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Abstract 
In this study, Cu/NiO thin films were first deposited on glass and silicon substrates by the RF reactive 

magnetron sputtering, and then the samples were thermally annealed at 473, 673 and 873 K. For 

investigation of structural, morphological, and optical properties of the films different analyses were 

employed. X-ray diffraction results indicated that all samples are amorphous. FTIR analysis shows a peak 

in the wavelength range 596.52 cm-1, which is related to Ni-O bonding. EDS map analysis also confirms 

the presence of nickel, oxygen, and copper in the prepared layers. The results of AFM and FESEM analysis 

show that the morphology of the films is strongly influenced by the annealing temperature. The average 

roughness of films varied between 0.19-0.50 nm and root mean square roughness was changed between 

0.25-0.63 nm. Also, by variation of annealing temperature, the optical bandgap of the samples was 

effectively influenced and the optical bandgap of the samples changed between 3.14-3.50 eV. 

Keyword: Nickel oxide, Cu/NiO, RF reactive magnetron sputtering, Thermal annealing, optical 
properties. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است.
 باشدمي الملليبين ٤,٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت 
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و  شناسيريختاري، تهاي ساخثير دماي بازپخت بر ويژگيأبررسي ت

  Cu/NiOهاي نازك لايه نوري

 عليرضا هژبري ،فاطمه حاج اكبري  الناز فيضي،

   گروه فيزيك، واحد كرج، دانشگاه آزاد اسلامي، كرج، ايران
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  كيدهچ
انباشت RF ونيمگنترواكنشي روش كندوپاش  با لسيوميس و هاي شيشهزيرلايه بر رويCu/NiO  هاي نازكلايه ، ابتداين تحقيقا در

 شناسيتريخهاي ساختاري، براي بررسي ويژگي .اندبازپخت حرارتي شده K٨٧٣  و ٦٧٣ ،٤٧٣ دماهايدر  هاسپس نمونه و شده

هاي تمامي لايه اختارس ها بيانگر آن است كهنتايج پراش پرتو ايكس نمونه است. آناليزهاي مختلفي استفاده شده از هانمونه نوريو 

باشد. مي O-Ni كه مربوط به پيوند دهدنشان مي ٥٢/٥٩٦ mc-1، موج داي را در عدقله FTIR آناليزباشند. مي شكلبيتهيه شده 

  FESEMو AFM آناليز كند. نتايجييد ميأهاي تهيه شده تدر لايه و مس را اكسيژن عناصر نيكل، وجود نيز map EDS آناليز

تا  ١٩/٠ها بين زبري ميانگين لايه ثير دماي بازپخت قرار گرفته وأتشدت تحت  به هاسطح لايه شناسيريخت كه  دندهنشان مي

زپخت گاف نواري تغيير دماي باهمچنين، است.  كردهتغيير  نانومتر ٦٣/٠ تا ٢٥/٠زبري بين  نانومتر و جذر ميانگين مربعي ٥٠/٠

  . است يير نمودهتغالكترون ولت  ٠٥/٣تا ١٤/٣ ةمحدود در هانمونه نورياف نواري گو داده ها را تحت تأثير خود قرارنمونه نوري

نوريبازپخت حرارتي، خواص  ،RFكندوپاش ، Cu/NiOاكسيد نيكل،  :كليدواژگان

  مقدمه

صورت شود كه بهبه ماده يا موادي گفته مي لايه   

 خواص ديگر سبب ايجاد ةيا ماد پوششي بر يك سطح

شود. مكانيكي جديد مي و فيزيكي الكترونيكي،

هايي هستند كه ضخامت آنها بين لايه ،هاي نازكلايه

هاي بيان ديگر لايه به .باشدانگستروم مي ٥٠٠٠تا  ٥٠

از انواع  ايطراحي شده اتمي هاي با دقتنازك، لايه

هاي رساناها هستند. لايهها، نيماز فلزات، عايق مواد اعم

 نانو ساختار هايپوشش ةتوان در دستنازك را مي

 هاياين لايه بندي كرد. همچنين كاربرد عمدةدسته
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اصلاح خواص سطح جامدات است. اكسيد  نازك در

ا گاف انرژي ، بPرساناي نوع نيم ةيك ماد (NiO) نيكل

الكترون ولت  ٤ تا ٢/٣در محدودة  مستقيم و بزرگ

صورت پودري اين ماده به ظاهري . شكل]٥-١ [است

 اكسيد. باشداي غير سمي ميماده و بوده سبز رنگ

 هايويژگي و العادهدليل ثبات شيميايي فوقبه ،نيكل

توجه  ،الكتريكي مغناطيسي و ،فرد نوري منحصر به

. اكسيد نيكل يكي از جلب كرده است خودزيادي را به

خاطر باشد و بهمشتقات پركاربرد عنصر فلزي نيكل مي

مورد  حوزه چندين كاربرد آن در نيز و هزينه كم مواد



   لناز فيضي و همكاران ا  ...           هاي ساختاريبررسي تأثير دماي بازپخت بر ويژگي                         ٢٥   

 نيكل اكسيد هايلايه .است گرفته توجه محققان قرار

مناسبي براي  ةبالا گزين نوريدليل داشتن شفافيت به

الكترونيكي  حسگرهاي گاز، قطعات ةزمين در استفاده

 الكترودهاي شفاف و هاي خورشيدي،شفاف، سلول

هاي روشمختلف،  نشاني موادبراي لايههستند.  غيره

شوند كه هر كار گرفته ميبه متفاوتي فيزيكي و شيميايي

-٨[ دارند را خودها مزاياي مختص بهكدام از اين روش

هاي نيكل نيز روش اكسيد ةنشاني ماد. براي لايه]٣

قرار گرفته و نتايج آن گزارش  استفاده مورد مختلفي

پارامترهاي مؤثر  از يكي نشاني،لايه روش است. شده

 اكسيد هاي نازكلايهنوري  الكتريكي و هايبر ويژگي

هاي تهيه شده با روشنازك  لايه زيرا باشدنيكل مي

 هاينواختي، وجود تخلل و تلهكاز نظر ي مختلف،

بلوري حاصل يكسان  كيفيت ساختار نيز و ساختاري

با كيفيت  نيكل نازك اكسيد هايلايه ةنيستند. براي تهي

: مانندشود مياستفاده  هاي مختلفيروش از ،بالا

تبخير  ،]٥،٦[  RFDCمگنتروني واكنشي كندوپاش

 انباشت با پالس ليزري واكنشي ،]٧ [حرارتي

(RPLD)  ]٨[، يوني ةباريك با انباشت(IBAD)  ]٩[، 

، ]١٢ [ژل ، سل]١١-١٠ [الكتروني باريكةتبخير 

 .]١٤[ پاششي پيروليز و ]١٣[ شيميايي نشاني بخارلايه

هاي بررسي ويژگي زيادي برايهاي تلاش اخيراً

 Cr،Ni مانند: فلزي هاي نازك آلاييده با نانو ذراتلايه

،Mg، In،Cu  ،Zn،Ag ،Na  و Mn توسط محققان 

 همكاران و كازويا صورت گرفته است. ]٢٣-١٥[

 روش با را مس آلاييده با هاي اكسيد نيكللايه ،]٢٤[

انباشت كرده  زروي كوارت بر RFكندوپاش مگنتروني 

را بر روي خواص  2Oثير افزايش فشار گاز أسپس ت و

كه  آنها نشان داد ها بررسي كردند. نتايج تحقيقنمونه

خوب و  خواص الكتريكي ها آمورف بوده ولايه ةهم

 هايلايه ،]٢٥[ همكاران و مژر .دارندشفافيت بالا 

هاي مختلف را با اكسيد نيكل آلاييده با مس با نسبت

 بر RFواكنشي مگنترونيروش كندوپاش  از استفاده

خصوصيات  سپس و نموده انباشت شيشه ةزيرلاي روي

 اند. نتايجدادهرا مورد بررسي قرار هانمونه ساختاري

XRD و  داد نشان اكسيد نيكل با ساختار مكعبي را فاز

 گاف نواريهمچنين با افزايش غلظت مس انرژي 

   .كاهش يافت هانمونه

 هاي اكسيد نيكللايه ،]٢٦[ و همكاران وارون كومار

آلاييده با مس را با استفاده از روش شيميايي در دماي 

بازپخت پس در دماهاي مختلف اتاق تهيه نموده و س

با  نيكل اكسيد ،آنها تحقيق XRD آناليز نتايج اند.نموده

 و همچنين طيف عبور نشان دادساختار مكعبي را 

 مطالعه مورد را آلاييده و صلهاي اكسيد نيكل خانمونه

 افزودن و دما با افزايش نشان داد كه نتايج .ندداد قرار

  كاهش يافته است.  هانمونه از طيف عبوري ،ناخالصي

  كارهاي آزمايشگاهي

 زيرلايه شستشوي ،نشاني اولين گامروش لايه هر در   

طور مناسبي تميز نشود لايه بهزير اگر زيرا باشدمي

روي چسبندگي مطلوب را بهاي مناسب با توان لايهنمي

هايي كه مورد زيرلايهدر اين تحقيق، آن ايجاد كرد. 

 رد لسيوميساند از جنس شيشه و استفاده قرار گرفته

 باشند.مي mm١حدود  ضخامتو  ١ cm× cm١ ابعاد

 و  (G)هاي انباشتي بر روي شيشه با نمادنمونه

  (S)با نماد سلسيومهاي انباشتي بر روي نمونه

 نيكل هاي نازك اكسيدلايه ةبراي تهي. اندشدهگذاري نام

 مگنتروني كندوپاش روش با ناخالصي فلزي از آلاييده

. شده است) استفاده –MSS 60 (مدل RFواكنشي 

ها از آلودگي موجود، ابتدا زير زير لايه شدنبراي تميز 

در  و سپس شده ها با آب و صابون شستشو دادهلايه

و  (Acetone)ترتيب در استن آنها به حمام فراصوتي

توسط  سپسو شستشو  ١٥ minت مدهر بار بهل الك

مطابق  نشاني،در فرآيند لايه اند.شدهخشك گاز آرگون 
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  كاري بار و فشارميلي ٢/٤× ١٠-٣فشار پايه ، ١جدول

 )Ni(فلزي نيكل  هدفاز بار، همچنين ميلي ١/٤× ٢-١٠

 inch و قطر ١٦ mmو با ضخامت  ٩٩٩/٩٩با خلوص %

در  cm٧ زير لايه تا هدف ةفاصل استفاده شده است. ٣

عدد  چهار ١شكل مطابقگرفته شده است.  نظر

با  و دادهقرار نيكل مس را روي هدف  ناخالصي فلزي

 و ديفيوژن داخل محفظه ستفاده از دو پمپ مكانيكيا

 ،طي فرآيند انباشت .است شده خلأ سيستم كندوپاش

 نسبت بهگاز آرگون و اكسيژن ، ها ثابتدماي زير لايه

دقيقه انجام شده  ٦٠مدت نشاني بهلايه و ١٠%و  %٩٠

  .است

 هانمونه ، Cu/NiOهاي نازكاز انباشت لايه بعد

 دماهاي در ،٢جدول شرايط مطابق مدت يك ساعتبه

تحت  ساعت٢مدت  به ٨٧٣ K و ٦٧٣، ٤٧٣ مختلف

   .ندشد حرارتي بازپخت فلوي اكسيژن

 
 شرايط آزمايش .١جدول

هاپارامتر مقادير  

RF reactive 
sputtering 

 روش كندوپاش

Ni هدف 

لسيوميسشيشه و    زير لايه 

٧٠ (mm)   زيرلايه هدف تا ةفاصل 

٣٠٠ (K)   دماي زيرلايه 

  فشار پايه ٣-١٠×٤/٢ 
 (mbar) 

 فشار كاري ٢-١٠×٤/١ 

(mbar)  

%٩٠  (Ar)  

+١٠% (O2) 

واكسيژندرصد گاز آرگون   

٦٠ (w) توان 

٦٠ (min)   زمان انباشت

 

 
.عدد ناخالصي فلزي مس ٤هدف نيكل با  .١شكل  

   .هانمونه شرايط بازپخت حرارتي .٢جدول

 تزمان بازپخ

  (min) حرارتي

دماي بازپخت 

  حرارتي

 (K) 

  نام نمونه

-  -  S1, G1 

٤٧٣  ١٢٠  S2, G2 

٦٧٣ ١٢٠  S3, G3 

٨٧٣ ١٢٠  S4, G4 

 

آناليز  از هانمونه ساختاري هايويژگيبررسي  جهت

 )Philips, pw 1800( مدل XRDپراش پرتو ايكس 

بررسي مورفولوژي و زمختي  براياستفاده شده است. 

، AFM ميكروسكوپ نيروي اتمي از هاسطح نمونه

 AFM: Park Scientific Instrument Auto) :مدل

probe, cp USA) .استفاده شده است  

 و عناصر موجود در تركيبييد أت براي، همچنين

طيف سنجي ترتيب از به هالايه سطح شناسيريخت

ميكروسكوپ  و (EDS) ايكس پرتو انرژي پراش

 FE-SEM: Hitachi) الكتروني روبشي گسيل ميداني

s-4160) است. استفاده شده  

سنج  ها از طيفنمونه خواص نوري ةجهت مطالع

 ة طولدر باز) CARY 500 scan( مرئي-فرابنفش

جهت  نانومتر استفاده شده است. ١١٠٠تا  ٢٠٠موج 

هاي شيميايي از طيف سنجي بررسي و تأييد عامل



   لناز فيضي و همكاران ا  ...           هاي ساختاريبررسي تأثير دماي بازپخت بر ويژگي                         ٢٧   

 FTIR; Perkin Elmer) تبديل فوريه مادون قرمز

Spectrum 100)  براي شناسايي  هاروشيكي از كه

 باشد استفاده شده است.هاي آلي در مولكول ميگروه

آناليز  ها ازگيري ضخامت لايهاندازههمچنين براي 

روبشي گسيل ميداني  الكتروني مقطعي ميكروسكوپ

  استفاده شده است.  

  گيريبحث و نتيجه

منظور بررسي ساختار بلوري به ،اين تحقيق در   

 توليدبراي  شده است. استفاده )XRD( ها از آناليزنهنمو

پرتو موج طول  كه يك هدف كبالتاز پرتو ايكس 

 است نانومتر ١٧٨٩٠١/٠ برابرايكس ايجاد شده از آن 

هاي الگوي پراش پرتو ايكس لايه است. شدهاستفاده 

با روش كندوپاش كه شيشه  ةبر روي زير لاي انباشتي

 از قبل و بعد اندشده تهيه RFمگنتروني واكنشي 

پهني  ةقل است.ورده شده آ ٢شكل دربازپخت حرارتي 

 ةلايمربوط به زير شودمشاهده مي ٢Ɵ =٣٠ كه در زاوية

ها ديگري در نمونه آن هيچ پيك جزءبه شيشه است و

هاي لايه كه ساختار شود و بيانگر آن استمشاهده نمي

 شكلبي بازپخت حرارتي قبل و بعد از تهيه شده

همكاران انجام  و كازويا در تحقيقي كه توسط باشند.مي

آلاييده با مس كه  هاي اكسيد نيكلشده است نيز، لايه

 ةروي زير لاي بر RFبا روش كندوپاش مگنتروني 

باشند و افزايش ميشكل بي اندانباشت شده تزكوار

 . ]٢٤[ ها را تغيير نداده استساختار لايه 2Oفشار گاز 

  
بر روي زير  Cu/NiOهاي لگوي پراش پرتو ايكس لايها .٢شكل

: G2: بدون بارپخت، G1: قبل و بعد از بازپخت حرارتي هاي شيشهلايه

K ٤٧٣ K :G3 و ٦٧٣ G4  :K ٨٧٣  

  

هاي هاي لايه، براي تهيه]٢٧[ ما كار تحقيقي قبلي در

هاي اكسيژن دهي حرارتي لايه روش از اكسيد نيكل،

استفاده  ترونيكال ةباريك روش تبخيرنيكل انباشتي به

هاي ثير دماي بازپخت بر ويژگيأاست و ت شده

 هاي تهيه شدهنوري لايه و مورفولوژيساختاري، نانو

ها نشان داد كه نمونه XRD. نتايج بررسي شده است

ثير دماي أتحت ت وياًقها و بلورينگي آنها ساختار لايه

بهترين خاصيت  K٨٧٣ دماي  در و گرفته بازپخت قرار

تحقيق حاضر  كه دردر حالي است. بلوري مشاهده شده

 RF واكنشي مگنترونيكندوپاش نشاني روش لايه كه از

هاي مس بر روي هدف نيكل و نيز قرار دادن ناخالصي

شده است حتي با بازپخت  استفاده در حين لايه نشاني

ها خاصيت نيز در لايه K٨٧٣ تا دماي  هانمونه حرارتي

   .نشده استبلوري مشاهده 

نمونه، بر روي  ييد عناصر موجود در تركيبأبراي ت

 آناليزسيلسيوم  ةانباشتي بر روي زيرلاي Cu/NiOنمونه 

EDSmap   آورده شده نتايج آن ٣در شكل و شدهانجام 

شود وجود عناصر طور كه مشاهده مياست. همان

ييد أت Cuو مس  Ni ، نيكلO، اكسيژن Siسيليسيوم 
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شده و چگونگي پراكندگي عناصر در شكل قابل 

   .مشاهده است

اكسيد نيكل آلاييده با مس  ة) لايFTIRطيف ( ،٤شكل

دماي  لسيوم انباشت شده و دريكه بر روي زيرلايه س

K ةدر محدود را است بازپخت حرارتي شده ٨٧٣   

 1-cm طور كه مشاهده دهد. هماننشان مي ٤٥٠-٢٠٠٠

مربوط به  ١٥٤٠ cm-1 ةجذب در محدود ةشود، قلمي

باشد. مي O-H(ارتعاشات خمشي)  كششي پيوندهاي

 ٥٩٦ cm-1 هاي مشاهده شده در عدد موجهمچنين قله

ترتيب مربوط به اكسيد نيكل خالص و به ٦٧٦ cm-1 و

  . ]٢٦[باشند مي Cu/NiOهاي در لايهCu , Ni-O مس 

  
  

  
  

  
  

  
 

 هايلايه EDS map . الگوي پراش انرژي پرتوايكس٣شكل

Cu/NiO  لسيوميس لايه زيربر روي  

  
مس بر روي زير  اكسيد نيكل آلاييده با ةلاي FTIR. طيف ٤شكل

  .لسيوميس ةلاي

هاي نازك اكسيد نيكل در لايه از اينكه با توجه به

 ديگر طرف از شود واستفاده مي الكترونيك قطعات اپتو

ها اپتيكي لايه خواص بر هاسطح لايهشناسي ريخت

ريز  ةمطالع براي همين دليلبه سزايي داردثير بهتأ
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سطح  ريخت شناسيبر روي  ناخالصي اثر ساختارها و

تصاوير  هاي تهيه شده در اين تحقيق، ازلايه

 در است. ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شده

وي ر بر انباشتي هايلايه FESEMتصويرهاي  ٥شكل

قبل و  نانومتر، ٥٠٠در مقياس  لسيوميسهاي زير لايه

 در است. شده داده نشان حرارتي بازپخت بعد از

 مشاهده مشهودي ترك ،هالايه از تصويرهاي گرفته شده

دهند كه با افزايش مي تصاوير نشان ،همچنين شود.نمي

اي بر روي لايه صورت كلوخههب ذراتدماي بازپخت 

  اند.نمودهرشد 

  

  

  

  

بر روي انباشتي  Cu/NiO هايلايه FE-SEM تصويرهاي .٥شكل

بدون : S1 حرارتي: باز پخت قبل و بعد از سيلسيوم،زيرلايه 

   S4 :K٨٧٣ و ٦٧٣ K :S3 ٤٧٣ S2 :K، بارپخت

 

روي  بر هاي انباشتيزبري سطح لايه و ريخت شناسي

بررسي شده است.  AFM آناليز با لسيوميسلايه زير

روي  بر انباشتي Cu/NiOهاي لايه AFMتصويرهاي 

حرارتي در  از بازپخت قبل و بعد سيلسيوملايه زير

 تصويرهاي ،٦آورده شده است. شكل ٦و٧هايشكل

AFM دهد. تصوير دو نشان مي را هادو بعدي نمونه

 هاي ريزدانه دهد كهنشان ميها نمونه AFMبعدي 

 ها توزيعكروي در كنار يكديگر بر روي سطح لايه

علت افزايش اند و با افزايش دماي بازپخت بهشده

تر شده نزديكهم ها بههاي روي سطح، دانهتحرك اتم

، ٧اند. شكليكنواخت و همگني را تشكيل داده ةو لاي

از بازپخت  و بعد قبل ها راتصويرهاي سه بعدي نمونه

نشان  طور كه اين شكلدهد. همانحرارتي نشان مي

 S1دهد قبل از بازپخت، رشد لايه در نمونه مي

باشد اما بازپخت حرارتي در اي شكل ميصورت كپههب

سبب تغيير  K٨٧٣  و ٤٧٣،٦٧٣ مختلفدماهاي 

، ٣جدول است. در ها شدهسطح لايه شناسيريخت

و زبري  )rmsR(مقادير جذر ميانگين مربعي زبري 

 است. شده آورده شده هاي تهيهنمونه )aR (ميانگين

 شود دماي بازپخت،مشاهده مي كه طورهمان
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هاي اكسيد نيكل آلاييده مورفولوژي و زبري سطح لايه

  است. داده ثير قرارتحت تأ را مسبا 

 Cu/NiOهاي لايه (Ra)و زبري ميانگين (Rrms) زبري مقادير .٣جدول

 K :S3 ،٤٧٣ S2 :K: بدون بارپخت، S1حرارتي.  باز پخت قبل و بعد از

   S4 : K٨٧٣ و ٦٧٣

 دماي بازپخت  نام نمونه

(K) 

زبري   (Rrms) 

 (nm) 

زبري   (Ra) 

 (nm) 
S1  - ٠/٤٨ ٠/٦٠ 

S2  ٠/٢٠ ٠/٢٦  ٤٧٣ 

S3  ٠/١٩ ٠/٢٥  ٦٧٣ 

S4  ٠/٥٠ ٠/٦٣  ٨٧٣ 

  

 

 

 

 از قبل و بعد Cu/NiOهاي نازك لايهAFM تصوير دو بعدي  .٦شكل

: S4  و ٦٧٣ K :S3 ٤٧٣ S2 :K ،: بدون بارپختS1: بازپخت حرارتي

K ٨٧٣  
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قبل و Cu/NiO هاي نازك لايهAFM  بعدي تصوير سه .٧شكل

 K :S3 S2 : K٤٧٣، بدون بارپخت: S1 بازپخت حرارتي: از بعد

   S4 : K٨٧٣ و ٦٧٣

  

 از تهيه شدههاي هاي نوري لايهبراي بررسي ويژگي

 ٢٠٠-١١٠٠موجي طول ةطيف سنجي نوري در ناحي

) طيف ٨و  ٩هاي (نانومتري استفاده شده است. شكل

شيشه  ةلايروي زير هاي انباشتي برعبوري و جذب لايه

شود در دماي طور كه مشاهده ميدهد. همانرا نشان مي

خاطر هتواند بباشد كه مياتاق ميزان عبور نور كم مي

ها در لايه باشد. همچنين با افزايش دماي وجود نقص

ها افزايش و ميزان بازپخت ميزان طيف عبوري از لايه

دليل اكسيد شدن تواند بهكه مي است جذب كاهش يافته

 بازپخت دماي افزايش نيز در اثر بازپخت و هالايه تربيش

  باشد.  

 NiOساختار  در Cuهاي با بازپخت حرارتي اتم

تواند سبب كاهش اين امر مي شود كهجايگزين مي

ها شود. همچنين افزايش لايه جذب تابش فرودي به

مرئي  ةجذب به ناحي ةجايي لبهجاب دماي بازپخت سبب

  شده است.

هاي اكسيد نيكل لايه ]١٤[چنگ يانگ و همكاران 

 ٤٧٣-٨٧٣ دماي در را هانمونه آلاييده با ليتيوم را تهيه و

 با كه كردند و مشاهده نموده كلوين بازپخت ةدرج

ها بيشتر از لايه دماي بازپخت ميزان عبور نور افزايش

  شده است.

را با  مس با هاي اكسيد نيكل آلاييده، لايه]٧[ژانگ 

متفاوت  در دماهاي DC روش كندوپاش مگنتروني

 با افزايش دماي كه نمود و مشاهده زيرلايه تهيه كرده

  ها افزايش يافته است.از لايه زيرلايه ميزان طيف عبوري

 بالاي به شفافيت نوري با توجه تحقيق، اين در

 قطعات ها دراز اين نمونه توانهاي تهيه شده، مينمونه

  نمود. استفاده اپتوالكترونيك

 

  

هاي انباشتي بر روي شيشه قبل و بعد طيف عبوري نمونه .٨شكل

  K :G3 ، G2: K٤٧٣، : بدون بازپختG1 .حرارتي باز پخت از

  ٨٧٣ G4 :K و ٦٧٣

  

هاي انباشتي بر روي شيشه قبل و بعد نمونهطيف جذب  .٩شكل

 K:G3 ، ٤٧٣ G2 :K، بدون بازپخت: G1  .حرارتي باز پخت از

  ٨٧٣ G4 :K و  ٦٧٣
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در بررسي خواص نوري  مهم پارامترهاي از يكي

باشد. كه براي مي )gE( نوريگاف نواري  ها،نمونه

 ١ةرابط از را (α) ابتدا ضريب جذب ،آن ةمحاسب

  آوريم:دست ميهب

α = (1/ d). Ln (1/T)      ١                               

 Tضخامت لايه و  dضريب جذب،  αدر اين رابطه، 

 ،اين تحقيق در باشد.از لايه مي درصد عبور نور

 كه  FESEMمقطعي آناليز از استفاده با هالايه ضخامت

 .است محاسبه شده آورده شده ١٠در شكل نتايج آن

 ةها با استفاده از رابطنمونه (Eg) نورينواري گاف 

 .شودميمحاسبه ، ٢ةطبق رابط ]٢٦[توك 

٢                          n/1 υ) h -A (Eg =  )υhα(   

انرژي فوتون فرودي،  hυ ضريب جذب، α، ٢ةدر رابط

gE  نورينواري گاف ،A  مقدار ثابت عددي است كه

 غيرمستقيم و گاف براي n دارد. به جرم ماده بستگي

 ٥/٠ برابر مجاز و براي گاف مستقيم و ٢ مجاز مساوي

بعد از رسم نمودار، قسمت خطي نمودار  اگر باشد.مي

جذب را امتداد دهيم، محل برخورد اين  ةدر نزديكي لب

خط با محور انرژي، مقدار گاف انرژي نوري را به ما 

   خواهد داد.

برحسب انرژي  )υhα(2، نمودار تغييرات ١٠شكل

دهد. با هاي تهيه شده نشان ميبراي نمونه را فوتون

شود كه گاف نواري مشاهده ميتوجه به نمودار فوق 

الكترون  ٣٩/٣و  ٢٥/٣،٥٠/٣ ،١٤/٣ترتيب: ها بهنمونه

گزارش شده  مقادير ولت است كه در توافق خوبي با

 باشند. همچنين بامي] ١٩،٢٦،٢٧[توسط ساير محققين 

نواري  گاف مقدار K٦٧٣ بازپخت تا افزايش دماي

، مقدار K٨٧٣  از بازپخت در دماي پس اما افزايش يافته

تواند اين تغييرات مي كه است گاف نواري كاهش يافته

با توجه به نتايج  باشد. هاناشي از تغييرات ضخامت لايه

 است با آورده شده ١٠شكل در كه هاضخامت لايه

ضخامت كاهش  مقدار K٦٧٣ افزايش دماي بازپخت تا

 مقدار K٨٧٣ از بازپخت در دماي پس يافته اما

است. تغييرات زبري سطح  افزايش يافته لايه ضخامت

تغييرات ضخامت  همين تواند در اثرمي هم هالايه

  باشند.
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از  قبل و بعد ،Cu/NiO هايلايه FE-SEM مقطعي تصويرهاي .١٠شكل

: S4و ٦٧٣ K :S3 ،٤٧٣ S2 :K، بدون بارپخت: S1 بازپخت حرارتي

K٨٧٣     

 

  
قبل و بعد  u/NiOC هايبراي لايه hv برحسب )h(2 نمودار .١١شكل

 : G4 و ٦٧٣ G3 K:،G2 : K٤٧٣ پخت،زبدون با: G1 .از بازپخت حرارتي

K٨٧٣. 

  گيرييجهنت

 هاي شيشهبر روي زير لايه Cu/NiO ازكن هايلايه   

روش كندوپاش مگنتروني واكنشي  با لسيوميس و

 دماي بازپخت بر روي سپس تأثير انباشت شده و

ها نمونه نوري و ريخت شناسيهاي ساختاري، ويژگي

هاي تهيه شده تمامي لايهساختار بررسي شده است. 

روي  بازپخت دماي و دنباشمي شكلبيصورت به

 FTIRآناليز  است. لايه تأثير نداشته بلوري ساختار

  EDS mapآناليز كند.تأييد مي را NiOتشكيل لايه 

و مس  Niنيكل ،O اكسيژن، Si وجود عناصر سيليسيوم

Cu   تصويرهاي نمايد.ييد ميأترا در لايه FESEM 

 ها ترك مشهودي مشاهده نشدهلايه در دهد كهنشان مي

صورت ها بهدانهدماي بازپخت  افزايش با و است

 AFMآناليز  اند.رشد نموده اي بر روي لايهكلوخه

رشد لايه  حرارتي دهد كه قبل از بازپختمي نشان

 ها درلايه اما بازپخت حرارتي اي بوده،صورت كپهبه

ريخت سبب تغيير  ٨٧٣ K و ٦٧٣ ،٤٧٣ دماهاي مختلف

همچنين زبري ميانگين  .ها شده استسطح لايه شناسي

 است. نموده تغيير ٥٠/٠ nmتا  ١٩/٠ nm ها بينلايه

كه بازپخت  است آن ها بيانگرطيف عبوري از لايه

 به منجر بازپختو همچنين افزايش دماي  حرارتي

 ميزان طيف عبوري و كاهش ميزان جذب نور افزايش

 دليل جايگزينيتواند بهها شده است. كه اين ميلايه در

گاف  باشد. همچنين NiOدر ساختار  Cu هاياتم

ر آن است گبيان از قانون توك محاسبه شده نورينواري 

 نوريدماي بازپخت گاف نواري  و ناخالصي افزودن كه

    ها را تحت تأثير خود قرار داده است.نمونه
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