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 چکیده
در ابعاد  نظم خاص با مواد لایه نشانی در این میان .های فناورانه دارندای در پیشرفتمنظم در ابعاد نانو جایگاه ویژه هاینانو خصوصاً ساختار هایامروزه ساختار

و به قرار داده  ریکی گاز آرگونپلاسمای تخلیه الکت را داخل  ژل -روش سلبه  لایه نشانی شده اکسید تیتانیوم  حاضر تحقیق در .است یبالایدارای اهمیت  مترینانو

 الکترونی ویر میکروسکوپتص شده است. اکسید تیتانیوم ایجاد در سطح 4در ابعاد نانو 4منظم هایساختار میدان الکتریکی تشکیل یافته از غلاف پلاسما4 واسطه

روش به کاربرده شده  .نمایدمیدر ابعاد نانو را تایید  و بلوری ی منظمهاساختارتشکیل   اکسید تیتانیوم4 لایه نازک ازپراکندگی اشعه ایکس  الگوی و (SEM)روبشی 
 به لحاظ صرفه جویی در زمان و انرژی قابل توجه است. نانو4  اسیمنظم در مق یسطح هیته یبرا تحقیق نیدر ا
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Abstract  
 Nowadays, Nano-structures, generally, and organized Nano-structures, specially pose an important role in 

technological advances. Meanwhile, layer deposition with organized nano-scaled structure is of great 

importance. In the present work, the layer of TiO2 deposited with sol-jell method is exposed to electrical 

discharge plasma of argon gas and through the electric field formed in plasma sheath, nano-scaled organized 

structures of TiO2 are concluded. The scanning electron microscopy (SEM) image and X-ray diffraction 

patterns from the samples indicate the formation of such structures. The method used in this work for forming 

surficial organized nano-scaled structure is remarkable as it saves time and energy.        
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   قدمهم
 مقیاس نانو ساختار مانند در امروزه عرصه علم شاهد تولید مواد    

 با اهدافباشد. تولید نانو ساختارها می. ..ها4 نانو پرزها و نانو لوله

ایش انحلال افزایش سطح موثر4 افز نظیر مختلف هایو کاربرد

های . در این میان ساختار[2و3] پذیردصورت میپذیری و ... 

 اکسید هاىنام با که تیتانیوم اکسید دىتولید شده از  نانوی

از اهمیت زیادی برخوردار 4 شودمى شناخته تیتانیا یاو  IVتیتانیوم

( فازکریستالى سه) اصلى فاز سه اراید موتیتانی اکسید دى است.

 روتایل فاز فاز4 سه این بین از .باشدمی بروکیت و ازآنات 4روتایل

 ازآنات و روتایل فازهاى ظ بلور شناختی. به لحااست پایدارتر

جذابیت نانو  .[1] است اورتورومبیک بروکیت و بوده تتراگونال

ساختار اکسید تیتانیوم باعث شده است که تحقیقات علمی زیادی 

 در این زمینه انجام شود.

ویکی وانگ و همکارانش برای اصلاح سطح از پلاسمای رادیو     

 انجام شده های. گزارشاندکردهاستفاده وات  3،1فرکانسی با توان 

دهد که اثر پلاسما فقط بر روی شکل ظاهر و در این کار نشان می
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 .[،] ذرات بوده استچینش  

یوجی و همکارانش توانستند با جت پلاسمای تخلیه پالسی     

دهد. با انجام  موتیتانیاکسید جریان مستقیم4 اصلاح سطحی روی 

 قادر به ایجاد ولی ایجاد نمودندروی ساختار اثراتی  این کار آنان

 [.5] اندساختار نبودهنظم خاصی روی چینش 

ژل تهیه و روی   –در مقاله حاضر اکسید تیتانیوم با روش سل     

سطح شیشه لایه نشانی شده است. لایه نشانی انجام شده روی 

های معمولی4 دارای سطحی فاقد نظم سطح مورد نظر مثل شیشه

تهیه اکسید  در این تحقیق هدف نهایی. باشدابعاد نانو میخاص و 

ابعاد نانو  در خاصنظم  با روی یک سطحتیتانیوم لایه نشانی شده 

برای ایجاد  .باشدمی ساختار اکسید تیتانیوم همراه با تغیراتی در

سطحی منظم در مقیاس نانو از نیروی میدان الکتریکی ایجاد شده 

استفاده شده تریکی تخلیه الکسمای توسط غلاف پلاسمایی4 پلا

پراکندگی اشعه ایکس4 رابطه  استفاده از اندازه ذرات بااست. 

شرر و تصویر برداری میکروسکوپی مقایسه و بررسی شده -دبای

 است.

 

 ها مواد و روش
ژل استفاده  -اکسید تیتانیوم از روش سل ساخت لایهبرای       

ی لیتر تیتانیوم تترا بوتیل در میل 45/2 . برای تهیه محلولشده است

( در دمای % 999/99) میلی لیتر اتانول با درصد خلوص بالا 25

دقیقه با همزن مغناطیسی حل شد. در حین  11اتاق به مدت 

میلی لیتر استیک اسید گلاسیال به محلول اضافه شد.  5/2همزدن 

    ساعت با همزن مغناطیسی هم زده ،2محلول نهایی به مدت 

میلی  5/2 میلی لیتر استیل استون و 5/2ساعت  ،2د. بعد از شومی

. محلول نهایی به دست ه استآب دیونیزه به محلول اضافه شدلیتر 

که در این تحقیق باشد ژل اکسید تیتانیوم می –آمده4 محلول سل 

و آماده  بعد از تهیه محلول اکسید تیتانیوم .[6] استفاده شده است

      وریغوطهدر داخل دستگاه  هالایه زیر ها4سازی زیر لایه

(Dip coating) اکسید  شود تا عمل لایه نشانیقرار داده می

 181انجام شود4 نمونه آماده شده در داخل کوره در دمای  تیتانیوم

شود حرارت داده میبه مدت زمان یک ساعت درجه سانتی گراد 

خارج شود. آن  ازشده کاملا پخته و مواد آلی اضافه  نهشتهتا لایه 

برای 4 رسیدن دمای نمونه لایه نشانی شده به دمای اتاقبعد از 

 4 نمونه در داخل پلاسمایالکتریکیبررسی اثر پلاسمای تخلیه 

 شود.می قرار داده  آرگونگاز  تخلیه الکتریکی

پلاسما گاز شبه خنثی از ذرات باردار است که رفتار جمعی از       

نظور از رفتار جمعی4 حرکاتی است که نه . م[7] دهدخود نشان می

تنها به شرایط موضعی4 بلکه به حالت پلاسما در مناطق دور نیز 

ها و بستگی دارد. همچنین درون محیط پلاسمایی چگالی الکترون

ها به طور میانگین برابر است. به همین دلیل است که از دید یون

در  باشد.مییکی پلاسما از نظر الکتریکی خنثی ماکروسکوپ

ها با هم برابر است4 های مثبت و الکترونپلاسمایی که تعداد یون

ها دارند. در اینجا به مراتب تحرک بیشتری نسبت به یونها الکترون

خیلی متفاوت ها نسبت به هم ها و یونسرعت میانگین الکترون

نزدیکی دیواره در تماس با محیط است پس شرایطی که در 

ن نخواهد بود. وجود این اختلاف سرعت پلاسمایی است یکسا

 . [9و 8] باشدعلت اصلی پیدایش غلاف پلاسمایی می

ها به دلیل سرعت گرمایی بالاتری الکتروندر غلاف پلاسمایی      

ها دارند4 زود تر به سطح رسیده و پلاسمای مثبت که نسبت به یون

ین کار ماند. نتیجه اها در اطراف سطح باقی میخالی از الکترون

ها و ایجاد یک میدان الکتریکی است که باعث تاخیر الکترون

ها4 جریان شود و تا زمانی که جریان ناشی از یونها میشتاب یون

 ها را  متعادل کند4 این میدان برقرار خواهد بود. ناشی از الکترون

ها در پلاسما مستقیماً روی ایجاد غلاف سرعت حرکت الکترون

    اس پلاسما با سطح جامد تاثیر خواهد داشت. پلاسمایی در تم

 ها جذب های مثبت4 توسط پتانسیل غلاف به سمت دیوارهیون

  کند4 چرا که نرخ ها افزایش پیدا نمیا شارش یونماشوند. می

ها های رسیده به لبه غلاف توسط توزیع گرمایی انرژی یونیون

به دیواره لاسما و رابطه افت پتانسیل غلاف بین پشود. کنترل می

 شود: صورت زیر داده می
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 eTپیش غلاف4  –پتانسیل دیواره نسبت به لبه غلاف  V در آنکه 

 جرم اتم گاز پلاسما است.  Mوجرم الکترون  mها4 دمای الکترون

 شود: محاسبه می از رابطه زیر طول دبای اندازه 
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گویند. چگالی مشترک است که چگالی پلاسما می nدر رابطه بالا 

هایی در حدود   انرژی حرارتی ذرات است و پتانسیل kTاز طرفی 

kT/e توانند به داخل پلاسما نشت کرده و سبب ایجاد میدانمی-

در نتیجه با تقسیم [. 31و 7] های الکتریکی معینی در آن شوند

4 میدان متناظر با پتانسیل  Deλ پتانسیل بدست آمده بر طول دبای

 آید: بدست می ،بصورت تقریبی از رابطه 
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   ا استفاده از پروب لانگمیر دما و چگالی الکترون تخمین زدهب     

ها و حتی انرژی طوری تنظیم شده فشار4 چگالی الکترون .شودمی

در این است که این میدان الکتریکی در ناحیه مناسب اعمال شود. 

وات4 در  21یه الکتریکی گاز آرگون با توان لمقاله از پلاسمای تخ

 دقیقه استفاده شده است. 5 تور4 به مدت 6/1فشار 

وابستگی اندازه ذرات به شرر  -با استفاده از رابطه دبای     

نشان  زیر گستردگی و پهن شدن خطوط پراش را به صورت رابطه

 دهد.می

 (5) 
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k  4 9/1ثابت شرر برابر با مقدارλ  طول موج پرتو ایکس و برابر با

پهنای پرتو در  D 4درجه( 25زاویه براگ)  θ آنگستروم4 3/،5

اندازه نانو  dنصف شدت پرتو افکنی ماکزیمم برحسب رادیان و 

 [.33] ذرات برحسب نانومتر می باشد

 D500برای داشتن الگوهای پراش اشعه ایکس از دستگاه     

 آنگستروم استفاده شد. =3λ/،5ساخت کشور آلمان با طول موج 

توسط   SEMکوپ الکترونی روبشی تصویربرداری میکروس

  صورت گرفته است.  MIRA3 TESCANدستگاه 

 

 

 نتایج و بحث
نجر به اصلاح سطح یا به م حاصل از غلاف اعمال میدان الکتریکی

با توجه ابعاد نانو شده است.  درتر ایجاد سطحی منظم طور دقیق

( میدان الکتریکی به صورت تقریبی برای ،(4 )1(4 )3)به روابط 

بر  6 ×931ولت و چگالی الکترون  2 4دمای الکترونگاز آرگون با 

 محاسبه شده است.سانتی متر مکعب 
 E ≈ 72000   (V/m)    

درصدی شدت نسبی اشعه ایکس پراکنده شده از  1،افزایش    

 اعمال در نمونه بعد از (313) نمونه4 نشان دهنده افزایش فاز آناتاز

ه برای محاسبه اندازآرگون است. گاز  تخلیه الکتریکی پلاسمای

( استفاده شده است. با جایگذاری اعداد ثابت 5از رابطه ) دانه بندی

بدست   XRDهای رادیان که از روی  داده 25/1و پهنای پرتو4 

 15 باًتقری های نانو ساختاردانه تقریبیآورده شده است4 اندازه 

صاویر ت نتایج بدست آمده از کهشود متر برآورد مینانو

  .همخوانی داردمیکروسکوپ الکترونی 

 

 : کسیپراش اشعه ا یالگوهاتصویر 

 

 
لیه خ( حالت بعد از اثر پلاسما ت2( حالت بدون پلاسما و )3نمودار ):  3شکل

 دهد.الکتریکی گاز آرگون را نشان می

 

(، سه 1بررسی الگوی پراش پرتو ایکس لایه اکسید تیتانیوم )شکل 

( 120( روتایککل، )110( آناتککا ، )101ات )بککه حکک   پیککم بربککو 

با توجکه بکه حکرر پکراش اشککه ایککس  .دهدنشان بی را بروکیت
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بداوای سکح ی توسکپ پلاسکما شود که عمده تاثیرات بلاحظه بی

 تنها روی فا  آناتا  بوثر خواهد بود.

 
 : یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر 

 

 
 

لایه اکسید تیتانیوم بدون اثر میکروسکوپ الکترونی روبشی ویر تص :  2شکل

 تخلیه الکتریکی پلاسما

 

    

 

 

 

 

 

 

 
 

لایه اکسید تیتانیوم بعد از اثر میکروسکوپ الکترونی روبشی :  تصویر  1شکل

 پلاسما تخلیه الکتریکی گاز آرگون 
 

ما بعد از اعمال پلاس 44 نظم و اندازه ذرات اکسید تیتانیوم1شکل 

 دهد.تخلیه الکتریکی گاز آرگون را نشان می

  نتیجه گیری
( XRD) ایکس اشعه پراش طیف با توجه به افزایش نسبی شدت

توان نتیجه گرفت که فاز می (درصدی 1،) 4اکسید تیتاتنیوم لایه

گاز آرگون به شدت  تخلیه الکتریکی آناتاز پس از اعمال پلاسمای

 عنوانبه  منظم در ابعاد نانو ساختار داشتن بارشد نموده است. 

های خورشیدی سلول ساخت در استفاده جهت مناسبی انتخاب

میکروسکوپ الکترونی  تصاویر .شودمی پیشنهاد رنگ حساس

 را لایه نشانی شده تیتانیوم اکسید ذرات نانو نظم خاص روبشی

 .باشدمی یکنواخت نسبتا اندازه نظر از و کندمی تایید
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