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های نازک سولفید قلع تهیه شده با اثر آلایش ایندیوم بر خواص ساختاری و نوری لایهبررسی 

 روش الکتروانباشت

 1و زهره بلک 1*حسین کفاشان

 (80/80/1396، تاریخ پذیرش:56- 43، ش.ص31/50/1396)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

( خالص و آلایش یافته با ایندیوم از یک محلول SnSلفید قلع )های نازک سوبا استفاده از روش رسوب الکتروشیمیایی، لایه     

بودند.  1/2و  -V 1دقیقه،  30، 60 ℃به ترتیب  pHنشانی، پتانسیل انباشت لایه و دمای حمام، زمان لایهآبی تهیه شدند. 

(، FESEM) (، میکروسکوپ الکترونی عبوریXRD) Xهای پراش پرتو های نازک تهیه شده با استفاده از روشلایه

منجر به کاهش  ،نشان دادند که آلایش ایندیوم XRDیابی شدند. الگوهای مشخصه UV-vis( و طیف نگاری PLنورتابناکی )

شکل بوده -های نازک دانهنشان دادند که مورفولوژی لایه FESEMگردد. تصاویر کیفیت بلوری و ریزتر شدن اندازه بلورها می

در اثر آلایش نشان داد که ( PLفوتولومینوساناس )نتیجه آزمایش نانومتری وجود داشت. و/و ساختارهایی در مقیاس میکر

نشان داد که ویژگی  UV-visآنالیز طیف نگاری شود. ایندیوم یک قله نشری جدیدی در محدوده نشر نور نارنجی ایجاد می

 eVبه  eV 45/1خالص از  SnSهای ی باند لایهانرژی پهناه و پس از آلایش ایندیوم بهبود یافت SnSهای نازک جذب نور لایه

های نازک دهنده نقش کلیدی آلاینده ایندیوم بر خواص ساختاری و نوری لایه. بنابراین، کلیه نتایج نشانکاهش یافت 40/1

SnS .است   

 هنای باند.های نازک نانوساختار، انرژی پ: سولفید قلع، خواص نوری، رسوب الکتروشیمیایی، لایههای کلیدیواژه
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 پیشگفتار

های مختلفی در زمینه های اخیر پژوهشسالدر     

. [1]هادی صورت گرفته استهای نیمهنانوکریستال

فاده در کلکونایدهای فلزی موادی امیدبخش برای است

. سولفیدهای قلع یکی از [2]کاربردهای متنوعی هستند

ترین کلکونایدهای فلزی هستند که دارای کاربردهای مهم

های نوری، لایه-وسایل الکتریکیاستفاده در متنوعی نظیر 

های دارو ها و حاملهای حالت جامد، خازنجاذب، باتری

ای ای ساختاری لایه( دارSnSسولفید قلع ). [3]باشدمی

های روی لایه دارای پیوند کووالانسی هستند. بوده که اتم

ها پیوند ضعیف واندروالسی وجود همچنین بین لایه

های نوری مطلوب، ضریب دارای ویژگی ،SnS. [6-4]دارد

   های مناسب(، غلظت حامل>cm 410-1جذب بالا )

(3-cm 1410-1710 و هدایت نوع )p باشد. انرژی می

بوده که نزدیک به مقدار  eV 35/1برابر  SnSپهنای باند 

( eV 5/1های خورشیدی )بهینه برای استفاده در جاذب

بوده که  4-6ی گروه دهاسولفید قلع نیمه. [8-6]باشدمی

بلوری شامل ساختار بلند روی، دارای سه نوع ساختار 

در . [9]باشدساختار نمک طعام و ساختار اورتورمبیک می

های اخیر تحقیقات زیادی در مورد اثر آلایش سال

صورت گرفته است. اثر  SnSهای ها روی ویژگیناخالصی

یج نشان داد که آلایش مس توسط ژانگ بررسی شد. نتا

های و منجر به افزایش اندازه دانه ،افزایش غلظت مس

. اثر آلایش [10]شد SnS (gEکاهش انرژی پهنای باند )

نقره توسط دویکا و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت. 

های و افزایش غلظت حامل gEباعث کاهش  ،آلایش نقره

های نازک . گوردیلو و همکارانش لایه[11]دیدگر SnSبار 

SnS  آلاییده شده با بیسموت را تهیه کردند. آنالیزها

تر از که غلظت آلایش بیسموت بیشد، زمانیدننشان دا

تر از های کمو در غلظت nهدایت لایه از نوع  ،بود %50

. گدی و همکارانش نشان [12]بود pهدایت از نوع  %50

-یده میبا ایندیوم آلای SnSهای دادند، زمانی که لایه

. با [3]کندها کاهش پیدا میشوند، انرژی پهنای باند لایه

(، CVDنشانی شیمیایی از بخار )استفاده از روش لایه

توسط  Sbهای نازک آلاییده شده با لایه

سینسرمسوکساکول و همکارانش فرآوری شدند. نتایج این 

-باعث افزایش مقاومت لایه ،Sbد، آلایش تحقیق نشان دا

ری با عناص SnSهمچنین . [13]گرددمی SnSهای نازک 

و  [17]ژرمانیمو  [16]، روی[15]، سرب[14]نظیر آهن

از بین عناصر گروه سوم، ایندیوم نیز آلاییده شده است. 

به کاهش  ترین شعاع یونی است که منجردارای بیش

گردد. این امر نفوذپذیری نسبت به آلومینیوم و گالیوم می

ها مشکل ساز است، شود در وسایلی که نفوذ اتمباعث می

الیم پایداری بالاتری داشته ایندیوم نسبت به آلومینیوم و گ

. ایندیوم در دمای اتاق با اکسیژن واکنش نشان [18]باشد

اومت به دهد و نسبت به ایندیوم و گالیوم مقنمی

دلیل نزدیک ین به. همچن[19]اکسیداسیون بالاتری دارد

بودن شعاع یونی ایندیوم و قلع، ایندیوم یک آلاینده 

. بنابراین در این [20]خواهد بود SnSمناسب در ساختار 

از آلاینده  SnSهای نوری تحقیق به منظور بهبود ویژگی

 .شودایندیوم استفاده می

های مختلفی مانند روش تبخیر در تاکنون از روش

، رسوب از [28-25]، رسوب الکتروشیمیایی[24-21]خلأ

، [33]ای، روش دو مرحله[32-29, 14]حمام شیمیایی

، روش رسوب [34]روش کندو پاش توسط امواج رادیویی

 [39-36, 4]و پیرولیز پاششی [35]شیمیایی از فاز بخار

از بین این استفاده شده است.  SnSنشانی برای لایه

دلیل سهولت و به صرفه ها، روش الکتروانباشت بهروش

بودن و توانایی کنترل دقیق پارامترهای آن بسیار مناسب 

ثابت جهت  -ثابت و پتانسیل -های جریانروش باشد.می

های سولفید قلع تهیه شده با روش ایجاد لایه

الکتروانباشت مورد استفاده قرار گرفتند. استفاده از روش 

ثابت به دلیل کنترل پلاریزاسیون و پتانسیل  -پتانسیل

توان مقادیر هر عنصر و راندمان بهتر بوده که می ،انباشت

بت ثا -روش جریان ،جریان را کنترل کرد. از طرف دیگر

 نسبتاً ساده بوده و امکان حذف الکترود مرجع وجود دارد.

های سولفید قلع انجام های زیادی در مورد تهیه لایهبحث

شده است. همچنین پارامترهای آزمایشگاهی زیادی وجود 

اثرگذار بوده و  SnSهای دارد که روی الکتروانباشت لایه

ق هدف از تحقیباید به دقت مورد بررسی قرار گیرد. 

های حاضر، بررسی تأثیر آلایش ایندیوم بر ویژگی

   SnSهای نازک ساختاری، مورفولوژیکی و نوری لایه

 باشد.می

 

  هامواد و روش
( SnSهای نازک سولفید قلع )لایه ،در این پژوهش

             خالص و سولفید قلع آلاییده شده با ایندیوم
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(In-doped SnS توسط روش الکتروانباشت )اتدی سه ک

ای کاتد زیرلایه شیشهدر این روش، تهیه شدند. الکترودی 

 پوشش داده شده با فلوئور آلاییده شده با اکسید قلع

(FTO) سطحی با مقاومت الکتریکی Ω/cm 8  با ابعاد

cm 2× cm1  .از الکترود اشباع کالومل به عنوان بود

 الکترود مرجع استفاده شد. همچنین الکترود آند، یک ورقه

  و  2SnCl( mM 2پلاتینی بود. حمام آبی شامل )

(mM 16 )3O2S2Na  بود. همچنین جهت تهیه لایه

حمام  cc 5/0 از آلاییده شده با ایندیوم SnSنازک 

(mM 1 )3InCl  ،که در یک بشر جداگانه آماده شده بود

نشانی شامل دما، زمان و استفاده شد. تمام پارامترهای لایه

pH 60 ℃دما و زمان به ترتیب فته شد. ثابت در نظر گر 

بود. پتانسل  1/2محلول  pHدقیقه بودند. همچنین  30و 

اعمالی با استفاده از دستگاه پتانسواستات/گالوانواستات 

(potentiostat, Autolab, A3ut71167, 

Netherlands )V 1-  در نظر گرفته شد. با اتمام فرآیند

آورده شده و سپس در ها از حمام بیرون نشانی، لایهلایه

آب مقطر شستشو شده و در نهایت توسط اعمال هوای 

 SnSدر این تحقیق دو نمونه شامل گرم خشک شدند. 

آلاییده شده با ایندیوم تهیه شدند که این  SnSخالص و 

نامگذاری شدند. مطالعات  In2و  In1ها به ترتیب نمونه

 Philips( XRDفازی توسط دستگاه پراش اشعه ایکس )

X’Pert-MPD  انجام شد. مورفولوژی سطحی و آنالیز

 عنصری توسط یک میکروسکوپ الکترونی متأثر از میدان

TESCAN  با قابلیت آنالیزEDX.بررسی شد ، 

شده توسط های انباشت خواص نوری لایههمچنین 

( Varian-Cary Eclipse)آنالیزهای فوتولومینوسانس 

–UV-vis (Lambda 25-Perkinو طیف نگاری 

Elmer.مورد بررسی قرار گرفت ) 

 

 نتایج و بحث 
های ترکیب عنصری لایه EDXبا استفاده از آنالیز     

طیف  1انباشت شده مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

EDX های نمونهIn1  وIn2  .با نشان داده شده است

 In2، آلایش موفق ایندیوم در نمونه 1توجه به شکل 

شود، گونه که مشاهده مینهماصورت پذیرفته است. 

باشد. دلیل این امر تر میاز یک بیش Sn/Sنسبت اتمی 

های ، ابتدا باید یونSnSاین است که جهت تشکیل 
+2Sn  در کاتد احیا شوند و سپسSnS  تشکیل

 .[40]شود

 

 

-
2+

2- +

2 3 2 3

-
2+

Sn +2e Sn

S+H SO S O +2H

Sn +S+2e SnS







 (1) 

 

 
 

 خالص و آلايیده شده با اينديوم SnSهای نمونه EDXطیف  -1شکل 
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های ساختاری و آنالیز فازی از روش سیربه منظور بر    

XRD  الگوهای الف -2استفاده شد. در شکلXRD 

آلاییده شده با  SnS( و In1خالص ) SnSهای نمونه

نشان داده  2θ (˚70-10( در محدوده زاویه )In2ایندیوم )

های موجود گونه که واضح است اکثر قلههماناست.  شده

مربوط به فاز  In2و  In1های نمونه XRDدر الگوهای 

SnS ( 39-0354مربوط به کارت شماره اورتورمبیک 

JCPDS ای با ثوابت شبکهÅ 3291/4=a ،Å 

1923/11=b  وÅ 9838/3=c های باشد. جهت( می

باشند. می (111( و )021ترجیحی این دو نمونه جهات )

و سایر ترکیبات  In ،3O2In ،3S2Inای مربوط به هیچ قله

( و 5S4Snو  2SnS ،3S2Sn ،4S3Snسولفیدی )مثل 

با توجه به اختلاف شعاع های دیگر مشاهده نشد. ناخالصی

 SnSیونی مؤثر ایندیوم و قلع، حضور ایندیوم در ساختار 

ای منجر به افزایش عیوب و عدم تطابق شبکه ،تواندمی

پس از آلایش  SnSشبکه شود. لذا خاصیت بلوری می

 .[41]کندایندیوم افت پیدا می

منظور بررسی اثر آلایش ایندیوم بر خواص ساختاری به

SnS های جابجایی قلهXRD  .مورد بررسی قرار گرفت

)ب( مشخص است با آلایش 2گونه که در شکل همان

شود. ( به سمت زوایای بزرگتر جابجا می111ایندیوم قله )

در نظر  XRDهای نمایندگی از طرف کلیه قله این قله به

گرفته شده است. با توجه به اینکه شعاع یونی مؤثر ایندیوم 

(+3In( نسبت به قلع )+2Snکوچکتر می ) باشد، جانشینی

های ایندیوم به جای قلع منجر به کاهش فواصل بین یون

گردد. بنابراین با توجه می SnS( در شبکه hkldای )صفحه

منجر به  hkld( کاهش Bθsinhkld2λ=nبه رابطه براگ )

ها به سمت زوایای افزایش زاویه پراش و لذا جابجایی قله

دهد که نشان می XRDنتایج گردد. بنابراین بزرگتر می

آلاییده شده  SnSصورت جانشینی در شبکه ایندیوم به

 XRDاست. با استفاده از اطلاعات استخراج شده از آنالیز 

( با Dها )مطالعات بیشتری صورت پذیرفت. اندازه بلورک

تخمین  [42](Bθcosλ/βD=kاستفاده از رابطه شرر )

 Xطول موج اشعه  k ،λ=94/0زده شد. در این رابطه 

( و FWHMعرض قله در نصف شدت بیشینه ) βاعمالی، 

Bθ منظور افزایش دقت باشد. همچنین بهزاویه پراش می

ها از رابطه شرر اصلاح شده در تخمین اندازه بلورک

 cosθ=(kλ/D)1/βاستفاده شد. با توجه به رابطه شرر، 

بر حسب  cosθکه نمودار ابراین، درصورتیباشد. بنمی

1/β  رسم گردد، شیب این خط معادلkλ/D  .خواهد بود

راحتی اندازه توان بهدست آمده میلذا با توجه به شیب به

که در این روش دست آورد. با توجه به اینبلورک را به

ها محاسبه اندازه بلورک از اطلاعات مربوط به کلیه قله

به روش شرر دقت بالاتری دارد. در شکل شود، نسبت می

نمودار شرر اصلاح شده برای نمونه خالص و آلایش  3

برخی  1یافته با ایندیوم نشان داده شده است. در جدول 

مشاهده  XRDخواص ساختاری استخراج شده از آنالیز 

دارای ساختار  SnSکه شود. همچنین، با توجه به اینمی

توان تفاده از رابطه زیر میباشد، با اساورتورمبیک می

را محاسبه  In2و  In1های پارامترهای سلول واحد نمونه

 .[44, 43]نمود

 

2 2 2

2 2 2 2

1

hkl

h k l

d a b c
    (2) 

 

، aهای میلر صفحات بوده و ( اندیسhklدر رابطه بالا )

b  وc باشد.ای میهای شبکهثابت 

شود، آلایش مشاهده می 1گونه که در جدول همان

و کاهش اندازه بلوری،  FWHMایندیوم منجر به افزایش 

hkldگردد.ای و حجم سلول واحد می، پارامترهای شبکه  

 SnSخالص و  SnSهای نمونه FESEMتصاویر 

نشان داده شده است.  4آلاییده شده با ایندیوم در شکل 

شود، هر دو نمونه دارای دو نوع گونه که مشاهده میهمان

ذره با ابعاد مختلف شامل ذرات مکعبی شکل با رشد 

 nmو ذراتی با ابعاد  nm 400-300ستونی با ابعاد   

باشد. همچنین با ی شکل میبا رشد عمود 100-40

-کاهش پیدا می SnSآلایش ایندیوم همگنی مورفولوژی 

کند. علت کاهش همگن بودن ساختارهای تشکیل شده در 

 نمونه آلاییده شده با ایندیوم، عدم کامل شدن واکنش

سولفیداسیون قلع در نتیجه جانشین شدن ایندیوم به 

ی در آلایش باشد. رفتار مشابهمی SnSجای قلع در شبکه 

SnS  [40]با تلوریوم مشاهده شده است . 
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 (111و )ب( جابجايی قله ) In2و  In1های نمونه XRD)الف( الگوی  -2شکل 

 In2و  In1های ای از پارامترهای ساختاری نمونهخلاصه -1جدول 

حجم 

 سلول

ایپارامترهای شبکه  (Å) 

dhkl 

(Å) 

FWHM 

× 

rad 410 

D 

(nm) 
روش 

شرر 

اصلاح 

 شده

D 

(nm) 
روش 

 شرر

2θ 

(111) 
 نمونه

c b a 

581/197 039835/4 32348/11 319194/4 85509/2 40/16 17/82 66/91 305/31  In1 

310/197 03955/4 32372/11 313475/4 85307/2 92/16 18/64 85/88 330/31  In2 

 

 

 
 In2و )ب(  In1های )الف( )الف( نمودار شرر اصلاح شده نمونه -3شکل 
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 In2و  In1های هنمون FESEMتصاوير  -4شکل 

 

بررسی خواص نوری از آنالیز منظور به     

یک آنالیز  PLاستفاده شد. آنالیز  (PLفوتولومینوسانس )

غیر مخرب بوده که جهت بررسی کیفیت بلوری و اثر 

ناخالصی/آلاینده بر خواص نوری نانوساختارها استفاده 

 توان انرژی پهنایشود. همچنین توسط این آنالیز میمی

را تخمین زد. در  (gband gap energy E) باند مواد

خالص و آلاییده شده  SnSهای نمونه PLطیف  5شکل 

 PLطیف  5در شکل با ایندیوم نشان داده شده است. 

خالص و آلایش یافته با ایندیوم نشان  SnSهای نمونه

 داده شده است. 

شود، شدت طیف مشاهده می 5گونه که در شکل همان    

PL  نمونهSnS  خالص نسبت به نمونه آلاییده شده با

تر بوده که این امر نشان دهنده کیفیت بهتر ایندیوم بیش

با  PLباشد. بنابراین، نتیجه آنالیز بلوری این نمونه می

و  In1 نمونه PLمطابقت دارد. در طیف  XRDآنالیز 

In2 چهار قله نشر شامل دو قله نشر نور آبی        

(blue-emission) های در طول موج~ nm 430  و

nm 480 یک قله نشر نور سبز ،(green emission ) در

در طول  IRو یک قله در محدوده  nm 556 ~طول موج 

شود. همچنین در اثر آلایش مشاهده می nm 824موج 

ایجاده شده است که  In2ایندیوم یک قله جدید در نمونه 

تواند جدید می شود. این قلهدیده نمی In1در نمونه 

های مربوط به مربوط به ایندیوم بین نشین شده باشد. قله

ای در شبکه نشر نور آبی و نور سبز ناشی از عیوب نقطه

 Snهای ، بین نشینیSnشامل جاهای خالی  SnSبلوری 

. همچنین قله [45]باشندو جاهای خالی گوگرد می

( مربوط به eV 5/1) nm 824مشاهده شده در طول موج 

خالص بوده که با آلایش ایندیوم این  SnSنشر لبه جذب 

( جابجا nm 829تر )های بیشقله به سمت طول موج

( بوده gEشود. این نشر بیانگر انرژی پهنای باند نوری )می

و در تطابق کامل با انرژی پهنای باند تخمین زده شده 

(eV 45/1 توسط آنالیز اسپکتروسکوپی )UV-vis    

   وضوح مشاهده به 5گونه که در شکل باشد. همانمی

    شود که منجر می SnSشود، آلایش ایندیوم در می

تر های بیشیک جابجایی به سمت طول موج PLهای قله

( داشته باشند. بنابراین، red-shiftتر )های کمیا انرژیو 

باعث تغییرات  ،دهد که ایندیومنشان می PLنتایج آنالیز 

شده و با موفقیت در  PL SnSای در طیف قابل ملاحظه

صورت کامل آلاییده شده است. این نتایج به SnSساختار 

 تأیید خواهد شد. UV-visالیز با نتایج آن

های تکمیلی بر روی خواص نوری منظور بررسیبه    

خالص و آلاییده شده با ایندیوم از آنالیز  SnSهای نمونه

طیف جذب  6استفاده شد. شکل  UV-visطیف نگاری 

(absorbance( انعکاس ،)reflectance و عبوردهی )

(transmittanceنمونه ) هایIn1  وIn2  در محدوده را

    دهد. های مرئی و مادون قرمز نشان میطول موج

شود، آلایش وضوح مشاهده میبه 6گونه که در شکل همان

 SnSهای نازک ایندیوم بر روی کلیه خواص نوری لایه

ف جذب را نشان الف طی-6گذارد. شکل خالص تأثیر می

دهد. با توجه به این شکل، آلایش ایندیوم باعث بهبود می

    تواند شود. این امر میخالص می SnSخواص جذبی 

ها دلیل افزایش سطح ویژه ناشی از کاهش اندازه دانهبه

باشد. همچنین با توجه به طیف جذب، واضح است که هر 

      دو نمونه دارای خاصیت جذب بالا در محدوده مرئی 

(nm 800-400بوده و در طول موج ) های بالاتر این

ها کاندید کند. بنابراین، این لایهپیدا میخاصیت کاهش 

های جاذب سلول عنوان لایهمناسبی برای استفاده به

 باشند.خورشیدی می
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با  -، )ب(nm 550با اعمال طول موج تهییج  -خالص و آلايش يافته با اينديوم: )الف( SnSهای نمونه PLطیف  -5شکل 

  (band-to-band emission) باند-به-نشر باند PL و )ج( طیف nm 700اعمال طول موج تهییج 

 

 
 خالص و آلايیده شده با اينديوم SnSهای نازک خواص نوری لايه -6شکل 

 

در  In2و  In1های ب طیف انعکاس نمونه-6در شکل     

نشان داده شده  nm 1200-500محدوده طول موج 

یت دارای خاص In1گونه که واضح است، نمونه است. همان

باشد. بالاتر بودن می In2 انعکاسی بهتری نسبت به نمونه

نسبت  In1نمونه ( XRD)با توجه به نتایج کیفیت بلوری 

باشد. در واقع، هرچه باعث این امر می ،In2به نمونه 

تر های بلوری بیشبلوری بالاتر باشد، اندازه دانه کیفیت

طرفی با تر خواهد بود. از بوده و تعداد مرزهای دانه کم

دارای خاصیت  ،تر باشدکه هر چه ماده چگالتوجه به این

    ها که لذا وجود مرزدانه باشد.انعکاسی بالاتری می

نظمی بوده و دارای چگالی کمتری های تجمع بیمحل

اصیت انعکاسی در نسبت به دانه هستند، باعث کاهش خ

ج میزان -6. همچنین در شکل [40]نمونه خواهد شد

در محدوده طول موج  In2و  In1های عبوردهی نمونه

nm 1200-400  بررسی شده است. با توجه به ارتباط

( رفتار A=-LogTبین طیف جذب و میزان عبوردهی )

شد. در هر دو نمونه میزان بااین نمودار کاملًا منطقی می

دلیل ( بهnm 800-400عبوردهی تا محدوده مرئی )
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های خاصیت جذب بالا بسیار اندک بوده و در طول موج

با توجه کند. افزایش پیدا می 40شدت تا حدود %بالاتر به

 UV-visبه اطلاعات استخراج شده از آنالیز طیف نگاری 

       نازک تقریباً های که ضخامت لایهو با توجه به این

nm          1000 توان با استفاده از رابطه باشد، میمی

 .[46]زیر ضریب جذب را محاسبه کرد

1 1
Ln( )

d T
   (3) 

 cm ،d-1ضریب جذب بر حسب  αدر رابطه بالا 

ضخامت باشد. میزان عبوردهی می Tضخامت لایه نازک و 

 7در شکل بود.  nm 1000حدود  های ایجاد شده درلایه

 eV 3-1نمودار ضریب جذب بر حسب انرژی در محدوده 

آلایش یافته  SnSکه نمونه رسم شده است. با توجه به این

با ایندیوم دارای خاصیت جذب بهتری نسبت به نمونه 

SnS باشد، ضریب جذب بالاتری خواهد داشت. خالص می

تر ها بزرگاین لایه که ضریب جذببنابراین با توجه به این

عنوان ها برای استفاده بهباشد، این لایهمی cm 410-1از 

های جاذب انرژی خورشیدی بسیار مناسب هستند. لایه

های ( لایهgEدست آوردن انرژی پهنای باند )منظور بهبه

 . [17]شوداستفاده می 4نازک از رابطه 

( ) ( )n

gh A h E     (4) 

 αفرکانس فوتون،  νثابت پلانک،  hدر این رابطه 

ثابت است.  Aانرژی پهنای باند و  gEضریب جذب، 

لات تابشی است. برای مشخص کننده نوع انتقا nضریب 

 n=2انتقالات تابشی مستقیم )انرژی پهنای باند مستقیم( 

دست آوردن مقدار انرژی پهنای باند باشد. برای بهمی

( را رسم کرد. محل νhα)νh-2بایست نمودار مستقیم، می

یابی شده و محور انرژی قطع شدن خط مستقیم برون

(νh نشان دهنده )gE الف -8شکل باشد. با توجه به می

با رسم  2Inو  1Inهای انرژی پهنای باند مستقیم نمونه

 دست آمده است.( بهνhα)νh-2نمودار 

 SnS، انرژی پهنای باند نمونه الف-8 با توجه به شکل

 eV 40/1به  eV 45/1خالص پس از آلایش با ایندیوم از 

کند. این نتیجه، با نتایج حاصل از آنالیز کاهش پیدا می

PL دارد. علت کاهش  مطابقتgE  ،پس از آلایش ایندیوم

باشد. های میایجاد یک تراز در نزدیکی باند ظرفیت نیمه

ها به انرژی کمتری جهت رساندن صورت، الکتروندر این

خود به باند ظرفیت را خواهند داشت. در نتیجه انرژی 

علت ایجاد  پهنای باند کاهش پیدا خواهد کرد. همچنین به

در  2Sn+جای به 3In+ز جانشین شدن عیوب ناشی ا

، ترازهای عیوب بین باند هدایت و ظرفیت SnSشبکه 

همچنین با  گردد.می gEایجاد شده و منجر به کاهش 

توان انرژی پهنای باند های دیگری میاستفاده از روش

خالص و آلاییده شده با ایندیوم را با  SnSهای نازک لایه

و ج این مقایسه نشان ب -8هم مقایسه کرد. در شکل 

داده شده است. میزان انرژی که در آن انرژی مشتق دوم 

شود، نشان دهنده انرژی جذب بر حسب انرژی صفر می

همچنین بیشینه مشتق  ب(.-8باشد )شکل پهنای باند می

اول جذب بر حسب انرژی نشان دهنده انرژی پهنای باند 

روش مذکور  3دست آمده از باشد. با توجه به نتایج بهمی

  ها وجود دارد.تطابق مناسبی بین این روش

  

 آلايیده شده با اينديوم SnSخالص و  SnSهای انرژی برای نمونه-نمودار ضريب جذب -7شکل 
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 2Inو  1Inهای نمونهمقايسه انرژی پهنای باند  -8شکل 

 

 گیرینتیجه

ا خالص و آلاییده شده با ایندیوم ب SnSهای نازک لایه

استفاده از روش رسوب الکتروشیمیایی تهیه شدند. نتایج 

حاص نشان دادند که آلایش ایندیوم نقش مهمی در 

دارند.  SnSهای نازک خواص ساختاری و نوری لایه

نشان دادند که ساختار حاصله  XRDالگوهای 

خالص  SnSاورتورمبیک بود. همچنین اندازه بلورهای 

کاهش پیدا  nm 88ه ب nm 91پس از آلاییده شدن از 

هایی را در منطقه نشر نور آبی و سبز و قله PLکرد. آنالیز 

های مادون قرمز نشان داد. همچنین با آلایش ایندیوم قله

تر های بیشبه سمت طول موج PLایجاد شده در طیف 

دست آمده از ( بهgEجابجایی داشتند. انرژی پهنای باند )

 دست رژی پهنای باند بهدر تطابق کاملی با ان PLآنالیز 

 

 

 

باشد. همچنین می vis-UVآمده از آنالیز طیف نگاری 

پس از آلایش با ایندیوم  SnSهای ضریب جذب لایه

 SnSهای افزایش پیدا کرد. بالا بودن ضریب جذب لایه

باعث مناسب بودن  ،(>cm 410-1آلاییده شده با ایندیوم )

انرژی خورشیدی  هایها برای استفاده در جاذباین لایه

 باشد. می

 سپاسگذاری
این تحقیق مستخرج از طرح تحقیقاتی با عنوان     

بررسی تأثیر آلایش ایندیوم بر خواص ساختاری و نوری "

های نازک سولفید قلع سنتز شده با روش لایه

است که تحت حمایت مالی دانشگاه آزاد  "الکتروانباشت

 واحد اهواز انجام شده است. 
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