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Microstructure analysis and optical properties of Ta2O5/Cu/V2O5 multilayer system 

Abstract 

In this research, the Ta2O5/Cu/V2O5 multilayer films were grown on the glass substrate using the thermal evaporation 

method. This multilayer system was annealed at temperatures ranging from 350 to 550 °C with intervals of 50 °C. The 

deposition rate was selected for the layers Ta2O5 and V2O5 set to 0.1 nm/s, and for the Cu layer, 0.05 nm/s. The 

microstructure of our multilayer was determined by analyzing the observed X-ray diffraction profiles and applying the 

Fullprof software. The optical properties of our samples were evaluated by studying the UV-visible spectrophotometer 

device. The effect of annealing temperature was also studied on the optical properties of samples. Finally, the correlation 

between the microstructure and optical properties of layers was studied. It is found that with the increase of annealing 

temperature, the crystallite size and microstrain increase and decrease, respectively. With the rise of annealing temperature 

the transmittance percentage and energy gap decrease, while the extinction coefficient increase. 
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 350در دماهای بینو بر روی زیرلایه شیشه رشد  به روش تبخیر حرارتی Ta2O5 /Cu /V2O5ای در این پژوهش سامانه چند لایه

و برای لایه  V2O5، nm/s 1/0و  Ta2O5های آهنگ لایه نشانی برای لایه. ه استبازپخت شد C50°گراد با بازهدرجه سانتی 550تا

Cu،nm/s  05/0   .ای ماده چند لایهساختار ریزانتخاب شده استTa2O5 /Cu /V2O5   با تحلیل نمایه پراش پرتوهایx  مشاهده

و همچنین تأثیردمای به بررسی خواص نوری  ،هافرابنفش نمونه –با مطالعه طیف مرئی  .شده اند تعیین Fullprofافزار نرم و شده

توان به طیف عبور، از جمله خواص اپتیکی مورد بررسی در این پژوهش می پرداخته شده است. هاآن بازپخت بر خواص نوری

های ریزساختار انرژی گاف، ضریب خاموشی و ضریب شکست اشاره کرد. سپس تأثیر متقابل کمیت، طیف بازتاب، طیف جذب

اندازه و  ها افزایشنمونه پخت، اندازه بلورکباز  با افزایش دمایدهد ها نشان میبررسی .ه استها مطالعه شدبر خواص نوری لایه

 یابد.افزایش میو همچنین ضریب خاموشی  کاهشو انرژی گاف  پخت درصد عبوربازبا افزایش دمای . ابدیکرنش کاهش می
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 مقدمه -1

نوین  هایآورینازک در فن یهاکاربردهای فراوان لایه

های پیچیده و جدید امروزی ای است که بیشتر دستگاهگونهبه

های نوری و الکترونیکی منحصراً با استفاده از مانند دستگاه

توانایی مهندسی سطح که د. شونهای نازک ساخته میلایه

دهد، باعث ارائه می عملکردهای مختلفی را در زمان و مکان

اند. بدین منظور شده الکترونیکیهای مهم در وسایل پیشرفت

ای متشکل از مواد مختلف های چندلایهبا طراحی سامانه

ساختارهایی با کاربردهای گسترده در زمینه  توان نانومی

کرد ذخیره اطلاعات، حسگرهای متنوع و قطعات نوری تهیه 

در بررسی خواص نوری بیشترین کاربردها مربوط به  [.1]

ها و ها با ضخامتی متشکل از لایهاهای چندلایهسامانه

مشابهت یا عدم مشابهت . های متفاوت استضریب شکست

 ایهای مختلف در مواد چندلایههای ذاتی لایهبین کمیت

های شبکه، فاز بلوری، ضخامت )مانند شعاع اتمی، ثابت

های ها و گاف انرژی( و برهمکنشها، چگالی نقصلایه

ها که باعث تغییراتی در ماهیت تبادلی در فصل مشترک لایه

ساختار بلوری، ریزساختار مواد و حتی پیدایش فازهای جدید 

های شود، از عوامل مهم در بهبود خواص فیلمدر سیستم می

تحقیقات  [.2] ستا هاایلایهای در مقایسه با تکچندلایه

خواص نانوساختارها با دهد، میاولیه به وضوح نشان 

های ریزساختاری، مانند اندازه دانه و سازی ویژگیبهینه

رسد که مشابه با . به نظر میشوندمی کرنش شبکه کنترل

ها، یکی از پارامترهای مؤثر در خصوصیات فیزیکی ایلایهتک

های رسانای شفاف اندازة دانه یا بلورک در هر لایه ایچندلایه

دهد های انجام شده در این زمینه نشان می. پژوهش[3] است

ها و چگالی بالای آنها در فصل مشترک که کوچک بودن دانه

ها از عوامل مؤثر در خواص مکانیکی متفاوت این ایچندلایه

ها است. چرا که چگالی ایلایهنانوساختارها نسبت به تک

ها در فصل مشترک باعث محدود شدن حرکت بالای دانه

 نکاهش میزا شود.ها و افزایش میزان سختی مینابجایی

افزایش اندازة و  هاایناهمواری در فصل مشترک چندلایه

ها سبب افزایش رسانندگی الکتریکی و بهبود شفافیت دانه

اخیراً به دلیل توانایی تولید با  .[4] شودنوری این نانومواد می

 های تهیۀ نسبتاً آسان،استفاده از مواد اولیۀ ارزان و روش

مورد توجه پژوهشگران  ای نازکِ شفافهای چندلایهسامانه

ای نازک شامل های چند لایهمعمولاً پوششاست.  قرار گرفته

صورت  رسانا بهفلزی، نارسانا و نیمه های مجزا از موادلایه

های سامانه شوند.ای تهیه میلایهای یا سههای دولایهسامانه

فلز،  ای شامل ترکیبی از دو لایه به صورت فلز/دولایه

های و سامانه الکتریکدی الکتریک/فلز و دی الکتریک/دی

[. 5] هستندای شامل دی الکتریک/ فلز/ دی الکتریک سه لایه

کاهش بازتاب نور، لایه فلزی بین  منظوربه در این ساختارها 

گیرد در نتیجه باعث افزایش دو لایه دی الکتریک قرار می

مورد های دی الکتریک شود. معمولا لایهدرصد عبور نور می

استفاده در این چنین ساختارهایی باید دارای ضریب شکست 

[. در این ساختارها لایه 6] باشندبالا و خاصیت ضد بازتابی 

ضخامت کافی راداشته فلزی بین دو لایه دی الکتریک باید 

 یخواص نور. الکتریکی خوبی داشته باشد یرسانای تاباشد 

به  یقابل توجه به طورای لایه سه یساختارها یکیو الکتر

این . [7] دارد یبستگ لایه فلزی ینشانلایه  طیضخامت و شرا

 کنواختینازک،  دیو مقاومت کم، با عبور بالا یبرالایه فلزی 

 یدارا ایلایه شفاف سه یرسانا یدهایباشد. اکس وستهیو پ

 هیدر ناح بازتاب بالا و یمرئ هیدر ناح بالا ینور تیشفاف

نازک ی لایه هامحققان از پوشش اریاخ .[8] فروسرخ هستند

از عبور گرما از  یریجلوگ یبرا یساختمان یهاهشیش یبر رو

 هی[. هرچه بازتاب نور در ناح5] کنندیها استفاده مپنجره

باشد،  شتریب یمرئ هیفروسرخ و فرابنفش و عبور نور در ناح

 Cuفلز  تر خواهند بود.، مطلوبیبند قیعا یها براپوشش

 در ساختار چند نییو پا بالا دینازک اکس تعبیه شده بین لایه

و  یکیالکتر یهایژگیاز و تواندیم دیاکس فلز/ /دیاکس ایلایه

 طیمح کیفلز در  شیاز اکسا یناش بیدر برابر تخر یداریپا

مس های فلز از جمله ویژگی [.9] محافظت کند ییایمیش
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مرئی است. درست رسانندگی بالا و جذب کمتر در ناحیه 

است که نقره رسانندگی بالاتری نسبت به مس دارد ولی برای 

تر است زیرا سطح مصارف عمومی و صنعتی مس مناسب

و این مسئله در کاربردهایی که  شودنقره به تدریج اکسید می

های بسامد بالا یا )مانند جریان است سطح تماس مهم

شود های مداوم انتقال ولتاژ( باعث ایجاد مشکلاتی میجریان

-برای دستگاه  آلیک کاندیدای ایده Ta2O5 لایه نازک .[10]

ضریب شکست  الکتریک وهای نوری است، زیرا ثابت دی

پایداری شیمیایی  Ta2O5های نازک لایه .[11دارد ]بالایی 

های بالا کمتر خواص نتیجه در درجه حرارتبالاتر و در 

 ه دلیلب Ta2O5لایه [. 12] دهند فیزیکی خود را از دست می

هایی مانند در دستگاه ضریب شکست بالا و جذب کم

های نوری غیر خطی، بلورهای فوتونیک، و دستگاه موجبرها

از  [.13-14فیلترهای نوری و غیره کاربرد چشمگیری دارد ]

با توجه به ساختار خود، تطبیق پذیری  V2O5 سوی دیگر

 پایدارترین اکسید سامانه وانادیوم استبالایی دارد. این ماده 

، فراوانی ،+V5یل حالت اکسیداسیون اشباعبه دلا[ که 15]

، پایداری شیمیایی و ی بالاساختار چند لایه، گاف نوار

 از [.16مطلوب، کاربردهای فراوانی در صنعت دارد ] حرارتی

کاربردهای  در سنجش شیمیایی، آن استفادهجمله 

کاربرد در ها، باتری کاتداستفاده به عنوان اپتوالکترونیک، 

 [.17-18] ها نام بردهای الکتروکرومیک و کاتالیستدستگاه

ای این پژوهش به طور جامع و کامل به تحلیل سه لایهدر 

Ta2O5 /Cu /V2O5 رش و تا به امروزه گزا. شودمی پرداخته

-تحقیق دقیق و کاملی بر روی سامانه چند لایه

است. کارهای انجام جام نگرفته ان  Ta2O5 /Cu /V2O5ای

بوده  V2O5و  Ta2O5های شده تنها به صورت مطالعه تک لایه

های ریز ساختاری و خواص اپتیکی و ویژگیاست. 

ای سه لایههمبستگی بین ریزساختار و خواص اپتیکی سامانه 

Ta2O5 /Cu /V2O5 شود.بررسی می  

                                                                                               
1 Tube Furnace 

2 Spectrophotomater 

 روش ساخت -2

با آب و صابون  mm10× mm30 شیشه به ابعاد ابتدا زیرلایه 

کلرومتان، استون، اتانول، دیشسته و در یک بشر به ترتیب با 

دقیقه در دستگاه  10به مدت هر یک متانول و آب مقطر 

برای تهیه . خشک شد با گاز نیتروژن تمیز و نهایتاً آلتراسونیک 

ای مورد نظر به روش تبخیر حرارتی، پودرهای چندلایه

Ta2O5 ،Cu  وV2O5  های را در بوته 9/99%با درجه خلوص

مربوط به دستگاه تبخیر حرارتی ریخته، سپس هوای داخل 

بار تخلیه شد. در روش تبخیر میلی 5-10×1محفظه تا فشار

ه شد تا هر ها حرارت دادای به بوتهحرارتی به صورت مرحله

ها به صورت پی در پی روی زیرلایه شیشه نشانده یک از لایه

بار و میلی 5-10×5شوند. فشار محفظه در حین لایه نشانی

تنظیم شد. آهنگ انباشت برای   C25°دمای زیرلایه در دمای 

 Cu، nm/s 05/0و برای  V2O5، nm/s 1/0و  Ta2O5های لایه

ها و حرارت دادن برای خشک کردن زیرلایه انتخاب شدند.

شده  استفاده 5/40TF -1250ل مد 1ایکوره لوله ها ازلایه

 C50°با بازه  C550°تا  C350°ها در دماهای بیننمونه .است

 اند. شماره گذاری شده 5Sتا  1Sهای بازپخت و با نام

مدل  2از دستگاه اسپکتروفتومترخواص اپتیکی  برای بررسی

(shimadzu uv - vis ) 900تا  200در گستره طول موجی 

 پراش سنج با تابشنانومتر و برای تهیه نقش پراش از دستگاه 

CuKα  ج مو طولای با روش روبش پله به 𝐴°54060/1 و 

  استفاده شده است. 02/0 گامزاویه 

های ضخامت لایه Ta2O5 /Cu /V2O5ای سامانه چند لایهدر 

Ta2O5 ،V2O5  وCu  نانومتر انتخاب  10و  50، 50به ترتیب

شد. در روش تبخیر حرارتی آهنگ انباشت و ضخامت هر 

 با استفاده از کریستال کوارتز کنترل شد.  لایه

 نتایج و بحث -3

 1در شکل  5Sتا  1Sهای نمایه پراش مشاهده شده نمونه

نشان داده شده است. همانگونه که در شکل مشخص است با 
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های پراش افزایش یافته که افزایش دمای بازپخت شدت قله

ها از ساختار آمورف به حالت بلورین دهد نمونهنشان می

فازهای تشکیل شده  Xpertافزار اند. با استفاده از نرمپیش رفته

نقش پراش مشاهده شده شامل هر  1تایید شد. مطابق شکل 

 باشد. می Cuو  Ta2O5   ،V2O5سه فاز 

 
در  Ta2O5 /cu /V2O5ای سامانه چند لایه XRDالگوی  .1 شکل

 .درجه 550 در دماو تعیین فاز هر ماده  بازپخت مختلف  دماهای

 

های قابل ، کمیتXهای مبتنی بر پراش پرتوهای در نظریه

شوند. گیری به دو دسته ساختار و ریزساختار تقسیم میاندازه

فاصله صفحات شبکه، تعیین ساختار عبارت است از محاسبه 

فازهای تشکیل  های شبکه، نوع شبکه بلوری، درصدثابت

ها در شبکه و تعیین ریزساختار دهنده مواد و موقعیت اتم

ها، کرنش شبکه و شامل محاسبه اندازه و شکل بلورک

مختلف  یهاروش نیدر ب[. 19شود ]ای میهای شبکهنقص

، با X یوهاپراش پرت فیو استخراج اطلاعات از ط لیتحل

روش  زساختار،یهمزمان ساختار و ر لیتحل تیتوجه به قابل

بدین منظور، ابتدا  تر است.جیها راروش هیاز بق تولدیر

اطلاعات اولیه ماده از قبیل تعداد فازهای تشکیل دهنده، گروه 

های شبکه به عنوان مقادیر اولیه به فضایی و موقعیت اتم

افزار با استفاده از یک تابع نرمشود. افزار مربوط داده مینرم

شکل ریاضی که عمدتاً ترکیبی از توابع گوسی و لورنتسی 

شود. در مرحله بعد بین است، نمایه پراش، شبیه سازی می

های پراش نمونه مورد نظر، طیف شبیه سازی شده و داده

شود. پارامترهای ساختار و سپس ریزساختار مقایسه انجام می

شود که اختلاف بین نمایه پراش مشاهده و آنقدر پالایش می

[. در این پژوهش از بین 20شبیه سازی شده حداقل شود ]

 Fullprofافزار افزارهای رایج مبتنی بر روش ریتولد، نرمنرم

انتخاب شد. سپس با استفاده از تابع شکل ریاضی موسوم به 

هستینگ که ترکیبی هوشمندانه از توابع  –کاکس  –تامسون 

[، خطوط پراش شبیه سازی 21گوسی و لورنتسی است ]

شدند. پس از پالایش پارامترهای ساختار و ریزساختار، اندازه 

تعیین  V2O5و  Ta2O5بلورک و کرنش شبکه هر دو فاز 

نقش پراش مشاهده شده، به طور نوعی،  2شدند. در شکل 

فاز  5Sنمونه  برای ین دو نقشمحاسبه شده و اختلاف ب

Ta2O5 است.نشان داده شده 

 
نقش پراش مشاهده شده، محاسبه شده و اختلاف بین دو نقش  .2شکل 

 .c◦550  در دما Ta2O5نمونه 

 

نسبت به  Cuضخامت لایه فوق از آنجایی که در تحلیل .

ریز برای نتایج دقیقی ، کمتر استسامانه های دیگر لایه

حاصل نشده و قابل گزارش نیست. همچنین Cu لایه  ساختار

توان به نتایج ریز خیلی نمی 1Sنمونه با توجه به آمورف بودن 

 در جدولساختار بدست آمده از این نمونه اطمینان داشت. 

های شبکه مقادیر درصد هر سه فاز و ثابت به ترتیب 2و  1

 بر حسب دمای بازپخت آمده است.
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 درصد هر فازدر دماهای بازپخت مختلف .1جدول 

هانمونه  Ta2O5 V2O5 Cu 

S2 

 
08/11  90/84 33/1 

S3 

 
97/11 98/85 05/2 

S4 

 
71/10 48/85 80/3 

𝑆5 

 
97/7 65/89 38/2 

 

 
 هر فازدر دماهای بازپخت مختلف( Åبر حسب ) های شبکهثابت .2جدول 

هانمونه  
Ta2O5  V2O5 

a 
 

b 
 

c 
 

 a 
 

b 
 

c 

S2 

 
365/4 894/3 210/6  423/11 694/4 698/3 

S3 

 
370/4 896/3 233/6  127/11 384/4 658/3 

S4 

 
386/4 905/3 242/6  150/11 624/4 582/3 

𝑆5 

 
406/4 005/4 272/6  025/11 618/4 553/3 

 

( مشخص است با 1همانطور که از مقادیر درصد فاز )جدول

در حال  Ta2O5، درصد فاز C 550°افزایش دمای بازپخت تا 

توان آن را به روبه افزایش است که می V2O5کاهش و 

با  2ها نسبت داد. مطابق جدول تغییرات ثابت شبکه آن

در حال کاهش است و این  V2O5افزایش دما، ثابت شبکه 

های اکسیژن و چگالی تعداد اتم ،V2O5یعنی در یک بلورک 

وانادیوم در حال افزایش است که تاثیر مستقیم در افزایش 

به صورت  Ta2O5همین فرآیند در خصوص درصد فاز دارد. 

های انجام شده افتد. این نتایج با گزارشمعکوس اتفاق می

 [.22مطابقت دارد ]

ب( به ترتیب تاثیر دمای بازپخت -3الف( و )-3های )شکل

 دهد.را نشان می Ta2O5ها و کرنش شبکه بر اندازه بلورک

 
)ب(  Ta2O5 هایکبلور بر اندازه ی بازپختتأثیر دما)الف( . 3شکل 

 .Ta2O5 شبکه بر اندازه کرنش ی بازپختتاثیر دما
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های با افزایش دمای بازپخت اندازه بلورک 3 با توجه شکل

Ta2O5  به صورت تابع درجه دوم افزایش و کرنش شبکه به

صورت خطی رو به کاهش است که نشان دهنده افزایش نظم 

 .و کاهش عیوب شبکه در اثر فرآیند بازپخت است بلوری

ب( به ترتیب تاثیر دما بر اندازه -4الف( و )-4) شکل

 [.23دهد ]را نشان می V2O5ها و کرنش شبکه بلورک

 
)ب(  V2O5 هایکبلور بر اندازه ی بازپختتأثیر دما)الف(  .4شکل 

 .V2O5 شبکه بر اندازه کرنش ی بازپختتاثیر دما

 

، با افزایش دمای V2O5فاز  4 همچنین با توجه به شکل

ها و کرنش به صورت بازپخت هر دو پارامتر اندازه بلورک

کنند که اولی افزایشی و دومی کاهشی است. خطی تغییر می

  این تغییرات همگی نشان از افزایش بلورینگی، نظم ساختار

بازپخت و همچنین کاهش عیوب شبکه در اثر افزایش دمای 

 [.23است ]

 Ta2O5 /Cu /V2O5ای خواص اپتیکی سامانه چند لایه

در  Ta2O5 /Cu /V2O5ای سامانه چندلایه طیف عبور 5 شکل

 . دهددمای بازپخت مختلف نشان می

 780تا  400 طول موج در محدوده در منحنی طیف عبور

به  هامیانگین عبور نمونه 5Sتا  1Sهای برای نمونه نانومتر

. است درصد 16/79و  14/81، 66/83، 69/87، 35/86ترتیب 

 c◦400توان گفت با افزایش دما از با توجه به منحنی عبور می

تواند به دلیل نفوذ که می کندکاهش پیدا می میزان عبور

های مجاور و افزایش پراکندگی نور در های مس در لایهاتم

نین این نتایج با های با دمای بازپخت بالاتر باشد. همچنمونه

 جذب ترکیب طیف 6 [ مطابقت دارد شکل24مرجع ]

Ta2O5 / Cu /V2O5  نشان  در دمای بازپخت مختلف را

 . دهدمی

 
در  Ta2O5 /Cu /V2O5ای طیف عبور سامانه چند لایه. 5شکل 

 .دماهای بازپخت مختلف

 

 
 Ta2O5 /Cu /V2O5ای : طیف جذب سامانه چند لایه6شکل 

 در دماهای بازپخت مختلف.

 

مرئی جذب  ناحیهبالا سامانه مورد بررسی در  با توجه به شکل

)ناحیه  λ <400nm دهد و برای ناچیزی از خود نشان می
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فرابنفش( انرژی فوتون تابشی از گاف انرژی موثر سامانه 

 7 [. شکل25] دهدرخ می تریبالابزرگتر بوده و لذا جذب 

ای سامانه چندلایهبازتاب طیف نشان دهنده 

Ta2O5 /Cu /V2O5 .در دمای بازپخت مختلف است 

 

 
 Ta2O5 /Cu /V2O5ای طیف بازتاب سامانه چند لایه .7شکل 

 در دماهای بازپخت مختلف.

 

 نیانگیم ،یها در محدوده مرئنمونه یبالا تیشفاف لیبه دل

 یاثر دما ن،یبنابرا .درصد است 16ها کمتر از بازتاب آن

همین نتایج  رسد.یبازپخت بر بازتاب قابل توجه به نظر نم

های اکسید/ فلز/ اکسید توسط دیگران نیز های لایهدر پژوهش

 [.26گزارش شده است ]

ای منحنی ضریب خاموشی سامانه چند لایه 8شکل  

Ta2O5 / Cu /V2O5 کند.را مشخص می 

 
منحنی ضریب خاموشی بر حسب طول موج برای سامانه چند  .8شکل 

 در دماهای بازپخت مختلف. Ta2O5 /Cu /V2O5ای لایه

مقدار λ <400nm  هایدر طول موج 8با توجه به شکل 

مرئی بزرگ  به نسبت طول موج درناحیه ضریب خاموشی

یی از خود بالا تیشفاف یمرئ هیها در ناحنمونه ن،یبنابرا است.

تغییرات λ > 500nm  هایاز طول موج .دهندیمنشان 

. رسدها به حداقل ممکن میضریب خاموشی برای همه نمونه

خاموشی نیز  بیضر دمای بازپخت شیافزاهمچنین با 

 ناشی از هاکاندازه بلوریابد که علت آن افزایش می شیافزا

کومار  است. نتایج مشابهی در پژوهش بازپخت یدماافزایش 

ضریب شکست  9[. شکل 27همکاران آمده است ]سینگ و 

 دهد.نشان می Ta2O5 / Cu /V2O5ترکیب 

 
منحنی ضریب شکست بر حسب طول موج برای سامانه چند  .9شکل 

 در دماهای بازپخت مختلف. Ta2O5 / Cu /V2O5ای لایه

 

 .است یهر ماده نور ی مهم برایژگیو کیشکست  بیضر

در انتخاب مواد مورد استفاده  یشکست نقش اساس بیضر

 یهادهیاز پد یاریدارد و بس ینور یهاساخت دستگاه یبرا

میانگین ضریب  د.ندار یبستگضریب  نیا اندازهبه  ینور

در لبه جذبشان  Ta2O5 /Cu /V2O5های شکست نمونه

 سامانه ،شکست بالا بیضراست. به دلیل  78/2برابر 

Ta2O5 /Cu /V2O5  یکاربردها یبراگزینه مناسبی 

 هایدر طول موج 9با توجه به شکل  .است کیالکتروناپتو

 λ> 400nm ها تقریبا به ضریب شکست برای همه نمونه

 هایاز طول موج .کندطور یکسان کاهش پیدا می

 λ> 500nm  با طول تغییرات ضریب شکست افت و خیز
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. رفتار مشابه رسدها به حداقل ممکن میبرای همه نمونهموج 

نازک  یهاهیلا یو همکاران برا نیامبا این نتایج توسط 

 [.28] گزارش شده است. 2SiO-2TiO ییدوتا

 Ta2O5 /cu /V2O5گاف انرژی لایه نازک 

(αhυ)برای تعیین گاف انرژی باید منحنی تغییرات 
را  2

رسم کرد سپس با برازش خط راست بر محدوده  hυبرحسب 

مقدار  hυمحل قطع خط راست با محور  ازها خطی منحنی

-منحنی 10. در شکل شودتعیین می گاف انرژی

(αhν)های
2
 (eV.cm-1)

و همچنین hν (eV) ب حس بر 2

و  رسم شده استنمونه مورد نظر  5برازش خط راست برای 

مقدار گاف انرژی برای هر نمونه مشخص شده  3در جدول 

 [.29] است

 
(αhυ)نمودار  .10شکل 

2
 ایبرای سامانه چند لایه hυبرحسب  

Ta2O5 /Cu /V2O5 .در دماهای بازپخت مختلف 

در  Ta2O5 /Cu /V2O5ای گاف انرژی سامانه چند لایه .3جدول 

 دماهای بازپخت مختلف

 نمونه ها (eV) گاف انرژی

80/3 c◦350 

73/3 c◦400 

65/3 c◦450 

60/3 c◦500 

56/3 c◦550 

با افزایش دمای بازپخت، گاف انرژی از  ،3 جدولبا توجه به 

 نیهمچن الکترون ولت کاهش پیدا کرده است. 56/3تا  80/3

 سامانهدر  ژنیاکس یخال یتوجه داشت که جا دیبا

Ta2O5 /cu /V2O5 نیا شود.یپس از بازپخت در هوا کمتر م 

در  وبیتوان به کاهش عیرا مگاف انرژی در  راتییتغ

  [.30]. بازپخت نسبت داد یدما شیافزا انازک ب یهاهیلا

[ در بررسی 31نتایج مشابهی در پژوهش لی و همکاران ]

 ساختار اکسید/ فلز/ اکسید آمده است. 

تر دلایل رفتار تغییرات گاف انرژی به منظور بررسی دقیق

پارامترهای و  گاف انرژی نیرابطه ببایست ها، میموثر نمونه

 د.وش یبررسشبکه  زساختاریر

( Eg.bulk)ای و توده (Eg.nanoscale) گاف انرژی حالت نانو بین 

 رابطه زیر برقرار است.

(1) Eg.nanoscale= Eg.bulk+ ∆E 

 

∆E،  را نشان ای و توده نانو هایحالتاختلاف گاف انرژی

ندازه بلورک تواند ناشی از تغییرات  امیاین اختلاف د. دهمی

اندازه  انرژی به. وابستگی گاف شبکه باشدو کرنش همگن 

 [.32توان با رابطه زیر بیان کرد ]را می Rنقاط کوانتومی کروی 

(2) ∆𝐸𝑠𝑖𝑧𝑒 = 𝐸𝐵(
𝜋𝑎𝐵

𝑅
)2 

 

EB  وaB پارامتر استبه ترتیب انرژی اکسیتون و شعاع بوهر .

R  به صورتR=
<Dv>

2
های تجربی شود. در پژوهشبیان می 

و تغییر  cدر امتداد محور  (εzz) بین میانگین کرنش همگن

 [.26] گاف انرژی رابطه زیر برقرار است

(3) ∆Estrain= Aεzz 

 شود.مربوط می (c)با رابطه زیر به ثابت شبکه  εzzکه در آن 

(4) 𝜀𝑧𝑧 =
𝑐 − 𝑐0

𝑐0

 

 توان در رابطه زیر خلاصه کرد.موارد فوق را می

(5) Eg.nanoscale= Eg.bulk+Aεzz+
B

〈𝐷𝑣〉2
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   مقادیر ثابت هستند.  B و Aکه در آن 

، میانگین 1بدین منظور با توجه به مقادیر درصد فاز جدول 

وزنی دو کمیت اندازه بلورک و کرنش همگن شبکه تعیین و 

و  هامعکوس مربع اندازه بلورکبر حسب گاف انرژی رفتار 

ب( -11الف( و )-11کرنش همگن به ترتیب در شکل های )

 نمایش داده شد. 

 
گاف انرژی  با هامنحنی  معکوس مربع اندازه بلورک )الف( .11شکل 

Ta2O5 /Cu /V2O5 )گاف انرژی کرنش همگن بامنحنی  . )ب 

Ta2O5 /Cu /V2O5. 

 

 شینشان داده شده است، با افزا 11همانطور که در شکل 

و کرنش  الف(-11ها )شکل بلورکمربع معکوس اندازه 

 شیافزا یبه صورت خط ب( گاف انرژی-11همگن )شکل

( تطبیق دارد. مشابه همین رفتار در 5رابطه ) که با ابدییم

 شود.  [ نیز دیده می33مرجع ]

 

 نتیجه گیری -4

به  Ta2O5 /Cu /V2O5ای پژوهش سامانه سه لایهدر این 

 های شیشهبر روی زیرلایه تبخیر حرارتی لایه نشانیروش 

 550و  500،450،400،350 ها در دماهایتهیه و سپس نمونه

 درجه سانتیگراد بازپخت شدند. با بررسی طیف پراش پرتو

x افزارها و به کمک نرممشاهده شده نمونهFullprof  ،

همچنین خواص نوری این  دست آمد. ها بهریزساختار نمونه

ای به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر بررسی شد که سه لایه

پخت، باز با افزایش دمایکه  نتایج حاصل به این صورت است

 یابداندازه کرنش کاهش میو  ها افزایشنمونه اندازه بلورک

 کاهشو انرژی گاف  پخت درصد عبوربازبا افزایش دمای و 

 یابد.افزایش میو همچنین ضریب خاموشی 
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