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 چکیده 
قابول  سرامیک های بیسموت تیتانات به دلیل خووا  و ااببردهوای   

بسیابی از محققان قراب گرفتوه اسو د دب    لعهمطاتوجه مختلف، موبد 

 ژل تهیه شده و سپس بوا -محلول موبد نظر با بوش سل پژوهشاین 

لایه نشانی ای دستگاه اسپین اوتینگ بر بوی بستر شیشه استفاده از

سپس به بربسی خوا  ساختابی و اپتیکی آن پرداخته شده  وشده 

اده از بیسوموت نیتورات،   اس د بدین منظوب ابتدا سل اولیوه بوا اسوتف   

متواسوی اتوانول و اسوتیل    -2استیک اسید، تیتانیوم ایزوپروپکساید، 

استون با نسب  های مولی معین تهیه شدد پس از مخلوط اردن مواد 

اولیه و هم زدن آن سل ایجاد شده، با بوش اسپین اوتینگ بور بوی  

با سرع  مشخص نشانده شدد به منظوب بربسی نوو   بستر شیشه ای 

، موبفولووژی پوشوش از میکروسوکو      Xفازها از طرح پوراش پرتوو   

( و دب تعیین خوا  اپتیکوی لایوه نوازک از    SEMالکترونی بوبشی )

 طیف های اپتیکی جذبی و تراگسیلی و بوش سان و پل استفاده شدد

 :واژه های کلیدی
 ژل، بیسموت تیتانات، لایه نازک، اسپین اوتینگ-سل

 

 مقدمه

تریک به طووب گسوترده ای بوا توجوه بوه خووا        های فروالک ااسید

فروالکتریکی،الکترواپتیکی و همچنین ضوری  دی الکتریوک بوالا دب    

میکرو الکترونیک، سنسوبها، خازن ها و ددد مووبد اسوتفاده قوراب موی     

 [د2-1گیرندد]

اس  اه اولوین   ماده ای فروالکتریک( 21O3Ti4Bi)بیسموت تیتانات 

[د 3یله ابیویلیوس و فانگ گشف شد]میلادی به وس 1949باب دب سال

این دسته از مواد فروالکتریک اه به فروالکتریک های گروه ابیولیوس 

یا فروالکتریک های شامل لایه بیسموت شهرت یافتند اه بوا فرموول   

 :الی زیر مشخص می شود

(1)                  -2)1m+3OmB1-m(A+2)2O2=(Bi3m+3OmB2Bi1-mA 

تیون یک،دو یا سه ظرفیتوی بوا شوعا  یوونی     اا Aاه دب این فرمول 

 Bمی باشدد همچنین  K+2,Ba+2,Sr+2,Ca+2,Pb+3(Bi,+(بزبگ مثل 

اسو  و   Fe+5,Nb+4,Ti+6(W,2+(ااتیونی با شعا  یونی اوچک مثل 

m      عددی صحیح  از یک تا هش  اس  و یوا عوددی اسوری  ماننود

ا فرموول  وددد می باشدد دب ترای  تیتانات بیسموت بو  2(2/1،)3(2/1)

دب ابتوودا  [د4]اسوو  =3mو  21O3Ti4(Bi، B=Ti،A=Bi(شوویمیایی 

ابیولیوس برای لایه ااسید بیسموت یک ساختاب تتراگونوال یوا شوبه    

بیشوتر   اهتحقیقات بعدی نشان داد [د 5]تتراگونال با پیش بینی ارد

ترایبات ابیولیوس دابای ساختاب اوبتوبومبیوک دب فواز فروالکتریوک    

 (1O1Bi)1+ ایهای ساخته شده از ترایبات لایهیکسرام [د6]هستند

به دلیل اینکه قطبش پذیری آنها اوم اسو ، خووا  پیزوالکتریکوی     

دمای اوبی بالا  و خوبی ندابندد اما ممکن اس  به دلیل پایدابی زیاد

دبجه سلسیوس( از سورامیک هوای پیزوالکتریوک     651تا  551)بین 

 [د1]مهم باشند

 

 شرح آزمایش
وبد استفاده دب ساخ  نمونه لایه نازک بیسموت تیتانوات  ترایبات م

 زیر ذار شده اس : 1 دب این تحقیق دب جدول
 

 : ترایبات موبد استفاده برای ساخ  سل بیسموت تیتانات1جدول 

 مشخصات وزنی فرمول شیمیایی نام ماده
درصد 

 خلوص

تیتانیوم 

 ایزوپروپکساید
Ti4O12H21C 

214.215   
gr/mol 

99.9% 

 ₂₂O₄N₉H₅Bi موت نیتراتبیس
1461.99 
gr/mol 

99.9% 

استیک اسید 

 گلاسیال
1O4H1C 1.15³g/cm  99.9% 

 1O2H3C 1.9653g/cm 99.9% متواسی اتانول-2

  1O2H5C 1.91   3g/cm        استیل استون
 

به منظوب تهیه سل اولیه، بیسموت نیترات دب استیک اسید گلاسیال 

 11ساع  دب دمای  1ده و به مدت با نسب  مولی مشخص حل گردی

دبجه سانتیکراد بر بوی هم زن مغناطیسی دب شرایط بفلااوس هوم   

زده می شودد پس از حل شدن اامول بیسوموت نیتورات دب اسوتیک     

 شودد سوپس بوه طووب    اسید گلاسیال سل اولیه تا دموای اتواس سورد    

-2جداگانه سل ثانویه با از حول اوردن تیتوانیوم ایزوپروپکسواید دب     

اسی اتانول تهیه می انیم دب این مرحله مقدابی استیل اسوتون  متو

د حال سول ثانویوه با   شودبه عنوان پایداب اننده به محلول اضافه می 
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سواع  دب   2به سل اولیه اضافه می انیم و محلول نهوایی بوه مودت    

شرایط بفلااس بوی هم زن مغناطیسی هم زده موی شوود توا سول     

می باشدد  M 2/1  نهایی محلولنهایی زبد شفافی حاصل شودد غلظ

به طوب شماتیک مراحل سواخ  سول بیسوموت تیتانوات      1دب شکل 

سپس این محلول بوی بستر هوای شیشوه ای   نشان داده شده اس د 

اه از قبل آماده شده بودند بوه بوش اسوپین اوتینوگ لایوه نشوانی      

 31دوب دب دقیقه و مودت زموان آن    3111شدندد سرع  لایه نشانی 

تخاب شده اس د پس از هر مرحلوه لایوه نشوانی لایوه هوا دب      ثانیه ان

دقیقه قراب داده موی شووند    11دبجه سانتیگراد به مدت  311دمای 

به  باب 11تا حلال ها و مواد آلی تبخیر شوندد این عمل لایه نشانی با 

نمونه  مرحله نهاییداخواه تکراب می انیمد  منظوب بسیدن به ضخام 

سواع  دب   1دبجه سوانتیگراد بوه مودت     611ساخته شده دب دمای 

 دشده اس اوبه باز پخ  
 

 
 : طرح شماتیک مراحل ساخ  سل بیسموت تیتانات1شکل 

 

 بحث و نتایج
به منظوب شناسایی فاز لایه نازک بیسوموت تیتانوات از طورح پوراش     

لایوه   Xبیانگر الگوی پراش پرتو  2بهره گرفته ایمد شکل  ایکسپرتو 

دبجوه سوانتیگراد بوه     611ات اس  اه دب دمای نازک بیسموت تیتان

یود تشوکیل فواز    ءساع  بازپخ  شده اس د الگوی پراش مو 1مدت 

با ساختاب اوبتوبومبیک با پابامترهای شوبکه    12O3Ti4Biاریستالی 

44/5a= ،11/32b= ،41/5c= می باشدد 

دب ( و پیک اصلی فاز ایجاد شوده  2)بابطه  [1] با توجه به بابطه شرب

(، می توان به اندازه بلووبک هوای ایجواد شوده دب لایوه      111)صفحه 

 نازک پی بردد

(2)                                                   D=9.0λ/βcosθ  

پهنوای   βطول موج اشعه ایکس بکاب برده شوده،   λاه دب این بابطه 

زاویه پراش اشوعه ایکوس    θو  (FWHM)نصف ماازیمم پیک اصلی 

ر طبق این بابطه اندازه بلوبک ها برای لایه نازابیسوموت  می باشدد ب

 نانومتر محاسبه گردیدد 11تیتانات حدود 

 
لایه نازک بیسموت تیتانات باز پخ  شده دب  x: طرح پراش پرتو 2شکل 

 ساع  1دبجه سانتیگراد به مدت  611دمای 

پوشش نانو ساختاب لایه نازک  SEMنشان دهنده تصویر  3شکل 

یتانات بر بوی زیر لایه شیشه ای بازپخ  شده دب دمای بیسموت ت

همان طوب اه  اس د 111111دب بزبگنمایی دبجه سانتیگراد  611

مشاهده می شود سطح موبد نظر پوشش یکنواختی دابد  3دب شکل 

 نانومتر تخمین زده شده اس د 51-11و متوسط اندازه ذبات حدود 

 
یتانات باز پخ  شده دب دمای لایه نازک بیسموت ت SEM: تصویر 3شکل 

 دبجه سانتیگراد 611

به منظوب بربسی خوا  اپتیکی لایه نازک بیسموت تیتانات از نموداب 

 4د شوکل  شوده اسو   طیف عبوبی به وسیله اسپکتروفتومتر استفاده 

طیف عبوبی لایه نازک بیسموت تیتانات با دب طول موجهای مختلف 

داب موی تووان اطلاعوات زیوادی     نشان می دهدد با استفاده از این نمو

دب طوول  مانند ضری  جذب، ضری  شکس   باجع به خوا  اپتیکی

 [د9اس  ارد]موج های مختلف 

: طیف عبوبی لایه نازک بیسموت تیتانات بازپخ  شده دب دمای 4شکل  

 دبجه سانتیگراد 611

 نشان می دهد اه لایه نازک ساخته شده دابای عبوب بالا و  4شکل 
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قله های تداخلی اه دلال  بر یکنواختی بالا آن دابدد همچنین نشان 

موی   %15می دهد اه دب محدوده نوب مرئی دابای عبوب بالا دب حدود 

 [د11باشد اه همخوانی خوبی با تحقیقات مشابه دابد]

همچنین با استفاده از این نموداب به دلیل داشوتن نقواط مواازیمم و    

دب ایون  ترهای اپتیکی با محاسبه ارددمینیمم مشخص می توان پابام

تحقیق برای محاسبه پوابامتر هوای اپتیکوی ماننود ضوری  جوذب و       

ضوری   [د 9ضری  دی الکتریک از بوش سان پل استفاده می انویم] 

، لایه نازک بیسموت تیتانات دب ناحیه تداخلی با اسوتفاده  n، شکس 

 [د9از بوش سان پل بدس  می اید]

(3)                                                                        2/1]1/2)2s-2+(N2= [Nn

(4)                                                         1/2+2sT+s2N= 

 عبابت اس  از: Tضری  شکس  زیر لایه و  sاه 

(5)                                            minTmaxT/minT-maxT=T 

 
: تغییرات ضری  شکس  با طول موج برای لایه نازک بیسموت 5شکل 

 تیتانات

-111 ت ضری  شکس  با طول موج دب گسترهتغییرا 5 دب شکل

نانومتر نشان داده شده اس ، مشاهده می شود مقداب ضری   411

د بیشترین مقداب ضری  طول موج ااهش می یابدافزایش شکس  با 

نانومتر می باشد اه مقداب ضری   411شکس  مربوط به طول موج 

نشان می دهد اه همخوانی قابل توجهی با  511/2شکس  با 

 [د11اابهای مشابه دابد]

زیر برای دو بیشوینه   (6) همچنین ضخام  نمونه با استفاده از بابطه

 دمجاوب )و یا دو امینه مجاوب( محاسبه شد

(6  )                                               -1n2(λ1/1λ1λ=d

)2n1λ  
 نانومتر محاسبه گردیدد 521ضخام  نمونه با استفاده از معادله بالا 

اه از طیف عبوبی قابل محاسبه اس  می  مهمی از دیگر پابامترهای

بر حس   (vhα)2توان به گاف نوابی اشابه ارد اه از برونیابی نموداب 

hv ن ها نسب  به انرژی فونو محاسبه می شودد با فرض اوچک بودن

، بابطه ضری  جذب و گاف نوابی به صووبت  (hv)فوتون های فرودی

 زیر اس :

(1                        )                               r)gE-hv=B(hvα 

 rگاف نووابی اپتیکوی و    gE، ثابتی مستقل از انرژی، Bدب این بابطه 

و مقوداب آن   ثابتی اس  اه مشخص اننده نو  گوذاب اپتیکوی اسو د   

مستقیم، غیر مستقیم، مسوتقیم ممنوو  و غیور     گذاببرای چهاب نو  

 اس د 3، 5/1، 5/1،2مستقیم ممنو  به ترتی  برابر با 

گاف نوابی اپتیکی لایه نازک بیسموت تیتانات نشان داده  6دب شکل 

محاسبه گردیدد اه این  ev 4/3نوابی محاسبه شده، شده اس د گاف 

 [د11با اابهای انجام شده دابد] مقداب توافق خوبی

  
 hv( بر حس  vhα)2: منحنی تغییرات 6شکل 

 ضری  خاموشی لایه ها با استفاده از بابطه زیر بدس  می آید:

(1)                                                              k=αλ/4π  

نشان دهنده ضری  خاموشی لایه نازک بر حس  طول  1اه شکل 

 موج اس د

 
: نمایش ضری  خاموشی بر حس  طول موج برای لایه نازک 1شکل 

 بیسموت تیتانات

برای لایه نازک مقداب اوچکی اس  اه این مقداب برای طول  kمقداب 

موج های اوچک به سرع  افزایش می یابدد این اتفاس ممکن اس  

ناشی از پرااندگی باشددهمچنین دب طول موج های پایین اندازه 

بات با طول موج قابل مقایسه اس  به همین دلیل باعث افزایش ذ

 می شودد kمقداب 

می توان قسم  حقیقی و موهومی ثاب   kو  nهمچنین با محاسبه 

برای محاسبه از بوابط زیر  ( با محاسبه اردد2ε,1εدی الکتریک )

 استفاده می انیمد
(0                                           )                     1k-1=n2ε    

(11                                                         )                  nk2=2ε   

مقادیر محاسبه شده ثاب  دی الکتریک به ازای طول مووج مشوخص    

 نشان داده شده اس د 2دب جدول 
 : برخی از خوا  اپتیکی لایه نازک بیسموت تیتانات2جدول 

 طول

موج 

λ(nm) 

ضری  

شکس  

 nلایه 

ضری  

خاموشی 

k 

قسم  

حقیقی ثاب  

دی الکتریک 

1ε 

قسم  

موهومی ثاب  

دی الکتریک 

2ε 

411 511/2 124/1 214/6 121/1 
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422 3/2 1231/1 219/5 1151/1 

462 19/2 1141/1 19/4 1643/1 

411 161/2 1164/1 69/4 1111/1 

549 163/2 1165/1 255/4 12611/1 

611 155/2 1112/1 22/4 1419/1 

611 143/2 1129/1 113/4 1111/1 

121 132/2 1151/1 129/4 1642/1 

 

 نتیجه گیری

به سواخ  لایوه نوازک بیسوموت تیتانوات و بربسوی        پژوهشدب این 

  د طرح پراش پرتوو بربسی شده اس خوا  ساختابی و اپتیکی آ ن 

دابای سواختاب   بیسموت تیتانوات  ایکس نشان می دهد اه لایه نازک

 می باشد و با استفاده از بابطه شورب انودازه بلووبک هوا    اوبتوبومبیک 

موبفولوژی سطح نشان می دهد اوه   نانومتر محاسبه شدد  11 حدود

    سطح دابای یکنواختی قابول قبوولی اسو  و انودازه ذبات دب حودود     

طیف عبوبی نشان می دهد اه دب ناحیوه  نانومتر می باشدد  51- 11

مقداب گاف نوابی محاسوبه شوده   داب عبوب بالاو شفاف اس د مرئی مق

ev 4/3  محاسبه شده اس د   (  مقوداب ضوری  شکسوn   و ضوخام )

از بوش سوان پول    ( و ثاب  دی الکتریوک kضری  خاموشی ) لایه ها

اه ضری  شکس  با افوزایش طوول مووج    مشاهده شد محاسبه شدد 

زایش موی  ضری  خاموشی با ااهش طول مووج افو   وااهش می یابد 

همچنین مقادیر محاسبه شده ثاب  دی الکتریک نشان می دهد  دیابد

     دی خوبی برخوبداب اس دی الکتریک از خاصی  اه این ماده
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