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 چكیده
بخار حمام  نشانیلایه با روش  مس سلنیدنازک  یهاهیلا ،این پژوهش داشته است. در یاعلوم رشد قابل ملاحظه ریسا انینازک در م یهاهیعلم لا ر،یاخ یهادر سال

 pH راتییبر اساس تغ مس سلنید نانو ذرات یو گاف انرژ ،ینور ، مورفولوژی و همچنینیساختارخواص . شدند هیته های مختلف pHدر  (،CBD) ،ییایمیش
 قرار گرفته است. ی( مورد بررسUV/Vis) ،یمرئ -فرابنفش یسنج فیط و SEM، آنالیز X، توسط پراش اشعه یریگمحلول رسوب
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Abstract 
 

In the recent years, thin film science has had remarkable growth among the other scientific fields. In this 

research, copperselenide thin films were prepared by chemical bath deposition method (CBD) in different pHs. 
Structural properties, morphologies and also optical properties and energy gap of cupper selenide 

nanoparticles based on changes in pH of solution were investigated by X-ray diffraction, SEM and UV – visible 

spectroscopy (UV / Vis).  
 

 قدمهم
و هستند  pسلنایدهای مس نیمه رساناهای کالکوژنی فلزی نوع 

که بعلت کاربردهای خواص الکتریکی و اپتیکی مناسبی دارند 

رساناهای یونی، مبدلهای ترموالکتریکی و بالقوه شان در زمینه ی 

، حسگرهای گازی، جاذب برای سلول های خورشیدی

و پیش ماده برای تولید مواد فوتوولتاییکی  آشکارسازهای نوری

 [،،،،1.]مهم مورد مطالعات بسیاری قرار گرفته اند

ساخت و مشخصه یابی این ترکیبات به شکل لایه نازک با توجه به 

بزرگی فوق العاده نسبت  ه ی نانو و خصلتضخامت در محدود

 در دهه های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. سطح به حجم

برای تهیه لایه  (CBD)لایه نشانی حمام بخار شیمیایی فرایند 

نیمه رسانای دوتایی وسه تایی از محلولهای آبی در دمای نازک 

لایه نشانی محلول  ن و کم هزینه بودن و تواناییبه دلیل آسااتاق 

 [ ،،4های جامد بدون نیاز به وسایل پیچیده روشی مناسب میباشد.]

در روش لایه نشانی حمام بخارشیمیایی پارامترهای کنترل پذیر 

محلول، دمای لایه نشانی و زمان  pHغلظت مواد واکنش دهنده، 

. در این دادلایه نشانی را میتوان بسته به هدف موردنظر تغییر

بر خواص ساختاری، مورفولوژی و اپتیکی لایه  pHثر ا پژوهش

 موردبررسی قرار گرفت. مس سلنیدهای 

 روشها،مواد آزمایشگاهی ودستگاههای اندازه گیری
با استفاده از روش حمام بخار  مس سلنیدلایه های نانوساختاری 

شیمیایی ساخته شد. ابتدا زیرلایه ها در اسید و آب مقطر لکه 

 زدایی و سپس با اتانول و استون در التراسونیک شستشو شدند.

 مسیر واکنش بر اساس هیدرولیز سلنوسولفات به آنیون های سلناید

د همه موا و تجزیه آرام یونهای کمپلکس است.در محلول قلیایی 

درصد و از شرکت مرک  99ایی استفاده شده، با خلوص یشیم

و  (Se) از سلنویم M 70/7محلول سلنو سولفات با غلظت بودند. 

M 0/7 سولفیت سدیم از (،SO،Na ) در با آب دو بار تقطیر شده
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و پس از خنک شدن  شد ساعت پخت داده 8به مدت  C̊07دمای 

 .بدست آمد SeSO،Na،محلول از کاغذ صافی رد شد و محلول 

 M 70/7 (O،H،.،)،Cu(NO)نیترات مس با غلظت  ،همچنین

در آب دوبار تقطیر شده به طور کامل حل شد و رنگ محلول آبی 

بعلت خاصیت آمونیاک  pHبه منظور بررسی اثر فیروزه ای بود. 

به صورت قطره قطره کیلیت سازی و آزاد کردن آرام کاتیون فلزی 

های مختلف توسط  pHسه محلول با  شود.می به محلول اضافه 

pH .ندبه رنگ آبی نفتی درآمد هادر پایان محلول سنج تهیه شد . 

در نهایت در بشرهای مورد نظر محلول نیترات مس وسپس 

برای رسوبگیری سلنوسولفات با نسبت برابر مخلوط شدند و 

نگه داشته  C̊63م در محلول در آون ئزیرلایه ها به صورت قا

ساعت لایه نشانی، برداشته و توسط آب  ،پس از مدت  وشدند 

در شکل  CBDشمایی از روش  مقطر چندین بار شسته شدند.

 مس سلنیدمشخصه یابی ساختاری لایه های نازک آمده است.  (1)

با طول  ،Cu-Kɑ-Philipsبا استفاده از دستگاه  XRDاز آنالیز 

توسط  ها . مورفولوژی لایهانجام شد Å،4/1=ƛموج 

خواص برای بررسی  .(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

با مشخصات UV-Vis لایه ها از دستگاه اسپکتروفوتومتر اپتیکی 

Perkin-Elmer Lambda ،،-USA .استفاده شد 

 
 شماتیکی از روش لایه نشانی حمام بخار شیمیایی.1شکل 

 

 

 

 

 نتایج و بحث

بر مبنای تجزیه سلنوسولفات در  مس سلنیدلایه نشانی شیمیایی 

و عامل کمپلکس ساز مناسب  (II)محلول قلیایی حاوی نمک مس 

را میدهد.  +،cuاست که این عامل اجازه کنترل غلظت یونهای 

فرآیند رسوب هم میتواند در حجم محلول و هم در سطح زیر لایه 

رخ دهد که دومی منجر به شکل گیری لایه میشود. در محیط 

قلیایی، یون سلنوسولفات به هیدروکسید سلنیوم و یونهای سلنیوم 

 .[،]هیدرولیز می شود

SeSO3
2− + OH− = HSe− + SO4

2−
 

 

HSe− + OH− = H2O+ Se2− 
 

 یون: -با فرآیند یون

Cu(NH3)4
2+ ⇌ Cu2+ +4NH3 

 

Cu2+ + Se2− ⟶CuSe 
 

 0،در دمای  مس سلنیدنازک های (، طیف جذبی لایه ،شکل )

با باشد. میساعت  4گیری رسوب با زمان سانتیگرادی درجه

ی مرئی قرار ی جذب افزایش یافته و در ناحیهلبه pH افزایش

 گیرند. می

 
و  9/،، 9/،های  pH در مس سلنیدنازک  های . نمودار طیف جذبی لایه،شکل 

 ساعت 4به مدت  درجه 0،در دمای  17
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ی تاوک شروع برای به دست آوردن گاف انرژی نواری از معادله

 ی جذب نوری بالا داریم: کنیم؛ به این صورت که در ناحیهمی

𝛼ℎ𝜐 = 𝐵(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔𝑎𝑝)
𝑛                          )1( 

انرژی فوتون  hν، [0]یک ثابت است Bگاف نواری،  gapEکه 

شاخصی است که ماهیت گذارهای الکترونی nباشد.فرودی می

کند؛ مقادیر آن برای انواع گذارها برای جذب را مشخص می

را به خود بگیرد.  ،و  ،/،، ،، 1/،، 1تواند متفاوت است و می

α(ω) لامبرت، محاسبه  -ی بیرضریب جذب نام دارد که با رابطه

 شود. می

𝛼(𝜔) = (
،.،7،
𝑑
)𝐴                                    (،)  

. [0]مقدار جذب لایه است  Aضخامت لایه و  dی فوق، در رابطه

است که معرف گذار مجاز مستقیم  1/،، مس سلنیدبرای  nمقدار 

 . [8]باشد می

سرعت نور  cثابت پلانک،  λhc / ν = = h gapE ،hدانیم که، می

 طول موج است. λو 

hc= 9/8،،1و،Egap = 1،،9/8،/ λ         

( را بر 𝛼ℎν)،، منحنی تغییرات (1در رابطه ) n= 1/،با جاگذاری 

یابی بخش با برون gapEکنیم. مقادیر رسم میℎ𝜈حسب انرژی 

= 7ای که در نقطه νhخطی این منحنی در محل قطع محور 
،(𝛼ℎνاست، به )آید.دست می 

 0،در دمای  مس سلنیدنازک های لایه  pHاثر افزایش (، ،شکل )

 را نشان میدهد.ساعت  4گیری رسوب با زمان سانتیگرادی درجه

 
 

و  9/،، 9/،های  pH در مس سلنیدنازک  های لایه . نمودار گاف انرژی،شکل 

 ساعت 4به مدت  درجه 0،در دمای  17

در دمای  pH( مقادیر گاف انرژی نواری با تغییرات 1در جدول )

سایز ذرات  pHبا افزایش آورده شده است.  سانتیگرادی درجه 0،

 بزرگتر شده و گاف انرژی کاهش یافته است.
 pHبا تغییرات  انرژی (. گاف1جدول )

pH 2/9 5/9 11 

 6/2 5/2 11/2 (eV)انرژی 

 SEMبه منظور بررسی مورفولوژی لایه های نازک از آنالیز 

  شد. استفاده

 
به مدت  درجه 0،در دمای  مس سلنیدنازک  های لایه SEM. تصاویر 4شکل 

 17 (c) و 9،(b) ،/9/، (a)های pH دربه ترتیب ساعت  4

   

 

 

a 

b 

c 
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و  9/،، 9/،های  pHدر که  مس سلنیدلایه های نازک  SEMتصاویر 

 (4)تهیه شدند، در شکل  ساعت 4درجه به مدت  0،در دمای  17

 نشان داده شده اند.

همانطور که از تصاویر مشاهده میشود ابعاد ذرات در محدوده ی 

، نانوذرات از دانه های مکعبی  pHبا افزایش تدریجی نانو میباشد. 

 است تغییر کرده  pH=9/،گل گونه در به شکل   pH=9/،در 

دست آمد که با سلنید این نتیجه به مس هاینمونه XRDبا بررسی 

روند. شکل به سمت بلوری شدن پیش می ، نانو ذراتpHافزایش 

مختلف های  pH، در مس سلنیدنازک های لایه  XRD، نتایج (،)

های برای لایه XRDباشند. الگوی می گیریرسوب 17و  9/،، 9/،

ای که نازک همان طور که در نمودارها نشان داده شده و با مقایسه

با الگوی استاندارد آن انجام شده است، بیشترین شدت را در 

 باشد.درجه دارا می 14/44ی زاویه

 

 
به مدت  درجه 0،در دمای  مس سلنیدنازک  های لایه XRD. تصاویر ،شکل 

 17و  9/،، 9/،های  pH دربه ترتیب ساعت  4

 

 

 

 نتیجه گیری
نشلان   لایه های نازک مس سللنید  pHبررسی تغییرات 

نلانو ذرات بیشلتر رشلد     محلول، pHکه با افزایش  داد

 یابد. شوند و گاف انرژی کاهش میتر میکرده و بزرگ

 رشلد نلانو ذرات   کنلد کله  مشخص می SEMتصاویر 

رشد بهتلری   =9pH/،است و در  pHتابعی از پارامتر 

 از لایه مس سلنید بوجود آمده است.

 pHمشلخص شلد کله وقتلی      Xبا بررسی پراش پرتو 

یابد، نقص شبکه برطرف شده و لایه بللوری  افزایش می

ی ها بیشتر و انلدازه شود. با افزایش زمان شدت پیکمی

 شود. تر میها بزرگدانه
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