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 چکیده

-میلی 200نشانی لیزر پالسی با انرژي روش لایه هب )=x 0و 17/0و 29/0(هاي ترکیبی مختلفبا نسبت1-x (V2O5)x(MoO3)یترکیبهاي نازك لایهدر این پژوهش 
ساعت در  4به مدت  ºC 500تحت عملیات حرارتی در دمايایجاد شده هاي لایه سپستهیه شدند. و در دماي اتاق ، فشار جزیی اکسیژنبر روي زیرلایه شیشه ژول
نمونه اولیه  .مطالعه شدUV/VISاسپکتروسکوپیو  XRD ،FE-SEMآنالیزهاي با استفاده ازمورفولوژي سطح  ی وهاي ساختاري،اپتیکویژگیقرار گرفتند. هوا 

و براي  FE-SEMبا استفاده از آنالیز  تشکیل ساختار کریستالی اکسید مولیبدن و اکسید وانادیوم در فاز اورتورمبیکرا نشان داد. XRD،و پس از پخت هآمورف بود
، 17/0نشان داد که با افزایش آلایش تا میزان  UVها تحت تابش لایههاي فوتوکرومیکی  بررسگیري کنیم. اندازه nm 700توانستیم ضخامت لایه را  =29/0xآلایش 
 .این تغییرات کاهش یافت17/0از  تربیشهاي .در آلایشیافته استافزایش ها در دو حالت رنگی و شفاف عبور لایهتغییر 
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Abstract 
 

In this work, mixed oxide thin films of (MoO3)1-x (V2O5) x (x=0, 0.17, and 0.29) were fabricated by 
pulsed laser deposition (PLD) method at oxygen partial pressure, on glass substrates and at room 
temperature. Deposited samples were then annealed at 500 °C for 4 hours in air. Structural, chemical 
and optical properties were characterized by following methods, XRD, UV-Vis spectroscopy and FE-
SEM. XRD confirmed the amorphous to orthorhombic structural transformation for MoO3 and V2O5 
after annealing. From the cross-sectional FE-SEM images, the thickness of the prepared thin film 
(x=0.29) was measured to be about 700 nm. Photochromic investigations by UV irradiation revealed 
that the optical transmission difference increases with x up to 0.17 then decreases at high values of x.  
 

 قدمهم
امروزه استفاده بهینه از انرژي باتوجه به نیاز روزافزون در دنیا بسیار 

-مورد توجه محققان و دانشمندان قرار گرفته است، از جمله روش

وري در مصرف انرژي استفاده از هاي مفید براي افزایش بهره

هاي اپتیکی مانند باشد. همچنین کاربردهاي هوشمند میشیشه
هاي فوتوکرومیک در صنعت خودرو ،شیشههاي فوتوکرومیکعینک

هرچه بیشتر این ترکیبات  اهمیتحاکی از تواند می غیرهو 
از  W-Ti-Oو W-V-Oترکیبات مختلفی از قبیل تاکنون .]1[دباش
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، ]3, 2[اندگرفتهمورد بررسی قرارهاي اپتیکی این ویژگی جهت
از جمله اهدافی است که توجه  وري این ترکیباتافزایش بهرهلذا

اکسید فلزات واسطه به دلیل  .کرده است محققان را به خود جلب
هاي مناسبی براي این توانند گزینههاي ذاتی که دارند میویژگی

هاي صورت گرفته در این در پژوهشدسته از کاربردها باشند.
از این هاي حسگري هاي دیگري از جمله رفتارحوزه ویژگی

 رده حسگرها توجیههاي گستکاربرد زارش شده است،گترکیبات 
وري آنها را مناسبی براي پژوهش روي این ترکیبات و افزایش بهره

 آورد.فراهم می
، یترکیباکسیدهاي یم تا با استفاده از در این پژوهش سعی دار

خواص هاي نازکی با شامل اکسید مولیبدن و اکسید وانادیوم لایه
. براساس بدست آوریمیافته فیزیکی بهبودهاي و ویژگی اپتیکی
لی تواند تغییرات چگاوانادیوم اکساید میافزایشمیزان  ،مقالات

همچنین اکسید ، ]3[بهبود بخشد W-V-Oاپتیکی را براي ترکیبات
ت فوتوکرومیک قابل قبولی از مولیبدن در حالت لایه نازك خاصی

، ژل-، سلهاي مختلفی مانندکندوپاشروش. ]4[دهدخود نشان می
براي ساخت ]3[نشانی لیزر پالسینشانی تبخیر شیمیایی و لایهلایه

رود با استفاده از انتظار می .استفاده شده است یهاي ترکیباکسید
) که امکان حفظ استوکیومتري و PLDنشانی لیزر پالسی(روش لایه

-همچنین کنترل دقیق بر روي ضخامت لایه را براي ما فراهم می

کی و به نوعی خواص اپتی م این ویژگی را بهبود بخشیمیآورد بتوان
 بهبود یابد.

ي ایجاد شده در هاساختاري با توجه به اینکه لایه به منظور بررسی
لازم است تا با استفاده از عملیات  آمورف هستند،، دماي اتاق

که موجب تأثیر بر روي  ºC500حرارتی در دماهایی بالاتر از 
شود، عیوب ها میو ساختار کریستالی لایه هابلوركاندازه 

کریستالی را مورد بررسی ساختاري کاهش یابد و بتوانیم ساختار 
 .]6, 5[قرار دهیم

 نحوه انجام آزمایش
) جهت Corningاي نازك (هاي شیشهدر این مقاله، از زیرلایه

ها نشانی، زیرلایهنشانی استفاده شده است. قبل از لایهلایه

نشانی از اند. براي لایهتمیز شدهDIاتانول،التراسونیک وآب با
با آورده شده است، 1وار در شکلکه به صورت طرحPLDسیستم 

هاي قرصهمچنین، nm248طول موجبا  Excimerاستفاده از لیزر 
 ، 29/0(مشخص هايبا نسبت1-x (V2O5)x(MoO3)ي پرس شده

-ها با استفاده از روش تفهدفاستفاده شده است. )0 ، 17/0

-تهیه شدند. لایه h 12به مدتºC530در دماي و بازپخت ، جوشی

 ،Torr5-10×1نشانی درفشار محفظه 
با انرژي بر پالس  Torr1-10×1درحضور گاز اکسیژن با فشار 

mJ200  و آهنگ رشد حدودÅ/min ۳۰۰  و در دماي اتاق انجام
 شده است.

 

 
 

 نشانی، سیستم خلأ و محفظه آن. نموداري کلی از سیستم لایه1شکل
 
 

 منظور بررسیهاو به با توجه به ساختار اولیه آمورف لایه
بازپخت شدند.  ºC500در دماي  h4ها به مدت ساختاري، لایه

) با XRDها توسط دستگاه پراش پرتو ایکس(ساختار بلوري نمونه
استفاده )XPERT(مدلCuKαاز چشمه  Å5469/1طول موج 

هاي نازك و ضخامت آنها شد.همچنین مورفولوژي سطح لایه
 )FE-SEMمیدانی(توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

ها هاي اپتیکی نمونهبررسی شد. ویژگیTESCAN-MIRA3مدل 
 Perkinمدل  UV-Visسنج اپتیکی با استفاده از دستگاه طیف

Elmer-Lambda25 .مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت 
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 نتایج و بحث
هاي نازك با سه آلایش مورد نظر لایهبه 1در شکلXRDهايطیف

 باشند.مربوط میپس از عملیات حرارتی 
هاي استاندارد ي پراش و با توجه به کارتهابر اساس این الگو

V2O5)0206-003-00( وMoO3)0508-005-00 ساختار (
ساختار همچنین رشد و  در حالت آلایشصفرMoO3اورتورومبیک 

V2O5 شودبا افزایش آلایش، مشاهده می. 
-میمشاهده  V2O5و  MoO3هاي اصلی قله 2با توجه به شکل

 باشد. با افزایشدهنده ساختار اورتورمبیک میشوند که نشان
هاي مربوط و رسیدن به آلایش حداکثري شدت قله V2O5درصد

) 310) و (010) ، (200( راستايبه ساختار اکسید وانادیوم در 
دهد که برخی از این صفحات در بیشترین رشد را از خود نشان می

MoO3 شود که شاید به جانشانی می نیز در همان موقعیت مشاهده
 هاي مولیبدن مربوط باشد.وانادیوم در جایگاه

 

 
هاي نازك بازپخت شده با آلایش ي پراش پرتو ایکس لایهها. الگو2شکل
)a(before annealing0x=)b(0x=)c(17/0x= )d(29/0x= 

 
 XRDو اطلاعات بدست آمده از  MAUDافزار با استفاده از نرم

 1ها محاسبه کردیم که نتایج آن در جدولبراي نمونهثابت شبکه را 
 شود.مشاهده می

شود که مشاهده می 1با استفاده از نتایج بدست آمده از جدول
ها بشترین مقدار براي همه نمونه bهاي شبکه در راستاي ثابت

است، همچنین با توجه به اطلاعات ثابت شبکه کارت استاندارد 
MoO3 )0508-005-00آورده شده است، بیانگر  1شکل ) که در

 باشد.ساختار اورتورمبیک می
به کمترین  bاندازه پارامتر شبکه در راستاي  =17/0xبراي آلایش 

گونه بیان کرد که توان اینمیزان خود رسیده است، به عبارتی می
شود و وانادیوم در غالب می V2O5بر ساختار  MoO3ساختار 

 ساختار مولیبدن اکساید جانشانی شده است. 

اندازه  ،MAUDافزار هاي شبکه محاسبه شده با استفاده از نرم. ثایت1جدول
براي هر سه آلایش و پارامترهاي  Scherrerبلورك محاسبه شده از طریق رابطه 

 MoO3شبکه براي کارت استاندارد 

D (nm) نمونه ثابتشبکه 
c b a 

3/57 6795/3 7979/13 9438/3 0/0x=  

4/23 6484/3 6879/13 9142/3 17/0x=  

4/55 6840/3 8310/13 9476/3 29/0x=  

---- 6970/3 8580/13 9620/3 0508-005-00 

 با استفاده از رابطه شرر:

𝐷 = 0.9𝜆
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

)1                          (  

زاویه پراش براگ  θپهناي قله پراش، نیم βموج، طول λکه در آن 
دهنده هاي تشکیلبلوركاندازه بلورك است، توانستیم اندازه  Dو 

 هابلوركبرهمین اساس اندازه هاي نازك را بدست آوریم که لایه
همانطور که مشخص است براي  شود.مشاهده می 1جدولدر 

تصاویر آید که در ادامه، کمترین اندازه دانه بدست می 17/0آلایش 
FE-SEM کنند.همین ادعا را ثابت می 

گرفته شده مشخص است که با گذر  FE-SEMبا توجه به تصاویر 
یابد و به نوعی ) میزان تخلخل کاهش میa) به (bاز تصویر (

افزایش آلایش موجب کوچک شدن اندازه بلورك و افزایش 
محاسبه اندازه تخلخل شده است.این تصاویر نتایج حاصل از 

 کند.را تأیید می 1بلورك شرر و روند کلی ذکر شده در جدول
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) و سطح مقطع 0x=)a ،(29/0x= )bاز نمونه هاي  FE-SEM. تصاویر 3شکل
 ).29/0x=)cنمونه 

به میزان  29/0ضخامت لایه براي آلایش  3شکل) cدر قسمت (
nm700 شده است.گیري اندازه 

در  UVها قبل و بعد از تابش نور نمونهطیف هاي عبور اپتیکی 
هاي عبوري در نشان داده شده است. با توجه به طیف 4شکل
میزان عبور  UVشود که با تابش نور به وضوح مشاهده می 4شکل
این مقدار  17/0شوند و در آلایش یابد و رنگی میها کاهش میلایه

یش مربوط که به نمونه بدون آلا (a)بیشینه است.در مورد نمودار
شود، اختلاف بین حالت شفاف و رنگی بسیار بیشتر است ولی می

میزان عبور در مجموع کمتر است و این رفتار، مطلوب کاربردهاي 
 فوتوکرومیک نیست.

 نتیجه گیري
 PLDبا روش 1-x(V2O5)x(MoO3)هاي نازك ترکیبیلایه

شناسی و ساختاري، ریخت صبه منظور بررسی خوا .ساخته شد
 UV/Visو اسپکتروسکوپی  XRD ،FE-SEMهايآنالیز اپتیکی

ساختار اورتورمبیک را به ما نشان داد و  XRDگرفته شدند. نتایج 
ها در محدوده ) اندازه بلورك1همچنین با استفاده از رابطه (

nm57-23 افزار آمد. با استفاده از نرمبدستMAUD  توانستیم
هاي شبکه را بدست آوریم و ساختاري نزدیک به ساختار ثابت

MoO3  را تأیید کنیم. تصاویرFE-SEM  مورفولوژي متخلخلی را

دهند که با افزایش آلایش این تخلخل نیز افزایش یافته نشان می
ها با استفاده از آنالیز است. طیف اپتیکی نمونه

عبور با  انجام گرفت که افزایش تغییرات UV/Visاسپکتروسکوپی
 =17/0xرا براي آلایش افزایش آلایش و همچنین حالت بهینه آن

 نشان داد.
 

 
 

. h4به مدت UVهاي نازك قبل و بعد از تابش. طیف عبوري لایه4شکل
)a(0x=) ،b (17/0x=) ،c(29/0x= 
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