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چبی‌اڂ‌ڀؽاڀځؽ‌ڂ‌وذبن‌غؽای‌ـا‌ٰڅ‌وػځڃـاپ،‌ؼـ‌وشڃؼپ‌اڂ‌ثٽبڀځؽ‌ڂ‌ٌٽبـڀؽٴبپ،‌ٌٽفؼپ‌ڀ١ٽز

ٰڃٌځؽٴبپ،‌ض‌٫اڂ‌ـا‌ٴكاـؼپ‌ڀشڃاڀٿ.‌ولاٺ‌ڂ‌ؼـڂؼ‌ثف‌ضٕفر‌ټطٽؽ‌)َ(‌ڂ‌غبڀؽاپ‌دابٮ‌اڂ،‌٘ابچفاپ‌‌‌

ؼٌاٽځبپ‌ایٍابپ‌ساب‌ـڂق‌‌‌‌آڀبپ‌ٰڅ‌ڂخڃؼټبپ‌ڂاټؽاـ‌ڂخڃؼٌابپ‌اوازو‌ڂ‌ڀ٩افیٿ‌دیڃواشڅ‌ثاف‌‌‌‌‌‌ټ١ّڃٺ،‌چٻ

‌ـوشبغیك...

ٌابئجڅ‌اڂ،‌‌ثؽڂپ‌ٌٯ‌خبیٵبڄ‌ڂ‌ټځكٸز‌اوشبؼ،‌اخٷ‌اق‌آپ‌اوز‌ٰڅ‌ؼـ‌ټ٭بٺ‌٬ؽـؼاڀی‌اق‌قضٽبر‌ثی

ثب‌قثبپ‌٬بِف‌ڂ‌ؼوز‌ڀبسڃاپ،‌زیكی‌ثځٵبـیٻ.‌اټب‌اق‌آڀدبیی‌ٰڅ‌سدٹیٷ‌اق‌اوشبؼ،‌وذبن‌اق‌اڀىبڀی‌اوز‌ٰڅ‌

اڀاؽ،‌سٕاٽیٿو‌‌‌چبیی‌ـا‌ٰاڅ‌ثاڅ‌ؼواشً‌واذفؼڄ‌‌‌‌بڀزٰځؽ‌ڂ‌ولاټز‌اټچؽ‌٦ڂ‌٤بیز‌آ٨فیځً‌ـا‌سبټیٿ‌ټی

اق‌اوابسیؽ‌ثاب‌ٰٽابلار‌ڂ‌ٌبیىاشڅ‌‌‌‌‌‌"ټٿ‌ٸٻ‌یٍٱف‌اٸٽػٹڃ٪‌ٸٻ‌یٍاٱف‌اٸػابٸ‌‌٫"ثفضىت‌ڂٜی٩څ‌ڂ‌اق‌ثبة‌

٨فؼ‌ٰڅ‌قضٽز‌ـاچځٽبیی‌ایاٿ‌ـوابٸڅ‌ـا‌ټش٭جاٷ‌‌‌‌پ‌ؼٰشف‌ټطٽؽاثفاچیٻ‌٬بٔی‌ڂ‌ؼٰشف‌ټفسٕی‌ایكؼیبآ٬بی

‌فیٿ،‌ثػٍی‌اق‌قضٽبر‌آڀبپ‌ـا‌وذبن‌ٴڃیؽ.ٌؽڀؽ‌سٍٱف‌ڂ‌٬ؽـؼاڀی‌ٰځٻ.‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌غفؼس
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ثخمص آمم  ضمبى آسام کٌن ثِ آًبى کِ هْش آسموبًی ّبین سا تقذین هیهبحصل آهَختِ

 ام است:صهیٌی

‌ٴبچٻ،‌ؼوشبپ‌دفټڇف‌دؽـٺ،اوشڃاـسفیٿ‌سٱیڅ‌ثِ

‌وجكسفیٿ‌ڀٵبڄ‌قڀؽٴیٻ،‌زٍٽبپ‌دفاٸشڇبة‌ټبؼـٺ،‌ثِ

‌اٺ‌ثڃؼڄ‌ڂ‌چىز،وبـ‌قڀؽٴیچٽىفٺ‌ٰڅ‌وبیڅ‌ټڇفثبڀیً‌وبیڅ‌ثِ

ؼـ‌ٰٽابٶ‌وا١څ‌ِاؽـ،‌ثاب‌‌‌‌‌ٰاڅ‌‌‌خځبة‌آ٬بی‌ؼٰشف‌ټطٽؽاثفاچیٻ‌٬بٔی‌اوشبؼ‌ِجڃـ‌ڂ‌ثب‌س٭ڃایٻ‌ثِ

ضىٿ‌غٹ‌٫ڂ‌٨فڂسځی،‌اق‌چیر‌ٰٽٱی‌ؼـ‌ایٿ‌٠فِڅ‌ثف‌ټٿ‌ؼـی‌٣ڀځٽڃؼڀؽ‌ڂ‌قضٽز‌ـاچځٽبیی‌ایٿ‌ـوابٸڅ‌‌

‌ؽ.ـا‌ثف‌٠ڇؽڄ‌ٴف٨شځ

٠ځاڃاپ‌ٰاڃزٱشفیٿ‌‌‌ؽاڀٻ‌قیځت‌ڂ‌ټطٽؽچبؼی‌ثاڅ‌ؼاڀٻ‌سب‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌ـا‌ثڅ‌٨فقڀچٽسځیٿ‌ڂٜی٩څ‌ټی

‌ٺ‌س٭ؽیٻ‌ٰځٻ.اڄچبیی‌ٰڅ‌ؼـ‌ٰځبـٌبپ‌ڀجڃؼچؽیڅ‌ؼـ‌خجفاپ‌سٽبٺ‌قټبپ

سف‌اق‌ایٿ‌اـقاپ‌ڀؽاٌشٻ‌سب‌ثڅ‌غبٮ‌دبیشبپ‌ڀثبـ‌ٰځٻ،‌ثبٌؽ‌ٰاڅ‌ضبِاٷ‌سلاٌاٻ،‌‌‌‌وځٳآڂـؼی‌ٴفاپ

‌ٴڃڀڅ،‌٤جبـ‌غىشٵیشبپ‌ـا‌ثكؼایؽ.ڀىیٻ
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 چکیذُ

چابی‌‌یٯ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌غڃة‌خڇز‌اوش٩بؼڄ‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌لایڅ‌خبؾة‌ؼـ‌وٹڃٶ Cu(In,Ga)S2لایڅ‌ڀبقٮ‌

ثاڅ‌واجت‌ثابقؼڄ‌‌‌‌‌Siچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثف‌دبیڅ‌غڃـٌیؽی‌اوز‌ٰڅ‌سڃخڇبر‌قیبؼی‌ـا‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌وٹڃٶ

چابی‌‌ثبلا‌ڂ‌چكیځڅ‌وبغز‌ٰٻ‌ثڅ‌غڃؼ‌اغشّبَ‌ؼاؼڄ‌اوز.‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌یٯ‌ـڂي‌اـقاڀشف‌ڀىاجز‌ثاڅ‌ـڂي‌‌

٘ڃـ‌ټڃ٨٭یز‌آټیكی‌خڇاز‌وابغز‌١ٙ٬ابر‌اٸٱشفڂڀیٱای‌اق‌‌‌‌‌ثف‌دبیڅ‌ټطٹڃٶ‌ثڅ‌چبیټجشځی‌ثف‌غلا،‌ـڂي

‌اڀؽ.‌ٰبـ‌ٴف٨شڅ‌ٌؽڄچبی‌غڃـٌیؽی‌ثڅ٬جیٷ‌سفاڀكیىشڃـچب‌ڂ‌وٹڃٶ

ټش٩بڂر‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌٨یكیٱی‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌‌pHثب‌ټ٭بؼیف‌ٔػبټز‌ڂ‌‌CIS2چبی‌خبؾة‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌لایڅ

‌pHیبثاؽ‌ڂ‌ؼـ‌‌یً‌ٔػبټز،‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ٰابچً‌ټای‌‌ثبثز،‌ثب‌ا٨كا‌pHڀشبیح‌ڀٍبپ‌ؼاؼ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٌؽڄ‌اوز.‌

چابی‌ټش١اؽؼ‌‌‌ڀٍبڀی‌آپ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅچٽسځیٿ‌ثب‌لایڅیبثؽ.‌ټی‌ٰبچً‌ټ٭بڂټزٰٽشف‌ڂ‌ٔػبټز‌ثبلاسف،‌

ڀشبیح‌ایٿ‌ثػاً‌ڀٍابپ‌‌‌‌چب‌ثڅ‌٠ٽٷ‌آټؽڄ‌اوز.یبثی‌٨یكیٱی‌اقآپدؿیف(،‌ټٍػّڅ)ا٠ٻ‌اق‌ِٹت‌ڂ‌اڀ١ٙب٦

ثفـوای‌سفٰیات‌‌‌‌ دؿیف‌ـوابڀځؽٴی‌ٰٽشافی‌ؼاـڀاؽ.‌‌‌چبی‌اڀ١ٙب٦یڅچبی‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌ـڂی‌قیفلاؼاؼ‌ٰڅ‌لایڅ

CIS2/CNTsچبی‌خبؾة‌لایڅیبثی‌ڂ‌ـٌؽ‌ڂ‌ټٍػّڅ‌CuIn(Alx,Ga1-x)S2اق‌ؼیٵف‌ٰبـچبی‌اڀدابٺ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌‌‌‌

ٌاڃؼ.‌‌ټای‌‌p-nټځدف‌ثڅ‌سٍٱیٷ‌اسّابٶ‌‌‌CNTڀشبیح‌ڀٍبپ‌ؼاؼ‌ٰڅ‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌ایٿ‌سط٭ی‌٫ثڃؼڄ‌اوز.‌

ڀڇبیشاب‌‌ اڀدابٺ‌ٌاؽ.‌‌‌CuInx(Aly,Ga1-y)1-xS2چابی‌‌ټٙبٸ١څ‌٨یكیٱای‌لایاڅ‌‌ؼـ‌ٰبـ‌ؼیٵفی،‌ـٌؽ‌ڂ‌چٽسځیٿ‌

ڀیك‌خڇز‌سٱٽیٷ‌‌Cu(Inx,Ga1-x)S2چبی‌خبؾة‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌لایڅیبثی‌وٹڃٶوبغز‌ڂ‌ټٍػّڅ

چبی‌غڃـٌیؽی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌لایاڅ‌خابؾة‌‌‌‌ثبقؼڄ‌وٹڃٶ‌٨فایځؽ‌سط٭ی‌٫اڀدبٺ‌دؿیف٨شڅ‌اوز.

Cu(Inx,Ga1-x)S2 ِڃـر‌سدبـی‌٬بثٷ‌%‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اوز.‌خڃچف‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ثڅ6ضؽڂؼ‌ټ٭ؽاـ‌سب

چابی‌ټش٩ابڂر‌ثاف‌‌‌‌ڂویٹڅ‌سٱځیٯسڃاڀځؽ‌ثڅچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌اق‌آپ‌ټیؼوشفن‌ثڃؼڄ‌ڂ‌سفٰیجبر‌ڂ‌ټطٹڃٶ

ڂ‌ٰفثٿ‌‌CuSچبی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌٠بـی‌اق‌آٸڃؼٴی‌ڀٍبڀی‌ٌڃڀؽ.‌لایڅچبی‌ټش١ؽؼ‌لایڅـڂی‌قیفلایڅ

‌اڀؽ.‌چبی‌ټجشځی‌ثف‌ټطٹڃٶ‌اوز‌ثڃؼڄای‌خؽی‌ؼـ‌ثىیبـی‌اق‌ـڂيآټڃـ‌٦ٰڅ‌ټىئٹڅ

‌ڀٍبڀی‌زفغٍی‌،‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی،‌وٷ‌لٶ،‌لایڅCu(In,Ga)Sٰٹٽبر‌ٰٹیؽی:‌لایڅ‌خبؾة‌
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 فصل اٍل 1

 ټ١ف٨ی‌سفٰیت‌ڀیٽفوبڀبی‌CuInGaS2‌

 چبی‌ـٌؽ‌ڀیٽفوبڀبی‌ـڂيCuInGaS2 

 چبی‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌سفٰیت‌ڀیٽفوبڀبی‌ټٙبٸ١څ‌وبغشبـ‌وٹڃٶCuInGaS2‌
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 هقذهِ

%‌ثاب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀاؽ‌‌‌‌20ساب‌ضاؽڂؼ‌‌‌‌CIGSچبی‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌لایڅ‌ڀابقٮ‌‌اغیفا‌ثبقؼڄ‌وٹڃٶ

چابی‌غڃـٌایؽی‌‌‌ای‌ـویؽڄ‌اوز‌ٰاڅ‌ایاٿ‌ثاب‌ثابقؼڄ‌ثؽواز‌آټاؽڄ‌اق‌واٹڃٶ‌‌‌‌‌‌‌ټفضٹڅسجػیف‌چٽكټبپ‌وڅ

اواش٩بؼڄ‌اق‌‌واجت‌‌‌CIGSثٹڃـی‌٬بثٷ‌ټ٭بیىڅ‌اوز.‌ثبقؼڄ‌ټځبوت‌ڂ‌دبیؽاـی‌ٌیٽیبیی‌ثابلا‌‌ویٹیٱڃپ‌ثه

چابی‌ټڃخاڃؼ‌ؼـ‌‌‌واز.‌اٴفزاڅ،‌چكیځاڅ‌‌‌ؼـ‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ٌؽڄ‌ا‌٠pځڃاپ‌ڀیٽفوبڀبی‌ڀڃٞ‌آپ‌ثڅ

ؼـ‌ټ٭بثٷ‌سدبـی‌وبقی‌ایٿ‌ټطّڃٶ‌ڂ‌خبیٵكیځی‌آپ‌ثاڅ‌خابی‌‌‌‌٨فایځؽ‌وبغز‌وٹڃٶ‌ثف‌دبیڅ‌غلا،‌وؽی

اوز.‌ٌفٰز‌چبی‌ڀٍبڀی‌ایٿ‌ټبؼڄ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀؽ‌زبدی‌چبی‌٨ىیٹی‌اوز.‌یٯ‌ـڂي‌ثفای‌لایڅوڃغز

چابی‌ټاڃـؼ‌‌‌اڀؽ.‌ٸٱاٿ‌ؼـ‌سٽابټی‌ـڂي‌‌ڂـؼڄټش١ؽؼی‌ثفای‌٠جڃـ‌اق‌ایٿ‌وؽ،‌ـڂ‌ثڅ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌ـڂي‌آ

وبقی‌ڀبڀڃؾـار‌)ټبڀځؽ‌ؾڂة‌ټٱبڀیٱی‌یب‌وځشك‌ٌایٽیبیی(‌اواش٩بؼڄ‌‌‌اوش٩بؼڄ‌اق‌یٳ‌ٴبٺ‌أب٨څ‌ثفای‌آټبؼڄ

ؼیٵف‌ڂیمٴی‌ڀبڀڃوبغشبـچبی‌اڂٸیڅ‌غڃؼ‌ـا‌ڀؽاٌشڅ‌اوز.‌لایڅ‌خبؾة‌ڀڇبیی‌‌اڀؽ‌ڂ‌ایٿ‌ؼـضبٸیىز‌ٰڅٰفؼڄ

-ڀبڀڃؾـار‌اضشٽبلا‌وجت‌ا٨كایً‌چكیځڅ‌ڂ‌ٰبچً‌ټطّڃٶ‌ڀڇبیی‌ټیوبقی‌چبی‌أب٨څ‌ثفای‌آټبؼڄایٿ‌ٴبٺ

‌ٌڃؼ.‌

چاب‌ؼـ‌وابغز‌خاڃچف‌ټاڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌‌‌‌‌‌یٯ‌ـڂڀؽ‌وځشك‌ثب‌غفڂخی‌ثبلا‌ڀیبقټځؽ‌دبییٿ‌آڂـؼپ‌چكیځڅ

غڃثی‌سڃاپ‌ؼـ‌٨فایځؽ‌وٷ‌لٶ‌ثڅڀٍبڀی‌ایٿ‌لایڅ‌خبؾة‌ـا‌ټیچبی‌ټٙٹڃة‌خڇز‌لایڅسٽبټی‌ڂیمٴی‌اوز.

ای‌ـا‌ثیٿ‌٨بق‌ټطٹڃٶ‌ڂ‌خبټؽ‌ڀبڀڃؾـار‌ټٍابچؽڄ‌‌ټجبؼٸڅسڃاپ‌ایٿ،‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌ټیثؽوز‌آڂـؼ.‌٠لاڂڄ‌ثف‌

سڃاپ‌ثب‌ڂاٰځٍی‌ثایٿ‌چبٸیاؽچب‌ڂ‌اٰىایمپ‌ثاڅ‌‌‌‌‌ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌اق‌ڀٽٯ‌٨ٹكار‌ـا‌ټیچبی‌ڀبقٮ‌لایڅٰفؼ.‌لایڅ

ؼـ‌وبغز‌اٰىایؽ‌ڀیٽفوابڀب‌ثاب‌‌‌‌اٰىیؽ‌ڀیٽفوبڀب‌سجؽیٷ‌ٰفؼ.‌ایٿ‌ڀڃٞ‌وځشك‌وجت‌ٴٍبیً‌ټىیفی‌ٰٹی‌

‌‌‌ٌڃؼ.چكیځڅ‌ؼـ‌ټطیٗ‌آقټبیٍٵبڄ‌ټیؼڄ‌اق‌یٯ‌ـڂڀؽ‌ٰٻاوش٩ب
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ایٿ‌آڂـؼ.‌ڀٍبڀی‌ټڃاؼ‌خبؾة‌ؼـ‌ټ٭یبن‌ثبلا‌٨فاچٻ‌ټیڀٍبڀی‌ؼـ‌ټطیٗ‌آقاؼ‌٨فِشی‌ثفای‌لایڅلایڅ

چبی‌ټجشځی‌ثف‌غلا‌ؼـ‌اغشیبـ‌٬افاـ‌‌ڀٍبڀی‌ـا‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ـڂيچكیځڅ‌ثڃؼپ‌٨فایځؽ‌لایڅټڃٔڃٞ‌ټكیز‌ٰٻ

(‌٬بؼـ‌ثاڅ‌‌زفغٍیای‌ڂ‌٨فایځؽچبی‌ټطٹڃٸی‌)اق‌٬جیٷ‌٨فایځؽ‌زبدی،‌سدكیڅ‌ا٨ٍبڀڅ‌ؼچؽ.‌٠لاڂڄ‌ثف‌ایٿ،ټی

چب‌چؽـ‌ـ٨ز‌ټابؼڄ‌‌چبی‌ټجشځی‌ثف‌غلا‌چىشځؽ‌ٰڅ‌ؼـ‌آپثڇیځڅ‌ټڃاؼ‌غبٺ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ـڂيا٨كایً‌ڀفظ‌

چبی‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌٨فایځؽ‌ټطٹڃٸی‌وٷ‌لٶ‌اوش٩بؼڄ‌ٌاؽڄ‌‌ٹڃٶوچبی‌وبغز‌ثىیبـ‌قیبؼ‌اوز.‌ـڂي

چبی‌ټطٹڃٸی‌ؼیٵف‌اواز.‌ؼـ‌ٰاٷ‌‌‌چبی‌ثف‌دبیڅ‌غلا‌ڂ‌ـڂيچبیی‌ڀىجز‌ثڅ‌ـڂيٰبـ‌ؼاـای‌ټكیز‌ؼـ‌ایٿ

‌چبی‌ټجشځی‌ثف‌غلا‌ـا‌ٰبچً‌ؼچؽ.‌ٴكا‌٦ټفسجٗ‌ثب‌ـڂيچبی‌سڃاڀؽ‌اق‌چكیځڅایٿ‌ـڂي‌ټی

ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اق‌ڀٽٯ‌٨ٹكار‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ڀٵفي‌اوش٩بؼڄ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌ایاٿ‌‌‌

ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌وجت‌ٰبچً‌چكیځڅ‌ڂ‌دبییٿ‌‌ٰڃسبڄ‌ٰفؼڄ‌ٰڅ‌CIGSاٰځً‌ـا‌ؼـ‌وبغز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ٰبـ‌ټىیف‌ڂ

اق‌ـڂڀؽچبی‌ټجشځی‌ثف‌ټطٹاڃٶ‌ڀیبقټځاؽ‌٨فایځاؽچبی‌‌‌‌‌آټؽپ‌اثفار‌ټطیٙی‌غڃاچؽ‌ٌؽ.‌ؼـ‌ټ٭بثٷ،‌س١ؽاؼی

‌ای‌ثفای‌ضؿ٨‌٦بقچبی‌ثبڀڃیڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ټڃاؼ‌ٌیٽیبیی‌وٽی‌ڂ‌٨فایځؽچبی‌غٙفڀابٮ‌ٌیٽیبیی‌أب٨څ

چبی‌ڀٽٯ،‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌وبقی‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌چىشځؽ.‌اق‌ڀ٭ٙڅ‌ڀٝف‌٠ٹٻ‌ٌیٽی،‌ؼـ‌وبغز‌لایڅبؼڄای‌آټثف

-اق‌غڃؼ‌ڀٍابپ‌ټای‌‌دؿیفی‌چب‌غبِیز‌ڂاٰځ٨ًٹكار‌اق‌٬جیٷ‌ٰٹفیؽ‌٨ٹك‌ڂ‌اوشبر‌آپ‌ثیً‌اق‌اٰىیؽ‌آپ

چابی‌‌وز‌سب‌ڀٽٯچب‌وجت‌ٌؽڄ‌ااڀؽ.‌ایٿ‌ټكیزآټیكسفی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ڂا٬ٟ‌ٌؽڄ٘ڃـ‌ټڃ٨٭یزؼچځؽ‌ڂ‌ثڅ

ټاڃـؼ‌‌‌٠CIGSځڃاپ‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌ؼـ‌وبغز‌لایاڅ‌خابؾة‌‌‌٨ٹك‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ڀبټكؼچبیی‌ټٙٹڃة‌خڇز‌اوش٩بؼڄ‌ثڅ

‌سڃخڅ‌٬فاـ‌ٴیفڀؽ.‌

ثیٍشفیٿ‌ثبقؼڄ‌ؼـ‌وبغز‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌ایٿ‌لایڅ‌خبؾة‌ټفثڃٖ‌ثاڅ‌اواش٩بؼڄ‌اق‌‌‌

ثاڃؼڄ‌اواز.‌ؼـ‌ٰځابـ‌آپ،‌‌‌‌‌٠ځّفی‌ټځبوات‌‌٠ځبِف‌ثب‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌ٴفاؼیبپ‌سٽفٰك٨فایځؽ‌سجػیف‌چٽكټبپ‌

ثب‌ایٿ‌ڂخڃؼ،‌ؼـ‌ثب‌سځٝیٻ‌س٥ٹیٛ‌خڃچف‌ثؽوز‌آڂـؼ.‌ـڂي‌زبدی‌ڀیك‌سڃاڀىشڅ‌اوز‌ایٿ‌ٴفاؼیبپ‌سٽفٰك‌ـا‌

ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ڀٽٯ‌‌CIASڂ‌‌CIS‌،CIGSچبی‌ڀبقٮ‌چكیځڅ‌ڂ‌دبیؽاـ‌ثفای‌وبغز‌لایڅایٿ‌ٰبـ‌یٯ‌ڀٵفي‌ٰٻ

‌اوز.‌٠ځڃاپ‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ٨ٹكار‌ثڅ
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 CuInGaS2(CIGS) 1ٍ2ٍ3 هعشفی تشکیت ًیوشسبًبی 1-1

‌1953وابٶ‌داه‌اق‌‌‌‌20چبی‌اغیف‌ثف‌ـڂی‌ایٿ‌ټبؼڄ‌اڀدبٺ‌ٌاؽڄ‌اواز.‌‌‌ټٙبٸ١بر‌قیبؼی‌ؼـ‌ؼچڅ

(CIS)ٰاڅ‌سفٰیات‌ڀیٽفوابڀبی‌‌‌‌ی١ځی‌قټبڀی
1

CuInS2ثافای‌ڀػىاشیٿ‌ثابـ‌واځشك‌ٴفؼیاؽ،‌اڂٸایٿ‌١ٙ٬اڅ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

سجػیاف‌‌‌ـڂي‌2،‌ثڃئیځاٳ‌1980.‌ؼـ‌اڂاواٗ‌ؼچاڅ‌‌‌]‌3-‌1[‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌ثف‌دبیڅ‌ایٿ‌سفٰیت‌وبغشڅ‌ٌاؽ‌

چابی‌‌%‌ؼـ‌واٹڃٶ‌10ثب‌ثبقؼڄ‌ثیً‌اق‌‌CISثٹڃـی‌ثه‌چبیای‌ـا‌ؼـ‌ـاوشبی‌وبغز‌لایڅچٽكټبپ‌ؼڂټفضٹڅ

،‌سڃواٗ‌ـڂڀاؽ‌سجػیاف‌‌‌‌CIGSچابی‌غڃـٌایؽی‌‌‌.‌اق‌آپ‌ده،‌واٹڃٶ‌[4]ٰبـ‌ٴف٨ز‌غڃـٌیؽی‌ټدشٽٟ‌ثڅ

چابی‌‌ی‌واٹڃٶ‌%‌وبغشڅ‌ٌؽڀؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ثبقؼڄ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭اؽاـ‌ـا‌ثافا‌‌20ای‌ای‌ثب‌ثبقؼڄټفضٹڅچٽكټبپ‌وڅ

‌.‌]6ڂ‌5[ثٹڃـی‌ثڅ‌غڃؼ‌اغشّبَ‌ؼاؼڄ‌اوز‌غڃـٌیؽی‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثه

Ιثڅ‌غبڀڃاؼڄ‌سفٰیجبر‌‌CIS2یٯ‌سفٰیت‌ڀیٽفوبڀبی‌ وابغشبـ‌‌‌3ٰبٸٱذیفیاز‌‌سفٰیتثب‌‌       

ΙΙسشفاٴڃڀبٶ‌ٌجیڅ‌ثڅ‌وبغشبـ‌قیځٯ‌ثٹځؽ‌ټٱ١جی‌ ؼٸیاٷ‌‌.‌ثاڅ‌[2](‌1-1ثبٌؽ‌)ٌاٱٷ‌‌ټی‌ZnSټبڀځؽ‌‌  

،‌ڀڃٞ‌دیڃڀؽچبی‌ثیٿ‌آڀڇب‌چٽسځیٿ‌غڃاَ‌ڂ‌٘اڃٶ‌یاڃڀی‌ثىایبـ‌‌‌‌Inڂ‌‌Cuچبی‌ٻټبچیز‌ثىیبـ‌ټش٩بڂر‌اس

ثاب‌أاب٨څ‌ٰافؼپ‌‌‌‌.‌]7[ؼـ‌ثىیبـی‌اق‌ټڃاـؼ‌ڀبچٽىابڀٵفؼ‌اواز‌‌‌‌CISچٽىبیڅ،‌وبغشبـ‌‌Sچبی‌ټش٩بڂر‌اسٻ

،‌CIS2ؼـ‌‌eV04/1اق‌‌سفٰیجابر‌ـا‌ٴاب‌٦ڀاڃاـی‌ایاٿ‌‌‌‌‌ساڃاپ‌ټای‌فیز،‌٠ځبِف‌ؼیٵف‌ؼـ‌وبغشبـچبی‌ٰبٸٱذی

eV65/1ؼـ‌‌CuGaSe2،eV4/2ؼـ‌‌CuGaS2ڂ‌‌eV7/2ؼـ‌‌CuAlS2سفٰیات‌‌‌٨بق‌زڇبـسبئی‌.]‌2[‌ؼاؼس٥ییف‌‌

‌CIGSثبٌؽ.‌ٴب‌٦ڀاڃاـی‌‌سبئی‌آپ‌ټیبی‌قیبؼی‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌سفٰیجبر‌وڅچؼاـای‌ټكیز‌CIGSڀیٽفوبڀبی

.‌ؼچاؽ‌٘یا‌٧ټفئای‌ـا‌دڃٌاً‌‌‌‌‌ڀبضیڅ‌ثیٍشف‌سڃاڀؽټی‌ٰڅؼاٌشڅ‌٬بثٹیز‌س٥ییف‌‌In/Gaڀىجز‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌

‌.]‌7[‌ثبٌؽټی‌CISسف‌اق‌آوبپ‌٨CIGSبق‌سٯوبغشبـ‌وځشك‌‌چٽسځیٿ

ایاٿ‌‌‌nٰڅ‌ڀڃٞ‌ٰځؽ‌ؼـ‌ضبٸیـٌؽ‌ټی‌Sڂ‌‌Inسطز‌ٌفای٤‌ٗځی‌اق‌‌pڀڃCIGS‌‌ٞـوبڀبی‌ټ١ٽڃلاً‌ڀیٻ

سفسیات‌‌ثڅ‌Sڂ‌‌Cu.‌ثځبثفایٿ،‌خبی‌غبٸی‌[2]ـٌؽ‌غڃاچؽ‌ٰفؼ‌‌Sڂ‌ٰٽجڃؼ‌‌Cuـوبڀب‌ؼـ‌ٌفای٤‌ٗځی‌اق‌ڀیٻ

                                                      
1
CuInS2 (CIS) 

2
Boeing 

3
Chalcopyrite  
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ؼاـای‌ٔفیت‌خاؿة‌ثىایبـ‌‌‌‌‌CIGS.[2]‌ثىشٵی‌ؼاـؼ‌nڂ‌‌pڀڃCIGS‌‌ٞـوبڀبی‌ی‌٤بٸت‌ؼـ‌ڀیٻچبثڅ‌ڀ٭ُ

‌CIGSثځبثفایٿ‌یٯ‌لایڅ‌خبؾة‌‌.[7]‌اوز(‌ؼـ‌ٴىشفڄ‌٘ڃٶ‌ټڃخی‌٘ی‌٧ټفئی‌cm-1105ثبلایی‌)ثیٍشف‌اق‌

ٌڃؼ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌وجت‌ټی‌اوزثب‌سځڇب‌زځؽ‌ټیٱفڂټشف‌ٔػبټز‌ثفای‌خؿة‌ثیٍشف‌٘ی‌٧ڀڃـی‌ٰب٨ی‌

ثىایبـ‌‌‌CIGS.‌٠الاڂڄ‌ثاف‌ایاٿ،‌‌‌‌ثف‌دبیڅ‌ایٿ‌سفٰیت‌ٰابچً‌یبثاؽ‌‌چبی‌غڃـٌیؽی‌سب‌چكیځڅ‌وبغز‌وٹڃٶ

‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌سفٰیتثڃؼڄ‌ڂ‌اق‌ٸطبٚ‌وٽی‌ثڃؼپ‌‌‌Cu2Sټبڀځؽ‌pفوبڀبچبی‌ڀڃٞ‌دبیؽاـسف‌اق‌ثفغی‌ؼیٵف‌ڀیٽ

CdTe،اق‌غٙاف‌‌‌،فؼٰا‌چبی‌غڃـٌیؽی‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثبقی‌ټای‌ٰڅ‌٬جٷ‌اق‌ایٿ‌ڀ٭ً‌ټڇٽی‌ـا‌ؼـ‌ثبقاـ‌وٹڃٶ‌

‌.ثبٌؽٰٽشفی‌ثفغڃـؼاـ‌

 

 ‌.CIS2یبغشڅ‌ڂاضؽ‌‌(1-‌1)ٌٱٷ‌

ٌاٱٷ‌‌‌ٰاڅ‌ؼ‌ـ‌ای‌چىشځؽزځؽلایڅٌبټٷ‌یٯ‌وبغشبـ‌‌ټ١ٽڃلا‌CIGS‌ًثف‌دبیڅ‌چبی‌غڃـٌیؽیوٹڃٶ

چبی‌ټش١ؽؼی‌اق‌خٽٹڅ‌سڃوٗ‌ـڂي‌1ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ټڃٸیجؽٺ‌ڂ‌اٰىیؽچبی‌ـوبڀبی‌٩ٌب‌٦(1-2)

سڃوp-n‌‌ٌٗڃڀؽ.‌اسّبٶ‌ڀبچٽٵڃپ‌ڀٍبڀی‌ټیدٍشی‌ڂ‌ثبلایی‌لایڅ‌چبی٠ځڃاپ‌اسّبٶسفسیت‌ثڅثڅ‌2ٰځؽڂدبي

ZnOڂ‌‌CIGS3ڂ‌لایڅ‌ثب٨ف‌
CdSڀٍابڀی‌ضٽابٺ‌‌‌لایاڅ‌اق‌ـڂي‌ؽ.‌ټ١ٽاڃلاً‌ڀٌاڃ‌چب‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ټیؼـ‌ثیٿ‌اسّبٶ‌

                                                      
1
Transparent Conductive Oxide 

2
Sputtering  

3
Buffer Layer 
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ثاب‌ثابقؼڄ‌ثابلا‌‌‌‌‌CIGSچابی‌غڃـٌایؽی‌‌‌ؼـ‌ـاوشبی‌ؼوشیبثی‌ثاڅ‌واٹڃٶ‌‌‌CdSڀٍبڀی‌ثفای‌لایڅ‌1ٌیٽیبیی

چبی‌خبؾة‌ڂ‌ؼـڀشیداڅ‌ا٨اكایً‌‌‌ٌؽڄ‌ؼـ‌لایڅ‌خؿةچبی‌آڂـی‌ثیٍشف‌٨ڃسڃپ.‌ثفای‌خٽٌٟڃؼټیاوش٩بؼڄ‌

‌.‌]2[ٰځؽ،‌ټڇځؽوی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀ٭ً‌ټڇٽی‌ـا‌ای٩ب‌ټیوٹڃٶثبقؼڄ‌ڀڇبیی‌

 

 CIGS:‌وبغشبـ‌ڀڃ٠ی‌یٯ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌سفٰیت‌(2-‌1)ٌٱٷ‌

ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌‌‌(3-1)‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌CIGSثف‌دبیاڅ‌‌چبی‌غڃـٌیؽیوٹڃٶ‌ؼـ‌وبغشبـ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ټفوڃٺ

ڀاڃاـی‌‌یبثؽ.‌ا٨كایً‌ٴب‌٦ا٨كایً‌ټی‌Sیب‌‌Gaثب‌سٽفٰك‌ثیٍشف‌،‌CIGSچبی‌ؼـ‌لایڅٴب‌٦ڀڃاـی‌ٌؽڄ‌اوز.‌

‌Cds/CIGSسڃاڀؽ‌اسلا‌٦اڀافلی‌ـا‌ؼـ‌٘ای‌٨فایځاؽ‌ٴفټابؼچی‌ڂ‌ثبقسفٰیات‌ؼـ‌واٙص‌‌‌‌‌‌‌ټی‌CIGSچبی‌لایڅ

‌ڂ‌ا٨كایً‌ثبقؼڄ‌ڀڇبیی‌١ٙ٬څ‌ٌڃؼ.‌‌Vocڂ‌ؼـڀشیدڅ‌وجت‌ا٨كایً‌ڂٸشبل‌ټؽاـ‌ثبق‌‌]8ڂ2[ؼاؼ‌ٰبچً‌

                                                      
1
Chemical Bath Deposition 
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‌.CuInGaSe2وبغشبـ‌ڀڃاـی‌یٯ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌(‌3-‌1)ٌٱٷ‌

یبثاؽ.‌ا٨اكایً‌‌‌ا٨كایً‌ټای‌‌Ga/Inثب‌ا٨كایً‌ڀىجز‌‌،‌ا٨كایً‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ِف٨بCIGSًچبی‌ؼـ‌لایڅ

ٌڃؼ‌ټی‌p-nچبی‌ڀڃـی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌وٽز‌دیڃڀؽٴبڄ‌سؽـیدی‌اڀفلی‌ڀڃاـ‌ـوبڀً‌وجت‌ٌبـي‌اٸٱشفڂپ

‌ٰځؽ.ٰٽٯ‌ټی‌Jscچبی‌ڀڃـی‌ڂ‌ا٨كایً‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌آڂـی‌٨ڃسڃپڂ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ثڅ‌خٽٟ

 ّبی ًبصکفشایٌذ سضذ میِ 1-2

٘ڃـ‌ٰٹای‌ټفاضاٷ‌ـٌاؽ‌‌‌‌ا٨شؽ.‌ثڅوبقی‌ڂ‌ـٌؽ‌اس٩ب٪‌ټیسٍٱیٷ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌اق‌٘فی٨‌٫فایځؽ‌چىشڅ

‌ثبٌؽ:ثڅ‌ٌفش‌ؾیٷ‌ټی‌1یٯ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ؼـ‌ـڂي‌اڀجبٌز‌ثػبـ‌٨یكیٱی

ثب‌وٙص‌قیفلایڅ‌واف٠ز‌غاڃؼ‌ـا‌اق‌ؼواز‌ؼاؼڄ‌ڂ‌‌‌‌ؾـار‌سفٰیت‌اِٹی‌ایدبؼ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ثفغڃـؼ‌ (1

 ٌڃڀؽ‌)اڀفلی‌ثفغڃـؼ‌غیٹی‌ثبلا‌ڀیىز(.ثٙڃـ‌٨یكیٱی‌خؿة‌وٙص‌ټی

ٌؽڄ‌ثب‌وٙص‌قیفلایڅ‌س١بؼٶ‌ٴفټبیی‌ڀؽاـڀؽ.‌ایٿ‌ؾـار‌ؼـ‌اثشؽا‌ـڂی‌وٙص‌ضفٰز‌ؾـار‌خؿة (2

 ؽ.ؼچځؽ‌سب‌ټځدف‌ثڅ‌سڃٸیؽ‌ؾـار‌ثكـٴشف‌)غڃٌڅ(‌ٌڃڀٰځځؽ‌ڂ‌ثب‌ؾـار‌ؼیٵف‌ڂاٰځً‌ټیټی

٘ڃـ‌سفټڃؼیځبټیٱی‌دبیؽاـ‌ڀیىشځؽ‌ڂ‌ایٿ‌اټف‌ټٽٱٿ‌اوز‌ثب٠ا ‌ٌاڃؼ‌س١اؽاؼی‌اق‌‌‌‌ثڅ‌چبغڃٌڅ (3

                                                      
1
Physical Vapor Deposition (PVD) 
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ڀٍابڀی‌ثىاشٵی‌ؼاـؼ.‌اٴاف‌‌‌‌ب‌ثب‌ٴؿٌز‌قټبپ‌ڂاخؿة‌ٌڃڀؽ.‌ڂاخؿة‌ثڅ‌دبـاټشفچابی‌لایاڅ‌‌چؾـڄ

،‌ټٹطا‌٫ٌاڃؼ‌‌یٯ‌غڃٌڅ‌‌څڀٍبڀی‌٘ڃـی‌ثبٌځؽ‌ٰڅ‌یٯ‌ؾـڄ‌٬جٷ‌اق‌ڂاخؿة‌ثدبـاټشفچبی‌لایڅ

چىشڅ‌دبیؽاـ‌سٍاٱیٷ‌‌.‌ث١ؽ‌اق‌ـویؽپ‌ثڅ‌یٯ‌اڀؽاقڄ‌ثطفاڀی،‌غڃاچؽ‌ٌؽسف‌ثكـٲغڃٌڅ‌اڀؽاقڄ‌

 چب‌ایدبؼ‌ٌڃڀؽ.ٰځځؽ‌سب‌خكیفڄټی

چٻ‌ټٹط‌٫ٌؽڄ‌سب‌ټىابضز‌واٙص‌‌‌ؼـ‌ټفضٹڅ‌ث١ؽی‌ؼـ‌٨فایځؽ‌سٍٱیٷ‌لایڅ،‌خكایف‌ٰڃزٯ‌ثڅ (4

چب‌ؼـ‌ایٿ‌ټفضٹڅ‌اق‌ڀڃ٤‌ٞیف‌ثڇٻ‌دیڃواشڅ‌خكایاف‌ثاڅ‌‌‌‌دیؽای‌قیفلایڅ‌ٰبچً‌یبثؽ.‌وبغشبـ‌لایڅ

چب‌یٯ‌لایڅ‌ٰبټلاً‌دیڃوشڅ‌سٍٱیٷ‌چب‌ڂ‌ٰبڀبٶـوؽ‌ٰڅ‌ثب‌دف‌ٌؽپ‌ض٩فڄؼاـ‌ټیڀڃٞ‌غٹٷ‌ڂ‌٨فج

 ٌڃؼ.ټی

وبقی،‌دػً‌وٙطی‌ٰځشفٶ‌ٰځځؽڄ‌ـٌؽ‌٘ڃـ‌غلاِڅ‌ٌبټٷ‌٨فایځؽ‌چىشڅثځبثفایٿ‌٨فایځؽ‌ـٌؽ‌ثڅ

سڃخاڅ‌‌ثبٌؽ.‌ثاب‌‌ای‌ڂ‌وذه‌ایدبؼ‌یٯ‌لایڅ‌ثڇٻ‌دیڃوشڅ‌ټیث١ؽی‌ڂ‌سٍٱیٷ‌یٯ‌وبغشبـ‌ٌجٱڅچىشڅ‌وڅ

ای‌ڂ‌ای،‌لایاڅ‌ڀٍبڀی‌ڀطڃڄ‌ـٌؽ‌یٯ‌لایڅ‌ټ١ٽاڃلا‌ثاب‌واڅ‌ټاؽ:‌خكیافڄ‌‌‌‌‌ثڅ‌دبـاټشفچبی‌سفټڃؼیځبټیٱی‌لایڅ

(‌چف‌یٯ‌اق‌ټؽچبی‌ـٌؽ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌4-1ٌڃؼ.‌ٌٱٷ‌)ای(‌اڀدبٺ‌ټیای‌ث١لاڂڄ‌خكیفڄاؼ٤بټی‌)سفٰیت‌لایڅ

 .]9[ٌؽڄ‌اوز‌

 

‌.]9[وڅ‌ټؽ‌ـٌؽ‌یٯ‌لایڅ‌(‌4-‌1)ٌٱٷ‌

 ًطبًیّبی میِسٍش 1-3

(‌ڂ‌ٌایٽیبیی‌‌PVDسڃاپ‌ثڅ‌ؼڂ‌ؼوشڅ‌٨یكیٱی‌)٘ڃـ‌ٰٹی‌ټیڀٍبڀی‌یٯ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ـا‌ثڅ٨فایځؽ‌لایڅ
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(CVD1س٭ىیٻ‌)یٯ‌٘فش‌ٌٽبسیٯ‌اق‌٨فایځؽچبی‌ثػبـ‌٨یكیٱی‌ڂ‌ٌایٽیبیی‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌‌]10[ثځؽی‌ڀٽڃؼ‌‌.

‌ٌؽڄ‌اوز.‌‌(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ1-5)

 

‌ٌٽبسیٱی‌اق‌٨فایځؽچبی‌ثػبـ‌٨یكیٱی‌ڂ‌ٌیٽیبیی.‌٘فش‌(5-‌1)ٌٱٷ‌

-،‌ټػٹڃ٘ی‌اق‌ٴبقچبی‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ؼـ‌ؼټبی‌ڀىجشب‌ثبلا‌ثب‌وٙص‌قیفلایڅ‌ڂاٰځً‌ټیCVDؼـ‌٨فایځؽ‌

دڃٌٍی‌اق‌لایڅ‌خبټؽ‌ـڂی‌قیفلایاڅ‌سٍاٱیٷ‌‌‌ؼچځؽ‌ڂ‌ؼـ‌اثف‌سدكیڅ‌ثفغی‌اق‌اخكای‌اِٹی‌ټػٹڃٖ‌ٴبقی،‌

‌ا٨شؽ.غڃثی‌اس٩ب٪‌ټیٌڃؼ.‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌دیڃوشٵی‌ثیٿ‌دڃًٌ‌ڂ‌قیفلایڅ‌اق‌ڀڃٞ‌ٌیٽیبیی‌ثڃؼڄ‌ڂ‌ثڅټی

 

‌.]‌PVD‌]11چبی‌ټ١ٽڃٶ‌٨فایځؽثفغی‌اق‌ـڂي(‌6-‌1)ٌٱٷ‌

،‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌خفیبپ‌اٸٱشفیٱی‌ڂ‌ڂٸشبل‌ڂ‌یب‌ثٽجبـاپ‌ٴبق‌ڂـڂؼی‌ثفای‌یڃڀیكڄ‌ٰفؼپ‌PVDؼـ‌٨فایځؽ‌

ڀٍیځؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌٨فایځاؽ‌‌ِڃـر‌ثػبـ‌ـڂی‌قیفلایڅ‌ټیٌڃؼ.‌ټبؼڄ‌یڃڀیكڄ‌ٌؽڄ‌ثڅټڃاؼ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌اوش٩بؼڄ‌ټی

                                                      
1
Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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ڂي‌ټ١ٽڃٶ‌ؼـ‌٨فایځاؽ‌‌ٌڃؼ.‌زځؽ‌ـخبی‌ٌیٽیبیی‌ثیٿ‌دڃًٌ‌ڂ‌قیفلایڅ‌ایدبؼ‌ټییٯ‌دیڃڀؽ‌٨یكیٱی‌ثڅ

PVD‌(ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌6-1ؼـ‌ٌٱٷ‌‌)]11[.‌

،‌3،‌دابٸه‌ٸیاكـی‌‌2،‌ٰځؽڂدبي1چبی‌ڀبقٮ‌٠جبـسځؽ‌اق:‌سجػیف‌ؼـ‌غلاچبی‌سڃٸیؽ‌لایڅاق‌خٽٹڅ‌ـڂي

‌.6ایڂ‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ‌5لٶ-،‌وٷ4اڀجبٌز‌ثػبـ‌ٌیٽیبیی،‌اڀجبٌز‌یڃڀی

-چبی‌ڀبقٮ‌ڀٝیف‌سجػیف‌ؼـ‌غلا،‌وٷای‌سڃٸیؽ‌لایڅچبی‌ټفوڃٺ‌ثفؼـ‌اؼاټڅ‌ؼـثبـڄ‌س١ؽاؼی‌اق‌ـڂي

‌اڀؽ.‌ای‌ثب‌خكئیبر‌ثیٍشفی‌اـائڅ‌ٌؽڄلٶ‌ڂ‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ

 تجخیش دس خلا 1-3-1

ڀٍبڀی‌ؼـ‌غلا‌ٌاځبغشڅ‌ٌاؽڄ‌اواز،‌٨فایځاؽی‌اواز‌ٰاڅ‌ؼـ‌آپ‌‌‌‌‌‌‌سجػیف‌ؼـ‌غلا‌ٰڅ‌ثب‌٠ځڃاپ‌لایڅ

یاب‌‌چابی‌ټػشٹا‌٧ثب/‌‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثب‌دشبڀىیٷ‌سجػیفٌڃڀؽ‌ثٙڃـ‌ٴفټبیی‌ڀٍبڀی‌اوش٩بؼڄ‌ټیټڃاؼی‌ٰڅ‌ثفای‌لایڅ

ڀٍبڀی‌غٗ‌ټىش٭یٻ‌اواز.‌‌ٰځځؽ.‌ټىیف‌٠ٽڃټی‌ثفای‌ایٿ‌لایڅثؽڂپ‌ثفغڃـؼ‌ثب‌ٴبق‌ثڅ‌قیفلایڅ‌ثفغڃـؼ‌ټی

.‌یبثاؽ‌ټای‌‌ٰبچًٴبقچب‌ثٙڃـ‌ټ١ٽڃٶ‌ڀبٌی‌اق‌ضٕڃـ‌وبیف‌ثب‌اڀدبٺ‌ایٿ‌٨فایځؽ‌سطز‌ټطیٗ‌غلا،‌آٸڃؼٴی‌

Torrټ١ٽڃلا‌ؼـ‌ٴىشفڄ‌‌وٙص‌غلا‌ایدبؼ‌ٌؽڄ
سجػیف‌ٴفټبیی‌ثٙاڃـ‌ټ١ٽاڃٶ‌سڃواٗ‌‌‌‌‌.اوز‌10-9سب‌‌5-10

ڂویٹڅ‌ضفاـر‌دفسڃ‌اٸٱشفڂڀای‌‌ای‌ټبؼڄ‌ثب‌ڀ٭ٙڅ‌ؾڂة‌دبییٿ‌یب‌ثڅیٯ‌٨یلاټبپ‌ضفاـسی‌)سجػیف‌ټ٭بڂټشی(‌ثف

سفیٿ‌ـڂي‌ثفای‌سجػیاف‌ټاڃاؼ‌اواز‌ٰاڅ‌ؼـ‌آپ‌‌‌‌‌ٌڃؼ.‌سجػیف‌ټ٭بڂټشی،‌وبؼڄ)سجػیف‌اٸٱشفڂڀی(‌اڀدبٺ‌ټی

‌ٌڃؼ.‌ب‌ثڃسڅ‌ٴفٺ‌سجػیف‌ټیټبؼڄ‌سڃوٗ‌یٯ‌٨یلاټبپ‌ی

                                                      
1
Vacuum Evaporation 

2
Sputtering 

3
Pulsed Laser Deposition (PLD) 

4
Ion Plating (IP) 

5
Sol gel 

6
Spray Pyrolysis 
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(‌ڂـ٪‌D(‌ویٻ‌وجؽی،‌)C(‌ویٻ‌ټبـدیر،‌)B(‌ټځجٟ‌دځىی،‌)Aثفغی‌اق‌اڀڃاٞ‌ثڃسڅ‌چبی‌سجػیف:‌)(‌7-‌1)ٌٱٷ‌

‌.]12[(‌ڀڃ٬‌ٞبی٭یF(‌ڂـ٪‌٨فڂـ٨شڅ‌ثب‌دڃًٌ‌آٸڃټیځیڃٺ‌ڂ‌)٨Eفڂـ٨شڅ،‌)

سځٵىاشٿ،‌سابٸیٻ،‌ټڃٸیجاؽپ‌یاب‌‌‌‌‌‌ڀٝیاف‌‌ؼیاف‌ٴاؽاق‌‌٘ڃـ‌ټ١ٽڃٶ،‌خځه‌٨یلاټبپ‌یب‌ثڃسڅ‌اق‌٨ٹكار‌ثڅ

ځً‌ؼاؼڄ‌شڅ‌اٴف‌ټبؼڄ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ثب‌ثڃسڅ‌ڂاٰثبٌؽ.‌اٸجٱی‌ٰڅ‌ڀ٭ٙڅ‌ؾڂة‌ثبلایی‌ؼاـڀؽ،‌ټیچبی‌وفاټیدڃًٌ

ٝیاف‌ٰاڃاـسك‌ڂ‌‌‌چابی‌٤یف٨ٹاكی‌ڀ‌‌ڃسڅچبی‌ٰفثځی‌یب‌اڀڃاٞ‌ؼیٵف‌ثبیؽ‌ثفای‌ؾڂة‌ڂ‌سجػیف‌آپ‌اق‌ثڃسڅثبٌؽ،‌ث

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌7-1چبی‌سجػیف‌ټ٭بڂټشی‌ؼـ‌ٌٱٷ‌فا٨یز‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼ.‌ثفغی‌اق‌زٍٽڅٴ

وابؼڄ‌ثاڃؼپ‌ؼواشٵبڄ‌اڀجبٌاز‌غالا،‌‌‌‌‌‌‌اق‌ساڃاپ‌ایٿ‌ـڂي‌ؼاـای‌ټكایبیی‌اوز‌ٰڅ‌اق‌خٽٹڅ‌آڀڇب‌ټی

اٸٱشفیٱای‌ؼـ‌‌چبیی‌اق‌اڀڃاٞ‌ټػشٹ‌٧ټڃاؼ‌ڂ‌دبییٿ‌ثڃؼپ‌ڀىجی‌اغاشلالار‌ضفاـسای‌ڂ‌‌‌سڃاڀبیی‌وبغشٿ‌لایڅ

ٌڃڀؽ،‌ایٿ‌اټٱابپ‌‌ٌڃڀؽڄ‌ڀیك‌ٰٻ‌ڂ‌ثیً‌سجػیف‌ټیآڀدبٰڅ‌ٜف‌٦ضبڂی‌ټڃاؼ‌سجػیفچب‌ڀبٺ‌ثفؼ.‌ڂٸی‌اقلایڅ

-ثب‌ایٿ‌ـڂي‌وبغز‌لایاڅ‌‌وڃی‌ؼیٵفؽ.‌اق‌ځِڃـر‌ڀبغبٸّی‌ؼـ‌لایڅ‌ڀ٩ڃؾ‌ٰځڂخڃؼ‌ؼاـؼ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټڃاؼ‌ثڅ

ټٍٱٷ‌اوز.‌ثفای‌ضٷ‌ایٿ‌ټٍاٱلار‌‌(‌ثىیبـ‌Ptڂ‌‌Taچبیی‌ٰڅ‌ؼـخڅ‌ؾڂة‌ڂ‌سجػیف‌آڀڇب‌ثبلاوز‌)ټبڀځؽ‌

‌ٌڃؼ.اق‌ـڂي‌آثٱبـی‌یڃڀی‌اوش٩بؼڄ‌ټی‌ټ١ٽڃلاً

-ؼڄ‌ټیبؼـ‌ـڂي‌سجػیف‌اٸٱشفڂڀی‌اق‌دفسڃ‌اٸٱشفڂڀی‌ثفای‌ٴفٺ‌ٰفؼپ‌ڂ‌سجػیف‌ټبؼڄ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌اوش٩

ٌڃؼ،‌اسلا‌٦اڀافلی‌‌ټی‌ټشٽفٰك٘ڃـ‌ټىش٭یٻ‌ثف‌ـڂی‌ټبؼڄ‌سجػیف‌ٌڃڀؽڄ‌ٌڃؼ.‌اق‌آڀدبٰڅ‌دفسڃ‌اٸٱشفڂڀی‌ثڅ

ؼـ‌ایاٿ‌‌ٌاڃؼ.‌‌اټٱبپ‌سجػیف‌ټڃاؼ‌ؼیفٴؽاق‌ڀیك‌٨افاچٻ‌ټای‌‌ثب‌ایٿ‌ـڂي‌سف‌ایٿ‌ٰڅ‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ‌ڂ‌ټڇٻٰٽی‌
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‌ٌڃڀؽ:ثڅ‌ؼڂ‌ؼوشڅ‌س٭ىیٻ‌ټی‌ټځبثٟ‌اٸٱشفڂپ‌٠ٽڃټبًـڂي‌

‌.یب٨شڅ‌سڃو١ٙ٬‌ٗڅ‌ٰبـاٸ٧(‌ټځبثٟ‌اٸٱشفڂڀی‌ٌشبة

-یىی‌اڀدبٺ‌ټیـوبڀً‌دفسڃ،‌سڃوٗ‌ټیؽاپ‌ټ٥ځب٘‌ڀڇبیب٨شڅ‌ٰڅ‌ؼـ‌آٌشبةة(‌ټځبثٟ‌اٸٱشفڂڀی‌غڃؼ

‌ٌڃؼ.

فټشاف‌‌ؼـ‌چف‌ؼڂ‌ڀڃٞ‌ټځبثٟ‌اٸٱشفڂڀی،‌٨یلاټبپ‌ؼا٤ی‌اق‌خځه‌سځٵىشٿ‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ‌ٰڅ‌ثاب‌زځاؽ‌آټذ‌‌

ڀٽبیؽ.‌یٯ‌اغشلا‌٦دشبڀىیٷ‌ثبلا‌ؼـ‌ضاؽڂؼ‌زځاؽ‌چاكاـ‌ڂٸاز‌‌‌‌‌ٌڃؼ‌ڂ‌اٸٱشفڂپ‌ٴىیٷ‌ټیخفیبپ،‌ٴفٺ‌ټی

چاب‌‌ټ٭بثٷ‌سبثً‌اٸٱشفڂپ‌ٰبـ‌ؼـوز‌ؼـ‌١ٙ٬څ‌،ٌڃؼ.‌ؼـ‌ټځجٟ‌ڀڃٞ‌اڂٶچب‌ټیوجت‌ٌشبة‌ٴف٨شٿ‌اٸٱشفڂپ

یٯ‌١ٙ٬اڅ‌ٰابـ‌چاؽایز‌‌‌‌‌ڂویٹڅ‌یٯ‌ټیؽاپ‌ټ٥ځب٘یىی‌ثف‌ـڂیچب‌ثڅٴیفؼ‌ڂ‌ؼـ‌ڀڃٞ‌ؼڂٺ‌اٸٱشفڂپ٬فاـ‌ټی

.‌ڀٽبیی‌اق‌]13[سف‌اوزٴیفؼ‌ڂ‌ٰبـ‌ثب‌آپ‌آوبپټی‌ـڀڃٞ‌ؼڂٺ‌ثیٍشف‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فا‌ټ١ٽڃلاٌڃڀؽ‌ٰڅ‌ټی

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌(8-1)ایٿ‌ڀڃٞ‌ـڂي‌ؼـ‌ٌٱٷ‌

ؼـ‌ایاٿ‌ـڂي‌‌(‌اٸا‌٧:‌سڃاپ‌ثڅ‌ایاٿ‌ټاڃاـؼ‌اٌابـڄ‌ٰافؼ‌‌‌‌سجػیف‌اٸٱشفڂڀی‌ټی‌ټكایبی‌ـڂياق‌خٽٹڅ‌

-ڀؽڄ‌ـا‌ټای‌ٌڃ(‌ٜف‌٦ټبؼڄ‌سجػیفةٌڃؼ.‌ثف‌ـڂی‌ټبؼڄ‌سجػیف‌ٌڃڀؽڄ‌ا٠ٽبٶ‌ټی‌بضفاـر‌ڂ‌ٴفټب‌ټىش٭یٽ

ـڂي‌‌اق‌خٽٹڅ‌ټ١بیت‌ایٿ.‌ڀٽڃؼٌڃڀؽڄ‌خٹڃٴیفی‌ٰځً‌ثیٿ‌ٜف‌٦ڂ‌ټبؼڄ‌سجػیفسڃاپ‌وفؼ‌ٰفؼ‌ڂ‌اق‌ثفچٻ

غٙف‌سڃٸیاؽ‌‌‌ڂ‌چٽسځیٿ‌آپ‌اخكا‌ؼوشٵبڄ‌دفسڃ‌اٸٱشفڂڀی‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ٴفاپ‌ثڃؼپ‌ٴیدیسیؽ‌سڃاپ‌ثڅڀیك‌ټی

‌ؼـ‌ڂٸشبلچبی‌ثبلا‌اٌبـڄ‌ڀٽڃؼ.xا١ٌڅ‌
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‌]13[ؼوشٵبڄ‌سجػیف‌ثب‌س٩ځٳ‌اٸٱشفڂڀی٘فش‌ٌٽبسیٱی‌اق‌(‌8-‌1)ٌٱٷ‌

ٴیفڀاؽ‌ڂ‌سڃواٗ‌‌‌ثفای‌ٰبچً‌ـاؼیبپ‌اڀش٭بٶ‌ٴفټبیی،‌قیفلایڅ‌چب‌ؼـ‌٨بِٹڅ‌قیبؼی‌اق‌ټځج٬‌ٟفاـ‌ټی

سڃاپ‌سڃوٗ‌یاٯ‌‌ٔػبټز‌لایڅ‌ـا‌ټی‌٘ڃـ‌ٰٹی‌ؼـ‌ـڂي‌سجػیف‌ؼـ‌غلا،ثڅ‌ٌڃڀؽ.ڀیشفڂلپ‌ټبیٟ‌غځٯ‌ټی

‌.ڀٽڃؼٴیفی‌اڀؽاقڄ‌ٰڅ‌ؼـ‌ؼـڂپ‌ټط٩ٝڅ‌ـٌؽ‌س١جیڅ‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڃاـسك‌ثٹڃـڀڃوبڀٵف‌

ڂویٹڅ‌یٯ‌٬ڃن‌اٸٱشفیٱی،‌ویٻ‌اڀ٩دبـی‌یب‌سٽفٰك‌ا١ٌڅ‌ٸیكـ‌ثف‌ـڂی‌سڃاڀؽ‌ثڅسجػیف‌چٽسځیٿ‌ټی

چبی‌سجػیف‌وافیٟ‌یاب‌سجػیاف‌‌‌‌ٌڃڀؽڄ‌اڀدبٺ‌ٌڃؼ.‌ثفای‌وبغز‌یٯ‌لایڅ‌آٸیبلی‌ا٤ٹت‌اق‌ـڂيټبؼڄ‌سجػیف

آیؽ‌ڂ‌ڀفٺ‌ؼـټیِڃـر‌دڃؼـ‌څټبؼڄ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ث‌،ٌڃڀؽ.‌ؼـ‌سجػیف‌وفیٟٴبڀڅ‌اوش٩بؼڄ‌ټیدفسڃ‌اق‌ټځجٟ‌زځؽ

‌ٌڃؼ.سجػیف‌ټی‌سؽـیح‌ثف‌ـڂی‌یٯ‌وٙص‌ؼا‌٢ـیػشڅ‌ٌؽڄ‌ڂ‌٨ڃـاًثڅ
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(‌سجػیف‌ثڅ‌ـڂي‌ویٻ‌B(‌سجػیف‌٬ڃوی،‌)Aچبی‌ټػشٹ‌٧سجػیف:‌)ٌٽبسیٯ‌اق‌ـڂيیٯ‌٘فش‌(‌9-‌1)ٌٱٷ‌

 .]14[(‌سجػیف‌ثڅ‌ٰٽٯ‌ؼڂ‌ټځجEٟوفیٟ‌ڂ‌)(‌سجػیف‌D(‌سجػیف‌ثڅ‌ٰٽٯ‌ا١ٌڅ‌ٸیكـ،‌)Cاڀ٩دبـی،‌)

چبی‌ڀبقٮ‌اٰىایؽی،‌ڀیشفاسای،‌٨ٹڃـایاؽی،‌ٰفثیاؽی‌ڂ‌‌‌‌‌ـڂٌڇبی‌سجػیف‌ڂاٰځٍی‌ثفای‌وبغز‌لایڅ

سجػیاف‌‌‌Al2O3ثفای‌وبغز‌لایڅ‌‌O2سڃاپ‌آٸڃټیځیڃٺ‌ـا‌ؼـ‌ضٕڃـ‌ٴبق‌ـڂڀؽ.‌ثفای‌ټثبٶ‌ټیٰبـ‌ټی٤یفڄ‌ثڅ

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.ثفؼڄ‌ٌؽڄ‌بٺچبی‌ڀٌٽبسیٯ‌ثفغی‌اق‌ـڂي‌(‌٘فش9-1)ٌٱٷ‌ؼـ‌ٰفؼ.‌

 طل سلسٍش  1-3-2

ي‌چبی‌ڀبقٮ‌ټی‌ثبٌؽ.‌اق‌خٽٹڅ‌ټكایبی‌ایٿ‌ـڂلایڅ‌یٯ‌ـڂي‌ټځبوت‌ثفای‌سڃٸیؽلٶ‌‌٨فایځؽ‌وٷ

٠اؽٺ‌ڀیابق‌ثاڅ‌‌‌‌،‌وابؼٴی‌ـڂي‌ڂ‌‌ڂ‌اث١بؼ‌ثاكـٲ‌‌چبی‌ڀبقٮ‌ثب‌ٔػبټز‌ٰٻ٠جبـسځؽ‌اق:‌اټٱبپ‌اڀجبٌز‌لایڅ

‌.]15[چبی‌اڀدبٺ‌ایٿ‌ـڂيچكیځڅِف٨څ‌ثڃؼپ‌ثڅڀٍبڀی‌ڂ‌ټ٭فڂپسدڇیكار‌دیسیؽڄ‌لایڅ

‌ة(سڇیڅ‌واٷ‌ڂ‌‌‌اٸ٧(‌اِٹیلٶ‌ٌبټٷ‌ؼڂ‌ټفضٹڅ‌وٷ‌٨فایځؽ‌٘ڃـ‌ٰٹی‌سڇیڅ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌اق‌٘فی٫ثڅ

‌ٌڃؼ.‌اڀدبٺ‌ټی‌2زفغٍیڂ‌‌1ڂـی٤ڃ٘څ‌اق‌٘فی‌٫ـڂي‌سٍٱیٷ‌لایڅ‌اوز.‌ټفضٹڅ‌سٍٱیٷ‌لایڅ‌ټ١ٽڃلاً

ټڃاؼ‌ټ١ؽڀی‌ټبڀځؽ‌ٰٹفیؽچب،‌ـڂڀؽ‌اق‌آٸٱڃٰىیؽچب‌یب‌ٰبـ‌ټیچبیی‌ٰڅ‌ثفای‌سٍٱیٷ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثڅوٷ

                                                      
1‌Dip coating 
2‌Spin coating 
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،‌ٰځځاؽ‌چبیی‌ثب‌ٰی٩یز‌ثابلا‌سڃٸیاؽ‌ټای‌‌‌ٌڃڀؽ.‌آٸٱڃٰىیؽچب‌لایڅچب‌سڇیڅ‌ټیچب‌ڂ‌ٰفثځبرچب،‌ڀیشفاراوشبر

-ټاڃاؼ‌ټ١اؽڀی،‌اـقاپ‌ڂ‌٬بثاٷ‌‌‌اق‌واڃی‌ؼیٵاف‌‌‌ڂ‌ؼوشفوی‌ثڅ‌آڀڇب‌ټٍٱٷ‌اوز.‌‌ثڃؼڄغیٹی‌ٴفاپ‌‌اٴفزڅ

ؼـ‌٨فایځاؽ‌‌‌چبی‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ٌفای٨‌ٗفایځؽ‌ثىاشٵی‌ؼاـؼ.‌ټ١ٽاڃلاً‌‌ؼوشفن‌چىشځؽ‌ڂٸی‌ٰی٩یز‌لایڅ

چبی‌چیؽـڂٸیك‌ڂ‌سفاٰٻ‌دؿیفی‌اٸٱٷ‌ڂ‌آة‌ڀ٭٠‌ًٽؽڄ‌ای‌ؼاـڀؽ.‌ڂاٰځً‌چیؽـڂٸیك‌وٷ‌ـا‌لٶ‌ڂاٰځًوٷ

ٌاڃؼ،‌‌ٰځؽ‌ڂ‌وذه‌ؼـ‌یٯ‌ڂاٰځً‌سفاٰٽی‌یٯ‌لٶ‌ټبٰفڂوٱڃدی‌ٰڅ‌ـڂی‌قیفلایڅ‌سٍٱیٷ‌ټیسڃٸیؽ‌ټی

(‌ثاب‌ٴافڂڄ‌‌‌ORؼـ‌٨فایځاؽ‌چیاؽـڂٸیك،‌خبڀٍایځی‌ٴافڂڄ‌آٸٱڃٰىایؽ‌)‌‌‌‌‌ٰځاؽ.‌‌ییٯ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ـا‌سڃٸیاؽ‌ټا‌‌

ثاڅ‌‌‌لایڅ‌اڀجبٌاز‌ٌاؽڄ‌ثاڅ‌ایاٿ‌ـڂي‌‌‌‌ٍػّبر‌ڂ‌غڃاَ‌ثب‌ایٿ‌ضبٶ‌ټ‌،(‌ټٙفش‌اوزOHچیؽـڂٰىیٷ‌)

ڀطاڃڄ‌‌ڂ‌‌وٷ،‌ڀڃٞ‌ڂ‌٤ٹٝز‌ٰبسبٸیكڂـ،‌٠ٽف‌چب،‌زٵبٸی،‌ؼټب‌ڂ‌قټبپ‌ڂاٰځً]٨‌pH‌]16بٰشڃـچبیی‌اق‌٬جیٷ

‌.]17[ی‌چیؽـڂٸیك‌ڂ‌سفاٰٻ‌دؿیفی‌ټڃثفڀؽ‌ڂاثىشڅ‌اوزچبغٍٯ‌ٰفؼپ‌ٰڅ‌ؼـ‌ڂاٰځً

 ٍسیغَطِ سل طل  1-3-2-1

قیفلایاڅ‌‌‌ڂـوبقیڂـ‌وبقی‌ٌبټٷ‌وڅ‌ټفضٹڅ‌٤ڃ٘څڀٍبڀی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌٤ڃ٘څٰٹی‌لایڅ٘ڃـثڅ

.‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌قیفلایڅ‌ثٙاڃـ‌٠ٽاڃؼ‌ؼـ‌‌‌(10-1)ٌٱٷ‌)‌ؼچی‌اوز،‌غفڂج‌اق‌ټطٹڃٶ‌ڂ‌ضفاـرؼـ‌ټطٹڃٶ

ٴیافؼ‌‌ٌڃؼ.‌ټطٹڃٸی‌ٰڅ‌ـڂی‌قیفلایڅ‌٬فاـ‌ټای‌ؼڂثبـڄ‌ثڅ‌چٽبپ‌ِڃـر‌ثبلا‌ٍٰیؽڄ‌ټیټطٹڃٶ‌٨فڂ‌ثفؼڄ‌ڂ‌

‌ٴفؼؼ.وػز‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثڅ‌یٯ‌لایڅ‌لٶ‌سجؽیٷ‌ټی

ٌاڃؼ.‌اق‌خٽٹاڅ‌‌‌لایڅ‌لٶ‌ثڃخڃؼ‌آټؽڄ‌ؼـ‌ټڃ٬ٟ‌ٸكڂٺ‌ثفای‌سڃٸیؽ‌ټبؼڄ‌ټڃـؼ‌ڀیبق،‌ضافاـر‌ؼاؼڄ‌ټای‌‌

ً‌چبی‌ٰځشفٶ‌اسڃاپ‌ثڅ‌سڃٸیؽ‌ویىشٻڂـی‌ټیٰبـثفؼچبی‌ـڂي‌٤ڃ٘څ چابی‌ٔاؽ‌‌‌ڀفلی‌غڃـٌیؽی،‌دڃٌا

-لایڅزځؽ‌اٸٱشفیٯ‌ڂ‌ڀیك‌وبغز‌چبی‌ؼیچبی‌ادشیٱی،‌دڃًٌچب،‌دڃًٌٰبـ‌ـ٨شڅ‌ؼـ‌دځدفڄاڀ١ٱبوی‌ثڅ

ای‌غبَ‌اٌبـڄ‌ٰفؼ.‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي،‌٨فڂثفؼپ‌قیفلایڅ‌ثڅ‌ؼـڂپ‌ټطٹڃٶ‌ڂ‌ثیفڂپ‌ٍٰیؽپ‌آپ‌ؼـ‌قاڂیڅ‌چبای

‌.]18[ٶ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ڂ‌غڃاَ‌ادشیٱی‌آپ‌اوزثیٍشف‌ثفای‌ٰځشف‌ؼچؽ.‌اټشیبق‌ایٿ‌ـڂي،‌اټٱبپـظ‌ټی
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‌.]18[ڂـیټفاضٷ‌اڀدبٺ‌ـڂي‌٤ڃ٘څ(‌10-‌‌1ٌٱٷ)ٌٱٷ‌

 چشخطی سل طل 1-3-2-2

‌چبی‌چٽٵٿ‌اوز.‌زفغٍی‌ـڂٌی‌وفیٟ‌ڂ‌اـقاپ‌ثفای‌سڃٸیؽ‌لایڅـڂي‌وٷ‌لٶ‌

 

‌.]18[زفغٍیوٷ‌لٶ‌ـڂي‌‌اڀجبٌز‌ثڅ‌ټفاضٷ‌اڀدبٺ(‌11-‌1)ٌٱٷ‌

ٴیافؼ‌ڂ‌قیفلایاڅ‌داه‌اق‌آپ‌ثاب‌‌‌‌‌ثف‌وٙص‌قیفلایڅ‌٬فاـ‌ټیاڀجبٌز‌اق‌ټطٹڃٶ‌‌یؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌ټ٭ؽاـ

-خؽا‌ٰځؽ‌ؼـ‌ایٿ‌ټفضٹڅ‌وٷ‌ثڅ‌لٶ‌سجؽیٷ‌ټای‌‌ټفٰك‌ٴفیكزفغؽ‌سب‌ټبیٟ‌ـا‌ثب‌ڀیفڂی‌وف٠ز‌ثبلایی‌ټی

‌ټشځبوات‌لایڅ‌ثب‌س٥ییفار‌وف٠ز‌زفغً،‌قټبپ‌زفغً‌ڂ‌سٽفٰك‌ټطٹڃٶ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ،‌‌ٌڃؼ.‌ٔػبټز

اوز.‌ڀ٭ٙڅ‌‌٧١ٔایٿ‌ـڂي‌ایٿ‌اوز‌ٰڅ‌ثڅ‌ټڃاؼ‌ټطٹڃٶ‌ټطؽڂؼ‌ټی‌ٌاڃؼ‌ڂ‌چایر‌خؽاوابقی‌ؼیٵافی‌‌‌‌‌

‌.]18[ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوزاڀدبٺ‌ایٿ‌ـڂي‌ڀٍبپ‌‌ټفاضٷ‌(11-1)ٌٱٷ‌ؼـدؿیف‌ڀیىز.‌اټٱبپ
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 ایضیِ گشهبیی افطبًِسٍش تج 1-3-3

‌ثفای‌سڃٸیؽ‌لایڅ‌ڀابقٮ‌اواز.‌ؼـ‌واڅ‌‌‌‌یٯ‌ـڂي‌ټځبوت‌ڂ‌اـقاپ‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅـڂي‌‌

ؼچڅ‌اغیف،‌ټٙبٸ١بر‌قیبؼی‌ثف‌ـڂی‌٨فایځؽ‌اوذفی‌ڂ‌سڇیڅ‌لایاڅ‌ڀابقٮ‌ِاڃـر‌ٴف٨شاڅ‌اواز.‌ڀػىاشیٿ‌‌‌‌‌‌‌

ثڅ‌(‌CdSوڃٸ٩یؽ‌ٰبؼټیڃٺ‌)چبی‌لایڅ‌ثفای‌سڃٸیؽ‌1966ؼـ‌وبٶ‌‌2ڂ‌اوٱبـټٿ‌1سط٭ی٭بر‌سڃوٗ‌زٽجفٸیٿ

ؼٸیاٷ‌وابؼٴی‌ڂ‌سڃٸیاؽ‌‌‌‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ِڃـر‌ٴف٨شاڅ‌اواز.‌ث١اؽ‌اق‌آپ،‌ثاڅ‌‌‌‌وٹڃٶ‌ټځٝڃـ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ

)ڀ٭افڄ،‌دلاسایٿ،‌٘الا،‌‌‌‌‌٨ٹكاسی‌ڀٝیفچبی‌ڀبقٮ‌ای‌ثفای‌سٍٱیٷ‌لایڅټځبوت،‌ایٿ‌ـڂي‌ؼـ‌وٙص‌ٴىشفؼڄ

‌٨شڅ‌اوز.ڀیٱٷ(‌اٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌ڂ‌سفٰیجبر‌اثفـوبڀب،‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ٴف

)ؾـار‌ټبیٟ‌یب‌خبټؽ‌ټ١ٹ‌٫ؼـ‌ٴبق(‌اوز‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌‌3یٯ‌٨فایځؽ‌آیفڂوٷ‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ

-ٰاڅ‌ټاڃاؼ‌سٍاٱیٷ‌‌‌ٌؽڀی‌ـڂی‌یٯ‌وٙص‌ٴفٺ‌)خابیی‌یٯ‌ټبؼڄ‌ضٷ‌ایا٨ٍبڀڅ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌سڃوٗ‌دبًٌ

ً‌‌‌ؼچځاؽ(‌سٍاٱیٷ‌ټای‌‌‌ؼچځؽڄ‌ټطٹڃٶ‌ثفای‌ایدبؼ‌یٯ‌لایڅ‌ثب‌چٻ‌ڂاٰځً‌ټی ؽڄ‌ؼچځا‌ٌاڃؼ.‌ټاڃاؼ‌ڂاٰاځ

-ٌڃڀؽ‌ٰڅ‌ټطّڃلار‌٨ف٠ی‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌٨فایځاؽ‌لایاڅ‌‌ٌیٽیبیی‌ؼـ‌ؼاغٷ‌ټطٹڃٶ‌٘ڃـی‌اڀشػبة‌ټی

-سڃاپ‌ؼواشڅ‌پ‌ټی٘ج‌٫ڀڃٞ‌ڂاٰځً‌آـا‌ثف‌‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅڀٍبڀی‌٨فاـ‌ثبٌځؽ.‌٨فایځؽ‌ٌیٽیبیی‌

یٯ‌خبټؽ‌ـا‌ٴیفڀؽ‌ثػبـ‌ٌؽڄ‌ڂ‌،‌٬ٙفار‌ټطٹڃٶ‌چٽسځبپ‌ٰڅ‌ـڂی‌وٙص‌٬فاـ‌ټیAثځؽی‌ٰفؼ.‌ؼـ‌٨فایځؽ‌

،‌٬ٙفار‌ټطٹڃٶ‌٬جٷ‌Bٴؿاـڀؽ‌ٰڅ‌ټٽٱٿ‌اوز‌ؼـ‌ټطیٗ‌غٍٯ‌ثیٍشف‌ڂاٰځً‌ؼچؽ.‌ؼـ‌٨فایځؽ‌ثب٬ی‌ټی

،‌٬ٙفار‌٬جاٷ‌‌Cؼچځؽ.‌ؼـ‌٨فایځؽ‌اق‌آڀٱڅ‌ـڂی‌وٙص‌ثّڃـر‌خبټؽ‌٬فاـ‌ثٵیفڀؽ‌سدكیڅ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ڂاٰځً‌ټی

یاٯ‌ڂاٰاځً‌‌‌‌ٌاڃؼ.‌ؼـ‌ایاٿ‌ضبٸاز‌‌‌اق‌ـویؽپ‌ثڅ‌وٙص‌ثػبـ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثػبـ‌ـڂی‌وٙص‌قیفلایڅ‌دػً‌ټی

،‌Dاوز.‌ؼـ‌٨فایځاؽ‌‌‌CVDڀٍبڀی‌ثػبـ‌ٌیٽیبیی‌ا٨شؽ.‌ایٿ‌٨فایځؽ‌ؼـ‌ڂا٬ٟ‌چٽبپ‌لایڅڀبټشدبڀه‌اس٩ب٪‌ټی

ؼـ٠ایٿ‌وابؼٴی‌ؼاـای‌‌‌‌ایسدكیاڅ‌ٴفټابیی‌ا٨ٍابڀڅ‌‌‌ا٨شاؽ.‌ـڂي‌‌ڂاٰځً‌اق‌اثشؽا‌ؼـ‌ضبٸز‌ثػبـ‌اس٩ب٪‌ټی

‌چبی‌ٴڃڀبٴڃڀی‌اوز:ټكیز

                                                      
1
Chamberline 

2
Skarman 

3
Aerosol  
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چب،‌ثب‌چف‌ټبؼڄ‌ڂ‌چف‌ڀىجشی‌ثب‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌آپ‌ثاڅ‌‌ایٿ‌ـڂي‌یٯ‌ـاڄ‌آوبپ‌ثفای‌آلایً‌لایڅ‌اٸ٧(‌

 ثبٌؽ.ټطٹڃٶ‌اوذفی‌ټی

چبیی‌ثب‌ٰی٩یز‌سځڇب‌ڀیبقټځؽ‌ثڅ‌ټبؼڄڀڅ‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅثػبـ،‌اق‌ثفغلا‌٦ـڂي‌اڀجبٌز‌ة(‌

چبیی‌ثب‌غٹڃَ‌ثبلا‌ڀیىز‌ثٹٱڅ‌ڀیبق‌ثاڅ‌غالا‌ڀاؽاـؼ.‌ایاٿ‌ڂیمٴای‌ټكیاز‌ثكـٴای‌ثافای‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثبلا‌ڂ‌یب‌قیفلایڅ

 ٰبـثفؼچبی‌ِځ١شی‌اوز.

سڃاپ‌ؼـ‌یٯ‌ٴىشفڄ‌ڂوایٟ‌ثاب‌س٥ییاف‌دبـاټشڇابی‌‌‌‌‌آوبڀی‌ټیچبـا‌ثڅڀفظ‌اڀجبٌز‌ڂ‌ٔػبټز‌لایڅج(‌

چابیی‌ثاب‌‌‌لٶ‌ٰڅ‌لایاڅ‌‌–چبی‌ٌیٽیبیی‌ټبڀځؽ‌وٷ‌اوذفی‌ٰځشفٶ‌ٰفؼ.‌ثځبثفایٿ‌ـڂي‌اوذفی‌ټڃاڀٟ‌ـڂي

 ٰځځؽ،‌ڀؽاـؼ.ٔػبټز‌ټطؽڂؼ‌ـا‌سڃٸیؽ‌ټی

-سڃاڀؽ‌لایاڅ‌ټی‌ایـڂي‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ(،‌100-500℃شڃوٗ‌)ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ؼټبچبی‌ټؼ(‌

 ڀبقٮ‌ثف‌ـڂی‌ټڃاؼی‌ثب‌اوشطٱبٺ‌ٰٽشف‌ـا‌سڃٸیؽ‌ٰځؽ.‌چبیی

(‌RFMSٰځاؽڂدبي‌ټٵځشافڂپ‌٨فٰابڀه‌ـاؼیاڃیی‌)‌‌‌‌ـڂي‌چبی‌ثب‌سڃاپ‌ثبلا‌ټبڀځؽ‌ثفغلا‌٦ـڂيڄ(‌

 آڂـ‌ثبٌؽ.پبقیڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌سڃاڀؽ‌ثفای‌ټڃاؼ‌لایڅٰځؽ،‌ٴفټب‌ټیٴفټبی‌ټڃ١ٔی‌ایدبؼ‌ڀٽی

چبیی‌ٰاڅ‌اق‌زځاؽ‌‌‌سڃاپ‌لایڅثب‌س٥ییف‌سفٰیجبر‌ټطٹڃٶ‌اوذفی‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌اوذفی‌ٰفؼپ‌ټیڂ(‌

 سڃٸیؽ‌ٰفؼ.اڀؽ‌لایڅ‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄ

 ‌.چبیی‌یٱځڃاغز‌ڂ‌ټشفاٰٻ‌چىشځؽچبی‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌اوذفی‌لایڅلایڅق(‌

یؽچبی‌وبؼڄ،‌اٰىیؽچبی‌آلاییؽڄ‌اٰى‌اق‌چبی‌ڀبقٮثفای‌سڃٸیؽ‌لایڅ‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅـڂي‌

سابیی‌‌،‌ٰبٸٱڃلڀیؽچبی‌وڅI-VI‌،VI-II‌،III-VI‌،VI-IV‌،V-VI‌،IIIV-VIچبی‌ٌؽڄ،‌ٰبٸٱڃلڀیؽچبی‌ؼڂسبیی‌ٴفڂڄ

،‌Cu2ZnSnS4/Se4ڂ‌سفٰیجاابر‌ټااه‌وااػز‌ټبڀځااؽ‌‌‌‌V-II-VI‌،I-III-IV‌،II-III-VI‌،II-VI-VIچاابی‌ٴاافڂڄ

Cu2CdSnS4/Se4‌،CuGaSnS4/Seـڂي‌اوذفی‌ٌیٽیبیی‌ثفای‌سڇیڅ‌‌یفؼ.‌اغیفاًٴ٬فاـ‌ټیڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ټ‌
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‌.]19[ٰبـ‌ثفؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز٘ڃـ‌ټڃ٨٭یز‌آټیكی‌ثڅچبی‌اٰىیؽ‌اثفـوبڀب‌ثڅلایڅ

سڃاڀځؽ‌ـڂی‌سڃٸیؽ‌ڀڇبیی‌اثف‌ثٵؿاـڀؽ‌٠جبـسځؽ‌اق:‌٤ٹٝز‌ټطٹاڃٶ،‌ـڂي‌‌اق‌خٽٹڅ‌ټش٥یفچبیی‌ٰڅ‌ټی

‌ؼچؽ.ڀڃٞ‌ؼوشٵبڄ‌اوذفی‌ـا‌ڀٍبپ‌ټی٘فضی‌اق‌یٯ‌‌(12-1)دػً‌ؾـار،‌قټبپ‌ڂ‌ٴبقچبی‌ضبټٷ.‌ٌٱٷ‌

 

‌.]20[ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅاق‌یٯ‌ؼوشٵبڄ‌‌ایڂاـڄ٘فش(‌12-‌1)ٌٱٷ‌

ڂاثىشڅ‌ثڅ‌سڇیڅ‌٬ٙفار‌غڃة‌ڂ‌یٱځڃاغز‌ڂ‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ٠ٽٹٱفؼ‌ـڂي‌

چبی‌سدبـی‌ٰاڅ‌ؼـ‌اواذفی‌‌‌ټ١ٽڃٶ،‌ڀبقٶ٘ڃـ‌ٰځشفٶ‌ٌؽڄ‌ایٿ‌٬ٙفار‌ؼـ‌ټطیٗ،‌ټٱبپ‌ڂ‌قټبپ‌اوز.‌ثڅ

ٌاڃڀؽ‌٬بثٹیاز‌ثبقسڃٸیاؽ‌ؾـار‌ټیٱفڂڀای‌ڂ‌قیفټیٱفڂڀای‌ڂ‌‌‌‌‌‌چب‌ثفای‌سڇیڅ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌اواش٩بؼڄ‌ټای‌‌ټطٹڃٶ

‌چٽسځیٿ‌٬بثٹیز‌ٰځشفٶ‌ڂ‌سڃٸیؽ‌ایٿ‌ؾـار‌ـا‌ڀؽاـڀؽ.‌

 قطعِ سلَل خَسضیذی 1-4

-شفیٱای‌سڃٸیاؽ‌ټای‌‌‌،‌اڀفلی‌اٸٱٰڅ‌سطز‌سبثً‌ڀڃـ‌چىشځؽ‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ؼیڃؼچبی‌ڀڃـیوٹڃٶ

خفیبپ‌ؼیڃؼی‌ڂ‌خفیبپ‌ڀڃـی‌ضبِاٷ‌اق‌ڀاڃـ‌‌‌‌غڃـٌیؽی،‌سفٰیت‌چبیخفیبپ‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌اق‌وٹڃٶ‌،ځځؽٰ

چبی‌غڃـٌیؽی،‌آٌځبیی‌ثب‌غڃاَ‌اٸٱشفیٱای‌‌ثبٌؽ.‌خڇز‌ؼـٮ‌ٰبټٷ‌اق‌ټٱبڀیكٺ‌ٰبـ‌وٹڃٶغڃـٌیؽ‌ټی
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‌.اوزؼیڃؼچب‌ٔفڂـی‌

 ّبی جشیبى ٍلتبط دیَدّبهطخصِ 1-4-1

)اٸا٧(‌‌‌13-‌1.ٌٱٷ2وڃ٬یڂ‌‌1ڂخڃؼ‌ؼاـؼ:‌دػٍی‌p-nؼیڃؼچب‌ثب‌اسّبٶ‌ؼڂ‌ڀڃٞ‌خفیبپ‌ضبټٹی‌ؼـ‌

ڀبضیاڅ‌سڇای‌سطاز‌‌‌‌‌چٽىابیٵی‌،‌سڃقیٟ‌ضبټٷ‌ڂ‌٠ٽٹٱفؼ‌آپ‌ؼـ‌ڀكؼیٱی‌p-nڀٍبڀٵف‌ڀٽڃؼاـ‌اڀفلی‌دیڃڀؽ‌

چبی‌سڃغبٸی‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌.ڀ٭بٖ‌ټٍٱی‌ڂ‌ؼایفڄ]61[(‌Va;0ثبٌؽ‌)ثبیبن‌غفڂخی‌ٌفایٗ‌س١بؼٶ‌ضفاـسی‌ټی

ؼچځؽڄ‌ا٨كایً‌ڀٽبیی‌چب‌ڀٍبپٴڃڀڅ‌ڀ٭بٖ‌ڂ‌ؼایفڄچب‌چىشځؽ.‌آـایً‌ټثٹ ڂ‌ض٩فڄ‌آقاؼ‌چبیڀٍبڀٵف‌اٸٱشفڂپ

چب‌ڂ‌س١اؽاؼ‌‌دیڃڀؽٴبڄ،‌سدٽٟ‌ثبلایی‌اق‌اٸٱشفڂپ‌nچبی‌ڀڃاـی‌اوز.‌ؼـ‌٘ف‌٦سدٽٟ‌ضبټٹی‌ؼـ‌ڀكؼیٱی‌ٸجڅ

،‌‌pؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌٘فn‌٦چب‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.‌ؼـڀشیدڅ‌سدٽٟ‌اٸٱشفڂڀی‌ثبلا‌ؼـ‌ڀڃاـ‌ـوبڀً‌ؼـ‌٘ف‌٦ٰٻ‌ض٩فڄ

اٸٱشفڂڀای‌ـا‌‌‌دػٍای‌ٰځځاؽ‌ٰاڅ‌خفیابپ‌‌‌‌ضفٰز‌ټای‌‌pثڅ‌‌nچبی‌ثب‌اڀفلی‌ثبلا‌اق‌٘ف‌٦ثفغی‌اق‌اٸٱشفڂپ

شفیٱی‌ثبلاسفی‌ڀىجز‌ثڅ‌ؼاـای‌سدٽٟ‌ثىیبـ‌دبییٿ‌ڂ‌دشبڀىیٷ‌اٸٱ‌pبی‌٘ف‌٦چؼچځؽ.‌اٸٱشفڂپسٍٱیٷ‌ټی

ثاڅ‌واٽز‌ؼیٵاف‌دیڃڀاؽٴبڄ‌ثڃوایٹڅ‌‌‌‌‌‌‌pچبی‌٘ف‌٦چىشځؽ.‌ثځبثفایٿ‌ثفغی‌اٸٱشفڂپ‌n٘ف‌‌٦چبیاٸٱشفڂپ

ٌاڃؼ.‌ثٙاڃـ‌‌‌اٸٱشفڂپ‌ټای‌‌وڃ٬یٌڃڀؽ،‌ٰڅ‌ایٿ‌اټف‌وجت‌سٍٱیٷ‌خفیبپ‌ټیؽاپ‌اٸٱشفیٱی‌وڃ٪‌ؼاؼڄ‌ټی

اٸٱشفڂپ‌ؼـ‌ضبٸز‌‌دػٍیاٸٱشفڂپ‌ثٙڃـ‌ؼ٬ی‌٫ثب‌خفیبپ‌‌وڃ٬ی٘جی١ی‌ؼـ‌ٌفایٗ‌س١بؼٶ‌ٴفټبیی،‌خفیبپ‌

ٍبثڇی‌چىشځؽ.‌دشبڀىیٷ‌اٸٱشفیٱی‌ؼـ‌٘ف‌٦ؼاـای‌ـڂڀؽ‌ضفٰشی‌ټ‌p-nچب‌ؼـ‌دیڃڀؽٴبڄ‌ض٩فڄس١بؼٶ‌اوز.‌

pٌٱٷ‌د(‌0ة13-1یڃڀؽٴبڄ‌سطز‌ثبیبن‌ټىش٭یٻ‌<Vaٰبچً‌ټی‌)ثیٍشفی‌‌چبیڀشیدڅ،‌اٸٱشفڂپؼـ‌یبثؽ

‌چابی‌.‌خفیابپ‌دػً‌غڃاچځؽ‌ٌاؽ‌ثڅ‌وٽز‌ټػبٸ‌٧دیڃڀؽٴبڄ‌‌pای‌ثیٍشفی‌ؼـ‌٘ف‌٦ڂ‌ض٩فڄ‌nؼـ‌٘ف‌٦

‌ٌڃؼایدبؼ‌ټی‌ټىش٭یٻ‌ڀڇبیی‌ٰڅ‌ؼـ‌دیڃڀؽٴبڄ‌ټبڀځؽ.‌خفیبپچبی‌ا٬ٹیز‌ثؽڂپ‌س٥ییف‌ثب٬ی‌ټیضبټٷ‌وڃ٬ی

‌یبثؽ.‌ثّڃـر‌ڀٽبیی‌ثب‌ثبیبن‌ا٠ٽبٶ‌ٌؽڄ‌ا٨كایً‌ټی

                                                      
1‌Diffusion current 
2‌Driving current 
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‌.Va<0ڂ‌)ج(‌‌Va>0،‌)ة(‌Va;0ثفای‌)اٸ٧(‌‌p-nڀٽڃؼاـ‌ڀڃاـ‌اڀفلی‌اسّبٶ‌‌(13-‌11)ٌٱٷ‌

ڀٍبڀٵف‌ڀٽڃؼاـ‌اڀفلی‌ڀڃاـی‌سطز‌ٌفایٗ‌ثبیبن‌ټ١ٱاڃن‌اواز.‌ثبیابن‌ټ١ٱاڃن‌‌‌‌‌‌ج13-‌1ٌٱٷ

اٰثفیز‌ثاڅ‌‌‌چبیضبټٷ‌دػٍیچبی‌وجت‌ا٨كایً‌وؽ‌دشبڀىیٷ‌ؼـ‌ټطٷ‌دیڃڀؽٴبڄ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌خفیبپ

ټبڀځاؽ.‌‌چبی‌ا٬ٹیز‌ثڅ‌ضبٸز‌٬جٹی‌غڃؼ‌ثاب٬ی‌ټای‌‌ضبټٷوڃ٬ی‌چبی‌خفیبپیبثؽ.ټ٭ؽاـ‌ڀبزیكی‌ٰبچً‌ټی

‌ِڃـر‌اٌجبٞ‌ٌؽڄ‌ؼـغڃاچؽآټؽ.‌سطز‌ثبیبن‌ټ١ٱڃن‌ثڅ‌p-nٰٷ‌دیڃڀؽٴبڄ‌ثځبثفایٿ‌خفیبپ‌

ً‌‌چبی‌ا٬ٹیز‌سڃواٗ‌‌،‌ٌبـي‌ضبټٷp-nدیڃڀؽٴبڄ‌‌غځثیٌجڅ‌ؼـ‌ڀبضیڅ -٤بٸات‌ټای‌‌‌دؽیاؽڄ‌دػا
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ڂ‌خفیابپ‌‌‌غځثای‌ٌاجڅ‌ڀبضیاڅ‌‌‌ nچب‌ـا‌ؼـ‌٘ف٦زٵبٸی‌خفیبپ‌ض٩فڄ(‌2-1(‌ڂ‌)1-1)‌ټ١بؼلار‌.]21[ٌڃؼ

‌ؼچؽ.‌ایٿ‌ڀبضیڅ‌ڀٍبپ‌ټی‌pچب‌ـا‌ؼـ‌٘ف‌٦اٸٱشفڂپ

       (nغځثی‌٘ف‌٦)زٵبٸی‌ض٩فڄ‌ؼـ‌ڀبضیڅ‌ٌجڅ‌‌(1-1)‌
  

  
‌

       (‌pغځثی‌٘ف‌٦)زٵبٸی‌اٸٱشفڂپ‌ؼـ‌ڀبضیڅ‌ٌجڅ‌‌(1-2)‌
  

  
 

‌nڂ‌‌pچاب‌ڂ‌‌چاب‌ڂ‌اٸٱشافڂپ‌‌ثفای‌ض٩فڄ‌دػًچبی‌ثبثز‌Deڂ‌Dh،‌اٸٱشفیٱی‌ثبـ‌‌qایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼـ‌

ثبٌؽ.ثب‌سفٰیت‌ټ١بؼلار‌دیڃوشٵی‌ڂ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٌفایٗ‌ټفقی،‌ټ١بؼلار‌٨ڃ٪‌زٵبٸی‌ض٩فڄ‌ڂ‌اٸٱشفڂپ‌ټی

یٯ‌ؼیاڃؼ‌ثاؽڂپ‌‌‌‌ڀٍبڀٵف‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ا٬ٹیز،‌اٰثفیز‌ڂ‌ٰٷ‌ؼـ‌14-1.‌ٌٱٷ‌]21[سڃاڀځؽ‌ضٷ‌ٌڃڀؽټی

‌ٌڃؼ:ؼاؼڄ‌ټی‌(3-1ټ١بؼٸڅ‌)‌،ثبٌؽ.‌خفیبپ‌ٰٷؼـڀٝف‌ٴف٨شٿ‌ثبق‌سفٰیت‌ؼـ‌ڀبضیڅ‌سڇی‌ټی

‌(1-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌               ⁄    ‌

‌(‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز:4-1زٵبٸی‌خفیبپ‌اٌجبٞ‌ثب‌ټ١بؼٸڅ‌)‌J0ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌

 

‌.p-nزٵبٸی‌خفیبپ‌ؼـ‌یٯ‌ؼیڃؼ‌‌ای‌اقڂاـڄ٘فش14-‌1ٌٱٷ‌

(1-4)‌‌‌‌   (
      

  
 

      

  
)  (

     
 

    
 

     
 

    
)       ‌‌
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زٵبٸی‌ض٩فڄ‌ؼـ‌ٸجاڅ‌‌‌pn0دیڃڀؽٴبڄ‌ڂ‌‌pزٵبٸی‌اٸٱشفڂپ‌ؼـ‌ٸجڅ‌سڇی‌٘فnp0‌‌٦،‌ایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼـ‌

‌niؼټب،‌‌Tثبثز‌ثڃٸشكټٿ،‌‌kڂٸشبل‌ثبیبن،‌‌Vاٸٱشفڂپ‌ڂ‌ض٩فڄ،‌‌دػً٘ڃٶ‌‌Lnڂ‌‌Leدیڃڀؽٴبڄ،‌‌nسڇی‌٘ف‌٦

‌اوز.‌nزٵبٸی‌ؼچځؽڄ‌ؼـ‌٘فND‌‌٦ڂ‌‌pزٵبٸی‌دؿیفڀؽڄ‌ؼـ‌٘فNA‌‌٦سدٽٟ‌ضبټٷ‌ؾاسی،‌

خاؿة‌‌‌p-nؼـ‌ټطاٷ‌دیڃڀاؽٴبڄ‌‌‌‌چاب‌ٴیفؼ،‌٨ڃسڃپڂ٬شی‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌سطز‌سبثً‌ڀڃـ‌٬فاـ‌ټی

سڃٸیاؽ‌‌ٜف٨یز‌ثڅ‌ڀاڃاـ‌ـوابڀً‌‌‌ڀڃاـ‌‌اقچب‌ض٩فڄ‌ثڃویٹڅ‌ثفاڀٵیػشٵی‌اٸٱشفڂپ-چبی‌اٸٱشفڂپٌؽڄ‌ڂ‌خ٩ز

دیڃڀاؽٴبڄ‌ثٙاڃـ‌غڃؼثػاڃؼی‌واجت‌‌‌‌‌‌pڂ‌‌nسڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃو٬‌ٗىاٽز‌‌‌چبیچب‌ڂ‌ض٩فڄٌڃڀؽ.‌اٸٱشفڂپټی

چبی‌غڃـٌایؽی‌سطاز‌سابثً‌‌‌‌وبقی‌ټؽٶ‌ـیبٔی‌وٹڃٶٌڃڀؽ.‌خڇز‌وبؼڄچبی‌ڀڃـی‌ټیسٍٱیٷ‌خفیبپ

ڀڃـسابثی‌ؼـ‌سٽابٺ‌١ٙ٬اڅ‌‌‌‌چابی‌اٸٱشافڂپ‌ض٩افڄ‌سڃواٗ‌‌‌‌‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌ڀفظ‌سڃٸیؽ‌خ٩زٴڃڀڅ‌٨فْ‌ټیڀڃـ،‌ایٿ

وابؼٴی‌اق‌‌.‌خفیبپ‌غفڂخی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌سطاز‌سابثً‌ڀاڃـ‌ثاڅ‌‌‌‌]21[یٱځڃاغز‌اوز

‌آیؽ:(‌ثؽوز‌ټیJcسفٰیت‌خفیبپ‌ؼیڃؼی‌ڂ‌خفیبپ‌ڀڃـی‌ثبثز‌)

‌(1-5‌)‌‌‌‌‌‌‌    (     ⁄   )    ,               ‌

ثبیىشی‌ثبٌؽ.‌دڇځبی‌ڀبضیڅ‌سڇی‌ټی‌Wض٩فڄ‌ڂ‌-چبی‌اٸٱشفڂپڀفظ‌سڃٸیؽ‌خ٩ز‌‌Gایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼـ‌

چبی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀڃـ‌ؼـ‌ڀبضیاڅ‌سڇای‌‌‌ؼاـای‌ټ٭ؽاـی‌ثفاثف‌ثب‌ضبټٷ‌Jcسڃخڅ‌ؼاٌز‌ٰڅ‌خفیبپ‌ڀڃـی‌

سڃاپ‌ایاٿ‌ڀشیداڅ‌ـا‌‌‌ټی‌.‌ثځبثفایٿ‌ټىش٭یٽبً]21[ثبٌؽضبټٷ‌ا٬ٹیز‌ؼـ‌٘ف‌٦ؼیٵف‌ټی‌دػًؼیڃؼ‌ڂ‌٘ڃٶ‌

ؽ‌سڃاڀؽ‌خفیبپ‌٨ڃسڃڀی‌ثیٍشفی‌ـا‌سڃٸیا‌سف‌ټیٴف٨ز‌ٰڅ‌٘ڃٶ‌٠ٽف‌ضبټٷ‌ا٬ٹیز‌ثیٍشف‌ڂ‌ڀبضیڅ‌سڇی‌دڇٿ

‌ٰځؽ.

‌(15-1)‌ڂٸشبل‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ؼـ‌ضبٸز‌سبـیٯ‌ڂ‌سطز‌سبثً‌ڀڃـ‌ؼـ‌ٌٱٷ-چبی‌خفیبپټٍػّڅ

یبثی‌غفڂخی‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌دبـاټشفچبی‌ټش١ؽؼی‌خڇز‌ټٍػّڅ

‌yڂ‌ټطاڃـ‌‌‌J-Vاوز‌ٰڅ‌اق‌٬ٟٙ‌ټځطځای‌‌‌1‌Jscٌڃؼ.‌ڀػىشیٿ‌دبـاټشف‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄڂا٬ٟ‌ټی

اوز.‌ایٿ‌ٰٽیز‌ثیٍیځڅ‌خفیبپ‌غفڂخای‌اق‌واٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ـا‌‌‌‌‌Jcثؽوز‌آټؽڄ‌ڂ‌ثفاثف‌خفیبپ‌ڀڃـی‌

                                                      
1‌Short circuit current 
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ٌڃؼ.‌ضبِٷ‌ټی‌xثب‌ټطڃـ‌‌J-Vاوز‌ٰڅ‌اق‌٬ٟٙ‌ټځطځی‌‌Vocٰځؽ.‌دبـاټشف‌ؼڂٺ‌ڂٸشبل‌ټؽاـ‌ثبق‌سڃِی‌٧ټی

‌ؼاـیٻ:‌J;0ڂ‌ثب‌٬فاـ‌ؼاؼپ‌‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ټ١بؼلار‌٨ڃ٪

‌(1-6‌‌)‌‌‌‌‌‌‌    
  

 
  (

  

  
  )‌

 

‌.چبی‌غڃـٌیؽیوٹڃٶ‌J-Vټٍػّڅ‌‌(15-‌1)ٌٱٷ‌

‌Jmpؼـ‌‌Vmpچبی‌غڃـٌیؽی‌سطز‌سبثً‌ڀڃـ‌ثفاثاف‌ضبِٹٕافة‌‌‌سڃاپ‌غفڂخی‌ثیٍیځڅ‌ثفای‌وٹڃٶ

‌اوز.

ٌڃؼ‌ثّڃـر‌ټىابضز‌ټىاشٙیٷ‌ڀٍابپ‌‌‌‌س١فی‌٧ټی‌(6-1)‌،‌ٰڅ‌سڃوٗ‌ټ١بؼٸڅ٠FFبټٷ‌دفٌؽٴی‌

‌ثبٌؽ:ټی‌27-‌1ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ٌٱٷ

‌(1-7)‌‌‌‌‌‌‌‌   
      

      
‌

‌ٌڃؼ:ثیبپ‌ټی‌(8-1)‌اوز‌ٰڅ‌سڃوٗ‌ـاثٙڅ‌ηټڇٽشفیٿ‌دبـاټشف،‌ثبقؼڄ‌ڀڇبیی‌١ٙ٬څ‌

‌(1-8)‌‌‌‌‌‌𝜂  
      

   

 
        

   

‌

‌ثبٌؽ.سڃاپ‌ٰٷ‌ڀڃـ‌٨فڂؼی‌ثف‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ټی‌‌Pinایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼـ‌

‌
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‌

‌
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‌

‌

‌

 فصل دٍم 2

 ڀٍبڀی‌لایڅ‌خبؾة‌چبی‌لایڅټفڂـی‌ثف‌ـڂيCIGS‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 هقذهِ

اوز،‌ټٙبٸ١څ‌ڂ‌‌ٴف٨شڅاڀدبٺ‌‌CIGSڀٍبڀی‌لایڅ‌خبؾة‌چبی‌ټش١ؽؼی‌ٰڅ‌ثفای‌لایڅثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌ـڂي

.‌ثؽیٿ‌ټځٝڃـ،‌ؼـ‌ـوؽڀٝف‌ټیچبی‌ټؿٰڃـ‌ٔفڂـی‌ثڅثب‌ـڂي‌ی‌سڇیڅ‌ٌؽڄچبثفـوی‌غڃا٨‌َیكیٱی‌لایڅ

ثف‌دبیڅ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌غلا‌ڂ‌٠ؽٺ‌اواش٩بؼڄ‌اق‌آپ‌اـائاڅ‌‌‌‌‌CIGSسفٰیجبرچبی‌ایٿ‌٨ّٷ‌اثشؽا‌ټفڂـی‌ثفسٱځیٯ

چبی‌٨یكیٱی‌آپ‌ثیابپ‌‌یبثیچٽفاڄ‌ټٍػّڅچبی‌ټؿٰڃـ‌ثڅڀٍبڀیٌؽڄ‌ڂ‌ؼـ‌اڀشڇبی‌چف‌ثػً‌ټثبٸی‌اق‌لایڅ

‌اوز.ٌؽڄ‌

 CIGSّبی سضذ هشٍسی ثش تکٌیک 2-1

 ّبی ثش پبیِ خلاتکٌیک 2-1-1

 1تجخیش ّوضهبىالف( 

چابی‌‌وجت‌ؼواشیبثی‌ثاڅ‌ثابقؼڄ‌‌‌‌،سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌سجػیف‌چٽكټبپ‌٠ځبِف‌‌CIGSچبی‌خبؾةلایڅ

ـا‌ثب‌‌١ٙ٬CISبر‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌‌3ڂ‌زٿ‌2یٱٹىٿب،‌ټ1980ٌڃؼ.‌ؼـ‌وبٶ‌ثبلاسف‌ؼـ‌١ٙ٬بر‌٨ڃسڃڂٸشبئیٱی‌ټی

ڂ‌‌Cuوبغشځؽ‌ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌٨ٹاكار‌‌‌ای‌ثڃئیځٳ%‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ؼڂلایڅ7/5ثبقؼڄ‌

Inسطز‌ثػبـ‌‌Se4[ٌؽڀؽ٘ڃـ‌چٽكټبپ‌سجػیف‌ټیثڅ‌[.‌

‌.ثاڃؼ‌‌Auڂ‌اسّابٶ‌دٍاشی‌ٰاڅ‌اق‌خاځه‌‌‌‌‌‌Se/Sٰځً‌ثایٿ‌‌اخشځبة‌اق‌ثفچٻ‌خڇزؼـ‌ؼټبچبی‌ثبلا‌

-آ٤ابق‌ڂ‌ثاب‌لایاڅ‌‌‌‌350℃ثب‌ټ٭بڂټز‌دبییٿ‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ٰڃزٯ‌ؼـ‌‌٤Cuځی‌اق‌‌CISڀٍبڀی‌ثب‌٨فایځؽ‌لایڅ

ؼچځاؽڄ‌ڂاٰاځً‌‌‌ڀٍابپ‌‌(2-2(‌ڂ‌)1-2)یب٨ز.‌ټ١بؼٸاڅ‌‌غبسٽڅ‌ټی‌450℃ؼـ‌‌Inاق‌‌٤ځی‌چبیلایڅڀٍبڀی‌

‌:]7[ثبٌؽاڀدبٺ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌ټی

(‌2-1)                                         ‌

                                                      
1
Co-evaporation  

2
Mickelsen  

3
Chen 
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(‌2-2)                                                     

ڂ‌‌In%‌90ڀٍابڀی‌‌ٰڅ‌ثاب‌لایاڅ‌‌‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڀؽ‌2ایټفضٹڅسجػیف‌چٽكټبپ‌وڅ‌اقڂ‌چٽٱبـاڀً،‌‌1ٴبثف

Gaثڅ‌چٽفاڄ‌‌Seڀٍبڀی‌ٌفڂٞ‌ڂ‌ثب‌لایڅ‌250-300℃‌ؼټبی‌ؼـ‌CuSڀٍبڀی‌ؼڀجبٶ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼـڀڇبیز‌ثب‌لایڅ‌

10‌%Inڂ‌‌Gaلایڅ‌یب٨زغبسٽڅ‌‌540℃ؼـ‌ؼټبی‌ثیٍشف‌اق‌‌‌.CIGS‌‌‌ًڀڇبیی‌ث١ؽ‌اق‌ایٿ‌وڅ‌ټفضٹاڅ‌س٭فیجاب‌

-2(،‌)3-2)ای‌ؼـ‌ټ١بؼلار‌ټفضٹڅ.‌ټ١بؼٸڅ‌ڂاٰځً‌ثفای‌ایٿ‌سجػیف‌چٽكټبپ‌وڅ]22[ثبٌؽټی‌٤Inځی‌اق‌

‌.]7[ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌(5-2(‌ڂ‌)4

(‌2-3) ‌‌                                      ‌

(‌2-4) ‌

                                                              

(‌2-5)‌

                                                  

                     

ڀٍابڀی‌چاف‌ٰاؽاٺ‌اق‌‌‌‌چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅثځؽی‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ڂ‌ڀفظاق‌دیٱفڄ‌٘فضی‌(1-2ٌٱٷ‌)

ؼـ‌٨بق‌ټطٹاڃٶ‌ثاب‌‌‌‌Cu2-xSe،‌ټٽٱٿ‌اوز‌]CuSe‌]23.‌ثف‌دبیڅ‌ڀٽڃؼاـ‌٨بق‌ؼڂسبیی‌ؼچؽـا‌ڀٍبپ‌ټی٠ځبِف‌

ؼـ‌‌Cu2-xSeای،‌ټفضٹاڅ‌سجػیف‌وڅ‌ـڂي(‌ڂخڃؼ‌ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ.‌ؼـ‌>523℃ؼـ‌ؼټبچبی‌ثبلا‌)‌Se/Sضٕڃـ‌

.‌واٙص‌‌]22[ټاڃثف‌اواز‌‌‌‌CIGSچابی‌‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌ٌٱٷ‌ٴف٨شڅ‌ڂ‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ڀٽبیځؽڄ‌ٌبـ‌ؼـ‌ثبقسجٹڃـ‌ؼاڀاڅ‌

‌ثبٌؽ.ثڅ‌ٌؽر‌ِب‌٦ټی‌nm50ثب‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌ٰٽشف‌اق‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌ڀڇبیی‌‌CIGSچبی‌لایڅ

س٭ابٟ٘‌ٌاؽڄ‌ڂ‌‌‌‌ټطاٷ‌ؼـ‌‌ٰٽشاف‌ؼوشیبثی‌ثاڅ‌ټىابضز‌واٙص‌‌‌‌‌وجت‌CIGSچبی‌قثفی‌ٰٽشف‌لایڅ

‌ایافاؼ‌یبثاؽ.‌اٴفزاڅ‌یاٯ‌‌‌‌ٰبچً‌ټی‌J0اسّبٶ‌ڂ‌خفیبپ‌اٌجبٞ‌ؼـڀشیدڅ‌چف‌ؼڂ‌دؽیؽڄ‌ثبقسفٰیت‌ؼـ‌ټطٷ‌

                                                      
1
Gabor 

2
3-Stage Co-evaporation  
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 .اوزثبقسبة‌ڀڃـ‌ؼـ‌ا٨كایً‌‌سف،ِب٦چبی‌لایڅ

 

‌ڀٍبڀی‌٠ځبِف.)ة(‌ڀفظ‌لایڅ‌CIGSای‌ټفضٹڅاق‌ویىشٻ‌سجػیف‌وڅ‌ایڂاـڄ٘فش‌اٸ٧(1-‌2)ٌٱٷ‌

اواز.‌‌‌CIGSچابی‌‌ؼـ‌لایڅ‌ثفضىت‌٠ٽ٠Ga‌٫بټٷ‌ټ٩یؽ‌ؼیٵف‌ؼـ‌ثبقؼڄ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی،‌سدٽٟ‌

‌اٸٱشفیٱای‌ٌاجڅ‌چبی‌وجت‌سڃٸیؽ‌ټیؽاپ‌ییبثؽ.‌زځیٿ‌وبغشبـثڅ‌وٽز‌دٍز‌لایڅ‌ا٨كایً‌ټی‌Gaسدٽٟ‌

ٌڃؼ.‌اق‌خځجڅ‌ٰځشفٶ‌چبی‌آقاؼ‌اق‌ڀبضیڅ‌غځثی‌ثڅ‌وٽز‌دیڃڀؽٴبڄ‌ټیاٸٱشفڂپ‌٠٭ت‌ـاڀؽپٌؽڄ‌ٰڅ‌ثب٠ ‌

ٌڃؼ‌وځدی‌خفټی‌ٰبڂي‌ټیای‌٠ٽڃټب‌سڃوٗ‌٘ی٧ټفضٹڅڀٍبڀی‌ثّڃـر‌سجػیف‌چٽكټبپ‌وڅ٨فایځؽ،‌لایڅ

-چف.‌ثڅ]7[ؼچؽڀٍبڀی‌چف‌٠ځّف‌ؼـ‌اغشیبـ‌٬فاـ‌ټیوځدی‌ٰځشفٶ‌ؼ٬ی٭ی‌ـا‌ثف‌ـڂی‌ڀفظ‌لایڅٰڅ‌ایٿ‌٘ی٧

ای‌ؼـ‌ضاؽڂؼ‌‌یف‌چٽكټبپ‌ؼاـای‌ثابقؼڄ‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌سڃو٨‌ٗفایځؽ‌سجػ‌CIGSچبی‌غڃـٌیؽی‌ضبٶ،‌وٹڃٶ

ثٹڃـی‌ثاڅ‌غاڃؼ‌‌‌چبی‌غڃـٌیؽی‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثهوٹڃٶثبقؼڄ‌ثبٌځؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌ـا‌ؼـ‌%‌ټی20

‌.‌]6ڂ‌‌5[اغشّبَ‌ؼاؼڄ‌اوز
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 کٌذٍپبشة( 

ڂ‌‌]6ڂ‌‌5[ٌاڃؼ‌١ٙ٬بر‌آقټبیٍٵبچی‌ټیچب‌ؼـ‌اٴفزڅ‌ـڂي‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ټځشح‌ثڅ‌ثڇشفیٿ‌ثبقؼڄ

،‌]24[ثبٌاؽ‌سدابـی‌ټای‌‌‌CIGSچبی‌غڃـٌیؽی‌چبی‌ټفوڃٺ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌وبغز‌وٹڃٶیٱی‌اق‌ـڂي

ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ـڂي‌سجػیاف‌چٽكټابپ‌ثاف‌‌‌‌‌اڀجبٌز‌چبیلایڅ.‌یٱځڃاغشی‌ایٿ‌ـڂي‌ؼاـای‌ټ١بیجی‌اوز:ٸٱٿ‌

چبی‌ثب‌ثبقؼڄ‌سڃاڀؽ‌اضشیبخبر‌ټؽٶثكـٲ،‌ؼـڀشیدڅ‌ټطؽڂؼیز‌ؼـ‌چځؽوڅ‌ټځجٟ‌س٥ؿیڅ،‌ڀٽی‌ـڂی‌وٙطی

سڃاڀځاؽ‌‌چٽكټبپ‌سٽبټی‌ټځبثٟ‌سجػیف‌ټای‌١ٔی‌٧.‌ټطّڃٶ‌غفڂخی‌دبییٿ‌ڂ‌ٰځشفٶ‌]25[ثبلا‌ـا‌اـٔب‌ٰځؽ

ڀٍبڀی،‌یٱځڃاغشی‌ڂ‌ڀفظ‌ثبلای‌لایڅ‌ؼٸیٷثڅ.‌]25[‌ځیٯ‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ثبٌځؽؼـ‌سڃو١څ‌سدبـی‌سٱ‌وؽی

‌ای‌ؼـ‌وابغز‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌ثٙڃـ‌ٴىشفؼڄ٠ځڃاپ‌ـڂٌی‌اق‌سجػیف‌٨یكیٱی‌ټفوڃٺ‌سٹ٭ی‌ټیثڅ‌ٰځؽڂدبيـڂي‌

ڂ‌ڀٍابڀی‌ټاڃاؼ‌‌‌ڀاڅ‌ٌابټٷ‌لایاڅ‌‌‌،‌ؼڂ‌ٴابٺ‌خؽاٴب‌ٴیافؼ.‌ټ١ٽاڃلاً‌‌چبی‌ڀبقٮ‌ټڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌٬افاـ‌ټای‌‌‌لایڅ

سڃاڀؽ‌ؼـ‌٘ی‌یاب‌ث١اؽ‌اق‌‌‌ټڃـؼ‌ڀیبق‌اوز.‌ٴڃٴفؼوبقی‌ټی‌CIGSڀبقٮ‌‌ٴڃٴفؼوبقی‌آڀڇب‌خڇز‌وځشك‌لایڅ

-خڇاز‌لایاڅ‌‌‌DCڂپ‌فټٵځشا‌‌ٰځؽڂدبيڂ‌چٽٱبـاڀً‌اق‌ـڂي‌‌1اڀدبٺ‌ٌڃؼ.‌ټبـڂؼازبلاٺ‌ٰځؽڂدبي٨فایځؽ‌

اوش٩بؼڄ‌‌SLGڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌لایڅ‌Moثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌‌Cu-Ga-Inټبؼڄ‌٨ٹكار‌ؼـ‌سفسیت‌ڀٍبڀی‌دیً

ؼ٬ی٭څ‌ٴڃٴفؼؼاـ‌90ثفای‌ټؽر‌‌H2(Se/S)/Ar/O2اڀؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌لایڅ‌سطز‌اسٽى٩ف‌ټػٹڃ٘ی‌اق‌ٴبقچبی‌ٰفؼ

‌ثاڅ‌ټاؽر‌‌‌ؼـ‌ضٕاڃـ‌ٴابق‌آـٴاڃپ‌‌‌‌600℃‌ؼټابی‌‌ٴفټبیی‌ؼـ‌٠ٽٹیبریٯ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌.‌]26[ٌؽڄ‌اوز

min90-60چبی‌ثف‌ـڂی‌لایڅ‌CIGSچبی‌سٯچب‌ثڅ‌لایڅڅ‌وجت‌سجؽیٷ‌لایڅٰ‌ٴڃٴفؼؼاـ‌ٌؽڄ‌ا٠ٽبٶ‌ٌؽ‌-

‌اوز.‌‌ٴكاـي‌ٌؽڄای‌%‌سڃوٗ‌ایٿ‌وبغشبـ‌وڅ‌لایڅ13.‌ثبقؼڄ‌ٴفؼیؽ‌٨CIGSبق‌

‌Inثیٿ‌‌ـوبپآویتٰځً‌ڂ‌ثفچٻ‌Gaضٷ‌ټٍٱٷ‌ؼټبی‌ؾڂة‌دبییٿ‌‌ثفایڂ‌ؼوشیبـاڀً‌ثڅ‌‌2ؼچفڄ

چابی‌ټداكای‌چاف‌ٰاؽاٺ‌اق‌٨ٹاكار‌ؼـ‌یاٯ‌سځابڂة‌‌‌‌‌‌‌‌ثاڅ‌خابی‌چاؽIn‌‌‌‌٦ڂ‌چاؽCu-Ga‌‌‌٦،‌اق‌آٸیبل‌Gaڂ‌

CuGa/In/CuGa/Se/In/CuGa/Seای‌ڂ‌چٽسځیٿ‌أب٨څ‌وبقی‌ؼڂټفضٹڅؼاـ.‌ٴڃٴفؼ]27[اڀؽاوش٩بؼڄ‌ٰفؼ‌

ـا‌ثڅ‌اسّبٶ‌دٍاشی‌‌‌CIGSچبی‌سڃاڀؽ‌زىجځؽٴی‌لایڅثٙڃـ‌ټٍػّی‌ټی‌Moڀكؼیٯ‌ثڅ‌اسّبٶ‌‌Gaٰفؼپ‌

                                                      
1
Marudachalam 

2
Dhere 
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Moوبقی‌ثیٍشف‌ـڂڀؽ‌لایاڅ‌اوز.‌ثفای‌وبؼڄ‌ـي‌ٌؽڄچب‌ٴكاثفای‌ایٿ‌لایڅ%‌02/9ثڇجڃؼ‌ثػٍؽ.‌ثبقؼڄ‌‌-

-ثاڅ‌‌Cu-In-Gaسابیی‌‌آٸیبلچبی‌وڅ‌ټڃاؼ‌٨ٹكار،چبی‌ضبِٷ‌اق‌دیًلایڅڀٍبڀی‌ڂ‌ٰځشفٶ‌ثڇشف‌یٱځڃاغشی‌

ټیكی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌آ%‌ثٙڃـ‌ټڃ٨٭یز8ثب‌ثبقؼڄ‌‌CIGSبی‌غڃـٌیؽی‌چ٠ځڃاپ‌چؽ‌٦ؼـ‌وبغز‌وٹڃٶ

خابی‌‌ثاڅ‌ای‌ساڃاپ‌ثابلا‌‌‌ٔافثڅ‌ڂپ‌فٽٵځشٰځؽڂدبٌڀٍبڀی‌اق‌لایڅ‌.‌ثبقؼڄ‌ایٿ‌ټطّڃٶ‌ثب‌اوش٩بؼڄ]28[ٴف٨ز

‌.‌]29[%‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اوز13سجػیف‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ټ٭ؽاـ‌‌Se/Sټفوڃٺ‌ؼـ‌ضٕڃـ‌‌DCٰځؽڂدبي

ثاؽڂپ‌‌‌Moڀكؼیٯ‌اسّبٶ‌دٍشی‌‌Gaای(‌سدٽٟ‌ؼڂټفضٹڅ‌ٰځؽڂدبيؼ٤ؽ٤څ‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌)

ٌڃؼ‌.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ټځشح‌ثڅ‌خؽاوبقی‌٨بقچب‌ټی]28ڂ‌‌26[ثبٌؽچبی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ټیسڃخڅ‌ثڅ‌ڀڃٞ‌چؽ٦

چابی‌‌ثبٌؽ.‌٠لاڂڄ‌ثاف‌چاؽ٨‌‌٦بق‌ڀیبق‌ثڅ‌ـڂڀؽ‌غبَ‌أب٨څ‌ؼیٵفی‌ټیثّڃـر‌سٯ‌چبٰڅ‌ثفای‌ثبقسجٹڃـ‌لایڅ

ټاڃـؼ‌‌‌CIGSبی‌غڃـٌایؽی‌‌چا‌سڃاڀاؽ‌ؼـ‌وابغز‌واٹڃٶ‌‌‌زڇبـسبیی‌ڀیك‌ټی‌1بی‌ٰبٸٱڃلڀیزچ٨ٹكی،‌چؽ٦

‌ؼاـ‌وابقی‌ټٕاب٩٠ی‌‌وٹځیڃٺڀٍبڀٵف‌‌RFٰځؽڂدبيآټبؼڄ‌ٌؽڄ‌سڃوCIGS‌‌ٗبی‌چاوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ٴیفڀؽ.‌لایڅ

-%‌سجاؽیٷ‌ټای‌‌٨95/7ابق‌ؼـ‌١ٙ٬ابسی‌ثاب‌ثابقؼڄ‌‌‌‌‌سٯ‌CIGSچىشځؽ‌ٰڅ‌سڃوٗ‌ٴڃٴفؼؼاـ‌ٰفؼپ‌ڀڇبیی‌ثڅ‌

اڀاؽ‌ـا‌‌شب‌ثاڃؼڄ‌ـاوا‌٨بق‌ٰڅ‌ثٙڃـ‌ټٍػّای‌چاٻ‌‌سٯ‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌لایڅ‌٨‌.2فاڀشك]30[ؽڀٌڃ

%‌9/8ای‌ؼـ‌ضاؽڂؼ‌‌ثاب‌ثابقؼڄ‌‌‌ٰځاؽڂدبي‌ثؽڂپ‌٨فایځؽ‌ٴڃٴفؼ/وٹځیڃٺ‌ؼاـ‌وبقی‌ؼـ‌٘ی‌یب‌ث١ؽ‌اق‌٨فایځؽ‌

‌.]25[اڀؽڀٍبڀی‌ٰفؼڄلایڅ

چابی‌وابغشڅ‌‌‌واٹڃٶ‌‌،‌ثبقؼڄٰځؽڂدبيچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ڂ‌ثب‌ټ٭بیىڅ‌وٹڃ

‌ثڃؼڀاؽ‌‌ٰځؽڂدبي‌ثڅ‌ـڂيچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌%‌ثیٍشف‌اق‌وٹڃٶ‌6كټبپ‌س٭فیجبًٌؽڄ‌سڃوٗ‌ـڂي‌سجػیف‌چٽ

چبی‌سدبـی‌ایٿ‌ـڂي‌س٩بڂر‌ٌبغّی‌ؼـ‌٠ٽٹٱفؼ‌١ٙ٬ابر‌اق‌غاڃؼ‌‌‌)ټ٭یبن‌آقټبیٍٵبچی(.‌اٴفزڅ،‌ټؽٶ

سجػیف‌‌ـڂي.‌یٱځڃاغشی‌٠ځّفی‌دبییٿ‌١ٙ٬بر‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌]24[اڀؽڀٍبپ‌ؼاؼڄ

‌ټكیز‌ثٹڃـیځٵی‌ڂ‌٠ٽٹٱفؼ‌وٹڃٶ‌ٌؽڄ‌اوز.‌س١بؼٶ‌ثیٿچٽكټبپ‌وجت‌

                                                      
1
Chalcogenide 

2
Frantz 
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 ّبی ثش پبیِ خلادیگش تکٌیکج( 

ڂ‌ـڂي‌سجػیاف‌‌‌1،‌ـڂي‌ـڂآـاوشی‌دفسڃ‌ټڃٸٱڃٸیٰځؽڂدبيچبی‌سجػیف‌چٽكټبپ‌ڂ‌٠لاڂڄ‌ثف‌سٱځیٯ

اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌‌ـؼټڃ‌CIGSچبی‌ثبٌځؽ‌ٰڅ‌ثفای‌وځشك‌لایڅبی‌ټجشځی‌ثف‌غلا‌ټیچٌیٽیبیی‌٨ٕب‌ثىشڅ،‌ـڂي

-چابی‌ثاه‌‌غڃثی‌لایاڅ‌ثڅ‌MBEـڂي‌‌ثڅثٹڃـ‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌سٯ‌‌CIGSچبیلایڅ.‌٠ٽٹٱفؼ‌]31[اڀؽٴف٨شڅ

سڃوٗ‌ـڂي‌اڀش٭بٶ‌سجػیف‌ٌیٽیبیی‌٨ٕابی‌‌‌pڀڃCIGS‌‌ٞچبی‌ثبٌؽ.‌اٴفزڅ‌ٰی٩یز‌ثبلای‌لایڅثٹڃـی‌ڀٽی

ٰځاؽ‌ٰاڅ‌‌‌اڀش٭بٶ‌اوش٩بؼڄ‌ټای‌‌٠ځڃاپ‌ڀٽبیځؽڄثڅ‌HIټبؼڄ‌غڃـڀؽڄ‌آیؽ،‌ٸٱٿ‌ایٿ‌سٱځیٯ‌اق‌ثىشڅ‌ثؽوز‌ټی

‌ٌڃؼ.ثفای‌ثىیبـی‌اق‌ټڃاؼ‌ثىیبـ‌غڃـڀؽڄ‌اوز.‌ثڅ‌ایٿ‌وجت،‌ایٿ‌ـڂي‌ؼـ‌٠ٽٷ‌ثڅ‌ڀؽـر‌اوش٩بؼڄ‌ټی

ټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌ٴف٨شاڅ‌‌‌3ٰڅ‌سڃوٗ‌چٹیڃڂٸز‌2ـڂي‌وځشك‌ڂ‌اڀش٭بٶ‌چٽكټبپ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ټیؽاپ

ثفـڂی‌‌PVDثڅ‌ـڂي‌‌InSڂ‌‌CuSاڂٶ‌.‌ؼـ‌ټفضٹڅ‌]32[ثبٌؽای‌ټیاوز،‌یٯ‌ـڂي‌زبدی‌اڀش٭بٶ‌ؼڂټفضٹڅ

Moڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌ٌیٍڅ‌ڂ‌چٽسځیٿ‌قیفلایڅ‌لایڅ‌FTOٌڃڀؽ.‌ؼـ‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ،‌ایٿ‌ؼڂ‌ڀٍبڀی‌ټیلایڅ‌

چاٻ‌‌وفیٟ‌سطز‌٨ٍبـ‌ڂ‌ټیؽاپ‌اٸٱشفڂواشبسیٯ‌ثاڅ‌‌‌٨ًیٹٻ‌ڀكیٯ‌یٱؽیٵف‌آڂـؼڄ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼـ٘ی‌یٯ‌ڂاٰځ

چبی‌دڃًٌ‌ؼچؽڄ‌ٌؽڄ‌ثب‌٨ٹڃـایؽ‌یبثؽ‌ڂ‌قیفلایڅاڀش٭بٶ‌ټی‌Moٌڃڀؽ.‌لایڅ‌ڀڇبیی‌ثڅ‌قیفلایڅ‌زىجبڀؽڄ‌ټی

ؽ.‌ؼـ‌ڀشیداڅ‌٨ٍابـ‌ا٠ٽابٶ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌ټیاؽاپ‌‌‌‌‌‌ڀا‌ځؽ‌ثڅ‌ؼ١٨بر‌ټش١ؽؼ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬افاـ‌ٴیف‌ڀسڃاټیٰٹىیٻ‌

ٴفټاب‌ـا‌‌‌ټیاكاپ‌سڃاڀاؽ‌‌ثبٌؽ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ټیټبؼڄ‌وفیٟ‌ټیٰځً‌ثیٿ‌ایٿ‌ؼڂ‌دیًاٸٱشفڂوشبسیٯ،‌ثفچٻ

ثبٌاؽ‌ٰاڅ‌ثاب‌ـاواشبی‌‌‌‌‌(‌ټای‌220(/)204ڀڇبیی‌ڀٍبڀٵف‌ـاوشبی‌سفخیطای‌)‌‌CIGSچبی‌ٰبچً‌ؼچؽ.‌لایڅ

%‌ثفای‌١ٙ٬اڅ‌‌12(‌ثؽوز‌آټؽڄ‌سڃوٗ‌ؼیٵف‌ـڂٌڇب‌ټش٩بڂر‌اوز.‌٘ج‌٫ایٿ‌ـڂي‌ثبقؼڄ‌112سفخیطی‌)

‌ڀڇبیی‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌CIGSوٹڃٶ‌

                                                      
1
Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

2
Field-Assisted Simultaneous Synthesis and Transfer (FASST) 

3
Heliovolt 



 

32 

 

ِ     CIGSمیِ ًبصک ّبی سضذّبیی اص سٍشًوًَِ 2-1-2 ّومشاُ  هجتٌمی ثمش خلاسمبصی ثم

 ّبآى کییبثی فیضیهطخصِ

 کٌذٍپبشسٍش الف( 

چابی‌‌لایاڅ‌‌،ڀاؽ‌اڄدٱٿ‌زایٿ‌اڀدابٺ‌ؼاؼ‌‌‌Tsinghuaڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌ؼاڀٍٵبڄ‌‌1ؼـ‌ٰبـی‌ٰڅ‌لڂآڀٳ

-ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌اق‌ڀىجزچب‌آپ.‌]33[اڀؽسڇبـ‌چؽ٨ی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄٰځؽڂدبٌثڅ‌ـڂي‌‌Cu(In,Ga)S2ڀبقٮ‌

چبی‌اڀؽ.‌سفٰیت‌ڂ‌وبغشبـ‌لایڅثفای‌سفٰیت‌ټڃاؼ‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ‌=‌50‌:5/7‌:5/17‌:25Cu:In:Ga:Seچبی

CIGSسطز‌غلا‌ڂ‌اسٽى٩ف‌‌550℃ؼچی‌ؼـ‌ث١ؽ‌اق‌ضفاـر‌Seایٿ‌ثفـوی‌.‌ڀشبیحٴف٨زټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌‌‌

ثاڃؼڄ‌‌(‌112یٯ‌وبغشبـ‌ٰبٸٱذیفیز‌ثاب‌ـاواشبی‌سفخیطای‌)‌‌‌،‌ڂ‌ایدبؼ‌CIGSثبقسجٹڃـ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌‌ضبٰی‌اق

چبی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌سطز‌اسٽى٩ف‌ڂ‌لایڅ‌Seٰٽجڃؼثبقدػز‌ٌؽڄ‌سطز‌غلا‌ڀٽبیبڀٵف‌‌CIGSلایڅ‌ڀبقٮ‌‌اوز.

Seچىشځؽ.‌ؼـ‌ٰبـ‌سط٭ی٭بسی‌ټؿٰڃـ‌زځؽیٿ‌وٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثاب‌واڅ‌لایاڅ‌‌‌‌‌سّطیص‌ټ٭ؽاـ‌آپ‌ڀٍبڀٵف‌‌

‌(%65/9)سڇیڅ‌ٌؽڀؽ‌ٰڅ‌ؼـ‌ثیٿ‌آڀڇب‌ثیٍشفیٿ‌ثبقؼڄ‌‌SLGچبی‌ټش٩بڂر‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌خبؾة‌ثب‌ٔػبټز

%‌32/66ڂ‌ٔفیت‌دفٌاؽٴی‌‌‌mAcm-216/32ڂ‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌‌mV42/452ثبق‌‌ثب‌ڂٸشبل‌ټؽاـ

خڇز‌ـٌؽ‌لایڅ‌ټاؿٰڃـ‌ؼـ‌ایاٿ‌ـڂي‌اثشاؽا‌یاٯ‌‌‌‌‌‌.ثؽوز‌آټؽ‌cm2755/0ای‌ثب‌ټىبضز‌ثف‌ـڂی‌١ٙ٬څ

چاؽ‌‌٦ایاٿ‌‌.‌اڀاؽاقڄ‌‌ڀؽؼـِاؽچبی‌اسٽای‌ؾٰاف‌ٌاؽڄ‌سڇیاڅ‌ٌاؽ‌‌‌‌‌‌٨ابق‌ٌابټٷ‌‌‌ساٯ‌‌CIGSچؽ‌٦زڇبـسبیی‌

mm80mm 360ایاٿ‌‌.‌ؼـ‌ٌاؽ‌‌ثڇافڄ‌ثافؼ‌‌ټٵځشفڂپ‌ؼـ‌ایاٿ‌ـڂي‌‌‌ٰځؽڂدبيثځؽی‌اق‌یٯ‌دیٱفڄ‌.ثڃؼ‌

ایٿ‌‌ٰڅ‌اق‌یٯ‌ڀٵڇؽاـڀؽڄ‌قیفلایڅ‌ٰڅ‌٬بثٹیز‌ضفٰز‌ثڅ‌وٽز‌خٹڃ‌ڂ‌٠٭ت‌ـا‌ؼاـا‌اوز‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌ـڂي

‌.ٰبـوبق‌ثبٌؽ‌ای‌یٱځڃاغزسڃاڀؽ‌ؼـ‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌لایڅټی

چابی‌‌یابثی‌ټٍػّاڅ‌‌Seغلا‌ڂ‌اسٽىا٩ف‌‌چبی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثؽڂپ‌ثبقدػز،‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌لایڅ

-ٌٱٷ‌ټٍابچؽڄ‌ټای‌‌‌ایٿ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـاوز.‌چٽبپآټؽڄ‌‌(2-2)ڀٽڃڀڅ‌چب‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ایٿ‌‌XRD.‌٘ی‌٧ٌؽڀؽ

(‌اوز.‌ٌؽر‌ایٿ‌٬ٹڅ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌ثؽڂپ‌ثبقدػاز‌‌112چب‌ـاوشبی‌)بټی‌ڀٽڃڀڅٽٌڃؼ،‌ـاوشبی‌سفخیطی‌ؼـ‌س

                                                      
1
Zhuang 
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سڃاڀؽ‌ثڅ‌ثٹڃـیځٵی‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌اوز.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ټی‌Seٰٽشفیٿ‌ڂ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌اسٽى٩ف‌

‌١ٔی‌٧ڀٽڃڀڅ‌ثؽڂپ‌ثبقدػز‌ټفسجٗ‌ثبٌؽ.

 

:‌)اٸ٧(‌ثؽڂپ‌ثبقدػز،‌)ة(‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌چبثجز‌ٌؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌لایڅ‌‌XRD٘ی‌٧(2-‌2)ٌٱٷ‌

‌.Seاسٽى٩ف‌سطز‌غلا‌ڂ‌)ج(‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌

ـا‌‌Seچبی‌ثؽڂپ‌ثبقدػز‌ڂ‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌غلا‌ڂ‌سطز‌اسٽى٩ف‌ڀٽڃڀڅ‌‌SEMسّبڂیف‌(3-2ٌٱٷ‌)

‌‌.ؼچؽثڅ‌چٽفاڄ‌ثفي‌ټ٭١ٙی‌ڀٍبپ‌ټی

 

)اٸ‌٧ڂ‌ؼ(‌ثؽڂپ‌ثبقدػز،‌)ة‌ڂ‌ڄ(‌ثبقدػز‌‌CIGSچبی‌لایڅ‌ثفي‌ټ٭١ٙیوٙص‌ڂ‌‌SEMسّبڂیف‌(‌3-‌2)ٌٱٷ‌

‌.Seٌؽڄ‌سطز‌غلا‌ڂ‌)ج‌ڂ‌ڂ(‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌سطز‌اسٽى٩ف‌
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ثٹڃـیځٵی‌ثڅ‌ڂٔڃش‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌ث١اؽ‌اق‌ثبقدػاز‌سطاز‌‌‌‌ٰی٩یز‌س٥ییف‌ؼـ‌‌چبؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ

-ؽڂؼ‌ټای‌چب‌ټطا‌ای‌سجؽیٷ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثڇجڃؼ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅاق‌اٸیب٨ی‌ڀبقٮ‌ثڅ‌وبغشبـ‌ؼاڀڅ‌CIGSغلا،‌ثب٨ز‌لایڅ‌

ٌڃڀؽ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ثڅ‌ټ٭اؽاـ‌قیابؼی‌‌‌ثبقدػز‌ټی‌Seچبی‌ڀبقٮ‌سطز‌اسٽى٩ف‌ٰڅ‌لایڅضبٶ‌قټبڀیچفٌڃؼ.‌ثڅ

‌یبثؽ.ثڇجڃؼ‌ټی

چابی‌ثاؽڂپ‌ثبقدػاز،‌‌‌‌ڀٽڃڀاڅ‌اق‌واٙص‌‌‌1ټیٱفڂوٱڃح‌ڀیافڂی‌اسٽای‌‌‌ڂیفبڀٍبڀٵف‌سّ‌(4-2)ٌٱٷ‌

،‌nm8/12سفسیات‌ثفاثاف‌‌‌‌ج(‌ثاڅ‌-)اٸا3‌٧ثبٌځؽ.‌قثفی‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ټی‌Seٌؽڄ‌سطز‌غلا‌ڂ‌اسٽى٩ف‌دػزقثب

nm9/15ڂ‌‌nm9/34‌‌.ٰڅ‌س٥ییاف‌ټفسات‌ؼـ‌ټ٭اؽاـ‌قثافی‌‌‌‌‌‌ؼـ‌ایٿ‌ٴكاـي‌آټؽڄ‌اوزٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز

‌اوز.چب‌چب‌ټٍبثڅ‌س٥ییف‌ؼـ‌ثٹڃـیځٵی‌آپڀٽڃڀڅ

 

ثبقدػز‌ڂ‌)ج(‌‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌سطز‌غلا)اٸ٧(‌ثؽڂپ‌ثبقدػز،‌)ة(‌‌CIGSچبی‌لایڅ‌AFMسّبڂیف‌(‌4-‌2)ٌٱٷ‌

‌.Seٌؽڄ‌سطز‌اسٽى٩ف‌

سڃاڀځاؽ‌س١اؽاؼ‌ضابلار‌‌‌‌چابیی‌ِاب‌٦ټای‌‌‌ثبیىز‌ثڅ‌ایٿ‌ڀٱشڅ‌سڃخڅ‌ؼاٌز‌ٰڅ‌لایڅؼـ‌چف‌ضبٶ‌ټی

ً‌‌‌‌ؼچځؽلایڅ‌دځدفڄ‌ـا‌ؼـ‌١ٙ٬څ‌ٰبچًټٍشفٮ‌ثیٿ‌لایڅ‌خبؾة‌ڂ‌ ‌ٰڅ‌ثڅ‌سجٟ‌آپ‌خفیابپ‌سابـیٱی‌ٰابچ

ثؽ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌خڇز‌وبغز‌یٯ‌وٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثاب‌‌‌یبٰبچً‌ټیڀیك‌یب٨شڅ‌ڂ‌زٵبٸی‌ضبلار‌ټٍشفٮ‌

‌.]34[ٰی٩یز‌ثبلا‌اق‌اچٽیز‌قیبؼی‌ثفغڃـؼاـ‌اوز

(‌5-2ؼـ‌ٌاٱٷ‌)‌‌ثب‌وڅ‌ٔػبټز‌ټش٩ابڂر‌‌CIGSچبی‌غڃـٌیؽی‌دبـاټشفچبی‌٨ڃسڃڂٸشبئیٱی‌وٹڃٶ

ؽ.‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڀ‌Seؼچی‌ؼـ‌اسٽى٩ف‌ڀٍبڀی‌سطز‌ضفاـرچب‌ث١ؽ‌اق‌لایڅ.‌سٽبټی‌لایڅڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز

                                                      
1
Atomic Force Microscope (AFM) 
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‌.‌ڀؽسػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽ‌𝜇 5/1سب‌‌𝜇 9/0چب‌ضؽڂؼ‌ٔػبټز‌لایڅ

 

‌ثب‌وڅ‌ٔػبټز‌ټش٩بڂر‌لایڅ‌خبؾة.‌CIGSچبی‌غڃـٌیؽی‌دبـاټشفچبی‌٨ڃسڃڂٸشبئیٱی‌وٹڃٶ(‌5-‌2)ٌٱٷ‌

 

ثبقدػز‌‌Seؼ٬ی٭څ‌سطز‌اسٽى٩ف‌‌60ای‌ٰڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ‌CIGSثیٍشفیٿ‌ثبقؼڄ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌(‌6-‌2)ٌٱٷ‌

‌ٌؽڄ‌اوز.
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چبی‌اڀدبٺ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ـوٻ‌ڀٽڃؼاـ‌خفیبپ‌ڂٸشبل‌١ٙ٬څ‌واٹڃٶ‌غڃـٌایؽی،‌ثیٍاشفیٿ‌ثابقؼڄ‌‌‌‌‌ثب‌ثفـوی

اوز‌)ٌٱٷ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌%‌‌65/9ثفاثفڀٍبڀی‌ڂ‌ٔػبټز‌ټیبڀی‌ؼ٬ی٭څ‌لایڅ‌‌60قټبپ‌ای‌ثبټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ

(2-6)).‌

 1ًطبًی الکتشٍضیویبییمیِسٍش ة( 

یڃڀبپ‌ڂ‌آقټبیٍاٵبڄ‌‌‌3ڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌ؼاڀٍٵبڄ‌خئڃـخیب‌2ؼـ‌ٰبـ‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌سڃوٗ‌خبپ‌اوشیٱځی

-ڀٍبڀی‌اسٽی‌اٸٱشفڂٌیٽیبیی‌آټبؼڄ‌ٌاؽڄ‌ثڃویٹڅ‌لایڅ‌CIGSچبی‌لایڅ‌.‌اثشؽااڀدبٺ‌ٌؽ‌4ټٹی‌وبڀؽیب‌اټفیٱب

‌.]35[اڀؽ

ټاڃـؼ‌ثفـوای‌٬افاـ‌ٴف٨از.‌‌‌‌‌‌ALDثڅ‌ـڂي‌‌CIGSڀٍبڀی‌څ‌ټش٩بڂر‌خڇز‌لایڅؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ؼڂ‌ثفڀبټ

ڀٍبڀی‌اسٽای‌٨ٹاكار‌‌‌٬فاـ‌ٴف٨ز.‌ی١ځی‌لایڅ‌Se(‌ڂ‌Alچبی‌اسٽی‌٨ٹك‌‌)ڀٍبڀی‌لایڅاڂٸیٿ‌ثفڀبټڅ‌ثف‌دبیڅ‌لایڅ

Cu‌،Inڂ‌‌Gaڀٍبڀی‌اسٽی‌ثڅ‌چٽفاڄ‌لایڅ‌Seِاڃـر‌یاٯ‌‌‌ٌڃؼ.‌ؼڂټیٿ‌ثفڀبټڅ‌ثاڅ‌ٰڅ‌ده‌اق‌آپ‌اڀدبٺ‌ټی‌

.‌ثاڃؼ‌ٌاڃؼ،‌‌ای‌ټشٍٱٷ‌اق‌س١ؽاؼ‌ټش٩بڂسی‌اق‌سفٰیجبر‌ؼڂسبیی‌ٰڅ‌ؼـ‌یاٯ‌ؼڂـڄ‌سٱافاـ‌ټای‌‌‌اثفٌجٱڅـڂڀؽ‌

ـا‌‌٠ځّفواځدی‌ٰځشفٶ‌ثڇشف‌ؼـِؽچبی‌‌،ایٰڅ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀؽ‌اثفٌجٱڅ‌ؼاؼڀؽټط٭٭بپ‌ایٿ‌دفڂلڄ‌ڀٍبپ‌

‌ثڅ‌ؼڀجبٶ‌غڃاچؽ‌ؼاٌز.

ؼـ‌ایاٿ‌سط٭یا‌٫ثّاڃـر‌‌‌‌‌چاب‌اواش٩بؼڄ‌ٌاؽ.‌قیفلایاڅ‌‌‌‌Ag/AgClؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اق‌یٯ‌اٸٱشفڂؼ‌ټفخٟ‌

‌Cuدڃٌابڀؽڄ‌ٌاؽاڀؽ.‌ټطٹاڃٶ‌‌‌‌‌nm300ٰڅ‌سڃوٗ‌ثػبـ‌٘لا‌ثڅ‌اڀاؽاقڄ‌‌‌ڀؽچبیی‌ؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شڅ‌ٌؽٌیٍڅ

٠ځاڃاپ‌‌ثڅ‌NaClO4اق‌M1/0ثڅ‌چٽفاڄ‌‌pH;5/4ثب‌‌mM5/0ثڅ‌ټ٭ؽاـ‌‌Cu(So4)2،ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ

‌NaClO4ټبؼڄ‌M1/0ڂ‌‌pH;3ثب‌‌In2(SO4)3ټبؼڄ‌‌mM5/0ڀیك‌اق‌‌Inاٸٱشفڂٸیز‌ثڃؼ.‌ثفای‌وبغز‌ټطٹڃٶ‌

ؼڂثابـڄ‌ثاڅ‌چٽافاڄ‌‌‌‌‌pH;3ثاب‌‌‌mM1ثڅ‌اڀاؽاقڄ‌‌‌Ga2(SO4)3ِڃـر‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ثڅ‌Gaاوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ټطٹڃٶ‌

M1/0اق‌NaClO4ثاڃؼ.‌ؼـ‌ڀڇبیاز‌ټطٹاڃٶ‌واٹځیڃٺ‌ټاڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌اق‌‌‌‌‌‌‌‌MM SeO25/05ثاب‌‌‌;pHڂ‌‌M 

                                                      
1‌Electrochemical Atomic Layer Deposition (ALD) 
2
John Stickney 

3
University of Georgia 

4
Sandia National Laboratories 
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NaClO41/0‌.سٍٱیٷ‌ٌؽ‌

.‌ایٿ‌ـڂي‌ثڃؼ‌(7-2)ـسبیی‌چٽبڀځؽ‌ٌٱٷ‌بت‌زڇِڃـر‌سفٰیثڅ‌CIGSاڂٸیٿ‌ـڂڀؽ‌خڇز‌ـٌؽ‌لایڅ‌

ڂ‌وذه‌سڃ‌٧٬ٌبـي‌ڂ‌ڀٵڅ‌ؼاٌشٿ‌دشبڀىیٷ‌ثفای‌‌-mV180ثبڀیڅ‌ؼـ‌‌5ثفای‌‌Seٌبټٷ‌ٌبـي‌ټطٹڃٶ‌

s15ؼـ‌دشبڀىیٹی‌ټٍبثڅ‌ثفای‌‌٩ٌ1ب‌٦ٰځځؽڄ.‌وذه‌ټطٹڃٶ‌ثڃؼڀٍبڀی‌خڇز‌لایڅ‌s5خڇز‌اق‌ثیٿ‌ثفؼپ‌‌

HSeO3چبی‌یڃپ
ٌابـي‌یب٨شاڅ‌ڂ‌‌‌‌-mV180ؼـ‌‌s5ثافای‌‌‌Ga.‌ده‌اق‌آپ‌ټطٹاڃٶ‌‌یب٨زأب٨ی‌ٌبـي‌‌-

ثفای‌غبـج‌ٰافؼپ‌‌‌ٰځځؽڄ٩ٌب٦.‌ؼڂثبـڄ‌ټطٹڃٶ‌ٌؽثؽڂپ‌ٌبـي‌ټشڃs5‌‌٧٬ڀٍبڀی‌ثفای‌ثفای‌اڀدبٺ‌لایڅ

ځیك‌ؼڂثبـڄ‌٩ٌب‌٦ٰځځؽچؼڂثبـڄ‌سٱفاـ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ټطٹڃٶ‌‌Se.‌ټفضٹڅ‌ڂـڂؼ‌ٌؽڀؽأب٨ی‌ٌبـي‌‌+Ga2چبی‌یڃپ

ثفای‌لایڅ‌ڀٍبڀی‌ټشڃ٬اs15‌‌‌٧ٌبـي‌ڂ‌‌-mV700ؼـ‌‌s5ده‌اق‌آپ‌ثفای‌‌In.‌ټطٹڃٶ‌ٌؽڂاـؼ‌‌s5ثفای‌

ڂاـؼ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌‌‌+In2چابی‌أاب٨ی‌‌‌خڇز‌غبـج‌ٰفؼپ‌یاڃپ‌‌s5ؼڂثبـڄ‌ثفای‌ټؽر‌‌ٰځځؽڄ٩ٌب٦.‌ټطٹڃٶ‌ٌؽ

‌.‌ٌؽؼ٬ی٭ب‌ټبڀځؽ‌٬جٷ‌سٱفاـ‌‌Seوذه‌ټفضٹڅ‌

 

‌.Seڂ‌‌ Cu‌،In،Gaثّڃـر‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌زڇبـسبیی‌‌CIGSڀٍبڀی‌لایڅ‌ایڂاـڄ٘فش(‌7-‌2)ٌٱٷ‌

‌ؼاٌاشڅ‌ڂ‌ڀٍبڀی‌ڀٵاڅ‌خڇز‌لایڅ‌s15ٌبـي‌ڂ‌‌mV140ڂٸشبل‌ؼـ‌‌‌s5ټؽرثڅ‌Cuؼـ‌ڀڇبیز‌ټطٹڃٶ‌

ټ١افڂ‌٦اواز‌ڂ‌‌‌‌ALD سفٰیت‌‌CIGSٌڃؼ.‌ایٿ‌ـڂڀؽ‌ثڅ‌زفغڅ‌ڂاـؼ‌ټی‌ٰځځؽڄ٩ٌب٦ټطٹڃٶ‌‌‌s5ثڅ‌ټؽر

                                                      
1
Blank Solution  
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‌ٴف٨ز.خڇز‌سٍٱیٷ‌اڂٸیٿ‌لایڅ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌

‌E-ALDټڃـؼ‌ڀٝف‌اق‌ثفڀبټاڅ‌اثفٌاجٱڅ‌‌‌‌٠ځّفوځدیؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ؼـ‌ـاوشبی‌ا٨كایً‌ٰځشفٶ‌ثف‌ـڂی‌

چب‌ڂ‌سفٰیجبر‌ټطٹڃٶ،‌ټش٥یفچبی‌٠ٽؽڄ‌ثافای‌ٰځشافٶ‌ؼـ‌٘ای‌‌‌‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ؼـ‌ـڂڀؽ‌زڇبـسبیی،‌دشبڀىیٷ

‌ثڃؼڀؽ.ڀٍبڀی‌٨فایځؽ‌لایڅ

ٌابپ‌س٥ییاف‌ٰځاؽ.‌ثافای‌‌‌‌‌ټبڀځؽ‌سفسیات‌سڃاڀؽ‌ثڅچب‌ڀیك‌ټیثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀؽ‌اثفٌجٱڅ،‌س١ؽاؼ‌ویٱٷ

ثڅ‌س١ؽاؼ‌‌GaSeڂ‌‌InSeڀٍبڀی‌چبیی‌ثفای‌لایڅخبی‌اڀدبٺ‌ٴبٺڀٍبڀی‌ڀٍؽ،‌ثڅٰب٨ی‌لایڅ‌Gaڂ‌‌Inټثبٶ‌اٴف‌

ؼڂثابـ‌ؼـ‌چاف‌‌‌‌Gaڂ‌‌Inایً‌ټاڃٶ‌‌ؼـ‌ـاوشبی‌ا٨اك‌‌CuSeڀٍبڀی‌٬جٷ‌اق‌لایڅ‌سڃاپټییٱجبـ‌ؼـ‌چف‌زفغڅ،‌

ثابـ‌سٱافاـ‌سځاابڂة‌‌‌‌25ثاب‌‌‌CIGSڀٍابڀی‌‌ؼـ‌لایاڅ‌‌E-ALDاثاف‌ٌاجٱڅ‌‌‌ؼـ‌ایاٿ‌ٰابـ‌‌‌‌زفغاڅ‌سٱافاـ‌ٌاڃڀؽ.‌‌‌

CuSe/GaSe/InSe2چاابی‌ټفثااڃٖ‌ثااڅ‌اڀداابٺ‌ٌااؽ،‌دشبڀىاایٷ‌Se‌،In‌،Gaڂ‌‌Cuثااڅ‌سفسیاات‌‌mV650-‌،

mV700-‌،mV900-ڂ‌‌mV140داافاي‌اٌاا١څ‌‌٘اافش‌(8-2).‌ٌااٱٷ‌ڀؽؼـ‌ڀٝااف‌ٴف٨شااڅ‌ٌااؽ‌xڀٽڃڀااڅ‌‌

Cu1.2In0.9Ga0.1Se1.9سڃاپ‌ثٙڃـ‌ڂأص‌ـڂٌٿ‌اوز‌ٰڅ‌ټی‌.ؼچؽـا‌ڀٍبپ‌ټی‌Inـا‌ثب‌اڀدابٺ‌ؼڂثابـڄ‌ٴابٺ‌‌‌‌‌

ټفثڃٖ‌ثڅ‌دفاي‌اق‌‌چبی‌ٰبٸٱذیفیزڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ضبٰی‌اق‌٬ٹڅ‌XRDا٨كایً‌ؼاؼ.‌٘فش‌‌InSeڀٍبڀی‌لایڅ

.‌ټ١بؼٸڅ‌ٌفـ‌ثفای‌سػٽیٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌‌چبی‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌اوز(‌ؼـ‌ټٱبپ116(‌ڂ‌)204(،‌)112)‌٩ِطبر

‌.ڀؽسػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽ‌nm55/6اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌‌ڂ‌لایڅ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ

اڀدبٺ‌دؿیف٨ز.‌سځڇب‌س٥ییف‌ا٠ٽبٶ‌‌CuSe/GaSe2/InSe2ای‌سفسیت‌ټفضٹڅ25اثفٌجٱڅ‌ؼڂٺ‌ثب‌اڀدبٺ‌

ثاف‌ٌاجٱڅ‌واڃٺ‌سځڇاب‌‌‌‌‌.ؼـ‌اثاڃؼ‌‌GaSeثبـ‌سٱفاـ‌ٌؽپ‌ٴبٺ‌2ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌اثفٌجٱڅ‌ڀىجز‌ثڅ‌ضبٸز‌٬جٹی،‌

‌(9-2)س١اڃیٓ‌ٌاؽڄ‌اوز.ٌاٱٷ‌‌‌‌‌CuSe/InSe2/GaSe2ثڅ‌ٌاٱٷ‌‌‌GaSeڂ‌‌InSeسفسیت‌زفغڅ‌ؼڂسبیی‌

‌CIGSچابی‌‌٬ٹاڅ‌‌ٌاڃؼ‌چٽبڀٵڃڀڅ‌ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌ؼیؽڄ‌ټای‌.‌اوزڀٽڃڀڅ‌اثفٌجٱڅ‌ؼڂٺ‌‌XRDڀٍبڀٵف‌٘فش‌

اڀاؽ.‌اڀاؽاقڄ‌‌‌ٴف٨شاڅ‌چبی‌ټڃـؼ‌ڀٝاف‌٬افاـ‌‌‌(‌ؼـ‌خبیٵبڄ116(‌ڂ‌)204(،‌)112)‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌دفاي‌اق‌٩ِطبر

.ٌاٱٷ‌‌ثڃؼ‌nm68/5ثفاثف‌‌Cu1.2In0.8Ga0.2Se2.1ثٹڃـٮ‌سػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽڄ‌ثفای‌ایٿ‌لایڅ‌ثب‌اوشڃٰیڃټشفی‌

(،‌112چابی‌)‌ثبٌاؽ‌ٰاڅ‌ؼـ‌آپ‌٬ٹاڅ‌‌‌ټای‌‌CuSe/InSe2/GaSe2-20لایڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌‌‌XRD٘ی‌٧(2-10)
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.‌ایاٿ‌سفٰیات‌ؼاـای‌‌‌ٌاڃؼ‌ؼیؽڄ‌ټی‌nm75/3(‌ثفای‌وبغشبـ‌ٰبٸٱذیفیز‌ثب‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌116(‌ڂ‌)204)

‌.ثڃؼ‌٠‌CuIn0.7Ga0.3Se2ځّفوځدی

 

‌.CuSe/GaSe/InSe2-25ڀٍبڀی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌XRD٘ی8٧-‌2ٌٱٷ‌

 

‌.CuSe/GaSe2/InSe2-20ڀٍبڀی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌XRD٘ی9٧-‌2ٌٱٷ‌
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‌.CuSe/InSe2/GaSe2-20ڀٍبڀی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌XRD٘ی10٧-‌2ٌٱٷ‌

 

‌چبی‌سځبڂثی‌ټش٩بڂر.ثب‌ویٱٷ‌ALDڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌لایڅ‌CIGSٴیفی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌اڀؽاقڄ(‌11-‌2)ٌٱٷ‌

ڀٍابڀی‌‌اواشڃٰیڃټشفی‌ټش٩ابڂر‌ؼـ‌لایاڅ‌‌‌‌3س٩بڂر‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ثفای‌‌(11-2)ٌٱٷ‌

CIGSثڅ‌ـڂي‌‌ALDؼچؽ.‌چف‌ـڂڀؽ‌ٌیٽیبیی‌ویٱٷ‌ـا‌ڀٍبپ‌ټی‌E-ALDټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌‌CIGSؽ‌ڀا‌سڃاټای‌‌

سڃاڀځؽ‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌سفٰیجبر‌ٌیٽیبیی‌ټیڀٍبپ‌ټی‌(11-2)غڃاَ‌ټش٩بڂسی‌ـا‌اق‌غڃؼ‌ڀٍبپ‌ؼچؽ.‌ٌٱٷ‌

ـا‌ثب‌‌CIGSچبی‌سڃاڀؽ‌لایڅټی‌E-ALDؼچؽ‌ٰڅ‌ڀٍبپ‌ټی‌ټڃٔڃٞ‌ـا‌ؼوشٱبـی‌ٰځځؽ.‌ایٿ‌CIGSٴب‌٦ڀڃاـی‌
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‌ڃٸیؽ‌ٰځؽ.س‌،ڀٍبڀیای‌ؼـ‌سفسیت‌ټڃاؼ‌ټڃـؼ‌لایڅثڃویٹڅ‌س٥ییف‌وبؼڄ‌،چبی‌ڀڃاـی‌ټش٩بڂرٴب٦

 ایهشحلِسٍش تجخیش ّوضهبى سِج( 

ڂ‌چٽٱابـاڀً‌ؼـ‌‌‌1بسفا٨ڃپای‌سڃواٗ‌زا‌‌ټفضٹاڅ‌ڀٍبڀی‌وڅـڂي‌لایڅثڅ‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌ـٌؽ‌لایڅ

ثڃوایٹڅ‌‌‌CIGSچابی‌ڀابقٮ‌‌‌.‌ؼـ‌ایاٿ‌ٰابـ‌لایاڅ‌‌‌]36[ٌؽاڀدبٺ‌‌2ټفٰك‌سط٭ی٭بر‌٨یكیٯ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌سبیٹځؽ

چبی‌ـٌؽ‌ڀٍبڀی‌ٌؽڀؽ.‌ټٍػّڅلایڅ‌MBEثڅ‌ـڂي‌‌SLGڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌لایڅ‌Moثف‌ـڂی‌‌NaFټبؼڄ‌

شڇابی‌چاف‌ټفضٹاڅ‌ثفـوای‌ٌاؽڄ‌‌‌‌‌‌ڀڀٍبڀی‌ؼـ‌ایڅای‌ثڃویٹڅ‌٬ٟٙ‌ـڂڀؽ‌لاټفضٹڅثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀؽ‌وڅ‌لایڅ

Torrڀٍبڀی‌اق‌ټفسجڅ‌اوز.‌٨ٍبـ‌ویىشٻ‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌لایڅ
،‌٠Cuځبِاف‌‌ؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شڅ‌ٌؽڄ‌اوز.‌‌9-10

In‌،Gaڂ‌‌Seڂ‌‌NaFڀٍبڀی‌٠ځبِف‌ثڃویٹڅ‌ثٹڃـ‌ٰاڃاـسك‌‌چبی‌لایڅ.‌ڀفظٌؽڀؽسجػیف‌‌3ڀڃؼوٿچبی‌اق‌وٹڃٶ‌

‌اڀؽ.ٰبٸیجفڄ‌ٌؽڄ

 

ڂ‌‌NaFچبی‌)اٸ٧(،‌)ج(،‌)ڄ(‌ڂ‌)ق(‌ؼـ‌ضٕڃـ‌ای‌ڂ‌ڀ٭ب٬‌ٖٟٙ.‌لایڅټفضٹڅڀٍبڀی‌وڅـڂڀؽ‌لایڅ‌ڀٽڃؼاـ(‌12-‌2)ٌٱٷ‌

‌ثبٌځؽ.ټی‌NaFچبی‌)ة(،‌)ؼ(،‌)ڂ(‌ڂ‌)ش(‌ؼـ‌٤یبة‌لایڅ

ؼچځاؽڄ‌ټفاضاٷ‌‌‌ڀٍابپ‌‌(12-2)ٌاٱٷ‌‌‌.ٌاؽڀؽ‌چب‌ثڃویٹڅ‌یٯ‌اٸٽځز‌ٴفټبیی‌ضفاـر‌ؼاؼڄ‌قیفلایڅ

                                                      
1
Chatraphorn 

2
Research Center in Thin Film Physics, Thailand Center of Excellence in Physics 

3‌Knudsen 
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ثایٿ‌‌‌٬CIGSجٷ‌اق‌ـٌاؽ‌‌‌Ao200ثڅ‌ٔػبټز‌‌NaFڀٍبڀی‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌٠ځبِف‌اوز.‌اوش٩بؼڄ‌اق‌اڀدبٺ‌لایڅ

چب‌ڂ‌٠ٽٹٱافؼ‌ثڇشاف‌‌‌ڂ‌اق‌ثیٿ‌ثفؼپ‌ـیكض٩فڄ‌CIGSؼـڂپ‌لایڅ‌‌Naؼٸیٷ‌دػً‌ثڅ‌Moڂ‌لایڅ‌‌SLGقیفلایڅ‌

ثاڅ‌ؼـڂپ‌لایاڅ‌خابؾة‌‌‌‌‌SLGاق‌قیفلایاڅ‌‌‌‌Naی.‌چفزځؽ‌ټ٭ؽاـثڃؼؼـ‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌‌CIGSلایڅ‌

CIGSٸٱٿ‌ټ٭ؽاـ‌آپ‌ٰٻ‌ثڃؼڄ‌ٰڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٰفؼڀ٩ڃؾ‌‌‌،NaFیب٨زـڂڀؽ‌ٰبـ‌ثڇجڃؼ‌ثیٍشفی‌‌.‌

ؼټابی‌‌‌ؼـای‌قیفلایاڅ‌‌ڀٍابڀی‌ـڂی‌لایاڅ‌‌سځڇاب‌ؼـ‌ټفضٹاڅ‌اڂٶ‌‌‌٠In‌،Ga‌،Seځبِف‌‌اق‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي

.‌ؼـ‌٘ای‌ټفضٹاڅ‌ؼڂٺ،‌ؼټابی‌قیفلایاڅ‌ثاڅ‌واف٠ز‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌‌‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌2Se3(In,Ga)ثفای‌سٍٱیٷ‌‌340℃

.‌ؼـ‌٘ای‌ټفضٹاڅ‌واڃٺ،‌ؼټابی‌قیفلایاڅ‌ؼـ‌‌‌‌‌‌ؼاٌشځؽاخبقڄ‌ٌبـي‌‌Seڂ‌‌Cuڂ‌سځڇب‌‌یب٨زا٨كای500‌‌ً℃

چابی‌‌.‌ټڃـ٨ڃٸڃلی‌وابغشبـی‌ڂ‌واٙطی‌لایاڅ‌‌‌دؿیف٨زاڀدبٺ‌‌In‌،Ga‌،Seڀٍبڀی‌ثبثز‌ٌؽ‌ڂ‌لایڅ‌500℃

‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڀؽ.‌SEMڂ‌‌‌XRD‌،AFMچبیفیٴیاڀؽاقڄ‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ثڅ‌سفسیت‌سڃوٗ

سّابڂیف،‌‌‌ایاٿ‌ؼـ‌اواز.‌سطز‌ٌفایٗ‌ټش٩ابڂر‌‌‌CIGSچبی‌لایڅ‌دفايڀٍبڀٵف‌٘فش‌(‌13-2ٌٱٷ‌)

)ة(،‌‌چبیٌٱٷاڀؽ،‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌NaFټبؼڄ‌چبی‌ثفزىت‌غڃـؼڄ‌ثب‌)اٸ٧(،‌)ج(،‌)ڄ(‌ڂ‌)ق(‌ثب‌دیًڀٽڃڀڅ

اق‌‌𝛾ٌاڃؼ‌یاٯ‌٨ابق‌‌‌‌ؽ.‌چٽبڀٙڃـ‌ٰڅ‌ټٍبچؽڄ‌ټای‌ځثبٌټی‌NaFثؽڂپ‌‌چبیلایڅ)ؼ(،‌)ڂ(‌ڂ‌)ش(‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌

ضابٰی‌اق‌‌‌NaFؼـ‌اڀشڇبی‌ټفضٹڅ‌اڂٶ‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.‌ایٿ‌٨بق‌ؼـ‌چف‌ؼڂ‌ڀٽڃڀڅ‌ثب/ثؽڂپ‌‌2Se3(In,Ga)ثٹڃـ‌ثه

‌.‌اوز(‌105ـاوشبی‌ثٹڃـی‌٤بٸت‌)

ـا‌ثڇجڃؼ‌ثػٍیؽڄ‌‌2Se3-𝛾(In,Ga)(‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌105ـاوشبی‌سفخیطی‌)‌٠Na٭یؽڄ‌ثف‌ایٿ‌اوز‌ٰڅ‌

ؼـ‌آپ‌‌NaFٌاڃؼ‌ٰاڅ‌‌‌ای‌ؼیؽڄ‌ټای‌ؼـ‌لایڅ‌(‌ِف٨ب٬‌،105ًٹڅ‌)550℃اق‌ا٨كایً‌وفیٟ‌ؼټب‌ثڅ‌‌اوز.‌ث١ؽ

چاب‌ؼـ‌٘ای‌‌‌ٌڃؼ.‌ـاوشبچبی‌سّبؼ٨ی‌ثیٍشف‌ڀیك‌ؼـ‌وبغشبـ‌لایڅچب‌ڀبدؽیؽ‌ټیڂخڃؼ‌ؼاٌشڅ‌ڂ‌ؼـ‌ؼیٵف‌لایڅ

‌،NaFضٕاڃ‌ـؼـ‌چاب‌‌ٌاڃؼ.‌لایاڅ‌‌ا٨كایً‌ؼټبی‌قیفلایڅ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌آڀڇب‌ؼـ‌اڂٸیٿ‌ټفضٹاڅ‌ټٍابچؽڄ‌ټای‌‌‌

ثبٌاځؽ.‌ؼـ‌آغاف‌ټفضٹاڅ‌ؼڂٺ،‌‌‌‌ؼاـا‌ټای‌‌NaFبی‌ثاؽڂپ‌‌چا‌ـاوشبچبی‌سّبؼ٨ی‌ثیٍشفی‌ـا‌ڀىجز‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ

ؽ‌)چٽبڀٙڃـ‌ٰاڅ‌ؼـ‌‌ڀؼـ‌٨فایځؽ‌ـٌؽ‌ڂخڃؼ‌ؼاـ‌Cuؼـ‌ڀشیدڅ‌ضٕڃـ‌أب٨ی‌‌Cu2-xSeڂ‌‌CIGSسفٰیجبسی‌اق‌
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‌ڂ‌)ڂ(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز(.‌ڄ(13-2)‌ؼـ‌ٌٱٷ‌XRD٘فش‌

 

.‌ؼـ‌NaF،‌)ة(‌ثؽڂپ‌NaFچب‌ؼـ‌اڀشڇبی‌چف‌ټفضٹڅ.‌ؼـ‌اڂٸیٿ‌ټفضٹڅ‌)اٸ٧(‌ثب‌ڀٽڃڀڅ‌XRDچبی٘ی٧:(13-‌2)ٌٱٷ‌

،‌)ش(‌NaF)ق(‌ثب‌‌EPD.‌ؼـ‌NaF،‌)ڂ(‌ثؽڂپ‌NaF.‌ؼـ‌اڀشڇبی‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌)ڄ(‌ثب‌NaF،‌)ؼ(‌ثؽڂپ‌NaFؼټبی‌ٴؿاـ‌)ج(‌ثب‌

‌.NaFثؽڂپ‌
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(‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌220(/)204سف‌ـاوشبی‌)ڀٍبڀٵف‌ٌؽر‌دبییٿ‌NaFچب‌ؼـ‌ضٕڃـ‌لایڅ‌XRDچبی‌٘فش

ڀٍابڀٵف‌ـاواشبی‌سفخیطای‌‌‌‌‌NaFؼـ‌ڀڇبیاز،‌لایاڅ‌)ق(‌ؼـ‌ضٕاڃـ‌‌‌‌‌ثبٌؽ.ټی‌NaFچبیی‌ثؽڂپ‌ضٕڃـ‌لایڅ

ٴڃڀڅ‌ڀشیدڅ‌ٴف٨ز‌سڃاپ‌ایٿاوز.‌وفاڀدبٺ‌ټی‌NaF)ش(‌ثؽڂپ‌ضٕڃـ‌‌لایڅسفی‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌(‌٬ڃی112)

ای‌ؼـ‌سڃاڀاؽ‌٨ابٰشڃـ‌ثڇجاڃؼ‌ؼچځاؽڄ‌‌‌‌ؼـ‌لایاڅ‌ټای‌‌‌Na(In,Ga)Se2ؼاـ‌اق‌٬جیاٷ‌‌بر‌وؽیٻسفٰیج‌ضٕڃـ‌ٰڅ

 (‌ؼـ‌ڀشیدڅ‌سٙبث‌٫وبغشبـی‌سفٰیجبر‌ثبٌؽ.112ـاوشبی‌)‌1ثځؽیچىشڅ

 

.‌NaF،‌)ة(‌ثؽڂپ‌NaFټڃـ٨ڃٸڃلی‌وٙص‌لایڅ‌چب‌ؼـ‌اڀشڇبی‌چف‌ټفضٹڅ.‌ؼـ‌اڂٸیٿ‌ټفضٹڅ‌)اٸ٧(‌ثب‌(‌14-‌2)ٌٱٷ‌

،‌NaF)ق(‌ثب‌‌EPD.‌ؼـ‌NaF،‌)ڂ(‌ثؽڂپ‌NaF.‌ؼـ‌اڀشڇبی‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌)ڄ(‌ثب‌NaF،‌)ؼ(‌ثؽڂپ‌NaFؼـ‌ؼټبی‌ٴؿاـ‌)ج(‌ثب‌

‌.NaF)ش(‌ثؽڂپ‌

چابی‌‌.‌لایاڅ‌اواز‌ڀٍابڀی‌‌لایاڅ‌چاب‌ؼـ‌ڀ٭اب٬‌ٖٙاٟ‌‌‌‌ڀٍبڀٵف‌ټڃـ٨ڃٸڃلی‌واٙص‌لایاڅ‌‌‌(14-2ٌٱٷ‌)

(In,Ga)2Se3-𝛾ثب/ثؽڂپ‌ضٕڃـ‌‌Naڂ‌)ة(‌ڀٍبڀٵف‌وٙص‌ِاب‌٦ټٍابثڇی‌ثاب‌‌‌‌‌اٸ٧(‌14-2)چبی‌ؼـ‌ٌٱٷ‌

چب‌ثڅ‌ؼټبچابی‌ثابلاسف‌‌‌ث١ؽ‌اق‌آڀٱڅ‌قیفلایڅ‌2Se3(In,Ga)چبی‌.‌چٽٵځی‌لایڅاوز‌nm50ثفاثف‌‌قثفی‌س٭فیجبً

-ؼـ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌2Se3(In,Ga)چابی‌‌ڂ‌قثفی‌وٙص‌لایڅیبثؽ.‌ٰبچً‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ٌڃؼ،‌ا٨كایً‌ټیٴفټب‌ؼاؼڄ‌ټی
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‌ٌڃؼ.‌بی‌)ج(‌ڂ‌)ؼ(‌ټٍبچؽڄ‌ټیچ

‌٠ځّفواځدی‌ڂ‌)ڂ(‌ثؽڂپ‌ضٕڃـ‌آپ‌ټشٍٱٷ‌اق‌‌Naچبی‌)ڄ(‌ثب‌ضٕڃـ‌ؼـ‌اڀشڇبی‌ټفضٹڅ‌وڃٺ،‌لایڅ

CIGSڂ‌٨بق‌أب٨ی‌‌Cu2-xSeثبٌؽ.‌ؼـ‌ڀڇبیز،‌ؼـ‌چب‌ټیسٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌وٙص‌یب‌ټفقؼاڀڅ‌EPDوٙص‌‌،

(‌اوز.‌ؼـ‌112اوشبی‌ـٌؽ‌)یك‌ثب‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ٰڃزٯ‌ڀبٌی‌اق‌ـچبی‌سڀٍبڀٵف‌ؼاڀڅ‌NaFضٕڃـ‌لایڅ‌)ق(‌ؼـ‌

‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌Naثب‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ثكـٴشف‌ؼـ‌لایڅ‌)ش(‌ثؽڂپ‌ضٕڃـ‌‌یٰڅ‌وٙص‌ِب٨ضبٸی

 تکٌیک ّبی ثش پبیِ غیش خلا 2-1-3

 ًبًَرسات 2-1-3-1

-٠ٹٻ‌ثڅ‌وجت‌غڃاَ‌ټځطّفثڅپ‌ټڃـؼ‌سڃخڅ‌خڇب‌وبغشبـچبیڀبڀڃؾـار‌یب‌ڀ٭بٖ‌ٰڃاڀشڃټی‌یٱی‌اق‌

ثاف‌دبیاڅ‌‌‌‌CIGSڀٍبڀی‌لایڅ‌ټڃـؼ‌اق،‌زځؽیٿ‌اؼاټڅ.‌ؼـ‌اوزضدیٻ‌ثب‌وبغشبـ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ټڃاؼ‌‌چب٨فؼ‌آپ

‌ٴیفؼ.ټیڀبڀڃؾـار‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌

 ًبًَرسات فلضیالف( 

ڂ‌ٌاؽڄ‌‌‌ټاڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌‌‌ایټاڃاؼ‌٨ٹاكی‌‌چبیی‌اق‌دیًخڇز‌سڃٸیؽ‌لایڅ‌Inڂ‌‌Cuڀبڀڃؾـار‌٨ٹكار‌اق‌

.‌]37[ٴیفڀؽټی٬فاـ‌‌CISچبی‌ڀبقٮ‌ثفای‌سڃٸیؽ‌لایڅ‌H2S/H2Seیب‌‌S/Seؼـ‌ټ١فْ‌ٴبق‌‌چبوذه‌ایٿ‌لایڅ

سڃاڀځؽ‌ثفای‌سڃٸیؽ‌ڂ‌ټبچیز‌دفاڀفلی‌چف‌ؼڂ‌٠ځّف‌ٰڅ‌ټی‌Inثبیىز‌ؼټبچبی‌ؾڂة‌دبییٿ‌ایٿ‌ـڂي‌ټیؼـ‌

٬بثاٷ‌‌.‌اٴفزڅ،‌اٰىیؽ‌ایځاؽیڃٺ‌‌ٴیفؼای‌زٵبٸیؽڄ‌ؼـ‌ټؽر‌قټبڀی‌ٰڃسبڄ‌ټ٩یؽ‌ثبٌځؽ‌ټڃـؼ‌سڃخڅ‌٬فاـ‌لایڅ

‌.‌] 37[ٰځؽټی‌آٸڃؼڄـا‌‌CISچبی‌ڀٍبڀی‌ثڅ‌ـڂي‌اوذفی‌لایڅؼـ‌٘ی‌لایڅسڃخڅ‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌اسٽى٩ف‌ؼوشٵبڄ‌

 ًبًَرسات کبلکَطًیت دٍتبئیة( 

ثب‌ثبقؼڄ‌‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌ټبؼڄ‌خڇز‌سڃٸیؽ‌لایڅ٠ځڃاپ‌دیًثڅ‌In/GaSڂ‌‌CuSاق‌‌1ٌفٰز‌ڀبڀڃوڃلاـ
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‌1دڃواشڅ‌-چىاشڅ‌.‌ڀبڀڃؾـاسی‌ٰڅ‌سڃوٗ‌ایٿ‌ٌفٰز‌اواش٩بؼڄ‌ٌاؽ‌ؼاـای‌وابغشبـ‌‌‌‌]38[%‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼ14

چابی‌‌ی‌اق‌ٴافڂڄ‌چاب‌ٌاڃڀؽ‌ٰاڅ‌ثڃوایٹڅ‌دڃواشڅ‌‌‌‌چب‌ؼـ‌ڀٝفٴف٨شڅ‌ټای‌چىشڅ٠ځڃاپ‌ثڅ‌Cu.‌ڀبڀڃؾـار‌ثڃؼڀؽ

ٌافایٗ‌‌.‌ثاب‌ڀىاجز‌ؼ٬یا‌٫ڂ‌ټځبوات‌خاڃچف‌ڂ‌‌‌‌‌‌]39[اڀاؽ‌ٌؽڄدڃٌبڀؽڄ‌‌GaSڂ‌‌InSاق‌٬جیٷ‌‌        

-داؿیف‌لایاڅ‌‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌ِٹت‌ڂ‌اڀ١ٙب2٦ڀٍبڀی‌ټف٘ڃةچبی‌لایڅضفاـسی‌ټځبوت،‌خڃچف‌سڃوٗ‌ـڂي

‌CIGSچابی‌‌،‌خڇز‌ٰٽٯ‌ؼـ‌ـٌاؽ‌لایاڅ‌‌523℃دبییٿ‌‌ؼاـای‌ؼټبی‌ؾڂة‌ڀىجشبCu2-xS‌ًٌڃؼ.‌ڀٍبڀی‌ټی

چابی‌‌سجاؽیٷ‌لایاڅ‌‌‌،سفیٿ‌ٴبٺټڇٻ3ٴیفؼ.‌٨فایځؽ‌ٴفټبؼچی‌وفیٟثكـٲ‌ڂ‌زٵبٸیؽڄ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټی

چابی‌‌ڀىجز‌ثاڅ‌ـڂي‌‌RTPثبٌؽ.‌ثڇشفیٿ‌ټكیز‌چبی‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌زٵبٸیؽڄ‌ټیای‌ثڅ‌٨یٹٻڀبڀڃؾـار‌ض٩فڄ

℃اق‌‌ثبلا‌)ڀڃ٠بً‌ا٨كایًٴفټبؼچی‌ثب‌ڀفظ‌آـاٺ‌ټفوڃٺ،‌ڀفظ‌ ٟ‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌(‌ټی20-10⁄    ‌S/Seاسالا‌‌‌٦ټابڀ

ؼـ‌‌InS/GaSڀٱاڅ‌ثٙاڃـ‌ٰبټاٷ‌ثاب‌‌‌‌‌ـا‌٬جاٷ‌اق‌آ‌‌Cu2-x(S/Se)ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌ٴفټبؼچی‌ٌؽڄ‌ڂ‌٠بټٷ‌ٌابـ‌‌

ٟ‌ٌاجڅ‌ٰځؽ.‌٨بق‌ټبیٟ‌یب‌ؾڂة‌ټی‌،ڂاٰځً‌ؼچؽ‌‌CIGSلایڅـاوشبی‌سڃٸیؽ‌ ٬بثٹیاز‌‌ؼاـای‌‌Cu2-x(S/Se)ټابی

ثیٿ‌ؾـار‌ـا‌دف‌ٰافؼڄ‌ڂ‌‌‌٨ٕبچبی‌غبٸیسڃاڀؽ‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌ټیثىیبـ‌ثبلایی‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌٨بق‌خبټؽ‌ټی‌ٌبـي

ڂ‌سفٰیات‌ڀڇابیی‌سابثیف‌ثىاكایی‌ؼاـؼ.‌‌‌‌‌‌‌CIGSڂی‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅـا‌زٵبٸیؽڄ‌ٰځؽ.‌اڀشػبة‌قیفلایڅ‌ثف‌ـ‌چبلایڅ

‌ؼواشٱبـی‌څ‌ٹٰځشافٶ‌ٰځاؽ.‌ثڃوای‌‌‌‌CIGSـا‌ؼـ‌لایاڅ‌‌‌Gaاڀش٭بٶسڃاڀؽ‌٠ځڃاپ‌٠ځّفی‌خبؼڂیی‌ټیوؽیٻ‌ثڅ

-قیبؼ‌ڂ‌ض٩فڄ‌Naِڃـر‌وٙطی‌ِب‌٦ؼـ‌ضٕڃـ‌ثڅ‌سڃاڀؽټی‌Gaٌٱٷ‌،‌‌CIGSچبیلایڅسدٽٟ‌وؽیٻ‌ؼـ‌

‌.]38[‌ٰٻ‌ثبٌؽ‌Naؼاـ‌ؼـ‌ضٕڃـ‌

ڂ‌چٽٱابـاڀً‌ثڃوایٹڅ‌‌‌‌4.‌یاڃپ‌اواز‌%‌14ی‌ثاب‌ثابقؼڄ‌‌‌ا٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌ڀڇبیی‌ؼاـای‌ټٍػّڅ‌١ٙ٬څ

%‌ثافای‌‌‌1ـا‌وځشك‌ٰځځؽ‌ٰڅ‌سځڇاب‌ثاب‌ثابقؼڄ‌‌‌‌CuSe/InSeټٍبثڅ‌سڃاڀىشځؽ‌ڀبڀڃؾـار‌‌لایڅ-چىشڅاوشفاسمی‌

سڃواٗ‌ٌافٰز‌‌‌‌ٴكاـي‌ٌاؽڄ‌ثىیبـ‌ٰٽشف‌اق‌ڀشبیح‌ثبقؼڄ‌١ٙ٬بر‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ـڂثفڂ‌ٌؽڀؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټ٭ؽاـ‌

‌.‌]40[ڀبڀڃوڃلاـ‌اوز
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 اکسیذّبی فلضی ًبًَرساتج( 

چىاشځؽ.‌ثاب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌‌‌‌‌ثاب‌٨فاڂاڀای‌قیابؼ‌‌‌‌اٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌اق‌سفٰیجبر‌٨ٹكی‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌قټایٿ‌‌

اٸٽٹٹای‌‌ـا‌ثاب‌چكیځاڅ‌ڀڇابیی‌اـقاڀشاف‌وابغز.‌ٌافٰز‌ثایٿ‌‌‌‌‌‌‌‌CIGSسڃاپ‌ٰبٸٱذیفیز‌یؽچبی‌٨ٹكی‌ټیاٰى

ؼڂ‌ٌفٰشی‌چىشځؽ‌ٰڅ‌اق‌اٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌ټفوڃٺ‌خڇز‌سڃٸیاؽ‌‌‌2وبپڀییڃڂ‌1سٱځڃٸڃلی‌وڃلاـ‌اٸٱشفیٯ

-ثب‌ڀىجز‌Gaڂ‌‌Cu‌،In،‌٠ځبِف‌ISET.‌ؼـ‌ـڂي‌ٌفٰز‌]43ڂ‌‌42ڂ‌‌41[اڀؽاوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ‌CIGSچبی‌لایڅ

چبی‌٨ٹكی‌ثب‌ٌڃڀؽ.‌ایٿ‌یڃپؼـ‌اویؽ‌خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌ټطٹڃٸی‌چٽٵٿ‌ضٷ‌ټی‌Cu/(In+Ga)چبی‌ثبثز‌

ٰاڅ‌ایاٿ‌٨فایځاؽ‌ټځاشح‌ثاڅ‌سفٰیجای‌اق‌‌‌‌‌‌‌‌ٰځځاؽ‌ثب‌چٻ‌ـوڃة‌ټیأب٨څ‌ٰفؼپ‌ټطٹڃٶ‌چیؽـڂٰىیؽ‌وؽیٻ‌

وبقی‌خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌دڃؼـچبی‌اٰىیؽی‌غٍٯ‌450℃‌ؼټبی‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌ؼـچیؽـڂٰیىؽچبی‌٨ٹكی‌ټی

ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌چیؽـڂٸیك‌ٰځشافٶ‌‌‌NaOHسفٰیت‌ڂ‌ڀفظ‌ا٨كڂؼپ‌‌pHؽ.‌اڀؽاقڄ‌ؾـار‌اٰىیؽ‌ثڃویٹڅ‌ٌڃڀټی

ثبٌؽ.‌خڃچف‌ثڃویٹڅ‌ټ١ٹ‌٫ٰفؼپ‌ټی‌زٵبٸیؽڄثب‌سڃقی١ی‌‌٬nm250ٙف‌ټشڃوٗ‌ڀبڀڃؾـار‌‌ٌڃؼ.‌ټ١ٽڃلاًټی

-یاٰىیؽ‌ا٠ٽابٶ‌ټا‌‌‌چبیلایڅثف‌ـڂی‌‌H2ٌڃؼ.‌یٯ‌ڂاٰځً‌ٰبچٍی‌ټی‌سڇیڅدڃؼـ‌ؼـ‌آة‌ڂ‌وڃـ٨ٱشبڀز‌

چبی‌٨ٹكی‌ٌؽڄ‌ڂ‌وذه‌سڃو٨‌ٗفایځاؽ‌واٹځیڃٺ/ٴڃٴفؼ‌ؼاـ‌وابقی،‌‌‌‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌وجت‌ٰبچً‌ڂ‌سجؽیٷ‌لایڅ

٠ځڃاپ‌دایً‌ټابؼڄ‌‌‌وبپ‌ڀیك‌اق‌ڀبڀڃؾـار‌اٰىیؽ‌ثڅڀییڃٰځؽ.‌ٌفٰز‌سجؽیٷ‌ټی‌٨CIGSٹكی‌ـا‌ثڅ‌‌چبیلایڅ

ؼـ‌‌H2.‌اٴفزڅ،‌ڂاٰځً‌ٰبچځؽڄ‌]43[‌ڂأص‌ڀیىز‌ؽ.‌اټب‌ـڂي‌وځشك‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ٰبټلاًځٰځاوش٩بؼڄ‌ټی

وابپ‌‌ڀییاڃ‌ڂ‌‌ISETچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ؼڂ‌ٌفٰز‌ٌڃؼ.‌ثبقؼڄ‌وٹڃٶ٨فایځؽ‌ایٿ‌ٌفٰز‌اوش٩بؼڄ‌ڀٽی

-ٵفي‌ټجشځی‌ثف‌اٰىیؽ‌ڀبڀڃؾـار‌ټی%‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼڂ‌ؼ٤ؽ٤څ‌اوبوی‌ڀ7/11%‌ڂ‌6/13ثڅ‌سفسیت‌

‌سڃاڀؽ‌٠ؽٺ‌س١بؼٶ‌ؼـ‌چكیځڅ،‌یٱځڃاغشی‌سفٰیت‌ڂ‌اڀدبٺ‌آوبپ‌آپ‌ثبٌؽ.

ثبٌاځؽ.‌‌ؼـ‌ؼټبی‌اسب٪‌ڂ‌ضشی‌ثبلاسف‌ثىیبـ‌دبیؽاـ‌ټی‌ٴبٸیڃٺاٰىیؽ‌ټه،‌اٰىیؽ‌ایځؽیڃٺ‌ڂ‌اٰىیؽ‌

اٰىیؽ‌‌ټبڀٟ‌ٰبچًاټب‌‌،ٌڃؼ‌سڇیڅآوبڀی‌ثڅ‌ټڃـؼ‌ڀیبق‌دبیؽاـی‌غڃة‌ایٿ‌ټڃاؼ‌وجت‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌خڃچف

‌500℃ځً‌ٰبچٍای‌اٰىایؽ‌ټاه‌ؼـ‌‌‌‌ٌاڃؼ.‌اق‌ټځٝاف‌سفټڃؼیځابټیٱی،‌ڂاٰا‌‌‌‌٨ٹكار‌ثڅ‌٨ٹكار‌غبٸُ‌ټی
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‌ٌاڃؼ‌ضشی‌ؼـ‌ایٿ‌ؼټب‌ڀیك‌اڀدبٺ‌ڀٽای‌‌ٴبٸیڃٺثبٌؽ،‌ؼـ‌ضبٸیٱڅ‌ٰبچً‌اٰىیؽچبی‌ایځؽیڃٺ‌ڂ‌ټٙٹڃة‌ټی

ٌڃؼ‌ٰڅ‌ڂاٰځً‌ٰبچٍی‌خڇز‌سٱٽیٷ‌٨فایځؽ‌ثب‌ټٍٱٷ‌ـڂثفڂ‌ٌڃؼ‌ڂ‌اضشٽابلا‌‌ایٿ‌٠یت‌وجت‌ټی.‌]41[

ڂ‌‌اڀطلاٶ،ـواڃة‌،‌٨ٹكار‌٠ځّافی‌اق‌٘فیاISET‌‌‌٫ب‌ثب٬ی‌ثٽبڀځؽ.‌ؼـ‌ڀٵفي‌ٌفٰز‌چاٰىیؽچبی‌ؼـ‌٨یٹٻ

ٌڃڀؽ.‌اق‌ڀٝف‌ټّف‌٦ټبؼڄ‌ڂ‌اڀفلی،‌ایٿ‌٨فایځؽ‌چفٴك‌ثڇیځڅ‌ڀیىز،‌ی١ځای‌‌ڄ‌ټیٌٱٷ‌٨ٹك‌ثفٴفؼاڀؽثڅ‌اضیب

‌یبثؽ.ا٨كایً‌ټیڀبزبـ‌ب٩٠ی‌ټّف‌٦ٌؽڄ‌ڂ‌چكیځڅ‌وبغز‌ثڅټڃاؼ‌ڂ‌اڀفلی‌ټٕ

 تبیی/چْبستبییًبًَرسات سِد( 

ثافای‌‌‌1آخاف‌٠ځاڃاپ‌‌سبیی/‌زڇبـسبیی‌ثڅیٯ‌ـڂي‌ټىش٭یٻ‌خڇز‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٰبٸٱذیفیز‌ؾـار‌وڅ

ڂ‌‌3ڂ‌دبڀشاابڀی‌]44[ڂ‌چٽٱاابـاڀ2‌ًواابغز‌ټىااش٭یٻ‌ټااڃاؼ‌ٰبٸٱذیفیااز‌ضداایٻ‌ڂخااڃؼ‌ؼاـؼ.‌ٴااڃآ‌‌‌‌‌

ثّڃـر‌٨ابق‌ٰبٸٱذیفیاز‌‌‌‌CuInS2ڂ‌‌CuInSe2اق‌ـڂي‌سكـی‌٫ؼا‌٢خڇز‌وځشك‌ڀبڀڃؾـار‌‌]45[ؼوشیبـاڀً

چبی‌٤یاف‌٬ٙجای‌‌‌سڃاڀځؽ‌ؼـ‌ټطٹڃٶاوش٩بؼڄ‌ٰفؼڀؽ.‌ڀبڀڃؾـار‌خڇز‌سٍٱیٷ‌خڃچفی‌دبیؽاـ‌ثفای‌زبح‌ټی

چابی‌‌ڀٍبڀی‌ثف‌ـڂی‌قیفلایاڅ،‌ټطٹاڃٶ‌‌.‌ث١ؽ‌اق‌لایڅ]45[١ؽؼی‌اق‌٬جیٷ‌چٵكاپ،‌سڃٸڃئٿ‌ڂ‌...‌ټ١ٹ‌٫ٌڃڀؽټش

ٌاڃڀؽ.‌واذه‌‌‌ثبقدػاز‌ټای‌‌‌500℃(‌ؼـ‌ؼټبی‌Arآٸی‌ثڃویٹڅ‌ٴفټبؼچی‌ؼـ‌یٯ‌اسٽى٩ف‌غځثی‌)ټبڀځؽ‌

چبی‌زٵبٸیؽڄ‌ڂ‌ثبقسجٹڃـ‌آڀڇاب‌اڀدابٺ‌‌‌ثفای‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌٨یٹٻ‌500℃٨فایځؽ‌ٴڃٴفؼ/وٹځیڃٺ‌ؼاـ‌ٰفؼپ‌ؼـ‌

ش٩بؼڄ‌ڂا٬اٟ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌سفٰیات‌ـا‌‌‌‌ټڃـؼ‌اوا‌‌CuxSe/Sثفای‌ضؿ٨‌٦بق‌أب٨ی‌‌KCN.‌ؼـ‌ڀڇبیز‌]44[ٌڃؼ‌ټی

ځؽ.‌١ٙ٬څ‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ثب‌وبغشبـچبی‌ټفواڃٺ‌ڀٍابڀٵف‌‌‌ٰسجؽیٷ‌ټی‌Inثّڃـر‌٨بقی‌٤ځی‌اق‌

چابی‌‌چبی‌قیابؼ‌ؼ٤ؽ٤اڅ‌‌.‌اڀؽاقڄ‌ؾـار‌ٰڃزٯ‌ڂ‌ټفقؼاڀڅ]44[‌ڀىجشب‌ٰڃزٯ‌اوز‌ڂٸشبل‌ثبق%‌ثب‌3ای‌ثبقؼڄ

(‌اواز‌‌1000℃ؼاـای‌ؼټبی‌ؾڂة‌ثبلایی‌)ثابلاسف‌اق‌‌‌CISٌڃؼ.‌اوبوی‌ثفای‌زځیٿ‌١ٙ٬بسی‌ټطىڃة‌ټی

غڃاچؽ‌ٌاؽ.‌ٴافڂڄ‌‌‌‌500℃ٰفؼپ‌آڀڇب‌ؼـ‌‌ؼاـثڅ‌چځٵبٺ‌ٴڃٴفؼ/وٹځیڃٺ‌CISثبقسجٹڃـ‌ڀبڀڃؾـار‌ٰڅ‌ټبڀٟ‌اق‌

ڂوایٹڅ‌٨فایځاؽ‌‌‌ـا‌سڃو٨‌ٗفایځؽ‌ٌیٽیبیی‌ټٍبثڅ‌واځشك‌ٰافؼڄ‌ڂ‌واذه‌آڀڇاب‌ـا‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌‌CIGSٴڃآ‌ڀبڀڃؾـار‌
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ؼڂ‌٨بیؽڄ‌ؼـ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌اوشفاسمی‌‌ڀٽڃؼڀؽ.سجؽیٷ‌‌‌Cu(In1-xGax)S1-ySeyچبیؼاـ‌وبقی‌ثڅ‌لایڅوٹځیڃٺ

اوز‌ٰڅ‌ٰٽشف‌اق‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ادشیٱی‌‌eV1ؼـ‌ضؽڂؼ‌‌CuInSe2خؽیؽ‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.‌اڂٶ‌ایځٱڅ،‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌

eV14/146[ثبٌؽثفای‌ثبقؼڄ‌ثیٍشف‌ټی‌[‌.Gaڂ‌‌S٠ځڃاپ‌٠ځبِف‌آلایً‌خڇز‌ا٨كایً‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثڅ‌CIS‌

‌S،‌خابیٵكیځی‌‌Seساف‌اڀؽاقڄ‌اسٽی‌ثكـٲ‌ؼـڀشیدڅ.‌اڀؽ٬فاـ‌ٴف٨شڅثفای‌ثڇجڃؼ‌٠ٽٹٱفؼ‌وٹڃٶ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌

سڃاڀؽ‌ثڅ‌ثبقسجٹڃـ‌ڀبڀڃؾـار‌ٰٽٯ‌ٰفؼڄ‌ڂ‌ٌاجٱڅ‌ـا‌ثافای‌‌‌ؼاـ‌وبقی‌ټیؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌وٹځیڃٺ‌Seثڃویٹڅ‌

زٵبٸیاؽڄ‌ثاب‌اڀاؽاقڄ‌ؾـار‌ثكـٴشاف‌‌‌‌‌‌چابی‌لایڅثیٿ‌ڀبڀڃؾـار‌ؼـ‌ـاوشبی‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌‌غبٸیضؿ٨‌٦ٕبچبی‌

.‌]48ڂ‌‌47[%‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اواز‌6سڃوٗ‌ایٿ‌ـڂي‌سب‌‌CIGSSeٰبچً‌ؼچؽ.‌ثبقؼڄ‌١ٙ٬بر‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌

وبقی،‌ثابقؼڄ‌‌ؼاـیٵف‌٬جٷ‌اق‌٨فایځؽ‌وٹځیڃٺؼ‌وؽیٻ‌ٰځځؽڄ‌ؼیٵف‌ثب‌أب٨څ‌ٰفؼپثڃویٹڅ‌اڀدبٺ‌ٴبٺ‌ټش١بؼٶ

ای‌ټٍػّڅ‌ڀبڀڃ‌وبغشبـی‌غڃؼ‌ـا‌ڀبڀڃؾـڄ‌چبیلایڅ.‌ؼـ‌ڀٵفي‌ٴڃآ،‌]49[%‌ڀیك‌ا٨كایً‌یبثؽ12سڃاڀؽ‌سب‌ټی

‌٘ی‌٨فایځؽ‌ٴڃٴفؼ‌ؼاـوبقی‌اق‌ؼوز‌غڃاچځؽ‌ؼاؼ.

ای‌ثفای‌وبغز‌١ٙ٬ابر،‌‌ڀبڀڃؾـڄ‌چبیلایڅخبی‌ؾڂة‌چٽكټبپ‌ڀبڀڃؾـار‌اق‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌ثڅ‌1دبڀشبڀی

-اڀؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌وجت‌ض٩ٛ‌ټٍػّڅ‌ڀبڀڃؾـڄټىش٭یٽب‌ثؽڂپ‌ٴڃٴفؼ/وٹځیڃٺ‌ؼاـ‌ٰفؼپ‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ

‌چبی‌ټڃخڃؼ(‌٠ٽٹٱفؼچب‌ڂ‌ڀبغبٸّیای‌ټڃاؼ‌ٌؽڄ‌اوز.‌اٴفزڅ‌ؼـڀشیدڅ‌ثبقسفٰیت‌ثب‌لایڅ‌)ثڅ‌وجت‌ڀ٭ُ

.‌ؼ٤ؽ٤څ‌ؼیٵف‌ټافسجٗ‌ثاب‌ڀابڀڃؾـار‌واڅ‌سابیی/‌‌‌‌‌‌]50[ثڃؼؼاـ‌وٹځیڃٺ‌ایڀٽڃڀڅ١ٙ٬څ‌ثڅ‌ټفاست‌١ٔی٩شف‌اق‌

‌.]45[ثبٌؽزڇبـسبیی،‌غفڂخی‌ټطّڃٶ‌دبییٿ‌ڂ‌یٱځڃاغشی‌ٰٻ‌ڀبڀڃؾـار‌وځشك‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ایٿ‌ـڂي‌ټی

 سٌتض ًبًَرساتر( 

-چبی‌دفٰبـثفؼ‌ثفای‌آویبة‌ټڃاؼ‌ثڅ‌دڃؼـچبی‌ثىایبـ‌ـیاك‌ټای‌‌‌ؾڂة‌ټٱبڀیٱی‌یٱی‌اق‌ـڂي‌ٴٹڃٸڅ

ای‌ضڃٶ‌یٯ‌ټطڃـ‌ا٨٭ی‌چىشځؽ‌ٰڅ‌ثٙاڃـ‌‌ؾڂة‌ڀڃ٠ی‌ٌبټٷ‌یٯ‌زفغځؽڄ‌اوشڃاڀڅ‌چبیٴٹڃٸڅ.‌]51[ثبٌؽ

٨اڃلاؼی‌ٔاؽ‌قڀاٳ(‌داف‌‌‌‌‌‌ٴٹڃٸاڅ‌وفاټیٱی،‌‌ٴٹڃٸڅ)ټڃاؼ‌وػز‌اق‌٬جیٷ‌‌2ثب‌ټڃاؼی‌اق‌خځه‌غبٮخكئی‌

                                                      
1‌Panthani 
2
Ground  
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‌ٌڃڀؽ.ټی‌غفؼؼـڂڀی‌ثڅ‌ؾـار‌ثىیبـ‌ـیك‌‌1آثٍبـیڂویٹڅ‌یٯ‌اثف‌ثڅټڃاؼ‌‌اڀؽ.ٌؽڄ

دؿیف‌ثبٌاؽ،‌‌سڃاڀؽ‌ثىیبـ‌ڂاٰځًؾڂة‌ثب‌ٰی٩یز‌ثبلا‌ؼـ‌ڀشیدڅ‌وٙص‌ثىیبـ‌ثكـٲ‌ٰڅ‌ټی‌چبیٴٹڃٸڅ

یفی‌اق‌سدٽاٟ‌ڀابڀڃؾـار،‌‌‌ٴثبٌاځؽ.‌خڇاز‌خٹاڃ‌‌‌٬بؼـ‌ثاڅ‌ٰابچً‌اڀاؽاقڄ‌ؾـار‌ساب‌ټ٭یابن‌ڀابڀڃټشف‌ټای‌‌‌‌‌‌‌

چبیی‌ؾڂة‌اق‌ٴٹڃٸڅ‌چبیٴٹڃٸڅٌڃڀؽ.‌ؼـ‌چبی‌آٸی‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌آویبة‌أب٨څ‌ټیچب‌یب‌ټطٹڃٶزوڃـ٨ٱشبڀ

-اواش٩بؼڄ‌ټای‌‌‌]42ڂ‌‌41[ڂ‌اٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌]53ڂ‌52[چب‌خڇز‌آویبة‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌اق‌٬جیٷ‌ٰبٸٱڃلڀیز

،‌اق‌دڃؼـچابی‌‌CIGSسڃاڀؽ‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځاؽ‌آوایبة‌ثافای‌واځشك‌ڀابڀڃؾـار‌‌‌‌‌‌ڂاٰځً‌ٌیٽیبیی‌ڀیك‌ټیٌڃؼ.‌

‌.]54[ٰبـ‌ٴف٨شڅ‌ٌڃؼ٠ځّفی‌غبٸُ‌ثڅ

ثفای‌وځشك‌ڀ٭بٖ‌ٰڃاڀشڃټی‌‌1993ڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌وبٶ‌‌2ـڂي‌سكـی‌٫ؼا‌٢اـائڅ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ټڃـی

.‌ؼـ‌ایاٿ‌ـڂي‌‌]55[ؽڄ‌اواز‌سفیٿ‌ـڂي‌ثفای‌وبغز‌ؾـار‌ٌځبغشڅ‌ٌا‌٠ځڃاپ‌ټ١فڂ٦ثڅ‌Cdٰبٸٱڃلڀیز‌

ٰڅ‌سڃوٗ‌ٴبق‌غځثای‌سػٹیاڅ‌ٴابقی‌‌‌‌‌چبییضلاٶسڃوٗ‌سڃـی‌ؼا‌٢ثف‌ـڂی‌یٯ‌‌3زځؽ‌ؼچځڅیٯ‌٨لاوٯ‌

سب‌ؼټبی‌ټٍػّی‌ٴفٺ‌ٌؽ،‌‌ټطٹڃٶٌڃؼ.‌ده‌اق‌آڀٱڅ‌ٌڃؼ‌ڂ‌ثڅ‌ٴبق‌غلا/غځثی‌ټشّٷ‌ټیدف‌ټی‌اڀؽ،ٌؽڄ

ٌاڃؼ.‌خڇاز‌ٰځشافٶ‌اڀاؽاقڄ‌ڂ‌‌‌‌‌وف٠ز‌آ٤بق‌ټیٌڃڀؽ‌ڂ‌ڂاٰځً‌ثڅچب‌ؼـڂپ‌٨لاوٯ‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ټیڂاٰځٍٵف

ٰځً‌ثیٍاشف‌‌وٙص‌ڀبڀڃؾـار‌ڂ‌ټشڃ‌٧٬ٰفؼپ‌ڂاٰځً‌ڂ‌ثفچٻ‌دڃٌبڀؽپڀبڀڃؾـار،‌وڃـ٨ٱشبڀز‌ثفای‌‌سفاٰٻ

ټبؼڄ‌ڂ‌غڃاَ‌ټاڃـؼ‌ڀٝاف‌‌‌چب‌ثڅ‌ٌؽر‌ثڅ‌ڀڃٞ‌دیًزثبیىز‌أب٨څ‌ٌڃؼ.‌اڀشػبة‌وڃـ٨ٱشبڀثیٿ‌ؾـار‌ټی

-چىشڅچبی‌ثب‌قڀدیفڄ‌ٰفثځی‌ثٹځؽ‌ثب‌ٴفڂڄ‌چبییچیؽـڂٰفثٿ‌ب‌ټ١ٽڃلاًچزڀبڀڃؾـار‌ثىشٵی‌ؼاـؼ.‌وڃـ٨ٱشبڀ

ؼڂوز‌ثاڅ‌واٙص‌‌‌چىشڅچبی‌چىشځؽ.‌ٴفڂڄ4اق‌٬جیٷ‌اویؽ‌اڂٸئیٯ،‌اڂٸلاټیٿ،‌سفی‌اٰشیٷ‌٨ى٩بیٿ‌ؼڂوز

ڂ‌ؼټابی‌‌‌ٰئڃـؼیځاڅ‌ٌؽر‌دیڃڀؽچبی‌‌س١ؽیٷزىجځؽ.‌ثڃویٹڅ‌ټی‌5ٰئڃـؼیځڅی‌چبؽڀبڀڃؾـار‌اق‌٘فی‌٫دیڃڀ

چبی‌٨ٹكار‌اق‌،‌ڀٽٯCISؼ٬ی٭ی‌ٰځشفٶ‌ٰفؼ.‌خڇز‌وځشك‌‌سڃاپ‌ثٙڃـاڀؽاقڄ‌ڂ‌ٌٱٷ‌ڀبڀڃؾـار‌ـا‌ټی‌ضلاٶ،

‌ٰڅ‌٬جلاً‌ؼچځڅاڀؽ‌ؼـ‌یٯ‌٨لاوٯ‌وڅ‌لاټیٿ‌ضٷ‌ٌؽڄٰڅ‌ثٙڃـ‌خؽاٴبڀڅ‌ؼـ‌اڂٸی‌Seڂ‌‌٬CuCl‌،InCl3جیٷ‌
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ٌاڃڀؽ.‌‌(‌٬افاـ‌ؼاؼڄ‌ټای‌‌Arٴفٺ‌ٌؽڄ‌اوز‌سطز‌ضٕڃـ‌ٴبق‌غځثای‌)ټبڀځاؽ‌‌‌‌130℃ؼـ‌ؼټبیی‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌

-ڀٵڅ‌ؼاٌشڅ‌ټی‌ثبثز‌ڂ‌خڇز‌ـٌؽ‌ڀبڀڃؾـار‌ثفای‌یٯ‌وب٠ز‌ڄثبلا‌ثفؼڄ‌ٌؽ‌265℃وذه‌ؼټب‌سب‌ضؽڂؼ‌

ٰبچً‌یب٨ز،‌چٵكاپ‌ڂ‌اسبڀڃٶ‌ثڅ‌سفٰیت‌أب٨څ‌‌60℃ڀبڀڃؾـار‌ث١ؽ‌اق‌آڀٱڅ‌ؼټب‌سب‌‌اڀجڃڄ‌ٌؽپٌڃؼ.‌ثفای‌

چابی‌‌سڃاڀځاؽ‌ؼـ‌ضالاٶ‌‌اق‌سفٰیت‌ڂاٰځً‌سڃواٗ‌وابڀشفی٩یڃل‌خاؽا‌ٌاؽڄ‌ڂ‌ټای‌‌‌‌‌‌CISٌڃڀؽ.‌ڀبڀڃؾـار‌ټی

ثڅ‌سفٰیات‌‌‌CIGSسڃاڀؽ‌خڇز‌سٍٱیٷ‌ثٹڃـچبی‌زڇبـسبیی‌ټی‌ٴبٸیڃٺ.‌]48ڂ44[‌٤یف٬ٙجی‌ثبقدػً‌ٌڃڀؽ

یٯ‌ڀٵفي‌ټجشځی‌ثف‌ټطٹڃٶ‌ټڇٻ‌ؼیٵف‌خڇاز‌واځشك‌ڀابڀڃؾـار‌اواز.‌‌‌‌‌‌1ضفاـسیضلاٶٌڃؼ.وځشك‌أب٨څ‌

‌ٌاڃؼ‌ثبٌاؽ،‌زفاٰاڅ‌اسڃٰلاڂچاب‌ټ١ٽاڃلاً‌‌‌‌‌سڃاڀؽ‌ٰٽشف‌اق‌آڀسڅ‌ؼـ‌سكـی‌٫ؼا‌٢اوش٩بؼڄ‌ټیؼټبی‌ڂاٰځً‌ټی

ٴیفڀاؽ.‌ثافای‌‌‌چب‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬افاـ‌ټای‌‌ڂاٰځً‌ؼچځؽڄثبلا‌ثف‌ـڂی‌‌خڇز‌ټڇیب‌وبغشٿ‌٨ٍبـچبی‌ڀىجشبً

-چب‌ڂ‌واڃـ٨ٱشبڀز‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌Seڂ‌دڃؼـ‌سیڃـڄ‌ڂ‌‌Inڂ‌‌Cuچبی‌٨ٹكار‌اق‌٬جیٷ‌ٰٹفیؽچبی‌،‌ڀٽٯCISوځشك‌

‌200℃ؼـ‌ؼټبی‌ٰٽشف‌اق‌ڂ‌‌2ٰبټلا‌ؼـق‌ثځؽی‌ٌؽڄٌڃڀؽ.‌اسڃٰلاڂچبی‌چبی‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌اسڃٰلاڂ‌أب٨څ‌ټی

ٌاڃڀؽ.‌‌ثٙڃـ‌٘جی١ی‌غځٯ‌ټیٌڃڀؽ‌ڂ‌وذه‌سب‌ؼټبی‌اسب٪‌ثفای‌زځؽیٿ‌وب٠ز‌سب‌یٯ‌ـڂق‌ٴفټب‌ؼاؼڄ‌ټی

-چبی‌٤یف٬ٙجی‌دػً‌ټای‌آڂـی‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼڂثبـڄ‌ؼـ‌ضلاٶڀبڀڃؾـار‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ثڃویٹڅ‌وبڀشفی٩یڃل‌خٽٟ

،‌قټبپ‌ڂاٰځً‌٘ڃلاڀی‌آپ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ـڂي‌سكـی‌٫ضفاـسیضلاٶ.‌ثكـٴشفیٿ‌٠یت‌ـڂي‌]57ڂ‌‌56[ٌڃؼ

چابی‌٨ٹاكی‌ڂ‌‌‌ٰابسیڃپ‌‌ـواڃثی‌ځً‌سافیٿ‌ـاڄ‌ڂاٰا‌‌چبی‌٨ٹكی،‌وبؼڄثبٌؽ.‌ثفای‌وځشك‌ٰبٸٱڃلڀیزؼا‌٢ټی

خڇز‌ؼواشیبثی‌ثاڅ‌ڀابڀڃؾـار‌ؼـ‌ؼټابی‌اساب٪‌‌‌‌‌‌‌ـوڃثیڀفظ‌ڂاٰځً‌چبی‌ٰبٸٱڃلڀیز‌اوز.‌اٴفزڅ‌‌یڃپآڀ

ثبیىاز‌‌ثبٌؽ.‌ثفای‌ٰبچً‌ڀفظ‌ڂاٰځً‌ڂ‌ٰځشفٶ‌اڀؽاقڄ‌ؾـڄ‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټطٹڃٶ،‌ټیثىیبـ‌وفیٟ‌ټی

ټبی١ی‌ـا‌ؼـ‌‌GaI3ڂ‌‌CuI‌،InI3ً‌ؼـ‌ٰبـی‌ڂ‌ؼوشیبـاڀ‌3اق‌ٌفایٙی‌ثب‌ؼټبی‌دبییٿ‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼ.‌اوٱڃٸشك

ؼـ‌ټشبڀڃٶ‌ؼـ‌ؼټبیی‌دبییٿ‌سطز‌اسٽى٩ف‌غځثی‌ثفای‌سڃٸیاؽ‌‌‌Na2Seثڅ‌چٽفاڄ‌‌4ؼاــڀٳ‌اقر٬ٹیبیی‌ڂ‌ثی

-‌Cuٰٹڃئیؽچبیوبغشڅ‌ٌؽڄ‌سڃوCIGS‌‌ٗ.‌١ٙ٬بر‌٨ڃسڃڂٸشبئیٯ‌]58[سفٰیت‌ٰفؼڀؽ‌ٰٹڃئیؽچبی‌وٹځیڃٺ

In-Ga-S/Seثڃؼڀؽ.4ای‌ضڃاٸی‌ؼاـای‌ثبقؼڄ‌‌%‌
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 الکتشٍاًجبضت 2-1-3-2

چبی‌٨ٹكی‌ؼـ‌ټ٭یبن‌ثكـٲ‌ڀٍبڀی‌٨یٹٻیب٨شڅ‌ثفای‌لایڅـڂي‌اٸٱشفڂاڀجبٌز‌یٯ‌سٱځڃٸڃلی‌سڃو١څ

ڀیٽفوابڀب‌ثاڅ‌غاب٘ف‌ٰځشافٶ‌ؼٌاڃاـ‌‌‌‌‌‌‌چبیلایڅثبٌؽ.‌اٴفزڅ‌ٰبـثفؼ‌ـڂي‌اٸٱشفڂاڀجبٌز‌ؼـ‌ؼـ‌ِځ١ز‌ټی

‌سٱځیٯ.‌زځؽیٿ‌]59[شفی‌ثفغڃـؼاـ‌اوزبیىڅ‌ثب‌غڃا٨‌َٹكار‌اق‌ؼٌڃاـی‌ثیٍغڃاَ‌ڀیٽفوبڀبچب‌ؼـ‌ټ٭

ثّاڃـر‌‌‌ـڂيسافیٿ‌‌بیی‌یب‌زڇبـسبیی‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.‌وابؼڄ‌سٰبٸٱذیفیز‌وڅ‌چبیلایڅڀٍبڀی‌خڇز‌وځشك‌لایڅ

چابی‌٠ځّافی‌ټځ٩افؼ‌یٱای‌داه‌اق‌‌‌‌‌‌(‌اق‌ټطٹڃٶSe/Sڂ‌‌Cu‌،In‌،Gaچبی‌٠ځّفی‌)ټبڀځؽ‌ڀٍبڀی‌لایڅلایڅ

ؼـ‌ټ١افCIGS/CIS‌‌ْ ‌چابی‌لایاڅ‌چٻ‌زىجیؽڄ‌٠ځّفی‌وذه‌خڇز‌سجؽیٷ‌ثڅ‌چبی‌ثڅؼیٵفی‌اوز.‌لایڅ

چبی‌ټڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌ؼـ‌ـڂي‌اٸٱشفڂاڀجبٌاز‌ثافای‌‌‌‌.‌دشبڀىیٷ]60[ٴیفڀؽوٹځیڃٺ/ٴڃٴفؼؼاـ‌وبقی‌٬فاـ‌ټی

Cu‌،In‌،Gaڂ‌‌Seڀٍبڀی‌.‌لایڅ]59[ثبٌځؽڂٸز‌ټی‌755/0ڂ‌‌-53/0،‌-35/0‌،34/0ثڅ‌سفسیت‌ټ٭بؼیف‌‌Cu‌

ڀٍابڀی‌ایاٿ‌ؼڂ‌٠ځّاف‌‌‌‌،‌لایاڅ‌Gaڂ‌‌Inآوبپ‌اوز،‌ٸٱٿ‌ثؽٸیٷ‌دشبڀىیٷ‌ټځ٩ی‌‌ثؽیٿ‌ـڂي‌ڀىجشبSe/S‌ًڂ‌

ڂ‌‌1ثب‌ٰی٩یز‌ثبلا‌ڀیبق‌اوز.‌چیفـڂ‌چبیلایڅچبی‌ثىیبـی‌خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌ثبٌؽ.‌سلايټی‌ـ‌ټٍٱٷثىیب

ـا‌ؼـ‌ضٽابټی‌خؽاٴبڀاڅ‌ثاب‌یاٯ‌‌‌‌‌‌Cu-Inچابی‌زځؽٴبڀاڅ،‌آٸیابل‌‌‌‌ڀٍبڀیخبی‌اوش٩بؼڄ‌اق‌لایڅچٽٱبـاڀً‌ثڅ

‌.‌]61[ڀٍبڀی‌ٰفؼڀؽ‌لایڅ‌Inټځ٩ی‌ٰڃزٱشف‌اق‌دشبڀىیٷ‌

CuxSe/S‌،In2(Se/S)3ڂ‌‌Ga2(S/Se)3ؼاـای‌دشبڀىیٷ‌اٸٱشفڂاڀجبٌز‌ټثجز‌ثفضىت‌‌NHEچىشځؽ‌‌

ً‌‌]60[ڀٍبڀی‌ٌڃڀؽ‌٨ٹكی‌لایڅ‌چبیلایڅسف‌اق‌سڃاڀؽ‌آوبپڂ‌ټی ؼـ‌‌Se/Sټابؼڄ‌٨ٹاك‌ڂ‌‌‌.‌ثڃویٹڅ‌سفٰیات‌دای

سبیی‌یاب‌‌ڀٍبڀی‌ٌڃڀؽ‌ڂ‌ثڅ‌سفٰیجبر‌وڅچب‌لایڅسڃاڀؽ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅټی‌2ؼاـ‌وبقی‌ټٕب٧٠وٹځڃٺټطٹڃٶ،‌

‌زڇبـسبیی‌ثب‌ا٠ٽبٶ‌یٯ‌ثبقدػز‌أب٨ی‌سجؽیٷ‌ٌڃؼ.

ـا‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌یٯ‌ضٽبٺ‌ٌبټٷ‌چف‌وڅ‌٠ځّف‌CuInSe2 چبیلایڅاڂٸیٿ‌ٌػّی‌ثڃؼ‌ٰڅ‌‌3ثبسبزبـیب

ؼـ‌یاٯ‌‌‌Cuڂ‌٬ىاٽز‌یاڃڀی‌‌‌‌Seڀٍبڀی‌سڃوٗ‌ڀفظ‌ثیٿ‌ڀٍبڀی‌ٰفؼ.‌ـڂڀؽ‌لایڅثڅ‌ـڂي‌اٸٱشفڂاڀجبٌز‌لایڅ
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ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ڀٍبڀٵف‌سفٰیجی‌اق‌زځؽیٿ‌٨ابق‌ؼـ‌‌لایڅ‌چبیلایڅٰځشفٶ‌ٌؽڄ‌اوز.‌‌Inاویؽ‌ڂ‌ټطی٤‌ٗځی‌اق‌

وابؼٴی‌ؼـ‌‌ڂخڃؼ‌ؼاٌاشڅ‌ڂ‌ثاڅ‌‌‌ؼڂسبیی،‌٨بقچبی‌CIS.‌٠لاڂڄ‌ثف‌]62[اڀؽضبلار‌ڀبڀڃثٹڃـی‌ڂ‌یب‌آټڃـ‌٦ثڃؼڄ

ٌڃڀؽ.‌ثڅ‌وجت‌غڃاَ‌اٸٱشفیٱی‌ٔا١ی‌‌٧ٴبڀڅ‌سجؽیٷ‌ټیدؿیفی‌آڀڇب‌ثڅ‌٨بقچبی‌وڅڀشیدڅ‌غڃاَ‌ڂاٰځً

ؼاـ‌وبقی‌ـڂٌی‌ټفواڃٺ‌خڇاز‌‌‌ڀیبق‌اوز.‌وٹځیڃٺچب‌لایڅچبیی‌ثفای‌ثبقسجٹڃـ‌ٌؽڄ،‌ٴبٺ‌اڀجبٌز‌چبیلایڅ

ـا‌ثاب‌‌‌CIGSSeچابی‌غڃـٌایؽی‌‌‌ڂ‌چٽٱابـاڀً‌واٹڃٶ‌‌‌1اوز.‌ٴڃیٹٽاڃٸك‌‌‌CIS/CIGSلایڅثڇجڃؼ‌ثٹڃـیځٵی‌

چبی‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌سڇیاڅ‌‌ؼاـ‌وبقی‌لایڅـڂي‌اٸٱشفڂاڀجبٌز‌٠ځبِفاڂٸیڅ‌ڂ‌وٹځیڃٺ%‌ثڅ11ای‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌ثبقؼڄ

چبی‌اٸٱشفڂاڀجبٌاز‌‌یبثی‌ثڅ‌سفٰیجی‌اق‌٨یٹٻثفای‌ؼوش‌PVD.‌ثبسبزبـیب‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌اق‌ـڂي‌]63[اڀؽٰفؼڄ

چابی‌غڃـٌایؽی‌اواش٩بؼڄ‌ٰافؼڄ‌ڂ‌‌‌‌‌ؼـ‌واٹڃٶ‌‌CIGSSeچابی‌‌ڂ‌ثابقسجٹڃـ‌ؼاڀاڅ‌‌‌Inٌؽڄ‌ثڅ‌ضبٸز‌٤ځی‌اق‌

‌.]64[%‌ؼوز‌یبثځؽ4/15اڀؽ‌ثڅ‌ثبقؼڄ‌سڃاڀىشڅ

 2ّیذساصیي 2-1-3-3

ثّڃـر‌ضٷ‌ٰافؼپ‌سفٰیجابر‌‌‌‌CIGSچبی‌ڀبقٮ‌آٶ‌ټجشځی‌ثف‌ټطٹڃٶ‌خڇز‌وځشك‌لایڅـڂٌی‌ایؽڄ

CIGSچابی‌لایاڅ‌ـاضشی‌سڃوٗ‌ٴفټبؼچی‌ټشڃوٗ‌سجػیف‌ٌؽڄ‌ڂ‌سځڇب‌ؼـ‌ؼـڂپ‌ضلاٸی‌اوز‌ٰڅ‌ثشڃاڀؽ‌ثڅ‌ 

CIGSچب‌ڂ‌اوشڃپ‌ؼاـای‌سڃاڀبیی‌ٌٱىشٿ‌ٌجٱڅ‌چبی‌ټش٩بڂسی‌اق‌٬جیٷ‌آة،‌اٸٱٷغبٸُ‌ثب٬ی‌ثٽبڀؽ.‌ضلاٶ‌

ؼاـای‌‌ڀیىشځؽ.‌چیؽـاقیٿ‌یٯ‌ټطٹڃٶ‌ثڅ‌ٌؽر‌٬ٙجی‌ثب‌غڃا٨‌َیكیٱی‌ٌجیڅ‌ثڅ‌آة‌اوز‌ٰڅ٨ٹك‌ثٹڃـی‌

ټٍػُ‌ڂ‌وڃٸ٩یؽ‌٨ٹكچبی‌ټ١یٿ‌ثب‌٤ٹٝاز‌‌‌چبی‌٨ٹكیوٹځیڃٺټبچیز‌ٰبچٍی‌ټځطّف‌ثڅ‌٨فؼ‌ثفای‌ضٷ‌

‌.]65[ثبٌؽثبلا‌ټی

څ‌چٻ‌قؼپ‌دیڃوشڅ‌ثٙڃـ‌خؽاٴبڀڅ‌ؼـ‌چیؽـاقیٿ‌ٹثڃوی‌Seڂ/یب‌‌Sڂ‌‌‌Cu2S‌،Ga2Se3‌،In2Se3ټ١ٽڃلاً

ڂ‌66ڂ‌65[ٌاڃڀؽ‌سفٰیات‌ټای‌‌‌ټڃاؼ‌ثب‌یٱؽیٵفٌڃڀؽ‌ڂ‌ده‌اق‌آپ‌خڇز‌سڃٸیؽ‌خڃچفچبیی‌اق‌دیًضٷ‌ټی

ٌڃڀؽ.‌ټكیز‌ایٿ‌ـڂي‌ؼـ‌ٌځبڂـ‌ثڃؼپ‌آپ‌ؼـ‌سّطیص‌ټی‌آقاؼؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌ضٷ‌‌H2ڂ‌‌N2.‌ٴبقچبی‌]67

ثبٌاؽ.‌خڃچفچابی‌‌‌چبی‌ټاڃـؼ‌ڀٝاف‌ټای‌‌‌ثڃویٹڅ‌س٥ییف‌ټ٭ؽاـ‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌ټطٹڃٶ‌CIGSؼ٬ی‌٫سفٰیت‌لایڅ‌
                                                      
1
Guillemoles 

2‌Hydrazine 
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ڂـی‌ؼچی‌زفغٍی‌ڂ‌٤ڃ٘څڀٍبڀی‌ټش١ؽؼ‌اق‌٬جیٷ‌دڃًٌچبی‌لایڅسڃاڀځؽ‌ثڃویٹڅ‌سٱځیٯسٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ټی

ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ڂ‌واذه‌ثاف‌ـڂی‌یاٯ‌ِا٩طڅ‌ؼا‌٢خڇاز‌ؼواشیبثی‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌‌‌چبی‌ٴڃڀبٴڃپ‌لایڅثف‌ـڂی‌قیفلایڅ

N2H2چبیلایڅچبی‌٨ٹكی،‌ٴفټبؼچی‌ٌڃڀؽ.‌ؼـڀشیدڅ‌دیڃڀؽ‌١ٔی‌٧ثیٿ‌چیؽـاقیٿ‌ڂ‌ٰبٸٱڃلڀیز‌٨فاـ CIGS‌

چابیی‌ټفواڃٺ‌ثافای‌‌‌‌چابی‌واڃـ٨ٱشبڀز‌ٰاڅ‌ؼ٤ؽ٤اڅ‌‌‌‌ټبڀؽڄضلاٶ‌ڂ‌ثب٬ی‌ڀبٌی‌اق‌ڀبغبٸّیآټؽڄ‌اق‌ثؽوز

‌.‌]68[ؽڀثفثبٌځؽ‌ـڀح‌ڀٽیوبقی‌ټیچبی‌ټجشځی‌ثف‌ټطٹڃٶثىیبـی‌اق‌ـڂي

ٰاڅ‌چیاؽـاقیٿ‌‌‌ب.‌اق‌آڀد] 68[اڀؽ‌%‌وبغشڅ‌ٌؽڄ15ای‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ثؽیٿ‌ـڂي‌ثب‌ثبقؼڄوٹڃٶ‌‌

‌اوز،‌دیبؼڄ‌ٰفؼپ‌ایٿ‌ـڂي‌ثفای‌وبغز‌١ٙ٬ابر‌ثاب‌ټ٭یابن‌ثاكـٲ‌ڀىاجشبً‌‌‌‌‌قا‌ٌؽر‌وٽی‌ڂ‌اٌش١بٶثڅ

چبی‌ؼیٵف،‌ثب‌٬ٙجیز‌ټځبوت‌ڂ‌غڃاَ‌ٰبچٍای‌ټځبوات‌‌‌چبیی‌خڇز‌یب٨شٿ‌ضلاٶثبٌؽ.‌سلايؼٌڃاـ‌ټی

‌ای‌ؼـ‌ثف‌ڀؽاٌشڅ‌اوز.ثفای‌خبیٵكیځی‌چیؽـاقیٿ‌اڀدبٺ‌دؿیف٨شڅ‌اوز‌ٰڅ‌سبٰځڃپ‌ڀشیدڅ

 ایتجضیِ گشهبیی افطبًِسل طل ٍ  2-1-3-4

چبی‌ضدیٻ‌ڂ‌لٶ‌یٯ‌سٱځیٯ‌ټفوڃٺ‌ؼیٵف‌ثفای‌سڃٸیؽ‌لایڅـڂي‌وٷچٽبڀٵڃڀڅ‌ٰڅ‌٬جلا‌اٌبـڄ‌ٌؽ‌

چابی‌٨ٹاكار‌ڂ‌اٸٱڃٰىایؽچبی‌‌‌‌ټڃاؼ‌ڀڃ٠ی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌ثّڃـر‌ڀٽٯثبٌؽ.‌دیًڀبقٮ‌ټی

شبر‌آثاڅ‌ڂ‌اوا‌‌ـا‌ثب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌اواشبر‌ټاه‌ساٯ‌‌‌‌‌CIGSچبی‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌لایڅ‌1ڂیفاثبٌځؽ.‌اٸی٨ٹكی‌ټی

سڇیاڅ‌‌آټیٿ‌ضٷ‌ٌؽ‌اسبڀڃٶٰڅ‌ؼـ‌اسبڀڃٶ‌ثڅ‌چٽفاڄ‌دبیؽاـوبق‌ؼی‌Ga‌(III)ڂ‌اوشیٷ‌اوشڃڀبر‌‌(III)ایځؽیڃٺ‌

‌ٴابٸیڃٺ‌،‌ٰٹفیؽ‌ایځؽیڃٺ‌ڂ‌ڀیشفار‌آثڅ(‌5/2)‌3ټه‌دځح‌آثڅڂ‌ؼوشیبـاڀً‌اق‌ڀیشفار‌‌2.‌ٰڃئٹیٿ]69[ٰفؼڀؽ

وبغشٿ‌واٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثاب‌ثابقؼڄ‌‌‌‌‌٠ځڃاپ‌ټبؼڄ‌زىجځؽڄ‌ثفای‌ضٷ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټشبڀڃٶ‌ثب‌اسیٹٿ‌ٴٹیٱڃٶ‌ثڅ

‌CIGSچابی‌‌ٴف٨شڅ‌ثیٿ‌لایڅچبی‌ٰفثځی‌ٔػیٻ‌ٌٱٷ.‌٠یت‌ایٿ‌ـڂي‌ؼـ‌لایڅ]70[اڀؽ%‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ7/6

چبی‌ڀبغبٸّی‌ٰفثځی‌ثّڃـر‌ټفاٰاك‌ثبقسفٰیات‌ڂ‌واؽچبیی‌ثافای‌خٽاٟ‌‌‌‌‌‌ڂ‌لایڅ‌اسّبٶ‌دٍشی‌اوز.‌لایڅ

خڃچفچب،‌ټځج٠‌ٟٝیٽای‌‌‌وبغشبـسّطیص‌ٰځځؽ.‌ټبؼڄ‌زىجځؽڄ‌اسیٹٿ‌ٴٹیٱڃٶ‌ثفای‌خفیبپ‌ڀڃـی‌٠ٽٷ‌ټی
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ؼچی‌زفغٍی،‌ڀٍبڀی‌اق‌٬جیٷ‌دڃًٌچبی‌لایڅچب‌ثفغی‌ـڂيزىجځؽڄٴؿاـڀؽ.‌ثؽڂپ‌اق‌ٰفثٿ‌ـا‌ثب٬ی‌ټی

ـڂٌای‌‌‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅٌڃڀؽ.‌ـڂي‌ـڂثفڂ‌ټی‌ثكـٴیچبی‌چبیی‌ثب‌ٌٱىشٵیثڅ‌٨یٹٻ‌1ؼٰشف‌ثٹیؽ

ڀی‌ٌجیڅ‌ثڅ‌ـڂي‌وٷ‌بڀٍچب‌اوز.‌٨فایځؽ‌لایڅزىجځؽڄاق‌ثؽڂپ‌اوش٩بؼڄ‌‌CIGSټڃاؼ‌ڀٍبڀی‌دیًثفای‌لایڅ

ای‌٬افاـ‌ؼاـڀاؽ‌ٰاڅ‌ثٙاڃـ‌‌‌‌‌ؼچای‌دیڃواشڅ‌‌چب‌ؼـ‌ټ١فْ‌ضافاـر‌لٶ‌اوز.‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌اوذفی،‌قیفلایڅ

S/Se‌‌‌ًټڃاؼ‌٨ٹكی‌ـا‌ثڅ‌اٰىیؽچبیی‌سطز‌اسٽى٩ف‌چڃا‌یب‌چٽكټبپ‌دیً ټاڃاؼی‌ټػّاڃَ‌آڀڇاب‌‌‌‌ثاڅ‌دای

ثبٌاؽ.‌‌ثؽواز‌آټاؽڄ‌ثىایبـ‌ټ٩یاؽ‌ټای‌‌‌‌‌‌چبیلایڅخڇز‌ثبقسجٹڃـ‌ٰځؽ.‌وٹځیڃٺ/ٴڃٴفؼؼاـ‌ٰفؼپ‌سجؽیٷ‌ټی

‌ای‌ٰڅ‌ثؽیٿ‌ـڂي‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌ثبٌؽ‌سب‌ٰځڃپ‌ٴكاـي‌ڀٍؽڄ‌اوز.اٴفزڅ‌چیر‌١ٙ٬څ

-هجتٌی ثش عذم استفبدُ اص خلا ثِ CIGSّبی سضذ میِ ًبصک ّبیی اص سٍشًوًَِ 2-1-4

 ّبیبثی فیضیکی آىّوشاُ هطخصِ

 طل _سٍش سل  2-1-4-1

 چشخطیسٍش پَضص دّی الف( 

سڇیااڅ‌لایااڅ‌ڀاابقٮ‌ثاافای‌‌3ڂ‌ٰڃڀااٳ‌ؼئاای‌2ؼـ‌ٰاابـ‌سط٭ی٭اابسی‌اڀداابٺ‌ٌااؽڄ‌سڃوااٗ‌ٸیااڃ‌ییځااٳ

Cu(In,Ga)Se2اق‌ـڂي‌دڃًٌ‌ؼچی‌زفغٍی‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اثشؽا‌ؾـار‌‌CIGSثڃوایٹڅ‌ـڂڀاؽ‌‌‌‌

‌ټٱبڀیٱی‌ٌیٽیبیی‌٤یف‌غلا‌وځشك‌ٌؽڀؽ.‌
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‌.CIGSڀٍبڀی‌وبقی‌ڂ‌لایڅؾڂة،‌ټطٹڃٶ‌ای‌اقڂاـڄ٘فش(‌15-‌2)ٌٱٷ‌

-ؼاـ‌وابقی‌ثؽواز‌آټاؽڄ‌‌‌اق‌٘فیا‌٫دڃٌاً‌ؼچای‌زفغٍای‌ڂ‌واٹځیڃٺ‌‌‌‌‌‌CIGSچابی‌‌وذه‌لایڅ

‌خڇز‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌اوز.‌CIGSلایڅ‌‌ټفاضٷ‌سڇیڅڀٍبڀٵف‌(‌2-15)‌.ٌٱٷ]71[اڀؽ

-x:‌2خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌ڀىجز‌ټڃٸی‌‌Seڂ‌‌Cu2Se‌،Ga2Se3‌،In2Se3ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌اثشؽا‌دڃؼـچبی‌

1‌:x‌:1ؾڂة‌خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌دڃؼـ‌اڂٸیڅ‌‌ٴٹڃٸڅڂقپ‌ٌؽڀؽ.‌وذه‌سفٰیت‌ؼـ‌یٯ‌CIGSده‌ٌؽؾڂة‌‌‌.

وابقی‌ټطٹاڃٶ‌‌‌وابق(‌ثافای‌آټابؼڄ‌‌‌چبی‌آٸی‌)یٯ‌ټطٹڃٶ‌ڂ‌س١ٹی٫ٰځځؽڄسڇیڅ‌ٌؽڄ‌ثب‌سفٰیت‌CIGSاق‌آپ‌

ڀٍبڀی‌ڂ‌لایڅ‌SLGـڂی‌قیفلایڅ‌‌.‌وذه‌ټطٹڃٶ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ثفٌؽؼچی‌زفغٍی‌سفٰیت‌ټػّڃَ‌دڃًٌ

-ؼـ‌ڀڇبیز‌ڀیك‌ڀٽڃڀڅ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ث١ؽ‌اق‌زځاؽیٿ‌ثابـ‌لایاڅ‌‌‌‌.ضفاـر‌ؼاؼڄ‌ٌؽ‌350℃ؼ٬ی٭څ‌ؼـ‌‌3-5ثفای‌

ثبقدػاز‌ٌؽ.وابغشبـ‌ثٹاڃـی‌ټاڃاؼ‌اڂٸیاڅ‌‌‌‌‌‌‌H2/Arؼ٬ی٭څ‌ؼـ‌ټدبڂـر‌ٴابق‌‌‌30ثفای‌‌500℃ڀٍبڀی،‌ؼـ‌

ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌‌‌(ة)ڂ‌‌(اٸ16٧-2)‌ٌٱٷؼـ‌ٰڅ‌‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌ٴف٨ز‌XRD)٬فِڇبی‌سڇیڅ‌ٌؽڄ(‌سڃوٗ‌

‌xچابی‌ټٍابچؽڄ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌٘یا‌٧دافاي‌اٌا١څ‌‌‌‌‌‌‌ٌؽڄ‌اوز.‌ثف‌٘ج‌٫اؼ٠بی‌ڀڃیىځؽٴبپ‌ټ٭بٸڅ،‌سٽبټی‌٬ٹڅ

‌ثبٌځؽ.‌ټی‌CIGSټفثڃٖ‌ثڅ‌وبغشبـ‌ٰبٸٱذیفیز‌
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‌.CIGS،‌)ة(‌٘ی‌٧ـاټبپ‌ؾـار‌ټبؼڄ‌ټشٍٱٹڅ‌XRD٘ی٧(‌16-‌2)ٌٱٷ‌

ضبٰی‌اق‌غڃة‌ٌٱٷ‌ڀٵف٨شٿ‌وبغشبـ‌ثٹڃـی‌ثؽواز‌‌‌xچبی‌دڇٿ‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌٘ی‌٧دفاي‌ا١ٌڅ‌٬ٹڅ

سڃاڀؽ‌وبغشبـ‌ٰبٸٱذیفیز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌ثبٌځؽ.‌چٽسځیٿ‌٘ی‌٧ـاټبپ‌ڀیك‌ټیآټؽڄ‌اق‌ایٿ‌ـڂي‌ټی

یفیاز‌‌اق‌سفٰیجابر‌ٰبٸٱذ‌‌A1ټفثڃٖ‌ثڅ‌ټاؽ‌‌‌cm-1175یٯ‌٬ٹڅ‌ٌؽیؽ‌ؼـ‌ة(‌16-2ٌٱٷ‌)ـا‌سبییؽ‌ٰځؽ.‌

A1B111CV173ڂ‌‌72[٘ی‌٧ـاټبپ‌اوز‌[.‌

CIGS‌‌ًڀٍبڀی‌لایڅ‌خبؾة‌وبقی‌ڂ‌لایڅث١ؽ‌اق‌ټطٹڃٶ ؼچای‌زفغٍای،‌٘یا‌‌‌‌٧سڃوٗ‌ـڂي‌دڃٌا

XRDچابی‌‌ف‌لایاڅ‌سڃاڀؽ‌ثڅ‌ثٹڃـیځٵی‌ثڇشا‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌ټیچبیی‌ٌؽیؽ‌ڂ‌سیك‌ټیچب‌ضبٰی‌اق‌٬ٹڅڂ‌ـاټبپ‌ڀٽڃڀڅ‌

‌اٸ‌٧ڂ‌ة((.‌17-2سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ټفسجٗ‌ثبٌؽ‌)ٌٱٷ‌)
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‌.CIGS،‌)ة(‌٘ی‌٧ـاټبپ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌XRDاٸ٧(‌٘فش‌17-‌2)ٌٱٷ‌

.‌ایاٿ‌‌]73ڂ‌‌72[ثبٌاځؽ‌ټای‌‌CIGSسیكسف‌ڂ‌ٌؽیؽسف‌اق‌ؾـار‌اڂٸیڅ‌‌cm-1174چب‌ؼـ‌لایڅ‌٬A1ٹڅ‌ټؽ‌

‌ؼاـ‌وبقی‌ثڇجڃؼ‌یب٨شڅ‌اوز.ٰڅ‌وبغشبـ‌لایڅ‌ثڃویٹڅ‌وٹځیڃٺټڃٔڃٞ‌ڀٍبڀٵف‌ایٿ‌ټٙٹت‌اوز‌

ثبقدػاز‌‌‌CIGS٭١ٙای‌لایاڅ‌‌‌ټڂ‌ثافي‌‌‌وٙص‌SEMؼچځؽڄ‌سّبڂیف‌ڀٍبپ‌اٸ٧(‌ڂ‌)ة(18-2)‌ٌٱٷ

-ضبٰی‌اق‌ڂخڃؼ‌سڇی‌SEMثبٌؽ.‌سّبڂیف‌ؼ٬ی٭څ‌ټی‌30ثفای‌‌Se/H2Arؼـ‌ټدبڂـر‌ٴبق‌‌500℃ٌؽڄ‌ؼـ‌

سڃاڀاؽ‌ثڃوایٹڅ‌‌‌چبی‌آٸی‌ثبٌؽ.‌ایٿ‌اس٩اب٪‌ټای‌‌ب٨څ‌ٰځځؽڄسڃاڀؽ‌ثؽٸیٷ‌وڃغشٿ‌أثبٌؽ‌ٰڅ‌ټیخبچبیی‌ټی

سف‌ڂ‌چبی‌خبؾة‌زٵبٶوبقی‌لایڅ‌ټځدف‌ثڅ‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌لایڅ‌وٹځبیؽؼاـڀٍبڀی‌ڂ‌وبقی‌ثڇشف‌ـڂڀؽ‌لایڅثڇیځڅ

‌ٌڃؼ.‌CIGSسف‌ثڇٻ‌دیڃوشڅ
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‌)اٸ٧(‌وٙص،‌)ة(‌ثفي‌١ٙ٬ی.‌CIGSلایڅ‌ڀبقٮ‌‌SEMسّبڂیف‌(‌18-‌2ٌٱٷ‌

 ٍسیًطبًی غَطِسٍش میِة( 

ڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌ؼاڀٍٵبڄ‌زیبڀٳ‌ټبی‌سبیٹځؽ‌اڀدابٺ‌ٌاؽڄ‌‌‌‌1ؼـ‌ٰبـ‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌سڃوٗ‌ای.‌ـڂآڀشڃپ

.‌]74[ڀؽؽڂـی‌آټبؼڄ‌ٌا‌ؼچی‌٤ڃ٘څلٶ‌ڂ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂڀؽ‌دڃًٌ‌–ثڅ‌ـڂي‌وٷ‌‌CIGSچبی‌اوز،‌لایڅ

ڂ‌زىاجځؽٴی‌ؼـ‌وابغز‌ڀیٽفوابڀبی‌لایاڅ‌ڀابقٮ‌‌‌‌‌‌‌pHؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اثف‌دبـاټشفچبی‌ټش٩بڂر‌اق‌٬جیٷ‌ؼټب،‌

CIGSلٶ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌سط٭ی‌٫ثڃویٹڅ‌ضٷ‌ٰفؼپ‌سٽبټی‌ڀٽٯ‌٨ٹاكار‌‌ثفـوی‌٬فاـ‌ٴف٨زټڃـؼ‌‌‌.

اواشیٯ‌ڂ‌‌.‌اوشبر‌ټه‌ؼڂآثڅ‌ؼـ‌ضلاٶ‌اسبڀڃٶ،‌اوشبر‌ایځاؽیڃٺ‌ؼـ‌اویؽ‌سڇیڅ‌ٌؽچبی‌ټش٩بڂر‌ؼـ‌ضلاٶ

اٰىیؽوااٹځیڃٺ‌ؼـ‌اواایؽچیؽـڂٰٹفیؽـیٯ‌ضااٷ‌ٌااؽڀؽ.‌ایااٿ‌‌‌‌‌ؼـ‌اواایؽڀیشفیٯ‌ڂ‌ؼی‌Gaوااڃٸ٩بر‌

                                                      
1
A. Ruanthon 
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.‌آټؽڀؽؼـ‌اٸٱڃٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌ثب‌یٱؽیٵف‌سفٰیت‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثڃویٹڅ‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌اسیٹٿ‌ٴٹیٱڃٶ‌ثّڃـر‌لٶ‌

ثب‌ڀفظ‌‌N2سطز‌اسٽى٩ف‌‌450℃چب‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اق‌قیفلایڅ‌ٌیٍڅ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ؼټبی‌ثبقدػز‌سٽبټی‌لایڅ

℃ ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌‌(19-2)‌ڀٍبڀی‌ؼـ‌ٌٱٷثڃؼ.‌٨ٹڃزبـر‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌h5ثفای‌ټؽر‌‌3⁄   

 

‌.CIGSڂـی‌ڀٍبڀی‌٤ڃ٘څ٨ٹڃزبـر‌لایڅ(‌19-‌2)ٌٱٷ‌

(‌ـا‌ث١اؽ‌اق‌‌pH;5/3‌،3‌،5/2‌،2چابی‌ټش٩ابڂر‌)‌‌pHچبیی‌ثب‌ڀٽڃڀڅ‌XRDچبی‌٘ی‌٧(20-2)‌ٌٱٷ

‌ؼچؽ.‌٠ٽٹیبر‌ثبقدػز‌ڀٍبپ‌ټی

 

‌ث١ؽ‌اق‌٠ٽٹیبر‌ثبقدػز.‌pH;5/3‌،3‌،5/2‌،2ڃڀڅ‌چب‌ثب‌ٽڀ‌xدفاي‌ا١ٌڅ‌‌چبی٘ی20٧-‌2ٌٱٷ‌
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)ج(‌،‌pH;5/2)ة(‌،‌pH;2ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ٌفایٗ‌)اٸ٧(‌‌‌CIGSچبیڀٽڃڀڅ‌SEMسّبڂیف‌(‌21-‌2)ٌٱٷ‌

3;pH‌،‌)5/3)ؼ;pH.‌

سّبڂیف‌‌(21-2)‌ثبٌؽ.‌ٌٱٷټی‌CuIn0.7Ga0.3S2ضبٰی‌اق‌وبغشبـ‌ثٹڃـی‌‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش

SEMچب‌ثب‌لایڅ‌pHسطز‌اسٽى٩ف‌‌450℃چبی‌ټش٩بڂر‌ثبقدػز‌ٌؽڄ‌ؼـ‌N2ؼچاؽ.‌سّابڂیف‌‌‌ـا‌ڀٍبپ‌ټای‌‌

‌اڀؽ.چبی‌ثكـٲ‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄچىشځؽ‌ٰڅ‌اق‌سدٽٟ‌ؾـڄڀٽڃڀڅ‌ؼچځؽڄ‌ټڃـ٨ڃٸڃلی‌ټٍبثڅ‌ڀٍبپ

‌ایسدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅـڂي‌ج(‌

سڇیاڅ‌ٌاؽڄ‌ثاڅ‌ـڂي‌‌‌‌‌CIGSچبی‌ای‌ثڅ‌ثفـوی‌وبغشبـی‌لایڅڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌ټ٭بٸڅ‌1خڃڀڇڃ‌ٰیٻ

ؼـ‌سفٰیت‌‌xثفضىت‌ټ٭ؽاـ‌‌Gaثب‌ؼـِؽچبی‌ټش٩بڂر‌‌CIGSچبی‌.‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌لایڅ]75[اوذفی‌دفؼاغشځؽ

                                                      
1
JunHo Kim 
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Cu(In1-xGax)S2وبغشڅ‌ٌؽڀؽ.‌ثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌‌xدبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌‌،aڂ‌‌cٰبچً‌یب٨شڅ‌اوز‌ڂ‌٬ٹڅ‌ټؽ‌‌

A1چابی‌‌ؼچؽ‌ٰڅ‌لایاڅ‌چبی‌ثبلاسف‌اڀش٭بٶ‌دیؽا‌ٰفؼڄ‌اوز.‌ایٿ‌ڀشبیح‌ڀٍبپ‌ټیـاټبپ‌ثڅ‌٨فٰبڀه‌CIGSثاب‌‌‌

ڂ‌‌Ga(NO3)3H2O‌،InCl3‌،CuCl2ٌاابټٷ‌‌اڀااؽ.‌ټطٹااڃٶ‌آثاای‌ڀٍاابڀی‌ٌااؽڄلایااڅ‌Gaټ٭اابؼیف‌ټش٩اابڂر‌

Selenourea5ثب‌ڀىجز‌ټڃٸی‌‌‌:x‌:x-1‌:2/1ایاٿ‌‌٬افاـ‌ٴف٨از‌‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ټطٹڃٶ‌اڂٸیڅ‌ټاڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌‌‌‌‌.

سڃٸیاؽ‌‌ڂواٷ‌‌آیفڂوٷ‌)ټػٹڃٖ‌ٴبق‌ڂ‌چڃا(‌سجػیف‌ٌاؽ.‌‌آیفټطٹڃٶ‌سڃوٗ‌یٯ‌ضٽبٺ‌اٸشفاوڃڀیٯ‌ثّڃـر‌

ڀٍبڀی،‌اق‌.‌ثفای‌سبثیفدؿیفی‌ثیٍشف‌لایڅٌؽ‌ؼاؼڄثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌ٌیٍڅ‌اڀش٭بٶ‌‌N2یٹڅ‌ٴبق‌ضبټٷ‌وٌؽڄ‌ثڃ

ؼټابی‌‌.‌ٴفؼیؽڂ‌ڀٵؽاـڀؽڄ‌قیفلایڅ‌اوش٩بؼڄ‌ڂوٷ‌آیفثیٿ‌ٸڃٸڅ‌غفڂخی‌‌kV30ټیؽاپ‌اٸٱشفڂوشبسیٯ‌ثبلای‌

‌CIGSچابی‌‌ثافای‌ټ٭بیىاڅ‌ـٌاؽ‌غاڃاَ‌لایاڅ‌‌‌‌‌‌ٰبـؼـ‌ایٿ‌اڀشػبة‌ٌؽ.‌‌400℃ؼـ‌ایٿ‌سط٭ی‌‌٫قیفلایڅ

ـٌاؽ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڀؽ‌‌‌‌Cu-In-Gaلایڅ‌چابی‌‌‌Seٰځؽڂدبيـڂي‌چبی‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌ثڃویٹڅ‌اوذفی‌ٌؽڄ،‌اق‌لایڅ

‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.

اوذفی‌ٌاؽڄ‌اواز.‌چٽابڀٙڃـ‌ٰاڅ‌‌‌‌‌‌CIGSچبی‌لایڅ‌‌XRDچبیڀٍبڀؽچځؽڄ‌٘ی‌٧اٸ٧(22-2)‌ٌٱٷ

،‌1اق‌٩ِف‌ساب‌‌‌Gaثبٌځؽ.‌ثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌(‌ټی112چب‌ؼاـای‌ـاوشبی‌٤بٸت‌)ٌڃؼ‌سٽبټی‌لایڅټٍبچؽڄ‌ټی

ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌‌XRDچابی‌٘یا‌٧ڀٍبڀٵف‌ة(‌‌22-2)یبثځؽ.‌ٌٱٷ‌دفاي‌ثڅ‌قڂایبی‌ثبلاسفی‌اڀش٭بٶ‌ټیچبی‌٬ٹڅ

‌8/27ؼـخڅ‌ثاڅ‌‌‌6/26ایٿ‌٬ٹڅ‌اق‌‌𝜃2،‌قاڂیڅ‌Ga(‌اوز.‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌112څ‌)ڀڃاضی‌ا٘فا٬‌٦ٹ

‌ؼـخڅ‌اڀش٭بٶ‌یب٨شڅ‌اوز.

ثڅ‌سفسیت‌٨بِٹڅ‌‌𝜆ڂ‌d‌،𝜃ٰځځؽ‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌سج١یز‌ټی‌2dsin𝜃=n𝜆اق‌٬بڀڃپ‌ثفاٲ‌‌XRDچبی‌٘فش

چىشځؽ.‌ا٨كایً‌قاڂیڅ‌ثفاٲ‌ټ١ابؼٶ‌ٰابچ٨‌ًبِاٹڅ‌ثایٿ‌‌‌‌‌‌xثیٿ‌٩ِطبر،‌قاڂیڅ‌ثفاٲ‌ڂ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ا١ٌڅ‌

چابی‌ؼڂسابیی‌‌‌ٌڃؼ‌ٰاڅ‌٬ٹاڅ‌‌،‌ټٍبچؽڄ‌ټیGaچبی‌ٌجٱڅ‌اوز.‌ثب‌ا٨كایً‌ضٕڃـ‌٩ِطبر‌یب‌ٰبچً‌ثبثز

ؼچاؽ‌ٰاڅ‌اڀطافا‌٦اق‌‌‌‌ڀٍبپ‌ټای‌ٌڃڀؽ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌(‌ثڅ‌ؼڂ‌٬ٹڅ‌س٭ىیٻ‌ټی116(/)312(‌ڂ‌)220(/)204)

‌.]76[یؽآثڃخڃؼ‌ټی‌Gaثڃویٹڅ‌خبیٵكیځی‌‌=2c/aضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌
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(،‌)ج(‌112اوذبسف‌ٌؽڄ،‌)ة(‌خكئیبر‌اڀش٭بٶ‌٬ٹڅ‌)‌CIGSلایڅ‌چبی‌‌XRD)اٸ٧(‌ڀشبیح‌ضبِٷ‌اق‌22-‌2ٌٱٷ‌

‌.CIGSؼـ‌سفٰیت‌‌Gaثف‌ضىت‌ټ٭ؽاـ‌ضٕڃـ‌‌FWHM(‌ڂ‌)ؼ(‌س٥ییف‌ټ٭ؽاـ‌112ڀٽڃؼاـ‌س٥ییف‌قاڂیڅ‌٬ٹڅ‌)

(‌اواز.‌‌112(‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌٬ٹاڅ‌)‌FWHM)‌1ڀٍبڀٵف‌دڇځبی‌٬ٹڅ‌ؼـ‌ڀیٽڅ‌ثیٍیځڅ‌آپ‌ؼ(22-2)‌ٌٱٷ

یبثؽ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌اٌبـڄ‌ا٨كایً‌ټی‌Gaا٨كایً‌ضٕڃـ‌ٌڃؼ‌ټ٭ؽاـ‌ایٿ‌ٰٽیز‌ثب‌چٽبڀٙڃـ‌ٰڅ‌ټٍبچؽڄ‌ټی

ـڂ‌ثڅ‌ٰبچً‌اواز.‌ثافای‌ثٹاڃـیځٵی‌‌‌‌‌CIGSچبی‌ثیٍشف،‌ٰی٩یز‌ثٹڃـی‌لایڅ‌Gaٰځؽ‌ٰڅ‌ثب‌خبیٵكیځی‌ټی

‌چب،‌ٌفایٗ‌ؼیٵفی‌ڀیبق‌اوز.ثڇشف‌لایڅ

                                                      
1
Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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‌.CIGSؼـ‌سفٰیت‌‌Gaثف‌ضىت‌ضٕڃـ‌‌c/aڂ‌)ج(‌س٥ییفار‌‌c،‌)ة(‌aچبی‌ٌجٱڅ‌)اٸ٧(‌ٰبچً‌ثبثز23-‌2ٌٱٷ‌

.‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ؼچؽڀٍبپ‌ټی‌Ga/In+Gaثف‌ضىت‌ٰٽیز‌‌ـا‌ڀٽڃؼاـ‌ثبثز‌ٌجٱڅ‌(23-2ٌٱٷ‌)

یبثؽ.‌ایٿ‌ڀشبیح‌ثڃویٹڅ‌اڀؽاقڄ‌ٰبچً‌ټی‌CIGSچبی‌ثفای‌سٽبټی‌لایڅ‌cڂ‌‌a،‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌Gaضٕڃـ‌

ټٍاػُ‌‌‌.‌ٰابټلاً‌]7676[ؽځثبٌا‌٬بثٷ‌سڃٔیص‌ټای‌‌Ao81/0;Inبیىڅ‌ثب‌ؼـ‌ټ٭‌Ao62/0;Gaیڃڀی‌ٰڃزٯ‌

ڀٍابڀٵف‌‌‌ج(‌23-2)‌یبثځاؽ.‌ٌاٱٷ‌‌ٰابچً‌ټای‌‌‌Gaچبی‌ٌجٱڅ‌ثّڃـر‌غٙی‌ثاب‌ا٨اكایً‌‌‌اوز‌ٰڅ‌ثبثز
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‌یبثؽ.ٰبچً‌ټی‌Gaڀیك‌ثب‌ا٨كایً‌ضٕڃـ‌‌c/aاوز‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌ټ٭ؽاـ‌‌Gaثف‌ضىت‌‌c/aییفار‌س٥

دابییځی‌‌‌SEM.‌سّبڂیف‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌24-2ؼـ‌ٌٱٷ‌‌CIGSچبی‌سٽبټی‌لایڅ‌SEMسّبڂیف‌

ـا‌ڀیاك‌‌‌ Gaای‌ڂأطی‌ڀجڃؼڄ‌ڂ‌ثىشٵی‌ضٕاڃـ‌‌اڀؽ‌ڀٍبڀٵف‌وبغشبـ‌ؼاڀڅڀٍبڀی‌ٌؽڄٰڅ‌سڃوٗ‌اوذفی‌لایڅ

اڀاؽ‌‌ڀٍابڀی‌ٌاؽڄ‌‌لایاڅ‌‌ٰځاؽڂدبي‌ـڂي‌ٰڅ‌ثڃویٹڅ‌چبیی‌ڀٽڃڀڅٸٱٿ‌سّبڂیف‌اٸ٧،‌ة‌ڂ‌ج‌ؼچځؽ.ٽیڀٍبپ‌ڀ

اڀاؽاقڄ‌ؼاڀاڅ‌ثیٍاشف‌اق‌‌‌‌‌36/0ڂ‌‌x;‌26/0چبیڀٽڃڀڅ‌ثفای‌ثبٌځؽ.‌ټثلاًچبی‌ڂأص‌ڂ‌ثكـٴشف‌ټیڀٍبڀٵف‌ؼاڀڅ

𝜇 1‌64/0چبیای‌ڀٽڃڀڅفثاوز،‌ؼـضبٸیٱڅ‌‌;xیبثاؽ.‌ٰابچً‌اڀاؽاقڄ‌ؼاڀاڅ‌ثافای‌‌‌‌‌‌ایٿ‌ټ٭ؽاـ‌ٰبچً‌ټای‌‌

‌Gaچبی‌ایدبؼ‌ٌؽڄ‌سڃواٗ‌خابیٵكیځی‌‌‌ؼچؽ‌ڂ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ثب‌ڀ٭ُـظ‌ټی‌چبی‌ثیٍشف‌ټ١ٽڃلاGaًضٕڃـ‌

‌.‌]4ڂ‌‌11[ـاثٙڅ‌ؼاـؼ‌

 

.‌)ؼ،‌ڄ،‌ڂ(‌سّبڂیف‌ٰځؽڂدبيآټبؼڄ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌‌CIGSلایڅ‌ڀبقٮ‌‌SEM)اٸ٧،‌ة‌ڂ‌ج(‌سّبڂیف‌24-‌2ٌٱٷ‌

SEMلایڅ‌ڀبقٮ‌‌CIGS‌.آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌اوذفی‌

چابی‌ثكـٴشاف‌ؼاـای‌‌‌ثب‌اڀاؽاقڄ‌ؼاڀاڅ‌‌‌CIGSچبی‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ڀیك‌ثڅ‌غڃثی‌ټڃـؼ‌سبییؽ‌اوز‌ٰڅ‌لایڅ

چابی‌ـٌاؽ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌سڃواٗ‌‌‌‌‌.‌ثځبثفایٿ‌لایڅ]76[چبی‌ثیٍشفی‌ؼـ‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌چىشځؽثبقؼڄ

‌غڃاچځؽ‌ؼاٌز.‌ٰی٩یز‌ثڇشفی‌ٰځؽڂدبيـڂي‌
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ثٙڃـ‌ټىاش٭یٻ‌سڃواCIS/CIGS‌‌‌‌ٗچبی‌ټبؼڄ‌ثفای‌لایڅؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،‌خڃچفچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌اق‌دیً

بی‌اٸٱٹای‌سٍاٱیٷ‌‌‌چضلاٶ٠ځڃاپ‌ټځجٟ‌ٴڃٴفؼ‌ؼـ‌ڂ‌چٽسځیٿ‌سیڃـڄ‌ثڅ‌Cu‌،In‌،Gaچبی‌ضٷ‌ٰفؼپ‌ڀٽٯ

ای‌ثیٿ‌ڀٵفي‌خڃچف‌ڀٽٯ‌٨ٹكار‌ڂ‌ڀٵفي‌ڀبڀڃؾـڄ‌اوز.‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ڀٍبڀٵف‌ټ٭بیىڅ‌(25-2)‌ٌؽڀؽ.‌ٌٱٷ

ټفاضٷ‌ثیٍشفی‌‌ڀبڀڃؾـار‌ټ١ٽڃلاًوبقی‌آټبؼڄثب‌خڃچف‌ڀٽٯ‌٨ٹك‌ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌اق‌آپ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز،‌

ثبٌؽ.‌ټی‌لایڅ‌ڀٍبڀیف‌یب‌زىت‌ثفای‌لایڅوبقی‌خڃچٌبټٷ‌وځشك‌ڀبڀڃؾـار،‌ٌىشٍڃ‌ڂ‌آویبة‌ثفای‌آټبؼڄ

یاب‌‌‌]77[چاب‌،‌اواشبر‌]48ڂ45[‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌ټ٭بلار‌اق‌ٰٹفیؽچب‌CIGSټبؼڄ‌ثىیبـی‌اق‌ڀبڀڃؾـار‌ضبڂی‌دیً

چابی‌‌اڀاؽ‌ٰاڅ‌ؼاـای‌٨فټاڃٶ‌‌‌ټبؼڄ‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ٠ځڃاپ‌دی٨ًٹك‌ثڅ‌]49ڂ‌48ڂ47ڂ44[‌چباوشیٷ‌اوشڃڀبر

‌ایٻ‌ؼاـڀؽ.‌ٰبـ‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄٌیٽیبیی‌ټٍبثڇی‌ثب‌آڀسڅ‌ټب‌ؼـ‌ایٿ‌

 

‌ڀٍبڀیڂ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌خڃچف‌لایڅ‌ایڀٍبڀی‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثب‌ؼڂ‌ڀٵفي‌ڀبڀڃؾـڄ٨ٹڃزبـر‌لایڅ25-‌2ٌٱٷ‌

ـڂؼ.‌واځشك‌ڂ‌آوایبة‌‌‌ټبؼڄ‌٨ٹكی‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځاؽ‌واځځشك‌ڂ‌ٌىشٍاڃ‌چاؽـ‌ټای‌‌‌‌‌ټ٭بؼیف‌قیبؼ‌دیً

ـ٨ز‌ټبؼڄ‌ؼـ‌آپ‌قیابؼ‌اواز.‌ثاؽڂپ‌‌‌‌ٴیف‌ثڃؼڄ‌ڂ‌چؽـټ٭بیىڅ‌ثب‌ضٷ‌ڀٽٯ‌٨ٹكار‌ثىیبـ‌ڂ٬زڀبڀڃؾـار‌ؼـ‌

ای‌ثىیبـ‌ثیٍشف‌اق‌ـڂي‌ټڃـؼ‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌چكیځڅ‌ؼـ‌ڀٵفي‌ڀبڀڃؾـڄٌٯ‌ایٿ‌٠ڃاټٷ‌ټطؽڂؼ‌ٰځځؽڄ‌وجت‌ټی

-ـڄڀبڀڃؾ‌چبی‌ٰفثځی‌٘ڃلاڀی‌ڀیك‌ٰڅ‌ؼـ‌سڇیڅ‌خڃچفچبیاوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ٌڃؼ.‌٠لاڂڄ‌ثف‌ایٿ،‌زىجځؽڄ
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ٌڃڀؽ‌وجت‌ثب٬ی‌ټبڀؽپ‌ټ٭بؼیف‌قیبؼی‌ٰفثٿ‌آټڃـ‌٦ؼـ‌ټځبوت‌اوش٩بؼڄ‌ټی‌ای‌خڇز‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌غڃاَ

‌ٰځؽ.ٌڃؼ‌ڂ‌٠ٽٹٱفؼ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ـا‌ثڅ‌ٌؽر‌س١ٕی‌٧ټیټی‌CIGSچبی‌لایڅ

سفیٿ‌ـڂي‌ؼـ‌واځشك‌‌چبی‌٨ٹكی‌ؼـ‌چیؽـاقیٿ‌ثڇیځڅضٷ‌ٰبٸٱڃلڀیز‌٬جلاً‌ثیبپ‌ٌؽ،‌ٴڃڀڅ‌ٰڅچٽبپ

ثبٌاؽ.‌اٴفزاڅ‌ایاٿ‌‌‌‌ٶ‌غڃـٌیؽی‌ټیڀٍبڀی‌ڂ‌٠ٽٹٱفؼ‌وٹڃڀؽ‌وبؼڄ‌لایڅثب‌ٰی٩یز‌ثبلا،‌ـڂ‌CIGSبی‌چ٨یٹٻ

ثافؼ.‌‌ثبٌؽ‌ـڀح‌ټیچبی‌ثكـٲ‌ټیای‌ایٽځی‌خؽی‌ٰڅ‌وؽی‌ؼـ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌آپ‌ؼـ‌ټ٭یبنـڂي‌اق‌ؼ٤ؽ٤څ

ٌڃؼ.‌ثؽڂپ‌‌اڀدبٺثبیىز‌ؼـ‌ټطیٙی‌ثب‌ٴبق‌غځثی‌چیؽـاقیٿ‌ثڅ‌ٌؽر‌وٽی‌ڂ‌٬بثٷ‌اٌش١بٶ‌اوز‌ٰڅ‌ټی

ؼچاؽ.‌ؼـ‌ټ٭بیىاڅ‌‌‌ـا‌ا٨اكایً‌ټای‌‌‌CIGSؽٺ‌دبیؽاـی‌چیؽـاقیٿ،‌چكیځڅ‌وبغز‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ٌٯ‌٠

ٰځځؽ‌ٰڅ‌اثفار‌ٰٽشافی‌اق‌‌٠ځڃاپ‌ضلاٶ‌اوش٩بؼڄ‌ټیب‌ثڅچڀٽٯ‌٨ٹكار‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌اق‌اٸٱٷ

ڃچفی‌ٴؿاـؼ.‌٠لاڂڄ‌ثف‌ایٿ،‌دبیؽاـی‌ثبلای‌ڀٽٯ‌٨ٹكار‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌خا‌غڃؼ‌ؼـ‌٘جی١ز‌ثڅ‌خبی‌ټی

چكیځاڅ‌وابغز‌ـا‌‌‌‌ٌڃؼ،‌ؼـ‌ټڃاخڇڅ‌ثب‌اٰىایمپ‌ڂ‌ـ٘ڃثاز‌ټطایٗ،‌٘جی١شابً‌‌‌‌ٰڅ‌ثؽیٿ‌ـڂي‌اوش٩بؼڄ‌ټی

-وبقی،‌لایڅ‌ڀٍابڀی‌ڂ‌ټٍػّاڅ‌‌ؼـ‌٨ّٷ‌آیځؽڄ‌ثڅ‌ثفـوی‌ڀطڃڄ‌اڀدبٺ‌آقټبیٍبر‌)ټطٹڃٶ‌چؽ.ٰبچً‌ټی

‌چب(‌دفؼاغشڅ‌غڃاچؽ‌ٌؽ.یبثی‌لایڅ
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 فصل سَم 3

 وبقیټطٹڃٶ 

 چبی‌ڀبقٮ‌)ټفثڃٖ‌ثڅ‌دځح‌ټٙبٸ١څ(ڀٍبڀی‌لایڅـڂڀؽلایڅ 

 ٌؽڄ‌ؼـ‌ټٙبٸ١بر‌ټڃـؼ‌ثفـویچبی‌اڀدبٺیبثیټٍػّڅ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

70 

 

 هقذهِ

ڂ‌CIS/CIGSی‌چبڀیٽفوبڀب‌ـڂیاڀدبٺ‌آقټبیٍبر‌ټػشٹ‌٧ثف‌‌چب‌ڂوبغز‌ڀٽڃڀڅ‌ایٿ‌٨ّٷ‌ڀطڃڄؼـ‌

ټ١ف٨ای‌ڂ‌‌‌چاب‌یابثی‌ڀٽڃڀاڅ‌‌اثكاـچبی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌خڇز‌ټٍػّڅ‌چب‌اـائڅ‌ٌؽڄ‌اوز.‌چٽسځیٿآلایً‌آپ

‌.‌اڀؽٌفش‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ

‌سفسیت‌قیف‌ثڃؼڄ‌اوز:ـڂي‌اڀدبٺ‌ٰبـ‌ؼـ‌ایٿ‌سط٭ی‌٫ثڅ

 ثڅ‌ـڂي‌وٷ‌لٶ.‌‌    چبی‌خبؾة‌یبثی‌لایڅوبقی‌ڂ‌ټٍػّڅاٸ٧(‌آټبؼڄ

ـٌاؽ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌ثاڅ‌ـڂي‌واٷ‌لٶ‌ثاف‌ـڂی‌‌‌‌‌‌‌    چابی‌خابؾة‌‌‌لایڅة(‌ټٙبٸ١څ‌غڃا٨‌َیكیٱی‌

 چبی‌٨ڃیٷ‌آٸڃټیځیڃٺ،‌دٹی‌اسیٹٿ‌سفا٨شبلار،‌ٌیٍیڅ‌ڂ‌وڃؼا‌لایٻ.قیفلایڅ

 لٶ.ثڅ‌ـڂي‌وٷ‌         چبی‌خبؾة‌ج(‌وبغز‌لایڅ

 .‌                 چبی‌خبؾة‌یبثی‌لایڅؼ(‌ـٌؽ‌ڂ‌وذه‌ټٍػّڅ

 .               چبی‌خبؾة‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ثف‌دبیڅ‌لایڅوٹڃٶ‌یبثیڄ(‌وبغز‌ڂ‌ټٍػّڅ

-D8ټاؽٶ‌‌‌‌x‌(XRD)دفساڃ‌چابی‌دافاي‌‌‌ٴیافی‌چاب‌اق‌اڀاؽاقڄ‌‌یبثی‌وبغشبـی‌ڀٽڃڀڅثفای‌ټٍػّڅ

Advencedٴىایٷ‌ټیاؽاڀی‌‌‌‌ڂ‌سّبڂیف‌ثجز‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸٱشفڂڀای‌ـڂثٍای‌‌‌(FESEM)‌

سڃوٗ‌ؼوشٵبڄ‌٘ی‌٧وځدی‌ـاټابپ‌ټاؽٶ‌‌‌‌ـاټبپچبی‌ڂ‌٘ی‌٧ؼاڀٍٵبڄ‌سڇفاپ‌HITACHI S-4160ټؽٶ‌

Thermonicolet, Almegaاوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ثفای‌ثفـوی‌قثفی‌واٙڃش‌‌‌ؼاڀٍٵبڄ‌سفثیز‌ټؽـن‌

ؼاڀٍٵبڄ‌ِځ١شی‌‌ARA-AFMټؽٶ‌‌(AFM)‌اق‌سّبڂیف‌ثجز‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌یٯ‌ټیٱفڂوٱڃح‌ڀیفڂی‌اسٽی

‌اوش٩بؼڄ‌ٴفؼیؽ.‌ٌبچفڂؼ

-ٴیفی‌٘ی‌٧سفاٴىیٷ‌ڂ‌ثبقسبة‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌یٯ‌ثیځبةاڀؽاقڄچب‌اق‌ڀٽڃڀڅ‌چبی‌ادشیٱییبثیټٍػّڅثفای‌

 اوش٩بؼڄ‌ٴفؼیؽ.‌Uv-Visible (Shimadzu 1800)وځح‌
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چبی‌ټ٭بڂټز‌اٸٱشفیٱی‌ٴیفیاڀؽاقڄچبی‌ټىشػفج‌اق‌ؼاؼڄ‌چب‌اق‌سطٹیٷڀٽڃڀڅ‌یبثی‌اٸٱشفیٱیټٍػّڅثفای‌

‌چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.ڀٽڃڀڅ

آقټبیً‌اثف‌وایجٯ‌اواش٩بؼڄ‌‌‌‌ؼاؼڄ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌ق‌سطٹیٷچب‌اڀٽڃڀڅ‌یبثی‌سفټڃاٸٱشفیٱیټٍػّڅثفای‌

‌وابق‌غڃـٌایؽی‌‌ٌاجیڅ‌‌وابغشڅ‌ٌاؽڄ‌اق‌یاٯ‌‌‌‌غڃـٌیؽی‌چبیوٹڃٶ‌بریبثی‌١ٙ٬ټٍػّڅثفای‌‌ٴفؼیؽ.

‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.

 سبصیهحلَل 3-1

ٰاب٨ی‌ڀیابق‌اواز‌قیافا‌‌‌‌‌ڀٍبڀی‌ضىبوایز‌ڂ‌ؼ٬از‌‌‌٨فایځؽ‌لایڅ‌سڇیڅ‌ټطٹڃٶ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ثفایخڇز‌

قټابڀی‌ٰاڅ‌٬افاـ‌‌‌‌‌ڂیمڄثڅاوز.‌‌ؼٌڃاـ‌غبَ‌سځبوت‌٠ځّفیسبئی/‌زڇبـسبئی‌ثب‌ؽوز‌آڂـؼپ‌سفٰیجی‌وڅث

ثفای‌ؼواشیبثی‌‌‌قیفاٰبـ‌ٴف٨شڅ‌ٌڃؼ،‌لٶ‌ثڅڀٍبڀی‌ثف‌دبیڅ‌وٷچبی‌لایڅوبقی‌ثفای‌ـڂيایٿ‌ټطٹڃٶ‌ثبٌؽ

ثاڅ‌ټطٹاڃٶ‌‌‌‌٤یافڄ‌چاب‌ڂ‌‌ثبیىز‌سفٰیجبر‌أب٨څ‌ؼیٵفی‌ټبڀځؽ‌دبیؽاـوبقچب،‌زىاجځؽڄ‌ثڅ‌لٶ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ټی

‌‌.ٌڃؼ‌أب٨څ

سڃاڀاؽ‌واجت‌ضٕڃـڀبغبٸّای‌ڂ‌یاب‌٨ابق‌‌‌‌‌‌ټای‌س٥ییف‌ؼـ‌ټیكاپ‌ټاڃاؼ‌اڂٸیاڅ‌ټاڃـؼ‌اواش٩بؼڄ‌‌‌‌‌‌چف‌ڀڃٞ

ٱىابپ‌‌ثبیىاشی‌ی‌وابقی‌‌،‌ٌفایٗ‌ټطیٙی‌ؼـ‌٨فایځؽ‌ټطٹاڃٶ‌چٽسځیٿیی‌ٌڃؼ.‌بثبڀڃیڅ/أب٨ی‌ؼـ‌لایڅ‌ڀڇ

‌چبی‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌٨فاچٻ‌ٴفؼؼ.ثبٌؽ‌سب‌اټٱبپ‌ټ٭بیىڅ‌غڃاَ‌لایڅ

‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌(1-3)وبقی‌اق‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌خڇز‌اڀدبٺ‌٨فایځؽ‌ټطٹڃٶ

وبغز‌١ٙ٬څ‌‌ثفای،‌سڇیڅ‌ٌؽڀؽلٶ‌اق‌ـڂي‌وٷ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌سط٭ی‌٫چبی‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڄڀٽڃڀڅسٽبټی‌

-ثفای‌وبغز‌ټطٹاڃٶ‌ؼـ‌ایٿ‌ټڃـؼ‌ڀیك‌ای‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅ‌ـڂي‌اق‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی

ثڅ‌خبی‌‌وبقیؼـ‌ټطٹڃٶ‌ٸٱٿ‌.اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌(1-3)خؽڂٶ‌‌اٌبـڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټڃاؼ‌اڂٸیڅ‌اقچبی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌

‌ٴفؼیؽ.ثبـ‌س٭ٙیف(‌اوش٩بؼڄ‌ضلاٶ،‌دبیؽاـوبقچب‌ڂ‌ټڃاؼ‌زىجځؽڄ‌اق‌آة‌ټ٭ٙف‌)وڅ

‌
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‌

‌چبوبقیټڃاؼ‌ٌیٽیبیی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ټطٹڃٶ(‌1-‌3)خؽڂٶ‌

 ڀبٺ‌ٌیٽیبیی ثفڀؽ غٹڃَ‌)%(

99/99  Merck آثڅاوشبر‌ټه‌سٯ  

99/99  Sigma Aldrich ٴبٸیڃٺ‌اوشیٷ‌اوشڃڀیز 

99/99  Sigma Aldrich اوشبر‌ایځؽیڃٺ 

99 Loba Chime سیڃـڄ 

… Merck اسبڀڃٶ 

… Loba Chime دفڂدیٹٿ‌ٴٹیٱڃٶ 

… Loba Chime اسبڀڃلاټیٿ 

… Loba Chime اسبڀڃلاټیٿؼی  

‌

 طل()سلسبصی هحلَل 3-1-1

)ؼـ‌سفٰیجابر‌‌‌اوشیٷ‌اوشڃڀیزٴبٸیڃٺ‌‌mmol2/0(‌ڂ‌InAc3اوشبر‌ایځؽیڃٺ‌)‌mmol8/0اثشؽا‌

اسابڀڃلاټیٿ‌أاب٨څ‌‌‌‌mL2/1اسابڀڃٶ‌ڂ‌‌‌mL2ٴٹیٱاڃٶ،‌‌دفڂدیٹٿ‌mL1سبئی(‌ثڅ‌سفٰیجی‌اق‌زڇبـسبئی‌ڂ‌دځح

اواشبر‌ټاه‌‌‌‌mmol1.‌واذه‌‌ٌاؽ‌قؼڄ‌چٻ‌60-70℃ؼـ‌ؼټبیی‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌‌ؼ٬ی٭څ5ٌؽ.‌سفٰیت‌ثفای‌

.‌یب٨از‌ؼ٬ی٭څ‌ؼـ‌چٽبپ‌ؼټاب‌اؼاټاڅ‌‌‌‌30سب‌‌20آثڅ‌ثڅ‌سفٰیت‌أب٨څ‌ڂ‌٨فایځؽ‌چٻ‌غڃـؼپ‌ټطٹڃٶ‌ثفای‌سٯ

ؼ٬ی٭اڅ‌‌‌10ا٨كایً‌ڂ‌ثفای‌‌110℃ذه‌ؼټب‌سب‌وایٿ‌ـڂڀؽ‌ټځدف‌ثڅ‌ؼوشیبثی‌ثڅ‌ټطٹڃٸی‌وجك‌ـڀٳ‌ٌؽ.‌

.‌ثاب‌‌ٴفؼیاؽ‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌أب٨څ‌‌وف٠زټیٿ‌ثڅآاسبڀڃٶدبیؽاـوبق‌ؼی‌mL6/0.آڀٵبڄٌؽڀٵڅ‌ؼاٌشڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ؼټب‌

‌20چٽسځبپ‌ـڂڀؽ‌چٻ‌غڃـؼپ‌ټطٹڃٶ‌ثافای‌‌‌آټیٿ،‌ټطٹڃٶ‌آثی‌ـڀٵی‌ثؽوز‌آټؽ.اسبڀڃٶأب٨څ‌ٰفؼپ‌ؼی
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.‌ؼـ‌ایاٿ‌ټفضٹاڅ،‌سیاڃـڄ‌ڀیاك‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌ٌؽٰبچً‌ؼاؼڄ‌‌50℃ثڅ‌‌ؼټب‌اؼاټڅ‌یب٨ز‌ڂ‌وذه‌110℃ؼ٬ی٭څ‌ؼـ‌

یؽی‌ٌاؽپ‌‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌وفیٟ‌سیڃـڄ‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌وجت‌ٰٹڃئ‌.ٴفؼیؽ‌ټطٹڃٶ‌خڇز‌ټځجٟ‌ٴڃٴفؼ‌آپ‌أب٨څ

وذه‌ؼـ‌چٻ‌غڃـؼڄ‌ڂ‌‌50℃ؼ٬ی٭څ‌ؼـ‌چٽبپ‌ؼټبی‌‌‌30ثڅ‌ټؽرٌڃؼ.‌ټطٹڃٶ‌آپ‌ڂ‌سػفیت‌ټطٹڃٶ‌ټی

واب٠ز‌اق‌سڇیاڅ‌‌‌‌48ټطیٗ‌آقټبیٍٵبڄ‌٬فاـ‌ٴف٨ز‌سب‌ؼټبی‌آپ‌ثڅ‌ؼټبی‌ټطیٗ‌ثفواؽ.‌داه‌اق‌ٴؿٌاز‌‌‌‌

‌ڀٍبڀی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌لٶ‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اڀدبٺ‌ٌؽ.ټطٹڃٶ‌اڂٸیڅ‌٠ٽٹیبر‌لایڅ

 ایتجضیِ گشهبیی افطبًِدّی ثِ سٍش پَضصسبصی جْت هحلَل 3-1-2

لٶ‌اواز.‌ی١ځای‌‌‌چبی‌ټجشځی‌ثف‌وٷـڂي‌چٽبڀځؽټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌ڀیك‌‌سځبوت‌٠ځّفی

سابئی‌اق‌‌ؼـ‌سفٰیجبر‌واڅ‌‌اڀشػبة‌ٴفؼیؽ.‌         ‌ِڃـرثڅ‌‌Cu:In:Ga:Sچبی‌٠ځّفیڀىجز

٠ځاڃاپ‌ضالاٶ‌‌‌ثابـ‌س٭ٙیاف(‌ثاڅ‌‌‌اق‌آة‌ټ٭ٙف‌)وڅ‌ڀیك‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌     ‌ڀىجز

،‌اواشبر‌‌اوشیٷ‌اوشڃڀیزاوشبر‌ایځؽیڃٺ،‌ٴبٸیڃٺ‌‌وبقی‌خڇز‌ضٷ‌ٰفؼپڂ‌ؼټبی‌ټطٹڃٶ‌ٴفؼیؽاوش٩بؼڄ‌

‌50℃)سیڃـڄ(‌ؼټبی‌ټطٹڃٶ‌ساب‌‌‌.‌ثفای‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌ټځجٟ‌ٴڃٴفؼؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شڅ‌ٌؽ‌70℃آثڅ،‌ټه‌سٯ

اوایؽ‌‌‌25/0  ٰڅ‌ثب‌أاب٨څ‌ٰافؼپ‌‌‌‌ثڃؼآټؽڄ‌اثشؽا‌ؼاـای‌ـڀٵی‌ٌیفی‌ٰبچً‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌ټطٹڃٶ‌ثؽوز

-.‌اق‌ایٿ‌ټطٹڃٶ‌خڇاز‌لایاڅ‌‌ؼاؼوڃٸ٩ڃـیٯ‌ڂ‌ضٷ‌ٌؽپ‌ٰبټٷ‌سیڃـڄ‌ثڅ‌ـڀٳ‌ِب‌٦ڂ‌٩ٌب‌٦س٥ییف‌ـڀٳ‌

‌ڀٍبڀی‌ثڅ‌ـڂي‌اوذفی‌ؼـ‌وبغز‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌

 ًطبًی میِ ًبصکمیِ 3-2

اڀاؽ‌ٰاڅ‌ثاڅ‌‌‌‌ڀٍبڀی‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄب‌اق‌یٯ‌ـڂڀؽ‌غبَ‌ؼـ‌لایڅچف‌ٰؽاٺ‌اق‌ټٙبٸ١بر‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌س٭فیج

‌ٌڃؼ.‌چب‌دفؼاغشڅ‌ټیس٩ّیٷ‌ثڅ‌سڃٔیص‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌آپ
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چشخطی طل ثِ سٍش سل CIS2جبرة  ًبصک ّبییبثی میِسبصی ٍ هطخصِآهبدُ 3-2-1

 ای.ّبی ضیطِثش سٍی صیشمیِ

یابثی‌‌ټٍػّاڅ‌‌وبقی‌ساب‌اق‌ټطٹڃٶ‌سط٭ی٫ؼـ‌ایٿ‌‌ٌؽڄاڀدبٺ‌‌چبی٨فایځؽ‌ڂاـڄ٘فش‌1-3ٌٱٷ‌ؼـ‌

ڂ‌ټطٹاڃٶ‌‌‌pHټ٭اؽاـ‌‌‌ارس٥ییاف‌‌اثاف‌‌ثفـوی‌ٰبـ.‌چؽ‌٦اق‌ایٿ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوزڀٍبپ‌‌CIS2چبی‌ڀبقٮلایڅ

 ,S1, S2, S3چابی‌‌ثب‌ڀبٺ‌ثؽیٿ‌ټځٝڃـ‌زڇبـ‌ڀٽڃڀڅ‌ثبٌؽ.چب‌ټیآپ‌غڃا٨‌َیكیٱی‌چب‌ـڂیلایڅ‌ٔػبټز

S4ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌(2-3)خؽڂٶ‌چب‌ؼـ‌سڇیڅ‌ٌؽڀؽ.‌ټٍػّبر‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌.‌

 ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌وٷ‌لٶ‌زفغٍیCIS2بی‌ڀبقٮ‌چټٍػّبر‌لایڅ‌(2-‌3)خؽڂٶ‌

‌

 

‌pH(‌ثاب‌ٔاػبټز‌ڂ‌ټ٭اؽاـ‌‌‌‌S1-S4زڇبـ‌ڀٽڃڀڅ‌)‌اثشؽااوز،‌‌آټؽڄ‌(2-3)ڂٶ‌خؽؼـ٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپ

‌.‌اڀؽثفـوی‌ٌؽڄټش٩بڂر‌

‌ثفاثاف‌‌CIS2ټطٹاڃٶ‌‌ٴیافی‌ٌاؽڄ‌‌‌اڀؽاقڄ‌pH،‌ټ٭ؽاـ‌ټٙبث‌٫ٌیڃڄ‌٬جٷ‌ثبٌؽوبقی‌زځبڀسڅ‌ټطٹڃٶ

%‌98اویؽواڃٸ٩ڃـیٯ‌‌اق‌‌5/9ثاڅ‌‌ټطٹاڃٶ‌‌‌pHؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌خڇز‌ٰابچً‌ټ٭اؽاـ‌‌‌‌ثؽوز‌آټؽ.‌5/10

چب‌وبقی‌لایڅٌؽڀؽ.‌ثفای‌غٍٯٴیفی‌(‌اڀؽاقڄpH Lab 827ټؽٶټشف‌)pHثب‌‌pHټ٭بؼیفڂ‌‌ٌؽ‌اوش٩بؼڄ

‌اوش٩بؼڄ‌ٴفؼیؽ.‌PHILIPS 240V-150Wټؽٶ‌‌IRلاټخ‌یٯ‌اق‌

S4 S3 S2 S1 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ 

 ڀٍبڀیس١ؽاؼ‌ؼ١٨بر‌لایڅ‌25 50 25 50

 pHټ٭ؽاـ‌ 5/10 5/10 5/9 5/9

ٔػبټز‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ 100 120 100 120

(nm) 
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‌ڂاـڄ‌ای‌اق‌٨فایځؽ‌ټٙبٸ١څ‌اڂٶ.٘فش(‌1-‌3)ٌٱٷ‌

‌
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-ٰاڅ‌ؼـ‌٬ىاٽز‌ټٍػّاڅ‌‌‌‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽا٨كاـ‌دڃټب‌اق‌ڀفٺ‌چبی‌سڇیڅ‌ٌؽڄلایڅ‌س١ییٿ‌ٔػبټز‌ثفای

‌ثب‌خكئیبر‌ثیٍشفی‌ټ١ف٨ی‌غڃاچؽ‌ٌؽ.چب‌یبثی

(،‌FESEM,XRDچبی‌وابغشبـی‌)‌یبثیسطز‌ټٍػّڅ‌ٰبـچبی‌ڀبقٮ‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌لایڅ

‌ؼـ‌٨ّاٷ‌زڇابـٺ‌‌چب‌ٴیفیق‌ایٿ‌اڀؽاقڄڀشبیح‌ضبِٷ‌اٰڅ‌‌ٴف٨شځؽادشیٱی،‌‌سفټڃاٸٱشفیٱی‌ڂ‌اٸٱشفیٱی‌٬فاـ‌

 اـائڅ‌غڃاچؽ‌ٌؽ.

سضمذ دادُ ضمذُ ثمِ سٍش     CIS2ّبی جبرة ثشسسی خَاظ فیضیکی میِ 3-2-2

 پزیش.صلت ٍ اًعطبف ّبی هتفبٍتچشخطی ثش سٍی صیشمیِ سل طل

ثبثز‌ڂ‌ثفاثف‌pHټ٭ؽاـ‌‌ثب‌ایٿ‌س٩بڂر‌ٰڅ‌یبوز٬جٹ‌ٰبـوبقی‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌چٽبڀځؽ‌٨فایځؽ‌ټطٹڃٶ

ثاف‌‌‌CIS2چابی‌‌.‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،‌لایڅٴفؼیؽسٱفاـ‌‌ثبـ‌20چب‌ڀٍبڀی‌ثفای‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅلایڅ‌اڀشػبة‌ٌؽ.‌5/10

ؼـ‌ڀٍابڀی‌ٌاؽڀؽ.‌‌‌(‌لایڅSLG , Glassِٹت‌)‌ة(‌(‌ڂPET , Alدؿیف‌)اڀ١ٙب‌٦اٸ٧(‌قیفلایڅ‌ڀڃٞ‌ـڂی‌ؼڂ

‌اوز.ـڂڀؽ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌آټؽڄ‌‌ڂاـڄ٘فش‌(2-3)ٌٱٷ‌‌ؼـ‌چب‌ڂڀبټٵؿاـی‌ڀٽڃڀڅ‌(3-3)خؽڂٶ‌

‌.چبی‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌ؼڂٺڀبټٵؿاـی‌ڀٽڃڀڅ.3-‌3خؽڂٶ‌

 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ قیفلایڅ

Al S1 

PET S2 

Glass S3 

SLG S4 

اواش٩بؼڄ‌‌‌150℃چاب‌ؼـ‌ؼټابی‌‌‌(‌خڇز‌دػز‌ڀٽڃڀڅایټط٩ٝڅ)‌اٸٱشفیٱی‌ٰڃـڄیٯ‌اق‌‌ٰبـؼـ‌ایٿ‌

 , XRDچابی‌وابغشبـی‌)‌‌یابثی‌سطاز‌ټٍػّاڅ‌‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ڀیك‌بی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌چلایڅ‌.‌چٽسځیٿٌؽ

AFMڃاٸٱشفیٱی‌٬فاـ‌ٴف٨شځؽ.ټ(،‌ادشیٱی،‌اٸٱشفیٱی‌ڂ‌سف‌
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‌ڂاـڄ‌ـڂڀؽ‌اڀدبٺ‌٨فایځؽ‌ټٙبٸ١څ‌ؼڂٺ.٘فش(‌2-‌3)ٌٱٷ‌



 

78 

 

 80ٍ 79ٍ 78طلثب استفبدُ اص سٍش سل CIS2/CNTsّبی جبرة سبخت میِ 3-2-3

ټاڃـؼ‌‌ټطٹڃٶ‌ؼـ‌زځؽ‌خؽاـڄ‌‌CNT1چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅ‌اثف‌ضٕڃـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ثفـوی‌اق‌اڀدبٺ‌چؽ٦

ثاڅ‌ؼڂ‌ٌایڃڄ‌‌‌‌.‌ثؽیٿ‌ټځٝڃـثڃؼلٶ‌ثڅ‌ـڂي‌وٷـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌CIS2چبی‌خبؾة‌اوش٩بؼڄ‌ثفای‌سڇیڅ‌لایڅ

ڂ‌ټ٭بڂټاز‌‌‌اـچبی‌ٰفثځای‌ثاب‌وابغشبـ‌دبیاؽ‌‌‌‌ڀبڀڃٸڃٸڅ‌سڇیڅ‌ٌؽڀؽ.‌‌=‌5/10pHټڃـؼ‌ڀیبق‌ثب‌‌ټطٹڃٶټدكا،‌

‌چابی‌ٰفثځای‌‌ڀبڀڃٸڃٸڅثڅ‌٠ځڃاپ‌ثىشف‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ٴیفڀؽ.‌چب‌ؼـ‌ثفغی‌ڂاٰځًسڃاڀځؽ‌ٴفټبیی‌ثبلا‌ټی

-ټای‌‌ٙجی‌ټٍاٱٷ‌چبی‌٬ب‌ـا‌ؼـ‌ضلاٶچدؿیفی‌آپٴفیك‌چىشځؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ضلاٶؼاـای‌وٙطی‌آة

چبی‌ڀبڀڃٸڃٸڅثڅ‌‌OHڂ‌‌COOHؼاـ‌اق‌٬جیٷ‌پچبی‌اٰىیمثؽیٿ‌ټځٝڃـ،‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌ٴفڂڄ‌]80-78[‌وبقؼ

‌86ڂ‌85ڂ‌84ڂ‌83.‌]82ڂ‌[81غڃاَ‌ـ٘ڃثشی‌آپ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌خڇز‌ا٨كایً‌ٰفثځی

چابی‌‌.‌ایٿ‌ٴفڂڄ]86-83[دػً‌ڀٽڃؼ‌‌CNTسڃاپ‌ڀبڀڃؾـار‌٨ٹكی‌ـا‌ؼـ‌ثىشفی‌اقثؽیٿ‌٘فی‌٫ټی

‌٠ځڃاپ‌ٸځٵف‌ثفای‌اٰىیؽچبی‌٨ٹكی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ٴیفڀؽ.سڃاڀځؽ‌ثڅؼاـ‌ټیاٰىیمپ

سڃاڀځاؽ‌یاٯ‌‌‌ی‌ټاه‌ڂ‌ایځاؽیڃٺ‌ټای‌‌‌چاب‌،‌اساٻ‌CIS2چبی‌ٰفثځی‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌ڀبڀڃٸڃٸڅ‌بث

غاڃاَ‌‌ثاڅ‌ایاٿ‌سفسیات‌ټٽٱاٿ‌اواز‌‌‌‌‌‌ڂ‌‌ؼاؼڄسٍاٱیٷ‌‌‌CIS2چبی‌٠بټٹؽاـ‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌ثب‌ٴفڂڄ‌ٰٽذٹٱه

‌س٥ییف‌ٰځؽ.‌CNTسفٰیجی‌ثب‌‌CIS2ای‌وبغشبـی‌ڂ‌ادشیٱی‌لایڅ

چاب‌‌چبی‌٠بټٹی‌ثف‌ـڂی‌ڀبڀڃٸڃٸڅٴفڂڄ‌یثبیىشټی‌CIS2چبی‌ٰفثځی‌ثب‌ټطٹڃٶ‌خڇز‌سفٰیت‌ڀبڀڃٸڃٸڅ

سفٰیت‌ڀبڀڃٸڃٸڅ‌ٰفثځی‌غبٸُ‌)ثؽڂپ‌چیر‌ٴفڂڄ‌٠بټٹی(‌ثب‌سفٰیجبر‌٨ٹكی‌چیر‌اسّابٸی‌‌‌قیفاؽ،‌ڀأب٨څ‌ٌڃ

‌ؼاـ‌وبغز.چبی‌ٰفثځی‌ـا‌٠بټٷثبیىز‌ڀبڀڃٸڃٸڅ.‌ثفای‌ایٿ‌ټځٝڃـ‌اثشؽا‌ټیڀػڃاچؽ‌ٰفؼثیٿ‌ایٿ‌ؼڂ‌ثف٬فاـ‌

اق‌اوایؽ‌ڀیشفیاٯ‌ڂ‌‌‌‌،چابی‌ٰفثڃٰىایٹیٯ‌‌چبی‌ٰفثځی‌ڂ‌ایدبؼ‌ٴفڂڄڀبڀڃٸڃٸڅؼاـ‌ٰفؼپ‌خڇز‌٠بټٷ

ثاڅ‌‌‌چابی‌ٰفثځای‌‌ڀبڀڃٸڃٸڅاوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ده‌اق‌سفٰیت‌اویؽچب‌ثب‌یٱؽیٵف،‌‌1:3اویؽ‌وڃٸ٩ڃـیٯ‌ثڅ‌ڀىجز‌

.‌ایٿ‌٠ٽٷ‌وجت‌س١ٹی‌٫ٌؽڀؽ٬فاـ‌ؼاؼڄ‌‌3   ټؽر‌‌ثڅاٸشفاوڃڀیٯ‌‌یٯ‌ؼوشٵبڄ‌چب‌أب٨څ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼـآپ

                                                      
1
Carbon Nanotube 
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ثب‌ټطٹڃٶ‌اوایؽی‌‌‌چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅٌڃؼ.‌ڂاٰځً‌چبی‌ٰفثځی‌ؼـ‌ټطٹڃٶ‌اویؽی‌ټیڀبڀڃٸڃٸڅیٱځڃاغز‌

ٌڃؼ.‌ثاؽیٿ‌‌چب‌ټیڂ‌ٌٱىشٿ‌دیڃڀؽ‌ٰفثځی‌ثیٿ‌آپ‌چبآپثڅ‌ٌؽر‌ٴفټبقاوز‌ٰڅ‌ایٿ‌وجت‌اق‌ثیٿ‌ـ٨شٿ‌

‌ضبٸز‌غځثای‌ثابلا‌‌‌سبثڃؼ‌سڃوٗ‌آة‌ټ٭ٙف‌‌25/0ٰڅ‌ؼـ‌اثشؽا‌)ده‌اق‌سفٰیت(‌ټ٭ؽاـ‌‌ټطٹڃٶ‌pHټځٝڃـ‌

‌چبی‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ثڅ‌ؼڂ‌ـڂي‌ټدكا‌٠ٽٷ‌ٌؽ:ؼـ‌اؼاټڅ‌ثفای‌سڇیڅ‌ڀٽڃڀڅثفؼ.‌

 )ٰبچً‌ټطیٗ‌اویؽی(‌ؼـ‌ضٽبٺ‌یع‌ڂ‌pHچب‌خڇز‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌CNTٌىشٿ‌اٸ٧(‌

٠بټٹؽاـ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټطایٗ‌اوایؽی‌خڇاز‌‌‌‌‌چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅچب‌ڂ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌٠ؽٺ‌ٌىشٍڃی‌آپة(‌

 اؼاټڅ‌آقټبیً.

 (FMWCNT)عبهلذاس ضذُ  ّبی کشثٌیلًِبًَلَضستطَی  3-2-3-1

چابی‌‌ؼـ‌ٜف٨ی‌ضبڂی‌٬بٸت٠بټٹؽاـ‌ٌؽڄ‌ـا‌‌چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅ1،ټطٹڃٶ‌pHخڇز‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌

چبی‌یع‌اضب٘اڅ‌ٌاؽڄ‌اواز‌‌‌‌یع‌)آة‌وڅ‌ثبـ‌س٭ٙیف(‌ـیػشڅ‌ڂ‌ؼـ‌ټدبڂـر‌ٜف‌٦ؼیٵفی‌ٰڅ‌سڃو٬‌ٗبٸت

چاب‌‌‌CNT.‌ثب‌ایٿ‌٠ٽٷ‌٨فایځؽ‌ٴفټبیی‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌ټطٹڃٶ‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌ڂ‌اضشٽبٶ‌سػفیت‌ڄ‌ٌؽڀؽ٬فاـ‌ؼاؼ

ؼڂثبـڄ‌٨فایځؽ‌أاب٨څ‌ٰافؼپ‌‌‌‌چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅ‌پڀٍیٿ‌ٌؽچب‌ڂ‌سڅیبثؽ.‌ده‌اق‌آة‌ٌؽپ‌یعٰبچً‌ټی

سٱافاـ‌‌‌‌7ټ٭ؽاـ‌ضاؽڂؼ‌سب‌ټطٹڃٶ‌pHیع‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌سٱفاـ‌ٌؽ.‌ایٿ‌ـڂڀؽ‌ثڅ‌ټؽر‌یٯ‌چ٩شڅ‌خڇز‌ا٨كایً

چابی‌آة‌ٌاؽڄ(‌‌‌چب‌اق‌آة‌)ڀبٌی‌اق‌یع٠CNTلاڂڄ‌ثف‌ایٿ‌ده‌اق‌یٯ‌چ٩شڅ،‌ؼیٵف‌اټٱبپ‌خؽاوبقی‌ٌؽ.‌

‌چبؼـ‌وفسبوف‌ټطٹڃٶ‌ڂخڃؼ‌ڀؽاٌز.آپثؽٸیٷ‌س١ٹی‌٫یٱځڃاغز‌

ڂ‌‌W-FMWCNT2ثاڅ‌سفسیات‌ثاب‌‌‌‌‌چبی‌ٰفثځی‌٠بټٹاؽاـ‌ٌىشٍاڃ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌ڀٍاؽڄ‌ـا‌‌‌‌ڀبڀڃٸڃٸڅ

3UW-FMWCNT‌.٠لاټشٵؿاـی‌ٌؽڀؽ‌

(‌سڃوٗ‌دٽخ‌غلا‌ِب‌٦ڂ‌UW-FMWCNTڂ‌‌W-FMWCNTؼڂ‌ټطٹڃٶ‌)ؼـ‌ټفضٹڅ‌ث١ؽ‌چف‌

                                                      
1
Functionalized Multi Walled Carbon Nanotube 

2
Washed Functionalized Multi Walled Carbon Nanotube 

3
Un-WashedFunctionalized Multi Walled Carbon Nanotube 
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‌ڀؽ.‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ‌60℃ؼـ‌ؼټبی‌‌h40ثڅ‌ټؽر‌ؼـ‌اسڃٰلاڂ

چبی‌ٰفثڃٰىیٹیٯ‌چب،‌ټیكاپ‌ٴفڂڄCNTچبی‌ضبٔف‌ؼـ‌ٰڅ‌ثڅ‌وجت‌ټیكاپ‌ڀ٭ُ‌لاقٺ‌ثڅ‌ؾٰف‌اوز

ټبڀځؽ‌ټٙبٸ١څ‌٬جٹای‌‌ثڅ‌CIS2ٌڃڀؽ.‌ټطٹڃٶ‌چب‌٠بټٹؽاـ‌ټیCNTسڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌ټش٩بڂر‌ثڃؼڄ‌ڂ‌سځڇب‌ٰىفی‌اق‌

‌چابی‌سڇیڅ‌ٌاؽ.‌ټطٹاڃٶ‌‌‌UW-FMWCNTڂ‌‌W-FMWCNTؼـ‌ؼڂ‌ٜف‌٦خؽاٴبڀڅ‌خڇز‌سفٰیت‌ثب‌

‌(=25/0pH)ثاب‌‌‌UW-FMWCNTڂ‌‌(=7pH)ثب‌‌W-FMWCNTثب‌‌CIS2ڀڇبیی‌ثڃویٹڅ‌سفٰیت‌لٶ‌

خڇز‌ضّڃٶ‌ثاڅ‌‌وب٠ز‌‌48ثڅ‌ټؽر‌چب‌.‌ټطٹڃٶڀؽآټبؼڄ‌ٌؽ‌‌5/0‌:1‌،1‌:1‌،5/1‌:1ضدٽی‌ثب‌وڅ‌ڀىجز

‌ٌؽڀؽ.‌‌ڀٵڇؽاـی‌لٶ‌ټٙٹڃة

‌چابی‌ؼچی‌زفغٍی‌ثاف‌ـڂی‌قیفلایاڅ‌‌ـڂي‌دڃًٌچب‌خڇز‌ـٌؽ‌لایڅ‌ثڅ‌اق‌لٶ‌چف‌ٰؽاٺاق‌وذه‌

چابی‌‌ٍػّبر‌چف‌ٰاؽاٺ‌اق‌لایاڅ‌‌ڀبٺ‌ڂ‌ټ‌سط٭ی‌٫(4-3)خؽڂٶ‌‌ثبـ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڀؽ.‌ؼـ‌20،‌ثب‌سٱفاـ‌ٌیٍڅ

ٌاؽڄ‌‌‌ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌‌(3-3)ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌‌سط٭یا‌٫اڀدبٺ‌ایاٿ‌‌‌ڂاـڄ٘فش.‌چٽسځیٿ‌آټؽڄ‌اوزڀبقٮ‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌

‌اوز.

‌چبی‌ڀبقٮ‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ.‌ڀبٺ‌ڂ‌ټٍػّبر‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌لایڅ(4-‌3)خؽڂٶ‌

Group B 

(UW-FMWCNT) 

Group A 

(W-FMWCNT) 
 

S7 S6‌S5‌S4‌S3‌S2‌S1‌Name‌

1:1.5 1:1‌1:0.5‌1:1.5‌1:1‌1:0.5 
ثؽڂپ‌

FMWCNT 

CIS2:FMWCNT 

ratio‌

 

‌چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.ثجز‌ٌؽڄ‌اق‌ټ٭ٟٙ‌لایڅFESEMچب‌اق‌سّبڂیف‌خڇز‌س١ییٿ‌ٔػبټز‌ایٿ‌لایڅ

‌
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‌ټٙبٸ١څ‌وڃٺ.اڀدبٺ‌٨فایځؽ‌ڂاـڄ‌٘فش‌(3-‌3)ٌٱٷ‌
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 .CuIn(Gax,Al1-x)S2ّبی جبرة یبثی میِسبصی ٍ هطخصِآهبدُ 3-2-4

ؼـ‌ټطٹاڃٶ‌دبیاڅ‌‌‌‌ټػشٹا‌٧ثاب‌ؼـِاؽچبی‌‌‌‌Alڂ‌‌٠Gaځبِف‌ټٙبٸ١څ‌ثفـوی‌اثف‌آلایًچؽ‌٦اق‌ایٿ‌

CIS2ثبٌؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ټیInثب‌ڀىجز‌ټڃٸی‌‌mmol8/0ـڂڀاؽ‌‌‌)ثبثز(‌اغشیبـ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ټطٹڃٶؼـ‌‌

ثب‌ایٿ‌س٩ابڂر‌ٰاڅ‌ؼـ‌چځٵابٺ‌‌‌‌‌ثبٌؽ،چبی‌٬جٷ‌ټیچبی‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ثػًسط٭ی٫وبقی‌ټٍبثڅ‌ټطٹڃٶ

‌٠ځڃاپ‌ټځجٟ‌آلایً‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.ڀیك‌ثڅ‌Al،‌اق‌Gaأب٨څ‌ٰفؼپ‌

ً‌ثاؽڂپ‌‌‌S1ڀٽڃڀڅ‌چبی‌ثفـوی‌ٌؽڄ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌ڀٽڃڀڅ‌(5-3)ؼـ‌خؽڂٶ‌ -ټای‌‌CIS2آلایا

‌س٥ییف‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌‌25/0چبی‌ثب‌ٴبٺ‌1اق‌٩ِف‌سب‌‌xټ٭ؽاـ‌‌S6سب‌‌S2چبی‌،‌ٸٱٿ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅثبٌؽ

‌چبی‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌زڇبـٺڀبټٵؿاـی‌ڂ‌ټٍػّبر‌لایڅ‌.(5-‌3)خؽڂٶ‌

 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ‌لایڅ‌خبؾة

CIS2‌S1‌

CIGS2‌S2‌

CIA0.25Ga0.75S2‌S3‌

CIA0.5G0.5S2‌S4‌

CIA0.75G0.25S2‌S5‌

CIAS2‌S6‌

‌

-خڇز‌ضّڃٶ‌ثاڅ‌لٶ‌ټٙٹاڃة،‌لایاڅ‌‌‌چب‌وب٠ز‌آپ‌48ټبڀؽٴبـی‌چب‌ڂ‌وبقی‌ټطٹڃٶده‌اق‌آټبؼڄ

چب‌وبقی‌ڀٽڃڀڅغٍٯ‌.ٌؽاڀدبٺ‌‌سٱفاـ(‌ټفسجڅ20)ثب‌SLGچبیڂـی،‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ٤ڃ٘څڀٍبڀی‌ثڅ‌ـڂي‌

.‌داه‌اق‌‌اڀدابٺ‌ٌاؽ‌‌‌min5ټاؽر‌‌‌ثڅ‌200℃ؼـ‌ؼټبی‌‌و‌ڂایټط٩ٝڅاٸٱشفیٱی‌ٰڃـڄ‌‌یٯ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق

(،‌ادشیٱاای،‌اٸٱشفیٱاای‌ڂ‌AFMڂ‌‌XRDچاابی‌واابغشبـی‌)یاابثیڀٍاابڀی‌ټٍػّااڅاسٽاابٺ‌٨فایځااؽ‌لایااڅ‌

-ثڅ‌ِڃـر‌٘افش‌‌ټفاضٷ‌اڀدبٺ‌ټٙبٸ١څ‌زڇبـٺ‌(4-3)ٌٱٷ‌‌چب‌اڀدبٺ‌ٌؽڀؽ.‌ؼـثفای‌ڀٽڃڀڅ‌سفټڃاٸٱشفیٱی
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‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌اوز.‌ڂاـڄ

 

‌ڇبـٺ.اڀدبٺ‌٨فایځؽ‌ټٙبٸ١څ‌ز‌ڂاـڄ٘فش(‌4-‌3)ٌٱٷ‌
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ثمش پبیمِ میمِ    تْیِ ضذُ ّبی خَسضیذی یبثی سلَلسبخت ٍ هطخصِ 3-2-5

 Cu(Inx,Ga1-x)S2جبرة 

چبی‌غڃـٌیؽی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثف‌دبیڅ‌لایڅ‌خبؾة‌یبثی‌وٹڃٶچؽ‌٦اق‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ثفـوی‌ڂ‌ټٍػّڅ

CIGS0-1ثب‌ؼـِؽچبی‌ټش٩بڂر‌‌x=چابی‌غڃـٌایؽی‌ټاڃـؼ‌‌‌‌ثبٌؽ.‌ثفای‌وبغز‌وٹڃٶټی‌25/0ثب‌ٴبٺ‌‌

غڃـٌیؽی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٰڅ‌وبغز‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌آپ‌ای‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.چبی‌ٌیٍڅڀٝف‌اق‌قیفلایڅ

ؼٸیٷ‌ټٍٱلار‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌وف‌ـاڄ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ټبوٯ‌)ڂ‌یب‌ضشی‌٤یف‌ټٽٱاٿ‌ثاڃؼپ‌ایاٿ‌‌‌‌ـڂي‌وٷ‌لٶ‌ثڅ

چب‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ثىیبـ‌ؼٌڃاـ‌ثڃؼڄ‌ڂ‌اضشٽبٶ‌ثڃخڃؼ‌آټؽپ‌ٌبڀز‌ثیٿ‌لایڅ‌چبی‌قیفیٿاوش٩بؼڄ(‌ثف‌ـڂی‌لایڅ

چب‌ثاڅ‌ـڂي‌اواذفی‌دابیفڂٸیكیك‌‌‌‌سٽبټی‌لایڅؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌‌ؼچؽ،٠ؽٺ‌ٰبـایی‌١ٙ٬څ‌ـا‌ثىیبـ‌ا٨كایً‌ټی

‌اڀؽ.ڀٍبڀی‌ٌؽڄلایڅ

-.‌ټ٭بڂټز‌لایاڅ‌ثڃؼFTOآټبؼڄ‌ٌؽڄ‌‌چبی‌غڃـٌیؽیلایڅ‌اٰىیؽ‌ـوبڀبی‌٩ٌب‌٦چف‌ٰؽاٺ‌اق‌وٹڃٶ

‌ڂ‌‌rpm2چبڀٍبڀی‌سٽبٺ‌لایڅٴیفی‌ٌؽ.‌وف٠ز‌زفغً‌قیفلایڅ‌خڇز‌لایڅاڀؽاقڄ‌‌Ω20ضؽڂؼFTOچبی‌

ڂ‌ټ٭اؽاـ‌‌‌400℃ثفاثاف‌‌ؼټبی‌قیفلایڅ‌FTOڀٍبڀی‌اوز.‌ثفای‌لایڅؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شڅ‌ٌؽڄ‌٨ba5/2ٍبـ‌ڀبقٶ‌

‌اغشیبـ‌ٌؽڀؽ.‌ml50ټطٹڃٶ‌

ڀبټٵؿاـی‌ٌؽڀؽ‌)خاؽڂٶ‌‌(‌S1-S5)،‌ثب‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌Cu(Inx,Ga1-x)S2چبی‌لایڅ

‌ڂ‌٨ٍاابـ‌ml100ثفاثااف‌،‌ټ٭ااؽاـ‌ټطٹااڃٶ‌450℃ثفاثااف‌ؼټاابی‌قیفلایااڅ‌ڀٍاابڀی‌ؼـ‌ایااٿ‌لایااڅ‌‌(.3-6

-ڀٍبڀی‌ٌؽڀؽ.‌اق‌ایٿ‌لایڅ‌ثڅلایڅ‌FTOچبیٰڅ‌ثّڃـر‌دبٸىی‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌اڀشػبة‌ٌؽڀؽbar5/2ثفاثف

‌.‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌p-nؼـ‌اسّبٶ‌‌٠pځڃاپ‌ڀیٽفوبڀبی‌ڀڃٞ‌

ڀٍبڀی‌ڀیك‌ثڅ‌چٽیٿ‌ـڂي‌لایڅCIGSؼـ‌ثبلای‌لایڅ‌‌nڀیٽفوبڀبی‌ڀڃ٠‌‌ٞځڃاپثڅ‌CdSڀبقٮ‌چبیلایڅ

ڂ‌ml50‌،rpm2سفسیات‌ثفاثاف‌‌‌ثڅڀٍبڀی‌ایٿ‌لایڅ‌ټ٭ؽاـ‌ټطٹڃٶ‌،‌وف٠ز‌قیفلایڅ‌ڂ‌٨ٍبـ‌ڀؽ.‌ثفای‌لایڅٌؽ

bar2.اڀشػبة‌ٌؽڀؽ‌
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ڀیك‌ثڅ‌چٽیٿ‌ـڂي‌لایڅ‌ڀٍبڀی‌ٌاؽڄ‌ڂ‌‌‌ZnO:Alڂ‌وذه‌‌ZnO،‌ټطٹڃٶ‌CdSڀٍبڀی‌ده‌اق‌لایڅ

ڂ‌‌ڀبٺ‌6-3ؼـ‌خؽڂٶ‌ثف‌ثبلای‌١ٙ٬څ‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌‌PVDثڅ‌ـڂي‌‌nm30ثڅ‌ٔػبټز‌‌Alاسّبٶ‌ثبلایی‌

‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.چبی‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌اق‌ڀٽڃڀڅیٯ‌ټٍػّبر‌چف‌

‌.ای‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌دځدٻڀبټٵؿاـی‌ڂ‌ټٍػّبر‌لایڅ‌(6-‌3)خؽڂٶ‌

‌

 

‌

‌دبٺ‌٨فایځؽ‌ټٙبٸ١څ‌دځدٻ.اڀ‌ڂاـڄ٘فش(‌5-‌3)ٌٱٷ‌

چاؽ‌٦اِاٹی‌ایاٿ‌ټٙبٸ١اڅ‌‌‌‌‌‌ٌاؽڀؽ.‌‌یبثی،‌ټٍػّڅcm1*1ؼـ‌اث١بؼ‌‌ی‌سڇیڅ‌ٌؽڄچبڀٽڃڀڅ‌وذه

ؼـ‌‌Gaا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕاڃـ‌‌ټٙبٸ١څ‌اثف‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌ثبقؼڄ‌ڀڇبیی‌١ٙ٬څ‌ڂ‌ثفـوی‌غڃاَ‌لایڅ‌خبؾة،‌

ایٿ‌سط٭یا‌‌٫اق‌ـڂڀؽ‌اڀدبٺ‌‌ایڂاـڄ٘فش‌(5-3)ؼـ‌ٌٱٷ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ثبقؼڄ‌١ٙ٬څ‌اوز.‌‌CIGSسفٰیت‌لایڅ‌

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.

‌S1 S2 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ S3‌ S4‌ S5‌

‌لایڅ‌خبؾة CIS2 CI0.75G0.25S2 CI0.5G0.5S2 CI0.25G0.75S2 CGS2 
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 ّبًوًَِ یبثیهطخصِّبی سٍش 3-3

 یبثی سبختبسیهطخصِ 3-3-1

 xپشتَطیف پشاش  3-3-1-1

ټیؽاپ‌اٸٱشفیٱی‌ایٿ‌‌.ثبٌؽچفسك‌ټی‌1018خك‌اټڃاج‌اٸٱشفڂټ٥ځب٘یه‌ثب‌٨فٰبڀه‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌‌xدفسڃ‌

چبی‌ثٹڃـی‌ـا‌ثب‌ایٿ‌٨فٰبڀه‌ثاڅ‌اـس١ابي‌‌‌چبی‌اسٻسڃاڀؽ‌اٸٱشفڂپاټڃاج‌ؼـ‌اثف‌ثفغڃـؼ‌ثڅ‌ٌجٱڅ‌ثٹڃـی‌ټی

‌xاق‌غاڃؼ‌اٌا١څ‌‌‌‌سڃاڀؽټی‌ڂ‌ثڃؼ‌xدفسڃچبی‌ټفس١ً‌ٌؽڄ‌غڃؼ‌ټځجٟ‌خؽیؽی‌ثفای‌ڀٍف‌ؼـآڂـؼ.‌اٸٱشفڂپ

اڂٸای‌ؼاـڀاؽ‌‌‌‌xدفساڃ‌ٶ‌ټڃج‌ثفاثف‌ثب‌٘ڃٶ‌ټڃج‌.‌آپ‌ؼوشڅ‌اق‌اټڃاج‌دفاٰځؽڄ‌ٌؽڄ‌ٰڅ‌٘ڃٰځځؽثبڀڃی‌وبٟ٘‌

چابیی‌ـا‌ؼـ‌‌ٴیافی‌سڃاپ‌ټٙبٸ١بر‌ڂ‌اڀاؽاقڄ‌.‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌دؽیؽڄ‌ټی]87[چىشځؽ‌xدفسڃټىئڃٶ‌دفاي‌

چاب‌ـا‌ثافای‌‌‌ـاوشبی‌سفخیطی‌ـٌؽ‌ڂ‌ڀٝابیف‌آپ‌،‌ویىشٻ‌ثٹڃـی،‌ف:‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌ثٹڃـیڀٝی‌یـؼاټڃ

‌چبی‌ڀبقٮ‌اڀدبٺ‌ؼاؼ.لایڅ

چب‌ؼـ‌ټڃاؼ‌ثٹڃـی‌اوز،‌ثځبثفایٿ‌ټاڃاؼ‌‌ثیٿ‌اسٻ٬بثٷ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌٨ڃاِٷ‌‌xچبی‌دفسڃ‌ټڃجزڃپ‌٘ڃٶ‌

‌سڃاڀځؽ‌ڀ٭ً‌سڃـی‌دفاي‌ـا‌ای٩ب‌ٰځځؽ.ټی‌xثٹڃـی‌ثفای‌دفسڃ‌

٨فڂؼی‌سڃوٗ‌اڂٸایٿ‌‌‌xثػٍی‌اق‌سبثً‌دفسڃ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌‌(6-3)ؼـ‌ٌٱٷ‌چٽبڀٵڃڀڅ‌ٰڅ‌

‌ٴفؼؼ‌ڂ‌اٸی‌آغف.‌٘ج‌٫ـاثٙڅ‌ثفاٲټی‌دفاٰځؽڄلایڅ‌ؼڂٺ‌ڂ‌٬ىٽز‌ؼیٵف‌آپ‌سڃوٗ‌ٌڃؼ‌لایڅ‌دفاٰځؽڄ‌ټی

‌دفسڃچبی‌دفاٰځؽڄ،‌ـاثٙڅ‌قیف‌ثف٬فاـ‌اوز:‌سؽاغٷ‌وبقڀؽڄؼـ‌ِڃـر‌

               ‌(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌nقاڂیڅ‌دفسڃ‌٨فڂؼی‌ثب‌٩ِطڅ،‌‌    ،‌(hkl)غبڀڃاؼڄچٻ‌چبی٩ِطڅثیٿ‌٨بِٹڅ‌‌    ـاثٙڅایٿ‌ؼـ‌

‌اوز.‌سبثٍی‌x٘ڃٶ‌ټڃج‌ا١ٌڅ‌‌ ټفسجڅ‌اڀ١ٱبن‌ڂ‌
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‌.[88]ڂ‌دفسڃچبی‌سبثٍی‌ڂ‌دفاٰځؽڄ‌ٌؽڄ‌٘فضی‌اق‌ؼوشڅ‌٩ِطبر‌ثفاٲ(‌6-‌3)ٌٱٷ‌

ثبٌؽ‌ٰڅ‌ثاب‌ثبثاز‌ڀٵاڅ‌ؼاٌاشٿ‌‌‌‌‌ؼاـای‌٘فش‌دفاي‌غبَ‌غڃؼ‌ټی‌ثٹڃـیچف‌ټبؼڄ‌ټ١یٿ‌ؼـ‌ضبٸز‌

ٌاڃڀؽ،‌‌چب‌٬ٹڅ‌ٜابچف‌ټای‌‌آیؽ.‌قڂایبیی‌ٰڅ‌ؼـ‌آپثؽوز‌ټی‌    ڂ‌س٥ییف‌ؼاؼپ‌قاڂیڅ‌‌ ،‌دفسڃ٘ڃٶ‌ټڃج‌

ټ١ایٿ‌‌‌xچب‌ؼـ‌ؼټبی‌ټ١یٿ‌ڂ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌اٌا١څ‌‌چبی‌ڀىجی‌٬ٹڅچب‌ڂ‌ڀیك‌ٌؽر٩ِطبر‌ثٹڃـی‌ڂ‌٨بِٹڅ‌آپ

ساڃاپ‌ِا٩طبر‌ثٹاڃـی‌ڂ‌‌‌‌ټیلایڅ‌ثبٌؽ.‌ثځبثفایٿ‌ثب‌ټ٭بیىڅ‌٘فش‌دفاي‌اق‌ث٭یڅ‌ټی‌ثفای‌چف‌ټبؼڄ‌ټش٩بڂر

ایٿ‌ټٙٹت‌اوز‌ٰاڅ‌‌‌ـا‌دیؽا‌ٰفؼ.‌ـاثٙڅ‌اِٹی‌ثفاٲ‌ٴڃیبی‌لایڅچب‌ڂ‌ڀیك‌اټشؽاؼ‌سفخیطی‌ـٌؽ‌٨بِٹڅ‌آپ

ٌڃؼ‌ٰڅ‌اغشلا‌٦ټىیف‌ثافای‌ؼڂ‌‌س٭ڃیز‌دفسڃ‌ثبقسبثً‌ٌؽڄ‌اق‌ؼڂ‌وٙص‌ټػشٹ‌٧ثٹڃـچب،‌قټبڀی‌ضبِٷ‌ټی

‌.[89]ثبٌؽاق‌٘ڃٶ‌ټڃج‌‌ِطیطیثف‌ټٕفة‌ثفا‌ټشڃاٸیسبثً‌

ٰڅ‌سځڇب‌ؼـ‌قاڂیڅ‌ؼ٬ی‌٫ثافاٲ‌‌‌آٶ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوزایؽڄ٘فش‌دفاي‌یٯ‌‌(اٸ7‌٧-3)ٌٱٷ‌ؼـ‌

ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌‌‌(ة‌7-3)ٌاڃؼ‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌‌دفاي‌ثڅ‌ٌٱٷ‌ڂا١٬ی‌ؼیؽڄ‌ټای‌‌زڅ‌ؼـ‌٘فشٌڃؼ‌اټب‌آپایدبؼ‌ټی

اوز‌ٰاڅ‌ثاب‌ٰابچ1‌‌‌‌‌ًٌؽر‌٧ثیٍیځڅ‌ؼـ‌ڀβ‌ّثڅ‌ټیكاپ‌‌دڇځبییٌؽڄ‌اوز.‌ایٿ‌ټځطځی‌دفاي،‌ؼاـای‌

‌یبثؽ.‌٠جبـسی‌ثب‌ٰبچً‌ؼوشڅ‌٩ِطبر‌ا٨كایً‌ټیثڅ‌یبثٹڃـ‌ڂ‌ٔػبټز‌

 س١ییٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ 

‌اوش٩بؼچٍؽچبوز:‌چبؼـ‌ټٙبٸ١بر‌اڀدبٺ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌اق‌ؼڂ‌ـي‌ثفای‌س١ییٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

 2الف( سٍش ضشس

                                                      
1
Full Width of Half Maximum (FWHM) 

2
Sherer  
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 1ّبل -سَى -ة( سٍش ٍیلیبم

 

ؼـ‌ڀیٽڅ‌‌βثڅ‌ټیكاپ‌‌دڇځبییؼاـای‌‌ڂا١٬ی‌اق‌ټځطځی‌دفاي‌)ة(‌ټځطځی‌دفاي‌آٶایؽڄ‌٘فضی‌(اٸ7‌٧-‌3)ٌٱٷ‌

‌ٌؽر‌آپ

 الف( سٍش ضشس

 ‌:آیؽاوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌ٌفـ‌اق‌ـاثٙڅ‌قیف‌ثؽوز‌ټی‌ثب‌ټطبوجڅ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

  
    

     
‌(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

٘اڃٶ‌‌‌ ټ١ایٿ،‌‌‌٩ِ‌hklطڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌xقاڂیڅ‌٬ٹڅ‌دفاي‌ا١ٌڅ‌‌ ،‌FWHMچٽبپ‌‌βٰڅ‌ؼـ‌آپ‌

-ټای‌‌ٌڃؼټیاوش٩بؼڄ‌‌چبؼـ‌ټٙبٸ١بسی‌ٰڅ‌اق‌ـڂي‌ٌفـ‌خڇز‌س١ییٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌.ثبٌؽټی‌‌xدفسڃټڃج‌

ټٍػُ‌ټؽ‌ڀٝف‌٬فاـ‌ٴیفؼ‌‌(hkl)‌ٌبغُ‌ڃاپ‌اق‌یٯ‌٬ٹڅ‌ڂ‌یب‌ټیبڀٵیٿ‌زځؽ‌٬ٹڅ‌ثڇفڄ‌ثفؼ.‌زځبڀسڅ‌یٯس

ثفـوی‌ٌڃڀؽ،‌ؼـ‌٤یف‌ایځّڃـر‌ټ٭بیىڅ‌اڀؽاقڄ‌‌(hkl)چبی‌ټڃـؼ‌ټٙبٸ١څ‌ثب‌چٽبپ‌ثبیىز‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅټی

-ثفای‌سٽبټی‌٬ٹڅسڃاپ‌ـاثٙڅ‌ٌفـ‌ـا‌ب‌ثڅ‌ټ٭بؼیف‌ِطیطی‌ټځدف‌ڀػڃاچؽ‌ٌؽ.‌ؼـ‌ِڃـر‌ؼیٵف‌ټیچثٹڃـٮ

ټش٩بڂر‌ثؽوز‌آڂـؼ‌ڂ‌وذه‌ټیبڀٵیٿ‌اڀؽاقڄ‌‌hklچبی‌ټش٩بڂر‌ـا‌ؼـ‌ـاوشبچبی‌چب‌ا٠ٽبٶ‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

چب‌ـا‌ثفای‌ثٹڃـ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ٴكاـي‌ٰفؼ‌ٰڅ‌چف‌ؼڂ‌ـڂي‌ؼـ‌ټٙبٸ١بر‌اڀدابٺ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌ایاٿ‌سط٭یا‌‌‌‌‌٫ثٹڃـٮ

                                                      
1
Williamson- hall 
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‌ا٠ٽبٶ‌ٌؽڄ‌اوز.

 ّبل -ة( سٍش ٍیلیبهسَى

سڃاپ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ڂ‌ٰفڀً‌ؾـار‌ـا‌ټی‌xڃ‌اٸٵڃی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌چبٸ‌-وڃپ‌-ڂیٹیبٺثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌

‌ؼچؽ:ـا‌ڀٍبپ‌ټی‌چبٶ‌-وڃپ‌-ڂیٹیبٺټ١بؼٸڅ‌‌3-3ثؽوز‌آڂـؼ.‌ـاثٙڅ‌

β      
    

 
        ‌(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

)ثف‌‌βFWHM(،‌1ثبثز‌)ټ١ٽڃلا‌ثفاثف‌‌Aاڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ،‌‌x‌،Dدفسڃ٘ڃٶ‌ټڃج‌‌ ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ـاثٙڅ‌

‌قاڂیڅ‌ثفاٲ‌اوز.‌ ضىت‌ـاؼیبپ(‌ڂ‌

β٘ڃـ‌ٰڅ‌اق‌ڀڃٞ‌ټ١بؼٸڅ‌ټٍػُ‌اوز‌اٴف‌ؼاؼڄ‌چبی‌ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌چٽبپ ‌    ثفضىات‌‌‌    

ثبیىز‌ٰٽشف‌اق‌وڅ‌٬ٹڅ‌ثبٌؽ(‌ـوٻ‌ؼـ‌قڂایبی‌ټػشٹ‌٧)ٰڅ‌ڀٽی‌xدفسڃثفای‌زځؽیٿ‌٬ٹڅ‌ؼـ‌اٸٵڃی‌دفاي‌

چب‌ڂ‌غٙی‌ایٿ‌ڀ٭بٖ‌ڂ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٌیت‌ڂ‌٠فْ‌اق‌ټجؽا‌آپ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ثفاقيسڃاپ‌ثب‌ټی‌ٌڃؼ،‌آڀٵبڄ

‌ټڃوڃٺ‌اوز:ـا‌س١ییٿ‌ٰفؼ.‌زځیٿ‌غٙی‌ثڅ‌ڀٽڃؼاـ‌ڂیٹیبٺ‌وڃپ‌چبٶ‌‌ٰفڀً

{

  β     
      
     

       ⁄

     β      
    

 
                   ‌(3-4‌‌‌‌‌)  

‌ـا‌اڀؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌(‌bسڃاپ‌اق‌ـڂی‌٠فْ‌اق‌ټجؽا‌)ٌڃؼ‌ټیده‌زځبڀسڅ‌غٗ‌ڂیٹیبٺ‌وڃپ‌چبٶ‌ـوٻ‌

(Dټطبوجڅ‌‌)ثفای‌س١ییٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌زڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌ٌفـ‌ڂ‌زڅ‌ڂیٹیبٺ‌وڃپ‌چابٶ‌ټای‌‌ٰفؼ‌.-

‌ـا‌ثب‌ؼ٬ز‌ثبلایی‌س١ییٿ‌ٰفؼ.‌βثبیىز‌

ټػشٹ‌٧ا٨كاـچبی‌سځڇبیی‌سڃوٗ‌ڀفٺاثشؽا‌٬ٹڅ‌ټڃـؼ‌ڀٝف‌ـا‌ثڅ‌سڃاپټی‌βثفای‌ټٍػُ‌ٰفؼپ‌ټ٭ؽاـ‌

(Sigma plot, Originـوٻ‌ٰفؼ.‌وذه‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌ڀفٺ‌)چاب‌ـا‌ثاب‌سڃاثاٟ‌ټش٩ابڂر‌‌‌‌‌ا٨كاـچاب،‌٬ٹاڅ‌‌

(Gaussian, Lorentz, Viogt ٰڅ‌ٌجیڅ‌)ٟثبٌؽ‌ثفاقي‌ڂ‌٨فټاڃٶ‌ـیبٔای‌‌‌ثڅ‌ٌٱٷ‌٬ٹڅ‌ټی‌سفیٿ‌سبث
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ی‌اق‌دبـاټشفچابی‌‌ثؽوز‌آڂـؼ.‌یٱ‌ـا‌ثفاقي(‌)ٔفیت‌٬Rsqrٹڅ‌ثڅ‌چٽفاڄ‌ثفغی‌دبـاټشفچبی‌آټبـی‌ڀٝیف‌

سڃاپ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ـا‌ټی‌ ،‌β.‌ثب‌ؼـ‌اغشیبـ‌ؼاٌشٿ‌اوز‌FWHM،‌چٽبپ‌ټ٭ؽاـ‌ؽټىشػفج‌اق‌ایٿ‌٨فایځ

‌چبٶ‌ټطبوجڅ‌ٰفؼ.‌وڃپـڂي‌ڂیٹیبٺ‌ٌفـ‌ڂثڅ‌چف‌ؼڂ‌ـڂي‌ؾٰف‌ٌؽڄ‌

سڃاپ‌اق‌ـاثٙڅ‌چبٶ(‌ټؽ‌ڀٝف‌ثبٌؽ،‌ټیوڃپزځبڀسڅ‌ټطبوجڅ‌ٰفڀً‌)ثڅ‌خك‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌ڂیٹیبٺ

‌:ٰٽٯ‌ٴف٨ز‌(3-5)

  β      ⁄ (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5-3ټ١بؼٸڅ‌)  

 هیکشٍسکَح الکتشًٍی سٍثطی 3-3-1-2

ب‌چچب‌ڂ‌س١ؽاؼ‌آپؼـ‌ټیٱفڂوٱڃح‌ڀڃـی‌ٌبیؽ‌ثشڃاپ‌ثب‌س٥ییف‌اڀطځبی‌)س٭١ف‌ڂ‌سطؽة(‌وٙص‌٠ؽوی

قیبؼ‌ٰفؼ،‌اټب‌ثڅ‌٠ٹز‌ثٹځاؽ‌ثاڃؼپ‌٘اڃٶ‌ټاڃج‌ڀاڃـ،‌٠ٽالا‌سّابڂیف‌ؼـ‌‌‌‌‌‌‌‌ثكـٴځٽبیی‌سّڃیف‌ـا‌ثڅ‌چف‌ټ٭ؽاـ‌

ؼچځؽ.‌ټځٝڃـ‌اق‌ڂٔڃش‌ٰٽشفیٿ‌٨بِٹڅ‌ثیٿ‌ثفاثف‌ڂٔڃش‌غڃؼ‌ـا‌اق‌ؼوز‌ټی‌2000چبی‌ثبلای‌ثكـٴځٽبیی

‌ب‌ـا‌ثب‌ؼیؽپ‌اق‌چٻ‌س٩ٱیٯ‌ٰفؼ.چای‌اوز‌ٰڅ‌ثشڃاپ‌آپؼڂ‌ڀ٭ٙڅ

ٌڃؼ.‌زڃپ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌اٸٱشفڂپ‌اٸٱشفڂڀی‌اوش٩بؼڄ‌ټی‌ا١ٌڅخبی‌ڀڃـ‌اق‌ؼـ‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸٱشفڂڀی‌ثڅ

چبی‌اٸٱشفڂڀی‌ثكـٴځٽبیی‌سّبڂیف‌ـا‌ثىیبـ‌ثبلا‌ثفؼ‌)ؼـ‌ث١ٕی‌سڃاپ‌ؼـ‌ټیٱفڂوٱڃحثىیبـ‌ٰڃسبڄ‌اوز‌ټی

-اٸٱشفڂڀی،‌ټطؽڂؼیز‌دفسڃچبی‌اٸٱشفڂڀی‌سب‌ضؽ‌یٯ‌ټیٹیڃپ‌ثفاثف‌یب‌ثیٍشف(.‌اټب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ټیٱفڂوٱڃح

ثبٌؽ‌ڂ‌سّبڂیف‌ضبِٹڅ‌وایبڄ‌‌سٯ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ټی‌یاٸٱشفڂڀ‌دفسڃٰڅ‌ٰځؽ،‌اڂٶ‌ایٿچبی‌غبِی‌ڀیك‌ایدبؼ‌ټی

آوبڀی‌ؼـ‌چڃا‌ضفٰز‌ٰځاؽ،‌ؼـڀشیداڅ‌‌‌سڃاڀؽ‌ثڅٰڅ‌اٸٱشفڂپ‌ثفغلا‌٦ڀڃـ‌ڀٽی.‌ؼڂٺ‌ایٿغڃاچځؽ‌ثڃؼڂ‌و٩یؽ‌

ثبیؽ‌ؼـ‌ټىیف‌ضفٰز‌اٸٱشفڂپ‌ڂ‌ټط٩ٝڅ‌ڀٽڃڀڅ،‌غلا‌ثىیبـ‌ثابلا‌ایدابؼ‌ٰافؼ.‌ثاب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌یاٯ‌دٽاخ‌‌‌‌‌‌‌‌

 .]90[سڃاپ‌غلا‌ټڃـؼ‌ڀیبق‌ـا‌سبټیٿ‌ٰفؼ‌،‌ټی2دػٍیڂ‌یٯ‌دٽخ‌‌1زفغٍی

                                                      
1
Rotary Pump 

2
Diffusion Pump  
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شفڂڀی‌ـڂثٍی‌اٸٱشافڂپ‌ثاڅ‌واٙص‌ڀٽڃڀاڅ‌سبثیاؽڄ‌ڂ‌داه‌اق‌اڀ١ٱابن‌سڃواٗ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٱؼـ‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸ

آڂـی‌ٌؽڄ‌ثڅ‌٨ڃسڃپ‌ڀڃـی‌سجؽیٷ‌ٌؽڄ‌ساب‌سّاڃیفی‌‌‌چبی‌خٽٌٟڃؼ.‌اٸٱشفڂپآڂـی‌ټیآٌٱبـوبقچب‌خٽٟ

ٴیفؼ.‌ضاؽاٰثف‌‌ٞ‌ټیٱفڂوٱڃح‌٨٭ٗ‌اق‌وبغشبـ‌وٙص‌سّڃیف‌ټیایدبؼ‌ٌڃؼ.‌ثڅ‌٠جبـر‌ؼیٵف‌ایٿ‌ڀڃ‌ټفئی

ثبٌؽ.‌ایاٿ‌ڂٸشابل‌‌‌ټی‌kV30ٴیفؼ‌ضؽڂؼ‌چب‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټیڂٸشبلی‌ٰڅ‌سڃوٙبیٿ‌ڀڃٞ‌ټیٱفڂوٱڃح

ای‌اق‌ڂاـڄ٘فش‌.]91[ٌڃؼ‌سب‌ٌشبة‌ڂ‌اڀفلی‌ثیٍشفی‌ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ‌ثفای‌ٌشبة‌ؼاؼپ‌اٸٱشفڂپ‌اوش٩بؼڄ‌ټی

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌(8-3)ایٿ‌ټیٱفڂوٱڃح‌ؼـ‌ٌٱٷ‌

 

‌.]91[اق‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸٱشفڂڀی‌ـڂثٍی‌ایڂاـڄ٘فش‌(8-‌3)ٌٱٷ‌

 چبوبقی‌ڀٽڃڀڅڀطڃڄ‌آټبؼڄ 

٬فاـ‌ٴیفڀؽ.‌دبیڅ‌‌ؼوشٵبڄ‌چب‌ثبیؽ‌ؼـ‌اث١بؼی‌سڇیڅ‌ٌڃڀؽ‌ٰڅ‌ـڂی‌ڀٵڇؽاـڀؽڄڀٽڃڀڅثفای‌ثجز‌سّبڂیف‌
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ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ایٿ‌دبیڅ‌اق‌واٙطی‌ټاؽڂـ‌ثاب‌٬ٙافی‌ضاؽڂؼ‌‌‌‌‌‌‌(9-3)چب‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ڀٵڇؽاـڀؽڄ‌ڀٽڃڀڅ

cm2سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٰځبـ‌چٻ‌ؼـ‌ؼاغٷ‌ټط٩ٝڅ‌‌SEMچاب‌ٴیفڀؽ.‌٬جٷ‌اق‌٬فاـٴف٨شٿ‌ڀٽڃڀڅ٬فاـ‌ټی‌‌

٘الا‌ثاڅ‌ٔاػبټز‌ضاؽڂؼ‌‌‌‌‌‌ؽټبؼڄ‌ـوبڀب‌ټبڀځڅ‌ڀبقٰی‌اق‌چب‌لایثف‌ـڂی‌سٽبټی‌آپ‌SEMؼـ‌ؼاغٷ‌ؼوشٵبڄ‌

‌.]91ڂ90[ؼ‌ٌڃڀٍبڀی‌ټییڅلا‌آڀٵىشفڂٺ‌ثفڂي‌ٰځؽڂدبي100

 

‌.چبی‌ڀٽڃڀڅ‌ؼـ‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸٱشفڂڀی‌ـڂثٍیڀٵڇؽاـڀؽڄ‌(9-‌3)ٌٱٷ‌

ٌڃڀؽ‌ثبیؽ‌ؼاـای‌چؽایز‌اٸٱشفیٱی‌ثبٌځؽ‌چبیی‌ٰڅ‌ثب‌ټیٱفڂوٱڃح‌اٸٱشفڀی‌ثفـوی‌ټیوٙص‌ڀٽڃڀڅ

ڂ‌ـڂی‌واٙص‌ڀٽڃڀاڅ‌ثاب٬ی‌ټبڀاؽڄ‌ڂ‌‌‌‌‌‌ڀٵفؼیاؽڄ‌ٌڃؼ،‌ؼ٨اٟ‌‌ڂٴفڀڅ‌اٸٱشفڂڀی‌ٰڅ‌ثڅ‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌سبثیؽڄ‌ټی

ٰځً‌فچٻچبی‌ث١ؽی،‌ثب‌ثبـ‌وبٰٿ‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌ٰڅ‌چٽځبٺ‌اوز‌ثٰځؽ.‌اٸٱشفڂپیدبؼ‌ټیوبٰٿ‌ا‌اٸٱشفیىیشڅ

ای‌ثاڅ‌ڀابٺ‌اثاف‌‌‌‌ٴفؼؼ‌ڂ‌دؽیاؽڄ‌ٌڃڀؽ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌سّڃیف‌ضبِٹڅ‌ڀبدبیؽاـ‌ټیڂ‌ؼ٨ٟ‌یب‌ټځطف‌٦ټیٰځځؽ‌ټی

ؼڂثبـڄ‌ثب‌چب‌ؼـ‌وٙص،‌ـڂٌځبیی‌سّڃیف‌ثب‌ایدبؼ‌ٌبـل‌وبٰٿ‌قیبؼ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼچؽ.‌ؼـ‌ث١ٕی‌ټٱبپٌبـل‌ـظ‌ټی

،‌چاؽایز‌‌چبی‌٤یفـوبڀب٘لا‌ڂ‌یب‌ٰفثٿ،‌وٙص‌ڀٽڃڀڅٌڃؼ.‌ثب‌ڀٍبڀؽپ‌لایڅ‌ڀبقٰی‌اق‌ؼ٨ٟ‌ڀب٬ُ‌آپ‌سیفڄ‌ټی

‌ٴفؼؼ.ٴفؼڀؽ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ڂٔڃش‌سّڃیف‌ثڇجڃؼ‌ټیچبی‌وٙطی‌ؼ٨ٟ‌ټیٰځؽ‌ڂ‌اٸٱشفڂپاٸٱشفڂڀی‌دیؽا‌ټی

ځٝاڃـ‌ثفـوای‌وابغشبـ‌‌‌‌ټثڅچب‌ثجز‌ٌؽڄ‌اق‌وٙص‌ڂ‌ټ٭ٟٙ‌لایڅFESEMؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌اق‌سّبڂیف‌

 .چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽوٙص‌لایڅ،‌ٔػبټز‌لایڅ

‌



 

93 

 

 (AFM) ًیشٍی اتویهیکشٍسکَح  3-3-1-3

ځابڂـی‌‌،‌زٍاٻ‌ڀبڀڃ٠‌٨ځاڃاپ‌ٴبچی‌ثاڅ‌٨فؼ‌ثڅچبی‌ټځطّفؼٸیٷ‌٬بثٹیزټیٱفڂوٱڃح‌ڀیفڂی‌اسٽی‌ثڅ

ٰاڅ‌ؼـ‌اڀشڇاب‌ثاڅ‌‌‌‌‌μ 2اٸ١بؼڄ‌ـیك‌ثب‌٘ڃٶ‌ضؽڂؼ‌٨ڃ٪‌ڀٍبڀٵف.‌ایٿ‌ؼوشٵبڄ‌ثڅ‌ٰٽٯ‌یٯ‌ٌڃؼټیڀبټیؽڄ‌

سڃاڀؽ‌سطاز‌‌.‌ایٿ‌ؼوشٵبڄ‌ټی]92[ڀٽبیؽٴیفی‌ټیچبی‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌ـا‌اڀؽاقڄـوؽ‌ڂیمٴیټی‌20  ٬ٙف‌

ای‌اق‌٠ٽٹٱافؼ‌‌ڂاـڄ.‌٘افش‌]93[ڀیاك‌ٰابـ‌ٰځاؽ‌‌‌‌ٟڂ‌ضشی‌ؼـ‌یٯ‌وٷ‌ټابی‌‌اسٽى٩ف‌آقټبیٍٵبڄټطیٗ‌غلا،‌

اڀاؽـٰځً‌ڀیافڂی‌‌‌‌سطاز‌‌ڀٍبڀٵفٰڅ‌ڀڃٮ‌قټبڀی‌(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.10-3)ؼـ‌ٌٱٷ‌‌AFMؼوشٵبڄ

ٴافؼؼ،‌ڀاڃـ‌ٸیاكـی‌ٰاڅ‌ثاڅ‌واٙص‌ثابقڂی‌‌‌‌‌‌‌‌ټځطف‌٦ټی‌ڀٍبڀٵفچبی‌ڀڃٮ‌چبی‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌ثب‌اسٻثیٿ‌اسٻ

ثب‌لایاڅ‌ڀابقٰی‌اق‌٘لادڃٌایؽڄ‌ٌاؽڄ‌اواز(.‌‌‌‌‌‌‌ڀٍبڀٵفٴفؼؼ‌)ثبقڂی‌ٌڃؼ‌ڀیك‌ټځطف‌٦ټیسبثیؽڄ‌ټیڀٍبڀٵف

‌،ٰځاؽ‌ق‌یٯ‌٨یجف‌ڀڃـی‌٠جڃـ‌ټیا‌ٰڅ‌،سڃوٗ‌اڀطفا‌٦دفسڃ‌ٸیكـ‌ڂ‌یب‌اٸٵڃی‌سؽاغٹی‌ایدبؼ‌ٌؽڄ‌اق‌دفسڃ‌ڀڃـ

‌.[92]‌َ‌قثفی‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌ثؽوز‌آڂـؼڃؼـ‌غّ‌سڃاپ‌ا٘لا٠بسیټی

 

‌.AFMټیٱفڂوٱڃح‌‌اق‌یٯ‌ایڂاـڄ.‌٘فش(10-‌3)ٌٱٷ‌

ثبٌځؽ‌ٰڅ‌ٌابټٷ‌اڀاؽـٰځً‌ٔا١ی‌٧ڂاڀاؽـڂاٸه‌ڂ‌‌‌‌‌وڇیٻ‌ټی‌AFMزځؽیٿ‌ڀیفڂ‌ؼـاڀطفا‌٦دفسڃ‌

ؼغبٸاز‌ؼاـڀاؽ‌‌‌‌ڀٍابڀٵف‌ؼا١٨څ‌اٸٱشفڂوشبسیٱی‌اوز.‌ایٿ‌ٰڅ‌ٰؽاٺ‌یٯ‌اق‌ڀیفڂچب‌ؼـ‌اڀطفا‌٦ڀاڃٮ‌‌‌ڀیفڂی
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٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌قټبڀی‌ٰڅ‌ڂاثىشڅ‌ثڅ‌٨بِٹڅ‌ثیٿ‌ڀڃٮ‌وڃقپ‌ڂ‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌اوز.‌چٽبپ

‌٨بِٹڅ‌ڀڃٮ‌وڃقپ‌ڀىجز‌ثڅ‌وٙص‌ٰٽشف‌اق‌زځؽ‌آڀٵىشفڂٺ‌ثبٌؽ،‌اڀؽـٰځً‌ثیٿ‌وڃقپ‌ڂ‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌اق

آڀٵىشفڂٺ‌ثبٌؽ‌ڀیفڂی‌خبؾثڅ‌ڂاڀاؽـڂاٸه‌‌10-100ڀڃٞ‌ؼا١٨څ‌اٸٱشفڂوشبسیٱی‌ثڃؼڄ‌ڂ‌اٴف‌ایٿ‌٨بِٹڅ‌ثیٿ‌

س١فیAFM‌‌٧غڃاچؽ‌ثڃؼ.‌ثف‌اوبن‌ایٿ‌٨بِٹڅ‌ڂ‌ڀیفڂچب‌ټؽچبی‌سٽبوی‌ڂ‌٤یف‌سٽبوی‌ثفای‌ټیٱفڂوٱڃح‌

څ‌ثایٿ‌ڀاڃٮ‌‌‌ٰڅ‌٨بِاٹ‌چب‌اوز‌ؼـ‌ضبٸشیٌڃؼ.‌ؼـ‌ضبٸز‌سٽبوی‌ڀیفڂی‌٤بٸت‌ڀیفڂی‌ؼا١٨څ‌ثیٿ‌چىشڅټی

‌آڀٵىشفڂٺ‌اوز‌ضبٸز‌٤یف‌سٽبوی‌ـا‌غڃاچیٻ‌ؼاٌز.10سب‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌ثیً‌اق‌‌ڀٍبڀٵف

 

‌.ثف‌اوبن‌٨بِٹڅ‌ڀڃٮ‌دفاة‌سب‌وٙص‌ڀٽڃڀڅ‌ڀٍبڀٵفڀٽڃؼاـ‌ڀیفڂی‌ڂاـؼ‌ٌؽڄ‌ثڅ‌‌(11-‌3)ٌٱٷ‌

٠ځڃاپ‌دبـاټشفی‌اوبوی‌ؼـ‌ٰڅ‌ثڅ‌چبڀٽڃڀڅ‌خڇز‌ثفـوی‌قثفی‌وٙص‌AFMؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌اق‌آڀبٸیك‌

اوش٩بؼڄ‌ٴفؼیؽڄ‌اوز.‌ڀشبیح‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ایٿ‌آڀبٸیكچاب‌ؼـ‌‌ٌڃؼ،‌ټی‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ٌځبغشڅوبغشبـ‌وٹڃٶ

‌ٌؽڄ‌اوز.‌ٴكاـي٨ّٷ‌زڇبـٺ‌ثڅ‌س٩ّیٷ‌

 سٌجی ساهبىطیف 3-3-1-4

ٰاځً‌ثایٿ‌ڀاڃـ‌ڂ‌ټابؼڄ‌اواز‌ٰاڅ‌ؼـ‌آپ‌ڀاڃـ‌ؼزابـ‌‌‌‌‌‌‌‌‌وځدی‌ـاټبپ‌ټٙبٸ١څ‌ڀڃ٠ی‌اق‌ثافچٻ‌٘ی٧

چبی‌ساٯ‌٘اڃٶ‌ټاڃج‌ـڂی‌‌‌‌وځدی‌ـاټبپ،‌٨ڃسڃپچبی‌٘ی٧ٌڃؼ.‌ؼـ‌آقټبیًدفاٰځؽٴی‌٤یفالاوشیٯ‌ټی
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چاب‌‌چب‌ثب‌ټڃٸٱاڃٶ‌ـڂؼ.‌٨ڃسڃپٰبـ‌ټی٠ځڃاپ‌زٍٽڅ‌سٱ٩بٺ‌ٌؽر‌ثبلا‌ثڅڀٽڃڀڅ‌ټشٽفٰك‌ٌؽڄ‌ڂ‌٠ٽڃټب‌ٸیكـ‌ثڅ

بی‌دفاٰځاؽڄ‌‌چا‌ٌڃڀؽ.‌٘ی‌٧وځدی‌ـاټابپ،‌٨ڃساڃپ‌‌ٰځځؽ‌ڂ‌ثبقسبثیؽڄ،‌خؿة‌یب‌دفاٰځؽڄ‌ټیٰځً‌ټیثفچٻ

٘ڃـ‌الاوشیٯ‌دفاٰځؽڄ‌ٰځځؽ،‌ثڅٰځً‌ټیچب‌ثفچٻبیی‌ٰڅ‌ثب‌ټڃٸٱڃٶچٰځؽ.‌٤بٸجب‌٨ڃسڃپٌؽڄ‌ـا‌ټٙبٸ١څ‌ټی

بی‌دفاٰځؽڄ‌ٌؽڄ‌چٽبپ‌٘اڃٶ‌‌چٌڃؼ‌ڂ‌٨ڃسڃپٴ٩شڅ‌ټی‌1ٌڃڀؽ.‌ثڅ‌ایٿ‌ڀڃٞ‌دفاٰځؽٴی‌دفاٰځؽٴی‌ـیٹیټی

٘اڃـ‌٤یفالاواشیٯ‌دفاٰځاؽڄ‌‌‌‌٨ڃسڃپ‌ثڅ‌ټڃج‌ڀڃـ‌٨فڂؼی‌ـا‌ؼاـڀؽ.‌اټب‌س٭فیجب‌اق‌چف‌یٯ‌ټیٹیڃپ‌٨ڃسڃپ،‌یٯ

ٰځؽ‌ڂ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌آپ‌ثڅ‌وٽز‌٘اڃٶ‌‌ٰځً‌ټیٌڃؼ.‌ؼـ‌دفاٰځؽٴی‌ـاټبپ،‌٨ڃسڃپ‌٨فڂؼی‌ثب‌ټبؼڄ‌ثفچٻټی

چبی‌ثیٍشف‌٤بٸت‌اواز‌ڂ‌ایاٿ‌دفاٰځاؽٴی‌ـا‌‌‌‌ټڃجٌڃؼ.‌اڀش٭بٶ‌ثڅ‌٘ڃٶچبی‌ثیٍشف‌یب‌ٰٽشفټځش٭ٷ‌ټیټڃج

ا٨شؽ‌ایٿ‌اوز‌ٰڅ‌٨ڃسڃپ‌ثاب‌اثفاٸٱشفڂڀای‌دیڃڀاؽچبی‌‌‌‌ٴڃیځؽ.‌اس٩ب٬ی‌ٰڅ‌ؼـ‌ایځدب‌ټیټی‌2ـاټبپ‌اوشڃٰه

ٰځؽ.‌وذه‌اٸٱشفڂپ‌اق‌ٰځؽ‌ڂ‌اٸٱشفڂپ‌ـا‌ثڅ‌ضبٸز‌ټدبقی‌ثفاڀٵیػشڅ‌ټیٰځً‌ټیچبی‌٠بټٹی‌ثفچٻٴفڂڄ

ٌڃؼ‌سب‌٨ڃسڃپ‌.‌ایٿ‌ثب٠ ‌ټیٰځؽټیضبٸز‌ټدبقی‌ثڅ‌یٯ‌ضبٸز‌اـس١بٌی‌یب‌زفغٍی‌ثفاڀٵیػشڅ‌ڂاچٹً‌

ِڃـر‌دفاٰځؽٴی‌ـاټبپ‌اوشڃٰه‌آٌٱبـوبقی‌ٌڃؼ.‌اڀافلی‌‌ؽچؽ‌ڂ‌ثڅټ٭ؽاـی‌اق‌اڀفلی‌غڃؼ‌ـا‌اق‌ؼوز‌ث

چبی‌ټڃٸٱڃٶ‌اق‌ؼوز‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ـاثٙڅ‌ټىش٭یٽی‌ثب‌ٴفڂڄ‌٠بټٹی،‌وبغشبـ‌ټڃٸٱڃٸی‌ټشّٷ‌ثڅ‌آپ،‌ڀڃٞ‌اسٻ

ساڃاپ‌اق‌آپ‌ټبڀځاؽ‌اثاف‌‌‌‌چبی‌ـاټبپ‌چف‌ټڃٸٱڃٶ،‌ټځطّف‌ثڅ‌٨فؼ‌اوز‌اق‌ایاٿ‌ـڂ‌ټای‌‌ڂ‌ټطیٗ‌ؼاـؼ.‌٘ی٧

یاب‌ؼـ‌چاڃا‌اواش٩بؼڄ‌ٰافؼ‌‌‌‌‌جبر‌ټڃٸٱاڃٸی‌ـڂی‌یاٯ‌واٙص،‌ؼـڂپ‌یاٯ‌ټابیٟ‌‌‌‌‌‌اڀٵٍز‌ؼـ‌سٍػیُ‌سفٰی

‌.]95ڂ94[

 یبثی اپتیکیهطخصِ 3-3-2

 UV-Visibleسٌج ثیٌبة 3-3-2-1

ٌاڃڀؽ.‌‌ثڅ‌ؼڂ‌ؼوشڅ‌سٯ‌ثبـیٱاڅ‌ڂ‌ؼڂ‌ثبـیٱاڅ‌س٭ىایٻ‌ټای‌‌‌‌‌UV-Visibleچبیوځحویىشٻ‌ثیځبة

چب‌وځحڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼـ‌ایٿ‌ڀڃٞ‌ثیځبة‌(12-3)وځح‌ؼڂ‌ثبـیٱڅ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌٘فضی‌اق‌اخكای‌ثیځبة

                                                      
1
Rayleigh scattering 

2
Stokes Raman 
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ٟ‌ڀڃـ‌ټفئای.‌ٰاڅ‌ثاڅ‌سفسیات‌‌‌‌‌(‌ټځجة(‌ټځجٟ‌ڀڃـ‌٨فاثځ٩ً.‌اٸ‌٧ٴیفؼ:ؼڂ‌ټځجٟ‌ڀڃـ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټی

ٌڃؼ.‌ث١ؽ‌اق‌ثفغڃـؼ‌دفسڃ‌ؼڂ‌ټځجاٟ‌ثاڅ‌‌‌(‌ڂ‌سځٵىشٿ‌اوش٩بؼڄ‌ټیD2چب‌اق‌لاټخ‌ؼڂسفیڃٺ‌)ټیٿ‌آپثفای‌سب

چبی‌٘ڃٶ‌٨ی‌٠جڃـ‌ٰفؼڄ‌ڂ‌ثڅ‌سڃـی‌دفاي‌یب‌ټځٍڃـ،‌ثفای‌خؽاوبقی‌ټڃٸ٩څیٯ‌آیځڅ‌ڂ‌ثبقسبة‌آپ،‌اق‌ٌٱب

سڃاڀؽ‌ٴیفؼ.‌ایٿ‌سڃـی‌ټیٰځؽ.‌سڃـی‌دفاي‌ثفای‌سڃٸیؽ‌دفسڃ‌سٱ٩بٺ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټیټڃج‌ثفغڃـؼ‌ټی

‌.چبی‌ټش٩بڂر‌ٌڃؼ٨بٺ‌ثب‌٘ڃٶ‌ټڃجضڃٶ‌ټطڃـي‌ثسفغؽ‌ڂ‌وجت‌اڀشػبة‌دفسڃچبیی‌سٯ

 

‌.]‌UV-Visible‌]96وځح٘فش‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ثیځبة‌(12-‌3)ٌٱٷ‌

چبی‌ثبلاسف‌دفاي‌ـوؽ.‌٨یٹشف‌ثفای‌ټفسجڅثبـیٱڅ‌اق‌ٌٱب‌٦ؼڂٺ‌٠جڃـ‌ٰفؼ‌ثڅ‌٨یٹشف‌ټی‌ٰڅ‌ث١ؽ‌اق‌آپ

-ڂویٹڅ‌ڀیٻ‌آیځاڅ‌ثفغاڃـؼ‌ٰافؼڄ،‌ثاڅ‌‌‌‌ـڂؼ.‌ث١ؽ‌اق‌ثبقسبة‌اق‌آیځڅ‌ؼڂٺ،‌دفسڃ‌ثڅٰبـ‌ټیٰڅ‌ټؽڀٝف‌ڀیىز‌ثڅ

ٌاڃؼ.‌ؼـ‌ایاٿ‌ضبٸاز‌ٌاؽر‌‌‌‌‌آیځڅ‌وجت‌اڀ١ٱبن‌ڀیٽی‌اق‌دفسڃ‌ڂ‌٠جڃـ‌ڀایٻ‌ؼیٵاف‌ټای‌‌‌ٰڅ‌ایٿ‌ڀیٻی٘ڃـ

ڀٽڃڀڅ‌اق‌وٷ‌ضابڂی‌ضالاٶ‌ٌا٩ب‌٦ڂ‌یاب‌لایاڅ‌‌‌‌‌‌‌دفسڃدفسڃچبی‌ثبقسبثیؽڄ‌ڂ‌٠جڃـی‌ثب‌یٱؽیٵف‌یٱىبپ‌اوز.‌
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ټفثڃٖ‌ثڅ‌ټفخٟ‌ڀیك‌اق‌چٽبپ‌ضلاٶ‌ٰڅ‌ڀٽڃڀڅ‌ؼـ‌آپ‌ضٷ‌ٌؽڄ،‌ڂ‌یب‌اق‌قیفلایڅ‌‌دفسڃٰځؽ‌ڂ‌ڀبقٮ‌٠جڃـ‌ټی

ٌاڃڀؽ.‌‌ټای‌‌ټ٭بیىاڅ‌ٴیفی‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثب‌یٱؽیٵف‌لایڅ‌ڀبقٮ‌٠جڃـ‌ٰفؼڄ‌ڂ‌سڃوٗ‌آٌٱبـوبق‌اٸٱشفڂڀیٱی‌اڀؽاقڄ

اوز‌‌nm800-400ڂ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ڀبضیڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀڃـ‌ټفئی‌‌nm400-200٘ڃٶ‌ټڃج‌ڀبضیڅ‌٨فاثځ٩ً‌

‌.]97ڂ96[ؽ‌ڀٌڃـڂثً‌ټی‌UV-Visibleچبی‌وځحٰڅ‌سڃوٗ‌ثیځبة

٠جاڃـ،‌‌‌چابی‌ٴیفی‌٘یا‌٧اڀؽاقڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌اق‌ایٿ‌ؼوشٵبڄ‌ثفایؼـ‌سٽبټی‌ټٙبٸ١بر‌اڀدبٺ‌

اواش٩بؼڄ‌‌‌چابی‌ڀابقٮ‌‌چب،‌سػٽایٿ‌ٔاػبټز‌لایاڅ‌‌‌چبی‌ڀبقٮ،‌س١ییٿ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌لایڅخؿة‌ڂ‌ثبقسبة‌لایڅ

س١ییٿ‌ٔفایت‌ٌٱىز‌ڂ‌غبټڃٌی‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌ؼـ‌اؼاټڅ‌ثاڅ‌‌‌ٴفؼیؽڄ‌اوز‌ڂ‌اق‌ڀشبیح‌آپ‌ثفای

‌ٌڃؼ.چب‌دفؼاغشڅ‌ټیٺ‌اق‌آپسڃٔیص‌ؼـ‌ټڃـؼ‌چف‌ٰؽا

 (ٔفیت‌خؿة‌ ) 

‌ِڃـر‌قیف‌ڀڃٌز:ـا‌ثڅسڃاپ‌آپ٠ؽؼ‌ټڃج‌ؼـ‌ضبٸز‌ٰٹی‌یٯ‌٠ؽؼ‌ټػشٹٗ‌اوز‌ڂ‌ټی

        ‌(3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ٌڃؼ:ثڅ‌ٌٱٷ‌قیف‌ڀڃٌشڅ‌ټیڂ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌٠ؽؼ‌ټڃج‌ټػشٹٗ،‌ټ١بؼٸڅ‌ټڃج‌

                                     ‌(3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ؼچؽ.‌اٴف‌اق‌ـاثٙڅ‌٨ڃ٪‌ثفای‌س١ٕی‌٧ؼاټځڅ‌ټڃج‌ـا‌ڀٍبپ‌ټی‌         ‌یٿ‌ـاثٙڅ‌خٽٹڅؼـ‌آ

‌چبی‌ټفثڃ٘څ‌اوش٩بؼڄ‌ٌڃؼ‌ؼاـیٻ:ڀڃٌشٿ‌ـاثٙڅ‌ثیٿ‌ٌؽر

        ‌(3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ٌاؽر‌ڀاڃـ‌داه‌اق‌‌‌‌‌ ٌؽر‌اڂٸیڅ‌ڂ‌‌  ٌڇفر‌ؼاـؼ،‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌‌1لاټجفر-ایٿ‌ـاثٙڅ‌ثڅ‌٬بڀڃپ‌ثیف

ؼچځاؽڄ‌‌ڀبټځؽ‌ٰاڅ‌ڀٍابپ‌‌(‌ـا‌ٔفیت‌خؿة‌ټی    ،‌) ؼـ‌ټبؼڄ‌اوز.‌ؼـ‌ایٿ‌ـاثٙڅ‌‌z٘ی‌ټىب٨ز‌

                                                      
1
Beer-Lambert law 
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سڃاپ‌ٔفیت‌خؿة‌ـا‌ټی‌(8-3)‌خؿة‌اوز.‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـاثٙڅدؽیؽڄ‌ؼٸیٷ‌ټیكاپ‌ٰبچً‌ڀڃـ‌ؼـ‌ټبؼڄ‌ثڅ

‌ثؽوز‌آڂـؼ:‌dای‌ثڅ‌ٔػبټز‌ثفای‌لایڅ

              
 

  
‌(3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ٰڅ‌١ځی‌ؼـِؽ‌٠جڃـ‌اوش٩بؼڄ‌ٰځیٻ،‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌ایٿچب‌ؼـ‌ـاثٙڅ‌ثبلا‌اق‌ټ١بؼٸٍبپ‌یخبی‌ٌؽراٴف‌ثڅ

‌:]98[غڃاچؽ‌ثڃؼ،‌ؼاـیٻ‌%(‌100)ؼـ‌٤یبة‌لایڅ‌ټیكاپ‌٠جڃـ‌ڂاضؽ‌

   
 

 
  

 

 
‌(3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ٰاڅ‌٠جاڃـ‌ثاڅ‌٘اڃٶ‌ټاڃج‌ثىاشٵی‌ؼاـؼ‌‌‌‌‌‌‌ڀداب‌آؼچؽ‌ڂ‌اقټیكاپ‌٠جڃـ‌ـا‌ڀٍبپ‌ټیTـ‌ایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼ

‌،‌ثځبثفایٿ‌ٔفیت‌خؿة‌ڀیك‌ثڅ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ثىشٵی‌غڃاچؽ‌ؼاٌز:      

      
 

 
  (

 

    
) ‌(3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ـاثٙڅ‌ثبلا‌.ٌڃؼؼـ‌اٰثف‌ٰبـچبی‌٠ٽٹی‌ثفای‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌ٔفیت‌خؿة‌اق‌ـاثٙڅ‌٨ڃ٪‌اوش٩بؼڄ‌ټی

ؼـِؽ‌سبثیف‌ٰاڃزٱی‌ثاف‌ـڂی‌‌‌‌‌15ٰٽشف‌اق‌چبیڀٝف‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼـ‌ثبقسبةچب‌ِف٦اق‌ټ٭ؽاـ‌ثبقسبة‌ڀٽڃڀڅ

ؼـ‌‌Rغڃاچؽ‌ؼاٌز.‌ثب‌ؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شٿ‌ټ٭اؽاـ‌ثبقسابة‌‌‌‌(‌ٔفیت‌خؿة11-3ثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌ـاثٙڅ‌)ټ٭ؽاـ‌

‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ټ٩فڂْ‌ثفای‌ٔفیت‌خؿة‌ؼاـیٻ:

   
 

 
  

   

 
‌(3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

ثفای‌ؼ٬ز‌ثیٍشف‌ڂ‌ضؿ‌٦اثف‌قیفلایڅ‌ـڂی‌ټ٭بؼیف‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌ثبیاؽ‌٘جا‌٫ـڂي‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌‌‌‌

‌ٴیفی‌ٰفؼ.ټ٭بؼیف‌ثبقسبة‌ـا‌اق‌چف‌ؼڂ‌وٽز‌ویىشٻ‌لایڅ/قیفلایڅ‌اڀؽاقڄ‌]99[ټفخٟ‌

ٽاڃاـی‌ڂ‌یٱځاڃاغشی‌واٙص‌لایاڅ‌ـڂی‌‌‌‌‌اټب‌ثبق‌چٻ‌ـاثٙڅ‌٨ڃ٪‌ؼ٬ی‌٫ڀیىز‌زفاٰڅ‌ؼـ‌ض٭ی٭از‌چ‌‌

سافی‌ثافای‌ٔافیت‌‌‌‌ټ٭ؽاـ‌ؼ٬یا‌‌٫آڂـؼپ‌ٴؿاـؼ‌ڂ‌اٴف‌چؽ‌٦ثؽوزٴیفی‌ٌؽڄ‌سبثیف‌ټی٘ی٠‌٧جڃـ‌اڀؽاقڄ



 

99 

 

ـا‌ڀیك‌ؼـڀٝف‌ٴف٨ز.‌ثب‌سڃخاڅ‌‌‌صچبی‌وٙثبیىز‌ټ٭ؽاـ‌ڀڃـ‌دفاٰځؽڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌اثف‌ڀبچٽڃاـیخؿة‌ثبٌؽ،‌ټی

٘ڃـ‌ټىش٭یٻ‌ثاب‌‌ټ١ٱڃن‌ثب‌سڃاپ‌زڇبـٺ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ڂ‌ثڅ٘ڃـ‌ٯ‌ثڅیاٸٱشفٰڅ‌دفاٰځؽٴی‌یٯ‌ٰفڄ‌ؼیثڅ‌ایٿ

‌ٌڃؼ:ثب‌ـاثٙڅ‌قیف‌ؼاؼڄ‌ټی‌سڃاپ‌ټ٭ؽاـ‌٠جڃـ‌ڂا١٬یضدٻ‌ٰفڄ‌ټشځبوت‌اوز،‌ثځبثفایٿ‌ټی

            
    

  
‌(3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

-ټای‌‌100ثبثشی‌اق‌ټفسجڅ‌‌Kـ‌وٙص‌لایڅ‌اوز‌ڂ‌چبی‌دفاٰځځؽڄ‌ؼزٵبٸی‌ٰفڄ‌‌Nایٿ‌ـاثٙڅ‌ٰڅ‌ؼـ

‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌ثڅ‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ؾـار‌ثىشٵی‌ؼاـؼ.

 (ٔفیت‌غبټڃٌی‌K) 

ؼچځؽ‌٬ىٽز‌ټڃچڃټی‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ټػاشٹٗ‌‌ڀٽبیً‌ټی‌Kـا‌ثب‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌ٰڅ‌ټ١ٽڃلا‌آپ

‌ـاثٙڅ‌قیف‌ثف٬فاـ‌اوز:‌ٔفیت‌غبټڃٌیاوز.‌ثیٿ‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ڂ‌

  (
 

 
)  ‌(3-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ِڃـر‌قیف‌ڀڃٌز:چبی‌ټڃچڃټی‌ڂ‌ض٭ی٭ی‌ثڅسڃاپ‌ثف‌ضىت‌٬ىٽزـا‌ټی‌ٔفیت‌غبټڃٌی

   
 

 
  ‌(3-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

   
 

 
  ‌(3-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ڀیك‌ؼاـیٻ:ټڃچڃټی‌آپ‌‌ثفای‌٬ىٽز

   
 

 
   

   

 
   

   

  
  ‌(3-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

   
 

  
  ‌(3-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ٌڃؼ:ټفثڃٖ‌ټی‌ٔفیت‌غبټڃٌی٬ىٽز‌ټڃچڃټی‌ثڅ‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌ایٿ‌ٰڅ‌ٔفیت‌خؿة‌ثب‌ـاثٙڅ‌قیف‌
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‌(3-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ؼاـیٻ:‌ثځبثفایٿ

     
 

  

 

 
‌(3-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

  
  

  
‌(3-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

چبیی‌ٰڅ‌ؼـ‌ټڃـؼ‌خؿة‌ڀیبق‌اوز‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌ؼ٬ز‌ثفای‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌ٔفیت‌غبټڃٌی،‌ثڅ‌ٔفیت

‌٘ڃـ‌٤یفټىش٭یٻ‌ثف‌ـڂی‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌ڀیك‌سبثیف‌ؼاـڀؽ.ٔفیت‌خؿة‌ثیبپ‌ٌؽ‌ثڅ

 ٔفیت‌ٌٱىز 

ثفای‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ـڂاثٗ‌ټػشٹ٩ی‌ثف‌ضىت‌٘ڃٶ‌ټڃج،‌ټ٭بؼیف‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسابة‌ڂ‌ضشای‌خاؿة‌‌‌‌

-ـاثٙڅ‌ٰڃٌی‌ثاڅ‌‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ټثبٶاڀؽ.‌ڄٰڅ‌چف‌ٰؽاٺ‌ثفای‌ټڃاؼ‌یب‌ٌفایٗ‌غبِی‌ثیبپ‌ٌؽ‌اـائڅ‌ٌؽڄ‌اوز

‌:]100[ٰځؽِڃـر‌قیف‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ـا‌ثڅ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ټفثڃٖ‌ټی

    
 

  
 

 

  
  ‌(3-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌:]101[ِڃـر‌قیف‌ڀڃٌز‌لایڅ‌ثؽڂپ‌ؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨شٿ‌خؿة‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ـا‌ثڅثفای‌یٯ‌سٯ

  (
     

     
)

 
‌(3-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ثف‌ضىت‌ثبقسبة‌ثب‌ـاثٙڅ‌قیف‌ؼاؼڄ‌‌ثفای‌لایڅ،‌ٔفیت‌ٌٱىز‌Kثب‌ؼـڀٝف‌ٴف٨شٿ‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌

‌:]101[ٌڃؼټی

  
           

 

           
 ‌(3-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ټبڀځاؽ‌‌‌ثفای‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌ٔفیت‌ٌٱىز‌اق‌ـڂی‌٘ی‌٧ثبقسبة‌ڂ‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌ـڂاثٗ‌ؼیٵفی
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‌:]102[ـاثٙڅ‌قیف‌اـائڅ‌ٌؽڄ‌اوز

  
   

   
 [(

   

   
)

 
       ]

 

 

‌(3-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌اڀؽ:اق‌ـاثٙڅ‌قیف‌اوش٩بؼڄ‌ٰفؼڄ‌CdOچبی‌ادشیٱی‌ثفای‌س١ییٿ‌ثبثز‌[102]‌اسبی‌ڂ‌چٽٱبـاڀً

  
   

   
 *

  

      
   + ‌(3-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 چبی‌ڀبقٮس١ییٿ‌ٔػبټز‌لایڅ 

چب‌ڀ٭اً‌ټڇٽای‌ـا‌ای٩اب‌‌‌‌ثفای‌ثىیبـی‌اق‌ٰبـثفؼچبی‌اٸٱشفڂڀیٱی،‌غڃاَ‌ادشیٱی‌ڂ‌ٔػبټز‌٨یٹٻ

‌چبی‌ڀبقٮ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.ای‌س١ییٿ‌ٔػبټز‌لایڅٰبـ‌اق‌وڅ‌ـڂي‌ثفٰځځؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ټی

سافیٿ‌‌سفیٿ‌ڂ‌ؼ٬ی٫ؽڄ‌ثڅ‌ایٿ‌٘فی‌٫ـا‌ټٙٽئٿټ:‌ٌبیؽ‌ثشڃاپ‌ٔػبټز‌ثؽوز‌آFESEMسّبڂیف‌ (1

ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌اواز(‌اق‌‌‌‌13-3٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ٔػبټز‌ؼـڀٝف‌ٴف٨ز.‌ؼـ‌ایٿ‌ـڂي‌)چٽبپ

 ٌڃؼ.‌چب‌٠ٱىجفؼاـی‌ټیلایڅ‌ټ٭ٟٙ

 

‌.FESEM.س١ییٿ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌سّبڂیف‌(13-‌3)ٌٱٷ

غاڃثی‌‌ق‌یٱؽیٵف‌ـا‌ثاڅ‌اچب‌چب‌ڂ‌چٻ‌زٵڃڀٵی‌خؽاوبقی‌لایڅسڃاپ‌چٻ‌ٔػبټز‌لایڅثؽیٿ‌٘فی‌٫ټی
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چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ثفي‌ټ٭١ٙی‌یٱی‌اق‌ڀٽڃڀڅ(‌13-3ؼـ‌ٌٱٷ‌)ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌‌SEMټٍبچؽڄ‌ٰفؼ.‌سّڃیف

‌ثبٌؽ.ټی‌ثفـوی‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ

چابی‌ادشیٱای‌ـڂي‌داڃي‌‌‌‌چبی‌س١ییٿ‌ٔػبټز‌ڂ‌اٸجشڅ‌ؼیٵف‌ثبثزدٷ:‌یٱی‌اق‌ـڂيآپـڂي‌وڃ (2

.‌ؼـ‌ـڂي‌دڃي‌ټځطځی‌ٔفیت‌ٌٱىز‌اق‌ـاثٙڅ‌قیاف‌‌]102[ثبٌؽدٷ‌ټیآپټځطځی‌یب‌ـڂي‌وڃ

 ٌڃؼ:ټطبوجڅ‌ټی

  (  √     )
   

‌(3-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ:

  
 

 
     

   
 (

 

    
 

 

    
)  

 

    
 ‌(3-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

Tmaxڂ‌‌Tminثڅ‌سفسیت‌ټ٭ؽاـ‌ثیٍیځڅ‌ڂ‌ٰٽیځڅ‌٠جڃـ‌ؼـ‌داڃي‌ټځطځای‌چىاشځؽ.‌ؼـض٭ی٭از‌ؼـ‌‌‌‌‌‌

ٰځایٻ‌ٰاڅ‌‌‌چبی‌٘ی٠‌٧جڃـ،‌ؼڂ‌ټځطځای‌ـواٻ‌ټای‌‌‌چب‌ڂ‌ثیٍیځڅـڂي‌دڃي‌ټځطځی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٰٽیځڅ

‌ٴیفڀؽ.ڀٽڃؼاـ‌اِٹی‌ـا‌ؼـثفټی

 

‌.٠جڃـ‌ٰٽیځڅ‌ڂ‌ثیٍیځڅ‌ثف‌اوبن‌ـڂي‌دڃي‌ټځطځیـڂي‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌(‌14-‌3)ٌٱٷ‌
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ب‌ایٿ‌ـڂي‌ثفای‌چف‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ؼـ‌٘ی٠‌٧جڃـ‌یٯ‌ثبقڄ‌٠جڃـ‌ثیٿ‌ڀٽڃؼاـ‌دبییځی‌ڂ‌ڀٽڃؼاـ‌ثابلایی‌‌ث

(‌ؼـ‌ـاثٙڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌دڃي‌ټځطځی‌Tmaxڂ‌‌Tminغڃاچیٻ‌ؼاٌز‌ٰڅ‌اق‌ټ٭بؼیف‌ٰٽیځڅ‌ڂ‌ثیٍیځڅ‌ایٿ‌ثبقڄ‌)

‌ٌڃؼ.اوش٩بؼڄ‌ټی

 ٌڃؼ:‌ثب‌ـاثٙڅ‌قیف‌ؼاؼڄ‌ټیٔفیت‌ٌٱىز‌قیفلایڅ‌اوز‌ٰڅ‌ټ١ف‌ns‌‌٦(28-3)ؼـ‌ـاثٙڅ‌

   
 

  
 (

 

  
   )

   
‌(3-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ِڃـر‌قیف‌ټطبوجڅ‌ٰفؼ:سڃاپ‌اق‌ؼڂ‌ثیٍیځڅ‌یب‌ٰٽیځڅ‌ټشڃاٸی‌ثڅٔػبټز‌لایڅ‌ـا‌ټی

                       ⁄ ‌(3-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

ڀیاك‌‌‌     ڂ‌‌     ثبٌاؽ.‌‌ټی‌  ڂ‌‌  س١ؽاؼ‌ڀڃوبڀبر‌ثیٿ‌ؼڂ‌اٰىشفټٻ‌‌Mایٿ‌ـاثٙڅ‌ٰڅ‌ؼـ

‌ثبٌځؽ.‌ټی‌ سفسیت‌ٔفایت‌ٌٱىز‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌چف‌ثڅ

چابی‌ادشیٱای‌ؼـ‌‌‌ا٨كاـ‌٬بؼـ‌ثڅ‌اـائاڅ‌ټ٭ابؼیف‌ٔاػبټز‌ڂ‌ثبثاز‌‌‌‌ا٨كاـ‌دڃټب:‌ایٿ‌ڀفٺاوش٩بؼڄ‌اق‌ڀفٺ (3

خؿة‌ڂ‌٠جڃـ‌‌)یب‌یٱی‌‌ڀفٺ‌ا٨كاـ‌دڃټب‌ٰبـثف‌اثشؽا‌٘ی‌٧ؼـای‌اوز.‌ټفضٹڅفایځؽ‌وڅاڀشڇبی‌یٯ‌٨

ؼوز‌آڂـؼڄ‌اواز‌‌ثڅ‌UV-Visibleوځح‌ِڃـر‌سدفثی‌ڂ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ثیځبةچب(‌ـا‌ٰڅ‌ثڅاق‌آپ

-چبیی‌ـا‌ثڅا٨كاـ،‌ؼاؼڄٰځؽ.‌وذه‌ثب‌س١فی‌٧دبـاټشفچب‌ؼـ‌٨بیٷ‌ټشځی‌ڂ‌اڀش٭بٶ‌آپ‌ثڅ‌ڀفٺـوٻ‌ټی

 ٰځؽ.‌سڃٸیؽ‌ټی‌ټفثڃ٘څِڃـر‌سئڃـی‌ڂ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂاثٗ‌

‌خاؿة‌‌چابی‌ٌڃڀؽ.‌زځبڀساڅ‌ٸجاڅ‌‌چبی‌سدفثی‌ټ٭بیىڅ‌ټیچب‌)سئڃـی(‌ثب‌ؼاؼڄؼـ‌ټفضٹڅ‌اڂٶ‌ایٿ‌ؼاؼڄ

 ثبیىز‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌ـا‌اخفا‌ٰځؽ.‌(‌ٰبـثف‌ټی15-3چٽذڃٌبڀی‌غڃثی‌ؼاٌشڅ‌ثبٌځؽ‌)ٌٱٷ‌څ‌ټفثڃ٘
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‌ا٨كاـ‌دڃټب‌ده‌اق‌ټفضٹڅ‌اڂٶ.چبی‌سدفثی‌ڂ‌سئڃـی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀفٺ.ټ٭بیىڅ‌ؼاؼڄ(15-‌3)ٌٱٷ‌

چبی‌لاقٺ‌ؼڂثبـڄ‌فؼـ‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌ثب‌ؼـڀٝف‌ٴف٨شٿ‌غٙبی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌ټفضٹڅ‌٬جٷ‌ڂ‌س٥ییفدبـاټش

ـی‌ڂ‌ټ٭بیىڅ‌آپ‌ثب‌سدفثای‌اق‌‌ئڃوذه‌ٰبـثف‌ثب‌ـوٻ‌ټدؽؼ‌ڀٽڃؼاـ‌سٰځؽ.‌ا٨كاـ‌ٌفڂٞ‌ثڅ‌سڃٸیؽ‌ؼاؼڄ‌ټیڀف

 (.‌16-3ٰځؽ‌)ٌٱٷ‌چب‌ا٘ٽیځبپ‌ضبِٷ‌ټیچٽذڃٌبڀی‌ثڇشف‌ؼاؼڄ
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‌ا٨كاـ‌دڃټب‌ده‌اق‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ.چبی‌سدفثی‌ڂ‌سئڃـی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀفٺټ٭بیىڅ‌ؼاؼڄ‌(16-‌3)ٌٱٷ‌

-سف‌دبـاټشفچبی‌ادشیٱی‌ڂ‌ٔػبټز‌اخافا‌ټای‌‌چفزڅ‌ؼ٬ی٫ټفضٹڅ‌وڃٺ‌ثفای‌س١ییٿ‌ڂ‌ایٿ‌ټفضٹڅ‌‌

چابی‌غفڂخای‌ٰاڅ‌ٌابټٷ‌ٔافایت‌ٌٱىاز‌ڂ‌‌‌‌‌‌‌ٌڃؼ.‌چٽیٿ‌ـڂڀؽ‌ؼـ‌ټفضٹڅ‌وڃٺ‌ڀیك‌سٱفاـ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌ؼاؼڄ‌

ٌاڃؼ‌‌٘ڃـ‌ٰاڅ‌ټٍابچؽڄ‌ټای‌‌‌ٌڃؼ.‌چٽبپا٨كاـ‌اـائڅ‌ټیثبٌؽ‌سڃوٗ‌ڀفٺغبټڃٌی‌ڂ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ټی

‌ی‌ثیٿ‌ڀشبیح‌سئڃـی‌ڂ‌سدفثی‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.‌آٸچٽذڃٌبڀی‌ایؽڄ‌(،‌ؼـټفضٹڅ‌وڃٺ17-3)ٌٱٷ‌
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‌ا٨كاـ‌دڃټب‌ده‌اق‌ټفضٹڅ‌وڃٺ.چبی‌سدفثی‌ڂ‌سئڃـی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀفٺټ٭بیىڅ‌ؼاؼڄ‌(17-‌3)ٌٱٷ‌

اق‌ټىش٭یٻ‌وځح:‌ـڂي‌ؼیٵف‌ؼـ‌س١ییٿ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌اوش٩بؼڄ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ؼوشٵبڄ‌ٔػبټز (4

ثبٌؽ.‌اوبن‌ٰبـ‌ایٿ‌ؼوشٵبڄ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌دفاي‌٨فڀٷ‌اق‌دٹڅ‌٨بقی‌اوز.‌وځح‌ټیؼوشٵبڄ‌ٔػبټز

ؼٸیٷ‌س٥ییفڀبٴڇابڀی‌٨ابق‌ؼـ‌ټافق‌‌‌‌ای‌ثشبثؽ‌ثڅٰڅ‌یٯ‌ټڃج‌سػز،‌سٱ٩بٺ‌ڂ‌چٽؽڂن‌ثف‌دٹڅچځٵبټی

-ٴفؼؼ‌ٰڅ‌ثڅ‌ٰٽٯ‌اڀشٵفاٶ‌٨فڀٷٌؽ‌ڂ‌٨فیكچبیی‌ایدبؼ‌ټیدٹڅ‌٨بقی،‌ڀڃـ‌ثبقسبثیؽڄ‌دفاٌیؽڄ‌ټی
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ثبٌؽ.‌ضبٶ‌ثب‌ؼاٌاشٿ‌ڀ٭اً‌دافاي‌سدفثای‌اق‌ـڂی‌ثافاقي‌ـاثٙاڅ‌‌‌‌‌‌‌٬بثٷ‌سڃِی‌٧ټی‌1یٍڇ٧ٰف

سڃاپ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ـاثڅ‌ؼوز‌آڂـؼ،‌٠لاڂڄ‌سئڃـی‌ثڅ‌سڃقیٟ‌ٌؽر‌ؼـ‌ڀ٭ٍذفاي‌سدفثی‌ټی

ای‌اق‌قاڂیڅ‌٨فڂؼ‌ڀڃـ‌ثڃؼڄ‌ڂ‌ټىش٭ٷ‌اق‌ٔػبټز‌لایاڅ‌‌ثف‌ایٿ‌ڀٽبیبڀی‌٨فیكچبی‌دفاي‌سبث١ی‌ؼڂـڄ

یٿ،‌ثب‌ؼاٌشٿ‌ټځطځی‌سدفثی‌ڀٽبیبڀی‌ثف‌ضىات‌قاڂیاڅ‌٨افڂؼ‌ڂ‌ټ٭بیىاڅ‌ثبـاثٙاڅ‌‌‌‌‌‌ثبٌؽ.‌ثځبثفاټی

(‌18-3ٌاٱٷ‌)‌ڀبڀڃټشف‌ثؽواز‌آڂـؼ.‌‌‌10سڃاپ‌ٔػبټز‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ـا‌ثب‌ؼ٬ز‌ٰٽشف‌اق‌سئڃـی‌ټی

 ؼچؽ.ٌٽبیی‌اق‌زیؽټبپ‌ایٿ‌ؼوشٵبڄ‌ـا‌ڀٍبپ‌ټی

 

 .وځحؼوشٵبڄ‌ٔػبټزای‌اق‌اـڄڂ٘فش.(18-‌3)ٌٱٷ‌

 س١ییٿ‌ٴب‌٦ڀڃاـی 

‌ـؼٸیٷ‌چف‌یٯ‌اق‌٨فایځؽچبی‌قیف‌اس٩ب٪‌ثی٩شؽو‌اڀش٭بٶ‌ټٽٱٿ‌اوز‌ثڅ‌چب‌ؼـ‌یٯ‌ټبؼڄ٨ڃسڃپ ثاڅ‌‌‌ڀاڃا

بی‌آقاؼ‌ؼاغاٷ‌‌چا‌ٰځً‌ثاب‌ضبټاٷ‌‌،‌اڀش٭بٶ‌ثیٿ‌سفاقچبی‌یٯ‌ثبڀؽ،‌اڀش٭بٶ‌ثیٿ‌سفاقچبی‌ڀبغبٸّی،‌ثفچٻڀڃاـ

سٍؽیؽ‌ڀڃوبڀبر‌ڀبغبٸّی.‌ایٿ‌٨فایځاؽچب‌ټځداف‌ثاڅ‌خاؿة‌ڂ‌ؼـڀشیداڅ‌‌‌‌‌‌،‌سٍؽیؽ‌ڀڃوبڀبر‌ٌجٱڅ‌ڂ‌یب‌ڀڃاـ

‌ؼچؽوچب‌خؿة‌٠ٽڃټب‌سطز‌ؼڂ‌٨فایځؽ‌ـظ‌ټیٌڃؼ.‌ؼـ‌٠بی٫چبیی‌ؼـ‌٘ی‌٧خؿثی‌ټبؼڄ‌ټیڂخڃؼ‌٬ٹڅ

 اڀش٭بٶ‌اٸٱشفڂپ‌اق‌ڀڃاـ‌ٜف٨یز‌ثڅ‌ڀڃاـ‌ـوبڀً (1

 سٍؽیؽ‌ڀڃوبڀبر‌ٌجٱڅ (2

                                                      
1
Fresnel-Kirchhoff integral 



 

108 

 

چابی‌‌ٟ‌ثڅ‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ،‌ثابـ‌ټاڃثف‌اساٻ‌‌‌سڃاپ‌ا٘لا٠بسی‌ـاخثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ڀشبیح‌٨فایځؽ‌ؼڂٺ‌ټی

ساڃاپ‌وابغشبـ‌سفاقچابی‌‌‌‌ٌجٱڅ‌ڂ‌٨فٰبڀه‌ڂیمڄ‌ڀڃوبڀبر‌ٌاجٱڅ‌ثؽواز‌آڂـؼ.‌اق‌ڀشابیح‌٨فایځاؽ‌اڂٶ‌ټای‌‌‌‌‌

چبی‌سفاق‌ـڂيسڃاپ‌ـاضزسفایځدبوز‌ٰڅ‌اق‌٨فایځؽ‌اڂٶ‌ټیاٸٱشفڂڀی‌ټبؼڄ‌ـا‌ثؽوز‌آڂـؼ.‌اټب‌ڀشیدڅ‌خبٸت

اٸٱشفیٱای‌اق‌ؼ٬از‌ثیٍاشفی‌چاٻ‌‌‌‌‌‌چابی‌ؼ‌ٰڅ‌ڀىاجز‌ثاڅ‌ـڂي‌‌اٸٱشفیٱی‌اڀفلی‌ٴب‌٦ټبؼڄ‌ـا‌ثؽوز‌آڂـ

آڂـیٻ‌ٰاڅ‌‌چبی‌اٸٱشفیٱی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌خفٺ‌ټڃثف‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ـا‌ثؽوز‌ټیثفغڃـؼاـ‌اوز.‌اق‌ـڂي

غڃؼ‌خفٺ‌ټڃثف‌ثڅ‌دبـاټشفچبی‌اٸٱشفیٱی‌ڂاثىشڅ‌اوز‌ڂ‌ا٠ٽبٶ‌ټیؽاپ‌اٸٱشفیٱی‌ټڃخت‌س٥ییاف‌ؼـ‌ټ٭اؽاـ‌‌‌

ٌاڃؼ،‌‌ٴیفی‌ٌؽڄ‌ٴب‌٦اڀفلی‌ڂ‌ټ٭ؽاـ‌ڂا١٬ی‌آپ‌ټای‌ؼـ‌ټ٭ؽاـ‌اڀؽاقڄ‌ڂرڂا١٬ی‌خفٺ‌ټڃثف‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌س٩ب

آیؽ‌ڀىجز‌ثڅ‌ـڂي‌اٸٱشفیٱی‌اق‌٠اؽٺ‌‌سڃاپ‌ٴ٩ز‌اڀفلی‌ٴب٨ی‌ٰڅ‌اق‌ـڂي‌ادشیٱی‌ثؽوز‌ټیثځبثفایٿ‌ټی

‌١ٙ٬یز‌ثیٍشفی‌ثفغڃـؼاـ‌اوز.

چایر‌‌‌چب‌ؼـ‌ڀڃاـ‌ٜف٨یز‌ټطجڃن‌چىاشځؽ،‌اٴاف‌‌فوبڀبی‌ؾاسی،‌اٸٱشفڂپٯ‌یب‌ڀیٽاٸٱشفیؼـ‌یٯ‌ؼی

چاؽ‌ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌‌ؼسڃاڀاؽ‌ـظ‌‌اڀفلی‌ٴفټبیی‌ڂخڃؼ‌ڀؽاٌشڅ‌ثبٌؽ،‌ی١ځی‌ؼـ‌ؼټبی‌ټٙٹ‌٫سځڇب‌خؿثی‌ٰڅ‌ټی

بیی‌اوز‌ٰڅ‌اڀفلی‌ٰب٨ی‌ثفای‌اڀش٭بٶ‌اٸٱشفڂپ‌اق‌ڀڃاـ‌ٜف٨یز‌ثڅ‌ڀڃاـ‌ـوبڀً‌ـا‌ؼاٌشڅ‌ثبٌاځؽ‌ڂ‌‌چ٨ڃسڃپ

شب‌سیك‌ؼـ‌٘ی‌٧خاؿثی‌‌یٯ‌٬ٹڅ‌ڀىج‌دؽیؽڄ،‌ضٕڃـچب‌٩ٌب‌٦غڃاچؽ‌ثڃؼ.‌ڀشیدڅ‌ایٿ‌ټبؼڄ‌ثفای‌ث٭یڅ‌٘ی٧

ای‌یب‌ڀبغبٸّی‌ڂخڃؼ‌ڀؽاٌشڅ‌ثبٌؽ،‌٨٭ٗ‌ٴؿاـچبی‌ټىش٭یٻ‌ٴڃڀڅ‌ڀ٭ُ‌ٌجٱڅټبؼڄ‌اوز.‌اٴف‌ؼـ‌ټبؼڄ‌چیر

چب‌ـا‌ڀیك‌ای‌یب‌چفٴڃڀڅ‌ڀبغبٸّی‌ڂخڃؼ‌ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ‌آڀٵبڄ‌ثبیؽ‌آپؼچؽ‌ڂٸی‌اٴف‌ؼـ‌ټبؼڄ‌ڀ٭ُ‌ٌجٱڅـظ‌ټی

‌اضشٽابٶ‌‌چب‌ـا‌ؼـ‌ڀٝف‌ٴف٨ز.‌ؼـ‌ایٿ‌ِاڃـر‌ڃڀڃپڂ‌ثب‌‌٨چب‌ثب‌یٱؽیٵفچبی‌آپٰځًضىبة‌آڂـؼ‌ڂ‌ثفچٻثڅ

‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.ٴؿاـچبی‌٤یفټىش٭یٻ‌ڀیك‌

سافیٿ‌ڀ٭ٙاڅ‌‌‌چب‌دبییٿٌڃؼ‌ٰڅ‌ؼـ‌آپثڅ‌ٴؿاـچبیی‌ٴ٩شڅ‌ټی‌سفسیتثڅ‌ٴؿاـ‌ټىش٭یٻ‌ڂ‌٤یفټىش٭یٻ

سٱبڀاڅ‌‌-ـوبڀً‌ڂ‌ثبلاسفیٿ‌ڀ٭ٙڅ‌ڀڃاـ‌ٜف٨یز‌ؼـ‌٨ٕبی‌سٱبڀڅ‌ـڂی‌یٯ‌غا٠‌ٗٽاڃؼی‌ؼـ‌ڀٽاڃؼاـ‌اڀافلی‌‌‌‌

سڃاڀځؽ‌ټدبق‌یب‌ټٽځڃٞ‌ثبٌځؽ،‌ٰڅ‌ټدبق‌یب‌ټٽځڃٞ‌ڀڃثڅ‌غڃؼ‌ټیجبٌځؽ.‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌ایٿ‌ٴؿاـچب‌ثڅثبٌځؽ‌یب‌ڀ

(‌سڃوٗ‌ـاثٙڅ‌قیف‌ثڅ‌اڀافلی‌ٴاب‌٦ثىاشٵی‌‌‌‌pٴؿاـ‌)‌دبـاټشفٌڃؼ،‌ثڃؼپ‌ٴؿاـ‌ثڅ‌اضشٽبٶ‌ٴؿاـ‌ټفثڃٖ‌ټی
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‌:]98[ٰځؽ‌دیؽا‌ټی

   (     )
 

‌(3-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

ثىشڅ‌ثڅ‌ڀڃٞ‌ٴؿاـ‌ؼاـای‌ټ٭بؼیف‌ٴىىشڅ‌اوز،‌ثفای‌ټثابٶ‌ثافای‌ٴاؿاـ‌ټىاش٭یٻ‌ڂ‌‌‌‌‌‌pٰڅ‌ؼـ‌آپ‌

ڂ‌ثافای‌ٴاؿاـ‌‌‌‌=2p،‌ثفای‌ٴؿاـ‌٤یفټىش٭یٻ‌ڂ‌ټدبق‌=2/3pټىش٭یٻ‌ڂ‌ټٽځڃٞ‌،‌ثفای‌ٴؿاـ‌=5/0pټدبق‌

ڀٽاڃؼاـی‌‌‌     ثفضىت‌‌    یب‌ثیٍشف‌ثبٌؽ.‌ثب‌ـوٻ‌ڀٽڃؼاـ‌‌3سڃاڀؽ‌ټی‌٤pیفټىش٭یٻ‌ڂ‌٤یفټدبق‌

‌.((19-3ٌٱٷ‌))سڃاپ‌ڀڃٞ‌ٴؿاـ‌اس٩ب٪‌ا٨شبؼڄ‌ـا‌س١ییٿ‌ٰفؼآیؽ‌ٰڅ‌اق‌ـڂی‌ٌیت‌آپ‌ټیغٙی‌ثؽوز‌ټی

 

‌ثفـوی‌ڀڃٞ‌ٴؿاـ‌ثیٿ‌ڀڃاـچبی‌ٜف٨یز‌ڂ‌ـوبڀً‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٔفیت‌خؿة‌(19-‌3)ٌٱٷ‌

‌چب‌اق‌ؼڂ‌ـڂي‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز:ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ثفای‌س١ییٿ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ

‌.  ثف‌ضىت‌‌      ڀبضیڅ‌غٙی‌ڀٽڃؼاـ‌‌ثفاقي (1

‌ؼاـیٻ:1ثف‌٘ج‌٫ـاثٙڅ‌سبئڃٮ

    (     )
 

‌(3-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

                                                      
1
Taouk  



 

110 

 

ثاف‌‌‌        چٽبپ‌اضشٽبٶ‌ٴؿاـ‌اوز‌ٰڅ‌٬جلا‌ثؽاپ‌اٌبـڄ‌ٌاؽ.‌اٴاف‌ڀٽاڃؼاـ‌‌‌‌‌‌pایٿ‌ـاثٙڅؼـ‌

ـوٻ‌ٌڃؼ‌ڂ‌ڀبضیڅ‌غٙی‌آپ‌اؼاټڅ‌ؼاؼڄ‌ٌڃؼ‌سب‌ټطڃـ‌اڀفلی‌ـا‌٬ٟٙ‌ٰځؽ،‌ټطٷ‌س٭ابٟ٘‌ایاٿ‌‌‌‌  ضىت‌

اوز‌ڂ‌‌=2pټىش٭یٻ‌‌٤یف‌ثبٌؽ.‌اق‌٘ف٨ی‌ثفای‌ٴؿاـ‌ټدبق‌ڂچٽبپ‌ٴب‌٦اڀفلی‌ټبؼڄ‌ټی‌  ب‌ټطڃـ‌غٗ‌ث

‌غڃاچؽ‌ثڃؼ.‌  ثف‌ضىت‌‌      ؼـڀشیدڅ‌ڀٽڃؼاـ‌ـوٻ‌ٌؽڄ‌

ضىات‌٘اڃٶ‌‌‌فس١ییٿ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌س٭بٟ٘‌ڀٽڃؼاـچبی‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ڂ‌غبټڃٌای‌ث‌ (2

 ټڃج

ڃؼاـ‌ٽڀټطٷ‌سلا٬ی‌ٴب‌٦اڀفلی‌ثفای‌ڀیٽفوبڀبچب،‌اوش٩بؼڄ‌اق‌‌ثفای‌سػٽیٿیٯ‌س٭فیت‌ڀىجشب‌ؼ٬ی‌٫

ټطاٷ‌سلا٬ای‌‌‌‌.اوزضىت‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ڂ‌یب‌٨فٰبڀه‌‌ـوٻ‌ٌؽڄ‌ثف(‌ڂ‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌nٔفیت‌ٌٱىز‌)

‌((.20-3ؼچؽ‌)ٌٱٷ‌)ایٿ‌ڀٽڃؼاـچب‌ټ٭ؽاـ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀیٽفوبڀب‌ـا‌ثؽوز‌ټی

 

س٭فیت‌ٴب‌٦اڀفلی‌اق‌ـڂی‌ڀ٭ٙڅ‌سلا٬ی‌ڀٽڃؼاـچبی‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ڂ‌غبټڃٌی‌ثفای‌یٯ‌ڀیٽفوبڀبی‌(‌20-‌3)ٌٱٷ‌

‌ڀڃ٠ی.
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 یبثی الکتشیکیهطخصِ 3-3-3

 I-Vًوَداس الف( 

خڇاز‌‌‌ی(‌اق‌ؼواشٵبڄ‌دشبڀىایڃټشف‌‌)ثڅ‌خك‌ټٙبٸ١څ‌دځدٻ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽ‌ایٿ‌ـوبٸڅؼـ‌

چابی‌‌اوز.‌ثفای‌ایٿ‌چؽ‌٦اثشؽا‌ؼڂ‌٘ف‌٦لایڅچبی‌لایڅ‌ڀبقٮ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌س١ییٿ‌ټ٭بڂټز‌غٙی‌ڀٽڃڀڅ

چبیی‌اق‌خځه‌ټه‌سڃوٗ‌ویٻ‌ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ڂ‌وذهلایڅ‌PVDـڂي‌ثڅ‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌یٯ‌لایڅ‌ټىی‌ڀبقٮ

ا٨اكاـ‌ټفثڃ٘اڅ‌ٌافڂٞ‌ثاڅ‌‌‌‌‌ڀافٺ‌‌.‌ثب‌ا٠ٽبٶ‌ڂٸشبل‌ثڅ‌ؼڂ‌وف‌ڀٽڃڀڅ،زىجبڀؽڄ‌ٌؽڀؽچب‌زىت‌ڀ٭فڄ‌ثف‌ـڂی‌آپ

چاب‌ـا‌‌ټ٭بڂټاز‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌I-Vسڃاپ‌ثب‌ـواٻ‌ڀٽاڃؼاـ‌‌‌وذه‌ټیٰځؽ.‌ټی‌ٮغڃاڀؽپ‌خفیبپ‌٠جڃـی‌اق‌لایڅ‌ڀبق

‌چبی‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ڀٽڃڀڅ‌I-Vڀٽڃؼاـ‌‌(21-3)ٌٱٷ‌ؼـ‌‌ٰفؼ.‌ټطبوجڅ

 

‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ.چبی‌ڀبقٮ‌ثفـوی‌لایڅثجز‌ٌؽڄ‌ثفای‌I-Vچبیڀٽڃؼاـیٯ‌ڀٽڃڀڅ‌اق‌‌(21-‌3)ٌٱٷ‌

(‌AM:1.5وابق‌غڃـٌایؽی‌)‌‌اق‌ٌجیڅ‌چبی‌غڃـٌیؽی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،وٹڃٶؼـ‌ټٙبٸ١څ‌

سڃاپ‌ا٘لا٠بسی‌ؼـ‌ټاڃـؼ‌‌ټی‌چبثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌ڀٽڃؼاـ‌.چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڀٽڃڀڅ‌J-Vچبیخڇز‌ـوٻ‌ڀٽڃؼاـ

Voc‌،Jsc‌،FFڂ‌‌η‌‌‌‌‌.ڀاڃـ‌سفٰیجای‌چابٸڃلپ‌ڂ‌‌‌‌‌اقایاٿ‌ؼواشٵبڄ‌‌‌‌ؼـ١ٙ٬څ‌واٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثؽواز‌آڂـؼ
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LEDچبی‌چبٸڃلپ‌٠ٽؽسب‌٘ی‌٧ڀبضیڅ‌٬فټك‌ڂ‌ټبؼڂپ‌٬فټك‌ڀكؼیٯ‌ـا‌سابټیٿ‌ټای‌‌.‌لاټخٌڃؼاوش٩بؼڄ‌ټی-

٘اڃٶ‌ټاڃج‌ؼـ‌‌‌چبی‌و٩یؽ‌ڂ‌ڀیاك‌ساٯ‌‌LEDؼچځؽ.‌اق‌ټفئی‌ـا‌دڃًٌ‌ټی٘ی‌٧چبی‌ثػLED‌ًٰځځؽ‌ڂ‌

ای‌سځٝایٻ‌‌ٴڃڀاڅ‌چب‌ثڅLEDچب‌ڂ‌ٌڃؼ.‌لاټخاوش٩بؼڄ‌ټیټڃـؼ‌ڀٝف‌چبی‌ټػشٹ‌٧ثفای‌سبټیٿ‌ڀڃـ‌٘ڃٶ‌ټڃج

ب‌ڂ‌ثب‌اواش٩بؼڄ‌‌چٌڃڀؽ‌ٰڅ‌ضؽاٰثفاڀٙجب٪‌ثب‌٘ی‌٧غڃـٌیؽی‌ایدبؼٌڃؼ.‌ثب‌ا٠ٽبٶ‌ڀڃـ‌ټٙٹڃة‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅټی

٘اڃـ‌ٰاڅ‌ؼـ‌‌‌ٌڃؼ.‌واذه‌چٽابپ‌‌ا٘لا٠بر‌ثڅ‌ـایبڀڅ‌ټځش٭ٷ‌ڂ‌ڀٽڃؼاـ‌ـوٻ‌ټی‌I-Vٴیفی‌اق‌ؼوشٵبڄ‌اڀؽاقڄ

‌ثؽوز‌آڂـؼ.‌ـا١ٙ٬څ‌وبغشڅ‌ٌؽڄثبقؼڄ‌سڃاپ‌ټیسڃٔیص‌ؼاؼڄ‌ٌؽ‌٨2ّٷ‌

 یبثی تشهَالکتشیکیهطخصِ 3-3-4

 اثش سیجک

ب‌چا‌سڃاڀؽ‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷیٯ‌ټبؼڄ‌ڀڃ٠ی‌اوز‌ٰڅ‌ټی‌سفاثفؼٔفیت‌ویجٯ‌یٱی‌اق‌غڃاَ‌

‌.ـاثٙڅ‌ویجٯ‌ثڅ‌ٌٱٷ‌قیف‌اوز:ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ٴیفؼ

         ‌(3-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ثبٌځؽ.‌ثڅ‌سفسیت‌ڂٸشبل‌اٸ٭ب‌ٌؽڄ‌ڂ‌س٥ییفار‌ؼټبیی‌ټی‌  ڂ‌‌ ایٿ‌ـاثٙڅٰڅ‌ؼـ‌

چىاشځؽ.‌ثافای‌س١یایٿ‌ڀاڃn‌‌‌‌‌‌ٞڂ‌‌pچابی‌ڀاڃٞ‌‌‌سفسیت‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ضبټٷثڅ‌sټ٭بؼیف‌ټثجز‌ڂ‌ټځ٩ی‌

-Iچبیی‌ٰڅ‌ثفای‌س١یایٿ‌ڀٽاڃؼاـ‌‌‌ی‌غبِی‌خڇز‌اڀدبٺ‌آقټبیً‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ڀٽڃڀڅثځؽب‌اق‌دیٱفڄچضبټٷ

Vؼاؼیاٻ‌‌ای‌٬فاـ‌ٴڃڀڅؼـ‌ټدبڂـر‌چٻ‌چىشځؽ‌ثڅ ثف‌ـڂی‌ؼڂ‌وٙص‌وفؼ‌ڂ‌ؼا‌٢ٰڅ‌ـا‌چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽاق‌آپ

‌ڀٽڃڀڅف‌ویٻ‌اق‌ؼڂ‌٘ف‌٦ؼیٵف‌ثف‌ـڂی‌٩ِطڅ‌ؼا‌٢ثبٌؽ.‌ؼڂ‌و‌ٰڅ‌ڀیٽی‌اق‌آپ‌ثف‌ـڂی‌٩ِطڅ‌وفؼ‌ڂ‌ڀیٻ

.‌ثب‌ا٨كایً‌ؼټبی‌ِا٩طڅ‌ؼا‌٢ڂ‌ؼـڀشیداڅ‌ڀیٽای‌اق‌‌‌‌ز‌ثجز‌س٥ییفار‌ڂٸشبل‌ټشّٷ‌ٌؽڀؽټشفی‌خڇڂٸزثڅ‌

-ا‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅسڃاپ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ‌ـټی‌    ٰځؽ.‌ثب‌ـوٻ‌ڀٽڃؼاـ‌ټی‌چبټشف‌ٌفڂٞ‌ثڅ‌ثجز‌ؼاؼڄڀٽڃڀڅ،‌ڂٸز

بی‌سڇیاڅ‌‌چا‌چب‌ثافای‌ڀٽڃڀاڅ‌‌ای‌اق‌ایٿ‌ڀٽڃؼاـڀٽڃڀڅ‌(22-3)ٌٱٷ‌ؼـ‌ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ټٍػُ‌ٰفؼ.‌چبی‌لایڅ

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.چب‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ
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‌چبی‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ.چبی‌ڀٽڃڀڅاثف‌ویجٯ‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ‌چبی‌ڀڃ٠یڀٽڃؼاـ‌(22-‌3)ٌٱٷ‌

‌
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 هقذهِ

ٌاؽڄ‌‌ټٙبٸ١څ‌اڀدبٺ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌دفؼاغشاڅ‌‌‌5ؼوز‌آټؽڄ‌اق‌ثڅ‌ؼـ‌ایٿ‌٨ّٷ‌ثڅ‌ثفـوی‌ڀشبیح

چبی‌ڀابقٮ‌ټاڃـؼ‌‌‌.‌ؼـ‌چف‌ټٙبٸ١څ‌سٽبټی‌غڃاَ‌وبغشبـی،‌ادشیٱی،‌اٸٱشفیٱی‌ڂ‌سفټڃاٸٱشفیٱی‌لایڅاوز

‌ثفـوی‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌

طل ثمِ سٍش سمل   CIS2جمبرة   ًمبصک  ّبییبثی میِسبصی ٍ هطخصِآهبدُ 10-1

 ای.ّبی ضیطِچشخطی ثش سٍی صیشمیِ

‌ټٍػّابر‌ؽ.‌چبی‌ټاڃـؼ‌ڀٝاف‌سٍافیص‌ٌا‌‌‌‌ـا‌ثفای‌سڇیڅ‌ڀٽڃڀڅ‌وبقیټطٹڃٶ‌وڃٺ‌٨فایځؽؼـ‌٨ّٷ‌

‌‌اوز.آټؽڄ‌‌(1-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌ټٙبٸ١څ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌‌‌CIS2چبیڀٽڃڀڅ

CIS2چبی‌ڀبټٵؿاـی‌ڂ‌ټٍػّبر‌ڀٽڃڀڅ.(1-‌10)خؽڂٶ‌
.‌

‌

‌آڀبٸیك‌وبغشبـی

 xپشاش اضعِ  الف( طشح

ټڃـؼ‌ټٙبٸ١اڅ‌٬افاـ‌‌‌‌ دفاي‌ا١ٌڅ‌‌٘فش‌ٴیفیاڀؽاقڄ‌ب‌ؼـ‌ٴبٺ‌ڀػىز‌سڃوٗچوبغشبـ‌ثٹڃـی‌ڀٽڃڀڅ

-وڃپٰفڀً‌اق‌ـاثٙڅ‌ڂیٹیبٺ‌چٽسځیٿ‌ټ٭ؽاـ‌ڂ‌چباڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌خڇز‌سػٽیٿ‌‌ڀؽ.ؼاؼڄ‌ٌؽ

‌چبٶ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌

ثبٌاؽ.‌‌ټای‌ټاڃـؼ‌ڀٝاف‌‌‌‌S1-S4ثفای‌زڇابـ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌‌ چبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌ڀٍبڀٵف‌٘فش‌(1-4)ٌٱٷ‌

S4 S3 S2 S1 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ 

 ڀٍبڀیس١ؽاؼ‌ؼ١٨بر‌لایڅ‌25 50 25 50

 pHټ٭ؽاـ‌ 5/10 5/10 5/9 5/9

 (nm)ٔػبټز‌ 100 120 100 120
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(‌ثافای‌‌112)ڀبٌای‌اق‌دافاي‌اق‌ِا٩طبر‌‌‌‌‌٬ٹڅ‌سفخیطای‌‌ؽ،ځؼچچبی‌دفاي‌ڀٍبپ‌ټی٘ڃـ‌ٰڅ‌٘فشچٽبپ

𝜃 ‌ټڃ١٬یز‌چب‌ؼـسٽبټی‌ڀٽڃڀڅ ڂ‌‌1خای‌داڃؼ‌ـ‌‌ایٿ‌ڀشیدڅ‌ؼـ‌سڃا‌٫٨ثاب‌ٴاكاـي‌‌ڂا٬ٟ‌اوز.‌‌      

‌ثبٌاؽ‌ټیای‌اڀدبٺ‌ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثڅ‌ـڂي‌سدكیڅ‌ٴفټبیی‌ا٨ٍبڀڅلایڅ‌CIS2چبی‌خبؾة‌لایڅ‌ایچٽٱبـاڀً‌ثف

(،‌220(/)204اق‌٬جیااٷ‌)‌CIS2واابغشبـ‌سشفاٴڃڀاابٶ‌‌سٍااٱیٷ‌بی‌ټٍػّااڅچااؼیٵااف‌٬ٹااڅ.‌]104ڂ103[

چبی‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌وبغز‌یٱی‌اق‌ؼ٤ؽ٤څچب‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌چىشځؽ.‌(‌ڀیك‌ؼـ‌ایٿ‌٘ی224٧(‌ڂ‌)200(/)004)

-ضىبویز‌ڂیمڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ثب‌.ثبٌؽ،‌ڂخڃؼ‌٨بقچبی‌ثبڀڃیڅ‌ؼـ‌لایڅ‌ڀڇبیی‌ټیزځؽ‌٠ځّفی‌چبی‌ڀبقٮلایڅ

‌،ٌاڃؼ‌ټٍبچؽڄ‌ټی‌(1-4)ؼـ‌ٌٱٷ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپڀٍبڀی‌اڀدبٺ‌ٌؽ،‌وبقی‌ڂ‌لایڅای‌ٰڅ‌ؼـ‌٨فایځؽ‌ټطٹڃٶ

‌چب‌ټٍبچؽڄ‌ڀٍؽ.ڀٽڃڀڅ‌ چبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌یب‌٨بقچبی‌ثبڀڃیڅ‌ؼـ‌٘فش‌ڀبغبٸّیچیر‌٬ٹڅ‌ڀبٌی‌اق‌ضٕڃـ‌

 

 S1-S4چبی‌ڀٽڃڀڅ‌x٘ی‌٧دفاي‌ا١ٌڅ‌(‌1-‌10)ٌٱٷ‌

ټطبوجڅ‌ٌاؽڄ‌‌چبی‌ٌجٱڅ(‌)اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ،‌ٰفڀً،‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ڂ‌ثبثز‌دبـاټشفچبی‌وبغشبـی

‌‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌(2-4)‌ؼـ‌خؽڂٶ‌S1-S4چبی‌ڀٽڃڀڅ‌ثفای‌XRDچبی‌چبی‌٘ی٧ؼاؼڄثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌

                                                      
1‌J Podder 



‌
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-ٰبچً‌ٰی٩یز‌ثٹڃـیځٵی‌لایاڅ‌وجت‌‌CISسبئی‌ؼـ‌وبغشبـ‌وڅ‌Alڂ‌‌Gaچبیی‌چٽسڃپ‌ڂخڃؼ‌اسٻ

ڂ‌چٽسځیٿ‌ٰبـ‌ٴافڂڄ‌ثای‌‌‌ټڃـؼ‌ټٙبٸ١څ‌ؼـ‌ٰبـ‌خی.‌دڃؼـ‌‌CISوبغشبـ‌ٌڃؼ.‌ؼـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ټیچبی‌ـٌؽ‌

‌سفسیات‌ضاؽڂؼ‌‌ثڅاڀطفا‌٦اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌ټ١یبـی‌ثفای‌٠ځڃاپ‌(‌ثڅc/a-2ٰٽیز‌)ٰبڂیشب‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌

‌ؼڀجابٶ‌غڃاچاؽ‌‌ا٨كایً‌ایٿ‌ٰٽیز‌ٰبچً‌ثٹڃـیځٵی‌لایڅ‌خبؾة‌ـا‌ثڅ‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌13/0ڂ‌‌005/0

‌ثكـٴشافی‌‌ټ٭ؽاـ‌،اوش٩بؼڄ‌ڀٍؽڄ‌CISٴڃڀڅ‌آلایٍی‌ؼـ‌وبغشبـ‌ٰڅ‌اق‌چیرؼاٌز.‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،‌٠ٹیف٤ٻ‌ایٿ

چابی‌‌(.‌س٩ابڂر‌ؼـ‌ټ٭ابؼیف‌ٴاكاـي‌ٌاؽڄ‌سڃواٗ‌ٴافڂڄ‌‌‌‌‌‌2-4ثؽوز‌آټؽ‌)خؽڂٶ‌(‌c/a-2ثفای‌ٰٽیز‌)

‌وجت‌ایدبؼ‌سڃاڀؽټی‌ټش٩بڂر‌اوز‌ٰڅ‌ـٌؽڂ‌ٌفایٗ‌‌يـڂاوش٩بؼڄ‌اق‌‌ؼٸیٷڅث‌اضشٽبلاسط٭ی٭بسی‌ټػشٹ‌٧

‌‌لایڅ‌ٌڃؼ.‌ای‌ؼـڀبغڃاوشڅٰفڀً‌

‌.CIS2چبی‌خبؾة‌لایڅ‌xدفاي‌ا١ٌڅ‌‌٘فشچبی‌ټىشػفج‌اق‌.ؼاؼڄ(2-‌10)خؽڂٶ

‌ڀٽڃڀڅ
FWHM 

(Deg) 

‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

(nm) 

‌𝜀ٰفڀً‌

(10-3) 

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی

(10-3/nm2) 

‌چبس١ؽاؼ‌ثٹڃـٮ

(N)/nm2 

S1 570/0‌35/13‌1929/2‌6110/5‌0420/0‌

S2 561/0‌64/15‌1586/2‌0881/4‌0314/0‌

S3 554/0‌38/16‌1313/2‌7271/3‌0228/0‌

S4 550/0‌62/16‌1160/2‌6202/3‌0261/0‌

‌(2-4اؼاټڅ‌خؽڂٶ‌)

‌ڀٽڃڀڅ
اڀطفا‌٦اق‌ٌجٱڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ (nm)چبی‌ٌجٱڅ‌ثبثز

2-c/a a=b c 

S1 7372/5‌9984/9‌2573/0‌

S2 6871/5‌9115/9‌2571/0‌

S3 7712/5‌1109/10‌2480/0‌

S4 7766/5‌1230/10‌2476/0‌

‌
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‌ـ‌ثاڅ‌‌nm100ټ٭اؽاـ‌‌‌اقٰاڅ‌ا٨اكایً‌ٔاػبټز‌‌‌‌‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰابـ‌ڀٍابپ‌ؼاؼ‌‌ڀشبیح‌ ‌ټ٭اؽا

nm120ٌڃؼ.‌ٰبچً‌ٰفڀً‌ؼـ‌ټځدف‌ثڅ‌ا٨كایً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ڂ‌ٰبچً‌ٰفڀً‌ڂ‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ټی‌

چابی‌ٌاجٱڅ‌‌‌.‌ثبثاز‌ٌڃؼټیټځدف‌ٌجٱڅ‌اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌‌چبیٰٽشفی‌ؼـ‌ثبثز‌ثڅ‌اڀطفا٦ب‌ڀیك‌چڀٽڃڀڅ

ثاڃؼڄ‌ڂ‌ؼـ‌‌‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ٴفڂڄ‌ـیاڃ‌ڂ‌چٽٱابـاڀً‌‌‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ڀكؼیٯ‌ثڅ‌ټ٭بؼیف‌

‌.]105[اڀؽدبییٿ‌ٰٽی‌ثیٍشف‌ٌؽڄ‌pHټ٭بؼیف‌

 FESEMتصبٍیش ة( 

ؼـ‌‌ی‌ټٙبٸ١اڅ‌ٌاؽڄ‌‌چاب‌ڀٽڃڀاڅ‌سٽابټی‌‌ثجز‌ٌؽڄ‌اق‌وٙص‌‌FESEMڀٍبڀٵف‌سّبڂیف‌‌(2-4)ٌٱٷ‌

‌اوز.‌‌nm500ڂ‌‌μ 10چبی‌ټ٭یبن

‌

‌



‌
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‌

 

‌چىشځؽ.‌ 𝜇  چبی‌ٔٽیٽڅ‌ؼـ‌ټ٭یبن‌ٌٱٷ‌.S1-S4چبی‌ڀٽڃڀڅ‌FESEMسّبڂیف‌(‌2-‌10)ٌٱٷ‌

چاب‌ا٨اكایً‌‌‌ٔػبټز‌آپچب‌ثبثز‌ڂ‌آپ‌pHٰڅ‌چب‌ؼـ‌ضبٸیڀٽڃڀڅ‌FESEMثفـوی‌ټ٭بیىڅ‌سّبڂیف‌

دیڃواشٵی‌‌چاٻ‌ثاڅ‌ا٨كایً‌ٔػبټز(،‌‌ڀٍبڀی‌)ڂؼـڀشیدڅڅثب‌ا٨كایً‌س١ؽاؼ‌ؼ١٨بر‌لاییبثؽ‌ڀٍبپ‌ؼاؼ‌ٰڅ‌ټی

ثاب‌‌‌چاب‌ـوؽ‌ٰاڅ‌اڀاؽاقڄ‌ؼاڀاڅ‌‌‌ڀٝف‌ټیثف‌ایٿ‌ثڅ٠لاڂڄ‌ٌڃڀؽ.ټیسف‌یٱځڃاغز‌چب‌ڀیكچب‌ثیٍشف‌ٌؽڄ‌ڂ‌لایڅؼاڀڅ

-ڀٍبپ‌ټای‌‌FESEMؼیٵف‌ثفـوی‌ڂ‌ټ٭بیىڅ‌سّبڂیف‌اق‌وڃی‌‌یبثؽ.ټیا٨كایً‌‌چبڀٽڃڀڅ‌ا٨كایً‌ٔػبټز

‌.‌یبثؽټی‌ٰبچً‌چبڂ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌سػٹػٷ‌چبی‌ثب‌ٔػبټز‌یٱىبپؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌pHثب‌ٰبچً‌ټ٭ؽاـ‌‌ؼچځؽ‌ٰڅ

چب‌اوز.‌چف‌سف‌اق‌ؼیٵف‌ڀٽڃڀڅٰڃزٯ‌S1ڀٽڃڀڅ‌چب‌ؼـ‌ؼاڀڅـوؽ‌ٰڅ‌اڀؽاقڄ‌ؼـ‌ضبٸز‌ٰٹی‌ثڅ‌ڀٝف‌ټی

سڃاڀاؽ‌ٰٽیځاڅ‌‌‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټای‌ثبلاسف‌ڂ‌سػٹػٷ‌ثیٍشفی‌ایدبؼ‌ټیسف‌ثبٌؽ،‌سدٽٟ‌ٰڃزٯ‌ؼاڀڅزڅ‌اڀؽاقڄ‌

آڂـؼڄ‌‌(3-4)چب‌سڃخیڅ‌ٰځؽ.‌ایٿ‌اؼ٠اب‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌‌ثڃؼپ‌٘ی٠‌٧جڃـ‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌ـا‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ؼیٵف‌ڀٽڃڀڅ
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‌ٌؽڄ‌اوز.

‌چابی‌آپ‌‌ؼاڀاڅ‌اڀؽاقڄ‌‌ؼچؽ‌ٰڅټی‌اوز،‌ڀٍبپ‌=‌5/10pHثفای‌آپٰڅ‌‌S2ڀٽڃڀڅ‌‌FESEMسّڃیف‌

-ټیای‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌یٱځڃاغشی‌وبغشبـ‌ؼاڀڅٴف‌ڀٍبپ‌S3ڀٽڃڀڅ‌‌FESEMاوز.‌سّڃیف‌ثكـٴشف‌‌S1ڀىجز‌ثڅ

چاب‌‌ؼاڀاڅ‌اڀؽاقڄ‌‌ٌڃؼ،ټٍبچؽڄ‌ټی‌nm500ټ٭یبن‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌ثب‌‌FESEMسّڃیف‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ثبٌؽ.‌چٽبپ

سڃاڀؽ‌ټځداف‌ثاڅ‌‌‌.‌ثځبثفایٿ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ټیاوزب‌چڀٽڃڀڅ‌ؼیٵف٘ڃـ‌٬بثٷ‌سڃخڇی‌ثكـٴشف‌اق‌ثڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ

‌S4٘ی٠‌٧جڃـ‌ادشیٱی‌ٌڃؼ.‌سّڃیف‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌ټیكاپٰبچً‌ټفاٰك‌دفاٰځؽٴی‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ا٨كایً‌

-ڀیك‌ثكـٴشف‌ٌاؽڄ‌‌چبؼاڀڅ‌ـوؽ‌ٰڅٴڃڀڅ‌ثڅ‌ڀٝف‌ټیثبٌؽ‌ڂ‌ایٿټی‌S2ڀٍبڀٵف‌سدٽٟ‌ؾـار‌ثیٍشف‌اق‌ڀٽڃڀڅ‌

‌.اڀؽ

 آًبلیض اپتیکی 10-1-1

 ّبطیف عجَس ٍ ثبصتبة ًوًَِالف( 

ؼـ‌‌nm1100-550ؼـ‌ثبقڄ‌٘ڃٶ‌ټڃخی‌‌بچڀٽڃڀڅٴیفی‌ٌؽڄ‌ثفای‌اڀؽاقڄ‌جڃـ‌ڂ‌ثبقسبةچبی‌٠٘ی٧

ٌؽر‌سطز‌سبثیف‌سفٰیت‌اڂٸیڅ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌ڀبقٮ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ‌آڂـؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌٠جڃـ‌ادشیٱی‌(3-4)ٌٱٷ‌

‌‌.]104[ثبٌؽ‌ټی

،‌ثب‌ا٨اكایً‌ٔاػبټز،‌٘یا‌‌‌‌٧ټطٹڃٶ‌ثبثز‌‌pHاقایثڅ‌ٌڃؼ،ؼیؽڄ‌ټی٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌چٽبپ

ا٨اكایً‌‌ٰبچً‌ټفاٰك‌دفاٰځځاؽڄ‌ؼـ‌اثاف‌‌‌سڃاڀؽ‌ڀبٌی‌اق‌یبثؽ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌اضشٽبلا‌ټی٠جڃـ‌ڀیك‌ا٨كایً‌ټی

(.‌ټ٭بؼیف‌ثیٍیځڅ‌٠جاڃـ‌‌2-4چب‌ثبٌؽ‌)خؽڂٶ‌ڀٽڃڀڅؼـ‌ٰبچً‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌چٽسځیٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ڂ‌

‌(.S2,S4ثبٌؽ‌)چبی‌ثیٍشف‌ټیټفثڃٖ‌ثڅ‌ٔػبټز

ٰابچً‌‌چاب‌‌ؼـ‌ٔػبټز‌ثبثز،‌٘ی٠‌٧جڃـی‌ڀٽڃڀاڅ‌‌5/10ثڅ‌‌5/9اق‌‌pHاق‌وڃی‌ؼیٵف‌ثب‌ا٨كایً‌

‌=‌5/9pHبثا‌‌S4ڂ‌‌S3چابی‌‌وز،‌اڀؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌ټٍػُ‌ا‌2-4٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌چٽبپ‌یبثؽ.ټی

‌اوز.‌‌=5/10pHثب‌‌S2ڂ‌‌S1چبی‌ڀٽڃڀڅچب‌ؼـ‌ټ٭ؽاـ‌آپثیٍشف‌اق‌



‌
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‌.S1-S4چبی‌چبی‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ٘ی‌٧(3-‌10)ٌٱٷ‌

ڀبڀڃټشف‌ڀیاك‌‌‌900سب‌‌‌600ڀبضیڅ‌٘ڃٶ‌ټڃخی‌ؼـ٘ی٠‌٧جڃـ‌ادشیٱی‌‌ؼـ‌ٰبچًاڀؽٰی‌ثفایٿ،‌٠لاڂڄ

‌ٌاڃؼ،‌(‌ؼیاؽڄ‌ټای‌‌3-4ؼـ‌ٌاٱٷ‌)‌‌٘ڃـ‌ٰڅچب‌ټفسجٗ‌ثبٌؽ.‌چٽبپسڃاڀؽ‌ثب‌ا٨كایً‌٘ی‌٧ثبقسبثی‌ڀٽڃڀڅټی

‌(S3چب‌)ثاڅ‌خاك‌‌‌ثفای‌چٽڅ‌ڀٽڃڀڅ‌ثبقسبثی‌ڂ‌ٰبچً‌٘ی٠‌٧جڃـی‌ؼـ‌ایٿ‌ثبقڄ‌٘ڃٶ‌ټڃخی‌ټیكاپا٨كایً‌

‌.٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز

 ّبًوًَِضخبهت ٍ گبف ًَاسی ة( 

.‌ڀؽچبی‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌ثافای‌چاف‌ڀٽڃڀاڅ‌س١یایٿ‌ٌاؽ‌‌‌‌‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌٘ی٧چب‌ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ‌چبیٴب٦

ثاب‌‌‌‌nm120ضاؽڂؼ‌‌S4ڂ‌‌S2بی‌چا‌ڂ‌ٔاػبټز‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌‌nm100ضاؽڂؼ‌‌S3ڂ‌‌S1بی‌چڀڅڃٔػبټز‌ڀٽ

‌اق‌ثفاقي‌CIS2چبی‌ڀبقٮ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌لایڅ‌ثفای‌ټطبوجڅ‌اڀفلیسػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽ.‌ا٨كاـ‌دڃټب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ڀفٺ
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‌(.4-4ٌٱٷ‌)‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌  ثف‌ضىت‌‌      غٙی‌ڀٽڃؼاـ‌٬ىٽز‌

 

‌.CIS2چبی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ‌چبیاڀفلیټطبوجڅ‌‌(4-‌10)ٌٱٷ‌

‌‌یبثؽ.ټی‌ثبثز‌ثب‌ا٨كایً‌ٔػبټز،‌اڀفلی‌ٴب‌٦ٰبچpH‌ًٰڅ‌ؼـ‌ؼچؽ‌ایٿ‌ڀشبیح‌ڀٍبپ‌ټی

 

‌‌.‌S1-S4چبی‌س٥ییفار‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڂ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ؼـ‌ڀٽڃڄ‌(5-‌10)ٌٱٷ‌



‌
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ؼـ‌سڃا‌٫٨اوز.‌ثب‌ا٨كایً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ٸجڅ‌خؿة‌‌چبزٵڃڀٵی‌س٥ییفار‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ثب‌ڀشیدڅایٿ‌

(.‌ا٨كایً‌ٴب5‌٦-4یبثؽ‌)ٌٱٷ‌ٰبچً‌ټی‌ٴب‌٦اڀفلیؼـڀشیدڅ‌ڂ‌خبثدب‌ٌؽڄ‌چبی‌ٰٽشف‌ثڅ‌وٽز‌اڀفلی

‌چب‌ټٽٱٿ‌اوز‌ثڅ‌ؼٸیٷ‌اثف‌ضجه‌ٰڃاڀشڃټی‌ثبٌؽ.ڀڃاـی‌ثب‌ٰبچً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

 ضشیت ضکستج( 

ؼاؼڄ‌ثف‌ضىت‌٘اڃٶ‌ټاڃج‌ڀٍابپ‌‌‌‌‌CIS2چبی‌ڀبقٮ‌س٥ییفار‌ٔفیت‌ٌٱىز‌لایڅ‌(6-4)ٌٱٷ‌ؼـ‌

ثبٌؽ‌ؼـ‌ڀڃاـ‌ـوبڀً‌ټی‌چبسف‌ثڅ‌وجت‌زٵبٸی‌ثبلای‌اٸٱشفڂپچبی‌دبییٿ٬ٹڅ‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌اڀفلی‌ٌؽڄ‌اوز.‌

ثفـوی‌س٥ییافار‌ٔافیت‌ٌٱىاز‌ڀٍابپ‌‌‌‌‌ٰڅ‌ټځدف‌ثڅ‌ا٨كایً‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ؼـ‌ایٿ‌ڀبضیڅ‌ٌؽڄ‌اوز.‌

٬ٹڅ‌ؼـ‌ټڃ١٬یز‌،‌یٯ‌اڀش٭بٶ‌5/10ثڅ‌‌5/9اق‌‌pH،‌ڂ‌چٽسځیٿ‌ثب‌س٥ییف‌چؽ‌ٰڅ‌ثب‌ا٨كایً‌ٔػبټز‌لایڅټی

(.‌ثاب‌‌nm880ثاڅ‌‌‌‌nm820اق‌ضاؽڂؼ‌چبی‌ٰٽشف‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ‌)اڀش٭بٶ‌٘ڃٶ‌ټڃخی‌ثڅ‌وٽز‌اڀفلیاڀفلی‌

‌ٰځؽ.سبییؽ‌ټیـا‌‌‌S2ڀىجز‌ثڅ‌S1چبی‌ټطبوجڅ‌اڀفلی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ټٱبپ‌٬ٹڅ،‌ٰبچً‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ

 

‌.S1-S4چبی‌ڀٽڃڀڅثفای‌یت‌ٌٱىز‌ثفضىت‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ٔف‌چبیڀٽڃؼاـ‌(6-‌10)ٌٱٷ‌
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 آًبلیض تشهَالکتشیکی 10-1-2

 اثش سیجک

‌.اق‌اثف‌ویجٯ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ‌چبڀٽڃڀڅچب‌ؼـ‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌

 

‌.S4ڀٽڃڀڅ‌ڀٽڃؼاـ‌اثف‌ویجٯ‌‌(7-‌10)ٌٱٷ‌

.‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌اواز‌‌‌ڀٍبپ‌S4ڀٽڃڀڅ‌ثفای‌‌ثف‌ضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټب‌(‌س٥ییفار‌دشبڀىیٷ7-4ٌٱٷ‌)ؼـ‌

چابی‌‌ضبټٷ‌ؼچؽ‌ٰڅټثجز‌اوز‌ڂ‌ایٿ‌ڀٍبپ‌ټی‌غٗ‌ٌڃؼ‌ٌیتټٍبچؽڄ‌ټیؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپ

‌ؽ.ځثبٌټی‌)ض٩فڄ(‌pاق‌ڀڃٞ‌‌ڀبقٮ‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌لایڅثبـ‌ؼـ‌

 آًبلیض الکتشیکی 10-1-3

 I-Vهٌحٌی 

چاب‌ثاڅ‌‌‌اق‌خځه‌ټه‌ؼـ‌ؼڂ‌٘ف‌٦ڀٽڃڀڅ‌اثشؽا‌اٸٱشفڂؼچبییچب،‌یبثی‌اٸٱشفیٱی‌ڀٽڃڀڅټٍػّڅ‌ثفای

ڂ‌‌ثڅ‌ایٿ‌اٸٱشفڂؼچب‌ټشّاٷ‌ٴفؼیاؽ‌‌‌چبی‌ټىی‌سڃوٗ‌زىت‌ڀ٭فڄڂ‌وذه‌ویٻ‌ایدبؼ‌ٌؽڀؽ‌PVDـڂي‌

‌(8-4)ٌاٱٷ‌‌‌چاب‌ؼ‌ـٌؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀاڅ‌ثجز‌‌I-Vب‌ؼـ‌ؼوشٵبڄ‌دشبڀىیڃټشف‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڀؽ.‌ڀٽڃؼاـ‌چڀٽڃڀڅ

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.



‌
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‌‌.S1-S4چبی‌ڂٸشبل‌ڀٽڃڀڅ-خفیبپ‌چبیڀٽڃؼاـ‌(8-‌10)ٌٱٷ‌

ڀٍابڀی‌ڂ‌ؼـڀشیداڅ‌‌‌ا٨كایً‌س١اؽاؼ‌ؼ١٨ابر‌لایاڅ‌‌‌‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ثبچب‌ڀٍبپ‌ټیڀٽڃڀڅ‌I-Vثفـوی‌ټځطځی‌

.‌ثب‌ٰابچً‌‌یبثؽټیٰبچً‌غٙی‌(،‌ټ٭بڂټز‌S4ثڅ‌‌S3ڂ‌‌S2ثڅ‌‌S1ثبثز‌)‌‌pHثڅ‌اقایا٨كایً‌ٔػبټز‌

ثاب‌‌‌یچاب‌ٰڅ‌ڀٽڃڀڅؼچؽ‌ـ٨شبـ‌ڀٍبپ‌ټی٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌ایٿ‌ایٿ‌ـ٨شبـ‌ڀیك‌‌5/9ثڅ‌‌5/10اق‌‌pHټ٭ؽاـ‌

‌‌XRDثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌ڀشبیح‌اق‌ـوبڀځؽٴی‌ثبلاسفی‌ثفغڃـؼاـ‌چىشځؽ.‌كـٴشفڂ‌ٔػبټز‌ث‌سفٰڃزٯ‌pHټ٭بؼیف‌

-ټای‌ٰبچS4‌‌ًثڅ‌‌S1زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌اق‌‌ثف‌اوبن‌آپ‌ټٍبچؽڄ‌ٴفؼیؽ‌ٰڅ‌(‌ٰڅ2-4)خؽڂٶ‌چب‌ڀٽڃڀڅ

‌ـ‌چبڀٽڃڀڅ‌ٸٱشفیٱیٸؿا‌ٰبچً‌غٙی‌ټ٭بڂټز‌ا‌،یبثؽ سڃاڀاؽ‌ثاب‌‌‌ټای‌‌ثب‌ایٿ‌ڀشیدڅ‌ؼـ‌سڃا‌٫٨اوز.‌ایٿ‌ـ٨شاب

‌چاب‌چب‌ڂ‌ٰبچً‌ټفقؼاڀڅا٨كایً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮایٿ‌ض٭ی٭ز‌ٰڅ‌ٰبچً‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ؼـ‌ڀشیدڅ‌سڃخڅ‌ثڅ‌

‌ٌڃؼ‌سڃٔیص‌ؼاؼڄ‌ٌڃؼ.‌‌CIS2بی‌چلایڅ‌چبوجت‌ا٨كایً‌ؼـ‌سطفٮ‌ضبټٷ

سمل  سضذ دادُ ضذُ ثمِ سٍش   CIS2ّبی جبرة ثشسسی خَاظ فیضیکی میِ 10-2

 پزیش.صلت ٍ اًعطبف ّبی هتفبٍتچشخطی ثش سٍی صیشمیِ طل

چبی‌ټٙبٸ١څ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌‌ڀٽڃڀڅ‌.ٷ‌ثڅ‌س٩ّیٷ‌ثیبپ‌ٌؽؼـ‌٨ّٷ‌٬ج‌چبڂ‌سڇیڅ‌ڀٽڃڀڅ‌وبقیٶټطٹڃ‌ڀطڃڄ
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اڀؽ.‌ؼـ‌اؼاټڅ‌ثڅ‌ثفـوای‌غاڃاَ‌وابغشبـی،‌اٸٱشفیٱای‌.‌ادشیٱای‌‌‌‌‌‌ټ١ف٨ی‌ٌؽڄ‌(3-4)ایٿ‌ٰبـ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌

‌‌دفؼاغشڅ‌ٌؽڄ‌اوز.

‌چبی‌ټش٩بڂر.ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅلایڅ‌‌CIS2چبیڀبټٵؿاـی‌ڀٽڃڀڅ‌.(3-‌10)خؽڂٶ‌

 قیفلایڅ ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ

S1 Al 

S2 PET 

S3 Glass 

S4 SLG 

 آًبلیض سبختبسی  10-2-1

 xپشاش اضعِ  طشحالف( 

-ڀشبیح‌اڀؽاقڄثجز‌ٴفؼیؽ.‌‌چبآپس١ییٿ‌غڃاَ‌وبغشبـی‌‌چب‌خڇزڀٽڃڀڅ‌‌ چبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش

سٽابټی‌‌ایاٿ‌ثفـوای‌ڀٍابپ‌ؼاؼ‌ٰاڅ‌‌‌‌‌.‌اواز‌‌ٌؽڄ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌(9-4)ؼـ‌ٌٱٷ‌چب‌ڀٽڃڀڅ‌XRDچبی‌ٴیفی

اق‌دافاي‌‌‌ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌چابی‌٬ٹاڅ‌‌S4ڂ‌‌S3چبی‌ڀٽڃڀڅ٘ی‌٧ؼـ‌چب‌ؼاـای‌وبغشبـ‌سشفاٴڃڀبٶ‌چىشځؽ.‌ڀٽڃڀڅ

‌‌S1چابی‌ڀٽڃڀڅ‌ڂٸی‌(‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌چىشځؽ004ب‌ـاوشبی‌سفخیطی‌)(‌ث224(‌ڂ‌)220(،‌)004)٩ِطبر‌

(‌ڂ‌220(،‌)211دافاي‌)‌‌چابی‌،‌٬ٹاڅ‌‌S1ڀٽڃڀاڅ‌.‌ؼـ‌ثبٌاځؽ‌ټیـاوشبچبی‌سفخیطی‌ټش٩بڂسی‌‌ؼاـای‌S2ڂ‌

اق‌‌دافاي‌‌چابی‌٬ٹاڅ‌‌‌S2ڀٽڃڀاڅ‌‌سفخیطی‌ڂ‌ثافای‌‌ـاوشبی(‌220ٰڅ‌)(‌220ـاوشبی‌سفخیطی‌)‌(‌ثب224)

‌.‌اڀؽٜبچف‌ٌؽڄ(‌112)‌ـاوشبی‌سفخیطیثب‌(‌220(‌ڂ‌)004(،‌)112)‌٩ِطبر



‌
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‌ای‌ټش٩بڂر.ثب‌قیفلایڅ‌CIS2چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش‌(9-‌10)ٌٱٷ‌

‌٘افش‌قیفلایڅ‌ِٹت‌ثب٠ ‌س٥ییاف‌ؼـ‌‌ڀڃٞ‌ڂ‌س٥ییف‌ؼـ‌‌ثٹڃـ‌ثڃؼثهچب‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅوبغشبـ‌ثځبثفایٿ‌

‌PETثاڅ‌‌‌‌Alاق‌،دؿیفاڀ١ٙب٦قیفلایڅ‌ڀڃٞ‌ثب‌س٥ییف‌ؼـ‌‌ڂٸیـاوشبی‌سفخیطی‌ڀٍؽڄ‌اوز.‌‌ڂ‌ دفاي‌ا١ٌڅ‌

(‌س٥ییاف‌‌112(‌ثاڅ‌)‌220ڂ‌ـاواشبی‌سفخیطای‌اق‌)‌‌‌ثڃؼڄی‌ـٌؽ‌ټش٩بڂر‌چب،‌ـاوشبS2ڂ‌‌S1چبی‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ

‌ای‌ڀبٌی‌اق‌٨ابق‌ثبڀڃیاڅ‌یاب‌ڀبغبٸّای‌ڂخاڃؼ‌ڀاؽاـؼ.‌اڀاؽاقڄ‌‌‌‌‌‌‌چبی‌دفاي،‌چیر‌٬ٹڅٰځؽ.‌ؼـ‌سٽبټی‌٘فشټی

ټطبواجڅ‌‌‌xچابی‌دافاي‌اٌا١څ‌‌‌‌چبی‌ٌجٱڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌٘فشچب،‌ٰفڀً،‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ڂ‌ثبثزثٹڃـٮ

‌اوز.‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌(4-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌چب‌ٌؽڄ‌ڂ‌ڀشبیح‌آپ

(‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌ثب‌اواش٩بؼڄ‌‌4-4خؽڂٶ‌)ؼـ‌ٰڅ‌چب‌ثٹڃـٮ‌ټشڃوٗ‌اڀؽاقڄلاقٺ‌ثڅ‌ؾٰف‌اوز‌ٰڅ‌

‌ؼچځؽ‌ٰڅ‌ثڅ‌سفسیت‌ثب‌س٥ییفڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټیچبٶ‌ټطبوجڅ‌ٴفؼیؽڄ‌اوز.‌وڃپڂیٹیبٺاثٙڅ‌اق‌ـ

‌.‌چٽسځیٿیبثؽ٘ڃـ‌٬بثٷ‌سڃخڇی‌ا٨كایً‌ټیچب‌ثڅ،‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮSLGثڅ‌‌Glassثڅ‌‌PETثڅ‌‌Alقیفلایڅ‌اق‌

-ټای‌‌CIS2چابی‌‌یبثؽ.‌ایٿ‌س٥ییفار‌ؼـ‌ٰفڀً‌لایاڅ‌چبی‌ِٹت‌ٰبچً‌ټیچبی‌ثب‌قیفلایڅٰفڀً‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ
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‌لایڅ‌ڂ‌قیفلایڅ‌ثبٌؽ.‌TEC1اغشلا‌‌٦ٔفیت‌اڀجىبٖ‌ضفاـسی‌‌ؼٸیٷثڅ‌سڃاڀؽ

‌S1-S4چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌٘فشؼاؼڄ .(4-‌10خؽڂٶ

‌ڀٽڃڀڅ
‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

(nm) 

‌𝜀ٰفڀً‌

(10-3) 

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی

(10-3/nm2) 

‌ٴب‌٦ڀڃاـی

(eV) 

S1 03/4‌2117/4‌57/61‌37/1‌

S2 06/5‌6315/4‌100/39‌20/1‌

S3 91/9‌4542/3‌200/10‌10/1‌

S4 07/14‌0629/2‌0514/5‌04/1‌

‌(4-4اؼاټڅ‌خؽڂٶ‌)

‌ڀٽڃڀڅ
اڀطفا‌٦اق‌ٌجٱڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ (nm)چبی‌ٌجٱڅ‌ثبثز

2-c/a a=b c 

S1 7895/5‌9831/10‌1029/0‌

S2 5421/5‌0192/11‌0117/0‌

S3 5799/5‌8324/10‌0587/0‌

S4 4625/5‌7516/12‌3344/0‌

 

‌xچابی‌دافاي‌اٌا١څ‌‌‌‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌سطز‌٠ځڃاپ‌سطٹیٷ‌٘فش‌2ای‌ٰڅ‌سڃوٗ‌خی.‌ثفڀؽرؼـ‌ټ٭بٸڅ

ڂ‌‌nm523/5;aچااابی‌ثبثاااز،‌اڀدااابٺ‌ٌاااؽ‌‌AgGaSڂ‌CuAlS‌،CuInSسااابئی‌ڀیٽفوااابڀبچبی‌واااڅ

nm12/11;cثڅ‌٠ځڃاپ‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌ثفای‌وبغشبـ‌‌CISایٿ‌ټ٭ابؼیف‌ثاب‌‌‌]106[‌اوز‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌‌.‌

‌(4-4)خاؽڂٶ‌‌ٰڅ‌ؼـ‌‌ایثب‌قیفلایڅ‌ٌیٍڅ‌S3ڂیمڄ‌ڀٽڃڀڅ‌ف،‌ثڅؼـ‌ٰبـ‌ضبٔ‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌چبی‌ٌجٱڅثبثز

ڂ‌چٽٱبـاڀً‌ؼـ‌ټڃوىاڅ‌ټابٰه‌‌‌‌3ؼـ‌ٰبـ‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌سڃوٗ‌اوذبیه‌اوز.سڃا‌‌٫٨ؼـٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌

                                                      
1
Thermal Expansion Coefficient  

2‌G. Brandt  
3‌H.W. Spiess 



‌
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‌Cu‌،In‌،S‌،Ga‌،Alسبئی‌ثف‌دبیڅ‌وڅای‌ؼـ‌ڀیٽفوبڀبچبی‌سطز‌٠ځڃاپ‌ـقڂڀبڀه‌ټ٥ځب٘یىی‌چىشڅدلاڀٯ‌

‌‌.]107[ایٿ‌ٴكاـي‌اوز‌ؼـ‌سڃا‌٫٨ثب‌ڀشبیح‌ټ٭بؼیف‌ثبثز‌ٌجٱڅ‌،‌اڀدبٺ‌ٌؽ‌Agڂ‌

ثاب‌ـڂي‌سدكیاڅ‌ٴفټابیی‌‌‌‌‌CISچبی‌خابؾة‌‌یبثی‌لایڅچٽسځیٿ‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌ثڅ‌ټٍػّڅ

‌ڀٍبڀی‌ٌؽڀؽ.لایڅ‌ایٌیٍڅچبی‌قیفلایڅثف‌ـڂی‌‌CISچبی‌لایڅاڀدبٺ‌ٌؽ،‌‌1ای‌سڃوٗ‌سی.‌وجبوشیٿا٨ٍبڀڅ

‌واف‌(‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌ثاف‌اوابن‌س٥ییاف‌‌‌‌112ـاوشبی‌سفخیطی‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌ـاوشبی‌)

(‌ټفثڃٖ‌ثاڅ‌‌112ؼچؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،‌ـاوشبی‌)(‌ټی220ڀبقٶ‌ؼوشٵبڄ‌ایٿ‌ـاوشب‌خبی‌غڃؼ‌ـا‌ثڅ‌ـاوشبی‌)

ڀٍبڀی‌ټافسجٗ‌‌ٌفایٗ‌ټش٩بڂر‌لایڅٌؽ‌ڂ‌ثبٌؽ‌ٰڅ‌اضشٽبلا‌ثڅ‌ـڂي‌ـټی‌PETڀٍبڀی‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌لایڅ

ڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ،‌ټافسجٗ‌ثاڅ‌‌‌چبی‌لایڅ(‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ220اوز.‌ثب‌ایٿ‌ڂخڃؼ،‌ـاوشبی‌ـٌؽ‌سفخیطی‌)

‌.‌]108[‌اوز‌Alثب‌قیفلایڅ‌‌S1ڀٽڃڀڅ‌

ؼـ‌‌واڃٺ‌.‌وشڃپ‌ؾٰف‌ٌؽڄ‌اوز‌CIS2خبؾة‌‌چبیچب‌ڂ‌لایڅقیفلایڅ‌TECټ٭بؼیف‌‌(5-4)خؽڂٶ‌ؼـ‌

‌TEC.‌٠ؽٺ‌سٙابث‌٫ټ٭ابؼیف‌‌‌اوز‌CIS2ثیٿ‌قیفلایڅ‌ڂ‌لایڅ‌‌TECخؽڂٶ‌ٌبټٷ‌٬ؽـ‌ټٙٹ‌٫ټ٭ؽاـ‌اغشلا‌٦

سڃاڀؽ‌ټځدف‌ثڅ‌ایدابؼ‌‌ڀٍبڀی‌اوز.‌ایٿ‌٠ؽٺ‌سٙبث‌٫ټیلایڅ‌ڂ‌قیفلایڅ‌یٯ‌زبٸً‌ټڇٻ‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌لایڅ

-ٰڃسبڄ‌ثیٿ‌لایڅ‌ایدبؼ‌اسّبٶ‌چبیی‌ؼـ‌لایڅ‌خبؾة‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌ٴفټبؼچی‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌وجتٰفڀً

سڃاڀاؽ‌ثاڅ‌‌‌چبی‌یٯ‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ټی.‌ٰفڀً‌ایدبؼ‌ٌؽڄ‌ثیٿ‌لایڅچبی‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ٴفؼؼ

وابقی‌‌ؼـ‌٘ی‌٨فایځؽ‌غځٯؼټبی‌ـٌؽ‌ڀیك‌ثىشٵی‌ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ.‌چفزڅ‌ؼټب‌ثیٍشف‌ٌڃؼ،‌ٰفڀً‌ثیٍشفی‌

چاب‌ؼـ‌١ٙ٬اڅ‌‌‌ثڇشف‌لایڅ‌سف‌ثفای‌زىجځؽٴیڀٽڃڀڅ‌ایدبؼ‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌ٌبیؽ‌ثشڃاپ‌ٴ٩ز‌ٰڅ‌ؼټبی‌دبییٿ

ای‌ڀیك‌خڇاز‌ـٌاؽ‌لایاڅ‌‌‌‌oC350سف‌اق‌وز‌ٰڅ‌ؼټبچبی‌دبییٿا.‌ایٿ‌ؼـضبٸیاوزوٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثڇشف‌

بیی‌ٰاڅ‌‌چا‌ٌاڃؼ،‌ؼـ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ټٍابچؽڄ‌ټای‌‌چٽبپ‌.]109[‌ثبٌؽټځبوت‌ڀٽی‌CIS/CIGSغڃة‌اق‌

.‌ٰٽیځاڅ‌اواز‌‌،‌ٰافڀً‌ثؽواز‌آټاؽڄ‌ڀیاك‌‌‌‌‌اواز‌ٰٽشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌CIS2ثیٿ‌قیفلایڅ‌ڂ‌لایڅ‌‌TECاغشلا‌٦

ڂ‌لایڅ‌‌S4قیفلایڅ‌‌TECثبٌؽ.‌ټ٭بؼیف‌ټی‌S4ڂ‌‌S2چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ‌TECثیٍشفیٿ‌ڂ‌ٰٽشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌

                                                      
1‌T. Sebastian 
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CIS2ثبٌؽ.ڂ‌ثځبثفایٿ‌ٰٽیځڅ‌ٰفڀً‌ؼـ‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌ټی‌ثڃؼڄثىیبـ‌ثڅ‌چٻ‌ڀكؼیٯ‌‌‌

‌چبٔفیت‌اڀجىبٖ‌ضفاـسی‌لایڅ‌خبؾة‌ڂ‌قیفلایڅ‌.(5-‌10خؽڂٶ

TEC Differences 

(10-6K-1)‌

TEC 

(10-6K-1)‌
Material 

Substrate‌

9/11‌1/23‌Al (S1)‌

2/48‌4/59‌PET (S2)‌

9/17‌3/3‌Glass (S3)‌

2/2‌9‌SLG (S4)‌

Absorber Layer‌

‌2/11‌CIS‌

‌

 AFMتصبٍیش هیکشٍسکَح ًیشٍی اتوی ة( 

اق‌‌AFMسّابڂیف‌‌‌‌چبی‌خبؾة‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ،‌فی‌لایڅقث‌ټیكاپقیفلایڅ‌ثف‌‌ڀڃٞڇز‌ټٙبٸ١څ‌اثف‌خ

‌‌ثجز‌ٴفؼیؽ.ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌‌CIS2چبی‌چب‌ڂ‌لایڅسٽبټی‌قیفلایڅوٙص‌

‌Alڂ‌‌‌SLGقیفلایاڅ‌ؼچؽ.‌ثفای‌ڀٍبپ‌ټیچب‌ـا‌ڂ‌لایڅچب‌وٙڃش‌قیفلایڅ‌AFMسّبڂیف‌‌10-4ٌٱٷ‌

اٸا‌٧ڂ‌ؼ(.‌ټ٭ابؼیف‌‌‌10-4)ٌاٱٷ‌‌‌ثؽوز‌آټاؽ‌‌‌nm92/25ڂ‌nm27/7قثفی‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌‌سفسیت‌ټ٭بؼیفثڅ

)سّابڂیف‌‌ڀاؽ‌‌ثؽواز‌آټؽ‌nm16/11ڂ‌‌nm62/7ثڅ‌سفسیت‌ثفاثف‌‌PETڂ‌‌‌Glassچبیقیفلایڅ‌قثفی‌ثفای

‌اڀؽ.ش(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ-)ڄ‌10-4ڀیك‌ؼـ‌ٌٱٷ‌‌S1-S4چبی‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌AFMج‌ڂ‌ة(.‌سّبڂیف‌4-10



‌
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‌Al‌،PET‌،Glassسفسیت‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ؼ‌ثڅ-سّبڂیف‌اٸ٧وٽز‌زخ‌چب.‌وٙڃش‌قیفلایڅ‌AFMسّبڂیف‌‌(10-‌10)ٌٱٷ‌

‌چىشځؽ.‌S4سب‌‌S1چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅثڅ‌سفسیت‌ش‌-سّبڂیف‌ڄوٽز‌ـاوز‌ثبٌځؽ‌ڂ‌ټی‌SLGڂ‌
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ڂ‌‌یب٨شاڅ‌ثفچٻ‌ٰځً‌ثیٿ‌لایڅ‌خابؾة‌ڂ‌لایاڅ‌دځدافڄ‌ؼـ‌١ٙ٬اڅ‌ٰابچً‌‌‌‌‌‌سف‌چبی‌یٱځڃاغزلایڅؼـ‌

ٸكاټی‌اٰڅ‌ثفای‌وبغز‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثب‌ٰی٩یز‌ثبلا‌‌وٙص‌ټٍشفٮثځبثفایٿ‌خفیبپ‌سبـیٱی‌ڂ‌زٵبٸی‌

‌.‌]110[ثبٌؽ‌ٰبچً‌ؼچځؽ‌ټی

-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌چب‌چبی‌اڀجبٌز‌ٌؽڄ‌ـڂی‌آپچب‌ڂ‌ڀٽڃڀڅی‌ٌؽڄ‌ثفای‌قیفلایڅٴیفټ٭بؼیف‌قثفی‌اڀؽاقڄ

‌ٌؽڄ‌اوز.‌ٴكاـي‌(6

‌ثفای‌لایڅ‌ڂ‌قیفلایڅ‌‌AFMآټؽڄ‌اق‌سّبڂیف‌ټ٭بؼیف‌قثفی‌ثؽوز‌(6-‌10)خؽڂٶ‌

 قیفلایڅ
 ټ٭ؽاـ‌قثفی

(nm) 

 ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ

 

 ټ٭ؽاـ‌قثفی

(nm) 

Al 921/25  S1 47/60  

PET 158/11  S2 50/30  

Glass 6151/7  S3 357/19  

SLG 27/7  S4 8177/2  

‌

چابیی‌‌،‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅCIS2،‌ثیٍیځڅ‌ڂ‌ٰٽیځڅ‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌لایڅ‌ڀشبیح‌ؾٰف‌ٌؽڄ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌٨ڃ٪ثف‌٘ج‌٫

ـا‌‌CIS2ڂ‌چٽٱبـاڀً‌لایڅ‌‌1ٰبټڃپ‌آٸڃڀر‌سفسیت‌ؼاـای‌قیفلایڅ‌ثب‌ثیٍیځڅ‌ڂ‌ٰٽیځڅ‌قثفی‌اوز.اوز‌ٰڅ‌ثڅ

-ؼواز‌یب٨شاڅ‌‌‌nm150ڀٍبڀی‌ٰفؼڄ‌ڂ‌ثڅ‌قثفی‌ٰٽشف‌اق‌ثڅ‌ـڂي‌اوذفی‌دبیفڂٸیكیك‌لایڅ‌Glassثف‌ـڂی‌

ټ٭اؽاـ‌‌ٰٽشف‌اق‌‌;(357/19)‌٘ڃـ‌٬بثٷ‌سڃخڇیؼـضبٸیٱڅ‌قثفی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ثڅ‌.]111[اڀؽ

ـوؽ‌ٰڅ‌ـڂي‌واځشك‌ټځداف‌ثاڅ‌ؼواشیبثی‌ثاڅ‌قثافی‌‌‌‌‌‌‌ڀٝف‌ټیاوز.‌ایٿ‌ٴڃڀڅ‌ثڅٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ‌

واكایی‌ؼـ‌‌سڃاڀؽ‌سابثیف‌ثاڅ‌‌ټی‌Cu/Inڀىجز‌س٥ییف‌ز‌ٰڅ‌ٌؽڄ‌او‌ټٍبچؽڄچٽسځیٿ‌سف‌ٌؽڄ‌اوز.‌دبییٿ

ٌڃؼ‌ٰاڅ‌ڀىاجز‌‌‌قټبڀی‌ضبِٷ‌ټی‌CIS2چب‌ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ.‌یٯ‌وٙص‌ِب‌٦ټڃـ٨ڃٸڃلی‌وٙص‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ

                                                      
1
N. Kamoun Allouche 
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Cu/Inای‌ٰڅ‌ثب‌ا٨كایً‌ایٿ‌ڀىجز،‌اڀؽاقڄ‌ؼاڀڅ‌ثكـٴشف‌ٌؽڄ‌ڂ‌ثف‌ـڂی‌قثفی‌واٙص‌‌ٴڃڀڅثبٌؽ‌ثڅ‌1ثفاثف‌‌

‌.]113ڂ‌112[ٴؿاـؼ‌سبثیف‌ټی

ـڂي‌‌،‌ثاب‌SLGـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثاف‌ـڂی‌‌‌CIS2لایڅ‌‌ثفای‌1ٴكاـي‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ٴڃیٹٿ‌قثفی‌ټ٭ؽاـ

ؼـ‌ټڃـؼ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌nm82/2ٰبچً‌قثفی‌سب‌ضؽڂؼ‌‌]114[ڀبڀڃټشف‌24سب‌‌13ضؽڂؼ‌‌،سجػیف‌چٽكټبپ‌٠ځبِف

ټطىاڃة‌ٌاڃؼ.‌‌‌‌SLGسڃاڀؽ‌یٯ‌ټكیز‌ثفای‌٠ٽٹٱفؼ‌ڀڇبیی‌١ٙ٬څ‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثاف‌ـڂی‌قیفلایاڅ‌‌‌ټیټب،‌

‌چب‌سبثیف‌ثٵؿاـؼ.سڃاڀؽ‌ثف‌ـڂی‌٘ی٠‌٧جڃـ‌ڀٽڃڀڅقثفی‌٠ٽؽسب‌ټی‌٠لاڂڄ‌ثف‌ایٿ،

 آًبلیض اپتیکی 10-2-2

 ّبطیف عجَس ٍ ثبصتبة ًوًَِالف( 

 

ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌‌CIS2چبی‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌)ڀٽڃؼاـ‌ؼـڂڀی(‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ‌چبی٘ی٧(‌11-‌10)ٌٱٷ‌

‌چبی‌ټش٩بڂرقیفلایڅ

                                                      
1‌Guilen 



 

135 

 

چابی‌‌چبی‌خؿة،‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌ڀٽڃڀاڅ‌چبی‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ،‌٘ی٧خڇز‌ټٙبٸ١څ‌غڃاَ‌ادشیٱی‌ڀٽڃڀڅ

S2-S4ڂ‌چٽسځیٿ‌٘ی‌٧ثبقسبثی‌ڀٽڃڀڅ‌‌S1ٌٱٷ‌ؼـ‌‌.ثجز‌ٴفؼیؽؼٸیٷ‌٠ؽٺ‌اټٱبپ‌ثجز‌٘ی٠‌٧جڃـ(‌)ثڅ‌

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.چب‌سٽبٺ‌ڀٽڃڀڅچبی‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة‌٘ی‌٧(4-11)

قیفلایاڅ‌اق‌‌ڀاڃٞ‌‌چاب‌ثاب‌س٥ییاف‌‌‌‌ٌڃؼ‌ټ٭بؼیف‌٠جاڃـ‌ثافای‌لایاڅ‌‌‌ایٿ‌ٌٱٷ‌ؼیؽڄ‌ټی٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌چٽبپ

SLG(S4)ثڅ‌‌Glass(S3)ڂ‌وذه‌ثڅ‌‌PET(S2)یبثؽ.‌ټ٭ؽاـ‌٠جڃـ‌ثفای‌ڀٽڃڀاڅ‌‌ٰبچً‌ټی‌S4ثیٍایځڅ‌‌‌

‌٘اڃـ‌ٰاڅ‌ؼ‌ـ‌ټٙبث٭از‌ؼاـؼ.‌چٽابپ‌‌‌((4-4)خاؽڂٶ‌‌)‌چاب‌غڃثی‌ثب‌ټ٭بؼیف‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮاوز.‌ایٿ‌ڀشبیح‌ثڅ

‌فایثا‌‌.ٰځاؽ‌قیفلایڅ‌س٥ییف‌ټیس٥ییف‌ثب‌‌چب،‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮؼچؽڀٍبپ‌ټیخؽڂٶ‌‌آپ‌ٌؽڄ‌ؼـټ٭بؼیف‌ٴكاـي‌

-ټای‌‌‌S4ڀٽڃڀڅ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌اوز.‌ثیٍیځڅ‌٘ی٠‌٧جڃـی‌ټٍبچؽڄ‌ٌؽڄ‌ثفایاڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌‌‌S4ڀٽڃڀڅ

ایٿ‌٘ی٠‌٧جاڃـ‌‌ثفؼـ‌اـسجبٖ‌ثبٌؽ.‌٠لاڂڄ‌چبؼٸیٷ‌ٰبچً‌آپثڅ‌چبدفاٰځؽٴی‌ڀڃـ‌اق‌ټفقؼاڀڅ‌ٰبچًسڃاڀؽ‌ثب‌

ثب‌ٰٽیځڅ‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌ڂ‌ٰفڀً‌ټٍبچؽڄ‌ٌؽڄ‌ثفای‌ایٿ‌ڀٽڃڀڅ‌ؼـ‌سڃا‌٫٨اواز.‌ثاب‌‌‌‌S4ثیٍیځڅ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌

‌یبثؽ.ټی‌،‌٘ی٠‌٧جڃـ‌ٰبچS2ًثڅ‌‌S4ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌اق‌

ـوؽ‌ٰڅ‌قثافی‌واٙص‌‌‌ڀٝف‌ټیٴڃڀڅ‌ثڅ،‌ایٿ6-4ڂ‌‌4-4ثب‌ـخڃٞ‌ثڅ‌ټ٭بؼیف‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌

‌چب‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اوز.ٰبچً،‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ا٨كایً‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌٠جڃـ‌ڀٽڃڀڅ‌S4ثڅ‌‌S1ڀٽڃڀڅ‌اق‌

 ّبضخبهت ٍ اًشطی گبف ًَاسی ًوًَِة( 

ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ٔفایت‌خؿة‌ٰڅ‌ؼـ‌٨ّٷ‌٬جٷ‌ثؽاپ‌اٌبـڄ‌ٌؽ‌ڂ‌چٽسځیٿ‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌ټ٭بؼیف‌٘ی‌٧

‌  ثاف‌ضىات‌‌‌‌      ڀبضیڅ‌غٙی‌ڀٽاڃؼاـ‌‌‌ثفاقيچب‌سڃوٗ‌ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅاڀفلی‌٠جڃـ‌ڂ‌ثبقسبة،‌ٴب‌٦

‌.‌((2-4ٌٱٷ‌))‌ـوٻ‌ٴفؼیؽ
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چبی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌CIS2چبی‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌  ثف‌ضىت‌‌      ڀٽڃؼاـچبی‌‌(12-‌10)ٌٱٷ‌

‌ټش٩بڂر.

سػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ټ٭اؽاـ‌‌‌μ 2/1ؼـ‌ضؽڂؼ‌‌،ڀفٺ‌ا٨كاـ‌دڃټب‌ثبچب‌لایڅټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ٔػبټز‌

‌ٰځؽ.س٥ییف‌ټی‌‌eV04/1سب‌eV37/1ثیٿ‌‌چبؼوز‌آټؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅثڅ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی

ثبٌؽ‌ٰاڅ‌ایاٿ‌‌‌ټی‌ٰٽشفیٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ای‌اوز‌ٰڅ‌ؼاـایڀٽڃڀڅ‌ثیٍشفیٿ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ټفثڃٖ‌ثڅ

ؼچؽ‌ٰڅ‌اضشٽابلا‌‌بیح‌ڀٍبپ‌ټیایٿ‌ڀش‌ؼٸیٷ‌دؽیؽڄ‌ټطؽڂؼیز‌ٰڃاڀشڃټی‌ثبٌؽ.سڃاڀؽ‌ثڅټڃٔڃٞ‌اضشٽبلا‌ټی

سڃاڀاؽ‌ؼـ‌ټ٭اؽاـ‌ٴاب‌٦سابثیف‌ؼاٌاشڅ‌‌‌‌‌‌ٰځؽ‌ټیڀڃٞ‌قیفلایڅ‌اق‌٘فی‌٫س٥ییفی‌ٰڅ‌ؼـ‌وبغشبـ‌لایڅ‌ایدبؼ‌ټی

‌ثبٌؽ.

 آًبلیض الکتشیکی 10-2-3

 I-Vهٌحٌی 

ثځؽی‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټٙبٸ١اڅ‌٬جٹای‌اواش٩بؼڄ‌‌‌‌چب،‌اق‌دیٱفڄغڃاَ‌اٸٱشفیٱی‌ڀٽڃڀڅ‌خڇز‌ټٙبٸ١څ

‌ثبٌؽ.چب‌ټیاق‌ڀٽڃڀڅ‌یٯڀٍبڀٵف‌س٥ییفار‌خفیبپ‌ثفضىت‌ڂٸشبل‌چف‌‌(13-4)ٌؽڄ‌اوز.‌ٌٱٷ‌



 

137 

 

 

‌چبی‌ټش٩بڂر.ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌S1-S4چبی‌ڀٽڃؼاـ‌خفیبپ‌ثف‌ضىت‌ڂٸشبل‌ڀٽڃڀڅ(‌13-‌10)ٌٱٷ‌

اٸٱشفیٱای‌‌‌ټ٭بڂټاز‌ٰڅ‌ټ١فI-V‌‌٦یت‌ټځطځی‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ٌچب‌ڀٍبپ‌ټیڀٽڃڀڅ‌I-Vثفـوی‌ټځطځی‌

-،‌زٵبٸی(4-4)خؽڂٶ‌ثف‌اوبن‌ڀشبیح‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌اوز.‌‌S4ثڅ‌‌S1اق‌ڀٽڃڀڅ‌ثبٌؽ،‌ټی

-ٴیافی‌اڀؽاقڄچبی‌ټىشػفج‌اق‌ټطبوجڅ‌ٌؽڀؽ‌ثڅ‌غڃثی‌ثب‌ؼاؼڄ‌XRDٰڅ‌سڃوٗ‌ټ٭بؼیف‌‌چبچبی‌ؼــ٨شٵی

ٰاڅ‌ایاٿ‌‌‌‌یبثاؽ‌ټیٰبچS4‌‌ًثڅ‌‌‌S1ٽڃڀڅڀ‌چب‌ڂ‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌اقؼـ‌سٙبث‌٫چىشځؽ.‌ټفقؼاڀڅ‌I-Vچبی‌

‌اوز.‌‌ٌؽڄ‌چبټ٭بڂټز‌اٸٱشفیٱی‌ڀٽڃڀڅ‌ټځدف‌ثڅ‌ٰبچً‌ټڃٔڃٞ

  تشهَالکتشیکی تحلیل 10-2-4

 اثش سیجک

ٰڅ‌یٯ‌٘ف‌٦ڀٽڃڀڅ‌چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌قټبڀیؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌چباثف‌ویجٯ‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷاق‌

ساف‌ضفٰاز‌ٰځځاؽ،‌‌‌‌چب‌اق‌٘ف‌٦ؼا٢زځبڀسڅ‌اٸٱشفڂپؼچؽ.‌سف‌اق‌٘ف‌٦ؼیٵف‌آپ‌ثبٌؽ،‌اڀش٭بٶ‌ثبـ‌ـظ‌ټیؼا٢

‌‌ٌڃؼ.ټی‌pچب‌اق‌٘ف‌٦وفؼسف‌اڀش٭بٶ‌دیؽا‌ٰځځؽ‌ټبؼڄ‌ڀڃٞ‌غڃاچؽ‌ٌؽ‌ڂ‌زځبڀسڅ‌ض٩فڄ‌nټبؼڄ‌ڀڃٞ‌



‌

138 

 

 

چبی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌CIS2چبی‌ڀٽڃڀڅثفای‌ڀٽڃؼاـ‌ڂٸشبل‌ثف‌ضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټب‌(‌14-‌10)ٌٱٷ‌

‌ټش٩بڂر.

ثبٌاؽ‌ټابؼڄ‌‌‌‌    زځبڀساڅ‌‌‌،ؼـ‌٬ىٽز‌اثف‌ویجٯ‌وڃٺ٨ّٷ‌‌ثبسڃخڅ‌ثڅ‌ـڂاثٗ‌اٌبـڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ

‌اوز.‌nڂ‌اٴف‌ټځ٩ی‌ثبٌؽ‌ټبؼڄ‌ڀڃp‌‌ٞڀڃٞ‌

ثبٌؽ.‌ڀیٽفوبڀبچب‌ثڅ‌ټڃاؼی‌ثب‌ٔافیت‌‌ڂر‌ټیبټ٭بؼیف‌ٔفیت‌ویجٯ‌ثفای‌٨ٹكار‌ڂ‌ڀیٽفوبڀبچب‌ټش٩

س٥ییفار‌‌(14-4)ویجٯ‌ثكـٲ‌ڂ‌ـوبڀځؽٴی‌اٸٱشفیٱی‌ثبلا‌ثب‌ـوبڀً‌ٴفټبیی‌ٰٻ‌ټ١فڂ‌٦چىشځؽ.‌ٌٱٷ‌

‌pسڃاڀؽ‌ثڅ‌چف‌ؼڂ‌ِڃـر‌ټی‌CIS2خبؾة‌‌لایڅ‌ؼچؽ.چب‌ڀٍبپ‌ټیڀٽڃڀڅ‌ـا‌ثفای‌ڂٸشبل‌ثفضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټب

اثاف‌‌‌سڃاڀاؽ‌ثاف‌ـڂی‌ڀاڃٞ‌ڀیٽفوابڀب‌‌‌‌ټه‌یب‌ایځؽیڃٺ‌ټی.‌ؼټبی‌قیفلایڅ‌ڂ‌ټ٭ؽاـ‌]115[ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌڃؼ‌nڂ‌

‌400℃چبیی‌٤ځی‌اق‌ټه‌ـا‌ؼـ‌ؼټبی‌ٰٽشف‌اق‌.‌لائڃیی‌ڂ‌چٽٱبـاڀً‌لایڅ]118ڂ117ڂ116[ؼاٌشڅ‌ثبٌؽ

ڀڃٞ‌اق‌چبی‌ٴفڂڄ‌اڂٶ‌چب‌لایڅچبیی‌٤ځی‌اق‌ایځؽیڃٺ‌ـا‌ؼـ‌ؼټبی‌ثبلا‌ـٌؽ‌ؼاؼڀؽ‌ٰڅ‌ثف‌٘ج‌٫اؼ٠بی‌آپڂ‌لایڅ

pڀڃٞ‌‌اق‌ؼڂٺ‌چبیلایڅ‌ڂ‌nڂ‌چٽٱابـاڀً‌سطاز‌‌‌‌1ؼـ‌ٰبـ‌ؼیٵافی‌ٰاڅ‌ای.‌اذ.‌واڃدبـخڃ‌‌‌.‌]119[ؼڀؽ‌ثڃ‌

ثبـ‌ؼـ‌ایٿ‌ڀیٽفوبڀب‌ثڅ‌ضبټٷ‌زبح‌ٰفؼڀؽ،‌ڀڃCIS‌‌ٞچبی‌غڃـٌیؽی‌ای‌ؼـ‌وٹڃٶ٠ځڃاپ‌وبغز‌ټڃاؼ‌دبیڅ

                                                      
1‌A.H. Soepardjo 



 

139 

 

ټفسجٗ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ثف‌غلا‌٦اؼ٠بی‌لائڃیی،‌سځڇب‌ؼـ‌یٯ‌ټ٭ؽاـ‌ټیابڀی‌اق‌‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌٠ځبِف‌ؼـ‌سفٰیت‌

‌ثبٌؽ.‌ټی‌n%;(‌ڀیٽفوبڀب‌ڀڃ9/22‌ٞټیكاپ‌ضٕڃـ‌ټه‌)

‌.ټٙبٸ١څټڃـؼ‌چبی‌ټ٭بؼیف‌ٔفیت‌ویجٯ‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ(‌7-‌10)خؽڂٶ‌

 (Volt/oC) ټ٭ؽاـ CIS ΔS قیفلایڅ

SLG (S4) 9761/8  

Glass (S3) 5498/7  

PET (S2) 8605/6  

Al (S1) 0446/6  

‌

ثبٌځؽ‌ٰڅ‌اضشٽبلا‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ثاب‌‌ټی‌pڀیٽفوبڀبچبیی‌ثب‌ټ٭بؼیف‌ٰٽشف‌ڂ‌ثیٍشف‌اق‌ایٿ‌ټ٭ؽاـ‌اق‌ڀڃٞ‌

-4)ؼـ‌خاؽڂٶ‌‌‌  ټ٭بؼیف‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ثفای‌.‌]120[چب‌ټفسجٗ‌اوز‌ؼټبی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ؼـ‌سڇیڅ‌لایڅ

‌ثبٌځؽ.ټی‌pڀڃٞ‌اق‌چب‌ٽبټی‌ڀٽڃڀڅؼچځؽ‌ٰڅ‌سټ٭بؼیف‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ڀٍبپ‌ټیٌؽڄ‌اوز.‌‌ٴكاـي‌(7

سفسیت‌ؼاـای‌ٰٽشافیٿ‌ڂ‌ثیٍاشفیٿ‌‌‌ثڅ‌S4ڂ‌‌‌S1چبیڀٽڃڀڅ‌ؼچځؽ‌ٰڅڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټی

چابیی‌ثاب‌ثیٍاشفیٿ‌ڂ‌‌‌‌ثڅ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌  ٰٽشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌ڂ‌‌،‌ثیٍشفیٿI-Vچىشځؽ.‌ثف‌٘ج‌٫ټځطځی‌‌  ټ٭ؽاـ‌

‌ـوبڀځؽٴی‌ټفسجٗ‌اوز.ٰٽشفیٿ‌

 طلثب استفبدُ اص سٍش سل CIS2/CNTsّبی جبرة سبخت میِ 10-3

‌ؼـ‌٨ّٷ‌وڃٺ‌ثیبپ‌ٌؽڄ‌اوز.‌‌ٰبـوبقی‌ڂ‌٨ٹڃزبـر‌اڀدبٺ‌ایٿ‌ټطٹڃٶ‌ٌیڃڄ

چاب‌ؼـ‌‌چبی‌ټش٩بڂر‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڀؽ.‌ڂیمٴای‌ایاٿ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌ڀٽڃڀڅ‌ثب‌ڂیمٴی‌7ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌س١ؽاؼ‌

ٰفثځای‌‌ثاؽڂپ‌ضٕاڃـ‌چایر‌ڀبڀڃٸڃٸاڅ‌‌‌‌‌CIS2ٌؽڄ‌اوز.‌ڀٽڃڀڅ‌اڂٶ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایاڅ‌‌‌ٴكاـي‌(8-4)خؽڂٶ‌

ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌‌Aثځؽی‌ٌؽڀؽ.‌ٴافڂڄ‌‌.‌ًٌ‌ڀٽڃڀڅ‌ؼیٵف‌ثڅ‌ؼڂ‌ٴفڂڄ‌س٭ىیٻاوز‌٠FMWCNTبټٹؽاـ‌ٌؽڄ‌
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چاب‌‌ؼـ‌آپ‌pHاوز‌ٰڅ‌ثافای‌ا٨اكایً‌ټ٭اؽاـ‌‌‌‌‌FMWCNTڂ‌‌CIS2چبی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌سفٰیجی‌اق‌لایڅ

‌شٍڃ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڀؽ.‌ٌى

‌.FMWCNTثب‌ا٨كڂؼپ‌‌CIS2چبی‌.ڀبټٵؿاـی‌ڂ‌ټٍػّبر‌ڀٽڃڀڅ(8-‌10)خؽڂٶ

Group B 

(UW-FMWCNT) 

Group A 

(W-FMWCNT) 
 

S7 S6‌S5‌S4‌S3‌S2‌S1‌Name‌

1:1.5 1:1‌1:0.5‌1:1.5‌1:1‌1:0.5 
ثؽڂپ‌

FMWCNT 

CIS2:FMWCNT 

ratio‌

‌

‌FMWCNTڂ‌‌CIS2چبی‌ـٌاؽ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌سفٰیجای‌اق‌‌‌‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌لایڅ(‌Bوڅ‌ڀٽڃڀڅ‌ؼیٵف‌)ٴفڂڄ‌

چب‌ڀىجز‌چب‌اویؽی‌ثب٬ی‌ټبڀؽ.‌ؼـ‌چف‌ٴفڂڄ‌اق‌وڅ‌ڀٽڃڀڅ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌ؼـ‌آپآپ‌pHچىشځؽ‌ٰڅ‌

CIS2:FMWCNTؼـ‌اؼاټڅ‌غڃاَ‌وابغشبـی،‌ادشیٱای‌ڂ‌اٸٱشفیٱای‌‌‌‌‌اوز.‌5/0‌:1‌،1‌:1‌،5/1‌:1ثفاثف‌‌

‌ِٷ‌ایٿ‌ثفـوی‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.چب‌ثفـوی‌ڂ‌ڀشبیح‌ضبڀٽڃڀڅ

ڀٍبڀی‌ڂ‌ڂ‌ٌفایٗ‌ؾٰف‌ٌؽڄ‌ؼـ‌٨ّٷ‌وڃٺ‌لایڅ‌8-4ټٙبث‌٫سفٰیت‌آڂـؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌‌چبڀٽڃڀڅ

‌چب‌اڀدبٺ‌ٴفؼیؽ.ټٙبٸ١بر‌قیف‌ثف‌ـڂی‌آپ

 آًبلیض سبختبسی 10-3-1

 xپشاش اضعِ  طشحالف( 

دافاي‌‌‌چابی‌٘فش‌،ب‌ڂ‌ٰفڀًچچبی‌ٌجٱڅ،‌اڀؽاقڄ‌ټشڃوٗ‌ثٹڃـٮثفای‌س١ییٿ‌وبغشبـ‌ثٹڃـی،‌ثبثز

چاب‌‌ٴیفی‌ٌؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅاڀؽاقڄ‌ دفاي‌ا١ٌڅ‌‌چبی٘فش‌(15-4)ٌٱٷ‌‌ؼـ‌.چب‌ثجز‌ٴفؼیؽڀٽڃڀڅ‌ ا١ٌڅ‌

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.
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‌.S1-S7چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش(‌15-‌10)ٌٱٷ‌

(‌116(/)312(‌ڂ‌)204(/)220(،‌)004(/)200)اق‌٩ِطبر‌دفاي‌‌ڀبٌی‌اق‌‌چبی٬ٹڅؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌

‌دافاي‌‌چابی‌ثبٌاځؽ.‌٬ٹاڅ‌‌چب‌ټٍاػُ‌ټای‌‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅثفای‌‌CIS2وبغشبـ‌سشفاٴڃڀبٶ‌‌سٍٱیٷ‌ټفثڃٖ‌ثڅ

٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌چىشځؽ.‌٠الاڂڄ‌ثاف‌‌‌‌S7ثڅ‌خك‌ڀٽڃڀڅ‌چب‌چٽڅ‌ڀٽڃڀڅچبی‌دفاي‌(‌ڀیك‌ؼـ‌٘فش224(‌ڂ‌)112)

اضشٽاابلا‌ثااؽٸیٷ‌ڂخااڃؼ‌‌S2-S7بی‌چااؼـ‌ڀٽڃڀااڅ‌     ‌ڂ‌     ‌قڂایاابی‌ټڃخااڃؼ‌ؼـ‌چاابی٬ٹااڅایااٿ‌

MWNTثبٌځؽ.‌اق‌آڀدب‌ٰڅ‌ڀٽڃڀڅ‌چب‌ټیS1سځڇب‌ٌبټٷ‌لایڅ‌‌CIS2ڀٍابڀٵف‌‌‌ٰاڅ‌‌ایثبٌاؽ،‌چایر‌٬ٹاڅ‌‌‌ټی‌

MWNTچابی‌‌ؼـ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌(004(/)200)ڀؽاـؼ.‌٬ٹاڅ‌‌ؼـ‌آپ‌ڂخڃؼ‌ثبٌؽ‌‌S6ڂ‌‌S7ؼاـای‌یاٯ‌ٌابڀڅ‌ؼـ‌‌‌‌

‌ثبٌؽ.چبی‌اویؽی‌ټیCNTؼٸیٷ‌ڂخڃؼ‌وٽز‌ـاوز‌اوز‌ٰڅ‌اضشٽبلا‌ثڅ

(‌ٰڅ‌a=b, cچبی‌ٌجٱڅ‌)ڂ‌ثبثز‌(D2/1(،‌ٰفڀً‌ڂ‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌)Dچب‌)اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮټ٭بؼیف‌

ٌؽڄ‌اواز.‌ؼـ‌ایاٿ‌ټٙبٸ١اڅ‌‌‌‌‌ٴكاـي‌(9-4)اڀؽ‌ؼـ‌خؽڂٶ‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ چبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌سڃوٗ‌٘ی٧

‌اق‌ـاثٙڅ‌ٌفـ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌چبثفای‌ټطبوجڅ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

‌،‌اڀاؽاقڄ‌CIS2ثڅ‌ټطٹڃٶ‌‌W-FMWCNTأب٨څ‌ٰفؼپ‌‌ثب‌ؼچځؽ‌ٰڅڀٍبپ‌ټیټ٭بؼیف‌ثؽوز‌آټؽڄ‌
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-یبثؽ.‌ـ٨شبـی‌ټ١ٱڃن‌ؼـ‌ڀٽڃڀاڅ‌ا٨كایً‌ټی‌CNTثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌‌CIS2چبی‌لایڅؼـ‌‌چبثٹڃـٮ‌ټشڃوٗ

‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌‌UW-FMWCNTچځٵبٺ‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌ثڅ‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌

‌S1-S7چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌٘فش.ؼاؼڄ(9-‌10خؽڂٶ

‌ڀٽڃڀڅ
‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

(nm) 

‌𝜀ٰفڀً‌

(10-3) 

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی

(10-3/nm2) 

S1 15‌117/2‌440/4‌

S2 17‌036/2‌460/3‌

S3 20‌748/1‌500/2‌

S4 24‌632/1‌730/1‌

S5 12‌938/2‌944/6‌

S6 8‌702/3‌625/15‌

S7 7‌739/4‌408/20‌

‌(9-4اؼاټڅ‌خؽڂٶ‌)

‌ڀٽڃڀڅ
اڀطفا‌٦اق‌ٌجٱڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ (nm)چبی‌ٌجٱڅ‌ثبثز

2-c/a a=b c 

S1 1931/6‌5207/9‌4627/0‌

S2 9307/5‌7274/9‌3598/0‌

S3 8317/5‌6970/9‌3372/0‌

S4 8538/5‌8016/9‌3256/0‌

S5 3941/6‌4377/8‌6804/0‌

S6 2851/7‌2626/8‌8658/0‌

S7 3118/7‌2433/8‌8726/0‌

 

-،‌اضشٽابٶ‌سٍاٱیٷ‌ؼاڀاڅ‌‌‌CIS2چبی‌٠بټٹی‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌ـوؽ‌ٰڅ‌ثب‌ا٨كایً‌ٴفڂڄ٘ڃـ‌ثڅ‌ڀٝف‌ټیایٿ
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-Wچابی‌ٌابټٷ‌‌‌ڃـٮ‌ڀٽڃڀاڅ‌ٹا‌یبثاؽ‌ڂ‌ایاٿ‌واجت‌ا٨اكایً‌اڀاؽاقڄ‌ث‌‌‌‌‌چبیی‌ثب‌١ٌبٞ‌ثطفاڀی‌ا٨كایً‌ټای‌

FMWCNTٌڃؼ.ټی‌‌

ضبٸز‌اویؽی‌ټطٹڃٶ‌چبی‌٠بټٹی‌ا٨كایً‌ٴفڂڄ(،‌UW-FMWCNT)ٌبټٷ‌‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ؼـ‌لایڅ

FMWCNTچابیی‌ثاب‌اڀاؽاقڄ‌‌‌‌خڇاز‌سٍاٱیٷ‌ؼاڀاڅ‌‌‌‌ؼڄ‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌ضٽبیز‌ٰځځؽڄ‌ټځبوتچب‌ـا‌ٰبچً‌ؼا

‌چاب‌ؼاڀاڅ‌‌ؼچاؽ‌ٰاڅ‌ـڂڀاؽ‌سٍاٱیٷ‌‌‌‌ثفـوی‌ڂ‌ټ٭بیىڅ‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټییبثؽ.‌ټځبوت‌ٰبچً‌ټی

‌یبثؽ.چب‌ٰبچً‌ټیس١ٕی‌٧ٌؽڄ‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

سڃاڀاؽ‌‌(‌ټیS5,S6,S7)‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ڀٽڃڀڅ‌S1ڀٽڃڀڅ‌‌ؼـ‌ـٮاڀؽاقڄ‌ثٹڃثكـٴشف‌ثڃؼپ‌

-ثبٌؽ.‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټاؽڄ‌ڀٍابپ‌ټای‌‌‌‌CIS2اویؽی‌ؼـ‌ټطٹڃٶ‌‌چبی‌ٰفثځیڀبڀڃٸڃٸڅ‌ڀبٌی‌اق‌٠ؽٺ‌ضٕڃـ

چابی‌‌ڂ‌ٰاڃزٱشف‌اق‌آپ‌ؼـ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌Bچبی‌ٴافڂڄ‌‌ثكـٴشف‌اق‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ڀٽڃڀڅ‌S1ؼچځؽ‌ٰڅ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌

‌اوز.‌Aٴفڂڄ‌

ثاڅ‌‌‌W-FMWCNTؼچاؽ‌ٰاڅ‌أاب٨څ‌ٰافؼپ‌‌‌‌‌چب‌ڀٍبپ‌ټیٰفڀً‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ٭بؼیف‌ټ

‌ؼچاؽ.‌ټای‌چاب‌ٰابچً‌‌‌،‌ٰفڀً‌ـا‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ؼیٵف‌ڀٽڃڀاڅ‌Aچبی‌ٴفڂڄ‌خڇز‌سڇیڅ‌ڀٽڃڀڅ‌CIS2ټطٹڃٶ‌

چب‌واجت‌‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ؼیٵف‌ڀٽڃڀڅ‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ـوؽ‌ٰڅ‌ضبٸز‌اویؽی‌ڀٽڃڀڅڀٝف‌ټیٴڃڀڅ‌ثڅایٿثځبثفایٿ‌

ؼـ‌ڀشیداڅ‌ا٨اكایً‌‌‌‌ؼچځؽ‌ٰڅٌڃؼ.‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټیټیچب‌ٝٽی‌ڂ‌اغشلاٶ‌ؼـ‌سٍٱیٷ‌لایڅڀثی

چابی‌‌ؼـ‌ثبثاز‌‌زځایٿ‌س٥ییافی‌‌.‌یبثؽټیچب،‌ټ٭ؽاـ‌اڀطفا‌٦اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌ڀیك‌ا٨كایً‌ٰفڀً‌ؼـ‌لایڅ

ڂ‌‌‌abِا٩طڅ‌‌ؼـ‌چابی‌ٌاجٱڅ‌‌ثبثاز‌اڀاؽاقڄ‌‌)ا٨اكایً‌ؼـ‌‌‌ٌڃؼټی‌ټٍبچؽڄڀیك‌‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ڃڀڅٽٌجٱڅ‌ڀ

ٰڃزاٯ‌ؼـ‌‌‌خبثدابیی‌(.‌ایٿ‌س٥ییفار‌ؼـ‌ټ٭بؼیف‌ثبثز‌ٌجٱڅ‌وجت‌یٯ‌‌cؼـ‌ـاوشبی‌ٰبچً‌ثبثز‌ٌجٱڅ

‌چب‌ٌؽڄ‌اوز.ڀٽڃڀڅ‌ دفاي‌ا١ٌڅ‌‌چبی٘فشټٍبچؽڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌‌یچبټٱبپ‌٬ٹڅ

 FESEMتصبٍیش ة( 

‌.‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌(16-4)ؼـ‌ٌٱٷ‌‌Aچبی‌ٴفڂڄ‌ڀٽڃڀڅڂ‌‌S1ڀٽڃڀڅ‌‌FESEMسّبڂیف‌
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‌

ڂ‌ثاف‌ـڂی‌ٌیٍاڅ‌‌‌‌اوش٩بؼڄ‌ڀٍاؽڄ‌‌CNTاوز‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌اق‌S1ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ‌‌(اٸ16٧-4)ٌٱٷ‌

-ؼاڀڅ‌ټشػٹػٷ‌ثڃؼڄ‌ڂ‌اق‌ٌڃؼ،‌وٙص‌ڀٽڃڀڅټٍبچؽڄ‌ټی‌ؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌٘ڃـ‌ٰڅڀٍبڀی‌ٌؽڄ‌اوز.‌چٽبپلایڅ

ڂ‌‌S2‌،S3چابی‌‌ثڅ‌ڀٽڃڀاڅ‌‌(‌ټفثڃ4ٖ-16ؼـ‌ٌٱٷ‌)بی‌ٰڃزٱی‌سٍٱیٷ‌ٌؽڄ‌اوز.‌سّبڂیف‌ة،‌ج‌ڂ‌ؼ‌چ

S4‌‌.چبی‌ٴف‌ضٕڃـ‌ؼاڀڅسّبڂیف‌ڀٍبپایٿ‌چىشځؽCIS2ڂ‌‌CNTؼچؽ‌ثفـوی‌سّبڂیف‌ڀٍبپ‌ټی‌ثبٌځؽ.ټی‌

٬بثاٷ‌‌‌Aچابی‌ٴافڂڄ‌‌‌ڀٽڃڀڅسّبڂیف‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌اڀؽ.‌چٽبپدڃٌبڀؽڄ‌ٌؽڄ‌CIS2چبی‌چب‌سڃوٗ‌ؼاڀڅ‌CNTٰڅ

ثاف‌‌‌CIS2بی‌چا‌،‌س١ؽاؼ‌ثیٍشفی‌اق‌ؼاڀاڅ‌5/1ثڅ‌‌5/0اق‌‌W_FMWCNTټٍبچؽڄ‌اوز،‌ثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌

‌اڀؽ.ٰفؼڄچب‌ـٌؽCNTـڂی‌
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‌

‌

‌.)ة،‌ج‌ڂ‌ؼ(‌CNTؼاـای‌‌Aچبی‌ٴفڂڄ‌)اٸ٧(‌ڂ‌ڀٽڃڀڅ‌٨CNT،‌S1ب٬ؽ‌‌ڀٽڃڀڅ‌FESEMسّبڂیف‌(‌16-‌10)ٌٱٷ‌

چابی‌ٰفثڃٰىایٹیٯ‌‌‌چب‌٠بټٹؽاـ‌ٌؽڄ‌ڂ‌٬بؼـ‌ثڅ‌سٍٱیٷ‌ٴافڂڄ‌CNTسځڇب‌ؼـِؽی‌اق‌ؼـ‌ایٿ‌٨فایځؽ‌

-ؼچځاؽ.‌ثاڅ‌‌‌CIS2چبی‌ټه‌ڂ‌ایځؽیڃٺ‌ضبٔف‌ؼـ‌وبغشبـ‌سڃاڀځؽ‌سٍٱیٷ‌یٯ‌دیڃڀؽ‌ثب‌اسٻثبٌځؽ‌ٰڅ‌ټیټی

سٍاٱیٷ‌ٌاؽڄ‌ثاف‌‌‌‌‌CIS2چبی‌چبی‌٠بټٹی،‌ټ٭ؽاـ‌ؼاڀڅـڂؼٰڅ‌ثب‌ا٨كایً‌ایٿ‌ٴفڂڄ٠ځڃاپ‌ڀشیدڅ،‌اڀشٝبـ‌ټی

‌ـڂی‌وٙص‌ا٨كایً‌یبثؽ.

چابی‌‌ڀبڀڃٸاڅ‌‌اق‌CIS2ٰڅ‌ؼـ‌اڀجبٌاز‌لایاڅ‌‌‌‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ڀٽڃڀڅ‌FESEMسّبڂیف‌‌(17-4)‌ؼـ‌ٌٱٷ

ثفـوای‌ڂ‌ټ٭بیىاڅ‌‌‌‌اڀاؽ.‌ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌‌‌(17-4)ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌،‌اوز‌ٌىشٍڃ‌ڀٍؽڄ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄٰفثځی‌
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چبی‌٠بټٹی‌ٌؽڄ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ضبٸز‌اویؽی‌ټطٹڃٶ‌وجت‌سػفیت‌ٴفڂڄ‌ؼچځؽ‌ٰڅ‌اضشٽبلاسّبڂیف‌ڀٍبپ‌ټی

،‌CIS2چب‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌‌UW-FMWCNTڃـ‌.‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕٴفؼؼټیچب‌CNTڀٍیٿ‌ٌؽپ‌ثب٠ ‌سڅ

اوز.‌ایاٿ‌‌‌S4ٴف‌سّڃیف‌وٙص‌خبڀجی‌ڀٽڃڀڅ‌ڀٍبپ‌(18-4)ٌٱٷ‌‌یبثؽ.ټیلایڅ‌ا٨كایً‌‌صسػفیت‌ؼـ‌وٙ

ؼـ‌دبییٿ‌وٙص‌ثف‌ـڂی‌‌CIS2لایڅ‌٠ځڃاپ‌ضٽبیز‌ٰځځؽڄ‌ثفای‌چب‌ثڅCNTؼچؽ‌ٰڅ‌ثیٍشف‌سّڃیف‌ڀٍبپ‌ټی

‌ثفـوی‌ٌؽڄ‌اوز.ؼـ‌اؼاټڅ‌‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌اڀؽ‌ٰڅپ‌ؼاؼڄقیفلایڅ‌ٌیٍڅ‌سٍٱیٷ‌یٯ‌اسّبٶ‌ڀبچٽٵڃ

 

‌.)اٸ٧،‌ة‌ڂ‌ج(‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ڀٽڃڀڅ‌FESEMسّبڂیف‌(‌17-‌10)ٌٱٷ‌
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‌.S4ڀٽڃڀڅ‌‌اق‌وٙص‌ټ٭‌FESEM‌ٟٙسّڃیف(‌18-‌10)ٌٱٷ‌

 اپتیکی تحلیل 10-3-2

 جزة اپتیکیطیف الف( 

‌

‌.S1-S7چبی‌ڀٽڃڀڅټ٭بیىڅ‌٘ی‌٧خؿثی‌‌(19-4)ٌٱٷ‌



‌
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-nm1100چب‌ؼـ‌ٴىشفڄ‌٘ڃٶ‌ټاڃخی‌‌خؿثی‌آپ‌چبیچب،‌٘ی٧خڇز‌س١ییٿ‌غڃاَ‌ادشیٱی‌لایڅ

ؼچاؽ‌‌چب‌ڀٍبپ‌ټیټ٭بیىڅ‌٘ی٧ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڀؽ.‌‌(19-4).‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌ڀؽثجز‌ٌؽ‌300

خؿة‌ټٍبچؽڄ‌ٌاؽڄ‌‌‌چٽسځیٿ‌ټیكاپثبٌؽ.‌چب‌ټیاڂٸیڅ‌ڀٽڃڀڅ٘ی‌٧خؿثی‌ٌؽیؽا‌سطز‌سبثیف‌سفٰیت‌ٰڅ‌

‌S1اڀؽ‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ڀٽڃڀڅ‌چب‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌W_FMWCNT(‌ٰڅ‌ثب‌S2,S3,S4)‌Aچبی‌ٴفڂڄ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ

ڂ‌‌S4چابی‌‌.‌ٰٽشفیٿ‌ڂ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌خؿة‌ثڅ‌سفسیت‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀاڅ‌اوزٰٽشف‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌ڂ‌ڀٽڃڀڅ

S7ؼاـای‌ٰٽشفیٿ‌ڂ‌ثیٍشفیٿ‌‌چبایٿ‌ڀٽڃڀڅ،‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز‌(9-4)‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌خؽڂٶثبٌؽ.‌چٽبپټی‌

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌چىشځؽ.‌ټ٭ؽاـ‌

،‌ضبٸاز‌اوایؽی‌ټطٹاڃٶ‌واجت‌‌‌‌‌Bچبی‌ٴافڂڄ‌‌٘ڃـ‌ٰڅ‌٬جلا‌ؾٰف‌ٌؽ،‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅایٿ،‌چٽبپثف٠لاڂڄ

‌CIS2چب‌ثف‌ـڂی‌قیفلایڅ‌ؼـ‌دبییٿ‌لایڅ‌CNTسب‌ثیٍشف‌ٌڃؼ‌ټیچبی‌٠بټٹی‌ٌؽڄ‌ڂ‌ایٿ‌ثب٠ ‌سػفیت‌ٴفڂڄ

واجت‌دفاٰځاؽٴی‌واٙطی‌یاب‌‌‌‌‌اضشٽبلا‌ثڅ‌Bچبی‌ٴفڂڄ‌خؿة‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅا٨كایً‌ڀٍځیٿ‌ٌڃڀؽ.‌ثځبثفایٿ،‌سڅ

‌ثبٌؽ.ٔفیت‌خؿة‌ثبلاسف‌ټی

 تعییي اًشطی گبف ًَاسیة( 

ثاب‌‌ا٨كاـ‌دڃټاب‌‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ڀفٺ‌چب‌ٰڅلایڅٔػبټز‌اثشؽا‌چب،‌خڇز‌ټطبوجڅ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ

ثؽوز‌آټؽ.‌اٴفزڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌‌𝜇 5چبی‌ثبقسبثی‌ڂ‌٠جڃـی‌سػٽیٿ‌قؼڄ‌ٌؽڀؽ‌ضؽڂؼ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌٘ی٧

‌‌(.18-4چب‌ڀیك‌ایٿ‌ټ٭ؽاـ‌سبییؽ‌ٌؽ‌)ٌٱٷ‌اق‌وٙص‌ټ٭ٟٙ‌ڀٽڃڀڅ‌FESEMسّڃیف‌

‌چب‌ثؽوز‌آټؽڀؽ.ٴب‌٦اڀفلی‌ڀٽڃڀڅ‌         وذه‌ثب‌ثفاقي‌٬ىٽز‌غٙی‌ټځځطځی‌

اواز،‌‌‌eV60/1(‌ثفاثف‌CNT)ثؽڂپ‌‌‌S1اڀفلی‌ڀٽڃڀڅ‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ٴب٦ڀٍبپ‌ټیثؽوز‌آټؽڄ‌ټ٭بؼیف‌

‌ثاب‌‌واذه‌‌ا٨كایً‌ڂ‌CIS2ثڅ‌ټطٹڃٶ‌‌UW-FMWCNTایٿ‌ؼـضبٸیىز‌ٰڅ‌ایٿ‌ټ٭ؽاـ‌ثب‌أب٨څ‌ٰفؼپ‌

-ثب‌س٥ییفار‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌چبٰبچً‌یب٨شڅ‌اوز.‌س٥ییفار‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ٴفڂڄ‌W-FMWCNTأب٨څ‌ٰفؼپ‌

ساب‌‌‌S1چابی‌‌س٥ییفار‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ثفای‌ڀٽڃڀاڅ‌‌چب‌ثب‌اثف‌ضجه‌ٰڃاڀشڃټی‌ؼـ‌سڃا‌٫٨ڀیىز.



 

149 

 

S7چبی‌ٴفڂڄ‌اڀفلی‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌ٰٽشف‌ٴب٦ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ټ٭بؼیف‌‌(21-4)ؼـ‌ٌٱٷ‌‌Aڀىجز‌ثڅ‌‌

‌چاب‌ڂ‌ؼـ‌ڀشیداڅ‌سٍاٱیٷ‌دیڃڀاؽچبی‌‌‌‌چبی‌ثڃخڃؼ‌آټؽڄ‌ؼـ‌٘ی‌سٍاٱیٷ‌لایاڅ‌‌اضشٽبلا‌ثڅ‌ڀ٭S1‌ُڀٽڃڀڅ‌

 سڃاڀؽ‌ضبلار‌خبیٵكیؽڄ‌ؼـ‌ٴب‌٦ڀاڃاـی‌چب‌ټفسجٗ‌ثبٌؽ.‌ایٿ‌ڀ٭ڃَ‌ټیاسٻ‌وجت‌س١ؽاؼ‌ڀبٰب٨یثڅ‌1آڂیكاپ

‌ؼچؽ.‌ٰبچً‌ـا‌ٸجڅ‌خؿة‌ادشیٱی‌ایدبؼ‌ٰفؼڄ‌ٰڅ‌ؼـڀشیدڅ

 

‌.S1-S7چبی‌ڀٽڃڀڅاڀفلی‌‌ٴب‌٦ټطبوجڅثفای‌‌         ڀٽڃؼاـچبی‌‌(20-‌10)ٌٱٷ‌

                                                      
1‌Dangling 



‌
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‌‌.S1-S7چبی‌س٥ییفار‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌(21-‌10)ٌٱٷ‌

 الکتشیکی تحلیل 10-3-3

 I-Vهٌحٌی 

‌اوش٩بؼڄ‌ٌاؽ.‌چب،‌چٽبڀځؽ‌ټٙبٸ١بر‌٬جٹی‌اق‌ؼوشٵبڄ‌دشبڀىیڃټشف‌ثفای‌س١ییٿ‌ـ٨شبـ‌اٸٱشفیٱی‌ڀٽڃڀڅ

‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌(21-4)چب‌ؼـ‌ٌٱٷ‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅ‌‌I-Vچبیڀٽڃؼاـ

‌W-FMWCNTیی‌ٌبټٷ‌چبـوبڀځؽٴی‌ؼـ‌لایڅؼچؽ‌ٰڅ‌ټیكاپ‌ڀٍبپ‌ټی‌I-Vټ٭بیىڅ‌ڀٽڃؼاـچبی‌

چابی‌ټىاشػفج‌اق‌‌‌چب‌ثیٍاشف‌اواز.‌ثاف‌٘جا‌٫ؼاؼڄ‌‌‌‌(‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ؼیٵف‌ڀٽڃڀڅS4ڂ‌‌S2‌،S3چبی‌ڀڅ)ڀٽڃ

چاب‌‌چبی‌ؼــ٨شٵی‌ٰٽشافی‌ؼـ‌ټ٭بیىاڅ‌ثاب‌ؼیٵفڀٽڃڀاڅ‌‌‌‌ؼاـای‌زٵبٸی‌Aچبی‌ٴفڂڄ‌،‌ڀٽڃڀڅXRDا٘لا٠بر‌

ؼـ‌سڃا‌٫٨اوز.‌‌XRDٰبچً‌ـوبڀځؽٴی‌ثب‌ڀشبیح‌‌یبثؽ.ټیا٨كایS7‌‌ًسب‌‌‌S5ڀٽڃڀڅ‌اقټ٭ؽاـ‌آپ‌چىشځؽ‌ڂ‌

اڀاؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌)یاب‌‌‌‌‌س٥ییاف‌ا٨كایً‌دفاٰځؽٴی‌ضبټٹی‌ؼـ‌ڀشیداڅ‌‌‌ؼٸیٷسڃاڀؽ‌ثڅٰبچً‌ـوبڀځؽٴی‌ټیایٿ‌

‌ٌڃؼ.‌‌سڃخیڅچب(‌ؼــ٨شٵی
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‌‌S1-S7چبیڀٽڃڀڅ‌ثفای‌ڀٽڃؼاـ‌خفیبپ‌ثفضىت‌ڂٸشبل‌(22-‌10)ٌٱٷ‌

سڃاڀاؽ‌ڀبٌای‌اق‌‌‌یڅ،‌ڀیك‌ټیؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌ث٭‌Aبی‌ٴفڂڄ‌چاٴفزڅ‌اضشٽبلا‌ثڇجڃؼ‌ـوبڀځؽٴی‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ

چب‌ثب‌‌FMWCNTثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌‌CIS2چبی‌ثبٌؽ.‌ټ٭بڂټز‌لایڅ‌CIS2چبی‌ؼاغٹی‌ثیٿ‌ؾـار‌ثڇجڃؼ‌سٽبن

‌ٰځؽ.ټیچب‌ؼـ‌ضٽبٺ‌یع‌س٥ییف‌ٌىشٿ‌آپ

 ی تشهَالکتشیک تحلیل 10-3-4

 اثش سیجک

چب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ڀیك‌چٽبڀځؽ‌ؼڂ‌ټٙبٸ١څ‌٬جٷ‌اق‌اثف‌ویجٯ‌خڇز‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ‌ایځدبؼـ‌

ٰاڅ‌‌‌UW-FMWCNTڂ‌‌W-FMWCNTچابی‌‌لایاڅ‌‌،S1-S7چبی‌ټڃـؼ‌ثط ‌ټٙبٸ١څ‌٠لاڂڄ‌ثف‌ڀٽڃڀڅ

‌ځؽ.ثبٌځؽ‌ټڃـؼ‌ټٙبٸ١څ‌٬فاـ‌ٴف٨شټی‌٨CIS2ب٬ؽ‌

‌‌pثب‌ؼڂ‌ڀڃٞ‌ضبټٷؽ‌ځسڃاڀټی‌CIS2خبؾة‌‌چبی،‌لایڅ]121[‌ؼـ‌ٴكاـٌبر‌آټؽڄ‌اوز٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپ

ایاٿ‌ټڃٔاڃٞ‌واجت‌ٰبـثفؼچابی‌ڂوایٟ‌آپ‌ؼـ‌١ٙ٬ابر‌اٸٱشفڂڀیٱای‌ڂ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٰاڅ‌ڂخاڃؼ‌ؼاٌاشڅ‌ثبٌاؽ‌‌‌‌‌‌nیب

ٴڃڀڅ‌ثبٌؽ.‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ایٿادشڃاٸٱشفڂڀیٱی‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼـڀشیدڅ‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ‌ثىیبـ‌ثب‌اچٽیز‌ټی



‌
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ساڃاپ‌‌(‌ټای‌CIS2ثڅ‌ټطٹاڃٶ‌‌‌٨FMWCNTفْ‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂي‌ټؿٰڃـ‌)أب٨څ‌ٰفؼپ‌

ؼاـ‌وابقی‌ٌافٰز‌‌‌چب‌ؼـ‌ـڂڀاؽ‌٠بټاٷ‌‌CNTوبغز.‌اق‌آڀدبٰڅ‌سځڇب‌ٰىفی‌اق‌‌p-nیٯ‌اسّبٶ‌ڀبچٽٵڃپ‌

ای‌٠ځاڃاپ‌لایاڅ‌‌ؼاـڀؽ،‌ثڅ‌CIS2وجت‌زٵبٸی‌ثبلاسفی‌ٰڅ‌ڀىجز‌ثڅ‌ؾـار‌چبی‌ثب٬یٽبڀؽڄ‌ثڅCNTٰځځؽ،‌ټی

سّاڃیف‌‌ټڃٔاڃٞ‌ؼـ‌‌‌سبییؽ‌ایٿٌڃڀؽ.‌بڀی‌ټیڀٍؼچی‌زفغٍی‌لایڅؼـ‌٨فایځؽ‌دڃي‌CIS2ضبټٷ‌ثفای‌لایڅ‌

FESEMاق‌ټ٭ٟٙ‌ڀٽڃڀڅ‌‌S4٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز(‌18-4)ٌٱٷ‌‌‌.‌

 

-W, UWڂ‌)ة(‌لایڅ‌ڀبقٮ‌‌S1,S4,S7چبی‌ڀٽڃؼاـ‌ڂٸشبل‌ثف‌ضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټب‌)اٸ٧(‌ڀٽڃڀڅ‌(23-‌10)ٌٱٷ‌

FMWCNT‌

چبی‌ٰفثځای،‌چٽیٍاڅ‌‌‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀبڀڃٸڃٸڅ‌SP3ڂ‌‌SP2اق‌وڃی‌ؼیٵف،‌ثب‌سڃخڅ‌ثڅ‌وبغشبـ‌چیجفیؽی‌
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ثځبثفایٿ،‌‌چبی‌ٰفثٿ‌ټدبڂـ‌ڀبٌی‌اق‌اڀش٭بٶ‌اٸٱشفڂپ‌اق‌یٯ‌اسٻ‌ثڅ‌ؼیٵفی‌ڂخڃؼ‌ؼاـؼ.ثیٿ‌اسٻ‌سٍؽیؽیٯ‌

بی‌ٔافیت‌‌چٴیفیاڀؽاقڄ‌اقڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌‌(23-4)ٌٱٷ‌ؼـ‌.‌اوز‌nچب‌CNTڀڃٞ‌ضبټٷ‌ؼـ‌‌اضشٽبلا

س٥ییفار‌دشبڀىیٷ‌ثف‌ضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټاب‌ثافای‌‌‌‌اٸ٧(23-4)ٌٱٷ‌چب‌ڂ‌ؼـ‌(‌ثفای‌چٽڅ‌ڀٽڃڀڅSC)ویجٯ‌

چب‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ـا‌ٰاڅ‌‌ټثجز‌ټځطځی‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ٌیتڀٍبپ‌‌S7ڂ‌‌S4،‌(CNT)٨ب٬ؽ‌‌S1چبی‌ڀٽڃڀڅ

ؼـ‌٘اڃـ‌ٰاڅ‌‌‌ٰځؽ.‌چٽابپ‌سبییؽ‌ټی‌ـا‌ثبٌځؽټی‌pڀڃٞ‌اق‌(‌S7ڂ‌‌S4(‌ڂ‌وبغشبـ‌سفٰیجی‌)S1)‌CIS2لایڅ‌

ؼـ‌سڃا‌٫٨اوز.‌ایٿ‌ټڃٔڃS7‌‌ٞڂ‌‌S1ثیٍشف‌اق‌‌S4ویجٯ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅٌڃؼ،‌ٔفیت‌(‌ؼیؽڄ‌ټی23-4ٌٱٷ‌)

ٰاڅ‌ٰٽشافیٿ‌ڂ‌ثیٍاشفیٿ‌زٵابٸی‌ؼــ٨شٵای‌‌‌‌‌‌چبوز،‌ڀٽڃڀڅ‌Xچبی‌ټىشػفج‌اق‌٘ی‌٧دفاي‌ا١ٌڅ‌ؼاؼڄثب‌

ثبیىاز‌‌ټای‌‌S7ڂ‌‌S4بی‌چا‌چٽیٿ‌سفسیت،‌ـوبڀځؽٴی‌ڀٽڃڀاڅ‌.‌ثڅثبٌؽټی‌S7ڂ‌‌S4چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ

‌W_FMWCNTؼـ‌لایڅ‌سفٰیجی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃواٗ‌‌‌ٔفیت‌ویجٯثبٌؽ.‌‌S7ثیٍشف‌اق‌آپ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌

چب‌ـا‌س٥ییف‌ؼاؼڄ‌MWCNTسڃاڀؽ‌وبغشبـ‌ثبٌؽ.‌اضشٽبلا‌یٯ‌ټطیٗ‌اویؽی‌٬ڃی‌ټیثیٍشف‌اق‌ؼیٵفی‌ټی

‌چبی‌ٰفثٿ‌ـا‌ثٍٱځؽ.ڂ‌دیڃڀؽچبی‌ثیٿ‌اسٻ

ثبٌؽ.‌ثفای‌ایٿ‌ٰبـ‌چب‌ټیFMWCNTچبیی‌سځڇب‌ٌبټٷ‌ڀٍبڀٵف‌اثف‌ویجٯ‌لایڅ‌ة(‌23-4)ٌٱٷ‌

چابی‌‌چب‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌چٽابپ‌ٌافایٗ‌لایاڅ‌‌‌UW-FMWCNTچب‌ڂ‌W-FMWCNTؼڂ‌لایڅ‌خؽاٴبڀڅ‌اق‌

CIS2٠ٽاٷ‌‌اثف‌ویجٯ‌ثڅٴیفی‌اڀؽاقڄچب‌ڀیك‌چب‌ؼـ‌ایٿ‌ؼڂ‌لایڅ،‌اق‌آپ.‌ثفای‌ټٙبٸ١څ‌ڀڃٞ‌ضبټٷڀؽسڇیڅ‌ٌؽ‌

‌ضىات‌ٴفاؼیابپ‌ؼټاب‌ټځ٩ای‌‌‌‌‌س٥ییفار‌دشبڀىیٷ‌ثفٌڃؼ،‌ة‌ؼیؽڄ‌ټی‌23-4ٌٱٷ‌‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـآټؽ.‌چٽبپ

‌ٰځؽ.‌سّؽی‌٫ټی‌ـا‌چبٿ‌لایڅچب‌ؼـ‌ایثڃؼپ‌ضبټٷ‌n،‌ڀڃٞ‌غٗ‌ټځ٩ی‌ٌیت.‌اوز

ٰځؽ‌ٰاڅ‌‌‌چبی‌اثف‌ویجٯ‌ایٿ‌ایؽڄ‌ـا‌سبییؽ‌ټیٴیفیڂ‌اڀؽاقڄ‌FESEMآټؽڄ‌اق‌سّبڂیف‌ڀشبیح‌ثؽوز

-ثف‌ـڂی‌لایاڅ‌‌CIS2:FMWCNTلایڅ‌ٌڃؼ‌ٰڅ‌ثب٠ ‌ټی،‌CIS2چب‌ثڅ‌ټطٹڃٶ‌FMWCNTأب٨څ‌ٰفؼپ‌

.‌ثځبثفایٿ‌ـڂي‌ؼچځؽچٽٵڃپ‌سٍٱیٷ‌‌p-nڂ‌ایٿ‌ؼڂ‌لایڅ‌یٯ‌اسّبٶ‌‌ٰفؼڄـٌؽ‌دیؽا‌‌FMWCNTای‌اق‌

چابی‌‌واٹڃٶ‌‌وبغزثفای‌سڃاڀؽ‌ټیاوز‌ٰڅ‌‌p-nیبثی‌ثڅ‌اسّبٸی‌ټڃـؼثط ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌٬بؼـ‌ثڅ‌ؼوز

ای‌ثاب‌سافاٰٻ‌ضابټٹی‌‌‌‌ڀٍابڀی‌ؼڂثابـڄ‌لایاڅ‌‌‌لایاڅ‌)چبی‌ټفواڃٺ‌‌سف‌اق‌ـڂيـاچی‌وبؼڄ‌٠ځڃاپثڅغڃـٌیؽی‌



‌
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 ‌(‌ټڃـؼ‌سڃخڅ‌٬فاـ‌ٴیفؼ.ټش٩بڂر

 .CuIn(Gax,Al1-x)S2ّبی جبرة یبثی میِسبصی ٍ هطخصِآهبدُ 10-4

لایڅ‌خبؾة‌‌آټیكی‌ثڅ‌٠ځڃاپڀیٽفوبڀبچبی‌ٰبٸٱذیفیز‌ثٙڃـ‌ټڃ٨٭یزٴڃڀڅ‌ٰڅ‌٬جلا‌ثیبپ‌ٌؽ،‌چٽبپ

اڀفلی‌چبی‌خبؾة‌ثب‌ٴب‌٦ثڅ‌٠ځڃاپ‌یٱی‌اق‌ایٿ‌لایڅ‌CIS2.‌اڀؽٰبـ‌ٴف٨شڅ‌ٌؽڄچبی‌غڃـٌیؽی‌ثڅؼـ‌وٹڃٶ

،‌خڇز‌چبی‌غڃـٌیؽیوٹڃٶٌؽڄ‌اوز.‌ؼـ‌وبغز‌‌ټ١ف٨یڂ‌سفٰیجی‌س٭فیجب‌٤یفوٽی‌‌‌eV5/1ضؽڂؼ‌ؼـ

ثابلاسف‌‌‌یڂ‌ؼـڀشیداڅ‌٘یا‌٧خاؿث‌‌‌‌ثكـٴشفثڅ‌ؼڀجبٶ‌سفٰیجبسی‌ثب‌ٴب‌٦اڀفلی‌ټط٭٭بپ‌‌،١ٙ٬څ‌ا٨كایً‌ثبقؼڄ

٬بثاٷ‌ؼواشفن‌اواز.‌‌‌‌‌CIS2ثڅ‌سفٰیت‌‌Sڂ‌‌Al‌،Gaب‌ا٨كڂؼپ‌ثؽوز‌آڂـؼپ‌ٴب‌٦اڀفلی‌ثبلاسف‌ثچىشځؽ.‌

،‌ڀبټكؼچبیی‌٬بثٷ‌ا٠شٽبؼ‌خڇز‌ـوایؽپ‌‌CuInAlS2 (CIAS)ڂ‌CuInGaS2 (CIGS)فٰیجبر‌ؼـڀشیدڅ‌س

ؼـ‌سفٰیات‌‌‌Alڂ‌‌Gaچىاشځؽ.‌چفزځاؽ‌ضٕاڃـ‌‌‌‌‌CIS2ثبلاسف‌اق‌‌ایٰٻ‌چكیځڅ‌ثب‌ثبقؼڄثڅ‌یٯ‌ټځجٟ‌اڀفلی‌

چابی‌‌ثب‌ضٕڃـ‌ایاٿ‌٠ځبِاف‌اق‌زابي‌‌‌‌ا٨كایً‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵیٱٿ‌یٌڃؼ،‌ٸوجت‌ا٨كایً‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ټی

ڂ‌٘یا‌٧خاؿثی‌ټاڃـؼ‌‌‌‌اڀفلی‌اـقاڀشف‌ثڃؼڄ‌ڂ‌ٴبGa‌،Al‌‌٦اق‌٘ف‌٦ؼیٵف،‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌‌ثبٌؽ.ـڂ‌ټیدیً

خفیبپ‌ټاؽاـٰڃسبڄ‌ڂ‌‌‌CuInAlSچبی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ثف‌دبیڅ‌وٹڃٶ‌و‌چٽسځیٿؼچؽڀٝف‌ـا‌ثیٍشف‌ا٨كایً‌ټی

اق‌غاڃؼ‌‌‌CuInGaSچبی‌وبغشڅ‌ٌاؽڄ‌ثفدبیاڅ‌ڀیٽفوابڀبی‌‌‌‌ڂٸشبل‌ټؽاـ‌ثبق‌ثیٍشفی‌ـا‌ؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌وٹڃٶ

‌.ثبٌؽ‌Alثب‌‌Gaسڃاڀؽ‌ؼٸیٷ‌غڃثی‌ثفای‌خبیٵكیٿ‌ٌؽپ‌ټی‌اـؼٰڅ‌ایٿ‌ټڃ‌ؼچځؽڀٍبپ‌ټی

ثاڅ‌ـڂي‌واٷ‌‌‌ٰڅ‌‌xثب‌ټ٭بؼیف‌ټش٩بڂر‌‌CuIn(Alx,Ga1-x)S2چبی‌ڀبقٮ‌لایڅ‌‌اثشؽا،‌ؼـ‌ایٿ‌ٰبـ

چاب‌‌ڂ‌وذه‌غڃاَ‌وبغشبـی،‌ادشیٱای‌ڂ‌اٸٱشفیٱای‌آپ‌‌ڀؽ،‌ڀٍبڀی‌ٌؽلایڅ‌‌SLGچبیقیفلایڅلٶ‌ثف‌ـڂی‌

ثافای‌‌‌Gaڂ‌‌‌Alټ٭ابؼیف‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌سفٰیت‌ـا‌ثبثز‌ڀٵڅ‌ؼاٌشڅ‌ڂ‌‌Inؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ټ٭ؽاـ‌‌ثفـوی‌ٌؽڀؽ.

‌ـؼـ‌ایاٿ‌‌چبی‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ.‌ڀٽڃڀڅڀؽس٥ییف‌ؼاؼڄ‌ٌؽ‌xټ٭بؼیف‌ټش٩بڂر‌ ټ١ف٨ای‌‌‌(10-4)ؼـ‌خاؽڂٶ‌‌‌ٰاب

‌.اڀؽٌؽڄ

‌
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‌.CuIn(Gax,Al1-x)S2چبی‌ڀبټٵؿاـی‌ڀٽڃڀڅڀطڃڄ‌‌.(10-‌10)خؽڂٶ‌

Absorber 

Layer‌
Sample 

CIS2‌S1‌

CIGS2‌S2‌

CIA0.25Ga0.75S2‌S3‌

CIA0.5G0.5S2‌S4‌

CIA0.75G0.25S2‌S5‌

CIAS2‌S6‌

‌اوز.‌‌س٩ّیٷ‌آټؽڄثڅ‌‌وڃٺؼـ‌٨ّٷ‌‌چبڂ‌ـٌؽ‌لایڅ‌وبقیټطٹڃٶ‌ٌیڃڄ

 آًبلیض سبختبسی 10-4-1

 xپشاش اضعِ  طشحالف( 

چبی‌ڀبقٮ‌ټڃـؼ‌ثط ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ؼـ‌ٴبٺ‌اڂٶ‌اق‌٘ی‌٧دفاي‌ا١ٌڅ‌خڇز‌س١ییٿ‌ثٹڃـیځٵی‌لایڅ

ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌‌‌S1-S6چابی‌‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌‌XRDی‌چبټفثڃٖ‌ثڅ‌ایٿ‌٘ی‌٧(24-4)‌ٌٱٷؼـ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌‌ 

(‌ڂ‌200(/)004(،‌)112)‌ی١ځی‌وڅ‌٬ٹڅ‌ټٍػّڅ‌وبغشبـ‌سشفاٴڃڀبٶ‌S1ڀٽڃڀڅ‌‌XRD٘ی‌‌٧.‌ؼـٌؽڄ‌اوز

(‌112سځڇاب‌٬ٹاڅ‌)‌‌‌S2-S6بی‌چا‌ڀٽڃڀاڅ‌‌XRD٘یا‌‌‌٧.‌ؼـثبٌځؽټیغڃثی‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌(‌ثڅ204(/)220)

‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌ڀیىز.‌‌S1ڀٽڃڀڅ‌

‌Alٍػُ‌اوز‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌ټ‌S6سب‌‌S2چبی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌٘ی٧چٽبپ

.‌ایاٿ‌‌ٌاڃڀؽ‌قڂایابی‌ثكـٴشاف‌خبثداب‌ټای‌‌‌‌‌واٽز‌چبی‌ټٍػّڅ‌ثڅ٬ٹڅ‌CI(Al,Ga)S2سبئی‌ؼـ‌سفٰیت‌دځح

ثبٌاؽ.‌اق‌‌‌CIS2ؼـ‌سفٰیات‌‌‌‌Inچابی‌اساٻ‌‌خابی‌ثڅ‌Gaڂ‌‌Alچبی‌ؼٸیٷ‌خبیٵكیځی‌اسٻسڃاڀؽ‌ثڅټڃٔڃٞ‌ټی

In‌‌‌‌‌‌ًؼاـای‌١ٌبٞ‌اسٽی‌ٰٽشفی‌ڀىجز‌ثڅ‌‌Gaڂ‌‌Alآڀدبٰڅ‌ ‌چىاشځؽ،‌ؼـ‌ڀشیداڅ‌ایاٿ‌خابیٵكیځی‌ٰابچ

قڂایابی‌‌‌واٽز‌ثاڅ‌‌چاب‌اڀش٭ابٶ‌٬ٹاڅ‌‌‌ٰبچً‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ٌبچؽ(‌٨dبِٹڅ‌ثیٿ‌٩ِطبر‌)‌ټٙبث‌٫ـاثٙڅ‌ثفاٲ
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‌Gaٰڅ‌١ٌبٞ‌اسٽی‌ٰٽشافی‌ڀىاجز‌ثاڅ‌‌‌‌‌Alچبی‌ٌبټٷ‌ثكـٴشف‌چىشیٻ.‌ټیكاپ‌ایٿ‌خبثدبیی‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ

‌ؼاـڀؽ‌ثیٍشف‌اوز.

 

‌S1-S6چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش(‌24-‌10)ٌٱٷ‌

‌Alڂ‌‌Gaا٨كایً‌ضٕاڃـ‌‌ٌڃؼ،‌چب‌ؼیؽڄ‌ټیڀٽڃڀڅ‌XRDچبی‌ؼـ‌٘ی٧اق‌٘ف‌٦ؼیٵف،‌چٽبڀٙڃـ‌ٰڅ‌

ٰابچً‌‌‌ثاڅ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌‌.ٌؽڄ‌اوز‌S6ثڅ‌‌S1(‌اق‌ڀٽڃڀڅ‌220(/)204ٌؽٴی‌٬ٹڅ‌)ؼـ‌سفٰیت‌وجت‌دڇٿ

‌ټفسجٗ‌اوز.‌چبچب‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌دبییٿ‌آټؽپ‌ٰی٩یز‌ثٹڃـیځٵی‌لایڅاڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

بی‌چا‌ٷ،‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ،‌ٰفڀً،‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ڂ‌ثبثاز‌ش٩بؼڄ‌اق‌ـڂاثٗ‌ؾٰف‌ٌؽڄ‌ؼـ‌٨ّٷ‌٬جثب‌او

‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.‌(11-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄڀؽ.‌ؽټطبوجڅ‌ٌچب‌ثفای‌سٽبټی‌ڀٽڃڀڅ‌ٌجٱڅ

اڀاؽاقڄ‌‌(‌اڀدابٺ‌ٌاؽ.‌ثافای‌ټطبواجڅ‌‌‌‌‌200(/)004ټطبوجبر‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ثب‌٬ٹڅ‌ټٍػّاڅ‌)‌‌سٽبټی

‌ٌاڃؼ،‌ټٍابچؽڄ‌ټای‌‌‌(11-4)خاؽڂٶ‌‌‌ؼڂٺ٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌واشڃپ‌‌اق‌ـاثٙڅ‌ٌفـ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌چٽبپ‌چبثٹڃـٮ

ڀیاك‌ثاب‌ؼـِاؽ‌‌‌‌‌چاب‌اڀؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌ڂ‌‌ثڅ‌وٽز‌ټ٭بؼیف‌ثیٍشف‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌Alثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌‌  ‌ټ٭ؽاـ

‌‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌اوزو‌Alضٕڃـ‌
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‌

‌CuIn(Gax,Al1-x)S2چبی‌ڀٽڃڀڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌٘فش.ؼاؼڄ(‌11-‌10خؽڂٶ)

‌ڀٽڃڀڅ
2Tetha FWHM 

(103 Radian) 

‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

(nm) 

‌𝜀ٰفڀً‌

(10-4) 

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی

(10-4/nm2) 

S1 304/32 5334/2 9788/56‌0836/6‌0802/3‌

S2 0939/33‌1337/3‌1569/46‌5099/7‌6938/4‌

S3 7882/33‌1668/3‌7596/45‌7757/4‌7808/5‌

S4 5079/34‌1877/3‌5465/45‌8205/4‌7882/5‌

S5 0018/35‌4353/4‌7990/32‌3070/9‌8119/5‌

S6 3815/35‌4354/4‌3970/31‌1440/10‌7952/5‌

‌(11-4اؼاټڅ‌خؽڂٶ‌)

‌ڀٽڃڀڅ
اڀطفا‌٦اق‌ٌجٱڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ (nm)چبی‌ٌجٱڅ‌ثبثز

2-c/a a=b c 

S1 6662/5‌0849/11‌0437/0‌

S2 7375/5‌8280/10‌1128/0‌

S3 7808/5‌6085/10‌1649/0‌

S4 7882/5‌3968/10‌2038/0‌

S5 8119/5‌2460/10‌2371/0‌

S6 7952/5‌1480/10‌2489/0‌

‌



‌
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‌.S1-S6چبی‌آټبؼڄ‌ٌؽڄ‌(‌س٥ییفار‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ25-4ٌٱٷ‌)

ثاڅ‌‌‌Al/Gaچابی‌‌ـ٨شبـی‌ٰبچٍی‌ثڅ‌اقای‌ا٨اكڂؼپ‌اساٻ‌‌ٴف‌ڀیك‌ڀٍبپ‌cڂ‌‌a=bدبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌

یبثاؽ.‌ایاٿ‌ڀشیداڅ‌)ٰاڅ‌ؼـ‌‌‌‌‌(‌ا٨كایً‌ټیc/a-2ثبٌځؽ‌ڂ‌ثځبثفایٿ‌اڀطفا‌٦اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌)سفٰیت‌ټی

 Al = 0.50ڂ‌‌Ga = 0.62 Åسڃاڀؽ‌سڃو١ٌ‌ٗبٞ‌یڃڀی‌ٰاڃزٱشف‌‌(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز،‌ټی25-4ٌٱٷ‌

Åؼـ‌ټ٭بیىڅ‌ثب‌‌In = 0.81 Åچابی‌‌ؼڄ‌ٌڃؼ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌وجت‌اڀش٭ابٶ‌٬ٹاڅ‌‌سڃٔیص‌ؼا‌XRDثاڅ‌واٽز‌‌‌‌

‌قڂایبی‌ثیٍشف‌غڃاچؽ‌ٌؽ.

 AFMتصبٍیش هیکشٍسکَح ًیشٍی اتوی ة( 

‌چب‌ثجز‌ٴفؼیاؽ.‌اق‌وٙص‌آپ‌nm29ؼـ‌ټ٭یبن‌‌AFMاق‌سّبڂیف‌‌چبوٙص‌لایڅ‌ثفـوی‌قثفی‌ثفای

ا٨اكاـ‌‌سّابڂیف‌ڂ‌ڀافٺ‌‌.‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ایٿ‌ثجز‌ٌؽڄ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز‌AFMّبڂیف‌س‌(26-4)ٌٱٷ‌ؼـ‌

‌ٌؽڄ‌اوز.‌ٴكاـي‌(12-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌ڀشبیح‌آپ‌چب‌ټطبوجڅ‌ڂ‌ټفثڃ٘څ،‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌لایڅ
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‌S1-S6چبی‌ڀٽڃڀڅثجز‌ٌؽڄ‌اق‌وٙص‌‌AFMسّبڂیف‌(‌26-‌10)ٌٱٷ‌

ټٍػُ‌اوز‌س٥ییافار‌ټیاكاپ‌قثافی‌ثاب‌‌‌‌‌‌(12-4)خؽڂٶ‌اق‌ڀشبیح‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ؼـ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپ

قثافی‌ساب‌ضاؽ‌قیابؼی‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌‌ٰځؽ.‌اضشٽبلا‌ټ٭بؼیفاق‌یٯ‌ـڂڀؽ‌ټځٝٻ‌سج١یز‌ڀٽی‌Alا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌

سڃاپ‌ثڅ‌سّبڂیف‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌٘یا‌‌٧ټی‌ایٿ‌سبثیف‌ثبٌؽ.‌خڇز‌ثفـویچبی‌ڀبقٮ‌ټفسجٗ‌ټیٌفایٗ‌ـٌؽ‌لایڅ

ثیٍاشفیٿ‌ڂ‌‌‌ؼچځاؽ،‌ایٿ‌ڀشبیح‌ڀٍبپ‌ټای‌ٴڃڀڅ‌ٰڅ‌(‌ـخڃٞ‌ٰفؼ.‌چٽبپ25-4)ٌٱٷ‌‌چبڀٽڃڀڅ‌٠جڃـ‌ادشیٱی
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ثبٌؽ.‌زځبڀساڅ‌‌ٰٽشفیٿ‌ڂ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌ټی‌ثڅ‌٠جڃـ‌ادشیٱی‌ټفثڃٖ‌ټیكاپٰٽشفیٿ‌

ـڂڀؽ‌س٥ییفار‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌ـاثب‌س٥ییفار‌ټیكاپ‌٠جڃـ‌ادشیٱی‌ټ٭بیىڅ‌ٰځیٻ،‌ـڂڀؽ‌یٱىبپ‌ڂ‌ټ١ٱڃوی‌٬بثٷ‌

‌ټٍبچؽڄ‌اوز.

‌AFM.ټ٭بؼیف‌قثفی‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌اق‌سّبڂیف‌(12-‌10)خؽڂٶ‌

Roughness 

(nm)‌
Sample 

29/11‌S1‌

52/68 S2‌

44/25‌S3‌

16/43‌S4‌

99/4‌S5‌

81/2‌S6‌

‌

 اپتیکی تحلیل 10-4-2

 گیشی طیف تشاگسیلاًذاصُالف( 

ؼـ‌٬ىاٽز‌‌‌ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌اواز.‌‌‌‌(27-4)ؼـ‌ٌاٱٷ‌‌‌‌S1-S6چابی‌٘ی٠‌٧جڃـ‌ادشیٱی‌ڀٽڃڀاڅ‌

چبی‌٠جڃـ‌ؼاؼڄ‌ڀیك‌خڇز‌سطٹیٷ‌ؼاؼڄ‌AFM،‌ټ٭ؽاـ‌قثفی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌سّبڂیف‌(27-4)ٔٽیٽڅ‌ٌٱٷ‌

چاب‌ٰابچً‌‌‌څ،‌ثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌قثفی،‌ټیكاپ‌٠جڃـ‌ادشیٱی‌ڀٽڃڀٌڃؼټٍبچؽڄ‌ټی٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپٌؽڄ‌اوز.‌

‌ثبٌځؽ.یٱؽیٵف‌ټفسجٗ‌ټییفار‌ایٿ‌ؼڂ‌دبـاټشف‌ثب‌س٥ی‌ؼچؽ‌ٰڅیبثؽ‌ٰڅ‌ڀٍبپ‌ټیټی
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‌.S1-S6چبی‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌ثب٠جڃـ‌‌چبیس٥ییفار‌٘ی٧(‌27-‌10)ٌٱٷ‌

 

‌.S1-S6چبی‌خڇز‌ټطبوجڅ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ‌  ثفضىت‌‌      س٥ییفار‌‌(‌28-‌10)ٌٱٷ‌

خڇز‌س١ییٿ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌اق‌ؼڂ‌ـڂي‌ټدكا‌)ٰڅ‌چاف‌ؼڂ‌ـڂي‌ؼـ‌٨ّاٷ‌٬جاٷ‌سڃٔایص‌ؼاؼڄ‌‌‌‌‌
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ڀٽاڃؼاـ‌‌‌ثافاقي‌٬ىاٽز‌غٙای‌‌‌ٌؽڄ‌اوز.‌ؼـ‌ٴبٺ‌ڀػىز،‌چٽبڀځؽ‌ټٙبٸ١بر‌٬جٹای‌اق‌‌‌اوش٩بؼڄاڀؽ(‌ٌؽڄ

(‌32-3ـاثٙاڅ‌)‌ثاب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌‌‌‌αاوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌ثفای‌ایٿ‌ٰبـ‌اثشؽا‌ٔفیت‌خؿة‌‌  ثفضىت‌‌      

ثب‌ا٨كایً‌ؼچځؽ،‌ټ٭بؼیف‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټی٘ڃـ‌ٰڅ‌.‌چٽبپ(‌ـوٻ‌ٌؽ28-4ڀٽڃؼاـ‌)‌ټطبوجڅ‌ڂ‌وذه

‌‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اوز.‌CIS2ؼـ‌سفٰیت‌‌Alټیكاپ‌ضٕڃـ

ؼـ‌ـڂٌی‌ؼیٵف،‌اق‌س٭بٟ٘‌ڀٽڃؼاـچبی‌ٔفیت‌ٌٱىز‌ڂ‌ٔفیت‌غبټڃٌی‌خڇز‌س١ییٿ‌ٴب‌٦اڀفلی‌

-سڃاڀؽ‌٘ڃٶ‌ټڃج‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ٴب‌٦اڀفلی‌ڀٽڃڀڅڂ‌ټځطځی‌ټیچب‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌س٭بٟ٘‌ثیٿ‌ایٿ‌ؼڀٽڃڀڅ

‌اڀؽ.(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ29-4چب‌ـا‌ؼـ‌اغشیبـ‌٬فاـ‌ؼچؽ.‌ڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌)

ِاڃـر‌غٙای‌ٴاب‌٦ڀاڃاـی‌‌‌‌‌چبی‌ڀیٽفوبڀبی‌ؼڂسبئی،‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌س٭فیجب‌ثڅؼـ‌ثىیبـی‌اق‌ویىشٻ

‌ٻ:ٌڃؼ‌)٬بڀڃپ‌ڂٴبـؼ(.‌ثؽیٿ‌ټځٝڃـ‌ؼاـیسفٰیجی‌ټطبوجڅ‌ټی

        
     

         
 

   ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌
   ڂ‌‌

‌ثڅ‌سفسیت‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌

CIAS2 (= 2.75 eV) and CIGS2 (= 1.77 eV)‌

ٌڃؼ،‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثؽواز‌آټاؽڄ‌اق‌واڅ‌‌‌‌(‌ؼیؽڄ‌ټی4-28ثبٌځؽ.‌چٽبڀٙڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌)ټی

اڀؽ.‌ثڅ‌ڂٔڃش‌ـڂٌاٿ‌‌ڀیك‌آڂـؼڄ‌ٌؽڄ‌(13-4)ثبٌځؽ.‌ایٿ‌ڀشبیح‌ؼـ‌خؽڂٶ‌ـڂي‌س٭فیجب‌ټٍبثڅ‌یٱؽیٵف‌ټی

یبثؽ.‌ټفاٰك‌دفاٰځاؽٴی‌‌ثیٍشف(،‌ا٨كایً‌ټی‌xاوز‌ٰڅ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثب‌ٰبچً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌)ټ٭بؼیف‌

چابی‌‌ثب‌ٰبچً‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ا٨كایً‌یب٨شڅ‌ٰڅ‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ټځدف‌ثڅ‌اڀش٭بٶ‌ٸجڅ‌خاؿة‌ثاڅ‌واٽز‌اڀافلی‌‌‌‌

‌ٌڃؼ.ثبلاسف‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ا٨كایً‌ٴب‌٦اڀفلی‌ټی
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 2(ah))ؼایفڄ(،‌ڀٽڃؼاـ‌‌kڂ‌‌nچبی‌چب.‌س٭بٟ٘‌ټځطځیچبی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ(‌س٥ییفار‌اڀفلی29-4ٌٱٷ‌)

vs. h‌.) ټفثٟ(‌ڂ‌٬بڀڃپ‌ڂٴبـؼ‌)ټثٹ(‌

 .S1-S6چبی‌چبی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅاڀفلی‌(13-4)خؽڂٶ‌

Sample 

Band gap energy (eV) 

               

plot 

n,k 

intersection 

plot 

Vegard’s 

Law 

 

S1 3300/1‌ 2879/1‌ 33/1‌

S2 
7700/1‌ 6754/1‌ 77/1‌

S3 2200/2‌ 2087/2‌ 2200/2‌

S4 3300/2‌ 2373/2‌ 3300/2‌

S5 5700/2‌ 5372/2‌ 5700/2‌

S6 7500/2‌ 7289/2‌ 7500/2‌



‌
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ٌڃؼ،‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀاڃاـی‌ثاب‌ٰابچً‌اڀاؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌‌‌‌‌‌ټٍبچؽڄ‌ټی‌(30-4)٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌ٌٱٷ‌چٽبپ

(‌ټ١ٽڃلا‌ثفای‌ټطبوجڅ‌س٥ییفار‌اڀافلی‌ٴاب‌‌‌٦(1-4)ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اوز.‌ټؽٶ‌س٭فیت‌خفٺ‌ټڃثف‌)ټ١بؼٸڅ‌

 :]122[ٴیفؼ‌ڄ‌ؾـڄ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټیڀڃاـی‌ثب‌اڀؽاق

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   
  

   (
 

  
  

 

  
 )  

     

      
‌

چبی‌ټڃثف‌اٸٱشفڂپ‌)ض٩افڄ(،‌اڀاؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌ڂ‌ثبثاز‌‌‌‌‌سفسیت‌خفٺثڅ‌εڂ‌‌D،‌       ٰڅ‌ؼـ‌آپ

ثبٌاځؽ‌ٰاڅ‌ټ١ٽاڃلا‌‌‌‌ټای‌‌‌        ڂ‌‌        ‌اٸٱشفیٯ‌چىشځؽ.‌خفٺ‌ټڃثفچب‌ثفاثفؼی

‌ٴیفڀؽ.‌ثفای‌ټڃاؼ‌ثب‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ټىش٭یٻ‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌٬فاـ‌ټی

ٌاڃؼ‌ٰاڅ‌‌‌چب‌ؼـ‌ټ١بؼٸڅ‌٬ڃ٪،‌ایٿ‌ٴڃڀڅ‌ؼـیب٨از‌ټای‌‌ټ٭بؼیف‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅثب‌خبیٵؿاـی‌

سڃاڀاؽ‌سٽبټاب‌ڀبٌای‌اق‌دؽیاؽڄ‌ټطاؽڂؼیز‌‌‌‌‌‌ـ٨شبـ‌ټشځب٬ٓ‌اڀفلی‌ٴب‌٦ثڅ‌اقای‌ٰبچً‌اڀؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌ڀٽای‌‌

ِاڃـر‌قیاف‌‌‌چب‌ثڅٰڃاڀشڃټی‌ثبٌؽ.‌ثف‌٘ج‌٫اثف‌ثفٌشیٿ‌ټڃن،‌س٥ییفار‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثب‌زٵبٸی‌ضبټٷ

‌ٌڃؼ:ټی‌ڀڃٌشڅ

(4-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   
        

 
 

  
  ‌

‌چب‌ڂ‌خفٺ‌ټڃثف‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌چىشځؽ.سفسیت‌زٵبٸی‌ضبټٷثڅ‌ڂ‌‌nٰڅ‌ؼـ‌آپ‌

واجت‌چاف‌ؼڂ‌‌‌سڃاڀؽ‌اضشٽبلا‌ثڅچب‌ټیچبی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅثځبثفایٿ‌س٥ییف‌ټٍبچؽڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌اڀفلی

‌چب‌ثڅ‌وجت‌اثف‌ثفٌشیٿ‌ټڃن‌ثبٌؽ.چب‌ثب‌آلایً‌لایڅدؽیؽڄ‌ټطؽڂؼیز‌ٰڃاڀشڃټی‌ڂ‌ا٨كایً‌زٵبٸی‌ضبټٷ
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 چب:‌س٥ییفار‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڂ‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ‌ڀٽڃڀڅ(30-4)ٌٱٷ‌

 آًبلیض الکتشیکی 10-4-3

 I-Vهٌحٌی 

 

‌.S1-S6چبی‌ڀٽڃؼاـ‌خفیبپ‌ثفضىت‌ڂٸشبل‌ڀٽڃڀڅ‌(31-‌10)ٌٱٷ‌

اسّابلار‌‌‌ٌاؽ.‌ثاؽیٿ‌ټځٝاڃ‌ـ‌‌‌چب‌اق‌ؼوشٵبڄ‌دشبڀىیڃټشف‌اوش٩بؼڄټ٭بڂټز‌ڀٽڃڀڅ‌ٴیفیاڀؽاقڄخڇز‌

‌.‌یدبؼ‌ٴفؼیؽا‌چبټىی‌ؼـؼڂ‌٘ف‌٦ڀٽڃڀڅ



‌
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ٌاڃؼ‌ضٕاڃـ‌‌‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ټٍبچؽڄ‌ټی.‌چٽبپؼچؽـا‌ڀٍبپ‌ټیچب‌ڀٽڃڀڅ‌‌I-Vچبیڀٽڃؼاـ‌(31-4)ٌٱٷ‌

Alڂ‌‌Gaڂٸی‌ثب‌ا٨اكایً‌‌اوز.‌‌ؼاؼڄا٨كایً‌ـا‌چب‌ټ٭بڂټز‌ڀٽڃڀڅ‌Al‌‌‌ًڂ‌ٰابچGaچاب‌‌ټ٭بڂټاز‌ڀٽڃڀاڅ‌‌‌

‌Alڂ‌‌Gaٌڃؼ‌ٰڅ‌ا٨اكایً‌‌ټٍػُ‌ټی‌XRDثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌سّبڂیف‌‌ڀشبیحثب‌ـخڃٞ‌ثڅ‌‌یبثؽ.‌ا٨كایً‌ټی

چب‌ٌؽڄ‌اوز‌ٰڅ‌اضشٽابلا‌ـ٨شابـ‌ا٨كایٍای‌ټ٭بڂټاز‌غٙای‌ؼـ‌‌‌‌‌‌وجت‌ا٨كایً‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ

 ثبٌؽ.‌ؼـ‌ٌجٱڅ‌ثٹڃـی‌ڂ‌ٰفڀً‌چبـ٨شٵیزٵبٸی‌ؼـ‌ؼٸیٷ‌ا٨كایًسڃاڀؽ‌ثڅچب‌ټیڀٽڃڀڅ

 تشهَالکتشیکی تحلیل 10-4-4

 اثش سیجک

چاب‌‌ٴیفیڀشبیح‌ایٿ‌اڀؽاقڄ‌اق‌آڀبٸیك‌سفټڃاٸٱشفیٯ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽ.‌چبؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌چبثفای‌س١ییٿ‌ڀڃٞ‌ضبټٷ

٠الاڂڄ‌‌،‌ٴفؼؼ(‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌اق‌ثفـوی‌ٌیت‌غٙڃٖ‌ؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌ټٍبچؽڄ‌ټی30-4ؼـ‌ٌٱٷ‌)

-)ثڅ‌Alڂ‌‌Gaثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌‌چٽسځیٿاوز،‌‌‌pڀڃٞ‌اق‌چبڀٽڃڀڅ‌سٽبټی‌چبیضبټٷ‌ڀڃٰٞڅ‌ثف‌ایٿ

‌چب‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌اوز.‌(‌ټ٭ؽاـ‌ٔفیت‌ویجٯ‌ڀٽڃڀڅAlڂیمڄ‌

‌.S1-S6چبی‌ټ٭بؼیف‌ٔفیت‌وییجٯ‌ڀٽڃڀڅ‌(14-4)خؽڂٶ‌

‌CIS ΔSٔفیت‌ویجٯ‌

(mV/oC)‌
‌ڀبٺ‌ڀٽڃڀڅ

8083/10‌S1 

5646/9‌S2‌

2953/9‌S3‌

5163/8‌S4‌

5289/4‌S5‌

9141/3‌S6‌
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ٔافیت‌وایجٯ‌ؼـ‌‌‌آٶ،‌ـڂڀاؽ‌س٥ییافار‌‌‌٘ڃـ‌ٰڅ‌٬جلا‌ثیابپ‌ٌاؽ،‌ؼـ‌یاٯ‌ڀیٽفوابڀبی‌ایاؽڄ‌‌‌‌‌چٽبپ

)ٌاٱٷ‌‌‌ڂ‌(31-4)‌چبیټ٭بیىڅ‌ٌٱٷ‌ثبثبٌؽ.‌ایٿ‌ـڂڀؽ‌س٥ییفار‌ـوبڀځؽٴی‌اٸٱشفیٱی‌ثفغلا٨‌٦ٹكار‌ټی

‌(14-4)ؼـ‌خؽڂٶ‌‌چبثؽوز‌آټؽڄ‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌غڃثی‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌ټ٭بؼیف‌ٔفیت‌ویجٯ(‌ثڅ4-32

‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز.

 

‌.S1-S6چبی‌ڀٽڃؼاـ‌س٥ییفار‌ڂٸشبل‌ثف‌ضىت‌ٴفاؼیبپ‌ؼټب‌ڀٽڃڀڅ‌(32-‌10)ٌٱٷ‌

ثبٌاؽ.‌ثاب‌‌‌ټای‌‌S6ڂ‌‌S1چابی‌‌سفسیت‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅثیٍشفیٿ‌ڂ‌ٰٽشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌ٔفیت‌ویجٯ‌ثڅ

‌اوز.‌S6ڂ‌‌S1چبی‌ٰٽشفیٿ‌ڂ‌ثیٍشفیٿ‌ـوبڀځؽٴی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ،‌(29-4)ـخڃٞ‌ثڅ‌ڀٽڃؼاـ‌ٌٱٷ‌

ِ  تْیِ ضذُ ّبی خَسضیذی یبثی سلَلسبخت ٍ هطخصِ 10-5  ّمبی ثش پبیمِ میم

 Cu(Inx,Ga1-x)S2جبرة 

آڂـی‌سٽبټی‌ا٘لا٠بر‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌ټٙبٸ١بر‌٬جٹی‌ڂ‌ثفـوی‌ٰبـٰفؼ‌چؽ‌٦ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌خٽٟ

.‌ؼـ‌ایاٿ‌‌اواز‌ؼـ‌یٯ‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌‌Cu(In,Ga)S2سبئی/زڇبـسبئی‌ثف‌دبیڅ‌چبی‌ڀبقٮ‌وڅلایڅ

یٱىابپ‌ـٌاؽ‌‌‌‌ٰبټلاٰبـ‌ـ٨شڅ‌ؼـ‌وبغز‌١ٙ٬څ‌ؼـ‌ٌفایٙی‌چبی‌ثڅټٙبٸ١څ‌و١ی‌ثف‌ایٿ‌ثڃؼ‌ٰڅ‌ؼیٵف‌لایڅ
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‌(‌ثبٌؽ.‌CGS2سب‌‌CIS2سفسیت‌اق‌ؼـ‌سفٰیت‌)ثڅ‌xؼاؼڄ‌ٌڃڀؽ‌ڂ‌سځڇب‌ټٙبٸ١څ‌ثف‌ټجځبی‌س٥ییف‌ټ٭ؽاـ‌

آټؽڄ‌‌(15-4)چب‌ؼـ‌خؽڂٶ‌ٴؿاـی‌آپټٍػّبر‌ڂ‌ڀبٺٌؽ‌ٰڅ‌‌سڇیڅځٝڃـ‌س١ؽاؼ‌دځح‌ڀٽڃڀڅ‌ثؽیٿ‌ټ

‌:اوز

‌.S1-S6چبی‌ڀبټٵؿاـی‌ڀٽڃڀڅ(‌15-‌10)خؽڂٶ‌

Sample 
Absorber 

Layer 

S1 CIS2 

S2 CI0.75G0.25S2 

S3 CI0.25G0.5S2 

S4 CI0.25G0.75S2 

S5 CGS2 

 سبختبسی تحلیل 10-5-1

 xپشاش اضعِ  طشحالف( 

‌ڀٍابپ‌چبی‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١اڅ‌‌ڀٽڃڀڅ‌xدفاي‌ا١ٌڅ‌‌چبی٘فشڀٍبڀٵف‌‌(33-4)ٌٱٷ‌ؼـ‌

(‌ـٌاؽ‌‌112چب‌ؼـ‌ـاوشبی‌سفخیطی‌)ٌڃؼ‌سٽبټی‌لایڅټٍبچؽڄ‌ټی‌ؼـ‌ایٿ‌٘ڃـ‌ٰڅچٽبپ.‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز

‌ٰاڅ‌‌ٴڃٴفؼی‌اوز‌چبیاسٻ‌ثڅ‌ضٕڃـټفثڃٖ‌اضشٽبلا‌چبی‌دفاي‌ټڃخڃؼ‌ؼـ‌٘ی‌٧" "اڀؽ.‌٬ٹڅ‌دیؽا‌ٰفؼڄ

ثاب‌‌ؼچاؽ‌ٰاڅ‌‌‌چاب‌ڀٍابپ‌ټای‌‌‌ڀٽڃڀڅ‌XRDثفـوی‌اٸٵڃچبی‌اڀؽ.‌سبئی/زڇبـسبئی‌ٌفٰز‌ڀٱفؼڄؼـ‌سفٰیت‌وڅ

ثڅ‌وٽز‌قڂایبی‌ثبلاسف‌اڀش٭ابٶ‌‌چبی‌دفاي‌ؼـ‌سفٰیت‌اق‌ټ٭ؽاـ‌٩ِف‌ثڅ‌یٯ،‌٬ٹڅ‌Gaا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌

‌چبیاسٻ‌خبیثڅ‌‌Gaچبیاسٻ‌ثڅ‌خبیٵكیځی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌سڃاڀؽ.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌چٽبڀځؽ‌ټٙبٸ١څ‌٬جٹی‌ټیاڀؽیب٨شڅ

In٘ی‌٧دفاي‌ا١ٌڅ‌‌(اٸ30٧-4)وجت‌١ٌبٞ‌اسٽی‌ٰٽشف‌آپ‌ثبٌؽ.‌ٌٱٷ‌ؼـڂڀی‌ؼـ‌سفٰیت‌ثڅ‌x‌‌‌ٖټفثاڃ

ثفای‌‌o61/27ثڅ‌‌S1ثفای‌‌o78/26ؼچؽ.‌خبثدبیی‌ایٿ‌٬ٹڅ‌س٭فیجب‌اق‌سځڇبیی‌ڀٍبپ‌ټیثڅ‌ا(‌ـ112ثڅ‌٬ٹڅ‌)

S5ق‌ڀبغبٸّی‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌٨ب‌∎٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.‌٬ٹڅ‌‌Cu2-xSثبٌؽ.ټی‌‌
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‌.S1-S5چبی‌خبؾة‌لایڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘فش‌33-‌10ٌٱٷ‌

(‌112)‌ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌دافاي‌اق‌ِا٩طبر‌‌‌‌‌ثف‌اوبن‌٬ٹڅ‌وبغشبـی‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ،‌ټجځبی‌ټطبوجبر

،‌ټ٭اؽاـ‌‌چاب‌اوابن،‌اڀاؽاقڄ‌ثٹاڃـٮ‌‌‌‌ایاٿ‌‌چب‌٬افاـ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽ.‌ثاف‌‌‌چبی‌دفاي‌ڀٽڃڀڅټڃخڃؼ‌ؼـ‌سٽبټی‌٘ی٧

FWHMاڀاؽ.‌ا٘لا٠ابر‌ټفثاڃٖ‌ثاڅ‌‌‌‌‌ټطبوجڅ‌ٌؽڄ‌چبڀٽڃڀڅ‌چبی‌ٌجٱڅ،‌ٰفڀً،‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی‌ڂ‌ثبثز
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‌آڂـؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌(16-4)چبی‌دفاي‌ؼـ‌خؽڂٶ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌٘ی٧ؼاؼڄ

ثبٌاؽ.‌‌ؼـ‌سفٰیات‌ټای‌‌‌Gaثفضىات‌ا٨اكایً‌ټیاكاپ‌‌‌‌‌FWHMڀٍبڀٵف‌س٥ییفار‌‌(34-4)ٌٱٷ‌

ً‌‌ؼچؽ‌ٰڅثفـوی‌ایٿ‌ٌٱٷ‌ڀٍبپ‌ټی ‌FWHMؼـ‌سفٰیات،‌ټ٭اؽاـ‌‌‌‌‌Gaچابی‌اساٻ‌‌خابیٵكیځی‌ ثب‌ا٨اكای

،‌ٰی٩یاز‌ثٹاڃـی‌‌‌Ga.‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌اٌابـڄ‌ثاف‌ایاٿ‌ټٙٹات‌ؼاـؼ‌ٰاڅ‌ثاب‌ا٨اكایً‌ټ٭اؽاـ‌‌‌‌‌‌‌‌‌یبثؽټیا٨كایً‌

‌ٰبچً‌یب٨شڅ‌اوز.‌CIGSچبی‌)ثٹڃـیځٵی(‌لایڅ

‌CIGSچبی‌خبؾة‌لایڅ‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌چبی‌ټىشػفج‌اق‌٘فش.ؼاؼڄ(16-‌10)خؽڂٶ

‌ڀٽڃڀڅ
2Tetha FWHM 

 

‌اڀؽاقڄ‌ثٹڃـٮ

(nm) 

‌𝜀ٰفڀً‌

(10-3) 

‌زٵبٸی‌ؼــ٨شٵی

(10-3/nm2) 

S1 78/26 281/0 0557/29‌1925/1‌1845/1‌

S2 83/26‌340/0‌0161/24‌4428/1‌7338/1‌

S3 05/27‌436/0‌7368/18‌8493/1‌8485/2‌

S4 22/27‌440/0‌5731/18‌8656/1‌8989/2‌

S5 61/27‌454/0‌0153/18‌9234/1‌0812/3‌

‌(16-4اؼاټڅ‌خؽڂٶ‌)

‌ڀٽڃڀڅ
اڀطفا‌٦اق‌ٌجٱڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ (nm)چبی‌ٌجٱڅ‌ثبثز

c/a a=b c 

S1 7527/5‌5572/11‌0090/2‌

S2 7370/5‌5447/11‌0088/2‌

S3 6987/5‌4177/11‌0052/2‌

S4 6464/5‌3792/11‌0029/2‌

S5 5822/5‌2126/11‌9987/1‌

‌
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 CIGSؼـ‌سفٰیت‌‌Gaثفضىت‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌‌FWHMس٥ییفار‌ټ٭ؽاـ‌‌(34-‌10)ٌٱٷ‌

‌
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ڂ‌)ة(‌ٰبچCIGS‌‌ًؼـ‌سفٰیت‌‌Gaاٸ٧(‌س٥ییفار‌دبـاټشفچبی‌ٌجٱڅ‌ثفضىت‌ا٨كایً‌ضٕڃـ‌‌35-‌10)ٌٱٷ‌

‌ؼـ‌سفٰیت.‌Gaثٹڃـیځٵی‌)ا٨كایً‌اڀطفا‌٦اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ(‌ثب‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌

ؼـ‌‌‌Gaچابی‌اساٻ‌چبی‌ٌجٱڅ‌ثف‌ضىات‌ا٨اكایً‌‌‌اق‌ثبثز‌س٥ییفارڀٍبڀٵف‌‌(اٸ‌٧ڂ‌ة‌35-4)ٌٱٷ‌

،‌چف‌ؼڂ‌ثبثاز‌‌Gaٌڃؼ‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌ټٍبچؽڄ‌ټیؼـ‌ایٿ‌ٌٱٷ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ثبٌؽ.‌چٽبپسفٰیت‌ټی

شبـسشفاٴڃڀبٶ‌ؾٰف‌ٌؽ‌ؼـ‌وابغ‌‌ٙڃـ‌ٰڅ‌٬جلاڀ.‌چٽبیبثؽټیڀیك‌ٰبچc/a‌‌ًٌجٱڅ‌ٰبچً‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ټ٭ؽاـ‌

CIS/CIGSٰٽیز‌‌،c/aـاثٙاڅ‌‌٬ؽـ‌ټٙٹ٫ثبٌؽ.‌ثځبثفایٿ‌‌2ثبیىز‌ثفاثف‌آٶ‌ټیؽڄؼـ‌ضبٸز‌ای‌‌(c/a)-2‌

ؼـ‌سفٰیات،‌ایاٿ‌ٰٽیاز‌ا٨اكایGa‌‌‌‌‌‌ً.‌ثب‌ا٨كایً‌غڃاچؽ‌ؼاؼاڀطفا‌٦اق‌ضبٸز‌سشفاٴڃڀبٶ‌ـا‌ڀٍبپ‌ټیكاپ‌

ثفضىات‌‌‌FWHMڀٽاڃؼاـ‌‌‌ٰاڅ‌ؼ‌ـ‌،ثبٌؽټی‌ٰبچً‌ٰی٩یز‌ثٹڃـی‌ڀٽڃڀڅؼچځؽڄ‌یب٨شڅ‌ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ڀٍبپ

‌آپ‌اٌبـڄ‌ٌؽ.‌ؼـ‌سفٰیت‌ثڅ‌‌Gaچبیاسٻ‌ا٨كایً

 123ٍ124ٍ125طیف ساهبىة( 

وځدی‌ـاټبپ‌ثفای‌ټٍاػُ‌ٰافؼپ‌٨بقچابی‌ڀبغبٸّای/ثبڀڃیڅ‌ټڃخاڃؼ‌ؼـ‌‌‌‌‌‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌اق‌٘ی٧

ٴیافی‌‌اڀاؽاقڄ‌چابی‌ـاټابپ‌‌‌٘ی‌٧(36-4)ٌٱٷ‌‌ؼـ‌اوش٩بؼڄ‌ٌؽڄ‌Cu(In,Ga)Sسبئی/زڇبـسبئی‌سفٰیت‌وڅ
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ټفثڃٖ‌ثڅ‌ټاؽ‌‌‌cm-1174ای‌ؼـ‌٬ٹڅ‌ڀٍبپ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ڀٽڃڀڅ‌ټڃـؼ‌ثط ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌5ثفای‌ٌؽڄ‌

چابی‌‌ؼـ‌ٴاكاـي‌ٴافڂڄ‌‌ایاٿ‌٬ٹاڅ‌‌‌‌ضٕاڃ‌ـ‌.ثبٌاؽ‌ټای‌‌CISسابئی‌‌اـس١بٌبر‌ٌجٱڅ‌ثفای‌وبغشبـ‌وڅ‌"  "

ؼاـؼ.‌٤ٹجڅ‌چب‌چب‌ڀىجز‌ثڅ‌ؼیٵف‌٬ٹڅایٿ‌٬ٹڅ‌ؼـ‌سٽبټی‌٘ی‌٧.]125-‌123[سط٭ی٭بسی‌ؼیٵف‌ڀیك‌آټؽڄ‌اوز

ؼـ‌سفٰیت،‌ټٱابپ‌ایاٿ‌٬ٹاڅ‌ثاڅ‌‌‌‌‌‌Gaثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ‌ؼچؽ‌ٰڅ‌پ‌ڀٍبپ‌ټیثفـوی‌ڀٽڃؼاـچبی‌ـاټب

‌ټڃ١٬یاز‌‌ای‌ؼـ(‌ؼاـای‌٬ٹڅCGS)‌S5چٽیٿ‌سفسیت‌ڀٽڃڀڅ‌چبی‌ثبلاسف‌ټځش٭ٷ‌ٌؽڄ‌اوز.‌ثڅوٽز‌٨فٰبڀه

cm-1182ثبٌؽ.‌ټی‌‌

 

 .S1-S5چبی‌خبؾة‌٘ی‌٧ـاټبپ‌ټٍبچؽڄ‌ٌؽڄ‌ثفای‌لایڅ‌(36-‌10)ٌٱٷ‌

ثؽاپ‌اٌبـڄ‌ٌؽ،‌س٭فیجاب‌ؼـ‌سٽابټی‌وابغشبـچب‌٨ابق‌‌‌‌‌ڀیك‌‌xچبی‌دفاي‌ا١ٌڅ‌٘ڃـ‌ٰڅ‌ؼـ‌٘ی٧چٽبپ

‌اوز.ثب‌ڂٔڃش‌ثیٍشفی‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌ڀیك‌چبی‌ـاټبپ‌ؼـ‌٘ی٬‌٧ٹڅ.‌ایٿ‌اوز٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌‌Cu2-xSثبڀڃیڅ‌

ثڅ‌اـس١بٌبر‌٨ابق‌سفٰیجای‌ټه/ٴاڃٴفؼ‌‌‌‌‌‌cm-1257ټٍبچؽڄ‌ٌؽ،‌ؼـ‌ضؽڂؼ‌ټڃ١٬یز٘ڃـ‌ٰڅ‌چٽبپ

‌ٌڃؼ.ثیٍشف،‌ٰٽشف‌ـڂیز‌ټی‌Gaچبیی‌ثب‌ایٿ‌٬ٹڅ‌ؼـ‌ڀٽڃڀڅ‌ثبٌؽ.یټفثڃٖ‌ټ
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 اپتیکی تحلیل 10-5-2

 گیشی گبف اًشطیاًذاصُالف( 

ثبٌاؽ.‌اق‌ثافاقي‌٬ىاٽز‌‌‌‌چاب‌ټای‌‌ثفای‌ڀٽڃڀڅ‌         ڀڃؼاـچبی‌‌ڀٍبڀٵف‌(37-4)ٌٱٷ‌

‌Sڂ‌‌Ga٘ڃـ‌ٰڅ‌٬جلا‌ؾٰاف‌ٌاؽ‌ا٨اكایً‌‌‌‌چٽبپ‌چب‌ټطبوجڅ‌ٌؽڀؽ.ڃڀڅٽغٙی‌ایٿ‌ڀٽڃؼاـچب‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀ

-S1چابی‌‌ثفای‌ڀٽڃڀاڅ‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ټ٭ؽاـ‌ٌڃؼ.‌چب‌ټیوجت‌ا٨كایً‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ

S5سفسیت‌ثفاثف‌ثڅ‌eV38/1‌،eV50/1‌،eV73/1‌،eV88/1ڂ‌‌eV94/1ثبٌؽ.ټی‌‌

 

‌S1-S5چبی‌اڀفلی‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڀٽڃڀڅ‌(37-‌10)ٌٱٷ‌

‌،‌ٴاب‌٦ڀاڃاـی‌‌ؼـ‌سفٰیات‌‌Gaثاب‌ا٨اكایً‌ټیاكاپ‌ضٕاڃـ‌‌‌‌‌ؼچځؽ‌ٰڅ‌ټ٭بؼیف‌ثؽوز‌آڀؽڄ‌ڀٍبپ‌ټی

 ا٨كایً‌یب٨شڅ‌اوز.‌
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 الکتشیکی تحلیل 10-5-3

 I-Vهٌحٌی 

 ُجشیبى هذاس کَتب 

خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ؼـ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ثڅ‌خفیبپ‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ؼـ‌قټبڀیٱڅ‌ڂٸشبل‌ؼـ‌٘اڃٶ‌١ٙ٬اڅ‌‌‌

ِاڃـر‌ټاؽاـ‌ٰڃسابڄ‌اواز.(‌‌‌‌‌ٰڅ‌وٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثاڅ‌‌قټبڀیٌڃؼ‌)ی١ځی‌ثبٌؽ‌ا٘لا٪‌ټیوٹڃٶ‌٩ِف‌ټی

‌ؼچځؽ.ڀٍبپ‌ټی‌   ټ١ٽڃلا‌آپ‌ـا‌ثب‌

ثبٌاؽ.‌ثافای‌‌‌چبی‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀڃـ‌ټای‌آڂـی‌ضبټٷخفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ڀبٌی‌اق‌سڃٸیؽ‌ڂ‌خٽٟ

ثفایٿ‌ثبٌځؽ.‌ثځبآٶ،‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ڂ‌خفیبپ‌سڃٸیؽ‌ٌؽڄ‌سڃوٗ‌ڀڃـ‌ثفاثف‌ټییٯ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ایؽڄ

‌ثبٌؽ.سڃاڀؽ‌اق‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌غبـج‌ٌڃؼ‌ټیِڃـر‌ثكـٴشفیٿ‌خفیبڀی‌ٰڅ‌ټیخفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ثڅ

‌اڀؽ‌ثىشٵی‌ؼاـؼ:خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ثڅ‌س١ؽاؼی‌اق‌٠ڃاټٷ‌ٰڅ‌ؼـ‌قیف‌ثیبپ‌ٌؽڄ

ټىبضز‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی:‌ټفوڃٺ‌ایٿ‌اوز‌ٰڅ‌ثفای‌ضؿ‌٦ثىشٵی‌ټىبضز‌وٹڃٶ‌غڃـٌایؽی،‌‌

 ٌڃؼ.خبی‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ثیبپ‌ټیثڅ‌بڄزٵبٸی‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃس

٘اڃـ‌‌چب‌)ی١ځی‌سڃاپ‌ټځجٟ‌ڀڃـ‌٨فڂؼی(.‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌یٯ‌وٹڃٶ‌غڃـٌایؽی‌ثاڅ‌‌س١ؽاؼ‌٨ڃسڃپ

 ټىش٭یٽی‌ثب‌ٌؽر‌ڀڃـ‌ثىشٵی‌ؼاـؼ.

‌      چبی‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی،‌٘یا‌٧اواشبڀؽاـؼ‌‌‌ٴیفی٘ی‌٧ڀڃـ‌٨فڂؼی:‌ؼـ‌ثىیبـی‌اق‌اڀؽاقڄ

 ٌڃؼ.ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌ڂا٬ٟ‌ټی

 غڃاَ‌ادشیٱی‌)خؿة‌ڂ‌ثبقسبة(‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی

ای‌ثڅ‌٠ؽٺ‌سبثیفدؿیفی‌وٙص‌ڂ‌٘ڃٶ‌٠ٽاف‌‌آڂـی‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌ٰڅ‌ثڅ‌٘ڃـ‌٠ٽؽڄاضشٽبٶ‌خٽٟ

‌ضبټٷ‌ا٬ٹیز‌ثىشٵی‌ؼاـؼ.
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یبثؽ،‌ڂٸشبل‌ټؽاـ‌ثبق‌ثب‌ا٨اكایً‌آپ‌ا٨اكایً‌‌‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ثب‌ا٨كایً‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ٰبچً‌ټی‌ؼـضبٸیٱڅ

‌ٌڃؼ.ڂویٹڅ‌ثبقسفٰیت‌سبثٍی‌ټطؽڂؼ‌ټیثڅ‌   آٶ،‌یٯ‌١ٙ٬څ‌ایؽڄ‌غڃاچؽ‌یب٨ز.‌ؼـ

‌ِڃـر:ثڅ‌  ٰٽیځڅ‌ټ٭ؽاـ‌خفیبپ‌اٌجبٞ‌ؼیڃؼی‌ثفای‌

(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   
 

 

   

  
  ∫

  

    

 

 
   

‌ؼټب‌ڂ‌‌Tثبثز‌ثڃٸشكټٿ،‌‌kثڃٸشكټٿ،‌-ثبثز‌اوش٩بپ‌𝜎ڂپ،‌ثبـ‌اٸٱشف‌qثبٌؽ‌ٰڅ‌ؼـ‌آپ‌ټی

(4-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
  

  
‌

ټاؽاـٰڃسبڄ‌ثاب‌‌‌چب‌ؼـ‌آپ،‌ـڂڀؽ‌ٰبچٍای‌زٵابٸی‌خفیابپ‌‌‌‌ثبٌځؽ.‌ثب‌ضٷ‌ټ١بؼٸڅ‌٨ڃ٪‌ڂ‌خبیٵؿاـی‌ٰفاپټی

‌ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌ٴب‌٦اڀفلی‌٬بثٷ‌ټٍبچؽڄ‌اوز.

 

چبی‌خبؾة‌دبیڅ‌لایڅ‌فڀٽڃؼاـ‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ثفضىت‌ڂٸشبل‌١ٙ٬څ‌وٹڃٶ‌غڃـٌیؽی‌وبغشڅ‌ٌؽڄ‌ث‌(38-‌10)ٌٱٷ‌

‌ـٌؽ‌ؼاؼڄ‌ٌؽڄ‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌دځدٻ

ٴیافی‌ٌاؽڀؽ.‌‌‌اڀاؽاقڄ‌‌چاب‌آپس٥ییفار‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ثفضىت‌ڂٸشبل‌‌ثفای‌١ٙ٬بر‌سڇیڅ‌ٌؽڄ‌ټیكاپ
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وابق‌واٹڃٶ‌‌‌ثاب‌اواش٩بؼڄ‌اق‌ٌاجیڅ‌‌‌‌(‌ڀٍابپ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽڄ‌اواز.‌‌‌38-4چب‌ؼـ‌ٌاٱٷ‌)‌ٴیفیڀشیدڅ‌ایٿ‌اڀؽاقڄ

چب‌ـوٻ‌ڂ‌ټ٭ابؼیف‌ڂٸشابل‌ټاؽاـ‌ثابق‌‌‌‌‌(‌س٥ییفار‌زٵبٸی‌خفیبپ‌ثف‌ضىت‌ڂٸشبل‌ڀٽڃڀڅAM:1.5غڃـٌیؽی‌)

(Voc)زٵبٸی‌خفیبپ‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌‌،(Jsc)ڂ‌ٔفیت‌دفٌؽٴی‌‌(FF)ٌؽڀؽ.چف‌ڀٽڃڀڅ‌س١ییٿ‌ټفثڃٖ‌ثڅ‌‌‌

ټڃخاڃؼ‌ؼـ‌سفٰیات‌‌‌‌Gaچف‌ڀٽڃڀڅ‌ثب‌ا٨كایً‌ټیاكاپ‌‌‌ؽڄ‌ثفایثؽوز‌آټ‌ټ٭بؼیف‌(17-4)خؽڂٶ‌ؼـ‌

ڂ‌ؼـڀشیدڅ‌ا٨اكایً‌ٴابGa‌‌‌‌٦ا٨كایً‌ټ٭ؽاـ‌‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ثبڀشبیح‌ثؽوز‌آټؽڄ‌ڀٍبپ‌ټی.‌ٴكاـي‌ٌؽڄ‌اوز

ثب‌سئاڃـی‌س٥ییافار‌خفیابپ‌‌‌‌غڃثی‌ایٿ‌ټڃٔڃٞ‌ثڅ‌یبثؽ.ټیٰبچJsc‌‌ًټ٭ؽاـ‌‌ڂا٨كایVoc‌‌ًټ٭ؽاـ‌اڀفلی،‌

‌واڃٺ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌٨ّاٷ‌‌‌‌اٌبـڄثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂاثٗ‌‌ټؽاـ‌ٰڃسبڄ‌ڂ‌ڂٸشبل‌ټؽاـ‌ثبق‌ثب‌ٴب‌٦اڀفلی‌ټٙبث٭ز‌ؼاـؼ.

ټ٭اؽاـ‌‌ؼچؽ‌ٰڅ‌ایٿ‌ڀشبیح‌ڀٍبپ‌ټیثبقؼڄ‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌١ٙ٬بر‌ټڃـؼ‌ثط ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌ټطبوجڅ‌ٴفؼیؽ.‌

سفسیت‌ٰٽشفیٿ‌ڂ‌ثیٍشفیٿ‌ټ٭ؽاـ‌ثبقؼڄ‌ثڅ‌.٨شڅ‌اوزا٨كایً‌یب‌‌Gaچبیاسٻ‌ثبقؼڄ‌ثب‌ا٨كایً‌ټیكاپ‌ضٕڃـ

‌ثبٌؽ.%‌ټی0480/6(‌ثب‌CGS)‌S5%‌ڂ‌ڀٽڃڀڅ‌2150/4(‌ثب‌CIS)‌‌S1ټفثڃٖ‌ثڅ‌ڀٽڃڀڅ

‌J-Vټ٭بؼیف‌ثؽوز‌آټؽڄ‌اق‌ڀٽڃؼاـ‌(‌17-‌10)خؽڂٶ‌

 Voc Isc Vmp Imp FF% Eff% 

S1 4137/0  7594/17  3039/0  8704/13  37/57  2150/4  

S2 4404/0  2442/17  3348/0  2349/15  16/67  1005/5  

S3 4972/0  0268/17  3607/0  2348/14  66/60  1350/5  

S4 5162/0  5023/16  3949/0  4241/14  87/66  6959/5  

S5 5642/0  4646/15  4373/0  8290/13  32/69  0480/6  

‌

‌

‌
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 گیشیًتیجِ

ټاڃـؼ‌سڃخاڅ‌٬افاـ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽ.‌‌‌‌‌‌CIGS/CISچبی‌خابؾة‌‌ؼـ‌ایٿ‌ـوبٸڅ‌ـٌؽ‌ڂ‌غڃا٨‌َیكیٱی‌لایڅ

ؼچی‌زفغٍی‌لٶ‌چٽبڀځؽ‌)دڃًٌ‌–چبی‌ټجشځی‌ثف‌وٷ‌ڀٍبڀی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌ـڂيټجځبی‌اِٹی‌ٰبـ،‌لایڅ

‌ڂـی(‌ثڃؼڄ‌اوز.ڂ‌٤ڃ٘څ

چبی‌چف‌ٰؽاٺ‌اق‌٠شبِف‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌سیڃـڄ‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌ټځجٟ‌ٴڃٴفؼ‌ڂ‌ڀٽٯ‌CISسبئی‌ؼـ‌اثشؽا‌٨بق‌وڅ

Cuڂ‌‌Inٴٹیٱاڃٶ‌‌آټایٿ‌ڂ‌دافڂدیٹٿ‌‌اسابڀڃٶ‌آټیٿ،‌ؼـبقچبیی‌چٽسڃپ‌اسبڀڃٶ،‌اسبٸڃٶچب‌ڂ‌دبیؽاـوؼـ‌ضلاٶ‌

سفیٿ‌دبـاټشفچب‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌اڂٶ‌ایاٿ‌ـوابٸڅ‌‌‌ڂ‌ٔػبټز‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌اثشؽایی‌pHټڃـؼ‌ټٙبٸ١څ‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌

ای‌سطااز‌٠ځااڃاپ‌ټااڃـؼ‌ثطاا ‌٬اافاـ‌ٴف٨شځااؽ.‌ټبضّااٷ‌ڀشاابیح‌ثؽوااز‌آټااؽڄ‌اق‌ایااٿ‌ټٙبٸ١ااڅ‌ؼـ‌ټ٭بٸااڅ

Preparation and characterization of CuInS2 absorber layers by sol-gel 

method for solar cell applications  ؼـ‌لڂـڀبٶ‌Eur. Phys. J. Plus‌.ثڅ‌زبح‌ـویؽ‌

ڀىجز‌ثڅ‌٠اؽٺ‌ڂخاڃؼ‌٨بقچابی‌‌‌‌‌CISچبی‌ؼـ‌ټفضٹڅ‌ؼڂٺ‌ڂ‌ده‌اق‌ا٘ٽیځبپ‌ڀىجی‌اق‌ٰی٩یز‌لایڅ

دؿیف‌چبی‌اڀ١ٙب٦سفا٨شبلار‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌قیفلایڅاسیٹٿثبڀڃیڅ‌ؼـ‌آپ،‌زڇبـ‌ڀڃٞ‌قیفلایڅ‌)٨ڃیٷ‌آٸڃټیځیڃٺ‌ڂ‌دٹی

ؼـ‌ڀٝاف‌ٴف٨شاڅ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌‌‌‌‌CISچبی‌ِٹت(‌خڇز‌ثىشف‌لایڅ‌خابؾة‌‌ڂ‌ٌیٍڅ‌ڂ‌وڃؼالایٻ‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌قیفلایڅ

ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌ثب‌دیٵیفی‌چؽ‌٦)ٰڅ‌سبثیف‌قیفلایڅ‌ثاف‌ـڂی‌‌چبی‌ضبِٷ‌ټڃـؼ‌ټٙبٸ١څ‌٬فاـ‌غڃا٨‌َیكیٱی‌لایڅ

سڃاپ‌سبثیف‌ٌبغُ‌ٔفیت‌اڀجىبٖ‌ضفاـسای‌قیفلایاڅ‌ڂ‌‌‌ثڃؼڄ‌اوز(‌ټی‌CISٰی٩یز‌ثٹڃـیځٵی‌لایڅ‌خبؾة‌

چبی‌٨یكیٱی‌ڀیك‌ثڅ‌سفی‌ټٍبچؽڄ‌ٰفؼ.‌اٸجشڅ‌ؼیٵف‌ڂیمٴیلایڅ‌ـا‌ؼـ‌ثیٿ‌ؼیٵف‌غڃا٨‌َیكیٱی‌ثٙڃـ‌ڂأص

‌ای‌سطز‌٠ځڃاپاڀؽ.‌ایٿ‌ڀیك‌ؼـ‌ټٙبٸ١څی‌٬بثٷ‌ثط ‌ؼاٌشڅچب‌س٥ییفاسقیفلایڅوجت‌س٥ییف‌

‌Studying Physical Properties of CuInS2 Absorber Layers Grown by 

Spin Coating Method on Different Kinds of Substrates 

ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌ؼیٵفی‌ٰڅ‌‌اـوبٶ‌ٌؽڄ‌اوز.‌Material Science in Electronicثفای‌زبح‌ؼـ‌لڂـڀبٶ‌

ِاڃـر‌‌چبی‌ٰفثځی‌زځؽ‌خؽاـڄ‌ثڅثڃؼڄ‌اوز،‌سبثیف‌چٽځٍیځی‌ڀبڀڃٸڃٸڅ‌CISسبئی‌جځبی‌آپ‌ثبق‌چٻ‌٨بق‌وڅټ
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ټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽ.‌اق‌ڀشابیح‌‌‌‌CISؼڂ‌٨بق‌اویؽی‌ڂ‌غځثی‌ڂ‌ثب‌ؼـِؽ‌ضٕڃـچبی‌ټػشٹ‌٧ؼـ‌لٶ‌

چابی‌ٰفثځای‌٠بټٹاؽاـ‌ٌاؽڄ‌ؼـ‌سفٰیات‌‌‌‌‌‌خبٸت‌ڂ‌٬بثٷ‌سڃخڅ‌ایاٿ‌ټٙبٸ١اڅ،‌ثىاشف‌ڂا٬اٟ‌ٌاؽپ‌ڀبڀڃٸڃٸاڅ‌‌‌‌‌‌

CIS/FMWCNTای‌ڂ‌ؼـ‌ڀشیدڅ‌سٍٱیٷ‌ؼڂ‌لایڅ‌p-nثڃؼڄ‌اوز.‌س٥ییفار‌ٴب‌٦ڀڃاـی‌ڂ‌ٸجڅ‌خؿة‌ٰڅ‌‌

ثبٌؽ‌ڀیك‌اق‌ؼیٵف‌ټڃاـؼی‌اوز‌ٰڅ‌ؼـ‌ایٿ‌ټٙبٸ١څ‌چبی‌غڃـٌیؽی‌ټیاق‌دبـاټشفچبی‌ټڃـؼ‌ثط ‌ؼـ‌وٹڃٶ

 Fabrication of“سطااز‌٠ځااڃاپ‌ای‌ټااڃـؼ‌ثفـواای‌٬اافاـ‌ؼاؼڄ‌ٌااؽڄ‌اوااز.‌ایااٿ‌ٰاابـ‌ؼـ‌ټ٭بٸااڅ‌‌

CuInS2/CNTs absorber layers by sol–gel method”‌ 

‌ثڅ‌زبح‌ـویؽڄ‌اوز.‌Materials Science in Semiconductor Processingؼـ‌لڂـڀبٶ‌

ثاڅ‌‌‌CISسبئی‌ثڅ‌٠ځڃاپ‌٠ځبِف‌آلایً‌ؼـ‌٨بق‌وڅ‌Gaڂ‌‌Alؼـ‌ټٙبٸ١څ‌زڇبـٺ‌سبثیف‌ضٕڃـ‌چٽكټبپ‌

َ‌ادشیٱی‌ایٿ‌لایڅ‌ټڃـؼ‌ثطا ‌٬افاـ‌ؼاؼڄ‌ٌاؽ.‌ؼـ‌ڂا٬اٟ‌ؼـ‌ایاٿ‌ټٙبٸ١اڅ،‌‌‌‌‌‌‌ټځٝڃـ‌ثفـوی‌ڂ‌ثڇجڃؼ‌غڃا

ټٙبٸ١اڅ‌ٌاؽڄ‌‌‌‌CI(Al,Ga)Sسبئی‌ڂ‌دځح‌CIASڂ‌‌CIGSؼـ‌ٰځبـ‌٨بقچبی‌زڇبـسبئی‌‌CISسبئی‌سفٰیت‌وڅ

سڃاڀؽ‌اق‌ټڃاـؼی‌اوز‌ٰڅ‌ټی‌CI(Al,Ga)Sچبی‌دفاي‌ټٍػّڅ‌سشفاٴڃڀبٶ‌ٰبٸٱذیفیز‌اوز.‌خبثدبئی‌٬ٹڅ

 ای‌سطز‌٠ځڃاپ‌سبئی‌سڃخیڅ‌ٰځؽ.‌ایٿ‌ٰبـ‌ؼـ‌ټ٭بٸڅـا‌ؼـ‌سفٰیت‌وڅ‌Alڂ‌‌‌Gaغڃثی‌خبیٵكیځیثڅ

Preparation and Charactrization of Dip Coated CuIn(Alx,Ga1-x)S2 

absorber layers for solar cell applications 

ؼـ‌ اـوابٶ‌ٌاؽڄ‌اواز.‌‌‌‌Materials Science in Semiconductor Processingثفای‌لڂـڀابٶ‌‌

ای‌چبی‌غڃـٌیؽی،‌١ٙ٬څؼـ‌وٹڃٶ‌CIS/CIGSڇبیز‌ڂ‌ثڅ‌ټځٝڃـ‌سٱٽیٷ‌٨فایځؽ‌اوش٩بؼڄ‌اق‌لایڅ‌خبؾة‌ڀ

ؼٸیٷ‌ټٍٱلاسی‌ٰڅ‌اق‌آپ‌ڀیك‌ؼـ‌ټٙبٸ١څ‌دځدٻ‌وبغشڅ‌ڂ‌ټڃـؼ‌ثفـوی‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌لاقٺ‌ثڅ‌ؾٰف‌اوز‌ثڅ

ثڃوایٹڅ‌‌چبی‌ټڃـؼ‌اوش٩بؼڄ‌لٶ‌ڂخڃ‌ؼاٌز،‌سٽبټی‌لایڅ‌–وبقی‌ثب‌اوش٩بؼڄ‌اق‌قڂي‌وٷ‌ثف‌وف‌ـاڄ‌١ٙ٬څ

آټبؼڄ‌ٌاؽڄ‌ڂ‌خڇاز‌س١یایٿ‌ثابقؼڄ‌‌‌‌‌‌     اڀؽ.‌١ٙ٬بر‌ؼـ‌اث١بؼ‌ـڂي‌اوذفی‌دبیفڂٸیكی‌وځشك‌ٌؽڄ

%‌ثىشڅ‌ثاڅ‌‌7-2ای‌ضؽڂؼا‌ثیٿ‌٬فاـ‌ؼاؼڄ‌ٌؽ.‌ڀشبیح‌ضبِٷ‌ضبٰی‌اق‌ثبقؼڄ‌      ‌ڀڇبیی‌سطز‌سبثً

‌ثڃؼڄ‌اوز.‌CISؼـ‌سفٰیجبر‌‌Gaټیكاپ‌ضٕڃـ‌
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Abstract 

Cu(In,Ga)S2 thin layer is a good candidate as absorber layer in solar cell 

application, which devoted much attention due to its high efficiency and low 

manufacturing cost  in comparison with solar cell based Si. As a cheaper method 

than the vacuum-based methods, procedures based solutions have been 

successfully used for the manufacture of electronic components such as 

transistors and solar cells. 

In this study, the CIS2 absorber layers with different values of thickness and 

pH were investigated. The results showed a decrease in the band gap energies by 

increasing the thickness of the thin film in the constant pH. And it’s also shown 

that the resistivities of layers decrease in lower pH and higher the thickness. The 

depositing of these layers on different substrates (as rigid and flexible substrates) 

was also done. Their results were shown that the prepared layers on flexible 

substrates have lower conductivity. In the other work, the CIS2/CNT and 

CuInx(Aly,Ga1-y)1-xS2 compositions were grown and the physical characterization 

of the thin layers were performed. The results showed that adding CNT led to 

formation of p-n junction. Finally, the preparation and characterization of 

Cu(Inx,Ga1-x)S2 based solar cell were done to complete the investigation. The 

prepared solar cells with about 6% efficiency were obtained by using Cu(Inx,Ga1-

x)S2 as absorber layer. The used ink is commercially available and its 

composition and solutions can deposit by several technique on different 

substrates. In current study, the prepared layers are free from CuS phase and 

amorphous carbon which it's a serious problem in most of solution based 

methods. 

Key words: Cu(In,Ga)S absorber layer, Solar cell, Sol gel method, spin 

coating deposition 



‌

188 

 

                                                                                                                                                            
 

 
 
 

 
 

Shahrood University of technology 
Faculty of Physics 

 
Doctor of Philosophy Thesis 

 
 
 
 

Growth and Physical Investigation of Cu(In,Ga)S2 Layers 
 for solar cell applications 

 
 
 

By: 
Mohammad Hosein Amerioun 

 
 
 

Supervisors: 
Dr. M. E. Ghazi 
Dr. M. Izadifard 

 
 
 

Advisor: 
Dr. Bahram Bahramian 

 
 
 
 
 

July2016 
 



 

189 

 

                                                                                                                                                            
 


