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 سرمایه ای اندک و شاید هیچ تقدیم به محضر:

ی رفیعش و مهربانی بی مانندش آسمان   )تعالی اسمه(، بلندا

نش حضرت باران                                                       )سلام الله علیها( و پدر و همسر و خاندا

 )علیه السلام( و برادر و یاران باوفایش حضرت عشق                                                                                                          

 )عجل الله فرجه( و ظهور با طراوتش حضرت بهار                                                                                                                                                                        

همچنین
 و 

  پدر و مادرم                                   

 لاشم شد.ت که ذکر و دعاهای آن ها، فرش مسیر                                                                        

نی خود را فراموش نمی کنند و بر آستان گران سنگ انسانیت سر فرود  مه ی کسانی که ه  و  لحظه ای بعد انسانی و وجدا

 رج می دهند.می آورند و انسان را با همه ی تفاوت هایش ا
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در اینجا بر خود لازم می دانم که از زحمات استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر حسین عشقی که انجام این پروژه بدون 

کان پذیر نبود؛ کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورم.  رهنمودها و پشتیبانی های ارزنده شان ام

کاری ک نانو، جناب آقای مهندس عس ایشگاه از مسئولین محترم آزم ری و جناب آقای مهندس شهیدی، به خاطر هم

 صمیمانه شان در طول مدت انجام کارهای آزمایشگاهی مربوط به پروژه، تشکر و قدردانی می نمایم.

کلاسی ها، مسئولین محترم دانشکده و... صمیمانه تشکر می نمایم.  از همراهی و همدلی خانواده، دوستان، هم
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ای دانشگاه دانشکده فیزیک و مهندسی هسته نانو فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  نیلوفر فکریاینجانب 

 به میکادم دیسولف نانوساختار نازك هاي لایه یکیزیف خواص مطالعه و سنتز" نویسنده پایان نامه ،صنعتی شاهرود

 متعهد می شوم . آقاي دکتر حسین عشقیراهنمائی با   "صنعت در يکاربر منظور

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ه یچ نوع مدرک یا امتیازی در ه یچ مطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood University  of Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                  تاریخ                                                                        

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای کلیه حقوق معنوی این 

افزار ها و تجه یزات ساخته شده است  ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . ، نرم 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .  این مطلب ب

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

تاثیر زمان لایه نشانی بر خواص ساختاری، الکتریکی و اپتیکی لایه های  »، (1396فکری، نیلوفر؛ عشقی، حسین، ) -1

، سومین همایش ملی و کارگاههای تخصصی علوم و «تهیه شده به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی CdSنازک 

 (، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان.NCWNN1396فناوری نانو )

 نازک یها هیلا یکیاپت و یساختار خواص ،یموفولوژ بر هیرلایز ریتاث »(، 1396عشقی، حسین، )فکری، نیلوفر؛  -2

CdS ییایمیش حمام یگذار رسوب روش به شده هیته (CBD)»،  ،کنفرانس سالانه فیزیک ایران، دانشگاه یزد

 .1452-1449صفحات 

 یها هیلا یکیو اپت یخواص ساختار ،یمحلول بر موفولوژ pH ریتاث »(، 1396فکری، نیلوفر؛ عشقی، حسین، ) -3

بیست و پنجمین همایش بلورشناسی و کانی  ،«(CBD) ییایمیحمام ش یشده به روش رسوب گذار هیته CdSنازک 

 .، دانشگاه یزد شناسی ایران

 هیلا یکیاپت و یکیالکتر ،یساختار خواص ،یموفولوژ بر بازپخت ریتاث »(، 1396فکری، نیلوفر؛ عشقی، حسین، ) -4

بیست و چهارمین کنفرانس  ،«(CBD) ییایمیش حمام یگذار رسوب روش به شده هیته CdS نانوساختار نازک یها

 .اپتیک و فوتونیک ایران، دانشگاه شهرکرد
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 چکیده

در این تحقیق تجربی، به بررسی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، ترموالکتریکی، الکتریکی و      

در شرایط مختلف رسوب گذاری حمام شیمیایی  (CdS)اپتیکی نانوساختارهای سولفید کادمیم 

(CBD)  :پرداخته ایم. برای مشخصه یابی نمونه ها از(میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM ،)فیط 

، اثر سیبک، رامان یسنج فیط(، XRD)تو ایکس پراش پر، (EDX) کسیا پرتو یانرژ پراش یسنج

یابی فوتورسانایی مشخصه و (UV-Vis) یمرئ - فرابنفش یسنج فیط(، I-V) ولتاژ -مشخصه جریان 

 استفاده شده است.

استات  ml 25 محلول آبی شامل از (CdS) سولفیدکادمیم نانوساختاربه منظور تهیه لایه های نازک 

(Oمولار 0024/0کادمیم 
2

H2·
2

COO)
3

(Cd(CH 2+به عنوان منبع یون هایCd، ml 25  006/0تیوره 

(مولار 
2

NCSNH
2

H( 2-به عنوان منبع یون هایS،  وml 25 هیدروکسید آمونیوم )OH
4

NH(  استفاده

کمیت های زیر به  CdSدر این تحقیق به منظور مطالعه خاصیت فوتورسانش در لایه های نازک  شد.

نوع (، 2-4تاثیر بازپخت )بخش زمان لایه نشانی و قرار گرفتند: عنوان پارامتر متغیر مورد بررسی 

 .(4-4)بخش  pHتغییرات  سرانجام و (3-4)بخش  FTOزیرلایه : شیشه و 

ها نشانگر شکل گیری نانو دانه هایی با ابعاد میانگین نمونه SEMبسته به شرایط رشد، تصاویر 

تو ایکس و همچنین خواص پر باشد. نتایج الگوی پراشروی سطح لایه ها می nm 100کوچکتر از 

در لایه  nترموالکتریکی به ترتیب نشان دهنده تشکیل ساختار آمورف و بلوری، و رسانندگی نوع 

افزایش تراکم نواقص باعث بهبود خواص ساختاری و هاست. همچنین مشخص شد، فرایند بازپخت 

در لایه ها منجر شده و این به نوبه خود بر خواص الکتریکی و اپتیکی نمونه ها از جمله  شبه بخشنده

 گذارد.گاف نواری آنها تاثیر می

ساختاری، نانو ذرات، لایه نازک، خواص  کادمیم، رسوب گذاری حمام شیمیایی، سولفید: کلید واژه ها

 مورفولوژی، خواص الکتریکی، خواص ترمو الکتریکی، خواص اپتیکی.
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  فصل اول
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 ي بر لایه هاي نازك مقدمه ا 1-1

 اهمیت لایه هاي نازك 1-1-1

 حجم و داشته یا ملاحظه قابل رشد علوم ریسا انیم در نازک یها هیلا علم ر،یاخ یها سال در

 پردازش ارتباطات، ریچشمگ رشد شک یب. است داده اختصاص خود به را قاتیتحق از یعیوس

 ها قیعا و سخت مواد ،ینور ابزارآلات ،ینیتزئ عیصنا ش،ینما یها صفحه ،یساز رهیذخ اطلاعات،

 در زین نازک یها هیلا ساخت در. باشد یم نینو یها یفناور براساس نازک یها هیلا دیتول جهینت

 دیتول خلاء، یفناور در شرفتیپ از یناش خود که است گرفته صورت یعیوس تحولات ریاخ یها سال

 باز نیهمچن. است مواد ییشناسا ی دهیچیپ و قیدق لیوسا ساخت و یالکترون یها کروسکوپیم

 یم نازک هیلا یها پوشش تیاهم ونیمد ینانوتکنولوژ و کیاپت ک،یکروالکترونیم رینظ یمباحث شدن

 در. شد استفاده مجتمع یمدارها عیصنا در نازک هیلا یتکنولوژ ابتدا در یخیتار نظر نقطه از. باشد

 یها هیلا کیزیف و یتکنولوژ عتر،یسر و کوچکتر یابزارها به عیصنا ازین ر،یاخ سال 40 یط ادامه

 یخواص با ،یکرونیم ریز ضخامت با نازک یها هیلا .دیبخش بهبود هدف نیا به دنیرس جهت را نازک

 حجم به سطح نسبت العاده فوق یبزرگ و بودن نازک شامل که آنها یاصل یژگیو دو همان از یناش

 سطح بودن نازک اثر در که یاتیخصوص یبرخ. اند افتهی نینو یها یفناور در یفراوان یکاربردها است،

 سیمغناط ،یزن تونل دهیپد نور، تداخل دهیپد جادیا ژه،یو مقاومت شیافزا شامل دیآ یم وجود به

 یبزرگ از که یاتیخصوص یبرخ نیهمچن. باشد یم ابررساناها یبحران یدما رییتغ ،یسطح یشدگ

 یسطح جذب دهیپد و یکیزیف یسطح جذب دهیپد شامل شود یم یناش نازک یها هیلا سطح

 بهبود جهت آنها از توان یم نازک، یها هیلا خواص و عملکرد به توجه با .باشد یم ییایمیش

 یمهندس ،ینور یکاربردها ،حسگرها )نوری و گازی( ،یدیخورش یسلولها رینظ ییهایتکنولوژ

 افتهی توسعه موضوع ع،یصنا در ینشان هیلا کاربرد امروزه. نمود استفاده زین کیفروالکترون و کیالکترون
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 دانند یم ینشان هیلا صنعت توسعه ونیمد را مدرن یزندگ از یبزرگ بخش که یا گونه به. است یا

 [.2و1]

 فیزیک لایه هاي نازك 1-1-2

 یرو نازک هیلا یکیزیف خواص شود، یم سهیمقا لایه های ضخیم با که لایه های نازک هنگامی

 اندازه رینظ ییهایژگیو. است آن یمورفولوژ و ساختار به وابسته که باشد متفاوت است ممکن ه،یرلایز

 تواند یم و شود یم نییتع رشد و یزن جوانه مراحل با مرتبط یادیز مقدار به...  و جهت شکل، دانه،

ذرات با فرایندهایی  ابتدا در که است صورت نیا به رشد ندیفرا[. 4و3]باشد ینشان هیلا طیشرا از متاثر

 یخاص یها مکان در جذب به است ممکن نفوذ ندیفرا. کنندمی نفوذ سطح انیم درنظیر تبخیر ، 

 نفوذ جزء یکاف یسطح تحرک به صاف، سطح با یا هیلا آمدن بدست یبرا رشد، ندیفرا یط. انجامدیب

 در. کند یم یط را یاساس مرحله سه هیاول ماده ه،یلا لیتشک یبرا .باشد یم ازین بالا یدما و کننده

 فاصله دوم، مرحله در سپس. شود یم لیتبد یونی ای یملکول ،یاتم یها ذره به هیاول ماده اول، مرحله

 هیلا کی لیتشک و هیرلایز یرو بر ذرات چگالش آخر، مرحله در و کند یم یط را هیرلایز تا منبع نیب

 به آن شکل هر که دهد یم رخ یمختلف یها شکل به نازک یها هیلا چگالش. ردیگ یم صورت جامد

 رشد حال در ی هیلا یها اتم نیب کنش برهم به توان یم دسته آن از که است وابسته یمتعدد عوامل

 :است دهیگرد مشاهده نازک هیلا رشد نوع سه عمده بطور. ردک اشاره هیرلایز و هیلا یها اتم و

 و هیرلایز یها اتم نیب کنش برهم یروین که افتد یم اتفاق یزمان ندیفرا این : هیلا به هیلا رشد. 1

 ی هیرلایز یرو بر ها اتم از هیلا کی ابتدا. باشد هیلا یها اتم نیب کنش برهم یروین از تریقو ه،یلا

 به شروع یزمان تنها د،یجد هیلا. گردد یم لیتشک اول هیلا یرو دوم هیلا سپس رد،یگیم شکل جامد

 . باشد شده کامل یقبل هیلا که کندیم رشد
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 و هیلا یها اتم نیب کنش برهم از شتریب هیلا یها اتم نیب کنش برهم چنانچه : يا رهیجز رشد. 2

 رشد حالت در گریکدی به ها اتم وندیپ. کرد خواهند رشد یا رهیجز بصورت ها هیلا باشد، هیرلایز

 .است هیرلایز به آنها وندیپ از تر یقو یا رهیجز

 رهیجز رشد و هیلا به هیلا رشد نیب یحالت که ،یا هیلا-یا رهیجز رشد:  يا رهیجز-يا هیلا رشد. 3

 که یمعن نیبد. گردد یم لیتکم ریجزا سپس و شود یم لیتشک هیلا تک چند ای کی باشد، یم یا

 تک چند ای کی لیتشک از پس معمولا زمیمکان نیا در. دارد وجود رهیجز و هیلا لیتشک از یبیترک

 در البته. کنند یم انباشت به شروع یقبل یها هیلا تک یرو ریجزا و کرده رییتغ انباشت نوع ه،یلا

 هیرلایز یرو کههایی دانه اندازه رشد، از حالت نیا در .است یا رهیجز صورت به انباشت معمولاً عمل،

 [.2و1]دارد آن ینشان هیلا یدما و سرعت به یبستگ شود، یم لیتشک

 کیفیت لایه هاي نازك 1-1-3

 در که یعوامل از. داد رییتغ را آنها ساخت تیفیک توان یم نازک یها هیلا کاربرد نوع به توجه با

 و هیرلایز ساختار خلاء، نوع ه،یرلایز یدما ،ینشان هیلا سرعت به توان یم موثرند نازک هیلا تیفیک

 از یعار آن مشترک مرز یستیبا ه،یرلایز و هیلا مشترک سطح مورد در. نمود اشاره هیلا با آن تطابق

 یخوب به مشترک سطح در اتصال تا برسد خود ممکن حداقل به آن یناصاف و باشد یناخالص و یآلودگ

 هیلا یها یژگیو در یمهم نقش تواند یم هیرلایز و هیلا یاتم نظم ز،ین ساختار مورد در. ردیگ صورت

 اتم نیب است ممکن که ییایمیش واکنش جادیا لیدل به ییایمیش خواص نیهمچن. باشد داشته نازک

 ،یحرارت خواص طهیح در. ردیگ قرار یبررس مورد دقت به یستیبا رد،یبگ صورت هیرلایز و هیلا یها

 یرو بر شده جادیا هیلا تا است یتیاهم حائز موضوع هیرلایز و هیلا یحرارت انبساط بیضر یکینزد

 مورد در و باشند مقاوم یستیبا یحرارت یها شوک برابر در نیهمچن. نشود پاره ای دهیچروک هیرلایز

 [.1]باشند برخوردار یخوب یکیمکان استقامت از یستیبا هیرلایز و هیلا ،یکیمکان تیخاص
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 نازك يهاهیلا سنتز يهاروش 1-1-4

 میتقس ییایمیش یها روش و یکیزیف یها روش عمده دسته دو به نازک یها هیلا سنتز یروشها

 ینامگذار نشانی هیلا طیمح و یانرژ منبع ،نشانی هیلا فرایند به بسته ها روش نیا. شوند یم یبند

 [.1،5،6] باشند یم ینشان هیلا یها روش نیتر متنوع جزء ییایمیش یها روش ن،یب نیا در. شود یم

  : 1یکیزیف يها روشالف( 

 یفاراد توسط 1857 سال در که است یکیزیف روش نازک، یها لمیف یده پوشش روش نیتر یمیقد

 یم کندوپاش وحرارتی  ریتبخ روش دو شامل روش نیا. گرفت انجام یفلز لامانیف کی ریتبخ با

 .باشد

 : 2ییایمیش يها روشب( 

، ییایمیش زیرولیپا یاسپر، 3بخار ییایمیش گذاری رسوبتوان به از جمله روش های شیمیایی می

 اشاره کرد. 4گذاری حمام شیمیایی رسوبو  الکتروانباشت

 نازك يها هیلا زیآنال يها روش 1-1-5

 ساختار ثیح از هم و یکیزیف اتیخصوص هم ماده، نوع لحاظ از هم یستیبا نازک یها هیلا ییشناسا

 سطح یمورفولوژ شامل نازک یها هیلا در زیآنال یهاروش نیتر عمده. ردیگ صورت یومورفولوژ

(SEM)، بلوری یفازها (XRD/Raman)ینور خواص و ، خواص الکتریکی (UV-Vis )باشد یم. 

 

                                                           
1. Physical Methods                                                                 

2. Chemical Methods 

3. Chemical Vapor Deposition                                                           

4. Chemical Bath Deposition 
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 نازك يها هیلا کاربرد 1-1-6

 طور به است، شده متداول اریبس یامروز مدرن و دهیچیپ لیوسا ساخت در نازک یها هیلا از استفاده

 یها هیلا یها کاربرد نیمهمتر از. مواجه هستیم نازک یها هیلا از یدیجد یکاربردها بامستمر 

 .باشد یم ینور ادوات و حافظه یابزارها رسانا،مین یکیالکتر لیوسا نازک،

 کادمیم لایه هاي نازك سولفید  1-2

 در میمستقنواری  گافبا  2-6 گروه یمرساناهاین نیمهمتر از یکی( CdS) میکادم دیسولف یمرساناین

 یمرئ نور فیط هیناح در و بوده nm 512موج طول با متناظر که است، اتاق دمای در eV 4/2 حدود

 .دارد وجود مکعبی و( گوشیشش) هگزاگونال ساختار دو در ماده نیا. دارد قرار

 .جمع آوری کرده ایم را میکادم دیسولف یکیزیف خواص از یبرخ 1-1 جدول در

 [7]کادمیم در دمای اتاق: برخی از خواص فیزیکی سولفید  1-1جدول 

 

 بودن دارا لیدل به نیهمچن و پایین قیمت پایداری، متوسط، نواری گاف لیدل به میکادم دیسولف

 یکیالکترواپت و یکیاپت ادوات ساخت و هیته ،یطراح در ادییز کاربرد الکترونوری، و نوری های یژگیو

لیزر، حسگرهای نوری و  ،[10و 9] دییخورش های سلول به توان یم ادوات نیا نیمهمتر از[. 8] دارد

داشتن خاصیت فوتوالکتروشیمیایی در این ماده بدلیل  .[11]دستگاه های اپتیکی غیر خطی اشاره کرد
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. در موارد دیگر [12]از قبیل پیل فوتوالکتروشیمیایی کاربرد دارد ییایمیفوتوالکتروشانواع سلول های 

 [16-14]اثر میدانی لایه نازک ترانزیستورهای ،[13] گاز اکسیژن یگاز حسگرهایمیتوان به 

 . کرد اشاره فیلترهای نوری و [17]دیودهای نور گسیل چندلایه ای ، [18]آشکارسازهای نوری ،

 روش هاي رشد سولفید کادمیم 1-3

روش های لایه های نازک سولفید کادمیم به دو روش رشد داده می شوند: روش های فیزیکی و 

-که روش اشاره کرد 1(PVDبخار فیزیکی ) رسوب گذاریبه شیمیایی. از روش های فیزیکی می توان 

-در بین روش های شیمیایی می .در این گروه قرار دارند [19]و کندوپاش  [20]تبخیر حرارتیهای 

-21]ییایمیش زیرولیپا یاسپرنام برد که شامل:  2(CVDتوان از روش رسوب گذاری بخار شیمیایی )

در ادامه  می باشد.3 [62-82 ](CBD) ییایمیش حمام یگذار رسوبژل، -، سلالکتروانباشت، [52

(، که در این تحقیق از آن استفاده کرده CBD) ییایمیش حمام یگذار رسوبروش به توضیح  اًمختصر

 پردازیم.ایم، می

 ییایمیش حمام يگذار رسوب 1-3-1

در این روش، زیرلایه های مورد نظر در یک محلول قلیایی )به عنوان مثال در مورد سولفید کادمیم 

گیرند و لایه های مورد نظر تشکیل ، قرار میCo100  (، با دمای کمتر از9بزرگتر یا مساوی   pHدر 

 استات کادمیم(، 2CdIیدید کادمیم) :)مانند محلول سولفید کادمیم شامل یک نمک کادمیم شود.می

(O2·2H2COO)3Cd(CH(سولفات کادمیم ،)4CdSO(کلرید کادمیم ،)2CdCl)) ،  یک منبع به همراه

 ((OH4NH)مثلا آمونیوم هیدروکسید) و یک عامل کمپلکس ساز (2NCSNH2H) تیوره گوگرد مانند

 باشد.می

                                                           
1. Physical Vapour Deposition                                                        

2. Chemical Vapour Deposition 

3. Chemical Bath Deposition 
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 ییایمیش حمام يگذار رسوبمزایاي روش  1-4

 عدم ساخت، ندیفرا یسادگ جمله از اریبس های تیمز لیدل به ییایمیش حمام یگذار رسوبروش 

 وکیفیت همگنی با نانوساختار های لایه رشد بالا، بازده خلاء، مانند خاص طیشرا و زاتیتجه به ازین

 موجب که ینشان هیلا دمای بودن نییپا و ساخت ندیفرا موثربر پارامترهای کنترل در سهولت، مطلوب

، 8] است کرده جلب بخود را یادیز توجه شود یم هیرلایز به دنینرس بیآس و یمصرف انرژی کاهش

 [.30و 29

مروري بر مقالات در زمینه لایه هاي نازك سولفید کادمیم تهیه شده به  1-5

 روش حمام شیمیایی

سولفید کادمیم با پارامترهای متفاوت، به روش حمام شیمیایی تهیه شده و مورد  های نازکلایه

بررسی قرار گرفته اند. در ادامه به بیان نتایج برخی تحقیقات صورت گرفته توسط محققین خواهیم 

 پرداخت.

 بر خواص فیزیکی لایه هاي نازك سولفید کادمیماثر زمان لایه نشانی بررسی  1-5-1

گذاری حمام شیمیایی رسوببه روش را که های نازک سولفید کادمیم لایه ، [31] و همکاران 1مولکیا

 (4CdSO). محلول مورد استفاده مخلوطی از سولفات کادمیماند، مورد بررسی قرار دادهنداهتهیه شد

(M1)، تیوره (2NCSNH2H) (M1)آمونیوم هیدروکسید ،(OH4NH )(M5/9) یون زدایی شده و آب

(O2DIH) درکه  باشدمی pH و دمای ثابت  11ثابتCo50 های شیشه تیغه  بوده و لایه نشانی بر روی

 60، 30،15. در این تحقیق لایه ها در زمان های متفاوت انجام شده استزیرلایه  عنوانای تجاری به 

 آماده می شوند و از ویژگی های زیر برخوردار هستند : min90و

 .دهدیم نشان را یگذار رسوب زمان بر حسب ها هیلا ضخامت راتییتغ 1-1 شکل

                                                           
1.Moualkia 
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 [31]یگذار رسوب زمان حسب بر ها هیلا ضخامت راتییتغ: 1-1شکل

از حدود  یخط صورت به ها هیلا ضخامت ،یگذار رسوب زمان شیافزا با شودیم مشاهده که همانطور

 یافته اند. شیافزا nm 500 تا 125

 دهد.های فوق را نشان مینمونه X (XRD)الگوی پراش پرتو  2-1 شکل

 

 [31]زمان های متفاوت لایه نشانی درلایه های نازک سولفید کادمیم  XRD پراش یهاالگو : 2-1شکل

 o 43/29قله کوچکی در زاویه  min 15 تهیه شده در زمان یهمانطور که مشاهده می شود، برای لایه

در نمونه تهیه شده در زمان  مربوط می باشد.از ساختار مکعبی ( 200که به صفحه) شده استظاهر 

min 30 ی دیگری در زاویه قلهo43 ( از ساختار اورتورومبیک107)شود که به صفحهمشاهده می 

شامل  شده اند عمدتاتهیه  min 30 بیش از زمان مدتارتباط دارد. لایه هایی که در  )راست گوشه(



 

10 

 

( اختصاص دارد و دو قله کوچک مربوط به 111هستند که قویترین آنها به صفحه ) سه قله

شامل  min 90شده در زمان همچنین نمونه تهیه  باشد.( از ساختار مکعبی می311( و)220صفحات)

 ساختار( از 053( و )040) صفحات باشد که به ترتیب، بهمی o39و  o5/25 دو قله تیز در زوایای

های نازک سولفید مبنی بر رشد لایه،  [33و32] هاگزارشبرخی براساس  ارتباط دارد. کیاورتورومب

 هایساختار ی ازترکیب لایه های سنتز شده شامل کادمیم به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی،

نمونه های  ،2-1، با توجه به شکل اساس . بر این[33و32]شده استمشاهده مکعبی و هگزاگونال 

 .[31]هستند کیاورتورومبمکعبی و فاز های از  ترکیبیتهیه شده 

ای  بی نظمی های شبکهو همچنین دنباله نواری وابسته به  مقدار گاف نواریتغییرات ، 3-1شکل 

این نتایج از تحلیل داده های مربوط به طیف عبور اپتیکی  دهد.نمونه های سنتز شده را نشان می

 ها بدست آمده است.لایه

 

 [31]مقدار گاف نواری اپتیکی و انرژی اورباخ بر حسب زمان رسوب گذاری:  3-1شکل

  عکستغییرات مقدار گاف نواری اپتیکی با زمان رسوب گذاری نحوه ، شود همانطور که مشاهده می

بی نظمی است که آن نشانگر  . این موضوعباشدتغییرات دنباله نواری با زمان رسوب گذاری مینحوه 

بر اساس این نتایج، با افزایش زمان  دهند.گاف نواری اپتیکی را تحت تاثیر قرار می های شبکه، مقدار



 

11 

 

رسیده رسوب گذاری، مقدار دنباله نواری لایه ها کاهش یافته و لایه ها به ساختار بلوری منظم تری 

 .اند

، اثر زمان رسوب [43]صورت گرفته است و همکارانش 1در تحقیق دیگری که توسط لیو

های نازک سولفید کادمیم به روش رسوب در این تحقیق لایه. گرفته استگذاری مورد بررسی قرار 

. شده اندتهیه  min 7و 6، 5، در زمان های همراه با تابش پرتو میکروموج گذاری حمام شیمیایی

 (2NCSNH2H) تیوره ،(M015/0) (O2.2.5H2CdCl)محلول مورد استفاده شامل کادمیم کلرید

(M045/0) (و آمونیوم هیدروکسیدOH4NHمی ) درکه باشد pH و دمای ثابت  12ثابتCo25و تحت 

به  min5 تا  3محلول بعد از گذشت مدت  .تهیه شده اند W 300 و 200های با توان موجتابش میکرو

از رسوب . پس شده استزیرلایه استفاده  عنواناز شیشه به  در این تحقیق رسد.نقطه جوش می

 .اندشدهساعت در معرض هوا خشک  72مدت  به گذاری، لایه ها در آب مقطر شستشو داده و

 

 

 

سولفید کادمیم تهیه شده به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی تحت تابش لایه های  SEM: تصاویر  4-1شکل

 [34]دقیقه 7(جو  6(ب، 5( الفبرای  وات 200با توان  موجمیکرو

نمونه ، شودهمانطور که مشاهده میدهد. لایه های تهیه شده را نشان می SEMتصاویر  4-1 شکل

لایه نشانی  min 5در مدت  nm100تا  80لایه نازکی از ذرات سولفید کادمیم است که با ابعاد  )الف(

لایه نشانی  min 6 که در مدت )ب(نمونه در  باشد.برخوردار می از سطح بسیار صافیشده است و 

که در  )ج(در مورد نمونه  شده است.نمایان  μm5/2 تا  1شده است، قطعات برگ مانندی با ابعاد 

                                                           
1.Liu 
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پوشیده شده است. در  فشرده ای های برگ مانندتهیه شده است، سطح نمونه از ساختار min 7 مدت

شامل لایه تخت پایینی حاصل از ریزدانه ها و لایه بالایی حاصل از ساختار های برگ  )ج(نمونه واقع، 

است که با افزایش زمان لایه نشانی، این تصاویر نشانگر آن  .باشد که به یکدیگر متصل هستندمانند می

 سطح لایه از تخلخل بیشتری برخوردار شده است.

 بر خواص فیزیکی لایه هاي نازك سولفید کادمیم pHبررسی اثر  1-5-2

های نازک سولفید کادمیم که خواص فیزیکی لایهبر محلول  pHتاثیر تغییرات ، [23] و همکاران 1ژان

. محلول مورد استفاده اند، مورد بررسی قرار دادهنداهگذاری حمام شیمیایی تهیه شدبه روش رسوب

O) کادمیماستات شامل 
2

H2·
2

COO)
3

Cd(CH) (M 007/0)، تیوره (2NCSNH2H) (M 05/0) و 

شیشه . از کرده اندتنظیم ثابت  Co 08 به ازایمحلول را دمای باشد. می pHبرای تنظیم  آمونیاک

. در این کرده اندزیرلایه استفاده  عنوان به ITO (Sn3O2In:) با لایه ی نازکی از پوشش داده شده

  .شده اندآماده  min60  مدت در 11و 5/10، 10، 5/9در مقادیر  مختلفهای  pHبا تحقیق لایه ها 

 دهد.های فوق را نشان مینمونه X (XRD)الگوی پراش پرتو  5-1 شکل

  

 [32]11(د 5/10(ج 10(ب 5/9(الف pH:برای  لایه های نازک سولفید کادمیم XRD پراش یهاالگو:  5-1شکل

                                                           
1.Zhan 
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( از 111باشد که به صفحه )می o  2/26دارای قله کوچکی در زاویه )الف( با توجه به این نتایج، الگوی

 o 8/50 و  o8/24  ،o2/26  ،o2/28چهار قله در زوایای  ،)ب( الگویباشد. در ساختار مکعبی مربوط می

(، 100به ترتیب مربوط به صفحات ) o 8/50 و  o8/24 ،o2/28که سه قله در زوایای  اندشدهظاهر 

 برابر pHوقتی که مقدار  ،)ج( الگوی( از ساختار هگزاگونال )شش گوشی( هستند. در 112( و )101)

( از ساختار هگزاگونال 110که به صفحه ) شودظاهر می o 7/43است، بیشترین قله در زاویه  5/10

 اندآمده( پدید 111( و )101) شامل علاوه بر این قله، قله های دیگر باشد.)شش گوشی( مربوط می

 مشتمل بر یمکعب ساختار ازسولفید کادمیم  نازک هیلا ساختار، pH شیافزا باکه نشانگر این است که 

، رسدمی 11به  pHوقتی که مقدار  ،)د( الگویدر  .باشدمی یمکعب و هگزاگونالفازهای  از یمخلوط

به علت قوی تر بودن شدت کنند. ( اندکی کاهش پیدا می110( و )111مربوط به صفحات)قله های 

 .[32]شوندبزرگتر می ذرات ، رسدمی 5/10به مقدار  pH  هنگامی که ،الگوی )ج(ها در قله

 دهد.لایه های تهیه شده را نشان می SEMتصاویر  6-1 شکل

 

 [32] های مختلفpHنازک سولفید کادمیم برای  لایه های SEMتصاویر  : 6-1 شکل



 

14 

 

آمده و  وجودبدانه ها  ، شکاف های زیادی بین مرزاست 5/9برابر  pHکه مقدار  ، وقتی)الف(شکل در 

 10به  pHمقدار  ، با افزایش)ب(در شکل . رشد پیدا نکرده استپیوسته ای به صورت سطح  درنتیجه

، اندازه دانه ها رشد پیدا است 5/10برابر  pHکه مقدار  هنگامی، )ج(شکل . در شده اندشکاف ها کمتر 

، شکاف ها دوباره 11به  pHبا افزایش  ،)د(شکل در  .[32]کرده و پیوستگی سطح بهبود یافته است

 نمایان شده اند.

 دهد.مقدار جذب اپتیکی نمونه های فوق را نشان می 7-1 شکل 

 

 [32]11(د 5/10(ج 10(ب 5/9(الف pH:مقدار جذب اپتیکی لایه های نازک سولفید کادمیم برای  : 7-1شکل

گزارشات دیگر که با  شده اندنمایان  nm380 قله های جذب در طول موج  ها،نمونه تمامیدر 

پراکندگی شکاف زیاد بین مرز دانه ها که باعث ، بدلیل  pH=5/9 با )الف(نمونه در . [35]مطابقت دارد

، منحنی جذب به سمت طول موج 5/10به  pH. با افزایش لبه جذب ملایم استتغییرات شود، نور می

سولفید کادمیم برای بر اساس گزارشات، گاف نواری  یابد.رود و گاف نواری کاهش میهای بلند می

 نشان)د(  منحنی .[35]است eV 62/2و  42/2به ترتیب  هگزاگونال )شش گوشی( وساختار مکعبی 

 از ،های بلند انتقال پیدا کرده استبه سوی طول موججذب در این نمونه لبه می دهد که هر چند 

بر عملکرد سلول  یکه تأثیر نامطلوب استبرخوردار  nm500طول موج   نسبتا بالایی درمیزان جذب 

  .های خورشیدی دارد
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 یمخلوط به یمکعب ساختار از CdS نازک هیلا ساختار pH شیافزا بابر اساس این نتایج، بدین ترتیب 

، اندازه دانه است 5/10برابر  pHهمچنین هنگامی که  .شودتبدیل می یمکعب و هگزاگونالفازهای  از

 برخوردار بلوریبهترین ساختار  ازو لایه ها یافته است و پیوستگی سطح بهبود  کردهها رشد پیدا 

به طور پیوسته  CdSطیف های جذب  ضریبرسد، می 5/10به  5/9 از pH هستند. هنگامی که

 یابد.افزایش یافته و گاف نواری کاهش می

 بررسی اثر زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه هاي نازك سولفید کادمیم 1-5-3

گذاری های نازک سولفید کادمیم که به روش رسوبخواص فیزیکی لایه [63] و همکاران 1مالیگانگ

 (Sn3O2In:) شیشه پوشش داده شده با لایه ی نازکی ازبر روی شیشه معمولی و حمام شیمیایی 

ITO محلول مورد استفاده شامل استات کادمیم .داده اندند، مورد بررسی قرار ه اتهیه شد 

2
COO)

3
Cd(CH(M 002/0)، استات آمونیوم(4COONH3CH) (M 03/0)، تیوره (2NCSNH2H )( 

M004/0)  و آمونیاک(O2H.3NH) تنظیم  ایبرpH  ثابت و  محلولدمای باشد. می 5/10در مقدار

 . اندشدهآماده  nmi 30 مدت. در این تحقیق لایه ها در شده استتنظیم  Co 08 برابر

 دهد.های فوق را نشان مینمونه X (XRD)الگوی پراش پرتو  8-1 شکل

 

 ITO [36]و زیرلایه  لایه های نازک سولفید کادمیم روی زیرلایه شیشه XRD ی پراشهاالگو : 8-1 شکل

                                                           
1.Ligang Ma 
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وچهار قله  o27= 2θیک قله پراش قوی در  دارایروی زیرلایه شیشه  بر لایه نشانی چنانچه پیداست

مربوط به صفحات به ترتیب که  باشدمی o6/52 =2θو o5/44و o5/28و o5/25 زوایای رد تر ضعیف

  .( از فاز شش گوشی )هگزاگونال( سولفید کادمیم می باشد112( و )110(، )101)، (100( ، )002)

 پراش قله. می باشند ITOو CdS شامل دو فاز  ITOلایه های نازک سولفید کادمیم روی زیرلایه       

( 111( هگزاگونال و )002. به طور کلی صفحه )می باشد CdSمربوط به فاز  o6/26واقع در زاویه 

به  CdSبنابراین هنگام لایه نشانی  .را در این زاویه به اشتراک می گذارند قله، یک  CdSمکعبی قله 

همیشه یک فاز هگزاگونال که پایدارترین فاز لایه های  جنس زیرلایه اهمیتی ندارد و CBD روش

لایه نشانی  CdS( برای لایه نازک 002علاوه بر این، شدت صفحه ) است، ظاهر می شود. CdSنازک 

 پراش قلهنسبت به لایه نشانی بر روی زیرلایه شیشه بالاتر است و موقعیت  ITOشده بر روی زیرلایه 

و  [73]باشدمینزدیک  o6/26کاملا به زاویه  ITOشده بر روی زیرلایه لایه نشانی  CdS( پودر 002)

 را بازی می کند CdSبین شیشه و لایه نازک  واسطلایه نقش  ITO لایه نازکعلت آن این است که 

              را بهبود می بخشد. CdSکه ناهماهنگی های شبکه را کاهش می دهد و کیفیت لایه نازک 

  .[36]دهدهای فوق را نشان مینمونهرامان پراکندگی  طیف 9-1شکل       

 

 ITO [36]آماده شده بر روی زیرلایه شیشه و  CdSلایه های نازک  رامان فیط : 9-1 شکل



 

17 

 

همانطور که مشاهده می شود، طیف رامان اطلاعات مفیدی درباره بلوری بودن لایه ها توسط آنالیز 

 بر CdS نازک یها لایه یپراکندگ فیطدهد. ( میFWHMموقعیت قله و تمام پهنا در نصف بیشینه )

 یرو برلایه در شکل فوق نمایش داده شده است. قله طیف نمونه های رشد یافته ریز نوع دو روی

قرار دارند، که متناظر با اولین  cm 5/299-1و  ~cm 6/792-1به ترتیب در  ITO و شهیش هیرلایز

لایه ها  1LO. در اینجا، حالت های [83]است CdSبرای لایه نازک  1LOهای مرتبه پراکندگی فونون

شوند، که ( جابه جا می1-cm  305) LOبه سمت مقادیر پایین تر در مقایسه با حالت تک بلوری 

در واهلش فونون ها با اندازه تواند به کرنش، اثرات تنش، نواقص، محدودیت فونون ها، ناپایداری می

 .[41-39]و تغییرات پارامترهای شبکه با اندازه دانه ها را نشان دهد دانه

 دهد.نشان می زیرلایهروی دو نوع  را CdSلایه های نازک  AFMتصاویر  10-1شکل      

 

 ITO [36] ب( ،شیشه الف( را روی دو نوع زیرلایه CdSلایه های نازک  AFMتصاویر  : 10-1شکل 

به ترتیب سنتز شده اند ITO وای لایه های شیشه زیر رویبر که  CdS ، اندازه ذراتبا توجه به نتایج

 سطحمی باشد. ریشه میانگین مربعات متوسط ناهمواری های  nm 35 -20و  nm 110 -90درحدود 

 CdS ظاهرا می باشد. nm 8/7و  nm 9/32 به ترتیب ITO روی زیرلایه شیشه و CdSلایه های نازک 

 .بسیار فشرده و یکنواخت است ITOزیرلایه روی ر بانباشته شده 

                                                           
1. Longitudinal Optical Phonons (LO - Phonons) 
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 ITOشیشه و  هایروی زیرلایهبر لایه های نازک بس بلوری سولفید کادمیم بر اساس این نتایج،      

ی طیف رامان لایه های نازک بس بلوری سولفید قله بوده و)هگزاگونال(  دارای ساختار شش گوشی

این است که لایه های  نشانگر AFMر تصاویهمچنین  بهبود یافته است. ITO روی زیرلایه کادمیم

 .باشدیکنواختی می دارای سطح کاملا به هم پیوسته و ITOنازک سولفید کادمیم روی زیرلایه 

 بررسی اثر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه هاي نازك سولفید کادمیم 1-5-4

به ، که های نازک سولفید کادمیمخواص فیزیکی لایه تاثیر اثر بازپخت را بر [11]و همکارش  1متین

محلول مورد استفاده شامل. انددادهند، مورد بررسی قرار اهگذاری حمام شیمیایی تهیه شدروش رسوب
 

4CdSO (M 1)، تیوره (2NCSNH2H) (M 4/1) هیدرازین ،(M 25/2) و آمونیاک(3NH) 25% می-

به عنوان  شیشه معمولیاز در این تحقیق . شده استتنظیم  Co 60محلول در دمای ثابت باشد. 

آماده  min18 تا  1متغیر بین  هایمدتلایه ها در  ها،لایه نشانی. در این شده استزیرلایه استفاده 

 µm با ضخامتکه  CdSلایه های محلول تهیه شده کاملا شفاف و بدون رسوب می باشد . . اندشده

 1به مدت  Co 006و  500، 004 ،003، 200، 100 یهادر محیط نیتروژن، در دما اندشدهتهیه  70/0

 اند.ساعت بازپخت شده

، 300، 200، هنگامی که در دمای های فوق رانمونه X (XRD)پرتو  ی پراشهاالگو 11-1 شکل     

تازه رشد  CdSمتعلق به  الگو بالاتریندر این شکل  دهد.نشان می، اندشدهبازپخت   Co 500و  400

مشاهده  o 5/26= 2θشوند و بلندترین قله در با افزایش دمای بازپخت قله ها بلندتر می می باشد. یافته

یابد و لایه ها که اندازه بلورک ها افزایش می دکنمی را تایید بازپختما از انتظار این نتایج . می شود

بیشترین  Co 400( است، در دمای 110که متعلق به ) o2/43= 2θدر واقع شوند. قله منظم تر می

  گانه در محدودهشود. شدت قله سهبه طور کامل ناپدید می Co 500و در دمای شدت را نشان داده 

o05-25 قابل مشاهده  تازه رشد یافتهی یابد. این ساختار در نمونهبا افزایش دمای بازپخت افزایش می

                                                           
1.Metin 
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که ساختار لایه ها شامل مخلوطی از فازهای شش  شودنتیجه می XRDباشد. با بررسی الگوهای نمی

 o 5/52 (111) باشند. از آنجا که با افزایش دمای بازپخت، الگو درگوشی)هگزاگونال( و مکعبی می

)هگزاگونال( بلورها در لایه، وقتی توان گفت که درصد ساختار شش گوشیشود، میتیزتر و بلندتر می

تازه رشد یابد. اندازه بلورک ها برای نمونه شود، افزایش میبازپخت می Co 500که در دمای بالاتر از 

 رسد.می nm 180به  Co500و برای نمونه بازپخت شده در دمای  nm 100-75 یافته

 

بازپخت شده در محیط نیتروژن. دمای بازپخت در شکل نشان  CdSلایه های  XRD پراش یهاالگو : 11-1 شکل

 .[11]داده شده است

های مورد بررسی را نمونه گاف انرژی بر حسب 2αعبور اپتیکی و  طیفبه ترتیب  13-1و  12-1شکل 

شده  بازپخت CdSلایه  گاف انرژی بر حسب 2αدهد. با توجه به این نتایج، عبور و مقادیر نشان می

 مقدارشود. با توجه به این عوامل، نشان داده می Co 600و  500، 400، 300، 200، 100دردمای 

 .متفاوت است، در دماهای گوناگون بازپخت ندیفرا یطدر   (B) جذبشیب تغییرات داده ها در لبه 

کاهش  Bشود، مقدار بازپخت می Co100  کنیم، زمانی که درمشاهده می 2-1جدول همانطور که در 

یابد و زمانی که دمای می افزایش Bشود، مقدار بازپخت می 300و Co200 یابد، زمانی که درمی

، به Co600در دمای  یابد.به طور پیوسته کاهش می Bرسد، مقدار می 500و  Co400 بازپخت به بالای

 گاف انرژی و منطقه ممنوعه کاملا تخریب شده است.در جذب اپتیکی  شرایط رسد که لایه درنظر می

 آمده است.  2-1برای نمونه ها در جدول  نواری لبه میزان شدت
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 µm 70/0[11] ای با ضخامتجذب برای لایهنوار ی لبه شدت زانیم : تاثیر بازپخت بر گاف انرژی و 2-1جدول 

 

، برای  eV 90/1به  42/2بازپخت، از  عد ازب CdSی واضح این است که گاف انرژی لایه یک نتیجه

یک واقعیت شناخته شده این است که گوگرد لایه را در  یابد.میکاهش  ،µm 70/0ای با ضخامت لایه

لبه نوار جذب اپتیکی )مقدار  میزان شدت رسدبه نظر می .[11]کند، ترک می Co 375دمای بالاتر از 

Bی بازپخت است که نشان شود. اولین فرایند، اثر بهبود دهنده( توسط دو فرایند رقابتی انجام می

شود. مشاهده می تر مرتب حالت کی ،ها لایه رییتغتوسط  و ها لایهدر هاتهیجا کردن پر بادهد می

دومین فرایند ممکن است تبخیر آب جذب شده از لایه باشد. این فرایند ممکن است فضاهای خالی 

 در لایه ایجاد کند.

 

بازپخت شده در محیط بازپخت نشده و  µm 70/0با ضخامت  CdS لایه های از عبور اپتیکی فیط : 12-1شکل 

 [11]نیتروژن و دماهای متفاوت
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بازپخت نشده و بازپخت شده در محیط  mµ 70/0با ضخامت  CdS لایه های  hυ(eV)بر حسب  2α : 31-1شکل 

 [11]دماهای متفاوت درنیتروژن 

شش  هایساختارمخلوطی از دارای سنتز شده لایه نازک سولفید کادمیم  بر اساس این نتایج،     

)هگزاگونال( درصد ساختار شش گوشی  بعد از بازپختکه  دباش)هگزاگونال( و مکعبی می گوشی

میزان  ،2-1در جدول  همچنین با توجه به خواص اپتیکی. [11] اندافزایش یافته بلورها در لایه ها

داشت و گاف د خواهکاهنده  –افزاینده  –کاهنده دنباله نوسانی بعد از بازپخت ( Bی نوار )لبهشیب 

 یابد.انرژی بعد از بازپخت کاهش می

 لایه هاي نازك سولفید کادمیمخواص فوتو رسانش در بررسی  1-5-5

گذاری حمام شیمیایی تهیه های نازک سولفید کادمیم را که به روش رسوب[ لایه42و همکاران ] 1پرز

قرار داده اند. محلول مورد استفاده شامل کادمیم استات  بررسی مورد اند،شده

(O2·2H2COO)3Cd(CH) (M 033/0 استات آمونیوم ، )(4COONH3CH) (M 1 تیوره ،)

(2NCSNH2H) (M 067/0و ) ml 13 ( آمونیوم هیدروکسیدOH4NH% ( )30-28  و )ml 65 آب
 

آماده  s 1800ها تقریبا در مدتو لایه تنظیم شده است K  15/263باشد. دمای ثابت محلول درمی

 CdSاز یک هدف  RF (MHz 56/13)ها به روش کندوپاش مگنترون اند. مجموعه دیگری از لایهشده

  Kنگه داشته، و دمای زیرلایه در Pa 4/2اند. فشار کار محفظه را در ( تهیه شده 99/99خالص ) %
                                                           
1.Perez 
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تهیه شده به  CdSهای ه ای از لایهتنظیم شده است. برای مطالعه خواص فیزیکی، مجموع 15/423

شوند. مجموعه دیگری در دمای می  بازپخت 2He/Oو در محیط  K  15/673روش های فوق در دمای 

 mها در هر دو روش شوند. ضخامت لایهبازپخت می 2CdCl، در حضور بخار 2He/Oمشابه و در محیط 

-باشد. به منظور اندازهمی m/s 5و  5/3به ترتیب  1SPو CBD و نرخ رشد برای روش های 150×9-10

و یک  HP4140Bگیری فوتو رسانایی، جریان در تاریکی و روشنایی با استفاده از یک پیکو آمپرسنج 

گیری در شرایط ها برای اندازه، با استفاده از یک ولتاژ ثابت اندازه گیری شد. نمونهDCمنبع ولتاژ 

اند. نمونه های تهیه روشن شده m2-W 600/گستن با توان خروجی روشنایی توسط لامپ هالوژن تن

 شده از ویژگی فوتو رسانایی زیر برخوردار هستند :

دهد. دو تفاوت عمده بین فوتو زمان نمونه های فوق را نشان می –نمودار جریان  14-1شکل      

، CBDه شده توسط روش وجود دارد. الف( برای لایه های نازک آماد SPو  CBDهای رسانایی روش

باشد. ب( دهنده مقاومت بالا میجریان تحت شرایط تاریکی دو مرتبه بزرگی کمتر است که نشان

یابد که شود، به صورت آهسته کاهش میکه لامپ خاموش میجریان پس از دوره روشنایی، هنگامی

های تهیه بالا در لایه [. مقاومت42بسیار کم است] CBDبرای لایه های نازک آماده شده توسط روش 

ها باشد. همچنین این امکان وجود دارد که تواند ناشی از مقدار زیاد مرزدانهمی CBDشده به روش 

حمام شیمیایی باعث بالا رفتن مقاومت شود.  در CdS یهاترکیب مولکول در عدم تناسب عنصری

کند که بلورینگی کافی نیست و یا ذرات پس از بازپخت، تفاوت رسانندگی در شرایط تاریکی ثابت می

اند. با این حال کاهش یافتن جریان پس به طور کامل حذف نشده CBDبهم پیوسته در تشکیل حمام 

دهد تغییرات مربوط به سطح از دوره روشنایی به طور قابل توجهی افزایش یافته است که نشان می

و  2/22به ترتیب  SPو   CBDی برای روش هایباشد. مقاومت لایه ها در شرایط روشنایناخالصی می

m-Ω 64/2 د. حساسیت نوری با توجه به رابطهباشمیark dI/)arkdI-ightLI(= S هایبرای روش CBD 

 [.43است] 06/3×310و  16/1×410 به ترتیب   SPو 

                                                           
1. Sputtering (SP) 
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تازه رشد  )الف:  SP و  CBDیهاآماده شده توسط روش  CdSمنحنی های نورتابی لایه های نازک  :14-1شکل 

 2CdCl[24]در حضور بخار  ،  2He/Oو در محیط  K  15/673در دمای بازپخت شده  )بیافته، 
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25 

 

  فصل دوم

 روش های مشخصه یابی لایه های نازک معرفی 

 نانو ساتتار ووفیید کادییم
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 مقدمه 2-1

د. تصاویر بدست ناستفاده قرار می گیرمورد وش های گوناگونی جهت آنالیز مواد، و ر هاامروزه دستگاه

آمده از سطح و ساختار داخلی نمونه ها اطلاعات مهمی نظیر فازها و ساختار کلی تشکیل دهنده ماده،  

-ها، دستگاه ها و روشآنالیزدر ادامه به معرفی دهد. توپوگرافی، توزیع عناصر در ماده و ... را به ما می

به کار گرفته  میکادم دیسولف ساختار نانو نازک یها هیلاجهت مشخصه یابی که در این پروژه  هایی

 ، می پردازیم.شده اند

 ((XRD) تو ایکس :مشخصه یابی ساختاري )پراش پر 2-2

XRD و  هاستالیکر اتیخصوص یبررس در پرکابرد و یمیقد یکیتکن کسیا پرتو پراش همان ای

 توسط و شد کشف لاوه فون توسط یلادیم 1912 سال در کهباشد یممطالعه ساختار مواد بلوری 

 یبرا که یکسیا یهاپرتو .شد گرفته بکار بلورها یبررس یبرا براگ لورنس امیلیو و براگ یهنر امیلیو

 از روش نیا در .دارند آنگستروم 5/2 یال 5/0 حدود در یموج طول معمولاً شوند،یم استفاده پراش

 نییتع یبرا XRD. شودیم استفاده نمونه یهایژگیو یبررس جهت نمونه توسط کسیا پرتو پراش

 نییتع ناشناس، مواد یفیک نییتع شبکه، هندسه شبکه، ثابت لیقب از یستالیکر ساختار اتیکم عموم

 ره،یوغ شبکه وبیع تنش، استرس، ستال،یکرتک یریگجهت ها،لستایکر اندازه نییتع ها،ستالیکر فاز

 .باشدیم استفاده قابل

یم متنوع XRD اجزا و یکربندیدهد. پطرح کلی دستگاه پراش پرتو ایکس را نمایش می 1-2شکل 

 کس،یا پرتو منبع شامل XRD دستگاه کی اجزا یکل حالت در. کندیم تفاوت کاربرد به بسته و باشد

معمولا به یک منبع  XRD در .باشدیم( کسیا پرتو یهالتریف) کسیا پرتو کیاپت و آشکارساز نمونه،

 کسیاپرتو  .شوداستفاده می ایکس پرتوهای متداول از لوله ایکس تکفام نیاز است که در شیوه پرتو

 نیمع یهدف با اند،گرفته شتاب یکیالکتر لیپتانس کی در که یپرانرژ یهاالکترون برخورد توسط

 ینسب شدت ،بیشینه قله هیزاو شامل ستالیکر کی پراش از آمده بدست اطلاعات .شودیم دیتول
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اساس  و دهندیم لیتشک را XRD اساس اطلاعات نیا. باشدیم قله هر یپهنا نیهمچن و هابیشینه 

  عملکرد این دستگاه مطابق قانون براگ است.

 

 طرح کلی دستگاه پراش پرتو ایکس:  1-2شکل

XRD باشدیم وهیش نیا ساده یکیزیف اصول امر نیا علت. باشدیم پرکاربرد و نهیهز کم یکیتکن .

 شدت شده، دهیپراش پرتو شدت ممیماکس هیزاو شامل که کسیا پرتو پراش از آمده دستبه اطلاعات

 و اتیخصوص از یعیوس فیط به وابسته باشد،یم ممیماکس هر یپهنا و هیزاو هر در شده دهیپراش پرتو

 XRD محاسن جمله از. دارد همراه به را XRD فراوان کاربرد امر نیا. باشدیم هاستالیکر اتیکم

 به نسبت برتر یمکان در را آن و شودیم ساخت نهیهز کاهش باعث که باشدیم خلاء به ازین عدم

 به ازین و باشدیم رمخربیغ و یرتماسیغ یکیکنت XRD نیهمچن. دهدیم قرار یالکترون یهاکیتکن

 .ندارد مشکل و سخت یسازآماده

 نام یالکترون پراش به نسبت شده دهیپراش پرتو کم شدت و نییپا کیتفک به توانیم XRD بیمعا از

 امر نیا جهینت. باشدیم XRD پرتو از بزرگتر بار 108 درحدود شده دهیپراش یالکترون پرتو شدت. برد

 .باشدیم XRD در نیانگیم صورتبه اطلاعات نییتع جهیدرنت و تربزرگ نمونه از استفاده به ازین
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 کمتر شدت نیا ترسبک عناصر یبرا. باشدیم یاتم عدد به وابسته XRD در شده دهیپراش پرتو شدت

 کنار در نیسنگ اتم کی از نمونه کهیهنگام مثال عنوان به. کندیم مشکل XRD یبرا را رکا و بوده

 راه ینوترون پراش کیتکن. ندارد را دو نیا کیتفک توان یخوببه XRD باشد، شده لیتشک سبک یاتم

 یبرا اما دارد یبهتر ییکارا ترنیسنگ عناصر یبرا XRDه اگرچ. باشدیم مشکل نیا یبرا ینیگزیجا

 .است استفاده قابل یعنصر هر از مواد باتیترک

از آن برای مشخصه  که D8-Advance Brukerایکس مدل  پرتوتصویر دستگاه پراش  2-2در شکل 

  Åبا طول موج CuKαاز پرتو  این دستگاه.شودداده مینمایش  یابی ساختاری استفاده کرده ایم،

 .کنداستفاده می o70-o10  =2θی  ی زاویهدر محدوده 5406/1

 

 در دانشگاه دامغان D8-Advance Bruker تصویر دستگاه پراش اشعه ایکس مدل:  2-2شکل 

( و کرنش δرفتگی)(، چگالی در Dبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه اندازه بلورک)

 :[55]با توجه به روابط زیر پرداخته ایم 1S- 400( در نمونه εبلوری )

(2-1)                                                                                          0.9 / CosD    

(2-2)                                                                                                     21/ D  
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(2-3)                                                                                                   
4 tan





 

 می باشد. 1تمام پهنا در نیمه شدت بیشینه β و زاویه براگ X ،θطول موج پرتو  λکه در آن 

 2(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 2-3

 نیتر معروف از است، یالکترون یها کروسکوپیم گروه از که SEM یروبش یالکترون کروسکوپیم

 که یصورت در شده، ییبزرگنما ریتصاو ی هیته بر علاوه که رود یم شمار به یکروسکوپیم یها روش

. شود گرفته کار به زین ها یبررس گرید و ییایمیش زیآنال یبرا تواند یم شود مجهز یاضاف زاتیتجه به

 نیا از شده گسیل یپرتوها. است ماده با یالکترون یپرتو کنش برهم کروسکوپ،یم نیا عملکرد یمبنا

  .ردیگ قرار استفاده مورد ها یبررس جهت تواند یم کنش برهم

 در ها تلاش نینخست. است کرده دایپ نانو یفناور در یاریبس یکاربردها یالکترون کروسکوپیمامروزه 

 آلمان در 3نول ماکس که گرددیم باز 1935 سال به یروبش یها کروسکوپیم ی توسعه ی نهیزم

 قاتیتحق 4آردن وان مانفردسپس  .ادد انجام ینور کیالکترون یها دهیپد ی نهیزم در ییها پژوهش

 با 1938 سال در توانست و داد انجام نمونه با آن برهمکنش و SEM یکیزیف اصول یرو بر را یشتریب

 حال نیا با. بسازد( TEM) یروبش ـ یعبور یالکترون کروسکوپیم ،یروبش یها چیپ میس کردن اضافه

 میضخ یها نمونه ی مطالعه یبرا SEM از استفاده. نگرفت قرار استقبال مورد یعمل نظر از او دستگاه

. شد انجام کایآمر ی متحده الاتیا در 1942 سال در همکاران و 5نیژورک توسط بار نیاول رشفافیغ

 جیکمبر دانشگاه در 7استوارت یگَر همکارش و 6یاُتل چارلز پروفسور توسط SEM شتریب ی توسعه

 [.48،47] شد بازار روانه یتجار صورت به بار نیاول یبرا 1965 سال در و دیرس انجام به ایتانیبر

                                                           
1. full-width at half-maximum (FWHM( 

2. Scanning Elecron Microscope (SEM) 

3. Max Knoll 

4. ManfredvonArdenne  

5. Zworykin  
6. CharlesOatley 

7. GaryStewart 
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 مطالعه شتریب وضوح با و یسادگ به را ها نمونه بتوانند محققان تا شد سبب  SEMدستگاه ساخت

 به و خارج ییها فوتون و ها الکترون نمونه از تا شود یم سبب یالکترون یپرتو با نمونه بمباران. کنند

 بر SEM عملکرد اصول. شوند یم گنالیس به لیتبد قسمت آن در که شوند رها آشکارسازها سمت

 [:45] هستند ارتباط در هم با رواریزنج صورت به که است استوار اصل سه

 نمونه؛ با یالکترون پرتو کنش برهم -1

 و یکیالکتر یها دانیم در روبشگر یالکترون یپرتو یها مشخصه کنترل و دیتول امکان -2

 ؛یسیمغناط

 یالکترون یپرتو با آن کنش برهم اثر در نمونه یسو از شده گسیل یپرتوها یآشکارساز امکان -3

 .یورود

 آن، جهینت. دهد یم یرو برهمکنش آنها نیب کند، یم برخورد نمونه با یروبش یالکترون یپرتو یوقت

 را ماده مشخصات و شوند یم ییشناسا و افتیدر آشکارسازها کمک با که است ییپرتوها شدن گسیل

 دهد یم نشان را شود یم گسیل نمونه از که ییپرتوها از یکیشمات 3-2 شکل. سازند یم آشکار

 به. دارد یبستگ نمونه و پرتو برهمکنش به دیآ یم دست به قیطر نیا از که یاطلاعات نوع[. 45]

 یورود یالکترون یپرتوها ،SEM در  .میکن یبررس را برهمکنش نیا اتیجزئ است لازم لیدل نیهم

تصویری از دستگاه  4-2شکل .هستند eV 50 تا 1 یانرژ با ییها الکترون یحاو معمولا نمونه به

دهد که نیازمند سطحی رسانا برای ( مورد استفاده را نشان میSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

 شود.تصویر برداری است و معمولا با لایه نازکی از طلا پوشش داده می
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 [47]نمونه و یالکترون یپرتو برهمکنش: 3-2 شکل

 

 

 در  VEGA\\TESCAN-XMU, مدل( SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم دستگاه از یریصو: ت 4-2شکل

 یراز پژوهشگاه

 

 1(EDXآنالیز شیمیایی)مشخصه یابی  2-4

 و هیتجز یبرا که است یلیتحل روش کی( EDX یا EDS) کسیا پرتو یانرژ پراش یسنج فیط

 کنش هم بر یبررس هب روش نیا. رودیم کار به نمونه کی ییایمیش اتیخصوص و یساختار لیتحل

 به روش نیا یفیتوص یهاتیقابل. است یمتکمورد نظر  نمونه و کسیا پرتو یختگیبرانگ منبع کی نیب

                                                           
1. Energy Dispersive X-ray 
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 که است فردمنحصربه یاتم ساختار کی یدارا عنصر هر که است یکل اصل نیا اساس بر یکل طور

 ختنیبرانگ یبرا .[44] سازدیم ممکن آن کسیا پرتو فیط در را هاقله از یفردمنحصربه یمجموعه

 ای الکترون مانند باردار ذرات از یانرژ پر پرتو دسته کی نمونه، کی از مشخصه کسیا پرتو انتشار

 نمونه درون در اتم کی. شودیم متمرکز مطالعه حال دری نمونه به کسیا پرتو دسته کی ای و پروتون،

 هسته به متصل الکترون یهاهیلا ای یانرژ یگسستهترازهای  در ییهاالکترون شامل ،پایه حالت در

 خارج پوسته از را آن و ردهک کیتحر را یدرون یپوسته در الکترون کی است ممکن تابیده پرتو. است

. در کندیم پر را جای خالی الکترون ،یرونیب یهیلا کی از بالاتر یانرژ با الکترون کی سپس .سازد

 را نمونه از شده گسیل کسیا یپرتوها یانرژ و تعداد. شود آزاد Xتواند یک پرتو طی این فرایند می

 انگریب کسیا یپرتوها یانرژ که آنجا از. کرد یریگاندازه یانرژ پراش سنج فیط کی کمک به توانیم

 امکان اند،شده گسیل آن از که است یعنصر یاتم ساختار نیهمچن و هیلا دو نیب یانرژ اختلاف

 .[44] سازدفراهم می را نمونه عناصر بیترک تشخیص

، (کسیا پرتو دسته ای الکترون دسته) یختگیبرانگ منبع :از عبارتند EDX یمجموعه یاصل عضو چهار

 گرلیتحلو  پالس یپردازنده، کسیا پرتو آشکارساز

 اثر سیبک 2-5

 آنرسانا و در نتیجه نوع رسانندگی الکتریکی ت در نیمبر اساس آزمایش سیبک، نوع حامل های اکثری

رسانا در دو دمای متفاوت قرار داشته پدیده سیبک، هرگاه دو طرف یک نیمطبق  شود.تعیین می

رساناهای نوع در نیم شود.می آنباشند، اختلاف دما باعث بوجود آمدن اختلاف پتانسیل در دو طرف 

P مل های اقلیت هستند و به طور عمده، جریان حامل های اکثریت و الکترون ها حا حفره ها

گیرد، هنگامی که نمونه در معرض تغییرات دما قرار می شود.الکتریکی توسط سوق حفره ها ایجاد می

کنند، در نتیجه در حفره ها در قسمت گرم تر با سرعت بیشتری به سمت قسمت سرد تر حرکت می

ساناهای نوع ردر نیمآید. بوجود می مثبتو در طرف سرد پتانسیل  منفیرسانا پتانسیل طرف گرم نیم
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n جریان ، الکترون ها حامل های اکثریت و حفره ها حامل های اقلیت هستند، به همین علت

شود. هنگامی که نمونه در معرض تغییرات دما الکتریکی توسط حرکت الکترون های آزاد ایجاد می

در قسمت گرم تر با سرعت بیشتری به سمت قسمت سرد تر حرکت  گیرد، الکترون های آزادقرار می

-رسانا پتانسیل مثبت و در طرف سرد پتانسیل منفی بوجود میکنند، در نتیجه در طرف گرم نیممی

 آید.

 :[48]کندی زیر پیروی می( از رابطهTΔبوجود آمده با اختلاف دما) (VΔاختلاف پتانسیل الکتریکی)

(2-4)                                                                                                 V= SΔTΔ 

)ب( تصویر دستگاه اثر سیبک مورد استفاده سامانه اثر سیبک. )الف( طرح شماتیکی از  – 5-2شکل 

 دهد.میدر تعیین نوع رسانندگی نمونه ها، در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان 

 

)ب( تصویر دستگاه اثر سیبک  pو  nرساناهای نوع )الف( طرح شماتیکی از ساز و کار اثر سیبک در نیم :5-2شکل 

 مورد استفاده در تعیین نوع رسانندگی نمونه ها، در دانشگاه صنعتی شاهرود

 مشخصه یابی الکتریکی 2-6

 2cm 1×1لایه های سنتز شده در ابتدا نمونه ها را در ابعاد  (V-I) ولتاژ -برای بررسی مشخصه جریان 

کنیم. در این حالت دهیم و با استفاده از چسب نقره، دو سیم مسی را به لایه ها متصل میبرش می

بعد از آماده سازی نمونه ها، پایانه های خروجی دستگاه  شود.سانا ایجاد میرنیم –یک اتصال فلز 
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بازه مشخص یک سیم های مسی نمونه مورد نظر متصل کرده و در به را  ولتاژ -جریان  اندازه گیری

رسانا ممکن نیم –اتصال فلز  کنیم.ولتاژ میزان جریان الکتریکی عبوری از نمونه را اندازه گیری می

توان پی به این رفتار الکتریکی می Vبرحسب  Iاست یکسو کننده یا اهمی باشد، که از روی تغییرات 

-هرگاه تغییرات فوق غیر خطی باشد، اتصال یکسو و هرگاه تغییرات خطی باشد، اتصال اهمی میبرد. 

 مقاومت مقدار قانون اهم،شود، با استفاده از ایجاد میکه یک اتصال اهمی هنگامی .[49]باشد

 :[50]شودسطحی لایه های سنتز شده محاسبه می الکتریکی

(2-5          )                                                                                             V/I =sR 

که از آن جهت بررسی رسانندگی اندازه گیری مشخصه الکتریکی را دستگاه تصویری از  6-2شکل 

 .دهدنشان می سطحی نمونه ها استفاده کرده ایم

 

، در دانشگاه صنعتی شاهرود جهت بررسی  PGS 2065تصویری از دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل  : 6-2شکل 

 رسانندگی سطحی نمونه ها

 طیف سنجی رامان 2-7

 یپراکندگ دچار نور آن در که است ماده و نور نیب برهمکنش از ینوع مطالعه رامان یسنج فیط

 به (زریل عموما) موج طول تک یهافوتون رامان، یسنج فیط یهاشیآزما در. شودیم کیرالاستیغ

 ای جذب ده،یبازتاب و کنندیم برهمکنش هامولکول با هافوتون. رودیم بکار بالا شدت با چشمه عنوان
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 با که ییهافوتون غالبا. کندیم مطالعه را شده پراکنده یهافوتون رامان یسنج فیط. شوندیم پراکنده

 یپراکندگ ،یپراکندگ نوع نیا به .شوندیم پراکنده کیالاست طور به کنند،یم برهمکنش هامولکول

 کی هر از بایتقر اما. دارند را یفرود نور موج طول همان شده پراکنده یهافوتون و شودیم گفته یلیار

 با یفرود فوتون رامان، یپراکندگ در. شودیم پراکنده کیرالاستیغ طور به فوتون کی فوتون، ونیلیم

. شودبجا میجا کمتر ای شتریب یهاموج طول سمت به آن موج طول و کندیم برهمکنش ماده

. موسوم است استوکس رامان یپراکندگ فرایند به نیا و بوده غالب شتریب یهاموج طول بهجابجایی 

 برهمکنش یعامل یهاگروه یوندهایپ یالکترون ابر با فوتون که است آن افتدیم نجایا در که یاتفاق

 به شبه پایدار حالت از الکترون سپس. کندیم ختهیبرانگ شبه پایدار حالت کی به را الکترون و کرده

 از یمقدار فوتون که شود یم باعث نیا. ابدییم واهلش ختهیبرانگ یچرخش ای یارتعاش حالت کی

 دست از یانرژ. شود یآشکارساز استوکس رامان یپراکندگ صورت به و ادهد دست از را خود یانرژ

 طیمح و مولکول یاتمها نوع آن، به متصل یمولکول ساختار ،یعامل گروه با یمیمستق ارتباط شده داده

 "انگشت اثر" مانند آن از توانیم رو نیا از. است فردمنحصربه مولکول، هر رامان یهافیط. دارد آن

  [.52و 51]کرد استفاده هوا در ای عیما کی درون سطح، کی یرو یمولکول باتیترک صیتشخ در

  .دهدرا نشان میمورد استفاده  دستگاه طیف سنجی رامانتصویری از  7-2شکل 

 

 تصویری از دستگاه طیف سنجی رامان موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود: 7-2شکل 
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 (UV-Visمرئی )- طیف سنجی فرابنفش 2-8

-nm  1100 ی طول موجی، در بازه(UV-Vis) یمرئ - فرابنفش یسنج فیطاز دستگاه با استفاده 

باید دستگاه را کالیبره کنیم. برای این شود. در ابتدا ، رفتار جذبی و عبوری نمونه ها بررسی می300

دهیم کار در دو جایگاهی که در دستگاه تعبیه شده است، دو قطعه از زیرلایه مورد استفاده را قرار می

بعد از کالیبره کردن دستگاه، عبور یا جذب نمونه ها بر حسب طول کنیم. و صفر دستگاه را تنظیم می

ی مورد نظر و در توان اندازه گیری کرد. برای این کار در یک جایگاه نمونهموج های مختلف را می

کند، دستگاه شدت عبور میکه نور از نمونه دهیم. هنگامیجایگاه دیگر زیرلایه مورد استفاده را قرار می

( به شدت نور Iشدت نور عبوری )به نسبت دهد. به ما میموج را بر حسب تابعی از طول  نور عبوری

  .شودگفته می 1(T، عبور )(oIاولیه)

که از آن جهت مشخصه یابی اپتیکی نمونه ها دستگاه اسپکتروفوتومتر را تصویری از  8-2شکل 

 .دهد، نشان میاستفاده کرده ایم

 

 جهت شاهرود یصنعت دانشگاه در ،Shimadzo - 1800 مدل اسپکتروفوتومتر دستگاه از یریتصو :8-2 شکل

 ها نمونه یکیاپت یابی مشخصه

 توان محاسبه کرد.با استفاده از داده های این دستگاه، گاف نواری ماده را می

                                                           
1. Transmittance 
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 گاف نواري 2-8-1

 چیه ناحیه آن در که شودیم گفته جامد کیساختار نواری  در یانرژ فیط از ایناحیه به یانرژ گاف

 نوار یبالالبه » یانرژبین  حد فاصل به یکل طور به. باشد داشته وجود تواندینم یکیالکترون حالت

 یبرا لازم یانرژ قتیحق در یانرژ نیاشود. گفته می یانرژ گاف «رسانش نوار نییپالبه » و «تیظرف

با استفاده از طیف عبور و  .دارد قرار یالکترون یهیلا نیتریخارج در که است الکترون کی کردن آزاد

 توان گاف نواری ماده را تعیین کرد.یا جذب می

  (6-2) ( نمونه را به کمک رابطهα( می توان ضریب جذب )aبا استفاده از داده های طیف جذب )

 : تعیین کرد

(2-6)                                                                                               a/l 304.2 α =  

 ( بر اساس رابطهgEبرای تعیین بزرگی گاف نواری مستقیم )آنگاه . ضخامت لایه است lکه در آن 

 : 1تاک

(2-7  )                                                                                   )gE -A(hυ =m(hυα                                      ) 

و تعیین محل برونیابی داده  hvبر حسب  m(hυα)با رسم منحنی  .مقداری ثابت است Aکه در آن 

، مستقیم باشد، مقدار هرگاه گاف نواری ماده مورد نظر. عمل کرد 0ها با محور افقی به ازای 

2m=  5/0و هرگاه گاف نواری غیر مستقیم باشد، مقدار m=[54و 53]خواهد بود. 

 یابی فوتورساناییمشخصه 2-9

به عنوان منبع نور استفاده  W 50بررسی خواص فوتورسانایی نمونه ها از لامپ هالوژن با توان  برای

 kluxدهد که مقدار شدت آن در حدود طیف نور تولیدی این لامپ را نشان می 9-2شکل  .کرده ایم

ساعت  24را به مدت است. به جهت حذف تاثیرات عوامل خارجی بر جریان فوتورسانایی نمونه ها  6/7

                                                           
1. Tauc 
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دیجیتالی دهیم. برای ثبت تغییرات جریان الکتریکی ناشی از تابش نور از ولت متر در تاریکی قرار می

ها و حفره های آزاد آن شود، مقدار الکترونکه نور جذب ماده نیمرسانا میکنیم. زمانیاستفاده می

 گردد.در نمونه ایجاد می (phI)تغییر کرده و یک جریان نوری 

(2-8)                                                                                               d+I phI = LI 

 باشد.تابش نور میجریان در شرایط   phIتاریکی و جریان در شرایط  dI در این رابطه 

-حفره -رود با تابش نور به نمونه افزایش جریان الکتریکی و با قطع آن و بازترکیب الکترونانتظار می

 شود:زیر تعیین می هرابطهای ایجاد شده کاهش جریان را مشاهده کنیم. حساسیت نمونه با توجه به 

(2-9)                                                                            100× )d/ IdI -LI =( S(%) 

(nm)
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 طیف نور گسیلی از لامپ هالوژن مورد استفاده : 9-2شکل 



 

39 

 

  فصل ووم

 ی و تهیهجزئیات مراحل آزمایشگاهی رشد 

 نانوساتتار ووفیید کادییم های نازکلایه
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 مقدمه 3-1

ای را در اصلاح های نازک رشد قابل ملاحظههای اخیر با پیشرفت فناوری نانو، لایه در سال                                  

آنها طی فرایند  های نازک وابسته به ساختار و مورفولوژیخواص سطحی مواد داشته اند. خواص لایه

توان به دمای لایه نشانی، سرعت لایه های وابسته به روش رشد میاز پارامترزنی است. رشد و جوانه

پردازیم و های لایه نشانی مینشانی، میزان خلا و... اشاره کرد. در این بخش ابتدا به معرفی روش

لایه ها از آن استفاده کرده  حمام شیمیایی، که در این تحقیق برای رشدرسوب گذاری سپس روش 

 کنیم.ایم، و جزئیات مراحل رشد و آماده سازی نمونه ها را بیان می

 هاي نازكهاي رشد و سنتز لایهروش 3-2

های های نازک بر دو مبنای فیزیکی و شیمیایی استوار است که روشهای ساخت لایهاساس روش                                      

شوند. در هر روش، کیفیت و شرایط لایه نازک ها دسته بندی میلایه نشانی، بر پایه این روشعمده 

های مختلف مورد استفاده متفاوت است که بسته به نوع کاربرد لایه نازک و شرایط مورد نظر، روش

 ریتبخ ،1کندوپاش،  (PVD)یکیزیف بخار یگذار رسوبتوان به های فیزیکی میگیرند. از روشقرار می

 رسوب توانهای شیمیایی میو... اشاره کرد. از روش 3(MBE)یمولکول پرتو یآراست رو، 2یحرارت

 ییایمیش حمام یگذار رسوب و 5تالکتروانباش، 4زیرولیپا یاسپر،  (CVD)ییایمیش بخار یگذار

(CBD) .ییایمیش حمام یگذار رسوب در ادامه به معرفی روش را نام برد(CBD)  که در این تحقیق

 .پردازیمبرای رشد نمونه ها از آن استفاده کرده ایم، می

 

 

                                                           
1. Sputtering 

2. Thermal Evaporation 

3. Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

4. Spray Pyrolysis 

5. Electro Deposition 



 

41 

 

 (CBDرسوب گذاري حمام شیمیایی ) روش 3-3

 ساخت، ندیفرا یسادگ جمله از اریبس های تیمز لیدل بهیی ایمیش حمام یگذار رسوبروش      

 بر موثر پارامترهای کنترل در سهولت بالا، بازده خلاء، مانند خاص طیشرا و زاتیتجه به ازین عدم

 به دنینرس بیآس و یمصرف انرژی کاهش موجب که ینشان هیلا دمای بودن نییپا و ساخت ندیفرا

اساس این روش به این صورت  [.57و 56،8] است کرده جلب بخود را یادیز توجه شود یم هیرلایز

حاوی محلول فرو برده می شوند و با ظرف است که زیرلایه ها به طور افقی یا عمودی و یا زاویه دار در 

 گذشت زمان مشخص، ماده مورد نظر روی زیرلایه رسوب گذاری می شود.

شود عمدتا به دو صورت انجام می ییایمیش حمام یگذار رسوبرشد لایه ها بر روی زیرلایه در روش 

در فرایند یون به یون شکل گیری لایه نازک . 2خوشه به خوشه -2و 1یون به یون -1که عبارتند از : 

ابتدا ذرات کولوئیدی تشکیل شده  فرایند خوشه به خوشه، با تغلیظ یون ها در واکنش همراه است. در 

 لایه نازک صورت گرفته وسطح زیرلایه روی ر بجذب  عملو سپس در صورت مساعد بودن شرایط 

ی نازکی حاوی شود و لایه هر دو فرایند به طور همزمان انجامممکن است . در عمل، شودتشکیل می

، لایه نشانی خوشه به خوشه به علت ایجاد لایه این دو ساز و کار گردد. از میانتشکیل مواد کولوئیدی 

 بهبود های پودری شکل و فاقد چسبندگی لازم بر روی زیرلایه، فرایندی غیر مطلوب است. برای

غلظت مواد واکنشدما، های مهم مانند  شود با کنترل پارامترکیفیت لایه های رشد یافته، سعی می

محیط واکنش لایه نشانی از طریق واکنش های  pHزمان حضور زیرلایه در محلول واکنش و گر، 

 .[61-58]صورت گیرد منتهی به نشست یون به یون بر سطح زیرلایه 

کار  بهتصویر دستگاه  )ب( حمام شیمیایی ورسوب گذاری )الف( طرح شماتیک دستگاه 1-3در شکل 

 نشان داده شده است. رفته برای رشد و سنتز نمونه ها،

  

                                                           
1. Ion by Ion 

2. Cluster by Cluster 
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)الف( طرح شماتیک دستگاه حمام شیمیایی و )ب( تصویر دستگاه حمام شیمیایی به کار رفته برای سنتز : 1-3شکل 

 ها، در دانشگاه صنعتی شاهرود نمونه

 رشد و سنتز لایه هاي نازك نانوساختار سولفید کادمیم 3-4

  معرفی و آماده سازي زیرلایه ها 3-4-1

 3mm 3/3×20×20و نیز از شیشه ی با ابعاد  3mm 1×25×75در این تحقیق، از شیشه با ابعاد     

 sqΩ/ و مقدار مقاومت سطحی در حدود nm380 با ضخامت FTO( F2SnO:)پوشش داده شده با 

 است.که به طور تجاری تهیه شده اند، به عنوان زیرلایه استفاده شده 15

زیرلایه ها در زمان استفاده باید عاری از هرگونه آلودگی و ناخالصی  نکته ی مهم این است که     

باشند تا اتصال لایه سنتز شده روی زیرلایه به خوبی صورت گیرد. به همین علت قبل از لایه نشانی 

یع ظرفشویی و آب شهری و آب شوند. به همین منظور ابتدا زیرلایه ها با ماابتدا لایه ها کاملا تمیز می

استون و شوند. سپس شیشه های شسته شده درون یک بشر پر شده از آب مقطر،مقطر شسته می

بعد از  قرار گرفتند. co40دقیقه در دستگاه آلتراسونیک با دمای  22اتانول قرار داده شده و به مدت 

 .[62]شوندهوا خشک میاتمام این مرحله زیرلایه ها با آب مقطر شسته شده و با فشار 



 

43 

 

 تهیه محلول مورد نیاز براي تهیه لایه ها 3-4-2

استات  ml 25 محلول آبی شامل از (CdS) سولفیدکادمیم نانوساختارلایه های نازک برای تهیه ی 

(Oمولار0024/0کادمیم 
2

H2·
2

COO)
3

(Cd(CH  2+منبع یون هایبه عنوانCd، ml 25  006/0تیوره 

(مولار 
2

NCSNH
2

H(  2-عنوان منبع یون هایبهS،  وml 25 هیدروکسید آمونیوم )OH
4

NH(  استفاده

  :[55]شد. انتظار می رود فرآیند تشکیل لایه نازک طی واکنش های زیر صورت گیرد

Cd(NH3)4
+2→Cd+2+4NH3                                                                                                                                                            (1-3)                                    

SC(NH2)2+2OH-→S-2+CH2N2+2H2O                                                                        (2-3) 

Cd+2+S-2→ CdS                                                                                                          (3-3) 

 پارامترهاي لایه نشانی 3-4-3

در این تحقیق تاثیر پارامترهای مختلف لایه نشانی بر روی خواص فیزیکی لایه های نازک نانو ساختار 

بحث و مورد ،  (CBD)تهیه شده به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی (CdS) سولفید کادمیم

 گیرد که عبارتند از:مطالعه قرار می

 h 5/2و  5/3، 5 :زمان لایه نشانی به ازای مقادیر -1

 FTOنوع زیرلایه : شیشه و  -2

 11و 5/10، 2/10 به ازای مقادیر: pHتغییرات  -3

 درون کوره  h 1، به مدت  Co004تاثیر بازپخت به ازای دمای  -4

 گردد.تهیه و سنتز هر گروه از نمونه ها به صورت جدول ارائه میدر ادامه جزئیات 
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 زمان لایه نشانی طالعهگروه اول: م

بر روی زیرلایه سولفید کادمیم جزئیات مربوط به شرایط محلول برای سنتز لایه ی نازک  1-3 جدول

 دهد.نشانی را نشان می های مختلف لایهشیشه ای در زمان

 : جزئیات نمونه های سنتز شده در زمان های مختلف لایه نشانی 1-3جدول 

 

 

 نوع زیرلایهطالعه مگروه دوم: 

-هیرلایز یرو برسولفید کادمیم  نازک ی هیلا سنتز یبرا محلول طیشرا به مربوط اتیجزئ 2-3جدول 

 .دهد یم نشان را FTOو  شهیشهای مختلف 

 جزئیات نمونه های سنتز شده بر روی زیرلایه های متفاوت : 2-3جدول 
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 محلول pH طالعهموم: سگروه 

جزئیات مربوط به شرایط محلول برای سنتز لایه ی نازک سولفید کادمیم بر روی زیرلایه  3-3 جدول

 .دهدرا نشان می محلول های مختلف pHشیشه ای در 

 محلول های مختلف pH: جزئیات نمونه های سنتز شده در  3-3جدول 

 

 

 در اثر بازپخت مطالعه: چهارمگروه 

ای لفید کادمیم بر روی زیرلایه شیشهجزئیات مربوط به شرایط بازپخت لایه های نازک سو 4-3 جدول

 دهد.را نشان می

 شهیش هیرلایز یرو بر: جزئیات نمونه های بازپخت شده  4-3جدول 
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دهد، که موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می Co 1200  ایجعبه ی کورهتصویر  2-3شکل 

 بازپخت نمونه ها استفاده کرده ایم.انجام عملیات از آن برای 

 

 در دانشگاه صنعتی شاهرود، برای بازپخت نمونه ها درجه 1200 باکس ی کوره: تصویر  2-3شکل 
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  فصل چهارم

 های نازکلایهنتایج و بحث وابسته به سنتز 

 نانوساتتار ووفیید کادییم
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 مقدمه 4-1

در این تحقیق تاثیر پارامتر های مختلف لایه نشانی بر روی خواص فیزیکی لایه های نازک نانوساختار 

گیرد. سولفید کادمیم سنتز شده به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی، مورد مطالعه و بحث قرار می

 و همچنین تاثیر بازپخت نمونه ها پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق شامل تاثیر زمان لایه نشانی

 باشد.می 4-4در بخش  محلولpH تاثیر و در نهایت  3-4تاثیر نوع زیرلایه در بخش  ،2-4در بخش 

، (XRD)کسمشخصه یابی های به کار رفته در این پژوهش عبارتند از: الگوی پراش پرتو ای

 طیف نگاری های نوری، (EDX یابی مشخصه)ییایمیش زیآنال، (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

(UV-Vis ،) بررسی خواص الکتریکی و ترموالکتریکی لایه های نازک سولفید طیف سنجی رامان و

 کادمیم. در ادامه به بحث در مورد نتایج بدست آمده در این پژوهش می پردازیم.

بر خواص  بازپخت نمونه ها همچنینو  بررسی تاثیر زمان لایه نشانی 4-2

 فیزیکی لایه هاي نازك نانو ساختار سولفید کادمیم

 بررسی تاثیر زمان لایه نشانی 4-2-1

 دیسولف ساختار نانواین بخش به بررسی اثر زمان لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه های نازک  در

) به ترتیب نمونه  h 5و  5/3، 5/2در بازه های زمانی مختلف  هاپرداخته ایم. بدین منظور لایه  میکادم

-لایه ای بر روی زیرلایه شیشه ،1-3مطابق جدول  ، pH=11و  Co60در دمای ، ( 3Sو  1S ،2Sهای 

در ادامه به ارائه و بررسی نتایج مربوط به مورفولوژی سطح و خواص ساختاری،  شوند.نشانی می

-می ییایمیش حمام یگذار رسوب روش به شده هیته CdS نازک یها هیلا یکیاپت و ترموالکتریکی

 پردازیم.

 مطالعه مورفولوژي سطح
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)از بالا( و  nm 500در مقیاس های  نمونه ها SEMبرای بررسی مورفولوژی سطح نمونه ها، تصاویر 

µm 1 این تصاویر نشانگر آن است که سطح لایه ها از (. 1-4)شکل  )از مقطع عرضی( تهیه شده است

با افزایش مدت زمان  3Sو 2Sو 1Sذراتی با ابعاد نانومتری تشکیل شده اند به طوری که در نمونه های 

افزایش یافته، بلکه همچنین  nm 81و  54به  45لایه نشانی نه تنها اندازه دانه ها به ترتیب از حدود 

 .nm 950و  527و  490ضخامت لایه ها نیز روندی افزایشی داشته است: به ترتیب در حدود 

 

 و مقطع عرضی نمونه های مورد بررسی از بالا SEMتصاویر : 1-4شکل
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 EDXنتایج طیف  1-4 جدول. لایه های مورد بررسی را نشان می دهد  EDXتصاویر 2-4شکل 

در ترکیب لایه  Cdو  S( عناصر موجود در لایه ها و نیز نسبت اتم های %.atمقادیر درصد های اتمی )

تهیه شده را نشان می دهد. با توجه به کمبود نسبت اتم های گوگرد به کادمیوم  CdSهای نازک 

 تفاوت( 1به  1ملاحظه می شود این لایه ها در مقایسه با شرایط تناسب عنصری ایده ال )نسبت 

 .[66]داشته و لایه ها کمبود عنصر گوگرد را نشان می دهند

 
 لایه های مورد بررسی  EDXتصاویر : 2-4شکل 

 نمونه ها.  EDX: نتایج مربوط به طیف 1-4جدول 
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 مطالعه خواص ساختاري

 3-4 استفاده شده است. شکل Xبرای بررسی ویژگی های ساختاری نمونه ها از الگو های پراش پرتو 

نمونه های رشد یافته را نشان می دهد. نتایج بدست آمده از این الگوها حاکی از آن است  XRDطیف 

شرایط لایه نشانی و نیز از این امر می تواند ناشی  .[63]که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند

 باشد.در این تحقیق  و دمای رشد )استات کادمیم( شدهماده اولیه به کار گرفته 

 

 
 نمونه های تحت بررسی.  XRD: طیف 3-4شکل 

دارای  نمونه های مورد بررسی یپراکندگ فیط دهد.های فوق را نشان مینمونهرامان  طیف 4-4شکل 

 cm-1 و ~cm 3/892~  ،1-cm 8/692-1در به ترتیب ها موقعیت آن در این نمونه قله ای است که

لایه نازک  در( 1LO) مد اپتیکی طولی هایبا فونون برهمکنش نورمربوط به قرار دارند، که  ~5/299

CdS  اتم های  های بلوریو تنش ها و کرنشاستCd   وS [67] دهدرا نشان می . 
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 نمونه های تحت بررسی.رامان  : طیف4-4شکل 

 خواص ترموالکتریکیمطالعه 

های مورد بررسی را نشان  دما حاصل از داده های اثر سیبک در لایه-نمودار تغییرات ولتاژ 5-4شکل 

 می دهد.

 

 دما در نمونه های رشد داده شده.-: مشخصه ولتاژ5-4شکل 
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هستند.  nاین داده ها گویای آن است که نمونه های فوق همگی دارای رسانندگی الکتریکی نوع 

منشاء این رسانندگی می تواند ناشی از تهیجاهای گوگرد و نیز اتم های بینابینی کادمیم در نمونه 

های رشد داده شده باشد که به نوبه خود می توانند به ایجاد ترازهای ناراستی و در نتیجه تشکیل 

د الکترونی در ماده ترازهای شبه بخشنده در ساختار نواری عمل کرده و منشاء وجود حامل های آزا

  [.65و  64]شوند 

 مطالعه خواص اپتیکی

مورد بررسی را نشان می طیف عبور و جذب اپتیکی لایه های )الف( و )ب( به ترتیب - 6-4 شکل

نتایج بدست آمده نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها عمدتا تحت تاثیر ضخامت دهد. 

با بیشترین ضخامت از کمترین عبور نوری و بالاترین جذب اپتیکی  3Sلایه ها بوده به طوری که نمونه 

تری نسبت به نمونه بیشعبور نوری  1Sبرخوردار می باشد. بر این اساس اگرچه انتظار می رود نمونه 

2S  1دانه های کوچکتر در لایه تشکیل داشته باشد لکن تاثیرS  می تواند به پراکندگی بیشتری از

 فوتون ها در حین عبور از لایه انجامیده و از میزان عبور در آن کاسته باشد.

 

 جذب اپتیکی در لایه های مورد بررسی.)ب( عبور و )الف( : طیف های  6-4شکل 

( 6-2( نمونه را به کمک رابطه )α( می توان ضریب جذب )aبا استفاده از داده های طیف جذب )

با رسم ( و 7-2) ( بر اساس رابطهgEبرای تعیین بزرگی گاف نواری مستقیم )بدست آورد. آنگاه 
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منحنی  2hv  بر حسبhv  0و تعیین محل برونیابی داده ها با محور افقی به ازای  عمل کرد

 (. 7-4)شکل 

 eVو  10/2، 30/2نمونـه هـا بترتیـب برابـر      آمده نشانگر آن است که مقدار گاف نـواری  نتایج بدست

این تغییرات بخوبی بر پایه پهنای دنباله نواری ناشی  (.7-4( می باشد )شکل eV 02/0)با دقت  13/2

( 1-4)جـدول   نمونه ها EDX فیطاز ترازهای شبه بخشنده وابسته به تهیجاهای گوگرد مستخرج از 

بـا   2Sبا کمتـرین تهیجاهـای گـوگرد دارای بیشـترین گـاف نـواری و        1Sمطابقت دارد، به طوری که 

 بیشترین تهیجاهای گوگرد دارای کمترین گاف نواری است.

 

 

نمودار تغییرات گاف  (د)در نمونه های مورد بررسی؛  hνبر حسب   (αhν) 2تغییرات (ج)و (ب) ،(الف): 7-4شکل 

 نواری در این سه نمونه بر حسب زمان لایه نشانی.
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 نتیجه گیري

را بر روی زیرلایه شیشه به روش حمام شـیمیایی بـا    CdSما در این تحقیق لایه های نانوساختار      

-نشانگر شکل گیری نانوذرات بر روی سطح نمونه SEM زمان های متفاوت لایه نشانی کردیم. تصاویر

نمونه ها حاکی از  XRDها بوده که با افزایش زمان لایه نشانی اندازه دانه ها افزایش یافته است. طیف 

بررسی خواص ترموالکتریکی نشان دهنـده ی   آن است که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند.

 ـ دراین نمونه هاست. nرسانندگی نوع  ه نتـایج بدسـت   تغییرات گاف نواری مستقیم نمونه ها با توجه ب

  eVآنها نشانگر تاثیر پهنای دنباله نواری در مقدار گاف ممنوع انـرژی در گسـتره   EDX فیطآمده از 

 است.  30/2 – 10/2

و  بـوده از سطح یکنواخت و بهم پیوسته ای برخـوردار   1Sنمونه دریافتیم که با توجه به نتایج بالا       

بـه بررسـی    ( نزدیکتر اسـت، لـذا در ادامـه   1به  1بت )نس تناسب عنصری ایده آلبه شرایط  همچنین

 .پرداخته ایمنمونه این بازپخت 

  بازپخت ریتاث یبررس 4-2-2

شرایط  .پرداخته ایمدر بخش قبل  1Sنمونه بر خواص فیزیکی  بازپختاین بخش به بررسی اثر  در

، (1S-400ی )نمونهدر محیط هوا  به مدت یک ساعت Co 400دمای  بازپخت در این نمونه به ازای

  .باشدمی 4-3جدول با مطابق 

 مطالعه مورفولوژي سطح

این تصاویر نشانگر آن است کـه  لایه های مورد بررسی را نشان می دهد.  FESEMتصاویر  8-4 شکل

دانه هایی کوچکتر می باشد به طوری که ابعـاد دانـه هـا در    -ریزاز سطح لایه ها از دانه هایی متشکل 

است. ایـن افـزایش انـدازه دانـه هـا بـر اثـر         nm 55و  45به ترتیب در حدود  1S-400و  1Sنمونه های 

[. همچنین تصاویر مقطع عرضی حـاکی از آن  32و11بازپخت با گزارش دیگر محققین مطابقت دارد ]

 می باشد.  nm 500نداشته و مقدار آن در حدود  ها لایه بازپخت تاثیر چندانی بر ضخامت است که
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. تصاویر ضمیمه، مقطع nm 500و  mµ 1نمونه های مورد بررسی از بالا در دو مقیاس  FESEM: تصاویر  8-4شکل 

 عرضی نمونه ها را نشان می دهند.

 

 مطالعه خواص ساختاري

 9-4 شـکل  استفاده شده اسـت.  Xبرای بررسی ویژگی های ساختاری نمونه ها از الگوهای پراش پرتو 

آن  نشـانگر الگوهـا   نیبدست آمده از ا جینتاه های رشد یافته را نشان می دهد. نمون XRD های طیف

کـه بـه همـین     [36]است، که مشابه با گزارش ساختار آمورف  یدارا( 1Sه تازه رشد یافته )است نمون

داده های الگوی پـراش  ( 1S-400روش در دمای پایین رشد داده شده اند می باشد. اما پس از بازپخت )

(، 002(، )100). صـفحات  در فاز هگزاگونـال اسـت   CdSبلوری نشان دهنده شکل گیری ساختار بس 

 o879/51و  o830/24 ،o450/26 ،o218/28( به ترتیب مربوط به موقعیـت زاویـه ای   112( و )101)

 [ مطابقت دارد.32باشد که با گزارش ]می
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 .یبررس تحت یها نمونه  XRDفیط:  9-4 شکل

( و کرنش δ(، چگالی در رفتگی)Dبرای بررسی دقیق تر خواص ساختاری به محاسبه اندازه بلورک)     

 2-4جـدول ، کـه در  پرداخته ایـم  (3-2)و  (2-2)، (1-2)با توجه به روابط  1S-400( در نمونه εبلوری )

 ارائه شده است.

 (. 100وابسته به قله ) ،1S-400مشخصات ساختاری محاسبه شده نمونه  : 2-4 جدول

 

 

های مورد بررسی نمونه یپراکندگ فیطدهد. های فوق را نشان مینمونهرامان  طیف 10-4شکل 

قرار دارند، که مربوط به اولین مد  ~cm 0/297-1 و ~cm 3/892-1ای است که به ترتیب در دارای قله

و   Cdهای اتمهای بلوری و تنش ها و کرنش است CdS( فونون برای لایه نازک 1LOاپتیکی طولی )

S [67] دهدرا نشان می . 
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 .یبررس تحت یها نمونه رامان فیط:  10-4 شکل

 الکتریکیمطالعه خواص 

ایـن نتـایج    ولتاژ نمونه های رشد داده شده را نشـان مـی دهـد.    - نمودار تغییرات جریان 11-4شکل 

از کمترین  1S-400و نمونه  (MΩ 16) از بیشترین مقدار 1S است که مقاومت الکتریکی نمونهگویای آن 

علاوه بر بهبود حاصل شده در بلورینگی نمونه،   برخوردار است. این تغییرات می تواند (MΩ 2/0مقدار )

ناکاملی های شـبه  تراکم ترازهای افزایش ناشی از  های بار آزاد در نمونه تراکم حامل  ناشی از افزایش

بخشنده ذاتی )عمدتا تهی جاهای گوگرد( در لایه سنتز شده در نزدیکی لبه نوار رسانش در این لایـه  

 [. 66ها باشد ]
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

I(


A
)

-10

-5

0

5

10

S1

S1-400

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

 

ولتاژ در نمونه سنتز شده، قبل و بعد از بازپخت. تصویر ضمیمه داده های بدست آمده را -: مشخصه جریان11-4شکل 

 را نشان می دهد. -Aμ 4/0تا  4/0در بازه ی جریان 
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را  1S-400 و 1Sهای نمونه (9-2خواص اپتوالکتریکی با استفاده از لامپ هالوژن )بخشجهت مطالعه 

-ای حاصل نمینتیجه (MΩ 16) بالا الکتریکی به علت مقاومت 1S. در نمونه دهیممی تحت تابش قرار

به گیرد و سپس میتحت تابش نور قرار  s07، نمونه V1ولتاژ  پس از اعمال 1S-400ی نمونهدر شود. 

نتایج د. ر گرفته و به یک حالت پایدار برسمنبع نور را خاموش کرده تا نمونه در تاریکی قرا s100مدت 

نیز مشخص است،  مشاهده کرد، همانطور که از نمودار 12-4توان در شکل حاصل از این بررسی را می

ها توسط ایجاد شده و با جمع آوری آنمورد نظر در اثر تابش نور و جذب، حامل های بار در لایه 

 باشیم.می  1S-400( از نمونه phIالکترودهای طلا شاهد عبور جریان نوری )

t (s)
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 نور هالوژن تحت تابش 1S-400نمونه  (t-LIزمان ) -نمودار جریان نوری :12-4شکل 

 

جریان نوری قابل در مقابل تابش نور  1S-400 ینمونه از بین این دو نمونه تنها شود،چنانچه ملاحظه می

جریان نور به  ،رود پس از خاموشیاگرچه انتظار میدر این نمونه  .دهداز خود نشان می گیریاندازه

بالاتر ازجریان  μA 02/0 نوری جریان مقدار s100جریان تاریکی اولیه برسد لکن پس از گذشت 

 –زوج الکترون  سریععدم بازترکیب  تواند ناشی ازرسد. علت این تفاوت در جریان میتاریکی اولیه می

نتایج وابسته اندازه گیری مربوط به جریان  3-4. جدول در این بازه زمانی باشد حفره های ایجاد شده

بدیهی است  دهد.را نشان می 1S-400( و همچنین میزان حساسیت نوری نمونه 8-2رابطه ) (phI)نوری 
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 باشد.برای دستیابی به میزان حساسیت بیشتر در این نمونه نیاز به بررسی بیشتر می

 1S-400و حساسیت نوری نمونه  (phI) وابسته به اندازه گیری مربوط به جریان نوری: نتایج 3-4جدول

 

 اپتیکیمطالعه خواص 

، با کمترین 1Sمورد بررسی را نشان می دهد. نمونه  اپتیکی لایه های و جذب طیف عبور 31-4 شکل

باشد. این میبرخوردار (، از بیشترین عبور نوری و همچنین کمترین جذب اپتیکی nm 490ضخامت )

تغییرات می تواند متاثر از تغییرات ضریب شکست ماده بر اثر افزایش میزان رسانندگی الکتریکی لایـه  

 باشد. پس از بازپخت و همچنین جذب حامل های آزاد ایجاد شده

 

 

 : طیف های عبور و جذب اپتیکی در نمونه های مورد بررسی. 13-4شکل 

که ( 6-2) ( نمونه را به کمک رابطه:αمی توان ضریب جذب ) (a)با استفاده از داده های طیف جذب 

بـر اسـاس    (gE)ضخامت لایه است بدست آورد. آنگاه برای تعیین بزرگی گاف نواری مستقیم  lدر آن 

و با رسم منحنی ( 7-2)رابطه  2hv  بر حسبhv     و تعیین محل برونیابی داده هـا در ناحیـه انـرژی

(. نتایج بدست آمده نشانگر آن است که 41-4عمل کرد )شکل  0های بالا با محور افقی به ازای 
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 ( می باشد.eV 02/0)با دقت  eV 10/2و  30/2نمونه ها بترتیب برابر  مقدار گاف نواری
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 بر حسب انرژی فوتون ها در نمونه های مورد بررسی.  )υhα( 2: )الف( تغییرات 41-4شکل 

کاهش  eV 2/0به مقداری در حدود مستقیم نمونه پس از بازپخت  چنانچه پیداست مقدار گاف نواری

این تغییرات بخوبی بر پایه افزایش پهنای دنباله نواری ترازهای شبه بخشنده وابسته به یافته است. 

با  1Sمطابقت دارد، به طوری که  نمونه هاولتاژ -جریانداده های تهیجاهای گوگرد مستخرج از 

دارای بیشترین گاف نواری  )نمونه ی با بیشترین مقاومت سطحی(کمترین میزان تهی جاهای گوگرد 

دارای کمترین گاف نواری می )کمترین مقاومت سطحی( با بیشترین تهی جاهای گوگرد  1S-400و 

 باشد.

 نتیجه گیري

بـه مـدت یـک سـاعت، در      Co 400در دمای  CdSلایه نانوساختار تاثیر بازپخت در این تحقیق        

نشـانگر شـکل گیـری نـانوذرات بـه روی سـطح        FESEM تصاویر مورد بررسی قرار دادیم.محیط هوا 

بیـانگر  نمونـه هـا    XRDها بوده که پس از بازپخت اندازه دانه ها افزایش یافته است. طیف هـای  نمونه

( اسـت.  1S-400نمونه ی بازپخت شـده )  ( و ساختار هگزاگونال در1Sساختار آمورف در نمونه اولیه ی )

ولتاژ، -تغییرات کاهشی گاف نواری مستقیم نمونه ها با توجه به نتایج بدست آمده از داده های جریان
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که نشانگر افزایش پهنای دنباله نواری وابسته به نواقص بلوری ناشی از تهـی جاهـای گـوگرد در لایـه     

 است، مطابقت دارد.  

یکنواخت و بهم پیوسته ای برخـوردار   از سطح 1Sگفته شد، نمونه  1-2-4همانطور که در بخش       

شـود کـه ایـن نمونـه بـه تناسـب عنصـری ایـده         با توجه به داده ها ملاحظه مـی  باشد و همچنینمی

بر خـواص فیزیکـی ایـن    ( نزدیکتر است، لذا در بخش بعدی به بررسی تاثیر زیرلایه 1به  1آل)نسبت 

 پردازیم.می نمونه 

فیزیکی لایه هاي نازك نانو ساختار سولفید بر خواص  هیرلایز ریتاثبررسی  4-3

 کادمیم

 میکادم دیسولف ساختار نانواین بخش به بررسی تاثیر زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه های نازک  در

، بر 2-3، مطابق جدول  pH=11و  Co60در دمای  h 5/2پرداخته ایم. بدین منظور لایه ها در مدت 

) به  FTO( F2SnO:) شیشه پوشش داده شده با لایه ی نازکی ازو ی معمولی روی زیرلایه های شیشه

مورفولوژی  شوند. در ادامه به ارائه و بررسی نتایج مربوط بهنشانی میلایه، ( F وG ترتیب نمونه های

 حمام یگذار رسوب روش به شده هیته CdS نازک یها هیلا یکیاپت وسطح و خواص ساختاری، 

 پردازیم.می ییایمیش

 مورفولوژي سطح مطالعه

لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. این تصاویر نشانگر آن است که  FESEMتصاویر  15-4شکل 

دانه هایی کوچکتر می باشد به طوری که ابعاد دانه ها در -سطح لایه ها از دانه هایی متشکل از ریز

 20دانه های زیرمجموعه آنها در حدود -و ابعاد ریز nm 80و  50به ترتیب در حدود  Fو Gنمونه های 

می تواند ناشی از وجود یک زیرلایه  Fدانه ها در نمونه ی -است. علت افزایش ابعاد ریز nm 30تا 

بلورین در این نمونه در مقایسه با زیرلایه شیشه با ساختار آمورف باشد. علاوه بر این چنانچه پیداست 
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برخوردار است. این ناصافی ها  Gو زبری بیشتری در مقایسه با نمونه ی  از تخلخل Fسطح نمونه ی 

نمونه ها مورد بحث قرار گرفته است، می تواند در  "خواص اپتیکی"در سطح لایه، چنانچه در بخش 

 پراکندگی نور و در نتیجه میزان عبور نور از لایه ها تاثیر گذار باشد. 

 

 .nm 500و  mµ 1نمونه های مورد بررسی در دو مقیاس  FESEMتصاویر  : 15-4شکل 

 مطالعه خواص ساختاري

 16-4شکل . استفاده شده است Xبرای بررسی ویژگی های ساختاری نمونه ها از الگو های پراش پرتو 

 نمونه های رشد یافته را نشان می دهد.  XRD های طیف
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 نمونه های تحت بررسی.  XRDهای طیف:  16-4شکل 
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نتایج بدست آمده از این طیف حاکی از آن است که نه تنها لایه رسوب گذاری شده بر روی شیشه 

نیز از ساختار آمورف  F( دارای ساختار بی شکل )آمورف( است، بلکه همچنین نمونه G)نمونه 

برخوردار می باشد. علت این امر ناشی از این واقعیت است که کلیه قله های تشکیل شده که در الگوی 

با فاز  FTOمشاهده می شود متعلق به قله های منتسب به زیرلایه  16-4پراش این نمونه در شکل 

یه سولفید کادمیم در این دو نمونه . شکل گیری فاز آمورف از لانال( استوتتراگبلورین چهار گوشی )

شرایط لایه نشانی و نیز ماده اولیه به کار گرفته شده )استات کادمیم( و دمای رشد از می تواند ناشی 

  .در این تحقیق باشد

 مطالعه خواص اپتیکی

نتایج بدست  .مورد بررسی را نشان می دهد اپتیکی لایه های و جذب عبور هایطیف 17-4 شکل

یافته و در کاهش  Gدر مقایسه با نمونه ی  Fآمده نشانگر آن است که میزان عبور اپتیکی در نمونه ی 

نمونه  "مورفولوژی سطح"است. این تغییرات همانطور که در بخش  G بیشتر از Fمقابل میزان جذب 

ها اشاره شد می تواند ناشی از پراکندگی بیشتر فوتون ها بر اثر تخلخل بیشتر در نمونه ی لایه نشانی 

  نسبت به لایه رسوب گذاری شده بر روی شیشه باشد. FTOشده بر روی زیرلایه 

 

 

 اپتیکی در نمونه های مورد بررسی و )ب( جذب طیف عبور )الف( : 17-4شکل 
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( در این نمونه gEبرای تعیین بزرگی گاف نواری مستقیم )با استفاده از طیف جذب لایه ها می توان 

)2 ی ها بر اساس رابطه ) ( )gahv A hv E   2و با رسم منحنی( )ahv  بر حسبhv  و تعیین محل

0aبرونیابی داده ها در ناحیه انرژی بالا با محور افقی به ازای    عمل کرد. در این عبارتa  ضریب

 .نشان داده شده است 81-4می باشد. این تحلیل در شکل انرژی فوتون های فرودی  hvجذب، 

heV
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بر حسب انرژی فوتون ها.در نمونه های رشد یافته بر روی زیرلایه های شیشه و   υ(ah( 2: )الف( تغییرات81-4شکل 

FTO. 

 eV 30/2مستقیم نمونه ها با تغییر زیرلایه تغییر یافته و از حدود  چنانچه پیداست مقدار گاف نواری

این تغییرات با  تنزل یافته است. F( در نمونه ی eV 05/0)با دقت  eV 20/2به حدود  Gدر نمونه ی 

اثر "دانه های تشکیل شده در نمونه های مورد بحث می تواند ناشی از -توجه به تغییر ابعاد ریز
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دانه -ه اثر محدودیت کوانتومی در این نمونه ها باشد. بنا بر این اثر، هر چه ابعاد ریزموسوم ب 1"اندازه

ها در یک نمونه کوچکتر باشد گاف نواری موثر آن ماده بیشتر از نمونه ای است که ابعاد آنها درشت 

 تر باشند.

                        نتیجه گیري

 نانوساختار یها هیلا ( بر خواص فیزیکیFTOبخش به مطالعه تاثیر نوع زیرلایه )شیشه و  نیا در      

CdS  .ریتصاوپرداختیم FESEM تا 20 گستره در نانوذرات یریگ شکل نشانگرnm 30 سطح یرو بر 

 آمورف ساختار یدارا نمونه دو هر که است آن از یحاک ها نمونه XRD یها طیف. است بوده ها نمونه

 ینور یها داده لیتحل. است نداشته میکادم دیسولف یها هیلا ساختار بر یریتاث هیرلایز رییتغ و بوده

 رییتغ با که یطور به گرفته قرار هیرلایز نوع ریتاث تحت آنها ینوار گاف مقدار که داد نشان ها نمونه

 یکوانتوم تیمحدود ریتاث تحت ها نمونه یانرژ گاف شده، لیتشک یها دانه-زیر یبزرگ و یمورفولوژ

 .است افتهی رییتغ

از سطح یکنواخت و بهم پیوسته ای برخوردار  1Sگفته شد، نمونه  1-2-4همانطور که در بخش        

شود که این نمونه به تناسب عنصری ایده با توجه به داده ها ملاحظه می باشد و همچنینمی

با دیگر شرایط رشد این  pH ریتاث( نزدیکتر است، لذا در بخش بعدی به بررسی 1به  1آل)نسبت 

 ایم.نمونه پرداخته

بر خواص فیزیکی لایه هاي نازك نانو ساختار  محلول pH ریتاثبررسی  4-4 

 سولفید کادمیم

 میکادم دیسولف ساختار نانوبر خواص فیزیکی لایه های نازک  محلول pHاین بخش به بررسی اثر  در

و 5/10 ،2/10مختلف  یها pHو  Co60در دمای ، h  5/2پرداخته ایم. بدین منظور لایه ها در مدت

-نشانی می، بر روی زیرلایه شیشه ای لایه3-3مطابق جدول  (P3Sو  1PS ،P2S)بترتیب نمونه های  11

                                                           
1.size effect 
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 هیلا یکیاپت و بررسی نتایج مربوط به مورفولوژی سطح و خواص ساختاری شوند. در ادامه به ارائه و

 پردازیم.می ییایمیش حمام یگذار رسوب روش به شده هیته CdS نازک یها

 مطالعه مورفولوژي سطح

 لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. FESEM تصاویر 19-4شکل 

 

از بالا )تصاویر سمت چپ  nm  500و  mµ 1نمونه های مورد بررسی در دو مقیاس  FESEMتصاویر :  19-4شکل 

 .ویر سمت راست(او وسط( و مقطع عرضی)تص

 

دانه هایی -از دانه هایی است که خود از ریزمتشکل این تصاویر نشانگر آن است که سطح لایه ها 

، 27به ترتیب در حدود  3Spو 1Sp ،2Spبه طوری که ابعاد دانه ها در نمونه های  تشکیل شده،کوچکتر 

مطابقت  [32]ژان و همکاران  گزارشبا  راتییتغ نحوه نیا .است ، دارای روندی افزایشیnm45 و  31

د در میزان پراکندگی نور و در نتیجه عبور نور از لایه ها تاثیر گذار نحوه تغییرات می توان این دارد.

 ها لایه ضخامت pHتوان دریافت که با افزایش ها مینمونهبا توجه به تصاویر مقطعی  همچنین. باشد
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لایه   EDXتصاویر 20-4شکل  .nm 489و 473 و 408 حدود در ترتیب به: دارد افزایشی روندی نیز

 (%.at)مقادیر درصد های اتمی  EDXنتایج طیف  4-4جدول های مورد بررسی را نشان می دهد.  

تهیه شده را  CdSدر ترکیب لایه های نازک  Cdو  Sعناصر موجود در لایه ها و نیز نسبت اتم های 

به تناسب عنصری ایده آل  1Spشود که نمونه دهد. با توجه به این داده ها ملاحظه مینشان می

دارای کمبود )تهی جاهای( گوگرد  3Spدر بین نمونه ها تنها نمونه ی  است. نزدیکتر (1به  1)نسبت 

به صورت غنی از گوگرد رشد پیدا کرده است. وضعیت نمونه های اخیر  2Spو  1Spبوده و نمونه ها ی 

می تواند ناشی از حضور اتم های اضافی گوگرد علاوه بر موقعیت های جایگاهی به صورت بین 

 جایگاهی نیز در شبکه بلوری این لایه ها باشد.

 

 مورد بررسی. برای نمونه های EDXتصاویر  : 20-4 شکل
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 نمونه ها. EDXنتایج مربوط به طیف :  4-4جدول 

 

 مطالعه خواص ساختاري

 21-4استفاده شده است. شکل  Xبرای بررسی ویژگی های ساختاری نمونه ها از الگوهای پراش پرتو 

از آن  یالگوها حاک نیبدست آمده از ا جینتا نمونه های رشد یافته را نشان می دهد. XRD های طیف

شرایط لایه نشانی  از این امر می تواند ناشی [.63ساختار آمورف هستند ] یاست که هر سه نمونه دارا

 و نیز ماده اولیه به کار گرفته شده )استات کادمیم( و دمای رشد در این تحقیق باشد.
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 نمونه های تحت بررسی.  XRDهای طیف: 21-4شکل 
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های مورد بررسی نمونه یپراکندگ فیطدهد. های فوق را نشان مینمونهرامان  طیف 22-4شکل 

قرار دارند، که  ~cm 3/892-1 و ~cm 9/892~  ،1-cm 6/892-1ای است که به ترتیب در دارای قله

های و تنش ها و کرنش است CdS( فونون برای لایه نازک 1LOمربوط به اولین مد اپتیکی طولی )

 . [67] دهدرا نشان می Sو   Cdهای اتم بلوری

 

 نمونه های تحت بررسی.  رامان طیف: 22-4شکل 

 مطالعه خواص اپتیکی

مورد بررسی را نشان می دهد. نتایج بدست آمده  اپتیکی لایه های و جذب طیف عبور 23-4 شکل

نشانگر آن است که تغییرات عبور و جذب لایه ها عمدتا تحت تاثیر ضخامت لایه ها بوده به طوری که 

از  ،آلایده یعنصر تناسب طیشرا نزدیکی به نیهمچن و( nm 084)با کمترین ضخامت  1PSنمونه 

  .اپتیکی برخوردار می باشدبیشترین عبور نوری و پایین ترین جذب 
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 : طیف های عبور و جذب اپتیکی در نمونه های مورد بررسی. 23-4شکل 

 

( 6-2( نمونه را به کمک رابطه )α( می توان ضریب جذب )aبا استفاده از داده های طیف جذب )     

با رسم ( و 7-2) ( بر اساس رابطهgEبرای تعیین بزرگی گاف نواری مستقیم )بدست آورد. آنگاه 

منحنی  2hv  بر حسبhv  0و تعیین محل برونیابی داده ها با محور افقی به ازای  عمل کرد

، 32/2نمونه ها بترتیب برابر  نتایج بدست آمده نشانگر آن است که مقدار گاف نواری(. 24-4)شکل 

  (.24-4( می باشد )شکل eV 02/0)با دقت  eV 11/2و  23/2
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در نمونه های مورد  Eg( نمودار تغییرات bبر حسب انرژی فوتون ها   ah)υ( 2( تحلیل تغییراتa:  42-4شکل 

 بررسی.

 eVو از حـدود    سیری نزولی داشته pHمستقیم نمونه ها با تغییر  چنانچه پیداست مقدار گاف نواری

 نیاکاهش یافته است.  3PS( در نمونه ی eV 02/0)با دقت  eV 11/2به حدود  1PSدر نمونه ی  32/2

 یهـا  دانـه  زی ـر ابعـاد  در تفـاوت  نیهمچن ـ و هـا  نمونه یعنصر تناسب عدم ریتاث به توجه با راتییتغ

 یکوانتـوم  تیمحدود اثر به موسوم "اندازه اثر" از یناش تواند یم بحث مورد یها هیلا در شده لیتشک

 ینـوار  گـاف  باشد کوچکتر نمونه کی در ها دانه-زیر ابعاد چه هر اثر، نیا بر بنا. باشد ها نمونه نیا در

  .باشند تر درشت آنها ابعاد که است یا نمونه از شتریب ماده آن موثر

 نتیجه گیري

بر روی زیرلایه  CdSلایه های نانوساختار محلول در سنتز  pHبه بررسی تغییرات در این تحقیق      

نشانگر شکل گیری نانوذرات به روی  FESEM . تصاویرایمپرداخته به روش حمام شیمیایی شیشه

نمونه  XRDاندازه دانه ها افزایش یافته است. طیف های  pH سطح نمونه ها بوده که با افزایش مقدار

ها حاکی از آن است که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند. تحلیل داده های نوری نمونه ها 

قرار گرفته به طوری که با تغییر مورفولوژی و  pH نشان داد که مقدار گاف نواری آنها تحت تاثیر مقدار

دیت کوانتومی تغییر دانه های تشکیل شده، گاف انرژی نمونه ها تحت تاثیر محدو-بزرگ شدن ریز

 یافته است. 
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Abstract 

In this experimental research, we have studied the surface morphology, 

structural, thermo-electrical, electrical and optical properties of cadmium 

sulfide (CdS) nanostructure thin films prepared in different conditions by 

chemical bath deposition (CBD) method. For characterization of samples 

we have used: Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive 

X-ray (EDX), X-ray diffraction (XRD), Raman Spectroscopy, Seebeck 

effect, current-voltage (I-V) measurement, Ultraviolet-Visible (UV-Vis) 

spectroscopy, and photoconduction measurement of samples.  

In order to prepare CdS nanostructure thin films an aqueous solution 

including cadmium acetate (Cd (CH3COO)2 . 2H2O) as the source of Cd2+ 

ions, thiourea (H2NCSNH2) as the source of S2- ions, and ammonia solution 

(NH4OH) were used. In this research, in order to study the photoconduction  

property in CdS thin films the following quantities were considered as the 

variable parameters: time deposition and also annealing effect (Section 4-

2), type of the substrate (glass and FTO) (Section 4-3), and finally pH 

variations (Section 4-4). 

Depending on the growth conditions, the SEM images of the samples 

indicated the formation of nano-grains with average sizes less than 100 nm. 

The X-ray diffraction patterns and also the thermo-electrical properties in 

all samples show the formation of amorphous and crystalline structure and 

n-type conductivity, respectively. Also it is found that annealing process 

lead to improve the structural properties together with the increment of 

donor-like defect concentration of the sample. These items in turn affect 

the electrical and optical properties of the sample including their band gap 

and also its photoconduction sensitivity. 

 

Keyword: Cadmium sulfide (CdS), chemical bath deposition (CBD), nano-

grains, thin film, structural properties, morphology, electrical properties, 

thermo-electrical properties, optical properties. 
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