
 

 

خالص  CuSنازک  یها هيلا یكیالكتريكی و اپت ،یمحلول بر خواص ساختار یاثر دما یبررس
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 چكیده
 ی هیرلایز ی( بر روCBD) ییایمیمس که به روش حمام ش دینازک سولف یها هیلا یکیو اپت یکیترموالکتر ،یکیالکتر ،یخواص ساختار یمقاله، به بررس نیدر ا

 یابی(، و مشخصه nm 011ز ا )کوچکتر ینانومتر یدانه ها یریگر شکل گن نمونه ها نشا FESEM ری. تصاومیشده اند، پرداخته ا هیمختلف ته یدر دماها شهیش

 یرسانندگ ینشان دهنده  یکیخواص ترموالکتر یاست. بررس افتهیرشد  یها هیساختار آمورف در لا لیکتش گر انیب XRD ینگار فیآنها حاصل از ط یساختار
 یدما شیبوده و با افزا eV 26/6 - 26/6 زهها در با هیلا یکیاپت یدهد که گاف نوار ینشان م یکیخواص اپت یبررس نیباشد. هم چن ینمونه ها م نیدر ا pنوع 

 مس در ماده باشد. یجاها یوابسته به ته یدنباله نوار یپهنا راتییاز تغ یتواند ناش یم راتییتغ نی. اکرده اند دایمحلول کاهش پ
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Abstract 
 

In this paper, we have investigated the structural, electrical, thermo-electrical and optical properties of copper 

sulphide (CuS) thin films prepared by chemical bath deposition (CBD) method on glass substrate in different 

solution temperatures. The FESEM images indicated the presence of nano-grains (less than 100 nm) in the 

layers; and the structural characterizations by XRD spectra showed the formation of amorphous structure in the 

grown samples. The thermo-electrical study revealed p-type conductivity in these samples. Also the optical 

properties revealed that the optical band gap of the layers is in the range of 2.62-2.82 eV, and are decreased 

with increasing the solution temperature. These variations could be attributed to the variations of the band tail 

width related to Cu-vacancy defects in the material. 
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 قدمهم
به  یکالکوژن یرسانا مینازک ن یها هیلا ریاخ یدر سال ها     

از علوم و  یمتعدد یها نهیگسترده شان در زم یخاطر کاربرد ها

آن  امدیقرار گرفته اند که پ یمورد توجه روز افزون یتکنولوژ

 یباشد. ماده  یرسانا م میقطعات ن دیتول ی نهیدر هز یکاهش جد

SxCu  با خواص  ییدوتا یکوژنکال یرسانا مین كیبه عنوان

بخش  دینو یمنحصر به فرد ماده ا ییایمیو ش یکیاپت ،یکیالکترون

 به زیو ن ]0[ یدیخورش یانرژ لیدر تبد یدیخورش یدر سلول ها

 یو معمار یطراح ی نهینور در زم ی نندهیگز یها لتریعنوان ف

مورد  ]6[( ریدر مناطق گرمس دیکنترل نور خورش یپنجره ها )برا

منتشر شده،  یقرار گرفته است. با توجه به گزارش ها یادیتوجه ز

 یگوناگون یبلور یتوانند به صورت فازها یم یافتهرشد  یها هیلا
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، covelite(CuS) ،S)1.75anilite(Cu ،S)1.8digenite(Cuشامل 

S)1.95djuleite(Cu ،S)2chalcocite(Cu  نی. ا]3[ظاهر شوند 

که وابسته به  SxCu یفاز بیه از ترکاغلب با استفاد اتیخصوص

 شود. یم نییتع ؛باشد یم ینشان هیلا یو دما یتناسب عنصر

 یاسپر رینظ یاریبس یها كیماده از تکن نیا ی هیته یبرا     

بخار  ییایمیش ی، رسوب گذار]5[ ییایمی، حمام ش]4[ زیرولیپا

ش رو انیم نیو... استفاده شده است. در ا ]7[ دروترمالی، ه]2[

از  نهیبودن هز نییو پا یتکنولوژ یسادگ لیبه دل ییایمیحمام ش

 .باشد یبرخوردار م یشتریتوجه ب

 ،یمحلول بر خواص ساختار یدما ریتاث یمقاله به بررس نیدر ا     

 هیمس ته دینازک سولف یها هیلا یکیو اپت یکیترموالکتر ،یکیالکتر

 .میپرداخته ا ییایمیشده با روش حمام ش

 

 یشگاهيآزما یکارها اتیجزئ
به روش حمام  شهیش ی هیرلایز یبر رو CuSنازک  یها هیلا     

ها با  هیرلایابتدا ز ،ینشان هیشدند. قبل از لا ینشان هیلا ییایمیش

استون و  یدر بشر حاوسپس آب و صابون شستشو داده شده و 

 شامل یقرار گرفتند. محلول آب كیآب مقطر در دستگاه آلتراسون

ml 01 ولفات مس س(O2.5H4CuSO) مولار  0/1 ورهیو ت

(2)2SC(NH) و ml 00 اکیآمون (3NH) نازک  یها هیلا هیته یبرا

ساعت در  6ها به مدت  هیرلایمس استفاده شده است. ز دیسولف

 1T، 2T ینمونه ها بی)به ترت Cº 35و  31و  65متفاوت  یدما ها

 ندیند. فرآغوطه ور بوده ا ی( در محلول فوق به طور عمود3Tو 

و  7[ ردیگ یصورت م ریز یواکنش ها یط کناز یها هیلا لیتشک

2]: 

CuSO4.5H2O+4(NH3) →[Cu(NH3)4]2++SO4
-+5H2O (1) 

[Cu(NH3)4]2+ → Cu2++4(NH3)                                  (2) 

NH3+H2O → NH4
++OH-                                           (3) 

SC(NH2)2+OH- → CH2N2+HS-+H2O                       (4) 

HS-+OH- → S2-+H2O                                                (5) 

Cu2++S2- → CuS                                                        (6) 

 FESEMشناخت مورفولوژی سطح نمونه ها از دستگاه  برای     

به منظور مشخصه یابی نمونه ها ه است. فاده شداست S.4160مدل 

وابسته  D&Advance –Brukerتوسط دستگاه  Xاز پراش پرتو 

در  θ6و زاویه  nm 05412/1با طول موج  KαCuبه خط طیفی 

جذب درجه و برای سنجش طیف های عبور و  01-21 ی گستره

دستگاه  از nm 0011-311نوری نمونه ها در گستره طول موجی 

 یم.ه اکرداستفاده   UV.Vis., Shimadzo – 1800روفوتومتراسپکت

 زینمونه ها از دستگاه آنال یمقاومت سطح نییتع یبرا

 6تا  -6ولتاژ  یدر گستره  PGS 2065مدل  ییایمیالکتروش

 استفاده شده است.

 و بحث جينتا

 سطح یالف( مورفولوژ
را  تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی نمونه هاا 0شکل      

این تصاویر نشان گر آن اسات  .نشان می دهد nm 511ر مقیاس د

تشکیل شاده اناد کاه باه  از دانه هایی 3T و 1T 2T که سطح لایه های

و سارانجام باه حادود  41به  51مرور با افزایش دمای محلول از حدود 

nm 31  .در حالت فشرده رسیده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مورد بررسی ینمونه ها FESEM ری: تصاو0شکل 

  ب( ويژگی های ساختاری
ویژگی های ساختاری نمونه ها از الگو های  مطالعه یبرای      

 نمونه های XRDطیف  6 استفاده شده است. شکل Xپراش پرتو 
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دست آمده از این طیف حاکی نتایج به رشد یافته را نشان می دهد. 

این امر  هر سه نمونه دارای ساختار آمورف هستند. از آن است که

 می تواند ناشی از پایین بودن دمای رشد نمونه ها در محلول باشد.
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 نمونه های تحت بررسی  XRD: طیف6شکل 

 ( خواص ترموالكتريكیج
 nدر این مرحله به منظور مطالعه ی نوع رسانندگی نمونه ها )     

. نتایج وابسته در شکل ه استشد( از آزمایش سیبك استفاده pو یا 

نشان داده شده اند. این نتایج گویای آن است که هر سه نمونه  3

)حفره( متاثر از وجود ترازهای   pدارای رسانندگی حاملی از نوع

جایگاه های شبکه ای مس در شبه پذیرنده وابسته به تهی جاهای 

 .]4[نمونه های رشد داده شده می باشد 
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 در نمونه های رشد داده شده وابسته به اثر سیبك دما-ولتاژ : مشخصه3 شکل

 خواص الكتريكی (د
ژ برای نمونه های ولتا -جریان تغییرات  نمودار 4شکل در      

این داده ها بیان گر این واقعیت  .رشد یافته نشان داده شده است

 بیش ترین از 1Tنمونه ی سطحی  مقاومت الکتریکیمی باشد که 

 3T ی و نمونه -نمونه ی نسبتا عایق گون – (sq./k 341) مقدار

 -گون ی نسبتا فلزنمونه  –( sq./ k6/4مقدار ) کمترین زا

. این تغییرات می تواند گویای تفاوت در تراکم است برخوردار

تراکم  توزیع حامل های بار آزاد در نمونه های فوق ناشی از

لبه ی نوار ظرفیت  در نزدیکیترازهای ناکاملی های شبه پذیرنده 

 در این لایه ها باشد.
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 هولتاژ در نمونه های رشد داده شد-: مشخصه جریان4شکل 

 ( ويژگی های اپتیكیو
را نشاان رشاد داده شاده  طیف عبور اپتیکی لایه های 5 شکل     

می شود با افازایش دماای محلاول  همان طور که مشاهده هد.دمی 

مقدار عبور نوری نمونه ها در تمامی گستره ی طول موجی کاهش 

یافته است. این نحوه ی تغییر با توجه به میزان جذب ناور توساط 

حامل های آزاد مطابقت دارند؛ باه طاوری کاه نموناه باا بیشاترین 

ر و نمونااه بااا کمتاارین از بیشااترین عبااو (1T)مقاوماات الکتریکاای 

 .از کمترین عبور برخوردار است (3T) مقاومت الکتریکی
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 لایه های مورد بررسی در : طیف عبور اپتیکی5 شکل

رشد یافته، نشان داده  اپتیکی لایه های طیف جذب 2 شکلدر      

ذب لایاه هاای شده است. این نتایج نشان گر آن است که میزان ج
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مورد بررسی با افزایش دمای محلول بر اثر افازایش جاذب حامال 

 های آزاد در لایه های رشد یافته افزایش یافته است.
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 لایه های مورد بررسی در اپتیکی : طیف جذب 2شکل 

گای برای تعیاین بزر می توان جذب لایه ها استفاده از طیفبا      

 ی بار اسااس رابطاه در ایان نموناه هاا (gE) مستقیم گاف نواری
2( ) ( )gahv A hv E   2و با رسم منحنی( )ahv  بار حساب

hv انرژی بالا با محور  ی تعیین محل برونیابی داده ها در ناحیه و

0aبه ازای  افقی   .در این عبارت عمل کردa ضاریب جاذب ،

hv و فرودی های نرژی فوتونا gE مای باشاد.  مااده گاف نواری

 .  نشان داده شده است 7تحلیل در شکل این 
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 بر حسب انرژی فوتون ها  (ahν) 2: )الف( تغییرات7شکل 

گاف  مشاهده می شود با افزایش دمای محلول مقدار چه چنان     

 به 1T ی در نمونه eV 26/6مرور از ه نواری مستقیم نمونه ها ب

eV 73/6 2 ی ر نمونهدT  وeV 26/6 3 ی در نمونهT  رو به

خوبی با تغییرات ه این نتایج ب .)شکل پیوست( گذارده اند کاهش

املی های بلوری ناکترازهای  حضور نواری ناشی از ی پهنای دنباله

که به خواص الکتریکی لایه مربوط می شود  (در لایه ها )بخش د

 ی به طور نسبی عایق به طوری که نمونه ،سازگار است به خوبی

ترین کمترین رسانندگی الکتریکی و در نتیجه کم اب (1T)گون 

ی و نمونه  ،گاف نواری میزان ترینی نواری از بیشدنباله  یپهنا

ترین مقدار ی دنباله ی نواری از کمترین پهنابا بیش (3T)گون  فلز

 .برخوردار می باشددر بین این نمونه ها گاف نواری 

 نتیجه گیری

را بر روی  CuSنانو ساختار نازک در این تحقیق لایه های ما      

های متفاوت لایه  شیشه به روش حمام شیمیایی در دمای زیرلایه 

ا حاکی از آن است که هر سه نمونه ه XRDنشانی کردیم. طیف 

نمونه دارای ساختار آمورف هستند. بررسی خواص ترمو الکتریکی 

 در این نمونه ها می باشد. pنشان دهنده ی رسانندگی نوع 

دست ه تغییرات گاف نواری مستقیم نمونه ها، با توجه به نتایج ب

ی آمده از خواص الکتریکی آن ها، نشانگر تاثیر پهنای دنباله ی نوار

است.  eV 26/6تا  26/6در مقدار گاف ممنوع انرژی در گستره 

چنین مشاهده شد که با افزایش دمای محلول میزان گاف نواری  هم

 نمونه ها کاهش می یابد.
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