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 چکیده
از روش ت آمده ی آمونیوم وانادات سنتز شده است. اکسید فلزی بدساز پیش مادهو ژل -روش سلاستفاده از در این تحقیق اکسید فلزی شفاف وانادیوم پنتاکساید با 

همچنین  وقرار گرفته است  (FTIR)تبدیل فوریه مادون قرمز  سنجیطیفو  (XRD)پرتوی ایکس پراش مورد بررسی ساختاری با استفاده از تحلیل طیف ژل -سل

نازک شفاف این اکسید  دستگاه لایه نشانی در خلاء، لایهسپس با کمک  است.ه ها انجام شدهنیز برای بررسی ظرفیت حرارت دهی لای (TGA) آزمون آنالیز حرارتی

ها را فراهم آورده های لایه نازک امکان بررسی سطح نمونهطح نمونهونی و میکروسکوپ نیروی اتمی از ستصاویر میکروسکوپ الکترلایه نشانی شده است.  ،فلزی
ی مرئی بررسی جذبی در محدوده سنجیبا کمک طیف های اپتیکی ضریب شکست و خاموشیی و ثابتنظیر گاف اپتیک هان لایههای اپتیکی ایتعیین ویژگی است.

 زند.  ها را در صنایع اپتیکی و پنجره های هوشمند تخمین میامکان استفاده از این لایه
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Abstract  
 

In this study, transparent metal oxide of vanadium pentoxide is synthesized by using sol-gel method and the 

ammonium vanadate precursor. Metal oxide powder obtain from sol-gel method is studied by X-ray diffraction 

(XRD) analysis and Fourier transform infrared spectrum (FTIR), and thermogravimetric analysis (TGA) was 

performed to evaluate the heat capacity of the layers. Then with the help of a physical vapor deposition 

apparatus (PVD), a thin layer of transparent metal oxide is deposited. Ability to review and study of the thin 

films using a scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM) have been possible. In 

order to investigate the possibility of using these layers in the field of optics applications, and smart windows, 
their optical properties such as refraction and extinction indexes and optical gap are studied using absorption 

spectroscopy in the range of visible light. 
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  قدمهم
به علت دارا بودن خواص فیزیکی اکسیدهای فلزی شفاف      

های گذشته مورد توجه بسیاری از محققان در دهه منحصر بفرد

، WO)3 (توان به اکسید تنگستناند. از آن جمله میقرار گرفته

 اکسید وانادیومو  MoO)3(، اکسید مولیبدن (NiO) اکسید نیکل

)5O2(V  ی نظیر در صنایع امروزاشاره داشت که کاربردهایی

های خورشیدی، سلولی، های هوشمند، سنسورهای شیمیایپنجره

 دارندهای الکترونی و اپتیکی های یون لیتیومی و سوئیچباتری

پذیری شیمیایی های فیزیکی و واکنشاز آنجا که ویژگی .]1و2[

-این اکسیدهای فلزی به شدت وابسته به اندازه نانوساختارها می

های مختلف سنتز و کنترل نانوساختار باشد، بنابراین روش

. اکسید وانادیوم ]3[ اکسیدهای فلزی بسیار مهم و موثر خواهد بود

ژل به -شود. روش سلو لایه نشانی می های مختلفی سنتزبه روش

تر بودن آن همواره یکی از علت آسانی فرایند و کم هزینه

 از یکی کهآنجائی از .]4[ باشدپیشنهادات اولیه برای سنتز ذرات می

آن  اپتیکی مدولاسیونی اکسید وانادیوم دهاستفا موارد پرکاربردترین

گیری از خاصیت الکتروکرومیکی آن های اخیر بهرهاست، در سال

 هایهپنجریک دوگانه در فناوری ی الکتروکرومیک مادهبه عنوان 

 . ]6،5[ رواج یافته است هوشمند

 سنتز و لایه نشانی. 1
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ی آمونیوم وانادات از پیش مادهبه منظور سنتز اکسید وانادیوم      

گرم آمونیوم وانادات  65/1 ژل استفاده شده است.-و از روش سل

ر دقیقه د 15لیتر آب دیونیزه اضافه کرده و به مدت میلی 65را به 

دهیم تا پودر سفید رنگ حمام فراصوت در دمای محیط قرار می

لیتر هیدروژن میلی 6/2آمونیوم وانادات کاملاً حل شود. مقدار 

کنیم. رنگ را به محلول اضافه می 2O2(H(35% , %36پروکساید 

یابد. سپس به مقدار کافی و رنگ تغییر میمحلول به زرد شفاف کم

یتریک غلیظ را به محلول حاصل به صورت قطره قطره اسید ن

کاهش یابد، این فرآیند با تغییر  2محلول به  pHکنیم تا اضافه می

رنگ محلول به نارنجی پرتغالی همراه است. محلول حاصل به 

ساعت تحت دوران مغناطیسی و در دمای آزمایشگاه قرار  24مدت 

جی پودر نارن گرادانتیدرجه س 05گرفته و سپس با افزایش دما به 

نشانی بر شود. این پودر برای لایهرنگ اکسید وانادیوم حاصل می

ای توسط دستگاه تبخیر حرارتی در خلاء های شیشهروی زیر لایه

ها به ترتیب با گیرد. برای این منظور زیر لایهمورد استفاده قرار می

دقیقه در حمام  15مایع شوینده، اتانول و استون هر یک به مدت 

و داده شده و سپس با هوادهی در محیط خشک فراصوت شستش

آنگستروم بر ثانیه در طول فرآیند  2/5نشانی آهنگ لایهاند. شده

نانومتر لایه نشانی  255لایه نشانی ثابت نگه داشته شد و ضخامت 

ه درج 265در دمای  یک نمونهها انجام پذیرفت. بر روی زیر لایه

ی گراد به مدت یک ساعت حرارت دهی شده است. نمونهسانتی

 265ی بازپخت شده در دمای و نمونه Aی بدون بازپخت نمونه

 شوند.  نامیده می Bی گراد، نمونهدرجه سانتی

 . بررسی ساختاری 2
ی اکسید وانادیوم را های سنتز شدهنمونه FTIRطیف  1شکل     

 cm 4555-1تا  455ی عدد موج از بازهدر  Bو  Aهای برای نمونه

های شود قلهدر شکل دیده میطور که دهد. هماننشان میرا 

که در دو  cm 566-1 و 131، 045، 554های موجعددجذبی در 

کششی بین اکسیژن ارتعاشی طیف بر هم منطبق هستند، پیوندهای 

 cm 2353-1و  1351 هایو عددموج دهندو وانادیوم را نشان می

مربوط به پیوندهای تقارنی و غیر تقارنی کربن و اکسیژن و عدد 

در مولکول  مربوط به پیوند اکسیژن و هیدروژن cm 3100-1موج 

 . آب موجود در نمونه است

 
 Bو  Aهای اکسید وانادیوم برای نمونه FTIRطیف  .1شکل

 

نیز آزمون ظرفیت حرارتی اکسید وانادیوم سنتز شده را در  2شکل

طور هماندهد. گراد را نشان میی سانتیدرجه 555ی دمایی تا بازه

گراد به ی سانتیدرجه 255شود، در دمای که در شکل دیده می

علت از دست دادن آب موجود در نمونه مقداری از جرم ماده از 

پیوندهای  گراد نیزی سانتیدرجه 335رود و در دمای دست می

ی آمونیوم وانادات که در واکنش هی اولیمقداری از پیش ماده

درجه  555تا  455از دمای شوند. شکسته می شرکت نکرده است

ی بنابراین نمونهافتد و گراد اتفاق خاصی برای نمونه نمیسانتی

گراد پایداری ی سانتیدرجه 555تا دمای  455از دمای سنتز شده 

 حرارتی دارد که برای لایه نشانی به روش تبخیر حرارتی

 شود.محدودیتی را موجب نمی

 
 اکسید وانادیوم سنتز شده TGAف . طی2شکل

 

های پراش پرتوی ایکس اکسید وانادیوم سنتز شده را طیف 3شکل 

گراد درجه سانتی 465و  265و دماهای بازپخت بدون در سه دمای 

  دهد.نشان می
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 . طیف پراش پرتو ایکس اکسید وانادیوم در سه دمای مختلف3شکل

شود در نمونه سنتز شده ها ملاحظه میطور که در این طیفهمان

های مربوط به اکسید وانادیوم به همراه آمونیوم وانادات دیده قله

های آمورف اکسید شوند که با افزایش دمای بازپخت قلهمی

گراد ی سانتیدرجه 465تر و در نهایت در دمای وانادیوم مشخص

های مربوط به اکسید وانادیوم منطبق با کارت استاندارد این تنها قله

شوند. این نتایج در تایید طیف گرادیان دمایی اکسید مشاهده می

TGA مانده، است که در آن تخریب پیوندهای آمونیوم وانادات باقی

 گراد اتفاق افتاده است.درجه سانتی 365تا  335در دماهای 
 

 ها سطح لایه. بررسی 3
ی لایه منظور بررسی ساختار سطحی و مورفولوژی دو نمونهبه 

آنها مورد مطالعه  AFMو  SEM، تصاویر Bو  Aی نشانی شده

 قرار گرفت.

 
 Bی و )ب( نمونه Aی )الف( نمونه SEM. تصاویر 4شکل

 

نانومتر  655های مذکور را در مقیاس نمونه SEMتصاویر  4شکل

شود، در دیده می SEMاویر طور که در تصهماندهد. نشان می

حالت بدون بازپخت سطح کاملاً یکنواخت بوده و پس از بازپخت 

پیش  ای شدنگراد سطح به سمت دانهدرجه سانتی 265در دمای 

 شود. رود و از یکنواختی و همواری سطح کاسته میمی

نازک اکسید یهی لادو نمونه AFM سه بعدی تصاویر 6 شکل

ها حاکی از آن مورفولوژی سطحی نمونهدهد. وانادیوم را نشان می

ها را تحریک و ناهموار است که دمای بازپخت ساختار سطحی لایه

های سازد. این ناهمواری در بسیاری از موارد کاربرد لایهمی

تواند باعث بهبود عملکرد سطح گردد. به عنوان مثال اکسیدی می

های هوشمند های خورشیدی و پنجرهح موثر در سلولافزایش سط

 گردد. وری و ارتقاء خواص الکتروکرومیکی میباعث افزایش بهره

 
 

 Bی و )ب( نمونه Aی )الف( نمونه AFM. تصاویر 6شکل
 

 هااپتیکی لایهو خواص  اپتیکیگاف  . بررسی4
سنجی نور مرئی ها از طیفبه منظور تخمین خواص اپتیکی لایه

را در ها جذب اپتیکی لایه طیف 5 استفاده شده است. شکل یجذب

میزان جذب دهد. نانومتر نشان می 155تا  355موج ی طولبازه

های بدست آمده برای هر دو نمونه جزئی بوده که نشان اپتیکی لایه

نشانی شده با های نازک اکسید وانادیوم لایهاز شفافیت بالای لایه

ها در طول ی جذب اپتیکی این لایهاین روش دارد. همچنین لبه

ها طور که در این شکلهمان ومتر واقع گردیده است.نان 355موج 

ها عبور اپتیکی خود را کمی از لایه ،مشخص است با افزایش دما

موج افزایش   ی طولدست داده و میزان جذب آنها در این بازه

 یابد.می

را برحسب انرژی  6/5برابر با  nبرای  )n)υhα/1منحنی  0 شکل

-می نشان را شده تهیه هاینمونه جذبب ضرای به مربوطفوتون 

 n ضریب و یاپتیک گاف معرف شیب نمودار منحنی این در. دهد

اکسید وانادیوم مجاز  یکند که برای لایهگذار را مشخص می نوع

ی هاشود گاف انرژی نمونهطور که مشاهده میمانه مستقیم است.
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A  وB  و  4/3به ترتیب برابر با eV2/3 با افزایش باشد که می

 اندکی کاهش یافته است. دمای بازپخت، گاف اپتیکی

 
 Bو  Aای نازک ه. طیف جذب اپتیکی لایه5شکل

 

های شفاف اکسید هی نتایج اپتیکی جذب، عبور و بازتاب لایبر پایه

توان پارامترهای اپتیکی ضریب ذیل می فلزی وانادیوم و معادلات

 شکست و خاموشی را بر حسب طول موج تعیین کرد. 

 (1                                               )k =  

 (2     )           ) + n = ( 
 

 

 Bو  Aهای نازک برحسب انرژی فوتون لایه )υhα(2. نمودار 0شکل
 

ی اکسید های اپتیکی ضریب شکست و خاموشی لایهطیف 1شکل 

دهد. ( نشان میBو  Aوانادیوم را در دو دمای بازپخت )نمونه 

های شود، ضریب شکست در طول موجطور که مشاهده میهمان

د که بیان مرئی برای هر دو نمونه مقداری ثابت دارمختلف ناحیه

های مختلف نور مرئی دستخوش تجزیه موجدارد عبور طولمی

نخواهند شد. همچنین میزان اندک ضریب خاموشی مشاهده شده 

 نشان از میرایی جزئی نور مرئی در این ناحیه است.

 
 Bو  Aهای نازک لایهو خاموشی ضریب شکست  های. طیف1شکل

 

 نتیجه گیری
ژل در این تحقیق -اکسید وانادیوم سنتز شده به روش سل     

ده از روش تبخیر حرارتی در خلاء را نشانی با استفاقابلیت لایه

و  52/1ضرائب شکست در حدود  های حاصل دارایلایه داشته و

باشند. ی طول موج نور مرئی میدر بازه 51/5خاموشی کمتر از 

الکترون بوده و  eV 4/3ها ی بدست آمده برای این لایهگاف اپتیک

ر باشند که پس از بازپخت ددارای ناهمواری سطحی اندک می

کاهش یافته و ناهمواری  eV 2/3گراد به درجه سانتی 265دمای 

ی بارپخت شده به علت بنابراین نمونهسطحی آن افزایش میابد. 

تر برای استفاده در مورفولوژی سطحی بهتر و گاف انرژی پایین

 های هوشمند مناسب خواهد بود. قطعات اپتیکی پنحره
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