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Abstract 

Introduction: Nanostructures, with their exceptional physicochemical 

properties such as high conductivity and durability, are widely used in 

optoelectronics, photonics, and catalysis. Perovskite oxides like NaSbO3, 

exhibiting multiple crystal phases and tunable optical and electrical properties, 

hold great potential for energy storage, sensing, and advanced photonic 

applications. 

Methods: NaSbO3 nanopowders (NPs) were synthesized via a chemical method. 

Initially, C8H4K2O12Sb2•3H2O was dissolved in deionized water, followed by 

the addition of H2O2 and NaOH and stirring at 60°C. The precursor was annealed 

at 400–1000°C to produce NaSbO3 NPs. Structural, morphological, and 

elemental properties were analyzed using X-ray diffraction and scanning 

electron microscopy. Optical properties were evaluated by photoluminescence 

and Raman spectroscopy, while electrical properties were assessed using 

compressed pellets with silver coatings through current-voltage characteristics. 

Findings: The present study revealed that annealing NaSb(OH)6 at 500°C yields 

a pure NaSbO3 phase with optimal crystallinity, . TEM images confirmed 

uniform particles (55–65 nm) at 500°C. UV-Vis, PL, and Raman spectra 

demonstrated high transmittance, strong emission intensity, and superior 

crystallinity at this temperature. Electrical characteristics also verified optimal 

conductivity at 500°C, making NaSbO3 suitable for optoelectronic applications. 
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Extended Abstract 
Introduction: 
The advancement of nanostructured materials has 

drawn significant interest due to their unique 

physicochemical properties, distinct from bulk 

condition. Nanostructures such as nanowires, 

nanotubes, and nanoparticles exhibit promising 

potential in optoelectronics, catalysis, and 

biomedical imaging, with performance strongly 

governed by size, morphology, and crystallinity. In 

oxide systems, perovskites are particularly versatile 

because of their structural flexibility and tunable 

chemistry. Sodium antimonate (NaSbO3) is a 

notable candidate, exhibiting polymorphic phases 

including orthorhombic, rhombohedral, and cubic, 

which each associated with distinct electronic and 

optical characteristics. While conventional high-

temperature solid-state or high-pressure synthesis 

enables NaSbO3 formation, these methods suffer 

from coarse particle sizes and limited control. 

Consequently, low-temperature wet-chemical 

approaches, such as sol-gel and hydrothermal 

synthesis, have emerged, producing nanocrystals 

with improved homogeneity. Among post-

treatments, annealing plays a critical role in tuning 

conductivity, crystallinity, and morphology, though 

excessive heating can degrade performance. In 

various oxide systems, annealing has been shown to 

reduce defects, narrow band gaps, and enhance 

photocatalytic activity. Despite these advances, little 

is known about how annealing influences NaSbO3 

nanostructures, particularly regarding phase 

stability and optoelectronic behavior. This study 

addresses that gap by synthesizing NaSbO3 

nanoparticles via co-precipitation that is a novel 

route for this compound. 

Findings and Discussion 
In this research, XRD analysis showed that 

annealing NaSb(OH)6 at 400°C and 500°C forms 

pure rhombohedral NaSbO3,with optimal 

crystallinity at 500°C indicated by sharper peaks. At 

600–1000°C, secondary phases (Sb2O3, Na3SbO4) 

appear, with Na3SbO4 dominating at 1000°C. Lattice 

strain (ε) decreases with annealing due to defect 

reduction but increase at 800°C due to incomplete 

phase transitions, correlating with higher stacking 

fault energy. Crystallite size, via Williamson-Hall, 

rises from 25.5 nm (400°C) to 53.6 nm (500°C), 

drops to 15.3 nm (800°C), and increases at 1000°C, 

reflecting recrystallization. 

TEM/FESEM revealed morphological shifts from 

irregular 155 nm particles (un-annealed) to uniform 

55–65 nm plates at 500°C, rod-like at 800°C, and 

fragmented at 1000°C. PL intensity increased at 

500°C with blue-green emissions (415–483 nm) 

originated from Sb3+ and oxygen vacancies, 

declining at higher temperatures with new peaks 

(e.g., 607 nm, Sb2O3). UV-Vis showed higher 

transmittance at 400–600°C, reduced at 800–

1000°C due to Na3SbO4 defects. Bandgap decreased 

from 3.82 eV (400°C) to 3.46 eV (500°C). Raman 

and I-V analyses confirmed annealing at 500°C 

results in higher crystallinity and conductivity. 

Conclusion 
Annealing NaSb(OH)6 at 500°C optimizes single-

phase NaSbO3 formation with superior crystallinity, 

uniform morphology, enhanced PL, and high 

electrical conductivity, making it ideal for 

optoelectronics applications, while higher 

temperatures introduce secondary phases that 

reducing performance. 
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 های كليدی:واژه
، عملیات بازپخت، 3NaSbOنانوساختارهای 

نگاری رامان و خواص نورتابناکی، طیف
 الکتریکی

 چکيده

انیکی فرد، مانند هدایت الکتریکی و استحکام مکشیمیایی منحصربه-نانوساختارها به دلیل خواص فیزیکی :مقدمه

فازهای متنوع  با 3NaSbOمانند هایی برتر، در اپتوالکترونیک، فوتونیک و کاتالیز کاربرد دارند. پروسکایت
ی انرژی، سازدهند که برای ذخیره)اورتورومبیک، رومبوهدرال، مکعبی( خواص نوری و الکترونیکی متفاوتی ارائه می

 .اندحسگرها و فوتونیک مناسب

در   O 2·3H2Sb12O2K4H8Cاز روش شیمیایی استفاده شد. ابتدا 3NaSbO برای تولید نانوپودرهای :روش

 20برسد. محلول در  12به  pH سپس پراکسید هیدروژن و هیدروکسید سدیم اضافه شد تایونیزه حل شد، آب دی
به منظور تولید نانوپودرهای آوری شوند. جمع  O 2·3H3NaSbOگراد همزده و فیلتر شد تا نانوذراتدرجه سانتی

3NaSbO ،ساختاری،  های. ویژگیهگراد بازپخت شددرجه سانتی 1000تا  700ماده در دماهای این پیش
های پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی عبوری، میکروسکوپ ا استفاده از آزمونمورفولوژی و ترکیب عنصری ب

و نورتابناکی  سنجیخواص نوری با طیفبررسی شدند.  طیف نگار تفکیک انرژی پرتو ایکسالکترونی روبشی و 
ولتاژ ارزیابی -های جریانای از طریق مشخصهنقرهشده و پوشش های فشردهرامان، و خواص الکتریکی با قرص

 .شدند

گراد منجر به درجه سانتی 000دمای در  6NaSb(OH)ت نشان داد که بازپخحاضر های پژوهش یافته :هايافته

شود، در حالی که در نانومتر می nm 2/02بلورینگی بهینه و اندازه ریزبلورک با  3NaSbOص تشکیل فاز خال
ذرات  TEMتصاویر شوند. ظاهر می 4SbO3Naو  3O2Sbیه درجه(، فازهای ثانو 1000-200ر )دماهای بالات

و رامان عبوردهی بالا، شدت  UV-Vis ،PLهای درجه تأیید کردند. طیف 000نانومتر( را در  20-00تر )یکنواخت
درجه  000های الکتریکی نیز هدایت بهینه در را در این دما نشان دادند. مشخصهبهینه گسیل قوی و کیفیت بلوری 

 سازد.را برای کاربردهای اپتوالکترونیک مناسب می 3NaSbOرا تأیید کردند، که 

با بلورینگی بهینه و اندازه  3NaSbO گراد فاز خالصدرجه سانتی 000در  6NaSb(OH) بازپخت :گيرینتيجه

عبوردهی ، هدایت الکتریکی و ی بهینه، منجر با افزایش دمابازپخت در این کند. تولید می nm 2/02 ریزبلورک
 3NaSbOهای پراش اشعه ایکس، نورتابناکی و رامان کیفیت بهینه شود. آزمونمیای های شبکهکاهش نقص

 را تأیید کردند. گراددرجه سانتی 000بازپخت شده در دمای 
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  مهدمق
های اخیر به دلیل پیشرفت سریع در مواد نانوساختار در سال

توجهی  ها، که به طور قابلشیمیایی استثنایی آن-خواص فیزیکی
ای متفاوت است، توجه زیادی را به خود جلب کرده با مواد توده

 ها، نانوذرات وها، نانولولهاست. نانوساختارهایی مانند نانوسیم
ک، های اپتوالکترونیها پتانسیل چشمگیری در زمینهنانومکعب

اند. دهپزشکی نشان دافوتونیک، کاتالیز و تصویربرداری زیست
، لوریببه شدت تحت تأثیر عواملی مانند ساختار عملکرد این مواد 

ها قرار دارد. به دلیل مورفولوژی، اندازه ذرات و افزودن ناخالصی
پدیده محصورشدگی کوانتومی و نسبت بالای سطح به حجم، این 

شده و متنظی انرژی پهنای باندمواد اغلب هدایت الکتریکی برتر، 
عنوان  دهند. بهنشان می ای از خوداستحکام مکانیکی بهبودیافته

ها را در مرزهای پراکندگی حاملریزبلورک، مثال، کاهش اندازه 
های رسانادر نیمههای بار حاملکه این امر انتقال  دادهدانه افزایش 

یق هایی اهمیت کنترل دقدهد. چنین پدیدهرا تغییر می چندبلوری
های را برای تنظیم خواص نانومواد در کاربرد فرآوریشرایط 

 .(0-1) دکنپیشرفته برجسته می

ها قات آنها و مشتمبتنی بر اکسید، پروسکایت ترکیباتدر میان 
رای داتنظیم، پذیری ساختاری و شیمی قابلبه دلیل انعطاف
یک  NaSbO)3 (. آنتیموانات سدیمی هستندکاربردهای متنوع

امل فازهای اورتورومبیک، رومبوهدرال ش که ترکیب چندساختاری
 انتخاب، یک است شبه پایدار)نوع ایلمنیت( و فاز مکعبی 

هر یک از این فازها با خواص نوری و بوده و امیدوارکننده 
 الکترونیکی متمایزی همراه هستند. فاز اورتورومبیک، که معمولاً

 eV 7/2انرژی پهنای باند  شود، دارایتحت فشار بالا پایدار می
رفتار عایق است، در حالی که فاز رومبوهدرال به دلیل آرایش و 

ای نشان یافتهوجهی خود، هدایت یونی کاهشای هشتلایه
، که به شدت به شرایط چندساختاریهای دهد. این ویژگیمی

دمای فرآوری حساس هستند،  ها ومادهمانند شیمی پیش فرآوری
هایی را برای کاربردهای تبادل یونی و فوتونیک فراهم فرصت

ا ر 3NaSbO پذیری ساختاری،تر اینکه، این انطباقکنند. مهممی
سازی انرژی و حسگرها ای مورد توجه برای ذخیرهبه عنوان ماده

ی را هایتوانند قابلیتدهد، جایی که تبدیلات فازی میقرار می
 . (10-2) ای وجود ندارندهای تودهفعال کنند که در سیستم

نیازمند شرایط  3NaSbO حالت جامد متداول برایفرآوری 
درجه  1100سخت، از جمله کلسیناسیون در دمای بالاتر از 

د ذرات یزمان طولانی است که منجر به تول گراد برای مدتسانتی
تحت فشار بالا با فرآوری شود. درشت و با کنترل ضعیف می

 0/10محوری )کروی تکهای تقسیماستفاده از پرس
گراد( امکان بازیابی فاز درجه سانتی 1100گیگاپاسکال، 

اورتورومبیک را فراهم کرده است، که پایداری ساختاری آن به 

نرژی ا مصرف اهپیوندهای کووالانسی مرتبط است. این پیشرفت
های عملی برای تولید نانوساختارهای را کاهش داده و روش

ها، اند. برای غلبه بر این محدودیتایجاد کرده  3NaSbOخالص
ژل، هیدروترمال، -دما مانند سلکم ترهای شیمیایی روش

 که یکنواختی و مورفولوژی ،اندرسوبی و احتراق توسعه یافتههم
کنند. به عنوان مثال، پلیمریزاسیون میای را فراهم بهبودیافته

 3NaSbO (24-87 هایژل، نانوکریستال-آمید سلآکریل
گراد تولید درجه سانتی 200نانومتر( فاز رومبوهدرال را در دمای 

 کنترلابزار قدرتمندی برای ، بازپختفرآیند . (11) کرده است
نانومواد اکسیدی است که اغلب تغییرات غیرخطی در  خواص

های کند. در سیستمو مورفولوژی ایجاد می بلورینگیهدایت، 
گراد با تنظیم درجه سانتی 000در حدود  بازپختپروسکایتی، 
را بهبود های بار حاملها، انتقال ها و خواص مرز دانهچگالی نقص

بخشد، در حالی که گرمایش بیش از حد ممکن است از طریق می
ها عملکرد را کاهش دهد. اثرات مشابهی در درشت شدن دانه

مای در د بازپختشود، جایی که ذرات اکسید آهن مشاهده می
 داده و گسترشهای کروی و تبدیلات فازی را بالا مورفولوژی

بخشد. در اکسیدهای مبتنی بر خواص مغناطیسی را بهبود می
، دادهرا کاهش انرژی پهنای باند  فرآوریپس از  بازپختآنتیموان، 

، ددهکاهش میکند و زبری سطح را را کم می هانابجاییچگالی 
ها ، حذف نقص 3BiFeOو 3LiNbO در حالی که در موادی مانند

ی را بهبود الکتروشیمیایستی و عملکرد فتوکاتالی بازپختاز طریق 
رسوبی برای ، روش همحاضر . در مطالعه(12-12) بخشدمی

 تحقیقات انجاماستفاده شد. بر اساس   3NaSbO نانوذرات فرآوری
به   3NaSbOنانوذرات فرآوریاین روش قبلاً برای تاکنون ، شده

 .دکنرا برجسته می ارائه شدهکار نرفته است، که نوآوری کار 

  بر نانوساختارهای بازپختها، تأثیر با وجود این پیشرفت

3NaSbO خوبی شناخته نشده است و مطالعات همچنان به
ها، تغییر هدایت مورفمحدودی به نقش آن در پایدارسازی پلی
، اند. این شکاف دانشالکتریکی یا تنظیم خواص نوری پرداخته
شده بر ترلکن بازپختفرصتی را برای بررسی چگونگی تأثیر 

فراهم  3NaSbO های پنهان در نانوساختارهایسازی قابلیتفعال
هدفمند به همراه عملیات  فرآیندکند. در این پژوهش، از یک می

های یافته.دشحرارتی سیستماتیک برای بررسی این اثرات استفاده 
ی ، تکامل ساختاربازپختما با هدف برقراری ارتباط بین شرایط 

عنوان را به  3NaSbO، نانوذراتهای بارحامل و رفتار انتقال
 .برندبرای کاربردهای نسل بعدی پیش می انتخاب مناسب

 هامواد و روش
استفاده تر روش شیمیایی  از 3NaSbO برای تولید نانوپودرهای

 شد. 
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لیتر آب میلی 00در  O 2·3H2Sb12O2K4H8Cگرم از 228/1ابتدا 
 00شدن کامل حل شد. سپس، یونیزه با همزدن مداوم تا حل دی

به محلول اضافه شد و به  2O2(H (لیتر پراکسید هیدروژنمیلی
های دقیقه دیگر همزده شد. پس از آن، قرص 10مدت 

اضافه  حاصل محلولتدریج به به  (NaOH) هیدروکسید سدیم
از شرکت مرک تهیه  مواد اولیهبرسد. تمام  12به   pH شدند تا

 20گراد به مدت درجه سانتی 20مای شدند. محلول حاصل در د
تسهیل   O 2·3H3NaSbOدقیقه همزده شد تا تشکیل نانوذرات

شود. پس از واکنش، سوسپانسیون با استفاده از کاغذ صافی فیلتر 
شده، آوریآوری شوند. ماده جمعشده جمعشد تا نانوذرات رسوب

 – بازپخت)نمونه بدون   O 2·3H3NaSbOمادهکه در ابتدا پیش
در دماهای ای با اتمسفر هوا جعبه( بود، در کوره الف-1شکل 

ساعت  1گراد به مدت درجه سانتی 1000و  900، 200، 000، 700
شده به بازپخت  3NaSbO های نانوذراتتا نمونه هشد بازپخت

های زیر از طریق واکنش 3NaSbO دست آید. تشکیل نانوذرات
 :انجام شد

C8H4K2O12Sb2.3H2O + 2NaOH + 12H2O2→2NaSbO3.3H2O + 

2KOH + 8CO2 + 11H2O 
(1) 

NaSbO3.3H2O 
𝑨𝒏𝒆𝒂𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 (𝟒𝟎𝟎−𝟔𝟎𝟎°𝐂)
→                       NaSbO3 + 3H2O (2) 

بازپخت نشده و بازپخت  3NaSbOهای ساختاری نانوذراتویژگی
با  αK-Cuبا تابش ( XRDس )شده با استفاده از پراش اشعه ایک

 Philips PANalyticalتوسط دستگاه  nm 10702/0طول موج 
شده از طریق مورفولوژی نانوساختارهای تهیهانجام شد. 

( توسط FESEM) یمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان
ترکیب عنصری انجام شد.  TESCAN Mira 3-XMUدستگاه 

تعیین  (EDS) سنجی پراش انرژی اشعه ایکسبا استفاده از طیف
با استفاده   (TEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوریگردید. 

نورتابناکی های به دست آمد. طیف Zeiss EM10 از دستگاه
(PL ) سنج نوری دوگانهطیفدستگاه و رامان با استفاده از 

UniRAM  هایگیریآوری شد. اندازهجمع PL  با استفاده از لیزر
صورت  nm 220=exc با طول موج برانگیختگی Cd -Heگازی

ول ط سنجی رامان از لیزر حالت جامد بار حالی که طیفگرفت، د
وات استفاده کرد. برای میلی 200و توان  nm 490موج تحریک 

گرم تحت فشار  2/0هایی به وزن الکتریکی، نمونهبررسی خواص 
متر میلی 4ای با قطر تقریبی های دایرهپاسکال به شکل قرص 20

 جهت ایجاد اتصال الکتریکی با خمیر نقرهها . این قرصتهیه شد
های پوشش داده شدند تا خواص الکتریکی ارزیابی شود. مشخصه

 پتانسیواستات/گالوانواستاتدستگاه با استفاده از   ولتاژ-جریان
AutoLab PGSTAT 320N  گیری شداندازه. 

 نتايج

 های پراش پرتو ايکس و تحليل فازیبررسی-۱
اساسی برای شناسایی ساختار روش پراش اشعه ایکس یک 

-1گیری شبکه در مواد است. شکل ، ترکیب فازی و جهتبلوری
را نشان بازپخت نشده نمونه  الگوی پراش اشعه ایکسالف 

با  XRD هایتمام قلهشود، گونه که مشاهده میهماندهد. می
-090-01شماره   JCPDSو مطابق با کارت 6NaSb(OH) فاز

، آب بازپخت، پس از ب-1. بر اساس شکل مطابقت دارند 0222
و  3NaSbO آزاد شده و به فاز اصلی 6NaSb(OH) ساختاری

های شود. تمام قلهتبدیل می 4NaSbO و 3O2Sb فازهای ثانویه
 گراد با فازدرجه سانتی 700شده در دمای بازپخت پراش نمونه 

3NaSbO مطابق با کارتJCPDS   2202-092-01شماره 
سیستم بلوری رومبوهدرال با مربوط به ، که (14) داردخوانی هم

پارامترهای شبکه باشد. می( 179)شماره  R-3 گروه فضایی
Aز شده عبارتند اگزارش

ͦ 2010/0 a=b=  8220/10و c =  و
، نمونه درجه. همچنین γ=120و  β=α=80ای زوایای شبکه

ی هاگراد نیز تنها قلهدرجه سانتی 000شده در دمای بازپخت

3NaSbO  دهد، که حاکی از بهبود با شدت بالاتر نشان میرا
درجه  700آنیل شده در دمای  در مقایسه با نمونه بلورینگی

درجه  200شده در دمای بازپخت گراد است. در نمونه سانتی
درجه، تمام  22شده در حدود گراد، به جز قله مشاهدهسانتی

مطابقت دارند. با این حال،  3NaSbOبا فاز  XRDهای پراشقله
شده بازپخت های این نمونه کمتر از نمونه XRD هایشدت قله

گراد است، که ممکن است درجه سانتی 000و  700در دماهای 
داده  نسبتها نمونه به کاهش کیفیت بلوری در مقایسه با این

فاز گراد، درجه سانتی 200شود. در واقع، با رسیدن به دمای 

3O2Sb  شروع به  (19) 01-047-1420مطابق با کارت مرجع
 کند. تشکیل شدن می

 مادهبا پیش O –Sb–Naافزایش دمای بازپخت در سیستم

 6H)NaSb(O شود که از ای میهای فازی پیچیدهموجب تبدیل
های حرارتی ناشی تعامل ترمودینامیک و سینتیک واکنش

 ، فاز پایدار رومبوهدرالگراددرجه سانتی 200دمای گردد. در می

 3NaSbOماده تشکیل شده، دچارکه از دهیدراتاسیون کامل پیش 
د تجزیه، اکسیناپایداری جزئی شده و با فعال شدن فرآیندهای 

ین شود. اعنوان نخستین فاز ثانویه ظاهر میبه 3O2(Sb (آنتیموان
و  3NaSbO از شبکه   Sbتحول ناشی از جداسازی انتخابی

با انرژی آزاد گیبس کمتر در شرایط  Sb تشکیل فازهای غنی از
 هایبا کاهش شدت قله  XRDاکسیدکننده است که در الگوهای

 3NaSbOقابل مشاهده است. در دماهای  22°ر و ظهور قله د
تسریع نفوذ اتمی و تأثیر اکسیژن محیط،  C 200° بالاتر از

و  3O2Sbند جداسازی عنصری و رشد فازهای ثانویه مان
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4SbO3Na د کند. در حدوا تقویت میر°C 900   بیشتر، بر و
 نظیر  Naاساس پایداری ترمودینامیکی، ترکیبات غنی از

 4SbO3Na افزایش دما همچنین باعث رشد دانه، شوندغالب می .
اکسیژن، ناهمگنی شبکه و تغییر مورفولوژی جاهای خالی  افزایش

ها هشود، که این پدیدای میای یا تکهای به میلهاز ساختار صفحه
و  3O2Sbی خود جدایش فازی و پایداری فازهای به نوبه

4SbO3Na  کننددر دماهای بالا تسهیل میرا. 

های پراش گراد، قلهدرجه سانتی 900تا  بازپختدمای با افزایش 
  شوند و علاوه بر فازتر میضعیف 3NaSbO مربوط به فاز

3O2Sb گراد شروع به تشکیل کرده درجه سانتی 200که از دمای
-020-1227مطابق با شماره کارت مرجع  4SbO3Naاز بود، ف

 ازپختبافزایش بیشتر دمای کند. شروع به تشکیل شدن می 00
  گراد منجر به تقویت تشکیل فازدرجه سانتی 1000تا 

4SbO3Naگرددکه این فاز در این دما غالب میطوریشود، بهمی .
 6NaSb(OH) ،بازپختکنند که تأیید می  XRDبنابراین، نتایج

در دماهای بالاتر، . کندتبدیل می 3NaSbO را به فاز اصلی
شوند تدریج ظاهر میبه 4bOS3Naو 3O2Sb فازهای ثانویه مانند

گراد به فاز غالب درجه سانتی 1000در دمای  4SbO3Na و فاز
 .شودتبدیل می

. (18) تعیین شد ε=(β.cosθ)/4ه از طریق رابط (ε) کرنش شبکه
  نانوذرات را برای  εو میانگین  εمقادیر 1جدول 

3NaSbO کند. کاهشفهرست می بازپخت نشده و بازپخت شده 

ε  به دلیل فرآیندهای حرارتی است که بازپخت با افزایش دمای
های موجود در شبکه بلوری ماده را های داخلی و نقصتنش

درجه  700مثلاً  بازپختتر دهند. در دماهای پایینکاهش می
هایی از شبکه متراکم نقص ، کرنش شبکه بالا ناشیدگراسانتی
بکه را شبلورینگی و عیوب انباشتگی است که  هانابجاییمانند 

درجه  1000مثلاً تا  کنند. با افزایش دمای آنیلینگمی تضعیف
کنند و امکان بازآرایی یا تر حرکت میها راحتاتم، گرادسانتی
ر تهای جدید با نقص کم)بازیابی( و تشکیل دانه هانابجاییحذف 

های شبکه را شود. هر دو فرآیند نقص( فراهم میتبلور مجدد)
 گراددرجه سانتی 900. کرنش شبکه بالا در دمای دهندکاهش می
در   4SbO3Na و  3O2Sbتشکیل فازهای جدید مانندمربوط به 
شود. در نسبت داده می Na-Sb-O در سیستم بازپختطی فرآیند 

فازی جزئی از ساختارهای این دمای میانی، ماده تحت تبدیل 
به سمت  (های مرتبطیا آنتیموانات 4O2Sb مثلاً شامل) مادهپیش

 
1 Mismatching  

2 Stacking Faults 

گیرد، اما تعادل کامل حاصل فازهای آنتیموانات پایدارتر قرار می
شود. این واکنش ناقص، که اغلب تحت تأثیر عواملی مانند نمی

 میکروساختار ناهمگنایجاد فشار جزئی اکسیژن است، منجر به 
 1عدم تطابقو  هاتولید نابجاییچگالی نقص بالا، از جمله  با

های شود. در نتیجه، این اعوجاجدر مرزهای فازی می ایشبکه
جود . در این دما، وکنندنیافته، میکروکرنش را تقویت میبهبود 

تر پهن XRD هایقلهو  nm 12– 9اندازه ریزبلورک در محدوه 
 1000دماهای بالاتر )مثلاً  که. در حالیمشخص است 1در جدول 

راهم ها را فگراد( امکان تثبیت کامل فاز و حذف نقصدرجه سانتی
 .کنند

خوبی ای بر خواص ساختاری و نوری مواد بههای شبکهتأثیر نقص
های رایج در یکی از نقص2شناخته شده است. عیوب انباشتگی

 نگیریبلوها منجر به بهبود مواد بلوری هستند و کاهش وقوع آن
 2انباشتگی وبشود. میزان عیوب انباشتگی به انرژی عیمی

(SFE) توان آن را با استفاده از الگوهای پراش بستگی دارد که می
 :(20) و از طریق رابطه زیر تعیین کرد

SFE=[
2𝜋2

45(3𝑡𝑎𝑛𝜃)0.5
](FWHM) (2) 

شدت نصف در  پهنای قله FWHMزاویه براگ و  𝜃در این رابطه 
ی توجهی فرآیندهابه طور قابل بازپختدمای باشد. می بیشینه

ل و رشد دانه را کنتر تبلور مجددمیکروساختاری مانند بازیابی، 
را  (ε) و میکروکرنشریزبلورک کند که این فرآیندها اندازه می

دهند که انرژی آمده نشان میدستهای بهدهند. دادهتغییر می
شود؛ به عنوان مثال، میمرتبط  ε تقریباً با (SFE) انباشتگی نقص

ε   گراد با میانگیندرجه سانتی 900بالا در دمایSFE   بالاتر
یافته کاهش   εمطابقت دارد، در حالی که  74/07 10-7ی یعن

تری برابر مراتب پایینبه  SFEگراد، درجه سانتی 1000در دمای 
از پارامترهای   SFEاز آنجا کهند. کایجاد می  81/8 10-7 با

دهنده حضور ه نشانک FWHMویژه، بهXRD  شده ازاستخراج
آید، های بلوری مانند عیوب انباشتگی است، به دست مینقص

 SFE مستقیماً برای شبکهها و کرنش تغییرات در چگالی نقص

 1000در دمای  بازپختگذارند. در مقایسه با شده تأثیر میمحاسبه
اندازه  ، کاهشبازپختتر گراد، در دماهای پاییندرجه سانتی
دهنده بازیابی ناقص و غلظت نشان ε و افزایش( Dریزبلورک )
بالاتر منجر   SFE ای باقیمانده است که بههای شبکهبالاتر نقص

 .شودمی

3 Stacking fault energy  
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 نشده و )ب( بازپخت شده در دماهای مختلفهای )الف( بازپخت نمونه XRDالگوهای -۱شکل

دارای سیستم بلوری رومبوهدرال است که  3NaSbO ساختار
طور که در کارت مرجع آن پارامترها و زوایای شبکه آن، همان

، خوانی دارد. بنابراینذکر شده، با سیستم بلوری هگزاگونال هم
با  Hexagonal(V (حدو حجم سلول وا  cو  aپارامترهای شبکه
 :(21) شوندمحاسبه می 7استفاده از معادله 

2
2 2 2

2 2

2

1 4

3

3

2

hkl

Hexagonal

h hk k l

d a c

V a c

    
    

  



 (7)  

شده  های سلول واحد محاسبههای شبکه و حجمثابت 2جدول 
در دماهای مختلف را ارائه  بازپخت شده 3NaSbO برای نانوذرات

ها تطابق خوبی با دهد. پارامترهای شبکه همه نمونهمی
شان ن 01-092-2202ه پارامترهای شبکه کارت مرجع شمار

دهند. می

به طور رایج برای استخراج اندازه ( H-W) 1هال-روش ویلیامسون
شود. استفاده می XRDالگوهای و کرنش شبکه از  ریزبلورک

شدگی ناشی از شِرر، این روش تأثیر پهن-برخلاف روش دبای
 ورکریزبلتری از اندازه گیرد و تخمین دقیقکرنش را در نظر می

 :(22) شودرت زیر بیان میبه صو  W-H دهد. رابطهارائه می
(0) βcosθ = kλ/D + 4εsinθ   

 دهنده کرنش شبکهنشان sinθ7بر حسب  θcosβشیب نمودار 

(ε) است. این روش ریزبلورک دهنده اندازه و عرض از مبدا نشان
کند و کرنش را از هم جدا می به طور مؤثری تأثیرات اندازه و

ویژه برای نانومواد، ارائه پارامترهای ساختاری قابل اعتماد، به
  را برای نانوذرات H -Wنمودارهای 2دهد. شکل می

3NaSbO دهدنشان میبازپخت نشده و بازپخت شده را. 

 بازپخت نشده و بازپخت شده 3ONaSbتر نانوذرات قله قوی 5برخی مشخصات مربوط به -2جدول

 FWHM (θ2)ͦ نمونه
 hkld

(Å) 

شدت 

پيك 

)%( 

(hkl) D (nm) 
ε 

3-01 

Average 

ε 
3-01 

SFE 

4-01 

Average 

SFE 

4-01 

بازپخت 
 نشده

27/18 19/0 20924/7 00/100 (111) 2/2±4/72 44/0  

09/0±20/1  

22/18 

42/0±29/17 

11/22 19/0 01222/7 87/40 (200) 7/2±0/74 44/0  00/19 

01/22 19/0 87249/2 70/77 (002) 7/2±0/74 44/0  97/14 

49/21 11/0 91228/2 20/24 (202) 8/2±7/49 72/0  11/8 

12/24 12/0 71408/2 22/72 (121) 2/2±8/42 00/0  10/8 

°C700 

22/12 22/0 22272/0 19/79 (002) 2/1±2/22 29/1  

04/0±72/1  

00/24 

79/1±20/28 

40/28 01/0 00200/2 14/72 (107) 9/0±9/12 10/2  49/72 

92/22 20/0 27904/2 00/100 (002) 7/1±8/29 20/1  00/27 

80/24 24/0 24180/2 48/40 (112) 2/1±0/22 11/1  24/20 

72/79 20/0 94481/1 48/28 (̅112) 2/1±0/22 28/1  04/22 

°C000 

22/12 22/0 21497/0 12/79 (002) 2/1±7/20 72/1  

02/0±21/1  

12/29 

24/1±7/20 14/20 22/0 28989/7 78/22 (101) 9/1±2/22 88/0  11/27 

92/22 22/0 27784/2 00/100 (002) 0/2±7/28 82/0  22/14 

 
1 Williamson-Hall 
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80/24 20/0 22980/2 29/40 (112) 9/1±1/20 02/1  97/19 

79/79 72/0 94210/1 97/00 (̅112) 1/1±2/21 41/1  22/29 

°C200 

22/12 24/0 22827/0 77/22 (002) 2/1±1/21 14/1  

00/0±89/0  

22/21 

42/0±29/17 

17/20 20/0 70074/7 72/70 (101) 1/2±1/72 92/0  89/20 

92/22 21/0 27422/2 88/82 (002) 7/1±0/29 28/1  90/27 

82/24 12/0 24104/2 00/100 (112) 4/2±9/07 22/0  04/12 

72/79 22/0 94482/1 99/44 (̅112) 0/2±2/28 82/0  12/10 

°C900 

70/12 00/1 28800/0 07/00 (002) 7/0±7/9 22/7  

02/0±72/0  

77/112 

42/2±74/07 

20/22 00/0 89002/2 08/42 (012) 9/0±8/12 17/2  49/78 

17/27 00/1 22770/2 00/100 (010) 7/0±2/9 29/7  40/92 

80/24 20/0 22820/2 00/82 (112) 2/2±8/72 92/0  08/10 

00/79 11/0 94479/1 22/92 (̅112) 1/7±2/92 77/0  28/4 

°C1000 

40/12 04/0 20922/0 29/80 (002) 0/2±9/118 20/0  

02/0±01/0  

09/9 

00/0±81/8 

41/28 17/0 00780/2 19/24 (107) 1/2±2/21 08/0  02/12 

84/24 12/0 22488/2 90/70 (112) 4/2±9/07 22/0  02/12 

00/28 12/0 24802/2 20/02 (021) 4/2±0/42 78/0  90/9 

78/79 12/0 97091/1 02/20 (̅112) 0/2±0/40 02/0  02/9 

 بازپخت نشده و بازپخت شده 3NaSbOپارامترهای شبکه و حجم سلول واحد نانوذرات  -1جدول

 نمونه
 پارامترهای شبکه

V % εa % εc % εV 
a = b c 

NaSbO3 
2202-092-01  

2010/0  8220/10  42/294  - - - 

700 2402/0  8482/10  249/297  09/0 -  20/0  92/0 -  

000 2422/0  8020/10  180/297  02/0 -  12/0  81/0 -  

200 2920/0  8944/10  879/292  24/0 -  20/0  20/0 -  

900 2292/0  1894/12  892/297  19/1 -  24/1  41/0 -  

1000 2208/0  8208/10  700/292  22/0 -  07/0 -  22/1 -  

گراد، اندازه درجه سانتی 000به  700از بازپخت با افزایش دمای 
به  0/20توجهی از به طور قابل  3NaSbOنانوذرات ریزبلورک

ش شدن به دلیل افزاینانومتر افزایش یافت. این بزرگ 2/02حدود 
تر کوچک بلورهایها و تحرک مرزهای دانه است که به انتشار اتم
ها کاهش یابند، در نتیجه دهد ادغام شوند و نقصاجازه می
مشاهده شده  (12)یابد. روندهای مشابهی در بهبود می بلورینگی

درجه  200به  بازپختاست. با این حال، با افزایش بیشتر دمای 
 9/00یابد )اندکی کاهش می هایزبلورکرگراد، اندازه سانتی

 هاینانومتر(، که احتمالاً به دلیل تنش حرارتی، شروع نقص
ین کند. در اای یا تجمع کرنش است که رشد را خنثی میشبکه
تعدیل  1کنندهنظمها توسط فرآیندهای بی، درشت شدن دانهحالت

 ریزبلورک گراد(، اندازهدرجه سانتی 900شود. در دمای بالاتر )می
دهنده نانومتر(، که نشان 1052یابد )حدود به شدت کاهش می

نظم بلندبرد که باعث اختلال در  تخریب جدی ساختار بلوری است
گردد. این مشاهدات مشابه می  XRD هایشدگی قلهو پهن

های نانوذرات گزارش شده، مواردی است که در سایر سیستم
تجزیه ساختاری یا ناپایداری به  بازپختجایی که دماهای بالای 

به  بازپخت. هنگامی که دمای (527 22) شودفازی منجر می
دوباره افزایش  ریزبلورکرسد، اندازه گراد میدرجه سانتی 1000

. در و بازیابی کیفیت بلوری است تبلور مجددیابد که به دلیل می
کرده و ی قبلی را جبران هاهای اتمی آسیباین دما ، بازآرایی

 ترمیم در دمای بالاشوند. لذا می XRDهای شدن قله تیزترباعث 
بنابراین،  .(20)شود می آرایش مجددها و کاهش نقصباعث 

فاز با تک  3NaSbOبرای دستیابی به بازپختدمای بهینه 
گراد است. درجه سانتی 000، ریزبلورکترین اندازه بزرگ

خالص تنها در دماهای  3NaSbO نشان دادند که  XRDالگوهای
گراد به دست آمد، در حالی که در دماهای درجه سانتی 000و  700
های ناخالصی مربوط به گراد، قلهدرجه سانتی 1000و  900، 200
 .شدند مشاهده  4SbO3Naو  3O2Sbی فازها

 
1 Disordering processes 
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 بازپخت نشده و بازپخت شده 3NaSbOهال نانوساختارهای  –نمودارهای ويليامسون  -2شکل

 بررسی ريز ساختاری -2
و  TEMآنالیزهای با استفاده از ریز ساختاری های بررسی

FESEM 3 نجام شد تا ساختار داخلی نانوذراتاNaSbO  بازپخت
 TEMتصاویر  .گیرد مورد مطالعه قرارنشده و بازپخت شده 

طلاعات دقیقی در مورد مورفولوژی نانومقیاس، توزیع اندازه ا
در شکل  TEM ای نمونه ارائه داد. تصاویرها و ساختار شبکهدانه

ناشی از  3NaSbO توجهی را درتغییرات مورفولوژیکی قابل 2
ب، مربوط به -2الف و -2های شکل .دهندنشان می بازپخت
 1رهذ ، ذرات نسبتاً بزرگ و نامنظم با اندازهبازپخت نشدهنمونه 

دهند که حاکی از تجمع و نانومتر را نشان می 100متوسط حدود 
د، که -2ج و -2های است. در مقابل، شکل ذراتتوزیع گسترده 

درجه  000شده در دمای بازپخت  3NaSbO دهندهنشان
ذرات  دازهانتر با تر و یکنواختذرات کوچکنانوگراد هستند، سانتی

د دهدهند، که نشان مینانومتر را نمایش می 20تا  00در محدوده 
شود. و کاهش تجمع میکم شدن اندازه ذرات باعث  بازپخت

گراد حرارت داده درجه سانتی 000تا دمای  3NaSbOهنگامی که
تر و شود، ساختارهای بزرگ و ناهموار آن به نانوذرات کوچکمی

یت بلوری دهنده کیفشوند. این تغییر نشانتر تبدیل مییکنواخت
است. این فرآیند در این دما تر ذرات شدهبهتر و رشد کنترل

های ساختاری را کاهش داده و نمونه را به طور کلی نقص

 
1 Particle size 

 تصاویر، XRDضمن آگاهی از نتایج کند. تر مییکنواخت

FESEM   ر ب بازپختتوجه دمای وضوح تأثیر قابلبه 7در شکل
 و تبدیل آن به 6NaSb(OH) ولوژی و تکامل اندازه ذراتمورف

3NaSbO الف( -7)شکل  بازپخت نشدهدهند. نمونه را نشان می
دهد. ای از نانوذرات ریز با شکل نامنظم را نشان میتوزیع پراکنده

ب(، ذرات -7گراد )شکل درجه سانتی 700در دمای  بازپختبا 
کنند که ی پیدا میترشروع به ادغام کرده و مرزهای مشخص

 است. تبلوردهنده آغاز نشان
ج(، ذرات به ساختارهای -7گراد )شکل درجه سانتی 000در دمای 

 تبلوربود دهنده بهکه نشان تغییر کردهمانند مانند یا پوستهصفحه
به  افزایش دمابا کیفیت بلوری بالاتر است.  3NaSbOو تشکیل 

به تشکیل تجمعات د( منجر -7گراد )شکل درجه سانتی 200
شود که رشد تر با وجوه بلوری مشخص میتر و بزرگمتراکم

د. تغییر کنها را تحت تأثیر انرژی حرارتی تأیید میرونده دانهپیش
گراد )شکل درجه سانتی 900مورفولوژیکی چشمگیری در دمای 

شود، جایی که ذرات به ساختارهای بلوری ه( مشاهده می-7
وری دهنده رشد بلشوند و نشانه تبدیل میمانند یا کشیدمیله

شامل و تشکیل فازهای ناخالص  3NaSbO ناهمسانگرد فاز

3O2Sb  4وSbO3Na .است 
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 C° 566)الف، ب( بازپخت نشده و )ج، د( بازپخت شده در دمای  3NaSbOنانو ذراتTEMتصاوير  -1شکل

و(، -7گراد )شکل درجه سانتی 1000با این حال، در دمای 
گردد که شده بازمیتکهتر و تکهمورفولوژی به ذرات کوچک

حی ها یا اثرات بازبلورسازی سطتکه شدن دانهاحتمالاً به دلیل تکه
دهد. به ناشی از حرارت است که توزیع اندازه ذرات را کاهش می

کند دیل میتب 3NaSbOبه را  6NaSb(OH)بازپخت طور کلی، 
تر شدن و ایجاد اشکال و همچنین باعث رشد ذرات، متراکم

شود. با این حال، گراد میدرجه سانتی 900ناهمسانگرد تا دمای 
نانوساختارهای گراد(، درجه سانتی 1000در دماهای بسیار بالا )

شوند که جدیدی به دلیل تشکیل و تثبیت فازهای جدید ایجاد می
ظاهر تر و کوچکهای با اندازه ایجاد مورفولوژیه منجر ب
 .گرددتر مینامنظم

 
و ی(  066، ه( 066، د(566، ج( 166نانوساختارهای الف( بازپخت نشده و بازپخت شده در دماهای ب(  FESEMتصاوير  -1شکل

 گراددرجه سانتی ۱666

EDSطيف سنجی عنصری  -1

در دماهای بازپخت شده  3NaSbO ترکیب عنصری نانوذرات
 7جدول بررسی شد که در  EDS هایمختلف با استفاده از طیف

 ها، حضورتمام نمونه EDS هایاند. بر اساس طیفارائه شده
تواند شود که میوضوح مشاهده میبه Oو  Na ،Sbعناصر 

های این، قلهباشد. علاوه بر   3NaSbOدهنده تشکیل فازنشان
 Siو  Ca ،Mgند شده مربوط به عناصری ماندیگر شناسایی

گیرند. در فاز ای منشأ میهستند که از زیرلایه شیشه
حدود    Naرود درصد اتمیانتظار می 3NaSbOاستوکیومتریک 

 شده از نانوذراتگیریباشد، در حالی که مقادیر اندازه 20%

3NaSbO  درصد اتمی بالاتردرصد است.  70تا  24بینNa  

ناشی از زیرلایه  Na تواند به مشارکتنسبت به مقدار تعادلی می
علاوه بر این، با افزایش دمای  شیشه سودالایم نسبت داده شود.
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 شود. بر اساس نتایجمشاهده می Sb مقدار، کاهش بازپخت
XRD ،4 تواند به تشکیل فازاین رفتار میSbO3Na  نسبت داده

  در مقایسه با فاز  Sbتمی کمتری ازشود که درصد ا

3NaSbOدارد. بنابراین، نتایجEDS  هایتطابق خوبی با یافته 

XRD دهندنشان می. 

 بازپخت شده 3NaSbOآناليز عنصری  -1جدول
 نمونه Naدرصد  Sbدرصد  Oدرصد 

24/77 20/19 12/24 700 
02/70 82/10 02/29 000 
94/70 20/10 92/29 200 
21/78 02/17 92/20 900 
02/70 17/4 97/74 1000 

 (فوتولومينسانسطيف سنجی نورتابناكی )-1
های ساختاری و برای بررسی نقص (PL) فوتولومینسانس آنالیز

 هایطیف 0رسانایی مواد به کار گرفته شد. شکل خواص نیمه

PL 3نانوذراتNaSbO   را مقایسه بازپخت نشده و بازپخت شده
بازپخت شود، با افزایش دمای طور که مشاهده میکند. همانمی
یابد، در حالی که افزایش می PL گراد، شدتدرجه سانتی 000تا 

کاهش  PL گراد، شدتدرجه سانتی 000در دماهای بالاتر از 
شده در خت بازپیابد. این پدیده به کیفیت بلوری بالاتر نمونه می

شود که دارای فاز گراد نسبت داده میسانتیدرجه  000دمای 
 نمونه بدون آنیل  PLطیف ب-0است. شکل  3NaSbO خالص

) 6(NaSb(OH)دهد که دو قلهرا نشان میPL    و  2/714در
در  nm 2/714ل دهد. گسیرا نمایش مینانومتر  9/782

6NaSb(OH)  های الکترونی با انرژی احتمال زیاد به انتقالبه
پیوندی های غیراز اوربیتال د انتقال بار از لیگاند به فلزبالا، مانن

آنتیموان p0ی )اوربیتال های خالاکسیژن هیدروکسید به اوربیتال
 یا با بازترکیب تابشی از طریق حالات تلهیا ترازهای ضدپیوندی( 

، نینهمچهای عمیق یا هیدروکسیل مرتبط است. مرتبط با نقص
ریق تر از طترکیب با انرژی پایینبازمربوط به  nm 9/782  لگسی

د شوعمق یا مراکز نقص/سطحی نسبت داده میحالات تله کم
حفره در این حالات -که ممکن است شامل بازترکیب الکترون

دارای  Sb+3های جزئییا به دلیل حضور ناخالصی ،موضعی
 .(29-22) باشدپایین -انتقالات انرژی
شده بازپخت  3NaSbO نانوذرات  PL، طیفج-0بر اساس شکل 

ی هاگراد چهار قله متمایز در طول موجدرجه سانتی 700در دمای 
این دهد. نانومتر را نشان می 2/792و  8/708، 9/724، 0/710

های الکترونی متمایز یا حالات مرتبط با با انتقال PL هایویژگی
بر اساس مطالعات انجام ارتباط دارند.   3NaSbOنقص در شبکه

  3NaSbOشده از نانوذراتشناسایی PLهایاین گسیلشده، 

 
1 Exciton  

حالات  با آنتیموان و توانند ترکیبی از مراکز الکترونی مرتبطمی
ی با انرژی آب گسیل طیفنقص مرتبط با اکسیژن تفسیر شوند. 

های تابشی شامل نانومتر( با انتقال 724تا  710بالاتر )تقریباً 
افتاده مرتبط با دامبه-یا حالات اکسایتون خود Sb+3ز مراک

های اکسیدی در میزبان Sb+3های د. یونخوانی دارنآنتیموان هم
و  دهستنای شناخته شده یل گسیل قوی آبی تا فیروزهبه دل

د، در ننانومتر ایجاد کن 770تا  700هایی در محدوده د قلهنتوانمی
 792تا  708تر )تقریباً حالی که باندهای سبز رنگ با انرژی پایین

 ای خالیجاهویژه نانومتر( معمولاً به بازترکیب مرتبط با نقص، به
عمق نسبت داده سطوح تله کم اکسیژن، حالات سطحی یا

زرد -شوند که در بسیاری از اکسیدهای فلزی گسیل سبز/سبزمی
لی عنوان منبع اصصورت نظری و تجربی بهکنند و بهتولید می

اند. سبز در نانومواد اکسیدی شناسایی شده-آبی تولید گسیل
-یا خودها از لیگاند به آنتیموان همچنین، انتقال حامل

آبی کمک کند، و  گسیل نورتواند به می 1دگی اکسایتونافتادامبه
فت جایی یا شکاتوانند باعث جابهمختلطمی ظرفیتبا  Sb مراکز

 .(21-29)باند شوند و چندین قله ظاهر شوند
شده در بازپخت های شود، نمونهطور که مشاهده میهمان

 PL هایگراد طیفدرجه سانتی 200 و 000، 700دماهای 

دهند. با شان مین 3NaSbOبمشابهی را به دلیل حضور فاز غال
درجه  000نمونه  PL این حال، باید توجه داشت که طیف

ه دهد کهای تیزتری را نشان میگراد شدت بالاتر و قلهسانتی
ها است. دهنده کیفیت بلوری برتر در مقایسه با سایر نمونهنشان

در مقایسه با نمونه  PL گراد، شدتدرجه سانتی 200دمای در 
یابد. علاوه بر این، در دمای گراد کاهش میدرجه سانتی 000
توجهی کاهش طور قابلبه PL گراد، شدتدرجه سانتی 900
 ورینگیبلتواند به تخریب ساختار بلوری و کاهش یابد که میمی

ن دما، دو قله در حدود در این دما نسبت داده شود. همچنین، در ای
 تر قابل مشاهدهپایینبازپخت نانومتر که در دماهای  790و  720

 910و  204شوند، در حالی که دو قله جدید در بودند، ناپدید می
وضوح با تحولات شوند. این تغییرات بارز بهنانومتر ظاهر می

گراد مرتبط هستند، درجه سانتی 900ساختاری شدید در دمای 
تأیید شده است.  XRD تر توسط تحلیلطور که پیشهمان

بازپخت گراد درجه سانتی 900در دمای  3NaSbOهنگامی که
 تواند تشکیل شود. ظهور یک باندمی 3O2Sbشود، فاز ثانویهمی

PL  نانومتر به احتمال زیاد ناشی از مراکز  204جدید در حدود
حاوی که  3O2Sb اکسید. است 3O2Sbها درو نقص نورزایی

فعال نوری است، به دلیل تولید گسیل قوی در نور  Sb+3هاییون
شدت به مرئی شناخته شده است. طول موج دقیق گسیل به

ارد. بستگی دبازپخت ها و شرایط عواملی مانند مورفولوژی، نقص
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اکسیژن و  جاهای خالیها عموماً به حالات سطحی، این گسیل
ه به نقص، اثرات نوری وابستسایر فرآیندهای بازترکیب مرتبط با 

نسبت  Sb+3مورفولوژی و مراکز اکسایتونی یا انتقال بار مرتبط با
 مادونناحیه گسیل گسترده در نزدیکی . (27-22)شوندداده می

دهنده حضور حالات نقص اننانومتر نش 8/910در  (NIR) قرمز
نیک های فوتوژعمیق است. این گسیل احتمالاً از بازترکیب حفره

مشابه  که شودناشی می دهنده با سطوح نقص نوع ظرفیتدر باند 
ر بیشتبازپخت . با باشدمی (20)شده در مرجع های گزارشمکانیزم

گراد، ساختار بلوری از طریق درجه سانتی 1000در دمای 
 PL شود که منجر به افزایش شدتبازبلورسازی بازسازی می

های نمونه طور نزدیکی باها بهشود، در حالی که موقعیت قلهمی
گراد مطابقت درجه سانتی 200تا  700شده در دماهای بازپخت 

 تهای سبز و آبی نانوذرادارد. به طور کلی، با توجه به گسیل

3NaSbO کننده نورتوانند در دیودهای ساطعین مواد میا 

1(LED) آبی و سبز استفاده شوند. 

 

 بازپخت نشده و بازپخت شده در دماهای مختلف. 3NaSbOنانوپودرهای  PLطيف  -5کل ش

 UV-Visطيف نگاری -5

 گیری خواص نوری نانوذراتبرای اندازه Vis -UVسنجیطیف

3NaSbO به کار گرفته شد. بر  بازپخت نشده و بازپخت شده
  نانوذرات Vis -UVسنجی جذبالف، طیف-2اساس شکل 

3NaSbOای را در ناحیه فرابنفش نشان داد که لبه جذب قوی
وسیع انرژی پهنای باند رسانای با دهنده ماهیت نیمهنشان

شده، که از نمودار زدهتخمینانرژی پهنای باند نوری هاست. آن
تاک به دست آمده، پتانسیل این نانوذرات را برای کاربردهای 

های جذب فند. طیکفتوکاتالیتیک و اپتوالکترونیک برجسته می
و تکامل بازپخت به شدت تحت تأثیر دمای  3NaSbO نانوذرات

از حاوی ف، که بازپخت نشدهفازی مرتبط با آن قرار دارند. نمونه 

6NaSb(OH)  است، بالاترین شدت جذب را به دلیل وجود
های ساختاری نشان های هیدروکسیل فراوان و نقصگروه
ماده -کنش نورکرده و برهم دهد که حالات موضعی را ایجادمی

درجه  200تا  700در دماهای بازپخت کنند. با را تقویت می

 
1 Light emitting diodes 

توجه منجر به کاهش قابل  3NaSbOگراد، تبدیل به فازسانتی
ندازه ، افزایش ابلورینگیتوان آن را به بهبود شود که میجذب می
و کاهش چگالی نقص نسبت داد، که پراکندگی و  ریزبلورک

رساند. با این حال، در غیرتابشی را به حداقل می هایانتقال
گراد(، تشکیل درجه سانتی 1000تا  900بالاتر )بازپخت دماهای 

ساختار الکترونی را  4SbO3Na و 3O2Sb فازهای ثانویه مانند
ه که منجر ب کندهای نوری اضافی ایجاد میتغییر داده و انتقال

 .  (4)ود شافزایش جذب کلی می
بازپخت  3NaSbO وذرات( نانTعبوردهی )های ب طیف-2شکل 

شده در دهد. تغییرات مشاهدهرا نشان می نشده و بازپخت شده
شود. عامل اول، به دو عامل اصلی نسبت داده می T هایطیف
ه است کبازپخت های ساختاری و فازی ناشی از فرآیند تبدیل

شود. عامل منجر به تشکیل فازهای جدید در دماهای مختلف می
های دوم، تغییر در کیفیت بلوری است که مستقیماً بر طیف



 (3NaSbOنانوساختارهاي آنتيموانات سديم ) بررسي اثر فرآيند بازپخت بر خواص ساختاری، نوری و الکتريکی

 

 20                                                                   (                                                                      06) ۱0؛ ۱161 مواد نوين.–ی نامه علمی پژوهشفص

خت بازپهای در نمونهعبوردهی گذارد. افزایش تأثیر میبوردهی ع
گراد در مقایسه با نمونه درجه سانتی 200تا  700شده در دماهای 

، به دلیل بهبود کیفیت بلوری با افزایش دمای بازپخت نشده
افزایش  ریزبلورکبا افزایش اندازه  عبوردهیاست. بازپخت 

های نقص ر مرزهای دانه و محلتبزرگهای بلورکیابد، زیرا می
کمتری دارند که پراکندگی نور و جذب مرتبط با نقص را کاهش 

شده برای بالاتر مشاهده عبوردهی. در این راستا، (22) دهدمی
گراد درجه سانتی 200تا  700شده در دماهای بازپخت نانوذرات 
ها برای کاربردهای اپتوالکترونیک دهد که این نمونهنشان می

و  900به بازپخت افزایش دمای  مناسب هستند. با این حال، با
وان تیابد که میکاهش می عبوردهی نورگراد، درجه سانتی 1000

سبت داد. ن 4SbO3Naاز ویژه فآن را به تشکیل فازهای جدید، به
به  4SbO3Na در مقایسه با  3NaSbO بالاتر نانوذراتعبوردهی 

ها نسبت داده های مرتبط با آنهای ساختاری و نقصتفاوت
پروسکایتی خود تمایل به ا ساختار شبهب 3NaSbOود. ماده شمی

شدن با حالات نقص کمتری دارد که با نور مرئی  بلوری
با ساختار  4SbO3Na کنند، در حالی کهکنش میبرهم

اهای خالی جهایی مانند اورتورومبیک بیشتر مستعد تشکیل نقص
بلوری  بررسی تأثیر کیفیتسایت است. های آنتیاکسیژن و نقص

. (18)بر میزان عبوردهی در تحقیقات پیشین گزارش شده است 
د که کننایجاد میممنوعه  باندها حالات الکترونی را در این نقص

 را کاهش کلیعبوردهی عنوان مراکز جذب اضافی عمل کرده و به
های کیفیت ذرات و مورفولوژی دهند. علاوه بر این، تفاوتمی

 ربین این دو ترکیب ممکن است پراکندگی و جذب نور را د

4SbO3Na فزایش دهد و شفافیت نوری آن را بیشتر کاهش دهد. ا
 در نتیجه، کاهش چگالی مراکز جذب و پراکندگی مرتبط با نقص

  تر آن در مقایسه بابالاعبوردهی نجر به م 3NaSbOدر 

4SbO3Na(524 54 2) شودمی. 
 سنتزشده از 3NaSbO نانوذرات افزایش دمای بازپختبنابراین، 

 6NaSb(OH) موجب تغییرات چشمگیری در عبوردهی نوری 

(T) های فازی، تکامل میکروساختاری و تغییر در دلیل تحولبه
، گرادسانتی  200–700شود. در محدوده های بلوری مینقص

با بلورینگی بالا و اندازه  3NaSbO تشکیل فاز خالص رومبوهدرال

تر، موجب کاهش پراکندگی نور و افزایش رگبز ریزبلورک
گردد. در این بازه، بهبود کیفیت بلوری و کاهش عبوردهی می

 900ها عامل اصلی شفافیت بیشتر است. با افزایش دما به نقص
 3O2Sbه ، تشکیل فازهای ثانویگراددرجه سانتی 1000به و سپس 

ها هدانهمراه با افزایش کرنش شبکه، رشد ناهمگن ، 4SbO3Naو 
اکسیژن، موجب افزایش پراکندگی و جذب جاهای خالی  و ایجاد

زمان، شود. همتوجه عبوردهی مینور و در نتیجه کاهش قابل
ای ای یکنواخت به اشکال میلهتغییر مورفولوژی از ساختار صفحه

 . (528 29) دهدمیتکه، مراکز پراکندگی نور را افزایش و تکه
-(T × Exp(A)) 0/0ه فاده از رابطا است( بRانعکاس )های طیف

1=R که در آن(70) رسیم شدندت ، A جذب و T عبوردهی می-

ها نشان را برای تمام نمونهانعکاس  هایطیفج -2. شکل باشد
در  بازپخت شده 3NaSbO نانوذراتانعکاس های دهد. طیفمی

ا وابسته است، که ببازپخت دماهای مختلف به شدت به فرآیند 
  ، که در فازبازپخت نشدهسازگار است. نمونه  عبوردهیرفتار 

6NaSb(OH) ،بالایی در ناحیه مرئی نشان انعکاس قرار دارد
حضور با توجه به  6NaSb(OH) دهد که به دلیل ماهیت فازمی

در  بازپختهای بیشتری دارد. های هیدروکسیل نقصگروه
ویژه در ، بهراانعکاس گراد درجه سانتی 200تا  700دماهای 

 ورهابلو رشد  بلورینگیزیرا بهبود  .دهدمحدوده مرئی کاهش می
. در رساندمرتبط با نقص را به حداقل میانعکاس پراکندگی و 

گراد درجه سانتی 1000تا  900در دماهای بازپخت مقابل، 
  به 3NaSbO را دوباره به دلیل تبدیل فازی ازانعکاس 

4SbO3Naجاهای خالی ورتورومبیک حاوی فاز ادهد. افزایش می
ت حالابوده که منجر به ایجاد سایت های آنتیاکسیژن و نقص

عنوان مراکز پراکندگی و و بهشده باند ممنوعه موضعی در 
 انعکاسکنند. بر این اساس، کاهش شدت جذب/بازتاب عمل می

تواند به حضور مرزهای دانه نسبت داده شود که چگالی کمتری می
 جذبدرصد های د طیف-2شکل .های مجاور دارندنسبت به دانه

ه دهد. این پارامتر با استفاده از رابطها نشان میرا برای تمام نمونه
100=A+R+T روند این نمودار مشابه (18) آیده دست میب .

است. توضیحات مربوط به دلایل تغییرات در  الف-2شکل 
قبلاً الف( -2)شکل  بازپختهای درصد جذب با دماهای طیف

. (4) استارائه شده 
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بازپخت  NaSbO3نمودارهای الف( قابليت جذب نور، ب( عبوردهی نور، ج( انعکاس نور و د( درصد جذب نور نانوپودرهای  -0کل ش

 نشده و بازپخت شده در دماهای مختلف

 (gE) باندتخمين انرژی پهنای  -0
تاک  رابطهمعمولاً بر اساس ( gEانرژی پهنای باند مستقیم )تعیین 

گردد، بیان می  gE -(αhν)² = A(hν (شود که به صورتانجام می
 4. شکل (71) یک ثابت تناسب است A انرژی فوتون و hν که

انرژی دهد. ها را نشان مینمودارهای تاک مربوط به تمام نمونه
است  6NaSb(OH) ، که دارای فازنمونه بازپخت نشده پهنای باند

های تعیین شد. بر اساس شکل eV 41/2 مقدار  ب(،-9)شکل 
های بازپخت شده در دما 3NaSbOنانوذرات  gEمقدار تا ج،  ب-9

 eVب گراد به ترتیدرجه سانتی 1000و  900، 200، 000، 700
های قبلی با گزارشمحاسبه شد که  72/2، 77/2، 72/2، 92/2
توجهی بر اندازه به طور قابل بازپخت. دمای (2) خوانی داردهم

طوری که گذارد، بهآن تأثیر میانرژی پهنای باند و  هابلورک
گراد منجر به افزایش اندازه درجه سانتی 000دماهای بالاتر تا 

شود. این روند با اثر محصورشدگی کوانتومی می gEو کاهش  بلور
تر به دلیل کوچکبلورهای های سازگار است، جایی که اندازه

 کنندتری ایجاد میبزرگ gEهای بار، محدودیت فضایی حامل
ر، بالات بازپختدماهای  در بلورها. برعکس، با افزایش اندازه (72)

gE دهنده گذار به خواص الکترونی شبیه یابد که نشانکاهش می
طور که مشخص است، با افزایش ای است. همانبه مواد توده

 eV 92/2از gEگراد، درجه سانتی 000به  700از  بازپختدمای 
ن با اییابد که به دلیل رشد بلور است. کاهش می eV 72/2به 

در بازپخت شده های در نمونه gEه وجه داشت کحال، باید ت
 این البته .گراد کاهش یافتدرجه سانتی 1000و  900دماهای 

گراد درجه سانتی 000شده در بازپخت ها در مقایسه با نمونه نمونه
تری دارند. این امر به تشکیل کوچک بلورکاندازه 

شود که توسط در این دماها نسبت داده می4SbO3Naفاز
 eV 17/2انرژی پهنای باند تأیید شده و دارای   XRD گوهایال

شود. در واقع، دو ها میدر این نمونهgEاست، که منجر به کاهش 
به دلیل اندازه  gEها نقش دارند: افزایشمکانیزم در این نمونه

ه ، ک4SbO3Naز به دلیل تشکیل فا gEتر و کاهشکوچک بلورک
ها در این نمونه gEمکانیزم دوم غالب بوده و منجر به کاهش کلی 

 .شودمی
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 بازپخت نشده و بازپخت شده در دماهای مختلف. 3NaSbOنمودارهای تاك نانوپودرهای  -0کل ش

(Ramanرامان ) طيف نگاری -0
شده سنجی رامان از طریق شناسایی نور پراکندهطیف

کند و اطلاعات های ارتعاشی را بررسی میغیرالاستیک، حالت
ارزشمندی درباره پیوندهای شیمیایی و طراحی مولکولی ارائه 

عنوان یک روش چندمنظوره و پرکاربرد در به آنالیزدهد. این می
اده مختلف استف برای شناسایی مواد پزشکیشیمی، علم مواد و 

از دمای  بازپختبا افزایش دمای ، 9با توجه به شکل شود. می
های رامان گراد، طیفدرجه سانتی 200-700اتاق )بدون آنیل( به 

شی های ارتعاها و تیز شدن حالتتوجهی در شدت قلهافزایش قابل
 وریکیفیت بلدهنده بهبود چشمگیر دهند که نشانرا نشان می
به  6NaSb(OH)ی ماده آمورف یا هیدروکسیدشاست، زیرا پی

3NaSbO هایشود. در این محدوده، حالتا نظم بالا تبدیل میب 
ها کمتر شده و تقارن ارتعاشی تر هستند، نقصفونونی منسجم

درجه  1000-900بالاتر ) بازپختشود. در دماهای بهتر می
 ظاهر  4SbO3Naو 3O2Sb گراد(، فازهای جدیدی مانندسانتی

های رامان، کاهش شدت یا شوند که باعث پهن شدن قلهمی
ها به دلیل جایی جزئی در موقعیت قلهها و جابهمخلوط شدن آن

های پیوندی مختلف محیط کنشبرهمنظمی یا کرنش، بی
دهنده تغییرات در طول ها همچنین نشانجایی قلهشود. جابهمی

اط ازی است و انبسهای فپیوندها و هماهنگی محلی در طی تبدیل
. (72) ندگذارحرارتی، انقباض و اکسیداسیون بر شبکه تأثیر می

گراد کیفیت درجه سانتی 200-700در دماهای  بازپختبنابراین، 

های کاملاً مشخص( ای )حداکثر شدت رامان، قلهبلوری بهینه
نظم را کاهش داده یا  ترکند، در حالی که دماهای بالاایجاد می

 .کنندلقا مینظمی چندفازی را ابی

دهد را نشان می بازپخت نشدهطیف رامان نمونه  الف-9شکل 
 است. برای نانوذرات 6NaSb(OH)فاز تککه دارای 

6NaSb(OH)1، باند رامان با کمترین انرژی در نزدیک-cm 180 
نسبت داده  Na–Sb–OH ای خارجی چارچوببه ارتعاشات شبکه

های معمولاً در کانی های با فرکانس پایینشود. چنین فونونمی
شوند و اغلب تحت تأثیر اکسیدی هیدراته و پیچیده دیده می

ر گیرند. باند دهای نمونه قرار میکنشگیری بلوری و برهمجهت
-چندوچهیدر   O –Sb–Oبه ارتعاشات خمشی cm 202-1ود حد

 cm-1مربوط است، در حالی که ویژگی در حدود  O –Sbهای
در . خوانی داردهم Sb-O-Sb نیزهای پلبا حالت 202

 ز کشش نامتقارنا cm 022-1ود های بالاتر، قله در حدانرژی

O –Sb1شود و باند قوی در نزدیکیناشی می-cm 220  مشخصه
است که با  Sb-Oهای چندوجهیدر  Sb–O کشش متقارن

 3NaSbOسدیم و فاز ی آنتیمواناتشده براهای مشاهدهحالت
-9شکل . (570 77) ( تطابق داردcm 220-142-1)معمولا بین 

گراد نتیدرجه سا 700بازپخت شده در دمای طیف رامان نمونه  ب
-نشان می (70)پژوهش را نشان داده که تطابق کاملی با نتایج 

های کنشاندهای فرکانس بالا به برهمدهد. در این نمونه، ب
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ه های اکسیژن واسطپیوندی آنیون آنتیمونیت که از طریق اتم
 پیوندبه  cm 212-1له شوند. بنابراین، قشوند، نسبت داده میمی

O –Sb2و همچنین به حالت ارتعاشی گروه+Sb(OH)  نسبت داده
ارتعاش به  cm 2/200-1ر شده دشود. باند قوی مشاهدهمی

-وه گر 1ν کششی متقارن
3SbO همچنین، شود. سبت داده مین

  کششی نامتقارنعنوان ارتعاش هب cm 2/002-1در حدودقله 

3ν 6گروهSbO ده در شباندهای رامان شناساییشود. مربوط می
عمدتاً به ارتعاشات  cm 2/207-1 و 4/229، 4/192، 2/104

 .مرتبط هستند O–Sb–O خمشی
گراد، درجه سانتی 000شده در بازپخت  3NaSbO در طیف رامان

ود شیم مشاهدهولی با شدت بیشتر درجه  700ها مشابه نمونه قله
 200دهنده بهبود کیفیت بلوری است. در مقابل، نمونه که نشان

با  .درجه به دلیل افت کیفیت بلوری شدت رامان کمتری دارد
گراد، درجه سانتی 1000و  900در  بازپختافزایش بیشتر دمای 

های رامان این دو های رامان اندکی تغییر کرد. طیفرفتار طیف
و  3O2Sbهای . از آنجا که فازنمونه تقریباً مشابه هستند

4SbO3Na 208در شوند، دو قله جدید ر این دماها تشکیل مید 
شوند. مطالعات دینامیک شبکه و اهر میظ cm 222-1و 

سنارمونتیت، ) 3O2Sbای همورفهای رامان پلیگیریاندازه
قوی را در های قلهطور مداوم والنتینیت و فازهای مرتبط( به

 O–Sb–دهند که به خمشنشان می cm 007-200-1  محدوده

Sb شوند. یا دیگر حرکات داخلی با فرکانس پایین نسبت داده می
ا ر cm 220-200-1بین  قوی O –Sbهمچنین باندهای کششی

مطابقت  cm 222-1 شده درمشاهده دهند که با قلهنشان می
ناشی از تشکیل و  cm 222-1و  208دارند. بنابراین، قله های 

5 71)باشد یا اکسیدهای غنی از آنتیموان می 3O2Sbبلورینگی 
 cm-1در حدود ا، هترین قله تمام نمونهعلاوه بر این، قوی.  (72

جایی به سمت مقادیر جابه بازپختفزایش دمای ابوده که با  202
این رفتار به کاهش کرنش شبکه  شود.جا میتر جابهرامان پایین

 شود. کاهش کرنشبالاتر نسبت داده می بازپختناشی از دمای 
 شودیتر مهای رامان به مقادیر پایینجایی طیفشبکه باعث جابه

(72). 

 

 های بازپخت نشده و بازپخت شده در دماهای مختلف.نمونه PLطيف  -0شکل 

 يابی الکتريکیمشخصه -0

برای بررسی  (I-V) ولتاژ-جریان مشخصه، 8مطابق شکل 
بازپخت نشده و بازپخت  3NaSbO خواص الکتریکی نانوذرات

 3NaSbOوذراتانن V -Iهایمنحنی گیری شد.اندازهشده 

مونه که نطوریدارند، بهبازپخت توجهی به دمای وابستگی قابل
گراد بالاترین چگالی درجه سانتی 000در دمای بازپخت شده 

دهد ولت نشان می 0تا  -0جریان را در محدوده پتانسیل اعمالی 
ه است. در مقابل، نمونآن دایت الکتریکی برتر دهنده هکه نشان

گراد درجه سانتی 900مای بازپخت نشده و بازپخت شده در د
، 700کمترین چگالی جریان را دارند، در حالی که سایر دماها )

 صورتهای متفاوتی را بهگراد( پاسخدرجه سانتی 1000و  200
 ه شرایطدهندخطی نشاندهند. این روند غیرتدریجی نشان می

گراد است، جایی که ماده درجه سانتی 000بهینه در حدود بازپخت 
یابد دست میای های شبکهبه تعادلی از خواص ساختاری و نقص

 توان بهکند. این تغییرات را میمک میبار ککه به انتقال 
در نانوساختار، از جمله اندازه بازپخت اصلاحات ناشی از 

در .های مرزهای دانه نسبت دادگی، چگالی نقص و ویژریزبلورک
پخت باز یا بازپخت نشدهتر )مانند نمونه پایینبازپخت دماهای 

ناقص و غلظت بالای  تبلورگراد(، درجه سانتی 700شده در دمای 
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ها، تحرک یونی و الکترونی را مختل های سطحی یا تلهنقص
در بازپخت شود. غیرفعال می I-V هایکند و منجر به پاسخمی

بخشد و ها را بهبود میگراد اتصال دانهدرجه سانتی 000دمای 
های بار دهد، که انتقال حاملمقاومت مرزهای دانه را کاهش می

کند. با این حال، های بالاتری ایجاد میرا تسهیل کرده و جریان
ای هتولید بلورکگراد منجر به درجه سانتی 900در دمای بازپخت 
عنوان هشود که بمیی مرزهای دانه افزایش چگالو  ترکوچک

-کاهش هدایت الکتریکی میکرده و باعث موانع پراکندگی عمل 

 اهبلورکگراد، بازیابی در اندازه درجه سانتی 1000در دمای شود. 
را کاهش دهد، اما های ساختاری آسیبممکن است برخی از این 

 ندهباقیماهای فازی های ساختاری یا ناپایداریهمچنان آسیب
به طور کلی، تغییرات . (78-74)شوند سازی کامل میمانع بهینه

شود: از دو اثر متضاد ناشی می 3NaSbO نانوذرات V -Iرفتاردر 
کیفیت بلوری ، گراددرجه سانتی 700-200در دمای در آنیلینگ 

بازپخت در دمای یابند، اما در یها کاهش مبهبود یافته و نقص
شوند. این ، مرزهای دانه جدید و ناپایداری ظاهر میبسیار بالا

یابی برای دستبازپخت دهد که کنترل دقیق دمای نشان میپدیده 
 .به بهترین عملکرد الکتریکی ضروری است

 

بازپخت نشده و  3NaSbOنانوذرات  V-Iنمودار  -0شکل 

 مختلفبازپخت شده در دماهای 

 دهند که دمایهای چندجانبه نشان میبه طور کلی، این تحلیل
آل برای ایدهبازپخت عنوان شرایط گراد بهدرجه سانتی 000

زی، فاشود، که منجر به خلوص تکعیین میت 3NaSbOات نانوذر
 افزای اپتوالکتریکیو بهبودهای هم بلوریحداکثر یکپارچگی 

را برای پیشرفت در  3NaSbO تها نانوذراشود. این ویژگیمی
و  کننده نور، دیودهای ساطعستهای فتوکاتالیفناوری
 .سازدسازی انرژی بسیار مناسب میذخیره

 نتيجه گيری
ر د 6NaSb(OH)ت دهد که بازپخنشان می  XRDتایجن -1

 گراد منجر به تشکیل فاز خالصدرجه سانتی 000و  700دماهای 

3NaSbO شود، در حالی که در ا سیستم بلوری رومبوهدرال میب

گراد(، فازهای ثانویه درجه سانتی 1000تا  200دماهای بالاتر )
درجه  1000ظاهرا شده و در دمای  4SbO3Naو  3O2Sbند مان

 شود.غالب می 4SbO3Naگراد فاز سانتی
حاکی از تغییرات  TEMو  FESEMختاری های ریزساررسیب -2

ی قابل توجه است؛ نمونه بازپخت نشده ذرات بزرگ مورفولوژیک
گراد درجه سانتی 000نانومتر( دارد، اما در  100و نامنظم )حدود 

نانومتر(  20-00مانند )تر و صفحهتر، یکنواختذرات کوچک
 1000-900شوند، در حالی که در دماهای بالاتر )تشکیل می

شود که اهر میشده ظتکهمانند یا تکهدرجه( ساختارهای میله
  .دهنده تأثیر حرارت بر رشد دانه و کاهش تجمع استنشان

، Naوجود عناصر  NaSbO3نانوساختارهای   EDS حلیلت -2
Sb  وO تواند نشان دهنده تشکیل فاز کند که میرا تأیید می

NaSbO3  .باشد 
شده  نمونه بازپخت افزایش شدت گسیل درطیف نورتابناکی،  -7

کیفیت دهد که به را نشان میگراد درجه سانتی 000در دمای 
که دارای  شودنسبت داده می 3NaSbOص بلوری برتر فاز خال

-می Sb+3ز های اکسیژن و مراکسبز مرتبط با نقص-های آبیقله

کاهش یافته و  PLر حالی که در دماهای بالاتر شدت باشد. د
 .شوندمی فازهای ثانویه ظاهرایجاد های جدیدی به دلیل قله
درجه  700-200نانوپودرهای بازپخت شده در دماهای  -0

ا هگراد به دلیل بالاتر بودن کیفیت بلوری و کاهش نقصسانتی
که، در باشند. در حالیدارای خاصیت عبوردهی نور بهتری می

گراد به دلیل تشکیل فاز درجه سانتی 900-1000دماهای بالاتر 

4SbO3Na بیشتری است، ساختاری های که داراری نقص
 کند. عبوردهی نور کاهش پیدا می

، دمای I-Vبا توجه به نتایج طیف رامان و مشخصه الکتریکی  -2
به دلیل شدت رامان بالاتر و  گراددرجه سانتی 000بازپخت 

-بکهی شهاکاهش کرنش و نقصهدایت الکتریکی بهتر ناشی از 

می نظهای بالاتر بیدر حالی که در دماباشد. ای، دمای بهینه می
یدا پاهش نانوذرات کفازی و مرزهای دانه افزایش یافته و عملکرد 

 کند. می

 ملاحظات اخلاقی پيروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه در کنندگان همکاری مشارکت

 .و با رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .است هه تامین شدحاضر توسط نویسندگان مقالتحقیق  هزینه

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع 

.بوده است
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