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 ؛به  می با احترام تقد
 است،رم محبتش بر س  چتر همواره  كه  ،استادم اول  پدرم،

 بزرگواری كه الفبای زندگی را از او آموختم.

گانه  رشپرمه  ، كه دامان مه گاه مادرم، بلند تكي   ناهم است،پ  ي

 ورزیدن را از او آموختم.عشق  كه  مهربانی
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 تشکر و قدردانی

 ام،فرهیخته و فرزانه اساتید ازست ابسی شایسته «  من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق» مصداق به

  دکتر آقای  جناب و   قاضیمد ابراهیم مح   دکتر آقای  جناب  و   ایزدی فردمرتضی  دکتر  آقای   جناب
 مشکل ر بسیا پايان نامه   این تامین   ایشان  هایراهنمایی  بدون  كه چرا تقدیر و تشکر نمایم عامریون محمدحسین

محترم مسئولین ،  س شهیدیو جناب آقای مهند ری ک عس  مهندس همچنین از جناب آقای نمود.می

گاه صنعتی  گاه تحقیقاتی فیزيک دانش  کمال تشکر  را در این راه همراهی کردند،م شاهرود  كه بی منت آزمایش
 .را دارم 

دیر های بی دریغشان صمیمانه تق و محبت راهیهم به پاس و تمامی دوستان و ياران  در آخر از خانواده  عزیزم 
 نمایم.شکر میوت 
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کارشناسی ارشد رشته علوم و فناوری نانو دانشکده فیزیک  دورهدانشجوی  مینا دامغانیاینجانب 

 2CuInS نانو ساختارهایفیزیکی  خواصمطالعه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

تحت راهنمائی دکتر مرتضی ایزدی فرد و دکتر  شفاف های رسانایروی اکسیدبر سنتز شده 

 شوم .تعهد میمو دکتر محمد حسین عامریون محمد ابراهیم قاضی 
 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  چ جا ارائه هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت

 نشده است .

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

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

 صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ست آمدن نتایححقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از پایان نامها  اند در مقالات م

 گردد.رعایت می

 ها ( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است .

 یا استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

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

                                  تاریخ                                                                                                                        

 دانشجو امضای

 

 

 

 تعهد نامه

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

 رمالکیت نتایج و حق نش
 ها و ای ، نرم افزارهای رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

در حو مقتضی باشد . این مطلب باید به نتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ( مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ها و ای ، نرم افزارهای رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

در مقتضی حو باشد . این مطلب باید به نتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میزات ساخته شده است ( مهیتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چكیده
بر روی اسپری پایرولیز  وبا دو روش سولوترمال  CIS( 2CuInS( نانوساختار هاینامه لایهپایان این در

 ساختاری، مورفولوژی و خواص سنتز شدند. سپس  AZOو  ITO ،FTOای، های مختلف شیشهزیرلایه

 بررسی شدند.  XRD ،Raman  ،FESEM  ،UV-Visبا کمک آنالیزهای های تهیه شده نمونه اپتیکی

که در  FTOهای سنتز شده به روش سولوترمال بر روی زیرلایه CISهای بررسی خواص ساختاری لایه

شکیل فاز ها از اسید سولفوریک، اسید اگزالیک و سورفکتانت )به طور مجزا( استفاده شد، تسنتز آن

 CIS یانانوساختاره لیتشک تانتسورفک یحاو نمونه یمورفولوژ یبررسرا تایید کرد.  CISچهارگوشی 

-56/1محدوده  ها مستقیم و درها نشان داد که گاف نواری لایهبررسی خواص اپتیکی نمونه. کرد دییتا را

د و سورفکتانت( دارای بیشترین بدون حضور اسیسنتز شده باشند. نمونه خالص )الکترون ولت می 24/1

( eV 24/1( و نمونه حاوی سورفکتانت دارای کمترین گاف نواری )برابر eV 56/1گاف نواری )برابر 

 بودند. 

روش اسپری  های فوق الذکر، بهزیرلایهبر روی سنتز شده  CISهای لایه بررسی خواص ساختاری

ها آمورف بوده و نشان داد این لایه C 370° زیرلایه دمای در ml/min 2 نشانیلایه پایرولیز با آهنگ

آزمایشگاه نیز تاثیر قابل ساعت در اتمسفر  1به مدت  C 450°و  C 400°در دماهای عملیات بازپخت 

 زیرلایه به دمایو  ml/min 5 به نشانیآهنگ لایه افزایش ها ندارد.توجهی بر روی بلورینگی این لایه

°C 370 خواص ساختاری بررسی ها ایجاد نکرد. لیکن نیز تغییر محسوسی در بهبود ساختار بلوری لایه

 چهارگوشیساختار نانوتشکیل ، C 300°در دمای  ml/min 5نشانی ا آهنگ لایههای سنتز شده بلایه

CIS د که دا ها نشاناپتیکی نمونه خواص بررسیهای مختلف فوق الذکر را تایید کرد. بر روی زیرلایه

سنتز  لایه و( µm 3/1 :کمترین ضخامت)دارای بیشترین عبور ای سنتز شده بر روی زیرلایه شیشه لایه

ها لایه. ضرایب جذب ( است µm : 6/3بیشترین ضخامت)دارای کمترین میزان عبور  AZOشده بر روی 



 د
 

 باشد.می eV 49/1 – 23/1ها در محدوده نمونهبودند. مقادیر گاف نواری  cm 410-1 از مرتبه نیز بزرگ و

های سنتز شده ها نشان دادند که نمونهها و همچنین مقادیر ضریب جذب لایهمقادیر گاف نواری لایه

در ادامه این  های مناسبی هستند.های خورشیدی به عنوان لایه جاذب کاندیدبرای استفاده در سلول

در شرایط خلاء تحت عملیات بازپخت  سنتز شده، CISهای ساختاری، لایهکار برای بهبود بیشتر خواص 

نشان های بازپخت شده نمونه Xهای پراش پرتو بررسی طرح قرار گرفتند. لیکن  C 500°در دمای 

 شده است. CISعملیات بازپخت باعث تضعیف فاز چهارگوشی  که دادند

 ،ISC های نانوساختارلایه اسپری پایرولیز،روش  سولوترمال،روش ، CIS( 2CuInS( :کلمات کلیدی

 اکسیدهای رسانای شفاف.
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  مقالات مستخرج از این پايان نامه
 اری وبررسی خواص ساخت"(، 1397ابراهیم، ) فرد مرتضی، قاضی محمددامغانی مینا، ایزدی-1

ر کنفرانس رشد بلو پنجمین "وترمالروش سوله شده ب سنتز CuInS₂های نازک اپتیکی لایه

 آبان، دانشگاه صنعتی مالک اشتر )اصفهان(. 24ایران، 

 

ختاری سامطالعه خواص "(، 1398فرد مرتضی، قاضی محمد ابراهیم، )دامغانی مینا، ایزدی-2

جمین بیست و پن "وش سولوترمالره سنتز شده ب CuInS₂ ینیمرسانا نانوساختارهای و اپتیکی

 .نجانتحصیلات تکمیلی علوم پایه ز، دانشگاه خرداد 24و  23ماده چگال،  گردهمایی فیزیک
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 مطالب فهرست

 1 ------------------------------------------------------ فصل اول

 2 ---------------------------------------------------- مقدمه 1-1

 2 ----------------------------------------------- نانو ساختارها 2-1

 4 -------------------------- آن یکیزیو خواص ف CuInS2 بیترک یمعرف 3-1

 5 -------------------------------- (TCOشفاف   ) یرسانا یدهایاکس 4-1

 7 ----------------------------------------------------- فصل دوم

 8 ----------------------------------------------------مقدمه 1-2

 8 ------------------------------------------- روش سولوترمال 1-1-2

 9 ---------------------- سولوترمال ندیدر فوا ریدرگ یهاانواع واکنش 2-1-1-2

 9 ---------------------------------------- زیرولیپا یروش اسپر 2-1-2

 10 ---------------------------------------- یحرارت ریروش تبخ 2-1-3

 11 -------------------------------- یابیمشخصه یهاها و روشدستگاه 2-2

 11 ------------------------------------- (XRD) کسیپراش پرتو ا 2-2-1

 15 --------------- (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم 2-2-2
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 17 ---------------------------- (UV-Vis) یمرئ -فرابنفش ینگارفیط 3-2-2

 17 ------------------------------------------- جذب بیضر 1-3-2-2

 18 ------------------------------------------- یگاف نوار 2-3-2-2

 20 -------------------------------------- یکیالکتر یابیمشخصه  4-2-2

 21 ----------------------------------------- رامان یسنج فیط 5-2-2

 22 ----------------------------- (EDX)  یانرژ کیتفک یسنج فیط 6-2-2

 24 --------------------------------------------------- فصل سوم

 25 -------------------------------------------------- مقدمه 3-1

 25 ---------------- سولوترمال روش به شده هیته 2CuInS یهانمونه یبررس 3-2

 39 ---- زیزولیپا یاسپر روش به شده هیته 2CuInS نازک یههایلا مقالات بر یمرور 3-3

 48 -------------------------------------------------- فصل چهارم

 49 -------------------------------------------------- مقدمه 1-4

 49 ------------------------------------- مورد استفاده یهاهیرلایز 2-4

 ZnO -------------------------------50 هیرلایز یابیرشد و مشخصه 1-2-4

 50--------------------------------- به روش کندوپاش ZnOرشد  1-1-2-4

 S450 ------------------------ 51نمونه  Xپراش پرتو  یالگو یبررس 1-1-1-2-4

 51 -------------------------------------- رامان فیط یبررس 2-1-1-2-4



 س
 

 52 ------------------------------------ یخواص نور یبررس 3-1-1-2-4

 54 --------------------------------- یکیخواص الکتر یبررس 4-1-1-2-4

 54 ---------------------- یحرارت ریبه روش تبخ ZnO یهاهیرشد لا 2-1-2-4

 55 ---------------------- به روش سولوترمال CuInS2 (CIS) یهاهیرشد لا 3-4

 56 --------------------------------------------- روش سنتز 1-3-4

 A3 ------------------------- 58و  A1 ،A2 یهانمونه یخواص ساختار 2-3-4

 58 ------------------------------------- هانمونه XRD یالگو 1-2-3-4

 61 ------------------------------------ هارامان نمونه یهافیط 2-2-3-4

 61 ------------------------------- هانمونه یکیخواص اپت یبررس 3-2-3-4

 63 -------------------------------- اثر حضور سورفکتانت یبررس 3-3-4

 B ---------------------------- 64 نمونه یخواص ساختار یبررس  1-3-3-4

 B -------------------------------- 66 رامان نمونه فیط یبررس 2-3-3-4

 B ------------------------------ 67 نمونه یکیخواص اپت یبررس  3-3-3-4

 B -------------------------------- 69 نمونه یمورفولوژ یبررس 4-3-3-4

 B -------------------------------- 71نمونه  EDX فیط یبررس  5-3-3-4

 71 -------------------------- زیرولیپا یبه روش اسپر CIS یهاهیرشد لا 4-4

 CIS ---------------- 72 یهاهیانباشت لا اتیو عمل ینشانهیمحلول لا هیته 1-4-4
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 CIS 72نانوساختار  یهاهیلا یکیزیخواص ف یرو ینشان هیآهنگ لا رییاثر تغ یبررس 2-4-4

 73 -------------------------------- هانمونه XRD یالگو یبررس 1-2-4-4

 CIS -- 77نانوساختار  یهاهیلا یکیزیخواص ف یرو هیرلایز یدما رییاثر تغ یبررس 3-4-4

 78 -------------------------------- هانمونه XRD یالگو یبررس 1-3-4-4

 81 ------------------------------------- رامان فیط یبررس  2-3-4-4

 83 --------------------------------- هاهیلا یمورفولوژ یبررس 3-3-4-4

 88 ----------------------------------- یکیخواص اپت یبررس  4-3-4-4

 EDX -------------------------------------- 91 فیط یبررس  5-3-4-4

 CIS 92نانوساختار  یهاهیلا یکیزیخواص ف یخواص رو یاثر بازپخت بر رو یبررس 4-4-4

 92 ----------------------------------- یخواص ساختار یبررس 1-4-4-4

 94 ----------------------------------------------- یریگجهینت 5-4

 98 ----------------------------------------------- شنهاداتیپ 6-4

 99 ------------------------------------------------------ منابع
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 جداول فهرست

 25 ---------------- [51مختلف] ینمونه ها یرشد برا ندیفرآ یرهای: متغ1-3جدول 

 Cu/ In/ S [51.] --------- 27 یو نسبت مول In ،Cu ،S یدرصد اتم ری: مقاد2-3جدول 

 A1-A6 [53.] ---------- 37 یهانمونه ی: ضخامت، درصد جذب و گاف نوار3-3جدول 

 CIS [56.] ----------------------- 44 یهاهیلا یآماده ساز طی: شرا4-3جدول 

ک یالکتر یو ثابت د (K) یب خاموشی(، ضرnب شکست )ی، ضر(Eg) ی:گاف نوار5-3جدول 

 47 ------------------ [.56سنتز شده ] CuInS2 ی(براƐ2) ی( و موهومƐ1) یقیحق

 S450. ------ 54نمونه  یشده از اثرهال برا یریاندازه گ یکیالکتر ی: پارامترها1-4جدول

 55 ----------- یحرارت ریسنتز شده با تبخ ZnO یها: اطلاعات پخت نمونه2-4جدول

سنتز شده به روش  CISنازک  یهاتهیه لایه یبرا یلایه نشان یپارامترها: 3-4جدول 

 57 -------------------------------------------------- سولوترمال.

 A3 . ----- 60و  A1 ،A2 یهانمونه یبرا کسیپراش پرتو ا فیحاصل از ط جینتا: 4-4جدول 

 B. -------------- 66 نمونه یبرا کسیپراش پرتو ا فیحاصل از ط جینتا:  5-4جدول 

 B. ------------------- 71عناصر موجود در نمونه  یو اتم ی: درصد وزن6-4جدول 

، ضخامت و  XRD یهامحاسبه شده با استفاده از داده یساختار یپارامترها:  7-4جدول 

 C 300. --------------------- 81° یسنتز شده در دما یهانمونه یبرا یگاف نوار

 Z3. ------ 92و  G3 ،I3 ،F3 یهاعناصر موجود در نمونه یو اتم ی: درصد وزن8-4جدول 
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کال فهرست  اش

 ک،یصفر، یک از انواع نانوساختارهایشمات یهااز راست به چپ طرح بی: بالا به ترت1-1شکل

 یکروسکوپ الکترونیر میبه راست تصاو ب از چپین به ترتیی، پایدو و سه بعد

 3 ---------------------------------- .یک و دو بعدیصفر،  ینانوساختارها

 5 --------- [.17بلند و ج( ورتسایت ] نکی: ساختار الف( کالکوپیریت و ب( ز2-1شکل 

انیپا نیمورد استفاده در ا ی: راکتور ساخته شده از فولاد ضد زنگ و محفظه تفلن1-2شکل 

 8 -------------------------------------------------------- نامه.

از دستگاه  یریو ب: تصو زیرولیپا یطرحواره از قطعات دستگاه اسپر کی( الف: 2-2شکل 

 10 ----------------------- شاهرود. یموجود در دانشگاه صنعت زیزیرولیاسپری پا

 11 -------------------------- .یحرارت ریاز دستگاه تبخ یا: طرحواره3-2شکل 

 12 -------- [.35] یمختلف اتم یهااز صفحه کسیاز پراش پرتو ا یا: طرحواره4-2شکل 

 13 -- نامه. انیپا نیسنتز شده در ا CuInS2نمونه  کسیپراش پرتو ا یف نوعی: ط5-2شکل

، ب(محل قرار گرفتن D8-Advance)مدل )X ازدستگاه پراش پرتو یری: الف( تصو6-2شکل

 15 ------------------------------------------------------- نمونه.

( مستقر FESEM) یدانیل میگس یروبش یکروسکوپ الکترونی: )الف( : دستگاه م7-2شکل

تا سطح  یکه الکترونیرعبور باریو مس یداخل یاز اجزا یاب( طرحواره کیپترونیدر شرکت د

 16 ------------------------------------------------------- نمونه.

 یمستقر در دانشگاه صنعت (Shimadzo,1800 )مدل  UV-Visنگار  فی: ط8-2شکل

 17 ----------------------------------------------------- شاهرود.
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 20 ------------- نمونهها. یرسانندگ یریاندازهگ یبرا مرساناین-: اتصال فلز 9-2شکل 

شاهرود. یواقع در دانشگاه صنعت PGS 2065مدل  ییایمیالکتروش زی: دستگاه آنال 10-2شکل

 ----------------------------------------------------------- 20 

 22 -------- .شاهرود یرامان موجود در دانشگاه صنعت یسنج فیدستگاه ط: 11-2شکل 

 یهاشده با غلظت هیته CIS یهاهیاز سطح لا SEM ری: الف، ب، پ و ت: تصاو1-3شکل 

 A4 [51.] 26و  A3 یهااز مقطع نمونه SEM ری(، ج و د: تصاوA 1-4 یها)نمونه ورهیمختلف ت

 27 -- [.51]ورهیت متفاوت یهاسنتز شده با غلظت CIS یهاهیلا XRD یالگوها :2-3شکل 

 27 - [.51]ورهیت متفاوت یهاسنتز شده با غلظت CIS یهاهیرامان لا یهافیط: 3-3شکل 

سنتز شده با استفاده از غلظتCIS  یهاهیالف( بازتاب و ب( عبور لا یهافی: ط4-3شکل 

 28 ------------------------------------------ [.51]ورهیمختلف ت یها

سنتز شده با استفاده از غلظتCIS  یهاهیلا یبرا hνبرحسب  (αhν) 2 یمنحن 5-3شکل 

 28 ------------------------------------------ [.51]ورهیمختلف ت یها

مختلف  یهاسنتز شده با استفاده از غلظت CIS یهاهیاز سطح لا SEM ری: تصاو6-3شکل 

 29 ------------------------------------------ [.51ها ]ماده شیپ ریسا

 ریمختلف سا یهاسنتز شده با استفاده از غلظت CIS یهاهیلا XRD ی: الگوها7-3شکل 

 30 ---------------------------------------------- [.51ها ]ماده شیپ

توسط گروه  ورهیمول تیلیم 1 یسنتز شده حاو CIS هیلا کسیپراش پرتو ا ی: الگو8-3شکل 

 31 --------------------------------------------- [.52چن ] نگیوپیل

 نگیوپیتوسط گروه ل ورهیمول تیلیم 1 یسنتز شده حاو CIS هیلا EDX ری: تصو9-3شکل 

 32 --------------------------------------------------- [.52چن ]
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الف(  یهااسیدر مق ورهیمول تیلیم کیبا  سنتز شده CIS یهاهیلا SEM ری: تصاو10-3شکل 

nm 500  )و بμm 2 [52.] ---------------------------------------- 32 

 33 --- [.52] ورهیمول تیلیبا دو م سنتز شده CIS یهاهیلا SEM یهاری: تصو11-3شکل 

 یهاحاصل از نانوکرم فیط و ب(  CISرامان حاصل از نانوصفحات یهافی: الف( ط12-3شکل 

CIS [52.] --------------------------------------------------- 33 

 CIS [52.] ------- 34ها و نانوصفحات از نانوکرم (UV-Vis)جذب  یهافی: ط13-3شکل 

 CIS [52.] -------------- 34ها و نانوصفحات نانوکرم یگاف نوار ی: منحن14-3شکل 

 یلیم 0الف(  ک،یاگزال دیمختلف اس یهابا غلظت CIS یهاهیلا XRD ی: الگوها15-3شکل 

 35 --------------------------- [.52مول ] یلیم 2مول، ج( یلیم 5/0مول، ب( 

 یلیم 0الف(  ک،یاگزال دیمختلف اس یهابا غلظت CIS یهاهیلا FESEM ری: تصاو16-3شکل 

 35 --------------------------- [.52مول ] یلیم 2مول، ج( یلیم 5/0مول، ب( 

 CIS (A1-A6) [53.] ------------------- 36 یهانمونه XRD ی: الگوها17-3شکل 

 A1-A6 [53.] ------------------ 37 یهاحاصل از نمونه SEM ری: تصاو18-3شکل 

 38 ----- [.53سنتز شده توسط فن و همکاران ] یهاهیلا UV-Vis یهافی: ط19-3شکل 

بدون بازپخت و بازپخت شده با نسبت CIS یهاهیلا کسیپراش پرتو ا ی: الگوها20-3شکل 

 Cu/In =  [54]. --------------------------------------- 40 0/1 - 1/1 یها

 40 .[54] ومیندیاز ا یغن یهاهیلا یسنتز شده برا CIS یهاهیلا XRD ی: الگوها21-3شکل 

قبل از  Cu/Inمختلف  یهاسنتز شده با نسبت CIS یهاهیرامان لا یهافی: ط22-3شکل 

 40 -------------------------------------------------- [.54بازپخت]



 ع
 

بعد از  Cu/Inمختلف  یهاسنتز شده با نسبت CIS یهاهیرامان لا یهافی: ط23-3شکل 

 H2S [54.] ------------------------- 41تحت اتمسفر  C525° یبازپخت در دما

ITO  (1-3 )یتجار یالکترودها یبر رو افتهیرشد   CIS یهاهیلا X: پراش پرتو 24-3شکل 

 Cu/In [55.] --------------------- 42متفاوت  یمول ینسبت ها ی( برا4) TiO2و 

[.ZnO (1-3[ )55 یهاهیرلایز یبر رو افتهیرشد   CIS یهاهیلا XRD ی: الگوها25-3شکل 

 ---------------------------------------------------------- 43 

 TiO2 [55.] - 43 یهاهیرلایز یبر رو افتهیرشد   CIS یهاهیلا XRD ی: الگوها26-3شکل 

 TiO2)الف(  یهاهیرلایز یرشد داده شده رو CIS یهاهیلا SEM یمقطع ری: تصاو27-3شکل

 ZnO [55.] ---------------------------------------------- 44و )ب( 

 45 --------- [.56ها]هیلا یمحاسبه گاف نوار ی( برا αhν)2-hν ی: نمودارها28-3شکل 

 CuInS2 [56.] ---------------------- 45 یهاهیجذب  لا یهافی: ط29-3شکل 

 CuInS2 [56.] ----------------------- 45 یهاهیعبور لا یف های: ط30-3شکل

 46 [.56مختلف] یهانمونه یبرحسب طول موج در برا یخاموش بیرات ضریی: تغ31-3شکل

 46 - [.56مختلف ] یهانمونه یب شکست برحسب طول موج برایرات ضریی: تغ32-3شکل

 47 ----- [.56ک بر حسب طول موج ]یالکتریثابت د یقیرات بخش حقیی: تغ33-3شکل

 47 ---- [.56ک بر حسب طول موج ]یالکتریثابت د یرات بخش موهومیی: تغ34-3شکل 

 S450. ---------------------------------- 51نمونه  XRD ی: الگو1-4شکل

 52 ------------------ )بدون بازپخت(. S1و  S450رامان نمونه  یهافی: ط2-4شکل



 غ
 

 S1 ----------------- 53.و  S450جذب و ب( عبور نمونه  یهافی: الف( ط3-4شکل

 S1. ------- 53و  S450 یها نمونه یبرا  hν( بر حسب αhν)2 راتیی: نمودار تغ4-4شکل 

 S450. ---------------------------------- 54 نمونهI-V : نمودار 5-4شکل 

 به روشCIS نازک  یهاهیلا ینشان هیلا یکار برا نیشده در ا هیته هیمحلول اول: 6-4شکل 

 57 -------------------------------------------------- سولوترمال.

 A3 . ------------------------- 59و  A1 ،A2 یهانمونه XRD ی: الگو7-4شکل 

 A3 ------------- 60.و  A1 ،A2 یهانمونه یبرا βCosθ - 4Sinθ ی: نمودارها8-4شکل 

 A1  ،A2  ،A3. ------------------------ 61، یهارامان نمونه یهافیط: 9-4شکل

 A3 . ---------------------- 62و  A1 ،A2 یهانمونهبازتاب  یهافی: ط10-4شکل 

 یهانمونه یمحاسبه گاف نوار یبرا hνبر حسب 2(F(R)hν)  راتییتغ یهایمنحن:  11-4شکل 

A1 ،A2  وA3. ------------------------------------------------- 63 

 ی)حاو B)نمونه بدون سورفکتانت( و نمونه  A2 یهانمونه  XRD ی: الگوها 12-4شکل 

 65 ------------------------------------------------- .سورفکتانت(

 B. ---------------------- 66 نمونه یبرا βCosθ - 4Sinθ ی: نمودارها13-4شکل 

 ی)حاو B)نمونه بدون سورفکتانت( و نمونه  A2 یهارامان نمونه یهافیط: 14-4شکل 

 67 ------------------------------------------------- .سورفکتانت(

 B. ------------------------------------ 67جذب نمونه  فیط: 15-4شکل 

 B. ------------------------------------ 68عبور نمونه  فیط: 16-4شکل 



 ف
 

 B. ----------------------------- 68و  A2 یهابازتاب نمونه فیط: 17-4شکل 

 B. ------- 69نمونه  یجذب بر حسب طول موج برا بیضر راتییتغ یمنحن: 18-4شکل 

 B. --------------- 69نمونه  یبرا  hν( بر حسب αhν)2 راتییتغ یمنحن: 19-4شکل 

 nm 200. ------------ 70 اسیدر مق B  یاز مقطع نمونه FESEM ری: تصو20-4شکل 

 μm1 . 70 و ب( nm200الف(  یهااسیدر مق B یاز سطح نمونه FESEM ری: تصاو21-4شکل 

 B. ------------------------------------ 71نمونه  EDX فیط: 22-4شکل 

 74 ------------------------- (.FTO هیرلای)ز F1 هیلا XRD فیط: 23-4شکل 

 75 -------------------------- (.ITO هیرلای)ز I1 هیلا XRD فیط: 24-4شکل 

 XRD یهافی( و ب( طشهیش هیرلای)زG2 و  G1 یهاهیلا XRD یهافیط: الف( 25-4شکل 

 75 ------ .بهتر مشاهده جهت به 30-26 °شده در محدوه  ییبزرگنما G2 و  G1 یهاهیلا

 XRD یهافی( و ب( طAZO هیرلای)زZ2 و  Z1 یهاهیلا XRD یهافیط: الف( 26-4شکل 

 76 --------- مشاهده بهتر. یبرا 33-5 °شده در محدوه  ییبزرگنما Z2 و  Z1 یهاهیلا

و ب(  Z1-450و  Z1-400 بازپخت شده   یهاهیو لا Z1 هیلا XRD یهافیط: الف: 27-4شکل 

 یبرا 33-5 °شده در محدوه  ییبزرگنما Z1-450و   Z1-400و  Z1 یهاهیلا XRD یهافیط

 77 ------------------------------------------------- مشاهده بهتر.

 78 ----------------------- (.شهیش هیرلای)ز G3 هیلا XRD یالگو: 28-4شکل 

 79 --------------- (. C300° یدر دما ITO هیرلای)ز I3 هیلا XRD فیط: 29-4شکل 

 80 -------------- (. C300° یدر دما FTO هیرلای)ز F3 هیلا XRD فیط: 30-4شکل 



 ق
 

 80 -------------- (. C300° یدر دما AZO هیرلای)ز Z3 هیلا XRD فیط: 31-4شکل 

 هیرلای)ز F3(،  AZO هیرلای)ز Z3(، ITO هیرلای)ز I3 یهاهیرامان لا یهافیط: 32-4شکل 

FTO  و )G3 هیرلایز ی(  سنتز شده در دماشهیش هیرلای)ز °C300. -------------- 82 

 اسیدر مق از سطح نمونه نمونه ب(از مقطع الف(  G3  ینمونه FESEM ری: تصاو33-4شکل 

nm 200. ---------------------------------------------------- 84 

از  ، ب و ج(nm 200 اسینمونه در مقاز مقطع الف(  I3  ینمونه FESEM ری: تصاو34-4شکل 

 μm 1. ----------------------------- 85و  nm 200 یهااسیدر مق سطح نمونه

از  ، ب و ج(μm 1 اسینمونه در مقاز مقطع الف(  F3  ینمونه FESEM ری: تصاو35-4شکل 

 μm 1. ----------------------------- 86و  nm 200 یهااسیدر مق سطح نمونه

از  ، ب و ج(μm 2 اسینمونه در مقاز مقطع الف(  Z3  ینمونه FESEM ری: تصاو36-4شکل 

 μm 1. ----------------------------- 87و  nm 200 یهااسیدر مق سطح نمونه

 هیرلای)ز F3(،  AZO هیرلای)ز Z3(، ITO هیرلای)ز  I3یهاعبور نمونه یهافی: ط37-4شکل 

FTO  و )G3 هیرلایز ی(  سنتز شده در دماشهیش هیرلای)ز °C300. -------------- 88 

 هیرلای)ز F3(،  AZO هیرلای)ز Z3(، ITO هیرلای)ز  I3 یهاجذب نمونه یهافی: ط38-4شکل 

FTO  و )G3 هیرلایز ی(  سنتز شده در دماشهیش هیرلای)ز °C300. -------------- 89 

 F3(،  AZO هیرلای)ز Z3(، ITO هیرلای)ز  I3یهاجذب نمونه بیضر ی: نمودارها39-4شکل 

 C300. -------- 89° هیرلایز یدما(  سنتز شده در شهیش هیرلای)ز G3( و  FTO هیرلای)ز

 Z3(، ITO هیرلای)ز  I3یهانمونه یبرا hν( بر حسب αhν)2 راتییتغ یهایمنحن: 40-4شکل 

 هیرلایز ی(  سنتز شده در دماشهیش هیرلای)ز G3( و  FTO هیرلای)ز F3(، AZO هیرلای)ز

°C300. ------------------------------------------------------ 90 

 Z3. -------------- 91و د(  F3، ج( I3، ب( G3الف(  یهانمونه EDX فیط: 41-4شکل 



 ک
 

 93 --- )بعد از بازپخت(. G3-500)قبل از بازپخت( و  G3 هیلا XRD یهافیط: 42-4شکل 

 93 ---- )بعد از بازپخت(. I3-500)قبل از بازپخت( و  I3 هیلا XRD یهافیط: 43-4شکل 

 94 ---- )بعد از بازپخت(. F3-500)قبل از بازپخت( و  F3 هیلا XRD یهافیط: 44-4شکل 
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 مقدمه 1-1

در گردهمایی انجمن  ،1960( در سال 1965فیزیک سال  ی جایزه نوبل)برنده 1 ریچارد فاینمن

کرد که در آن  مطرح« فضای زیادی در سطوح پایین وجود دارد» با عنوان  ایهنظری، فیزیک آمریکا

های بعد از آن به ای راجع به امکان و ظرفیت موادی با اندازه نانو مطرح شده بود. در طی سالفرضیه

هایی در ابعاد ها و دستکاری مواد در مقیاسمطالعه پدیدهعلم نانو، علم  .[1علم نانو توجه بسیاری شد ]

نسبت به مواد در ابعاد )کرومولکولی است که منجر به تغییر شدید خواص مواد یاتمی، مولکولی و ما

ات آن بسیار تاثیرگذار است و خواص فیزیکی، د. در مقیاس نانو، ابعاد ماده در خصوصیشومی( بزرگ

 ماده متفاوت است.  2یابیولوژیکی آن با خواص حالت کپه وشیمیایی 

 نانو ساختارها 2-1

ای حداقل یکی از این سه بعد رتفاع است. اگر در مادهادر فضا دارای سه بعد طول، عرض و  هر ماده

 دستهس مواد به چهار ابر این اس ند.گویمینانوساختار  به آن ماده ،باشد یا کوچکتر nm100 در محدوده

 یکدیگرای اساسی با هتفاوت ،خواص و کاربردچنین ت سنتز و تولید، و همااز جه کهد شونمی  تقسیم

های با یکدیگر تفاوت هاساختار اینسطحی  و . به طور کلی خواص الکتریکی، نوری، مغناطیسی[2]دارند

 .اساسی دارند

 :صفر بعدیساختارهای نانوالف( 

 100یر ارتفاع( ز )طول، عرض و نآ بعدصفربعدی موادی هستند که هر سه  ساختارهاینانومنظور از 

ترین معروف، . نانوذراتشوندعلم هندسه تعریف می نقطه در یکبه شبیه  ساختارهانانواین  نانومتر باشند.

 [.3]باشندمیصفربعدی  ساختارهاینانو

 :بعدییک ساختارهاینانوب( 

                                                 
1  Richard Feynman 

2  Bulk 
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این  .استنانومتر  100از  سه بعد آن کمتربعد از دو اندازه  ،در یک نانوساختار یک بعدی

 3هانانولولهو  2ها، نانومیله 1هاباشند. نانوسیمهندسه می علم خط درساختارهای یک بعدی مشابه نانو

 .هستندبعدی یک ساختارهایاز نانو هاییمثال

 :بعدیدوساختارهای نانوج( 

که معادل  با یک نانوساختار دوبعدی روبرو هستیم ، آنگاهتر باشدنانوم 100اگر ضخامت یک لایه کمتر از 

 ساختارهایاز دسته نانودر حد نانو  یبا ضخامت  4های نازکهندسه است. لایهعلم صفحه در تعریف یک 

 .]4-6[ شونددو بعدی محسوب می

 :های سه بعدیت( نانوساختار

ای از ستهبه د سه بعدی هایساختارنانو .سه بعدی هستند هایساختار، نانوهاساختاردسته آخر از نانو

د داشته ی صفر یا یک یا دو بعدی وجوها یکی از نانوساختارهاشود که در ساختار آنمواد اطلاق می

ی از نانوساختارها نشان لکترونی تعداداشماتیک و تصویر میکروسکوپ  طرح 1-1 در شکل [.6-4]باشد 

 .است داده شده

 
ی صفر،یک، دو و سه انواع نانوساختارهااز  کیشمات هایطرح به ترتیب از راست به چپ بالا :1-1شکل

 .یو دو بعد کی ،صفر ینانوساختارها یالکترون کروسکوپیم ریاز چپ به راست تصاو بیبه ترت نییپا ،بعدی
 

                                                 
1   Nanowire 

2  Nanorod 

3  Nanotube 

4  Thin-films 
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 و خواص فیزیکی آن 2CuInSمعرفی ترکیب  1-3

دارای هستند که  I-III-VIاز گروه ترکیبات نیمرسانای ید انمواد نیمرسانای موسوم به کالکوژ     

رسطانا د. این ترکیبات نیمطنباشمی 3تسایورت و 2زینک بلند،  1کالکوپیریطططت وجهی شطططبکه چهطططار

خصوص در  بطه اپتوالکترونیکای در صنایع فرد نوری کاربردهای گستردهه ب منحصر بطه دلیطل خطواص

 [.8-7] ددارن 5فتوولتائیک هطایو سطلول (LED) 4سیلنورگی هاتولید دیطود

توجطه  بطا) nیطا نطوع  pنطوع  های بارحامل ،<)cm 510-1 (جطططذب بطططالا این خواص شطامل ضطریب

آنها  زیست سازگاری در دمای اتاق و eV5/1 حدود مستقیم گاف نواریو [ 9] (بطه ترکیطب شطیمیایی

و  انشرسگوگرد در نوار  pو  ایندیوم Sهای رکیبی از اوربیتالت 2CuInSساختار نواری . باشطدمطی

 [.12-10] باشدگوگرد در نوار ظرفیت می pو اوربیتال  مسd های اوربیتال

 جام اسطتقطعات فوتوولتائیک در حال ان امروزه جهت تولید انرژی پاک، تحقیقات زیادی برای توسعه

 ریگاف نوا های اشاره شده از جملهدلیل ویژگیبططه  2CuInS (CIS)تططایی  ترکیبطات سطه. ]13[

ر دجاذب  لایه بعنوانمناسبی برای استفاده  نامزدهای (در دمای اتاق eV52/1  حدود) مستقیم

دارای  C980°ی امحطیط تطا دمط از دمطایCIS ترکیب  [.15-14] استهطای خورشطیدی سطلول

 C1045° از دمای و یطتساورتدارای ساختار  C 1045° تطا C980° دماهای بطین، سطاختار کالکوپیریت

 [.16ت ]پایدار اس بلنططدزینک سططاختار  ( دارایدمططای ذوب) C1090° تا دمای

 .[17]نشان داده شده است هاساختار از این ایوارهطرح 2-1 رشکلد 

                                                 
1  Chalcopyrite 

2  Zinc blende 

3  Wurtzite 

4  Light emitting diode 

5  Photovoltaic cells 
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 [.17] یتساورت( ج و بلندزینک ( ب و کالکوپیریت( الف ساختار: 2-1 شکل

 

 1حمام شیمیاییعبارتند از: آنها برخی از  که های رشد مختلفی وجود داردروش CISهای نمونهبرای تهیه 

[ 22] 5[، اسپری پایرولیز21] 4[، کندوپاش مغناطیسی20] 3[، تبخیر حرارتی19] 2[، الکتروانباشت18]

طور مستقیم را ب CIS وساختارهای ناننمونهتوان ها می[. با استفاده از این روش23-25] 6و سولوترمال

رشد    ZnOو FTO ،ITOمانند مانند شیشه یا اکسیدهای رسانای شفاف  ،های مختلفبر روی زیرلایه

روش نشانی نظیر شدت متاثر از شرایط لایهبه CISهای نانوساختار داد. خواص الکتریکی و اپتیکی لایه

 جنس و دمای زیرلایه است. نشانی، لایه

 (TCO)  7 اکسیدهای رسانای شفاف 1-4

سانای راکسیدهای  اند.(، نزدیک به یک قرن است که شناخته شدهTCO) اکسیدهای رسانای شفاف

 15دود الکتریکی مناسبی )ح( و رسانایی %80بیشتر از (همزمان دارای شفافیت اپتیکی  بطور شفاف

یل دارا بودن ، به دل(ITO)ع آلاییده شده با قلاکسید اینیدیوم  1960[. تا سال 26]هستنداهم بر مربع( 

 [.27]بیشترین استفاده در ساخت قطعات اپتوالکترونیک را داشت مناسب خواص الکتریکی و اپتیکی

                                                 
1  Chemical bath  
2   Electrodeposition 
3  Thermal eveporation 

4  Magnetron sputtering 

5   Pyrolysis spray 

6  Solvothermal 

7  Transparent conductive oxides 
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 ( اشاره کرد. FTO( و اکسید قلع آلاییده با فلوئور )ZnOتوان به اکسید روی )های دیگر میTCOاز  

FTO  نیز همانندITO وعرسانای ن یک نیمه n  خطواص منحصر به  که دارایبا گاف نواری پهطن اسطت

رمطز، ضطریب در منطقه مطادون ق زرگدر منطقطه نطور مرئطی، ضریب انعکاس بشفافیت  انندفردی م

. این نیم رسانا باشدمیو پایداری مکانیکی خوب بزرگ های بار تحرک حامل وهطدایت الکتریکی 

، در برابر خوردگی توان به مقاومت بیشترها میی این برتریدارد، ازجمله ITOهایی نسبت به برتری

 .]28[تر اشاره کرد مقاومت الکتریکی پایین و درصد عبور نور مرئی بیشتر

ای ارزان و غیرسمی است که همواره تمایل به استفاده از آن بسیار زیاد بوده ، اکسید روی مادههمچنین

 یهای منحصر بفردویژگی دلیلباشد که به ته مواد اکسید رسانای شفاف میاز دس نیز روی اکسید است.

روش تهیه آسان و هزینه تولید کم  ای شیمیایی،هواکنش استحکام مکانیکی و مقاومت نسبت به انندم

 eV 37/3 و مستقیمبا گاف انرژی پهن  nنوع  رسانای نیمیک اکسید روی . مورد توجه قرار گرفته است

های یون بابرای کاهش مقاومت الکتریکی اکسید روی آن را  .باشدمی ساختار هگزاگونال اراید که است

های آلائیده به عنوان زیرلایه استفاده کنند و سپس از لایهآلایش می ZnO:Al) ) آلومینیم فلزی مانند

 .[32-29] شودمی
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فصل
 ومد 

CIS 
  CIS های سنتز نمونهروش های -

 ی سنتز شدهيابی نمونه هامشخصهروش های -
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 مقدمه 1-2

ده است. شپرداخته  نامهپایان سنتزشده در اینCIS های به بررسی روش سنتز نمونه ین فصلدر ا

در ادامه به ند. شدها بررسی مورد نظر، خواص ساختاری و اپتیکی آن CISهای پس از تهیه نمونه

 .آنها پرداخته شده است یابیهای مشخصهروش مورد نظر و همچنین CISهای های تهیه نمونهروش

 سولوترمال روش 1-1-2

دمای بالاتر از  در و میایی در محیط بسته در حضور حلالهای شیواکنش شاملسولوترمال  روش

 بوده 1آبی به روش گرما یهشبسولوترمال  روش توان گفت کهی. مباشدو فشار بالا می حلال نقطه جوش

 یقولوترمال اجازه کنترل دقس به روش سنتز .یستن یآبماده  یشپ محلولاست که  ینا آن تنها تفاوتو 

 ییرتوان با تغیها را میژگیو ین. اکندفراهم مینانوساختارها را  ینگیشکل و بلور یعبر اندازه، توز

 ییرماده تغ یشو نوع پ 2کتانتزمان واکنش، نوع حلال، نوع سورف واکنش، یدما مانند یتجرب یپارامترها

 های سنتز شدهمورفولوژی نمونهبر روی  تواندمی غلظت پیش ماده که همچنین لازم به ذکر است داد.

 .[33] باشد تاثیرگذار

شده از  شامل راکتور ساخته قطعاتیبه  ،به کمک این روش مورد نظر CISی برای رشد نانوساختارها 

 شده است. ( نشان داده1-2) در شکلای از آنها نمونهکه  باشدمی فولاد ضد زنگ و محفظه تفلنی نیاز
 

 
 نامه.: راکتور ساخته شده از فولاد ضد زنگ و محفظه تفلنی مورد استفاده در این پایان1-2شکل 

 

                                                 
1   Hydrothermal 

2  Surfactant 
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  ترمالوهای سولوهای اصلی حاکم بر واکنششاخص 1-1-1-2

و شاخص ماهیت د .دنترمال نقش داروهای سولودینامیکی در واکنشو ترمودو نوع شاخص شیمیایی 

 شوند.های شیمیایی محسوب میگر و ماهیت حلال جز شاخصواکنش

د حلالیت را بهبود دما و فشار در اکثر موار. عبارتند از: دما، فشار و زمان مودینامیکیرهای تشاخص

د به فرایند که این خو شوددر حلال میافزایش غلظت پیش ماده باعث  هاشد. افزایش این شاخصبخمی

های ساسی واکنشفاکتورهای ا دقیقکند. آنالیز رشد )به خصوص میکرو یا نانوبلورها( کمک می

 کار واکنش،تخاب شده به خصوص در کنترل سازوکه ماهیت حلال ان کرده استسولوترمال، مشخص 

  .[33] کندنقشی کلیدی ایفا می

 های درگیر در فوایند سولوترمالانواع واکنش 2-1-1-2

تشکیل ، 1تجزیه گرمایی، هیدرولیز ،کاهش-توان به پنج دسته اکسایشهای سولوترمال را میواکنش

کنترل دقیق شیمی  هب منجر هاتوسعه این واکنش[. 33رد ]تقسیم ک ینجانشی هایواکنش و کمپلکس

 .شودمیها شیمیایی این حلال-اطلاعات بیشتر از خواص فیزیکیدن های غیر آبی و به دست آورحلال

 روش اسپری پایرولیز 2-1-2

زیرلایه بر روی  حلول اولیهفرایند اسپری نمودن م با استفاده ازیک روش لایه نشانی  اسپری پایرولیز

شده است های عناصر مورد نظر تشکیل . محلول اولیه، محلولی آبی است که از نمکمی باشدمورد نظر 

شود. ذرات خیلی ریز محلول پس از برخورد با و توسط یک نازل بر روی یک زیرلایه گرم پاشیده می

و یک  ا طی فرآیند مشخصی با هم ترکیب شدههشوند، سپس بعضی از اتمسطح داغ زیرلایه تجزیه می

از سطح واکنش خارج شود. عناصر اضافی دیگر به صورت بخار یا گاز لایه روی سطح زیرلایه انباشت می

داده شده نشان ( 2-2شکل) همانگونه که در نامه،استفاده شده در این پایان نشانی دستگاه لایهشوند. می

برای خروج  سیستم تهویهصفحۀ داغ و  ،محلول اسپری شامل یک نازل اسپری، گاز حامل، مخزن ،است

                                                 
1 Thermal decomposition 
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 .باشدنشانی می گازهای ایجاد شده درون محفظه حین لایه

 
از دستگاه اسپری  تصویریو ب:  از قطعات دستگاه اسپری پایرولیز طرحوارهیک الف: ( 2-2شکل 

 موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود.پایرولیزیز 
 

 روش تبخیر حرارتی 3-1-2

 تبخیر حرارتی روشی است که در محیط خلاء و به کمک اعمال جریان الکتریکی برای تبخیر ماده

د و انتقال ماده تبخیر شده به سمت زیرلایه بر اساس اختلاف فشار میان محلی گیرصورت می نشانیلایه

شوند نشانی کنترل میافتد. پارامترهایی که معمولا در این نوع لایهد، اتفاق میندار که ماده و زیرلایه قرار

گیرد. در این ر میماده هدف در آن قرا ای کهخلا و دمای بوته یزانلایه تا بوته، معبارتند از: فاصله زیر

از جنس فلزات مقاوم مانند مولیبدن یا تنگستن  که( بوته )قایقک یا فیلامان در یک روش، ماده هدف

قرار دارد  در محیط خلاء کهماده هدف  ن آن،داغ شد گیرد. با عبور جریان برق از بوته واست، قرار می

در  شود.نازک بر روی زیرلایه انباشت می لایهیک  انتقال بخار ایجاد شده تا زیرلایه ، تبخیر شده و با
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 .نشان داده شده است تبخیر حرارتیدستگاه ای از طرحواره 2-3 شکل

 
 .تبخیر حرارتی دستگاهای از : طرحواره3-2شکل 

 

 یابیهای مشخصهها و روشدستگاه 2-2

 (XRD) 1پراش پرتو ایکس 2-2-1

امواج   یفدر ط X. پرتو شودیاستفاده م یساختار مواد بلور یمطالعه یبرا Xپراش پرتو 

 توانیم یفیط ییهناح ینقرار دارد. با استفاده از ا شو فرابنف γپرتو  یندر محدوده ب یسیالکترومغناط

دست آورد.  شده به یلتشک یبلور یفازها یینتع یز، جنس ماده و نبلوری در خصوص ساختار یاطلاعات

 یشآن ماده است. تاکنون پراش ب ی، همانند اثر انگشت براXپراش پرتو  یماده خالص، الگو ی یکبرا

 JCPDS2داده موسوم به  یگاهپا ینشده است. با استفاده از ا یجمع آور یو آل یمعدن یبترک 75000از 

 هر ماده را مشخص نمود. یبترک توانیم یقو با کمک روش جستجو و تطب

. پراش پرتو گیرندیقرار م هاآن یبلور یعتطب یرتحت تأث یادیتا حد ز هایهلا کییو اپت یکیخواص الکتر

X ن لاوه فوتوسط  1912 ها در بلورهاست،که در سالاتم یشمطالعه آرا یبرا یکارآمد یاربس ییلهوس

. [34]کار گرفته شد هبلورها ب یبررس یبراگ برا یلیامو و یهنر توسط ویلیام 1913 کشف و در سال

                                                 
1  X –ray difraction 
2  Join Committee of Powder Diffraction Society (JCPDS) 
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کننده  ییناست. قانون براگ تع  1بر مدل پراش براگ یمبتن یساختار یزآنال یروش ساده برا یک

یه روش بر پا ین. اپذیر استاز بلور امکان  Xپرتو  ییدهپراش هاییکهاست که در آن خروج بار یطیشرا

 یلرا تشک یاز صفحات مواز یامجموعهی یک استوار است. شبکه بلور Xاشعه  یطول موج خواص

حات بازتابش صف ینا مجموعههر  یبرا تابدیاز صفحات م ایبه خانواده یموج فرود کهی. هنگامدهدیم

)چند  یکم اصلهبلور در ف یکها در اتمی یونی ها. مغزافتدیاتفاق م (θ)  معینی  زاویهدر یک وار آینه

 یکسبازتابش پرتو ا. کنندیم یرا باز یصفحات متوال اند که نقش همینقرار گرفته یکدیگرنگستروم( از آ

( 4-2)شکل  شود. در حالت تداخل سازندهمی تداخل سازنده یا ویرانگر منجر به یصفحات متوال یناز ا

 : [36،35دست آورد ]ی را بهفاصله صفحات بلور توانیم( 1-2رابطه ) با استفاده از فرمول براگ 

   (2-1             )                                                              2   
hkl

d sin n   

های پرتو طول موج hkl( ،λ( های میلربا اندیسی بین صفحات موازی و متوالی فاصله hkld در این رابطه

 .ی براگ استزاویه θمرتبه پراش )عدد صحیح( و  nفرودی، 

 
 .[35] های مختلف اتمیصفحهاز پراش پرتو ایکس از  ایواره: طرح4-2شکل 

 

مفیدترین . یابدافزایش می بلوریاشعه ایکس با کاهش ضخامت صفحات  قله پراشی، پهنای بلوردر مواد 

 بیشینه نیمدر  قله پهنای، استفاده از هادانهمتوسط محاسبه اندازه  برایXRD الگو برای استفاده از روش 

                                                 
1  Bragg diffraction 
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(FWHM)1 فرمول با استفاده از بستگی دارد.  بلوریدهنده  به تعداد صفحات انعکاسپهنای قله  .است

 : [37آورد ]بدست را  (D) هامتوسط بلورک اندازهتوان می( 2-2)رابطه  2رشر

 (2-2          )                                                                                                          





Cos
D

 0/9  

 .است (FWHMبیشینه ) در نیم قلههنای پ βو  (nm 15406/0) طول موج اشعه ایکس λدر این رابطه، 

نامه نشان سنتز شده در این پایان 2CuInSهای نوعی از نمونه Xیک الگوی پراش پرتو  5-2شکل در

 داده شده است.

 
 نامه.سنتز شده در این پایان  2CuInSپرتو ایکس نمونه  پراشی نوع فیط: 5-2شکل

 

ده و جهت با استفاده از طیف به دست آمده و اطلاعات ثبت شده در بانک اطلاعاتی دستگاه، نوع ما 

شود. همچنین امکان تعیین راستای ترجیحی رشد صفحات بلوری وجود صفحات بلوری مشخص می

را برای  (cو  a)های شبکه توان ثابت( زیر می4-2( و )الف-3-2ی )هااکنون با استفاده از رابطه .دارد

 [:38] به دست آوردر شش گوشی برای ساختا ب(-3-2و با استفاده از رابطه )یک ساختار چهار گوشی 

                                                 
1  Half the maximum 

2   Scherrer equation 
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                            (                                                             الف-2-3)
2

2

2

22

2
1

c

l

a

kh

d




 

                                                               ب(          -2-3)
2 2 2

2 2 2

1 4 h hk k l

d 3 a c

 
 



 



 

(2-4                                                                     )             222 lkhda hkl   

( در شبکه بلوری ε)کرنش  انندهای دیگری متوان کمیتها، میاز نتایج مربوط به آنالیز ساختاری نمونه

های پراش با استفاده از اطلاعات مربوط به قله εرا محاسبه کرد. کمیت کرنش  (δ) و چگالی دررفتگی

 : [38آید ]( به دست می5-2ی )از رابطه

(2-5 )                                                                                                    





tan4
 

( به 6-2ی )از رابطه توانمیبلور( را  ها در واحد حجمرفتگیتعداد در)ها رفتگیچنین چگالی درهم

 : [38] آورددست 

(2-6               )                                                                                          
2

1

D

 

ها در های پراش شده و بر اثر جهت گیری ترجیحی دانهها سبب افزایش پهنای قلهکاهش اندازه بلورک

یابد. یکی از ایرادهای استفاده ر کاهش ها افزایش و برخی دیگساختار، ممکن است شدت برخی از قله

ها مربوط ها را تنها به اندازه بلورکشدگی قلهها این است که پهناز روش شرر برای محاسبه اندازه بلورک

شبکه بلوری  ها به کرنشدهد که پهنای قله علاوه بر اندازه بلورککنند در حالیکه مطالعات نشان میمی

درون شبکه ای را عامل پهن شدگی  ها و کرنشاندازه بلورک  1هال –ن نیز مربوط است. ویلیامسو

 –[. بر اساس نظر ارائه شده توسط ویلیامسون 39های حاصل از پراش پرتو ایکس معرفی کردند ]قله

 ای است: درون شبکه چنین کرنشتابعی از اندازه بلورک و هم (β) قله در نصف شدت بیشینه پهنایهال 

(2-7      )                                                                                            Ds   

                                                 
1  Williamson - Hall 
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های بلورک و کرنش به ترتیب پهنا در نیم بیشینه قله پراش بر اثر اندازه  sو Dدر این رابطه 

 ای است.شبکه

 مود: ( استفاده ن8-2هال )-سوناز رابطه ویلیام توانمی ها و کرنشبرای تعیین اندازه متوسط بلوک

(2-8                                                                     )            


 Sin
D

Cos 40/9 

توان از مقدار شیب این نمودار مقدار کرنش و از رسم شود می Sinبر حسب  Cosاگر نمودار 

 تعیین نمود.را ها مقدار عرض از مبدا آن اندازه متوسط بلورک

مدل  Xپراش پرتو دستگاه نامه توسط یک های تهیه شده در این پایاننمونه Xپراش پرتو الگوی 

(BurkerAxs D8-Advance )ده است.آم 6-2که تصویر آن در شکل ندگیری شداندازه 

 
 ، ب(محل قرار گرفتن نمونه.D8-Advance)) مدلX پرتو پراش ازدستگاهی ریتصو( : الف6-2شکل

 

 1(FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) 2-2-2

 یونیگرما  یلبر اثر گسمورد استفاده  یالکترون یکهکه بار یروبش یالکترون هاییکروسکوپبر خلاف م 

از اعمال  یدانیاثر م یروبش یالکترون هاییکروسکوپدر م شودیحاصل م یرشته تنگستن یا یلاماندر ف

)شکل  شودیاستفاده م یتونل زن یدهپد رب یمبتن یپرتو الکترون یدتول یبرا یقو یکیالکتر یدانم یک

 ینگردد. در امی فراهم هااز الکترون یشار بزرگ بر سطح فلز یقو یکیالکتر یدانم یکاعمال  (. با7-2

                                                 
1  Field Emission Escanning Electron Microscopy (FESEM)   
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به دست  یدارد. معمولاً برا یاعمال شده بستگ یکیالکتر یدانم یشده به بزرگ یلمقدار بار گس یندفرآ

 یاستفاده کرد و برا یزبا نوک ت یلازم است از فلز یکیالکتر یانجر یدتول یبرا یشترچه ب رآوردن بهره ه

 .است یازبالا ن یاربس شدن نوک فلز به خلآ یداز اکس یریگجلو

کرده  ی( کانونیسی)موسوم به لنز مغناط یسیمغناط یدانبه کمک م توانیشده را م یجادا هایالکترون

های ثانویه تولید الکترون با ماده یالکترون یکهکرد. بر اثر برخورد بار یدتول یمناسب یالکترون یکهو بار

های ثانویه که های بازگشتی نیز وجود دارند. پرتو الکترونهای ثانویه الکترونعلاوه بر الکترونشوند. می

 ،سطحی یا توپوگرافی سطح نمونه هستند شوند، حاوی اطلاعاتی از مشخصاتاز نزدیکی سطح گسیل می

 باشندده میحاوی اطلاعاتی در رابطه با ترکیب شیمیایی ما بازگشتیهای پرتو الکترون کهیدرصورت

[40-41.] 

دهند. سطح نمونه را با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش می معمولاًدر آماده سازی مواد نارسانا 

ی پودری هاعلت این امر آن است که باید بین نمونه و پایه، اتصال الکتریکی برقرار شود. در مورد نمونه

ها باید عاری از خشک شوند. نمونه کاملاً رسانا پخش شده و بر روی یک لایه نازک  هاآنباید ابتدا 

 باشند. های روغنی باقی مانده های پاک کننده آلی و لایهمایعاتی با فشار بخار بالا نظیر آب، محلول

 
شرکت مستقر در ( FESEM) یدانیم لیگسی روبشی الکترون کروسکوپیم دستگاه( : الف) :7-2شکل

 .نمونه سطح تای الکترون کهیبار رعبوریمس وی داخلی اجزا از ایطرحواره پترونیک ب(دی
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 Vis-UV(1(مرئی  -فرابنفش ینگارفیط 2-2-3

گیری طیف عبور و بازتاب لایه های نازک و روابط فیزیکی وابسته می توان برخی از خصوصیات با اندازه

همچنین ضخامت را به اپتیکی آنها نظیر ضریب شکست، ضریب خاموشی، ضریب جذب، گاف نواری و 

ها در فیدی راجع به ویژگی بازتابی لایهها می تواند اطلاعات مآورد. همچنین طیف بازتابی نمونه دست

د. شوانجام می  2یک دستگاه بیناب سنج ارائه نماید. این کار غالبا توسط مورد نظرناحیه ی طول موج 

نشان داده شده است. این دستگاه شامل  8-2ای در شکل سنجی دو باریکه نه از دستگاه بینابیک نمو

ونه شاهد )زیرلایه به تنهایی( دو مسیر یکی برای قرارگیری نمونه مرجع و دیگری برای قرارگیری نم

ی شاهد ی مورد آزمایش را نسبت به نمونهها دستگاه ضریب عبوری نمونهپس از پردازش داده باشد.می

 دهد.به دست می

 

 .دانشگاه صنعتی شاهرودمستقر در  (Shimadzo,1800 )مدل  UV-Vis: طیف نگار 8-2شکل
 

 ضریب جذب 1-3-2-2

 cm-1آن تعیین می شود که معمولا با یکای  αمیزان جذب یک لایه نازک توسط ضریب جذب 

( داده 9-2تغییرات ضریب جذب با طول موج با رابطه )  3استفاده از قانون بیر با. سنجش می شود

                                                 
1  Ultraviolet-visible 
2  Spectrophotometer 

3  Beer law 
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 [ :42]شود می

 (2-9                                                                    )                   ]
)1(

ln[
1 2

T

R

d


  

 د.نباشمیزان عبور و بازتاب از لایه می به ترتیب Rو  Tضخامت لایه،  dکه در این رابطه 

 

 گاف نواری 2-3-2-2

( بیشتر یا برابر باشد، الکترون ها از نوار gEگاف نواری ) ( از انرژیνhن فرودی )هرگاه انرژی فوتو

ظرفیت به حالت های خالی در نوار رسانش برانگیخته شده و این انرژی جذب می شود، و اگر کمتر از 

گاف نواری باشد از ماده عبور می کند. فرآیند جذب در نیمرساناها به نوع گاف نواری )مستقیم یا 

موسوم به رابطه ( 10-2( رابطه )αدارد. بین گاف نواری و ضریب جذب )غیرمستقیم( ماده بستگی 

 [.43وجود دارد ]  1تاوک

(2-10                                                                  )               )()( g
m EhAh    

نواری لایه مورد نظر  گافیک ثابت است. در صورتی که  Aانرژی فوتون فرودی و  hνدر این رابطه که 

1برابر  و در صورت غیرمستقیم بودن آن 2برابر  mمستقیم باشد ضریب 

2
 𝑚(𝑎ℎ𝑣). با رسم نموداراست 

توان گاف ار با محور انرژی مییابی بخش خطی این نمود( و برونℎ𝑣بر حسب انرژی فوتون فرودی )

 اری نمونه را به دست آورد.نو

 اثرتوان به از آن جمله می که بگذارند یرتأثگاف نواری ماده نیمرسانا مقدار تواند بر عوامل گوناگونی می

مه در ادا های بلوری اشاره کرد.ستیها و نارآناخالصی حضور ناشی از  3و دنباله نواری 2کوانتومی حبس

 .پرداخته شده استها به اختصار به معرفی این پدیده

                                                 
1  Tauc 

2  Quantum Confinement 

3   Band Tail 



19 
 

 کوانتومی حبس اثر  -الف

بسیار  نمونهکوانتومی در مواد هنگامی قابل مشاهده است که ابعاد ذرات تشکیل دهنده  حبساثر 

آنها دارند  با حالت حجمیتفاوت اساسی  هاآنخواص اپتیکی و الکتریکی در این ابعاد ند، باشکوچک 

نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل به ترازهای  100از  ترکوچکدر مقیاس  نوعاًبا کاهش ابعاد، [. 44]

باشد نسبت به گاف گسسته انرژی شده و در نتیجه گاف نواری که وابسته به ابعاد ذره در این حالت می

. بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طول موج جذبی )ویا یابدیمی افزایش حجمنواری ماده 

 .گرددیم(  1آبی انتقال ) ترکوتاههای ول موجگسیلی( به سوی ط

 نواری هایلبهتشکیل دهنده   3و گیرنده  2ترازهای دهنده-ب

،  6جاهایته)  5وجود دارد که ممکن است ناشی از نواقص ذاتی  4هاییدر یک بلور واقعی ناکاملی

ها بلوری باشند. وجود ناخالصی های شیمیایی( در ساختار)ناخالصی  8غیر ذاتییا و...( و  7اینواقص نقطه

توانند گردند. این ترازها میتوانند سبب ایجاد ترازهای انرژی در داخل گاف نواری ماده ها میو ناکاملی

از لبه  )aE( پذیرنده الکترونی را به عهده داشته باشند. ترازهای انرژی  نقش ترازهای دهنده یا پذیرنده

وجود  [.45] شوندمی یریگاندازه( cE)ر رسانش، از لبه نوا(dEدهنده ) و تراز انرژی )vE(نوار ظرفیت 

ترازهای انرژی جدید در لبه نوار ظرفیت  تشکیلتواند منجر به های بالا میچنین ترازهایی در حد تراکم

وجود ترازهای ناخالصی  .گردد کاهش گاف نواریباعث جابجایی لبه جذب و و درنتیجه  یا رسانش شده

 تواند منجر به ایجاد دنباله نواری در طیف جذب نمونه گردد.ملی در گاف نواری مییا ناکا

                                                 
1  Blue Shift 

2  Donor 

3  Acceptor 

4  Imperfection 

5  Intrinsic defects 

6  Vacancy 

7  Point defects 

8  Extrinsic defects 
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 مشخصه یابی الکتریکی 4-2-2

شود. استفاده میپتانسیو استات/گالوانو استات از یک دستگاه ها برای تعیین مقاومت سطحی نمونه

با استفاده از  گردد و سپس دو عدد سیم مسیالکترود روی سطح نمونه ایجاد می ابتدا دوبرای این کار 

های مسی نمونه را به ی بعد سیم. در مرحله(9-2)شکل  شوندها متصل میالکترودچسب نقره به 

ابل ی معین و با سرعت روبش قبازه. سپس با اعمال ولتاژ در یک گرددهای دستگاه وصل مینهپایا

دستگاه آنالیز تصویری از  10-2شکل در شود. میگیری ها اندازهریان عبوری از نمونهتنظیم، ج

ولتاز -یابی جریاننشگاه صنعتی شاهرود که جهت مشخصهواقع در دا PGS 2065الکتروشیمیایی مدل 

 .شان داده شده استن استفاده شدها نمونه

 

 ها.ندگی نمونهگیری رساننیمرسانا برای اندازه-: اتصال فلز 9-2شکل 

 

 

 واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود. PGS 2065: دستگاه آنالیز الکتروشیمیایی مدل  10-2شکل

 

 CV کار از مد این ما در  که باشدمی CHC, CPC, CVاین دستگاه شامل مدهای مختلفی از جمله مد 

 2Eتا  1Eاز پتانسیل  یامحدودهایم. تنظیمات دستگاه به این صورت است که ابتدا استفاده کردهدستگاه 
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کنیم. در این روبش و دفعات تکرار این چرخه پتانسیل را تعیین می یهاگامرا مشخص کرده و تعداد 

های خروجی قطعه با اعمال ولتاژ در بازه ادامه با متصل کردن اتصالات الکتریکی دستگاه به پایانه

 VبرحسبI تغییرات  گیری نموداربا اندازهکنیم. می رییگندازهرا ازان جریان عبوری از نمونه مشخص، می

به  12-2و  11-2 وابطرا با استفاده از ر  (Ω.cm)و مقاومت ویژه نمونه  (/)مقدار مقاومت سطحی 

 :دست آورد

 (2-11                                                                 )                                    
s

V
R

I
  

 (2-21                                                                   )                               sR t   

2 

 1یف سنجی رامانط 2-2-5 

کشسان ر پراکندگی غیرطیف سنجی رامان مطالعه بر هم کنش بین نور و ماده است که در آن نور دچا

را روی  یلیزرگسیل شده از یک چشمه های تک طول موج غالبا طیف سنجی رامان، فوتون شود. درمی

شوند. اکنده میکرده و بازتابیده، جذب یا پرکنش ها برهمها با مولکولکنند فوتوننمونه متمرکز می

همکنش ها برهایی که با مولکولکند. غالبا فوتونهای پراکنده شده را مطالعه میسنجی رامان فوتونطیف

شود و گفته می  2شوند. به این نوع پراکندگی، پراکندگی رایلیطور کشسان پراکنده میکنند، بمی

مان طول موج نور فرودی را دارند. اما تقریبا از هر یک میلیون فوتون، یک های پراکنده شده هفوتون

شود. در پراکندگی رامان، فوتون فرودی با ماده برهمکنش کرده فوتون به طور غیر کشسان پراکنده می

های شود. جا به جایی به طول موجتر جا به جا میهای بلندتر یا کوتاهو طول موج آن به سمت طول موج

های رامان هر مولکول، طیف. گویندمی  3استوکس پراکندگیبیشتر غالب است و این پراکندگی را 

در تشخیص ترکیبات مولکولی روی سطح،  توان از آن مانند اثر انگشتمنحصر به فرد است. از این رو می

                                                 
1   Raman Spectroscopy  

2   Rayleigh scattering 

3  Stokes-Raman spectroscopy 
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) نجی رامان تصویری از دستگاه طیف س 5-2. شکل [48-46] درون یک مایع یا در هوا استفاده کرد

 .دهدموجود در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می(  Ci-532-uRaman مدل Avantes محصول شرکت

 

 .دستگاه طیف سنجی رامان موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود: 11-2شکل 
 

 (EDX)  1انرژی تفکیکطیف سنجی  2-2-6

ند. اهکرد ایجاد شناسایی موادزمینه  های خود، تحولی عظیم درهای الکترونی با قابلیتمیکروسکوپ

ت. طیف سنجی تفکیک انرژی اس EDXها مجهز بودن به سیستم امروزه یکی از بزرگترین مزیت آن

(EDX) نگامی هاین روش  . در]49 [باشدیک روش کمی جهت تعیین درصد عناصر موجود در نمونه می

دهد شوند. این وضعیت زمانی رخ میتولید می Xکند خطوط پرتو که پرتو الکترونی به نمونه برخورد می

های بالا جایگزین شود. میزان های جداشده از اتم به وسیله الکترون دیگر از لایهکه جای خالی الکترون

تواند برابر با های اتم میکشسان با الکترونانرژی از دست داده پرتوی الکترونی ورودی در برخورد نا

ابش های مذکور و تکترون لایهباشد و منجر به خروج ال  Mو K، Lهای های لایهانرژی پیوند الکترون

 [.50شود که مشخصه عنصرهای موجود در نمونه است ]X پرتو 

باشد. در این سیستم منبع الکترونی می SEMطیف سنجی تفکیک انرژی در واقع بخشی از دستگاه 

عناصر موجود در ترکیب مشخصه  Xبا نمونه برخورد کرده و پرتوهای  FESEMتولید شده در دستگاه 

                                                 
1  Energy-dispersive X-rayspectroscopy 
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به محض اینکه محفظه  یعنیسرعت بالای آنالیز است،  EDX. از مزایای دستگاه شوندنمونه تابش می

توان این آنالیز توان آنالیز نمونه را انجام داد. میمیخلأ شده وآماده تصویربرداری گردد در همان لحظه 

عناصری درصد دستگاه  این با .]50[را برای عناصر یک ماده با مقدار کم وضخامت بسیار کم انجام داد

 توان بررسی کرد.که زیر نیم درصد وزنی باشند را نمی
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 سوم فصل

 کارهای انجام شدهمروری بر 
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 مقدمه 3-1

  2CuInS های مختلفی برای تهیه نانوساختارهاهای قبلی ذکر گردید روشکه در فصلهمانطور 

های سولوترمال با روش CISهای زیادی برای ساختن نانوساختارهای استفاده می شود. تا به امروز، تلاش

 ست.ا شده پرداختهنتایج  رخی از اینو اسپری پایرولیز انجام شده که در ادامه به ب

 سولوترمال روش به شده تهیه 2CuInS هاینمونه بررسی 3-2

با استفاده از روش سولوترمال  FTOرا برروی زیر لایه  CISنانوساختار  هایو همکارانش لایه 1وی

ها بر روی غلظت سایر پیش ماده ( و همچنینNH)2CS(2)تغییرات غلظت تیوره  تهیه کردند. در اینکار

با  نشان داد کهنتایج این بررسی . ]51[د شها بررسی و خواص اپتیکی لایه مورفولوژی ساختار بلوری،

با ساختارهای  CISلایه های نازک  توانهای مورد استفاده میتغییر غلظت تیوره و سایر پیش ماده

 1-3این کار در جدول  های تهیه شده درمشخصات نمونه. تهیه کرد FTO زیرلایه متفاوتی را بر روی

 است. زارش شدهگ

 [51: متغیرهای فرآیند رشد برای نمونه های مختلف]1-3جدول 

 
-4های های مختلف تیوره )نمونهسنتز شده با استفاده از غلظت CISهای نازک از لایه SEMتصاویر 

1A   دهد که غلظت تیوره بر روی نشان میاین تصاویر بررسی شده است.  نشان داده 1-3( در شکل

  2از تعداد زیادی نانو صفحه CIS هایزمانی که غلظت تیوره کم است، لایه موثر است.شکل نانو ساختارها 

 Mتیوره به  یابد. زمانی که غلظتذرات با افزایش غلظت تیوره افزایش میتشکیل شده است و اندازه نانو

                                                 
1  A.X. Wei   

2   Nanosheet 
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 [.51] تشکیل می شوند  1های گل مانندبه صورت کره CISهای یابد، لایهافزایش می 115/0

 
 های مختلف تیورهتهیه شده با غلظت CIS هایلایهاز سطح  SEMتصاویر الف، ب، پ و ت: : 1-3شکل 

 A4 [51.]و  A3های از مقطع نمونه SEMتصاویر  :د و ج ،(A 1-4های )نمونه

 

ارائه شده است.  2-3های متفاوت تیوره در شکل برای غلظت CISهای نازک لایه طرح پراش پرتو ایکس

(، 220(، )204(، )112از صفحات ) شهای پراقله ،FTOهای حاصل از زیرلایه در این شکل علاوه بر قله

نشان دهنده فاز وجود دارد که  (JCPDS 27-0159)با شماره کارت استاندارد مطابق ( 312( و )116)

را نشان می  CIS هایهای رامان حاصل از لایهطیف 3-3[. همچنین شکل 51است ] CISچهارگوشی 

فاز کلکوپیریت   LOEو  2Bو  1Aبه مدهای ارتعاشی  Cm 340-1و  299و   260های موجود در قله. دهد

CIS 1در های ضعیف ظاهر شدهقله. باشندمربوط می-mc 430  1و-mc480 زیرلایه مربوط به FTO 

                                                 
1  flower-like microspheres 

 الف

 ج

 پ ت

 ب

 د
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 .[51] است

 
 [.51تیوره] های متفاوتسنتز شده با غلظت CIS هایلایه XRD الگوهای :2-3شکل 

 

 
 [.51تیوره] های متفاوتسنتز شده با غلظت CIS هایرامان لایه هایطیف: 3-3شکل 

 

مشخص شدند که مقادیر آنها  EDXبا کمک آنالیز  سنتز شده CISهای درصد عناصر موجود در لایه

با افزایش غلظت تیوره، دهد که مقایسه نتایج نشان میشده است.  گزارش 2-3جدول در برای هر نمونه 

 [.51کاهش و مقادیر ایندیوم و گوگرد افزایش می یابد ] هادر نمونه مقادیر مس

 Cu/ In/ S [51.]و نسبت مولی  In ،Cu ،S: مقادیر درصد اتمی 2-3جدول 
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 4-3های مختلف تیوره در شکل شده با استفاده از غلظتسنتز CIS  هایبازتاب و عبور لایه هایطیف

باشد. می %5تا  %2نانومتر در حدود  900-400در محدوده  CISهای شده است. بازتاب لایه نشان داده

 νhبرحسب   (νhα)2منحنی  5-3همچنین شکل  .نسبت به بقیه نمونه ها بیشتر است 1Aعبور نمونه 

، A1 ،A2های نمونهها برای بدست آمده با استفاده از این منحنیدهد. مقادیر گاف نواری را نشان می

A3  وA4  و  51/1و 50/1 و 49/1 برابربه ترتیبeV 53/1 [.51] بدست آمدند  

 

 
های مختلف سنتز شده با استفاده از غلظتCIS  هایعبور لایه ب( بازتاب والف(  های: طیف4-3شکل 

 [.51تیوره]

 

 
های مختلف سنتز شده با استفاده از غلظت CIS هایلایهبرای  νhبرحسب  (νhα) 2منحنی  5-3شکل 

 [.51تیوره]
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های مختلف سایر سنتز شده با استفاده از غلظت CIS هایلایه از سطح SEMویر اتص 6-3شکل در 

. هنگامی که غلظت واکنش دهنده داده شده استنشان  ( B4و  B1 ،B2 ،B3های ) نمونهها پیش ماده

 8-7یی با قطر  1هاتوسط میکروکره FTOیابد. سطح زیر لایه ( افزایش می 2Bبرابر )نمونه  5/1به 

(  B4و  B3های برابر غلظت اولیه )نمونه 5/2یا  2ها به نانومتر پوشیده شده است. زمانی که غلظت

نانومتر  3-4های بزرگ و یکنواخت با قطر تقریبی وکرهبطور عمده از میکر CISهای یابد، لایهافزایش می

 .[51] شودتشکیل می

های حاصل از ده است. در این شکل نیز، علاوه بر قلهشنشان داده  7-3ها در شکل لایه XRDالگوهای 

 وط به تشکیل فازمرب( 312( و )116(، )220(، )204(، )112از صفحات ) های پراش، قلهFTOزیرلایه 

 . [51]د بخوبی همخوانی دارن B1با نمونه  B4و  B2 ،B3های های پراش نمونهاست. قله CISچهارگوشی 

 

 
های مختلف سایر پیش سنتز شده با استفاده از غلظت CIS هایلایه از سطح SEMویر ا: تص6-3شکل 

 [.51ها ]ماده
 

                                                 
1  Microspheres 
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 [.51ها ]های مختلف سایر پیش مادهسنتز شده با استفاده از غلظت CIS هایلایه XRD: الگوهای 7-3شکل 

 

 CISهای همس در لاییابد، مقدار ها به تدریج افزایش میها، هنگامی که غلظت پیش مادهعلاوه بر این

 [.51یابد ]یابد. درحالی که مقدار ایندیوم و گوگرد به تدریج افزایش میکاهش می

ها بطور ادهمغلظت تیوره یا سایر پیش تغییر به طور کلی اران نشان داد که نتیجه کار گروه وی و همک

های لایه مامت .تاثیر بسزایی دارد CIS هایمیکروساختارها و مورفولوژی سطح لایهقابل توجهی بر روی 

CIS  ف نواریچهارگوشی و گا ساختار دارای و بس بلور رشد کردهبه صورت تهیه شده توسط این گروه 

 [.51هستند ] eV 49/1- 53/1بین  هاآن

 هایلایهسنتز شده به روش سولوترمال روی زیر CISهای نازک خواص ساختاری لایه ،در کار دیگری

FTO از کار در این هابرای سنتز لایه. [52شده است ] بررسیو همکاران  1توسط گروه لیوپینگ چن

میلی1و   ید مس دو آبهمول کلرمیلی 5/0و آبه  5/4مول نیترات ایندیوم میلی 5/0 محلولی که از ترکیب

در لیتر اتانول میلی 22مول اگزالیک اسید دو آبه در میلی 1و   CTAB2مول میلی 125/0مول تیوره و 

ساعت در  24و به مدت  C200°فرآیند سولوترمال در دمای  .ه استبدست آمد، استفاده شد دمای اتاق

و لایه با آب مقطر و  واکنش راکتور در دمای اتاق خنک بعد از اتمام .ه استوره الکتریکی انجام شدک

                                                 
1  Liuping Chen 

2  Hexadecyl trimethyl ammonium Bromide 
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 الگوی. ه استشدسازی خشک  C60°ساعت در خلاء و در دمای  6س برای اتانول شسته شده و سپ

XRD   ظاهر شده در الگوی  های پراشنشان داده شده است. تمامی قله 8-3در شکل  نمونهاینXRD 

 = a= b و ثابت های شبکه JCPDS 27-0159 با شماره کارت منطبق تشکیل فاز چهارگوشی  مبیّن

5.523 Å, c = 11.141 Å ترکیب شیمیایی لایه [.52] دنباشمی CIS  مول تیوره میلی1حاویسنتز شده

 Cu ,In عناصر . درصد اتمی(9-3شکل )قرار گرفته است  بررسی مورد  EDX گیریاندازه با استفاده از

,S  بسیار نزدیک به که  شده است گزارش 32/52و  12/21، 32/52برابر  به ترتیبلایه این موجود در

 .[52] باشدمی2SnIuC (2:1:1 ) تناسب عنصری

در  مول تیورهسنتز شده با مقدار یک میلی CISهای از سطح لایه SEMتصاویر  10-3در شکل 

 FTOبر روی زیرلایه  CISنانوصفحات حضور که  داده شده استرا نشان  μm 2و  nm 500های مقیاس

های گل میکروکره اشته که از تجمع آنهانانومتر ضخامت د 20. این نانو صفحات حدود دهدنشان می

 [.52] تشکیل شده استحدود یک میکرومتر  به قطرمانند 

 

 
توسط گروه لیوپینگ چن  مول تیورهمیلی 1وی حا سنتز شده CIS لایه : الگوی پراش پرتو ایکس8-3شکل 

[52.] 
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 [.52] توسط گروه لیوپینگ چن مول تیورهمیلی 1حاوی  سنتز شده CISلایه  EDX: تصویر 9-3شکل 

 
 

 
و  nm 500های الف( در مقیاس مول تیورهبا یک میلی سنتز شده CISهای لایه SEMویر ا: تص10-3شکل 

 μm 2 [52.]ب( 
 

دو از  نشانیدر طی فرآیند تهیه محلول لایه، CIS هایلایهچن و گروهش برای بررسی اثر تیوره بر روی 

کردند و تمامی مراحل را مشابه قبل تکرار نمودند. آنها مشاهده کردند که ستفاده میلی مول تیوره ا

 nm200به قطر متوسط  SCI  1هاینانو کرم سطح لایه از گردد،ضافه میامیلی مول تیوره  2زمانی که 

نشان داده شده است  11-3در شکل  هااز سطح این لایه SEMشود. تصاویر می پوشیده μm 2و طول 

[52.] 

                                                 
1  Nanoworm 
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 [.52مول تیوره ]با دو میلی سنتز شده CISهای لایه SEM های: تصویر11-3شکل 

 

. داده شده استنشان  CISهای و نانوکرمهای رامان حاصل از نانوصفحات طیفو ب الف -12-3شکل در 

 موقعیت تر درو قله ضعیف CISفاز کلکوپیریت  1Aمد ارتعاشی  مربوط به mc 529-1 موقعیتدر  تیزقله 

1-mc305  1به مد
*A پیوند Au-Cu 1 هایموقعیت های فرکانس پایین درمربوط است. مد-cm 321 و  

ها دارای علاوه بر این نانوکرم .باشدمربوط می CISکلکوپیریت فاز  LOEو  2Bبه ترتیب به مدهای  328

 [.52شدت رامان بیشتری از نانوصفحات هستند ]

 
 CIS [52.]های طیف حاصل از نانوکرم و ب(  CISرامان حاصل از نانوصفحات های: الف( طیف12-3شکل 

 

-3در شکل ( UV-Visفرابنفش )-در محدوده طیف مرئی CISها و نانوصفحات نانوکرم های جذبطیف

نانومتر هستند  425-645 طول موجی نشان داده شده است. هر دو نمونه دارای جذب قوی در ناحیه 13

[52.] 
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 CIS [52.]ها و نانوصفحات از نانوکرم (UV-Vis)جذب  های: طیف13-3شکل 

 

ترتیب به  CISهای همچنین گاف انرژی محاسبه شده از طریق رابطه تاوک برای نانوصفحات و نانوکرم

 [.52نشان داده شده است ] 14-3می باشد که در شکل  eV 55/1و  eV 50/1برابر 

 
 CIS [52.]ها و نانوصفحات : منحنی گاف نواری نانوکرم14-3شکل 

 

چن و همکاران همچنین گزارش کردند که در فرایند سولوترمال، اگزالیک اسید نقش بسیار مهمی در 

کند کند. اگزالیک اسید نه تنها به عنوان کاهش دهنده عمل میایفا می CISهای نازک کنترل رشد لایه

های های جدیدی با غلظتکند. آنها لایهبلکه به خالص سازی فاز و تشکیل ساختار کروی کمک می

 [.52ند ]مول و سایر شرایط ثابت، سنتز کردمیلی  2و 5/0، 0مختلف اسید اگزالیک برابر 

 XRDدر الگوی  ساعت واکنش سولوترمالی، 24یکی اضافه نشد، پس از هنگامی که هیچ اسید اگزال

و 15-3شکل در هانمونه XRDالگوی  است.ضعیف  CIS شهای پراهمراه با قله CuSفاز قالب  نمونه
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، ساختار گل مانند به هانمونه SEMویر انشان داده شده است. در تص 16-3شکلدر  هاآن SEMویر اتص

CIS تشکیل فاز مانند ناهمگن مربوط به  1ایو ساختار دانه CuS  دهد نشان میاین بررسی است. نتایج

های گل مانند کند و برای تشکیل نانو ساختارجلوگیری می CuSکه افزایش اسید اگزالیک از تشکیل فاز 

CIS [ 52مفید است.] 

 
 5/0میلی مول، ب(  0های مختلف اسید اگزالیک، الف( با غلظت CISهای لایه XRDی ها: الگو15-3شکل 

 [.52میلی مول ] 2میلی مول، ج(
 

 
 5/0میلی مول، ب(  0های مختلف اسید اگزالیک، الف( با غلظت CISهای لایه FESEM : تصاویر16-3شکل 

 [.52میلی مول ] 2میلی مول، ج(

 

های کلرید مس، کلرید ایندیوم، و همکاران نیز از طریق روش سولوترمال با استفاده از پیش ماده 2فن

                                                 
1  Grain 

2  Ximei Fan 
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. برای اینکار [53] ندرا سنتز کرد CISهای نازک به عنوان زیرلایه، لایه FTOتیوره، اتانول و همچنین 

Mol/L (0/05-0/5  )کلرید ایندیوم و  Mol/L 0/025کلرید مس،  Mol/L 0/025 محلولی شاملها آن

انجام  C180°ساعت در دمای  16 تهیه کردند. عملیات لایه نشانی به مدت لیتر اتانولمیلی15 و تیوره

مول  5/0و  4/0،  3/0،  2/0،  1/0،  05/0های مختلف تیوره ) ها بر اساس غلظتنمونه کاردر این .شد

 [.53ذاری شدند ]نامگ A6و  A1  ،A2  ،A3 ،  A4  ،A5( آماده و به ترتیب 

فاز کلکوپیریت  ( JCPS 89-6095)دهد. مطابق کارت ها را نشان مینمونه XRDی هاالگو 17-3شکل 

CIS های برای نمونهو رابطه شرر ( 112با استتفاده از قله )ها تشکیل شده است. اندازه بلورک(A1-A6) 

 [.53نانومتر گزارش شده است ] 19/23و  89/29،  90/49،  38/49،  95/44،  59/41به ترتیب برابر 

 
 CIS (A1-A6) [53.] هاینمونه XRDی ها: الگو17-3شکل 

 

 SEMاندازه بلورک ها با افزایش غلظت تیوره کاهش یافته است. تصاویر دهد که مقایسه نتایج نشان می

دهد که غلظت تیوره در نشان داده شده است. این تصاویر نشان می 18-3ها در شکل حاصل از نمونه

 [.53دارد ] CISهای نازک محلول اولیه تاثیر واضح و آشکاری بر روی مورفولوژی و بلورینگی لایه
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 A1-A6 [53.]های حاصل از نمونه SEM: تصاویر 18-3شکل 

 

نشان داده شده است.  19-3در شکل  nm 400-1100محدوده طول موجی  ها درعبور نمونه هایطیف

) کمتر از  یدارای میزان عبور پاییندر این محدوده طول موجی ها شود، نمونهمی ههمانطور که مشاهد

گزارش شده  3-3ها در جدول ( هستند. همچنین ضخامت، میزان درصد جذب و گاف نواری نمونه10%

 [.53است ]

 A1-A6 [53.]های درصد جذب و گاف نواری نمونه ضخامت،: 3-3جدول 
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 [.53های سنتز شده توسط فن و همکاران ]لایه UV-Vis های: طیف19-3شکل 
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 پایزولیز اسپری روش به شده تهیه 2CuInS نازک هایلایه مقالات بر مروری 3-3

 هایو با استفاده از پیش ماده پایرولیز را با روش اسپری 2CuInSنازک  هایو همکاران لایه 1اوجا

بر  Cu/In های مختلفی نسبتازاب 2SC(NH)(2)( و تیوره 3InClکلرید ایندیوم ) ،(2CuCl) کلرید مس

را با نشانی لایهلیتر محلول میلی 50کار آنها در این [.54] سنتز کردند ایشیشه هایروی زیرلایه

اسپری   C370°با دمای  ایشیشه حامل نیتروژن بر روی زیرلایهبا استفاده از گاز و  ml/min 5تعرس

برای حذف فازهای  KCN %5دقیقه در محلول  5های رشد داده شده را به مدت لایهسپس کرده و 

 °Cو  C°450در دماهای  2Hو  S2Hگازهای ها تحت اتمسفر قرار دادند. سپس این لایه SxCuاضافی 

 [.54]شدندبازپخت  525

مقایسه الگوی . ده استشداده نشان  هااین لایه Xپراش پرتو ی هاالگو 21-3و  20-3ای هشکلدر 

XRD 8/0 -0/1 هایی با نسبت مولیلایهدهد که ها نشان مینمونه Cu/In = بلورینگی ضعیفی  دارای

ست. اداشته  CISهای اثری ناچیز بر ساختار لایه C500°عملیات بازپخت تا دمای  همچنین د وهستن

 ترجیحی راستایدر  بهتریباعث بلورینگی  C°500در دمای بالای  S2Hعملیات حرارتی تحت گاز 

در وضوح که به  (204)/(220)و  (004)/(200(، )103( شده است. پراش پرتو ایکس از صفحات )112)

 .[54] است CISساختار کالکوپیریت تشکیل مربوط به  ،شودمشاهده می Cu/In =1.0 هایلایهمورد 

دهد که دهد. نتایج بدست آمده نشان میهای سنتز شده را نشان میرامان لایه هایطیف 22-3شکل 

و مد  mc290-1 موقعیت ( درCHحاصل از فاز کلکوپیریت ) 1Aهای رامان شامل مد شدیدترین قله

*1A  پیوندحاصل از Au-Cu (CAدر ) 1 موقعیت-mc 300 های غنی از در لایهشوند. علاوه بر این می

 هایموقعیت شود. مدهای فرکانس پایین درمشاهده می mc340-1 ر موقعیت ایندیوم، قله دیگری د

1-mc 321  1و-mc 338  2به ترتیب به مدهایB  وLOE  قلهساختار کلکوپیریت مربوط باشند. همچنین 

                                                 
1  I. Oja 
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 [. 54است ] 8S5CuInمربوط به فاز  mc 348-1 موقعیت موجود در

 
  = Cu/In 0/1 - 1/1های و بازپخت شده با نسبت بدون بازپخت CIS هایلایه ی پراش پرتو ایکسها: الگو20-3شکل 

[54].  
 

 
 .[54های غنی از ایندیوم ]سنتز شده برای لایه CIS هایلایه XRDی ها: الگو21-3شکل 

 

 
 [.54]قبل از بازپخت Cu/Inهای مختلف سنتز شده با نسبت CIS هایرامان لایه های: طیف22-3شکل 
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اعت در س 2به مدت  S2Hدر اتمسفر  C° 525 بعد از بازپخت در دمای CISهای لایهرامان  هایطیف

های رامان که پس از عملیات حرارتی، قله دهدن میمقایسه نتایج نشاشده است.  نشان داده 3-23شکل 

)فاز  1Aمد  شدت( هستند. همچنین 22-3های رشد داده شده اولیه )شکلهای رامان لایهباریکتر از قله

CH  1( نسبت به مد*A  فاز (CA افزایش یافته است اما هیچ جابجایی در مکان قله ) 1های مدA 

یگر در شود. تغییر مهم دمشاهده نمی های بدون بازپختنمونهمقایسه با در  های بازپخت شدهنمونه

ی موجود های غنی از ایندیوم، ناپدید شدن قله، خصوصا در مورد لایهشده بازپخت یهارامان لایه طیف

 [.54است ] 8S5CuInفاز تشکیل مربوط به  mc348-1   موقعیت در

 
 بعد از بازپخت در دمای Cu/Inهای مختلف سنتز شده با نسبت CISهای رامان لایه هایطیف: 23-3شکل 

C°525  اتمسفر تحتS2H [54.] 

 

2CuCl  ,شامل یمحلول آب کیبا استفاده از اسپری  را بروش 2CuInS یهاو همکاران لایه 1کرانکز

 2)2NH(SC 3InCl 1 :1 :3 اولیه برابردر محلول  هاماده شیپ ینسبت مولکردند.  هیتهCu: In: S =  

  [.55] شداستفاده  OnZو  ITO ،2TiOشامل  یفلز دیاکس هایزیرلایه ازکار نی. در اانتخاب شد

                                                 
1  Krunks 
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ی از غن هایمحلول .[55] است شده نشان داده 24-3 شکل در CIS هایلایه Xپراش پرتو ی هاالگو

 بزرگتر هایبلورک و( 112)راستای ترجیحی  هایی بالایهتشکیل  به منجر (Cu/In=1.1–-1.2) مس

 مس از یغن یهامحلول چه اگر .دشونیم  Cu: In: S = 1:1:3محلول از شده هیته یهالایه به نسبت

 یمورفولوژ نیهمچن و بیترک اراید آنها سطوحکن ل شود،یمبالا  اریبس هایی با بلورینگیمنجر به لایه

 .[55] دنباشیم ینایکنواخت

 عنوان به توانندیم و لذا هبود یخط رفتاردارای  CIS/2OiT و ITO/CIS هاینمونه از V-I نمودارهای

 .[55] شوند استفاده CIS هایلایه یبرا یاهم یهااتصال

 
2OiT (4 ) وITO (3-1 ) یتجار یالکترودها یرو بر رشد یافته  CIS هایلایه X: پراش پرتو 24-3شکل 

 .Cu/In [55]برای نسبت های مولی متفاوت 

 

 یالگوها .اندداده شدر اسپریروش ه ب ZnO یهارلایهیز یرورا  CISهای کرانکز و همکاران لایههمچنین 

XRD ساختار ZnO-CIS پراش پرتو یالگوها .است شده ارائه( 2و1 هاییمنحن) 25-3 شکل در X 

 رشد داده 2OiTو  ITOبر روی  کههایی است لایه به هیشب ZnO یهالایه از نوع دو هر در ISC هایلایه

 درنازکتری  CIS هایلایه و جهتدار کند است ZnO هایبر روی زیر لایه CIS هایلایه رشد .اندشده

 ZnO:Inهای رشد یافته روی زیرلایه CIS یهالایه .گیرندشکل می ثابت طیشرا فرآیند رشد تحت طول

/ ZnO [55] (3یمنحن ،25-3ل شک) دارند یفیضع بلورینگی و هستند نازک. 
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لایه  از استفاده امکان دهدیم نشان که دارند یخط رفتار ZnO:In/CISهای لایه I-V هایمنحنی

 .[55وجود دارد ] رسانا الکترود کی عنوان به ZnO ی اسپری شدهآلاییده

 
 [.ZnO (1-3[ )55های ی زیرلایهرو بر رشد یافته  CIS هایلایه XRD یهاالگو :25-3شکل 

 

 رلایهیز ضخامت به ،2TiO زیرلایه رویبر  شده داده رشد ،CIS هایلایه یحیترج راستای و بلوری رشد

 2TiO بر رویرشد یافته  CIS هایلایه XRD یالگو (.2و1 یهایمنحن ،3-26 شکل) دارد یبستگ

 به CIS لایه در هابلور تر،نازک 2TiO زیرلایه مورد در .است گریدهای زیرلایه به هیشب (26-3 شکل)

 ودید رفتار 2TiO/CIS هایلایه از  V-Iیابیمشخصه .شوندمتبلور می(  220/ 042) راستای در بیترت

 .[55] داد نشانآنها را  مانند

 
 2TiO [55.]های ی زیرلایهرو بر رشد یافته  CIS هایلایه XRD الگوهای :26-3 شکل
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تصاویر نشان  این .است شده ارائه 27-3 شکل رشد داده شده در CIS یهالایهاز مقطع   SEMتصاویر

 نوع از مستقل مسطح یهالایهریز یرو بر صاف سطح با میضخهای لایه با روش اسپری توانیکه م داد

 .[55کرد ] هیته یفلز دیاکس

 
 ZnOو )ب(  2TiO)الف(  هایزیرلایه رشد داده شده روی CISهای لایه SEM: تصاویر مقطعی 27-3شکل

[55.] 

 

 ، با استفاده از روشیاشهیش یهازیرلایه یبر رورا  2CuInSنازک  یهاو همکاران لایه 1احمد کتبی

پیش  بی شاملآمحلول  از برای اینکار د.رشد دادن ،قهیدق در تریل یلیم 1 آهنگبا  پایرولیز یاسپر

 طیشرا استفاده شد. )2SC(NH ) Mm31(2و  )O2H2.2CuCl )mM11(  ،3InCl )Mm11  هایماده

 .[56] شده است گزارش 4-3 در جدولها نمونه یآماده ساز

 .CIS [56]های : شرایط آماده سازی لایه4-3جدول 

 
 

های ها نشان داده شده است. طیفبرای محاسبه گاف نواری لایه( νh-2ν)hα  ینمودارها 28-3شکل در 

 5-3در جدول بدست آمده  گاف نواری ریمقاد .اندنشان داده شده 29-3 شکلها نیز در جذب لایه

 یبراسنتز شده  2CuInSنازک  یهالایهدهند که ها نشان میمقادیر گاف نواری لایه شده است. گزارش

                                                 
1  Ahmed Kotbi   
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 .[56] دهد ینشان م را هالایه عبور یها فیط 30-3 شکل هستند.مناسب  دیخورش فیجذب ط

 
 [.56]هابرای محاسبه گاف نواری لایه( νh-2ν)hα  ینمودارها :28-3شکل 

 
 2CuInS [56.] یهالایه جذب  هایفیط :29-3شکل 

 
 2CuInS [56.] یهالایه عبور یها فیط :30-3شکل
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 32-3و  31-3های طول موج در شکل بر حسب ((nشکست  بیو ضر( k) یخاموش بیضر راتییتغ

آنها  یوابستگ دهند که با افزایش طول موج،مینشان ها لایه n و k ینور هایثابت شده است. نشان داده

 .[56]یابدمیکاهش  به تغییرات طول موج

 
 [.56]های مختلفبرای نمونهطول موج در  برحسب ات ضریب خاموشیرییتغ: 31-3شکل

 

 
 [.56] های مختلفبرای نمونهطول موج  برحسب شکست بیضر اترییتغ: 32-3شکل

 

در  ند که نتایج آنمحاسبه شدnm 834  طول موج در (n)شکست  بیو ضر ((k خاموشی بیضر ریمقاد

 ید یهاثابت نمودار تغییرات 34-3و  33-3 هایشکلدر  همچنین شده است. گزارش 5-3 جدول

 .[56]داده شده استنشان  های سنتز شدهبرای نمونهموج  طولحسب بر موهومیو  حقیقی کیالکتر

 ریمقاد. دنابی یطول موج کاهش م شیبا افزا 2Ɛو  1Ɛ مقادیر شود،یم دهید هادر این شکلکه  همانطور
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1Ɛ  2وƐ طول موج در nm 834 ، [56]شده است گزارش 5-3در جدول. 

و ( 1Ɛحقیقی ) کیالکتر یو ثابت د )K( یخاموش بی، ضر(n)شکست  بی، ضر)gE( یگاف نوار:5-3جدول 

 [.56] سنتز شده 2CuInS یبرا(2Ɛ) موهومی

 

 
 [.56]طول موج ر حسب ب کیالکتریثابت د حقیقی بخش اترییتغ :33-3شکل

 

 
[.56] طول موجر حسب ب کیالکتریثابت د موهومی بخش اترییتغ :34-3شکل   
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 چهارم فصل

 ،2CuInSهای  سنتز نمونه- 
 نتایج و بحث -
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 مقدمه 1-4

بر  سولوترمال و اسپری پایرولیزبه دو روش  2CuInS( CISهای )لایهسنتز نحوه در این فصل ابتدا به 

و الکتریکی  ، اپتیکیفولوژیمور، ساختاری . سپس خواصشده است پرداخته های مختلفروی زیرلایه

ها . برای بررسی خواص ساختاری نمونهو مورد بحث و بررسی قرار گرفته استهای تهیه شده ارائه نمونه

دستگاه  و (Å5406/1=λ با طول موج   XRD-D8 Advance-Brukerمدل( ایکس از دستگاه پراش پرتو

ها برای بررسی مورفولوژی نمونه همچنین .ه استاستفاده شد( uRaman-532-Ci  مدلرامان )میکرو 

سنجی . با کمک طیف( استفاده گردیدFESEM) میدانی روبشی گسیلاز دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

ها بررسی شد. برای بررسی خواص درصد عناصر موجود در نمونه، نوع و X (EDX)پرتو  انرژی پراش

 (-1800Shimadzu UV-Visمدل )فرابنفش -دستگاه طیف سنج ناحیه مرئییک ها از اپتیکی نمونه

 استفاده گردید.گیری اثر هال ها از دستگاه اندازهبرای بررسی خواص الکتریکی لایه استفاده شد.

 ی مورد استفادههازیرلایه 2-4

)لام میکروسکوپ به  شیشه شاملهای مختلف لایهزیر از CIS نانوساختار هایرای سنتز لایهبکار در این

متر، میلی 6/1)ضخامت  FTO هایاستفاده شده است. زیرلایه ZnOو  FTO ،ITO، متر(میلی 1ضخامت 

متر، میلی 1/1)ضخامت  ITOدرصد( و  83اهم بر مربع و شفافیت بالای  15مقاومت سطحی حدود 

از شرکت نانوگستر  ده،مورد استفا درصد( 84اهم بر مربع و شفافیت بالای  15مقاومت سطحی حدود 

مورد نیاز به دو روش کندوپاش و تبخیر حرارتی سنتز شدند  ZnO هایلایهزیرسپاهان خریداری شدند. 

(، زیرلایه  ITOو  FTOهای همانند زیرلایهبه دلیل عدم دستیابی به مقاومت سطحی پایین ) که البته

متر، مقاومت میلی 2/2پاهان ) ضخامت از شرکت نانوگستر س ((AZOمینیوم وآلاییده با آل اکسیدروی

در  .و مورد استفاده قرار گرفت( خریداری درصد 80شفافیت بالای اهم بر مربع و  10سطحی کمتر از 

 ها بیان شده است.یابی آنو نتایج مشخصه ZnOهای ادامه به تفضیل روش سنتز لایه
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 ZnOیابی زیرلایه رشد و مشخصه 1-2-4

ستفاده ا، از  دو روش تبخیر حرارتی و کندوپاش ایبر روی زیرلایه شیشه ZnOهای برای رشد لایه

ستون، ده و سپس در محلولی حاوی اش زداییابتدا با مایع ظرفشویی چربی ایشیشه هایزیرلایهشد. 

قرار  C°50 دقیقه، تحت دمای 15به مدت التراسونیک در دستگاه  . سپسگرفتنداتانول و آب مقطر قرار 

 خشک شدند. سشوارشدند و در نهایت توسط  داده

 به روش کندوپاش ZnOرشد  1-1-2-4 

، آلمان مرک)محصول شرکت  ZnO 1از ماده هدفبه روش کندوپاش  ZnOهای برای رشد لایه

 ایشیشه هایاینچ( استفاده شد. برای اینکار زیرلایه 125/0اینچ و ضخامت  2، قطر  %999/99خلوص 

 حدود تاکندوپاش محیط دستگاه  شدند. فشار قرار داده ماده هدفمتری از سانتی 7در فاصله 

-43×10 Torr .10×35.5- حدود به محیط فشار ،سپس با تزریق گاز آرگون کاهش داده شد Torr 

به مدت نشانی . سپس عملیات لایهتنظیم شدوات  80دستگاه روی حدود  RFتوان  شد.افزایش داده 

 ثانیه انجام شد. 1600

ومت جهت کاهش مقالذا  بود. هاآن مقاومت سطحی بسیار بالا ها نشانگرلایهبررسی مقاومت سطحی 

 ساعت بازپخت1آرگون به مدت  اتمسفرتحت  C°450و  C ،400°C°350در دماهای  هانمونه ،سطحی

 1Sیز با نمونه بدون بازپخت ن ی شدند.نامگذار 450Sو  350S ،400S به ترتیب های تهیه شدهلایه. شدند

قاومت دارای م همچنان 400Sو  300Sهای لایهها نشان داد که بررسی مقاومت سطحی لایه گذاری شد.نام

اص خو( بود. ΩM1کمی کمتر از دو نمونه دیگر )در حدود  450Sسطحی بزرگی هستند. مقاومت نمونه 

آن مورد  V-Iیابی ، رامان، اثر هال و مشخصهXRD گیریاندازهبا ( 450S)ساختاری و الکتریکی این نمونه 

 .ایمبررسی قرار گرفت که در ادامه به بررسی نتایج بدست آمده پرداخته

 

                                                 
1  Target   
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 450Sنمونه  Xپراش پرتو  الگویبررسی  4-2-1-1-1

ش ضعیف در های پراشده است. قله نشان داده 1-4در شکل  450Sنمونه  XRDپراش الگوی 

 1گوشیساختار شش (101( و )002به ترتیب به دسته صفحات ) 19/36° و 35/34° هایموقعیت

برابر  این ساختار های شبکه. ثابتباشدمربوط می (JCPD 36-1451کارت استاندارد شماره ) اکسیدروی

A° 24/3 = b = a  وA°20/5 = c برابر  های آنبلورک متوسط اندازه وnm 22/23 با  بدست آمدند(

  .[57] ب(( -3-2) و (2-2) روابط شرر( و 002اطلاعات قله )استفاده از 

 

 
 .450Sنمونه  XRD الگوی: 1-4شکل

 

 بررسی طیف رامان 2-1-1-2-4

های اندازه گیری شد. در طیف cm200-1100-1 گسترههای سنتز شده در های رامان نمونهطیف

 های رامانطیف 2-4شکل مشاهده نشد.  ZnOهای مربوط به ساختار قله 400Sو  350Sهای رامان نمونه

  هایموقعیتدر  تشکیل شدههای دهد. قله)بدون بازپخت( را نشان می 1Sو  450S هاینمونه مربوط به

1-cm370  1و-cm 450 1 و-mc 560 تشکیل ساختار بلوری ZnO  در  موجود [. قله85ند ]کمیرا تایید

                                                 
1  Hexagonal 
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1-mc 1094 عملیات دهد که های رامان نشان میمقایسه طیفباشد. می ایمربوط به زیرلایه شیشه

  بازپخت باعث بهبود کیفیت بلوری نمونه شده است.

 
 )بدون بازپخت(. 1S و 450Sرامان نمونه  های: طیف2-4شکل

 

 بررسی خواص نوری 3-1-1-2-4

اندازه گیری  nm 350-1100در ناحیه طول موجی  1Sو  450S هایهای جذب و عبور نمونهطیف

، های جذب و عبور دو نمونهمقایسه طیف نشان داده شده است. 3-4شکل  در هاکه نتایج آنشدند 

 nm 500-1100باشد. هر دو لایه در محدوده طول موجی نشانگر رفتار نوری تقریبا یکسان دو نمونه می

دست ( ب10-2) تاوک رابطهاز  هاگاف نواری مستقیم این نمونه( هستند. %90کاملا شفاف )عبور بالای 

به  eV 25/3 و eV19/3به ترتیب  1S و 450S هایمقدار گاف انرژی مستقیم نمونه (.4-4شکل ) آمد

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که گاف نواری در اثر عملیات بازپخت کاهش یافته است  .دست آمد

 است. XRDدر توافق با نتایج رامان و و این دهد بلورینگی افزایش یافته است که نشان می
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 .1Sو  450Sعبور نمونه  ب( های جذب وطیفالف( : 3-4شکل

 

 
 .1Sو  450Sهای  برای نمونه  νh( بر حسب νhα)2مودار تغییرات : ن4-4شکل 

 

 الف

 ب
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 بررسی خواص الکتریکی 4-1-1-2-4

که  بررسی شد V-Iو رسم منحنی  اثرهال استفاده از دستگاه آنالیزبا  450S نمونه خواص الکتریکی

نشان داده شده است. اگرچه مقاومت الکتریکی نمونه بازپخت  5-4و شکل  1-4ها در جدول نتایج آن

دهد که عملیات بازپخت شده نیز هنوز تا مقادیر مطلوب فاصله زیادی دارد، مقایسه مقادیر نشان می

ونه من نشان داد که در ضریب هال منفیعلامت  شده است. 450Sباعث بهبود خواص الکتریکی نمونه 

 .است nرسانای نوع نیم

 .450Sنمونه  شده از اثرهال برایاندازه گیری  الکتریکی پارامترهای: 1-4جدول

 

 

 

 

 
 .450S نمونه V-I: نمودار 5-4شکل 

 

 به روش تبخیر حرارتی ZnO هایلایه رشد 2-1-2-4

( %999/99خلوص با  مرک،شرکت ) Znبه روش تبخیر حرارتی، ابتدا پودر  ZnOهای برای رشد لایه

تهیه کردیم. سپس  mm3و ضخامت  cm1را توسط دستگاه پرس، فشرده کرده و قرص فلزی با قطر 

چگالی 

 های بارحامل
تحرک 

(v.s/2cm) 

رسانندگی
1(Ω.cm) 

 ویژهمقاومت 

cm).ΩK ) 
 نمونه

13-10×03/2- 73/5 4-10×39/2 18/4 450S 
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( را در بوته دستگاه g2/0کرده و تکه کوچکی از آن )حدود  تقسیمهای کوچکتر این قرص را به تکه

 و شدند ته قرار دادهاز بو cm15 های شیشه ای از پیش تمیز شده را در فاصله تبخیر ریختیم. زیرلایه

510-تا  سپس فشار محفظه دستگاه Torr برای تبخیر پودر . پایین آورده شدZn بطور آهسته جریان 

های روی زیرلایهشده  ود. لایه انباشتعملیات تبخیر انجام شافزایش داده شد تا  A150 تا عبور از بوته

 1Ωکدر بود. این لایه کاملا فلزی و دارای مقاومت سطحی  در عین حال بسیار یکنواخت وای شیشه

های سطح نمونه .شدندپخت  2-4جدول  شرایط ذکر شده در مطابقها لایه ،رویبود. برای ایجاد اکسید

P1  وP2 گیری مقاومت الکتریکی نشان داد که دارای اندازه. پخت کاملا ناهموار و متخلخل شدند بعد از

لذا  .امکان پذیر نشد اثرهال الکتریکی از طریق یابیمشخصه و لذا بزرگی هستند مقاومت سطحی بسیار

 خریداری شده استفاده شد. AZOهای از زیرلایه 2CuInSهای در ادامه برای رشد لایه

 

 خیر حرارتیسنتز شده با تب ZnOهای پخت نمونه: اطلاعات 2-4جدول

 

 

 

 

 

 به روش سولوترمال CIS( 2CuInS(های رشد لایه 4-3

امکان  همچنین و های مختلفامکان استفاده از حلالدر سالهای اخیر روش سولوترمال، به دلیل 

قرار گرفته  زیادی مورد توجه دما و فشار، در سنتز نانوساختارها مانند لایه نشانیکنترل پارامترهای 

و  FTO ،ITOمانند رسانای شفاف  اکسید هایاز لایه ،CISهای برای تهیه لایه نامهدر این پایاناست. 

 نام نمونه (°Cدمای بازپخت )  محیط بازپخت اتمسفر  (h)زمان بازپخت  رنگ نهایی نمونه

 P1 450 هوا 1 تیره

 P2 450 اکسیژن 1 تیره

 P3 450 هوا 3 سفید

 P4 450 اکسیژن 3 سفید
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AZO طابق مراحل زیر های مورد استفاده مزیرلایه ابتداکار برای این. به عنوان زیرلایه استفاده شد

 :شسته و تمیز شدند

  .زدایی زیرلایه با آب و مایع ظرفشویی جهت چربی یالف(شستشو

 .ها با آب مقطر و اتانولب( شستشوی زیرلایه

 .دقیقه 20التراسونیک در محلولی حاوی اتانول و آب مقطر به مدت  دستگاه ج( قرار دادن در

 .توسط پمپ هوا هاد( خشک سازی زیرلایه

 سنتزروش  1-3-4

(،  O, Merck, 2H.43InCl%97 آبه ) 4کلرید ایندیوم  mol 023/0برای تهیه محلول انباشت، مقدار 

mol 023/0  2کلرید مس ( 99.0 آبه%≥ O, Merck, Purity 2H.22CuCl ،)mol 104/0  تیوره

(S Merck2N4CH به عنوان منبع گوگرد و )ml40 ( شرکت اتانول)حلال استفاده شد.  به عنوان مرک

هم زده شد تا محلول همگن و شفافی بدست آمد )شکل  C 50°ساعت در دمای  2این محلول به مدت 

4-6.) 

بطور شیبدار در کنار دیواره داخلی یک ظرف تفلونی از پیش شسته شده  FTOو  ایشیشه هایزیرلایه

ml50 بطوری که طرف رسانا ،FTO به انباشت  و سپس محلولشدند ار داده به سمت پایین باشد، قر

. ظرف تفلونی به راکتوری از جنس فولاد ضد زنگ منتقل و به خوبی مهروموم گردیداین ظرف اضافه 

پایان زمان در کوره حرارت داده شد. بعد از  C 190°ساعت در دمای  16شد. این مجموعه به مدت 

 واکنش ظرف بطور طبیعی در محیط اتاق خنک شد.

بر  شده، لیکنای تشکیل نلایه ایشیشهزیرلایه بر روی پس از انجام مراحل سنتز مشاهده گردید که 

شامل آب مقطر و اتانول شسته  یمحلولاین لایه با  لایه سیاه رنگی تشکیل شده است. FTO زیرلایه روی

 نامگذاری شد. A1 با علامت . این نمونهگردیدو در محیط خشک  شد
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 سولوترمال. به روشCIS  های نازکاولیه تهیه شده در این کار برای لایه نشانی لایهول محل: 6-4شکل  

 

( و اسید O2H2.4O2H2Cاسید اگزالیک آبدار ) مانندها اسید بعضی های دیگر، با حضورنمونهدر ادامه 

های ذکر شده در جدول با مولاریته نشانیکار، محلول لایهسنتز شدند. برای این (4SO2H) سولفوریک

فقط نیز  وضعیت د. در اینگردیذکر شد انجام قبلا  مانند آنچهساخته شد و فرآیند سولوترمال،  4-3

 A3و  A2های ی سنتز شده جدید با علامتهاتشکیل شد. نمونه FTO زیرلایه لایه سیاه رنگی بر روی

به زیرلایه در  سنتز شده CISهای لازم به ذکر است که چسبندگی لایه (.3-4جدول ) نامگذاری شدند

یابی در ادامه نتایج مشخصه بسیار ضعیف بود.( A3و  A1 ،A2تهیه شده در این سری ) هایتمامی نمونه

 ها ارائه شده است. ساختاری و اپتیکی نمونه

 سنتز شده به روش سولوترمال. CIS های نازکپارامترهای لایه نشانی برای تهیه لایه: 3-4جدول 

 

اسید  مولاریته

 سولفوریک

M 

اسید  مولاریته

 اگزالیک

M 

 تیوره مولاریته

M 

ید کلر مولاریته

 مس

M 

ید کلرمولاریته 

 ایندیوم

M 

 نمونه نام 

0 0 104/0 023/0 023/0 1 A 

0 045/0 104/0 023/0 023/0 2A 

045/0 0 104/0 023/0 023/0 3A 
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 A3و  A1 ،A2های خواص ساختاری نمونه 2-3-4

 هانمونه XRDالگوی  1-2-3-4

 پراش پرتو ایکس ، الگوی(A3و  A1 ،A2)سنتز شده های رای مطالعه خواص ساختاری نمونهب

(XRD) الگوی گیری شد. اندازه هاآنXRD در  نشان داده شده است. 7-4در شکل  گیری شدهاندازه

که در شکل با علامت دایره  FTOهای پراش مربوط به زیرلایه علاوه بر قله های پراش ثبت شدهطرح

به ترتیب مربوط به  21/55° و 31/46° ،19/32°، 80/27° هایهایی در موقعیتاند، قلهمشخص شده

کارت استاندارد با مطابق  CISساختار چهارگوشی ( 312( و )220(، )400(، )112پراش از صفحات )

JCPDS 27-0159) )ها دارای فاز خالص ی آنان داد که همهها نشپراش نمونه رح. بررسی طحضور دارند

پراش  الگویمقایسه همچنین د. گردیناخالصی مشاهده نفاز ثانویه و یا و هیچگونه بوده  CISچهارگوشی 

 در محلول لایه نشانی (یا سولفوریک )اگزالیکاستفاده از اسید  که به طور کلی دهدها نشان مینمونه

به ترتیب  74/°79و  84/57°،28/16°در زوایای  CISجدید فاز چهارگوشی  های پراشظهور قله سبب

تواند به منزله بهبود کیفیت بلوری شده است که این می (316( و )224(، )002مربوط به صفحات )

لایه  اگزالیک چسبندگی لایه به زیرلایه به شدت کاهش یافت و در اثر حضور اسید .ها تلقی گرددنمونه

های مربوط به زیرلایه به همین دلیل قله یه جدا شد. این نمونه به صورت پودری آنالیز شد،از روی زیرلا

FTO  در طیفXRD مقادیر اندازه متوسط بلورک .مربوط به این نمونه مشاهده نشد( هاDو ثابت ) های

های قله هایهمشخص به کمک( 4-2) ( و3-2، )(2-2) شرر با استفاده از روابط CISبلوری ( cو aشبکه )

گزارش شده است. این  4-4 ( محاسبه شدند که نتایج بدست آمده در جدول220( و )004(، )112)

کنند. تغییر می nm 16/13 - 08/20 یها در بازهاندازه متوسط بلورک که دهدمیمحاسبات نشان 

شبکه بلوری )به های موجب کاهش ثابت دهد که استفاده از اسیدها نشان میمقایسه اندازه بلورک

برای  %18/22و  A2برای نمونه  %58/52حدود ) هابلورکباعث افزایش قابل توجه اندازه و  (Cخصوص 

دهد که با حضور اسید در محلول نشان می هامقایسه پارامترهای ساختاری نمونه شده است.( A3نمونه 
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تغییر  cو  aهای شبکه است. ثابتکاهش یافته ها و کرنش در شبکه بلوری نشانی چگالی دررفتگیلایه

 [.53-51محسوسی نداشته و تمامی نتایج در توافق با نتایج تحقیقات قبلی است ]

 
 . A3 و A1 ،A2 هاینمونه XRD الگوی :7-4شکل 

 

های سنتز شده با استفاده از ها و همچنین کرنش در شبکه بلوری برای نمونهاندازه متوسط بلورک

های پراش ( نیز بدست آمد. برای این کار از قله8-2هال )رابطه -با روش ویلیام سون XRDهای داده

برای نمونه 4Sinθبر حسب  βCosθ نمودارهای 8-4شکل در ( استفاده شد. 220( و )004(، )112)

گزارش  4-4نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از این نمودارها در جدول  A3و  A1 ،A2های 

، اندازه A2و  A1ای هدهد که برای نمونههال با شرر نشان می-سونمقایسه نتایج ویلیام شده است.

ها افزایش یافته است. اندازه متوسط بلورک A3 باشد و برای نمونهها تقریبا یکسان میمتوسط بلورک

یافته، در حالی که نشانی کاهش به محلول اولیه لایهکرنش در شبکه بلوری نیز با افزودن اسید اگزالیک 

نشانی، کرنش در شبکه بلوری بطور چشمگیر افزایش با افزودن اسید سولفوریک به محلول اولیه لایه

 یافته است.
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 A3.و  A1 ،A2های برای نمونه βCosθ - 4Sinθ: نمودارهای 8-4شکل 

 

 . A3 و A1 ،A2 هاینتایج حاصل از طیف پراش پرتو ایکس برای نمونه: 4-4جدول 

 

 

 

 کرنش

(4-10) 

اندازه متوسط 

ها بلورک

-سون)ویلیام

 (nmهال( )

چگالی 

 رفتگیدر

(2-nm()3-10) 

 متوسط اندازه

 ها )شرر(بلورک

(nm) 

 ثابت شبکه

 (Å  )c 

 ثابت شبکه 

(Å )a  
 نام نمونه

27- 84/14 7/5 16/13 116/11 550/5 A1 

08/1 89/13 8/3 08/16 057/11 529/5 A2 

46 68/46 4/2 08/20 047/11 516/5 A3 



61 
 

 هارامان نمونه هاییفط 2-2-3-4  

اندازه گیری  mc 0021-002-1در محدوده  (3A و 1A ،2A) تهیه شده CIS هایرامان لایه طیف

 mc 295-1قله واضح مشاهده شده در موقعیت شده است.  گزارش 9-4در شکل شدند که نتایج آن 

 است. FTOمربوط به زیر لایه  cm 848-1تر در ضعیف باشد. قلهمی CIS چهارگوشیفاز مربوط به 

شدت نسبی نشانی به محلول لایه ودن اسیدبا افز دهد کهها نشان میهای رامان نمونهمقایسه طیف

نشانگر بهبود بلورینگی در این  این یافته است که قابل توجهی افزایش (CISمربوط به فاز اصلی )رامان 

های دیگران توافق با گزارش دربدست آمده نتایج است.  در توافقنیز  XRDبا نتایج و  است هانمونه

مربوط به شیشه استفاده شده به  mc 1097-1و  cm 575-1 موقعیت  های موجود درقله [.52] است

 است.  FTOعنوان زیرلایه برای 

 
 .A1  ،A2  ،A3، هایهای رامان نمونهطیف: 9-4شکل

 

 هانمونه بررسی خواص اپتیکی 3-2-3-4

 یها در ناحیه طول موجآن های بازتاب، طیف(A3 و A1 ،A2) هابرای بررسی خواص اپتیکی نمونه

رفتار طیف  نشان داده شده است. 10-4 در شکل نتایج آن که ندگیری شدنانومتر اندازه 400-1100
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متفاوت از دو نمونه دیگر است که این ممکن است به دلیل تفاوت مورفولوژی سطح  A3بازتاب نمونه 

گیری طیف جذب و عبور اندازه این نمونه با دو نمونه دیگر باشد که البته نیاز به بررسی بیشتر دارد.

 ها به دلیل عدم چسبندگی لایه به زیرلایه امکان پذیر نبود. نمونه

) با استفاده از رابطه کوبلکا مانکمقادیر گاف انرژی نمونه ها 
2(1 R)

F(R)
2R


  )( 2و رابطه تاوک-

و رسم نمودار ( 10 F(R)h h  
  با محور انرژی( 11-4شکل )یابی بخش خطی این نمودار و برون 2

 eV 54/1 و eV 56/1ر ب براببه ترتی A3و  A1، A2های برای نمونهانرژی  گافمقادیر  محاسبه شدند.

سنتز  CISهای مقادیر بدست آمده در توافق با مقادیر گزارش شده برای لایه بدست آمد. eV 24/1 و

نسبت به نمونه  A3و  A2های کاهش گاف نواری نمونه[. 53-51می باشد ]های مختلف به روش شده

A1 های مقادیر گافمحدوده ها مربوط باشد. های این نمونهمیتواند به افزایش اندازه متوسط بلورک

های خورشیدی به ستنز شده برای استفاده در سلول CISهای دهد که لایهنواری بدست آمده نشان می

 عنوان لایه جاذب مناسب می باشند.

 

 
 . A3 و A1، A2 هاینمونهبازتاب  های: طیف10-4شکل 
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 و 1A ،2A هاینمونهمحاسبه گاف نواری برای  νhبر حسب  )2ν))hR(Fهای تغییرات منحنی:  11-4شکل 

A3. 
 

 بررسی اثر حضور سورفکتانت 3-3-4

را  بعدی نمونه ،A3و  A1، A2های به زیرلایه در نمونه CISلایه  ضعیف چسبندگی برای رفع مشکل

 برای نشانیلایهرا مطابق محلول نشانی لایهدر حضور سورفکتانت رشد دادیم. برای اینکار محلول اولیه 

به عنوان سورفکتانت اضافه molm 227/0، CTAB (C19H42BrN )ساخته و به آن مقدار  2Aنمونه 

های قبلی ذکر شد شسته، خشک قسمت را همانند آنچه در AZOو  ITO ،FTOهای یرلایهکردیم. ز

شامل نشانی قرار داده و ظرف تفلونی ها را درون محلول لایهآن کرده و به اتوکلاو منتقل کردیم. سپس

ار دادیم. پس از سردشدن اتوکلاو درون کوره قر C 200°ساعت در دمای  20به مدت  ها را زیرلایه

در  ( و-40/1محلول اولیه )برابر  کمبسیار  pHبه دلیل  احتمالا. ها را از درون آن خارج کردیمنمونه

برروی آنها تشکیل ای دچار خوردگی شده و لایه AZOو  ITOهای ، زیرلایهآنمحیط اسیدی  نتیجه

تشکیل شده فقط برروی این زیرلایه  CIS، لایه FTOبه دلیل سختی بیشتر زیرلایه لیکن نشده بود. 

حضور سورفکتانت باعث افزایش چسبندگی رسد نامگذاری شد. به نظر می B با علامت . این نمونهبود

 .آن تشکیل شده است رویای سیاه رنگ و یکنواخت و لایه گردیده FTOبه زیرلایه  CISلایه 
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محلول  ml 5/1مقدار ، نشانیلایهکاهش خاصیت اسیدی محلول  جهت در ادامه برای تحقیق بیشتر

NaOH ( را بطور آهسته و قطره قطره به محلول اولیه اضافه کردیم شرکت )تامرک pH 3را به  آن 

ای های ریز قهوهو دانه یر کردای تغیرنگ به قهوهاز بی نشانیلایه رساندیم. در این مرحله رنگ محلول

. پس از شدتکرار  اشاره شده قبلیهمانند مراحل شد. سپس عملیات رشد رنگ نیز در محلول مشاهده 

مجددا دچار خوردگی  AZOو  ITOهای که زیرلایه گردیدتمام مراحل رشد و خشک سازی مشاهده ا

های روی زیرلایه CISرسد عدم تشکیل لایه لذا به نظر می .تشکیل نگردیدبر روی آنها  CISو لایه  ندشد

ITO  وAZO نشانی مربوط نباشد که این البته نیاز به بررسی به خاصیت اسیدی زیاد درون محلول لایه

 بیشتری دارد.

 B بررسی خواص ساختاری نمونه  1-3-3-4

( الگوی B)نمونه  FTOروی زیرلایه  CTABبرای مطالعه خواص ساختاری نمونه آماده شده با حضور 

 جهت مقایسه الگوی نشان داده شده است. 12-4ل گیری شد که نتایج آن در شکآن اندازه  Xپراش پرتو

XRD  مربوط به نمونهA2  است. آمدهنیز در این شکل 

باشند می CISساختار چهارگوشی  تشکیل نشان دهنده Bپراش نمونه  طرحهای مشاهده شده در قله

مشخص شده با علامت پراش های مطابقت دارد. قله( (JCPDS 27-0159 کارت استاندارد با اطلاعاتکه 

دهد که ها نشان مینمونه XRDمقایسه الگوی باشد. می FTOمربوط به زیرلایه  XRD ی طیفدایره رو

 های پراش و همچنین ظهور قلهشدت قلهه محلول انباشت باعث افزایش نسبی افزودن سورفکتانت ب

تواند شده است که این می (002مربوط به صفحات ) 28/16°  در زوایه CISدید فاز چهارگوشی ج پراش

 .تلقی گردد Bکیفیت بلوری نمونه  به منزله بهبود

( اندازه متوسط 312( و )220(، )004(، )112های )مربوط به قله XRDهای طیف با استفاده از داده

( محاسبه 4-2( و )3-2های شبکه با استفاده از روابط )و ثابت (2-2) ها با استفاده از رابطه شرربلورک

 A2گزارش شده است. جهت مقایسه پارامترهای ساختاری مربوط به نمونه  5-4ها در جدول و نتایج آن
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دهد که اندازه متوسط نشان می از رابطه شرر نیز در این جدول ذکر شده است. نتایج این محاسبات

اندازه متوسط افزایش  افزودن سورفکتانت باعث یعنی ،باشدمی nm 25/22 دودح Bدر نمونه  هابلورک

نیز به میزان بسیار کمی  A2نسبت به نمونه  Bدر نمونه  cو  aهای شبکه . ثابتشده استها بلورک

در توافق  ((JCPDS 27-0159مقادیر گزارش شده در کارت استاندارد  کاهش یافته است. این مقادیر با

نیز بطور عمومی  A2نسبت به نمونه  Bنمونه  در ها نیزچگالی دررفتگیها افزایش اندازه بلورکبا است. 

 یافته است. کاهش

 XRDهای با استفاده از داده نیز B ها و کرنش در شبکه بلوری برای نمونههمچنین اندازه متوسط بلورک

( استفاده 220( و )004(، )112های پراش )هال بدست آمد. برای این کار از قله-با روش ویلیام سون

نشان داده شده است. نتایج بدست  نمونه این برای 4Sinθبر حسب  βCosθنمودار  13-4شکل در شد. 

دهد هال با شرر نشان می-سونمقایسه نتایج ویلیام گزارش شده است. 5-4ار در جدول آمده از این نمود

به با افزودن اسید اگزالیک  کرنش در شبکه بلوری افته است.افزایش یکمی ها که اندازه متوسط بلورک

 تغییر محسوسی نداشته است.نشانی محلول اولیه لایه

 
 .(سورفکتانت)حاوی  B و نمونه (بدون سورفکتانت)نمونه  A2 هاینمونه  XRD الگوهای : 12-4شکل 
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 .B برای نمونه βCosθ - 4Sinθ: نمودارهای 13-4شکل 

 

 .B نتایج حاصل از طیف پراش پرتو ایکس برای نمونه:  5-4جدول 

 

 B بررسی طیف رامان نمونه 2-3-3-4

 mc 290-1قله واضح مشاهده شده در موقعیت . دهدمینشان را  B رامان نمونه طیف 14-4شکل 

 است FTOمربوط به زیر لایه نیز  cm 048-1تر در ضعیف باشد. قلهمی CIS چهارگوشیفاز  مربوط به

 های طیف رامان نمونهشدت نسبی قله ودن سورفکتانتشود با افزکه مشاهده میهمانطور  .[51-52]

B  این در توافق با نتایج و  است نشانگر بهبود بلورینگی در این نمونه افزایش یافته است کهXRD  .است

جابجایی کوچک مشاهده شده در قله رامان مربوط به شیشه است.  mc 608-1 موقعیت  موجود در قله

( ممکن است به دلیل تغییر محسوس در پارامترهای cm 297-1و  cm 290-1)سنتز شده  CISدو نمونه 

 کرنش

 (4-10) 

اندازه 

متوسط 

ها بلورک

-سون)ویلیام

 (nmهال( )

چگالی 

 رفتگیدر

(2-nm()3-10) 

 اندازه بلورک

  )شرر(

(nm) 

 ثابت شبکه

 (Å  )c 

 ثابت شبکه 

(Å )a  
 نام نمونه

08/1 89/13 8/3 08/16 057/11 529/5 A2 

13 47/30 0/2 25/22 037/11 513/5 B 
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 دو نمونه باشد. و کرنش در شبکه بلوری شبکه
 

 
 .(سورفکتانت)حاوی  B و نمونه (بدون سورفکتانت)نمونه  A2 هاینمونهرامان  هایطیف: 14-4شکل 

 

 B بررسی خواص اپتیکی نمونه  3-3-3-4

-nm 400در ناحیه طول موجی  آن های جذب وعبور، طیفBخواص اپتیکی نمونه برای بررسی 

نمونه را نشان این عبور و جذب های طیفبه ترتیب  16-4و  15-4های گیری شدند. شکلاندازه 1100

 نشان داده شده است. 17-4 در شکل A2و  Bبه جهت مقایسه، طیفهای بازتاب نمونه  دهند.می

  
 .Bجذب نمونه  طیف: 15-4شکل 
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 .Bعبور نمونه  طیف: 16-4شکل 

 

 
 .Bو  A2های بازتاب نمونه طیف: 17-4شکل 

 

-2) ( و9-2وابط )( از ر18-4)شکل  با استفاده از محاسبه ضریب جذب B گاف نواری مستقیم نمونه

نشان  19-4یابی بخش خطی این نمودار با محور انرژی محاسبه شد که نتایج آن در شکل ( و برون10

( نشانگر جذب قوی این ماده در ناحیه 5/1*410داده شده است. مقادیر ضریب جذب این نمونه )حدود 

ست. گاف های خورشیدی انزدیک گاف نواری است که این یک خاصیت مطلوب برای استفاده در سلول

حاکی  A2با گاف انرژی نمونه  B بدست آمد. مقایسه گاف انرژی نمونه eV39/1 برابر  Bانرژی نمونه 

 باشد.های آن میاز کاهش گاف نواری این نمونه به دلیل افزایش اندازه متوسط بلورک
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 .Bنمونه  برایغییرات ضریب جذب بر حسب طول موج منحنی ت: 18-4شکل 

 

 .Bنمونه  برای  νh( بر حسب νhα)2منحنی تغییرات : 91-4شکل 

 

 B بررسی مورفولوژی نمونه 4-3-3-4

 و از مقطع FESEM) ) اثر میدان روبشی الکترونیویر میکروسکوپ اتص 21-4و  20-4 هایشکل

دهد که نشان می B نمونه FESEM. بررسی تصاویر باشندمی های مختلفدر مقیاس B نمونه سطح

شده است.  تشکیل μm1و طول متوسط  nm 109های سوزنی شکل به قطر متوسط از دانه لایهسطح 

همچنین ضخامت  .باشندمی nm 23ذرات ریزتری با ابعاد متوسط  شاملدانه های سوزنی شکل خود 
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 باشد.می μm 18/2تشکیل شده حدود  CISلایه 

 
 .nm 200در مقیاس  B  یاز مقطع نمونه FESEMویر : تص20-4شکل 

 

 

 
 . μm1 و ب( nm200های الف( در مقیاس B یاز سطح نمونه FESEMویر ا: تص21-4شکل 

 
 

 

 الف

 

 الف

 ب

 

 ب
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 Bنمونه  EDXبررسی طیف   4-3-3-5

نشان داده شده است. آنالیز ترکیب عنصری  22-4در شکل  Bنمونه  EDXنتایج مربوط به طیف 

عناصر موجود در و اتمی کند. درصد وزنی ه تایید میسنتز شدنمونه را در  S و In ،Cuوجود عناصر 

 آورده شده است. 6-4بدست آمده در جدول  EDXنمونه که توسط آنالیز 

 .Bعناصر موجود در نمونه  و اتمی : درصد وزنی6-4جدول 

 

 

 

 

 
 .Bنمونه  EDX طیف: 22-4شکل 

 

 به روش اسپری پایرولیز CISهای رشد لایه 4-4

که در روش سولوترمال  ITOو  AZOهای بر روی زیرلایه CISهای برای سنتز لایهکار در ادامه این

قبل از انجام  برای این منظور از روش اسپری پایرولیز استفاده کردیم.ها تشکیل نشدند روی این زیرلایه

شد، شستشو  ذکر 3-4در بخش را همانند آنچه  AZOو  FTO ،ITOهای شیشه، ات اسپری، زیرلایهعملی

 داده شدند.

S Cu In نمونه B  

 درصد وزنی 0/52 4/21 6/26

 درصد اتمی 97/27 80/20 23/51
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 CISهای و عملیات انباشت لایه نشانیلایه تهیه محلول 1-4-4

کلرید  mmol 030/0از  نشانیلایه محلول اولیه و تهیه به روش اسپری CISهای برای سنتز لایه

آب مقطر سه بار  ml50تیوره و  mmol 120/0کلرید مس دو آبه،  mmol 033/0ایندیوم چهار آبه، 

 c°شد. برای تهیه محلول، ابتدا کلرید ایندیوم را در دمای  استفاده (تقطیر )شرکت مرک به عنوان حلال

 . تیوره را بطور جداگانه در شدبه آن اضافه  ب مقطر حل کرده و سپس کلرید مسآ ml 30در  30

ml20  آب مقطر در دمای°c 50  هم ساعت  2گردید و مدت حل کرده و سپس به محلول فوق اضافه

به روش  CISهای نانوساختار سنتز لایه بدست آمد.نشانی برای عملیات لایهخورد تا محلول یکنواختی 

تحت تاثیر  AZOو  ITO ،FTO، ای )لام میکروسکوپ(های مختلف شیشهاسپری بر روی زیرلایه

 ی به شرح زیر انجام شد.امترهای گوناگونپار

 . ml/min 5و  ml/min 2تغییر آهنگ لایه نشانی الف. 

 . C 300°و  C 370°تغییر دمای زیرلایه ب. 

 . C 500°و  C 400 ،°C 450°های سنتز شده در دمای بازپخت لایهج. 

 ثابت در نظر گرفته شدند:اند، در طی عملیات لایه نشانی که در زیر ذکر شده ییسایر پارامترها

 .1: 9/0: 4برابر  Cu:In:Sی هامولی پیش ماده و نسبت ml50 برابر نشانیلایه حجم محلولالف. 

 .bar 5/2فشار گاز حامل )هوا( برابر با ب. 

 .دور بر دقیقه 3چرخش صفحه داغ برابر با ج. 

 .cm 35ارتفاع افشانه تا صفحه داغ برابر با د. 

های تغییر آهنگ لایه نشانی روی خواص فیزیکی لایهبررسی اثر  2-4-4

 CISنانوساختار 

با دو  C 370°در دمای  AZOو  FTO ،ITOهای شیشه، بر روی زیرلایه CISهای نانو ساختار لایه

سنتز شدند. سایر پارامترهای لایه نشانی همانند آنچه در  ml/min 5و  ml/min 2آهنگ لایه نشانی 



73 
 

سنتز  ml/min 2هایی که با آهنگ لایه نشانی نمونه ثابت در نظر گرفته شدند. قسمت قبل ذکر گردید،

( AZO)زیرلایه  Z1( و FTO)زیرلایه  F1(، ITO)زیرلایه  I1)زیرلایه شیشه(،  G1شدند، به ترتیب 

سنتز شدند  ml/min 5هایی با آهنگ لایه نشانی نامگذاری شدند. همچنین برای بررسی بیشتر نمونه

 ( نامگذاری شدند.AZO)زیرلایه  Z2)زیرلایه شیشه( و  G2تیب که به تر

 هانمونه XRDبررسی الگوی  1-2-4-4

 XRDی هاالگو. ندگیری شداندازه هاآن  Xپراش پرتو هایطرحها برای مطالعه خواص ساختاری نمونه

 نشان داده شده است. الف و ب(-26-4الف و ب( و )-25-4(، )24-4(، )23-4) هایها در شکلنمونه

( ml/min 2نشانی )سنتز شده با آهنگ لایه F1و  G1 ،I1های دهد که نمونهنتایج این مطالعه نشان می

در  CuSفاز ثانویه  های پراش مربوط به تشکیلقله تشکیل نشده است و CIS آمورف بوده و ساختار

های لایه XRDی الگودر  #های مشخص شده با علامت شود. قلههر سه نمونه مشاهده می XRDالگوی 

I1  وF1  وZ1  وZ2 پراش پرتو  رحاست. در ط های مورد استفادهمربوط به زیرلایهX  حاصل از نمونه

Z1  وZ2 صفحات پراش از حاصل از  91/17° الف و ب( یک قله پراش در موقعیت-26-4های )شکل

، 3O2Inثانویه  هایفازتشکیل های مربوط به و قله ISCمربوط به تشکیل ساختار چهارگوشی ( 101)

CuS ،4CuSO شود.و گوگرد مشاهده می 

( تغییر محسوسی Z2)نمونه  AZOروی زیرلایه  ml/min 5به  ml/min 2از  افزایش آهنگ لایه نشانی

های ، قلهZ2 نمونه حاصل از Xپراش پرتو  الگویالف و ب(، در -26-4های ایجاد نکرده است )شکل

و گوگرد مشاهده  3O2In ،CuSهای مربوط به فاز ثانویه بصورت ضعیف و قله CISپراش مربوط به ساختار 

حاصل از  ( دو قله پراشالف و ب-25-4 )شکل G2حاصل از نمونه  Xپراش پرتو  رحشود. اما در طمی

ساختار تشکیل مربوط به  90/28°و  75/27°های به ترتیب در موقعیت (103( و )112صفحات )

و گوگرد  3O2In ،CuSثانویه  هایفاز تشکیل مربوط به پراش هایقلههمچنین ( و CIS چهارگوشی

 شود.مشاهده می
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تر بودن را به علت قوی Z1نمونه  های سنتز شده،لایه به منظور تلاش برای بهبود خواص ساختاری

را در اتمسفر محیط تحت دو دمای ن آ ،این نمونه XRDدر طرح  CISهای پراش مربوط به ساختار قله

C°400  وC° 450  4001ها به ترتیب . این نمونهشدبه مدت یک ساعت بازپخت هریکZ  4501وZ 

لف و ب نشان داده شده است. بررسی الگوی ا-27-4ها در شکل این نمونه XRDالگوی نامگذاری شدند. 

XRD 4001ه نمونZ ، چهارگوشی( مربوط به ساختار 112حاصل از صفحات )ضعیف پراش  قلهحضور 

CIS  3ثانویه  هایفازتشکیل مربوط به پراش های قلههمچنین وO2In ،CuS  حذف قله پراش و گوگرد و

( مربوط 101لازم به ذکر است که در این نمونه قله پراش ). دهدرا نشان می 4CuSOفاز ثانویه مربوط به 

 4501Zاما بررسی طیف پراش نمونه مشاهده شد بسیار ضعیف شده است.  1Zکه در نمونه  CISبه لایه 

و گوگرد  CuSثانویه  هایهای مربوط به فازو فقط قله هد که ساختار این نمونه آمورف بودهدنشان می

 شود. مشاهده میدر آن 

وجه( باعث تا حدی )البته نه قابل تنشانی افزایش آهنگ لایه دهد کهاین بررسی نشان می بطور کلی

 (، شده است. همچنین عملیاتG2ای رشد داده شد )ای که روی زیرلایه شیشهبلوری لایه ساختاربهبود 

 است. نداشته CIS هایلایه بهبود ساختارتاثیر قابل توجهی در  C 450°و  C 400°ی هابازپخت در دما

 

 
 (.FTO)زیرلایه  F1 لایه XRDطیف : 23-4شکل 
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 .(ITOزیرلایه ) I1 لایه XRDطیف : 24-4شکل 

  

 
 G1 هایلایه XRD هایطیف و ب( (زیرلایه شیشه)G2 و  G1 هایلایه XRD هایطیف : الف(25-4شکل 

 .به جهت مشاهده بهتر 30-26 °بزرگنمایی شده در محدوه  G2 و 
 

 الف

 ب
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 و  Z1 هایلایه XRD هایطیف و ب( (AZO)زیرلایه Z2 و  Z1 هایلایه XRDهای طیف (الف: 26-4شکل 

Z2  برای مشاهده بهتر. 33-5 °بزرگنمایی شده در محدوه 
 

 
 

  

 الف

 ب
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 هایطیف و ب( Z1-450و  Z1-400 های بازپخت شده  و لایه Z1 لایه XRD هایطیف: الف: 27-4شکل 

XRD هایلایه Z1  وZ1-400   وZ1-450  برای مشاهده بهتر. 33-5 °بزرگنمایی شده در محدوه 

 

های نانوساختار بررسی اثر تغییر دمای زیرلایه روی خواص فیزیکی لایه 3-4-4
CIS 

و  C 300°دمای زیرلایه  درهای جدیدی ، نمونههای با کیفیت ساختاری بهتررشد لایهبه منظور 

 الف

 ب
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سنتز شدند. سایر  AZOو  FTO ،ITO، ایشیشههای بر روی زیرلایه ml/min 5نشانی آهنگ لایه

ثابت  ( bar 5/2گاز حامل )(، فشار cm 35) تا زیرلایه افشانه نازل پارامترهای لایه نشانی شامل ارتفاع

)زیرلایه  I3)زیرلایه شیشه(،  G3به ترتیب در این بررسی های تهیه شده در نظر گرفته شدند. نمونه

ITO ،)F3  زیرلایه(FTO و )Z3 ( زیرلایهAZO.نامگذاری شدند ) 

 هانمونه XRDالگوی بررسی  1-3-4-4

در  G3بررسی شد. طرح پراش نمونه ها نمونه Xپراش پرتو  ثبت طرحها با خواص ساختاری لایه

کارت که به خوبی با  G3طیف پراش نمونه های مشاهده شده در قله نشان داده شده است. 4-28شکل 

. باشندمی CISساختار چهارگوشی تشکیل نشان دهنده مطابقت دارد ( (JCPDS 27-0159 استاندارد

  باشند.و گوگرد می 3O2In ،CuSفازهای ثانویه  تشکیل های مشخص شده مربوط بهقلهسایر 

 
 .(زیرلایه شیشه) G3 لایه XRD الگوی: 28-4شکل 

 

نیز  I3بررسی طیف پراش نمونه  نشان داده شده است. 29-4در شکل  I3نمونه  Xپرتو طرح پراش 

مربوط به زیرلایه  &های مشخص شده با علامت قله. دهدرا نشان می CIS چهارگوشیتشکیل ساختار 

ITO فازهای ثانویه تشکیل ها نشان دهنده و سایر قلهS2Cu  وCuS باشند.می 
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  .( C300° در دمای ITOزیرلایه ) I3 لایه XRDطیف : 29-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 31-4و  30-4 هایشکلبه ترتیب در  A3 و F3 هاینمونهX پرتو پراش  هایطرح

های مشخص قله. دهدرا نشان می CIS چهارگوشیپراش هر دو نمونه تشکیل ساختار  هایبررسی طیف

تشکیل ها نشان دهنده و سایر قله FTOمربوط به زیرلایه  F3در طرح پراش نمونه  &شده با علامت 

 #های مشخص شده با علامت قله، Z3نمونه  XRDالگوی در  باشند.می CuSفازهای ثانویه گوگرد و 

در ساختار  3O2Inو  CuSفازهای ثانویه گوگرد، حضور ها نشان دهنده و سایر قله AZOمربوط به زیرلایه 

CIS باشند.می 

چگالی و  کرنش شبکه بلوریها، ها، اندازه متوسط بلورکنمونه XRDهای طیف با استفاده از داده

 گزارش شده است. 7-4ها در جدول محاسبه و نتایج آن ،ها در واحد حجمدررفتگی
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 .( C300° در دمای FTOزیرلایه ) F3 لایه XRDطیف : 30-4شکل 

 

 
  .( C300°دمای  در AZOزیرلایه ) Z3 لایه XRDطیف : 31-4شکل 
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برای  ، ضخامت و گاف نواری XRDهای محاسبه شده با استفاده از داده پارامترهای ساختاری:  7-4جدول 

 .C 300° در دمایسنتز شده  هاینمونه

 

 بررسی طیف رامان  2-3-4-4

 هایطیف 32-4شکل  گیری شدند. درها اندازهف رامان نمونهطیساختار بلوری برای بررسی بیشتر 

 هایمشاهده شده در موقعیترامان های قله. داده شده استنشان  Z3و  G3 ،I3 ،F3 هایرامان نمونه

1-cm 295  1و-cm 283 ساختار چهارگوشی مربوط به CIS های رامان شدت نسبی قلهباشد. می

یشتر است. همچنین یک جابجایی ب F3و  G3های نسبت به نمونه CISمربوط به لایه  I3و  Z3های نمونه

نسبت به  G3و  F3های در نمونه CISهای های رامان لایهدر موقعیت قلهبه سمت اعداد موج کوچکتر 

 شکرنتواند بیانگر وجود می شود. این جابجاییمشاهده می I3و  Z3های های رامان متناظر در نمونهقله

که این با مقادیر کرنش محاسبه باشد، و شیشه  FTOای هانباشت شده روی زیرلایه CISدر نانوساختار 

مربوط به  3Iدر نمونه  cm 490-1 در مشاهده شدهقله (. 7-4ها در توافق است )جدول شده برای نمونه

 cm 1100-1و  cm 560 ،1-cm 555 ،1-cm 600-1 هایموقعیت موجود دررامان  هایقلهو  ITOزیرلایه 

 مربوط به شیشه است.

را تایید و البته حضور سایر فازهای ثانویه  CIS چهارگوشیبررسی طیف رامان نیز تشکیل طورکلی به

 باشد.می XRDکند که این در توافق با نتایج می

 گاف نواری

 (eV) 

 ضخامت

μm)) 

چگالی 

 رفتگیدر

(2-nm()3-10) 

 کرنش

(4-10) 

 اندازه بلورک

  شرر

(nm) 

 ثابت شبکه

 (Å  )c 

 ثابت شبکه 

(Å )a  
 نام نمونه

48/1 3/1 7/1 62- 24 32/11 59/5 G3 

49/1 13/2 3 55 18 32/11 55/5 I3 

24/1 68/3 2 24 22 01/11 51/5 F3 

23/1 62/3 6 64 13 15/11 38/5 Z3 
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 G3( و  FTOزیرلایه ) F3(،  AZOزیرلایه ) Z3 (،ITOزیرلایه ) I3 هایلایهرامان  هایطیف: 32-4شکل 

 .C300° زیرلایه مایزیرلایه شیشه(  سنتز شده در د)
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 هالایه بررسی مورفولوژی 3-3-4-4

از  FESEM تصاویر ها و همچنین ضخامت لایهها برای بررسی نحوه دانه بندی )مورفولوژی( نمونه

ی هاو مقطع نمونه روبشی از سطح الکترونیصاویر میکروسکوپ ت .ها ثبت گردیدسطح و مقطع آن

G3،I3 ،F3  وZ3  نشان های مختلف مقیاسدر  36-4و  35-4، 34-4 ،33-4های شکلبه ترتیب در

 .داده شده است

عرض و با  ینانوصفحاتشامل  نمونهسطح این دهد که نشان می G3نمونه  FESEMبررسی تصاویر 

های تقریبا کروی . هریک از این نانو صفحات، خود از دانهباشدمی nm 70 و nm 200ضخامت متوسط 

اند. ضخامت این لایه براساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی تشکیل شده nm 20متوسط ریزتری با ابعاد 

 برآورد شد. μm 3/1( حدود  الف-33-4 از مقطع لایه )شکل

 nmبه طول متوسط  هایینانوکرم دهد که سطح زیرلایه ازنشان می I3نمونه  FESEMبررسی تصاویر 

با قطر های کروی ها نیز از دانهاز این نانوکرم هریکشده است.  پوشیده nm 77و قطر متوسط  300

 .الف(-34-4شکل ) بدست آمد μm 133/2ضخامت این لایه اند. تشکیل شده nm 20حدود متوسط 

به هم  بیضی شکلهای تقریبا از دانه دهد که سطح زیرلایهنشان می F3نمونه  FESEMبررسی تصاویر 

های کروی های بیضی شکل از دانههریک از این دانهشده است. تشکیل  nm 68قطر متوسط چسبیده به 

-4برآورد شد )شکل  μm 684/3ضخامت این لایه . شده استتشکیل  nm 15شکل به ابعاد تقریبی 

 ها، قطعات بلوری اضافی با مقطع تقریبا چهارگوشی که احتمالاروی سطح دانههمچنین  .الف(-35

 شود.دیده میاست،  ثانویه هایفازحضور حاصل از 

تقریبا  ی بهم چسبیدههاکلوخه دهد که سطح زیرلایه ازنشان مینیز  Z3نمونه  FESEMبررسی تصاویر 

هستند،  nm 27تر به قطر متوسط های ریزمتشکل از دانه که خود nm 350با قطر متوسط  کروی شکل

 بدست آمد. μm 627/3شده است. ضخامت این لایه تشکیل 
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 .nm 200 در مقیاس از سطح نمونه ب(نمونه از مقطع  الف( G3  ینمونه FESEMویر اتص :33-4شکل 

  

 الف

 ب
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در  از سطح نمونه (و ج ب ،nm 200نمونه در مقیاس از مقطع الف(  I3  ینمونه FESEMتصاویر  :34-4شکل 

 .μm 1و  nm 200 هایمقیاس

  

 الف

 ج

 ب

 

 ب
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در  از سطح نمونه (و ج ب، μm 1نمونه در مقیاس از مقطع الف(  F3  ینمونه FESEMتصاویر : 35-4شکل 

 .μm 1و  nm 200 هایمقیاس

 

 الف

 ب

 ج
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در  از سطح نمونه (و ج ب، μm 2نمونه در مقیاس از مقطع الف(  Z3  ینمونه FESEMتصاویر : 36-4شکل 

 .μm 1و  nm 200 هایمقیاس

  

 ب

 ج

 الف
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 بررسی خواص اپتیکی   4-3-4-4

گیری اندازه nm 1100- 400در ناحیه طول موجی  های جذب وعبور، طیفهاخواص اپتیکی نمونه

مقایسه طیف عبور  دهند.را نشان میها های عبور و جذب نمونهطیف 38-4و  37-4های شکلشدند. 

گیری شده دارای )زیرلایه شیشه( در محدوده طول موجی اندازه G3دهد که نمونه میها نشان نمونه

رفتار تقریبا نوسانی باشند. ( دارای کمترین میزان عبور میAZO)زیرلایه  Z3بیشترین عبور و نمونه 

با  این رفتارباشد. احتمالا به هموار بودن فصل مشترک لایه و زیرلایه مربوط می Z3طیف عبور نمونه 

لایه با کمترین ضخامت دارای بیشترین  (.7-4)جدول  ها در توافق استنحوه تغییرات ضخامت لایه

ها نیز عبور و بالعکس نمونه با بیشترین ضخامت دارای کمترین میزان عبور است. رفتار طیف جذب لایه

بیشترین میزان جذب در ها در توافق است. لایه با کمترین میزان عبور دارای با رفتار طیف عبور آن

( از مرتبه 39-4ها )شکل گیری شده است. ضرایب جذب بدست آمده برای لایهناحیه طول موجی اندازه

 باشد که برای کارهای اپتوالکترونیکی مقدار نسبتا مناسبی است. می cm 410-1حدود 

 

 
 G3( و  FTOزیرلایه ) F3(،  AZOزیرلایه ) Z3 (،ITOزیرلایه )  I3هایعبور نمونه های: طیف37-4شکل 

 .C300° زیرلایه زیرلایه شیشه(  سنتز شده در دمای)
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 G3( و  FTOزیرلایه ) F3(،  AZOزیرلایه ) Z3 (،ITOزیرلایه )  I3ی هاجذب نمونه های: طیف38-4شکل 

 .C300° زیرلایه زیرلایه شیشه(  سنتز شده در دمای)

 

 
 FTOزیرلایه ) F3(،  AZOزیرلایه ) Z3 (،ITOزیرلایه )  I3هایضریب جذب نمونه های: نمودار39-4شکل 

 .C300° زیرلایه زیرلایه شیشه(  سنتز شده در دمای) G3( و 

 

( 10-2( و رابطه )9-2ها با استفاده از محاسبه ضریب جذب از رابطه )گاف نواری مستقیم این نمونه

ها در شکل نمودار ضریب جذب نمونه .محور انرژی محاسبه شدیابی بخش خطی این نمودار با و برون

مقادیر گاف نواری نشان داده شده است.  40-4در شکل  νh( بر حسب νhα)2و منحنی تغییرات  39-4

های سنتز شده تفاوت در گاف نواری لایه (.7-4)جدول  باشدمی eV 49/1 – 23/1ها در محدوده نمونه
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ها و نیز ناهمواری فصل های موجود در لایهممکن است به دلیل کرنش و نقصهای مختلف روی زیرلایه

گذارهای دیگر مشاهده  ها مربوط باشد که البته نیاز به بررسی بیشتری دارد.مشترک بین لایه و زیرلایه

ممکن [ 59]( CuS)نزدیک گاف نواری  eV 43/2 – 20/2محدوده ها در گاف نواری این نمونهشده در 

 در نمونه باشد. CuSبوط به حضور فازهای ثانویه غالب است مر

 
زیرلایه ) 3Z (،ITOزیرلایه )  3Iهایبرای نمونه νhبر حسب  (νhα)2تغییرات  هایمنحنی: 40-4شکل 

AZO ،)F3 ( زیرلایهFTO  و )G3 (سنتز شده در دمای  )زیرلایه زیرلایه شیشه °C300. 
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 EDXبررسی طیف   5-3-4-4

نشان داده شده  41-4 شکل دربه ترتیب  Z3و  G3 ،I3 ،F3های نمونه EDXنتایج مربوط به طیف 

ه تایید سنتز شد هاینمونهرا در  S و In ،Cu غالب وجود عناصرها نمونهاست. آنالیز ترکیب عنصری 

در بدست آمده  EDXها که توسط آنالیز عناصر موجود در نمونهو درصد اتمی کند. درصد وزنی می

 ها تقریبا یکسان است.درصد وزنی عناصر موجود در همه نمونه شده است. گزارش 8-4جدول 

 

 

 

 
 .Z3و د(  F3، ج( I3، ب( G3های الف( نمونه EDX طیف: 41-4شکل 

 

 ب

 ج

 د

 

 

 

 

 الف
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 .Z3و  G3 ،I3 ،F3های عناصر موجود در نمونهو اتمی : درصد وزنی 8-4جدول 

 درصد اتمی

S 
 درصد اتمی

Cu 

درصد اتمی 
In 

 درصد وزنی

S 
 درصد وزنی

Cu 

درصد وزنی 
In 

 نام نمونه

20/65 24/10 56/24 6/37 7/11 7/50 G3 

40/65 50/9 10/25 9/32 6/11 4/55 I3 

68/61 40/10 92/27 8/33 3/11 8/54 F3 

02/67 50/11 48/21 4/40 6/13 0/46 Z3 

 

های بر روی خواص روی خواص فیزیکی لایه بررسی اثر بازپخت 4-4-4

  CISنانوساختار 

بررسی امکان به منظور کار این. ها بررسی شداثر بازپخت روی خواص فیزیکی لایهکار، ادامه ایندر 

ها سنتز شده، انجام پذیرفت. برای این منظور، این نمونه F3و  G3 ،I3های نمونهساختاری بهبود خواص 

های تهیه شده به ترتیب . نمونهمحیط خلا به مدت یک ساعت بازپخت شدنددر  C 500°را تحت دمای 

G3-500  ،)زیرلایه شیشه(I3-500  زیرلایه(ITO و )F3-500  زیرلایه(FTO.نامگذاری شدند ) 

 بررسی خواص ساختاری 1-4-4-4

، G3های گیری شده برای نمونهاندازه XRD به ترتیب الگوهای 44-4و  43-4، 42-4های در شکل

I3  وF3 پرتوهای پراش بررسی و مقایسه نتایج به دست آمده از طرحاست.  نشان داده شده X ها نمونه

 ثانویه و تقویت فاز CIS چهارگوشیکلی عملیات بازپخت باعث تضعیف فاز طورهبحاکی از این است که 

3O2In بازپخت انجام شده به منظور رسیدن به ساختار بلوری رسد شرایط عملیات لذا به نظر می .شودمی

بهتر مناسب نبوده است. برای پیدا کردن شرایط مطلوب انجام عملیات بازپخت نیاز به بررسی و انجام 

 های بیشتری است.آزمایش
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  )بعد از بازپخت(. G3-500و  (قبل از بازپخت) G3 لایه XRD هایطیف: 42-4شکل 

 

 
  )بعد از بازپخت(. I3-500و  (قبل از بازپخت) I3 لایه XRD هایطیف: 43-4شکل 
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  )بعد از بازپخت(. F3-500و  (قبل از بازپخت) F3 لایه XRD هایطیف: 44-4شکل 

 

 گیرینتیجه 5-4

سنتز شده  2CuInS (CIS) هایدر این پایان نامه خواص ساختاری، مورفولوژی و خواص اپتیکی لایه

ه شد و شیشه بررسی ITO ،FTO ،AZOهای بر روی زیرلایه سولوترمال و اسپری پایرولیزبه دو روش 

 .است

 حضور اثر کاربه روش سولوترمال سنتز شدند. در ضمن این CIS نانوساختار هایلایه ابتداکار ایندر 

مورد  هالایهخواص ساختاری و اپتیکی بر روی  نشانیدر محلول لایه اسید سولفوریک و اسید اگزالیک

دچار  AZOو  ITOهای ، زیرلایهنشانیبه علت محیط اسیدی محلول اولیه لایهبررسی قرار گرفت. 

تنها برروی زیرلایه  CISدر این روش لایه لذا مقدور نشد. ها بر روی آن CISخوردگی شده و سنتز لایه 

FTO  .پراش پرتو  الگویمطالعه رشد داده شدX نمونه خالص، هر سه نمونه ها نشان داد که نمونه(

ترجیحی  راستایبا  چهارگوشیدارای ساختار نمونه حاوی اسید سولفوریک و نمونه حاوی اسید اگزالیک( 

باعث  بنابراین افزودن اسیدوجود نداشت. ها های پراش لایهدر طرحای بودند و هیچ فاز ثانویه( 112)
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اسید،  هر دو نوع ها نشان داد که با افزودناین نمونهها شد. مطالعه خواص نوری بهبود بلورینگی لایه

حاصل از ساختار  cm 295-1ها، حضور قله مطالعه طیف رامان نمونه. یابدها کاهش میگاف نواری نمونه

به زیرلایه قادر به بررسی ها بسیار ضعیف این لایه چسبندگی را نشان داد. به علت CISتتراگونال 

در حضور سورفکتانت با در ادامه نمونه جدیدی م. به همین علت ها نشدیهمورفولوژی سطح این نمون

اثر سورفکتانت روی خواص ساختاری و  رشد داده شد و FTOکمک روش سولوترمال بر روی زیرلایه 

نمونه دارای ساختار این اپتیکی این نمونه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعه ساختاری نشان داد که 

استفاده  و چسبندگی لایه به زیرلایه با بلوریساختار کیفیت . ( است112جهت ترجیحی ) با چهارگوشی

ضریب جذب  اد که این نمونه دارایبررسی اپتیکی نشان د. بهبود یافتاز سورفکتانت بطور چشمگیری 

 مقایسه گاف انرژی نمونهنزدیک به گاف نواری نمونه است.  ،در ناحیه طیف مرئی cm 410-1 از مرتبه

کاهش یافته  نواری نشان داد که با افزودن سورفکتانت مقدار گاف حاوی سورفکتانت و بدون سورفکتانت

های سطح زیرلایه از دانهنشان داد که  این نمونه )حاوی سورفکتانت( است. بررسی مورفولوژی سطح

سوزنی  هایپوشیده شده است. دانه μm1 و طول متوسط  nm109 به قطر متوسط  CISسوزنی شکل 

 EDXبررسی طیف  .تشکیل شده اند nm 23ی با ابعاد متوسط تقریبا کروی ریز خود از ذرات نیز شکل

 ه تایید کرد.نمونه سنتز شدرا در  S و In ،Cu اصلی این نمونه حضور عناصر

از  (AZOو  ITO ،FTO) روی سایر اکسیدهای رسانای شفافبر  CISهای سنتز لایه در ادامه به منظور

تحت شرایط رشد داده شده  CISهای روش اسپری پایرولیز استفاده شد. سپس خواص فیزیکی لایه

 نشانی و تغییر دمای زیرلایه( بررسی شدند:نشانی )تغییر آهنگ لایهمختلف لایه

 آهنگ لایه نشانی اثر .1

 C 370°دمای  در ml/min 5و  ml/min 2های لایه نشانی متفاوت مورد نظر با آهنگ CIS هایلایه 

ها نشان داد نمونه XRD الگویو شیشه سنتز شد. بررسی  ITO ،FTO ،AZOهای روی  زیرلایه

ند، آمورف بوده و و شیشه سنتز شد FTO ،ITOهای روی زیرلایه ml/min 2هایی که با آهنگ لایه
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 ای که رویتنها لایه. شودها بطور قوی مشاهده میدر ساختار این لایه 3O2Inو   CuSفازهای ثانویه 

به منظور  .( بود101جهت ترجیحی )با  CIS چهارگوشی، دارای ساختار ضعیف سنتز شد AZO زیرلایه

ساعت در اتمسفر  1ریک به مدت ، هC 450°و  C 400°بهبود خواص ساختاری، این نمونه در دماهای 

 C° دمای ه بازپخت شده درها نشان داد که نموناین نمونه XRDبازپخت شد. بررسی طیف  آزمایشگاه

 دمای ( و نمونه بازپخت شده در112با جهت ترجیحی ) چهارگوشیدارای ساختار بسیار ضعیف  400

°C 450 دارای آمورف بودند. 

 ی سنتز شدههاتغییر محسوسی در ساختار لایه ml/min 5به  ml/min 2افزایش آهنگ لایه نشانی از 

روی زیرلایه شیشه،  بردر لایه سنتز شده ایجاد نکرد و تنها  AZOو  ITO ،FTOهای بر روی زیرلایه

( 112با جهت ترجیحی ) CIS تشکیل ساختار بسیار ضعیف چهارگوشیافزایش آهنگ لایه نشانی باعث 

 شد.

 دمای زیرلایه تغییر .2

روی ، عملیات لایه نشانی CISهای بررسی اثر دمای زیرلایه روی خواص فیزیکی لایه به منظور

. انجام شد  ml/min 5نشانی با آهنگ لایه C 300°و شیشه در دمای  ITO ،FTO ،AZOهای زیرلایه

ساختار  تشکیل XRD هایطرحبررسی  همانند قبل ثابت در نظر گرفته شدند.نشانی لایهسایر شرایط 

 ثبت. در هر چهار نمونه نشان دادرا و گوگرد  3O2Inو  CuSو حضور فازهای ثانویه  CIS چهرگوشی

بوط های مرقلههمچنین و  CIS چهارگوشیحاصل از ساختار  cm 295-1ها، حضور قله طیف رامان نمونه

های در قله جایی به سمت اعداد طول موج کوچکتر. همچنین یک جابهبه فازهای ثانویه را تایید کرد

شبکه  ش درکرن بیانگر وجود تواندکه می مشاهده گردید FTOهای سنتز شده روی شیشه و رامان نمونه

ها با مقادیر کرنش محاسبه شده برای نمونهنتیجه این  سنتز شده باشد، CISنانوساختار  هایبلوری لایه

ثبت FESEM تصاویر ها به کمک آنو همچنین ضخامت ها مورفولوژی نمونهکار در این .در توافق بود

با  یصفحات نانوسنتز شده بر روی شیشه شامل  نمونه سطح .بررسی گردید هااز سطح و مقطع آن شده
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های تقریبا کروی ریزتری با ابعاد که خود از دانه nm 70 و nm 200 حدود عرض و ضخامت متوسط

 برآورد شد. μm 3/1بودند، پوشیده شده بود. ضخامت این لایه حدود  تشکیل شده nm 20متوسط 

به طول  هایینانوکرم لایه ازد که سطح نشان دا ITOنمونه سنتز شده بر روی  FESEMبررسی تصاویر 

های کروی با ها نیز از دانههریک از این نانوکرم. شده بودتشکیل  nm 77و  nm 300متوسط و قطر 

نمونه سطح . بدست آمد μm 133/2ضخامت این لایه د. بودن تشکیل شده nm 20قطر متوسط حدود 

 nm 68یبا بیضی شکل به هم چسبیده به قطر متوسط های تقراز دانه FTO زیرلایهسنتز شده روی 

 nm 15های کروی شکل به ابعاد تقریبی های بیضی شکل از دانههریک از این دانه. شده بودتشکیل 

ها، قطعات بلوری همچنین روی سطح دانه .برآورد شد μm 684/3ضخامت این لایه . شده بودتشکیل 

بررسی  .دیده شداضافی با مقطع تقریبا چهارگوشی که احتمالا حاصل از حضور فازهای ثانویه است، 

های بهم کلوخه ازنشان داد که این نمونه نیز  AZOسنتز شده بر روی زیرلایه نمونه  FESEMتصاویر 

های ریزتر به قطر متوسط هکه خود متشکل از دان nm 350چسبیده تقریبا کروی شکل با قطر متوسط 

nm 27  ضخامت این لایه شده بودهستند، تشکیل .μm 627/3 .بدست آمد 

در  اید که نمونه سنتز شده روی زیرلایه شیشهداها نشان مقایسه طیف عبور نمونهاپتیکی بررسی 

 AZOگیری شده دارای بیشترین عبور و نمونه سنتز شده روی زیرلایه محدوده طول موجی اندازه

. لایه با ها در توافق استباشند. این رفتار با نحوه تغییرات ضخامت لایهدارای کمترین میزان عبور می

خامت دارای کمترین میزان عبور کمترین ضخامت دارای بیشترین عبور و بالعکس نمونه با بیشترین ض

لایه با کمترین میزان  همچنین .ها در توافق بودها نیز با رفتار طیف عبور آن. رفتار طیف جذب لایهبود

. ضرایب جذب بدست گیری شده بودعبور دارای بیشترین میزان جذب در ناحیه طول موجی اندازه

های دهد لایهمیکه نشان  دبو cm 410-1از مرتبه حدود در محدوده طول موج مرئی ها آمده برای لایه

. بررسی طیف یه جاذب مناسب استهای خورشیدی به عنوان لاسنتز شده برای استفاده در سلول

EDX ها حضور عناصر این نمونهIn ،Cu و S  به منظور در نهایت ه تایید کرد. سنتز شد هاینمونهرا در
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و در خلاء به مدت یک  C 500°در دمای ا هها و حذف فازهای ثانویه، نمونهبهبود کیفیت بلوری نمونه

 رفتبرخلاف آنچه انتظار می نشان داد که عملیات بازپخت XRDساعت بازپخت شدند. بررسی طیف 

 .شودمی 3O2Inو تقویت چشمگیر فاز ثانویه  CISباعث تضعیف ساختار 

 پیشنهادات 6-4

با توجه به کارهای انجام شده و نتایج بدست آمده در این تحقیق موارد زیر جهت ادامه کار پیشنهاد 

 گردد:می

 CISهای نشانی لایهبرای انجام عملیات لایهحامل مانند آرگون و نیتروژن  استفاده از سایر گازهایالف( 

 ها.یابی خواص فیزیکی نمونهو مشخصه اسپری پایرولیز به روش

نشانی به روش اسپری نشانی برای انجام عملیات لایهاسید اگزالیک در تهیه محلول لایهاستفاده از ب( 

 سنتز شده. CISهای روی خواص فیزیکی لایه آن پایرولیز و بررسی اثر

 .S2Hو یا  Ar ،2N ،2Hانجام عملیات بازپخت در حضور گازهای ج( 

 نشانی برای سنتزلایهمحلول های مورد استفاده در تهیه پیش ماده های مولینسبتاثر تغییر بررسی د( 

 .سولوترمال به روش CISهای نانوساختار لایه

روی گاف نواری  هاو بررسی اثر حضور آن CISی مانند گرافیت و گرافن به ترکیب هایافزودن ناخالصیه( 

 این ترکیب.

سنتز شده به عنوان لایه جاذب و  CISهای لایه طراحی و ساخت سلول خورشیدی با استفاده ازو( 

 بررسی پارامترهای فوتوولتایی آن.
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Abstract 

In this thesis, nanostructured CuInS2 (CIS) films were grown on various 

substrates including glass, ITO, FTO, and AZO using solvothermal and spray 

pyrolysis. The structural, morphological and optical properties of the films were 

characterized by XRD, Raman, FESEM and UV-Vis analyses. 

Investigation in structural properties of the CIS nanostructured films were grown 

directly on FTO using solvothermal method at different precursors including 

sulfuric acid, oxalic acid, and surfactant (separately) confirmed the formation of 

tetragonal CIS structure. The morphology examination of the surfactant-

containing sample confirmed the formation of CIS nanostructures. The study of 

the optical properties of the samples showed that the bandgaps of the films were 

direct, and in the range of 1.24-1.56 eV. The pure sample (without the presence of 

acids and surfactant) had the highest bandgap (1.56 eV) and the sample containing 

the surfactant had the lowest bandgap (1.24 eV). 

Investigation of the structural properties of CIS films synthesized on the mentioned 

substrates (glass, ITO, FTO, and AZO) by spray pyrolysis with deposition rate of 

2 ml/min and 370 °C substrate temperature, showed that the films were amorphous 

and annealing treatment at 400 °C and 450 °C for 1 hour in the laboratory 

atmosphere had no significant effect on the films’ structures. Increasing the 

deposition rate to 5 ml/min (same substrate temperature: 370 °C) also did not cause 

a noticeable change in the structural properties of the films. However, the study of 

the structural properties of the films synthesized at 5 ml/min deposition rate at 300 

°C confirmed the formation of CIS tetragonal nanostructure on the various 

mentioned substrates. Optical examination of the samples showed that the film 

synthesized on glass/AZO had the highest transmission (minimum thickness: 1.3 

µm)/ lowest transmission (highest thickness of 3.6 µm), respectively. The 

absorption coefficients of the films were also large in order of 104 cm-1. The 

bandgap values of the samples were in the range of 1.23 - 1.49 eV. The values of 

the bandgap, as well as the film's absorption coefficient values, showed that the 
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synthesized samples are suitable candidates for using in the solar cells as an 

absorber layer. To further work, the synthesized CIS films were annealed at 500 

°C under vacuum to improve the structural properties. However, X-ray diffraction 

patterns of the annealed samples showed that this treatment weakened CIS 

tetragonal phase. 

     Keywords: CuInS2 (CIS), Solvothermal method, Spray Pyrolysis method, 

Nanostructured CIS layers, Transparent conductive oxides.  
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