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  تشکر و قدردانی
  به نام آنکه جان را فکرت آموخت

      وظیفه خود بر رسانم، می پایان به را تحصیل از مرحله این کرانش بی الطاف سایه در که اکنون

 که محمد ابراهیم قاضی دکتر آقای جناب ارجمندم و فرزانه استاد دریغ بی زحمات از دانم می

 را عرصه این در موفقیت که نمایم؛ تشکر صمیمانه ام، آموخته درسها ایشان والای شخصیت از همواره

گرانقدر  استاد زحمات از همچنین .دانم می ایشان دلسوزانه پیگیریهای و حمایتها زحمات، مدیون

 و اسماعیل عبدلی دکتر آقای جناب گرامی مشاور استاد ،دکتر مرتضی ایزدی فردجناب آقای 

 میسر ساختن نیز و راهنمائیها و توصیه های ارزشمندشان خاطر به عرب منصور دکترجناب آقای 

  .نمایم می قدردانی صمیمانه آزمایشگاه شیمی تجزیه دانشکده شیمی به اینجانب رسیدست
   

 در کهکارشناس محترم آزمایشگاه رشد بلور  مسکنی مهندس رضا آقای جناب برادرانه زحمات از   

 وحید کلی مهندس آقای همچنین و اند داشته شایانی کمکهای پروژه این آزمایشگاهی مراحل

  .دارم را تشکر کمالآزمایشگاه شیمی فیزیک دانشکده شیمی  کارشناس محترم
  

با وجود تمام مشکلات و سختیها  انجام این پروژه،طی و صبورم که همواره مهربان  بسیار همسر از   

          معنوی و مادی کمکهای تمام خاطر به فداکارم و دلسوز مادر و پدر از نیز وموجب دلگرمی من بودند 

 دوستانو تمامی  حفیظی االله روح آقای عزیزم دوست از پایان در .سپاسگزارم بینهایت دریغشان بی

 گذاشتند جای به ام زندگی خاطرات دفتر در را ماندنی یاد به و شیرین اتیخاطر که خوبم بسیار

   .نمایم میصمیمانه تشکر 
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  دانشجو امضای     
  

  نشر حق و نتایج مالکیت
     ای، رایانه های برنامه کتاب، مستخرج، مقالات( آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه •

 مطلب این .باشد می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق )شده ساخته تجهیزات و افزارها رمن

  .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو به ایدب

  .باشد نمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

 و



 
 

  چکیده
پرکاربرد و قوی در زمینه رشد لایه های نازک در عین حال  الکتروانباشت یکی از روشهای ساده ولی   

ی سیترات -سولفاتی از محلول های Ni-Co-Cu  و Ni لایه های نازکبا استفاده از این روش . فلزی است

مربوط به آنها تهیه و  CVبه منظور بررسی رفتار پتانسیودینامیکی الکترولیت، منحنی . تهیه گردیدند

 لایه گذاری یاتعمل منحنی ها، این روی از مناسب ولتاژهایسپس با انتخاب . مورد مطالعه قرار گرفت

جهت لایه مس با یک بار بر زیر - یه ها تحت شرایط مختلف مانند تغییر زیرلایهلا .گرفت انجام

تغییر و  تغییر ولتاژ انباشت -)111( و بار دیگر بر روی زیرلایه سیلیکون با جهت) 200( ترجیحی

  . دمای الکترولیت انباشت شدند

ها و برای هر دو  را برای کلیه لایه  fccتشکیل یک ساختار Xطیف های حاصل از پراش پرتو    

رشدیافته بر زیرلایه مس مشاهده گردید که با افزایش ولتاژ  Ni-Co-Cuبرای لایه . نشان دادندزیرلایه 

ساختار لایه از در الکترولیت،  mol.dm-3 003/0 ولت و کاهش میزان غلظت مس تا -V1/1 انباشت تا 

این پدیده در مورد  .می رود پیشهای کبالت خوشه  تشکیلبه سمت شکل آلیاژی خود خارج شده، 

رشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuلایه  Xپراش پرتو  نتایج حاصل از طیف. زیرلایه سیلیکون صادق نبود

نشان داد که افزایش دما  تهیه شده بود c65 °و  c45، ° c55 °سیلیکون که در الکترولیت با دماهای 

 c45 ° با افزایش دما از . د مس در آلیاژ می شودمنجر به افزایش اندازه دانه ها و همچنین کاهش درص

  .کاهش یافت 42%به  48%میزان درصد مس در آلیاژ از  c65 °تا 

اثراتی از . بررسی گردید (AFM)مورفولوژی سطح لایه ها با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی    

صورتی که لایه  شکستگی در سطح تک لایه نیکل رشدیافته بر سطح سیلیکون مشاهده شد در

رشد یافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuسطح لایه . رشدیافته بر سطح مس از همواری بیشتری برخوردار بود

به نسبت لایه های رشدیافته در دماهای پایین تر هموارتر، همچنین دارای   c65 °سیلیکون در دمای 

  .دانه های بزرگتری بود

 ز



 
 

    که در شرایط عدم به هم خوردگی محلول در ولتاژنشان داد  Ni-Co-Cuلایه  CHAمنحنی های    

V 850/0 -  در شرایط به هم خوردگی محلول، منحنی های . تنها گونه مس رسوب می کندCHA 

  .چگالی جریان شبه ایستایی را پس از افزایش جریان در قله ها نشان دادند

 AGFM)(ادیان نیروی متناوب نتایج مطالعه مغناطیسی لایه ها به وسیله دستگاه مغناطش سنج گر   

 Ni-Co-Cuحاکی از این بود که بیشترین مقدار مغناطش اندازه گیری شده برای لایه مغناطیسی 

  .است  c65 °رشدیافته بر زیرلایه سیلیکون مربوط به  دمای 

  

، Ni-Co-Cu، آلیاژ )CV( ، ولتامتری چرخه ای X (XRD)پراش پرتو  الکتروانباشت،: کلید واژه

AGFM ، لایه نازکNiکرونوآمپرومتری ، )CHA(  
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  B ............... 33و  Aمختلف  فلز دو برای زمان حسب بر پتانسیل تغییرات طرح شماتیک): 8-2(شکل 

دهی به    ها درون مواد پارا و فرومغناطیس و نحوه پاسخالگویی از قرارگیری اسپین): 1-3( شکل

  39 ..............................................................................................................................جی میدان خار

  42 .......................................................................................... وارتصویر یک ذره به صورت بیضی): 2-3( شکل

  44 ........... مغناطیسی نرم یک ماده) ب(مغناطیسی سخت  یک ماده) الف(پسماند  حلقه ):3-3( شکل
  جهت میدان . کبالت) ج(نیکل ) ب(آهن ) الف(های مغناطش تک بلوهای  منحنی): 4-3( شکل

  45 ......... .....های بلورشناسی برای هر منحنی نشان داده شده استاعمالی نسبت به جهت

  AGFM .......................................................................................................... 49نمایی از سیستم ): 5-3( شکل

 س



 
 

  AFM(  ............................................................. 50(میکروسکوپ نیروی اتمی ای از طرح واره): 6-3( شکل

  X ....................................................................................... 53طرحی از یک سیستم پراش پرتو ): 7-3( شکل

  59 ..................... نمایی از سلول الکتروشیمیایی، همزن و نحوه قرارگیری الکترودها در آن): 1-4(شکل 

  60 .......................................................... زیرلایه ماسک گذاری شده همراه با اتصال الکتریکی): 2-4( شکل

  61 .......................................................... نمای شماتیک سطح مقطع زیرلایه ماسک زده شده): 3-4( شکل

  61 ........................................................................................ یی زیرلایه مسسونش الکتروشیمیا): 4-4( شکل

  p ................ 62نوع  سیلیکون با آلومینیوم تماس بودن اهمی بررسی برای الکتریکی مدار): 5-4(شکل 

  63 ........................... آلومینیوم اهمی تماس با pنوع  سیلیکون ویفر ولتاژ -جریان مشخصه): 6-4(شکل 

  64 ............................................ ماسک گذاری شده همراه با اتصال الکتریکی سیلیکون ویفر): 7-4(شکل 

 65 ............................................................................................ ولتامتری چرخه اینوعی منحنی ): 8-4(شکل 

  Si ........................................ 66رشدیافته بر زیرلایه  Niمنحنی کرونوآمپرومتری لایه نازک ): 9-4( شکل

رشدیافته بر    µm 1به ضخامت Ni-Co-Cu  منحنی کرونوکولومتری لایه آلیاژی): 10-4( شکل

  Cu ................................................................................................................................... 68 زیرلایه

     : سیلیکون در طی انباشت فلز روی سطح -دیاگرام انرژی بر هم کنش الکترولیت  ):11-4(شکل 

)a(  سیلیکون نوعn  و)b ( سیلیکون نوعp .......................................................................... 70  

 :CuSo4 مولار 1/0 در محلول pمربوط به زیرلایه سیلیکون متخلخل نوع  CV منحنی): 12-4(شکل 

)a(  در تاریکی و)b( 71 ............................................................. تحت تابش مستقیم نور  

  72 ........................................................در محلول بلانک  Cuمربوط به زیرلایه  CVمنحنی ): 13-4(شکل 

  73 .......................) ...............1-4(جدول  4در محلول  Cuمربوط به زیرلایه  CVمنحنی ): 14-4(شکل 
شرایط عدم به هم خوردگی  تحت) 1- 4(جدول  4محلول  در CVمنحنی ): الف -15 -4(شکل 

برای   - mV  1300وa برای منحنی   -mV  1000حلول تا پتانسیل کاتدیم

  b ........................................................................................................................ 75منحنی 

 ع



 
 

تحت شرایط به هم خوردگی محلول ) 1-4(جدول  4در محلول  CVمنحنی : )ب -15 -4(شکل 

)100 rpm=ω (پتانسیل کاتدی تاmV  1000-   برای منحنی aوmV  1150 -  

  b ................................................................................................................. 75برای منحنی 

  77 .................................................. پروژه این در استفاده مورد الکتروانباشت سیستم نمای ):16-4(شکل 

  Cu ....................... 83) ب  Si )الف: بر زیرلایهرشدیافته  Niلایه نانو Xطیف پراش پرتوی ): 1-5(شکل 

  Si ............................... 85 )ب  Cu) الف: یافته بر زیرلایه رشد Niلایه نانواز  AFMتصاویر ): 2-5(شکل 

  Si ........................... 86) ب  Cu) الف: یافته بر سطح زیرلایه رشد Niلایه نانوناهمواریهای ): 3-5(شکل 

   :ده بایه شته Cuرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cuلایه های نانو Xالگوی پراش پرتوی ): 4-5( شکل

  و در ولتاژ 4محلول شماره ) ب(  - V025/1 و در ولتاژ   3محلول شماره ) الف(

V95/0- )و در ولتاژ  4محلول شماره ) ج V1/1 - ............................................................. 87  
  Si .................................................... 89 بر زیرلایه Ni-Co-Cuلایه نانو Xطیف پراش پرتوی ): 5-5( شکل

مطابق  Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu های لایهنانومنحنی های کرونوآمپرومتری ): 6-5( شکل

                                      : بدون هم خوردگی در ولتاژ ) 1-4(جدول  4 محلول

  mV1000 - ............................ 91 ) د   -mV975 ) ج  -mV 950) ب  - mV850 ) الف

مطابق  Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu های لایهنانومنحنی های کرونوآمپرومتری ): 7-5( شکل

:                 در ولتاژ  )rpm 100= ߱(در شرایط هم خوردگی ) 1-4(جدول 4 محلول

  mV1000- ................................ 92 ) د  -mV975 ) ج  -mV 950) ب  -mV850 )الف
     در ولتاژ Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu های لایهنانو Xالگوی پراش پرتوی : )8-5(شکل 

V1/1 -  الف: (در الکترولیت با دمای (° c45 )ب (° c55 )ج (° c65 ............................... 94  

               :در الکترولیت با دمای Siرشدیافته بر زیرلایه  Ni-Co-Cu های یهلانانو AFMتصاویر ): 9-5(شکل 

  c65 ......................................................................................... 96 °): ج c55 °): ب c45 ° )الف

 ف



 
 

:                         در الکترولیت با دمای Siر زیرلایه رشدیافته ب Ni-Co-Cu های لایهنانوناهمواریهای ): 10-5( شکل
  c 65 ........................................................................................ 97 ° )ج c 55 ° )ب c 45 ° )الف

در  Siبر زیرلایه رشدیافته  Ni-Co-Cuمغناطیسی لایه نانوحلقه های پسماند ): 11-5( شکل

  c 65 ................................................... 99 ° )ج c 55 ° )ب c 45 ° )الف: دمایالکترولیت با 
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  فهرست جداول
  صفحه                                                                                            جدول

  

 صورت به که فلزاتی و مغناطیسی واسطه فلزات برای Å حسب بر شبکه پارامترهای): 1- 2(جدول 

  15 . ......................................روند می کار به زیرلایه عنوان به رشد روآراستی برای متداول

  K 298 ....................................... 26 دمای و آبی حمامهای در مرجع الکترودهای پتانسیل): 2- 2( جدول

  SHE ................................ 27 و  SCE نسبت فلزات از تعدادی استاندارد الکترود پتانسیل): 3- 2( جدول

  44 ....................................................................................... مغناطش اشباع برای مواد گوناگون ):1- 3( جدول

  46 ......................................................ثابتهای انرژی ناهمسانگردی کریستالی مواد گوناگون ): 2- 3( جدول

 Ni-Co-Cu............... 58 و لایه آلیاژی  Niتک لایه  های مورد نیاز برای رشد الکترولیت: )1- 4( جدول

 Cu ......................................... 82 و Si زیرلایه های رشدیافته بر Niلایه انونبرای  f پارامتر): 1- 5( جدول

        رشدیافته بر  Niلایه نانومحل قله ها، ثابت شبکه، اندازه دانه ها و کشش برای : )2- 5( جدول

  Cu ................................................................................................................ 84و  Siزیرلایه های 

بر  رشدیافته Ni-Co-Cu لایه هاینانومحل قله ها، ثابت شبکه، اندازه دانه و کشش : )3- 5( جدول

  Cu ................................................................................................................................ 88 زیرلایه

 رشدیافته  Ni-Co-Cu های لایهنانومحل قله ها، ثابت شبکه، اندازه دانه و کشش برای : )4- 5( جدول

  Si ............................................................................................................................. 89بر زیرلایه 
رشدیافته بر  Ni-Co-Cu هایلایه نانومحل قله ها، ثابت شبکه، اندازه دانه و کشش ): 5- 5( جدول

 95 .............................................................................در دماهای الکترولیت متفاوت  Siزیرلایه 

  96 ................. مختلف الکترولیت دماهای در Ni-Co-Cuیاژ میزان ترکیبات موجود در آل): 6- 5( جدول

 ق



 
 

   رشدیافته  Ni-Co-Cu های مغناطیسی لایهنانوهای پسماند های حاصل از حلقهداده): 7- 5(جدول 

  100 ................................................................. در الکترولیت با دماهای مختلف Siبر زیرلایه 

    ) 1- 5(مغناطش اشباع اندازه گیری شده و مغناطش اشباع محاسبه شده با رابطه ): 8- 5(جدول 

  101 ..............در دماهای الکترولیت متفاوت   Ni-Co-Cuبرای نانولایه های مغناطیسی 
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