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 تقدیم به:
 آموخت. من به زندگی الفبای که صبوری سنگمادرم 
 زندگی می باشد. تمام طول در من حامی و استوار کوهی که پدرم

 باشد. می زندگیم سار سایه مهربانیش سایه همسرم که
 بود. زحماتم متحمل حصیلت  طول در همواره برادرم که

 .آرامش من است امید بخش جانم که آسایش اوپرنیان،   دلبندم
 . مودندن  یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که ای فرهیخته و فرزانه استادان به
 .بود راهم ی بدرقه پرورشان روح دعای و خیرشان نفس که آنان به

 و تقدیم به همه کسانی که می اندیشند و روزمرگی را نمی پذیرند.
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حضر پر م از  دکتر قاضی و دکتر ایزدی فرد که ام  آقایان اساتید دانشمند و پر مایه زحمات بی منت و سخاوتمندانه سپاس فراوان از

 ویکتا، شادی  دوش کشیدند، برای ایشان از ایزد برمسئولیت راهنمایی پایان نامه حقیر را  ام و ها بردهفیض تدریسشان بهره
را  اینجانب که زحمت داوری پایان نامه  کتر رحمانیدو  امیحس و همچنین از اساتید با محبتم آقایان دکتر موفقیت را آرزومندم

 بر عهده داشتند سپاسگزارم.
گاه صمیمانه یاری و را و شهیدی از جناب مهندس عسکری هنماییم کردند بسیار سپاسگزارم و برای ایشان که در امور آزمایش

 آرزوی شادی و موفقیت دارم.
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دانشکده  حالت جامد فیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رحسینیمی الساداتندا اینجانب 

 هتهی CIS های نازکبررسی خواص فیزیکی لایهدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  فیزیک

 ومحمد ابراهیم قاضی جناب آقای دکتر تحت راهنمائی  افشانه تجزیه حرارتیروش  شده به

 .متعهد می شوم دکتر مرتضی ایزدی فرد

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ر هیچ جا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی د

 ارائه نشده است.

   دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام »

 به چاپ خواهد رسید.«  University  of Shahrood » و یا 

  پایان بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار

 رعایت می گردد. نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 خصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش

 است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ: 

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 امه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن یانه کلیه حقوق معنوی این 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده اس اای، نرم  به دانشگاه شاهرود می ب شد. ت ( متعلق 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .ی باشدبدون ذکر مرجع مجاز نم استفاده از اطلاعات 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ه تجزیه افشانبه روش  که 2SCuInهای نازک لایه اپتیکی نامه خواص ساختاری و پایاندر این      

 اثر گرفته است. سپسمورد بررسی قرار داده شدند، رشد  ایشیشه هایر روی زیرلایهب حرارتی

، 300یه ) دمای زیرلا، ( cm 45و  40، 35) ارتفاع افشانه تا زیرلایه: رشد مانند مختلفپارامترهای 

بر روی خواص  (ml/min10و  5، 3) لایه نشانیآهنگ (، عملیات بازپخت و  C450°و  400، 350

 تصاویرز اها برای بررسی خواص ساختاری نمونه .ر گرفتندآنها مورد بررسی قرا ساختاری و اپتیکی

. ( استفاده شدXRD) ایکس پرتوسنج پراش  و (FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

-UVری )دستگاه طیف سنج نوگیری طیف عبور با یک ها از اندازهبرای بررسی خواص اپتیکی نمونه

Vis)  های طیف .گردیداستفادهXRD 2چهارگوشی ها، تشکیل ساختار بت شده از نمونهثCuInS  با

بر  ه این پارامترکبررسی اثر ارتفاع افشانه تا زیرلایه نشان داد ( را تایید نمود. 112راستای ترجیحی )

ه، انه تا زیرلایها تاثیر بسزایی دارد به طوری که با افزایش ارتفاع افشخواص ساختاری و اپتیکی نمونه

 شان داد کهنبررسی اثر دمای زیرلایه  افزایش یافته است. eV 38/0ها واری مستقیم نمونهمقدار گاف ن

دمای  بررسی اثر دارای ساختار آمورف می باشند. هانمونهتشکیل نشده و  2CuInSساختار چهارگوشی 

ه شده ه تهیتار آمورف و نمونخسا یدارا co 400بازپخت نشان دادکه نمونه تهیه شده در دمای بازپخت 

ک بزرگتری ها دارای ساختار بلوری بهتر و اندازه بلورسایر نمونهنسبت به  co 300در دمای بازپخت 

ها نهها نشان داد که تحت عملیات بازپخت اندازه داثبت شده از سطح نمونه FESEMاست. تصاویر 

ف نواری وسط و گاخت عبور متنسبت به قبل از بازپخت افزایش یافته است. همچنین تحت عملیات بازپ

ا افزایش ب نشان داد که لایه نشانیآهنگ  بررسی اثر ها به ترتیب افزایش و کاهش یافته است.نمونه

انحراف از  ها اندکی کاهش و گاف نواری افزایش یافته است. همچنیناندازه بلورک، لایه نشانیآهنگ 

های نازک شده ت بلورینگی لایهآل چهار گوشی افزایش یافته که منجر به کاهش کیفیساختار ایده

 است.

نشان داد که  هاآل چهارگوشی برای همه نمونهایدهمقادیر به دست آمده برای انحراف از ساختار 



 ح

 

های تهیه شده جذب مونهآل هستند. همچنین برای نساختار ایدهساختارهای تشکیل شده نزدیک به 

ن ناحیه ها در ایه نشان دهنده جذب خوب فوتونباشد کمی cm 410-1اپتیکی در ناحیه نور مرئی حدود 

های خورشیدی به عنوان لایه جاذب برای کاربرد در سلول 2CuInSهای نازک و مناسب بودن لایه

 باشند.می

نه سلول خورشیدی، افشاخواص ساختاری، خواص اپتیکی ،، 2CuInS های جاذبلایه :کلمات کلیدی

 .تجزیه حرارتی
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 الات مستخرج از پایان نامه:لیست مق

اثیر فاصله رسی تبر "(، 1396فرد، )؛ محمدابراهیم، قاضی؛ مرتضی، ایزدیندا السادات، میرحسینی -1

روش  سنتز شده به 2CuInSنازل افشانه تا صفحه داغ بر خواص ساختاری و اپتیکی نانو ساختارهای 

پولوژیک و مدرسه فازهای تو یک ماده چگالفیز بیست و سومین گردهمایی، "ای تجزیه گرمایی افشانه

 .زنجان، تحصیلات تکمیلی زنجان، دانشگاه 1396ماه  اردیبهشت، ماده
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  1 فصل

 2CuInSهای نازک فیزیکی لایه خواص
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 مقدمه -1-1

تو از واژه یونانی به معنای والکتریسیته است که کلمه ف_( در واقع به معنای نورPV)1توولتائیکوف

که پیشگام در مطالعه الکتریسیته بوده است،  2نشمند ایتالیایی الساندرو ولتانور و کلمه ولتا از نام دا

شود که نسبت داده می 3توولتائیک به فیزیکدان فرانسوی آلکساندر ادمون بکرلوکشف پدیده فآید. می

ده توولتائیک بر روی یک ماواما اولین گزارش از ف [،1]ای چاپ و ارائه کردآن را در مقاله 1839در سال 

 [.2]ارائه شد 1877جامد در سال 

 [.3]بود 1883گام مهم بعدی تولید اولین سلول خورشیدی از یک ویفر نازک سلنیوم در سال 

ی مزایای دارا توسعه یافت، 1950ی فضایی در دهه توولتائیک که در ابتدا برای کاربردهاوففناوری 

ده هستند و تی در هر جا قابل نصب و استفاهای الکترونیکی که به راحباشد، مانند سیستمفراوانی می

و یا بواسطه  گیرند و می توانند برق را درون خود ذخیره کنندبرای تولید برق مورد استفاده قرار می

 .[4]شبکه برق موجود تغذیه شوند

و توسعه  تولید 4اه بلدر آزمایشگ 1954ر سیلیکون در سال اولین سلول خورشیدی کاربردی با بلو

توولتائیک به دلیل قابلیت جذب پایین به همراه واگر چه سیلیکون ماده ایده آلی برای تبدیل ف .[5]یافت

 ابزارهای اما در حال حاضر در بازار، [6]نیستتک بلور سیلیکون  تولید ساخت پیچیده و هزینه بالای

از تولید  85، %2004در سال  .[7]باشندعمدتاً بر اساس اشکال مختلف بلور سیلیکون می فوتوولتایی

. [8]هایی از تک بلور سیلیکون یا بس بلور سیلیکون بوده استهای خورشیدی جهان بر پایه برشسلول

مگاوات افزایش یافت که نشان دهنده  1195به  2004توولتائیک در جهان در سال وهای فتولید سلول

 .[8]باشدمگاوات( می 716) 2003نسبت به سال   (75%) قابل توجه افزایش

                                                 
1. PhotoVoltaic 
2. Alessandro Volta 
3. A. E. Becquerel 
4. Bell 
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، [7]ار استتوولتائیک از اهمیت قابل توجهی در مصرف انرژی جهان برخوردوامروزه همچنان بازار ف

 ینه. به دلیل هز[8]مگاوات در سال بوده است 4000میلادی حدود  2010به طوری که تولید سال 

منبع رقابتی یک  توولتائیک برای تولید انرژی پاک این فناوری تبدیل بهوهای فسلول تولید پایین نسبتاً

 .[8،4]انرژی جهان شده است

و مطالعه خواص ساختاری، مورفولوژی سطح و  2CuInSهای نازک در این پایان نامه به تهیه لایه

کاربرد  به عنوان لایه جاذب های خورشیدیسلول ساخت که در 2CuInSهای جاذب خواص اپتیکی لایه

 2CuInSهای نازک لایه ساختاری و اپتیکیین خواص دارند، پرداخته شده است. هدف این پایان نامه تعی

 یهای خورشیددر سلول استفادهبرای  توانندباشد که میمی 1ایتهیه شده به روش تجزیه حرارتی افشانه

 .مفید باشند

 2CuInSمعرفی ترکیب  -1-2

 های خورشیدی سیلیکونی هستند،برای سلول مناسبیهای خورشیدی لایه نازک جایگزین سلول

 :[9]باشدهای زیر میها از نظر بازدهی متعلق به یکی از گروهترین سلولکه به

که یک ماده  2Cu(In,Ga)(S,Se)و یا  2CuInS ،2CuInSeهای جاذب : شامل لایه2CISخانواده  .1

 باشند.می 2VI-III-Iیا آلیاژ نوع 

 CdTeخانواده  .2

 خانواده سیلیکون .3

 I-III-VI2سلول های خورشیدی با لایه جاذب نوع  

باشند. های خورشیدی میکاندیدهای بسیار خوبی برای تولید سلول 2VI-III-Iنوع  2مواد کالکپیریت

. برای [10]بوده است Ve 5/1 3دارای گاف نواری 2CISهای خورشیدی با لایه جاذب بهترین بازده سلول

ناصر، شرایط های مولی، ترکیب ع، تنظیم نسبت2CISهای جاذب لایه مناسب دریابی به بازدهی دست

                                                 
1. Spray Pyrolysis 

2. Chalcopyrite 
3. Band Gap 
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به عنوان یکی از بهترین  2VI-III-Iمتعلق به خانواده  2CuInS رشد و لایه نشانی بسیار اهمیت دارند.

 یهای خورشیدو با بازدهی بالا در سلول eV 5/1 های جاذب خانواده کالکپیریت با گاف نواریلایه

لکرد در دماهای مختلف و پایداری بازده مناسب برای عم دارای 2CISهای سلول .[10،11]شوداستفاده می

. برای بهتر شدن کیفیت [13،12]باشندهای جاذب با گاف نواری پایین میتابش بالاتر نسبت به سایر لایه

 .[14]باشدمی 2CISدر ساختار ترکیب  Inبه  Cuها افزایش نسبت مولی این ساختار یکی از راه حل

 1( قانون فازی گیبس1-1. نمودار مثلثی شکل )دباشپیچیده می S-In-Cuدر ساختار  فازی تعادل

در دمای اتاق نشان  Cu-In-S)ارتباط بین درجات آزادی و تعداد فازهای در حال تعادل( را برای ساختار 

و سایر ترکیبات امکان پذیر که با یکدیگر در تعادل  2CuInS. در این شکل ساختار [15،16]دهدمی

 .ه استنشان داده شدترمودینامیکی هستند 

 InSو در ساختار  S2Cuو  S1.75Cu ،S1.96Cuشامل  CuSفازهای پایدار در دمای اتاق در ساختار 

توان دو ترکیب سه تایی می S-In-Cu. همچنین در ساختار [16]هستند InSو  3S2In ،7S6Inشامل 

ر بلوری بسته به دما دارای سه نوع ساختا 2CuInSایجاد کرد. ساختار  8S5CuInو  2CuInSمانند 

تا  Co20در این محدوده دمایی از  8S5CuInباشد اما ساختار می 3و ورتسایت 2کالکپیریت، زینک بلند

ترجیحاً ساختار  2CuInS. بهترین ساختار [16]باشددارای ساختار مکعبی می Co1085حدود دمای ذوب 

 .[13]شده است( نشان داده 2-1تصویر سلول واحد کالکپیریت در شکل ) .[15]کالکپیریت است

                                                 
1. Gibbs Fuzzy Law 

2. Zinc Blende 
3. Wurtzite 
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 .[16،15]در دمای اتاق Cu-In-Sمثلث فاز گیبس برای ساختار : 1-1شکل 

 

 

 .C-S[13]و  A-Cu ،B-In: سلول واحد کالکپیریت. 2-1شکل 

42Iگروه فضایی با 1ساختار چهارگوشی ترکیب دارای این d، های شبکه برابرثابتA523/5=a و        

A141/11=c ( 27-0159مطابق با کارت استاندارد JCPDS) باشند.می 

 2CuInSخواص ساختاری لایه جاذب  

حاوی  Co300مای لایه نشانی های جاذب تهیه شده به روش تجزیه حرارتی گرمایی در دعموماً لایه

                                                 
1. Tetragonal 
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. به وسیله دمای لایه [17]دنباشمقداری از باقی مانده کلر، کربن و نیتروژن حاصل از محلول اولیه می

. در [17]های نشانده شده را افزایش دادتوان مقدار مواد باقی مانده را کاهش و بلورینگی لایهنشانی می

نیز در حین لایه نشانی تشکیل  3O2In، فاز 2CISساختار  علاوه بر Co400دمای لایه نشانی بیشتر از 

توانند خلوص می Co053-083رشد داده شده در بازه دمایی بین  2CISهای . بنابراین لایه[18]شودمی

های در محلول تاثیر قابل توجهی بر خواص لایه Cu:In:Sنسبت مولی مواد اولیه  .[19]خوبی داشته باشند

های نشانده در لایه 1های دارای نقص کالکوژنیبرای پوشش 2بیشتر از  S/Cu تهیه شده دارد. نسبت

 گذارد.ها تاثیر میبر ساختار و بلورینگی لایه Cu/In. همچنین نسبت [21،20]باشدشده نیاز می

 3بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیو  (XRD)2پراش پرتو ایکس الگو با توجه به مطالعات

در  رشد داده شده که 2CISهای های نشانده شده صورت گرفت، نشان داده شد که لایهیهکه بر روی لا

ها نشان . همچنین گزارش[23-20]باشد، دارای ساختار چند فازی هستندمی Cuبیشتر از  Inنسبت  آنها

 در. [24،25]تشکیل شده است Inبا ترکیب غنی از  2CISهای در لایه 3S2Inدهد که فاز ثانویه می

( جهت گیری در راستای Cu/In=1/1بیشتر است )معمولاً در آنها  Inبه  Cuهایی که نسبت محلول

[ JCPDS 27-0159]مطابق با کارت استاندارد  2θ=08741/27ای ( متناسب با موقعیت زاویه112)

 .[24]است، اندازه دانه افزایش یافته است Inهایی که غنی از و نسبت به محلول هدبو

 یکیخواص اپت 

-Ve 38/1و گاف نواری مستقیم آن در بازه  cm 410-610-1در بازه  2CuInSهای ضریب جذب لایه

 .[27،26]ستگیری و محاسبه شده اهای تهیه شده به روش تجزیه حرارتی گرمایی اندازهبرای لایه 45/1

 خواص الکتریکی 

 حدود ی دارد و مقاومت ازبستگ Cu/Inرشد داده شده خواص الکتریکی به نسبت  CIS2های در لایه

                                                 
1. Chalcogen 

2. X-ray Diffraction  
3. SEM 
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cm.310-510 Ω حدود تا cm.10-1-10-2 Ω  با افزایش نسبتCu/In کنددر محلول اولیه تغییر می        

دهد که بلورینگی ضعیف است. در همه مطالعات انجام ها نشان می. داشتن مقاومت بالا در لایه[28-30]

. بنابراین [31]باشندمی pتند که رسانای نوع شده با ترکیب غنی از مس هس داده های رشدشده لایه

 .[32]اثر داشته باشد نیز تواند بر تعیین نوع نیم رساناهمانند دمای زیرلایه می Cu/Inنسبت 

 





 

 

 

 

 

  2 فصل

 یابی و انباشتهای مشخهروش

 2CuIns های نازکلایه 
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 هایابی نمونهمعرفی ادوات مشخصه -2-1

ارتی تهیه شده به روش تجزیه حر 2CuInSلایه نازک  ابییمشخصه هایروشدر این بخش به معرفی 

 .پرداخته شده استدر این کار  ایافشانه

 یابی ساختاریمشخصه -2-2

 (XRD) ایکس پرتوسنج پراش  الگو 

د. با استفاده نو پرتو فرابنفش قرار دار در محدوده بین پرتو یالکترومغناطیسالگودر  X هایپرتو

ساختار، جنس ماده و نیز تعیین مقادیر  نوع در خصوص توان اطلاعات مفیدیین ناحیه طیفی میا از

ها در با فواصل بین اتم Xهای پرتو چون طول موج .[33]به دست آورد مختلف موجود در ماده عناصر

را ایفا کنند.  توانند نقش توری پراشمی Xمواد بلوری قابل مقایسه است، بنابراین مواد بلوری برای پرتو 

های اولین لایه پراکنده شده است و به سطح بلور توسط اتم X( بخشی از تابش پرتو 1-2) در شکل

شرط تداخل سازنده  1گردد و الی آخر. طبق رابطه براگقسمت دیگر آن توسط لایه دوم پراکنده می

 شود.( بیان می1-2) رابطهبا  امواج فرودی

(1-2          )                                                                                                            2 sinn d   

زمانی  رابطه براگ گویای این مطلب است که تقویت پرتو بازتابش شده از دو صفحه مختلف بلور

 .[34]باشد فرودی مضرب صحیحی از طول موج شود که اختلاف دو مسیر برای دو پرتو برابرحاصل می

 یابد.ایکس با کاهش ضخامت صفحات بلوری افزایش می پرتودر مواد بلوری، پهنای قله پراش 

برای محاسبه اندازه بلورک، استفاده از پهنای قله در  XRDمفیدترین الگو برای استفاده از روش 

( آمده است. برای تعیین مقدار 2-2در شکل ) آن الگوواراست، که طرح  (FWHM)2نصف ارتفاع بیشینه

FWHM رسم کرد و سپس  3توان ابتدا قله مورد نظر را در نرم افزار مورد استفاده مثلاً سیگما پلاتمی

                                                 
1. Bragg 
2. Full width at half Maximum  
3. Sigms Plot  
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ترین تابع به شکل که شبیه (2، لورنتسی1)گاوسی ها را با توابع مختلفبا استفاده از این نرم افزار، قله

فرمول ریاضی قله را همراه با برخی پارامترهای آماری مورد نظر به دست  باشد برازش کرده وقله می

 .[35]باشدمی FWHM مقدار آورد. یکی از پارامترهای استخراج شده از این فرآیند همان

 

 .توسط یک بلور Xپراش پرتو : 1-2شکل 

 

 .در نصف ارتفاع قلهپهنای : 2-2شکل 

  3به تعداد صفحات انعکاس دهنده بلوری بستگی دارد. رابطه شرر بیشینه پهنای قله در نصف ارتفاع

و سایر  (βبیشینه) ایکس در نصف ارتفاع پرتورا بر حسب پهنای قله پراش  (D)(، اندازه بلورک2-2)

 .[36]دهدمی بدست شرایط پراش

(2-2                                                                     )                       0.9
cos

D 
 

  

                                                 
1. Gaussian 
2. Lorentz 
3. Scherrer 
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معین  (hkl)1از صفحات بلوری با اندیس میلرزاویه پراش  θو  ایکس پرتوطول موج  λدر این رابطه، 

( و چگالی εکرنش ) مانندهای دیگری توان کمیتها، مینمونه ز نتایج مربوط به آنالیز ساختاریاست. ا

 :[37]شود( تعیین می3-2( با رابطه )ε( را محاسبه نمود. کمیت کرنش )δدررفتگی )

(3-2                                                                        )                        cos
4

 
   

ف (، که به عنوان طول خطوط دررفتگی بر واحد حجم بلور تعریδهمچنین چگالی در رفتگی )

 :[37]آید( بدست می4-2شود، از رابطه )می

(4-2                                                                        )                            2

1

D


 
 
 

  

، باید XRDلیز گیری دقیق اندازه بلورک با استفاده از پهنای قله آناقابل ذکر است برای اندازه

 ها در پهنای قله نیز لحاظ شود.اثر کرنش داخلی دانه

شان را ن موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود ای از دستگاه پراش پرتو ایکس( نمونه3-2) شکل

 دهد.می

 

 .شاهرود صنعتی ( موجود در دانشگاهUnisance S300)الف( تصویری از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل ) : 3-2شکل 

 .ها)ب( محل قرار گرفتن نمونه

                                                 
1. Miller’s Index  
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 یمیکروسکوپ الکترونی روبش -2-3

ت های الکترونی اس، یکی از انواع بسیار معروف میکروسکوپ(SEM)ونی روبشیمیکروسکوپ الکتر

میکروسکوپ الکترونی روبشی  که کاربردهای بسیاری در فناوری نانو پیدا کرده است. مکانیزم عملکرد

نوری به علت بلند بودن طول موج  هایدر میکروسکوپ. متفاوت است های نوری کاملاًبا میکروسکوپ

منظور از وضوح  ند.دهوضوح خود را از دست میمرتبه  2000های بالای تصاویر در بزرگنمائی نور، عملاً 

در  ها را از هم تفکیک کرد.ای است که بتوان آنکمترین فاصله بین دو نقطه 1حد تفکیک یا

از آنجایی که طول موج الکترون  شود.های الکترونی بجای نور از پرتوی الکترونی استفاده میمیکروسکوپ

وان به بزرگنمائی بسیار بالا دست تهای الکترونی میتواند بسیار کوتاه باشد، پس در میکروسکوپمی

های جامد ، تهیه تصاویر میکروسکوپی به طور مستقیم از نمونه SEMدر ابتدا مزیت اصلی دستگاه. یافت

های نوری بود. اما بعدها قدرت اجرایی با وضوح و قدرت تفکیک و تمرکز بهتر در مقایسه با میکروسکوپ

ایکس برای تعیین ترکیب  پرتوای تجزیه وتحلیل، نظیر هو عملیاتی دستگاه توسعه یافته و به روش

 جهت تشخیص وضعیت بلوری مجهز گردید. 2های الکترونیشیمیایی و کانال

دارای شش است  شده ( نشان داده4-2طور که در شکل )همان میکروسکوپ الکترونی روبشییک 

ناطیسی، سیستم روبش، الکترومغکه عبارتند از: تفنگ الکترونی، لنزهای  باشدمیجزء اصلی 

های الکترونی ها، تفنگمیکروسکوپاین نوع . در ا، سیستم نمایش تصویر و سیستم خلاآشکارسازه

یا نشر  3گرمایونیها بر مبنای نشر . این تفنگ[38،39]شوندجهت تولید پرتوی الکترونی استفاده می

ی نشر هاباشند. قدرت فیلامانمیم یکنند و از جنس تنگستن یا هگزا براید لانتانعمل می 4میدانی

از نوع  SEM از آنجا که پرتوی مورد استفاده در .[40]های ترمویونی استاز فیلامان بسیار بیشترمیدانی 

 روند.ها به کار میالکترونی است، لنزهای الکترومغناطیس جهت باریک کردن و متمرکز کردن آن

                                                 
1. Resolution 
2. Electron channeling  
3. Thermoionic  
4. Field Emission  
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 SEM[40.] یک میکروسکوپ الکترونی روبشی ای ازوارهطرح: 4-2شکل 

باشند که هر یک با شوند بر دو نوع متمرکز کننده و نهایی میاستفاده می SEM لنزهایی که در

نیاز است. به  ا میکروسکوپ الکترونی به محیط خلابرای کار ب .شوندهدف خاصی در دستگاه تعبیه می

های قرار دادن نمونه در محفظه، اتمسفر داخل ستون میکروسکوپ به کمک پمپ همین دلیل پس از

نیاز حاصل شد، پرتوی الکترونی تولید و توسط  مورد وقتی که خلا .رسدمناسب می موجود به خلا

شود. در حقیقت پرتوی الکترونی بر روی نمونه الکترومغناطیسی باریک و روی نمونه متمرکز می لنزهای

ی برخورد پرتوی الکترونی با نمونه، تا از نقاط مختلف آن اطلاعات به دست آید. در نتیجه شودمی روبش

شوند که توسط آشکارسازها دریافت و در نهایت به تصویر یا دیگر اطلاعات های مناسب تولید میسیگنال

 .[42،41]شوندموردنظر تبدیل می

ترین آنها ابعاد محدود و صلب ته باشد که مهمهایی داش، باید ویژگیSEM رمورد مطالعه د نمونه

سازی کرد. رسانا بودن سطح باید آنها را آمادهها از نمونه  SEMثبت تصاویربودن نمونه است. برای 

های نارسانا، از نمونه شرط لازم است تا بتوان آن را مورد بررسی قرار داد. به همین جهت، برای نمونه

به دو علت نمونه یا حداقل سطح نمونه باید  شود.نمونه استفاده مییک پوشش نازک رسانا بر روی 

 :رسانای الکتریسیته باشد

های پرتوی الکترونی روی عملیات روبش الکترونی انجام گیرد و امکان حرکت الکترونالف. 
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 .سطح فراهم شود

 پرتوهای الکترونی بازگشتی از نمونه در یک ناحیه تجمع نکنند.  .ب

 با نمونه گیر، یک مدار الکتریکی تشکیل دهند. پس اولاً  SEM هاید سطح نمونهبدین ترتیب، بای

اتصال الکتریکی آن با نمونه گیر برقرار باشد. اگر رسانایی سطح  ثانیاً د و نها باید رسانا باشسطح نمونه

ونی و ها تجمع نموده و این باعث شکسته شدن پرتوی الکترنمونه به طور کامل برقرار نشود، الکترون

هایی از تصویر است که شود. پیامد نامطلوب این پدیده، سفید شدن قسمتها میتغییر مسیر الکترون

سفید شده وجود نخواهد داشت. این پدیده  ان تشخیص جزئیات تصویر در منطقهدر این صورت امک

بخار فلزاتی چون  از های نارسانا معمولاًنام دارد. برای رسانا کردن سطح نمونه 1شارژ سطحی الکترون

شود که های کربنی استفاده میطلا، نقره، پالادیم، پلاتین، اوسمیم، ایریدیم، تنگستن، کروم و یا پوشش

پوشش ایجاد شده بسیار کم است شود. ضخامت می استفاده 3یا کندوپاش 2به روش رسوب فیزیکی بخار

به ناهمواری سطح بستگی داشته و ثیری بر موفولوژی سطحی نمونه ندارد. حداقل ضخامت پوشش او ت

آنگستروم برای  1000آنگستروم برای سطوح صاف و  100آنگستروم برای سطوح میکروسکوپی تا  5از 

 .[44،43]سطوح زبر و خشن متغیر است

 FESEM Hitachi) ها از میکروسکوب الکترونی روبشی تحت گسیل میدانیابی نمونهبرای مشخصه

S.4160) برای ثبت تصاویر  تهران در دانشگاه مستقرFESEM ها به منظور بررسی از سطح و مقطع لایه

 (.5-2)شکل  استفاده شد هاساختار سطح لایه

                                                 
1. Electron Surface Cahrging 
2. Physical Vapor Deposition 
3. Sputtering 
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 .دانشگاه تهرانمستقر در  FESEM دستگاه تصویر: 5-2شکل 

 مشخصه یابی اپتیکی -2-4

 (UV-Visibleفرابنفش)_ناحیه مرئیبیناب سنج  

برای دریافت اطلاعات های مورد استفاده در علوم تجربی روشیکی از  1فرابنفش_سنجی مرئیطیف 

به ماده مورد نظر  ای از نورسنجی باریکهطیف باشد. در با استفاده از برهمکنش نور و ماده می علمی

با استفاده از پردازیم. عات میاطلا شود و با بررسی نور بازتابشی یا جذبی یا نشری به دریافتتابانده می

توان برخی از پارامترهای وابسته به های نازک و روابط فیزیکی مربوطه میطیف عبور اپتیکی لایه

 (k)، ضریب خاموشی(n)، ضریب شکست(gE)واریگاف ن،(α)ضریب جذبمانند خصوصیات اپتیکی ماده 

دستگاه ای از نمونه محاسبه نمود.مونه را ضخامت نو  (iε( و موهومی)vεالکتریک حقیقی)های دیثابت و

( نشان 6-2) در شکل که در این پایان نامه مورد استفاده قرار گرفت هایری طیف عبور نمونهگاندازه

نشانی شده )مرجع( و مسیر داده شده است. این دستگاه شامل یک مسیر برای قرار گیری نمونه لایه

ها، دستگاه ضریب عبوری نمونه مورد آزمایش پس از پردازش دادهدیگر برای نمونه شاهد )زیرلایه( است. 

                                                 
1. UV-Visible 
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 دهد.را نسبت به نمونه شاهد بدست می

 

های ( جایگاهبشاهرود ) صنعتی در دانشگاهمستقر  Shimadzu (UV-1800) بیناب سنج( دستگاه الف): 6-2شکل 

 مرجع و شاهد. هایقرارگیری نمونه

 پارامترهای اپتیکی 

که  1افزار پوماها که با استفاده از نرمهای طیف عبوری و با داشتن ضخامت نمونهبه کمک داده

ها ( نمونهαتوان ضریب جذب )شود، میمحاسبه می طراحی شده [45]و همکارانش 2توسط چامبولیرون

 :[46]بدست آورد (5-2رابطه )را با استفاده از 

(2-5)                        

1
22

2 2

21 (1 ) (1 )
( ) ln

2 2

1 1
ln( )

R R
h R

d T T t T
  

 
    

   
  

   
 

میزان  Tو  ضخامت لایه t و dمیزان بازتاب،  R ثابت پلانک، h فرکانس نور فرودی، ʋ در این رابطه

ا ب های رسانا که شامل دو بخش حقیقی و موهومی استضریب شکست در محیط عبور اپتیکی است.

  :شودمی داده (6-2رابطه )

(6-2   )                                                                             ( ) n( ) ik( )n      

)n بخش حقیقی ضریب شکست، ) 3ضریب خاموشی آن و قسمت موهومی،(k( ))  نامیده

 :[47]مرتبط استیب جذب به ضر (7-2رابطه ) با این کمیت شود.می

                                                 
1. PUMA 
2. Chambouleyron 
3. Extinction coefficient 
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(7-2                                                                        )                             
4

k



  

ریب جذب طول موج نور فرودی است. با نزدیک شدن انرژی فوتون به گاف نواری ض λدر این رابطه 

ی پیدا اهگونلزش تراکم الکترونی ماده خاصیت فرسد، در نتیجه در اثر افزایر خود میبه بیشترین مقدا

توان گفت در ( متناسب است، می ekالکتریک نسبی )با ثابت دیشکست کند. از آنجا که ضریب می

یت با د. این دو کمنزدیکی گاف نواری ضریب شکست و ضریب خاموشی از بیشترین مقدار برخوردارن

رای محاسبه ب کنند.ثابت میل می های بلند به یک مقدار تقریباً افزایش طول موج کاهش و در طول موج

یز ن( 8-2ها روابط دیگری مانند رابطه )ضریب شکست از روی طیف بازتاب و ضریب خاموشی نمونه

 .[48]گیردمورد استفاده قرار می

(8-2                         )                                     
1

2 2 21 1[( ) (1 )]
1 1

R Rn K
R R

    
 

  

( 2-9از رابطه ) [49]و همکارانش 1برای محاسبه ضریب شکست در این پایان نامه همچون دورانیان

 :[49]استفاده شد

(9-2                                                                        )2
2

1 4[ ]
1 (1 )

R Rn K
R R

  
 

  

 گاف نواری اپتیکی 

ها از نوار ظرفیت ( از انرژی گاف نواری بیشتر یا برابر باشد، الکترون hهر گاه انرژی فوتون فرودی)

باشد از ماده  شود، اما اگر کمترهای خالی در نوار رسانش برانگیخته شده و این انرژی جذب میبه حالت

ده بستگی دارد. ند. فرآیند جذب در نیمه رسانا به نوع گاف نواری )مستقیم یا غیر مستقیم( ماکعبور می

شود که ی( بیان م10-2برای ساختار نواری سهمی، رابطه ضریب جذب با گاف نواری ماده طبق رابطه )

در  و m=2/1در صورتی که گاف نواری لایه مورد نظر مستقیم باشد،  مقداری ثابت است. Aدر آن 

 خواهد بود. m=2صورت غیر مستقیم بودن، 

                                                 
1. Dorranian 
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)توان با رسم منحنیاز این معادله می )mh  بر حسبh           و محاسبه شیب نمودار با محور افقی    

(0h [50،15]( مقدار گاف نواری را برای هر نمونه به دست آورد: 

(10-2                                                                       )        ( )mgh A h E     

 های لایه نشانیروش -2-5

 در نتیجه و جوانهها از چشمه به زیرلایه و تشکیل هدف از عمل لایه نشانی، انتقال تحت کنترل اتم

توان به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم کرد. یند لایه نشانی را میرشد است. فرآ فرآیند پیشرفت

( و MBE)2برآرایی باریکه مولکولی و کندوپاش، 1( مثل تبخیر حرارتی PVDلایه نشانی بخار فیزیکی)

 باشند.می ایو تجزیه حرارتی افشانه 4ژل-سل مانند( CVD)3لایه نشانی بخار شیمیایی

یان نامه، به ای در این پای افشانهحرارتهای نازک به روش تجزیه لایه در ادامه با توجه به رشد

 .پرداخته شده استاین روش  ترتشریح جزئی

 ایتجزیه حرارتی افشانه 

های نازک در ابعاد ای یک روش آسان، کم هزینه و سریع برای لایه نشانی لایهتجزیه حرارتی افشانه

از این روش برای رشد  1966ن پژوهشگرانی بودند که در سال اولی 6و اسکارمن 5بزرگتر است. چمبرلین

در  .[53]استفاده کردندهای خورشیدی در سلول منظور کاربردبه  7[52](CdS)های سولفید کادمیوملایه

 .[54]ای انجام گرفتها بر روی رساناهای شفاف به روش تجزیه حرارتی افشانههای بعد بررسیسال

 .[55]ای را با توجه به نوع واکنش طبقه بندی کردندد تجزیه حرارتی افشانهفرآین 9و اسپیتز 8ویگی

                                                 
1. Thermal Evaporation  

2. Molecular Beam Epitaxy  

3. Chemical Vapor Deposition  

4. Sol-Gel  

5. Chamberlin  

6. Skarman  

7. Cadmium Sulphide  
8. Viguie  

9. Spitz  
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ای فرآیندی است که در آن محلول ساخته شده از مواد اولیه به صورت قطرات تجزیه حرارتی افشانه

ریز با افشانه بر روی یک زیرلایه یا بستری که قبلاً گرم شده و به دمای مورد نظر رسیده است، پاشیده 

گرهای های استفاده شده در این روش باید پایداری خوبی داشته باشند و واکنششود. زیرلایهمی

ای انتخاب شوند که هر محصولی به جز ترکیب مورد نظر در دمای لایه نشانی شیمیایی باید به گونه

شیشه تا بر روی  xSnO. از این روش برای لایه نشانی اکسیدها و تولید رساناهای شفاف [56]بخار شود

 .[57]شدهای زیادی به عنوان یک روش خوب استفاده میمدت

 ای عبارتند از:تجزیه حرارتی افشانه مراحل انجام فرآیند

 ساخت محلول مورد نظر برای لایه نشانیالف. 

 هاشستشو و تمیز کردن زیرلایهب. 

 آماده سازی دستگاه اسپری پایرولیزیزج. 

 ر روی سطح داغاسپری کردن محلول مورد نظر بد. 

دمای زیرلایه، سرعت جریان گاز حامل، فاصله افشانه تا زیرلایه،  مانند یهایمتغیراین روش  در

توانند روی خواص فیزیکی به عنوان متغیرهای مهمی که می شارش محلول آهنگغلظت محلول و 

 های انباشت شده تاثیر داشته باشند، مطرح هستند.لایه

 2CuInSهای نازک یهمراحل آزمایشگاهی تهیه لا -2-6

 هاآماده سازی زیرلایه 

های شیشه را از هر نوع آلودگی پاکسازی کنیم. مراحل قبل از انجام اسپری لازم است که زیرلایه

 .شرح ذیل استها به شستشو و تمیز کردن زیرلایه

 دقیقه 15ها با آب مقطر و مایع به مدت شستشو زیرلایهالف. 



21 

 

 دقیقه 15مقطر و اتانول و جوشاندن به مدت  ها با آبشستشو زیرلایهب. 

 دقیقه 15قرار دادن در التراسونیک در محلول اتانول و آب مقطر به مدت ج. 

 هاخشک کردن زیرلایهد. 

( تصویر دستگاه اسپری موجود در آزمایشگاه نانو دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان 7-2شکل )

رسور هوای خشک با فشار تعیین شده از نازل خارج شده دهد. در این دستگاه، محلول به وسیله کمپمی

در این . شودشود. دمای سطح داغ متناسب با نوع واکنش تنظیم میو بر روی سطح زیرلایه اسپری می

هایی از قبیل میزان شارش محلول، دمای زیرلایه، فاصله افشانه تا زیرلایه، چرخش نازل، متغیردستگاه 

 . هستندتنظیم توسط کاربر  قابل ،حاملچرخش صفحه داغ و فشار گاز 

 

 :(ب)دانشگاه صنعتی شاهرود، مستقر در ( Spray Coating System.S.C.S.86:دستگاه اسپری)(لفا): 7-2شکل 

 ایتجزیه حرارتی افشانهاز دستگاه  ایوارهطرح
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 2CuInS های نازکتهیه محلول جهت ساخت لایه 

(، g/mol 96/291=M)(3InAc) از استات ایندیوم 2CuInSهای نازک برای تهیه لایهدر این کار 

 g/mol)(S2N4CH) تیوره 3Cu(CH)(g/mol 65/199=M،)(O2H2COO) استات مس تک آبه

12/76=Mیر به عنوان حلال استفاده شد. نسبت های مولی انتخاب شده در( و آب مقطر سه بار تقط 

 می باشد. S  :In  :Cu= 1: 8/0: 4 برابر لایه نشانیفرآیند 

آب مقطر سه بار تقطیر در دمای  ml50مول استات ایندیوم در  8برای آماده سازی محلول اولیه 

در مدت  Co05-06آب مقطر سه بار تقطیر در دمای بین  ml50مول تیوره در  40و  Co02-03بین 

min 10 ستات مول ا 10ایندیوم در آب مقطر سه بار تقطیر،  حل شدند. پس از حل شدن کامل استات

 مس به آرامی به آن اضافه شد.

مول رسانیده شد و  250سپس محلول تیوره به محلول فوق اضافه گردید و حجم محلول نهایی به 

 (.8-2محلول یکنواختی برای عملیات لایه نشانی به دست آید )شکل به اندازه کافی هم خورد تا

 

به روش تجزیه گرمایی  2CuInSلایه های نازک  برای لایه نشانی در این کار محلول اولیه تهیه شده :8-2شکل 

 .ایافشانه
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 پارامترهای لایه نشانی 

انجام  . در این تحقیق برایشودانجام میرهای گوناگون متغیلایه نشانی به روش اسپری تحت تأثیر 

 :داده شدندتغییر  زیر لایه نشانی پارامترهای مختلف ملیاتع

 45و  cm 35 ،40ارتفاع افشانه تا صفحه داغ: تغییر الف. 

 500و  Co 350 ،400 ،450دمای زیرلایه: تغییر ب. 

 400و  Co 250 ،300بازپخت در دماهای مختلف به مدت یک ساعت: ج. 

 10و  ml/min 3 ،5آهنگ لایه نشانی: تغییر د. 

صورت ثابت در نظر گرفته شدند ه ب تمام مراحل ساخت،در که  ینشان یهموثر در لا یرهامتغی یرسا

 عبارتند از:

 bar  5/2فشار گاز حامل )هوا( :الف. 

 نوع زیرلایه: شیشهب. 

 S  :In  :Cu= 1: 8/0: 4های مولی: نسبتج. 





 

 

 

 

 

  3 فصل

های نازک مروری بر کارهای انجام شده روی لایه

2CuInS 
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 مقدمه -3-1

لا، هزینه کم به دلیل دارا بودن ضریب جذب با CISهای نازک لایههمانگونه که قبلاً نیز اشاره شد 

 .[58]گیردر میتوولتائیک مورد استفاده قراوهای فتولید و بازدهی بالا به عنوان لایه جاذب در سیستم

2CuInS ( به دلیل داشتن گاف نواری مطلوبVe 5/1و قابل کنتر )ازدهیب ،ل بودن میزان گاف نواری 

 .[59]های خورشیدی داردبرای کاربرد در سلول 27-32% در محدوده 

استی روآر خیر حرارتی، کندوپاش،تبهای مختلفی چون روشبا استفاده از  2CuInSهای نازک لایه

های نازک هلایشوند که در ادامه به بررسی تهیه تهیه می ای، سل ژل و تجزیه حرارتی افشانهمولکولی

2CuInS  پرداخته شده است.در شرایط مختلف  ایتجزیه حرارتی افشانهروش 

روی ساختار  های مولی در محلول اولیهبررسی اثر نسبت -3-2

 2CuInS های نازکبلوری و خواص اپتیکی لایه

و  1ای توسط بی.تی.چیاد( تهیه شده به روش تجزیه حرارتی افشانهCIS) 2CuInSهای نازک لایه

با ترکیبات اولیه کلرید مس، کلرید ایندیوم و تیوره و استفاده از گاز نیتروژن به عنوان  [60]همکارانش

نشانی لایه  3mm 2/25251های شیشه به ابعاد بر روی زیرلایه Co 300گاز حامل در دمای زیرلایه 

ها در همه نمونه S/Cuو نسبت  5/1تا  5/0متغیر و بین  Cu/Inد لایه نشانی نسبت اند. در طی فرآینشده

. ضخامت در نظر گرفته شد ml 50ها و حجم محلول اسپری شده برای تمام نسبت 5ثابت و برابر 

 .بود nm 1200-800های نازک به دست آمده در این فرآیند بین لایه

     ندمورد بررسی قرار گرفت X (XRD) پرتو و پراشالگها که از طریق خواص ساختاری نمونه

ها دارای نمونهبا بازپخت و بدون بازپخت،  Cu/Inهای مختلف نسبتکه در  داد، نشان (1-3)شکل

شرر های فوق با استفاده از فرمول نمونه بلورکاندازه  باشند.( می112با راستای ) چهارگوشیساختار 

                                                 
1. B. T. chiad 
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 Co250در دماهای بازپخت  Cu/Inهای مختلف ها برای نسبتبلورک. مقادیر اندازه محاسبه شد

 ( ارائه شده است.3-1) در جدول Co350و
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 .Cu/In[60]های مختلف برای نسبت 2CuInSهای نازک لایه X پرتوپراش  هایالگو: 1-3شکل 

 .Cu/Inهای مختلف ها در نسبتاندازه دانه نمونه: 1-33جدول 

نمونه با  بلورکاندازه 

 Co 350بازپخت

(nm) 

نمونه با  بلورکاندازه 

 Co 250بازپخت

(nm) 

نمونه  بلورکاندازه 

بدون بازپخت 

(nm) 

 
Cu/In 

 

 نام نمونه

 الف 5/0 75/2 49/4 0

 ب 1 74/8 83/6 55/11

 ج 5/1 11/45 08/45 13/47
 

( و نمونه بدون بازپخت Co350 و Co250) در دماهای مختلف بازپخت الف نمونه X پرتو الگو پراش

ها کیفیت نمونه این ثبت شده XRDهای با توجه به طیف .( نشان داده شده استالف-1-3) در شکل

کیفیت  (ب-1-3)شکل  باشدیبرابر یک م Cu/Inکه نسبت  برای نمونه )ب(دارند.  ساختاری ضعیفی

( در موقعیت 112. با بهبود کیفیت بلورینگی شدت قله در راستای )استها بهبود یافته بلورینگی نمونه

 Cu/Inنسبت  برای نمونه با( ج-3-1) در شکلهمانگونه که افزایش یافته است. نیز  o95/27ای زاویه

های قبل بهبود ه نمونه( نسبت ب112ه در راستای )ها و شدت قلبلورینگی نمونه شوددیده می 5/1برابر 
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 (204/220و ) (004/200ضعیف در راستاهای ) پراش قله این نمونه چند  XRDدر طیف  یافته است.

 نیز مشاهده شده است.

برای  nm 900-300در بازه طول موج  ها بر حسب طول موج فوتون فرودیطیف عبوری نمونه

 ( نشان داده شده است.3-2در شکل) 5/1و  1، 5/0برابر  Cu/In با نسبت های 2CuInSهای لایه

 

 .Cu/In[60]های مختلف با نسبت 2CuInSهای ها برای لایهعبوری نمونه هایطیف: 2-3شکل 

در بازه طول  آنها جذب ها و ضریبها نیز با استفاده از طیف عبوری نمونهنمونه مستقیم گاف نواری

(. مقادیر ضریب جذب 3-3شکل) محاسبه شدند( 10-2) رابطهبا استفاده از  nm 900-300 یموج

باشد. داشتن ضریب جذب بالا نشان دهنده این می cm 410-1ها از مرتبه این نمونهمحاسبه شده برای 

های نوان لایه جاذب در سلولبه عمی تواند به خوبی تهیه شده  2CuInSهای نازک امر است که لایه

 .استفاده شوندخورشیدی 

Ve 4/-1تهیه شده دارای گاف نواری مستقیم بوده و مقادیر گاف نواری آنها بین  2CuInsهای نمونه

که در دمای 5/1برابر  Cu/Inدارای نسبت  باشند. در این کار بهترین نتایج مربوط به نمونهمی 61/1

Co300 ها و کیفیت بلورینگی به شدت ین کار مشخص گردید که یکنواختی لایهبازپخت شده است. در ا

 باشد.وابسته به دمای زیرلایه، آهنگ لایه نشانی و غلظت محلول اولیه می
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 .Cu/In [60]های مختلف با نسبت CuInS2های ها برای لایهگاف نواری نمونه: 3-3شکل 

ای تهیه شده به روش تجزیه حرارتی افشانه CISهای لایه خواص ساختاری و اپتیکی در کار دیگر

محلول اولیه شامل مس دی سولفات، ایندیوم  .[61]بررسی شد و همکارانش 1ام.ساهالگروه توسط 

                                                 
1. M. Sahal 
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 3mmبه ابعاد  شیشههای لایها به عنوان گاز حامل استفاده شد. از و از کمپرسور هو بودکلرید و تیوره 

2/25251 در طی فرآیند لایه نشانی نسبت به عنوان زیرلایه استفاده شد .Cu/In  1/1و  9/0برابر 

دمای زیرلایه  و mol/l 10-3*20برابر  2Cu+و غلظت  3ها ثابت و برابر در همه نمونه S/Cuنسبت  ،

Co375  وCo040  و آهنگ لایه نشانیml/min 2  های نازک . ضخامت لایه(2-3انتخاب شدند)جدول

اندازه  (AFMبود که توسط یک میکروسکوپ نیروی اتمی) nm 800-550در محدوده در این فرآیند 

 دهد.تهیه شده را نشان می X پرتوپراش  های( طیف4-3) شکل .گیری شدند

 .Co400و  Co375دمای زیرلایه  و Cu/Inهای مختلف با نسبت 2CuInSهای نام گذاری نمونه: 2-3جدول

 نام نمونه Cu/Inنسبت  (Coدمای زیرلایه)

375 9/0 a 

400 9/0 b 

375 1/1 c 

400 1/1 d 

 

 .d[61]  و a ، b ،cهای نمونه X پرتوپراش  هایطیف: 4-3شکل 

 2CuInSساختار بلوری  Co375در دمای زیرلایه کمتر از نشان داد که  XRDهای بررسی طیف

 دارای ساختار بس بلوری Co400و  Co375ی زیرلایه هادما های تهیه شده درنمونه شود.نمیتشکیل 

( 047-1372)ه شمار (JCPDS) که منطبق بر کارت استاندارد (112با راستای ترجیحی )کالکپیریت 
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  (S:In:Cu)=9/0و  1، 3های مولی تهیه شده با نسبت 2CuInSهای لایه ساختار بلوری است، بودند.

 1، 3های مولی تهیه شده با نسبت 2CuInSهای لایه بلوری . اما ساختارتقریباً یکسان بود

( گزارش شده است. 3-3( با یکدیگر متفاوت بود. پارامترهای بلوری نمونه در جدول)S:In:Cu)=1/1و

 نسبت به نمونه c و a ،bهای کیفیت بلورینگی در نمونه بلورکبا افزایش اندازه این نتایج نشان داد که 

d .بهبود یافته است 

 d و a ،b، cهای برای نمونه FWHM و بلورکمقادیر اندازه : 3-33جدول 

 بلورکاندازه 

(nm) 

 

(0)FWHM 
دمای 

 (Coزیرلایه)

 نسبت
S :Cu:In 

 

 نام نمونه

17 82/0 375 3-1-9/0 a 

21 64/0 400 3-1-9/0 b 

16 87/0 375 3-1-1/1 c 

34 42/0 400 3-1-1/1 d 

 

ها های تهیه شده بر حسب طول موج فوتون فرودی و گاف نواری نمونهنمونه αنمودار ضریب جذب 

-2) روابطاز  هانمونه گاف نواری ضریب جذب و برای محاسبه .ده شده است( نشان دا5-2) در شکل

مقادیر بازتاب در محدوده  Rمقادیر عبور و  Tها و ضخامت نمونه dکه در آن استفاده شد  (10-2) و (5

 باشد. طول موج اندازه گیری شده می

برابر  Cu/Inهای نسبتها با ( برای نمونهνhα)νh-2و  α( نمودارهای ضریب جذب 3-5در شکل )

باشد که این ضریب می cm 410-1ها از مرتبه برای نمونه αنشان داده شده است. مقادیر  1/1و  9/0

دهد که های خورشیدی موثر است. بررسی نتایج نشان میجذب بالا به طور قابل توجهی در بازده سلول

یرلایه مقدار ضریب جذب و گاف نواری ( با افزایش دمای زS:In:Cu)=9/0: 1: 3برای نمونه با نسبت 

است. برای  eV 53/1منطبق بر گاف نواری  nm 820ها در طول افزایش یافته است. لبه جذب در نمونه

-nm 750( نمودار ضریب جذب یک شیب در ناحیه طول موج S:In:Cu)= 1/1: 1: 3 نمونه با نسبت

های نازک لایه نمودار ضریب جذببرای دهد. است نشان می ev 55/1که معادل با گاف نواری  850

CIS  تهیه شده در دمایCo400  شیبی در ناحیه طول موجnm 050-085  در گاف نواری  معادلکه
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. داشتن دو لبه جذب و دو مقدار برای گاف نواری نشان دهداست نشان می eV 16/2- 61/1 محدوده

در  مطابقت دارد. XRDب با نتایج طیف و این مطل نبودهتک فاز  نمونه احتمالاًدهنده آن است که 

و خواص در خواص ساختاری  قابل توجهیتغییر  9/0برابر  Cu/Inهای تهیه شده با نسبت مولی لایه

خواص نوری و کیفیت  1/1برابر  Cu/Inهای تهیه شده با نسبت برای لایهها مشاهده نشد. نوری لایه

 بلورینگی تضعیف شده است.

 

 .d [61] و a ،b، c هایو گاف نواری نمونه αضریب جذب : 5-3شکل 

بر  ایتهیه شده به روش تجزیه حرارتی افشانه CISهای لایه خواص ساختاری و نوری در کار دیگر

 این کاردر  محلول اولیه .[62]بررسی شد و همکارانش 1کیم.ج گروه توسط ایهای شیشهروی زیرلایه

و از گاز  بود( 1-5:)1(:9/0-2/1شامل کلرید مس، ایندیوم کلرید و تیوره به ترتیب با نسبت های مولی )

و دمای زیرلایه  ml/h 50-40 در محدوده آهنگ لایه نشانی ژن به عنوان گاز حامل استفاده شد.نیترو

 .بود nm 300حدود  هتهیه شد های نازک. ضخامت لایهانتخاب شدند Co380-047 نیز در محدوده

های مولی و دماهای زیرلایه مختلف را با نسبت CISهای لایه X پرتوپراش  های( طیف6-3شکل)

( 312( و )204(، )112) های پراش از صفحات بلوریقلهتهیه شده دارای  CISهای دهد. لایهنشان می

                                                 
1. J.Kim 
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( بیشتر از 112دت قله در راستای ). شافزایش یافتها بلورینگی لایه Inبه  Cu. با افزایش نسبت بودند

. یابدمیها افزایش با افزایش دمای زیرلایه بلورینگی لایه نتایج این بررسی نشان داد که. بودسایر راستاها 

 . قلهیابدکاهش می Cu/Inبه دلیل کاهش نسبت  هانمونهبلورینگی  Inبه  Sبا افزایش نسبت  همچنین

 تشکیل فاز ثانویهمربوط به  04/26ای ها در موقعیت زاویهنمونهاین  XRDطیف  ضعیف موجود در پراش

3S2In 2د. نمونه باشمیCuInS  تهیه شده در دمای زیرلایهCo470  2/1: 1: 5و با نسبت =S:In:Cu 

 .ها داشتساختار بلوری بهتری از سایر نمونه
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 .[62]های مولی مختلف و دمای زیرلایه متغیرهای با نسبتنمونه X پرتوپراش  هایالگو: 6-3شکل 

ها نشان داده شده است. همانطور های مربوط برای محاسبه گاف نواری نمونه( نمودار7-3) شکلدر 

 Veمقادیر گاف نواری بین  Co390-047با افزایش دمای زیرلایه از  مشاهده می شودشکل  این در که

 کند.تغییر می eV 4/1-38/1مقادیر گاف نواری بین   In/Sو با کاهش نسبت  42/1-4/1

و افزایش دمای زیرلایه از  2/1به  9/0از  Inبه  Cuنتایج این کار نشان داد که با افزایش نسبت 

Co390  بهCo470 یابد و تغییر نسبتها افزایش میکیفیت بلورینگی نمونه Cu/In  تاثیر به سزایی در

 ها دارد.یر گاف نواری نمونهمقاد
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 In/Sتهیه شده با افزایش دمای زیرلایه و کاهش نسبت  2CuInSهای گاف نواری لایه (νhα) 2 نمودار: 7-3شکل 

[62]. 

 روی خواص ساختاری و اپتیکی بازپختبررسی اثر  -3-3

 2CuInSهای نازک لایه

بر ای به روش تجزیه حرارتی افشانه را 2SnIuCهای نازک لایه [63]و همکارانش 1حساینکی.ام.ای  

محلول اولیه شامل کلرید مس دو آبه، ایندیوم کلرید چهار های شیشه ای انباشت کردند. روی زیرلایه

نگ لایه ، آهCo225دمای زیرلایه . شدبه عنوان گاز حامل استفاده او از کمپرسور هوا  بودآبه و تیوره 

در این کار های تهیه شده نام نمونه .انتخاب شد ml60و مقدار محلول اسپری شده  ml/min 1نشانی 

هوا به مدت  در Co450ها با نسبت های مختلف در دمای ( ذکر شده است. همه نمونه3-4) در جدول

 یک ساعت بازپخت داده شدند.

 .های مختلفتهیه شده با نسبت 2CuInSهای نازک لایه گذارینامجزئیات : 4-33جدول 

CIS-4 CIS-3 CIS-2 CIS-1 نام نمونه 

 S :Cu:Inنسبت  2/4-1-4/1 8/2-1-4/1 6/2-1-3/1 2/2-1-1/1

                                                 
1. K.M.A.Hussain 



37 

 

 

نشان داده  CIS-4 و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونه X پرتوپراش  های( طیف8-3) در شکل

ای ( در موقعیت زاویه112) ترجیحی ی راستایآنها داراه هم هاد کها نشان دنمونه XRD الگو .شده است

 نسبت به دو نمونه CIS-2 و CIS-1های ( برای نمونه112باشند. شدت قله در راستای )می 005/28

 XRDهای گوالهای با استفاده از داده .، افزایش یافته استهادر این نمونه گیدیگر با افزایش بلورین

( گزارش شده است. متوسط 5-3ها محاسبه شدند که نتایج آن در جدول )پارامترهای ساختاری نمونه

 باشد.می nm 36های فوق حدوداً اندازه بلورک محاسبه شده با روش شرر برای نمونه

 .CIS-4[63] و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونه پارامترهای ساختاری: 5-33جدول 

)A( Lattice parameter 
112FWHM 

112d 

)A( 

Sample 

No. 
a=b                   C 

11.038 5.505 0.2755 3.181 CIS-1 

11.000 5.516 0.2789 3.182 CIS-2 

11.092 5.496 0.2952 3.183 CIS-3 

11.060 5.509 0.2835 3.185 CIS-4 
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 .CIS-4[63] و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونه X پرتو الگو پراش: 8-3شکل 

 .دهدرا نشان می  CIS-4 و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونهاز سطح  SEM( تصاویر 9-3شکل )

 CIS-2نمونه در دارای سطحی یکنواخت و متراکم است.  CIS-1نمونه  دهد کهاین تصاویر نشان می

ها وابستگی مستقیم ع دانهشود که تجمها دیده میها نسبت به سایر نمونهتجمع دانههای متراکم و دانه

تصویر ر شده است و اندازه دانه ها بزرگت CIS-3نمونه  SEM. در تصویر دارد S:Cu و Cu:In به نسبت

SEM  نمونهCIS-4 باشد.ترکیبی از ساختار آمورف و کالکپیریت می 
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 CIS-4[63] و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونه SEMتصاویر : 9-3شکل 

دهد. میزان را نشان می CIS-4 و CIS-1، CIS-2، CIS-3 هایعبوری نمونه های( طیف10-3) شکل

 باشد.می 60حدود % CIS-4و برای نمونه  35حدود % CIS-2و  CIS-1های عبور نمونه

ها ضخامت نمونه tمیزان عبور،  T( که در آن 5-2ها با استفاده از فرمول )میزان ضریب جذب نمونه

( 3-11بدست آمد. شکل ) cm 410-510-1ها از مرتبه باشد، محاسبه شد. ضریب جذب در این نمونهمی

-CISهای دهد. نمونهرا نشان می CIS-4 و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمودار ضریب جذب برای نمونه

های ضریب جذب مناسبی دارند اما این میزان برای نمونه ناحیه نور مرئی و مادون قرمز در CIS-2 و 1

CIS-3 و CIS-4 ست.با کاهش کیفیت بلورینگی کاهش یافته ا 



40 

 

 

 .CIS-4[63] و CIS-1، CIS-2، CIS-3های طیف عبوری نمونه: 10-3شکل 

 

 .CIS-4[63] و CIS-1، CIS-2، CIS-3های نمونه نمودار ضریب جذب برای: 11-3شکل 

 ( که12-3بوده )شکل eV 48/1برابر  CIS-2 و CIS-1های نمونه برای بدست آمده گاف نواری

 که این کاهش ممکن است به دلیل نقصباشد می مقادیر گزارش شده برای این ترکیباندکی کمتر از 

 باشد. این نمونه در بلورینگی
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 .CIS[63]-2 و CIS-1های گاف نواری نمونهی محاسبه برا νh-2 (νhα)نمودار : 12-3شکل 

با )  CIS-2برای نمونه  بازپخت عملیات در اثرخواص ساختاری نتایج این مطالعه نشان داد که 

 Ve 48/1با گاف نواری و  Co225در دمای زیرلایه انباشت شده  (4/1-1-8/2 برابر S:In:Cu  نسبت

 بهبود یافته است.

به روش تجزیه  ایهای شیشهبر روی زیرلایه 2SnIuCهای نازک هیه لایهبرای ت یدر کار دیگر

محلول اولیه شامل کلرید مس، ایندیوم کلرید و  از [64]و همکارانش 1ایلاکیای.جی.ت ،ایحرارتی افشانه

دمای زیرلایه در این کار  .استفاده کردند 7برابر  S/Cuو  56/0برابر   Cu/Inهای مولی تیوره با نسبت

Co350هوا ، فشار bar 1 آهنگ لایه نشانی ،ml/min 7/0 فاصله افشانه تا زیرلایه ،cm 5  و مقدار محلول

 .به مدت یک ساعت بازپخت شدند Co200ها تحت خلا در دمای . نمونهانتخاب شد ml 56اسپری شده 

 .تخمین زده شد μm 36/1- 3/1 هانمونهضخامت 

دهد. های بدون بازپخت و بازپخت شده را نشان میبرای نمونه X پرتوپراش  های( طیف13-3) شکل

 =A11و   A52/5=a=bهای شبکه ثابترای ساختار کالکپیریت، داانباشت شده  2CuInS هایلایه

c3های بازپخت شده فازهای ثانویه لایهدر . بودندS2In  وS2Cu های بررسی طیف. ده گردیدنیز مشاه

                                                 
1. J.T.Illakkiya 
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XRD  های در نمونه بلورکهای بازپخت شده بلورینگی افزایش یافته است. اندازه در نمونهنشان داد

 .بدست آمد nm40و  nm12بدون بازپخت و بازپخت شده به ترتیب برابر 

 

 .[64]های بدون بازپخت و بازپخت شدهنمونهبرای  X پرتو الگو پراش: 13-3شکل 

. داده شده استنشان  (14-3در شکل)های بدون بازپخت و بازپخت شده عبوری نمونه هایطیف

شده است. لبه جذب یک  2CuInS هایلایه از بازپخت سبب افزایش عبور عملیات مرئی طیفدر ناحیه 

 دهد.نشان میگاف نواری جابجایی آبی برای نمونه بازپخت شده در جهت افزایش 

 (.15-3شکل بدست آمد ) cm 410-1ها از مرتبه ضریب جذب برای نمونه
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 .[64]های بدون بازپخت و بازپخت شدهعبور نمونه هایطیف: 14-3شکل 

 

 .[64]های بدون بازپخت و بازپخت شدهنمونه یب جذب برایهای ضرودارنم: 15-3شکل 

و برای نمونه بازپخت شده  eV 47/1در نمونه بدون بازپخت برابر  بدست آمده مقدار گاف نواری

وجود فازهای ناخالصی  به. افزایش گاف نواری با افزایش دمای بازپخت (16-3بود )شکل  eV 51/1برابر 

3S2In  وS2Cu دشنسبت داده های بازپخت شده مونهدر ن. 



44 

 

 

 .[64]های بدون بازپخت و بازپخت شدهنمودار گاف نواری نمونه: 16-3شکل 

روی خواص ساختاری و  آهنگ لایه نشانی اثر بررسی -3-4

 2CuInSهای نازک لایه اپتیکی

 از [65]1سباستین.تی ، گروهایروش تجزیه حرارتی افشانه به 2SnIuCهای نازک برای تهیه لایه

ای های شیشهدر این کار از زیرلایهاستفاده کردند. محلول اولیه شامل کلرید مس، ایندیوم کلرید و تیوره 

تا  ml/min 1و آهنگ لایه نشانی بین  K573. دمای زیرلایه وا به عنوان گاز حامل استفاده شداز هو 

ml/min 8 ار محلول اسپری شده مقد وml 40 نسبت انتخاب شد .Cu/In  و نسبت  5/0و  1، 5/1برابر

S/cu های لایه نشانی مختلف ها در آهنگگذاری نمونه( نام6-3. جدول)در نظر گرفته شد 5ت و برابر ثاب

 دهد.را نشان می

 .[65]تهیه شده در این کار یهانمونه گذارینام: 6-33جدول 

CIS4 CIS2 CIS1 نام نمونه 

 (ml/min)آهنگ لایه نشانی  1 2 4

 

                                                 
1. T.Sebastian 



45 

 

ها دارای . همه نمونهداده شده استهای فوق نشان نمونه X پرتوپراش  های( طیف17-3) شکلدر 

ها ی لایهکه معیاری از کیفیت بلورینگ بلورکباشند. اندازه ( می112) ترجیحی در راستای پراش قله

. با افزایش آهنگ لایه نشانی همانطور که در طیف محاسبه شد (2-2) شود از رابطه شررمحسوب می

XRD ها کاهش یافته است. همچنین اندازه باشد، کیفیت بلورینگی نمونهها قابل مشاهده مینمونه

برای  nm 8/4 مقدار به nm 3/25 از مقداربا کمترین آهنگ لایه نشانی  تهیه شده نمونه ها برایبلورک

 با بیشترین آهنگ لایه نشانی کاهش یافته است. تهیه شده نمونه

 

 .CIS4 [65] و CIS1 ،CIS2 هاینمونه X پرتوپراش  هایطیف: 17-3شکل 

 ev 4/1 مقدار به ev 3/1 دارمق با افزایش آهنگ لایه نشانی، از هادر این کار گاف نواری نمونه

 Ω-cm 42/0 مقدار به Ω-cm 023/0 مقدار ها از. همچنین مقاومت نمونه(18-3افزایش یافت )شکل 

و افزایش گاف نواری با افزایش آهنگ لایه  بلورکتاییدی بر کاهش اندازه  توانداین می افزایش یافت که

 باشد.نشانی 



46 

 

 

 .CIS4 [65] و CIS1 هاینمونه گاف نواری: 18-3شکل 

( m 03/0) محلول اولیه شامل کلرید مس، ایندیوم کلریداز  [66]و همکارانش 1سبویی یدر کار دیگر

دمای در این کار . استفاده کردند ایهای شیشهروی زیرلایهبر  CISهای نازک برای انباشت لایهو تیوره 

 ml/minتا  ml/min 4/1و آهنگ لایه نشانی بین  cm 30، فاصله افشانه تا صفحه داغ Co 320زیرلایه 

 .انتخاب شد 4

، ml/min 4/1 ،ml/min 2/2های لایه نشانی ها با آهنگنمونه X پرتو های( طیف19-3)در شکل 

ml/min 3  وml/min 4 با  های تهیه شده دارای ساختار چهارگوشینشان داده شده است. نمونه

با شود ها دیده مینمونه XRDهای همانگونه که در طیف. بودند( 312( و )204(، )112راستاهای )

 ایش و( افز112در راستای ) پراش شدت قله ml/min 3به  ml/min 4/1افزایش آهنگ لایه نشانی از 

هنگ لایه یش آقله کاهش یافته است. با افزا این شدت ml/min 4 سپس با افزایش آهنگ لایه نشانی تا

 بلورینگی افزایش و سپس کاهش یافته است. ml/min 3 نشانی تا

                                                 
1. Seboui 
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 .[66] 4و  ml/min 4/1 ،2/2 ،3های لایه نشانی ها با آهنگنمونه X پرتو هایطیف: 19-3شکل 

 مقداربه  μm 42/0 مقدار از ml/min 3 به ml/min 4/1 از آهنگ لایه نشانیبا آرایش ضخامت لایه  

μm 67/0 مقدار به با افزایش بیشتر آهنگ لایه نشانی افزایش و سپس μm 55/0 ه استکاهش یافت .

با افزایش آهنگ  .باشدمی هاهمنوا با افزایش ضخامت لایه( 112بنابراین افزایش شدت قله در راستای )

 . یافته استافزایش  A1020 قدارم تا بلورکاندازه  ml/min 3تا  لایه نشانی

و  ذراتدهد که در آن اندازه نشان می را 2SnIuCهای از سطح لایه AFM( تصاویر 3-20) شکل

 ذراتاندازه  ml/min 4/1آهنگ لایه نشانی  نمونه تهیه شده با ح نشان داده شده است. برایوزبری سط

 ml/minهای لایه نشانی آهنگهای تهیه شده با باشد. نمونهمتراکم می ح لایه یکنواخت وکوچکتر و سط

این نتایج مطابق با آنالیز  .شده است نظم آنها نیز بیشترافزایش یافته و  ذارتاندازه  ml/min 3و  2/2

کاهش قابل  ml/min 4به  ml/min 3باشد. با افزایش آهنگ لایه نشانی از ها مینمونه XRDطیف 

 .گردیدمشاهده  ذراتاندازه  توجهی در
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 .[66] 4و  ml/min 4/1 ،2/2 ،3های لایه نشانی آهنگ برای  2CuInS هایاز سطح لایه AFMتصاویر : 20-3شکل 

، ml/min 4/1 ،ml/min 2/2های لایه نشانی ها با آهنگ( طیف عبور و بازتاب نمونه21-3) در شکل

ml/min 3  وml/min 4 ها افزایش و در ناحیه ها طیف عبوری نمونهدر تمام نمونه .نشان داده شده است
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 لبه جذب مقدار عبور به طور قابل توجهی کاهش یافته است.

 

 .[66] 4و  ml/min 4/1 ،2/2 ،3ی لایه نشانی هاآهنگ برای  هاطیف عبور و بازتاب نمونه: 21-3شکل 

 evو برای سایر نمونه ها  ev 45/1برابر  ml/min 3گاف نواری برای نمونه با آهنگ لایه نشانی 

 .(22-3بدست آمدند)شکل  43/1

 

 .[66] 4و  ml/min 4/1 ،2/2 ،3نی های لایه نشاآهنگ برای  هاگاف نواری نمونه: 22-3شکل 

 در خواص ساختاری و اپتیکیضخامت  اثر تغییربررسی  -3-5

 2CuInSهای نازک لایه

 گروه توسطبه روش تجزیه حرارتی  ایهای شیشهبر روی زیرلایه CISهای نازک لایهدر کار دیگری 
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و  cm30نه تا صفحه داغ در تمام مراحل لایه نشانی فاصله افشا. تهیه شدند [67]و همکارانش 1کوتبی

تا  μm 42/1بین  در این کار ضخامت لایه های تهیه شده انتخاب شد. ml/min 1آهنگ لایه نشانی 

μm 72/1 های تهیه شده همانند دمای زیرلایه، زمان لایه شرایط لایه نشانی نمونه .گزارش شده است

 است.شده  گزارش( 7-3) های نازک در جدولنشانی، فشار و ضخامت لایه

 [.67در این کار] CISهای نازک لایهشرایط نامگذاری و : 7-33جدول 

لایه ضخامت 

(μm) 

فشار           

(bar) 

زمان لایه نشانی 

(min) 

 دمای زیرلایه

(Co) 

 

 نام نمونه

42/1 5/2 45 350 HK-S1 

57/1 3 30 375 HK-S2 

72/1 2 60 400 HK-S3 
 

  2SnIuC انباشت شدههای نازک لایه که دادند( نشان 23-3 شکل) گیری شدهاندازهرامان  هایطیف

 .باشندمی

گاف  ( برای محاسبهνhα)νh-2نمودارهای مربوط به طیف عبور و جذب اپتیکی و همچنین نمودار 

 ست.( نشان داده شده ا26-3( و )25-3( و )24-3ها در شکل )نواری نمونه

 

 

 .2CuInS [67] های نازکطیف رامان لایه: 23-3شکل 

                                                 
1. Kotbi 
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 .HK-S3 [67] و HK-S1، HK-S2های عبوری نمونه هایطیف: 24-3شکل 

 

 .HK-S3 [67] و HK-S1، HK-S2 هایجذب اپتیکی نمونه هایطیف: 25-3شکل 

 

 .HK-S3 [67] و HK-S1، HK-S2های نمونه گاف نواری: 26-3شکل 
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باشند که خواص نوری می برای بررسی( پارامترهای مهمی K( و ضریب خاموشی)nضریب شکست)

 ( به دست آمده است.7-2( و )8-2) ابطواز ر

 nm 834، ضریب خاموشی و گاف نواری در طول موج شکستضریب برای مقادیر محاسبه شده 

-3( و )27-3) هایو خاموشی در شکل شکست. نمودارهای ضریب است شده ( گزارش8-3در جدول )

های با افزایش طول موج شاخصها مشاهده می شود اند. همانگونه که در این شکل( نشان داده شده28

 اند.و خاموشی کاهش یافته شکستاپتیکی ضریب 

های نمونهگاف نواری برای  همچنین و  nm 834در طول موج  ، ضریب خاموشیشکستمقادیر ضریب : 8-33جدول 

HK-S1، HK-S2 و HK-S3. 

 گاف نواری

 (gE) 

 وشیضریب خام

(K) 

 ضریب شکست 

   (n) 

 نام نمونه

53/1 0205/0 17/3 HK-S1 

54/1 018/0 83/2 HK-S2 

50/1 0201/0 32/3 HK-S3 

 

 

 .HK-S3 [67] و HK-S1، HK-S2های نمونه شکستضریب نمودار : 27-3شکل 
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 .HK-S3 [67] و HK-S1، HK-S2های نمونه ضریب خاموشینمودار : 28-3شکل 

 روی خواص ساختاری و اپتیکی زیرلایه یبررسی اثر دما -3-6

 2CuInSهای نازک لایه

محلول  از [68]و همکارانش 1انتای های شیشهبر روی زیرلایه 2SnIuCهای نازک برای تهیه لایه

از گاز  .استفاده کردنددو آبه، ایندیوم کلرید و تیوره و آب مقطر به عنوان حلال اولیه شامل کلرید مس 

و فاصله نازل تا  Co320-041دمای زیرلایه بین  در این کار .ه عنوان گاز حامل استفاده شدنیتروژن ب

ته در نظر گرف 6/3ثابت و برابر  S/cuو نسبت  25/1تا  85/0بین  Cu/Inنسبت  ،cm40 برابر صفحه داغ

 شد.

همانطور  شان داده است.نتهیه شده  CIS نازک هایلایه  X پرتوپراش  هایطیف (29-3) شکل در

 بلوری چهارگوشی ساختار تشکیل ( مربوط به112) قله پراش از صفحات شودمشاهده میکه در شکل 

2CuInS زیرلایه شده در دمای تهیه برای نمونه باشد.می Co320 به راستای  نزدیک یقله ضعیف دیگر

 (Chloride Thioure) باقی مانده محصولات تیوره کلرید مربوط به تواندشود که میمی( مشاهده 112)

                                                 
1. Thanh 
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دیگری  پراش هایقله (112) قله پراشعلاوه بر  XRD الگو پراشدر  درحین فرآیند لایه نشانی باشد.

 2CuInSچهارگوشی  ساختار تشکیل که مربوط به( 116) (،312( و )204) (،220در راستاهای )

یک قله ضعیف نیز مشاهده  Co340زیرلایه  در دمایبرای نمونه تهیه شده . شوندنیز دیده می باشدمی

شده در دمای زیرلایه  انباشتهای لایه. نامشخص بودترن و همکارانش  گروه برای منشا آن که شودمی

Co041 تواند ناشی از تشکیل نشدن گی مییندارند. این کیفیت پائین بلور پایینیگی ینکیفیت بلور

 ( باشند.116) (،312( و )204) (،220در راستاهای ) 2CuInSساختار  یهاقله

 

 .Co410-320 [68]در دمای زیرلایه بین  CISهای لایه  X پرتو الگو پراش: 29-3شکل 

نشان داده  nm900-300ای تهیه شده در بازه طول موج هطیف عبوری نمونه( 30-3) در شکل

های مقایسه طیفاست.  Co320 دمای زیرلایه نمونه انباشت شده در مربوط به عبورمترین ک .شده است

 .یابدمیها افزایش بوری نمونهها طیف عبا افزایش دمای زیرلایه و کاهش ضخامت لایهعبور نشان داد که 
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 .Co410-320 [68]در دمای زیرلایه بین  هاطیف عبوری نمونه: 30-3شکل 

 با کاهش دمای زیرلایه( نشان داد که 31-3ها )شکل محاسبه شده برای نمونهمقدار گاف نواری 

 .یابدمیافزایش  eV 78/1 مقدار به eV 35/1 مقدار از مقدار گاف نواری

 

 .Co410-320[68]ها در دمای زیرلایه بین نمونه νh-2(νhα)نمودار : 31-3شکل 





 

 

 

 

  4 فصل

های نازک فیزیکی لایه خواصنتایج مطالعات 

2CuInS 
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 مقدمه -4-1

ه به روش تجزی 2CuInSهای تهیه شده در این فصل به بررسی خواص ساختاری و اپتیکی نمونه

ه شده . در این روش محلول تهیپرداخته شده استای در شرایط مختلف لایه نشانی انهگرمایی افش

2CuInS ای انتخاب شده ن محلول، حلال به گونهشود. در ایتوسط افشانه بر روی سطح داغ اسپری می

رمایی به روش تجزیه گ تهیه شده 2CuInSهای نازک است که در طی واکنش شیمیایی فرار باشد. لایه

 ارت ازعب های تهیه شدهرهای مورد بررسی برای نمونهمتغی باشند.هایی یکنواخت میلایه ایانهافش

 .بودندنگ لایه نشانی ، تغییر دمای زیرلایه، بررسی اثر بازپخت و تغییر آهزیرلایهتا  افشانهتغییر ارتفاع 

 زیرلایهتا  افشانهبررسی اثر ارتفاع  -4-2

به  2CuInSهای نازک اپتیکی و مورفولوژی سطح لایه، خواص ساختاریهمانگونه که اشاره شد 

ثر تغییر ابه بررسی  قسمت رهای مختلفی است که در اینمتغیای وابسته به روش تجزیه گرمایی افشانه

، cm 35اع مختلف های شیشه در سه ارتفدر عملیات لایه نشانی بر روی زیرلایه زیرلایهارتفاع افشانه تا 

ه نشانی های فوق سایر پارامترهای رشد همانند آهنگ لای. در تهیه نمونهشودپرداخته می 45 و 40

(ml/min 10( دمای زیرلایه ،)Co 300) هوا و فشار (bar 5/2 در تمام مراحل لایه نشانی )نگه ابت ث

( cm 45فاع و )ارت 2S( cm 40، )ارتفاع 1S( cm 35های تهیه شده به ترتیب )ارتفاع شدند. نمونه داشته

3S .1های ضخامت نمونه نام گذاری شدندS ،2S  3وS  به ترتیبnm 140 ،120  در  باشند.می 100و

ته شده های تهیه شده فوق پرداخورفولوژی سطح نمونهماپتیکی و  ادامه به بررسی خواص ساختاری،

 است.

 خواص ساختاری 

نتایج اده شده است. نشان د 3Sو  1S ،2Sهای شده برای نمونه ثبت XRDهای ( طیف4-1) در شکل
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 1نمونه دارای ساختار چهارگوشی حاکی از این است که هر سه X پرتوهای پراش به دست آمده از طیف

 باشند. می (112) ترجیحی راستای با ( 27-0159)شماره  (JCPDSمنطبق با کارت استادندارد )

 

 .3Sو  1S ،2Sنمونه های  X پرتو اشالگو پر: 1-4شکل 

 ،یرلایهزدهد که با افزایش ارتفاع افشانه از ترسیم شده نشان می X پرتوهای پراش مقایسه طیف

ثر افزایش ابر  ضخامت لایهبه دلیل کاهش  تواند احتمالاًاین می کاهش یافته است که (112) شدت قله

گونه که در انسازی و لایه نشانی انجام شده همط محلولدر طی این فرآیند با توجه شرای باشد.فاع ارت

الگو صی در شود هیچ قله دیگری ناشی از فازهای ثانویه و یا حضور ناخال( مشاهده می1-4)      شکل

های تحقیقاتی نتایج به دست آمده در توافق با گزارش سایر گروه .شودنمیمشاهده   X پرتو پراش

 .[69]باشدمی

، (δ)ها در واحد حجم ، چگالی دررفتگی(ε)، کرنش شبکه بلوری (D)ها بلورک اندازه متوسط

( 3-2) (،2-2) خانواده از روابطو فاصله بین صفحات بلوری هم( a=bو  c)های شبکه چهارگوشی ثابت

 اند.( گزارش شده1-4) یر پارامترهای فوق الذکر در جدولمقاد محاسبه و( 4-2و )

                                                 
1. Tetragonal  
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 .3Sو  1S ،2Sهای ایکس نمونه پرتوپراش  هایطیف نتایج حاصل از تحلیل: 1-4جدول 

دررفتگیچگالی
3 2( 10 ) ( )nm   

 کرنش
310  

 اندازه بلورک
D(nm) 

 

FWHM 
3( ) 10Rad  

موقعیت 

 2ایزاویه

نام 

 نمونه

2755/1 4048/1 28 2916/5 02/28 S1 

3717/1 4130/1 27 8264/5 12/28 S2 

4793/1 4811/1 26 1056/6 97/27 S3 
 

 ضخامت

(nm) 

ساختار انحراف از 

 (c/a-2چهارگوشی )

فاصله بین صفحات 

 (nmبلوری )

 پارامترهای شبکه
)0C(A (0A)a=b 

140 0247/0- 1708/3 1317/11 4977/5 

120 1442/0- 1819/3 5182/11 3716/5 

100 1948/0- 1874/3 7523/11 3544/5 
 

ها زه بلورک، اندازیرلایه تا افشانهدهد که با افزایش ارتفاع مقایسه مقادیر کرنش شبکه نشان می

گالی یر چمیزان کرنش اندکی افزایش یافته است. همچنین با افزایش ارتفاع مقاداندکی کاهش و 

فاصله نازل تا  ها با کاهش ضخامت لایه در اثر افزایشکاهش اندازه بلورک یابد.دررفتگی نیز افزایش می

 صفحه داغ در توافق است.

یابند که مقادیر به نیز به ترتیب با افزایش ارتفاع، کاهش و افزایش می a=bو  cپارامترهای شبکه 

و  1نجُدر کار  2CuInSش شده برای پارامترهای شبکه ت آمده در توافق خوبی با مقادیر گزاردس

به عنوان معیاری برای انحراف از ساختار ایده آل چهارگوشی  c/a-2 کمیت .[69]باشدمیهمکارانش 

 که ساختار خیلی نزدیک به مقدار ایده آل است. دهدنتایج به دست آمده نشان میکه  ،باشدمی

 هامورفولوژی سطح لایه 

 1S ،2Sهای نمونهبرای  (nm 500مقیاس را ) هالایهثبت شده از سطح  SEMویر ( تصا4-2) شکل

بندی ارتفاع افشانه تا صفحه داغ، دانهدهد که با تغییر . مقایسه تصاویر نشان میدهدمینشان  3Sو 

                                                 
1. John 
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 هایها از دانهکه کمترین فاصله تا افشانه را دارد، سطح لایه 1Sها تغییر کرده است. برای نمونه لایه

( 2Sنمونه )پوشیده شده است. با افزایش ارتفاع  nm 100با اندازه زیر بهم چسبیده  نسبتاً یکنواخت و

 ی در سطح ایجادهای بزرگتری تشکیل شده و تخلخل بیشترو کلوخه ها تغییر کردهبندی نمونهدانه

تر شده است. به ز و یکنواختبندی نمونه ریزتمجدداً دانه (3Sبا افزایش بیشتر ارتفاع )نمونه  شده است.

تر بندی متراکمدارای دانه 1Sدهد که نمونه ها نشان میاز سطح نمونه SEMطور کلی مقایسه تصاویر 

 تری است.و سطح یکنواخت

   

  

 .داغ مختلف ارتفاع افشانه تا صفحه در فواصل 2CuInSهای ثبت شده از سطح نمونه SEMتصاویر : 2-4شکل 

 خواص اپتیکی 

نشان  nm 350-1100در بازه طول موج  3Sو  1S ،2Sهای ( طیف عبور اپتیکی نمونه4-3) در شکل
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باشد می %60گیری شده حدود ها در بازه طول موج اندازهمتوسط میزان عبور از نمونه داده شده است.

دهد ها نشان میهای عبوری نمونهنتایج طیف ها بیشتر است.مونهاز سایر ن 1Sو میزان عبور در نمونه 

 (%10قدری )حداکثر حدود  گیری شدهدر بازه طول موج اندازه که با افزایش ارتفاع افشانه مقدار عبور

ها با افزایش فاصله نازل تا صفحه توان به افزایش چگالی دررفتگیعلت این کاهش را می .یابدکاهش می

های عبور دو رژیم گذار بین نواری در (. با توجه به نحوه رفتار طیف1-4دانست )جدول داغ مربوط

 nm800در ناحیه طول موجی  باشد. گذارهاقابل تشخیص می nm800و  nm400نواحی طول موجی 

مربوط به گذارهای نزدیک به لبه نواری )لبه نوار ظرفیت به نوار رسانش( که گاف نواری را مشخص 

مستقیم گذارهای مستقیم و غیر رسد کهباشند. با توجه به شیب ملایم طیف عبور، به نظر مییم ،کندمی

 در این ناحیه طول موجی فعال باشند.

 

 .3Sو  1S ،2Sهای نمونه طیف عبور اپتیکی: 3-4شکل 

)جابجایی  های بلندترل موجک جابجایی به سمت طوانه لبه جذب یبه علاوه با افزایش ارتفاع افش

ارتفاع نازل تا صفحه داغ  افزایش با گاف نواریتواند به دلیل کاهش که این میدهد را نشان می قرمز( 

 باشد.

( 4-4) در شکل 3Sو  1S ،2Sهای سب طول موج برای نمونهتغییرات ضریب جذب اپتیکی بر ح

 است. شده محاسبه (5-2) رابطه ا استفاده ازب αضریب جذب  ،نشان داده شده است
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 .3Sو  1S ،2Sهای سب طول موج برای نمونهحتغییرات ضریب جذب اپتیکی بر : 4-4شکل 

  ها از مرتبه    برای همه نمونه د که جذب اپتیکی در ناحیه نور مرئیندهنشان می بدست آمدهنتایج 

1-cm 410 های نازک ب بودن لایهها در این ناحیه و مناسفوتون خوب جذبباشد که نشان دهنده می

2CuInS تغییرات مقدار جذب در  باشد.های خورشیدی میبه عنوان لایه جاذب برای کاربرد در سلول

 مشهود های جذب نمونه کاملاً)محدوده لبه جذب ذاتی( برای منحنی nm800حوالی بازه طول موجی 

 باشد.می

( 10-2) های عبور و بازتاب به کمک رابطهها و داشتن طیفبا محاسبه ضریب جذب اپتیکی لایه

 ( نشان داده شده است. مقادیر گاف نواری5-4) باشد که در شکلها قابل محاسبه میگاف نواری نمونه

 ارائه شده است.( 4-2) نیز در جدول 3Sو  1S ،2Sهای به دست آمده برای نمونه مستقیم
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 .3Sو  1S ،2Sهای تغییرات گاف نواری نمونه: 5-4شکل 

 .3Sو  1S ،2Sهای مقادیر گاف نواری نمونه: 2-4جدول 

S3 S2 S1 نام نمونه 

1.43 0.05  1.55 0.01  1.84 0.02  Eg(eV) 

 

های گاف نواری لایه محدوده( در توافق خوبی با 2-4) ئه شده در جدولاگاف نواری ار محدوده

های نازک لایه ر گاف نوارییمقاد این گروه .باشدو همکارانش می 1کوتبی گروه در کار 2CuInSنازک 

2CuInS  راeV 45/05-1/1 دهد که با افزایش مقایسه مقادیر گاف نواری نشان می .[67]اندگزارش کرده

 کاهش، هاکاهش ضخامت لایهو  هاکاهش اندازه بلورک باها گاف نواری نمونهزیرلایه ارتفاع افشانه تا 

 یافته است. 

سبه ( محا2-9) که با رابطه 3Sو  1S ،2Sهای تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج برای نمونه

 ( نشان داده شده است.6-4) در شکلشده 

                                                 
1. Kotbi 
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 .3Sو  1S ،2Sهای برای نمونه بر حسب طول موج فوتون فرودی شکستتغییرات ضریب : 6-4شکل 

کاهش طول ها با همانگونه که انتظار داریم ضرایب شکست نمونهدهد نتایج فوق نشان میبررسی 

ها با تغییر طول موج به . نحوه رفتار ضریب شکست نمونهیابدموج و در محدوده گاف نواری افزایش می

و  nm 800های باشند )حدود طول موجهم شباهت دارد. در نواحی که گذارهای نوار به نوار فعال می

nm 400ها های جذب نمونهر منحنیافتد. این رفتار با رفتا( تغییرات ضرایب شکست سریعتر اتفاق می

( nm 800های بزرگتر از از سوی دیگر با افزایش طول موج )طول موج ( در توافق است.4-4)شکل 

ها برخلاف انتظار که بایستی شاهد عدم تغییرات قابل توجه ضریب شکست باشیم، ضرایب شکست نمونه

های ترازهای وابسته به نقص این افزایش ضریب شکست ممکن است به دلیل حضور یابد.می افزایش

 اند، باشد.بلوری و یا ناخالصی که در محدوده گاف ایجاد شده

معرف  که بر حسب طول موج فوتون فرودی 3Sو  1S ،2Sهای تغییرات ضریب خاموشی برای نمونه

( نشان 7-4) در شکل ( محاسبه شده7-2با رابطه ) هاستمیزان جذب موج الکترومغناطیسی در نمونه

ها شود به طور کلی مقادیر ضریب خاموشی نمونههمانگونه که در این شکل دیده می ه شده است.داد

باشد که نشانگر عبور نسبتاً راحت موج گیری شده کوچک میدر سراسر ناحیه طول موجی اندازه

اموشی رود مقادیر ضریب خباشد. همانگونه که انتظار میمی 2CuInSهای نازک الکترومغناطیسی از لایه

 یابد.با افزایش انرژی )کاهش طول موج( فوتون فرودی افزایش می
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 .3Sو  1S ،2Sهای تغییرات ضریب خاموشی بر حسب طول موج فوتون فرودی برای نمونه: 7-4شکل 

موشی دو خاکمتر است. ضرایب  3Sو  1S اندکی از دو نمونه  2S مقادیر ضریب خاموشی برای نمونه

 تقریباً یکسان است. 3Sو  1Sنمونه 

ها نشان داد که نتایج بررسی اثر فاصله نازل تا صفحه داغ روی خواص ساختاری و اپتیکی نمونه

باشند، اگر چه کیفیت اپتیکی تقریباً یکسانی میسنتز شده به طور کلی دارای  2CuInSهای نازک لایه

های ( دارای کیفیت بلوری بهتری نسبت به دو نمونه دیگر )نمونهcm 35فاصله کمتر ) نمونه تهیه شده در

 ( بود.45و cm 40تهیه شده در فواصل نازل تا صفحه داغ 

خواص فیزیکی  روی تغییر دمای زیرلایه اثر بررسی -4-3

 2CuInSهای نازک لایه

 شده لایه نشانی 2CuInSنازک های بر خواص فیزیکی لایه دمای زیرلایهبه منظور بررسی اثر تغییر 

همانند انجام شد.  co 035 ،004 ،045مختلف  دمایدر سه  ، عملیات لایه نشانیبر روی زیرلایه شیشه

مانند آهنگ  2CuInSهای نازک نشانی موثر در خواص فیزیکی لایه سایر پارامترهای لایهمطالعه قبلی، 

( در تمام مراحل لایه bar 5/2و فشار ) (cm 35)اغ از صفحه د افشانهارتفاع (، ml/min 10لایه نشانی )

( با توجه به نتایج ارائه شده cm 35انتخاب فاصله نازل تا صفحه داغ ) نشانی ثابت در نظر گرفته شدند.
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( co 400 دمای زیرلایه، )1C( co 035 دمای زیرلایههای تهیه شده به ترتیب )نمونه در بخش قبل بود. 

2C ( دمای زیرلایهو co 054 )3C .نام گذاری شدند 

 خواص ساختاری 

انجام شد. طرح پراش به ها نمونه X پرتو الگو پراشگیری اندازهها با ی لایهبلور مطالعه ساختار 

نتایج حاکی از این است که با افزایش دمای زیرلایه  ( نشان داده شده است.8-4دست آمده در شکل )

 تشکیل نشده است. 2CuInS چهارگوشیساختار  هر سه نمونه دارای ساختار آمورف بوده و

 

 3Cو  1C ،2Cنمونه های  X پرتو الگو پراش: 8-4شکل 

قبل بار دیگر لایه نشانی در شرایط مشابه جهت اطمینان از فرآیند لایه نشانی و اثر دمای زیرلایه 

های تهیه شده به ترتیب انجام شد. نمونه co 035 ،004 ،045 ،500مختلف  زیرلایه دمای چهاردر 

 دمای زیرلایه)و  3D( co 054 دمای زیرلایه)، 2D( co 400 دمای زیرلایه، )1D( co 035 دمای زیرلایه)

co 500 )4D .نام گذاری شدند 

بررسی ( نشان داده شده است. 9-4در شکل ) ند که نتایج آنها ثبت شدنمونه این XRDهای طیف

ضعیف مشاهده  قله ها همچنان آمورف است.ها نشان دادند که ساختار نمونهنمونه XRDهای طیف

 باشد.می 3O2In تشکیل فاز ثانویهمربوط به  4Dو  3Dی هادر نمونه 030ای حدود در موقعیت زاویه شده
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 4D و 1D ،2D، 3Dنمونه های  X پرتو الگو پراش: 9-4شکل 

 مختلف ی زیرلایههادما درلایه نشانی  دو مرحله علی رغم 2CuInSلیل تشکیل نشدن ساختار به د

 ها مورد بررسی قرار گرفت.ادامه عملیات بازپخت برای بهبود کیفیت ساختاری لایهدر 

های لایه روی خواص فیزیکی بازپخت دمایاثر بررسی  -4-4

 2CuInSنازک 

به  که   2CuInSهای نازک لایه بر روی خواص فیزیکی بازپخت دمای اثر ن بخش به بررسیایدر 

 عملیاتپرداخته شده است.  ای انباشت شدند،های شیشهبر روی زیرلایه ایافشانه روش تجزیه گرمایی

ها ونهانجام شد. در تهیه نمدر اتمسفر هوا و به مدت یک ساعت  co 052 ،030 ،004بازپخت در دماهای 

 ،(cm 35) زیرلایهارتفاع افشانه تا (، ml/min 10مانند آهنگ لایه نشانی )سایر پارامترهای لایه نشانی 

های نمونه .ها یکسان در نظر گرفته شدبرای تهیه تمام نمونه( co 052و دمای زیرلایه) (bar 5/2فشار )

 و 3F( co 300 دمای بازپخت، )2F( co 052 دمای بازپخت)، 1F)بدون بازپخت(  تهیه شده به ترتیب

و خواص  ورفولوژی سطحم در ادامه خواص ساختاری، نام گذاری شدند. 4F( co 400 دمای بازپخت)

 .شدند بررسی هانمونه اپتیکی
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 خواص ساختاری 

داده نشان   4F و 1F ،2F، 3Fهای گیری شده برای نمونهاندازه XRDهای ( طیف4-10شکل)در 

 1F ،2F ،3F نمونه سه ن است کهحاکی از ای X پرتوهای پراش ست آمده از طیفنتایج به د. شده است

در نتایج این آمورف است.  4Fباشند و نمونه می (112)راستای  با ضعیفی دارای ساختار چهارگوشی

در بررسی اثر دمای بازپخت روی خواص ساختاری  و همکارانش 1پودر.کار گروه جیبا اثر بازپخت  بررسی

 .[63]در توافق است ایتجزیه حرارتی افشانه انباشت شده به روش CuInS2ی نازک لایه ها

 

 .F4و  F1 ،F2 ،F3نمونه های  X پرتو الگو پراش: 10-4شکل 

گری های دیقله  4F و 1F ،2F، 3Fهای شود برای نمونه( مشاهده می4-10) همانطور که در شکل

 شود لیکننمیمشاهده  هادر نمونه X پرتو الگو پراشناشی از فازهای ثانویه و یا حضور ناخالصی در 

و  058/30ای یت زاویهمشاهده شده در موقع قلهآمورف است تک  که دارای ساختار  4Fبرای نمونه 

پارامترهای . باشدمیمربوط   3O2Inبه ساختار اکسید ایندیوم ( 222) مربوط به پراش از صفحات

ها در واحد ، چگالی دررفتگی(ε)، کرنش شبکه بلوری (D)ها )اندازه متوسط بلورکها نمونه ساختاری

از روابط که بلوری(  خانوادههم و فاصله بین صفحات( a=bو  c)شبکه چهارگوشی  هایثابت، (δ)حجم 

                                                 
1. J. Podder 
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 .ستا ( گزارش شده3-4)  در جدول، به دست آمدند( 4-2( و )2-3(، )2-2)

 . 4F و 1F ،2F، 3Fهای ایکس نمونه پرتو الگو پراشاز  پارامترهای ساختاری به دست آمده: 3-4جدول 

دررفتگیچگالی
4 2( 10 ) ( )nm   

 کرنش
410  

 بلورکاندازه 

D(nm) 

FWHM 
4( ) 10Rad  

موقعیت 

 2ایزاویه

نام 

 نمونه

7160/7 9455/0 36 8976/3 93/27 1F 

3046/7 9136/0 37 7657/3 89/27 2F 

250/6 8655/0 40 5678/3 92/27 3F 

 4F 58/30 آمورف آمورف آمورف آمورف

 

 ضخامت 

(nm) 

ساختار انحراف از 

 چهارگوشی
2-c/a 

بین صفحات فاصله 

 بلوری

(nm) 

 پارامترهای شبکه

)0C(A (0A)a=b 

100 0154/0 1888/3 9229/10 5392/5 

100 0507/0 1879/3 8625/10 5727/5 

120 0837/0- 1880/3 3592/11 4513/5 

 آمورف آمورف آمورف آمورف 140
 

دمای بازپخت، فزایش دهد که با انشان می های بازپخت شدهدر نمونه مقایسه مقادیر کرنش شبکه

 مقادیر چگالی دررفتگیه است. همچنین یافت کاهش در شبکه بلوری کرنش افزایش و هااندازه بلورک

های در نمونه مقادیر کرنش شبکهمقایسه  یابد.می کاهش با افزایش دمای بازپخت نیز در واحد حجم بلور

و چگالی دررفتگی با افزایش اندازه  دهد که کرنش شبکهبازپخت شده و نمونه بدون بازپخت نشان می

 کاهش یافته است. های بازپخت شده نسبت به نمونه بدون بازپختبلورک در نمونه

که  انداشتهد کاهشو  افزایش، دمای بازپختنیز به ترتیب با افزایش  a=bو  cهای شبکه ثابت

و  گروه جی.پودردر کار  2CuInSت آمده با مقادیر گزارش شده برای پارامترهای شبکه مقادیر به دس

به عنوان معیاری برای انحراف از ساختار ایده آل که  c/a-2 مقدار کمیت .[63]مطابقت داردهمکارانش 

 افزایش کیفیت این به منزله که است یافته کاهش دمای بازپخت،با افزایش  نیزباشد چهارگوشی می

مشاهده شده  ای قلهموقعیت زاویه شود.می آلو نزدیک شدن به ساختار ایده های نازکبلورینگی لایه
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های نازک برای لایه و همکارانش 1رابهام.کار گروه نتایج با  3Fو  1F ،2Fی هانمونه X پرتو الگو پراشدر 

2CuInS [70]در توافق است تبخیر حرارتی نتز شده به روشس. 

 هامورفولوژی سطح لایه 

ن نشارا  nm 500در مقیاس  3Fو  1F ،2Fهای نهنمو ثبت شده از سطح SEM( تصاویر 4-11) شکل

با  است. شدهها بندی لایهبازپخت سبب تغییر در دانهدهد که نشان می SEM . مقایسه تصاویردهدمی

را دارد، پخت بیشترین دمای بازکه  3Fنمونه  در افزایش دمای بازپخت اندازه دانه افزایش یافته است.

بندی دانهست. اپوشیده شده  دیگر در مقایسه با دو نمونه بزرگتریسبیده های بهم چها از دانهسطح لایه

 تقریباً یکسان است. 2Fو  1Fدو نمونه 

   

   

 .3Fو  1F ،2Fهای نمونههای ثبت شده از سطح نمونه SEMتصاویر : 11-4شکل 

                                                 
1 M. Rabeh 
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 خواص اپتیکی 

نشان  nm 350-1100در بازه طول موج  3Fو  1F ،2Fهای عبور نمونه های( طیف4-12) در شکل

حداکثر  تا 20% گیری شده بین حداقلدر بازه طول موجی اندازه هامیزان عبور از نمونهداده شده است. 

 Co 300 دمای در که 3Fی هانمونه گیری انجام شده طیف عبوربر اساس اندازه باشد.میمتغیر  80%

 بلورینگی افزایشناشی از  ممکن استافزایش که این  ،ها بیشتر استاز سایر نمونه است دهشبازپخت 

 1Fهای عبور دو نمونه طیف باشد. هانسبت به سایر نمونه ها در این نمونهو کاهش چگالی دررفتگی

د به دلیل توانباشد که این می( تقریباً یکسان میCo250)بازپخت شده در دمای  2F)بدون بازپخت( و 

 بندی تقریباً یکسان این دو نمونه باشد.دانه

 

 .3Fو  1F ،2Fهای عبور نمونه هایطیف: 12-4شکل 

)جابجایی  های کوتاهترل موجدمای بازپخت لبه جذب یک جابجایی به سمت طوبه علاوه با افزایش 

میزان این جابجایی آبی برای نمونه  .که به معنای افزایش گاف نواری است دهد( از خود نشان میآبی

3F 1های های عبور نمونههای دیگر بیشتر است. طیفنسبت به نمونهF  2وF  نیز تقریباً بر هم منطبق

 همانگونه که در تصاویر تواند به دلیل مورفولوژی تقریباً یکسان سطوح این دو نمونهباشند که این میمی

SEM .سب طول موج برای ( تغییرات ضریب جذب اپتیکی بر ح13-4) در شکل دیده شده، باشد

 محاسبه (2-5) بر اساس رابطه( α)کمیت ضریب جذب  .نشان داده شده است 3Fو  1F ،2Fهای نمونه
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 است. شده

از در ناحیه نور مرئی  هانمونه جذب اپتیکی شود میزان( دیده می13-4همانگونه که در شکل )

ها در این ناحیه فوتون خوب نشان دهنده جذب عدد قابل توجهی بوده و باشد کهمی cm 410-1مرتبه 

های لایه جاذب در سلول منظور کاربرد به عنوانبه  2CuInSهای نازک مناسب بودن لایه در نتیجه و

 باشد.خورشیدی می

( 10-2) بازتاب به کمک رابطههای عبور و ها و داشتن طیفبا محاسبه ضریب جذب اپتیکی لایه

( نشان داده شده است. 4-14) در شکلمحاسبه شدند که نتایج آن  3Fو  1F ،2Fی هاگاف نواری نمونه

 ( ارائه شده است.4-4) نیز در جدول 3Fو  1F ،2Fهای مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه

 

 .3Fو  1F ،2Fهای تغییرات ضریب جذب اپتیکی بر حسب طول موج برای نمونه: 13-4شکل 
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 .3Fو  1F ،2Fهای نمونهبرای  νh-(νhα)منحنی تغییرات : 14-4شکل 

 .3Fو  1F ،2Fهای نمونه برازش خطیو معادلات  یمقادیر گاف نوار: 4-4جدول 

 نام نمونه Eg(eV) برازش خطی معادله

y= -0.0058+0.0047 x 1.23 0.03  1F 

y= -0.0057+0.0046 x 1.24 0.03  2F 

y= -0.0026+0.0018 x 1.44 0.07  3F 

 

 2CuInSهای نازک مقادیر گاف نواری لایه نسبت به( 4-4) ئه شده در جدولامقادیر گاف نواری ار

 eV که تهیه شدند به روش تبخیر حرارتی 2CuInSهای نازک برای لایه و همکارانش رابهام.در کار 

مقدار گاف نواری  دهد کهمقایسه مقادیر گاف نواری نشان می .[70]است تقریباً در توافق 46/1-35/2

به افزایش  تواندمی افزایشاین  است، یافته افزایشبازپخت شده نسبت به نمونه بدون بازپخت  هاینمونه

 (.3-4نسبت داده شود )جدول ها، اندازه بلورک

( محاسبه 2-9که با رابطه ) 3Fو  1F ،2Fهای تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج برای نمونه

 ( نشان داده شده است.15-4در شکل )شده، 
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 .3Fو  1F ،2Fهای تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج فوتون فرودی برای نمونه: 15-4ل شک

گاف انرژی که طول موج به سمت  کاهشبا  هانمونه ضریب شکستدهد که نتایج فوق نشان می

بیشتر از  کمی 3Fضریب شکست برای نمونه  رمقادی است. همراهکاهش  میزان جذب افزایش می یابد با

همانگونه که انتظار داریم به دلیل  nm 1100-800در محدوده طول موجی  .استدو نمونه دیگر 

بر  3Fو  1F ،2Fهای ضریب خاموشی برای نمونه ها تغییرات ضرایب شکست ناچیز است.شفافیت نمونه

( نشان داده شده 16-4)اند، در شکل شدهبه ( محاس7-2که با رابطه )حسب طول موج فوتون فرودی 

 .است

 

 .3Fو  1F ،2Fهای تغییرات ضریب خاموشی بر حسب طول موج فوتون فرودی برای نمونه: 16-4شکل 
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 در محدوده طول موج نزدیک دهد که تغییرات ضریب خاموشیمی بررسی منحنی ضرایب خاموشی

ها که میزان جذب در نواحی از طول موج است. شدیدتر نسبت به سایر نواحی طول موجی به لبه جذب

های نازک عبور تر از لایهدهد موج فرودی در این نواحی راحتنشان می یابد،کاهش میها در نمونه

 ضریب خاموشی نیز کاهش یافته است. کند ومی

 2CuInSهای نازک پخت باعث بهبود کیفیت بلورینگی لایهنتیجه این کار نشان داد که عملیات باز

ها تحت تاثیر عملیات بازپخت به طور محسوسی دستخوش . همچنین خواص اپتیکی لایهنشده است

 یابد.ها نیز با انجام عملیات بازپخت به طور محسوسی افزایش میشود. گاف نواری نمونهتغییر می

 ص فیزیکیروی خوا اثر آهنگ لایه نشانیبررسی  -4-5

 2CuInSهای نازک لایه

 2CuInSی نازک هااپتیکی لایه و خواص ساختاری تاثیر تغییر آهنگ لایه نشانی براین بخش در 

ای پرداخته شده است. به افشانه به روش تجزیه گرمایی ایهای شیشهانباشت شده بر روی زیرلایه

 مختلف نشانی در سه آهنگ لایه نشانی ها عملیات لایهمنظور بررسی اثر آهنگ لایه نشانی نمونه

ml/min 3 ،ml/min 5  وml/min 10 های ذکر شده سایر پارامترهای رشد انجام شد. در تهیه نمونه

در تمام ( co 300) و دمای زیرلایه (bar 5/2) هوا فشار ،(cm 35)ارتفاع افشانه تا صفحه داغ مانند 

)آهنگ لایه نشانی  های تهیه شده به ترتیبنمونه. ه استمراحل لایه نشانی ثابت در نظر گرفته شد

ml/min 3 )1E ،( آهنگ لایه نشانیml/min 5 )2E و ( آهنگ لایه نشانیml/min 10 )3E  نام گذاری

شده  بررسیهای تهیه شده نمونه اپتیکیو خواص  ورفولوژی سطحم در ادامه خواص ساختاری، شدند.

 است.

 خواص ساختاری 

. دهدمینشان را   3E و 1E ،2Eهای گیری شده برای نمونهاندازه XRDهای ( طیف4-81شکل)

دارای ساختار  1E ،2E ،3E نمونه سه دهد کهنشان می X پرتوهای پراش نتایج به دست آمده از طیف
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و  1ای.مریگروه  نتایجنتایج به دست آمده با باشند. می (112) ترجیحی راستای چهارگوشی با

به روش تجزیه  ITOای با پوشش های شیشهانباشت شده روی زیرلایه CISنازک برای لایه  همکارانش

 .[71]باشدمی ای در توافقحرارتی افشانه

 

 .3Eو   1E ،2Eنمونه های  X پرتو الگو پراش: 17-4شکل 

ت شد افزایش آهنگ لایه نشانیکه با دهد نشان میترسیم شده  X پرتوهای پراش طیف مقایسه

مشاهده  (17-4) همانطور که در شکل یافته است. کاهش اندکی (112وابسته به پراش از صفحات ) قله

 047/46ای دیگری در موقعیت زاویه ضعیف قله   2Eو  1Eی هانمونه  X پرتو الگو پراشدر شود می

 هارگوشیچ ساختار تشکیل مربوط بهاین قله نیز  که شودمیمشاهده ( 202) مربوط به پراش از صفحات

2CuInS 3نمونه برای  .باشدمیE  شودیممشاهده  027/22ای در موقعیت زاویه (012پراش دیگر ) قله 

، ختاریبه منظور تعیین پارامترهای ساباشد. می  3O2In ساختار اکسید ایندیوم تشکیل که مربوط به

ارامترهای ، پ(δ)ها در واحد حجم ، چگالی دررفتگی(ε)شبکه بلوری  ، کرنش(D)ها اندازه متوسط بلورک

 E3و  E1 ،E2های برای نمونه (d) خانواده بلوریهم و فاصله بین صفحات( a=bو  c)شبکه چهارگوشی 

 .است ( گزارش شده5-4) در جدول نتایج آن شدند کهمحاسبه 

                                                 
1 A. Mere 
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 .3E و 1E ،2Eهای ایکس نمونه پرتو الگو پراشاز  پارامترهای ساختاری بدست آمده با استفاده: 5-4جدول 

دررفتگیچگالی
3 2( 10 ) ( )nm   

 کرنش
310  

 بلورکاندازه 

D(nm) 

FWHM 
3( ) 10Rad  

موقعیت 

 2ایزاویه

نام 

 نمونه

7160/7 9454/0 36 8976/3 97/27 1E 

1632/8 9774/0 35 0296/4 96/27 2E 

7656/9 0808/1 32 4558/4 92/27 3E 

 

 ضخامت

(nm) 

ساختار انحراف از 

 (c/a-2چهارگوشی )

فاصله بین صفحات 

 (nmبلوری )

 پارامترهای شبکه

)0AC( (0A)a=b 

80 0076/0- 1887/3 0769/11 5173/5 

100 0287/0 1886/3 9435/10 5512/5 

120 0398/0 1887/3 9027/10 5620/5 
 

اندکی  ها، اندازه بلورکآهنگ لایه نشانیدهد که با افزایش نشان می مقایسه مقادیر کرنش شبکه

جم حدر واحد  مقادیر چگالی دررفتگیه است. همچنین یافتافزایش میزان کرنش در شبکه  کاهش و

 .یابدمی افزایش آهنگ لایه نشانیبا افزایش  زنی بلور

که  یابندمی افزایشو  کاهش، آهنگ لایه نشانینیز به ترتیب با افزایش  a=bو  cپارامترهای شبکه 

 2CuInS نازکهای لایهبا مقادیر گزارش شده برای  برای پارامترهای شبکه بلوری ت آمدهمقادیر به دس

و  1سبوییگروه  های پیرکس توسطی حرارتی بر روی زیرلایهاسنتز شده به روش تجزیه افشانه

آهنگ لایه با افزایش  نیز (c/a-2) انحراف از ساختار ایده آل چهارگوشی .[66]مطابقت داردهمکارانش 

 البته باشد.می CIS های نازکبلورینگی لایه کیفیت کاهش معنای به که است یافته افزایش ،نشانی

نزدیک  1Eبه خصوص ساختار بلوری نمونه  دهد که ساختار تشکیل شدهن میمقادیر به دست آمده نشا

، 1Eی هانمونه X پرتو الگو پراشهای مشاهده شده در ای قلهموقعیت زاویه .باشدآل میبه ساختار ایده

2E 3 وE   های نازک برای لایه و همکارانش 2نکاموگروه  گزارشباCIS  تجزیه تهیه شده به روش

                                                 
1 Seboui 
2 Kamoun 
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و شیشه با پوشش  3S2Inهای مختلف مانند شیشه، شیشه با پوشش ای بر روی زیرلایهشانهحرارتی اف

ZnO [72]در توافق است. 

 مورفولوژی سطح 

 nm 500در مقیاس را  3Eو  1E ،2Eهای ثبت شده از سطح نمونه SEM( تصاویر 4-18) شکل

بندی نسبتاً بزرگتری ا دانهب 1Eنمونه  شود سطحشکل مشاهده می این همانطور که در. دهدمینشان 

اندازه  آهنگ لایه نشانیبا افزایش  .باشدو تخلخل کمتری در سطح آن قابل رویت میپوشیده شده 

 شده است. ها بیشترو تخلخل در سطح نمونه ها کوچکتردانه

   

 

 .3Eو  1E ،2Eهای نمونههای نمونه ثبت شده از سطح SEMتصاویر : 18-4شکل 

 خواص اپتیکی 

 nm 350-1100ر بازه طول موج د  3E و 1E ،2Eهای ( طیف عبور اپتیکی نمونه4-19) در شکل

در بازه  هانمونه عبور در میزاندهد که ها نشان میهای عبوری نمونهنشان داده شده است. نتایج طیف
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ها رفتار طیف عبور برای همه نمونه .کندمیتغییر  60تا% 15% در محدودهگیری شده طول موج اندازه

تقریباً بر هم منطبقند. میزان عبور در سراسر  3Eو  2Eهای های عبور برای نمونهبه شباهت دارد. منحنی

ونه از دو نمونه دیگر از دو نمونه دیگر بیشتر است، بنابراین این نم 1Eناحیه طول موجی برای نمونه 

 یابد.می کاهش هامیزان عبور موج فرودی از لایه با افزایش آهنگ لایه نشانی باشد. بنابراینتر میشفاف

ها در اثر افزایش آهنگ لایه نشانی میزان عبور با افزایش آهنگ لایه نشانی با کاهش اندازه بلورک کاهش

ها شود. افزایش مرزدانهپراکندگی به دلیل تواند منجر به افزایش بلورک میدر توافق است. کاهش اندازه 

 دهد.ها با افزایش آهنگ لایه نشانی را نشان میبرای نمونه قرمزهای عبور یک جابجایی مقایسه طیف

 تواند به دلیل کمتر بودن ضخامت آن باشد.می 1Eافزایش عبور در نمونه 

 

 .3Eو  1E ،2Eای هطیف عبوری نمونه: 19-4شکل 

 3Eو  1E ،2Eهای سب طول موج برای نمونه( تغییرات ضریب جذب اپتیکی بر ح4-20) در شکل

 است. شده ( محاسبه5-2) رابطه ( با استفاده ازα)کمیت ضریب جذب نشان داده شده است. 
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 .3Eو  1E ،2Eهای بر حسب طول موج برای نمونه تغییرات ضریب جذب اپتیکی: 20-4شکل 

cm- از مرتبهمرئی  طیفدر ناحیه  هابرای نمونه جذب اپتیکیضریب دهد که نتایج فوق نشان می

گیری شده است. تغییرات ها در ناحیه طول موجی اندازهنشانگر جذب خوب نمونهباشد که می 410 1

ی بیشتر از گاف نواری که گذارهای بین نواری فعال هاضریب جذب در نزدیکی گاف نواری و انرژی

های همانند منحنی 3Eو  2Eهای های ضریب جذب نمونهباشند از سایر نواحی شدیدتر است. منحنی

 باشند.ها تقریباً بر هم منطبق میعبور این نمونه

محاسبه  3Eو  1E ،2Eی هاگاف نواری نمونه (2-10رابطه )ها و با محاسبه ضریب جذب اپتیکی لایه

، 1E های( نشان داده شده است. مقادیر گاف نواری به دست آمده برای نمونه4-21) که در شکل شد

2E  3وE (ارائه شده است.4-6نیز در جدول ) 
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 .3Eو  1E ،2Eهای نمونه( برای νhα)-νhمنحنی تغییرات : 21-4شکل 

 .3Eو  1E ،2Eهای نمونه و معادلات خطی برازش مقادیر گاف نواری: 6-4جدول 

 نام نمونه Eg(eV) معادله خطی برازش

y= -0.0776+0.0420 x 1.83 0.04  1E 

y= -0.0574+0.0347 x 1.56 0.01  2E 

y= -0.0571+0.0346 x 1.64 0.01  3E 

 

های نازک مقادیر گاف نواری لایه اندکی بیشتر از( 6-4) ئه شده در جدولامقادیر گاف نواری ار

2CuInS ای توسط گروههای شیشهای بر روی زیرلایهرشد داده شده به روش تجزیه حرارتی افشانه 

نگ لایه با افزایش آه دهد کهسه مقادیر گاف نواری نشان میمقای .[65]باشدمی و همکارانش سباستین

 .است همراهها گاف نواری با کاهش اندازه بلورک کاهشیافته است.  کاهش نشانی گاف نواری نمونه

( 4-22) بر حسب طول موج فوتون فرودی در شکل 3Eو  1E ،2Eهای ضریب خاموشی برای نمونه

 3Eو  2Eهای خاموشی همانند تغییرات ضریب جذب برای نمونهتغییرات ضریب  نشان داده شده است.

گیری در سراسر ناحیه طول موجی اندازه 1Eتقریباً یکسان است. مقادیر ضریب خاموشی برای نمونه 

 بیشتر است. 3Eو  2Eشده از دو نمونه دیگر 
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 .3Eو  1E ،2Eهای وشی بر حسب طول موج فوتون فرودی برای نمونهتغییرات ضریب خام: 22-4شکل 

 شدیدتر هابرای همه نمونه نزدیک به لبه جذب یدر محدوده طول موج تغییرات ضریب خاموشی

، (20-4یافته است )شکل کاهش ها که میزان جذب در نمونه فرودی در نواحی از طول موج است.

  .یابدمیضریب خاموشی نیز کاهش 

( نشان 4-23در شکل ) 3Eو  1E ،2Eهای غییرات ضریب شکست بر حسب طول موج برای نمونهت

 داده شده است.

 

 .3Eو  1E ،2Eهای تغییرات ضریب شکست بر حسب طول موج فوتون فرودی برای نمونه: 23-4شکل 
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ضریب شکست با افزایش طول موج به سمت د که دهنشان می بررسی منحنی ضرایب شکست

ضریب و مقادیر  یابدمی کاهش و سپس افزایشابتدا  nm 800تا طول موج حدود کمتر، ای هانرژی

با تغییرات  1Eنحوه تغییرات ضریب شکست نمونه  .باشندتقریباً یکسان می 3Eو  2E یهاشکست نمونه

بزرگتر از  1E، لیکن مقادیر ضرایب شکست نمونه باشدمشابه می 3Eو  2Eهای ضریب شکست نمونه

 ها است.سایر نمونه

 بهینه سازیکه  دادنشان  ایدر روش تجزیه حرارتی افشانه آهنگ لایه نشانی تغییرات بررسی اثر

انباشت شده  2CuInSهای نازک لایه ساختاری و اپتیکی کیفیتتاثیر محسوسی در آهنگ لایه نشانی 

 ای دارد.شیشههای بر روی زیرلایه

 



 گیری:نتیجه

 افشانه تجزیه حرارتیرشد داده شده به روش  2CuInSهای در این پایان نامه خواص فیزیکی لایه

 ای مورد بررسی قرار گرفت.شیشه هایروی زیرلایه

 2CuInSهای نازک بررسی اثر ارتفاع نازل تا زیرلایه بر خواص فیزیکی لایه -1

(، استات g/mol 96/291=M) استات ایندیومهای ط محلول پیش مادهتوس 2CuInSهای نازک لایه

( و آب مقطر سه بار تقطیر به عنوان g/mol 12/76=M(، تیوره )g/mol 65/199=M ) مس تک آبه

. تهیه شدند  45 و cm 35 ،40در سه ارتفاع مختلف  S  :In  :Cu= 1: 8/0: 4با نسبت های مولی  حلال

ها ( بود. تحلیل داده112) راستای ترجیحی باتشکیل ساختار چهارگوشی  ها حاکی ازلایه XRDطیف 

ها همگی در ناحیه نور ها بهتر است. لایهاز سایر نمونه cm 35در ارتفاع  نشان داد که بلورینگی نمونه

 .بودند eV 43/1-84/1ی مرئی از عبور اپتیکی بالا برخوردار بوده و دارای گاف نواری اپتیکی در بازه

 گاف نواری است. بزرگترین( دارای 1Sاین نتایج نشان داد که نمونه با بزرگترین ابعاد بلورک )نمونه 

 2CuInSهای نازک بر خواص فیزیکی لایه دمای زیرلایهبررسی اثر  -2

 دمایدر سه  عملیات لایه نشانی بر روی زیرلایه شیشه دمای زیرلایهبه منظور بررسی اثر تغییر 

نشان داد که با افزایش ها لایه XRDطیف  انجام شد. cm 35با ارتفاع  045 و co 035 ،004مختلف 

تشکیل نشده است. جهت اطمینان از فرآیند لایه نشانی و  2CuInSدمای زیرلایه ساختار چهارگوشی 

، co 035مختلف  دمای زیرلایه چهاردر  اثر دمای زیرلایه بار دیگر لایه نشانی در شرایط مشابه قبل اما

نتایج حاکی از این است که باز هم با افزایش دمای زیرلایه هر چهار نمونه  انجام شد. 500 و 450، 400

 هستند.دارای ساختار آمورف 

 2CuInSهای نازک بررسی اثر دمای بازپخت بر خواص فیزیکی لایه -3

 و co 052 ،030 مختلفدر دماهای  co250و دمای زیرلایه  cm 35با ارتفاع  2CuInSهای نازک لایه

بازپخت سبب تغییر در دانه  داد که نشان FESEMتصاویر . عملیات بازپخت قرار گرفتند تحت 400
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نتایج به دست آمده از  .یابدمیو با افزایش دمای بازپخت اندازه دانه افزایش  است ها شدهبندی لایه

دارای ساختار  دما نبا بیشتری تحت عملیات بازپخت نمونه ن است کهحاکی از ای XRDهای طیف

برخوردار بوده و دارای گاف نواری  مناسبیها همگی در ناحیه نور مرئی از عبور اپتیکی لایهآمورف است. 

 بودند.  eV 23/1-44/1ی اپتیکی در بازه

 2CuInSهای نازک بر خواص فیزیکی لایه آهنگ لایه نشانیبررسی اثر  -4

 ml/min)در سه آهنگ لایه نشانی  co300دمای زیرلایه  و cm 35با ارتفاع  2CuInSهای نازک لایه

دهد که نمونه با کمترین آهنگ لایه نشانی از دانه نشان می FESEMتصاویر  .تهیه شدند (10و  5، 3

و تخلخل در  ها کوچکتربندی نسبتاً بزرگتری پوشیده شده و با افزایش آهنگ لایه نشانی اندازه دانه

طح در توافق نیز با نتایج حاصل از مورفولوژی س XRDهای ست. تحلیل دادهشده ا ها بیشترسطح نمونه

گاف نواری اپتیکی  و یابدمی کاهش هاموج فرودی از لایه میزان عبور آهنگ لایه نشانیبا افزایش  است.

 . یافته است کاهش  eV 64/1به  eV 83/1 از

جذب اپتیکی در ناحیه نور ضریب  دهد کهنشان میهای تهیه شده به دست آمده از نمونهنتایج 

   .باشدمی به عنوان لایه جاذب های خورشیدیو مناسب برای کاربرد در سلول cm 410-1 حدودمرئی 
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 :جهت مطالعه و تحقیقات تکمیلیپیشنهادات 

با توجه به مطالعات و کارهای آزمایشگاهی انجام شده در این پایان نامه، جهت ادامه تحقیقات و      

ات تکمیلی در این زمینه که در این پایان نامه میسر نشد در این بخش به عنوان پیشنهادات ارائه مطالع

 شود.می

ستفاده از  -1 سبتا و   2CuInSهای نازک لایه تهیه محلول اولیه درمختلف  Cu:In:Sهای مولی ن

 ها.ی لایهفیزیکتاثیر آن بر بهبود خواص 

 و.... ITO ،FTOهای دیگر مانند استفاده از زیرلایه -2

 .S2Hانجام عملیات بازپخت تحت شرایط و گازهای دیگر مانند  -3

و خود  )غوطه وری، چرخشی(، گرما آبی ژل-سلمانند های لایه نشانی استفاده از سایر روش -4

 .ها و بررسی خواص ساختاری و اپتیکی آنهاجهت رشد لایه احتراقی

سگری لایه -5 سی خواص ح شده ب 2CuInSهای نازک برر شانهتهیه  ای ه روش تجزیه حرارتی اف

  )حسگرهای گازی و...(
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Abstract 

  In this thesis, the structural and optical properties of CuInS2 thin films prepared 

using spray pyrolysis method on glass substrates have been investigated. Then, the effects 

of different growth parameters such as spray nazzel to the substrate distance (35, 40 and 

45 cm), substrate temperature (300, 350, 400 and 450 °C), annealing temperate and 

deposition rate (3, 5 and 10 ml / min) on their structural and optical properties were 

studied. Structural properties of the samples were studied by a Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FESEM) and a X-ray diffractometer (XRD). To study the optical 

propery of the samples, a (UV-Vis)  spectrophotometer was used to measure the 

transmittance spectra. 

The XRD spectra recorded for the samples confirmed the formation of the 

tetragonal structure of CuInS2 with preferential (112). The result obtained from XRD 

data confirmed that increasing the subatrate annealing temperature causes the samples 

become amorphous. The recorded FESEM images from the surface of the samples 

showed that annealing causes increase in the grain size. It has also been observed that by 

increasing the diposition rate, the crystallite size sligthy decreases and the band gap 

increses.    The study of the effect of the spray nazzel to the substrate distance showed 

that this parameter has a significant effect on the structural and optical properties of the 

samples. As the distance increases, the direct band gap of the samples increases by 0.38 

eV. Also the result showed that the optical absorption for all samples are around 104 cm-

1 which indicats the CuInS2 thin films are good for solar cell application.  

Keywords: CuInS2 adsorber layers, structural properties, optical properties, solar 

cell, spray pyrolisis. 
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