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Abstract 
In this work,  nickel thin films were first deposited on silicon and quartz substrates by the electron 
beam evaporation technique at the same deposition conditions. Then the prepared films were 
annealed at different temperatures of 400 - 700 °C in an electrical furnace. The effect of annealing 
temperature on the structural, morphological and optical properties of samples were investigated 
by X-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM), scanning electron microscopy 
(SEM) and UV-Vis spectrophotometry. XRD results revealed the formation of crystalline nickel 
phases in the annealing temperature of 400 °C and by increasing the annealing temperature from 
500 °C to 700 °C, the crystalline nickel oxide phases were observed. The AFM and SEM images 
showed that the annealing temperature effectively influenced the morphology and surface 
roughness of films and the grain sizes were increased by enhancing the annealing temperature. 
Also the optical band gap values of nickel oxide films deposited on quartz substrates were 
calculated from transmittance data. 
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  دهیچک
 سیلیکان هايزیرلایه روي بر یکسان انباشت تحت شرایط الکترونی ۀباریک تبخیر روش با نیکل نازك هايلایه بتدااتحقیق، این در
 شدند. الکتریکی بازپخت حرارتی ةکور در C° 700-400 متفاوت دماهاي در اکسیژن فلوي تحت سپس و شده نشانیلایه کوارتز و
 ،(XRD) کسیا پراش اشعهنالیزهاي آ با ترتیببه هانمونه نوري ساختاري، مورفولوژیکی و هايویژگی يرو بر بازپخت يدما ثیرأت
 است. هشد یبررس مرئی-فرابنفش سنجی فیط و(SEM)  یروبش یالکترون کروسکوپیم ، (AFM)یاتم يروین کروسکوپیم

 C°700تا  C°500 از دما افزایش با و است شده ایجاد C°400 دماي بازپخت در نیکل بلوري فاز که داد نشان XRD آنالیز نتایج
 و دماي بازپخت مورفولوژي که دهندنیز نشان می SEM و AFM هستند. تصویرهاي نیکل قابل مشاهده اکسید فازهاي بلوري

 با نهمچنی است. افزایش یافته هادانه ةانداز بازپخت افزایش دماي با و داده قرار خود ثیرأتحت ت قویاً  را هاسطح لایه زمختی
 کل محاسبهنی اکسید هايلایه انرژي گاف مقادیر کوارتز ۀزیرلای روي بر نیکل انباشتی اکسید هايلایه عبوري هايداده زا استفاده

  اند.شده
هابلورك حرارتی، نانو الکترونی، بازپخت باریکه تبخیر نیکل، نیکل،اکسید نازك، هايلایه :واژگاندیکل

  مقدمه
 فلزي کسیدهايا از ،نیکل اکسید نازك يهاهیلا   

 ،دوام عالی الکتروشیمیایی، داراي پایداري که هستند
 تا 6/3 ةمحدود در پهن گاف نواري با pنوع  رسانانیم
eV4 هايلایه هستند. از خوب خاصیت بلوري داراي و 

 هايصفحه خورشیدي، هايسلول در نیکل اکسید نازك

 ةکنند گیسل دیودهاي گاز، سنسورهاي الکتروکرومیک،

                                                        
 مسئول: ةنویسند fatemeh.hajakbari@gmail.com  

و  هاي لیتیومیباتري ،هوشمند ةپنجر نور،
  .]1-13[ شودمی استفاده UV آشکارسازهاي

 يهاروش از ،کلین دیاکس نازك يهاهیلا ۀتهی براي
 برخی ت.اس شده استفاده متفاوتی فیزیکی و شیمیایی

-RF]5  و DCی مگنترون کندوپاشاز:  عبارتند آنها از
 ،]7[ حرارتی ریتبخ ،]6[ حرارتی دهی اکسیژن ]،1

 توسط گذاريرسوب ،]8-9[ یالکترون ۀکیبار ریتبخ
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 ینشانهیلا ،]11[ ژل-سل ،]10[ (PLD) پالسی لیزر
  .]13[ زیرولیپ ياسپر و ]12[ (CVD) ییایمیبخارش

 عوامل شناخت نشانی،لایه هايروش کهاینبه هجتو با

 آن از پس اتیعمل و ینشانهیلا نیح در ثرؤم

 ییایمیش ،یکیزیف خواص در توانندمی ]2-4،14و15[
 داشته یمهم نقش نازك هايلایه کاربرد همچنین و

 يارمناسب ب يپارامترها انتخاب با رو این از ،باشند
 يهاهیتوان خواص لایم ینشانهیمختلف لا يهاروش
  ساخت. نهیبه را نازك
روش  با را نیکل اکسید هايلایه ]4[ همکاراناهُ و 

 شیشه هايلایه زیر روي بر RF مگنترونی کندوپاش

 اشیکندوپ گاز يهامخلوط ثیرأت سپس و کرده انباشت

  کردند. بررسی هانمونه خواص روي بر را
 آنها نشان داد که نوع مخلوط گاز تحقیق نتایج 

 هايلایه ترجیحی گیريروي جهت بر کندوپاشی

 اضافه کردن گاز نیتروژن و بوده ثیر گذارأت انباشتی
 قله شدت افزایش سبب اکسیژن و آرگون مخلوط گازبه

 ورعبمیزان  افزایش و آهنگ انباشت افزایش کم ،)200(

 درصد 3/71ه ب 4/58 از یئهاي مرموج طول ۀناحی در

افزایش  eV 6/3 هب 5/3 از هم گاف انرژي. است شده
 آرگون زگانیتروژن به اضافه کردن گاز که حالی در یافته

 و انباشت شدهآهنگ  و )111( قله یئجز سبب کاهش
 56 به 3/69 از نیز یئمر هايجوم طول ۀناحی در عبور

یافته  کاهش eV 5/3 به 7/3از هم انرژي گاف و درصد
  است.

روش  با را اکسید نیکل هايلایه ،]6[ قبلی تحقیق در
روش کندوپاش به که نیکل هايلایه بازپخت حرارتی

 هتهی را اندانباشت شده کوارتز روي بر  DCمگنترونی
 هايویژگی روي را بر بازپختدماي  یرثأت و هنمود

 هک نتایج نشان داد نمودیم. بررسی هاي تهیه شدهلایه
راستاي بلوري  با ساختار مکعبی در NiOهاي لایه

 یانگینم افزایش دماي بازپخت با و شده ) ایجاد200(

 یافته در افزایش هالایه ضخامت ها وبلورك سایز

 کاهش یافته eV 38/3به  62/3 از گاف انرژي کهحالی

  است.
روش به را NiOنازك  هايلایه ،]8[ همکاران جیانگ و

 رتزهاي کوازیر لایه روي برالکترونی  ۀتبخیر باریک

 ژناکسی تحت فلوي را هانمونه سپس و نموده انباشت

 ةکور در C°900 تا 500دماهاي  در دقیقه60 مدتبه
گزارش  و هداد قراربازپخت  عملیات تحت حرارتی
 بوده آمورف هالایه C°500 بازپخت دماي در که نمودند

 رشدبه منجر C°700 دماي در بازپخت کهحالی در

 شده )200( و )111( راستاي دو در مکعبی نیکل اکسید

 قله فقط C°900 به بازپخت افزایش دماي با است.

  است. شده مشاهده )111(
 هايهیلا ابتدا بر آن است کهسعی  ،حاضر تحقیق در اما

 در نماییم. تهیه ايمرحله دو روش با را نیکل دیاکس

 ۀباریک تبخیر روش با را نیکل هايلایه ،اول ۀمرحل
 وموده نانباشت  مختلفی يهالایه بر روي زیر الکترونی

 اکسید نیکل، هايلایه منظور ایجادبه ،دوم ۀمرحل در
خواهد  انجامهاي نیکل لایه روي بر حرارتی بازپخت

 روي را بر بازپخت يدما ثیرأتشد. هدف آن است که 

 هانمونه نوري و ساختاري، مورفولوژي هايویژگی

 با را زمینه این در آمده دستهب نتایج و نموده بررسی

  .نماییم مقایسه پژوهشگران دیگر نتایج

  آزمایشگاهی کارهاي
 لکترونیا ۀباریک روش تبخیر با ابتدا تحقیق، ینا در   

 وير انباشت یکسان شرایط تحت نیکل نازك هايلایه

 ابعاد .اندکوارتز لایه نشانی شده و هاي سیلیکانزیرلایه

 ردنک براي تمیز و مربع مترسانتی یک یک در هازیرلایه

ن و استو محلول در دقیقه مدت دهبه هازیرلایه ابتدا آنها
آلتراسونیک  دستگاه در الکل محلول در دقیقه ده سپس
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آرگون خشک  گاز توسط آخر در و شده داده شستشو
  اند.شده

 بار یمیل 4×10-3 محفظه فشار نشانیلایه فرآیند حین در

 گردان ۀنمون ،C°150 زیرلایه دماي و شده داشته نگه

 است. شده انجام دقیقه 20 مدتبه نشانیلایه و فعال
 ضخامت سنج از استفاده با هاي نیکل کهضخامت لایه

 100حدود است  گیري شدهاندازه کریستالی کوارتز
 اکسید نازك هايلایه تهیه براي ،آخر در .باشدمی نانومتر

 فادهاست نیکل هايلایه حرارتی بازپخت روش از ،نیکل

  است. شده

 دهش انجام الکتریکی کوره در هانمونه حرارتی بازپخت

 600 ،500 ،400 مختلف مايد چهار در هانمونهاست. 

 کسیژنافلو تحت ساعت چهار مدتبه C°700و

 هاينمونه ،1جدول مطابق اند.حرارتی شده بازپخت

 ترتیبهب کوارتز و سیلیکان هايزیرلایه روي بر انباشتی

جهت  اند.شده گذارينام SampleQ و SampleS اب
 کیفیزی هايروي ویژگی ثیر دماي بازپختأبررسی ت

 هاهنمون روي بر آنالیزهاي متفاوتی، هاي تهیه شدهلایه

  انجام شده است.

  هاگذاري نمونهنام .1جدول

 زمان بازپخت
 )min(حرارتی 

دماي بازپخت 
  °)C( حرارتی

 نمونه نام
Sample  

- -  Q0 و S0  

240 400  Q1 وS1  

240 500  Q2 وS2  

240 600  Q3 وS3  

240 700  Q4 وS4  

 رتوپراش پ آنالیز زا ساختاري هايویژگی بررسی براي

استفاده  (Philips, pw 1800) مدل (XRD) ایکس
 سطح زمختی و مورفولوژي بررسی براي شده است.

 :SEM) الکترونی میکروسکوپ آنالیزهاي از هالایه

Hitachi S-4160)  اتمی میکروسکوپ نیروي و 

(AFM: Park Scientific Instrument Auto 
probe cp) یاپتیک مطالعات جهت .است شده استفاده 

 مرئی-فرابنفش طیف سنج آنالیز از ها،نمونه

(CARY500 scan) 1100 تا 200 موج طول ةباز در 
 است. استفاده شده انومترن

  نتایج و بحث
 این در شده هاي تهیهنمونه ساختاري بررسی براي   

 است. براي طیف شده استفاده (XRD) آنالیز از ،تحقیق

رابر ب موجی طول با مسی هدف یک ایکس، پرتو پراش
 گرفته نظر در 1CuKα خط از ناشی نانومتر 15406/0

 است. شده

 روي رب انباشتی نیکل هايلایه ایکس پرتو پراش لگويا

 اریکهب تبخیر روش با کوارتز و سیلیکان هايزیرلایه

 این که طورهمان است. شده آورده 1شکل در الکترونی

دو  هر در درجه 61/44زاویه  در دهدمی نشان شکل
 کارت با مطابق که شودمی مشاهده ايقله نمونه

 نیکل فازبه مربوط 87-0712 شماره JCPDS استاندارد

   باشد.می )111راستاي ( در مکعبی
 پراش پرتو نالیزآ ،هانمونه بازپخت حرارتی از پس

 پراش انجام شده و الگوي آنها روي بر دوباره ایکس

 A2 شکل است. شده آورده 2شکل در آنها ایکس پرتو
 روي رب انباشتی نیکل هايلایه ایکس پرتو الگوي پراش

 شانن حرارتی از بازپخت پس را هاي سیلیکانزیرلایه

 بازپخت C°400دماي  در که S1 نمونه براي دهد.می

مربوط  که شودمی اي مشاهدهاست قله شده حرارتی
بیانگرآن و بوده ) 111( بلوري راستاي در فاز نیکلبه

و  نشده اکسید نیکل تشکیل است که در این دما، فاز
بازپخت حرارتی فقط سبب باریک شدن و افزایش 

 شده بدون بازپخت نمونهبه نسبت )111( شدت قله

 خاصیت نمونه، این در که دهدمی نشان این است.

    است. یافته بهبود نیکل بلورینگی
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 روي بر انباشتی هاي نیکللایه ایکس پرتو پراش الگوي .1کلش

  .)B(شکل کوارتز و )Aسیلیکان (شکل هايزیرلایه

 بازپخت از پس دهد،می نشان A2 شکل که طورهمان

 رد سیلیکان ۀزیرلای روي بر انباشتی نیکل هايلایه
 نیکل اکسید بلوري فازهاي C° 700  تا 500 دماهاي

 کارت )مطابق با200( و )111( راستاي دو در مکعبی

 است. شده ایجاد 78-0643شماره  JCPDS استاندارد

 درجه 600 به 500 از دماي بازپخت افزایش با

 افزایش اب ولی شده بیشتر هاي فوققله شدت سلسیوس

 اکسید فازبه مربوط هايبر قله علاوه C° 700 به دما

 استاير در نیکل فازشدت کم مربوط به با ايقله ،نیکل

 بلوري شدن دلیلبه تواندمی شده که ایجاد نیز )111(
 اشد.ب بوده لایه در صورت آمورفبه شاید که هایینیکل
 حرارتی بازپخت دماي که دهندمی نشان فوق نتایج

  اشد.بثیرگذار میأها تبلورینگی نمونه روي بر شدتبه
 روي انباشتی هاينمونه ایکس پرتو پراش الگوي

 لشک در حرارتی بازپخت از پس کوارتز هايزیرلایه
B2 نمونه براي است. شده آورده Q1، شدت با ايقله 

 ايراست در نیکل فازبه مربوط که شودمی مشاهده بالا

 دماي در که دهدمی نشان و است )200( بلوري

 و نشده تشکیل نیکل اکسید فاز C° 400 بازپخت
تاي راس تغییر سبب فقط دما این در حرارتی بازپخت

 شکل مطابق است. شده )200( به )111( از بلوري نیکل

B2، رب نیکل انباشتی هايلایه بازپخت حرارتی از پس 
شود می مشاهده ،C°500دماي  در کوارتز ۀروي زیرلای

 )200( راستاي در مکعبی نیکل اکسید بلوري فاز که
 C°600 بازپخت به دماي افزایش با نموده است. رشد

 شدتبه )200( راستاي نیکل در اکسید ۀشدت قل
 ۀلای خاصیت بلورینگی بهبود بیانگر و افزایش یافته

 با ،میشود مشاهده که طورهمان باشد.می نیکل اکسید

سلسیوس  ۀدرج 600 به 500 از بازپخت يدما افزایش
 هازاند افزایش بیانگر که کاهش یافته )200( قله يپهنا

 افزایش با ،واقع رد باشد.می نمونه این در بلوركها

کاهش  و یابدمی افزایش اتمی جنبش ،بازپخت دماي
 لایه در هابلورك ةاندازافزایش به منجر سطحی يانرژ

 بلوري فاز C°700 به بازپخت دماي افزایش با شود.می

 و نشده )مشاهده200( راستاي در مکعبی نیکل اکسید
 در یکلن اکسید فاز به مربوط کم شدت با اییفقط قله

  شود.می ) مشاهده111( راستاي
ن ای را هااین نمونه شده در ایجاد تغییرات بلورینگی

 ذرات ،پایین دماهاي در که نمود توجیه توانطور می

 کردن ایجاد انرژي کافی براي رسوب گذاري شده

بلور  در که هاییو نقص شتهندا را بزرگتر هايدانه
 اب شود. امالایه می در بیشتر کرنش سبب وجود دارد

بلوري  کرنش و یافته بلوري بهبودکیفیت  دما افزایش
 دما افزایش بیشتر سوي دیگر، از یابد.یکاهش م

 ريگیانرژي زیادي داده و سبب شکل هااتمبه تواندمی

  مجدد کرنش بلوري شود. افزایش و هانقص
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 هايهزیرلای روي بر هاي انباشتیلایه ایکس پراش پرتو الگوي .2شکل

 در بازپخت حرارتی از پس )B(شکل کوارتز و )A(شکل سیلیکان
  دماهاي متفاوت.

دهند که، می نشان هاپراش پرتو ایکس نمونه آنالیز نتایج
 و خاصیت بلوري ساختار بازپخت دماي و زیرلایه نوع

  ثیر خود قرار داده است.أشدت تحت تبه را هانمونه
 آن در که بازپخت ۀدماي بهین این تحقیق در همچنین،

 C° 600 شده مشاهده خاصیت بلوري بهترین دما

  باشد.می

 روش با نیکل نازك هايلایه ابتدا ، که]6[ قبلی کار در
 کوارتز هايزیرلایه رويDC  مگنترونی کندوپاش

 را هانهنمو تحقیق اینبه شبیه سپس و شدهنشانیلایه

 بازپخت مختلف دماهاي در اکسیژن فلوي تحت
 براي است. شده مشاهده مشابه نتایجی نمودیم،

 انینشلایه روش با که قبلی کار در شده تهیه هاينمونه

بهترین  نیز اندشدهتهیه تحقیق اینبه نسبت متفاوتی
  است.   شده مشاهده C°۶٠٠ دماي در بلورینگی

 ةانداز هانمونه خواص ساختاري تردقیق بررسی براي
 از δ رفتگی در چگالی و ε کرنش بلوري ،D هابلورك

 2جدول در نتایج و ]16[ شده محاسبه 3 تا 1 هايرابطه
  است. شده آورده

1                                          D = k/βcosθ  

2                                             ε = β/4tan  

3                                                2δ = 1/D  

برحسب  هابلورك متوسط ةانداز D بالا، هايرابطه در
 λ ،94/0 برابر و بعد بدون تصحیح ضریب K نانومتر،

 نانومتر) 15406/0( مس ۀچشم با ایکس پرتو موجطول
 ادیانر برحسب ارتفاع بیشینه نصف در قله پهناي β و

  باشد.براگ می زاویه  و
 نانومتر 49 تا 8 بین هابلورك ةانداز 2لجدو نتایج مطابق

 هايبلورك نانو که شودمی مشخصو  شده زده تخمین

 ،یگرد سوي زا .است شده تشکیل نیکل اکسید و نیکل
 هامتوسط بلورك ةانداز بازپخت دماي افزایش با

 اهشک )ε( يکرنش بلور و یدررفتگ یچگال و افزایش

  است. یافته
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  هاهاي ساختاري نمونهمشخصه :2جدول

 اکسید نازك هايلایه سطح خواص اینکهبه توجه با

 را نآ اپتیکی و الکتریکی هايویژگی تواندمی نیکل

 در هاویژگی این و دنده قرار خود ثیرأتحت ت

قطعات  هاي اکسید نیکل درلایه کاربردهاي
 سطح مورفولوژي رو این از د.اپتوالکترونیک مهم هستن

  است. شده بررسی SEM و AFM آنالیزهاي با هالایه
 رويبر  انباشتی نیکل هايلایه AFM تصویرهاي

 رد هاي سیلیکان قبل و بعد از بازپخت حرارتیزیرلایه
تصویرهاي  3شکل است. آورده شده 4 و 3هايشکل

  دهد.نشان می بازپخت از قبل را بعدي دو و سه
 که دهدمی نشان AFM بعدي دو تصویر ،3شکل در

 نارک در طور یکنواختبه اندازههم هاي کروي تقریباًدانه

. است شده توزیع لایه روي سطح بر یکدیگر
را نشان لایه اي بعدي نیز رشد کپه سه تصویرهاي

  .دهندمی

 

  
 ایهزیرل روي نیکل انباشتی بر ۀلای AFMبعدي  سه و دو تصویر .3شکل

 .)S0 (نمونه بازپخت حرارتیاز  قبل سیلیکان

حرارتی،  بازپخت از پس دهدمی نشان 4شکل
 5شکل در است. نموده تغییر کاملاً  مورفولوژي سطح

 وير بر انباشتی نیکل ۀلای AFM بعدي دو تصویر

 که دهدنشان می، بازپخت از قبل کوارتز ۀزیرلای
 و اندگرفته یکدیگر قرار کنار در ریز کروي هايدانه

  دهد.می نشان را هرمی رشد نیز آن بعدي سه تصویر

  

  

  

δ 

(×1015) 

)2(lines/m  

ε 
3-10×  

D 

(nm

)  

 اندیس

 میلر

 نام  فاز

 

10  6/8  10  )111(  Ni  Q0  

62/0  02/2  40  )200(  Ni  Q1  

47/1  70/3  26  )200(  NiO  Q2  

73/0  57/2  37  )200(  NiO  Q3  

47/1  14/4  26  )111(  NiO  Q4  

60/15  9/11  8  )111(  Ni  S0  

60/1  6/3  25  )111(  Ni  S1  

73/1  4/4  24  )111(  NiO  S2  

37/1  

50/2  

1/4  

6/4  

27  

20  

111(  

)200(  

NiO 

NiO  
S3  

41/0  2/2  49  )111(  NiO  S4  
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 بر انباشتی نیکل هاي اکسیدلایه AFM بعديسه تصویرهاي .4شکل
   .بازپخت متفاوت ماهايد در سیلیکان هايلایه زیر روي

 

  
 

 
 روي بر نیکل انباشتی ۀلای AFMبعدي  سه و دو تصویر .5شکل 

 .)Q0از بازپخت حرارتی (نمونه  قبل کوارتز ۀزیرلای

 بازپخت از پس دهد،می نشان 6شکل که طورهمان

 در کوارتز ۀلای زیر روي هاي انباشتینمونه حرارتی
سطح تغییر  مورفولوژي C°700 تا 400 دماهاي متفاوت

 متوسط زمختی تغییرات نمودار است. نموده

(Average) زمختی مربعی میانگین جذر و (RMS) 

 7کلش در و کوارتز سیلیکان روي بر انباشتی هاينمونه
 زمختی که است فوق بیانگرآن اند. نمودارشده آورده

 از لقبنسبت به حرارتی بازپخت از پس هاسطح لایه

 بازپخت دماي واقع، در است. شده بیشتر بازپخت

  ت.اس قرار داده خود ثیرأت تحت را هاسطح لایه زمختی
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هاي اکسید نیکل انباشتی بر روي لایه AFM بعديسه تصویرهاي .6شکل

  .در دماهاي بازپخت متفاوت هاي کوارتززیرلایه

  

دو نوع  هر روي انباشتی هاينمونه AFM آنالیز نتایج
 دماي که دهدمی نشان (سیلیکان و کوارتز) زیرلایه

 اکسید هايسطح لایه زمختی و بازپخت مورفولوژي

ة انداز ،همچنین است. قرار داده ثیرأتحت ت قویاً  را نیکل
ها با افزایش دماي بازپخت افزایش تمام نمونه در هادانه
ها تواند ناشی از افزایش تحرك اتمیابد. این رفتار میمی

ها و خود نقص ۀنوبکه به ها باشدو ادغام و الحاق دانه
 افزایشها را در ساختار لایه کاهش داده و منجر بهحفره
    شود.ها میدانه ةانداز
 هاهنمون سطح توزیع ارتفاع هیستوگرام نمودار ،8شکل

 زا استفاده با دهد.می از بازپخت حرارتی نشان پس را
 نمودار این ]Wsxm  ]17افزار نرم و AFMآنالیز  نتایج

 سی رافوق یک توزیع گأو نمودار است. دست آمدههب

 هالایه سطح همگن بودن بیانگر که دهدمی نشان

 هنايپ ،سطح زمختی افزایش با دیگر سوي زا .باشدمی

 وجهت با یابد.می افزایش ارتفاع توزیع نمودار در قله

 S2 هاينهنموپهناي قله مربوط به بیشترین شکل فوقبه

 هانهنمو بین در زمختی داري بیشترین که است Q2 و

  هستند.

 بر انباشتی هاينمونه SEM تصویرهاي ،9شکل در

 در حرارتی بازپخت از پس هاي کوارتززیرلایه روي
 تصویرهاي است. شده آورده C° 700تا  400 دماهاي

 و یکنواخت چگال ،پیوسته هالایه که دهندمی نشان فوق

م هبه هالایه سطح بازپخت، افزایش دماي با و هستند
 روي بخش وسیعی بر SEM آنالیز است. شده ترفشرده

 اسمقی در که تصویرها در و بررسی شد هاسطح لایه از

ها لایه در مشهودي ترك شده نانو گرفته نانومتر 200
   است. نشده مشاهده
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 یرز روي بر انباشتی هايتغییرات زمختی سطح نمونه نمودار .7شکل

  .)B(شکل کوارتز و )Aهاي سیلیکان (شکللایه

  

  
 براي اعارتف برحسب سطح هايبرجستگی تغییرات تعداد نمودار .8شکل

 و )Aلسیلیکان (شک هايلایه زیر روي بر انباشتی نیکل اکسید هايلایه
  ).B(شکل کوارتز

  

 روي زیر بر انباشتی نیکل اکسید هايلایه SEM تصویرهاي .9شکل
  .دماهاي متفاوت در بازپخت حرارتی هاي کوارتز پس ازلایه
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آورده  10در شکل نیز SEM مقطعی سطح تصویرهاي
ها لایه تمام که دهدمی نشان شکل این اند.شده

 امتضخ همچنین داشته و زیرلایهبه خوبی چسبندگی

 600، 500 ،400 دماهاي در هاي بازپختیلایه متوسط

 نانومتر 190 و 228،175، 164ترتیب برابر به C° 700و

 که دهدمی نشان نیز SEM آنالیز نتایج است.

 ثیرأت تحت شدتبه هاضخامت لایه و سطح مورفولوژي

  اند. دماي بازپخت قرارگرفته

  
اشتی بر روي هاي انبنمونه SEM مقطع سطح تصویر .10شکل

  هاي کوارتز پس از بازپخت در دماهاي متفاوت.زیرلایه

 رد شده تهیه اکسید نیکل هايلایه اپتیکی خواص
 سنجی طیف از استفاده با دماهاي بازپخت متفاوت

 در کهيطورهمان است. شده مطالعه مرئی-فرابنفش

از  نور عبور درصد ،شودمی ملاحظه A11شکل
 بسیار شده بازپخت C°400 دماي در که Q1ۀنمون

 هانمونه سایر از B11شکل مطابق آن جذب و ناچیز

 نیز )2ل(شک ایکس پراش پرتو تصویر البته است. بیشتر

 در نیکل بلوري فقط فاز نمونه این در که داد نشان

 نیکل ۀلای دما، این در و شده ایجاد )200( راستاي

 نور ورعب میزان این است. نشده تبدیل نیکل اکسیدبه

 نای در فلزي نیکل فاز وجود دلیلبه تواندمی ناچیز
 C°600 تا هابازپخت نمونه دماي فزایشا با باشد. نمونه

ه ک کاهش یافته نور جذب میزان افزایش و عبور میزان
 بودبه نیز و نیکل اکسید فاز ایجاد دلیلبه تواندمی

 پرتو شپرا در نتایج که باشد هالایه خاصیت بلورینگی

 افزایش با اما است. شده مشاهده نیز هااین نمونه ایکس
 کاهش و نور عبور میزان نیز C°700 به دماي بازپخت

 کاهش فاز دلیلتواند بهمی که یابدجذب افزایش می

 ینا بلورینگی درکاهش خاصیت  نیز و اکسیدي نیکل

 تضخام اینکهبا توجه بهاز سوي دیگر،  باشد. نمونه
 ار هالایه از عبور نور و جذب میزان تواندمی نیز لایه

 در هگفت ک ناتومی بنابراین دهد ثیر خود قرارأتحت ت
ل تشکی نیکل اکسید که فاز Q4 و Q2، Q3 نمونه سه

 Q3 ۀنمون در نور جذب کاهش و افزایش عبور شده

 کاهشبه لایه بلورینگی بر بهبود علاوه تواندمی
 افزایش دماي با مربوط شود. این نمونه در لایه ضخامت

 که همانطور سلسیوس، درجه 700 به 600 از پخت باز
 در میزان ضخامت لایه شودمی مشاهده 10در شکل

 دتوانمی که یافته افزایش Q3 نمونهنسبت به Q4 ۀنمون
 این در نور جذب افزایش میزان و عبور کاهشبه منجر

  شود.می مشاهده نیز 11شکل در که نمونه شود
 از را )α( ذبج ضریب ابتدا ،گاف انرژي ۀمحاسب براي

  آوریم:میدست هب 4ۀرابط

4                                       = 1/d ln (1/T)  α 

 ورعب درصد و لایه ترتیب ضخامتبه T وd  ،4ۀرابط در

 ذبج وابستگی ضریب از سپس باشند.می لایه از نور

α گاف  توانمی ]16[ توك ۀرابط طبقفوتونها ي انرژبه
  دست آورد.هب را انرژي

5                                hν) -g= A (E n1/ )hν α(  

 فرودي، فوتون انرژي hν جذب، ضریب α ،5ۀرابط در

gE ،گاف انرژي A ثرؤم به جرم که است عددي ثابت 

 n ارد.د بستگی ماده و ضریب شکست حفره ،الکترون



  80                                                   1398، پاییز 3، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

گاف  و براي 2 مساوي مجاز و مستقیم غیر براي گاف
   د.باشمی 5/0مجاز برابر  و مستقیم
 نرژيا گاف داراي نیکل اکسید هايلایه اینکهبه باتوجه

 برابر n مقدار بنابراین ،]13،8،4[ دهستن و مجاز مستقیم

 یداکس هايلایه انرژي گاف ۀمحاسب براي و باشدمی 5/0

 برحسب) hνα(٢ نمودار این تحقیق در شده ل تهیهکنی

)hν( بخش یابیبرون از را انرژي گاف و کرده رسم را 

 12شکل در نماییم.می محاسبه فوق نمودار خطی

 دماهاي در شده تهیه هاينمونه براي فوق نموادر

 انرژي گاف مقادیر ست.ا متفاوت رسم شده بازپخت

 (، g1240/E=c ۀرابط از که جذب ۀلب مقادیر با همراه
c و نانومتر برحسب موج طول gE انرژي گاف 

 3جدول در اندشده محاسبه ولت) الکترون برحسب
 اکسید هايلایه انرژي گاف مقادیر .است شده آورده

 ات 500بازپخت متفاوت  دماهاي در شده نیکل تهیه
C°700 ة محدود در آمده دستهب 12شکل نمودار از که
 اب توافق خوبی در مقادیر این .است eV40/3 تا 29/3

 است نگراپژوهش توسط دیگر شده گزارش مقادیر

 کهشود می ، مشاهده3جدول نتایجبه توجه با .]4،13،8[

گاف  مقدار C° 600 به 500ز ا بازپخت افزایش دماي با
 از یناش تواندمی این پدیده است. افزایش یافته انرژي

 که( لایه کاهش ضخامت نیز و بلوري خاصیت بهبود

  باشد. شدند) مشاهده XRD  SEMو نتایج در

  

 
 اکسید هايلایه )B(شکل جذب و )A(شکل عبوري هايطیف .11شکل
  .کوارتز هايزیرلایه روي بر متفاوت دماهاي بازپخت در نیکل

 
 نیکل تهیه اکسید هايلایهبراي  hν برحسب )hνα(2نمودار .12کلش

   .شده در دماهاي بازپخت متفاوت

 اندنموده گزارش همکاران و خلف مشاهده را این نظیر

 مقدار C°700 به 600 از بازپخت دماي افزایش . با]5[

 افزایش دلیلبه تواندمی که یافته کاهش انرژي گاف
 لایه در موجود بلوري کاهش کرنش و لایه ضخامت

 کندیم ییدأت امر را این نیزمحققین  دیگر نتایج باشد.
]5[.  

  



 فاطمه حاج اکبري                 ...  يهایژگیو يبازپخت بررو يدما ریتأث                                              81   

دماهاي  در شده هاي تهیهنمونه جذب ۀلب و گاف انرژي .3جدول
  .بازپخت متفاوت

 لبه جذب
)nm(  

 گاف انرژي
)eV(  

 دماي بازپخت
)C(°  

نام 
  نمونه

377  29/3  500  Q2  

365  40/3  600  Q3  

370  35/3  700  Q4  

  گیرينتیجه
 يرو بر حرارتیبازپخت ي دما ریثأت تحقیق ایندر   

روي  رب انباشتی نیکل بلورهاي نانو فیزیکی هايویژگی
  است. و کوارتز بررسی شده هاي سیلیکانزیرلایه

 و هالایه ساختار که ستا آن بیانگر XRD آنالیز نتایج
 رگرفتهبازپخت قرا دماي ثیرأت تحت قویاً  آنها بلورینگی

اهده مشبلوري  بهترین خاصیت آن در که بهینه دماي و
تا  8ها بین متوسط بلورك ةانداز باشد.می C° 600 شده
  باشد.می نانومتر 49

دماي  که دهندمی نشان SEM و AFM آنالیزهاي نتایج
 اکسید هايسطح لایه زمختی و بازپخت مورفولوژي

 هاينتایج طیفاست.  داده قرار خود ثیرأتحت ت را نیکل

 هايزیرلایه روي انباشتی بر هايلایه جذب و عبور

 مايد در که نیکل اکسید نمونه که دهندنشان می کوارتز

C° 600  داراي بیشترین میزان عبور نور و کم تهیه شده
 باشد. گافمی هابین نمونه در ترین میزان جذب نور

بین  این تحقیق اکسید نیکل تهیه شده در هايلایهانرژي 
  ولت است. الکترون 40/3تا 29/3
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