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Abstract 

In this work, nanostructured copper selenide (CuSe) thin films 

were fabricated using a simple solution‑based chemical bath 

deposition method, which is attractive due to its low cost, 

readily available precursors, and scalability for potential 

aerospace sensing applications. In the chemical bath 

deposition process, growth parameters play a crucial role in 

determining the physical and electronic properties of the final 

product. In addition to the concentration of selenium ions, the 

complexing agent is a key factor affecting film formation and 

properties. The complexing agent controls the release rate of 

metal ions in the solution and consequently influences the 

stoichiometry and electronic structure of the deposited films. It 

was observed that variations in the concentration of the 

complexing agent significantly modify the band gap energy 

.Specifically, increasing the concentration of the complexing 

agent leads to a reduction in the band gap energy. This 

behavior can be attributed to the corresponding increase in the 

effective concentration of free copper ions in the solution, 

which alters the growth mechanism and electronic structure of 

CuSe thin films. Therefore, the complexing agent, through its 

influence on the concentration of metal ions during deposition, 

plays a fundamental role in tuning the band gap energy, which 

is important for optimizing these thin films for aerospace 

sensing applications 
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  دهیچک
سٚؽ  هی  تا اػتفادٜ اص  (CuSe)ٔغ  ذی٘اصن ٘ا٘ٛػاختاس ػّٙ یٞاٝ یواس، لا ٗیدس ا

 ٙٝیٞض ُیتش ٔحَّٛ ػاختٝ ؿذ٘ذ وٝ تٝ دِ یٔثتٙ ییایٕیحٕاْ ؿ یٌزاس ػادٜ سػٛب
 یت شا  ضی  ٚ ٘ یاص ٘ظ ش تد اس   ،یشیپز تٛػؼٝ تیدس دػتشع ٚ لاتّ یػاصٞا ؾیوٓ، پ

حٕ اْ   یٌ زاس  سػ ٛب  ٙ ذ یفشآ سخ زاب اػ ت. د   ییٞٛافضا یآؿىاسػاص یواستشدٞا
 یى  یٚ اِىتشٚ٘ یى  یضیخ ٛاف ف  ٗی ی دس تؼ یسؿذ ٘مؾ ٟٕٔ یپاسأتشٞا ،ییایٕیؿ

 هی ضیػاص ٘ ػأُ وٕپّىغ ْٛ،یػّٙ یٞا ٖٛیداس٘ذ.ػلاٜٚ تش غّظت  ییٔحلَٛ ٟ٘ا
ػ اص، ػ شػت    اػ ت. ػأ ُ وٕ پّىغ    ّٓیٚ خٛاف ف ُیٔؤثش تش تـى یذیػأُ وّ
 ،یٛٔتشیتش اػتٛو دٝ،یٚ دس ٘ت وٙذ یسا وٙتشَ ٔ َدس ٔحّٛ یفّض یٞا ٖٛی یآصادػاص

. ٔـ اٞذٜ ؿ ذ   ٌزاسد یٔ شیؿذٜ تأث سػٛب یٞا ّٓیف یىیٚ ػاختاس اِىتشٚ٘ ضػاختاسیس
سا ت ٝ ع ٛس لات ُ     یؿىاف ٘ ٛاس  یػاص، ا٘شط دس غّظت ػأُ وٕپّىغ شاتییوٝ تغ
ػ اص ٔٙد ش ت ٝ     غّظت ػأُ وٕپّىغ ؾی.تٝ عٛس خاف، افضادٞذ یٔ شییتغ یتٛخٟ
ٖ  یسفتاس سا ٔ ٗی. اؿٛد یٔ یؿىاف ٘ٛاس یا٘شط اٞؾو ٔتٙ ارش دس   ؾیت ٝ اف ضا   ت ٛا

ٓ یٔغ آصاد دس ٔحَّٛ ٘ؼثت داد وٝ ٔىا٘ یٞا ٖٛیغّظت ٔؤثش  ٚ  ؼ  ػ اختاس   سؿ ذ 
ػاص اص  ػأُ وٕپّىغ ٗ،ی. تٙاتشادٞذ یٔ شییسا تغ CuSe٘اصن  یٞا ّٓیف یىیاِىتشٚ٘
 ٓیدس تٙظ ی٘مؾ اػاػ ،یٌزاس بدس عَٛ سػٛ یفّض ٖٛیخٛد تش غّظت  شیتأث كیعش
 ٞ ا ٝ ی  لا ٗیا یػاص ٙٝیدس تٟ تٛا٘ذ یوٝ ٔ یٔٛضٛػ وٙذ؛ یٔ فایا یؿىاف ٘ٛاس یا٘شط
 تاؿذ. تیحائض إٞ ییٞٛافضا یآؿىاسػاص یواستشدٞا یتشا
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 مقدمه-1
ٔ ٛاد   ٗیا ی٘ٛس یٌاف ا٘شط یػاختاس تاتغ ا٘ذاصٜ رسات اػت، تٝ ػثاست ٘ا٘ٛ یسػا٘اٞا ٕٝی٘ یخٛاف ٘ٛس

ٚ  یوٛا٘ت ٛٔ  تیت ٝ اك غلا ، ٔح ذٚد    ایوٙذ  یٔ شییا٘ذاصٜ رسات، تغ شییتا تغ ٟٔ ٓ   یظٌ  یٚخ ٛد داسد. 
واس ٘ـاٖ دادٜ  ٗی٘ؼثتا وٓ اػت. دس ا یػغح تٝ حدٓ ٚ تؼذاد اتٕٟا یسػا٘ا، ٘ؼثت تالا ٕٝی٘ا٘ٛرسات ٘

تٝ ؿ ذت   شفّض،یفّض ٚ غ یٛٔتشیاػتٛو شییتا تغ یدٚتائ یسػا٘اٞا ٕٝیدس ٘ ی٘ٛس یؿٛد وٝ ٌاف ا٘شط یٔ
 ٗی  . اات ذ ی یواٞؾ ٔ ی٘ٛس یفّض، ٌاف ا٘شط یدسكذ اتٕ ؾیوٙذ. ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت تا افضا یٔ شییتغ
 یٔ   ی٘ ٛاس  یٌاف ا٘ شط  صٌٜشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ وٛچه تش ؿذٖ ا٘ذا ذٜیاػت وٝ تا وٖٙٛ ٘اد یتیٚالؼ

ٌزؿ تٝ   یٔغ تاؿذ. دس واسٞا ذیػّٙ ةیدٞٙذٜ تشو ُیتـى یفّض یٟٛ٘ایٔمذاس  ؾیافضا ُیتٛا٘ذ تٝ دِ
و اٞؾ   یؿذ ِٚ یتٝ تضسٌتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسات ٘ؼثت دادٜ ٔ ،یاغّة وٛچه تش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌاف ا٘شط

دس ٘ظش ٌشفتٝ  تیٚالؼ ٗیا ذی. تااػت شیأىاٖ پز یٔمذاس تٛدٜ ا یتا ٔمذاس ٌاف ا٘شط ی٘ٛاس یٌاف ا٘شط
ٝ یوٙ ذ   ٔ ٛاد ٘   یٔ   یت اص  ی٘ ٛس  یدس ا٘ذاصٜ ٌ زاسٞا  ی٘مؾ تضسٌ یٛٔتشیؿٛد وٝ اػتٛو  یسػ ا٘ا  ٕ 

ٔٙاػ ة،   یٚ ؿ ىاف ٘ ٛاس   ٓیلاتُ تٙظ   یىیخٛاف اپتٛاِىتشٚ٘ ُیٝ دِٔغ ت ذیٔا٘ٙذ ػّٙ یذیواِىٛط٘
تٛػؼٝ  ش،یاخ یٞا ا٘ذ دس ػاَ خّة وشدٜ ی٘ٛس یواستشد دس حؼٍشٞا ٚ آؿىاسػاصٞا یسا تشا یادیتٛخٝ ص
دس  یٚ حؼ ٍش  یآؿىاسػ اص  یٞا واستشد دس ػأا٘ٝ یتشا یؿىاف ٘ٛاس ٓیتٙظ تی٘اصن تا لاتّ یٞاٝ یلا

ٚ٘   تیوشدٜ اػت.ٔٛاد ٘ا٘ٛػاختاس تا لاتّ ذایپ یا ٙذٜیفضا تیحٛصٜ ٞٛافضا إٞ  یى  یوٙت شَ خ ٛاف اِىتش
 یٞا لشٔض ٔٛسد اػتفادٜ دس ػأا٘ٝ ٚ ٔادٖٚ ی٘ٛس یػاصٞادس تٟثٛد ػّٕىشد آؿىاس ی٘مؾ ٟٕٔ تٛا٘ٙذ یٔ

 تی  خ زب ت الا، لاتّ   ةیٔا٘ٙذ ض ش  ییٞا یظٌیٚ ُیٔغ تٝ دِ ذیػّٙ اٖ،یٔ ٗیوٙٙذ. دس ا فایا ییٞٛافضا
تٛػؼٝ ٔٛاد فؼ اَ دس   یٔٙاػة تشا یا ٙٝیٌض ٙٝ،یٞض وٓ یٞا ٚ أىاٖ ػٙتض تا سٚؽ یؿىاف ٘ٛاس ٓیتٙظ

 >.5-1ؿٛد = یٔحؼٛب ٔ ی٘ٛس یآؿىاسػاصٞا
سٚ  ٗی  دٞٙذ ٚ اص ا یٔ ُیػاخت لغؼات سا تـى یٙذٞای٘اصن اػاع اوثش فشا ّٓیسػٛب ف یٞا هیتىٙ

دس  یٌؼ تشدٜ ا  یواستشدٞ ا  ی٘ اصن داسا  ّٓیات فٞؼتٙذ. لغؼ ذیؿذ ماتیٔٛضٛع ػلالٝ ٔذاْٚ ٚ تحم
 ،یذیخٛسؿ   یٔٙغم ٝ ت ضسي، ػ َّٛ ٞ ا     ٛدی  فٛتٛد یٞ ا  ٝی  ٔختّ   ٔا٘ٙ ذ ػ اخت اسا    یٞا ٙٝیصٔ

 ی( ٞؼ تٙذ. ٔا٘ٙ ذ سٚؽ ٞ ا   ىپاسچٝی)ٞش دٚ ٌؼؼتٝ ٚ  یىیاِىتشٚ٘ یػٙؼٛسٞا ٚ اخضا ٛسٞا،فٛتٛسػا٘ات
 غیف اص ٔ ا   ییایٕیؿ   ُیفاص ٌاص ٚ تـ ى  ییایٕیؿ یٙذٞایدسخـؾ، فشا ٝیتخّ یٞا یفٗ اٚس ،یشیتثخ
دس ا٘ٛاع تؼ تشٞا   ىشٖٚیاص ٘ا٘ٛٔتش تا ٔحذٚدٜ ٔ شیتا ضخأت ٔتغ ىٙٛاختی٘اصن  یٞا ّٓیف ذیتِٛ یتشا
 ّٓیف   تی  فیٞؼتٙذ، اغّة تا و ٙٝی٘ؼثتا وٓ ٞض یٙذٞایسػٛب ٔحَّٛ فشا یؿذٜ اػت. سٚؽ ٞا ٙٝیتٟ

تٝ ػٙٛاٖ  ٗی( وٝ ٕٞچCDٙ) ییایٕیسػٛب ٔحَّٛ ؿ ،ییایٕیؿ یسٚؽ ٞا ٗیا اٖی. دس ٔؼٝیلاتُ ٔما
-5اػ ت=  ٗیػادٜ تش یتدشت یؿٛد، اص ٘ظش ساٜ ا٘ذاص یؿٙاختٝ ٔ ییایٕیسػٛب حٕاْ ؿ ایسؿذ ٔحَّٛ 

8.< 
٘ؼ ثت   ضیٔتٕ ا  یىیٚ اِىتشٚ٘ یىیضیف یٞا یظٌیٚ ُیتٝ دِ اعی٘ا٘ٛٔم یسػا٘اٞا ٕٝی٘ ش،یاخ یٞا دس ػاَ

>. 9ا٘ذ = تٝ خٛد خّة وشدٜ ٔحٛس یفٙاٚس یٞا ٚ واستشدٞا دس پظٚٞؾ یتٛخٝ لاتُ تٛخٟ ،یتٝ ٔٛاد حدٕ
وٙ ذ و ٝ تاػ       یٔ دادیتاس ا یٞا حشوت حأُ یتشا یوٛا٘تٛٔ تی٘ا٘ٛ، ٔحذٚد اعیواٞؾ اتؼاد تٝ ٔم

 >.10ؿٛد=  یٔادٜ ٔ یىیٚ اِىتش یخٛاف ٘ٛس شییتالاتش ٚ تغ یٞا یتٝ ا٘شط یٌاف ٘ٛاس ییخا خاتٝ
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 ٓیلات ُ تٙظ    یٔختّ   ت ا ٌ اف ٘ ٛاس     یسػا٘اٞا ٕٝی٘اصن ٘ا٘ٛػاختاس اص ٘ یٞاٝ یلا ش،یاخ یٞا ػاَ دس
اص  یؼیٚػ    ی  ع ،یاكّ ییایٕیؿ ةیتشو شییتذٖٚ تغ تٛاٖ یسؿذ، ٔ یپاسأتشٞا شییا٘ذ. تا تغ ػاختٝ ؿذٜ

ُ  ،ییایٕیحٕ اْ ؿ    ی٘ـا٘ٝ یلا ٙذیسا تٝ دػت آٚسد. دس فشآ یا٘شط یٞا ٌاف ػٕ ذتا  اص   ٝی  لا یشی  ٌ ؿ ى
ت ا وٙت شَ    ٗی. تٙ اتشا شدیٌ یكٛست ٔ ٝیشلایص یٞا سٚ ؿذ ٘ا٘ٛرسات دس فاص ٔحَّٛ ٚ اػتمشاس آٖس كیعش
 وشد. ٓی٘ا٘ٛػاختاسٞا سا تٝ دِخٛاٜ تٙظ یا٘ذاصٜ، ؿىُ ٚ ٔٛسفِٛٛط تٛاٖ یػٙتض، ٔ ظیؿشا
ٚ٘    یسػا٘اٞا ٕٝیاص ٘ یىیٔغ ٘ا٘ٛػاختاس تٝ ػٙٛاٖ  ذیػّٙ ٚ  هی  پشو استشد، خلٛك ا  دس ح ٛصٜ اپتٛاِىتش
 یٞا تٖٛیاوؼا ذیتِٛ ُیٔادٜ تٝ دِ ٗیٔٛسد تٛخٝ اػت. ا ،یتش ٘ماط وٛا٘تٛٔ یٔثتٙ یذیخٛسؿ یٞا ػَّٛ

دس تٟث ٛد   ییت الا  ُیپتا٘ؼ   ،یٌاف ٘ ٛاس  كیدل ٓیتٙظ تیٚ لاتّ یتٛ٘یچٙذٌا٘ٝ، ؿؼاع تضسي تٛٞش اوؼا
ل شاس   یٔشئ    یعٔغ دس ٔحذٚدٜ  ذیػّٙ ی>. ٌاف ا٘شط11-15داسد = یىیتٝ اِىتش ی٘ٛس یا٘شط ُیتثذ

 یتیداد؛ لاتّ كیتغث یٔشئ ٝیٔختّ  ٘اح یٞا آٖ سا تا عَٛ ٔٛج تٛاٖ یداسد ٚ تا وٙتشَ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛرسات ٔ
 .ؼتی٘ یاتیلاتُ دػت یٔتذاَٚ تٝ ساحت ٔؼذ٘ی–یآِ یذیخٛسؿ یٞا اص ػَّٛ یاسیوٝ دس تؼ

ت ٝ ؿ ذت ت ٝ     ،ییایٕیتٝ سٚؽ حٕاْ ؿ ؿذٜٝ یتٟ CuSe٘اصن  یٞاٝ یلا یٚ ػاختاس ی٘ٛس یٞا یظٌیٚ
 ی٘مؾ ٟٕٔ ٙذ،یفشآ یٚ دٔا pHٔمذاس  ٞا، ٔادٜ ؾیٔا٘ٙذ غّظت پ ییسؿذ ٚاتؼتٝ اػت. پاسأتشٞا ظیؿشا

ٝ  ،یتٝ ع ٛس وّ     وٙٙذ یٔ فایا ی٘ٛاس یا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛرسات ٚ ٔمذاس ٌاف ا٘شط ٝ،یدس ضخأت لا  یٞ ا  ػ أا٘
سا ٘ـاٖ  یٚ پاػخ ٘ٛس یدس ٌاف ا٘شط شیچـٍٕ شاتییتغ ،یوٛا٘تٛٔ تیاثشات ٔحذٚد ُیتٝ دِ اعی٘ا٘ٛٔم
وشدٜ  ُیتثذ یىیٚ فٛتٛ٘ یىیاِىتشٚ٘ ـشفتٝیپ یواستشدٞا یخزاب تشا یا ٙٝیٞا سا تٝ ٌض وٝ آٖ دٞٙذ یٔ

 >.16اػت. =

 ها مواد و روش -2
فٟ  ٓ دسخ  ٛسی اص سٚؽ لای  ٝ ٘ـ  ا٘ی ت  ٝ وٙت  شَ سؿ  ذ اص ٘  ا٘ٛرسات ت  ٝ لای  ٝ ٘  اصن ٘ا٘ٛػ  اختاس    

    ٝ یشلای ٝ ٞ ای ایٙ ذیْٛ ت یٗ     ٞ ای ٘ اصن و ادٔیٓ ػ ّٙیذ ت ش سٚی ص      دِخٛاٜ وٕ ه ٔ ی وٙ ذ. لای 
ٔیّ ی ٔت ش ٔىؼ ة سؿ ذ دادٜ ؿ ذ٘ذ. تٕی ضی صیشلای ٝ ٘م ؾ          2 × 6/7 × 26تٝ اتؼ اد   (ITO)اوؼیذ

ٟٕٔی دس لایٝ ٘ـا٘ی لایٝ ٞای ٘اصن ایف ا ٔ ی وٙ ذ. اص ای ٗ سٚ، لث ُ اص لای ٝ ٘ـ ا٘ی، صیشلای ٝ ٞ ا          
ا اَػ  تٖٛ آتىـ  ی ؿ  ذ٘ذ ػ  پغ تٛػ  ظ دػ  تٍاٜ   ت  ا پ  ان وٙٙ  ذٜ ؿؼ  ت ٚ ؿ  ٛ دادٜ ؿ  ذ٘ذ ٚ ت    

اِتشاػ  ٛ٘یه ت  ا ٔحّ  َٛ آب دی  ٛ٘یضٜ ٚ است  اَ٘ٛ ؿؼ  ت ٚ ؿ  ٛ ٚ دس ٟ٘ای  ت ت  ا آب دی  ٛ٘یضٜ آتىـ  ی  
 25، (+Cu2)ؿذ٘ذ ٚ صیشلایٝ ٞ ا دس خ ن ٍ٘ ٝ داؿ تٝ ؿ ذ٘ذ. ت ٝ ٔٙظ ٛس تِٛی ذ ی ٖٛ ٞ ای ٔ غ            

ٔیّ ی ِیت ش تح ت     100ٔ ٛلا دس تـ شی ؿیـ ٝ ای ت ا ٌٙد ایؾ       0.07ٔیّی ِیت ش اص ٘یت شات ٔ غ    
چشخؾ ثاتت سیختٝ ؿ ذ ٚ ػ پغ آٔٛ٘ی ان ت ٝ ػٙ ٛاٖ ػأ ُ وٕ پّىغ ػ اص ت ٝ ت ذسیح ٚ لغ شٜ            
لغ شٜ ٚاسد ٔحّ َٛ ؿ  ذ. دس اتت ذا ٔحّ  َٛ ٘یّ ی س٘  ً ؿ ذ ٚ ت  ا ا ض افٝ و  شدٖ آٔٛ٘ی ان ٔحّ  َٛ        

ت اصٜ تٟی ٝ   (Na2SeSO3) ٔیّ ی ِیت ش اص ٔحّ َٛ ػ ّٙٛ ػ ِٛفات ػ ذیٓ        25ؿفاف تش ؿذ. ػ پغ،  
ٝ    (-Se2)ٖ چـٕٝ یٖٛ ٞ ای ػ ّٙیْٛ   ؿذٜ تٝ ػٙٛا  ٔحّ َٛ اض افٝ ؿ ذ. صیشلای ٝ ٞ ا      ت ٝ ت ذسیح ت 

تٝ عٛس ل ائٓ دسٖٚ ٔحّ َٛ لای ٝ ٘ـ ا٘ی ل شاس ٌشف ت. ت ٝ ٔٙظ ٛس وٙت شَ ٘ ش  سؿ ذ لای ٝ، دٔ ای              
ٞ  ای  pHٍ٘  ٝ داؿ  تٝ ؿ  ذ. ت  ٝ ٔٙظ  ٛس تشسػ  ی   ، دس دٔ  ای ات  اقحٕ  اْ دس ٔم  ذاس دِخ  ٛاٜ ثات  ت

ا ثات ت ٍ٘ ٝ داؿ تٗ تمی ٝ پ اسأتش ٞ ا ت ٝ ٔحّ َٛ ٚاسد ؿ ذ. دس          ٔختّ  ٔمادیش ٔتفاٚتی اص آٔٛ٘یان ت
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ا٘تٟای فشآیٙذ لایٝ ٘ـ ا٘ی، صیشلای ٝ ٞ ا اص حٕ اْ ؿ یٕیایی دس ت اصٜ ٞ ای صٔ ا٘ی ٔٙاػ ة تشداؿ تٝ           
ؿذ٘ذ ٚ تا آب دیٛ٘یضٜ ٚ ٔتاَ٘ٛ تٝ ٔٙظ ٛس وٙ ذٜ ؿ ذٖ ٘ ا٘ٛ رسات وٕت ش چؼ ثیذٜ ؿ ذٜ ت ٝ صیشلای ٝ          

ٞ ا ت ا پٙث ٝ آغـ تٝ ت ٝ اػ یذ ٞی ذسٚوّشیه سلی ك ؿ ذٜ          ؿؼتٝ ؿذ٘ذ. پٛؿؾ دس عشف پـت لای ٝ  
تشداؿتٝ ؿذ. ػپغ لای ٝ ٞ ا دس ٞ ٛا خـ ه ؿ ذ٘ذ ٚ ػ شا٘داْ دس دػ یىاتٛس ل شاس ٌشفتٙ ذ. ؿ ىُ           
ٌیشی لایٝ ٘اصن  ػّٙیذٔغ ت ش اػ اع سٞ ا ؿ ذٖ آٞؼ تٝ ی ٖٛ ٞ ای ٔ غ ٚ ػ ّٙیْٛ دس ٔح یظ           

ی ٝ ٘ـ ا٘ی لای ٝ ٘ اصن     آتی ٚ ػ پغ چٍ اِؾ ٔت ٛاِی ت ش صیشلای ٝ اػ ت. ٔىا٘یؼ ٓ ٚاو ٙؾ دس لا        
 >:17ػّٙیذ وادٔیٓ تٝ كٛست صیش پیـٟٙاد ؿذٜ اػت =

                        (1                                       )  

(                                               ٍٞٙأی وٝ 2)                   
ضشب حلاِیت  ٔحَّٛ آٔٛ٘یان تٝ ٔحَّٛ ٕ٘ه ٔغ اضافٝ ٔی ؿٛد، اٌش حاكُ       

 
فشاتش  

      تاؿذ، سػٛب ؿیشی سً٘ ٞیذسٚوؼیذ وادٔیٓ 
 

ؿشٚع تٝ تـىیُ ٔی ؿٛد، یؼٙی:   

                  (3                                                        )  

      سػ  ٛب 
 

آٔ  یٗ -دس ٔحّ  َٛ آٔٛ٘ی  ان اض  افی ح  ُ ٔ  ی ؿ  ٛد ٚ وٕ  پّىغ ی  ٛ٘ی تت  شا 

        وادٔیٓ 
 ؿىُ ٔی ٌیشد.   

(        + 4    ⇔              ) (4                                              )  

 ؿىُ ٌیشی لایٝ ٘اصن ػّٙیذ وادٔیٓ س  ٔی دٞذ: ٚ ػشا٘داْ

        
  

                                                                    (5) 

  ت  ا اػ  تفادٜ اص ساتغ  ٝ   sensitive microbalanceض  خأت لای  ٝ لای  ٝ ٘ـ  ا٘ی ؿ  ذٜ  
 

  
 

٘احی ٝ لای ٝ ٘ـ ا٘ی ؿ ذٜ لای ٝ ٚ       Aخشْ لای ٝ لای ٝ ٘ـ ا٘ی ؿ ذٜ،      mا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ، تٝ عٛسیىٝ 
ρ     شْ ت ش ػ ا٘تیٕتش ٔىؼ ة      99/5ٔ غ ;  چٍاِی ٔادٜ لایٝ ٘ـ ا٘ی ؿ ذٜ دس ؿ ىُ حدٕی)ػ ّٙیذ ٌ

ا٘تخاب ایٗ غّظت ٞا تشاػاع ت ٝ ٞ ٓ پیٛػ تٍی لای ٝ ٞ ا ا٘تخ اب ؿ ذٜ اػ ت دسغّظتٟ ای          اػت.
ت ٝ ػ ایش غّظتٟ ا اص خ ٛد ت ٝ ٕ٘ ایؾ        ٌضاسؽ ؿذٜ لایٝ ٞا پیٛػ تٍی ٚ یىٙ ٛاختی تٟت شی ٘ؼ ثت    

 ٔی ٌزاؿتٙذ.

 بحث و نتبیج -3

 جذة اپتیکی 3-1

    ٝ ٞ  ای ٘  اصن ٔ  غ ػ  ّٙیذ ت  ا اػ  تفادٜ اص دػ  تٍاٜ        ت  شای تشسػ  ی خ  ٛاف اپتیى  ی لای  
دسدٔ  ای ات  اق دس ت  اصٜ    UV-Vis، (Perkin Elmer, Lambda25, USA)اػپىتشٚػ  ىٛپی 
٘ ا٘ٛٔتش ت ٝ ٔٙظ ٛس ٘ـ اٖ دادٖ تغیی شات ٌ اف ا٘ شطی ٘ ٛاسی ٘ ٛسی ت ا            190-1100عَٛ ٔ ٛخی  
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( تشسػ  ی ؿ  ذ. دادٜ ٞ  ای خ  زب ت  ا اػ  تفادٜ اص pHغّظ  ت ٞ  ای ٔختّ    ػأ  ُ وٕ  پّىغ ػ  اص )

 [:18]ٔؼادِٝ ٔؼشٚف صیش تشای ِثٝ خزب اپتیىی ٘ضدیه ٘یٕٝ سػا٘اٞا آ٘اِیض ؿذ٘ذ 

  
         

  
                                                                                              (6) 

ػذدی ثاتت اػت وٝ تشای  nٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی ٘ٛسی ٚ  Egثاتت، B ا٘شطی فٛتٖٛ،  hνتٝ عٛسیىٝ
 2ٚ تشای ٘یٕٝ سػا٘اٞای تا ٌاف ٔداص غیش ٔؼتمیٓ  2/1٘یٕٝ سػا٘اٞا تا ٌاف ٔداص ٔؼتمیٓ ٔؼادَ 

 ِٕثشت تؼشی  ٔی ؿٛد: -ضشیة خزب اػت وٝ تٛػیّٝ لاٖ٘ٛ تیش αاػت. 

                                                                                                (7) 

>. دس پظٚٞؾ ٞای پیـیٗ، ٘ـاٖ دادٜ 19تٝ تشتیة ضخأت ٚ خزب لایٝ ٞؼتٙذ = d  ٚAدس ایٗ ساتغٝ 
ؿذٜ اػت وٝ ٞش لایٝ ٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی ٘ٛسی ٔٙحلش تٝ فشدی داسد ٚ ٌاف ٘ٛاسی تا ضخأت ٞای 

شای خؼت >. اػپىتشٚػىٛپی خزب اپتیىی سایدتشیٗ سٚؽ ت20-24ٔختّ  فشضی تغییشی ٕ٘ی وٙذ =
٘تایح ٌاف ٘ٛاسی  ITMٚ خٛی اثشات وٛا٘تٛٔی دس ٘یٕٝ سػا٘اٞای ٘ا٘ٛػاختاس اػت. تا اػتفادٜ اص سٚؽ 

( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشای لایٝ 1دس ؿىُ ) (hυ)تش حؼة  2(Ahυ)اپتیىی تشآٚسد ؿذ٘ذ ٚ ٕ٘ٛداس 
تشاتش  nٞای ٘اصن وادٔیٓ ػّٙیذ تٝ اصای ٔمادیش ٔختّ  یٖٛ غیشفّضی ػّٙیذ تٟتشیٗ تشاصؽ خغی تا 

تذػت آٔذ. وٙتشَ ٌاف ا٘شطی ٘ٛسی دس ایٗ لؼٕت ٔشتٛط تٝ تغییشات غّظت یٖٛ وٕپّىغ ػاص  2/1
٘ىتٝ تایذ تٛضیح دادٜ ؿٛد وٝ تمیٝ پاسأتشٞا ثاتت  ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ pHاػت وٝ تا تغییش 

ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذٜ اػت. ٘تیدٝ ٟٔٓ ایٗ اػت تا تٛخٝ تٝ ثاتت تٛدٖ ٕٞٝ پاسأتشٞای تٟیٝ، افضایؾ 
٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش ایٗ  غّظت یٖٛ وٕپّىغ ػاص تٝ عٛس ٔؼتمیٓ ٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی سا واٞؾ ٔی دٞذ.

 اػت. ٘ـا٘ذٜ ؿذٜ  ITOاػت وٝ لایٝ ٞا تش سٚی 
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 . نمودار جذب در مقابل طول موج و بزای شزایط درج شده.1شکل 

 

 
. نمودار جذب در مقابل طول موج و 2شکل 

2( * ( ))A E h در مقابل( )E eV .بزای شزایط درج شده 

 هبی متفبوتpH: گبف انزژی نواری در 1جذول
 pH=9.2 pH=9.5 pH=10 

 1.29eV 1.24eV 1.17eV انرژی نواریگاف 
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 XRDخواص سبختبری و مطبلعه  -3-2

( ٔؼشٚفتشیٗ ػاختاس آٖ ٔی تاؿذ. CuSeػّٙیذ ٔغ ػاختاسٞای تّٛسی ٔتٙٛػی داسد. ػّٙیذ ٔغ )
تا  (P63/mmcٍٞضاٌٛ٘ا )ٌشٜٚ فضایی:  CuSeٕ٘ٛ٘ٝ ٞای تٟیٝ ؿذٜ داسای پیه ٞای ٔشتٛط تٝ فاص 

ٔغاتمت داسد.  JCPDS 0427-006-00٘ا٘ٛٔتش ٞؼتٙذ وٝ تا b;a  ٚc=0.174;0.394ثاتت ػَّٛ
تالا   pHدس تالاتش ویفیت تّٛسی تٟتشی داسد چٖٛ ؿذت پیىٟا تٝ ٔشاتة تیـتش اػت. pHٕ٘ٛ٘ٝ تا 

ٞؼتٝ ٞای تـىیُ ؿذٜ، خٛؿٝ ٞای تضسٌتشی سا تـىیُ ٔی دٞٙذ ٚ رسات تضسٌتش ٔی ؿٛ٘ذ، ٔـاٞذٜ 
پیىٟا تیـتش ؿذٜ اػت ٚ ویفیت تّٛسی افضایؾ پیذا وشدٜ اػت ٚ ؿذت  pHٔی ؿٛد وٝ تا افضایؾ 

ایٗ پذیذٜ تا وٛچه ؿذٖ ٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی تغاتك داسد صیشا تا افضایؾ ا٘ذاصٜ رسات، ٌاف ا٘شطی 
 ٘ٛاسی واٞؾ پیذا وشدٜ اػت.
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 .10و  pH   ،9.5با  CuSeبزای  XRD. الگوهای 3شکل 
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 SEMریخت شنبسی و مطبلعه  -3-3

دٞذ وٝ ٔٛسفِٛٛطی ٚ ا٘ذاصٜ  ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی اص ػّٙیذ ٔغ ٘ا٘ٛػاختاس ٘ـاٖ ٔی تلاٚیش
تش،  ٞای پاییٗ ػاص لشاس داسد. دس غّظت رسات تٝ عٛس لاتُ تٛخٟی تحت تأثیش غّظت یٖٛ وٕپّىغ

ٚ سؿذ  تش صایی ػشیغ ؿٛ٘ذ وٝ تیاٍ٘ش ٞؼتٝ تش ٚ تٛصیغ ٘ؼثتا  یىٙٛاخت ٔـاٞذٜ ٔی رسات تا اتؼاد وٛچه
ػاص، فشآیٙذ سؿذ تّٛسی تؼٟیُ ؿذٜ ٚ رسات  ٔحذٚدتش تّٛسٞا اػت. تا افضایؾ ٔمذاس یٖٛ وٕپّىغ

ٞا ٚ افضایؾ ٔیضاٖ  دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ تٟثٛد ٔشصدا٘ٝ تش ؿذٖ ٚ تدٕغ ٘ؼثی ٘ـاٖ ٔی تٕایُ تٝ تضسي
ّظت تالاتش تش دس ؿشایظ غ دٞٙذٜ سؿذ ػاختاس ٔٙظٓ تّٛسیٍٙی دس تلاٚیش لاتُ تـخیق اػت وٝ ٘ـاٖ

 .تاؿذ ػاص ٔی وٕپّىغ

وٝ تا افضایؾ ا٘ذاصٜ  عٛسی ٞا داسد، تٝ ایٗ تغییشات ٔٛسفِٛٛطیىی تأثیش ٔؼتمیٕی تش خٛاف ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ
تش ؿذٖ ٘ا٘ٛرسات  یاتذ. تضسي رسات ٚ واٞؾ اثش ٔحذٚدؿذٌی وٛا٘تٛٔی، ٔمذاس ٌاف ا٘شطی واٞؾ ٔی

ؿٛد. تٙاتشایٗ، ٘تایح  تش ؿذٖ ٌاف ا٘شطی ٔی تاسیه پٛؿا٘ی تیـتش تشاصٞای ا٘شطی ٚ دس ٘تیدٝ ػثة ٞٓ
دٞذ وٝ  ٞای اپتیىی ٕٞخٛا٘ی داؿتٝ ٚ ٘ـاٖ ٔی خٛتی تا دادٜ تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی تٝ

ػاص اص عشیك وٙتشَ سؿذ تّٛسی، ٔٛخة واٞؾ ٌاف ا٘شطی دس ػّٙیذ ٔغ  افضایؾ یٖٛ وٕپّىغ
 .٘ا٘ٛػاختاس ؿذٜ اػت

 
 .(pHالکترونی یرای لایه های نازک با یون عامل کمپلکس ساز) : تصاویر میکروسکوپ4شکل 

 

 گیزی نتیجه -4

ٝ    (CD) دس فشایٙذ سػٛب ؿیٕیایی اص ٔحَّٛ آتی ، دٔ ا،  pH ، وٙتشَ دلی ك پاسأتشٞ ای سؿ ذ اص خّٕ 
ػاص، تشای دػتیاتی تٝ فیّٕی یىٙٛاخت ٚ تا ویفی ت   ٚیظٜ حضٛس ػأُ وٕپّىغ ػاصٞا ٚ تٝ غّظت پیؾ
ٞ ای   ٞای فّ ضی ٚ تـ ىیُ وٕ پّىغ    وٙؾ تا واتیٖٛ ػاص تا تشٞٓ اػت. ػأُ وٕپّىغتالا ضشٚسی 

دٞ ذ ٚ اص آصادػ اصی ٘اٌٟ ا٘ی آٖ خّ ٌٛیشی      پایذاس، غّظت یٖٛ آصاد فّضی سا دس ٔحّ َٛ و اٞؾ ٔ ی   
ٝ       ٔی  bulk) ای وٙذ. ایٗ آصادػاصی تذسیدی ٔٛخة وٙت شَ ػ شػت ٚاو ٙؾ، خّ ٌٛیشی اص ت اسؽ فّ 

precipitation)  وٙتشَ  .ؿٛد ؿذٜ فیّٓ سٚی تؼتش ٔی ٞٓ ؿذٖ ؿشایظ ٔٙاػة تشای سؿذ وٙتشَٚ فشا
ٌ زاسد.   ص٘ی ٚ سؿ ذ تّٛسٞ ا اث ش ٔ ی     عٛس ٔؼتمیٓ تش فشایٙذ خٛا٘ٝ ٞای فّضی، تٝ ػیٙتیه آصادػاصی یٖٛ
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دٞ ذ ٚ   ت شی س  ٔ ی   كٛست یىٙٛاخت صایی تٝ ؿٛ٘ذ، ٞؼتٝ آسأی آصاد ٔی ٞای فّضی تٝ ٍٞٙأی وٝ یٖٛ
ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ٔٙدش ت ٝ و اٞؾ ػی ٛب ػ اختاسی، و اٞؾ       تشی حاكُ ٔی ؿذٜ ٙتشَسؿذ تّٛسی و

ٌشدد. دس ٔماتُ، دس ك ٛست ٘ث ٛد ی ا     تخّخُ، تٟثٛد چؼثٙذٌی فیّٓ تٝ تؼتش ٚ افضایؾ ٘ظٓ تّٛسی ٔی
تٛا٘ ذ ٔٛخ ة تـ ىیُ     ٞای فّضی آصاد ٔ ی  ػاص، افضایؾ ٘اٌٟا٘ی یٖٛ ػّٕىشد ٘أٙاػة ػأُ وٕپّىغ

اص دیذٌاٜ ػاختاس  .َٛ، سؿذ ٘أٙظٓ، افضایؾ ػیٛب ٚ ٘إٍٞٙی دس ػاختاس فیّٓ ؿٛدرسات دس حدٓ ٔحّ
ٝ   اِىتشٚ٘یىی، ٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی ٔادٜ تٝ ػٛأّی ٔا٘ٙذ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ای ٚ  ٞا، دسخٝ تّٛسیٍٙی، ت ٙؾ ؿ ثى

 quantum) ؿ ذٌی وٛا٘ت ٛٔی   تٛا٘ذ اثش ٔحث ٛع  ٔیضاٖ ػیٛب ٚاتؼتٝ اػت. تغییش دس ا٘ذاصٜ تّٛسٞا ٔی

confinement) ٝ٘ت ایح ٘ـ اٖ داد و ٝ     .ؿ ٛد  خایی ٌاف ا٘شطی ٘ٛاسی ٔٙدش ٔی ایداد وٙذ وٝ تٝ خات
ػٙٛاٖ سٚؿی ٔؤثش  تٛا٘ذ تٝ ٌزاسی حٕاْ ؿیٕیایی ٔی ػاص دس فشآیٙذ سػٛب وٙتشَ غّظت ػأُ وٕپّىغ

ادٜ لشاس ٔٛسد اػتف CuSeٞای ٘اصن  تشای تٙظیٓ ا٘شطی ؿىاف ٘ٛاسی ٚ تٟثٛد خٛاف اِىتشٚ٘یىی لایٝ
     ٝ ٞ ا سا دس واستشدٞ ای    ٌیشد.ایٗ لاتّیت تٙظیٓ خٛاف اپت ٛاِىتشٚ٘یىی، پتا٘ؼ یُ اػ تفادٜ اص ای ٗ لای 

 دٞذ. ٞای ٞٛافضایی افضایؾ ٔی آؿىاسػاصی ٚ حؼٍشی دس ػأا٘ٝ

 

 تشکز و قدردانی-5
ٖ تضسٌٛاسی داسْ ٚ لذسدا ٞا سا تمذیٓ ٔی تشیٗ ػپاع دسیغ ٚ ٕٞتّ ٚالایتاٖ، كٕیٕا٘ٝ تٝ پاع اِغاف تی
 .ٚ فضُ ؿٕا ٞؼتٓ

 

 منافع-تعارض-6
ی ٗ،  أٙ افغ ٚخ ٛد ٘ ذاسد. ػ لاٜٚ ت ش       داس٘ذ وٝ دس ٔٛسد ا٘تـاس ایٗ ٔماِٝ تضاد اػلاْ ٔی (ٌاٖ)٘ٛیؼٙذٜ

ٞا، ا٘تـاس ٚ اسػاَ ٔد ذد   سفتاس، خؼُ دادٜ سضایت آٌاٞا٘ٝ، ػٛء ٔٛضٛػات اخلالی ؿأُ ػشلت ادتی،
 .اػت تٛػظ ٘ٛیؼٙذٌاٖ سػایت ؿذٜ ٚ ٔىشس

 دستزسی آساد -7
اخاصٜ اؿتشان )تىثیش ٚ تاصآسایی ٔحتٛا تٝ ٞ ش ؿ ىُ( ٚ ا٘غث اق    اػت ٚ  داسای دػتشػی تاص ایٗ ٘ـشیٝ

 .دٞذ )تاصتشویة، تغییش ؿىُ ٚ تاصػاصی تش اػاع ٔحتٛا( سا ٔی

 منابع -8
[1] Optical Properties of Materials and Their Applications. Edited by Jai Singh. John-

Wiley & Sons Inc. (1e, 2006) 

[12] Tauc, J, Menth, A: States in the gap. J Non-Cryst Solids 569, (1972) 8–10. 

[2] C. Burda, X. Chen, R. Narayanan and M.A. El-Sayed, Chemistry and Properties of 

Nanocrystals of Different Shapes, Chem. Rev. 105 (2005) 1025-1102. 

[3] A.L. Efros, M. Rosen, Ann. Rev. Mater. Sci. 30 (2000)475. 

[4] L.E. Brus, Appl. Phys. A. 53 (1991) 465. 

[5] M. Kranjčec, I.P. Studenyak, M.V. Kurik, On the Urbach rule in non-crystalline 

solids, J. Non·Cryst. Solids, 355 (2009) 54-57. 



1404، پاییض ٠3، ؿٕاس4 دٚس٠ ،دفاع ٞٛافضایی فلّٙأٝ   100/ 
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