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 ...تقديم به

 

اند و خيال سبز شدن را در روح من پرور كه مادر عزيزم

 .شد تا تشنه كوير وجودم را سيراب كند خود باران

 

چراغ ، او كه درياي محبت، كوه صبر و همسر فداكارم

 .ام استپرفروغ زندگي

 و

چون بهار، هميشه در خيالم  كه يادش عزيزم پدرروح بلند 

 .سبز و جاري است

  



 تشكـر و قـدردانـي
 

 الهـــي 

كران نيست و سر حقيقت تو  اداي شكر تو را هيچ زبان نيست و درياي فضل تو را هيچ

 .هدايت كن بر ما رهي كه بهتر از آن نيست. بر هيچ كس عيان نيست

 الهـــي 

 .دانايي ده كه در راه بيفتم و بينايي ده كه در چاه نيفتم

 

سايم كه دگر با توفيق اندوختن دانشي هر چند اندك را سر بر آستان جلال پروردگار بي همتا مي

 . به من عطا فرمود

در راسر وجودم اگر به تقدير از س ن پ م ومهربا در ن ما واژه واژه تشكر شوند، تنها برگ  نازني

 .سبزي خواهند بود به تلافي هزاران دشت صفا و مهرباني

د ي استاد فرزانه و بزگوارم هاي مشفقانهسر تعظيم بر بلندي نظر و راهنمايي دكتر مسعو ي  آقا

ي ي نياسر نتايج اين . هاي آينده نظر داشته باشمآموختند به افقآورم كه به من فرود مي صلوات

دانم و به راستي كه شاگردي ايشان تحقيق را مرهون رهنمودهاي ارزنده و حكيمانه ايشان مي

 .افتخاري بس بزرگ براي اينجانب است

ندانم تا به رسم ادب از اساتيد بزرگوار بر خود لازم مي يا دان هم د  دكتر مسعو ي  ي و  آقا آقا

ي د ه ي زا طف و  كه قبول زحمت نموده و پايانامه اينجانب را مطالعه فرمودندفر  دكتر مص

يهمچنين ناظر تحصيلات تكميلي جناب  ن سيف ي محس ، نهايت تشكر و قدرداني را داشته آقا

 .باشم

 .باشمهايي كه از اين عزيزان دارم ميهمچنين قدردان دوستان دوران تحصيل به پاس تمام آموزه

ي علوم و داند از ستاد توسعه فناوري نانو و نيز تمامي اعضاي پژوهشكدهارنده بر خود فرض مينگ

 .فناوري نانو دانشگاه كاشان تقدير نمايد



 چكيده

. شود ها كنترل مي ي آن ي شكل و اندازه وسيله ها به هادي  ص منحصر به فرد نيمهخوا

هاي متفاوت  ها با اندازه و شكل آن ي تهيهانتخاب يك روش مناسب و ساده براي  ،بنابراين

به  AgInS2(AIS)و  CuInS2(CIS) ،Cu2Sهاي  هادي  نيمه .تواند بسيار حائز اهميت باشد مي

هاي  دارند كه در رنج مناسب براي جذب طول موج eV 9/1و  2/1، 5/1ترتيب باندگپ برابر 

به . ي كاربردهاي فوتوولتائيك هستندترين تركيبات برا معروفاز خورشيد قرار دارند و بنابراين 

با استفاده از امواج مايكروويو  AISو  CIS ،Cu2Sسنتز نانوساحتارهاي   اين دليل، در اين پروژه

. هاي جديد استفاده شود ماده در اين بررسي سعي شد از پيش. صوت انتخاب شد و مافوق

، توان و زمان مايكروويو و التراسونيك، يدهمچنين اثر پارامترهاي مختلف مانند نوع منبع سولف

محصولات به دست آمده توسط . غاظت و حلال بر اندازه و مورفولوژي نانوساختارها بررسي شد

و ) SEM(، ميكروسكوپ الكتروني روبشي )X )XRDي ، پراكندگي اشعهFT-IRهاي دستگاه

ي اشعه تفرق انرژيو  ) XPS( Xي سنجي فوتوالكترون با اشعهطيف، )PL(فوتولومينسانس 

ي كوچك و ي سنتز نانوساختارهايي با اندازهدهندهنتايج نشان. شناسايي شدند )EDX(ايكس 

 بليد-دكتر روش با .اشكال متنوع بود كه قابليت بالقوه براي كاربردهاي متفاوت را دارا هستند

-شيشه هاي لايه از خورشيدي سلول و گرديد فراهم شده تهيه نانوساختارهاي از نازكي ي لايه

FTO/ نوع رساناي نيمه /p نوع  رساناي نيمهn/پلاتين/ FTO-پايان، در. شيشه ساخته شد 

 از شده تهيه نازك هاي لايه رفتار و گرفت قرار محاسبه مورد ها سلول اين ي مشخصه

 .گرفت قرار مطالعه مورد خورشيدي هاي سلول در نانوساختارها،

 AIS.  و CIS ،Cu2S خورشيدي، سلول رسانا، نيمه :كليدي كلمات



 

  أ
 

 طالبفهرست م

 مقدمه: فصل اول

 2 .................................................................................................................................... نانوساختارها ي تهيههاي روش. 1-1

 2 .............................................................................................................................................. سنتز در فاز جامد. 1-1-1

 3 ................................................................................................................................................... سنتز در فازگاز. 1-1-2

 3 ................................................................................................................................................ سنتز در فاز مايع. 1-1-3

 4 .................................................................................................................................. مايكروويو امواج. 1-1-3-1

 4 ....................................................................................... ويكروويمواد با امواج ماكنش  برهم .1-1-3-1-1

 5 ....................................................................................... ويكروويما يكيالكتر دي يگرماده .1-1-3-1-2

 6 .............................................................................................................. كيالكتر خواص دي. 3 -1-1-3-1

 6 .............................................................................................................. ها در مايكروويو حلال. 1-4-3-1-4

 7 .......................................................................................................................................... يميسونوش. 1-1-3-2

 8 ........................................................................................ هاي سونوشيميايياساس واكنش. 1-1-3-2-1

 11 ............................................................................... يندهاي سونوشيميآعوامل موثر بر فر 1-1-3-2-2

 13 ............................................................................................................................. ي و تاريخچهديخورش هاي سلول. 1-2

 13 ........................................................................................................ ديخورش يبشر و انرژ ازيمورد ن يانرژ. 1-2-1

 14 ............................................................................................................................... عملكرد باتري خورشيدي.1-2-2

 15 .................................................................................................. هاي خورشيدي هاي ساخت سلول فناوري. 1-2-3

 16 ....................................... ولتاژ يك سلول خورشيدي-ي جريانپارامترهاي مهم در منحني مشخصه .1-2-4

 Cu2S ............................................................................................................................................................ 19نانوذرات . 1-3

 20 ................................................................... هاي اخيردر سال Cu2Sهايي از سنتز نانوساختارهاي مثال. 1-3-1

 AIS .................................................................................................................................... 24و  CISنانوساختارهاي . 1-4

 CIS.................................................................................................. 25ي  ي نانوساختارها مثال هايي از تهيه. 1-4-1

 AIS ...................................................................................................................... 27ي نانوذره  مروري بر تهيه. 1-4-2



 

  ب
 

 بخش تجربي: فصل دوم

 30 ............................................................................................................... هاي مورد استفادهوسايل، مواد و دستگاه. 2-1

 30 ......................................................................................................................................... آزمايشگاهيوسايل . 2-1-1

 30 .................................................................................................................................................. مواد شيميايي. 2-1-2

 30 .................................................................................... هاي مورد استفاده جهت توليد محصولاتدستگاه. 2-1-3

 32 ............................................................................. هاي مورد استفاده جهت شناسايي محصولاتدستگاه. 2-1-4

 33 .....................................................................................................................................................روش انجام آزمايش. 2-2

 33 ............................................................................................................................................. مادهساخت پيش. 2-2-1

 35 .......................................................... با استفاده از امواج مافوق صوت CuInS2ي  نانوساختارها ي تهيه. 2-2-2

 36 ........................................................... با استفاده از امواج مايكروويو Cu2Sي  نانوساختارها ي تهيه.2-2-3

 38 ................................................................... صوت با استفاده از امواج مافوق Cu2Sي  سنتز نانوساختارها. 2-2-4

 39 .. عنوان كاهنده با استفاده از امواج مايكروويو و سديم سولفيت به CuInS2ي  نانوساختارها ي تهيه. 2-2-5

 40 . عنوان كاهنده صوت و سديم سولفيت به با استفاده از امواج مافوق CuInS2ي  نانوساختارها توليد. 2-2-6

 41 ........................................ صوت و امواج مايكروويو با استفاده از امواج مافوق AgInS2سنتز نانوذرات . 2-2-7

 42 ........................................................................................ شده تهيه نانوساختارهاي از خورشيدي سلول اختس. 2-3

 FTO/CuInS2/CdS/Pt-FTO ...................................................................................... 42خورشيدي سلول -2-3-1

 FTO/AgInS2/CdS/Pt-FTO ........................ 43و   FTO/Cu2S/CdS/Pt-FTOهاي خورشيدي سلول -2-3-2

 SEM .......................................................................................... 43آماده سازي نمونه براي گرفتن تصوير . 2-4

 TEM .......................................................................................... 44 آماده سازي نمونه براي گرفتن تصوير. 2-5

 44 ......................................................................................................... سازي نمونه براي بررسي خواص نوريآماده . 2-6

 44 ................................................................................................................................ شرايط آزمايشگاهي. 2-7

 گيريبحث و نتيجه: فصل سوم

 50 ............................................................................................................................................................................ معرفي. 3-1

 51 .............................................................. صوت با استفاده از امواج مافوق CuInS2 ينانوساختارها ي تهيه .3-2

 XRD .................................................................................................................................. 51 نتايج. 3-2-1



 

  ت
 

 EDX .................................................................................................................................. 55آناليز . 3-2-2

 56 ............................................................................................. اثر منبع گوگرد برمورفولوژي ذرات.  3-2-3

 63 ............................................... ي ذرات صوت بر موروفولوژي و اندازه بررسي اثر زمان امواج مافوق .3-2-4

 63 ........................................................... ي ذرات صوت بر مورفولوژي و اندازه اثر شدت امواج مافوق. 3-2-5

 65 ................................................. ي ذرات صوت برمورفولوژي و اندازه اثر سورفكتانت و امواج مافوق. 3-2-6

 69 ....................................................................... اثر منبع مس بر روي مورفولوژي و اندازه ي ذرات. 3-2-7

 FT – IR ................................................................................................................... 71 طيف بيني -3-2-8

 73 .......................................................................................................... طيف بيني فوتولومينسانس. 3-2-9

 74 ................................................ صوت با استفاده از امواج مافوق CuInS2/CuSيل ساز و كار تشك. 3-2-10

 74 .................................................................... با استفاده از امواج مايكروويو Cu2Sي نانوساختارهاي  تهيه .3-3

 XRD .................................................................................................................................. 74 نتايج. 3-3-1

 pH .......................................................................................................................... 75 اثر كاهنده و. 3-3-2

 78 ........................................................................................ ي ذرات مورفولوژي و اندازه اثر زمان بر. 3-3-3

 79 ....................................................................... ي ذرات اثر توان مايكروويو بر موروفولوژي و اندازه. 3-3-4

 HCl .............................................................................................................................. 81اثر حجم . 3-3-5

 EDX .................................................................................................................................. 83 آناليز. 3-3-6

 84 ......................................................................................................... طيف بيني فوتولومينسانس .3-3-7

 FT – IR ...................................................................................................................... 84 بيني طيف. 3-3-8

 86 ................................................................ با استفاده از امواج مايكروويو Cu2S  يلساز و كار تشك. 3-3-9

 86 ........................................................................... صوت با استفاده از امواج مافوق Cu2Sساخت نانوذرات  .3-4

 XRD .................................................................................................................................. 86 نتايج. 3-4-1

 EDX .................................................................................................................................. 90نتايج . 3-4-2

 SEM  ................................................................................................................................ 91نتايج . 3-4-3

 pH .............................................................................................................. 91 اثر كاهنده و. 3-4-3-1

 92 ................................................ ي ذرات صوت بر مورفولوژي و اندازه اثر زمان امواج مافوق. 3-4-3-2



 

  ث
 

 92 ....................................... ي ذرات مورفولوژي و اندازهصوت بر روي  امواج مافوق شدت اثر. 3-4-3-3

 HCl .................................................................................................................. 93 اثر حجم. 3-4-3-4

 94 ................................................................................................................... اثر منبع مس. 3-4-3-5

 95 ........................................................................................................... بيني فوتولومينسانس طيف. 3-4-4

 96 ........................................................................................................ بررسي فيلم نازك تهيه شده. 3-4-5

 96 .................................................................................  خورشيدي سلول ولتاژ -جريان ي مشخصه. 3-4-6

 98 ............ عنوان كاهنده با استفاده از امواج مايكروويو و سديم سولفيت به CuInS2ي  ي نانوساختارها تهيه. 3-5

 XRD .................................................................................................................................. 98 نتايج. 3-5-1

 EDX .................................................................................................................................. 99نتايج . 3-5-2

 99 ...................................................................................................................................... اثر حلال. 3-5-3

 100 ......................................................................  اثر زمان و توان مايكروويو بر موروفولوژي و اندازه. 3-5-4

 FT-IR ....................................................................................................................... 102 بيني طيف. 3-5-5

 103 ......................................................................................................... بيني فوتولومينسانس طيف. 3-5-6

 103 ...............................................................................  خورشيدي سلول ولتاژ -جريان ي مشخصه. 3-5-7

 105 ................. عنوان كاهنده صوت و سديم سولفيت به مافوق با استفاده از امواج  CuInS2ي نانوذرات  تهيه. 3-6

 XRD ................................................................................................................................ 105نتايج . 3-6-1

 EDX ................................................................................................................................ 105 آناليز. 3-6-2

 XPS  ................................................................................................................................ 108نتايج . 3-6-3

 110 ........................................................................... ي ذرات اثر منبع گوگرد بر مورفولوژي و اندازه. 3-6-4

 111 ......................................................... ي ذرات صوت بر موروفولوژي و اندازه اثر زمان امواج مافوق. 3-6-4

 111 ................................................. ي ذرات صوت بر روي مورفولوژي و اندازه اثر شدت امواج مافوق. 3-6-5

 113 .................................................................................................................................... اثر غلظت. 3-6-6

 113 ......................................................................................ي ذرات اثر حلال بر مورفولوژي و اندازه. 3-6-7

 114 ................................................................................................................. اثر امواج مافوق صوت. 3-6-8

 FT-IR ..................................................................................................................... 118بيني  طيف.  3-6-9



 

  ج
 

 119 ....................................................................................................... بيني فوتولومينسانس طيف. 3-6-10

 119 .................................................................................................... بررسي فيلم نازك تهيه شده. 3-6-11

 120 .............................................................................  خورشيدي سلول ولتاژ -جريان ي مشخصه. 3-6-12

 Na2SO3  .................................... 121صوت و  با استفاده از امواج مافوق CuInS2يل ساز و كار تشك. 3-6-13

 AgInS2  ..................................................................................................................... 121 ي نانوذرات تهيه. 3-7

 XRD ........................................................................................................................ 121نتايج . 3-7-1

 EDX ........................................................................................................................ 122نتايج . 3-7-2

 SEM ..................................................................................................................... 123 تصوير. 3- 3-7

 125 ................................................................................................. بيني فوتولومينسانس طيف. 3-7-4

 FT-IR ............................................................................................................. 126 بيني طيف.  3-7-5

 126 ............................................................................................. بررسي فيلم نازك تهيه شده. 7-6- 3

 127 .......................................................................  خورشيدي سلول ولتاژ -جريان ي مشخصه. 3-7-7

 128 .......................................................................................................................................... گيرينتيجه. 3-8

 130 ................................................................................................................................................. منابع و مآخذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  ح
 

 هافهرست شكل

 

 18 .............................................. يك سلول خورشيدي و نمايش پارامترهاي مهم I-Vي منحني مشخصه. 1-1شكل 

در دماي  اتيلن گيكول/آب=0/1با استفاده از نسبت حلال Cu2Sنانو ساختارهاي توپي شكل . 2-1شكل 
˚C160  به مدتh 12 ............................................................................................................................................................ 20 

 21 ....................... مختلف هايدر بزرگ نمايي Bi2S3با استفاده از قالب  Cu2Sنانونوارهاي  SEMتصوير . 3-1شكل 

و  Na2S2O3و  Cu(NO3)2.3H2Oبا استفاده از  Cu2Sهاي ها و ميكرولولهميكروكره SEMتصوير . 4-1شكل 
(a)  با استفاده ازSDBS ،(b) بدون استفاده ازSDBS   ................................................................................................... 22 

هاي در نسبت h15 به مدت  C160˚ سنتز شده در دماي  Cu2Sنانوساختارهاي  SEMتصوير  .5-1شكل 
 V(water):V(EG) (a) 1:3(b)  1:6 (c)0:1 .............................................................................................................. 23حلال 

 Cu2S. ............................................................................. 23نانوسيم  SAED وSEM (b)  TEM (a)تصوير  -6-1شكل 

 h 24 ...................................... 24به مدت  C160˚ سنتز شده در دماي  Cu2Sنانوساختار   SEMتصوير  -7-1شكل 

 26 .................................................. هاي مختلف نمايي در بزرگ CISهاي نازك  سطوح فيلم SEMتصاوير  -8-1شكل 

 C 195 ................................................................................. 27°دماي  در شده تهيه CISهاي  پودر SEMتصاوير  -1-9

 28 ...................... نانوذرات EDXالگوي   HR-TEM (d)تصوير TEM (c)تصوير  SEM (b)تصوير  (a). 10-1شكل 

 c [Cu(en)2]SO4 .................... 34)و a [Cu(HAP)2] ،(b [Cu(Hsal)2])ها  ماده ي پيش شماتيكي از تهيه. 1-2شكل 

 34 ................................................................. [Cu(HAP)2]ي  ماده پيش FT-IRطيف  b)و  a XRD)الگوي . 2-2شكل 

 35 ................................................................. [Cu(Hsal)2] ي ماده پيش FT-IRطيف  b)و  a XRD)الگوي . 3-2شكل 

 SO4 .............................................................. 35[Cu(en)2]ي  ماده پيش FT-IRطيف  b)و  a XRD)الگوي . 4-2شكل 

 CIS/CuS. ............... 36نانوذرات  SEMتصوير  d)و  FT-IRطيف  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 5-2شكل 

 Cu2S. .................... 37نانوساختار  SEMتصوير  d)و  FT-IRطيف  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 6-2شكل 

تهيه شده با امواج  Cu2Sنانوذرات  SEMتصاوير  d)و  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 7-2شكل 
 38 ............................................................................................................................................................................... صوت مافوق



 

  خ
 

ي  نمونه( CISنانوساختار  SEMتصوير  d)و  FT-IRطيف  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 8-2شكل 
D1 .( ......................................................................................................................................................................................... 40 

ي  نمونه( CISنانوذرات  SEMتصوير  d)و  XPSطيف  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 9-2شكل 
E1.( ........................................................................................................................................................................................... 41 

ي  نمونه( AISنانوذرات  SEMتصوير  d)و  FT-IRطيف  EDX ،(cطيف  XRD ،(bالگوي  a). 10-2شكل 
F4( ............................................................................................................................................................................................. 42 

 FTO/CuInS2/CdS/Pt-FTO .................................................................... 43 شمايي از سلول خورشيدي. 11-2شكل 

 52 ....................................................................................................... .[Cu(HAP)2]ي  ماده پيشXRD الگوي . 1-3شكل 

 53 ................................................................................................... ).بدون بازپخت( A1ي  نمونهXRD الگوي . 2-3شكل 

 C350 ( ........................................................................ 53˚بازپخت شده در دماي ( A1ي  نمونهXRD  الگوي. 3-3كل 

 54 ............................... ).تحت اتمسفر آرگون C350˚بازپخت شده در دماي ( A1ي  نمونه XRDالگوي . 4-3شكل 

 A20. .............................................................................................................................. 54ي  نمونه XRDالگوي . 5-3شكل 

 A1 ................................................................................................................................... 55ي  نمونه EDXطيف . 6-3شكل 

 A1. ................................................................................................................................ 57ي  نمونهSEM تصوير . 7-3شكل 

 A2. ................................................................................................................................ 58ي  نمونهSEM تصوير . 8-3شكل 

 A3. ................................................................................................................................ 59ي  نمونهSEM تصوير . 9-3شكل 

 A4. ............................................................................................................................. 60ي  نمونهSEM تصوير . 10-3شكل 

 A5. ............................................................................................................................. 61ي  نمونهSEM تصوير . 11-3شكل 

 A6. ............................................................................................................................. 62ي  نمونهSEM تصوير . 12-3شكل 

 A9. .......................................................... 64ي  نمونه c)و  A8 ي  نمونه A7 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 13-3شكل 

 A12. ................................................... 65ي  نمونه c)و  A11ي   نمونه A10 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 14-3شكل 

 A16. .............. 68ي  نمونه d)و  A15ي  نمونه A14 ،(cي   نمونه A13 ،(bي  نمونه SEM (aصاوير 0F1ت. 15-3شكل 

                                                            
 



 

  د
 

 A19. ....................................................... 70ي  نمونه A18 ،(cي   نمونه A17 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 16-3شكل 

 A21 ..................................................................................... 71ي   نمونه A20 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 17-3شكل 

 A1 ................................................................ 72ي  نمونه b)و  [Cu(HAP)2]ي  ماده پيش FT-IR (aطيف . 18-3شكل 

 A1 .............................................................................................................. 73ي  طيف فوتولومينسانس نمونه. 19-3شكل 

 74 ..................... صوت با استفاده از امواج مافوق CIS/CuSشماتيكي از فرآيند تشكيل نانوساختارهاي . 20-3شكل 

 76 ...................................................................................................... .[Cu(Hsal)2]ي  ماده پيش XRDاگوي . 21-3شكل 

 B1 ................................................................................................................................ 76 ي نمونه XRDاگوي . 22-3شكل 

 B2.................................................................................................................................. 77ي نمونه XRDاگوي . 23-3شكل 

 B3 ............................................................................................................................... 77.ي  نمونه XRDاگوي . 24-3شكل 

 B3. .............................................................. 78ي  نمونه B2 ،(cي   نمونه B1 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 25-3شكل 

 B6. ............................................................. 80ي  نمونه B5 ،(cي   نمونه B4 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 26-3شكل 

 B9. .............................................................. 81ي  نمونه B8، (cي   نمونه B7، (bي  نمونه SEM (aتصاوير . 27-3شكل 

 B10 ............................................................................................................................ 82ي  نمونه SEMتصوير . 28-3شكل 

 B3 ................................................................................................................................. 83ي  نمونه EDXطيف . 29-3شكل 

 B3. .............................................................................................................. 84ي  طيف فوتولومينسانس نمونه. 30-3شكل 

 B3 .............................................................................................................................. 85ي  نمونه FT-IRطيف . 31-3شكل 

 86 .............................. .با استفاده از امواج مايكروويو Cu2Sشماتيكي از فرآيند تشكيل نانوساختارهاي . 32-3شكل 

 SO4. .................................................................................................. 87[Cu(en)2]ي  ماده پيش XRDالگوي . 33-3شكل 

 C1. .............................................................................................................................. 88ي  نمونه XRDالگوي . 34-3شكل 

 C9. .............................................................................................................................. 88ي  نمونه XRDالگوي . 35-3شكل 

 C2 ............................................................................................................................... 89ي  نمونه XRDالگوي . 36-3شكل 

 C10 ............................................................................................................................ 89ي  نمونه XRDالگوي . 37-3شكل 



 

  ذ
 

 C2. ............................................................................................................................... 90ي  نمونه EDXطيف . 38-3شكل 

 C2 ............................................................................................ 91ي   نمونه C1 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 39-3شكل 

 C5 .............................................................. 93ي  نمونه )cو  C4ي   نمونه C3 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 40-3شكل 

 C7 ............................................................................................ 94ي   نمونه C6 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 41-3شكل 

 C10 ......................................................................................... 95ي   نمونه C9 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 42-3شكل 

 C2. .............................................................................................................. 96ي  طيف فوتولومينسانس نمونه. 43-3شكل 

 C2. ......................................................................................................... 97ي  تصوير فيلم تهيه شده از نمونه. 44-3شكل 

 C2. .................................................................. 97ي  سلول خورشيدي تهيه شده از نمونه I-Vي  مشخصه. 45-3شكل 

 D1 ............................................................................................................................... 98ي  نمونه XRDالگوي . 46-3شكل 

 D2 .............................................................................................................................. 99ي  نمونه XRDالگوي . 47-3شكل 

 D1 .............................................................................................................................. 100ي  نمونه EDXطيف . 48-3شكل 

 D2. ........................................................................................ 101ي   نمونه D1 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 49-3شكل 

 D5. ......................................................... 102ي  نمونه c)و  D4ي   نمونه D3 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 50-3شكل 

 D1 ............................................................................................................................ 103ي  نمونه FT-IRطيف . 51-3شكل 

 D1. ....................................................................................................... 104ی  طيف فوتولومينسانس نمونه. ۵۲-۳شکل 

 D1. ................................................................ 104ي  سلول خورشيدي تهيه شده از نمونه I-Vي  مشخصه. 53-3شكل 

 E1. ............................................................................................................................ 106ي  نمونه XRDالگوي . 54-3شكل 

 E2. ............................................................................................................................ 106ي  نمونه XRDالگوي . 55-3شكل 

 E3. ............................................................................................................................ 107ي  نمونه XRDالگوي . 56-3شكل 

 E9. ............................................................................................................................ 107ي  نمونه XRDالگوي . 57-3شكل 

 E1.. ............................................................................................................................. 108ي  نمونه EDXطيف  .58-3شكل 

 CIS.. ............................................................................................................................ 109نانوذرات  XPSطيف . 59-3شكل



 

  ر
 

 E2. ....................................................................................... 110ي   نمونه b)و  E1ي  نمونه SEM (aتصاوير . 60-3شكل 

 c E5 ............................................................................ 112)و  E4ي   نمونه E3 ،(bي  نمونه SEM (aتصاوير . 61-3شكل 

 E7. ........................................................................................ 113ي   نمونه b)و  E6ي  نمونه SEM (aتصاوير . 62-3شكل 

 E8  ........................................................................................................................... 115ي  نمونه SEMتصاوير . 63-3شكل 

 E9. ........................................................................................................................... 116ي  نمونه SEMتصاوير . 64-3شكل 

 E10 .......................................................................................................................... 117ي  نمونه SEMتصاوير . 65-3شكل 

 E1. ............................................................... 118ي  نمونه  b) و +2[Cu(en)2] ي ماده پيش FT-IRطيف  a). 66-3شكل 

 E1. ............................................................................................................ 119ي  طيف فوتولومينسانس نمونه. 67-3شكل 

 E7 ........................................................................................................ 120ي  تصوير فيلم تهيه شده از نمونه. 44-3شكل 

 E7. ................................................................. 120ي  سلول خورشيدي تهيه شده از نمونه I-Vي  مشخصه. 69-3شكل 

 Na2SO3 .................. 121.صوت و  با استفاده از امواج مافوق CISشماتيكي از فرآيند تشكيل نانوذرات . 70-3شكل 

 122 .........................................تهيه شده با استفاده از امواج فراصوت AIS/Ag2Sنانوذرات  XRDالگوي . 71-3شكل 

 AIS/Ag2S ............................................................................................................... 123نانوذرات  EDXطيف  .72-3شكل 

 AIS/Ag2S ............................................................................................................. 124نانوذرات  SEMتصوير . 73-3شكل 

 AIS/Ag2S. ............................................................................................ 125نانوذرات طيف فوتولومينسانس . 74-3شكل 

 AIS/Ag2S.............................................................................................................. 126نانوذرات  FT-IRطيف . 75-3شكل 

 AIS/Ag2S. ........................................................................................ 127تصوير فيلم تهيه شده از نانوذرات . 76-3شكل 

 AIS/Ag2S ................................................. 127سلول خورشيدي تهيه شده از نانوذرات  I-Vي  مشخصه. 77-3شكل 

 

 

 

 



 

  ز
 

 ها جدول فهرست

 

 7 ........................................................................................... ها الكتريك براي بعضي حلال ضريب اتلاف دي. 1-1جدول 

 31 ................................................................................................................. انواع مواد شيميايي مورد استفاده. 1-2جدول 

 33 ...................................................................................................................... هاي مورد استفادهانواع دستگاه. 2-2جدول 

با استفاده از امواج مافوق صوت  CISي  كاررفته براي سنتز نانوساختارها شرايط ازمايشگاهي به. 3-2جدول 
 45 ................................................................................................................................................... [Cu(HAP)2] ي ماده و پيش

 46 ........ با استفاده از امواج مايكروويو Cu2Sي  كاررفته براي سنتز نانوساختارها شرايط ازمايشگاهي به. 4-2جدول 

 47 .................... صوت با استفاده از امواج مافوق Cu2Sكاررفته براي سنتز ذرات  شرايط ازمايشگاهي به. 5-2جدول 

و  با استفاده از امواج مايكروويو CISي  كاررفته براي سنتز نانوساختارها شرايط ازمايشگاهي به. 6-2جدول 
 47 ........................................................................................................................................................ ي سديم سولفيت كاهنده

با استفاده از امواج مافوق صوت  CISي  كاررفته براي سنتز نانوساختارها شرايط ازمايشگاهي به. 7-2جدول 
 48 ..................................................................................................................................................... ي سديم سولفيت و كاهنده

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  س
 

 )اختصارات فهرست علائم و(

 

SEM Scanning Electron Microscope 

FT-IR Fourier Transform Infra-Red 

FWHM Full Width at Half Maximum 

JCPDS Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

nm nanometer 

PL photo Luminescent 

EDX Energy Dispersive Analysis of X-ray 

XRD X-ray diffraction pattern 

I-V Current-Voltage 

HAP 2-Hydroxyacetophenato 

Hsal Salicylate 

TAA Thioacetamide 

Tu Thiourea 

TSC Thiosemicarbazide 

TGA Thioglycolic acid 

PG Propylene glycol 

En Ethylene diamine 

XPS X-ray photoelectron spectroscopy 



 

 
 

 تئوري

 

 

 

 

 

 

  

 

 :فصل اول



 

۲ 
 

 

 ساختارهاي نانو هاي تهيهشرو. 1-1

 

ي تهيه و ي بلوري نانوساختارها به چگونگي نحوهاندازه، توزيع، مورفولوژي، خلوص و درجه

از  .بنابراين انتخاب روش سنتز بستگي به نوع ماده و كاربرد آن دارد. ها وابسته استتوليد آن

 . ]2,1[ شوند بندي مي ي زير طبقهديدگاه سنتز بر مبناي فاز، توليد نانوساختارها به سه دسته

 سنتز در فاز جامد. 1

 سنتز در فاز گاز . 2

 .سنتز در فاز مايع. 3

 

 سنتز در فاز جامد. 1-1-1

فرآيندها در اين . كاري و آلياژسازي مكانيكي استكردن، فرزهاي آسياباين روش شامل روش

خواص نانوذرات حاصل تحت تاثًير نوع . شود كردن آن، استفاده مياز روش كوبيدن پودر و ريز

خرد كردن مكانيكي . گيرد كننده، زمان آسياب و محيط اتمسفري آن قرار ميي آسيابماده

ش در اين رو. ساختار استي مواد نانو هاي مرسوم از نوع بالا به پايين در تهيهيكي از روش

هاي هاي آسياب به ذرات وارد و در نتيجه نانوذرات بر اساس تنشانرژي دستگاه از طريق گلوله

ها، نسبت وزني ميزان انرژي به سرعت لغزش، اندازه و تعداد گلوله. شوند برشي وارده توليد مي

 .گلوله به پودر، زمان آسياب و اتمسفر آن بستگي دارد

نسبتاً ارزان قيمت و قابليت ساخت اكثر مواد كاربرد  اين روش به دليل سهولت و تجهيزات

هايي از جمله آلودگي ناشي از محيط، اتمسفر آسياب، متراكم شدن اما محدوديت. فراواني دارد

 .]3[و كلوخه شدن ذرات در حين آسياب دارد 


