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 چکیذٌ

 یافشاوٍشیشٍ تا استفادٌ اس ريش شیمیایی ی تز ريی سیزلایٍ (WO3/WS2)گسته تىسًلفیذ تىگسته/  َای واسک تزکیثی اکسیذلایٍ

سطح ي  ریخت شىاسیي عملیات حزارتی در حضًر گاسَای آرگًن ي سًلفیذ َیذريصن تُیٍ شذوذ. خًاص ساختاری،  حزارتی یتجشیٍ

مًرد تزرسی  UV.Visسىج طیف ي (FESEM)میکزيسکًج الکتزيوی ريتشی ، X (XRD)ی َا تا استفادٌ اس الگًی پزاش اشعٍاپتیکی لایٍ

 یىیک ي سًلفیذی َگشاگًوال ي سطحی تقزیثاً یکىًاخت َستىذ.اکسیذی مًوًکل َایدارای فاس (WO3/WS2)َای واسک قزار گزفتىذ. لایٍ

cm یی مزئی اس مزتثٍَا در واحیٍضزیة جذب لایٍ
 در حذيد گاف وًاری مستقیم فاسَای اکسیذی ي سًلفیذی تٍ تزتیة تاشذ يمی 104 1-

eV 22/3  يeV 44/2 .محاسثٍ شذوذ 

 ، خًاص اپتیکیه، سًلفیذ تىگسته، خًاص ساختاریاکسیذ تىگست -کلیذ ياصٌ
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Abstract 

WO3/WS2 compound thin films were prepared on glass substrate using chemical spray pyrolysis and annealing 

process in the Argon and H2S atmosphere. Structural, morphological and optical properties of the layers were 

investigated by X-ray diffractometer (XRD), field effect scanning electron microscopy (FESEM) and UV.Vis 

spectrophotometer. WO3/WS2 thin films have monoclinic oxide and hexagonal sulfide phases and approximately 

homogeneous Surface. Absorption coefficient of the layers in the visible region are of order 10
4
 cm

-1
 and direct band 

gap of oxide and sulfide phases were calculated about 3.22 and 2.49 eV, respectively. 
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 مقذمٍ -1

 فزاٚا٘ی تٝ ٘یٕزسا٘ای اوسیذی تٛجٝدر ٔیاٖ تزویثات 

WO3  ٚجٛد دارد وٝ وارتزدٞای ٚسیؼی در ساخت

واتاِیشٚرٞا، لغؼات اِىتزٚوزٚٔیه ٚ فتٛوزٚٔیه ٚ 

 اوسیذ تٍٙستٗ یه ٘یٕزسا٘ای ٘ٛع حسٍزٞای ٌاسی دارد.
n در حذٚد ٔستمیٓ ٌاف ٘ٛاری دارای eV 4/3  ٚ ٌاف

. ]2،1[تاضذٔی eV 8/2 حذٚد ٘ٛاری غیز ٔستمیٓ در
 یی تجشیٝافطا٘ٝٞای ٔختّفی اس لثیُ تاوٖٙٛ رٚش

صَ، تیٓ اِىتزٚ٘ی ٚ تثخیز حزارتی ، سُحزارتی، وٙذٚپاش

ٞای ٘اسن اوسیذ تٍٙستٗ ٔٛرد استفادٜ ی لایٝتزای تٟیٝ

 .]3[لزار ٌزفتٝ است

یىی اس ٔٛاد ضٙاختٝ ضذٜ در  ٘یش تٍٙستٗ سِٛفیذ     

تاضذ وٝ در ٌزٜٚ تزویثات واِىٛص٘ی لزار ٔید٘یای ػّٓ 

ٞا تٛسظ ای دارد ٚ لایٝایٗ ٔادٜ ساختاری لایٝ .ٌیزدٔی

ایٗ ا٘ذ. ٔتػُ ضذٜ ذرٚاِسی تٝ یىذیٍزی ضؼیف ٚا٘ٞا٘یزٚ

ٚ  eV1/2 ای ٌاف ٘ٛاری ٔستمیٓ در حذٚد دار ٘یٕزسا٘ا

 .]4[تاضذٔی eV 3/1 ٌاف ٘ٛاری غیز ٔستمیٓ در حذٚد
 آٖ تا رٚا٘ساسی ٔغّٛب ٚ ٔادٜ ایٗ پاییٗ اغغىان ضزیة

وارتزدٞای  ادٜ در دٔاٞا ٚ فطارٞای تالا سثةلاتّیت استف

ٞای . تاوٖٙٛ اس رٚشفزاٚاٖ ایٗ ٔادٜ در غٙؼت ضذٜ است

دٞی اوسیذ ٌٌٛزد ، CVD، وٙذٚپاشٔختّفی اس لثیُ 

 ٞای ٘اسنی لایٝتزای تٟیٍٝٙستٗ ٚ اِىتزٚضیٕیایی ت

 .]5[ٜ ضذٜ استسِٛفیذ تٍٙستٗ استفاد

ی تز اساس اعلاػات ٔا تاوٖٙٛ ٌشارضی در ٔٛرد تٟیٝ     

ی افطا٘ٝتا استفادٜ اس رٚش  تٍٙستٗٞای ٘اسن سِٛفیذلایٝ

ات ٌشارض ارائٝ ٘طذٜ است. ٕٞچٙیٗحزارتی  یتجشیٝ

-ٞای ٘اسن ٘ا٘ٛساختاری اوسیذدر ٔٛرد لایٝ تسیار وٕی

 ٗ تحمیكر اید .]5[تٍٙستٗ ٚجٛد داردسِٛفیذ تٍٙستٗ/ 

تٍٙستٗ/ ٞای ٘اسن ٘ا٘ٛساختاری اوسیذی لایٝتٟیٝ تٝ

ی افطا٘ٝتٍٙستٗ تا استفادٜ اس رٚش ضیٕیایی سِٛفیذ

ٚ ػّٕیات حزارتی در حضٛر ٌاسٞای حزارتی  یتجشیٝ

آرٌٖٛ ٚ سِٛفیذ ٞیذرٚصٖ ٚ تزرسی خٛاظ ساختاری، 

 ٞا پزداختٝ ضذٜ است.سغح ٚ اپتیىی آٖ ریخت ضٙاسی

          گاَیآسمایش مزاحلجشئیات  -2

تٍٙستٗ سِٛفیذتٍٙستٗ/ ی ٘اسن اوسیذٞالایٝ

(WO3/WS2) ٝی ضیطٝ تا استفادٜ اس رٚش تز رٚی سیزلای

ػّٕیات حزارتی در حضٛر  ٚحزارتی  یی تجشیٝافطا٘ٝ

 تزای  ٌاسٞای آرٌٖٛ ٚ سِٛفیذ ٞیذرٚصٖ تٟیٝ ضذ٘ذ.

تٝ  (WCl6) وّزیذ تٍٙستٗ M04/0ی ٔحَّٛ، اتتذا تٟیٝ

آب  ml۳0 . سپس ضذ ٞیذراسیٗ حُ ml10 آرأی در 

در دٔای  ٔحَّٛ ٚ ضذٜ تٝ ٔحَّٛ اضافٝ ضذ تمغیزدٚتار 
oC50 ی تزای تٟیٝ در ٟ٘ایت. لزار ٌزفت وٌٗزْ تز رٚی

 (CH4N2S)ٔمذاری تیٛرٜ  S/W=6ٔحَّٛ تا ٘سثت ِٔٛی 

 ٔزاحُفٛق اضافٝ ٌزدیذ.  تٝ ٔحَّٛ M24/0 تا غّظت

تىزار ٘یش  S/W=12اِٚیٝ تزای ٘سثت ِٔٛی  ی ٔحَّٛتٟیٝ

 یی تجشیٝافطا٘ٝضذ. پارأتزٞای ٟٔٓ تزای فزآیٙذ 

یُ دٔای سیزلایٝ، حجٓ ٔحَّٛ، آًٞٙ ٚ اس لث حزارتی

،  oC400 ، ml100تٝ تزتیة رٚی  ارتفاع ٘اسَ افطا٘ٝ

ml/min12 ٚ  cm30 ػّٕیات  تٙظیٓ ضذ٘ذ. در ٟ٘ایت

ٛر ٌاسٞای آرٌٖٛ ٚ ٚ در حض oC 400 در دٔای حزارتی

 .ٔذت یه ساػت غٛرت ٌزفت ، تٝسِٛفیذ ٞیذرٚصٖ

تٝ تزتیة  S/W=6  ٚS/W=12ٞا در دٚ ٘سثت ِٔٛی ٕ٘ٛ٘ٝ

WOS-6  ٚWOS-12 .٘أٍذاری ضذ٘ذ 

 وتایج ي تحث -3

 تزرسی خًاص ساختاری -3-1

     ٞای ٘اسن تٟیٝ ضذٜ درلایٝ XRDعیف  1ضىُ

ا٘غٛر وٝ در دٞذ. ٕٞٞای ِٔٛی ٔختّف را ٘طاٖ ٔی٘سثت

ٞا دارای فاسٞای تزویثی ضٛد ٕ٘ٛ٘ٝضىُ ٔلاحظٝ ٔی

اوسیذ ٚ سِٛفیذ تٍٙستٗ ٞستٙذ. فاس اوسیذ تٍٙستٗ  

(JCPDS87-2375)  دارای ساختار ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٚ فاس

دارای ساختار  (JCPDS08-0237)سِٛفیذ تٍٙستٗ 

ی ٞا تا استفادٜ اس راتغٝی تّٛرنا٘ذاسٜ تاضذ.ٍٞشاٌٛ٘اَ ٔی

 ا٘ذ:ٔحاسثٝ ضذٜر ضز

                                                  

D=kλ/(δwcosθ)                                                (1)                    

در  ٞای لّٝپٟٙا X ،δwی عَٛ ٔٛج اضؼٝ λ وٝ در آٖ

در  یه ثاتت است. kی تزاي ٚ ساٚیٝ θ ،تیطیٙٝ٘ػف 

ٔحاسثٝ  یٞای تّٛرنٞای ٔزتٛط تٝ ا٘ذاسٜدادٜ 1جذَٚ 

ٞا اوسیذی ٚ سِٛفیذی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تزجیحیلّٝ ضذٜ تزای

 آٚردٜ ضذٜ است.
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تٟیٝ ضذٜ در  (WO3/WS2)ٞای ٘اسن لایٝ XRD: عیف 1ضىُ 
 ٞای ِٔٛی ٔختّف ٌٌٛزد تٝ تٍٙستٗ٘سثت

 

ذی ٚ اوسی ٞای تزجیحیلّٝٞا تزای ی تّٛرن: ا٘ذاس1ٜجذَٚ 

 (WO3/WS2)ٞای ٘اسن سِٛفیذی لایٝ

Identification 

with (hkl) value 
Crystallite 

size (nm) 
hkl sample 

Hexagonal-WS2 

Monoclinic-WO3 

33.35 

50.69 

002 

002 

WOS-6 

Hexagonal-WS2 

Monoclinic-WO3 

33.34 

67.57 

002 

002 

WOS-12 

 

  

 سطح ریخت شىاسیتزرسی  -3-2

ٞای ٘اسن سغح لایٝ ریخت ضٙاسیرسی تٝ ٔٙظٛر تز

WO3/WS2  تػاٚیزFESEM ٖ٘طاٖ  2ٞا وٝ در ضىُ آ

دادٜ ضذٜ است، ٔٛرد تزرسی لزار ٌزفتٙذ. تا تٛجٝ تٝ ایٗ 

ٞا دارای سغحی تمزیثاً ضٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝتػاٚیز ٔلاحظٝ ٔی

یىٙٛاخت ٞستٙذ ٚ تا افشایص ٘سثت ِٔٛی ٌٌٛزد تٝ 

ٞایی لایٝ اس دا٘ٝسغح  WOS-12ی تٍٙستٗ در ٕ٘ٛ٘ٝ

 تمزیثاً ٔىؼثی ضىُ پٛضیذٜ ضذٜ است.

 ی خًاص اپتیکی مطالعٍ -3-3

ٞای ٘اسن ػثٛر لایٝ ٔزتٛط تٝ عیف ٕ٘ٛدار( اِف)-3ضىُ 

WOS-6  ٚWOS-12 تا تٛجٝ تٝ ایٗ دٞذ.را ٘طاٖ ٔی 

 ٞا تا افشایص ٘سثت ِٔٛی ٌٌٛزدٕ٘ٛدار ٔیشاٖ ػثٛر ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 .a) WOS-6 (WO3/WS2)٘اسن ٞای لایٝ FESEM: تػاٚیز 2ضىُ 

b) WOS-12 

تا تشرٌتز ضذٖ اتؼاد  افشایص یافتٝ وٝ ایٗ أز تٝ تٍٙستٗ

تشرٌی اتؼاد  ٔتٙاظز است. WOS-12ی ٕ٘ٛ٘ٝٞا در دا٘ٝ

واٞص پزاوٙذٌی فٛتٟٛ٘ا  تٛا٘ذ تٝ اثزٔی ٞا در ٕ٘ٛ٘ٝدا٘ٝ

٘سثت دادٜ ضٛد ٚ اس ایٙزٚ  ٞادِیُ ٘ظٓ تّٛری تٟتز لایٝٝ ت

ٕٞچٙیٗ  ضٛد.فشایص ٔیشاٖ ػثٛر ٘ٛر در لایٝ ٔیٔٛجة ا

ٞا را ٘طاٖ ٕ٘ٛدار ٔزتٛط تٝ عیف جذتی لایٝ )ب(-3ضىُ 

تا استفادٜ  ٞاضزیة جذب ٔحاسثٝ ضذٜ تزای لایٝ دٞذ.ٔی

 cm-1  104یی ٔزئی اس ٔزتثٝدر ٘احیٝ (2)ی اس راتغٝ

 )اِف( ٚ )ب(-3 ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ در ضىُ اس عزفی تاضذ.ٔی

 ٞا دارای دٚٞای جذب ٚ ػثٛر لایٝعیفضٛد یٔلاحظٝ ٔ

ٞا را ٘طاٖ تاضٙذ وٝ ایٗ أز دٚ فاسی تٛدٖ لایٝضا٘ٝ ٔی

ٞای دٞذ. ایٗ ٔغّة تا ٌشارش ارائٝ ضذٜ در ٔٛرد لایٝٔی

 .]5[در تٛافك است WO3/WS2٘اسن 

α=1/t (lnT)                                                   (2)     

 tٔیشاٖ ػثٛر ٚ  Tضزیة جذب اپتیىی،  α (،2ی )ٝراتغ در

 تاضذ.ضخأت لایٝ ٔی

ی سیز ٞا اس راتغٝی ٌاف ٘ٛاری ٔستمیٓ لایٝتزای ٔحاسثٝ

 استفادٜ ضذٜ است:

(αhν)2 = A (hν – Eg)                                      (3)                    



 تیست ٚدٚٔیٗ وٙفزا٘س اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایزاٖ ٚ ٞطتٕیٗ وٙفزا٘س ٟٔٙذسی ٚ فٙاٚری فٛتٛ٘یه ایزاٖ 
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 WO3/WS2ٞای ٘اسن لایٝ ٞای اِف( ػثٛر ٚ ب( جذب: عیف3ضىُ 

ثاتت  A ٌاف ٘ٛاری ٚا٘زصی  Egضزیة جذب،  αوٝ در آٖ 

یاتی ٚ تزٖٚ hνحسة   تز 2(αhν)تاضذ. تا رسٓ ٕ٘ٛدار ٔی

ٞای ٔغاتك تا عیف ،ٞای تالادر ا٘زصی اس تخص خغی آٖ

ی جذتی در ٞا وٝ دارای دٚ ِثٝػثٛر ٚ جذب ٕ٘ٛ٘ٝ

   ،تاضٙذٔی nm 680 -550ٞای ی عَٛ ٔٛجٔحذٚدٜ

ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ در ضىُ  تٛاٖ ٌاف ٘ٛاری را ٔحاسثٝ وزد.ٔی

 فاس ٔستمیٓ تزای ٌاف ٘ٛاری ٔمادیز ٔطخع است، 4

تٝ  WOS-6 ٚ WOS-12ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ (WO3) اوسیذی

تزاتز تا  سِٛفیذی فاسٚ تزای  eV 18/3  ٚeV26/3 تزتیة

eV50/2  ٚ eV48/2 ٜوٝ تا ٌشارضات ارائٝ  ا٘ذٔحاسثٝ ضذ

در ٚالغ تا  .]4ٚ  3[سٔیٙٝ در تٛافك استضذٜ در ایٗ 

افشایص ٘سثت ِٔٛی ٌٌٛزد تٝ تٍٙستٗ ٌاف ٘ٛاری لسٕت 

اری لسٕت سِٛفیذی واٞص اوسیذی افشایص ٚ ٌاف ٘ٛ

تٛا٘ذ ٔتأثز اس ساختار تّٛری یافتٝ است وٝ ایٗ أز ٔی

 ٞا تاضذ.ٕ٘ٛ٘ٝ

 گیزیوتیجٍ -4

 زددر ایٗ تحمیك تأثیز ػّٕیات حزارتی ٚ ٘سثت ِٔٛی ٌٌٛ
 تٟیٝ ٞای ٘اسنلایٝ تٝ تٍٙستٗ تز رٚی خٛاظ فیشیىی

 ٔٛرد ٔغاِؼٝ لزار حزارتی یی تجشیٝافطا٘ٝضذٜ تٝ رٚش 

 WO3/WS2٘تایج حاوی اس تطىیُ ساختار دٚفاسی ٌزفت. 

 WO3/WS2 ٞای ٘اسن: ٌاف ٘ٛاری لای4ٝضىُ              

 ی٘سثت ِٔٛ صی. تا افشاتاضذیٔٛرد ٔغاِؼٝ ٔ ٞایٕ٘ٛ٘ٝدر 

سغح  یضٙاس ختیدر ر تٟثٛدی تٟٙاٌٌٛزد تٝ تٍٙستٗ ٘ٝ

-ٔی   صیافشا شیػثٛر ٘ٛر ٘ شاٖیتّىٝ ٔ ضٛد،یٔ ذٜدی ٞإ٘ٛ٘ٝ

دٚ ٔمذار ٌاف ٘ٛاری در ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼات اپتیىی تیاٍ٘ز  .یاتذ

ٚ  WO3تٝ تزتیة ٔزتٛط تٝ فاسٞای  eV 2/3 ٚ  eV5/2حذٚد 

WS2 تاضذ.ٔی  
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