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oدهای  دس (MoO3:S)اکسیذ هَلیثذى آلاییذُ ضذُ تا گَگشد ّای ًاصک تشیلایِ -چکیذُ 
C310 هحلَل آتی آهًَیَم  اص تا استفادُِ تش سٍی صیش لایِ  ضیط

-ّوچٌیي هطخػِ .ضذًذ تْیِ حشاستی یتجضیِ یافطاًِ سٍش تِ 10ٍ  4تشاتش تا  (S:Mo)گَگشد تِ هَلیثذى  هَلیّای ًسثت تا تیَسُ ّپتا هَلیثذات ٍ

ٍ  (  FESEM)هیذاًی گسیل سٍتطی الکتشًٍی شٍسکَجهیک ، تػاٍیش XRDتا استفادُ اس آًالیضّای ّاًوًَِ اپتیکیٍ  ضٌاسیسیخت ،سـاختاسیّای یاتی
 ( ٍ فاص ثاًَی020ِسوتگیشی تشجیحی ) تا کیاستَسٍهثدس فاص  MoO3 ساختاس تسثلَسی گیشیاص ضکلًتایج حاکی ّای اپتیکی غَست گشفت. عیف

داد  ًطاى اپتیکی هغالعات .دادد ًاًَهتشی سا ًطاى تا اتعارسات هکعثی اسفٌجی ضکل هتطکل اص  ساختاسیک   FESEMتػاٍیشتاضذ. هی MoS2ّگضاگًَال 

  .کاّص یافتچطوگیشی  عَسِ تضشیة جزب تالایی دس ًاحیِ هشئی تشخَداسًذ ٍ هقادیش گاف ًَاسی تعذ اص تاصپخت   اص S :MoO3یّالایِ

 .خَاظ اپتیکی، حشاستی یتجضیِ یافطاًِ، سَلفیذ هَلیثذىدی، اکسیذ هَلیثذىتشی -کلیذ ٍاطُ

Study of annealing effect in H2S atmosphere on structural and optical 

properties of molybdenum trioxide semiconductors 

Mustafa Jahandoost ; Mehdi adelifard 

Department of Physics, University of Damghan 

Abstract- sulfur doped molybdenum trioxide (MoO3:S) thin films  were deposited on the glass substrate by spray pyrolysis 

method using an aqueous solutions of ammonium molybdate tetrahydrate and thiourea with sulfur to molybdenum (S :MO) 
molar ratios equal to 4 and 10 at substrate temperature of 310 ºC. Also, the structural, morphological and optical 
characterizations of samples were carried out using XRD, field emission scanning electron microscope (FESEM) images and 
optical spectrum. These results indicate the formation of a MoO3 polycrystalline structure at orthorhombic phase with 

preferred orientation along (020) plane and MoS2 hexagonal secondary phase. FESEM images showed that a sponge-type 
structure with cubic particles of nano-metric dimensions. Optical studies showed the MoO3:S layers have a high absorption 
coefficient in the visible region, and after annealing the band gap values decreased significantly. 

Keywords: Molybdenum Trioxide; Molybdenum diSulfide; Spray pyrolysis; Optical properties. 
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 مقذمه -1

 یاکسیذ ساًاّایًیوش جولِ اص (MoO3) اکسیذ هَلیثذى تشی  

، ضَدهی هحسَب  nًَعاص  پْي ًَاسی گافتا  اًتقالی فلضات

 سضذ هختلف ضشایظ تحت تَاًذهی هادُ ًَاسی ایي گاف پٌْای

 کاستشدّایاص ایي ًیوشساًا، . کٌذ تغییش eV  55/3تا 99/2تاصُ  دس

، کاتالیستی ،فَتَکشٍهیک الکتشٍکشٍهیک، صهیٌِ دس هتٌَعی

گضاسش ضذُ  خَسضیذی ّایسلَل ٍ حسگشّای گاصی

)فاص  کیاستَسٍهثاکسیذ هَلیثذى داسای سِ فاص . تشی]1ٍ2[است

α،) فاص  کیٌیهٌَ کل(βٍ ) فاص ّگضاگًَال(h ) 4[تاضذهی[. 
 هختلف ًاًَساختاسّایتشای تْیِ  هتٌَعیّای تاکٌَى سٍش

 ّایًطاًی تِ سٍشاکسیذ هَلیثذى اص قثیل: لایِتشی

 ،]6[یگشهات ،]5،2ٍ7[حشاستی یتجضیِ یطاًِاف ،]4[کٌذٍپاش

 ]9[دّی تخاس ضیویاییسسَب ،]8[اًثاضت تِ سٍش تثخیش لیضسی

تاثیش تاصپخت دس دس ایي تحقیق  گضاسش ضذُ است. غیشٍُ 

خَاظ  ٍ ًیض غلظت سَلفَس تش Ar/H2Sحضَس گاصّای 

تْیِ  S:MoO3ّای ًاصک لایٍِ اپتیکی  ضٌاسیسیختاسی، ساخت

هَسد تشسسی قشاس گشفتِ  تجضیِ حشاستی یافطاًِسٍش ضذُ تِ 

  .است

 

 جسییات مراحل آزمایشگاهی -2

  S:MoO3 نازک یهاهیلا و بازپخت سنتس -2-1

ا استفادُ ت ایضیطِ صیشلایِ سٍی تش S:MoO3 ًاصک یّاِیلا   

 یافطاًِ اٍلیِآتی  هحلَل .ضذًذ تْیِ حشاستی یافطاًِ سٍش اص

تتشا  آهًَیَم ّپتا هَلیثذاتضاهل حشاستی  یتجضیِ

یَسُ ت ٍ M01/0تا غلظت   (6MO7O24.4H2O(NH4))ّیذسات

N2H4SC)) ًسثتدٍ  تا [S]: [MO]:4 ًًَِو(S1) ٍ[S]: 

[MO]:10   ًًَِو(S2) یافطاًِتشای  ،ًطاًیلایِدهای  تاضذ.یه 

، oC310 دٍ ًوًَِ دس ایضیطِ ّایصیشلایِهحلَل اٍلیِ تشسٍی 

 bar3 ٍ فطاس گاص حاهل )َّا(  cc/ min7 ل آٌّگ ضاسش هحلَ

خَاظ تاصپخت تش تِ هٌظَس تشسسی تاثیش ّوچٌیي  تٌظین ضذ.

دس  دقیقِ 60تِ هذت  S1  ٍS2 هَسد هغالعِ، ّایًوًَِفیضیکی 

 ضذًذ. تاصپخت Ar/H2Sگاصّای  حضَس

 هالایه ساختاری خواص مطالعه -2-2

)تا  XRD)الف( ٍ )ب( ًتایج حاغل اص آًالیض  1ّای دس ضکل

حاکی اص تطکیل  (X’Pert HighScoreاستفادُ اص ًشم افضاس 

تا  S1تسثلَسی، تشای ًوًَِ  MoO3)) کیاستَسٍهثساختاس فاص 

( ٍ 060(، )040(، )020گیشّای ساستای غفحات تلَسی )جْت

 .Card Noضواسُ  JCPDS( )هغاتق تا کاست استاًذاسد 0100)

( 300گیشی )تا جْت MoS2( ٍ ًیض فاص ّگضاگًَال 005-0508
-card No: 14 ضواسُ JCPDS)هغاتق تا کاست استاًذاسد 

ًیض علاٍُ تش یکساًی ساستای غفحات  S2تشای ًوًَِ ٍ ( 0072

، S1توًَِ گیشّای تلَسی جْتتا  MoO3 ٍ MoS2تلَسی فاصّای 

 کِّواًغَس اص عشفی، ًیض ظاّش ضذُ است. (210)قلِ دیگشی 

ّای قلِ ضذت دس اصپخت، کاّطیتعذ اص ت ،ضَدهی هلاحظِ

دس ایي ًوًَِ ایجاد   MoO3تلَسی غفحات ساستاّای تِ هشتَط

  .ضَدظاّش هی MoS2 فاص سَلفیذی هشتَط تِ  ّاییقلِ ضذُ ٍ

 

 

ٍ  S1 ًوًَِ)الف(  قثل ٍ تعذ اص تاصپخت  ّاًوًَِ XRD عیف: 1ضکل 

  S2ًوًَِ  )ب(

 ّایقلِ هْوتشیي تِ استٌاد تا ًیض ّاتلَسک اًذاصُ هقادیش

 هطخع XRDعیف  دس کِ ّاًوًَِ دس گشفتِ ضکل تشجیحی

 β (FWHM) تیطیٌِ استفاع ًػف دس پٌْای کل هقادیش ّستٌذ ٍ

 ضشس فشهَل اص استفادُ تا( 020) قلِ تِ هشتَط  θتشاگ صاٍیِ ًیض ٍ

  .است ضذُ آٍسدُ 1 جذٍل دس ٍ ًذضذییي تع (1)ساتغِ 

D= k                                                           (1) 

 تعذ اص تاصپخت قثل ٍ ّاًوًَِ اًذاصُ تلَسکهقادیش -1جذٍل

      D (nm) - (hkl) ًوًَِ

S1    (020 )- 33/20  
Annealed S1    (020 )- 70/12  
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S2    (020 )- 86/33  
Annealed S2    (020 )- 49/22  

 اًذاصُ هقادیش، دس اثش تاصپخت ضَد،هی ِهلاحظ کِ ّواًغَس

 ًطاى تَاًذاهش هیایي  کِ داسًذ کاّطی سًٍذّا ًوًَِ تلَسک

 دس عٌاغشفطشدگی  تشاکن ٍ هیضاى دس ًسثی افضایصدٌّذُ 

  .تاضذ هغالعِ هَسد ّایتلَسی ًوًَِ ساختاس

 سطح شناسیریختبررسی  -2-2

تِ تاصپخت قثل ٍ تعذ اص  S1  ًوًَِ هشتَط تِ FESEM تػاٍیش

 کِ ّواًغَس آٍسدُ ضذُ است. )الف( ٍ )ب( 2 دس ضکل تشتیة

ای ّا اص ساختاسّای جضیشُسغح ایي ًوًَِ ضَد،هی هلاحظِ

 تیطتشتضسگٌوایی ای تطکل ضذُ است. ضکل تِ ّن پیَستِ

دّذ کِ ساختاس اسفٌجی اى هی)ج(( ًط 2)ضکل  S1 ًوًَِ

 کِ عَسیِ توَد هلاحظِ ً ّاتَاى دس ایي ًوًَِضکل سا هی

 2خَد ایي ساختاسّای اسفٌجی ضکل ّواًغَس کِ دس ضکل 

ّای تقشیثا هکعة ضکلی تا ضَد هتطکل اص داًِ)د( دیذُ هی

 تاضٌذ.هی nm50 ای کَچکتش اص اتعاد داًِ

 
قثل   S1ًاصک ًاًَساختاسی لایFESEMِ تػاٍیش  :(ب)ٍ  (الف) 2ضکل

 S1ًوًَِ  تیطتشتضسگٌوایی  هشتَط تِ)ج( ٍ )د(  ،ٍ تعذ اص تاصپخت

 هالایه اپتیکی خواص مطالعه -2-3

  S1 یّاًوًَِ یعثَس عیف تشتیةِ ت )ب( ٍ) )الف 3 ّایضکل

ٍ S2 دّذ هی ًطاى . ًتایجدّذ) قثل ٍ تعذ اص تاصپخت( ًطاى هی

ًَس اص هیضاى عثَس پاییٌی دس گستشُ  S1  ٍ S2ّایکِ ًوًَِ

ّا کاّطی دس هشئی تشخَسداسًذ ٍ اص عشفی تا تاصپخت ًوًَِ

ّا ّا هتٌاسة تا کاّص دس اتعاد تلَسکهیضاى عثَس ایي ًوًَِ

 ضَد.( دس ًتیجِ افضایص پشاکٌذگی فَتًَْا هطاّذُ هی1)جذٍل

 
تاصپخت اص قثل ٍ تعذ  ّای هَسد هغالعِی ًوًَِعثَس عیف: 3 ضکل

  S2وًَِ ً )ب(ٍ  S1  ًوًَِ )الف(

 هحاسثِ ضذًذ: (2)ّا اص ساتغِ ضشیة جزب ًوًَِ

 

 d                                                     (2)  

 

  تاضذ.ضخاهت لایِ هی dعذد جزب ٍ  Aکِ دس ایي ساتغِ 

 S1  ٍS2 یّا)الف( ٍ )ب( هشتَط ضشیة جزب ًوًَِ 4ضکل 
ّا افضایطی دس ضشیة جزب ًوًَِ .تاضذهیقثل ٍ تعذ اص تاصپخت 

 ضَد.ّای عَل هَجی هلاحظِ هیدس تواهی گستشُ



 تیست ٍدٍهیي کٌفشاًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى ٍ ّطتویي کٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاى 
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اص ّای هَسد هغالعِ قثل ٍ تعذ ًوًَِضشیة جزب  : عیف  4ضکل 

  S2 ًوًٍَِ )ب(  S1تاصپخت )الف( ًوًَِ 

اص  ًاصک ّایلایِ هٌظَس تعییي گاف ًَاسی هستقینتِ ّوچٌیي 

 ضَد:استفادُ هی (3)ساتغِ 

)3(h = A( hg                                          ( 

یک   Aلایِ ٍ ًَاسی گاف Eg ،فشٍدی فَتَى اًشطیh آى دس کِ

  .است ثاتت

هشتَط تِ گاف ًَاسی هستقین  تشتیة تِ )الف( ٍ )ب( 5ضکل 

 تاضذ. هی S1  ٍS2 یّاًوًَِ

 
 اص هغالعِ قثل ٍ تعذ ّای هَسدًوًَِگاف ًَاسی هستقین  : 5 ضکل

 S2 ٍ )ب( ًوًَِ S1 تاصپخت )الف( ًوًَِ

اص قثل  S1  ٍS2 ّایًوًَِ ،ضَدّواًغَس کِ هطاّذُ هی

 ٍ MoO3اص هقادیش گاف ًَاسی دٍگاًِ هشتَط تِ فاصّای  تاصپخت
MoS2 ًَِّای تاصپخت ضذُ کاّص تشخَداس ّستٌذ، کِ دس ًو

 MoS2اص غالة چطوگیشی دس هقذاس گاف ًَاسی تِ دلیل ف

 ضَد.هلاحظِ هی MoO3ًسثت تِ 

 گیری نتیجه

تش خَاظ  Ar/H2Sدس ایي تحقیق تاثیش تاصپخت دس حضَس گاصّای 
تشسسی  S:MoO3ّای ًاصک ٍ اپتیکی لایِضٌاسی سیختساختاسی، 

ضذ. ًتایج ًطاى داد کِ تا تاثیش تاصپخت ٍ ًیض غلظت گَگشد تش سٍی 

ٍُ تش تطکیل ساختاسّای دٍفاصی تَاى علاهی MoO3ّای ًاصک لایِ

MoO3  ٍMoS2 ضاّذ تغییشات چطوگیشی دس خَاظ اپتیکی آًْا ،
تاضین. دس ایي هغالعِ هلاحظِ ضذ تعذ اص عولیات تاصپخت هقادیش عثَس 

ّا دس ًاحیِ هشئی کاّص ٍ هیضاى جزب آًْا افضایص قاتل ًوًَِ

هَسد هغالعِ ّای ای داسًذ. اص عشفی هقادیش گاف ًَاسی ًوًَِهلاحظِ

دلیل تطکیل فاصّای ساختاسی ِ ًیض تحت تاثیش عولیات تاصپخت ٍ ت
 دٍگاًِ تغییشات چطوگیشی سا دس پی داضتِ است.
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