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گاه سندگ دستان  ،دیم با بىسه بر استىارتریه تکیو گاهمتق گاه مهربان مادرم که شىق  یمیش مهر پدرم و سبشتریه ن ن

 آمىسگارانی که برایم سندگی، بىدن و انظان بىدن را معنا کردند. سیبای نفض کشیدن است.

رػان باشم و ثانیو های عمرم را در عصایشوردگارا   ی دست بىدنؼان بگذرانم.تىفیقم ده که هر لحظو ػکرصذا
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 تشکر و قدردانی

رهروان علم و دانغ مفتخرمان نمىد و خىشه  ینینش  علم و دانغ رهنمىنمان شد و به هم یقو به طر یدبخش  مان ییشوردگار را که هست  یکرانسپاص ب 

 طاخت. یماناس علم و معرفت را روس ینیچ 

های ایؼان که در طی ایه مسیز نسبت  ها و راهنمایی دکتز حسیه عشقی بابت تمام کمک آقای نابج  مدانم که اس استاد گرانقدر  بر خىد لاسم می

وند متعال تىفیق روسافزون ایه بزرضىار را خىاستارم. به مه داشتو  اند کمال تشکر را داشتو باشم، و اس خدا

 های بیشتر در سندگی را برایؼان آرسومندم. مىفقیتگزارم و سپاط  هایؼان یتها و حما به خاطر کمک عزیزم های یکلاس  و اس تمام دوستان و هم
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 تعُذوامٍ

دا٘ـتىذٜ  فیشیک حالت جامذ دا٘ـدٛی دٚسٜ وبسؿٙبػی اسؿذ سؿتتٝ   معصًمٍ وجفی ایٙدب٘ت

ٝ  ٘ٛیؼٙذٜ پبیبٖ صىعتی ضاَزيددا٘ـٍبٜ  فیشیک ٍ لا یشیکیی خًاظ ف یمطالعٍ تجزت :٘بٔت  یَیا  یی

حسییه  دکتیز   تحتت سإٞٙتبیی   آوُیا  یطیآلا یثاتي تزک کلیو یذاکس یواسک ي واوً ساختارَا

 ؿْٛ: ٔتؼٟذ ٔی ;عطقی

 ٘بٔٝ تٛػظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ اص كحت ٚ اكبِت ثشخٛسداس اػت. تحمیمبت دس ایٗ پبیبٖ

 ٞبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشخغ ٔٛسد اػتفبدٜ اػتٙبد ؿذٜ  دس اػتفبدٜ اص ٘تبیح پظٚٞؾ

 اػت.

 ٖتب وٖٙٛ تٛػظ خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفت ٞیچ ٘ٛع  ٘بٔٝ ٔغبِت ٔٙذسج دس پبیب

 ٔذسن یب أتیبصی دس ٞیچ خب اسائٝ ٘ـذٜ اػت.

 ثبؿذ ٚ ٔمبلات ٔؼتخشج ثب  وّیٝ حمٛق ایٗ اثش ٔتؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد ٔی

ثٝ «  Shahrood University of Technology» ٚ یب « دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد» ٘بْ 

 .چبح خٛاٞذ سػیذ

 ٖ٘بٔٝ تبثیشٌزاس  حمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػت آٔذٖ ٘تبیح اكّی پبیب

 ٌشدد. ٘بٔٝ سػبیت ٔی ا٘ذ دس ٔمبلات ٔؼتخشج اص پبیبٖ ثٛدٜ

 ٖٞبی  ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛخٛدات ص٘ذٜ )یب ثبفت دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیب

 ؿذٜ اػت.آٟ٘ب( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلالی سػبیت 

 ٖ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اعلاػبت ؿخلی افشاد  دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیب

 دػتشػی یبفتٝ یب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت اكُ ساصداسی، ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلالی سػبیت ؿذٜ اػت.

 تاریخ                                                                                                

 امضای داوطجً

 مالکیت وتایج ي حق وطز

 ٝٔافضاسٞب ٚ تدٟیضات ػبختٝ  ای، ٘شْ ٞبی سایب٘ٝ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثش ٚ ٔحلٛلات آٖ ) ٔمبلات ٔؼتخشج، وتبة، ثش٘ب

 ٔشثٛعٝ روش ؿٛد. تِٛیذات ػّٕیثبؿذ. ایٗ ٔغّت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمتضی دس  ؿذٜ ( ٔتؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد ٔی

 ٖثبؿذ. ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشخغ ٔدبص ٕ٘ی اػتفبدٜ اص اعلاػبت ٚ ٘تبیح ٔٛخٛد دس پبیب 



 ٚ 

 چکیده

ٝ      ٔب دس ایٗ پبیبٖ ٞتبی   ٘بٔٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی، ختٛاف ػتبختبسی، اپتیىتی ٚ اِىتشیىتی ٕ٘ٛ٘ت

ٔتـىُ اص ٘ب٘ٛ رسات اوؼیذ ٘یىُ خبِق ٚ آلایؾ یبفتٝ ثب ٔغ ٚ ِیتیٓ سؿذ دادٜ ؿذٜ ثٝ سٚؽ اػترشی  

بختبسی، اپتیىتی ٚ اِىتشیىتی ثتشتیتت اص    ایٓ. ثشای ثشسػتی ٔٛسفِٛتٛطی، ختٛاف ػت     پبیشِٚیضیض پشداختٝ

، (XRD)، پتشاؽ پشتتٛ ایىتغ    (FESEM)ٞبی ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٌؼتیُ ٔیتذا٘ی    دػتٍبٜ

 اػتفبدٜ وشدیٓ. ٚ اثش ػیجه I-Vیبثی  ، ٔـخلٝ(UV-Vis.-NIR)ػٙدی، عیف ٍ٘بسی ٘ٛسی  عیف

یتٝ ٔحّتَٛ اػترشی اػتتفبدٜ     ٞبی سؿذ یبفتٝ اص پٛدس وّشیذ ٘یىُ ؿؾ آثٝ ثٝ ٔٙظٛس تٟ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذٜ اػت. پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسػی ٔب دس ایٗ تحمیك ػجبستٙذ اص: حدٓ ٔحَّٛ، آًٞٙ لایتٝ ٘ـتب٘ی ثتٝ    

  ٝ ٓ    ٕٞشاٜ ثبصپخت آٟ٘ب دس حضٛس ٞٛا، ٚ ػشا٘دبْ آلایتؾ ٕ٘ٛ٘ت ( ٚ ِیتتیٓ  NiO:Cuٞتبی ٔتغ )   ٞتب ثتب اتت

(NiO:Li  .) 

 

ب٘ٛ دا٘تٝ ٞتب، ٔٛسفِٛتٛطی، ختٛاف ػتبختبسی، ختٛاف       : اوؼیذ ٘یىُ، اػرشی پبیشِٚیضیض، ٘ت َا کلیذ ياصٌ

 اپتیىی، خٛاف اِىتشیىی، خٛاف تشٔٛاِىتشیه.
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 مقذمٍ

ٝ  ؿذ٘ذ، وٝ پظٚٞـٍشاٖ ثشای اِٚیٗ ثبس ثب ٘یٕشػب٘بٞب ٔٛاخٝ ٍٞٙبٔی ٓ  اٌش چت ثٙتذی وتبٔلا     تمؼتی

تٛا٘ؼتٙذ دس ٞتیچ وتذاْ اص    ٔٛاد ٘یٕشػب٘بی خذیذ سا ٕ٘یٚخٛد داؿت ِىٗ ٞب  ػبیكفّضات ٚ ٔـخلی اص 

. ٔتفتبٚت ٞؼتتٙذ  یت ثب فّضات ٘یٕشػب٘بٞب اص ِحبػ ٘حٜٛ ٞذا ٔؼّْٛ ؿذایٗ دٚ ٌشٜٚ خبی دٞٙذ تب ایٙىٝ 

ٓ  اِؼبدٜ ٔلشف ا٘شطی فٛق اص ثؼذ اص ٔذتی ٔؼّْٛ ؿذ وٝ لغؼبت ٚاثؼتٝ ثٝ ایٗ ٔٛاد اثؼتبد وٛچته ٚ    ٚ وت

َ یىی اص ایٗ ٘یٕشػب٘بٞب وتٝ  . >1=ثشخٛسداس٘ذ تىشاسپزیشی ثبلایی اص  یىتی ثتٝ ػٙتٛاٖ    یتش اخ یٞتب  دس ػتب

٘بٔتٝ اثتتذا    بٖدس ایٗ پبیت  ٔب .>2=ثبؿذ اوؼیذ ٘یىُ ٔی دٚػتذاس عجیؼت ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت ٘بٞبییٕشػب٘

ٚ ػترغ ثتٝ ثشسػتی ختٛاف ػتبختبسی ٚ      ٘بصن  ٞبی ثٝ ٔؼشفی ایٗ ٔبدٜ، وبسثشدٞبی آٖ دس فیضیه لایٝ

 شداصیٓ.پ ثٝ سٚؽ اػرشی پبیشِٚیضیض ٔی ایٗ ٔبدٜاپتیىی 

 اکسیذ ویکل 1-1

وب٘ی ٔخلٛكی وٝ ثٝ ظبٞش ؿجیٝ ٔتغ ثتٛد ٚ ثتشای    ٞبی ٔذاْٚ ثشای خذا وشدٖ ٔغ اص  وٛؿؾ

ٗ وتب٘ی  وشٚ٘ـتذ اص ػٛپذ ایت  1751ٝ دس ػبَ تب ایٙى .٘بٔٛفك ٔب٘ذ، داساٖ إِٓب٘ی ثؼیبس ٔؼشٚف ثٛد ٔؼذٖ

 ذ وٝ ٘بْ آٖ سا اوؼیذ ٘یىُاص ایٗ وب٘ی تٟیٝ وٙ سً٘ آصٔبیؾ وشد ٚ ٔٛفك ؿذ یه اوؼیذ فّضی ػجض  سا

(NiO) ْ3=ػٙذؿٙب ٘یض ٔی 2ٚ اوؼٛ ٘یىُ 1اوؼیذ ٘یىُ ٞبی دیٍشی ٔثُ ٔٛ٘ٛ ٘بٔیذ. ایٗ ٔبدٜ سا ثب ٘ب<.   

 ساختار اکسیذ ویکل 1-1-1

( وتٝ داسای ثبثتت   1-1 ؿىُاػت ) (NaCl)عؼبْ  اوؼیذ ٘یىُ داسای ػبختبس ٔىؼجی ؿجیٝ ٕ٘ه

تٙبػتت   اغّتت داسای  NiOثبؿذ. ٔب٘ٙذ ثؼیبسی اص اوؼیذٞبی فّضی دٚتبیی دیٍتش   ٔی Å 1811/4ؿجىٝ 

ثغتٛسی   ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی Ni1-δO٘یؼت وٝ ثب فشَٔٛ  1:1ثلٛست  Ni:Oیؼٙی ٘ؼجت  ٘یؼت 3ػٙلشی

ثٝ س٘تً   یبثذ اوؼیذ ٘یىُ اص سً٘ ػیبٜ وبٞؾ ٔی δٕٞبٖ عٛسوٝ اػت.  5×10-3تب  0دس ٔحذٚدٜ  δوٝ 

                                                
1Nickel monoxide  
2Oxonickel  
3Stoichiometry 
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ایٗ ٘ىتٝ لبثُ  .>5, 4=وٙذ ٔی ثبؿذ تغییش ی ٚخٛد تٙبػت ػٙلشی دس ٔبدٜ ٔی ػجض ٔبت وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ

ٖ  روش اػت وٝ سً٘ تیشٜ اوؼیذ ٘یىُ سا ٔی Niٞتبی   تٛاٖ ثٝ حضٛس یتٛ
دس ؿتجىٝ ٘ؼتجت داد وتٝ دس     +3

 .>6=ؿٛ٘ذ ظبٞش ٔیٞبی اوؼیذ ٘یىُ  ثب اوؼیظٖ دس لایٝ NiO٘تیدٝ ثشٕٞىٙؾ 

 

 .>4=: ػبختبس ٔىؼجی اوؼیذ ٘یى1ُ-1 ؿىُ 

 

 1یٍٛؿت ای ػبختبس ؿـساد وٝ Ni2O3دس فبص  اوؼیذ ٘یىُ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع سٚؽ لایٝ ٘ـب٘ی ٌبٞی

   .>7=اػت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  2-1وٝ دس ؿىُ  ٞٓ دیذٜ ؿذٜ اػت

 

 .>8=اوؼیذ ٘یىُ ؿـٍٛؿی: ػبختبس 2-1 ؿىُ 

 

                                                
1 Hexagonal 
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 خًاظ فیشیکی   1-1-2

 eV 4تتب   6/3اوؼیذ ٘یىتُ یته اوؼتیذ ٘یٕشػتب٘بی ؿتفبف ثتب ٌتبف ٘تٛاسی پٟتٗ ٚ ٔؼتتمیٓ           

ٝ   ٔی اص خّٕٝ خٛاف فیضیىی ایٗ ٔبدٜ .>12-9=ثبؿذ ٔی ٘یىتُ دس دٔتبی اتتبق     چٍتبِی اوؼتیذ   تتٛاٖ ثت

g/cm
دس . اؿتبسٜ وتشد   C˚ 1955ٚ ٘مغٝ رٚة آٖ ثٝ عٛس تمشیجتی   8/2تب  18/2، ضشیت ؿىؼت 45/7 3

ٔؼشم لشاس دادٖ عٛلا٘ی ٔذت دس دٔبی ثبلا اغّت ٕٔىٗ اػت ٔٙدش ثٝ ٚسٚد ٘بخبِلی ثٝ ٔبدٜ ؿتٛد دس  

تٛا٘تذ ثبػت     ٞب ٔی ٛ٘ٝوٝ ثبصپخت ٕ٘ داخّی ؿٛد 1تٙؾ وبٞؾ تٙبػت ػٙلشی ٚ افضایؾ ٔٛخت ٘تیدٝ

ٕٞچٙتیٗ ایتٗ ٔتبدٜ ثتٝ ختبعش عیتف ػجتٛسی ثتبلا          .>5=ؾ ؿٛدثّٛسی ٔبدٜ ٚ وبٞؾ تٙثٟجٛد ػبختبس 

ٔٙبػتت   اػتفبدٜ دس ٚػتبیُ اِىتشٚوشٔیىتی  ثشای  ثبلا سٍ٘ی )سٍ٘ی( ٚ ثبصدٞی سٍ٘ی )پبییٗ( دس حبِت ثی

 .>13=اػت

 خًاظ الکتزیکی   1-1-3

ٝ   ػبص ٚ وتبس اػت وٝ  pاوؼیذ ٘یىُ اص خّٕٝ ٘یٕشػب٘بٞب ثب سػب٘ٙذٌی ٘ٛع  ٞتب ثتٝ    سػتب٘ٙذٌی لایت

Niحضٛس تٟی خبٞبی 
ذ. ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ خٛاف ٘ؿٛ ٞب ٔشتجظ ٔی لایٝ ای ٖٚ ؿجىٝدسیب اوؼیظٖ  +2

 cmΩ.مبٚٔتت ٚیتظٜ   ٔ اوؼتیذ ٘یىتُ ختبِق داسای   ٚاثؼتٝ اػتت.   Ni/O اتٕی ثٝ ٘ؼجتٔبدٜ اِىتشیىی 

تتش   ٞش چٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ تٙبػت ػٙلشی ٘ضدیىتش ؿٛد ٔتبدٜ ػتبیك   ،>15, 14=دس دٔبی اتبق اػت 1013-103

ثب ٌبف  وبُٔخبِق ٚ ٞبػت وٝ دس یه ثّٛس  چٍبِی حفشٜ وبٞؾ ثٝ خبعش ٔمبٚٔت ؿٛد. ایٗ افضایؾ ٔی

 .  >5=سٚد ٘ٛاسی پٟٗ ا٘تظبس ٔی

 تلًرَای ویمزساوا 1-2

دٞٙتذ   ثش اػبع ٔمبٚٔت ٚیظٜ اِىتشیىی وٝ دس دٔبی اتتبق اص ختٛد ٘ـتبٖ ٔتی     ٘یٕشػب٘بٞب ٔؼٕٛلا 

روش اػت وٝ ثّٛسٞبی وبٔتُ   ؿٛ٘ذ وٝ ٔمبٚٔت آٟ٘ب ثـذت ثٝ دٔب ثؼتٍی داسد. اِجتٝ لبثُ ثٙذی ٔی عجمٝ

ٚ خبِق اوثش ٘یٕشػب٘بٞب دس كفش ٔغّك ػبیك ٞؼتٙذ. یه ٘یٕشػب٘بی ثؼیبس خبِق سػتب٘ٙذٌی راتتی اص   

                                                
1 Stress 



 های ناسک اکسید نیکل های طاختاری لایه ای بر ویسگی مروری بر مقالات و مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                     اول               صلف 
 

 5 

 

٘یٕشػتب٘بٞب  ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ خّٛف وٕتشی داس٘ذ. دس ایٗ ٌٛ٘تٝ   دٞذ وٝ ٔتفبٚت ثب ٕ٘ٛ٘ٝ خٛد ٘ـبٖ ٔی

وٙذ. یته عتشح ٘تٛاس     تغییش ٕ٘ی س اػبػب ٞبی ثّٛ اتی تٛػظ ٘بخبِلیدس ٌؼتشٜ دٔبی ر خٛاف اِىتشیىی

 .>16=ؿذٜ اػت ٘ـبٖ دادٜ 3-1 ؿٛد دس ؿىُ اِىتشٚ٘ی وٝ ثٝ سػب٘ٙذٌی راتی ٔٙدش ٔی

 

 .>16=عشح سػب٘ٙذٌی راتی دس ٘یٕشػب٘ب: 3-1 ؿىُ 

 

خذا ؿذٜ اػتت.   (Eg) یتٛػظ ٌبف ٘ٛاس ا٘شط ص ٘ٛاس ظشفیت پشا دس كفش ٔغّك ٘ٛاس سػب٘ؾ خبِی 

تٛاٖ ٘بخبِلتی ٚ ٘بوتبّٔی ثتٝ ثّتٛس      س حبِت وّی ٔیثٝ ٔٙظٛس افضایؾ سػب٘ٙذٌی اِىتشیىی ٘یٕشػب٘بٞب د

افتضٚدٖ ٘بخبِلتی ثتٝ     .وٙتذ  ٘یٕشػب٘ب اضبفٝ وشد دس ایٗ كٛست خٛاف اِىتشیىی ثّٛس ٘یٕشػب٘ب تغییش ٔی

تٛا٘تذ ایدتبد    خذیذی دس ثیٗ ٌبف ٘ٛاسی ٔی ٞبی ا٘شطی ٘بٔٙذ. آلایؾ حبِت ٔی ″آلایؾ″یه ٘یٕشػب٘ب سا 

 ؾ پزیش٘ذٜ ٚ یب ثخـٙذٜ ٞؼتٙذ.ٞبی آلای ذ، ثٝ عٛس وّی اتٓوٙ

ٔتٛاد یتب    اصثٟتتش اػتت   اػتت ِتزا    pای ثتب سػتب٘ٙذٌی ٘تٛع     اص آ٘دبیی وتٝ اوؼتیذ ٘یىتُ ٔتبدٜ    

ٞب )ػبُٔ سػب٘ٙذٌی( سا افضایؾ دٞٙذ. ٘یىتُ ػٙلتشی دٚ ظشفیتتی     اػتفبدٜ وشدوٝ حفشٜٞبیی  ٘بخبِلی

ثبػت    NiOدٝ ثتب ایدتبد حفتشٜ دس    سػذ دس ٘تی اػت وٝ ثب اص دػت دادٖ دٚ اِىتشٖٚ ثٝ حبِت پبیذاس ٔی

تتٛاٖ   ؿتٛ٘ذ ٔتی   ؿٛد. اص خّٕٝ ػٙبكشی وٝ ثبػت  افتضایؾ حفتشٜ دس اوؼتیذ ٘یىتُ ٔتی       سػب٘ٙذٌی ٔی

ؿتٛ٘ذ صیتشا ایتٗ     سا ٘بْ ثتشد وتٝ ثتٝ ػٙتٛاٖ پزیش٘تذٜ ؿتٙبختٝ ٔتی        Cu  ٚLiٞبی ته ظشفیتی  ٘بخبِلی

ٝ  (Ni)اص ٘ٛاس ظشفیت اتتٓ ٔیضثتبٖ    سا ٞب اِىتشٖٚ ٘بخبِلی ٌزاس٘تذ تتب    ثتٝ ختبی ٔتی    ای ٚ حفتشٜ  پزیشفتت

وٙٙذ وتٝ   ؿٛ٘ذ حفشٜ آصاد ٔی ٔی ٞبی پزیش٘ذٜ یٛ٘یذٜ ذ. ٚلتی اتٓپیٛ٘ذٞبی وٛٚالا٘ؼی خٛد سا وبُٔ وٙٙ
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 .>16=ؿٛ٘ذ ٔیسػب٘ٙذٌی ٘یىُ ثبػ  افضایؾ  دس اوؼیذ

 َای واسک اکسیذ ویکل لایٍ 1-3

ٞبی لجُ ٌفتٝ ؿذ اوؼیذ ٘یىُ خضٚ ٟٕٔتشیٗ ٘یٕشػتب٘بٞبی ؿتفبف ثتب     ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ثخؾ

 ایٗ ٔبدٜ وٕتش تٙبػت ػٙلشی داؿتٝ ثبؿذ داسای سػتب٘ٙذٌی ثٟتتشی  اػت، ٞش چمذس  pسػب٘ٙذٌی ٘ٛع 

ُ     ٘ـب٘ی لایٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ ایٗ أش ثٝ ٘ٛع سٚؽ لایٝ ٔشثتٛط  ٚ ؿتشایظ سؿتذ    ٞتبی ٘تبصن اوؼتیذ ٘یىت

 ؿٛد. ٔی

، ؿیٕیبیی ٚ فیضیىتی ٔب٘ٙتذ وٙتذٚپبؽ   ٞبی  اص سٚؽتٛاٖ  ٔیٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ  ثٝ ٔٙظٛس تٟیٝ لایٝ

 .>19-17=اػتفبدٜ وشد طَ ٚ اػرشی پبیشِٚیضیض-ػُ، (CVD)یش حشاستی لایٝ ٘ـب٘ی تجخ

 کارتزدَای لایٍ واسک اکسیذ ویکل

دس چٙتذ   ٚ اپتٛاِىتشٚ٘یته  شٚ٘یهاِىت لغؼبت دس ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشدٞبی ٚاثؼتٝ إٞیت لایٝ ٘بصن

ٖ ثٝ پیـشفت دس وٛچته   تٛاٖ اص ػٛأُ ٔؤثش دس ایٗ ٔٛسد ٔیٚلفٝ تٛػؼٝ یبفتٝ اػت.  ػبَ اخیش ثی  ؿتذ

اص خّٕتٝ   .>20=ذ وتٓ اؿتبسٜ وتشد   ٞضیٙتٝ تِٛیت  دس ػیٗ حبَ ػشػت ػُٕ ثتبلا ٚ   ٚ یاثؼبد تب حذ ٘ب٘ٛٔتش

 تٛاٖ اوؼیذ ٘یىُ سا ٘بْ ثشد. ٞبی ٘بصوی وٝ أشٚصٜ ٔٛسد تٛخٝ لشاس داسد ٔی لایٝ

ٚ ٔغٙبعیؼی ثتبلا ٚ اسصاٖ   اِىتشیىی اوؼیذ ٘یىُ ثٝ خبعش پبیذاسی اپتیىی،ٞبی ٘بصن  لایٝأشٚصٜ 

اص خّٕٝ وبسثشدٞتبی ایتٗ ٔتبدٜ     .>22, 21, 18=لشاس ٌشفتٝ اػت لیٕت ثٛدٖ ایٗ ٔبدٜ ثؼیبس ٔٛسد تٛخٝ

ٚ ػَّٛ خٛسؿیذی  ٞبی ٞٛؿٕٙذ پٙدشٜ، حؼٍشٞبی ٌبصی ،p-n 1ٍٕٞٗ ت پیٛ٘ذٌبٞیاتلبلاتٛاٖ ثٝ  ٔی

   .>23, 15, 13, 9=وشد اؿبسٜ حؼبع ثٝ سً٘

ؿٛد وٝ یته   ٔی٘بٔیذٜ  2یه ؿبخٝ خذیذ دس تىِٙٛٛطی ٚػبیُ اپتٛاِىتشٚ٘یه، اِىتشٚ٘یه ؿفبف

اوؼتیذٞبی سػتب٘بی   . >9=سػتب٘بی ؿتفبف اػتت    p-nٌبٜ ثٝ وبس سفتٝ دس پیٛ٘تذ  تشویت اص دٚ ٘ٛع اوؼیذ
                                                
1Homojunction 
2Transparent electronics  



 های ناسک اکسید نیکل های طاختاری لایه ای بر ویسگی مروری بر مقالات و مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                     اول               صلف 
 

 7 

 

ٝ  .اپتیىی ثبلا دس ٘بحیتٝ ٔشئتی ٞؼتتٙذ    ؿفبف ثغٛس ٕٞضٔبٖ داسای سػب٘ٙذٌی اِىتشیىی ٚ ػجٛس  اص خّٕت

 .>24=اؿتتبسٜ وتتشد p-NiO2/n-ZnO ٚ p-CuAlO2/n-ZnO:Alتتتٛاٖ ثتتٝ  ٔتتیدس ایتتٗ ٔتتٛسد  ٞتتب ٌتضاسؽ 

وبسثشد ٚػیؼی داس٘تذ ٚ اص آ٘دتبیی وتٝ    ایٗ تىِٙٛٛطی اص خّٕٝ ٔٛادی ٞؼتٙذ وٝ دس  p٘ٛع  ٘یٕشػب٘بٞبی

ایتٗ  . >9=ثبؿتذ  ٔتی  ( اػت ٌضیٙٝ ٔٙبػجی دس ایٗ صٔیeV 4-6/3ٝٙپٟٗ ) اوؼیذ ٘یىُ داسای ٌبف ٘ٛاسی

ثتٝ ػٙتٛاٖ    ذتٛا٘ت  یی ثتبلا ٔتی  ( ٚ پبیتذاسی ؿتیٕیب  C˚ 1955) ٔبدٜ ٕٞچٙیٗ ثٝ خبعش دٔتبی رٚة ثتبلا  

وٝ تٛػظ اوؼیذ ٘یىُ لبثُ آؿىبسػتبصی  . اص خّٕٝ ٌبصٞبیی حؼٍشٞبی ٌبصی دٔب ثبلا ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿٛد

َ  .>28-25=وتشد  اؿتبسٜ  H2 ،NH3 ،NO2، CO  ٚHCHO (CH2O)تتٛاٖ ثتٝ    ٔی ٞؼتٙذ ٞتبی   دس ػتّٛ

)خٛسؿیذی حؼبع ثٝ سً٘ 
1
DSSC)      اص اوؼیذ ٘یىُ ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد ؿفبف ثتٝ ختبعش ؿتفبفیت ثتبلا

   .>11=ؿٛد اػتفبدٜ ٔی

 ایزيلیشیشخصًصیات فیشیکی لایٍ واسک تُیٍ ضذٌ تٍ ريش اسپزی پ   1-4

 محلًل تزرسی اثز حجم   1-4-1

ٞبی ٔختّف ٚ تحت ؿشایظ ٔتفتبٚت   ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ ثٝ سٚؽ اػرشی پبیشِٚیضیض تٛػظ ٌشٜٚ لایٝ

ٞبی ٘تبصن اوؼتیذ ٘یىتُ وتٝ      ( ٔشثٛط ثٝ لای4ٝ-1)ؿىُ  XRDٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. تلبٚیش 

، آًٞٙ لایتٝ ٘ـتب٘ی   M 05/0  اص ٔحَّٛ آثی وّشیذ ٘یىُ ثب غّظت >29=ٕٞىبساٖ تٛػظ پی.اع پبتیُ ٚ

ml/min 8  دس دٔبیC˚ 350 ٓ60، 45، 30ٞبی  دس حد ،ml 75 ٕٝ٘ٛ٘ ٞتبی   )ٔتٙبظش ثبN30 ،N45 ،N60 ،

N75 )ٜٞب ثتب فتبص    ثّٛسی ثٛدٖ تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثغ ثش سٚی صیشلایٝ ؿیـٝ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ اػت، ٘ـبٖ دٞٙذ

( 220ٟتت ) ( اػت ٚ یه لّٝ ضتؼیف دس خ 111ٔتٙبػت ثب كفحٝ ) XRDٝ اكّی اػت. لّ NiOٔىؼجی 

. ٕٞچٙیٗ ٞیچ فتبص دیٍتشی اص   یبفتٝ اػتثب افضایؾ دس حدٓ لایٝ ٘ـب٘ی ثٟجٛد  ؿٛد وٝ ثتذسیح دیذٜ ٔی

ؼتتمُ اص حدتٓ ٚ   ٔاػت وٝ  NiO٘ـبٖ دٞٙذٜ پبیذاسی فبص  ایٗ خٛد وٝ ؿٛد اوؼیذ ٘یىُ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

 028/0ٞتب اص   ضایؾ حدٓ ٔحَّٛ ضخبٔت لایٝؿٛد ثب اف ٔـبٞذٜ ٔی 1-1دس خذَٚ  ٞبػت. ضخبٔت لایٝ

                                                
1Dye-sensitized solar cell 
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 nm 17تتب   14ٞتب دس ٔحتذٚدٜ    ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿشس ا٘ذاصٜ ثّٛسنافضایؾ یبفتٝ اػت ٚ  μm 23/0ثٝ 

 .ٜ اػتثذػت آٔذ

 

 .>29=ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ ت ٚ خٛاف لایٝ: اثش حدٓ ٔحَّٛ ثش ضخب1ٔ-1 خذَٚ 

 

 

 

 .>29=ٞبی ٔتفبٚت بی تٟیٝ ؿذٜ دس حدٓٞ ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: عیف 4-1 ؿىُ 

 

ٝ لا ی( ثتشا hυفٛتٖٛ ) ی( ثش حؼت ا٘شطαt) یىیاپت خزة ییشاتتغ 5-1ؿىُ   یٞتب  ثتب ضتخبٔت   ٞتبی  یت
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cmاص ٔشتجتٝ   ٞتب  یٝتٕبْ لا یخزة ثشا یت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ضش سا ٔتفبٚت
 یٗاػتت ٕٞچٙت   4-10 1-

 یٕشػتب٘بی ٘ یته  یىُ٘ یذ. اوؼیبثذ ثب وبٞؾ ا٘شطی فٛتٖٛ وبٞؾ ٔیخزة  یتوٝ ضش ؿٛد یٔـبٞذٜ ٔ

ٝ ٘ذاسد، أب لا یٔشئ یٝسا دس ٘بح یخزث یچپٟٗ اػت وٝ ٞ یٌبف ٘ٛاسثب  ٝ لا NiO ٞتبی  یت ؿتذٜ   ی٘ـتب٘  یت

ُ ثب دٚ دِ تٛاٖ یوٝ ٔ دٞذ یسا ٘ـبٖ ٔ یٔشئ یٌٝشٜٚ خزة دس ٘بح یٗتٛػظ ا ٝ آٖ سا تٛخ یتش ص یت وتشد:   یت

ىبس ٘ـتذٜ  آؿ XRDوٝ تٛػظ  یتثٝ ػٙٛاٖ فبص الّ Ni2O3اػت ٚ  NiO ٞب یٝلا یاكّ یػٙلش تٙبػت اٚلا 

Ni ٞبی یٖٛ یُاػت. احتٕبَ دْٚ تجذ
Niثٝ  2+

 اص ا٘تمبَ ثبس ثبؿذ. ی٘بؿ تٛا٘ذ یاػت وٝ  ٔ 3+

 

 .>29=ٞب اپتیىی ثش حؼت عَٛ ٔٛج ثشای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تغییشات خزة :5-1 ؿىُ 

 

ٝ لا یسا ثشا hυ( ثش حؼت αhυ)2 یٔٙحٙ 6-1ؿىُ  ٓ ثتب   NiO ٞتبی  یت ٔتفتبٚت ٘ـتبٖ    یٞتب  حدت

 hυ;0 ٞبی ثبلا ثب ٔحٛس افمی ثتٝ اصای  ٞب دس ٘بحیٝ ا٘شطی دارٜ یبثی ثشٖٚ اص وٝ یىیاپت یف ٘ٛاس. ٌبدٞذ یٔ

ٝ     eV 4/3 ٝثت  58/3اص  یٌتبف ٘تٛاس   دٞٙذٜ وبٞؾ ٘ـبٖ آیذ یثذػت ٔ  ٞبػتت  ثتب افتضایؾ ضتخبٔت لایت

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی 1-1ٌٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ  ٕٞبٖ
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 .>29=ٞبی ٔتفبٚت ٞبی تٟیٝ ؿذٜ دس حدٓ تغییشات ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ :6-1 ؿىُ 

 

 یثتشا  Ω.cm 104×1 اص اتتبق  یؿذٜ دس دٔتب  یشیٌ ا٘ذاصٜ یىیاِىتش ٚیظٜ ٔمبٚٔتٞب  دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

N30 ب تΩ.cm 104×9 یثشا N75 دس ٔمبٚٔتت ثتب افتضایؾ دس     یؾ. افتضا (1-1)ختذَٚ   ٜ اػتت ثٛد یشٔتغ

ثتب   یىتی ٔمبٚٔتت اِىتش  ییتشات . تغٜ ؿذٜ اػت٘ؼجت داد NiO ٞبی یٝلا یثٝ ػذْ تٙبػت ػٙلشضخبٔت 

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 7-1دس ؿىُ  یىُ٘ یذاوؼ ٞبی یٝلا یدٔب ثشا

اػتتفبدٜ ؿتذٜ اػتت.     یجهاثش ػ یؾاص آصٔب ٞب یٝلا ی٘ٛع سػب٘ٙذٌ یقدس تـخ یكثٝ ٔٙظٛس تحم

تتٛاٖ   ییتشات تغ یٔٙحٙت  8-1ٞب ثٛدٜ اػت. ؿىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ یدس تٕبٔ p٘ٛع  ی٘ـبٍ٘ش سػب٘ٙذٌ یؾآصٔب یٗا

. تٛاٖ تشٔٛاِىتشیه ثب افضایؾ اختلاف دٔتب افتضایؾ   دٞذ یثش حؼت اختلاف دٔب سا ٘ـبٖ ٔ یهتشٔٛاِىتش

ٝ    ا٘ذ. ٘ؼجت دادٜآٟ٘ب تشاوٓ  یبٚ ٞب ُ حبٔتحشن  یؾآٖ سا ثٝ افضا وٝ یبثذ ٔی ٞتب   ثب افتضایؾ ضتخبٔت لایت

ا٘تذوی داسد وتٝ آٖ سا ثتٝ     اتتغییتش ؿتٛد   ٔـبٞذٜ ٔی 1-1ٕٞبٖ عٛس وٝ دس خذَٚ تٛاٖ تشٔٛاِىتشیه 
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 .ا٘ذ ٘ؼجت دادٜ ٞب لایٝ ٞب ثب افضایؾ ضخبٔت دس ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تغییش ٘بچیض

 

 .>29=ثشحؼت ػىغ دٔب lnρتغییشات : 7-1 ؿىُ 
 

 

 .>29=(ثش حؼت اختلاف دٔبیی )ضشیت ػیجه emfتغییشات  :8-1 ؿىُ 
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 تزرسی اثز آَىگ لایٍ وطاوی   1-4-2

ٞتبی   ٞبی ٔتؼذدی دس صٔیٙٝ ثشسػی اثش آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ثش خٛاف اپتیىی ٚ اِىتشیىی لایٝ ٌشٜٚ

ٖ پی. پؼتفشاج   تٛاٖ ثٝ ٘تبیح ٔیخّٕٝ  آٖ ا٘ذ. اص ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ وبس وشدٜ ٗ >30=ٚ ٕٞىتبسا  ، ٕٞچٙتی

 پشداصیٓ. ٔی ٌضاسؽ ؿذٜ آٟ٘باؿبسٜ وشد وٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی ٘تبیح  >31=ٚ ٕٞىبساٖ شٚسٔ

َ  اصلایٝ ٘ـب٘ی ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی اثش آًٞٙ  >30=پی. پؼفشاج ٚ ٕٞىبساٖ ثتب  وّشیتذ ٘یىتُ    ٔحّتٛ

ٝ  رشی پتبیشِٚیضیض ثتش سٚی صیتش   ثب سٚؽ اػت  ml/min 16ٚ  8ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی  آًٞٙ ؿیـتٝ اػتتفبدٜ    لایت

ً   یبفتٝسؿذ  یىُ٘ یذاوؼ ٞبی یٝلا یظٜٔمبٚٔت ٚ 9-1ؿىُ ٘ذ. اٜ وشد ٔتفتبٚت سا   یاػترش  یٞتب  ثتب آٞٙت

ٝ  یتظٜ آًٞٙ سؿذ ٔمبٚٔت ٚ یؾثب افضا اػتیذ. چٙب٘چٝ پدٞذ ی٘ـبٖ ٔ ٝ ٞتب وتبٞؾ    ٕ٘ٛ٘ت ٗ وتٝ ا  یبفتت  یت

 ٞب ٘ؼجت داد. ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ یؾثٝ افضا تٛاٖ یوبٞؾ سا ٔ

 

 .>30=ٞبی ٔتفبٚت ٞبی اوؼیذ ٘یىُ تٟیٝ ؿذٜ ثب آًٞٙ تغییشات ٔمبٚٔت ٚیظٜ لایٝ: 9-1 ؿىُ 

 

ٞتبی ٔتفتبٚت    ٞب، ضشیت ؿىؼت ٚ ٌبف ٘ٛاسی سا ثب آًٞٙ عیف ػجٛس، ضخبٔت لایٝ 10-1ؿىُ 

ؿٛد عیف ػجٛس تغییش صیبدی ثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ٘ذاؿتٝ  دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ دیذٜ ٔی ٘ـبٖ ٔی

ثب دٚ ثشاثش ؿذٖ آًٞٙ لایٝ ٘ـتب٘ی افتضایؾ    ٪20اػت ٕٞچٙیٗ دیذٜ ؿذٜ اػت وٝ ضخبٔت دس حذٚد 
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 ٪10تٝ اػت. افضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ٔٙدش ثٝ افضایؾ ضخبٔت ؿذٜ اػت أب عیف ػجٛس وٕتتش اص  یبف

 ا٘ذ. . ایٗ تغییشات ٘بچیض دس عیف ػجٛس سا ثٝ تغییشات وٓ ضشیت ؿىؼت ٘ؼجت دادٜتغییشوشدٜ اػت

 

ٞبی  ( ٚ ٌبف ٘ٛاسی )*( لایٝ•(، ضشیت ؿىؼت ))+ (، ضخبٔت    )ٕ٘ٛداس تغییشات عیف ػجٛس : 10-1 ؿىُ 

 .>30=ٞبی ٔتفبٚت لایٝ ٘ـب٘ی اوؼیذ ٘یىُ ثب آًٞٙ

 

اص ٔحّتَٛ  ا٘ذ. آٟ٘ب دس وبس خٛد  پشداختٝثشسػی اثش آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی  ٘یض ثٝ >31=ٚ ٕٞىبساٖٚ سٔش

ثتش سٚی صیشلایتٝ ؿیـتٝ اػتتفبدٜ      M 02/0غّظت  ثب (Ni(C2H3O2)2.H2O)آثی اػتبت ٘یىُ چٟبس آثٝ 

 min 180ٚ  5/7ٚ صٔبٖ لایتٝ ٘ـتب٘ی    C 450˚، دٔبی صیشلایٝ ml/h 60ٚ  20 ا٘ذ.آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی وشدٜ

ٞب داسای ػبختبس ثّتٛسی ثتب    وٝ لایٝ ٞب ٔلاحظٝ ؿذٜ اػت ٕ٘ٛ٘ٝ XRDص آ٘بِیض ا. ٜ اػتفتٝ ؿذدس ٘ظش ٌش
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 ا٘تذ. ٘تتبیح ٔشثتٛط ثتٝ ا٘تذاصٜ      ( سؿذ یبفت200ٝ( ٚ )111خٟت تشخیحی ) دٚ ثٛدٜ ٚ دس NiOفبص ٔىؼجی 

وتٝ  ٘ـبٖ دٞٙتذٜ ایتٗ اػتت     2-1وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿشس ثذػت آٔذٜ دس خذَٚ ٞب  ٔتٛػظ ثّٛسن

   .ا٘ذ یؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی وٛچىتش ؿذٜٞب ثب افضا ا٘ذاصٜ ثّٛسن

 

 .>31=(111ٞب دس خٟت تشخیحی ) ثّٛسن ٔتٛػظ ٞب ٚ ا٘ذاصٜ ثبثت ؿجىٝ: 2-1 خذَٚ 

 

 

ی ایٗ اػت وٝ ثتب افتضایؾ آٞٙتً     ٘ـبٖ دٞٙذٜ μm 1دس ٔمیبع ٞب  ( 11ٕٝ٘ٛ٘-1)ؿىُ  SEMتلبٚیش 

 ا٘ذ. آٚسدٜ سا ثٛخٛد  nm 100ٞبیی ثب لغش  ٞب ثٝ ٞٓ ٔتلُ ؿذٜ ٚ وشٜ لایٝ ٘ـب٘ی دا٘ٝ

 

 

 .>31=ٞبی ٔتفبٚت آًٞٙٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش : 11-1 ؿىُ 

 

٘ـتبٖ دٞٙتذٜ ایتٗ اػتت وتٝ ثتب        12-1ٞبی اوؼیذ ٘یىُ دس ؿىُ  لایٝ ٞبی ػجٛس ٚ ثبصتبة عیف

افتضایؾ یبفتتٝ اػتت. وتٝ ایتٗ أتش سا        ثبصتتبة ٞب وبٞؾ ٚ  ی عیف ػجٛسی لایٝافضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘

ثتب افتضایؾ    ٘ؼجت داد. ثذ٘جبَ وبٞؾ عیف ػجٛس( nm 170-80)ٞب  تٛاٖ ثٝ افضایؾ دس ضخبٔت لایٝ ٔی

   یبثذ. وبٞؾ ٔی eV 8/3ثٝ  2/4اص  آًٞٙ سؿذ ٌبف ٘ٛاسی
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 .>31=ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ٔتفبٚت ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ ثب آًٞٙ عیف ػجٛس ٚ ثبصتبة لایٝ: 12-1 ؿىُ 

 

 مس تا تزرسی اثز آلایص 1-4-3

آٟ٘ب . ا٘ذ پشداختٝٔغ ٞبی  اتٓٞبی اوؼیذ ٘یىُ ثب  لایٝآلایؾ اثش  ثٝ ثشسػی >32=ٔٛلٝ ٚ ٕٞىبساٖ

ٞتبی ٚص٘تی    ثب دسكذ NiCl2لبثُ حُ دس ٔحَّٛ  CuCl2.2H2Oص وّشیذ ٔغ دٚ آثٝ ٞب ا ثشای ػبخت لایٝ

ٚ فبكّٝ افـب٘ٝ تتب صیشلایتٝ    ml/min 4ثغٛسیىٝ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی  ا٘ذ، وشدٜاػتفبدٜ  10٪ٚ  5٪، 1٪ ،0٪

cm 28   .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

ثیتبٍ٘ش آٖ اػتت وتٝ     دٞذ. ایٗ ٘تبیح تٟیٝ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی ٞبی لایٝ XRDاٍِٛٞبی  13-1ؿىُ 

ثتٛدٜ ٚ داسای ػتبختبسی ثتب    دسخٝ  2/37( دس صاٚیٝ 111تشخیحی سؿذ ) ٌیشی خٟت داسای ٞب تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

وتبٞؾ   ا٘تذ ٘ـتبٍ٘ش   اسائٝ ؿتذٜ  3-1دس خذَٚ وٝ  XRD ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ تحّیُ دادٜفبص ٔىؼجی ٞؼتٙذ. 

 اػت.آلایؾ ٔغ  ثب افضایؾ دسكذ nm 24/15تب  132/18ٞب اص  ا٘ذاصٜ ثّٛسن

٘ـتبٖ   K 400تب  100 ییدس ٔحذٚدٜ دٔبٞب سا دس ٚاحذ عَٛ  ٕ٘ٛ٘ٝٔمبٚٔت تغییشات  14-1ؿىُ 

 ثب افتضایؾ آلایتؾ   یظٜٞب ٔمبٚٔت ٚ ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یدٔب ثشا یؾاػت وٝ ثب افضا ٖآ یبٍ٘شثدٞذ. ایٗ ٘تبیح  ٔی

 ٔغ آلایؾ ؿذٜ اػت. ٪10ٚ وٕتشیٗ ٔمبٚٔت ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  تٝ اػتیبفوبٞؾ 
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 .>32=ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب ٔغ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛی : 13-1 ؿىُ 

 

 .>32=ٞبی آلایؾ یبفتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDثذػت آٔذٜ اص آ٘بِیض ٘تبیح  :3-1 خذَٚ 

 

 

 

 ٚ آلایؾ یبفتٝاوؼیذ ٘یىُ ٕ٘ٛداس تغییشات ٔمبٚٔت دس ٚاحذ عَٛ ثش حؼت دٔب ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق  :14-1 ؿىُ 

 .>32=ثب ٔغ
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ٜ اػتت  ا٘دتبْ ؿتذ   1عیف ٍ٘بسی ٘ٛسی ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ٌیشی خٛاف اپتیىی ثشای ا٘ذاصٜ

ٝ  ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ. (15-1)ؿىُ  ٞتب ختزة افتضایؾ ٚ ػجتٛس وتبٞؾ       دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ ثب آلایؾ ٕ٘ٛ٘ت

ذٜ ( ثتب افتضایؾ آلایتؾ ٘ؼتجت دادٜ ؿت     nm 198-116یبثذ. ایٗ تغییشات ثٝ ثضسي ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ) ٔی

 اػت.  

 

 

ثب  ٚ آلایؾ یبفتٝ اوؼیذ ٘یىُ ٞبی خبِق ( عیف ػجٛس bٕٝ٘ٛ٘( عیف خزة ٚ )aٞبی ) ٕ٘ٛداس :15-1 ؿىُ 

 .>32=ٔغ

 

(αhυ)ٞبی اپتیىی دس ٕ٘ٛداس  ثب تحّیُ دادٜ
ٞبی ثبلا  ٞب دس ا٘شطی یبثی اص دادٜ ٚ ثشٖٚ hυثش حؼت  2

ؿتٛد وتٝ    (. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش ثذػت آٔتذٜ ٔـتبٞذٜ ٔتی   16-1ا٘ذ )ؿىُ  یٗ ؿذٜٞب تؼی ٌبف ٘ٛاسی لایٝ

ٝ وبٞؾ یبفتٝ اػت وٝ ثب  eV 96/2ثٝ  2/3ٞب اص  ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞتب   ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ت

   ػبصٌبس اػت.

                                                
1UV-Visible 
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 .>32=ٞبی ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ٔغ ٕ٘ٛ٘ٝ hυثش حؼت  2(αhυ)تغییشات ٕ٘ٛداس  :16-1 ؿىُ 

 

 لیتیمتزرسی اثز آلایص تا    1-4-4

 یىُ٘ یذ٘بصن اوؼ ٞبی خٛاف اپتیىی ٚ اِىتشیىی لایٝٞبی ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ ٚاثؼتٝ ثٝ  ٌضاسؽ اص

ٝ   تتٛاٖ ثتٝ ٌتشٜٚ    پتبیشِٚیضیض ٔتی   ثتٝ سٚؽ اػترشی   ثب ِیتیٓ یبفتٝ یؾآلا ٚ  ختٛصف ٌتشٜٚ   ٞتبیی اص خّٕت

 اؿبسٜ وشد. >33=ٚ حؼٗ ػظیٕی ٚ ٕٞىبساٖ >15=ٕٞىبساٖ

 %wt) یتیِٓ یذٚ وّش آثٝ٘یتشات ٘یىُ ؿؾ  ٔحَّٛ صثشای اػرشی ا >15=خٛصف ٚ ٕٞىبساٖ ٌشٜٚ

 .٘تذ اٜ تٟیٝ ؿذٜ ثٛد اػتفبدٜ وشد (HCl)اػیذ وّشیذ  ml 3آة دٚثبس یٛ٘یضٜ ؿذٜ ٚ  ml 100وٝ دس  (5-0

ٜ اػتت دس ٘ظتش   وٝ ثٝ كٛست پبِؼی ثتٛد  min 25/6ٚ صٔبٖ لایٝ ٘ـب٘ی سا  C 500˚لایٝ سا  آٟ٘ب دٔبی صیش

 .دٞتذ  ی٘ـتبٖ ٔت  سا  Liق ٚ آلایؾ یبفتٝ ثتب  خبِ NiOٞبی  لایٝ XRDٞبی  عیف 17-1ؿىُ  .ا٘ذ ٌشفتٝ

( 111وتٝ دس خٟتت تشخیحتی )   ثتٛدٜ  ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ یثشای تٕبٔ NiOفبص ثّٛسی ٞب ٘ـبٍ٘ش  ٕ٘ٛ٘ٝ XRD٘تبیح 

ٕٞچٙیٗ ثب افتضایؾ آلایتؾ فتبص ثتب٘ٛی      .ثیـتش ؿذٜ اػت پیذا وشدٜ ٚ ثب افضایؾ آلایؾ ؿذت آٖسؿذ 

Ni2O3  ٞب ثبثت ؿتجىٝ   تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘بیبٖ ؿذٜ اػت. ثشای ؿـٍٛؿیثب ػبختبسÅ 177/4    ٜثذػتت آٔتذ

Liتٛا٘ذ ٘بؿی اص ایٗ حمیمت ثبؿذ وٝ ؿؼبع یٛ٘ی  اػت. ایٗ ٔٛضٛع ٔی
+ (Å 68/0  دس ٔمبیؼٝ ثب ؿتؼبع )

Niیٛ٘ی 
2+ (Å 69/0) ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ آلایتؾ تغییتشی دس    چٙذاٖ تفبٚت ٘ذاؿتٝ ٚ ٔلاحظٝ ٔی
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ٗ ٌشٜٚ وٛچىتشیٗ ا٘ذاصٜ ثّٛسن سا ثب اػتفبدٜ اص ساثغتٝ ؿتشس ثتشای    ثبثت ؿجىٝ ٔبدٜ ایدبد ٘ـذٜ اػت. ای

 ٕٝ٘ٛ٘wt% 2 ٜوٝ ثشاثش  ا٘ذ آلایؾ یبفتٝ پیذا وشدnm 31 ثبؿذ. ٔی 

 

خٟت ( ٘ـبٖ دٞٙذٜ سؿذ دس wt% 5-0) Liآلایؾ یبفتٝ ثب  NiOٞبی  لایٝ XRDٞبی  : عیف17-1 ؿىُ 

 .>15=(111تشخیحی )

 

وتٝ ٕ٘ٛ٘تٝ    دٞٙتذٜ آٖ اػتت  ٘ـتبٖ  ( 1-18( A-F))ؿتىُ   ٞب ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش 

ػتغح لایتٝ صثتش ٚ    ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ(. ثب آلایؾ A 1-18 )ؿىُ ثبؿذ ٔیخبِق داسای ػغحی كبف ٚ یىٙٛاخت 

ایتٗ ٘تتبیح    .ا٘ذ ٞبیی سؿذ پیذا وشدٜ ؿجٝ خضیشٜ ٞبیی ثش سٚی ٞٓ ٚ ٞب ثٝ ؿىُ لایٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙفزداس ؿذٜ ٚ 

 NiOػتبختبس   ٞتبیی دس  ٞتب ٚ ؿتجٝ خضیتشٜ    ػجت ایدبد ػتٛسا   Liثب  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝآلایؾ ٘ـبٍ٘ش آٖ اػت وٝ 

 .(1-18(B-Fٞبی ) د )ؿىٌُشد ٔی  ٔیب٘ی ٞبی تخّخُ ثب وٝ ٔٙدش ثٝ ػبختبسٞبی ؿٛد ٔی

ٝ  عیف ػجٛسی لایٝ  ٚ ٪70دس ٘بحیتٝ ٔشئتی ٚ    ٪60ٞتب داسای ػجتٛس    ٞب حبوی اص آٖ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ت

ٕٞب٘غٛس وٝ  ؿٛد. ٔی ٔلاحظٝ 19-1ٖ ٞؼتٙذ وٝ دس ؿىُ ٚ ثبلاتش اص آ (IR)فشٚػش   ثشای ٘ٛاحی 75٪

داسای ػغحی كبف ثٛد دس ٘تیدٝ صثشی ػغح  ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق ( دیذٜ ؿذA 1-18)ؿىُ  SEMاص تلبٚیش 

ُ خت ثبػت  ٚسٚد تخّ  Liحذ خٛد اػت. اص آ٘دبیی وٝ آلایؾ ثتب   وبٞؾ یبفتٝ ٚ عیف ػجٛسی دس ثبلاتشیٗ

 ٞؼتیٓ.دس ٘تیدٝ ؿبٞذ وبٞؾ عیف ػجٛس  ٌشدد ٔی
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 .>15=(B-F)(wt.% 5-1ٚ آلایؾ یبفتٝ ثب ِیتیٓ ) (A)ٞبی خبِق ٕ٘ٛ٘ٝ SEM: تلبٚیش 18-1 ؿىُ 

 

 

 .>Li (wt% 5-0)=15آلایؾ یبفتٝ ثب  NiOعیف ػجٛسی : 19-1 ؿىُ 

 

(αhυ)یتبثی ٕ٘تٛداس   اص ثشٖٚ سا ٞب ٌبف ٘ٛاسی ٔؼتمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝایٗ ٔحممیٗ 
ٚ لغتغ   hυثتش حؼتت    2

 wt% 2ٕ٘ٛ٘تٝ   وٝ وٛچىتشیٗ ٌبف ٘ٛاسی سا ثتشای  (20-1)ؿىُ  ا٘ذ ثذػت آٚسدٜ hυ=0ٔحٛس افمی دس 

 ا٘ذ. ثذػت آٚسدٜ eV 69/3وٝ ثشاثش ثب  آلایؾ یبفتٝ
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 .>Li (wt% 5-1)=15خبِق ٚ آلایؾ یبفتٝ ثب  NiOٞبی  ٓ ٌٕ٘ٛ٘ٝبف ٘ٛاسی ٔؼتمی: 20-1 ؿىُ 

 

تغییتشات   22-1اػتت. ؿتىُ   تؼییٗ ؿذٜ  ای سٚؽ چٟبس پبیب٘ٝ ٞب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (Rs) 1ای ٔمبٚٔت ٚسلٝ

 .دٞتذ  ٘ـتبٖ ٔتی  دس دٔتبی اتتبق    Liٞتبی ٔتفتبٚت    ای سا ثش حؼت غّظت ٚسلٝٔمبٚٔت  ٔمبٚٔت ٚیظٜ ٚ

ٝ  ؿٛد ثب آلایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی دسكتذ   2ؿتٛد ثغٛسیىتٝ دس    ٔتی  ٞب اص ٔمبٚٔت آٟ٘ب وبػتت

ٝ سٚد وتٝ آٖ سا   ی پتیؾ ٔتی  وبٞؾ ثتٝ آسأت   پغؿٛد ٚ اص آٖ  ثیـتشیٗ وبٞؾ دیذٜ ٔی ٌ پ ثت  یشاوٙتذ

 .ا٘ذٜ داد ٘ؼجت Ni2O3ٞب یب حضٛس  ٔشصدا٘ٝ ثش سٚی Li ٞبی ٞبی ثبس تٛػظ یٖٛ حبُٔ

 

 .>15=دس دٔبی اتبق Li( wt%5-0آلایؾ یبفتٝ ثب ) NiOای ٚ ٚیظٜ  تغییشات ٔمبٚٔت ٚسلٝ: 21-1 ؿىُ 

                                                
1Sheet resistance 
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ٚ وّشیتذ ِیتتیٓ ثتب     M 1/0اص ٔحَّٛ ٘یتشات ٘یىُ ثب غّظتت   >33=ٕٞچٙیٗ ػظیٕی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞتب سا ثتٝ سٚؽ    ا٘ذ. آٟ٘ب ٕ٘ٛ٘ٝ بدٜ وشدٜٞبی اوؼیذ ٘یىُ اػتف ثشای آلایؾ لایٝ at% 100-0٘ؼجت اتٕی 

 XRDا٘ذ. ثتب تٛختٝ ثتٝ اٍِٛٞتبی      ٚی صیش لایٝ ؿیـٝ تٟیٝ وشدٜثش س C 450 اػرشی پبیشِٚیضیض دس دٔبی 

( 111ثّٛسی دس خٟت تشخیحتی )  ٞب ثٝ كٛست ثغ ( دیذٜ ؿذٜ اػت وٝ تٕبْ 22ٕٝ٘ٛ٘-1ٞب )ؿىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ

آلایتؾ یبفتتٝ ثتب ِیتتیٓ اػتت.       ٪50ؿذت ٔتؼّك ثٝ ٕ٘ٛ٘تٝ  ا٘ذ. ثیـتشیٗ  سؿذ یبفتٝ NiOثب فبص ٔىؼجی 

 ا٘ذ. ٘یض ظبٞش ؿذٜ Ni2O3  ٚNiCl2ٕٞچٙیٗ دیذٜ ؿذٜ اػت وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ آلایؾ فبصٞبی 

 

 %NiO:Li ،(c) (at% 20) NiO:Li ،(d) (at( at% 10) (b)خبِق،  (a)ٞبی:  لایٝ XRDٞبی  : عیف22-1 ؿىُ 

30 )NiO:Li ،(e) (at% 40 )NiO:Li ،(f) (at% 50 )NiO:Li ،(g) (at% 60 )NiO:Li ،(h) (at% 80 )NiO:Li ،(i) 

(at% 100 )NiO:Li=33<. 

 

ٞتب   دٞذ وٝ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ـبٖ ٔی 4-1ٞب دس خذَٚ  ا٘ذاصٜ دا٘ٝٚ ٔتٛػظ  XRDپبسأتشٞبی 

 ا٘ذ. یؾ ثضسي ؿذٜثب افضایؾ ٔیضاٖ آلا

 .>33=(111ٞب دس ساػتبی تشخیحی ) ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: پبسأتشٞبی 4-1 خذَٚ 
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ٖ   ٞبی خبِق ٚ آلایؾ یبفتٝ سا ٘ـتبٖ ٔتی   ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش  23-1ؿىُ  عتٛس وتٝ دیتذٜ     دٞتذ، ٕٞتب

 ٞب ٔتخّخُ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝثب آلایؾ ػغح  ی ػغحی ٘ؼجتب  كبف اػت ٚبِق داساؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ خ ٔی

 

NiO:Li ،(c) (at% 20 )NiO:Li ،(d) (at% 30 )( at% 10) (b)ٚ  (a)ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق  SEM: تلبٚیش 23-1 ؿىُ 

NiO:Li ،(e) (at% 40 )NiO:Li ،(f) (at% 50)=33<. 

 

ٞبی آلایؾ یبفتٝ ثب ِیتیٓ اص  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت عیف ػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ 24-1عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ٝ ٝ اػت وٝ فتوبٞؾ یب٪ 50ثٝ ٪ 80 ٘ؼتجت دادٜ ؿتذٜ    (nm 219-187)ٞتب   ثٝ افضایؾ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ت

تٛا٘ذ ٘بؿتی اص ثتضسي    وبٞؾ یبفتٝ اػت وٝ ٔی eV 58/3ثٝ  64/3ٞب اص  اػت. ٕٞچٙیٗ ٌبف ٘ٛاسی لایٝ

 (.25-1)ؿىُ  ؿٛد دیذٜ ٔی 4-1وٝ دس خذَٚ  ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثبؿذ
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 .>33=(at% 100-0: عیف ػجٛس اپتیىی ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق ٚ آلایؾ یبفتٝ ثب ِیتیٓ )24-1 ؿىُ 

 

 

(αhυ): ٕ٘ٛداس 25-1 ؿىُ 
 .>33=یبفتٝ ثب ِیتیٓٞبی خبِق ٚ آلایؾ  ٕ٘ٛ٘ٝ hυثش حؼت  2

 

 

 

 



 

25 

 

 

 فصل دوم  2
 

 

 

 های ناسک  یابی لایه مشخصو های معرفی روع
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 مقذمٍ

ٞتبی ػتبختٝ ؿتذٜ ٚ     ٞبیی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثذػت آٚسدٖ دادٜ ٞبی ٟٔٓ دس ٞش وبس تدشثی یىی اص لؼٕت

آ٘بِیض آٟ٘ب اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٟ٘ب ثتٛاٖ استجبعی ثیٗ پبسأتشٞتبی تدشثتی ٚ ختٛاف ثذػتت آٔتذٜ اص      

ٝ   یٞب لایٝ ٝ   ٘بصن ثشلشاس وشد. دس ایٗ ٔؼیش اص ٚػبیّی ثٝ ٔٙظتٛس ٔـخلت ٞتبی ٘تبصن اػتتفبدٜ     یتبثی لایت

تٛا٘ذ ٔفیذ ثبؿذ. ثتٝ ٕٞتیٗ    ٔی ٚ تحّیُ آٟ٘ب ٞب ٟ٘ب دس ثذػت آٚسدٖ دادٜؿٛد وٝ ؿٙبخت ٘حٜٛ وبس آ ٔی

ٝ    ٞبیی وٝ دس ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٛس ثٙب داسیٓ دس ایٗ فلُ ثٝ ٔؼشفی سٚؽ ایتٓ اص   ٞبی خٛد ثتٝ وتبس ٌشفتت

ٚ ضتشیت   ، عیتف ٍ٘تبسی ٘تٛسی   2، پشاؽ پشتٛ ایىغ1اِىتشٖٚ سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی ٔیىشٚػىٛح خّٕٝ 

 ثرشداصیٓ. ػیجه

 الکتزين ريتطی گسیل میذاویمیکزيسکًج    2-1

اػبع وبس ایٗ ٔیىشٚػىٛح ایدبد تلٛیشی ثب ثضسٌٕٙبیی ثبلا ثتب اػتتفبدٜ اص ثبسیىتٝ اِىتتشٖٚ ثتٝ      

ؿتٛد وتٝ دس ثتبلای     خبی ٘ٛس اػت وٝ ایٗ ثبسیىتٝ اِىتتشٖٚ تٛػتظ یته تفٙتً اِىتشٚ٘تی تِٛیتذ ٔتی        

ِىتشٚٔغٙبعیؼی لٛی ٚ ِٙضٞب ٔؼتیش ػٕتٛدی سا   ٔیىشٚػىٛح لشاس داسد. ثبسیىٝ اِىتشٖٚ دس ٔیبٖ ٔیذاٖ ا

ٞتبی   ثشخٛسد ثبسیىٝ اِىتشٖٚ، اِىتشٖٚ. ثب وٙذ وٙذ ٚ دس ٟ٘بیت وب٘ٛ٘ی ؿذٜ ٚ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشخٛسد ٔی عی ٔی

ؿتٛ٘ذ وتٝ ثتب آؿىبسػتبصی آٟ٘تب ثتشتیتت اعلاػتبتی دس ٔتٛسد          ٞبی ثبصٌـتی تِٛیذ ٔتی  ثب٘ٛی ٚ اِىتشٖٚ

تلٛیش ٔیىشٚػىٛح  1-2دس ؿىُ  .>35, 34=آٚسیٓ ٜ ثذػت ٔیتٛپٌٛشافی ػغح ٚ تشویت ؿیٕیبیی ٔبد

ٞبیی وٝ دس دػتٍبٜ ٌزاؿتتٝ   ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد. اِىتشٚ٘ی سٚثـی وٝ دس ایٗ تحمیك اػتفبدٜ ؿذٜ اػت دیذٜ ٔی

ٞبیی وٝ سػتب٘ٙذٌی   ؿٛد ثبیذ اص سػب٘ٙذٌی لبثُ لجِٛی ثشخٛسداس ثبؿٙذ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس ػغح  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ؿٛد. اػت، ثب لایٝ ٘بصوی اص علا ٚ وشثٗ پٛؿب٘ذٜ ٔیپبییٙی داس٘ذ، اوؼیذ ٘یىُ ٞٓ اص خّٕٝ ایٗ ٔٛاد 

                                                
1 Field Effect Scanning Electron Microscope (FESEM) 
2 X-ray diffraction (XRD) 
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 دا٘ـٍبٜ تٟشاٖ. (FESEM): دػتٍبٜ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٖٚ سٚثـی ٌؼیُ ٔیذا٘ی 1-2 ؿىُ 

 

 پزاش پزتً ایکس   2-2

 Xاص پتشاؽ پشتتٛ    1913ٛس٘غ دس ػبَ فیضیىذاٖ اٍّ٘یؼی ػش ٚیّیبْ ثشاي ٚ پؼشؽ ػش ٚیّیبْ ِ

 Xصٔب٘ی وٝ كفحبت اتٕی ثّٛس تحت تبثؾ ثبسیىتٝ اؿتؼٝ    ثشای ٔغبِؼٝ ػبختبسی ثّٛسٞب اػتفبدٜ وشد٘ذ.

وٙٙذ دس ٘تیدٝ تذاخُ ػبص٘ذٜ یب ٚیشاٍ٘ش داس٘تذ. دس كتٛستی وتٝ     ٌیش٘ذ ثب یىذیٍش ثشٕٞىٙؾ ٔی لشاس ٔی

 :>37, 36=دثذػت آٚسكفحبت سا تٛاٖ فبكّٝ ثیٗ  ٔی تذاخُ ػبص٘ذٜ ثبؿذ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ثشاي

(2-1) 2dhklsinθ = nλ 

عتَٛ   λٔشتجٝ پشاؽ ٚ  nصاٚیٝ ثشخٛسد پشتٛ تبثـی ثٝ كفحبت اتٕی،  θفبكّٝ ثیٗ كفحبت،  dوٝ 

   (.2-2اػت )ؿىُ  Xٔٛج پشتٛ 

ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿشس، ثبثت  سا (D)ٞب  تٛاٖ ا٘ذاصٜ ثّٛسن غ ٕٞچٙیٗ ٔیاص عیف پشاؽ پشتٛ ایى

 سا ثذػتت آٚسد. ٌیشی سؿذ ثّٛس  ٚ خٟت (δ)سفتٍی دس ٚاحذ حدٓ ثّٛس ، چٍبِی دس(ε)وش٘ؾ ، (a)ؿجىٝ 

 ؿٛد. ٞب اػتفبدٜ ؿذ دیذٜ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ دػتٍبٞی وٝ ثشای آ٘بِیض ٕ٘ٛ٘ٝ 3-2دس ؿىُ 
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 .>36=: ثبصتبة اؿؼٝ ایىغ ثشای تؼییٗ فبكّٝ ثیٗ كفحبت2-2 ؿىُ 

 

 

 دس دا٘ـٍبٜ دأغبٖ. Bruker-AXSٔذَ  Xدػتٍبٜ پشاؽ پشتٛ : 3-2 ؿىُ 

 

بیی وتٝ لبثّیتت چتشخؾ    ٞ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ nm 154/0ثب عَٛ ٔٛج  CuKαدس ایٗ دػتٍبٜ پشتٛی ثب خظ تبثؾ 

وتٝ پٟٙتبی    βؿتتٗ اعلاػتبتی ٔثتُ    وٙتذ دس ٘تیدتٝ ثتب دا    ٘ذ ثشخٛسد ٔیسا داس θ2;10-70دس ٔحذٚدٜ 

تتٛاٖ   ٔتی  ،ایىتغ عَٛ ٔٛج پشتٛ  λصاٚیٝ پشاؽ ثشاي ٚ  θٔبوضیٕٓ،  ؿذت دس ٘لف ای خظ پشاؽ صاٚیٝ

 ٞبی صیش ٔحبػجٝ وشد: فشَٔٛاص ثب اػتفبدٜ ثتشتیت ٔٛاسد روش ؿذٜ سا 
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(2-2) D = 0.9 λ / β cos θ 

(2-3) 1/d
2
 = (h

2
+k

2
+l

2
) / a

2 

دٞٙتذ،   سا ٘ـتبٖ ٔتی  ٌیتشی ثّتٛس    خٟتت ٞبی ٔیّش،  ا٘ذیغ (h,k,l)فبكّٝ ثیٗ كفحبت ٚ  dثٝ عٛسی وٝ 

 .>37=ٞؼتٙذ

ٝ  (ε)وٕیت وش٘ؾ  ٝ  XRDٞتبی ٔتؼّتك ثتٝ عیتف      وٝ اص ثضسٌی تٕبْ پٟٙب دس ٘یٕٝ ثیـیٙٝ لّت ٞتب   ٕ٘ٛ٘ت

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ عتَٛ خغتٛط دس سفتٍتی ثتش ٚاحتذ       (δ)( ٚ چٍبِی دس سفتٍی 4-2آیذ ثب ساثغٝ ) ثذػت ٔی

 ٞبػت. ا٘ذاصٜ ثّٛسن Dآیذ وٝ دس آٖ  ( ثذػت ٔی5-2)ؿٛد اص ساثغٝ  حدٓ ثّٛس تؼشیف ٔی

(2-4)  ε = β cos θ / 4 

(2-5) δ = 1 / D
2 

 َا ضخامت سىجی ومًوٍ   2-3

ٞتبی   ٌیتشی ضتخبٔت سٚؽ   ثتشای ا٘تذاصٜ   ،تشیٗ پبسأتشٞبی لایٝ ٘بصن ضخبٔت اػت یىی اص ٟٔٓ

ضتخبٔت  سا چٙیٗ ضخبٔتی ٌیشی ؿٛد  ٔختّفی ٚخٛد داسد. ثٝ عٛس ٔثبَ اٌش خشْ دس ٚاحذ ػغح ا٘ذاصٜ

ٌیشی  تٍبٜ ا٘ذاصٜٞب اص دػ ٌیشی ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ا٘ذاصٜپشٚطٜ تحمیمبتی  . دس ایٗ>20=ٌٛیٙذ خشٔی ٔی

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثتشای تؼیتیٗ ضتخبٔت، لجتُ اص اػترشی ثتش سٚی       ( 4-2)ؿىُ ػغحی ػٛستشٚ٘یه 

ثؼذ اص اػرشی وتٝ   لایٝ سا ثرٛؿب٘ذ،دٞیٓ وٝ حذٚد یه چٟبسْ ػغح صیش ٞب ؿیـٝ سا عٛسی لشاس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ اػت وٝ ثب یه پّٝ ایتٗ  ٘ـب٘ی ؿذٜ ٚ یه لؼٕت صیشلای ؿیـٝ سا ثشداسیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای یه لؼٕت لایٝ

تٛاٖ ثتب حشوتت دادٖ    ا٘ذ. دس ٘تیدٝ ثب لشاس دادٖ ٘ٛن پشٚة ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی دٚ لؼٕت اص ٞٓ خذا ؿذٜ

اختتلاف استفتبع سا    ٘ـب٘ی ٚ صیشلایٝ اػتوٝ ؿبُٔ حشوت ثش سٚی ػغح لایٝ  mm 4آٖ ثٝ ا٘ذاصٜ حذٚد 

ٞتب ثتب    اس دػتٍبٜ آ٘بِیض ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝافض  ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ٌیشی وشدٜ، ایٗ دادٜ ا٘ذاصٜ
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 ؿٛد. دادٜ ٔی nm 20دلت 

 

 دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد. ٞب ٌیشی ضخبٔت ػغحی لایٝ ٘ذاصٜ: دػتٍبٜ ا4-2 ؿىُ 

 

 طیف وگاری عثًر ي تاستاب اپتیکی 2-4

ٞب اػت وٝ ثتب   ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ػجٛسی ٚ ثبصتبثی ٔغبِؼٝ عیفٞبی ٘بصن  تیىی لایٝاص خّٕٝ ٔـخلبت اپ

ایتٗ  . آیٙتذ  ، ثذػتت ٔتی  ٘ـتبٖ دادٜ ؿتذٜ اػتت    5-2اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ اػرىتشٚفٛتٛٔتش وٝ دس ؿتىُ  

ثبؿذ وٝ دػتتٍبٜ ثؼتذ اص    ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذٜ )ٔشخغ( ٚ صیش لایٝ )ؿبٞذ( ٔیدػتٍبٜ ؿبُٔ دٚ خبیٍبٜ 

ٞب ضشیت ػجٛس اپتیىی ٕ٘ٛ٘ٝ سا اص عیف ػجتٛسی ٕ٘ٛ٘تٝ ؿتبٞذ وتٓ وتشدٜ ٚ دس ٟ٘بیتت ثتش        ٜ پشداصؽ داد

-nm 300وٙذ. ٌؼتشٜ عَٛ ٔٛج عیتف ٍ٘تبسی دػتتٍبٜ     حؼت عَٛ ٔٛج عیف ػجٛسی سا ٔحبػجٝ ٔی

ٌتبف ٘تٛاسی    ٚ تٛاٖ اعلاػبتی دس ساثغتٝ ثتب ضتشیت ختزة     ٞب ٔی ثبؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ دادٜ ٔی 1100

 ػت آٚسد.ٞب ثذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد. (Shimadzu UV-1800): دػتٍبٜ اػرىتشٚفٛٔتش 5-2 ؿىُ 



 های ناسک یابی  لایه  های مشخصو معرفی روع                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    دوم                                                                                                              فصل
 

 31 

 

 ضزیة جذب   2-4-1

وٙتذ، ثخـتی ثبصتتبة     ثب ثشخٛسد پشتٛ اِىتشٚٔغٙبعیؼی ثٝ خؼٓ، ثخـی اص پشتٛ اص خؼٓ ػجٛس ٔتی 

ؿٛد وٝ ٔمذاس ختزة ثتٝ ثضسٌتی ضتشیت ختزة       خزة ٔی وٙذ ٚ ثخـی اص آٖ ٞٓ تٛػظ خؼٓ پیذا ٔی

 :>15=ؿٛد لأجشت ٔحبػجٝ ٔیٞب ٔؼٕٛلا  ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ  خؼٓ ثؼتٍی داسد. ضشیت خزة ٕ٘ٛ٘ٝ

(2-6) α = (- 1/ t) ln (T) 

 ػت.ٞب ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ tػجٛسی ٚ  ضشیت Tثغٛسیىٝ 

 گاف وًاری    2-4-2

ش اص ایتٗ ا٘تشطی ثشاثتش یتب ثیـتت      چٙب٘چٝآیذ ٚ  ٔیای فشٚد  ٔبدٜ ٝث hυوٝ فٛتٛ٘ی ثب ا٘شطی  ٍٞٙبٔی

ظشفیتت   ثشاٍ٘یختٍی اِىتشٖٚ اص ٘تٛاس ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ ثبؿذ فٛتٖٛ فشٚدی خزة ؿذٜ ٚ ا٘شطی آٖ كشف 

(αhυ)ؿٛد. ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سػٓ ؿیت ٕ٘تٛداس   ثٝ ٘ٛاس سػب٘ؾ ٔی
m    ثتش حؼتتhυ    تمتبعغ آٖ ثتب ٚ

 :>38, 31, 14=آیذ ثذػت ٔیاػتفبدٜ اص فشَٔٛ صیش ٔحٛس ا٘شطی ثب 

(2-7) (αhυ)
m
 = A (hυ-Eg) 

ٔشثٛط ثٝ ٘یٕشػب٘بی ثب ٌتبف ٘تٛاسی    m;5/0٘ٛاسی ٔؼتمیٓ ٚ ثیبٍ٘ش ٘یٕشػب٘بی ثب ٌبف  m;2وٝ دس آٖ 

 ثبؿذ. ا٘شطی فٛتٖٛ ٔی hυضشیت خزة ٚ  αا٘شطی ٌبف ٘ٛاسی،  Egغیشٔؼتمیٓ، 

 خًاظ الکتزیکی 2-5

-Iیتبثی   ثب ٔـخلٝ اص دػتٍبٜ اِىتشٚا٘جبؿتتٛاٖ  ٔیٞب  ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔمبٚٔت ػغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

V ٔیؿذٜ سا  ٌزاسیٞبی اِىتشٚد . ٕ٘ٛ٘ٝفبدٜ وشداػت  ٚ ثتب دادٖ   تٛاٖ دس ٔذاسی ثٝ دػتٍبٜ ٔتلُ ٕ٘تٛد 

ثذػتت آٚسد. ثتب سػتٓ    سا ٞتب   ِٚتبط ٔـخلی وٝ تٛػظ دػتٍبٜ لبثُ تٙظیٓ اػت خشیبٖ ػجٛسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  (Rs) ٔمبٚٔتت ػتغحی  تتٛاٖ   ٔتی  ٕ٘تٛداس  ٌیشی ػىغ ؿیت ٚ ا٘ذاصٜ Vثش حؼت  Iٕ٘ٛداس  سا  ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

 :>38=صیش اػتفبدٜ وشد اص ساثغٝتٛاٖ  ٔیٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ (ρ) . ثشای ٔمبٚٔت ٚیظٜٔحبػجٝ وشد
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(2-8) ρ = Rs × t  

 ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. t دس آٖ وٝ

 (1خًاظ تزمًالکتزیک )اثز سیثک 2-6

ٝ  اثش تشٔٛ تٛٔبع خبٖ ػیجه فیضیىذاٖ 1821دس ػبَ   اِىتشیه سا وـف وشد. اٚ پی ثتشد چٙب٘چت

وتٝ   ،ؿٛد ٔییه اختلاف پتب٘ؼیُ اِىتشیىی تِٛیذ فّض تحت ٌشادیبٖ دٔبیی لشاس داؿتٝ ثبؿذ  لغؼٝ یه

ٝ   . >40, 39=ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی 2أشٚصٜ ثٝ ٘بْ تٛاٖ تشٔٛاِىتشیه ٘ـتبٖ دادٜ   Sثتب ٕ٘تبد    ضتشیت ػتیجه وت

ٖ دس حمیمتت  ٚاثؼتتٝ اػتت.    دٚ ػتش ٔتبدٜ ٚ ختٛاف فیضیىتی ٔتبدٜ     دٔبی اختلاف وٝ ثٝ  ؿٛد ٔی  تتٛا

اِمبیی دس پبػخ ثٝ اختلاف دٔبیی ایدتبد ؿتذٜ دس ٔتبدٜ اػتت. دس اثتش اختتلاف        تشٔٛاِىتشیه یه ِٚتبط

ثتبس  وٙٙذ، ایتٗ ختذایی    ٞبی ثبس ٔتحشن اص لؼٕت ٌشْ ثٝ لؼٕت ػشد حشوت ٔی دٔبیی دس ٔبدٜ حبُٔ

ٞبی ثبس ثیـتتشی دس لؼتٕت ػتشد     حبُٔذ وٙذ. ٞش چٝ تفبٚت دٔب ثیـتش ثبؿ ٔیذاٖ اِىتشیىی تِٛیذ ٔی

ایتٗ فشایٙتذ تٛػتظ ساثغتٝ صیتش ثیتبٖ        د.ٌشد افضایؾ ِٚتبط تشٔٛاِىتشیىی ٔی ذ وٝ ٔٙدش ثٝ٘ؿٛ ٔی خٕغ

 ؿٛد: ٔی

(1-2)  = S T 

ؾ، ضتشیت  ٘یٕشػب٘بٞب ثٝ خبعش ػبختبس ٘ٛاسیـبٖ ٚ ایدبد حبُٔ ثبس اضبفی )اِىتشٖٚ یب حفشٜ( ثش اثش آلای

ُ   ػیجه ثضسٌی داس٘ذ.  دس ٔتٛاد ثتب    اػتت.  دس ٔتبدٜ  ٞتبی ثتبس   ػلأت ػیجه ٔـخق وٙٙتذٜ ٘تٛع حبٔت

یی ٚ ٔیذاٖ اِىتشیىتی تِٛیتذ ؿتذٜ    ٞب ٞؼتٙذ ٌشادیبٖ دٔب وٝ حبُٔ اوثشیت آٟ٘ب حفشٜ pسػب٘ٙذٌی ٘ٛع 

ٛ   Sدس ٘تیدٝ  ٞٓ خٟت ثٛدٜ ٚ )حبٔتُ   nع ٔثجت اػت ایٗ دس حبِی اػت وٝ ثشای ٔٛاد ثب سػتب٘ٙذٌی ٘ت

ثتب   ٔتفتبٚت  ٞتبی  خٟتت اِىتشیىی ٚ ٌشادیتبٖ دٔتبیی دس    ٔٙفی اػت صیشا ٔیذاٖ Sٞب(  اوثشیت اِىتشٖٚ

 >41= ٞؼتٙذ یىذیٍش

                                                
1 Seebeck effect 
2 Termoelectric power  
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 6-2ؿتىُ   ثتب اػتتفبدٜ اص سٚؽ ػتیجه دس   ٞب ٚ ٌتشفتٗ ِٚتتبط    عشح ؿٕبتیه لشاس ٌشفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی

 

 عشح ؿٕبتیه ٌشفتٗ ِٚتبط ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اثش ػیجه.:.6-2 ؿىُ 
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 مفصل سى  3
 

 

های ناسک اکسید نیکل به  مراحل آسمایشگاهی رشد لایه

 پایرولیشیز زی روع اسپ 
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 مقذمٍ

ٞتب ثتش سٚی ختٛاف     لایٝ ؿذٞبی س ش پبسأتشٞبی ٔختّف دس ٞش یه اص سٚؽییٚ تغ ٘ٛع سٚؽ سؿذ

ٞتبی   دس ایٗ فلُ اثتذا ثٝ ٔؼشفی ا٘تٛاع سٚؽ ٔؤثش اػت.  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ػبختبسی، اپتیىی ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػغح

 پشداصیٓ. سؿذ ٚ ػرغ ثغٛس خبف سٚؽ اػرشی پبیشِٚیضیض ٔی

 َای واسک اکسیذ ویکل َای رضذ لایٍ ريش   3-1

ثتٝ   ؿتٛ٘ذ  تمؼیٓ ٔتی یىی ٚ ؿیٕیبیی دٚ دػتٝ فیض ٞبی ٘بصن ثٝ عٛس وّی ثٝ تٟیٝ لایٝٞبی  سٚؽ

وٝ ٞتش   ،(1-3)ؿىُ ؿٛد  ثٙذی ٔی عٛسی وٝ سٚؽ ؿیٕیبیی خٛد ثٝ دٚ دػتٝ فبص ٌبصی ٚ ٔحَّٛ عجمٝ

ٖ  ٔتی ٞبی فیضیىی ٚ ؿتیٕیبیی   اص خّٕٝ سٚؽ .>28=وذاْ اص آٟ٘ب داسای ٔؼبیت ٚ ٔضایبیی ٞؼتٙذ ثتٝ   تتٛا

ػبدٜ ثٛدٖ، اسصاٖ  تٛاٖ ثٝ وٝ اص ٔضایبی آٖ ٔی اؿبسٜ وشد ٚ اػرشی پبیشِٚیضیض ٚ پبؽاستی، وٙذتجخیش حش

ٝ  أب ػذ .٘ـب٘ی دس ػغح ٚػیغ اؿبسٜ وشد أىبٖ لایٝ لیٕت ثٛدٖ ٚ  ْ وٙتشَ ٔٙبػت ثش پبسأتشٞتبی لایت

ٞبی ثشسػی ؿذٜ دس ایتٗ پبیتبٖ ٘بٔتٝ ثتٝ      اص آ٘دب وٝ لایٝ .ؿٛد ٞب ٔحؼٛة ٔی ٘ـب٘ی اص ٔؼبیت ایٗ سٚؽ

 ٝ ٘ـتب٘ی دس ایتٗ    سٚؽ اػرشی پبیشِٚیضیض ثٛدٜ اػت دس ادأٝ ثٝ ٔؼشفی ایٗ دػتٍبٜ ٚ ػٛأُ ٔؤثش ثش لایت

 پشداصیٓ. سٚؽ ٔی

 دستگاٌ اسپزی پایزيلیشیش 3-2

ؿٛد وٝ تحتت فـتبس یته     دس سٚؽ اػرشی ثشای تٟیٝ لایٝ ٘بصن اص ٔحَّٛ ؿیٕیبیی اػتفبدٜ ٔی

ٔختّتف   ٞتبی  لؼتٕت  2-3. ؿتىُ  ؿتٛد  ٌبص حبُٔ ثش سٚی ػغٛح ٔختّف سػب٘ب ٚ ٘بسػب٘ب اػترشی ٔتی  

ایتٗ دػتتٍبٜ    .دٞتذ  ٞبی ٘تبصن سا ٘ـتبٖ ٔتی    ػبخت لایٝدػتٍبٜ لایٝ ٘ـب٘ی اػرشی اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای 

ػجبستٙذ اص: دٔبی صیشلایٝ ، آًٞٙ لایتٝ ٘ـتب٘ی   وٝ  ذثبؿ ، ٔیلبثّیت تٙظیٓ داس٘ذ ا ٌٛ٘بٌٖٛ وٝؿبُٔ اخض

فـبس ٌبص حبُٔ ٚ فبكتّٝ    ٔحَّٛ ثش سٚی صیشلایٝ، ػشػت چشخؾ ٘بصَ، ػشػت چشخؾ ٌشٔىٗ صیشلایٝ،

ٗ ٔ. ٔحَّٛ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای اػرشی تٛػظ وٕرشػٛس ٞٛای خـه ثٝ اصای فـبس یٝ اص ٘بصَصیشلا اص  ؼتی

 صیشلایٝ ٔحَّٛ  دٔبی ثبلای  ؿٛد. ثٝ ػّت خبسج ؿذٜ ٚ ثش سٚی صیشلایٝ اػرشی ٔیػتٛا٘ٝ ثبلایی ٘بصَ ا



 های ناسک اکسید نیکل به روع اسپزی پایرولیشیز مراحل آسمایشگاهی  رشد لایه                                                                                                                                                                                                                                                                                                     سىم فصل
 

 37 

 

 

 ٞبی سؿذ فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی. سٚؽ :1-3 ؿىُ 

 

وتٝ لجتُ اص اػترشی     اػتت  وٙذ. لاصْ ثٝ تٛخٝ صیشلایٝ سػٛة ٔیثش سٚی دضیٝ حشاستی ثٝ ػّت ت، اػرشی

ٙیٗ ثشای خٌّٛیشی اص سػٛة ٔحّتِٛی دس داختُ   ثبیذ دٞب٘ٝ ٘بصَ دػتٍبٜ سا تٛػظ اِىُ تٕیض وشد، ٕٞچ

 اػرشی ٘بصَ سا ثب ٔمذاسی آة ٔمغش ٚ اِىُ ؿؼتـٛ داد.ثبس ثٟتش اػت ثؼذ اص ٞش  ٘بصَ
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ٞب اوؼیذ ٘یىُ  اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای تٟیٝ لایٝ (Spray Coating System.S.C.S.806) تٍبٜ اػرشی: دػ2-3 ؿىُ 

 دس دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد.

 

 آمادٌ ساسی سیزلایٍ 3-2-1

ثشای تٕیتض وتشدٖ    خٛثی تٕیض وشد.ٞب سا ثٝ  ٞبی ٘بصن ثبیذ اثتذا صیشلایٝ ثٝ ٔٙظٛس لایٝ ٘ـب٘ی لایٝ

ب سا ثتب آة ٚ ٔتبیغ ظشفـتٛیی ؿؼتتٝ ٚ ػترغ دس آة ٔمغتش لتشاس        اثتذا آٟ٘ت  (ؿیـٝ) دس ایٙدب صیشلایٝ 

دلیمتٝ   16ٞب سا ثب ٔخّٛط اػتٖٛ ٚ اِىُ دس دػتٍبٜ آِتشاػتٛ٘یه ثتٝ ٔتذت     دٞیٓ. ثؼذ اص آٖ صیشلایٝ ٔی

 دٞیٓ. ٌزاؿتٝ ٚ دس ٟ٘بیت ثب آة ٔمغش ؿؼتـٛ ٔی

   َا آمادٌ ساسی محلًل مًرد ویاس تزای تُیٍ ومًوٍ 3-2-2

دٚ ثتبس یتٛ٘یضٜ    آةبصن اوؼیذ ٘یىُ اص ٔحَّٛ وّشیذ ٘یىُ ؿؾ آثٝ وتٝ دس  ٞبی ٘ ثشای تٟیٝ لایٝ

، اػتتفبدٜ ؿتذٜ   دٞتذ  سا ثذػتت ٔتی   اػتت ٔٙبػت ثشای اػرشی وٝ حُ ؿذٜ ٚ یه ٔحَّٛ ؿفبف ؿذٜ 

ُ یٝ حشاستی آٖ ٘یىُ ٚ تدض ذاػرشی ٔحَّٛ وّشی سٚد ثب ا٘دبْ ا٘تظبس ٔی اػت. عجتك سٚاثتظ    اوؼیذ ٘یىت

 :>43, 42=ؿٛد یذ صیش ثش سٚی صیشلایٝ تِٛ
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(3-1) NiCl2 + 2H2O     
 heat

         2HCl + Ni(OH)2 

(3-2) NiCl2 + 2H2O     
heat   

       2HCl + NiO + H2O 

ٚ  NiOثتٝ   C 250 دس دٔبی ثبلاتش اص  (Ni(OH)2)( ٞیذسٚوؼیذ ٘یىُ 1-3لبثُ روش اػت وٝ دس ساثغٝ )

 ؿٛد. ثخبس آة تدضیٝ ٔی

 ی. ثتشا ؿتٛد  یٔـتبٞذٜ ٔت   یاػترش  یؿفبف لبثُ اػتفبدٜ ثتشا  یىُ٘ یذٔحَّٛ وّش 3-3دس ؿىُ 

ثشای ٔثبَ ثتشای  ؼیٗ اثتذا ثبیذ خشْ ٔبدٜ اِٚیٝ ٔٛسد ٘یبص سا ثذػت آٚسد. ٔحَّٛ ثب ٔٛلاسیتٝ ٔ یػبص آٔبدٜ

ٌشْ پٛدس وّشیذ ٘یىُ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ثٝ كتٛست صیتش    1885/1ٔٛلاس اص  1/0ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ  50تٟیٝ 

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی

gr  1885/1 ( ;gr/mol 70/237  )ُخشْ ِٔٛی وّشیذ ٘یى ;× (ml 1000 /mol 1/0  )× ml 50  

شٔتَٛ  ف اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ثشای تؼییٗ خشْ ٔٛسد ٘یبص ٔغبثكٞبی ٔتفبٚت  دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ اص حدٓ

 .فٛق اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 

 : ٔحَّٛ وّشیذ ٘یىُ ؿفبف ثشای لایٝ ٘ـب٘ی.3-3 ؿىُ 
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 پارامتزَای لایٍ وطاوی 3-2-3

ٞبی اوؼیذ ٘یىتُ   یٗ تحمیك ثٝ ثشسػی ػٛأُ ٔختّفی ثش خٛاف فیضیىی ٚ اِىتشیىی لایٝٔب دس ا

 ایٓ وٝ ػجبستٙذ اص: پشداختٝ

 .1-4، ٔٛضٛع ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ثخؾ ٔیّی ِیتش 50ٚ  30، 20اِف( اثش حدٓ ٔحَّٛ: 

 .2-4 ، ٔٛضٛع ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ثخؾٔیّی ِیتش ثش دلیمٝ 15ٚ  10، 5ة( اثش آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی: 

 .1-2-4، ٔٛضٛع ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثخؾ ػبػت 2دسخٝ ػب٘تیٍشاد ثٝ ٔذت  500ج( دٔبی ثبصپخت: 

، ٔٛضتٛع ٔتٛسد   ٪10ٚ  ٪5، ٪1 ،0ٞبی ٚص٘تی:  ثب دسكذٚ وّشیذ ِیتیٓ  ( اثش آلایؾ ثب وّشیذ ٔغد

 .4-4ٚ  3-4ٞبی  ٔغبِؼٝ دس ثخؾ

 ا٘ذ: ؿذٜ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ پبسأتشٞبی صیش ٕٞٛاسٜ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ

 cm 35ٚ صیشلایٝ:  فبكّٝ ثیٗ افـب٘ٝ -1

 C̊ 450دٔبی صیشلایٝ:  -2

 M 1/0ٔٛلاسیتٝ:  -3

 bar 5/1فـبس ٌبص حبُٔ )ٞٛا(:  -4

 دٚس ثش دلیمٝ 15ػشػت دٚساٖ كفحٝ داؽ:  -5
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در مىرد مىرفىلىژی، خىاؽ نتایج و بحث 

اکسید نانى طاختار لایه ناسک  ی و الکتزیکیاپتیک  ری،طاختا

 نیکل
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 مقذمٍ

ٝ آ٘دبیی وٝ ٔغبِؼٝ ٔـخلبت ػبختبسی، اپتیىی ٚ ٔٛسفِٛٛط اص إٞیتت  ٞتبی ٘تبصن    ی ػغح لایت

ٞبی ٘بصن اوؼتیذ ٘یىتُ تٟیتٝ ؿتذٜ ثتٝ سٚؽ       ثٝ ثشسػی خٛاف فیضیىی لایٝایٗ تحمیك صیبدی داس٘ذ، 

)ثخؾ  اثش حدٓ دس ایٗ تحمیك ؿبُٔ ٔغبِؼٝٔب پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسػی  ایٓ. اػرشی پبیشِٚیضیض پشداختٝ

ٞب ثتب   ٚ تأثیش آلایؾ لایٝ (1-2-4)ثخؾ  ٞبی ٘بصن ، ثبصپخت لایٝ(2-4)ثخؾ  ، آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی(4-1

وٝ ثتشتیتت دس   ثبؿذ اوؼیذ ٘یىُ ٔی فیضیىیثش خٛاف  (4-4)ثخؾ  ٚ ِیتیٓ (3-4)ثخؾ  ٔغٞبی  اتٓ

 .پشداصیٓ ٔی ادأٝ ثٝ آٟ٘ب

 NiOَای واسک واوً ساختار  تز خًاظ فیشیکی لایٍ تزرسی اثز حجم محلًل 4-1

آٔذٜ اػت ثتٝ ٔغبِؼتٝ ختٛاف فیضیىتی ٚ      3-2-3ثب تٛخٝ ثٝ خضئیبت آصٔبیـٍبٞی وٝ دس ثخؾ 

ٝ    ml 50ٚ  30، 20ٞبی  ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ وٝ دس حدٓ اِىتشیىی لایٝ ، V1ٞتبی   )ثتٝ تشتیتت ٕ٘ٛ٘ت

V2  ٚV3 ) ثب آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ٚml/min 15 ٜصیٓ. پتشدا  ٔتی ا٘ذ  تٟیٝ ؿذ    ُ  ایتٗ ثشسػتی ختٛاف ؿتبٔ

ٝ  SEMٔٛسفِٛٛطی ػغح لایتٝ ثتب اػتتفبدٜ اص تلتبٚیش      ٔغبِؼٝ  ،XRDٞتب تٛػتظ عیتف     ، ػتبختبس ٕ٘ٛ٘ت

ٚ ٌتبف ٘تٛاسی ٚ ٔـخلتبت اِىتشیىتی     ختزة   بی ػجتٛس، ثبصتتبة،  ٞ عیفآٟ٘ب اص عشیك ٔـخلبت ٘ٛسی 

 ثبؿذ. ٔی

 َا الف( مطالعٍ مًرفًلًصی سطح لایٍ

تلتبٚیش   1-4ؿىُ آٟ٘ب اػتفبدٜ ؿذ.  SEMٞب اص تلبٚیش  ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح 

چٙب٘چتٝ  . دٞتذ  سا ٘ـتبٖ ٔتی   mμ 1  ٚnm 500دس دٚ ٔمیبع  V1 ،V2  ٚV3ٞبی  ثذػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ثتٛدٜ ٚ ثتب    nm 50ٚ  20ػبختبسٞبیی ثتشتیتت ثتب اثؼتبد حتذٚد      داسای سیض V1 ٚ V2ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ پیذاػت

تب حذ صیبدی ثٝ كٛست ػغحی تخت ٚ كتبف سؿتذ    V3ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ثیـتش حدٓ ٔحَّٛ اػرشی 

ثتب افتضایؾ حدتٓ ٔحّتَٛ افتضایؾ       nm 210ٚ  200ثٝ  190ٞب اص  ٕٞچٙیٗ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ یبفتٝ اػت.

ٞب ثبؿتذ   تٛا٘ذ ٔٙـأ تغییشات خٛاف فیضیىی لایٝ ٌیشی لایٝ اوؼیذ ٘یىُ ٔی ایٗ تغییشات دس ؿىُ یبفت.
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 پشداصیٓ.   یٞبی ثؼذی ثٝ آٟ٘ب ٔ وٝ دس ثخؾ

      

       

       

 .ml 50ٚ  30، 20 ٞبی ٔتفبٚت حدٓ ثب اوؼیذ ٘یىُ خبِق ٞبی ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ :1-4 ؿىُ 

 

 َا ب( مطالعٍ خًاظ ساختاری لایٍ

ٝ  (XRD)ٞبی پتشاؽ پشتتٛ ایىتغ     عیف 2-4ؿىُ  دٞتذ.   سا ٘ـتبٖ ٔتی  ٞتبی سؿتذ یبفتتٝ     ٕ٘ٛ٘ت

ثّٛسی دس ػبختبس ٔىؼجتی ثتب    ٞب حبوی اص آٖ اػت وٝ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ كٛست ثغ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  عیف

 .ا٘ذ سؿذ یبفتٝ دسخٝ 32/37( ثشاثش ثب θ2( ثب صاٚیٝ ثشاي )111دس خٟت تشخیحی ) Å 176/4ثبثت ؿجىٝ 
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 .V1 ،(30) V2 ٚml (50 )V3( 20) ٞبی ٔتفبٚت دس حدٓ خبِق NiOٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ XRDعیف  :2-4 ؿىُ 

 

، ؿتذت ٘ؼتجی لّتٝ تشخیحتی     ml 50ؿٛد ثب افضایؾ حدٓ ٔحّتَٛ ثتٝ    ٔی ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ

( دس 002ٌیتشی )  ثتب خٟتت   ؿـٍٛؿتی ثتب ػتبختبس    Ni2O3افضایؾ یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ فبص ثتب٘ٛی  ( 111)

ٝ       ٘بپذیذ ؿذٜ اػت، وٝ ٔتی دسخٝ  84/31ای  ٔٛلؼیت صاٚیٝ ٞتب   تٛا٘تذ ٘ـتب٘ٝ ثٟجتٛد ویفیتت ثّتٛسی لایت

ٞب ٚاثؼتٝ ثتٝ   تٛاٖ اثؼبد ثّٛسن ( ٔی2-2ٞب ٚ اػتفبدٜ اص ساثغٝ ؿشس )ٔؼبدِٝ  ثب تحّیُ ایٗ دادٜ .>38=ثبؿذ

ٝ  آٚسدٜ ؿذٜ اػتت.  1-4دس خذَٚ  ( سا ٔحبػجٝ وشد. ٘تبیح ایٗ ٔحبػجبت111ٟت تشخیحی )خ  ٔلاحظت

 nm 5/18ثتٝ   8/12ٞب ثتب افتضایؾ حدتٓ ٔحّتَٛ اص      ٞبی ٔٛسد ثشسػی اثؼبد ثّٛسن ؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ٚ ثٟجٛد ویفیت ثّٛسی لایٝٞب  ص افضایؾ ضخبٔت لایٝ٘بؿی اتٛا٘ذ  وٝ ایٗ افضایؾ ٔی .افضایؾ یبفتٝ اػت

وتٝ   ٘ـتبٍ٘ش آٖ اػتت  ( 1-2ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ) (d)ثّٛسی  فبكّٝ ثیٗ كفحبت بدیشثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔم

ثیش فتبص  ٗ ٔٛضٛع ثب تٛخٝ ثٝ وٛچته ثتٛدٖ تتأ   ای ٔمبدیش آٖ تب حذ صیبدی ٔؼتمُ اص حدٓ ٔحَّٛ اػت.

 اػت. اضبفی تـىیُ ؿذٜ أشی لبثُ ا٘تظبس
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ٞبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ (111ٌیشی ) ٞب ٚاثؼتٝ ثٝ خٟت دس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  ٔمبدیش حبكُ اص تحّیُ دادٜ :1-4 خذَٚ 

 .V1( ،30 )V2 ٚml (50 )V3( 20) ٞبی ٔتفبٚت ثب حدٓاوؼیذ ٘یىُ 

t (nm) (× 10
-3

 nm
-2

)δ (× 10
-3

)ε d (nm) D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

190 075/6 72/2 2406/0 8/12 V1 

200 697/4 38/2 2405/0 6/14 V2 

210 92/2 87/1 2407/0 5/18 V3 

 

( ٚ 4-2ؿٛد وٝ ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ ٔیضاٖ وش٘ؾ )ساثغتٝ   ٔلاحظٝ ٔی ٕٞچٙیٗ XRDٞبی  دادٜاص ثشسػی 

یؾ حدتٓ ٔحّتَٛ   ( ثتب افتضا  1-4چٟتبسْ ٚ پتٙدٓ ختذَٚ     ٞبی ( )ػت5ٖٛ-2ٞب )ساثغٝ  چٍبِی دسسفتٍی

تٛا٘ذ ٕٞشاٜ ثب ثضسٌتش ؿذٖ  ا٘ذ وٝ ٔی ٞب سٚ ثٝ وبٞؾ ٌزاسدٜ ٞبی ثّٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ساػتیآٔیضاٖ ٘باػرشی 

 ٞب ثبؿذ. ٞب ٘ـبٍ٘ش ثٟجٛد ویفیت ثّٛسی لایٝ اثؼبد ثّٛسن

 َا ج( مطالعٍ خًاظ اپتیکی لایٍ

 ٜ اػتت ح ٘ٛسی ثذػتت آٔتذ  ػٙ ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ عیف وٝ ٞب ػجٛسی ٚ ثبصتبة ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عیف

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ حدتٓ ٔحّتَٛ    ٞبی تدشثی ٔلاحظٝ ٔی . ٔغبثك دادٜا٘ذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 3-4دس ؿىُ 

بفتتٝ اػتت.   وبٞؾ ی ٪30 ثٝ ٪70( اص حذٚد nm 700تب  400ٞب دس ٘بحیٝ ٔشئی )ثبصٜ  عیف ػجٛسی لایٝ

ٛ٘ -ٚ ٕٞچٙتیٗ ختٛاف فّتض    بِؼٝٞبی ٔٛسد ٔغ ثش اص افضایؾ ضخبٔت دس لایٝتٛا٘ذ ٔتأ ایٗ وبٞؾ ٔی  یٌت

 ثبؿذ.   ،ایٓ ٞب( ثٝ آٖ پشداختٝ )خٛاف اِىتشیىی لایٝ ٞب وٝ دس ثخؾ ثؼذ لایٝ

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ لأجتشت   ٞب ٚ ضخبٔت لایٝ ثب اػتفبدٜ اص عیف ػجٛس ٚ ثبصتبة ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.4-4آیذ )ؿىُ  ٞب ثذػت ٔی لایٝ (α)( ضشایت خزة 6-2)فشَٔٛ 
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( 20) ٞبی ٔتفبٚت ٞبی ثب حدٓ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق ٞبی ٘بصن اوؼیذ ٘یىُ عیف ػجٛس ٚ ثبصتبة لایٝ :3-4 ؿىُ 

V1( ،30 )V2 ٚml (50 )V3. 
 

 

ثب اوؼیذ ٘یىُ خبِق  سؿذ یبفتٝ ٞبی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ضشیت خزة اپتیىی ثش حؼت عَٛ ٔٛجتغییشات  :4-4 ؿىُ 

 .V1( ،30 )V2 ٚml (50 )V3( 20) ٞبی ٔتفبٚت حدٓ

 

ٝ  ،٘بحیٝ فشاثٙفؾ ٞبی وٛتبٜ ٚاثؼتٝ ثٝ ؿٛد دس عَٛ ٔٛج ٔی ٕٞب٘غٛس وٝ دیذٜ ثتٝ ٚیتظٜ    ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

 ٕٝ٘ٛ٘V3، دس ایتٗ  ٚدی ٞبی فتش  ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ ا٘شطی فٛتٖٛ .اص خزة ثبلایی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ

ا٘تشطی   ،ثتب افتضایؾ عتَٛ ٔتٛج     چٙب٘چتٝ پیذاػتت  ثبؿتذ،   ثشاثش یب ثیـتش اص ٌبف ٘ٛاسی ٔتبدٜ ٔتی  ٘بحیٝ 

ٝ  ٞتب ٘یتض    ٘تیدٝ ضشیت خزة لایٝ دسٚ  (Eph< Eg) ٞبی فشٚدی وبٞؾ یبفتٝ فٛتٖٛ اػتت.   وتبٞؾ یبفتت
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٘ـتبٖ   5-1س ؿتىُ  وتٝ د  >29=ؿذٜ تٛػظ پی.اع پبتیُ ٚ ٕٞىبساٖثب ٘تبیح ٌضاسؽ ٘حٜٛ ایٗ تغییشات 

 .، ػبصٌبس اػتثٛددادٜ ؿذٜ 

2سػٓ ٕ٘ٛداس  ٚ( 7-2ٞب اص ٔؼبدِٝ ) ثشای تؼییٗ ٌبف ٘ٛاسی ٔؼتمیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ
(αhυ)    ثتش حؼتتhυ  ٚ

ایتٓ.   اػتتفبدٜ وتشدٜ   بحیٝ ا٘شطی ثبلا ثب ٔحٛس افمتی یبثی ؿذٜ دس ٘ تؼییٗ ٔٛلؼیت ٔحُ تمبعغ خظ ثشٖٚ

ُ  ٞب ٌبف ٘ٛاسی اپتیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔمبدیش ٚاثؼتٝ ثٝ (اِف) 5-4 دس ؿىُ٘تبیح ایٗ ثشسػی   (ة) 5-4دس ؿتى

ٝ   ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وتبٞؾ   eV 54/3ثتٝ   69/3اص ٞتب   ا٘ذ. ایٗ ٘تبیح حبوی اص آٖ اػت وٝ ٌبف ٘تٛاسی لایت

ٔ  ٚ وتبٞؾ ٞتب   ات افضایـتی اثؼتبد ثّتٛسن   ثب تٛخٝ ثٝ تغییتش  تٛا٘ذ . ایٗ وبٞؾ ٔیا٘ذ یبفتٝ حتذٚدیت  اثتش 

 .  ثبؿذٞب  ٕ٘ٛ٘ٝایٗ  یوٛا٘تٛٔی دس ٘ب٘ٛػبختبسٞب

   

 ٞبی ، ة( تغییشات ٌبف ٘ٛاسی اپتیىی ثش حؼت حدٓ ٔحhυَّٛثش حؼت  (hυα)2اِف( ٔٙحٙی : 5-4 ؿىُ 

 .V1( ،30 )V2 ٚml (50 )V3( 20)ٔتفبٚت 

 

 َا لایٍ ي تزمًالکتزیکی د( مطالعٍ خًاظ الکتزیکی

 وتٝ ثتب   ؿتٛد  یٔلاحظتٝ ٔت   یح٘تب یٗ. ثب تٛخٝ ثٝ ادٞذ یٞب سا ٘ـبٖ ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ I-Vٕ٘ٛداس  6-4ؿىُ 

اػتت.   یبفتٝوبٞؾ  MΩ/□ 160ٚ ػرغ  190ثٝ  353ٞب اص ٔمذاس  حدٓ ٔحَّٛ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ یؾافضا

 ػجبست خٛاٞٙذ ثٛد اص: یتسا ثذػت آٚسد، وٝ ثتشت ٞب یٝلا یظٜٔمبٚٔت ٚ تٛاٖ ی( 8ٔ-2ٝ )ٔؼبدِثٝ وٕه 



 نتایج و بحث در مىرد مىرفىلىژی، خىاؽ طاختاری، اپتیکی والکتزیکی لایه ناسک نانى طاختار اکسید نیکل                                                                                                   فصل چهارم                                                                                       

 

48 

 

 

 .V1( ،30 )V2 ٚml (50 )V3( 20) ٞبی ٔتفبٚت ثب حدٓ خبِق اوؼیذ ٘یىُ ٞبی ٕٛ٘ٝ٘ I-V: ٕ٘ٛداس  6-4 ؿىُ 

 

 103×5/6،103×8/3 ٚ Ω.cm 103×3/3.   ٜاِىتشیىتی  سػتب٘ٙذٌی  >45, 44=اػتت چٙب٘چٝ ٌضاسؽ ؿتذ 

Niخبٞبی اوؼیظٖ یب  تٟی ثٝتٛا٘ذ  ٔی٘بصن اوؼیذ ٘یىُ  ٞبی لایٝ
ُ    )حفشٜ +2  ٞتب  ٞب( ٚ ٘یتض تحتشن حبٔت

ٝ  XRDٍِتٛی  داؿتٝ ثبؿذ. دس ایٗ ٔٛسد ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٚاثؼتٝ ثتٝ ا ثؼتٍی  ا٘تذاصٜ   ٚ ثضسٌتی  ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

ٖ پشاوٙتذٌی  ثش اص وبٞؾ ٔیضاتٛا٘ذ ٔتأ ا٘ذ ٔی ذی افضایؾ داؿتٝسٚ٘ ثب افضایؾ حدٓ ٔحَّٛوٝ ٞب  ثّٛسن

یبثی ٘تٛع   ثٝ ٔٙظٛس تحمیك دس ٔـخلٝ .ثبؿذ ٞبی ٔمبٚٔت اِىتشیىی لایٝٞب ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ وبٞؾ  حبُٔ

ا٘دبْ ؿذ. ثتب تٛختٝ ثتٝ ٘تٛع لغتجؾ      ( 7-4)ؿىُ ٞب آصٔبیؾ تشٔٛاِىتشیه  ٞبی اوثشیت دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبُٔ

ٖ ٚا٘تً   یحوتٝ ثتب ٘تتب    ٞؼتٙذ pی ٘ٛع داسای سػب٘ٙذٌ ایدبد ؿذٜ دسیبفتیٓ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  >46=ٕٚٞىتبسا

 ،یبثتذ  اِىتشیىی افضایؾ ٔتی ٕٞچٙیٗ دیذٜ ؿذ وٝ ضشیت ػیجه ثب افضایؾ سػب٘ٙذٌی  .ثبؿذ ٔی ػبصٌبس

ٝ  >47=٘ؼجت ػىتغ ثتب ٞتٓ داس٘تذ    دس حبِت وّی ایٗ دٚ  دس حبِی وٝ وتٝ ثیـتتشیٗ    ،V1 ، ثتشای ٕ٘ٛ٘ت

تٛاٖ ثب تٛخٝ ثتٝ ٌتضاسؽ    ی. ایٗ اتفبق سا ٔداسای وٕتشیٗ ضشیت ػیجه اػت ،ٔمبٚٔت اِىتشیىی سا داسد

ٞب ٘ؼتجت داد، وتٝ ثتب ثتضسي      ٚ ٔیضاٖ تخّخُ لایٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثٝ >48=ٕٞىبسا٘ؾیًٙ ٚاً٘ ٚ ٌشٜٚ ٞبو

 یبثذ. ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔیضاٖ تخّخُ وبٞؾ ٔی
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، V1( 20) ٞبی ٔتفبٚت ثب حدٓ خبِق اوؼیذ ٘یىُٞبی  ػیجه( ثشای ٕ٘ٛ٘ٝدٔب )اثش  -ٕ٘ٛداس ِٚتبط :7-4 ؿىُ 

(30 )V2 ٚml (50 )V3. 

 

 NiOَای واسک واوً ساختار  تز خًاظ فیشیکی لایٍ تزرسی آَىگ لایٍ وطاوی 4-2

ٝ دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی اثش آًٞٙ لای ٞتبی ٘تبصن اوؼتیذ ٘یىتُ      ٝ ٘ـب٘ی ثش خٛاف فیضیىی لایت

وتٝ ثتب    ml/min 15ٚ  10، 5اػترشی ٔتفتبٚت ؿتبُٔ:    ٞتبی   ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ ثب آًٞٙ ٕ٘ٛ٘ٝپشداصیٓ.  ٔی

، تلبٚیش XRD عیفثب اػتفبدٜ اص  ،ml 50 ثبثت ٚ حدٓ ٔحَّٛا٘ذ  ٍزاسی ؿذٜ٘بٔ R1 ،R2  ٚR3 اػبٔی

SEM ٞبیٚ ٕ٘ٛداس I-V ا٘ذ. ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝٞبی ػجٛسی ٚ ثبصتبثی  ٚ ٕٞچٙیٗ عیف 

 َا الف( مطالعٍ مًرفًلًصی سطح لایٍ

ٖ دادٜ ٘ـتب  7-4وتٝ دس ؿتىُ    μm 1  ٚnm 500ٞتبی   ٝ ؿتذٜ دس ٔمیتبع  تٟیت  SEMاص تلبٚیش 

 nmٞتبی   ٞب اص حبِت ٔتخُّ ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ـب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ  ؿٛد وٝ ا٘ذ ٔلاحظٝ ٔی ؿذٜ

ثتٝ   190ٞتب ٘یتض اص    ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛ٘ذ. تجذیُ ٔی R3ثٝ ػغح كبف ٚ یىٙٛاختی دس  R1دس ٕ٘ٛ٘ٝ  70

nm210 .ایٗ تغییش ػتغح ٔٛسفِٛتٛطی    افضایؾ یبفت ٝ ثتش سٚی ختٛاف اپتیىتی ٚ    ٚ ضتخبٔت  ٞتب   ٕ٘ٛ٘ت

 .ایٓ اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ پشداختٝاِىتشیىی تأثیشٌزاس 
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 ٚ R1 ،(10) R2 (5) ٔتفبٚت لایٝ ٘ـب٘ی ٞبی ثب آًٞٙ ٞبی اوؼیذ ٘یىُ خبِق ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش  :8-4 ؿىُ 

ml/min (15) R3. 

 

 َا لایٍ مطالعٍ خًاظ ساختاریب( 

ٝ 9-4ٞب )ؿىُ  پشاؽ پشتٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝثب تٛخٝ ثٝ عیف  ٝ  ( ٕٞت داسای ػتبختبس ٔىؼجتی    ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

( 111ٌیتشی تشخیحتی )   خٟتت  اص ( ثتٛدٜ ٚ ٍٕٞتی  220( ٚ )200(، )111ٌیتشی )  تثّٛسی ثتب خٟت   ثغ

ثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ؿذت ایٗ لّٝ ثتٝ عتٛس    ٘ذ. ایٗ ٘تبیح ٕٞچٙیٗ ٘ـبٍ٘ش آٖ اػت وٝثشخٛسداس

ٝ   ٘ؼجی تٛا٘ذ ٘ـبٍ٘ش ثٟجٛد ویفیت ٔیاػت. ایٗ ٔٛضٛع ٘ؼجی ثیـتش ؿذٜ  ٞتب ثبؿتذ. ٘ىتتٝ     ثّتٛسی ٕ٘ٛ٘ت
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 Å 176/4لبثُ روش دیٍش آ٘ىٝ ثبثت ؿجىٝ ٔشتجظ ثب ایٗ لّٝ دس ٞش ػتٝ ٕ٘ٛ٘تٝ ثتب ٞتٓ یىؼتبٖ ٚ ثشاثتش       

 ثبؿذ. ٔی

 

 R1( ،10 )R2  ٚml/min( 5) ٞبی ٔتفبٚت تٟیٝ ؿذٜ ثب آًٞٙ خبِق NiOٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: اٍِٛٞبی 9-4 ؿىُ 

(15 )R3. 

 

تٛاٖ اعلاػبت ثیـتشی دس خلٛف خٛاف ػبختبسی ٔبدٜ اص خّٕتٝ ا٘تذاصٜ    ٔی XRDثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح 

ٞتب   وتش٘ؾ ٚ چٍتبِی دسسفتٍتی   (، 1-2(، فبكتّٝ ثتیٗ كتفحبت ثّتٛسی )ٔؼبدِتٝ      2-2ٞب )ٔؼبدِٝ  ثّٛسن

ا٘ذ. ثب تٛخٝ ثتٝ ٘تتبیح    اسائٝ ؿذٜ 2-4ٞب دس خذَٚ  ٝ ایٗ تحّیُ٘تید .( ثذػت آٚسد5-2ٚ  4-2 )ٔؼبدلات

 nm 19ثتٝ   13ٞتب اص حتذٚد    ؿٛد وٝ ثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ا٘ذاصٜ ثّٛسن ثذػت آٔذٜ ٔلاحظٝ ٔی

تٛا٘ذ خٛد ؿبٞذ دیٍشی ثش ثٟجٛد  ٞب ٔی افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ ٕٞشاٜ ثب وبٞؾ وش٘ؾ ٚ چٍبِی دسسفتٍی

 ٞبی تـىیُ ؿذٜ ثبؿذ. ویفیت ثّٛسی لایٝ
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، R1( 5) ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ٔتفبٚت ثب آًٞٙ ٞبی خبِق تٟیٝ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: ٘تبیح حبكُ اص عیف 2-4 َ خذٚ

(10 )R2  ٚml/min (15 )R3.( 111ٚاثؼتٝ ثٝ لّٝ تشخیحی.) 

t (nm) (× 10
-3

 nm
-2

)δ (× 10
-3

)ε d (nm) D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

190 96/5 67/2 2408/0 13 R1 

200 21/3 96/1 2408/0 63/17 R2 

210 92/2 87/1 2408/0 5/18 R3 

 

 َا مطالعٍ خًاظ اپتیکی لایٍج( 

تتب   300دس ثبصٜ عَٛ ٔٛخی  سا ٞب ٞبی ػجٛس ٚ ثبصتبة دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ عیف 11-4ٚ  10-4ٞبی  ؿىُ

nm 1100 وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖدٞٙذ.  ٘ـبٖ ٔی ٌٝ٘ٛ  ً لایتٝ ٘ـتب٘ی عیتف ػجتٛس      ؿٛد ثب افضایؾ آٞٙت

وبٞؾ  ٪5/1ثٝ  ٪5/4آٟ٘ب اص حذٚد  ٚ عیف ثبصتبثی ٪25ثٝ  ٪75 دس ٘بحیٝ ٔشئی اص حذٚد ٞب لایٝ اپتیىی

ٞتب وتٝ    لایٝ ٚ ٕٞچٙیٗ خٛاف اِىتشیىی ٞب افضایؾ ضخبٔت لایٝ تٛاٖ ثٝ ٔی سا تغییشاتایٗ  یبفتٝ اػت.

 .٘ؼجت داد، دس ثخؾ ثؼذ ثح  ؿذٜ اػت

-2)ٔؼبدِتٝ  ٞب ٚ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ لأجشت  ٞبی عیف ػجٛس ٚ ثبصتبة اپتیىی ٕ٘ٛ٘ٝ دٜثب اػتفبدٜ اص دا

ا٘تذ. ثتب    ٘ـبٖ دادٜ ؿتذٜ  12-4ٞب سا ٔحبػجٝ وشد. ٘تبیح ٚاثؼتٝ دس ؿىُ  تٛاٖ ضشیت خزة ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی( 6

ٞب اص خزة ثبلایی ثتٝ ٚیتظٜ دس ٘بحیتٝ فتشاثٙفؾ دس حتذٚد       ؿٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘تبیح ٔلاحظٝ ٔی

cm
ایتٗ تغییتشات   ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ دس ٘بحیٝ ٔشئی ٚ فشٚػشٚ  ایٗ وٕیت ثؼتیبس وٛچته اػتت.     105 1-

 ٞبی ٘ٛس تبثیذٜ ثبؿذ. ٌی ٌبف ٘ٛاسی ٔبدٜ دس ٔمبیؼٝ ثب ثضسٌی ا٘شطی فٛتٖٛتٛا٘ذ ٘بؿی اص ثضس ٔی
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( 5) ٔتفبٚتلایٝ ٘ـب٘ی ٞبی  ٞبی ثب آًٞٙ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خبِق اوؼیذ ٘یىُ ٞب عیف ػجٛس اپتیىی لایٝ: 10-4 ؿىُ 

R1( ،10 )R2  ٚml/min (15 )R3. 

 

، R1( 5) ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ٔتفبٚت تٟیٝ ؿذٜ ثب آًٞٙخبِق ٞبی اوؼیذ ٘یىُ   عیف ثبصتبثی اص ٕ٘ٛ٘ٝ :11-4 ؿىُ 

(10 )R2  ٚml/min (15 )R3. 

 

، R1( 5) ٞبی ٔتفبٚت ٞبی ثب آًٞٙ ٕ٘ٛداس تغییشات ضشیت خزة ثش حؼت عَٛ ٔٛج ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ :12-4 ؿىُ 

(10 )R2  ٚml/min (15 )R3. 
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ٝ  تٛا ٞب ٔی ثب ٔؼّْٛ ؿذٖ ضشیت خزة لایٝ ه سا ثتب وٕت   ٞتبی ٔتٛسد ثشسػتی    ٖ ٌبف ٘تٛاسی ٕ٘ٛ٘ت

(αhυ)یبثی ٕ٘ٛداس  ثشٖٚ
( (اِتف ) 13-4)ؿىُ  hυ;0حیٝ خغی ثب ٔحٛس افمی ثٝ اصای دس ٘ب hυثش حؼت  2

 66/3 وتٝ اص سا دس ایٗ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی تغییشات ٌبف ٘ٛاس (ة) 13-4ثذػت آٚسد. ٘تبیح ایٗ تحّیُ دس ؿىُ 

ٛ    ٘ـتبٖ ٔتی   ،وبٞؾ یبفتٝ اػت٘ـب٘ی  ثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ eV 53/3ثٝ  ٜ تغییتشات ثتب   دٞتذ. ایتٗ ٘حت

 تٛا٘تذ ٘بؿتی اص ثتضسي    دس ٌبف ٘تٛاسی ٔتی  ایٗ وبٞؾ ثبؿذ.  ػبصٌبس ٔی >31, 30=ٔحممیٌٗضاسؽ دیٍش 

ٔحذٚدیت وٛا٘تتٛٔی ػتبصٌبس   اثش وبٞؾ وٝ ثٝ خٛثی ثب سخذاد  ؿذٞب ثب ٞب دس ایٗ لایٝ اصٜ ثّٛسنا٘ذ ؿذٖ

 ثبؿذ. ٔی

  

ٔتفبٚت  ، ة( تغییشات ٌبف ٘ٛاسی اپتیىی ثش حؼت آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘یhυثش حؼت  2(αhυ) ٔٙحٙی :13-4 ؿىُ 

5 ،10 ٚ ml/min 15. 

 

 َا لایٍ ًالکتزیکیي تزم مطالعٍ خًاظ الکتزیکید( 

ثذػت آٔذٜ وٝ دس ؿتىُ   یحٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب ٕ٘ٛ٘ٝ ی( ثشایجه)اثش ػ یهتشٔٛاِىتش یؾآصٔب یح٘تب

 ٞؼتٙذ. p٘ٛع  یسػب٘ٙذٌ یداسا یٞب ٍٕٞ آٖ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یذ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٔؤ 4-14

ٝ   ( ٔلاحظتٝ ٔتی  15-4ٞب )ؿىُ  ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ I-Vثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس  ثتب افتضایؾ    ؿتٛد وت

ٚ ثٝ عٛس ٔتٙبظش ٔمبٚٔت ٚیظٜ آٟ٘تب   MΩ/□ 160ثٝ  250ٞب اص  ٕ٘ٛ٘ٝ ای ٚسلٝ ٔمبٚٔتآًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی 

ثش اص تغییتشات اثؼتبد   أٔتت تٛا٘تذ   ایٗ تغییتشات ٔتی   وبٞؾ یبفتٝ اػت. Ω.cm 103× 3/3ثٝ  5/4×103اص 

ُ     ٞب دس لایٝ ثّٛسن تتبیح ٌتشٜٚ پی.پؼتفشاج ٚ    ٞتب ثبؿتذ وتٝ ثتب ٘     ٞب ٚ دس ٘تیدتٝ تغییتش دس تحتشن حبٔت
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 ػبصٌبس اػت. >30=ٕٞىبساٖ

 

R1( ،10 )( 5) ٘ـب٘ی ٔتفبٚت  ٞبی لایٝ ثب آًٞٙٞبی اوؼیذ ٘یىُ خبِق  : ٕ٘ٛداس اثش ػیجه 14ٕٝ٘ٛ٘-4 ؿىُ 

R2  ٚml/min (15) R3. 

 

ٗ  R1ٌٛ٘ی ٚ ٕ٘ٛ٘تٝ  -اص ثیـتشیٗ خبكیت فّض R3خبِت تٛخٝ دس ایٗ ٔٛسد آٖ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ىتٝ   اص وٕتتشی

ٝ  ٌٛ٘ی ثشخٛسداس اػت. ایٗ تفبٚت ٔی-خبكیت فّض ٞتب ثتب یىتذیٍش     تٛا٘ذ ػجت تفبٚت ٔیضاٖ ثبصتبة ٕ٘ٛ٘ت

 اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. 11-4ثبؿذ وٝ ٘تبیح آٖ دس ؿىُ 

 

ٚ  R1( ،10 )R2( 5) ٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ٔتفبٚت ثب آًٞٙ خبِق ٞبی اوؼیذ ٘یىُ لایٝ I-V: ٕ٘ٛداس 15-4 ؿىُ 

ml/min (15 )R3. 
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 NiOَای واسک واوً ساختار  تزرسی اثز تاسپخت تز خًاظ فیشیکی لایٍ 4-2-1

ثتٝ   C˚ 500دٔتبی   ثب ای وٛسٜداخُ  دس ساٞبی لایٝ ٘ـب٘ی ٔتفبٚت  ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثب آًٞٙ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبصپخت سا ثش ٔٛسفِٛٛطی ػغح، ختٛاف ػتبختبسی ٚ    ثیشأ٘تبیح صیش ت، لشاس دادیٓدس حضٛس ٞٛا  h2ٔذت 

 دٞذ. ا٘ذ، اسائٝ ٔی ٘بٍٔزاسی ؿذٜ *R1* ،R2*  ٚR3ٞب وٝ ثتشتیت ثب اػبٔی  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اپتیىی

 َا مًرفًلًصی سطح لایٍمطالعٍ الف( 

ػتغح ٕ٘ٛ٘تٝ   ؿتٛد   دیذٜ ٔتی  16-4ب وٝ دس ؿىُ ٞ ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ SEMثب تٛخٝ ثٝ تلبٚیش 

R1* ثبصپخت یـتشی دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ اصیىٙٛاختی ث اص (R1)  ٜاػتت ٚ ٕ٘ٛ٘تٝ     ثشخٛسداس ؿتذR3 

ایتٗ تغییتش    .تجذیُ ؿذٜ اػتت  nm 40ای  ثؼذ اص ثبصپخت اص ػغحی كبف ثٝ ػغح ٔتخّخُ ثب اثؼبد دا٘ٝ

 پشداصیٓ. ٌزاسد وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ ٔی ٞب تأثیش ٔی ٛاف ٕ٘ٛ٘ٝدس ٔٛسفِٛٛطی ثش خ

       

         

 .h2ثٝ ٔذت  C 500˚ٞبی ثبصپخت ؿذٜ دس ٞٛا ثب دٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ SEM: تلبٚیش 16-4 ؿىُ 
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 َا خًاظ ساختاری لایٍ ب( مطالعٍ

ؿتٛد   دٞذ. ٕٞتب٘غٛس وتٝ دیتذٜ ٔتی     ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝاٍِٛٞبی پشاؽ پشت 17-4ؿىُ 

 ٕٝ٘ٛ٘R1*  ػلاٜٚ ثش فبصNiO ( سؿتذ  220( ٚ )200(، )111)ثّتٛسی  ٞبی  دس خٟتوٝ ، ثب ػبختبس ٔىؼجی

٘یض ظبٞش ؿذٜ  *R1دس ٕ٘ٛ٘ٝ  (002ت )دس خٟ ؿـٍٛؿیثب ػبختبس  Ni2O3 اضبفی وشدٜ اػت فبص ثب٘ٛی

 .اػت

 

 .h2ثٝ ٔذت  C˚ٞبی ثبصپخت ؿذٜ دس ٞٛا ثب دٔبی  ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: اٍِٛٞبی 17-4 ؿىُ 

 

ثبؿتذ.   ( ٔی111ٞب خٟت تشخیحی سؿذ دس ساػتبی ) ٘ىتٝ لبثُ روش ایٗ اػت وٝ ثشای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

تبس ثّتٛسی ٔتبدٜ سا ثذػتت    (( ػبیش وٕیبت ٚاثؼتٝ ثٝ ػبخ5-2( تب )1-2ٞبی )) ثب اػتفبدٜ اص آٖ ٚ ٔؼبدِٝ

ؿٛد وٝ ثتب   ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دیذٜ ٔی اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. 3-4ایٓ. ایٗ ٘تبیح دس خذَٚ  آٚسدٜ

ٚ ػتلاٜٚ ثتش ایتٗ    ا٘تذ   ٞبی لجُ اص ثبصپخت ثضسٌتتش ؿتذٜ   ٞب ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ا٘ذاصٜ ثّٛسن ثبصپخت ٕ٘ٛ٘ٝ

 .>49=ا٘ذ. ٞب ؿذٜ  ثّٛسیٍٙی لایٝ ذ وٝ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛدا٘ ٞب وبٞؾ یبفتٝ ٔیضاٖ وش٘ؾ ٚ چٍبِی دسسفتٍی
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ٚاثؼتٝ ثٝ  h2ثٝ ٔذت  C 500˚ثبصپخت ؿذٜ دس ٞٛا ثب دٔبی  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ XRD٘تبیح حبكُ اص عیف : 3-4 خذَٚ 

 (.111لّٝ تشخیحی )

(× 10
-3

 nm
-2

)δ (× 10
-3

)ε d (nm) D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

61/3 08/2 2404/0 63/16 R1* 

06/3 91/1 2404/0 07/18 R2* 

83/2 84/1 2404/0 78/18 R3* 

 

 َا خًاظ اپتیکی لایٍج( مطالعٍ 

ؿتٛد وتٝ ثتب     ( دیذٜ ٔی18-4ٞب )ؿىُ  ی ٚ ثبصتبة ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ػجٛس ثب تٛخٝ ثٝ عیف

تتٛاٖ ثتٝ افتضایؾ ختٛاف      یٗ وبٞؾ سا ٔیٞب وبػتٝ ؿذٜ اػت، ا ٞب اص عیف ػجٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبصپخت ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ؼجت داد. اص ثبصپخت ٞب ثؼذ ٌٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ-فّض

 

 .h2ثٝ ٔذت  C 500˚ٞبی ثبصپخت ؿذٜ دس ٞٛا ثب دٔبی  ی ػجٛس ٚ ثبصتبة ٕ٘ٛ٘ٝٞب : عیف18-4 ؿىُ 

 

ایتٗ   (.19-4ؿىُ ) ٞب ثذػت آٔذ ت ضشیت خزة ٕ٘ٛ٘ٝٞبی عیف ػجٛس ٚ لبٖ٘ٛ لأجش ثب اػتفبدٜ اص دادٜ
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یبفتتٝ اػتت. ثتشای ثذػتت      افتضایؾ ثبصپختت  ا٘دبْ ٞب ثب  وٝ ضشیت خزة ٕ٘ٛ٘ٝ٘تبیح حبوی اص آٖ اػت 

(αhυ) ٘ٛاسی ٔبدٜ اص ضشیت خزة ٚ ٕ٘ٛداس آٚسدٖ ٌبف
ایتٓ. ٌتبف ٘تٛاسی     ٜ وتشدٜ اػتفبد hυ ثش حؼت 2

وتٝ دس ٔمبیؼتٝ ثتب    ( 20-4)ؿتىُ  ٝ اػتت  وتبٞؾ یبفتت   eV 47/3 ٚ 36/3 ثٝ 53/3اص  ٞب ثتشتیت ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ تغییشات ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبدیش اثؼتبد ثّتٛسن وتٝ سٚ٘تذی      وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٞبی لجُ اص ثبصپخت ٕٛ٘ٝ٘

ؿتٛد   ٕٞبٖ عٛس وتٝ دیتذٜ ٔتی    ثبؿذ. اثش ٔحذٚدیت وٛا٘تٛٔی ػبصٌبس ٔی ثب وبٞؾ ا٘ذ ٚ ایـی داؿتٝافض

ٞب دس ٞٛا چٙذاٖ ٔحؼٛع ٘یؼت ؿبیذ ثتتٛاٖ آٖ سا ثتٝ    ٞب ثب ثبصپخت ٕ٘ٛ٘ٝ تغییشات ایدبد ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌ         فشایٙذ اػرشی وٝ دس ٞٛا ا٘دبْ ٔی شفتتٝ  ؿتٛد ٘ؼتجت داد ٕٞتبٖ عتٛس وتٝ ثبصپختت دس ٞتٛا كتٛست 

 .>37=اػت

 

 .h2ثٝ ٔذت  C 500˚صپخت ؿذٜ دس ٞٛا ثب دٔبی ٞبی ثب عیف ضشیت خزة ٕ٘ٛ٘ٝ: 19-4 ؿىُ 
 

 

 .h2دس دٔبی  C 500˚ٞبی ثبصپخت ؿذٜ دس دٔبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ hυثش حؼت  2(αhυ): ٔٙحٙی 20-4 ؿىُ 
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 NiOَای واسک واوً ساختار  تز خًاظ فیشیکی لایٍتزرسی اثز آلایص مس  4-3

ختٛاف ػتبختبسی، اپتیىتی ٚ     شسػی اثش آلایتؾ ٔتغ ثتش ٔٛسفِٛتٛطی ػتغح،     ثخؾ ثٝ ثدس ایٗ 

وّشیذ ٘یىُ ؿتؾ آثتٝ    M 1/0ٞب اص غّظت  ثشای تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پشداصیٓ. ٞبی اوؼیذ ٘یىُ ٔی لایٝاِىتشیىی 

وتٝ ثتٝ عتٛس ٔؼتبدَ ثشحؼتت دسكتذ اتٕتی         10ٚ  5، 1، 0وّشیذ ٔتغ  ٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت  وٝ ثب دسكذ

، دس ا٘تذ  ٘بٍٔزاسی ؿتذٜ  C1 ،C2 ،C3  ٚC4 ثب اػبٔی ، ٚثبؿذ  ٔی at% 56ٚ  28، 6/5، 0ثتشتیت ثشاثش ثب 

ُ روش اػت ٕٞبٖ عٛس وتٝ دس فلتُ اَٚ   لبث اػتفبدٜ ؿذ. ml/min 5ثب آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی  ml 50حدٓ 

دس ٘مؾ یه پزیش٘ذٜ یته اِىتتشٖٚ اص ٘تٛاس اتتٓ ٔیضثتبٖ دسیبفتت        ٔغ ٞبی اتٓ ٌفتٝ ؿذ (2-1)ثخؾ 

ثش سٚی  ٚ تشاصٞبی پزیش٘ذٜ تـىیُ دادٜ ؿٛد دس ٘تیدٝ دس ٘ضدیىی ٘ٛاس ظشفیت ٔی یٛ٘یضٜ ٚ >16=وٙذ ٔی

   .ایٓ ٌزاسد وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ پشداختٝ ثیش ٔیتأ NiOٞبی ٘بصن  لایٝ فیضیىی خٛاف

 َا مًرفًلًصی سطح لایٍمطالعٍ الف( 

دٚ دس  C1 ،C2 ،C3  ٚC4ٞتتبی  ثتتشای ٕ٘ٛ٘تتٝسا ٔٛسفِٛتتٛطی ػتتغح  SEMتلتتبٚیش  21-4ؿتتىُ 

ٝ   . ٕٞب٘غٛس وٝ اص تلبٚیش ٔـتبٞذٜ ٔتی  دٞذ ٘ـبٖ ٔی μm 1  ٚnm 500ٔمیبع  داسای  C1ی  ؿتٛد ٕ٘ٛ٘ت

ٞب داسای ػغحی یىٙٛاختت ٚ كتبف    آلایؾ ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ وٝ ثٝ ٔشٚس ثش اثش  ٔی nm 70٘ب٘ٛ رساتی ثٝ ا٘ذاصٜ 

ٗ  .ٌشد٘تذ  اص ٍٕٞٙی ثٟتشی ثشخٛسداس ٔیٞب  ؿٛ٘ذ ٚ ثب افضایؾ آلایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی اص ٘یتض  ضتخبٔت   ٕٞچٙتی

 افضایؾ یبفت. nm 220ثٝ  190

 َا لایٍ ب( مطالعٍ خًاظ ساختاری

ٞتبی   دٞذ. ثب تٛختٝ ثتٝ عیتف    ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ (XRD)اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ  22-4ؿىُ 

ٞبی آلایؾ یبفتتٝ فتبصی ٚاثؼتتٝ ثتٝ ٔتغ تـتىیُ        ؿٛد دس ٞیچ وذاْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثذػت آٔذٜ ٔـبٞذٜ ٔی

ٜ    ٞب اتٓ ٔؼٙبػت وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـذٜ اػت. ایٗ ثذاٖ  ٝ   ٞبی آلایٙذٜ ثتٝ ختٛثی دس خبیٍتب ای  ٞتبی ؿتجى

 ا٘ذ دس ٘تیدٝ خبكیت ثّٛسی ٔبدٜ ثٟجٛد یبفتٝ اػت. خبی ٌشفتٝ
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، ٪1، ٪0ٞبی آلایؾ یبفتٝ ثب وّشیذ ٔغ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت  ِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝتلبٚیش ٔٛسف: 21-4 ؿىُ 

5٪  ٚ10٪. 
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( ػٕتذتب   111دس خٟت تشخیحتی )  C1  ٚC2ٞبی  ٞب ٕٞچٙیٗ ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ عیف

ٝ   Å 17/4ؿتجىٝ  ثب ػبختبس ٔىؼجی ٚ ثبثت  (NiO)ثب فبص غبِت اوؼیذ ٘یىُ  ا٘تذ. ثتب افتضایؾ     سؿتذ یبفتت

ٝ   ی ثب ثبثتثب ػبختبس ؿـٍٛؿ Ni2O3( فبص C3  ٚC4ٞبی  )ٕ٘ٛ٘ٝلایؾ آ و  =Å 61/4 a=bای  ٞتبی ؿتجى

Å 61/5 c= ( ظبٞش ٔی002دس خٟت )  ٖیبثذ. ثب افضایؾ آلایؾ افضایؾ ٔیؿٛد ٚ ؿذت آ 

 

، ٪0لایؾ یبفتٝ ثب وّشیذ ٔغ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚتٞبی آ ٕ٘ٛداسٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ :22-4 ؿىُ 

1٪ ،5٪  ٚ10٪. 

 

ػتبتی دس ٔتٛسد   تتٛاٖ اعلا  ( ٔی5-2( تب )1-2ٞبی ) ٚ فشَٔٛ XRDٞبی ثذػت آٔذٜ اص  ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

َ     وش٘ؾ ٚ چٍبِی دسسفتٍی ٞب، ا٘ذاصٜ ثّٛسن  5-4ٚ  4-4ٞتبی   ٞب دس ٞش لایتٝ ثذػتت آٚسد وتٝ دس ختذٚ

 ( اسائٝ ٌشدیذٜ اػت.002( ٚ )111)ٞبی تشخیحی  ثٝ خٟتثتشتیت ٔشثٛط 

ٔیتضاٖ آلایتؾ   ٞب ثتب افتضایؾ    ؿٛد ا٘ذاصٜ ثّٛسن ٔـبٞذٜ ٔی 4-4اص خذَٚ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ

بِی وش٘ؾ ٚ چٍت  ثبؿذ. ٔی >32=وٝ ٔـبثٝ ثب وبس ٔٛلٝ ٚ ٕٞىبساٖ یبثذ وبٞؾ ٔی Å 5/10ثٝ  13ٔغ اص 

ٞب ثب افضایؾ آلایؾ افضایؾ یبفتٝ اػت ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػت وٝ ٘ٛالق ثّتٛسی افتضایؾ یبفتتٝ     دسسفتٍی

ثٝ ختبی   Å 96/0ٞبی خب٘ـیٗ ؿذٜ ٔغ ثب ا٘ذاصٜ یٛ٘ی  ٚت ا٘ذاصٜ یٖٛتٛاٖ ثٝ تفب اػت ایٗ ٔؼئّٝ سا ٔی

 .>50=٘ؼجت داد Å 78/0ٞبی ٘یىُ ثب ا٘ذاصٜ یٛ٘ی  یٖٛ
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ٞبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ (111ٌیشی ) ٞب ٚاثؼتٝ ثٝ خٟت دس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  مبدیش حبكُ اص تحّیُ دادٜٔ :4-4 خذَٚ 

 .٪10ٚ  ٪5، ٪1، ٪0 آلایؾ یبفتٝ ثب ٔغ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت

t (nm) (× 10
-3

 nm
-2

)δ (× 10
-3

)ε D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

190 92/5 67/2 13 C1 

200 96/5 67/2 95/12 C2 

210 08/6 72/2 83/12 C3 

220 07/9 31/3 5/10 C4 

 

ٝ 002ثتب لّتٝ تشخیحتی )    Ni2O3فبص  (C3  ٚC4ٞبی  )دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افضایؾ آلایؾ ای دس حتذٚد   ( دس صاٚیت

َ  تحّیُ دادٜ. دسخٝ ظبٞش ؿذٜ اػت 82/31  اسائتٝ ٌشدیتذٜ اػتت.    5-4 ٞبی ٚاثؼتٝ ثٝ ایٗ فبص دس ختذٚ

ٚ     ٞب ثب ایٗ تغییش فبصی وٝ اتفبق افتبدٜ اػ ا٘ذاصٜ ثّٛسن دس  ت ثٝ عتٛس چـتٍٕیشی افتضایؾ یبفتتٝ اػتت 

ٍٕٞی حتبوی اص  ت آٔذٜ ثذػ٘تبیح ثـذت وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٞب  وش٘ؾ ٚ چٍبِی دسسفتٍی ٔمبثُ ٔیضاٖ

تٛاٖ دس ٔٛسد سػتب٘ٙذٌی   ثیش آٖ سا ٔیٜ ثٟجٛد یبفتٝ اػت وٝ ثیـتشیٗ تأآٖ اػت وٝ خبكیت ثّٛسی ٔبد

 .ایٓ داختٝوشد وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ پشاِىتشیىی ٔـبٞذٜ 

 

فبص ثّٛسی اضبفی ٚاثؼتٝ ثٝ  ی اوؼیذ ٘یىُٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  ٔمبدیش حبكُ اص تحّیُ دادٜ: 5-4 خذَٚ 

Ni2O3  ٞبی  ( ثشای 002ٕٝ٘ٛ٘) ٌیشی خٟتثبC3  ٚC4 فتٝآلایؾ یب. 

(× 10
-4

 nm
-2

)δ (× 10
-3

)ε D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

69/7 96/0 04/36 C3 

74/9 67/2 04/32 C4 
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 َا لایٍ ج( مطالعٍ خًاظ اپتیکی

ؿتذ وتٝ ثتب    ( ٔلاحظتٝ  23-4)ؿتىُ  ٞتب   ػجٛس ٚ ثبصتبة ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ عیف

وتبٞؾ یبفتتٝ    ٪40ثٝ  ٪70دس ٘بحیٝ ٔشئی اص حذٚد  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ آلایؾ ٔغ ٔمذاس ػجٛس ٘ٛس افضایؾ 

ٞتبی ثذػتت آٔتذٜ اص     تغییشات عیف ػجٛس ػتبصٌبس ثتب ا٘تذاصٜ ثّتٛسن    روش اػت وٝ ایٗ ٘ىتٝ لبثُ  .اػت

ٝ  ٞتب وتبٞؾ یبفتتٝ اػتت     ا٘ذاصٜ ثّٛسنثٝ عٛس وّی آلایؾ ثب افضایؾ وٝ  اػت XRDاٍِٛٞبی   دس ٘تیدت

ٚ ٞتب ثیـتتش    اص ٔشصدا٘ٝ ٞب پشاوٙذٌی فٛتٖٛ ثذ٘جبَ آٖٚ ؿذٜ  ٞب ثیـتش تشاوٓ ٔشصدا٘ٝ ٔٙدتش ثتٝ    ٌشدیتذٜ 

دس  ٘ضِٚتی  ػتیش ایتٗ   .>50=تٛافتك داسد ٚ ٕٞىتبساٖ  چٗ  ایٗ سخذاد ثب ٘تبیح .ؿذٜ اػت٘ٛس س ػجٛٞؾ وب

-فّتض  ٞب ٚ خبكتیت  تٛاٖ ثٝ افضایؾ سػب٘ٙذٌی لایٝ سا ٔیثبصتبة  ٘یض ػیش كؼٛدی دس عیف ٚ عیف ػجٛس

 .اِىتشیىی اسائٝ ٌشدیذٜ اػت دس ادأٝ ٚ دس ثخؾ خٛاف٘تبیح آٖ آٟ٘ب ٘ؼجت داد وٝ  ٌٛ٘ی

-4ٞب لبثُ ٔحبػجٝ اػتت )ؿتىُ    خزة ٕ٘ٛ٘ٝ یتٞب ضش ػجٛس ٚ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ یفثب اػتفبدٜ اص ع

ٔ   یتٔمتذاس ضتش   یؾآلا یضأٖ یؾثب افضا یذاػت(. چٙب٘چٝ پ24  یٌؼتتشٜ عتَٛ ٔتٛخ    یختزة دس تٕتب

ٝ ضخبٔت لا یؾثٝ افضا تٛاٖ یٔ سا یؾافضا یٗاػت وٝ ا یثذاٖ ٔؼٙ یٗاػت. ا یبفتٝ یؾافضا  یتشٜ ٚ ت ٞتب  یت

 ٘ؼجت داد. Ni2O3حضٛس  یُٞب ثٝ دِ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

ٚ  ٪5 ،٪1، ٪0 ٞبی آلایؾ یبفتٝ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ٔغ ٞبی ػجٛس ٚ ثبصتبة ٕ٘ٛ٘ٝ عیف :23-4 ؿىُ 

10٪. 
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 .٪10ٚ  ٪5، ٪1، ٪0 ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب ٔغ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت : ٕ٘ٛداس ضشیت خزة 24ٕٝ٘ٛ٘-4 ؿىُ 

 

اص  .ٞب سا ثذػت آٚسد ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ ٌبف ٘ٛاسی ٔی (7-2) ٔؼبدِٝٞب ٚ اػتفبدٜ اص  ایٗ دادٜثب اػتفبدٜ اص 

ٓ  hυ; 0ثٝ اصای ا٘شطی ثبلا ثب ٔحٛس افمی  س ٘بحیٝٞب د بثی دادٜی ثشٖٚ ٝ  ٌبف ٘ٛاسی ٔؼتتمی لبثتُ   ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

 ٔمتذاس  ؿتٛد،  ٔـبٞذٜ ٔتی  (ة) 20-4(. ٘تبیح ایٗ ٔحبػجبت دس ؿىُ (اِف) 25-4ٔحبػجٝ اػت )ؿىُ 

وتبٞؾ   C4دس ٕ٘ٛ٘تٝ   eV 46/3ثتٝ   C1دس ٕ٘ٛ٘ٝ  eV 66/3ٞب ػیشی ٘ضِٚی داؿتٝ ٚ اص ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ٘بؿتی اص حضتٛس تشاصٞتبی د٘جبِتٝ ٘تٛاسی       ٞب ٔی ایٗ وبٞؾ دس ثضسٌی ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ .یبفتٝ اػت

ٝ  ساػتیآٞبی ٘بخبِلی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ب ٚاثؼتٝ ثٝ اتٓ ٞتب   ٞبی ثّٛسی دس ٔحذٚدٜ ٌبف ٕٔٙٛع ا٘شطی دس ٕ٘ٛ٘ت

 ثبؿذ.

   

، ة( تغییشات ٌبف ٘ٛاسی اپتیىی ثش حؼت ٔیضاٖ آلایؾ ٔغ ثب hυثش حؼت  2(αhυ)اِف( ٔٙحٙی : 25-4 ؿىُ 

 .٪10ٚ ٪5، ٪1، ٪0دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت 
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 َا لایٍي تزمًالکتزیکی  د( مطالعٍ خًاظ الکتزیکی

ٝ    یذٜ( د26-4ٞب ؿىُ) ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا یهتشٔٛاِىتش یؾثب ا٘دبْ آصٔب ٞتب ثتب    ؿذ وٝ ِٚتتبط تٕتبْ ٕ٘ٛ٘ت

ثبس  یٞب ٘ٛع حبُٔ ی دٞٙذٜٖ دٔب ٘ـب -ٕ٘ٛداس ِٚتبط ػلأت ؿیت اص آ٘دب وٝ یبثذ. یٔ یؾدٔب افضا یؾافضا

 .ٞبػت ای دس ٕ٘ٛ٘ٝ حفشٜ یٞب وٙٙذٜ حبُٔ ِٚتبط ٔـخق یشاػت ِزا ٔثجت ثٛدٖ ٔمبد

 

ٚ  ٪5، ٪1، ٪0 ٔغ آلایؾ ؿذٜ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚتٞبی  : ٕ٘ٛداس ضشیت ػیجه ثشای 26ٕٝ٘ٛ٘-4 ؿىُ 

10٪. 

 

ٞبی خبِق ٚ آلایؾ ؿذٜ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفتبٚت   ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ I-Vثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس 

وتبٞؾ   MΩ/□ 52ثتٝ   250اص  ثتب افتضایؾ ٔتغ    ٞب ای ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔمبٚٔت ٚسلٝ( 27-4)ؿىُ دیذٜ ؿذ 

ایتٗ   .وٙتذ  تغییتش ٔتی   Ω.cm 103×1ثٝ  5/4×103 ٞب اص ی ٕ٘ٛ٘ٝ یظٜٔمبٚٔت ٚ ٞب ٔتٙبظش ثب آٖیبثذ ٚ  ٔی

Cuٞبی  خبیٍضیٙی یٖٛ تٛا٘ذ حبكُ وبٞـی ٔیتغییشات 
ٖ   دس لایٝ + ٞتبی   ٞبی اوؼیذ ٘یىُ ثٝ ختبی یتٛ

Ni
دس  ، ٚؿتٛد  تشاصٞبی پزیش٘ذٜ دس ٘ضدیىی ِجٝ ٘تٛاس ظشفیتت ٔتی    ٌیشی ثٝ ؿىُوٝ ٔٙدش  >50=ثبؿذ  +2

 ٞب وتبٞؾ  افضایؾ یبفتٝ ٚ ثذ٘جبَ آٖ ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ سػب٘ٙذٌی ٞؼتٙذ وٝ حبُٔ اوثشیت ٞب ٘تیدٝ حفشٜ

٘ؼتجت  ٞتب   دس لایٝ Ni2O3ثب٘ٛی  ثّٛسی ٌیشی فبص تٛاٖ ثٝ ػّت ؿىُ ٕٞچٙیٗ ایٗ وبٞؾ سا ٔی یبثذ. ٔی

ثتٝ  تٛا٘تذ   ٞبی ثّٛسی دسٔبدٜ وبػتتٝ ؿتذٜ ٚ ایتٗ ختٛد ٔتی      ساػتیآٌیشی آٖ اص ٔیضاٖ ٘ب ؿىُثب  داد وٝ
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 ٞب ثیب٘دبٔذ.  افضایؾ تحشن حبُٔ

 

 .٪10ٚ  ٪5، ٪1، ٪0ٔغ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ٞبی آلایؾ یبفتٝ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ I-Vٕ٘ٛداس  :27-4 ؿىُ 

 

 NiO َای واسک واوً ساختارٍ تز خًاظ فیشیکی لای آلایص تا لیتیمثز اتزرسی  4-4

ٝ خٛاف ػبختبسی ٚ اپتیىی دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی اثش آلایؾ ِیتیٓ ثش سٚی  ٞتبی اوؼتیذ    ٕ٘ٛ٘ت

 10ٚ  5، 1، 0تٟیٝ ٔحَّٛ لبثُ اػرشی اص پٛدس وّشیذ ِیتیٓ ثب دسكتذٞبی ٚص٘تی   پشداصیٓ. ثشای  ٘یىُ ٔی

پتٛدس   M 1/0دٚثبس تمغیتش ؿتذٜ ثتب     آة ml 50دس وٝ ( 56ٚ  27، 6/5، 0كذ اتٕی دسثب )ثٝ عٛس ٔؼبدَ 

سا  ml/min 5ثب آًٞٙ لایتٝ ٘ـتب٘ی    ٞبی آٔبدٜ ؿذٜ . ٕ٘ٛ٘ٝایٓ اػتفبدٜ وشدٜ حُ ؿذٜ اػت، ٘یىُ وّشیذ

٘ظتش ٔٛسفِٛتٛطی ػتغح،    ٞتبی آٔتبدٜ ؿتذٜ سا اص     یٓ. ٕ٘ٛ٘ٝاٜ ٘بٍٔزاسی وشد L1 ،L2 ،L3  ٚL4ٞبی  ثب ٘بْ

 پشداصیٓ. ایٓ وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ ٔی اپتیىی ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ف ػبختبسی ٚخٛا

 َا لایٍ ( مطالعٍ خًاظ ساختاریالف

٘ـبٖ دادٜ ؿتذٜ   28-4ٞب وٝ دس ؿىُ  اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ تٟیٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝثب اػتفبدٜ اص 

ٝ   ثتب ػتبختبس ٔى   NiOداسای فبص  ٞب د وٝ تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝؿٛ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی ٞتبی   دس خٟتت  ؼجتی اػتت وت

ٝ  37صاٚیتٝ   ( ثتب 111) سؿذ دس ساػتتبی  تشخیحی أب خٟتا٘ذ  سؿذ وشدٜ( 220( ٚ )200(، )111)  دسخت

 ـ NiOٞب ػلاٜٚ ثش فتبص   لایؾ ٕ٘ٛ٘ٝآ. ثب ثبؿذ ٔی ٘یتض دیتذٜ   ( 002دس خٟتت )  Ni2O3 ٍٛؿتی ػتبختبس ؿ



 نتایج و بحث در مىرد مىرفىلىژی، خىاؽ طاختاری، اپتیکی والکتزیکی لایه ناسک نانى طاختار اکسید نیکل                                                                                                   فصل چهارم                                                                                       

 

68 

 

 .ٝ اػتؿذت ایٗ لّٝ افضایؾ یبفتد وٝ ثب افضایؾ ٔیضاٖ آلایؾ ؿٛ ٔی

 

 ٪10، ٪5، ٪1، ٪0ٞبی آلایؾ یبفتٝ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت  ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ XRD: اٍِٛٞبی 28-4 ؿىُ 

 وّشیذ ِیتیٓ.

 

وتٝ دس فلتُ دْٚ آٚسدٜ   (( 5-2) ( اِی1-2))ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛٞبی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٚ اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

ٞب سا ثذػت آٚسد وتٝ ٘تتبیح آٖ    لایٝ ثیٗ ٞبی ، وش٘ؾ ٚ چٍبِی دسسفتٍیاٖ ا٘ذاصٜ ثّٛسنتٛ اػت ٔیؿذٜ 

ٞتب   تغییش ٔحؼٛػتی دس ا٘تذاصٜ ثّتٛسن    L1  ٚL2ٞبی  اٌش چٝ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. 6-4 دس خذَٚ

ٞتب لبثتُ    ّتٛسن ثب افضایؾ ٘بخبِلی ثیـتش تغییش دس ا٘تذاصٜ ث  L3  ٚL4ٞبی  ِىٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد، دیذٜ ٕ٘ی

ؿتٛد وتٝ ثتب افتضایؾ ٔیتضاٖ آلایتؾ        ٔلاحظٝ ٚ سٚ ثٝ افضایؾ ٌزاسدٜ اػت. ثٝ عٛس ٔتٙبظش ٔلاحظٝ ٔی

ٞتب ٚ ٘یتض    ا٘ذ وٝ ٕٞشاٜ ثتب ثضسٌتتش ؿتذٖ ا٘تذاصٜ ثّتٛسن      وبٞؾ یبفتٝ ٞب ٔیضاٖ وش٘ؾ ٚ تشاوٓ دسسفتٍی

ضئتی  ٜ ثبؿذ. ایٗ تغییتشات خ ی ثٟجٛد خبكیت ثّٛسی ٔبد تٛا٘ذ ٘ـب٘ٝ ٔی Ni2O3تـىیُ فبص ثب٘ٛی اضبفی 

Li٘بؿی اص تفبٚت وٓ ؿتؼبع یتٛ٘ی    تٛاٖ دس ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ سا ٔی
+ (Å 68/0    دس ٔمبیؼتٝ ثتب ؿتؼبع )

Niیٛ٘ی 
2+ (Å 69/0دا٘ؼت )=15<. 
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ٞبی  ای ٕ٘ٛ٘ٝثش( 111ٌیشی ) ٞب ٚاثؼتٝ ثٝ خٟت دس ٕ٘ٛ٘ٝ XRDٞبی  ٔمبدیش حبكُ اص تحّیُ دادٜ :6-4 خذَٚ 

 ..٪10ٚ  ٪5، ٪1، ٪0 ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ٓتٝ ثب ِیتیآلایؾ یبف

 (× 10
-3

 nm
-2

)δ  (× 10
-3

)ε D (nm) ٕٝ٘ٛ٘ 

96/5 67/2 13 L1 

968/5 67/2 95/12 L2 

5/4 33/2 82/14 L3 

4/4 30/2 15 L4 

 

 َا لایٍ ( مطالعٍ خًاظ اپتیکیب

ٝ  ثب اػتفبدٜ اص عیف ػجٛس ٚ ثبصتبة ٝ   ٌشفتت  nm 1100تتب   300ثتبصٜ عتَٛ ٔتٛخی    دس ٞتب   ؿتذٜ اص ٕ٘ٛ٘ت

تتش ؿتذٜ ٚ    آلایتؾ تیتشٜ  افضایؾ ٔیتضاٖ  ٞب ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد وٝ ٔلاحظٝ ٔی ،((30-4ٚ ) (29-4ٞبی ) )ؿىُ

. ایٗ تغییشات ثب تٛخٝ ثٝ افتضایؾ ضتخبٔت   ٝ اػتوبٞؾ یبفت ٪20ثٝ  ٪75اص حذٚد ٔبدٜ عیف ػجٛسی 

(nm 270-190 )ٕٝ٘ٛ٘ .ٞب أشی لبثُ ا٘تظبس اػت 

 

 .٪10ٚ ٪ 5، ٪1، ٪0 ِیتیٓ ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ػجٛس  : عیف29-4 ؿىُ 
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 .٪10ٚ ٪ 5، ٪1، ٪0ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت ِیتیٓ  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ثبصتبة  عیف: 30-4 ؿىُ 

 

-2)ٔؼبدِتٝ  ٞب ٚ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ لأجشت  ٕ٘ٛ٘ٝ یىیػجٛس ٚ ثبصتبة اپت یفع یٞب ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

ا٘تذ.   ٘ـتبٖ دادٜ ؿتذٜ   31-4ٚاثؼتتٝ دس ؿتىُ    یحٞب سا ٔحبػجٝ وشد. ٘تب خزة ٕ٘ٛ٘ٝ یتضش تٛاٖ یٔ( 6

 ؾ یبفتٝ اػت.ٞب ٘یض افضای ٔیضاٖ خزة ٕ٘ٛ٘ٝ یؾآلا یضأٖ یؾثب افضاؿٛد  ٔلاحظٝ ٔی

 

ٚ  ٪5، ٪1، ٪0 ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب ِیتیٓ ثب دسكذٞبی ٚص٘ی ٔتفبٚت : ٕ٘ٛداس ضشیت خزة 31ٕٝ٘ٛ٘-4 ؿىُ 

10٪. 
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ٖ   خزة ٚ لتبٖ٘ٛ لأجتشت  ضشیت  تٛاٖ ثٝ وٕه سا ٔی ٞبی ٘بصن ٌبف ٘ٛاسی ٔؼتمیٓ لایٝ یتبثی   ٚ ثتب ثتشٚ

. ٘تتبیح  ((اِتف )32-4تٛاٖ تؼییٗ وتشد )ؿتىُ    یٔ hυ; 0 ثب ٔحٛس افمی ثٝ اصای ٞبی ثبلا ا٘شطیٕ٘ٛداس دس 

وبٞؾ یبفتٝ اػتت.   eV 54/3ثٝ  66/3ٞب اص  اػت وٝ ٌبف اپتیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ( حبوی اص آٖ(ة)32-4)ؿىُ 

ٚ  تٛاٖ ثٝ ثضسي ؿذٖ ا٘ذاصٜ ثّتٛسن  ایٗ وبٞؾ سا ٔی ٕٞچٙتیٗ    وتبٞؾ اثتش ٔحتذٚدیت وٛا٘تتٛٔی،     ٞتب 

ٞبی ثّٛسی دس داختُ ٌتبف ٘تٛاسی     ساػتیآٞب ٚاثؼتٝ ثٝ ٘ب ٌیشی د٘جبِٝ ٘ٛاسی ٘بؿی اص تشاص ٘بخبِلی ىُؿ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجت داد.

 

ثب  ِیتیٓ ، ة( تغییشات ٌبف ٘ٛاسی اپتیىی ثش حؼت ٔیضاٖ آلایؾhυثش حؼت  2(αhυ): ِف( ٔٙحٙی 32-4 ؿىُ 

 .٪10ٚ  ٪5، ٪1، ٪0بی ٚص٘ی ٔتفبٚت دسكذٞ
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 گیزی: وتیجٍ

ٞتبی   اپتیىی ٚ اِىتشیىی لایٝ  ٔب دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٔغبِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح، خٛاف ػبختبسی،

آلایؾ ؿذٜ ثتب ٔتغ    ٘یض ٚ )ثشسػی اثش حدٓ ٔحَّٛ ٚ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ٚ ثبصپخت( اوؼیذ ٘یىُ خبِق

 سٚؽ اػرشی پبیشِٚیضیض ثش سٚی صیش لایٝ ؿیـٝ پشداختیٓ.ٚ ِیتیٓ ثٝ 

 تزرسی اثز حجم محلًل -1

لایتٝ ٘ـتب٘ی ؿتذ٘ذ. تلتبٚیش      ml 50ٚ  30، 20 ٞبی ٔتفبٚت ٞبی اوؼیذ ٘یىُ دس حدٓٝ اثتذا لای

SEM ٕٝ٘ٛ٘ ؿتٛ٘ذ. اص عیتف    ٞب اص یىٙٛاختی ثٟتتشی ثشختٛسداس ٔتی    ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ حدٓ ػغح

XRD ٕٝ٘ٛ٘ ثب ػبختبس ٔىؼجی ( 111دیذٜ ؿذ وٝ ٍٕٞی دس ساػتبی تشخیحی ) ٞب(NiO) ٝا٘تذ   سؿذ یبفت

٘یض ثب افضایؾ حدٓ ٔحَّٛ حزف ؿذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ ثتب افتضایؾ حدتٓ ٔحّتَٛ      Ni2O3ٚ فبص ثب٘ٛی 

ٝ   افضایؾ یبفت دس ٘تیدٝ( nm 210-190)ٞب  ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ  eV 54/3ثتٝ   69/3ٞتب اص   ٌبف ٘تٛاسی ٕ٘ٛ٘ت

آصٔتبیؾ  ( ٘یض وبٞؾ یبفتٙذ. kΩ.cm 5/6-3/3) ٚیظٜ ٔمبٚٔت ای ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت ٚسلٝ فت.وبٞؾ یب

 ثٛد٘ذ. pٞب داسای سػب٘ٙذٌی ٘ٛع  تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ داد وٝتشٔٛاِىتشیه 

 ي تاسپخت تزرسی اثز آَىگ لایٍ وطاوی -2

ی  دٞٙتذٜ ٘ـتبٖ   ml/min 15ٚ  10، 5ٞبی ٔتفتبٚت   ثب آًٞٙ ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتلبٚیش 

ٞب اص ٍٕٞٙی ثٟتشی ثشخٛسداس ؿتذ٘ذ. ثتب تٛختٝ ثتٝ      ایٗ ثٛد وٝ ثب افضایؾ آًٞٙ لایٝ ٘ـب٘ی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

( ثب ػبختبس ٔىؼجی سؿذ وشد٘ذ. ثب افضایؾ آٞٙتً  111ٞب دس خٟت تشخیحی ) تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛٞبی 

ٝ دس ٘تیدتٝ عیتف ػجت    افضایؾ یبفت nm 210ثٝ 190ٞب اص  لایٝ ٘ـب٘ی ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞتب وتبٞؾ    ٛس لایت

ٝ ظٜ ٚیت ٚ ٔمبٚٔتت   (eV 66/3-53/3) ٌبف ٘ٛاسی حذٚیت وٛا٘تٛٔیٔاثش وبٞؾ یبفت. ثٝ د٘جبَ   ٞتب  ٕ٘ٛ٘ت

(kΩ.cm 5/4-3/3) ٕٝ٘ٛ٘ ْٞب داسای سػتب٘ٙذٌی ٘تٛع    وبٞؾ یبفتٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ تٕبp  .ص عیتف  ا ثٛد٘تذ

XRD ٕٝ٘ٛ٘  ٜ٘ؼجت ثٝ لجتُ اص ثبصپختت   ٞب ٔـخق ؿذ وٝ ا٘ذاصٜ ثّٛسندس حضٛس ٞٛا ٞبی ثبصپخت ؿذ 
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ٝ    دٞٙذٜتٛا٘ذ ٘ـبٖ  ؿذ٘ذ وٝ ٔی تشثضسٌ ٌتبف ٘تٛاسی   ٕٞچٙتیٗ  ٞتب ثبؿتذ.    ی ثٟجٛد ویفیتت ثّتٛسی لایت

ٝ  ٞبی لجُ اص ثبصپخت داؿتت  ی دس ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٘یض سٚ٘ذ وبٞـ ٕ٘ٛ٘ٝ لجتُ اص   eV 6/3اص حتذٚد   وت

 ثؼذ اص ثبصپخت وبٞؾ یبفت. eV 45/3ثبصپخت ثٝ 

 ز آلایص تا مستزرسی اث -3

ٞتب ثتب    ( ثیبٍ٘ش ایٗ ثٛد وٝ ػغح wt.% 10-0ٕٝ٘ٛ٘ٞبی آلایؾ ؿذٜ ثب ٔغ ) ٕ٘ٛ٘ٝ SEM شتلبٚی

ٔـتخق ؿتذ وتٝ ثتشای      XRDثب تٛخٝ ثتٝ عیتف   افضایؾ آلایؾ اص یىٙٛاختی ثٟتشی ثشخٛسداس ؿذ٘ذ. 

ٝ   111دسكذ ٚص٘ی خٟت تشخیحی سؿذ ) 1ٞبی خبِق ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘ظتش   ( ثب ػبختبس ٔىؼجتی ثتٛدٜ ٚ اِجتت

( خٟتت تشخیحتی   wt.% 10ٚ  5ػبختبسی ٕ٘ٛ٘ٝ چٙذاٖ تغییشی ٘ىشدٜ اػت. ثب افضایؾ ٔیضاٖ آلایؾ )

ٞب ؿذ ٚ ثضسٌتی   ( ثب ػبختبس ؿـٍٛؿی تغییش وشد وٝ ثبػ  تغییشات صیبدی دس ػبختبس لای002ٝسؿذ ثٝ )

ٝ دس ٔمبٚٔت تغییش یبفت. ٕٞیٗ أش ٔٛخت وبٞؾ ؿذیذ  nm 36ثٝ حذٚد  13ٞب اص  ا٘ذاصٜ ثّٛسن ای  ٚسلت

ٞتب   دس لایٝ Ni2O3ٌیشی فبص  تٛاٖ ثٝ ؿىُ ٕٞچٙیٗ ایٗ وبٞؾ سا ٔی ؿذ MΩ/□ 52ثٝ  250ٞب اص  ٕ٘ٛ٘ٝ

Ni٘ؼجت داد وٝ ثبػ  حضٛس یٖٛ 
. ٕٞچٙتیٗ  یبثذ ؿٛد دس ٘تیدٝ سػب٘ٙذٌی افضایؾ ٔی ٞب ٔی دس لایٝ +3

 C4دس ٕ٘ٛ٘تٝ   eV 46/3ثتٝ   C1٘تٝ  دس ٕ٘ٛ eV 66/3اص  ٞب ثتب افتضایؾ ٔیتضاٖ آلایتؾ     ٌبف ٘ٛاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٛد٘ذ. pٞب داسای سػب٘ٙذٌی ٘ٛع  وبٞؾ یبفت. اص ٘ظش سػب٘ٙذٌی تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تزرسی اثز آلایص تا لیتیم -4

ٝ wt.% 10-0ٞب ٔـخق ؿذ وٝ ثتب افتضایؾ ٔیتضاٖ آلایتؾ )     ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاص اٍِٛٞبی  ٞتب   ( ٕ٘ٛ٘ت

٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ. ثتب   Ni2O3لایؾ فبص ثب٘ٛی ( سؿذ یبفتٙذ وٝ اِجتٝ ثب آ111ٍٕٞی دس ساػتبی تشخیحی )

افتضایؾ یبفتت    nm 270ثٝ  190ٞب اص  ٚ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ nm 15ثٝ  13ٞب اص  افضایؾ آلایؾ ا٘ذاصٜ ثّٛسن

اص عیتف ػجتٛس ٚ ٌتبف ٘تٛاسی     ٔیضاٖ خزة ثب افضایؾ ٔیضاٖ آلایؾ افضایؾ یبفت. ٕٞچٙتیٗ  دس ٘تیدٝ 

 .وبٞؾ یبفتٙذ eV 54/3ثٝ  66/3
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 کارَای آیىذٌ پیطىُادات ي

تٛاٖ  تٛاٖ ا٘دبْ داد ٚ اثش آٟ٘ب سا ثش سٚی خٛاف ایٗ ٔبدٜ ثشسػی وشد ٔی وبسٞبیی وٝ دس آیٙذٜ ٔی

 ثٝ كٛست صیش پیـٟٙبد داد:

 ثشسػی اثش دٔبی صیشلایٝ -1

 FTO ،ITOثشسػی اثش ٘ٛع صیشلایٝ ٔب٘ٙذ: آِٛٔیٙب،  -2

 ثشسػی اثش ٔٛلاسیتٝ -3

ٞبی ٔتفبٚت ٚ یب  تٛا٘ذ تحت ثبصپخت، ضخبٔت یٗ ٔبدٜ وٝ ٔیخٛاف اِىتشٚوشٔیىی ا ثشسػی -4

 دٔبٞبی ٔتفبٚت ثبؿذ.

ٚ ٔٛادی ٔب٘ٙذ  pاوؼیذ ٘یىُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبدٜ ثب سػب٘ٙذٌی ٘ٛع  p-nثشسػی ٚ ػبخت اتلبلات  -5

ZnO ،TiO2 ،SnO2  ٚITO  ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد ثب سػب٘ٙذٌی ٘ٛعn  ٕٗٞچٙیٗ ثشسػی وبسثشدٞبی دیٍش ای ٚ

 .ذ حؼٍش ٌبصی ٚ یب ػَّٛ خٛسؿیذیٔبدٜ ٔب٘ٙ
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Abstarct 

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

optical and electrical properties of nickel oxide nano-grains thin layers of pure and 

doped grown by spray pyrolysis method. For physical characterization of samples we 

have used field emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray diffraction 

(XRD), UV-Vis.-NIR spectroscopy, current-voltage measurement and Seebeck effect 

experiment.  

In fabrication of NiO layers produced by NiCl2+6H2O powder various parameters 

were investigated. These parameters are including: the precursor volume, spray rate plus 

annealing in the air atmosphere, and finally the doping effect with Cu and Li atoms, i.e. 

NiO:Cu and NiO:Li.  

 

Key Words: Nickle oxide, Spray Pyrolysis, Nano-grains, morphology, structural 

properties, optical properties, electrical properties, thermo-electrical properties.  
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