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 ی سولفید آنتیموانهاخواص ساختاری و اپتیکی نانوساختار اثر آلایش روی بر

 ، زهرا باژن*رهاد چهارگانه کلنگستانی، فرهاد اسمعیلی قدسی ف

 لانیدانشگاه گ

وری دهی غوطهپوشش  روشهای نازک سولفید آنتیموان که با  فیلم  ساختاری و اپتیکی، اثر آلایش روی بر خواص  پژوهشدر این   –چکیده  

کمک آنالیز ترتیب به ها به فیلم مورفولوژی و ای تهیه شدند، مورد بررسی قرار گرفته است. ساختار بلوریژل روی بسترهای شیشه-سل

ها های اپتیکی و ضخامت فیلمثابتمشخص شدند.  (  FESEMمیدانی )  گسیلالکترونی روبشی    یمیکروسکوپ و  X  (XRD  )پراش پرتو  

ی هاگیری. اندازهندگرا بدست آمدنقطه دینامق یسازنه یبه طریق رهیافت و  از UV-Vis در محدوده تراگسیل نوری  هایبه کمک طیف 

تغییر   eV 6/3 تا  ۴/۲بین  گاف نواری انرژی .هستند زیادیدارای ضریب جذب  3S2Sbهای نازک دهد که فیلماپتیکی نشان می

دهد ها نشان میاز فیلم  FESEMیابند. تصاویر  ها ابتدا کاهش و سپس افزایش میفیلم  انرژیآلایش روی مقدار گاف نواری    باو  کند  می

های بدست آمده در الگوهای . همچنین قلهشودمی یابد و مورفولوژی سطح یکنواختآلایش کاهش می نرخها با افزایش که اندازه دانه

XRD 3های دهد که فیلممی نشانS2Sb  باشند.گون میدارای ساختار لوزی   

 ژل، سولفید آنتیموان -خواص اپتیکی، سل  -لید واژهک

 
 

The effect of zinc doping on the structural and optical properties of 

antimony sulfide nanostructures 
Farhad Chharganeh kalangestani, Farhad Esmaili Ghodsi*, Zahra Bazhan 

university of Guilan 
Abstract - In this research, the effect of zinc doping on the structural and optical properties of antimony sulfide 

thin films which prepared by dip coating sol-gel method on glass substrates was investigated. The crystal structure 

and morphology of the films were characterized by X-ray diffraction (XRD) analysis and field emission scanning 

electron microscopy (FESEM), respectively. Optical constants and thickness of the films were obtained by using 

transmission spectra in UV-Vis region and via pointwise unconstrained minimization approach. Optical 

measurements show that Sb2S3 thin films have high absorption coefficient. The band gap energy changes between 

2.4 and 3.6 eV and by doping zinc, the band gap energy of the films decreases firstly and then increases. FESEM 

images of the films show that the grain size decreases with increasing doping rate and the surface morphology 

becomes uniform. Also, the obtained peaks in the XRD patterns show that the Sb2S3 films have an orthorhombic 

structure. 
 

Keyword - Optical Properties, Sol-Gel, Antimony Sulfide 
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 مقدمه

تولید  ک،مروزه چالش اصلی در بازار تجهیزات فوتوولتاییا

الکتریسیته با حداقل هزینه و تحمیل کمترین میزان 

(، 3S2Sbآلودگی به محیط زیست است. سولفید آنتیموان )

های سلول در یک جاذب نور امیدوارکننده برای کاربرد

ضریب   و  خورشیدی است که این به دلیل گاف نواری مناسب

های خورشیدی بر مبنای سلول  .[1]باشد  آن می  زیادجذب  

3S2Sb  عملکرد خوب فتوولتائیکی در شرایط روشنایی

بر روی  آلایش عنصراثر ، پژوهشدر این  .[2] ضعیف دارند

 یهااپتیکی  فیلم و ساختاری، مورفولوژی سطحخواص 

3S2Sb ه استمورد بررسی قرار گرفت. 

جربی وش تر  

  SC(NH]2(2[ و تیوره SbCl)3(ز آنتیموان تری کلرید ا

 g 1۴1/1به عنوان پیش ماده استفاده شد. برای تهیه سل 

متوکسی اتانول -۲حلال  mL 10آنتیموان تری کلرید در 

زده شد. دقیقه در دمای اتاق هم 30حل و محلول به مدت 

زده شد تا یک تیوره به محلول اضافه و هم g 381/0سپس 

در  بدست آید. روشنمحلول همگن شفاف و به رنگ زرد 

مرحله آلایش، از ماده زینک استات دو آبه  استفاده شد، که 

نسبت به آنتیموان تری  10و % 7، %5، %۲%با درصدهای 

های نازک برای نهشت فیلمکلرید به محلول اضافه شد. 

دهی پوششاز تکنیک  (3S2Sbموان )سولفید آنتی

 شد. بهره بردهژل -سل وری فرآیندغوطه

و بحث  تایج ن  

های سولفید الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 1کل ش

دهد. آنتیموان غیر آلاییده و آلاییده شده با روی را نشان می

ها ساختار بس بلوری دهند که تمام نمونه الگوها نشان می

شود، که ایجاد نمی Znای با آلایش دارند. هیچ فاز ثانویه

به وجود  3S2Sb فاز تغییری در Znدهد آلایش نشان می

ها کاهش آورد. با افزایش میزان آلایش روی، شدت قلهنمی

های تواند به علت جایگزینی بیشتر اتمیابد، که این میمی

Zn    3در شبکهS2Sb    ها دارای ساختار . تمام نمونه[3]باشد

پراش  دهستند که با الگوی استاندار 3S2Sbگون لوزی

( ۴۲-1393گون سولفید آنتیموان به شماره )پودری لوزی

گیری ترجیحی مطابقت دارند. برای نمونه غیر آلاییده جهت

های آلاییده شده، ( است، اما در نمونه310در امتداد صفحه )

(، در امتداد 310ها علاوه بر صفحه )بلورک گیریجهت

اندازه  محاسبهبرای  باشد.( نیز می۲۲1( و )۲11صفحات )

 :[4]هال استفاده شد -بلورک از رابطه ویلیام سون

  (1                          )β 𝐶𝑜𝑠𝜃 =
𝐾𝜆

𝐷
+ 4𝜀𝑆𝑖𝑛𝜃 

کرنش غیر  εزاویه پراش براگ،  θاندازه بلورک،  Dه ک

پهنای کامل در نصف   βطول موج پرتو ایکس،    λیکنواخت،  

اندازه  مقدار ثابت است. Kهای پراش و قله ارتفاع بیشینه

آلاییده شده آلاییده و    های غیربلورک بدست آمده برای فیلم

ترتیب برابر ه ب 10و % 7، %5، %۲%با درصدهای مختلف 

 است. 36/35و  01/۴1، 78/۴۲، 56/37، 63/35

 3S2Sbهای نازک فیلم FESEMتصاویر  ۲کل ش

غیرآلاییده و آلاییده شده با درصدهای مختلف عنصر روی 

 3S2Sbدهد. در فیلم نازک  را نشان می  nm500در مقیاس  

های بزرگ متصل به هم هستیم که قطر این شاهد دانه

، تخلخل Znاست. با افزودن  nm70ها در حدود دانه

 گیرند، اما با افزایشها از هم فاصله مییابد و دانهافزایش می

یابد، که باعث ها کاهش می، اندازه دانه10%غلظت آلایش تا  

ها شود. اندازه دانهها میتر شدن دانهکاهش تخلخل و نزدیک 

باعث  Znآلایش . باشدمی nm30در این نمونه در حدود 

و  شودمی Zn یا Sb هایدر اطراف یون S هایاتم رسوب

 .[5]د دهها را کاهش میبه طور همزمان اندازه دانه

 3S2Sbهای نازک یف تراگسیل بدست آمده برای فیلمط

، Zn (%۲با درصدهای مختلف غیر آلاییده و آلاییده شده 

نشان داده شده است. همان  3در شکل  (10و % %7، %5

 های سولفید آنتیموان از رفت، فیلمگونه که انتظار می
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با  شده غیر آلاییده و آلاییده 3S2Sb هاینمونه  XRDالگوهای  .1 شکل

 روی

. در طیف تراگسیل فافیت اپتیکی کمی برخوردارندش

 Znهای نازک شاهد این هستیم که با افزودن ناخالصی  فیلم

یابد. با تر انتقال میهای بزرگلبه جذب به سمت طول موج

ها دوباره به سمت ، لبه جذب فیلمZnافزایش درصد آلایش  

این رفتار لبه که کند. می تر انتقال پیداهای کوتاهطول موج

مطابقت  FESEMدر تصاویر  جذب با نتایج بدست آمده

به منظور یافتن ضریب شکست، ضریب خاموشی و  دارد.

 گراسازی نامقید نقطهرهیافت بهینهاز  هاضخامت لایه

های دهد که ضخامت فیلماستفاده شد، نتایج نشان می

برای  نانومتر است. 350الی  300تهیه شده در بازه  نازک

ک استفاده وبطه تامحاسبه گاف نواری انرژی مستقیم از را

 شد:

(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐵 (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)                          (۲)  

ضریب جذب نیز  αو ثابت ضریب  A انرژی فوتون، hν هک

های نازک فیلم  νhبر حسب    )νhα(2منحنی تغییرات  .  است

3S2Sb    غیرآلاییده و آلاییده شده با درصدهای مختلفZn 

 Znنشان داده شده است. طبق شکل، آلایش  ۴در شکل 

یک تراز  Znهای باعث کاهش گاف نواری شده است. اتم

 کنند و در نتیجهپذیرنده در نزدیک نوار رسانش ایجاد می

 Znبا افزایش غلظت    .[5]  شودکاهش گاف نواری میباعث  

تغییرات ضریب  6و  5شکل  یابد.ایش میگاف نواری افز

شکست و ضریب خاموشی بر حسب طول موج برای 

غیرآلاییده و آلاییده شده با  3S2Sbهای نازک فیلم

تغییرات ضریب دهند. را نشان می Znدرصدهای مختلف 

 ها وتراکم دانه تواند به دلیلشکست و ضریب خاموشی می

 ها باشد.زبری سطح فیلم

 

 

 

غیر آلاییده و ب(  3S2Sbهای نازک فیلم FESEMالف( تصاویر . ۲کل ش

در مقیاس  10%و ث(  7%ت(  5%پ(  ۲%آلاییده شده با عنصر روی 

nm500 

 

 
با خالص و آلاییده شده  3S2Sbهای نازک طیف تراگسیل فیلم .3 کلش

 درصدهای مختلف روی
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 3S2Sbهای نازک فیلم νhبر حسب  )νhα(2منحنی تغییرات  .۴ کلش

 با درصدهای مختلف رویغیرآلاییده و آلاییده شده 

 

 
های نازک فیلم بر حسب طول موجتغییرات ضریب شکست  .5کل ش

3S2Sb  با درصدهای مختلف رویغیرآلاییده و آلاییده شده  
 

 
های نازک فیلم بر حسب طول موج تغییرات ضریب خاموشی .6کل ش

3S2Sb  با درصدهای مختلف رویغیرآلاییده و آلاییده شده 

گیری تیجهن  

گون ها نشان دهنده تشکیل فاز لوزینمونه  XRD لگوهایا

3S2Sb  ها دارای ساختار بس بلوری هستند است. تمام نمونه

 یابد. تصاویرها کاهش میو با افزایش آلایش روی، شدت قله

FE-SEM  اندازه . دهدها را نشان میکاهش اندازه دانه

های فیلمنانومتر است.    30ها در نمونه تهیه شده حدود  دانه

با . نازک آنتیموان سولفید دارای شفافیت نوری کم هستند

های بالاتر منتقل آلایش روی، لبه جذب به سمت طول موج

ها دوباره به طول شد. با افزایش غلظت روی، لبه جذب فیلم

تر منتقل شد. مقدار گاف نواری بدست آمده های کوتاهموج

 ولت بود. الکترون ۴/۲ –6/3ها در حدود برای فیلم
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