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 و بررسي اثر پارامترهاي رشد Co-Cu/Cuاي لايههاي بسالكتروانباشت فيلم

 هابر ساختار آن
 

 نژاد و مرجان ذاكرين ايرج كاظمي

   دانشگاه شهيد چمران،آزمايشگاه نانوتكنولوژي، گروه فيزيك

   )17/9/89:  پذيرش مقاله - 24/1/89: دريافت مقاله ( 
  

  چكيده

هاي نانومتري و با استفاده از روش الكتروانباشت در محلولي حاوي سولفات مس و  با زوج لايهCo-Cu/Cuاي فلزي لايههاي بسدر اين تحقيق فيلم

با مقادير مختلف پارامترهاي رشد مانند ولتاژ انباشت، ضخامت كل و ) 001( و) 103(و ) 101(هاي قوي  با بافتTiبلور سولفات كبالت بر زيرلايه بس

ها توسط ميكروسكپ الكتروني شناسي آن و ريخت Xهاي تهيه شده توسط دستگاه پراش پرتويساختار فيلمسپس نانو.  تهيه شدنددماي الكتروليت

 SEMتصاوير . باشندمي) 111( با بافت قوي fccها داراي ساختار لايهها نشان داد كه بس نمونهXنتايج پراش . روبشي مورد مطالعه قرار گرفتند

    ها و ارتفاعاند، اندازه دانهتري رشد نموده منفيCoهايي كه تحت ولتاژ انباشت لايههمچنين در بس. ها است در نمونهCuد ستوني نمايانگر رش

 الكتروليت  با افزايش دمايدر نتيجه. لايه كمتر مشاهده گرديداي بين لابه و زيرهماهنگي شبكهبا ازدياد ضخامت كل اثر نا. يابد مي كاهشCuهاي ستون

  .ها افزايش نسبي دارندلايه در اين بسSهاي چنين ميزان ناخالصي اتمهاي توليد شده و هملايههاي سطحي بساندازه دانه
  

 .، پارامترهاي رشد، نانوساختارCo-Cu/Cu لايهالكتروانباشت، بس  كليديهايواژه

  

Electrodeposition of Co-Cu/Cu multilayered films and the effect of growth 

parameters on their structures 
 

 

I. Kazeminezhad and M. Zakerin 

 Nanotechnology Laboratory, Physics Department, Shahid Chamran University 
 

Abstract 
Electrodeposited Co-Cu/Cu multilayered films with nano scale bilayer under different growth parameters such as deposition 
potential, total thickness, and electrolyte temperature were prepared from a bath of CuSO4 and CoSO4 on Ti polycrystalline 
with (101), (103), and (001) strong texture substrates. Nanostructure and morphology of the deposits were respectively 
studied using X-ray diffractometer and scanning electron microscope. The XRD results showed that the multilayers have fcc 
structure with (111) strong texture. It was found that the growth of Cu is columnar and under more negative Co deposition 
potential their grain size and height of the Cu column tend to be decreased. It was observed that when total thickness 
increases the effect of lattice mismatch between the film and substrate decreases. Finally, the surface grain size and also 
concentration of impurity atoms such as S relatively increase with increasing electrolyte temperature. 
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  مقدمه

اي مغناطيسي و غيرمغناطيسي مانند لايههاي بسسيستم

 از اهميت زيادي Co-Cu/Cuو  Ni-Cu/Cu هايسيستم

هاي دو بعدي شبكه بلوري لايهدر اين بس. برخوردار هستند

يابد و جاي خود را به هر لايه به طور تقريبا ناگهاني پايان مي

 تركيب اين به علت تغيير. دهدشبكه بلوري لايه ديگر مي

هاي الكتروني ها، حالتها در سطوح و فصل مشتركلايهبس

جايگزيده، افزايش دو قطبي مغناطيسي، ناهمسانگردي 

اين . شودمغناطوبلوري و نظم مغناطيسي خاصي ايجاد مي

ها باعث ايجاد خواص جالبي مانند آثار مغناطواپتيكي كر پديده

)MOKE( مغناطومقاومت ناهمسانگرد ،)AMR(  و

  ]. 1[گردند مي) GMR(مغناطومقاومت بزرگ 

هاي مختلفي وجود دارد كه از ها روشلايهبراي رشد اين بس

توان به روش كندوپاش، روآراستي پرتو ها ميميان آن

. مولكولي، تبخير حرارتي و الكتروانباشت اشاره كرد

الكتروانباشت به دليل ارزاني و قابليت انعطاف بالا جايگاه 

اين روش براي اولين بار در سال . ي در اين ميان دارداويژه

 براي ساخت برنج به  Dehlinger  و Geisen توسط1932

امروزه اين روش با موفقيت در توليد ]. 2[كار برده شد 

   نانوساختارهاي مختلف نظير نانوذرات، نانو سيم ها، نانو

-3[د شواي فلزي به كار گرفته ميلايهفيلم هاي آلياژي و بس

هاي الكتروانباشت شده به لايهاز آنجايي كه ساختار بس]. 5

پارامترهاي مختلفي مانند شيمي الكتروليت، پتانسيل انباشت، 

 pHها، ضخامت كل، دماي الكتروليت، زوج لايه ضخامت

، در اين تحقيق ]7 و 6[الكتروليت و نوع زيرلايه بستگي دارد 

 روش  بهCo-Cu/Cuهاي لايهپس از ساخت بس

الكتروانباشت تأثير چند پارامتر مهم رشد نظير ولتاژ انباشت 

Coضخامت كل و دماي الكتروليت بر نانو ساختار اين ،  

و ) X) XRDها با استفاده از دستگاه پراش پرتوي لايهبس

مورد مطالعه قرار ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .گرفته است

 
  مواد و روش آزمايش ها

  هاي لايـهزيـررويبـرCu /Co-Cuهايلايهبـسيقاين تحقدر

به ) 103(و ) 101(، )001(هاي قوي  با بافتTiبلور بس

 گرم 9الكتروليتي شامل . روش الكتروانباشت تهيه شدند

5H2O.CuSO4 ،115 گرم H2O7. CoSO4 گرم 30و 

H3BO3زدايي شده به كار برده   در يك ليتر آب مقطر يون

به عنوان  H3BO3 . كنترل گرديد4بر  محلول برا pH.شد

 به Co و جلوگيري از اكسيداسيون pHبافري جهت تثبيت 

انباشت در يك سلول سه  الكترو. محلول اضافه شده است

پتانسيل با كنترل الكترودي با استفاده از يك دستگاه پاي

به منظور هموار نمودن سطح . كامپيوتري انجام شده است

 به  لايه ها، ابتدا هر زير زايش كيفيت فيلمزيرلايه و در نتيجه اف

روش مكانيكي و سپس به روش الكتروشيميايي صيقل داده 

اي با  لايه توسط سمباده در روش مكانيكي سطح زير. شد

در روش الكتروشيميايي، . هاي ميكروني هموار گرديد دانه

 محلول در نيم H2SO4 %5 و HF% 25/1زيرلايه با استفاده از 

سپس هر .  صيقل داده شدV30 -20نول تحت ولتاژ ليتر اتا

زدايي شده تميز و   و آب مقطر يونH2SO4% 10لايه با  زير

لايه  ها هر زير به منظور كنترل مساحت نمونه. خشك گرديد

براي . توسط ماسكي با مساحت مشخص پوشانده شد

لايه جلوگيري از اكسيداسيون سطح صيقل داده شده، زير

  . گيردتروليت قرار ميفاصله در الك بلا

  محلول CV آزمون Cu و Coبراي تعيين ولتاژ بهينه انباشت 

 نوعي الكتروليت براي CV يك منحني 1شكل . انجام شد

ي براي دو چرخه راmV s-15 1 با آهنگ روبش Ti زيرلايه

هاي شود يون طور كه مشاهده ميهمان. دهدكامل نشان مي
+2Cu از پتانسيل  V1/0-تانسيل تا پ V85/0-)  2و 1نواحي (

 روبش -V77/0  تا- V55/0 ي گردند و در بازهاحيا مي

  .ماندها  ثابت ميجريان كاتدي اين يون

 به صورت  Cu انباشتبراين در اين محدوده از پتانسيل،بنا

اين نتيجه به علت كمبود .  )2ي ناحيه(پخش محدود است 

  ناحيه .نتظار بود در محلول قابل ا2Cu+هاي نسبي غلظت يون

ها به علت فزوني غلظت آن) 3ي ناحيه (2Co+هاي احياي يون

. خطي است)  برابر15در اين جا  (2Cu+هاي نسبت به يون

    به كنده شدنCuهاي مشاهده شده در ناحيه انباشت قله

  اند مربوط كنون در طي چرخه انباشت شده كه تاCoهاي اتم
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  به هنگام  است و Coتر از  فلزي  نجيبCuرا  شوند زيمي

 انباشت شده Coهاي  اتمCuاعمال پتانسيل جهت انباشت 

تري يافته و اكسيد شده و قبلي خود را مقابل پتانسيل مثبت

با استفاده از اين منحني . شوند در الكتروليت حل ميدوباره

 و جهت -./V6  برابر Cuولتاژهاي بهينه جهت انباشت 

اين .  تعيين گرديدند-V4/1  تا -V1 بازهر دCoشت انبا

  ]. 6[مقادير با نتايج گزارش شده توافق خوبي دارند 

هاي بهينه  با استفاده از پتانسيلCo-Cu/Cuهاي لايهبس

جريان . پتانسيل انباشت شدندمذكور توسط يك دستگاه پاي

 شكل. گرديدمدار در هر لحظه از زمان در حين رشد ثبت مي

اي لايهلايه اول بسزوج  چند  زمان براي- نمودار جريان 2

كه در آن لايه  nm)3nm)/Cu(5Co-Cu([×200 [شامل

Cuولتاژ  تحت  V6/0- و لايه Co-Cu تحت ولتاژ  V1/1- 

اين نمودار . دهداند، را نمايش مي رشد يافتهTiبر زيرلايه 

 Cuتر لايه دهد كه با وجود ضخامت اسمي كمنشان مي

تر از  طولانيCu مدت زمان انباشت لايه Coبه لايه نسبت 

هاي  است، زيرا غلظت نسبي يونCoمدت زمان انباشت 
+2Cuدر مقابل غلظت زياد .  موجود در الكتروليت كم است

شده است كه جريان الكتريكي در هنگام   باعث2Co+هاي يون

تر از جريان الكتريكي در  بسيار بيشCo-Cuانباشت لايه 

شود همان گونه كه مشاهده مي.  باشدCu انباشت لايه هنگام

) بسته به ضخامت زوج لايه(بعد از چند زوج لايه ابتدايي 

 2Cu+هاي رسد، زيرا ميزان يون به مقدار ثابتي ميCuجريان 

 احياء شده 2Cu+هاي پخش شده به سمت كاتد با ميزان يون

 تشكيل شود و در واقع يك حالت پاياروي سطح آن برابر مي

اين پديده تأييدي بر جريان پخش محدود مورد . گرددمي

علاوه بر اين در انباشت .  است1 شكل CVاشاره در نمودار 

. شود، ابتدا افت كوچكي در جريان مشاهده ميCuهر لايه 

 Co-Cu از لايه Coهاي اين جريان مربوط به كنده شدن اتم

چون اين اما پس از گذشت مدت زمان كوتاهي . قبلي است

هاي شود، كنده شدن اتم پوشانده ميCuهاي لايه توسط اتم

Coگردد متوقف مي .  

از بررسي رفتار پتانسيوديناميكي الكتروليت و همچنين پس 

هاي لايهدر ادامه سه مجموعه از بس زمان،–نمودار جريان

Co-Cu/Cuهاي لايهبس.  با شرايط رشد متفاوت تهيه شدند

متفاوت و  Coضخامت كل و ولتاژ انباشت دومجموعه اول با 

 در الكتروليتي با دماهاي مختلف بس لايه هاي مجموعه سوم

  .  تهيه شدند و مورد مطالعه قرار گرفتند
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   و بحثنتايج

 با nm3(Cu)/ nm5( [Co-Cu× 50 ([گروه اول شامل 

 تا - V1  و Cu براي انباشت لايه -./V6 اعمال ولتاژهاي 

V4/1 - براي انباشت لايه Co-Cuو گروه دوم شامل         

]) nm3(Cu)/ nm5( [Co-Cu× 200 با ولتاژهاي مشابه  و

 با آهنگ Tiلايه الكتروليت  براي زير CVمنحني  .1شكل 

 به Cuمربوط به ناحيه انباشت ) 2(و ) 1(منطقه . mV s-115روبش

مربوط به ) 3(منطقه . دود استترتيب پخش غير محدود و پخش مح

  . استCo-Cuناحيه انباشت 

 لايهبس زمان چند زوج لايه اول -نمودار جريان .2شكل 

]nm)3nm)/Cu(5Co-Cu( [× 200  كه در آن لايه Cuتحت  

  Tiيه بر زيرلا  -V1/1 تحت ولتاژ Co-Cu و لايه -V6/0 ولتاژ

 .اندرشد يافته

 

   
   
   
   
   
  C
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µ
A
)

 

Potential (V) vs. SCE 

)3( 

)2( 

)1( 

Cu          انباشت   

     Co-Cuانباشت 
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ها در اين دو گروه  فقط در لايهدر واقع بس. تهيه شدند

ساختار و ريخت شناسي اين . ضخامت كل با هم متفاوتند

-º55اي ي زاويه در گسترهXRDها به ترتيب توسط لايهبس

º37=θ2 با تابش طول موج Å54/1=λ   CuKα وSEM 

  . مورد مطالعه قرار گرفت

هاي انباشت شده هر گروه با ولتاژهاي  نمونهXRD طيف در

هاي طيف.  تفاوت چنداني مشاهده نگرديدCoمختلف 

XRDهاي رشد يافته با ولتاژ نوعي  نمونهV 1- گروه اول و 

هر دو . اندده نمايش داده ش4 و 3هاي دوم به ترتيب در شكل

گيري غالب   با جهت)fcc( ساختار مكعبي مركز سطحي  طيف

 از .دهندرا نشان مي) ML(ها  لايه  اين بس)111(در راستاي 

افتگي به كگونه شهيچ) fcc( هاي براگ فاز طرفي بازتاب

كه اين نشان   ندارندfcc-Cu و fcc-Co-Cuهايقله صورت

غناطيسي و هاي فروم دهنده همدوسي خوب بين لايه

، اين موضوع با نتايج گزارش شده در باشد مغناطيسي مي ديا

 داراي دو Co بنابراين با وجود اين كه ].8[ توافق است

 fccساختار بيشترها لايه است در اين بسhcp و fccساختار 

هاي همچنين در هر دو طيف بازتاب. آن مشاهده گرديد

ها لايه اي بس هشبك هاي اقماري مربوط به ساختار ابر قله

اي لايه توان به رشد جزيرهعلت آن را مي. شود مشاهده نمي

Co-Cu و همچنين رشد ستوني مناطق غني از Cu مربوط 

 تيزي فصل كاهش باعث هاستون وجود اين در واقع .دانست

هاي اقماري در  قلهظهور  عدم و در نتيجهمشترك بين دو لايه 

  .گردد ميXRDطيف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و ) 111(اي در دو راستاي لايههاي بسنسبت شدت قله

دهد به مجموع شدت اين دو قله در هر گروه نشان مي) 200(

ساختار در راستاي  70%هاي گروه اول حدود لايهكه در بس

است و در گروه ) 200( آن در راستاي 30%و حدود ) 111(

اختار در  س4/24%و ) 111(ساختار در راستاي  6/75%دوم 

هاي گروه لايهبنابراين تمايل رشد بس .است) 200(راستاي 

تر است زيرا بيش) 111(در راستاي ) تربا ضخامت بيش(دوم 

اي ناشي از تر اثر ناهماهنگي شبكههاي ضخيملايهدر بس

) Cu و Coبا ثابت شبكه بسيار متفاوت نسبت به  (Tiزيرلايه 

 Coهاي هاي پاياني، اتميه كه در زوج لابنحوييابد كاهش مي

علاوه بر اين .  را احساس نخواهند كردTi اثر زيرلايه Cuو 

هاي انباشت شده در هر دو گروه لايهمشاهده شد كه در بس

  .ها با تغيير ولتـاژ رونـد منـظمي نـداردشدت نسبي قله

ها توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي  مطالعه سطح نمونه

)SEM (مدلVP  1455Leoالف5شكل .  صورت گرفت  (

دو نمونه از گروه يك با SEM به ترتيب تصاوير )  ب5و 

 را نشان Co-Cu و با لايه بالايي -V4/1  و -V1 ولتاژ 

  اي و به صورت جزيرهCoدر هر دو مورد رشد . دهد مي

با مقايسة دو .  ستوني استداراي رشد Cu ي زيرينلايه

-ها بزرگلتاژ اندازه دانهشود كه با كاهش وتصوير مشاهده مي

  . يابد نيز افزايش ميCuتر و ارتفاع ستون 

در هر دو تصوير ساختار هرمي رشد يافته بر روي سطح به 

  ها نانوساختارهاي خود اين هرم. باشدوضوح قابل مشاهده مي

  روه اول شامل يك نمونه گXRD طيف .3شكل 

])nm3(Cu)/nm5([Co-Cu×50  با ولتاژ V6/.- جهت 

 .Co-Cu  جهت انباشت لايه -V1 و Cu   انباشت لايه 
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 يك نمونه گروه دوم شامل XRD طيف . 4شكل 

])nm3(Cu)/nm5([Co-Cu×200 با ولتاژ  V6/.- جهت 

 .Co-Cu  جهت انباشت لايه -V1  و Cuانباشت لايه 
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اي هستند كه توسط ناپايداري كلاسيكي آرايش يافته

Ehrlich-Schwoebel-Villainدر واقع ]. 9[اند  القا شده

ديگر نزديك شده و ها به يك، ابتدا اتمبه هنگام رشد لايه

 ها به جزاير تبديل دهند و سپس هستههسته را تشكيل مي

ها به ساختار دو بعدي يا سه بعدي اين جزيره. شوندمي

توانند از بالاي ها به راحتي ميبستگي دارد به اين كه آيا اتم

هاي لايه در حال رشد اضافه ها پايين آيند و به جمع اتمجزيره

با استفاده از نظريه تابعي ] 10[ و همكارانش Zhu. شوند

بسياري از فلزات، ) 110(چگالي نشان دادند كه بر سطوح 

هاي به وجود آمده در حين ها از طريق اتصال به لبه پلهاتم

ن نتيجه محاسبات نشان چنيهم. روندها بالا ميرشد از اين پله

-تواند كمدهد كه سد انرژي براي اين حركت رو به بالا ميمي

بدين . تر از سد انرژي مربوط به حركت رو به پايين باشد

ها تمايل به حركت رو به بالا داشته ترتيب در صورتي كه اتم

  ].    11[هايي تشكيل خواهند شد باشند چنين هرم

 ه گروه دوم با لايه بالاييدو نمونSEM  تصاوير 6 شكل

Co-Cuروشنياز مقايسه اين دو تصوير به. دهند را نشان مي  

     اندازه Co-Cu كه با كاهش ولتاژ انباشت ديد توان مي

شود هاي آن نيز بيشتر ميتر و ارتفاع ستون بزرگCuهاي دانه

علاوه بر اين تصاوير مذكور دو مد رشد متمايز ). شكل الف(

و لايه به اضافه ) شكل الف(ه صورت لايه به لايه  بCoي لايه

رسد در واقع به نظر مي. دهندرا نشان مي) شكل ب(جزيره 

 و Cu بر روي Coبندي كه يك پادتقارني بين رفتار هسته

Cu بر روي Coاين رفتار متفاوت به اختلاف .  وجود دارد

در يك  ضخامت . گرددانرژي سطحي دو فلز مربوط مي

 به دليل رشد ستوني قادر به پوشانيدن Cuيه مشخص،  لا

 در همان ضخامت Co نيست اما لايه Coكامل سطح 

مشخص به دليل نوع متفاوت مد رشد آن قادر به پوشاندن 

  ].12[ است Cuسطح 

هايي بر سطح  گروه دوم تركSEMعلاوه بر اين در تصاوير 

   بهبيشترها كه  ترك وجود اين. شودبس لايه ها مشاهده مي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 )ب(                                  

 
 

 

 )ب(
2 µm  

  )الف(

2 µm  

 

2   µm   

2   µm   

دو نمونه از گروه اول شامل SEM تصاوير .  5شكل

])nm3(Cu)/nm5([Co-Cu×50 با ولتاژهاي  V1-) و ) الف

V4/1-) جهت انباشت لايه ) بCo-Cu با لايه بالايي Co-Cu. 

 -V1 راي دو نمونه گروه دوم با ولتاژهاي بSEM  تصاوير .6شكل

 .Co-Cuي جهت انباشت لايه) ب (-V4/1 و ) الف(
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       الف    

          ب      

شود مانع از تشكيل يك  مربوط ميCuتوليد رشد ستوني 

 عدم مشاهده. ها خواهد شدفصل مشترك تيز بين زوج لايه

 نيز ناشي از همين معضل XRDهاي اقماري در طيف قله

   .است

هاي لايهبس  يكي از عوامل مؤثر در رشددماي الكتروليت

فلزي است زيرا با افزايش دماي الكتروليت ضريب پخش و 

. يابد شار يون عنصر مورد انباشت به سمت كاتد افزايش مي

-لايهجهت بررسي اثر تغيير دماي الكتروليت بر ساختار بس

 مجموعه سوم شامل هفت نمونه بس لايه Co-Cu/Cuهاي 

])nm3(Cu)/nm5([Co-Cu×100 است كه با اعمال 

  به ترتيب جهت انباشت -V1/1   و -./V6 هاي پتانسيل

 تحت دماهاي مختلف الكتروليت Co-Cu و Cuهاي لايه

   . تهيه شدند) C10°با فاصله دمايي  C63° تا C3°از(

 زمان -هاي جريان الف و ب به ترتيب نمودار7هاي شكل

 را C63° و C 3°هاي تهيه شده در الكتروليتي با دماهاينمونه

  . دهدنشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

در (شود در يك فاصله زماني يكسان       طور كه مشاهده مي   همان

 هاي انباشت شده  در دمـاي  تعداد زوج لايه)  ثانيه30اين جا 

°C63 ها در دماي  از تعداد آن°C3دليل اين امر . تر است بيش

به افـزايش رسـانندگي الكتروليـت در اثـر افـزايش دمـاي آن               

شود كـه بـا افـزايش دمـا         همچنين مشاهده مي  . شودمربوط مي 

گونه همان. يابد افزايش مي  Co و   Cuهاي  جريان انباشت لايه  

 در 2Cu+كه قبلاً اشاره شد در اثـر بـه مـصرف رسـيدن يـون                

       الكتـرود  هـا در اطـراف ايـن        اطراف كاتـد، غلظـت ايـن يـون        

 با افزايش دماي محلول جنب و جوش ايـن          اكنون. شودمي كم

 2Cu+هـاي  ها افزايش يافته و در نتيجه جريان پخش يـون   يون

به خـود بـه   يابد كه اين موضوع به نو  به سمت كاتد افزايش مي    

منشأ افزايش  . شودها منجر مي   اين يون  افزايش جريان ناشي از   

 نيـز افـزايش نـسبي       C63°  در دمـاي   Coابري جريـان    پنج بر 

  . نيز است2Co+هاي تحرك يون

ــهXRD هــاي طيــف ــه شــده در بخــش  تمــام نمون           هــاي تهي

گيـري غالـب       با جهت  )fcc(ساختار مكعبي مركز سطحي     2-2

 8شـكل   . هـا نـشان دادنـد       لايـه    را براي بس   )111(در راستاي   

كتروليتـي بـا دو دمـاي       هاي تهيه شده در ال    نمونه XRDطيف

°C3) الف (  و°C63) از مقايـسه ايـن     . دهـد را نشان مـي   ) ب

 بـا افـزايش دمـا       C63°شود كه در دمـاي      ها مشاهده مي  طيف

هـاي آن   اي افزايش يافتـه و پهنـاي قلـه        لايههاي بس شدت قله 

) 200(، )111(اي لايـه هاي بسشدت نسبي قله. يابدكاهش مي 

سـاختار در  % 3/65دهـد كـه    مـي  نشانC3°در دماي ) 220(و  

آن در  % 8/15و  ) 200(آن در راسـتاي     %  9/18،  )111(راستاي  

% C63  ،5/63°از طرف ديگـر در دمـاي        . است) 220(راستاي  

ــتاي   ــاختار در راس ــتاي % 8/23، )111(س و ) 200(آن در راس

دهند كه  اين نتايج نشان مي   . است) 220(آن در راستاي    % 7/12

تروليت از شـدت جهـت تمايـل بـه رشـد            با افزايش دماي الك   

شود و  كاسته مي ) 220(و نيز جهت    ) 111(سيستم يعني جهت    

عـلاوه بـر     .يابـد افزايش مي ) 200(در عوض رشد در راستاي      

   اين قله مربوط به ناخالـصي گـوگرد نيـز بـه خـوبي مـشاهده                

  .شودمي

 كه در الكتروليتي با 2-2هاي بخش  نمونهSEMتصاوير 

 اند در شكل رشد يافته C63° و C3 ،°C13 ،°C43°دماهاي

 nm)3[اي شامل  زمان  نمونهنمودار جريان بر حسب .7شكل 

nm)/Cu(5Co-Cu([×100با ولتاژ  V1/1- جهت انباشت Co و 

  تهيه شده در الكتروليتي با دمايCu جهت انباشت -./V6 ولتاژ 

°C3) الف ( و°C63) ب.(  
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شود كه با افزايـش دمـا مشـاهده مي. اند نشان داده شده9

يـابد و از حدود  كاهـش ميCuهاي سطحـي ي دانـهانـدازه

nm100 در دماي °C3به nm 300 در دماي °C63رسد  مي

 يعني  XRD  حاصل از طيف هاي يافته ا كه اين مشاهده ب

 همچنين  شدهها با افزايش دما را تأييدكاهش پهناي قله

 به C3°شود كه در نمونه رشد يافته در دماي مي مشاهده

در محلول نقص نسبي ساختار  هاعلت كم شدن حركت يون

 سطح فيلم به C63°زياد است و در نمونه رشد يافته در دماي

-Stepاين مد رشد از نوع . آمده استاي درصورت پله

Flowعلاوه بر اين در بررسي تصاوير .  استSEM 

 رشد C13°مشخص شد كه نمونه رشد يافته در دماي

  . ساختاري بسيار مناسبي دارد

 در Sهاي ناخالصي  افزايش اتمEDXاز طرف ديگر، آناليز 

 هاي تهيه شده در الكتروليت با  دماي بالا را تأييد لايهبس

هاي تهيه لايه كه ميزان اين ناخالصي در بسبنحويكند مي

آن  ميزان   C°63 در دماي  و56/3 % برابر C3°شده در دماي 

   به علت  وجود گوگرد در اين ساختارها.  شدگيري  اندازه%15
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

 
 
 

  

µmَ 10  )الف(  µm 10  )ب ( 

µm 10  )ج ( µm 10  )د ( 

   وCo جهت انباشت -V1/1  با ولتاژ nm)3 nm)/Cu(5Co-Cu( [×100 [اي شامل نمونهSEM تصاوير  .9كلش

   .C63°)  و دC43°) ، جC13°)  بC3°) با دماهاي الف تهيه شده در الكتروليتي Cu جهت انباشت -./V6  ولتاژ 

تهيه شده در  Co-Cu/Cuلايه بس XRDطيف  .8شكل 

 ).ب (C63°و ) الف (C3°الكتروليتي با دماي 

Ti(001)  

Ti(101) 

ML(111)  

ML(200)  
Ti(102) 

Ti(110) 

Ti(103)  

ML(220)  

S 

  )الف(

Ti(001)  

Ti(001)  

Ti(101) 

ML(111)  

ML(200)  

Ti(102) 

S 

Ti(110) 

Ti(103)  

ML(220)  

  )ب(
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هاي  بر پايه نمك2Co+ و 2Cu+تهيه الكتروليت حاوي 

در واقع هنگامي كه دماي الكتروليت  .باشدها مي سولفات آن

 افزايش SO4 هاي منفي تحرك گرمايي يونرود، نسبتا بالا مي

شوند و در نتيجه احتمال يافته و به سمت كاتد نيز پخش مي

هاي گوگرد روي كاتد توليد اكسيژن و آزاد شدن و انباشت اتم

  .يابدافزايش مي

  

  نتيجه گيري
 الكتروانباشـت   Co-Cu/Cuي  هاي فلز لايهدر اين تحقيق بس   

شـده تحــت تــأثير عوامـل مختلــف رشــد ماننـد تغييــر ولتــاژ    

. ، ضخامت كـل و دمـاي الكتروليـت تهيـه شـدند      Coانباشت

) 103(و ) 101(، )100(هاي قـوي   با بافتTiبلور  زيرلايه بس 

ها لايهزمان اين بس - نمودار جريان. مورد استفاده قرار گرفت

 تقريبـاً ثابـت اسـت       Co-Cuاشت لايه   نشان داد كه جريان انب    

 از نـوع جريـان پخـش        Cuولي جريان مربوط به انباشت لايه       

 2Cu+هـاي   محدود است كه به علت كـم بـودن غلظـت يـون            

همچنـين از  . موجود در محلول ايـن پديـده قابـل انتظـار بـود            

مقايسه اين نمودارها با يكديگر مشخص گرديد كه با افـزايش           

 سـپس  . يابـد گ انباشـت كـاهش مـي     ها آهن ـ لايهضخامت زوج 

هـاي   و ضـخامت   Coهايي با ولتـاژ متفـاوت انباشـت         لايهبس

 تهيه شدند و ساختار و مورفولوژي اين        Tiمختلف بر زيرلايه    

 مـورد بررسـي و    SEM وXRDهـا بـا اسـتفاده از    لايـه بس

) 111(اي لايهشدت زياد قله بس   .  تجزيه و تحليل قرار گرفتند    

     كند كـه تأييد مي ) 220( و )200(اي لايهبسهاي نسبت به قله

بنـابراين بـا   . باشـند  ميfcc) 111(ها داراي بافت قوي    لايهبس

 اسـت در ايـن      hcp و   fcc داراي دو ساختار     Coوجود اينكه   

همچنين مشاهده شـد كـه      .  غالب است  fccها ساختار   لايهبس

تفـاع   و ارCuهـاي   انـدازه دانـه  Coبا افزايش ولتـاژ انباشـت     

ها لايهبا كاهش ضخامت كل بس    . يابدهاي آن كاهش مي   ستون

ها به اندازه يـك چهـارم،       لايهاز طريق كاهش تعداد تكرار بس     

علاوه بر اين هر سه     .  بر سطح مشاهده شد    Cuهاي  ظهور هرم 

لايـه در ايـن     -اي و جزيـره   لايه، جزيـره   به  رشد لايه  نوع شيوه 

  . ها مشاهده گرديدلايهبس

هـاي  لايـه نظور مشاهده تأثير دماي الكتروليت بر رشد بس       به م 

Co-Cu/Cuــس ــن ب ــه، اي ــف   لاي ــاي مختل ــت دماه ــا تح ه

تهيـه  ) C10° بـا فاصـله دمـايي    C 63° تاC3°از (الكتروليت 

   مشاهده شد كـه بـا افـزايش دمـاي الكتروليـت انـدازه              . شدند

 بيـشتري  Sيابد و ميزان ناخالـصي  هاي سطحي افزايش مي  دانه

تغيير دماي الكتروليت همچنـين باعـث تغييـر      . شودباشت مي ان

كـه مطالعـات   بنحـوي  گـردد  هـا نيـز مـي   مورفولوژي بس لايه  

SEM      نشان داد در دماي C°3     ها  به علت كاهش حركت يون

در محلول نقص نسبي ساختار زياد است و برعكس در نمونـه       

هـا در   به علت افزايش حركت يونC ° 63رشد يافته در دماي

اين دمـا   اي و مد رشد آن در       حلول سطح فيلم به صورت پله     م

  . است)Step-Flow(اي پلهاز نوع 
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