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  مقدمه -1

 دارای که هستند هاییکانی دوگانه پروسکایت و پروسکایت مواد
 و نوری الکتریکی، مغناطيسی، فرد به منحصر ویژگی و ساختار

 دوگانه پروسکایت ساختار با ماده صدها .هستند کاتاليستی
 فلزی, متفاوت ویژگی از وسيع رنج که است شده شناخته اکسيدی

 دهند. می نشان خود از رسانا نيمه و )مغناطومقاومت( فلزی نيمه
 فرومغناطيس, مانند متنوعی مغناطيسی خاصيت ساختارها این

 ،همچنين دارند. و... مغناطيس فری فرومغناطيس, آنتی
 خود از گاهی شانویژه ساختار بدليل یاکسيد های پروسکایت

  بروز نيز فروئيک مولتی یا و الکتریکی فرو خاصيت
 ساختارها از دسته این که یویژگي تنوع واسطه به  [1] دهند.می

 عناصر با جانشانی و متفاوت عناصر با ساختارها این مطالعه دارند،
 دارد. قرار دانشمندان توجه مورد شدت به جایگزین

  در که 3ABX شيميایی فرمول با ترکيب یک روسکایتیپ ساختار
 حدود در شبکه پارامتر با مکعبی واحد سلول دارای آل ایده حالت

 است، شده داده نشان 1 شکل در که همانطور .است  مآنگسترو 4
 های گوشه در که (B از )بزرگتر بزرگ فلزی کاتيون یک A اتم

 X آنيون با 12 آرایی هم عدد با و (0 ,0 ,0) موقعيت در مکعب
 که است (A از )کوچکتر کوچک فلزی کاتيون یک B اتم است.

 8 آرایی هم عدد با و (2/1 ,2/1,2/1) موقعيت در مکعب مرکز در
 در که هستند ها هالوژن یا و اکسيژن اتم X است. X آنيون با

 از یک هر و دارند قرار (0 ,2/1 ,2/1) موقعيت در ها وجه مرکز
 موقعيت در کاتيون چهار و B موقعيت در کاتيون دو با ها اتم این
A اتم اگر اند. شده احاطه X، ساختار آن به ،باشد اکسيژن 

 [3-2] .گویند اکسيدی پروسکایت

 

 ترتيب )به 0,0.15,0.3,0.5x= با 3OxCox-1BiCr (BCCO) دوگانه پروسکایت ساختار نازک های لایه پژوهش، این در :چکيده

BCO،15Co-BCO ،30Co-BCO ،BCCO ) پرتو پراش از استفاده با .اندشده تهيه چرخشی نشانی لایه و ژل -سل روش به 
 مواد این نواری گاف تعيين برای مرئی – فرابنفش سنجیطيف از .گرفت قرار بررسی مورد نازک هایلایه بلوری فاز تشکيل ایکس

 از ترکم بسيار که آیدمی وجود به هاآن در غيرمستقيم نواری گاف ها نمونه کبالت درصد افزایش با دهدمی نشان نتایج .شد استفاده
 ماده این نوری ویژگی بر که نظری پژوهش با آمده دست به تجربی نتایج ود.ش می جذب افزایش موجب و است آن مستقيم گاف
  .دارد مطابقت شد انجام

 ژل.-سل فتوولتائيک، اکسيدی،فروالکتریک پروسکایت نوری، خواص دوگانه، پروسکایت :کليدی واژگان 
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 کاتيون بزرگ: سفيد کره .A بزرگ:کاتيون مشکی کره پروسکایت: ساختار :1شکل

B. آنيون کوچک: مشکی کره X. 

 

 6A'A''B'B''O فرمول دارای کلی بطور دوگانه پروسکایت مواد
 های جایگاه از کدام  هر در عناصر ترکيب نوع به بسته که هستند

'A و''A یا 'B و''B  در اگر گيرد.می قرار نصرع نوع دو یا یک 
 ماده آن به قرارگيرد عنصر نوع یک A'' و  A'  هایجایگاه

 نوع یک   B''و  B' جایگاه در اگر و site-B دوگانه پروسکایت
 گویند.مي site-A دوگانه پروسکایت ماده آن به قرارگيرد عنصر

 قليایی و قليایی کمياب، خاکی عناصر فلزی هایکاتيون معمولاً
 در واسطه فلزات کاتيون ،همچنين ، A'' و  A' جایگاه در خاکی
 عناصر درصد 93 حداقل ،بنابراین گيرند.می قرار B'' و B' جایگاه
 جدول از نيمی حدود و A کاتيون موقعيت توانندمی تناوبی جدول
 پذیریانعطاف این و کنند اشغال را B کاتيون موقعيت تناوبی

 به بسته ترکيبات از خانواده این کاربرد تنوع باعث بالا شيميایی
 این ،همچنين است. شده B و A هایجایگاه هایاتم انتخاب

 بزرگ مغناطيسی مقاومت مثل یویژگي داشتن با ترکيبات
(GMR)، کاربردهای بودن رسانامني و بالا دمای ابررسانایی 

-حافظه فناوری و طراحی جمله از متفاوت های زمينه در متنوعی

 پيدا خورشيدی سلولهای و خازنها مغناطيسی، حسگرهای ها،
 [5-4.]اند کرده

 این در همزمان فروالکتریکی و کیئيفوتوولتا خاصيت واسطه به 
 فوتونی جریان همراه به بالا و غيرعادی فوتونی ولتاژهای مواد،

 همين به است. شده مشاهده ها آن در تنظيم قابل و پذیر برگشت
 به نور تبدیل های دستگاه انواع در ها آن کارگيری به امکان ،علت

 ایهولسل مانند (اپتوالکترونيک و توولتائيکو)ف الکتریسيته
 گرفته قرار توجه مورد نوری هایدیود و ترانزیستورها خورشيدی,

 سيستم در اکسيدی پروسکایت ساختارهای وجود این با .[6]اند
 )در کمی فوتونی جریان ( (FPVفوتوولتائيک فروالکتریک های
  توليد خورشيد( نور تحت مربع متر سانتی هر در ميکروآمپر حد

 5/2 از بيشبالای) نواری گاف از ناشی بيشتر که کنندمی
 چالش این رفع برای زیادی های تلاش آنهاست. (ولت الکترون

 گاف مهندسی های روش از استفاده جمله از است. شده انجام
 چند های سلول ساخت ساختار, های مرزدانه دستکاری نواری,

 کمی FPV های دستگاه نيرو تبدیل بازده متاسفانه اما  . و... لایه
 اخير کار ،راستا همين در [7]است. شده گزارش درصد 1 از بيش

Kim شبيه و بررسی با که است توجه قابل بسيار همکارانش و 
 نظریه توسط 6FeCrO2Bi دوگانه پروسکایت ساختار سازی
 فوتوولتائيک های سلول آن از پيش که  (DFT) چگالی تابعی
 آمده, دست به هم درصد 8/1 بازده ماده این بر مبتنی لایه چند
 تغيير بيسموت)با برپایه اکسيدی دوگانه پروسکایت جدید ماده پنج
 شده زده حدس و اندداده پيشنهاد (B جایگاه در واسطه فلزات نوع
 نواری گاف و بيشتر نور جذب بهتر, اپتوالکترونيکی ویژگی که

 3BiCrO مانند پروسکایت مواد و 6FeCrO2Bi به نسبت کمتری
 بررسی اساس این بر [8] دهند. می نشان خود از 3OBiFe و

 ساختار کردن پيدا به تواند می پيشنهادی ساختار پنج این تجربی
 این در بيانجامد. بهتر فوتوولتایيکی بازده با دوگانه پروسکایت

 قرار بررسی مورد فوق کار در پيشنهادی مواد از یکی ،پژوهش
 مواد، این فوتوولتایيک کاربردهای برای ،همچنين است. گرفته

  داریم. مواد این نازک لایه توليد به نياز
 ینور ویژگی دارای که 6CrCoO2Bi پيشنهادی ماده ،بنابراین
 بررسی مورد دارد همکارانش و Kim آقای کار با مطابق بهتری

 با 3OxCox-1BiCr پروسکایت ماده منظور این برای .گرفت قرار
 دوگانه پروسکایت ماده 0.5 مقدار  که 0.5  تا 0.15  از  x متغير

 از بعد و شده سنتز ژل-سل شيميایی روش به است پيشنهادی
 در تغيير تاثير ،همچنين و شد بررسی آن نوری ویژگی نشانی لایه

 .است گرفته قرار بررسی مورد کروم و کبالت واسطه فلزات درصد

 تجربی: بخش -1

 استفاده: مورد شيميایی مواد -1-1

 از عبارتند ها محلول ساخت برای استفاده مورد شيميایی مواد
 با 3Bi(NO)(2.5HO3) آبه 5 نيترات بيسموت فلزی های نمک

 ،3Cr(NO) %99(O2.9H3) آبه 9 نيترات کروم %،98 خلوص
 از %99 خلوص با 3Co(NO)(O2.6H2) آبه 6 نيترات کبالت



   

 165  بهار 1401| شماره 1 |سال نهم  

 

 و %99 خلوص با (2O6H2C) گليکول اتيلن حلال ،سيگما شرکت
 از %100 خلوص با (CH3COOH) اسيد استيک کاتاليست

 برای شده تهيه FTO زیرلایه همچنين .هستند مرک شرکت
 که شدهتهيه سولارشریف فناوری توسعه شرکت از نشانیلایه

 متر بر اهم 15 سطحی مقاومت و مترميلی 3/3ضخامت دارای
  .است مربع

  ها: نمونه سنتز -2-1

,X=0 ,0.15 ,0.3  با 3OXCoX-1BiCr (BCCO) محلول 4

 (BCO، 15Co-BCO، 30Co-BCO، BCCO ترتيب )به 0.5
 نياز مورد حجم به توجه با ،ابتدا .شد آماده ژل-سل روش به

 کاتاليست و گليکول( )اتيلن حلال 4 به 1 نسبت به محلول
 شود.می داده قرار استيرر تحت و ریخته بشر در را اسيد( )استيک

 و وزن را ها ماده پيش محلول، هر مولی کسر از استفاده با ،سپس
 توليد مولاریته 0/3 غلظت با سل تا شودمی افزوده محلول به

 نمک تا هداد زمان اندکی ماده پيش هر افزودن از پس و شده
 %5 ها محلول به شود. حل حلال در خوبی به نظر مورد فلزی

 فرایند طول در رفته دست از بيسموت تا شودمی افزوده بيسموت
 دمای و استيرر تحت را ها محلول [11-9] شود. جبران دمادهی

 چهارم یک به تقریبا آنها حجم تا گرفتهقرار گرادسانتی درجه 80
 برای مناسب غلظت با و همگن سلُی یتنها در برسد. اوليه حجم
  آید.می بدست چرخشی نشانی لایه

 

  نشانی: لایه -3-1

 و صابون و آب با دقت به FTO زیرلایه ابتدا نشانیلایه از پيش
 ،DI آب در ترتيب به کشی،بآ از پس و شسته نرم مسواک

 درون دقيقه ده مدت به کدام هر و ورغوطه ایزوپروپانول و اتانول
 ذرات تمامی حذف منظوربه ،سپس شوند.می داده قرار التراسونيک

 در ساعت یک مدت به هازیرلایه سطح، روی موجود ارگانيک
 [12] گيرند.می قرار کوره درون گرادسانتی درجه 500 دمای

 و ریخته زیرلایه روی را محلول ابتدا چرخشی نشانی لایه برای
 مرجله در که داده قرار ایمرحله دو حالت در را دستگاه ،سپس

 و دقيقه 3 زمان دوم مرحله در و 1000 دور و ثانيه 10 زمان اول
 شد. تنظيم 3000  روی دور

 به آون درون هالایه کردن خشک منظوربه نشانی، لایه از پس
 گيرند.می قرار درجه 80 دمای در ساعت یک مدت

 تا است شده تکرار مرتبه سه کردن خشک و نشانی لایه مراحل
 ها لایه سپس آید. دست به آناليزها انجام برای مناسب ضخامت

 شوند.می بازپخت گراد سانتی درجه 500 دمای در و کوره درون
 اند.شده داده نشان شده ساخته های لایه 2 شکل در

 

 
x A. =0,0.15,0.3,0.5):x ( 3OxCox-1BiCr,0=  های لایه :2 شکل

=0.5x D. =0.3,x C. =0.15,x B. 

 

 بحث: و نتایج -2

 ایکس: پرتو پراش آناليز -1-2

 متفاوت های نسبت با نمونه چهار ایکس، پرتو پراش الگوی
3OXCoX-1BiCr  هایلایه کروم به کبالت

=0,0.15,0.3,0.5)x( زیرلایه روی FTO، دستگاه توسط  
 شرکت MPD PRO Xpert 2009 ایکس پرتو شپرا

PANalytical  تجزیه برای ،همچنين و گرفت قرار بررسی مورد 
 نرم از هاطيف این ایکس پرتوی پراش هایداده تحليل بررسی و

  شد. استفاده Xpert Plus HighScoreافزار

 

 
O3xCox-1BiCr  نازک های لایه ایکس پرتوی پراش الگوی :1نمودار

(x=0,0.15,0.3,0.5) 
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1BiCr- نازک های لایه ایکس پرتوی پراش الگوی ،1نمودار

3OXCoX تمام که دهند می نشان نمودارها این دهد.می نشان را 
 دارند. بلوری ساختار کبالت و کروم متفاوت درصدهای با ها نمونه
 در پروسکایت فاز در 3BiCrO  نازک لایه هابررسی طبق

 شاخص با صفحاتی برای اصلی پيک دارای درجه 28 محدوده
 در ماده این برای دیگر پيک دو ،همچنين ،است (211) ميلر

 ميلر شاخص با صفحاتی برای ترتيب به درجه 52 و 30 محدوده
 پيک سه این خوبی به ،1نمودار در دارند. وجود (332) و (220)

 FTO زیرلایه به مربوط دیگر هایپيک هستند، مشاهده قابل
 پيک دقيق بررسی از پس اند.شده شناسایی افزار نرم با که است

 بالاتر ها نمونه در کبالت درصد هرچه شد مشاهده ،1نمودار در ها
 بالاتر زوایای سمت به هاهنمون ایکس پرتو آناليز هایپيک رود می

 اینکه به توجه با ابند.ی می شيفت تر( پایين ای شبکه بين )فواصل
 یونی شعاع و pm 5/75 کریستالی حالت در 3+ ومکر یونی شعاع

 نتيجه توانمی باشد، می pm 5/68 کریستالی درحالت 3+ کبالت
 شبکه ساختار در کروم جای به کبالت شدن نشانی جای با گرفت

 موجب و یافته کاهش شبکه صفحات بين فواصل پروسکایت،
 در است. شده بالاتر زوایای سمت به نازک های لایه پيک شيفت
 (125) ميلر اندیس با پيک برای وضوح به اتفاق این ،2نمودار
 است. مشاهده قابل

 

 

 

 
 درجه 52 زاویه در  ها نمونه ایکس پراش الگوی پيک شيفت :2نمودار

 

 ی:نور ویژگی -2-2

 از یکی خورشيد نور طيف محدوده در نواری گاف داشتن
 خورشيدی های سلول حوزه در مواد کارایی برای مهم ارامترهایپ
 گاف تعيين برای ،منظور بدین است. فوتوولتایی کاربردهای و

 استفاده مرئی-فرابنفش سنجی طيف از نازک های لایه نواری
 موجی طول درگستره نمونه هر برای فرابنفش–مرئی طيف شد.

-ناحيه در  ماده این شدند. رسم 3 نمودار در نانومتر(  900-200)

 همچنين باشد. می نوری جذب دارای نانومتر 500 تا 350 ی
 لایه سه از بيشتر بسيار 3O0.15Co0.85BiCr لایه جذب ميزان
 است. دیگر
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نمودا
 3OXCoX-1BiCr نازک های لایه جذبی طيف :3ر

 

 نمودار روش از استفاده با فرابنفش –مرئی طيف هایداده از
 گاف (،hv) برحسب (ahv) 0.5 و (ahv) 2 منحنی رسم و 1تاوک
  آید.می بدست   ها لایه این برای  غيرمستقيم و مستقيم نواری

 
 

 
 3OXCoX-1BiCr نازک های لایه مستقيم نواری گاف :4نمودار

 

 لایه مستقيم گاف ،شودمی مشاهده 4 نمودار در که همانطور

3O0.15Co0.85BiCr  حدود در و دیگر لایه سه از کمتر  eV10/2 
 توجيه دیگر لایه سه به نسبت را لایه این بالای جذب که است
 گاف دارای  3O0.3Co0.7BiCr و 3BiCrO لایه دو کند.می

 از استفاده با تواننمی که دهستن eV 25/2  برابر تقریبا مستقيم
 گاف داد. توضيح را  3O0.3Co0.7BiCr لایه بالاتر جذب آن

 لایه سه از بيشتر بسيار   3O0.5Co0.5BiCr لایه مستقيم نواری
 گاف نمودار ،همچنين .است ولت الکترون 5/2 حدود در و دیگر

                                                 
1
 Tauc Plot 

 را جالبی رفتار که گرفته قرار بررسی مورد نيز هالایه مستقيم غير
 را ها لایه این مستقيم غير گاف 5 نمودار دهد.می نشان خود از

 دهد. می نشان

 

 
 3OXCoX-1BiCr نازک های لایه غيرمستقيم نواری گاف :5نمودار

 

 
 نواری گاف دارای 3O0.15Co0.85BiCr و 3BiCrO های لایه

 گاف یک دارای 3O0.3Co0.7BiCr لایه اما ،يستندن غيرمستقيم
 این بالاتر جذب که است eV1/3  محدود در غيرمستقيم نواری
 مستقيم نواری گاف وجود با 3BiCrCoO لایه به نسبت لایه
 یک 3O0.5Co0.5BiCr لایه در همچنين کند.می توجيه را برابر
 در که است شده مشاهده eV75/1  حدود در غيرمستقيم گاف
 2018 سال در که پژوهشی طبق .گيرد می قرار مرئی طيف ناحيه

 با 6CrCoO2Bi  دوگانه پروسکایت ماده ینور ویژگی روی بر
 نرم توسط (DFT)  چگالی تابعی نظریه کوانتومی سازی شبيه
 در نواری گاف دارای ساختار این که شد داده نشان VASP افزار

 گاف بصورت گاف این که است، ولت الکترون 8/1 حدود
 توان می اساس این بر [8] است. شده مشاهده غيرمستقيم

 با مشابه رفتاری نواری گاف نظر از x=0.5 نمونه که داد پيشنهاد
 نمودار چون اما .  دارد 6OxCox-1Cr2Bi دوگانه پروسکایت ماده

 به توان نمی است، نشده گزارش ماده این از ایکس پرتو پراش
 .کرد اثبات را آن تشکيل کامل طور

  گيرینتيجه -4

 از استفاده با 3OxCox-1BiCr نازک هایلایه ،پژوهش این در
 که شد داده نشان و تهيه چرخشی نشانی لایه و ژل-سل روش
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 غير نواری گاف کروم به  کبالت نسبت افزایش با هالایه این در
 مستقيم غير نواری گاف تشکيل شود.می ایجاد ها آن در مستقيم

 که شودمی ها آن ینور جذب افزایش به منجر ها لایه این در
 های سلول ابزار ساخت در آنها عملکرد بهبود باعث تواند می

-اندازه از حاصل نتایج ،همچنين شود. فوتوولتایيک و خورشيدی

 در گرفته صورت سازی شبيه نتایج با غيرمستقيم گاف گيری
 لایه صورت به ماده این ساخت امکان و دارد مطابقت 8 مرجع
 .دهد می پيشنهاد را نازک
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Abstract: In this research Double perovskite BiCr1-xCoxO3 (BCCO) with x=0, 0.15, 0.3, 0.5 (BCCO, 

BCO-15CO, BCO-30CO, BCCO) Thin films were prepared by Sol-Gel and spin coating method. The 

formation of crystal phase was investigated using X-ray diffraction. Ultraviolet-visible spectroscopy was 

used to determine the band gap of these materials. The results show that by increasing the percentage of 

cobalt in the samples, an indirect band gap is formed in them, which is much smaller than the direct gap 

and increases the adsorption. The experimental results obtained are consistent with theoretical research on 

the optical properties of this material. 

 


