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  تشکر و قدردانی
  به نام آنکه جان را فکرت آموخت

      وظیفه خود بر رسانم، می پایان به را تحصیل از مرحله این کرانش بی الطاف سایه در که اکنون

 که محمد ابراهیم قاضی دکتر آقای جناب ارجمندم و فرزانه استاد دریغ بی زحمات از دانم می

 را عرصه این در موفقیت که نمایم؛ تشکر صمیمانه ام، آموخته درسها ایشان والای شخصیت از همواره

گرانقدر  استاد زحمات از همچنین .دانم می ایشان دلسوزانه پیگیریهای و حمایتها زحمات، مدیون

 و اسماعیل عبدلی دکتر آقای جناب گرامی مشاور استاد ،دکتر مرتضی ایزدی فردجناب آقای 

 میسر ساختن نیز و راهنمائیها و توصیه های ارزشمندشان خاطر به عرب منصور دکترجناب آقای 

  .نمایم می قدردانی صمیمانه آزمایشگاه شیمی تجزیه دانشکده شیمی به اینجانب رسیدست
   

 در کهکارشناس محترم آزمایشگاه رشد بلور  مسکنی مهندس رضا آقای جناب برادرانه زحمات از   

 وحید کلی مهندس آقای همچنین و اند داشته شایانی کمکهای پروژه این آزمایشگاهی مراحل

  .دارم را تشکر کمالآزمایشگاه شیمی فیزیک دانشکده شیمی  کارشناس محترم
  

با وجود تمام مشکلات و سختیها  انجام این پروژه،طی و صبورم که همواره مهربان  بسیار همسر از   

          معنوی و مادی کمکهای تمام خاطر به فداکارم و دلسوز مادر و پدر از نیز وموجب دلگرمی من بودند 

 دوستانو تمامی  حفیظی االله روح آقای عزیزم دوست از پایان در .سپاسگزارم بینهایت دریغشان بی

 گذاشتند جای به ام زندگی خاطرات دفتر در را ماندنی یاد به و شیرین اتیخاطر که خوبم بسیار

   .نمایم میصمیمانه تشکر 
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 است، شده استفاده )آنها بافتهای یا( زنده موجود از که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در •

 .است شده رعایت اخلاقی اصول ضوابط و

 استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در •
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  دانشجو امضای     
  

  نشر حق و نتایج مالکیت
     ای، رایانه های برنامه کتاب، مستخرج، مقالات( آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه •

 مطلب این .باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات و افزارها رمن

  .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو به ایدب

  .باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

 و



 
 

  چکیده
پرکاربرد و قوی در زمینه رشد لایه های نازک در عین حال  الکتروانباشت یکی از روشهای ساده ولی   

ی سیترات -سولفاتی از محلول های Ni-Co-Cu  و Ni لایه های نازکبا استفاده از این روش . فلزی است

مربوط به آنها تهیه و  CVبه منظور بررسی رفتار پتانسیودینامیکی الکترولیت، منحنی . تهیه گردیدند

 لایه گذاری یاتعمل منحنی ها، این روی از مناسب ولتاژهایسپس با انتخاب . مورد مطالعه قرار گرفت

جهت لایه مس با یک بار بر زیر - یه ها تحت شرایط مختلف مانند تغییر زیرلایهلا .گرفت انجام

تغییر و  تغییر ولتاژ انباشت -)111( و بار دیگر بر روی زیرلایه سیلیکون با جهت) 200( ترجیحی

  . دمای الکترولیت انباشت شدند

ها و برای هر دو  را برای کلیه لایه  fccتشکیل یک ساختار Xطیف های حاصل از پراش پرتو    

رشدیافته بر زیرلایه مس مشاهده گردید که با افزایش ولتاژ  Ni-Co-Cuبرای لایه . نشان دادندزیرلایه 

ساختار لایه از در الکترولیت،  mol.dm-3 003/0 ولت و کاهش میزان غلظت مس تا -V1/1 انباشت تا 

این پدیده در مورد  .می رود پیشهای کبالت خوشه  تشکیلبه سمت شکل آلیاژی خود خارج شده، 

رشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuلایه  Xپراش پرتو  نتایج حاصل از طیف. زیرلایه سیلیکون صادق نبود

نشان داد که افزایش دما  تهیه شده بود c65 °و  c45، ° c55 °سیلیکون که در الکترولیت با دماهای 

 c45 ° با افزایش دما از . د مس در آلیاژ می شودمنجر به افزایش اندازه دانه ها و همچنین کاهش درص

  .کاهش یافت 42%به  48%میزان درصد مس در آلیاژ از  c65 °تا 

اثراتی از . بررسی گردید (AFM)مورفولوژی سطح لایه ها با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی    

صورتی که لایه  شکستگی در سطح تک لایه نیکل رشدیافته بر سطح سیلیکون مشاهده شد در

رشد یافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuسطح لایه . رشدیافته بر سطح مس از همواری بیشتری برخوردار بود

به نسبت لایه های رشدیافته در دماهای پایین تر هموارتر، همچنین دارای   c65 °سیلیکون در دمای 

  .دانه های بزرگتری بود

 ز



 
 

    که در شرایط عدم به هم خوردگی محلول در ولتاژنشان داد  Ni-Co-Cuلایه  CHAمنحنی های    

V 850/0 -  در شرایط به هم خوردگی محلول، منحنی های . تنها گونه مس رسوب می کندCHA 

  .چگالی جریان شبه ایستایی را پس از افزایش جریان در قله ها نشان دادند

 AGFM)(ادیان نیروی متناوب نتایج مطالعه مغناطیسی لایه ها به وسیله دستگاه مغناطش سنج گر   

 Ni-Co-Cuحاکی از این بود که بیشترین مقدار مغناطش اندازه گیری شده برای لایه مغناطیسی 

  .است  c65 °رشدیافته بر زیرلایه سیلیکون مربوط به  دمای 

  

، Ni-Co-Cu، آلیاژ )CV( ، ولتامتری چرخه ای X (XRD)پراش پرتو  الکتروانباشت،: کلید واژه

AGFM ، لایه نازکNiکرونوآمپرومتری ، )CHA(  
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 مقدمه -1-1

 این زیرا کرده است جلب خود به را زیادی محققین توجه فلزی نازک لایه های تهیه اخیر سالهای در

جالب توجهی از خود نشان  مغناطواپتیکی و مغناطیسی الکتریکی، اپتیکی، مکانیکی، خواص ساختارها

 ، (PVD)1حرارتی د تبخیرمانن خلاء تکنیک پایه بر روشهایی توسط اًاکثر این ساختارها. ]1[ داده اند

 منظور به یک فلزروشها  این در .شوند می تولید )MBE( 3مولکولی پرتو روآراستی و 2کندوپاش

 MBEروش  در .شود می انباشت زیرلایه روی سطح کندوپاش یا تبخیر طریق از نازک لایه تشکیل

 بلور تک یک شکیلت منظور به دیگری از پس یکی اتمی های لایه رشد امکان خاص، شرایطی تحت

روشی  که کندوپاش .]2[ هستند گران و پیچیده بسیار نیاز مورد تجهیزات اما دارد وجود کامل تقریباً

 به ها ابرشبکه و نازک هایلایه  تولید برایای  گسترده صورت به است کمتر هزینه و پیچیدگی با

 .ندارند تیزی مشترک فصل و نیستند یکامل بلورهای تک شده تولید محصولات چه اگر است؛ کاررفته

 پایه بر بقیه روشهای رشد با مقایسه در ولی است زیاد قدمت با روشی الکتروانباشت که این وجود با

 تولید روش این در که است این آن دلیل احتمالاً .است گرفته قرار استفاده مورد کمتر ،خلاء تکنیک

 روشهای سایر به نسبت روش این مزیت .است هبود انتظار از دور بالا کیفیت با و خالص های لایه

 و کم هزینه خلاء، به نیاز عدم اتاق، دمای در انباشت چیدمان، سادگی بالا، انباشت آهنگ انباشت،

   .باشد می اختیاری شکل و مساحت با لایه هایی تولید برای بالا پذیری انعطاف
                                                             

1 Evaporation 
2 Sputtering 
3 Molecular beam epitaxy 

2 



 
 

 اثر، (MOKE) 4کر غناطواپتیکیم اثر کشف از پس فلزی نازک های لایه مختلف انواع میان در

 در حاضر حال در که (GMR) 6بزرگ مغناطومقاومت اثر و (AMR) 5ناهمسانگرد مغناطومقاومت

 فلزی نازک های رود، لایه می کار به اطلاعات سازی ذخیره محیطهای و مغناطیسی میدان حسگرهای

 شده تهیه مغناطیسی های یهلا .]3[ کردند جلب خود به را زیادی توجه دیامغناطیسی -فرومغناطیسی

 سطوحی و مشترکها فصل در ترکیب تغییر بلوری، شبکه ناگهانی یافتن پایان بودن، بعدی دو علت به

 ناهمسانگردی مغناطیسی، قطبی دو افزایش جایگزیده، الکترونی حالتهای ایجاد باعث تواند می که

 .دهند می نشان ودخ از جدیدی خواص شوند، پیچیده مغناطیسی نظم و مغناطوبلوری

 به جهتبهینه  شرایط آوردن دست به الکتروانباشت روش به ها لایه نوع این تهیه در اصلی مشکل

 مانند مختلفی عوامل به شده گذاری لایه سیستمهای خواص. بالاست کیفیت با لایه ای آوردن دست

 pH ،اعمال شده اژولت ترمودینامیکی، و سینماتیکی عوامل رشد، مد زیرلایه، و لایه خصوصیات

  .دارد بستگی کل ضخامت و ها لایه زوج ضخامت ،و دمای آن الکترولیت

  

  پروژه این انجام از هدف -1-2

 بستر مس و سیلیکون رویNi-Co-Cu آلیاژی و ترکیب  Niنازک ای ه لایه تهیه هدف پروژه این در

 کنترل با انباشت به نسبت شرو این مزیت .باشد می ولتاژ طریق کنترل از و الکتروانباشت روش به

 های مشترک فصل الکتروشیمیایی، های جنبه بهتر کنترل علت به روش این در که است این جریان

 و الکتروانباشت) 1: است شده دنبال اصلی هدف سه ها لایه این تهیه در .آید می دست به بهتری

در ولتاژهای  ها لایهینتیکی مطالعه س) 2 ؛روشهای پتانسیومتری برای رشد لایه های نازک بررسی

 مختلفی شرایط تحت که ها این لایهی و بررسی خواص مغناطیسی ساختار مطالعه) 3 انباشت متفاوت

 :است زیر مطالب شامل و عمده فصل پنج دارای نامه پایان این لذا .اند شده الکتروانباشت

                                                             
4 Magneto optic Kerr effect 
5 Anisotropic magnetoresistance 
6 Giant magnetoresistance 
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 آن بر موثر عوامل الکتروانباشت،، هزیرلای انتظار مورد خواص مورد در نازک لایه معرفی با دوم فصل در

 و الکتروشیمیایی تبلور بر حاکم سینماتیک ،لایه رشد مد و زیرلایه لایه، ساختاری خواص مانند

 .شد خواهد بحث و ارائه حمامی دو و حمامی تک صورت به ها لایه الکتروانباشت

وادارندگی مغناطیسی  در فصل سوم به دسته بندی مواد مغناطیسی پرداخته و در خصوص مغناطش و

 مغناطوسنجی گرادیانناهمسانگردی های مغناطیسی، . از روی حلقه های پسماند به بحث می پردازیم

مباحثی  )XRD( X٩و پراش پرتو  (AFM) 8، میکروسکوپ نیروی اتمی (AGFM)7نیروی متناوب

  .که در ادامه فصل به آن خواهیم پرداختاست 

 روشهای ،Cuو  Siی ها زیرلایه سازی آماده و محلول تهیه املش ساخت مراحل کلیه چهارم فصل در

و  ،  Cuو Siمربوط به زیرلایه های  CVمنحنی های  ،مکانیسم رشد بر سطح سیلیکون  ،پتانسیومتری

  .شد خواهد بیان لایه ها رشد روشنهایتاً 

 انباشت ولتاژ زیرلایه،نوع  مانند انباشت بر مختلف عوامل تأثیر تحت که کلیه لایه هایی مپنج فصل در

 اتمی نیروی میکروسکوپ ،)x)XRD  پرتو پراش از استفاده با اند، شده تهیه الکترولیت دمایو 

(AFM)  نیروی متناوبگرادیان مغناطوسنجی و(AGFM)  گیرند می قرار بررسی و مطالعه مورد.  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
7 Alternating gradient force magnetometer 
8 Atomic force microscop 
9 X-ray diffraction 
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  مقدمه -1- 2

 نازک فوق های لایه ساخت ایبر متداول های روش ترین ارزان و ترین ساده از یکی الکتروانباشت

در  شیمیایی واکنشهای وسیله به الکتریسیته تولید یعنی ولتا پیل کشف به آن سرآغاز که است فلزی

 مقدار آن مطابق که است فارادی قانون پایه بر روش این اساس .]4[ گردد می باز میلادی 1799سال 

 عبوری الکتریسیته مقدار با ندآی می وجود به جریان شارش موجب به که شیمیایی واکنشهای

 را خالص نسبتاً آلیاژی یا و فلز توان می آن کمک با که است روشی الکتروانباشت .باشند می متناسب

 الکتروانباشت .کرد انباشت الکترولیت یک در موجود فلزی یونهای احیای جهت مناسب ولتاژ اعمال با

   ساخت و خوردگی برابر در محافظت انی،نش لایه جهت آن از که است منظوره چند و قوی روشی

 احتمالاً .است شده استفاده آنگستروم حد در هایی ضخامت با فلزی های لایه بس و نازک های لایه

  .است بوده محدود آن نمک های محلول از   Cu+2احیاء به روش این کاربرد اولین

 کشف از پس تزئین و حفاظت جهت نازک فلزی هایلایه  الکتروانباشت یعنی مدرن الکتروانباشت

 نیز برنز و برنج آلیاژ صورت به آلیاژی انباشت اولین .گرفت انجام انباشت های حمام برای سیانید مقدار

 محدود بسیار آلیاژها الکتروانباشت کاربرد 1990 سال تا لیکن. است شده انجام آن با زمان هم احتمالاً

 آلیاژها روی انباشت بر سیستماتیک کار اولین مرجع نای مطابق]. 1[است بوده آزمایشگاهی حد در و

 به تناوبی جدول عنصر 30 از بیش تاکنون .است شده منتشر 1995 سال در 10فریتز اسپیتزر توسط

                                                             
10 Fritz Spitzer 
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 هر مانند الکتروانباشت]. 5[ اند شده انباشت آزمایشگاهی مختلف شرایط تحت و مختلف های صورت

 زیر صورت به توان می را روش این مزیت چند. دارد را خود خاص های محدودیت و فواید دیگر روش

 :نمود بیان

 .شود می انجام متعارفی دمای و فشار تحت الکتروانباشت -     

  نسبت اختیاری شکل و زیاد مساحت با هایی لایه رشد جهت روش این پذیری انعطاف قابلیت -     

 11شیمیایی بخار انباشت کندوپاش، ،MBE ندمان خلاء تکنیک پایه بر موجود روشهای سایر به        

(CVD)          است زیاد بسیار حرارتی تبخیر یا و.   

 .دارد وجود شده روآراست ساختارهای رشد امکان روش این در -     

               که آید می فراهم امکان این نتیجه در باشد نمی محدود ناهمگن آلیاژهای تولید به روش این -     

 .شوند انباشت آنها مختلف آلیاژهای یا فلزات از وسیعی رهگست

 .است ارزان نسبی طور به روش این در نیاز مورد تجهیزات -     

 نانوتکنولوژی و اپتیک میکروالکترونیک، در زیادی کاربرد روش این در شده ایجاد نازک هایلایه 

 داشتن لزوم شونده، انباشت مواد ترکیبات بودن محدود از توان می فواید این تمام کنار در اما .دارند

 مواد و آلودگیها تیز، بسیار مشترک فصل داشتن عدم کار، الکترود عنوان به نیمرسانا یا رسانا لایهزیر

  .برد نام روش این معایب عنوان به الکترولیت در موجود ناخالصی

    الکتروانباشت از حاصل تجربی نتایج تحلیل و تجزیه و درک برای که نظری مباحث فصل این در

  12نازکلایه  مانند عبارتهایی معرفی با .گیرند می قرار بررسی مورد باشند می ضروری فلزی های لایه

 لایه رشد فرآیند در که فیزیکی عوامل و زیرلایه انتظار مورد ساختاری و فیزیکی خواص ، 13زیرلایه و

 الکترودها، انواع با الکتروانباشت روش آن از پس. گرفت خواهند قرار بررسی مورد گذارند، تأثیر نازک

 که اتمیفرآیندهای  و انباشت ترمودینامیک انباشت، سینماتیک الکتروانباشت، بر مؤثر فاکتورهای

                                                             
1 Chemical vapor deposition 
12 Thin film 
13 Substare 
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 ها لایهبس  الکتروانباشت فصل پایان در .گردد می ارائه شوند می الکتروشیمیایی تبلور به منجر نهایتاً

  .شود می داده توضیح حمامی دو و میحما تک روش به ها ابرشبکه و

  

  نازک لایه -2- 2

 نسبت نازکلایه  و زیرلایه ساختمان .دارد قرار زیرلایه نام به دارنده نگه یک روی بر نازک لایه عموماً

   .است آمده )1-2( شکل در شماتیک طور به یکدیگر به
  

  

  

  

  نازک نسبت به یکدیگر لایهساختمان زیرلایه و ): 1- 2( شکل

  

 کندوپاش، خلاء، در تبخیر روشهای مانند نشانی لایه مختلف روشهای توسط نازک های لایه

    انباشت یهلازیر سطح روی بر الکتروانباشت روش و ملکولی پرتوی روآراستی ، 14 (PLD) لیزرپالسی

   انباشت زیرلایه سطح روی بر بعدی دو پوشش صورت به موادی یا ماده دیگر عبارت به .دنشو می

 دهند می نشان خود از را خواصی )نازک لایه + زیرلایه( سیستم این موعهمج که طوری به شود می

 به عمدتاً ضخامت نظر از مختلف های لایه .است تنهایی به زیرلایه یا و لایه خواص از متفاوت ذاتاً که

  :شوند می تقسیم گروه سه

  Å50از  کمتر ضخامت با نازک فوق های لایه )الف

  Å 5000تا   Å 50 بین ضخامت با نازک های لایه )ب

   Å 5000 از بیش ضخامت با ضخیم های لایه )ج

                                                             
5 Pulsed-laser deposition                                                                                                                  
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     اهمیت از نشانی لایه در زیرلایه که دریافت توان می زیرلایه روی بر نازک لایه رشد به توجه با

  .رفتگ خواهند قرار بررسی مورد آن ویژگیهای و زیرلایه ابتدا بنابراین. است برخودار ای ویژه

  

  زیرلایه -3- 2

 نیمرسانا، سرامیک، شیشه، چون مختلفی مواد از تواند می زیرلایه ،و روش رشد کاربرد نوع به توجه با

 محدود نیمرساناها و رساناها به فقط ها زیرلایه این الکتروانباشت مورد در که شود انتخاب غیره و فلز

 عملکرد و کیفیت رفتن بالا باعث آنها ناسبم انتخاب که هستند خواصی دارای ها زیرلایه .شوند می

 و بالا بسیار ساختاری کیفیت با نازکی های لایه تولید برای بنابراین .شود می نازک های لایه دلخواه

    این بستر خواص از اطلاع بنابراین .گردد انتخاب مناسبی بستر است کافی  15روآراستی رشد دارای

  .نماید یبسزای کمک انتخاب این در تواند می

  

  زیرلایه ها خواص -4- 2

 و مکانیکی شیمیایی، حرارتی، سطحی، خواص از عبارتند اه هلایزیر خواص مهمترین خلاصه طور به

  .شد خواهد داده شرح مختصر صورت به یک هر که جامدی حالت خواص

  

 بستر سطح که است لازم شود می انباشت زیرلایه سطح بر لایه چون: سطحی خواص - 1- 4- 2

 ممکن به حداقل سطح این فرج و خلل میزان و باشد ناهمگنی و ناخالصی آلودگی، گونه هر از یعار

  .گردد هموار و تمیز کاملاً نشانی لایه از قبل زیرلایه سطح باید منظور همین به .برسد

 انبساط ضریب ،لایه شدن چروک یا و شدن پاره از جلوگیری منظور به: حرارتی خواص - 2- 4- 2

 داشته زیادی اختلاف یکدیگر به نسبت نباید و باشند نزدیک هم به باید زیرلایه و نازک یهلا گرمایی

                                                             
15 Epitaxy growth 
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 از حرارتی شوک برابر در آن بودن مقاوم و زیرلایه گرمایی انبساط ضریب بودن بالا همچنین .باشند

  .شود می محسوب ها زیرلایه حرارتی های ویژگی دیگر

 در زیرلایه و لایه بین شیمیایی واکنش وقوع احتمال که این به توجه با :شیمیایی خواص - 3- 4- 2

 از که شود انتخاب چنان باید زیرلایه بنابراین دارد، وجود آن از پس همچنین و نشانی لایه هنگام

  .باشد خنثی تقریباً نازک لایه به نسبت شیمیایی لحاظ

 باید از می کند ملتح را پوششی های لایه مکانیکی بار زیرلایه چون: مکانیکی خواص -4- 4- 2

 به ارتجاعی نزدیک خاصیت باید زیرلایه و نازک لایه علاوه به .باشد برخوردار بالایی مکانیکی استحکام

 دستخوش تشکیل شده لایه های که شود می باعث زیرلایه بودن شکننده و ترد. باشند داشته هم

  .آیند وجود به رشد هنگام در یا و بعد قبل، است، ممکن مشکلات این .گردند مکانیکی مشکلات

 عوامل ،لایه رشد مد روآراستی، مانند خواصی خواص، این بر علاوه :جامدی حالت خواص - 5- 4- 2

 آمدن پدید به منجر که لایه و زیرلایه شبکه ثابت ناهماهنگی و لایه رشد بر حاکم ترمودینامیکی

 موضوع این گستردگی و اهمیت .دارد لایه ساختار و خواص بر بسزایی تأثیر نیز شود می کشش انرژی

  .گیرد قرار مطالعه و بررسی مورد بعد بخش در خواص این تا است شده باعث

  

  جامدی حالت خواص بر مؤثر عوامل -5- 2

  روآراستی -1- 5- 2

 و که لایه هنگامی .کند می توصیف را دیگر بلوری روی بلور یک یافته جهت رشد روآراستی، کلمه

   .ناهمگن است روآراستی صورت این غیر در و همگن روآراستی باشند ماده نوع یک از زیرلایه

 رشد مورد سینماتیک اساسی درک جهت ساده مدلی عنوان به همگن روآراستی با هایی سیستم

 در عنوان نمونه به .باشند می ناهمگن روآراستی دارای ها لایه عمل در چه اگر گیرند می قرار بررسی

 رشد روآراستی از هیچگاه یعنی باشند متفاوت هم با باید زیرلایه و لایه مغناطیسی نازک های لایه
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 در روآراستی رشد]. 6[ شود نمی استفاده مغناطیسی نازک فوق های لایه های تولید برای همگن

 و لایه ضخامت افزایش با است ممکن. گیرد می صورت بعدی سه بندی هسته با ، رشد اولیه مراحل

 به روآراستی کلی طور به .کند تغییر نیز روآراستی جهت ها هسته بارهدو و متفاوت گیری جهت

 الکتریکی میدان اثرات ،لایه ضخامت انباشت، آهنگ زیرلایه، دمای زیرلایه، بافت مانند مختلفی عوامل

 خاص ای ماده روآراستی رشد انباشت برای شرایط و کاملی میزان جهت،. دارد بستگی انباشت روش و

  ].7[ کند می تغییر دیگر ماده به ای ماده از و خاص ای زیرلایه با نیز و دیگر زیرلایه به یا زیرلایه از
  

  رشد مد -5-2- 2

 مثال برای .نددار متفاوتی سطحی مورفولوژی به نیاز ،خود خاص کاربرد به بسته نازک های لایه های

 نازکی های لایه اما باشد صاف اتمی نظر از باید لایه سطح ،مغناطیسی سازی ذخیره وسایل تولید در

 که باشند ناصاف سطحی دارای باید گیرند می قرار استفاده مورد ناهمگن کاتالیزورهای عنوان به که

 های لایه مورفولوژی کاری دست معمولاً .است شده تعریف خوبی به آنها در ها جزیره چگالی و اندازه

 به رسیدن برای .گیرد می صورت رشد طشرای دقیق کنترل طریق از روآراستی، صورت به کرده رشد

 مشخص را رشد و بندی هسته خصوصیات رشد، مد. است رشد مد کنترل نگرانی اولین هدفی چنین

  ].6[ دارد بستگی سطح مورفولوژی به مد این که طوری به کند می

  :از عبارتند که دارد وجود رشد مد سه غالباً

 از پس درست لایه امین (n+1) رشد نوع این در: Frank-Van der Merwe  رشد مد - 1

 نیز لایه به لایه رشد آن به بنابراین .شود می شروع است شده کاملام  (n) لایه رشد اینکه

به  نیاز پیش یک بعدی دو بندی هسته لایه، به لایه رشد برای که است واضح .شود می گفته

 اتمام به از قبل یهلا امین (n+1) رشد آن در که ناقص لایه به لایه رشد. آید می شمار

        که مواردی در .خورد می چشم به دائماً نیز شود می شروعام  (n) لایه رسیدن رشد
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 مد، این در. است موجود مد بهترین رشد، مد این است نظر مورد صاف سطح با هایی لایه

 ].2[ باشد می یکدیگر به آنها وابستگی از بیش زیرلایه به الحاقی اتمهای وابستگی

 و باشد زیرلایه می روی ها جزیره بعدی سه رشد رشد، نوع این :Volmer-Weber رشد دم - 2

 یکدیگر به آنها وابستگی از کمتر زیرلایه به الحاقی اتمهای وابستگی که دهد می رخ هنگامی

 ].2[باشد می

        در و است بینابینی جالب حالت رشد، نوع این: Stranski-Krastanov رشد  مد - 3

 به سپس و اند کرده رشد لایه به لایه صورت به ابتدا در که شود می مشاهده ییها سیستم

 توان می .نمایند می رشد آنها در بعدی سه های جزیره بالا به مشخصی های ضخامت ازای

 ].2[ کرد توصیف جزیره اضافه به لایه به لایه مد صورت به را آن سادگی به

 روی بر متفاوت رشدی است شده داده نشان )2-2( لشک در شماتیک صورت به که رشد مد سه این

 .باشند می هایی نقص دارای همیشه واقعی های زیرلایه اگرچه کنند؛ می توصیف را صاف های زیرلایه

      اضافه به لایه به لایه یا و ای جزیره لایه، به لایه از اعم فیلم روآراستی رشد نوع کلی طور به

  .گردد می تعیین انباشت فرآیند سینماتیک و سطحی انرژی توسط ای، جزیره

  

 

  

  
  

  
  

  
  

         به لایه لایه مد )الف:   برای رشد حال در لایه یک مورفولوژی :نازک هایلایه  رشد متفاوت انواع): 2- 2(شکل 
     .هاست تک لایه تعداد N.   جزیره مد) ج   جزیره اضافه به لایه به لایه مد) ب

 عنوان به ادامه در و شود می مشاهده بالا دمای در معمولاً که دارد وجود یزن دیگری رشد مد
  :می گردد معرفی رشد مد چهارمین
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      الحاقی اتمهای پذیری حرکت پایین نسبتاً ولتاژ و بالا دمای در :Step-Flow  رشد مد -4

 انباشت الحاقی اتمهای همه واقعی سطح یک روی صورت این در .باشد زیاد بسیار تواند می

 تشکیل پایداری هسته های که این از قبل و می رسند قبل از موجود پله های لبه به شده

   وجود  و مناسب هسته بندی حضور عدم با رشد بنابراین. می افتند دام به آنجا در دهند

  .می شود نامیده Step-Flow  رشد  مد رشد مد این .می شود مشخص پله ها

 اما کنند می بینی پیش رشد برای را ترمودینامیکی تعادل حد سطحی یها انرژی که این وجود با

 متفاوت شرایط به توجه با رشد نوع .است غیرتعادلی سینماتیک فرآیند یک لایه رشد تعریف، طبق

 مورد در ادامه در .گردد می مشخص غیره و دما رشد، آهنگ ،لایه و زیرلایه پارامترهای مانند رشد

 بحث نمایند کنترل را فرآیند این توانند می حتی و گذارند تأثیر رشد نوع بر که عوامل از برخی

  .شد خواهد

  

  رشد مد ترمودینامیکی معیار -5-3- 2

  ]: 6[ بیان می شود رابطه زیر با است تعادل شرایط تحت رشد چگونگی بیانگر که ترمودینامیکی معیار

ߪ∆        ൌ ௙ߪ ൅ ௜ߪ െ                                                                                           )௦ )2-1ߪ

 آزاد انرژی  ௙ߪو مشترک فصل سطحی آزاد انرژی ௜ߪزیرلایه،  سطحی آزاد انرژی ௦ߪ رابطه این در

 نمایی )3-2( شکل .است شده پوشی چشم لایه کشش انرژی از معیار این در .باشد می لایه سطحی

  .دهد می نشان را آنها به مربوط انرژیهای همراه به زیرلایه و لایه یک از

  

  
  
  

  
 فصل آزاد انرژی ௜ߪ زیرلایه سطحی آزاد انرژی ௦ߪ آن در که هم به نسبت نازک لایه و زیرلایه موقعیت): 3-2(شکل

  .باشد می لایه سطحی آزاد انرژی ௙ߪ و مشترک
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σ∆اگر  ൑  در و باشد می یکدیگر به آنها وابستگی از بیش زیرلایه به الحاقی اتمهای وابستگی باشد، 0

 این تحت. دارد زیرلایه سطح بر شدن گسترده به تمایل خود انرژی رساندن حداقل به برای لایه نتیجه

σ∆ اگر اما. شد خواهد لایه به لایه رشد مد شرایط ൒  الحاقی اتمهای وابستگی صورت این در باشد، 0

 خواهد حاکم ای جزیره رشد مد حالت این در و باشد می زیرلایه به آنها وابستگی از بیش یکدیگر به

 صورت به که کشش انرژی مانند دیگری های جمله لایه انرژی است ممکن که داشت توجه باید. شد

 این  σ∆به انرژی این افزودن از پس .باشد داشته نیز یابد می افزایش لایه ضخامت افزایش با خطی

 صفر از تر بزرگ  آن از پس و باشد صفر از کمتر σ∆ مشخصی ضخامت ازای به که دارد وجود امکان

 های جزیره( گردد می حاصل جزیره اضافه به لایه به لایه صورت به رشد معمولاًً حالت این در .شود

  ].6) [شوند می تشکیل ها لایه روی بعدی سه

  

  جزیره اضافه به لایه به یهلا رشد و کشش از ناشی انرژی -5-4- 2

 در .شد پوشی چشم رشد بر کشش انرژی اثر از رشد، مختلف انواع برای ترمودینامیکی معیار ارائه در

 و زیرلایه معمولاً ناهمگن روآراستی در .گردد می بررسی رشد مکانیزم بر انرژی این تأثیر بخش این

 زیرلایه و لایه بین ناهماهنگی یک آن نتیجه رد که دارند متفاوتی شبکه های ثابت شده انباشت لایه

 لایه و ௦ܽ  ثابت های شبکه زیرلایه یعنی نسبی تفاضل صورت به ناهماهنگی این .آید می وجود به

  ]:  6[ تعریف می شود ௙ܽ یعنی

  )2-4(                                                                                            ݂ ൌ ௔ೞି௔೑௔೑  

 و زیرلایه لایه شامل سیستمی برای .کرد توصیف صورت بدین توان می را ناهماهنگی این اصلی نقش

σ∆ با ൐  هنگامی .بود خواهد لایه به لایه صورت به رشد باشد نداشته وجود ناهماهنگی هیچ اگر،  0

    زیرلایه شبکه با خود دادن تطبیق به مجبور ابتدا در لایه شود، می افزوده ناهماهنگی این اثر که

 که آنجا از لایه ضخامت افزایش با .گردد می  fبرابر  کششی آمدن وجود به باعث این که شود می
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 کاهش ای جزیره های آرایه توسط شده القا همسان غیر کشش میدان توسط تواند می کشش انرژی

       تبدیل اضافه جزیره به لایه به لایه مد به رشد مد حال .]8[ شد خواهند تشکیل ها جزیره یابد،

 انرژی بنابراین و کشش میدان اولاً زیرا است تر پیچیده بسیار تناسبی بی این اثر واقع در .شود می

 آزاد انرژی ثانیاً و دارد بستگی جزیره چگالی و اندازه شکل، مثل ها جزیره خواص به سیستم کل

. اند وابستهلایه  ضخامت به نازک فوق های لایه برای خصوص به مشترک فصل آزاد انرژی و سطحی

 عنوان به روآراستی رشد در متداول طور به که فلزاتی نیز و فلزی واسطه عناصر شبکه پارامترهای

  ].9[ است شده ارائه )1-2(جدول  در شوند می برده کار به زیرلایه

  

رشد  برای متداول صورت به که فلزاتی و مغناطیسی واسطه فلزات ایبر Å حسب بر شبکه پارامترهای): 1- 2(جدول 
  .روند می کار به زیرلایه عنوان به روآراستی

  
  

 در را اندازه در تفاوت اندکی با شبکه پارامتر دو همخوانیشماتیک چگونگی  )د(تا  )الف() 4- 2(شکل 

ه       مشاهد شکل در که همانطور .دهد می نشان عنصر دو از متشکل لایه بس یک مشترک فصل

 بر عمود جهت در و شود می فشرده مشترک فصل موازات در بزرگتر شبکه ثابت با عنصری شود می

.                  دهد می رخ اتفاق این عکس کوچکتر شبکه ثابت با عنصری برای .یابد می گسترش آن

                                                             یک به منجر تواند می شکل تغییر این چگونه که دهد می نشان )ج(و  )ب()  4-2( شکلهای

       بیشتر کاهش منظور به که دهد می نشان )د() 4- 2(شکل  .شود شبکه در متناوب دیسی کج
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     همسایه هم با جانبی راستای در بزرگ سلول یک و کوچک سلول یک لایه بر وارد های استرس

 صفحه یعنی اتمی صفحات به توجه با سراشیب های مشترک فصل ایجاد موضوع این و شوند می

   ].10[ کند می بیان را زیرلایه

  )الف)                         (ب)                         (ج)                               (د(              

  مشترک فصل در اختلاف اندکی با شبکه ثابت دو تناسب شماتیک نمایش): 4- 2(شکل  

  

بر  علاوه لایه رشد عمیق درک برای لیکن ،است شده بحث رشد ترمودینامیکی اصول مورد در اینجا تا

رشد  غالباً زیرا گیرند قرار بحث مورد نیز اتمی و سینماتیکی فرآیندهای باید ترمودینامیکی اصول

 تحت تأًثیر شدیداً رشد روند صورت این در و تداف می اتفاق تعادل شرایط از دورتر بسیار درشرایطی

 این پروژه در استفاده مورد رشد روش که این به توجه با .گیرد می قرار سینماتیکی فرآیندهای

 و خواهند شد معرفی مختصر صورت به آن بر مؤثر عوامل و روش این ابتدا است بوده الکتروانباشت

 مورد شوند می الکتروشیمیایی تبلور به منجر نهایتاً که اتمی فرآیندهای و انباشت سینماتیک سپس

  .گرفت خواهند قرار مطالعه و بررسی

  

  الکتروانباشت -6- 2

 .شود می انجام باشد، می الکترود سه یا دو و الکترولیت شامل که حمام یک در الکتروانباشت

 یونهای حرکت توسط جریان آن در که است مذابی رسانای ماده یا غیرآبی آبی، معمولاً الکترولیت
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       و هستند نیمرسانا یا فلز، معمولاً الکترودها. گردد می ایجاد مدار در انباشت مورد عناصر فلزی

 دیگری به و )SE 16ثانویه الکترود( آند عنوان به الکترودها این از یکی .باشند مایع یا جامد توانند می

 شود می گرفته نظر در )RE( ١٨مرجع الکترود نعنوا به نیز سومی و )WE 17الکترود کار( کاتد عنوان

  .شد خواهد پرداخته آن جزئیات به ادامه در که
  

  الکترولیت -6-1- 2

 تمام شامل و دهد می تشکیل پیل درون در را الکترودها بین محیط که است رسانا محلولی الکترولیت

 های یون شامل اندتو می الکترولیت .باشد می WE روی بر انباشت مورد عناصر فلزی های یون

. نیز باشد گردد می محلول رسانایی افزایش باعث که بافرها و کننده کمپلکس عوامل جمله از دیگری

 به منجر امر این که دهد می کاهش را SE  و WE بین الکتریکی مقاومت عوامل این وجود بنابراین

  .گردد می الکترودها این بین پتانسیل افت کاهش
  

  ودهاالکتر انواع -6-2- 2

 روی شده نشانده فلزی نازک هلای یک یا فلزی ورقه یک تواند می کار الکترود: کار الکترود -

 یونهای الکترود این مجاورت در .شود می وصل منفی پتانسیل به که باشد نگهدارنده یک

     انباشت آن روی بر و شده احیا الکترون از سرشار چشمه این از الکترون گرفتن با منفی

 .باشد داشته الکترولیت با شیمیایی واکنش به تمایلی نباید الکترود این .شوند می

 

 یانجر WEهمراه  به و شود می وصل باطری مثبت پتانسیل به الکترود این :ثانویه الکترود -

 اکنشو گونه هیچ که شود انتخاب چنان باید SEطرفی  از .کند می فراهم را نیاز مورد

 بسیار رسانای یک ثانویه الکترود آزمایشگاهی، سلولهای در. دباش نداشته محلول با شیمیایی
                                                             

16 Secondary electrode 
17 Working electrode 
18 Reference electrode 
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 الکترود سطح در که هایی واکنش تعادل برای سطحی الکترود این .است پلاتین مانند خوب

 برای .ندارد کردن نیازی سونش مانند خاصی تدابیر به و کند می فراهم دهند، می رخ کار

 در .باشد WEاز سطح  تر بزرگ یا با برابر یدبا SEسطح  WEدر  شده تولید جریان پشتیبانی

 رخ ثانویه الکترود در سطح کاهشی- اکسایشی واکنش یک الکتروشیمیایی آزمایش هر حین

 در کاهش - اکسایش و مزاحم کند پیدا نشر WEبه  تواند می واکنش این محصولات .دهد می

 کافی اندازه به SE و WEبین  فاصلهباید  مزاحمت این از جلوگیری برای .شود ناحیه آن

 ].11[باشد  بزرگ

 

دست  به نیز و WEو  الکترولیت بین پتانسیل اختلاف کنترل منظور به: مرجع الکترود -

ساختن  فراهم الکترود این نقش .می شود استفاده REاز  بالا کیفیت با انباشتی آوردن

 این پتانسیل عواق در .است مجاورش محلول به نسبت کار الکترود سطح روی ثابت پتانسیلی

 عبور REاز  جریانی هیچ که جا آن از .باشد می SEو  WEبین  شده تولید جریان از مستقل

     و پلاریزه  نمی نماید تغییر الکترولیت پتانسیل به نسبت آن پتانسیل بنابراین نمی کند

 این. است قابل تغییر غیر و ثابت زمان و دما به نسبت خوب REپتانسیل یک . نمی شود

بین  پتانسیل در اختلاف تغییر آن رسالت و می گیرد قرار WEنزدیکی  در معمولاً الکترود

WE است آن مجاور محلول و .RE 19 اشباع  جیوه تحقیق الکترود این در شده گرفته کار به 

(SCE) آن  داخل محلول که می باشدKCl این از شماتیک نمایی) 4- 2(شکل  .است اشباع 

  .می دهد ننشا را مرجع الکترود

  

                                                             
19 Saturated calomel electrode 

18 



 
 

 

 

 

  

                                   

  

 
 

 

 اشباع جیوه مرجع الکترود شماتیک نمای): 4- 2(شکل 

 

  الکتروانباشت بر مؤثر فاکتورهای -7- 2

 روش به شده تهیه نازک لایه کیفیت بر توانند می که دارند وجود مهمی شیمیایی و فیزیکی کمیتهای

  pH و دما الکترولیت، در فلزی یونهای غلظت شامل پارامترها این .باشند مؤثر الکتروانباشت

 مواد الکترودها، بین فاصله و هندسی شکل جریان، چگالی انباشت، پتانسیل جریان، بهره الکترولیت،

 هر .باشند می زیرلایه سطح تمیزی نیز و )انباشت پتانسیل تغییر برای( ها کننده کمپلکس و افزودنی

 و خلل ها، دانه اندازه همانند لایه خصوصیات و روآراستی توانند می نحوی به ترهاپارام این از یک

 بر پارامترها این اثرات .دهند قرار تأثیر تحت را لایه ترکیب و یکنواختی چسبندگی، و استرس ، 20فرج

 مؤثری عامل عنوان به توان می را یونی غلظت :داد شرح صورت این به توان می را لایه کیفیت روی

 به یابی دست برای .گرفت در نظر حمامی تک روش طریق از ای لایه بس یا آلیاژی لایه یک درتهیه

 بهینه انباشت پتانسیل و الکترولیت pH، یونها غلظت همچون فاکتورهای باید بالا کیفیت با لایه ای

 .گیرد قرار نیز الکترولیت دمای تأثیر تحت تواند می و کند می تغییر pH با 21 بهینه پتانسیل .شوند

                                                             
20 Porosity 
21 Optimum potential 
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 حمام از گذرنده جریان نتیجه در و الکترولیت مقاومت شیمیایی، واکنشهای روی الکترولیت دمای

 الکترولیت در هیدروژن یون غلظت گیری اندازه الکترولیت pH. است تأثیرگذار خاص ولتاژ یک برای

  ]: 4[ شود می تعیین زیر رابطه با که است

)2-6                       (                                                           pH ൌ െlogଵ଴ሾHାሿ  

pH غلظت که هنگامی بالا رابطه به توجه با .کرد کنترل بافرها کردن اضافه با توان می را الکترولیت 

 .می شود بیشتر محلول اسیدی خاصیت و یابد می کاهش محلول pH ، یابد می افزایش هیدروژن یون

 و گیرد می صورت الکتروانباشت در که است مزاحمی واکنشهای از یکی هیدروژن گاز تولید معمولاً

  :شود می داده زیر واکنش توسط

ାܪ2)                                                                                2-7( ൅ 2 ҧ݁ ՜   ଶሺ݃ሻܪ

  :صورت این در که شود می ناشی نیز آب 22 رولیزالکت از گاز این تولید علاوه به

ଶܱܪ2       )                                                             2-8( ൅ 2 ҧ݁ ՜ ഥܪ2ܱ ൅   ଶሺ݃ሻܪ

 در زیرا است توجه قابل زیاد )منفی( پتانسیل و پایین pH از استفاده هنگام در هیدروژن گاز تولید اثر

 و است فلزی های یون احیای از ناشی جریان مؤلفه، یک .باشد می مؤلفه دو دارای ریانج صورت این

 شده انباشت فلز مقدار واقعی صورت این در .باشد می هیدروژن های یون از ناشی جریان دیگر، مؤلفه

 همحاسب مقدار و واقعی مقدار بین نسبت .نخواهد بود فارادی قانون مطابق شده محاسبه مقدار برابر

 طرفی از .است 100% از کمتر معمولاً که شود می نامیده جریان بهره شده انباشت فلز شده

 بهتر را انباشت یکنواختی موضوع این و دارند بالایی کنندگی پرتاب توان پایین  pHبا محلولهایی

   .گردد بهینه باید محلول pH بنابراین کند می کنترل

        تعریف انباشت سطح واحد بر جاری جریان صورت هب که است جریان چگالی دیگر مهم عامل

 ساختار و سطح مورفولوژی تواند می و کرده تغییر انباشت پتانسیل با جریان چگالی مقدار .شود می

 داده ترجیح کم جریان چگالیهای مطلوب، رشدی داشتن برای .دهد قرار تأثیر تحت را محصول بلوری

                                                             
22 Electrolysis 
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 الکترود سطح در جریان چگالی باید یکنواخت ترکیب و ضخامت با یلایه ا انباشت منظور به .شود می

 الکتریکی که میدان ای گونه به الکترودها بین مناسب اصلوف و هندسه انتخاب با .باشد یکنواخت کار

 عامل. آورد وجود به WE سطح در یکنواختی جریان چگالی توان می گردد برقرار آنها بین متقارنی

 یک از استفاده )پایین جریان چگالیهای در خصوص به( شده انباشت لایه یفیتک تعیین در دیگر مهم

 مختلفی شیمیایی و فیزیکی خواص مختلف مواد که جا آن از .است WE عنوان به مناسب زیرلایه

  ].5[ باشد داشته اهمیت بسیار تواند می انتخاب این است تأثیرگذار لایه ساختار بر موضوع این و دارند

  

  الکتروانباشت بر حاکم ماتیکسین - 8- 2

   قرار مطالعه مورد روش این سینماتیک آن بر مؤثر فاکتورهای و الکتروانباشت معرفی از پس اکنون

 انتقال چگونگی همچنین و آن مختلف انواع و جرم انتقال مکانیسم ابتدا بخش این در. گیرد می

 الکتروشیمیایی تبلور مبحث در عوامل این تمام یجهنت سپس و شد خواهد بررسی ها یون به الکترون

  .شد خواهد گرفته کار به

  

  جرم انتقال مکانیسم -1- 8- 2

 اختلاف اثر در انتقال این .گویند جرم انتقال را الکترولیت در دیگر جای به جایی از ماده حرکت

       ناشی محلول در حجمی عنصر یک حرکت از یا و محل دو بین الکتریکی یا شیمیایی پتانسیل

 که هنگامی .دارد عهده به الکترونباشت فرآیندهای همه در اساسی نقشی پدیده این .شود می

 غیاب در .آمد خواهد وجود به تعادل حالت یک بلافاصله شود، می برده فرو محلول در الکترودی

 ناحیه خارجی پتانسیل یک اعمال از بعد .گرفت نخواهد صورت انباشتی هیچ خارجی الکتریکی میدان

 محلول درون های یون وسیلهه ب جریان و گیرد می شکل محلول و WE مشترک فصل در مرزی ای

 فلزی یونهای جابجایی .کنند می حرکت کاتد سمت به مثبت یونهای ترتیب این به شود، می حمل
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صورت      25 و همرفت 24 مهاجرت ، 23پخش فرآیند سه اب عمدتاً الکترولیت داخل در )جرم انتقال(

  .]4[ گرفت خواهند قرار بررسی مورد ادامه در که ردپذی می
  

  پخش فرآیند -الف -1- 8- 2

 یک که دهد می رخ هنگامی معمولاً و گویند پخش جریان غلظت گرادیان تأثیر تحت یونها حرکت به

 الکترودی، واکنش ).احیاء یا اکسیداسیون اثر در( باشد داشته وجود الکترود سطح در شیمیایی تغییر

 با مرزی یک لایه الکترود سطح مجاورت در همواره نتیجه در و کند می تبدیل محلول به را لیهاو ماده

-cm 2 از کمتر ضخامت
 الکترود از سطح فاصله به بستگی پخش فرآیند معمولاً و آید می پدید 10 

 نهاییو تمام اگر .نمود کنترل را پخش توان می است کم ناحیه این در یونها غلظت که هنگامی. دارد

 26 محدود جریان پخش با انباشتی ما انباشت شوند مصرف سرعت به ناحیه این در آمده وجود به

      بیان 27 قانون فیک با شود، می بیان mol.cm-2.s-1 حسب بر که  nنوع از یونی شار چگالی .است

  .]4[ شود می

)2-9         (                                                                    N୬ሺୢ୧୤୤ሻ ൌ െD୬׏C୬  

  .باشند می n نوع یون پخش ضریب و غلظت ترتیب به D୬  و   C୬  که 
  

  تمهاجر فرآیند -ب-1- 8- 2

 با معمولاً میدان این .گویند مهاجرت جریان خارجی الکتریکی میدان تأثیر تحت ها یون حرکت به

 محلول درون از بار فرآیند این در .گردد می ایجاد ترودهاالک بین مشخص پتانسیل اختلاف یک اعمال

 موازنه الکترودها بین و محلول درون از عبور با بیرونی، مدار درون های الکترون جریان و گذرد می

 و کاتیونها( ها یون بر الکتریکی نیروی آند و کاتد بین پتانسیل اختلاف یک اعمال با معمولاً .شود می

                                                             
23 Diffusion 
24 Migration 
25 Convection 
26 Diffusion-limited current 
27 Fick law 

22 



 
 

 جریان یک نتیجه در و شود می الکترولیت میان در آنها حرکت باعث که گردد می وارد)  28ها آنیون

 الکترواستاتیک کاملاً مهاجرت فرآیند کننده هدایت نیروهای .گردد می برقرار الکترودها بین الکتریکی

 مجاورت در مرزی لایه بیرون در مهاجرت الکتروانباشت، به مربوط های آزمایش بیشتر در و باشند می

 شار چگالی .کند می ایفاء را اصلی نقش شود می صفر تقریباً غلظت گرادیان که کار الکترود سطح

  ].4[ شود می داده زیر رابطه با n نوع از یونی مهاجرت

)2-10                       (                                                         N୬ሺ୫୧୥ሻ ൌ െZ୬µ୬FC୬׏φ  

 ثابت F ، 29 پذیری تحرک  µ୬ ،شود می حمل n نوع یونهای توسط کهاست  پروتونهایی تعداد Z୬ه ک

  .است الکترواستاتیکی پتانسیلφ  و فارادی

  

  همرفت فرآیند -ج-1- 8- 2

 چرخشی یا و هیدرودینامیکی و کششی نیروهای مانند مکانیکی نیروهای تأثیر تحت یونها حرکت به

  .گویند همرفت جریان

  :شود  می داده زیر رابطه با n از نوع یونی برای همرفت شار چگالی

)2-11                                                                                  (N୬ሺୡ୭୬ሻ ൌ C୬V  

   .باشد می الکترولیت توده سرعت Vکه 

  ]:4[ شود خلاصه پلانک - نرنست معادله در تواند می یونی های گونه کل شار چگالی

)2-12                                (                               N୬ ൌ D୬׏C୬ െ Z୬µ୬FC୬׏φ ൅ C୬V  

  

   بار انتقال جنبشی نظریه -2- 8- 2

 الانتق فرآیند با رسند، می کاتد سطح به پیش بخش در ذکر شده مکانیزم سه با یونها اینکه از پس

  .پرداخت یمموضوع خواه این تفصیل به ادامه در .شویم می مواجه فلزی یونهای به کاتد از الکترون
                                                             

28 Cations and Anions 
29 Mobility 
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  الکتروشیمیایی واکنش یک بررسی -الف-2- 8- 2

 چند یا یک پتانسیل یک اعمال با آن در که است شیمیایی فرآیند یک الکتروشیمیایی واکنش

 الکترود این سمت به فلزی مثبت یونهای طرفی از و یابند می انتقال کار الکترود سطح به الکترون

 اطراف در زیر واکنشهای .شوند می انباشت کاتد روی بر الکترونها این جذب با و شد خواهند روانه

  :دهند می رخ آند و کاتد

M୬ା      )  کاتد)                                                                 (2-13( ൅ neത ՜ Mሺsሻ  

M           ) ندآ(      )                                                            2-14( ՜ M୬ା ൅ neത  

 را فلز یک اتم Ms و 30 فلزی آبی یون +Mn، الکترونها تعداد n، فلزی عنصر یک اتم M بالا روابط در

 جریان باشد می الکترولیت به ودالکتر یک از الکترونها شارش شامل کهرا  جریانی .دهد می نشان

 الکترود به الکترولیت از الکترونها شارش اثر در که را جریانی ولی گویند می احیاء جریان یا کاتدی

 کاتدی جریان الکتروانباشت در که آنجا از .گویند اکسیداسیون جریان یا آندی جریان گیرد می صورت

  .]11[گیرد  می قرار بررسی مورد جریان وعن این ادامه در است برخوردار بیشتری اهمیت از

  

  یونها به کاتد از الکترون انتقال یا کاتدی جریان -ب-2- 8- 2

 به .قرارگیرد مطالعه مورد ها یون به کاتد از الکترون انتقال فرآیند باید الکتروانباشت بهتر درک برای

  :کنیم می بررسی WE الکترود اطراف در را شیمیایی واکنشی مثال عنوان

)2-15                                                     (                                   ܱ ൅ ݊ ҧ݁ ՜ ܴ  

 الکترونهای تعداد n و) در محلول احیا می شود Rبه  Oکه ( فلزی اتم R، فلزی یون  Oرابطه این در

 وجود به داخلی جریان یک شود، می خارج تعادل حالت از سلول که هنگامی .باشد می شده مبادله

                                                             
30 Aqueous metallic ion 
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 به که رسد می مقداری به کاتد پتانسیل کند نمی عبور سلول از جریانی هیچ که هنگامی اما. آید می

  ]:   4[گردد  می تعیین  31 نرنست معادله با و است معروف) φୣ୯( تعادلی پتانسیل

)2-16                                                       (                             φୣ୯ ൌ φୱ ൅ Rሖ T୬F LnC଴/CR   

 ثابت F، گاز مطلق دمای T، کامل گاز ثابت R  ،Rሖو  O های یون استاندارد پتانسیل φୱ  رابطهاین  در

 یک پتانسیل .باشند می Rو  O یونهای غلظت ترتیب به CRو   C0 و )C mol-196485( فارادی

 به خودش نسبت یونهای از مولار یک محلول در الکترود آن بین پتانسیل صورت به ندارداستا الکترود

 که 32سلی نیم واکنش .شود می تعریفدرجه سانتی گراد  25دمای  در استاندارد هیدروژن الکترود

  .است زیر صورت به افتد می اتفاق استاندارد هیدروژن درالکترود

ଶܪ                                                    )                            2-17( ՜ ܪ2 ൅ 2 ҧ݁  

 اسید مثل اسیدی محلول در معمولاً که است کوچکی پلاتینی صفحه استاندارد هیدروژن الکترود

 در هیدروژن زیادی مقدار آزمایش هنگام در که این دلیل به .شود می نگهداری 20%سولفوریک 

 الکترود از استفاده عملی نظر از گردد، می متصاعد پلاتینی صفحه به صلمت پلاتینی سیم اطراف

 .تعادلی است غیر فرآیندی رشد، فرآیند شد اشاره قبلاً که همانطور .نیست مناسب استاندارد هیدروژن

 مقداراز  RE و WE بین شده گیری اندازه پتانسیل اختلاف باید انباشت جریان آوردن دست به برای

  :کند تغییر شود می داده زیر رابطه توسط که φୣ୶୲به  φୣ୯ تعادلی

)2-18                                                                             (φୣ୶୲ ൌ φୣ୯ ൅ η ൅ iR  

 پتانسیل افت iR، محلول مقاومت R آند، و کاتد بین خارجی شده اعمال پتانسیل φୣ୶୲ رابطه این در

  ]:11[ نوشت زیر صورت به توان می را η و است الکترود دو بین محلول مقاومت از ناشی

)2-19                                                                                    (η ൌ φ െ φୣ୯  

 φ کار الکترود مشخصه پتانسیل (WE) هم  .استiR هم و η ییرجریان تغ با مختلفی صورتهای به 

 باشد می یکنواخت یلایه ا انباشت جهت ضروری امری که WE پتانسیل کنترل منظور به. کنند می

                                                             
31 Nernst equation 
32 Half-cell 
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 RE دادن قرار با امر این و باشد داشته را ممکن مقدار کمترینRE  و WE بین )iR( پتانسیل افت باید

 SE و WE  بین جریانی33 وستا پتانسی .باشد می پذیر امکان  WEبه نزدیک و مناسب ای فاصله در

 کار این معمولاً .شود داشته نگه ثابت یک مقدار در RE و WE بین پتانسیل اختلاف تا کند می ایجاد

  عبورRE  از جریانی هیچ و گیرد می صورت 34 پشتوانه مدار یک وDC  تغذیه منبع یک طریق از

 آزمایش طول در جعمر الکترود نتیجه در و ثابت می ماند الکترولیت به نسبت آن پتانسیل و کند نمی

  .دهد نمی نشان خود از واکنشی هیچ
 است اشباع KCl آن داخل محلول که باشد می(SCE)  اشباع جیوه الکترود RE، تآزمایشا بیشتر در

 )2-2(جدول  در .باشد می+ V (SHE) 242/0 35 استاندارد هیدروژن الکترود حسب بر آن پتانسیلو 

 الکترود پتانسیل )3-2( جدول در همچنین .]5[ است مدهآ مرجع الکترودهای از تعدادی پتانسیل

   .]5[ است آمده SCE و SHE  به نسبت فلز تعدادی استاندارد
  

    K 298 دمای و آبی حمامهای در مرجع الکترودهای پتانسیل): 2- 2( جدول

  

  

  ]SHE ]5  و SCE نسبت فلزات از تعدادی استاندارد الکترود پتانسیل): 3- 2(جدول

                                                             
33 Potentiostat 
34 Feedback circuit 
35 Standard hydrogen electrode 
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  ]SHE ]5  و SCE نسبت فلزات از تعدادی استاندارد الکترود پتانسیل): 3- 2( جدول

  

 .شود می تبدیل خنثی فلز به و شده احیاء تر آسان باشد بیشتر فلز استاندارد الکترود پتانسیل چه هر

 نسبت تری استاندارد مثبت الکترود پتانسیل دارای+Cu2 ، )3- 2(جدول  در شده داده مقادیر طبق بر

 به نتیجه در و الکترون دارد دو جذب به بیشتری تمایل +Co2 به نسبت+Cu2  بنابراین .است+Co2  به

   .گردد می انباشت کاتد روی بر و شده احیا راحتی

  

  الکتروشیمیایی تبلور -9- 2

       مربوط الکتروانباشت سیستمهای در بلور رشد و بندی هسته مطالعه به36 الکتروشیمیایی تبلور

حد  یک بالای در تنها و باشد می پیچیده بسیار الکتروشیمیایی سلول یک در بلور درش .شود می

 مشترک فصل به رسیده های یون دوباره بازگشت بر رشد فرآیند که است ها خوشه اندازه برای بحرانی

 شرایط تحت است، ممکن الکترولیت در فلزی یونهای .شود می غالب محلول درون به مرزی منطقه در

 های اتم بیشتر جذب با پایدار های خوشه صورت این در که شوند یکی کاتد سطح ویر خاصی

 .شوند می تشکیل الحاقی

  :از عبارتند زیرلایه روی بر بلور یک تشکیل اصلی مراحل

 .همرفت یا مهاجرت پخش، از استفاده با الکترود سطح طرف به یونها حرکت - 1

                                                             
36 Electrocrystallization 
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 .لکترولیتا داخل یونهای به الکترود از الکترون انتقال - 2

 .شود می 38الحاقی اتمهای تشکیل موجب که 37پوشی حلال لایه کلی یا جزئی کاهش - 3

 .مناسب مکان به رسیدن زمان تا الحاقی اتمهای سطحی پخش - 4

 روی یا الکترود سطح روی بحرانی های هسته تشکیل برای الحاقی اتمهای 39شدن ای خوشه - 5

 .قبلی شده انباشت ماده

 .شبکه مکانهای در الحاقی اتمهای قرارگیری - 6

  .شده انباشت ماده ظاهری شکل و بلوری ویژگیهای رشد - 7

 با فرآیندهای ناخواسته .دهد می نشان شماتیک صورت به را بلور یک تشکیل فرآیندهای) 5-2( شکل

 به ها یون رسیدن با آهنگ که باشد می تک الحاقی های اتم چگالی n1 .اند شده داده نشان چین خط

 ሺ߬ୡሻ پخش گیراندازی مشخصه زمان و )(୬߬ بندی هسته برای مشخصه زمان ،(R) لایه زیر سطح

 الحاقی اتم یک شدن افزوده با پایدار های خوشه این .گردد می تعیین nx پایدار های خوشه توسط

 های خوشه توسط الحاقی اتم تک یک اندازی گیر .شوند می تشکیل ni بحرانی خوشه یک به دیگر

 تک الحاقی اتمهای صورت به و کرده واپاشی یا نیز njهای  خوشه .شود می آنها رشد به منجر پایدار

 تمام کنار در .شوند تبدیل می پایدار های هسته به بیشتر الحاقی های اتم جذب با یا وآمده در

 افزایش با .نمود بحث فرآیندها این تمام بر دما اثر مورد در توان می لایه رشد در مؤثر فاکتورهای

  پذیری حرکت. یابد می افزایش شود انباشت باید که ای ماده شار نیز و پخش ضریب محلول ماید

  سریعتر باید انباشت حال در ماده که رسد می نظر به بنابراین و شود می بیشتر الحاقی های اتم

 که طوری به .باشد مؤثر بندی هسته اندازه و چگالی بر تواند می دما تغییر بنابراین .کند بندی هسته

  ].4[ داشت خواهیم بهتری لایه به لایه رشد باشد بیشتر چگالی این چه هر

                                                             
37 Solvation sheath 
38 Ad-atoms 
39 Clustering 
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  ]6[الکتروانباشت  سیستمهای در بلور رشد چگونگی از نمایی): 5- 2(شکل 

  

 مناسب، مکان به رسیدن زمان تا الحاقی اتمهای سطحی پخش یعنی انباشت فرآیند آخر مرحله چهار

 ماده روی یا الکترود سطح روی بحرانی های هسته تشکیل برای الحاقی ایاتمه شدن ای خوشه

 شکل و یبلور ویژگیهای رشد و شبکه مکانهای در الحاقی اتمهای قرارگیری قبلی، شده انباشت

 به شوند انباشت باید که اتمی پرتوهای آن در کهاست  MBE روش مشابه شده، انباشت ماده ظاهری

 به مربوط الکتروانباشت و MBE طریق از رشد تکنیکهای بین اساسی اوتتف دو .رسند می هدف سطح

  .است 40متعارفی شرایط و فرودی اتمهای جنبشی انرژی

  

  فلزی شبکه های ابر و لایه ها بس الکتروانباشت -10- 2 

 و الکتروانباشت روش با آشنایی نازک، های لایه رشد بر مؤثر ترمودینامیکی عوامل بررسی از پس حال

        الکتروانباشت روش، این در ها لایه رشد نحوه نیز و رشد بر حاکم سینماتیکی فرآیندهای رسیبر

  .شد خواهند داده توضیح حمامی دو و حمامی تک روش به فلزی های شبکه ابر و ها لایه بس

                                                             
40 Ambient conditions 
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  فلز تک یک الکتروانباشت -10-1- 2

 را فلز تک یک الکتروانباشت است بهتر ها ابرشبکه و ها لایه بس الکتروانباشت به پرداختن از قبل

       نشان شماتیک صورت به را الکتروانباشت فرآیند انجام چیدمان یک) 6-2( شکل .کنیم بررسی

  :است زیر های قسمت شامل که دهد می

       SE و   WEبین جریان اعمال با و می باشد متصل کامپیوتر به که پتانسیلی پای دستگاه -

  .می کند ایجاد SEو  WEبین  را عینیم پتانسیل اختلاف

 .انباشت جهت نظر مورد فلزی یونهای شامل الکترولیتی -

 .شد بحث  به تفصیل کدام هر آن خصوصیات و عملکرد چگونگی مورد در که الکترود سه -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فلز الکتروانباشت سیستم یک شماتیک نمای): 6- 2(شکل      

  

 به سپس و شود می سونش اتمی حد در زیرلایه ابتدا مناسب، الکتروانباشتی آوردن دست به برای

 منفی الکترود پتانسیل چه هر. شود می پوشانده ماسک با آن روی انباشت ماده مساحت کنترل منظور
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 لازم انرژی ها الکترون منفی، پتانسیل اعمال با .رود می بالاتر رسانش الکترونهای انرژی گردد بیشتر

 یونهای و گردند می احیاء جریان باعث و کنند می کسب را فلزی یونهای رفیتظ ترازهای اشغال برای

 با معکوس واکنش مشابه طور به .گردند می انباشت WE روی بر و شده احیاء فلزی اتمهای به فلزی

 حالت این در که گردد می  الکترونها انرژی کاهش باعث و افتد می اتفاق مثبت پتانسیل یک اعمال

 در فلزی اتمهای .شود می سبب را اکسیداسیون جریان و گیرد می صورت الکترود به ونهاالکتر انتقال

WE از شده حل یا بر انباشتی فلز جرم. شوند می حل الکترولیت در و شده اکسید WE از استفاده با 

 :گردد می تعیین رابطه زیر از و فارادی قانون

)2-20                                        (                                                        m ൌ ୯M୬F  

 فلز اتمی جرم و ظرفیت ترتیب به M و  n، فارادی ثابت SE، F  و  WEبین عبوری بار q رابطه این در

  :آورد دست به زیر رابطه از توان می را شده انباشت لایه ضخامت .هستند

)2-21                           (                                                                    d ൌ ୯M୬F஡A  

  ].4[است شده انباشت لایه مساحت A و لایه حجمی جرم ߩ آن در که

  

  ها لایه بس الکتروانباشت - 10-2- 2

 یهلا بس یک 41ابرشبکه .گیرد می شکل یکدیگر روی بر B و A مانند فلز دو رشد از لایه بس یک

 بار Nبا  ای ابرشبکه از شماتیک نمایی )7- 2( شکل .است کوچک بسیار لایه زوج ضخامت با ای دوره

ൌ∆. دهد می نشان را dA ضخامت با A فلز روی بر dB ضخامت باB  فلز تکرار dA ൅ dB تناوب دوره 

 تعداد نیز و فلزی لایه هر ضخامت .شود می نامیده ) 42ای دوره یا مدولاسیون موج طول( لایه بس

 دلیل به ها ابرشبکه .دارند مهمی نقش ها شبکه ابر فیزیکی خواص تعیین در ها لایه زوج تکرار

 .گیرند می قرار استفاده مورد بسیار دهند می نشان خود از که جالبی خواص

                                                             
41 Superlattice 
42 Modulation wavelength  
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  متفاوت ضخامتهای با A و  Bفلزات شامل فلزی لایه بس یک از شماتیک نمایی): 7- 2(شکل 

  

 خلاء تکنیک پایه بر که تبخیر و کندوپاش، MBEهای  روش از استفاده با توان می را ها برشبکها

 تر ارزان و تر ساده الکتروانباشت روش چه اگر .داد رشد الکتروانباشت روش از استفاده با نیز و هستند

 به نسبت ولی دباش می بالاتر خلاء تکنیک پایه بر های روش دیگر به نسبت آن پذیری انعطاف و است

 بهینه شرایط در که است شده مشاهده حال عین در. است برخودار کمتری تمیزی از ها روش این

 ها ابرشبکه. برخوردارند قبولی قابل و کم ناخالصی از الکتروانباشت روش به شده تولید های لایه رشد،

 ها روش این از یک هر که داد رشد حمامی دو و حمامی تک الکتروانباشت از استفاده با توان می را

 فلزی، های لایه بس انباشت برای حمام تک الکتروانباشت روش در .است معایبی و مزایا دارای

 جذب به بیشتری تمایل که فلزی اگر. باشد نظر مورد فلزات های یون تمام شامل باید الکترولیت

 تغییر با توان می باشد، )Bفلز ( دارد الکترون جذب به کمتری تمایل که فلزی و )Aفلز ( دارد الکترون

 ای دوره تغییر با و ΦBو  ΦA مناسب مقدار دو بین )پتانسیل پای روش( انباشت پتانسیل ای دوره

. کرد ایجاد A/B لایه بس یک ،جریان مناسب مقدار دو بین)  43روش گالوانواستات( انباشت جریان

داده شده  نشان) 8-2(در شکل  Bو  Aفلز  دو برای زمان حسب بر پتانسیل تغییراتطرح شماتیک 

  .است

                                                             
43 Galvanostat 
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  Bو  Aمختلف  فلز دو برای زمان حسب بر پتانسیل تغییرات طرح شماتیک): 8- 2(شکل 

  

 را A لایه و شود می انباشت دارد الکترون جذب به بیشتری تمایل که A ، فلزΦA منفی پتانسیل در

 ابرشبکه شود تکرار مرتباً و یابد ادامهΦA  و ΦB مقدار دو بین پتانسیل تغییر در اگر .دهد می تشکیل

A/B تر منفی پتانسیل .شد خواهد تولید  ΦBفلز B لایه و شود می انباشت کار الکترود روی بر B را 

، B فلز برانباشت علاوه ΦB تر منفی پتانسیل در باشد حمام تک الکترولیت اگر حال .دهد می تشکیل

 رشد کاتد روی B-A آلیاژ یک B خالص لایه جای به بنابراین .شود می انباشت همزمان نیز Aفلز 

 به B-A آلیاژ و A درپی پی های لایه شامل …/A/B/A/B جای به ابرشبکه ساختار و کرد خواهد

 حمامی تک الکتروانباشت روش محدودیتهای از یکی این. بود خواهد …/A/B-A/A/B-A صورت

 فلز اتمهای تراکم توان می ولی ندارد وجود B خالص لزف از لایه تک یک انباشت امکان چه اگر .است

A لایه در را B-A فلزی یونهای غلظت کاهش با A ،در که دیگری مشکل .داد کاهش درالکترولیت 

 )Bفلز ( دارد الکترون جذب به کمتری تمایل که است فلزی شدن کنده دارد، وجود حمام تک روش

 شود می اعمال )Aفلز ( الکترون جذب به بیشتر تمایل با فلز انباشت برای پتانسیل که ای لحظه در

 یعنی الکتروانباشت، معکوس فرآیند و گیرند می قرار تری مثبت پتانسیل تأثیر تحت B فلز اتمهای

 سیستمهای در 45و جاویک 44دسپیک توسط بار اولین مشکل این .گرفت خواهد صورت شدن، کنده

Pb/Cu ای گسترده طور به حمام تک الکتروانباشت روش ].12[بود  شده گزارش 1987 سال در 

                                                             
44 Despic 
45 Jovic 
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 ،Co/Cu، Ni-Co/Cu، Co-Ni-Cu/Cu مانند متفاوت فلزات شامل هایی لایه بس الکتروانباشت جهت

Ag/pd ،Ni-Cu/Cu  وNi-Fe-Cu/Cu شود می برده کار به.  

 A فلزی ایه یون دارای یک هر که مجزا الکترولیت دو بین لایه زیر حمام، دو الکتروانباشت روش در

 الکترولیت دو بین مختلف فلز دو از متناوب های لایه حمامی دو روش در .شود می جاجاب هستند  Bو

             یک توان می انباشت روش این با .شوند می انباشت دیگری به یکی از زیرلایه انتقال با و مجزا

 شود شسته مقطر آب با و تمیز باید یهزیرلا لایه، هر انباشت از قبل .کرد تولید را A/Bخالص  لایه بس

 داشتن نگه تمیز میان این در .شود جلوگیری دیگر الکترولیت به الکترولیت یک از آلودگی انتقال از تا

 زیرلایه انتقال طول در که ای ناخواسته واکنشهای از توان نمی که جا آن از .است سختی کار زیرلایه

 روش به نسبت روش این لذا. کرد جلوگیری پذیرد، می ورتص دیگر الکترولیت به الکترولیت یک از

  .است برخوردار کمتری مزیت از حمامی تک الکتروانباشت
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  گیری نتیجه و بحث

 هایلایه  ساخت برای بالا بسیار انعطاف قابلیت با روشهای از یکی عنوان به الکتروانباشت فصل این در

     انجام محیطر فشا و دما در که آن دلیل به روش این .ردیدگ معرفی فلزی های لایه بس و نازک

 باشند، می خلاء پایهکه بر  MBE و خلاء در تبخیر کندوپاش، قبیل از دیگری روشهای بر گیرد، می

 زیرلایه و نازک لایه مانند عبارتهایی الکتروانباشت به روش رشد منظور به .شود می داده ترجیح

 فرآیند در که ترمودینامیکی عوامل و زیرلایه ساختاری و فیزیکی نتظارا مورد خواص .شدند معرفی

 بر مؤثر فاکتورهای الکترودها، انواع آن از پس .گرفتند قرار بررسی مورد گذارند تأثیر رشد

 شوند می الکتروشیمیایی تبلور به منجر نهایتاً که اتمی فرآیندهای و انباشت سینماتیک الکتروانباشت،

 ها ابرشبکه و ها لایه بس الکتروانباشت نهایت در .گرفتند قرار بحث مورد فرآیند این بر ادم اثر نیز و

 .تشریح شد حمامی تک روش دو به
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  مقدمه -3-1

. استآنه بین متقابل برهمکنش و ها گشتاورهای مغناطیسی اتم از ناشی جامدات مغناطیسی خواص

 یا و s  ،d، fپر نیمه هایلایه در نشده جبران هایاسپین از ناشی خود هااتم در مغناطیسی گشتاورهای

  . باشدمی الکترون مداری  هتکان

 الکترونی هایلایه از ناشی مغناطیسی گشتاور هزارم یک از کمتر تقریبی طور به هااتم هسته گشتاور

 گشتاور .کرد فرض هاالکترون از تنها ناشی را جسم مغناطیسی گشتاور توانمی بنابراین. باشدمی اتم

 مغناطیسی گشتاور. باشدمی اسپینی و مداری ایزاویه هایتکانه ناشی از هاالکترون مغناطیسی

   نامیده) µB( بور مگنتون یک که است مترمربع - آمپر 27/9×  10-24 با برابر SI دستگاه در اسپینی

 خوبی تقریب با سرامیکی مغناطیسی مواد از اریبسی در هاالکترون مداری مغناطیسی گشتاور .شودمی

  . است صفر

گشتاور مغناطیسی   هانداز( Mبه صورت نسبت مغناطشِ  χ 46مغناطیسی پذیرفتاری مختلف، مواد در

  .]28[ شودتعریف می Hبه شدت میدان مغناطیسی ) کل در واحد حجم جسم

            )3-1(  

  

  مواد مغناطیسی و انواع آن-2- 3

  :نمایندمغناطیسی را معمولاً به پنج دسته عمده زیر تقسیم میمواد 

 فری مغناطیس) 5 پادفرومغناطیس )4 فرومغناطیس) 3 دیامغناطیس) 2 پارامغناطیس )1

                                                             
46 Magnetic Susceptibility 

=M χ H
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مغناطیسی حاصل از حرکتهای اسپینی و  اتدر اغلب اتمها و یونها اثر :پارامغناطیس -2-1- 3

ای که اتم و یون خاصیت مغناطیسی از خود نشان گونهبه کرده  مداری الکترونها یکدیگر را خنثی

از پوسته الکترونی پر دارای گشتاور اسپینی و مداری صفر هستند مانند بعضی با  اتمها. دهندنمی

چنین سیستمهایی از . ددهکه مس معمولی را تشکیل می +Cu مانند گازهای نادر مثل نئون و یونی

میدان  غیاب درپر های نیمه پوسته با در مقابل، اتمها. دهندخود گشتاور مغناطیسی نشان نمی

نادر  هایخاکو  ++Mn توان بهاز جمله این مواد میکه  خارجی گشتاور مغناطیسی غیر صفر دارند

چنین موادی در غیاب میدان خارجی گشتاورهای مغناطیسی همدیگر را برای . اشاره نمود ++Gd مانند

خارجی، اما در حضور میدان . گرددغناطیسی کل ماده برابر صفر مینتیجه گشتاور م حذف نموده و در

این تمایل به  .شودبه ترتیبی که ماده مغناطیده میهمسو شده با جهت میدان  گشتاورهای مغناطیسی

 10-5 پذیرفتاری مواد پارامغناطیس مثبت و از مرتبه. نامندهمسو شدن را خاصیت پارامغناطیسی می

  .یابدمی  مشهور است کاهش 47افزایش دما با معادله زیر که به قانون کوری وایساست که با  10-3 تا

         )3-2(  

  .باشددمای کوری میTc ثابت کوری و  cدر این معادله که 

متوجه شد که با قرار گرفتن بیسموت در  48فاراده 1225/1846در سال  :دیامغناطیس -2-2- 3

 تا اینکه در  مطالعات زیادی توسط وی انجام شد. ودشمجاورت قطب یک آهنربای قوی دفع می

مطالعات انجام . به نام دیامغناطیس نامیدرا شدند که در مقابل آهنربا دفع میآنهایی بندی مواد، طبقه

شده توسط فاراده به این نتیجه منجر شد که خاصیت دیامغناطیس در همه عناصر وجود دارد، اما این 

ر آن در موادی که اتمهای آنها گشتاور دو قطبی خالص دارند یعنی اثخاصیت چنان ضعیف است که 

 خاصیتویژگی دیامغناطیسی مواد مربوط به این  .شودنمی در مواد پارامغناطیس و فرومغناطیس ظاهر

دارند جسم را در مقابل میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده استتار  تمایلاست که بارهای الکتریکی 

                                                             
47 Curie-Weiss 
48 Faraday 

cTT
c
−=χ
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 گردد به عبوری از مداری تغییر کند منجر به یک جریان القایی در آن مدار می هر گاه شار. کنند

دیامغناطیس از تنظیم دوباره مدار خاصیت درحقیقت . ای که با تغییر شار خارجی مخالفت نمایدگونه

این واکنش به یک  .ظاهر به وجود می آیدالکترونهای اتم در اثر کنش با میدان مغناطیسی خارجی 

پذیرفتاری مغناطیسی . شود تا با میدان اعمال شده مخالفت نمایدمغناطیسی القایی منجر می گشتاور

  .باشد و مستقل از دما استمی 10-5تا  10-6مواد دیامغناطیس یک کمیت منفی و از مرتبه 

ای با وجود نوسانات حرارتی که منجر به حرکت کتره ،در این دسته از مواد :فرومغناطیس -2-3- 3

ها، ماده را به درجه بالایی از همسویی کنش بین گشتاورهای مغناطیس اتم، برهمشودا میاتمه

در این مواد شکل خاصی از بر هم کنش میان اتمهای مجاور وجود دارد که . دهدمغناطیسی سوق می

شود در هر کند که باعث میکنش جفت شده معروف است و یک میدان داخلی قوی ایجاد میبه برهم

گشتاورهای مغناطیسی با یکدیگر موازی  استمغناطیسی مشخص که شامل تعداد زیادی اتم  حوزه

اگر دمای این مواد از یک دمای بحرانی . اثر جفت شدگی تبادلی صرفاً یک اثر کوانتومی است. شوند

. ندگرداین مواد به مواد پارامغناطیس تبدیل می شود بالاتر رودنامیده می) Tc( معین که دمای کوری

باشند دمای کوری به ترتیب برابر برای آهن، کبالت و نیکل که از معروفترین عناصر فرومغناطیس می

  .کلوین است 627و  1388، 1043

  

  

  

  

      

  

  ان خارجیدهی به مید ها درون مواد پارا و فرومغناطیس و نحوه پاسخالگویی از قرارگیری اسپین): 1- 3( شکل
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پذیرفتاری این مواد مثبت و بسیار بزرگ است، به نحوی  ها و پارامغناطیس اه دیامغناطیس برخلاف

  در عمل میدان لازم برای . توانند در میدان خارجی کوچک به شدت مغناطیده شوندکه می

لازم برای منظم کردن تک  ز میدانتر امغناطیس کردن یک فرومغناطیس تا حد اشباع بسیار ضعیف

بیشینه در از یک  و مقدار آن تابعی از دماست مغناطش اشباع. باشدل میتک گشتاورهای اتمی مستق

 رفتار این مواد شبیه پارامغناطیس Tcدر دمای بالاتر از . نمایدمیل میTc  صفر مطلق به مقدار صفر در

  .یابد و پذیرفتاری با دما کاهش می تابعی از میدان شدهمغناطش در این حالت . است

 1932در سال  49تئوری اصلی پادفرومغناطیس در ابتدا توسط نیل :یسپاد فرومغناط - 2-4- 3

موازی این مواد به دلیل پاد .توسعه یافت 1941در سال  50میلادی ارائه شد و سپس توسط ون ولک

پاد فرومغناطیس هر ماده یک در . ترین سطح انرژی را دارا هستندهای همسایه، پایینبودن دوقطبی

و اندازه شود که در هر یک از آنها گشتاورها از نظر تعداد میه تقسیم شبکه اتمی به دو زیرشبک

نتیجه در غیاب میدان اثر یکدیگر را خنثی کرده و ماده  در .در جهت مخالفندمساوی ولی 

پذیرفتاری این مواد تا . برای این مواد مثبت و کوچک است χ نیل نشان داد که. استغیرمغناطیده 

این مواد در دماهای بالاتر از . کندک دمای بحرانی که به دمای نیل موسوم است با دما تغییر میی

تقریباً همه . کنندوایس پیروی می -رفتاری مشابه پارامغناطیس دارند و از قانون کوری دمای نیل

  .]13[ باشندمی فرومغناطیس پاد.. .د اکسیدها، سولفیدها، کلریدها و ترکیبات یونی مانن

فرومغناطیس هستند که در آنها ممکن  این مواد، گونه خاصی از مواد پاد :مغناطیسفری -2-5- 3

، گشتاور ها در فری مغناطیس. در غیاب میدان وجود داشته باشد است مغناطیدگی محدود

مغناطیدگی خود به . جهت و غیر مساوی هستندهای مختلف غیر همها در زیرشبکهمغناطیسی اتم

باشد به نحوی که مغناطیدگی در یک دمای بحرانی به صفر برای این مواد تابعی از دما می خودی

بسیاری از . نمایدشود و در دمای کوری به صفر میل میکاهش یافته و دوباره با افزایش دما زیاد می

  .]14[ اکسیدهای فلزی جز این دسته از مواد هستند
                                                             

49 Neel 
50 Van Vleck 
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  ایساختار حوزه -3-3

اما . خلی تبادلی قوی در مواد فرومغناطیس باید آنها را تا حد اشباع مغناطیس کندوجود یک میدان دا

این عدم توافق بین تئوری و تجربه توسط وایس با این پیشنهاد که  .در عمل این حالت وجود ندارد

این نواحی که هر کدام تا . شوند برطرف گردیدمواد فرومغناطیس به نواحی مجزای بسیاری تقسیم می

با توجه به آنکه سیستم تمایل به . شوندگردند حوزه مغناطیسی نامیده میاشباع مغناطیده میحد 

 ایکترهها در ماده، کاملاً حوزهمغناطیسی داشتن حداقل انرژی مغناطیسی دارد بنابراین جهتگیری 

  .]15[ ای که در سیستم هیچ مغناطش خالصی وجود نخواهد داشتگردد به گونهتوزیع می

ها در مواد فرومغناطیس توسط یک لایه واسطه به حوزه ):دیواره بلوخ(های حوزه دیواره -3-1- 3

به  1932بلوخ اولین کسی بود که در سال . شونداتم به نام دیواره حوزه از هم جدا می چندینضخامت 

آنچه که . ری شدگذاهای بلوخ نامها به دیوارهبدین مناسبت این دیواره .طور تئوری آنها را بررسی نمود

ها و نماید حوزهرفتار یک ماده فرومغناطیس و مغناطش آن را در برابر اعمال میدان خارجی معین می

مغناطیسی  باشند که انرژی دو عاملی می بلور ضخامت دیواره و جهت دیواره. باشدهای آنها میدیواره

  .کنندها را مشخص میدیواره

در نظر گرفتن زاویه بین دو اسپین مجاور در دو طرف  ،هاتوصیف دیواره به طور کلی یک روش برای

    به آن دیوار در غیر این صورت ،درجه 180باشد به آن دیواردرجه  180 اگر زاویه. یک دیوار است

در اثر افزایش میدان مغناطیسی خارجی بر ). درجه باشد یا نباشد 90خواه واقعاً (گویند درجه می 90

  :تواند افزایش یابداده فرومغناطیس، مغناطش آن به دو صورت زیر میروی یک م

شود که انطباق بیشتری با هایی میها در جهتی که منجر به افزایش حجم حوزهـ با حرکت دیواره1

  .جهت میدان خارجی دارند

  . خارجی یـ چرخش مغناطش حوزه در جهت میدان مغناطیس2

در مواد . غناطش معمولاً با حرکت دیواره حوزه همراه استدر میدانهای خارجی ضعیف افزایش م

پذیر خالصی که فقط شامل یک فازند حرکت دیواره تا حدود زیادی در ناحیه میدان ضعیف برگشت
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خش حوزه 
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های در حالت
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ا 1948ز سال 

اما. شدده می
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اینطبق  .]16

نانومتر 10 تا 

 نتایج آن فرض

عمودمحور ) 2

که جسم در ی

  

  

  

  

در. است

شانجام می

3 -3-2-

مرتبه ضخ

که حالی
  

م -3-4

تا قبل از 

توضیح دا

مغناطش

[ شودمی

آنگستروم

فرضیه و

2-3(شکل

افقیمحور 



 
 

Hبردار
uur جهت میدان مغناطیسی اعمال شده و M  دهند جسم را نشان میخود بخودی جهت مغناطش

αθهای که به ترتیب زاویه                                .سازندرا با محور آسان می ,

  :تعریف می شودی به صورت زیر دطبق تعریفی که از ذره شده است انرژی ناهمسانگر

          )3-3(  

تواند بر حسب ضرایب وامغناطیدگی در امتداد ی جهتی است که میدثابت همسانگر Kuدر این رابطه 

a  وc داریماز طرفی  .نوشته شود:  

          )3-4(  

  :بنابراین انرژی کل عبارتست از. پتانسیل مغناطیسی استانرژی  Ep در آن که

          )3-5(  

  :آیدباشد از رابطه زیر به دست میکه در آن انرژی کمینه می Ms پس موقعیت تعادلی

          )3-6(  

  

  وادارندگی مغناطیسی و مغناطش پسماند -3-5

نرم و سخت تقسیم   هیسی را به دو دستتوان مواد مغناط، میویژگیهای مغناطیسی از نظر پایداری

و مغناطشی ندارند مواد مغناطیسی نرم، موادی هستند که در غیاب میدان مغناطیسی خارجی . نمود

  هحلق) 3- 3(در شکل . پسماند در این مواد بسیار ناچیز است  همساحت محصور شده توسط حلق

به ترتیب نیروی  Mrو  Hc. سترسم شده انرم وسخت مغناطیسی   هبرای مادنوعی را پسماند 

. باشدیز مغناطش در حالت اشباع مین Ms. هستند) باقیمانده مغناطش(وادارندگی و مغناطش پسماند 

بزرگی اتلاف انرژی، هنگام اعمال میدان  بزرگ بودن سطح این حلقه در یک جسم بیان کننده

   .باشدمغناطیسی متناوب به جسم می

θ2SinuKaE =

)-( coss-HMsMH-pE θα=⋅=

)-cos(sHM-2SinuKpEaEtE θαθ=+=

0)-Sin(sHM-CosSinuK
d
Ed

== θαθθ
θ

2
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  ناهمسانگردی مغناطیسی -3-6
       52ناهمسـانگردی کریسـتالی   -1 :نماینـد ناهمسانگردی مغناطیسی را به سه دسته عمـده تقسـیم مـی   

  ناهمسانگردی حاصل از تنش  -3   53اصل از شکلناهمسانگردی ح -2
د که در یک نمونـه بلـوری،   ندههای پسماند نشان میمنحنی :ناهمسانگردی کریستالی -3-6-1

در برخـی  دگی مغناطی ـ در حقیقت .منحنی مغناطش در یک جهت نسبت به جهت دیگر متفاوت است

بـرای مثـال در آهـن    . باشـد سـانتر مـی  بسیار آ) محور سخت(های دیگر از جهت) محور آسان(ها جهت

)bbc( جهت )100(  در نیکل ، (fcc) جهت)111 ( و برای کبالت(hcp)   محور شش وجهی)محور- c (

اگر فقط یک محور آسان وجود داشته باشد، ناهمسانگردی تـک  . شوندبه عنوان محور آسان تعریف می

هـای   ن، نیکـل و کبالـت بـرای جهـت    بلورهـای آه ـ   مغناطش تک های منحنی. شودمحوری تعریف می

  .]13[ است  آمده )4-3(مختلف میدان اعمالی نسبت به محورهای بلور در دمای اتاق در شکل 

 

                     

  

  

  

  )ب(                                                                    )     الف(                          

  

  
 )ج(                                                              

    جهت میدان اعمالی نسبت به . کبالت) ج(نیکل ) ب(آهن ) الف(های مغناطش تک بلوهای  منحنی ):4- 3( شکل

 .های بلورشناسی برای هر منحنی نشان داده شده استجهت
                                                             

52 Crystal Anisotropy 
53 Shape Anisotropy 
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دو قطبی،



 
 

توصیف شـود   Hdتواند از طریق میدان وامغناطش کننده ناهمسانگرد بیضوی، ناهمسانگردی شکلی می

فاکتور وامغناطش وابسته بـه   N که در آن  است  Hd = -NMبه صورت  cgsکه این فاکتور در دستگاه 

π باشد که برای اجسام کرویشکل می
3
در حالت کلی برای یـک بیضـوی بـا    . شوددر نظر گرفته می 4

اگر  .محاسبه شده است) 1945(توسط اسبرن  Nc ,Nb ,Naفاکتورهای وامغناطش   c ,b ,aمحورهای 

ای اعمال شود و سپس حذف گردد مغناطش تحت تاثیر میدان وامغنـاطش  میدان مغناطیسی به نمونه

شـود کـه بـه میـدان     الـت مقـداری انـرژی در نمونـه ذخیـره مـی      یابد، در این حکاهش می Hdداخلی 

  .آیدمیبه دست  باشد که از رابطه زیر وامغناطش وابسته است و به انرژی وامغناطش موسوم می

         )3-9(  

عنصر حجم است و انتگرال روی کل فضای میدان مغناطیسی مربوط به قطبها گرفتـه   dvدر این رابطه 

م کروی شکل با در نظر گرفتن فاکتورهای وامغناطش در طـول هـر دوره، انـرژی    در یک جس. شودمی

  :آیدمی به دست مغناطوستاتیک در واحد حجم طبق معادله زیر 

         )3-10(  

وار فاکتور وامغناطیدگی در طول محور فرعی کره Na فاکتور وامغناطیدگی در طول محور اصلی، Ncکه 

  .باشدو محور آسان می Hزاویه بین جهت مثبت  θکشیده و

θθ گذارییبا جا 212 SinCos   :داریم) 13-1(در معادله  =−

         )3-11(  

بســـتگی نـــدارد پـــس قابـــل حـــذف اســـت، در جملـــه دوم   θاز آن جـــا کـــه جملـــه اول بـــه

θ22
2
1 SinM)cNaN( بنـابراین انـدازه ناهمسـانگردی    . باشـد مـی  Ks ثابت ناهمسانگردی شکلی −

cشکلی به نسبت 
a  و به مغناطشM بستگی دارد.   

θ22
2
12

2
1 SinM)cNaN(cNMmsE −+=

]aN)sinM(cN)cosM[(msE 22
2
1 θθ +=

∫= )ergs(dvH dmsE 2
8
1
π
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در . اساس ناهمسانگردی تنشی ریشه در پدیده مغناطوتنگشی دارد :ناهمسانگردی تنشی - 3- 6- 3

ر اثر اعمال تنش به و همچنین د. کنداین پدیده ابعاد یک ماده در حضور میدان مغناطیسی تغییر می

تواند توسط عوامل خارجی مثل نیروی تنش می. نمایدیک ماده مغناطیسی وامغناطش ماده تغییر می

 در. شبکه در فصل مشترک دو لایه ایجاد شودثوابت مکانیکی خارجی یا نواقص بلوری و یا عدم تطابق 

ی مغناطیسی تحت تاثیر یک اند، انرژهای مغناطیسی که به طور همسانگرد مغناطیده شدهسیستم

  :شودبه صورت زیر بیان می σتنش تک محوری 

        )3-12(  

تغییر نسبی طول که در طی مغناطش از صفر تا حالت اشباع sλانرژی مغناطوالاستیک، Eme در آن که

دو  sλ با توجـه بـه علامـت   . باشدتنش اعمال شده و جهت مغناطش میزاویه میان  stθ شود،ایجاد می

محور تنش، جهت مغناطش آسان  sλ<0حالت مجزا برای ناهمسانگردی تنشی وجود دارد، در حالت 

  ].21و  15[باشد می صفحه عمود بر محور تنش، صفحه مغناطش آسان sλ>0است، و در حالت 

  

  سیستمهای آنالیز لایه های نازک مغناطیسی -3-7

  (AGFM)٥۴مغناطوسنج گرادیان نیروی متناوب -1 - 7- 3

به آن  قرار داده شود  Hدر میدان مغناطیسی  M گشتاور مغناطیسی ای با اگر یک آهنربای میله

 ای است زاویه θ آن آید که در یم به دست  θL=MHsin که از رابطه گردد وارد می نیرویی گشتاور

هنربا را آ تواند می بنابراین یک میدان یکنواخت. سازدآهنربا میگشتاور مغناطیسی با جهت میدان که 

عنوان مثال ه اما اگر میدان مغناطیسی در یک جهت معین ب .جا کندتواند آن را جاب رخاند، اما نمیبچ

به صورت یک نیرو  و )              (غیر صفر بوده x ت در جه گرادیان میدانآنگاه تغییر کند  xجهت 

از  mxدر این صورت معادله حرکت برای جسمی با گشتاور مغناطیسی  .شود ظاهر می x جهت در

  .  آیدمی به دست ) 13- 3( رابطه
                                                             

9 Alternating Gradient Force Magnetometer (AGFM) 

stSinsmeE θσλ
2
3

=

0≠
∂
∂

x
hx



 
 

       )3-13(  

. باشد ونه میفرکانس نوسانی نم w وتناوبی میدان مقدار  بیشینه hm. است   hx=hmeiwt  که در آن

توسط  ساخته شد و 1970در سال  55بر اساس پدیده فیزیکی بالا توسط زیجل استرا AGFMسیستم 

این سیستم شامل یک قطعه پیزوالکتریک متصل به یک . اصلاح گردید 1988در سال  56فلاندرس

تغیر میدان مغناطیسی م .کند عمل می در میدان  عنوان نگهدارنده نمونهه ه آمورف است که بششی

و  نمایندصلی را ایجاد میابه دو قطب آهنربایی که میدان ه شده عرضی از طریق دو سیم پیچ چسباند

گرفته قرار  بر نمونه مغناطیسییی نیرو .شود تولید میها با عبور دادن یک جریان متناوب از سیم پیچ

به ر پیزوالکتریک متصل ای به عنص پایه نگاهدارنده شیشه توسطاین نیرو  که شود وارد میدر میدان 

نماید می ایجاددر آن گشتاور خمشی  وارد شده به پیزوالکتریک یکنیروی محرکه  .ودشمیمنتقل آن 

در دو سر ) با نیروی وارد شده بر نمونه در میدانمتناسب (اختلاف پتانسیل یک  که حاصل آن ایجاد

 .را برآورد نمود  mX توان مقدار می الکتریکولتاژ ایجاد شده در پیزو گیری با اندازهلذا  .باشدپیزو می

  .شود دیده می) 5 - 3( در شکلAGFM  تمساز یک سیطرحی 

  AGFMنمایی از سیستم ): 5- 3( شکل

  محفظه ضربه زننده ارتعاشی - 6ای میله شیشه - 5نمونه   -4پیزوالکتریک   - 3آهنربای اصلی  - 2سیم پیچ   - 1

                                                             
10 Zijl Stra 
11 Flanders 
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های رسازی
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 واره ای از 

د نوع نیرو 

                       
11 Atomic fo 

n 10 باشدمی

لیوبه نام کانتی

یندار بازخورد ا

 صورت که نیر

تفاده از آشکار

گیریاندازه ماید

طرح. هد آمد

(  

چند. سی نمود

                       
orce microscop

nmی کمتر از 

یپ یک پایه ب

مد. باشدمی 1 

نماید، بدینی

وند که با است

نما جاروب می

ه دست خواه

)AFM( ی اتمی

و عایق را بررس 

  .وثراست

  .ارد
               

p

 (A  

µ݉ 2 و قطری

ر انتهای آزاد تی

N/mر حدود

می  بستر عمل

شومی لیورنتی

 تیپ سطح را

بهگرافی سطح 

  .ت

یکروسکوپ نیروی

رساناسانا، نیم

به آنگسترم مو

متری نیز اثر دا

 (57AFMمی

݉ طول حدود
در. شودب می

 ثابت فنری در

ن نوک تیپ و

 یا انحراف کان

که نوک حالی

ر تصویر توپوگ

آمده است) 3-6

از می واره ایطرح

توان سطوح رس

 

فواصلی از مرتب

نانوم 10فواصل

وپ نیروی اتم

ی یک تیپ به

ح نمونه جاروب

ارد که دارای

گیری شده بین

عث خم شدن

را در ح  انحراف

به کامپیوترت

3(می در شکل

ط): 6- 3(شکل 

تروی اتمی می

:شارکت دارند

ن اتمی که در ف

روالس که تا فو

میکروسکو -

وسکوپ دارای

ار تیز آن سطح

قرار د 100 -2

گ نیروی اندازه

سطح نمونه باع

توان میزانی

 انتقال اطلاعات

وپ نیروی اتم

کروسکوپ نیر

لیور مشف کانتی

روی دافعه بین

وی جاذبه واندر

3 -7 -2-

این میکرو

نوک بسیا

µ݉ 200

بر اساس

نوک و س

مناسب می

با نهایت

میکروسکو

  

  

توسط میک

در انحراف

الف ـ نیر 

ب ـ نیرو 



 
 

  .   گرددباعث جذب نوک به سطح می ج ـ نیروی موئینگی حاصل از رطوبت موجود در هوا که 

  .      باشندسازی میبرد الکتریکی و مغناطیسی که در فواصل دور هم قابل آشکارد ـ نیروهای دور

  :کنندهای نیروی اتمی بیشتر در دو حالت تماسی و غیر تماسی کار میمیکروسکوپ

شود که در این ناحیه می ای در ابعاد اتمی به سطح نزدیکنوک سیستم به فاصله :حالت تماسی

لذا این نیروی . لیور می شودکانتی عقب رفتنباعث خم شدن و  وباشد بیشتر نیروی دافعه موثر می

اگر تیپ با نیروی بیشتری به  .به نمونه نزدیکتر نگرددکمتر شود که تیپ از حدی دافعه باعث می

شود که از این پدیده در ساخت سمت سطح فشار داده شود نیروی دافعه باعث تغییر شکل سطح می

های اپتیکی و لیور را به مدد تکنیکموقعیت و میزان خم شدن کانتی. گرددادوات نانویی استفاده می

توان اند میلیورهایی که از یک ماده خاص پیزوالکتریک ساخته شدهکانتی همچنین با استفاده از

، شودلیور تابانده میک لیزر به پشت یک کانتیبه طور مثال در تکنیک اپتیکی، پرتو ی. تعیین نمود

گیری شدت نور اندازه سپس با قرار دادن نوع خاصی از دیودهای نوری در سر راه پرتو بازتابیده و

توسط این اطلاعات توپوگرافی سطح که  لیور را مشخص نمودتوان میزان انحراف کانتیبازتابی می

  .کنندنمونه را ایجاد می

ای در حدود چند ده آنگسترم تا صد آنگسترم نوسان خواهد نوک تیپ در فاصله :اسیحالت غیر تم

ی یهادوقطبی و چهار قطبی در اتمهای سطح و نوک تیپ ،با نزدیک شدن نوک به سطح نمونه .نمود

درضمن با تغییر . گردندرد و بدل شدن نیرویی بین نوک و سطح نمونه می موجبد که نشوالقاء می

آنکه ثابت فنر  دلیلاز طرف دیگر به . نیروی میان آنها تغییر خواهد نمود ،نوک و بستر فاصله میان

لیور با جذر ثابت فرکانس رزونانس کانتیکند، همچنین لیور با گرادیان نیروی اعمالی تغییر میکانتی

تغییر خواهد لیور باشد لذا با دور و نزدیک شدن نوک از بستر، فرکانس رزونانس کانتیفنر متناسب می

توان تغییرات فاصله میان نوک تا نمونه را لیور میپس با ثبت تغییرات فرکانس رزونانس کانتی .کرد

  .مشخص و کنترل نمود
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  )XRD( ایکس پراش پرتو -3- 8- 3

 را بلوری مواد ساختار و جنس خصوص در یمفید اطلاعات که است قوی تکنیکیایکس  پرتوی پراش

  :کرد بندی طبقه زیر صورت به توان می را بلور یک ساختاری خواص .دهد می قرار اختیار در

 بلوری ساختار -  

 نقص ساختار - 

 ای دانه ساختار -  

  فازی ساختار -  

 بلور یک در چه اگر شود می تعریف آل ایده بلور واحد سلول در اتمها آرایش توسط بلوری ساختار

 را و دررفتگیها نواقص این .شود می دیده کامل اتمی آرایش به نسبت و دررفتگی ها نواقص واقعی

 بلوری نمونه یک رشد چگونگی و شیمیایی ترکیب .نامند می نقص ساختار را آنها ساختار و ناکاملیها

   .کند می مشخص را آن بلوری ساختار

      این در شده انباشت های بررسی نانولایه جهت ضروری تکنیکهای از یکیایکس  پرتوی پراش

می توان  که اطلاعاتی سایر نیز و دستگاه ایندر مورد  ادامه در بنابراین .دآی می حساب به نامه پایان

  .یم کردخواه بحث کرد استخراج آن طیف از

  

  X طیف پراش پرتو -الف-3- 8- 3

 بلور اتمهای توسط بلور، یک سطح بر روی تابیده شده X پرتوهای موازی و تکفام اشعه

 انرژی بازتابش و اتمها توسط Xپرتو  جذب انرژی ناشی از کندگیپرا این .می شود پراکنده

 طرح یک نمونه سطح از شده بازتاب پرتوهای برهمنهی از .می باشد X پرتوهای شکل به

    پیروی براگ قانون از تداخلی طرح بودن این سازنده شرط که می شود ایجاد تداخلی

  .می کند

   )3-14                           (                                                       2d୦୩୪sinθ ൌ nλ  
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,dکه در آن  θ, λ اشعه موج ترتیب طول بهX  ،و پراش، زاویه ،شبکه صفحات فاصله میان h, k, l 

 رابطه از fcc مکعبی با ساختار بلور برای در معادله براگ dبه عنوان نمونه . می باشند میلر اندیسهای

  . ست می آیدبد زیر

   )3-15 (                                                                                        d୦୩୪ ൌ ୟ√୦మା୩మା୪మ  

  .تبعیت می کند) 16-3(و برای شش وجهی از رابطه 

   )3-16                                               (                               ଵୢమ ൌ ସଷ · ୦మା୩୦ା୩మୟమ · ୪మୡమ    

 مس که در ولتاژ هدف یک از X پرتو تولید برای معمولاً .پارامترهای شبکه هستند a,cکه 

kv40  و جریان فیلامانmA 40 طول موج . کار می کند، استفاده می شود)kα ( این مولد nm54/0 

 روی بر موازی تکفام، موج X باریکه پرتو مختلف شکافهایو  Niرگیری جاذب به کابا . است

 جریانی می شود که 58سوسوزن آشکارساز وارد شده پراکنده  Xپرتو و می تابد سیستم

) 7- 3(در شکل  X طرحی از سیستم پراش پرتو .می نماید تولید پرتو فرودی شدت با متناسب

  .آمده است

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  Xرحی از یک سیستم پراش پرتو ط): 7- 3( شکل

                                                             
58 Santilasion 
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  بلوری دانه های اندازه -ب-3- 8- 3

 دانه، اندازه بلوری، شبکه قبیل از نازک لایه های فیزیکی خواص می توان Xاشعه  پراش کمک به

 از کننده پراکنده دانه های تقریبی اندازه گیری برای .کرد مشخص خوبی تقریب با ضخامت را و چگالی

  .بیان می شود 59شرر با فرمول که می شود استفاده   FWHMماکزیمم نیمه در اندازه گیری پهنا

ܦ)                                                                                     3-17(     ൌ ଴.ଽ ஛ఉୡ୭ୱ ఏ  

,θکه  λ, β, D  به ترتیب اندازه دانه، پهنا در نیمه ماکزیمم)FWHM( اویه پراش قله طول موج مولد و ز

 اندازه گیری قابل پایین زوایای در X پرتو از بازتاب استفاده با ضخامت لایه .مورد مطالعه است

 از تا است خیلی نزدیک نمونه به باریکه کننده کانونی شکاف حالت این در است،

θ زوایای .کند جلوگیری شده پراکنده باریکه های െ 2θ وند، که در این مد از پراش استفاده می ش

به  حالت این در آشکارسازیبازه زاویه ای و زمانی . درجه می باشد 5تا  01/0به طور معمول بین 

 برای درجه 5/2 تا 0 بین پایینی فرودی زوایای چنین .ثانیه است 1درجه و  1/0ترتیب 

معادله  از ضخامت محاسبه برای .است استفاده قابل صاف بسیار نازک لایه یک بررسی

  :می شود هاستفاد زیر

ݐ)                                                               3-18(      ൌ ஛ଶ ቂsin ቀ஘భଶ ቁ െ sin ቀ஘మଶ ቁ  ቃ   

,θଶ,θଵ  که  λ,  حاصل سازنده بازتابنده قله های ومولد  موج طول ،لایه ضخامت ترتیب بهݐ

   .هستند بستر سطح لایه و سطح از

 

  

  

  

  

                                                             
59 Scherrer’s formula 
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  نتیجه گیریبحث و 
ار حوزه ای با توجه به ساخت. در این فصل به مطالعه و بررسی مواد مغناطیسی و انواع آنها پرداختیم

ای که در گردد به گونهترین حالت توزیع میایها در کترهجهتگیری حوزهبرای مواد فرومغناطیس، 
اطیس توسط یک لایه ها در مواد فرومغن حوزه .داشتسیستم هیچ مغناطش خالصی وجود نخواهد 

 1932در سال  اولین بار بلوخ که شونداتم به نام دیواره حوزه از هم جدا می چندینواسطه به ضخامت 
آنچه که رفتار یک ماده فرومغناطیس و مغناطش آن را در حقیقت . به طور تئوری آنها را بررسی نمود

  . باشدهای آنها میهها و دیوارحوزه نمایددر برابر اعمال میدان خارجی معین می
با . شدندنرم و سخت تقسیم   ه، مواد مغناطیسی به دو دستویزگیهای مغناطیسی از نظر پایداری

به این نتیجه رسیدیم که مربعی بودن حلقه نشان می دهد ماده پسماند   هحلقاستفاده از آنالیز 
  . مغناطیسی مورد نظر جزء دسته مواد مغناطیسی سخت می باشد

پس از بحث روی انواع ناهمسانگردی های مغناطیسی، اثر آنها بر مغناطش مواد مورد بررسی  در ادامه
چنین اشاره شد که در مواد فرومغناطیس جهت گیری مغناطش در یک راستای خاص  .قرار گرفت

در می باشد،  یک بلور، ذاتیاین نوع ناهمسانگردی برای معمولاً ناشی از ناهمسانگردی  بلوری است و 
ناهمسانگردی . غیر ذاتی است اهمسانگردی حاصل از تنشکه ناهمسانگردی حاصل از شکل و ن لیحا

اندازه  .رودشکلی برای توصیف ناهمسانگردی ناشی از برهمکنش دوقطبی مغناطیسی به کار می
ناهمسانگردی شکلی به نسبت 

c
a )a  وc و به مغناطش  )محورهای بیضی هستندM گی داردبست. 

در این پدیده ابعاد یک ماده در حضور . اساس ناهمسانگردی تنشی ریشه در پدیده مغناطوتنگشی دارد
و همچنین در اثر اعمال تنش به یک ماده مغناطیسی وامغناطش . کندمیدان مغناطیسی تغییر می

محور  sλ<0حالت معرفی شد  که برای انرژی مغناطوالاستیک) 12- 3(در رابطه . نمایدماده تغییر می
صفحه عمود بر محور تنش، صفحه مغناطش  sλ>0تنش، جهت مغناطش آسان است، و در حالت 

  .باشدآسان می
،  (AGFM)بمغناطوسنج گرادیان نیروی متناودر پایان فصل سیستمهای آنالیز لایه های نازک شامل 

با استفاده  5در فصل . معرفی گردیدند )XRD( ایکس پراش پرتوو  (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی
 Ni-Co-Cuو ترکیب آلیاژی  Ni لایهو مغناطیسی تک خواص ساختاری  ،های معرفی شدهاز سیستم 

  .مورد مطالعه قرار خواهند گرفت
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   مقدمه -4-1

محققین زیادی را به خود جلب کرده است، زیرا که این ساختارها  امروزه آلیاژهای مغناطیسی توجه

اثر . ]1[خواص الکتریکی، مکانیکی، مغناطیسی و مغناطواپتیکی ویژه ای از خود نشان می دهند 

از جمله ویژگیهای جالب  )GMR( 61و اثر مغناطومقاومت بزرگ )AMR( 60مغناطومقاومت ناهمسانگرد

دان مغناطیسی و محیطهای ذخیره سازی اطلاعات مورد استفاده توجهی است که برای حسگرهای می

بالا و  -خاصیت مغناطومقاومت، به پراکندگی الکترونیِ حامل های اسپین]. 22[قرار می گیرد 

 چنین بررسی طرفی از]. 23[پایین توسط خوشه های مغناطیسی نسبت داده می شود  -اسپین

 نیز مغناطیسی ساختارهای در الکترونی پراکندگی و سیمغناطی نظم اساسی درک سیستمهایی در

   .زیادی دارند اهمیت

 مهمترین فاکتورهایی آنها خواص کنترل و انبوه تولید این لایه ها، از کاربردی استفاده های منظور به

 و همچنین انبوه تولید قابلیت الکتروانباشت روش که آنجا از .گیرند قرار توجه مورد باید که هستند

روش  این از پروژه این لذا در می دهد، قرار محقق اختیار در مختلفی فاکتورهای تغییر با را رشد نترلک

  . است شده استفاده  Ni-Co-Cu و  Ni لایه نازک ساخت برای

و  Ni نازک های حمام به چگونگی رشد لایه الکتروانباشت تک در این فصل با بهره گیری از روش

Ni-Co-Cu یونهای  شامل مناسب الکترولیت در ابتدا انتخاب. رداختخواهیم پNi2+  ،Co2+ و Cu2+  و

 کنترل منظور به ماسک زنی و عملیاتها افزایش کیفیت لایه ها، آماده سازی زیرلایه  مواد افزودنی برای
                                                             

60 Anisotropic magnetoresistance 
61 Giant magnetoresistance 
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، فرایند از روشهای پتانسیومتریسپس با بهره گیری . گرفت خواهند قرار بحث مورد مساحت انباشت،

  .شد خواهد داده شرح  Siو Cu های لایهزیر بر Ni-Co-Cuو لایه آلیاژی  Ni نازک شد لایهر

 

 الکترولیت -4-2

 و برای لایه نشانی +Ni2 یون حاوی ستیبای استفاده مورد الکترولیت Niلایه تک  لایه نشانی منظور به

محلول های . باشد +Cu2  و +Ni2+ ، Co2تمامی یونهای حاوی باید الکترولیت  Ni-Co-Cuلایه آلیاژی 

  ].24[آمده است ) 1-4(در جدول   Ni-Co-Cuو  Niلازم برای رشد لایه های 

  

 Ni-Co-Cu و لایه آلیاژی  Niهای مورد نیاز برای رشد تک لایه  الکترولیت: )1- 4(جدول

  

یه نشانی، بایستی علاوه بر نمکهای عناصر همانطور که در فصل قبل بیان شد برای بهبود کیفیت لا

 لذا برای تسریع در احیای فلز، .موجود در محلول، مواد افزودنی دیگری نیز به محلول اضافه شود

mol.dm-3 5/0 25[ تری سدیم سیترات[،  برای کنترلpH ، g.dm-3 30  اسید بوریک]و برای ] 26

  .اضافه شده استها به محلول ] 27[ین ساخار g.dm-3 0075/0  بهبود کیفیت سطح لایه ها

  

H3BO3 
(g.dm-3) 

Na3Cit 
(mol.dm-3)  

Saccharin 
(g.dm-3)  

NiSO4,6H2O 
  (mol.dm-3)  CuSO4,5H2O 

(mol.dm-3)  CoSO4,7H2O 
(mol.dm-3) محلول  

30  5/0  0075/0 13/0  05/0 02/0  1  

30  5/0 0075/0  155/0 02/0 025/0 2 

30  5/0 0075/0 159/0 016/0 025/0 3 

30  5/0 0075/0 175/0 003/0 025/0 4 

30  5/0 0075/0 175/0  - -  5  



 
 

محلول توسط همزن مغناطیسی به هم زده می شود تا  میلی لیتر از محلول مذکور، 250پس از تهیه 

. تثبیث گردید 6در مقدار  1/0محلول با دقت  pH .شفاف  به دست آیدمحلولی  ه ویکنواخت شد کاملاً

تروشیمیایی منتقل می گردد و پس از اتمام عملیات پس از آماده شدن الکترولیت، محلول به سلول الک

میلی لیتر ریخته و درب آن را  250لایه نشانی به منظور جلوگیری از تبخیر، محلول را داخل بالن ژوژه 

  .محکم می بندیم

  

  سلول الکتروشیمیایی -4-3

، ))1-4( شکل( دقرار می گیرن سلول الکتروشیمیایی یکهنگام عملیات لایه نشانی، همه الکترودها در 

و فاصله این از هم در فاصله چند میلی متری  )SCE( و الکترود مرجع )WE( به طوری که الکترود کار

  .در حدود چند سانتی متر خواهد بود) SE( دو الکترود تا الکترود ثانویه

  

 

  کترودها در آنالکتروشیمیایی، همزن و نحوه قرارگیری ال ولنمایی از سل): 1- 4(شکل 
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 مسزیرلایهآماده سازی -4-4

لایه ها،  کیفیت بردن بالا نتیجه در و زیرلایه سطح نمودن هموار منظور به الکترولیت  تهیه از پس

هستند که طی  cm2×  cm2 دارای ابعاد  لایه هازیر. سونش می شوند روش زیر دو به ی مسزیرلایه ها

عملیات ماسک و پس از  مکانیکی 62سونش ابتدا. نه ای می شودبراق و آیی سطح آن کاملاً ،دو فرایند

 که در زیر به تشریح این سه مرحله می شود،روی سطح زیرلایه انجام  63سونش الکتروشیمیاییزنی 

  .]28[ می پردازیم

لایه ابتدا توسط سمباده هایی با دانه های در سونش مکانیکی سطح زیر :مکانیکی سونش -4-4-1

این عمل باعث می شود خطوطی که روی سطح . سپس با دانه های ریزتر صیقل داده می شوددرشت 

و  هدرفته رفته سطح زیرلایه براق ش پس از چند دقیقه سمباده زنی. حک شده است از بین برود زیرلایه

  .گرددآماده عملیات ماسک زنی 

ده از چسب شیشه ای به منظور کنترل مساحت لایه انباشت ش:عملیات ماسک زنی -4-4-2

از  mm 9 با یک سوزن نوک تیز، دایره ای به شعاع. برای ماسک گذاری استفاده می شود) ضد اسید(

 سونش مکانیکی شده لایه که قبلاًبه سطح زیر) 2-4(چسب جدا کرده سپس مطابق شکل 

  .می چسبانیم
  

  
  

  اری شده همراه با اتصال الکتریکیزیرلایه ماسک گذ): 2- 4( شکل

  
                                                             

62 Etch 
63 Electrochemical polishing 

 زیر لایه مس
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. می شود توسط چسب پوشانده mm9  شعاعبه  ای ناحیه جز به زیرلایه قسمتهای کلیه ترتیب این به

  .در قسمت دایره ای انجام می گیرد اًاز این رو لایه نشانی صرف

قرار      زیر چسب و در لایه پشت زیر که شد استفاده مسی مفتول یک از الکتریکی اتصال برقراری برای

 به آن درکه  می دهد نشان شماتیک صورت به را زیرلایه مقطع سطح نمای) 3-4(شکل . می گیرد

  .، بقیه سطوح توسط چسب پوشانده شده است mm9 دایره ای به شعاع  سطح یک جز

  

  

  

 

  مای شماتیک سطح مقطع زیرلایه ماسک زده شدهن ):3- 4( شکل

 

 مثبت قطب به آند عنوان به زیرلایه مس) 4- 4(مطابق شکل : میاییسونش الکتروشی - 4-4-3

این زیرلایه در . و میله کربنی به عنوان کاتد به قطب منفی آن متصل می شود  DCتغذیه منبع

   بشردقیقه در یک  2- 3ولت به مدت  20- 30با اعمال ولتاژ  H3PO4( %50(اسید فسفریک  محلول

cc 200 می شود سونش .  

    

  

  

    

      

  

  

  لایه مسطرحواره سونش الکتروشیمیایی زیر): 4- 4( شکل
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 محلول در موجود فلزی یونهای غلظت و زیرلایه سطح مساحت به سونش جهت مناسب ولتاژ اعمال

 ولتاژ )باشد جدیدتر( باشد کمتری فلزی یونهای حاوی استفاده مورد اسیدی محلول اگر .دارد بستگی

 سطح یک به زیرلایه سطح که این از پس بلافاصله .نیاز است ظرن مورد زیرلایه سونش برای بالاتری

به ترتیب در  Cuسرانجام هر زیرلایه . سونش متوقف می شود عمل شد تبدیل ای آینه و یکنواخت

، آب مقطر یون زدایی شده، محلول اسید سولفوریک  H3PO4  (  %20  ،%10(محلولهای اسید فسفریک 

)H2SO4( %10 ره در آب مقطر یون زدایی شده شستشو و با گاز ازت خشک می شود، و نهایتاً دوبا.  

 

 سیلیکون زیرلایهآماده سازی  -4-5

 ضخامت و اینچ 4قطر با Pنوع  از به عنوان دومین زیرلایه از آنها استفاده شده که سیلیکونی ویفرهای

 به ویفرها این در .اند بوده Ω/□  30 -25 سطحی مقاومت و (P) فسفر آلایش با و µm 400تقریبی 

 به که µm2/0  ضخامت با آلومینیوم نازک لایه یک از آن پشتی بخش در اهمی تماس برقراری منظور

 اهمی بودن از اطمینان حصول برای]. 29[ است شده استفاده است، شده نشانی لایه PVD64  روش

 مداری مشابه در و برداشته )سایش( فیزیکی روش با را آن از قسمت یک ویفر، با آلومینیوم تماس

  .آوردیم به دست  را آن ولتاژ -جریان مشخصه و داده قرار) 5-4(شکل 

  

 

 
  

  

  

  p نوع سیلیکون با آلومینیوم تماس بودن اهمی بررسی برای الکتریکی مدار): 5- 4(شکل 

                                                             
1 Physical vapour deposition              

62 



 
 

 

  ینیومآلوم اهمی تماس با pنوع  سیلیکون ویفر ولتاژ - جریان مشخصه): 6- 4(شکل                       

  

پس از برقراری  .است سیلیکون ویفر با آلومینیوم لایه تماس بودن اهمی از حاکی نمودار بودن خطی

   .داده و قطعات را آماده مراحل شستشو می کنیم برش cm 5/1 ×cm 5/1 ابعاد در را ویفر ،اتصال اهمی

  

 ابتدا. شدند داده شستشو مرحله دو طی قطعات برش خورده سیلیکون :سونش شیمیایی - 4-5-1

برای حذف لایه اکسیدی  سپس ه،داد قرار جوش حال در 96% اتانول در پنج دقیقه مدت به را آنها

 هیدروفلوئوریک اسید از متشکل CP-4 حجمی 25% محلول در دقیقه دو مدت روی سطح آن به

(HF) ،اسید نیتریک )(HNO3،  اسید استیک(CH3COOH) مقطر  آب و(DI water) نسبتهای با 

را با گاز ازت خشک نموده، آماده  زیرلایه ها در نهایت]. 30[شستشو می دهیم  33:3:5:3 حجمی

  . عملیات ماسک گذاری می کنیم

  

 مانند زیرلایه مسبه منظور کنترل مساحت لایه نازک انباشت شده، : عملیات ماسک زنی - 4-5-2

به همراه ورقه  مسی مفتول یک از یالکتریک اتصال برقراری برای. الکترود را ماسک گذاری می کنیم

برای اطمینان بیشتر از . می گیردقرار  - در تماس با لایه آلومینیوم - ویفرپشت  که شد استفاده مس
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. محل اتصال ورقه مس و لایه آلومینیومی در پشت ویفر سیلیکونی از چسب نقره استفاده می کنیم

   .است mm 5 شعاع به ای که لایه نشانی روی آن انجام می شود سطحی ناحیه
  

  

  ماسک گذاری شده همراه با اتصال الکتریکی سیلیکون ویفر): 7- 4(شکل 

 

  65روشهای پتانسیومتری -4-6
  

   :66(CV)ولتامتری چرخه ای  -4-6-1

قبل از عملیات لایه نشانی لازم است رفتار پتانسیودینامیکی برای مشخص کردن ناحیه احیای گونه 

. انجام می شود )CV( این رفتار توسط منحنی ولتامتری چرخه ای. ر گیردهای فلزی مورد بررسی قرا

 توان می آن وسیله به و است الکتروشیمیایی سیستم اولیه مطالعه برای قدرتمند ابزاری CVمنحنی 

 یک تکنیکاین در  .ردک کسب مفیدی اطلاعات افتد می اتفاق الکترودها در که هایی واکنش مورد در

 جریان( کند می ، به طور خطی روبشυبا آهنگ  V2و  V1 مقدار دو بین را الکترود ولتاژ موج، مولد

 روبش را V2و  V1  بین ولتاژ آهنگ همان با و کرده عکس را روبش جهت جریان مولد سپس). کاتدی

       ذخیره شده اعمال ولتاژ از تابعی صورت به را جریان کامپیوتر واقع در ).آندی جریان( کند می

 الکترود کار  در که زیر واکنش مانند پذیر معکوس واکنش یک، CV درک فرآیند منظور به. ندک می

)WE( شود می گرفته نظر در افتد می اتفاق:  
                                                             

65 Potentiometric Methods 
66 Cyclic Voltammogram 
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           O + ne → R                                  )4-1(            

هسته استفاده کنیم اگر از جاروب ولتاژی آ. کاهش می یابد Rیک گونه از یون است که به O که 

، قله ای )υ(لیکن با افزایش آهنگ روبش . افزایش می یابد Vبه صورت یکنواخت با  ipچگالی جریان 

و غلظت گونه الکترواکتیو ) υ(ارتفاع این قله با جذر آهنگ روبش . در چگالی جریان ظاهر می شود

  ]:31[با رابطه زیر داده می شود   c25 °متناسب است و در دمای  Coیعنی 

     )4-2                            (                                n3/2CoD1/2 υ1/2  (-2.69×105) ip=        

  .تعداد الکترونهای والانس هر نمونه می باشد nثابت پخش و  Dکه 

انسـیل  روبش منحنی از یک پت. را نشان می دهدنمونه ای از منحنی ولتامتری چرخه ای ) 8-4(شکل 

رفته رفته با افـزایش جریـان در ناحیـه    ). ناحیه کاتدی(می رسد  ఒܧشروع شده تا به مقدار  (-)Eاولیه 

تا پتانسیل اولیـه   ఒܧدر روبش معکوس، منحنی مسیر . در قله این ناحیه احیا می شود Aکاتدی گونه 

E(-)  ی حاکی از اکسـید شـدن گونـه    قله مشاهده شده در ناحیه آند). ناحیه آندی(را طی می کندA 

  .می باشد

  

  

  

  

  

  

  
  

  ولتامتری چرخه اینوعی منحنی ): 8- 4(شکل 

  

به پتانسیل ندی و کاتدی آپتانسیل دماغه های نزدیک بودن . پتانسیل تعادلی است ଴ܧدر این شکل 

این ا از نشانه ای از برگشت پذیری کامل فرایند الکتردی است و دور شدن پتانسیل دماغه ه تعادل
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       و قرار گرفتن در ردیف واکنش های شبه برگشت پذیر ت پذیری نشانه دور شدن از برگش پتانسیل

        به برگشت ناپذیر بودن فرایند الکتردی مربوط  ،می باشد و بالاخره عدم مشاهده دماغه برگشت

رایند رفت و یا شرکت گاهی ممکن است عدم مشاهده دماغه برگشت از ناپایداری محصول ف. می شود

در چنین مواردی با . واکنش های شیمیایی و تولید محصولات غیر الکتروفعال به وجود آید آن در

  ].31[ می شود افزایش سرعت روبش پتانسیل دماغه برگشت ظاهر

  

   :CHA(67( کرونوآمپرومتری-4-6-2
. ر طول زمان اندازه می گیرندد کار اعمال و تغییرات جریان را دودر این روش پتانسیلی را به الکتر

طوری انتخاب می شود که جریان اندازه گیری شده ماهیت جریان انتشار حد را  پتانسیل معمولاًمقدار 

استفاده می شود و ) SE(ثانویه و  )RE(مرجع  ،)WE( د کارودر این روش از سه الکتر. داشته باشد

اختلاف  چنانل پتانسیپای . جام می گیردان پتانسیوستااعمال پتانسیل ثابت با استفاده از یک 

 (WE)د کار وبرقرار می کند که الکتر )SE(الکترود ثانویه و  (WE) د کاروپتانسیلی را بین الکتر

  . در طول زمان نشان دهد )RE(مرجع د وپتانسیل ثابتی را نسبت به الکتر

ولیز شونده در اثر گسترش شار ترکیب الکتر، د و محلولوبی حرکت بودن الکتر در این روش به دلیل

در . ضخامت لایه انتشار با گذشت زمان کاهش می یابد که به صورت کاهش جریان ظاهر می شود

اندازه گیری شده ماهیت انتشاری داشته باشد تغییرات آن در طول زمان از که شدت جریان  صورتی

  .پیروی می کند 68معادله کاترل
       )4-3(                                                                   iሺtሻ ൌ nFACכሺD

π୲ሻଵ ଶൗ  

با رسم . نشان می دهد *Cاین معادله وابستگی شدت جریان را در هر لحظه به غلظت ترکیب آزمایشی 

                   که به صورت خط راستی با عرض از مبدا برابر با صفر و    i – t -1/2نمودار تغییرات

                                                             
67 Chronoamperometry 
68 Cottrell equation 
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69 Chronoco
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یه های نازک،

[.  

رشد د  Siلایه

زیرلارشد یافته بر 
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کم بو دلیل ه

حنی های کرو

               

را D انتشار

سته بندی لای

]31[ می کنند

 Nکه بر زیرلا

  

  

  

ر Niی لایه نازک

 

جری زمان شت

به که است دود

 خصوص منح

  .د

 شود ضریب

سم رشد و هس

ی نیز استفاده م

Niلایه  ی تک

 کرونوآمپرومتری

گذش با که  شود

محد پخش ان

ور مفصل در

حث خواهد شد

(٦٩:  

nF ظاهر می

توصیف مکانیس

لکتروشیمیایی

کرونوآمپرومتری

منحنی): 9- 4(

می ملاحظه

جریا نهما ین
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بح Siر زیرلایه

)CHC( متری

FAC*π-1/2D1

رومتری برای

 واکنش های ال

منحنی ک )9- 

  

شکل

زمان -جریان 

ای .رسد می تی

در فص .گرددی 

Ni رشدیافته بر

کرونوکولوم -

 1/2شیب 

آمپرکرونو

مکانیسم

-4(شکل 

.می دهد

نمودار از

ثابتی مقدار

می ایجاد

i-Co-Cu

    

4-6-3-



 
 

انجام آن  تکنیک و است ثابت پتانسیل تحت گیرد، انجام می لایه نشانی آن با که روشی 

تامین پتانسیل ثابت برای الکترود کار با استفاده از دستگاه  .کرونوکولومتری نامیده می شود

این دستگاه آن چنان اختلاف پتانسیلی را بین دو الکترود کار و ثانویه . پتانسیوستا عملی می شود

پتانسیل ثابت . ه الکترود مرجع، پتانسیل ثابتی را به خود بگیردبرقرار می کند که الکترود کار نسبت ب

برای ضخامت . محلول آزمایشی  به دست می آید CV اعمال شده به الکترود کار با توجه به منحنی

 CVبا اعمال ولتاژ  به دست آمده از منحنی سپس  را از قانون فارادی به دست آورده qبار  dمورد نظر 

-4(شکل . به پتانسیوستا عملیات لایه نشانی را شروع می کنیم dاظر با ضخامت متن qو اعمال بار 

  . را نشان می دهد Cuرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuمنحنی کرونوکولومتری لایه آلیاژی ) 10

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  Cu رشدیافته بر زیرلایه µm 1به ضخامت Ni-Co-Cu  منحنی کرونوکولومتری لایه آلیاژی): 10- 4( شکل

  

ناحیه فاقد  شعاع( µm 1 مقدار بار محاسبه شده با استفاده از قانون فارادی برای لایه ای به ضخامت

می توان با      qبه جای بار اعمالی . به دست آمده است  mC 6000 ) می باشد mm 9ماسک زیرلایه 

به دست   CVا از منحنی ر Vمتناظر با ولتاژ  iدر این حالت جریان . کار کرد Vمتناظر با ولتاژ  t زمان

، qو بار  Vحال به جای ولتاژ . را محاسبه می کنیم t، زمان  q=itآورده سپس با استفاده از رابطه  
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استفاده از همرفت، به صورت همزدن محلول و یا  .را به پتانسیوستا اعمال می کنیم tو زمان  Vولتاژ 

نتقال ماده در روش کرونوکولومتری ضروری برای کمک به ا) SEالکترود  معمولاً(چرخاندن الکترود 

  ].31[است 

  

  مکانیسم الکتروانباشت روی سطح سیلیکون -4-7

شناخته شده است و امروزه فرایندهای  اهمیت انباشت فلزات به روشهای الکتروشیمیایی امری کاملاً

ای پیدا کرده توسعه گسترده  ،صنعتکروساختارها و نانوساختارها در الکتروشیمیایی برای تولید می

       لایه های سیلیکونی زیر. سیلیکون یکی از بسترهای مناسب برای رشد نانوساختارهاست .است

دارای دانسیته حجمی بسیار پایینی از  ،رفتگی، تقریباً بدون درتک کریستالهایی با کیفیت بالا

تخت و  ورد نظر نسبتاًدر مقیاس اتمی سطح م .لایش هستندآشده ای از  و مقدار کنترل   ،ناخالصیها

         که با استفاده از روشهای استاندارد موجود در صنعت میکروالکترونیک رشد داده هموار است 

لایه های سیلیکونی عدم چسبندگی بالا توسط لایه انباشت شده از دیگر مزایای زیر .]32[می شود

در مقایسه با ثابت ) Å 43/5(روی سطح آن است که این به دلیل بزرگ بودن ثابت شبکه سیلیکون 

در روش الکتروانباشت واکنش روی سطح  ).)2-2(جدول( است  Cu و Ni ،Coفلزاتی مثل شبکه 

سیلیکون به کندی پیش می رود و این به دلیل مقاومتی است که سیلیکون در برابر جریان از خود 

یره ای سه بعدی رشد لذا فلز انباشت شده روی سطح سیلیکون به صورت جز ].33[ نشان می دهد

  .]34[ می شود وبر توصیف  -پیدا می کند که بر اساس مکانیزم ولمر

الکترون از نوار ) واکنش کاتدی یا واکنش احیا(در واکنش انباشت گونه فلزی روی سطح سیلیکون 

دیاگرام انرژی بر هم  .رسانش به محلول منتقل می شود یا حفره ای به نوار ظرفیت تزریق می شود

آمده ) 11- 4( سیلیکون در طی فرایند انباشت فلز روی سطح سیلیکون در شکل -  الکترولیت کنش

  . ]33[ است
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و  nون نوع 
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دیاگرام انرژ ):11

پت nیکون نوع

م اعمال می

اشد انتقال بار

ه سیلیکون نوع

ج الکترومغناطی

 الکترونهای مو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

- 4(شکل 

  

برای سیلی

به سیستم

ظرفیت با

برای نمونه

موج تابش

در نتیجه

  



 CuSo4لار 

در تاریکی و 

 دیده  +H ی

   دی افزایش 

اشت گونه 

 حنی پس از

  .ن ندارد

د شده  تولی

ه در شکل 

 به جریان 

 

مولا 1/0 حلول
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احیایز جریان 
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 که شیب منح

سهمی در جریان
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 به نحوی که

 .]36[بود هد 

در مح pی نوع 

3[.  

مولا 1/0 محلول 
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7
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 در نتیجه یون
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منحنی ) 12-

 در تاریکی و ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CVمنحنی ): 12

دی در منحنیت
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که این افزایش
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   Si و Cu زیرلایه هایCV های  نیمنح -4-8

این  که پتانسیودینامیکی جهت الکتروانباشت بررسی شود عملیات ماسک زنی لازم است رفتار پس از

 Cu  مربوط به زیرلایه های CV در این بخش منحنی های  .انجام می شود CVرفتار توسط منحنی 

  .به صورت جداگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند  Siو

  

   :Cuمربوط به زیر لایه  CVمنحنی  - 4-8-1

 CVمنحنی  )14- 4(شکل و  70بلانک در محلول Cuمربوط به زیرلایه  CVمنحنی ) 13- 4(شکل 

  .در الکترولیت مورد استفاده در این تحقیق را نشان می دهد Cuمربوط به زیرلایه 

  
  

    بلانک در محلول Cuلایه مربوط به زیر CV منحنی): 13- 4(شکل 

  

با توجه به              . است شامل تمامی مواد لازم برای انباشت به جز نمکهای فلزی محلولی بلانک محلول

، به میزان      نمکهای کبالت مس و نیکل را حذف کرده از مابقی مواد با همان غلظت) 1- 4( جدول

                                                             
70 blank 
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cc 200  مقایسه منحنی های . تهیه می کنیم بلانکمحلولCV  و  بلانکمحلول به دست آمده از

احیای  می دهد که افزایش جریان در نقاط مختلف روی منحنی ها مربوط به محلول الکترولیت نشان

انباشت است یا این که احیای یونهای مواد افزودنی موجود در الکترولیت را نمکهای فلزی برای الکترو

  .مشخص می کند

 - V 2/1 ژگونه افزایش جریانی تا ولتاهیچ  مشاهده می شود) 13 -4(همان طور که از منحنی شکل 

        در این ناحیه احیا بلانکچنانکه انتظار داشتیم هیچ کدام از یونهای موجود در محلول  .شود دیده نمی

به بعد جریان با شیب زیادی به طور نامحدود افزایش می یابد و این بیانگر  - V 2/1از ولتاژ  .دننمی شو

  ].37[آزاد می شود  )H2( گاز هیدروژنیه ین نکته است که در این ناحا

            نشان می دهد در محدوده پتانسیل بلانک محلول CVبررسی های انجام شده روی منحنی 

V0/0  تاV 7/1 -  هیچ گونه ای از مواد افزودنی موجود در الکترولیت احیا نمی شود لذا تغییرات موجود

  .ط به احیای نمکهای فلزی در الکترولیت استمربو محلول الکترولیت تماماً CVدر منحنی 

آمده ) 14-4(در شکل تحقیق  در الکترولیت مورد استفاده در این Cuمربوط به زیر لایه  CVمنحنی 

با توجه به اینکه هدف تعیین پتانسیل احیای گونه های فلزی است لذا محدوده مورد بررسی  .است

 منحنی ها انباشت مس نزدیکدر این . در بر نمی گیردفقط شامل ناحیه کاتدی است و ناحیه آندی را 

V750/0-  زودتر از انباشتCo  وNi کبالت در پتانسیل کاتدی بزرگتر از . شروع می شودV750/0-  و

های قله  -V 5/1تا  - V 25/1 در محدوده پتانسیل. شروع به احیا می کند - V 25/1 نیکل در پتانسیل

این با افزایش آهنگ روبش کاتدی . سینتیکی گونه نیکل است ناشی از انباشت شدهکاتدی مشاهده 

انباشت مس در . دنبه سمت پتانسیل های منفی تر جابجا می شوو  در جریانهای بالاتر رخ دادهقله ها 

تحت نیز  Niو  Co گونه های ی وتحت شرایط جریان پخش - V750/0تا  - V5/0 محدوده پتانسیل

  کنترل سینتیکی

جریان با شیب زیادی افزایش یافته  -V 5/1 های کاتدی بالاتر از پتانسیلدر ]. 38[ می شوند انباشت 

  . می شود (H2) و منحنی وارد ناحیه تولید گاز هیدروژن
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مربوط به CVی

Ni-Co-Cu گو

ل سینتیکی انب

  :Siزیرلایه

منحنی) ب -

هم خوردگی

نواحیقبل از

4

منحنی): 14- 4(

لیاژ سه تایی

ن تحت کنترل

CV مربوط به ز

-15-4(و ) ف

عدمشرایط  ر

هر دو شکل ق

شکل

رای انباشت آل

به طور همزما 

Vمنحنی  -2

الف - 15-4(ی 

 به ترتیب در

هو آندی تدی 

   .اند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

این بربنابر

Co  وNi

  

4-8-2

شکل های

را )4-1(

کات نواحی

داده شده

  



 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

        کاتدی شرایط عدم به هم خوردگی محلول تا پتانسیل تحت) 1- 4(جدول  4محلول  CVمنحنی ): الف -15 - 4(شکل 

mV  1000-   برای منحنی aوmV  1300 -   برای منحنیb  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          تا  )rpm=ω 100( شرایط به هم خوردگی محلول تحت) 1- 4(جدول  4محلول  CVمنحنی ): ب -15 - 4(شکل 

  bبرای منحنی   - mV  1150وa  برای منحنی  -mV  1000کاتدی پتانسیل
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  روبش عوض می شود رسوب در پتانسیل های مثبت تری اکسید موقعی که جهت ) 1(مطابق با ناحیه 

در ) 2(همچنین مطابق با ناحیه  )aدر قله آندی منحنی  مطابق با اکسیداسیون مس خالص( .می شود

 Co-Ni لیاژآ. قله اکسیداسیون به سمت پتانسیل های منفی تر حرکت می کند ،روبش معکوس

انتقال ]. 41[اکسید می شود  -  bق بر قله آندی منحنی منطب -نزدیک قله اکسیداسیون کبالت خالص

قله های  کاتدیپتانسیل قله اکسیداسیون تابعی از محدوده کاتدی است به طوری که با تغییر حد 

  .اکسیداسیون نیز جابجا می شوند

مس در پتانسیل های کاتدی انباشت می شود به طوری که افزایش ) الف - 15 -4(با توجه به شکل 

 همزمان افزایش جریان ناشی از انباشت) 2(بیانگر انباشت مس است و در ناحیه ) 1(در ناحیه جریان 

Co  وNi انباشت  پتانسیل های( .]42[ استCo و Ni بسیار نزدیک به هم است(.  

   یر عال نزدیک سطح الکترود به تاختقلیل گونه های فمشاهده می شود که  )ب -15 -4(در شکل 

 همزمان یعنی انباشت. می دهد در این شکل در جریانهای بالاتری رخ) 2(ه ناحیه به طوری ک افتد می

Co  وNi از طرفی انباشت گونه مس خالص نیز در محدوده  انجام شده، در پتانسیلهای منفی تر

  .رخ می دهد )الف - 15 - 4(پتانسیل کاتدی وسیع تری در مقایسه با منحنی شکل 

است با این تفاوت که ) الف -15 - 4(ریانهای مثبت مشابه شکل قله آندی مشاهده شده در ناحیه ج

است و این به این دلیل است که در ) الف - 15 -4(ندی در شکل آجریان این قله بیشتر از جریان قله 

  .]11[ شرایط به هم خوردگی محلول همرفت عامل انتقال بار است

تاثیر ناچیزی در ترکیب آلیاژ به  که به هم خوردگی محلول می دهد بررسی های انجام شده نشان

محل احیای گونه فلزی جابجا شده و تاثیر چندانی در تنها دست آمده دارد چرا که در این شرایط 

  ].43 - 45[ندارد جریان انباشت 

  

   Ni-Co-Cuو  لایه آلیاژی  Niالکتروانباشت تک لایه  -4-9
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       به روش الکتروانباشت Ni-Co-Cuایی و آلیاژ سه تNi مطالعه تک لایه  پایان نامههدف در این 

در شبکه مس به بررسی خواص  Co-Niمی باشد که در فصل بعدی با تغییر درصد مغناطیسی آلیاژ 

فلزی از الکتروانباشت تک حمام  لایه های نازک رشد منظور بهکار  این در. آن خواهیم پرداخت

انجام آن  تکنیک و بود ثابت پتانسیل تحت ت،گرف انجام نشانی لایه آن با که روشی. استفاده گردید

CHC پتانسیل لازم جهت احیای یونهای . می باشدNi2+  ،Co2+   وCu2+   با بهره گیری از منحنیCV 

به  فارادیمتناظر با پتانسیل اعمال شده بر اساس قانون  qبا انتخاب بار الکتریکی . شده استحاصل 

 توسط وستاپتانسی لایه نشانی با یک سیستم عملیات لیهک .مورد نظر دست خواهیم یافت dضخامت 

 سیستم ی ازماین) 16- 4( شکل. گردید کنترل مناسب افزار نرم یک از استفاده با و یک کامپیوتر

   .را نشان می دهد پایان نامه این استفاده در مورد الکتروانباشت

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  پروژه این در دهاستفا مورد الکتروانباشت سیستم نمای ):16- 4(شکل 

  

 دستگاه یک و الکترودی سه سلول ،BHP +2063 مدل پتانسیوستا دستگاه یک شامل سیستم این

   به ابعاد Siو ویفر  cm 2× cm 2به ابعاد  Cuورقه  الکترودهای کار .می باشد شخصی کامپیوتر
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cm5/1× cm 5/1 ماسک زده شده است .SE ابعاد  با پلاتینی صفحه یک cm3× cm 3 که باشد می 

 همه که است (SCE)اشباع  جیوه الکترود REو  نمی دهد انجام محلول شیمیایی با واکنش هیچ گونه

) cm 1تا  mm 3بین (نزدیکی  فاصله در RE. می شوند سنجیده این الکترود به نسبت پتانسیلها

 واقع WEبه  نسبت cm 14حدود  در دورتری فاصله در SEکه  حالی در. قرار می گیرد WEنسبت به 

 پتانسیل افت از و دارد بستگی یکدیگر از آنها فاصله به REو  WEبین   (iR)پتانسیل  افت. می باشد

. دارد بستگی نیز ثانویه الکترود هندسی شکل به انباشت یکنواختی. خیلی کمتر است SEو  WEبین 

 و نبوده یکنواخت نجریا چگالی و می شوند منحرف زیرلایه لبه به سمت جریان خطوط حال این با

 کرد توجه باید همچنین .بود خواهد بیشتر وسط به نسبت لبه ها در لایه انباشتی ضخامت نتیجه در

 Ni انباشت جهت پتانسیل اعمال هنگام بههستند  Niاز  فلزاتی نجیب تر  Coو  Cuکه  آنجا از که

همواره برقرار بوده در  Ni-Co-Cuاین شرایط برای لایه آلیاژی . می شوند نیز احیا Co و Cuاتمهای 

را روی   Niدر محلول، می توان لایه خالص  Niبه دلیل وجود تنها گونه  Niحالی که برای تک لایه 

بسته به غلظت گونه های فلزی موجود در  Ni-Co-Cu  در مورد لایه لذا .سطح زیرلایه انباشت نمود

شکیل دهنده آلیاژ متفاوت بوده که در فصل محلول و ولتاژ اعمالی برای الکتروانباشت، درصد مواد ت

  .بعدی مفصل در مورد آن بحث خواهد شد
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  نتیجه گیری و بحث

به طور  ،Cuو  Siهای  یرلایهز سازی آماده و محلول تهیه شامل ساخت مراحل کلیه فصل این در

متری    سپس به بحث و بررسی در خصوص روشهای پتانسیومتری شامل ولتا .شد بیان جداگانه

برای آنالیز و رشد لایه های  )CHC(و کرونوکولومتری  )CHA(، کرونوآمپرومتری )CV(چرخه ای 

در ادامه مکانیسم رشد لایه های نازک روی زیرلایه سیلیکون به دلیل خواص ویژه . نازک پرداختیم

 CVنحنی های زیرلایه های نیمرسانا در فرایند الکتروانباشت، مورد بررسی قرار گرفت و از روی م

نشان داده شد که عملیات رشد روی این زیرلایه در شرایط تاریکی و در حضور نور کاملاً متفاوت    

که فرایند رشد در روش الکتروانباشت قویاً تحت  بررسی های انجام شده حاکی از این بود. می باشد

کندتر  Cuقایسه با زیرلایه در م Siتاثیر نوع زیرلایه می باشد به طوری که واکنش بر سطح زیرلایه 

چگونگی فرایند رشد و  ، Cuو  Siمربوط به زیرلایه های  CVپایان فصل منحنی های  در. پیش می رود

در فصل بعدی به بررسی . آماده سازی لایه های نازک به روش الکتروانباشت مورد بحث قرار داده شد

خواهیم  Ni-Co-Cuنانولایه آلیاژی و در نهایت خواص مغناطیسی Ni-Co-Cu و  Niنانولایه های 

  .  پرداخت
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  فصل پنجم
  

 رشدیافته Ni-Co-Cuو   Niمطالعه نانولایه های

  Siو  Cuبر زیرلایه های 
 

  مقدمه •

ی    لایـه هـا  نانو لکتروانباشـت ا جهـت  Cuو  Si زیرلایه هـای  ساختاری پارامترهای •

Ni  وNi-Co-Cu 

 Cuو  Siیه های رشدیافته بر زیرلا Niنانولایه  بررسی •

  Cuو  Siرشدیافته بر زیرلایه های   Ni-Co-Cuنانولایه  بررسی •

 Ni-Co-Cuلایه نانورشد و هسته بندی  مکانیسم بر ولتاژ انباشت تغییر اثر بررسی •

  Siبر زیرلایه رشدیافته 

  Si بر زیرلایهرشدیافته  Ni-Co-Cuنانولایه  بر الکترولیت دمای تغییر اثر بررسی •

 Ni-Co-Cuلایه نانو مغناطیسی گیریهای اندازه بر الکترولیت دمای تغییر اثر بررسی •

  Siبر زیرلایه رشدیافته 

  بحث و نتیجه گیری •

  



 
 

  

  

  مقدمه -5-1

ل مختلف بر تحت تاثیر عوامرا که  Ni-Co-Cu و ترکیب آلیاژی Ni های نازکدر این فصل لایه 

با استفاده از دستگاه پراش تهیه شده اند  لیتدمای الکتروو  لایه، ولتاژ انباشتانباشت مانند نوع زیر

همچنین . مورد مطالعه و بررسی قرار خواهند گرفت )AFM(نیروی اتمی  و میکروسکوپ Xپرتوی 

در الکترولیت با دماهای  Siرشد داده شده روی سطح  Ni-Co-Cuآلیاژی مغناطیسی لایه  خواص

  .بررسی شده است  AGFMبا استفاده از سیستممتفاوت، 

  

     لکتروانباشتا جهت Si و Cu زیرلایه های ساختاری پارامترهای -5-2

 Ni-Co-Cu و Ni یلایه هانانو

 ،الکتروانباشت چگونگی به پرداختن از پیش و الکترولیت پتانسیودینامیکی رفتار شناخت از پس

با توجه . شوند می بررسی  Siو Cuر زیرلایه های ب ها لایه نوع این رشد بر موثر ساختاری پارامترهای

می باشند، انتظار می رود که ) 200(با بافت قوی  fccدارای ساختار بلوری  Cuبه اینکه زیرلایه های 

رشد داده شده روی این زیرلایه به دلیل مشابهت ساختاری زیرلایه، از ساختار  fcc های با ساختارلایه 

به این دلیل مقایسه دو ساختار . پذیرد صورت) 200(زیرلایه پیروی کند و رشد بلوری لایه در راستای 

مس و سیلیکون هر دو دارای ساختار  زیرلایه. دارای اهمیت است Siو  Cuرشدیافته بر دو زیرلایه 

است، تفاوت عمده دیگر این  یغیرمغناطیس Siدیامغناطیس و زیرلایه  Cuزیرلایه . هستند fccمکعبی 

 Å43/5 و سیلیکون  Å61/3 حوی که ثابت شبکه مس به ن ستآنها شبکه ثابت در اختلافلایه دو زیر

زیرلایه های مس و  بر روی Å52/3 با ثابت شبکه  Ni بنابراین هنگامی که لایه نازک. می باشد

بیان شد و نیز مطابق داده های ) 4- 5- 2( بخش سیلیکون انباشت می شود، بر اساس آنچه که در
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لایه نازک  fبزرگتر از پارامتر بسیار  Siافته بر سطح رشدی Niبرای لایه نازک  f ، پارامتر)1-5( جدول

Ni  رشدیافته بر سطح Cu می باشد، این موضوع سبب می شود که در فصل مشترک لایه نیکل با

میکروسکوپ  سطح سیلیکون اثراتی از شکستگی یا دررفتگی مشاهده شود که در ادامه از روی تصاویر

بسیار نزدیک به  Cuو  Ni، Coثوابت شبکه سه عنصر  .توضیح داده خواهد شد )AFM( نیروی اتمی

آمده از نتایج  به دستبسته به پارامتر شبکه نیز  Ni-Co-Cuهم بوده لذا در مورد لایه های آلیاژی 

اختلاف بین ثابت شبکه لایه آلیاژی و زیرلایه سیلیکون موجب کشش نسبتاً قابل ،  XRDآنالیز 

  .لایه خواهد شدملاحظه ای در فصل مشترک لایه و زیر

  

 Cu و Si زیرلایه هایرشدیافته بر  Niلایه نانوبرای  f پارامتر): 1- 5(جدول

f زیرلایه  ماده  

35/0 Ni Si  

02/0 Ni Cu 

      

 یک سپس و شدهبررسی ) 200(با بافت قوی  Cu زیرلایه روی بر لایه ها رشد ابتدا بعد قسمتهای در

 مقایسه یافته رشد  Cuبر زیرلایه که مشابهی لایه با، )111(د با جهت رش Siزیرلایه  بر رشدیافته لایه

  .گردیده است

  

 Cuو  Siبر زیرلایه های رشدیافته   Niنانولایه  بررسی -5-3

به ضخامت  Niلایه نازک  Xبه ترتیب طیف های پراش پرتوی ) ب - 1- 5(و ) الف -1-5(شکل های 

بر زیرلایه های ) 1-4(شده در جدول  از محلول داده -V 1/1، که تحت ولتاژ nm 100حدود 
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لازم به ذکر است که ضخامت لایه ها با استفاده از قانون . سیلیکون و مس رشدیافته را نشان می دهد

  .فارادی محاسبه گردیده است

  

  

  

  

  

  
  

    

  

  

  

  

  

  

 

 

  Cu )ب  Si )الف: بر زیرلایه Niلایه نانو Xطیف پراش پرتوی ): 1- 5(شکل 

 

رشدیافته روی هر دو زیرلایه را نشان داده و   Niر بلوری مناسب برای لایه طیف های حاصل ساختا

  .می باشد fccقله های مشاهده شده در هر دو شکل بیانگر یک ساختار 

در زوایای بزرگتر  . انجام شده است c23 ° در الکترولیت با دمای  روی بستر سیلیکون Niلایه نشانی 

) 200(و ) 111(نیز مشاهده شده که در مقایسه با قله های ) 311(و ) 220(قله های پراش صفحات 
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بخش زوایای بزرگ طیف در اینجا  Cuاز شدت بسیار کمتری برخوردار بوده لذا برای مقایسه با زیرلایه 

  . نشان داده نشده است

ی برا Cuو  Siرشدیافته بر روی زیرلایه های  Niنمونه  Xنتایج حاصل از آنالیز الگوی پراش پرتوی 

  .آمده است )2- 5( در جدولو کشش اندازه دانه ها  ،ثابت شبکه تعیین محل قله ها،

  
 Cuو  Siرشدیافته بر زیرلایه های  Niنانولایه  برایو کشش اندازه دانه ها  ،محل قله ها، ثابت شبکه:  )2- 5( جدول

  

  2θ (111)  زیرلایه
(deg.)  

2θ (200) 
(deg.)  

a(Å) 
 ثابت شبکه

(nm) D  
  زه متوسط اندا
  دانه ها

f  
  کشش

29/0 97/47 3/84 44/69 52/10 سیلیکون  

78/43 50/81 مس  3/63 85/23 005/0  

                                                                                                                           

در راستای ترجیحی زیرلایه دارای نظم بیشتری بوده و در  Cuو  Siرشدیافته بر هر دو زیرلایه  Niلایه 

. می باشد Niنتیجه دارای اندازه دانه کوچکتری می باشد که نشان دهنده تاثیر زیرلایه بر رشد لایه 

      کوچکتر لایه روآراستی راستای در زیرلایهبرای هر دو  ادانه ه اندازه رود می انتظار که همانطور

از شدت بیشتری برخوردار است در ) 200(در مقایسه با قله ) 111(قله  Siیرلایه برای ز .باشد می

 Si اندازه متوسط دانه بزرگتر برای زیرلایه . این رفتار بر عکس می باشد Cuحالی که در مورد زیرلایه 

د نتایج به دست آمده با گزارشات علمی سازگاری خوبی دار. نشانگر ساختار بلوری مناسب تر می باشد

  .]47و  46[

 کمتر سیلیکونسطح روی  Niجریان انباشت برای لایه نشانی  -V 1/1با توجه به اینکه در ولتاژ ثابت 

از جریان انباشت روی زیرلایه مس می باشد لذا متوسط اندازه دانه ها بر زیرلایه سیلیکون بزرگتر از 

الاتر تعداد هسته های تشکیل شده در واقع در جریانهای ب. متوسط اندازه دانه ها روی سطح مس است

  ]. 38[افزایش یافته و اندازه آنها کوچکتر می شود 
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به ترتیب در       Siو  Cuگرفته شده از لایه های رشد داده شده روی زیرلایه های  AFMتصاویر 

 .نشان داده شده اند) ب -2-5(و ) الف -2-5(شکل های 

  

  

  

  

  

  

  

 

                          

  

  Si )ب    Cu )الف:   زیرلایه یافته بر رشد Niلایه نانواز  AFMیر تصاو): 2- 5(شکل 

  

علاوه بر ) ب -2-5(تصویر نسبتاً هموارتری دیده می شود، در حالی که در شکل ) الف -2-5(در شکل 

ناهمواری های بیشتر، اثراتی از شکستگی نیز در سطح مشاهده می شود که ناشی از اختلاف زیاد 

می باشد که مقادیر آن در  Cuو  Siرشدیافته بر دو زیرلایه  Niبه دست آمده برای لایه  f پارامتر

  . میزان این ناهمواری ها را نشان می دهد) 3-5(شکل منحنی های . آمده است) 2- 5(جدول 

85 



 
 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  Si) ب    Cu )الف:    زیرلایه  بر سطح رشدیافته Niلایه نانوناهمواریهای ): 3- 5( شکل

  

بر  بسزایی تأثیر زیرلایه نوع که می کند مشخص ،X پرتوی پراش مطالعه از آمده دست به نتایج

  .دارد ها لایهبلوری نانو ساختار
  

  Siو  Cuبر زیرلایه های رشدیافته  Ni-Co-Cuنانولایه  بررسی -5-4

تهیه  Cuه رشدیافته بر زیرلای Ni-Co-Cuمربوط به سه نمونه  Xالگوی پراش پرتوی  )4- 5( در شکل

طیف های حاصل ساختار بلوری مناسب برای لایه  .نشان داده شده است) 1-4(شده مطابق با جدول 

  XRDدر طیف قله های مشاهده شده . را نشان می دهد Cuرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuآلیاژی 

و در الکترولیت  رشد در دمای اتاق. لایه های آلیاژی می باشد fccثبت شده مطابق با ساختار بلوری 

در این  Co مقدار مولی) 1- 4(لازم به ذکر است که مطابق جدول . انجام شده است c23 ° با دمای 

  .متفاوتی هستند Cuو  Niنمونه ها یکسان ولی دارای مقادیر مولی 
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محلول ) الف: (تهیه شده با  Cuرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu لایه هاینانو Xالگوی پراش پرتوی : )4 - 5( شکل

  -V1/1  و در ولتاژ 4محلول شماره ) ج(  - V95/0   و در ولتاژ 4محلول شماره ) ب(  - V025/1   و در ولتاژ 3شماره 

  

شبکه نمونه ها  ثوابتمقایسه  .آمده است )3-5( دولدر ج Xنتایج حاصل از آنالیز الگوی پراش پرتوی 

که ثابت با توجه این. از دو نمونه دیگر کمی بزرگ تر است) ب(نشان می دهد که ثابت شبکه نمونه 

می توان بزرگتر است، ) Å524/3( و نیکل) Å545/3( از ثابت شبکه کبالت) Å 615/3( شبکه مس

محل قله های ) ب(در نمونه  .و نمونه دیگر بیشتر استدرصد مس در این نمونه از د نتیجه گرفت که

پراش در مقایسه با محل قله های پراش دو نمونه دیگر به سمت زوایای کوچکتر جابجا شده اند که 

با  .است) ج(و ) الف(می تواند گواه دیگری بر این باشد که درصد مس در این نمونه بیشتر از دو نمونه 

 )f(ثابت شبکه نمونه به سمت ثابت شبکه مس پیش می رود لذا کشش افزایش میزان مس در آلیاژ، 

که دارای بیشترین درصد مس می باشد با کمترین ) ب(لایه کاهش می یابد به طوری که در نمونه 

  .کشش مواجه هستیم

૛ી ሺܛ܍܍ܚ܏܍܌ሻ 
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در هیچ قله اضافه مربوط به تشکیل فاز ثانویه و یا عناصر منفرد ) ب(و ) الف(نمونه  XRDدر طیف 

. که آلیاژ یکنواختی تشکیل شده استمی تواند بیانگر این واقعیت باشد که  شودمشاهده نمی ترکیب 

یک قله اضافه با شدت ) ج(نمونه  XRDدر طیف ]. 45[ ان استبا گزارشات دیگر فوق در توافقنتایج 

 عنصرآلیاژ مشاهده می شود که زاویه پراش متناظر به آن، مربوط به ) 111(خیلی کم نزدیک قله 

 .خوشه هایی از کبالت در آلیاژ تشکیل شده است این حاکی از آن است که احتمالاً. کبالت می باشد

در این نمونه  )f(حضور خوشه های کبالت و به تبع آن کوچک شدن ثابت شبکه موجب شده کشش 

  .بیشتر شود) ب(و ) الف(به نسبت دو نمونه 

به دیگر قله ها راستای روآراستی لایه ها را نشان با ماکزیمم شدت نسبت ) 220(در هر سه نمونه قله 

  .می باشد nm24 متوسط اندازه دانه ها در هر سه لایه تقریباً مشابه و حدود . می دهد

  
  Cuرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu و کشش نانولایه هایاندازه دانه ، محل قله ها، ثابت شبکه:  )3- 5( جدول 

  

 
 نمونه

2θ (111) 
(deg.)  

2θ (200)
(deg.)  

2θ (220)
(deg.)  

2θ (311)
(deg.)  

a(Å)  
ثابت 
 شبکه

(nm) D  
متوسط اندازه 

  دانه ها
f  

 کشش

  002/0 27/24 3/600 90/179 74/374 50/697 43/597 )الف(

  001/0 98/24 3/605 90/127 74/311 50/635 43/508 )ب(

 )ج(
43/524 
44/217 50/643 74/333 90/142 3/592 11/23 004/0  

  

رشدیافته بر سطح سیلیکون   Ni-Co-Cuمربوط به نمونه آلیاژی  Xالگوی پراش پرتوی  )5-5(شکل 

)   ج(نمونه مذکور در شرایطی مشابه با نمونه . را نشان می دهد) 1-4(جدول  4مطابق با محلول 

 Si رشد داده شده است، با این تفاوت که برای این نمونه از زیرلایه) 3-5(گزارش شده در جدول 

دارای یک طیف زمینه ای  Cuلایه بر خلاف لایه رشدیافته بر زیرلایه  XRDطیف . استفاده کرده ایم
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. را نشان می دهد fccطیف حاصل تشکیل ساختار . ایجاد شده است Siمی باشد که احتمالاً از زیرلایه 

خص می کند به با بیشترین شدت نسبت به بقیه راستاها جهت روآراستی لایه را مش) 111(راستای 

، لایه از ساختار زیرین خود تبعیت کرده )3-5(در جدول ) ج(طوری که در این نمونه بر خلاف نمونه 

در طیف به دست آمده قله های اضافی مربوط به تشکیل فاز ثانویه یا عناصر منفرد مشاهده   .است

  .اشدمی ب) 4- 5(در شکل ) ج(که بر خلاف نتایج به دست آمده از طیف  نمی شود،

  

  

  

  

  

  

  
  

  Si بر زیرلایهرشدیافته   Ni-Co-Cuلایهنانو Xطیف پراش پرتوی ): 5- 5( شکل

  

و اندازه دانه ها  ،برای تعیین محل قله ها، ثابت شبکه Xنتایج حاصل از آنالیز الگوی پراش پرتوی 

  .آمده است )4-5( در جدولکشش 
  

 Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuنانولایه برای  ششو ک اندازه دانه، محل قله ها، ثابت شبکه:  )4- 5( جدول

2θ (111) 
(deg.)  

2θ (200)
(deg.)  

2θ (220)
(deg.)  

2θ (311)
(deg.)  

a(Å)  
ثابت شبکه

(nm) D  
متوسط اندازه 

  دانه ها
f  

  کشش

43/957 51/097 74/840 91/109 3/556 19/34 345/0  
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سطح سیلیکون اعمال می شود به دلیل تفاوت در برای لایه نشانی روی  - V 1/1جریانی که در ولتاژ 

برای لایه نشانی روی سطح مس  -V 1/1مقاومت الکتریکی زیرلایه، کمتر از جریان اعمالی در ولتاژ 

است، لذا متوسط اندازه دانه های آلیاژ مذکور بر روی سطح سیلیکون در این ولتاژ بزرگتر از متوسط 

در ) 4-5(مکان قله های ذکر شده در جدول . مس می باشد اندازه دانه های همان آلیاژ روی سطح

به سمت زوایای ) 3-5(در جدول ) ج(مقایسه با مکان قله های ثبت شده از طیف پراش نمونه 

بزرگتری جابجا شده است، لذا می توان نتیجه گرفت که در نمونه رشدیافته بر سطح سیلیکون درصد 

 )f(این رفتار سبب شده کشش . است) 5- 3(در جدول ) ج(گونه مس کمتر از درصد مس در نمونه 

از طرف دیگر بزرگتر بودن متوسط . به دست آید) 5- 3(جدول ) ج(این لایه بیشتر از کشش نمونه 

) ج(نمونه (اندازه دانه های آلیاژ رشدیافته بر سطح سیلیکون نسبت به نمونه رشدیافته بر سطح مس 

ی کند درصد مس در این نمونه کمتر از درصد مس دلیل دیگری است که مشخص م)) 3-5(جدول 

  . در نمونه مشابهی است که بر سطح مس رشدیافته است

 49 : %برای تعیین درصد عناصر موجود در آلیاژ به قرار زیر است نتیجه حاصل از آنالیز جذب اتمی 

 با نتایج  Si لایهروی زیر Ni-Co-Cuنتایج به دست آمده از رشد آلیاژ . نیکل 15 %کبالت و  36 %مس، 

  ].48[تطابق خوبی دارد  دیگرانگزارشات 

در ولتاژ  Ni-Co-Cuدر بخشهای بعدی خواهیم دید که میزان ترکیبات عناصر به کار رفته در آلیاژ 

  .ثابت، با افزایش دمای الکترولیت تغییر خواهند کرد
  

             رشـد و هسـته بنـدی    مکانیسـم  بـر  ولتـاژ انباشـت   تغییر اثر بررسی -5-5

  Siبر زیرلایه رشدیافته  Ni-Co-Cu لایهنانو

بیان ) 2-6- 4(مطابق آنچه که در بخش  )CHA(مپرومتری آنووآنالیز منحنی های کردر این بخش 

 منحنی های. ارائه شده است Ni-Co-Cuی آلیاژی رشد و هسته بندی نمونه هاتوصیف برای شد، 

CHA است نشان داده شده) 6-5(در شکل لول نمونه ها در شرایط بدون هم خوردگی مح.  
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) 1- 4(جدول  4از محلول  Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuمنحنی های کرونوآمپرومتری نانولایه های  ):6- 5( شکل

   - mV1000 ) د    - mV975 ) ج   - mV 950) ب   - mV850 ) الف: بدون  هم خوردگی در ولتاژ 

  

یرا مرفتار این منحنی ها به نحوی است که پس از مدت زمانی ود همانطور که در شکل دیده می ش

 ،های جریان تا قبل از رسیدن به جریان حدیافت و خیز. رسیمجریان حدی می یک شده و به 

مکانیسم هسته بندی لایه ها را مشخص می کند و شروع جریان حدی به معنای اتمام هسته بندی 

  .است

مطابق با نتایج   - mV 1000  تا  - mV 850 در پتانسیل ثابت از )د(تا  )الف(هر یک از منحنی های 

  .رسم شده اند) الف -15-4(شکل  (CV)به دست آمده از منحنی های ولتامتری 

و قله مشاهده شده در این منحنی  انباشت مس می باشدمربوط به ناحیه  -mV850در  )الف(منحنی 

تانسیل فقط مس انباشت می شود لذا پس از قله در این پ. س خالص را نشان می دهدمگونه  احیای

  .یرا شده و به جریان حدی می رسیممجریان 

  های گونهمس در زمان کوتاهتری احیا شده و  با افزایش ولتاژ کاتدی گونه )ج(و  )ب( در منحنی های

Co  و Ni یل های منفی تر زمان انباشت مس خالص در پتانس. دنروی سطح انباشت می شو همزمان
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انباشت این دو  به دلیل نزدیک بودن ولتاژ  Niو   Co همزمان انباشتکوتاه و کوتاه تر می شود لذا 

  .ئز اهمیت می شودحاگونه 

سطح الکترود  ینزدیکدر غلظت گونه فعال به علت کاهش افت شدید جریان پس از قله  )د( منحنیدر 

  .شیب زیادی به جریان حدی می رسیم است به طوری که با

با افزایش ولتاژ کاتدی جریان هسته بندی که مپرومتری نشان می دهد آی منحنی های کرونوبررس

   هسته بندی در زمان کوتاه تری رخ  کنلیهسته ها می باشد که بیانگر افزایش تعداد  یافنهافزایش 

بیشتری روی سطح  Ni و Coهمچنین افزایش جریان در پتانسیلهای منفی تر نشان می دهد  .می دهد

کاهش غلظت  ،انباشت می شود به طوری که افت شدید جریان پس از قله مشاهده شده در منحنی

  .گونه مس نزدیک به سطح الکترود را مشخص می کند

) 7-5(مطابق شکل در همان ولتاژها مپرومتری آمنحنی های کرونو ،در شرایط به هم خوردگی محلول

  . رسم شده است) ب -15-4( شکل CVبر اساس نتایج منحنی خواهد بود که 

  

  

  

  

  

  

  

) 1- 4(جدول 4از محلول  Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuمنحنی های کرونوآمپرومتری نانولایه های  ):7- 5( شکل

  - mV1000 ) د   -mV975 ) ج   - mV 950) ب   - mV850 ) الف: در ولتاژ  )rpm 100= ߱(در شرایط هم خوردگی 
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در . چگالی جریان شبه ایستایی مشاهده می شود ،س از افزایش جریانپ )د(تا  )الف( در منحنی های

محدوده انباشت گونه مس بزرگتر است به طوری که منحنی به دست  ،شرایط به هم خوردگی محلول

    نشان می دهد که غلظت گونه مس نزدیک سطح الکترود در مقایسه با ) 7-5(آمده در شکل 

  .داردکاهش کمتری ) 6-5(منحنی های شکل 

  

بر رشدیافته  Ni-Co-Cu نانولایه بر الکترولیت دمای تغییر اثر بررسی -5-6

   Siزیرلایه 

لایه های  رشد در مؤثر فاکتورهای از یکی الکترولیت دمای شد اشاره نیز دوم فصل در که همانطور

 شود انباشت باید که ای ماده شار و پخش ضریب محلول دمای افزایش با نازک است، به طوری که

بر  رشدیافته Ni-Co-Cu لایه ساختار بر الکترولیت دمای تغییر اثر بررسی جهت .یابد می افزایش

با  - V 1/1 و در ولتاژ )4- 5( جدولها در شرایطی مشابه با نمونه گزارش شده در  نمونه ،Si زیرلایه

ت متفاوت رشد داده شده اند لیکن دمای الکترولیت ها در حین انباش nm 100 ضخامتی در حدود

   .بوده است

 با .ادامه دارد c65 °این فرایند تا دمای  می کند و شدن تبخیر به شروع محلول c45 ° از دما افزایش با

محلول  pH، پس از انجام آزمایش کند، لذالول تغییر حم pHرفت که  می انتظار الکترولیت تبخیر

الگوی  )8- 5(شکل  .کاهش یافته است 6/3به  8/4از  آن مقدار کهاندازه گیری شد و مشاهده گردید 

شکل های . را نشان می دهد Siرشدیافته بر سطح زیرلایه  Ni-Co-Cuنمونه های  Xپراش پرتوی 

نمونه ها از . می باشد  c 65 °و c45 ،° c55 °به ترتیب مربوط به الکترولیت با دماهای ) ج(تا ) الف(

  .رشد داده شده اند) 1-4(جدول  4محلول 

در همه  . ثبت شده نشان می دهند که لایه ها دارای ساختار مناسب می باشند XRDی طیف ها

  جهت روآراستی لایه ها در. می باشد )111(با جهت گیری ترجیحی در راستای   fccساختار  طیف ها
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است با این تفاوت کـه بـا افـزایش    ) 111(در همان راستای  )4-5(جدول  نمونه مانند دماهای مختلف

و یا فلز خالص  قله اضافه مربوط به تشکیل فاز ثانویه هیچ .ان روآراستی لایه افزایش یافته استدما میز

 .موجود در ترکیب در طیف ها دیده نمی شود

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  

    در الکترولیت  - V1/1 در ولتاژ  Siبر زیرلایه  رشدیافته Ni-Co-Cu های لایهنانو Xالگوی پراش پرتوی ) : 8- 5( شکل

  c65 °) ج( c55 °) ب( c45 °) الف: (دمای با
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و انـدازه دانـه هـا     ای تعیین محل قله ها، ثابـت شـبکه،  بر Xنتایج حاصل از آنالیز الگوی پراش پرتوی 

  .است آمده )5-5( در جدولکشش 

  
در  Siرلایه رشدیافته بر زی Ni-Co-Cu نانولایه های و کشش اندازه دانه، محل قله ها، ثابت شبکه:  )5- 5( جدول 

  دماهای الکترولیت متفاوت
  

 
دمای 

 الکترولیت

2θ (111)  
(deg.)  

2θ (200)
(deg.)  

2θ (220) 
(deg.)  

2θ (311) 
(deg.)  

a(Å)  
 ثابت شبکه

(nm) D  
متوسط 

  اندازه دانه ها
f 

  کشش

° c 45 44/075 51/161 75/174 93/103 3/547 25/47 346/0  

° c 55 44/389 51/682 75/837 93/468 3/542 63/74 347/0  

° c 65 46/175 54/234 77/936 95/620 3/533 11/103 349/0  

  

نتایج جدول نشان می دهد که با افزایش دما  قله ها به سمت زوایای بزرگتر جابجا شده اند که نشانگر 

از ) 5-5(از طرفی دور شدن ثوابت شبکه در جدول . این است که درصد مس در آلیاژ کم شده است

نیز حاکی از این نکته است که با افزایش دما درصد مس که ثابت شبکه مس می باشد  Å62/3 ر مقدا

اندازه دانه ها با افزایش دمای محلول افزایش یافته است که حاکی از بهبود . در آلیاژ کاهش یافته است

نکه افزایش نتیجه دیگر ای. نیز قابل مشاهده است Xساختار بلوری است، چنانچه از طرح پراش پرتو 

در لایه ها شده که بیشترین مقدار کشش به دست آمده مربوط به  )f(دما منجر به افزایش کشش 

نتایج آنالیز جذب اتمی نمونه ها برای تعیین درصد عناصر . است c65 °نمونه رشدیافته در دمای 

در  Cuدما غلظت این نتایج بیان می کند که با افزایش . آمده است) 6- 5(در جدول  موجود در آلیاژ

 .در آن افزایش یافته است Ni آلیاژ کاهش و غلظت
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  مختلفالکترولیت دماهای  در  Ni-Co-Cu یآلیاژنانولایه های موجود در  عناصر میزان): 6- 5( جدول

  wt% Cu  wt% Co  wt% Ni دمای الکترولیت

° c 45 48  35  17  
° c 55 45  34  21  
° c 65 42  33  25  

  

 )AFM(لوژی سطح نمونه های رشد داده شده از میکروسکوپ نیروی اتمی جهت بررسی مورفو

 و Siرشد داده شده بر زیرلایه  Ni-Co-Cuاز لایه  AFMتصاویر ) 9- 5(شکلهای . استفاده گردید

  .نشان می دهنددماهای مختلف میزان ناهمواری های لایه را در ) 10-5(شکل منحنی های 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

:                          در الکترولیت با دمای Siبر زیرلایه  رشدیافته Ni-Co-Cu های لایهنانو AFMیر تصاو): 9- 5(شکل 

  c 65 °): ج   c 55 °): ب   c 45 ° )الف
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  .نشان می دهند که نمونه ها همگن و توزیع دانه ها تقریباً یکنواخت می باشد) 9-5(شکل های 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                                  :در الکترولیت با دمای Siزیرلایه بر  رشدیافته Ni-Co-Cu های لایهنانوهای ناهمواری): 10- 5( شکل
  c 65 ° )ج   c 55 ° )ب   c 45 ° )الف

  

 سطح ناصافی از الکترولیت اندازه دانه ها افزایش یافته و دمای افزایش با که آنند از حاکی تصاویر این

 درلایه  دهنده تشکیل عناصر جنبش از ناشی رفتار ممکن است این که ودمی ش کاسته ها نمونه

  ].49[باشد بزرگتر ابعاد بای های دانه رشد به آنها تمایل و بالا دماهای

، متوسط اندازه دانه ها در دماهای              )AFM(با بهره گیری از آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی 
° c 45 ،° c 55 و° c 65 تیب به تر nm51 ، nm79  وnm 110  به دست آمده که با نتایج حاصل از

 .آمده در توافق می باشد) 5- 5(که در جدول   Xپراش پرتو
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          انـدازه گیریهـای مغناطیسـی     بـر  الکترولیـت  دمـای  تغییر اثر بررسی -5-7

   Siبر زیرلایه رشدیافته  Ni-Co-Cu لایهنانو

دانشگاه کاشان استفاده  AGFMدر دمای اتاق از دستگاه  جهت بررسی خواص مغناطیسی لایه ها

حلقه های پسماند در شرایطی ثبت شده اند که میدان مغناطیسی خارجی در راستای صفحه . نمودیم

 Siرشدیافته بر سطح  Ni-Co-Cuهای پسماند لایه های  حلقه )11-5( شکل. لایه اعمال گردیده است

و مغناطش میدان وادارندگی  مقادیر مغناطش اشباع،. ن می دهددر دماهای الکترولیت مختلف را نشا

مقیاس های عمودی نمودارها . آمده است) 7- 5(ها در جدول آمده از این منحنی باقیمانده به دست

وجود حلقه های پسماند . یکسان انتخاب شده تا تغییرات در حلقه های پسماند قابل رویت باشد

  ای خاصیت فرومغناطیسی می باشندنشانگر این است که لایه ها دار

مغناطش اشباعی  Ni-Co-Cu های لایهدر هر سه دما  با افزایش میدان مغناطیسی با توجه به شکل ها

افزایش دمای الکترولیت تاثیر بسزایی در افزایش مغناطش نمونه ها داشته به گونه . ندمی باش را دارا

با توجه به معادله نرنست  .برابر افزایش یافته است چهار c 65 °تا دمای c 45 °ای که مغناطش از دمای

به سمت پتانسیل های منفی تر شده لذا غلظت گونه های  CVافزایش دما موجب انتقال منحنی 

از طرفی در . در آلیاژ بیشتر شده و به تبع آن از درصد گونه مس کاسته می شود Coو  Niمغناطیسی 

در آلیاژ افزایش یافته  Niنشان می دهد درصد ) 6-5(جدول اثر افزایش دمای الکترولیت همانطور که 

بنابراین افزایش در مغناطش اشباع احتمالاً به . تقریباً ثابت مانده است Coدر حالی که میزان درصد 

  ].50[بیشتر در ترکیب و همچنین افزایش اندازه دانه ها می باشد   Niحضور  دلیل

 شـده  )Hc(که افزایش دما موجب کاهش نیروی وادارنـدگی   شودمشاهده می) 7-5(با توجه به جدول 

آزادانـه   از حرکـت   های مغناطیسی و ممانعت آنها حوزه  ناشی از میخ کوبی دیواره دتوانمیرفتار که این 

ناهمسـانگردی   این میخ کوبی باعث افزایش. باشد حضور یون مس  در پاسخ به میدان اعمالی به واسطه

Hୡ    ه به رابطه مستقیم بین ثابت ناهمسانگردی و نیروی وادارندگیبا توج.  شودنمونه می ൌ ଶKM౩،   
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  ]. 50[یابد ها کاهش میبا کاهش مقدار مس در نمونه )Hc(نیروی وادارندگی 

    

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

                       : لکترولیت با دمایدر ا Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuمغناطیسی  های لایهنانوحلقه های پسماند ): 11- 5( شکل

  c 65 ° )ج    c 55 ° )ب   c 45 ° )الف
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با توجه به نزدیک بودن مغناطش . تتعریف شده اس  Sمیزان مربعی بودن حلقه های پسماند با پارامتر

Ms) به مغناطش اشباعی (Mr)پسماند 
obs)   پارامترS  ک شده در نتیجه مطابق آنچه که درنزدی 1به 

  .را در دسته مواد مغناطیسی سخت قرار داد Ni-Co-Cu یآلیاژلایه  بیان شد می توان) 4- 3(بخش 

  

در  Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuهای پسماند نانولایه های مغناطیسی های حاصل از حلقهداده): 7- 5(جدول 

  دماهای الکترولیت مختلف

    مغناطش اشباعی   دمای الکترولیت

Ms
obs (emu.cm-2 ) 

مغناطش باقیمانده 

Mr  (emu.cm-2 ) 
S=Mr / Ms

obs  
نیروی وادارندگی 

(Hc /Oe)  

° c 45 00292/0  00212/0  7260/0  45  

° c 55 00567/0  00437/0  7707/0  25  

° c 65 01279/0  0103/0  8053/0  30  

  

  ].51[توسط رابطه زیر بیان گردد  ترکیب می تواندمغناطش اشباع 

   )5-1       (                                                            Ms
a = Ms

Ni CNi + Ms
Co CCo 

Msدر این رابطه 
X  مغناطش اشباع نمونه خالصCo  وNi  است وCX با . درصد عناصر ترکیب می باشد

کل و برای نی fcc ،  emu.cm-31440مغناطش اشباع برای کبالت با ساختار ) 1-3(توجه به جدول 

emu.cm-3 485 از آنجا که ضخامت لایه ها با استفاده از قانون فارادی . است nm100  به دست آمده

Msلذا مقادیر 
obs  بر حسبemu.cm-3  بیان شده است) 8-5(محاسبه و در جدول .CX           از

Msاستخراج و مقادیر ) 6-5(جدول 
a  مقایسه  .دمی باش) 6-5(محاسبه شده که نتایج آن نیز در جدول

Ms
obs  وMs

a در دمای° c 55  نشان می دهد که مقادیر خیلی به هم نزدیک بوده ولی در دو دمای

Ms(به عبارت دیگر مغناطش اشباع اندازه گیری شده . دیگر اختلاف بین این دو مقدار زیاد است
obs (
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Ms(برابر مغناطش اشباع  2و  5/0در دو دمای دیگر حدود 
a (ابطه محاسبه شده توسط ر)1-5      (

  .می باشد

  

های  یهبرای نانولا )1-5(محاسبه شده با رابطه و مغناطش اشباع اندازه گیری شده  مغناطش اشباع): 8- 5(جدول 

  متفاوت در دماهای الکترولیت  Ni-Co-Cuمغناطیسی 

Ms  دمای الکترولیت
obs (emu.cm-3 )  Ms

a (emu.cm-3 ) 

° c 45 292  45/586  

° c 55 567  45/591  

° c 65 1279  45/596  

  

نیز مشاهده شده است که  Co-Ni-Feافزایش در مغناطش اشباع با تغییر درصد عناصر ترکیب آلیاژی 

به باز توزیع اوربیتالهای الکترونی نسبت داده شده اند که سعی می کند گشتاور مغناطیسی را در 

  ].51[بیشترین مقدار ممکن نگه دارد 
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  : یرینتیجه گبحث و 

انباشت و دمای  ولتاژ مانند نوع زیرلایه، مختلف عوامل تأثیر تحت  Ni-Co-Cuو Niلایه های نازک 

نتایج حاصل از مطالعات ساختاری، سینتیکی و مغناطیسی لایه ها به . الکتروانباشت شدندالکترولیت 

  :شرح ذیل می باشد

از  Cuو  Siیه رشدیافته بر هر دو زیرلایه نشان داد که لا Niدر مورد تک لایه  Xآنالیز پراش پرتو  - 1

رشدیافته بر سطح  Niبا این تفاوت که متوسط اندازه دانه های . ساختار زیرین خود تبعیت کرده است

  . سیلیکون تقریباً دو برابر متوسط دانه ها بر سطح مس می باشد

رشدیافته بر این سطح  Niنشان داد که ناهمواریهای لایه  )AFM(آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی  - 2

منجر به این  Siبرای زیرلایه   fبزرگ بودن پارامتر. بیشتر از نمونه رشدیافته بر سطح مس می باشد

  . رشدیافته بر این سطح دیده شود Niشد که اثراتی از شکستگی در لایه 

شکیل یک رشد یافته بر سطح مس حاکی از ت  Ni-Co-Cuبرای آلیاژ Xنتایج آنالیز پراش پرتو  - 3

ثابت شبکه لایه آلیاژی رشدیافته بر سطح مس بزرگتر بوده و  -V  95/0ولتاژ در. بود  fccساختار

بیانگر تشکیل خوشه های  XRDقله اضافی در طیف  - V 1/1در ولتاژ . دارای درصد مس بیشتری بود

  .دیده نشد Siکبالت بود  که این پدیده برای زیرلایه 

تنها  -V  850/0عدم به هم خوردگی محلول نشان دادند که در ولتاژ در شرایط CHAمنحنی های  - 4

به طور همزمان روی  Niو  Coگونه مس روی سطح سیلیکون احیا می شود و در ولتاژهای بالاتر 

و افت شدید جریان پس از آن حاکی از  - V  1قله مشاهده شده در ولتاژ. سطح انباشت می شوند

در شرایط به هم خوردگی محلول، چگالی جریان . لکترود بودکاهش غلظت گونه مس نزدیک سطح ا

  .در این شرایط کاهش غلظت مس نزدیک سطح الکترود کمتر اتفاق افتاد. شبه ایستایی دیده شد

منجر به افزایش متوسط اندازه دانه ها، کاهش ثابت شبکه و   Ni-Co-Cuافزایش دما در لایه آلیاژی - 5

صاویر میکروسکوپ نیروی اتمی نشان دادند که افزایش دما موجب ت. کاهش درصد مس در آلیاژ شد
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کاهش ناصافی سطح لایه شده و این به دلیل جنبش عناصر تشکیل دهنده آلیاژ در دماهای بالاتر و 

  .تمایل به تشکیل دانه هایی با ابعاد بزرگتر است

  Ni-Co-Cuه هاینشانگر این بود که لای AGFMحلقه های پسماند به دست آمده از سیستم  - 6

در آلیاژ افزایش گونه های مغناطیسی افزایش دما و به تبع آن . دارای خاصیت فرو مغناطیسی هستند

نتایج به دست آمده نشان داد . مغناطش لایه را در پی داشتافزایش منجر به کاهش وادارندگی شده و 

Msکه مقادیر 
obs  وMs

a در دمای° c 55  در دو دمای خیلی به هم نزدیک بوده ولی° c 45 و° c 65 

اژی افزایش در مغناطش اشباع در اثر تغییر درصد عناصر ترکیب آلی. اختلاف این دو مقدار زیاد است

به باز توزیع اوربیتالهای الکترونی نسبت داده شده اند که سعی می کند گشتاور مغناطیسی را در 

  .بیشترین مقدار ممکن نگه دارد
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Abstract 

  

     Electrodeposition is one of the simple and applicable methods in the field of metallic 

thin film growth. By using this method, thin films of Ni and Ni-Co-Cu alloy from their           

citrate-sulphate solution were prepared. In order to investigate the potentiodynamical 

behavior of electrolyte, the related CV curves were studied. Then from this study, the 

suitable voltages of deposition were selected. The films were deposited on Cu substrate 

with preferred (200) orientation and Si (111) substrate and the effects of changing 

electrolyte temperature on films were investigated.  

     The results of X-ray diffraction spectra revealed all films have fcc structure on both 

substrates. It observed that for Ni-Co-Cu film on the Cu substrate, by increasing 

deposition voltage to -1.1 V and decreasing copper concentration to 0.003 mol.dm-3 in 

electrolyte, films structure changes from homogeneous to cobalt cluster formation on 

Cu substrate. This phenomenon was not happened for Si substrate. The results of X-ray 

diffraction spectra of the Ni-Co-Cu films on Si substrate which were prepared in 

electrolyte temperature of 45°ܿ , 55°ܿ  and 65°ܿ  showed that increasing electrolyte 

temperature causes increase in grain size and decrease in copper percentage in alloy. By 

increasing temperature from 45°ܿ to 65°ܿ copper percentage decreased in alloy.  

     Surface morphology of the films was studied by atomic force microscope (AFM). 

Some break trails in the nickel film grown on the Si substrate were observed, while the 

film grown on Cu substrate was relatively smooth. The surface of Ni-Co-Cu film on Si 

substrate which was deposited by electrolyte at 65°ܿ , was more smoother and had 

bigger grain size. 

     CHA curves of Ni-Co-Cu showed, without stirring in -0.85 V, only copper 

deposited. CHA curves with stirring exhibited semi-state current density after increasing 

current in peaks.                                                                                                    

     The results of magnetic studies with alternating gradient force magnetometer 

(AGFM) revealed maximum magnetization occur for Ni-Co-Cu films on Si substrate, 

with 65°ܿ electrolyte. 

 

Keywords: Electrodeposition, X-ray diffraction (XRD), cyclic voltammogram (CV),  

Ni-Co-Cu alloy, AGFM, Ni thin film, chronoamperometry (CHA). 
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