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 تشکر و قدردانی

ت نهاد تا این بنده حقیر قددیی چنندد چک د  در راه رشدعرم برددم بردا دز  و اه رشدعره برددم و داندش هرگدا    د هحمد و سپاس پروردگار یکتا را که با لطف و کرم بی
ّ
-کرانش بر من من

 نمایم. دانم اه هحمات استاد راهنمای گرانقدرم جناب آقای دکعر حسین عشقی که بنده را در طی تهی  این رساله یاری رسا  بکدند، تشکر و قدردانیخکد لاهم ییبرداری نمایم. اینجانب بر 

 باشم.ام ییام در تمام مراحل هندگیو قدردا  حضکر و حمایت خانکاده

 

 

 

 

 

 چکیده

های فولوژی، خواص ساختاری، اپتيکي و الکتریکي نمونهما در این تحقيق تجربي به مطالعه مور

اکسيد نيکل خالص و آلایش یافته با در صدهای مختلف مس  بسر روی ریرلایسه هيشسه کسه بسه رو  

هسای هسا ار دسستگاهیسابي نمونسهایم. آنگاه برای مشخصسهاند، پرداختهاسپری پایروليزیز رهد داده هده

، طيسف سسنجي (XRD)، پرا  پرتسو ایکس  (FESEM)داني ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل مي

UV.Vis  فوتولومينسان ،(PL) های متغير در این تحقيق عبارتنسد ایم. پارامترو اثر هال استفاده کرده

(، نسوع مساده اوليسه ITO ،FTOميلي ليتر بر دقيقه(، نوع ریر لایه )هيشه،  3و  5، 2ار: آهنگ اسپری )
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 کل و استات نيکل( و بارپخت آنها، و سرانجام اثر آلایش.جهت اسپری محلول )کلرید ني

های نسبتاً یکنواخست بسر حاکي ار هکل گيری نانو ذرات و نانو جزیره هانمونه FESEMتصاویر 

ها نشانگر سساختار مکعبسي بس  بلسوری بسا راسستای نمونه XRDهای هاست. طيفروی سطح ریر لایه

ها در گسستره نسور مر سي بسا گساف نشانگر هفاف بودن لایه هااست. طيف عبوری نمونه (111)ترجيحي 

های آلایيده هده با م  ملاحظه هد که با باهد. در نمونهالکترون ولت مي 3/9-7/9نواری در محدوده 

هسا، بلکسه همينسين بسا توجسه بسه تصساویر افزایش تراکم آلایش، نه تنها طيف عبور و گاف نواری لایسه

FESEM اند. طيف ساختار نيز رو به کاهش گذارده های نانوابعاد دانهPL  در دمای اتاق در یکي ار این

و  (نزدیس  لبسه نسواریهای ها نشانگر حضور دو قله یکي در ناحيه فرابنفش )وابسته به بارترکيبنمونه

های آلایش های الکتریکي در نمونهگيریانداره. ( استوابسته به نقایص بلوریدیگری در ناحيه مر ي )

یابسد کسه بسه ها کاهش مسيدهد که با افزایش آلایش مقدار مقاومت ویژه لایهفته همينين نشان ميیا

های اثر هال بسرای ای در ماده است. دادههای هبکههای آلاینده در جایگاهمعني جایگزیني صحيح اتم

 است. cm 1511 -9ها در حدود ها نشان دهنده بزرگي تراکم حاملاین نمونه

 

 اکسيد نيکل، اسپری پایروليزیز، لایه نارک، نانو ساختارها. ها:واژهکلید 
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 فوتوني  ایران، دانشگاه سيستان و بلوچستان.
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 مقدمه 1-1

هنرها و در عين حال یکي ار جدیدترین علوم به  ترینهای نارک یکي ار قدیميتکنولوژی لایه
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فلزی به عهد باستان و در  های نارکهای نارک بخصوص لایهاستفاده ار لایهتاریخيه . همار مي رود

های بارری ار این هنرها در دوران نمونه ردن،اکليل گردد. طلاکاری،سال پيش برمي 9411حدود 

های نارک مدرن و اهته است اما احتمالا اولين لایهباهد. این روند تا به امرور ادامه دگذهته مي

است. امروره تکنولوژی ساخت  هميلادی و به رو  الکتروليز بدست آمد 1898امروری در سال 

های نارک به سمت فناوری نانو سوق داده ت لایههای نارک بسيار گسترده هده و هم اکنون ساخلایه

 هده است.

و قطعات  ليزر هایکترونيکي و اپتوالکتروني ، آینههای نارک در ساخت وسایل نوری، اللایه

رف تحقيقات و سرمایه گذاری در این رمينه اکوستيکي نقش اساسي دارد و سالانه مبالغ ریادی ص

 هود.مي

 نازک هایلایه 1-2

هسود. ای دیگسر گفتسه مسينارک به پوهشي ار ماده با ضخامتي کمتر ار ميکرومتر بر روی مساده

تحقيقات پژوهشگران نشانگر آن است که خواص فيزیکي، مکانيکي و الکترونيکي این مواد با رفتار آنها 

است مستقيماً به وسسيله یس  نشاني ممکن عمل لایهای( متفاوت است. )کپه ای ضخيمدر هرایط لایه

 و یا ار طریق ی  واکنش هيميایي یا الکتروهيميایي در محيط خلاء چگالش( -تبخير)فرایند فيزیکي 

 نارک تمام یا چند مورد ار خواص ریر را که هامل: لایهاگر . صورت پذیرد بر روی ی  سطح داغ

 هود.هيميایي در محيطي که استفاده ميدارای پایداری  (1

 هود )ریر لایه(.چسبندگي نسبتاً خوب نسبت به سطحي که پوهش داده مي (2

 دارای ضخامت یکنواخت. (9

 چگالي نقایص بلوری پایين باهد. (4

 را داهته باهد، مفيد خواهد بود.
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بندی نمود: رسانا،  توان به سه گروه کلي دستههای نارک را ار نظر رسانندگي الکتریکي ميلایه

 عایق و نيمرسانا.

توانند رسانش گيرند ميهای نيمرسانا: قطعات نيمرسانا وقتي تحت تأثير ميدان قرار ميلایه

های ت  بلوری و در دمای صفر کلوین، نوار ظرفيت این مواد الکتریکي پایيني داهته باهند. در نمونه

خالي است. تفاوت آنها با مواد عایق در دمای صفر کلوین،  مانند مواد عایق کاملاً پر و نوار رسانش آنها

 311-211( cm-Ω)-1در انداره گاف نواری آنها است. رسانندگي مواد نيمرسانا در دمای اتاق در باره 

است. رسانندگي این مواد به دما، به ميدان مغناطيسي و مقدار ناخالصي و بزرگي گاف نواری آنها 

تواند مستقيم یا غير مستقيم باهد. گاف نواری مستقيم، به رین گاف نواری ميبستگي دارد. در مواد بلو

ی نوار رسانش در ی  بردار موج باهند، در حالي که برای این معني است که قله نوار ظرفيت و دره

گاف نواری مستقيم )راست( و گاف نواری غير  1-1گاف نواری غير مستقيم این طور نيست. هکل 

 دهد.ا نشان ميمستقيم )چپ( ر

     

 ساختار انرژی نواری با گاف نواری مستقيم و غير مستقيم. :1-1هکل 

 نیکل و ترکیبات نیکل 1-3

رنگ براق، رسانای جریان الکتریسيته و به  چکش خوار،فلزی سخت، قابل انعطاف،  نيکل

 Niنماد علمي ، و 28، با عدد اتمي VIIIمتعلق به گروه ، با خاصيت فرومغناطي  است. اینقره_سفيد
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نيکل  است. C 792/2° و C 459/1° نقطه ذوب و جو  آن به ترتيبو  g/mol 63/58آن  جرم اتميکه 

با آن ترین حالت اکسيداسيون معمولکه  +(4+ و 9+، 2+، 1، 1)های اکسایش متفاوت دارای حالت

گذار )آهن، کبالت و نيکل( . نيکل یکي ار آن سه عنصر قابل توجه در خانواده فلزات + است2 ظرفيت

است که خواص مغناطيسي و هيميایي آن با دو عنصر دیگر مشابه است. ترکيبات نيکل بيشتر به 

تواند با عناصر دیگری ار قبيل کلر، سولفور و اکسيژن ترکيب هود. های آبي و سبزاند. نيکل ميرنگ

يکل کلراید و نيکل نيترات و...که به ترکيباتي ار نيکل هامل: نيکل آمونيم سولفات، نيکل سولفات، ن

آیند. ترکيبات نيکل در قطعات آساني در آب حل هده و به صورت رنگ سبز یا آبي در مي

 .[1] هودها و کاتاليزورهای واکنش هيميایي استفاده ميالکتروکرومي ، باتری

 اکسید نیکلخواص فیزیکی  1-4

 ساختار کریستالی اکسید نیکل 1-4-1

 Å 177/4 )کلرید سدیم( اکسيد نيکل با پارامتر هسبکه 1سنگ نمکيي ساختار مکعب 2-1هکل 

 [.2] را نشان مي دهد

 

 [.2] واحد ساختار بلوری اکسيد نيکل سلولو اکسيژن در  های نيکلآرایش اتم نحوه: 2-1هکل

 و نيکسل O)2-(هسعاع یسوني اکسسيژن اتم اکسيژن است.  4اتم نيکل و  4هر سلول واحد هامل 

)2+(Ni به ترتيب عبارتند ارÅ  4/1  وÅ 64/1.  اتم اکسيژن و هسر  6در بلور اکسيد نيکل هر اتم نيکل با

                                                 
1Rock-salt 
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 ) (1FCCرخ پسر ه اکسيد نيکل، مکعبي مرکز اتم نيکل احاطه هده است. هبکه براوو 6اتم اکسيژن با 

 است.

 مغناطیسی خواص 1-4-2

به خواص مغناطيسسي آن وابسسته اسست.  غيير خواص ساختاری اکسيد نيکل با دما در حقيقتت

به دمایي اطلاق مي هود که ماده ار حالت آنتي فرومغناطي  به حالت پارامغناطي  تغيير  2دمای نيل

و بسا  K 529˚فرومغناطي  با دمسای نيسل ی  ماده آنتيدهد. اکسيد نيکل در دمای اتاق خاصيت مي

بالا و نقطه ذوب آن تقریباً در  الکتریکي قاومتاکسيد نيکل دارای م [.9باهد ]مي 3g/cm67/6چگالي 

های با دمسای بسالا اسستفاده ار آن در کاربردرود به توان است به همين دليل انتظار مي ºC 2111ی دما

 .کرد

 خواص الکتریکی 1-4-3

های گذهته تحقيقات بسياری در در سال است. 9اکسيد نيکل جزء اکسيدهای فلزی واسطه

های در ی  تصویر یوني محض، یون [.4] این گروه ار مواد صورت گرفته است مورد خواص الکتریکي

و بار  6P2های اکسيژن دارای آرایش الکتروني + و اتم2با بار یوني  8d9نيکل دارای آرایش الکتروني 

ر پر نيست، اکسيد نيکل باید ی  رسانا باهد. این د نيکل کاملاً  dباهند. ار آنجایي که نوار مي -2یوني 

دارای مقاومت بسيار بالایي بوده و مانند ی  عایق  (NiO)حالي است که نمونه حجمي اکسيد نيکل 

عبارتند ار عدم  p-های نيمرسانای هفاف نوع. دو عامل بسيار مهم در تهيه لایه[5] کندرفتار مي

 تناسب عنصری و اثر ناخالصي.

                                                 
1Face Center Cubic 
2Neel 

9Transition Metal Oxied 
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 عنصریتناسب عدم نقایص هيميایي و 

در اکسيد  است.2، معمولاً هم هامل تهي جاها و هم هامل عناصر خارجي 1نقایص هيميایي

 عایق است.ار لحاظ الکتریکي و در نتيجه اهته وجود ند Niجاهای تهي، 9نيکل با تناسب عنصری کامل

های ایجاد دليل حفره، رسانندگي به9-1های نارک اکسيد نيکل فاقد تناسب عنصری هکل اما در لایه

تواند به مي ای در ساختار اکسيد نيکلجاهای نيکل و یا وجود اکسيژن درون هبکهتهيهده ار طریق 

جاهای تراکم تهيميزان ها به لایهاین مقاومت ویژه ، به طوری که [2طور قابل توجهي افزایش یابد ]

یابد کاهش مي Ni+3های . مقاومت لایه های اکسيد نيکل با افزایش یون[6]بستگي دارد  (Ni)کاتيون 

 [.8و  7]

 

 .xOx-1(Ni [2]( تناسب عنصری فاقدتصویر دو بعدی اکسيد نيکل : 9-1 هکل

 

 اثر آلایش

ی فاقد تناسب عنصری به دليل تراکم حامل کم و پایداری کمتر در صنعت کاربرد نيمرسانا

نتيجه آن های خارجي جایگزین هده، که های هبکه با اتممحدودی دارد. آلایش یعني مقداری ار اتم

 های انرژیتواند حالتدهد که آلایش مينشان مي 4-1تغيير در ساختار نواری ماده است. هکل 

                                                 
1Defect 
2Impurity 

9Stoichiometric 
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و  1ی پذیرندههای آلایشي به دو دستهی جدیدی را در بين گاف نواری به وجود آورد. اتمجایگزیده

 هوند.تقسيم مي 2دهنده

 

 

 .[3])چپ(  n)راست(، نيمرسانا نوع  pدر ی  نيمرسانا نوعهای الکتروني بر حسب انرژی چگالي حالت: 4-1 هکل

 

های پذیرنده در هبکه نيمرسانای ميزبان به باید عمل جانشيني اتم p-برای افزایش رسانش نوع

خوبي انجام هود. بنابراین دقت در انتخاب نسوع ناخالصسي پذیرنسده ضسروری اسست. اگسر انسداره اتمسي 

رود در هسرایط اتمي هبکه ميزبان )پایه( باهسد، بنسابراین انتظسار مسي ناخالصي پذیرنده کمتر ار انداره

های هبکه ميزبسان هسوند و های پذیرنده جایگزین اتمای ار اتممناسب لایه نشاني، تعداد قابل ملاحظه

هسای طور کامل انجام هود. در این هرایط بسا توجسه بسه اخستلاف ظرفيست بسين اتسمعمل جانشيني به

هود. برعک ، های هبکه نيمرسانای پایه، ی  یا چند حفره به هبکه افزوده ميو اتمناخالصي پذیرنده 

ها های ناخالصي پذیرنده )ميهمان( بزرگتر ار انداره اتمي هبکه ميزبان باهد، جانشيني اتماگر انداره اتم

هسبکه نظمسي در هسا و افسزایش بسيریختگسي اتسمهم  دهد و بيشتر باعث بهبا احتمال کمتری رخ مي

 العادههود. سطح تزریق ناخالصي مسئله مهم دیگری است که در این خصوص اهميت فوقنيمرسانا مي

                                                 
1 Acceptors 

2 Donors 



 

8 
 

هسای گيسریانسدارههسا هسود. تواند باعث کاهش رسانندگي لایسهدارد. افزایش بيش ار حد ناخالصي مي

منجسر بسه  دهد که اکسيد نيکل با اکسسيژن اضسافي کسهرسانندگي الکتریکي و ترموالکتری  نشان مي

[ سسبب رسسانندگي 19] Niجاهسای [ و یا تهي12-11گردد ]در هبکه مي Niهای کمبود فراواني اتم

 eVتسا  5/9هود. گاف نواری اکسيد نيکل در مقسالات بسين ( ميpای )نيمرسانای نوع های حفرهحامل

 گزار  هده است. 9/4

 اکسید نیکلهای کاربرد 1-4-4

خسواص هسا کننسد. ایسن لایسهبندی ميخواصي که دارند دستههای نارک را بيشتر بر اساس لایه

 بسههسای نسارک لایهدهند. ای را ار خود نشان ميمکانيکي، الکتریکي، مغناطيسي و نوری قابل ملاحظه

در  انسد.های متفساوتي را در فنساوری و صسنعت پيسدا کسرده، کاربرددليل برخورداری ار خواص گوناگون

 و دليل خواص الکتریکي، اپتيکي و مغناطيسي قابسل قبسولسيد نيکل نيز بههای اکهای اخير، لایهسال

، بسيار مورد توجه قرار گرفتسه و محسدوده کساربردی با هزینه توليد پایين پایداری الکتروهيميایي بالا،

 هها بستوان به استفاده ار این لایهار جمله این کاربردها مي. اندهای مختلف پيدا کردهوسيعي در رمينه

هسایي بسرای ، کاتسد در قطعسات نمایشسگر الکتروکروميس ، لایسهpهای رسانای هسفاف نسوع عنوان لایه

. عسلاوه بسر ایسن، [16، 15، 14]اهاره کسرد UV ی نوربرای آهکارسار pحسگرهای هيميایي، لایه نوع 

کسار های خورهيدی حساس به رنسگ نيسز بسه لولهای اکسيد نيکل در دیودهای نورگسيل آلي، سلایه

 اند.گرفته هده

مسروری بسر خسواص سساختاری، های منتشر هده در مقالات معتبسر، در ادامه با توجه به گزار 

 های نارک اکسيد نيکل تهيه هده به رو  اسپری پایروليزیز خواهيم داهت.الکتریکي و اپتيکي لایه
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 تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز NiOهای نازک خصوصیات فیزیکی لایه 1-5

 بررسی اثر نوع ماده اولیه 1-5-1

[ با استفاده ار مواد اوليه متفاوت، کلرید 19توسط گروه کاتين و همکاران ] NiOهای نارک لایه

 و 26H.2(Ni(OH)(O، هيدروکسيد نيکل NO)26H.2)3(Ni(O نيترات نيکل ،NiCl)O)26H.2نيکل 

است،  ml 61و  C951˚ ترتيبنشاني و حجم محلول به که دمای لایه O)24H.4(NiSO سولفات نيکل

ها همينين قبل و بعد ار بارپخت در خلاء و محيط جو، مورد این لایه. مورد بررسي قرار گرفته است

 اند.یابي قرار گرفتهمشخصه

 

a O 26H-2NiCl)(های اوليه متفاوت: نشاني با ماده، لایهNiOهای نارک لایه XRDهای طيف :5-1 هکل

(0.1 M) (b) O (0.1 M)26H-2)3Ni(NO (c) O (0.3 M)26H-2NiCl (d) M) (0.3O26H-2)3Ni(NO 
(e) O (0.3 M)26H-2Ni(OH) (f) O (0.3 M)24H-4NiSO [91]. 
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های دهد که همه قلهها را نشان مينمونه (XRD)ایک   پرتوهای پرا  طيف 5-1هکل

 است. NiOمشاهده هده متعلق به فار مکعبي 

هود که مورفولوژی ها نشان داده هده است. مشاهده مينمونه SEMتصاویر  6-1در هکل 

های به ماده و نيز مولاریته محلول به کار گرفته هده بستگي دارد. اگر چه لایهها به نوع پيشلایه

های تهيه هده ار هيدروکسيد و دست آمده ار کلرید و نيترات نيکل ظاهر نسبتاً یکساني دارند، لایه

 باهند.ر ناهمگن ميسولفات نيکل بسيا

 

 a O (0.1 M)26H.2NiCl)(متفساوت: اوليسه های جایگذاری هده ار ماده NiOهای لایه SEM: 6-1 هکل
(b) O (0.1 M)26H.2)3Ni(NO (c) O (0.3 M)26H.2NiCl (d) M)(0.3 O 26H.2)3Ni(NO 
(e) M)(0.3 26H.2Ni(OH) (f) O (0.3 M)24H.4NiSO [19.] 
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 هده با نشانيلایه NiO های نارک( لایه211( و )111) هایقله XRD هایطرح :7-1 هکل

O (0.3 M)26H.2)3Ni(NO [19]. 

 

دهسد. نشاني و نيز بعد ار بارپخست نشسان مسيها را بعد ار لایهنمونه XRDهای طيف 7-1هکل 

ایسن ها در بلورکانداره  اند.بهبود یافته NiOهای چنانيه پيداست تحت تأثير بارپخت، نظم بلوری لایه

های تهيه هده ار لایهها برای انداره بلورکهود که هده است. مشاهده مي ارا ه 1-1ها در جدول نمونه

O26H-2NiCl های حاصل ار نسبت به لایهO26H-2)3Ni(NO .بزرگتر هستند 

 [.19ها ]لایه XRDآناليز های حاصل ار انداره بلورک :1-1جدول 
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اند که این افزایش در مورد بارپخست در ها بعد ار بارپخت افزایش یافتهبلورک علاوه بر این انداره

 1/1بسرای غلظست  O26H-2NiClخلاء نسبت به بارپخت در محيط جو بيشتر هسده اسست. در مسورد

 nm 41بعد ار بارپخت در محسيط جسو و  nm 92قبل ار بارپخت به  nm 25ها ار مولار، انداره بلورک

هود، نيز رفتاری مشابه دیده مي O26H-2)3Ni(NOیابد. در مورد بعد ار بارپخت در خلاء افزایش مي

 اند.ها کوچکتر هدهبا این تفاوت که انداره بلورک

هود نشان داده هده، مشاهده مي 2-1های الکتریکي که در جدول گيریبا توجه به نتایج انداره

هسای تواند ناهي ار کاهش ناکامليکه مي هش رسانندگي هده استکه بارپخت در محيط جو باعث کا

اثر فرآینسد  .جاهای اکسيژن در نمونه پ  ار بارپخت باهدبلوری به ویژه تراکم ترارهای وابسته به تهي

به محلسول اوليسه بسستگي دارد. مقاومست  NiOهای نارک بارپخت در خلاء روی خواص الکتریکي لایه

کمتسر هسده  2NiCl نشاني هده بساهای لایهنسبت به نمونه 3Ni(NO(2يه هده ار های تهالکتریکي لایه

 است.

 

 [.19] قبل و بعد ار بارپخت NiOهای نارک مت لایهومقا: 2-1جدول 

 

 O26H-2)3Ni(NO اوليسه اکسيد نيکل تهيه هده ار ماده هایلایههفافيت اپتيکي و گاف نواری 

بعسد ار بارپخست در هسوا، هسفافيت اپتيکسي  هده است. نشان داده 8-1بارپخت در هکل قبل و بعد ار 

بسه حسدود  %45( ار حدود nm 1511تا  nm 511های نارک اکسيد نيکل )با افزایش طول موج ار لایه
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ها بعد ار بارپخت در خلاء کاهش یافته است. با توجسه بسه اند. همينين هفافيت لایهافزایش یافته 65%

توانسد یابد که مسيهود که بعد ار بارپخت در خلاء گاف نواری کاهش مييالف( مشاهده م-8-1هکل )

 ها باهد.ها در لایهناهي ار افزایش ابعاد بلورک

 

 NiO [19.]های گاف نواری لایه )ب(هفافيت اپتيکي و )الف(  :8-1هکل 

 

 ینشاناثر آهنگ لایه 1-5-2

دمسای  رد M1/1 اسستات نيکسل بسا غلظست اوليه های نارک اکسيد نيکل با استفاده ار ماده لایه

Cº451  و  21با آهنگ اسپری ml/h61  نتسایج  نشاني هده است.لایه[ 17]توسط رومرو و همکارانش

XRD ها دارای ساختار بلوری با فار مکعبي نشان داده است که لایهNiO  انسداره  9-1هستند. جسدول

 دهد.ميها را ارا ه ( نمونه111ها برای جهت ترجيحي )بلورک

 [.17( ]111)ها برای جهت ترجيحي ثابت هبکه و ابعاد بلورک نمونه :9-1 جدول

 

نشان داده هسده اسست. همسانطور کسه مشساهده  3-1ها در هکل نمونه SEMتصاویر مربوط به 
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 هسایي کسه در هسکلها و یا حلقههم متصل هده و به هکل کرهها در لایه اکسيد نيکل بههود، دانهمي

 نانومتر تخمين رده هده است. 111ها حدوداً اند، قطر این دانههود، در آمدهمشاهده مي

  

 ml/h61 [17.] و  21های تهيه هده با آهنگ نمونه SEMتصاویر : 3-1هکل 

 

هود الف( نشان داده هده است. مشاهده مي-11-1ها در هکل )طيف عبور و بارتاب اپتيکي لایه

نشاني، کاهش یافته است. این به کاهش در ابعساد بلسورک ها با افزایش آهنگ لایهکه طيف عبوری لایه

ها بسر حسسب آهنسگ ها نسبت داده هده است. نتایج مربوط به محاسبات گاف نواری اپتيکي نمونهلایه

ب( نشان داده هده است، حساکي ار آن اسست کسه بسا افسزایش آهنسگ -11-1که در هکل )نشاني لایه

 اند.کاهش یافته 8/9 (eVبه ) 2/4ها ار اری لایهاسپری، گاف نو

 

مقدار گاف نواری بر حسب افسزایش آهنسگ  )ب( های اکسيد نيکل،طيف عبور و بارتاب لایه)الف( : 11-1هکل 

 .[17] لایه نشاني
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 اثر غلظت و آلایش لیتیم 1-5-3

پایروليزیز با های نارک اکسيد نيکل به رو  اسپری [ لایه18]زار  عظيمي و همکاران بنابر گ

، 1/1، 15/1هسای و با غلظست ºC451 استفاده ار محلول نيترات نيکل بر روی ریر لایه هيشه در دمای

ها ار کلرید ليتم با نسسبت ليستم بسه نيکسل اند. همينين برای آلایش لایهمولار تهيه هده 2/1و  15/1

 درصد اتمي، استفاده هده است. 111-1

 )الف( اثر غلظت محلول

نشانگر این اسست کسه تمسامي  11-1های اکسيد نيکل خالص در هکل ار لایه XRDهای طيف

اسست.  NiOو متعلق به فار مکعبسي  (111)ها در امتداد صفحه ها بسبلوری و جهت ترجيحي آننمونه

با افسزایش مولاریتسه در محلسول، افسزایش  (211)و  (111)های متعلق به صفحات همينين هدت قله

ها مشاهده این لایه XRDهای طيفدر  9O2Ni ثانویمولار( فار  2و  15/1های )غلظت در یافته است.

 هده است.

 

 [.18]های متفاوت تهيه هده با غلظتخالص  NiOهای لایه XRDهای طيف: 11-1هکل 

 

هود که با افسزایش غلظست دهد. مشاهده ميها را نشان مينمونه XRDنتایج آناليز  4-1جدول 

 ها افزایش یافته است.محلول، ابعاد بلورکنيکل در 
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 .[18] (111)ها در راستای صفحه نمونه XRDهای پارامتر: 4-1جدول 

 

 

 (ℎ𝜐)بسر حسسب  2(𝛼ℎ𝜈)و تغييسرات نمسودار  )السف(به ترتيب طيف عبور اپتيکي  12-1هکل 

محلسول، طيسف عبسوری هود، با افزایش غلظست دهد. همانطور که ملاحظه ميها را نشان ميلایه)ب(، 

ها نسبت داده هده کاهش یافته است. این امر به علت افزایش در ضخامت لایه %71به  %31ها ار نمونه

ها ، گاف نواری لایهM 2/1به  M 15/1هود که با افزایش غلظت ار ب( دیده مي-12-1است. ار هکل )

فسزایش در ضسخامت لایسه و یسا کاهش یافته است. این کساهش بسه ا 515/9 (eVبه ) 718/9 ار مقدار

 افزایش در ابعاد دانه نسبت داده هده است.

 

 

 .[18] بر حسب انرژی فوتون 2(𝛼ℎ𝜈))ب( نمودار  های اکسيد نيکل،طيف عبور لایه)الف( : 12-1هکل
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دهسد کسه بيشسترین مقسدار ها است، نشسان مسينمونه 1که مربوط به ضریب سيب  19-1هکل 

در محلول اوليه است. همينين مثبت بسودن ایسن علامست در  M 1/1ضریب متعلق به نمونه با غلظت 

 است. pها ار نوع دهد که رسانندگي لایهها نشان مينمونه

 

 [.18های تهيه هده ]بر حسب دما برای نمونه (S)ضریب سيب  : 19-1هکل 

 

 Liهای اثر آلایش لایه با اتم)ب( 

با ميزان در صدهای اتمسي متفساوت ار  آلایش یافته یهابرای لایه XRDهای طيف 14-1هکل 

دهسد. ایسن اند، نشسان مسي( ناميده هدهa,b,c,d,e,f,g,h,iرا که به ترتيب ) 1-111ليتيم در گستره 

( و 111ها در امتداد صفحه )جهت ترجيحي آناند و ها همگي به صورت بسبلوری رهد پيدا کردهنمونه

هسود کسه هسدت قلسه مشاهده مسي 14-1های هکل با توجه به طيفاست.  NiOمتعلق به فار مکعبي 

ها است. همينين بسا افسزایش سسطح آلایش ليتيم، قویتر ار سایر نمونه %51( متعلق به نمونه با 111)

 .نيز مشاهده هده است 2NiClو  3O2Niناخالصي فارهای دیگری هميون 

 

                                                 
1Seebeck coefficient 
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، NiO:Li (10 at%) ،(c) NiO:Li (20 at%) (b)، خسالص(a) :هسایلایه XRD هایطيف: 14-1هکل 

(d) NiO:Li (30 at%)، (e) NiO:Li (40 at%) ،NiO:Li (50 at%) (f) ،NiO:Li (60 at%) (g)، (h) 

NiO:Li (80 at%)  ، NiO:Li (100 at%) (i)[18.] 

 

هود که با افسزایش دهد. مشاهده ميآلایش یافته را نشان ميهای نتایج آناليز نمونه 5-1جدول 

 اند.ها افزایش یافتهها در نمونهميزان ليتيم، ابعاد بلورک

 

 .[18] (111ها در راستای صفحه )نمونه XRDهای پارامتر :5-1 جدول
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بوده  ها دارای ساختار متخلخلنشانگر این است که نمونه 15-1ها در هکل نمونه SEMتصاویر 

 اند.ها با افزایش سطح آلایش، افزایش یافتهو ابعاد دانه

 

 NiO:Li (10 at%) ،(c) NiO:Li (20 at%) ،(d) (b)و  (a)نمونسه خسالص  SEMتصاویر : 15-1 هکل

NiO:Li (30 at%)، (e) NiO:Li (40 at%) ،NiO:Li (50 at%) (f) [18.] 

 

نشان داده  16-1در هکل  ی آلایش یافتههالایه )ب(و گاف نواری  )الف(طيف عبور اپتيکي 

 هده است.
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بسر حسسب  (αhν)2)ب( نمسودار  ،Liهای اکسيد نيکل خالص و آلایيسده بسا )الف( طيف عبور لایه: 16-1هکل 

 [.18انرژی فوتون ]

 

 %81هسا ار ، طيف عبوری لایهat% 111تا  at% 1 هود که با افزایش سطح آلایش ار مشاهده مي

نتایج با توجه به ها نسبت داده هده است. این کاهش به افزایش ضخامت لایه .اندیافته کاهش %51به 

 (eV)بسه  647/9 (eV)مقدار  های آلایش یافته ارهود که گاف نواری نمونهبه دست آمده، مشاهده مي

 ها باهد.تواند به علت افزایش در ابعاد دانهکاهش یافته، که مي 581/9

مقدار  های دیگر،آلایش ليتيم نسبت به نمونه %51دهد که برای نمونه با مينشان  17-1هکل 

 ضریب سيب  بيشتر است.

 

 [.18های آلایش یافته با در صدهای اتمي متفاوت ]بر حسب دما برای نمونه (S)ضریب سيب  : 17-1هکل 



 

21 

 

ای وتراکم ورقه مقاومتهای گيریاندارهها وابسته به خواص الکتریکي لایههای مربوط به دادهار 

، at% 51تسا  at% 1  هود کسه بسا افسزایش ميسزان آلایسش ارمشاهده مي 6-1جدول ها در حاملي نمونه

کاهش یافته در حالي که بسا افسزایش ميسزان  MΩ/7/4) ڤ(به مقدار  3/21ها ار ای نمونهمقاومت ورقه

هسای اثسر گيسری. همينين نتایج انسدارهها مجدداً افزایش یافته است، مقاومت نمونهat% 111آلایش تا 

هسا ار ها، هستند )رسانندگي نمونههای اکثریت برای تمامي نمونهها حاملدهد که حفرههال نشان مي

 است(. pنوع 

 

 .[18] آلایش یافتهخالص و های های الکتریکي برای نمونهگيرینتایج انداره :6-1جدول 

 

 

 مس های اکسید نیکل بالایه اثر آلایش 1-5-4

نارک های لایه خواص فيزیکيرفتار  بربه بررسي اثر آلایش م   [13]موقه و همکارانش 

کلرید  و (O2.6H2NiCl) هامل پودر نيکل کلرید هگزاهيدریت يمحلولها آن اند.اکسيد نيکل پرداخته

بر روی ریر لایه هيشه  C951˚در دمای را  11و  5 ،1 ،1با درصدهای ورني ، (O2.2H2CuCl)م  

 .نشاني کردندلایه

ها دارای ساختار دهد. مشاهده هده است که نمونهرا نشان مي هالایه XRDطيف  18-1هکل 

همينين هدت هستند.  2/97ای ( و در موقعيت راویه111با جهت ترجيحي در امتداد صفحه ) مکعبي

 هده است.گزار  ها م  بيشترین مقدار نسبت به سایر نمونه %1قله در نمونه با آلایش 
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 .[13م  ]آلایش یافته با خالص و  NiOهای لایه XRDطيف : 18-1 هکل

 

تا  55/15ها ار مقدار هود که برای مقادیر متفاوت م ، انداره بلورکمشاهده مي 7-1جدول ار 

 آلایش است. %11کند، که کمترین انداره بلورک متعلق به نمونه با نانومتر تغيير مي 21/13

 

 Cu [13.]آلایش یافته با اکسيد نيکل خالص و  هایلایه XRDنتایج آناليز : 7-1جدول 

 
 

در  اندنام گرفته (dو  a ،b ،c) ها که به ترتيبنمونه (AFM) 1تصاویر ميکروسکوپ نيروی اتمي

 نشان داده هده است. 13-1هکل 

                                                 
1Atomic Force Microscopy 
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1% ، (b )1% ، (c )5% ، (d ) (a)مس ،  های آلایش یافتسه بسابرای لایه AFM (μ1 ×μ1)صاویر ت: 13-1هکل 

11% [13.] 

 

اند. همانطور کسه ارا ه هده 7-1چهارم و پنجم جدول های ها و ربری سطح در ستونانداره دانه

 15تسا  5/6ها ار ها با افزایش ميزان م ، افزایش یافته و ربری سطح نمونههود انداره دانهمشاهده مي

 م  تغيير یافته است. نانومتر به ارای ميزان متفاوت آلایش

السف(  -21-1)در هسکل  K 411 - 111 يیدمسا در بسارهواحد طسول به ارای تغيير در مقاومت 

مقاومت کساهش  ها،هود با افزایش دما برای تمام نمونههمانطور که مشاهده مي نشان داده هده است.

خالص و آلایسش یافتسه بسا  های نارک اکسيد نيکلیافته است، که توجيهي برای رفتار نيمرسانایي لایه
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ها کاهش یافته و کمترین ها با افزایش مقدار م ، مقاومت لایهبر این گزار دهد. بنام  را نشان مي

 آلایش است. %11مقدار برای نمونه با 

 

اری بر حسب ميزان تراکم آلایش انرژی فعالس)ب(  مقاومت بر واحد طول بر حسب دما،)الف(  :21-1هکل 

 [.13م  ]

 

مقاومت در دمسای  R(t) (، که در آن1-1انرژی فعالساری با استفاده ار معادله آرهنيوس )فرمول

T، aE انرژی فعالساری وBk  ها بدست آمده است.ثابت بولتزمن است، برای این نمونه 

 (1-1)                                                                                                                                       











Tk

E
RtR

B

aexp)( 0   

زایش ميزان م  در با افهود که ب( مشاهده مي -21-1و هکل ) 8-1با توجه به جدول 

  کاهش یافته است. eV 282/1 به 917/1ها، مقدار انرژی فعالساری ار لایه

 [.13] های اکسيد نيکل خالص و آلایش یافتهانرژی فعالساری و گاف نواری لایه :8-1جدول 
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 ب( -21-1الف( و ) -21-1)ها به ترتيب در هکل گيری طيف عبور و جذب اپتيکي لایهانداره

 نشان داده هده است. 

 

 [.13] های خالص و آلایش یافتهطيف جدب نمونه)ب( ها، طيف عبور لایه )الف( :21-1هکل 

 

هسا در ، این به دليل کاهش ابعاد بلسورککاهش یافتهها با افزایش ميزان م  وری لایهطيف عب

 . همينين طيف جذب با افزایش ميزان م ، افزایش یافتسه(7-1های آلایش یافته است )جدول نمونه

 هسادانسه ابعادگزار  هده است. این رفتار به افزایش در آلایش  %11 نمونه باو مقدار بيشينه آن برای 

 ها نسبت داده هده است.در لایه با افزایش ميزان م 

ها بر حسب انرژی فوتون فرودی و مقدار گاف نواری گاف نواری مستقيم لایهالف(  -22-1)هکل

( 8-1همسانطور کسه ار جسدول ) دهسد.را نشسان مسيب(  -22-1)هکل  هابر حسب ميزان م  در لایه

کاهش یافتسه  36/2 (eVبه ) 21/9ها ار هود با افزایش ميزان م ، مقدار گاف نواری لایهمشاهده مي

 آلایش گزار  هده است. %11که کمترین مقدار آن برای نمونه با 



 

26 

 

 

 [.13آلایش م  ])ب( مقدار گاف نواری بر حسب ميزان  ،((hνبر حسب ( α(2hνنمودار )الف(  :22-1هکل 

 

 اثر نوع حلال 1-5-5

هسای متفساوت )متسانول، اتسانول، آب، پروپسانول و [ به بررسي اثر حلال21آناندان و همکارانش ]

هسای لایسه خواص فيزیکيرفتار  بر O)2_4H2COO)3(Ni(CHبا ماده اوليه استات نيکل  اتيلن گليکل(

 اند.پرداختهژل  -به رو  سلاکسيد نيکل نارک 

دهسد. نشان مسي راهای متفاوت بدست آمده ار محلول NiO نانو ذرات XRDطيف  29-1هکل 

کسه بسه ترتيسب متعلسق بسه  4/73و  4/75، 3/62، 9/49، 9/97ای هسای راویسهها در موقعيتوجود قله

 ( هستند، ساختار مکعبي اکسيد نيکل با جهت222( و )911(، )221(، )211(، )111صفحات بلوری )

های تهيسه هسده را ها و گاف نواری نمونهابعاد بلورک 3-1دهد. در جدول شان مي( را ن211ترجيحي )

 دهد.نشان مي
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 .[21]های متفاوت های تهيه هده با حلالنمونه XRD: الگوی 29-1هکل 

 

 [.21]مقایسه بين انداره ذرات و گاف نواری  :3-1جدول 

 
 

 (eو  a ،b ،c ،d)نشسان داده هسده اسست کسه بترتيسب  24-1هسکل ها در نمونه SEMتصاویر 

اند. انباهتگي نسانوذرات مشساهده ها نسبتاً یکنواخت و همگنمورفولوژی سطح نمونه اند.نامگذاری هده

هسا بسه صسورت و سطح این نمونه ها بيشتر است.نسبت به سایر نمونه (bو  a)های هده در سطح نمونه

(. در حالي کسه cای است )نمونه دانهنمونه تهيه هده با حلال آب به صورت برفاند. سطح کروی هکل

 های پروپسانول و اتسيلن گليکسولبه ترتيب با حلال eو  d های مورفولوژی ميله مانندی در سطح نمونه
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های بدست آمسده ار سارگار با ابعاد دانه SEMمشاهده هده است. ابعاد نانوذرات بدست آمده ار تصاویر 

 ها است.نمونه XRDآناليز 

 

 .[21]های مختلف های نانوذرات اکسيد نيکل تهيه هده ار حلالمورفولوژی: 24-1هکل 

 

هسا در دهد. جذب نمونهنشان مي UV-vis ها را در ناحيهالف( طيف جذب نمونه -25-1هکل )

های اتيلن گليکول، به ترتيب برای محلول 911و  914، 913، 924، 991های در طول موج UVناحيه 

هسا را نشسان ب( گساف نسواری نمونسه -25-1پروپانول، آب، اتانول و متانول قابل مشاهده است. هکل )

ها، به افزایش ابعاد گزار  هده است. کاهش گاف نواری نمونه 3-1دهد و مقادیر آن نيز در جدول مي
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 (.3-1نسبت داده هده است )جدول  XRDذرات بدست آمده ار آناليز 

 

 .hν)) [21]بر حسب ( α(2hνنمودار ، )ب( vis-UV: )الف( طيف جذب در ناحيه 25-1هکل 

 

نشسان داده  26-1نانومتر در هسکل  911ها با طول موج برانگيز  طيف فوتولومينسان  نمونه

( که eV 58/9 نانومتر ) 946در طول موج  UVها ی  گسيل قوی ناحيه هده است. برای تمامي نمونه

 حفره-الکترونهود که این به علت بارترکيب روج متعلق به گسيل نزدی  لبه نواری است، مشاهده مي

های دیگر )ب( قسویتر ه نمونهاست. همينين هدت قله فوتولومينسان  در نمونه متانول )الف( نسبت ب

 است.

 

 [.21]های متفاوت با حلال NiOبرای نانوذرات  PLهای طيف: 26-1هکل 

 (الف)

 )ب(
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  فصل دوم 2

 های ناهک اکسید نیکلیابی لایههای مشخص مروری بر برخی اه روم
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 مقدمه 2-1

ار  قابليت بررسي خواص فيزیکي ماده و ارتباط بين پارامترهای تجربي و خواص بدست آمده

دارد. یابي فيزیکي و ساختاری بستگي های مشخصهماده، در واقع به پيشرفت تجهيزات و تکني 

تر هدن این ساختارها، مورد توجه بسياری ار محققان امروره تعيين خواص مواد به منظور کاربردی

 قرار گرفته است.

، ميکروسکوپ روبشسي 1نامه به مطالعه خواص ساختاری به وسيله پرا  پرتو ایک در این پایان

 و اثر هال پرداخته هد. 9، طيف نگاری نوری و طيف نگاری فوتولومينسان 2الکتروني گسيل ميداني

 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  2-2

کسه در آن (FESEM, Hitachi S- 4160)ی  نوع ميکروسکوپ الکتروني روبشي  1-2در هکل 

دهسد، بسه همسراه ها با روبش سطح نمونه، اطلاعات و تصاویری راجع به نمونه را مسيپرتویي ار الکترون

های الکترونسي روبشسي گسسيل ميسداني ار است. در ميکروسکوپطرح هماتيکي ار آن نشان داده هده 

هود. اعمال ی  ميدان الکتریکي قوی برای توليد پرتو الکتروني مبتني بر پدیده تونل رني استفاده مي

اعمال ی  ميدان قوی بر سطح فلز سبب کاهش سد پتانسيل الکترون هسده و احتمسال تونسل رنسي ار 

گردد. مقدار بار گسيل هده در این فرآینسد ها ایجاد ميالکترون زرگي ارسطح فلز افزایش یافته و هار ب

تسوان به بزرگي ميدان الکتریکي اعمال هده بستگي دارد. بسرای توليسد باریکسه الکترونسي مناسسب مسي

های مغناطيسي )موسوم به لنز مغناطيسي( کانوني کسرد. در های ایجاد هده را به کم  ميدانالکترون

هسای ثانویسه، هوند. علاوه بسر الکتسرونهای ثانویه توليد مياریکه الکتروني با ماده الکتروناثر برخورد ب

های ثانویه که ار نزدیکي سطح های پ  پراکنده هده )بارگشتي( نيز وجود دارند. پرتو الکترونالکترون

                                                 
1 X-ray diffraction (XRD) 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

9 Photoluminescence (PL) 
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صورتي که هوند، حاوی اطلاعاتي ار مشخصات سطحي یا توپوگرافي سطح نمونه هستند، در ساطع مي

. ]21[باهسندهای پ  پراکنده حاوی اطلاعاتي در رابطه بسا ترکيسب هسيميایي مساده مسيپرتو الکترون

هایي که رسانندگي الکتریکي پایيني دارند را با لایه نارکي ار کربن، طسلا یسا آليساژ معمولاً سطح نمونه

یه اتصال الکتریکي برقرار هود. هوند. علت این امر آن است که باید بين نمونه و پاطلا پوهش داده مي

 SEM هسایتوان ار محسدودیت بالا، پوهش فلز روی نمونه و تصویر دو بعدی ار سطح را ميخلأنيار به 

 همار آورد. به

 

 

گرفته هده در مورفولسوژی بکار  SEM)الف( نمایي ار ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني : 1-2هکل 

 [.22] )ب( تصویر هماتي  ار اجزاء داخلي مسير عبور باریکه الکتروني تا سطح نمونهها در دانشگاه تهران سطح نمونه

 

 (XRD) مطالعه پراش پرتو ایکس 2-3

ی  قسانون  گيرند.ها قرار مير طبيعت بلوری لایهثيهای تحت تأیکي و اپتيکي لایهخواص الکتر

ای هود، قانون براگ است. هبکه بلوری، ی  مجموعهپرا  آناليز ساختاری را هامل مي پایه که رو 
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های هبکه بلوری دهد. هنگامي که امواج پرتو ایک  تکفام بر روی اتمار صفحات مواری را تشکيل مي

 کند. در صورتي که مسير متفساوت بسين دوآید، هر اتم به عنوان ی  منبع پراکننده عمل ميفرود مي

باهد، هدت پرتو بارتابيده در روایای خاصي  λموج بارتاب هده ار دو صفحه متفاوت مضرب درستي ار 

 گردد:هود. این هرط به قانون براگ مرسوم بوده و توسط رابطه ریر ارا ه ميبيشينه مي

(2-1)                                                                          ndhkl sin2 

 طول موج پرتو ایک  λ ،(2-2)هکل  hklفاصله بين صفحات مواری متوالي در راستای  dدر آن،  که

n  و  مرتبه پراθ  .اکنون با معلسوم هسدن راویه براگ استd  و بسا اسستفاده ار رابطسه ریسر کسه بسرای

 [.19)ثابت هبکه( را یافت ] aتوان ميهود، های مکعبي تعریف ميساختار

(2-2)                                                                                             
2

222

2

1

a

lkh

d
hkl




 

 

 

 [.29]های بارتاب هده ار صفحات متوالي و پرتوهبکه بلوری  طرح هماتي  ار: 2-2هکل 

 

های نارک ار طيف پرا  پرتو ایک  اطلاعاتي راجع به سساختار بلسوری، جهست در فيزی  لایه 

هسای تسوان ار بانس فارهای بلوری و همينسين هناسسایي مسواد مختلسف مسيها، ترجيحي، ابعاد بلورک
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ای ار دستگاه نمونه 9-2هود. هکل استفاده مي  1JCDPSهای استاندارداطلاعاتي موجود نظير کارت

های مورد بررسي در محل مورد نظر قرار گرفته و پرتویي بسا خسط لایه دهد.را نشان مي Xپرا  پرتو 

آید. ار آنجا کسه نگهدارنسده لایسه به سطح نمونه فرود مي A˚ 5416/1با طول موج  برابر Kα Cuتابش 

( سطح لایه نسارک را θ2=  11˚-71˚ای )تواند در محدوده راویهقابل چرخش است، پرتوی فرودی مي

 [:24]تواند با استفاده ار فرمول هرر محاسبه هود مي (D)ها متوسط ابعاد بلورک جاروب کند.

(2-9)                                                                                                       




cos

9.0
D 

 راویه پرا  براگ است. θبزرگي تمام پهنا در نيمه بيشينه و  βطول موج پرتو ایک  و  λدر آن که 

 

 

)ب( محسل قسرار  در دانشگاه دامغسان  Bruker-AXSمدل Xار دستگاه پرا  پرتو  )الف( تصویری: 9-2هکل 

 گرفتن نمونه.

 

 

                                                 
1Joint Committee of Powder Difraction Society 
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( و εهای دیگری مانند کرنش )توان کميتها، ميار نتایج مربوط به آناليز ساختاری نمونه

های قلهکه ار بزرگي تمام پهنا در نيمه بيشينه ( εرا محاسبه کرد. کميت کرنش ) (δ)دررفتگي  چگالي

 [:24] بيان مي هود (4-2)بدست مي آید، با رابطه ها نمونه XRDمتعلق به طيف 

(2-4)                                                                                                          
4

cos
  

هود تعریف مي به عنوان طول خطوط دررفتگي بر واحد حجم بلورکه  (δ)دررفتگي  چگالي همينين

 [:24ابعاد بلورک نمونه است ]، Dکه در آن  بدست مي آید( 5-2رابطه )ار 

(2-5)                                                                                                            









2

1

D

 

 

 اپتیکی یابیهمشخص 2-4

  UV-Visاسپکترومتری 2-4-1

مسورد نمونسه و بارتاب ی  گيری طيف عبور جهت انداره ایساده تومتر دستگاه نسبتاًواسپکتروف

های خود مورد استفاده قرار گيری نمونهکه ما در انداره تومترواسپکتروفگيرد. دستگاه استفاده قرار مي

نشساني ، یکي برای نمونه لایههامل دو جایگاهاین دستگاه  نشان داده هده است. 4-2ایم در هکل داده

بسا  nm 1111 –911 طول مسوجي گسترهدر هده )مرجع( و دیگری برای هاهد )ریر لایه به تنهایي(، 

ها، دستگاه ضرایب عبوری و بارتابي نمونه مرجسع را . پ  ار پردار  دادهباهدنانومتری مي 1های گام

تسوان هسا مسينمونسه های طيف عبور و بارتساببا استفاده ار داده دهد.نسبت به نمونه هاهد بدست مي

برخي خصوصيات ماده ار قبيل ضریب جذب و گاف نواری را محاسبه کسرد. همينسين طيسف بارتسابي 

تواند اطلاعاتي راجع به ویژگي بارتابي لایه در ناحيه طول مسوجي مر سي و فروسسرخ ارا سه ها مينمونه

 نماید.
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-دانشگاه صنعتي هاهرود. جایگاه Shimadzo( UV-Vis- 1800: دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل )4-2هکل 

 )ج(. يين ضریب عبوری )ب( و ضریب بارتابهای مرجع و هاهد برای تعهای قرارگيری نمونه

 

 ضریب جذب 2-4-2

کنسد، بخشسي ار پرتسو ار جسسم عبسور هنگامي که پرتو الکترومغناطيسي به جسم برخسورد مسي

بسرای هود. ( جذب جسم ميαکند، بخشي بارتاب هده و بقيه به نسبت بزرگي ضریب جذب ماده )مي

 [:25]تعيين ضریب جذب در لایه های نارک مي توان ار رابطه 

(2-6)                                                                                                     












 


2
1

ln
1

T

R

d
 

 ميزان عبور و بارتاب نمونه را نشان مي دهد.به ترتيب R و  T، ، ضخامت لایهdاستفاده کرد که در آن 
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 تعیین انرژی گاف نواری 2-4-3

هسا ار نسوار ار انرژی گاف نواری بيشتر یا برابسر باهسد، الکتسرون (hν)فوتون فرودی  یهرگاه انرژ

هود، امسا اگسر کمتسر های خالي در نوار رسانش برانگيخته هده و این انرژی جذب ميظرفيت به حالت

کند. فرآیند جذب در نيمرساناها به نوع گاف نواری )مستقيم یسا غيسر مسستقيم( باهد ار ماده عبور مي

با گاف نواری ماده طبق فرمسول  (α)برای ساختار نواری سهمي، رابطه ضریب جذب ماده بستگي دارد. 

صورتي که گاف نواری لایه مورد نظر مستقيم باهد،  درمقداری ثابت و  A که در آن هودبيان مي 2-4

5/1 =m  2بودن،  غير مستقيمو در صورت =m تسوان بسا رسسم منحنسي خواهد بود. ار ایسن معادلسه مسي

m(αhν)  بر حسب(hν) 0(با محور افقسي  های بالاو محاسبه هيب نمودار در انرژی=(hν  مقسدار گساف ،

 [.26، 17] دست آوردهنواری را برای هر نمونه ب

(2-7)                                                                         m
gEhAh )()(   

   (PL)1طیف سنجی فوتولومینسانس 2-4-4

[. نور حاصل 27انتشار خود به خود نور ار ی  ماده تحت تحری  نور را فوتولومينسان  گویند ]

نسواری و ترارهسای انسرژی در مساده اسست. وجسود  ار این تابش حاوی اطلاعات مفيدی راجع به ساختار

گسردد کسه ها در مواد بلورین سبب ایجاد ترارهای انرژی در گاف انرژی مساده مسيها و ناکامليناخالصي

توانند نقش ترارهای نقش مهمي در چگونگي طيف فوتولومينسان  در دمای اتاق دارند. این ترارها مي

و  2عهده داهته باهند. ترارهای بوجود آمده به دو دسسته کسم عمسقدهنده و یا گيرنده الکتروني را به 

هوند. ترارهای عميق معمولاً در وسط گاف نواری و ترارهای کم عمق نزدی  به نوار تقسيم مي9عميق 

های غيسر نسوری و ترارهسای کسم ظرفيت یا نوار رسانش قرار دارند. ترارهای عميق معمولاً در بارترکيب

توان بسه آن اهساره کسرد: [. ار مزایای این رو  که مي28هوند ]نوری را هامل ميهای عمق بارترکيب

                                                 
1Photoluminescence 
2Sallow level 

9Deep level 
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هسای آنساليز نسوری حساسسيت مخرب بودن، بدون نيار به محيط خاص و در مقایسه با سسایر رو  غير

دسستگاه  5-2کمتری نسبت بسه مسستقيم بسودن تسابش و یسا صساف بسودن سسطح نمونسه دارد. هسکل 

گيری نمونه با طول موج برانگيسز  دهد. اندارهته در این تحقيق را نشان ميفوتولومينسان  به کار رف

nm 925 .در دمای اتاق انجام گرفت 

 

 : دستگاه اسپکتروفوتومتر در پژوهشگاه مواد و انرژی.5-2هکل 

 

 هاضخامت سنجی نمونه 2-5

اسستفاده هسد.  1گيری سسطحي سسورتروني ها ار دستگاه اندارهگيری ضخامت نمونهبرای انداره

ها )هيشه( با ورقه آلومينيم برای استفاده ار این دستگاه، ابتدا حدود ی  چهارم سطح یکي ار ریر لایه

هود. بسا برداهستن نشاني در دستگاه اسپری پایروليزیز قرار داده ميهود و سپ  برای لایهپوهيده مي

نشاني هده و ریر لایه با ی  پلسه تيسز در سسطح نشاني، سطح نمونه هامل قسمت لایهورقه پ  ار لایه

مشترک آنهاست. با قرار دادن پروب دستگاه بر روی ریر لایه، نوک پروب به طور تماسي ار سطح ریسر 

 گيسریلایه هروع به حرکت کرده و در پله تيز )سطح مشترک لایه و ریر لایه( اختلاف ارتفاع را انداره

 گيری، با اسستفاده ار نسرم افسزارهای حاصل ار اندارهکند. دادهکرده و سپ  روی سطح لایه حرکت مي

                                                 
1Sorteronic 
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توان ضخامت لایه را با دقت هود و در نتيجه با استفاده ار پروفایل نمودار مربوطه، ميدستگاه آناليز مي

nm 21  دانشگاه صنعتي هساهرودگيری سطحي سورتروني  در دستگاه انداره 6-2تعيين نمود. هکل 

 دهد.را نشان مي

 

 ها.گيری ضخامت سطحي لایه: دستگاه انداره6-2هکل 

 

 یابی الکتریکیمشخصه 2-6

توان ار رو  واندرپاو که ار ها ميبرای بدست آوردن مقاومت الکتریکي، تحرک و تراکم حامل

الف(. مقاومت -5-2هود، کم  گرفت )هکل ای نمونه استفاده ميچهار گوههاتصالات در نقاط 

 [.91، 23توان محاسبه کرد ]( مي8-2سطحي را با استفاده ار رابطه )

(2-8)                                                                                        






 










22ln

21 RR
fRs


 

، ضریب تصحيح واندرپاو است، که به موقعيت اتصالات الکتریکي روی سطح نمونه بستگي fکه در آن 

 دارد:

(2-3)                                                                                     
2

21

21

2

2ln
1 






















RR

RR
f 

 هود:( با استفاده ار رابطه ریر تعيين ميρها )مقاومت ویژه لایه
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(2-11)                                                                                                            tRs  

در این رو ، نمونه در ی  ميدان مغناطيسي ثابت که عمود بر سطح ریر لایه است، قسرار داده 

ال جریان به دو سر نمونه در راستای قطر نمونه، ار دو هود. در حضور این ميدان مغناطيسي، با اعممي

آید. با معلوم بودن ميسدان مغناطيسسي های قطری دیگر مقدار و علامت ولتاژ هال بدست ميسر پایانه

(B( و جریان الکتریکي )Iمي ،)(، 11-2گيری کرده و با جایگسذاری در رابطسه )توان ولتاژ هال را انداره

، بار الکتریکسي حامسل q، ضخامت نمونه، tهای اکثریت نمونه را بدست آورد. در این رابطه تراکم حامل

 [.18بار است ]

(2-11)                                                                                                     
qtV

IB
N pn , 

 ها و مقاومت ویژه ار رابطه ریر بدست آورد :توان با داهتن تراکم حامل( را ميµها )تحرک حامل

(2-12)                                                                                                     



eN pn,

1
 

 دهد.گيری را نشان مياجزای دستگاه به کار گرفته هده برای انداره 7-2هکل 

 

   

)الف( هماتيکي ار طرح آرمایش اثر هال، )ب( تصویر دستگاه بکار گرفته هده در آرمایشگاه صسنعتي : 7-2هکل 

 هاهرود.
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 فصل سکم 3

 مراحل آهمایشگاهی رشد لایه های ناهک اکسید نیکل به روم اسپری پایرولیزیز
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 مقدمه 3-1

اند، به طسوری کسه ار های رهد لایه نارک به طور وسيعي گستر  یافتهرو  های اخيردر سال

هوند. امسروره ها محسوب ميجمله عوامل مؤثر بر کيفيت، مورفولوژی، خواص ساختاری و اپتيکي لایه

ها، کاتاليسست، حسسگرهای هسيميایي و نشاني در موارد ریادی ار قبيل ميکروالکتروني های لایهرو 

 کنند.غيره نقش مهمي ایفا مي

 

 کلهای رشد لایه نازک اکسید نیروش 3-2

بسه طسور کلسي . هسای نسارک اسستثيرگذار بر خواص و کيفيت لایسهأنشاني ار عوامل ترو  لایه

های فيزیکي. این های هيميایي و رو نشاني را مي توان به دو دسته تقسيم نمود: رو های لایهرو 

ها در طي جدا هدن ار مواد اوليه و نشستن بر روی ریر بندی به علت فرآیندی است که مولکولتقسيم

های نارک فلزی را به ترتيب با رو  توانستند لایه2 و گروو1 بونسنلایه و تشکيل لایه انجام مي دهند. 

عبور جریسان ار با توانست  مایکل فارادی 1857دست آورند. در سال ب 4کندو پا و  9واکنش هيميایي

بسا  .دسست آوردبرا هسای نسارک فلسزی ، لایه5حرارتيفلزی و تبخير آن با استفاده ار رو  تبخير م سي

هسایي بسا تسوان لایسههایي مانند انباهت بخار هيميایي و روآراستي پرتوی مولکولي مياستفاده ار رو 

ها اسست. ه بودن آنها و نيز پرهزینها پيييدگي دستگاهکيفيت بسيار بالا توليد کرد. اما ایراد این رو 

ي، اسسپری پسایروليزیز و غيسره، ژل، تبخيسر حرارتس-سسلهای دیگسری ماننسد کنسدوپا ، اگر چه رو 

تسوان ار نشاني را مسياند، اما عدم امکان کنترل مناسب بر پارامترهای لایههایي ساده و کم هزینهرو 

اسپری پایروليزیز و جز يسات ایسن رو  در ادامه به معرفي رو   ها دانست.ایرادهای وارد بر این رو 

 پرداریم.های نارک اکسيد نيکل ميبرای تهيه لایه

                                                 
1Bunsen 
2Grove 

9Chemical Reaction 
4Sputtering 

5Thermal evaporation 
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 [.91های رهد هيميایي و فيزیکي ]رو : 1-9هکل 

 

 دستگاه اسپری پایرولیزیز 3-3

ایسن سيسستم، بسرای تهيسه طرح هماتي  ار دستگاه اسپری را نشان مسي دهسد. در  2-9هکل 

های نارک ار محلول هيميایي استفاده مي هود. ار قابليست هسای اساسسي ایسن دسستگاه، امکانسات لایه

تکنولسوژی هده است.  در نظر گرفتهنشاني ترل هر چه بيشتر پارامترهای لایهای است که برای کنویژه

بزرگ را دارد،  ن لایه نشاني در سطوحو امکا های فيزیکي در خلاء، ارران بودنساده تر نسبت به رو 

رو  های لایه نشاني 
هيميایي

محلول

پوهش دهي 
غوطه وری

پوهش دهي 
چرخشي

ژل-سل
اسپری 

پایرولیزیز

فار گاری

یه روآراستي با لا
اتمي

لایه نشاني 
بخارهيميایي

رو  های لایه نشاني 
فيزیکي

سایش ليزری
روآراستي با پرتو
مولکولي

کندوپا 
تبخير حرارتي 
فيزیکي
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چسسبندگي نشاني بر روی سطوح مختلف جامد )فلز و غير فلز( و نشاني کوتاه، لایههمينين رمان لایه

 های این رو  است.بالای ماده به ریرلایه ار دیگر مزیتنسبتاً 

 

در  (Spray Coating System.S.C.S.86): )الف( دستگاه اسپری استفاده هده در این تحقيسق 2-9هکل 

 دانشگاه صنعتي هاهرود، )ب( طرح هماتي  ار دستگاه اسپری پایروليزیز.

 

در این دستگاه محلول توسط کمپرسور هوای خش  تعبيسه هسده در سيسستم بسه  ارای فشسار 

هود. دمای ارج و به صورت پودر بر روی سطح ریر لایه اسپری ميتنظيم هده ار استوانه بالایي نارل خ

های تعبيه هده در قسمت ریسرین سطح صفحه داغ را با تغيير ميزان جریان الکتریکي عبوری ار المنت

هایي که در این دستگاه توسط کاربر قابليت تنظيم دارند، توان تنظيم کرد. ار جمله پارامتردستگاه مي

نگ لایه نشاني، دمای ریر لایه، سرعت چرخش نارل، سرعت چرخش گرمکن ریسر لایسه، عبارتند ار: آه

ار این رو  در کارهای تحقيقاتي و صنعتي رور دنيا باهد. فشار گار حامل و فاصله ریر لایه ار نارل مي

 اینارک و.... به طور گسسترده خورهيدی، آهکار سارها، تهيه لایه هایار قبيل ساخت سنسورها، سلول

 مورد استفاده قرار گرفته است.
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 لایهآماده سازی زیر 3-3-1

لایه ار هرنسوع ناخالصسي، امسری ضسروری های نارک تميز کردن ریرلایه نشانيدر تکنولوژی لایه

لایه هيشه برای ریر لایه نيسبد.لایه به خوبي و یا اصلاً به ریر باهد. در غير این صورت ممکن استمي

 به صورت ریر است: هالایهریرفرآیند تميز کردن . نشاني انتخاب هدلایه

 .ها با آب مقطر و مایع ظرفشویيهستشوی ریرلایه -1

در دسسستگاه  دقيقسسه 16اسسستون و آب مقطسسر بسسه مسسدت هسسا در محلسسول قسسرار دادن ریرلایسسه -2

 .آلتراسوني 

 .ها با گار نيتروژنخش  کردن ریرلایه -9

 

 هاتهیه محلول مورد نیاز برای تهیه نمونه 3-3-2

که در  (O2.6H2NiCl) ار پودر نيکل کلرید هگزاهيدریت های نارک اکسيد نيکل،برای تهيه لایه

تسوان بسه صسورت تجزیسه فرآیند واکنش کلي را مسي آب دوبار یونيزه حل هده است استفاده کرده ایم.

اندن های اکسيد نيکل در حضور آب و هسوا در نظسر گرفست. نتيجسه افشسگرمایي کلرید نيکل به خوهه

 [:13، 11محلول کلرید نيکل مطابق واکنش ریر توليد اکسيد نيکل بر روی ریر لایه است ]

NiCl2.6H2O   →   NiO+2HCl+5H2O 

هسود، مي نشان داده هده است. همانطور که در هکل مشاهده 9-9تهيه محلول کلرید نيکل در هکل 

سساری بسرای آمساده بدست آمده است. محلولي کاملاً هفاف و مناسب برای استفاده در دستگاه اسپری

محلول با مولاریته معين، ابتدا باید جرم ماده پودری اوليه مورد نيار را بدسست آورد. بسه عنسوان مثسال 

 گرم پودر نيکل کلرید هگزاهيدریت نيار داریم 1885/1مولار به  1/1ميلي ليتر محلول  51برای تهيه 

 هود:که به صورت ریر محاسبه مي
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51ml × (  1/1 mol /  1111 ml) × ي کلرید نيکلجرم مول)  = 71/297  gr/mol)= 1885/1  gr 

 

 نشاني.: محلول کلرید نيکل بدست آمده برای لایه9-9هکل 
 

 نشانیپارامترهای لایه 3-3-3

ایم. ار جملسه ایسن پرداختهها بر خواص فيزیکي لایه عوامل گوناگون در این تحقيق به بررسي ما

 پارامترها عبارتند ار:

 ميلي ليتر بر دقيقه 3، 5، 2نشاني: الف( آهنگ لایه

 .FTO ،ITOب( نوع ریر لایه: هيشه، 

 ج( نوع پيش ماده کلرید نيکل، استات نيکل و بارپخت در هرایط هوا و خلأ.

 .1 ،21% ،41% ،61% :[Ni]/[Cu]نسبت اتمي د( آلایش م : 

 اند:ذکر است که در تمامي موارد همواره پارامترهای ریر ثابت در نظر گرفته هده لارم به

  cm95 فاصله بين نارل و ریر لایه :  -1

  bar 5/2فشار گار حامل )هوا( :  -2

 .دور بر دقيقه 15سرعت دوران صفحه داغ :  -9
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  فصل چهارم 4

 های ناهک اکسید نیکلنتایج و بحث وابسز  به سنعز سیستماتی  لایه
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 مقدمه 4-1

ار  (NiO) نيکسلهای نارک اکسسيد تعيين مشخصات ساختاری، اپتيکي و مورفولوژی سطح لایه

نسارک تهيسه  هسایباهد. ار این رو به بررسي این خواص فيزیکي برای لایسهاهميت ریادی برخوردار مي

امل مطالعه اثسر تحقيق هایم. پارامترهای مورد بررسي در این هده به رو  اسپری پایروليزیز پرداخته

لایه با  آلایشتأثير  در محلول اسپری هده و تغيير نوع ماده اوليهتغيير نوع ریر لایه، ، نشانيآهنگ لایه

 باهد.ميم  

 نشانیبررسی اثر آهنگ لایه 4-2

به مطالعه خواص گوناگون فيزیکي هامل مورفولوژی سطح، مشخصات ساختاری و  در این بخش

های نارک اکسيد نيکل بسا اسستفاده ار محلسول خواص نوری هامل طيف عبوری و طيف بارتاب در لایه

های با آهنگآمده است،  9-9-9کلرید نيکل، که جز يات مربوط به هرایط آرمایشگاهي آنها در بخش 

بسسه رو  اسسسپری  لایسسه هيشسسهیرروی ربسسر  (R3و  R1 ،R2 هسسای)بترتيسسب نمونسسه ml/min 3 و 5، 2

 پرداریم.مي

 هامورفولوژی سطح لایه الف(

 1-4آنها اسستفاده هسد. هسکل  FE-SEMها ار تصاویر به منظور مطالعه مورفولوژی سطح نمونه

دهسد. نشسان مسي nm 511و  mµ 1را در دو مقياس  R3و  R1 ،R2های تصاویر بدست آمده ار نمونه

هسایي ( دارای سطحي کاملاً یکنواخت و فشرده و همينين نشانگر تشکيل نانو جزیرهR1تصویر نمونه )

 است. nm 41در مقياس 
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 .R3و  R1 ،R2های مورفولوژی نمونه: 1-4هکل 

 

های تشکيل هده به صورت نانو ذرات بترتيب ( لایهR3و  R2نشاني )نمونه لایهبا افزایش آهنگ 

 اند.به صورت کاملاً فشرده و یکنواخت رهد یافته nm 71و  51در ابعادی در حدود 
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 هالایهخواص ساختاری ( ب

های رهد یافته را نشسان مسي دهسد. نتسایج نمونه (XRD)های پرا  پرتو ایک  الگو 2-4هکل 

بلوری در ساختار مکعبي  حاکي ار آن است که هر سه نمونه به صورت ب  هامده ار این طيفبدست آ

ها در امتداد صفحه بلسوری اند به طوری که جهت ترجيحي آنرهد پيدا کرده Å 176/4 با ثابت هبکه

 مي باهد.درجه  2/97( برابر θ2تحت راویه براگ ) (111)
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 .نشانيهای متفاوت لایهدر آهنگ NiO هاینمونه  XRDطيف: 2-4هکل 
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نشاني، هدت نسبي قله ترجيحي به ن مورد آنکه با افزایش آهنگ لایهنکته قابل ذکر دیگر در ای

( در موقعيست 112با ساختار هگزاگونال با جهتگيری ) 9O2Niمرور افزایش یافته و به تدریج فار ثانوی 

تسوان ( مسي9-2درجه ناپدید هده است. علاوه بر این، با استفاده ار رابطه هرر )معادله  4/91راویه ای 

ارا ه گردیده است، بدسست آورد.  1-4( را که در جدول 111ها وابسته به جهت ترجيحي )ابعاد بلورک

دی تغييرات ابعا 9-4ها در ستون سوم جدول قيد هده است. هکل نتایج مربوط به بزرگي ابعاد بلورک

دهد، که نشانگر افسزایش ابعساد آن بسا افسزایش آهنسگ های مورد بررسي نشان ميها را در نمونهبلورک

ایسن  هسا باهسد. همينسينتواند ناهي ار افزایش ضخامت لایهافزایش مي دليل این باهد،نشاني ميلایه

 ها سارگار است.ها در نمونهدر خصوص ابعاد دانه FE-SEMبا نتایج بدست آمده ار تصاویر تغييرات 

Rate (ml/min)
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 نشاني.ها به آهنگ لایهبلورک تگي ابعادبس: 9-4هکل 

 

اسست کسه ایسن  ایسننشانگر ، (1-2ار )فرمول  مقدار فاصله بين صفحات محاسبه هدههمينين 

[ 92، 18]در توافق با مقسدار گسزار  هسده نشاني است که مستقل ار آهنگ لایه تا حد ریادی مقدار 

 باهد.مي
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 (.111ها وابسته به جهتگيری )نمونه XRD جز يات مربوط به طيف: 1-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 9-(11 × )ε d(nm) D(nm) FWHM نشانيآهنگ لایه 

5/6 73/2 2413/1 41/12 682/1 2 

2/4 27/2 2411/1 25/15 559/1 5 

8/2 85/1 2411/1 68/18 443/1 3 

 

هسای ( و چگسالي دررفتگسي لایسه4-2با استفاده ار رابطه ) کرنشمربوط به مقادیر علاوه بر این، 

NiO  1-4توان محاسبه کسرد جسدول مي اند،نشاني هدههای متفاوت لایه( را که در آهنگ5-2)رابطه 

هسا کساهش یافتسه دررفتگي نشاني هم ميزان کرنش و هم تراکمچنانيه پيداست با افزایش آهنگ لایه

( 111هدت نسبي قله )افزایش که با [، 24] د کيفيت بلوری لایه باهدتواند به معني بهبواست که مي

 هماهنگي دارد. هادر این نمونه

 هاهای اپتیکی لایهج( ویژگی

نتایج بدست آمسده نشسانگر  دهد.نشان ميها را های عبوری و بارتابي نمونهطيف 4-4 هایهکل

 کاهش یافته است. %61به  %81 حدود ها ارافزایش آهنگ لایه نشاني، طيف عبوری لایهکه با آن است 

تواند به علت باهد. این کاهش در طيف عبوری ميمي [17]این نتيجه مشابه گزار  رومرو و همکاران 

طيف  4-4با توجه به هکل  .[18] نانومتر( باهد 211و  161، 191ها )بترتيب افزایش در ضخامت لایه

 nmدر صسد در طسول مسوج  6/5و  5/7، 8/8رتيب در حدود به ت R3و  R1 ،R2های بارتاب برای نمونه

 هود.تخمين رده مي 551
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 .R3و  R1 ،R2های : طيف عبوری و )ب( طيف بارتاب نمونه4-4هکل 

 

السف و ب( و مقسادیر ضسخامت  -4-4هسا )هسکل با اطلاع ار طيف عبوری و بارتاب نمونهاکنون 

نتایج بدست  5-4ها را بدست آورد. هکل توان ضریب جذب لایهمي 6-2ها و با استفاده ار فرمول لایه

 دهد.آمده را نشان مي

 

 الف()

 )ب(
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در ناحيه فرابنفش برخوردارند و به طوری  ها ار جذب بالایياین نتایج نشانگر این است که نمونه

 یابد.افزایش ميها به طور نسبي نشاني، ضریب جذب لایهکه با افزایش آهنگ لایه
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 های با آهنگ اسپری متفاوت.جذب اپتيکي بر حسب طول موج برای نمونه: نمودار ضریب 5-4هکل 

 

بر حسب  (αhν)2(، با رسم منحني 7-2ها بر اساس رابطه )برای تعيين گاف نواری در این نمونه

(hν) ( و محاسبه هيب نمودار در ناحيه خطي، مقدار گاف نسواری بسرای هسر نمونسه بدسست 6-4)هکل

نشاني گساف هود که با افزایش آهنگ لایهبه نتایج بدست آمده ملاحظه مي [. با توجه26، 17آید ]مي

 هساتوانسد بسه علست افسزایش دانسهکه مسي کاهش یافته eV 86/9به  eV34/9 ها ار نواری اپتيکي لایه

 [ است.21آناندان و همکارانش ] در توافق با گزار  هااین نمونه باهد. مقدار گاف نواری (1-4جدول )
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 .نشانيييرات گاف نواری بر حسب آهنگ لایهتغ)ب( ، (hν)بر حسب  (αhν)2منحني : )الف( 6-4هکل 

 

های ساختاری و مورفولسوژی بدست آمده در ویژگيکاهش پهنای گاف نواری با توجه به هواهد 

ها و انداره نانو ذرات کسه بسه تضسعيف پدیسده محسدودیت ورکثر ار افزایش ابعاد بلتواند متأها مينمونه

 [.18کوانتومي منجر هده است، باهد ]

 های اکسید نیکلبررسی اثر نوع زیر لایه بر خواص فیزیکی لایه 4-3

لایه، محلول کلرید نيکل بر روی ریر لایه هيشه، هيشه پوهيده ار به منظور بررسي اثر نوع ریر 

 ml/min 2آهنسگ و بسا  ºC 451، در دمسای (ITO)و پوهيده ار اکسيد اینسدیوم  (FTO)اکسيد قلع 

مورفولسوژی سسطحي،  بسه بررسسيانسد، کسه نامگسذاری هسده I وG، Fها به ترتيب نشاني هد. نمونهلایه

 پرداریم.ها ميعبوری و جذب نمونه، طيف Xالگوهای پرا  پرتو 

 هاالف( مورفولوژی سطح لایه

 .دهدرا نشان مي I وG، Fهای مورفولوژی سطحي برای نمونه 7-4هکل 

 )الف(  
 )ب(
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 ار اکسسيدهيشسه پوهسيده ، (G)هيشسه هسای رهسد داده هسده بسر روی مورفولسوژی سسطح نمونسه: 7-4هکل 

 .(ITO)هيشه پوهيده ار اکسيد ایندیوم و  (FTO)قلع
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های بهم فشرده کروی هکل تشکيل هده است. ها تقریباً یکنواخت، همگن و ار دانهسطح نمونه

 نانومتر تخمين رد. 51-71توان حدوداً ابعاد نانو ذرات را مي

 هاختاری لایه( خواص ساب

 های مورد بررسي است.ها بر روی ریر لایهنمونه Xنشانگر الگوهای پرا  پرتو  8-4هکل 
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 (FTO)قلسع  هيشه پوهيده ار اکسيد، (G)هيشه های رهد داده هده بر روی نمونه XRD: طيف 8-4هکل 

 .(ITO)هيشه پوهيده ار اکسيد ایندیوم و 
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حاکي ار آن است که هر سسه نمونسه بسه صسورت بسسبلوری در  هانتایج بدست آمده ار این طيف

( 111ا در امتسداد صسفحه بلسوری )اند به طوری که جهت ترجيحي آنهسکرده هد پيدار ساختار مکعبي

نسسبت بسه دو  FTOنشاني هده بر روی ریسر لایسه رجيحي برای اکسيد نيکل لایههدت قله ت باهد.مي

 نمونه دیگر بيشتر است.

درجه تشکيل هده  4/91 ایاختار هگزاگونال در موقعيت راویهبا س 9O2Ni فار ثانوی Gدر نمونه 

داده هسده در های نشان در موقعيت 9O2In و 2SnO بههای مربوط به ترتيب فار Iو  F هایو در نمونه

هسا را مقدار ميانگين برای انداره بلسورک ها با استفاده ار رابطه هرردر این نمونه اند.هکل، تشکيل هده

آمسده اسست.  2-4ها در جدول توان بدست آورد که جز يات آن به همراه کرنش و چگالي دررفتگيمي

، راویسه (FWHM)نيمه بيشسينه  های مختلف متعلق به بزرگي تمام پهنا درمقادیر ذکر هده در ستون

و چگسالي دررفتگسي  (ε)، کرنش (d)، فاصله بين صفحات (D)ها (، ابعاد بلورک111براگ قله بيشينه )

(δ) تواند به دليل نوع ریرلایه و هرایط ساختاری پوهش بستر ها ميعلت کاهش ابعاد بلورک باهد.مي

 باهد.

 .F و I، Gی هانمونهدر  XRDها بر اساس آناليز طيف : تحليل داده2-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 ε )× 11(-9 d(nm) D(nm) θ2  FWHM نمونه 

2/9 36/1 2933/1 62/17 459/97 48/1 I 

1/7 39/2 2413/1 81/11 23/97 71/1 G 

4/3 96/9 2415/1 91/11 2/97 82/1 F 

 

هسای رهد یافته بر ریر لایسه NiOهای محاسبه هده برای کرنش و چگالي دررفتگي لایهمقادیر 

کمترین مقدار را نسسبت بسه دو  Iدهد که ميزان کرنش و تراکم دررفتگي برای نمونه متفاوت نشان مي

 گر بهبود کيفيت لایه مورد نظر باهد.نمونه دیگر دارد که نشان
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 ها( خواص اپتیکی لایهج

 تسا 911 طول موجيگستره در مورد بررسي را  هایبرای نمونهرا  طيف عبور اپتيکي 3-4هکل 

nm 1111 های ها در نمونهدر تهيه این طيف دهد.را نشان ميF  وI ، برای حذف طيسف عبسوری ریسر

های ریرلایهار ، NiO نشاني هده بدست آوردن طيف عبوری خالص نمونه لایهو  ITOو  FTOهای لایه

FTO  وITO  ه است.استفاده هدنمونه هاهد  عنوانتنهایي به به 
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 .(ITO)هيشه پوهيده ار اکسيد ایندیوم و  (FTO)قلع  اکسيد
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تا حد ریادی تحت تأثير نسوع ریرلایسه قسرار لایه ها اپتيکي عبور هود، همانطور که ملاحظه مي

 عبسورار بيشسينه  G(، نمونسه nm 551به طوری که در ناحيه مر ي )طول موج ميسانگين گرفته است، 

کسه  11-4این در حالي است که ار هسکل  .برخوردارند (~%47)مقدار کمترین ار  Fو نمونه  (~56%)

در صسد بسرای  5/7توان طيف بارتاب را در حدود دهد ميرا نشان مي Fو  I، Gهای طيف بارتاب نمونه

علست کساهش طيسف عبسور  تخمين رد. F نمونه در صد برای 6/5و  Gنمونه در صد برای  I ،8/6نمونه 

( در این نمونه نسبت به دو نمونه دیگسر و در 2-4ها )جدول توان به کاهش ابعاد بلورکرا مي Fنمونه 

 ها در مررها نسبت داد.نتيجه افزایش پراکندگي فوتون

400 600 800 1000

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

G

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

(nm)

300 400 600 800 1000

4

5

6

7

8

9

10

11

F 

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

300

(nm)  

400 600 800 1000

4

6

8

10

12

14

I

R
e
fl

e
c
ta

n
c
e
 (

%
)

300

(nm)  

 مختلف. هایلایهریرهای نارک اکسيد نيکل رهد یافته بر روی لایهاپتيکي طيف بارتاب : 11-4هکل 
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 6-2ها و به کارگيری رابطسه های طيف عبوری لایهها با استفاده ار داده( نمونهαضریب جذب )

نتایج حاکي ار در صد  نشان داده هده است. این 11-4ایم و نتایج بدست آمده در هکل محاسبه کرده

 باهد.( فرابنفش ميnm 411 ≥ λ( در ناحيه )≈cm 511 -1ها )جذب بالای نمونه
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های نارک اکسيد نيکل رهسد یافتسه بسر لایهضریب جذب اپتيکي برحسب طول موج برای  تغييرات: 11-4هکل 

 مختلف. هایریر لایهروی 
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 ها را با کم  نمودارنمونه توان بزرگي گاف نواری مستقيمها ميبا معلوم هدن طيف جذب لایه

(. با توجه به نتایج بدسست آمسده مقسدار گساف 12-4)هکلبدست آورد  (hν)بر حسب  (hνα)2منحني 

است، به طوری که بيشسترین F (eV 86/9 )و نمونه  G (eV 82/9)، نمونه I (eV 66/9)نواری برای نمونه 

پدیده محدودیت کوانتومي بسه علست کساهش تواند ناهي ار وقوع است که مي Fمقدار مربوط به نمونه 

 ها باهد.ها در آن در مقایسه با سایر نمونهابعاد بلورک
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های نارک اکسيد نيکل رهد یافته بر روی لایه بر حسب انرژی فوتون برای (αhν) 2تغييرات : 12-4هکل 

 .(FTO)قلع  هيشه پوهيده ار اکسيد و (G)هيشه ، (ITO)پوهيده ار اکسيد ایندیوم  هيشه هایلایهریر

 

 ماده اولیه در محلول اسپری شدهاثر نوع  4-4

در این . نشاني هدندلایه  ºC 451های نارک اکسيد نيکل بر روی ریر لایه هيشه، در دمای لایه

نيکسسل اسسستات  و( O2.6H2NiCl) نيکسسل کلریسسد هگزاهيسسدریتمحلسسول هسسامل پسسودر  ml51 اربخسسش 

هسای که به ترتيب نمونهها در نمونه Niهای ( به عنوان منابع اتمCH)3Ni(O2.4H2COO)تتراهيدریت 

A  وB تحت عمليات بارپخست در هسرایط هسوا و  هااستفاده هده است. سپ  نمونه ،اندنامگذاری هده

 ، در(A1) پ  ار بارپخست در هسوا Aاند، که لایه به مدت دو ساعت قرار گرفته ºC 525خلأ در دمای 
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در کسه  انسدهسده نامگسذاری B1 ،B2بارپخت هده در هوا و خلأ به ترتيب  Bهمينين لایه  (A2)خلأ 

طيف عبسوری و جسذب  و (XRD)ها، مشخصات ساختاری ادامه به بررسي مورفولوژی سطح این نمونه

 ایم.آنها نيز پرداخته

 ها بدون بازپختبررسی خواص فیزیکی لایه 4-4-1

 پرداریم.های نارک اکسيد نيکل قبل ار بارپخت ميدر این بخش به بررسي خواص لایه

 هاالف( مورفولوژی سطح لایه

)چسپ( نشسان  μm 1)راسست( و  nm 911هسای ها را در مقيساسمورفولوژی نمونه 19-4هکل 

)نمونه  nm 111( و A)نمونه  nm 61حدود هایي در ها یکنواخت، و ار نانو جزیرهدهد. سطح نمونهمي

Bاند.( تشکيل هده 

  

   

 اوليه متفاوت. نشاني هده با مواداکسيد نيکل، لایههای مورفولوژی لایه: 19-4هکل 
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 ایکس پراش پرتوها با استفاده از ختاری لایهخواص سا ب(

ها بيانگر نشان داده هده است. طيف 14-4در هکل  Bو  Aهای الگوی پرا  پرتو ایک  نمونه

در ساختار های رهد یافته با استفاده ار هر دو نوع پيش ماده، طبيعت بلوری داهته و آن است که لایه

[، 19] اندکرده هد پيدار( 211ها و )(، راستای ترجيحي نمونه111در امتداد دو صفحه بلوری ) مکعبي

است، بلکسه در  Bبيشتر ار نمونه نه تنها هدت قله ترجيحي  Aعلاوه بر این چنانيه پيداست در نمونه 

 نيز وجود دارد. 9O2Niاین نمونه ی  فار اضافي 
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)نمونه  O2.6H2NiCl : متفاوت هده با مواد اوليه نشانيلایهاکسيد نيکل های لایه XRD طيف: 14-4 هکل

A)  و(O2.4H2COO)3Ni(CH) نمونه( B). 

 .B و A هاینتایج آناليز نمونه: 9-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 

 

ε )× 11(-9 

 

d(nm) D(nm) θ2 FWHM نمونه 

2/4 24/2 2415/1 42/15 956/97 544/1 A 

8/4 93/2 2411/1 49/14 28/97 581/1 B 

 

هسود کسه ابعساد ميها نشان داده هده است. مشاهده نمونه XRDنتایج حاصل ار آناليز  9-4در جدول 
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[، لکسن کسرنش و چگسالي 19بزرگتر بسوده ] Bها در نمونه نسبت به ابعاد بلورک Aها در نمونه بلورک

 باهد.کوچکتر مي Bدررفتگي در آن ار نمونه 

 ها با استفاده از طیف عبور اپتیکیج( خواص اپتیکی لایه

هسا را نشسان مسي دهسد. نمونسهبه ترتيب طيف عبور اپتيکي و بارتساب  16-4و  15-4های هکل

علت این امر  اند.ها به طور قابل توجهي تحت تأثير ماده اوليه قرار نگرفتههود که این طيفمشاهده مي

 ها باهد.تواند نزدیکي مقادیر ابعاد بلورکي در این لایهمي
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 .Bو  Aهای های نارک اکسيد نيکل برای نمونه: طيف عبور نوری لایه15-4هکل 
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 .Bو  Aهای های نارک اکسيد نيکل برای نمونه: طيف بارتاب نوری لایه16-4هکل 
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ها را تعيسين ها ضریب جذب لایهاستفاده ار طيف عبور و بارتاب لایههای قبلي با هميون بخش

هسا ار جسذب (، نمونسهnm) 411 ≥ λهود که در ناحيسه فسرابنفش مشاهده مي 17-4کردیم. ار هکل 

 باهد.مي Bبيشتر ار نمونه  Aبالایي برخوردارند که مقدار آن در نمونه 
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 .A+Bو  A  ،Bهای های نارک اکسيد نيکل برای نمونه: طيف جذبي لایه17-4هکل 
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بدست آمسده را نشسان  eV 3/9و  eV 85/9که به ترتيب  Bو  Aگاف نواری نمونه  18-4هکل 

 که با تقریب خوبي این مقادیر به یکدیگر نزدیکند. دهدمي
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 تهيه هده ار مواد اوليه متفاوت. هایبرای نمونه νh( بر حسب αhν)2: منحني 18-4هکل 

 

 پس از بازپخت  Aبررسی خواص فیزیکی لایه  4-4-2

( A2( و خلاً )نمونسه A1پ  ار بارپخت در هرایط هوا )نمونه  Aدر این بخش به بررسي نمونه 

 ایم.پرداخته

 هاالف( مورفولوژی سطح لایه

مورد بررسي قرار گرفت. مورفولسوژی  13-4در هکل  A2و  A ،A1های مورفولوژی سطح نمونه

تا حدی هبيه به یکدیگر بوده با این تفاوت که بعد ار بارپخت در خلأ ابعساد نسانو  A2و  Aنمونه سطح 

نسانو ذراتسي حسدوداً در ، بسه (A1)ها بعد ار بارپخت در هسوا ها افزایش یافته است. این نانو جزیرهجزیره

 هده است.نانومتر تبدیل  71-81مقياس 
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 .nm 911و  μm 1نمایي در دو مقياس بزرگ A2و  A ،A1های : مورفولوژی سطح نمونه13-4هکل 

 

 ها)ب( خواص ساختاری لایه

(را قبسل و A)نمونسه  O2.6H2NiClهای نارک تهيه هده با پيش مساده لایهساختار  21-4هکل 

هایي وابسته که قله است. به طوری NiOها متعلق به فار مکعبي دهد. تمامي قلهبعد بارپخت نشان مي
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( در آنها تشکيل هده است. این نتایج نشسانگر آن اسست 211راستای ترجيحي و ) -(111به صفحات )

ها ار سسمتگيری ترجيحسي این نمونه [19های گزار  هده توسط کاتين و همکاران ]که همانند نمونه

 بسا 9O2Ni فسار (1A ،A2)هسای یگر این کسه بسا انجسام بارپخست در نمونسهنکته دمشابهي برخوردارند. 

درجه، ناپدید هده است. بيشترین هدت قله مشاهده هده  θ2=4/91( در راویه پرا  112جهتگيری )

 است. )بارپخت در خلأ(  A2مربوط به نمونه 
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 قبل و بعد ار بارپخت. NiOهای ( لایه211( و )111های )قله XRD: الگوی 21-4هکل 
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هسا در آمده است. بسا بکسارگيری ایسن داده 4-4ها در جدول اطلاعات ساختاری مربوط به نمونه

ها را بدست آوردیسم. نتسایج حساکي ار آن اسست کسه های نمونه(، انداره بلورک9-2هرر، )فرمول رابطه 

)فاصسله  hkldو )ثابت هسبکه(  aمقادیر  ها مؤثر نبوده است.بارپخت به طور چشمگيری بر انداره بلورک

ه گسزار  هسد 4-4( محاسبه هسده و در جسدول 1-2( و )2-2های )به ترتيب ار فرمولبين صفحات( 

ای در های اکسيژن درون هبکه( حضور اتمA1است. افزایش ثابت هبکه پ  ار بارپخت در هوا )نمونه 

های بارپخت هده، همينين کاهش کرنش و چگالي دررفتگي نمونه .[19] کندرا تأیيد مي NiOهبکه 

هسا لایسه هسای سساختاریاین نتسایج بسا داده[، 92، 24دهنده افزایش کيفيت بلوری در آنهاست ]نشان

 مطابقت دارد.

 قبل و بعد اربارپخت در هرایط هوا و خلأ. Aی هانمونه XRD نتایج آناليز: 4-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 

 

ε )×11(-9 a(nm) d(nm) D(nm) θ2 FWHM نمونه 

2/4 24/2 4166/1 2415/1 42/15 956/97 544/1 A 

3/9 13/2 4172/1 2418/1 82/15 233/97 59/1 A1 

1/4 21/2 4167/1 2416/1 65/15 941/97 596/1 A2 

 

 ها)ج( خواص اپتیکی لایه

ها را در هرایط قبل و بعسد ار بارپخست نشسان های عبوری و بارتابي نمونهطيف 21-4های هکل

ميزان هفافيت بالاتری برخوردار هسده اسست، دهد که در اثر بارپخت، نمونه ار دهد. نتایج نشان ميمي

در صسد، بسرای نمونسه  54حدود  A( برای نمونه nm551 ≈ λبه طوری که عبور نور در ناحيه مر ي )

A1، 56  در صد و برای نمونهA2 ،62 افزایش ميزان عبور نمونه  باهد.در صد ميA1  )بارپخت در هوا(

ها و توان به ترتيب به افزایش ابعاد دانهرا مي Aنمونه ( در مقایسه با A2در خلأ ) و نمونه بارپخت هده

 بعد ار بارپخت نسبت داد.ها نمونه SEMی بدست آمده ار تصاویر هاابعاد نانو جزیره
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 A2و  A ،A1های : )الف( طيف عبوری و )ب( طيف بارتاب نمونه21-4هکل 

 

ها پ  ار بارپخت در هوا با نتایج گسزار  هسده این روند افزایشي تغييرات در عبور اپتيکي لایه

یابسد، بسه مسيها طي فرآیند بارپخت کاهش بارتاب نمونهمطابقت دارد.  [19]توسط کاتين و همکاران 

 3/5حسدود  A2برای نمونه در صد،  2/7حدود به  Aطوری که ضریب بارتاب در ناحيه مر ي در نمونه 

 رسد.مي در صد A1 ،4/5در صد و برای نمونه 

 )ب(

 )الف(
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هسا را (، ضسریب جسذب نمونسه6-2ها و با استفاده ار )رابطسه به کم  طيف عبور و بارتاب نمونه

ها پ  ار بارپخت در هوا و خلأ گر این است که ضریب جذب لایهبيان 22-4توان محاسبه کرد. هکلمي

 یافته است.افزایش  نسبت به قبل ار بارپخت،
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 .A+A1+A2و  A ،A1 ،A2های : ضریب جذب نمونه22-4هکل 

 

در ناحيسه خطسي و  νh( بر حسب αhν)2یابي نمودار ها ار طریق برونگاف نواری مستقيم نمونه

 (.29-4آید هکل )تقاطع آن با محور افقي بدست مي
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 ها.برای نمونه (hν)بر حسب  (αhν)2منحني : 29-4هکل 

 

 A2، eV 89/9و بسرای نمونسه  A1 ،eV 81/9، برای نمونه A ،eV 85/9برای نمونه  گاف نواری

بسه ابعساد با توجه افزایش یافته که  A2و  A1نسبت به دو نمونه  Aهود. گاف نواری نمونه مشاهده مي

تواند ناهي ار وقوع حب  کوانتسومي و کساهش ابعساد ، مي4-4های گزار  هده در جدول ابعاد بلورک

 های این نمونه باهد.بلورک
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، Aهسای قبل و بعد ار بارپخت، )ب( تغييرات گاف نواری بسرای نمونسهها بستگي ابعاد بلورک: )الف( 24-4هکل 

A1  وA2. 

 )ب( )الف(
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 پس از بازپخت Bبررسی خواص فیزیکی لایه  4-4-3

 هاالف( مورفولوژی سطح لایه

دهد. اگرچه تغييسر آهسکاری را نشان مي B2و  B ،B1های مورفولوژی سطح نمونه 25-4هکل 

 B1های های نمونه[، اما ابعاد نانو جزیره19ها پ  ار بارپخت رخ نداده است ]مورفولوژی سطح لایهدر 

 nm 71بسه  nm 111هرایط هوا و خلأ نسبت بسه قبسل ار بارپخست ار حسدود پ  ار بارپخت در  B2و 

 کاهش یافته است.

    

 

 .B2و  B ،B1های ورفولوژی سطح نمونه: م25-4هکل 
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 ها)ب( خواص ساختاری لایه

قبل و بعد ار بارپخت نشان داده هده است. ایسن سسه نمونسه  Bنمونه  XRDطيف  26-4هکل 

هسایي وابسسته بسه است. به طوری که قله NiOهای متعلق به فار مکعبي دارای ساختار بسبلوری با قله

 9O2Ni ها فارهسای دیگسری ار قبيسلتشکيل هده است. در این نمونه( در آنها 211( و )111صفحات )

ها تقریباً با هم قابل مقایسه ( برای نمونه111. هدت قله در امتداد صفحه ترجيحي )هودمشاهده نمي

 اند.بوده و تغيير چنداني نکرده
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 .3Ni(CH)(O2.4H2COO) اوليه ادههای اکسيد نيکل تهيه هده با ملایه XRD طيف: 26-4هکل 
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( محاسسبه 9-2ها که با رابطه هسرر )فرمسول ها ار قبيل ابعاد بلورکنتایج آناليز ساختاری نمونه

هود با توجه به جدول مشاهده مي آمده است. 5-4اند به همراه راویه پرا  پرتو ایک  در جدول هده

کسه ایسن مقسدار بعسد ( در اثر بارپخت در خلأ کاهش یافته، در حسالي111مربوط به قله ) θ2که مقدار 

دهد که فاصله بين صفحات و نيز ثابست هسبکه بارپخت در دمای اتاق تقریباً پایدار است. این نشان مي

که به ترتيب در توافق با مقدار استاندارد  hkldو  a[. مقادیر 19بعد بارپخت در خلأ افزایش یافته است ]

 (nm 4135/1( و )nm 2421/1[ )13 ،92( محاسسبه 1-2( و )2-2هسای )[ است، با استفاده ار فرمول

هسای درون ر پارپخت در خلأ ممکسن اسست ناهسي ار نفسوذ اتسماند. ی  چنين انبساط هبکه بعد اهده

 [.19ای به ساختار اکسيد نيکل باهد ]هبکه

 قبل و بعد اربارپخت. Bی هانمونه XRD نتایج آناليز: 5-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 

 

ε )×11(-9 a(nm) d(nm) D(nm) θ2 FWHM نمونه 

8/4 93/2 4174/1 2411/1 49/14 28/97 581/1 B 

5/9 16/2 4165/1 2415/1 81/16 95/97 433/1 B1 

2/5 51/2 4211/1 2413/1 89/19 199/97 616/1 B2 

 

ها نسبت به قبل بارپخست افسزایش داهسته، بسه طسوری کسه اثسر بعد بارپخت در هوا ابعاد بلورک

خلأ بيشتر است. همينين بعد ار بارپخت در هوا کرنش و چگسالي بارپخت در هوا نسبت به بارپخت در 

بسه دو نمونسه دیگسر  نسسبت B1دهد کيفيت بلوری نمونسه دررفتگي نمونه کاهش یافته، این نشان مي

هسا های سساختاری نمونسههود که بارپخت در هوا بر ویژگيبهبود یافته است. بدین ترتيب ملاحظه مي

 [.19مؤثرتر بوده است ]
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 هاخواص اپتیکی لایه )ج(

هسا را در هسرایط قبسل و بعسد ار بارپخست نشسان های عبوری و بارتابي نمونسهطيف 27-4هکل 

ها بر اثر بارپخت، افزایش یافتسه اسست، بسه دهد. این نتایج حاکي ار آن است که هفافيت این نمونهمي

 ،B1در صد، برای نمونسه  54حدود  B( برای نمونه nm551 ≈ λطوری که عبور نور در ناحيه مر ي )

حسدود  به Bباهد. ضریب بارتاب در ناحيه مر ي در نمونه در صد مي B2 ،69در صد و برای نمونه  58

رسد. این بسه معنسای آن در صد مي 11حدود  B2در صد و برای نمونه  B1 ،11در صد، برای نمونه  7

 ها بر اثر بارپخت افزایش یافته است.است که بارتاب نمونه
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 .B2و  B ،B1های : )الف( طيف عبوری و )ب( طيف بارتاب نمونه27-4هکل 

 

ها را توان ضریب جذب نمونهمي ،6 -2های عبور و بارتاب در رابطه های طيفبا جایگذاری داده

ها پ  ار بارپخت در هوا و خلأ نسبت بيانگر این است که ضریب جذب لایه 28-4محاسبه کرد. هکل 

 به قبل ار بارپخت، کاهش یافته است.

 )الف( )ب(
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 .B+B1+B2و  B ،B1  ،B2های : ضریب جذب نمونه28-4هکل 

 

(، با رسسم هسيب 7-2ها با جایگذاری مقادیر ضریب جذب در فرمول )گاف نواری مستقيم نمونه

نشان داده هده است، بدست  23-4و تقاطع آن با محور افقي که در هکل  νh( بر حسب αhν)2نمودار 

( B2و  B1های های پ  ار بارپخت )نمونهآمد. نتایج بدست آمده نشانگر آن است که گاف نواری نمونه

هسا ن به کساهش ابعساد بلسورکتوارا مي Bنسبت به نمونه  B2اند. افزایش گاف نواری نمونه تر هدهپهن

 داد.نسبت (، 5-4)جدول 
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 .B2و  B ،B1های ای نمونهتغييرات گاف نواری بر، )ب( (hν)بر حسب  (αhν)2منحني : )الف( 23-4هکل 

 

 های اکسید نیکلخواص فیزیکی لایه اثر آلایش مس بر 4-5

و خسواص فيزیکسي گونساگون هسامل  های نارک اکسيد نيکسلآلایش لایهير تأث در این بخش به

محلسول هسامل پسودر نيکسل کلریسد  ml51ار  .ایمپرداختهها ساختاری، اپتيکي و الکتریکي لایهخواص 

یسونيزه حسل  کسه در آب دوبسار (2CuCl)و مقادیر مختلف ار کلرید م   (O2.6H2NiCl)هگزاهيدریت 

ای است که مقدار آلایش به گونه .نشاني هدلایه هيشه لایهکه بر روی ریر ایمهده است استفاده کرده

 است. (S4و  S1 ،S2 ،S3 هاینمونه بترتيب) 1 ،21% ،41% ،61% :[Ni]/[Cu]نسبت اتمي 

 هامورفولوژی سطح لایه الف(

نشان داده اسست.  91-4در هکل  S4و  S1 ،S2 ،S3های نمونهتصاویر مورفولوژی سطحي برای 

کنسيم. نانومتر را مشاهده مي 61هایي در مقياس هکل گيری نانو جزیره S1در تصویر مربوط به نمونه 

نانومتر رهد یافتند. با افزایش ميزان آلایش در  41ها کوچکتر هدند و به انداره نانوجزیره S2در نمونه 

تسر این نانو ذرات بهم پيوسسته و فشسرده S4نانومتر، که در نمونه  41-61نانو ذراتي در ابعاد  S3نمونه 

ها دارای سطحي یکنواخت، که با افزایش آلایش این سطوح هود که نمونههدند. همينين مشاهده مي

 (ب) )الف(



 

81 

 

 اند.تر هدهتر، و همگنچگال

    

    

 های اکسيد نيکل خالص و آلایش یافته با م .: مورفولوژی لایه91-4هکل 

 

 هاساختاری نمونهخواص ب( 

 هسااین طيفاستفاده هد.  Xهای پرا  پرتو ها ار طيفهای ساختاری نمونهبرای بررسي ویژگي

ر ریر ساختار حضور ناخالصي در هبکه ميزبان منجر به تغييراتي دداده هده اند. نشان  91-4در هکل 

جهست ترجيحسي بسرای هود که بر روی خواص مختلف تأثير ریسادی دارد. های جدید ميو یا ظهور فار

و در فار مکعبي  ( بوده111اکسيد نيکل خالص و آلایش یافته با م  همواره در امتداد صفحه بلوری )

NiO دیگسری بسه صسورت  ارفسبا افزایش ميزان م  در لایسه بسه مسرور  [.94، 99، 13اند ]بلوری هده
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9CuO2Ni ( در موقعيت راویه111با ساختار ارتورومبي  با جهتگيری ) ( 191درجه و صسفحه ) 97ای

 .هوددرجه ظاهر مي 44ای در موقعيت راویه
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 در صد. 61و  41، 21، 1یافته با درصدهای اتمي مختلف:  و آلایش خالص هایلایه XRD طيف: 91-4هکل 

 

اتمي  %21مشاهده هده مربوط به لایه با آلایش  قلهبيشترین هدت های آلایش یافته، در نمونه

بسه علست  تواندکاهش یافته است. این مي اکسيد نيکلهای لایه بلورینگي. با افزایش ميزان م ، است

در ( Å 78/1)با هسعاع یسوني ) Ni+2های به جای یون( Å 36/1)با هعاع یوني  Cu+ هایجانشيني یون

هسای آلایسش یافتسه، نکته قابل توجه دیگر اینکه، در نمونه .[95، 99]باهد هبکه اکسيد نيکل ساختار 

هسای تواند ناهسي ار وجسود تسنشهود که ميایجاد مي وچکترک θ2جابجایي کوچکي به سمت مقادیر 

 [.96] نظر باهد لایه مورد داخلي در

آن اسست  حساکي ارنتایج . دهدنشان مي ها رانمونه XRD الگویجز يات مربوط به  6-4جدول 

( کساهش یافتسه 111پهنای طيفي قله )ها، هدت و افزایش ميزان ناخالصي به دليل جابجایي اتم که با

که  های رهد یافته استدر نمونهها ول نشان دهنده بزرگي ابعاد بلورکستون چهارم در این جداست. 
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کاهش ابعساد نشانگر ، هااین داده تحليل کليبدست آید.  (9-2)فرمول بکارگيری رابطه هرر تواند بامي

( آمسده اسست بسر جاین تغييرات چناچه در ادامه در بخش ). [13] هاستنمونه آلایشها پ  ار بلورک

 گذارد.ها تأثير مياپتيکي لایه خواص

 نمونه ها. XRDجز يات مربوط به طيف : 6-4جدول 

δ )× 11-5 ( (Aº)-2 

 

ε )×11(-9 a(nm) D(nm) θ2 FWHM نمونه 

2/4 24/2 4166/1 42/15 95/97 544/1 S1 

8/7 17/9 4171/1 94/11 91/97 76/1 S2 

7/6 85/2 4179/1 23/12 91/97 63/1 S3 

5/5 63/2 4186/1 4/19 17/97 65/1 S4 

 

این افزایش هود که با افزایش ميزان م ، ثابت هبکه افزایش یافته است. همينين مشاهده مي

ار [. 97جایگزین هده باهد ] Ni+2های نسبت به یون Cu+بودن هعاع یوني  بزرگترتواند وابسته به مي

، پيداسست کسه بسا افسزایش اکسيد نيکسلهای لایهمقادیر محاسبه هده برای کرنش و چگالي دررفتگي 

توانسد بسه معنسي بهبسود ها کاهش یافته است کسه مسيميزان ناخالصي، ميزان کرنش و تراکم دررفتگي

 های آلایش یافته باهد.ها( در لایهکيفيت بلوری )افزایش ابعاد بلورک

 

 هاج( خواص اپتیکی لایه

های اکسيد نيکل خسالص و لایه اپتيکي و بارتاببه ترتيب طيف عبور  99-4و  92-4های هکل

بر اثر آلایسش  هاپيداست عبور لایهچنانيه  آلایش یافته را بر حسب تابعي ار طول موج نشان مي دهد.

 nmثير آلایش قرار گرفته است به طوری که در ناحيه مر ي )طول موج ميانگين تا حد ریادی تحت تأ

 .[99، 13، 18] ( کاهش یافته استS4 )در نمونه %19)در نمونه خالص( به  %55( ار 551
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 .S4و  S1 ،S2 ،S3اپتيکي لایه های  (Tعبور ): 92-4هکل 

 

( نانومتر 211و  211، 131، 181ها )بترتيب ضخامت لایه کاهش مي تواند ناهي ار افزایشاین 

ه( مسرتبط بسا . همانگونسه کسه در بخسش )[18] ( باهسد6-4ها )جدول و نيز کاهش نسبي ابعاد بلورک

هسا نيسز نمونسهها آمده است تغييرات ایجاد هده در خواص رسانندگي الکتریکي خواص الکتریکي نمونه

هسود مشساهده مسي 99-4 همانگونه که ار هسکل است. هار دیگری در این هيوه رفتاری لایهثؤعامل م

ها نيز تحت اثر آلایش قرار گرفته است به طسوری کسه در ناحيسه مر سي )طسول مسوج طيف بارتاب لایه

 هاینمونه به ترتيب دردرصد،  7/9و  9/4، 6/6)در نمونه خالص( به  درصد 8/7( ار nm 551ميانگين 

S1 ،S2 ،S3  وS4 .کاهش یافته است 
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 .S4و  S1 ،S2 ،S3های اپتيکي لایه (R) بارتاب: 99-4هکل 

 

در نمونسه خسالص و آلایسش یافتسه،  هسالایهو بارتاب های مربوط به طيف عبور با استفاده ار داده

( تعيين نمود. نتایج حاصسل 6-2 های نارک اکسيد نيکل را به کم  )معادلهضریب جذب لایهتوان مي

 نشان داده هده است. (94-4ها در هکل )ار این تحليل در مورد این نمونه
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 .S4و  S1 ،S2 ،S3های : ضریب جذب نمونه94-4هکل 
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ها با افزایش ميزان ناخالصي به مرور افزایش یافته است نمونهنتایج حاکي ار آن است که جذب 

که با توجه به حضور هر چه بيشتر ار ترارهای ناخالصي در گستره گاف نواری ماده امری قابسل انتظسار 

های فرودی بيشتر ار گاف نواری ماده بوده و در نتيجسه جسذب [. یعني انرژی فوتون94، 13باهد ]مي

 یابد.افزایش مي

آیسد، نشسان ( بدسست مسي7-2ها را که به کمس  رابطسه )نواری مستقيم لایهگاف  95-4ل هک

تعيسين کسرد کسه بسا  eV 85/9تسوان را مسي (S1). با توجه به هکل گاف اپتيکي نمونه خالص دهدمي

 eV 79/9بسه  S2بسرای نمونسه  eV 83/9ها گاف نواری مسستقيم، ار افزایش ميزان درصد م  در لایه

دهسد و ثانيساً بسا افسزایش ها را نشان مياین مقادیر بلوری بودن لایه کاهش یافته است. S4 برای نمونه

 [.96های اکسيد نيکل ایجاد نشده است ]سطوح ناخالصي، تغييری درساختار لایه
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( ب)خالص و آلایش یافته، های بر حسب انرژی فوتون فرودی برای نمونه (αhν)2منحني : )الف( 95-4هکل 

 .S4و  S1 ،S2 ،S3های تغييرات گاف نواری برای نمونه

 

محدودیت کوانتومي و نيز ها و وقوع پدیده تواند متأثر ار تغيير ابعاد بلورکعلت این تغييرات مي

 گيری ترارهای ناخالصي در گاف نواری ماده مورد نظر باهد.هکل

 )الف(
 (ب)
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 هاد( طیف فتولومینسانس لایه

به دو بخش، یکسي گسسيل نزدیس  لبسه نسواری در  PLدر نانو ساختارهای اکسيد فلزی، گسيل 

ها وابسته است. گسيل ناحيه گسيل در ناحيه مر ي که به سطوح نقایص و ناکاملي دیگری و UVناحيه 

UV هسود. گسسيل مر سي ار یس  نسبت داده ميحفره  -به طور معمول به بارترکيب مستقيم الکترون

 96-4هسکل  .هسودحفره با تهي جای نيکل و یا اکسيژن ناهي مي-بارترکيب تابشي ی  روج الکترون

دهسد. نشسان مسي S3مونه حاصل آمده است را برای ن nm 921که با طول موج برانگيختگي  PLطيف 

( کسه بسه nm 411) eV 1/9( و nm 974) eV 92/9، بسه ترتيسب بسا UVقله قابل تشخيص در ناحيه 

 eV 87/9 (nmدیگر به ترتيب بسا انسرژی قله علاوه بر این دو  .هودمربوط مي گسيل نزدی  لبه نواری

( که حضور نقایص در هبکه بلوری اکسيد نيکل را nm 424) eV 32/2( که به گذار بين نواری و 921

 [.98، 21کند ]تأیيد مي
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 .S3 برای نمونه nm 921با طول موج برانگيختگي  PL: طيف 96-4هکل 
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 هاه( خواص الکتریکی لایه

لایه های آلایش یافته بر حسب تسابعي ار ميسزان مس  ( ρ)تغييرات مقاومت ویژه  97-4هکل 

 دهد.نشان ميموجود در لایه را 
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 مقاومت ویژه بر حسب ميزان تراکم م  در نمونه.: 97-4هکل 

 

 ( بسهS2 )نمونسه Ω-cm 36های آلایش یافته ار است که مقاومت ویژه لایه ي ار آنحاکداده ها 

Ω-cm 44 نمونه( S4 کاهش یافته است. این به معنای آن است که با افزایش ميزان م  بسه عنسوان )

[. ایسن پدیسده خسود 13ر هده اسست ]ها بيشتآلاینده، رسانندگي لایه و به بياني ميزان فلزگوني نمونه

هسا بسر اثسر افسزایش ميسزان تسراکم ناخالصسي در گری بر علت کاهش ميزان عبور لایهدی تواند دليلمي

 pهسا ار نسوع دهد که رسانندگي تمامي نمونسههای اثر هال نشان ميداده(. 92-4باهد )هکل  هانمونه

هسا تراکم حاملمقادیر بدست آمده برای  7-4در توافق است. در جدول  [99، 2] است که با گزارهات

 ( نشان داده هده است.12-2(و تحرک حامل )رابطه 11-2)رابطه 
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 های آلایش یافته با م .های اثر هال برای نمونهگيری: انداره7-4جدول 

 (μ) تحرک حامل

 

 

 (p) تراکم حامل 

 

 

 

 

 نمونه

8/51 1511×2/1 S2 

3/92 1511×4/2 S3 

7/96 1511×8/9 S4 

 

ار مقدار  ،S4-S2های ها در نمونهتراکم حامل مقادیراین نتایج بدست آمده نشانگر آن است که 

9- cm 1511×2/1  9به- cm 1511×8/9 توان نتيجه گرفت که با افسزایش ناخالصسي، . ميیابدافزایش مي

جایگزین هده که منجر به  Cu+های یون توسط Ni+2های در هبکه اکسيد نيکل مقادیر ریادی ار یون

ها سبب کاهش در مقدار مقاومت ویژه ها هده و همينين افزایش در تراکم حامللایه pرسانندگي نوع 

 s 1- V 2 cm -1هسا ار [. با افزایش ميزان آلایش، تحسرک حامسل99های آلایش یافته هده است ]نمونه

این مقادیر نسبتاً به مقدار گزار  هده توسط چن و کاهش یافته است.  s 1- V 2 cm 7/96 -1به 8/51

 ( نزدی  است.s 1- V 2 cm 23 -1)همکاران 

 

 

 

 

 

 



 

83 

 

 نتیجه گیری

های اکسيد به مطالعه مورفولوژی، خواص ساختاری، اپتيکي و الکتریکي نمونه پایان نامهدر این 

در ایسن تحقيسق تسأثير  نيکل خالص و آلایش یافته به رو  اسپری پسایروليزیز پرداختسه هسده اسست.

هسا مسورد نشاني، نوع ریرلایه، نوع ماده اوليسه و آلایسش لایسههای گوناگون هامل اثر آهنگ لایهکميت

 باهد.اند. نتایج حاصل ار هر ی  ار این موارد به هرح ریر ميبررسي قرار گرفته

 نشانیبررسی اثر آهنگ لایه الف(

نشساني هسده لایسه ml/min 3 و 5، 2هسای شه با آهنگلایه هيهای اکسيد نيکل بر روی ریرلایه

انسد کسه بسا ها دارای سطحي کاملاً یکنواخست و فشسردهنمونهنشانگر آن است  FE-SEMاست. تصاویر 

تبسدیل  R3و  R2هسای بسه نسانو ذرات در نمونسه (R1)ها در نمونه نشاني نانو جزیرهافزایش آهنگ لایه

که هر سه نمونه به صورت ب  بلسوری در سساختار مکعبسي بسا حاکي ار آن است  XRDاند. طيف هده

هسا هسا در نمونسهاند. تغييرات ابعادی بلسورک( رهد یافته111جهت ترجيحي در امتداد صفحه بلوری )

با نتسایج بدسست آمسده ار تغييرات باهد که این نشاني مينشانگر افزایش ابعاد آن با افزایش آهنگ لایه

نشاني ميسزان ها سارگار است. با افزایش آهنگ لایهها در نمونهابعاد دانهدر خصوص  FE-SEMتصاویر 

تواند به معني بهبود کيفيت بلوری لایسه باهسد کسه بسا ها کاهش یافته، که ميکرنش و تراکم دررفتگي

ها هماهنگي دارد. طيف عبوری و محاسسبات مربسوط بسه ( در این نمونه111افزایش هدت نسبي قله )

تواند بسه نشاني است. این کاهش ميها حاکي ار روند کاهشي آنها با افزایش آهنگ لایهیهگاف نواری لا

ها و سسایز نسانو ذرات کسه بسه ها و متأثر ار افزایش ابعاد بلورکترتيب ناهي ار افزایش در ضخامت لایه

 تضعيف پدیده محدودیت کوانتومي منجر هده است، باهد.

 نوع زیر لایهبررسی اثر ب( 

و  (FTO)هيشسه پوهسيده ار اکسسيد قلسع های هيشه، لایهلایه، ریرنظور بررسي اثر نوع ریربه م

نشساني هسدند. لایسه ml/min 2و بسا آهنسگ  ºC 451در دمسای ، (ITO)پوهيده ار اکسسيد اینسدیوم 
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های بهم فشرده کروی هکل تشکيل هسده ها تقریباً یکنواخت، همگن و ار دانهسطح نمونهمورفولوژی 

بيانگر این است هر سه  XRDطيف نانومتر تخمين رد.  51-71توان حدوداً ابعاد نانو ذرات را مياست. 

اند به طوری که جهست ترجيحسي آنهسا در نمونه به صورت بسبلوری در ساختار مکعبي رهد پيدا کرده

هسای فسارو  Gبا سساختار هگزاگونسال در نمونسه  9O2Ni فار ثانویباهد. ( مي111امتداد صفحه بلوری )

ها انداره بلورکبيشترین مقدار اند. تشکيل هده Iو  F هایدر نمونهبه ترتيب  9O2In و 2SnO مربوط به

کمترین مقدار را نسبت به  Iميزان کرنش و تراکم دررفتگي برای نمونه  مشاهده هده است. Iدر نمونه 

بور اپتيکي لایه ها تسا حسد ریسادی عگر بهبود کيفيت لایه مورد نظر باهد. دو نمونه دیگر دارد که نشان

ار  F( و نمونسه ~%56) عبورار بيشينه  Gتحت تأثير نوع ریرلایه قرار گرفته است، به طوری که نمونه 

تسوان بسه کساهش ابعساد را مسي F( برخوردارند. علت کاهش طيف عبسور نمونسه ~%47کمترین مقدار )

I (eV 66/9 ،)مقدار گاف نواری برای نمونه اد. ها در این نمونه نسبت به دو نمونه دیگر نسبت دبلورک

تواند ناهسي مي F( است، و بيشتر بودن این مقدار در نمونه eV 86/9) F( و نمونه eV 82/9) Gنمونه 

هسا ها در آن در مقایسه بسا سسایر نمونسهار وقوع پدیده محدودیت کوانتومي به علت کاهش ابعاد بلورک

 باهد.

 اثر نوع ماده اولیه ج(

)نمونسه  nm 111( و A)نمونسه  nm 61هایي در حدود ها یکنواخت، و ار نانو جزیرهسطح نمونه

Bطيف اند. ( تشکيل هدهXRD در ساختار مکعبسي ها طبيعت بلوری داهته و بيانگر این است که لایه

ها در ورکابعاد بلاند. ( رهد یافته211ها و )(، راستای ترجيحي نمونه111در امتداد دو صفحه بلوری )

بزرگتر بوده، لکسن کسرنش و چگسالي دررفتگسي در آن ار  Bها در نمونه نسبت به ابعاد بلورک Aنمونه 

ها به طسور ها نشان مي دهد که این طيفطيف عبور اپتيکي و بارتاب نمونهباهد. کوچکتر مي Bنمونه 

اند نزدیکي مقادیر ابعاد بلورکي در توعلت این امر مي اند.قابل توجهي تحت تأثير ماده اوليه قرار نگرفته

توان به ابعاد بلورک بدسست را مي Aنسبت به نمونه  Bبيشتر بودن گاف نواری نمونه  ها باهد.این لایه
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 نسبت داد. Bآمده برای نمونه 

تا حدی هبيه به یکدیگر بوده با این تفاوت که بعد ار بارپخست  A2و  Aنمونه مورفولوژی سطح 

نسانو ، بسه (A1)ها بعسد ار بارپخست در هسوا ها افزایش یافته است. این نانو جزیرهدر خلأ ابعاد نانو جزیره

هسای نسارک قبسل و بعسد بارپخست ساختار لایه اند.نانومتر تبدیل هده 71-81ذراتي حدوداً در مقياس 

راستای ترجيحي و  -(111وابسته به صفحات )، NiOها متعلق به فار مکعبي ، تمامي قلهدهدنشان مي

 9O2Ni نکته دیگر این که پس  ار بارپخست در هسر دو هسرایط، فسار ( در آنها تشکيل هده است.211)

ای در های اکسيژن درون هبکهافزایش ثابت هبکه پ  ار بارپخت در هوا حضور اتم ناپدید هده است.

توان را مي Aنمونه در مقایسه با  A2و  A1های کند. افزایش ميزان عبور نمونهرا تأیيد مي NiOه هبک

بعسد ار هسا نمونسه SEMی بدست آمده ار تصساویر هاابعاد نانو جزیرهها و به ترتيب به افزایش ابعاد دانه

تواند ناهسي ميافزایش یافته که  A2و  A1نسبت به دو نمونه  Aگاف نواری نمونه  بارپخت نسبت داد.

 های این نمونه باهد. ار وقوع حب  کوانتومي و کاهش ابعاد بلورک

رخ نسداده اسست، امسا ابعساد نسانو  B2و  B ،B1هسای تغيير آهکاری در مورفولوژی سسطح نمونسه

این کاهش یافتسه اسست. nm 71به  nm 111پ  ار بارپخت ار حدود  B2و  B1های های نمونهجزیره

هایي است. به طوری که قله NiOهای متعلق به فار مکعبي سه نمونه نيز دارای ساختار بسبلوری با قله

افسزایش  B2( در آنها تشکيل هده است. مقدار ثابت هبکه در نمونه 211( و )111وابسته به صفحات )

اکسسيد نيکسل  ای بسه سساختارهای درون هسبکهیافته، این انبساط هبکه ممکن است ناهي ار نفوذ اتم

 B2. افزایش گاف نسواری نمونسه ها بر اثر بارپخت، افزایش یافته استباهد. هفافيت و گاف نواری نمونه

 ها نسبت داد.توان به کاهش ابعاد بلورکرا مي Bنسبت به نمونه 

 اثر آلایش مس د(

نسانومتر را  61هایي در مقياس هکل گيری نانو جزیره S1تصاویر مورفولوژی سطحي، در نمونه 

نسانومتر رهسد یافتنسد. بسا  41ها کوچکتر هسدند و بسه انسداره نانوجزیره S2دهد. که در نمونه نشان مي



 

32 

 

ایسن نسانو ذرات  S4نانومتر، که در نمونه  41-61نانو ذراتي در ابعاد  S3افزایش ميزان آلایش در نمونه 

دهسد جهست ترجيحسي بسرای ان ميها نشنمونه Xهای پرا  پرتو طيفتر هدند. بهم پيوسته و فشرده

( بوده و در فار مکعبي 111اکسيد نيکل خالص و آلایش یافته با م  همواره در امتداد صفحه بلوری )

NiO های اکسيد نيکل کساهش یافتسه اسست. ایسن بلورینگي لایهبا افزایش ميزان م ، اند. بلوری هده

)با هعاع یوني  Ni+2های به جای یون( Å 36/1)با هعاع یوني  Cu+ هایبه علت جانشيني یون تواندمي

(Å 78/1 .در ساختار هبکه اکسيد نيکل باهد )ها، نشانگر کاهش آنها پس  ار تحليل کلي ابعاد بلورک

های آلایش یافته، با افزایش ميزان ناخالصي کاهش کرنش و چگالي دررفتگي لایه. هاستآلایش نمونه

هسا بسر اثسر ها( باهد. عبور لایسهکيفيت بلوری )افزایش ابعاد بلورکتواند به معني بهبود اند که ميیافته

)در نمونسه  %19)در نمونه خسالص( بسه  %55( ار nm 551آلایش در ناحيه مر ي )طول موج ميانگين 

S4ها باهد. ها و نيز کاهش نسبي ابعاد بلورکضخامت لایه ( کاهش یافته، که مي تواند ناهي ار افزایش

ها با افسزایش ميسزان های نارک اکسيد نيکل حاکي ار آن است که جذب نمونهلایهنتایج ضریب جذب 

ناخالصي به مرور افزایش یافته است که با توجه به حضور هر چه بيشتر ار ترارهای ناخالصي در گستره 

ها گاف نسواری کساهش باهد. با افزایش ميزان درصد م  در لایهگاف نواری ماده امری قابل انتظار مي

ها و وقوع پدیده محدودیت کوانتومي تواند متأثر ار تغيير ابعاد بلورکافته است. علت این تغييرات ميی

قلسه  S3برای نمونسه  PLگيری ترارهای ناخالصي در گاف نواری ماده مورد نظر باهد. طيف و نيز هکل

ه بسه گسسيل ( کnm 411) eV 1/9( و nm 974) eV 92/9، به ترتيب با UVقابل تشخيص در ناحيه 

 eV. علاوه بر این دو قله دیگر بسه ترتيسب بسا انسرژی دهدهود را نشان ميمربوط مي نزدی  لبه نواری

87/9 (nm 921 که به گذار بين نواری و )eV 32/2 (nm 424 که حضور نقسایص در هسبکه بلسوری )

یافته به این معنسا کسه ها کاهش کند. با افزایش ميزان م ، مقاومت ویژه لایهاکسيد نيکل را تأیيد مي

 S4-S2های ها در نمونهتراکم حامل مقادیرها بيشتر هده است. رسانندگي لایه و ميزان فلزگوني نمونه

در هبکه اکسيد نيکل  Ni+2های به جای یون Cu+های تواند ناهي جایگزیني یونافزایش یافته، که مي

 .باهد
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Abstract 

In this experimental research work we have studied the morphological, structural, 

optical and electrical properties of pure and doped (various Cu at.%) nickel oxide (NiO) 

samples grown on glass substrate by spray pyrolysis method. We then characterized our 

samples by using field effect scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction 

(XRD), UV-Vis-NIR spectroscopy, photoluminescence (PL) and Hall effect 

apparatuses. Here the variable parameters are as following: spray rate (2, 5 and 9 

ml/min), substrate type (glass, ITO, FTO), precursor solutions (NiCl2.6H2O, 

Ni(C2H3O2)2·4H2O), for as-grown and the annealed samples, and finally doping effect. 

The FESEM images of the samples show a fairly regular formation of the nano-

particles and nano-islands on the surface of the substrates. The XRD patterns show all 

films have a polycrystalline cubic structure mainly oriented along (111) direction. 

Transmission spectra of the samples indicate that all the grown samples are transparent 

in the visible range with an indirect band gap of about 3.7-3.9 eV. In Cu-doped samples 

we found not only the transmittance and optical band gap of layers, but also according 

to the FESEM images the grain size of the nanostructures are also reduced as the doping 

concentration has increased. The PL spectrum at room temperature in one of these 

samples indicates the presence of two peaks one in the UV-region (corresponding to 

near band-edge recombinations) and the other in the visible range the blue region (due 

to crystalline defect transitions). The electrical measurements also show that the 

resistivity of the films decreases with increasing the Cu-doping, that means the doping 

atoms are correctly substitute at the lattice sites in the material. The Hall effect data 

show that in these samples the carrier densities are around 1015 cm−3. 

 

Keywords: NiO, spray pyrolysis, thin film, nano-structures. 
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