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  مقدمه -1

کی از پرکاربردترین مواد مورد استفاده به عنوان لایه بافری در ی
 و 2CdTe,CuInS زکهای خورشیدی لایه ناسلول

 (CIGS)2Cu(In,Ga)Seهای نازک، لایه CdS  تهیه شده به
 (Chemical Bath Deposition) روش حمام شیمیایی یا

CBD  های نازک یند ساخت لایها. در فر]۱[ استCdS   به
عنوان لایه بافری استفاده به برایدر مقیاس صنعتی   CBDروش

از   Cdجهی از فلز سمی های خورشیدی، مقدار قابل تودر سلول
تواند مشکلات و طریق پساب وارد محیط زیست شده که می

. از طرف ]2[ محیطی فراوانی را ایجاد کندهای زیستآلودگی
 (Band Gap Energy)دیگر باریک بودن انرژی شکاف نوار 

سبب کاهش جذب نور در CdS  (Eg=2.6eV)های نازک لایه
سلول خورشیدی شده، در   (Absorber Layer)های جاذب لایه

افتد. بنابراین سلول خورشیدی اتفاق می بازدهنتیجه کاهش در 
هم  CdSهای بافری کردن یک جایگزین مناسب برای لایهپیدا 

های خورشیدی سلول بازدهمحیطی و هم افزایش از نظر زیست
 .استبسیار با اهمیت 

ه بافری در عنوان لایتوانند بهکه می تفاوتیاز میان ترکیبات م
به عنوان   ZnSهای خورشیدی مورد استفاده قرار گیرند،سلول
 (Eg=3.6eV)غیرسمی و با شکاف نوار پهن  رسانانیمیک 

نظیری مانند ضریب دارا بودن خواص فیزیکی بی ،همچنین
طیف مرئی و  یگسترهپایین در  نوریشکست بالا و جذب 

های بافری هتواند یک جایگزین مناسب برای لایمیفروسرخ 

 بر ییایمیش حمام ینشانهیلا روش به نانومتر 02۱ تا 0۳۱ ضخامت به ZnS نانوساختار نازک یهاهیلا ،پژوهش نیا در :چكيده

 و دهنده کمپلکس عامل عنوانبه نیآملیاتیتر از اکیآمون یجا به روش، نیا در شد. هیته  C  ͦ۷0یدما در یاشهیش یهاهیلاریز
 شناسیریخت ساختار، بر ینشانهیلا زمان و Zn به دیواستامیت ینسب غلظت راتییتغ شد. استفاده ردگوگ منبع عنوانبه دیواستامیت

 و XRD ، SEM -FE ، AFMیهاازدستگاه استفاده با هاهیلا ینور ویژگی و ضخامت ذرات، یبنددانه تراکم نانوذرات، اندازه سطح،
 هیناح در هاهیلا از نور مقدارعبور که داد نشان هانمونه Vis-UV.یرعبو فیط جینتا گرفت. قرار یبررس مورد Vis-UV. یسنجفیط

 یهاهیلا که کرد مشخص XRD جینتا شد. زده نیتخم eV 4/3-3/75 دودح در هاهیلا نوار شکاف مقدار و بوده %۷0 از شیب یمرئ
 بطور هاهیلا سطح که داد نشان اهنمونه SEM -FE ریتصاو دارند. یمکعب ساختار و درآمده یبلور صورت هب یببخو شده هیته
  اند.شده لیتشک متراکم و زیر یکرو نانوذرات از کنواختی

 .رسانامین ،ییایمیش حمام ینشانهیلا نانوبلور، ،دیسولفیرو نازک، یهاهیلا :کليدی واژگان 
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CdS پژوهش ،های خورشیدی باشد. به همین دلیلدر سلول 
تهیه  ZnSهای نازک وسیعی برای بهینه کردن شرایط تهیه لایه

 .]۳[ در حال انجام است  CBDشده به روش

ZnS های فوتوولتایی، به طور وسیعی بر استفاده در سلول افزون
، دیودهای نشر نور آبی، کاتدی پرتوهای پایه در لوله عنوان مادهبه

سانس، ین، وسایل الکترولوم، فیلترهاهای ضدبازتابپوشش
 .]4[ رودمی نسانس و حسگرهای نوری به کاریفوتولوم

برای  را %5/۱8تبدیل انرژیِ  بازدهباتاچاریا و همکارانش 
های با استفاده از لایهCIGS های خورشیدی لایه نازک سلول

 .]5[ را گزارش کردند ZnSبافری 

ازجمله  متفاوتیکی و شیمیایی نشانی فیزیهای لایهروش
 Atomic Layer( ALD) ]6[ نشانی لایه اتمیلایه

Deposition، ۷[ اسپری پیرولیز[ spray pyrolysis، 
 Chemical Vapor (CVD) ]8[ نشانی بخار شیمیاییلایه

Deposition  ،نشانی بخار فیزیکیلایه (CVD) Physical 

Vapor Deposition ]۹[کندوپاش( ، اسپاترینگ( 
Sputtering ]۱0[نشانی حمام شیمیایی ، لایه(CBD) 

Chemical Bath Deposition  ...های برای ساخت لایه و
های فوق، از اکثر روش در .]۱۱[استفاده شده است  ZnSنازک 
 نشانیگران قیمت و دماهای بالا برای لایه های پیچیده،دستگاه

، ذکر شدههای بین روش ازشود. ک استفاده میهای نازفیلم
 ،تر بودندلیل سادهه ب، CBDنشانی حمام شیمیایی یا لایه
 محیط وو فشار   دما درتر بودن و قابلیت انجام آن هزینهکم

صنعتی بر  وسیع و در مقیاس لایه تهیه قابلیت همچنین
 در بسیاری از گزارشات منتشر .]8[ های دیگر مزیت داردروش

از محلول  CBDبه روش  ZnSهای نازک شده برای تهیه لایه
 کننده محیط زیستبسیار سمی، فرار و آلودهای مادهکه آمونیاک 

زا سرطان یکی از عوامل شناخته شدهاز هیدرازین که  یاو  است
 دهنده استفاده شده استوامل کمپلکسـعنوان عبه است،

]۱4-۱2[ . 

های نازک ما، برای تهیه لایهن پژوهش پیشیاین کار در ادامه 
ZnS  به روشCBD دهنده با استفاده از عامل کمپلکس 
به جای استفاده از عوامل سمی و  )N15H6C (آمین اتیلتری

. از آن جایی که در ]۱5[ خطرناک آمونیاک و هیدرازین بوده است

های نازک نانوساختار متراکم و ویژه لایهتهیه نانوذرات و به
های شیمیایی در محلول ثر بر واکنشؤترل عوامل مکن همگن،

های نازک دارد، نشانی و کیفیت لایهواکنش، نقش کلیدی در لایه
ما اثر تغییرات غلظت نسبی منبع گوگرد  پژوهش در اینبنابراین، 

نشانی )که از عوامل لایه متفاوتهای به منبع روی را در زمان
ها نی و کیفیت لایهنشالایه فرایندثر در کنترل ؤمهم و م

سطح، ساختار، ضخامت و خواص  شناسیریختباشند( را بر می
 بررسی کردیم.  هانوری لایه

 یتجرب بخش -۲

 یتهيه در استفاده مورد ابزار و شيميایی مواد -۲-1

 ZnS نانوبلورهای نازک لایه

(، سولفوریک اسید )COO3CHZn(2استات )مواد شیمیایی روی
(4SO2H )لاتی، تری( آمینN15H6C از شرکت )kMerc  و

خریداری شده و  Sigma ( از شرکت2CSNH3CHتیواستامید )
ای تجارتی )به ابعاد مورد استفاده قرار گرفت. از اسلایدهای شیشه

(mm 2/۱ 26  ۷6ب ) عنوان زیرلایه استفاده شد.ه 

 نييتع یبرا شده استفاده یهادستگاه -۲-۲

  ZnS نازک یها هیلا یهایژگیو

با استفاده از دستگاه  ZnS نازک یهاهیسطح لا ریخت شناسی
 (FE-SEM) دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم

نازک دانشکده برق دانشگاه تهران مورد  یهاهیلا شگاهیآزما
ذرات با استفاده  یساختار و اندازه نییقرار گرفته است. تع یبررس

  USA 8D Advance Bruker مدل X (XRD) از پراش پرتو
عنصری،  زمونانجام شد. آ کیزیف یدانشگاه دامغان، دانشکده

 با استفاده از لمیدرصد وزنی و اتمی عناصر موجود در ف نییتع

EDX (Energy Dispersiv X-ray microanalysis)  ،
  .تهران انجام شد ران،یا یمیو پتروش مریپژوهشگاه پل

شده با استفاده از دستگاه  هینازک ته هایهیلا یعبور یهافیط 
 یبررس یشدند. برا یریگاندازه UV-Vis یاسپکتروسکوپ

 کروسکوپیشده از م هیته ZnSنازک  یهاهیسطح لا یناهموار
مدل  (Atomic Force Microscopy) (AFM) یاتم یروین
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Nanosurf easy Scan 2 Felex شگاهدان س،یساخت سوئ 
 ستفاده شده است. بابل ا یروانینوش

 شده انجام یهاشیآزما شرح -۲-3

منبع گوگرد به منبع  یغلظت مول ینسب راتییاثر تغ یبررس یبرا
ریخت ساعت بر ضخامت،  6و  4، 2 ینشانهیلا یهادر زمان یرو

 ریمحلول به صورت ز 4ها، هیلا یساختار و خواص نور ،شناسی
 یحلول روم ml 6:ابتدا در چهار بشر مجزا، کردیم هیته

مخلوط  M5/0 نیآم لیات یمحلول تر ml۱2 را با M۱استات
از  یشود. برایم یرنگ دیسف یاکه منجر به رسوب ژله میکنیم
به آن  M۱ دیاس کیسولفور یرسوب، مقدار کم نیبردن ا نیب

، ۳0، ۱5 بیبه ترت ،. سپسشودحاصل  یافزوده تا محلول شفاف
 یهارا به محلول M8/0 (TAA) دیواستامیمحلول ت ml 60و 45
بدست  یهامحلول pH .افزاییممیمجزا  ورشده فوق بط هیته

 یهااز محلول کیهر ،بوده است. سپس 6/5-5/5 گسترهآمده در 
 .میرسانیم ml ۱00 فوق را با آب مقطر به حجم

 ZnSنازک  یهاهیلا یهیشده جهت ته هیته یهامحلول از
از  کیاز هر  ml۱00ر کار مقدا نیا ی. برامیکنیاستفاده م

 6که در آن  یاشده را در ظرف واکنش جداگانه هیته یهامحلول
. میزیریبه طور عمود قرار داده شده است، م یاشهیش دیاسلا

آب گرم در  حمامرا در  دهایاسلا یواکنش حاو یهاظرف ،سپس

را که  یاشهیش یدهای. اسلامیدهیقرار م ۷2-۷0 یدما
اند، پس از مدت شده لیآن تشک یبر رو ZnSنازک  یهاهیلا

 رونیب ییایمیاز محلول ش ینشانهیساعت لا 6و  4، 2 هایزمان
شستشو داده و جهت انجام  یخوبه آورده و با آب مقطر ب

 . میکنیخشک م طیمح یدر دما یو کم یفیک یهاشیآزما

  CBDروش به نشانیلایه واکنش سازوکار -4-۲

ر محلول حمام شیمیایی )محلول واکنش( از ، دCBD ر روشد
و از تجزیه تیواستامید بکار  2Zn+ هایحل کردن نمک روی یون

 شوند. واکنش بین این دو یونتشکیل می 2S- هایرفته یون
(+2Zn 2- وS در مجاورت و سطح زیر لایه منجر به تشکیل لایه )

ZnS به ها در محلول منجر )واکنش هتروژن( و واکنش بین یون
)واکنش هموژن(. به دلیل کوچک  شودمی  ZnSتشکیل پودر 

، واکنش بین ZnS (Ksp=10 -14) ضرب یونیبودن حاصل
های کم آنها به تشکیل حتی در غلظت 2S-و  2Zn+ هاییون

منجر به افزایش  ZnS. تشکیل سریع شودمنجر می  ZnSسریع
لایه  ای شدن و عدم چسبندگی ذرات به زیراندازه ذرات، کلوخه

برای جلوگیری از عوارض ناشی از واکنش سریع  پس، شودمی
دهنده به محلول شیمیایی واکنش ها یک عامل کمپلکسبین یون

دهنده با تشکیل یک کمپلکس شود. عامل کمپلکسمی افزوده
های آزاد ( غلظت یون۱) واکنش  ،2Zn+های فلزی قوی با یون

 +2Zn  اصل لوشاتولیه میزان را به شدت کاهش داده و بر اساس
در محلول، مطابق با مقدار مصرف آن پیش  2Zn+آزاد شدن یون 

ای و تجمع و کلوخه  ZnSرود. بنابراین از رشد سریع ذراتمی
 .]۱۱[ شودها جلوگیری میشدن آن

آمین به اتیلبه جای ماده سمی آمونیاک از تری پژوهش،در این 
و از  2Zn+ هایدهنده با یونعنوان یک عامل کمپلکس

 استفاده شده است. 2S-های عنوان منبع یونبه تیواستامید

آمین کمپلکس اتیلدر حضور تری 2Zn+های یون
+2]N)15H6Zn(C[ دهند:را مطابق واکنش زیر تشکیل می 

(۱)       

در محلول واکنش به  اساساً 2Zn+های ( یون۱طابق واکنش )م
وجود دارند که برای  ]N)15H6Zn(C[2+صورت کمپلکس 

از تجزیه این کمپلکس مطابق واکنش  2S-های واکنش با یون
 د:شونزیر آزاد می

(2)            

آن مطابق  آبکافت ،و سپس S2Hاستامید به از تجزیه تیو
 آید:به دست می 2S-های (، یون5تا  ۳های زیر)واکنش

(۳)                            

(4)                     

(5)                      

حاصل  2Zn+های ( و یون5آزاد شده طی واکنش ) 2S-های ونی
در سطح زیر لایه با  ]N)15H6Zn(C[2+از تجزیه کمپلکس 

مطابق  ZnSیکدیگر واکنش داده و منجر به تشکیل لایه نازک 
 .شودواکنش زیر می
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(6)                                 

 بحث و جینتا -3

 هاداده ليتحل و هیتجز -3-1

تهیـه ZnS  های نـازکلایـه FE- SEM صاویرـ( ت۱ل )ـکـش
ی ـولـمهای در نـسبت انیـنشهـلای سـاعت 2دت ـم در شـده

]+2[TAA]/[Zn =۱،2،۳شان نمتفاوت را  در دو بزرگنمایی را 4و
 .برابر( 60000برابر، چپ ۳0000)بزرگنمایی سمت راست  دهدمی

 

دست آمده بسیار ه بZnS شود، فیلم می شاهدههمانطور که م
متراکم، یکنواخت و خالی از حفره و ترک بوده و اندازه ذرات آنها 

  .است nm20- ۱0در حدود 

 ساعت 2در مدت  تهیه شده ZnS های لایه FE- SEM تصاویر
الف(، بیانگر -۱شکل ) ،Zn]/[TAA]2+=[1در نسبت مولی 

زیر لایه فاقد پوشش بوده و  آنست که مناطق وسیعی از سطح
نانومتر با فواصل  50-۱00ذرات کروی شکل با قطر تقریبی نانو

اند. عدم ای پراکنده شدهزیاد از یکدیگر در سطح زیر لایه شیشه
 بت مولیـنانوذرات در نس بالایه زیر پوشش کامل سطح

1]=+2[TAA]/[Zn 2+ هایتوان به غلظت پایین یونرا میZn  و
-2S به این معنی که به دلیل  .در محلول حمام شیمیایی نسبت داد

غلظت پایین تیواستامید )منبع گوگرد( استفاده شده، تعداد ذرات 
ZnS تشکیل شده در محلول واکنش برای پوشش دادن تمام 

، 2S- های پایینسطح زیر لایه کافی نبوده است. درواقع درغلظت
آهسته است،   ZnSچون سرعت واکنش تشکیل نانوذرات

ایجادشده )ذرات اولیه تشکیل شده(   ZnSیهای اولیههسته
کنند و تشکیل فرصت کافی در اختیار داشته، به خوبی رشد می

بندی دانهدهند. به همین دلیل تری را میکلاسترهای بزرگ
، Zn]/[TAA]2+=[1های نازک تشکیل شده در حالت لایه

، Zn]/[TAA]2+[ های مولیالف( نسبت به سایر نسبت-۱)شکل 
   است.تر د(، بزرگ -، ب۱)شکل

سطح  ریخت شناسیبدست آمده از  FE-SEMبا دقت در تصاویر 
توان (، می۱ساعت، )شکل  2تهیه شده در مدت  ZnSهای لایه

، )شکل Zn]/[TAA]2+=[1به جز در نسبت مولی دریافت که 
تهیه شده از نانوذرات کروی   ZnSهایالف(، سطح تمامی لایه-۱

شکل بسیار متراکم تشکیل شده است و اندازه نانوذرات از حدود 
کل ـ)ش Zn]/[TAA]2+=[2تر در نسبت مولی ـانومـن 50-60
نانومتر در نسبت مولی  ۱00-۱50ب( به حدود  -۱
4]=+2[TAA]/[Zn  افزایش یافته است. افزایش اندازه نانوذرات

با افزایش غلظت تیواستامید )منبع گوگرد( ناشی از افزایش سرعت 
  است.در محلول حمام شیمیایی   ZnSواکنش تشکیل

  ZnS نازک هایلایه SEM -FE تصاویر (د -الف ،2 شکل)
 مولی هاینسبت در ساعت 4 مدت در شده تهیه

 نشان متفاوت بزرگنمایی دو در را ]/2Zn[TAA]+[=4 و3،2،1
 دهد.می

تهیه شده در  ZnSهای نازک لایه  FE-SEMبا دقت در تصاویر
های مولی نشانی در نسبتساعت لایه 4و  2های مدت زمان

 الف

 ب

 ج

 د

 2 مدت در شده تهیه  ZnS نازک هایلایه SEM -FE تصاویر :۱ شکل
 ،۱ )الف( ترتیب به ]2TAA]/[Zn+ [  مولی هاینسبت در نشانیلایه ساعت

 4 )د( و ۳ )ج( ،2)ب(
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، (د-، الف2)و  (د-، الف۱های ، ) شکلZn]/[TAA]2+[ متفاوت
 در هر دو Zn]/[TAA]2+=[2توان دریافت که در نسبت می

 های تهیه شده از نظر همگنساعت( لایه 4و 2نشانی )زمان لایه
بودن اندازه ذرات، تراکم و یکنواختی سطح بهترین وضعیت را 

و یا  دارند به طوری که سطح این لایه ها فاقد حفره، چاله
 یهاهیلا FE-SEM ریدر تصاو کهی ، در حالاست یخوردگترک

ی هاساعت در نسبت 2شده در مدت  هیته
3,4]=+2[TAA]/[Znایها و ج، د( حفره -۱، )شکل 
 دهیها دهیسطح لا یاز نواح یدر برخ یکوچک یهایخوردگترک

)شکل  ت،ساع 4به  ینشانهیزمان لا شیشوند که البته با افزایم
ها توسط نانوذرات پر شده ها و حفرهیخوردگترک نید( ، ا ج، -2

شده در  هیته یهاهیمربوط به لا FE-SEM ریدر تصاو کهیبطور
 چید(، ه ج، -2)شکل  ،یمول یهانسبت نیساعت و در هم 4

 شود.ینم دهیها دهیدر سطح لا یاحفره ایو یخوردگگونه ترک

 

از نظر یکنواختی   ZnSهایاز آنجایی که بهترین کیفیت لایه
ی در سطح، خوردگبندی و فقدان حفره و ترکپوشش، تراکم دانه

به  Zn]/[TAA]2+=[2های تهیه شده در نسبت مولی در لایه

و  ریخت شناسینشانی بر ضخامت، اثر زمان لایه پسدست آمد، 
تهیه شده در این نسبت مولی نیز   ZnSهایتوپوگرافی سطح لایه

 .شدبررسی 

 تهیه ZnS نازک هایلایه SEM-FE تصاویر (ج-الف ،۳شکل) 
 هایزمان مدت در و 2AA]/[Zn[T+=[2 مولی نسبت در شده
  دهد.می نشان را ساعت 6 و 4، 2نشانیلایه

 

های به دست نشانی انجام شده سطح لایههای لایهدر تمام زمان
آمده به طور کامل و یکنواخت از نانوذرات کروی شکل بسیار ریز 

نشانی تراکم ذرات لایهپوشیده شده است. هر چند با افزایش زمان 
یابد. دهنده سطح افزایش ولی اندازه آنها کاهش میتشکیل

توان به کاهش دهنده سطح را میکاهش اندازه نانوذرات تشکیل
افزایش زمان  مصرف باناشی از  2S-و  2Zn +هایغلظت یون

به دست آمده   FE-SEMنشانی نسبت داد. در تصاویرلایه
های تهیه در سطح لایه nm۱00ریبی به قطر تق تعدادی کلاستر

 الف

 ب

 ج

 د

 تهیه ZnS نازک هایلایه SEM -FE تصاویر :2 کلش
 مولی هاینسبت در نشانیلایه ساعت 4 مدت در شده

2]=+2[TAA]/[Zn د( و ۳ )ج( ،2)ب( ،۱ )الف( ترتیب به( 
4 

 

 در شده تهیه ZnS نازک هایلایه SEM-FE تصاویر :۳ شکل
 )الف( نشانیلایه هایزمان مدت در Zn]/[TAA]2+=[2 مولی نسبت

  ساعت 6 )ج( و 4)ب( ،2

 الف

 ب

 ج
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شود. این ذرات چسبندگی ساعت دیده می 4و 2شده در مدت 
خیلی ضعیفی به سطح داشته به طوری که با قرار دادن لایه در 

 لتراسونیک به راحتی از سطح جدا می شوند. اوحمام 

های از برش عرضی از لایه FE-SEM تصاویرج( -، الف4)شکل
ساعت  6و  4، 2های زماندر مدت  تهیه شدهZnS  نازک
 . دهدرا نشان می Zn]/[TAA]2+=[2در نسبت مولی  نشانیلایه

 

 
 با و نشانیلایه زمان برحسب ZnS نازک هایلایه ضخامت
 شکل در هانمونه از آمده بدست عرضی برش تصاویر از استفاده

 اولیه ساعت 2 در ،(5) شکل اساس بر است. شده آورده (5)
 میانی ساعت 2 در ،nm/h 5/6۱ لایه تشکیل مقدار نشانی،لایه

nm/h 5/2۳ پایانی ساعت 2 در و nm/h 8/۱4 است. بوده  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
نشانی این گونه رشد لایه با افزایش زمان لایه مقدارکاهش 

نشانی، های اولیه لایهزمان شود که در مراحل وتوضیح داده می
)منابع اولیه و اصلی تشکیل  2S- و 2Zn+های چون غلظت یون

ها نیز رشد لایه مقدار، است( زیاد و به اندازه کافی ZnSلایه 
نشانی چون غلظت بیشتر بوده و به تدریج با افزایش زمان لایه

ها نیز کاهش رشد ضخامت لایه مقدار ،یابدها کاهش میاین یون
به دست آمده از سطح   FE-SEMبراساس تصاویر یابد.می

، بهترین (د-، الف2)د( و -، الف۱های، )شکلZnSهای نازک لایه
های ها از نظر تراکم ذرات و یکنواختی پوشش در لایهکیفیت لایه

ساعت و در نسبت مولی  4تهیه شده در مدت 
2]=+2[TAA]/[Zn  لذا توپوگرافی ، (، ب2بوده است، )شکل
 (AFM)دستگاه میکروسکوپ نیروی اتمی طح این لایه با س

 بررسی شده است. 

و  ریخت شناسیبه دست آمده از   AFM( تصاویر 6شکل )
 4تهیه شده در مدت ZnS های نازک توپوگرافی سطح لایه
 دهد. را نشان می Zn]/[TAA]2+=[2ساعت و نسبت مولی 

به دست ZnS های ود که لایهشدر این شکل به وضوح دیده می
آمده به طور کامل و همگن از نانوذراتی که توزیع اندازه باریکی 

به دست آمده با تصاویر   AFMدارند پوشیده شده است. تصاویر
FE-SEM .مربوطه سازگاری خوبی دارد 

 مولی نسبت در شده تهیه  ZnS  نازک های لایه ضخامت :5شکل

2]=+2[Zn[TAA]/ نشانیلایه زمان حسب بر 

 

  نازک هایلایه از عرضی برش از SEM-FE تصاویر :4 شکل
ZnS 2+=[2 مولی نسبت در شده تهیه[TAA]/[Zn مدت در 

  ساعت 6 )ج( و 4)ب( ،2 )الف( نشانیلایه هایزمان

 الف

 ب

 ج
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به دست ZnS  هایشود که لایهدر این شکل به وضوح دیده می
آمده به طور کامل و همگن از نانوذراتی که توزیع اندازه باریکی 

به دست آمده با تصاویر   AFMدارند پوشیده شده است. تصاویر
FE-SEM .مربوطه سازگاری خوبی دارد 

تهیه شده در ZnS های به دست آمده از لایه  XRDالگوهای
( آورده ۷در شکل ) Zn]/[TAA]2+[ متفاوتهای مولی نسبت

 شده است.

شود، با افزایش غلظت منبع گوگرد همان طور که مشاهده می
های مشاهده شده یابد. پیکها و بلورینگی افزایش میشدت پیک
به ترتیب به صفحات شبکه  θ2=6/4۷،4/28و  2/56در زوایای

 ,JCPDS) ( از ساختار مکعبی بلاند روی۳۱۱( و )2۱0(، )۱۱۱)

no. 05-0566در الگوی .]۹[ شود( نسبت داده میXRD   به
یا  و  ZnOهایدست آمده هیچ پیکی مربوط به حضور ناخالصی

2Zn(OH) های قوی مشاهده شده در مشاهده نشده است. پیک
تهیه شده در  ZnSهای بیانگر آن است که لایه XRDالگوهای 

. با استفاده ]۱0[ انددههر سه حالت به خوبی به حالت بلوری در آم
پهنای پیک در نصف  اساس مقدار شرر و بر -دبای از رابطه

ها در سه حالت ( اندازه نانوبلورک۱۱۱پیک ) (FWHMماکزیمم )
 .]۱۱[ ( آورده شده است۱محاسبه و در جدول ) بالا

 

های حسب طول موج را برای لایه ( طیف عبور نور بر8شکل )
ZnS  های مولی نسبتنشانی در ساعت لایه 4تهیه شده در مدت

 دهد. را نشان می [Zn]/[TAA]از  متفاوت

 

 مولی هاینسبت در شده تهیه ZnS بلورهای یاندازه تغییرات :۱ جدول
 نشانیلایه ساعت 4 زمان مدت در ]Zn[/ ]TAA[ مختلف

 4 مدت در ZnS نازک هایلایه XRD الگوهای :۷شکل
 ]/Zn][TAA] تفاوتم هاینسبت در نشانیلایه ساعت

 روی بر شده تشکیل ZnS نازک هایلایه از AFM تصویر :6 شکل
 مدت در Zn]/[TAA]2+=[2 مولی نسبت در ایشیشه یلایه زیر

  نشانیلایه ساعت 4 زمان
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با افزایش نسبت مولی  ،شودطور که در شکل مشاهده میهمان
[TAA]/[Zn] های نازک به سمت طول ی جذب لایهلبه

های بلندتر )جابجایی قرمز( جابه جا شده و انرژی شکاف موج
های نازک ی جذب لایهیابد. تغییرات لبهی نازک، کاهش میلایه

ی داخلی شکل ، در زمینه[Zn]/[TAA]با افزایش نسبت مولی 
تری نشان داده شده است. در واقع، وقتی که ( با وضوح بیش8)

در محلول  2S-های عنوان منبع یونبه (TAA) غلظت تیواستامید
ها و در نتیجه ضخامت لایه یابد، سرعت تشکیلافزایش می

 ها کاهشافزایش و انرژی شکاف نوار لایه ZnSهای لایه
 یابد. می

های به دست آمده بیشترین لازم به ذکر است که از میان لایه
های ی مریی مربوط به لایهمقدار عبور نور )شفافیت( در ناحیه

ZnS 2+=[2 تهیه شده در نسبت مولی[TAA]/[Zn  بوده که
دهد و این امر در سازگاری خوبی عبور را  نشان می ۷0بیش از %
ها قرار دارد، به به دست آمده از این لایه  FE-SEMبا تصاویر

بندی و ها از نظر تراکم دانهطوری که بهترین کیفیت لایه
تهیه شده در   ZnSهایکوچکتر بودن اندازه ذرات مربوط به لایه

 .(2-شکل ب) است Zn]/[TAA]2+=[2 نسبت مولی

ی شناخته ی نازک از رابطهی انرژی شکاف لایهبرای محاسبه
  .است رساناها استفاده شده( در مورد نیم۱شده تاوک )

(۱             )                      

ثابت   hضریب جذب، αمقادیر ثابت،  nو  '𝜅که در این رابطه 
رای ب n. مقدار است انرژی شکاف نوار  Egپلانگ و

هایی با رساناو برای نیم ۱هایی با شکاف مستقیم برابر رسانانیمه
 .]4 [ است 4شکاف غیرمستقیم برابر 

تهیه شده  ZnSهای لایه νℎ( بر حسب νℎα)2منحنی تغییرات 
 متفاوتهای مولی نشانی در نسبتساعت لایه 4در مدت 

[TAA]/[Zn] ( آورده شده است. با توجه به شکل ۹در شکل )
( آمده 2) ( مقادیر انرژی شکاف نوار محاسبه شده در جدول۹)

های ادیر انرژی شکاف نوار به دست آمده برای لایهـمق است.
الت ـدر ح ZnSکاف ـدار انرژی شـده از مقـنازک تهیه ش

. افزایش مشاهده شده در استتر ( بیش eV 6/۳=gEای )ودهـت

ی کوانتومی نسبت مقدار انرژی شکاف به اثر محدودیت یا اندازه

 .]۱۱[ شودداده می

 

 

 

 

 

 یگيرنتيجه -4

 

 4 زمان مدت در ZnS نازک هایلایه عبوری طیف :8 شکل
 [Zn]/[TAA] متفاوت هایغلظت با نشانیلایه ساعت

 

 شده تهیه ZnS نازک هایلایه شکاف انرژی مقدار (:2 ) جدول
  هایغلظت با نشانیلایه ساعت 4 زمان مدت در 

 [Zn]/[TAA] متفاوت

 مدت در شده تهیه ZnS یهالایه νℎ حسب بر ( νℎα ) 2 تغییرات :۹ شکل
 [Zn]/[TAA] تفاوتم هایغلظت با نشانیلایه ساعت 4 زمان
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به روش  ZnSهای نازک نانوبلورهای ، لایهپژوهشدر این 
شیمیایی در محیط فاقد آمونیاک و با استفاده از  حمام نشانیلایه
. بهترین شددهنده تهیه عنوان عامل کمپلکسآمین بهاتیلتری

در  CBDبه روش  ZnSهای نازک ی لایهشرایط برای تهیه
ساعت و  4نشانی ر مدت زمان لایهد pH= 5/5و  Co۷0دمای 

های است. لایه بدست آمده 2برابر  [Zn]/[TAA]نسبت مولی 
یه، شفافیت، نازک نانوساختار تهیه شده از نظر چسبندگی به زیرلا

بلورینگی، تراکم ذرات تشکیل دهنده و یکنواختی پوشش کیفیت 
تهیه شده در  ZnSهای نازک خوبی داشتند. انرژی شکاف لایه

بلورها با استفاده از ی نانوو اندازه eV ۳/4تا  ۷5/۳ی گستره
نانومتر تخمین زده شد. افزایش  5/2تا  XRD ،0/2های داده

 ایت به انرژی شکاف حالت تودهنسب انرژی شکاف مشاهده شده
(eV 2/۳ =gEبه اثر اندازه ، )شود. ی کوانتومی نسبت داده می  
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Abstract: In this research, ZnS nanostructure thin films with thicknesses of 130-210 nm were prepared on glass 

substrates at 70  by chemical bath deposition method. In this method, thioacetamide and triethylamine were used 

as a S-2 source and a completing agent instead of ammonia, respectively. The effect of changes in concentration 

ratio of thioacetamide to zinc as well as deposition time on structure, surface morphology, particle size, thickness 

and optical properties of the layers were examined by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), atomic force microscopy (AFM) and ultraviolet-visible (UV-vis.) spectroscopy. UV-vis. 

spectroscopy data showed the prepared ZnS films to have more than 70% transmission in the visible region and an 

optical band gap ranging from 3.75 to 4.1 eV. XRD results revealed that the obtained films were highly crystalline 

with a cubic structure. FE-SEM images showed that the surface of the films was covered with homogenous, dense 

and fine spherical nanoparticles.  
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