
Îêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ïîñëåäíåå äå-

ñÿòèëåòèå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â

ñâÿçè ñ èõ ïîòåíöèàëüíûì ïðèìåíåíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ

íîâûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòüþ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ. Òîíêèå ïëåíêè îêñèäà âàíàäèÿ íà-

õîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, ÷òî

îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ âàíàäèÿ îáðàçîâûâàòü

îêñèäû â ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè

ñòðóêòóðíûìè, îïòè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè [1, 2]. Ñðåäè îêñèäîâ âàíàäèÿ ïÿòèîêèñü

âàíàäèÿ (V
2
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) ÿâëÿåòñÿ îêñèäîì ñ íàèâûñøåé

ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ, êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â

âèäå ñòàáèëüíîé îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû [3—5]. Ýòî

ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé

çîíîé, èìåþùèé çíà÷èòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ è

õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü [4]. Ìàòåðèàëû íà îñíîâå

V
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5
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå êàòîäà â òâåðäî-

òåëüíûõ áàòàðåéêàõ, êàòàëèçàòîðîâ, ãàçîâûõ ñåíñî-

ðîâ, ïîêðûòèé äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, îïòè÷åñêèõ

ïåðåêëþ÷àòåëåé, ýëåêòðîííûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è

ýëåêòðîõðîìíûõ óñòðîéñòâ [1—10]. Ïëåíêè V
2
O

5

áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ [4,

11], íàïûëåíèÿ [12, 13], çîëü-ãåëü òåõíèêè [14—16],

ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû [17—19] è

èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ [20, 21]. Ñîñòîÿ-

íèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà îêñèäîâ âàíàäèÿ

êîíòðîëèðóþò, èçìåíÿÿ óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê

èëè ïîäâåðãàÿ èõ îáðàáîòêå ïîñëå îñàæäåíèÿ.

Ñòðóêòóðíûå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, ýëåêòðîõðîìíûå è

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê V
2
O

5
, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, õîðîøî èçó÷åíû.

Îäíàêî íåìíîãî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ

âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå

ñâîéñòâà òàêèõ ïëåíîê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-

ñëåäîâàíî âëèÿíèå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâîé-

ñòâà ïëåíîê V
2
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, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ èç

ñòåêëà ìåòîäîì òåïëîâîãî èñïàðåíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå ïîäëîæêè 275 °Ñ. Îáðàçöû îõàðàêòåðèçîâàíû

ñ ïîìîùüþ ÐÔÀ, ÑÝÌ, îïòè÷åñêîé ïðîñâå÷èâàþùåé

ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òîíêèå ïëåíêè V
2
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5
âûðàùåíû íà BSG-ïîä-

ëîæêàõ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ. Ïîðîøîê

V
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âûïàðèâàëè èç ýëåêòðè÷åñêè íàãðåâàåìîé

ìîëèáäåíîâîé ëîäî÷êè íà ãîðÿ÷èå ïîäëîæêè ñ

òåìïåðàòóðîé 275 °Ñ â âàêóóìå ïðè îñòàòî÷íîì

äàâëåíèè 6·10
–5

—10
–6

ìáàð, ðàññòîÿíèå ìåæäó

èñòî÷íèêîì è ïîäëîæêîé ñîñòàâëÿëî îêîëî 14 ñì.

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ 1 íì/ñ ïîääåðæèâàëàñü ñ

ïîìîùüþ âñòðîåííîãî êâàðöåâîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî

îñöèëëÿòîðà, òîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà ~300 íì.
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. ÐÔÀ- è ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá
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Ïîñëå îñàæäåíèÿ ïëåíêè V
2
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áûëè èçâëå÷åíû èç

âàêóóìíîé ñèñòåìû, èõ ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî

~500 êÎì. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ëàçåðíîìó îáëó÷å-

íèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2 è 4 ìÄæ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îñíîâíîãî ïó÷êà èìïóëüñíîãî ëàçåðà YAG (Quantel

Brilliant) íà äëèíå âîëíû 1064 íì ñ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ èìïóëüñà 8 íñ è äèàìåòðîì 6 ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíûõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ,

îáëó÷åííûõ ëàçåðîì, èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÐÔÀ ñ

ïîìîùüþ ìíîãîöåëåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòî-

ìåòðà «D8 Advance» («Bruker») ñ CuK
á
-èçëó÷åíèåì.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èçó÷åíà ñ ïî-

ìîùüþ àâòîýëåêòðîííîãî ýìèññèîííîãî ñêàíèðóþ-

ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-7600F («JEOL»).

Îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà äëÿ ÓÔ-, âè-

äèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè V-670 («JASCO»).

Èçìåðåíèå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëè ñ ïî-

ìîùüþ ñïåêòðîôëóîðèìåòðà FP-8200 («JASCO»).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè èñõîäíûõ è

ïîäâåðãøèõñÿ ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ ïëåíîê V
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èçó÷åíû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ôàç ïëåíîê. Äëÿ ïëåíîê V
2
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5
, âûðàùåííûõ ïðè áîëåå

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè, õàðàêòåðíû øè-

ðîêèå ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììàõ, óêàçûâàþùèå íà èõ

àìîðôíóþ ñòðóêòóðó. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè è

õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè (>473 K).

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû íàíî-

ïëåíîê V
2
O

5
: èñõîäíîé è îáëó÷åííûõ ëàçåðîì ïðè

èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè 2 è 4 ìÄæ. Èñõîäíàÿ ïëåíêà

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ øèðîêèõ ïèêîâ, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ àìîðôíîñòè èëè íàíîêðèñ-

òàëëè÷íîñòè. Ïëåíêà, îáëó÷åííàÿ ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé

2 ìÄæ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì óìåíüøå-

íèåì øèðèíû ïèêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Äëÿ ïëåíêè, îáëó-

÷åííîé ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé 4 ìÄæ, ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ

ïîÿâëåíèå øåñòè õàðàêòåðíûõ ïèêîâ — (200), (010),

(101), (400), (301) è (221), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçå V
2
O

5
(JCPDS PDF file 9-387;

Ref code 00-001-0359). Òàêîé ýôôåêò ëàçåðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èíäóöèðîâàííûì

ëàçåðîì îêèñëåíèåì èëè âîññòàíîâëåíèåì îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè [22]. Â ðàáîòàõ [23, 24] ñîîá-

ùàåòñÿ î ñèíòåçå òîíêèõ ïëåíîê V
2
O

5
ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé íåîäèìîâîãî

ëàçåðà (CW, � = 1064 íì), ïðè ýòîì ñòðóêòóðà òîíêèõ

ïëåíîê V
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òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îðòîðîìáè÷åñêóþ

ôàçó ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà [25, 26].

Ðàçìåð çåðåí ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Øåððåðà

[27]. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿë 38 íì è

áûë îáíàðóæåí â ïëåíêå, ïîäâåðãøåéñÿ ëàçåðíîìó

îáëó÷åíèþ ñ ýíåðãèåé 4 ìÄæ. Ïîñòîÿííûå ðåøåòêè a,

b è c îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû è ñî-

ñòàâëÿëè a = 11,332 Å, b = 4,338 Å, ñ = 3,525 Å. Ýòè

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÐÔÀ (a) íàíîïëåíîê V2O5 (1 — èñõîäíàÿ; 2, 3 — îáëó÷åííûå ëàçåðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè 2 è 4 ìÄæ

ñîîòâåòñòâåííî) è ÀÝÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíîïëåíîê V2O5: á — èñõîäíàÿ; â, ã — îáëó÷åííûå ëàçåðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè

ýíåðãèè 2 è 4 ìÄæ ñîîòâåòñòâåííî.

à

á â ã



çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç JCPDS PDF file 9-387;

Ref code 00-001-0359 äëÿ V
2
O

5
[28].

Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

èñõîäíûå ïëåíêè ïðèâîäèò ê èõ ñóùåñòâåííûì ìîð-

ôîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì. Íà ðèñ. 1, á — ã ïðè-

âåäåíû ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíî÷àñòèö V
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äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïëåíîê. Èñõîäíàÿ ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ ãëàä-

êîé è ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê èäåíòè÷íî

ðàâíîìåðíîå îáúåäèíåíèå íàíî÷àñòèö. Ïëåíêà, îáëó-

÷åííàÿ ëàçåðîì ïðè ýíåðãèè 2 ìÄæ, óæå õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ àãëîìåðàöèåé êðèñòàëëèòîâ. Áîëåå çíà÷è-

òåëüíàÿ àãëîìåðàöèÿ êðèñòàëëèòîâ, âåäóùàÿ ê îáðà-

çîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ êðèñòàëëèòîâ, íàáëþäàåòñÿ

äëÿ ïëåíêè, îáëó÷åííîé ëàçåðîì ïðè ýíåðãèè 4 ìÄæ.

Òàêèå æå ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîäòâåðæ-

äàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÐÔÀ. Âåðîÿòíî, òàêèå èçìå-

íåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè

ôîòîíà, âûçûâàþùåé ëîêàëèçîâàííûå ýôôåêòû íà-

ãðåâà. Òàê æå íå èñêëþ÷àåòñÿ è ðîëü òåðìè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ, âûçâàííûõ ëîêàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ïëàç-

ìîííûì ðåçîíàíñîì [29]. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ äëÿ

ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

30—70 íì (ðèñ. 1, ã). Êàê ïðàâèëî, ðàçìåð êðèñòàë-

ëèòîâ îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Øåððåðà,

íåñêîëüêî ìåíüøå ðåàëüíîé âåëè÷èíû â ñðàâíåíèè ñ

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ÑÝÌ-èçîáðà-

æåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óøèðåíèåì ïèêà ÐÔÀ âñëåä-

ñòâèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è äåôåêòîâ [30].

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íàíî-

ïëåíîê V
2
O

5
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300—1000 íì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 60—70 %

ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè íàõîäèòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Ñ óâåëè÷åíèåì âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè îá-

ëàñòü ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ

ýíåðãèé (áîëüøèõ äëèí âîëí) ñ îäíîâðåìåííûì óøè-

ðåíèåì ïèêà â ñòîðîíó ÓÔ-îáëàñòè ñ ó÷àñòêîì óìåíü-

øåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíàõ âîëí äî 409, 418 è

428 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ñäâèã îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíûõ

ñâîéñòâ ïëåíîê â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ,

êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ëîêàëüíûé ðàçî-

ãðåâ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîïóñêàíèå äîñòè-

ãàåò ïðåäåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð-

ãèè îáðàáîòêè ëàçåðîì. Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû íà-

áëþäàëèñü äëÿ ïëåíîê V
2
O

5
, âûðàùåííûõ íà ñòåê-

ëÿííûõ ïîäëîæêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [31].

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, óêàçûâàþò íà òî,

÷òî øåðîõîâàòîñòü ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-

íèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èõ îáðàáîòêè.

Íèçêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâÿçàí ñ øåðîõî-

âàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ [31, 32].

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ á ðàññ÷èòàí ïî ñòàí-

äàðòíîé ôîðìóëå. Çíà÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé

çîíû ïëåíêè (E
g
) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Òàóöà [33].

Ðèñ. 2, á èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü Òàóöà äëÿ

íàíîïëåíîê V
2
O

5
, ïðåäñòàâëåííóþ â êîîðäèíàòàõ

(áhí)
2

— hí. Âåëè÷èíû øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû

ïîëó÷åíû ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé ÷àñòè

êðèâîé ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a), ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (áhí)
2

— hí (á) íàíîïëåíîê V2O5, à òàêæå ñïåêòðû ÔË íàíîïëåíîê V2O5,

âîçáóæäåííûõ ïðè 250 (â) è 300 íì (ã): 1 — èñõîäíàÿ; 2, 3 — îáëó÷åííûå ëàçåðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè 2 è 4 ìÄæ

ñîîòâåòñòâåííî.



øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû èñõîäíîé è îáëó÷åííûõ

ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé 2 è 4 ìÄæ ïëåíîê ñîñòàâèëè 3,04;

2,97 è 2,90 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå äàííûå

äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû

çàïðåùåííîé çîíû (êðàñíûé ñäâèã) ñ óâåëè÷åíèåì

ýíåðãèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [34]. Òàêîå óìåíü-

øåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñ óâåëè÷åíèåì

ýêñïîçèöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåò òàêæå

óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó âà-

ëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðà çåðåí [35], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì

âûøå óâåëè÷åíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè V
2
O

5
.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèþ (ÔË) èñõîäíîé è îáëó÷åí-

íûõ ëàçåðîì íàíîïëåíîê V
2
O

5
èçó÷àëè ïðè âîç-

áóæäåíèè íà äëèíå âîëíû 250 è 300 íì ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 2, â è ã). Ñïåêòðû ÔË,

èçìåðåííûå ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ïðè 250 íì, ñîñòîÿò èç

äâóõ ïèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî 418 è 466 íì,

îòíîñÿùèõñÿ ê ýíåðãèÿì ôîòîíîâ 2,97 è 2,66 ýÂ

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî

îáëó÷åíèÿ îáðàáîòêè ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ÔË, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè

418 è 466 íì áåç çàìåòíîãî ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ

ìàêñèìóìà ïèêîâ. Ñïåêòðû ÔË, èçìåðåííûå ïîñëå

âîçáóæäåíèÿ ïðè 300 íì, ñîñòîÿò èç òðåõ ïèêîâ,

ðàñïîëîæåííûõ ïðè äëèíå âîëíû 418, 466 è 552 íì è

îòâå÷àþùèõ ýíåðãèè ôîòîíîâ 2,97; 2,66 è 2,25 ýÂ. Â

ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî

îáëó÷åíèÿ îáðàáîòêè ïëåíîê èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ

ÔË, ðàñïîëîæåííûõ ïðè 418, 466 (ñëàáûé) è 552 íì,

óâåëè÷èâàëàñü áåç çàìåòíîãî ñìåùåíèÿ ïèêîâ. Â

ñïåêòðàõ ÔË ïèêè, ðàñïîëîæåííûå ïðè 418 è 466 íì,

ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû äâóìÿ óðîâíÿìè äåôåêòîâ,

êîòîðûå, âîçìîæíî, âîçíèêàþò çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ êèñ-

ëîðîäíûõ âàêàíñèé âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-

ñòðóêòóð [36—38]. Êðîìå òîãî, ïèê ÔË, íàáëþäàåìûé

ïðè 552 íì (2,25 ýÂ), ìîæíî îòíåñòè ê çîí-çîííîìó

ïåðåõîäó, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû V
2
O

5

ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,2—2,4 ýÂ [39, 40, 3].

Òàêèì îáðàçîì, òîíêàÿ ïëåíêà V
2
O

5
, ïîëó÷åííàÿ

ìåòîäîì âàêóóìíîãî èñïàðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé è

ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ðàâíîìåðíîå îáúåäèíåíèå

íàíî÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêèõ

êðèñòàëëèòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïëåíêè, ïîäâåðãøèåñÿ

ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ ýíåðãèåé 2 è 4 ìÄæ, õàðàê-

òåðèçóþòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ àãëîìåðàöèè ñ

îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëèòîâ ðàçíîãî ðàçìåðà.

Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëåíêà V
2
O

5
ïîñëå

îáëó÷åíèÿ ëàçåðîì ïðè 4 ìÄæ êðèñòàëëèçóåòñÿ â

åäèíóþ ôàçó îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ èñõîä-

íûõ ïëåíîê V
2
O

5
è îáðàáîòàííûõ ëàçåðîì (2 è 4 ìÄæ

ýíåðãèè) ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàñíîì ñìåùåíèè

îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå

øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ. Ñïåêòðû ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à

òàêæå äàííûìè ÐÔÀ è ÑÝÌ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ôîòîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íàíî-

ñòðóêòóðèðîâàííîãî V
2
O

5
.

Ïðîåêò âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå Óíèâåðñèòåòà

èìåíè êîðîëÿ Ñàóäà, Äåêàíà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,

Öåíòðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êîëëåäæà.
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Âïëèâ ä³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà âëàñòèâîñò³

íàíîïë³âîê V2O5, âèðîùåíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ

Àìàíóëëà Ôàòåìóëëà
1
, Ì. Àñëàì

1
, Â. À. Ôàðóê

1
, Ñàéºä Ìàíñóð Àë³

1
,

Ì. Àò³ô
1
, À. Ì. Àëüäõàô³ð³

1
, Ô. ßêóôàíîãëó

2

1
Department of Physics and Astronomy, College of Science, King Saud University

Riyadh 11451, Saudi Arabia

2
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Elazýð, Turkey

Ïîêàçàíî, ùî íàíîñòðóêòóðè ïåíòàîêñèäó âàíàä³þ (V
2
O

5
), îäåðæàí³ ëàçåðíîþ îáðîáêîþ ïë³âîê,

âèðîùåíèõ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ, ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè â³ä

àíàëîã³â íà îñíîâ³ V
2
O

5
. ÐÔÀ- ³ ÑÅÌ-äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó çåðåí ç³

çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü

âêàçóþòü íà çìåíøåííÿ øèðèíè çàáîðîíåíî¿ çîíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðì³÷íå âèïàðîâóâàííÿ, íàíî V
2
O

5
, ëàçåðíå îïðîì³íåííÿ, ÷åðâîíèé çñóâ, ôîðìóâàííÿ øèðèíè

çàáîðîíåíî¿ çîíè.

Influence of Laser Exposure on the Physical Properties of

Nano V2O5 Films Grown by Thermal Evaporation

Amanullah Fatehmulla
1
, M. Aslam

1
, W. A. Farooq

1
, Syed Mansoor Ali

1
,

M. Atif
1
, A. M. AlDhafiri

1
, F. Yakuphanoglu

2

1

Department of Physics and Astronomy, College of Science, King Saud University

Riyadh 11451, Saudi Arabia

2

Physics Department, Firat University

Elazýð, Turkey

It is shown that the nanostructures of vanadium pentoxide (V
2
O

5
) obtained by laser treatment of films

grown by thermal evaporation differ significantly in their properties from analogues based on V
2
O

5
. Re-

sults of XRD and SEM studies show the increase in grain size with the increasing intensity of the laser ra-

diation, and spectral research data indicate a decrease in the band gap.

Key words: thermal evaporation, nano V
2
O

5
, laser irradiation, redshift, bandgap tailoring.
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