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در این کار لایه های نازک نانوساختار کادمیم سلنید با استفاده از روش رسوبگیری 

شیمیائی ساخته شده اند. نقش ناخالصی نیکل روی اندازه گاف انرژی نوری و 

ساختار بلوری مکعبی کادمیم سلنید بررسی شده است. یکی از برتری های روش 

روشهای فیزیکی، وارد کردن ناخاصی به ساختارهای بلوری مانند شیمیائی نسبت به 

کادمیم سلنید است. کنترل گاف انرژی با وارد کردن ناخالص نیکل، مهمترین هدف 

در این کار است. با محاسبه اورباخ انرژی می توان میزان بی نظمی در ساختار 

 بلوری را محاسبه نمود.

 زیر نواری گاف ناحیه در جذب عنوان به وانت می را ناخالصی از ناشی جذب اگر چه

 نازک های لایه در آلایش از ناشی جذب اما گرفت، نظر در( باند به باند) اصلی سطح

 باند به نوار آنها نوری انتقال و نیست نواری گاف داخل جذب اندازه به نانوساختار

 در نظمی .هستند جذبی های طیف در قدرتمند و گسترده خطوط است و دارای

 یون افزایش که طوری به دارد وجود ناخالصی غلظت افزایش با نواری گاف تغییر

 نواری گاف شود، می eV 15.1به نوری نواری گاف کاهش باعث(     )های 

 کردن اضافه روش بنابراین است، eV47.1 حجیم حالت در CdSe برای نوری

 روش متوسط طور به که دهد می کاهش را CdSe نوری باند فاصله ناخالصی،

 طیف از توان می را ها نمونه اورباخ انرژی .کند می ایجاد را جدید ساختار ناخالصی

 .کرد تعیین لایه ضخامت تعیین از جذب ضریب تعیین به نیاز بدون جذبی
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   In this work, thin layers of cadmium selenide nanostructures were 

made using chemical deposition method. The role of nickel 

impurity on the optical energy gap and the cubic crystal structure of 

cadmium selenide has been investigated. One of the advantages of 

the chemical method compared to the physical methods is the 

impurity presence crystal structures such as cadmium selenide. 

Controlling the energy gap by nickel impurity is the most important 

goal in this work. By calculating the urbach energy, it is possible to 

calculate the amount of disorder in the crystal structure. 

Although absorption due to impurity can be considered as 

absorption inside band gap region below the fundamental (band-to-

band) but absorption due to doping in nanostructured thin films 

aren’t as absorption inside band gap and their optical transitions are 

band to band so have broad lines and powerful in absorption 

spectra. There is an order in band gap changing with doping 

concentration raising so that increasing of the Ni2+ions decreases 

the optical band gap to 1.59eV although optical band gap for CdSe 

in bulk state is 1.74eV , so doping procedure decreases optical 

bandgap of CdSe that is mean doping procedure creates the new 

structure. It has shown that it’s possible to determine the Urbach 

energy of the samples from the absorption spectrum without the 

need to determine the adsorption coefficient from the determination 

of thickness.  
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 مقدمه -2
، انتقال نوریالکتریکی و  گاف نواریبه دلیل اثربخشی آن بر  ناخالصیها، اهمیت رسانادر نیمه 

الکترون و سایر پارامترهای ضروری مرتبط با خواص الکترونوری، به طور گسترده شناخته شده 

به دلیل تأثیرات فوق العاده ای که بر خواص  گاف نواریاست. در میان این ویژگی ها، کنترل 

برای ره هموا گاف نواریدارد، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. اگرچه مهندسی  نوریالکتریکی و 

در لایه های  بالاها مورد توجه بوده است، اما به دلیل نسبت سطح به حجم رساناهمه نیمه 

قرار گرفته است. های لایه نازک بیشتر مورد توجه رسانانواری برای نیمه  گافنانوساختار، مهندسی 

به خوبی  نواری، تغییرات در سطوح انرژی است و در این راستا، گافپارامتر کلیدی در مدیریت 

میانی شناخته شده است که یون های فلزات واسطه به عنوان ناخالصی می توانند حالت های 

تواند منجر به سطوح مختلف فرمی، انتشار رنگی و همچنین  توانایی می این کهجدیدی ایجاد کنند 

 .تأثیر بر فرآیند نوترکیبی حامل اولیه شود

و بهبود  گاف نواریاف میانی عملکرد اساسی در تنظیم فلزی برای ایجاد شک ناخالصیاز این منظر، 

 [.[3-1، فوتوکاتالیست و لیزر دارد DELهای نازک در کاربردهایی مانند  عملکرد لایه

یکی از مفیدترین ابزارها برای درک ساختار الکترونیکی جامدات در  نوریاندازه گیری طیف جذب 

ها نقش مهمی در رسانادر نیمه  گذار نوریهر حالتی، بلوری، آمورف یا نانوساختاری است. 

برای جذب نوری لبه نزدیک نیمه رسانا ها به شرح زیر  cuaTخصوصیات آنها دارد. مدل معروف 

 است:





h

EhC n

g )( 
 ،n  شاخص گذار است و به گذار طبیعی )انتقال مستقیم یا غیر

)*)((2مستقیم( بستگی دارد. محققان مقادیر مختلف  hEA  با راn  انتقال شاخص( در مقابل(

hυ  Ve   را نشان می دهد. بهترین  گاف نواری نوریو برون یابی به انرژی فوتون صفر، مقادیر

انتخاب می شود. در واقع قانون خاصی برای گاف نواری قسمت خطی نمودار برای تعیین مقادیر 

وجود ندارد. همیشه مواد در قالب نانوساختار دارای یک اختلال طبیعی برای روش  nمقدار  انتخاب

 [.2هستند ] گاف نواری نوریتعیین 

نیمه رسانا مدت هاست که به طور تجربی در بسیاری از نیمه رسانا ها شناخته شده  تأثیر آلایش

و سایر پارامترهای اساسی ، انتقال گاف نواری نوریبر  ، تأثیر آلایشرسانا. برای خواص نیمه است

و  . در نیمه رسانا های حجیم نسبت سطح به حجم کم استاست مربوط به نیمه رسانا طبیعی
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فلزات در ساختار  آلایش"بالعکس در نیمه رسانا های نانوساختار این نسبت بالا است، این مشخصه 

 .[3,4]شده می دهد نقش ویژه ای را برای نیمه رسانا های نانوساختار آلایش "نیمه رسانا

اند، بسیار شبیه به مواد آمورف هستند، حتی اگر  های نانوساختار که از نانوذرات تشکیل شده لایه

امکان  اورباخانرژی داده های طیف جذب برای هر نمونه با محاسبه  .تک تک نانوذرات بلوری باشند

ار معمولاً بر وضوح لبه جذب آرایش لایه های نانوساخت. را فراهم می کند )بی نظمی(درجه اختلال

اغلب اتم های سطحی در لایه های نازک بیشتر از مواد در مقیاس بزرگ وجود . تأثیر می گذارد

با محاسبه لگاریتم طیف جذب بر حسب انرژی به دست می آید و دقیقاً  اورباخانرژی محاسبه  .دارد

 .[5،.] میزان بی نظمی را به صورت عددی نشان می دهد

نوری ها در مقادیر بسیار کم به محلول اصلی، به شدت بر خواص  یون نیکل یا سایر یون آلایش    

نیمه رسانا هایی مانند سلنید کادمیوم در حالت . گذارد های نازک نانوساختار تأثیر می لایه

به جای کادمیوم در غلظت های کوچک  Pbو Ni، Coمی توان با فلزات دیگری مانند  نانوساختار را

به وضوح می توان مشاهده کرد که  .ودبه مقادیر مورد نظر ایجاد ش گذار نوریایگزین کرد تا ج

طیف جذب لایه های نانوساختار با جایگزینی فلزات دیگر، انتقال نوار به باند جدیدی را به ماده 

از کمک میکند که نیکل، این مواد با شده  آلایش endCو  eSd ،eSdC.اصلی اضافه می کند

 [.14-7] باشندبهترین کاندیدها برای کاربرد سلول خورشیدی 

 

 آزمایشمراحل  -2

های  گذاری از محلول با نیکل با رسوب شده آلایش eSdC های نازک نانوذرات ، لایهتحقیقدر این 

))((. مواد ضروری عبارتند از، ه استشیمیایی تهیه شد 23NOCdبرای تأمینیون(2Cd ،)

))(( 23NONi تأمین کردن(2Ni ،)
32SeSoNa تأمین کردن(2Se .) مراحل رسوب گذاری

 شامل موارد زیر است:

ها، نیترات نیکل، استات کادمیوم و  ، تهیه محلولزیرلایهتمیز کردن 
32SeSoNa ،های  زیرلایه

ور شدند، در پایان  غوطهرسیده، حجم  هگذاری ب ای به صورت عمودی در محلول رسوب شیشه

ساعت( از  22-4شده در فواصل زمانی مناسب ) رسوب زیرلایه هایگذاری، تمامی  فرآیند رسوب

 ارائه شده است. 3و  2، 4جزئیات در شکل  .حمام شیمیایی خارج شدند
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 نتایج و بحث -3

نوریجذب  -3-2  

در نیمه رسانا ها نقش مهمی در خصوصیات آنها دارد. رابطه معروف زیر برای جذب  گذار نوری

 [،2] می باشدنوری باند به نوار نیمه رسانا ها 





h

EhC n

g )( 
        ( (1  

)(ضریب جذب، جایی که  h  ،انرژی فوتونe  ،ثابت
gE است و  گاف نوریn  برای نیمه

 مستقیم  گافرسانا های 
 

 
 است. 2 م عدد ثابتغیرمستقی گافو برای نیمه رسانا های با 

  مستقیم است و می توانیم از  گاف نواری نورییک  eSdC مشخص شده کهبه خوبی 
 

 
 

را می توان بدون اندازه گیری ضخامت تعیین کرد، که فقط نیاز به گاف نواری نوری استفاده کنیم. 

 .[18 -15]طیف های جذب بدون ضریب جذب دارد

 VsVsVdالمر، طیف سنج -)پرکین siV-Vs طیف جذبی برای نمونه ها توسط طیف سنجی

DudbSu 22-VdU) مرئی  -ده طول موج فرابنفشدر محدو( nm491- 4411)  اندازه گیری می

 ه است.با استفاده از آن مورد بررسی قرار گرفت eSdCلایه های نازک  نوریخواص و  شود

))((2، نمودار در گاف نواری نوریبرای ارزیابی  eVEA مقابل در))(( eVE و  2، 4در شکل های

)بهترین تناسب خطی برای  Niآلایش شده با  eSdCلایه های نازک برای  نشان داده شده است. 3

  
 

 
در  ساعت( و غلظت آلایش 22و 8146به دست آمد( با زمان های مختلف رسوب گذاری ) 

 .    مول  1713یون های 
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نمودار جذب در مقابل طول موج و :4 شکل
2))(*( hEA در مقابل)(eVE ا زمان رسوبرای نمونه ی بب 

 .mol1713 نیکل یون ساعت و 8 

 

نمودار جذب در مقابل طول موج و  :2شکل 
2))(*( hEA در مقابل)(eVE رسوبزمان برای نمونه ی با 

 .mol1713و یون نیکل  ساعت 46 

 

نمودار جذب در مقابل طول موج و  :3شکل 
2))(*( hEA در مقابل)(eVE رسوب زمان برای نمونه ی با 

 .mol1713 نیکل و یون ساعت 22
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گذاری محلول شیمیایی  های نازک نانوساختار با رسوب سازی لایه گذاری برای آماده فرآیند رسوب

های نوری و پیکربندی  ای بر رشد دانه، استوکیومتری، انتقال دارای تأثیر پارامترهای طبیعی پیچیده

و زمان واکنش، غلظت اولیه مواد تشکیل  عامل کمپلکسلایه است. این پارامترها می توانند دما، 

 باشند.ناخالصی شده و غلظت 

را که حاوی هسته و رشد ذرات است به خاطر بسپارید. در طی این  رسوب گذاریباید مراحل 

مراحل چندین مکانیسم مهم هستند زیرا بر روی مقادیر اساسی لایه های نازک موثر هستند. 

هیدروکسید، تجزیه پیچیده یون به یون و مکانیسم تجزیه وشه یون، خ-ها عبارتند از یون مکانیسم

 خوشه پیچیده.

است و دارای انتقال مستقیم است.  ev15.4در حالت حجیم  مکعبی eSdCبرای  گاف نواری نوری

کند به این  را اضافه می NiSe جدید مربوط به گذارهای، CdSe به  Niشود که آلایش مشاهده می

گاف ایجاد می کند که نمونه دارای  eSdCجدیدی به  گذار iiیون  معنی است که غلظت کوچک

می شود  گاف نواری نوریباعث کاهش  زمان رسوب گذاریمتعدد است. افزایش  نواری نوری

+ 2های  ای دارند زیرا افزایش یون ساعت شرایط بهینه 11هایی با زمان رسوب  نمونه
ii  را گاف نواری

در حالت حجیم  یمکعب eSdCبرای  گاف نواری نوریدهد، اگرچه فاصله  کاهش می ev15.1به 

ev15.4 نوریاساساً ساختار  است، بنابراین روش آلایش eSdC به این معنی کهدهد  را کاهش می 

 ساختارهای جدیدی ایجاد می کند.، آلایش

 

 

نمودار  :4شکل 
2))(*( hEA در مقابل)(eVE برای مقایسهeSdC .خالص 

مول نیکل می  1510که با مقایسه با حالت آلایش شده با خالص نشان می دهد و  eSdC ،4شکل 

انتقال جدیدی را به عنوان باند به باند ایجاد می کند، اگرچه در توان دریافت که حالت آلایش شده 
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زیر  گاف نواریمی تواند به عنوان جذب در ناحیه  جذب به دلیل ناخالصی و آلایش توده ای،حالت 

 پایه )باند به باند( در نظر گرفته شود. 

 انرژی اورباخ -3-2

و همچنین  گاف نواری نوریمعرفی کنیم، در نزدیکی لبه را حال باید پارامتری به نام انرژی اورباخ 

وجود دارد. این قسمت نمایی اورباخ  دنبالهدر امتداد نمودار جذب، قسمتی نمایی به نام انرژی 

زمانی ظاهر می شود که مواد علاوه بر بی نظمی، تبلور ضعیفی نیز داشته باشند، زیرا در نزدیکی 

دارد، حالت که بالای لبه تحرک قرار  شظرفیت حالت های محلی و همچنین در نوار رسان نوار

را می توان  اورباخ. انرژی [20 ,19]تیز نیست نوری کشیده ای وجود دارد و علاوه بر آن ، لبه جذب

 [:6با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد ]

𝛼(𝐸 𝑇) =𝛼1 .Cxe [
𝐸 𝐸1 

𝐸𝑈 𝑇 
                                                                                     (1)  

𝐸 ما می دانیم
𝑈
𝐸 است، و اورباخانرژی   

𝑈

 1
 

  𝛼 𝛼 
  𝐸 

⁄ 𝛼1  و𝐸1   مختصات نقطه

 [ ارائه شده اند.5هستند و در مرجع ] دسته اورباخ یهمگرای

ضریب جذبی است .سنجی ارائه شده است اورباخ بدون ضخامتدر بخش زیر روش تعیین انرژی 

لامبرت تعریف شده است -که توسط قانون بیر
t

A


303.2
 که در آن ،t  وU  به ترتیب

 هستند. لایهضخامت لایه و جذب 

، (1در معادله )
t

A


303.2
.جایگزین شد 

t

A


303.2
 =𝛼 .exp [

𝐸 𝐸  

𝐸𝑈 𝑇 
  

 نوشته شد:به صورت لگاریتمی 

)()
303.2

()
303.2

()( ALn
t

Ln
t

A
LnLn 


 =𝛼  𝛼 ) + Ln (exp [

𝐸 𝐸  

𝐸𝑈 𝑇 
 ).

)(ALn = [
𝐸 𝐸  

𝐸𝑈 𝑇 
 +𝛼  𝛼  - )

303.2
(

t
Ln                                 :مرتب می نماییمسپس 

 :زیر می نویسیم به صورتو در نهایت 
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)(ALn = [
𝐸 𝐸  

𝐸𝑈 𝑇 
 +𝛼  𝛼 

 

     
  

  :فوق این است آخرین شکل معادله

)(ALn = [
𝐸

𝐸𝑈 𝑇 
 + [

 𝐸  

𝐸𝑈 𝑇 
  𝛼  𝛼 

 

     
  

  

مشاهده می در زمان های مختلف  1510انرژی اورباخ برای نمونه هایی با غلظت  1.و  15 .از شکل 

آلاییده شده با نیکل با افزایش زمان  Cdseو همانگونه که در شکل دیده می شود انرژی اورباخ  شود

 رسوب دهی، افزایش می یابد.

 

 .mol1713نیکلساعت و یون  8برای نمونه با زمان رسوب  E (vC))جذب( در مقابل  Dn :2شکل 

 

 .mol1713نیکلساعت و یون  46برای نمونه با زمان رسوب  E (vC) )جذب( در مقابل Dn. 8شکل 
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 .mol1713نیکلساعت و یون  22برای نمونه با زمان رسوب  E (vC))جذب( در مقابل  Dn. .شکل 

 DRXمطالعات  -3-3

وجود دارد. نمونه های تهیه شده دارای پیک های  eSdCدو فاز بلوری مکعبی و شش ضلعی برای 

نانومتر هستند  c=b=u=..1551با ثابت سلول (40d -Fمکعبی )گروه فضایی:  eSdCمربوط به فاز 

خالص  eSdCمطابقت دارد. پیک های پراش شدید و تیز در  SePLd 019111-019-که با

در [ 111]مکعبی،  eSdC درجه برای 11تا  11بلوری در محدوده  میلرشاخص  0قدرتمند هستند. 

 .است ٪111قله اصلی با شدت  [111]وجود دارد.  4152°در  [011]و  .425°در  [221]،  °2.55

eSdC است که در تمام جهت بلوری رشد می کند.  خالص آماده شده دارای سه شاخص میلر

eSdC نیکل فاز مکعبی را تغییر  نیکل دارای فاز مکعبی است به طوری که آلایشبا شده  آلایش

 کاهش می یابد. [011] و [221] نمی دهد اما شدت پیک جهت

 ویلیامسون هالرویکرد شرر و  -3-3-2

رویکرد ویلیامسون هال برای تغییر در نانوساختار نمونه های آماده شده پیشنهاد شده است. اندازه 

دانه و کرنش شبکه با روش ویلیامسون هال بررسی می شود. عرض کامل در نصف حداکثر شدت 

(FHWF)  باβ
lkh

شود  و کرنش شبکه معرفی می ذراتبه دلیل اندازه نانو  پهن شدگیدو  

𝛽
ℎ𝑙𝑘

 𝛽
𝐷

 𝛽
𝑛 𝑎𝑟𝑡𝑠

 ). 

 روش شرر برای تعیین اندازه نانوذرات به شرح زیر است:

𝐷( 𝑒𝑟ℎ𝑐𝑆 𝑟𝑒)  
𝜆𝐾

𝑠𝑜𝐶 𝜃
ℎ𝑙𝑘
 𝛽

𝐷
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 𝐷( 𝑒𝑟ℎ𝑐𝑆 𝑟𝑒)  ،1511اندازه ذرات شرر=K،  𝑛 λ θطول موج پرتو ایکس و  60401 0 
lkh

 

زاویه پراش است. آخرین رابطه ویلیامسون هال برای تعیین اندازه ذرات و کرنش شبکه به صورت 

𝛽زیر است: 
ℎ𝑙𝑘
𝑠𝑜𝐶 (𝜃

ℎ𝑙𝑘
)  4𝜖

𝐻𝑊
𝑐  (𝜃

ℎ𝑙𝑘
)  

𝜆𝐾

𝐷𝐻𝑊

𝜖و  
𝐻𝑊

کرنش شبکه است. نمودار  

𝛽
ℎ𝑙𝑘
𝑠𝑜𝐶 (𝜃

ℎ𝑙𝑘
𝑐  (𝜃در مقابل  (

ℎ𝑙𝑘
𝜖نتیجه  (

𝐻𝑊
𝐷و  

𝐻𝑊
خط و برش محور  شیببه عنوان  

y. 

4بنابراین شیب خط =   𝜖
𝐻𝑊

𝜆𝐾  عرض از مبداو  

𝐷𝐻𝑊

 =y می باشد. 

 

 .با نیکل مربوط به روش ویلیامسون هال شده آلایش eSdCخالص و  eSdCبرای  DRLالگوهای  :6شکل 

)غلظت  dom 1511 ii مکعبی را در آلایش eSdCفاز بلوری ، مشاهده شده است که روش آلایش

از سه  [011]و [ 221]بلوری  شاخص، دو dom 1510 iiدر غلظت  کم( تغییر نمی دهد، اما آلایش

برای  یناپدید شده است در حالی که تمام جهت بلوری در فاز مکعب 11 °تا 11در محدوده را جهت 

eSdC  وجود دارد. مول نیکل آلایش 1511خالص و 

 eSdCزه نانوبلورها و کرنش شبکه استفاده شد. در میان از روش ویلیامسون هال برای تخمین اندا

خالص کمترین کرنش شبکه را دارد و  eSdCمول نیکل،  1511با شده  آلایش eSdCخالص و 

 ،نیکل بالاتر دهد به طوری که غلظت آلایش را افزایش میمول، کرنش شبکه  1511نیکل تا  آلایش

 شود. باعث کاهش طبیعی بلوری می
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 XXDDتجزیه و تحلیل  -3-0

که  eSdCهای نازک  برای لایه ELUDبا استفاده از تکنیک  لایه هاتجزیه و تحلیل کمی عنصری 

ها،  در نقاط مختلف برای بررسی استوکیومتری فیلم، اند ای قرار گرفته شیشه زیرلایهبر روی یک 

نسبی را برای لایه  تجزیه و تحلیلو جزئیات  ELUDیک الگوی معمولی  9. شکلگیری شد اندازه

میانگین . اندازه گیری شد dC و eSنشان می دهد. تجزیه و تحلیل عنصری تنها برای  eSdCنازک 

 میانگین درصد اتمی. بود٪ 2172:4976٪ ساعت 5 برای نمونه با زمان رسوب dC:eS درصد اتمی

eS :dC :ii %41522  % :4.525  % :05.1 بود. 

 

 

 .iiشده با  آلایش eSdCو  eSdCهای نازک  معمولی لایه ELUDالگوی  :9شکل 

 (MXSXF)میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی  -3-0

تکنیک مناسبی برای مورفولوژی سطح  (FEdEF)میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی 

های نازک است. تصاویر سطح نمونه ها برای نشان دادن چینش لایه های نازک نشان داده شده  لایه

 .وجود یون های نیکل باعث پیوستگی بیشتر لایه ها شده است .است

د. شده با نیکل را نشان می ده آلایش eSdCاز نمونه خالص و  FEdEFتصاویر  44و  41 شکل

لایه ها را می پوشانند. از تصاویر به زیر eSdCمشاهده می شود که لایه های نازک نانوساختار 

 وضوح مشخص است که فیلم از دانه هایی در اندازه نانو تشکیل شده است.

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjD4OzykcDiAhULx4UKHTtWCbsQFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fphotometrics.net%2Ffield-emission-scanning-electron-microscopy-fesem%2F&usg=AOvVaw0k7X5czRQuBCuM2aaxiQgO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjD4OzykcDiAhULx4UKHTtWCbsQFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fphotometrics.net%2Ffield-emission-scanning-electron-microscopy-fesem%2F&usg=AOvVaw0k7X5czRQuBCuM2aaxiQgO
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 خالص. eSdC :41شکل 

 

 نیکل.با شده  آلایش eSdC :44شکل 

 نتیجه گیری -0

eSdC را برای اهداف مورد نظر گذار نوری مول به ما کمک می کند تا  1713نیکل شده با  آلایش

در طول فرآیند رسوب از طریق روش رسوب دهی محلول شیمیایی ساده  تنظیم کنیم. روش آلایش

 تر از سایر روش های ساخت است.

، گذارهای نوریگذاری نقش مهمی در کنترل  در حین رسوب نتایج نشان داد که آلایش

 دارد. (eSdC)زمینه  به فاز پس (iidC)استوکیومتری، رنگ ساختار شیمیایی و افزودن فاز جدید 

، بنابراین این می باشد eSdCنیکل در  وجود دارد که به دلیل آلایش گذارها دو  در بسیاری از نمونه

 با هم هستند. eSdCو  iidCمربوط به  نوری افدو گ گذارهای نوری
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را اضافه می کند، به این معنی که غلظت  iidCهای جدید مربوط به گذار eSdCبه  ii آلایش

گاف نواری ایجاد می کند که نمونه های آماده شده دارای  eSdCجدیدی به  گذار iiکوچک یون 

 متعددی هستند.نوری 

عنوان جذب در ناحیه  توان به دهند که اگرچه جذب ناشی از ناخالصی را می نشان می نوریهای  داده

های نازک نانوساختار به اندازه  در لایه زیر پایه )باند به باند( در نظر گرفت، اما آلایش اف نواریگ

آنها نوار به باند است. لایه نازک نانوساختار با ناخالصی  گذار نوری نواری نیست و گافجذب داخل 

 دارای خطوط گسترده است و انتقال قدرتمندی را در طیف جذب نشان می دهد.

نمونه ها را از طیف جذبی بدون نیاز به تعیین  اورباخنشان داده شده است که می توان انرژی 

 .ضریب جذب از تعیین ضخامت تعیین کرد
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