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دسѧѧت آوردن بѧѧه منظѧѧور بѧѧه. ه شѧѧدنديѧѧز تهيرولي پѧѧای، بѧѧه روش اسѧپر CdSم يآѧѧادمدي نѧѧازك سѧѧولفیهѧѧاهيѧѧ لا-دهيѧ چك
، غلظت محلول ی بستر، آهنگ اسپریل دماي از قب ینشانهي مختلف لا  یر پارامترها يي شد با تغ   ینه سع يهط ب يشرا
ـه شѧده  يѧ  تهیهѧا از نمونѧه  . ديѧ ن مѧاده بѧه دسѧت آ       يѧ  ا یه نѧشان  يѧ  لا یط برا ين شرا ي بهتر ی و حجم محلول اسپر    یاسپر

سѧاختار بѧس بلѧور    هѧا   مونѧه دهنѧد آѧه ن    ی پѧراش گرفتѧه شѧده نѧشان مѧ          یهѧا طѧرح . گرفته شѧد  ) x) XRDپراش پرتو   
هѧا، تحѧت    مقاومѧت نمونѧه  ی اثѧر نѧور رو  یبѧه منظѧور بررسѧ    . دارنѧد ) ٠٠٢ (یحѧ ي ترج یريگ هگزاگونال با جهت  

 را  یديهѧا آѧاهش مقاومѧت شѧد       مونهـ نѧ  یمامـــ شد، آه ت   یرــيگها اندازه  مختلف مقاومت آن   یهاتابش نور با شدت   
  .دادندیدر اثر تابش نور نشان م

Abstract- In order to fabricate layers which could be used in Solar Cells and other 
electronic and optoelectronic devices, Cadmium sulphide (CdS) thin films were 
prepared by chemical Spray Pyrolysis technique. Cleaned glass substrates were used. 
To obtain optimum condition, different value of deposition parameters including: 
substrate temperature, spray rate, concentration and spray solution volume have been 
examined. The substrate temperature seemed to be one of the more important 
parameters affecting the physical properties. X-ray diffraction patterns showed that 
the samples have hexagonal polycrystalline structure with preferred (002) orientation. 
Also, it was seen that by increasing the intensity of the incident light on the samples, 
their electrical resistance decreases sharply. 

  مقدمه -١
 یدي خورشѧ  یهاه سلول ي ته ی برا يی، تلاشها یكنيلي س یدي خورش یها سلول یمت بالا ي ق های اخير به دليل   در سال 

، بѧه علѧت داشѧتن    CdSم  يدآادمي نѧازك سѧولف    یهѧا هي لا و در اين ميان،   . بلور شكل گرفته است    بس یرساناهامياز ن 
ار مѧورد  ي نامتجѧانس بѧس  یدي خورشѧ یهاه پنجره در سلولي عنوان لا ، به )٤/٢ evدر حدود   ( بزرگ   یگاف انرژ 

 یبѧرا ...  و   CdTe  ،Cu2S  ،InPل  يѧ  از قب  ی مѧواد  یهاهيتوان همراه  با لا    یه را م  ين لا يا. اندتوجه قرار گرفته  
ѧѧلول يه پيـتهѧѧدگاه در سѧѧاونѧѧیهѧѧازده  یدي خورشѧѧا بѧѧرار داد % ١٤ -%١٦ بѧѧتفاده قѧѧورد اسѧѧام ا . مѧѧدف از انجѧѧهѧѧن ي
  . آن است یكي الكتر وی خواص ساختاری بررس وزيرولي پای، به روش اسپرCdSه نازك يه لايق، تهيتحق

  
   یات روش تجربيجزئ -٢

- نمѧك  یك محلѧول آѧاملا شѧفاف، حѧاو        ي نازك است آه در آن       یهاهيه لا ي ته یك روش ساده برا   يز  يرولي پا یاسپر
. شѧود ی مѧ  ی بѧستر داغ اسѧپر     یرو) نجѧا هѧوا   يدر ا (ك گѧاز حامѧل      ي، به آمك    ینشانهي لا ی مواد مورد نظر برا    یها

، CdS نѧازك  یهѧا هيѧ ه لايѧ  تهیبѧرا . ]١[  مختلف موجود اسѧت ین روش در گزارش هاي به ا یه نشان يات لا يجزئ
، بѧѧه 2CS(NH2))وره، يѧѧم، و از تيعنѧѧوان منبѧѧع آѧѧادم، بѧѧه CdCl2,2.5H2Oم، يدآادميѧѧن روش، از آلريѧѧبѧѧه ا

ط يمرحلѧه بѧا شѧرا    سѧه  هѧا در ط، سѧاخت نمونѧه  ي شѧرا  یزسѧا نهيمنظور به به. ستعنوان منبع سولفور استفاده شده ا     
دست آمده بѧه روش      به CdSنازك  ه  ينكه لا ي بر ا  یبا توجه به گزارش شارما و همكارانش مبن       . متفاوت انجام شد  

نѧازك  ه  ي باعث بهبود خواص لا    یزان سولفور در محلول اسـپر    يش م يزآمبود سولفور دارد و افزا    يرولي پا یاسپر
ѧѧѧѧѧѧام یمѧѧѧѧѧѧود، در تمѧѧѧѧѧѧت آلر  یشѧѧѧѧѧѧسبت غلظѧѧѧѧѧѧل نѧѧѧѧѧѧمراح ѧѧѧѧѧѧم و تيدآادميѧѧѧѧѧѧپر يѧѧѧѧѧѧول اسѧѧѧѧѧѧـي یوره در محلѧѧѧѧѧѧینـع 

CdCl2,2.5H2O:Thioureaا ــر بـرابـ را بM ٣/١:M ١[ مي در نظر گرفت١[.   
 ١دول  ـدر جѧ  .  انجام شѧد   ی بستر و حجم محلول اسپر     ی، دما یرات غلظت محلول اسپر   ييآار در سه مرحله با تغ     

در  . ارائѧه شѧده اسѧت   CdSه نѧازك    يѧ  لا یهاه نمونه ي ته ی استفاده شده برا   ینشانهي لا یارامتـرهاطور خلاصه پ  به
ه و بѧه آمѧك گѧاز حامѧل هѧوا در فѧشار        يѧ ن تهي معѧ یهاوره با نسبتيم و ت يآادمدي آلر یهر مرحله از آار محلول آب     

barي ته یهااز نمونه . شدند ی داغ اسپر  ی بسترها ی رو ١/٢       ѧراش پرتѧرح پѧس   يـو ا ه شده طѧك(XRD)     ـرتوѧا پѧب 
شان ـѧ ور نـѧ ـه نـ بѧ یاادهـالعѧ ت فوقيها حساسن نمونهيا.  گرفتـه شد١٥٤١٨/٠ nmموج ، با طولCu Kα فـام تـك
  .دي گردیز بررسي آنها نیكي مقاومت الكتریدادند و اثر نور بر رویم
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  جي و نتا بحث-٣
  ی ساختاریهای بررس١-٣

 یهѧا  آѧه بѧا غلظѧت   ٤ و ٣، ٢ یهѧا م بѧا شѧماره   يدآادميه نѧازك سѧولف    يѧ  لا یهѧا  مربوط بѧه نمونѧه     xطرح پراش پرتو    
 ٧ و ٥، ٣ شѧماره   یهѧا  الف، طѧرح پѧراش مربѧوط بѧه نمونѧه           -١اند، در شكل     آمده  به دست  یمختلف محلول اسپر  

  آѧه بѧا حجѧم      ١١ و   ١٠،  ٨ یهѧا هب و طرح پراش مربوط به نمون      -١ بستر متفاوت در شكل      یه شده در دماها   يته
  .اند ج نشان داده شده-١اند در شكل ه شدهي تهی مختلف محلول اسپریها
) ٠٠٢ (یحѧ ي ترجیريѧ گط مختلف، ساختار تك فاز هگزاگونال با جهѧت يده، در شرا ه ش ي ته یهاهي لا یبا تمام يتقر

، یش غلظت محلول اسѧپر يبا افزا. ]٣ و ٢،١[ــنه در تــوافق است  ين زم ي موجود در ا   یهــادارند آه با گزارش   
 یهѧا كيѧ تѧر شѧده و پ  ديه در طѧرح پѧراش، شѧد   يѧ  اولیهѧا كيѧ شود آѧه پ ی مشاهده می بستر و حجم محلول اسپر     یدما
ن رفتѧار،  يѧ ل اياحتمالا دل. اندل شدهيز تشكيهستند ن... و ) ١١٢(، )١٠٣(، )١٠٢( آه مربوط به صفحات   یديجد

ه يѧ م شѧدن لا ي بѧه علѧت ضѧخ    ی و حجѧم محلѧول اسѧپر       ی مربوط به غلظت محلول اسپر     x پراش پرتو    یهادر طرح 
ش دمѧا  ين آѧه بѧا افѧزا   يѧ ر، بѧا توجѧه بѧه ا    مختلѧف بѧست  یه شده در دماهاي تهیهااما در طرح مربوط به نمونه . است

  . داشته باشدیگريل ديتواند دلیابد، ميیش مـه آاهيضخامت لا
هѧا  ن طرح پراش نمونه    سبب بهتر شد   تواندی م ش دما، ي، با افزا  یها و بهبود ساختار بلور    بزرگ شدن اندازه دانه   

  :ها را محاسبه آردن اندازه دانهتوایر آه به رابطه شـرر معروف است ميبا استفاده از رابطه ز. شود
                                                                                                    
)  ١  (                                                                                                                   
  
ه مربѧوط  يѧ  زاوθان، يѧ ك پراش برحѧسب راد ينه پيشيم ارتفاع بيپهنا در نx،βطول موج پرتو λ  اين رابطه در

 در نظѧر    ٩٤/٠ بѧا    شѧود آѧه مѧا آن را برابѧر         ی مربѧـوط مѧ    یثابت شرر است آه به شـكل بѧـلور       Kك پراش و    يبه پ 
 یاهاــѧ ـه شѧده در دم يѧ  سѧه نمونѧه ته    یهѧا بѧرا   ، انѧدازه دانѧه    )٠٠٢ (یحѧ ي ترج یريѧ گبا استفاده از جهت   . ]٤[م  يگرفت

، ٣٠٠ ی دمѧا یب بѧرا يѧ ترت بѧه ٤/٣٢ و ١/١٧ nm،  ٤/١١ nmب برابѧر بѧا      يرتــѧ ـ شدند آه به ت    یريگمختلف اندازه 
ها بزرگتر م با بالارفتن دما، اندازه دانهيطور آه انتظار داشت   همان. دست آمدند گراد به ی درجه سانت  ٤٥٠ و   ٤٠٠

  .]٥[ دارد ی قبلیها با گزارشی است آه توافق خوبی بر بهبود ساختار بلوریديين تايشده است آه ا
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-ديѧ  آلر١٥/٠ و ١/٠، ٠٥/٠ M یهѧا غلظѧت )  شѧده در الѧف   هيѧ م تهيآѧادم ديه نѧازك سѧولف  يѧ  لایهѧا مونه نxطرح پراش پرتو . ١شكل   

C بستر یدما)  ب. ميآادم
οیهاحجم) ج. ٤٥٠ و ٤٠٠، ٣٠٠ ccی محلول اسپر ٢٠٠ و ١٥٠، ٥٠.  

  
  یکي الکتریهایريگج اندازهي نتا٢-٣

 ѧѧه نѧѧور بѧѧابش نѧѧبب تولميتѧѧانا سѧѧرسѧѧروند زيѧѧوج الكت-ѧѧره در آن مѧѧی حفѧѧود، ولѧѧتولیش ѧѧليѧѧاد حامѧѧا پدیهѧѧار بѧѧب ѧѧده ي
شѧود و بѧه   یار محدود مѧ يافتد بسیم اتفاق ميمستقريب غ يم و بازترآ  يب مستق يب آه به دو صورت بازترآ     يبازترآ

دامѧه  ب ايѧ شѧود امѧا بازترآ  یز قطѧع مѧ  يѧ ها ند حاملي قطع شـود، تولیحال اگر منبـع نور  . رسدیك مقدار اشباع م   ي
 خѧود در قبѧل از اعمѧال    يیرسѧانا بѧه حالѧت تعѧادل گرمѧا     مي نѧابود و قطعѧه نѧ     ی اضاف یهان حامل يآه ا نيد تا ا  ـابيیم

  .]٦[نور برسد 
  

  :شودیر محاسبه مي  به صورت زR و W ،L  ی با توجه به پارامترهایمقاومت سطح
) ٢                               (  

                                                                                        
ه يѧ  نمونه در طѧول لا یكيه تحت تابش نور و مقاومت الكتريب عرض و طول ناحي به ترتR و W  ،Lآه در آن    

 مختلѧف رسѧم     یهѧا  نمونѧه  ی بѧرا  ی بر حѧسب مѧدت زمѧان نѧورده         یكيرات مقاومت الكتر  يي تغ ٢در شكل . ]٧[است  
  . لوکس بود٦٦٠٠ها ده شده به نمونهين مراحل شدت نور تابي تمامی ا در.شده است

شѧود آѧه بѧا    ی مѧشاهده مѧ   ر بѧوده اسѧت،  يѧ ها غلظѧت متغ  است آه در آن٤ و   ٣،  ٢ یهانمودار الف مربوط به نمونه    
هѧا  ش غلظѧت ضѧخامت نمونѧـه      يرسѧد آѧه بѧا افѧزا       یبѧه نظѧر مѧ     . هѧا آمتѧر شѧده اسѧت       ش غلظѧت مقاومѧت نمونѧه      يافزا
 شѧماره  یهѧا ه مربѧوط بѧه نمونѧه   در قѧسمت ب آѧ  .  داردی را در پیكيافتـه است آه آاهش مقاومت الكتر    يش  ـيافزا
C بـستر تا یش دمايشود آه با افـزایده مـير بوده، دي بستر متغیها دما است و در آن٧و  ٥، ٣

ο
   مقاومت ٤٠٠
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C یها آمتر شده اما در دما     نمونه
ο

C یها تا دما  آاهش مقاومت نمونه  . افته است يش  ي مقاومت افزا  ٤٥٠ 
ο

٤٠٠ ،
هѧا باشѧد   ش اندازه دانѧه   ي و افزا  ی عنصر تواند بهبود تناسب  یهم م علت آن .  دارد یبا گزارشات موجود توافق خوب    

C یش مقاومѧت در دمѧا  يامѧا افѧزا  . ن مسئله مورد بحث قرار گرفѧت  ي ا ی ساختار یآه در بحث بررس   
ο

٤٥٠ ѧی م-
هѧا   بѧستر، ضѧخامت نمونѧه      یش دما يرود آه با افزا   یچون انتظار م  . ها باشد  از آاهش ضخامت نمونه    یتواند ناش 

 شѧماره  یهѧا تѧا در قѧسمت ج آѧه مربѧوط بѧه نمونѧه            يو نها .  دارد یش مقاومت را در پ    ين امر، افزا  ياابد آه   يآاهش  
ش مقѧدار حجѧم   يشѧود آѧه  بѧا افѧزا    ی متفاوت بوده مشاهده مѧ ی است آه در آن  حجم محلول اسپر ١١ و   ١٠،  ٩،  ٨

ش ي بعѧد از آن بѧا افѧزا        افته است، امѧا   ي، مقاومت مطابق با انتظار ما آاهش        ١٠٠ cc به   ٥٠ cc از   یمحلول اسپر 
تѧوان ادعѧا آѧرد آѧه گرچѧه ضѧخامت       یمѧ . افتѧه اسѧت  يش ي، مقاومت افزا٢٠٠ cc و cc١٥٠مقدار حجم محلول تا    

ن يبنѧابرا . شتر شѧده اسѧت  يѧ ز بيѧ ه نيѧ ب در حجѧم لا يѧ ا همѧان مراآѧز بازترآ    يѧ ها  دار تله ــ مق یافته ول يش  ينمونه، افزا 
ان يѧ ن عامѧل باعѧث آѧاهش مقѧدار جر         يѧ شتر شѧده، آѧه ا     يѧ ب ب يѧ آش مراآѧز بѧاز تر     يب، به خاطر افѧزا    يآهنگ بازترآ 
  . ش مقاومت شده استي و افزایفوتورسانش

  
  
  

  

 

  
ه يم تهيد آادمي نازك سولفیه هاي لای برایها بر حسب زمان نورده نمونهیرات مقاومت سطحيي مربوط به تغینمودار ها. ٢شكل 

C بستر یدماها) ب. ميمد آادي آلر١٥/٠ و ١/٠، ٠٥/٠ M یهاغلظت) شده در الف
ο

 یهاحجم)   و ج٤٥٠ و ٤٠٠، ٣٠٠
ccی محلول اسپر٢٠٠ و ١٥٠، ١٠٠، ٥٠.  
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  هاکی نمونهي بررسی اثر بازپخت روی مقاومت الکتر٣-٣
شѧود کѧه فѧاز    یهѧا، مѧشاهده مѧ     نمونѧه  xن طѧرح پѧراش پرتѧو        ي  و همچنѧ    ی اوقѧات بѧا اسѧتفاده از شѧکل ظѧاهر           یگاه

از ــѧ ـجѧاد ف ي مناسѧب، در ا یدر دمѧا ) بѧاز پخѧت   (یدهѧ لѧذا حѧرارت  . ل نѧشده اسѧت  ي تѧشك ینѧشان هين لايمطلوب در ح  
ار کѧم   ي آن بѧس   ی موجود، رسانندگ  یهام با توجه به گزارش    يدآادميدر مورد سولف   .تواند موثر باشد  یظر م ـمورد ن 

18ودر حدود  )(10 −− Ωcm   ر ا یبرا. ]٨[ استѧغلبه ب  ѧشکل يѧرارت ،ن مѧح  ѧو آلائیده  ѧدن لاي ѧزارش يѧا ه در گѧیه 
-ها حرارت از نمونهیم گرفته شد که بعضين قسمت از کار تصمين در ايبنابرا. ]٩ [شنهاده شده استيمختلف پ

ѧѧر آن رویدهѧѧوند و اثѧѧلای ش ѧѧه يѧѧودیبررسѧѧه ا.  شѧѧبѧѧهيѧѧور نمونѧѧان منظѧѧماره یهѧѧت ٤ و ٣، ٢، ١ شѧѧر غلظѧѧه اثѧѧک 
 کѧه اثѧر مقѧدار حجѧم محلѧول           ١٠و   ٩ شѧماره    یهѧا ن نمونѧه  ي شѧده بѧود و همچنѧ       یها بررسѧ   آن ی رو یمحلول اسپر 

 ی در دمѧـا   یدهѧ ب حѧرارت  يѧ ن ترت يѧ بѧه ا  .  انتخѧاب شѧدند    یدهѧ  حѧرارت  ی شѧده بѧود، بѧرا      یها بررس  آن ی رو یاسپر
C

οیدهدستـگاه حرارت ـقه دري دق١٥ به مـدت ٤٥٠ ATBINانجام گرفت .  
هѧا نѧشان    ايѧن نمونѧه  ی بѧرا ی بѧر حѧسب زمѧان نѧورده        یرات مقاومت سѧطح   يي مربوط به تغ   ی نمودارها ٣ در شكل 

 آѧه  يیم بѧه علѧت مقاومѧت بѧالا      يد آѧادم  ي آلر ٠٥/٠ M و   ٠٢٥/٠ M مربوط به غلظت     یريگاندازه. داده شده است  
  .سر نشديبعد از باز پخت به دست آورده بودند م

  
  
  

  )ب)                                                                                                 الف
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )د)                                                                         ج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تهيѧه  م يد آѧادم ي نѧازك سѧولف  یهѧا هيѧ  لای بѧرا یها بر حسب زمان نѧورده  نمونهیرات مقاومت سطحيي مربوط به تغ  ینمودارها. ٣شكل  
 محلѧѧول اسѧѧپری کѧѧه cc١٥٠حجѧѧم  ) و دcc١٠٠ حجѧѧم) جکلريѧѧد کѧѧادميم ١٥/٠غلظѧѧت ) ب. ميد آѧѧادميѧѧ  آلر١/٠غلظѧѧت )  در الѧѧفشѧѧده 

Cها درتمامی آن
οاند بازپخت شده٤٥٠.  
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در . ت اسѧت  ـهѧا در اثѧر بازپخѧ      ش مقاومѧت نمونѧه    يشود، افѧزا  یده م يچه آه در تمام نمودارها به طور مشترك د        آن

 حمѧام  ینѧشان هيѧ شѧوند، ماننѧد روش لا  یه مѧ ين تهيي پایم در دماهايد آادميولفه نازك سي لایها آه نمونه يیهاروش
ѧѧيیايميش) CBD (ه در آن لاѧѧآѧѧاهيѧѧا در دمѧѧدود یهѧѧح C

ο٨٠- C
οته٦٠ ѧѧيѧѧیه مѧѧوند،  برخѧѧزارشیشѧѧا از گѧѧیه 

هѧا را آѧاهش   جѧه مقاومѧت آن  ي شѧده و در نت یلورها باعث بهبود ساختار ب   دهند آه بازپخت نمونه   یموجود نشان م  
 ѧد یمѧѧا در ا. ]٩[دهѧѧامѧѧهيѧѧه نمونѧѧا آѧѧان جѧѧا در دمѧѧالا ته یهѧب ѧѧدهيѧѧد، نه شѧѧانѧѧر يѧѧالا در اثѧѧد، احتمѧѧت ندارنѧѧه بازپخѧѧاز ب

  .د شده و مقاومت را بالا برده استيها اآسها در مجاورت هوا، سطح آنبازپخت نمونه
  
  یبند جمع-٤
ل آهنѧگ  يѧ  از قبینѧشان هيѧ  لایر پارامترهѧا ييѧ بѧا تغ . ز سѧاخته شѧدند  يرولي پѧا یروش اسѧپر  بѧه   CdS نѧازك    یهѧا هيلا

- و انѧدازه   ی سѧاختار  ی و سپس با بررس    ی و مقدار حجم محلول اسپر     ی بستر، غلظت محلول اسپر    ی، دما یاسپر
، بѧا  د مѧشخص شѧدن   ینѧشان هيѧ نѧه لا  ي به یهѧا هѧا پѧارامتر    آن ی بѧر رو   یكѧ ي و الكتر  یكي مربوط به خواص اپت    یهايريگ

 مناسѧب و قابѧل      ی روشCdS  ѧ نѧازك    یهاهي ساخت لا  یز برا يرولي پا یرسد روش اسپر  یج به نظر م   يتوجه به نتا  
 و یه مرئѧ يѧ ت خѧوب در ناح ي، شفافل داشتن ساختار هگزاگونالين روش به دل   يه شده به ا   ي ته یهاهيلا. قبول است 

ن اسѧتفاده  ي و همچنѧ یدي خورشѧ یهѧا  سѧلول  اسѧتفاده در صѧنعت سѧاخت       یت فوق العاده به نور بѧرا      ين حساس يهمچن
های لايه نازک سولفيد کادميم در مجѧاورت هѧوا نѧه     اما بازپخت نمونه  .ار مناسب باشند  يتوانند بس یدرحسگرها م 

   .تنها موجب کاهش مقاومت الکتريکی اين لايه ها نشده بلکه آن را افزايش نيز داده است
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