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A B S T R A C T 
In this work, the effect of Fe impurity on CuSe nanostructured thin 
films during the deposition process has investigated. The Fe impurity 
introduced into the CuSe nanostructure with different concentrations 
of 0.01, 0.02, and 0.03 mol was made by a simple chemical solution 
precipitation method. The introduction of Fe impurity with different 
concentrations into CuSe creates new transitions related to FeSe, in 
which several band gaps can observed in the sample. FESEM and 
EDX methods have used for elemental analysis for absorption 
spectrum to determine energy band distance. In many samples, there 
are two transitions, due to the role of iron in CuSe, therefore, the 
band gap transitions related to FeSe and CuSe. A realistic method to 
determine the band gap energy without considering the assumptions 
related to the semiconductor structure is necessary, and the Tauc 
model is a suitable method for determining the band gap distance. 
Also, from the absorption spectrum of the samples, the Urbach 
energy can determined without the need to determine the absorption 
coefficient, given the thickness of the layersl. 
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 چکیده
 بررسی يگذاررسوب فرآیند طی در CuSe نانوساختار نازكهاي لایه بر Fe ناخالصی اثر کار، این در
 03/0 و 02/0 ،01/0 مختلفهاي غلظت با CuSe نانوساختار در واردشده Fe ناخالصی است. هشد
 با Fe ناخالصی کردن وارد با است. شده ساخته ساده شیمیایی محلول يگذاررسوب روش به مول

 گاف که ؛شودمی آن در FeSe به مربوط جدیدي گذارهاي ایجاد باعث CuSe به مختلفهاي غلظت
 روش انرژي باندۀ فاصل تعیین براي جذبی طیف نمود. مشاهده توانمی نمونه در متعددي نواري

FESEM و EDAX دلیل به انتقال دوها نمونه از بسیاري در است. شده استفاده عنصري آنالیز براي 
 CuSe و FeSe به مربوط نواري گاف و نوريهاي انتقال ؛بنابراین دارد وجود CuSe در آهن نقش

 به مربوط مفروضات گرفتن نظر در بدون نواري شکاف انرژي تعیین براي واقعی روش یک هستند.
 است. نواري گاف فاصله تعیین براي مناسب روشی Tauc مدل که ؛است ضروريرسانا نیمه ساختار

 به توجه با جذب ضریب تعیین به نیاز بدون را اورباخ انرژي توانها مینمونه جذبی طیف از همچنین
  کرد. مشخصها لایه ضخامت
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  مقدمه
 در زیادي کاربردهاي داراي کالکوژنید نازكهاي لایه
 با فوتودیودهاي آرایه ساخت براي جمله از مختلفهاي زمینه

 انتخابیهاي پوشش خورشیدي، انرژي بزرگ، مساحت
 که ]1[ هستند و... نوري رساناهاي حسگرها، خورشیدي،

 در دهد.می نشان را کالکوژنید نازكهاي لایه اهمیت
 بسیاري توجه فلزي سلنیدهاي مختلف خواص اخیرهاي سال
 ظرفیت به توجه با است. کرده جلب خود به را محققین از

 مس، سلنید جالب غیراستوکیومتري و استوکیومتري ترکیبات
 در فلزي سلنیدهاي بین در انتخابیة ماد عنوان به مس سلنید
 نوع از مس سلنید رسانایی براین، علاوه است. شده گرفته نظر

p ،در آلایده يرسانانیمه یک مس سلنید بنابراین است 
 نظر در نوريهاي دستگاه و خورشیديهاي سلول ساخت
ۀ هم براي تقریبا نواري گاف تنظیم .]2-5[ شودمی گرفته
 حجم به سطح نسبت دلیل به اما دارد اهمیت هارسانانیمه
 لایه نانوساختار هايرسانانیمه براي نازك،هاي لایه در پایین
 است. گرفته قرار توجه مورد بیشتر انرژي گاف تنظیم نازك،
 گاف مهندسی در مهم پارامتر یک انرژي، سطوح در تغییرات
 یک عنوان به واسطه فلزاتهاي یون آن در که است نواري

 ؛شوندمی جدیدي میانیهاي حالت ایجاد باعث ناخالصی
 و ترکیبی نو فرایند بر تاثیر فرمی، مختلف سطوح بنابراین
  ].6-8[ هستیم شاهد را اولیه حامل رنگی انتشار

 ساختار شناخت و درك براي ابزارها ترینمهم از یکی
 و کریستالی آمورف، مختلفهاي حالت در جامدات الکترونیکی
 است. اپتیکی جذب طیفۀ محاسب و گیرياندازه نانوساختارها

 ایفاها يهادنیمههاي ویژگی در را مهمی نقش اپتیکی گذار
 معروف مدل هارسانانیمه نزدیک لبه نوري جذب براي کند.می

Tauc 9،7[ شودمی بیان زیر صورت به که است[:  
α = �(ℎ� − ��)� ℎ��   

 (انتقال طبیعی گذار به و است گذار شاخص n آن در که
 گاف مقادیر پژوهشگران دارد. بستگی مستقیم) غیر یا مستقیم
 بر �αℎ از آمدهدست به مختلف مقادیر از استفاده با را نواري
 نشان صفر، فوتون انرژي به یابیبرون و (��)�ℎ حسب
 ترینمناسب گاف، مقادیر کردن مشخص براي دهند.می

 هارسانانیمه دوپینگ شود.می انتخاب نمودار، از خطی قسمت
 در اساسی و اصلیهاي نقش از یکی ناخالصی) کردن (وارد
 خواص ها،ناخالصی کردن وارد با که طوري به است، مواد

 قرار تاثیر تحت شدت به هارسانانیمه نوري و الکترونیکی
 فراهم نظر مورد حامل غلظت تعیین بنابراین]؛ 7[ گیردمی

 انتشار، مانند هاییویژگی آوردندست به براین علاوه شود.می
 بالا جذب همچنین شود،می ممکن نواري گاف و انتقال جذب،

 مس سلنیدهاي ویژگی ترینمهم از مناسب نواري گاف و
 از بعضی تواندمی فلزات برخی با CuSe دوپینگ و است

هاي دستگاه در استفاده براي تا دهد تغییر را آن خواص
  .]10، 11[ شود مفیدتر رونیکتاپتوالک
 در کم بسیار مقدار به آهن مانند هاییناخالصی کردن وارد
 شدت به را نازكهاي لایه اپتیکی خواص اصلی، محلول
 در مس سلنید مانند هاییرسانانیمه دهد.می قرار تاثیر تحت
 Fe، Co مانند فلزاتی مس، جاي به تواندمی نانوساختار حالت

 مقادیر تا گردد جایگزین کوچک بسیارهاي غلظت در Ni و
 به دیگر، فلزات جایگزینی با شود. ایجاد نظر مورد اپتیکی گذار

 در نازك،هاي لایه جذب طیف که است مشاهده قابل وضوح
  .]12-17[ کندمی ایجاد را جدیدي نوار اصلیة ماد

 
  آزمایشگاهی شرو
 به و شده يداریخر مرك شرکت از ییایمیش مواد یتمام

 دهییآلا سلنید مس نازك يهاهیلا هیته يبرا هیاول ماده عنوان
 استفاده شیمیایی حمام دهیرسوب روش به آهن با شده
   ند.شد

 ناخالصی با سلنید مس نازك لایه نانوساختار تهیه براي
 مواد عنوان به آهن نیترات و مس نیترات سلنیوم، پودر آهن،
 عنوان به آمونیاك آن در که شد استفاده ناخالصی منبع و اولیه
  شود.می گرفته نظر در ساز کمپلکس عامل

 آب حمام در سلنیم پودر و سولفات سدیم حاوي محلول
 محلولی تا شد زده بهم ساعت 8 مدت به سانتیگراد درجه 80

 مس نیترات محلول طرفی از آید. دست به همگن و شفاف
 همزن تحت و مخلوط هم با محلول دو این و شد تهیه

 عنوان به آهن نیترات سپس شدند. همزده مغناطیسی
 PH و اضافه محلول به مختلفهاي غلظت با ناخالصی
  شد. يگیراندازه محلول
 داخل درجه 20 زاویه با که ییهالایه به محلول نهایت در
 درجه 38 دماي با آون در و شد اضافه دارند قرار بشر

 انجام نشانیلایه تا گرفت قرار ساعت 16 مدت به سانتیگراد
  شود.

 بسترهاي روي آهن با شده آلاییده سلنید مسهاي لایه
 خواص بر آهن ناخالصی تاثیر بررسی منظور به ايشیشه

  شد. داده رسوب آنها اپتیکی و ساختاري
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 ایکس پرتو سنجطیف از استفاده باها لایه اتمی ترکیب
 پراش الگوهاي .شد تحلیل و تجزیه (EDX) انرژي پراکنده
 شده آلاییده سلنید مس نازكهاي لایه (XRD) ایکس اشعه
 مس نازكهاي لایه سطح مرفولوژي شد. گیرياندازه آهن با

 روبشی الکترونی میکروسکوپ با آهن ناخالصی با سلنید
 در UV-Visible طیف شد. مشاهده (FESEM) میدانی
 تمام شد. ثبت نانومتر 1100 تا 200 طیفی محدوده
  است. شده انجام اتاق دماي درها يگیراندازه
 
  بحث و نتایج
  اپتیکی جذب
 سلنید مس کوانتومی نقاط UV-Vis جذب طیف 1 شکل
 نشان را سانتیگراد درجه 38 دماي در آهن به آلاییده و خالص
  دهد.می

 و مرفولوژي بر آهن ناخالصی نقش کردن آشکار براي
 سلنید مس جذب طیف ساختارها، نانو ساختاري خصوصیات

 یکدیگر با مختلفهاي غلظت با آهن به شده آلاییده و خالص
 اضافه که دهدمی نشان UV-Vis طیف بررسی شدند. مقایسه
 02/0و  01/0هاي غلظت با ناخالصی عنوان به آهن کردن
 کاهش خالص سلنید مس به نسبت ها،لایه جذب میزان مولار
 مولار 03/0 به آهن ناخالصی افزایش با اما است کرده پیدا
 دهنده نشان کهاست، یافته افزایش چشمگیري میزان به جذب
 رسانایینیم ماهیت همچنین ،است انرژي گاف کاهش
  کند.می تأیید را سلنید مس نازكهاي لایه

  

  آهن به آلاییده CuSe و خالص CuSe جذبی طیف .1 شکل
  

 CuSe نازكهاي لایه اپتیکی عبورهاي منحنی 2 شکل
 عبور میزان دهد.می نشان را آهن به آلاییده CuSe و خالص
 این که یابدمی کاهش آهن ناخالصی شدن اضافه با اپتیکی

 نشان را مس سلنید نازكهاي لایه بر آهن ناخالصی اثر امر
  دهد.می

 
  آهن به آلاییده CuSe و خالص CuSe اپتیکی عبور طیف .2 شکل
  

 براي را ساده روشی نوري، جذبهاي پدیدهۀ مطالع
 سایر و انرژي نواري شکاف نواري، ساختار مطالعات

  دهد.می ارائه نوري پارامترهاي
  

   1ITM روش به انرژي گافۀ محاسب
 سلنید و خالص مس سلنید نازكهاي لایه انرژي نوار شکاف
 شودمی ارزیابی تاك روش از استفاده با آهن به آلاییده مس

]18[.  
  (�ℎ�) = ��ℎ� − ���� 
 نوار شکاف �� است، ثابت مقداري A فوقۀ رابط در که
 به که است پارامتري m و فرودي فوتون انرژي hν انرژي،
 5/0 مقادیر داراي تواندمی m پارامتر دارد. بستگی انتقال نوع
 غیر و مستقیم نوار شکاف انتقال بیانگر ترتیب به که باشد 2 و

 رفتار یک از hν برحسب �(�hν) تغییرات است. مستقیم
 انتقال نشانگر که کندمی پیروي بالا جذب منطقه در خطی

 شکاف مقدار شود.می مشاهده 3 شکل در که است، مستقیم
 درها منحنی خطی ناحیه یابیبرون از نازكهاي لایه انرژي
 در آهن کردن اضافه با گردد.می مشاهده صفر، جذب
 FeSe به مربوط جدیدي گذارهاي CuSe نازكهاي لایه

 یک آهن کم غلظت که است معنی این به و شودمی مشاهده
 شکاف شامل نمونه، و کندمی ایجاد CuSe در جدیدي گذار
 نانو رشد دلیل به آهن غلظت افزایش با است. اپتیکی انرژي
 نمودن اضافه با بنابراین ؛یابدمی کاهش انرژي شکاف ذرات،
الکترون  8/3مولار، مقدار گاف انرژي از  03/0با غلظت  آهن

  یابد.الکترون ولت کاهش می 5/1ولت به 
  

                                                
1 Ineffective Thickness Method  
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 آهنهاي یون زیرا است ايبهینه شرایط داراي نمونه این
 و دهندمی کاهش ولت الکترون 5/1 به را نواري شکاف
 پدید جدیدي ساختارهاي ناخالصی، که گرفت نتیجه توانمی
  آورد.می

 و خالص مس سلنید براي انرژي گاف تغییرات ،4 شکل
   دهد.می نشان را 03/0 و 02/0 ،01/0 ناخالصی با مس سلنید

 با که کنیممی مشاهده 4 و 3هاي شکل به توجه با
 کاهش مس سلنید انرژي گاف آهن، ناخالصی غلظت افزایش

 عکسۀ رابط ناخالصی غلظت با انرژي گاف بنابراین ؛یابدمی
   دارد.

  
  اورباخ انرژي تعیین
 دست به بلور در نوري جذب مطالعه طریق از اورباخ انرژي
 لبه امتداد در انرژي نوار شکاف لبه نزدیکی در که آیدمی

 این دارد. وجود اورباخ دنباله نام به نمایی قسمت یک جذب،
 در چون دارند، ضعیفی تبلور مواد، که دهدمی رخ زمانی حالت

 قرار تحرك لبه بالاي که رسانش نوار و ظرفیت نوار نزدیکی
 تیز جذب لبه همچنین، و دارد وجود ايکشیده حالت دارد،
  .]19[ نیست
 Ln(A) نمودار رسم با اورباخ انرژي ،5 شکل به توجه با

 انرژي مقدار آید.می دست به فرودي، فوتون انرژي برحسب
 مس به نسبت آهن 03/0 ناخالصی با شده محاسبه اورباخ
 1 جدول در آن مقادیر که است یافته کاهش خالص سلنید
 نظم ناخالصی افزودن باها لایه بنابراین است، شده گزارش
 بهبودها لایه کیفیت نتیجه در و گیرندمی خود به را بیشتري
 ،1 جدول در شوند.می ترنزدیک بلوري ساختارهاي به و یافته
 براي و 61/0 خالص مس سلنید براي گذار اندیس مقادیر
 52/0 مولار 03/0 غلظت با آهن به آلاییده مس سلنید

 مقادیر اینکه به توجه با و است شده گزارش ولت الکترون
 گاف بنابراین ند،هست 5/0 عدد به نزدیک شده گزارش
  شود.می گرفته نظر درها نمونه براي مستقیم

  
  آهن به آلاییده و خالص سلنید مس اورباخ انرژي طیف .1 جدول

 انرژي گاف  نمونه
)eV(  

 اندیس
  )m( گذار

 انرژي
  )eV( اورباخ

 8/3 مس سلنید
61/0 

  653/0  (مستقیم)

 به آلاییده مس سلنید
 52/0  5/1  مولار)03/0( آهن

  633/0  (مستقیم)

  
  (XRD) ساختاري مطالعات

براي مس سلنید  hνبرحسب  �(ahν)نمودار تغییرات  .3شکل 
 مختلفهاي خالص و آلاییده به آهن با غلظت

مس سلنید  hνبرحسب  �(ahν)تغییرات مقایسۀ  .4شکل 
  خالص و آلاییده به آهن

 

طیف انرژي اورباخ مس سلنید خالص و با ناخالصی  .5شکل 
 آهن
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 آلاییده و خالص سلنید مس نازكهاي لایه ساختاري خواص
 ایکس اشعه سنجطیف وسیله به مولار 03/0 غلظت با آهن به

هاي لایه به مربوط 1XRD الگوي ،6 شکل شدند. يگیراندازه
 را مولار 03/0 غلظت با آهن به آلاییده و خالص مس سلنید
 در قوي پراش قله یک ،XRD الگوي در دهد.می نشان
 سلنید مسهاي لایه براي 934/26 موقعیت در )111( صفحه
 مس مکعبی بلوري ساختار به که شودمی مشاهدهشد مطالعه
 در تغییر باعث آهن غلظت افزایش است. نزدیک بسیار سلنید

 ).750/26 به 934/26 (از است شده 934/26 موقعیت
 تغییر که دارد وجود نیز )022( صفحه در قله یک همچنین
 به 705/44 از قله موقعیت در تغییر باعث آهن غلظت

  است. شده 600/44
  

 به آلاییده و خالص سلنید مس نازكهاي لایه XRD الگوي .6 شکل
  مولار 03/0 غلظت با آهن

  
  هالایه سطحی شناسیریخت بررسی

هاي لایه از 3EDX و 2FESEM سطحی آنالیز بخش این در
 گردد.می بررسی آهن به آلاییده و خالص مس سلنید نازك
 و خالص مس سلنید الف) سطح از FESEM تصاویر 7 شکل

 را متفاوتهاي نماییبزرگ در آهن به آلاییده مس سلنید ب)
 سطح ناخالصی عنوان به آهن شده اضافه با که دهدمی نشان
 مرفولوژي کیفیت کلی طور به رسد.می نظر به ترصاف لایه
  است. یافته بهبود ناخالصی عنوان به آهن حضور با سطح

 خالص مس سلنید نازكهاي لایه عنصري تحلیل و آنالیز
 نشانیلایه ايشیشه بستر یک بر که آهن ناخالصی با و

 و بحث مختلف نقاط در ،EDX روش از استفاده با اندشده
  .است هشد يگیراندازه

                                                
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

 و Cu عناصر شودمی مشاهده 8 شکل در که طور همان
Se عناصر و الف شکل در Cu، Se و Fe وجود ب قسمت در 
 را مس سلنید نازكهاي لایه در آهن عنصر حضور که دارند
  کند.می تایید

  

  

  
  
  

دست آمده از آنالیز عنصري طیف و مشخصات به .8شکل 
EDX هاي نازك الف) براي لایهCuSe  (خالص و بCuSe 

 آلاییده به آهن

از سطح الف) مس سلنید خالص و  FESEMتصاویر  .7 شکل
  هاي متفاوتب) مس سلنید آلاییده به آهن در بزرگنمایی
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  گیرينتیجه
SeCu و 02/0 ،01/0هاي غلظت با آهن به شده آلاییده 
 ،نظر مورد اهداف اپتیکی گذار تنظیم براي تواندمی مول 03/0
 دهیرسوب روش به آهن کردن اضافه .کند کمک ما به

هاي روش از ترصرفه به مقرون و ساده بسیار شیمیایی محلول
 که دهدمی نشان آمدهدست به جینتا است. دیگر ساخت

 نقش يگذاررسوب فرایند یط در شده دوپینگ آهنهاي ونی
 ي،نور انتقال کنترل در نقش این که کندمی ایفا را مهمی
 وضوح به (FeSe) جدید فاز ایجاد و رنگ تغییر ي،ومتریاستوک
 هانمونه از بسیاري در اپتیکی گذار دو .است مشاهده قابل

 در آهن کردن اضافه دلیل به امر این که ،شودمی مشاهده
CuSe به انرژي شکاف دو با ينور انتقالات بنابراین است؛ 
 نتایج به باتوجه شود.می مربوط آهن ناخالصی با سلنید مس
 جذب ضریب تعیین به نیاز بدون را اورباخ انرژي آمدهدست به
 ضخامت تعیین از استفاده با وها نمونه جذبی طیف از توانمی
 افزودن با که دهندمی نشانها بررسی نمود. مشخص آنها،

 یافته افزایش چشمگیري طور بهها لایه جذب میزان ناخالصی
 و است انرژي گاف کاهشة دهند نشان امر این که است
 سلنید مس نازكهاي لایه ییرسانانیمه ماهیت این بر علاوه

  کند.می تایید را
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