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 2Cu(In,Ga)Se اخیر یها سال در .کند یم ایفا مهمی نقش آن عملکرد در که است خورشیدی سلول یک قلب ،جاذب هیلا: چکیده

 و سریع ارزان، نشانی لایه روش از پژوهش این در است. بوده موردتوجه بسیار کلکوژنی خورشیدی های سلول در جاذب لایه عنوان به

 محلول در ها نمونه یور غوطه زمان ریتأث سپس است. شده استفاده CISe یها هیلا ساخت منظور به کافتگرما اسپری تجاری تیقابل با

 ساختار در سدیم بهینه مقدار و بررسی شده اسپری یها هیلا شاسی ریخ و ساختاری نوری، الکتریکی، یها یژگیو بر سدیم حاوی

 میکروسکوپ (،XRD) ایکسپرتو پراش الگوی شامل مذکور، یها یژگیو بررسی برای شده انجام آنالیزهای است. شده معرفی

 الکتروشیمیایی آنالیز (،Vis-UV) عبوری یسنج فیط (،EDS) یعنصر زیآنال تیقابل با (FESEM) میدانی گسیل الکترونی

 و محلول در وری غوطه زمان تغییر که دهد یم نشان ها نتیجه است. بوده یکیتار در ولتاژ –انیجر منحنی یریگ اندازه و شاتکی موت

 زمان از آمده دست به یها هیلا است. اثرگذار ها هیلا شناسی ریخت یها یژگیو و بلورینگی بر ساختار، در مقدارسدیم نتیجه در

 هستند. متخلخل نیز عرضی مقطع سطح هایویرتص در و بوده تر ریزدانه دقیقه 10 و 5 یها زمان با مقایسه در قهیدق 15 وری غوطه

V.s/) حفره پذیری تحرک ترین بیش و بلورینگی بهترین که یدرحال
2

cm
 دست به دقیقه 10 یور غوطه زمان با نمونه برای (~ 1-10

~1910 از ساختار در سدیم نفوذ با پذیرنده یها حامل چگالی هستند، p نوع رسانایی دارای ها هیلا همه ،که آن وجود با است. آمده
 تا 

3-
cm
 البته .کند ینم یا شاهدهم قابل رییتغ یور غوطه زمان تغییر با نواری ساختار انرژی های حسط اگرچه، است. کرده رییتغ ~ 1710 

 مقدار با انرژی گاف یشدگ پهن که طوری به است. کرده تغییر eV 41/1 تا 38/1 از مستقیم انرژی افگ یور غوطه زمان تغییر با

 eV 41/1 از آمده دست هب های نتیجه به توجه با کلیطور هب است. مشاهده قابل دقیقه 10 یور غوطه زمان با سدیم بهینه مقدار برای 

 ساختارهای در CISe:Na لایه از خورشیدی سلول ساختار در سدیم شده بهینه هایرادمق از گیری بهره با توان یم پژوهش این

 .برد بهره الکترونیکی اپتو متفاوت

 یور غوطه ،کافتگرما اسپری ،ساختار نانو خورشیدی سلول ،جاذب هیلا ،2CuInSe :واژگان کلیدی 
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 مقدمه -۱
الکترونی و  های ویژگیبه علت  CuInSe2 نازک یها هیلا

مستقیم، ضریب جذب بالا،  نوری مطلوب شامل گاف انرژی
در برابر تشعشع، قابلیت رسوب  مقاومت پایداری و ثبات بالا،

نازک  های لایهانواع  نیدر ب nو نوع  pنوع  یهاد مهین صورت به
 ،برده شده نام های یلهمین دلبه ی دارند. یجذابیت بالا بلورپلی 

لایه جاذب  مانند ،زیادی ینازک کاربردها های لایهاین دسته از 
و حفره  دهنده انتقال، لایه نازک هیلاخورشیدی  های سلول در

 .[2, ۱] دارند برقتولید اقتصادی  برایالکترونیکی -اپتو یکاربردها
تحت  یها روشگروه به دو  CISe های لایهرسوب  یها روش
استفاده از  بیاز معا. شوند یمتقسیم  ءخلاریغ یها روشو  ءخلا

 عدم ،تولید بالا نهیهز همانندبه مواردی  توان یم ءخلا یها روش
تولید، عدم  فرایند یدگیچیپ تجاری، دیدر تولآسان  یریکارگ به

اشاره کرد.  رهیو غبزرگ  بعُدهاییابی به یکنواختی در  دست
به لحاظ روش  CISe نشانی لایهبرای خلاء غیر  یها روش
شامل روش  ماده شیپو مقیاس اختلاط مواد  نشانی لایه

بر مبتنی  یها روش، 2رسوب حمام شیمیایی و ۱الکترورسوب
، ۳رسوب مانند چاپ یها روش به یکی از نشانی لایهبا  نانوذرات

 .هستند 6دهی چرخشی و پوشش 5بلید دکتر، 4پاششی یها روش
 جز زین ،یمولکول ماده پیش یها محلول مبتنی بر یها روش
 ماده شیپ یها محلول فرایند نیدر ا که هستندء رخلایغ  یها روش

کردن یا  مکانیکی مانند اسپری یها روش راهمولکولی را از 
 .[7-3] کنند یم ینشان هیلا ،هیلا ریزدهی چرخشی روی یک  پوشش

به  تواند یم متفاوت هایصرجاذب با عن هیلا شیآلا نیب نیدرا
تصمیم  پژوهشگران رو، ازاین .منجر شودافزایش کارایی سلول 

لایه جاذب  یها یژگیبر و را متفاوت یها ندهیآلاگرفتند اثر 
CISe و همکاران اثر آلاییدن لایه  7سوریانارایانان .کنند یبررس
CISe  را  رسانا مینرا با آنتیموان بررسی کردند و توانستند این

 افزودن. کاری مشابه با [8] کنند nنوع  یرسانا مینتبدیل به 
نوع  دست آمده به یرسانا مینانجام شد و در این حالت نیز  وانادیم

                                                 
1. Electrodeposition 

2 . Chemical Bath Deposition 

3. Print 

4. Spray 

5. Dr Blade 

6. Spin coating 

7. Sriyanarayanan 

n آلایش لایه جاذب  اثر از پژوهشگران، یگروه .[۹] بودCISe 
محلول  در مینیآلومدرصد عنصر  2تا  ۱از  Al/In نسبت رییتغ را با

 یرو شیآلا اثر همکاران و 8ماهندران .[۱0] کردند یبررساسپری 
 مورد محلول اسپری در مولار 0۳/0تا  02/0آن  غلظت رییتغ با را

عنصر یک  عنوان به یرو عنصر ساختار نیدر ا .قراردادند یبررس
درجه  ۳25تا  ۳50 ینشان دمای لایه در و کرد یمعمل  دهنده

 یگرید گروه .[۱۱] بود مشاهده قابل n نوعرسانایی  گراد یسانت
تا  0از آن  Ga/(In+Ga) نسبت رییتغ با را ملیگا وجود هایاثر
 2/0بررسی کردند که نسبت  CISe در ساختار یدرصد مول 4/0

 دست آمد بهسلول  درصد مقدار بهینه بود و بیشترین بازدهی در
 تر کوچک یاتم زیسا دلیل به ایندیم یجا بهگالیم  ینیجانش .[۱2]

 انرژیگاف  تر شدن پهنباعث  ،در ساختار ایندیمآن نسبت به 
 منجر سلول  ولتاژ مداربازبه افزایش  تواند یمشده که 

با توجه به  CISe های لایهدر  αیابی به فاز  . دست[۱۳] شود
است. یک ضروری ی کاربردهای فتوولتایبرا ازیموردنمشخصات 

که افزودن  اند افتهیدرگذشته پژوهشگران  های هدر مطالع
این امکان را  به ساختارگالیم یا سدیم  شده کنترل هایردامق

 Cu 5/24٪ تا 22 محدودهتا در دمای اتاق و در  سازد یمفراهم 
قلیایی  یها ماده شیپدر میان انواع  .[۱4] شود لیتشک ،αتک فاز 
 فتوولتاییک یکاربردها سدیم، بهترین بازدهی را در متفاوت

 شده انیبی متفاوت یها شکلآورده است. نقش سدیم به  دست به
 کنش سدیم با ساختار برهم متفاوت یها جنبهاست که ناشی از 

مرز در غیرفعال کردن  تواند یمسدیم  عمده تأثیر. است لایه
هدایت  ،شناسی ریختبهبود  ،انرژی در گاف ایجاد گرادیان، ها دانه

 جاذب بیان  هیلا در ها بغلظت عی و کاهش ها هیلاالکتریکی 
جاذب  های لایهبار اهمیت آلایش سدیم در  نخستین .[۱5] شود

CIGS  مطرح  ۱۹۹۳و همکاران در سال  ۹هدسترومتوسط 
 هیلا راهاز  میسودا لا شهیشسدیم از بستر  طور غالب، به. [۱6]شد 

 هیلاجاذب به  هیلارسوب  فرایندپشتی مولیبدن در طول  پیوند
CISe  بهتر مقدار سدیم منظور کنترل به. کند یمرسوب ،
حاوی  نازک هیلادیگری مانند استفاده از یک پیش  یها روش

حاوی سدیم  یها ماده شیپسدیم و یا  های سدیم، تبخیر ترکیب

                                                 
8. Mahendran 

 

 

9. Hedstr¨om 
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است  شده استفادهنیز  لایه بیدر ترک NaF و Na2Se،Na2Oمانند
نیز به به روش محلول  جاذب هیلا نشانی لایه یها روش در .[۱7]

کرد. روش اول  جاذب هیساختار لاسدیم را وارد  توان یمدو روش 
و  ها ماده یشپحاوی سدیم به محلول  های افزدن ترکیب صورت به

جاذب در محلول حاوی  هیلاکردن  ور غوطه صورت بهروش دوم 
حاوی  جو در ها نمونه ،مرحله نیازا پسنمک سدیم است که 

ما  های مطالعه براساس. [۱۹ و ۱8] شوند یمداده  گرما سلنیم
 یساز نهیو به یور غوطهزمان  تأثیر مطالعه منظمی بر ،تاکنون

 رو، ایناز  است. نشده انجام CISe های لایه در ساختارسدیم  مقدار
در خورشیدی  یها سلولبه اهمیت قابلیت تجاری بودن  با توجه

 ( و۱0کافت)روش اسپری گرما غیرخلاء یها از روشپژوهش  نیا
 CISe های لایهمولکولی برای ساخت  یها ماده یشپ از

 یور غوطهزمان  تأثیر در ادامه ینابراین، است. شده استفاده
 یها یژگیبر ومحلول حاوی سدیم کلراید  در CISeهای لایه

 است. شده یبررس ها هیلا ییایمیو الکتروشساختاری، اپتیکی، الکتریکی 
 

 تجربی قسمت -2

 ساخت و مواد -2-۱

محلول  گرما کافتبه روش اسپری  CISeنازک  یها هیلا
 ( بهΩ/sq, Dyesol ۱5) FTOرسانای  یها هیلا ریزآبی روی 
محلول  .اند شده نشانی لایهمربع  متر یسانت 8/2×4/8مساحت 

مس،  یها نمک مولکولی با استفاده از مخلوطی از ماده یشپ
بدون یون تهیه شد. غلظت مس یدید و  در آبتیوره  و ایندیم
 مولار در نظر گرفته شد. 4/0سولفور  و غلظت مولار ۱/0کلراید  ایندیم

 کلراید ایندیم، (CuI, Merck,%98)مس یدید

(InCl3,STREM,99.99%) تیوره و (CH4N2S,ACROS99% )

منابع  عنوان به ترتیب به ,Se, Merck,%99) سلنیم پودر (و
برای مطالعه اثر ، همچنین است. شده استفادهتیوره  و ایندیممس، 
 مولار سدیم کلراید ۱/0 از محلول ها نمونه یور غوطهزمان 

(NaCl, Merck,98%) است. شده نظر گرفته در 
 

 نشانی لایه روش -2-2

                                                 
10. Spray pyrolysis 

 

محلول حاوی  در ها نمونه یور غوطهمتفاوتی برای  یها زمان
 ایندیمبه  و مس ایندیمسدیم با یک نسبت ثابت سولفور به 

برخی ، اولیه در این کار های مطالع هیبر پااست.  شده استفاده
 نشانی لایه نیدر حدمای زیر لایه  مانند نشانی لایهپارامترهای 

 نازل تا هیلاریزو فاصله  ml/min4 نشانی لایه، نرخ C ۳50°در 
 cm۱5  به  نشانی لایهاز  بعد ها نمونه. اند شده گرفته در نظرثابت

سدیم  مولار ۱/0محلول  در متفاوتهای  زمان در دارنده نگهکمک 
سطح  از محلولاست بعد از خروج  لازم شوند. یورم غوطه دیکلرا

اضافی که در لایه  میمقدار سد بدون یون شسته شود تا با آبنمونه 
وارد مرحله  ها نمونه آخر در سطح پاک شود. یاز رونکرده است  نفوذ

 فرایند، زمان شوند یم دار مسلنی شده و نیتروژن در جو باز پخت
دمای  تور و 500سلنایز  فشار دقیقه، ۱5 ها نمونه دار کردن مسلنی

 های لایه، گذاری نام برای سهولت در ،همچنین .است C 500° فرایند
بازمان  شده هیته یها یهلا CN5 ،دقیقه 5 یور غوطهبازمان  شده هیته

 یور غوطهزمان  با شده هیته های لایه وCN10 دقیقه، ۱0 یور غوطه
 .اند شده یگذار منا CN15 ،دقیقه ۱5
 

 یابی مشخصه -2-۳
توسط میکروسکوپ  ها نمونه شناسی ریخت و ساختار کرویم

 Philips XL30( مدل FESEM) یروبش دانیم لیگسالکترونی 
  ایکسپرتوپراش  الگوی ساختار بلوری نیز با های ویژگی و
(λ= Å 54/۱)  مدل(X’Pert Pro MPD, PANalytical) بررسی 

 طیف عبور توسط دستگاه یریگ اندازهنوری نیز با  یها یژگیوشد. 
 (Lamda 25, Perkin Elmer)مدل  UV/Visنوری  یسنج فیط

الکتروشیمیایی  های ویژگی. برای بررسی قرار گرفت یموردبررس
(MS) از آنالیز موت شاتکی

یک  این آنالیز در شد کهاستفاده  ۱۱
 عنوان به M 5/0 ،Na2SO4 محلول درسیستم سه الکترودی 

انجام  H(IRASOL)EIS-26 استفاده از سیستم الکترولیت با
 مرجع ،(FTO/CIS(e)کار )آنالیز از الکترودهای  نیدر ا شد.

 M KCl)۳ (Ag/AgCl3و شمارنده (Pt) فرکانس است شده استفاده .
 سرعت جاروب با -V6/0 تا ۳/0از ولتاژ بایاس  و kHz۱ یریگ اندازه

mV/s 50 تعادلمحیط بعد از زمان  طیدر شرا s5  است. تحرک
 و با در تاریکی یانجر-ولتاژ یمنحن گیری اندازهنیز با  ها نمونهپذیری 
 شد. یریگ اندازه (2400Keithley) یو استاتپتانسدستگاه 

                                                 
11  . Mott-Schottky analysis 
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 بحث و ها هیجنت -۳
 ساختاری های یژگیو -۳-۱

 CISe یها هیلا FESEM ریتصاوح(، -)الف ۱شکل در 
دار  سلنیم فرایند در طیسدیم  که جا آن از است. شده داده نشان
 و نفوذ کرده ها مرز دانه به توده ماده و از سطح ها نمونه کردن
برای  رو، از این .[2۱ و 20]دهد  می قرار تأثیرتحت  را ها دانه رشد

 هایریاز تصا ها نمونه شناسی ریخت بر میاثر سدبررسی 
FESEM  است. شده ها استفاده نمونه دار کردن میسلن فرایندبعد از 

دارای سطحی  ها هیلا همه ،یسطح هایویرتص نظر ازاگرچه، 
را پوشش  هیلاریزهستند که سطح  حفرهو پکیده، بدون ترک 

محلول حاوی  در ها نمونه یور غوطه زمان مدتتغییر  با اما؛ اند داده
 است. مشاهده قابلمتفاوتی  شناسی ریختسدیم 

سدیم به ساختار  ورود با ها نمونهسطح  هایویربه تص با توجه
 ج(، -الف ۱)شکل  ابدی یمافزایش  ها هیلا و ضخامتسایز دانه 

دقیقه صادق  ۱0بیش از  یور غوطهاین مطلب برای زمان  اگرچه
 وری غوطهبرای زمان ) در ساختار سدیم میزان با افزایشنیست. 
نمونه  و ضخامت ها سایز دانه بر کاهش افزون (دقیقه ۱0بیش از 
است که  مشاهده قابلعرضی  هایویرتص در ها حفرهوجود 

مقدار زیاد سدیم  دلیل به ها دانهجداسازی  ناشی اثرهای تواند یم
 .[22 و 20]( ح د، ۱شکل باشد ) در ساختار

حفره دارای چندین مزیت مانند  و بدونجاذب پکیده  لایه یک 
تسهیل انتقال بار،  درنتیجه ورسانا  لایهزیرپوشش کامل سطح 

الکترون  دهنده انتقالجاذب با لایه  پیوندبازترکیب کمتر در محل 
 با مقایسه .[2۳] باشدو کاهش مسیرهای شانت  لایهزیرو 
از نفوذ سدیم به  پس قبل و ها نمونه و عرضیسطحی  های ویرتص

محلول  نمونه در وری غوطهبهینه برای  زمان مدت رسد یمنظر 

ز( و زمان کمتر  ج،، ه الف، -۱شکل ) دقیقه است ۱0ید سدیم کلر
 بر رشد توجهی قابل ریتأثافزایش نسبی ضخامت نمونه  باوجود

در  سدیم مقدار مناسب. و( ،ب -۱ )شکل نخواهد داشت ها دانه
 CISe های لایهرشد  بر سرعت توجهی قابل تأثیردارای  ساختار

، همچنین روی یکدیگر دارد. متفاوت های لایهناشی چینش 
 های پایداری فازهای میانی ترکیب دلیل ممانعت از تشکیل فاز به

حاوی  یها نمونهبهتر در  شناسی ریختحاوی مس عامل  ییدوتا
 ها مرز دانهسدیم است. از طرف دیگر سدیم احتمال اکسید شدن 

. این شود یم ها مرز دانهو منجر به غیرفعال شدن  افزایش داده را
توسط اختلاط سدیم از  لایهخالص  آلایشبا افزایش  تواند یمامر 
 .[25 و 24 ،۱7] شودمثبت در مرز دانه مشاهده  یبارهاکاهش راه 

 نشان (۱) جدول در ImageJ افزار نرم کمک به ها دانه سایز اندازه
 است. شده داده

 

 
 

 و CISe نازک یها هیلا از سطحی FESEM هایریتصو :۱ شکل
:NaCISe 
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نیمه  زیبا استفاده از آنال CISe های در لایه عناصر ینسبت اتم
 نسبت اگرچه(. 2شکل  و 2جدول شد ) یبررس EDS عنصری کمی

که نسبت  شد گرفته نظر در ای گونه به ایندیم مس به های ماده یشپ
 ۱معادل  ماده یشپمحلول اولیه  درنمونه هر سه  یبرا هاصرعناین 

 و نشانی لایه از پس که دهد یمنشان  EDS یعنصر زیآنال یباشد ول
 76/۱ تا 60/۱از  شده، سلنایز های لایه ینسبت برا نیا ،باز پخت

محلول سدیم تغییر  در ها نمونه وری غوطه از پس و پیش ترتیب به
 مس از درنهایت ها هیلا ،CN15 یبرا ینسب طور به ،نیبنابرا؛ کند یم

استوکیومتری  به مقدار تیدرنها CN10نمونه  اگرچه ،هستند تر یغن
میانی  های ترکیب و تشکیل واکنش سدیم با سلنیم .تراست نزدیک

، ها هیلادر طول رشد  رو، از این اصلی است. یهافرایندیکی از 
. دشو یم NaSexمنجر به تشکیل ترکیبات  سلنیمو  اختلاط سدیم

 لایه و ورود سلنیم به داخل سازد یمرا آهسته  لایهاین امر روند رشد 
در  دست آمده بههای  تیجهنبه  با توجه رو، از این .بخشد یمرا بهبود 

است  مانده باقی CN10نمونه در  مقدار سولفور نیز کمترین( 2) جدول
بهتر  رشد م وسلنی با جایگزینی بهتر سولفور دهنده نشانکه 
آلایش سدیم بیش از مقدار معینی منجر به  حال بااین .هاست دانه

جاذب  هیلاو مشکلات چسبندگی  شود یمتخریب عملکرد سلول 
زیاد  هایراست که مقدا شده داده همچنین، نشانخواهد آمد.  وجود به

متخلخل  های لایه و تشکیل ها دانهسدیم منجر به کاهش سایز 
در  نیز FESEMاز آنالیز  دست آمده های به یجهتن که با دشو یم

سد مقدار بهینه سدیم ر می به نظر رو، از این .[۱7]است  خوبی تطابق
 است. =6/0Na/In با نسبت CN10 نمونه در ساختار
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نمونه حاصل از  با CISeنمونه  XRD، نمودار ۳ در شکل
 براساس .است شده سهیمقا (CN10) میسد مقدار سازی بهینه
 (JCPDS no.085-1575, 01-075-0107)استاندارد یها کارت

 براگ پراش های پیک مکان، CISe و CIS های لایه برای ترتیب به

-722/26°–8۳۱/27°-60۱/۳5°-۳77/44°-۱6۱/5۳° زوایای در
 °۱58/۱7= Ɵ2 و (۱ 0 ۱) و (۱ 2 ۱) بلوری صفحات با مطابق  
 .هستند تتراگونال ساختار در (۱ 0 ۳) و (2 ۱ ۱) و (2 0 4) و (2 ۱ 5)

 یک CISeاستاندارد نمونه باکارت در مقایسهبا این تفاوت که 
 نیا است. مشاهده قابل تر بزرگپیک به سمت زوایای  جایی جابه

 باشدم با سلنی جایگزینی کامل سولفور از عدمناشی  تواند یم پدیده
 سلنیمو  از سولفور دارای ترکیبی ها هیلابنابراین  الف(.-۳)شکل 
این  .[2۱] اند ایجاد کرده CI(S,Se)ترکیببا که ساختاری  هستند

 نیز همخوانی EDSاز آنالیز  دست آمده های به نتیجهنتیجه با 
 جایی بهاین جا در ساختار ورود سدیم که، با آن توجه قابلنکته  دارد.

 دار کردن سلنیم فرایندو  کمتر بوده تر بزرگپیک به سمت زوایای 
با  دیگر، از طرف ب(.-۳کرده است )شکل  تر عمل موفق ها نمونه

 و CISe نازک یها هیلا یها دانهاندازه سایز  :۱جدول 
CISe:Na 

     CISe

  
  

  
  

(µ
m

) 
 CISe                   

           

            

            

 و CISe یها هیلا در EDS عنصری آنالیز در آشکارشده طیف :2 شکل
CISe:Na 
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CISe و CISe:Naجدول 2: نتیجه های آنالیز عنصری لایه های نازک  
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مقایسه با  در CN10 یها هیلاب(، بلورینگی -۳توجه به شکل )
 وجود از یناش تواند یم بیشتر است که CISeو CIS های لایه
 تأثیررا تحت  لایه شناسی زیتسدیم  چراکه ساختار باشد در میسد

. [26] دهد یمافزایش  نیز ( را۱۱2) گیری جهتقرار داده و 
 مقدار باوجود XRDاز  دست آمده های به نتیجه براساس همچنین،

 مانند ناخالصی از فازهای کدام هیچنهایی  در ساختاربالای مس 
CuxSe ،نیست. مشاهده قابل... و فازهای جانبی اکسیدی 

 

 

 
 نوری یها یژگیو -۳-2

 و CIS ،CISe یها هیلاطیف عبور و گاف انرژی مستقیم 
 در متفاوت وری غوطه یها زماناز استفاده  با CISeیها نمونه

است. برای  شده دادهنشان  4 شکل ید درکلرمحلول سدیم 
 تا 40 حدود ها هیلااز گاف انرژی، عبور  تر کوچک های موج طول

 (nm ۱۱00تا  ۳50نزدیک ) قرمز و مادون نور مریی گسترهدر % 80
مربوط به (، نقل و انتقالات الکترونی αاست. ضریب جذب نوری )

۱) گاف انرژی است و برای
 cm

-۱05≤ α )(۱) با استفاده از معادله 
 :[27] شود یمبیان 

(۱) α  

 
انرژی فوتون  گاف انرژی، Eg، عدد ثابتیک  Aکه 

گذار الکترونی  نوع کننده تعیینپارامتری است که  nبرخوردی و 
 nبین نوار ظرفیت و هدایت است. برای گذار مستقیم و مجاز، 

از  ها هیلاانرژی  گاف ،4شکل  براساس ،. بنابرایناست 5/0معادل 
کردن  تا قطع ( نسبت به )2خط مستقیم منحنی  یابی برون راه

آورده  ۳در جدول  شده محاسبه. اطلاعات دیآ یم دست بهمحور افقی 
 شده است.

 

 
 

 ۱/۱ ،50/۳7 برابر میمستق، برای گذار ها هیلاگاف انرژی  مقدار
بهینه  و مقدار CIS، CISe های لایه برای ترتیب به eV4۱/۱ و

CISe:Na افزایش  شد. گیری اندازه دقیقه ۱0 وری غوطه زمان با
 شدگی پهنباعث  CISeحجم سلول واحد با ورود سدیم به شبکه 

به  نسبت CN10برای نمونه  شدگی پهن نیا ،شود یمگاف انرژی 
 وجود  دهنده نشاناست که  دیگر بیشتر دو نمونه

 
 .[25] است در ساختاربهینه سدیم  مقدار
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 الکتریکی یها یژگیو -4

 حفره پذیری تحرک -4-۱
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از نمونه  ۱-۱0
CIS به CN10 های لایهجریان -. منحنی ولتاژکند یم رییتغ 

نشان  5 در شکل یکیتار شرایط در CN10 و CIS(e)نازک 
اهمی  پیوندیک  دهنده نشان نمودارها رفتار خطی است. شده داده

 یها سلولدر  رسانا پیوندهای جاذب با لایه یکمناسب برای 
ونل زنی ت فرایند در طی تواند یم رفتار اهمیاین  .خورشیدی است
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 یور غوطه مختلف های بازمان نازک یها هیلا عبور طیف (الف) :4 شکل
 انرژی گاف محاسبه (ب) ،FTOشیشه/ هیلا ریز روی بر سدیم، حاوی درمحلول
 یها هیلا مستقیم انرژی گاف محاسبه (ج) و CISe و CIS یها هیلا مستقیم

Na:CISe. 

 

 CISeو CIS نازک یها هیلا UV – visاطلاعات مربوط به آنالیز : ۳جدول 

 CN10 و
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 وسیله به ها حاملزنی  افزایش تونل و یا ۱2کمکی یها دامتوسط 
 و pه جاذب نوع لای پیوند در محلیل خیلی باریک پتانس یک سد
n رسانای نوع شفاف و زیر لایه

 با توجه .[۳0تا  28] شودتوصیف  +
 پذیری تحریک توان یم 2 معادله به کمک و خطی به شیب ناحیه

 :[۳۱] را محاسبه کرد ها نمونه
 (2) d / V μ e AN = J 

 
 یها حامل یچگال NA جریان، یچگال J معادله در این

ولتاژ  V نمونه، پذیری تحرک µ، بار الکترون eپذیرنده، 
. است (ن دو الکترود )ضخامت نمونهفاصله بی d، شده اعمال

با شده  نشانی لایهشیشه ، گیری اندازه در اینساختار مورداستفاده 
 ها هیلاپذیری  تحرک هایرادمق است.  /FTO/ CISگرافیت/ طلا

 .آورده شده است 4در جدول 

 

 
 

ریزساختار،  یها یژگیواز اصلاح  یناش CN10مقاومت کمتر 
 Naگزینی یبا جا علاوه بهاست.  ها مرز دانه و کاهش ها دانهرشد 

۱۳منظم یها نقصتمایل برای تشکیل فازهایی ترکیبی 
 (ODC) 

ترکیبی مربوط به کالکوپیریت تک فاز  محدودهتر شده، کم
هدایت  ،بنابراین .ابدی یمو هدایت الکتریکی افزایش  تر گسترده

ناشی از کاهش  تواند یمحاوی سدیم  های لایه بالاترالکتریکی 
                                                 
12 trap-assisted tunneling 

 

13 Ordered Defect Compounds 

 

 وجود اثر کلی . لذا،[25 و ۱7] باشد VSe سلنیمتعداد جاهای خالی 
 ها حاملپذیری  در تحرکمرتبه افزایش  ۳ساختار،  سدیم بهینه در

رسانایی الکتریکی ناشی  در از افزایش طور مستقیم بهاست که 
خورشیدی است.  یها سلول در کاراییمهمی  عاملکه  شود یم

 شده ارائهCISe:Na  های رسانایی لایهی از متفاوت یها گزارش
 .[۳۳ و ۳2] ما مطابقت خوبی دارد های نتیجهکه با  است

 
 الکتروشیمیایی یها یژگیو -4-2

مانند چگالی  رسانا نیم هر ماده ییرسانا مهین یها یژگیو
ظرفیت و نوع رسانش،  ،انرژی نوار هدایت های حو سط ها حامل
از  ها یژگیوسلول خورشیدی دارد. این  بر عملکردبسزایی  تأثیر

خازنی شاتکی که شامل معکوس مربع ظرفیت  -نمودار موت
(CSC( برحسب ولتاژ بایاس )V )از شیباست.  محاسبه قابل، است 

از ( و ND) ها حاملناحیه خطی نمودار برای تخمین چگالی 
شیب ناحیه خطی با محور پتانسیل برای تعیین مکان  یابی برون

 : [۳۳] شود یماستفاده  ۳ براساس معادله (Vfbپتانسیل نوار تخت )
 

(۳) 

 
 

 کیالکتر ید ثابت ترتیب به A و 0ε، rε، e، K، T معادله این در
 یگذرده ثابت ،[۳4] (6/۱۳ برابر پژوهش این در) CIS(e) ماده
 سطح مساحت و (نی)کلو دما ،بولتزمن ثابت ،الکترون بار خلأ،

 منفی بیش از .هستند تیالکترول با تماس معرض در هیلا
 توان یم 6 شکل در یخط هیناح در یشاتک-موت یها یمنحن

 .هستند p نوع ییرسانا دارای ها نمونه که دریافت
 

0.03 0.06 0.09
0.0

3.0E-4

6.0E-4
C

u
rr

en
t 

d
en

si
ty

(A
/m

2
)

Voltage(v)

  

 

 

 CISe:Na

 CIS

 CISe

 CN10 وCIS(e)  نازک یها هیلا جریان-ولتاژ منحنی :5 شکل

 تاریکی طیشرا در

جدول 4: اطلاعات مربوط به تحرک پذیری نمونه های به دست 
 آمده از آنالیز جریان-ولتاژدرحالت تاریکی

   �  �  CIS               
  �  �  CISe

� �  �  CISe: Na

 جدول 5: ویژگی های الکتریکی استخراج شده از آنالیز موت شاتکی

 A N
)3-cm(

fbV
(V vs. Ag/AgCl)vEfEcEEnergy (eV)
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� �  �                     CISe
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 کردن دار سلنیم فرایند از بعد ها حامل چگالی کاهش طورکلی به
 مرز کاهش و ساختار بلورینگی بهبود از یناش تواند یم نمونه
 به توجه با گر،ید طرف از باشد. سلنیم خالی جاهای نیز و ها دانه

 مقدار لحاظ به CN10 های لایه نیز یعنصر یزآنال های نتیجه
 از است. کمتر سلنیم خالی جاهای بنابراین و بوده تر یغن سلنیم
 مرز شدن غیرفعال باعث نیز ساختار در سدیم وجود دیگر سوی
 CN10 یها هیلا رود یم انتظار رو، این از و شود یم ها دانه
 همچنین، .[25 و 22] باشند داشته یکمتر یها نقص یچگال

 دو با مقایسه در CN10 یبرا یشاتک موت نمودار شتریب بیش
-3 مرتبه از کمتر، حامل یچگال دهنده نشان گرید نمونه

cm
۱7۱0 

 از .[۳6 و ۳5 ،۳۳] است ها همقال ریسا با یخوب توافق در که است
 یکیالکترون-اپتو های دستگاه در دیگر اساسی پارامتر یک ،طرفی
 که است الکترولیت با تماس در (fbV) تخت نوار پتانسیل مکان
 با تماس محل در را بار یها حامل انتقال و نواری خمش
 نوار لیپتانس مکان بودن تر مثبت .[۳7] کند یم کنترل تیالکترول
 ،-۱5۱/0) شده انجام یها پژوهش سایر به نسبت کار این در تخت

 انتقال بهتر قابلیت دهنده نشان تواند یم (-V 7۳2/0 و -۱۱/0
 های ویژگی .[۳۹ و ۳8 ،۳۳] باشد پیوند محل در بار یها حامل

 یها هیلا شاتکی-موت آنالیز از آمده دست به الکتروشیمیایی
CIS(e) و CISe:Na است. شده ارائه ،(5) جدول در 

 

 یریگ جهینت -5
 لایهزیر روی کافتگرما اسپری روش به CIS(e) یها هیلا

FTO ها نمونه وری غوطه متفاوت یها زمان اثر و شد نشانی لایه 
 یها یژگیو بررسی با .شد بررسی یدکلر سدیم حاوی محلول در

 بین خوبی توافق ،CIS(e) های لایه فیزیکی و الکتریکی

 پژوهش این در متفاوت آنالیزهای از آمده دست به های نتیجه
 نور گستره در وری غوطه یها زمان همه برای ها هیلا دارد. وجود
 تغییر با .دهند یم نشان را درصد 50 حدود از کمتر عبوری ،مریی
 رییتغ eV 4۱/۱ ات ۳8/۱ از مستقیم انرژی گاف ،وری غوطه زمان
 بهینه نمونه برای انرژی گاف شدگی پهن بیشترین که است کرده

(CN10) نمونه مقایسه در است. مشاهده قابل CIS(e) نمونه با 
 ساختار دارای ها هیلا همه استاندارد یها کارت با CN10 بهینه
 که کند یم دییتأ FESEM هایریوتص هستند. تتراگونال بلوری
 متراکم، ساختاری یدارا CN10 و CISe، CN5 نمونه

 را لایهزیر سطح که هستند ترک بدون و همگن ،دانه درشت
 ساختاری یدارا CN15 یها هیلا که درحالی .اند داده پوشش

 لخمتخل عرضی مقطع سطح هایریوتص در که بوده تر زدانهیر
 مشاهده قابل میسد مقدار افزایش با ها تخلخل این ،هستند نیز

 .هستند p نوع رسانایی دارای ها هیلا همه الکتریکی ازنظر هستند.

 دهد یم نشان شاتکی – موت آنالیز از آمده دست به اطلاعات اگرچه
-CN10 (3 برای پذیرنده یها حامل چگالی که

cm
۱7۱0~) 

-CISe (3 نمونه از تر کوچک مرتبه کی
cm

 نیا که است (~۱8۱0
-3) بزرگی دومرتبه به زیسلنا از پیش شرایط در اختلاف

cm
 ۱۹۱0~) 

CN10 ( /V.s برای ها حفره یریپذ تحرک .ابدی یم افزایش
2

cm
۱-۱0~) 

CIS یها لمیف از شتریب مرتبه( ۳ حداقل) یا عمده طور به

( /V.s
2

cm
CISe (/V.s  و (~۳-۱0

2
cm

 ،بنابراین است. (~2-۱0
 کاهش یا عمده طور به ها هیلا مقاومت ساختار در میسد باوجود

 پژوهش این در شده هیارا های داده به توجه با یطورکل به .ابدی یم
 از ساختار در سدیم شده نهیبه هایرمقدا از یریگ بهره با توان یم
  برد. بهره الکترونیکی-اپتو متفاوت ساختارهای در NaCISe: هیلا
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Abstract: 

 

The absorbent layer of the heart is a solar cell that plays an important role in its function. In recent years, Cu (In, 

Ga) Se2 has been highly regarded as an absorbent layer in chalcogenide solar cells. In this research, a cheap, fast 

and commercially available spray pyrolysis method has been used to make CISe layers. Then, the effect of 

soaking time of samples in sodium-containing solution on the electrical, optical, structural and morphological 

properties of the sprayed layers was investigated and the optimal amount of sodium in the structure was 

introduced. Analyzes performed to evaluate these features include X-ray diffraction pattern (XRD), field 

emission electron microscopy (FESEM) with elemental analysis (EDS), transmittance spectroscopy (UV-Vis), 

electrochemical analysis of Mott-Schottky and current-voltage curve measurements in the dark ambient. The 

results show that the change of soaking time in the solution and consequently the amount of sodium in the 

structure affects the crystallinity and morphological properties of the layers. The layers resulting from the 

soaking time of 15 minutes are finer than 5 and 10 minutes and are also porous in the cross-sectional area 

images. While the best crystallinity and maximum porosity of the mobility (~10
-1

cm
2
 / V.s) were obtained for a 

sample with a soaking time of 10 minutes. Sodium diffusion in the structure changed from ~10
19

cm
-3

 to 

~10
17

cm
-3

. However, the energy levels of the band structure do not change significantly as the soaking time 

changes. On the other hand, by changing the soaking time of the direct band gap from 1.38 to 1.41 eV has 

changed. So that the expansion of the band gap with a value of 1.41 eV is visible for the optimal amount of 

sodium with a soaking time of 10 minutes. In general, according to the results of this study, the CISe:Na 

layer can be used in various optoelectronic structures by using the optimized amounts of sodium in the 

structure of the solar cell. 
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