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  مقدمه -1

SnS گروه مهم هایرسانانیم از یکی VI-IV شکاف با 

 نوار شکاف  و eV 33/2-39/1 درمحدوده نوارمستقیم

 بالایی بسیار نسیلپتا که است eV 1/1-1  مستقیمغیر

 که یپژوهش رو این از دارد، متفاوت موارد در کاربرد جهت

 افزایش به رو گیردمی صورت رسانانیم این ساخت درزمینه

 ضریب چون خواصی داشتن دلیل به قلع سولفید .]1[است

 و  شیمیایی پایداری  بودن، ارزان  کم، سمیت  بالا، جذب

 جلب خود  به را یبسیار توجه زیست محیط در فراوانی
 ،اورتورمبیک بلوری فاز سه در هادی نیمه این .]2[است کرده

 های ردکارب مهمترین . ]3[ دارد وجود مکعبی و بلاندروی

 فوتوولتاییک های سل در جاذب هایلایه از: عبارتند قلع سولفید

 یون هایباطری ،نور نشری دیودهای ،فروسرخ آشکارسازهای،
 هایخازن ،میدانی اثر ترانزیستورهای ،ندآ قطب عنوانهب لیتیم

 ،لیزرهانانو ،زنیسوییچ قطعات ،حسگرها ،شیمیاییالکترو
 .]4-7[نوری و الکتریکی هایدستگاه ،فوتوکاتالیست

فیزیکی و های های نازک سولفید قلع روشبرای تهیه لایه
 هاترین آنی به کار گرفته شده است که مهممتفاوتشیمیایی 

 بخار نشانی لایه1 (ALD) اتمی لایه نشانیلایه عبارتند از:
)ECD( الکتروشیمیایی نشانیلایه ،2 (CVD) شیمیایی

 لایه3

                                                 
1
 Atomic Layer Deposition (ALD) 

2
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

 متیلن هگزا و استات آمونیوم دهنده کمپلکس عامل دو از استفاده با قلع سولفید ساختار نانو نازک های لایه مطالعه دراین :چکیده
 اثر د.ش تهیه (PETفتالات) تر اتیلن پلی پذیر انعطاف لایه زیر و ای شیشه یهلا زیر روی بر شیمیایی حمام روش به تترامین

  تصاویر شد. بررسی نازک لایه دهنده تشکیل ذرات اندازه و نوری خواص ساختار، سطح، مورفولوژی بر دهنده کمپلکس عامل
SEM -FE پوشش را لایه زیر سطح یکنواخت، و راکممت بطور قلع سولفید ساختارنانو ذرات که داد نشان ها نمونه از آمده بدست 

 مقدار  هستند. اورتورمبیک ساختار دارای و شده بلوری خوبی به امده بدست های لایه که داد نشان XRDالگوهای نتایج .اند داده
 نشان ها نمونه مرئی -فرابنفش عبوری طیف نتایج آمد. بدست ولت( الکترون 70/1-60/1) محدوده در ها لایه نوار شکاف انرژی

 های سلول در مناسب جاذب یک بعنوان نتیجه در و بوده دارا مرئی ناحیه در را کمی عبور مقدار شده تهیه هایلایه که داد
 گیرند. قرار استفاده مورد میتوانند خورشیدی

 شیمیایی. حمام جاذب، لایه ،نوری خواص قلع، سولفید نازک، لایه :کلیدی واژگان
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)CBD(شیمیایی حمام نشانی
 ،6 خلا در تبخیر، 5پیرولیز اسپری ،4

 لایه روش و9حرارتیتبخیر ، 8ژل -سل ،7رادیویی امواج پاش کندو
 ] 2،3،4،8،9،10،11،12[.10یونی پیدر پی واکنش و جذب نشانی

 و قیمت گران یا و پیچیده هاییازدستگاه فوق، هایاکثرروش در
-می استفاده نازک لایه نشانیلایه برای بالا دماهای ،همچنین

 حمام روش ، نازک های لایه تهیه هایروش تمام بین از شود.
 برای بالا کنترل قابلیت تکرارپذیری، سادگی، بدلیل شیمیایی

 پیشرفته تجهیزات به نیاز عدم و بودن ارزان ،متفاوت پارامترهای
 کرده جلب خود به را یاریـبس توجه ،خلا های سیستم همچون

 و تغییر امکان شیمیایی، حمام روش هایمزیت ازجمله]13[.است
 تغییرات اعمال برای واکنش محلول در متفاوت پارامترهای تنظیم
 در]4[. تاس شده تهیه نازک هایلایه خصوصیات روی بر دلخواه
 خوب کیفیت با نازک لایه کی تشکیل برای شیمیایی حمام روش

 که حمام در شیمیایی واکنش فرایند که است لازم ،لایه زیر بر
 و گیرد صورت آهستگی به ،دشومی نازک لایه تشکیل به منجر

 کمپلکس عامل از قلع سولفید تشکیل فرایند  در صورتیکهدر
 محلول در جامد ذرات  یلکتش و نشینی ته د،شون استفاده دهنده
 با یکنواخت لایه یک نتیجه در و دهدمی رخ سریع خیلی

 از جلوگیری برای آید.نمی بدست لایه زیر رب مناسب چسبندگی
 با نازک لایه یک هیهت منظور به و جامد ترکیبات سریع نشینی ته

 آهسته ستیبای لایه رشد  و واکنش انجام سرعت ،خوب کیفیت
 کمپلکس عامل  از که است لازم شرایط این ایجاد برای باشد،
 لایه شده، منتشر گزارشات اکثر در ]13و2[.شود استفاده دهنده
 انها در که شدند تهیه آمونیاکی محیط در قلع سولفید نازک های

 شده استفاده  pH  کننده تنظیم یا و لیگاند عنوانبه آمونیاک  از
 .است

 Ben نازک های لایه تهیه برای ،2021 سال در همکارانش و 
 ]14[.ندکرد استفاده آمین اتانول تری و آمونیاک از قلع سولفید

                                                                                    
3
 Electro Chemical Deposition (ECD) 

4
 Chemical Bath Deposition (CBD) 

5
 Spray pyrolysis 

6
 Vacum evapration 

7
 Radio Frequency- sputtering 

8
 Sol-gel 

9
 Thermal evaporation 

10
 Succesive Ionic Adsorption and Reaction(SILAR) 

Javed را قلع سولفید نازک های لایه 2020 سال در همکارانش و 
 و هکرد تهیه تیواستامید و آمین اتانول تری آمونیاک، از بااستفاده

 ]15[.پرداختند انها ساختاری و الکتریکی ،نوری خواص بررسی به
 محیط کننده آلوده و فرار ،سمی  ایماده آمونیاک انجاییکه از 

 برای آمونیاک حذف جهت در محققین از برخی الذ ،است  زیست
 از کریستالی ساختار با قلع سولفید نازک های لایه اوردن بدست
 استیک جمله از اسیدی دهنده کمپلکس هایعامل

  pH  در  اسید لئیکاو و اسید ،تارتاریک اسید اسید،کلریدریک
 از کمتر )حتی اسیدی شدیدا موارد از بعضی در و اسیدی های
 .اندکرده منتشر را هایی گزارش یک(

 Abhiranسولفیدقلع نازک های لایه 2021 سال در وهمکارانش 
 همکارانش و Gedi .]16[.کردند سنتز اسید اولئیک از بااستفاده را
 از استفاده با را لعق سولفید نازک های لایه 2018 سال در

 اسیدی درمحلول دهنده کمپلکس عامل عنوانهب اسید تارتاریک
 لایه هایکاربرد مهمترین از یکی که انجا زا]17[. کردند. سنتز
 خورشیدی های سلول در جاذب لایه بعنوان  قلع سولفید نازک

 سل ساختار برای اسیدی pH  اینکه به باتوجه و ]14[باشد می
 سل زیرین های لایه به اسیدی های محلول را)زی نیست مناسب

 اصلی  اهداف از یکی نتیجه در ،رساند(می اسیب خورشیدی های
 استفاده بدون قلع سولفید نازک های لایه تهیه مطالعه این

 این در .است اسیدی هدهند کمپلکس عوامل و امونیاک ازمحلول
 وبرس روش به قلع سولفید نازک های لایه تهیه برای ،پژوهش

 عامل دو از آمونیاک محلول از استفاده جای هب شیمیایی حمام
 استات آمونیوم نمک و  مینآ تترا متیلن هگزا دهنده لکسکمپ

 استفاده با شده تهیه قلع سولفید نازک هایاست.لایه شده استفاده
 لایه زیر بر علاوه آمین تترا متیلن هگزا دهنده کمپلکس عامل از

 اتیلن پلی پذیرعطافنا پلاستیکی های لایه زیر بر ، ای شیشه
 نوری و شیمیایی ساختاری، های ویژگی .شدند تهیه نیز ترفتالات

مورد بررسی  متفاوتهای  روشتهیه شده با استفاده از   یهالایه
 گرفت.قرار 

 تجربی بخش -2
 تحقیق روش و مواد-1-2
 حمام رسوب روش به قلع سولفید نازک لایه تهیه-1 -1-2

 شیمیایی
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 از استفاده با شیمیایی حمام روش به قلع سولفید نازک هایلایه
 همراه گوگرد منبع بعنوان تیواستامید و قلع منبع بعنوان قلع کلرید

 امین تترا هگزامتیلن و استات آمونیوم دهنده کمپلکس عامل دو با
 کمپلکس عامل از استفاده با SnS نازک لایه هیهت برای شد. تهیه

 M)   قلع کلرید محلول از ml8  ابتدا مینا اتتر نامتیلزهگ دهنده

 یک در )M01/0)تتراامین هگزامتیلن محلول ml 8با را (5/0
 به را (M 4/0) تیواستامید محلول ml 10سپس کرده مخلوط بشر

 pH مولار 3 سود ml 6/1 با ادامه، در و افزوده بالا محلول
 آب توسط ml  100 ژوژه بالون در را آن و کرده تنظیم را محلول

 pH مجددا و رسانده100 نزدیک حجم به شده تقطیر دوبار مقطر
 .رسانیم می 100  حجم به و کرده تنظیم 6 روی را محلول

 از بااستفاده قلع سولفید نازک های لایه تهیه برای ،همچنین
 قلع کلرید محلول از ml8 استات آمونیوم دهنده کمپلکس عامل

(M 5/0) با راml 8 استات نیومآمو محلول )M1 ) بشر یک در 
 به (M 4/0)تیواستامید محلول ml8  ،سپس ،کرده مخلوط
 در کرده، تنظیم 6 بر را محلول  pH و شد افزوده بالا محلول

 واکنشی ظرف در را شده تهیه های محلول از ml100مقدار ادامه
 است شده داده قرار عمود بطور ای شیشه اسلاید 8 آن در که
 با حمامی در را اسلایدها حاوی واکنش ظرف سپس ،ریزیممی

 شروع از قیقهد چند گذشت از پس ،دهیممی قرار C50  دمای
 گذشت با و روشن ایقهوه ابتدا واکنش محلول رنگ واکنش،

 ساعت، 24 زمان مدت از پس .شودمی ترپررنگ بتدریج زمان
 نآ روی بر  SnSنازک های فیلم که را ای شیشه اسلایدهای

 مقطر اب با و آورده بیرون واکنش محلول از ،اند دهش تشکیل
 یلمف سطح سبابه انگشت با شستشو حین در دهیم. می شستشو

 همچنین و دارند کمی چسبندگی که هایی لایه تا کرده زراتمی
 پایان در .شود جدا انها از فیلم سطح به چسبیده های کلوئید
 آزمایشات جامان جهت و داده شستشو مقطر بااب هارا لایه مجددا

 دمای در را ها آن  ،نوری و شیمیایی ساختاری، ژگیهاییو تعین و
 .کنیممی خشک محیط

 بحث و نتایج -3
 ساختاری های ویژگی بر دهنده کمپلکس عامل اثر بررسی -1-3

 SnS نازک های لایه

 نوع ساختار بلوری، از جملهبرای بررسی ویژگی های ساختاری 
جهت گیری آنها درلایه های نازک تهیه تعیین اندازه بلورک ها و 

از الگوی پراش بکار گرفته شده عامل کمپلکس دهنده دو  شده با 
 (1)شکل شد.(  استفاده (XRDپرتوی ایکس 

 
ساعت و دمای  24در مدت  تهیه شده  SnSلایه های  XRDالگوی  -1شکل 

◦C50  نمک -2 مینآ هگزامتیلن تترا-1: با استفاده از دوعامل کمپلکس دهنده 
  .آمونیوم استات

 تهیه  SnS های لایه از امده بدست XRD الگوهای ،(1)شکل
 و استات آمونیوم دهنده کمپلکس عوامل از بااستفاده شده

 حمام روش با ساعت 24 مدت در (HMTA)امین تترا هگزامتیلن
 زوایای در شده مشاهده های پیک .دهد می نشان را شیمیایی

 و94/26◦ ،09/30◦ ،42/31◦ ،91/38◦ ،04/45 با برابر θ2پراکندگی

 (،111) (،101) (،120) (،110) صفحات به ترتیب به 15/21◦
 مربوط SnS  اورتورمبیک ساختار بلوری شبکه از (002) و (131)

 الگو در که همانطور .) NO.39 JCPDS-0354. )]18[ شودمی
 نازک های لایه در ،شودمی مشاهده آمده بدست XRD یهای

 غالب و اصلی فاز SnS  اورتورمبیک بلوریساختار شده تهیه
 .است

 در پیک یک آمده، بدست یالگو دو هر در که است بذکر لازم
 بلوریساختار از (120) صفحه به مربوط 26ͦ  با برابر θ2 زاویه

 تشکیل بیانگر امر این که شودمی دیده نیز 2SnO چهاروجهی
 ختارسا تشکیل با همراه 2SnO چهاروجهی ساختار

 دلیل .است شده رکذ آزمایشگاهی شرایط در SnS اورتورمبیک
 محلول  Hp و واکنشگر اجزای غلظت  به توانمی را امر این

 از امده بدست های داده به توجه با .داد نسبت واکنش حمام
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 اندازه متوسط ، شرر– دبای معادله از استفاده و XRDالگوهای
 . ]19[شودمی محاسبه ها بلورک

D 

  ،90/0 برابر ثابت مقدار یک K بلورک، اندازه D (،1) رابطه در
 Ѳ نانومتر، 15406/0 با برابر رفته کار به ایکس اشعه موج طول
 آن ارتفاع بیشینه نصف در قله پهنای β و درجه برحسب زاویه

(FWMH) قله بلندترین برای معمولا و است رادیان رحسبب 
 مربوط پیک گرفتن نظر در با شود.می گرفته نظر در لگوادر موجود

 در که شد زده تخمین هابلورک اندازه متوسط (101) هصفح به
b , a , ) شبکه پارامترهای ،همچنین است. شده آورده (1) جدول

c) اورتورمبیک بلوری ساختار برای  SnS های پیک اساس بر 
XRD (3)  معادله و  (2) اگبر رابطه از بااستفاده و آمده دستهب  
  :شد تعیین

 

 
 

 تفرق مرتبه n  ،بلوری صفحات هلفاص d ، (2)  براگ رابطه در
 با برابر ایکس اشعه موج طول  𝞴  ،است یک معمولا که،

 است.  میلر های اندیس  (h,k,l)   و نانومتر 15406/0
  

 
 که شود می حاصل (4) معادله (3 و) (2) معادله دو ترکیب از
 گیرد. می قرار استفاده مورد شبکه پارامتر محاسبه برای

 

 
 ها بلورک اندازه متوسط و شبکه پارامترهای ساختاربلوری، نوع

 عوامل دو از بااستفاده شده تهیه SnS نازک های لایه برای
 . است آمده (1) جدول در و شده محاسبه  دهنده کمپلکس

 مربوط ( c و b و a)  شبکه های پارامتر برای آمده بدست مقادیر
 مقادیر با پژوهش این در شده تهیه SnS  اورتورمبیک ساختار به

 و 4340/0،1200/1 با برابر ترتیب به که مقالات در شده گزارش
 .]20[دارد قرار  خوبی سازگاری در است بوده نانومتر 3987/0

 تهیه SnSنازک های لایه برای امده بدست بلوری های ویژگی -1جدول
 .متفاوت دهنده کمپلکس عامل دو اب شده

D(nm) c(nm) b(nm) (nm) a کمپلکس عامل نوع 
 دهنده

 نمونه

 SnS استات آمونیوم 0.4355 1.1224 0.4016 13

 SnS تتراامین هگزامتیلن 0.4355 1.1224 0.4016 15.4

 هایلایه شناسیریخت بر دهنده کمپلکس عامل اثر -3-2
  SnS نازک

 دهنده تشکیل راتذ مورفولوژی و ذرات نانو اندازه تعیین برای
 میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ از ها نمونه سطح

 SEM)-FE) تصاویر 2ذ(-الف) شکل .شد استفاده SEM-FE  
 ساعت 24 مدت در شده تهیه  SnSنازک های لایه از آمده بدست

 استات آمونیوم دهنده کمپلکس عامل دو از استفاده با نشانی لایه
 در ایشیشه لایه زیر بر (HMTA) تترامین متیلن هگزا و

 تصاویر در که همانطور دهد. می نشان را متفاوت های بزرگنمایی

 SEM-FEنازک های لایه سطح شود،می مشاهده آمده بدست 
 تمام تقریبا که است شده پوشیده کوچکی ذرات از آمده بدست
 آمده بدست ویرتصا در دقت با گیرد. برمی در را لایه زیر سطح

 آمونیوم لیگاند با شده تهیه نازک های لایه که شود می مشاهده
 لیگاند با شده تهیه نازک های لایه با مقایسه در (ج-الف) استات

 تراکم و ریزتر بندی دانه با ذراتی دارای (ذ-د)امین تترا هگزامتیلن
 امونیوم با شده تهیه های لایه سطح همچنین، .باشد می بیشتری

 بوسیله شده تهیه هایلایه سطح اما است کلاستر فاقد اتاست
 اندازه با شکل ای صفحه کلاسترهای از تتراامین هگزامتیلن

 از ناشی امر این که.است شده پوشیده نانومتر 100-50 تقریبی
 این که است بذکر لازم است. صفحات این تشکیل در گاندلی اثر

 همانطور و اندشده یلتشک ریز هایدانه تجمع از خود ها کلاستر
 )ماتریس( اصلی بافت در ها کلاستر این شود می مشاهده که

 این است. چسبیده آن سطح به فقط و ندارند وجود نازک هایلایه
 از  ها لایه به فراصوتی امواج  دقیقه 5 تا 3 اعمال با  ها کلاستر

 شکل .است شده آورده (3) شکل در که شدند جدا ها لایه سطح
 یهته SnS نازک های لایه از آمده بدست  SEM-FE ویرتصا (3)

 امواج دقیقه 3 اعمال پس مینتترا هگزامتیلن لیگاند با شده
 ،متفاوت های بزرگنمایی در را ایشیشه  لایه زیر به فراصوتی

 درصد ،است مشخص (3) شکل در که همانطور دهد.می نشان
 به بتنس  فیلم سطح در موجود های کلاستر از توجهی قابل

)2) 
 

)1( 

)3( 

)4( 
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 جدا فیلم سطح از صوت فرا  امواج اعمال اثر در ،(ذ-د) 2 شکل
 شکل در  آمده بدست  SEM-FE تصاویر به توجه با اند. شده
 تترا هگزامتیلن لیگاند با شده تهیه SnS نازک هایلایه ،(3)ج

 001 تا 50تقریبی  ابعاد با کروی شبه ذرات از ،(HMTA)امین
  تشکیل،است پوشانده را لایه زیر سطح متراکم بصورت که نانومتر

 .شودمی

 

 

 

 

 
 مدت در شده تهیه SnS نازک های لایه از SEM-FE تصاویر-2 شکل

 و  استات آمونیوم ج(-)الف : دهنده کمپلکس عوامل از بااستفاده ساعت 24
 .متفاوت هایبزرگنمایی در امین تترا هگزامتیل ذ(-)د
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 صوت فرا امواج دقیقه 3اعمال از پس SEM-FE اویرتص : ج(-)الف 3شکل
 از بااستفاده ای شیشه لایه زیر روی بر شده تهیه SnS نازک های لایه به

 های بزرگنمایی در (HMTA)امین تترا هگزامتیلن دهنده کمپلکس عامل
 .متفاوت

 
 
 

 استفاده با شده تهیه SnS نازک های لایه شناسیریخت -3-3
 انعطاف زیرلایه بر امین تترا هگزامتیلن ندهده کمپلکس  عامل از

  فتالات تر اتیلن پلی پذیر

 شده تهیه  SnSنازک های لایه از  SEM-FE تصاویر ،(4) شکل
 روی بر تترامین متیلن هگزا دهنده کمپلکس عامل از استفاده با

 پس (PET) فتالات تر اتیلن پلی پذیر انعطاف پلاستیکی لایهزیر
 را متفاوت های بزرگنمایی در فراصوت، مواجا دقیقه 5 اعمال از

 در آمده تبدس SEM-FE  تصاویر  در که همانطور دهد.می نشان
 لایه سطح در قبلا که هایی کلاستر شود، می مشاهده (4) شکل
 وجود (ذ-د)2شکل در ای شیشه لایه زیر بر شده تهیه نازک های

 قابل وربط ، فیلم به فراصوت امواج اعمال از پس است،  داشته
 های واکنش اثر در ها کلاستر این واقع در .اند شده حذف توجهی
  هتروژن هایواکنش با رقابت در رسوب( )تشکیل هموژن
 بسیار چسبندگی و مدهآ بوجود لایه زیر روی بر فیلم( )تشکیل
 فیلم به فراصوت امواج اعمال با که ،داشته فیلم سطح به ضعیفی

 ماتریس است، ذکر به لازم (.4ل)شک اندشده جدا فیلم سطح از
 نانومتر 03-50 تقریبی ابعاد با کروی ذرات از که فیلم اصلی

 و داشته لایه زیر با خوبی بسیار چسبندگی ،است شده تشکیل
 لایه زیر به چسبیده ذرات تراکم به فراصوت امواج اعمال با حتی

 وکند نمی تغییر شود می مشاهده (4) شکل در که همانطور
 سطح از فیلم شدن کنده یا و خوردگی ترک هیچگونه ،همچنین

 افتد.نمی اتفاق لایه زیر
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لایه به صوت فرا امواج دقیقه 5اعمال از پس SEM-FE تصاویر-4شکل
 تر اتیلن پلی پذیر انعطاف لایه زیر روی بر شده تهیه SnS نازک های

 اتتر هگزامتیل  دهنده کمپلکس املع از بااستفاده (PET) فتالات
 .متفاوت هایبزرگنمایی در (HMTA)مینآ
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  تهیه SnS نازک های لایه شیمیایی ترکیب نوع تعیین-3-3

 شده

.  

 ساعت 24 مدت در شده تهیه SnS نازک لایه IR-FT طیف -4 شکل
 متفاوت دهنده کمپلکس عامل دو از بااستفاده نشانی لایه

 فیلم در آلی های ناخالصی حضور عدم یا و حضور بررسی برای
FT-) فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف از شده تهیه های

IR) طیف گرفتن برای شد. استفاده IR-FT تهیه های لایه از 
 کرده جدا لایه زیر سطحاز فیلم تراشیدن با را نمونه ابتدا ، شده
شد(  وسیله تیغ خراش دادهونه از سطح شیشه به ارامی و به )نم

پتاسیم برمید مخلوط کرده و  مناسبی از با مقدار آن راسپس 
 شده تهیه های قرصپس از آن  ،بصورت قرص شفاف در اوردیم

 قرار دستگاه نمونه محل در IR  طیف گرفتن برای را
 تهیه SnS های لایه از امده بدست IR-FT طیف (4شکل).دادیم
  دهنده کمپلکس عوامل از بااستفاده ساعت 24 مدت در شده

 دهد. می نشان را تتراامین متیلن هگزا و استات امونیوم

-1ناحیه در جذبی نوار یک وجود
cm 2350 در ضعیف پیک یک و 

-1 محدوده
cm900  طیف در IR-FT لایه دو هر در آمده بدست 

 SnS  استاندارد جذبی پیک با که بوده SnS تشکیل دهنده نشان
 ]21[. دارد همخوانی

-1  محدوده در شده ظاهر ضعیف نوار
cm1600 پهن پیک یک و 

-1محدوده در شده مشاهده
cm 3500-3200 به ترتیب به 

 شده جذب (رطوبت) آب های مولکول کششی و خمشی اتارتعاش
 نازک هایلایه با رطوبت جذب شود. می داده نسبت لایه با

 پژوهشگران توسط آون در آنها کردن خشک باوجود نانوساختار
 ]24و23[است شده گزارش نیز دیگر

 

 از بااستفاده شده تهیه SnS  نازک های لایه نوری خواص-3-4
 متفاوت دهنده کمپلکس عوامل

 شده تهیه قلع سولفید نازک های لایه عبوری طیف الف، 5 شکل
 روی بر مینآتتر متیلن هگزا دهنده کمپلکس عامل از استفاده با

 و C ͦ50 دمای در (PET) پلاستیکی و ای شیشه های لایه زیر
 که نطورهما .دهد می نشان را ساعت 24 نشانی لایه زمان مدت
 روی بر شده تهیه های فیلم نور عبور میزان ،شود می هظملاح

 فیلم به نسبت تر بلند های موج طول نواحی در PET لایه زیر
 این دلیل ،است بیشتر ای شیشه لایه زیر روی بر شده تهیه های
 بر شده تهیه های فیلم بزرگتر ذرات زهاندا از ناشی تواندمی امر
 زیر بر شده تهیه های فیلم نسبت  (3 )شکل ای شیشه لایه زیر

PET 200-700)مرئی ناحیه در نور عبور میزان باشد. (4 )شکل 
 کمپلکس عامل هردو با شده تهیه نازک های لایه در نانومتر(
 ولط در نور عبور پایین درصد .است %20 از کمتر تقریبا دهنده

 و باشد می SnS های لایه رد ذاتی جذب بیانگر کوتاه هایموج
 خوبی جذبی خصوصیات SnS ترکیبات که واقعیت این بر تاییدی

 .]22[دهندمی نشان مرئی ناحیه در را

 آمده بدست نازک هایلایه نوار شکاف انرژی مقدار محاسبه برای
   است شده دهاستفا هارسانانیم مورد در (5) شده شناخته رابطه از

       

 

 فرکانس 𝞾پلانک، ثابت h ، ثابت مقدار یک B ، (5) رابطه در

  برابر مستقیم شکاف انرژی با هایی هادی نیمه برای n و فوتون

 باشد. می  برابر مستقیم غیر شکاف انرژی با هادیی نیمه برای و

  𝞾h برحسب ( 𝞾αh )2  راتتغیی نمودار خطی ناحیه یابیبرون از 

 می بدست ها لایه نوار شکاف انرژی مقدار صفر، جذب ضریب به
 شکاف انرژی مقدار شود می مشاهده (6) شکل در چنانچه آید.
 امونیوم و آمین تترا متیلن هگزا با شده تهیه نازک هایلایه نوار

 70/1 برابر ترتیب به ساعت 24 نشانی لایه زمان مدت در استات

(5) 
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 شکاف مقدار با خوبی سازگاری در که  است ولت الکترون76/1 و
 دارد قرار پژوهشگران سایر توسط SnS  برای امده بدست نوار

]6[. 

 

 
 روی بر  )الف( : شده تهیه SnS نازک های لایه عبوری هایطیف -5 شکل

 لامع  از استفاده با شیشه و PET پلاستیکی پذیر انعطاف لایه زیر
 دو از استفاده با شیشه لایه زیر روی بر ،)ب(: HMTA دهنده کمپلکس

 استات. آمونیوم و HMTA دهنده کمپلکس عامل

 
 

 

 
 تهیه SnSنازک های لایه برای  𝞾h برحسب ( 𝞾αh ) 2تغییرات-6شکل
 و (HMTA)استات آمونیوم دهنده کمپلکس دوعامل از بااستفاده  شده
  .پلاستیکی و ای شیشه های لایه زیر روی بر تتراامین متیلن هگزا

  گیرینتیجه -4

 لایه روش به قلع سولفید رساناینیم ینانوبلور نازک هایلایه
 دو از استفاده با و آمونیاک فاقد محیط در شیمیایی حمام نشانی
 با امین تترا هگزامتیلن و استات امونیوم دهنده کمپلکس عامل

 لحاظ از آمده بدست قلع سولفید هایلایه شد. تهیه موفقیت
 در سطح پوشش بودن یکنواخت ،همچنین لایه، زیر به چسبندگی

 شده تهیه قلع سولفید نازک هایلایه داشتند. قرار خوبی وضعیت
 نانومتر 30-70 تقریبی ابعاد با متراکم شکل کروی ذراتنانو از

 لایه که داد نشان ها لایه از XRDالگوهای نتایج  شدند. تشکیل
 و شده بلوری خوبی به امده بدست قلع یدسولف نانوساختار های

 ها لایه نوار شکاف انرژی مقدار .هستند اورتورمبیک ساختار دارای
 گزارش ادیرمق با یخوب سازگاری در ولت( الکترون 76/1-70/1)

  شده تهیه های لایه ،همچنین ،بوده پژوهشگران سایر توسط شده
-هب نتیجه در ،ندددا عبور دخو از مرئی ناحیه در را کمی نور قدارم
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Abstract: In this study, nanostructured SnS thin films were prepared using two complexing agents of 

ammonium acetate and hexamethylenetetramine (HMTA) by chemical bath deposition method on the glass 

and polyethylene terephthalate (PET) substrate. The effect of complexing agents on surface morphology, 

structure, optical properties and particle size of the films were investigated by various techniques. The FE-

SEM images of the samples showed that the SnS nanoparticles were coated as dense and homogenous on the 

substrate. The XRD results indicated that the SnS thin films well-crystallized and had orthorhombic crystal 

structure. The energy gap values of the films varied from 1.06 to 1.07 eV. The results of ultraviolet-visible 

spectrum of the samples showed that the SnS films had low transmittance values in the visible region,   

therefore they can be used as an absorber layer in the solar cells. 


