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Abstract 

In this study, thin layers of pure and tungsten-doped iron oxide alpha phase (  -Fe₂O₃) 
deposited on glass substrates were synthesized using the spray pyrolysis method, and 
investigated. Due to their diverse properties, these thin layers have wide applications in 
catalysts, sensors, solar cells, and magnets. Structural (XRD, FTIR, AFM), Magnetic 
(VSM), and Optical Analyses were performed. The results showed that tungsten doping 
increased particle size (85-120 nm), improved surface smoothness, reduced surface 
roughness and hardness, as well as caused significant changes in magnetic and optical 
properties. In particular, the saturation magnetization increased, and the band gap of the 
material increased. It appears that tungsten doping provides a good potential for optical 
and magnetic applications in these thin layers. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
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آهن   دينازك اكس   يهاه يلا   يو نور  يسيمغناط  ،يخواص ساختار  يبررس 

   زيز يروليپا  يروش اسپرشده به   ه يتنگستن ته ونيشده با كات  دهييآلا 

   ، ابوالقاسم عوض پور علي مدبراصلسامان مدرس نيا،  ،نيكزاد عليرضا

 ، ايران ياسوج، ياسوج دانشگاهگروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، 

  ١٠/١٠/١٤٠٤  انتشار بر خط:   ١٤٠٤/ ٠٩/٠٩پذيرش:    ١٤٠٤/ ١٠/٠٨ويرايش نهائي:    ٢٤/٠٤/١٤٠٤دريافت: 

Doi: 10.22055/jrmbs.2025.20483 

  دهيچك

اي با  هاي شيشهو آلاييده شده با تنگستن بر روي زيرلايه   (-Fe₂O₃)آلفا  فازص  هاي نازك اكسيد آهن خال در اين مطالعه، لايه 

اي در  دليل خواص متنوع خود، كاربردهاي گستردهبه   هاي نازكلايهاستفاده از روش اسپري پايروليزيز سنتز و بررسي شدند. اين  

  ، مغناطيسي),XRD  FTIR, AFM(ي  هاي ساختارهاي خورشيدي و مغناطيس دارند. تجزيه و تحليلها، حسگرها، سلول كاتاليست 

(VSM)   و اپتيكي(UV-Vis)   نانومتر)، بهبود    ٨٥- ١٢٠ذرات (  ةانجام شد. نتايج نشان داد كه آلايش تنگستن باعث افزايش انداز

به  نوري شد.  مغناطيسي و  در خواص  توجه  قابل  تغييرات  همچنين  و  و سختي سطح،  زبري  كاهش  طور خاص، صافي سطح، 

تنگستن پتانسيل مناسبي براي كاربردهاي    آلايش،  رسدنظر ميبه مواد نيز بيشتر شد.    نوارمغناطش اشباع افزايش يافت و شكاف  

 .آوردمي هاي نازك فراهم نوري و مغناطيسي در اين لايه 

 نازك، تنگستن يهاه ي لا ز،ي زيرولي پا ياسپر  دآهن،ياكس ،يسينانوذرات مغناط واژگان:د يكل

  مقدمه

به ساختار    ينازك بستگ  يهاهيعملكرد لا  يطوركلبه    

  ي هاهيساختار لا  موجود در  هايناخالصي  و  هااتم، نقص 

لا سطوح  زبر  يهاهينازك،  نرم  ينازك،  سطوح    يو 

لا  يهاهيلا ضخامت  خواص    يها هينازك،  و  نازك 

نازك در   يهاهي. ضخامت لا] ١-٣دارد [   هاآن  يكيمكان

از    ةگستر م  كيكسري  چند  تا  قرار   كرومترينانومتر 

و    هيلا  ك ينازك از    يها هيساختمان لا  . معمولاًردگييم

  ه يلا  ريسطح ز  يرو  (بستره) است، كه بر   هيرلايز  كي

 
  :نويسندة مسئولmodabber@yu.ac.ir  

مسئول ةسندينو: avazpour@yu.ac.ir  

به  نظر  م  يهاروشمورد  انباشت  .  شوديمختلف 

سبب  زيرلايه+هي(لا  ستمي س  نيا  ةمجموع  كهيطورهب  (

  ه يلا  ايو    زيرلايهكه با خواص    شوديم  يديجد  واصخ

است  يي تنهابه لا] ٤-٨[   متفاوت  واقع  در  به    ية.  نازك 

م  ايهيلا خ  :الف  كه  شوديگفته  آن  كم   يليضخامت 

  :باشد ج  اديز  يلينسبت سطح به حجم آن خ  :باشد ب

مربوط    ماًيباشد كه مستق  يخاص  يكيزيساختار ف  يدارا

  ، ييخواص رسانابا توجه به  .] ٦[   است  هيرشد لا  نديفرابه

ن الكترودها  در  تنگستن  م  زياز  در  شودياستفاده   .



  ي...                      عليرضا نيكزاد و همكاران    و نور يسيمغناط ،يخواص ساختار يبررس                                           ٥٥   

 ها تراشه  اتصال در  ةعنوان مادتنگستن را به  ك،يالكترون

)IC(ب ترانز  داكسييد  كون،يلي س  ني،    كار هب  ستوريو 

  كشي ميس   نيگزيكه جا  ينازك فلز  يهاه ي. در لابرندمي

پوشش از   كي  ه،شد  يمعمول  كالكتروني  در  رفته  كارهب

شود ياستفاده م كوني لي س ي) بر روبدنيمول ايتنگستن (

از مواد    يكيتنگستن، آن را به    يك ي. ساختار الكترون] ٨[ 

  ن يا  در.  كرده است   لي تبد  Xاهداف اشعه    يبرا  ياصل

آهن،   دياكس  يبالاتر فاز آلفا  يداريبا توجه به پا   پژوهش

آهن و   دينازك اكس  ي هاهيلا  يكيزيخواص ف  يبررسبه

كات  آن  يجانشان  ت ياهم شد.    ونيبا  پرداخته  تنگستن 

نانوذرات وجود دارد   نيجهت سنتز ا  يمختلف  يهاروش

 )PVD(  يك يزفي  هايروش  ةبه دو دست  كلي  طورهكه ب

  ].  ٧[  دشون يم ميتقس )CVD( ييا يميو ش

  مواد و روش پژوهش 

روش ساده و متداول   كي  ز،يزيروليروش اسپري پا   

  باتياز ترك   يو برخ  م ينازك و ضخ  هايهيلا  ية براي ته

  ي سيمواد مغناط  ها،قي عا  رساناها، مين  تاييو سه  ييدوتا

اسپر روش  كاربردهاي  از  است.  ابررساناها    ي و 

روي سطوح مختلف   بر  نشانيهيبه لا  توانيم  زيزيرولپاي

)  شه يش  ك،ي (شامل سرام  يفلز  ريغ   وجامد از انواع فلزي  

  ي كاربرد فراوان يو صنعت يقاتينام برد كه در مراكز تحق

به  فدارند.  ساخت  در  مثال،  نوري،    لترهاييطور 

خورشيسلول ته  ، حسگرها  دي،هاي    ية آشكارسازها، 

 نازك يهلا  يةته  ،يسيهاي مغناطسخت و پوشش  هايهيلا

غ  كيالكتردي دستگا  رهيو  دارند.  اسپري   هكاربرد 

ته  زيزيروليپا و  ساخت  نانو    هايهيلا  هيبراي  و  نازك 

لا دماي  در  م  نشانيهيساختارها  استفاده  و  يبالا  شود 

لا  دارييپا استحكام  به  يةو  نسبت  هاي  روشمحصول 

روش    ناي  است   ذكر]. لازم به٩[ باشد  يم  شتريب  يكيزيف

ساده تكنولوژي  به  توجه    هاي روشبه  نسبت   تربا 

خلأ  يكيزفي بسدر  ق   اري،  امكان  مت يارزان  و    بوده 

ن  در  نشانيهيلا را  بزرگتر  براي  زيسطوح  و   دارد 

  مورد )  نانومتر(  كم  هايسطوح در ضخامت   نشانيهيلا

ا] ١٠[   ردگيمي  قرار  استفاده ز  ن ي.  مجموعه    ريروش 

  ن ي. در اشوديمحسوب م  يياي ميش  نشاني هيهاي لاروش

  توسط  و  درآمده  محلول  صورتبه  نظر  مورد  ةروش ماد

صورت قطرات  به  ت هوا اس   گاز حامل كه معمولاً  كي

  .  ] ١١شود [ يم دهيداغ پاش يةرلايو با فشار روي ز زير

  است:  ريهاي زاسپري شامل قسمت  دستگاه

  ياسپري همراه با نازل با حركت روبش ستميس  -١

  .  روي سطح

  ي.  داغ با حركت دوران ةصفح  -٢

  . نازل تا صفحه داغ ةفاصل ميبالابر و تنظ ستميس  -٣

دستگاه كه شامل كنترل دماي   يهاي كنترلقسمت   -٤

  هستند.   داغ، آهنگ اسپري و فشار گاز حامل ةصفح

ر  محلول است  متصل  نازل  به  كه  مخزن   ختهيدرون 

است    متر يلي. نازل داراي قطري در حدود ده مشوديم

.  رودمي  كارهب  هيرلايروي ز  زيذرات ر  دنيكه براي پاش 

گاز حامل براي حمل محلول به درون نازل و    كياز  

به  دنيپاش دانهآن  م  زري  هايصورت  .  شودياستفاده 

لا  يمهم  نقش  هيرلايز   ت ي فيك   .دارد  ينشانهيدر 

وابسته   هيلاريز  اتيخصوصبه  ياديتا حدود ز  ينشانهيلا

بالا باشد   يحرارت  يداريپا   يدارا  ديبا  هيرلايباشد. زيم

لا  دينبا  كهيطورهب افزانمونه  ينشانهيدر  و  دما    شيها 
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 ديبا  هيرلايواكنش دهد. ز  اي فاز، نرم شود    ل يجهت تشك

لا  كي نزد  يحرارت  ب ي ضر  يدارا صاف    هيبه  و  بوده 

داشته   زين  ييبالا  يكي مقاومت مكان  ديبا  همچنينباشد.  

نازك نشود.    هيهمراه لابه  يباشد تا دچار ترك خوردگ 

ا با    نيدر  تمام  كسانيپژوهش  دادن  و    طيشرا  يقرار 

اندازه  ينشانه ينرخ لا م  هيلار يز  ير يگ و    كروسكوپيبا 

ضخامت سطح    يبا تناسب زمان  م،ياانجام داده  كه قبلاً

   شد. ير يگ اندازه يبيصورت تقرهب

ز ش  ييدما  ديبا  هيرلايدماي  واكنش  كه    يي ايم يباشد 

گ  انجام  لا  .رديمحلول  به    ليتشك  هيخواص  شده 

مختلف قب  يپارامترهاي  دماي    لي از  اسپري،  آهنگ 

غلظت    ه،يرلايز حامل،  گاز  فشار  حامل،  گاز  نوع 

  ي بستگ  هيرلايمحلول، مقدار محلول و فاصله نازل تا ز

ش  تراتين  دارد. فرمول  با    يي ايميآهن 

)O2.9H3)3FeNO  (يو جرم مول  g/mol   و   ٩٨/٤٠٣

تقط دوبار  كلر  ريآب  ش  ديو  فرمول  با    يي ايم يتنگستن 

6WCl  يو جرم مول   g/mol  ها  نمونه  هيته  يبرا  ٦١/٣٩٦

  ي ازابه  3OxWx-2Feنازك    هيلا  هاي ب ي استفاده شد. ترك 

 ٠،  ٠٢٥/٠،  ٠٥٠/٠،  ٠٧٥/٠،  ١٠/٠  =x   اسپربه   يروش 

علاوه    يجانشان  ريانتخاب مقاد  درشد.    هيته  زيزيروليپا

  ي ريجلوگ   يبرا  ن،يشي پ  يهابر الگو گرفتن از پژوهش

  ون يكات  يفاز بلور مادر، حداكثر مقدار جانشان  ريياز تغ

تا   ا  ١/٠تنگستن  در  شد.  عوامل    نيانتخاب  روش، 

ها عبارتند  از آن  يگذار هستند كه تعداد  ريثأت  يمتعدد

غلظت    اي  تهيمولار  ،ينشانه يزمان لا  ،ينشان  هياز نرخ لا

امكان    .] ١٢[   هيلا  ريز  يو دما   ينشانهيمحلول جهت لا

شده    بلورينهنازك    يها هيهر چه بهتر لا  ل يو تشك  شيآرا

بستگي دارد كه بهگوناگون    طيدر شرا عوامل مختلفي 

هنگام از  دما  يعبارتند  لا  يكه  نرخ  بالاتر،   ه يبسترها 

لاآهسته  ينشان زمان   تهيمولار  تر،يطولان  ي نشانهيتر، 

نمونه تهيه شده    باشد  يشتريب   هايغلظت   يمحلول دارا

بود  مطلوب خواهد  پژوهش  ].  ١٣-١٥[ تر  اين  در 

رو  هاينشانهيلا ا  شهي ش  هيرلايز  يبر  و  شد    نيانجام 

تكه  هاهيلاريز جنس    ي كروسكوپيم  ايشهي ش  هاي از 

KH    نيذكر است كه ابعاد ابودند. لازم به   ٧١٠٥با مدل 

  بود.  mm١و ضخامت  2mm٢٤٧٥ هاهيرلايز

دست  شده و به  ريطتق  دو بار  آب  در  هاحل كردن نمك  با

  ي و اسپر  ١/٠  Mمحلول زرد رنگ همگن    كيآوردن  

آن   دماي  كردن  رو  ٤٥٠  Coدر  از    ييهاهيرلايز  يبر 

ش اكس  ي هاهيلا  يهانمونه  شه، يجنس  و    دينازك  آهن 

شده تنگستن   يجانشان  وني شده با كات  دهييآهن آلا  دياكس

لاهب آمدند.  رو  هاهيدست  داغ    ي بر  صفحه  سطح 

چرخشبه اكردندحركت    يصورت    هاي حركت   ني. 

ا  يچرخش به   نرخ   با  ترهمگن  نازك هيلا  جاديمنجر 

ش  كساني  ينشانهلاي صفحه  تمام   .شديم  ياشهيدر 

تست    شگاهيدر آزما  ها قبلاً نمونه  ياسپر  طي شرا  يتمام

   بود.  يجانشان ريمقاد  ر،يو تنها پارامتر متغ ندشد دييو تأ

  كسيدستگاه پراش پرتو ا لهي وسشده به ه يته يهانمونه

)XRD(    مشخصات   Rigaku-ultra IV, Japanبا 

گرفت  قرار  بررسي  بهمورد  بررس.  و  مطالعه    ي منظور 

توپوگراف  يشناسخت ير نازك لايه  ي و  شده    ه يته  ي هاي 

  يروين  كروسكوپيشده از دستگاه م  يخالص و جانشان

مشخصات  )AFM(  ياتم   با 

 WITec-Alpha300A,Germany   .شد استفاده 

آنالبه  نيهمچن قرمز    هيفور  ل يتبد  زيكمك  مادون 

)FTIR(  مشخصات  Perkinelmer-spectrumبا 



  ي...                      عليرضا نيكزاد و همكاران    و نور يسيمغناط ،يخواص ساختار يبررس                                           ٥٧   

two, USA  ساختار گروه  ي خواص    ي عامل  هايو 

قرار    يو بررس  لينازك مورد تحل  يهاهيلا  هايب يترك 

به تعگرفت.  اپت  زانيم  نييمنظور  و    هاهيلا  يكيعبور 

نوار گاف  تم  يكياپت  ي محاسبه    ه يته  ي هانمونه  ياماز 

لا دستگاه    يهاهيشده  با  در    UV-Vis 4802نازك 

خواص    نيانجام گرفت. همچن  ١٠٠٠-nm٣٠٠محدوده  

آنال  هيته  يهانمونه  يسيمغناط توسط    ز يشده 

اتاق و    يدر دما  )VSM(  ينمونه ارتعاش  سنجسيمغناط

  با دستگاه   ١٠٠٠٠   Oe  ياعمال  دانيحداكثر م   زانيتا م

    بررسي شدند.  VSM-MDK,Iran ايراني

  گيريبحث و نتيجه 

  ) XRD( كسيپراش پرتو ا يالگوها  ليتحل

  ي هانمونه  يتمام  كسيپراش پرتو ا  يالگو   ١لدر شك   

اكس  دياكس و  جانشان  ديآهن  كات  يآهن  با    ون يشده 

طور كه از الگوها تنگستن نشان داده شده است. همان

تمام است،  شده    هايكيپ  ي مشخص  داده  نشان 

اند  يابيمشخصه و  هر   لريم  هايس يشدند  به  مربوط 

پ از  شده  كيتفكبه  هاك يكدام  پدانمشخص   هايك ي. 

اند به  لريم  هايس يپراش و  با كارت  مربوط  كاملاً  آنها 

 ) شماره  به  و  ٠١-٠٨٧-١١٦٤مرجع  داشت  مطابقت   (

مشاهده نشد.   هيثانو   ي فازها  ايو    ياز فاز ناخالص  ياثر

بلور با    يهمگ  ها ب يترك  نيا  يساختار  رومبوهدرال 

تنگستن    ونيكات  ياست و با جانشان  R-3c  ييگروه فضا

نشد و    ختهيهم ربه  يساختار بلور   ب، يساختار ترك   در

پارامترها در  تغ  ي تنها      شد   جاديا  يراتييشبكه 

 يايدر زوا  يمختلف  هايكيپ  يها دارا. نمونه] ١٨-١٦[ 

اند  يمختلف كه  پ  ي گذارسيبودند  و  با    هايكيشده 

)،  ١١٦)، (١١٠)، (١٠٤متناظر با صفحات (  اديشدت ز

با شدت كمتر    يگريد   يهاكي) بوده و پ٣٠٠) و (٢١٤(

) صفحات  با  (١١٣متناظر   ،(٢٠٢)  ،(٠٢٤) و   (١٢٢  (

 ] داشتند  افزا ١٩حضور  با    وني كات  ي جانشان  شي ]. 

با اسپر  كسانيشده و پخت    يجانشان بر    يو همزمان 

ش  يرو پ  شه،يسطح  تا حدود  هايكيشدت    ي پراش 

افزا ا  يشيروند  و  م  نيداشته  از   توانديموضوع  نشان 

افزا بلور  شيروند  ترك   رد  ينظم    ه يته  هايب ي ساختار 

افزا باشد.  پ  شيشده  شدت  در    هايكيروند  پراش 

  ،ينظم بلور  شيشده نشان از افزا  يجانشان  يهانمونه

شبكه،    يپارامترها  ش افزاي  ها،بلورك   ةانداز  شيافزا

اتصال   نديشده و فرآ  ي جانشان  ي هانمونه  يچگال  شيافزا

 شدهمشاهده    يبلور  ي است. فازها  گريكدي  به  هابلورك 

ط ا  يهافيدر  پرتو  جانشان  كس يپراش    ون يكات  يبا 

تقر  يجانشان تنگستن  شدت   افت ي  شيافزا  باً يشده  و 

بلورك   شتريب  هاكيپ اندازه  رابط  زني  هاشد.  شرر   ةبا 

    ].٢٠-٢٢دست آمد [ هب

١  D=k/cos  

مقدار و  ثابت شرر   kبلورك،    ةانداز  Dرابطه    نيدر ا  كه

برابر با   نظر گرفته شد.    ٨٩/٠آن  در    كيپ  يپهنا  در 

ماكز شدت  پرتو    است،    ممينصف  منبع  موج  طول 

براب  كسيا و  با بوده    ر 

 nm  زاو  ١٥١٤/٠ گستره  در   2=  ٢٠-٧٠  ايهيبود و 

شبكه و    يپارامترها  ةانداز  ١شد. در جدول  يرگياندازه

ها حساب شده و ارائه  نمونه  يتمام  براي  هابلورك   ةانداز

    شده است.
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 نازك  هايلايه  هاينمونه  ايكس  پرتويهاي پراش  طيف  .١شكل

  .  ٤٥٠ Coبستر  دماي در جانشاني مقادير ازايبه

ها از الگوهاي  پارامترهاي شبكه براي تمامي نمونه -١جدول

  .هاهمراه اندازة بلوركپراش پرتو ايكس به

  a=b (Å) c (Å)  D (Å)  نمونه

٠ =x ٣٢٤/٥٢  ٧٢٠/١٣  ٠٣٤/٥  

٠٢٥/٠  =x ١٢٨/٥٣  ٧٦٢/١٣  ١٢٤/٥  

٠٥٠/٠  =x ٢٤٢/٥٦  ٨٢٢/١٣  ٣٢٦/٥  

٠٧٥/٠  =x ٢٦٤/٥٨  ٨٦٨/١٣  ٦٣٦/٥  

١٠٠/٠  =x ٤٢٤/٦٢  ٩٦٨/١٣  ٨٤٦/٥  

  

  )FTIR(مادون قرمز  هيفور ليتحل

  گوياي   ها،طيف  اين  در  شده   مشخص  هايپيك   

پيوندهاي-فلز   پيوندهاي  عاملي،  هايگروه   اكسيژن، 

 آناليز  انجام.  ] ٣،٢٣،٢٤هستند [   غيره  و   كربناتي  نيتراتي،

  تركيبات  براي  قرمز  مادون   فوريه  تبديل  سنجي  طيف

  آناليزهاي   ساير   كنار  در  تأييدي  تواندمي  شده   تهيه

  گوناگون   پيوندهاي  كه  كند  مشخص  و  باشد  ساختاري

  در.  است   شده  برقرار  عاملي  هايگروه  و  عناصر  ميان

تركيب  ٢شكل براي  آناليز    3O2Feو    3O2Fe  اين 

پيكبه  تنگستن  تيونكا  با  شده  جانشاني   هاي همراه 

  ترتيب به هاپيك اين. است  شده معرفي مهم و مشخصه

  1-cm،  ٤٧٢  cm-1  تقريبي   موجود  عدد  محدودة  در

٥٢٢  ،1-cm  ٥٨٤  ،1-cm  1و  ١٠٣٠-cm  اتفاق  ١٢٢٠ 

    .اندافتاده

  حضور به  مربوط  ١٢٢٠  cm-1 هاي مربوط به ناحيةپيك

به   مربوط هايپيكاست. تركيب  در CO هايكشش

- اكسيژن  پيوندهاي  به  مربوط   ١٠٣٠  cm-1  موجي   عدد

 آهن  به  مربوط  غالب   فلز   تركيب،  اين  در  كه  باشدمي  لزف

  FeO  پيوندهاي  از  نشان  تواندمي  پيك  اين  و   بوده

كه  زيرلايه   براي  بالا  دماهاي  در  بيشتر  پيك  اين  باشد 

پيك  شده  مشاهده عدد  است.  در  شده  مشاهده  هاي 

مربوط  مي  ٢٣٠٠  cm-1تا    ١٩٠٠  cm-1موجي   توانند 

  هايپيك  پيوندهاي نيتراني در تركيبات باشند. شدتبه

  x=٠براي نمونه    ٥٢٢  cm-1  موجي  عدد  در  افتاده  اتفاق

بهمي   با   ولي  باشد  شيشه  زيرلايه  وجوددليل  تواند 

 مقدار در ساختار تركيب، اين  تنگستن كاتيون  جانشاني

  كاتيون   جانشاني  از  نشان  و  است   داشته  افزايشي  روند

  در  شده  ايجاد  هاياست. پيك  بوده  تركيب   در  تنگستن

 ٥٨٤  cm-1  و  ٤٧٢  cm-1  حدود  موجي  اعداد

 ارتعاشات  و  كششي  ارتعاشات  وجود  دهندهنشان

 FeO  فلز  -اكسيژن  ميان  كووالانسي  پيوند  خمشي

  موضوع  اينبه  توانها ميجذب  اينبه  توجه  باشد. بامي

 ميان  كووالانسي  پيوندهاي  حضور  كه  كرد  اشاره

  يا  جذب  مقدار  بيشترين  ،هاباند  اين   در  فلز- اكسيژن

  داده  اختصاص  خودبه  را   عبور  مقدار  كمترين   عبارتيبه

پيوند  پيوندهاي  ترينقوي  از   يكي  كووالانسي  است. 

باشد.  مي  آنيون  اكسيژن  و  كاتيون  فلز  ميان  موجود

  بين   مختلف  هايجايگاه  در  باندها  موقعيت   در  اختلاف

 ميان  فاصله  مقدار  در  تغيير  دليلبه  تواندمي  اي،شبكه
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 ]. ٣،٢٥اكسيژن باشد [ -فلز پيوندهاي

  

  
بهنمونه  قرمز  مادون  فوريه  تبديل  هايطيف  .٢شكل   تمام   ازاي ها 

  جانشاني.   مقادير

اتمي   نيروي  ميكروسكوپ  آناليز  تحليل 

)AFM (  

  نيروي   ميكروسكوپ  بعدي  دو  تصاوير  ٣شكل  در   

.  است   شده  ارائه  شده  تهيه  نازك   هايلايه  تمامي  از  اتمي

  از  بعدي  سه  تصاوير  بعدي،  دو  تصاوير  اين  با   متناظر

  ارائه  ٤شكل در اتمي  نيروي ميكروسكوپ كمك به آنها

نشان   ٤و   ٣هايطور كه تصاوير شكلهمان. است  شده

شناسي و توپوگرافي سطح  دهند، تغييرات در ريخت مي

بهلايه آلايش  افزايش غلظت  با  مشاهده  ها  قابل  خوبي 

ها، شامل تعداد شود كه سطح نمونهمشاهده مي  باشد.مي

دانههاي در شكلزيادي جزيره و  هاي شبههاي  كروي 

اندازه تيغه با  شكلاي  مختلف،  و هاي  نامنظم  هاي 

باشد. نتايج نشان پيوسته ميهمصورت جداگانه و بهبه

هاي سطحي دهند با افزايش غلظت آلايش، ويژگيمي

كنند. بدين صورت كه هاي ساخته شده تغيير مينمونه

هايي با  يابند و لايهاي كاهش ميهاي جزيرهتعداد دانه 

به پيوستهسطح  چگالهم  ميكروساختاري  و  تر  تر 

شناسي مشابهي براي  آيد. چنين رفتار ريخت دست ميبه

روش اسپري  ساخته شده به  3O2Al:Feهاي نازك  لايه

  . ] ٢٦[  پايروليزيز نيز گزارش شده است 

  است كه ريخت شناسي  مشخص  ٣شكل  تصاوير  مطابق

  تنگستن  شده  جانشاني كاتيون  افزايش  با  ذرات  اندازة  و

 در  ، ذرات3O2Fe  خالص  نمونة  در.  است   كرده  تغيير

 البته   و  ايتيغه  و  كرويشبه  گوناگون  هايريخت شناسي

 مقدار  اولين  جانشاني  با.  است   شده  مشاهده   بالا  تراكم  با

 به  شبيه  تقريباً  ريخت شناسي  با  ذرات  تنگستن،  كاتيون

 تصاوير  از  كه  طورهمان  و  بوده  ،3O2Fe  خالص  نمونه

  گوناگون   هايحالت   در   رشد  مستعد  است،  مشخص

  جانشاني   با.  ] ٢٧[   هستند  مختلف  ابعاد  در  و  ايميله

  ، 3O2Fe  تركيب  ساختار  در  تنگستن   كاتيون   مقادير  بيشتر

  و   داشته  بالايي  رشد  ذرات  ،x=  ٠٥٠/٠  تركيب   ازايبه

  عمليات  انجام  و  نانو   مقياس  در  آنها  اندازة  دليلبه

 بستر  روي  بر  شدتبه  ذرات   ،Co٤٥٠دماي    در  حرارتي

  آخرين  تا  روند  اين.  اندداشته  رشد  و   اندچسبيده  همبه

.  است   داشته  ادامه  تنگستن   كاتيون  جانشاني  مرحلة

  شد  محاسبه Image j  افزارنرم با  ذرات اندازة ميانگين

  افزايشي   روند.  گرفت   قرار  ١٢٠-٨٥  nm  محدوده  در  و

  با   تنگستن  كاتيون  جانشاني  با  ذرات  اندازة  ميانگين  در

  نيز   ٤شكل  در.  شد  مشاهده  تصوير  در  گوناگون  مقادير

از اين   .است   شده  داده  نشان  متناظر  بعدي  سه  تصاوير

  اندازه  هم  كه  شودمي  برداشت   موضوع  اين  تصاوير

 افزايش  تنگستن   كاتيون  جانشاني  مقدار  افزايش  با  ذرات

  بوده   تغيير  حال  در  مرتب   ذرات  ارتفاع  هم  و  است  يافته

  با   شودمي  مشاهده  ٤شكل  در  كه  طورهمان.  است 
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 ترصاف  رفته  رفته  سطوح  كاتيون  جانشاني  ميزان  افزايش

 منظم  صورتهايشان، بهاندازه  افزايش   با   ذرات   و  شده

  با   سطح  سختي   و  زبري.  اندگرفته  قرار  بستر  روي  بر

  سطوح   و  يافته  كاهش  شده  جانشاني  كاتيون  افزايش

     .است  شده ايجاد منظم و صاف

  

 
 

  ازاي مقادير مختلف جانشاني كاتيون تنگستن.  به شده تهيه  هاينمونه از اتمي نيروي ميكروسكوپ بعدي دو تصاوير. ٣شكل

  
  



  ي...                      عليرضا نيكزاد و همكاران    و نور يسيمغناط ،يخواص ساختار يبررس                                           ٦١   

  
 ازاي مقادير مختلف جانشاني كاتيون تنگستن.  به شده تهيه  هاينمونه از اتمي نيروي  ميكروسكوپ  بعدي سه تصاوير. ٤شكل

  

ارتعاشس يمغناط  ز يآنال  ليتحل نمونه  ي  سنج 

)VSM  (  

  هاي نمونه  تمامي  مغناطيسي  پسماند  هايحلقه  ٥شكل   

  شده جانشاني   هايحالت   و خالص حالت در  شده تهيه

،  ٢جدول  در.  دهدمي  نشان  را  تنگستن  كاتيون  با

 هايحلقه  از  هانمونهبه  مربوط  مغناطيسي  پارامترهاي

  ارائه  يكجا   صورتبه  و   شد  مغناطيسي برداشت   پسماند

  ،)sM(اشباع    مغناطش  شامل  پارامترها   اين.  است  شده

  پسماندزداي  نيروي  و)  rM(  باقيمانده  مغناطش

  بوده   جانشاني  مختلف  مقادير  ازايبه  و  )cHمغناطيسي (

 شد   انجام  آناليز  اتاق  دماي   در  هانمونه  تمامي  از.  است 

  ١٠٠٠٠  Oeبا    برابر  اعمالي   مغناطيسي   ميدان  حداكثر  و

 ،3O2Fe  آهن  اكسيد  نمونه  اشباع  مغناطش  بود. مقادير
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 مقدار  افزايش  با  كه  بوده  3emu/cm٨/٠  با  برابر

  براي   نهايتاً  و  داشته  افزايشي  روند  مقدار  اين  جانشاني،

  تركيب   براي   و  تنگستن  كاتيون  جانشاني  مقدار  حداكثر

١/٠=x  3  مقداربهemu/cmمغناطش   روند.  رسيد  ٨/٨  

  افزايشي  روند   داراي  اشباع   مغناطش   همانند  نيز  باقيمانده

  مقدار   از  و  بود  تنگستن  شده  جانشاني  كاتيون  افزايش  با

3emu/cm٠  تركيب   براي  ٤/٠  =x  مقدار  به 

3emu/cm١/٠  تركيب  براي  ٤/٣  =x  يافت.    افزايش

  ها نمونه  تمامي  براي  نيز   مغناطيسي  پسماندزداي  نيروي

 روند  و   شد  برداشت   مغناطيسي  پسماند  هايمنحني  از

.  داد  نشان  جانشاني  مختلف   مقادير  براي  را  كاهشي

  با   برابر  x=  ٠  تركيب   با  نمونه  براي  پسماندزدا  نيروي

Oe  مقدار  حداكثر  تا  كاتيون  افزايش  با  كه  بوده  ١١٨٠ 

 كاهش  Oe٧٤٠  مقداربه  x=١/٠  تركيب   با  برابر  جانشاني

  يافت.  

  جانشاني   هاينمونه  براي  اشباع  مغناطش  مقدار  افزايش

  فرومغناطيسي   خاصيت   حضور  و  ايجاد  دهنده  نشان  شده

  همچنين.  است   شده  جانشاني  هاينمونه   در  ضعيفي

 ، ١اسپيني   شدگي  كج  خاصيت   مانند  سطح  تأثيرات

  از   انحراف  و  آهن  مقدار  در  جزئي، كاهش  اكسيداسيون

  موضوع  اين  دلايل  از   توانندمي  استوكيومتري  ميزان

  ضعيف   فرومغناطيسي  پديدة  از  مشابهي  رفتارهاي  باشند.

شد    مشاهده  3BiFeO  فرومغناطيس  آنتي  مواد  نانو   در

 منجر  تواندمي  نيز  تنگستن  كاتيون  قرارگيري  . ] ٣٠-٢٧[ 

  بين  هايمكان  در  آهن  هايكاتيون  تعداد  كاهش  به

  و  (مثبت)  بالا  به  رو   مغناطيسي   گشتاور   با   نشيني

  با   هاي مكان  از  آهن  هايكاتيون  مهاجرت  همچنين

 
1 Spin Canting 

  بالا  گشتاور  با   هايمكان  سمت به  پايين (منفي)   گشتاور

افزايش تعداد مگنتون  تواند منجر بهاين عوامل مي.  شود

در باعث   و  شده  شبكه  ساختار  بوهر    افزايش   نهايتاً 

[   شده  ساختار  كلي  مغناطش   نيروي .  ] ٣١-٣٤باشد 

  جمله،  از  متعددي  عواملبه  نيز   مغناطيسي  پسماندزداي

  نانوذرات،  تهية  روش   شيميايي،  تركيب

شكل  هايناهمسانگردي   بلوري،  مغناطو   و   مغناطيسي 

  است. با   وابسته   غيره  و  استوكيومتري   از  انحراف  ميزان

  روي   بر  پايروليزيز  اسپري  روشبه  ذرات  نانو   نشانيلايه

مغناطيسي    هايناهمسانگردي  شيشه،  زيرلايه  سطح

نيروي  مغناطو   و  شكل روي  بر    پسماندزداي  بلوري 

  حرارتي   عمليات  انجام.  شودمي  گذار  تأثير  مغناطيسي

نمونه  تشكيل  و  هانمونه  اسپري  حين  در   بر   هافاز 

 ذرات  رشد.  گذاردمي  بيشتري   تأثير  شكل  ناهمسانگردي

 در  كه  طورهمان(  شده  جانشاني  كاتيون  افزايش  با

) شد  مشاهده  اتمي  نيروي  ميكروسكوپي  تصاوير

  كمك   مغناطيسي   هايحوزه  اثرات   كاهش به  تواندمي

  منجر   نهايتاً   و  داده  كاهش  را   شكل  ناهمسانگردي   و   كرده

    است. شده مغناطيسي پسماندزداي نيروي كاهشبه

  شده  تهيه  هاينمونهبه  مربوط  مغناطيسي  پارامترهاي  .٢جدول

 جانشاني.   مختلف مقادير  ازايبه و

 CH
(Oe) 

 rM
)3(emu/cm 

 SM
)3(emu/cm 

Ox-2FexW 

٠٠٠/٠ ٨/٠ ٤/٠ ١١٨٠ =x 

٠٢٥/٠ ٢/١ ٥/٠ ١٠٤٠ =x 

٠٥٠/٠ ٨/٢ ٢/١ ٩١٠ =x 

٠٧٥/٠ ٤/٥ ٨/١ ٨٦٨ =x 

١٠٠/٠ ٨/٨ ٤/٣ ٧٤٠ =x 
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 شده  تهيه  هاينمونه  تمامي  مغناطيسي  پسماند  هايحلقه.  ٥شكل

 جانشاني.   مختلف مقادير ازايبه

  فرابنفش  -تحليل آناليز طيف سنج نور مرئي

هاي نازك تهيه شده  هاي عبوري لايهطيف  ٦در شكل   

بازة طول موجي   نشان داده شده   ١٠٠٠-٣٠٠  nmدر 

هاي فركانسي نور مرئي  باندطيف عبوري شامل    است.

مي فرابنفش  نور  تمامي  و  براي  آناليز  اين  باشد. 

شده   لاييدههاي خالص اكسيد آهن و اكسيد آهن آنمونه

با كاتيون تنگستن در دماي اتاق و در ضخامت يكسان  

هاي عبوري  طيفدر  نانومتر مورد آناليز قرار گرفت.    ٩٠

اي در اين بازه طول ها نوسانات قابل ملاحظهاز نمونه

مشاهده نشد. اين موضوع خود گواه خوبي بر    يموج

نمونه بودن  از  خالص  دور  به  و  بلوري  ساختار  و  ها 

نانو كنشبرهم در  مختلف  فازهاي  اضافي  ذرات    هاي 

برخورد پرتو الكترومغناطيسي به  . با  باشدمي  تهيه شده

عبور، بخشي بازتاب پيدا   جسم، بخشي از پرتو از جسم

  شود از آن توسط جسم جذب ميهم  كند و بخشي  مي

بزرگي ضريب جذب جسم بستگي  مقدار جذب بهكه  

ها معمولاً با استفاده از قانون  دارد. ضريب جذب نمونه

  ].  ٣٤[  شودلامبرت محاسبه مي

٢  = (-1/t) ln(T)  

ضرTكه   و  ،  عبور  نمونه  ،tيب  اسضخامت  ت.  ها 

انرژي هن با  فوتوني  كه    تابيده  ايمادهبه  hʋ  گامي 

  يا  برابر  شده  تابيده  فوتون  انرژي  اين  چنانچه  شود،مي

  شده   تابيده  فوتون  باشد،  ماده  نواري  گاف  از  بيشتر

  الكترون   برانگيختگي  به  منجر  آن  انرژي  و   شده  جذب

توان با رسم  . ميشودمي  رسانش  نواربه  ظرفيت   نوار  از

نمودار   با    ʋhبرحسب    )m)ʋhشيب  آن  تقاطع  و 

محور انرژي و با استفاده از فرمول زير، به مقدار گاف  

  .  نواري نمونه مورد آناليز دست يافت 

٣  )gE-ʋ= A(hm)ʋh(  

  نواري  گاف  با  رساناينيم   به  مربوط  m=  ٢آن    در  كه

  نواري   گاف  با  رساناينيم   به  m=  ٥/٠  و  بوده  مستقيم

مي  غيرمستقيم  گاف   انرژي  gE  همچنين.  شودمربوط 

  فرودي   فوتون   انرژي  hʋ  و  جذب،  ضريب     نواري،

  اكسيد   شده  تهيه  هاينمونه  عبوري  طيف  است. ميزان

  برابر   تقريباً   حداكثر   مرئي  نور   موج  طول  در  خالص  آهن

  برابر   حداكثر  فرابنفش  نور  براي  ميزان  اين  و  بوده  ٦٣%  با

 جانشاني  كاتيون  افزايش  با.  است   بوده  ٣٢%  حدود  با

 ميزان  آهن،  اكسيد  تركيب  ساختار   در  تنگستن   شده

  ميزان   اين.  است  داشته  چشمگيري  كاهش  عبوري  طيف

 حداكثر  در  تنگستن  كاتيون  جانشاني  با  كه  بود  ايگونهبه

  نور   براي  ٥٩%  مقداربه  ) x=  ١/٠(تركيب    ممكن  مقدار

  بيشتر   افزايش  با.  رسيد  فرابنفش  نور  براي  ٦%  و  مرئي

  ميزان   )٠٥٠/٠  x(  تنگستن  كاتيون  جانشاني  مقدار

 لازم.  داشت   ناچيزي  افزايش  حدودي  تا  عبورنور مرئي

 كاتيون  به  عبوري  طيف   تغييرات  كه  است   ذكربه

  لايه   در  شده  ايجاد  هاي تخلخل  ميزان  شده،  جانشاني

و  ساختار  در  جانشاني  كاتيون  حركت   نازك،   تركيب 
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  بستگي  غيره  و  ذرات  اندازة  ها،مرزدانه  در  قرارگيري

 ] همچنين٣٥و٣٦دارد  افزايش  ].    كاتيون   بيشتر   با 

عبور   ميزان  ،٠٥٠/٠  xمقادير    ازايبه  شده  جانشاني

مرئي   اين.  داشت   ناچيزي  افزايش  حدودي  تا  نور 

سطح    تخلخل  و  زبري  كاهش  دليلبه  تواندمي  موضوع

 هالايه   تقريبي  شدن  صاف   و  نازك   هايلايه  هاينمونه

  است.  داده  افزايش را عبوري طيف كه باشد

  ساختار،  در تركيب   تنگستن  كاتيون  جانشاني  افزايش  با

.  يافت   كاهش  حدودي  تا   عبور  و  شده   ترتيره  هانمونه

  هابلورك   اندازة  كاتيون،  جانشاني  افزايش  با  همچنين

  هامرزدانه  نواحي  در  تنگستن  كاتيون  و  يافت   افزايش

  تركيب  زياد  بسيار  شدن  ايكلوخه  به  منجر  و  گرفت   قرار

 از  هافوتون  بيشتر   پراكندگيبه  منجر  موضوع  اين.  شد

داد.   كاهش  را  فرودي  نور  عبور  ميزان  و  شده  هامرزدانه

 بعدي  دو  تصاوير  در   ذرات  اندازة  مقدار  افزايش

  نمونه   براي  ٨٥  nm  مقدار  از   اتمي  نيروي   ميكروسكوپ

  كه   x=  ١/٠  تركيب  نهايي  مقدار  تا  آهن  اكسيد  خالص

  در  عبور  ميزان  كاهش  بر  دليلي  بود،  ١٢٠  nm  با  برابر

    .باشدمي شده تهيه نازك  هايلايه

شكل ) ʋh(2  مستقيم  نواري  گاف  منحني  ٦در 

  و   خالص  نازك   هايلايه  تمامي  براي  hʋ  برحسب 

 گرفت. مقدار  قرار  بررسي  مورد   كاتيون  با  شده  آلاييده

يابي  با  توانمي  را  هانمونه  نواري  گاف   نمودار   برون 

m)ʋh  ( برحسب  ʋh  دستبه  انرژي  محور  قطع  و  

  شده  جانشاني  كاتيون  افزايش  با  كه  شد  آورد. مشاهده

 گاف  مقدار  آهن،  اكسيد  تركيب   ساختار  در  تنگستن

 انرژي  مقدار  است. كمترين  داشته  افزايشي  روند  نواري

 برابر  و   آهن  اكسيد  خالص  نمونةبه  مربوط  نواري  گاف

  شده   جانشاني  كاتيون  افزايش  با.  است   بوده  ٩/٢  eV  با

تركيب    براي  نهايتاً  و  يافت  افزايش  نواري  گاف  تنگستن،

١/٠  =x  مقداربه  eV  براي    ٥٤/٣ رسيد. چنين رفتاري 

نازك  لايه به  -Fe₂O₃هاي  اسپري  ساخته شده  روش 

بر روي زيرلايه شيشه و در دماهاي مختلف    پايروليزيز

  . ] ٣[ نشاني نيز گزارش شده است لايه

 يا  بودن  اندازههم  دليلبه  تواندمي  نواري  گاف  افزايش

  هاي لايه  روي  بر  ورودي  هايفوتون  انرژي  بودن  بزرگتر

ذرات  و  نازك   افزايش  همچنين.  باشد  شده  تهيه  نانو 

محدوديت   و  هابلورك   اندازه   كوآنتومي  هايافزايش 

  نانو   در  هامرزدانه  نواحي  در  كاتيون  جانشاني  از  ناشي

  شده   انرژي   گاف  افزايش  به   منجر  شده   تهيه  ساختارهاي

همراه افزايش  ها بهاست. بنابراين افزايش اندازه بلورك 

ها با جانشاني هاي كوآنتومي در مرز دانهاثر محدوديت 

بلورينه   نانو ساختار با فاز خالص و افزايش ميزان  در 

است.   نواري شده  انرژي  گاف  افزايش  به  منجر  شدن 

  نقص   ايجاد  و  تنگستن  كاتيون  جانشاني  با  نواري  گاف

  در  اهميت   حائز  نكته  ولي  شد  تغيير  دستخوش   شبكه  در

كه  اين  اينجا   تكفاز   ساختار  كاتيون،  جانشاني  با  است 

  هدايت   نوار  هايلبه  در   جانشاني  كاتيون  و  شد  حفظ

  تشكيل   و  شد  مستقر  آهن  كاتيون  جايبه  ساختار

  در  عميق  هايتله  ايجاد  از  و  داده  مولكولي  هاياربيتال

اين  و  كرده  جلوگيري  الكتريكي  انرژي   موضوع   نهايتاً 

  هايانرژي   در  انرژي  گاف   قرارگيري  و  افزايش  به  منجر

  دليل  به  انرژي  گاف  افزايش  پس.  است   شده  بالاتر

 نانو   در  هاالكترون  چگالي  و افزايش  بلوري  نظم  افزايش

مواد   نيا  در].  ٣٦-٣٨باشد [ مي  نازك   لايه  ساختارهاي

آنونيكات  يدياكس كنار  در  نوع  وني ها  دارند.  فرار  ها 

تعونيكات ترازها  نييها  سطح  ماده    يانرژ  يكننده 

  تينوار رسانش و نوار ظرف  ت ي باشند و متعاقباً موقعيم

  ي آن، پهنا ت ي و ظرف وني نوع كات نيشود. بنابرايم نيمع

تواند از يموضوع م  ني كند كه اي م  نييرا تع  يگاف انرژ
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  ش ياكسا يهاها، حالت تالياورب يكنترل همپوشان قيطر

م رو  يبلور  دانيو  بر  تراز   كينزد  يهاالكترون  يكه 

  ه يته  ي هاب ي. در ترك رديشود، انجام بگياعمال م  يفرم

نوع    اي  يدر مقدار جانشان  رييپژوهش، تغ  نيشده در ا

    بكند. جاديا رييتغ ي تواند در گاف انرژيها، مونيكات

 
 
 

 
 

  جانشاني.  مختلف مقادير ازايشده به تهيه  هاينمونه يعبور يهاطيف .٦شكل
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  ازاي مقادير مختلف جانشاني هاي تهيه شده و بهمربوط به نمونهدرصد عبور نور مرئي و نور فرابنفش  .٣جدول

 عبور نور فرابنفش درصد نمونه 
عبور نور   درصد

 مرئي
 (ev)انرژي گاف

٠٠٠/٠ =x %٩٢/٢ ٦٣% ٣٢ 

٢٥٠/٠ =x %١٢/٣ ٥٨% ١٢ 

٥٠٠/٠ =x %٢٤/٣ ٥٥% ١٠ 

٠٧٥/٠ =x %٤٢/٣ ٥٨% ٨ 

٠١٠/٠ =x %٥٤/٣ ٥٩% ٦ 

 
  گيري  نتيجه

و    اسپري  روش  با  نازك   هايلايه شدند  تهيه  پايروليزيز 

،  ٠٧٥/٠،  ٠/ ١٠ازاي  به   3OxWx-2Feهاي لايه نازك  تركيب 

٠،  ٠٢٥/٠،  ٠٥٠/٠  =x    صورت گرفت. با توجه به آناليز پراش

 يا  و  فاز ناخالصي  از  اثري  )، هيچگونهXRDپرتو ايكس (

ساختار  مشاهده  ثانويه  فازهاي  هاتركيب   اين  بلوري  نشد. 

 يها نمونه .بود R-3c  فضايي گروه با رومبوهدرال همگي

افزار   نرم  با  آمده    با   وگرديد    يبررس  X-pertبدست 

شماره    استاندارد  يالگو  تطابق  ٠١-٠٨٧-١١٦٤(با   (

پراش    يهاكيپ  يتماممربوط به  لريم  يهاسيداشت. اند

شد اندازه    ندمشخص  شرر  روش  از  استفاده  با  و 

تمامبلورك  در  ب  يجانشان  يهانمونه  يها  دست  هشده 

  .ندشبكه با فرمول محاسبه شد يآمد و پارامترها

 نمونه  هر  ) برايFTIR(  قرمز  مادون  فوريه  طيف تبديل 

و شد    ها،طيف   اين  در  شده  مشخص  هايپيك   انجام 

اكسيژن،  -فلز  پيوندهاي  عاملي،  هايگروه  گوياي

آناليز .  بودند  غيره  و   كربناتي  نيتراتي،  پيوندهاي

ازAFM(  اتمي  نيروي   ميكروسكوپ ها،  لايه  تمامي  ) 

  البته  و  ايتيغه  و  كروي  شبه  گوناگون  هايريخت شناسي

نمونه  بالا  تراكم  با ميانگيندر  با   در   ذرات  اندازه  ها 

 ز ي. با توجه به آنال  .را نشان داد  ١٢٠-٨٥  nm  محدوده

ارتعاش  يسيمغناط نمونه  مغناطش VSM(  ي سنج   ،(

نمونه مقدار  اشباع  از  مقدار   ٨/٠  3emu/cmها    به 

3emu/cm  ن  ديرس  ٨/٨ ن  يرويو  روند    زيپسماندزدا 

به    ١١٨٠   Oeمختلف از مقدار  ريمقاد  يرا برا  يكاهش

و    يمرئ  هيسنج ناح  في ط  زيداشت. آنال  ٧٤٠   Oeمقدار

(  هيناح كه طUVفرابنفش  داد  نشان    ي عبور  يهافي) 

  يابوده و نوسانات قابل ملاحظه  يروند صعود  يدارا

 وني كات  شيمشاهده شد كه با افزا  نيمشاهده نشد. همچن

آهن،   دياكس   ب يشده تنگستن در ساختار ترك   يجانشان

  داشته است.   يشيروند افزا يمقدار گاف نوار

  سپاسگزاري 

اين پژوهش تحت حمايت حوزه معاونت پژوهشي     

  .و فناوري دانشگاه ياسوج انجام گرفته است 

    



  ي...                      عليرضا نيكزاد و همكاران    و نور يسيمغناط ،يخواص ساختار يبررس                                           ٦٧   

  ها مرجع 

[1]  S. Yılmaz, M. Parlak, Ş. Özcan, M. 
Altunbaş, E. McGlynn, E. Bacaksız, 
Structural, optical and magnetic properties 
of Cr doped ZnO microrods prepared by 
spray pyrolysis method, Appl. Surf. Sci., 257 
(2011) 9293-9298.  https://Doi: 
10.1016/j.apsusc.2011.05.017 

[2]  J. Wang, M. Tong, X. Wang, Y. Ma, D. 
Liu, J. Wu, D. Gao, G. Du, Preparation of H2 
and LPG gas sensor, Sens. Actuators, B, 84 
(2002) 95-97. 
https://doi.org/10.1016/S0925-
4005(01)01065-6  

[3]  A.  A. Akl, Optical properties of 
crystalline and non-crystalline iron oxide 
thin films deposited by spray pyrolysis, 
Appl. Surf. Sci. 233 (2004) 307-319.  
https://Doi: 10.1016/j.apsusc.2004.03.263  

[4]  X. Xu, P. Wang, Z. Qi, H. Ming, J. Xu, 
H. Liu, C. Shi, G. Lu, W. Ge, Formation 
mechanism of Zn2SiO4 crystal and 
amorphous SiO2 in ZnO/Si system, J. 
Phys.:Condens. Matter, 15 (2003) L607.  
https://Doi: 10.1088/0953-8984/15/40/L01 

[5] A.H. Jayatissa, S.-T. Cheng, T. Gupta, 
Annealing effect on the formation of 
nanocrystals in thermally evaporated 
tungsten oxide thin films, Mater. Sci. Eng., 
B, 109 (2004) 269-275. 
https://doi.org/10.1016/j.mseb.2003.10.080  

[6]  P.R. Somani, S. Radhakrishnan, 
Sensitization effect in conducting 
polyaniline by rhodamine 6G, J. Mater. 
Sci.:Mater. Electron., 13 (2002) 735-741. 
https://doi.org/10.1023/A:1021577308155 

[7]  S. Shinde, K. Rajpure, Fabrication and 
performance of N-doped ZnO UV 
photoconductive detector, Journal of Alloys 

and Compounds, 522 (2012) 118 -122 . 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2012.01.1
18 

[8] T. Nishide, F. Mizukami, Crystal 
structures and optical properties of tungsten 
oxide films prepared by a complexing-agent-
assisted sol-gel process, Thin solid films, 
259 (1995) 212-217. 
https://doi.org/10.1016/0040-
6090(94)06444-X 

[9]  I. Petrov, P. Barna, L. Hultman, J. 
Greene, Microstructural evolution during 
film growth, J. Vac. Sci. Technol., B: 
Microelectron. Process. Phenom., 21 (2003) 
S117-S128. https://Doi: 10.1116/1.1601610 

[10] T.P. Nguyen, P. Le Rendu, N. Dinh, M. 
Fourmigué, C. Meziere, Thermal and 
chemical treatment of ITO substrates for 
improvement of OLED performance, Synth. 
Met., 138 (2003) 229-232. 
https://doi.org/10.1016/S0379-
6779(02)01292-4 

[11]  T. Nguyen, P. Le Rendu, P. Long, S. De 
Vos, Chemical and thermal treatment of 
PEDOT: PSS thin films for use in organic 
light emitting diodes, Surf. Coat. Technol., 
180 (2004) 64 6-649 . 
https://Doi:10.1016/S0379-6779(02)01292-
4  

[12] S. Gangopadhyay, G. Hadjipanayis, B. 
Dale, C. Sorensen, K. Klabunde, V. 
Papaefthymiou, A. Kostikas, Magnetic 
properties of ultrafine iron particles, Phys. 
Rev. B, 45 (1992) 9778. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.45.9778 

[13] Z.L. Wang, Zinc oxide nanostructures: 
growth, properties and applications, J. 
Phys.:Condens. Matter, 16 (2004) R829. 
https://Doi:10.1088/0953-8984/16/25/R01 



    ٦٨                                                   ١٤٠٤، بهار١، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

[14] S. Thongchant, Y. Hasegawa, Y. Wada, 
S. Yanagida, Liquid-phase synthesis of EuS 
nanocrystals and their physical properties, J. 
Phys. Chem. B, 107 (2003) 219 3-2196. 
https://doi.org/10.1021/jp021850z 

[15] J. Sort, V. Langlais, S. Doppiu, B. 
Dieny, S. Suriñach, J. Muñoz, M. Baró, C. 
Laurent, J. Nogués, Exchange bias effects in 
Fe nanoparticles embedded in an 
antiferromagnetic Cr2O3 matrix, 
Nanotechnology, 15 (2004) S211. 
https://Doi:10.1088/0957-4484/15/4/017 

[16] M. Ando, A. Iwata, Y. Ozeki, K. 
Tsuchiya, T. Akiba, H. Nihei, Circulating 
platelet-derived microparticles with 
procoagulant activity may be a potential 
cause of thrombosis in uremic patients, 
Kidney international, 62 (2002) 1757-1763. 
https://doi.org/10.1046/j.1523-
1755.2002.00627.x 

[17] L. Huo, W. Li, L. Lu, H. Cui, S. Xi, J. 
Wang, B. Zhao, Y. Shen, Z. Lu, Preparation, 
structure, and properties of three-
dimensional ordered α-Fe2O3 
nanoparticulate film, Chem. Mater., 12 
(2000) 790-794. 
https://doi.org/10.1021/cm990690+  

[18]  Z. Tianshu, P. Hing, Z. Ruifang, 
Improvements in α-Fe2O3 ceramic sensors  
for reducing gases by addition of Sb2O3, J. 
Mater. Sci., 35 (2000) 1419-1425. 
https://doi.org/10.1023/A:1004771216935 

[19] P. Patnaik, Handbook of inorganic 
chemicals, McGraw-Hill New York (2003). 

[20]  E.M. Bomhard, H.-P. Gelbke, H. 
Schenk, G.M. Williams, S.M. Cohen, 
Evaluation of the carcinogenicity of gallium 
arsenide, Crit. Rev. Toxicol., 43 (2013) 436-
466. https://Doi: 
10.3109/10408444.2013.792329 

[21]  E. Antolini, E.R. Gonzalez, Tungsten-
based materials for fuel cell applications, 
Appl. Catal., B, 96 (2010) 245-266. 
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2010.02.03
9 

[22] S. Balideh, A. Aavazpour, G. Rezaei, A. 
Nikzad, Structural and Magnetic Properties 
of Spinel Nickel-Cobalt Ferrite 
Nanoparticles Substituted by Dysprosium 
Cation Synthesized by Hydrothermal 
Method, Acta Phys. Pol. A, 140 (2021) 14-
19. https://DOI: 
10.12693/APhysPolA.140.14 

[23] A. Hojabri, F. Hajakbari, A.E. Meibodi, 
Structural and optical properties of 
nanocrystalline α-MoO3 thin films prepared 
at different annealing temperatures, Journal 
of Theoretical and Applied Physics, 9 (2015) 
67-73. https://doi.org/10.1007/s40094-014-
0161-5  

[24] C. Luyo, R. Ionescu, L. Reyes, Z. 
Topalian, W. Estrada, E. Llobet  ,C.-G. 
Granqvist, P. Heszler, Gas sensing response 
of NiO nanoparticle films made by reactive 
gas deposition, Sens. Actuators, B, 138 
(2009) 14-20. 
https://doi.org/10.1016/j.snb.2008.11.057 

[25] A.A. Akl, Influence of preparation 
conditions on the dispersion parameters of 
sprayed iron oxide thin films,  Appl. Surf. 
Sci., 256 (2010) 7496-7503. 
https://Doi:10.1016/j.apsusc.2010.05.096 

[26] S. Shinde, A. Moholkar, J. Kim, K. 
Rajpure, Structural, morphological, 
luminescent and electronic properties of 
sprayed aluminium incorporated iron oxide 
thin films,  Surf. Coat. Technol., 205 
(2011) 3567-3577. 
https://doi:10.1016/j.surfcoat.2010.12.022 

 [27]  A.A. Akl, Thermal annealing effect on 
the crystallization and optical dispersion of 



  ي...                      عليرضا نيكزاد و همكاران    و نور يسيمغناط ،يخواص ساختار يبررس                                           ٦٩   

sprayed V2O5 thin films,  J. Phys. 
Chem. Solids, 71 (2010) 223-229. 
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2009.11.009 

[28]  A.S. Hassanien, A.A. Akl, Optical 
characteristics of iron oxide thin films 
prepared by spray pyrolysis technique at 
different substrate temperatures, Applied 
Physics A, 124 (2018) 752. 
https://doi.org/10.1007/s00339-018-2180-6 

[29]   L. Mathevula, L. Noto, B. Mothudi, M. 
Dhlamini, Structural and optical properties 
of α-Fe2O3 nanoparticles, influence by 
holmium ions, Physica B: Condensed 
Matter, 535 (2018) 258-261. 
https://doi.org/10.1016/j.physb.2017.07.053 

[30] A. Nikzad, A. Ghasemi, M.K. Tehrani, 
G.R. Gordani, Correlation between 
structural features and microwave analysis 
of substituted Sr-Co2Y ceramic 
nanoparticles,  J. Supercond. Novel Magn., 
29 (2016) 1657-1664. 
https://doi.org/10.1007/s10948-016-3430-5 

[31] J. Khobzade, A. Avazpour, A. 
Modaberasl, A. Nikzad, Influence of 
dysprosium cation on structural and 
magnetic properties of thin films nickel-
cobalt ferrite: using spray pyrolysis method, 
IJPR,  24 (2024) 45-51. https://DOI: 
10.47176/ijpr.24.3.11791 

[32] I. Petrila, F. Tudorache, Influence of 
partial substitution of Fe3+ with W3+ on the 
microstructure, humidity sensitivity, 
magnetic and electrical properties of barium 
hexaferrite, Superlattices and 
Microstructures, 70 (2014) 46-53. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.spmi.2014.02.01
4 

[33] C. Sanchez, K. Sieber, G. Somorjai, The 
photoelectrochemistry of niobium doped α-
Fe2O3, J. Electroanal. Chem. Interfacial 
Electrochem., 252 (1988) 269-290. 

https://doi.org/10.1016/0022-
0728(88)80216-X 

[34]  R. Azimirad, O. Akhavan, A. 
Moshfegh, The effect of heat treatment on 
physical properties of nanograined (WO3) 1–
x–(Fe2O3) x thin films, Vacuum, 85 (2011) 
810-819. 
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2010.12.0
03 

[35]  K.-R. Lee, Y.-P. Hsu, J.-K. Chang, S.-
W. Lee, C.-J. Tseng, J.S.-C. Jang, Effects of 
spin speed on the photoelectrochemical 
properties of Fe2O3 thin films Int. J. 
Electrochem. Sci., 9 (2014) 7680-7692. 
https://doi.org/10.1016/S1452-
3981(23)10997-7 

[36]  R. Satheesh, K. Vignesh, A. Suganthi, 
M. Rajarajan, Visible light responsive 
photocatalytic applications of transition 
metal (M= Cu, Ni and Co) doped α-Fe2O3 
nanoparticles,  J. Environ. Chem. Eng., 2 
(2014) 1956-1968. 
https://doi.org/10.1016/j.jece.2014.08.016 

[37] A. Moshfegh, R. Azimirad, O. 
Akhavan, Optical properties and surface 
morphology of evaporated (WO3)1-x -
(Fe2O3)x thin films, Thin Solid Films, 484 
(2005) 124-131. 
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2005.02.019 

[38] R. Azimirad, O. Akhavan, A. 
Moshfegh, An investigation on 
electrochromic properties of (WO3)1-x -
(Fe2O3)x thin films, Thin Solid Films, 515 
(2006) 644-647. 
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2005.12.229 


