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با  ZnO ،ZnS/ZnO ، ZnO/ZnS/ZnOنازک  یها هيلا یو ساختار يکيزیف های يکه ويژگشده است  يسع پژوهش نيدر ا :چکیده

در  FTO (Sno2:F)و  شهیش (بستر) یها هيرلايز یبر رو ZnO/ZnS/ZnO و  ZnO،ZnS/ZnOنازک  یها هيلا. شود يبررس اتیجزئ
به  ZnO یبرای و استات رو ZnS یبرا هوریو ت یرو ديکلر. ندشد هیته زیرولايپ یبا روش اسپر گراد يدرجه سانت ۵۵4تا  ۰44 یدما

 دیحجم محلول اکس مناسبترين. بود Zn:S  ،2:2 نهیمحلول به تهيمولارنسبت . نداستفاده شد هیمحلول اول هیته یبراعنوان پیش ماده 
 های فیلم جاداي یبرا نهیبهشارش نرخ . ه استبود تریل يلیم 2۵خالص  یروسولفید حجم محلول  نيو بهتر تریل يلیم ۵4خالص  یرو

ر ب تریل يلیم 2/2 نیز خالص یروهای نازک سولفید  فیلم ايجاد یبرا نهیبه انيو نرخ جر قهیر دقب تریل يلیم 0/2خالص  یرو دیاکس
گراد و  يدرجه سانت ۵44هوا  طیخالص در مح یرو دیاکس های نازک نانوساختاری ايجاد فیلم یدما برا مناسبترين. ه استبود قهیدق

 ،يکيزیخواص ف. باشد ميگراد يدرجه سانت 0۵4هوا  طیدر محخالص  ZnSهای نازک نانوساختاری  ايجاد فیلم یدما برا مناسبترين
مختلف  یزهایبا آنال زیرولايپ یبه روش اسپر شده هیته ZnO،ZnS/ZnO  ،ZnO/ZnS/ZnOنازک  یها هيلا یو ساختار ييایمیالکتروش

و  XRD ،FESEM ،EDS ،NIR ،CV ،GCD آنالیزهای با ZnO/ZnS/ZnO وZnO،  ZnS/ZnOخواص . قرار گرفت يمورد بررس
EIS حضور فاز  ،کسيا پرتوپراش  جهینت. نانو دارند اسیدر مق یساختار ،ها لمیکه ف دهد يها نشان م آن جينتا. يابي شده است مشخصه
. دهد مينشان  [442] هگزاگونالو  [222] يمکعب راستایدر  يحیترج یریگسمتبا  ار ZnSمربوط به شش گوشي و فاز  يمکعب

 ييایمیالکتروش های ويژگي. ه استرا همگن و فشرده نشان داد ینازک نانوساختار یها هيسطح لاي، روبش يالکترون کروسکوپیم
 نییتع ييایمیامپدانس الکتروش يسنج فیو ط کیبارگالوانوستات هیل، تخیا چرخه یولتامتر لیو تحل هينازک نانوساختار با تجز یها هيلا

نازک  یها هيلا ريبا سا سهيرا در مقا تیظرف نيبالاتر ZnS/ZnO ینازک نانوساختار هيلانتیجه بیانگر اين است که . و بررسي شده است
 .داراستآماده شده 

 .الکتروشیمي ؛اسپری پايرولیزز ؛فیلم نازک ؛سولفید روی ؛اکسید روی :های کلیدیواژه

 مقدمه

 289۰به سال  رسانامین یهابلورورد نانو در مها  پژوهش نیاول 
 جايگزينآن،  یها يژگيبا توجه به و یرو دیاکس. گردد يبرم
 ZnO . است يکیقطعات الکترون ینسل بعد یبرا یا ستهيشا

. است ولت-الکترون ۰3/۰ میمستق نوار گافبا  رسانامین کي
ZnO بزرگ  نوارشکاف ه دلیل ب رسانامینمواد  رينسبت به سا

  یها رسانامین نيتر از مهم يکي ZnO. دارد يخاص یربرت
 

 يدر ساخت قطعات یاديز یاست که کاربردها II-VI باتیترک
 یها ها، مبدل بنفش، مقاومتفرا پرتو های کننده پخشمانند 

 يکیقطعات الکترون ،يسطح يامواج صوت یاجزا ک،يزوالکتریپ
 های خورشیدی، سلول، یگاز یسگرهاشفاف پرقدرت، ح

 .]22-2[دارد  هوشمند یها و دستگاه های انعطاف پذير يهلا
شفاف  رسانای مین کي( ZnS) یرو دینازک سولف هایهيلا

رسانا نیم نيا. شود يم افتياست که به وفور  يسم ریغ

پست الکترونیکي42۰ ۰۰۰2۰2۰2: نويسنده مسئول، تلفن ، :smrozati@guilan.ac.ir 
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تا  6/۰)است  میمستق گاف نواربا  II-VI يبیمربوط به گروه ترک
 هایويژگي یداراسولفید روی  .[22] (ولت-الکترون 9/۰
کم در  یجذب نوردارای به عنوان مثال، . استمناسبي  يکيزیف

 شکست و عبور بالا بيو ضر يو مرئ سرخفرو يفیط هیناح
 تواند يم( مکعبمتر يبر سانت گرم 48/0) ZnS يچگال. باشد مي
مواد و از  یاریبس از شتریتشعشعات که ب صیتشخ یبرا

عدد  لیبه دل ن،يعلاوه بر ا. ، مناسب باشدترکیبات ديگر است
در  تواند يم یرو دی، سولف( =89/2۵Zeff)موثر کم  ياتم
مفید کم  یبا انرژ کسيا پرتو به وسیله يوگرافيراد ناتيمعا

 کیفتوولتائ یدیخورش یها در سلول هيلا به عنوان ZnS. باشد
بزرگ باعث کاهش  گاف نوار راياست ز بمناس اریناهمگن، بس
اتصال کوتاه  انيجر در يجذب های و بهبود سلول اتلاف انرژی

شکست بالا به عنوان بازتابنده  بيضر لیبه دلو  شود يم
 لتریتوان از آن به عنوان ف يم نیهمچن. دنشو ياستفاده م

 راياستفاده کرد ز يدر محدوده طول موج مرئ کيرالکت ید
 [. 2۵-2۰]دارد  ييبالا یانتقال نور

 ی نازک نانوساختاریها لمیف يکيزیف ويژگي رییتغ یبرا
ZnS با مواد ناخالص مختلف مانند کبالت  ها هيلا آلايش از

استفاده  ...و[ 29] ميزی، من[20]، نقره [23] مي، سر[26]
 یها روش با استفاده از توان يرا م ZnS یها لمیف. دشو يم

، [24] ری، تبخ[28] ييایمیش حمام مانند رسوب يمختلف
ی و اسپر[  2۰] ژل-، سل[22] يپالس زری، ل[22]کندوپاش 
 یها هيلا نهشتحاضر به  پژوهش. تهیه کرد [20]پايرولیزز 

روش با استفاده از  ZnO/ZnS/ZnOو  ZnO ،ZnS/ZnOنازک 
استفاده و مقرون به صرفه در سهولت  لیبه دل زیرولايپ یاسپر

و تبلور  ندها همگن لمیف ن،يعلاوه بر ا. بودن آن اختصاص دارد
 . دارند یبهتر

و  يکيزیف ،ييایمیالکتروش ويژگيمطالعه حاضر شامل 
 ZnO/ZnS/ZnOو   ZnO،ZnS/ZnOنازک  یها هيلا یساختار

 یزهایبا آنال تهیه شده و زیرولايپ یکه به روش اسپر باشد يم
 مهم  یهايژگياز و يبرخ .ه استقرار گرفت يمختلف مورد بررس

 

ZnO  وZnS [.2۵،26] است نشان داده شده 2 در جدول 

های نازک نانوساختاری اکسید روی و سولفید روی  روش تهیه فیلم
 خالص تهیه شده به روش اسپری پايرولیزز

 یر روب زیرولايپ یبا استفاده از روش اسپر ZnOنازک  یها هيلا
درجه  ۵۵4-۰۵4 یدر دما FTOو  شهیش یها هيرلايز

درجه  ۵44 نشاني بهینه لايه یدما. نهشته شدند گراد يسانت
 پژوهش نيدر انحوه کارکرد دستگاه اسپری  2شکل . ه استبود

 یتوسط استات رو هیمحلول اول. دهد يرا نشان م
(ZnC4H6O4) یمنبع رو نبه عنوا (Zn) به  و شد لیتشک

 2۵و  دیاس کیاست تریل يلیم ۵اتانول،  تریل يلیم 24 بیترت
 جهیبدست آوردن نت یبرا. شد به آن اضافهآب مقطر  تریل يلیم
 6/4 مختلف که از شارش یها نازک با نرخ یها هيلا نه،یبه
نهشته بودند،  ریمتغ قهیدق بر تریل يلیم 2تا  قهیدق بر تریل يلیم

ايجاد  قهیدق بر تریل يلیم 0/2 در نرخ شارش نهیبه هيو لا شدند
 .شد

 یدر دما شهیش یها هيلازير یبر رو زین ZnSنازک  یها هيلا
تهیه  زیرولايپ یبا روش اسپر گراد يدرجه سانت ۰44-۵44
ه بود گرادیدرجه سانت 0۵4 لايه نشاني مطلوب یدما. شدند
 ورهیو ت( ZnCl2) یرو ديتوسط کلر هیمحلول اول. است

(SC(NH2)2 )ینوان منبع روبه ع بیبه ترت (Zn ) و گوگرد
(S )یبرا. شدند حلآب مقطر  تریل يلیم 2۵در  و  شد ايجاد 

محلول اضافه  در اين  HClقطرات  یمقدار شتر،یب تیحلال
به  یبرا. بود 2:2 ييدر مخلوط نها Zn:S ينسبت مول. گرديد

 شارش یها نازک با نرخ یها هيلا نه،یبه جهیدست آوردن نت
 قهیدق بر تریل يلیم 9/2 تا قهیدق بر تریل يلیم 6/4مختلف که از 

 قهیدق بر تریل يلیم 2/2 انيدر سرعت جر نهیبه هيبود و لا ریمتغ
و  ZnO ،ZnS ،ZnS/ZnOنازک  یها هيلا. بدست آمد

ZnO/ZnS/ZnO محیط هوای در  زیرولايپ یبا روش اسپر
که  ينکات نياز مهمتر يکي نیهمچن. معمولي نهشته شدند

نازل و  نیمهم است، فاصله ب اریبس نهیبه شانيلايه ن یبرا
 نيا یمتر برا يسانت 2۵ قیتحق نيدر ا. است غ گردانصفحه دا

 .فاصله انتخاب شد

 .ZnSو  ZnOهای مهم  برخي از ويژگي   2جدول 
 ZnO ZnS فرمول مولکولي

 g/mol049/92 g/mol 030/83 جرم مولي

 g/cm3 646/۵ g/cm3  484/0 چگالي

 oC283۵ oC 229۵ نقطه ذوب

 oC 2۰64 oC 2۵04 دمای تبخیر

 42۵0/2 4402/2 ضريب شکست
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 .رنحوه کارکرد دستگاه اسپری پايرولیز  2شکل

 
 نتايج و بحث

 یرا برا ZnOنازک  یها هيلا XRDپراش  یالگوها 2شکل 

 با طول موج Cu Kαمختلف ثبت شده توسط تابش  یدماها

nm2۵0464/4λ =  با توجه به نمودار استنباط . دهدينشان مرا

 (يستاليکر يپل)بس بلوری  یرو دیشود که ساختار اکس يم

 یها در کارت یرو دیاکس یها قله هیها کاملا شب قله نياست و ا

JCPDS  ای قله چیحال ه نيبا ا. باشد يم 224۵-38شماره 

با . ه استها مشاهده نشد يفازها و ناخالص ريمربوط به سا

ه افتيکاهش  ۰2 هيدر زاو قله، شدت نشاني لايه یدما شيفزاا

. ه استرشد کرد (442)پراش مربوط به صفحه  قلهو  است

مربوط  يحیترج قلهشدت  شيدما باعث افزا شيافزا نیهمچن

قله  نيا. ه استدرجه شد ۵44 یدر دما (442)به صفحه 

نازک  هيلا بلوریدر حالت  رییو تغرا داراست  شدت نيشتریب

ZnO دهد يرا نشان م. 

با افزايش  (242)و  (244) پراش مربوط به صفحات یها قله

شروع به  (448)حاصل از پراش صفحه  قله و يكاهش  دما روند

 یها لايه شود كه در يغالب م قلهرشد و نهايتا تبديل به يك 

در بهبود  ياز اهمیت خاص یاكسید رو یسانار و شفاف

با استفاده از  هااندازه بلورک .ردها دا لايه يفیزيك یها يويژگ

الگوی پراش به دست آمده از و اطلاعات   [23] (2)شرر  رابطه

 .آورده شده است( 2)و در جدول محاسبه  Xپرتو 

 (2                                                       ) 

 اشبیشینه قله پر پهنای نیم β، بلورکاندازه  Dکه در آن 

(FWHM) ،λ ايکس موج پرتو  طول(nm2۵0464/4λ =) ،θ 

ضريب ثابتي است که به  Kزاويه براگ مربوط به قله پراش و 

مقدار  موج بستگي دارد و ها و طول ها و توزيع آن شکل بلورک

با توجه به میانگین  .شود نظر گرفته ميرابطه فوق در در  8/4

نمونه ، بهترين شده برای هر سه مورد محاسبه بلورکاندازه 

های نازک نانوساختاری اکسید روی در مربوط به نهشت لايه

o  دمای
C۵44 باشد مي. 

مشخص شد که  کسيا پرتوپراش با توجه به نتايج حاصل  

دما  شيافزا لیبه دل یرو دینازک اکسلايه  های بلورکاندازه 

 یرا در دماها ها بلورکاندازه  2جدول . است افتهي شيافزا

به دست آمده شرر -دبایدهد که با معادله  يان ممختلف نش

 .است
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 .در دماهای مختلف ZnOهای نازک  برای فیلم XRD پراش الگوی  2شکل 
 

 شرر-بدست آمده از روش دبای ZnOهای نازک  های فیلم اندازه بلورک  2جدول 

) دما  (nm) اندازه بلورک 
o
C) 

29 044 

24 0۵4 

22 ۵44 

۰2 ۵۵4 

 

 ZnSنازک نانوساختار  یها هيلا XRD پراش یالگو ۰شکل 
درجه  0۵4-۰44 یکه در دما دهد يخالص را نشان م

  Cu Kαتوسط تابش  نیاند و همچن شدهتهیه  گرادیسانت
(λ = 0.154060 نانومتر )شود که  يمشاهده م. اند ثبت شده

 یها قله مشابه ها کاملًا قله نياست و ا بلوریچند  ZnSساختار 
ZnS یهادر کارت JCPDS  يهيبد. هستند 4424-94شماره 

 گرادیدرجه سانت ۰44 یدر دما ZnSنازک  یها هياست که لا
 شدت گراد،یدرجه سانت 0۵4دما تا  شيآمورف هستند و با افزا

 جياست، به تدر ZnS يکه مربوط به فاز مکعب (222) قله
با افزايش  دنشان دادن نیهمچن XRD یالگوها. يابد افزايش مي

[ 222]ها در راستای نانوبلورک گراد،یدرجه سانت 0۵4 دما به
 شش گوشو  يهر دو فاز مکعب نیو همچن اندرشد کرده
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 (۰22)و  (224)پراش از صفحات  لیبه دل ZnSنازک  یها هيلا
 .وجود دارند

در نظر گرفتن اثر کرنش و  ها باچنین اندازه بلورکهم 
 [29] هال -ويلیامسونبه رابطه  که( 2) ابطهاستفاده از ر
 .آمده است ۰و در جدول  شده محاسبهمعروف است، 

(2     )                               

 εاندازه زاويه پراش براگ،  θ، بلورک اندازه D در اين رابطه
قله پراش  نهیشیب میپهنای ن βموج پرتو ايکس،  طول λکرنش، 

(FWHM ) وK  با توجه به خطي بودن . است 8/4مقدار ثابت
 ها، بهترين برازش خطي داده اين رابطه، با استفاده از شیب

 هابلورکاندازه  ،و با توجه به عرض از مبدا هاکرنش نمونه
در زوايای  4sinθبر حسب  cosθβنمودار . محاسبه گرديد

ا گرديد و ب رسم ،0پراش مختلف برای هر سه نمونه در شکل 
شده  محاسبه يکنواختاندازه بلورک و کرنش ( 2)توجه به رابطه 

 تک لايه اکسید روینمونه  .آورده شده است 0شکل و در 
 .باشد ميبلورک ترين اندازه  دارای کوچک

 

 
 

 .در دماهای مختلف ZnSهای نازک  برای فیلم XRDالگوی   ۰شکل 

  
 .هال-با استفاده از معادله ويلیامسون بدست آمده ZnSختار نازک نانوسا یها هيلا یها کاندازه بلور  ۰جدول 

)دما  (nm)اندازه بلورک
o
C) 

29 ۰۵4 

2۰ 044 

26 0۵4 
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 .در دماهای مختلف ZnSو  ZnOهای نازک  برای فیلم 4sinθبر حسب  cosθβنمودار    0شکل 
 

نازک نانوساختار  یها هيلا یها کاندازه بلور (۰)جدول 
ZnS  هال در دماهای مختلف -استفاده از معادله ويلیامسونبا را

اسپری پايرولیزز تهیه و نهشته دهد که با روش  ينشان م
  . اند شده

و  ZnS/ZnO نازک نانوساختار یها هيلا XRD لیتحل
ZnO/ZnS/ZnO یکه فازها دهد ينشان م ZnO  وZnS  در

 تکرار زین ZnO/ZnS/ZnOو   ZnS/ZnOنازک یها هيلا
 .(۵شکل ) اند شده

 

 

 .ZnO/ZnS/ZnOو   ZnO،ZnS/ZnOهای نازک نانوساختاری  فیلم XRDپراشالگوی   ۵شکل 
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مختلف  یبا دماها ZnOنازک  یها هياز لا FESEM تصاوير
همانطور که در . نشان داده شده است 6در شکل  نشاني لايه

نازک  یها هيرسوب لا یدما شيها واضح است، با افزا شکل
ZnO بهتر  ها لمیف یسطح و مورفولوژ ز،یرولايپ یپربا روش اس

 گراد يدرجه سانت ۵44 نهیبه یدمااند و در  شده تر کنواختيو 
در  کمتریاند و تخلخل  تر شده متراکم ها هيلا که مشخص است

 که اندازه افتيتوان دريها م هياز سطح لا. شود يم دهيد ريتصو
 .است افتهي شيدما افزا شيها با افزادانه

  یدر دماهاکه  ZnS های از نمونه FESEM ريتصاو 3ل شک
 

در را   اند اسپری شده گرادیدرجه سانت 0۵4و  044مختلف 
در  ريتصاو سهياز مقا. دهد مختلف نشان مي یها ييبزرگنما
دما باعث کاهش تجمع  شيکه افزاشود ديده مي 3شکل 

 .شده است یرو دیسولف های دانه
 یرونهشته شده  ZnS هياز لا FESEM ريتصاو 9شکل 

اين . دهد يمختلف نشان م یها ييرا در بزرگنما ZnO هيلا
و همچنین  يتصاوير نشان دهنده تشکیل فاز شش گوش

 .است  ZnS/ZnOهای سولفید روی در کامپوزيت نانومیله

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 .ZnOهای نازک نانوساختاری  فیلم FESEM  آنالیز   6شکل 
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 .مختلف یدر دماها ZnS های از نمونه FESEM ريتصاو   3 شکل
 

  
 

. ZnS/ZnO های نازک کامپوزيتفیلم FESEMتصاوير   9شکل 

ZnS - 400
0
C ZnS - 400

0
C 

ZnS - 450
0
C ZnS - 450

0
C 

ZnS/ZnO ZnS/ZnO 
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مشخص  8در شکل  FESEM ريهمانطور که از تصاو 
 تيکامپوز هيلا یبر رو ZnOاست، با قرار دادن مواد 

ZnS/ZnO  یولوژمورف ز،یرولايپ یاستفاده از روش اسپربا 
های کامپوزيت نانوساختاری  در فیلمگل رز مانند  زذراتير

ZnO/ZnS/ZnO لمیسطح مقطع ف. شده است لیتشک 
ZnO/ZnS/ZnO ۰2.08با مقدار  8در شکل  نیز شده نهشته 

 .نشان داده شده است کرومتریم
 سنجي پراش انرژی پرتو  طیف لیو تحل هيتجزهمچنین از 

 

 یها لمیف یعنصر یها يژگيو يبررس یبرا( EDS)ايکس 
نشان داده  24همانطور که در شکل . شده استفاده شد یاسپر

، (در داخل نمودارها يدرصد اتمهمراه با جداول )شده است 
 يبا نسبت اتم ZnS یها لمیو گوگرد در ف یوجود عناصر رو

 هيدر لا ژنیعنصر اکس يدرصد اتم. شد ديیتأ 2:2 باًيتقر
 لیبه دل  ZnS/ZnOیهاتيکامپوزبا  سهيشده در مقا چيساندو
 شيافزا صورت معقولبه  یرو دیاکس هيشدن دو لا یاسپر

 .است افتهي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ZnO/ZnS/ZnOهای نازک نانوساختاری  فیلم cross sectionتصوير   8شکل 

ZnO/ZnS/ZnO ZnO/ZnS/ZnO 
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 .شده به روش اسپری پايرولیززهای نازک نهشته فیلم EDSآنالیز   24شکل 
 

نازک را  یها هيلاسطحي که مقاومت ( 22شکل ) ريز شکلدر 
دما تا  شيکه با افزا شودديده ميدهد،  يبر حسب دما نشان م

که  افتهيکاهش  جيمقاومت به تدر گراد،یدرجه سانت ۵44
همینطور ايجاد  وتواند ناشي از بهتر شدن ساختار بلورينگي  مي

 ۵44بعد از دمای . سازی باشد در زمان محلول واکنش بهتر
 های نازک نانوساختاری درجه سانتیگراد، مقاومت سطحي فیلم

 .ابدي يم شيدوباره افزا
با محدوده  NIR يسنج فیط لیو تحل هيتجز 22شکل 
 ل،یتحل نيدر ا. دهد ينانومتر را نشان م ۰444-۰44طول موج 

 یدر دماهابه عنوان زيرلايه  ZnOنازک  یها هيلا تیشفاف
 .شده است يبررس نهشتمختلف 

 ها هيلا نيانتقال ا فیط یبر رو یگذار رسوب یدما راتییتغ
. ابدي يم شيافزا یانتقال نور ،دما شيبا افزا. دارد ييبسزا ریتأث

قابل  تیدهد که شفاف يانتقال نشان م فیط لیو تحل هيتجز
 یوهااز پرت یا ستردهگ فیدر ط ZnO نازک یها هياز لا يتوجه
 یرا برا نهیها زم يژگيو نيا ن،يبنابرا. وجود ندارد یفرود

با . کند يها فراهم م هيلا نيا یبرا يقابل توجه یکاربردها
ها در محدوده  هيلا تی، شفافZnO نازک یها هيلا یدما شيافزا

در محدوده  تیشفاف نيا. ابدي يم شينانومتر افزا 2۵44تا  044
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به  گرادیدرجه سانت ۵۵4 یانومتر در دمان 2344تا  044
بالاتر کاهش  یها رسد و سپس در طول موج يحداکثر م

 .ابدي يم
دما را  شيبا افزا ZnOنازک  یها هيلا تیشفاف شيافزا

تر  و سطح صاف زترير یها دانه ،بلورينگي شيبه افزا توان يم
مراکز  اديدانه و تعداد ز یمرزها شيافزا. نسبت داد ها هيلا

 دینازک اکس هيلا تیممکن است باعث کاهش شفاف ياکندگپر
 یهادر طول موج گرادیدرجه سانت ۵۵4بستر  یبا دما یرو
نانومتر،  922در طول موج حدود . نانومتر شود 2344از  شتریب

 نيا. نمودار ناهموار هستند یخطوط مربوط به تمام دماها
 .تاس شگاهيسنج آزما فیلامپ در ط ضيتعو لیبه دل جهینت

350 400 450 500 550

0

500

1000

1500

2000

R
S

h
(W

 /
c
m

2
)

T (֯c) 

 .های نازک نانوساختاری نهشته شده نمودار مقاومت سطحي فیلم  22شکل 
 

 

.های نازک اکسید روی در دماهای متفاوتفیلم NIRآنالیز   22شکل 
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 یهاهيلا یو زبر يصاف 2۰در شکل  AFM لیو تحل هيتجز
ان را نش ZnO/ZnS/ZnOو ZnS،  ZnS/ZnOنازک نانوساختار 

باشد، نشان  اين آنالیز که به صورت مورفولوژِی مي .دهد يم
های بلوری در حالت کامپوزيت بزرگتر از  دهد که اندازه دانه مي

، AFMبنابراين نتايج . باشد ای سولفید روی مي حالت تک لايه
کمترين ارتفاع . کند را تايید مي FESEMهای آنالیز  يافته

 .باشد مي ZnS/ZnO وزيتها مربوط به کامپپستي و بلندی
 یها هيلا( CV) یا چرخه یولتامتر ینمودارها 20شکل 

دهد که به روش  يرا نشان م( متر مربع يسانت 2×2)نازک 
مولار با سرعت اسکن  KOH  2 تیدر الکترول زیرولايپ یاسپر
 هیولت ته 2تا  4از  لیدر پنجره پتانس هیولت بر ثان يلیم ۵4

 شانو کاهش را ن ونیداسیج اکسها او يهمه منحن. شده است
 گسترده در قله  کينشان داد که  CV یریگ اندازه. اند هداد

 که  ي، در حاله استمشاهده شد یآند هیدر ناح ولت 6/4 حدود
 

ه مشاهده شد یدر منطقه کاتدولت  2/4در حدود  قله کي
Zn ليتوان به مهاجرت الکترون و تبد يها را م قله نيا. است

+2 
Znبه  p-n يناهمگون هيلا يکيدر نزد

ل يتبد نيا. نسبت داد 3+
تواند  يشده مرتبط است، که م فیواکنش توص سازوکاربا 

 [:28،۰4]را نشان دهد  ريز کاهش یها واکنش

      (2) 

  (2) 

  (۰) 

نازک را  هيلا یالکترودها( F cm-2در  Ca) يسطح تیظرف
 :[۰2]به کرد محاس ريبا معادله ز CV یها يتوان از منحن يم

 
   (0) 

 

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های نازک تهیه شده به روش اسپری پايرولیززفیلم AFMنالیز آ  2۰شکل 
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 .mV s-1 50های نازک تهیه شده به روش اسپری در نرخ اسکن فیلم CVنمودار   20شکل 
 

 A، بر حسب آمپر  CV يدر منحن انيجر Iکه  ييجا
متر  بر حسب سانتي تیار گرفته در الکترولمساحت الکترود قر

پنجره  ΔVو  بر حسب ولت بر ثانیه نرخ اسکن S، مربع
 یبرا يسطح ظرفیت ريمقاد. استبر حسب ولت  لیپتانس
ZnO ،ZnO/ZnS/ZnO و ZnS/ZnO و ۵۵/2 ،40/2 بیبه ترت 

 ۵4با سرعت اسکن مربع  بر حسب فاراد بر سانتي متر 2/20۵
 .ه استدبوولت بر ثانیه  میلي

 هيلا یالکترودها ي، رفتار شبه خازنGCD یها يمنحن
در  CV یها يکه با منحنکند  را تايید ميشده  هینازک ته

 یهايدر منحن پتانسیلافت  ن،یهمچن. مطابقت دارد 2۵شکل 
GCD  یقو يمقاومت داخل لیتواند به دل يم هیزمان تخلدر 

F cm بر حسب Ca) يسطح تیظرف. باشد
 یها ياز منحن( 2-

GCD [:۰2]شود يمحاسبه م ريز لهبا استفاده از معاد 

 
 (۵ ) 

، (s) هی، زمان تخل(A) هیتخل انيجر ΔVو  I ،t ،Aکه در آن 
cm) تیمساحت الکترود قرار گرفته در الکترول

و پنجره ( 2
، ZnO یبرا يخازن سطح ريمقاد. هستند( V) لیپتانس

ZnO/ZnS/ZnOو ،ZnS/ZnO  و 63/6، 22/0 بیترت به 
46/2۵ F cm

A cm  انيجر يدر چگال 2-
 .ه استبود 24 2-

 یالکترودها يي ازایمیامپدانس الکتروش يسنج فیطآنالیز  
 به روش اسپری پايرولیزز شده هیتهنانوساختاری نازک  هایهيلا

 .انجام شد مگاهرتز 24تا  لوهرتزیک 244  يدر محدوده فرکانس
نشان داده شده  26کل از الکترودها در ش Nyquist ینمودارها

در  کهطور  همان)ها با استفاده از مدار معادل  فیتمام ط. است
 .ندا هبرازش شد( ها نشان داده شده است شکل يقسمت داخل

در گرفته  دايره شکل به همراه قطر نیم xعرض از مبدا محور 
به  تر نيیپا یها در فرکانس خط شیبدارو  بالا یها فرکانس

 مشترک فصلدر  حلول، مقاومت انتقال بارمقاومت مترتیب به 
داده  نسبت( W)رگ وو امپدانس وارب تیالکترول/الکترود
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هيخازن لا دهنده نشانثابت  یفازعنصر  ن،یهمچن. شوند يم
 استناقص  ایه کيالکتر یدرفتار  یساز هیدر شب دوگانه
را  هيلاکامپوزيت چند يخازن تیفاز ثابت ظرفمولفه  ن،یهمچن

ناقص نشان  ا،ه کيالکتر ید یرفتار یساز هیشب امقايسه ب در
 [. ۰۰]دهد  يم

به  ZnS/ZnO و ZnO ،ZnO/ZnS/ZnO یبرا Rs ريمقاد
نیز  Rct ريمقاد. ه استبود اهم 2۰/۰4 و 2۰/29، 2۵/64 بیترت
، ۵439 بیبه ترت ZnS/ZnO و ZnO ،ZnO/ZnS/ZnO یبرا

شاني ن با استفاده از لايه .ه استبوداهم  22/20۰، 02/2080
ZnS  رویZnO مقدار مقاومت انتقال بار کاهش يافته و ،

 Rsمقدار . يابد رسانايي الکترود ساخته شده افزايش مي
شده ايجاد  گیری  ساختار جهت جهیدر نتکمتر ( مقاومت محلول)

 نيیفرکانس پا هیدر ناح ستیکوئيتندتر نمودار نا بیش .شود مي
 يعملکرد خازن و وني عيسر نفوذ، ZnS/ZnO الکترود یبرا

 تواند به يم نيا. الکترودها نشان داد ريرا نسبت به سا یبهتر
 

 [.۰0] باشد OH‾ یها گونه افتهيبهبود نفوذنرخ  لیدل

 برداشت
نازک نانوساختار  یها هيمطالعه مشخص است که لا نيدر ا

ZnS/ZnO  وZnO/ZnS/ZnO فشرده و همگن هستند و 
آنها  XRD زیدر آنال ZnSو  ZnO یها و فازها از قله يبیترک

 هيلا که دهد يپژوهش نشان م نيبعلاوه ا. شده است ييشناسا
در  ژهيو تیظرف نيبالاتر یدارا  ZnS/ZnOنازک نانوساختار

 پژوهش نينازک مورد مطالعه در ا یها هيلا ريبا سا سهيمقا
دهنده  نشان FESEM ريپژوهش،تصاو نيدر ا نیهمچن. است
در  یرو دیسولف یها لهینانوم نیگوش و همچن فاز شش لیتشک

گل رز مانند در  زذراتير نیو همچن  ZnS/ZnOتيکامپوز
 .باشد يم ZnO/ZnS/ZnOنازک  یها لمیف

 قدرداني
شگاه گیلان تشکر و نو فناوری دا ياز حوزه معاونت پژوهش

 .شود قدرداني مي

 

 

A cm 10های نازک نانوساختاری در چگالي جريان فیلم GCDمنحني   2۵شکل 
-2. 
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 های نازک نانوساختاری تهیه شده به روش اسپری پايرولیززبرای فیلم Nyquistنمودار   26شکل 
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