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در این مقاله نانوکریستال های کالکوستیبایت  ) CuSbS2 ( به روش تزریق داغ سنتز شدند. 
در این تحقیق اثر نوع پیش ساز سولفوری بر ساختار کریستالی و ریزساختار ذرات تهایی مورد 
بررسی قرار گرفت. دو نوع پیش ساز پودر سولفور  )S( و تیواوریا  )Tu( استفاده شدند و ذرات 
حاصل با استفاده از آزمون های پراش اشعه ایکس )XRD(، میکروسکوپ الکترونی روبشی 
قرار  بررسی  مورد  انرژی  شکاف  محاسبه  و  بنفش-مریی  ماورا  اسپکتروسکوپی   ،)SEM(
گرفتند. نتایج نشان داد که ذرات CuSbS2 با استفاده از پیش ساز S دارای خلوص بالا و ریزساختار 
به  الکترون-ولت  و 1/42  پودر حدود 1/49  این  برای  انرژی  اندازه شکاف  است. همچنین  یکنواخت 
ترتیب برای مقدار مستقیم و غیرمستقیم است. اختلاف کم بین دو مقدار مستقیم و غیرمستقیم تایید 

کرد که این ماده دارای هر دو نوع شکاف انرژی است. 

مس آنتیمونی سولفید، ساختار کریستالی، ریزساختار، شکاف 
انرژی

واژگان کلیدی

چکیده
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ساخت و مشخصهیابی نانوکریستالهای مس آنتیمونی سولفید )CuSbS2( به روش تزریق داغ و بررسی اثر نوع پیش ساز سولفوری

1( مقدمه
نیمه رساناها دسته ای از مواد هستند که با خواص الکترونیکی شان 
شناخته می شوند. مواد نیمه رسانا، اختلاف انرژی بین دو نوار، کمتر 
از مواد نارسانا و بیشتر از مواد رساناست. مواد نیمه هادی به دلیل 
کاربرد های مختلفی که دارند بسیار مورد توجه هستند و همواره 
تلاش برای دستیابی به انواع جدید آن ها با خواص مشخص و برای 
کاربرد مشخصی همواره ادامه دارد. از جمله زمینه های کاربردی 
ابر   ،]2[ بیولوژی  خورشیدی]1[،  های  سلول  به  توان  می  ها  آن 
نیمه  اشاره کرد.   ]4[ نور  کننده  دیود های ساطع  و   ]3[ ها  خازن 
هادی های دوتایی نظیر زینک سولفاید]2[، کادمیوم سولفاید ]5[، 
کادمیوم سلناید ]6[ با توجه به خواص نوری عالی بسیار مورد توجه 
قرار گرفتند. از سوی دیگر کار بر روی نیمه هادی های سه تایی نیز 
به این دلیل که امکان تغییر خواص نوری و ساختاری ذرات نهایی 
با تغییر دادن یکی از عناصر موجود در ساختار به راحتی امکان پذیر 
است، به سرعت گسترش یافته است. از جمله این نیمه هادی ها 
می توان به CuInS2 ]1[ و CuInSe2 ]7[ اشاره کرد. از جمله 
نیمه هادی های چهارتایی نیز که بسیار مورد توجه برای کاربرد در 
سلول های خورشیدی است می توان به CuZnSnS4 ]8[ اشاره 
کرد. CuSbS2 به تازگی برای کاربرد در سلول های خورشیدی 
مورد توجه قرار گرفته است. این ماده اولین بار توسط ورنیک  ]9[ 
و همکارانش با ذوب کردن مقادیر استوکیومتری از عناصر موجود 
در ساختار در تیوب کوارتز بسته بدست آمد. این ماده نوع P بوده 
و دارای ضریب جذب نور قوی بیشتر از cm-1 4-10 است. شکاف 
انرژی این ماده نیز در حدود 1/55-1/4 الکترون-ولت است که آن 
را برای کاربرد به عنوان جاذب در سلول های خورشیدی مناسب 

می سازد]3, 13-10[. 
به منظور دستیابی به ذرات نیمه هادی روش های متعددی مورد 
بررسی قرار گرفته و پیشنهاد شده است. از جمله این روش ها می 
توان به تزریق داغ ، حرارت دادن از ابتدا ، هیدروترمال ، سل-ژل  
و ... اشاره کرد]10, 13, 14[.  در بین این روش ها، روش تزریق 
داغ به دلیل جدا کردن مراحل هسته سازی و رشد امکان دستیابی 
به ذراتی با شکل و اندازه یکنواخت را فراهم می کند. CuSbS2 با 
روش های سولوترمال، هیدروترمال و تزریق داغ ساخته شده است 
]3, 13[. از بین این بررسی ها، ذرات بدست آمده با روش تزریق 
داغ از کیفیت بالاتری برخوردار هستند. با توجه به این مورد، برای 

ساخت ذرات CuSbS2، این روش انتخاب شد.
CuSbS2 در این پژوهش، روش  تزریق داغ برای ساخت ذرات

تیواوریا  و  پودر سولفور  ساز سولفوری،  پیش  نوع  دو  استفاده شد. 
برای بررسی نوع پیش ساز سولفوری و اثر آن بر محصول نهایی به 
کار گرفته شد. در این روش آلیل آمین به عنوان حلال کوردینیت 
نوع  بررسی  آنجایی که هدف  از  قرار گرفت.  استفاده  مورد  کننده 
پیش ساز سولفوری بود، تمام پارامترهای دیگر برای ساخت ذرات 
ثابت بود. ساختار شیمیایی S و Tu در شکل 1 نشان داده شده 

است. 
    

شکل 1( ساختار شیمیایی سولفور و تیواوریا

2( بخش تجربی
CuSbS2 2(1( ساخت ذرات

زیر  صورت  به  داغ  تزریق  روش  از  استفاده  با   CuSbS2 ذرات 
ساخته شد:

حمام  در  و  آمین  آلیل  در   )Tu یا   S( سولفوری  ساز  پیش  ابتدا 
فراصوت به مدت دو ساعت قرار داده شد تا محلول شفافی به رنگ 
نارنجی مایل به قرمز بدست آید. در فلاسک سه دهانه ای مس 
کلرید و آنتیمونی کلراید در آلیل آمین و در حضور گاز نیتروژن و 
رفلاکس حل شد و در دمای ºC 120 به مدت دو ساعت تحت 
همزدن قرار گرفت. سپس دما تا 150 درجه افزایش یافت تا محلول 
زرد شفافی حاصل شود. بعد از آن دما به دمای تزریق و واکنش 
این دما پیش ساز سولفوری  یافت. در  افزایش  بود،   240 ºC که 
آماده شده به یکباره به داخل فلاسک حاوی پیش سازهای مس 
و آنتیموان تزریق شد. محلول حاصل به مدت 5 دقیقه در این دما 
نگه داشته شد. پیش از اتمام واکنش، محلول به صورت طبیعی و در 
دمای محیط خنک شد. زمانیکه به دما ºC 70 رسید جهت شست 
و ششو با مخلوطی از ان-هگزان و اتانول مخلوط شد و چهار بار به 
وسیله سانتریفوژ جداسازی و شست و شو انجام شد. در نهایت در 
دمای ºC 70 خشک شد و پودر حاصل برای مشخصه-یابی های 

بعدی مورد استفاده قرار گرفت.
2(2( مشخصه یابی پودر

کریستالینیتی و خلوص فازی نانوکریستال های CuSbS2 بوسیله 
 PANalytical X’pert Powder Pro( پراش اشعه ایکس
diffractometer( که در ولتاژ kV 45 و جریان mA 40 و با 
استفاده از تابش Å 1/5406( Cu-Kα( کار می کرد، ارزیابی
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 TESCAN Mira روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  شد.   
گردید.  استفاده  ذرات  مورفولوژی  بررسی  برای  نیز   )SEM(  3
با  شده  ساخته  پودرهای  انرژی  شکاف  محاسبه  و  نوری  خواص 
 UV-vis-NIR،Perkin Elmer اسپکتروفتومتر  از  استفاده 
Lambda 950 ، در محدوده nm 1400-400 بررسی شدند. 

3( نتایج و بحث
3(1( ساختار کریستالی و آنالیز فازی

نوع  دو  از  آمده  بدست  ذرات  شده،  تشکیل  فاز  بررسی  منظور  به 
ایکس مورد  اشعه  پراش  فازی  آزمون  توسط  پیش ساز سولفوری 
بررسی قرار گرفت. شکل 2 الگوی پراش اشعه ایکس نانوکریستال 
های CuSbS2 تهیه شده با پیش ساز S  را نشان می دهد. با 
 )013( و   )200(  ،)104(  ،)111( اصلی  پراش های  الگو،  به  توجه 
مرتبط با ساختار ارتورومبیک Pnma کاملا مشخص بوده و هیچ 
نمی شود.   مشاهده  ناخالصی  یا  و  دیگر  فاز  به  مربوط  پیک  گونه 
الگوی با  مقایسه  بواسطه  ازریابی  این  که  است  ذکر  به  لازم 

فازشناسی  اطلاعات  مجموعه  از  شماره98-017-1051 
پارامترهای  محاسبه  است.  شده  حاصل   ICSD استاندارد 
 3/799  ،  a=  6/023  : با  برابر  ترتیب  به  نمونه  این  برای  شبکه 
مرجع  مقادیر  با  مقایسه  در  که  باشد  می   c  =  14/502 و   b  =
که  کند  می  تایید   ،)c  =  14/495 و   b  =  3/796  ،a  =  6/018(
است. برخوردار  بالایی  کیفیت  و  خلوص  از  آمده  بدست  ماده 

شکل 3 الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه ساخته شده با پیش 
ساز تیواوریا را نشان می دهد. همانطور که در شکل نیز مشخص 
شده است پیک های مربوط به فاز استیبنایت  )Sb2S3( در این ماده 
دیده می شود. اگرچه که تمام پیک های مربوط به ساختار کریستالی 
CuSbS2 در الگوی پراش دیده می شود اما حضور فاز Sb2S3 در 

کنار فاز کالکوستیبایت مطلوب نیست. احتمالا واکنش برای کامل 
شدن با استفاده از Tu به عنوان پیش ساز در این روش نیاز به زمان 
واکنش بیشتری داشته تا مقدار کافی از سولفور را برای واکنش آزاد 
شود و مدت زمان پنج دقیقه برای اتمام واکنش کافی نبوده است. 

S شکل 2( الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه ساخته شده با استفاده از پیش ساز

 Tu شکل 3( الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه ساخته شده با استفاده از پیش ساز
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ساخت و مشخصهیابی نانوکریستالهای مس آنتیمونی سولفید )CuSbS2( به روش تزریق داغ و بررسی اثر نوع پیش ساز سولفوری

3(2( ریزساختار 
شکل 4 الف و ب تصویر SEM نمونه تهیه شده با استفاده از پیش 
ساز سولفوری را نشان می دهد. همانطور که در تصویر مشخص است، 
ذراتی با اندازه و شکل نسبتا یکنواخت با استفاده از این پیش ساز 
نانو صفحه ای که به صورت لایه لایه  حاصل شده است. ساختار 
صفحات بر روی یکدیگر قرار دارند در تصویر کاملا مشخص است. 
نانومتر است و ضحامت صفحات  اندازه ذرات در حدود 400-600 
حدود 25 تا 50 نانومتر است. این ساختار لایه لایه و صفحه ای برای 
انتقال بار بسیار مطلوب بوده و این امر را تسهیل می کند. از این رو 
ذراتی با این شکل و ساختار، مطلوب جهت استفاده در کاربردهای 

الکترونیکی از جمله ابر رساناها . سلول های خورشیدی می باشد.

S برای نمونه تهیه شده با استفاده از SEM  شکل 4( تصویر

در   Tu ساز  پیش  از  استفاده  با  ذرات حاصل شده   SEM تصویر 
شکل 5 الف و ب نشان داده است. همانطور که در شکل مشخص 
است ساختار صفحه ای CuSbS2 در پودر بدست آمده دیده می 
نیز کاملا در  شود. و علاوه بر آن ذرات کوچکتر و میله ای شکل 
تصویر مشخص است. با توجه به نتایج XRD که نشان داد، ترکیب 
بدست آمده بیشتر از یک فاز است، حضور بیشتر از یک نوع ذره در 
تصویر تایید کننده نتیجه XRD است. از سوی دیگر با توجه یه اینکه 
می دانیم ساختار ذرات CuSbS2 صفحه ای است، می توان نتیجه 
گرفت که ذرات به شکل میله Sb2S3 هستند. از سوی دیگر با توجه 
به پژوهشی که قبلا توسط نویسندگان این مقاله انجام شده این مورد 

قابل تایید می باشد. 
به  نمونه  برای هر دو   SEM و   XRD نتایج  نظر گرفتن  با در 
 S نتیجه گرفت که پیش-ساز  اینگونه  صورت همزمان می توان 
برای استفاده در روش تزریق داغ مناسب بوده و کنترل مورفولوژی 
و ساختار کریستالی با استفاده از آن امکان پذیر است. همچنین با 

 توجه به اینکه تغییر نوع پیش ساز از پودر سولفور به تیواوریا منجر 
به حضور فاز دوم در ساختار کریستالی و تغییر یکنواختی شکل و اندازه 
ذره می شود، می توان نتیجه گیری کرد که استفاده از تیواوریا برای 
تزریق در دمای بالا با توجه به اینکه سولفور مورد نیاز برای واکنش را 

به سرعت در اختیار قرار نمی دهد، مناسب نیست. 
از سوی دیگر با در نظر گرفتن ساختار شیمیایی Tu و مس کلرید 
و آنتیمونی کلرید و مقایسه قدرت اتصال دهندگی  آن ها مشخص 
با  که  دارد  تمایل  سیستم  در  حضور  محض  به   Tu که  شود  می 
مس تشکیل کمپلکس داده و سپس با گذشت زمان و از بین رفتن 
کمپلکس در واکنش بعدی شرکت کند. به این ترتیب که کمپلکس 
مس-Tu با کمپلکس آنتیمونی-آلیل آمین واکنش داده و منجر به

 تشکیل CuSbS2 می شود. این در حالیست که با استفاده از پیش 
ساز S، هنگام تزریق آن داخل محلول سولفور به صورت هیدروژن 
سولفاید )H2S( سریعا در دسترس یون های آنتیمونی و مس قرار 

گرفته و منجر به تشکیل ساختار CuSbS2 می گردد.
3(3( خاصیت اپتیکی

به منظور بررسی شکاف انرژی ذرات بدست آمده با استفاده از پیش 
ساز S، طیف انعکاس پراکنده ذرات مورد بررسی قرار گرفت )شکل 
6(. با استفاده از رابطه کیوبلکامانک و تاک محاسبات شکاف انرژی 

انجام شد. به این صورت که رابطه hυF(R)) 1/n (که در آن
تابع  و  فرکانس  پلانک،  ثابت  ترتیب  به   F(R) و   υو  h  
مستقیم  انرژی  شکاف  محاسبه  برای   n است.  کیوبلکامانک 
می   2 برابر  غیرمستقیم  انرژی  شکاف  محاسبه  برای  0/5و  برابر 
انرژی  باشد. شکل 7 الف و ب به ترتیب محاسبات برای شکاف 

غیرمستقیم و مستقیم را نشان می دهد. 



)1
39

6(
 2

0 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

1419

صباغ الوانی و همکاران

شکاف انرژی غیرمستقیم حدود 1/42 الکترون-ولت و شکاف انرژی 
مستقیم حدود 1/49 الکترون-ولت است. مقدار اختلاف بسیار کم 
بین این دو مقدار نشان می دهد که این ماده هر دو شکاف انرژی 
را داراست. این مقدار برای شکاف انرژی بسیار مطلوب جهت کاربرد 
این ماده به عنوان جاذب در سلول های خورشیدی نانوکریستالی می 
باشد. از سوی دیگر نیز با توجه به ساختار لایه ای که نشان داد می 
تواند گزینه مناسبی جهت کاربرد در سلول های خورشیدی پروسکایتی 

و به عنوان انتقال دهنده حفره باشد.

S بدست آمده با استفاده از پیش ساز CuSbS2 شکل 6( نمودار انعکاس پراکنده ذرات

شکل 7( محاسبات شکاف انرژی برای شکاف انرژی غیرمستقیم )الف( و مستقیم )ب(

4( نتیجه گیری
از دو نوع پیش ساز سولفوری، پودر  با استفاده   CuSbS2 ذرات 
سولفور و تیواوریا تهیه شد. بررسی ساختار کریستالی و ریزساختار 
نشان داد که در روش تزریق داغ استفاده از پش ساز پودر سولفور 
برای مناسب است. همچنین محاسبات شکاف انرژی نشان داد که 
این ماده دارای شکاف انرژی مستقیم و غیرمتقیم به ترتیب برابر با 
1/49 و 1/42 الکترون-ولت است. مشخصه های نوری و ساختاری 
ماده بدست آمده نشان داد که این ماده قابلیت استفاده در سلول 

های خورشیدی را دارد. 

5( تشکر و قدرداني
از پژوهشکده رنگ و پلیمر دانشگاه صنعتی امیرکبیر و وزارت علوم، 
تحقیقات و فناوری به خاطر حمایت های صورت گرفته تشکر و 

قدردانی می گردد.

Tu برای نمونه تهیه شده با استفاده از SEM شکل 5( تصویر
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ساخت و مشخصهیابی نانوکریستالهای مس آنتیمونی سولفید )CuSbS2( به روش تزریق داغ و بررسی اثر نوع پیش ساز سولفوری
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