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  مقدمه -۱

 و (ETL) الکترون هدهند انتقال لایه ،خورشیدی هایسلول در
 اساسی نقش د،الکترو و جاذب لایه بین قرارگیری بدلیل بافر لایه

 مطلوب ETL لایه یک د.نکنمی ایفا سلول کارایی افزایش در
 هایحامل انتقال و استخراج توانایی مانند هایی ویژگی دارای باید

 فصل عیوب سازیمنفعل ا،هحفره مناسب کردن مسدود  بار،
 باشد جاذب ماده دربرابر مناسب شیمیایی یداریپا و مشترک

 شفاف n نوع رساناینیم یک باید مناسب ETL ،بنابراین [.۱،2]
 سوزنی حفره از عاری و یکنواخت سطحی با مرئی( نور گستره )در

-تحرک و قبول قابل الکتریکی رسانایی همچنین، .باشد ترک و

 مناسب یریپذتطبیق همه، از مهمتر و الکترون یبالا پذیری
 که هستند دیگری حیاتی هایویژگی از جاذب با انرژی هایتراز

 ETLعنوان به In2S3 ،های اخیرکند. درسال، نقش اساسی درکارایی سلول خورشیدی ایفا می(ETL)لایه انتقال دهنده الکترون : چکیده
ارزان در این پژوهش از روش  پس،است.  هموردتوجه بودو پروسکایتی  CZT(S,Se)  ،CIG(S,Se)نازکهای خورشیدی لایهدرسلول
های الکتریکی، تاثیر دما و نوع نمک ایندیم بر ویژگی ،است. سپس شدهاستفاده  In2S3های به منظور ساخت لایه گرماکافتاسپری 

شامل ایی های شناسسنجیازطیف، بررسی شده است. برای این منظور ،اسپری شده In2S3های لایه شناسیریختساختاری و  نوری،
 عبوری سنجیطیف، (EDS) ( با قابلیت آنالیزعنصریFESEM(، میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی )XRDایکس ) پراش پرتو

(UV-Vis)،  نتایج حاصل، تغییر  استفاده شده است. بنابر ایچهارنقطه به روش پروب سنجیمقاومتآنالیز الکتروشیمیایی موت شاتکی و
های حاصل از نمک استات اثرگذار است. لایه شناسیریختهای لریدی، نیتراتی و استاتی( بر بلورینگی و ویژگیماده ایندیم )نمک کپیش

ای با بهترین بلورینگی و کمترین مقاومت الکتریکی صفحه ،ایندیم درمقایسه با دو پیش ماده دیگر بشدت متخلخل هستند. درحالی که
یابد. ای کاهش میتوجهنشانی بطورقابل ای با افزایش دمای لایهمقدار مقاومت صفحه ن،همچنیدست آمده است. هماده کلریدی بپیش

 هستند اما سطوح انرژی ساختار نواری باتغییر~ eV2و گاف انرژی غیرمستقیم  nهمگی دارای رسانایی نوع  In2S3های اگرچه لایه
cm)الکترون( نیز از  های اکثریت ازطرفی، چگالی حامل کند.ماده ایندیم تغییر میپیش

cmتا  2/ ۱ × ۱0۱7  3-
 دما باتغییر ۹/2 × ۱0۱۹  3-

  است.  C 420°ماده استاتی در دمای های حاصل از پیشها مربوط به لایهچگالی حامل قدارنوع پیش ماده قابل تغییراست. بیشترین م و

 ، سلول خورشیدياکافتگرمایندیم سولفید، لایه انتقال دهنده الکترون، اسپري  :واژگان کلیدی 
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 بهبود به جاذب، از الکترون انتقال و استخراج تسهیل با
  .[4 ,۳] کنندمی شایانی کمک بازدهی وافزایش سلول پارامترهای

-سلول ایبر استفاده مورد وغیرآلی آلی های ETL انواع بین از

 , CIG(S,Se) و CZT(S,Se) مثل کلکوژنی خورشیدی های
 و... CdS، ZnS، Zn(S,O) مانند بافری هایلایه به توانمی

-نیم ماده پرکاربردترین CdS ،بین این در .[7-5] کرد اشاره

 فلز زیاد بودن سمی دلیلب اما است. بوده استفاده مورد رسانای
Cd روش یک که شیمیایی حمام مرسوم نشانیلایه روش و 

 پژوهشگران همواره است، زیست محیط برای آورزیان و پراتلاف
 اثر در ،همچنین اند.بوده آن برای مناسب جایگزینی دنبال به

 نفوذ امکان کالکوژنی، جاذب لایه کنار در CdS لایه قرارگیری

 بافر لایه به جاذب از مس نفوذ و جاذب به بافر لایه از کادمیم
(CdS) تاثیر خورشیدی سلول کارایی بر تواندمی که دارد وجود 

 . ]۱0-8 [دباش داشته مخرب
 هایسلول در شده استفاده هایETL از برخی ،دیگر طرف از

 و 2TiO، 2SnO مانند فلزی اکسیدهای ،پروسکایتی خورشیدی
ZnO 2 آنها پرکاربردترین که هستندTiO اما .[۱۱-8] تاس 
 پذیریتحرک مانند هاییمحدودیت دارای فلزی اکسید این کاربرد
 بازترکیب به منجر که است نقص بالای چگالی و الکترون پایین

 یک پیشنهاد ،بنابراین شود.می بار هایحامل اجتناب غیرقابل
ETL مذکور موارد به نسبت یکمتر نواقص دارای که مناسب 
 دباش داشته سلول کارایی افزایش در مهمی سهم تواندمی است،

[۱2, ۱۳]. 
 قابلیت بر افزون که ،ETL برای مناسب رساناینیم مواد بین از

 وکلکوژنی پروسکایتی خورشیدی هایسلول در همزمان استفاده
 این کرد. اشاره 3S2In به توانمی باشد نیز متریک نواقص دارای

 کلکوژن n نوع غیرسمی ترکیبات ترینساده از یکی رسانانیم
 بالای پذیری تحرک و مرئی درناحیه پهن انرژی گاف با که است

 برای مناسبی جایگزین تواندمی مدت طولانی پایداری و حاملها

2TiO و CdS [۱5 ,۱4] باشد. 
 بافر لایه عنوانبه 3S2In لایه بکارگیری با تاکنون ۱۹65 سال از
 بازدهی 2Cu(In,Ga)Se و 2CuInS  خورشیدی سلولهای در
-سلول بازدهی به نزدیک که [۱8-۱6] آمده بدست %۱8 تا 5/۹

 از[.۳،4] اندکرده استفاده بافر عنوانبه CdS از که است هایی
 3S2In هایورقهنانو از نیز شهمکاران و ژو تازگیبه ،دیگر طرف

 استفاده پروسکایتی هایسلول در گرماییآب روش به شده تهیه
 اسپری – چرخشی دهیپوشش نشانیلایه روش با که کردند
 دادند نشان را %8۳/۱8 بازدهی حاصل هایسلول د.ش نشانیلایه

 اختس برای  3S2In هایلایه بالای پتانسیل مطالعات این .]22[ 
-بررسی باوجود تاکنون اما دهد.می نشان را خورشیدی هایسلول

 الکتریکی نوری، هایویژگی بر جامعی بررسی ،زیاذ های
  است. نشده انجام تجربی روش به ماده این وساختاری

 در نشده بررسی هایویژگی بررسی پژوهش این هدف بنابراین،
 )کلریدی، یندیما مادهپیش نوع تغییر با 3S2In نازک هایلایه

 اثر و (C420° و C۳50° ) نشانیلایه دمای و استاتی( و نیتراتی
 از نشانی، لایه برای منظور بدین است. هالایه هایویژگی رب آن

 که مولکولی مادهپیش محلول بر مبتنی گرماکافت اسپری روش
 استفاده ،است سازی تجاری قابلیت با و آسان هزینه، کم روشی

  است. شده

  تجربی بخش -2

  ساخت و مواد -۱-2

 بر آبی محلول گرماکافت اسپری روش به 3S2In نازک هایلایه
  مساحت به FTO ( Dyesol Ω/sq, ۱5) رسانای هایزیرلایه

 اثر بررسی برای اند.شده نشانیلایه مربع متر سانتی8/2×4/8
 از مخلوطی از استفاده با مولکولی ماده پیش محلول ماده،پیش

 ایندیم غلظت شد. هیته ونی بدون درآب تیوره و ایندیم ینمکها
 شد. گرفته نظر در مولار ۱/0 سولفور غلظت و مولار 025/0

 ؛CHEMICALS) STREM ,3(InCl %۹۹/۹۹ کلراید ایندیم
 ، % ۹۹/۹۹(CHEMICALS, STREM) آبدار نیترات ایندیم
 3(In(CH۹۹/۹۹%(Aldrich SIGMA ,3COO ) استات ایندیم

 منابع عنوانبه ترتیب، به %(ACROS S,2N4CH۹۹) تیوره و
 اند.شده استفاده وتیوره ایندیم

 نشانی لایه روش -2-2

)نیترات، کلراید و استات( برای بررسی  ایندیمهای انواع نمک
استفاده شد.  ایندیماثرمنبع فلزی با یک نسبت ثابت سولفور به 

  به C ۳50°ز ا دما دمای زیر لایه برای بررسی اثر ،کهدرحالی
°C 420 شد. برپایه مطالعات اولیه برخی پارامترهای  ردادهییتغ
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نشانی در این کار ثابت درنظر گرفته شده است که عبارتند از لایه

. cm  ۱7نازل –و فاصله زیرلایه  ml/min4لایه نشانی  سرعت: 
برای سهولت درنامگذاری دراین کار، لایه های تهیه  ،همچنین

به کلراید  ایندیمو  نیترات ایندیم، استات ایندیمده شده از پیش ما
، نامگذاری Cl -In2S3 و Acet-In2S3 ،Nit -In2S3 ترتیب

 اند.شده

 شناسایی -2-۳

 FESEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ با هالایه میکروساختار
 پراش با نیز بلوری ساختار وخصوصیات XL30 Philips مدل (

  مدل (λ=1.54Å) ایکس پرتو
PANalytical) MPD, Pro (X’Pert  ویژگی .شد بررسی 

 سنجیطیف دستگاه با عبور طیف گیریاندازه با نیز نوری
UV/Vis مدل Elmer) Perkin 25, (Lamda بررسی مورد 
 شاتکی موت آنالیز از الکتریکی ویژگی بررسی برای قرارگرفت.

 درمحلول الکترودی سه سیستم دریک آنالیز این شدکه استفاده
M 5/0، 6.0) (pH 4SO2Na از استفاده با الکترولیت عنوانهب 

 کار، الکترودهای شد. انجام  26H-EIS (IRASOL) سیستم

Pt KCl),  Ag/AgCl ,3S2FTO/In ترتیب به شمارنده و مرجع

 (3M, .هستند 

 -V  8/0 تا V 8/0 از بایاس ولتاژ وkHz  ۱ گیریاندازه فرکانس
 تعادل زمان از پس محیط رایطدرش mV/s  50جاروب سرعت با

 چهار پروب دستگاه با نیز هالایه سطحی مقاومت است. ثانیه 5
 گیریاندازه meter Source 2400 Keithley مدل اینقطه
 شد.

 بحث و نتایج -۳

 ساختاری های ویژگی -۳-۱

 مادهشیپ نوع رییتغ با 3S2In یهاهیلا XRD نمودار ،۱ درشکل
 کارت براساس .است شده سهیمقا هیرلایز یدما و ایندیم

 پراش یکهایپ مکان  ،.JCPDS.NO) 025-(0390 استاندارد

 -0۳/2۳–04/27 -۳/۳۳ 0- 06/4۳-0۹/47 یایزوا در براگ

2Ɵ=0۱4و (۱ 0 ۱5) و (2 2 ۱2) یستالیکر صفحات با مطابق 
 چهاروجهی ساختار در  (۱ 0 ۳) و (۱ ۱ 6)  و (۱ 0 ۹) و (0 0 ۱2)

 است متفاوت هاهیلا یحیترج یریگجهت که تفاوت نیا با .است
 (0 ۱ ۱5) پراش کیپ ،(0 0 ۱2) :عمرج یبلور یریگجهت)

 یمکعب باساختار سهیمقا در چهاروجهی ساختار لیتشک مشخصه
 و یمکعب یبلور ساختار دو پراش یهاکیپ واقع در است،

 که است نیا بر اعتقاد یول دارند یهمپوشان هم با چهاروجهی
 .است چهاروجهی نظم با تبلور مشخصه (0 ۱ ۱5) پراش کیپ

 ساختار دهنده نشان ها،هیلا تمام پراش یالگو ،نیبنابرا
 .[۱۹] است 3S2In-β چهاروجهی

مقایسه با  درCl- In2S3 های  ، بلورینگی لایه۱به شکل با توجه 
به طور قابل  Acet- In2S3 و Nit -In2S3ماده دیگر دو پیش

تواند ناشی از وجود کلر درساختار باشد بیشتر است که می ایتوجه
 در دو نمونه دیگر  XRDپهن بودن پیکهای  ،بنابراین. [20]

 ها باشدازه کوچکتر بلورکتواند ناشی از بلورینگی کمتر و اندمی
بر  C 420°به C ۳50°نشانی از افزایش دمای لایه. [22, 2۱]

 پرتوها، افزایش شدت و کاهش پهنای پیک پراش رشد دانه
گیری ترجیحی تاثیری نداشته ایکس موثر است ولی بر جهت

 .است

 

 

 

 

 نشهان  3S2In ههای لایهه  FESEMتصاویر ،( و -الف) 2 شکل در
 اینهدیم  ماده یشپ نوع باتغییر که شودمی مشاهده .است شده داده

 ههای لایهه  .اسهت  شهده  ایجهاد  متفاوتی لکام هایشناسیریخت

3S2In-Cl 3وS2In-Nit  هستند وحفره ترک بدون سطحی دارای 
 مقایسه در 3S2In- Nit .اندداده پوشش را زیرلایه سطح کامل که

       یدما الف( ، 3S2In نازک یها لمیف XRD پراش فیط سهیمقا :۱شکل
°C ۳50 ب( و °C 420  
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 و۱ پکیده ساختاری دارای ، 3S2In-Acet و 3S2In-Cl هایلایه با
 ماننهد  مزیهت  چنهدین  دارای پکیهده  لایهه  یک .است تریکنواخت

 بازترکیب بار، انتقال تسهیل نتیجه در و جاذب لایه کامل پوشش
-می شانت مسیرهای کاهش و بافر و جاذب اتصال محل در کمتر

 دارای 3S2In-Acet  هههای فههیلم نظرظههاهری از .[2۳] باشههد
 دارای 3S2In- Cl از حاصل های لایه و شکل اسفنجی ساختاری
 افهزایش  زیرلایهه،  دمهای  افهزایش  با .هستند2 کلمیگل ساختاری

 .اسهت  مشهاهده  قابل  3S2In- Cl و 3S2In- Nit در هادانه اندازه
 بهه  رمنجه  کهه  ذرات۳ جوشهی  وتهف  ترریزدانه ساختار که درحالی
 3S2In- Acet هایلایه مورد در شده هاتخلخل چشمگیر کاهش

 .است داده رخ دما افزایش با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حاصل نتایج با خوبی درتوافق  FESEM تصاویر از حاصل نتایج
 هاینمونه در هادانه اندازه دهدمی نشان هستندکه XRD آنالیز از

3S2In- Cl  3  بها  درمقایسههS2In- Nit 3 وS2In-cetA   بزرگتهر 

                                                 
1
 compact structure 
2 cauliflower structure 
3 Sintering 

 البتهه  .اسهت  چشهمگیرتر  نشهانی  لایهه  دمای افزایش با که است
 و محلهول  نشسهت  کهاهش  بهه  منجهر  نشانی لایه دمای افزایش

 تواندمی امر این .شودمی ظاهری نظر از لایه یکنواختی مشکلات
 سهطح  از را5 قطرکهها  که باشد4 ترموفورتیک نیروهای تاثیر تحت

 ترداغ سمت از گازی هایمولکول که چرا .کندمی دور زیرلایه داغ
-می جدا سردتر سمت به نسبت بالاتری جنبشی انرژی با قطرک

 چنهدان  نشهانی لایهه  دمای افزایش رسدمی نظر به بنابراین شوند
 .[25 ,24]نیست مطلوب

-مهه ین زیآنال از استفاده با 3S2In یها لمیف در عناصر یاتم نسبت

 نسهبت  اگرچهه  (. ۳شهکل  و  ۱جهدول ) شهد  یبررسه  EDS یکم
 کهه  شهد  گرفتهه  نظهر  در یاگونهه  به میندیا و ورهیت یهاشمادهیپ

 محلهول  در شهماده یپ سه هر یبرا ایندیم به رسولفورعناص نسبت
  نشهان  EDS یعنصهر  زیآنهال  یوله  باشد 4 معادل هیاول یمولکول

 حاصهل  یهاهیلا یبرا نسبت نیا ،ینشان هیلا از پس که دهدیم
Nit - یبهرا  و بهوده  2 معهادل   3S2In- Acetو 3S2In- Cl از

3S2In 3  یبرا ینسب طور به ،نیبنابرا .است 4 معادلS2In- Nit، 
 هیه رلایز یدمها  شیافهزا  با .هستند تریغن سولفور از تاینها هاهیلا

 بهه  احتمهال  بهه  کهه  کندینم رییتغ میندیا به سولفور یمول نسبت
 البتهه  .اسهت  یدوجزئ بیترک نیا در عنصر دو هر بودن فرار علت
 شهتر یب و نبوده یساز یکم یبرا یمناسب روش EDS زیآنال اساسا
 .[26 ,2۱]اردد یفیک کاربرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4
 thermophoresis effect 

5 droplet 

 

 :الف،ج،ه( 3S2In   نازک های فیلم از سطحی FESEM تصاویر :2 شکل

°C ۳50 و( ، د ب، و °C 420 
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 هایلایه EDS)( عنصری آنالیز در شده آشکار طیف :۳شکل
 3S2In نازک

 
 

   نوری های ویژگی -2-۳

با  In2S3های طیف عبور و گاف انرژی مستقیم و غیرمستقیم لایه
 C۳50° در دو دمای  ایندیم متفاوتهای مادهاستفاده از پیش

-نشان داده شده است. برای طول موج 4ل در شک  C 420°   و

% 70-۹0ها حدود های کوچکتر از گاف انرژی، عبور لایه
( است. nm ۱۱00 -400نزدیک )و فروسرخ نورمریی  گسترهدر

نعکاس داخلی است. ها در این ناحیه ناشی از ابلندی –پستی 

(، نقل و انتقالات الکترونی مربوط به گاف αضریب جذب نوری )

cmانرژی است و برای  )
-1۱04≤ αشود:بیان می ۱ ( توسط رابطه 

(۱)                                           α    

تون برخوردی انرژی فوگاف انرژی، Egیک عددثابت،  Aکه  
انتقال الکترونی بین نوار  پارامتری است که تعیین کننده nو 

معادل  nظرفیت و هدایت است. برای انتقالات مستقیم و مجاز، 
 nاست. برای نقل و انتقالات الکترونی غیرمستقیم مقدار 5/0

 ها از،گاف انرژی لایه4مطابق شکل ،است. بنابراین 2معادل 
به  نسبت ()5/0و ()2تقیم منحنی یابی خط مسطریق برون

 . تاکنون در[28, 27]آید حور افقی به دست میتا قطع کردن م 
 In2S3های مقالات ارایه شده توافق نظر واحدی بر اینکه در لایه

گذارغیر مستقیم ارایه نشده است  گذارمستقیم قابل تعریف است یا
 آورده شده است. 2.  اطلاعات محاسبه شده در جدول [۱۹]
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 روی بر ایندیم متفاوت ای مادهپیش با 3S2In نازک هایلایه عبور طیف :4 شکل

 انرژی گاف محاسبه . C 420° د( و C  ۳50° دمای الف( ،FTOشیشه/ زیرلایه
 دمای ج( مستقیم انرژی گاف و C 420° ه( و C  ۳50° دمای ب( غیرمستقیم

°C0 ۳5 و( و°C  420 
 

 eV 2  میمستق، برای گذار In2S3های گاف انرژی لایه  مقدار
 یشده است. گاف انرژ یریگاندازه eV2 میرمستقیو گذارغ 5/2تا
 یانرژ گاف مقداراست.  میاز مقدار مستق کوچکتر میرمستقیغ

  جینتا براساس که Nit- In2S3 و Acet-In2S3 یبرا میمستق
 است کوچکتر هستند، ترزدانهیر XRD زینالآ وFESEM   ریتصاو

 را یترپهن یانرژ گاف دارد، یشتریب ینگیبلور که Cl-In2S3و 
که این مطلب بانتایج بدست آمده درسایرمقالات نیز دهدیم نشان

 .[2۹, 22]همخوانی دارد

 

 

 الکتریکی های ویژگی -4

 الکتریکی مقاومت -۱-4

 MΩ/sq۱20  به MΩ/sq ۹/0 از ها فیلم سطحی مقاومت اشاره
C دردمای

 دردمای MΩ/sq2۳0  به MΩ/sq ۹/0 از و ۳50˚
C

 تغییر استات به کلراید از ایندیم ماده پیش نوع باتغییر 420˚
 است. شده آورده ۳ جدول در هالایه مقاومت مقادیر کند.می

 ریزساختار، هایویژگی اصلاح از ناشی 3S2In-Cl کمتر مقاومت
 ۳بلورینگی، بهبود کلی اثر است. هاهمرزدان وکاهش ها دانه رشد

 پذیریتحرک از مستقیم که است بیشتر الکتریکی رسانایی مرتبه
 سلولهای در مهمی فاکتور و شودمی ناشی هاحامل بالاتر

 دمای افزایش با پذیری، تحرک افزایش این است. خورشیدی
-لایه رسانایی از یمتفاوت گزارشات است. ترتوجه قابل نشانی لایه

 دارد خوبی مطابقت ما نتایج با که است شده گزارش 3S2Inهای

[۱۹, ۳0, ۳۱].  

 
 الکتروشیمیایی هایویژگی -4-2

 انرژی سطوح و هاحامل چگالی مانند ماده رسانایینیم هایویژگی
 برعملکرد بسزایی تاثیر رسانش، نوع و ظرفیت و هدایت نوار

 که شاتکی -موت نمودار از  هاویژگی این و دارد خورشیدی سلول
 بایاس ولتاژ برحسب (SCC) خازنی ظرفیت مربع معکوس شامل

(V) نمودار خطی ناحیه ازشیب .[۳2]است محاسبه قابل باشد، می 
 ناحیه شیب یابیازبرون و (DN) هاحامل چگالی تخمین برای
 تخت نوار پتانسیل مکان تعیین برای پتانسیل محور با خطی

(bfV) شودمی استفاده 2 رابطه طبق : 

 (2)                

 کیالکترید ثابت  بیترت به Aوrε ,0ε e,،K ،T  رابطه نیدرا
 خلأ، یگذرده ثابت ،(5/8برابر پژوهش نی)درا 3S2In ماده

 در هیلا سطح مساحت و (نی)کلو دما ،بولتزمن ثابت ،بارالکترون
 یمنحن در که همانطور .]۳4،۳5[ هستند تیالکترول معرض

 مثبت بیش است، مشاهده قابل 5 شکل در یشاتک-موت

 ایمقاومت سنجی به روش پروب چهارنقطه: اطلاعات مربوط ۳جدول
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 هاهیلا n نوع ییرسانا دهنده نشان یخط هیناح در هایمنحن
 ساختار دهندهنشان ،3S2In -Acet شتریب یخازن تیظرف است.

 3S2In -Clو 3S2In -Nit به نسبت بالاتر ژهیو سطح و متخلخل
 است. یخوب توافق در FESEM ریباتصاو جهینت نیا .باشدیم

Nit-  یهاهیلا زین یعنصر زیآنال جینتا به باتوجه گر،ید ازطرف

3S2In رودیم انتظار و هستند تریغن سولفور مقدار لحاظ به 
 شتریب بیش همچنین، .باشند داشته یکمتر یهانقص یچگال

 شمادهیپ دو با سهیدرمقا  3S2In -Nit یبرا یشاتک موت نمودار
-3ازمرتبه کمتر، حامل یچگال دهنده نشان گرید

cm
 است ،۱7۱0  

 همچنین، .]۳4،۳5[ است مقالات ریسا با یخوب درتوافق که
 C˚  420دردمای شده نشانده هایلایه در اهیخوالکترون کاهش
 است ها درمرزدانه ایندیم اکسید ترکیبات وجود از ناشی احتمال

 حد در هالایه در آن مقدار احتمال ،شد گفته طورکه همان که
Acet-  بین، دراین است. XRD آنالیز آشکارسازی دقت از کمتر

3S2In 3 وS2In -Nit کمتر نگیبلوری و بودن ریزدانه علت به 
 سطوح و هاحامل چگالی اند.گرفته قرار امر این تاثیر تحت بیشتر
 اساسبر تخت، نوار پتانسیل  ومکان یتظرف و هدایت نوار انرژی

 6 شکل در واره طورطرح به شاتکی موت آنالیز از حاصل تخمین
 دست به الکتریکی ویژگی ،4 جدول در است. شده داده شینما

 آورده ،متفاوت 3S2In هایلایه شاتکیوتم رفتار بررسی از آمده
 است. شده

 

 

 

 
: مقایسه سطوح انرژی محاسبه شده بر اساس آنالیز موت شاتکی الف(  6شکل 

 . C 420°و ب(  C ۳50° دمای 

 

 نتیجه گیری -5

های مادهبا پیش گرماکافتبه روش اسپری  In2S3های لایه
لایه  FTOبرروی زیرلایه  متفاوتنشانی و دماهای لایه ایندیم

 In2S3های الکتریکی و فیزیکی لایه های نشانی شد. ویژگی

در  متفاوتبررسی شد. توافق خوبی بین نتایج حاصل از آنالیزهای 
 گسترهها درمادهها برای همه پیشاین پژوهش وجوددارد. لایه

ماده و دهند. با تغییر نوع پیشخوبی را نشان مینورمریی، عبور 
 مستقیم تغییر نکرده و برابر نشانی، گاف انرژی غیردمای لایه

eV2 چهاروجهیها دارای ساختار بلوری است. همه لایه β-

In2S3 هستند. تصاویرFESEM کند کهتایید می Nit-In2S3  و
Cl-In2S3   در دمای°C ۳50   ،همگن و  دارای ساختاری متراکم

-بدون ترک هستند که به طورکامل سطح زیرلایه را پوشش داده

دارای ساختاری اسفنجی Acet-In2S3 های اند. درحالیکه لایه
ها با افزایش دمای لایه هستند که این تخلل متخلخلشکل و 
یابد. البته افزایش ، بطور چشمگیری کاهش میC 420˚نشانی تا 

نشست محلول و مشکلات  نشانی منجر به کاهشدمای لایه

 جدول4 :ویژگی الکتریکی استخراج شده از آنالیز موت شاتکی

 

 

( برحسب Cشاتکی  شامل معکوس مربع ظرفیت خازنی )نتایج موت:  5شکل
های تهیه شده با پیشماده In2S3مختلف  هایلایه( برای Vبایاس ) ولتاژ

 .C 420°و ب(  C ۳50° مختلف ایندیم: الف( دمای 
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که مطلوب نیست. از نظر  شودیکنواختی لایه از نظرظاهری می
هستند؛  nها دارای رسانایی نوع الکتریکی، اگرچه همه لایه

شاتکی نشان می دهدکه  –اطلاعات بدست آمده ازآنالیز موت 
 برای C۳50˚نشانی های دهنده  در دمای لایهچگالی حامل

 Cl- In2S3   وAcet-In2S3   یک مرتبه بزرگتر ازNit-In2S3 
-Acetبرای  C 420˚نشانی است که این اختلاف در دمای لایه

In2S3  یابد. مقاومت سطحی برای  به دو مرتبه بزرگی افزایش می
Cl- In2S3   ماده دیگر است. ای کمتر از دو پیشهتوجبطور قابل

ای هتوجهل قاب ها بطورنشانی مقاومت لایهبا افزایش دمای لایه
های های الکتریکی در لایهویژگی ،یابد. بطورکلیکاهش می

In2S3ماده کند اما تغییر پیش، با تغییر دمای لایه نشانی تغییر می
ها اثرگذار است. با توجه فیزیکی لایه هایویژگیبیشتر بر  ایندیم

به ساختار نواری سلول خورشیدی موردنظر، به ویژه موقعیت 
لایه نشانی شده در  In2S3توان از رژی لایه جاذب میترازهای ان

 بهره برد. متفاوتشرایط 
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Abstract: The Electron transport layer (ETL) plays an essential role in the solar cell Performance. In recent years, 

In2S3 has been used as ETL in photovoltaics such as CZT(S, Se), CIG (S, Se) and Perovskite thin film solar cells. In 

this study, the easy and inexpensive spray pyrolysis method was used to fabricate In2S3 layers. The effect of indium 

salt type on the electrical, optical, structural and morphological characteristics of the as-sprayed In2S3 layers was 

investigated. Regarding this target, the Characterization techniques including X-ray diffraction (XRD), Field 

emission electron microscopy (FESEM) equipped with elemental analysis (EDS), UV-Vis spectrophotometer, Mott 

Schottky electrochemical analysis and four-point probe resistance analysis were used. The indium source (chloride, 

nitrate and acetate salts) has strong influence on the crystallinity and morphological properties. The layers resulted 

from precursor including indium acetate salt, are highly porous compared to the other two precursors. Whereas, the 

best crystallinity and lowest electrical surface resistivity by using the chloride salt were obtained. In addition, the 

surface resistance decreases dramatically with increasing substrate temperature. Although the prepared In2S3 layers 

all have n-type conductivity and indirect band gap of ~2 eV, the energy levels of the band structure varies by 

changing the Indium salt. The density of the majority carriers (electrons) also varies from 2.1 × 10
17

 cm
-3

 to 2.9 × 

10
19

 cm
-3

. The highest carrier density is related to the sprayed layers at 420 °C consuming Indium acetate salt. 
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