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有序 CdS 纳米线阵列的制备和光学特性
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摘要 : 　应用直流电沉积法在多孔氧化铝模板中制备了高度有序的 CdS 纳米线阵列 ,并由 XRD、

Raman、SEM、TEM 和 HRTEM 等进行物理化学表征. 结果表明 ,沉积在多孔氧化铝模板中的 CdS

呈六角结构 ,c 轴沿孔长度方向定向生长. 紫外吸收光谱研究表明 ,随着纳米线尺寸的减小 ,纳米

线阵列的吸收边向短波长方向移动 ,荧光光谱测量显示 ,CdS 纳米线阵列的荧光强度高于氧化铝

模板 ,而且在可见光区的荧光特性与激发波长无关.
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一维半导体纳米线阵列因其在纳米器件领域潜在的重要应用吸引了研究者们极大的兴

趣[1～5 ] ,在这方面 ,如何获得高度有序的半导体纳米线阵列是十分重要的. 作为重要的宽禁带

Ⅱ2Ⅵ族半导体之一的 CdS ,在光发射二极管、太阳能电池或其它光电器件上有着难以估量的

应用前景. 到目前为止 ,已经发展了诸如在多孔氧化铝模板中电化学沉积 ( ED) [6 , 7 ]和化学浴

(CBD) [8 ]等技术合成 CdS 纳米线阵列. 本文采用直流电沉积法在多孔氧化铝模板中制备 CdS

纳米线阵列 ,并由 XRD、SEM 和 TEM、HRTEM 等进行物理化学表征 ,同时研究了该 CdS 纳米

线阵列的紫外可见吸收和荧光光谱特性.

1 　实验部分

1 . 1 　CdS 纳米线阵列的制备

采用两步法分别以 1. 2 mol/ L H2 SO4 和 0. 3 mol/ L H2C2O4 为电解液制备孔径相应为 20

nm 和 60 nm 的多孔氧化铝模板. 用饱和 HgCl2 溶液除去未被氧化的金属铝 ,接着用 5 %H3 PO4

除去孔洞底部的阻挡层 ,最后在模板的一面沉积一层金膜作为导电接触.

电沉积在含有 0. 055 mol/ L CdCl2 和 0. 19 mol/ L S 的二甲亚砜 (DMSO)的电解液中进行.

沉积温度为 110 ℃,直流电流密度为 2. 5 mA/ cm - 2 . 电沉积完成后 ,将样品立即放入热的 DM2
SO 中冲洗 ,然后依次用丙酮和去离子水清洗 ,最后在室温干燥.
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1 . 2 　形貌及结构表征

样品的 XRD 测试采用 D/ MAX2RC 多晶转靶 X射线衍射仪 (日本理学公司) . CdS 纳米线

的形貌在 L EO 1530 场发射扫描电子显微镜和 TECNAI F230 高分辨电子显微镜上观测.

　图 1 　CdS纳米线 X射线衍射图谱

　Fig. 1 　XRD pattern of CdS nanowire ar2
rays

1 . 3 　光学特性测试

用 CAR Y 5000 分光光度计测量 CdS 纳米线阵列

的紫外吸收光谱 ,用 HITACHI F24500 荧光光谱仪测

量 CdS 纳米线阵列的光致发光.

2 　结果与讨论

2 . 1 　CdS 纳米线的结构和形貌

图 1 为制备的 CdS 纳米线的 XRD 图谱. 可以看

出 ,CdS 纳米线具有六方纤锌矿结构. Au 来自 CdS 底

部的 Au 导电膜.

图 2 为 CdS 纳米线的 SEM 和 TEM 图. 如图所见 ,

该 CdS 纳米线尺寸均匀、有序 ,直径为 60 nm ,与所用

的多孔氧化铝模板的孔径相当.

CdS 纳米线的 EDAX 图谱见图 3. 图中显示出很

强的 Cd 和 S 的峰 ,定量分析表明该纳米线的 Cd 和 S

图 2 　CdS纳米线的 SEM 图 (a)和 TEM 图 (b)

Fig. 2 　The SEM (a) and TEM (b) images of CdS nanowire deposited in the template with pore

diameters of 60 nm

的化学计量比为 1 :1. 其中 O 峰是由于 CdS 暴露于空气中氧化而产生的 ,而 C 峰和 Cu 峰则是

从支撑 CdS 的 Cu 网带入的.

图 4 为直径 60 nm 的单根 CdS 纳米线的 HRTEM 照片 ,经测量 ,其晶面间距为 0. 32 nm ,

相应于六方 CdS 的 (101)面. 此外 ,二维晶格像显示该 CdS 纳米线乃为单晶.
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　图 5 　不同尺寸的 CdS纳米线阵列的吸收光谱

　Fig. 5 UV2Vis absorption spectrum of the CdS

nanowire arrays with different diameters

2 . 2 　CdS 纳米线阵列光学特性

图 5 示出 CdS/ AAO 纳米线阵列的吸收光谱.

如图 ,直径 60 nm 的 CdS/ AAO 纳米线阵列的起

始吸收位于 480 nm ,这相对于 CdS 体相的起始吸

收 ,约蓝移 40 nm ( CdS 体相带隙室温下为 520

nm) . 直径 20 nm 的 CdS/ AAO 纳米线阵列的起始

吸收位于 380 nm ,较直径 60 nm 的 CdS/ AAO 纳

米线阵列蓝移 100 nm ,呈明显的量子效应.

图 6 　不同激发波长 ( (a) 325 nm 和 (b) 360 nm)下 CdS/ AAO 纳米线阵列的荧光光谱

Fig. 6 　Fluorescence spectra of CdS/ AAO and AAO with excitation wavelength of : (a) 325 nm and (b) 360 nm

图 6 为不同激发波长下直径为 60 nm 的

CdS/ AAO 纳米线阵列和空白 AAO 的荧光光谱.

当激发波长为 325 nm 时 ,AAO 的 PL 峰处在 425

nm. 而在 AAO 内组装了 CdS 纳米线之后 ,则 PL

峰出现在 440 nm 处. 当激发波长为 360 nm 时 ,
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AAO 的 PL 峰在 450 nm ,CdS/ AAO 纳米线阵列的 PL 峰出现在 465 nm 处. 可见 ,在两种激发

波长下 ,CdS/ AAO 纳米线阵列的 PL 峰相对于空白 AAO 的 PL 峰均红移了 15 nm ,由此可见 ,

激发波长对 CdS/ AAO 纳米线阵列和 AAO 的荧光光谱没有影响. 此外 ,当 AAO 孔内装入 CdS

后 ,PL 强度明显增加.

3 　结　论
用直流电沉积法在多孔氧化铝模板中制备了高度有序的 CdS 纳米线阵列. TEM 显示沉

积在 AAO 孔洞内的 CdS 纳米线由单晶颗粒组成 ,具有六角结构 , c 轴沿孔长度方向定向生长.

CdS/ AAO 纳米线阵列的吸收光谱呈明显的量子尺寸效应. 荧光光谱研究表明 ,当 AAO 中组

装了 CdS 之后 ,PL 强度明显增加 ,CdS/ AAO 纳米线阵列在可见光区的 PL 特性与激发波长无

关.
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Abstract : Highly ordered CdS nanowire arrays have been prepared by using dc electrodeposi2

tion in the porous anodic aluminum oxide template. Scanning electro microscopy ( SEM) and

transmission electron microscopy ( TEM) reveal that the nanowires are uniform and highly or2

dered. The measurements of X2ray diff raction and high2resolved electron microscopy ( HRTEM)

show that the nanowires are hexagonal st ructure with the crystallographic c2axis preferentially ori2

ented along the length of the pore. The UV2Vis absorption spectra of CdS nanowire arrays show

that the absorption edges of the nanowire arrays shift towards short wavelength with the decrease

of the nanowire size. The photoluminescence measurements show that the PL intensity increases

after the AAO is filled with CdS nanowires , and a strong fluorescence peak appears. At the same

time , we also find that the fluorescence characteristics in visible region are independent on the ex2

citation wavelength.

Key words : Porous aluminum oxide template , DC electrodeposition , CdS , Optical properties
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