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سید  –چکیده  ساختار اک سپری پلایه های نازک نانو  شه روی زیره ایرولیز بمولیبدن به روش ا شی و  5/2 ،5/1با آهنگ های مختلف لایه 

ml/min 5 شد شانی  صاو. ندلایه ن ستفاده از ت سی قرار گرفتند UV-Vis و XRD طیف های،  FESEMیرنمونه ها با ا صاویر  .تحت برر ت

FESEM کوچکتر از  با ابعاد ریز حاکی از شکل گیری نانو میله های متخلخل متشکل از دانه هاییnm 50 لایه یافتیمدر می باشد. همچنین 

شد یافته های سبلوری  ر ساختار ارتورومبیک ب صلی های یبا جهت گیردارای  ست( 060)و ( 040)(، 020) ا  و XRDتحلیل داده های ند. ه

 در بین این .یافته است کاهش نمونه ها گاف نواریکه با افزایش آهنگ اسپری ابعاد بلورک ها افزایش و  نشان داد لایه ها اپتیکی همچنین

شدهی نمونه  نمونه ها، شانی  ساختاری )بزرگترین ابعاد بلورکی و کمترین تراکم نواقص بلوری(  ml/min 5 با آهنگ لایه ن شرایط بهینه  از 

  .کوانتومی استتاثیر اثر محدودیت معلوم شد که تغییرات گاف نواری در این نمونه ها تحت  برخوردار است.

 ، اثر محدودیت کوانتومیهای متخلخل ميله-اکسيد موليبدن، لایه نازک، نانو -کليد واژه

Study the influence of deposition rate on morphology, structural and optical 

properties of molybdenum oxide (MoO3) nanostructured thin films 

prepared by spray pyrolysis technique 

Maryam Jalal, Hosein Eshghi 

Physics Department, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

Abstract- Nano-structured molybdenum oxide thin films were deposited on glass substrates by spray 

paralysis methods with various rates of 1.5, 2.5 and 5 ml/min. Samples were characterized by 

FESEM images, XRD and UV-Vis spectra. The FESEM images indicated the formation of porous 

nano-rods covered with less than 50 nm fine grains sizes. Also we found the grown layers have an 

orthorhombic polycrystalline structure with characteristic orientations of (020), (040) and (060). 

XRD and also optical data analysis of the layers showed that with increasing the deposition rate, the 

crystallite sizes are increased and the band gaps of the samples are decreased. Among these samples, 

one which is deposited at 5 ml/min has the optimal structural conditions (the largest crystalline sizes 

and the lowest density of crystalline defects). It is found that the variations of the band gap in these 

samples are affected by the quantum confinement effect.  

 

Keywords: Molybdenum oxide, Thin films, Porous nano-rods, Quantum confinement effect 

 

های لایهخواص ساختاری و اپتیکی  مورفولوژی، بر لایه نشانیآهنگ  تاثیر بررسی

  اسپری پایرولیز تهیه شده به روش )3MoO(ن اکسید مولیبد نانوساختار نازک

 یعشقحسين ؛ جلالمریم 

 ، شاهروده صنعتی شاهروددانشگا ،فيزیك دانشکده
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 مقدمه -1

3MoO [. این 1] از اکسيد فلزات واسطه است رسانایك نيم

له  های مختلف از جم به روش  يب   روش اسپپپ ریترک

 ،[5] ليزر پالسی گذاری ، رسوب [4] کندوپاش ،[3و1,2]

 تهيه [7]بخار شپپيميایی رسپپوب گذاری و  ،[6] ژل -سپپل

ست سانندگی  .شده ا در برخی از این مقالات که به نوع ر

شرایط خالص  شاره گردیده این ماده در  الکتریکی لایه ها ا

تهی جاهای اکسيژن در شبکه بلوری  وجود عمدتا به دليل

. گاف [2]برخوردار اسپپت n نوع  از رسپپانندگی الکتریکی

نواری مسپپپتقيم در لایه های نازک این ماده در گسپپپتره 

اکسيد موليبدن  [.2]گزارش شده است  eV92/3تا  44/3

می توان های زیادی درکاربردهای صپپنعتی دارد که قابليت

های و پنجره  [2] های گازی حسپپپگربه مواردی از جمله: 

 اشاره کرد.  [8] هوشمند

روش اس ری  هدر این مقاله با استفاده از لایه نشانی ب

بر آهنگ اس ری تغييرات پایروليز بروی شيشه به بررسی اثر

 .یم ه ااکسيد موليبدن پرداخت های خواص فيزیکی لایه

 روش انجام آزمایش

 یها هیرلایز یورر ب اس ری پایروليز نازک به روش یها هیلا

ها  هیرلایابتدا ز ینشان هیشدند. قبل از لا ینشان هیلا شهيش

اتانول،  یبا آب و صابون شستشو داده شده و در بشر حاو

 به قرار گرفتند كياستون و آب مقطر در دستگاه آلتراسون
آمونيوم  پودر ،اخت لایه های نازک اکسيد موليبدنمنظور س

))4NH(6 با فرمول شيميایی  راتهيد موليبدات تترا

)O2H4_  24O7Mo را با ml 50  آب دوبار تقطير مخلوط

. س س دست یابيم M 01/0 غلظت همحلولی ببه کرده تا 

بر روی  C◦ 400 ثابت دمایدر  محلول به دست آمده

 ml/minو  5/2، 5/1آهنگ های متفاوت  با زیرلایه )شيشه(

اس ری شد. در طی لایه  (3Sو  1S ،2S)بترتيب نمونه های  5

واکنش  یط نازک  هیلا ليتشک ندیرود فرآ یانتظار منشانی 

 :رديصورت گ ریز

     4 7 24 2 3 3 26 4 7( )  6  7NH Mo O H O MoO s NH g H O g   

ها به وسيله دستگاه پراش پرتو ساختاری نمونهتحليل 

 CuKα( با گسيل خط طيفی XRD; Broker AXSایکس )

(Ǻ 1.5406و ) ها توسط مورفولوژی سطح نمونه

 FESEM Hitachiميکروسکوپ الکترونی روبشی )

S.4160ها با ( انجام پذیرفت. همچنين خواص اپتيکی لایه

بررسی طيف عبوری و جذبی و با استفاده از دستگاه 

  ( در بازهShimadzu UV-Vis. 1800سنج نوری )طيف

nm1100-300 گيری شداندازه. 

 نتایج و بحث -2

 مورفولوژی سطح -1-2

لایپپه هپپای مپپورد بررسپپی را   FESEMتصپپاویر 1شپپکل 

در طپور کپه مشپاهده مپی شپود  . همپاندهپد نشان مپی

در هپم تنيپده  متخلخپل نپانو ميلپه هپایهر سپه نمونپه 

دارای  1Sی  نمونپهبپه طپوری کپه مشاهده مپی شپود ای 

متشپکل از ميلپه هپایی بپا سطحی متخلخپل و برجسپته 

 nm 50دانپپه هپپایی بپپر روی آنهپپا بپپه ابعپپاد کپپوچکتر از 

نپپاهمواری  بپپوده و بپپا افپپزایش آهنپپگ اسپپ ری از ميپپزان

و همچنپپين ابعپپاد دانپپه هپپای  سپپطحی کاسپپته شپپده

بپا توجپه  ل دهنده ی ميله هپا بزرگتپر شپده اسپت.تشکي

به تصاویر مقطپ  مپميمه شپده مشپاهده مپی شپود کپه 

و افپزایش یافتپه  هپا  خامت لایپهیش نرخ رشپد مپاافزبا 

 265 بپپه ترتيپپب S2,S3S,1 نمونپپه هپپای آن بپپرای مقپپدار

 می باشد. nm 365و 325و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقيپا نمونپه هپای مپورد بررسپی در FESEM تصپاویر  :1شپکل 

nm 500 .لایپپه هپپای را نشپپان مپپی  تصپپاویر مپپميمه مقطپپ  عرمپپی

  دهد.

 خواص ساختاری -2-2

س یبرا   ینمونه ها از الگو ها یساختار یها یژگیو یبرر

 XRDطيف  2 شپپکل .اسپپتفاده شپپده اسپپت  Xپرتو شراپ

S1 

S3 

S2 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 
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 هد. د یرا نشان می رشد یافته نمونه ها

 
 .نمونه های مورد بررسیXRD طيف  :2شکل 

 

ساختار  سيد موليبدن با  ساختار بس بلوری اک این داده ها 

را  (060( و )040) (،020) و صپپفحات اصپپلی ارتورومبيك

شماره کارت  شان   JCPDS 35-0609مطابق با   د.ده مین

نمونه ها از  واص سپاختاریخ در بررسپی بيشپتر به منظور

، چگپپالی  (Dهپپا )انپپدازه بلورکروابط زیر برای تعيين 

فاده  (εهای بلوری )کرنشميکرو ( و δ) هادررفتگی اسپپپت

 [: 2کرده ایم ]

(2                                    )0.9 / CosD    

(3                                                 )21/ D  

(4)                                               
4 tan





  

ها،  Dکه در این روابط  عاد بلورک یه براگ،  θاب مام  βزاو ت

ميکرو  ميزان Ɛتراکم دررفتگيها، و δپهنا در نيمه بيشپپينه، 

 کرنش های بلوری در نمونه های سنتز شده می باشد.
 

 یبلور های کرنش کرويها و م یرفتگتراکم در ابعاد بلورکها، :1جدول 

 .4-2( با استفاده از معادلات020) یحيقله ترج یبرا

 خواص اپتیکی -3-2
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 .بررسیی مورد : طيف عبور اپتيکی در نمونه ها3شکل 

 

طيف عبور اپتيکی نمونه های سنتز شده را نشان  3شکل 

ميزان آهنگ اس ری با افزایش می دهد. چنانچه پيداست 

به طور نسبی کاهش یافته است. این تغييرات می تواند  عبور

 در مخامت لایه های تهيه شده باشد. افزایشناشی از 
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200 400 600 800 1000 1200

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
(a

.u
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S1

S2

S3

 
 .طيف جذب اپتيکی در لایه های مورد بررسی: 4شکل 

 

طيف جذب اپتيکی لایه های مورد بررسپپپی را  4شپپپکل 

 می (a)با استفاده ازداده ها ی طيف جذب  .دهد نشان می

: نمونپپه را بپپه کمپپك رابطپپه (α) توان مپپپریپپب جپپذب

( 2.304 )
a

L
  که در آنL  ست بدست مخامت لایه ا

اکسپپپيد موليبدن های منتشپپپر شپپپده بنابر گزارش .آورد

 ( اسپپت و جذبgEنيمرسپپانایی با گاف نواری مسپپتقيم )

فرودی می باشپپپد  (hv)انرژی فوتون ( تابعی از aاپتيکی )

 :که بر اسا  رابطه تاک

(5                           )    
2

h A h Eg    

با رسم منحنیمریب ثابت است.  Aدر این عبارت که 

  )D (nm) δ (10-3 nm-2) Ɛ)10-4 نمونه

S1 29/25  56/1  62/1  

S2 26/03 47/1  19/1  

S3 55/26  42/1  17/1  
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 
2

h  بر حسبh ها در گستره داده  و برون یابی

0 ازایخطی با محور افقی به    بزرگی گاف نواری

حليل نشان این تنتایج . (5)شکلنمونه ها تعيين شده است 

می دهد که با افزایش آهنگ اس ری گاف نواری لایه های 

سنتز شده کاهش یافته است. این تغييرات می تواند متاثر 

های ایجاد شده در این نمونه ها  از تغييرات ابعاد بلورک

ه با بزرگترین ابعاد نمون( باشد. چنانچه پيداست 1)جدول 

( دارای کوچکتری گاف نواری، و نمونه با 3S بلورکی )نمونه

( دارای بزرگترین گاف 1Sکوچکترین ابعاد بلورکی )نمونه 

نواری می باشد. این تغييرات گویای کنترل بزرگی گاف 

اثر محدودیت  وقوع نواری توسط ابعاد بلورک ها بوده که با

   است.سازگارکوانتومی 

 
)2تغييرات: 5 شکل )ah لایه های رشد  تون ها دربر حسب انرژی فو

 .مختلفبه ازای آهنگ های اس ری داده شده 

 نتیجه گیری -3

لایپپه هپپای نپپازک بپپا فپپاز خپپالص اکسپپيد موليبپپدن بپپا 

 موليبپپپدات تتپپپراآمونيپپپوم اسپپپتفاده از پپپپيش مپپپاده 

بپپپپه روش اسپپپپ ری  C◦400رات در دمپپپپای دهيپپپپ

مختلپپپف تهيپپپه  رشپپپد آهنپپپگ هپپپای پپپپایروليز بپپپا

نشپپپان دهنپپپده وابسپپپتگی  FESEM. تصپپپاویر شپپپدند

مورفولپپوژی سپپطح نمونپپه هپپا بپپه تغييپپرات آهنپپگ 

لایپپپه هپپپا حپپپاکی از  XRDاسپپپ ری بپپپوده و طيپپپف 

در  در فپپپپپپاز اورتورومبيپپپپپپك رشپپپپپپد بسپپپپپپبلوری

مپپپپپی  (060( و )040، )(020) بلپپپپپوریی هاراسپپپپپتا

باشپپپد. تحليپپپپل داده هپپپپا بيپپپپانگر بهينگپپپپی ابعپپپپاد 

بلپپپورک هپپپا و نيپپپز تپپپراکم نقپپپایص بلپپپوری بپپپه ازای 

تحليپپپپل مپپپپی باشپپپپد.  ml/min 5آهنپپپپگ اسپپپپ ری 

نشپپان داد کپپپه لایپپه هپپپا داده هپپای جپپذب اپتيکپپپی 

دارای گپپپپاف نپپپپواری نمونپپپپه هپپپپای سپپپپنتز شپپپپده 

هسپپپپتند بپپپپه  eV 73/3-56/3اپتيکپپپپی در بپپپپازه 

وانپپد متپپاثر از وقپپوع ایپپن تغييپپرات مپپی تطپپوری کپپه 

 اثر محدودیت کوانتومی باشد. 
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