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گانه مطلق هستی که حدی بر لطف   سپاس بی کران بر ایزد یکتا، آن ی
 او نتوان یافت.  

 
 
 
 
 

  



 ث
 

 تقدیم به عزیز ترین هایم...
 تقدیم به پدر و مادر عزیز و مهربانم:

اند و م بوده دو عزیزی که در سختی ها و دشواری های زندگی همواره یاوری دلسوز و پشتیبانی مهربان برای 
رم و دعای خیرشان بدرقه ی راهم بوده است. دو فرشته ای که بودنشان تاج افتخاری است بر س 

کاری های بی دریغ شان بوده  هر آنچه در زندگی به دست آورده ام؛ به واسطه ی محبت ها و فدا
 است.

 تقدیم به همسرم:
گام من بوده است.  که در تمام طول تحصیل همراه و هم
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ی که خود لازم می دانم که از زحمات استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر حسین عشق  در این جا بر
کان پذیر نبود؛ کمال تش  کر و قدردانی را انجام این پروژه بدون رهنمود ها و پشتیبانی های ارزنده شان ام

 به عمل آورم.

حمد م از مسئولین محترم آزمایشگاه نانو، جناب آقای مهندس عسگری و جناب آقای مهندس 

کاری صمیمانه شان در طول مدت انجام کار های آزمایشگاهی مربوط به  مهدی شهیدی، به خاطر هم
 پروژه، تشکر و قدر نمایی می نمایم.

کلاسی ها ، مسئولین محترم دانشکده و ... صمیمانه ت   شکر می نمایم.از همراهی و همدلی خانواده، دوستان، هم
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یک فیزدانشکده  نانو فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  خطیب زادهمرضیه اینجانب 

 "رشد و مشخصه یابی نانو ساختارهای سولفید مس"پایان نامه شاهرود، نویسنده  صنعتیدانشگاه 

 متعهد می شوم: دکتر حسین عشقیتحت راهنمایی 

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

 .در استفاده از نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

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

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

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

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت های آن ها ( استفاده شده است، ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

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

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

 شاهرود می باشد. اینصنعتی نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب باید به نحو مقتضی 

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

تاثیر غلظت مس بر خواص ساختاری، الکتریکی و »(، 5931خطیب زاده، مرضیه؛ عشقی، حسین، ) -5

کنفرانس سالانه فیزیک ایران، ، «خالص تهیه شده به روش حمام شیمیایی CuSاپتیکی لایه های نازک 

 .5319-5311دانشگاه شیراز، صفحات 

ان لایه نشانی بر خواص ساختاری، بررسی اثر زم»(، 5931زاده، مرضیه؛ عشقی، حسین، )خطیب  -2

کنفرانس سالانه ، «خالص تهیه شده به روش حمام شیمیایی CuSالکتریکی و اپتیکی لایه های نازک 

 .5311-5311، صفحات فیزیک ایران، دانشگاه شیراز

تاثیر نوع زیر لایه بر خواص ساختاری، الکتریکی و »(، 5931خطیب زاده، مرضیه؛ عشقی، حسین، ) -9

کنفرانس اپتیک و فوتونیک، ، «خالص تهیه شده به روش حمام شیمیایی CuSهای نازک اپتیکی لایه

 دانشگاه تربیت مدرس.

بررسی اثر دمای محلول بر خواص ساختاری، »(، 5931زاده، مرضیه؛ عشقی، حسین، )خطیب  -1

کنفرانس ماده ، «خالص تهیه شده به روش حمام شیمیایی CuSهای نازک الکتریکی و اپتیکی لایه

 .111-115چگال، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، صفحات 
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 چکیده

 تیکیالکتریکی، الکتریکی و اپ در این تحقیق تجربی، به بررسی مورفولوژی سطح، خواص ساختاری، ترمو

 (CBD)در شرایط مختلف به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی  (CuS)های سولفید مس نانوساختار

، پراش پرتو (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  :ها ازیابی نمونهبرای مشخصهایم. پرداخته

ولتاژ  - یابی جریانمشخصه، اثر سیبک و (UV-Vis)مرئی  - فرابنفش یسنجطیف، اثر سیبک، (XRD)ایکس 

(I-V) .استفاده شده است 

 های یون منبع عنوان به (O2.5H4CuSO) مس سولفات محلول از CuSبه منظور تهیه لایه های نازک 

2+Cu، آمونیاک محلول (3NH) 2(2) تیوره محلول از و کمپلکس عامل عنوان بهSC(NH )منبع عنوان به 

خت پو باز محلول سولفات مسپارامتر های متغیر در این تحقیق عبارتند از: غلظت  .شد استفاده 2S- هاییون

شیشه، ( و سرانجام نوع زیرلایه )1-1نشانی )بخش (، مدت زمان لایه 9-1(، دمای محلول )بخش 2-1)بخش 

ITO  وFTO 1-1( )بخش.) 

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

کی خواص ترمو الکتریپرتو ایکس و همچنین روی سطح لایه ها می باشد. نتایج الگوی پراش  nm511کوچکتر از 

یند فرآدر همه لایه هاست. همچنین معلوم شد،  pتشکیل ساختار آمورف، و رسانندگی نوع  نشان دهندهبترتیب 

پذیرنده در لایه ها منجر شده و این به نوبه خود بر خواص الکتریکی و -خت به افزایش تراکم نواقص شبهبازپ

اپتیکی نمونه ها از جمله طیف عبور و نیز گاف نواری آنها تاثیر می گذارد. همچنین دریافتیم در بین پارامترهای 

پذیرنده ها در نمونه ها -اکم نواقص شبهساعت( سبب کاهش تر 1تا  2بررسی شده افزایش زمان لایه نشانی )

 می شود.

 

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

 خواص ترمو الکتریکی، خواص الکتریکی، خواص اپتیکی.
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 مقدمه ای بر لایه های نازک سولفید مس 1-1

 فناوری نانو 1-1-1

ها و سیستم ها از طریق کنترل شکل  ها، ابزار فناوری نانو طراحی، مطالعه، تولید و کاربرد ساختار

های مواد در  اهمیت مقیاس نانو در تغییر خواص و ویژگی .متری است ها در مقیاس نانو آنی و اندازه 

پذیری، رسانایی الکتریکی، خواص مغناطیسی،  استحکام، انعطاف عبارتند از:خواص این این ابعاد است. 

بیش از هر چیز به نوع ماده و خاصیت  ها سازی آن چکبا کو واد. شروع تغییر خواص مغیره رنگ و

مثال با کوچک شدن ابعاد یک ماده، عموما برخی از خواص مکانیکی مواد  رایمورد نظر بستگی دارد. ب

افتد و متر اتفاق نمی چند نانوی یابد. این افزایش استحکام تنها در محدوده مانند استحکام بهبود می

ای  توده ی بیشتر از ماده رمتری نیز بسیا صد نانوچند چند ده و  در ابعاد ممکن است استحکام ماده

ممکن است در  ،برخی خواص مانند رنگ و خواص مغناطیسی در بزرگ مقیاس باشد. از طرفی تغییر

متر رخ دهد. در نتیجه دانشمندان برای تعریف علم و فناوری نانو، به صورت قراردادی  ابعاد تنها چند نانو

هر ماده ای از سه  اند.متری تعریف کرده نانو ی متر را به عنوان محدوده نانو 511تا  5 ی بین محدوده

به این  ،متر( نانو 511تا  5بعد تشکیل شده است. اگر حداقل یکی از این ابعاد در مقیاس نانو باشد )بین 

طلاحا اص ،در مقیـاس نانو نباشدساختـار گفتـه مـی شود. همچنین به بعدی کـه  نانو ی ماده، یک مـاده

ها بر اساس تعداد ابعاد  ساختار نانو هر مقداری می تواند داشته باشد. که راچ .بعـد آزاد گفته می شود

دو  -9یک بعدی،  -2صفر بعدی،  -5دسته تقسیم می شوند که عبارتند از: نانو ساختار های  1آزاد به 

 .]5[سه بعدی  -1بعدی و 

 (0D)دی نانو مواد صفر بع

 .هیچ بعد آزادی ندارند ومتری می باشند  در هر سه بعد دارای اندازه ی نانونانو مواد صفر بعدی 

 .]5[نانو ذرات جزو مواد نانو ساختار صفر بعدی اند 
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 (1D)نانو مواد یک بعدی 

و ها، ناندارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعـد آزاد می باشند. نانو سیم ها، نانو میله این مواد 

 روی خواصبر گذار  عوامل تاثیر همگی جز مواد نانو ساختار تک بعدی می باشند. ،نانو الیاف و لوله ها

 .]5[ می باشد ها آن (L/d) ، جنس و نسبت طول به قطرها ساختار این

 (2D)نانو مواد دو بعدی 

جزو مواد نانو  لایه های نازک .این مواد دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیاس نانو می باشند

، جنس و ضخامت این نوع از ساختار هاخواص بر روی گذار  عوامل تاثیرساختار دو بعدی می باشند. 

 . در این تحقیق به مطالعه و بررسی در باب لایه های نازک پرداخته ایم.]5[ ها می باشد آن

 (3D)نانو مواد سه بعدی 

. این تعریف با تعریف مواد نانو ساختار در تناقض می باشندزاد هر سه بعد در مقیاس آاین مواد در 

کامپوزیت ها و مواد  در مقیاس نانو نیست. این دسته شامل نانو ها است، زیرا هیچ یک از سه بعد آن

ساختار موادی هستند که  ساختار( می باشد. مواد حجیم نانو ای نانو حجیم نانو ساختار )یا مواد توده

باشد. بعضی مواد  می nm 511 تر از ها حداقل در یک بعد کم مجزای آنی های سازنده  واحد ی اندازه

 مثل ای یک سری خواص را ندارند. برای مثال پلاستیک خاصیت رسانایی الکتریکی ندارد. اما اگر ماده

تواند یم حاصلمخلوط ی دارند را به آن اضافه کنیم، ماده  الکتریکی زی که خاصیت رساناییلذرات ف

 مرکبی شود. ماده  مرکب گفته می ی خاصیت رسانایی داشته باشد. به این مواد کامپوزیت یا ماده

ت تواند قابلیت تقویممکن است از بیش از دو ماده تشکیل شده باشد که هر یک از مواد اضافه شده می

ساختار باشد، به آن  نویکی از خواص را داشته باشد. در صورتی که حداقل یکی از اجزای کامپوزیت نا

های کربنی  لوله ها را با استفاده از نانو توان رسانایی پلیمر گوییم. به عنوان مثال میکامپوزیت می نانو

 .]5[ افزایش داد



4 
 

 تاریخچه ی لایه های نازک 1-1-2

 اه ترین هنرکهن هزار ساله دارد. این تکنولوژی، هم یکی از  فناوری لایه های نازک قدمتی چند

 رایحدود چهار هزار سال پیش، هنر چکش کاری طلا بدر ترین علوم می باشد.  و هم یکی از جدید

ای ه زیبا و پایدار در برابر فرایندبه کار می رفت. با این شیوه لایه های تولید ورقه های بسیار نازک 

سی ی قطعات مچنین در گذشته، سالیان متمادی لایه نشانی جیوه بر رو هم .تولید می شدشیمیایی 

از  ،نازک های لایه های نازک، فناوری تولید لایهاز نظر از امکان استفاده  صرف. تانجام می گرفته اس

الکترونیک، ساخت  میلادی، با رشد تکنولوژی میکرو 21در اوایل قرن  .سال پیش آغاز شد 911حدود 

با  21دست آورد و در اواخر قرن ه میکرونی( اهمیت ویژه ای ب )زیر متر میکرو5لایه های نازک تر از 

ی نازک ها، تولید لایه XPS متری و پیدایش روش های شناسایی نظیر ظهور و پیشرفت مباحث نانو

کاربرد لایه نشانی در صنایع، امروزه  .دگیری پیدا کر پیشرفت چشم ،متر( نانو 511متری )زیر  نانو

ت صنع ی از زندگی مدرن مدیون توسعهموضوع توسعه یافته ای است. به گونه ای که بخش بزرگی 

 .]2[باشد نشانی می لایه

 معرفی لایه های نازک و اهمیت آن ها 1-1-3

هنگامی  .شوندمی داده مورد بررسی قرار  کپه ایحالت جامد، مواد به صورت  فیزیکمعمولا در 

یک روی سطح  بر وآیند می  به صورت اتم ها، ملکول ها یا یون های مجزا درکپه ای که ماده از حالت 

را لایه می نامند. چگالش ذرات اتمی، ملکولی یا  ، پوششی ایجاد می شود که آنمی نشینندزیرلایه 

گرفته  های فیزیکی و شیمیایی مختلفی صورت توسط فرایند ،لایه بر روی زیرلایهیک یونی برای تشکیل 

از خود بروز  را جدیدی فیزیکی صوصیاتتشکیل شده نازک باشد، خی لایه هنگامی که . می شود

می توان در نتیجه ی این امر ای متفاوت است که  کپههمان لایه به صورت  صوصیاتدهد که با خمی

مهم برخوردار هستند.  و خصوصیت لایه های نازک، از دو ویژگی قابلیت های جدیدی به محصول افزود.

نانو نزدیک تر شود، ی به اندازه است که هر چه لایه های نازک میکرونی  اولین ویژگی، ضخامت زیر
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تری را برای لایه به وجود می آورد. دومین ویژگی آن است که لایه ها می توانند  ویژگی های متفاوت

باعث پدید آمدن خواص خصوصیت سطوح فوق العاده بزرگی نسبت به ضخامت داشته باشند. این دو 

ها جهت  خواص لایه های نازک، می توان از آنبا توجه به عملکرد و  تر و کاربردی می شوند. متفاوت

های نوری، مهندسی الکترونیک  ها، کاربردحس گر های خورشیدی،  سلول نظیربهبود تکنولوژی هایی 

 .]9[نمود الکترونیک نیز استفاده  و فرو

 لایه های نازک سولفید مس 1-1-4

می باشد. ترکیباتی که از یک فلز و یک  IV-IIیک نیم رسانای کالکوژنیدی  (SxCu)سولفید مس 

 .]1[عنصر کالکوژنی تشکیل می شوند، ترکیبات کالکوژنیدی نامیده می شوند 

با توجه به گزارش های منتشر شده، لایه های نازک سولفید مس در دمای اتاق می توانند به 

، (S1.8Cu) 9دایجنیت، (S1.75Cu) 2، آنالیت(CuS) 5کوولیتصورت فاز های بلوری گوناگونی شامل 

ظاهر شوند. شکل گیری هر یک از این فاز ها می تواند  (S2Cu) 1و کالکسیت (S1.95Cu) 1دیجورلیت

نشانی تابع پارامتر های مختلفی نظیر روش رشد، دمای لایه نشانی، نوع زیرلایه و یا سایر پارامتر های لایه

 .]1و  6، 1[باشد 

های نازک سولفید مس، گاف نواری در این نیم رسانا از نوع در مقالات منتشر شده در باب لایه 

چنین در این هم .]51[گزارش شده است  eV 9-2/5و مقدار آن در بازه ی  ]3و  5[د مستقیم می باش

های نیم رسانا منشا رسانندگی در لایه ها به حفره های آزاد در تراز های شبه پذیرنده ی ناشی از تهی جا

 .]55و  51[ست مس نسبت داده شده ا

                                                           
1 Covellite 
2 Anilite 
3 Digenite 
4 Djurleite 
5 Chalcocite 

https://en.wikipedia.org/wiki/Covellite
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Anilite&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Digenite
https://en.wikipedia.org/wiki/Djurleite
https://en.wikipedia.org/wiki/Chalcocite
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 در سال های اخیر لایه های نازک نیم رسانای کالکوژنیدی به دلیل کاربرد های گسترده شان در

زمینه های مختلفی از علوم و تکنولوژی مورد توجه روز افزونی قرار گرفته شده اند که پیامد آن کاهش 

تن به دلیل داشنیم رسانای سولفید مس . جدی در هزینه ی تولید و ساخت قطعات نیم رسانا می باشد

خواص الکترونیکی، اپتیکی و شیمیایی منحصر به فرد ماده ای نوید بخش در سلول های خورشیدی در 

می باشد و نیز به عنوان فیلتر های گزیننده ی نور در زمینه ی طراحی  ]52[تبدیل انرژی خورشیدی 

مورد استفاده قرار گرفته و ...  ]59[ناطق گرمسیر( و معماری پنجره ها )برای کنترل نور خورشید در م

 شده است.

مروری بر مقالات در زمینه ی خصوصیات فیزیکی لایه های نازک سولفید  1-2

 مس تهیه شده به روش حمام شیمیایی

لایه های نازک سولفید مس به روش حمام شیمیایی توسط گروه های مختلف و با پارامتر های 

بررسی قرار گرفته شده اند. در ادامه به ارائه ی نتایج برخی تحقیقات انجام شده متفاوت تهیه و مورد 

 توسط محققین در باب لایه های نازک سولفید مس تهیه شده به روش حمام شیمیایی خواهیم پرداخت.

 بررسی اثر غلظت مس بر خواص فیزیکی لایه های نازک سولفید مس 1-2-1

، با استفاده از ]51[یمیایی توسط سانگامشا و همکاران به روش حمام ش CuSلایه های نازک 

، 11/1با غلظت های متغیر  Cu+2به عنوان منبع یون های  O)2.5H4(CuSOمحلول سولفات مس 

و  2S-به عنوان منبع یون های  SC(NH)2(2(تیوره  M 51/1و محلول  M 51/1و  521/1، 5/1، 111/1

به عنوان عامل کمپلکس، محلول آمونیاک  (TEA)چنین با استفاده از محلول تری اتانول آمین هم

)3(NH  برای ایجادpH  و آب دو بار تقطیر برای به حجم رساندن محلول به  55برابر باml 511 در ،

انی ( لایه نش1-5( تا )5-5بر روی زیرلایه ی شیشه مطابق با واکنش های ) h 1 دمای اتاق به مدت

 شدند:
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(5-5                                      )O2+ 5H -2)4+ (SO 2+O + TEA        Cu (TEA)2.5H4CuSO 

(5-2                                                                           )+ TEA 2+Cu        2+Cu (TEA) 

(5-9                                                        )-O + HS2+ H 2N2CH        -+ OH 2)2SC (NH 

(5-1                                                                                 )-2O +S2H        -+ OH -HS 

(5-1                                   )                                                      CuS        -2+ S 2+Cu 

نمونه های رشد یافته نشان داده شده است. با مشاهده ی این تصاویر  SEMتصاویر  5-5در شکل 

، یکنواخت Cu+2یون های  M 5/1و  111/1، 11/1ملاحظه می شود که سطح نمونه های با غلظت های 

و همگن است و هیچ گونه ترک یا شکافی نیز دیده نمی شود. ولی چنانچه ملاحظه می شود، سطح 

، یکنواخت و همگن نیست و ترک هایی Cu+2یون های  M 51/1و  521/1نمونه های با غلظت های 

 مشاهده می شود.

 

 
 .]51[نمونه های مورد بررسی  FESEM: تصاویر 5-5شکل 

10 µm 

0/05 M 0/075 M 

10 µm 10 µm 

0/1 M 

10 µm 

0/125 M 

10 µm 

0/15 M 
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 AFMلایه های رشد یافته را نشان می دهد. با استفاده از روش آنالیز  AFMصاویر ت 2-5شکل 

به میزان زبری سطح و ضخامت لایه ها پی می بریم. معمولا برای گزارش زبری سطح، مقدار ریشه ی 

، که در این تحقیق هم زبری سطح بر همین مبنا ]51[ اندازه گرفته می شود ،(rms)میانگین مجذور 

مقادیر زبری سطح و ضخامت لایه های مورد بررسی ارائه گردیده و  5-5گزارش شده است. در جدول 

، نشان داده Cu+2تغییرات میزان زبری سطح و ضخامت لایه ها بر حسب غلظت یون های  9-5در شکل 

حظه می شود که میزان ضخامت لایه های مورد بررسی شده است. با توجه به نتایج به دست آمده، ملا

، کاهش یافته است M 51/1به  5/1، افزایش و از M 5/1به  11/1از  Cu+2با افزایش غلظت یون های 

، می تواند به این M 51/1به  5/1از  Cu+2که کاهش در ضخامت لایه ها با افزایش غلظت یون های 

بیرونی متخلخل، به لایه ها تنش وارد شده باشد و در نتیجه به  علت باشد که به دلیل تشکیل لایه های

 .]56[برگشتن لایه ها از روی نمونه های فوق منجر شده باشد 

 

 

 
 .]51[نمونه های مورد بررسی  AFM: تصاویر 2-5شکل 

 

0/05 M 0/075 M 0/1 M 

0/15 M 0/125 M 
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 .]51[: ضخامت و زبری سطح نمونه های مورد بررسی 5-5جدول 

 

 

 

 .]Cu ]15+2: تغییرات میزان زبری سطح و ضخامت لایه های مورد بررسی بر حسب غلظت یون های 9-5شکل 

نشان داده شده است که حاکی از آن است  1-5نمونه ها در شکل  XRDنتایج حاصل از طیف 

، خواص ساختاری Cu+2ی نمونه ها طبیعت آمورف دارند. در نتیجه با افزایش غلظت یون های که همه

 لایه ها تحت تاثیر قرار نگرفته است.

 
Roughness 

in nm 

 

 

Thickness 

in nm 

Molar 

Concentration 

O2.5H4Of CuSO 

25.88 130 0.05 

91.75 150 0.075 

30.25 250 0.1 

46.72 220 0.125 

114.31 110 0.15 
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 .]51[نمونه های مورد بررسی  XRDطیف های : 1-5شکل 

 ،طیف جذب اپتیکی نمونه های رشد یافته را نشان می دهد. چنانچه مشاهده می شود 1-5شکل 

می باشد  nm 111تا  111طول موج متناظر با لبه ی جذب تمامی لایه های رشد یافته در محدوده ی 

 از قاعده ی افزایشی یا کاهشی منظمی پیروی نمی کند. Cu+2و با افزایش غلظت یون های 
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 .]51[: طیف جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی 1-5شکل 

طیف عبور اپتیکی لایه های رشد یافته نشان داده شده است. نتایج به دست آمده  6-5در شکل 

از این طیف نشانگر آن است که در لایه های فوق میانگین عبور نور در ناحیه ی نور مرئی در حدود 

، میزان عبور نوری در تمامی گستره ی طول موجی Cu+2است و با افزایش غلظت یون های  11-11%

 از قاعده ی افزایشی یا کاهشی منظمی پیروی نمی کند.

 
 .]51[: طیف عبور اپتیکی نمونه های مورد بررسی 6-5شکل 
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 بررسی اثر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های نازک سولفید مس 1-2-2

به روش حمام شیمیایی با استفاده از  CuS، لایه ی نازک ]51[بنا بر گزارش آپولینر و همکاران 

محلول هیدروکسید باریم  Cu(NO ،ml 2)3(2(مولار  5/1محلول نیترات مس  ml 2محلول آبی شامل 

مولار  5محلول تیوره  ml 1، (TEA)مولار  5محلول تری اتانول آمین  Ba(OH) ،ml 2)2(مولار  5/1

)2)2(SC(NH  وml 11  آب مقطرO)2(H در دمای ،Co 61  به مدتmin 51  بر روی زیرلایه ی شیشه

قرار  min 51به مدت  Co 551لایه نشانی شد و سپس نمونه ی فوق تحت عملیات بازپخت در دمای 

 گرفت.

بازپخت نشان می دهد. از نتایج  از نمونه ی مورد بررسی را قبل و بعد XRDطیف  1-5شکل 

یداست که نمونه ی فوق قبل از بازپخت از طبیعت نمونه ی تازه رشد یافته بعد از بازپخت پ XRDطیف 

 آمورف برخوردار بوده و بعد از بازپخت نیز همچنان ماهیت آمورف خود را حفظ کرده است.

 
 .]51[نمونه ی مورد بررسی قبل و بعد از باز پخت  XRD: طیف 1-5شکل 
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از لایه ی رشد داده شده قبل از انجام عملیات بازپخت در شکل  AFMتصاویر دو و سه بعدی 

لایه ی فوق که با استفاده از نرم افزار محاسبه شده است،  (rms)نشان داده شده است. زبری سطح  5-5

از لایه ی رشد یافته،  AFMمی باشد. قله های نشان داده شده در تصویر سه بعدی  nm 525/53برابر با 

 انه های آمورف اند که این دانه ها از نانو ذرات تشکیل شده اند.مجموعه ای از د

 

 
 .]51[پخت نمونه ی مورد بررسی قبل از باز AFM: تصاویر دو و سه بعدی 5-5شکل 

پخت، نشان داده شده است. از لایه ی رشد یافته بعد از باز AFMتصاویر دو و سه بعدی  3-5در شکل 

این است که  nm 116/29لایه ی فوق که با استفاده از نرم افزار محاسبه شد، برابر با  (rms)زبری سطح 

پخت میزان زبری سطح لایه ی رشد داده شده افزایش یافته است. در به این معناست که بعد از باز
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ه ابپخت، قله هایی مشاهده می شود که این قله ها مشنمونه قبل از باز AFMتصویر فوق مشابه با تصویر 

اند پخت، مجموعه ای از دانه های آمورفلایه ها قبل از انجام باز AFMبا قله های مشاهده شده در تصویر 

 هخت این قله ها به هم پیوستاند با این تفاوت که قبل از بازپکه این دانه ها از نانو ذرات تشکیل شده 

 پخت به هم پیوسته شده اند.نبوده اند ولی بعد از انجام باز

 

 
 .]51[پخت از باز نمونه ی مورد بررسی بعد AFM: تصاویر دو و سه بعدی 3-5شکل 

نمونه ی رشد یافته را قبل و بعد از انجام عملیات بازپخت که در  HRTEMتصاویر  51-5شکل 

مربوط به نمونه قبل از بازپخت و  cو  aگرفته شده، نشان می دهد. تصاویر  nm 11و  1دو مقیاس 

گر آن است که این لایه ها قبل و از بازپخت است. این تصاویر نشان مربوط به نمونه بعد dو  bتصاویر 
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بعد از بازپخت به طور مشابه از دانه های ریز ساخته شده اند. اما بعد از بازپخت میزان تراکم دانه های 

را  nm 6دازه ی فوق بیشتر شده است. هم چنین در تصاویر قبل و بعد از انجام بازپخت بلور هایی با ان

 می توان مشاهده کرد.

 

 
 .]51[بعد از بازپخت  (dو  (bقبل از بازپخت و  (cو  (aنمونه ی مورد بررسی  HRTEM: تصویر 51-5شکل 

می توان طیف عبور و بازتاب اپتیکی نمونه ی رشد یافته را قبل و بعد از انجام  55-5در شکل 

طیف عبور اپتیکی نمونه ی مورد بررسی قبل و بعد از انجام با مقایسه ی عملیات بازپخت مشاهده کرد. 

. ور نور از آن کاهش یافته استبازپخت می توان دریافت که بعد از انجام بازپخت، نمونه کدر تر شده و عب

طیف بازتاب اپتیکی نمونه ی فوق قبل و بعد از انجام بازپخت ملاحظه می شود چنین با مقایسه ی هم

ور از لایه ی رشد داده شده بعد از انجام عملیات بازپخت نسبت به قبل از بازپخت که میزان بازتاب ن

 کاهش یافته است.
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 .]51[: طیف عبور و بازتاب اپتیکی نمونه ی مورد بررسی، قبل و بعد از بازپخت 55-5شکل 

طیف جذب اپتیکی لایه ی رشد داده شده را قبل از انجام عملیات بازپخت نشان  52-5شکل 

برای لایه ی رشد یافته، نشان داده  hبر حسب  )ha(2تغییرات می دهد. در ضمیمه ی شکل فوق 

نمونه ی فوق قبل از انجام بازپخت برابر با شده است که گویای آن است که میزان گاف نواری مستقیم 

eV 16/2 می باشد. 

 
 .]15[نمونه قبل از بازپخت  hبر حسب  )ha(2تغییرات : طیف جذب اپتیکی به انضمام 52-5شکل 
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طیف جذب اپتیکی لایه ی رشد داده شده را بعد از بازپخت نشان می دهد. در  59-5شکل 

نشان داده  بازپختلایه ی رشد یافته، بعد از برای  hبر حسب  )ha(2تغییرات ضمیمه ی شکل فوق 

 eV 11/2نمونه ی فوق بعد از بازپخت برابر با شده است که گویای آن است که میزان گاف نواری 

باشد که این به این معنا است که میزان گاف نواری لایه ی رشد داده شده بعد از انجام بازپخت می

 نسبت به قبل از بازپخت کاهش یافته است.

 

 .]15[نمونه ی باز پخت شده  hبر حسب  )ha(2تغییرات : طیف جذب اپتیکی به انضمام 59-5شکل 

بررسی اثر زمان لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه های نازک سولفید  1-2-3

 مس

، با استفاده از ]55[به روش حمام شیمیایی توسط کایرمایزیگل و همکاران  CuSلایه های نازک 

 ml 51به عنوان عامل کمپلکس،  (TSC)مولار  1/1محلول تری سدیم سیترات  ml 2محلول شامل 

محلول تیوره  Cu ،ml 51+2به عنوان منبع یون های  O)2.5H4(CuSOمولار  1/1محلول سولفات مس 

یا  (NaOH)محلول سدیم هیدروکسید  2S ،ml 51-به عنوان منبع یون های  SC(NH)2(2(مولار  5/1
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، در دمای (DDW)آب دو بار تقطیر  ml 11و  1/51برابر با  pHبرای ایجاد  (NaCl)محلول سدیم کلرید 

Co 61 و  61، 61، 11، در بازه های زمانیmin 11 ( 6-5بر روی زیرلایه ی شیشه مطابق با واکنش )

 لایه نشانی شدند:

(5-6)                          O2O + H4H2CuS + TSC + CN             -+ 2OH 2)2+ SC(NH 2+[Cu(TSC)] 

نمونه های مورد بررسی را نشان می دهد. با استفاده از  AFMتصاویر سه بعدی  51-5شکل 

 2-5به میزان زبری سطح و ضخامت لایه های رشد یافته پی می بریم. در جدول  AFMروش آنالیز 

توجه به نتایج به دست  مقادیر زبری سطح و ضخامت لایه های رشد داده شده ارائه گردیده است. با

آمده ملاحظه می شود که با افزایش زمان لایه نشانی میزان ضخامت لایه ها کاهش یافته است. همچنین 

مشاهده می شود که با افزایش زمان لایه نشانی یا به عبارت دیگر با کاهش ضخامت لایه ها، میزان زبری 

 سطح نیز کاهش یافته است.

 
 .]55[نمونه های مورد بررسی  AFM: تصاویر 51-5شکل 
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 .]55[: ضخامت و زبری سطح نمونه های مورد بررسی 2-5جدول 

 

 

 

 

لایه های رشد داده شده را نشان می دهد. نتایج به دست آمده نشانگر  XRDطیف  51-5شکل 

، همگی از ساختار بس بلوری min 61و  61، 11آن است که نمونه های تهیه شده در بازه های زمانی 

( و در زاویه ی 519برخوردار می باشند. جهت گیری ترجیحی در نمونه های فوق در امتداد صفحه ی )

111/11 ~ θ2  گر این است که ساختار این نمونه ها هگزاگونال است. نکته ی قابل باشد که نمایانمی

ذکر آن که با افزایش زمان لایه نشانی شدت نسبی این قله به مرور رو به کاهش گذارده است و در 

 از طبیعت آمورف برخوردار می باشد. min 11نهایت نمونه ی تهیه شده در بازه ی زمانی 

 
 .]55[نمونه های مورد بررسی  XRDیف : ط51-5شکل 

 

Roughness 

in nm 

 

 

Thickness 

in nm 

Time 

Deposition 

 in min 

105.62 358.377 55 

83.803 323.470 60 

77.007 254.887 65 

61.203 119.424 70 
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ارائه گردید.  9-5با استفاده از رابطه ی شرر، اندازه ی بلورک ها محاسبه شد و نتایج آن در جدول 

 چنانچه مشاهده می شود، با افزایش زمان لایه نشانی اندازه ی بلورک ها کاهش یافته است.

 .]55[ : اندازه ی بلورک های نمونه ی مورد بررسی9-5جدول 

 

 

 

 

طیف عبور اپتیکی لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. نتایج به دست آمده از  56-5شکل 

این طیف نشانگر آن است که با افزایش زمان لایه نشانی مقدار عبور نوری نمونه های رشد داده شده 

افزایش یافته است. تغییرات میزان عبور نوری لایه های رشد یافته با توجه به میزان ضخامت لایه ها 

نمونه ی تهیه شده در  -مطابقت دارند. به طوری که نمونه ای که دارای بیشترین میزان ضخامت است 

از کمترین میزان عبور نوری و نمونه ای که دارای کمترین میزان ضخامت است  - min 11بازه ی زمانی 

 دار است.از بیشترین میزان عبور نوری برخور - min 11نمونه ی تهیه شده در بازه ی زمانی  -

 
 .]55[: طیف عبور اپتیکی نمونه های مورد بررسی 56-5شکل 

 
D 

in nm 

 

Time 

Deposition 

in min 

70 55 

12 60 

11 65 
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لایه های مورد بررسی، نشان داده شده است.  hبر حسب  )ha(2 تغییرات 51-5در شکل 

چنانچه مشاهده می شود، با افزایش زمان لایه نشانی میزان گاف نواری نمونه ها که با برون یابی نمودار 

 افزایش می یابد. eV 11/2به  93/2بدست آمده، از  hفوق و تقاطع آن با محور 

 

 
 .]55[لایه های مورد بررسی  hبر حسب  )ha(2تغییرات : 15-5شکل 

 

 بررسی اثر نوع زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه های نازک سولفید مس 1-2-4

 ، بررسی تاثیر دمای لایه نشانیITOالف( زیرلایه ی 

به روش حمام شیمیایی با استفاده  CuS، لایه های نازک ]53[بنا بر گزارش آنرکاسیم و همکاران 

، Cu+2به عنوان منبع یون های  CuCl)2(مولار  11/1محلول کلرید مس  ml 21از محلول آبی شامل 

ml 21  3(مولار  11/1محلول تیو سولفات سدیمO2S2(Na  2-به عنوان منبع یون هایS چنین و هم

، 21در دما های متفاوت  h 52، به مدت 9برابر با  pHبرای ایجاد  (HCl)محلول هیدرو کلریک اسید 

 لایه نشانی شدند. ITO(، بر روی زیرلایه ی cو  a ،bتیب نمونه های )به تر Co 11و  91
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 mµ 1×1 ی از لایه های رشد یافته در یک محدوده AFMتصاویر سه بعدی  55-5در شکل 

به میزان زبری سطح و ضخامت لایه های مورد  AFMنشان داده شده است. با استفاده از روش آنالیز 

معمولا اندازه گیری گزارش داده شده از  ،(rms)بررسی پی می بریم. زبری ریشه ی میانگین مجذور 

، که در این تحقیق هم زبری سطح بر همین مبنا گزارش شده است. میزان ]51[زبری سطح می باشد 

، و مقدار ضخامت آن ها به ترتیب برابر nm 95و  51، 1به ترتیب برابر  cو  a ،bزبری سطح نمونه های 

می باشد. این نتایج گویای آن است که با افزایش دمای محلول میزان زبری  nm 915و  552، 519

سطح و ضخامت لایه ها افزایش یافته است. همچنین مشاهده می شود که با افزایش دمای محلول ابعاد 

 ی سطح نیز افزایش یافته است. ذرات تشکیل دهنده

 

 

 
 .]53[نمونه های مورد بررسی  SEM: تصاویر 55-5شکل 

لایه های رشد داده شده را نشان می دهد. نتایج به دست آمده از این  XRDطیف  53-5شکل 

، همگی دارای Co 11و  91، 21طیف نشانگر آن است که نمونه های تهیه شده در دما های مختلف 
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(، 512هر سه نمونه در امتداد صفحات ) XRDساختار بس بلوری می باشند. قله هایی که در طیف 

( یافت شده اند، حاکی از این می باشند که در هر سه نمونه 551( و )511(، )516(، )511(، )511)

رشد یافته است.   = ᵒA 21/56cو  b =  a =165/9ماده در ساختار هگزاگونال با ثابت های شبکه ای 

( می باشد. 512جهت گیری ترجیحی در هر سه نمونه در امتداد جهت ) ،چنانچه مشاهده می شود

( و به ترتیب در 111( و )222هر سه نمونه در امتداد صفحات ) XRDهمچنین قله هایی که در طیف 

 می باشد. TOIیافت شده اند، مربوط به ساختار زیرلایه ی  o5/11 ~ θ2و  o1/91 ~ θ2زوایای 

 

 .]53[نمونه های مورد بررسی  XRD: طیف 53-5شکل 

طیف جذب اپتیکی نمونه های رشد یافته، نشان داده شده است. نتایج به دست  21-5شکل در 

، های بلنده نسبت به طول موجآمده نشانگر آن است که میزان جذب لایه ها به ازای طول موج های کوتا

( Co 11تهیه شده در دمای ) cتر است. همچنین مشاهده می شود که میزان جذب نوری نمونه ی بیش

تر می باشد. ( بیشCo 91)تهیه شده در دمای  b(و نمونه ی Co 21تهیه شده در دمای ) aاز نمونه ی 

است.  bو  aتر از اندازه ی ذرات نمونه ی بزرگ cعلت این امر این است که اندازه ی ذرات نمونه ی 
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 aنمونه ی ضخامت تر از بیش cهمچنین علت این امر می تواند به این دلیل باشد که ضخامت نمونه ی 

 است. bو 

 

 .]53[: طیف جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی 21-5شکل 

 

 برای تعیین بزرگیاکنون می توان با استفاده از طیف جذب اپتیکی نمونه های رشد داده شده 

و  hبر حسب  )ha(2( و با رسم منحنی 9-2) ی در آن ها بر اساس رابطه (gE)گاف نواری مستقیم 

عمل کرد. در این عبارت  a=0تعیین محل برون یابی داده ها در ناحیه ی انرژی بالا با محور افقی به ازای 

a  ،جذبh  انرژی فوتون های فرودی وgE 52-5می باشد. این محاسبات در شکل  گاف نواری ماده 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می شود که مقدار گاف نواری مستقیم 

نمونه ها با افزایش دمای محلول کاهش یافته است و بزرگی آن با افزایش دمای محلول به ترتیب برابر 

 می باشد. eV 1/2و  6/2، 1/2



25 
 

 

 

 .]35[نمونه های مورد بررسی  hبر حسب  )ha(2تغییرات : 52-5شکل 

 ، بررسی تاثیر زمان لایه نشانیFTOب( زیرلایه ی 

به روش حمام شیمیایی با  CuS، لایه های نازک ]21[بنا بر گزارش چپرل ونتاکا و همکاران 

مولار  5/1، محلول سولفات مس (DDW)آب دو بار تقطیر  ml 11استفاده از محلولی شامل 

O)2.5H4(CuSO  2به عنوان منبع یون های+Cu مولار  3/1، محلول تیو استامیدNS)5H2(C  به عنوان

به عنوان عامل کمپلکس، در بازه های  (HCl)محلول هیدروکلرید اسید  ml 5و  2S-منبع یون های 

 لایه نشانی شدند. TOFبر روی زیرلایه ی  Co 61، در دمای min 11و  61، 11زمانی 
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نشان  mµ 5و  nm 111نمونه های رشد یافته در دو مقیاس  FESEMتصاویر  22-5در شکل 

داده شده است. با مشاهده ی این تصاویر ملاحظه می شود که سطح نمونه ی تهیه شده در بازه ی 

، از نانو صفحاتی که در هم پیچیده شده اند، تشکیل شده است که این ساختار مشابه با min 11زمانی 

 11چنین این تصاویر نشانگر آن است که با افزایش زمان لایه نشانی از ساختار نانو لوله ها می باشد. هم

ین اند. همچن، از میزان در هم پیچیدگی نانو صفحات کاسته شده و صفحات نیز پهن تر شده min 61به 

فاصله ی بین این صفحات نیز کاهش یافته است و در نهایت این تصاویر گویای آن است که با افزایش 

 ، نانو صفحات نسبت به هم فشرده تر شده اند.min 11به  61زمان لایه نشانی از 

 
 .]21[نمونه های مورد بررسی  FESEM: تصاویر 22-5شکل 

تصاویر مقطع عرضی گرفته شده از نمونه های رشد یافته نشان داده شده است.  29-5در شکل 

 61، 11این تصاویر بیانگر آن است که میزان ضخامت لایه های رشد یافته در بازه های زمانی مختلف 

می باشد که گویای آن است که با افزایش  mµ 52/5و  nm 511 ،nm 351، به ترتیب برابر با nm 11و 

 زمان لایه نشانی ضخامت لایه ها افزایش یافته است.
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 .]21[: تصاویر مقطعی نمونه های مورد بررسی 29-5شکل 

نشان داده شده است.  21-5از لایه های رشد داده شده در شکل  AFMتصاویر دو و سه بعدی 

این تصاویر نشانگر آن است که لایه ها به طور یکنواخت سطوح زیرلایه را پوشانده اند. زبری سطح در 

 است. nm 11/21و  92/96، 36/22این نمونه ها با افزایش زمان لایه نشانی به ترتیب برابر با 

 
 .]21[ی از نمونه های مورد بررس AFM: تصاویر دو و سه بعدی 21-5شکل 

نتایج به دست آمده نشانگر آن  لایه های رشد یافته را نشان می دهد. XRDطیف  21-5شکل 

، همگی دارای ساختار بس بلوری min 11و  61، 11است که نمونه های تهیه شده در بازه های زمانی 
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( به 251( و )213(، )115(، )511نمونه ها در امتداد صفحات ) XRDدر طیف  که می باشند. قله هایی

یافت شده اند، حاکی از این  o3/51 ~ θ2و  o5/95 ~ θ2 ،o9/11 ~ θ2 ،o1/15 ~ θ2ترتیب در زوایای 

می باشند که در هر سه نمونه ماده در فاز هگزاگونال )شش گوشی( رشد یافته است. همچنین مشاهده 

( می باشد. چنانچه ملاحظه 115ترجیحی در هر سه نمونه در امتداد جهت )می شود که جهت گیری 

 o5/95 ~ θ2نمونه ها در زوایای  XRDبا افزایش زمان لایه نشانی، قله های جدید در طیف  ،می شود

 یافت می شوند. o5/19 ~ θ2و 

 
 .]21[نمونه های مورد بررسی  XRD: طیف 21-5شکل 
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فصل دوم
 

 

 مروری بر روش های مشخصه یابی لایه های نازک 
 نانو ساختار سولفید مس  
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 مقدمه 2-1

یلی های تحلها و تجهیزات مختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد. تکنیکامروزه تکنیک

ست دمورد استفاده در شناسایی مواد، برای رسیدن به تصویر بزرگ شده ای از نمونه است. این تصویر به 

آمده از ساختار داخلی ماده، موجب رسیدن ما به اطلاعات مهمی نظیر توپوگرافی، توزیع و فراوانی عناصر 

ها ... می گردد. در این پروژه برخی از این تکنیکو های تشکیل دهنده ی ماده فاز، موجود در نمونه

رد های موده است. آنالیزساختار سولفید مس به کار گرفته شهای نازک نانویابی لایه جهت مشخصه

پراش پرتو  ،5(FESEM)استفاده در این تحقیق شامل میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

 Vis)-(UV1 یمرئ -بنفش سنجی فرا طیف و1الکتریکی یابی ، مشخصه9، اثر سیبک2(XRD)ایکس 

 پردازیم.گرفته شده میباشد. در ادامه به معرفی این تکنیک ها و دستگاه های به کار می

 (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  2-2

به منظور بررسی مورفولوژی سطح نمونه های رشد یافته از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

میدانی استفاده شد. این میکروسکوپ یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپ های الکترونی است که 

طرح کلی یک میکروسکوپ  (الف)-5-2بسیاری در فناوری نانو پیدا کرده است. شکل کاربرد های 

 الکترون از اریپاید نسبتا الکترونی روبشی را نشان می دهد. در این میکروسکوپ ها تفنگ الکترونی منبع

 قسیمت دسته دو به ساز و کار نظر از الکترونی های تفنگ. کند می گسیل را الکترونی پرتو که است

 عمل گرما یونی ی پدیده مبنای بر که 6گرما یونی الکترونی های تفنگ -5شوند که عبارتند از: می

ه سطح ب آن های الکترون از معینی درصد بالا، بسیار دمایی تا تفنگ شدن گرم با نوع، این در. کنندمی

                                                           
1 Field Effect Scannig Electron Microscope (FESEM) 
2 X-ray Diffraction (XRD) 
3 Seebeck Effect 
4 Electrical Charactrization 
5 UV-Vis Spectrophotometry 
6 Thermoionic Guns 
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 گسیل الکترونی های تفنگ -2کنند و  ترک را آن سطح توانند می مشخصی از انرژی می رسند و

 سطح نی،الکترو تفنگ نوع این در. کنند می استفاده الکترون تولید جهت تونلی ی پدیده از که 5میدانی

 .]25[کنند  ترک را آن سطح توانند می ها الکترون و گیرد می قرار بالا بسیار ولتاژ یک تحت

 

مدل  FESEMو )ب( نمایی از دستگاه  (FESEM): )الف( طرح کلی یک میکروسکوپ الکترونی روبشی 5-2شکل 

Hitachi S.4160 به کار رفته در بررسی مورفولوژی سطح نمونه ها.در دانشگاه تهران ، 

 قرار زا پس دلیل همین به. است نیاز خلأ محیط به الکترونی روبشی میکروسکوپ با کار برای

 مناسب خلأ به موجود های پمپ کمک به میکروسکوپ ستون داخل اتمسفر محفظه، در نمونه دادن

 اطیسیالکترو مغنلنز های  توسط و تولید الکترونی پرتوی شد، حاصل مورد نیاز خلأ که وقتی. رسد می

 مناسب های سیگنال نمونه، با الکترونی پرتو برخورد ی نتیجه در. شود می متمرکز نمونه روی و باریک

 بدیلت مورد نظر اطلاعات دیگر یا تصویر به نهایت در و دریافت ساز هاآشکار توسط که شوند می تولید

 .]22[شوند  می

 رتوپ های الکترون حرکت امکان باشند تا رسانا باید ها نمونه قابل توجه این که سطحنکته ی 

نند. زیرا نک تجمع ناحیه یک در نمونه از بازگشتی الکترونی پرتو های و شود فراهم سطح روی الکترونی

 نامطلوب یامدشوند که پ می ها الکترون مسیر تغییر و الکترونی پرتو شدن شکسته باعث کنند، تجمع اگر

                                                           
1 Field Emission Guns 

 ب الف
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 صویرت جزئیات تشخیص امکان صورت این در که است تصویر از هایی قسمت شدن سفید پدیده، این

 بخار از معمولا نارسانا های نمونه سطح کردن رسانا برای .داشت نخواهد وجود شده سفید ی منطقه در

 استفاده ربنیک های پوشش یا و کروم تنگستن، ایریدیم، اوسمیم، پلاتین، پالادیم، نقره، طلا، چون فلزاتی

 .]92[شود  می اعمال سطح بر 2کندوپاش یا 5بخار فیزیکی رسوب روش به که شود می

 Hitachi S.4160نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل  (ب)-5-2در شکل 

 که از آن جهت مطالعه ی مورفولوژی سطح نمونه ها استفاده کرده ایم، نشان داده شده است.

 (XRD)پراش پرتو ایکس  2-3

ال باشد که در س مواد می بررسی خصوصیات در پرکاربرد و قدیمی تکنیکی ایکس پراش پرتو

توسط ویلیام هنری و ویلیام لورنتس براگ برای بررسی  5359توسط فون لاوه کشف و در سال  5352

ها و ساختار فاز  از آن جهت که روش مستقیمی برای تعیین نوع روشبلور ها به کار گرفته شد. این 

 آن، می توان به غیر مخرب بودن این آنالیزی از مزایای عمده  بسیار اهمیت دارد. ،بلورین مواد است

 اشاره نمود.

دستگاه از طرح کلی یک دستگاه پراش پرتو ایکس را نشان می دهد. این  (الف)-2-2شکل 

س های اپتیکی )نوری( پرتو ایک ساز و فیلترهای مختلفی شامل منبع پرتو ایکس، نمونه، آشکاربخش

، به این صورت است که پرتو ایکس در 9مطابق قانون براگ این دستگاهاساس عملکرد  شود.تشکیل می

 آن بر شود و شدتساز دریافت میرو پس از پراکندگی، توسط آشکاشده زوایای مختلف به نمونه تابیده 

شود. اگر تداخل سازنده صورت های مختلف برخورد، به صورت نموداری نمایش داده می اساس زاویه

ل دهد و اگر تداخای را می ی خاصی تشکیل قله یده زیاد شده و در زاویهشدت پرتو پراش ،گرفته باشد

های  مواد مختلف به دلیل چیدمان و نظم. شدت پرتو پراشیده کم است ،ویرانگر صورت گرفته باشد

                                                           
1 Physical Vapor Deposition 
2 Sputtering 
3Bragg's Law  

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Bragg's_law&oldid=212574022
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 الگوی پراش هر ترکیب منحصر به فرد است. بنابراینمتفاوت اتمی دارای الگوی پراش متفاوتی هستند. 

توان نوع  ، میقلهشوند و شدت نسبی هر در آن تشکیل می XRDهای قله ای که  ی زاویهبا مطالعه

ر د .دهند های مشخص تشکیل نمیقله  ها را به صورت کیفی شناسایی کرد. مواد آمورف آن فاز مواد و

ند که کنهای مشخص در زوایای مشخص ایجاد میقله  ،که مواد بلوری که ساختار منظمی دارند حالی

و با کمک روش جست و جو و تطبیق می توان ترکیب هر  1JCPDSبا استفاده از پایگاه داده موسوم به 

 .]21[ماده را مشخص نمود 

که از آن برای  D8-Advance Brukerتصویر دستگاه پراش پرتو ایکس مدل  (ب)-2-2شکل 

مشخصه یابی ساختاری نمونه هایمان استفاده کرده ایم، نشان داده شده است. در این دستگاه پس از 

( به Å 1116/5وج )برابر با طول م CuKαقرار گرفتن لایه ها در محل مورد نظر، پرتویی با خط تابش 

پرتو فرودی می تواند در  است، سطح لایه فرود می آید و از آن جا که نگه دارنده ی لایه قابل چرخش

 سطح لایه ی نازک را جاروب کند. o11-o51 = θ2محدوده ی زاویه ای 

 
 D8-Advanceمدل  XRDو )ب( تصویر دستگاه  (XRD) : )الف( طرح کلی دستگاه پراش پرتو ایکس2-2شکل 

Bruker .در دانشگاه دامغان، به کار رفته در مشخصه یابی ساختاری نمونه ها 

                                                           
1Joint Committee of Powder Diffraction Society  

 ب الف
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 اثر سیبک 2-4

جه رسانا و در نتیاز آزمایش اثر سیبک می توان برای تعیین نوع حامل های اکثریت در یک نیم 

، نیم رساناک یدو سر  اگرطبق پدیده ی سیبک، . تعیین نوع رسانندگی الکتریکی نیم رسانا استفاده کرد

سر می شود.  دو این بین پتانسیل اختلاف موجب دما اختلافاین  در دو دمای مختلفی قرار گیرند،

های اکثریت و  ها حامل حفرهباشد، در این حالت  pنوع  هرگاه رسانندگی الکتریکی نیم رسانا از

ی . وقتشودایجاد می ها حفره سوقاز طریق  عمدتاجریان الکتریکی بوده و های اقلیت  حامل هاالکترون

تر که دارای سرعت بیشتری  در قسمت گرماین نمونه نخست تحت گرادیان دمایی قرار گیرد، حفره ها 

 .تر پخش شوند و به سمت بخش سرد کردهجایگاه خود را ترک  ند،ا سرد قسمتهای حفره نسبت به 

ه . چنانچه نمونشود می ایجادثبت م پتانسیلسر سرد  ونفی م پتانسیلدر نتیجه، سر گرم نمونه 

ها زادند و حفره آ های الکترون ی اکثریتها حاملچون در این نوع نیم رسانا باشد،  nرسانای نوع نیم

می گردد. حال در صورت اعمال یک تأمین  های آزاد حرکت الکترونعمدتا از جریان ، در اقلیت هستند

لکترون های آزاد در سر گرم تر نمونه که دارای سرعت بیشتری نسبت به اگرادیان دمایی به نمونه 

الکترون های آزاد قسمت سرد می باشند، جایگاه خود را ترک کرده و به سمت بخش سرد تر می روند. 

 در نتیجه، در سر گرم نمونه پتانسیل مثبت و در سر سرد پتانسیل منفی ایجاد می شود.

 دما ایجاد شده با اختلاف (V)الکتریکی پتانسیل اختلاف  بینرابطه ی در این اثر )سیبک( 

(T) 21[ به صورت زیر می باشد[: 

(2-5                                                                                                        )V = ST 

 :]21[آن از رابطه ی زیر به دست می آید ضریب سیبک نامیده می شود و مقدار  Sکه در آن 

(2-2)                                                                                                  S = 
mk

q
 ln (



0

) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86+%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
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Ω.m 6- 51×1  وویژه مقاومت   بار حامل، qثابت بولتزمن،  kجرم حامل،  mی فوق در رابطه
0

= 

 ماده رابطه ی مستقیم دارد. (( ی با مقاومت ویژه S( پیداست، ضریب 2-2ی )چنانچه از معادله است.

و در  pو  nطرح شماتیکی از ساز و کار رخ داده در اثر سیبک در نیم رسانا های نوع  (الف)-9-2شکل 

 اثر سیبکتصویر دستگاه  (ج)-9-2تصویر شماتیکی از دستگاه اثر سیبک و در شکل  (ب)-9-2شکل 

 .نشان می دهد را نمونه ها از آن استفاده شد، که برای تعیین نوع رسانندگی

 

 

، )ب( تصویر شماتیکی nو  pهای نوع : )الف( طرح شماتیکی از مکانیسم رخ داده در اثر سیبک در نیم رسانا9-2شکل 

انندگی رفته در تعیین نوع رس کاربه ،شاهرود صنعتی در دانشگاه اثر سیبکتصویر دستگاه از دستگاه اثر سیبک و )ج( 

 .نمونه ها

 مشخصه یابی الکتریکی 2-5

نمونه های رشد داده شده از دستگاه آنالیز  (I-V)ولتاژ  - منظور بررسی مشخصه ی جریانبه 

الکترو شیمیایی استفاده شد. نحوه ی آماده سازی نمونه ها به این صورت بود که ابتدا آن ها را در ابعاد 

لفا  

 ب ج
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2cm 5×5  با با تماس دو سیم نازک مسی به سطح لایه ها  1-2برش داده و سپس مطابق با شکل

 نیم رسانا ایجاد می کنیم. -استفاده از چسب نقره، یک اتصال فلز 

 

 
 سانندگی نمونه ها.نیم رسانا برای اندازه گیری ر -: اتصال فلز 1-2شکل 

 

در ادامه با متصل کردن پایانه های خروجی دستگاه آنالیز  پس از آماده سازی نمونه،

و اعمال ولتاژ در یک بازه ی مشخص، میزان جریان شیمیایی به اتصالات نمونه ی مورد نظر الکترو

 الکتریکی عبوری از لایه را اندازه گیری می کنیم.

که از آن جهت بررسی  PGS 2065دستگاه آنالیز الکترو شیمیایی مدل نمایی از  1-2در شکل 

 رسانندگی سطحی نمونه ها استفاده کرده ایم، نشان داده شده است.

بر  Iنیم رسانا می تواند یک اتصال یکسو کننده و یا اهمی باشد. از روی تغییرات  -اتصال فلز 

می توان رفتار الکتریکی )یکسو شوندگی یا اهمی( نمونه ها را دریافت. اگر تغییرا ت فوق به  Vحسب 

صال ات صورت غیر خطی باشد، یک اتصال یکسو شده و چنانچه نمودار تغییرات به صورت خطی باشد،

 .]26[اهمی می باشد 
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( مقدار مقاومت 5-2در صورت فراهم شدن یک اتصال اهمی می توان با استفاده از رابطه ی )

 :]12[لایه های رشد یافته را محاسبه کرد  5الکتریکی سطحی

Rs= 
V

I
                                                                                                                                              )9-2( 

 
شاهرود، به کار رفته در بررسی صنعتی در دانشگاه  PGS 2065آنالیز الکترو شیمیایی مدل : تصویر دستگاه 1-2شکل 

 .ی سطحی نمونه هارسانندگ

 (UV-Vis)مرئی  -طیف سنجی فرابنفش  2-6

از  nm 5511-911 طول موجی ی در بازه نمونه هاجذبی و عبوری  رفتاربررسی به منظور 

های مورد  یکی از تکنیکاستفاده شد. این روش  (UV-Vis)مرئی  -فرابنفش  طیف سنجدستگاه 

 .نور و ماده می باشدکنش  برهم مبتنی براستفاده برای شناسایی مواد 

که از آن جهت  Shimadzo – 1800تصویری از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل  6-2در شکل 

 مشخصه یابی اپتیکی نمونه ها استفاده کرده ایم، نشان داده شده است.

                                                           
1 Sheet Resistance 
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به منظور استفاده از این دستگاه در ابتدا باید دستگاه را کالیبره کرد. این دستگاه دو جایگاه دارد 

زیرلایه ی مورد استفاده را در این دو محل دو قطعه از  (تنظیم صفر دستگاه)که به هنگام کالیبراسیون 

نمونه ها به ازای جذب یا بور میزان عقرار می دهیم. بعد از انجام کالیبراسیون، به هنگام اندازه گیری 

طول موج های مختلف، در یک جایگاه نمونه ی )مرجع( و در دیگری زیرلایه ی به کار رفته )شاهد( را 

 ررا بعبوری )و یا جذبی( شدت نور پس از عبور نور از نمونه ی لایه ی نازک، دستگاه قرار می دهیم. 

ه اولینور شدت به  (I)ه شدت نور عبوری از نمون. نسبت تابعی از طول موج اندازه گیری می کند حسب

(oI)  عبور(T)  نامیده می شود. جذب(A)  52[بر مبنای عبور تعریف می شود[: 

A = Log (T) (2-1                                                                                                   )  

 
در دانشگاه صنعتی شاهرود به کار رفته در  Shimadzo – 1800مدل  UV-Visدستگاه طیف سنج : 6-2شکل 

 مشخصه یابی اپتیکی نمونه ها.

با استفاده از داده های حاصل از این دستگاه، می توان برخی از خصوصیات فیزیکی ماده از قبیل 

 گاف نواری را محاسبه کرد.
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 گاف نواری 2-6-1

وار ظرفیت و لبه ی نوار رسانش، گاف نواری )گاف انرژی( به گستره ی انرژی ممنوع بین لبه ی ن

گفته می شود. با استفاده از طیف دریافتی )عبور یا جذب( می توان گاف نواری ماده ی مورد نظر را 

 تعیین نمود.

( 1-2، طبق رابطه ی )g(E(با گاف نواری ماده  )a(در مواد نیم رسانا رابطه ی بین ضریب جذب 

 :]23و  51[تعریف می شود 

(2-1                                                                                             )m)gE-)=A(hha( 

یک ثابت است. در صورت غیر مستقیم  Aگاف نواری ماده و  gEانرژی فوتون فرودی،  hکه در آن 

خواهد بود. طبق معادله ی فوق با رسم  =1/1mو در صورت مستقیم بودن آن  =2mبودن گاف نواری 

و تعیین محل برون یابی داده ها در ناحیه ی انرژی های بالا با محور  hبر حسب  )m)ha/1منحنی 

 .]23 و 51[می توان گاف نواری ماده را تعیین نمود  a=0افقی به ازای 

 2و همچنین پدیده ی محدودیت کوانتومی 5عوامل گوناگونی از قبیل حضور دنباله ی نواری

توانند بر مقدار گاف نواری ماده ی نیم رسانا تاثیر بگذارند. در ادامه ی این بخش به معرفی این می

 ها می پردازیم.پدیده

 الف( دنباله ی نواری

در یک بلور واقعی ناکاملی هایی وجود دارد که ممکن است ناشی از نواقص ذاتی )تهی جاها، 

نقطه ای و ...( و یا ناکاملی های غیر ذاتی )ناخالصی های شیمیایی( باشد. این ناکاملی ها و -نواقص پاد

                                                           
1 Band Tail 
2 Quantum Confinement 
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ا می توانند نقش ناخالصی ها سبب ایجاد تراز های انرژی در داخل گاف نواری ماده می گردد. این تراز ه

 تراز های دهنده یا گیرنده ی الکترونی را بر عهده داشته باشند.

)انرژی  dEو تراز های انرژی  v(E()انرژی یونش پذیرنده( از لبه ی نوار ظرفیت  aEتراز های انرژی 

. وجود این تراز ها در حد ]91[اندازه گیری می شوند  c(E(یونش بخشنده( از لبه ی نوار رسانش 

 های بالا می تواند منجر به شکل گیری دنباله ی نواری و در نتیجه کاهش گاف نواری ماده شود.اکمتر

در مواد مانند آمورف که پتانسیلی با تناوب کاتوره ای برقرار است، وجود نظم کوتاه برد و غیبت 

 .]95[نظم بلند برد لبه های نوار را پهن می کند و به صورت دنباله در می آورد 

 ب(محدودیت کوانتومی

 رهذ نانوباشند،  nm 511 تا 5بین  معمولا هنگامی که ابعاد ذرات تشکیل دهنده ی یک لایه

. نانو ذرات در هر سه بعد به طور کلی مواد دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع هستند نامیده می شوند.

اصطلاحا محدودیت  ،نو هستندساختار که در مقیاس نا ابعادی از مواد نانودر مقیاس نانو هستند. 

که به دلیل محدودیت ابعاد در مقیاس نانو،  محدودیت کوانتومی به این معنی است .کوانتومی دارند

 بین ی فاصله ،و هر چه ابعاد کوچکتر باشد آمدهگسسته در تراز های انرژی های انرژی به صورت نوار

رات ذ نانو ی با تغییر اندازهدر نتیجه انتظار می رود،  .و بر عکس شودترازهای انرژی از هم بیشتر می

 نانوی کند. هر چه اندازه ها تغییر  در آنو در نتیجه میزان گاف نواری  های انرژی ترازی بین  فاصله

شود و  تر میو در نتیجه گاف نواری ماده بزرگهای انرژی بیشتر  بین تراز ی فاصله ،ذرات کوچکتر شود

 و در نتیجه گافهای انرژی کمتر  بین تراز ی فاصله ،بزرگتر باشد ی نانو ذرات دازههر چه انبرعکس. 

 .]5[تر و نهایتا در شرایط ذرات بزرگ گاف نواری ماده به شرایط کپه ای میل می کند نواری ماده کوچک

 

  



41 
 

 

فصل سوم
 

 

 جزئیات مراحل آزمایشگاهی رشد و تهیه ی لایه های
 نازک نانو ساختار سولفید مس
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 مقدمه 3-1

ر دطی چند سال اخیر با پیشرفت فناوری نانو، علم لایه های نازک شمار زیادی از تحقیقات در 

لایه های نازک نظیر خواص مکانیکی،  فیزیکی خواص. را به خود اختصاص داده استحوزه های گوناگون 

ها مربوط به روش  پارامترهای زیادی وابسته است که این  و ... به پارامتر ، ساختارینوری، الکتریکی

روش رشد،  می توان بهرشد روش  تبط باهای مر از پارامترمی باشند. یرلایه ، و زنوع ماده رشد لایه،

شاره ا... و دمای لایه نشانی  ،حین فرایند رشد لایه، سرعت لایه نشانیدر میزان خلا، جریان گاز عبوری 

های لایه نشانی پرداخته و سپس به معرفی روش  در این بخش ابتدا به اختصار به معرفی روش کرد.

حمام شیمیایی که در این تحقیق برای رشد لایه ها از آن استفاده کرده ایم و نیز به جزئیات مراحل 

 رشد و آماده سازی نمونه ها می پردازیم.

 روش های رشد و سنتز لایه های نازک 3-2

ها بسته  روشیک از این در هر امروزه روش های گوناگونی برای رشد لایه های نازک وجود دارد. 

روش های تهیه ی لایه های  متفاوت است.ایجاد شده نازک  ی کیفیت و شرایط لایه به نوع کاربرد،

از ی تقسیم بندی کرد. شیمیایروش های های فیزیکی و  روشمی توان به دو گروه  سااسانازک را 

و ...  9(MBE)، رو آراستی با پرتو مولکولی 2 ، کندوپاش5های فیزیکی می توان از روش های تبخیرروش

 6رولیزی، اسپری پا1ژل -، سل 1(CBD) نام برد. از روش های شیمیایی می توان به روش حمام شیمیایی

که در این تحقیق برای تهیه ی  (CBD). در ادامه به معرفی روش حمام شیمیایی ]92[و ... اشاره کرد 

 نمونه ها از آن استفاده کرده ایم، پرداخته ایم.

                                                           
1 Evaporation 
2 Sputtering 
3 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 
4 Chemical Bath Deposition (CBD) 
5 Sol-Gel 
6 Spray Pyrolysis 
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 (CBD)روش حمام شیمیایی  3-3

به لحاظ سادگی و اقتصادی بودن از دیر باز مورد توجه زیادی قرار گرفته است.  CBDروش 

گونه است که همچنین می توان سطوح بزرگ را با این روش لایه نشانی کرد. اساس این روش بدین 

آورنده لایه در داخل ظرفی ریخته شده و سپس زیرلایه به طور عمودی یا افقی و یا  ی محلول بوجود

حتی به صورت زاویه دار در ظرف حاوی محلول فرو برده می شود. با گذشت یک بازه ی زمانی، ماده ی 

 مورد نظر بر روی زیرلایه رسوب گذاری می شود.

عمدتا به دو صورت انجام می شود که عبارتند از:  CBDرشد لایه بر روی یک زیرلایه به روش 

 ظتغلی با نازک لایه ی شکل گیری یون، به یون طی فرآیند . در2خوشه به خوشه -2و  5یون به یون -5

 زیرلایه در سطح جذب از عمل قبل خوشه، به خوشه فرآیند در است. ولی همراه واکنش در سطح یون ها

 ط عملشرای بودن مساعد صورت در سپس و شده تشکیل ذرات کلوئیدی ابتدا نازک، لایه ی تشکیل و

 و شود انجام همزمان به طور است فرآیند ممکن دو هر عمل، در. می گیرد شکل تجمع )اگلومراسیون(

ه فوق، لایه نشانی خوشاز میان دو ساز و کار  .گردد کلوئیدی حاوی مواد نازکی لایه ی به تشکیل منجر

مطلوب به خوشه به علت ایجاد لایه های پودری شکل و فاقد چسبندگی لازم برروی زیرلایه، فرآیندی غیر

کنترل پارامتر های مهم مانند  است. لذا برای افزایش کیفیت لایه های رشد یافته، سعی می شود با

نشانی از لایه رلایه در محلول واکنش،زی حضورمحیط واکنش و زمان  pH غلظت مواد واکنش گر، دما،

 .]96و  91، 91، 99[بر سطح زیرلایه صورت گیرد ون طریق واکنش های منتهی به نشست یون به ی

اه و تصویر این دستگدستگاه حمام شیمیایی  طرح شماتیک )الف( و )ب( به ترتیب-5-9شکل در 

 نشان داده شده است. ،که از آن برای رشد و سنتز نمونه ها استفاده کردیم

                                                           
1 Ion by ion 
2 Cluster by Cluster 
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شاهرود، در دانشگاه صنعتیدستگاه حمام شیمیایی )الف( تصویر شماتیکی از دستگاه حمام شیمیایی و )ب( : 5-9شکل 

 به کار رفته برای رشد نمونه ها.

 رشد و سنتز لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس 3-4

 هامعرفی و آماده سازی زیرلایه  3-4-1

با ضخامت  1FTOپوشش داده شده با  3mm 9/9×21×21ی با ابعاد در این تحقیق، از شیشه 

nm 951  و مقدار مقاومت سطحی در حدودsq/ 51  3و شیشه ی با ابعادmm 5/5×21×21  پوشش

که به طور تجاری تهیه  sq/ 5و مقدار مقاومت سطحی کمتر از  nm 51با ضخامت  2ITOداده شده با 

 .ه استبه عنوان زیرلایه استفاده شد 3mm 5×21×11از شیشه ی با ابعاد  و نیز شده اند

آلودگی و ناخالصی باشد تا  هر گونه عاری ازلایه و زیرلایه، مرز مشترک  دباینکته ی مهم آن که 

به همین منظور قبل از لایه نشانی ابتدا زیرلایه ها  اتصال در سطح مشترک به خوبی صورت گیرد.

 مقطر بآ با سپسو آب شهری و ظرف شویی  مایع با . بدین منظور ابتدا زیرلایه هابایستی تمیز شوند

                                                           
1 SnO2: F (FTO) 
2 In2O3: Sn (ITO) 

 الف ب
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ه شست و شو داد مقطر آب با دوباره استون و سپس با زیرلایه ها انجام این کار از . بعدشسته شده اند

 بشر یک داخل شده شسته های شیشه حال شسته شده اند. آب مقطر با بعد و اتانول با در نهایت وشده 

. بعد گرفتند رقرا آلتراسونیک دستگاهدر  min 21سپس به مدت  وشده  داده قرار ،مقطر آب از شده پر

 .]91[لایه ها با گرمکن خشک شدند زیراین مراحل اتمام از 

 ی نمونه هاتهیه ی محلول مورد نیاز برای تهیه  3-4-2

 O)2.5H4(CuSOبرای تهیه ی لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس از محلول سولفات مس 

به عنوان عامل کمپلکس و محلول تیوره  NH)3(محلول آمونیاک  ،Cu+2به عنوان منبع یون های 

)2)2(SC(NH  2-به عنوان منبع یون هایS  و آب دوبار تقطیر برای به حجم رساندن محلول نهایی

استفاده شد. فرآیند تشکیل لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس با استفاده از مواد اولیه ی فوق 

 :]93و  95[طبق واکنش های زیر صورت می گیرد 

 

CuSO4.5H2O+4(NH3) → [Cu(NH3)4]
2++SO4

-+5H2O                                           )5-9( 

[Cu(NH3)4]
2+ → Cu2++4(NH3)                                                                         )2-9( 

NH3+H2O → NH4
++OH-                                                                                 )9-9( 

SC(NH2)2+OH- → CH2N2+HS-+H2O                                                                 )1-9( 

HS-+OH- → S2-+H2O                                                                                      )1-9( 

Cu2++S2- → CuS                                                                                             )6-9( 
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طرح شماتیکی از رشد لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس را طبق واکنش های  2-9شکل 

 .]11[نشان می دهد  (6-9( تا )9-5)

 
 .]CBD ]11: طرح شماتیک رشد لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس به روش 2-9شکل 

 پارامتر های لایه نشانی 3-4-3

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

این پارامترها عبارتند  ، مورد مطالعه و بحث قرار گرفته شده است.CBDسولفید مس تهیه شده به روش 

 از:

، 11/1 به ازای مقادیر g/mol 65/213با جرم مولکولی  O)2.5H4(CuSOغلظت محلول سولفات مس  -5

 و بازپخت نمونه ها M 51/1و  5/1

 Co 91و  91، 21دمای محلول به ازای مقادیر  -9
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 h 1و  9، 2زمان لایه نشانی به ازای مقادیر  -1

 FTOو  ITOنوع زیرلایه: شیشه،  -1

در ادامه جزئیات مربوط به تهیه و رشد هر گروه از نمونه ها، به طور جداگانه، به صورت جدول 

 ارائه گردیده است.

 ((O2.5H4CuSO)گروه اول )متغیر غلظت محلول سولفات مس 

جزئیات مربوط به شرایط محلول رشد جهت لایه نشانی بر روی زیرلایه ی شیشه ای  5-9جدول 

 مختلف محلول سولفات مس را ارائه می دهد. با غلظت های

 : جزئیات نمونه های رشد یافته بر روی زیرلایه ی شیشه ای با غلظت های مختلف محلول سولفات مس.5-9جدول 

 زمان

 لایه نشانی

 دمای

 محلول

 آب

 دو بار تقطیر

 آمونیاک

(55 ml) 

 تیوره

 (51 ml) 

 سولفات مس

(51 ml) 

 نمونه ها

2 h 21 oC 53 ml % 21  5/1  M 11/1  M 1M 

2 h 21 oC 53 ml % 21 5/1  M  5/1 M 2M 

2 h 21 oC 53 ml % 21 5/1  M  51/1 M 3M 

 

مولار  11/1محلول  ml 51، ابتدا 1Mبرای تهیه ی محلول رشد جهت لایه نشانی نمونه ی 

 g/mol 65/213با جرم مولکولی  O2.5H4CuSOکه با استفاده از پودر  O)2.5H4(CuSOسولفات مس 

می ریزیم. حال درون بشر یک مگنت انداخته  ml 11و آب دوبار تقطیر تهیه شد را در یک بشر با حجم 

را  (3NH)آمونیاک  21محلول % ml 55و آن را بر روی یک همزن مغناطیسی قرار می دهیم. سپس 

 با هم مخلوط صبرمی کنیم تا کاملا min 51قطره قطره به محلول سولفات مس اضافه می کنیم و حدود 

با جرم  2SC(NH(2را که با استفاده از پودر  NH)SC)2(2(مولار تیوره  5/1محلول  ml 51شوند. حال 

را به صورت قطره قطره به محلول فوق اضافه  و آب دو بار تقطیر تهیه شد g/mol 52/16مولکولی 
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تقطیر آب دو بار ml 53تا انحلال صورت گیرد. در مرحله ی آخر  صبر می کنیم min 1کنیم و حدود می

زیرلایه ی شیشه ای را به طور  min 1را به صورت قطره قطره به محلول اضافه می کنیم. بعد از حدود 

با استفاده از گیرنده ی نگه دارنده در محلول نگه می داریم تا لایه نشانی انجام  h 2عمودی به مدت 

 گیرد.

ه ی این بخش، تاثیر بازپخت نیز بر نمونه های فوق مورد بررسی قرار گرفت. عملیات در ادام

 Co 111، دمای 1SCCM 5با آهنگ شارش بازپخت با استفاده از کوره ی تیوپی در شرایط گاز آرگون 

انجام شد. بعد از انجام عملیات بازپخت، نمونه های  h 2و به مدت  C/mino 1 افزایش دمای با آهنگ

1M ،2M  3وM  1به ترتیب با اسامیAM ،2AM  3وAM .نام گذاری شدند 

خت که از آن برای انجام عملیات بازپ TF5/40-1500تصویر کوره ی تیوپی مدل  9-9شکل 

 استفاده شد، نشان داده شده است.

 
 در دانشگاه صنعتی شاهرود، به کار رفته برای انجام بازپخت. TF5/40-1500: تصویر کوره ی تیوپی مدل 9-9شکل 

                                                           
1 Standard Cubic Centimeters per Minute 
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 گروه دوم )متغیر دمای محلول(

جزئیات مربوط به شرایط محلول رشد به منظور تهیه ی لایه ی نازک بر روی  2-9جدول 

 را نشان می دهد.دما های مختلف محلول  ای دری شیشه زیرلایه

 بر روی زیر لایه ی شیشه ای در دما های مختلف.: جزئیات نمونه های رشد یافته 2-9جدول 

 زمان

 لایه نشانی

 دمای

 محلول

 آب

 دو بار تقطیر

 آمونیاک

(55 ml) 

 تیوره

(51 ml) 

 سولفات مس

(51 ml) 

 نمونه ها

2 h 21 oC 53 ml % 21  5/1  M 5/1  M 1T 

2 h 91 oC 53 ml % 21 5/1  M  5/1 M 2T 

2 h 91 oC 53 ml % 21 5/1  M  5/1 M 3T 

 

 م ) متغیر زمان لایه نشانی(سوگروه 

جزئیات مربوط به شرایط محلول رشد به منظور تهیه ی لایه ی نازک بر روی  9-9جدول 

 ی شیشه ای در زمان های مختلف لایه نشانی را نشان می دهد.زیرلایه

 : جزئیات نمونه های رشد یافته در زمان های مختلف لایه نشانی.9-9جدول 

 زمان

 لایه نشانی

 دمای

 محلول

 آب

 دو بار تقطیر

 آمونیاک

(55 ml) 

 تیوره

(51 ml) 

 سولفات مس

(51 ml) 

 نمونه ها

2 h 21 oC 53 ml % 21 5/1  M 51/1  M 1t 

9 h 21 oC 53 ml % 21 5/1  M  51/1 M 2t 

1 h 21 oC 53 ml % 21 5/1  M  51/1 M 3t 
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 م ) متغیر نوع زیرلایه(رگروه چها

ای هجزئیات مربوط به شرایط محلول رشد جهت تهیه ی لایه ی نازک بر روی زیرلایه 1-9جدول 

 را ارائه می دهد. ITOو  FTOمختلف شیشه، 

 .FTOو  ITO: جزئیات نمونه های رشد یافته بر روی زیر لایه های شیشه، 1-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 زمان

 لایه نشانی

 دمای

 محلول

 آب

 دو بار تقطیر

 آمونیاک

(55 ml) 

 تیوره

(51 ml) 

 سولفات مس

(51 ml) 

 نمونه ها

2 h 91 oC 53 ml % 21  5/1  M 5/1  M Glass (G) 

2 h 91 oC 53 ml % 21 5/1  M  5/1 M FTO (F) 

2 h 91 oC 53 ml % 21 5/1  M  5/1 M ITO (I) 
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 فصل چهارم
 

   نتایج و بحث وابسته به سنتز لایه های نازک
 نانو ساختار سولفید مس
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 مقدمه 4-1

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

سولفید مس تهیه شده به روش حمام شیمیایی، مورد مطالعه و بحث قرار گرفته شده است. پارامتر های 

(، 2-1و باز پخت نمونه ها )بخش  Cu)+2(مورد بررسی در این تحقیق شامل تاثیر غلظت یون های مس 

و سرانجام تاثیر نوع زیرلایه )بخش ( 1-1(، تاثیر زمان لایه نشانی )بخش 9-1تاثیر دمای محلول )بخش 

می باشد. مشخصه یابی های به کار گرفته شده در این پژوهش عبارتند از: تصاویر میکروسکوپ ( 1-1

، طیف نگاری های نوری (XRD)، الگوی پراش پرتو ایکس (FESEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

(UV-Vis) .ه و در ادامه به ارائ و بررسی خواص الکتریکی و ترمو الکتریکی لایه های نازک سولفید مس

 بحث در مورد نتایج به دست آمده در این تحقیق می پردازیم.

 

ار ساختبررسی اثر غلظت مس بر خواص فیزیکی لایه های نازک نانو 4-2

 سولفید مس

غلظت محلول سهم عمده ای را در کنترل رشد لایه های نازک و نانو ساختار ها عهده دارد. در 

این بخش به مطالعه و بررسی این موضوع پرداخته شده است. بدین منظور عملیات لایه نشانی برای 

(، در M 51/1و  5/1، 11/1)به ترتیب  Cu+2با غلظت های متغیر یون های  3Mو  1M ،2Mنمونه های 

دمای اتاق به مدت دو ساعت، بر روی زیرلایه ی شیشه انجام شد. جزئیات مربوط به شرایط آزمایشگاهی 

آمده است. در ادامه به بررسی  (9-1-9)تهیه ی محلول سولفید مس برای تهیه ی نمونه ها در بخش 

ترمو الکتریکی، الکتریکی و اپتیکی نمونه های فوق  نتایج مربوط به مورفولوژی سطح، خواص ساختاری،

 می پردازیم.
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 بررسی نمونه های تازه رشد یافته 4-2-1

 مطالعه ی مورفولوژی سطح

برای مطالعه ی مورفولوژی سطح نمونه ها، تصاویری از آن ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

در این نمونه های (. 5-1گرفته شد )شکل  mµ 1و  nm 111، در دو مقیاس (FESEM)گسیل میدانی 

از ذراتی به  2Mو  1Mاین تصاویر نشانگر آن است که سطح نمونه های با ضخامت های تقریبا یکسان، 

 3Mمی باشند. در این بین نمونه ی  nm 91و  11های متخلخل به ترتیب با ابعاد حدود کلوخه صورت 

 پوشیده شده است. nm 11د حدود از سطحی با دانه های کروی متراکم با ابعا

 

 .M 51/1و  5/1، 11/1تهیه شده با غلطت های متفاوت نمونه های  FESEM: تصاویر 5-1شکل 

5 µm 

5 µm 

M
1

 

500 nm 

M
2

 

500 nm 

M
3

 

500 nm 5 µm 



54 
 

 مطالعه ی خواص ساختاری

 (XRD)به منظور مطالعه ی خواص ساختاری لایه های مورد بررسی از طیف پراش پرتو ایکس 

نمونه های رشد داده شده را نشان می دهد. نتایج پراش پرتو ایکس طیف های  2-1استفاده شد. شکل 

، دارای طبیعت 3Mو  1M ،2Mنمونه ها نشانگر آن است که هر سه نمونه ی  XRDبه دست آمده از طیف 

آمورف می باشند که علت این امر می تواند ناشی از پایین بودن دمای رشد نمونه ها در محلول باشد. 

 .]15و  51[این نتیجه در توافق با نتایج دیگر محققان می باشد 
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 نمونه های مورد بررسی. XRD: طیف های 2-1شکل 

 خواص ترموالکتریکیمطالعه ی 

دمای حاصل از داده های اثر سیبک در نمونه های رشد داده  -نمودار تغییرات ولتاژ  9-1شکل 

 1M ،2Mشده را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، شیب این نمودار برای هر سه نمونه ی 

مثبت است که گویای آن است که حامل های اکثریت در این نیم رسانا حفره ها می باشد. در  3Mو 
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جاهای  متاثر از وجود ترازهای شبه پذیرنده وابسته به تهی pنتیجه این نیم رسانا دارای رسانندگی نوع 

علاوه بر این چنانچه  .]55و  51[نمونه های رشد داده شده می باشد جایگاه های شبکه ای مس در 

از کمترین  3M( بوده و نمونه ی Sدارای بیشترین شیب تغییرات )همان ضریب  2Mپیداست، نمونه ی 

ها بخوبی نمونه در این شیب مقادیر ( تغییرات 2-2رابطه ی )مقدار شیب برخوردار می باشد. با توجه به 

 مطابقت دارد.کاملا  آمده است،که در ادامه نمونه ها میزان مقامت الکتریکی  اتبا تغییر
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 دمای نمونه های مورد بررسی. -: مشخصه ی ولتاژ 9-1شکل 

 مطالعه ی خواص الکتریکی

ولتاژ نمونه ها را نشان می دهد. نتایج به دست آمده  -نمودار تغییرات جریان  (الف)-1-1شکل 

رفتاری اهمی دارند. به کمک این داده ها و با  3Mو  1M ،2Mنشانگر آن است که هر سه نمونه ی 

ا ( می توان مقدار مقاومت الکتریکی سطحی نمونه های رشد داده شده ر9-2استفاده از رابطه ی )

نشانگر آن است که مقدار مقاومت الکتریکی سطحی محاسبه کرد. نتایج به دست آمده از این محاسبات 

 می باشد sq/k 11/51و  sq/k 66/21 ،sq/k 12/911نمونه ها با افزایش غلظت به ترتیب برابر 
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ترین از بیش 2M، در بین نمونه های مورد بررسی، نمونه ی چه ملاحظه می شود(. چنان(ب)-1-1شکل )

ترین مقدار از کم 3Mو نمونه ی  -نمونه ی نسبتا عایق گون  -مقدار مقاومت الکتریکی سطحی 

غییرات باشد. این تبرخوردار می -ای، نمونه ی نسبتا فلزگون به طور مقایسه -الکتریکی سطحی مقاومت

تراز های ناکاملی های  تواند گویای تفاوت در تراکم حامل های بار آزاد ناشی از تراکم توزیعمی

 لایه های سنتز شده باشد. پذیرنده ی ذاتی در نزدیکی لبه ی نوار ظرفیتشبه
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سطحی نمونه ها بر الکتریکی و )ب( مقاومت  نمونه های مورد بررسیولتاژ  -جریان : )الف( مشخصه ی 1-1شکل 

 حسب غلظت مس.

 

 مطالعه ی خواص اپتیکی

، به ترتیب طیف عبور و جذب اپتیکی نمونه های رشد داده شده را نشان (ب)و  (الف)-1-1شکل 

نتایج به دست آمده از این طیف نشانگر آن است که تغییرات میزان عبور و جذب لایه های  دهد. می

 2Mی  به طوری که نمونه امل های آزاد کاملا مطابقت دارند،میزان جذب نور توسط حبا توجه به فوق 

که دارای بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی است، از بیشترین میزان عبور و کمترین جذب نوری 

یکی سطحی را دارا می باشد، از کمترین میزان عبور و ترین مقدار مقاومت الکترکه کم 3Mو نمونه ی 

 ترین جذب نوری برخوردار است.بیشب

)الف(  ()ب   
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 : )الف( طیف عبور و )ب( جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی.1-1شکل 

 

برای تعیین بزرگی گاف نواری می توان  ،((ب)-1-1)شکل  داشتن طیف جذب اپتیکی نمونه هابا 

و تعیین محل  hبر حسب  )ha(2( و با رسم منحنی 1-2) ی نمونه ها بر اساس رابطه (gE)مستقیم 

جذب،  aعمل کرد. در این عبارت  a=0برون یابی داده ها در ناحیه ی انرژی بالا با محور افقی به ازای 

h  انرژی فوتون های فرودی وgE الف( و نتایج -6-1می باشد. این تحلیل در شکل  گاف نواری ماده(

در شکل  Cu+2های بزرگی گاف نواری مستقیم نمونه ها بر حسب غلظت یونبه به دست آمده مربوط 

 مقدار گاف نواری. با توجه به نتایج به دست آمده ملاحظه می شود که نشان داده شده است)ب( -1-6

این تغییرات می باشد.  eV 12/2و  56/2، 16/2مستقیم نمونه ها با افزایش غلظت به ترتیب برابر 

خوبی با تغییرات پهنای دنباله ی نواری ناشی از حضور تراز های ناکاملی های بلوری در لایه ها که به به

در بین نمونه های رشد داده شده،  به طوری که ،خواص الکتریکی آن ها مربوط می شود، سازگار است

که دارای کمترین پهنای دنباله ی نواری است، از بیشترین مقدار گاف نواری  (2M)نمونه ی عایق گون 

ترین پهنای دنباله ی نواری است، از کمکه دارای بیشترین  (3M)نمونه ی به طور نسبی فلز گون و 

 مقدار گاف نواری برخوردار می باشد.

()الف

)))  

()ب  
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نمونه های مورد بررسی و )ب( تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم  hبر حسب  )ha(2: )الف( تغییرات 6-1شکل 

 نمونه ها بر حسب غلظت مس.

 تاثیر بازپخت بر خواص فیزیکی نمونه ها 4-2-2

از آن جا که گزارشات منتشر شده حاکی از تأثیر بازپخت بر خواص فیزیکی لایه های نازک 

 هایهای مختلف )نمونهتز برای نمونه های سنتز شده با غلظ، از این رو ما نی]15 ،15[سولفید مس بوده 

1M ،2M  3وM عملیات بازپخت را در دمای ،)Co 111  در شرایط گاز آرگون به مدت دو ساعت انجام

ایم. در ادامه به کردهنامگذاری 3AMو  1AM ،2AMدادیم. بعد از بازپخت نمونه ها را به ترتیب با اسامی 

های ونهالکتریکی، الکتریکی و اپتیکی نم نتایج مربوط به مورفولوژی سطح و خواص ساختاری، ترموبررسی

 فوق می پردازیم.

 مطالعه ی مورفولوژی سطح

و  nm 111آن ها در دو مقیاس  FESEMبرای مطالعه ی مورفولوژی سطح نمونه ها، تصاویر 

mµ 1  این تصاویر نشانگر آن در این نمونه های با ضخامت های تقریبا یکسان، (. 1-1گرفته شد )شکل

و سطح نمونه ی  nm 11و  11هایی با ابعاد در حدود ، از دانه2AMو  1AMاست که سطح نمونه های 

3AM  از رشته هایی با طولnm 521 .پوشیده شده است 

(الف) )ب(  
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 نمونه های بازپخت شده. SEM: تصاویر 1-1شکل 

 مطالعه ی خواص ساختاری

استفاده شد. شکل  XRDبه منظور مطالعه ی خواص ساختاری نمونه های بازپخت شده از طیف 

( گفته شد، قبل از بازپخت 5-2-1طیف های مربوطه را نشان می دهد. همان طور که در بخش ) 1-5

دارای طبیعت آمورف بودند و چنانچه این نتایج نیز نشان می دهد، بعد  3Mو  1M ،2Mهر سه نمونه ی 
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از بازپخت هم هر سه نمونه همچنان از طبیعت آمورف برخوردار بوده و بازپخت در این شرایط تاثیر بر 

 .]15و  51[ساختار نمونه ها نداشته است. این نتیجه در توافق با گزارش دیگر محققان می باشد 
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 نمونه های بازپخت شده. XRD: طیف های 5-1شکل 

 الکتریکی مطالعه ی خواص ترمو

دمای حاصل از آزمایش اثر سیبک نمونه های مورد بررسی  -نمودار تغییرات ولتاژ  3-1در شکل 

( گفته شد، قبل از 5-2-1را بعد از انجام عملیات بازپخت نشان می دهد. همان طور که در بخش )

دند. بو pبازپخت حامل های اکثریت در هر سه نمونه، حفره ها بوده و در نتیجه دارای رسانندگی نوع 

دما بعد از بازپخت، همچنان مثبت باقی  -چنانچه این نتایج نشان می دهد، شیب نمودار تغییرات ولتاژ 

مانده است. این امر گویای آن است که بعد از بازپخت، همچنان حامل های اکثریت در این نیم رسانا 

دارای بیشترین شیب تغییرات )همان  A2Mعلاوه بر این چنانچه پیداست، نمونه ی  حفره ها هستند.

( 2-2رابطه ی )از کمترین مقدار شیب برخوردار می باشد. با توجه به  A3M( بوده و نمونه ی Sضریب 

500 nm 
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میزان مقامت الکتریکی نمونه ها که در ادامه  در این نمونه ها بخوبی با تغییراتشیب تغییرات مقادیر 

 کاملا مطابقت دارد.آمده است، 
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 دمای نمونه های باز پخت شده. -: مشخصه ی ولتاژ 3-1شکل 

 

 مطالعه ی خواص الکتریکی

د. دهولتاژ نمونه ها را بعد از عملیات بازپخت ارائه می -نمودار تغییرات جریان  )الف(-51-1 شکل

رفتاری اهمی دارند. این  3Mو  1M ،2Mکه قبل از بازپخت هر سه نمونه ی  در بخش قبل ملاحظه شد

چنان مانند قبل از بازپخت، رفتاری اهمی بازپخت، اتصالات همانجام نتایج حاکی از آن است که بعد از 

 در شکل های ولتاژ نمونه ها قبل از بازپخت -نمودار با نمودار تغییرات جریان از مقایسه ی این دارند. 

ه قبل ب ندگی الکتریکی نمونه ها بعد از بازپخت نسبترسانمشاهده می شود که )ب(، )ج( و )د(، -1-51

 به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است. ،از بازپخت
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نمودار تغییرات مقایسه ی ولتاژ نمونه های بازپخت شده و )ب(، )ج( و )د(  -: )الف( مشخصه ی جریان 51-1شکل 

 ولتاژ نمونه ها قبل و بعد از عملیات بازپخت. -جریان 

( 9-2و با استفاده از رابطه ی )ولتاژ نمونه ها  -تغییرات جریان به کمک داده های نمودار 

. نتایج حاصل از این محاسبات نشانگر کی سطحی نمونه ها را محاسبه کردتوان مقدار مقاومت الکتریمی

آن است که مقدار مقاومت الکتریکی سطحی نمونه ها بعد از بازپخت با افزایش غلظت به ترتیب برابر 

sq/k 513/1 ،sq/k 61/1  وsq/k 121/1  در  چنانچه پیداست،)الف((. -55-1می باشد )شکل

نمونه ی  -ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی از بیش 2AMبین نمونه های باز پخت شده، نمونه ی 

 نمونه ی نسبتا فلزگون -ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی از کم 3AMو نمونه ی  -نسبتا عایق گون 

تغییرات مقاومت الکتریکی سطحی نمونه ها را قبل و بعد از بازپخت  (ب)-55-1برخوردار است. شکل  -

قابل ملاحظه در تراکم حامل های بار آزاد ناشی از  افزایشنشان می دهد. این تغییرات می تواند گویای 

()الف ()ب   

()ج ()د   
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 سنتز هایلایه ذاتی در نزدیکی لبه ی نوار ظرفیت یپذیرنده تراکم توزیع تراز های ناکاملی های شبه 

 .شده باشد
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الف( مقاومت الکتریکی سطحی نمونه های بازپخت شده بر حسب غلظت مس و )ب( مقایسه ی مقادیر ): 55-1شکل 

 مقاومت الکتریکی سطحی در نمونه ها قبل و بعد از بازپخت.

 مطالعه ی خواص اپتیکی

ج با توجه به نتای بازپخت نشان می دهد. اپتیکی نمونه ها را بعد از)الف( طیف عبور -52-1شکل 

ها بعد از انجام به دست آمده از این طیف ها، ملاحظه می شود که تغییرات میزان عبور نوری در نمونه

به طوری که در بین  امل های آزاد کاملا مطابقت دارند،بازپخت با توجه به میزان جذب نور توسط ح

ونه ی نم -ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی است دارای بیشنمونه های بازپخت شده، نمونه ای که 

2AM - ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی را دارا یزان عبور نوری و نمونه ای که کمترین ماز بیش

می باشد. با مقایسه ی این طیف و ترین میزان عبور نوری برخوردار از کم - 3AMنمونه ی  -می باشد 

که این مقایسه در شکل  ،((الف) -1-1بازپخت )شکل  اپتیکی نمونه ها قبل از انجام عملیاتطیف عبور 

ها همگی کدرتر  بازپخت، نمونهه است، می توان دریافت که بعد از )ب(، )ج( و )د( نشان داده شد-1-52

س ها پخواص الکتریکی لایه د کاهشی متاثر از این رون و عبور نور از آن ها کاهش یافته است کهشده 

 .]51[ باشد ازپخت می باشد. این نتیجه در توافق با نظر دیگر محققان میب از انجام

()الف ()ب   
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طیف عبور اپتیکی نمونه ها : )الف( طیف عبور اپتیکی نمونه ها بعد از بازپخت و )ب(، )ج( و )د( مقایسه ی 52-1شکل 

 قبل و بعد از بازپخت.

 

با مقایسه ی )الف( طیف جذب اپتیکی نمونه های بازپخت شده را نشان می دهد. -59-1شکل 

)ب(، )ج( و )د( نشان -59-1طیف های جذب اپتیکی نمونه ها قبل و بعد از بازپخت که در شکل های 

 که بعد از بازپخت میزان جذب در لایه ها به علت افزایش تراکمداده شده اند، می توان مشاهده کرد 

 .حامل های بار آزاد حفره ای، افزایش یافته است

()ب )الف(  

()ج ()د   
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طیف جذب : )الف( طیف جذب اپتیکی نمونه ها بعد از انجام عملیات بازپخت و )ب(، )ج( و )د( مقایسه ی 59-1شکل 

 اپتیکی نمونه ها قبل و بعد از بازپخت.

، می توان برای تعیین بزرگی ((الف)-59-1ها )شکل اکنون با استفاده از طیف جذب اپتیکی نمونه

و  hبر حسب  (ha(2و با رسم منحنی  (1-2) ی بر اساس رابطه نمونه ها E)g(گاف نواری مستقیم 

عمل کرد. این تحلیل  a=0تعیین محل برون یابی داده ها در ناحیه ی انرژی بالا با محور افقی به ازای 

این نمودار و نمودار وابسته در شرایط قبل از  با مقایسه ینشان داده شده است.  (الف)-51-1در شکل 

ری مستقیم نمونه ها مقدار گاف نوامشاهده می شود که  )ب(، )ج( و )د(-51-1بازپخت در شکل های 

 .کاهش یافته است پختبه قبل از باز پخت نسبتبعد از باز

()ب )الف(  

()ج ()د   
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نمونه ها بعد از انجام بازپخت و )ب(، )ج( و )د( مقایسه ی نمودار  hبر حسب  )ha(2)الف( تغییرات : 51-1شکل 

 قبل و بعد از بازپخت.  نمونه ها hبر حسب  )ha(2تغییرات 

تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم نمونه ها بعد از بازپخت بر حسب غلظت  (الف)-51-1شکل 

 با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می شود که مقدار گاف نواریرا نشان می دهد.  Cu+2یون های 

این است.  eV 99/2و  65/2، 15/2مستقیم نمونه ها بعد از باز پخت با افزایش غلظت به ترتیب برابر 

در  یا تغییرات پهنای دنباله ی نواری ناشی از حضور تراز های ناکاملی های بلورب تغییرات به خوبی

ر وبه طوری که نمونه ی به ط ،سازگار می باشد ریکی آن ها مربوط می شود،ها که به خواص الکتلایه

هنای دنباله ی نواری است، از بیشترین مقدار گاف نواری ین پکه دارای کمتر (A2M)گون نسبی عایق 

مقدار  از کمترینباله ی نواری می باشد، ین پهنای دنکه دارای بیشتر (A3M)گون  و نمونه ی فلز

()ب )الف(  

()ج ()د   
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تغییرات کاهشی گاف نواری نمونه ها را در شرایط پس از  (ب)-51-1نواری برخوردار است. شکل گاف

 .]15و  51[بازپخت به خوبی نشان می دهد. این نتیجه در توافق با نظر دیگر محققان می باشد 
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ی : )الف( تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم نمونه های باز پخت شده بر حسب غلظت مس و )ب( مقایسه51-1شکل 

 تعییرات گاف نواری نمونه ها قبل و بعد از بازپخت.

 

لایه های نازک بررسی اثر دمای محلول بر خواص فیزیکی  4-3

 ساختار سولفید مسنانو

تأثیر دمای محلول بر خواص فیزیکی لایه های نازک نانو ساختار در این بخش به مطالعه ی 

برای سنتز سه نمونه در دما های متفاوت بدین منظور عملیات لایه نشانی سولفید مس می پردازیم. 

با غلظت  (،3T و 2T((، 5-2-1در بخش ) 2M)همان نمونه ی  1T)به ترتیب نمونه های  Co 91و  91، 21

M 5/1  2یون های+Cuجزئیات مربوط به  .، به مدت دو ساعت بر روی زیرلایه ی شیشه انجام گرفت

آمده است.  (9-1-9)شرایط آزمایشگاهی تهیه ی محلول سولفید مس برای تهیه ی نمونه ها در بخش 

 الکتریکی، الکتریکی وخواص ساختاری، ترمو در ادامه به بررسی نتایج مربوط به مورفولوژی سطح و 

 اپتیکی نمونه های فوق می پردازیم.

 )ب( )الف(
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 مطالعه ی مورفولوژی سطح

نمونه ها را در دو  FESEMمورفولوژی سطح نمونه های رشد یافته حاصل از تصاویر  56-1شکل 

در این نمونه های نشان می دهد. با توجه به این تصاویر ملاحظه می شود که  mµ 5و  nm 111مقیاس 

از دانه هایی تشکیل شده اند که با افزایش  3T و 1T ،2T سطح لایه هایبا ضخامت های تقریبا یکسان، 

 در حالت فشرده رسیده است. nm 11و سرانجام به حدود  11به  91دمای محلول به مرور از حدود 

 

 

 .Co 91و  91، 21نمونه های تهیه شده در دماهای متفاوت محلول به ازای  FESEM: تصاویر 56-1شکل 
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 مطالعه ی خواص ساختاری

 (XRD)به منظور مطالعه ی خواص ساختاری لایه های مورد بررسی از طیف پراش پرتو ایکس 

داده شده را نشان می دهد. نمونه های رشد پراش پرتو ایکس طیف های  51-1کرده ایم. شکل  استفاده

نتایج به دست آمده نشانگر آن است که هر سه نمونه دارای طبیعت آمورف هستند که می تواند ناشی 

 از پایین بودن دمای رشد نمونه ها در محلول باشد.
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 نمونه های مورد بررسی. XRD: طیف های 51-1شکل 

 رموالکتریکیمطالعه ی خواص ت

دهد. دمای حاصل از داده های اثر سیبک نمونه ها را نشان می -نمودار تغییرات ولتاژ  55-1شکل 

همان طور که مشاهده می شود، شیب این نمودار برای هر سه نمونه مثبت است که گویای حضور 

در  pها به عنوان حامل های اکثریت در این نمونه ها و در نتیجه وجود رسانندگی الکتریکی نوع حفره

جایگاه های شبکه ای مس در جاهای  این لایه ها متاثر از وجود ترازهای شبه پذیرنده وابسته به تهی
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ها تغییرات شیب دادهچنانچه پیداست، نحوه ی علاوه بر این  .]55و  51[های رشد داده شده است نمونه

(S) (، با تغییرات مقاومت الکتریکی لایه ها که در 2-2توجه به معادله ی ) در این نمونه ها بخوبی با

 ادامه آمده است، سازگار است.
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 دما وابسته به اثر سیبک نمونه های مورد بررسی. -: مشخصه ی ولتاژ 55-1شکل 

 ی خواص الکتریکی مطالعه

ولتاژ لایه های مورد بررسی را نشان می دهد. نتایج  -نمودار تغییرات جریان  (الف)-53-1شکل 

ایش ری اهمی داشته و با افزرفتابه دست آمده نشانگر آن است که اتصالات به کار گرفته در هر سه نمونه 

و  sq/k 31به  sq/k 12/911دمای محلول مقدار مقاومت الکتریکی سطحی نمونه ها به ترتیب از 

در بین نمونه های رشد یافته،  (.(ب)-53-1شکل ) رو به کاهش گذارده است sq/k 51/1سرانجام به 

 3T و نمونه ی -نمونه ی نسبتا عایق گون  -از بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی  1Tنمونه ی 

 برخوردار است. این تغییرات -نمونه ی نسبتا فلزگون  -از کمترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی 
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تواند گویای تفاوت در تراکم حامل های بار آزاد ناشی از تراکم توزیع تراز های ناکاملی های شبه می

 لایه های سنتز شده باشد. ذاتی در نزدیکی لبه ی نوار ظرفیت یپذیرنده 
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بر حسب دمای  نمونه های مورد بررسی مقاومت الکتریکی سطحی و )ب( ولتاژ – )الف( مشخصه ی جریان :53-1شکل 

 .محلول

 

 مطالعه ی خواص اپتیکی

 

به ترتیب طیف عبور و جذب اپتیکی نمونه های رشد داده شده را نشان  (ب)و  (الف)-21-1شکل 

دمای محلول مقدار عبور نتایج به دست آمده از این طیف ها نشانگر آن است که با افزایش  می دهد.

 افزایشنوری نمونه ها در تمامی گستره ی طول موجی کاهش و در مقابل مقدار جذب اپتیکی آن ها 

به طوری که  دارند، میزان جذب نور توسط حامل های آزاد کاملا مطابقتبا تغییرات یافته است. این 

ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی از بیشترین میزان عبور و کمترین جذب نوری با بیش 1Tی  نمونه

نوری  ترین جذبسطحی از کمترین میزان عبور و بیشبا کمترین مقدار مقاومت الکتریکی  3Tو نمونه ی 

 برخوردار است.

 

()ب )الف(  
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 : )الف( طیف عبور و )ب( جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی.21-1شکل 

 

بزرگی گاف نواری (، می توان (ب)-21-1با معلوم شدن طیف جذب اپتیکی نمونه ها )شکل 

تعیین کرد. این تحلیل ها در  (5-6-2)بخش  نمونه ها را با توجه به مطالب ذکر شده در (gE)مستقیم 

)الف( و نتایج به دست آمده مربوط به تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم نمونه ها بر -25-1شکل 

. با توجه به نتایج به دست آمده نشان داده شده است)ب( -25-1در شکل  حسب زمان لایه نشانی

 52/2ش زمان لایه نشانی به ترتیب از با افزایملاحظه می شود که مقدار گاف نواری مستقیم نمونه ها 

به خوبی با تغییرات پهنای دنباله ی نواری این تغییرات کاهش یافته است.  eV 62/2و نهایتا به  63/2به 

وط ریکی آن ها مربهای سنتز شده که به خواص الکتز های ناکاملی های بلوری در لایهناشی از حضور ترا

که دارای کمترین پهنای دنباله ی  (1T)به طوری که نمونه ی عایق گون  ،سازگار می باشد می شود،

که دارای بیشترین  (3T)نواری است، از بیشترین مقدار گاف نواری و نمونه ی به طور نسبی فلز گون 

 ترین مقدار گاف نواری برخوردار است.ازکمپهنای دنباله ی نواری است، 

 

 

 

()ب )الف(  
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بزرگی گاف نواری مستقیم  )ب( تغییراتنه های مورد بررسی و نمو hبر حسب  )ha(2تغییرات  : )الف(25-1شکل 

 نمونه ها بر حسب دمای محلول.

 

بررسی اثر زمان لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه های نازک  4-4

 ساختار سولفید مسنانو

تأثیر زمان لایه نشانی بر خواص فیزیکی لایه های نازک نانو ساختار ی در این بخش به مطالعه

)به  h 1و  9، 2در بازه های زمانی متفاوت بدین منظور عملیات لایه نشانی سولفید مس پرداخته ایم. 

، در دمای M 51/1با غلظت  (،3t و 2t ،((5-2-1)در بخش  3M)همان نمونه ی  1tترتیب نمونه های 

. جزئیات مربوط به شرایط آزمایشگاهی تهیه ی محلول سولفید بر روی زیرلایه ی شیشه انجام شد اتاق،

آمده است. در ادامه ی این بخش به بررسی و ارائه ی  (9-1-9)مس برای تهیه ی نمونه ها در بخش 

نتایج مربوط به مورفولوژی سطح و خواص ساختاری، ترمو الکتریکی، الکتریکی و اپتیکی نمونه های 

 رشد یافته می پردازیم.

 

 

()ب )الف(  
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 مطالعه ی مورفولوژی سطح

و  nm 111نمونه ها در دو مقیاس  FESEMبرای مطالعه ی مورفولوژی سطح نمونه ها، تصاویر 

mµ 5  این تصاویر در این نمونه های با ضخامت های تقریبا یکسان، (. 22-1تهیه شده است )شکل

به ترتیب از دانه هایی با ابعاد میانگین در  3tو  1t ،2tنشانگر آن است که سطح لایه ها در نمونه های 

 تشکیل شده است. nm 91و  11، 11حدود 

 

 
 .h 1و  9، 2نمونه های تهیه شده در زمان های متفاوت  FESEMتصاویر : 22-1شکل 
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 مطالعه ی خواص ساختاری

نمونه های رشد داده شده را نشان می دهد.  (XRD) پراش پرتو ایکسطیف های  29-1شکل 

نتایج به دست آمده نشان گر آن است که هر سه نمونه دارای طبیعت آمورف می باشند. علت این امر 

با  ر توافقمی تواند ناشی از پایین بودن دمای رشد نمونه ها در محلول )دمای اتاق( باشد. این نتیجه د

 .]55[می باشد  دیگر محققاننظر 
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 نمونه های مورد بررسی. XRD: طیف های 29-1شکل 

 مطالعه ی خواص ترموالکتریکی

دهد. دمای وابسته به داده های اثر سیبک نمونه ها را نشان می -نمودار تغییرات ولتاژ  21-1شکل 

همان طور که پیداست، شیب هر سه نمودار مثبت است. مثبت بودن شیب این نمودار ها گویای آن 

است که حامل های اکثریت در این نمونه ها حفره ها هستند و در نتیجه این مواد نیم رسانا دارای 

ای گاه های شبکهجایمس در جاهای  متاثر از وجود ترازهای شبه پذیرنده وابسته به تهی pرسانندگی نوع 

ا هنحوه ی تغییرات شیب داده ،پیداستچنانچه علاوه بر این  .]55و  51[نمونه های رشد داده شده است 
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(S)  (، با تغییرات مقاومت الکتریکی لایه ها که در 2-2توجه به معادله ی ) بادر این نمونه ها بخوبی

 ادامه آمده است، سازگار است.
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 دمای نمونه های مورد بررسی. -مشخصه ی ولتاژ : 21-1شکل 

 

 مطالعه ی خواص الکتریکی

ارائه شده است. نتایج  (الف)-21-1در شکل های رشد یافتهولتاژ نمونه -نمودار تغییرات جریان 

رفتاری اهمی داشته و با افزایش به دست آمده از این نمودار نشانگر آن است که اتصالات هر سه نمونه 

و  sq/k 21به  sq/k 11/51زمان لایه نشانی مقدار مقاومت الکتریکی سطحی نمونه ها به ترتیب از 

در بین نمونه های مورد  )ب((.-21-1 )شکل رو به افزایش گذارده است sq/k 99/99سرانجام به 

ه ی و نمون -نمونه ی نسبتا فلزگون  - ترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحیاز کم 1tبررسی، نمونه ی 

3t  غییرات برخوردار است. این ت -نمونه ی نسبتا عایق گون  -از بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی
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تراز های ناکاملی های شبه  بار آزاد ناشی از تراکم توزیع می تواند گویای تفاوت در تراکم حامل های

 لایه های سنتز شده باشد. ذاتی در نزدیکی لبه ی نوار ظرفیت ی پذیرنده
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سطحی نمونه ها بر  الکتریکی و )ب( مقاومت نمونه های مورد بررسیولتاژ  -جریان مشخصه ی : )الف( 21-1شکل 

 حسب تابعی از زمان لایه نشانی.

 

 مطالعه ی خواص اپتیکی

 

به ترتیب طیف عبور و جذب اپتیکی نمونه های رشد داده شده را نشان  (ب)و  (الف)-26-1شکل 

زمان لایه نشانی مقدار عبور نتایج به دست آمده از این طیف ها نشانگر آن است که با افزایش  می دهد.

نوری نمونه ها در تمامی گستره ی طول موجی افزایش و در مقابل مقدار جذب اپتیکی آن ها کاهش 

تغییرات میزان عبور و جذب نوری . ]55[یافته است. این نتیجه در توافق با نظر دیگر محققین می باشد 

به طوری که  دارند، ی آزاد کاملا مطابقتمیزان جذب نور توسط حامل هابا توجه به لایه های فوق 

با کمترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی از کمترین میزان عبور و بیشترین جذب نوری و  1tی نمونه

()ب )الف(  
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با بیشترین مقدار مقاومت الکتریکی سطحی از بیشترین میزان عبور و کمترین جذب نوری  3tنمونه ی 

 برخوردار است.
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 : )الف( طیف عبور و )ب( جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی.26-1شکل 

 

(، می توان (ب)-26-1با معلوم شدن طیف جذب اپتیکی نمونه های رشد یافته )داده های شکل 

تعیین کرد.  (5-6-2)نمونه ها را با توجه به مطالب ذکر شده در بخش  (gE)بزرگی گاف نواری مستقیم 

)الف( و نتایج به دست آمده مربوط به تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم -21-1این تحلیل در شکل 

. با توجه به نتایج به دست نشان داده شده است)ب( -21-1در شکل زمان لایه نشانی  نمونه ها بر حسب

ز ابه ترتیب  با افزایش زمان لایه نشانی مقدار گاف نواری مستقیم نمونه هاآمده ملاحظه می شود که 

باشد می جه در توافق با نظر دیگر محققانیافته است. این نتی افزایش eV 15/2و نهایتا به  11/2به  12/2

ی نواری ناشی از حضور تراز های ناکاملی های پهنای دنبالهبه خوبی با تغییرات این تغییرات  .]55[

طوری  به ،سازگار می باشد ریکی آن ها مربوط می شود،بلوری در لایه های سنتز شده که به خواص الکت

که دارای بیشترین پهنای دنباله ی نواری است، از کمترین  (1t)که نمونه ی به طور نسبی فلز گون 

که دارای کمترین پهنای دنباله ی نواری است، از بیشترین  (3t)گون مقدار گاف نواری و نمونه ی عایق

 مقدار گاف نواری برخوردار است.

()ب )الف(  
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نمونه های مورد بررسی و )ب( تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم  hبر حسب  )ha(2تغییرات  : )الف(12-1شکل 

 نمونه ها بر حسب زمان لایه نشانی.

اختار سنانوبررسی اثر نوع زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه های نازک  4-5

 سولفید مس

خواص فیزیکی لایه های نازک  روی نوع زیرلایه بر به بررسی تاثیر در ادامه ی این تحقیق

بر روی زیرلایه های متفاوت بدین منظور عملیات لایه نشانی ساختار سولفید مس پرداخته ایم. نانو

، به مدت دو ساعت، در دمای M 5/1با غلظت  (،Fو G، I)به ترتیب نمونه های  FTOو  ITOشیشه، 

Co91 جزئیات مربوط به شرایط آزمایشگاهی تهیه ی محلول سولفید مس برای تهیه ی انجام شد .

آمده است. در ادامه به بررسی و ارائه ی نتایج مربوط به مورفولوژی سطح،  (9-1-9)بخش  ها درنمونه

 نه های رشد یافته می پردازیم.خواص ساختاری، ترموالکتریکی، الکتریکی و اپتیکی نمو

 مطالعه ی مورفولوژی سطح

آن ها در دو مقیاس  FESEMبرای مطالعه ی مورفولوژی سطح نمونه های رشد یافته، تصاویر 

nm 111  وmµ 1  های در این نمونه(. با توجه به این تصاویر ملاحظه می شود که 25-1تهیه شد )شکل

سطح لایه های فوق از ذراتی با ابعاد نانو متری پوشیده شده است. به با ضخامت های تقریبا یکسان، 

()ب )الف(  



81 
 

پوشیده شده  nm 91 و 11 ،11از ذراتی با ابعاد میانگین در حدود  Fو  G ،Iطوری که سطح لایه های 

 است.

 
 .FTOو  ITOنمونه های تهیه شده بر روی زیرلایه های مختلف شیشه،  FESEM: تصاویر 25-1شکل 

 مطالعه ی خواص ساختاری

 (XRD)به منظور مطالعه ی خواص ساختاری لایه های مورد بررسی از طیف پراش پرتو ایکس 

نمونه های رشد داده شده را نشان می دهد. نتایج پراش پرتو ایکس طیف های  23-1استفاده شد. شکل 
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I 
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به دست آمده از این طیف ها حاکی از آن است که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند. این امر 

( در محلول باشد. Co 91می تواند ناشی از پایین بودن دمای رشد نمونه ها )دمای نزدیک به دمای اتاق، 

مربوط  Fنمونه یو در  ITO مربوط به جهت گیری های زیرلایه ی ،I در نمونه ی های ظاهر شده قله

 می باشد. FTOبه جهت گیری های زیرلایه ی 
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 .نمونه های مورد بررسی XRD: طیف های 23-1شکل  

 داده شده رارشد  یها هیلا یکیجذب اپت های عبور و فیطبه ترتیب  (ب)و  (الف)-91-1شکل 

 دارای کمترین مقدار عبور نوری و در مقابل دارای Gنمونه ی  ،شود یمملاحظه  چنانچه .می دهدنشان 

دارای بیشترین مقدار عبور نوری و در مقابل دارای کمترین  Fبیشترین مقدار جذب اپتیکی و نمونه ی 

گستره ی جذب در  زانیم در هر سه نمونههمچنین مشاهده می شود که  .میزان جذب اپتیکی است

رو به افزایش می گذارد. این روند افزایشی می تواند  nm 611تر از کوچکمرئی ی های ناحیه طول موج

وابسته به جذب فوتون های نوری و گذارهای الکترونی در عرض گاف نواری، حد فاصل نوار های ظرفیت 

 و رسانش در این مواد باشد که در ادامه بدان پرداخته ایم.
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 : )الف( طیف عبور و )ب( جذب اپتیکی نمونه های مورد بررسی.91-1شکل 

 

(، می توان با استفاده از این طیف (ب)-91-1شکل )با معلوم شدن طیف جذب اپتیکی نمونه ها 

تعیین کرد. این  (5-6-2)نمونه ها را با توجه به مطالب ذکر شده در بخش  (gE)گاف نواری مستقیم 

م مستقی)الف( و نتایج به دست آمده مربوط به تغییرات بزرگی گاف نواری -95-1تحلیل ها در شکل 

)ب( نشان داده شده است. با توجه به نتایج به دست -95-1در شکل نوع زیرلایه  نمونه ها بر حسب

 eV 62/2مرور از ه نمونه ها ب میمستق یگاف نوار یبزرگ هیرلاینوع ز رییبا تغآمده ملاحظه می شود که 

روند  نیگذارده اند. ا شیافزارو به  F یدر نمونه  eV 59/2و  I یدر نمونه  eV 11/2به  G یدر نمونه 

وع از وق یحاک اندتو یها م هیلا یسطح یابعاد دانه ها در مورفولوژ رییتغ ی با توجه به نحوه راتییتغ

ی مونهن – کوچکتر یها زدانهیبا ر یکه نمونه یبه طور ،ها باشدنمونه نیدر ا یکوانتوم تیمحدود ندیفرا

F -  نمونه ی  -بزرگتر  یها زدانهیبا ر یبزرگتر و نمونه  یگاف نوارمقدار ازG -  ینوارگافمقدار از 

 باشد.می برخوردار  یکوچکتر

()ب )الف(  



83 
 

h (nm)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

(a
h

)2

 (
e
V

)2

0

2

4

6

8
G

I

F

 Substrate Type
G I F

B
a
n

d
 G

a
p

 (
e
V

)

2.60

2.65

2.70

2.75

2.80

2.85

 

نمونه های مورد بررسی و )ب( تغییرات بزرگی گاف نواری مستقیم  hبر حسب  )ha(2تغییرات  : )الف(95-1شکل 

 نمونه ها بر حسب نوع زیر لایه.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

()ب )الف(  
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 نتیجه گیری 
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 نتیجه گیری

 در این تحقیق تجربی مورفولوژی، خواص ساختاری، ترمو الکتریکی، الکتریکی و اپتیکی

رشد داده شده در شرایط مختلف به روش حمام شیمیایی را مورد  (CuS)نانوساختار های سولفید مس 

بررسی قرار داده ایم. پارامتر های مورد بررسی ما در این تحقیق شامل تغییر غلظت محلول سولفات 

 ، تغییر دمای محلول(2-1)بخش  به همراه بازپخت نمونه ها در حضور گاز آرگون O)2.5H4(CuSOمس 

 نتایج می باشد.( 1-1)بخش و تغییر نوع زیرلایه ( 1-1)بخش یه نشانی ، تغییر زمان لا(9-1)بخش 

 حاصل از هر یک از این موارد به شرح زیر می باشد:

به همراه  2.5H4(CuSO(Oغلظت محلول سولفات مس بررسی اثر ) 2-4بخش 

 (بازپخت نمونه ها

لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس را به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی با غلظت های 

لایه نشانی کردیم.  (3Mو  1M ،2M)به ترتیب نمونه های  Cu+2یون های  M 51/1و  5/1، 11/1متفاوت 

لایه ها و وابستگی مورفولوژی سطح نشانگر شکل گیری نانو ذرات بر روی سطح  FESEMتصاویر 

به مرور از  ،Cu+2یون های که با کاهش غلظت می باشد، به طوری  Cu+2ها به غلظت یون های نمونه

نمونه ها حاکی از آن  XRDهای متخلخل تغییر شکل دادند. طیف  کلوخهدانه های کروی به صورت 

الکتریکی نشان دهنده ی  خواص ترموبررسی  است که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند.

 عایق گون هاست. بررسی خواص الکتریکی نشانگر آن است که نمونه یدراین نمونه pرسانندگی نوع 

2M  3 فلز گون نقص بلوری و نمونه ی کمتریندارایM با بررسی ترین نقص بلوری می باشد. دارای بیش

دارای بیشترین  2Mنمونه ی  الکتریکی نمونه ها،خواص اپتیکی مشاهده کردیم که تحت تاثیر رسانندگی 

دارای کمترین مقدار  3Mنمونه ی  مقدار عبور نوری و در مقابل دارای کمترین میزان جذب اپتیکی و

تحلیل داده های اپتیکی نشانگر آن بیشترین مقدار جذب اپتیکی است.  عبور نوری و در مقابل دارای
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ی پهنای دنبالهگاف نواری مستقیم نمونه ها تحت تاثیر مقدار  ،Cu+2افزایش غلظت یون های است که با 

 تغییر یافته است. eV 12/2و نهایتا به  56/2به  16/2 مقدار ازنواری به ترتیب 

در شرایط گاز آرگون به مدت دو  Co 111عملیات بازپخت در دمای این نمونه ها سپس تحت 

ا به گرمادهی می باشد، وابستگی مورفولوژی سطح نمونه هنشانگر  FESEMصاویر ساعت قرار گرفتند. ت

نمونه ها حاکی از  XRD. طیف به طوری که با انجام عمل بازپخت ابعاد دانه ها رو به افزایش گذارده اند

بررسی خواص ترمو الکتریکی خود را حفظ کرده اند و همچنین ساختار آمورف آن است که هر سه نمونه 

. با توجه به نتایج به دست آمده از خواص دراین نمونه ها نیز می باشد pنشان دهنده ی رسانندگی نوع 

ا شده است. ب ز بازپخت به میزان نواقص بلوری آن ها افزودهالکتریکی نمونه ها، ملاحظه شد که بعد ا

 ،به علت افزایش رسانندگی الکتریکی نمونه هات بررسی خواص اپتیکی مشاهده کردیم که بعد از بازپخ

تحلیل داده های افزایش یافته است.  آن ها میزان عبور نوری کاهش و در مقابل میزان جذب اپتیکی

 فزایشابه علت  مسقیم نمونه ها میزان گاف نواری ،اپتیکی نمونه ها نشانگر آن است که پس از بازپخت

 .کاهش یافته است ،پهنای دنباله ی نواری

، ملاحظه شد که (5-2-1نمونه های بخش ) با توجه به نتایج به دست آمده از خواص الکتریکی

ترین نقص بلوری دارای بیش 3M فلز گون نقص بلوری و نمونه ی دارای کمترین 2M عایق گون ینمونه

ر . ده استشد نواقص بلوری آن ها افزوده تراکم پس از بازپخت به . همچنین ملاحظه شد کهمی باشد

که آیا با کنترل دمای لایه نشانی به این موضوع پرداختیم  (9-1)ابتدا در بخش  ی این تحقیق ادامه

؟ و دادکاهش  هم را باز ،)2M( ترین تراکم ناراستی های بلوریبا کم توان نواقص بلوری نمونه یمی

که آیا با کنترل زمان لایه نشانی می توان نواقص بلوری  بررسی خواهیم کرد (1-1)سپس در بخش 

 کاهش دهیم؟ را ،)3M( های بلوریترین تراکم ناراستیبا بیش نمونه ی
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 )بررسی اثر دمای محلول( 3-4بخش 

لایه های نازک نانو ساختار سولفید مس را به روش رسوب گذاری حمام شیمیایی در دما های 

بر روی زیرلایه ی شیشه لایه نشانی (، 3Tو  1T ،2T)به ترتیب نمونه های  Co 91و  19، 12متفاوت 

لایه ها و وابستگی یری نانو ذرات بر روی سطح ی شکل گنشان دهنده FESEMتصاویر  کردیم.

ابعاد دانه ها  که با افزایش دمای محلولمورفولوژی سطح نمونه ها به دمای محلول می باشد، به طوری 

نمونه ها حاکی از آن است که هر سه نمونه دارای ساختار آمورف  XRDطیف  است. افزایش پیدا کرده

 در این نمونه ها می باشد. pهستند. بررسی خواص ترمو الکتریکی نشان دهنده ی رسانندگی نوع 

ی نقص بلوری و نمونهترین کمدارای  1T عایق گون بررسی خواص الکتریکی نشانگر آن است که نمونه ی

با بررسی خواص اپتیکی مشاهده شد که با افزایش دمای ترین نقص بلوری است. دارای بیش 3Tفلز گون 

مقدار عبور نوری در تمامی گستره ی طول  علت افزایش رسانندگی الکتریکی نمونه هابه لایه نشانی 

گر نتحلیل داده های اپتیکی نشا موجی کاهش و در مقابل مقدار جذب اپتیکی آن ها افزایش یافته است.

ی پهنای دنباله گاف نواری مستقیم نمونه ها تحت تاثیرمقدار  ،آن است که با افزایش دمای محلول

 گذارده است. کاهشرو به  eV 62/2و نهایتا به  63/2به  52/2از نواری به ترتیب 

بدین ترتیب از مطالعه ی این بخش ملاحظه می شود که با افزایش دمای محلول حمام شیمیایی 

 گذاشته است. ، میزان نواقص بلوری رو به افزایشدر این بخش( 1T)همان نمونه ی  2Mدر نمونه ی 

 )بررسی اثر زمان لایه نشانی( 4-4بخش 

در زمان های  گذاری حمام شیمیاییلایه های نازک نانو ساختار سولفید مس را به روش رسوب 

ـــان هیــلا( 3tو  1t ،2t)بــه ترتیـب نمونـه هــای  h 1و  9، 2متفـاوت  ـــاویر میکرد ینش  FESEM. تص

لایه ها و وابستگی مورفولوژی سطح نمونه ها به ی شـکل گیری نانو ذرات بر روی سـطح دهندهنشـان

. ش پیدا کرده استکاه هاابعاد آن که با افزایش زمان لایه نشانی زمان لایه نشانی می باشد، به طوری
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تار آمورف هستند. بررسی خواص ها حاکی از آن اسـت که هر سه نمونه دارای ساخنمونه XRDطیف 

دراین نمونه هاست. بررسی خواص الکتریکی نشانگر  pالکتریکی نشـان دهنده ی رسانندگی نوع ترمو 

دارای کمترین  3t عایق گون دارای بیشترین نقص بلوری و نمونه ی 1t ونفلز گ آن اسـت که نمونه ی

اهش کبه علت نقص بلوری است. با بررسی خواص اپتیکی مشاهده شد که با افزایش زمان لایه نشانی 

ــانندگی الکتریکی نمونه  در تمامی گســتره ی طول موجی افزایش و در مقابل  مقدار عبور نوری هارس

تحلیل داده های اپتیکی نشـانگر آن است که با افزایش  مقدار جذب اپتیکی آن ها کاهش یافته اسـت.

ــانی ــتقیم نمونه ها تحت تاثیر مقدار  ،زمان لایه نش ز اپهنای دنباله ی نواری به ترتیب گاف نواری مس

 گذارده است. افزایشرو به  eV 15/2و نهایتا به  11/2به  12/2

ی بدین ترتیب از مطالعه ی این بخش ملاحظه می شود که با افزایش زمان لایه نشانی در نمونه

3M  همان نمونه ی(1t .میزان نواقص بلوری رو به کاهش گذاشته است ،)در این بخش 

 )بررسی اثر نوع زیر لایه( 5-4بخش 

بر روی  مس را به روش رسوب گذاری حمام شیمیاییلایه های نازک نانو ساختار سولفید 

لایه نشانی کردیم. (، Fو  G ،I)به ترتیب نمونه های تجاری  FTOو  ITOهای مختلف شیشه، زیرلایه

نشان دهنده ی شکل گیری نانو ذرات بر روی سطح لایه ها و وابستگی مورفولوژی  FESEMتصاویر 

در  nm 11 به Gدر نمونه ی  nm 11 طوری که ابعا دانه ها از باشد، بهمینمونه ها به نوع زیرلایه سطح 

نمونه ها حاکی  XRDطیف رو به کاهش گذاشته است.  Fدر نمونه ی  nm 91سرانجام به  و Iی نمونه

با بررسی خواص اپتیکی مشاهده کردیم از آن است که هر سه نمونه از ماهیت آمورف برخوردار هستند. 

 یو نمونه بیشترین مقدار جذب اپتیکی کمترین مقدار عبور نوری و در مقابل دارایدارای  Gکه نمونه ی 

F  .های دهتحلیل دادارای بیشترین مقدار عبور نوری و در مقابل دارای کمترین میزان جذب اپتیکی است

ی  دیدهو وقوع پ ها تاثیر ابعاد دانه ها تحتقیم نمونهگاف نواری مست مقدارکه اپتیکی نشانگر آن است 
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 به سرانجام و I یدر نمونه  eV 11/2 به G یدر نمونه  eV 62/2 از اثر محدودیت کوانتومی به ترتیب

eV 59/2  در نمونه یF .رو به افزایش گذارده است 
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Abstract 

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

electrical, electrical and optical properties of copper sulphide (CuS) nanostructure thin 

films prepared in different conditions by chemical bath deposition method. For samples 

characterizations the field emission scanning electron microscope (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), UV-Vis. spectroscopy, Seebeck effect, and current-voltage (I-V) 

characterization were used.  

For preparation of CuS thin films, a mixed solution of copper sulfate pantahydrate 

(CuSO4·5H2O), as the source of Cu2+ ions; ammonia solution (NH3), as the complex 

agent; and thiourea solution (SC(NH2)2) as the source of S2- ions, were used. In this study 

the variable parameters are: the copper sulphide concentration, and annealing (section 

4.2), precursor temperature (section 4.3) the deposition time duration (section 4.4) and 

finally the kind of substrate (glass, ITO and FTO) (section 4.5). 

Depending on the growth conditions, the FESEM images of the samples indicated the 

formation of nano-grains with average sizes less than 100 nm on the surface of the layers. 

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

show the formation of amorphous structure and p-type conductivity, respectively. Also it 

is found that annealing process lead to increment of acceptor-like defect concentration of 

the layers, and this in turn affect the electrical and optical properties of the samples 

including their transmittance spectrum and band gap. Also we found among the studied 

parameters increment in the time of deposition duration (2 to 4 h) lead to decrease the 

acceptor-like defects in the samples. 

 

Keywords: Copper sulfide, chemical bath deposition, thin film, nano-grains, 

morphology, structural properties, thermo-electrical properties, electrical properties, 

optical properties. 
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