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 P-N اتصال بر  سولفید کادمیم افزودن تاثیر
 

 +مجید جعفریان، آی لار زمانی

 طوسی ، تهران ، ایراندانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین  دانشکده شیمی، 

 
انرژی موضوعات مهمی هستند که موجب گسترش انواع  به روز افزونو نیاز  کره زمینگرمای افزایش : چکیده

هدف بررسی اثر افزودن سولفیدکادمیم و سولفیدروی در سولفیدمس و سولفیدسرب . شده است انرژی تجدید پذیر
 . در شرایط نور و تاریکی است روش جذب و واکنش متوالی لایه یونی به بهبود حساسیت سل ساخته شده و

 باشد. بیشترین اختلافمی  M) 0.5PbS ( 8CdS / 2CuS/8 /  sheetCu سلبهترین سل ساخته شده در طی انجام این پروژه 
 روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر .میلی آمپراست 14یک ولت در پتانسیل  سل مذکورشدت جریان تاریکی و نور

به کمک تکنیک های خاصیت فتوالکتروشیمیایی بررسی  در حد نانومتر است. هادی سل مذکور نشان داد ذرات نیمه
  .است  انجام شده متری چرخه ای و کرونوپتانسیومتریولتا ،کرونوآمپرومتری الکتروشیمیایی

 
  .سولفیدکادمیم،سیلار ،نقاط کوانتومی ،سلول خورشیدیهای کلیدی : واژه

 
KEYWORDS: Solar cell, Quantom dot, Silar, Cadmium sulfide  

 

 مقدمه
امروزه بشر با دو مشکل اساسی کمبود سوخت فسیلی و آلودگی 

 هاسوخت ایناستفاده از سوزاندن آنها مواجه است.  حاصل از
 ،ایاثرگلخانه، هوا مانند آلودگی زیادی محیطی زیست مشکلات

 .[3-1] است کرده ایجاد لیس و آمدن سطح دریاها شدید، بالا یسالخشک
نیاز روزافزون به انرژی موضوعات  گرمای کره زمین وفزایش ا

 .[1] مهمی هستند که موجب گسترش انواع انرژی تجدیدپذیر شده است
 ،منابعاین میان  درحال بررسی است. انرژی تجدیدپذیر در منبع چندین
 فتوالکتروشیمیایی یا فتوالکتریکطریق اثر  از که خورشیدیهای سلول

 کنندمی مستقیما انرژی خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل
 علاوه بر این .[5، 4] هستند فسیلیهای  سوخت جایگزین برای بهترین

ترین منبع انرژی فراوانترین، پاکترین و انرژی خورشیدی ایمن
 دو مشکل اساسیخورشیدی در استفاده از انرژی  .[2] تجدیدپذیر است

های ها و زماندرمکان انرژی خورشیدی تغییر مقادیر -1 :وجود دارد

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                           +E- mail: mjafarian@kntu.ac 
(1)  Quantum dot 

 برای جمع آوری انرژی خورشیدی نیاز  -2 .وجود دارد مختلف
 در واقع هر چه سطح بزرگتر باشد، شدت جریان ،به سطح زیادی است

 های خورشیدی با هدفنسل سوم سلول. [6] خواهد شدتری تولید بیش
 .نداهتر در مقایسه با نسل اول و دوم طراحی شدبالاتر و قیمت پایینبازدهی 
 هایسلول توان بهمی های خورشیدی،سلول از نسل ترین انواع ایناز مهم

  .[7] کرداشاره  1نقاط کوانتومی پلیمری و ،ایخورشیدی رنگدانه
 .[8] جامعه فتوولتاییک ارایه شده است اخیرا مفهوم نسل چهارم نیز در
های خورشیدی لبینی شده برای سلوماکزیمم بازده تئوری پیش 

های خورشیدی سلول بیشتر از وانتومیحساس شده با نقاط ک
نیاز  ترود ضدکارگرکهای الاز ویژگی .است حساس شده با رنگدانه

پایداری  و کمهزینه  ،هدایت خوب به فعالیت کاتالیزوری بالا،
های خورشیدی سل کارگر ضدالکترود . [7] توان اشاره نمودمی

فلزات نجیب،  پنج دسته جزءبا نقاط کوانتومی حساس شده 



مجيد جعفريانو  آی لار زماني نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 1402، 3، شماره 42دوره    

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           206

 کامپوزیتییا الکترودهای  پلیمرهای رساناکربن،  ،سولفیدهای فلزی
ت تحقیقا یگانههای وجه به ویژگینقاط کوانتومی با ت .[9]هستند

 .اندهای خورشیدی به خود جلب کردهزیادی را در زمینه پیشرفت سلول
 .[10]کنندگپ بزرگ رسوب میروی یک نیمه هادی با باند نقاط کوانتومی

 های خورشیدی حساس شده با نقاط کوانتومیسلول یگانههای ویژگی از
 ،محیط زیست، فرآیند تولید ساده هزینه تولید پایین، دوستدار توان بهمی

 کوانتومی،باندگپ قابل تنظیم نقاط  ،ولید چند اکسیتونت ،جذب زیاد نور
 پایداری بالاوجود روش های مختلف در سنتز نیمه هادی و  ،راندمان بالا

 های شبه جامدلیتتشکیل الکترواز  زمینهاین  دراشاره کرد.  گرمابرابر  در
ثبات  چشمگیریه طور بکه  استفاده شده است پلیمریا ژل مبتنی بر 

 کاهشتبخیرمیزان  وافزایش  به دلیل ماهیت نیمه جامدالکترولیت 
ها یل ماهیت نیمه جامد آن الکترولیتاز طرفی به دلاما  .یافته است

 1همکاران و سینک [11] که در این زمینه است فتوولتاییک کاهش یافته اثر
 هایپایه الکترولیتبر  Poly(ethylene Oxide) PEOاز اثر دوپ کردن 

پوشش  رویسولفید کادمیم که باسولفید پلیمری با نقاط کوانتومی
 توانمس میهای ساخت سولفیداز روش. اندکرده استفاده است داده شده

ماکرویو واکنش ، فراصوتتابش ، به واکنش بخار مرطوب
لایه اتمی  رسوب گذاری، رسوب گذاری الکتریکی ،بخارشیمیایی

 .[12–8,10]اشاره کرد
هدف ساخت الکترودهای کمکی سولفیدسرب و  اامروزه ب

رسی شیمیایی بسترهای سربی و برنجی مورد بر سولفیدمس رفتار
کمکی مبتنی بر فلز دارای ساختار های قرار گرفته است. الکترود

 2016 سال دربرای مثال  .با خواص کاتالیستی متوسط هستندمتخلخل 
 Graghen/Cus/Pbsاز نانوکامپوزیت  همکارانو  صمدپور   [13]میلادی 

های خورشیدی حساس شده با کارگر در سل ضد به عنوان الکترود
 ش رسوبپیدهد نشان می تایج حاصلن، انداستفاده کردهاط کوانتومی قن

  .سل شده است یبازدهگی و پرشدگرافن موجب افزایش فاکتور
 ایجاد نقص با  2همکارانو  زیندین [14]میلادی  2020 در سال

با افزایش غلظت  نانوساختارهای سولفیدمس کریستال شبکه در
. اندبهبود بخشیده نوری و فتوکاتالیستی را خاصیت، دوپ شده سرب

سرب برای دو نیمه هادی سولفیدمس و سولفیداز  در این پروژه
 روینیمه هادی سولفیدکادمیم و سولفید از دو ساخت سل خورشیدی و

 هالایه نشانی نیمه هادی .هبود خواص آن ها استفاده شده استبرای ب

                                                                                                                                                                                                   

1 Singh.et al 

2 R.Zeinodin .et al 

3 Successive Ionic Layer Adsorption And Reaction 

4 Nicolau 

5 Lead(II) nitrate 

 4انجام شده است. این روش برای اولین بار توسط نیکولا 3به روش سیلار
ردن ب گزارش شد. روش سیلار شامل فرومیلادی  1985در سال 

 از پارامترهای موثر .آنیونی است پیش مادهبستر در پیش ماده کاتیونی و 
غلظت های سیلار، توان به سیکلن روش میدر تشکیل رسوب به ای

. در سال های اخیر نانومواد زیادی [15] نمود... اشاره  ها وپیش ماده
 پلیمری ها و موادسرامیک ها،نیمه هادی های نازک فلزات،به صورت لایه

 .[16] به روش سیلار تولید شده اند

  بخش تجربی
 مواد

 (II، مس )5نیترات( II) سرب هاینمک مواد شیمیایی مورد استفاده
 و سدیم سولفید 8سولفات روی، 7، نیترات کادمیم6سولفات پنج آبه

 است .از شرکت مرک خریداری شده 
یا  9های ایندیم تین اکسیدشیشهمورد استفاده  هایبستر

 لایه نشانی در اند.برش داده شده 2 * 1 که در ابعاد های مسی هستندورقه
 کار،الکترود عنوان سل به خود ، ازسل شیشه ایندیم تین اکسید

ن الکترود عنوابه Ag/AgClاز الکترود و  مقابل الکترود گرافیت
 .رفرنس استفاده شده است

 

 دستگاه های مورد استفاده 

 EG & G (Galvanostat – Potentiostat)استات پتانسیو/گالوانواستات از
و   M 270- M 398مناسب برای نرم افزار   PCبا A  273مدل 

 1 0 25مدل  EG & G تحلیلگر پاسخ فرکانس  و  GPIBاینترفیس 
ساخت شرکت پارس شهاب ایران جهت  W0 20لامپ تنگستن  و

 .یط نور و تاریکی استفاده شده استتولید شرا
 

 روش ساخت سل

 های ایندیم تین اکسیدهای ساخته شده با شیشهبرای لایه نشانی سل
 ، جذب و واکنش متوالی لایه یونی قبل از لایه نشانی به روش

تمام سطح شیشه برش داده شده پس از شست و شو با آب و صابون 
 مولار قرار داده شده 1/0 غلظت اتانول، درون محلول سولفات مس با و

 به روش الکتروشیمیایی mV/s 100با سرعت 0تا   -1و از پتانسیل 
زده شده است. روش لایه نشانی به صورت سه الکترودی  سیکل 25

 شیشه  1*1و درون محلول است. پس از این مرحله فقط ابعاد 

6 CuSO4·5H2O (pentahydrate) 

7 Cadmium nitrate 

8 Zinc sulfate 

9 ITO(Indium tin oxide) 

(1)  Singh.et al      (2)  R.Zeinodin .et al 
)3( Successive Ionic Layer Adsorption And Reaction  )4( Nicolau 

)5( Lead(II) nitrate     )6( CuSO4·5H2O (pentahydrate) 

)7( Cadmium nitrate     )8( Zinc sulfate 

)9( ITO(Indium tin oxide) 
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 شماتيک ترتيب لايه نشاني سلول خورشيدی حساس شده  -1 شکل 

 با بستر مسي در اين پروژه
 

 ثانیه قرارداده شده است. 5مولار به مدت  1 محلول کاتیونی با غلظت در
ثانیه در پیش ماده آنیونی قرار داده  5 پس از خشک شدن به مدت

 مرحله آخر با خشک کن خشک شده است.  شده است. در
 اتانول صابون و ،از آبمسی  بسترسل ساخته شده با شوی  برای شست و

از دو سیلار  روش به هاسل این لایه نشانی . دراستفاده شده است
تمام . برای این کار اتیونی و آنیونی استفاده شده استپیش ماده ک

 مولار 5/0 یا 1 غلظت باکاتیونی محلول  سل مسی مورد نظر در سطح
 ثانیه 5 به مدت پس از خشک شدناست.  ثانیه قرارداده شده 5به مدت 

 مرحله آخر دراست.  شده قرار داده)سولفیدسدیم( آنیونی در پیش ماده
 . برای لایه نشانی رسوبات دیگربا خشک کن خشک شده است

به روش سیلار مثل   سولفیدکادمیم، سولفیدسرب و سولفیدروی
با این تفاوت که برای لایه نشانی هر کدام  انجام شده مراحل فوق 

 .شده استاز پیش ماده کاتیونی مربوطه استفاده 
 

 و بحث هاهنتیج
 به کمک تکنیک کرونوآمپرومتری ITOدر ابتدای کار حساسیت سل 

مطابق منحنی  .مورد بررسی قرار گرفته است ولت 5/0 در پتانسیل
نسبت به نور و تاریکی دارای  ITO 2 کرونوآمپرومتری شکل

حساسیت کم است. حساسیت مشاهده شده مربوط به اکسید قلع 
ایندیوم است ولی به دلیل مقاومت بالای شیشه میزان شدت جریان 

 پر است. مشاهده شده و تغییرات آن در تاریکی و نور درحد میکروآم
 برای به منظور افزایش میزان هدایت و حساسیت در ادامه 

 ده لایه سولفیدمس ITO ساخت سل پس از لایه نشانی مس روی شیشه
 دولایه سولفیدکادمیم ده لایه سولفیدسرب و دو لایه سولفیدروی 

 های کرونوآمپرومتریمطابق منحنیبه روش سیلار لایه نشانی شده است. 
  میلی آمپر افزایش یافته 3به  2/0میزان شدت جریان از  3و  2شکل 

 ها کاهش پیداو میزان مقاومت به کمک لایه نشانی نیمه هادی

 
 )به ترتيبولت  5/0در پتانسيل  ITOکرونوآمپرومتری سل  -2 شکل
 ثانيه  نور( 100 ثانيه تاريکي و 100

 

 
   PbS10CdS /2CuS /10/ SubITO/Cu  کرونوآمپرومتری سل -3شکل 

/2ZnS (1M)  ثانيه  نور( 100 ثانيه تاريکي و 100ولت )به ترتيب 5/0 در پتانسيل 

 
تر حساس کرده است. گویای این است سل ساخته شده نسبت به نور

ها با اعمال پتانسیل به سل بدلیل اکسید و احیا کریستال شده است.
  شده است.تغییر کرده که این خود باعث ایجاد روند صعودی در نمودار 

 و مقاومت کمترهدف ساخت سل حساس تر با هدایت بیشتر به 
  .شده با بستر مسی پرداخته شده استهای ساخته به بررسی سل

 متفاوت  هایتعداد لایه ی مسی ازهادر ابتدا برای ساخت سل
  .استفاده شده استسرب سولفیدهای سولفیدمس و نیمه هادی

 های کرونوآمپرومتریمنحنیهای ساخته شده سل بررسی رفتاربرای 
انیه در سه پتانسیل متفاوت ث 1000یک از سل ها  به مدت زمان  هر

 گرفته شده است.
نشان می دهد در سیکل های کمتر چون لایه  نشانی  1 جدول

 سل دیده شده استبه صورت جزیی انجام شده ، حساسیت کمی در  
و حساسیت سل ان های سیلار، چگالی جریو با افزایش تعداد سیکل

های سیلار بدلیل افزایش . با افزایش تعداد سیکلافزایش یافته است
های لایه نشانی شده با افزایش میزان اندازه ذرات نیمه هادی

 پتانسیل تغییرات اختلاف شدت جریان سل  کاهش یافته است. 
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 سه سل ساخته شده با تعداد لايه های سولفيد مس و سولفيد سرب متفاوتاثر اختلاف تاريکي و نور  -1جدول 

 نام سل 

 اختلاف شدت جریان 
  در تاریکی و روشنایی

 ولت 5/0 کرونوآمپرومتری در
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
  روشناییدر تاریکی و 

 ولت 7/0 کرونوآمپرومتری در
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
  در تاریکی و روشنایی

 ولت 1 کرونوآمپرومتری در
 )برحسب میلی آمپر(

1 M) 1PbS  ( 4CuS / 4 /   sheetCu  30/0 1 3 

2 M)1PbS  ( 8CuS / 8 /   sheetCu  40/0 60/0 3 

3 M) 1PbS  ( 10CuS / 10 /   sheetCu  40/1 50/1 70/1 

 

 اثر اختلاف تاريکي و نور با افزايش مقدار کم سولفيد کادميم و سولفيد روی به ده سيکل سولفيد مس و ده سيکل سولفيد سرب -2 جدول

 نام سل 

 اختلاف شدت جریان 
  در تاریکی و روشنایی

 ولت 5/0 رونوآمپرومتری در
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 7/0در کرونوآمپرومتری 

 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 1 در کرونوآمپرومتری
 )برحسب میلی آمپر(

1 M) 1PbS  (10CdS /  2CuS/10 /   sheetCu  06/0  0/ 08  1 

2 M)1ZnS   ( 2PbS /10CuS / 10 /   sheetCu  0/ 02  0/ 04  0/ 04  
3 M) 1ZnS   ( 1PbS / 10CdS  /2CuS/10 /   sheetCu  38/0  1 2/ 05  
4 M) 1ZnS   ( 2PbS / 10CdS  /1CuS/10 /   sheetCu  0/ 03  07/0  1/ 05  

سل ساخته شده با ده سیکل سولفیدمس و سولفیدسرب نسبت به 
منظور در ادامه  . به همیندو سل دیگر حساسیت بیشتری دارد

های کرونوآمپرومتری حساس ترین سل ساخته شده در سه منحنی
 پتانسیل بررسی خواهد شد.

 ،حضور نور به دلیل افزایش جذب حاملین بار در (4) مطابق شکل
 ترکیبی الکترون  در شرایط تاریکی به دلیل بازجریان افزایش و 

افزایش پتانسیل، و حفره کاهش یافته است و مطابق قانون اهم با 
 کاملا مثلثی است  مودارها. نشدت جریان افزایش پیدا کرده است

 اکسید و این مثلثی بودن به دلیل کنترل جریان بوسیله سینتیک واکنش
 است به طوری که اگر سینتیک براثر اعمال پتانسیل  و احیا

 .کنترل کننده نباشد منحنی خیلی سریع افزایش و کاهش خواهد داشت
ولت بعد از چندین بار اعمال تاریکی و نور تغییر  7/0در پتانسیل 

چشمگیری در شدت جریان عبوری ایجاد نشده و جریان به صورت 
 متناوب تکرار شده است. این یعنی سل تقریبا به پایداری رسیده است

 باشد.تغییر شرایط نور و تاریکی شیفت مثبت و منفی به یک اندازه می و با
ساخت این سل با حساسیت بیشتر دو نیمه هادی به منظور 

سولفیدکادمیم و سولفیدروی به دو سولفید قبل اضافه شده است. 
نشان می دهد اضافه کردن دو سیکل  2 نتایج حاصل از جدول

سولفیدروی یا اضافه شدن دولایه سولفیدکادمیم به ده سیکل 
سولفیدروی موجب کاهش حساسیت سل و افزایش  سولفیدمس و

 سولفیدکادمیمهای سیلار مقاومت آن شده است. بیشتر بودن تعداد سیکل

 
   M) 1PbS  ( 10CuS / 10 /   sheetCu کرونوآمپرومتری -4 شکل

 ثانيه  نور( 100ثانيه تاريکي و 100)به ترتيب درسه پتانسيل

 
مقایسه با حالتی که  ( در3نسبت به سولفیدروی )در سل شماره 

 های سیلار سولفیدروی بیشتر از سولفیدکادمیم است تعداد سیکل
این یعنی به تری حاصل کرده است. ( سل حساس4)در سل شماره 

های نوری بیشتری توسط سل حاصله جذب شده که افزایش فوتون
غلظت حاملین بار را در پی داشته است و لایه نشانی سولفید روی 

مقایسه موجب افزایش مقاومت سل شده است. به طورکلی 
حساسیت سل نشان دهنده این است  2سل جدول  حساسیت چهار

 در زمان استفاده از چهار نیمه هادی بهبود یافته است.

 ها مشابه سری قبل از دو سولفیدمس در ادامه تحقیقات سل
  و سولفیدسرب ساخته شده اما به هدف ساخت سل بهینه با حساسیت
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 سيکل سولفيد سرب شش سيکل سولفيد مس و ششاثر اختلاف تاريکي و نور با افزايش مقدار کم سولفيد کادميم و سولفيد روی به  -3 جدول

 نام سل 

 اختلاف شدت جریان
 در تاریکی و روشنایی

 ولت 5/0در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

 شدت جریاناختلاف 
 در تاریکی و روشنایی

 ولت 7/0در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان
 در تاریکی و روشنایی

 ولت 1در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

1     M) 0.5PbS  ( 6CuS / 6 /   sheetCu  0/07 01/0  0/ 03  

2     M) 0.5PbS  ( 6CdS / 2CuS/6 /   sheetCu  0/36 3/ 05  * 
3    M) 0.5ZnS   ( 2PbS /6CuS / 6 /   sheetCu  0/ 04  0/ 09  1/ 08  

4     M) 0.5ZnS   ( 2PbS / 6CdS  /2CuS/6 /   sheetCu  0/35 0/ 07  2 

 

 سولفيد سرب اثر اختلاف تاريکي و نور با افزايش مقدار کم سولفيد کادميم و سولفيد روی به هشت سيکل سولفيد مس و هشت سيکل -4 جدول

 نام سل 

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 5/0در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 7/0در کرونوآمپرومتری 

 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 1در کرونوآمپرومتری 

 میلی آمپر()برحسب 

1 M) 0.5PbS  ( 8CuS / 8 /   sheetCu  0/02 0/ 01  0/ 01  

2 M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/ 8 /   sheetCu  3 8 14 

3 M) 0.5ZnS   ( 2PbS /8CuS / 8 /   sheetCu  0/15 1/ 06  * 

4 M) 0.5ZnS   ( 2PbS / 8CdS  /2CuS/8 /   sheetCu  0/17 0/ 03  1/ 02  

 

 ده سيکل سولفيد سرب اختلاف تاريکي و نور با افزايش مقدار کم سولفيد کادميم و سولفيد روی به ده سيکل سولفيد مس واثر  - 5جدول 

 نام سل 

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 5/0در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 7/0در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

 اختلاف شدت جریان 
 در تاریکی و روشنایی 

 ولت 1در کرونوآمپرومتری 
 )برحسب میلی آمپر(

1 M) 0.5PbS  ( 10CuS / 10 /   sheetCu  0/ 04  0/ 06  0/ 08  

2 M) 0.5PbS  (10CdS /  2CuS/10 /   sheetCu  0/ 03  0/ 05  0/ 07  

3 M) 0.5ZnS   ( 2PbS /10CuS / 10 /   sheetCu  0/54 0/55 0/ 06  

4 M) 0.5ZnS   ( 2PbS / 10CdS  /2CuS/10 /   sheetCu  0/13 0/ 02  1/5 
 

مولار کاهش یافته است.  5/0ها به بیشتر میزان غلظت نیمه هادی
 در پتانسیل یک ولت داده وجود ندارد.  3 ردیف دوم جدول در

سل ساخته شده با شش سیکل  دهد درمی نشان 3 جدول
شش سیکل  سیکل سولفید کادمیم و سولفیدمس به همراه دو

ولت میزان اختلاف  7/0به  5/0سولفیدسرب با تغییر پتانسیل از 
سل ساخته شده با شش سیکل  شدت جریان ده برابر شده است. در

سولفید مس و شش سیکل سولفید سرب افزودن دو نیمه هادی 
 کادمیم و سولفیدروی موجب افزایش حساسیت سل شده است. سولفید 

در پتانسیل یک ولت داده وجود ندارد.  4 درردیف سوم جدول
 نشان می دهد افزودن سولفیدکادمیم و سولفیدروی  4 جدول

به سولفید مس و سولفیدسرب به طور هم زمان یا جداگانه موجب 
 های بدست آمدهدادهافزایش میزان حساسیت سل شده است. مطابق 

 بدلیل تغییر اندازه نقاط کوانتومی حاصل از لایه نشانی سیلار
بیشترین حساسیت و اختلاف شدت جریان در شرایط تاریکی و نور 
متعلق به سل ساخته شده با هشت سیکل سولفید مس دو سیکل 

 است.  سولفید کادمیم و هشت سیکل سولفید سرب

 افزودن هم زمان دو سیکل سولفیدکامیم  5 مطابق جدول
 و سولفیدروی به سل ساخته شده با ده سیکل سولفید مس و 

تر شدن موجب حساسدر پتانسیل یک ولت ده سیکل سولفید سرب 
های نوری تر شده و فوتونسل شده است این یعنی الکترود هادی

 است. بیشتری جذب شده که افزایش غلظت حاملین بار را در پی داشته
 اما بدلیل مقاومت حاصل از لایه نشانی ده سیکل سولفیدمس و 

های ساخته شده ده سیکل سولفیدسرب حساسیت زیادی در سل
 مشاهده نشده است.
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 سل های ساخته شده با هشت سيکل  C-Vبررسي اثر  -5 شکل

 سولفيد مس و سولفيد سرب به همراه سولفيد کادميم و سولفيد روی 
 ولت 1تا  0تحت اثر نور تاريکي در بازه پتانسيلي  M5/0غلظت  با

 

  با اعمال پتانسیل 5 ای شکلطبق نمودار ولتامتری چرخه
 شدت جریان  mw/cm   200ولت در تاریکی و روشنایی 1تا  0

 سولفیدروی در حضور نور افزایش یافته است. افزودن سولفیدکادمیم و
تر شدن موجب هادیسولفیدسرب  به دو نیمه هادی سولفیدمس و

بیشترین میزان بدلیل اثر لایه سولفید کادمیم سل حاصله شده است. 
هدایت و اختلاف شدت جریان در شرایط تاریکی و نور متعلق به 
سل ساخته شده با هشت سیکل سولفیدمس و سولفیدسرب به همراه 
 دو سیکل سولفیدکادمیم است. برای تایید نتایج بدست آمده نمودار

 در ادامه منحنی کرونوآمپرومتری هرسل در سه پتانسیل  5 شکل
 ثانیه گرفته شده است. 1000به مدت 

 سل بهینه در طی انجام این پروژه سل ساخته شده با 
همراه به  هشت سیکل سولفید مس و هشت سیکل سولفید سرب

حضور  دررفتار سل برای بررسی . دو سیکل سولفید کادمیم است
  .شده است کرونوآمپرومتری آن گرفتهنور و تاریکی منحنی 

تولید الکترون و باز ترکیب الکترون بدلیل اینکه  6 مطابق شکل
 سینتیک پایداراز طرفی بدلیل  وبوده به یک مقدار در این سل حفره 

مقدار و سل به تعادل ترمودینامیکی رسیده  احیا واکنش اکسید و
 . مطابق قانون اهممنفی شدت جریان به یک میزان است شیفت مثبت و

 با افزایش پتانسیل شدت جریان افزایش یافته است.
 ای و کرونوآمپرومتری،برای تایید اطلاعات حاصل از ولتامتری چرخه

کمک  گرفته شده است. با 7 منحنی کرونوپتانسیومتری شکل
 گیری مقدار پتانسیلتکنیک کرونوپتانسیومتری علاوه بر اندازه

 می توان حساسیت سل را نسبت به نور و تاریکی تولیدی سل ساخته شده
                                                                                                                                                                                                   

1 scanning electron microscope 

 
   M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu کرونوآمپرومتری سل  - 6شکل 

 ثانيه  نور( 100 ثانيه تاريکي و 100 )به ترتيب سه پتانسيل در
 

 
   M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu کرونوپتانسيومتری سل  -7شکل 

 ثانيه  نور( 100 ثانيه تاريکي و 100 )به ترتيب مختلف در جريان های
 

های نوری بار دیگر مشاهده کرد. در زمان تابش نور باجذب فوتون
 اند، ها از باند والانس به باند هدایت منتقل شدهچون الکترون
ها در باند هدایت افزایش و در باند والانس کاهش تعداد الکترون

 کرونوپتانسیومتری شدت جریان ثابت استیافته است. در هر منحنی 
و چون با تابش نور میزان مقاومت کاهش یافته، کاهش پتانسیل 

  7 مشاهده شده است. مطابق منحنی کرونوپتانسیومتری شکل
 با افزایش میزان شدت جریان پتانسیل هم افزایش یافته است. 

 

 سل ساخته شده ریخت شناسیبررسی 

گرفته شده  8 شکل 1روبشی میکروسکوپ الکترونی تصاویر در
  M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu از سل ساخته شده

بدلیل لایه نشانی سه نیمه هادی سولفیدمس سولفیدکادمیم و 
 توان مشاهده کرد. های مختلف را میریخت شناسیسولفیدسرب 
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  M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu سل SEMتصاوير  - ۸شکل 

 نانومتر 500 ميکرومتر و 5با بزرگنمايي 
 

 
  /   8CuS/2CdS / 8 PbS  (0.5 M)سل ساخته شده XRDتصوير  -۹شکل 
sheetCu  

 
این احتمال وجود دارد که ذرات لایه نشانی شده  توجه به شکل با

 .استدر حد نانومتر 
 برای مطالعه بیشتر ساختار1پراش اشعه ایکسطیف سنجی 

 XRD تصویر بلوری و خواص فیزیکی سل ساخته شده گرفته شده است.
و طول موج عناصر لایه نشانی شده نشان می دهد سل ساخته شده 

 به خوبی لایه نشانی شده است. 

                                                                                                                                                                                                   

1 X-ray diffraction 

 
گرفته شده از سل ساخته شده    EDSتصوير -10شکل 

M) 0.5(  PbS 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu  

 

  EDS2نتایج آنالیز 

گرفته شده از سل به همراه درصد عناصر    EDSطیف  10 شکل
 دهد بدلیل مواد استفاده شده در ساخت سل، نشان می

لایه نشانی هشت سیکل سولفیدمس و سولفیدسرب درصد اتمی 
 کند مشخص میباشد و رب چند ده برابر کادمیم میمس و س

 سل به خوبی لایه نشانی شده است. 

 

 نتیجه گیری 
 براساس نتایج بدست آمده بهترین سل ساخته شده سل

M) 0.5PbS  ( 8CdS / 2CuS/8 /   sheetCu   است. چون بیشترین
 تاریکی در میزان حساسیت و اختلاف شدت جریان در شرایط نور و

 میلی آمپر 14 و 8 و 3ولت به ترتیب  1 و 0.7 و 0.5سه پتانسیل 
 است که به روش سیلار لایه نشانی شده است.متعلق به سل مذکور

 های سولفیدکادمیم ودر طی انجام این پروژه افزودن نیمه هادی
سولفیدروی به دو نیمه هادی سولفیدمس و سولفیدسرب موجب 

میکروسکوپ  تصاویر های حاصله شده است.افزایش حساسیت سل
سل مذکور نشان داد ذرات نیمه هادی در حد  روبشی الکترونی

های ساخته شده به صورت تک سل سل علاوه بر این نانومتر است.
ها . این ورقاز ورق مس به عنوان بستر استفاده شده استبوده و 

های مختلف ضخامت دارند و در پایداری بالایی، ارزان هستند
 توان آنها را تهیه نمود.می

 

 
 1401/  03/  09 پذیرش : تاریخ   ؛  1400/  11/  11 دریافت : تاریخ

2 Energy-dispersive X-ray spectroscopy  
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