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 چكيده  

   این تحقیق با  و  اسپ ی  ای ولیز لایه های نازک سولفید 
مس با استفا ه از سه محلول شیمیایی مختلف محتوی مس 

 M1 ،M2ت تیب نمونه های هکل ید و استات )ب ،سولفاتشامل 
تهیه شده و  Co 285( ب   وی زی لایه شیشه     مای M3و 

خواص  یزیکی آنها مو   ب  سی ق ا  گ  ته اس . مطالعه 
این سه لایه نشانگ  آن اس  که به کا گی ی   یزیکی خواص

    نه تنها محلول های متفاوت منج  به ب وز آثا  متفاوتی
مو  ولوژی نمونه ها، بلکه همچنین ب  خواص ساختا ی، 

کت یکی و ا تیکی آنها می شو . نتایج حاصل از ب  سی ال
 M2و  M1های  نمونهحاکی از آن اس  که  (XRDساختا ی )

 ا ای ساختا  آمو ف  M3 ا ای ساختا ی بلو ی کوولی  و 
 همه نمونه ها    ناحیه   ابنفشنیز ا تیکی  خواص اس . از نظ 

ها  هالکت یکی نمون خواص ج ب نسبتا بالایی  ا ند. ب  سی
نشان  ا  که    همه نمونه ها  سانندگی از نوع حف ه ای اس  

بیشت ین چگالی حف ه ای  M3   بین این نمونه ها نمونه  و
نمونه (  ا  . به  لیل خواص جالب توجه cm 1910×1 -3)حدو  

M3،  به ب  سی تاثی  آهنگ اسپ ی ب  خواص  یزیکی    ا امه
این نمونه    اخته ایم. معلوم شد که با کاهش آهنگ اسپ ی 

 طعاتق که می تواند   اس  خواص ا تیکی لایه ها بهبو  یا ته 
 کنت ل کننده های نو  عبو ی خو شید مو   استفا ه ق ا  گی  .

 سولفيد مس، لایه نازک نانو ساختار، :واژگان کليدی

اسپری پایروليز، خواص ساختاری، خواص اپتيكی، 

 خواص الكتریكی.

  

 مقدمه  1
شده از  های تهیهانواع نانوساختا ها، نانوساختا     بین

نیم ساناهای کالکوژنی به خاط  مشخصات  یزیکی ویژه از 
جمله ض یب ج ب بالا  ا ای قابلی  کا ب  ی متعد     زمینه 
هایی همچون سلول های خو شیدی، سلول های 

و ] 1[د باشنالکت وشیمیایی و آشکا ساز های نو ی   وس خ می
لایه های سولفید مس به عنوان یکی از موا  نیم سانای 

،    کا ب   های گوناگون از pکالکوژنی، غالبا با  سانندگی نوع 
 شقبیل کنت ل کننده و جاذب نو  خو شید، کاتالیس ،  وش

 سانش و همچنین به عنوان حسگ  گازی مو   استفا ه -الکت و
لایه های سولفید مس     مای اتاق  .]3-1[ق ا  گ  ته اس  

( و S2Cu ا ای  نج  از  ایدا     گست ه حال  غنی از مس )
واقع اس . این  نج  از عبا تند از: کوولی   (CuSکمبو  مس )

(CuS)  آنالی ،S)1.75(Cu  ایجنی  ،S)1.8(Cu  یجو لی  ،
S)1.95(Cu   و کالکسیS)2(Cu [4، 5 شکل گی ی ه  یک .]

تواند تابع  ا امت  های مختلف نظی   مای لایه ها میاز این  از
نشانی، نوع زی لایه،  و   شد و یا سای   ا امت  های لایه 

 . [7،  6[نشانی باشد 
 به  و  اسپ ی تحقیق   بین مقالات م تبط با موضوع این 

با استفا ه از  یش ما ه کل ید مس [ 11ونگ و همکا ان ]  ای ولیز
 لایه های نازک سولفید مس  ا ب   وی شیشه     ماهای مختلف

C) º200-150و با آهنگ لایه نشانی متفاوت )ml/min)  5/2-
( به منظو  ب  سی خواص  یزیکی آن سنتز ک  ه اند. نسب  8/1

 2/0 - 5/0 مولی کل ید مس به تیو ه    این تحقیق    گست ه
بو ه اس . آنها   یا تند که  از بلو ی لایه ها  ا می توان با کمک 
تغیی      مای لایه نشانی و نسب  مولی مس به تیو ه کنت ل 

لایه های نازک  ]12[و همکا ان نمو . طبق گزا   لنگو و 

 مس يدنازک نانو ساختار سولف یها یهلا یابیو مشخصه  يهته

  یروليز:پا یشده به روش اسپر يهته 

 مس یحاو يمياییمطالعه اثر نوع محلول ش
 *یعشق ینحس |یتلوباغ یتیعنا یهد                     

 شاهرود، شاهرود یدانشگاه صنعت یزیک،دانشکده ف

 

 20/8/95تا ی    ی   :        25/3/95تا ی    یا   : 

 



 

 

سولفید مس با استفا ه از محلول آبی شامل نیت ات مس 
(2)3Cu(NO( و تیو ه )Tu با نسب  های مولی مختلف و )

 ماهای متفاوت ب   وی زی لایه شیشه سنتز شده اس . معلوم 
شد که نوع  از بلو ی سنتز شده به نوع ت کیب  یش ما ه و به 

سته اس . همچنین لایه های نازک سولفید  مای لایه نشانی واب
ب   وی زی لایه شیشه با  ]13[مس توسط ناموف و همکا ان 

، CuCl)2( یش ما ه های مختلف مس از جمله کل ید مس 
( و NO)3Cu(2(، نیت ات مس )2Cu(CH3COO)استات مس )

و     mol/l  001/0( با غلظ  یکسان4CuSOسولفات مس )
خواص ساختا ی و الکت یکی آن مو   تهیه شده و  Cº 300 مای 

ب  سی ق ا  گ  ته اس . طبق گزا   این گ وه ت کیبات  ازی 
لایه ها به ماهی  ت کیبات  یش ما ه وابسته اس . ما ا اس و 

لایه های نازک سولفید مس  ا     ماهای لایه  ]14[همکا ان 
 Mنشانی مختلف و با محلول آبی حاوی تیو ه و کل ید مس )

ب   وی زی لایه شیشه  Tu2CuCl:=1:3 ( با نسب 2/0-01/0
تهیه ک  ه اند.    طی این تحقیق آنها به مطالعه اث   ما و نسب  
مولی ت کیبات  یش ما ه ب   وی خواص ساختا ی لایه های 
تهیه شده    اخته اند. بنا به گزا   این گ وه ا زایش  مای لایه 
نشانی و ا زایش غلظ  ت کیبات محتوی مس سبب تشکیل 

 ی از مس    لایه ها می شو . ازهای بلو ی غن
 

 تجربیبخش  2

 مواد و تجهيزات   
   این تحقیق از تیو ه و سه نوع نمک مس  ا  با ت کیبات کل ید 

سولفات مس  (،O, 99.9% Merck2.2H2CuClمس )
(,99.9%,Merck(4SO)Cu( و استات مس ), 2

 99.9%,Merck(COO3CH)Cu)  ب ای تهیه محلول آبی به
کا    ته اس  و همچنین ب ای مشخصه یابی ساختا ی نمونه 

توسط (XRD) های تهیه شده از طیف   ا    تو ایکس 
 αCuKوابسته به خط طیفی  Bruker-D8 Advance  ستگاه

  جه و  12 - 72   گست ه   2θو زاویه nm 154/0با طول موج 
 از طیف های عبو  و بازتاب ب ای ب  سی خواص ا تیکی نمونه ها

از  ستگاه  nm 1100 -300   گست ه طول موجی 
استفا ه شده   UV-Vis.- Shimadzo-1800اسپکت و وتومت  

   این تحقیق به منظو  ضخام  سنجی لایه ها از  ستگاه  اس .

( که از  قتی    (Profilemeter Taylor/Hobsonزب ی سنج 
ه ک  ه ایم. تصوی  سطح ب خو  ا  اس  استفا  nm 20حدو  

 نمونه ها با استفا ه از میک وسکوپ الکت ونی  وبشی اث  میدانی

(FESEM; Hitachi S-4160)  شده اند.تهیه 

 روش آزمایش   
ابتدا سه محلول آبی تیو ه و سه نوع نمک مس  ا  شامل 

سولفات مس  (،O2.2H2CuClت کیبات: کل ید مس )
((4SO)Cu( و استات مس )2(COO3CH)Cu با غلظ  مولی )

( به طو  جداگانه تهیه و    ش ایط  شد =02/0Mیکسان )
ب   ml/min 7با آهنگ لایه نشانی  Co 285یکسان     مای 

 وی زی لایه شیشه که از قبل شستشو و خشک شده اند به 
 و  اسپ ی  ای ولیز لایه نشانی و سپس خواص  یزیکی آنها 

ش مونه های تهیه شده با  یمو   ب  سی ق ا  گ  تند.    اینجا ن
ما ه های سولفات مس، کل ید مس و استات مس به ت تیب با 

 نامگ ا ی شده اند. M3و  M1 ،M2اسامی 
 

 نتایج و بحث 3

 سطح یمورفولوژ 3-1
نمونه های تهیه شده  ا نشان می  FESEMتصاوی   1شکل 

 . هد

 .نمونه های تهیه شده را نشان می دهد FESEMتصاویر  1شکل 

 



 

 

سطح نمونه ها نسبتا هموا  و  M2و  M1چنانچه  یداس      
مملو از  انه  M3از زب ی کمی ب خو  ا ند، اما سططططح نمونه 

اس  که سطح  nm  120هایی گلبول گونه با ابعا ی    حدو 
 آنها خو  با  انه های ک وی  یزت   وشیده شده اس . 

 

 یخواص ساختار 3-2
نمونه های تهیه شده  ا طیف های   ا    تو ایکس  2شکل 

همانگونه که  یداس  بلو ینگی نمونه ها تح   نشان می  هد.
تاثی  نوع  یش ما ه مس    محلول اسپ ی ق ا  گ  ته اس ، 

ساختا  آمو ف  اشته،    حالی که  M1به طو ی که نمونه 
 (CuS)به صو ت بس بلو ی     از غالب کوولی   M2نمونه 

(  شد یا ته اس ، س انجام    200( و )220با جهتگی ی های )
ای ه شاهد ا زایش میزان بلو ینگی با جهتگی ی M3نمونه 
( به هم اه  از غنی از مس 102( و )101(، )103(، )110) متعد 

 ( هستیم.S1.8Cu –  ایجنی )

 
  .شده هیته یها نمونه کسیا پرتو پراش فیط -2 شکل

ت وابسته به معا لاجزئیات تحلیل های وابسته به این  ا ه ها، 
زاویه  θ   این معا لات  ا ائه شده اس . 1،    جدول 4 - 1

تمام  هنا    نیمه  βطول موج   تو ایکس   و ی و  λ  ا ، 
این نتایج حاکی از آن اس  که نمونه   بیشینه قله   ا  اس .

M2  از بز گت ین ابعا  بلو کی، کمت ین ت اکم     تگی و
این تغیی ات می تواند ب  خواص  س .ک نش بلو ی ب خو  ا  ا

 ( تاثی  بگ ا  .4-3الکت یکی نمونه ها )بخش 

D           (:     Dعا  بلو ک ها )اب( 1) = 0.9 λ β COSθ⁄ 

ε                                 (ε) ( ک نش2) = 𝛽 4 𝑡𝑎𝑛𝜃⁄ 

δ (δ)             ( چگالی     تگی ها           3) = 1 𝐷2⁄ 
2𝑑ℎ𝑘𝑙sin (𝜃ℎ𝑘𝑙)( 𝑑ℎ𝑘𝑙صفحات   ) (  اصله بین4) = 𝑛𝜆 

 نیب فاصله ،(D) ها بلورک ابعاد: یساختار یها داده از حاصل جینتا :1 جدول

 .(δ)ی ها دررفتگ یچگال و( ε) کرنش ،(d)ی بلور صفحات

M3 M2 M1 نمونه 
 ضخام  150 190 250

t (nm) 
 نوع ساختا  آمو ف مکعبی ششگوشی

 ت جیحی گی یجهت  - (200) (102)

7/27 2/32 - D 
(nm) 

305/0 197/0 - hkld 
(nm) 

0048/0 0038/0 - ε 

21/1 96/0 - 3-10×δ 

2-(nm)  
11/3 

- 

57/5a: 
11/3c: 

- 
- 

     (Å) ثاب  شبکه

 
 

 خواص اپتيكی 3-3
شکل های   3طیف های عبو  و بازتاب نمونه ها به ت تیب    

 الف و ب نشان  ا ه شده اس . –

 

 مورد یها نمونه به مربوط بازتاب هایفیط -ب عبور هایفیط -الف-3 شکل

 یبررس



 

 

چنانچه از طیف عبو ی نمونه ها  یداسطط  بیشططت ین میزان عبو  
به نمونه  های  M1م بوط  به م و     نمونه   M3و  M2بو ه و 

ند  گ ا  ه اسططط . این تغیی ات می توا کاهش  به  میزان عبو   و 
ضخام  لایه ها شی از ا زایش ج ب حامل های آزا   علاوه ب   نا

( ب اث  وقوع نوسططانات  لاسططمایی    این موا  باشططد 4-3)بخش 
و  M1ب میزان بازتاب    نمونه های –3با توجه به شططکل  .]8[

M2  سیا  ناچیز )به سی ب س  ناحیه طول موجی مو   ب   س تا    
میزان  M3  صطططد( می باشطططد، اما    نمونه  1و  3ت تیب حدو  

بازتاب، به ویژه    ناحیه   وسطط خ، ا زایش یا ته اسطط . این نتایج 
س  آمده می  شد که این ت کیب و لایه بد می تواند گویای این با
سبت  از  س خ منا تواند ب ای کا ب   به عنوان لایه بازتابنده نو    و

   و نمونه  یگ  باشد.

 )ب( تغییرات و وجم طول حسب بر (α) جذب بیضر راتییتغ )الف( -4 شکل

2(αhν )حسب بر hν مطالعه مورد یها نمونه در.  

 

با استفا ه از طیف های عبو  و بازتاب لایه ها می توان ض یب 

  ]9[( نمونه ها  ا به کمک  ابطه لامب ت αج ب )
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به ت تیب ض ایب عبو  و  Rو  Tمحاسبه ک  .    این معا له 
الف نتیجه این  - 4ضخام  نمونه اس . شکل tبازتاب و 

از  M1محاسبات  ا نشان می  هد. چنانچه  یداس  نمونه 

از بیشت ین مقدا     تمامی  M3کمت ین مقدا  ج ب و نمونه 
گست ه طول موجی ب خو  ا  اس . همچنین چنانچه ملاحظه می 

نسبتا تیزی    حدو  طول موج  شو     همه نمونه ها تغیی ات
nm 500     وجو   ا  . این   تا     توا ق با بز گی گاف نوا ی

 این نمونه هاس .

( 𝛼ℎ𝜈)2ب ای تعیین گطاف نطوا ی نمونطه هطا بطا  سطم نمطو ا  
و بط ون یطابی قسطم  خططی نمطو ا  بطا محطو   ℎ𝜈ب  حسب 
ب(.  -4( اسططتفا ه شططده اسطط  )شططکل 0hvا قططی )

نتایج حاصل نشان مطی  هطد کطه گطاف نطوا ی بدسط  آمطده 
، 71/2بططه ت تیططب ب ابطط   M3و  M1 ،M2بطط ای نمونططه هططای 

اس . تغییط ات گطاف نطوا ی ایطن لایطه هطا  eV 52/2و 60/2
به گونه ای اسط  کطه نمونطه هطای بطا  ازهطای غنطی از مطس 

نططه هططای بططا  ا ای گططاف نططوا ی کططوچکت ی نسططب  بططه نمو
ایططن تغییطط ات بططا نتططایج . ]7[غنططای مططس کمتطط  مططی باشططند

 م بوط به گاف نوا ی    نمونه های ما هماهنگی  ا  .

 

 لكتریكیخواص ا 3-4
به منظو  مطالعه خواص الکت یکی نمونه ها از اندازه گی ی 
مقاوم  ویژه و آزمایش اث  هال     مای اتاق استفا ه ک  ه ایم. 
نتایج اندازه گی ی حاکی از آن اس  که    این نمونه ها حف ه ها 

اس . شکل  pحامل اکث ی  بو ه و  سانندگی این لایه ها از نوع 

 ()( و مقاوم  ویژه pچگالی حف ه ها )(، μتغیی ات تح ک ) 5
 ا ب  حسب نسب  نوع  یش ما ه تامین کننده مس    این لایه 

 ها نشان می  هد.

الف( مقاومت ویژه، ب( چگالی حامل ها و ج( تحرک حامل ها در  -5شکل 

 .نمونه های سولفید مس تهیه شده



 

 

ها از حدو  همانگونه که ملاحظه می شو ، مقا ی  چگالی حف ه
3- cm 1910×1 نمونه   M3   3به- cm 1610×6/9    M2  و 

کاهش یا ته اس .  M1   نمونه  cm 1610×6/3 -3سپس به 
تغیی ات چگالی حف ه ها    این نمونه ها با میزان عبو  ا تیکی 
لایه ها سازگا  اس ، به طو ی که نمونه با میزان عبو  بیشت  

 - 5 ا ای چگالی حاملی کمت  اس  و بالعکس. چنانچه از شکل 
ج  یداس  میزان تح ک نمونه ها مطابق با اندازه  انه هاس ، به 

مونه با اندازه  انه ای بز گت  به  لیل کاهش میزان طو ی که ن
  اکندگی از م ز انه ها  ا ای تح ک بالات ی نسب  به نمونه با 

 ابعا   انه ای کوچکت  اس .
این نتایج نشانگ  آن اس  که به کا گی ی موا  اولیه مختلف از 
نظ  نوع  یش ما ه مس می تواند ب  خواص  یزیکی لایه سنتز 

قابل توجهی  اشته باشد. ملاحظه شد که با استفا ه از شده تاثی  
ت کیبات کل ید مس و سولفات مس لایه های سنتز شده نه تنها 
 ا ای مو  ولوژی سطحی متفاوتی هستند بلکه همچنین از نظ  
ساختا ی نیز باهم متفاوت اند به طو ی که نمونه اول  ا ای 

د.    ساختا ی آمو ف و  یگ ی به صو ت مکعبی می باش
( M3مقایسه، نمونه تهیه شده از محلول استات مس )نمونه 

 -کالکسی   ا ای ساختا  ششگوشی هم اه با  از غنی از مس )
S2Cu می باشد. این لایه از نظ  مو  ولوژی از سطحی با  انه )

 وشیده شده اس . این لایه  nm 100هایی با ابعا  کوجکت  از 
ا بازتاب بیشت  از  و نمونه همچنین از لحاظ ا تیکی لایه ای ب

 یگ     ناحیه   وس خ اس  که می تواند متاث  از   اوانی بیشت  
حامل های با  آزا     آن باشد. این نمونه همچنین از گاف نوا ی 
مستقیم کوچکت ی نسب  به  و نمونه  یگ  ب خو  ا  اس . با 

ما    ا امه  M3توجه به اهمی  خواص  یزیکی خاص    نمونه 
این تحقیق به ب  سی تاثی  آهنگ لایه نشانی ب  خواص  یزیکی 
لایه هایی با ش ایط لایه نشانی مشابه با این نمونه    اخته ایم. 

 ml/min 10و  7، 5/3، 2آهنگ لایه نشانی مو   مطالعه مقا ی  
)همان نمونه  R1،R2  ، R3 به ت تیب متناظ  با نمونه های 

M3 )و R4 شد.می با 
  

 یيزیكبر خواص ف ینشااان یهآهنگ لا يرتاث 3-5

 يمياییشااده از محلول شاا يهنازک ته یها یهلا

 استات مس

صاوی   سان ) FESEMت ضخام  تق یباً یک  nmنمونه ها با 
20±250t = نشان  ا ه شده اس . 6(    شکل 

مربوط به نمونه های تهیه شده با آهنگ لایه  FESEMتصاویر  -6شکل 

 نشانی متفاوت.

 

سطح لایه ها از ذ اتی با ابعا   همان طو  که مشخص اس 
شده اند به طو ی که نمونه  شکیل  شکل  R1نانو مت ی ت مت

از سطحی نسبتا یکنواخ  با  انه های ک وی شکل با ابعا ی 
حدو      nm 50  های نه  ایش با ا ز R3و  R2بو ه و نمو

صو ت گلبول هایی متخلخل بت تیب  شانی به  آهنگ لایه ن
عا   نه  nm 120و  70با اب ند.    نمو مده ا سططططح  R4   آ

  ا ای ساختا  منسجم ت  اما با تخلخل بیشت  اس .
 

 خواص ساختاری 3-6
طیف های   ا    تو ایکس لایه های  شد یا ته  ا  7شکل 

 نشان می  هد. 

 
 لایه های تهیه شده با آهنگ های اسپری متفاوت. XRDطیف های  -7شکل 

 



 

 

این نتایج حاکی از آن اس  که اگ چه تمامی نمونه ها  ا ای 
 ا ای ت کیب تک  از  R1ساختا ی بس بلو ی هستند اما نمونه 

CuS  لایه  بو ه    حالی که با ا زایش آهنگ با ساختا  کوولی
از  از بلو ین اضا ی علاوه ب  این  از،   R3و  R2نشانی نمونه های 

S2Cu   نیز ب خو  ا  شده اتد، و مجد ا    نمونه   ایجنی با ساختا
R4  این  از نا دید شده اس . علاوه ب  این،  استای ت جیحی  شد

( اس . ابعا  بلو ک ها به کمک 102   همه نمونه ها به صو ت )
( محاسبه شد که نتایج م بوطه ب ای نمونه 1 ابطه ش   )معا له 

  nmو 7/27، 1/30، 8/31به ت تیب  R4و  R3 ,R2 ,R1های 
می باشد. بناب این ملاحظه می گ    که با کاهش آهنگ  5/23

 nm  8/31به  nm  5/23لایه نشانی اندازه بلو ک ها به م و  از
 ا زایش یا ته اند و بلو ینگی نمونه ها بهبو  یا ته اس .

 

 خواص اپتيكی 3-7
بازتاب م بوط به نمونه های تهیه شده طیف های عبو  و  8شکل 

  ا با آهنگ های لایه نشانی متفاوت نشان می  هد.

: طیف های عبور و طیف های بازتاب نمونه های تهیه شده با آهنگ 8شکل

 لایه نشانی مختلف

چنانچه از طیف عبو  نمونه ها  یداس  همگی    نواحی 
  ند. عل  ابنفش و   وس خ از کمت ین میزان عبو  ب خو  ا 

این  خدا  ب ای این  و ناحیه طول موجی می تواند به ت تیب 
ناشی از ج ب نو  به عل  گ ا های بین نوا ی و وقوع   ایند 
نوسانات  لاسمایی حامل های با  باشد. چنانچه  یداس  طیف 

بیشینه بو ه  nm 570عبو  لایه ها    ناحیه م ئی    طول موج 
این شدت  و به کاهش گ ا  ه  و با ا زایش آهنگ لایه نشانی

اس .  وند کاهشی ض یب عبو  نو ی نمونه ها به خوبی با 
(، ت اکم 6تغیی ات م بوط به مو  ولوژی سطح لایه ها )شکل 

( و نیز اندازه بلو ک ها    این لایه 8-3حامل های با  )بخش 
ها سازگا  اس ، به طو ی که نمونه با سطوح یکنواخ  و هموا  

(  ا ای بیشت ین عبو  R1عا   انه ای بز گت  )نمونه و نیز با اب
ا تیکی و  یگ  نمونه ها با سطوح متخلخل بیشت  و با ابعا  

از میزان عبو  کمت ی  R4بلو کی کمت  به م و  تا نمونه 
ب خو  ا ند. این موضوع با توجه به ا زایش میزان   اکندگی 

بل انتظا  اس   وتون ها به هنگام عبو  از م ز  انه ها ام ی قا
. بعلاوه چنانچه از طیف بازتاب نمونه ها  یداس     گست ه ]8[

( میزان بازتاب نمونه ها    این ناحیه nm1100-800  وس خ )
 با ا زایش آهنگ اسپ ی کاهش یا ته اس .

تغیی ات ض یب ج ب لایه ها  ا ب  حسب تابعی از  9شکل 
 س  که میزانطول موج نشان می  هد. این نتایج نشانگ  آن ا

ج ب لایه های مو   ب  سی    گست ه نو  م ئی از مقدا  بالایی 
(1-cm  510~ ب خو  ا  بو ه و با ا زایش آهنگ لایه نشانی )

  وندی ا زایشی  اشته اس .
ها با  سم نمو ا     اینجا نیز ب ای تعیین گاف نوا ی نمونه

2(𝛼ℎ𝜈 ب  حسب )ℎ𝜈  و ب ون یابی قسم  خطی نمو ا  با
ب(. -9اس  )شکل ( استفا ه شدهمحو  ا قی )

چنانچه  یداس  با ا زایش آهنگ لایه نشانی بز گی گاف نوا ی 
 eVبه  R1   نمونه  eV 63/2مستقیم نمونه ها به م و  از 

 eVو س انجام به R3    نمونه  eV 52/2و R2    نمونه 60/2
به کاهش گ ا  ه اند. این تغیی ات بخوبی  و   R4   نمونه 37/2

با توجه به ا زایش میزان نا استی های بلو ی    نمونه ها 
ی ناخالص –( و    نتیجه ا زایش توزیع ت از های شبه 2)جدول 

عمدتا وابسته به تهی جاهای مس    گست ه گاف نوا ی ما ه 
 .]8،  6[موسوم به  نباله نوا ی قابل توصیف می باشد 

0hv



 

 

( برحسب انرژی hνα)2تغییرات  -تغییرات ضریب جذب و ب-: الف9شکل 

 فوتون ها در نمونه های مورد مطالعه.

 یچگالو (D) ها بلورک ابعاد: یساختار یها داده از حاصل جینتا: 2جدول 

 .نمونه های تهیه شده با آهنگ اسپری مختلف (δ)ی ها دررفتگ

R4 R3 R2 R1 نمونه 
5/23 7/27 1/30 8/31 D (nm)  ( 1معا له) 

8/1 3/1 1/1 98/0  )2-(nm 3-10×δ   (3)معا له 

 

 خواص الكتریكی 3-8

نتایج حاصططل از آزمایش اث  هال آمده اسطط .  10   شططکل 
چنانچه  یداسطط  با ا زایش آهنگ لایه نشططانی میزان چگالی 

 cm 1910  ×72/1 -3حف ه ها    نمونه ها به تد یج از حدو  

س  که متناظ  با تغیی   cm 1810 ×58/7 -3به  کاهش یا ته ا

   تا  از حال   لزگونی به حال  عایق گونی نسبی می باشد.
تغیی ات چگالی حف ه ها    این نمونه ها با میزان بازتاب آنها 
س . به طو ی  سازگا  ا سما     نواحی بز گت  از طول موج  لا

ول طکه با ا زایش چگالی حامل ها، بازتاب    نواحی بالات  از 
 . ]10[اس   ( ا زایش یا ته~nm 50±750موج  لاسما )

الف( مقاومت ویژه ب( چگالی حامل ها ج( تحرک حامل های  -10شکل 

 نمونه های سولفید مس تهیه شده با آهنگ های اسپری متفاوت. 

 

شی تح ک حف ه توان به ا زایش  ها  ا می همچنین  وند کاه
ا زایش آهنگ لایه نشططانی میزان نا اسططتی های بلو ی    اث  

که به ا زایش احتمال   اکندگی حامل ها می انجامد، نسططب  
  ا .

 نتيجه گيری  4
نتایج حاصل از این تحقیق حاکی اس  که نمونه تهیه شده از 
کل ید مس و استات مس  ا ای ساختا ی بلو ی کوولی  به 

(  شد یا ته 102( و )200ت تیب با جهتگی ی ت جیحی  شد )
اما نمونه تهیه شده با سولفات مس  ا ای ساختا  آمو ف اند، 

اس . کلیه نمونه های مو   ب  سی    ناحیه   ابنفش از ج ب 
ب خو  ا ند. نتایج حاصل  (~ cm 510 -1نسبتا بالایی )از م تبه 

از ب  سی اث  هال نمونه ها حاکی از آن اس  که    همه نمونه 
از آزمایش اث  هال  ها  سانندگی از نوع از حف ه ای اس .

ب ای نمونه با  cm 1910×1 -3بیشت ین چگالی حف ه حدو  

اس .    این بین ملاحظه   یش ما ه استات مس بدس  آمده
شد که نمونه تهیه شده از محلول استات مس از   تا  ا تیکی 
مناسبت ی    مقایسه با  و نمونه  یگ  ب خو  ا  بو ه به طو ی 
که می تواند    کا ب   کنت ل نو  خو شید مو   استفا ه بیشت ی 
ق ا  گی  .    همین خصوص نمونه های مشابه  یگ  لکن با 

گ اسپ ی تهیه شد. معلوم شد که با ا زایش آهنگ تغیی  آهن
 .م ئی  ا تغیی   ا اسپ ی می توان میزان قله عبو     ناحیه 
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Keywords   
 

In this research, three copper sulfide thin films using three different copper-source 

precursors including: copper sulfate, copper chloride and copper acetate (M1, M2 

and M3 samples, respectively) are prepared by spray pyrolysis method at 285 oC 

on glass substrate and their physical properties were investigated. The physical 

study on these three layers showed that using different copper source precursors 

lead to various properties not only in morphologies of the samples, but also on 

their structural, electrical and optical properties. From structural study (XRD) we 

found that M1 and M2 samples are crystalline in covellite phase with preferred 

direction of (200) and (102), respectively, but M3 has an amorphous structure. 

Also from optical properties point of view it is found that all samples have a 

relatively high absorbance (~ 105 cm-1). Electrical properties study showed all 

samples have p-type conductivity and among these samples M3 has the highest 

hole concentration (about 1×1019 cm-3). Due to exclusive properties of the sample 

prepared by copper acetate precursor, i.e. M3, in continue we have investigated 

the spray rate effect on physical properties of this sample. It was revealed that 

with decreasing the spray rate the optical properties of the layers are improved 

and this could be useful in transmitting solar light control device applications.  

 

Synthesis and Characterization of Nanostructured 

Copper Sulfide Thin Films Prepared by Spray 

Pyrolysis Method, a Study on the Effect of Copper 

Containing Precursor  
 H. Enayati Taloobaghi, H. Eshghi* 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood. 

Copper Sulfides, Nano-structured Thin Film, Spray Pyrolysis, Structural 

Properties, Optical Properties, Electrical Properties. 


