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Abstract 

Vanadium pentoxide (V2O5), a transition metal oxide has shown its great potential due to its 

specific physical and chemical properties. It is a promising material or metal oxide due to its 

semiconducting nature, optical, electrical and magnetic properties with thermal and chemical 

stability. Among the all transition metal oxides, V2O5 has gained huge research interest due to its 

layered structure, environment friendly nature, and cost effectiveness. In the present time, air 

pollution is the global problem for human being due to its abrupt increase because of its vast 

industrialization and fuel vehicle transportation. For controlling or monitoring the air pollutants, 

low cost and smart sensors are needed, as well as which can be operated at low working 

temperature. For this purpose, V2O5 shows the interesting results in the field of gas sensing. We 

set our first aim to find out the physical characteristics such as electrical and magnetic properties 

of hydrothermally synthesized microstructures to determine its charge carrier dynamics. After this 

work, we set our second aim to investigate the gas sensing application of V2O5 metal oxide with 

specified morphology such as micro flowers. Next, we compare the different morphology, micro 

flowers and nanoparticles to find out the best response for NO2 gas sensing applications. 

 In the beginning of work, vanadium pentoxide V2O5 is successfully synthesized by 

hydrothermal method. The structural study explained the growth of prepared V2O5 sample in 

orthorhombic phase. The Raman study revealed the layered structure of V2O5 sample. Further, the 

morphological analysis of prepared V2O5 sample showed the flower like microstructures self-

assembled by nanorods with diameter ~ 3µm. The crystalline nature of the microstructures was 

confirmed by SAED pattern. The electrical transport measurement confirmed the semiconducting 

nature of the V2O5 microstructure with activation energy 185 meV in the high temperature range 

285 K to 380 K. whereas, the variable range hopping conduction is found in the low temperature 
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range 200-285 K. The experimentally observed behavior of V2O5 microstructure has been 

discussed in this work. It is evident from the M H plot that system shows the paramagnetic behavior 

along with small component of ferromagnetic behavior due to presence of   V+4 oxidation state of 

vanadium. The magnetic characteristics of V2O5 system also showed its anomalous behavior in 

narrow temperature range 45-65 K, where the magnetic ground state is antiferromagnetic. 

 Subsequently, we prepared the V2O5 metal oxide sample by hydrothermal method with 

specific morphology for the gas sensing application, which is well known topic in the field of 

research in the recent time. The morphological analysis confirmed the flower like structures (micro 

flowers self-assembled by nanoplates). The structural study showed the orthorhombic phase and 

layered structure of V2O5 micro flowers. In addition, SAED pattern further confirms the poly 

crystalline nature of the micro flowers. The electrical transport analysis of micro flowers showed 

the semiconducting nature in the whole temperature range (170 - 380 K) with the activation energy 

103 meV. In the gas sensing application part of V2O5 micro flowers, it illustrates the sharp 

increment in the resistance when the gas flow is switched on and reaches to the saturation value 

over 10 minute NO2
 gas exposure time. The sensing result also shows the better selectivity and 

sensitivity for the trace amount of the NO2
 gas at optimum operating temperature. 

 In the next part of the work, first we optimized the morphology of V2O5 metal oxide by 

hydrothermal synthesis method at different synthesis temperatures such as 150, 170, 190 oC (using 

the same synthesis precursors) to obtained the nanoparticle morphology of V2O5. The structural 

characterization of all the optimized samples showed the orthorhombic phase formation of V2O5 

sample with the layered structure. The morphological study confirmed the formation of 

nanoparticles at the temperature 190 oC with dimension of ~ 100 nm. The electrical transport study 

confirmed the semiconducting nature of the nanoparticles in the temperature regime 170 - 380 K 
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with activation energy 100 meV. In the subsequent part of this work, both morphology V2O5 micro 

flowers and nanoparticles morphologies were compared in terms of their crystal structure, surface 

area, activation energy and further for   NO2
 gas sensing applications. The sensing measurements 

were performed for 10 ppm NO2
 gas at 50 to 250 ℃ for 5 minute gas exposure time. The result 

showed the better response for micro flowers morphology as compared to nanoparticles and the 

reason was explained on the basis of morphology, the high surface area of V2O5 micro flowers 

(9.12 m2/g) as compared to nanoparticles (2.19 m2/g), calculated by BET analysis. Hence, our 

finding suggest that the V2O5 micro flowers is the promising candidate for high response NO2 gas 

sensing application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार   

वैनेिडयम प�टो�ाइड (V2O5), एक सं�मण धातु ऑ�ाइड ने अपने िविश� भौितक और रासायिनक गुणो ंके कारण अपनी 

महान &मता िदखाई है। इसकी अध+चालक .कृित, थम+ल और रासायिनक 12थरता के साथ ऑि3कल, िवद्युत और चंुबकीय 

गुणो ंके कारण यह एक आशाजनक साम8ी या धातु ऑ�ाइड है। सभी सं�मण धातु आ�ाइडो ंम�, V2O5 ने अपनी 9:रत 

संरचना, पया+वरण के अनुकूल .कृित और लागत .भावशीलता के कारण भारी शोध <िच .ा= की है। वत+मान समय म�, वायु 

.दूषण अपने िवशाल औ?ोगीकरण और ईंधन वाहन प:रवहन के कारण अचानक वृ1@ के कारण मानव के िलए वैिAक 

समBा है। वायु .दूषको ंको िनयंिCत करने या िनगरानी करने के िलए कम लागत और Dाट+ स�सर की आवEकता होती है, 

साथ ही कम काम करने वाले तापमान पर भी संचािलत िकया जा सकता है। इस .योजन के िलए, V2O5 गैस संवेदन के &ेC 

म� िदलचF प:रणाम िदखाता है। हमने अपना पहला लG हाइडH ोथम+ली संIेिषत माइ�ोJHKर के िवद्युत और चंुबकीय 

गुणो ंजैसे भौितक िवशेषताओ ंका पता लगाने के िलए िनधा+:रत िकया है तािक इसके चाज+ वाहक गितशीलता को िनधा+:रत 

िकया जा सके। इस काय+ के बाद, हमने सूM फूलो ंजैसे िनिद+� आका:रकी के साथ V2O5 धातु ऑ�ाइड के गैस स�िसंग 

अनु.योग की जांच करने के िलए अपना दूसरा उPेE िनधा+:रत िकया। इसके बाद, हम NO2 गैस स�िसंग अनु.योगो ंके िलए 

सवQRम .िति�या का पता लगाने के िलए िविभS आका:रकी, सूM फूलो ंऔर नैनोकणो ंकी तुलना करते हT। 

काम की शु<आत म�, वैनेिडयम प�टो�ाइड V2O5 को हाइडH ोथम+ल िविध Uारा सफलतापूव+क संIेिषत िकया जाता है। 

संरचनाVक अWयन ने ऑथQरो1Xक चरण म� तैयार V2O5 .ितYप की उZित की [ा\ा की। रमन अWयन ने V2O5 

.ितYप की 9:रत संरचना का खुलासा िकया। इसके अलावा, तैयार िकए गए V2O5 .ितYप के YपाVक िवIेषण ने ~ 

3μm [ास के साथ नैनोरोड्स Uारा ]-इक^े िकए गए माइ�ोJH Kर जैसे फूल िदखाए। माइ�ोJHKर की ि�Jलीय 

.कृित की पुि� SAED पैटन+ Uारा की गई थी। िवद्युत प:रवहन माप ने उ_ तापमान र�ज 285 K से 380 K म� सि�यण 

ऊजा+ 185 meV के साथ V2O5 माइ�ोJH Kर की अध+चालक .कृित की पुि� की। जबिक, वे:रएबल र�ज होिपंग चालन 

कम तापमान र�ज 200-285 K म� पाया जाता है। इस काय+ म� V2O5 माइ�ोJHKर के .योगाVक Yप से देखे गए [वहार 

पर चचा+ की गई है। एम एच aॉट से यह F� है िक िसJम वैनेिडयम के V + 4 ऑ�ीकरण अव2था की उप12थित के 

कारण फेरोमैdेिटक [वहार के छोटे घटक के साथ-साथ पैरामैdेिटक [वहार को दशा+ता है। V2O5 .णाली की चंुबकीय 

िवशेषताओ ं ने संकीण+ तापमान र�ज 45-65 K म� भी अपना िवषम [वहार िदखाया, जहां चंुबकीय 8ाउंड की 12थित 

एंटीफेरोमैdेिटक है। 

इसके बाद, हमने गैस स�िसंग ए1aकेशन के िलए िविश� आका:रकी के साथ हाइडH ोथम+ल िविध Uारा V2O5 धातु ऑ�ाइड 

.ितYप तैयार िकया, जो हाल के समय म� अनुसंधान के &ेC म� .िस@ िवषय है। YपाVक िवIेषण ने फूल जैसी संरचनाओ ं

(सूM फूल ]-इक^े नैनोaेट्स Uारा) की पुि� की। संरचनाVक अWयन ने V2O5 सूM फूलो ंके ऑथQरो1Xक चरण और 

9:रत संरचना को िदखाया। इसके अलावा, SAED पैटन+ सूM फूलो ंकी पॉली ि�Jलीय .कृित की पुि� करता है। सूM 

फूलो ंके िवद्युत प:रवहन िवIेषण ने 103 meV सि�यण ऊजा+ के साथ पूरे तापमान र�ज (170 - 380 K) म� अध+चालक 



.कृित को िदखाया। V2O5 सूM फूलो ंके गैस स�िसंग ए1aकेशन भाग म�, यह .ितरोध म� तेज वृ1@ को दशा+ता है , जब गैस 

.वाह चालू होता है और 10 िमनट NO2 गैस ए�पोजर समय से अिधक संतृ1= मूg तक पhंच जाता है। संवेदन प:रणाम 

अनुकूलतम ऑपरेिटंग तापमान पर NO2 गैस की टH ेस माCा के िलए बेहतर चयनाVकता और संवेदनशीलता को भी दशा+ता 

है। 

काम के अगले भाग म�, पहले हमने V2O5 के नैनोपािट+कल आका:रकी को .ा= करने के िलए 150, 170, 190 oC (समान 

संIेषण अ8दूतो ंका उपयोग करके) जैसे िविभS संIेषण तापमानो ंपर हाइडH ोथम+ल संIेषण िविध Uारा V2O5 धातु 

ऑ�ाइड की आकृित िवiान को अनुकूिलत िकया। सभी अनुकूिलत नमूनो ंके संरचनाVक ल&ण वण+न ने 9:रत संरचना 

के साथ V2O5 नमूने के ऑथQरो1Xक चरण गठन को िदखाया। YपाVक अWयन ने 190 oC तापमान पर ~ 100 nm के 

आयाम के साथ नैनोकणो ंके गठन की पुि� की। िवद्युत प:रवहन अWयन ने 170 - 380 K . के तापमान र�ज म� नैनोकणो ं

की अध+चालक .कृित की पुि� की सि�यण ऊजा+ के साथ 100 meV। इस काय+ के बाद के भाग म�, दोनो ंआका:रकी V2O5 

सूM फूल और नैनोकणो ंआका:रकी की तुलना उनके ि�Jल संरचना, सतह &ेC, सि�यण ऊजा+ और NO2 गैस संवेदन 

अनु.योगो ंके िलए की गई थी। 5 िमनट के गैस ए�पोजर समय के िलए 50 से 250 ℃ पर 10 पीपीएम NO2 गैस के िलए 

स�िसंग मापन िकया गया था। प:रणाम ने नैनोकणो ंकी तुलना म� सूM फूलो ंके आका:रकी के िलए बेहतर .िति�या िदखाई 

और इसका कारण आका:रकी के आधार पर समझाया गया था, नैनोकणो ं(2.19 मी 2/8ाम) की तुलना म� V2O5 सूM फूलो ं

(9.12 मी 2/8ाम) का उ_ सतह &ेC, BET िवIेषण Uारा प:रकिलत है । इसिलए, हमारी खोज से पता चलता है िक V2O5 

सूM फूल उ_ .िति�या NO2 गैस स�िसंग एaीकेशन के िलए आशाजनक उqीदवार हT। 
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