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  چكيده

هـاي ارزان و سـاده شـيميايي، در كـار      از طريـق روش  II-VIهاي نوري گروه  هادي   هاي نازك نانوساختار نيمه با توجه به اهميت تهيه لايه
هـايي، تـاثير غلظـت عامـل      ، در راسـتاي كنتـرل رشـد چنـين لايـه     CBDپژوهشي حاضر ضمن اسـتفاده از روش لايـه نشـاني شـيميايي     

 ،XRDليز هـاي آنـا   تهيه شده بـه ايـن روش، توسـط تكنيـك     CdSهاي نازك  ساز نمك آمونيوم بر خواص ساختاري و نوري لايه كمپلكس
SEM ،AFM  وUV-Visible سـاز از   نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش غلظت عامـل كمـپلكس  . گرفت مورد مطالعه و بررسي قرار

هـا تحـت تـاثير     حد معيني، مورفولوژي و اندازه ذرات، زبري سطح، ضخامت لايه، تراكم ذرات بر سطح زيرلايه و در نهايت خواص نوري لايه
هـاي سـاختاري در    ساز، امكان كنتـرل برخـي مشخصـه    نتايج بطور كلي حاكي از آن است كه با تنظيم بهينه عامل كمپلكس. ردگي قرار مي

  .هايي كه بتواند منجر به خواص نوري مناسب بشود، وجود دارد چنين لايه
 
  .ساختاري و نوري ساز، خواص لايه نازك نانوساختار، نشست شيميايي در حمام، عامل كمپلكس: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

ــي از    ــام يك ــيميايي در حم ــه نشســت ش ــوم ب روش موس
هاي نازك بسـياري   هاي شناخته شده براي تهيه لايه روش

از تركيبات كالكوژنيد از جمله سولفيد كادميم، بـا خـواص   
هاي خورشـيدي نسـل    نوري مناسب براي كاربرد در سلول

هـاي   هادي  سولفيد كادميم جزو نيمه. رود جديد بشمار مي
) Direct Band Gap Energy(با انرژي بند گـپ مسـتقيم   

بشــمار رفتــه و بخــاطر دارا بــودن خــواص ويــژه نــوري در 
فرابنفش و مقاومـت الكتريكـي كـم، داراي     -محدوده مرئي

هـاي   لقوه به عنوان لايه بافر در ساخت سـلول اهاي ب كاربرد

 CBDروش  ].1[باشـــد  خورشـــيدي لايـــه نـــازك مـــي
)Chemical Bath Deposition: CBD (هايي  بخاطر ويژگي

هـاي كـم و كيفيـت بـالاي      مانند سهولت انجام كار، هزينه
ــه ــورد توجــه بســياري از    لاي ــه شــده، م ــازك تهي ــاي ن ه

يـك  ئهادي بـا خـواص فتوولتا    توليدكنندگان قطعات نيمه
د تشكيل لايـه نـازك سـولفيد    فرآين]. 2[گرفته است  قرار

فرآيند : شود به دو صورت انجام مي CBDكادميم به روش 
و فرآينـد خوشـه بـه خوشـه     ) Ion by Ion(يـون بـه يـون    

)Cluster by Cluster (فرآيند يون بـه يـون،    حاليكه در در
سـطح واكـنش    ها در دنبال تغليظ يونه ايجاد لايه نازك ب

طي فرآيند خوشه به خوشه ابتدا ذرات  گيرد، در صورت مي
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سـپس توسـط    محلول واكنش آگلومره شده و كلوئيدي در
  ].3[دهند  جذب سطحي لايه نازك را تشكيل مي

ــه روش     ــادميم ب ــولفيد ك ــه س ــه لاي ــراي تهي ، از CBDب
هاي مختلف كادميم و بطور عمده از سولفات كادميم  نمك

)CdSO4 (كادميم  و يا كلرور)CdCl2 ( مين كننده اتبعنوان
تيــواوره  .شـود  در محلـول واكـنش اسـتفاده مـي     Cdيـون  

Thiourea )CS(NH2)2 (     تركيبي اسـت كـه عمـدتا جهـت
مـورد   CdSمين يـون سـولفور مـورد نيـاز بـراي ايجـاد       ات

ساز، در اكثر  اده كمپلكسبه عنوان م. گيرد استفاده قرار مي
و يــا ســاير  NH4OHاز هيدراكســيد آمونيــوم  هــا آزمــايش
ــك ــون   نم ــاوي ي ــاي ح NH4ه

ــونيم   + ــرات آم ــد نيت مانن
NH4NO3 سـاز   آمونيا يك كمـپلكس ]. 4[شود  استفاده مي

 ـ Cdمناسب اما نه چندان قوي براي  شـمار رفتـه و بـه    ه ب
منظور دستيابي به رشد سولفيد كادميم از طريـق واكـنش   

تهيه لايه نـازك   كه در) نشاني غيرهمگن لايه(يون به يون 
CdS باشد، در مقـادير اضـافي    با ساختار نانويي مطلوب مي

تهيـه   اند كـه در  تحقيقات نشان داده]. 5[شود  استفاده مي
هاي نازك نانوساختار تركيبات كالكوژنيد مانند سولفيد  لايه

، در كنار ساير عوامـل تأثيرگـذار در   CBDكادميم به روش 
محـيط   pHكيفيت لايه مانند طبيعت واكنشـگرها، دمـا و   

واكنش، كيفيت سطح زيرلايه، زمان ماندگاري زيرلايـه در  
سـاز در   ، نقـش عامـل كمـپلكس   ]6-10[محلـول واكـنش   

اي در كنتـرل لايـه نـازك     محلول واكنش از اهميـت ويـژه  
 با وجود آنكه تاكنون تحقيقات وسـيعي در . برخوردار است

ساز در تشـكيل لايـه نـازك     خصوص اهميت عامل كمپلس
CdS در اغلب كارها بيشـتر بـر تـاثير نـوع      انجام شده، اما

يـا   هاي ثابت و نظر گرفتن غلظت ساز با در عامل كمپلكس
هاي غلظتي بـاريكي از آنهـا متمركـز بـوده اسـت       محدوده

لذا كار تحقيقاتي حاضـر تـاثير غلظـت نيتـرات     ]. 13-11[
محـدوده نسـبتا    سـاز در  آمونيم به عنوان مـاده كمـپلكس  

تهيه  CdSهاي نازك  وسيعي بر ساختار و خواص نوري لايه
  .مورد بررسي قرار گرفت CBDشده به روش 

 

 هاي تجربي فعاليت - 2

هـاي   اين پژوهش براي انجام واكـنش از محلـول نمـك    در
به عنوان تأمين كننـده  ) CdCl2.H2O(آبدار كلرور كادميم 

ــا غلظــت ثابــت  +Cd2يــون  ، نيتــرات آمــونيم ml/l 06/0ب

NH4NO3 3هـاي   غلظـت  سـاز در  به عنوان مواد كمپلكس ،
به عنوان ماده ) Tiuorea CS(NH2)(، تيواوره m/l 6و  5/4

 KOHو  m/l 2/0تأمين كننده يون سولفور با غظت ثابـت  
استفاده  m/l 5/0محيط واكنش با غلظت  pHبراي تنظيم 

بشر  ، از يكCBDبراي اجراي فرآيند واكنش به روش . شد
جهت انجام واكنش استفاده شد كـه بـه كمـك يـك پايـه      
نگهدارنده درون ظرف محتوي آب معمولي قـرار داده شـد   

. روي صفحه گرمكن الكتريكي قرار گرفتنـد  كه مجموعا بر
در اين حالت گرمادهي از طريق آب پيرامون ظرف واكنش 

محـيط واكـنش و    pHبراي كنترل دما و . به آن اعمال شد
از يك ترموكوبل  ر به ترتيبهاي واكنشگ ز امتزاج محلولني
متـر ديجيتـالي و يـك     pH، يـك  )سيستم ترموسـتاتيك (

هـاي   نشاني از لام براي لايه. همزن مغناطيسي استفاده شد
ــه ــكوپي  شيش ــوان  ) Corning Glass(اي ميكروس ــه عن ب

هـاي   زدايـي از لام  بـه منظـور چربـي   . زيرلايه استفاده شـد 
اين  در. صابون و الكل پروپانول استفاده شدشيشه از مايع 

ــنش در   ــاي واك ــژوهش دم ــيط در  pHو  C° 2±75پ مح
زمان ماندگاري زيرلايه در محلول  .تنظيم شد 11محدوده 

  . نظر گرفته شد ساعت در 2واكنش بطور معمول 
  

  
  .براي لايه نشاني CBDسازوكار روش : 1شكل 

  
 CdSهـاي سـاختاري و مورفولـوژيكي لايـه نـازك       بررسي

در محـدوده زوايـاي    هاي پراش پرتو ايكـس  توسط دستگاه
تحت شرايط  Cuبا تابش معمولي توسط آند  درجه 70-20
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mA 30  وkV 40پ الكترونـــي روبشـــي  و، ميكروســـك     
)SEM-Cambridge-Sterio 360(ــك ــروي و، ميكروس پ ني

هاي نوري توسط  و بررسي )AFM-Park Scientific(اتمي 
در ) UV-Vis-Perkinelmer 25(سنج نـوري   دستگاه طيف

. نانومتر انجـام شـد   1000تا  300هاي  محدوده طول موج
هــاي ايجــاد شــده بــا اســتفاده از دســتگاه  ضــخامت لايــه

گيري  اندازه 100000با بزرگنمايي ) Talystep(پروفيلومتر 
داده شـده   سازوكار حمام واكنش نمـايش  1شكل  در. شد

  .است
  
 نتايج و بحث - 3

نظـر   نشاني طي زمان در پس از انجام واكنش و فرآيند لايه
كه به صـورت يكنواخـت    CdSهاي نازك  گرفته شده، لايه

هـاي   سـطح لام  به رنگ زرد مايـل بـه نـارنجي شـفاف در    
اي تشكيل شده بودند، از حمام واكنش خـارج و بـه    شيشه

منظور جداسازي ذرات آگلومره شده با چسبندگي ضعيف، 
اي  هاي شيشـه  لام. در محفظه التراسونيك قرار داده شدند

پس از خروج از محفظه و خشك شدن در دماي محيط بـا  
كـدهاي در  . گـذاري شـدند   علامت K3و  K1 ،K2كدهاي 

   و  5/4، 3هـاي   گرفته شده بـه ترتيـب معـرف غلظـت    نظر 
m/l 6  نيتــرات آمــونيم مصــرف شــده در محلــول واكــنش
  .باشند مي
  
  تشكيل لايه نازك سولفيد كادميم -3-1

، CBDكه در مقدمـه بـدان اشـاره شـد، در روش     همانطور
رشد سولفيد كادميم بر سطح يـك زيرلايـه عمـدتا بـه دو     

يـون بـه   "رآيندهاي رشد شود كه شامل ف صورت انجام مي
بطـور خلاصـه، در   . باشـد  مـي  "خوشه بـه خوشـه  "و  "يون

گيري لايه نـازك   حاليكه در طي فرآيند يون به يون، شكل
ها در سطح واكنش همـراه اسـت، در فرآينـد     با تغليظ يون

سـطح زيرلايـه و    خوشه به خوشه، قبل از عمـل جـذب در  
تشكيل لايه نازك، ابتـدا ذرات كلوئيـدي تشـكيل شـده و     

گلومراسـيون  آسپس در صورت مساعد بودن شرايط عمل، 
هــاي متعــدد نشــان  بطوريكــه گــزارش. گيــرد شــكل مــي

اغلب موارد هر دو فرآينـد بطـور تـوأم انجـام      دهند، در مي
باشـد   شده و لايه تشكيل شده حاوي مواد كلوئيدي نيز مي

. معمولا از چسبندگي كمي به سطح زيرلايه برخوردارندكه 

بــا توجــه بــه تركيبــات شــيميايي اســتفاده شــده در ايــن 
تـوان بـه قـرار زيـر      هاي احتمالي را مي ها، واكنش آزمايش

  ].15،14[خلاصه نمود 
هـاي   به دنبال انحلال نمك كلرور كـادميم در آب، يـون   -

Cd2+  وCl- شوند آزاد مي.  
ناشـي از انحـلال نيتـرات    (در نتيجـه هيدروليـز آمونيـا   -

ــونيم ـــش ) آم ـــق واكن ـــون 1در آب طب ـــت  -OH، ي جه
شود و در ايـن حالـت    ايجاد مي +Cd2هـاي  واكنـش با يون

ــوني   ــاكتور  [+Cd2]و  [-OH]در صــورتيكه محصــول ي از ف
محلـول بيشـتر    در) Cd(OH)2 )14-10×2/1پـذيري   انحلال

ــه   ــق رابط ــود، طب ــه   2ش ــروع ب ــادميم ش ــيد ك هيدركس
 .كند گذاري مي رسوب

  
)1                          (  OHNHOHNH 423  
  
)2                          (

2
-2 Cd(OH)2OHCd  

  
 Cd(OH)2با افـزايش مقـدار آمونيـا در محلـول، رسـوب  -

ـــا تشكيـــل كمــپلكس   ـــا آموني ايجـــاد شـــده حـــل و ب
[Cd(NH3)4]

  .دهد را مي +2
  
)3                     (  2

433
2 ])Cd(NH[4NHCd  

  
در نتيجه واكنش يـون سـولفور آزاد شـده از تيـواوره بـا       -

[Cd(NH3)4]كمپلكس 
مناسب، طبق رابطه  pHدر دما و  +2
  .شود تشكيل مي CdSزير رسوب 

  
)4         ( 

3
22

43 4NHCdSS])[Cd(NH  
  
  خواص ساختاري –3-2

سولفيد كادميم دهند،  چنانكه مرور منابع مختلف نشان مي
و  به لحاظ ساختاري عمدتا به صورت فازهاي اصلي مكعبي

شوند  تشكيل مي Zincblendو  Wurtziteاز نوع  هگزاگونال
هـاي   در بيشتر مـوارد، تشـخيص و تفكيـك انعكـاس    ]. 7[

خـاطر نزديكــي   ه اين دو فاز در الگوهاي پـراش ب مربوط ب
در هـر دو فـاز از   ) d(از فواصــل شبكــه بلــوري     بسياري

در ساختار مكعبي ) 311(و ) 220(، )111(جمله صفحات 
در ساختار هگزاگونال، ) 112(و ) 110(، )002(به صفحات 
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پذير اسـت   ها به دشواري امكان به علت همپوشاني انعكاس
در بررسي اوليه از الگوهـاي پـراش بدسـت آمـده از     ]. 10[

ك مشخص شد كه بـا توجـه بـه حضـور يـك      هاي ناز لايه
درجـه، احتمـالا    26-27انعكاس غالب در محـدوده زاويـه   

در سطح لايه عمدتا بـا جهـات ترجيحـي     CdSهاي  بلورك
مربـوط بـه   ) 111(عمود بر امتـداد صـفحات بلورشناسـي    

مربوط بـه سـاختار هگزاگونـال    ) 002(ساختار مكعبي و يا 
انعكـاس ضـعيف در   بعـلاوه دو  ). 2شكل (اند  تشكيل شده

 K1درجه در الگوي پراش نمونه  53و  44محدوده زواياي 
تواننـد مربـوط بـه تعـدادي از      شـوند كـه مـي    مشاهده مي

هاي با جهات اتفاقي متعلق به هر دو فاز مكعبي يـا   بلورك
گيـري در   به منظور افزايش دقـت انـدازه  . هگزاگونال باشند

ه مورد نظر، تعيين موقعيت مكاني انعكاس غالب در محدود
درجه  005/0هاي  الگوبرداري تحت حركت گانيومتر با گام

ثانيه در هر گام بـراي هـر سـه     10اي  زمان توقف مرحله و
بطوريكــه از مقايســه الگوهــاي پــراش . نمونــه انجــام شــد

هـا بـا    شـود، مـاكزيمم انعكـاس    هاي نازك مشاهده مي لايه
رجـه  د 7/26اختلاف ناچيزي نسبت بهم در محدوده زاويه 

سـمت   2تصـوير الصـاقي در شـكل    (قابل مشاهده هستند 
مربـوط بـه    PDFهـاي   با بررسي كـار ). راست بالاي تصوير

مشـخص شـد، بـا احتسـاب      CdSساختارهاي بلورشناسي 
هـاي شـبكه    هـا بـه علـت تـنش     جابجايي احتمالي انعكاس

محـدوده زاويـه مـورد     كريستالين، نزديكترين انعكـاس در 
ــفحه    ــا ص ــق ب ــي منطب ــال  ) 002(بررس ــاز هگزاگون از ف

Greenockite )2-563و  1-783هـــاي شـــماره  كـــارت (
بـا جهـات    CdSهاي نازك  در خصوص ايجاد لايه. باشد مي

ترجيحي عقيده بر اين است كـه ايجـاد چنـين سـاختاري     
زايي كنترل شده همراه با نرخ رشـد   مرتبط با فرآيند هسته

بعـلاوه حضـور فـاز    . باشد در سطح زيرلايه مي CdSه آهست
 ـ    ه غالب هگزاگونال در لايه نازك دلالت بـر تشـكيل لايـه ب

]. 16،17[سطح زيرلايـه دارد   دنبال فرآيند يون با يون در
شــود، شــدت  همانطوركــه از الگــوي پــراش ملاحظــه مــي

 K3بـه   K1ها و متعاقب آن پهنـاي آنهـا از نمونـه     انعكاس
پهـن شـدگي انعكـاس در الگـوي     . ده اسـت دچار تغيير ش
تغييـر انـدازه   مواردي مانند  تواند ناشي از  ميپراش معمولا
در ]. 18[هاي دروني شـبكه باشـد    ها و يا تنش كريستاليت

هاي  تياين آزمون به منظور تخمين تقريبي اندازه كريستال

CdS هاي احتمـالي درون   و صرفه نظر كردن از تاثير تنش
           افـــزار بطـــه شـــرر بـــا بكـــارگيري نـــرماي، از را شـــبكه

X'Pert HighScore    002(و اعمــال آن بــراي صــفحه (
  ]. 19[استفاده شد 

  
)5                                                   (

βcosθ

Kλ
D   

  
بـا   مقـدار ثابـت برابـر    K ،اندازه كريستاليت D ،1دررابطه 

94/0 ،β  پهناي پيك در نصف حداكثر ارتفـاع )FWHM( 
  .باشند ميزوايه پراش  θحسب راديان و  بر
  

  
  تهيه K3و  K1 ،K2هاي  مقايسه الگوهاي پراش نمونه: 2شكل 

  .مولار 6 و 5/4، 3هاي  غلظت در NH4NO3تركيب از شده 
  
 در NH4NO3اين آزمون مشخص شد، با افزايش غلظت  در

هـا بـدون رونـد     محلول واكنش، اندازه كريستاليت در لايـه 
نانومتر در  80خاصي تغيير پيدا كرده و مقدار آن از حدود 

  .كاهش يافته است K3نانومتر در نمونه  60به  K1نمونه 
  
  خواص مورفولوژيكي -3-3

پ الكترونـي  وهاي ميكروسـك  تصاوير بدست آمده از آزمون
تقريبا  CdSدهند كه ذرات  روبشي و نيروي اتمي نشان مي

انـد و   به صورت كروي در مقياس نـانومتري تشـكيل شـده   
با كمترين غلظت تـا   K1تراكم آنها بر روي سطح از نمونه 

كاهش پيدا كـرده   NH3NO4با بيشترين غلظت  K3نمونه 
آيـد كـه ذرات بـا افـزايش غلظـت       ضمنا به نظر مـي . است

NH3NO4 دهنـد،   تـري را تشـكيل مـي    هاي درشت آگلومره
نانومتر   200تا  100بطوريكه ابعاد متوسط ذرات از حدود 
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نانومتر در نمونه  400الي  300به  K2و  K1هاي  در نمونه
K3 افزايش يافته است .  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ساختارنانو نازك هاي لايه SEMتصاوير : 3شكل 
CdSالف ، (K1ب ، (K2 و ج (K3.  

  
ايجاد ذرات آگلومره شده احتمالا ناشي از بهم پيوستگي 

تواند در نتيجه بهم  است كه مي K3بيشتر ذرات در نمونه 
با  CdSپيوستن ذرات كروي شكل توسط رسوب بسيار ريز 

  . ساختار احتمالا آمورف ايجاد شده باشند

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 .CdSساختار نانو نازك هاي لايه AFMتصاوير : 4شكل 

  
در سـطح لايـه    CdSدر ارتباط با كاهش تـراكم نـانوذرات   

رسـد در اثـر افـزايش     چنين بـه نظـر مـي    K3نازك نمونه 
زا  ساز با كاهش تشكيل مراكز هسـته  غلظت عامل كمپلكس

زايي رخ خواهـد داد   در سطح زيرلايه در طي فرآيند هسته
توانــد ناشــي از كــاهش ســرعت  كــه عــلاوه بــر اينكــه مــي

در  pHنشاني باشد، احتمالا تفـاوت در رونـد تغييـرات     لايه
در ايـن   .انـد دخيـل باشـد   تو طي زمان واكـنش، نيـز مـي   

و همكـاران وي   Huangخصوص، در تحقيقاتي كه توسـط  
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، نامبردگان تغيير در مورفولـوژي و شـكل   ]16[انجام شده 
را  CBDتهيه شده بـه روش   CdSهاي نازك  ذرات در لايه

ــه ــرخ لاي ــه كــاهش ن ــا افــزايش غلظــت عامــل   ب نشــاني ب
تا  NH3اند و حضور مقادير اضافي  ساز نسبت داده كمپلكس

هاي معين در محلـول واكـنش را موجـب پايـداري      غلظت
[Cd(NH3)4]بيشتر كمپلكس 

كـه  ) 3رابطـه  (اند  دانسته +2
و در نتيجه كـاهش   +Cd2منجر به كاهش مقادير يون آزاد 

 AFMبعلاوه آزمـون  . شود در سطح زيرلايه مي CdSذرات 
      دهــد كــه تغييــرات در ميــانگين زبــري ســطح نشــان مــي

)rms-roughness) ( ناحيه در هر نمونه 3برداشت شده از (
در محلــول  NH3NO4بطــور شــاخص از تغييــرات غلظــت 

هر چند طبق نتايج بدست آمـده،   .كند واكنش پيروي نمي
هـاي ديگـر    از بيشترين زبري نسـبت بـه نمونـه    K3نمونه 

تواند دلالـت بـر    برخوردار است كه مي) نانومتر 90حدود (
در سطح لايه  CdSهاي آگلومره شده از ذرات  تشكيل توده
 AFMو  SEMتصـاوير   4و  3هـاي   در شـكل . داشته باشد

  .اند جهت مقايسه ارائه شده K3تا  K1هاي  مربوط به نمونه
  
  ريخواص نو -3-4

ها دلالـت بـر رفتـار     هاي عبوري بدست آمده از نمونه طيف
هـا   در تمامي طول مـوج  K2و  K1هاي  تقريبا مشابه نمونه

هـاي كمتـر از    در طول موج K3داشته، در صورتيكه نمونه 
و در ) درصـد  30حـدود  (نانومتر درصد عبـور كمتـر    700

نانومتر درصد عبور بيشتري را  700هاي بالاتر از  طول موج
  . دهد نشان مي

هاي جذبي، ظاهرا طول مـوج بدسـت آمـده     در مورد طيف
 400در محـدوده   K3براي حداكثر جـذب نـور در نمونـه    

كـه تقريبـا هماننـد     K2و  K1هاي  نانومتر نسبت به نمونه
هـاي عبـوري رفتـاري مشـابه دارنـد، افـزايش قابـل         طيف

توانـد   چنين رفتار غيرمعمولي مي. دهد توجهي را نشان مي
ناشي از عدم تراكم مناسـب ذرات تشـكيل شـده بـر روي     

براي تخمين مقدار گاف انرژي در ايـن  . سطح زيرلايه باشد
شـده در زيـر   ارائـه  ) Tauc Formula( ها از رابطه تاك لايه

استفاده شد كه بر اساس رسم منحنـي تـوان دوم ضـريب    
. شـود  حاصل مي )νh(در برابر انرژي فوتون  )²α(جذب نور 

قسـمت   در اين حالت از محل برخورد خط امتداد يافتـه از 

توان گاف انرژي  مي) =αصفر(با محور انرژي  خطي منحني
  ].17،7[ را محاسبه نمود

  
)6                    (                    1/2

g2 )EA(hυα   
  

گـاف انـرژي و    gE ،ضريب جذب لايه نازك α، 6در رابطه 
h  وν    و فركـانس مـوج محسـوب    به ترتيب ثابـت پلانـك

از مقادير منحني عبور بر اسـاس   αبراي محاسبه . شوند مي
  :رابطه زير استفاده شد

  
)7                                             (/T)1(ln/1α   
  

مقدار عبور در نظر گرفتـه   Tضخامت لايه و  d، 7در رابطه 
  . شوند مي
  

  
  )الف(

  
  )ب(

، جذبي) بعبوري و  )الف ،هاي هاي مربوط به طيف منحني: 5 شكل
   2زمان ماندگاري  درجه سانتيگراد و 75±2دماي  درتهيه شده 

  .NH4NO3ساز  هاي مختلف عامل كمپلكس ساعت در غلظت
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، 7 و 6هاي نازك و استفاده از روابط  با تعيين ضخامت لايه
هاي مربوطه رسـم شـد و مقـادير گـاف انـرژي در       منحني

 K1( ،38/2نمونـه  ( 4/2بـه ترتيـب    CdSهـاي نـازك    لايه
تخمـين زده  الكتروولـت  ) K3نمونـه  ( 37/2و ) K2نمونه (

   .)5شكل (شدند 
تفاوت در مقادير گاف انرژي بدست آمده در اين آزمون بـا  

، )CdSدر نمونـه   eV 42/2(هاي بالـك   مقدار آن در نمونه
تواند ناشي از تاثير عوامل مختلفي ماننـد انـدازه ذرات،    مي

پارامترهـــاي ســـاختاري، حضـــور ناخالصـــي در شـــبكه 
هـاي   يومتري و تـنش كوكريستالين، اختلاف با مقـدار اسـت  

، كه نياز به مطالعات بيشـتري در  ]18[شبكه بلورين باشد 
  .اين زمينه دارد

از نزديكترين مقدار گاف انرژي بـه   K1بدين ترتيب نمونه 
  .نمونه بالك برخوردار است

  

  
  هاي نازك گاف انرژي لايهنمودار تخمين مقادير : 6شكل 

CdS هاي درصد عبور با استفاده از منحني.  
  

هــاي ســاختاري  برخــي از مشخصــه 1در جــدول شــماره 
هاي تشكيل شده از قبيـل انـدازه كريسـتاليت، زبـري      لايه

  .ه شده استئسطح و گاف انرژي ارا
  

  .CdSهاي نازك  مشخصات لايه: 1 جدول
كد
  نمونه

اندازه كريستاليت 
)nm( 

 ميانگين زبري
 )nm( سطح لايه

 گاف انرژي
)eV(  

K1 80  70 4/2 
K2 40  60 38/2 
K3 60  90 37/2 

  گيري نتيجه -4
پرتـو  توسـط پـراش    CdSهاي نازك  بررسي ساختاري لايه

ها با ساختار بلـورين هگزاگونـال و    نشان داد كه لايه ايكس
لايـه  سـطح زير  كريسـتالي بـر  ) 002(با جهـت ترجيحـي   

ايجاد چنين ساختاري مرتبط بـا  . اند اي شكل گرفته شيشه
زايي كنترل شده همراه با نـرخ رشـد آهسـته     فرآيند هسته

CdS   تصـاوير  . باشـد  در سطح زيرلايـه مـيSEM  وAFM 
بـا  در اشكال تقريبـا كـروي    CdSدهند كه ذرات  نشان مي
داراي مورفولوژي يكنواخت و  متري تشكيل شده وابعاد نانو

ثير شرايط محيط واكنش از نظر اكه تحت تمتراكم هستند 
هاي بالا، از يكنواختي  در غلظتساز  غلظت عامل كمپلكس

 ـ). K3نمونه (دهي آن كاسته شده است  و پوشش ه چنين ب
سـاز   تغييرات ناشي از غلظت مـاده كمـپلكس   رسد، نظر مي

ــول واكــنش  در ــيمحل ــدازه   م ــر در ان ــد موجــب تغيي توان
، زبري سطح و حتي ضخامت لايه شـود كـه   ها كريستاليت
. قـرار داده اسـت  ها را تحت تاثير خواص نوري آندر نهايت 

گيـري كـرد كـه افـزايش      توان چنين نتيجـه  بطور كلي مي
ساز در محيط واكنش عليرغم اينكـه   غلظت ماده كمپلكس

نشاني را تحت كنتـرل قـرار دهـد، امـا      تواند فرآيند لايه مي
باعث كاهش تـراكم ذرات   هاي معيني افزايش آن تا غلظت

  . و بالطبع كاهش كيفيت خواص نوري خواهد شد
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