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گذاري ، با استفاده از روش رسوبnm 150با ضخامت  ،(PTO)در این تحقیق، لایه نازك تیتانات سرب      هدیچک 

 ، رشد داده شده است.]001[با جهت بلوري  Nbبا  بلور تیتانات استرانسیم آلائیده شدهلایه تکاز فاز مایع، روي زیر

، رشد یافته ]001[، در جهت PTOنشان داد که لایه  ،(HR-XRD)نتایج پراش پرتو ایکس با قدرت تفکیک بالا 
درجه،  360، به اندازه фوسیله روبش زاویه لایه، بهلایه، تقارن درجه چهار لایه نازك و زیراست. لایه نازك، زیر

، رشد یافته است. نقشه فضایی cطور کامل، در جهت بلوري یید شد؛ بنابراین، لایه، بهأ، ت}102{حول صفحات 
اي است. ثوابت لایه و زیرلایه، نشان داد که لایه نازك، تحت کرنش فشاري صفحه )103(حول صفحه  وارون
 nmو  =nm 403/0aها در محورهاي عمودي و افقی، به میزان از موقعیت قله PTOشده لایه اي محاسبهشبکه
407/0c= لایه و عدم ترك لایه و زیردر فصل مش دلیل تشکیل فصل مشترك همدوساست. این تنش فشاري، به

هاي ، نشان داد که لایه نازك، از دانهAFMلایه، ایجاد شده است. مطالعات توپوگرافی انطباق ثوابت شبکه لایه و زیر
با  هاي فروالکتریکاند. پیکربندي حوزه، رشد کرده]010[و  ]100[هاي اي تشکیل شده است که در جهتکشیده

هاي فروالکتریک، با مرز ، مطالعه شد. نتایج، نشان داد که لایه، از حوزه(PFM)میکروسکوپ نیروي پیزوالکتریکی 
درجه، در اثر کرنش  90هاي فروالکتریک با مرز زاویه درجه، تشکیل شده است. تشکیل حوزه 90و  180زاویه 

هاي فروالکتریکی با لایه است. در واقع، حوزهلایه و زیر دلیل عدم انطباق ثوابت شبکه فشاري ایجاد شده در لایه، به
 درجه، جهت کاهش انرژي الاستیک لایه، تشکیل شده است. 90مرز 
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 Abstract     In this research, PbTiO3 (PTO) thin films with 150 nm thickness were grown on (001) Nb-doped 
SrTiO3 substrate. High-resolution X-ray diffraction (HR-XRD) studies showed that the PTO films are epitaxial with 
[001] orientation. The ф-scan of the film and substrate around {102} revealed a fourfold symmetry for both 
demonstrating [001] perfect orientation of the films. XRD reciprocal space map around (103) of the film and 
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substrate revealed that film is fully strained with a compressive strain. The lattice constants calculated from the 
horizontal and vertical peak positions are; a = 0.403 nm and c = 0.407 nm. This compressive strain was developed 
due to the coherent interface formation in the film and substrate interface and the lattice parameter mismatch of the 
film with respect to the substrate. Topography studies by atomic force microscopy (AFM) showed that films are 
highly uniform with densely packed elongated grains developed along the [100] and [010] orientations. Ferroelectric 
domain configuration of the film was investigated by a piezoelectric force microscope (PFM). Two types of 180 and 
90 degrees ferroelectric domains were observed. The epitaxial compressive strain is responsible for the formation of 
90 degree domains. The developed strain via the lattice mismatch between the PTO layer and the substrate enforces 
electrical dipoles to rotate away from the normal direction to compensate the elastic energy of the film. 
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 مقدمه -1
-جایگزین احتمالی تک ،هاي نازك فروالکتریکلایه

بسیار  ،بلورهارشد تک ؛ زیرابلورهاي فروالکتریک هستند
 هادر حسگر ي نازك،هالایهین . ا]2, 1[بر و دشوار است هزینه

هاي سیستم، ]6, 5[ هاي پیزوالکتریکو محرك ]4, 3[
هاي دستیابی تصادفی ، حافظه]8, 7[ میکروالکترومکانیک

. دارند کاربرد ]10[ لکتریکوازپیو حسگرهاي  ]9[ فروالکتریک
شامل ، Aکه  ABO3با فرمول شیمیایی  ،هاي پروسکایتاکسید

شامل عناصر زیرکونیم و ، Bعناصر باریم، استرانسیم و سرب و 
 سرب تیتانات ،)BaTiO3( تیتانات باریم نظیر ،تیتانیم است

)PbTiO3(  وPbZrxTi1-xO3 ،ترین مواد فروالکتریک هستندمهم 
در محدوده ، داراي ضریب پیزوالکتریک ،. این اکسیدها]11[

pm/V 500-300در محدوده  ،طبش، قµC/cm2 45-25  و
لایه. ]13, 12[ هستند C 480-120°در محدوده  ،دماي کوري

با  ايخواص قابل مقایسه باید ،رشد داده بلورتک نازك هاي
هاي رشد لایه براي. ]14[ داشته باشند بلورهاي تکتوده

هر دو روش فیزیکی و بلور همدوس، از تک فروالکتریک
-باید جهت ،استفاده شده است. زیرلایه مورد استفاده شیمیایی

داشته لایه نازك نسبت به  یاتمی تقریبا یکسان نگیري و چیدما
فراهم  محور،لایه نازك همباشد تا شرایط لازم جهت تشکیل 

، رسوب با لیزر ]16, 15[ هاي کندوپاش یونیشود. روش
، رسوب از ]11[ از فاز مایع محورهم، رشد ]18, 17[ پالسی

-هم نازك هايلایهجهت رشد ، ]20[ ژل-و سل ]19[ فاز بخار

 نازك هايلایه ،]21[ تحقیقی در .استفاده شده است محور
-هم نظر از عالی کیفیت با ،nm 140 ضخامت به سرب تیتانات

 تیتانات زیرلایه روي مولکولی،-پرتو برآرایی روش به ،محوري
 کیفیت. شد داده رشد ،]001[ جهت با ،(SrTiO3) استرانسیم

 مرکز در شناساگر تنظیم با را نازك هايلایه محوريهم بالاي
 عمود محور حول نمونه چرخش و) 001( براگ صفحه بازتاب

 قله این شدت نصف در پهنا. کردند گیرياندازه صفحه، این بر
 این که شد گیري اندازه درجه 09/0 براگ، صفحه از حاصل
 در. است هالایه بالاي بسیار کیفیت به مربوط کم، بسیار مقدار

 زیرلایه روي سرب، تیتانات نازكلایه ،]22[ دیگري تحقیق
 کندوپاش روش به ،]100[ گیريجهت با ،(MgAl2O4) اسپینل
 آنها مطالعات. شد داده رشد ،C 550-480° دماي در یونی،
 است c و a نوع دو از ترکیبی بلوري، گیريجهت که داد نشان

. است ثرؤم ،a به c گیريجهت نسبت در شدن، سرد سرعت و
 میزان. یافت شدت ،a گیريجهت شدن، سرد سرعت افزایش با

 گیريشکل بر زیرلایه، و سرب تیتانات شبکه ثابت انطباق عدم
-لایه فوق، پژوهش در. است اثرگذار فروالکتریک، هايحوزه

 دو روي ،=nm 390/0a شبکه ثابت با سرب، تیتانات نازك
 nm 3960/0 شبکه ثابت با (TbScO3) تربیم اسکاندات زیرلایه

 ،nm 3985/0 شبکه ثابت با (SmScO3) ساماریم اسکاندات و
 رشد فلزي،-آلی هايماده پیش شیمیایی بخار رسوب روش به

 پیکربندي درباره پژوهشگرها این مطالعات. ]23[ شد داده
 در بیشتر انطباق عدم که داد نشان فروالکتریک، هايحوزه

 با هاحوزه بیشتر تشکیل به منجر ساماریم، اسکاندات زیرلایه
 .شودمی a گیريجهت

گذاري از فاز که روش رسوب حدود دو دهه است 
ارائه شده است.  ،جهت رشد لایه اکسید فلزات ،(LPD) 1مایع

 هايضخامت هی بنازک هايلایه ،راحتیتوان بهمی ،با این روش
 ،رشد داد. این روش ،گذاريزمان رسوبتنظیم با  ،مختلف

توان قیمت ندارد و میهیزات گرانجنیاز به ت ،ارزان قیمت است
داد. محلول  پوشش ،را با این روش هالایهسطح وسیعی از زیر

LPD ،.هااین کمپلکس شامل کمپلکس فلوراید فلزات است، 
-هیدرولیز می ،صورت محلول در آب هستند و به کنديبه

رسد (واکنش میتعادل شیمیایی  شوند، واکنش هیدرولیز، به

 
1 Liquid Phase Deposition (LPD) 
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زدن جهت برهم)، 2طبق واکنش (کند. و پیشرفت نمی ))1(
، مانند فلوراید مصرف کننده یوناستفاده از  ،تعادل شیمیایی
 ،ضروري است. با مصرف شدن یون فلوراید اسید بوریک،

 -کند و رسوب اکسیپیشرفت می ،واکنش هیدرولیز
 شود.تشکیل می ،هیدروکسید فلز

 
MFn

(n−2m)− + mH2O ⇄ MOm + nF− + 2mH+               (1) 
 
H3BO3 + 4HF ⇄ BF4− + H3O+ + 2H2O                        (2) 

 
ذرات بسیار ریز با  ،محصول هیدرولیزکه از آنجایی

هر سطحی که در تماس با  ، رويانرژي سطحی بالایی هستند
 ايکنند و منجر به تشکیل لایهرسوب می ،محلول باشد
 C 70°در دماي کمتر از ، LPDشوند. واکنش یکنواخت می

دهد که این نوید این را می ،شود. همه موارد ذکر شدهانجام می
هاي جهت رشد لایه ،هاي صنعتی همحتی در کاربرد ،روش

 .]24-31[ استفاده شود ،اکسید فلزات
به  ،محور تیتانات سربنازك همدر این پژوهش، لایه

بلور تیتانات استرانسیم روش شیمی تر، روي زیرلایه تک
گذاري از فاز مایع، ، تحت عنوان رسوبمیوبینبا آلایش یافته 

-محور لایهاي براي رشد همشد. این پژوهش، مقدمهرشد داده 

هاي پروسکایت و نازك اکسید فلزات دیگر، مانند تیتانات
گذاري از فاز مایع، براي هاي اسپینل، با روش رسوبفریت

 کاربردهاي الکتریکی و مغناطیسی است.
 

 قیتحق روش -2
و شماره  99/99با خلوص  2TiF6(NH4)اولیه  مواد
شماره  و 99/99با خلوص  H3BO3، 16962-40-6شناسایی 
و  999/99با خلوص  Pb(NO3)2 و 10043-35-3شناسایی 

تهیه ، Alfa-Aesarاز شرکت ، 10099-74-8شماره شناسایی 
-به، µS/cm 1/0با هدایت الکتریکی  ،شدند. از آب بدون یون

آماده شد.  ،استفاده شد. سه محلول آبی مختلف ،عنوان حلال
 و 2TiF6(NH4)از  mmol 5/0با حل کردن  ،محلول اول و دوم

mmol 5/0 از Pb(NO3)2 ، درcc 20 تهیه شدند.  ،آب بدون یون
 cc 20در ، H3BO3از  mmol 5/1با حل کردن  ،محلول سوم

با هم و دوم، اول  هايمحلول ،تهیه شد. ابتدا ،آب بدون یون

ب بدون آ cc 50با  ،محلول حاصل ،مخلوط شدند و سپس
 فوق، به این محلول ،محلول سوم ،هایتنرقیق شد. در  ،یون

             حاصل شد. زیرلایه، LPDاضافه شد و محلول 
)001( Nb-STO،  به ضخامتmm 3  و مساحتcm2 1×1 ،از 

صورتی که سطح پولیش به ،هاتهیه شد. زیرلایه، MTI شرکت
به ، C 45°در دماي  ،گرفتبه سمت کف بشر قرار می ،شده

 ،از محلول ،هازیرلایه ،معلق شدند. سپس ،مدت سه ساعت
در دماي  ،هاشستشو شدند. نمونه ،ب بدون یونآخارج و با 

ت یک شبانه روز، خشک شدند و سپس، با به مد ،محیط
، حرارت داده C 750° ، تا دمايC/min 10°سرعت گرمایش 

عملیات حرارتی  ،مدت شش ساعتشدند و در این دما، به 
 Philips سنجبا پراش ،یابی پراش پرتو ایکسشدند. مشخصه

   در هندسه، Cu-kα با تابش پرتو، X’pert Analytical مدل

2θ-θ،  .نقشه فضاي وارون لایه و زیرلایه و روبش در انجام شد
 D8 مدل Bruker قدرت تفکیک بالا با سنجبا پراش ،ф هندسه

هاي لایه و پیکربندي حوزه انجام شد. توپوگرافی سطح
و نیروي ) AFM(با میکروسکوپ نیروي اتمی  ،فروالکتریک

 ،MFP-3D مدل Asylum ساخت شرکت (PFM)پیزوالکتریکی 
 گیري شد.اندازه ،با استفاده از یک سوزن هادي

 

 بحث و جینتا -3
آمورف  ،قبل از عملیات حرارتی ،هاي تهیه شدهلایه

 ،C 750°در دماهاي حدود  ،و عملیات حرارتی ]27[هستند 
الگوي پراش پرتو  ،1شکل  شود.میلایه نازك منجر به تبلور 
              زیر لایه رويرشد داده شده  PTOایکس لایه 

)001(  Nb-STOدهد.را نشان می 
هاي مربوط به قله نازك تیتانات سرب،لایه يدر الگو

 ،هاظاهر شده است. این داده ،لایهو زیر لایه )001(هاي صفحه
است.  cدر جهت محور بلوري  ،گیري کامل لایهید جهتؤم

 ،فاز پیروکلرفاز است. تک ،لایه رشد داده شده ،همچنین
در  ،در سنتز اکسیدهاي پروسکایت ،صیلصورت ناخابه معمولاً

 ،شود. عدم حضور این فازتشکیل می ،تر سنتزدماهاي پایین
انجام شده  ،در دماي مناسبی ،کند که عملیات حرارتیید میأیت

        لگوي مرجع با شمارهابا  ،است. الگوي پراش لایه
ي تتراگونال و گروه فضایی بلوربا ساختار ، 0744-070-01

P4mm ،.منطبق است 
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رشد داده شده روي  PTOالگوي پراش پرتو ایکس لایه  .1 شکل

 ها به ترتیب از بالا به پایین، طیف؛ طیفNb-STO) 001( زیر لایه
 شماره با سرب تیتانات مرجع الگوي: دوم طیف نازك،لایه: اول

-005-00 شماره با مرجع الگوي: سوم طیف و 0744-070-01
 دهد می نشان را 0634
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 لایه و زیرلایه }102{حول صفحات  фالگوي روبش  .2شکل 

 

 ،ф روبش لایه،زیر و نازك لایه گیريجهت مطالعه براي
الگوي این  .شد انجام لایه،زیر و لایه }102{ صفحات حول

 ،است. این دسته صفحاتنشان داده شده  ،2در شکل  ،روبش
 ،نسبت به سطح هستند و طول بردار پراکندگی ،صورت مایلبه

منطبق ، }102{طوري تنظیم شد که با بردار شبکه معکوس 
 ،درجه 360به اندازه  ،حول این محور ،نمونه ،شود. سپس

 90با فاصله  ،داراي چهار قله، фچرخیده شد. الگوي روبش 
لایه لایه و زیر يجه چهار بلوردرجه است که بیانگر تقارن در

لایه گیري بسیار عالی جهت مؤید ،هاي دیگراست. غیبت قله
گیري بلوري بین است. جهت cدر جهت محور بلوري نازك، 

 )PTO001(و  ]PTO001[ // ]STO001[صورت به ،لایهلایه و زیر
// )STO001( .است 

، لایه) لایه و زیر103حول صفحه ( ،نقشه فضاي وارون
موقعیت قله  ،نشان داده شده است. در محور افقی، 3در شکل 
لایه دهد که نشان می موضوع،منطبق است. این  ،لایهلایه و زیر

 لایه،لایه است و با زیر محورهمداراي فصل مشترك نازك، 
. عدم تطابق موقعیت قله لایه و ]32[ تحت کرنش فشاري است

لایه نازك، شبکه بزرگتر  ثابت دلیلبه ،لایه در محور عموديزیر
شبکه  ثابتاست.  cي در جهت محور بلور ،لایهنسبت به زیر

به  ،در محورهاي عمودي و افقی ،هااز موقعیت قله، PTOلایه 
 بدست آمد.، =nm ۴۰۷/۰cو  =nm ۴۰۳/۰aمیزان 
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 ) لایه و زیرلایه103نقشه فضاي وارون حول صفحه ( .3شکل 

 
دهد. توپوگرافی سطح لایه را نشان می ،. الف4شکل 

هم، تشکیل شده هاي عمود برتدر جه ،هاي کشیدهاز دانه ،لایه
آنها، در و طول  nm 200حدود  ،هاعرض این دانه است.

، Å 6698حدود  ،هاثر لایهؤاست. زبري م µm 5/1-1محدوده 
این تصور را  ،همهاي کشیده عمود برگیري شد. دانهاندازه

رشد  ،بلوريهاي خاص در جهت ،هاکند که این دانهایجاد می
 ،هاي با سطح مربعنمونه ،جهت بررسی این موضوع اند.کرده

 ،مورد ارزیابی قرار گرفتند که جهت روبش AFMطوري با 
-موازي جهت ،هاي زیرلایهلایه باشد. لبههاي زیرموازي با لبه

-جمع AFMتصویر  ،ب .4هستند. شکل  ]010[و  ]100[هاي 

 ،هاي کشیدهدهد. دانهآوري شده در این حالت را نشان می
هاي موازي یا عمود بر جهت روبش هستند. بنابراین دانه

اند. این نوع رشد یافته، ]010[و  ]100[هاي در جهت ،کشیده
شده با  ادهدپروسکایتی رشد  محورهمهاي در لایه ،تارریزساخ
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مشاهده  نیزاش یونی پورسوب با لیزر پالسی و کندهاي روش
 .]34, 33[ شده است

 

 

 
صورتی الف) توپوگرافی سطح و ب) توپوگرافی سطح به .4شکل 

 باشدهاي زیرلایه که جهت روبش، موازي با لبه
 

توپوگرافی سطح و فاز  ،ترتیببه ،الف و ب .5شکل 
 الف. 5 شکل مقایسه .دهدرا نشان میپیزوالکتریک همان سطح 

 و مورفولوژي بین همبستگی تقریباً که دهدمی نشان ،ب و
 واقعی غیر ،موضوع این و ندارد وجود ،فروالکتریک هايحوزه
 در. کندمی رد را فروالکتریک هايحوزه پیکربندي تصویر بودن
-می مشاهده ،فضایی گیريجهت نوع دو عمدتاً ،ب. 5 شکل

 به را مغناطیسی هايحوزه گیريجهت تاریک، مناطق. شود
-جهت ،روشن مناطق کهحالی در ؛دهدمی نشان ،صفحه داخل

تصویر  .دهدمی نشان صفحه خارج سمت بهرا  هاحوزه گیري
 فروالکتریک،دهد که دو نوع حوزه نشان می ،فاز پیزوالکتریک

 180مرز زاویه  وجود دارد. ،درجه 180و  90با مرز زاویه 
گیري قطبش آنها، نسبت به هم درجه، دو حوزه را که جهت

 90زاویه که مرز کند؛ در حالیدرجه است را جدا می 180
نسبت به هم  ،گیري قطبش آنهادو حوزه را که جهت ،درجه
هاي با مرز زاویه کند. حوزهد را جدا میدرجه دارن 90زاویه 

شوند ایجاد می ،هاي فروالکتریکمعمولا در سیستم ،درجه 90

از پاراالکتریک به فروالکتریک آن  يکه در هنگام استحاله فاز
 قرار گرفته باشد. ،ماده، تحت تنش

 

 

 
هاي الف) توپوگرافی سطح و ب) پیکربندي حوزه .5شکل 

 فروالکتریک
 

 ها،حوزه حضور به مربوط که مناطقی الف،. 6 شکل در
 شده مشخص بیضی، علامت با است، درجه 90 زاویه مرز با

 از متناوب، صورتبه درجه، 90 زوایه مرز با هايحوزه. است
در . اندشده تشکیل ،+c و a جهات در گیريجهت با هايحوزه

-به درجه، 90 زاویه مرز با هايحوزه آرایش. ب، 6شکل 

 مرز با هايحوزه این. است شده داده نشان طرحواره، صورت
 از ناشی الاستیک انرژي افزایش جبران جهت درجه، 90 زاویه

 از یکی در ،a حوزه هر. است گرفته شکل همدوس، کرنش
 دو مجاور و کندمی گیريجهت ،]010[ و ]100[ هايجهت
، }110{ صفحات دسته در ،هاحوزه بین مرز. است +c حوزه

 از ناشی ،فروالکتریک هايحوزه پیکربندي این. شودمی تشکیل
 ،کوري دماي زیر در فروالکتریک، به پارالکتریک يفاز استحاله

 این اثر در. است حرارتی عملیات از بعد شدن سرد اثر در
 به، Pm3m فضایی گروه با ،بالا تقارن با مکعبی فاز استحاله،



 73-79 )،1399 تابستان(، 2، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور امین یوردخانی                                                        78
 

 است شده تبدیل، P4mm فضایی گروه با ،ترپایین تقارن با فاز
]35[. 

 

 

 
 با درجه، 90 زاویه مرز با فروالکتریک هاي حوزه) الف .6 شکل
 هايحوزه آرایش طرحواره) ب. است شده مشخص بیضی علامت

 درجه 90 زاویه مرز با فروالکتریک
 

 يریگ جهینت -4
صورت به، nm 150با ضخامت ، PTOنازك لایه

رشد داده شد.  ،گذاري از فاز مایعروش رسوب هب ،همدوس
نازك، تحت تنش نتایج پراش پرتو ایکس، نشان داد که لایه

لایه است. اي لایه و زیرفشاري ناشی از عدم تطابق ثابت شبکه
هاي ها، در جهتمطالعات ریزساختاري، نشان داد که دانه

هاي فروالکتریک، از اند. حوزه، رشد یافته]010[و  ]100[
اند. تنش فشاري در درجه، تشکیل شده 180و  90هاي حوزه

 ده است.درجه ش 90هاي لایه نازك، باعث تشکیل حوزه
 

 يسپاسگزار -5
از دانشگاه تربیت مدرس براي حمایت مالی از این 

 پژوهش تشکر و قدردانی می شود.
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