
 

با استفاده از   SnSآلاییده -خالص و لایه های نازک ایندیم SnSویژگی ساختاری 

 ایزوتروپی و مدل های ایزوتروپی

 

 چکیده: 

  .استفاده شده است SnS خالص و     SnSآلاییده  -لایه های نازک ایندیم  یک مسیر الکتروشیمیایی برای تهیه

-در لایه شیشه ای اکسید قلع فلورین   SnS    اآلاییدهن و   SnSآلاییده  -لایه های نازک ایندیمشامل  شش نمونه  

واقع می شود آبی حاویآلاییده  محلول    . SnCl2 و Na2S2O3  عنوان استفاده می شود  به  اولیه    . الکترولیت 

به الکترولیت اول تهیه   InCl3 محلول   1mMبا افزودن مقدار متفاوت   SnS  آلاییده  -ایندیم  نمونه های مختلف

 ,V, 30 min 1− به ترتیب در (T) و درجه حرارت حمام   pH،  (t) ، زمان رسوب(E) پتانسیل کاربردی  شدند.

، تمام پارامترهای رسوب  ایندیم-ناخالص ساز   برای همه نمونه ها، به جز غلظت  حفظ می شود.      C° 60 و 2.1

 یاسکن انتشار میدان  ، میکروسکوپ الکترونی(XRD) پس از آماده سازی، پراش اشعه ایکس  .  یکسان هستند 

(FESEM) انرژی  پیوستگی آنالیزگر اشعه ایکس پراکنده  ه همراهب (EDX)میکروسکوپ نیروی اتمی ، (AFM)   و

انتقال  الکترونی  تعین     (TEM) میکروسکوپ  ساختاری  برای  شود. استفاده  شده    رسوبهای    لایهخواص    می 

که   XRD الگوهای   داد  ایندیمنشان  نازک  های  شده     SnSآلاییده  -لایه  سنتز  آلاییده  غیر  در  و 

اشعه    یکپ  وسیع  مطالعات     کروی بود. TEM تصویر  در SnS شکل کریستالارتورومبیک متبلورشده بود.  ساختار

، مدل  (UDM) مدل تغییر شکل یکنواخت  )شامل  (W-H) هال    ، مدل ویلیامسونشرر ایکس با استفاده از روش 

یکنواختتغییر   تراکم   (UDSM) فشار  مدل  روش  (UDEDM) یکنواختانرژی  تغیرشکل    و   میزان    و  طرح 

شبکه پیش بینی شده است. توافق    فشارهای با استفاده از این تکنیکها، اندازه کریستالیت و  انجام شد.    SSP فشار  

 .  وجود دارد TEM با تصویر SSP و -W-H روش  توسط حاصل شده  خوبی در اندازه ذرات

 فشار -طرح میزان، ویلیام سان هال، اشعه ایکس، آلاییده، هی برقی ، رسوبدSnSکلمات کلیدی: 



 .مقدمه 1

قلع سولفید  اخیر،  های  سال  مانند با  ،   (SnS) در  کاربردهای  از  وسیعی  مادون   طیف  به  نزدیک  آشکارسازهای 

-2لیتیومون، ]ی  باتری ها ضبط هولوگرافی، سلول های فتوولتائیک و  نوار[،  1قرمز، خازن های الکتروشیمیایی ]

به خود جلب کرده است]8 را  زیادی  به گروه  SnS.   توجه  با   b دارای محور طول  ا IV-VI نیمه هادی متعلق 

 است  ثابت شبکه

A=0.4321 nm, b=1.119 23nm, c=0.39838nm 

در آن  ضعیف است که    پیوند نیروی واندوالس     شامل دو لایه  SnS،  1. با توجه به شکل  ای داردساختار لایه    آن

که مربوط به روش    دارد  شکاف باند انرژی  تنوعی از     SnS  محکم پیوند می خورند.  کواندنسیون  پیوند  اتمها با  

برای   eV 1.2-1.0د مستقیم و  پیونبرای شکاف   eV 2.3-1.3به عنوان   SnS پیوند شکاف    آماده سازی است.

مانند ضریب جذب   SnS به دلیل ویژگی های منحصر به فرد  [.10غیر مستقیم گزارش شده است ]  پیوند شکاف  

  نامزد    یر سمی بودن و هزینه بهره وری،  طبیعت، غ[، فراوانی در  9غلظت حامل مناسب ]  (cm−1 104<)بالا  

 بود.   نازک لایه های در برنامه های کاربردی سلول خورشیدی  کن  برای استفاده در لایه جذب  امیدبخشی

برای   اپیتاژی    ، پرتو مولکولی [14-12] اسپری  پیرولیتیک -مانند رسوبگیری   SnS ترسیبتکنیک های مختلف 

(MBE)    [15]  روش ،[ الکترون20-17حمام شیمیایی ]  گیری[، رسوب16،  7،  6هیدروترمال  پرتو  تبخیر   ،] 

با   مسیر الکتروشیمیایی .  استفاده شد ]24،  11]  تکنیک رسوب دهی برقی   و   SILAR [23]  [، روش 22،  21]

همچنین این  .  است  یروش خوب  توجه به سادگی، هزینه بهره وری و قابلیت کنترل پارامترهای آن با دقت بالا

 .  [25]روش ارزان است 

اندازه  برآورد  روش   برای   ، کریستالیت  شود  استفاده شرر ماده  هرحالب  .  می  شامل  ه  ضروری  دوعوامل  فشار  ، 

 می شود. ن بررسیبه دست آوردن اندازه کریستالیت  برای مفید و اثرات   ناهمگن



 

 SnSدر شبکه   Sو   nS : آرایش  1شکل 

روش  برآوردهای  متوسط    یتکنیک   SSP W-Hand بنابراین،  و   بینانه  واقع  بسیار  برای  کریستالیت    اندازه 

باشد   شبکهفشار که    .  [26]می  دانیم همانطور  پراکندگی  ،  می  های  علت    پیک  کامل   به  بلورینگی  از    انحراف 

اندازه ذرات تقریبا    فشارشبکه حاصل شود.   پیک،  اندازه کریستالیت و  افزایش می یابد. از تجزیه و تحلیل عرض

ساختارهای   شدن  جمع  علت  به  کریستالیت  اندازه  از  باشد   کریستالیتبزرگتر  آوردن  ب  .[27]می  بدست     رای 

قص کریستالی مانند  واشبکه ای ن  فشار. منابع  می شودشبکه ایجاد    فشار  ،از  کریستال کاملجدا  کریستال واقعی  

اتصالات سه   دانه،  استرس های متخلخل،جابجایی ها، مرزهای  و   گانه،  انسجام،  انباشته، تنش های  گسل های 

بر اندازه    پیک ها موقعیت    تغیر ها و    پیک   ها، شدت  پیک  نیروی . برخی از پارامترهای ساختاری مانند  است  غیره

  tan θ و cos θ 1/   به    بستگی  شبکه به ترتیب   فشار  . عرض پیک و می گذاردتاثیر    شبکه   فشارکریستالیت و  

  ، می توان با دو روش به نام θ 2به عنوان تابع    شبکه  فشار[ دارد. برای به دست آوردن اندازه کریستالیت و  28]

 استفاده کرد.    (SSP)شبکه  -طرح فشار روش  و (W-H) هال-های ویلیام سان

الکتروشیمیایی از محلول  توسط رسوب (   SnS   اآلاییدهن و  SnSآلاییده -ایندیمشامل در این کار، شش نمونه )

روش    ، اندازه کریستالیت، فشار شبکه و سایر پارامترهای مرتبط با XRDداده   شده است. با استفاده از  ز سنت  آبی

  ، شرر   مقادیر اندازه کریستالیتی که از روش .  ده استحاصل ش    SSP و UDM  ،UDSM  ،UDEDM های  

آمده،  SSP  و W-H  روشهای دست  تصویر   به  شد     TEMتوسط  شدیم  .  تایید  روش متوجه  -SSP W که 

Hand آلاییده-ایندیم  های نازک لایه هنوز بر روی  SnS است شده بررسی ن. 



 تجربی  . 2

 فرایند مواد و   2.1

نازک لایه   از    و خالص    SnS   آلاییده-ایندیم  های  استفاده  روی    با  الکتروشیمیایی  ای  زیرلایه    مسیر  شیشه 

عنوان    )به   FTO   از زیرلایه  سطح مؤثرناحیه    . رسوب می کند   (FTO)آلاییده  -فلورین  اکسید قلعروکش دار  

شود  کار   الکترود  می  ×   1(  استفاده  شدهبود.    سانتیمتر  1سانتیمتر  اشباع  کالومل  الکترودهای  و  پلاتین   ورق 

(SCE)   لیت یک محلول آبیند. الکتروشد   استفاده   به عنوان آند و الکترود مرجع به ترتیب SnCl2 (2mM) 

  با اضافه کردن  د.داارائه    را  ناخالصی -ایندیم   InCl3 (1mM)  محلول آبی و بود Na2S2O3     (16mM)و

H2SO4   ولحلم   ،رقیق شده  pHof     کاهش یافت. قبل از فرایند رسوب،    2.1به    3.8ازFTO   و ورق پلاتین

روند طی   رسوب  درجه سانتیگراد بود.  60شسته شد. دمای حمام  سپس با اتانول / استون و آب مقطر   و شدهتمیز

  شد. علاوه بر این، توسط یک آنالایزر الکتروشیمیایی کنترل کامپیوتری دقیقه انجام 30

(potentiostat, Autolab, A3ut71167, Netherlands) 

و با آب    از حمام خارج  لایهزیر رسوب،    فرایند  ثابت نگه داشته شد. پس از V 1پتانسیل رسوب اعمال شده در  

 .  نشان می دهد را   در الکترود کاتدی SnS مکانیزم تشکیل زیر  مقطر شسته شد. رابطه 

 

گوگرد آسان   بنابراین، جدا کردن .  اسیدی ناپایدار است  واسطه های   در  Na2S2O3با توجه به واکنش های بالا، 

نتیجه،   یابد   SnS  ( برای تشکیلزیرلایهدر کاتد ) S و  + Sn2است، و در   SnSدر این مطالعه،    .  کاهش می 

به   آلاییدهنا    SnS.  تهیه شد   رسوبدهی برقی با استفاده از روش   SnS    آلاییده-ایندیمهای نازک    لایه خالص و  

استفاده از تجزیه و  با  .  نامیده می شود   .I (1) -I (5) عنوانبه      آلاییده -ایندیم های نازکلایه  و    ، I (0) عنوان

از EDX تحلیل اتمی  ناخالص سازایندی  ، درصد  ترتیب   I (5) و I (1)  ،I (2)  ،I (3)  ،I (4) نمونه های در  م  به 

 .درصد به دست آمد  3.58و   2.90، 2.59، 2.13، 1.30



 

و ب( پراش اشعه ایکس برای    SnS    آلاییده-ایندیمالف( الگوی پراش اشعه ایکس لایه های نازک  :2شکل 

 .  [29](  111صفحه )

 ویژگی لایه ها  2.2

-X’Pertفیلیپ     (XRD)  پراش اشعه ایکسپراش سنج    سیستم   ،  رسوب شدهبرای بررسی نوع فاز نمونه های  

MPD  تابش است Cu-Kα با  گرفته  قرار  استفاده  یک .  مورد  توسط  عنصری  تحلیل  و      میکروسکوپ  تجزیه 

  یک تجزیه کننده اشعه ایکس پراکنده انرژیپیوست  با   TE-SCAN   (FESEM) اسکن انتشار میدانی  الکترونی 

(EDX)    .شد های   حاصل  نمونه  اتمی  شده   رسوبتوپوگرافی  نیروی  میکروسکوپ   AFM- ARA)  توسط 

AFM)   شد.  کنترل  APHILIPS CM120TEM  ذرات اندازه  و  شکل  مطالعه    شد.استفاده     SnS برای 

  نانوساختار  نمونه های برای تجزیه و تحلیل خواص نوری (PL) اکلیپس  کاری  اریانو فوتولومینسانس دمای اتاق

SnS   .استفاده شد 

 نتایج و بحث  . 3

 XRDتجزیه و تحلیل 3.1

ایکس اشعه  پراش  ترکیبات     (XRD) آزمون  از  ساختاری  فاز  تشخیص  برای  که  است  قوی  ناپایداری  روش 

  2شکل    .ترکیب است  نحصر به فرد در تعیین بلورینگی  یک روش م XRDبنابراین،  .  مختلف استفاده می شود

های    لایه را نشان می دهد. ساختار بلوری همه  رسوب شده  نمونه های    توصیف شده از    XRD)الف( الگوهای  

همانطور که در این شکل مشخص شد، نمونه   .  بود      JCPDS 039-0354 با SnS  تورومبیکار  شده  رسوب



در طول   I (5) و I (4) نمونه های     و(  111و )  (021)  نمونه های در طول   I (3) و  I (0)  ،I (1)  ،I (2) های

-ایندیم  های نازک  لایهکه تغییر در جهت گیری ترجیحی  جالب است    بنابراین،  ( رشد کردند.040( و ) 101)

. همچنین هیچ اثری  بود  مشاهده شده  ناخالص ساز  ایندیمبا توجه به افزایش غلظت   Sn   رسوب شده       آلاییده

 الگوی  . همانطور که درپیدا کردنمی توان در تمام نمونه ها  را  یا سایر ناخالصی ها   In2S3 ، وIn  ،In2O3 از

xRD  کمتر شدید و گسترده تر می شوند که نشان   ناخالص ساز ایندیم، پیکمشاهده می شود، با افزایش غلظت

کاهش   ها  دردهنده  بلوری نمونه  آن   ی  رو،  این  از  باشد.  و     می  کریستالی  نقایص  در  توجهی  قابل  افزایش 

   .را نشان می دهد     آلاییده-ایندیم تاوجه به ناسازگاری به  

اثر   بررسی  بهتر  نمودارSnS روی خواص ساختاری      آلاییده-ایندیم برای   ، I-2 θ پیک پراش     (111)  برای

به علت    بالاتر    θ    2  ( موقعیت پیک به  111از )  . تغیرنمونه ها گرفته شده است  کلیهاز   ((b) 2)شکل    صفحه 

  .شناسایی شده است In3 + (0.80 A) و Sn2 + (0.93 A) تغییر در شعاع یونی مؤثر بین

حاصل  با استفاده از رابطه زیر    SnSآلاییده -ایندیم  های نازک لایه های خالص و  SnS های ثابت برای شبکه

(،  021(، )040) صفحه های  ، یعنی بیشتربا شدت  صفحاتیشاخص های میلر برای  (hkl) که  [30] می شود 

  محاسباتی و پارامترهای ساختاری را برای   شبکهپارامترهای  1جدول . استمسافت بین مسطح  dkkl (، و111)

SnS  و نمونه های  خالص SnS   واضح است که جایگزینی آلاییده را خلاصه می کند. -ایندیم In3 + برای Sn2 

  تاس  + In3 دلیل این پدیده، شعاع یونهای مؤثرترمی شود.  کاهش حجم سلول واحد  منجر به SnS در ساختار +

می شود.   و در نتیجه حجم سلول واحد  dkkl ، که باعث کاهش درمی شود مقایسه   + Sn2 باکه 

 

 XRDناشی از الگوهای      SnS  آلاییده-ایندیم خالص و نمونه های    SnS: برخی از ویژگی های ساختاری  1جدول  

 می باشد. 



 

 

 

 آلاییده-ایندیم  SnSخالص و لایه های نازک  SnS: تناوب در پارامتهای شبکه 3شکل 

همانطور    .  داده شده استنشان     3  در شکل   SnS های نازکلایه  بر روی پارامترهای شبکه  اثر ایندیم آلاییده  

افزایش یافته است.    آلاییدهایندیم  به دلیل   SnS های نازک  لایهشبکه    ، پارامترهای  آشکار بود  که در این شکل

   می شود.  SnS    شبکه آلاییده در   جایگزین  ناخالصی ایندیم این وقوع به وضوح نشان می دهد که

بیش    I (2) و I (0)  ،I (1) توپوگرافی نمونه های  بررسی های،  (AFM) با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی

های ذخیره شده را نمایش می    لایه از   AFM تصویر  4د. شکل  وش می  انجام   μm × 6 μm 6از یک مساحت  



داد  4شکل    دهد. افزایش  نشان  ایندیممقدار    در   که  های    ناخالصی  شبکه  تغیر    SnSدر  به  ریخت  درمنجر 

 SnS های نازک  لایهعلاوه بر این، اندازه دانه از    صفحه های نازک رشد ستونی می شود.    به   مانند   دانه   شناسی  

 ایندیم آلاییده  SnSنانوساختارهای    ریخت شناسی  در  بنابراین، تغییر   .  ضعیف تر شد   ایندیم آلاییده  به دلیل

می که    نشان  ایندیمدهد  در   ناخالصی  موفقیت  است   SnS شبکهبا  شده   .آلاییده 

 کریستالیت  اندازه و فشار 3.2

. این روش  دمی شوشبکه استفاده    فشاردر این بخش، از روش های مختلف برای اندازه گیری اندازه کریستالیت و 

 .می باشد   SSP و روش  (UDM  ،UDSM،  UDEDMشامل  ) W-H  شرر، روش عبارتند از  ها

 

 I (0), (b) I (1), and (c) I (2) (a)برای نمونه های   AFM: تصاویر 4شکل 

 شرر  روش 3.2.1

 ، ]32، 31برآورد شده است ]  شرر از معادله (D) ، اندازه بلوریXRD الگوهای  با استفاده از

 

-Cu تابش و طول موج اشعه ایکس  0.94برابر با  ثابت  شکل وابسته ، هستند اندازه کریستالی  λ ، وD  ،Kکه 

Kα 0.154 056) بود. همچنین،   ( نانومترβhkl  حداکثر شدتپیک عرض در نیمه (FWHM)، و θB   زاویه

 می شود  تشکیل  اثرات مستقل نمونهو   با ترکیب ابزاریبراگ است. عرض زاویه براگ 

را   βhklبا توجه به اثر سازنده،  ،بنابرایناز افزایش پیک یک نمونه مرجع )سیلیکون( ارزیابی می شود.    ابزاری اثر   

 ]31می توان به صورت زیر بدست آورد: ]

 

 .زیر تنظیم کرد  شرحاصلاح شده به  βhkl را می توان با استفاده از شرر معادله 



 

( تخمین زده می شود. در  5با استفاده از معادله )  βhkl / 1نسبت به   cos θاز شیب   (D) کریستالیتاندازه  

  از لایه های نازک  شرر های  طرح   5نشان می دهد. شکل  را    کریستالیت   مقدار اندازه  / kλ مقدار شیب  نتیجه، 

با   SnS از D  است که اندازه کریستالیت  مشخص .را نشان می دهد نانوساختار و غیرآلاییده  SnSایندیم آلاییده 

به  یابد   آلاییده -ایندیم   توجه  می  کاهش .  کاهش  های    Dدر   همچنین  از  پ  SnSغیرآلاییده     نازک    لایه  س 

 بنابراین کیفیت کریستال .باشد   موثر    .+ In3 و + Sn2  می تواند به دلیل تغییر در شعاع یونی آلاییده  -ایندیم

SnS   می تواند به ناسازگاری شبکۀ ایجاد شده نسبت داده  که    کاهش می یابد آلاییده -ایندیم  پس از   غیرآلاییده

 .شود

 W-Hشیوه های   3.2.2

این    . درمی باشد شبکه    و فشار  D  برآورددو روش برای   (SSP) فشارو اندازه   (W-H) هول-ویلیامسونطرح   

مدل سه  روش   مقاله،  و UDM  ،UDSM شامل   W-H از   ،UDEDM برآورد ساختاری برای    پارامترهای 

بررسی UDM. مدل  می شوداستفاده   بلوری  فشار  برای  این  یکنواخت در شبکه های  در    روش،  پیشنهاد شد. 

-دبی ) (βDS)  با فرمول گسترده  اندازه  است. اثر   متکیبر اندازه اثر گسترده و تاثیرگسترش فشار  W-H  فرمول 

کریستال   شبکه های از نقص و تحریف در فشار( توصیف می شود، در حالی که اصطلاح گسترش  3معادله )   شرر

 روع می شود.  ش (( 6)معادله ) 

 

رابطه فوق    .شود  فرض می  4  همانند ثابت است که   C و  فشرده    فشار  یک حداکثر کشش یا εدر معادله فوق،  

با توجه به   .  دش حاصل می شوو زاویه پرا d در مورد فاصله  از دیفرانسیل معادله براگ  الذکر

 ]33: ]حاصل می شودبه شرح زیر   اصطلاح القاء کششی بررسی و    شبکه به عنوان فشار

 

 ]34د ] حاصل می شو( به صورت زیر 8، معادله ) برای بدست آوردن  



 

 ]31د ] حاصل می شو (( 9معادله ) W–Hرابطه ،  الذکر معادله فوق  تغیر دربا 

 

 

   شیب  و()   در  -yجدا  مقادیرحاصل می شود.     εو  D  (، 9با توجه به معادله ) 

 نشان می دهد .  به ترتیب      نمودار مقابل در

 

 

   D، اندازه کریستالیت  SnS های نازک ساختار ایندیم آلاییده لایه خالص و نانو  SnS از شرر نمودارهای 5شکل 

 .خارج شد  مناسب از شیب



همانطور  نشان داده شده است.    6در شکل   SnSایندیم آلاییده   های نازک  لایه و    خالص،  SnSاز    W–Hنمودار  

با   + In3 و یونهای + Sn2 شعاع یونی مؤثر یونهای که در این شکل نشان داده شده است، به دلیل تفاوت در

کاهش و  به ترتیب   SnS ایندیم آلاییده    نمونه های  ε و  SnS  ،D در ساختارایندیم  –ناخالص   افزایش مقدار

 .افزایش می یابد 

مواد الاستیسیته  مدول  به  توجه  دهد،  را    زوتروپیکآنی  هویت  ،با  می  اندکنشان  همه  فشار  جهت    در 

یانگ،  مدول  ناهمسانگردی  ماهیت  به  توجه  با  بنابراین،  نیست.  ثابت  های    کریستالوگرافی  و    UDSM   روش 

UDEDM   مدل  . درمی شودی شبکه های بلوری استفاده  برای اندازه گیری خصوصیات ساختار   UDSM  ،

رفتار ناهمسانگردی    بنابراین،  تمام جهات کریستالوگرافی یکسان است.در   (σ) شبکه  تنش فرض شده است که  

عملکرد  مسئول  مواد،  الاستیک  انرژی  فشاراندک    آنییزوتروپیک   مدول  تراکم  باشد.   (u)  و    می 

 σ، ن قانواین با توجه به  و  ستیک، قانون هوک قابل استفاده تغییر شکل الا منطقه در ، می دانیمهمانطورکه [35]

 دارای تغییرات خطی به یکدیگر هستند.  ε و

شبکه    فشار  شبکه،  تنش  Ehkl و   ,σ, εکه    ،حاصل می شود   با استفاده از فرمول   بنابراین استرس  

است. بنابراین   بلورین  شبکه های  (hkl)ن  بلوری  به ترتیب برای  صفحه های  مسیر عمودی  و مدول الاستیک در 

 :حاصل می شود و  اصلاح  به شرح زیر    مقدار با قرار دادن   (9معادله )

 



 

 نانوساختارخالص SnSو  SnSبرای لایه های نازک ایندیم آلاییده   UDM: طرح های ویلیامز هال 6شکل 

 .  شده است  طراحی   4sin θ / Ehklدر مقابل   βcos θ با توجه به UDSM   طرح  با توجه به معادله فوق، 

اساس ε وD بنابراین،   این    -y جدا   بر  شیب  ترتیب و  به  شود.    طرح  ساختارهای    یانگ  مدول برآورد می  در 

  :حاصل می شود ذیلبه شرح  ارتورومبیک 

[36] 

 

 

به    s66 و s11 ،s12 ،s13  ،s22 ،s23 ،s33 ،s44  ،s55 و  (hkl) خاص صفحه هایبردار واحد برای    که 

و   35.8، 19.46، 19.08، 8.2-، 10.07، 4.32-،  2.93-،  11.92با مقادیر  SnSانطباق الاستیک  ترتیب

35.271-(TPa)     .طرح های  7 شکل   هستندUDSM   برای   SnS    ایندیم آلاییده   خالص و لایه های نازک

SnS نشان می دهد   را . 



  ε و  d افزایش در  کاهش و   به ترتیب   باعث SnS در شبکه    آلاییده -ایندیم  مقدار نتایج فوق نشان داد که افزایش  

نازک  می شود.   در لایه  استرس میکرو کششی  که  توان گفت  می  آلاییده  بنابراین،  است    لایه ایندیم  ها ممکن 

 .  ]34ناشی از ایجاد مرزهای دانه باشد ]

 

 UDSMخالص   SnSو طرح های   SnS: لایه های نازک ایندیم آلاییده 7شکل 

  در تمام جهات کریستالوگرافی (u) این روش، تراکم انرژیاست. در    W-H ، UDEDM روش   شکل دیگری از 

توجه  با   .    ]35آنییزوتروپیک فرض می شود ] (σ) بدون تغییر فرض می شود، در حالی که استرس تغییر شکل

 .  تعریف می شود  به عنوان (u) قانون هوک در منطقه تغییر شکل الاستیک، چگالی انرژی به  

 ( بدست می آید 9معادله ) با تغیر  UDEDM فرمول بنابراین،

 

   βcos θ توجه  با     UDEDM. منحنی های  توزیع شده است    u و   D  برای تخمین  eUDEDMنمودارهای  

مقابل   است  طراحی   .4sin θ / (Yhkl / 2) 1/2در  نمودارهای  شده   .UDEDM     نازک لایه ایندیم    های 



به     uو    Dبود که    روشن و واضح  (  12در معادله ) .  می دهد نشان  را    8شکل    SnSخالص  و   SnS  آلاییده  

با استفاده از معادله زیر محاسبه      uو    D(،  12بر اساس معادله )  .د نو شیب تناسب برآورد می شو Y جداوسیله  

 .می شود 

 

 

 UDSMخالص   SnSو طرح های   SnS: لایه های نازک ایندیم آلاییده 8شکل 

افزایش می  اهش و  پس از ایندیم آلاییده ک  به ترتیب   SnS   آلاییدهنا     uو    UDEDM،  Dمدل     با توجه به

در    + Sn2  + با شعاع یونهای مؤثر مختلف در مقایسه با3یون    معرفی    ،  همانطور که قبلا توضیح داده شد   یابد.  

ناقص در شبکه  SnS شبکه تطابق و  ایجاد عدم  به  بنابراین،  SnS منجر  انرژی را در شبکه  تراکم  آن    می شود. 

باعث    تراکم انرژی سبب    در  قانون هوک، افزایش  . با توجه به  می دهد افزایش    SnSایندیم آلاییده     کریستالین

 .می شود  شبکه افزایش فشار و تنش 

.  سازگار است  یکدیگر  به خوبی با UDM  ،UDSM  ،  UDEDM از جمله   W-Hروش   از  D  ارزش محاسبه شده

 اندکی بر میانگین لایه های نازکتاثیر  W-H تجزیه و تحلیل   که وجود فشار در مدل های مختلف به این دلیل 

 D     ازSnS    های  نمونه   کریستالین بر   اندازه همچنین، مقدار متوسط  .  دارد   SnS     ایندیم آلاییده از روش  شرر



(  2فشار و )  اثر گسترده    (I) نشان می دهد، که این به دلیلانحراف را    W-Hتجزیه و تحلیل  و    برآورد می شود.  

[ ذرات  اندازه  توزیع  میانگین  در  مشابهی  است   [27تغییر  نتایج   .  [  . دوش می  مشاهده     }31در 

 SSP روش 3.2.3

طبیعت    ،  است. در این روش  ε و  D یکی دیگر از روش های مناسب برای بررسی (SSP) اندازه  تکنیک طرح فشار

]ا  ه  کریستال اندازه کریستال و مشخصات  37ایزوتروپیک در نظر گرفته شده است  این، مشخصات  بر  [. علاوه 

به ترتیب  با توجه به روش 26د ]وش می  تعریف    و گاوسسی   تزین عملکرد لورن  توسط   فشار   .] SSP  ،    زیر معادله  

 . استفاده می شود D    [38] و ε برای توصیف رابطه بین

 

 ذرات کروی است.  ¾ ثابت برابر با   A  که 

 

 خالص SnS و  SnSایندیم آلاییده    های نازکلایه برای  (SSP) طرح اندازه فشار : 9شکل 



 نشان داده شده )طرح  9در شکل    همانطورکه      در مقابل     با چیدمان

SSP)  ،D  و ε   ایندیم آلاییده  های نازکلایه  از SnS و معادله    9به شکل    د. با توجهحاصل می شو   آلاییده  و غیر

(14)  ،D  و ε را می توان از شیب و y-    به ترتیب   که  جدا  بدست آورد                                                

علاوه بر  فهرست شد.   2در جدول     SSP و روش  W-H،  های شرر   نتایج استخراج شده از روش   .است  

  روش  با استفاده ازخالص     SnS و SnS ایندیم آلاییده    های نازک   لایه  برای      εو     Dادیر حاصل شده  این، مق

شرر شکل   SSP و -W-H های  شود مقایسه    10در  شکل  می  در  که  همانطور  با    10.  است،  شده  داده  نشان 

توجه به این واقعیت  که  افزایش یافت. با   εکاهش و پس از آن،  SnS،   D در شبکه  ایندییم خالص    افزایش مقدار

 شعاع یونهای مؤثر متفاوت یون های   ، شبکه با عدم همبستگی مربوط بهSnS معرفی یونهای ایندیوم به شبکه  با

In3 +  و  Sn2 +   نتایج نشان داد که    .  استD  از روش   کمتر  روش شرر از  حاصل شده SSP W-Hand    .است 

[. در نتیجه، می توان  39باشد ]می  فشار شبکه    نشان دهنده اهمیتکه  رخ دهد     ε می تواند به علت تاثیرآن  

 ، روش  UDEDM ،UDM ،UDSMمدل ها   از اری حاصل شده گفت که سازگاری خوبی بین پارامترهای ساخت

SSP تصویر  وشرر    و نتایج فرمولTEM  وجود دارد  . 

   با استفاده از روش  و Sn غیر آلاییده ایندیم آلاییده  و  های نازکلایه : پارامترهای ساختاری برای 2جدول 

 . SSP و W-H، شرر

 



 

با استفاده از روش   SnS ایندیم آلاییده   و نمونه هایخالص   SnS پارامترهای ساختاریبین مقایسه  : 10شکل 

 (u)د( تراکم انرژی   σج( تنش شبکه    εب( تنش شبکه  Dحاصل شد الف( اندازه بلوری های مختلف 

 

 SnSنمونه ناآلاییده از   TEMتصویر  :  11شکل 

 TEM  روش   .3.2.4  

 

تجزیه  .  اعمال شد    TEMتجزیه و تحلیل  ،  XRD تجزیه و تحلیل    برای کشف واقعیت داده های به دست آمده از 

 های نازک  لایهبرای      TEM تصویر   ت.  عالی اس    SnSرسوب شده   اندازه و شکلبررسی  برای     TEM  و تحلیل 

  با  مطابقواضح است که اندازه ذرات متوسط     TEMدر تصویر  نشان داده شده است.11شکل    در    SnS  خالص

های D میانگین تکنیک  است SSP W-Hand توسط  شده    .ارزیابی 

3.3.  PL 



 

PL   طیف  ومواد    بلورین یک آزمایش غیر مخرب برای بررسی کیفیت PL   ی  گیری ها  اندازه  می تواندXRD    را

ارائه    12درشکل   -Sn ایندیم آلاییده  های نازک  لایه  های خالص و   SnS از    PL  دمای اتاق  طیف   کند.    تایید 

 نانومتر است.   350عکسبرداری  طول موج  وشده 

 

 350 با طول موج هیجان انگیز   SnS لایه های نازک ایندیم آلاییدهاز نانوساختار خالص و  PL: طیف 12شکل 

nm(3.54 eV). 

 

 SnSناآلاییده   و   SnS لایه های نازک ایندیم آلاییده از I-V . ویژگی های13شکل 

پیک  انتشار    نانومتر و   482پیک  انتشار آبی در  شامل    انتشار  پیک همانطور که در این شکل مشخص است، دو  

 ، بنابرایننانومتر برای تمام نمونه ها است.  559سبز در 

نوارهای   آبی و / یا سبز و یا دستگاه های دیگر به علت عنوان منتشرکننده  به  SnS ایندیم آلاییده های نازک  لایه

استفاده می شود و سبز  آبی  اساس .  انتشار  به    بر  است  انتشار ممکن  نوارهای  این  ما،  بالا  تحقیقات  تراکم  علت 

لیو و همکاران دو پیک را    [.41،  40]  رخ دهد   قلع و گسل های انباشته  درون شبکه ای  جای خالی قلع،    گوگرد،

  فضای خالینانومتر مربوط به    464که در اوج    مشاهده کردند     SnO2 نانوذراتبرای  نانومتر     465و    365  در  

و انتشار سبز شبیه آنچه  [ گزارش  43،  40آنچه در ]همانند    آبی مشاهده شده   پیک انتشار[.   42اکسیژن است ]



نانومتر    824به   SnS  ، انتشار باند نشان داده شده است  جریان    در     همانطور که   مطالعه     [44]    منبع    که در 

،  SnS  خالص نازک  لایه های در مقایسه با    روشن است،  12همانطور که در شکل  (.  EV 1.5رسانده شد )حدود  

کاهش   SnS بلورین ایندیم آلاییده  کیفیت   کاهش یافت که نشان داد  SnS ایندیم آلاییده    نمونه های PL شدت

 .مناسب است xRD الگوهای  با مشاهده می یابد. این  

 خواص الکتریکی  .3.4

 (I-V)  ولتاژ جریان  ، منحنی هایSnS های نازک  لایهبه منظور بررسی اثر خواص ساختاری بر رفتار الکتریکی  

     .طراحی شده است محیط  تحت وضعیت   SnS و غیر آلاییده   SnSلایه های نازک ایندیم آلاییده    ( از13شکل )

ها   نمونه  تمام  برای  ولتاژ  جریان  مشخصه  در  شاتکی  بارفتار  شد.  به    مشاهده  کردن  13شکل  توجه  اضافه  با   ،

های    لایه  مقاومت الکتریکی    در  افزایشبه معنای  ،  کمتری داریم، در همان ولتاژ ما جریان  SnS در شبکه غلظت

  پس از  SnS   های نازکلایه    نشان داده شده، کیفیت بلوری  XRD همانطور که در نتایجمی باشد.    SnS  نازک

های  لایه    شبکه  تنش    شبکه و   فشار  یافته است. همچنین تراکم جابجایی، مرزهای دانه،   کاهش  ایندیم آلاییده

حمل و نقل    است. از این رو،   افزایش یافته  SnS ناآلاییده    های نازک لایه  در مقایسه با   SnS ایندیم آلاییده  نازک

علت   به  الکتریکی  آلاییده  حامل  شبکه  ایندیم  شوددشوارتر   SnS در  نتیجهمی  در  منحنی  ، .  نتایج   I-V نتایج 

 .د می کنرا تایید  XRD تجزیه و تحلیل

 نتیجه گیری. 4

  رسوبدهی برقی   روش   توسط    SnS ایندیم آلاییده  های نازک لایه  خالص و   SnS شاملشده    رسوب   شش نمونه  

نازک    های    لایه به وضوح نشان داد که تمام     XRD الگوهای    نتایج.   سنتز شده است   FTOزیرلایه   بر روی  

لایه های نازک    در مورد  خطی  گسترده  بررسی هابودند. در این تحقیق،    ارتورومبیکپلی کریستالی    رسوب شده

 W-H   شده    ، فرم های اصلاح شرر   های  بنابراین، روش   ه است.انجام شد خالص    SnSو     SnS ایندیم آلاییده  

(UDM)    و SSP   گسترش  خطبرای تحلیل  و  و SnS ی تجزیه  آلاییده   SnS خالص  های    )با  ایندیم  غلظت 

ناخالصمختلف   افزایش دراستفاده شده است  (ایندیم  از این روش ها نشان می دهد که  نتایج به دست آمده   .  

. به علت  شودمی    شبکهفشار  و افزایش در    بلوریمنجر به کاهش در اندازه   SnS در شبکهناخالصی ایندیم   مقدار

 + Sn2 برای + In3 جایگزینی اتفاق افتاده است. از این رو،  + Sn2 و + In3 تغییر در شعاع یونی مؤثر یون های



مسئول کاهش  ناسازگار    می شود. این شبکه SnS منجر به ایجاد ناسازگاری در شبکه کریستال SnS در شبکه

ما را    حاصل شده    نتایج   TEM تصویر    نتیجه   ر این،و افزایش فشار در شبکه است. علاوه ب  ین کیفیت کریستال
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