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نتز شده سکادمیم تلوراید یابی و بررسی خواص اپتیکی نانوپودر مشخصه

 روش هیدروترمالبه
 2زاک ، علی خرسند1بشرا قنبری شوهانی ،،1احمد کمپانی

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانآزمایشگاه مواد و الکتروسرامیک، گروه فیزیک، 5 

 اسفراین، خراسان شمالی، ایرانمجتمع آموزش عالی آزمایشگاه نانوتکنولوژی، 2 

  چکیده

ا شده ب آماده هاینمونه. ندسنتز شد متفاوت زمان واکنشدماهای مختلف و در  ،روش هیدروترمالکادمیم بهتلوراید  هاینانوپودر

-مرئی و طیف سنجی EDSطیف آنالیز ، (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(XRD) ایکس یپرتو استفاده از پراش

دهد که فازهای ثانویه در نمونه سنتز ایکس نشان می یپراش پرتو طرحند. گردیدیابی مشخصه (UV-Vis DR) فرابنفش پخشی

شوند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ناپدید می تقریباً ساعت 81 واکنش و زمانگراد درجه سانتی 581شده در دمای 

که  نشان داد بررسی خواص اپتیکیاست. نانومتر  81حدود  سنتز شده درکادمیم تلوراید دازه ذرات نا متوسطکه مشخص کرد 

بیل قجاذب در ساخت قطعات اپتیکی از عنوان لایة توانند بهروش هیدروترمال میکادمیم سنتز شده بهتلوراید نانوپودرهای 

 کار روند.ههای خورشیدی بسلول

 ، نانوپودر، هیدروترمال.کادمیمتلوراید : گانواژکلید

 مقدمه

الکترون  51/5کادمیم با داشتن گاف نواری تلوراید    

آل ماده ایدهو ضریب جذب اپتیکی بالا یک ولت 

ساخت قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی  منظوربه

سیل، های خورشیدی، دیودهای نورگاز قبیل سلول

تلوراید علاوه هب ]5-9 [حسگرها و آشکارسازهاست

یک که طوریاست بهگاف اپتیکی مستقیم  دارایکادمیم 

 31 توانداز آن با ضخامت تنها چند میکرون میلایه 

الکترون  51/5های فرودی با انرژی بیش از فوتوندرصد 

تواند هم کادمیم میتلوراید را جذب کند.  ولت

 تواندو لذا میآلاییده شود  pو هم نوع  nصورت نوع به

 [اشدببهترین انتخاب برای کاربردهای فوتوولتاییک 

                                                 
نویسنده مسئول :kompany@um.ac.ir  

1 Wang 
2 Tan 

 های زیادی برایتلاش ،به آنچه گفته شده . باتوج]5،1

در مقیاس وسیع با استفاده از  کادمیمتلوراید سنتز 

های ساده، سریع، کم هزینه و پاک انجام شده روش

 .]7،1[ است

های بسیاری در مورد سنتز نانوساختارهای گزارش

ت. اس شده منتشرهای مختلف روشبهکادمیم تلوراید 

 را با قطرکادمیم های تلوراید میلهو همکاران نانو 5انگو

و طول حدود یک میکرون با روش  نانومتر 511 متوسط

همکاران  و 2. تان]8[ اندگرمایی سنتز کردهشیمی

روش آلیاژسازی بهرا کادمیم تلوراید نانوبلورهای 

 تلورایدن روش ترکیب تهیه کردند. در ایمکانیکی 

 دست آمدههکادمیم تک فاز با ساختار زینک بلند ب

وراید تلروشی برای کنترل شکل نانوبلورهای  .]3[است 
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و همکاران ارائه شده است. نتایج  9کادمیم توسط شیهه

 پیش ماده منجر به رشد تک تزریق دهد کهآنها نشان می

شود اما تزریق کروی همگون می صورتذرات به

. ]51[دهد را ارتقا می cرشد در امتداد محور  ،چندگانه

کادمیم را روی تلوراید و همکاران نانولایه  5سامیناتان

نشانی روش لایهشیشه که با طلا پوشیده شده به بستر

کی گیری جذب اپتیه کردند. اندازهتهیپالس الکتریکی 

 در مستقیمگاف نواری کادمیم تلوراید  دهد کهنشان می

 .]55[ دارد الکترون ولت 71/5تا  51/5محدوده انرژی 

و  1کادمیم توسط شنتلوراید نانوبلورهای یکنواخت 

و اکسید تریوکتیل فسفین  2TeOهمکاران، با استفاده از 

عنوان پیش ماده تلوریم سنتز شدند. گسیل به

 111تا  151 ةها در محدودفوتولومینسانس نمونه

و همکاران  7. لی]52[ دیده شده است نانومتر

کادمیم را در یک محلول آبی تهیه تلوراید نانوبلورهای 

 اپتوالکترونیکی و بیوداروییکرده و برخی کاربردهای 

های موجود ن روشبیدر . ]59[ اندآن را بررسی کرده

، روش کادمیمتلوراید برای سنتز نانوساختارهای 

 هیدروترمال روشی پاک است که مزایایی از قبیل

تر و تکرارپذیری بالا در دمای سنتز پایین سادگی،

 .]55[ را دارا استها مقایسه با سایر روش

تلوراید های بسیاری در زمینه سنتز پژوهشاگرچه 

ر دتحقیقات اندکی اما کادمیم صورت گرفته است، 

با روش هیدروترمال گزارش شده است. در ارتباط 

و پاک  کم هزینه یک روش ساده،از پژوهش حاضر، 

ده ش استفاده کادمیمتلوراید برای تهیه نانوپودرهای 

  است.

 آزمایشگاهیروش 
و  NaBH)4(سدیم بوروهیدراید  ،(Te)پودر تلوریم    

با خلوص بالا  O)2.H2(CdClکادمیم کلراید 

(>98% , Merck) عنوان پیش ماده مورد استفاده به

                                                 
3 Shieh 
4 Saaminathan 
5 Shen 

 درن زدقرار گرفتند. ابتدا سدیم بوروهیدراید تحت هم

شد تا وقتی محلول شفافی  حلزدایی شده آب یون

آمده  دستهبه محلول بدست آمد. سپس پودر تلوریم هب

 5:5صورت به Te4NaBH:افزوده شد. نسبت مولی 

کادمیم در آب کلراید ، بعد گردید. در مرحلةانتخاب 

و  شد قراردادهحل و داخل اتوکلاو زدایی شده یون

درصد  81د. گردیاضافه  به آن سپس محلول تلوریم

 زدایی پر و در آون در دماهایبا آب یون حجم اتوکلاو

و دو زمان  گراددرجه سانتی 211، 581، 511مختلف 

سپس اتوکلاو تا دمای  قرار گرفت. ساعت 81و  21

دست آمده فیلتر و با آب همحلول ب ومحیط سرد 

پودر سیاه رنگی  کهطوریبهزدایی شسته شد یون

درجه  51دست آمد. پودر حاصله در آون در دمای هب

 بلورینگی د.دیگرخشک  ساعت 51مدت بهگراد سانتی

ش پراپودر نهایی با استفاه از ( مورفولوژیریخت )و 

ررسی ب میکروسکوپ الکترونی روبشیو  پرتو ایکس

فرابنفش پخشی -مرئیسنجی شد. همچنین از طیف

 ها استفاده شد.برای بررسی خواص اپتیکی نمونه

 بحث و نتایج
 خواص ساختاری

ما در دهای سنتز شده پراش پرتو ایکس نمونه طرح   

 که نشان داده شده است 5های مختلف در شکلو زمان

 درجه 11تا  51در محدوده  CuKαبا استفاده از تابش 

 (955،) (221،) (555)ها قلهقویترین دست آمد. هب

ها هستند که بیانگر ساختار مکعبی نمونه (995،) (511،)

 JCPDS No.15-770است و در توافق با 

های سنتز شده های نمونهبلورک اندازة. ]51[ باشدمی

 که تخمین زده شد. ]57[1 با استفاده از فرمول شرر

 متوسط ارائه شده است. اندازة 5نتایج در جدول

 581کادمیم سنتز شده در دمای  تلورایدهای بلورک

6 Li 
7 Scherrer 
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نانومتر  8/11برابر  ساعت 81و  گراددرجه سانتی

 دست آمد.هب

دما و زمان واکنش، دهند که با افزایش نتایج نشان می

یابد. همچنین با افزایش می اندکیها اندازه بلورک

های مربوط به فاز ثانویه قلهافزایش دما و زمان واکنش 

 چنان کههمروند. از بین نمی اما کاملاً شدهتر کوچک

 581دمای شود نمونه سنتز شده در دیده می 5در شکل

 مقایسه ساختار بهتری در ساعت 81گراد و درجه سانتی

ها بییابا سه نمونه دیگر دارد. بنابراین سایر مشخصه

ها پارامترهای شبکه نمونه روی این نمونه انجام شد.

دست هب a=b=c= 0.648 nm توسط پراش پرتو ایکس

آمد که در توافق با ساختار مکعبی کادمیم 

 .]51[ است  JCPDS No.15-770تلوراید،

 581نمونه سنتز شده در شرایط دمای  EDSطیف 

نشان داده شده  2ساعت در شکل 81گراد و سانتی درجه

شود تنها طور که در این شکل دیده میهماناست. 

متوسط  . اندازةدر ساختار موجودند تلوریمو  کادمیم

رابر ب میکروسکوپ الکترونی روبشیذرات توسط تصویر 

ونی وسکوپ الکترست آمد. تصویر میکردنانومتر به 81

 گراددرجه سانتی 581سنتز شده در دمای  روبشی نمونه

 ارائه شده است. 9در شکل ساعت 81و 

های سنتز شده در دما و های نمونهمتوسط بلورک ةانداز .1جدول

 های واکنش متفاوت.زمان

 
 شده در دما و سنتزهای ایکس نمونه یپراش پرتوالگوی  .1شکل

 متفاوت.واکنش  هایزمان

 

 
مای دسنتزشده در کادمیم تلوراید نانوپودر  EDSآنالیز طیف  .2شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581

  (nm)هاندازة متوسط بلورکا نمونه

150 ° C,20h 44.8 

180 ° C,20h 45.6 

180 ° C,80h 50.8 

200 ° C,80h 51.5 
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ی دماسنتزشده در کادمیم تلوراید  نانوپودر SEMتصویر  .3شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581

 
تزشده سنکادمیم تلوراید بازتابی نانوپودر  (bجذبی  (aطیف  .4شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای در 

 خواص اپتیکی
لوراید تمنظور بررسی خواص اپتیکی نانوپودرهای به   

گیری طیف جذبی توسط طیف کادمیم سنتز شده، اندازه

طیف جذبی و  5انجام شد. شکل DR UV-Visسنج 

 کادمیم سنتز شده درتلوراید بازتابی نانوپودرهای 

را  ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای  شرایط

 ذبج ةکادمیم لب تلوراید طیف جذبیدر دهد. نشان می

شود که مربوط به دیده مینانومتر  819طول موج در 

 اندازهاولین گذار اکسایتونی ناشی از اثر کوانتش 

 ایکادمیم در حالت کپهتلوراید  جذب لبة. ]51[ است

لبه  آبی جاییهجاب. ]55[ دارد نانومتر قرار 891در 

 ذرات است ةدر نتیجه کاهش انداز ،5در شکل  جذب

در مقایسه  .]58-53[که در توافق با نتایج دیگران است 

ای، اختلاف آشکاری در پهنا و موقعیت با حالت کپه

توان نتیجه گرفت که بنابراین می ،شودها دیده میقله

رات کادمیم وابسته به اندازه ذتلوراید پارامترهای اپتیکی 

 دستهای بین نتایج بمقایسه 2ةدر جدول شمار است.

آمده از این پژوهش و کارهای انجام شده توسط دیگران 

 دهد که با کاهش اندازةمقایسه نشان می شده است.ارائه 

های کوچکتر کاهش موجطرف طولبهجذب  ةذرات لب

 یابد.می
مقایسه نتایج پژوهش حاضر و کارهای انجام شده توسط  .2جدول

 دیگران.

 موقعیت پیک جذبی اندازه ذرات روش تهیه نمونه

 نانومتر 891 میکرومتر .]55[ ایکپه نمونة

 نانومتر819 نانومتر 81 حاضرپژوهش 

 نانومتر 111-781 نانومتر 2-5 .]21[ هیدروترمال

 نانومتر 151-131 نانومتر 8-91 .]25[ سونوشیمیایی

 نانومتر 158-119 نانومتر 8/2–1/9 .]22[ هیدروترمال
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 تلورایدمشتق دوم طیف جذبی نانوپودر  (bمشتق اول  (a .5شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای سنتزشده در کادمیم 

نتز های سگاف نواری اپتیکی نمونه ةانداز برای تعیین

 هانآ مشتق اول ودوم طیف جذبی ،شده با دقت بیشتر

نمایش داده شده  1ورد استفاده قرار گرفت که در شکلم

 ةاز نقطبا استفاده گاف نواری مستقیم  ةاندازاست. 

نرژی امشتق دوم با محور  مشتق اول و نیز تقاطع ةبیشین

الکترون ولت  53/5برابر با شود که تخمین زده می

بهترین گاف نواری که با طیف خورشیدی  .دست آمدهب

که  ]25[ الکترون ولت است 1/5تطابق دارد در حدود 

دست آمده در این پژوهش هبسیار نزدیک به نتیجه ب

 است.

                                                 
8 Kramers–Kronig 

 
تلوراید ضریب خاموشی نانوپودر  (bضریب شکست  (a .6شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای سنتزشده در کادمیم 

  N=n– ikضریب شکست مختلط،مربوط به در رابطه 

 ،n  ضریب شکست وk  ضریب خاموشی

-روابط کرامرزبا استفاده از  این دو .]29،25[ است

 هک شوندضریب جذب محاسبه میکمک و به 8کرونیگ

نشان داده شده است.  7در شکل آمدهدستبه نتایج

 819تا  531با افزایش طول موج از  که شودمی ملاحظه

یابد و در طول موج ضریب شکست کاهش می نانومتر

شود. ضریب حالت نوسانی دیده می نانومتر 819

 اًمثبت و تقریب نانومتر 819تا  531خاموشی در طول موج 

طور هب انومترن 819ثابت است و سپس در طول موج 

ه ای کدر بازه یابد.ناگهانی به مقادیر منفی کاهش می

ضریب خاموشی به اندازه کافی بزرگ و منفی باشد، 

نمونه ضریب بازتاب بالایی دارد که با نمودار طیف 
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 .]21[ بازتابی در توافق است

کتریک با لاهای حقیقی و موهومی تابع دیبخش

 :]27،21[ شونداستفاده از روابط زیر محاسبه می
= 2nk iε       2k – 2= n rε         i+ iε rε = ε 

 
( بخش موهومی تابع دی الکتریک نانوپودر b( بخش حقیقی a .7شکل

 .ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای سنتزشده در کادمیم تلوراید 

های حقیقی و موهومی نتایج محاسبه شده بخش 1شکل

دهد. بخش حقیقی یک میالکتریک را نشان تابع دی

دارد و بخش موهومی در  نانومتر 819پیک نوسانی در 

 دهد. این طول موج یک افت ناگهانی نشان می

 گیرینتیجه
کادمیم با روش ساده، سریع،  تلوراید نانوپودرهای   

 پراش طرحپاک و کم هزینه هیدروترمال سنتز شدند. 

کنند که یید میتأ EDS آنالیز طیفپرتو ایکس و 

اند. کادمیم با موفقیت تهیه شدهتلوراید نانوپودرهای 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه سنتز شده 

نشان  ساعت 81گراد و درجه سانتی 581دمای در 

است. طیف  نانومتر 81ذرات  ةانداز توسطکه مدهد می

. با دارد نانومتر 819جذبی در  کادمیم لبةتلوراید جذبی 

دهد که ناشی آبی رخ می جاییهجابذرات  اندازةکاهش 

 گاف نواری با استفاده اندازةاست.  اندازهاز اثر کوانتش 

 الکترون ولت 53/5از مشتق اول و دوم طیف جذبی 

 وشی، بخش. ضریب شکست، ضریب خامدست آمدهب

 اند.الکتریک نیز محاسبه شدهحقیقی و موهومی تابع دی

 تشکر و قدردانی
دانشگاه فردوسی مشهد مالی این پژوهش با حمایت    

انجام  2/27855و فناوری( با کد  معاونت پژوهشی)

 شده است.
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Characterization and optical properties of Cadmium 

Telluride nanopowders synthesized via hydrothermal 

method 
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Abstract 

Cadmium telluride nanopowders were synthesized through the hydrothermal method at different 

temperatures and reaction times. The prepared samples were characterized using x-ray diffraction 

(XRD), scanning electron microscopy (SEM), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and 

diffuse reflectance UV-vis spectroscopy (DR UV-vis). The XRD patterns revealed that the 

secondary phases almost disappeared in the sample synthesized at 180 ° C for 80h. SEM images 

showed that the average particle size of the prepared CdTe powders is about 85 nm. Investigation 

of optical properties confirmed that CdTe nanopowders synthesized by hydrothermal are ideal 

materials to be used as the absorber layer in fabricating optical devices such as solar cells. 

Keywords: CdTe, Hydrothermal, Nanopowder. 
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