
 

 

 (24/8/96 :نسخه نهايي ،12/6/96 :)دريافت مقاله

 

÷ 
 
 
 

 
 اکسیدتیتانیومهای مس به عنوان زيرلايه بر خواص بلوری و نوری لايه دیاثر حضور نانوخوشه

 1*ای، قاسم کاوه1،2، کامران احمدی1علي اصغر خاکپور

 ها، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ايرانپژوهشکده نیمه هادی -1
 هران، ايرانايران، ت تهران، گردشگری، و فرهنگي میراث پژوهشگاه -2

 
يک با هر نمونه  .ندنانومتر رشد داده شد 20نانومتر و  10از کوارتز با ضخامت  يمس روی بسترهاي هاینانوخوشهدو نمونه از چکیده: 
نانومتر روی  300اکسیدتیتانیوم با ضخامت نانومتر پوشش داده شد. برای مقايسه لايه دی 300ضخامت  هاکسیدتیتانیوم بلايه دی

با باريکه نشاني ( و با استفاده از دستگاه لايهPVDفیزيکي بخار ) دهيروش رسوب هها بلايه همه. ندشد نشانيلايه نیزای کوارتز بستره
ی و برخي بلور و فازهای ها، ساختارها، مرزدانهسطح، اندازه دانه شناسيريختمس بر  هاینانوخوشه. اثر ندشد تهیه( EBD) يالکترون

 میکروسکوپ الکتروني روبشي ها بالايهسطح  شناسيريخت. بررسي شدنداکسیدتیتانیوم لايه دی عبورمانند جذب و از خواص نوری 
 (XRDايکس ) پرتو با استفاده از پراش گرماييعملیات اثر در  یفاز هایتبديلو  های لايهبلورساختار  و( FESEM) نشر میداني

 حضور اکسیدتیتانیوم استفاده شد.دیهای لايه عبوررای تجزيه و تحلیل جذب و ب مرئي-فرابنفش سنجيطیف از .بررسي شدند
. شودميها فاز آناتاز به روتیل در اين لايهو تسهیل تبديل  2TiOهای به عنوان زير لايه باعث افزايش زبری لايهمس  هاینانوخوشه

 .يابدبايد و جذب نوری آن در ناحیه مرئي بهبود ميکاهش مي 2iOTانرژی لايه  گاف ،مس هاینانوخوشهعلاوه براين در حضور زير لايه 

 .انرژی گاف ؛عبور ؛جذب ؛دی اکسید تیتانیوم ؛های مسنانو خوشه های کلیدی:واژه

 مقدمه

 ،به دلیل خواص نوری( 2TiOاکسیدتیتانیوم )در حال حاضر دی
آن  ارزان بودنو بالا  لیزوریگرمايي، فعالیت فوتوکاتا پايداری

توجه  زور آرمانيبه عنوان يک فوتوکاتالی نسبت به مواد ديگر،
-دی .[2, 1]را به خود جلب کرده است دانشمندان  ی ازبسیار

ی آناتاز، روتیل و بروکیت بلورسه فاز اکسیدتیتانیوم بیشتر در
بسیار نادر است. از نظر  بروکیتفاز دارد که از میان آنها وجود 

فعال بوده و  آناتاز و روتیل بیشتر فازهایزوری فعالیت فوتوکاتالی
. [7-3] هستند 3.05eVو  3.2eVانرژی  گافبه ترتیب دارای 

ه گستردر  بیشتراکسیدتیتانیوم دیزور به همین دلیل فوتوکاتالی
 خواص نوری آن به منظور اصلاح است و  فعال نور فرابنفش

 

-نور مرئي يکي از زمینه گسترهدر  زوریافزايش بازده فوتوکاتالی

 ي ازيک. [8] استن داغ و جذاب برای پژوهشگراپژوهشي های 
-های دینانولايه نوری واصخ اصلاحمناسب برای  هایروش

 به منظورفلزی غیرآن با عناصر فلزی و  آلايش ،اکسیدتیتانیوم
 زورگرمايي فوتوکاتالیهای انتقال بار و پايداری افزايش واکنش

وری غوطه روشبا  و همکارانش لي ،به عنوان مثال .[9] است
(Dip coating،) 2TiO  ر عناصرا باAl  وW و  دآلايیدن

 آلايیدهاکسیدتیتانیوم دی زوریفعالیت فتوکاتالیدريافتند که 
. [10]در مقايسه با آلومینیوم بهتر است شده با تنگستن 

 بر لايه Pdو  Tb هایآلايندهو همکارانش تاثیر  دومردکي

2TiO  یزيرلايه کندوپاش را رویبه روش نهشته شده

 :پست الکترونیکي: 02636201888 ، نمابر:02636204131نويسنده مسئول، تلفن ،g-kavei@merc.ac.ir 

 

 516تا  505 ، از صفحة97تابستان ، دوم، شمارة ششمسال بیست و 
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 آلايشدند و نشان دادند که بررسي کر سیلیکون و شیشه

 بیشتریتاثیر  2TiOو الکتريکي  نوریخواص  آنها برهمزمان 

مثل  نجیب فلزات آلايشهايي از همچنین گزارش .[11] دارد

Cu ،Ag  وAu  2به منظور بررسي خواص نوریTiO  منتشر

-دی پیرامون آلايشانجام شده  هایبررسي. [4] شده است

های مختلفي از که به روش (Cu)اکسیدتیتانیوم با فلز مس 

د ندهنشان مي است انجام شدهغوطه وری  و کندوپاشجمله 

های لايه به روش 2TiOی بلورمس در ساختار  آلايشکه 

تاثیر چنداني بر نشاني فیزيکي، و در بعضي موارد شیمیايي، 

. [12] دارداکسیدتیتانیوم ندی زوریو فوتوکاتالی نوری خواص

تواند اثر آلايش تا حدی مي هاصلاح شد ژل –اما روش سل 

را اکسیدتیتانیوم دی زورینوری و فوتوکاتالی مس بر خواص

 .[20-13]نشان دهد 

توسعه يافته  2TiOهای مختلفي برای تهیه لايه نازک روش

، لايه [22, 21]ژل -سل عبارتند از آنهااست که مهمترين 

, 24, 6, 5]ای افشانه گرمايي، تجزيه [23]نشاني با پرتو لیزری 

, 21, 6]کمک امواج فراصوت  های بافشانه گرمايي، تجزيه [25

، رسوب بخار شیمیايي [27]، کندوپاش [26] گرمابي، [24

ها روش آنها،. از میان [29]الکتروني  باريکهنشاني لايهو ، [28]

نیاز به تجهیزات  و هستندآسان و کم هزينه گرچه شیمیايي 

ها برای اين روش اما کنترل فرآيند در ،گران قیمت ندارند

با کیفیت بالا چندان آسان نیست و  هاييفراوردهدستیابي به 

ها تولید با يکنواختي پائین با اين روش هاييفراوردهاغلب 

های فیزيکي گرچه نیازمند تجهیزات گران میشوند. اما روش

اما به دلیل  ،چندان بالايي ندارند فراوردهتولید  بازدهو  هستند

با کیفیت و های فراوردهقابلیت کنترل دقیق فرآيند تولید، 

الکتروني  باريکهنشاني کنند. روش لايهيکنواختي بالا تولید مي

 استهای نازک نانوساختار های فیزيکي تولید لايهاز جمله روش

ده مورد نظر های پرانرژی به سطح ماکه با برخورد الکترون

ذرات آن را کنده و بخار ذرات حاصل در ادامه روی بستر 

با  هایفراوردهشوند و در اين روش لايه نشاني مي مناسب

 شوند.کیفیت بالا تولید مي

میزان آبدوستي و آبگريزی سطح  موثر بريکي از عوامل 

های تشکیل دهنده سطح ها، زبری سطح لايه و اندازه دانهلايه

توان میزان از طريق کنترل اين عوامل ميوری که است به ط

به منظور کنترل . [31, 30]د کرآبدوستي سطح را کنترل 

های مختلفي مانند کنترل شرايط میتوان از روشها اندازه دانه

لايه، استفاده زير سرعت لايه نشاني، دمای  از جملهلايه نشاني 

ها و غیره بهره برد. با کنترل ساختار زيرلايه نیز زوراز کاتالی

بنابراين در  .میتوان زبری سطح لايه و خواص آن را کنترل کرد

با  2TiOکنترل خواص لايه  ی برایجديد کارراههش اين پژو

شده  ارائه زيرلايهمس به عنوان های نانوخوشهحضور استفاده از 

-دی لايهنانو سطح  شناسيريخت برحضور اين زير لايه  تاثیرو 

ها، ساختار و فاز بلوری مرزبندی دانه و، اندازه اکسیدتیتانیوم

 .شودبررسي مي جذب عبور و آن از جملهخواص نوری  لايه و

 هامواد و روش

 هايهتهیه لا

شرکت سیگما  اکسیدتیتانیومدر اين پژوهش از مس و پودر دی

 5/0از حل کردن  نخستاستفاده شد.  %99 الدريچ با خلوص

میلي لیتر آب دو بار  20( در PVAگرم پودر پلي وينیل الکل )

یم. ناممي Aتهیه شد که آنرا محلول يک محلول چسب تقطیر 

 10گلوله زيرکونیا به قطر  3اکسیدتیتانیوم به همراه پودر دی

آسیاب ساعت درون محفظه زيرکونیا  3برای مدت متر میلي

اکسیدتیتانیوم افزوده شد و به مدت به پودر دی Aشد. محلول 

دقیقه ورز داده شد تا مخلوط خمیری شکلي به دست آيد.  15

حیط خشک گرديد ساعت در هوای م 24خمیر حاصل به مدت 

متر میلي 7قطر  هو سپس با استفاده از دستگاه پرس در قالبي ب

 متر به قرص تبديل شد. میلي 10و ضخامت 

الکتروني  باريکهنشاني های تهیه شده در دستگاه لايهقرص

(EBD مدل )Auto 306 مجهز به  ادواردز ساخت شرکت

-باريکهرد قرار داده شد و در ادامه با برخو بلوریضخامت سنج 

های الکتروني پرانرژی ذرات آن به شکل بخار درآمده و روی 

اين نوع لايه نشاني از نوع در اصل بستر لايه نشاني شدند. 

از جنس  یها. زير لايهاست( PVD) بخار فیزيکي دهيرسوب

کاملأ تمیز و چربي زدايي  10mm×10mmکوارتز به ابعاد 

 Pa 5-10ط و در فشار شدند. فرآيند لايه نشاني در دمای محی

 TEMماسک ساخته شده از توری دستگاه  نخستانجام شد. 

به های مس روی زير لايه کوارتز قرار داده شد. سپس نانو خوشه

روی زير لايه کوارتز  nm 2±20و  nm 2±10های ضخامت

اکسیدتیتانیوم به هايي از دیو در ادامه لايه هنشانده شد

ه شدند. همچنین هشتها نهروی نانوخوش 25nm±300ضخامت 
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 25±300اکسیدتیتانیوم به ضخامتبرای مقايسه يک لايه دی

nm  مستقیم روی زير لايه کوارتز نشانده شد. به منظور نیز

های تهیه شده، در دماهای نمونه ،بررسي اثر عملیات گرمايي

C400 و ،C700  در گرمادهي شدندساعت  3به مدت .

 ها آمده است.نمونهتهیه شرايط ای از خلاصه 1جدول 

 های تهیه شدهيابي لايهمشخصه

های تهیه شده با استفاده از شناسي( لايهشکل ظاهری )ريخت 

 S-4160( مدل FE-SEMمیکروسکوپ الکتروني نشر میداني )

 Xساخت شرکت هیتاچي بررسي شدند. طرح پراش پرتو 

(XRDاز نمونه ) ها توسط دستگاهXRD  مدلPW1730 

با طول موج  αkCuرخانه فیلیپس با استفاده از تابش ساخت کا

0.154056 nm های تهیه تهیه شد. طیف جذبي و عبوری لايه

 مرئي مدل -فرابنفش سنجيشده با استفاده از دستگاه طیف

 

HR4000 .ساخت شرکت اوشن اپتیک بررسي گرديد 

 بحث و بررسي

 های مسشناسي نانوخوشهريخت

های متفاوت از با بزرگنمايي FE-SEMتصاوير  1در شکل 

به ترتیب در  نانومتر 20و  10های مس به ضخامت نانوخوشه

ها رشد نشان داده شده است. اين شکل 2و  1های شکل

دهند. های مس روی زير لايه را به خوبي نشان مينانوخوشه

ها رشد شود اين نانوخوشهديده مي 2همچنان که در شکل 

بعضي از آنها به هم متصل شده و  اند وکرده و بزرگتر شده

اند، اما يک لايه يکنواخت و همگن هايي دادهتشکیل جزيره

و  1های ايجاد نشده است. علاوه بر اين چنان که تصاوير شکل

 20به  نانومتر 10دهند با افزايش ضخامت لايه از نشان مي 2

 يابد.، زبری لايه افزايش مينانومتر

 شده در شرايط مختلف. های تهیه نمونه  1جدول 
 نمونه های مسضخامت لايه نانوخوشه  2TiOضخامت لايه  عملیات گرمايي

 1A فاقد لايه مس نانومتر 300 بدون عمیات گرمايي

C400 300 2 فاقد لايه مس نانومترA 

C700 300 3 فاقد لايه مس نانومترA 

 1B نانومتر 10 نانومتر 300 بدون عمیات گرمايي

C400 300 2 نانومتر 10 نانومترB 

C700 300 3 نانومتر 10 نانومترB 

 1C نانومتر 20 نانومتر 300 بدون عمیات گرمايي

C400 300 2 نانومتر 20 نانومترC 

C700 300 3 نانومتر 20 نانومترC 

 

 
 

 .برابر 300 )ب(و  60000 ()الف در دو بزرگنمايي نانومتر10های مس به ضخامت نانو خوشهاز  FE-SEMتصاوير   1کل ش
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 برابر. 10000 ب( و  60000 الف( در دو بزرگنمايينانومتر  20 ضخامت به مس هاینانوخوشه از FE-SEM تصاوير 2شکل 
 

  2TiOهای لايه سياشنريخت
به شد که  تهیه SEM-FE تصاوير 1Cو  1A ،1Bهای از نمونه

ها نشان اين شکلشوند. ديده مي 5و  4، 3های در شکل ترتیب
هايي تقريبأ کروی ها بلوری با دانهدهند که ساختار لايهمي

ها به خوبي مشاهده شکل و يکنواخت است که مرزبندی دانه
ها در نمونه ها متراکم هستند اما زبری سطح لايهشود. لايهمي

1B  1از نمونهA  1و همچنین نمونهC 1 ازA  1وB  .بیشتر است
های نتیجه گرفت که با لايه نشاني نانوخوشهتوان بنابراين مي

از لايه پیش مس روی زيرلايه کوارتز و با کنترل ضخامت آن 
را کنترل و  2TiOری سطح لايه بتوان زمي 2TiOنشاني 

توان مي واقعرا در  1Cافزايش داد. دلیل افزايش زبری در نمونه 
یل های مس بر لايه نهايي تشکالقاء زبری زيرلايه نانوخوشه

تصاوير مربوط به مورد يافته دانست. زيرا چنان که در 
های مس با ضخامت لايه نانوخوشه ،شد یانهای مس بنانوخوشه

 10های مس با ضخامت در مقايسه با لايه نانوخوشه نانومتر 20
زبری بیشتری دارد. بنابراين با کنترل زبری زيرلايه،  نانومتر

آن نیز به نوبه خود بر  که استزبری لايه نهايي قابل کنترل 
تاثیرگذار آن خواص لايه مانند میزان آبدوستي يا آبگريزی 

 خواهد بود.

 

  
 

 .برابر 00003 ب( و 10000 الف( بزرگنمايي دو در 1Aاز نمونه  SEM-FEتصاوير   3شکل 
 

.   
 .برابر 30000 ب( و 10000 الف( بزرگنمايي دو در 1Bاز نمونه  SEM-FEتصاوير   4شکل 
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 .برابر 10000 ب( و 30000الف(  بزرگنمايي دو در 1Cاز نمونه  SEM-FEتصاوير   5شکل 

 

 Xپراش پرتو  تحلیل

-را نشان مي  3Aو 1A ،2Aهای نمونه XRD هایطرح 6شکل 

 کهدر دمای محیط  تهیه شده که لايه شودديده ميدهد. 
رينگي فاقد بلو( A1برای آن انجام نشده است )عملیات گرمايي 

)نمونه  C 400عملیات گرمايي در  با. اما استبوده و آمورف 

2Aفاز آناتاز  بیشتراند که ( فازهای بلوری آن تشکیل شده
  تبديل ،عملیات گرمايي در دماهای بالاتر یمههستند. با ادا

 

)نمونه  C 700ای که در دمای شود به گونهفازی شروع مي

3Aگردند و ت ضعیف ظاهر مي( فازهای روتیل هرچند به صور
توان پیش بیني کرد که با يابد. ميفاز آناتاز کاهش مي قدارم

فاز از آناتاز به روتیل  تبديلعملیات گرمايي در دماهای بالاتر 
-های دیشود. اين رفتار در اثر گرمادهي ويژگي لايهکامل مي

به آن اشاره شده بسیاری از مراجع اکسیدتیتانیوم است که در 
 .است

 
 

 .استبه ترتیب نشان دهنده فاز آناتاز و روتیل  Rو  Aکه در آن  3Aو  1A ،2Aهای ( از نمونهXRD) Xطیف پراش پرتو   6شکل 
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و  7در شکل  3Bو  1B ،2Bهای نمونه Xطیف پراش پرتو 
آورده شده است. از  8در شکل  3Cو  1C ،2Cهای برای نمونه

تیجه گرفت که در حضور توان نمي 8و  7، 6های مقايسه شکل
های مس و همچنین با افزايش ضخامت آن در نانو خوشه

ساختار کلي طیف و ترکیب فازی آن تغییری ايجاد نشده است، 
های پراشي بیشتر شده و همچنین مقدار فاز اگرچه شدت قله

روتیل نسبت به فاز آناتاز تقويت شده است. بنابراين حضور 
عث تقويت بلورينگي لايه نهايي های مس بازيرلايه نانوخوشه

شده است همچنین تشکیل فاز روتیل را در عملیات گرمايي 
های مس و افزايش کند. همچنین در حضور نانوخوشهآسان مي

ها کاهش يافته و در نتیجه با توجه به ضخامت آن پهنای قله
ها افزايش يافته است. دلیل تسهیل رابطه شرر اندازه بلورک

های اتاز به روتیل در حضور زيرلايه نانوخوشهتبديل فازی آن
ها دانست، توان افزايش زبری سطح و افزايش مرزدانهمس را مي

ها محل تشکیل و رشد فاز زيرا بر پايه مقالات موجود، مرزدانه
روتیل از فاز آناتاز در عملیات گرمايي هستند و با افزايش آنها 

 [.37-32شود ]های فازی تسهیل مياينگونه تبديل

 های تهیه شدهبررسي جذب و عبور نوری لايه

های تهیه شده، برای بررسي میزان جذب و عبور نوری لايه
الف  9مرئي برای آنها انجام شد. شکل -فرابنفش سنجي طیف

دهد. چنان که را نشان مي 3A و 1A ،2Aهای جذب نوری نمونه
ي تقريباً ی مرئها در ناحیهشود، میزان جذب نوری لايهديده مي

ناچیز است، هرچند با افزايش دمای عملیات گرمايي و طي 
 يابد.تبديل فاز از آناتاز به روتیل اندکي افزايش مي

و  3Bو  1B ،2Bهای ب طیف جذب نوری نمونه 9در شکل 
نشان  3Cو  1C ،2Cهای پ طیف مربوط به نمونه 9در شکل 

 ملیاتشود که با افزايش دمای عداده شده است. ديده مي
-اکسیدتیتانیوم در حضور نانوخوشههای نازک دیلايه گرمايي

يابد که های مس، میزان جذب در ناحیه مرئي افزايش مي
-)در غیاب نانوخوشه 3A و 1A ،2Aهای رفتاری شبیه به نمونه

الف(. اين افزايش در میزان جذب به  9های مس( دارند )شکل 
از آناتاز به روتیل بر اثر دلیل تغییر ساختار بلوری و تبديل فاز 

 عملیات گرمايي است.
 9ها در شکل موضوع بسیار مهمي که از طیف جذبي نمونه

-ی جذب در لايهجايي لبههبه خوبي قابل مشاهده است، جاب

شود. با ها ميهاست که منجر به تغییر در گاف انرژی لايه
 ( آورده1استفاده از معادله تاک که شکل کلي آن در رابطه )

های تهیه شده را با دقت توان گاف انرژی لايهشده است مي
 [:39،38بالايي محاسبه نمود ]

        )1( 

 

 
 

 .3Bو  1B ،2Bهای ( از نمونهXRD) Xطیف پراش پرتو   7شکل 
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 .3Cو  1C ،2Cهای ( از نمونهXRD) Xطیف پراش پرتو   8شکل 

 

 
 

 های تهیه شده.طیف جذب نوری نمونه  9شکل 
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به ترتیب نشانگر ضريب  ، و ، ، ،، ، در اين رابطه 
 Ey، 1، عدد ثابت معمولا A تابش بسامدجذب، ثابت پلانک، 

عددی است که مقدار آن به نوع نیمرسانا  nانرژی و  گاف
با گاف نواری اکسیدتیتانیوم و برای نیمرسانا دیبستگي دارد 
. بنابراين با رسم منحني [40] است 4مقدار آن غیر مستقیم 

1/2)νhα(  بر حسبνh انرژی را از طول از مبدا  گافتوان مي
 به منظورخط مماس برمنحني در لبه جذب محاسبه نمود. 

ر ها دهای تاک حاصل برای نمونهمنحني ،انرژی گافمحاسبه 

( در آورده gEانرژی ) مقادير گافآورده شده است.  10شکل 
شود که بر اثر عملیات گرمايي ديده مي 2جدول  شده است

 یهدر نمون eV3.14، به 1A یهدر نمون eV3.42گاف انرژی از 

3A های معتبر گزارش شده يابد. اين رفتار با پژوهشکاهش مي
ي فاز آناتاز با گاف همخواني کامل دارد زيرا با عملیات گرماي

 شودانرژی بیشتر به فاز روتیل با گاف انرژی کمتر تبديل مي
جايي لبه جذب به هتايج بیان کننده جابن همچنین [.37،36]

انرژی در حضور نانو لايه مس  گافسمت ناحیه مريي و کاهش 
جايي لبه جذب با افزايش ضخامت نانو همیاني است. اين جاب

ها افزايش دمای عملیات گرمايي لايه لايه مس و همچنین با
ف انرژی با افزايش دمای عملیات گاشود. کاهش بیشتر مي

که  است،فاز بلوری از آناتاز به روتیل  تبديلگرمايي به دلیل 
های مس باعث تسهیل اين حضور و افزايش ضخامت نانو خوشه

 شود.ها ميفرآيند از طريق افزايش زبری و افزايش مرزدانه
 

 
 

 ها برای محاسبه گاف انرژی آنها.منحني تاک بدست آمده از طیف جذب نوری نمونه  10شکل 
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 ي.ها محاسبه شده از طیف جذبانرژی نمونه گاف  2جدول 

3C 2C 1C 3B 2B 1B 3A 2A 1A نمونه 

09/3 32/3 35/3 13/3 31/3 44/3 14/3 42/3 49/3 (eV) gE 

 
خواص  برمیاني مس  برای بررسي بیشتر اثر حضور نانولايه

نیز بررسي شد.  آنهاهای تهیه شده، طیف عبور نوری نوری لايه
نشان داده  11های تهیه شده در شکل طیف عبور نوری نمونه

های مس شود، وجود نانوخوشهمي ديدهکه  چنانشده است. 
و با افزايش  شدهباعث افزايش عبور در ناحیه مرئي طیف 

افزايش در میزان عبور بیشتر های مس اين ضخامت نانوخوشه
های مس، عملیات گرمايي شود. علاوه بر ضخامت نانوخوشهمي

-ميو افزايش دمای آن نیز باعث کاهش در عبور طیف تابشي 

-فاز بلوری آناتاز به فاز روتیل در دی تبديلناشي از  شود که

های مس نیز اکسیدتیتانیوم است که حتي در غیاب نانو خوشه
کاهش در  اينهای مس ما در حضور نانو خوشه، ادهدرخ مي

درصد عبور نور کمتر است. موضوع ديگری که با توجه به طیف 
جذبي قوی  نوارتوان مشاهده کرد، وجود يک مي 2Cعبور نمونه 

 هایتواند ناشي از ارتعاشي طیف است که ميئدر ناحیه مر
 .[41]های مس باشد های سطحي نانوخوشهپلاسمون

 

 
 

 های تهیه شده.طیف عبوری نمونه  11شکل 
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 برداشت

-های دیسطح لايه شناسيبر ريختهای مس وجود نانوخوشه

-در نتیجه آن چگالش سطح لايهو  گذاردمياکسیدتیتانیوم اثر 

و زبری  هشدها کوچکتر تر و اندازه دانهها متراکمها بیشتر، لايه
های مس شود. اگرچه وجود نانوخوشهها بیشتر ميسطح لايه

ها شده است اما در باعث تراکم و چگالش بیشتر سطح لايه
ها بر اثر فاز بلوری لايه تبديلها و ساختار فاز بلوری لايه

کند. تنها تفاوت قابل لیات گرمايي تغییر مهمي ايجاد نميعم
اشاره تسهیل تبديل فازی آناتاز به روتیل در حضور زير لايه 

و دلیل آن افزايش  بودههای مس در عملیات گرمايي نانوخوشه
 .ستهازبری و افزايش مرزدانه

ها قابل توجه است. های مس بر خواص نوری لايهنانوخوشه تاثیر
های مس و افزايش ضخامت آن باعث کاهش نانوخوشهوجود 

انرژی  گافها و همچنین کاهش قابل توجه در میزان جذب لايه
ها در شود و با کاهش کاف انرژی جذب نوری لايهها ميلايه

های مس باعث يابد. وجود نانوخوشهناحیه مرئي افزايش مي
مس  لایبا ندگيشود که دلیل آن رسانها ميافزايش عبور لايه

های بار و تسريع فرآيند حاملترابری است که باعث تسهیل 
-دی زوریحفره در فعالییت فوتوکاتالی -بازترکیبي الکترون

روش جديدی را  بررسياين  ،شود. در کلاکسیدتیتانیوم مي
-برای کنترل زبری و تبديل فازهای بلوری و خواص نوری لايه

دهد ای ارائه ميانو خوشهبر پايه استفاده از زيرلايه ن 2TiOهای 
 یگیرکه کنترل خواص زيرلايه بر خواص لايه نهايي تاثیر چشم

های دارد. بديهي است که آزمايش تعداد و ضخامت نانوخوشه
مس و رساناهای ديگر و همچنین عملیات گرمايي با زمان و 

های تواند پیشنهاد مناسبي برای پژوهشميدماهای متفاوت 
  .تکمیل اطلاعات به دست آمده شود باعثآينده باشد و 

 قدرداني

های از پژوهشگاه مواد و انرژی به خاطر و پشتیبانيوسیله  بدين
 د.شوآن قدرداني و سپاسگزاری مي
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