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 اختارنانوس های نازکلایه الکتریکیو  اپتیکی ،دمای زیرلایه بر خواص ساختاری تاثیر

5O2V تهیه شده به روش اسپری پایرولیز 
 

 نیره دررودی؛ حسین عشقی

 شاهرود ،ه صنعتی شاهروددانشگا ،فیزيكدانشکده 

 

 
لیز رشد ه روش اسپری پایروب( C˚400و  C˚300 ،C˚350ه )های نازک اکسید وانادیم در دماهای مختلف زیرلایدر این تحقیق لایه –چکیده 

همچنین است.  افزایش یافته nm 100به  50از  هانانو دانهتراکم و ابعاد با افزایش دمای زیرلایه  که دهدنشان می SEMداده شدند. تصاویر 

نیزز  کسیژنا شد تهی جاهای ردمای  با افزایشطوری که کرده به  ها را تاییدوجود عناصر اکسیژن و وانادیوم در لایه EDXهای نالیز دادهآ

بزا  بلوریبسز ورومبیز تاورساختار  به (Cº 300)در دمای رشد  از فاز آمورف هاکه نمونه حاکی از آن است XRDنتایج  .بیشتر شده است

ف نزواری گا دمای زیرلایه،با افزایش  نشان داد یکیاپت جذب های فیط لی. تحلتغییر یافته انددر دماهای بالاتر ( 001ترجیحی ) گیریجهت

تنزی بزر ، مبI-Vو همچنزین  EDXهزای کاهش یافته است. این تغییرات به خوبی با توجزه بزه داده eV 41/2به  59/2ها از مستقیم نمونه

  .ها، سازگار استتغییرات پهنای دنباله نواری در این نمونه
 

 .SEM، XRD ،دانه ها-نانو ،پايرولیزاسپری  ،واناديوم پنتااكسید -لید واژهك

 

Influence of substrate temperatures on the structural, optical and electrical 

properties of nanostructured V2O5 thin films prepared by spray pyrolysis 

technique 
 

EshghiHosein Darroudi; Nayere  

 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

 

Abstract- In this research, vanadium pentoxide thin films were grown at various substrate temperatures (300˚C, 350˚C and 

400˚C) by spray pyrolysis technique. The SEM images showed that with increasing the substrate temperature, the density and 

the size of the nano-grains are increased from 50 to 100 nm. Also the analysis of EDX data confirmed the presence of oxygen 

and vanadium elements in layers in such a way that with increasing the growth temperature the oxygen vacancies also 

increased. The XRD results revealed that the samples have changed from amorphous phase (at the growth temperature of 300 

ºC) to orthorhombic polycrystalline structure with preferred orientation of (001) at higher temperatures. The analysis of 

absorbance spectra showed that with increasing the substrate temperature the direct band gaps of the samples are decreased 

from 2.59 to 2.41 eV. These variations are well compatible with the EDX and also I-V data, based on the variations of band 

tail width, in these samples.  

Keywords: Vanadium pentoxide, Spray pyrolysis, Nano-grains, SEM, EDX. 
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 مقدمه -1

ترين گرروه جادردات اكسید فلزات واسطه يکی از جالب    

العاده اكسرید فلرزات واسرطه عره علرت است. خواص خارق

است. از انواع  d های اورعیتالفرد الکترون داهیت دنحصرعه

اشراره وانراديوم  عره عنصرر تواناكسیدهای فلزی گذار دی

ايررن درراده عرره صررورت  هررای جالررب. يکرری از ويیگرریكررد

-دریاست كه  واناديوم دتنوع اكسیدهای یدی خواصاكس

تواند عه صرورت ترك فرفیتری يرا ظنرد فرفیتری عاشرند. 

 VO ،3O2V ،3VOشادل  تك فرفیتیاكسیدهای واناديوم 

عرین  درا تركیبات ظند فرفیتری[ و 1] است عوده 5O2Vو 

2VO  3وO2V  1عه صورت فردول-n2OnV  و تركیبرات عرین

2VO  5وO2V  1عه صورت فردولn+2OnV [.2] ،دنوجود دار 

 اشاره كرد. 7O3Vتوان عه از تركیبات ظند فرفیتی دی

در صرنعت الکترونیرك و  از كارعردهای اكسید وانراديوم    

[ 3د ]هررای هوشرر نپنجررره ترروان عررهدرری اپتوالکترونیررك

آشکار ، های شی یايی لیتیودی، عاتری]4[حسگرهای گازی

اشراره  و ... ی، قطعات سروچیین  اپتیکر]5[یی نورسازها

 .كرد

 روش انجام آزمایش -2

ه روش اسرپری پرايرولیز عرر عه وسیل 5O2Vهای نازک لايه

هرا، لايه شیشه تهیه شردند. قبرل از تهیره ن ونرهروی زير

شردند. شسته ها عا دواد شوينده، اتانول و آب دقطر زيرلايه

در  3VClدحلول اسپری شرادل دقردار دشیصری از پرودر 

ml50  غلظرت دحلرول  .شردحل آب دوعار تقطیرM1/0 ،

هنر  و آ cm35دوقعیت نازل اسپری روعشری ترا زيرلايره 

عره  bar1اسرت. هروای فشررده عرا فشرار ml/min5اسپری 

عنوان گاز حادل استفاده شد. پارادترهای لايه نشرانی، عره 

( ثاعت نگه داشرته C˚400و  350، 300جز ددای زيرلايه )

و  300S ، 350Sب عا اسرادیعه ترتینظر های دورد شدند. ن ونه

400S ند.ه انادگذاری شد 

ها توسر  دسرتگاه پرراش پرترو تحلیل ساختاری ن ونه    

هرا ( و دورفولروژی سرطن ن ونره;Stadimp) XRDايکس 

( SEM AIS-2100توس  دیکروسکوپ الکترونی روعشری )

ها عرا اسرتفاده از فیر  انجام پذيرفت. خواص اپتیکی لايه

 گیری شرد.اندازه 1800 (Shimadzu UV-Vis)سنج نوری 

 هرا عرا اسرتفاده از دسرتگاه آنرالیزخواص الکتريکی ن ونره
عرای تهیه دشیصه جريران  ) (PGS 2065الکتروشی یايی 

  ولتاژ عدست آدد. –

 نتایج و بحث

 فولوژی سطحرمو -1-2

 
 .واناديومهای نازک اكسید لايه SEM: تصاوير 1شکل 

 

لوژی سطن )سر ت ظر ( و نیرز دورفوتصاوير  1شکل     

هرا واعسرته عره سطن دقطع عرضی )س ت راسرت( ن ونره

دهرد. را نشران دری یتصاوير دیکروسکوپ الکترونی روعشر

دترراك  ها نانو دانهعا افزايش ددای رشد،  پیداست ظنانیه

 nm 100عرره  nm 50ع رررور از حرردود  آنهرراانرردازه تررر و 

ها عرضی ن ونه ه ینین از تصاوير دقطعافزايش يافته اند. 

عه  400Sو  300S ،350Sهای شود كه ضیادت لايهدلاحظه دی

 nm210 سرررانجام عرره و μm3/1 عرره nm706 ازترتیررب 

  است.رسیده 

 

 

 
 .ها)شدت عر حسب انرژی عستگی( ن ونه EDXآنالیز : 2 شکل
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ايرن دهرد. را نشران دری هران ونه EDXفی   2شکل     

ی لايره هرا در را انراديومحضور عناصرر اكسریین و و نتايج

عا توجه عه اين نتايج دلاحظه دی كند. تايید دی سنتز شده

 نسربت اكسریین عره وانراديوم 300S ی ن ونرهشود كره در 

 2عره  350S 81/1 ی  ونهدر ن ،2به  90/1عا نسبت  دتنافر

عنراعراين دعلروم دری  اسرت. 2عه  400S 2/1 ی و در ن ونه

دیرزان تهری جاهرای زيرلايره  شود كه عرا افرزايش ددرای

عیشرنده در -اكسیین، كه دنشاء تشرکیل ترازهرای شربه 

ايرن  ، افزوده شده اسرت.دی عاشدنزديکی لبه نوار رسانش 

آدرده اسرت  "4-2عیش "خواص الکتريکی كه در  عانتايج 

 دطاعقت دارد. 

 خواص ساختاری -2-2

 
 نازک اكسید واناديوم. هایلايه XRD: فی  3شکل 

 

عا دهد. ها را نشان دین ونه XRD الگوی پراش 3شکل     

عره صرورت  003Sن ونره ی  توجه عره نترايج عدسرت آدرده

عه صورت دو فرازی شرادل فازهرای  350S ی ن ونه آدورف،

5O2V 7 وO3V ،400ن ونه  وS  عه صرورت ترك فراز(5O2V )

جهرت  400S و 350S هرای در ن ونرهاسرت. رشد پیدا كرده 

 ق عرره فررازدتعلرر (001)صررفحه عازترراعی  رشررد ترجیحرری

 كرارت اسرتاندارد فايرل عراكره  اسرت 5O2Vاورتورودبیك 

JCPDS دطاعقت دارد. 41-1426ش اره  عه 

ی تر خواص سراختاری عره دحاسربهرای عررسی دقیقع    

هرای ( و كرنشδها )(، ظگالی دررفتگیDها )علورک اندازه

نترايج . اير پرداخته 400Sو  350Sهای ( عرای ن ونهεعلوری )

انرد. ايرن ارايره شرده 1حاصل از اين دحاسبات در جدول 

لايره، اععراد ای آن است كه عا افرزايش ددرای زيرنتايج گوي

افرزايش يافتره و  در اين ن ونه ها های تشکیل شدهعلورک

رو عره  هرای علروریهرا و كررنشدر دقاعل دیزان دررفتگی

 اند.اردهذكاهش گ
 

 .(001) ی ترجیحیقله: دشیصات ساختاری عه ازای 1جدول 

)3-10(×ε δ (×10-2nm-2) D 

(nm) 

 نمونه

07/4 214/0 60/21 350S 

465/3 15/0 33/25 400S 

 

 خواص اپتیکی -3-2

 
 اكسید واناديوم.های نازک اپتیکی لايهجذب : فی  4شکل 

 
 

های دورد عررسری را فی  جذب اپتیکی ن ونه 4شکل     

جذب اپتیکی  هن است كآاين شکل گويای  دهد.نشان دی

دتناسب عا ضریادت لايره های كوتاه در فول دوج هان ونه

 عا عیشرترين ضریادت 350Sن ونه ی ها عوده عه فوری كه 

(mµ 3/1)  400از عیشترين جذب و ن ونه یS  عا ك تررين

از ك ترين جذب اپتیکری عرخروردار  (nm 210) ضیادت

تروان دری (a)اپتیکری هرای جرذبدادهك ك  دی عاشد. عه

 :]6[را از دعادله ها ن ونهف نواری دستقی  گا

(1                 )                 
2

gh B Ea h   

ناحیرره عیررش خطرری ن ررودار در  هررا درداده و عررون يرراعی

ايرن  .دحاسربه كررد (a=0) ای عالا عرا دحرور افقریهانرژی

در اين راعطره  نشان داده شده است. 5دحاسبات در شکل 

B 300ن ونره عرر ايرن اسرا   ری ثاعت اسرت.دقداS  دارای

دقردار  ك تريناز  400Sی و ن ونه گاف نوارعیشترين دقدار 

-اين تغییرات عا توجه عره حضرور ناراسرتی عرخوردار است.

 تهری جاهرایها )ع ردتا ناشری از های علوری در اين لايه

و ه ینرین  EDXفیر  عرا نترايج  ، كرهاكسیین در داده(

 دنجرر عره كرهدطاعقت دارد، ن ونه ها  "خواص الکتريکی"

دری  هاه نواری در داخل گاف نواری ن ونهگیری دنبالشکل

  [.7است ] سازگار شود
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عه دنظور تعیین گاف نواری  υhعر حسب  )υhα(2 ودار : ن5 شکل

 .دستقی  ن ونه ها

  خواص الکتریکی -4-2

 
 های مورد بررسی.ولتاژ در نمونه -: مشخصه جریان 6شکل 

در عرازه را ها ن ونه (I-V) ولتاژ –ن ودار جريان  6شکل     

نشران دهنرده رفترار  جينتا نيادهد. نشان دی -V 2+ تا 2

در  یکريالکتر یرسرانندگ زانید نیاتصالات و ه ین یاه 

عرا افرزايش ددرای  ظنانیه پیداسرت .عاشددی هان ونه نيا

جره عرا تو. يافتره اسرتها افزايش زيرلايه رسانندگی ن ونه

دنشاء حادرل هرای آزاد كره در ايرن دراده ناشری از تهری 

[ )دطراعق عرا نترايج فیر  7جاهای اكسیین دری عاشرد ]

EDX 400ن ونرره ( انتظررار درری رودS یپهنررا نياز عزرگتررر 

دنرد دقردار عهرره نيتراز كوظك 300Sو ن ونه  یاردنباله نو

 هران ونرهی کریاپت یگاف نوار راتییعا تغ. اين نتايج عاشند

 عاشد. یر دسازگا

 گیرینتیجه -3

نرازک وانراديوم اكسرید عرا دداهرای ای هرلايرهدر اين كار 

عرررروی زيرلايرره  C˚400و  350، 300 دیتلرر  زيرلايرره

شیشه عه روش اسپری پايرولیز لايه نشانی شردند. تصراوير 

SEM هرا نانو دانرهعا افزايش ددای رشد،  كه دهدنشان دی

 nmعره  nm 50ود آنهرا ع ررور از حرداندازه دتراك  تر و 

ها عیانگر ن ونه  XRD الگوی پراشافزايش يافته اند.  100

عرا افرزايش  عه صورت آدورف عروده و 300Sن ونه  اين است

در فاز اورتورودبیك عرا  هاددای زيرلايه كیفیت علوری فیل 

و دی تواند يافته است. افزايش  (001جهتگیری ترجیحی )

ه ینرین گراف  گويای تغییررات رسرانندگی الکتريکری و

 تحلیرل داده هراینواری دستقی  اپتیکی ن ونه هرا عاشرد. 

گراف  رشردعا افزايش ددرای  ها نشان داد كههاپتیکی ن ون

عه علت حضور دنباله نواری واعسته  هانواری دستقی  ن ونه

عه ترازهای ناراستی های علوری كاهش پیدا كرده اند كه عا 

ن ونره هرا  I-Vو نیز دشیصه  EDXنتايج حاصل از فی  

 كادلا سازگار دی عاشد. 
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