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 36 ]31: روش هاي آناليز لايه نازك [1-2جدول 
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                                                                                                              صفحه شكل هافهرست 

 5 ]3: ساختارهاي نواري مواد عايق، نيمه رسانا و رسانا [1-1شكل

: مختصات موثر واناديوم با اكسيژن در شبكه كامل واناديا. دايره هاي تيره اتم هاي واناديوم را 2-1شكل 

 Oc, chain oxygen ;Ov, vanadyl ;نشان مي دهند؛ دايره هاي سفيد نشانگر اتم هاي اكسيژن هستند

oxygen . Ob, bridge oxygen] 10 طول باندها در واحد آنگستروم نشان داده شده است.[ 

 

12 

؛ دايره هاي كوچك آبي اتم هاي واناديوم هستند؛ دايره هاي بزرگتر V2O5: ساختار كريستالي 3-1شكل

قرمز اكسيژن واناديل مي باشند؛ دايره هاي بزرگتر نارنجي اكسيژن هاي زنجيره را نشان مي دهند؛ دايره 

 كه تغيير زنجيره هاي a-bهاي بزرگتر قهوه اي اكسيژنهاي پل هستند. هر لايه ي واندروالس در صفحه ي 

 13 ].11 را در بر دارد، به رنگ آبي نشان داده شده است [VO5دوتايي از هرم هاي 

- كه با گوي هاي خاكستري نشان داده شدهاند، گوي هاي قرمز اتم V: نمايي از دو لايه اتم هاي 4-1شكل 

 14 ].9 را نشان مي دهند. از باندهاي ضعيف واندروالس براي وضوح صرف نظر شده است [Oهاي 

: مراحل فرآيند لايه نشاني. در همه مراحل، فرآيند مشاهده با ارزش است، و آلايش اهميت دارد 1-2شكل 

]8.[ 23 

 ]26[ برخي از چشمه هاي تبخير مقاومتي:2-2شكل 

 25 ]26: دستگاه تبخير الكتروني [3-2شكل 

 RF] 26[ 27 و DC: لايه نشاني به روش كندوپاش 4-2شكل 

 28 ]26: لايه نشاني به روش كندوپاش مگنترون [5-2شكل 

 29 ]26: لايه نشاني به روش پالس ليزر [6-2شكل 

 30 ]26: لايه نشاني به روش انباشت يوني [7-2شكل 

 CVD] (26[ 31: دو مورد از دستگاه هاي لايه نشاني بخار شيميايي (8-2شكل 

 ]26: تشكيل لايه نازك به روش غوطه وري [9-2شكل 

 33 ]26: تشكيل لايه نازك به روش چرخشي [10-2شكل 

 35 : دستگاه اسپري پايروليزز11-2شكل 

 39  :610℃  تا 550 ℃ لايه هاي رشد يافته در دماهاي متفاوت از XRD: نمودار 1-3شكل 



 

 (*)V6O13, (o) V2O5 و (+) V4O9 ]30[ 

  از يك فيلم شكل گرفته توسط اكسيداسيونSTM: تصوير 2-3شكل 

 5.2 MLE V/Au(111) ((a): 300 nm, 3.5 V, 0.2 nA, (b): 5 nm × 2.8 nm, 3 V, 0.2 

nA (c): 6.3 nm × 5.8 nm, 0.2 nA, (d): 10 nm, 2 V, 0.2 nA). تصوير ، b در يكي از نواحي

 سلول هاي واحد سطح با متوازي الاضلاع هاي طوسي c و b تهيه شده است. در تصاوير aتاريك تصوير 

 40 ].31نشان داده شده اند [

 لايه نشاني شده در جريان هاي متفاوتي از  V2O5. نمودار پراش اشعه ايكس از فيلم هاي a: 3-3شكل 

 تهيه شده بوسيله ي b .V2O5 پالس). Ts=220 ℃ )6000 پاسكال در 33/13فشار جزئي اكسيژن در 

 42 ].32 [220℃  در F=2.7 J/cm2 پالس و در 15000

 بعنوان تابعي از 220℃تهيه شده در دماي  V2O5: مشخصه هاي عبور اپتيكي لايه هاي نازك 4-3شكل 

  پالس را در جريان15000عبور اپتيكي با استفاده از  VOd  پالس. 6000جريان هاي متفاوت در مورد 

J/cm27/2] 32 نشان ميدهد.[ 

 V2O5  (VOc)] 32[ 43 براي لايه هاي نازك  hν بر حسب αhν: نمودار 5-3شكل 

: نمودار پراش اشعه ايكس براي فيلم هاي اكسيد واناديوم لايه نشاني شده در نسبت هاي متفاوت 6-3شكل 

 45 ].33 و * به ترتيب نشان دهنده پيك زيرلايه و پيك نامشخص هستند [Sاز آرگون به اكسيژن. 

 مختلف روي زيرلايه هاي شيشه اي در دماهاي V2O5 رشد لايه هاي نازك XRD: نمودار 7-3شكل 

 ]34متفاوت [

 300 ℃ (b) دماي اتاق و (a) لايه نشاني شده در V2O5 از لايههاي SEM تصوير (a-b): 8-3شكل 

]34[ 46 

  (a) :(Ts)  در دماهاي متفاوت لايه نشاني V2O5: طيف بازتاب، تراگسيل و جذب فيلمهاي 9-3شكل

 =Ts ،دماي اتاق (b) =Ts  ℃300 و Ts (c) =  ℃400] 34[ 47 

 دماي = Ts (a): (Ts)  تهيه شده در دماهاي مختلف V2O5: گاف نواري اپتيكي فيلم هاي 10-3شكل 

 Ts =℃ 400] 34[ 48 (c) و  Ts = ℃300  (b)اتاق، 

 ، پخته rpm 2400 اسپين كوت شده در V2O5 براي لايه هاي  نازك سل- ژل XRD: طيف 11-3شكل 

 400] 35[ 49℃  (d) و 150 ،(b)  ℃200 ،(c)  ℃300℃   (a)شده در هوا در: 

 rpm 1800] 35[ 50 اسپين كوت شده در V2O5: طيف تراگسيل لايه هاي نازك 12-3شكل 



 

  : طيف درصد تراگسيل لايههاي نازك تهيه شده در دماهاي متفاوت زيرلايه8-4شكل 
 

61 

 و با نرخ 300 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 9-4شكل 

 .lit/min 14شارش گاز حامل 

 و با 350 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 10-4شكل 

 lit/min 14. 62نرخ شارش گاز حامل 

 و با 400 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 11-4شكل 

 .lit/min 14نرخ شارش گاز حامل 

 و با 450 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 12-4شكل 

 lit/min 14. 63نرخ شارش گاز حامل 

 ]35: فيت ثابت جذب بدست آمده با قانون تاك [13-3شكل 

 ]36 مولار [4/0 و 1/0: پراش اشعه ايكس لايه هاي نازك تهيه شده با غلظت هاي محلول اوليه 14-3شكل 

 V2O5] 36[ 51: طيف تراگسيل لايه هاي نازك 15-3شكل 

 V2O5] 36[ 52  براي فيلم هاي hν بر حسب 2(αhν): نمودار 16-3شكل 

 55 : طيف درصد تراگسيل لايه هاي نازك تهيه شده در نرخ شارش هاي متفاوت1-4شكل 

 و با نرخ 400 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 2-4شكل 

 lit/min 10. 56شارش گاز حامل 

 و با نرخ 400 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 3-4شكل 

 .lit/min 14شارش گاز حامل 

 و با نرخ 400 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 4-4شكل 

 lit/min 18. 57شارش گاز حامل 

 و با نرخ 400 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 5-4شكل 

 .lit/min 22شارش گاز حامل 

: طرح پراش اشعه ايكس براي بررسي تاثير تغييرات نرخ شارش گاز حامل در ساختار لايه هاي 6-4شكل 

 نازك.
58 

 60 : مقاومت سطح لايه هاي نازك تهيه شده در نرخ شارشهاي متفاوت گاز حامل7-4شكل 

 



 

 و با نرخ شارش 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 13-4شكل 

 .lit/min 14گاز حامل 

 و با نرخ شارش 550 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 14-4شكل 

 lit/min 14. 64گاز حامل 

 : طرح پراش اشعه ايكس براي بررسي تاثير تغييرات دماي زيرلايه در ساختار لايه هاي نازك15-4شكل 
65 

 66 : تاثير تغيير پارامتر دماي زيرلايه روي مقاومت سطحي لايه هاي نازك16-4شكل 

 67 300 ℃ از لايه نازك تهيه شده در دماي FESEM: تصوير 17-4شكل 

 400 ℃ از لايه نازك تهيه شده در دماي FESEM: تصوير 18-4شكل 

 68 500 ℃ از لايه نازك تهيه شده در دماي FESEM: تصوير 19-4شكل 

 : طرح پراش اشعه ايكس زيرلايه سيليكوني20-4شكل 
69 

، نرخ شارش 500 ℃ تهيه شده از لايه هايي كه بر روي زيرلايههاي سيليكوني در دماي XRD: 21-4شكل 

lit/min 14 و غلظت ماده اوليه M05/0.لايه نشاني شدهاند  

، نرخ شارش 550 ℃ تهيه شده از لايه هايي كه بر روي زيرلايههاي سيليكوني در دماي XRD: 22-4شكل 

lit/min 14 و غلظت ماده اوليه M05/0.لايه نشاني شدهاند  
70 

 

، دماي lit/min 14:  مقايسه اي بين طرح پراش اشعه ايكس لايه هاي نازك تهيه شده در نرخ شارش 23-4شكل 

 SD زيرلايه هاي سيليكوني و Si براي زيرلايه هاي شيشه اي و سيليكوني؛ M 05/0 و غلظت ماده اوليه 500 ℃

 زيرلايه هاي سودالايم (شيشهاي) مي باشد.
71 

، دماي lit/min 14: مقايسه اي بين طرح پراش اشعه ايكس لايه هاي نازك تهيه شده در نرخ شارش 24-4شكل 

 SD زيرلايه هاي سيليكوني و Si براي زيرلايه هاي شيشه اي و سيليكوني؛ M 05/0 و غلظت ماده اوليه 550 ℃

 زيرلايه هاي سودالايم (شيشهاي) ميباشد.
72 

 73 : طيف درصد تراگسيل لايه هاي نازك تهيه شده در غلظت هاي متفاوت از ماده اوليه25-4شكل 

 و با نرخ شارش 500 ℃ مولار در دماي 01/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 26-4شكل 

 .lit/min 14گاز حامل 

 74 و با نرخ شارش 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 27-4شكل 



 

 .lit/min 14گاز حامل 

 و با نرخ شارش 500 ℃ مولار در دماي 1/0 براي نمونه تهيه شده با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 28-4شكل 

 .lit/min 14گاز حامل 

: طرح پراش اشعه ايكس براي بررسي و مقايسه تاثير تغييرات غلظت ماده اوليه در ساختار لايه هاي 29-4شكل 

 نازك
75 

  مولار01/0 از لايه نازك تهيه شده با غلظت ماده اوليه FESEM: تصوير 30-4شكل 

 77  مولار05/0 از لايه نازك تهيه شده با غلظت ماده اوليه FESEM: تصوير 31-4 شكل 

 78  مولار1/0 از لايه نازك تهيه شده با غلظت ماده اوليه FESEM: تصوير 32-4شكل 

 79 : طيف درصد تراگسيل لايه هاي نازك تهيه شده در زمان هاي متفاوت33-4شكل 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD:  نمودار 34-4شكل 

  دقيقه.20 لايه نشاني شده در lit/min 14حامل 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 35-4شكل 

 80  دقيقه.40 لايه نشاني شده در lit/min 14حامل 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 36-4شكل 

  دقيقه.60 لايه نشاني شده در lit/min 14حامل 

 : طرح پراش اشعه ايكس براي مشاهده تاثير تغييرات زمان لايه نشاني در ساختار لايه هاي نازك37-4شكل 
81 

 82 : نمودار تغييرات مقاومت سطح لايه نازك بر حسب زمان لايه نشاني38-4شكل 

 83  دقيقه20 از لايه نازك تهيه شده در زمان FESEM: تصوير 39-4شكل 

  دقيقه40 از لايه نازك تهيه شده در زمان FESEM: تصوير 40-4شكل 

 84  دقيقه60 از لايه نازك تهيه شده در زمان FESEM: تصوير 41-4شكل 

 86 : درصد تراگسيل و بازتاب لايه نازك تهيه شده در شرايط بهينه42-4شكل 

 M براي لايه هاي نازك تهيه شده در شرايط بهينه؛ غلظت ماده اوليه hν بر حسب   αhν نمودار 43-4شكل 

 .lit/min14  و نرخ شارش گاز حامل 500 ℃، دماي 05/0
87 

 88  از لايه نازك تهيه شده در شرايط مناسب لايه نشاني به اضافه ي اندازه يك نانوميلهFESEM: تصوير 44-4شكل 

 89  از لايه نازك تهيه شده در شرايط مناسب لايه نشاني به اضافه اندازه يك دانهFESEM: تصوير 45-4شكل 



 

 : توزيع قطر نانوميله هاي لايه نازك پنتاكسيد واناديوم46-4شكل 

 CVD دستگاه 47-4شكل 

  دستگاه خلاء48-4شكل 

 91  در محيطهاي متفاوت200 ℃: طيف درصد تراگسيل لايه هاي نازك پخته شده در دماي 49-4شكل 

 و با 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك پيش از بازپخت با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 50-4شكل 

 .lit/min 18نرخ شارش گاز حامل 
92 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 51-4شكل 

  و در محيط اكسيژن به مدت يك ساعت.200 ℃ بازپخت شده در lit/min 18حامل 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 52-4شكل 

  و در محيط هوا به مدت يك ساعت.200 ℃ بازپخت شده در lit/min 18حامل 
93 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 53-4شكل 

  و در خلاء به مدت يك ساعت.200 ℃ بازپخت شده در lit/min 18حامل 
94 

 و با نرخ شارش گاز 500 ℃ مولار در دماي 05/0 براي لايه نازك با غلظت ماده اوليه XRD: نمودار 54-4شكل 

  و در محيط هاي متفاوت به مدت يك ساعت.200 ℃ بازپخت شده در lit/min 18حامل 
95 

 روي مقاومت 200 ℃ ساعت در دماي 1: تاثير بازپخت در محيط هاي اكسيژن، هوا و خلاء به مدت 55-4شكل 

 الكتريكي لايه هاي نازك.
96 

 : فرآيند گرم و سردسازي لايه نازك و روند تغيير مقاومت سطحي آن56-4شكل 

 99 



 
 

 چكيده 

 

 

 

در اين تحقيقات لايه نازك هاي پنتاكسيد واناديوم روي زيرلايه هاي سودالايم به روش اسپري پايروليزز با استفاده از محلول 
آب مقطر دوبار تقطير تهيه شدند. تاثير پارامترهاي دماي لايه نشاني، نرخ شارش   سيسي40) درⅢاوليه پودر كلريد واناديوم (

و غلظت محلول اوليه روي خواص ساختاري، اپتيكي و الكتريكي به ترتيب توسط پراش اشعه ايكس، طيف سنجي ناحيه مرئي و 
فرابنفش اسپكتروفوتومتر و روش دو پروب بررسي شدند. نتايج نشان ميداد با بهينه شدن شرايط لايه نشاني، جهت گيري ها 

 پلي كريستال هايي با ساختار سلول واحد اورتورومبيك بودند. V2O5) ترجيحي شده اند. لايه هاي نازك 001در راستاي (
 تصوير سطحي لايه ها مشاهده گرديد. اين تصوير نانو ميله هايي با قطر بطور ميانگين FESEMهمچنين با استفاده از روش 

 نانومتر را براي لايه هاي تهيه شده در شرايط بهينه، نشان مي داد. باند نواري نيز براي اين لايه نازك ها محاسبه گرديد كه 55
 الكترون ولت بدست آمد. همچنين تغييرات خواص فيزيكي لايه ها پس از انيل كردن در محيط هاي متفاوت (هوا، 1/2مقدار 

اكسيژن و خلاء) بررسي شد كه جواب هاي نسبتا خوبي را براي لايه هايي كه در خلاء پخته شده بودند، نشان مي داد. كاربرد 
 ترموالكتريكي لايه نازك تهيه شده در شرايط بهينه با آزمايشي ساده مورد بررسي قرار گرفت.
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  V2O5 تهيه و مطالعه خواص فيزيكي لايه هاي نانوساختار
 روشنك ايراني

 



 
 

Abstract 

 

V2O5 thin films were prepared on glass substrates by spray pyrolysis technique using 
precursor solution VCl3 in 40 CC double distilled water. The influence of temperature on 
structural, optical and electrical properties were examined by X-ray diffraction (XRD), UV-
visible spectrophotometer and Two-probe method. The results showed that by improving the 
deposition parameters, the orientations are going to be preferred along (001) direction.  V2O5 
thin films were polycrystalline with orthorhombic unit cell structure. Also the image of the 
films were seen using FESEM, which showed that, for the films deposited at optimal 
deposition conditions, nanorods with the average diameters of 55 nm were formed. The band 
gap was also calculated for the films prepared at this conditions, which had the value of 2.1 
eV. The influence of annealing on the physical properties of the films at different 
environments (air, O2 and vacuum) were studied, revealed that the  properties of the films 
improve by annealing in vacuum environment. The thermoelectric application of the film 
prepared at optimal conditions was studied with a simple experiment.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key word: Vanadium pentoxide, Spray pyrolysis, Structural properties, Optical properties, Electrical 
properties 

Preparing and studying physical properties of V2O5 nanostructure thin films 
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فصل اول

اي بر لایه نازك و کاربردهاي آنمقدمه



٢

مقدمه1- 1

آن و ترتیب قرار گرفتن آنها در فضـا نسـبت بـه یکـدیگر تعیـین      هاي تشکیل دهندهحجیم با تعداد و نوع اتمهمه خواص یک قطعه از ماده

ه ترکیب شیمیایی و به ساختار کریستالی با اسـتفاده از شـناخت   برخی از خواص می توانند، هم از نظر تئوري و هم از نظر عملی، ب. شودمی

-ستالی به عـایق امدهاي کریبندي جتقسیم،براي مثالبنابراین.جسم حجیم که با تئوري باند جامدها فراهم می شود، بستگی داشته باشند

نـد همگـی   واندو اثر هـال و مقاومـت مغناطیسـی مـی ت    کتریکی و وجود هرتعریف رابطه بین خواص گرمایی و الرساناها، ها، نیمه رساناها و

اسـت، و  دادن بقیه ي خواص به مدل تئوري یـک جامـد دشـوار   نسبت . در چارچوب تئوري باند جامدها شرح داده شوندبطور رضایتبخشی

اثـرات  ک بین هاي کوچبه تفاوتکهخاصیت فرومغناطیسی برخی فلزات است،یک مثال براي چنین خواصی. سیر تجربی باید پذیرفته شود

همین دلیـل ایـن خـواص هنـوز بـا      به . دارداحتیاج به یک تئوري پیشرفته و سخت و براي توضیح ات بستگی دارد،بزرگ در جامدمتقابل

.شوندتعیین می،که از ترکیب و ساختار ماده بدست آمدهقوانینی

سطح جامدات و تئوري و مشاهده ي خواص مکـانیکی، الکترونیکـی   موضوع فیزیک سطح به مطالعه ي ترکیبات شیمیایی و ترتیب اتمی در 

دلایـل  .و سـاختار مـی باشـد   رابطه بین خواص، ترکیـب یی برقرارياجیم، هدف نهي جامدات حو همانند مطالعهپردازدو شیمیایی آنها می

براي ايانگیزهداشته باشد، وجود دارد، و این جیمماده ي حاینکه از یک سطح جامد انتظار داشته باشیم که خواص متفاوتی اززیادي براي

.کندفهمیدن آنها فراهم میدر جهتکدانان براي تحقیق و تلاش فیزی

،هاي قدیمی راجع به شیمی سطح یا متالورژيدر بسیاري از کتاب. هاي کوچک بالایی یک جامد در نظر گرفتتوان سطح را بعنوان لایهمی

.]1[گرفتندیا در همین حدود میnm100سطح جامد را بعنوان 

هاي نـازك  لایه. ضخامت معمولا کمتر از چندین میکرون است. شوندلایه ساخته میهاي مجزا روي یک زیراتمهاي نازك با لایه نشانی لایه

هـا،  ده یا جمـع کـردن خوشـه   اي با ابعاد کوچک که با نازك کردن سه بعد مایک لایه ي ضخیم بعنوان ماده. هاي ضخیم تفاوت دارندبا لایه

در گذشته، لایه هاي نازك به مدت بیشتر از نیم قـرن  .شودشود، تعریف میهاي بزرگ انواع اتمی، مولکولی یا یونی ساخته میها یا دانهتوده

ه، تکنولـوژي لایـه   اگرچ ـ.شدندهاي سخت ابزارها، و وسایل تزئینی استفاده میهاي اپتیکی، پوششبراي ساخت وسایل الکترونیکی، پوشش

نظر به اینکه کمیت مـورد  .نازك بعنوان کلیدي در توسعه ي مواد جدید مانند مواد در ابعاد نانومتر هنوز بطور روزانه در حال گسترش است

.شـود ه مـی نیز اسـتفاد شود، از آن مواد و وسایل لایه نازك براي مینیمم کردن مواد سمیاستفاده به سطح یا لایه ي فیلم نازك محدود می


