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-هاي نازک پنتااکسيد واناديوم آلاييده با اينديوم تهيههاي ساختاري و الکتريکي لايهبررسي ويژگي

 ايگرما کافت افشانهشده به روش 

 *ور شهري، سونيا شافعي، شکوفه طباطبائي يزديراحله پيله

 گروه فيزيک، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران

 
گرما  در محلول( به روش at.%30و  20، 10، 0تااکسيد واناديوم آلاييده با درصدهاي وزني مختلف اينديوم )نانوساختارهاي پنچکيده: 

(، تصويربرداري با XRDهاي نازک تهيه شده به کمک پراش پرتو ايکس)تهيه شدند. لايه (اسپري پايروليزيزاي )کافت افشانه
نشان داد که لايه هاي نازک در فاز  XRDيابي شدند. نتايج مشخصه( و آزمايش اثر هال SEMميکروسکوپ الکتروني روبشي )

ها شده به نظمي نانوساختارها و کاهش اندازه بلورکشدت منجر به افزايش بيشوند. افزايش مقدار اينديوم بهچارگوشي بلوري مي
نسبت به نمونه خالص کاهش يافته است.  %50از  وزني اينديوم به پنتااکسيد واناديوم تا بيش %30ها با افزودن طوري که اندازه بلورک

. دادنشان  nm 100-50هايي با پهناي متوسط از نانوميله و نانوتسمه تشکيل شدهفاز ها را نانوساختارهاي تکلايه SEMتصاوير 
با افزايش اينديوم افزايش هستند و مقاومت آنها  nهاي مورد بررسي همه نيمرساناي نوع هاي اثر هال نشان داد که نمونهگيرياندازه

       ها نسبت داد.نظمي ساختاري نمونهتوان به افزايش بييافته است که اين را نيز مي

 .لايه نازک نيمرساناي شفاف ؛اسپري پايروليزيز ؛اينديوم ؛نانوساختارهاي پنتااکسيد واناديوم واژه هاي کليدي:

 مقدمه

خود شامل  هاي گوناگوناکسيدهاي واناديوم با ظرفيت
VO،2VO ،3O2V  5وO2V  جالب هايويژگيبه دليل داشتن-

اي، به نسبت بزرگ، ساختار لايه نوريتوجه از جمله گاف 
پايداري گرمايي و شيميايي خوب، خواص برجسته 
الکتروکروميک، ترموکروميک و ترموالکتريکي، بسيار مورد توجه 

حالت لايه ويژه در [. اين ترکيبات به1،2پژوهشگران هستند ]
حسگرهاي  چوننازک ماده مناسبي براي کاربردهاي صنعتي 

هاي نمايشگر، وسايل کليدزني اپتيکي و گازي، سيستم
هاي هاي رنگي و پنجرهصافيالکتريکي، قطعات الکتروکروميک، 

هاي اخير موضوع رو در سال[ و از اين5-3هوشمند هستند ]
رکيبات مختلف اند. در ميان تاي بودههاي گستردهپژوهش

، اکسيد اشباع شده 5O2V ،اکسيد واناديوم، پنتااکسيد واناديوم
 با بالاترين حالت اکسايشي و پايدارترين آنهاست. پنتااکسيد 

 

مستقيم و پهن  نوريبا گاف  nواناديوم يک نيمرساناي نوع 
[، داراي 6] بوده طيف الکترون ولت در ناحيه مرئي 4/2حدود 

داري شيميايي و گرمايي خوبي است و اي، پايساختار لايه
رو براي کاربردهاي اپتوالکترونيک، از جمله آشکارسازي ازاين

 [. 7،8نوري و کليدزني فوتوالکتريکي سريع مورد توجه است ]

با ورود  5O2Vهاي مختلف ديده شده است که ويژگي
رو، پژوهشگران به . ازاينکندتغيير ميهاي مهمان برخي کاتيون

يابي الکتريکي، اپتيکي، رده بر ساخت و مشخصهطور گست
در  5O2Vهاي نازک الکتروشيميايي و الکتروکروميک لايه

هايي چون نيکل، منگنز، فلوئور، تيتانيوم، تانتالوم، حضور آلاينده
اند. براي مثال، گوگرد، قلع، منيزيوم و موليبدن متمرکز شده

به  Feو  Ag ،Al ،Na ،Cuگزارش شده است که افزودن 

5O2V 9]شود هاي الکتروشيميايي آن ميباعث بهبود ويژگي-
[. همچنين ديده شده است که اکسيدهاي واناديوم13

 yahoo.com3sh_tabatabai@، پست الکترونيکي: 05138763647ول. تلفن: ئنويسنده مس *

 

 266تا  259، از صفحة 99، شمارة اول، بهار هشتمسال بيست و 

 

 مقاله پژوهشي
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دارند  5O2Vگاف نواري کمتري نسبت به   Naو  Agآلاييده با 
هاي نازک اثير ناخالصي منگنز را بر لايه[. يو و همکاران ت13]

هاي ليتيوم بررسي پنتااکسيد واناديوم به کار رفته در باتري
نمودند و افزايش بازده در حضور ناخالصي را مشاهده کردند 

هاي ساختاري و [. جيلاکشمي و همکاران ويژگي14]
را در حضور ناخالصي  5O2Vهاي نازک الکتروشيميايي لايه

ظرفيت خازني و  درصدي 20ي نمودند و بهبود نيکل بررس
نيز  ن[. جاسم و همکارا15] چگالي انرژي را مشاهده کردند

در حضور  5O2Vهاي نازک رسانش الکتريکي و اپتيکي لايه
[. اعتمادي و 16] کردندرا آزمايش   Ceو Ndهاي ناخالصي

همکاران پنتااکسيد واناديوم با ناخالصي  سريوم  را  به روش 
ژل تهيه نمودند و نشان دادند که افزايش ناخالصي سريوم سل 

[. موسوي 17شود ]مي 5O2Vباعث بهبود رفتار الکتروشيميايي 
هاي نازک هاي فيزيکي مختلف لايهو همکاران نيز ويژگي

هاي گوگرد و فلوئور را پنتااکسيد واناديوم در حضور آلاينده
 [.   18،19بررسي کردند ]

انجام شده، تا کنون پنتااکسيد  هايبر اساس بررسي
واناديوم در حضور ناخالصي اينديوم تهيه و بررسي نشده است. 
در اين پژوهش براي نخستين بار، پنتااکسيد واناديوم آلاييده با 

که يک  (اسپري پايروليزاي )گرما کافت افشانهاينديوم به روش 
 In صرفه است تهيه شد و اثربه روش به نسبت ساده و مقرون 

 . گرديدهاي ساختاري و الکتريکي اين ترکيب بررسي بر ويژگي

 تجربي روش

هاي نازک پنتااکسيد واناديوم خالص و در اين پژوهش، لايه
در محلول( به روش  at.%30و  20، 10، 0آلاييده با اينديوم )

نهشته شدند. براي  (اسپري پايروليزاي )تجزيه گرمايي افشانه
مولار، مقدار مناسب کلريد واناديوم  1/0تهيه محلول اوليه 

(3VCl در آب مقطر به خوبي حل شد و به منظور انحلال )
( به محلول اضافه HClچند قطره اسيد هيدروکلريک ) ،بهتر

، 10شد. پس از تهيه محلول پايه، اينديوم با درصدهاي وزني 
بر  ml/min 5 ها با آهنگ به آن اضافه شد. محلول 30و  20
دور در دقيقه  45اي بر صفحه چرخان با سرعت شيشههاي لام

شدند. به  پاشيدهاز نازل  cm 35در فاصله  C 430°و دماي 
به عنوان  atm 5/2تر، از هوا با فشار نشاني يکنواختمنظور لايه

 گاز حامل استفاده شد.
ها، طيف پراش پرتو به منظور بررسي فاز و ساختار بلوري لايه

با   10-70°اي زاويه ا در گسترهه( نمونهXRDايکس )

با طول موج   Cu-Kαبا تابش  D8-Advance Brukerدستگاه
ها از نانومتر تهيه شد. براي بررسي ريزساختار نمونه 15406/0

 LEO1450VP( مدل SEMميکروسکوپ الکتروني روبشي )
( EDXسنج انرژي پاشيده پرتوي ايکس )مجهز به طيف

ها نيز به کمک آزمايش هاي الکتريکي لايهمشخصه استفاده شد.
هاي الکترودگذاري شده با آلومينيوم به روش اثر هال بر نمونه

 تبخير گرمايي انجام شد.

 بحث و بررسي
 هاهاي ساختاري لايهمشخصه
الگوهاي پراش پرتو ايکس نانوساختارهاي پنتااکسيد  1شکل 

وت اينديوم را نشان واناديوم آلاييده با درصدهاي وزني متفا
، هرچند برخي XRDدهد. چهار قله آشکار شده در الگوهاي مي

( و 241(، )240(، )200هاي براگ )شدت کمي دارند، با قله
  )کارت 5O2V-β( گزارش شده براي فاز چارگوشي 400)

JCPDS  [ 20( و کارهاي ديگران ]00-045-1074به شماره
مواد اوليه يا فاز ثانويه در  اي مربوط بههمخواني دارند. هيچ قله

دهنده تشکيل شود که نشانديده نمي XRDهاي طيف
با ساختار چارگوشي است.  5O2V-βفاز هاي بسبلور تکلايه

ها با افزودن اينديوم حتي تا شود، ساختار لايهچنانکه ديده مي
وزني تغيير نکرده است. بيشتر بودن شدت قله پراشي  30%

هاي آلاييده با ااکسيد واناديم خالص و نمونه( در نمونه پنت200)
ها در راستاي ترجيحي وزني رشد اين نمونه %20اينديوم تا 

در حالي  .دهداي را نشان مي( و تشکيل يک ساختار لايه200)
ها را تغيير نداده اما اثر افزودن که اينديوم ساختار بلوري لايه
قله پراشي و ملاحظه شدت اين اينديوم به صورت کاهش قابل

شود. کاهش نظم بلوري را به عبارتي، افت بلورينگي ديده مي
اي در شبکههاي بينهاي واناديوم به جايگاهتوان با انتقال اتممي

اثر افزايش جانشاني اينديوم توضيح داد. افزون بر اين، اثر 
افزودن اينديوم به صورت تغيير تدريجي راستاي آسان رشد از 

هاي با ( نيز آشکار شده است. در لايه240( به سمت )200)
( غالب است 200وزني(، قله ) %20مقدار آلايش کم )کمتر از 

ها در اين صفحه اشاره دارد. با افزايش مقدار که به نظم بهتر اتم
-( و به عبارتي توزيع فضايي سمت200اينديوم، شدت قله )

ي که يابد، به طور( کاهش مي200ها در راستاي )گيري بلورک
ظاهر نزديک به هم ( با شدت 241( و )240(، )200هاي )قله
دهنده وجود صفحات ارجح براي اشغال شوند. اين نشانمي

 هاي اينديوم است. توسط اتم
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 ( در گستره200شده قله )هاي پنتا اکسيد واناديوم با درصدهاي مختلف اينديوم. تصوير داخلي نماي بزرگلايه XRDطيف   1شکل 

°5/13-8/11  =θ2 دهد.را نشان مي 
 

شود که با افزايش مقدار ، ديده مي1با توجه به شکل 
(، پهناي 200اينديوم، افزون بر کاهش شدت قله پراش اصلي )

آن نيز افزايش يافته است. افزايش پهناي قله به کاهش اندازه 
( بر اساس Dها )ها اشاره دارد. ميانگين اندازه بلورککبلور
و با استفاده از رابطه شرر تعيين شد  XRDهاي هاي طيفداده

[21:] 






cos

K
D                                                   )1(   
                                                                              

ر است که در ثابت شرر يا ضريب شکل بلو Kکه در اين رابطه، 
موج پرتو ايکس به کار طول λدر نظر گرفته شد و  9/0اينجا 

زاويه يک  nm 154/0 ،θبرابر با  αCuKرفته مربوط به تابش 
ارتفاع پهناي آن قله در نيم β(( و 200پراش اصلي )در اينجا )

 بيشينه برحسب راديان است. به اين ترتيب، ديده شد که لايه
 

-نوبلورين هستند و متوسط اندازه دانهتهيه شده نا 5O2Vهاي 

ها که به اين است. اندازه متوسط بلورک nm 25-11هاي آنها 
شود ارائه شده است. ديده مي 1اند در جدول ترتيب برآورد شده

 واناديوم موجب هاي پنتااکسيداينديوم به لايه افزودن که

. شده است بلور رشد مانع عبارتي به ها وبلورک اندازه کاهش
 با را 5O2Vهاي کاندازه بلور کاهش نيز همکاران و اعتمادي

 [. 17] کردند مشاهده سريوم يون آلايش
ها )طول دررفتگي در واحد حجم( که چگالي دررفتگي

2D/1 = δ [22 ]معياري از مقدار نقايص بلوري است از رابطه 
اند. گزارش شده 1محاسبه شد. مقادير به دست آمده در جدول 

ها شود که با افزايش مقدار اينديوم، چگالي دررفتگيديده مي
ها و به يابد که اين با کاهش اندازه بلورکها افزايش ميدر لايه

 عبارتي افت بلورينگي همخواني دارد. 

 هاي نازک پنتااکسيد واناديوم آلاييده با مقادير مختلف اينديوم.هاي ساختاري لايهو مشخصه XRDهاي داده  1جدول 

 مونهن
hkl (° )θ2 d (Å) (nm) D  (2(line/Åδ   ثابت شبکه (Å) (3V ( Å 

5O2V 
(200) 
(241) 

7/12 
9/28 

99/6 
09/3 

25 498/0 
98/13= a  
56/19 = c  

83/3822 

.%at10In:5O2V 
(200) 

(241) 

4/12 

9/28 

13/7 

09/3 
17 050/1 

a =14/27 

c =12/23 
40/2490 

.%at20In:5O2V 
(200) 
(241) 

3/12 
0/29 

19/7 
08/3 

13 022/2 
a =14/38 
c =10/56 

60/2183 

.%at30In:5O2V 
(200) 
(241) 

5/12 
0/29 

08/7 
08/3 

11 532/2 
a =14/15 
c =13/13 

93/2628 
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-از نماي بزرگ 5O2Vهاي اثر ديگر آلايش اينديوم در لايه

جايي جزئي زاويه پراش هاي پراشي به صورت جابهشده قله

شده قله نماي بزرگ 1ر داخلي شکل تصوي .شودروشن مي

 θ2=  8/11-5/13°اي ( را در گستره زاويه200پراشي اصلي )

دهد. چنانکه ديده ميشود، با افزودن اينديوم به نشان مي

وزني( کمي به  %20هاي پراشي نخست )تا ، قله5O2Vساختار 

کوچکتر و سپس با افزايش بيشتر اينديوم  هايويهسمت زا

-جا ميبزرگتر جابههاي زاويهزني( به سمت و %20)بيش از 

-دهنده تغيير در فواصل بينها نشانشوند. تغيير در مکان قله

( يا به عبارتي تغيير در حجم ياخته بلوري است. dاي )صفحه

اين بدين معناست که با آلايش اينديوم، نخست حجم ياخته 

وزني  %20با حدود  5O2Vيابد تا در لايه يکه کاهش مي

 %30ها )تا شود و سپس با آلايش بيشتر لايهنديوم کمينه مياي

و  aهاي شبکه يابد. ثابتوزني( حجم ياخته يکه آنها افزايش مي

c هاي مورد بررسي بر اساس فاصله دسته صفحات با نمونه

 [:20( با استفاده از رابطه زير محاسبه شدند ]hklشاخص ميلر )

 (2)                                           
2

2

2

22

2 c

l

a

kh

d

1



 

خالص و آلاييده با  5O2V هايلايههاي شبکه بلوري ثابت

اند. حجم ياخته يکه چارگوشي ارائه شده 1اينديوم در جدول 

  1محاسبه شد که مقادير آن در جدول  c2V = a نيز بر اساس

 

آورده شده و تغييرات آن بر حسب مقدار اينديوم در ساختار 

5O2V  شود با رسم شده است. چنانکه ديده مي 2در شکل

يابد تا در آلايش اينديوم، نخست حجم ياخته يکه کاهش مي

شود و سپس وزني اينديوم کمينه مي %20با حدود  5O2Vلايه 

وزني( حجم ياخته يکه آنها  %30ها )تا با آلايش بيشتر لايه

آلاييده با  2OSnهاي يابد. اين رفتار که براي لايهافزايش مي

Cr [ مي23نيز ديده شده است ] تواند به تفاوت سازوکارهاي

براي مقادير کمتر )کمتر از  5O2Vجانشاني اينديوم در ساختار 

وزني( و بيشتر اينديوم اشاره داشته باشد. اينديوم داراي  20%

با آن، منجر به حذف  V+5+ است؛ جانشاني 3حالت اکسايشي 

ترکيب براي ايجاد تعادل بار  هاي اکسيژن ازبرخي يون

 Åشود. از آنجا که يون اکسيژن )با شعاع يوني الکتريکي مي

( و اينديوم Å 54/0هاي واناديم )( بزرگتر از يون35/1 – 42/1

(Å 80/0[ است )تواند موجب کاهش حجم [، اين امر مي24

شبکه شود. اين در حالي است که دليل انبساط جزئي شبکه در 

تواند وزني( مي %20قادير بيشتر اينديوم )بيش از اثر آلايش م

اي باشد. از طرفي، تهيجاهاي شبکههاي بيناشغال جايگاه

توانند منجر هاي اينديوم مياکسيژن ايجاد شده در اثر ورود يون

نظمي ساختاري شوند که انبساط يک نتيجه احتمالي آن به بي

 است.

 
 

 هاي پنتا اکسيد واناديوم با مقادير مختلف اينديوم.يهتغييرات حجم ياخته يکه در لا  2شکل 
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 هاشناسي و تجزيه عنصري سطح لايهريخت

با مقادير مختلف اينديوم با  هايلايه سطح تصاوير تهيه شده از

اند. اين آورده شده 3در شکل  روبشيميکروسکوپ الکتروني 

-ش بيثر افزودن اينديوم به ساختار را به صورت افزاياتصاوير 

ها از شود، لايهدهند. چنانکه ديده مينظمي نشان مي

که  اندتشکيل شدهنانوميله و نانوتسمه  نانوساختارهايي به شکل

ها کاهش يافته ها و نانوتسمهبا افزايش ناخالصي، اندازه نانوميله

 است.  نانومتر رسيده 50به  100و پهناي متوسط آنها از 

، Vهاي مربوط به ن دادن قلهها با نشالايه EDXهاي طيف

O  وIn تشکيل فاز ،In:5O2V کنند. طيف را تأييد ميEDX 

وزني اينديوم،  %30مربوط به لايه پنتااکسيد واناديوم آلاييده با 

 آورده شده است. 4براي نمونه، در شکل 

 هاهاي الکتريکي لايهويژگي

هاي مورد بررسي با انجام آزمايش هال مشخص شد که لايه
 هاي بار اکثريت آنها بوده و حامل nمه نيمرساناي نوع ه
 

( HVگيري ولتاژ هال )ها هستند که چگالي آنها با اندازهالکترون
 :]25[و با استفاده از رابطه زير تعيين شد 

(3                                                         )
tne

BI
VH  

 Bجريان الکتريکي طولي،  Iها، گالي حاملچ nدر اين رابطه، 
 eضخامت لايه و  T 5/0 ،tميدان مغناطيسي اعمالي، در اينجا 

-ها بر اساس اندازهبار الکتريکي الکترون است. ضخامت لايه

که  )در آينده منتشر خواهد شد( هاي اپتيکي تعيين شدگيري
الي اند. چگارائه آورده شده 2دست آمده در جدول مقادير به

( ρ( و مقاومت ويژه )sRاي )ها به همراه مقاومت ورقهالکترون
گيري ها که به روش دوسوزني استاندارد در دماي اتاق اندازهلايه

ويژه شود که مقاومتاند. ديده ميارائه شده 2شدند در جدول 
يابد ها با افزايش درصد وزني آلاينده اينديوم افزايش مينمونه

نظمي ساختاري، در نتيجه ن به افزايش بيتواکه اين را مي
ساختار نسبت  (آمورف شدنبي شکل )ها و کاهش اندازه دانه

 داد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 درصد وزني اينديوم. 30و ت(  20، پ( 10هاي پنتااکسيد واناديوم الف( خالص، ب( با لايه SEMتصاوير   3شکل 
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 درصد وزني اينديوم در محلول. 30ديوم با پنتااکسيد وانا لايه EDXطيف   4شکل 

 مقادير مختلف اينديوم، به همراه ضخامت آنها. با آلاييده واناديوم پنتااکسيد نازک هايلايه الکتريکي هايويژگي  2جدول 

  t (Ω)sR  (Ω.cm) ρ (3-m 2010)n (nm) نمونه

5O2V 233 610×4/1 62/32 3/3 

.%at10In:5O2V 220 610×9/2 8/63 5/3 

.%at20In:5O2V 231 610×9/2 99/66 3/3 

.%at30In:5O2V 220 610×9/2 8/63 5/3 

 
 برداشت

هاي نازک نانوساختاري پنتااکسيد واناديوم خالص و آلاييده لايه

در محلول به  30و % 20، %10وزني % هايبا اينديوم با درصد

-شهشي بر بستر (اسپري پايروليزاي )تجزيه گرمايي افشانهروش 

 و mol/lit 1/0 اوليه محلول غلظت و C° 430دماي  در اي

تهيه شدند. با استفاده از الگوهاي  ml/min 5 نشانيلايه آهنگ

با  5O2V-βهاي بسبلور فاز پراش پرتو ايکس، تشکيل لايه

هاي ساختاري و ساختار چارگوشي تاييد شد. نتايج بررسي

با  يهاها و نانوتسمههها از نانوميلريزساختاري نشان داد که لايه

و افزايش اينديوم منجر به  اندتشکيل شده nm 100-50قطر 

شده   %50ها تا بيش از نظمي و کاهش اندازه بلورکافزايش بي

ها نيز با حضور اينديوم افزايش يافته است. مقاومت ويژه لايه

 نظمي نسبت داد.توان به افزايش بياست که اين را مي
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