
 

587 

 

 ومی نیبا آلوم شده ده ییآلا  NiOنازک   یهاه یلا یو خواص عملکرد  یزساختار یتکامل ر  یررسب

 یی به روش افشانه گرما شده ه یته

 *1محمد رضا فدوی اسلام  ،1یاحمد عادل خلف الحلبوس

 دامغان، دانشگاه دامغان، دانشکده فیزیک -1
m.r.fadavieslam@du.ac.ir: mail-E* 

 

 ه دیچک

شده با آلومینیوم به روش اسپری پایرولیزیز و در شرایط یکسان بر روی  آلایش های نازک اکسید نیکل خالص و  در این پژوهش، لایه 

ها بررسی شد. نتایج پراش پرتو ایکس نشان  ای تهیه شدند و اثر آلایش بر خواص ساختاری، ریزساختاری و اپتیکی آنزیرلایه شیشه

نمونه  فاز غالبداد که تمامی  با  دارای ساختار چندبلوری  افزایش   NiO ها  بلورینگی،  آلومینیوم، کاهش  افزایش غلظت  با  و  بوده 

ها  ها، کاهش اندازه دانه بیانگر مهار رشد دانه  AFM و  FESEM شود. تصاویرای مشاهده می ها و ایجاد کرنش شبکهشدگی قلهپهن 

از شفافیت مناسب در  ها  های اپتیکی نشان داد که لایه و تغییرات محسوس در زبری سطح با افزایش درصد آلایش هستند. بررسی

کند. این نتایج صورت غیرخطی تغییر میولت بهالکترون   13/4تا    79/3ه  ناحیه مرئی برخوردار بوده و گاف انرژی اپتیکی در گستر

 د. دار NiO های نازکدهد که کنترل میزان آلایش آلومینیوم نقش مهمی در تنظیم خواص فیزیکی و اپتوالکترونیکی لایهنشان می 
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Abstract 
In this study, pure and aluminum-doped nickel oxide thin films were prepared by the spray pyrolysis method 

under identical conditions on glass substrates, and the effect of doping on their structural, microstructural, and 

optical properties was investigated. X-ray diffraction results revealed that all samples exhibit a polycrystalline 

structure with NiO as the dominant phase. With increasing aluminum concentration, a reduction in crystallinity, 

peak broadening, and the development of lattice strain were observed. FESEM and AFM images indicate 

suppression of grain growth, a decrease in grain size, and pronounced changes in surface roughness as the doping 

level increases. Optical measurements showed that the films possess good transparency in the visible region, while 

the optical band gap varies nonlinearly in the range of 3.79–4.13 eV. These findings demonstrate that controlling 

the aluminum doping level plays a significant role in tuning the physical and optoelectronic properties of NiO thin 

films. 
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 مقدمه    -1

حالت    کیزیمورد توجه گسترده در علوم مواد و ف  ،یکیاپت  ت یو شفاف  ی کیالکترونویژگی    بی ترک  لیبه دلنیمرسانا    یدهایاکس

  شگریادوات حافظه و صفحات نما ،یدیخورش یهاسلول ل،ینورگس یودهایدر ساخت حسگرها، د ژهیومواد به نیجامد هستند. ا

پهن   یبا گاف نوار  pنوع    یرسانامه ین  کی( است که به عنوان  NiO)  کلین  دیمواد، اکس  نیا  نیتراز مهم  یک ی.  [6 د  کاربرد دارن

است    ن ییپا  اریبس  ی در حالت ذات  NiO  ی کیالکتر  ییرسانا.  [4 د  شویبالا شناخته م  ینور  تیالکترون ولت و شفاف  4تا    5/3حدود  

ماده با    نیا  ش ی، آلاNiO یبهبود خواص عملکرد  یمؤثر برا  یاز راهکارها  ی کی.  [ 1 د  کن یآن را محدود م  یامر کاربردها  نیو ا

. در این پژوهش لایه نازک اکسید نیکل آلایش شده با آلومینیوم به روش افشانه  [ 7 از جمله آلومینیوم است    عناصر مناسب 

 گرمایی تهیه شدند. 

 روش تجربی  و   مواد -2

ا لا  نیدر  اکس  یهاهیپژوهش،  آلا  کلین  دینازک  و  به NiO:Al)  آلومینیومبا    شده شیخالص  بررس(  آلا  یمنظور  بر   شیاثر 

آبه  شش  کلین دیبا حل کردن کلر  مادهشیمنظور، محلول پ   ن یا  یشدند. برا  هیته  زیزیرولیپا   یبه روش اسپر ،ی کیزیف  یهایژگیو

(NiCl₂·6H₂Oبا مولار )به محلول افزوده    یعنوان ناخالصبه   کلرید آلومینیوم  آماده شد. سپس  زهیونیمولار در آب د  1/0  تهی

 .  دیگرد میدرصد تنظ 16و   12، 8، 4، 0برابر با در محلول اسپری  کلیه نآلومینیوم ب ینسبت مول کهیطورشد، به

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  

بر آلومینیوم    یشدند تا تنها اثر غلظت ناخالص  هیته  ینشانهیلا   کسانی  طیها تحت شرانمونه  یانجام شد. تمام   قهیدور بر دق  30

 ی را برا  NiO:Al  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  ی تماممی دهد که  نشان    کسیپراش پرتو ا  جینتا( طیفهای مقایسه ای پراش پرتو ایکس را نشان می دهند.  1شکل )

(  111( و )002)  بلوری  صفحات   به  درجه  37  و   32–31حدود   θ2ی  ایدر زوا  ی اصل  یهابوده و قلهبس بلوری    ارساخت  یدارا

در    یفاز  یستیزدهنده همدو فاز نشان  نیزمان ا. مشاهده همد نباشیم   NiOو   Ni₂O₃  یحضور فازها  انگریمنتسب هستند که ب

   د.شوینسبت داده م ومینیومآل یهاون یو حضور  ونیداس یاکس طیاست که به شرا هاهیلا

.  شودیپراش مشاهده م  یها قله  یدر شدت و پهنا  یمحسوس  راتییدرصد، تغ  16از صفر تا    ومینیآلوم  یدرصد مول  ش یافزا  با

  یساختار  یهانقص   زانیم شیو افزا  ینگیدهنده کاهش بلور( نشانFWHM)  حداکثرمه ین  یپهنا  شیها و افزاکاهش شدت قله

 وم ی نیآلوم  شیآلا  زانیم  شیکه با استفاده از رابطه شرر محاسبه شده است، با افزا  اهاست. اندازه متوسط نانوبلورک  یدر شبکه بلور

  تر نسبت به کوچک  یونی  شعاع  با  3Al+ی  هاونی  ینیها در اثر جانشمحدود شدن رشد دانه  انگریکه ب دهدینشان م   ی روند کاهش
+2Ni 3 ت اس]  . 
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  نی. اباشدیم  شیدر اثر آلا  یو اعوجاج ساختار بلور  یاکرنش شبکه  جاد یا  دی( مؤd)  یاصفحه نی فاصله ب  یجزئ  راتییتغ  نهمچنی

 . کندیم  فایا NiOنازک  یهاهیلا یساختار بلور میدر تنظ ینقش مهم ومینیآلوم ش یکه آلا دهد ینشان م جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمونه ها : طیفهای مقایسه ای پراش پرتو ایکس  1شکل 

( نمایش داده شده است. بررسی 2نمونه ها در شکل )(  FESEM)   ی دانیم  ل یگس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم  ر یتصاو  جینتا

آلومینیوم    شیآلا  زانیم  ریتحت تأث  یطور محسوسبه  کلین  دینازک اکس  یهاه یسطح لاتار  خیراین شکل نشان دهنده این است که  

مشخص است که   ینسبتاً درشت با مرزها  ییهادانه   یخالص دارا  NiO  هیکه لا   دهند ینشان م  FESEM  ریتصاو.  قرار دارد

ها  مهار شده و اندازه متوسط دانه  جیتدرها بهرشد دانه  وم،ینی. با افزودن آلومباشدیم   یاب ناخالصی آزاد در غ   یارشد دانه  انگریب

رفتار به    نیشده است. ا  لیتر تشکو متراکم  زتریر  یهااز دانه  هیبالاتر، سطح لا   شی با آلا  یهادر نمونه  کهی طوربه ابد،ییکاهش م

ا  ینیجانش  ناخالصی  عنوانبه  3Al+ی  هاونینقش   ها  دانه  یحیکه مانع رشد ترج  شودینسبت داده م  یاکرنش شبکه   جادیو 

 ی او کاهش رشد دانه  یزننرخ جوانه  شیدهنده افزانشان  Alدرصد    شیها با افزااندازه دانه  عیشدن توز  ترکنواخت ی.  گرددیم

  تیفیاست که ک  یماکروسکوپ   یهاو عدم وجود ترک  هاهیلا  ی مناسب تمام  یوستگیاز پ   یحاک  FESEM  ریتصاو  نیاست. همچن

  ینگیبالا با کاهش بلور شی با آلا  یهادر نمونه  اسیها و تخلخل نانومقمرزدانه  شی. افزاکند یم  د ییرا تأ  ی نشانهیلا  ندیمناسب فرآ

 جه ینسبت سطح به حجم و در نت  شیموجب افزا  تواندیم  زساختار یاصلاح ر  نیدارد. ا  یهمخوان  XRD  جیشده در نتامشاهده

 شود.  NiOنازک    یهاهیلا یو حسگر یکیخواص الکتر بهبود

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

 شیآلا  زانیم  ریت تأثتح  یطور قابل توجهبه  کلین  دینازک اکس  یهاهیلا  یسطح و زبرریختار  این شکل نشان می دهد که  

بوده، در حالیسطح نمونه خالص  قرار دارد.  آلومینیوم   یکنواخت  افزایش درصد مولنسبتاً  با  ها و میزان توزیع دانه،  Alی  که 

به  با  طور محسوسی تغییر میناهمواری سطح  برای نمونه  با    4کند.  برابر  آلومینیوم، زبری متوسط سطح    136/6درصد مولی 

  8ها است. در غلظت  های جدید و رشد نامنظم دانه هسته گیری شده که بیانگر افزایش ناهمواری در اثر تشکیل  نانومتر اندازه

تر شدن سطح و بهبود فرآیند رشد لایه دهنده یکنواختیابد که نشاننانومتر کاهش می 16/6درصد مولی، زبری سطح به مقدار  

 درصد، زبری   12است. با افزایش آلایش به 
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به   شود. بیشترین زبری سطح مشاهده می  ای بر روی سطحنانومتر افزایش یافته و ساختارهای خوشه  118/3متوسط مجدداً 

های  ای و افزایش نقصهای شدید شبکه نانومتر است که به ایجاد تنش  19/3درصد مولی آلومینیوم و مقدار    16مربوط به نمونه با  

 شود.  ساختاری نسبت داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)الف( خالص، )ب(   ،آلومینیومشده با  شی و آلا ی خالص ینمونه ها  ی نانومتر برا  200 اسینمونه ها با مق SEM کروسکپیم ری: تصاو2شکل 

 % 16 یو )ه( ناخالص %12 ی، )د( ناخالص%8 ی، )ج( ناخالص%4 یناخالص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

ناح  ییبالا  یکیاپت  تیاز شفافآنها   تغا  برخوردار هستند.  یمرئ  هیدر  آلایش  با درصد  عبور  مقدار  به طور کلکندیم  رییما    ، ی. 

را دارند و عبور نمونه نانومتر(    900تا    800در گستره    %90ی )حدود  عبور نور  نیشتریب(  %40  با آلایش کم )مثلاً   یهانمونه 

کاهش    جیبه تدر  یعبور نور(،  %16تا    %12)  آلایش  زانیم  شتریب  شیاست. با افزا  ترنییپا  یکم   هیناح  نیدر هم NiO صخال

  یی که جابجا  شود یم NiO یباند انرژ  یپهنا  یباعث کاهش جزئ Al آلایش   نکهیاز چند علت است: اول ا  ی ناش  رییتغ  نی. اابدییم

افزودن    نکهی. دوم ا[5   شودیجذب م  شتریب  یاز نور مرئ  یمقدار  جهیدارد و در نت  ی بالاتر را در پ   یهاموجطول  یبه سو  یلبه جذب

به عنوان مثال در مطالعات    دهد؛یم  شیکه جذب نور را افزا  کندیم   جادی( ایانیم  ی)ترازها  دی جذب جد  یهاکانال  هاندهیآلا

به طور خلاصه، .  [2   شودیم NiO یکیآلایش( منجر به کاهش عبور اپت  جهی)نت  نهیزمجذب پس  شیافزا  شده نشان داده    گرید

  ی عبور نور  ینور و کاهش کل  یجذب و پراکندگ  شیموجب افزا  ادی اما آلایش ز  شود،یبالا م   تیآلایش اندک باعث حفظ شفاف

 د. گردیم

محاسبه   میبا استفاده از رابط تاوک و با فرض گذار مستق  ی با رو  شدهشی خالص و آلا  کلین  د ینازک اکس  یهاهیلا  یکیاپت  گاف

ارایه شده است.  -5و نمودارهای مقایسه ای آنها در شکل )  شد اپتیکی    جینتا ب(  انرژمی دهد  نشان  بررسی گاف  گاف    یکه 

اپتیکی لایه  وابسته است.  یرو  ش یآلا  زانیبه م  یرخطیطور غ به  یکیاپت انرژی    13/4تا    79/3ه  در گستر NiO:Al هایگاف 

خوانی دارد. از دیدگاه فیزیکی، آلایش  با تغییرات ساختاری و ریزساختاری همکند و رفتار غیرخطی آن  ولت تغییر میالکترون 

های انرژی جدید نزدیک باند ظرفیت و تغییر لبه جذب نوری، موجب تنظیم گاف  ها، ایجاد حالتآلومینیوم با افزایش تراکم حفره 

میاپتیکی می نشان  نتایج  در مجموع،  بهینه شود.  برای  مؤثر  راهکاری  آلومینیوم  آلایش  میزان  کنترل  که  سازی خواص  دهد 

 ت.در کاربردهای مختلف اس NiO های نازکساختاری و اپتوالکترونیکی لایه
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 )الف(                                                                                 )ب(                              

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

 

 گیری نتیجه -4

شده با آلومینیوم به روش اسپری پایرولیزیز تهیه و اثر آلایش بر  های نازک اکسید نیکل خالص و آلایشدر این پژوهش، لایه

نشان داد که با افزایش غلظت آلومینیوم، بلورینگی کاهش یافته و کرنش   XRD بررسی شد. نتایج ویژگی های فیزیکی آنها  

ها و تغییرات محسوس در زبری ها، کاهش اندازه دانهبیانگر مهار رشد دانه AFM و FESEM یابد. تصاویرای افزایش میشبکه 

ها از شفافیت مناسب برخوردار بوده و گاف انرژی  های اپتیکی نشان داد که لایهسطح با افزایش درصد آلایش هستند. بررسی

دهد که کنترل میزان آلایش آلومینیوم ایج نشان میطور کلی، نتکند. بهولت تغییر میالکترون   13/4تا    79/3ه  اپتیکی در گستر

 د. مورد استفاده قرار گیر NiO های نازکعنوان راهکاری مؤثر برای تنظیم خواص فیزیکی و اپتوالکترونیکی لایهتواند بهمی
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