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 تهیه شده به روش قلع رساناي سولفیدنیمهاي نازك لایه فیزیکی بر خواص مس یصناخالریاثت
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 چکیده
به روش اسپري پایرولیزیز  مس هاي متفاوتاي با غلظتهاي شیشهلایهزیر بر روي مس اخالصینآلاییده با قلع  سولفید هاي نازك نیمرساناي شفافاین تحقیق لایهدر 

هاي تهیه شده توسط پراش پرتو لایههاي نازك مورد مطالعه قرار گرفته است. لایه و الکتریکی  اپتیکی، بر روي خواص ساختاريمس . سپس اثر غلظت اندتهیه شده
ها به کمک هاي ساختاري نمونهبررسی ویژگیمشخصه یابی شده اند.  (UV-vis)و جذب نوري (SEM)، میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان (XRD)ایکس 
به  مس لظتبا افزایش غو اندازه نانو بلورکها بوده SnS2فاز)001یک قله ارجح مربوط به صفحه ( بابلور ها داراي ساختار بسکه نمونهدهد می نشان XRDطیف 

عبور شود سبب می به طور کلی4به  1از  مس آن افزایش غلظتعلاوه بر . باشدمی% 2مربوط به ناخالصیهابلورکولی کوچکترین اندازه  یک روند کاهشی داردطور کلی
افزایشی مقاومت  -افزایش ناخالصی موجب رفتار کاهشی . باشد میeV91/2تا 69/2لایه ها در گستره  و گاف نوري یابد. کاهش %21به% 34از در گستره نور مرئی

 . شودمی
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Abstract 
 

In this research, transparent semiconductor tin sulfide thin films doped with impurities of copper on a glass 
substrate with different concentrations of copper were prepared by spray pyrolysis technique. Then, The effect 
of copper concentration on structural, optical and electrical properties of thin films have been studied. 
Produced layers are characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), atomic 
force microscopy (AFM) and optical absorption (UV-vis).The Study of the structural characteristics of the 
samples using XRD analysis indicates that they have a polycrystalline structure with a preferred peak for 
planes(001)to SnS2phase and nano- crystallines size decreases with increases in copper content. Additionally, 
Increasing the concentration of copper causes transmission in the range of visible light 34% to 21% and the 
optical band gap of  2.69 to2.91eV. Impurities increases led to a decreasing - increasing trend in the resistance. 
 
PACS No. 68 
  

 :  قدمهم
است که ترکیب نایدهاي فلزي جسولفید قلع جزء کلکو

دلیل پهناي باشند که به جدول تناوبی عناصر میدرVI-IVگروههاي
باند باریک و ویژگی هاي مناسب نوري و الکترونیکی مورد توجه 

بلند روي  ،سه نوع ساختار بلوري شامل اورتومبیک. اندگرفتهقرار 
اما  .ردنمک طعام اعوجاج یافته براي سولفید قلع وجود داو 

پهناي  .دنباشسولفید قلع اورتومبیک میهاي نازك لایهساختار اکثر 
ه و پهناي باند غیر بود Ve2/1-5/1محدودباند نوري مستقیم آن در 

باشد هدایت سولفید قلع بالا بوده و از میeV1-2/1مستقیم بین
به  SnSاد درجه سانتیگر 265باشد در دماي بالاتر از می Pنوع
داراي پهناي  2SnSشودقلع تجزیه میو  2SnSه بمیآرا

 .]2و1[ت اس nبوده و هدایت آن از نوعeV07/2باند
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 بخش تجربی:

-بر روي بسترهاي شیشهسولفید قلع هاي نازك در این تحقیق، لایه

 در ابتدا. به روش اسپري پایرولیزیز لایه نشانی شدنداي 
حلال آب دیونیزه استفاده شد و با اضافه کردن کلرید قلع cc50از

 4/0محلول (H2N CS NH2)و تیوره  ) SnCl4:5H2O(پنج آبه 
-سپس براي تهیه لایه ه شد.تهیمولار تیوره  2/0مولار کلرید قلع و

، مقادیر مختلفی مسید قلع با درصد متفاوت ناخالصی هاي سولف

𝐶𝑢�متناسب با نسبت مولی مساز کلرید 
𝑆𝑛
رصد به دچهاریک تا  �

با ناخالصی سولفید قلع هاي به این ترتیب لایهمحلول اضافه شد. 
 ) تهیه شدند. 1نشانی (جدول با شرایط یکسان لایه مس

 مدل Xجهت تعیین ساختار بلوري از دستگاه پراش پرتو 
D8-ADVANCE-BRUKER .مطالعه براي استفاده شد

ساخت  الکترونیمورفولوژي سطح میکروسکوپ 
منظور بررسی ه ب .بکارگرفته شد EM-3200مدلKYKYشرکت

 UV-Vis double 4802مدل  UV-visخواص اپتیکی از دستگاه 

beam spectrophotometer .استفاده شد 
 هانشانی لایه: شرایط لایه1جدول 

 )cmارتفاع نازل تا بستر ( 35
 )atmفشار گاز حامل ( 3
 )ml/minنشانی (آهنگ لایه 10
 )°Cدماي بستر ( 400
 )ccحجم محلول اسپري ( 50

 

 گیري:بحث و نتیجه
 :پراش پرتو ایکس

-) نشان می1(شکل ها نمونهبررسی الگوهاي پراش پرتو ایکس 

قله ارجح مربوط به باشند. داراي ساختار بس بلور میآنها که دهد 
باشد و سایرفازهاي سولفید قلع می SnS2فاز  به )مربوط001صفحه(

در نتایج پراش پرتو ایکس سولفید قلع و مس و فاز ترکیبی 
دهد که قله از طرفی نمودار پراش نشان میشود. میمشاهده ن

بیشترین مقدار خود را دارد و با  %1ارجح براي ناخالصی مس 
 یابد.میافزایش بیشتر ناخالصی شدت قله کاهش 

 :  ]3[ر با بکارگیري رابطه شر

𝐷 = 𝑘𝜆
𝛽 cos𝜃

     )1(  
ي براي صفحهها هاي بلوري را در نمونهتوان اندازه ابعاد دانهمی

ارائه شده ) 2ل (بدست آورد. نتایج بدست آمده در جدو) 001(
مس از یک تا با افزایش نا خالصی شود است. چنانچه ملاحظه می

ولی کوچکترین  یابدمی بطور کلی کاهشاندازه بلورکها درصد 4
فاصله بین صفحات .باشدمی%2مربوط به ناخالصی بلورك اندازه 

 :]4[گ توان به کمک رابطه برا)را میdhklبلوري (

𝑑ℎ𝑘𝑙 = 𝜆
2

sin𝜃     )2(  
) 2نتایج محاسبه فاصله صفحات بلوري در جدول ( .بدست آورد

باعث شده که دهد که نفوذ مس ارائه شده است. این نتایج نشان می
 .فاصله صفحات زیاد شود

 
 
 
 
 
 
 

 
 .مسهابا درصدهاي مختلف لایه XRD: طیفهاي 1شکل 

 
 ها: نتایج پراش پرتو ایکس لایه2جدول 

d(standard) 
(A°) 

d(observe) 
(A°) 

D 
(nm) 

2Ѳ 
(o) hkl �

𝐶𝑢
𝑆𝑛
� 

81/5 94/5 47 09/15 001 0 
81/5 08/6 12 68/14 001 1 
81/5 05/6 2 88/14 001 2 
81/5 99/5 13 72/14 001 3 
81/5 95/5 35 10/15 001 4 

 
 

 : SEMتصاویر 

) 2در شکل (ها از نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
هاداراي لایهدهند که است. این تصاویر نشان مینشان داده شده
باشند. متوسط اي، بدون ترك و با تخلل ناچیز میمورفولوژي دانه

اناخالصی هاي خالص و ببراي نمونه SEMهاي تصاویر اندازه دانه
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[Cu/Sn]=             Eg=
             0%  2.8 eV
             1%  2.69 eV
             2%  2.77 eV
             3%  2.91 eV
             4%  2.78 eV         

(
h

)2 (e
v/

cm
)2

h(ev)

بدلیل اینکه یک . باشندمی nm 59و  59، 133ب % به ترتی4% و 2
باشد اندازه مینانو بلورکهاشامل تعدادي  SEMذره در تصویر 
بزرگتر از اندازه بلورکهاي محاسبه شده از  SEMذرات در تصویر 

 .]3[د باشرابطه شرر می
 

 .مس مختلفدهاي هابا درصلایه SEM: تصاویر 2کل ش

 
 

 یابی اپتیکی:مشخصه
دهد ) نشان می3ها در گستره نور مرئی (جدول متوسط عبور لایه

باشند و با داراي بیشترین عبور میکمتر خالص با نا هاينمونه
یابد. کاهش عبور بدلیل جذب صی عبور کاهش میلافزایش ناخا

مستقیم فوتون و افزایش پراکندگی فوتون به علت افزایش نقص 
چگالی حاملهاي  مسبلوري است. علاوه بر این با افزایش غلظت 

ها شود. تخلل نمونهیابد و باعث کاهش عبور میآزاد افزایش می
 تواند در کاهش عبور موثر باشد.نیز می

 رابطه زیر محاسبه گردید: از (α)ها ضریب جذب لایه

𝛼 = 2.303×𝐴
𝑡

     )3(  

-جذب است که توسط دستگاه اسپکتروسکوپی اندازه Aکه در آن 

ضخامت لایه بر حسب نانو متراست. تعیین  tشود و گیري می
 :]3[ك گاف انرژي (مستقیم) بر اساس رابطه تاو

(∝ ℎυ)2 = 𝐴�ℎυ− 𝐸𝑔� )4(  
ار و محاسبه شیب نمود (ℎυ)بر حسب  2(𝛼ℎυ)با رسم نمودار 

با افزایش ).3و جدول 3(شکل مقدار گاف نوري بدست آمده است
 باشیم.میافزایشی گاف  -ناخالصی مس، شاهد رفتار کاهشی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SnS2:Cu هايلایهنمودار گاف اپتیکی : 3شکل 

 الکتریکی: یابیمشخصه

ها به روش دو اتصالی اندازه گیري مقاومت الکتریکی نمونه
در  (ρ)صورت گرفت. سپس با داشتن ابعاد آنها مقاومت ویژه 
) نشان 3تاریکی بدست آمد. نتایج اندازه گیري آنها در جدول (

افزایشی و  -ت ویژه روند کاهشیدهد با افزایش ناخالصی مقاوممی
 سپس کاهشی دارد.

ها، تعیین نوع حاملگیري خواص ترموالکتریکی و براي اندازه
با یک گرماده  هااي آماده شد که در آن یک طرف نمونهسامانه

الکتریکی داغ شده و طرف دیگر آن سامانه شامل قطعه 
آزمایش، با ثابت داشته شده بود. براي انجام ترموالکتریک سرد نگه

تدریج به وسیله داشتن دماي طرف سرد، طرف دیگر نمونه بهنگه
که در هر دو میگرماده الکتریکی داغ شده و توسط دو دماسنج قل

طرف سرد و داغ نمونه نصب شده بود، دماي طرف داغ و سرد و 
همزمان اختلاف پتانسیل ترموالکتریک حاصل بین دو ناحیه توسط 

گیري شد. در این صورت رابطه مشهور متر اندازهولت
 ]:5ترموالکتریکی عبارت است از[

 )5                                                             (
T
VS

∆
∆

= 

ترتیب اختلاف به ΔVو  TΔضریب سیبک،  Sکه در این رابطه، 
تغییرات ولتاژ اند. دما و اختلاف ولتاژ بین دو سر نمونه

) 4در شکل (هانمونهبر حسب اختلاف دما براي ترموالکتریک 
شود با افزایش طورکه مشاهده  میهماننشان داده شده است. 

یابد. اختلاف دما، ولتاژ ترموالکتریک در جهت منفی افزایش می
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[Cu/Sn]=
   0%
   1%
   2%
   3%
   4%

(R
L-R

d)/
R d %

time(s)

نمودار ولتاژ ترموالکتریک بر حسب اختلاف دماي ایجاد شده بین 
 دهد که براي اختلاف دماي بالاينشان میها، ونهدو انتهاي نم

Co 100 باشد.تعییرات ولتاژ ایجاد شده شدیدتر می 
 :نتایج مشخصه یابی الکتریکی لایه ها3جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : پتانسیل ترموالکتریک بر حسب اختلاف دما4شکل
 :نوري پاسخ

 ها درمعرضها،نمونهمقاومت لایه برروي نور تأثیر بررسی براي 

هاي شدند. سپس در بازه دادهقرار LUX8000با شدت ثابت  تابش
مقاومت نسبی از  ها ثبت شد وزمانی مشخص، مقادیر مقاومت لایه

 :زیره رابط

𝐑 = 𝐑𝐋−𝐑𝐝
𝐑𝐝

  )6 (                                                     
در  تممقاوRLمقاوت در تاریکی و Rdکه در آن بدست آمد، 
حسب برمقاومت نسبی نمودارهاي تغییرات باشد. روشنایی می

 براي زمان به نسبت نوري پاسخ تغییرات زمان نوردهی رسم گردید.

 با ابتدا در که طوري به دهدمی نمایش را نمایی رفتار هالایه تمام

-می اشباع یابدوسپس بهکاهش می الکتریکی مقاومت زمان گذشت

 تولید آهنگ فرایند تعاد از ناشی اشباع ). شرایط3رسند (شکل 

 دارد. این زمانی وابستگی است،که حاملها بازترکیب و نوري حامل

 فوتورسانایی هايدیاگرام درانتهاي تخت یک حالتباعث  پدیده

 و مدت زمان لایه نشانی،حساسیت مس غلظتشود. با افزایش می

 ت.ها کاهش یافته اسلایه نوري
 

 

 

 

 

 

 

 

 
: نمودار تغییرات حساسیت نوري لایه هاي تهیه شده با غلظت هاي  5شکل

 مختلف مس در زمان هاي مختلف لایه نشانی
 گیري:نتیجه

داراي دهـد کـه آنهـا    ها نشان مـی نمونهXطیف پراش پرتو مطالعه 
دهد اندازه نشان میبلورکها باشند. آنالیز اندازه ساختار بس بلور می

 مسباشند که با افزایش ناخالصی نانومتر می47تا  2گستره در  آنها 
عـلاوه بـر آن افـزایش    . دن ـکنرا دنبـال مـی  افزایشی  -کاهشیند رو

شود عبور در گسـتره نـور مرئـی از    سبب می 4تا  1از  مسغلظت 
 eV 91/2 تـا  69/2در گسـتره ي  و گاف نوري کاهش %21% به 34
افـزایش  دهـد  میه یابی الکتریکی نمونـه هـا نشـان    صمشخ .باشدمی

 افزایشی در مقاوت را داشته است.-ی روند کاهشیصناخال
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4 3 2 1 0 �
𝐶𝑢
𝑆𝑛
�% 

21 30 26 34 23 
متوسط عبور در 

 گستره نور مرئی (%)

78/2 91/2 77/2 69/2 8/2 Eg(eV) 

مقاومت ویژه  19/1 769/0 32/1 017/1 97/0
10-2×)cm.Ω( 
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