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روش تبخیر حرارتی با استفاده از دو بهنشانی شده لایه CZTS نوری و الکتریکی لایه جاذبخواص ساختاری، اپتیکی  –چکیده 

ای صورت چند لایهبه CZTS نوری لایه جاذب ،بررسی شد. در نمونه اول (Zn)و روی  (ZnS)سولفید ماده متفاوت رویپیش

ZnS/Cu/Sn/S سولفید از ماده رویجای پیشبا این تفاوت که به انجام شدمانند نمونه اول هنمونه دوم  نشانی. لایهنشانی شدلایه

های آنالیزترتیب توسط به CZTS نوری لایه جاذب الکتریکیو  ، اپتیکی. بررسی خواص ساختاریماده فلزی روی استفاده شدپیش

SEM، XRD، ماده فلزی استفاده از پیشکه انجام شد. نتایج نشان داد  ساز طیف خورشیددستگاه شبیهو  بازتابی-سنجی نوریطیف

، برقرار 2MoS، کاهش تشکیل لایه میانی CZTS نوری لایه جاذبیکنواختی سطح و بلورینگی بهبود  باعثسولفید جای رویروی به

 نوری لایه جاذبکاهش گاف نواری  و نشانی شده بر روی آنآلومینیوم لایهو  نوری )شاتکی( بین لایه جاذبشدن اتصال دیودی 

  .شودمی

 .2MoS سولفید،روی، روی ماده،پیش ،CZTS، نوری لایه جاذب -کلید واژه
 

Investigation of optical and electrical properties of CZTS optical absorber layer 

in the presence of zinc and zinc sulfide precursors  

Sajad Ghorbani1, Mehrdad Moradi1, Zahra Rajabi2 

1Institute of Nanoscience and Nanotechnology, University of Kashan, Kashan, Iran 
2Medical nanotechnology and tissue engineering research center, yazd reproductive sciences 

institute, Shahid Sadoughi University of Medical Sciences, Yazd, Iran 

Abstract- The structural, optical and electrical properties of the CZTS optical absorber layer deposited by vacuum thermal 

evaporation method using two different precursors of zinc sulfide (ZnS) and zinc (Zn) were investigated. In the first 

sample, the CZTS optical absorber layer was deposited as ZnS/Cu/Sn/S multilayer. The second sample was deposited 

similar to the first sample, but zinc metal precursor was used instead of zinc sulfide precursor. The structural, optical, 

electrical properties of CZTS optical absorber layer were investigated by SEM and XRD analysis, optical-reflectance 

spectroscopy and solar spectrum simulator, respectively. The results showed that the use of zinc metal precursor instead 

of zinc sulfide improves the Surface uniformity and crystallinity of the CZTS optical absorber layer, reducing the 

formation of MoS2 intermediate layer, creating a diode (Schottky) contact between the optical absorber layer and the 

aluminum deposited on it and reducing the optical band gap of the optical absorber layer. 

Keywords: Optical absorber layer, CZTS, MoS2, Precursor, Zinc, Zinc sulphide. 
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 مقدمه

اغلب در  CdTe و CIGS مانند نوری های جاذبامروزه لایه

گیرند. نازک مورد استفاده قرار میهای خورشیدی لایهسلول

های سلول سازی برای دستگاهتجاریهای محدودیت

وجود  CdTe و CIGSنازک هایلایهخورشیدی مبتنی بر

عاملی است که محققان را برای پیدا کردن  دارد و این خود

نازک کند. لایهجایگزین، ترغیب می نوری های جاذبلایه

CZTS رسانایی نوع با نیمp را با  تتوانایی حل این مشکلا

های نظیر خود دارد. از ویژگیهای کمتوجه به ویژگی

دهنده  توان به عناصر تشکیلمی CZTSنازک لایه

 4/1- 5/1فراوان، گاف نواری مستقیم و قیمت ارزان

ولت و ضریب جذب بالا اشاره نمود. استفاده از سلول الکترون

در مقیاس بزرگ،  CZTSSeنازک خورشیدی مبتنی بر لایه

 .دلیل وجود عنصر سلنیوم یک مشکل بزرگ خواهد بودبه

زیرا سلنیوم عنصری است که فراوانی کمتری را نسبت به 

باشد. تر از آن سلنیوم عنصری سمّی میگوگرد داشته و مهم

با آنیون خالص گوگرد  CZTSنازک بنابراین استفاده از لایه

توسط  CZTSنازک . لایه]1[ رسدنظر میتر بهعاقلانه

ها شود که از جمله این روشهای گوناگونی ساخته میروش

توان به کندوپاش، تبخیر حرارتی، تبخیر با تفنگ می

نشانی شیمیایی بخار و لیزر پالسی ژل، لایه-الکترونی، سل

نقش  نوری نشانی لایه جاذب. روش لایه]2[ اشاره نمود

یک مهمی را در بهبود کیفیت و خواص دستگاه فوتوولتائ

کند. بنابراین پرداختن به جزئیات ساخته شده بازی می

 CZTS نوری سازی لایه جاذببیشتری برای ساخت و بهینه

-pمشکلاتی که در ناحیه فصل مشترک . ]3[ نیاز است

CZTS/Mo شود، بازدهی سلول خورشیدی مبتنی ایجاد می

که  2MoSکند. لایه میانی را محدود می CZTSنازک بر لایه

تشکیل  CZTS نوری و لایه جاذب Moبین اتصال پشتی 

شود یکی از مشکلاتی است که بازدهی دستگاه می

 -الف :کند. دلیل تشکیل این لایهفوتوولتائیک را محدود می

واکنش بین  -ب گوگرددار کردن اتصال پشتی مولیبدن و یا

در حین گوگرددار  CZTS نوری مولیبدن و لایه جاذب

 باشدمی CZTS نوری ای بالای لایه جاذبکردن تحت دم

بر  2MoS. بنابراین بررسی اثر تشکیل لایه میانی ]5و4[

 رود.شمار میخواص دستگاه فوتوولتائیک، امری ضروری به

بر  ZnSجای به Znماده در این مقاله اثر تعویض پیش

بررسی  CZTS نوری الکتریکی لایه جاذبو خواصی اپتیکی 

به  Znشده است. نتایج نشان داد که استفاده از پیش ماده 

و  2MoS-nدلیل کاهش ضخامت لایه میانی به ZnSجای 

در ناحیه بین اتصال پشتی و لایه جاذب  ZnSکاهش انباشت 

رسانا بین نیم -باعث بهبود برقراری اتصال شاتکی فلزنوری 

نشانی شده بر و آلومینیوم لایه -CZTS p نوری لایه جاذب

مچنین تغییر در گاف نواری لایه جاذب نوری روی آن و ه

 شود.می

 بخش تجربی

های نشانی مولیبدن به عنوان اتصال پشتی بر روی لاملایه

ای با استفاده از دستگاه کندوپاش در دو فشار کاری شیشه

 w003بار و توان کندوپاش میلی 3×10-3و  6×10-3متفاوت 

منظور کاهش انجام شد. به nm900 با ضخامت تقریبی 

 نوری و افزایش کیفیت لایه جاذب 2MoSتشکیل لایه 

CZTS بازپخت در شرایط خلاء لایه مولیبدن در دمای ،

 دقیقه انجام شد. جهت 20گراد به مدت درجه سانتی 400

های مولیبدن ،Snو ZnS،Zn ،  Cuهای مادهنشانی پیشلایه

ای در دستگاه تبخیر شیشهنشانی شده بر روی بستر لایه

بار قرار داده شدند و میلی 7×10-5 حرارتی در فشار کاری

سازی دستگاه، جهت رشد بهتر و یکنواختی پس از آماده

گراد افزایش داده درجه سانتی 100ها دمای بستر به لایه

شد. همچنین افزایش دمای بستر باعث چسبندگی بهتر 

ها تا شود. فاصله بوتهیهای فلزی به سطح بستر ممادهپیش

نشانی متر قرار داده شد. در لایهسانتی 15سطح بستر حدود 

در دستگاه  Snو  ZnS ،Cuنشانی ترتیب لایهبهنمونه اول، 

ها در کوره افقی تبخیر حرارتی انجام شد و پس از آن نمونه

 CZTS نوری تیوبی جهت تکمیل فرآیند ساخت لایه جاذب

گرم و شار 5/0گوگرددار شدند. مقدار گوگرد استفاده شده 

دار کردن برابر گاز آرگون استفاده شده در طی فرآیند گوگرد

بود. فرآیند گوگرددار کردن و تکمیل لایه  SCCM 15 با

 و مدت گرادینتسا درجه 450در دمای  CZTS نوری جاذب

℃دقیقه با آهنگ دمایی  30زمان  min⁄22 انجام شد. در 

های فلزی و مادهنشانی پیشنشانی نمونه دوم، لایهلایه

نشانی شرایط دمایی فرآیند گوگرددار کردن همانند لایه
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  ZnSمادهپیشجای نمونه اول انجام شد با این تقاوت که به

 استفاده شد. Znماده فلزی از پیش

 نتایج و بحث

ها از نمونه CZTSبررسییی خواص بلوری سییاختار ر منظوبه

ج حاصییل از آنالیز نتایآنالیز پراش پرتو ایکس گرفته شیید. 

. نشان داده شده است 1 در شکل هانمونه پراش پرتو ایکس

شییود، نمودار الف مشییاهده می-1گونه که در شییکل همان

نمونه اول دارای سیییه قله اصیییلی  ایکسآنالیز پراش پرتو 

 و (220  ،(112با صیییفحات   CZTSمربوط به فاز خالص 

 33/47°، 53/28°با  برابر (2θترتیب در زوایای  ( به312 

ها در الگوی پراش . با مقایسه شدت قلهباشدمی 17/56°و 

شود که بیشترین شدت مربوط به قله پرتو ایکس دیده می

 ،های ذکر شده در بالاباشد و پس از آن بقیه قله( می112 

 CZTSل فاز مربوط به تشیییکی دارای بیشیییترین شیییدت

نیز در زاویه برابر با  2MoSهمچنین فاز اضییافی  هسییتند.

( نیز ظاهر شده است که نشان از 101در صفحه   °95/32

و  گوگرددار کردننفوذ گوگرد اسیییتفاده شیییده در فرآیند 

مت  ZnSماده همچنین گوگرد موجود در پیش به قسییی

ب -1طور که در شییکل . همانباشییداتصییال پشییتی می

نمودار آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه دوم مشییخص اسییت، 

ترتیب در ( به312  و (220(،  112قله اصییلی  دارای سییه 

شدمی 17/56°و  33/47°، 53/28°برابر با  (2θزوایای    .با

نتایج حاصییل از آنالیز پراش پرتو ایکس نشییان داد که فاز 

ضافی  ست اما بر  2MoSا شده ا شکیل  نیز در این نمونه ت

خلاف نمونه اول، این فاز اضییافی از تعداد و شییدت کمتری 

منظور اطمینان از به نسییبت به نمونه اول برخوردار اسییت.

سییانای رسییاخته شییده نیم CZTS نوری که لایه جاذباین

اسیییت، رفتار دیودی  شیییاتکی( آن در اتصیییال با  pنوع 

فت آلومینیوم مورد بررسیییی بدینقرار گر تار .  منظور رف

شبیه الکتریکی لایه جاذب نوری ستگاه  ستفاده از د ساز با ا

ولتاژ هر دو نمونه  -نمودار جریان طیف خورشید انجام شد.

 نشان داده شده است. 2در شکل 
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 های اول و دوم.ولتاژ نمونه-نمودار جریان :2شکل 

در ها نمونهرفتار الکتریکی  که شودمشاهده می 2در شکل 

صال با آلومینیوم لایه شده بر روی آنات شانی  برای نمونه  ،ن

ست در رفتار برای نمونه این  که حالیاول یک رفتار اهمی ا

باشییید. دهنده یک رفتار دیودی  شیییاتکی( میدوم نشیییان

 و آلومینیوم نوری شدن اتصال دیودی بین لایه جاذببرقرار

شد. از آنجایی که می شته با ستگی دا تواند به عامل مهمی ب

 ، احتمالاا دشییاسییتفاده  Znماده فلزی در نمونه دوم از پیش

رصیید عناصییر موجود در منجر به تغییر د Znاسییتفاده از 

شکیل لایه میانی  4ZnSnS2uCترکیب   2MoS-nو کاهش ت

نه اول از ورود حفرهشیییده و در نتیجه برخلاف  به نمو ها 

دلیل  .]6[ اتصییال پشییتی مولیبدن جلوگیری نکرده اسییت
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دیگر برقرار نشییدن اتصییال دیودی بین لایه جاذب نوری و 

نه اول، می چک و آلومینیوم در نمو نه کو ندازه دا ند ا توا

اتصییال پشییتی و لایه جاذب در ناحیه بین  ZnSانباشییت 

].7[ دباشییی ZnSنوری با توجه به اسیییتفاده از پیش ماده 
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های اول و محاسبه گاف نواری نمونه υhبر حسب  2υ)h(αنمایش  :3شکل 

 و دوم.

جاذبمنظور تعیین به یه  از  CZTS نوری گاف نواری لا

شد. گاف نواری -سنجی نوریآنالیز طیف ستفاده  بازتابی ا

بر حسییب  2υ)h(αاز رسییم نمودار CZTS نوری لایه جاذب

hυ  و محاسییبه شیییب خط مماس بر قسییمت خطی نمودار

انرژی بر   hυمیزان جذب در طیف جذبی و αتعیین شیید. 

و  ه از این آنالیزباشیید. با اسییتفادولت میحسییب الکترون

، گاف نواری شییودمشییاهده می 3طور که در شییکل همان

ولیت الکترون 22/1و  31/1ترتییب نمونیه اول و دوم بیه

محاسییبه شیید. دلیل کاهش مقدار عددی گاف نواری نمونه 

ضافی، به دوم ضور فازهای ا ضافی  ویژهح که در  S2Cuفاز ا

شاهده می-1شکل  ساختار لایه شود، ب نیز م  جاذبدر 

که خود  S2Cuباشییید. در واقج وجود فاز می CZTS نوری

به منجر  ،باشیییدولت میالکترون 21/1دارای گاف نواری 

شدن عبور نور در لایه نازک  سطح و کم  افزایش بازتاب از 

CZTS شیدیو در نتیج سلول خور  ه باعث کاهش بازدهی 

  .]7[ شودمیبا توجه به کاهش ولتاژ مدار باز 

لایه نشانی شده،  نوری بررسی سطح لایه جاذبمنظور به

ازآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

شود، نمونه دوم نسبت مشاهده می 4طور که در شکل همان

تر با اندازه دانه بزرگتر به نمونه اول درای ساختار یکنواخت

باشد که این اندازه دانه بزرگتر در نمونه دوم باعث کاهش می

  شود.یند بازترکیب در نقاط مرزدانه میفرآ

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی؛ سمت راست: نمونه  :4 شکل

 اول و سمت چپ: نمونه دوم.

 گیرینتیجه

سولفید باعث جای رویلزی روی بهماده فجایگزینی پیش

، کاهش CZTS نوری بهبود خواص بلوری لایه جاذب

بین لایه  ZnSکاهش انباشت و 2MoSتشکیل لایه میانی 

نتیجه برقرار  و در، و اتصال پشتی مولیبدن نوری جاذب

و  نوری بین لایه جاذب شدن اتصال دیودی  شاتکی(

کاهش گاف نواری لایه ،نشانی شده بر روی آنآلومینیوم لایه

و همچنین  S2Cuیش فاز اضافی به دلیل افزا نوری جاذب

 شد. نوری بهبود یکنواختی سطح لایه جاذب
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