(a) 5/0 تركيب با ضريب مولي ،(b) 129.                                              1 تركيب با ضريب مولي   
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 رشد و بررسي ويژگي هاي نانوساختاري مواد دي الكتريك فلزي

چكيده :  

 كه علاوه بر اينكه يك ماده خوب TiOR2R)در كار حاضر ويژگي نانوساختاري يك اكسيد فلزي ( 

دي الكتريك براي توليدات آتي نانوترانزيستورهاي اثر ميداني است، به عنوان يك ماده ي 

، XRD ،XRFفتوكاتاليستي كاربرد دارد، مورد مطالعه قرار داديم. براي اين منظور از روش هاي 

SEM ،EDX ،TEM طيف نمايي فرابنفش در محدوده مرئي و ،FTIR  استفاده شده است. ويژگي 

هاي نانوساختاري، اندازه بلورك ها، كرنش شبكه، انرژي فعال سازي تشكيل فاز بلوري، پيوند هاي 

شيميايي و ريخت شناسي سطح ذرات را مورد بررسي قرار داديم. همچنين تاثير متغيرهايي چون 

غلظت مولي پيش ماده ها، حضور ناخالصي و دماي كلسينه شدگي در روش مرطوب سل- ژل را 

تجزيه و تحليل كرديم. 

در خواص ساختاري اين اكسيد، فازهاي بلوري تشكيل شده نقش بسيار مهمي را بازي مي كنند 

 و نظاير آن تاثير به سزايي در اندازه و رشد SiOR2R ،CuOبه گونه اي كه حضور ناخالصي هايي چون 

TiOR2RPبلورك ها، متوقف كردن رشد يك فاز بلوري و به طور كلي ويژگي هاي فيزيكي- شيميايي 

 

P دارند. دريافتيم كه اين اكسيد يك ماده با ضريب دي الكتريك بالا و همچنين يك فتوكاتاليست بسيار

خوب است. با توجه به تشكيل زير لايه مياني بي شكل بين اكسيد تيتانيم و زيرلايه سيليكوني، كه مي 

تواند سبب كاهش جريان نشتي و تونل زني و مانع نفوذ بور از لايه گيت دي الكتريك فرا نازك شود، 

را مي توان به صورت يك ماده مناسب گيت دي الكتريك در TiOR2 Rبه اين نتيجه رسيديم كه 

ترانزيستورهاي اثر ميداني و نيز يك مخرب آلاينده هاي تركيبات آلي چون متيلن بلو معرفي نماييم. 

 

 واژه هاي كليدي:

اكسيد تيتانيوم، نانوساختارها، نانوكامپوزيت ها، گيت دي الكتريك و روش سل- ژل.  
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 مقدمه 1-1

P0Fتيتانز تيتانيم ( واژه لاتين

�
P گايا، اولين فرزند پسر P1F

�
P  ( ويليام گرگور توسط  در انگلستان1791در سالP2F

�
P 

 ين عنصر چند سال بعد توسط ا.كه متوجه وجود عنصرجديدي در ايلمنيت شده بود، كشف شد 

P3Fهنريك كلاپورث

�
P اين عنصر  ،1795يل دوباره كشف گرديد. در سال اروت شيميدان آلماني در كاني

P4F تيتانجديد را بر اساس

�
P ماتئو هانتر.در اساطير يونان نامگذاري نمود P5F

�
P   بوسيله حرارت  1910در

Pدر بمب فولادي در دماي  سديم با TiClR4R دادن

o
PC800-700براي اولين بار تيتانيم فلزي خالص %) 

ويليام اين سال،   خارج از آزمايشگاه كاربردي نداشت. در1946تهيه كرد. فلز تيتانيم تا سال  )9/99

P6Fجاستين كرول

�
Pبصورت  منيزيم كاهش تتراكلريد تيتانيم با ثبات نمود كه مي توان تيتانيم را بوسيله ا

 ويژگي هاي عنصر .قرار مي گيرد)تجاري توليد كرد؛ ( اين روش امروزه همچنان مورد استفاده 

 آورده شده است. 1-1تيتانيم در جدول 

 50 و تيتانيم49تيتانيم  ،48 ، تيتانيم47 ، تيتانيم46 ايزوتوپ پايدار تيتانيم 5تيتانيم بطور طبيعي داراي 

 راديوايزوتوپ هم براي 11مي باشد. ) 8/73  (% ( فراواني طبيعي48ترين آنها تيتانيم  است كه فراوان

 با نيمه 45 سال ، تيتانيم 63 بانيمه عمر 44تيتانيم  اين عنصر شناسايي شده است كه پايدارترين آنها

 . دقيقه هستند7/1 با نيمه عمر 52 دقيقه و تيتانيم 76/5با نيمه عمر  51 دقيقه ، تيتانيم 8/184عمر 

تر از نيم  كم ها  آنبيش تر ثانيه دارند كه نيمه عمر 33 ، نيمه عمري كمتر از پرتوزاايزوتوپهاي  ساير

                                                 
1-Titans 
2- Gaia 
3- William Gregor 
4- Heinrich Klaproth 
5- Titan 
6- Matthew A. Hunter 
7- William Justin Kroll 
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amuP7F هاي تيتانيم از نظر وزن اتمي بين ايزوتوپ ثانيه مي باشد.

˺
P 39/99 ) و40تيتانيم ( amu 57/966 

) جذب 48ترين ايزوتوپ (تيتانيم  فراوان ) قرار دارند. حالت فروپاشي اوليه قبل از58تيتانيم (

 48مي باشد. محصول فروپاشي اوليه قبل از تيتانيم  الكترون و حالت اوليه پس از آن ارسال بتا

 ( واناديم ) 23هاي عنصر  محصول اوليه پس از آن ايزوتوپ  ( اسكانديم ) و21هاي عنصر  ايزوتوپ

 .مي باشد

 ] .1[. مشخصات و ويژگي هاي كلي عنصر تيتانيم 1-1جدول 

                                                 
1- Atomic mass unit 

 

 

 

 

 عمومي

 Titanium, Ti, 22 نام , علامت اختصاري , شماره

 فلز انتقالي  گروه شيميايي

 d , 4 ,4 گروه , تناوب , بلوك

kg/mP 4507  جرم حجمي , سختي

3
P, 6 
 

  رنگ

 فلزي نقره اي

 
 اتمي خواص

kg26101  وزن اتمي −× 

calc.  m10101 شعاع اتمي −× 
 pm 136  شعاع كووالانسي
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3d[Argon]  الكتروني ساختار P

2
P s P

2 
 

1Te P

-
P1T  2 ,10 ,8 ,2 انرژي سطح بازاي هر 

  )درجه اكسيداسيون (اكسيد
 1 ادامه جدول  

 )آمفوتريك4 ( 

 شش گوش  ساختار كريستالي

 فيزيكي خواص

  جامد  ماده حالت

 K (3034 °F) 1941  نقطه ذوب

 K (5949 °F) 3560  نقطه جوش

10P 10.64  حجم مولي

-6
Pm P

3
P/mol  

 kJ/mol 421  گرماي تبخير

 kJ/mol 15.45  گرماي هم جوشي

 Pa at 1933 K 0.49  بخار فشار

 m/s at 293.15 K 4140  سرعت صوت

 متفرقه

 )درجه پائولينگ ( 1T  1.54الكترونگاتيويته

 J/kg*K 520  ظرفيت گرمايي ويژه

10P 2.34    رسانائي الكتريكي

6
P/Ωm  

 W/m*K 21.9  رسانائي گرمايي

1 P

st
P 658.8  پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

2 P

nd
P 1309.8 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

3 P

rd
P 2652.5 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

4 P

th
P 4174.6 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

5 P

th
P 9581 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

6 P

th
P 11533 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

7 P

th
P 13590 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

8 P

th
P 16440 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

9 P

th
P 18530 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

10 P

th
P 20833 پتانسيل يونيزاسيون kJ/mol 

 ايزوتوپها پايدارترين

1Tiso1T NA 1T1عمر نيمT  DM DE MeV DP 
 

P

44
PTi {syn.} 1 E9 s  ε 0.268 P

44
Pscandium 

P

46
PTi 8.0% Ti 1 24باT1نوترونT استپايدار . 

P

47
PTi 7.3% Ti نوترون پايدار است25با . 

P

48
PTi 73.8% Ti نوترون پايدار است26با . 

P

49
PTi 5.5% Ti نوترون پايدار است27با . 

P

50
PTi 5.4% Ti است  نوترون پايدار28با. 
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 دي اكسيد تيتانيم 1-2

 پودر ماده دارد. اين كاربرد فراواني روزمره زندگي در كه است فلزي اكسيدهاي از تيتانيم اكسيد دي

ويژگي هاي اين فاز ها در  است. بروكيت و آناتاز، روتايل بلوري فاز سه داراي كه است سفيدرنگي

استفاده مي شود. گاف  صنعت در سفيد رنگدانه عنوان به ماده اين پودر.  آمده است2-1جدول 

 اين  از.كند جذب را فرابنفش نور  ( براي آناتاز) است كه مي تواندeV 2/3انرژي اين ماده حدود 

 مهم خاصيت  دو.كرد استفاده آفتاب ضد كرم هاي در فرابنفش نور عنوان جاذب به خاصيت مي توان

 آن دوستي آب فوق و خواص فتوكاتاليستي  مي سازد، مفيد و كارا بسيار زندگي در را آن كه ماده اين

 تسريع ها، ساختمان و هوا آلودگي حذف ها، و فاضلاب آب تصفيه براي خاصيت دو اين  از.است

 خود شيشه هاي و مه ضد لايه هاي و سطوح ساخت هيدروژن، مانند توليد فتوشيميايي واكنش هاي

  مي شود. تميزشونده استفاده

 .]3وTiOR2R ]2. مشخصات فيزيكي فازهاي 2-1جدول 

فاز بلوري روتايل آناتاز بروكيت 
ساختار بلوري چار گوشه چار گوشه راست گوشه 

gr/cmP)چگالي  27/4 90/3 13/4

3
P) 

ضريب شكست  609/2 488/2 583/2
سختي  72/2 52/2 63/2

تراوايي  124 48 78
Pاستحاله به فاز روتايل استحاله به فاز روتايل 

 o
PC1825  نقطه ذوب

  P

 o
PC2972  نقطه جوش

 



                            5                                 فصل اول: تيتانيم                                                                 
 
 فاز روتايل 1-2-1

P8Fروتايل متعلق به گروه فضايي چار گوشه يا تتراگونال

�
P است. ياخته واحد با بردارهاي a ،b و c 

   و(o,o,o)در (Ti)  اتم اكسيژن است به طوري كه يون 4تعريف مي شود و شامل دو اتم تيتانيم و 

),,(
2
1

2
1

2
± و ± (u,u,o) در (O) قرار دارد و يون هاي اكسيژن 1 ),u,u(

2
1

2
1

2
1

 قرار مي گيرند. +−

P پارامترهاي شبكه توسط پراش پرتو ايكس و نوترون تعيين مي شود كه در دماي

 
PK300  عبارت اند

از: 
o
A 305/0 = uو 

o
A954/2= c و 

o
A587/4a = b =    

هر اتم تيتانيم در مركز ساختار و شش اتم اكسيژن به طور متقارن در گوشه هاي يك شبكه هشت 

، Ti-O، طول پيوندTiOR2Rوجهي منتظم آن را احاطه كرده اند. در شبكه هشت وجهي 
o
A983/1 بوده و 

مربوط به رأسي است كه زاويه ي كمي بزرگ تر از طول استوايي (
o
A946/2 1-1) دارد. شكل 

ساختار فاز روتايل را نشان مي دهد. اين فاز پايداري حرارتي بيش تري نسبت به دو فاز آناتاز و 

بروكيت دارد. 

                                                 
 -1 Tetragonal 


