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 ده :يچک

ت یتا اػتفادُ اص سٍؽ هتؼاسف ػالَتشهال تِ عَس هَفم یذیخَسؿ یّالیکاستشد دس پ یتشا CuInSe2 (CIS) یوِ سػاًایً یًاًَػاختاسّاي پظٍّؾ یدس ا 

ؿذُ ٍ ػپغ دس داخل اتَکلاٍ دس دها ٍ هخلَط  یٌیآه َم تا حلالیپَدس ػلٌ آتِ ٍ 4ن یٌذیذ ایآتِ، کلش 1ذ هغ یکلشي هٌظَس، یتذاًذ. ػٌتض ؿذُ یضیآه

، ٌذیهَثش تش فشا یپاساهتشّا تا کٌتشلذ کِ ٌدّیًـاى هتذػت آهذُ  ج ی. ًتاگشفتلشاس  یاثش دها ٍ ًَع حلال هَسد هغالؼِ ٍ تشسػ صهاى هـخص لشاس گشفتٌذ.

تَػظ هحصَلات تذػت آهذُ  یٍ هَسفَلَط یؼتالی. ػاختاس کشش دادییتغتَاى هیتذػت آهذُ سا  CIS یًاًَ ػاختاسّارسات ٍ اتؼاد  یفاص، هَسفَلَطًَع 

 .لشاس گشفتٌذ یهَسد تشسػ( SEM)یسٍتـ یکشٍػکَج الکتشًٍیٍ ه x (XRD)پشاؽ اؿؼِ  یسٍؿْا

 یٌیًبًَ سبختبر، سبلَترهبل، حلال آه ،CuInSe2: یدیکلوبت کل

 

 

 مقدمه  -1

کِ  CuInSe2. [3-1]ك لشاس گشفتِ اًذیٍ تحم یک هَسد تشسػیفَتٍَلتای کن ّضیٌِ یکاستشدّا یذ تِ ؿذت تشایَطًچٌذگاًِ چالک یوِ سػاًایً یًاًَػاختاسّا

ة جزب یضشٍ   1.02evاًشطیتا گاف ای تاؿذ هادُ ًیوشػاًایی اػت کِ ػاختاس تتشاگًَال چالکَطًیذ داسد ٍ تِ صَست هادُهی I-II-VIهتؼلك تِ خاًَادُ 

10ـتش اص یت
4
 cm

 یػٌتض پَدسّا یک تشایتکٌ یتؼذاد .[5-4]سٍدیتِ کاس ه یذیخَسؿ یّالیاػتفادُ دس پ یهغلَب تشاٍ جارب  ایتِ صَست هادُ 1-

CuInSe2 تاؿٌذ.تکٌیک آخش هؼوَل تش ٍ هشػَم ٍ... هی [8]ٍ تکٌیک ػالَتشهال [7]گاًذی، سٍؽ ل[6]یذیٌذ کلَئیک فشایکْا ؿاهل یي تکٌیٍجَد داسد. ا

.سٍؽ [10-9]شدیگیػتفادُ لشاس هَسد اؼت ٍ .... هیی ٍػیؼی اص کاستشدّا هاًٌذ الکتشًٍیک،کاتالّای هَاد ًاًَػاختاس تشای گؼتشُتش تَدُ ٍاغلة دس فشایٌذ
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 CuInSe2تک تلَس  یاج ًذاسد.ًاًَسادّایاحت  CuInSe2 یذ پَدسّایتَل یک تشایا اسگاًَهتالی یػو یّاؾ هادُیؿَد ٍ پیي اًجام هییپا یػالَتشهال دس دها

 یػٌصش ی.تا اػتفادُ اص ٍاکٌؾ پَدسّا[11]ي ػٌتض ؿذُ اًذیهآ یلي دیدس ات  Se/CuCl2/In2Se3ک هحلَل یتا اػتفادُ اص  ℃120ي ییًؼثتا پا یدس دها

Cu، In، Seٍ Ga یي ًاًَرسات کشٍیلي آهیات یدآهیٌی َکلاٍتا حلال تدس اCuIn0.45Ga0.55 Se2  80-30دس گؼتشُ  یتا لغش nm ییدس گؼتشُ دها℃ 

 یاس هْویغ ًمؾ تؼین هایٌذی.آًْا هـخص کشدُ اًذ کِ ا[12]اًذتذػت آهذُ ℃140 یکِ رسات صفحِ هاًٌذ دس دهایتِ دػت آهذُ اًذ دس حال 180-280

 اًذ.ًؼثت دادُ نیٌذیص ًمغِ رٍب ػٌصش ااٍاکٌؾ  یدهاسا تِ تالاتش تَدى ایي  داسد کِ تشػْذُ  CuInSe2 یّال ًاًَ سادیدس تـک

 ین داد کِ هَسفَلَطین. ًـاى خَاّیتاؿیه ػالَتشهال ظ ٍاکٌؾیؿشا یٍاکٌؾ ٍ ًَع حلال تش سٍ یکشدى دها تشسػیدس حال  ي پظٍّؾیدس ا

 ذ.یؾ تذػت آیظ هٌاػة آصهایتَاًذ تحت ؿشایکٌتشل ؿذُ ه

 

 

 شاتيآزما-2

 

 InCl3.4H2O (Aldrich)و CuCl2.2H2O (Merck)، ( Merckَم )یاص پَدس ػلٌ یَهتشیک هخلَط اػتَکیٌذ ػالَتشهال ػٌتض ؿذُ اًذ. یّا تا اػتفادُ اص فشاًاًَػاختاس

 یَاسُ ّایتا د یاتَکلاٍ تفلًَ یحجن کل %80ي تَدُ اًذ.هحلَل ػپغ تا یل آهیات یي ٍ دیآه یلي دیآب هَسد اػتفادُ اتیحل ؿذُ اًذ.حلال ت یآتغیش ک حلال یدسٍى ا اتتذ

ٍ تؼذ اص گزؿت صهاى هَسد  گشم ؿذُ اًذ15hصهاى  یتشا ℃240,℃210,℃180ٍاکٌؾ  یاتَکلاٍ تؼتِ ٍ ػپغ دس دهاّا یػٌتض ػالَتشهال، دستْا یسا پش کشد.تشا یفَلاد

ب همغش ٍ اتاًَل هغلك چٌذیي تاس تشای حزف هحصَلات فشػی ا اتتذا ػاًتشیفیَط کشدُ ػپغ تا آساتاق ػشد ؿَد. تؼذ اص ػٌتض ،سػَتات  ین کِ اتَکلاٍ تا دهایدّیًظش اجاصُ ه

 تا ًوًَِ ّا تِ عَس کاهل خـک ؿًَذ. اًذؿذُ دس خـک کي لشاس دادُ 4hذت تِ ه ℃60 یت ًوًَِ ّا دس دهای.دس ًْانیدّیهٍ حلال آى سا ؿؼتـَ 

 

 

 ج و بحثينتا -3

 ن.یدّیلشاس ه ی، ؿکل ٍ اتؼاد هختلف تذػت آهذُ اًذ. اتتذا اثش حلال ٍ ػپغ اثش صهاى سا هشد تشسػیتا هَسفَلَط CuInSe2 یًاًَ ػاختاسّا

 

 

 اثر نوع حلال -3-1

ًـاى دٌّذُ رسات ًاهٌظن تذػت آهذُ دس  2ظ ػٌتض تذػت آهذُ اًذ.ؿکل یگش ؿشایاستثاط تا د یي تِ ػٌَاى حلال تیل آهیات یتا اػتفادُ اص د ًاهٌظن یؿکلْا یرسات داسا

210℃  ٍ15hیرسات ًاهٌظن تا اػتفادُ اص الگَ تاؿٌذ.یه XRD یت ّایؼتالیهـخص ؿذُ اًذ کِ کش CuInSe2 ي یآه یلي دیِ اتکِ ًَع حلال ت ی. ٍلت(1)ؿکل تَدُ اًذ

 (.8ظ هختلف تذػت آهذُ اًذ)ؿکل یهختلف تحت ؿشا یٌّذػِ ّا ت تاش کشد سػَتاییتغ
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 بب استفبدُ از اتیل دی آهیي بِ عٌَاى حلالh  15ٍ  210℃ذرات ًبهٌظن تشکیل شدُ در دهبی  -1شکل 

 

 

 

 هبدُ شدُ تَسط اتیل دی آهیيآ  CuInSe2از  XRDالگَی -2شکل
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 15hٍدر زهبى    ℃210 یي بِ عٌَاى حلال دردهبیآه یلي دیاز ًبًَصفحبت سٌتس شدُ بب استفبدُ از ات SEM ریتصبٍ -3شکل

 

دى خاصـاى هاًٌذ ظشفیت تاصی لَی ،کی لیت کشات یي ّا تِ ػلت خصَصیل آهیتشػْذُ داسد.آلک CuInSe2ذ یثات چالکَطًیل تشکیسا دس تـک یحلال ًمؾ هْو

تَاًٌذ تاػث افضایؾ اًذ.آلکیل آهیي ّا تِ همذاس تؼیاس صیاد هیؿذُ ذُ دس ٍاکٌؾ تِ ػٌَاى حلال اًتخابتشای ػول تِ صَست جارب گشهای اضافی آصاد ؿؿاى لَی ٍ تَاًایی

تَاى اص سٍی تغییش سًگ هحلَل اص کذس تِ لَُْ ای تیشُ هتَجِ هیؿَد کِ ایي سا آهیي هحلَل هی دس دهای اتاق ػٌصش ػلٌیَم دس اتیلي دی اًحلال پزیشی، ًفَر ٍ تثلَس ؿًَذ.

ي هَجَد دس حلال یلِ آهیتَػ یحولِ ّؼتِ دٍػت کی دّذ. دس ٍاکٌؾ ػالَتشهال،ػلٌیَم دس اتیلي دی آهیي دیؼپشع ؿذُ ٍ تِ همذاس صیادی ٍاکٌؾ پزیشی سا افضایؾ هی ؿذ.

َى هشحلِ حذ ٍاػظ هْن دس عَل ػاصٍکاس ٍاکٌؾ ػالَتشهال یکات -ل کوپلکغیهَاسد تـک ی.دس تؼض[13]ؿَد Seؼال ؿذى ػث فل کٌذ ٍ تایتثذ Se-2َم سا تِ یتَاًذ ػلٌیه

 ش تاؿذ:یتَاًذ ؿاهل چْاس هشحلِ صیه یـٌْادی.ػاصٍکاس پ[14]سٍدیتِ ؿواس ه

 

2

3 2 32 3 6InCl Se In Se Cl                                                                                               (1) 

2

2 3 22( )In Se Se InSe                                                                                                             (2) 

22 [ ( ) ]Cu en Cu en                                                                                                                   (3) 

                                             (4) 

 

ل کیتـ یُ تشات فَق الؼادیک توپلیي یآه یلي دیتش ػْذُ داسد.ات CuInSe2 یدس سؿذ ًاًَسادّا یکٌتشل ٍ جَاًِ صً تشای یي ًمؾ هْویآه یلي دیات یتش آیحلال غ

 .[15]سٍدیتِ ؿواس ه یک تؼذیهَاد 

Cu یتَاًذ تِ آػاًیي، حلال هیاه یلي دیٍ ػاختاس ات N-chelation تیخاصتِ خاعش
[cu(en)2] ذاسیک کوپلکغ پایت کٌذ ٍیل یسا ک  +

ل یش تـکیهاًٌذ ؿکل ص +

 ؿَد.یهغ ه ییدٍتا یّاذیطًل ؿذى چالکَیهاًغ تـک یل ؿذُ تِ عَس هَثشیي صَست کوپلکغ تـکیکِ دس ادّذ، 

 

2 2 2( ) [ ( ) ] 2InSe Cu en CuInSe en   
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[cu(en)2] یسبختبر هَرد ًظر برا -4شکل 
+ 

 

Inي ییپا یشیتِ خاعش ثاتت اًحلال پز
ّواًگًَِ کِ دها ٍ  ثاؿذ.یي هیآه یلي دیدس ات یٌییپا یشیاًحلال پز یؿَد اها داسایل هین تـکیٌذیذ ایػلٌ ،يیهآ یلي دیتا ات 3+

seؿذُ ٍ تا  ن حلیٌذیذ ایاتٌذػلٌیؾ هیفـاس افضا
[cu(en)2]ي تا کوپلکغ یآه یلي دیدس ات (  InSe2)  یَى ّایدّذ. دس ّواى صهاى آًیٍاکٌؾ ه 1تش عثك هؼادلِ  2-

 یتشا +

 اتٌذ.یج کاّؾ هیّواٌّگ فشاس تِ تذس یگاًذّایکٌذ ٍ ػپغ لیه یخَد ػاهاً یک تؼذیک ػاختاس یل یتـک

تذػت  یي ًوًَِ ّایآه یلي دیٌذ ٍ تٌْا تا حلال اتیآیدٍگاًِ، رسات تذٍى ؿکل تذػت ه N-chelationت یذٍى خاصاها ت یک تاص لَیي تِ ػٌَاى یهل آیات یدس د

 کٌٌذ.یسا حفاظت ه یتیضم توپلیـتش هکاًیت ساد داؿتِ کِ یآهذُ هَسفَلَط

 

 

 اثر دما -3-2

 

تذػت  هیلِ ℃240صفحات ٍ  ℃210رسات، ℃180ین،کِ دس دهایکٌیه یي تشسػیآه یلي دیحلال ات دس اتتذا اثش دها سا تا اػتفادُ اص ٌّذػِ ًاًَ ػاختاس تِ دها ٍاتؼتِ اػت .

هختلف  یٍاکٌؾ دس دهاّا یسػذ کِ دس استثاط تا ػشػت ّایٌحال تِ ًظش هیهختلف ًاؿٌاختِ اػت. تا ا یهختلف دس دهاّا یؿکلْا یال سػَتات داسایضم تـکیآهذُ اًذ. هکاً

ک یتاؿذ.دس یًفَر ه یٌذّایل سػَتات تِ ػلت فشایتـکّوچٌیي  ض تالاتش اػت. یتالاتش ػشػت ٍاکٌؾ ً یي اػت کِ کِ دس دهایا اػتماد تش یغیي ؿشای.تحت چٌ[16]تاؿذ

ٍ کٌذ غ ،هتَػظ یػش یػشػتْا ة کِ سػَتات کشُ،ساد ٍ صفحات دسیي تشتیتِ ا[17]افتذیاتؼاد تالاتش اتفاق ه تا تالاتش اص سػَتات یهحلَل جاهذ، سػَتات کن تؼذتش دس ػشػتْا

 ؿًَذ.یذُ هیاس دیتؼ یي تش هحصَلات فشػییپا یل ؿذُ اًذ. دس دهایکتـ



 ّوایؾ کاستشدّای فٌاٍسی ًاًَ ٍ تَػؼِ صٌؼتی

الوللی اهام خویٌی )سُ(، لضٍیي، ایشاى، داًـگاُ تیي2831اسدیثْـت  11ٍ  12  

 

 

 15hٍدر زهبى    ℃240 یي بِ عٌَاى حلال دردهبیآه یلي دیاز ًبًَراد سٌتس شدُ بب استفبدُ از ات SEM ریتصبٍ -4شکل

 

 

 15hٍدر زهبى    ℃210 یي بِ عٌَاى حلال دردهبیآه یلي دیاتاز ًبًَصفحبت سٌتس شدُ بب استفبدُ از  SEM ریتصبٍ -5شکل
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   15hٍدر زهبى    ℃180 یي بِ عٌَاى حلال دردهبیآه یلي دیاز ًبًَذرات سٌتس شدُ بب استفبدُ از ات SEM ریتصبٍ -6شکل
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 ج:ينتا -4

 

فاص ٍ اتؼاد ًاًَػاختاسّا سا ، یٍاکٌؾ هَسفَلَط ین.هـخص ؿذُ اػت کِ ًَع حلال ٍ دهایسا ػٌتض کشدُ اCuInSe2 یات رسات ،صفحات ٍ سادّیتِ عَس خلاصِ ، ها تا هَفم

-یهگش هَسد اػتفادُ لشاس یي تِ ػٌَاى حلال دیآه یلي دیکِ ات یل تذػت آهذُ اًذ.ٍلتي تِ ػٌَاى حلایل آهیات یلِ دیدٌّذ. رسات تا اؿکال ًاهٌظن تَػیش لشاس هیتحت تاث

 تذػت آهذُ اًذ. ℃240ٍ 180,℃210 ℃یشدکشُ، صفحات ٍ ساد دس دهایگ
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