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 ه دیچک
شناسی و اپتیکی  درصد مولی بر خواص ساختاری، ریخت  16و    12،  8،  4،  0های  با غلظت  (Zn) ر این پژوهش، اثر آلایش روید  

شده به روش اسپری پایرولیزیز بررسی شد. نتایج پراش پرتو ایکس نشان داد که تمامی تهیه (NiO) های نازک اکسید نیکللایه

در شبکه بلوری است.   ⁺Zn² هایبوده و عدم مشاهده فاز ثانویه، حاکی از جانشینی موفق یون  NiO ها دارای ساختار مکعبینمونه 

 AFM و FESEM باشد. تصاویرها با افزایش آلایش می ها بیانگر تغییر در بلورینگی و اندازه نانوبلورک تغییر شدت و پهنای قله

های اپتیکی نیز شفافیت مناسب  شود. بررسی سطح و افزایش زبری می ریختار نشان داد که افزایش درصد آلایش روی موجب تغییر 

 د.ولت را تأیید کرالکترون   13/4تا    79/3ه  در ناحیه مرئی و تغییر انرژی گاف اپتیکی در بازها  لایه

 اکسید نیکل، روی، اسپری پایرولیزیز ها: کلیدواژه 
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Abstract 

In this study, the effect of zinc (Zn) doping with molar concentrations of 0, 4, 8, 12, and 16% on the structural, 

morphological, and optical properties of nickel oxide (NiO) thin films prepared by the spray pyrolysis method 

was investigated. X-ray diffraction (XRD) results showed that all samples exhibit a cubic NiO crystal structure, 

and the absence of any secondary phase indicates the successful substitution of Zn²⁺ ions into the NiO crystal 

lattice. Variations in the intensity and broadening of the diffraction peaks reveal changes in crystallinity and 

nanocrystallite size with increasing dopant concentration. FESEM and AFM analyses demonstrated that 

increasing Zn content leads to noticeable modifications in surface morphology and a significant increase in surface 

roughness. Optical investigations further confirmed that the films possess good transparency in the visible region 

and that the optical band gap energy varies within the range of 3.79 to 4.13 eV. 
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 مقدمه  - 1

طور گسترده به  یعملکرد  ی هاپوشش  و  یانرژ  یسازرهیادوات ذخ  ، یگاز  یحسگرها  ،یدیخورش  یهادر سلولی نازک    ها هیلا

توجه   ،یکیو اپت  یکیخواص الکتر  میتنظ  تیقابل  لیبه دل  سانارمینازک ن  یهاهیلا  ان،یم  نیدر ا.  [1   اندمورد استفاده قرار گرفته 

 یبا گاف انرژ  pنوع    یرسانامه ین  کیعنوان  ( بهNiO)  کلی ن  دیاکس.  [2 د  انبه خود جلب کرده  ریاخ  یهارا در پژوهش  یاژهیو

  ک،یادوات الکتروکروم  ،یگاز  ی پرکاربرد در ساخت حسگرها  ی دیاز مواد اکس  یک ی  ن، ییپا  تی بالا و سم  ییایمیش  یداری پهن، پا

 زساختار، یشدت به ربه  NiOنازک    یهاه یلا  یکیزفی  . خواص[4,  3 د  شویمحسوب م  یکیشفاف و ادوات اپتوالکترون  یالکترودها

از    یکی   .[5   قرار دارند  ینشان ه یلا  طیو شرا  هیروش ته  ریعوامل تحت تأث  نیوابسته است که ا  یاشبکه   یهاها و نقصاندازه دانه

 ی رو  شیراستا، آلا  نیدر ا   .[5   است  یتیدوظرف  یفلز  یهاونیبا    شی، آلاNiOخواص    یبهبود و مهندس  یمؤثر برا  یهاروش

(Zn  )2+ه  ب  ک ینزد  ی ونیشعاع    ل یبه دلNi  ،یدر شبکه بلور  ینیصورت جانشبه  تواندمی  NiO  در    رییوارد شده و موجب تغ

  ،یگاف انرژ  رییمنجر به تغ  Zn  ش ی اند که آلانشان داده  ری. مطالعات اخ[ 3   د گرد  ی کیسطح و خواص اپتریختاری    ،ینگیبلور

  .[6 د شویم یکیحسگرها و ادوات اپتوالکترون رینظ  ییدر کاربردها  NiOو بهبود عملکرد  یکیعبور اپت شیافزا

 روش تجربی  و   مواد -2

  ی هایژگیبر و  شیاثر آلا  ی منظور بررس( بهNiO:Zn)  یبا رو  شدهشیخالص و آلا  کلین  دینازک اکس  یهاهیپژوهش، لا  نیدر ا

اسپر  ، یکیزیف روش  برا  هیته  زیزی رولیپا  یبه  پ   نیا  یشدند.  محلول  کلر  ماده شی منظور،  کردن  حل  آبه  شش  کل ین  د یبا 

(NiCl₂·6H₂Oبا مولار )به محلول افزوده شد،    یعنوان ناخالصبه  یآماده شد. سپس استات رو  زهیونیمولار در آب د  1/0  تهی

زدن  ها پس از هم. محلول دی گرد  میدرصد تنظ  16و    12،  8،  4،  0برابر با  در محلول اسپری    کلی به ن  یرو  ینسبت مول  کهی طوربه

 آماده شدند. یاسپر ندیفرآ یو شفاف برا کنواختیصورت اتاق، به یدر دما  میملا  ی دهکامل و حرارت 

با فاصله   گراد،یدرجه سانت  460 هیرلایز یدر دما زیزیرولیپا یاسپر ندیفرآ.  انجام گرفت یاشه ی ش یهاهیرلایز یبر رو ی نشانهیلا

و سرعت چرخش صفحه داغ   قهیبر دق  تریلیلیم  2/ 5ی  اسپر  هنگاتمسفر، آ  3فشار گاز حامل هوا    متر،یسانت  30نازل تا بستر  

دق  30 بر  تمام   قهیدور  شد.  شرانمونه  یانجام  تحت  ناخالص  هیته  ی نشانهیلا  کسان ی  طیها  غلظت  اثر  تنها  تا  بر    یرو  ی شدند 

  ی را برا  NiO:Zn  و  NiOو چسبنده    کنواختی  یهاهیلا  لیامکان تشک  طیشرا  نی. اردیقرار گ  یمورد بررس  ها هیلا  یهایژگیو

 فراهم ساخت.  یشناسیو کان یمطالعات بلورشناس

   بحث -3

 مشخصه یابی ساختاری   1-3

ها  نمونه  یتمام ( ارایه شده است. مطالعه این شکل نشان می دهد که  1در شکل )نازک    یهاهی( لاXRD)  کس یپراش پرتو ا  جینتا

 3O2Ni( فاز  002ه )شاخص مربوط به صفح  یهاپراش، قله  ی هستند. در الگوها  NiOمتناظر با فاز    ی مکعب  یساختار بلور  یدارا

 ده ید  روی–کلین  باتیترک  ای  ZnO  رینظ  هیثانو  یمنتسب به فازها  یاقله  گونهچیه  ومی شود  مشاهده    NiO( فاز  111و صفحه )

  ی جزئ  ییجاجابه  ،یرو  شی درصد آلا  شیاست. با افزا  NiO  بلوری   شبکه  در  2Zn+  یهاون یموفق    ینیجانش  انگریکه بمی شود،  ن

   یونیاز اختلاف شعاع    یناش   یتنش کشش  جادی پارامتر شبکه و ا  شیکه به افزا  د یپراش کمتر مشاهده گرد  یایها به سمت زواقله
+2Zn2+  وNi زان یها و ماندازه نانوبلورک  رییدهنده تغها نشانها و شدت آنقله  ی در پهنا  رییتغ  نی. همچنشود می  داده  نسبت 

بلورکنمونه  ینگیبلور اندازه  برآورد  رابطه شرر حاک ها است.  با  غ   یها  رفتار  افزااندازه دانه  یرخطیاز  با  بوده که    ش یآلا  شیها 

 . باشد یم NiO  یهاهیلا یرشد بلور لیتسه ا یدر مهار  یدهنده نقش مؤثر رونشان
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 : طیفهای مقایسه ای پراش پرتو ایکس نمونه ها 1شکل 

( نمایش داده شده است.  2نمونه ها در شکل )(  FESEM)   یدان یم  لیگس  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم  ریتصاو   جینتا

تحت    یطور محسوسبه  کلین  دینازک اکس  یهاهیسطح لا  یشناسخت یربررسی این شکل نشان دهنده این است که  

  ی هامتراکم و متشکل از دانه   کنواخت،ینسبتاً    یسطح  یخالص دارا  NiO  هیقرار دارد. لا  یرو  شیآلا  زانیم  ریتأث

ها مشاهده شد  در اندازه و شکل دانه  یراتییتغ  ،یکم رو   ریهمگن است. با افزودن مقاد  بتاًاندازه نس  عیبا توز  ینانومتر

  ش یدرصد آلا  شتریب  شیتر حرکت کرد. افزاواضح  یتر با مرزهامشخص   یادانه  یبه سمت ساختارها   ها هیو سطح لا

افزامنجر به تجمع دانه   یرو   ی ها. در غلظتدی گرد  هاه یتر در سطح لابزرگ  یها خوشه   لیو تشک  یناهمگن  شی ها، 

  رییو تغ  یساختار  یهانقص  شیاز افزا  ی ناش  تواندیکه م   افتهی  ش یافزا  یو تخلخل نسب  یسطح  یزبر  ش، یبالاتر آلا 

  زساختاریر یدر مهندس ینقش مؤثر یرو ش یکه آلا  دهدینشان م FESEM  جینتا   ،ی طور کلرشد باشد. به زمیمکان

 . کندیم  فایا NiO نازک یها هیلا یسطح ریختاریو کنترل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای نمونه های خالصی و آلایش شده با روی، )الف( خالص، )ب(  نانومتر    200نمونه ها با مقیاس   SEMتصاویر میکروسکپ : 2شکل 

 % 16و )ه( ناخالصی  %12)د( ناخالصی ، %8، )ج( ناخالصی %4ناخالصی 

ارایه شده است. (  4( و )3به ترتیب در شکلهای )نمونه ها    (AFM)تصاویر دو و سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی  

 ریت تأثتح  یطور قابل توجهبه   کلین  دینازک اکس  یهاه یلا  یسطح و زبرریختار  مطالعه این شکل نشان می دهد که  

  ها یهمگن برآمدگ  عیکم و توز  یبا زبر  کنواختینسبتاً    یسطح  یخالص دارا  NiO  هیقرار دارد. لا  یرو  شیآلا  زانیم
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فرورفتگ افزا  یسطح  یهایو  با  ر  یمحسوس  راتییتغ  ،یرو  ش یآلا  غلظت  شیاست.  شد،    ختاریدر  مشاهده  سطح 

کاهش    ش، یآلا  یان یم  یهاتر شدند. در غلظتبرجسته   هایو ناهموار  افتهی  شیافزا  ی سطح  یهااندازه دانه  کهی طوربه

  ی و نظم سطح  ی دهنده بهبود فشردگکه نشان  دی ها مشاهده گرددانه  عیشدن توز  ترکنواخت یسطح و    یزبر  ینسب

  یهابه رشد دانه تواند یکه م افت ی  شیافزا یریطور چشمگسطح به یزبر ش، ی درصد آلا شتریب  شیاست. با افزا ها هیلا

آن است که   انگریب  AFM  جینتا   ،یطور کلنسبت داده شود. به  یساختار  یهانقص  شیتر، تجمع ذرات و افزادرشت 

 .شودیمحسوب مریختاری لایه های نازک  یسطح و مهندس یکنترل زبر یمؤثر برا یابزار یرو شیآلا

الف( ارایه شده است. مطالعه عبور اپتیکی نمونه ها نشان  -5طیفهای مقایسه ای عبور اپتیکی نمونه ها در شکلهای )

ها در گستره  نمونه  یکیعبور اپت  زانیبرخوردار هستند. م  یمرئ  هیدر ناح  ییبالا  یک یاپت  تیاز شفافمی دهد که آنها  

مطلوب و   یسطح  تیفیمناسب، ک  یکنواختی  انگریشد که ب  یریگدرصد اندازه  82تا    78در حدود    یطول موج مرئ

عبور مشاهده    ی هافیط  یدر شکل کل  یمحسوس  رییتغ  ،یرو  ش یغلظت آلا  شیاست. با افزا  هاهیضخامت نسبتاً همگن لا 

 صیتر قابل تشخکوتاه  ی هالبه جذب به سمت طول موج  ی جزئ  یی جاحال، جابه  نیبا ا  د؛ ی بالا حفظ گرد  تینشد و شفاف

.  شودینسبت داده م   هاهیلا  ی در ساختار الکترون  ریی نور و تغ  ی کاهش مراکز پراکندگ  ، ی نگیلوربهبود ب  رفتار به   نیاست. ا

ها  و آن  سازدیرا فراهم م  NiOنازک    یهاه یلا  یخواص نور  میتنظ  تیقابل  ت،یبدون افت شفاف  یرو  شیآلاعلاوه بر آن  

خالص و    کلین  د ینازک اکس  یهاهیلا  یکیاپت  گاف  . کندیمناسب م  شفاف  ی هاهیو لا  یکیاپتوالکترون  یکاربردها  یرا برا

و نمودارهای مقایسه ای آنها در شکل    محاسبه شد  میبا استفاده از رابط تاوک و با فرض گذار مستق  یبا رو شدهشیآلا

 ب( ارایه شده است.  -5)

وابسته است.   یرو  شیآلا  زانیبه م  یرخطیطور غ به  یکیگاف اپت  یکه انرژمی دهد  نشان  بررسی گاف اپتیکی    جینتا

  ی موضع  یهاحالت  ،یساختار  یهانقص  شیافزاکه به    دیمشاهده گرد  یکیکاهش گاف اپت  ش،یآلا  نییپا  ی هاغلظت  رد

  ی شیروند افزا  یکیمقدار گاف اپت  ،یغلظت رو  شتریب شی. با افزاشودینسبت داده م  یاشبکه  ینظمیو ب   یدر گاف انرژ

  ییجانوار رسانش باشد. جابه  ی و اثر پرشدگ  یمؤثر نور  یهاکاهش نقص  ، یاز بهبود نظم بلور  ی ناش  تواندیکرد که م  دایپ 

انرژ ن  ی های لبه جذب به سمت  تأ   راتییتغ  ن یا  زیبالاتر    ش یکه آلا  دهد ینشان م  ج ینتا  ،ی طور کل. بهکندیم  دیی را 

 ی نور  ی هایژگیو   م یدر تنظ یرا فراهم کرده و نقش مهم  NiO یکیهدفمند گاف اپت ی امکان مهندس  یشده روکنترل 

 . کندیم فایا یکیو اپتوالکترون یحسگر یکاربردها ینازک برا یهاهیلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
،  %8، )ج( ناخالصی %4نمونه های خالصی و آلایش شده با روی، )الف( خالص، )ب( ناخالصی  AFMمیکروسکپ دو بعدی : تصاویر 3شکل 

 % 16و )ه( ناخالصی  %12)د( ناخالصی 
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،  %8، )ج( ناخالصی %4های خالصی و آلایش شده با روی، )الف( خالص، )ب( ناخالصی نمونه   AFM  کروسکپیم یبعد سه   ریتصاو: 4شکل 

 % 16و )ه( ناخالصی  %12ناخالصی )د(  

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمودارهای گاف اپتیکی نمونه ها : )الف( طیفهای مقایسه ای عبور اپتیکی نمونه ها بر حسب طول موج و )ب(  5شکل 
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 گیری نتیجه -4

  ش ی و اثر آلا هیته زیزیرولیپا  یبه روش اسپر یبا رو شده شیخالص و آلا کلین دینازک اکس ی هاهیپژوهش، لا  نیا در

بوده و    NiO  یساختار مکعب  یها دارانمونه  ینشان داد تمام  XRD  جیشد. نتا  یها بررسآن  یکیزیفویژگی  بر    یرو

ها  اندازه نانوبلورک  رییها و تغقله  ییجااست. جابه  بلوری  شبکه  در  2Zn+ق  موف  ینیجانش  انگریب  ه،یعدم مشاهده فاز ثانو

ریختاری   دیشد  ی دهنده وابستگنشان  AFMو    FESEM  رینسبت داده شد. تصاو  یاشبکه  یهاتنش و نقص  جادیبه ا

  ش یبا افزا  یگاف انرژ  یرخطیغ   رییتغو    ها هیلا  یبالا   تیشفاف  زین  یکیاپت  یهایبود. بررس  شیآلا  زانیسطح به م  یو زبر

 کرد.   دییرا تأ  یرو شیدرصد آلا
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