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 سنتزلایه شیشه بر روی زیر پایرولیزش اسپری روبه  (NiO:Cu)آلایش یافته با مس  خالص و های اکسید نیکل لایه در این تحقیقچکیده: 

است.  کوچکتر شدهاین ابعاد آلایش افزایش است که با  nm 05با ابعاد  هایی گیری دانه نشان دهنده شکلنمونه ها  FESEMتصاویر  شدند.

داده ها نشانگر تحلیل  .( است111گیری ترجیحی )با جهتبسبلوری مکعبی  هایگیری ساختار دهنده شکل نشانلایه ها  XRD  های طیف

حساسیت می تواند دلیلی بر  تغییراتاین  یش تراکم ناخالصی است.با افزاافزایش میزان ناراستی های بلوری و نیز  ها کاهش ابعاد بلورک

  به نور فرابنفش در مقایسه با دیگر نمونه ها باشد. eV 6/3نوری بالاتر نمونه خالص با گاف نواری 

 .رسانایی فوتو خاصیتنانو ساختار، ، اسپری پایرولیزآلایش مس، یکل، اکسید نکلید واژه: 

 

The effect of copper doping on structural, optical, electrical and 

photoconductivity properties of NiO thin films prepared by spray pyrolysis 

technique. 

Shabanpour, Zahra; Eshghi, Hosein 

Department of Physics, University of Shahrood, Shahrood, Iran 

Abstract: In this research, pure and various copper doped nickel oxide (NiO:Cu) thin films were prepared on glass substrate 

using spray pyrolysis technique. The FESEM images confirmed the formation of 50 nm grains that are reduced with 

increment of doping concentration. The XRD spectra showed all samples are polycrystalline cubic structure with (111) as 

preferred direction. The data analyses showed with increasing the impurity content the crystallite size of the films is 

decreased and the defect density is increased. These variations could be the reason for the higher optical sensitivity of the 

pure sample with a band gap of 3.6 eV to UV irradiation, compared to other doped samples.  

Keywords: NiO, Cu-doped, spray pyrolysis, nano-structure, photoconductivity. 

 

اثرآلایش مس بر خواص ساختاری، اپتیکی، الکتریکی و فوتورسانایی لایه های اکسید 

  تهیه شده به روش اسپری پایرولیزنیکل 

 حسین عشقی ؛پورشعبان زهرا 

 دانشگاه شاهرود، شاهرود دانشکده فیزیک،
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   مقدمه

مختلف مانند  لیشفاف اغلب در وسا یاه دالکترو     

و  یدیخورش یها کننده نور، سلولگسیل  یودهاید

. مورد استفاده قرار می گیرندهوشمند  یها پنجره

اکسیدهای شفاف نه تنها شفافیت اپتیکی بالایی درناحیه 

دهند بلکه رسانندگی الکتریکی بالایی نیز  مرئی نشان می

توجه زیادی را به  pنوع  لایه نازک یرساناها میندارند. 

 نیاز ا یکی (NiO) کلین دیکه اکساند  خود معطوف کرده

خواص منحصر بفرد از نظر  ین ماده دارای. ااستمواد 

پایداری شیمیایی، خواص مغناطیسی و اپتیکی بوده 

 میو مستق نپه یگاف نوار واکسید نیکل آلایش نشده از

مند است. این ماده در  بهره eV 3تا  2/2در محدوده 

تواند از مقاومت  شرایط تناسب عنصری در دمای اتاق می

[، ۳برخوردار باشد ] cm.Ω ۳1۳2ویژه بالایی در حدود 

علت عدم تناسب  های نازک این ماده به لکن در لایه

پذیرنده در گاف نواری -و ایجاد ترازهای شبه [3]عنصری 

 [.2یابد ] کاهش می cm.Ω ۳16تا 

بر  مسمطالعه تاثیر آلایش  قیتحق نیا درهدف ما      

های نازک  و الکتریکی لایه یکیخواص اپت ،بلوری ساختار

  .باشد می تهیه شده به روش اسپری پایرولیزاکسید نیکل 

 یآزمایشگاه جزئیات کارهای

محلوول شوامل پوودر نیکول      ml 21این تحقیق از  در     

مقوادیر مختلوف از   و  (NiCl2.6H2O)کلرید هگزاهیودریت  

حل شوده   یون زدایی شدهکه در آب  (CuCl2)مس   کلرید

ای اسوت کوه    ایم. مقدار آلایش به گونه است استفاده کرده

درصد اتمی  ۳1و  2، 3برابر: صفر،  [Ni]/[Cu]نسبت اتمی 

 است. سایر (S4 و  S1،S2 ،S3 های نمونه)به ترتیب موسوم به 

 ،ml 21محلووول حجووم نشووانی عبارتنوود از: شوورایط لایووه

 ml/minنشوانی )  آهنو  لایوه   (،M ۳/1مولاریته محلوول ) 

 .cm 22و فاصله نازل تا زیرلایه  (۳1

 کروسکوپیها توسط م سطح نمونه یمورفولوژ     

-FESEM; Hitachi S) یدانیم لیگس یروبش یالکترون

 ساختاری یابی مشخصه یبرا ( انجام شده است.4160

 XRD D8 توسط دستگاه ایکس ها از پراش پرتو نمونه

Advance-Bruker یفیوابسته به خط ط CuKα طول  با

درجه  01-۳1در گستره  θ3 هیو زاو nm ۳2316/1 موج

و  یعبور یها فیسنجش ط یاستفاده شده است. برا

-.UV-Visها از دستگاه اسپکتروفوتومتر  نمونه یجذب

Shimadzo-1800  211در گستره- nm ۳۳11  استفاده

 . میا کرده

 و بحث جیتان
 مورفولوژی سطح 3-1

درمقیووا   را نمونووه هووا  FESEMتصوواویر  ۳شووکل      

nm211 نمونه  دهد. نشان میS1 ذراتی به اندازه -نانو دارای

nm 21 در  بوه طوور کلوی   چنانچه آشوکار اسوت    .باشد می

از نانو ذراتوی  بر اثر آلایش  ها نمونهمقایسه با نمونه خالص 

داده تور را شوکل    نواخوت سطحی یکریزتر تشکیل شده و 

های  گیری مورفولوژی سطح لایه این تغییرات در شکل اند.

توانود منشوا تغییورات در دیگور خوواص       اکسید نیکل موی 

فیزیکووی لایووه باشوود کووه در بخووش هووای بعوودی بوودان    

چنانچووه از تصوواویر مقطعووی شوومیمه شووده  ایووم. پرداختووه

 ،331پیداست شخامت این لایه ها به ترتیوب عبارتنود از:   

 .nm 386و  321، 311

 

 های ساختاری گیویژ 3-2

هووا از  ی بررسووی ویژگووی هووای سوواختاری نمونووه بوورا     

(. از مقایسوه  3)شوکل  استفاده شد X  های پراش پرتو طیف

ترجیحی برای  گیریشود که جهتها ملاحظه می  این طیف

اکسید نیکل خوالص و آلایوش یافتوه بوا موس هموواره در       

بوده و با افزایش میوزان موس    (۳۳۳امتداد صفحه بلوری )

همچنین مشاهده موی شوود    .یافته استشدت آن کاهش 

های آلایش یافته فوازی وابسوته بوه     در هیچ کدام از نمونه

 مس تشکیل نشده است.

 

 آلایوش یافتوه بوا    همچنین خالص ونمونه  FESEMویر ا: تص۳شکل 

تصواویر شومیمه شوده نشوانگر تصواویر       .درصد اتمی موس  ۳1 و 2 ،3

 ح مقطع لایه هاست.سط
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 مس. های خالص و آلایش یافته با لایه XRD های : طیف3شکل 

سواختار   تحلیول مربووب بوه    ردجزئیات بیشوتر در موو       

میوزان کورنش    (،D) هوا  ابعاد بلورکها از جمله  بلوری لایه

(ε) و چگووالی دررفتگووی ( هووا در واحوود حجووم بلووورδ) ر د

ترتیب   این کمیات را می توان به .ارائه شده است ۳جدول 

 :[3] ( تعیین کرد2)-(۳توسط روابط )

(۳                  )                                         




cos

9.0
D 

(3)                                                        4 tan θ =β/ ε 

(2)                                                                  δ=1/D
2 

بزرگی تمام پهنا  β طول موج پرتو ایکس، λدر این روابط 

 زاویه پراش براگ است. θو  (FWHM) در نیمه بیشینه
 

  ها. نمونه XRDجزئیات مربوب به طیف :۳جدول 
δ (×10-3 nm-2) 

1۳/1 ± 
(×10-3) ε 

1۳/1 ± 
D (nm) 

1۳/1 ± 
 نمونه

26/2 ۳3/6 36/۳0 S1 

21/3 12/0 89/۳3 S2 

31/2 00/0 28/۳2 S3 

33/0 93/8 02/۳۳ S4 

بوا  کوه   شوود  مشواهده موی   ۳ وجه به نتایج جودول با ت     

رو به کاهش گذارده ها  اندازه بلورک ،ناخالصی افزوده شدن

 باشد. می ]3[ موقه و همکاران گزارشبا  تناظرمروندی که 

ابعواد دانوه هوا در     کوچک تر شودن ایج همچنین با این نت

ملاحظوه موی    مطابقت دارد. علاوه بور ایون   SEM تصاویر

کرنش و چگالی دررفتگی  ،آلایش میزان با افزایش شود که

کوه موی توانود بوه      انود  گذاردهافزایش  رو به در لایه ها ها

ایون  در ماده سنتز شده باشد.  نواقص بلوریمعنی افزایش 

آموده اسوت بور خوواص      (2-2تغییرات چنانچه در بخش )

   گذارد. ها تاثیر می اپتیکی لایه

 های اپتیکی   ویژگی 3-3

را بر حسب  ها طیف عبور اپتیکی این لایه A -2 شکل     

هوا   رفتار کلوی ایون داده   دهد. تابعی از طول موج نشان می

به میوزان ناخالصوی    ها حاکی از وابستگی شریب عبور لایه

ایون تغییورات بخووبی بوا تغییور ابعواد        .افه شوده اسوت  اش

کوه بوا کواهش     بوده به طوری( سازگار ۳ )جدول ها بلورک

 ایون خوود   و شوده ها بیشتر  ها، تراکم مرز دانه اندازه بلورک

بور اثور پراکنودگی فوتوون هوا      منجر به کاهش عبوور نوور   

 .]2[ه است گردید

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 (
%

)

0

20

40

60

80

100

S1

S2

S3

S4

(A)

 

(B)

Wavelength (nm)

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 (

a
.u

)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

S1

S2

S3

S4

(B)

 
های مورد  اپتیکی نمونه طیف جذب (B) و طیف عبور (A): 2 شکل

 .بررسی

هوا   نمونه ((Eg م اپتیکیبرای تعیین گاف نواری مستقی     

 [:6] رابطهتوان با استفاده از  می

(3                                  )   
2

gahv A hv E 
 

(ahν) و رسم منحنی
و تعیین عرض از مبودا   hνحسب  بر 2

مقودار   (a=0)بر روی محور افقی به ازای جذب نوری صفر 

هوای تجربوی    داده B-2گاف نواری را بدسوت آورد. شوکل   

دهود. نتوایج    هوا را نشوان موی    مربوب به طیف جذبی لایوه 

و نحووه تغییورات گواف     3 وابسته به این تحلیل در شوکل 

صوویر شومیمه آن ارائوه شوده     هوا در ت  نواری در این نمونه

این نتایج نشانگر آن است که با افزایش میزان مس،  است.

کاهش یافته  eV 3/2به  6/2از حدود  ها گاف اپتیکی نمونه

 تراز پهنای توزیعتواند متاثر از  علت این تغییرات می .است

و همچنوین حووور    وابسته به اتم های مس های ناخالصی

در گاف نواری ماده مورد نظر  یهای بلور ترازهای ناراستی

 .]6[ باشد
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 .ها بر حسب انرژی فوتون 2(ahν): تغییرات 3شکل 

 های الکتریکی ویژگی 3-4

-گیری مشخصه جریوان  نتایج حاصل از اندازه 2 شکل     

و شوکل شومیمه تغییورات    در تاریکی  ها نمونه (I-V) ولتاژ

دهود. ایون نتوایج     نشوان موی    آنها را (Rsh) ای مقاومت ورقه

ست که با افزایش آلایش مس مقاومت ورقوه  حاکی از آن ا

 کواهش یافتوه   MΩ/sq. 3/1بوه   0/1از حودود   هوا  لایه ای

هور چوه    وقوع این روند بوا توجوه بوه جوایگزینی     است که

اموری   مس در شبکه بلوری اکسوید نیکول   یاتم ها بیشتر

افووزایش  ر بووامتنوواظکووه تووار قابوول انتظووار اسووت. ایوون رف

نسبی  میزانافزایش و به  بوده ها لایه الکتریکی رسانندگی

ست می توانود دلیول دیگوری    انجامیده ا ها گونی نمونه-فلز

ایش افوز  بوا ( 2)شوکل   هوا  بر علت کاهش میزان عبور لایوه 

   باشد. ها تراکم ناخالصی در نمونه
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 .های مورد بررسی در نمونهتاریکی ولتاژ  -تغییرات جریان : 2شکل 

 رسانایی های فوتو ویژگی 3-0

را در  هوا  نمونه (Rsh)ای  مقاومت ورقهتغییرات  6 شکل     

بوا   UV شرایط تابش با دیود نورگسویل حالت تاریکی و در 

دهود. ایون    نشوان موی   min 2به مدت  nm 262 طول موج

نمونوه خوالص از بیشوترین     ها حاکی از آن اسوت کوه   داده

قورار گیوری در معورض     پوس از  ورقه ای مقاومتتغییرات 

 این تغییورات  برابر مواجه گردیده لکن ۳/3 در حدودتابش 

 تنهوا در  و بووده کمتور   بسویار در نمونه های آلایش شوده  

رسوانایی در   بهبود خاصیت فوتو. می باشد برابر 3/۳حدود 

آلایشوی موی توانود     نمونه خالص در مقایسه با نمونه هوای 

، کوچکی مقدار کورنش هوا و   ها ابعاد بلورک بزرگیمتاثر از 

افوزایش میوزان تخلخول    و سرانجام دررفتگی های بلوری، 

ی که به افزایش سطح برهمکنشی بیشتر بوا فوتوون   سطح

   .باشد های فرودی منجر می گردد
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در دو در نمونه های تحوت بررسوی    ای قهتغییرات مقاومت ور: 6شکل 

 در معرض نور فرابنفش.  حالت تاریکی و 

 گیری نتیجه

و آلایوش   NiOخوالص   هوای نوازک   ما در این تحقیق لایه

یه شیشه بوه روش اسوپری   را بر روی زیرلا NiO:Cu یافته

ها را موورد   لایه نشانی کرده و خواص فیزیکی لایه پایرولیز

هوا   یابی ساختاری لایوه  تایج مشخصهن  ایم. بررسی قرار داده

بلوری، بوا سواختار   ها بسو  حاکی از آن است که تمامی لایه

تحلیول   هسوتند.  (۳۳۳گیوری ترجیحوی )  مکعبی و با جهت

هوا و   اکی از کواهش نسوبی انودازه بلوورک    حو  هوا  این داده

 آلایووشبووا افووزایش میووزان افووزایش دررفتگیهووای بلوووری 

ها  هتخلخل سطحی لایاین نتایج به همراه میزان باشد.  می

حساسویت   که نمونه خوالص از بیشوترین   نشانگر آن است

  نوری در ناحیه فرابنفش برخوردار است.
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