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   TiO2و  TiO2/Al2O3غیر همگن   ساختارنانو  هاي لایه نوري و مقایسه رفتار بررسی
  

  

ابوالقاسم نورمحمدي، 1ایمان عابدي
  3علیرضا آقایی، 2*

  

  بادآ واحد نجف ،دانشگاه آزاد اسلامی ،سرامیکگرایش  ،مهندسی مواد ،دانشجوي کارشناسی ارشد 1
  دانشگاه اصفهان ،نوین هاي فناوريعلوم و  دانشکده فناوري،ونان مهندسی گروه یار، عضو هیت علمیاستاد 2

  پژوهشگاه مواد و انرژي ،پژوهشکده سرامیک ، عضو هیت علمیدانشیار3
  

  2/4/93: تاریخ پذیرش قطعی ،1/4/93: شده تاریخ دریافت نسخۀ اصلاح ،10/3/93: تاریخ ثبت اولیه

 دارا را آبی و گازي هاي محیط از آلی سمی ترکیبات حذف توانایی ،فوتون هاي پرانرژي  تابش معرض در ،نانوفوتوکاتالیست هاي پوشش    چکیده

 این ریزساختار باید کاراییبراي بهبود  .دهند می نشان خود از کمتري کارایی نانوذرات به نسبت کم، ویژه سطح دلیل به ها پوشش این اما. باشند می

هاي  قطعه از. شد انجام ژل- سل فرایند از استفاده با  TiO2/Al2O3غیرهمگن  نانوفوتوکاتالیست لایه سنتز، تحقیق این در. کرد را تصحیح ها پوشش

 و شدند نشانده کوارتزي زیرلایه روي بر  TiO2و Al2O3 هاي سل ترتیب به چرخشی، نشانی لایه روش به ،سپس و شد استفاده زیرلایه صورت به کوارتز

 .شد تایید ایکس اشعه سنجی پراش کمک به آناتاز و آلومینا گاما فازهاي  تبلور. شدند حرارتی عملیات گراد انتیس درجه 500 و 800 دماي در ترتیب به

گاف  محاسبه جهت UV جذبی سنجی طیف آنالیز از. آمد دست به نانومتر 30 حدود روبشی - الکترون میکروسکوپ کمک به آناتاز  لایه هاي بلورك اندازه

 هاي طیف. آمد دست به۴/TiO2/Al2O3، eV۴٧ براي وTiO2، eV81/3 براي شده محاسبهی گاف اصل جذب، موج طول به توجه با و شد استفاده انرژي

 باکه  ه نشان دادشد حاصل نتیجه. گرفت قرار بررسی مورد اکسیژن جاي تهی وجود تایید جهت فوتولومینسانس آنالیز توسط آمده دست به نشري

  .دنشو  پایدار خنثی اکسیژن جاي تهی، ممکن است Al2O3 افزودن
  

  .اکسیژن يهاجا تهی اکسیدآلومینیوم، تیتانیوم، اکسید غیرهمگن، ها، لایه نانوفوتوکاتالیست :کلمات کلیدي
  

Characterization and Comparison of the Nanostructured 
Heterogenous TiO2/Al2O3 and TiO2 Films 
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Abstract    Nano photo-catalyst coatings, exposed to high-energy photons, have the ability to remove toxic 
organic compounds from gaseous and aqueous environments. But these coatings, due to lower surface area, are 
less efficient than nanoparticles. Microstructure of these coatings should be modified in order to improve their 
efficiency. In this study, nanostructured TiO2/Al2O3 heterogeneous films were synthesized by the sol-gel 
method. Quartz sheets were used as the substrates, and Al2O3 and TiO2 sols were, in turn, deposited on these 
substrates by the spin coating method, respectively. The deposited layers were sintered at 800°C and 500°C, 
respectively. Crystallization of gamma-alumina and anatase phases was confirmed by X-ray diffraction (XRD). 
The average crystallite size of the anatase films was measured to be about 30 nm by using scanning electron 
microscopy (SEM). UV-vis absorption spectroscopy was used to calculate the energy gap, and based on the 
measured absorption wavelengths; the total gaps were calculated to be 3.81 eV and 4.47 eV, for TiO2 and 
TiO2/Al2O3 layers, respectively. The emission spectra obtained by the photoluminescence analysis were used to 
confirm the oxygen vacancy formation. Our results showed that, by the addition of Al2O3, neutral oxygen 
vacancies may be thermodynamically stable stabilized in TiO2. 

Keywords: Nano photocatalysts, Heterogeneous film, Titanium Dioxide, Alumina, Oxygen Vacancies. 
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  مقدمه

 جوامع دنش صنعتی از ناشی محیطی، زیست هايآلودگی

 بر و است حاضر قرن در بشر روي پیش مشکلات از یکی

 شمار به علمی جوامع هاي چالش از مشکل این نمودن طرف

 ها،آلاینده جداسازي منظور به نانوفیلترها امروزه اگرچه. رود می

 زیست هاي آلودگی حذف اما اند،یافته ايملاحظه قابل گسترش

  .رود می شمار به معضل این حل جهت در موثر اقدامی محیطی

 محیطی، زیست هاي آلودگی حذف هاي روش میان در

 از جنبی اثرات نداشتن دلیل به ها فوتوکاتالیست از استفاده

 هایی رسانا نیم ها، فوتوکاتالیست. است برخوردار بیشتري اهمیت

 کردن اکسید توانایی بالا، شدت با نور معرض در که هستند

 بالا، شدت با نور حضور در. شتدا خواهند را آلی ترکیبات

 منتقل هدایت نوار به و شده تهییج ظرفیت نوار الکترون

 ایجاد اي حفره ظرفیت نوار در آن، نتیجه در که شود می

 در فرآیند، این در شده ایجاد هاي الکترون و ها حفره. شود می

 به را هیدروکسیل هاي رادیکال توانند می آب و اکسیژن حضور

  ]. 1-3[ آورند وجود به آلی، ترکیبات تجزیه منظور

 که است پیشرفته تکنولوژي یک رسانا نیم فوتوکاتالیست

 آب، ضدعفونی هوا، تصفیه مثل محیطی زیست هاي سیستم در

 از]. 5،4[ رود می کار به آب تصفیه و خطرناك هاي باطله اصلاح

 ،CdS، ZnS شامل که فوتوکاتالیست هاي رسانا نیم این میان

TiO2،  ZnO، Fe2O3 باشند، می غیره و TiO2  چون دلایلی به 

 بودن، غیرسمی شیمیایی، و بیولوژیکی نظر از بودن خنثی

 بالا، فیزیکی و شیمیایی پایداري بالا، فوتوکاتالیستی فعالیت

 کاربرد پایین نسبتا قیمت و نوري خوردگی برابر در مقاومت

 و علمی جهتو ،دلیل همین به]. 1[ دارد زمینه این در بیشتري

 TiO2 نانوپودر فوتوکاتالیستی خواص به چشمگیري تکنیکی

 تجزیه هوندا و شیما فوجی که زمانی از. است شده معطوف

 کشف را تیتانیوم اکسید دي حضور در آب فوتوکاتالیستی

 مطالعه مورد شدت به ماده این فوتوکاتالیستی خاصیت کردند،

 جهت در تیتانیوم یداکس دي پودر از استفاده]. 7،6[ گرفت قرار

 نانوپودر امروزه و بوده رایج ها پساب در سمی مواد حذف

 قابلیت از بالا ویژه سطح داشتن دلیل به تیتانیوم اکسید دي

 مشکلات از پودر بازیابی. است برخوردار زمینه این در بیشتري

 تیتانیوم اکسید دي کردن مغناطیسی اگرچه و بوده روش این

 ولی کند، می کمک آن جداسازي به یکفرومگنت ذرات کمک به

 و نبوده صرفه به مقرون اقتصادي نظر از روش این مجموع در

 امروزه لذا]. 8،9[ باشد می آبی هاي محیط به محدود ضمن در

 فوتوکاتالیستی فعالیت با تیتانیایی هاي پوشش ایجاد براي تلاش

  . باشد می مدنظر بالا

 هاي لایه و پوشش ایجاد براي گوناگونی هاي روش

 ،]10[  بخار شیمیایی رسوب مانند TiO2 نانوفوتوکاتالیست

 ،]12[  لیزر با دهی رسوب ،]11[  پلاسمایی منبع با یونی کاشت

 کار به ] 14،15[  ژل -سل فرآیند و] 13[  مغناطیسی پراکنش

 بوده بر هزینه بخار فیزیکی و شیمیایی رسوب روش. است رفته

 اجرایی قابلیت با ارزان روشی ژل،  -سل روش مقابل، در و

 هاي پوشش ایجاد براي و رود می شمار به آسان

 هاي محیط هاي آلودگی حذف مصارف براي نانوفوتوکاتالیست،

  .است صرفه به مقرون گازي و آبی

 صورت به توانند می ،TiO2 نانوفوتوکاتالیست هاي پوشش

 امر این که شوند تولید غیرهمگن، و همگن جزیی، چند یا دو

 نانوفوتوکاتالیست راندمان افزایش و خواص بهبود سبب

 از اي عمده قسمت همگن، هاي نانوفوتوکاتالیست در. گردد می

 این و نیست کننده آلوده عامل با تماس در فوتوکاتالیست

 حل براي لذا شود، می فوتوکاتالیست راندمان کاهش موجب

 غیرهمگن هاي نانوفوتوکاتالیست سنتز دنبال به باید مشکل این

 حالت به نسبت کننده آلوده عامل با تماس سطح زیرا بود،

. یابد می افزایش فوتوکاتالیست راندمان و یافته افزایش همگن

 TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست لایه تحقیق این در

. است شده سنتز ماده دو این مخلوط فاز فوتوکاتالیست جاي به

گاف  از ناشی که آلومینا بالاي رنو نشر و جذب به توجه با زیرا

 توسط نور پایین جذب توان و است آن مستقیم انرژي 

 آن غیرمستقیم گاف انرژي  از ناشی که تیتانیوم اکسید دي

 فعالیت بهبود سبب نانوفوتوکاتالیست این تولید باشد، می

 توجه با همچنین. است شده تیتانیوم اکسید دي فوتوکاتالیستی

 حاوي محلول با فوتوکاتالیست ادهم مستقیم تماس به

 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست لایه در آلی هاي مولکول
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TiO2/Al2O3 ماده، دو این مخلوط فاز فوتوکاتالیست جاي به 

 افزایش و فعالیت بهبود سبب نانوفوتوکاتالیست بودن لایه لایه

 از استفاده با که برتري خواص به توجه با. دوشمی  آن راندمان

 مشاهده TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست یهلا ترکیب

 و است بسیار اهمیت داراي نانوفوتوکاتالیست این تولید شده،

 در پیشرفته هاي فوتوکاتالیست تولید در مهم گامی تواند می

  .باشد کشور

  

  نحوه آزمایش -2

 1 به) درصد 99 خلوص با مرك( اتانول مول 20 ابتدا

 آرامی به) درصد 98 خلوص با مرك( هآب 5 آلومینیوم کلرید مول

 حاصل محلول سپس. شد اضافه دقیقه 20 زمان مدت به و

 سپس. شد زده هم به مغناطیسی، همزن روي بر ساعت 1 مدت به

 محلول به) درصد 25 خلوص با مرك( استون استیل مول 2

 زمان مدت به و آرامی به بود، خوردن هم به حال در که حاضر

 نیتروژن گاز با سل حاوي ظرف انتها در. دش  اضافه دقیقه 30

 مغناطیسی، همزن روي بر ساعت 10 الی 5 مدت به و پرشده

 سلی تا شود انجام خوبی به هیدرولیز فرایند تا شد زده هم 

 زیرلایه سپس. شود تشکیل نارنجی رنگ به پایدار و شفاف

 و داده قرار چرخشی نشانی لایه دستگاه درون را کوارتزي

 روي بر شده، تهیه Al2O3 سل از قطره چند چکان هقطر توسط

 از کوارتز سطح کاملا که طوري به شد، چکانده فوق زیرلایه

 بر رادیان 2000 سرعت با دستگاه سپس. شد پوشانده سل

 را نمونه آن از پس و کرد کار به شروع ثانیه 30 مدت به و دقیقه

 دماي در ساعت 24 مدت به و شده خارج دستگاه داخل از

 در و ساعت 3 مدت به فوق نمونه نهایت در. شد خشک محیط

 بدین و شد حرارتی عملیات گراد سانتی درجه 800 دماي

 کوارتزي زیرلایه روي بر گاما فاز با Al2O3 از اي لایه صورت

  .شد ایجاد

 استیک اسید مول 4 ابتدا ،TiO2 سل تهیه منظور به

 استیل لمو 1 سپس و) درصد 100 خلوص با مرك(  گلاسیال

 مول 1 به مغناطیسی همزن توسط زدن هم حین در استون،

) درصد 97 خلوص با مرك(  ایزوپروپوکساید تترا تیتانیوم

 حاصل محلول سپس. شد اضافه ساعت نیم مدت به و آرامی به

 تا شد زده هم مغناطیسی، همزن روي بر دقیقه 45 مدت به

 5/6 مخلوط سپس. دهند واکنش خوبی به ها اسید با ماده پیش

 مدت به و آرام بسیار اتانول مول 27/0 و تقطیر دوبار آب مول

 دقیقه 45 مدت به مجددا و شد اضافه فوق محلول به ساعت 2

 در هیدرولیز فرایند تا شد زده هم مغناطیسی، همزن روي بر

 گلیکول اتیلن مول 1/1 سپس. گیرد صورت خوبی به محلول

 در و شد اضافه فوق محلول به) درصد 5/99 خلوص با مرك(

) درصد 37 خلوص با مرك( کلریدریک اسید قطره چند نهایت

 قرار 5/2-5/3 حدودي بازه در آن pH تا شد اضافه سل به

 مدت به و پرشد نیتروژن گاز با سل حاوي ظرف انتها در. گیرد

 سلی تا شد زده هم  مغناطیسی، همزن روي بر ساعت 25 الی 15

 گاما شده نشانی لایه نمونه سپس .شود تشکیل پایدار و شفاف

 توسط و داده قرار چرخشی نشانی لایه دستگاه درون را آلومینا

 نمونه روي بر شده، تهیه TiO2 سل از قطره چند چکان قطره

 سل از نمونه سطح کاملا که طوري به شد، چکانده فوق

 و دقیقه بر رادیان 3000 سرعت با دستگاه سپس. شد پوشانده

 از را نمونه آن از پس و کرد کار به شروع یهثان 30 مدت به

 محیط دماي در ساعت 24 مدت به و شده خارج دستگاه داخل

 دماي در و ساعت 2 مدت به فوق نمونه نهایت در. شد خشک

 صورت بدین و شد حرارتی عملیات گراد سانتی درجه 500

 گاما لایه شامل نمونه روي بر آناتاز فاز با TiO2 از اي لایه

 نانوفوتوکاتالیست لایه ترتیب این به. شد ایجاد نا،آلومی

 نشانی لایه توسط و ژل -سل روش به TiO2/Al2O3 غیرهمگن

  .شد سنتز چرخشی

 نانوفوتوکاتالیست نوري رفتار بررسی و مقایسه منظور به

 TiO2 نانوفوتوکاتالیست لایه شامل دیگر نمونه یک فوق

  Al2O3 نشانی یهلا بدون بالا، در شده ذکر روش با نیز خالص

  .شد تهیه کوارتز، روي بر

 دستگاه از TiO2 و Al2O3 فازهاي تشکیل بررسی براي

 اینکه علت به حاضر پژوهش در. شد استفاده ایکس پرتو پراش

 سنتز لایه صورت به TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست

 اندازه محاسبه براي شرر روش از توان نمی است، شده

 دلیل به شده، تهیه هاي نمونه در زیرا نمود، فادهاست ها بلورك

 تنش ،Al2O3 و TiO2 لایه حرارتی انبساط ضریب بین اختلاف

 کرنش نتیجه در و تنش وجود دلیل به و شود می ایجاد لایه در

 ایجاد ایکس اشعه پراش خطوط پهناي در محسوسی تغییر
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 تفادهاس روشی از باید بلورك اندازه محاسبه براي لذا. شود می

 محاسبه در نیز را شبکه کرنش نتیجه در و تنش تاثیر که نمود

 محاسبه منظور به دلیل همین به. بگیرد نظر در بلورك اندازه

-ویلیامسون روش از فوق نانوفوتوکاتالیست در بلورك اندازه

 :باشد می زیر فرم به هال-ویلیامسون رابطه. شد استفاده  هال

  

0.9             )1معادله (
Cos 2A Sin

D


       

    

 لامپ معمولا( ایکس اشعه موج طول λ رابطه این در که

 اندازه D ،)باشد می λ=1.5406Å  لامپ این در که است مسی

 نیمه در پیک پهناي β کرنش، A=1(، ε معمولا( ثابت A دانه،

  .باشد می براگ زاویه θ و آن ارتفاع

 هاي ادهد اگر است مشخص معادله نوع از که طور همان

 در ها پیک تمامی براي Sin θ حسب بر β Cos θ به مربوط

 باید شود رسم مختلف، زوایاي در ایکس اشعه پراش الگوي

 آن شیب روي از که شوند واقع راست خط یک روي بر

 دانه اندازه توان می آن مبدا از عرض روي از و کرنش توان می

  .نمود تعیین را

 سنجی طیف آنالیز ها، هنمون نوري خواص تعیین منظور به

 UV نور جذب کار اساس. گرفت انجام UV-vis نور جذبی

 هاي لایه الکترونی انتقالات به مربوط رسانا، نیم مواد در ویژه به

 اتم برانگیختگی دهنده نشان جذب این که باشد می اتم بیرونی

 نهایت در که باشد می UV نور تابش اثر در نظر مورد  ماده

 مورد  ماده در کاتالیستی و فوتوکاتالیستی ناییتوا یک منجربه

 جهت انعکاسی و عبوري هاي داده همچنین. شود می نظر

 نیزTiO2/Al2O3 و  TiO2نمونه هاي  براي گاف انرژي  محاسبه

 با جذب لبه موج بدین صورت که طول .است استفاده قابل

 .]16[ دست آمد هاي فوق به نمونه براي) 2( معادله از استفاده

گاف ) 3( معادله در جذب هاي موج طول این دادن قرار سپس با

  .شد زده ها تخمین براي نمونه انرژي 

              )2معادله (
1

2
gh A(h E )       

1240                         )3معادله (
E(ev)

(nm)



   

 پرتو وسیله به فوتولومینسانس سنجی طیف تکنیک در

 صورت به آینه، و ها عدسی و فیلترها عبور از از پس هک لیزري

 نمونه روي بر عدسی یک وسیله به آمده، در موازي کاملا

 ،تحریک تابش با. شد متمرکز) TiO2/Al2O3وTiO2( آزمایش

 برانگیختگی و فوتون جـذب از پس ظرفیت نوار هاي الکترون

 را نفوتو ظرفیت نوار به برگشت از پس و رفته هدایت وارن به

 دتکتور وسـیله به شده منتشر هاي فوتون کند، می ساطع خود از

 منتقل کامپیوتر به مربوطه نمودار رسم و تحلیل و تجزیه جهت

 مخصوص برنامه زیر یک و  اوریجین افزار نرم وسیله به و شد

 رسم آن نمودارهاي) Peak Fitter Toolbax( پیک پردازش

  .گردید

  

  نتایج و بحث -3

 Al2O3، TiO2  لایه  ایکس پرتو پراش گويال )1( شکل

 تمام الگوها، به توجه با. دهد می نشان را TiO2/Al2O3 و

 الگوي در TiO2 و Al2O3 لایه الگوي در شده مشاهده هاي پیک

 و ندا شده ظاهر TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست لایه

 ننمایا فوق نانوفوتوکاتالیست لایه الگوي در اضافی پیک هیچ

 TiO2 با Al2O3 هاي لایه که است معنی بدان این. است نشده

 لایه سنتز شرایط در و اند شده سنتز جداگانه طور به

 لایه فقط و نشده ایجاد جدیدي فاز هیچ نانوفوتوکاتالیست،

TiO2 لایه روي غیرهمگن طور به Al2O3 است شده نشانده.  

  

  
)  ج  و TiO2 )ب ،Al2O3) الف: ایکس اشعه پراش الگوي. 1شکل 

TiO2/Al2O3.  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  95 - 1393، تابستان 2، شماره 3جلد                                                                                             مجله مواد و فناوریهاي پیشرفته

 

 لایه نمونه هال -ویلیامسون نمودار )2( شکل

 که دهد می نشان را TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست

 مقدار نانومتر و TiO2، 26 بلورك اندازه نمودار این اساس بر

  .آید می دست به 019/0 کرنش

 

  
 غیرهمگن تالیستنانوفتوکا لایه نمونه هال - ویلیامسون نمودار. 2شکل 

TiO2/Al2O3.  

  

 - الکترون میکروسکوپ تصویر دهنده نشان )3( شکل

 TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست لایه نمونه روبشی

 TiO2 هاي بلورك اندازه که دهد می نشان تصویر این باشد، می

 و بوده نانو مقیاس در فوق نانوفوتوکاتالیست  لایه نمونه در

 از آمده دست به نتایج و شود می گزارش نانومتر 30 حدود

در عین حال شکل  .کند می تایید را هال - ویلیامسون محاسبات

تولید یک . است تولید شده دهنده یکنواختی پوششنشان )3(

لایه نازك یکنواخت مناسب بررسی اپتیکی فصل مشترك 

TiO2/Al2O3 هاي ساخت لایه عملی براي کاربرد. باشدمی

تخلخل بیشتر می تواند فعالیت لایه را افزایش  نازك و با درصد

  . دهد

  

  
 لایه نمونه روبشی - الکترون میکروسکوپ تصویر. 3شکل 

  .30000در بزرگنمایی  TiO2/Al2O3 غیرهمگن نانوفوتوکاتالیست

 از استفاده با جذب لبه موج طول )4( شکل به توجه با

 نانومتر TiO2، 325 نازك لایه نانوفوتوکاتالیست براي 2 معادله

 ،TiO2/Al2O3 غیرهمگن نازك لایه نانوفوتوکاتالیست براي و

 هاي موج طول این دادن قرار با]. 81[ آمد دست به نانومتر 277

  ،TiO2 براي شده زده تخمین گاف انرژي  3 معادله در جذب

3.81 eV براي و TiO2/Al2O3، 4.47eV همانگونه که  .باشد می

داراي شانه  TiO2/Al2O3نه نمو مشاهده می شود 4در شکل 

هاي جذب متعدد می باشد که ناشی زیرترازهاي اپتیکی درون 

و جذب موثر  از عیوب نقطه اي می باشد TiO2گاف انرژي 

  .نمونه را افزایش خواهد داد

  
  .TiO2/Al2O3 و TiO2 جذبی هاي طیف. 4شکل 

  

 آمده دست به نشري طیف )ب و ج الف،– 5( هاي شکل

 این که دهد می نشان را TiO2 لومینسانسفوتو آنالیز از

 400و 325 ،225 تحریک موج طول در نشري، هاي طیف

 در هایی نمایی طیف از بعد که. است شده ثبت نانومتر

 برابر در ها نمونه رفتار اینکه مشاهده و مختلف هاي موج طول

 دست به تر واضح را ها قله موقعیت و است بهتر موج طول این

  .شد بانتخا دهد، می

 برايیک عیب نقطه اي گاوسی است،  از آنجا که تابش

 توسط شده ثبت هاي طیف ها، قله موقعیت کردن مشخص

 پیک پردازش مخصوص برنامه زیر یک و اوریجین افزار نرم

)Peak Fitter Toolbax(، مشاهده الف5 شکل در. شد تحلیل 

 قله چهار از متشکل شده گیري اندازه هاي طیف که شود می

 لومینسانس نشر زیرا. باشد می) گاوسی توزیع( نرمال اریتملگ

 یک هر که نشر عامل چند ترکیب صورت به اکسیدي ترکیبات

 شامل ها قله. باشد می نمایند، می نشر گاوسی تابع یک صورت به

 ،)فرابنفش طیف ي محدوده( نانومتر 390و 368 هاي موج  طول
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 در. باشند می )فشبن نور طیفی ي محدوده( نانومتر 416 و 399

 شده گیري اندازه هاي طیف که شود می مشاهده )ب-5(  شکل

که  باشد می) گاوسی توزیع( نرمال لگاریتم قله هشت از متشکل

 طیف ي محدوده( نانومتر 395 و 375 موج  طول شامل ها قله

 و 441 و) بنفش نور طیفی محدوده( نانومتر 416 و) فرابنفش

 524و 505و) آبی نور طیفی محدوده( نانومتر 481و 460

 شکل در همچنین .باشند می )سبز نور طیفی محدوده( نانومتر

 متشکل شده گیري اندازه هاي طیف که شود می مشاهده )ج-5(

 ها قلهکه  باشد می) گاوسی توزیع( نرمال لگاریتم قله چهار از

 و) آبی نور طیفی ي محدوده(نانومتر 478  هاي موج طول شامل

 نانومتر 600 و) سبز نور طیفی ي محدوده( انومترن 570 و 511

 ،390 ،368 هاي قله]. 17[ باشد می) نارنجی نور طیفی محدوده(

 +e بار با رنگ نقاط از ناشی نشر به مربوط نانومتر 408 و 399

 مرکز این. شوند می شناخته +F رنگ مرکز نام به که باشند می

 نظر به که باشد می اکسیژن جاي تهی وجود از ناشی رنگ

 هاي قله و است پایدار اکسیژن جاي تهی این TiO2 در رسد می

375، 395، 416، 441، 460، 478، 481، 505، 511، 524، 570 

 رنگ نقاط از ناشی نشر به مربوط است ممکن نانومتر  600 و

 بار بدون نقاط از ناشی نشر به مربوط یا باشند   +e بار با

 که شوند می شناخته F مرکز نام به که بوده) خنثی( الکتریکی

 باشند می اکسیژن جاي تهی وجود از ناشی رنگ، مرکز دو هر

]18.[  

 بین گذارهاي به مربوط تجربی نتایج )6( شکل در

 دلیل به که TiO2ساختار  به مربوط  نشر و جذب شامل نواري

 نماي یک صورت به اند شده ایجاد خنثی و باردار اي نقطه عیوب

به کمک این شکل مطالعه  .است شده ادهد نشان شماتیک

زیرترازهاي فعال اپتیکی به خوبی امکان پذیر است زیرا تمامی 

گذارهاي اپتیکی محتمل میان این زیرترازهاي در این شکل 

براي نمونه شانه هاي جذب که انرژي بیش . ترسیم شده است

   +F رنگ دارند، احتمالا ناشی از جذب مرکز 3.8eVاز 

   .  باشندمی

  

 
 225) الفتحریک  موج طول با  TiO2 فوتولومینسانس نشري طیف .5شکل 

 .نانومتر 425) نانومتر و  ج 325) نانومتر، ب
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  .یخنث و باردار يا نقطه عیوب توسط شده جادیا يانرژ يها تیموقع بهتر شینما منظور به TiO2 الکترونی لایه خالص ساختار به مربوط کیشمات. 6 شکل

  

 آمده دست به نشري طیف ،)الف، ب، ج و د-7 ( شکل 

 این که دهد می نشان را TiO2/Al2O3فوتولومینسانس آنالیز از

 325 و 275 ،250 ،225 تحریک موج طول در نشري، هاي طیف

 ،250 ،225 تحریک هاي موج طول. است شده ثبت نانومتر

 هاي موج طول در هایی نمایی طیفبه کمک  نانومتر 325 و 275

 مشخص براي. شد انتخابتعیین حداکثر شدت نشر  و فمختل

 یک و اوریجین افزار نرم توسط را ها آن ها، قله موقعیت کردن

 ،)Peak Fitter Toolbax( پیک برازش مخصوص برنامه زیر

 طول شامل هاي قله )الف-7(  شکل به توجه با. کردیم تحلیل

 400 ،)فرابنفش طیف ي محدوده( نانومتر 384 و 372 هاي موج 

 )ب- 7(  شکل در ،)بنفش نور طیفی ي محدوده( نانومتر 410 و

 نانومتر 395 و 380 ،367 هاي موج  طول شامل هاي قله

 طیفی ي محدوده( نانومتر 420و) فرابنفش طیف ي محدوده(

 و) نور نیلی طیفی محدوده( نانومتر 436 و 428 ،)بنفش نور

 يها قله ج7 شکل در ،)آبی نور طیفی محدوده( نانومتر 450

 ي محدوده( نانومتر 395 و 380 ،350 هاي موج  طول شامل

 ،)بنفش نور طیفی ي محدوده( نانومتر 419 ،)فرابنفش طیف

 ،455 ،443 ،)نیلی نور طیفی محدوده( نانومتر 436 و 429

 526 و) آبی نور طیفی محدوده( نانومتر 490 و 480 ،470

 شامل ها قله )د-7( شکل در ،)سبز نور طیفی محدوده( نانومتر

 و 406 ،)فرابنفش طیف ي محدوده( نانومتر 392 هاي موج  طول

 نانومتر 436 ،)بنفش نور طیفی ي محدوده( نانومتر 419

 نانومتر 480 و 470 ،455 ،443 و) نیلی نور طیفی ي محدوده(

 نانومتر 538 و 530 ،516 ،502 ،)آبی نور طیفی ي محدوده(

 طیفی محدوده( نانومتر 600 و 589 و) نورسبز طیفی محدوده(

 410 و 400 ،387 ،372 هاي قله]. 17[ باشند می) نارنجی نور

 که باشد می +e بار با رنگ نقاط از ناشی نشر به مربوط نانومتر

 در موجود هاي قله سایر. شوند می شناخته ،+F رنگ مرکز به

 از ناشی نشر به مربوط است ممکن )ب، ج و د-7( هاي شکل

 ناشی نشر به مربوط یا) خنثی( الکتریکی بار بدون رنگ نقاط

. شوند می شناخته F مرکز به که باشند می +e بار با رنگ نقاط از

 باشند می اکسیژن جاي تهی وجود از ناشی رنگ، مرکز دو هر

 خنثی اکسیژن جاي تهی Al2O3 افزودن با رسد می نظر به که

  ].18[ شود می پایدار

هاي آلومینیوم به درون یونقابلیت نفوذ پذیري و حل

) mol% 5تا (کم مولی در درصدهاي ساختار اکسید تیتانیوم 

 ].19[که پیشتر گزارش شده است اي استشناخته شده ةپدید

وارد شده به درون آلومینیوم دهد که میبه خوبی نشان ما نتایج 

بر ساخت اي ساختار اکسید تیتانیوم، تاثیر قابل ملاحظه

   TiO2/Al2O3اي در مرز از عیوب نقطهالکترونی ناشی 

  .دراگذمی

 شامل نواري بین گذارهاي به مربوط تجربی نتایج )8( شکل در

 ایجاد باردار و خنثی اي نقطه عیوب دلیل به که نشر و جذب

  .است شده داده نشان شماتیک نماي یک صورت به اند، شده
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 کیتحر موج طول با  TiO2/Al2O3 نسانسیفوتولوم ينشر فیط  .7 شکل

  .نانومتر 325) و د نانومتر 275) ج  ،نانومتر 250) ب نانومتر، 225) الف

  

  گیرينتیجه -4

 توجه و با UV جذبی سنجی طیف آنالیز با توجه به تست .1

 براي شده محاسبه گاف انرژي  جذب، موج طول به

TiO2، eV81/3 براي وTiO2/Al2O3، eV47/4 باشد می..  

 TiO2 فوتولومینسانس آنالیز از آمده دست به نشري طیف .2

 هاي طیف هاي قله که دهد می نشانTiO2/Al2O3  و

 +e بار با رنگ نقاط از ناشی نشر به مربوط نشري،

 مربوط یا شوند می شناخته +F رنگ مرکز به که باشند می

 باشند می) خنثی( الکتریکی بار بدون نقاط از ناشی نشر به

 رنگ، مرکز دو هر که شوند می شناخته F مرکز به که

 رسد می نظر به. باشند می اکسیژن جاي تهی وجود از ناشی

  .است پایدار اکسیژن جاي تهی این TiO2 در

 فوتولومینسانس آنالیز از آمده دست به نشري طیف .3

TiO2/Al2O3 افزودن دهد که با می نشان Al2O3 تهی 

 . شود می پایدار خنثی اکسیژن جاي 
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