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 چکیده

مواد موجود در کشور با روش های مقیاس پذیر و نیز هدف از انجام این طرح ساخت سلول های خورشیدی اکسیدی برپایه 

است که با دو روش  اکسید مسهای ارزان قیمت بوده است. لایه جاذب مورد بحث در این طرح تحقیقاتی پوشش

اکسیداسیون حرارتی از فویل مس تولید شده در کشور )مس سرچشمه( و همچنین ترسیب الکتروشیمیایی در مقیاس نیمه 

سانتی متر مربع( ساخته شده اند. لایه های ساخته شده در دوقالب سلول خورشیدی و نیز سلول  10*2ماجول )

اهم سانتی  100فوتوالکتروشیمیایی به کار گرفته شده اند. در این راستا لایه های شفاف رسانای با مقاومت الکتریکی کمتر از 

درجه( ساخته شده است که امکان تولید  100اهای پایین )کمتر از درصد با قابلیت تولید در دم 80متر مربع و شفافیت بالاتر از 

 -انبوه آن نیز وجود دارد. جهت ارزیابی دقیقتر و تعیین تعداد حامل های بار اکثریت در لایه های مختلف روش موت شاتکی

و روشی نوین  لی انجام شداصلاح شده ارائه شد که به این منظور مشخصه یابی لایه ها برای اولین بار در الکترولیت های آ

سلول های خورشیدی و  . در ادامه برای آنالیز حامل های بار برای لایه های نیمه هادی غیرپایدار در آب ارائه شد

، سولفید قلع ،اکسید روی، پروسکایت و بافر فوتوالکتروشیمیایی بر پایه لایه جاذب اکسید مس، لایه انتقال دهنده الکترون

نیز لایه های شفاف رسانا برپایه اکسید روی آلاییده شده در  د مس، اکسید روی آلاییده شده با مس ونانوکره های اکسی

مقیاس آزمایشگاهی ساخته شد. علاوه بر آن روش های ساخت برای تولید بزرگ مقیاس این لایه ها با ساخت کوره حرارتی 

 25ردن آنها به شکل ماجول در نهایت بیشینه جریان با ساخت مینی سلول های کوچک و موازی و سری کمتحرک فراهم شد. 

 از سلول ها حاصل شد. ولت  2سانتی متر مربع و ولتا ژمیلی آمپر در 

 

 اکسید مس، اکسید روی، اکسید روی آلاییده شده با آلومینیوم، موت شاتکی کلمات کلیدی: سلول خورشیدی، 
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 مقدمه -1

با توجه به افزایش نیازمندی انرژی در جهان و تمایل زیادی که به تولید انرژی هاای پااک وجاود دارد  

بعنوان یکی از منابع تولید انرژی در این حوزه بسیار مورد توجاه اسات.  (PVs)1کیهای فتوولتائیسیستم

 KW/hروز آفتابی است که در بیش از دو سوم روزهای آن  متوسط تاابش  300ایران کشوری با وجود 

است؛ بنابراین پتانسیل بالایی جهت استفاده از انرژی خورشیدی در ایران وجود دارد. بار ایان  5/4–5/5

ها های خورشیدی در کشور ما مورد توجه بوده است و لازم است که ساز و کار آنس ساخت سلولاسا

 ها در دست اقدام قرار گیرد.های موجود در کشور ساخت و توسعه آنبررسی شود و با توجه به پتانسیل

 هاي خورشیدي لایه نازکمعرفی سلول 1-1

های تجدید ناپاییر  توجاه ها  استفاده از انرژینیازمندیبا توجه به محدود بودن منابع فسیلی و افزایش 

هاای خورشایدی و همیناین های خورشیدی شده است. روند رشد انواع سلولزیادی به ساخت سلول

. این تغییارات عاهوه بار [1]نشان داده شده است 1-1های مختلف در شکلها در طول سالعملکرد آن

های مختلف و همیناین های خورشیدی و نحوه رشد آنها در طی سالمشخص کردن مقدار بازده سلول

های خورشیدی را بعنوان منابع تجدیاد های آتی  جایگزین کردن سلولها را در سالپیش بینی مقدار آن

لف  با شکهشود مطابق ا پیش بینی میدهد. در همین راستهای فسیلی را نوید میپییر در مقابل سوخت

 . [2]  انرژی خورشیدی موثرترین منبع تولید انرژی باشد2070تا سال  TW/y14تولید 

 

                                                           
1 Photovoltaics 
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 [1]های مختلفهای خورشیدی موجود در طول سالی رشد سلولنمودار نحوه 1-1 شکل

ی سااخت و پایاداری سالول های خورشیدی باید سه فاکتور مهم بازده  هزیناهلبرای توسعه موثر سلو

هاای خورشایدی را خورشیدی بطور همزمان درنظر گرفته شود؛ این عوامل مثلث طهیای بارای سالول

 .[3]ب آمده استشکلدهد که در تشکیل می

 
های مختلف نابع تولید انرژی مختلف در سالالف( نمودار تغییرات انرژی تولید شده توسط م 2-1شکل

 [3]های خورشیدیو ب( مثلث طهیی در سلول[2]

 pو   nرساانی ناوع های خورشیدی سیلیکونی که از اتصال نایمپارامترهای پایداری و بازده برای سلول

های خورشیدی سیلیکونی فراهم شده است مقدار قابل قبولی است. بطوریکه در حال حاضر بازده سلول
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های خورشیدی مناسب اسات  ؛ اگرچه پارامتر بازده و پایداری در این نوع سلول[4]است  %27بیشتر از 

 ها همینان زیاد است و در مصارف خاانگی مقارون باه صارفه نیسات. بارایهزینه ساخت و تولید آن

قیمت موردتوجه قرار گرفت استفاده از مواد با فراوانی زیاد و تکنولوژی ارزان برطرف کردن این مشکل 

هاا همیناان های خورشیدی لایه نازک )نسل دوم و سوم( بوجود آمد که تحقیقات بار روی آنو سلول

های خورشیدی سیلیکونی )نسل اول(  ها در مقایسه با سلولادامه دارد. مقدار مواد مصرفی در این سلول

ها زیاد است و عمدتاً دارای انرژی گاف مستقیم هساتند کاه یار کم  فراوانی مواد مورد استفاده در آنبس

های خورشیدی سیلیکونی با انارژی گااف ریار مساتقیم بالاتری را نسبت به سلول با تابش فوتون بهره

ن خه و کم هزیناه های بدوها  سعی بر استفاده از روشکنند .همینین برای ساخت این سلولفراهم می

 .[6, 5]شده است تا انرژی تولیدی بصرفه باشد

اولین سلول خورشیدی لایه نازک که در آن از مواد ارزان و فرآیند ساخت کم هزینه استفاده شد  سالول 

تحقیقاات . [8, 7]گازارش شاده باود %10که باازده ایان سالول از مرتباه بوده  S/CdS2Cuخورشیدی 

خورشیدی  هایسلولها انجام شده است که برای شناخت و توسعه ی این نوع سلولای در زمینهگسترده

 .[10, 9]لایه نازک مفید بوده است

 هاي خورشیدي لایه نازکنحوه عملکرد سلول 1-2

اری دو مااده الکترونیکای نایم است که از جایگی 1n-pسلول خورشیدی یکی از انواع کاربردهای اتصال

گیری دو نیم رسانا در کنار هم  تراز فرمی شود. هنگام قراردر کنار یکدیگر فراهم می pو  nرسانای نوع 

شود و لیا بین این دو ماده خمش نواری ها است یکسان میهای اکثریت آنها که تابعی از میزان حاملآن

ال  یک منطقه خالی از بار و در نتیجه میدان الکتریکی ایجاد دهد. در حالت تعادل و در محل اتصرخ می

ها در اتصال با یکادیگر را   نحوه خمش نواری آنpو   nرسانای نوع  ترازهای انرژی نیم شکلشود. می

 دهد. نشان می

                                                           
1Junction 
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 p-nو )ب( خمش نواری ایجاد شده در این اتصال pو   nانای نوعای از )الف(ترازهای انرژی نیم رسطرحواره 3-1شکل 

شاود. باا تاابش ناور جفات و میدان الکتریکی تشکیل مای 1یک منطقه خالی از بار n-pدر محل اتصال 

ب مشاخص    شکلشود که در اثر حضور این میدان الکتریکی  همانطور که از حفره تولید می-الکترون

شوند. لایا هدایت می pرسانای نوع ها به سمت نیمو حفره n ها به سمت نیم رسانای نوعاست  الکترون

براحتی باعث جدایش حامل های بار شده و امکان جماع آوری ایان بارهاا را در اتصاالات  p-nاتصال 

  [9]کند.الکتریکی فراهم می

 هاي خورشیدي لایه نازکمواد فتوولتایی مورد استفاده در سلول 1-3

رساناهای معدنی است که با در معرض قرار گارفتن ناور شامل آن دسته از نیم مواد فتوولتایی بطور کلی

-ی دیگری را دارند. نیمدهند و همیین قابلیت اتصال مناسب با مادهخاصیت الکتریکی از خود نشان می

ها از حیاث اقتصاادی ماورد توجاه رساناهای زیادی خاصیت فتوولتایی دارند  اما تعداد محدودی از آن

هایی که مااده فعاال لازم اسات بطور کلی برای داشتن یک سلول خورشیدی با بازده بالا ویژگی هستند.

  طاول نفاوذ cm 510 -1داشته باشد  عبارتند از: گاف انرژی مستقیم  ضریب جیب اپتیکی بالا از مرتباه 

اتصاالات  های بار و همینین جاذب نور باید توانمندی ایجااد اناواعزیاد و سرعت بازترکیب کم حامل

 را داشته باشد. 1و اتصال همگن 3  اتصال ریر همگن2مانند اتصال شاتکی

                                                           
1 Depletion layer 

2Schottky 

3Heterjunction 
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 هاي خورشیدي لایه نازکمعرفی اجزاي تشکیل دهنده سلول 1-4

ای هستند که طرحواره 3و سوپرستریت 2سلول خورشیدی لایه نازک عموماً دارای دو ساختار سابستریت

الف و ب آمده است. پیکره بندی ساختار اول به ترتیب شامل زیرلایه  اتصال  شکلرتیب در ها به تاز آن

 است.  7  (TCO)و لایه اکسید هادی شفاف 6ای  لایه پنجره5  لایه جاذب4الکتریکی پشتی

فلزی قارار  ای همدتاًدر پیکره بندی سلول خورشیدی سابستریت اتصال الکتریکی پشت بر روی زیرلایه

آخرین قسمت  TCOشوند و لایه ای بر روی آن لایه نشانی میگیرد و سپس لایه جاذب و لایه پنجرهمی

سوپرستریت متشاکل از زیرلایاه  لایاه اکساید هاادی دهد. در حالیکه ساختار این ساختار را تشکیل می

بندی لازم است که نور دو پیکرهای  لایه جاذب و اتصال الکتریکی پشتی است. در هر شفاف  لایه پنجره

  از قسمت شفاف تابیده شود

ها دارای خواص شیمیایی و فیزیکی متفاوتی هستند که بر عملکارد نهاایی سالول هر کدام از این بخش

و  8پاییریگیارند. از آنجائیکه هر لایه دارای ساختار کریستالی  ثابت شبکه  تحارکخورشیدی تاثیر می

گیرند دچار تنش شاده که لایه ها در مجاورت یکدیگر قرار میاست  هنگامیمنحصر بفردی 9چسبندگی

های بار شود که مراکز بازترکیب حاملای ایجاد میهای ساختاری و شبکهها نقصو در سطح مشترک آن

 . [6]آوردو فرآیندهای اپتیکی) مانند انعکاس/عبور/ پراکندگی نور( را فراهم می

                                                                                                                                                                               
1Homojunction 

2 Substrate 

3 Superstrate 

4 Back contact 

5 Absorber Layer 

6 Window Layer 

7 Transparent Conducting Oxide 
8Mobility 
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 .پردازیمهای مختلف سلول خورشیدی لایه نازک میدر ادامه به معرفی بخش

 زیرلایه 1-4-1

ای شافاف اسات کاه باا الف(  زیرلایاه  ماادهشکل(شوددر پیکربندی سابستریت که نور از بالا تابیده می

ب( اتصاال شاکل(ر پیکربنادی دیگارشود. دایجاد می 1روی آن  اتصال الکتریکیپوشش اکسید هادی به

شاود. اگرچاه زیرلایاه در سالول الکتریکی از وجود لایه فلزی بر روی زیرلایه شیشه/پلیمر فاراهم مای

است  لازم است از حیث مکانیکی پایادار باشاد و دارای ضاریب انبساا   2خورشیدی بخشی ریر فعال

آن باشد و همینین در فرآیند ساخت همواره خواص آن بدون تغییر  حرارتی قابل تطابق با پوشش روی

نشاانی ماوردنظر زیرلایاه مناساب باقی بماند. با درنظر گرفتن این پارامترها و همینین فرآیندهای لایاه

  3پاییرهاای انعطاافهای گسترده  زیرلایاههای در مقیاسشود. بعنوان مثال برای لایه نشانیانتخاب می

شود. همینین برای تهیه پوشش های پلیمری و پوشش هایی که نیازمند نزن استفاده میزنگ فویل استیل

نشانی در دماهای پایین های محکم ضرورت دارد در حالیکه برای لایهفرآیندهای دمای بالا است  زیرلایه

                                                           
1Contact 

2Passive 

3Flexible 

 
 [11]طرحواره ای از سلول های خورشیدی لایه نازک با ساختار الف( سابستریت و ب( سوپرستریت  4 -1شکل
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ازک  زیرلایه های خورشیدی لایه نپییر مناسب است؛ در فناوری سلولهای ارزانقیمت و انعطافزیرلایه

 .[6]گیردای را در برمیی عمدههزینه

 (TCO)1اکسید هادي شفاف  1-4-2

ی های اکسید هادی شفاف باید دارای هدایت الکتریکی مناسب و درصد عباور باالا در محادودهپوشش

ها دارد کاه باا آن 2پییریهای بار و تحرکبستگی به تعداد حامل TCOهای ئی باشند. هدایت پوششمر

مقاومت و میزان   جدول یابند. اکسید هادی شفاف  این پارامترها نیز افزایش می بهبود ساختار کریستالی

دهد. همیناین باا های فتوولتایی را نشان میی مورد توجه در سیستمها TCOعبور در ناحیه مرئی برای 

توان ساختارهایی با مقاومت کم و خواص متفاوت تهیاه کارد. می TCOهای دوگانه از مواد تشکیل لایه

بطاور  nm20باه مقادار کمتار از  4SO2Znو یاا  3O2In ZnOکاهش ضخامت با بکاارگیری ترکیبای از 

 .[6] شود.های خورشیدی میاسخ به طول موج فرودی در سلولچشمگیری باعث بهبود در پ

مقاومت نوعی و درصد نور عبوری در ناحیه مرئی برای مواد  Error! No text of specified style in document.1-1جدول 

TCO[6]ک کاربرد دارندمختلف که در سلول خورشیدی لایه ناز. 

 

 ايلایه پنجره  1-4-3

گوناه جریاان ی جاذب است بطوریکه های ای ایجاد اتصال مناسب با لایهاولین عملکرد یک لایه پنجره

. برای اینکه عبور اپتیکی زیاد و اتاهف مقااومتی کمای از لایاه [12]د ای رخ ندهی پنجرهنوری در لایه

                                                           
1 Transparent Oxide Conductive 

2Mobility 
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ای فراهم شود  لازم است انرژی گاف  این لایه تا جاییکه ممکن است زیاد و ضخامت آن تا جایی پنجره

ای در ینین برای کاهش عدم تطاابق شابکهکه امکان دارد نازک باشد تا مقاومت سری هم کم باشد. هم

 یابد.های لایه نشانی مناسب ضرورت میمحل اتصال و اثرات متعاقب آن  استفاده از روش

 1-1 جادول شاود. در استفاده مای CdSای ی پنجرهبصورت نوعی از لایه CIGSهای خورشیدی در سلول

 ای مناسب جهت استفاده در سلول خورشیدی لایه نازک ارائه شده است. ههای پنجرای از لایهمجموعه

های خورشیدی لایه ای قابل استفاده در سلولهای پنجره. معرفی لایهError! No text of specified style in document.1-1جدول 

 [6]نازک

 

 لایه جاذب 1-4-4

عماولاً از ناوع نایم ای است  و ممشخص است  لایه جاذب در اتصال با لایه پنجره شکلهمانطور که از 

هاا را جایب است. این پوشش باید دارای ضریب جیب بالا باشد تا بتواند انرژی فوتون pرسانای نوع 

کند و منجر به تولید جریان زیاد شود. همینین باید انرژی گاف مناسبی داشته باشد که ولتاژ مناسابی را 

-µm 2استفاده برای این لایه از مرتبه های مورد در سلول خورشیدی فراهم کند. بطور متداول ضخامت

 است.  1

بر پایه مس  خواص منحصری در کاربرد فتوولتایی دارناد کاه در  Ι-ΙΙΙ-VΙرساناهای مشتکل از مواد نیم

هاای عنوان لایه جاذب سالولبهeV 53/1با گاف انرژی 2CuInSشود. ترکیب دیده می CIGSهای سلول

یکای دیگار از eV1باا گااف انارژی 2CuInSeشاود. همیناین  آل محسوب میای ایدهخورشیدی  ماده

و ایجااد اتصاال  3تاا cm510×6/ها است. این ماده با ضریب جایب کاندیدهای مناسب برای این سلول
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آیاد. ایان های خورشیدی بحساب مایهای جاذب در سلولالعاده مناسب یکی از پرمصرفترین لایهفوق

ت الکتریکی منحصر بفردی اسات و رفتاار الکتریکای سااختار لایه حتی با حضور نواقص  دارای خاصی

چند کریستالی آن به خوبی رفتار ساختار تاک کریساتالی آن اسات. تغییار گااف انارژی ایان مااده باا 

تاوان باازده امکانپییر است و با تغییر انرژی گاف این مااده مای Gaو  Al  Sآلیاژسازی موادی همیون 

بر آن را تغییر داد. بطوریکه بازده سلول خورشیدی با بکارگیری ایان سلول خورشیدی ایجاد شده مبتنی 

 2cmهاای بازر) )برای مقیاس %1/13در سطح مقطع کوچک و برابر  %2/19ماده انرژی گاف زیاد برابر 

 . [13]( بدست آمده است90×60

 1اتصال الکتریکی نهایی 1-4-5

اتصال الکتریکی نهایی در هر دو پیکربندی از  CdTe  CIGSهای خورشیدی پلی کریستالیتی برای سلول

شود. برای ایجاد اتصال اهمی  فلازی کاه بارای ایان اعمال می pرسانای نوع بالا و از پایین  بر روی نیم

داشته باشد؛ یعنی تاراز فرمای فلاز  pرسانای نوع مرود باید تابع کار بیشتری نسبت به نیاتصال بکار می

  Mo  از CIGSرسانا قرار بگیرد. در پیکربندی سابساتریت سالول خورشایدی بالاتر از تراز والانس نیم

به زیرلایه  مقاومت الکتریکی و همیناین  Moبعنوان اتصال الکتریکی استفاده شد. میزان چسبندگی لایه

نشانی دارد. جالب است که این ماده در پیکربندی از دی به شرایط لایهمیزان تحمل تنش آن بستگی شدی

-کند؛ این امر ممکن است ناشی از عدم شاکلاتصال اهمی را ایجاد نمی CIGSبالای سلول خورشیدی 

 .[13]شودبکار گرفته می Ptو  Tiهای هایدر این ساختار باشد. در این شرایط پوشش 2MoSeگیری 

 هاي خورشیدي لایه نازکي سلولآینده 1-5

های خورشایدی لایاه ناازک باالاخص های زیادی در راستای صنعتی شدن سلولدر حال حاضر تهش

از حیاث  CIGSهاای خورشایدی صاورت گرفتاه اسات. سالول CIGS  CdTeهای خورشیدی سلول

هاای آلیاژسازی در این نوع سالول های زیادباشند. اما وجود المانپایداری و بازده  بسیار تکرار پییر می

                                                           
1Back Contact 
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نشانی دقیاق های لایهشود و بنابراین استفاده از روشی ساخت میخورشیدی باعث پیییده شدن پروسه

هاای یابد. عاهوه بار وجاود روشو خاص که مقدار ترکیب را در حین فرآیند کنترل کند  ضرورت می

-های موجاود مایباعث افزایش هزینه Gaو  Inیمت کارگیری مواد نایاب و گرانقنشانی پرهزینه  بهلایه

هاای خورشایدی گزیناه . برای کاهش هزینه مواد اولیه  بکارگیری اکسیدهای فلزی در سالول[14]شود

های خورشایدی تماام اکسایدی ماورد توجاه قارار های اخیر سلولمناسبی است. بر این اساس در سال

 پردازیم. های خورشیدی می. در ادامه به معرفی این سلول[15]اندگرفته

 هاي خورشیدي تمام اکسیديسلول 1-6

شود اگر این های فتوولتائی توسعه چشمگیری داشته است  بطوریکه پیش بینی میی اخیر سیستمدر دهه

یل شاوند. اماا تولیاد ها به اصلی ترین منابع تولید الکتریسیته پاک تبدروند ادامه داشته باشد این سیستم

ی باالایی در پای دارد و بارای تولیاد انباوه  ماواد اولیاه و جریان الکتریسیته توسط این قطعات هزیناه

ی جدیدی در ایان تکنولوژی های ساخت ارزان قیمت ضرورت دارد. بدین منظور در حال حاضر زمینه

-ی نایمناام دارد و برپایاه 1یاکسید -حوزه مورد توجه قرار گرفته است که سلول های خورشیدی تمام

هاای رساناهای اکسید های فلزی است. از منظر مباحث اپتیکای برخای از اکسایدهای فلازی در سالول

فتوولتائی قابل استفاده هستند و این در حالیست که از حیث الکترونیکی اکسیدهای فلازی کاه پایاداری 

تحرک پییری کمی دارد که مناسب نیست. ها های بار در آنها کم است و حاملحفره آن-جفت الکترون

پایداری شیمیایی رساناهای اکسیدی   فراوانی در طبیعت  ریر سمی بودن علت عهقمندی و توجه به نیم

ی کمای را های ساخت در دمای اتاق و اتمسفر معمولی است که هزینهنسبتاً بالا آن ها و همینین روش

هاای موجود برای دستیابی به باازده مناساب در ایان سیساتم در پی دارد و بنابراین اگر محدودیت های

. [16, 15]شوندهای خورشیدی محسوب میای مناسب در بازار توسعه انرژیفتوولتائی رفع شود  گزینه

های مختلفی انجام شود. در شکل زیر دو ناوع تقسایم تواند به گونههای خورشیدی میبندی سلولدسته

                                                           
1 All Oxide solar cells 
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و  [17]الاف(  شاکل های مختلاف سالول خورشایدی )های فتوولتائیکی مبتنی بر نسلبندی از سیستم

 . [18]ب(نشان داده شده است   شکل ها )دیگری بر مبنای مواد بکار رفته در آن

 
های خورشیدی بر مبنای تقسیم بندی سلول Error! No text of specified style in document.1-5شکل 

 [18]و ب( مواد مورد استفاده [17]های مختلف الف( نسل

هاای خورشایدی توان گفت که اکسیدهای فلزی در اکثر سالولبندی ها  میبا در نظر گرفتن این تقسیم

هاا  اکسایدهای فلازی عمادتاً بعناوان های خورشایدی و مااژولکنند بطوریکه در سلولایفای نقش می

اکساید   (FTO)2شوند. اکسید قلع آلاییده شاده باا فلاورین استفاده می (TCO)1اکسیدهای فلزی شفاف

هاا بحسااب  TCOاز معروفترین  (AZO)4و اکسید زینک آلاییده شده با آلومینیوم  (ITO)3قلع -ایندیوم

های و سلول CdTe  CIGSهای خورشیدی تجاری شده بر پایه سلول ها در TCOآیند. با بکارگیری می

  حادود  %20رابارها خورشیدی باه ترتیاب بخورشیدی کریستالی و آمورف سیلیکونی  بازده این سلول

هاای خورشایدی سایلیکونی نیز در سلول 2SnOهمینین اکسید فلزی  .[20, 19]درصد شده است 11%

وجاود دارد عمادتاً  SnO/Siهای خورشیدی اتصال . از آنجائیکه که در این سلول[22, 21] رودبکار می

 شود.ساختار شاتکی فراهم می

و  ZnO [23]  موارد زیادی از اکسیدهای فلازی مانناد (DSCs)5ها ایهای خورشیدی رنگدانهدر سلول

2TiO [24]  2و همینینSnO رود. همینین استفاده از برخی اکسیدهای بعنوان لایه انتقال دهنده بکار می

                                                           
1 Transparent Conductive Oxide 

2 Flourin doped Tin Oxide 

3 Induim Tin Oxide 

4 Al doped ZnO (Al:ZnO) 

5 Dye Sensitized Solar Cells 
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در این ناوع سالول هاای خورشایدی بعناوان اصاه   5O2V [26]و همینین  5O2Nb [25]فلزی مانند 

های خورشیدی شود. برخی از اکسیدهای فلزی در سلولها میهای ساختار باعث بهبود عملکرد آنکننده

ای ها است و در سلول های خورشیدی رنگدانهاز جمله آن NiOنقش لایه انتقال دهنده حفره را دارد که 

های خورشیدی پروفسکایتی استفاده شده است. همینین در سلول [27]و پروفسکایتی [25]حالت جامد 

رود که بازده سالول ها بکار میبعنوان پوششی جهت جلوگیری از بازترکیب الکترون 3O2Alاکسید فلزی

و  3WO [29]. دیگار اکسایدهای فلازی مانناد [28]بهباود بخشایده اسات %11خورشیدی را در حدود 

3MoO [30] روناد. های خورشیدی پلیمری بکار مایهای انتقال دهنده حفره عمدتاً در سلولبعنوان لایه

 روند. های فتوولتائیکی بشمار میهای مهم در سیستمبنابراین اکسیدهای فلزی از بخش

ای قرار نگرفته اناد  لایاه انتقاال های خورشیدی تمام اکسیدی که تاکنون مورد مطالعه گستردهدر سلول

 نده الکترون و حفره و همینین لایه بافر بکار رفته از نوع اکسید فلزی است. ده

-های خورشیدی تمام اکسیدی و ترازهای انرژی نایمای سلولای از ساختار دولایهطرحواره 1-1 شکل 

اکسید بعنوان لایه جااذب و اکساید روی   -ها را با در نظر گرفتن پوشش مسرساناهای بکار رفته درآن

 دهد. بعنوان لایه انتقال دهنده الکترون  نشان می

توانناد نقاش لایاه جااذب و مای Fe-Oو  Co-Oهای خورشیدی  ترکیبات دیگری مانناد در این سلول

 ای را دارند. با آلیاژسازی اکسیدهای فلزی مختلاف باانقش لایه پنجره  NiOو ZnO  3WOهای پوشش

توان به ترکیباات جدیادی جهات اساتفاده انرژی گاف های متفاوت و همینین با بکارگیری فلزات می

 ای دست یافت .های جاذب و پنجرهبعنوان لایه
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ای از سلول خورشیدی تمام طرحواره Error! No text of specified style in document.1-1شکل 

 .[31]ی اکسید مس و لایه پنجره ای اکسید تیتانیوم اکسیدی متشکل از لایه جاذب نیم رسانا

 

و  ZnO-iای   لایه پنجرهO2Cuهای خورشیدی تمام اکسیدی از ساختار لایه جاذب بیشترین بازده سلول

مس  بدست آمده است. تحقیقات نشان داده است که دیگر اکسیدهای % 1/8  برابر  OxGex-1Znلایه بافر.

علیررم انرژی گاف مناسبی که برای جیب طیف نور خورشایدی دارناد عملکارد  3O4Cuو CuOیعنی 

های خورشیدی نداشته اند. این موضوع از تناقضاات موجاود در محاسابات تیاوری و مناسبی در سلول

  [32]شود ها ناشی میعملی و همینین از مستقیم و ریرمستقیم بودن انرژی گاف آن

های خورشیدی باوده اسات  اکسید در سلول -موثرترین لایه جاذب مس O2Cuهمانطور که اشاره شد  

هاای پاردازیم و ساپس اصاول سالولرسانای اکسایدفلزی مایلیا در ادامه فصل ابتدا به معرفی این نیم

ر ایان های خورشیدی تمام اکسیدی مبتنی بر باخورشیدی تمام اکسیدی را مطر  کرده و در ادامه سلول

 کنیم.لایه جاذب را بازنگری می

 O2Cuرساناي اکسیدي فلزي معرفی نیم 1-7

ای در حوزه سیستم های فتوالکتروشیمیایی  سیستم هاای فتوولتاائیکی و رسانای اکسید مس گستردهنیم

در حالات  O2Cu. ساختار کریستالی [33]ها دارد  و لیا شناخت آن ضرورت داردهم همینین کاتالیست

الاف و ب باه ترتیاب باا  2-1 شاکلناام دارد کاه در  1است و به اصطه  کپوریتخالص مکعب ساده

هاای اکسایژن و نشان داده شده است. درون واحد شبکه  یون Cuهای های اکسیژن وگونهمرکزیت گونه

قرار دارناد. باا انتخااب مبادا مختصاات بار روی  fccو  bccهای ترتیب در زیر شبکه های مس بهیون

  4/3  4/1( و )4/3  4/1  4/3(  )4/1  4/3  4/3(  )4/1  4/1  4/1هاای ماس در موقعیات )اکسیژن  یون

 bccنسبت به زیار شابکه  4/1دارای انتقال  fccهستند؛ بعبارت دیگر زیر شبکه  aای ( با ثابت شبکه4/3

th224 دارای تقارن گروه فضایی  O2Cuباشدشبکه براونی می mPnOh است که مشابه با ساختار دیگر 3,4

                                                           
1 Cuprit 



 

21 

 

21 

رساانا مقادار . ثابت شبکه برای ایان نایم[35, 34]است 2Zn(CN)و  O2Ag  O2Pb  2Cd(CN)ترکیبات 

Ȧ27/4=a  اساات؛ همینااین طااول پیوناادCu-O  O-O  وCu-Cu  بااه ترتیااب براباارȦ85/1  Ȧ68/3  و

02Ȧ/3  ج نشان داده شده است. چگالی ایان مااده برابار  2-1 شکلاست. شکل فیزیکی این ساختار در

310.6 cmg  و مولاریتااااه آن براباااارmolgM 092.143  و همینااااین جاااارم مااااولی آن

molgVm 46.23  .است 

  
 

ای اکسید مس ) ساختار . واحد شبکهError! No text of specified style in document.1-2شکل

دهنده ها نشانمختصات مس. خط چینکوپریت( الف( با انتخاب مبدا مختصات اکسیژن و ب( باانتخاب مبدا 

ای ج( تصویری از ساختار شبکه [36]پیوندها هستند درحالیکه خطو  پیوسته برای هدایت چشم در ساختار هستند..

 اکسید مس

 آمده است. 2-1 جدولدر  O2Cuخطو  پراش اشعه ایکس از کریستال 

به ساختار شش GPa10کند بطوریکه از حالت کوپریت در فشار با حضور فشار تغییر می O2Cuساختار  

به  GPa 18تا  GPa 13کند. این حالت شش گوشه در فشار تغییر می Ȧ18/4=aای ضلعی با ثابت شبکه

 GPa 24شود. با افزایش فشار تاا تبدیل می 2CdClای دیگری از ساختار شش گوشه مشابه ساختار گونه

شاود؛ بایاد تاکیاد مشاهده نمی Cuو  CuOبه  O2Cuای از گونه تجزیهکه فشار بسیار زیادی است  هی 

دارای ضریب انبسا  بسایار  O2Cuداده شده معمولاً مستقل از میزان دما است زیرا  شود که مقادیر شر 

 شود.افزایش مشاهده می %5/0حدود  K600صفر تا Kکمی است بطوریکه از دمای 



 

22 

 

22 

در  O2Cu.الگوی پراش اشعه ایکس  Error! No text of specified style in document.1-2جدول

داده پراش مرکز بین الملل با  JCPDSها مشهودند. دار مربو  به پیکا  ستارهفشار اتمسفر و دمای اتاق. نق

 (1996) .0667–05#[36].شماره

 

Kmwkعبارت از هدایت گرمایی در حادود  O2Cuبرخی پارامترهای اساسی  5.4 ظرفیات گرماایی  

KmolJCPویژه  70  و نفوذ حرارتی حدودscm2015.0 [36]است . 

 d3دارای انارژی بیشاتری از تاراز  s4شود کاه ختم می 0s4, 10d3به اربیتال  Cu+ساختار الکتریکی یون 

-تاراز هادایت را باعاث مای  s4Cuآورد و را فراهم می O2Cuتراز ظرفیت  d3 Cuاست. در واقع تراز 

رسانایی با انرژی گاف مستقیم در مرکز ناحیه برولین نیم O2Cuتوان نشان داد که . همینین می[37]شود

eVEEgبرابر  K2/4است و مقدار این انرژی در دمای  1720.2)( 67    و متعلاق باه گسایل

طول موج زرد است. بطور متداول انرژی گاف به میزان دما وابسته است بطوریکه با افزایش دما کااهش 

 ( شکلیابد)می

 [38]زیر است  بصورت 1ای که با آن میتوان این تغییرات را تطابق داد بر اساس مدل تویوزاوامعادله

)2coth()0()( kTwwSwSETE gg  
 

(Error! No 

text of 
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style in 

                                                           

1 Toyozawa 
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1) 

ت و که پارامتری ثابت مربو  به مااده اسا =1,89Sو  =K0Tانرژی گاف ماده در دمای  gE)0(که در آن 

mVw 6.13 است که مربو  به انرژی گسیل شده فونون است 

 
تغییرات انرژی گاف بر حسب دماهای Error! No text of specified style in document.1-8شکل

-را نشان می 1طبیعی و تخلیص شده. منحنی قرمز رنگ نمودار تطابق داده شده O2Cuمختلف برای دو نوع ماده 

 .[38]دهد

تغییرات انرژی گاف با دما هنگامی که در محدوده دمای میانی و دمای بالا هستیم  بصورت فرماول زیار 

 . [39] کندارائه شده است تغییر می 2که توسط وارشنی
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فونون حاصال -لکتروندو ثابت تجربی هستند که بواسطه ضریب انبسا  و برهمکنش ا βو  αکه در آن 

Kبه ترتیب برابر  O2Cuشده و برای 
eV4108.4   وK275 [40, 39]است. 

                                                           

1 Fitting plot 

2 Varshni 
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چندین زیرگیار داخلی وجود دارد که انرژی مختلف تولید کرده و متناسب با  Cu2Oرسانای برای نیم

eVEباشد؛ بعنوان مثال ها میطول موج رنگ 30.2   متناسب با تابش سبزeVE 62.2 

eVEمتناسب با تابش آبی و  75.2 (. هرکدام از این3-1 شکلاست )متناسب با تابش نارنجی 

 زیرترازها نیز 

نزدیک ناحیه  O2Cuساختار تراز انرژی  tyle in document.Error! No text of specified s1-3شکل

راست گیارهای متناظر با  . در سمتO2Cu(. جرم موثر متناظر با ترازهای انرژی برچسب گیاری شده Γ) نقطه 1بریلوئن

 [36]های گیار )زرد  سبز  آبی و نارنجی( نیز نشان داده شده است.حالت

هاای باار آزاد از نقش داشاته باشاند؛ جارم ماوثر حامال O2Cuهای توانند در تعیین جرم موثر حفرهمی

 نشان داده شده است. 3-1 جدولآید که نتایج آن در آزمایش سیکلوترونی بدست می

نسبت به  O2Cuمقادیر جرم موثر حفره در  Error! No text of specified style in document.1-3جدول

 [36]جرم الکترون آزاد برای نواحی مختلف بریلوئن بصورت محاسباتی و آزمایشگاهی

 

                                                           
1 Brillouin 
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هاا را شاود جارم ماوثر آنها محصور شده است که باعث میبا ابری از فونون O 2Cuهای بار آزادحامل

ها فقاط باه انحناای ترازهاا دهد. جرم موثر خالص حاملچند درصدی به میزان خالص اولیه افزایش می

توان چگالی حالات . با استفاده از جرم موثر الکترون و سبکترین جرم موثر حفره می[41]شودمربو  می

را بدست آورده و سپس با استفاده از روابط زیر  پایینترین تراز هادایت و باالاترین تاراز  vNو  cNموثر 

 ظرفیت را بدست آورد. 
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 شود:لیا در دمای اتاق مقادیر این پارامترها بصورت زیر می
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 در شکل زیر نشان داده شده است. O2Cuمشخصه های سطحی 
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-الف( نمایشی از ترازهای انرژی یک نیم Error! No text of specified style in document.1-4شکل

انرژی گاف و پتانسیل  gEانرژی حدآستانه نوری  Iتابع کار  خواهی  الکترونرسانای نوعی در نزدیکی سطح. 

الکتروشیمیایی  gE ب( مقادیرپارامترهای سطحی معرفی شده در برایO2Cu [36]در دمای اتاق. 

 

  O2Cuهاي ساخت پوشش 1-8

شوند و علت آن وجود تهی جاهاای محسوب می pرسانا ذاتی نوع ( نیمCuOو  O2Cuاکسیدهای مس )

Cu نشاانی بساتگی دارد. رساناها  به شارایط سااخت و لایاهدر ساختار است. خواص الکتریکی این نیم

هاا  روش ده تارین آنهای مختلفای امکانپاییر اسات؛ کاه عماکریستالی به روش O2Cuی ساخت لایه

هاای دیگار مانناد رشاد اسات. روش 3و کندوپاش 2در کوره  ترسیب الکتروشیمیایی 1اکسیداسیون مس

هم برای بهبود ساختار کریستالی و افزایش سایز کریساتالی در  [43] 5و فلوتینگ زون [42]4هیدروترمال

روش اکسیداسیون حرارتی و همینین خالص سازی قابل استفاده است. دو روش بسیار متداول که برای 

شود روش اکسیداسیون حرارتی و ترسایب از آن استفاده می O2Cuهای خورشیدی برپایه ساخت سلول

 پردازیم.ها میمه به شر  آنالکتروشیمیایی است که در ادا

                                                           
1 Thermal Oxidation 

2 Electrodeposition 

3 Sputtering 

4 Hydrothermal 

5 Floting Zone 
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 به روش اکسیداسیون حرارتی O2Cuتهیه لایه 1-8-1

-های مس در دماهای بالاتهیه میروش اکسیداسیون حرارتی  از حرارت دادن فویلبه O2Cuتهیه پوشش

شود. در این روش  کیفیت مس اولیه اهمیت زیادی دارد و همینین دما و میازان اکسایژنی کاه در ایان 

باشد؛ این موضوع با توجه به دیاگرام فازی  O2Cuشود مشخصاً باید در ناحیه پایداری انتخاب میفرآیند 

در دمای  O2Cu(. ازین شکل مشخص است که ماهیت 5-1 شکلشود )حاصل می O-Cuسیستم دوتایی 

شاود آنقدر کند اسات کاه فارض مای CuOبه  O2Cuیاراتاق و فشار هوا ناپایدار است؛ البته سینتیک گ

O2Cu .[44]برای همه کاربردهای عملی در دمای اتاق پایدار است  

معماولاً  اسات %99/99بندی تجااری و خلاوص قبل از فرآیند اکسیداسیون صفحات مس که دارای دانه

-شستشو می DIشود و سپس با آب تمیز شده و در سایزهای مناسب بریده می %30توسط اسید نیتریک 

افتد. بصاورت تجربای  ی دمای بالا اتفاق میشوند. فرآیند اکسیداسیون مس در فشار اتمسفر و در کوره

بطاور یکنواخات  ای وتواند بصاورت لایاهمشخص شده است که فلز مس مانند رالب فلزات دیگر می

به شر  آنکه فشار جزئی اکسیژن و دما ثابت باشد  افزایش در ضخامت اکسید فلز بصورت  .اکسید شود

 [36]کند. توان دوم با زمان رابطه دارد که یک فرآیند نفوذ را پیشنهاد می

 
 [36]بر حسب دما و فشار O2Cuنمودار فازی  Error! No text of specified style in document.1-5شکل

شود. ناحیه اول جایی اسات اسات کاه ماس در در فرآیند اکسید شدن مس عمدتاً دو ناحیه مشاهده می

-دماا -در دیااگرام فشاار O2Cuو  CuOگیرد )خط بین فشار کمتر از فشار انحهل اکسید مس قرار می
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ای قاهگیرد. ناحیاه دوم در منطبر روی فویل مس قرار می O2Cu(. در این حالت یک لایه از 11-1شکل

است که فویل مس در فشار اکسیژنی بالاتر از انحهل اکسید ماس اسات؛ در ایان حالات اکسیداسایون 

گیرد و متعاقباً یک لایاه روی مس قرار می CuOگیرد. زیرا ابتدا یک لایه ای بر روی آن شکل میدولایه

O2Cu شاود. در یشاتر مایگیرد و ضخامت هر دو لایه با افزایش زمان ببین مس و اکسید مس شکل می

-می O2Cuاین مطالعه رشد تک لایه اکسید مس مدنظر است که شامل اکسیداسیون مس در ناحیه پایدار 

یابد که البته این موضوع به فشار اکسیژن شود. سرعت رشد اکسید مس با افزایش دما  سریعا افزایش می

 بندی کنیم. هی را بصورت زیر دستههم بستگی دارد. در فشار بالا اکسیژن  میتوان مشاهدات آزمایشگا
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text of 

specified 

style in 
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آهنگ رشد فایلم اسات.  pk  صفر است. =0t ضخامت فیلم اکسیدی است بطوریکه در زمان Lکه در آن 

4همینین احتمال 
1

0P جای یاونشود که اکسید شدن مس ناشی از حضور تهیاز این واقعیت ناشی می-

و همکاارانش بررسای شاده اسات   1های آزمایشاگاهی کاه توساط ژوهای مس است. جدیدترین داده

4پارامترهای موجود در معادله را بصاورت 
1

1240 1019.3
 Torrscmk p  وeVEp 02.1  تخماین

و همکارانش  برای دماهاای کام یعنای  2ها توسط ماستمورامجموعه دیگری از داده [45]زده شده است.

CTC 00 350200  4محاسبه شده است که مقادیر
1

1240 1014.2
 Torrscmk p  وانرژی فعالسازی را

eVEبرابر  p 94.0 [46]اند.بدست آورده 

)هاوا( زماان لازم  torr159و با فشار جزئای  ᵒC1040دهد که بعنوان مثال در دمای این مطلب نشان می

Minانجام شود  برابار  mμ100برای اینکه اکسیداسیون کامل یک فویل مس با ضخامت 
pk

Lt 17
2

2
 

65.1است که از فاکتور  mμ165برابر  O2Cuاست. همینین ضخامت نهایی 
)(2

)( 2 
CuV

OCuV

m

m ناشی می-

                                                           
1 Zhu 

2 Matsumura 
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شود. این زمان تخمین زده شده برای اکسیداسیون فویل مس هنگامی اعتبار دارد که اکسید شادن فویال 

مس از یک سمت آن شروع شود و این درحالیست که اکسیداسیون از دو سمت فویال ماس شاروع باه 

دقیق برای زمان  4مثال تنها  کرد.در این 4کند. بنابراین زمان اکسیداسیون را باید تقسیم بر رشد کردن می

 . [47]اکسیداسیون لازم است

ارائه شده است بر این فرض است کاه اگار اکساید ایجااد  [48]1تیوری اکسیداسیون فلز که توسط وگنر

افتاد  هاا اتفااق مایای یاونشده دارای هدایت الکتریکی باشد  رشد اکسیداسیون از طریق نفاوذ شابکه

هاای اکسایژن باه سامت ساطح های فلزی به سمت سطح مشترک اکسید/اکسایژن و یاونبطوریکه یون

کناد کاه تعاادل شایمیایی و ترمودیناامیکی در ر فرض میکنند. مدل واگنمشترک فلز/ اکسید حرکت می

  اکسیداسیون از طریاق نفاوذ یاون ماس باه O2Cuافتد. بطور خاص در مورد مرزهای مشترک اتفاق می

ساازی افتد. برای درک این موضوع یک تکنیک عملای پیاادهسمت مرز مشترک اکسید/اکسیژن اتفاق می

ر حالت افقی قرار دارد بوسیله چند فویل پهتینی که روی شود که در آن یک فویل ضخیم مسی که دمی

ها داخل اکسید قرار داشته باشند  معلاوم شود. بعد از اکسیداسیون اگر سیمسطح آن قرار دارد اکسید می

هاا است که فرآیند اکسیداسیون از طریق نفوذ یون فلز بسمت مرز مشترک است  در حالیکاه اگار سایم

دهاد؛ بارای شود  اکسیداسیون از طریق نفوذ اکسیژن به سامت فلاز رخ مایروی سطح اکسید مشاهده 

 . [50, 49]شوداکسید مس حالت اول مشاهده می

-بین اکسیژن هاوا و یاون 2O/O2Cuگفت ابتدا اکسیداسیون در مرز توان درشر  فرآیند اکسیداسیون می

ها از فلز مس به سمت اکسید مس حرکت کرده از آن عبور کارده و باه افتد؛ این یونهای مس اتفاق می

کنند که نفوذی از می 2های مس از سطح به فلز به این دلیل مهاجرترسند. اتممی 2O/O2Cuمرز مشترک 

جهت مخالف یعنی از سطح اکسید به فلز وجود دارد. ایان نفاوذ بعلات گرادیاان جاهای خالی مس در 

)دارای رلظات کام( و در ساطح مشاترک  O2Cu/Cuرلظت جای خالی اتم مس که در سطح مشاترک 

2O/O2Cu شود. تعادل رلظت جای خالی اتام ماس باه فشاار )که دارای فزونی رلظت( است  ایجاد می

                                                           
1 Wagner 

2 Migrate 
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ستگی دارد اما از میزان ضخامت اکسید مستقل است است. واکنشی کاه اکسیژن در ناحیه تماس اکسید ب

0افتددر روی سطح اتفاق می

22 424 CuVOCuOCu   است. اگر بخشی از جاای خاالی اتام ماس

شاود. باه ایان یونیزه شود  جریان الکتریسته با شارش حفره ها از سمت سطح اکسیژن به فلز خنثی مس

 شود.منفی جای خالی مس که در جهت مخالف است حفظ میصورت تعادل در جریان بارهای 

که الماان طاول اسات را در نظار  dL دهیم.بدین ترتیبای از مدل وگنر را ارائه میدر ادامه حالت ساده

های ماس در است. آنگاه تعداد اتم dtگرفته که در واقع افزایش در ضخامت اکسید بعد از گیشت زمان 

 کوچک  بصورت زیر استاین لایه اکسیدی بی نهایت 

(1-5)   `)( SdtCuSdLCu   

چگالی اتم مسی در لایاه اکسایدی اسات  لایا  ]Cu[و  Sشارش مس به سمت سطح cu)(که در آن 

 آهنگ رشد لایه اکسیدی بقرار زیر است:

(Error! No 

text of 

specified 

style in 

document.
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 Cu

Cu

dt

dL )(


 

اگر بخشی از جاهای خالی یونیزه شود  از آنجائیکه میزان کال باار الکتریکای بایاد ثابات بااقی بماناد  

آید که جریان بارهای منفی ناشی از نباود ها از سمت اکسیژن سطح به فلز بوجود میلیاجریانی از حفره

برابار  cu)(کناد.بنابراین شاارش ماس ت عکس هستند را خنثی میهای مس را که درواقع در جهاتم

)()(های مس در جهت خهف اسات شارش جاهای خالی اتم CuVcu   اسات. شاارش جاهاای

های مس مجموع دو بخش است؛ یک بخش مشتمل بر جاهای خاالی خنثای ماس اسات و و خالی اتم

 الی مس با بار منفی است بخش دوم شامل نفوذ جاهای خ

-رابطه شارش جاهای خالی خنثی مس با گرادیان رلظت جاهای خالی مس خنثی بصورت زیر ارائه می

 شود. 
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کنند و باا اعماال میادان کت میشارش جاهای خالی مس با بار منفی که تحت تاثیر گرادیان رلظت حر

ها که در خاهف جهات خاهف و مقادار شود. همینین با شارش حفرهالکتریکی نیز بهبود بخشیده می

 شود. بنابراین معادله آن بصورت زیر است. مساوی است خنثی می
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فرض اینکه  با  ][][ 0  CuCuCu VVV و][][ CuCu VV  که در آن درجه یونیزاسیون جاهاای خاالی

مس است. با در نظر گرفتن 
CuCuCu VVV

DDD   آیدمعادله زیر بدست می 0
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Cu 


 )1()( 

 

کناد و باشد  گرادیان رلظت نواقص نسبت به زمان تغییری نمی 1اگر شرایط موجود شرایط حالت پایدار

با در نظر گرفتن میزان کمی از نواقص و همیناین وجاود تعاادل موضاعی در مرزهاای مشاترک  یاک 

 شود.گرادیان خطی بصورت زیر فراهم می
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style in 
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1 Steady state 
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 توان به معادله نهایی زیر دست یافتکه با در نظر گرفتن معادلات پیشین می
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 Cu

V
Dk Cu

VP Vu


 )1( 

 L

k

dt

dL p


 

تجربی سازگار است  همینان تصحیحاتی نیز دارد که توساط ویگنار  این معادله که با مشاهدات و نتایج

 .[48]انجام شده است

هاا حارارت دهای تارین آنفرآیند های زیادی برای اکسیداسیون حرارتی اکسید مس وجود دارد ؛ ساده

ترین مطالعاه در ایان شود. مهماست که منجر به ساختار چند کریستالی می Cᵒ1000فویل مس در دمای 

گرفتاه هاا ماورد بررسای قارار و همکارانش انجام شده است که در آن رشد مرزدانه 1حوزه توسط تات

باه ایان روش  O2Cuها متوجه شدند  که سااختار تاک کریساتال از فایلم . در این مطالعه آن[51]است

شود که آنیل کردن ساختار در فشار های بالا و تحت فشار جزئی اکسیژن اتفاق بیافتد. هنگامی ایجاد می

ها احتیاج اسات. تر باشد  زمان بیشتر و دمای کمتری برای رشد مرز دانهنین هرچقدر نمونه ضخیمهمی

سااعت  10در معارض هاوا  Cᵒ1120نیازمند آنیل شدن در دماای  mμ400ها با ضخامت کمتر از نمونه

ر مدل بوده است. د Cᵒ1090ساعته در دمای  144نیازمند آنیل شدن  mμ670بودند  در حالیکه یک فویل 

شاود و می 2آماده شده از دمای آنیل شدن به دمای محیط فرونشانده O2Cuهای تات و همکارانش نمونه

شود. روند ساخت فیلم به این روش مستقل این کار از قرار دادن فیلم ایجاد شده در محیط آب انجام می

آورد. را فراهم مای mcΩ510- 410ی بسیار مقاومی از مرتبه از کاهش دما بصورت آرام و یا ناگهانی لایه

و بالاتر برای  Cᵒ500و همکارانش نشان دادند که با استفاده از فرآیند آنیل شدن در دمای  3سپس تریوی 

                                                           
1 Toth 
2 Quench 

3 Trivich 
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نحاوه فرآیناد  6-1  شکل. در [52]توان کاهش مقاومت در فیلم نهایی را مشاهده کردچندین ساعت می

 ه است دهی تات و تروی  آمدحرارت

 

 
دهی پیشنهاد شده توسط تات و نحوه فرآیند حرارت Error! No text of specified style in document. 1-6شکل

 [52]تریوی  

 تهیه لایه اکسید مس به روش ترسیب الکتروشیمیایی 1-8-2

دهی به روش الکتروشیمیایی است که روشی استفاده از رسوب O2Cuهای ساخت پوشش یکی از روش

توان کنتارل مناساب در رشاد سااختار و مورفولاوژی نهاایی است و در آن میکم هزینه و مورد توجه 

هاای فلازی گیری اکسیدهای فیزیکی با استفاده از این روش امکان شکلررم روشداشت. همینین علی

هاا اثرگایار اسات  شود. از آنجائیکه در این فرآیند ماهیت نفوذ یاونفراهم می ᵒC100در دمای کمتر از 

دهی بر زیرلایه هادی باا اشاکال پیییاده را فاراهم نماود کاه در ادوات استفاده از آن پوششتوان با می

هاای نشانی در دمای پاایین فرصات اساتفاده از زیرلایاهالکترونیکی نیز قابل استفاده است. همینین لایه

در هار گیرناد؛ سازد. اکسیدهای فلزی از طریق فرآیند آندی و یا کاتدی شکل مایمنعطف را ممکن می

توان در نظر گرفات. ساازوکار اول از طریاق کاهیاده شادن صورت دوسازوکار برای این لایه نشانی می

ای توانند با آب بگونهها است که در این حالت میهای فلزی و گیار به تراز ظرفیت پایینی آنجزئی یون
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 pHار دوم در اثر تغییر وارد واکنش شود که تشکیل رسوب داده و اکسید فلزی شکل گیرد؛ و در سازوک

 [53]افتد. موضعی محلول در مجاورت الکترود کار  ترسیبی از اکسید فلزی در مجاورت آن اتفاق می

 شود مطابق با سازوکار اول و مطابق با واکنش زیر توصیف می O2Cuترسیب الکتروشیمیایی 

(Error! No 

text of 
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style in 

document.1-

12) 

  HOCuOHeCu 222 22

2  

 که این معادله خود شامل دو مرحله اساسی دیگر است 

(Error! No 

text of 

specified 

style in 

document. 1-
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کاهیده شدن الکتروشیمیایی 

 اولیه

).153.0( 02 SHEVvsECueCu  
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)84.0(22 0

22 pHVvsSHEEHOCuOHCu  

 

افتاد کاه دهی شیمیایی اکسید هنگاامی اتفااق مایپتانسیل استاندارد است. فرآیند رسوب0Eکه در آن 

 pاز ناوع  O2uCبیشتر از میزان حاد انحاهل آن اسات. در ماورد ساینتیک رشاد  Cuرلظت کاتیون 

 .[55, 54]اطهعات محدودی موجود است

قابل بررسی است؛ این نمودار که  1در محلول از طریق نمودار پوربه 2Cuو  Cuامکان انحهل پییری 

ها و احتمال تشکیل دهد ناحیه پایداری گونهرا نشان می pHبطور کلی  میزان تغییرات پتانسیل بر حسب 

کند. بعنوان مثال د؛ اما آهنگ رشد لایه مورد نظر را بررسی نمیکنها در نواحی مختلف را مشخص میآن

                                                           
1 Pourbaix 
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دهد که امکان تشاکیل آمده است   نشان می 7-1  شکل های اکسید مس که در نمودار پوریه برای گونه

O2Cu در دمای اتاق در ولتاژmV200   بسته به میزانpH  [57, 56]وجود دارد . 

تواند بصورت همگن در الکترولیت و یا ریر همگن رو زیر لایه شاکل گیارد  البتاه می O2Cuزایی هسته

 گیری مشکل است و جزئیات آن تاکنون مشخص نیسات. فرآیناد لایاه نشاانیینان از واقعیت شکلاطم

های کلوئیادی باا برآیناد ای از گونه. بطوریکه مجموعه[58]قابل بررسی است DLVO1همگن با تیوری 

اندروالسی پایدار شده ساپس ایان مجموعاه توساط نیاروی بین نیروی دافعه الکتروستاتیکی و نیروی و

زایای دهاد. در هساتهالکتروفورسیس به سمت فیلم حرکات کارده و در آنجاا رساوب را تشاکیل مای

از حیاث افات ولتااژ در ناحیاه لایاه  DLVOافتد نظریه ریرهمگن که هسته زایی روی زیر لایه اتفاق می

افتد. جزئیات این نظریه نیاز تااکنون با زیرلایه اتفاق می های اضافیکند و سپس واکنشدوگانه عمل می

زایای و رشاد در ایان مشخص نیست و در اکثر تحقیقات سعی برآن شده است که از مفاهیم اولیه هسته

هاای آن را پایش بینای و میکارو کریساتال Cu2Oگیری لایه نشانی بتوانند روند موفولوژی و جهتلایه

  [59, 57]کنند.

 

 Cu.نمودار پوربه محاسبه شده برای Error! No text of specified style in document. 1-7شکل 

 ᵒC25 .[56 ,57]در محلول آبی در دمای 

                                                           
1 Derjagui, Landau, Verway,Overbeek 
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 به روش ترسیب الکتروشیمیایی nو  pاز نوع  O2Cuساخت پوشش  1-8-2-1

همانطور که قبهً نیز اشاره شد  تمایل اکسید مس به داشتن نواقص کاتیونی است که منجار باه هادایت 

 باا لاکتیاک 2Cuباشاد. ترکیابمای pرساانای ناوع شود و لیا این ماده ذاتاً نیمها در این ماده میحفره

−OHCOO4H2C برای رشاد  1توسط رخشانی و ورقس 1987سال  درO2Cu  اساتفاده شاد و منجار باه

 . [60]های چند کریستالی مرروب شدفیلم

انجاام  3و جایااکودی 2  اولین بار توسط سایریپالاnرسانای نوع از نوع نیم O2Cuترسیب الکتروشیمیایی 

و مقدار کمی هیدروکسید سدیم استفاده شده است تا اطمینان کاافی  4CuSOاز  mM1شد که از محلول 

بود که پارامتر مهمی   2mA/cm5کم بازی بودن الکترولیت حاصل شود؛ میزان جریان اعمالی خاصیت از 

جاهاای رسانا ناشی از تشکیل تهایهای این نیمشدن پوشش n . نوع[61]شددر آن تحقیق محسوب نمی

کاه  OH]-[قابل بررسی بود  بطوریکه میزان زیااد  pHاکسیژن در ترکیب نهایی گزارش شد که از میزان 

. در هماین [55]شاود.منجار مای pرسانای نوع شود عموماً به ساخت نیمهای الکلی ظاهر میدر محلول

 M1/0اساتات ماس و  M01/0باا )  (II)راستا ترسیب الکتروشیمیایی اکسید مس از محلول استات مس

-مورد بررسی قرار گرفتند کاه بناابر آناالیز ولتااژ ᵒC55در دمای  pH=5/6و  pH=7/5استات سدیم( با 

. همیناین در [62]دهادرا نشاان مای nرسانا بودن نوع خاصیت نیم pHخازن لایه ایجاد شده در هر دو 

منجار باه  pH=9/4تات ماس باا گزارش دیگری نشان داده شد  که پوشش ایجاد شده از الکترولیت اسا

اناد نشاان داده [64]در کار دیگری سیریپالا و همکارانش [63, 61, 59]شده است nاز نوع  O2Cuتولید 

  پوشاش Cᵒ300از الکترولیت استات مس درهاوا و دماای باالاتر از  nهای نوع که که با آنیل کردن لایه

 دهند.را از خود نشان می pویژگی نوع  O2Cuهای 

                                                           
1 Varghese 

2 Siripala 

3 Jayakody 
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 به روش ترسیب الکتروشیمیایی O2Cuساختار و مورفولوژي پوشش  1-8-2-2

-ار بدست امده از روش ترسایب الکتروشایمیایی مایدر این بخش به بررسی تغییرات موفولوژی ساخت

تااثیر چشامگیری در خاواص  O2Cuگیری مرجح صفحات کریساتالوگرافی تغییرات در جهت پردازیم.

رسانای اکسید فلزی دارد. بنابرتعادل ترمودینامیکی  ساختار کریستالی هنگاامی شیمیایی این نیم-فیزیکی

 .[65]گویندمی 1برسد؛ این شیوه ساخت را تولید ولف گیرد که انرژی سطحی آن به حداقلشکل می

 شود.این امر از طریق روابط ریاضی مرتبط با به حداقل رساندن انرژی بصورت زیر توصیف می

(Error! No 

text of 
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style in 
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min)( hkl
hklhkls A  

سطح متناظر با آن اسات و  hklA)(هستند و  (hkl)انرژی سطحی صفحات با اندیس میلر  hklsکه در آن 

شود و شود. شکل ساختار  از طریق رشد صفحات متمایز ایجاد میجمع بروی تمامی صفحات انجام می

گیری آن نقش دارد. در واقع صفحاتی که دارای رشد سریع هساتند آهنگ رشد نسبی صفحات در شکل

د کند باقی مانده و شکل نهاایی سااختار را ایجااد تمایل به ناپدید شدن دارند  درحالیکه صفحات با رش

دارای انرژی سطحی کمینه با میزان پکیدگی اتمی و استحکام بالا هساتند.  2. صفحات مرجح[66]کنندمی

ها در محلول متفااوت گیری کریستال در خه با مقادیر آنزده برای شکلالبته انرژی های سطحی تخمین

ی موجاود در آب و دیگار ترکیباات هاروشیمیایی باید میزان جیب گونهبوده و همینین درترسیب الکت

تواند در رشد سریع و یاا موجود در الکترولیت را نیز درنظر گرفت. در واقع  جیب انتخابی ترکیبات می

گیری یاک ی زیر نحوه رشد و شکلممانعت رشد یک صفحه ویا صفحات خاص موثر باشد . طرحواره

 . [67]دهدرعت رشد صفحات کریستالی آنرا نشان میساختار را بسته به س

                                                           
1 Wulff 

2 Exposed facets 
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ای از شکل گیری ساختار کریستال .طرحواره Error! No text of specified style in document. 1-8شکل

  [67])سمت راست( با استفاده از جیب انتخابی و )سمت چپ( با توجه به آهنگ رشد متفاوت

هنگامیکاه آهناگ رشاد بیشاتر از انتقاال جارم در محلاول اسات  مفااهیم  در شرایط رشد سریع یعنی

های فلزی را کنترل کارد. در توانند برقرار باشند و در این حالت باید رشد و نفوذ یونترمودینامیکی نمی

  آهنگ رشد سریع  منجر به ایجاد ساختارهای عموماً دندریتی ساده و از O2Cuهای ترسیبیمورد پوشش

 .[57]شوددار مینوع ستاره

   معماولاً رشادmM20فرآیند ترسیب الکتروشیمیایی از یک الکترولیت ریر پیییده مانند نیتارات ماس 

شود کاه در نهایات رشاد صافحات می <100>باعث کمینه سرعت در راستای  O2Cuساختار  100 را

اضاافه شاود  جایب  (SDS)1درپی دارد. حال اگر در این الکترولیت کمی نمک سولفات دودسیل سدیم

ترجیحی منجر به رشد صفحات  111 ای همین صفحات منجر به ایجااد شود و آهنگ رشد در راستمی

تواند بصورت مستمر می <111>و  <100>شود. آهنگ رشد نسبی در طول های اکتاهدرال میکریستال

های دلخواه از صفحات تغییر کند تا نسبت 100  و 111  ایجاد شود. همینین با اضافه کردن یون-Cl  و

SDS را تغییر داد و بنابراین با تغییر دادن نسبت این دو می <111>و  <100>د در جهات توان رشمی-

توان رشد های نسبی از صفحات  100 و 111  .ای از مورفولوژی دانهنمونه 9-1  شکل را فراهم کرد-

توان تغییر ساختار دهد  بطوریکه میرا با تغییر جهات مرجح نشان می O2Cuده در ساختار های ایجاد ش

 .[67]از مکعب ساده به یک هشت وجهی را مشاهده کرد

                                                           
1 Sodium Dodecyl Sulfate 
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از حالت  هاگیری کریستالشکل تغییراتای از . طرحوارهError! No text of specified style in document. 1-9شکل 

به آهنگ رشد  <100>بطوریکه این پارامتر برابر نسبت آهنگ رشد در جهت  R با تغییر پیوسته مکعب به هشت وجهی

 .[67]است  <111>در جهت 

 

زایای کام اسات و ذرات یطی است که چگالی هستهلازم است که یادآوری شود این نتایج در مورد شرا

O2Cu گیرند. برای آنکه بتوان بینش صاحیحی از نحاوه میبا سایز میکرونی و بصورت ایزوله شده شکل

ای این مفاهیم را با مفااهیم رشاد پیوساته نسابت داد؛ بادین ترتیاب گیری فیلم داشت باید بگونهشکل

-کند و همینین تغییرات پتانسیل که بر تغییرات جریان اثر میمی زایی که با تنظیم دما تغییرچگالی هسته

پاییر اسات  اماا نتاایج . اگرچه این رویکارد امکاان[57]گیارد نیز بر رشد مورفولوژی موثر خواهد بود

شود نتوان پوششی بدست آمده به واضحی آنیه که برای یک تک ذره وجود دارد نیست و لیا باعث می

ی نشان داده شده است  در بسیار10-1 شکلگیری مشخص در کل سطح داشت. همانطور که در با جهت

اند که هر یک بعنوان یاک های درشتبندی-دارای سطو  مشخص با دانه Cu2Oهای از موارد  پوشش

پییری بالا یاون ماس در محلاول ماورد . این موضوع که به انحهل[69, 68]شودتک کریستال ظاهر می

استفاده مربو  است  یک تقابل واضح با دیگر اکسیدهای فلزی که دارای ساختارهای نانوکریستالی و یا 

 .[70]آوردآمورف است  را پدید می
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی از پوشش  Error! No text of specified style in document.1-10شکل

O2Cu  نوعp ایی از الکترولیت شامل الف و ج(سولفات مس به روش الکتروشیمیM02/0  و اسیدلاکتیکM4/0 )ب و د ،

الکترولیت ها  pH؛ بطوریکه M3و اسید لاکتیک  M2/0و و( سولفات مس ه و  M3و اسید لاکتیک  M4/0سولفات مس 

 .[57]ثانیه 2000و  600 و و (به ترتیب برابره نشانی در . زمان لایه5/12و و (ه و   13و ج و د(  11برابر الف و ب( 

ترسایب  بسیار تحت تاثیر پارامترهای موجاود در O2Cuهای بنابراین مشخص است که مورفولوژی لایه

 Error! No text ofشاکلالکترولیات در  pHالکتروشیمیایی است. وابستگی مورفولاوژی سااختار باه 

specified style in document.1-10  نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص اسات و

یازان ها نیز آمده است  با افزایش رلظت سولفات مس و اسید لاکتیک باه ترتیاب باه مدر دیگر گزارش

M4/0  8و  9و درpH= گیرند و با افزایش وجهی شکل می 4های هرمی دانهpH  ابعااد ایان  12تا  10به

ساولفات ماس اساتفاده شاود پوشاش  M02/0. همینین اگر از الکترولیتی با [71]شود ها کوتاه میهرم

Cu2O هایی مربعی شکل و با صفحات مارجحبندیبا دانه 100 شاکلاناد مشاابهError! No text of 

specified style in document.1-10شود؛ درحالیکه در ج تشکیل میpH  ثابت  با افزایش رلظات باه

هاای د  کریساتالError! No text of specified style in document.1-10شاکل  مشاابه M4/0میزان 

شوند که در این ساختار هار دو صافحه مارجح تشکیل می 2و یا برپایه مربع 1هشت ضلعی ساده 111 و

                                                           
1 Octahedral 

2 Cuboctahedral 
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 100 رولیات وجود دارند. همینین گزارش شده است که لایاه نشاانی از الکتM02/0  اساتات ماس و

M1/0  8/4استات سدیم درpH= 8/5-5ای و در منجر به پیدایش مورفولوژی ستارهpH=  موروفولاوژی

و دماا  pHهاا باا میازان بصورت یک قاعده کلی ساایزدانه .[72]شود دندریتی از ساختارها را باعث می

 [73, 68, 55]ارتبا  مستقیم و با مقدار چگالی جریان و یا اعمال ولتاژ  نسبتی معکوس دارند

 O2Cuثاال اگار از دیگر پارامترهای مهم در ترسیب الکتروشیمیایی زیرلایه مورد استفاده است بعناوان م

بندی درشت استفاده شاود رشاد ای با دانهبدست آمده از لایه نشانی اکسیداسیون حرارتی بعنوان زیرلایه

نشاانی بار آید و این درحالیست که در شرایط مشاابه  لایاهاکسیدمس بر روی آن فراهم می از 1اپیتکسی

 .[74]شودهیدرال میو پلی ایهای هادی شفاف منجر به ایجاد ساختارهای ستارهروی زیرلایه

در  CTAB2هاا ماننادهمینین عامل ماوثر دیگار در مورفولاوژی سااختارها  حضاور برخای افزودنای 

رود؛ در این صاورت رشاد برگای استفاده است که یک سورفکتانت کاتیونی بشمار می الکترولیت مورد

تاوان که پلیمر حهل در آب اسات  مای PVP3. با افزودن [75]شودساختارها بصورت موازی فراهم می

2Cuها را داشت؛ همینین با افزایش میزان نسابت به نانوکره O2Cuهای گیار در ساختار نانومیله
PVP 

 . [76]توان نانوذرات مکعبی را فراهم آوردمی

الکترونیکای اساتفاده کارد بایاد اطهعاات  4هایهای الکتروشیمیایی در افزارهبرای آنکه بتوان از ترسیب

یابی الکتریکای ها مانند مقاومت الکتریکی را دانست. لیا تحقیقات زیادی برای مشخصهاز مشخصات آن

هاای یاادی از مقاوماتی زبه روش ترسیب الکتروشیمیایی انجام شده اسات و گساتره O2Cuهای لایه

نشانی و پتانسیل اعمالی بستگی الکترولیت  دمای حمام لایه pHسطحی برای آن بدست آمده است که به 

و دما و کاهش ولتاژ اعمالی   pHبا افزایش  pهای نوع دارد. بطوریکه گزارش شده است که مقاومت لایه

گیاری صافحات یابد. این تغییرات احتمالاً به جهتکاهش می 111 شاود. کمتارین میازان مرباو  مای

بارای  cmΩ710×2و در حادود  pنوع  از O2Cuبرای لایه  cmΩ510×3گیری شده حدود مقاومت اندازه
                                                           
1 Epitaxi 

2 Cetyl Trimethylammonium Bromide 

3 Polyvinyl Pyrolidone  
4 Devices 
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را  O2Cuهای شود  استفاده از لایهباشد. این مقاومت بالا که از نواقص این روش ناشی میمی nلایه نوع 

-هاا مایکند. با این وجود فرآیندهای حرارتی بر روی این پوشاشمحدود می های الکترونیکیدر افزاره

 [77]ها را تا سه مرتبه کاهش دهدتواند مقاومت لایه

ی ساخت آن به دو روش اکسیداسیون حرارتی و ترسیب و نحوه O2Cuپس از آشنایی با ماهیت فیزیکی 

 پردازیم. های فتوولتائی برپایه این اکسید فلزی میالکتروشیمیایی به بررسی موارد موجود در سیستم

 هاي خورشیدي تمام اکسیدياصول سلول 1-9

های خورشایدی ل خورشیدی تمام اکسیدی از انواع سلولهای قبل اشاره شد سلوهمانطور که در بخش

شود. ماهیت شود که در آن لایه نیم رسانای اکسید فلزی لایه جاذب محسوب میلایه نازک محسوب می

کاه در تعاادل  هاا از حاالتیبا تابش نور  الکترون الف 11-1 شکلای است که مطابق لایه جاذب بگونه

شوند و از آنجاییکه این تراز برانگیخته ترمودینامیکی هستند به تراز بالاتر از جیب فوتونی برانگیخته می

هاا باه تاراز پایدار( با انرژی کمتر و حفرهتوانند به تراز )نیمها میپایدار است الکترونبصورت ذاتی نیمه

 شوند.پایدار( با انرژی بیشتر منتقل )نیم

  ی اقلیت از لایه جاذب اتفاق بیافتدهاحامل 1  برای آنکه انتقالب آمده است11-1 شکلنطور که در هما

انتقال یابناد  "انرژی زیاد یعنی پتانسیل منفی"با 2ها بتوانند به یک اتصال الکتریکیلازم است که الکترون

انارژی "ها یک نیروی پیشران به سامت اتصاالات الکتریکای باا نتقال حفرهو این درحالیست که برای ا

 ضرورت دارد.  "پایین

                                                           
1 Transport 

2 Contacts 
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. اصول عملکرد سلول های فتوولتائی. الف( با Error! No text of specified style in document.1-11شکل

ر مثبت)حفره( در تراز انرژی پایین تر فراهم جذب فوتون، یک الکترون برانگیخته شده و به تراز با انرژی بالاتر رفته و یک با

(، ب( یک نیروی پیشران لازم است که بتواند با گرادیان تراز شبه فرمی iشود) فرآیند می
nFE ها را به اتصال الکترون

(. ج( علاوه بر iiiبا انرژی کمتر برساند )فرآیند  حفره را به اتصالpFEخارجی با انرژی بیشتر و با گرادیان تراز شبه فرمی 

پذیر باشد، بطوریکه از رسیدن بازهای این اتصالات خارجی باید نسبت به یک گونه حامل های حامل بار الکتریکی انتخاب

 .[15](ivمنفی و مثبت به اتصالات مخالف جلوگیری کند)فرآیند 

هاای باار امکاان انتخااب گزینای ای باشند که در جمع آوری حامللازم است اتصالات الکتریکی بگونه

تار انتقاال یابناد و های بار مثبت نتوانند به سامت اتصاال باا پتانسایل منفایوجود داشته باشد و حامل

 Error! No text ofشاکلها به سمت اتصال الکتریکی دیگر کام باشد)همینطور تمایل حرکت الکترون

specified style in document.1-11 رسانای ذاتی و یا آلاییده شاده ناوع ج(. اگر نیمn  در مجااورت

شارایطی  VB 1اتصالات با انرژی بالا قرار گیرند  بعلت فراهم شدن یک خمش نواری در تاراز ظرفیات 

آن عباور کنناد. ایان توانناد از ها سدی را در مقابل خود احساس کنند کاه نمایشود که حفرهفراهم می

منتقل شوند  نیز  FC 2یعنی  خواهند به اتصال الکتریکی مطلوب خودها میحالت برای شرایطی که حفره

و اتصال الکتریکی مرباو  باه آن وجاود  nکه بین لایه نوع  CB3وجود دارد. خمش نواری تراز هدایت 

 . [78]شودمی 4BCدارد  نیز مانع بازترکیب الکترون در سطح

                                                           
1 Valance Band 

2 Front Contact 

3 Conduction band 

4 Back Contact 
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بینی در ماورد کنند  اما پیشهای اساسی عملکرد سلول فتوولتائی را مطر  میاگرچه موارد بالا نیازمندی

ای لازم اسات های خورشایدی تاک لایاهبرای بهبود عملکرد سلول کنند. در واقعها فراهم نمیبازده آن

باشد؛ به تعبیری لبه جایب مااده بایاد در طاول ماوج  eV 9/0-2/1انرژی گاف لایه جاذب در محدوده

nm1380  تاnm730  شود. این مطلاب تخمین زده می %30تغییر کند. در اینصورت بازده تیوری بیشتر از

)(ها با انرژی کمتار از انارژی گااف تنها فوتوناست که در آن نهنتیجه محاسبات تعادل جزئی  gEh  

ها با انرژی بیشتر از انرژی گاف جیب و به ماهیات جریاان شوند بلکه فقط بخشی از فوتونجیب نمی

شود و این درحالیست که کسر تبدیل می hEgh )(  شود.-عمدتاً به گرما تبدیل می 

هاای اقلیات در لایه جاذب از طول نفوذ حامال α-1مینین لازم است که عکس پارامتر ضریب جیب ه

DL ها  ارلب فوتونهای اقلیتدهد که با توجه به طول نفوذ حاملآن کمتر باشد. این موضوع نشان می-

ی باار باه هااهای تابیده شده باید جیب شوند و با استفاده از ساز و کاری مشاابه پدیاده نفاوذ  حامال

هاای جااذب جدیاد ماوثر باشاد  زیارا تواناد در توساعه لایاهاتصالات الکتریکی برسند. این مورد می

آیند و قبل از دستیابی به سلول خورشیدی کامال  شمار میاز خواص ذاتی ماده به DLو  1پارامترهای 

 توانند ارزیابی شوند. می

هاا و حفاره  اخاتهف ر از لایه جاذب به اتصالات الکتریکی مربو  به الکترونهای باهنگام انتقال حامل

-طرحواره 12-1 شکلانرژی ناشی از عدم پیوستگی تراز والانس و تراز هدایت باید به حداقل برسد. در 

ه در دو حالات ناامطلوب و مطلاوب در نوعی  هنگاامی کا n-pای از ترازهای انرژی ساختار ناهمگون 

 شرایط مدار باز و اتصال کوتاه است  نشان داده شده است. 
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-های خورشیدی ناهمگون با اتصال نیم. سلولError! No text of specified style in document.1-12شکل

الف( ساختار ترازی  BCوبخش   MO، لایه جاذبECLبه عنوان اتصال جلویی، بخش TCOمشتمل بر  n-pرسانای 

شود. ب( سیستم مطلوب که نشان در اتصال ناهمگون دچار اتلاف می CBEحالت نامطلوب که در اثر خمش تراز هدایت

کند. ج( تحت تابش نور سلول را جبران می MOو  ECLاختلاف الکترون خواهی لایه  LocEدهد که دو قطبی می

 . [15]شودباز کمتری در قیاس با حالت مطلوب )د( مشاهده می-یدی نامطلوب با ولتاژ مدارخورش

میازان CBEدهاد. اختهف میدان الکتریکای ساطح مشاترک دو نایم رساانا را نشاان مای locEپارامتر 

هاا در خاواهی آنرساناست که به علت اختهف الکترونناپیوستگی تراز هدایت در سطح مشترک دو نیم

که اختهف میزان ناپیوستگی تراز ظرفیت دو لایه نیم رسانا است  VBEآید. اتصال با یکدیگر بوجود می

 که ناشی از اختهف انرژی گاف دو ماده بکار رفته در ساختار سلول خورشیدی است.

دهد که دستیابی باه د نشان میError! No text of specified style in document.1-12شکلهمینین 

 VBEبین لایه جاذب و لایه دیگر باه کمیناه خاود و  CBEد که شو-فتوولتاژ بیشتر هنگامی حاصل می

های بار در لایه جاذب نیاز در نحاوه مربوطه به بیشینه خود برسد. عهوه بر این موارد میزان تولید حامل

-حفره از قانون بیارر-نهای خورشیدی نیز موثر است. در واقع میزان تولید جفت الکتروعملکرد سلول
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exp(0(یعنی  1لامبرت xG  0کند. که در آن تبعیت میG ها در لایه جاذب درمحلای شدت تولید حامل

حفاره هاا کاه -تابد  است. اگر اتصال شاتکی وجود داشته باشد ارلب جفات الکتارونکه نور به آن می

گیرند و شوند تحت تاثیر انتخاب گزینی اتصال جلویی قرار میجاد میای (FC)2درنزدیکی اتصال جلویی

ها به این اتصال الکتریکی نخواهند رسید. با اعماال ولتااژ بایااس ساد شااتکی کااهش و بنابراین حفره

یاباد کاه خاود بیشتر و در نتیجه بازترکیب افازایش مای FCاحتمال حضور حفره ها در نزدیکی اتصال 

باین  ZnOای مانناد و ولتاژ نوری است  اما با بکارگیری لایه پنجاره 3FFپرکنندگی باعث کاهش فاکتور

 .[15]ها فراهم آوردتوان بطور موثر  سدی در مقابل انتقال حفرهلایه جاذب و اتصال الکتریکی جلو  می

رسااناهای های خورشیدی تمام اکسایدی یاک شاروع مناساب بارای بررسای نایماگرچه انقهب سلول

ها همینان نیازمند های فتوولتائی است  اما بهبود فتوولتاژ و فتوجریان آناکسیدی قابل استفاده در سیستم

شاتمل بار ای مهای خورشیدی تمام اکسایدی دو لایاههای اخیر سلولپیشرفت و توسعه است. در سال

CuO  4وO3Co  بعنوان لایه جاذب نور که در مقایسه با لایهO2Cu  انرژی گاف بهتری برای جایب ناور

بعلات فراوانای و  3O2Feاند. همینین بارای اساتفاده از ترکیاب خورشید دارند مورد استفاده قرار گرفته

هاای خورشایدی برای داشتن سلول. [15]پایداری شیمیایی بعنوان لایه جاذب تمایل زیادی فراهم است

های بار رساناهایی جدید با انرژی گاف و تحرک پییری مناسب حاملتمام اکسیدی با بازده مناسب  نیم

های خورشیدی بازده مناسبی داشته باشد. همینین لازم اسات ها در سلولضرورت دارد تا بکارگیری آن

نرژی مناسب را در سلول خورشیدی ماورد نظار را این مواد تابع کار  ضریب جیب اپتیکی و ترازهای ا

رساناهای دو  سه و حتای چهاار جزئای را فاراهم آورد؛ توان نیمفراهم آورند. با استفاده از علم مواد می

و Aکه در آن   nOmClBkAو  mOlBkAهای دوتایی بیشتر شناخته شده هستند  اما ترکیبات   MOاگرچه 

B  وC  فلز هستند وk  l  m  وn عداد صحیح هستند  نیز قابل دسترس اند. همینین برای دساتیابی باه ا

توان پوششی از منابع فلزی مختلف را بار روی زیار اکسیدهای فلزی ترکیبی  را از طریق لایه نشانی می

                                                           
1 Beer-Lambert law 

2 Front Contact 
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لایه فراهم آورده و پروفایل ترکیب ایجاد شده متشکل از آن را بررسی کرد. برای کنترل ضخامت پوشش 

توان باه توان تعداد دفعات لایه نشانی را کنترل نمود. عمدتاً با پروسه حرارت دهی میمیایجاد شده هم 

ساختاری همگن از ترکیب اکسیدی در راستای محور عمودی دست یافت د رحالیکه در راساتای افقای 

 تغییر کند. طرحواره ی زیر چگونگی تغییرات این اکساید 2MOتا  1MOتواند از ترکیب اکسید فلزی می

  [80, 79]دهدفلزی را در سه راستا  قبل و بعد از حرارت دهی را نشان می

 
. ساخت مواد ترکیبی برای دستیابی به Error! No text of specified style in document.1-13شکل

پوشش ترکیبی به رنگ سبز و قرمز به روش پالس بعدی ازسطح مقطع عرضی  اکسیدهای فلزی جدید الف( نمایش سه

آمیختگی کامل  ، ج( نمایشی از درهمxلیزری ب( نمایشی از پروفایل سطح مقطع عرضی پوشش ترکیبی در راستای محور 

 [15]های ترکیبی با گرادیان جانبی بعد از اعمال فرآیند حرارت دهی پوشش

های خورشیدی تماام اکسایدی از منظار تولیاد افازاره توان گفت سلولبندی این بخش میبعنوان جمع

  O2Cu  CuOای هاای خورشایدی دو لایاهفتوولتائی ارزان قیمت و قابل اطمینان هستند. تاکنون سالول

4O3Co  3O2Fe  3وBiFeO گیری لایاه مورد بررسی قرار گرفته اند که بهترین بازده ایجاد شاده از بکاار

هاای های جدید بازده مناسبی را بارای سالول MO. اگر بکارگیری [15]فراهم شده است O2Cuجاذب 

هاای خورشایدی لایاه ناازک ها جایگزین مناسبی بارای سالولخورشیدی تمام اکسیدی فراهم کند  آن

های جدیاد و همیناین  PVمتداول خواهد بود. انتقال از مفهومی بودن پروژه به حالت عملی و توسعه 

رای تولید و مشخصه یاابی ماواد مناساب در مادت های محاسباتی  راهگشای مناسبی باستفاده از روش

 باشد. زمان کوتاه می
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 هاي خورشیدي تمام اکسیديساختارها در سلول نقش نانو 1-10

های اقلیت نسبت به عمق نفاوذ طاول ماوج ترکیبی است که در آن طول نفوذ حامل O2Cuاکسید فلزی 

هی الکتروشیمیایی برای تهیاه اکساید دفوتون فرودی بسیار کوچکتر است. بالاخص اگر از روش رسوب

هاای باار اقلیات و همکارانش طول نفوذ حامل 1مس استفاده شود این تمایز بیشتر خواهد شد. پاراچینو

)D(L ها را از مرتبه در این پوششnm88-53  تخمین زده اند  در حالیکه معکوس ضاریب جایب)1-(α 

. مشاخص [81]است  µm2/2( از مرتبه λ= 600های بیشتر از انرژی گاف آن)در طول موج O2Cuبرای 

شاود. بارای های بار اقلیت بسیار محتمال ماینشانی  بازترکیب حاملاست که بالاخص در این نوع لایه

های بار اقلیت قبل از بازترکیب  اساتفاده های بار و کاهش مسیر حرکت حاملبهبود جدایش موثر حامل

مشاخص اسات باا اساتفاده از  14- 1شاکلاز نانوساختارها یک راهکار مناسب است؛ همانطور کاه از 

نانوساختارها  بویژه ساختارهای یک بعدی و شبه یک بعدی در مارز اتصاال دو نایم رساانا  میتاوان باا 

رساانای های اقلیت بیشتری را به نیمهای بار و مسیر نور فرودی  حاملمتعامد کردن مسیر حرکت حامل

های بار را کاهش داد؛ در واقع در ایان حالات احتماال اینکاه میزان بازترکیب حامل رسانید و لیا nنوع 

؛ همیناین [83, 82, 15]ای برساد  زیااد اسات ی پنجرههای بار پس از طی مسیر عمودی به لایهحامل

هاا شود. بررسیهای بیشتری میعداد فوتونبکارگیری نانو ساختارها باعث افزایش سطح موثر و جیب ت

  جریاان مادار کوتااه در ماورد مشاابه بادون اساتفاده از ZnOهاای دهد با بکارگیری نانوسیمنشان می

گازارش شاده اسات کاه از  %52/1کند. بیشترین بازده برای این ساختارها نانوساختارها افزایش پیدا می

 . [84]ای آن کمی بیشتر استمورد دو لایه

 

 

                                                           

1 Parachino 
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ای از سلول خورشیدی تمام اکسیدی نوعی . طرحواره1Error! No text of specified style in document.-14شکل

O2Cu 1(ی جاذب، بعلت بیشتر بودن عمق نفوذ فوتون فرودی های بار اقلیت در لایه)الف( بازترکیب حامل-(α  در مقایسه

آوری بهتر صال در جمع. )ب( چگونگی تاثیر بکارگیری نانوساختارهای یک بعدی در مرز اتDLبا طول نفوذ این حامل ها 

 .[15]ی جاذب های اقلیت لایهحامل

 

 مروري بر سلول هاي خورشیدي تمام اکسیدي برپایه اکسید مس 1-11

-های مواد اولیه و همیناین هزیناههای خورشیدی لایه نازک گریز از محدودیتهدف از ساخت سلول

شاود. هماانطور های ساخت است  بطوریکه برای کاهش هزینه پوشش نازکی از ماده جاذب استفاده می

باا  O2Cuهاا  دای مناسبی برای لایاه جااذب هساتند و در میاان آنکه اشاره شد اکسیدهای فلزی کاندی

ی ها است. اولین آثار فتوولتائی ایان نایم رساانا در دهاهکم از معروفترین آنفراوانی زیاد و تولید هزینه

رساانا محقاق با دستیابی به یکسوسازهای این نایم 4و شاکلی 3  براتین2  باردین1  در آزمایشگاه بل1940

های خورشایدی سایلیکونی های سد شاتکی گسترش پیدا کردند و سلولا در همین دوره مدلگشت. ام

متوقف ماند. بازده تیاوری  O2Cuهای خورشیدی ها برای ساخت سلولمورد توجه قرار گرفتند و تهش

                                                           
1Bell 

2Bardeen 

3Brattain 

4Shockley 
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برای سلول های خورشیدی تک اتصالی 1کوئیزر-ی بازده شاکلیهای خورشیدی بر اساس محدودهسلول

منجر به سالول خورشایدی باا باازده  eV2با انرژی گاف شناخته شده  O2Cuشود و لیا زده میتخمین 

 .[85]شودمی %20ی تیوری بیشینه

رساانای دیگار کاه مناساب باا طیاف تاابش ناور سلول خورشیدی بر پایه اکسید مس در مقایسه با نیم

-کمتر است؛ اگرچه بازده تیوری پیش %30است حدود  eV 34/1خورشید است و انرژی گاف آن حدود

است  اما از مقادیر بدسات آماده در آزمایشاگاه  %20-18این نوع سلول خورشیدی که حدود  بینی شده

. سه ساختار قابل حصول برای این نوع سلول هاای خورشایدی عباارت از [85]هنوز فاصله زیادی دارد

رساانا( و از یک نوع نیم n-p) اتصال  3رسانا(  اتصال همگوننیم-) اتصال یکسو ساز فلز 2اتصال شاتکی

 ازنیم رساناهای مختلف( است.  n-p) اتصال 4اتصال ناهمگون

هاای قابال اعتماادی بارای باشاد  و روشمای pرسانای ناوع از آنجائیکه اکسید مس بصورت ذاتی نیم

های خورشیدی با اتصال همگون از آن براحتی وجود ندارد  ساخت سلول nدستیابی به اکسید مس نوع 

رساانا باا از اتصال ناهمگون این نایم O2Cuی های خورشیدپییر نیست .اولین عهئم حیاتی سلولامکان

ام حاصل شاد.  20مانند اکسید زینک و یا ترکیبات آلاییده شده  در اوایل قرن  nرساناهای نوع دیگر نیم

های لایاه با در نظر گرفتن روش 2015تا سال  2007نحوه رشد این نوع سلول های خورشیدی از سال 

-شان داده شده است. همینین این نمودار بازده این ناوع سالولن 21-1 شکل نشانی خه و ریر خه در

  [84]و [86]دهد.های خورشیدی با اتصال همگون و همینین بکارگیری نانوساختارها را نیز نشان می

                                                           
1 Schockley-Quisser  
2 Schottky Junction 

3 Homojunction 

4 Heterojunction 
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های های اخیر. برچسبهای خورشیدی تمام اکسیدی برپایه اکسید مس در سالی تغییرات بازده سلول. نحوه15-1شکل

های دهد. همچنین در این نمودار پیشرفت سلولهای لایه نشانی مبتنی بر خلاء و غیر خلاء را نشان میرنگی، روش

 .[84]ه شده استخورشیدی با اتصال همگون و بکارگیری نانوساختارها نشان داد

 

های ساخت مبتنی بر خه استفاده که از روش  هنگامیهمانطور که از این نمودار هم مشخص است

کند که علت اصلی آن افزایش پیدا می %1خورشیدی به ندرت کمتر از شود  معمولاً بازده سلولنمی

 باشد.کیفیت نامناسب ساختارها در اتصال به یکدیگر می

 1980ا از اواخر دهه های خورشیدی ردر ادامه  روند تحقیقات انجام شده در ساخت این نوع سلول

به دو روش  O2Cuبندی این مطالعات بر اساس ساخت لایه جاذب شود. دستهتاکنون بررسی می

 اکسیداسیون حرارتی و ترسیب الکتروشیمیایی است.

ساخته شده بهه روش اکسیداسهیون  O2Cuهاي خورشیدي تمام اکسیدي بر پایه مروري بر سلول 1-11-1

 حرارتی 

به روش اکسیداسایون حرارتای برمبناای  O2Cuهای خورشیدی برپایه در مورد سلولهای اولیه گزارش

از اکسیداسایون  O2Cuهای ارائه شده باا بکااربردن است؛ اولین گزارش O/ZnO2Cuای ساختار دو لایه

و مادت زماان دو دقیقاه تهیاه  ᵒC1050بوده است که در دمای  μm500حرارتی فویل مس به ضخامت 

 ZnOای در این سالول خورشایدی ی پنجرهونشاندن حرارتی آن در آب انجام شد. لایهشده و فرآیند فر
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فراهم شاده باود. بارای اتصاال  pa  410×2در فشار 1آلائیده شده با ایندیوم است که به روش کندوپاش

استفاده شد. در این گزارش عمدتاً واکنش شایمیایی کاه باین  nm10جلویی از پوشش طه به ضخامت 

 %21/0شود بررسی شده است و بهترین باازده حادود قال دهنده الکترون و لایه جاذب فراهم میلایه انت

شاباهت داده  O/Cu2Cuاعهم شده است. در این مطالعه نحوه عملکرد سلول خورشیدی به سد شاتکی 

شود که در فرآیند کندوپاش ناشی می ZnOدر حین لایه نشانی  O2Cuاز کاهیده شدن  Cuشده است که 

 [87]توان این روند را کاهش داد. البته با افزایش مناسب اکسیژن محفظه می

و  2ای توساط میناامیهاای خورشایدی دو لایاهگزارش دیگری در همین راستا از سلول 2004در سال 

ای در عملکرد سلول خورشیدی و لایه پنجره O2Cuارائه شد. از آنجائیکه سطح مشترک  [88]همکارانش

برای پوشاش  (PLD)4و لایه نشانی لیزری 3 (r.f.s)بسیار موثر است   دو روش کندوپاش رادیو فرکانسی

ZnO  وAZO)استفاده شد. در ایان روش لایاه جااذب از حارارت دهای  )اکسید قلع آلائیده با آلومنیوم

ساعت ایجاد شاد. بادون در نظار  2به مدت زمان  ᵒC1000در دمای دمای  μm200یل مس ضخامت فو

های خورشیدی ایجاد شده رفتار دیودی مناسابی در محادوده ولتااژ نشانی  سلولگرفتن نوع فرآیند لایه

 هاایتعاداد حامال ZnOاز خود نشان داد. در روش پالس لیزری برای تهیه پوشش  -V 1تا  V1متقارن 

های بار پوشش تهیه شده متاثر از تغییرات فشار محیط محفظه است بطوریکه در این تحقیق تعداد حامل

 cm 18 10× 1-3به مقدار  Pa 12است که با افزایش فشار به  cm 19 10× 3/1-3برابر  Pa1بار آن در فشار 

ه سالول خورشایدی باا لایاه شود. البته بهترین بازدیابد که باعث افزایش مقاومت لایه نیز میکاهش می

و جریاان اتصاال کوتااه  V 3/0با ولتاژ مدار بااز  %9/0فراهم شد و بازده  pa12در فشار  ZnOای پنجره

2mA/cm 62/6 ای از پوشاش ی پنجارهبدست آمد. برای کاهش مقاومت لایاهAZO  اساتفاده شاد این

های بار بیشتر ارد که از تعداد حامل  تابع کار کمتری نیز دZnOپوشش عهوه بر مقاومت کمتر نسبت به 

شود که استفاده از روش کندوپاش احتمالاً منجر به تخریاب شود. در این مقاله اشاره می-آن حاصل می

                                                           
1 Sputtering 

2 Minami 

3 Radio frequency sputtering 

4Pulse laser deposition 
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باه روش  AZOنشاانی جایگزین بهتری است. برای لایه PLDشود و لیا روش زیرلایه مورد استفاده می

  جریاان اتصاال کوتااهV31/0  ولتاژ مادار بااز  %1کندوپاش بازده حدود 
2cm

mA45/7  و فااکتور

  V41/0باا ولتااژ مادار بااز  %2/1  بازده حدود PLDبدست آمد  در حالیکه در روش  %41پرکنندگی 

جریان اتصال کوتاه
2cm

mA 45/7  [88]زارش شدگ %42/0و فاکتور پرکنندگی . 

و همکارانش انجاام  1توسط تاناکا 2005در سال  O/AZO2Cuادامه تحقیقات درمورد سلول خورشیدی 

و کنادوپاش رادیوفرکانسای  PLDمیزان حرارت دهی زیرلایه در حین لایاه نشاانی   شد. در این مطالعه

بعنوان بهترین دما برای حرارت دهی اکسید مس در این فرآیند گزارش شد   ᵒC200بررسی شد و دمای 

  مینامی و 2006. در سال [89]افت در عملکرد سلول خورشیدی مشاهده شد  ᵒC250بطوریکه در دمای 

ادامه دادند و تاثیر دما و جهات گیاری زیرلایاه و  O2ZnO/Cuهمکارانش همین تحقیق را برای ساختار 

هدف را بررسی کردند. اگرچه در شرایطی که هدف و زیرلایه در حالت عمود به یکادیگر قارار دارناد  

ه بهتر است  اما تااثیری کاه دماای تر و رفتار سلول خورشیدی ساخته شدپوشش حاصل شده با کیفیت

نشانی داشت  در عملکرد سالول خورشایدی نهاایی ماوثرتر باود. اعمالی بر زیرلایه در حین فرآیند لایه

ترتیب برابار به 2و کندوپاش مستقیم PLDبا روش  ZnOبهترین بازده سلول خورشیدی برای لایه نشانی 

که اکسید زینک آلائیده شده با گاالیوم اسات  3ZOGبود. همینین با بکارگیری پوشش  %24/1و  39/1%

 . [90]گزارش شد %5/1بازده حدود 

مسی و فرآیند حارارت دهای در دماای  mμ100و همکارانش با استفاده از فویل  4میتیگا 2008ل در سا

ᵒC1100  در حضور گاز اکسیژن  با اضافه کاردن یاون-Cl  در فرآیناد دیگاری کاه بعاد از اکسیداسایون

را کاهش دادند. سالول خورشایدی تماام اکسایدی باا در نظار  O2Cuحرارتی اعمال شد  مقاومت لایه 

فراهم شد  ساخته شدند. اتصال جلویی  5که به روش کندوپاش باریکه یونی ZnOو  ITOن دو لایه گرفت

                                                           
1 Tanaka 

2 DC Sputtering 

3 Ga dope ZnO 

4 Mitiga 

5 Ion Beam Sputtering 
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آماد. سااختار دو بود که نقش پوشش ضد انعکاس نور در سلول خورشیدی بحسااب مای 2MgFدر آن 

 %01/2باازده  O2ITO/ZnO/Cuایو ساختار سه لایاه %07/1بازده  O2ITO/Cuای سلول خورشیدی لایه

هاای . پاس از ایان بررسای سالول[91]باود nm50فقاط  ZnOولید کرد کاه در آن ضاخامت لایاه را ت

  گاروه 2011ها بسایار مشااهده شادند. بطوریکاه در ساال ای در گزارشخورشیدی با ساختار سه لایه

نشاانی که حضور لایه نازک میانی منجر به کاهش تخریب زیرلایه در فرآیناد لایاهمینامی با توجه به این

را بارای سالول خورشایدی تماام اکسایدی پیشانهاد دادناد کاه  O/ZnO/AZO2Cuشاود  سااختار می

ای باه روش اکسیداسایون حرارتای بگوناه O2Cu. در این تحقیق  لایه جاذب را فراهم کرد %83/3بازده

های بار از مرتباه افزایش یافته بود. تعداد حامل 2mm100-1بندی ساختارها به ساخته شده است که دانه

3-cm 1310ها حدود و موبیلیتی آن/V2cm 100 ی باافر و لایاه گیری شده بود. برای لایه نشانی لایهاندازه

AZO  از روشPLD  استفاده شده است بطوریکه اتصال پشاتی طاه وS2Cu  و از ناوع اهمیاک بودناد

. همین گروه تحقیقات خاود [92]گزارش شد nm30-50در حدود  ZnOی تغییرات ضخامت ومحدوده

های مختلفی از لایه بافر و همینین شارایط حارارت ای ضخامتدر مقاله 2012را ادامه دادند و در سال 

 50هاای خورشایدی در ضاخامت از سلول %4بازده  .[93]را بررسی کردند PLDدهی زیرلایه در روش 

 PLDباه روش  ᵒC150در دماای  AZOو لایاه  ᵒC100در شارایط حارارت دهای  ZnOنانومتری لایه 

در کناار  O2Cuهایی مبنی بر بررسای قرارگیاری ترازهاای بدست آمد. همینین در همین سال  گزارش

GaN  وZnO ن مطالعه نشان داد که اخاتهف زیااد باین بر اساس طیف سنجی فتوالکترون انجام شد؛ ای

هاای خورشایدی اسات  منجار باه باازده کام در سالول eV97/0که برابر  ZnOو  O2Cuتراز رسانش 

O/ZnO2Cu شود  درحالیکه با جایگزاری میGaN  به جایZnO   ایان مقادار اخاتهف بارایO2Cu  و

GaN  برابرeV 24/0 [94]است که بصورت چشمگیری کمتر است. 

در سااختار  ZnOو  AZOنشاانی و همکاارانش باه بهیناه کاردن شارایط لایاه  1  نیشای2013در سال 

O/ZnO/AZO2Cu  به روشPLD  پرداختند و متوجه شدند که با افزایش میزان دمای زیرلایه باه مقادار

ᵒC300  در فرآیند لایه نشانیAZO روش بهPLDشود.   بازده سلول خورشیدی کاسته می 

                                                           
1 Nishi 
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 %19/2برابر  O/AZO2Cuبالا  مشخص است  بیشینه بازده سلول خورشیدی  22-1 شکلاز  همانطور که

های خورشیدی در دمای اتاق بود. اگرچه اختهف ولتاژ مدار باز برای سلول V 5/0و ولتاژ مدار باز برابر

را ناشی از پتانسیل  C250ͦپایین( اما این گروه میزان اختهف موجود در دمای   شکلساخته شده کم بود)

تواناد ناشای موجود در این دما دانستند؛ این اختهف پتانسیل می n-pساخته شده در ساختار  1گستردگی

 باشد. O2Cuو  AZOاز اختهف تابع کار 

پایدار شد و سپس باا بهیناه  Sn-Pdبا کاتالیست  O2Cuاختار   سطح برای داشتن بازده بالاتر در این س 

 . [95] ایجاد شد %12/4بازده  AZOای و لایه پنجره ZnOنشانی لایه بافر کردن دیگر شرایط لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. تغییرات بازده و ولتاژ مدار باز برای سلول خورشیدی Error! No text of specified style in document.1-22شکل

)پوشش داده شده با  O2Cu) نقاط کروی( و ساختار  AZOنشانی پوشش بر اساس دمای لایه O/AZO2Cuساخته شده 

Pd-Sn/AZO)[95]( )نقاط مثلثی شکل 
 

های خورشیدی و همیناین ترازهاای سالول خورشایدی باا ای از این نوع سلولدر شکل زیر طرحواره

مشاخص اسات  حضاور  23-1نشان داده شده است. همانطور که از شکل  O2AZO/ZnO/Cuساختار 

های شود که در جدایش حاملباعث پهن شدگی ناخیه تهی ساختار سلول خورشیدی می ZnOلایه بافر 

 ست. بار موثر ا

                                                           
1 Built-in Voltage 
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و  O2AZO/Cuو ب(  O2AZO/ZnO/Cuهای خورشیدی تمام اکسیدی با ساختار الف( ای از سلول. طرحواره23-1شکل

 . [93]در کنار یکدیگر AZOو  ZnOو  O2Cuج( نمایش ترازهای انرژی سه لایه 
 

های توانستند بازده سلول 3O2Gaدر همین سال مجدداً مینامی و دیگر همکارانش  با بکار بردن لایه بافر 

نسابت باه  3O2Gaبرسانند. از آنجائیکاه الکتارون خاواهی  %38/5خورشیدی تمام اکسیدی را به مقدار 

ZnO توان آنرا مشابه تراز هدایت ای میکمتر است  بگونهO2Cu ناپیوساتگی باین  یادر نظر گرفت و لا

شود که در افزایش بازده بسیار موثر اسات تراز هدایت دو لایه بافر و لایه جاذب در این حالت کمتر می

در بهترین شرایط لایه نشانی با فشار اکسیژن محفظه  PLDکه با روش  3O2Gaدر این مطالعه لایه  .[94]

فراهم شد؛ با این روش احتمال تخریب زیرلایه کم شد. افزایش  nm75و به ضخامت بهینه  Pa 7/1برابر 

 3O2Gaفشار اکسیژن در محفظه که ناشی از اکسیژن محفظاه و همیناین اساتخراج اکسایژن از پوشاش 

اثار ناامطلوبی بار آن بگایارد. در شاکل زیار  O2Cuهای ساطحی تواند با فعال کردن اکسیژناست  می

و تااریکی و همیناین  AM1,5های خورشیدی ساخته شده تحت نور ولتاژ سلول-یابی جریانمشخصه

  [96]های سلول خورشیدی نشان داده شده است. جدول شاخصه
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ولتاژ الف( تحت  -. نمودار چگالی جریان Error! No text of specified style in document.1-24شکل

و  O2AZO/Cu ،O2AZO/ZnO/Cuهای خورشیدی ساخته شده و ب( تحت تاریکی برای سلول 1.5AMنور

O2/Cu3O2AZO/Ga [96]های خورشیدی های سلولج( جدول شاخصه 

 

  بار عملکارد سالول PLDباا روش  OxMgx-1Znگزارش دیگر این گروه بررسی تاثیر حضور لایه بافر 

محفظه و میزان ضخامت  Pa9/0نشانی با فشار محفظه خورشیدی نهایی بود. بهترین بازده در شرایط لایه

nm50  09/0از لایه بافر  با بکارگیری مقدار=X  مقادار گزارش شد. در ایان حالات  %31/4  برابرOCV 

ثابت بود درحالیکه دیگر پارامترهای فتوولتاائی تغییار  OCVبود. با تغییر ضخامت لایه بافر  V 73/0برابر 

 [97]کردند. می

تهیه شده به روش اکسیداسیون حرارتی گزارشی ارائاه  O2Cuدر مورد ساختار  2014ال این گروه در س

بندی ساختار با دانه XRDاز  O2Cuبندی کریستال دادند که یکی از از نکات جالب آن  تفاوت میزان دانه

O2Cu ( بود.  کل شدر تصاویر میکروسکوپی ) 
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تصاویر میکروسکوپ نوری از صفحات  Error! No text of specified style in document.1-25کل ش

O2Cu  [98]ساخته شده به روش اکسیداسیون حرارتی مختلف 

 

ها و در نهایت عملکرد سلول خورشیدی کتریکی پوششهایی که بر خواص الالبته در واقعیت سایز دانه

بندی  باازده نهاایی است. بطوریکه با سایز دانه XRDهای بدست آمده از تاثیرگیار است سایز کریستال

 یابد. نیز افزایش می

-نیز به AZO)که  O2AZO/Cuدر ساختار  %1ها نشان داده بود که برای دستیابی به بازده بیشتر از برسی

باشاد.  nm200لازم اسات حاداقل از مرتباه  O2Cuهاای کریساتال تهیه شود ( ساایز داناه PLDروش 

  کاه O/AZO2Cuباین دو لایاه  (L)1های این گروه نشان داد که با افزایش ناحیاه تهایهمینین بررسی

یابد. اگرچه بررسی دقیاق ساختار دیودی با اتصال سد شاتکی است  بازده سلول خورشیدی افزایش می

توانست با کاهش ناواقص در ساطح مشاترک ها میسر نبود  اما این بهبود میی این موضوع برای آنعلم

O2AZO/Cu  که خود ناشی از بهبود ساختار کریستالیO2Cu [98]است  مرتبط باشد. 

با سادیم باود کاه  O2Cuتوسط این گروه ارائه شد  آلائیده کردن پوشش  2014کار دیگری که در سال 

 O:Na2Cuهای بار آن شد. در واقع تعداد حامال باار باعث مقاومت کمتر ساختار و افزایش تعداد حامل

ود کاه خاالص سااخته شاده با O2Cuلایاه  cm 1810-3های باار در مقایسه باحامل cm 1910-3در حدود 

شد. بازده سلول خورشیدی بدست آمده از ناشی می O2Cuدر ساختار شبکه  Cuجاهای همینان از تهی

                                                           
1 Depletion Lenght 
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O:Na2Cu  3با بکارگیری لایه بافرO2Ga  گزارش شد در حالیکه بازده سلول خورشایدی باا  %53/5برابر

این گروه در گازارش دیگاری . [99]بود %38/5ریر آلائیده شده برابر  O2Cuهمین ساختار و بکارگیری 

در سااختار سالول خورشایدی را  PLDهای بافر اکسید فلزی متفاوت را که باه روش تاثیر حضور لایه

های خورشیدی را با جزئیات نشان داده های عملکرد این سلولشاخصه -1 جدول . [100]بررسی کردند

 ها است. بندی ساختار لایهبه ترتیب مقاومت سطحی و سایز دانه dو  ρاست که در آن 

 

/لایه O2Cuهای خورشیدی با ساختار های عملکرد سلول. شاخصهNo text of specified style in document.Error! 1-5جدول 

 .[100]های اکسید فلزی هستند ، لایههای بافرلایه /AZO.بافر

 

و با حضاور  AZOای های ساخته شده با استفاده از لایه پنجرهنحوه قرارگیری ترازهای انرژی در سلول

 آمده است.  26- 1در شکل 3O2Ga و ZnOلایه بافر 
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، O2AZO/Cuهای خورشیدی تمام اکسیدی الف( ای از انرژی ترازهای ظرفیت و رسانش در سلول. طرحواره26-1شکل 

 .O2/Cu3O2AZO/Ga [100]و ج( O2AZO/ZnO/Cuب(
 

کنناد و ای طی میهای بار مسیر انتقال حرکت را بصورت پلهمشخص است که با حضور لایه بافر حامل

شود کاه باا و لایه بافر کمتر باشد این انتقال موثرتر است. مشاهده می O2Cuلایه  ECهر چقدر اختهف 

ود آماده در ایان ناوع های بار موثرتر است که این امر با باازده بوجاانتقال حامل 3O2Gaبکارگیری لایه 

 سلول خورشیدی نیز قابل مشاهده است.

 O2O/CuxMgx-1Znگروه دیگری از دانشگاه کمبریج موفق به ساخت سالول خورشایدی  2014در سال 

استفاده شده بود و تحت فرآیند حارارت μm100شدند که در آن از فویل مس بسیار خالص با ضخامت 

ش روبه OxMgx-1Znو  ZnOهای بافر . سپس لایه[101]فتاکسیداسیون حرارتی قرار گر ᵒC1000دهی 

ALD دهی شدند. در نهایت لایه بر روی آن پوششITO  به ضاخامتnm180  باه روش کنادوپاش باه

دقیقه حاصل شد. بازده و ولتاژ مدار باز سلول خورشیدی ساخته شده توسط این گروه باا لایاه  5مدت 

 گزارش شد.  V65/0=OCVبا  %46/1و  V49/0=OCVبا  %2/2به ترتیب برابر  ZnOو  OxMgx-1Znبافر 

نگااری فوتاوالکترون طیفآمریکاا  روشای بار اسااس  2از دانشاگاه کلتاک 1در همین سال گروه اتواتر

بکاار رفتاه در مارز مشاترک ساااختار  O2Cuبارای کنتارل حالات شایمیایی  )(3XPSایکاس اشاعهپرتو

O/ZnO2Cu  2ارائه داد. این کار از طریق کنترل فشار گاز ورودیO  در محفظه کندوپاش رادیو فرکانسی

را بساته باه شارایط  O2Cuو  Cu CuOها مختلف حالت XPSهای با آنالیز انجام شد. آن ZnOپوشش 

را مشاهده کردند و با اندازه گیری میزان خماش ناواری ترازهاا  O/ZnO2Cuنشانی در مرز مشترک لایه

تغییر در خمش تاراز ظرفیات   eV4/0در مرز در حدود  CuOتشخیص دادند که در صورت شکلگیری 

هاای شود. این گروه  علت محدود بودن بازده سالولمورد نظر ایجاد می O/ZnO2Cuلول خورشیدی س

را نداشتن یک روش مناسب برای دستیابی به ساطح تکرارپاییر و اساتوکیومتر  O2Cuخورشیدی برپایه 

ر مقادار بعلت آنتالپی کم برابا O2Cuو لایه ریر همگون آن اعهم کردند. از آنجائیکه ساختار  O2Cuبین 

                                                           
1 Atwater 

2 Caltech 

3 X-Ray photoelectron spectroscopy 
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1-kJmol 7/168- آیاد  و همینین داشتن ترازهای مختلف اکسیداسیون  نیم رسانای فعالی به حساب می

دستیابی به یک مرزمشترک تکرارپاییر در سااختار نااهمگون بسایار در عملکارد سااختار تااثیر گایار 

 .[102]است

بعناوان لایاه باافر و همیناین  Al-Ga-Oگیاری از ترکیاب   مینامی و همکارانش با بهاره2015در سال 

را بارای سالول  %1/6باه روش اکسیداسایون حرارتای  باازده  O:Na2Cuجایگزین کردن لایاه جااذب 

و  n. لایه باافر ناوع [103]را ثبت کردند O:Na2O/Cu0,975Ga0,025/AZO/Al2MgFخورشیدی با ساختار 

فراهم شدند. قارص هادف  PLDبه روش   nm200و  nm50به ترتیب با ضخامت  AZOای لایه پنجره

درصاد ماولی سااخته و در دماای  20با نسابت صافر باه  3O2Alو  3O2Gaاز فشار سرد مخلو  پودر 

ᵒC1000 الی جریان برای بهترین نمونه سلول خورشیدی سااخته شاده و نمودار چگ شکلسینتر شد. در

نشان داده شده است. همانطور که  Alهمینین نحوه تغییرات مقاوت شانت و سری برای مقادیر مختلف 

باه بیشانیه خاود و  shRدرصد وزنای  مقاومات شاانت  25/0به میزان  Alمشخص است در مقداربهینه 

 رسد.می به حداقل مقدار خود sRمقاومت سری 

  نیشی و همکارانش با دستکاری کردن ساختار با استفاده از ترسیب الکتروشایمیایی باازده 2016در سال

. از آنجائیکه در ترسیب الکتروشیمیایی همانطور کاه پیشاتر نیاز [74]سلول خورشیدی را ارتقا بخشیدند

ساخته شده  O2Cuتوضیح داده شد  پوشش ایجاد شده بسیار متاثر از زیرلایه است  با بکارگیری زیرلایه 

 هاای باار آنفراهم کرد که میزان حامل O2Cuای اپیتکسی از توان لایهروش اکسیداسیون حرارتی  میبه

اکسیداسیون حرارتی کمتر اسات. بارای ترسایب الکتروشایمیایی از الکترولیات  O:Na2Cu ر مقایسه باد

M2/0  سولفات مس  اسید لاکتیکM3  استفاده شد کهpH  آن با استفاده ازNaOH  تنظیم  12برابر مقدار

  شد. 
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جریان سلول خورشیدی تهیه شده با ساختار -. الف(نمودار چگالی27 -1شکل

O:Na2O/Cu0.975Ga0.025/AZO/Al2MgF  و ب( چگونگی تغییرات مقاومت سری و مقاومت شانت در سلول

 .Ox-1GaxAl [103]خورشیدی ساخته شده با لایه بافر 

 

O/p2Cu-AZO/p+-سلول خورشیدی نهایی دارای دو ساختار با حضور لایه باافر و بادون آن بصاورت 

O:Na2Cu و  O:Na2Cu -+O/p2Cu-O/p0,975Ga0,025AZO/Al  قساامت بااالایی  28-1شااکل بااود. در

و لایاه  O:Na2Cuاز پوشش  SEMتصاویر  ای از دو سلول خورشیدی مورد نظر ودر پایین آن طرحواره

 بر روی آن نشان داده شده است. μm8/0اپیتکسی اکسید مس رشد یافته به میزان 

باا  O2Cuهاای باار اسات  در حالیکاه تعاداد حامال cm 1910-3از مرتبه O:Na2Cuهای بار تعداد حامل

توان کند. با استفاده از این شیوه میتغییر  1710تا  cm13 10-3تواند در محدوده ترسیب الکتروشیمیایی می

 نزدیک شد. O2Cuهای خورشیدی برپایه به ساختار همگون سلول

های بار با الف از این ساختارها نشان داد که هرچقدر اختهف حامل28-1شکل آنالیز بازده کوانتومی در 

 ولتااژ-بازده کوانتومی آن بیشتر خواهد بود. نماودار چگاالی جریاان بیشتر باشد O:Na2Cuلایه جاذب 

ب آمده است  بازده دوبراباری نسابت باه شکل های خورشیدی ساخته شده در این تحقیق که در سلول

 دهد.حالت متدوال آنرا نشان می
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های خورشیدی تمام اکسیدی با ساختار سمت راست( سلولای از . قسمت بالا: طرحواره28-1شکل 

O:Na2Cu+O/p2Cu-/pO0.975Ga0.025AZO/Al )و چپO:Na2Cu-+O/p2Cu-AZO/p  )قسمت پایین. الف .

ترسیب شده به روش الکتروشیمیایی بر رو صفحه  O2Cuو ب( لایه  O:Na2Cu-+pاز الف(ساختار صفحه  SEMتصویر 

O:Na2Cu-+p ضی از لایه نازک و ج( سطح مقطع عرO2Cu بر روی صفحه زیرلایهO:Na2Cu-+p [74]. 

 

 
رودی برای مقادیر مختلف تعداد حامل های بار پوشش . نمودار تغییرات بازده کوانتومی بر حسب طول موج ف29-1شکل 

O2Cu  1به روش ترسیب الکتروشیمیایی ب( نمودارچگالی جریان برای سلول خورشیدی ایجاد شده با دو ساختار )

O:Na2Cu -+O/p2Cu-O/ p0.975Ga  0.025AZO/Al   2و )O:Na2Cu-+O/p2Cu-AZO/p [74] 

 

توسط گروه میناامی و در  O2Cuهای خورشیدی تمام اکسیدی برپایه بهترین بازده ارائه شده برای سلول

ثبت شده اسات.  O:Na2type/ Cu-O/p0,62Ge0,038AZO/Zn/2MgFبا ساختار  %1/8با مقدار  2016سال 

و فشار اکسیژن در لایه بافر  ضخامت لایه بافر  Geپارامترهای موثر در عملکرد سلول خورشیدی مقادیر 
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در عملکرد سلول خورشایدی را  Geروند تاثیر گیاری مقادیر  30-1شکل بود. PLDمحفظه لایه نشانی 

سااختار  OCVنیز تاثیرگیار بود  بطوریکه در حالت بهینه  OCVدر بهبود  Geدهد؛ افزایش مقدار نشان می

نشاانی لایاه ین شرایط لایاهب مشخص است که بهتر30-1شکل  بود. همینین با توجه به  V62/0برابر

 nm60دهد کاه لایاه باافر باه ضاخامت ج نشان می30-1شکل  ایجاد شده است. و  Pa4بافر در فشار 

در این سااختار نیاز  2MgFبیشترین اثرگیاری در بهبود عملکرد سلول خورشیدی را دارد. همینین لایه 

 . [104]رش شده استگزا %94/7بازده  2MgFاثر گیار است؛ بطوریکه بدون حضور لایه 

 
ات ی تغییرج( نحوه PLDنشانی ، ب( تاثیر میزان فشار گاز ورودی در لایه Ge. الف( نمودار تغییرات عنصر 30-1شکل 

 .[104]ضخامت لایه بافر مورد استفاده بر بازده سلول خورشیدی نهایی 

سهاخته شهده بهه روش ترسهیب  O2Cuه هاي خورشیدي تمام اکسیدي بهر پایهمروري بر سلول 1-11-2

 الکتروشیمیایی

روش ترسایب الکتروشایمیایی باه ساال باه O2Cuاولین گزارش سلول خورشیدی مبنی بر تهیه پوشش 

گردد. در این گزارش ترسایب الکتروشایمیایی و همکارانش منتشر شد بر می 1که توسط جورجیوا 2002

ت مس بدون آب  اسید لاکتیک و هیدروکسید سادیم در در سل دو الکترودی با الکترولیت آبی از سولفا

9=pH  و در دمای حمامᵒC60  بر روی زیرلایهITO نشاانی در جریاان انجام شد. در این تحقیق که لایه

اعاهم  μm8/5انجام شد  بر اساس قوانین فارادی ضخامت لایه تشکیل شده حدود  2mA/cm57/0ثابت 

                                                           
1 Georgiva 
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با ولتاژ مدار بااز  %023/0دهی لایه گرافیت تهیه شد و بازده ششده بود. سلول خورشیدی نهایی از پوش

mV340  2و چگالی جریانA/cmμ245 [105]حاصل شده بود. 

ای تماام اکسایدی یاهو همکارانش با توجه به عملکرد سلول خورشایدی دو لا 1ماتسوکا 2004در سال 

O/ZnO2Cu  متوجه شدند با توجه به کاهیده شدن جزئی لایهO2Cu  توسط پوشاشZnOنشاانی   لایاه

ابتدا باا  O/ZnO2Cuلیا تهیه ساختار ناهمگون . [106]شودمیسر نمی O2Cuاکسید روی براحتی بر روی 

بر روی زیرلایه هادی شفاف با استفاده از الکترولیت  ZnOترسیب الکتروشیمیایی پتانسیواستات پوشش 

M1/0  از نیترات زینک در سلول سه الکترودی با الکترود رفرنسAg/AgCl  در ولتاژV8/0-  انجام شاد

و  5O6H4(C(الکترولیاات سااولفات مااس ومالیااک اسااید از  O2Cuو سااپس ترساایب الکتروشاایمیایی 

در حالت گالوانواستاتیک در سیستم سه الکترودی و میزان  ᵒC 60در دمای  pH=9هیدروکسید سدیم در 

بر روی آن فراهم شد. در ایان سالول خورشایدی اتصاال پشاتی چساب کاربن و  -2mA/cm3جریان 

دقیقه در هوا آنیل  30به مدت  K427در دمای  ای بود. سلول خورشیدی نهایی ساخته شدهبصورت شانه

الف مشخص است  ضاخامت هار  31-1شکل  این سلول خورشیدی  SEMشد. همانطور که از تصویر

دهد ب آمده است نشان می31-1 شکل جریان این سلول در -است. نمودار چگالی μm1دو لایه  حدود 

ای از مراکز اصلی بازترکیب است؛ از آنجائیکه نواقص ناشی از عدم تطابق شبکه %117/0نهایی که بازده 

شوند  این پارامتر و همینین انعکاس نور از سطح زیرلایه و میزان کم عبور نور فارودی از محسوب می

 آید.از عوامل کاهش بازده بحساب می ZnOلایه 

روش ترسایب باه O/CdO 2Cuیل سااختار نااهمگون همینین در این ساال گزارشای در ماورد تشاک 

 نشانی شدند. الکترولیت مورد استفاده الکتروشیمیایی منتشر شد که هر دو به روش الکتروشیمیایی لایه

 

                                                           
1 Matsuoka 
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از سطح مقطع عرضی و  SEM.الف( تصویر Error! No text of specified style in document.1-31شکل 

  ]O2ZnO/Cu ]106جریان از سلول خورشیدی ساخته شده -ب( نمودار چگالی

باود؛  1با مولاریتاه  3O2S2Naمیلی لیتر از  400شامل سولفات مس یک مولار و  O2Cuبرای لایه نشانی 

 . [107]گزارش شد  Aμ 02/1و   mV 56/1به ترتیب برابر SCJو  OCVکه بهترین نتایج با مقادیر 

ترسایب را باه روش  %28/1با بازده  O/ZnO2Cuخورشیدی و همکارانش سلول 1ایزاکی 2007در سال 

باار زیرلایااه  nm400الکتروشاایمیایی ساااختند کااه در آن ابتاادا لایااه نشااانی اکسااید روی بااه ضااخامت 

انجاام شاد و ساپس پوشاش ᵒC  60و دمای  -2mA/cm 4/1با اعمال جریان ثابت پالسی  2SnOشیشه/

O2Cu  در دمااایᵒC40  واز الکترولیاات شاااملM2/0  از نمااک سااولفات مااس وM3  اساایدلاکتیک بااا

5/12=pH  که توسط محلول یک مولارKOH  بدست آمده بود  بار روی آن لایاه نشاانی شاد. در ایان

گازارش  nm350و  nm200هاای اکساید روی و اکساید ماس باه ترتیاب در حادود تحقیق سایز داناه

های تشکیل شده و ساختار سلول خورشیدی و نماودار از پوشش SEM. شکل زیر تصاویر [108]شدند

J-V سااخته شاده  های مختلف اعمالی در حین لایه نشانی الکتروشیمیاییخورشیدی که با اعمال جریان

 دهد.است را نشان می

                                                           
1 Izaki 
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و ب(  ZnOاز الف( پوشش SEMتصاویر  Error! No text of specified style in document.1-32شکل 

-. د( نمودار چگالیO2TCO/ZnO/Cuبه روش ترسیب الکتروشیمیایی و ج( ساختار سلول خورشیدی  O2Cuپوشش 

( 1که در آن ترسیب الکتروشیمیایی لایه جاذب در جریان ثابت با مقدار  O2Cuهای خورشیدی بر پایه جریان برای سلول
2mA/cm8/0-  ،2 )2mA/cm4-  2( 3وmA/cm1-  .[108]انجام شده است 

را از حیاث  O/ZnO2Cuای   پارامترهای موجود سااختار دو لایاه2008در سال 1گروه میتیگا و پاسرینی

کاه از  ZnOنشانی اکسید مس  بررسی کردند؛ در ایان گازارش بسایار جالاب  پوشاش پارامترهای لایه

که بود  eV4/3فراهم شده بود و دارای گاف انرژی  μm2-1نیترات روی و به ضخامت  M05/0محلول 

 2SnO/نور فرودی را داشت که تقریباً معادل میزان عبور زیرلایه شفاف هاادی شیشاه %80میزان عبوری 

سولفات مس و اسید لاکتیک بدسات آماد. در  M25/0از الکترولیت  O2Cuبود. ترسیب الکتروشیمیایی 

 دهد. ه شده در این مطالعه را نشان میساخت O/ZnO2Cuساختار ناهمگون  -1شکل 

باه روش ترسایب  O2Cuگیاری صافحات کریساتالی لایاه همینین این گروه نشان داد که میزان جهت

ب نشان داده شده -1شکل الکترولیت بسیار وابسته است بطوریکه همانطور که در  pHالکتروشیمیایی به 

و در  100و کمتار از آن  جهات مارجح  9با هیدورکسید پتاسیم به میازان  pHا تنظیم مقدار است ب

 ها کوچک است. است  که در اولی سایز کریستال111  جهت مرجح 12مقدار 

                                                           
1 Passerini 
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شیدی نهایی و ب( نمودار تاثیر در ساختار ناهمگون سلول خور O2Cuو  ZnOاز پوشش  SEM. الف( تصویر 32-1شکل 

 O2Cuهای مرجح شکل گرفته در ساختار الکترولیت بر شدت پیک pHمیزان 
 

بعنوان زیرلایه در راستای ZnOالبته اگر جهت گیری پوشش  باشد؛ در ارلب موارد پوشاش   0001

O2Cu دهد با تبعیت از زیرلایه خود در راساتایترجیح می111    رشاد کناد کاه در ایان صاورت

شود. در بهتارین سالول خورشایدی سااخته شاده در ایان ای فراهم میکمترین مقدار عدم تطابق شبکه

الکترولیات در  pHرود است. بناابراین هماانطور کاه انتظاار مای %1/7تحقیق  میزان عدم تطابق حدود 

جریان ناوری سالول کمتار و  pH=10بطوریکه در  عملکرد نهایی سلول خورشیدی هم بسیار موثر بود.

از  O2Cu  پوشش pHبیشتر شد. این گروه نشان دادند که با افزایش  pH=12مقاومت سری آن نسبت به 

تواناد از شاود؛ ایان موضاوع مایمیزان اکسیژن بیشتری برخوردار بوده و در نتیجه رسانش آن بیشتر می

ناشای شاده  O2Cuهای باار و در نتیجه افزایش تعداد حامل افزایش تعداد جاهای خالی یون مس باردار

 7/3×10-5باه  cmΩ 7-10×3-1   هدایت لایاه از مقادار5/12به  5/9از مقدار  pHباشد بطوریکه با تغییر 

پاییری است. مقدار تحارک 1410به cm 1210-3های بار از یابد؛ که مطابق افزایش تعداد حاملافزایش می

رسد. همینین این گروه مقدار دمای حمام را هم در سالول می 8/1به  s1-V2cm 4/0-1 های بار از حامل

پاایین  OCVهایی باا دیود ᵒC 50ناهمگون نهایی موثر دانستند؛ بطوریکه با افزایش دما به مقادیر بالاتر از 

حاصل شاد  %41/0با بازده  ᵒC50و دمای  pH=12بدست آمد. بهترین سلول خورشیدی ساخته شده در 

  [109] بود. %55و فاکتور پرکنندگی آن  V6/2  ولتاژ مدار باز2mA/cm8/2که جریان اتصال کوتاه آن 
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. آنها با اشاره به [110]کردند در گزارشی ساختار همگون از اکسید مس فراهم 2و تیو 1هان 2009در سال 

کمتر  pHاسید لاکتیک با  M3سولفات مس و  M4/0های دیگری که با استفاده از الکترولیت گزارش‘به 

استات  M1/0  الکترولیتی برپایه استات مس و [111, 64]فراهم شده بود   nاز نوع O2Cu  پوشش  8از 

تنظیم شد. در این گزارش شرایط  2/5تا   6/4آن با استفاده از اسید استیک بین  pHدیم تهیه کردند که س

ها ساخته از هر دو نوع بررسی و سپس سلول خورشیدی برپایه آن O2Cuهای نشانی بر مقاومت لایهلایه

نشاانی یی از لایاهشده است. اتصال پشتی از کروم و سپس طه بر روی شیشه بدست آمد و اتصال جلو

ITO نشاانی شاد. ای آلومنیوم از طریق کنادوپاش لایاهبصورت کامل فراهم شده و سپس بصورت نقطه

 گزارش شد. 2mA/cm 22/1با مقدار جریان اتصال کوتاه  %103/0بهترین بازده برابر 

تاهش  O2Cu  سیریپالا و همکارانش مجدداً برای تهیه ساختار همگون سلول خورشیدی 2010در سال 

در را کاه تااثیر بسازایی  pرساانای ناوع ها تاثیر مورفولوژی پوشاش نایم. در این تحقیق آن[68]کردند

داشت را بررسی کردند. بهترین بازده سلول خورشیدی برابار  nرسانای نوع چگونگی مرز مشترک با نیم

 هایبدست آمد و شاخصه  29/0%
2mA/cm 5/2=SCJ  وV 42/0= OCV  از آن حاصل شد. تابش ناور از

 بود. 5/1AMطرف زیرلایه شفاف و تحت تابش 

ق جاامعی از اساتفاده نانوسااختارهای یاک بعادی در و همکارانش تحقی 3در همین سال گروه موسلمن

. ایان گاروه کام باودن [84]سلول خورشیدی تمام اکسیدی در مقایسه با ساختار تخت آن انجام دادناد

4خورشیدی را زیاد بودن طول نفوذ نور  هایجریان اتصال کوتاه این نوع سلول
ODL  یعنی ضخامتی کاه(

های ( حاملCL) 5کند( در مقایسه با طول موثر جمع آوریعمده نور فرودی را جیب می %90لازم است 

بار اقلیت تولید شده دانستند و اعهم کردند که کم بودن جریان اتصال کوتاه  خود ماوثرترین پاارامتر در 

باا طاول  ZnOهاای با بکارگیری نانوسیم %36/0های خورشیدی است. بازده رد سلولپایین بودن عملک

                                                           
1 Han 

2 Teo 

3 Musselman 

4 Optical Depth Lenght 

5 Charge collection lenght 
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mμ1 ی و لایهO2Cu  به ضخامتmμ2 روش ترسیب الکتروشایمیایی فاراهم شاده بودناد  که هر دو به

 NW و ساختار ZnO/Cu2O از ساختار سطحی SEMالف و ب به ترتیب تصویر  -1شکل گزارش شد. 

ZnO/Cu2O هاا در سااختار ای از نانوسیمدهد  با بکار بردن آرایهدهد. این گزارش نشان میرا نشان می

شاکل ها بهبود یافته اسات )ناهمگون مورد نظر  میزان جیب طول موج فرودی با افزایش طول نانوسیم

دهد  زیرا با ج  نقش نانوساختارهای یک بعدی را نشان می -1شکل ی درونی ین طرحوارهج(. همین-1

های یابد؛ همینین درصد بیشتری از حاملدر سلول خورشیدی کاهش می LODجیب نور بیشتر  مقدار 

-مای CLکنند و باعث بهبود دی نقش ایفا میآوری شده و در عملکرد سلول خورشیبار تولید شده جمع

ها در ساختار مدنظر عهوه بر افازایش جایب شود. این گروه مشاهده کردند که با افزایش طول نانوسیم

هاای اقلیات  حامل O2Cuهای پوشش   تقریباً از تمام قسمتO2Cuو  ZnOنور فرودی درمرز مشترک 

 ج(.-1شکل یابد )حاصل از سلول خورشیدی افزایش می IPCEقابلیت جمع آوری را داشته و لیا میزان 

 
از ساختار ناهمگون  SEMتصویر . Error! No text of specified style in document.1-33شکل 

O2ZnO/Cu هایای و ب( نانوسیم با بکار بردن ساختار الف( صفحهZnO ج(نمودار جذب بر حسب طول موج برای .

ها را در طول میزان جذب نوری و تاثیر نانوسیمنحوه داخلی  ها در سلول خورشیدی؛ طرحوارهتلف نانوسیمهای مخ طول

  [84]برحسب طول موج.  IPCEدهد. د( نمودار های بار نشان میآوری حامل طول جمع

 

روش باه µm5ای اکساید روی باه ضاخامت لایاه پنجاره  ساخت سلول خورشایدی باا 2011در سال 

با روش ترسیب الکتروشایمیایی بار روی آن فاراهم  O2Cuکندوپاش گزارش شد که در آن لایه جاذب 

 XRDحاصل شده بود و آنالیز  pH=5/11با  4CuSOدهی این لایه از الکترولیت بر پایه شده بود. پوشش

های دیگر کمینه بود. از آنجائیکاه حضاور نسبت به پیک 110از آن نشان داد که شدت پیک مرجح 
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کند  بنابراین سااخت ایان سالول بینی میرا پیش O/ZnO2Cuاین پیک  نواقص سطحی در مرز مشترک 

 %24/0  برابر  ITOخورشیدی در حالت بهینه فراهم شده بود و بازده آن در این شرایط با اتصال جلویی 

 .[112]تواند تا میزان دو برابر افزایش یابددهی کل افزاره  بازده میبا حرارتگزارش شد که 

تیوری نشان دادند کاه بارای سالول خورشایدی -و همکارانش با یک مطالعه تجربی 1در همین سال لیو

-و یا طول انتقال حامل روش ترسیب الکتروشیمیایی   طول موثر جمع آوریبه O2Cuبرپایه لایه جاذب 

ررفته بکا ZnOای و لایه پنجره O2Cuاست  درحالیکه ضخامت لایه جاذب  nm430در حدود  2های بار

ه از نانوساختارها در کااهش ها استفاد. بنابراین آن[113]بود  nm 720و  nm1600عمدتاً به ترتیب برابر 

های بار ماوثر دانساتند. در ها را  برای کاهش بازترکیب حاملهای اقلیت یعنی الکترونطول انتقال حامل

و  ZnO/)نانوسایم(O2Cu  )فایلم(ZnO/)فایلم(O2Cuهمین راساتا گاروه دیگاری ساه سااختار )فایلم(

/)ناانو O2Cuمربو  باه سااختار )فایلم( را بررسی کردند که بهترین بازده ZnO/)نانوتیوپ(O2Cu)فیلم(

 O2ZnO/Cuای بارای سااختار صافحه %02/0بود کاه در مقایساه باا باازده  %13/0با مقدار  ZnOسیم(

  [114] پیشرفت قابل قبولی بوده است.

های اقلیات و بهباود میازان تحقیقی برای افزایش طول انتقال حامل 2012و همکارانش در سال  3گرشن

. در این گزارش [115]انجام دادند O2ZnO/Cuهای خورشیدی های کم در سلولجیب نور با طول موج

بین لایه جاذب و اتصال پشتی آن که از جنس طه بود  استفاده شد کاه  4PFBرسانا از یک لایه پلیمرنیم

(. همیناین اساتفاده از ایان پلیمار کااهش -1شاکل ها به اتصال پشاتی شاده بود)مانع رسیدن الکترون

را باعث شد. بازده بدسات آماده باا حضاور لایاه  μm 35/1 به  μm3ضخامت ضخامت لایه جاذب از 

افزایش را نشاان داده  %33بدون حضور آن بود که تقریبا  %24/0در مقایسه با بازده  %36/0پلیمری برابر 

 حاصل شد. %46/0بود و با بهینه کردن ضخامت لایه جاذب در سلول خورشیدی بازده بیشینه 

                                                           
1 Liu 

2 Carrier transport length 

3 Gershon 

4 poly(9,9,-dioctylfluorene-co-bis-N,N0-(4-butylphenyl)-bis-N,N0-phenyl-1,4-phenylenediamine)/ 
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که مانع رسیدن  PFBبا بکارگیری بافر پلیمری  O2ZnO/Cuای ای از سلول خورشیدی صفحهره. طرحوا34-1شکل 

 .ITO /ZnO/O2Cu /PFB Au[115]شود و ب( نمایش ترازهای انرژی الکترون به اتصال پشتی می
 

بعنوان لایه انتقال دهنده الکترون  C)60(در همین سال نیز گزارشی در مورد استفاده از ساختارهای کربنی 

روش الکتروشیمیایی ارائه شد. استفاده از این سااختار امکاان جادایش به O2Cuدر حضور لایه ترسیبی 

باود را باعاث شاده  Alالکترون در مرز مشترک و انتقال آن به لایه اتصال جلاویی کاه در ایان تحقیاق 

 . [116]بود

نشانی باه روش کنادوپاش و   از لایهZnOای برای بهبود ساختار لایه پنجره 2012گروه دیگری در سال 

روش ترسیب الکتروشیمیایی از به O2Cuسپس ترسیب الکتروشیمیایی استفاده کردند. سپس لایه جاذب 

 ZnOضاخامت بر روی آن پوشش داده شد. با استفاده از این روش عهوه بر تامین  4CuSO محلول آبی

ای از ایجاد هر گونه خلل و فرج در ساختار جلوگیری شد. سلول خورشیدی پنجرهمورد نظر بعنوان لایه

استفاده شده بود  بیشینه بازده باا  ZnOبرای پوشش دهی  w80نشانی کندوپاش با توان که در آن از لایه

 . [117]را فراهم کرد  %02/1مقدار 

الکترولیات ماورد   pHهای ارائه شده در این فصل مشخص است  برای تنظایم همانطور که در گزارش

ای تااثیر ایان نماک شود. در مطالعاه  از نمک هیدروکسیدی استفاده میO2Cuاستفاده برای لایه نشانی 

. در ایان بررسای [118]  در عملکرد سلول خورشیدی نهایی مورد بررسی قارار گرفاتpHتنظیم کننده 

الف(  عملکرد  35-1 شکل ) O2ZnO/Cuدر سلول خورشیدی  LiOHمشخص شد که استفاده از نمک 

ر به بیشینه ب(. استفاده از این ماده منج 35-1 شکل شود)باعث می NaOHو  KOHبهتری را نسبت به 

به  111شدن شدت پیک صفحه  شده بود که این امر باعث کااهش چشامگیر مقاومات  200
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ج(. همیناین در ایان سالول  35-1  شاکلشد) IPCEهای بار و افزایش سری یعنی حرکت موثر حامل

  جریان نشتی کمترین میزان و در نتیجه مقاومات  V 5/0و ولتاژ مدار باز برابر  %5/0بازده خورشیدی با 

 شانت بیشترین مقدار را نشان داده بود.

 
ای از سلول خورشیدی تمام . الف( طرحوارهError! No text of specified style in document.1-35شکل 

های خورشیدی تمام اکسیدی با لاز سلو IPCEولتاژ و ب(نمودار-، ب( نمودار چگالی جریانO2ZnO/Cuاکسیدی 

 .O2Cu[118]استفاده از نمک اضافه شده مختلف در حین لایه نشانی 
 

تواند از اکسید فلزی سه گانه می nm50و همکارانش نشان دادند که استفاده از یک لایه بافر  1بوناسیسی

بازترکیب در سطح مشترک لایه جاذب و لایه انتقال دهنده الکترون جلوگیری کند و ولتااژ مادار بااز و 

. در این گزارش لایه بافر آمورف اکسید ترکیبی از قلاع و روی [119]جریان اتصال کوتاه را بهبود بخشد

لایه نشانی شاده بودناد.  2ALDبه روش  AZOای آمورف و لایه پنجره Zn/Snهای مختلفی از با نسبت

از ساختار تهیه  SEMای از سلول خورشیدی  تصویر الف و ب و ج به ترتیب طرحواره 36-1 شکل در

 نشان داده شده است.  Zn/Snشده و تغییرات ترازهای انرژی سلول خورشیدی با مقادیر مختلف 

                                                           
1 Buonassisi 

2 Atomic Layer Deposition 
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ای از سلول خورشیدی تمام الف( طرحواره Error! No text of specified style in document.1-36شکل 

آمورف  و پوشش O2Cuاز سطح مقطع عرضی از لایه ترسیبی  SEMاکسیدی با حضور لایه بافر آمورف. ب( تصویر 

ZTO  و لایهAZO ج( همبستگی ترازهای انرژی هدایت و ظرفیت برای ،O2Cu ،ZnO های و لایه های بافر با نسبت

های خورشیدی ساخته شده با جریان برای سلول-بدست آمده است. د( نمودار چگالی XPSکه با آنالیز  Zn/Snمختلف 

 .Zn/Sn [119]های مختلف نسبت
 

هاای جریان سالول-د نمودار چگالیError! No text of specified style in document.1-36شکل 

دهد؛ بازده سلول خورشیدی سااخته شاده را نشان می Zn/Snخورشیدی ساخته شده با مقادیر مختلف 

 شده است. V 55/0و ولتاژ مدار باز آن برابر  %65/2برابر 

باه روش ترسایب  mμ5/2باه ضاخامت  O2Cuو بوناسیسی لایه  1گوردن 2014ل در همین راستا در سا

توسط فرآیند لیتاوگرافی بارای آن  2mm 5×3که سطح مقطع  Au2Ti/SiO/الکتروشیمیایی را بر زیرلایه 

ای و لایاه پنجاره 2ZTOروی -مشخص شده بود را پوشش دادند. سپس لایه بافر آماورف اکساید قلاع

                                                           
1 Gordon 

2 Zinc Tin Oxide 
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AZO روش بهALD 2آن پوشانده شد؛ از لایه  بر رویMgF  که خاصیت ضدانعکاسی دارد هم اساتفاده

شود کنترل بیشتری بر روی لایه نشانی وجود داشته باشد و از کاهیاده باعث می ALD. روش [120]شد

آن کاه توساط  V-Jاین سااختار و همیناین نماودار  SEMر جلوگیری شود. تصوی Cuبه  O2Cuشدن 

1NREL  شان داده شده است. 37-1شکل هم به ثبت رسیده است  در 

 

 
از سطح مقطع عرضی و ب(  SEM. الف( تصویر Error! No text of specified style in document.1-37شکل 

 ZTO/AZO-O/a2Cu [120]از بهترین سلول خورشیدی با ساختار  NRELثبت شده توسط  V-Jنمودار 

 

بر روی هماین ترکیاب باه روش ترسایب  3AALDبه روش  O2Cuو همکارانش از لایه نشانی  2مارین

های بار بیشتری نسبت باه لایاه . پوشش نهایی عهوه بر اینکه حامل[121]الکتروشیمیایی گزارش کردند

داشت  ضخامت کمتری از لایه جاذب را فراهم کرده بود. بطوریکاه  O2Cuفقط ترسیب الکتروشیمیایی 

-باه nm200به روش ترسیب الکتروشیمیایی و ضاخامت  μm1با این روش لایه نهایی دارای ضخامت 

صورت استفاده از لایه فقط ترسیب الکتروشایمیایی ضاخامت لایاه  داشت  درحالیکه در AALDروش 

های بار اقلیت الف(. از آنجائیکه طول موثر جمع آوری حامل 38-1 شکل بود) μm3جاذب نهایی برابر 

 ملکرد این سلول است  در ع mμ1>ترسیبی الکتروشیمیایی  O2Cuهای خورشیدی برپایه در سلول

                                                           
1 National Renewable Energy Laboratory 

2 Marin 

3 Atmospheric Atomic Layer Deposition 
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خورشیدی سمت از سلول SEM.تصویر Error! No text of specified style in document.1-38شکل 

های خورشیدی ساخته و ب( نمودار بازده کوانتومی از سلول O2O/Cu2ZnO/Cu+و سمت چپ O2ZnO/Cuراست 

 .[121]جاذب O2Cuی های مختلف از لایهشده با ضخامت

های بار اقلیات حضاور دارناد کاه باازده کوانتاومی خورشیدی با ساختار جدید مقدار بیشتری از حامل

1(EQE)  دهد.ب  این موضوع را نشان می38-1شکل سلول در 

 nm10باه ضاخامت  3O2Gaدر همین سال  گروه گوردن و بونانسی و همکارانشان با بکارگیری پوشش 

دسات یافتناد. بنظار  V 2/1الکتروشیمیایی  به ولتاژ مدار باز  ترسیب O2Cuدر سلول خورشیدی برپایه 

الاف    39-1 شاکل رسد حضور این لایه با بهبود بخشیدن به خمش ترازهای انرژی ساختار مطابق می

دهاااد. باااازده سااالول خورشااایدی بهیناااه باااا سااااختار هاااای درونااای را کااااهش مااایبازترکیاااب

nm)80nm)/AZO(10(3O2m)/Gaμ2,5O(2Au/Cu ای باه روش که لایه بافر و لایه پنجرهALD  و لایاه

گازارش شاده کاه مقادار چگاالی  %97/3جاذب به روش ترسیب الکتروشیمیایی فراهم شده بود برابار 

ب مشاخص اسات  39-1 شاکل باود و هماانطور کاه در  2mA/cm37/7جریان اتصال کوتاه آن برابر 

 .[122]ثبت شده است NRELتوسط

حفاره -جهات بهباود جادایش جفات الکتارون O2ZnO/Cuدر راستا تولید نانوساختارهای یک بعادی 

 گزارشی در این سال ارائه شد.

                                                           
1 External Quantum Efficicency 
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از ترازهای انرژی هدایت و ظرفیت  ایطرحواره .Error! No text of specified style in document.1-39شکل 

جریان از سلول خورشیدی ساخته شده -در کنار یکدیگر و ب( نمودار چگالی 3O2Gaو لایه بافر  O2Cuلایه جاذب 

/AZO3O2O/Ga2Au/Cu[122]. 

های بار نشان داده شده است. در ایان مطالعاه  ای از نحوه جدایش حاملالف طرحواره 40-1 شکل در 

با استفاده از کندوپاش و سپس لیتوگرافی آماده شادند کاه  AZO/ZnOهای الگوهای مختلفی از نانومیله

ظات باا رل 1که از محلاول روی نیتارات و هگازامتیلن ترتاامین ZnOهای ای از نانومیلهبرای رشد آرایه

M05/0  تهیه شده بودند  بکار رفتند؛ رشد در دمایᵒC95  و به مدتh3  انجام شد که تصویرSEM   آن

 M4با حضور  M3و اسید لاکتیک  M4/0ب آمده است. سپس از محلول سولفات مس 40-1 شکل در 

ج 40-1 شاکل مس انجام شد؛ مورفولوژی آن مطاابق لایه نشانی اکسید  pH=5/12هیدروکسیدسدیم با 

ولتاژ برای سلول  -استفاده شد. نمودار چگالی جریان nm100است. برای اتصال جلویی از طه به میزان 

د آمده است؛ مشاخص اسات کاه بهتارین باازده  40-1 شکل های خورشیدی مختلف ساخته شده در 

 .[123]بود %52/1با الگویی مربعی است که برابر  ZnOهای مربو  به ساختار ایحاد شده با نانومیله

تهیاه شاده باه روش  ZnOهاای نانوسایم 2همینین در همین راستا  در گزارشی در این سال  گروه لیاو

را  O2Cuی نشانی کرد و سپس لایاهبه روش چرخشی لایه ZnOی ی پکیدهرا بر روی لایه3الکتروریسی

فاده روش ترسیب الکتروشیمیایی را بر روی آن فاراهم و از پوشاش نقاره بارای اتصاال جلاویی اساتبه

 . [83]کردند

                                                           
1 hexamthylentertramine 

2 Liu 

3 Electrospinning 
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و همکاارانش  1  لوناگ2016بعادی  در ساال با توسعه تحقیقات در زمینه ساخت نانوساختارهای یاک

را باه  O2Cuروش الکتروشیمیایی ترسیب دادند و ساپس پوشاش را به ZnOهای ها و نانوتیوپنانومیله

های های ساخت را کاهش دهند. بررسی چگونگی اتصالهمین روش بر روی آن فراهم آوردند تا هزینه

O2Cu  وZnO  در این ساختار ناهمگون با توجه باه نشات جریاان تاریاک بررسای شاد؛ در ایان باین

های این نیم رسانای بازده دوبرابری را نسبت به ساختار تشکیل شده  توسط نانومیله ZnOهای نانوتیوپ

 . [124]اکسیدی را باعث شدند

و همکارانش مجدداً مورد بررسی قارار  2توسط شو O2Cuهای خورشیدی همگون سلول 2014در سال 

ها با کنترل میزان باار منتقال شاده در لایاه نشاانی ترسایب الکتروشایمیایی  باه ترتیاب باه گرفت؛ آن

  موفق به ساخت سلول  pو نوع nهای اکسید مس نوع برای پوشش 2C/cm208/0و  2C/cm135/0مقدار

و همکارانش باا  1و ژو 3پنزر 2016. سپس در سال [125]درصد شدند 42/0خورشیدی همگون با بازده 

                                                           
1 Luengh 

2 Hsu 

3 Panzer 

 
-ای از نحوه جدایش الکترون. الف طرحوارهError! No text of specified style in document.1-40شکل 

حفره در ساختارهای سطحی )شکل سمت چپ( و ساختارهای یک بعدی )شکل سمت راست( در سلول خورشیدی 

O2ZnO/Cu  و تصویرSEM  از ب(آرایه های تهیه شده یک بعدی مربعی شکل ازAZO/ZnO  ج( سلول خورشیدی

ولتاژ  -و د(نمودار چگالی جریان AZO/ZnOترسیب شده بر روی آرایه یک بعدی مربعی شکل  O2Cuساخته شده از 

 [123]با الگوی مربعی  B3)( با الگوی خطی و B2بدون الگو    B1) ZnOبرای 
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های مختلف این لایه جاذب   تاثیر مورفولوژیبه روش ترسیب الکتروشیمیایی O2Cuساختار  2دستکاری

باه  O2Cu. در این گازارش ابتادا پوشاش [126]را در عملکرد سلول خورشیدی همگون بررسی کردند

در ولتااژ  pH=11باا  M34/0سادیم و لاکتیاک  4CuSO M02/0از الکترولیات آبای  nm750ضخامت 

V4/0-  بر حسب الکترودAg/AgCl هاا بصاورت عماودی در محلاول فراهم شد. برخای از ایان لایاه

از   nناوع O2Cuهیدروکسید آمونیوم برای مدت زمانی جهت خوردگی سطحی قرار گرفتند. سپس لایه 

بار حساب الکتارود  -V 1/0در ولتااژ  pH=8/5باا  M1/0و اساتات سادیم 4CuSO M01/0الکترولیت

Ag/AgCl  پوشش داده شد. در نهایت پوششnm60  از آلومنیوم همراه بااnm30  طاه طباق طرحاواره

الف بعنوان اتصال پشتی فراهم شد. نمودار چگالی سلول های خورشیدی ساخته شده با  41-1-1 شکل 

 ج آمده است.-1 شکل و بدون آن در در نظر گرفتن فرآیند خوردگی 

هاای زماان مختلفای در کاه بارای مادت O2Cuهای از مورفولوژی پوشش SEMتصاویر  42-1 شکل 

موجود در  3NHدر واقع حضور  دهد؛محلول خوردگی هیدروکسید آمونیوم قرار گرفته است را نشان می

کاه  }111{شود و در نتیجه صفحات مارجح از اکسید مس می}100{محلول باعث خوردگی صفحات

 کند. تراست را نمایان میهای هشت ضلعی است و در کاربرد سلول خورشیدی مطلوبمورفولوژی هرم

 

 

                                                                                                                                                                               
1 Zhu 

2 manipulate 
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ای از سلول خورشیدی همگون ساخته . الف( طرحوارهError! No text of specified style in document.1-14شکل 

روش الکتروشیمیایی در محلول ترسیب شده به O2Cuی تاثیر خوردگی لایهای از نحوهشده در این مطالعه  ب( طرحواره

 از سلول خورشیدی تهیه شده با در نظر گرفتن فرآیند J-Vهیدروکسید آمونیوم بر صفحات مرجح این فیلم  ج( نمودار 

  [126]خوردگی و بدون آن
 

 
خورده شده در  O2Cuهای از پوشش SEMتصاویر  t of specified style in document.Error! No tex1-42شکل 

عرضی الف(و ه( برای مدت زمان محلول هیدورکسید آمونیوم ردیف بالا تصویر از بالا و ردیف پایین تصویر سطح مقطع 

 [126]دقیقه  6دقیقه و د( و ن(  4دقیقه  ج( و ی(  2دقیقه  ب( و و( 0

دی نشان هنگامی رفتار دیو O2AZO/Cuهای خورشیدی بر پایه و همکارانش  نشان دادند که سلول 1لی

باشاد. ترسایب الکتروشایمیایی از الکترولیات  111در راساتای  O2Cuدهد که سااختار مارجح می

تجااری شاده  لایاه  AZOاسید لاکتیک بر روی زیرلایاه شیشاه/ M22/0و  4CuSOاز  M 083/0شامل

-عملکرد سلول خورشیدی را نشان مایبهترین  111نشانی شد. این گروه علت اینکه جهت مرجح 

دهد تطابق بیشتر در این جهت با صفحات کریستالی مارجح    گازارش کردناد کاه ZnOاز  0001

در  O2Cuو  ZnOای بین منطبق بر ساختار هگزاگونال این پوشش است. در این حالت عدم تطابق شبکه

 .[127]افتددر نتیجه انتقال بار راحتتر اتفاق می است که نواقص بین مرزی کمتر شده و %10حدود 

های خورشیدی ساخته شده به روش ترسایب الکتروشایمیایی  گزارشای آخرین گزارش در حوزه سلول

 O/ZnMgO2Cuدر عملکارد سالول خورشایدی بار پایاه  Mgاست که مبنی برچگاونگی تااثیر مقادار 

بارروی  pH=12از محلاول ساولفات ماس باا  O2Cu. در این مقاله ترسایب الکتروشایمیایی [69]است
                                                           

1 Lai 
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ITO کروم/ شیشه که با روش کندوپاش آماده شده است  انجام شده بود. سپس لایه بافر/OxMgx-1Zn  با

به میزان  Mgبرای مقدار  %67/1لایه نشانی شد. ببشترین بازده برابر  ALDبه روش  Mgمقادیر مختلف 

1/0=x  حاصل شد که نسبت به ساختارO2ZnO/Cu  پیشارفت قابال  %1بدون حضور لایه بافر با بازده  

در  OxMgx-1Znی قراگیری تراز انارژی لایاه باافر ای از نحوهای داشت. در شکل زیر طرحوارهمهحظه

هاای از سااختار و تغییارات چگاالی جریاان بارای سالول SEM  تصاویر O2Cuمعرض لایاه جااذب 

 شیدی ساخته شده در این تحقیق نشان داده شده است. خور

 
ای از ترازهای انرژی لایه بافر .الف( طرحوارهError! No text of specified style in document.1-42شکل 

OxMgx-1Zn  در معرض پوششO2Cu  و ب( تصویرSEM  )سلول خورشیدی مورد بررسی در این تحقیق و ج

 .[69]در پوشش لایه بافر  Mgمختلف های خورشیدی ساخته شده با مقادیر چگالی جریان سلول

 

 

 O2Cuهای خورشایدی برپایاه ها و مطالعات در حوزه ساخت سلولشود که بررسیبنابراین مشاهده می

های ابل بازده ای در عملکارد ها ادامه دارد و یشرفتررم بازده پایین آنهای مختلف  علیدر طول سال

 ها ارائه شده است. آن

هاای ماس حقیق در حوزه ساخت پوشاشهای آزمایشگاهی مورد استفاده در این تدر فصل آینده روش

 گیرد. های فتوولتائی ارائه و سپس مورد بحث و بررسی قرار میاکساید به منظور استفاده در سیستم
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/ مواد و قی روش تحق 
شی روش هاي آزما  



 

83 

 

83 

 روش آزمایشگاهی 2

بااه روش اکسیداساایون حرارتاای و ترساایب  O2Cuهااای ی پوشااشدر ایاان فصاال ابتاادا نحااوه تهیااه

هد شد؛ چگونگی تهیه نانوساختارهای اکسید مس به روش اکسیداسیون الکتروشیمیایی توضیح داده خوا

شود. در نهایت نحاوه سااخت آندی و همینین ساخت لایه انتقال دهنده الکترون در ادامه شر  داده می

های تهیه شده و ملزومات بکار رفته در آن بررسی خواهد شد. در های خورشیدی مبتنی بر پوششسلول

 شوند.مواد و تجهیزات بکار رفته در این تحقیق معرفی میانتهای این فصل   

 در این تحقیق  O2Cuساخت پوشش  2-1

هاای در این تحقیق از دو روش اکسیداسیون حرارتی و ترسیب الکتروشیمیایی برای دستیابی به پوشاش

O2Cu پردازیم.ها میاستفاده شد که در ادامه به آن 

 روش اکسیداسیون حرارتی 2-1-1

در آزمایشگاه  اکسیداسیون فویل ماس در کاوره اسات. بارای بررسای  O2Cuترین روش دستیابی ساده

سنج طیف-خلوص فویل مسی که در این تحقیق استفاده شده است  از آنالیز پهسمای جفت شده القایی

و ماایع  DIبریاده شاده  باا آب 2cm5/1 × 5/1استفاده شد. فویل ماس اولیاه در ابعااد  1ICPنشر اتمی

گیرد؛ بین هار دقیقه قرار می 5و  5  10تشو  استون و اتانول در حمام آلتراسونیک به ترتیب به مدت شس

هاای ماس در آبکشی و سپس با گاز آرگون ویا نیتروژن خشک شدند. فویل (DI)2مرحله با آب دیونیزه 

مس از باین رفتاه و به مدت چند ثانیه قرار گرفته تا هرگونه اکسید  1:1اسیدنیتریک رقیق شده به نسبت 

 نیتروژن خشک شدند.  -آبکشی شده و با گاز آرگون DIسپس با آب 

                                                           
1 Inductivelu Coupled Plasma-Optical Emission spectroscopy 

2 Di Ionized 
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ای طراحای های مختلف است و بگونهکوره مورد استفاده دراین تحقیق دارای امکان افزایش دما با آهنگ

ده شده است که خود کوره قابلیت جابجایی در هر دمایی را دارد. گاز حامل در این کوره گاز آرگون باو

تنظایم شاد. روناد حرارتای در روش  bar200که فشار آن با استفاده از فلومترهای آناالوگی در حادود 

 نشان داده شده است . 1-2شکل اکسیداسیون حرارتی دراین مطالعه در 

 
. روند حرارتی برای تهیه اکسید مس به روش Error! No text of specified style in document.2-1شکل 

 اکسیداسیون حرارتی در این تحقیق

 

tkLآنجائیکه بنابر معادله  از p2 1271024.2`  با در نظر گارفتن  scmk p  در دماایCᵒ1010  و در

  مدت زمان لازم برای اکسیداسیون فلاز ماس از حیاث تیاوری torr159نظر گرفتن فشار هوا در حدود 

رد تا کل فویل ماس بکاار گیآید  زمانی که فویل مس در معرض هوا قرار میبدست می Min40 حدود 

 رفته اکسید شود از همین مرتبه در نظر گرفته و بقیه مراحل در معرض شارش گاز آرگون انجام شد.

همانطور که در بخش مروری بر مناابع نیاز شار  داده شاد در فرآیناد اکسیداسایون حرارتای  مرحلاه 

شود. در این حالت ساطح می CuOشود منجر به تشکیل لایه فرونشاندن دما که در معرض هوا انجام می

باه  DIبدست آمده از لحاظ فیزیکی سیاهرنگ بوده و برای حیف آن از اسید نیتریک رقیق شاده باا اب 

ای با سطح یکنواخت و همگان  ( استفاده شد. برای حیف این مرحله  جهت دستیابی به لایه1:1نسبت )

به دماای  Cº500ک و رساندن ناگهان دمای ها با جابجایی کوره متحرفرآیند فرونشاندن حرارتی پوشش

رفات کاه اتاق میسر گشت  در حالیکه نمونه در معرض شارش گاز آرگون بود. بدین ترتیب انتظار مای
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  فراهم شده باشد و استفاده از اسیدهای خورنده بالاخص اسید نیتریاک CuOکمترین اثر ممکن از لایه 

یل شده دارای ظاهری یکنواخت و همگان بودناد تشک O2Cuهای به شرایط خاص محدود کرد. پوشش

که بعلت ماهیت سرامیکی آن  ساختاری بسیار ترد و شکننده داشتند. برای به حداقل رساندن امکان رشد 

  در دسیکاتوری که قابلیت خالی کردن هاوای O2Cuبر روی پوشش ایجاد شده این ویفرهای CuOلایه 

 داری شدند. درون و پر شدن با گاز نجیب را داشت  نگه

؛ بارای بکاار آمدناد XRDها  این ساختارها بصاورت پاودر شادند و بارای آناالیز بعلت ترد بودن لایه

اساتفاده شاد. مشخصاه یاابی اپتیکای   HighXpertتشخیص فاز و جهت صفحات مرجح از نارم افازار

ام شاد و های فرودی مختلف انجها مشتمل بر میزان عبور  جیب و انعکاس بر اساس طول موجپوشش

ها بر حساب طاول ماوج و همیناین گااف   ضریب جیب پوشش1با استفاده ازمعادلات و نمودار تاک

 انرژی آن محاسبه شد. 

دهد ساختار سطح را تغییر می -های طولانیبالاخص در زمان–استفاده از فرآیندهای خوردگی شیمیایی 

نرمی سطح -را کنترل کرد. میزان زبری نرمی سطح-توان زبریبا حیف مرحله فرونشاندن دما در هوا می

O2Cu  2ساخته شده با استفاده از آنالیز میکروسکوپ نیاروی اتمای(AFM)  بررسای شاد. همیناین باا

 های موجود در آن قابل تشخیص است.بندی پوشش و همینین سایز دانه  دانهSEMاستفاده از آنالیز 

هاای فتوالکتروشایمیایی جهات ر رفتاه در سیساتمهای مس از بهترین کاندیدهای بکااز آنجائیکه اکسید

سازی انرژی خورشیدی و تجزیه آب است  بنابراین آنالیزهای فتوالکتروشایمیایی جهات ارزیاابی ذخیره

های ساخته شده انجام شد. بارای بررسای پاساخ فتوالکتروشایمیایی یاک سیساتم ساه عملکرد پوشش

لکترود کار و همینین الکترولیت مناسب نیاز اسات الکترودی شامل الکترود مرجع  الکترود شمارش و ا

ای از چیدمان آنالیز فتوالکتروشایمیایی آماده طرحواره 2-2شکل تحت تابش نور ورودی قرار گیرد. در 

 است.

                                                           

1 Tauc 

2 Atomic Force Microscopy 
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ای از چیدمان سیستم فتوالکتروشیمیایی و منبع طرحواره Error! No text of specified style in document.2-2کل ش

 نوری پالسی

به روش اکسیداسایون حرارتای  منجار باه ایان شاد کاه بارای آناالیز  O2uCهای شکننده بودن پوشش

در ایان  ها از چیدمان عمودی که در آزمایشگاه طراحی شاده باود  اساتفاده شاود.فتوالکتروشیمیایی آن

از الکترود کار  cm5بود که در فاصله  w10سفید رنگ به توان  LEDچیدمان منبع نور فرودی یک لامپ 

 1بود و با اتصال باه دساتگاه پتانسیواستات/گالوانواساتات اتولاب V10کاری آن برابر  قرار گرفت؛ ولتاژ

ممکان شاده باود.  2/0روشن شادن آن باا فرکاانس -ای برنامه ریزی شده بود که امکان خاموشبگونه

بعنوان الکترود مرجع  الکترود پهتاین بعناوان الکتارود  KClاز  M3الکترود نقره/ کلرید نقره در محلول 

از  M1بعنوان الکترود کاراستفاده شدند و الکترولیات ماورد اساتفاده محلاول  O2Cuشمارش و پوشش 

-دقیقه تحت شارش گاز آرگون قرار گرفت تاا اکسایژن 10سولفات سدیم بود که قبل از آنالیز به مدت 

 2ه میکرواتولبهای آن آزاد شوند. ثبت جریان ناشی از الکترود کار با پتانسیواستات/گالوانواستات دستگا

 انجام شد. 

                                                           
1 AutoLab 

2 Micro AutoLab 
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هاای پوشاش داده شاده باالاخص بار روی یکی از راه های تشخیص نوع و تعداد حامل های بار لایاه

رسانا در معارض الکترولیات قارار است. هنگامی که یک نیم 1شاتکی  استفاد از روش متTCOزیرلایه 

هایی از الکترولیت در کنار ساطح قارار رسانای موردنظر  یونهای بار نیمگیرند بر اساس تعداد حاملمی

الف(. هار کادام از ایان  3-2 شکل ایجاد شود ) 3و ناحیه هلمهولتز (SCL)2 گیرد تا ناحیه تهی از بار می

شود.لیا ظرفیت دهند و بنابراین دو خازن متوالی در کنار یکدیگر تشکیل مینواحی خازنی را تشکیل می

 شود.حاصل می Error! No text of specified style in document..16ایی از رابطهخازن نه

(Error! 

No text of 

specified 

style in 

document.

2-1) 

HSCL CCC

111
 

از آنجائیکه ظرفیت خازن هلمهولتزی در مقابل ظرفیت خازنی ناحیه تهی از بار  بسیار بزرگتر اسات  در 

نمود و بنابراین ظرفیت خازن نهایی را معادل ظرفیت خازن ناحیه تهای توان از آن صرفنظر این رابطه می

 از بار درنظر گرفت. 

 کند بصورت زیر تغییر می wرسانا و الکترولیت  سایز ناحیه تهی از طرفی با اعمال ولتاژ به اتصال نیم

(Error! 

No text of 

specified 

style in 

document.

2-2) 
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است و ولتاژ گستردگی  fbVنیم رسانا که معادل همان -در اتصال الکترولیتولتاژتولید شده biVکه در آن 

-ثابت دی الکتریک نیم ɛثابت دی الکتریک خه و  0ɛرسانا  های بار نیمتعداد حامل DNشود  نامیده می

 دمای انجام واکنش در واحد کلوین است.  Tثابت بولتزمن و  Bkمیزان واحد بار است.  qرساناست و 

                                                           
1 Mott-Schottky 

2 Space Charge Layer 

3 Helmholtz Layer 
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wACناحیه تهی یک خازن دی الکتریکی است و بنابراین رابطه خازن  /0 کناد. برای آن صدق می

 آیدشاتکی بصورت زیر بدست می-  معادله مت2,2در رابطه 1,2با جایگیاری رابطه 

(2-3)  
)(

21
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2 q
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VV

ANqC

B
fb

A




 

هاای باار ی باار ماوثر در آن حامالهااباشد در اینصورت تعداد حامال pرسانای مورد نظر نوع اگر نیم

باشد  همانطور که  pرسانا نوع شود. در این آنالیز اگر نیمدر این معادله ظاهر می DNپییرنده است و لیا 

 nرسانا ناوع بر حسب ولتاژ اعمالی  منفی است و اگر نیم C1/2ب آمده است  شیب خط 3-2 شکل در 

 . [128]باشد شیب خط   مثبت است

 
ای از الف( چگونگی قرارگیری نیم . طرحوارهError! No text of specified style in document.2-3شکل 

گیری ناحیه تهی  ناحیه هلمهولتز و میزان ولتاژ تولید شده در اثر خمش ترازها و ب( نمودار شکلو نحوه  nرسانای نوع 

 p [128]و نوع  nمت شاتکی برای نیم رسانا نوع 

های بار آن  از ایان در این تحقیق برای بررسی نوع اکسید مس تهیه شده و همینین ارزیابی تعداد حامل

روش استفاده شد. در این آنالیز داشتن الکترولیت مناسبی که در محدوده پتانسیل اعمالی شناسایی شاده 

 6/7این پوشش برابار  برای ɛبا با سطح مورد نظر  وارد واکنش نشود ضرورت دارد. ثابت دی الکتریک 

  [128] شود.در نظر گرفته می

ریات و همیناین ساخته شده به روش اکسیداسیون حرارتای  از دو الکترولیات فرو/ف O2Cuبرای آنالیز 

-سولفات سدیم استفاده شد. الکترولیت فرو/فریات باه دلیال خاصایت اکساایش M3/0الکترولیت آبی 

و بالعکس  در آنالیزهای الکتروشیمیایی بسیار ماورد اساتفاده قارار  Fe+4به  3Fe+کاهشی ناشی از تبدیل 
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و  4SO2Na M5/0یات آبای ترسیب شده به روش الکتروشیمیایی از دو الکترول O2Cuگیرد. در مورد می

متوکسایپروپیونیتریل اساتفاده شاد. -3تترافلوروباورات در -تترابوتیل آمونیاوم M1/0الکترولیت ریرآبی 

و در الکترولیات آلای  KClاز  M3در محلاول  Ag/AgClالکترود رفرنس در الکترولیات آبای الکتارود 

حالت الکترود پهتین بود. آنالیزهاای در استونیتریل بود. و الکترود شمارش در هر دو  Ag/Ag+الکترود 

امپاادانس الکتروشاایمیایی نیااز در چیاادمان سااه الکتاارودی انجااام شااد و در دسااتگاه پتانسیواسااتات/ 

 بود. FRAگالوانوستات  محیط نرم افزاری آن 

اهمیک بودن اتصال پشتی به الکترود کار در این آنالیز اهمیت بسیار زیادی دارد؛ بهمین سبب لایه نشانی 

فراهم شد. از آنجائیکاه لایاه اکساید ماس  O2Cuه به روش کند و پاش جریان مستقیم در پشت لایه ط

 ی قرارگیری آن در چیدمان مورد استفاده از حساسیت خاصی برخوردار بود. تولید شده ترد است نحوه

 روش ترسیب الکتروشیمیایی 2-1-2

ترسیب الکتروشیمیایی   روشی کام هزیناه و همانطور که در بخش مروری بر منابع گیشت  لایه نشانی 

 O2Cuقابل دسترس است و با توجه به امکانات موجود  با اساتفاده از ایان روش دساتیابی باه پوشاش 

شود. الکترود مرجاع در فراهم شد. بطور کلی ترسیب الکتروشیمیایی در چیدمان سه الکترودی انجام می

بود  پهتین الکتارود شامارش  و زیرلایاه ماورد  KCl از M3در محلول  Ag/AgClاین تحقیق  الکترود 

-واساتاتیدستگاه پتانساستفاده شد. از  FTOو  ITOنظر  الکترود کار بود. در این تحقیق از دو زیر لایه 

سیساتم  4-2شاکل در مد پتانسیواستات برای انجام لایه نشاانی اساتفاده شاد. در  گالوانواستات اتولب

 ای از چیدمان سه الکترودی نشان داده شده است. ه همراه با طرحوارهالکتروشیمیایی مورد استفاد
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. تصویری از سیستم الکتروشیمیایی سه Error! No text of specified style in document.2-4شکل 

 گالوانواستات اتولب -الکترودی بکاررفته در این تحقیق با بکارگیری دستگاه پتانسیواستات

 

 شوددر ادامه مراحل مختلف کار معرفی می

 اری زیر لایهتمیزک 

 5دقیقه در استون و  5دقیقه در محلول آب و مایع شستشو   10ابتدا به مدت زمان  ITOشسشو زیرلایه 

وجود  DIدقیقه در ایزوپزوپانول در حمام الکتراسونیک انجام شد. بین مرحله اول و دوم  آبکشی با آب 

یز مطابق روند باالا باود باا ایان ن FTOها با گاز نیتروژن خشک شدند. شستشو داشت. و سپس زیرلایه

 تفاوت که به جای ایزوپروپانول از اتانول استفاده شد. 

 الکترولیت لایه نشانی 

بود. که ابتدا نمک ساولفات ماس  M3و اسید لاکتیک  M2/0به میزان  O2H5.4CuSOاین محلول شامل 

محلول  از قرص  pHنظیم کامهً حل و سپس اسید لاکتیک به آن اضافه شد. در نهایت برای ت DIدر آب 

NaOH  12استفاده شد. بهترین شرایط لایه نشانی در=pH  .بدست آمد 

 پارامترهای لایه نشانی 

انجام شاد. ایان ولتااژ باا  Ag/AgClبر حسب  -V 5/0لایه نشانی در شرایط پتانسیواستات و در ولتاژ 

نشاانی  تغییارات نترل کننده لایهولتاژ پوشش اکسید مس تعیین شد. پارامتر ک-های نمودار جریانبررسی

تنظایم  ºC60میزان بار منتقل شده در واحد سطح  در حین فرآیند لایه نشانی بود. دمای حمام در حدود 

 شد.

 O2Cuپوشش متشکل از نانوساختارهاي  2-2

تواناد در جادایش همانطور که پیشتر نیز توضیح داده شد  حضور نانوساختارها در سلول خورشیدی می

ها و همینین افزایش سطح فعال تاثیر گیار باشاد؛ آوری آنهای بار و کاهش طول موثر جمعحامل موثر

های این تحقیق دستیابی به نانوساختارهای ترجیحاً یک بعدی و شبه یاک بعادی از نایم لیا یکی از گام
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تفاده کرد. بارای ها بعنوان سطح اصه  کننده لایه جاذب اسرسانای جاذب بود که در نهایت بتوان از آن

هاای استفاده شد. همینین از نانوکره 1دستیابی به این نانوساختارها از روش کم هزینه اکسیداسیون آندی

آب که بصورت تجاری شده خریداری شاده باود نیاز بهاره بارده شاد. ساایز -پایدار در محلول اتانول

 بود.   nm350های موجود در سوسپانسیون از مرتبه نانوکره

پاردازیم و ه به نحوه ساخت اکسیدهای مس شبه یاک بعادی باه روش اکسیداسایون آنادی مایدر ادام

 دهیم.را شر  می O2Cuهای انجام شده برای دستیابی به نانوساختارهای فعالیت

اکسیداسیون آندی یک فرآیند سطحی موثر  برای ایجاد و رشد نانوساختارهای متناوع بار روی فلازات  

ی بوسایله O2Cuهاای شده از آن کاربردهاای فراوانای دارد. تهیاه پوشاش است که پوشش های ایجاد

تواناد سااختارهایی بادون نیز از ایان قاعاده مساتثنی نباوده و مای Cuاکسیداسیون آندی از فویل مس 

 محدودیت دمایی را تولید کند.

درنظار گارفتن  در این تحقیق برای انجام فرآیند اکسیداسیون آندی از چیدمان دو الکترودی عمودی  باا

ی که ماورد اساتفاده ای بعنوان آند استفاده شد. همینین منبع تغییهفلز مس بعنوان کاتد و پهتین صفحه

 ولت را داشت.  30قرار گرفت توانایی اعمال ولتاژ تا 

بریده شده   پاس از فرآیناد تمیزکااری مشاابه آنیاه کاه در بخاش  2cm2×2فویل مس باهنر در ابعاد 

قارار گرفات.  nm500یه شفاف آمد  تحت فرآیند صیقل کاری با بکارگیری پود آلومیناا تمیزکاری زیرلا

کااری فرآیند صیقل کاری باید بسیار آرام انجام شود که سطح فویل مورد نظر آسیب نبیند. فرآیند صیقل

ذاتای شاکل گرفتاه بار روی  CuOنرمی سطح  لایه -ای شکل و کاهش زبریعهوه بر ایجاد سطح آینه

ای از فلز مورد اساتفاده کند. برای انجام فرآیند اکسیداسیون آندی وجود سطح آینهل را نیز حیف میفوی

 از ضروریات است. 

  جادول سه الکترولیت مورد استفاده در این تحقیق  ولتاژ و زمان فرآیند اکسیداسایون وابساته باه آن در 

 آمده است. 

                                                           

1 Anodization 
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 F4NHای مانند با توجه به مقاله های اکسیداسیون آندی در محیط اتیلن گهیکول با حضور ماده خورنده

. [129]خلای در الکتارود فلازی کاار اتفااق بیافتادرود با اعمال ولتاژ و زمان ساختارهای متخلانتظار می

همینین برای دستیابی به ساختارهای شبه یک بعدی از الکترولیت آبی هیدروکسید پتاسیم استفاده شاد. 

رد دهاد الکترولیات ماونشان مای KOHهای موجود در زمینه اکسیداسیون آندی از محلول آبی گزارش

شود و فقط فویل مس در ای مشاهده نمیلایه pH≤10حساس بوده  بطوریکه برای  pHاستفاده بسیار به 

این شرایط بطور مداوم در حال حل شدن است و لیا تغییرات جریان بر حسب زمان افزایش نسبتاً خطی 

 [129]دهدرا نشان می

 ل دهنده الکترون و بافرلایه انتقا 2-3

های فتوولتائیکی بررسای را در سیستم O2Cuهای با توجه به اینکه در این پروژه لازم است عملکرد لایه

در مجاورت این لایه اکسیدی ضرورت دارد. با توجه به فصال  nشود  بکارگیری لایه انتقال دهنده نوع 

-تقال دهنده الکترون در این ساختارها استفاده می  بعنوان لایه ان(ZnO)پیش  عمدتاً پوشش اکسید روی 

-فراهم شود کاه در گازارش O2Cuو  ZnOای تواند از تطابق مناسب ساختار شبکهشود؛ که این امر می

گزارش شده است. همینین انرژی تراز ظرفیت و هدایت این نیم  %7/0-10ای تا های عدم تطابق شبکه

الکترولیت های به کار گرفته شده برای ساخت  Error! No text of specified style in document.2-1جدول 

 نانوساختارهای اکسید مس

شماره 

 الکترولیت
 ولتاژ عمالی الکترولیت مورد استفاده

(V) 

 زمان

(min) 

(1) 
 الکترولیت برپایه اتیلن گهیکول مشتمل بر

M KOH15/0+ F4NH M1/0+  O2H3%حجمی 
30 5 

(2) 
 آبی مشتمل بر الکترولیت

M KOH2/0F +4M NH 1/0 
6 5 

(3) 
 الکترولیت آبی مشتمل بر

KOH  با ایجادpH  12و 5/11و 11های مختلف 
10 10 
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هاای باار فاراهم خمش نواری مناسبی جهت انتقال حامل O2Cuکه در مجاورت با  ای استرسانا بگونه

ای سالول خورشایدی بعلات یکساان نباودن الکتارون در ساختار دولایاه ZnOشود. استفاده از لایه می

کند. برای کام خواهی اکسید روی با اکسید مس  یک ناپیوستگی ذاتی در تراز هدایت ساختار فراهم می

 AZOاست که در این تحقیاق باا بکاارگیری لایاه   ZnO+ل یک راه حل استفاده از لایه شدن این مشک

رود تعداد حامل بارهای پوشش ایجاد شده بیشاتر   انتظار میAlمحقق شده است؛ بعلت حضور آلاینده 

نانومتری بعنوان لایه بافر در این  100در ضخامت های چند  ZnOباشد. در اینصورت لایه  ZnOاز لایه 

 شود. ساختارها محسوب می

های سااخت سیساتم ماورد های شیمیایی اگرچه هزینهبا استفاده از روش AZOو  ZnOدستیابی به لایه 

باشاد. لایا در ایان دهد اما از حیث شرایط ساخت و پایداری آن قابال دساترس نماینظر را کاهش می

  ایان دو پوشاش باا AZOو  ZnOهاای های ساخت شیمیایی برای پوششتحقیق بعد از بررسی روش

 روش فیزیکی و با استفاده از کندوپاش رادیو فرکانسی مورد بررسی قرار گرفتند. 

 )لایه بافر و انتقال دهنده الکترون( به روش شیمیایی ZnOو  AZOپوشش  2-3-1

در دما کم وجود دارد. با توجه به امکاناات  ZnOو  AZOهای شیمیایی مختلفی برای تهیه محلول روش

و اکسید روی آلاییده شده  (ZnO)موجود با استفاده روش شیمیایی کم دما  ساخت پوشش اکسید روی 

 مورد بررسی قرار گرفت. (AZO)به آلومنیوم 

 روش اول 

حل شد. سپس بایاد محلاول  DIآب  ml50از هیدروکسید پتاسیم در  g57/0برای محلولهیه  اول مقدار 

اساتات روی  بارای تهیاه g1/1اتانول  مقادار  mL 100در  ZnOدومی تهیه شود که جهت تهیه محلول 

نیترات آلومنیوم و برای تهیاه  g 11/0استات روی و  g99/0  در همین مقدار اتانول AZO(10%)محلول 

نیترات آلومنیوم استفاده شد؛ سپس محلول های دوم  g05/0از استات روی و  AZO(5%)  g05/1محلول 

 قرار گرفتند.  ºC60دقیقه در حمام آب و در دمای  30مدت هر کدام که ساخته شدند   به 
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به محلول دوم اضافه شد. محلاول نهاایی  min5سپس محلول اول بصورت قطره قطره و در مدت زمان 

تحت فرآیند رفلکس قرار گرفت؛ در این مرحله محلولی کامهً شفاف  ºC60ساعت  در دمای  2به مدت 

محلول بود  ظاهر محلاول از حالات  1روز که زمان پیری 8-10 شود. پس از گیشتو بیرنگ حاصل می

-2بیرنگ به حالت شیری و کامه کدری تبدیل شد. ساپس ساانترفیوژ شاده و در محلاول کلروفاوم و 

 پروپانول پخش می شود. 

  روش دوم 

در  AZO2%استات روی و برای تهیه محلاول  g098/0اتانول  مقدار  mL 10در  ZnOبرای تهیه محلول 

دقیقاه بار  30نیترات آلومنیوم ریخته شد و به مدت  g093/0استات روی و  g097/1مین میزان اتانول  ه

ای ریختاه شاد و باه بصورت قطاره (DEA)2از دی اتیل آمین  ml48/0روی استیرر قرار گرفت. سپس 

کنناده حاهل  دقیقه بر روی استیرر قرار گرفت  با اضافه کردن دی اتیل آمین که بعنوان پایدار  30مدت 

 رنگ تغییر یافت. محلول از حالت شیری رنگ به محلولی بی

(لایه نشانی شادند  SLG)3نشانی چرخشی بر روی شیشه لام ها به روش لایهاز این محلول l50µمقدار 

 آنیل شدند.  C º500قرار گرفتند و در نهایت در دمای C º230دقیقه در دمای 4و سپس به مدت 

نشاانی باه ترتیاب در روش اول و های انجام شده برای لایاهبرخی از آزمایش  3-2 و  2-2 جدول در 

 روش دوم آمده است.

                                                           
1 Aging   

2 Diethylamine 

3 Soda Lime Glass 
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 AZOبرخی از آزمایشات انجام شده برای پوشش دهی  Error! No text of specified style in document.2-2جدول 

 از محلول اول

 
 

 AZOز آزمایشات انجام شده برای پوشش دهی برخی ا Error! No text of specified style in document.2-3جدول 

 از محلول دوم ZnOو 
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 )لایه بافر( به روش ترسیب الکتروشیمیایی ZnOلایه نشانی  2-3-2

از آنجائیکه روش ترسیب الکتروشیمیایی روشی مناسب و کم هزینه است  در این مطالعاه از آن بعناوان 

 نی لایه انتقال دهنده الکترون استفاده شد. آخرین روش شیمیایی مورد استفاده برای لایه نشا

گیشات  لایاه نشاانی اکساید روی در چیادمان ساه  O2Cuمطابق آنیه که در ترسیب الکتروشایمیایی 

از  M08/0/شیشه و الکترولیت مورد استفاده  محلول آبای FTOشود که الکترود کار الکترودی انجام می

O2H6.2)3Zn(NO  نشانی در حدود بود. دمای حمام در حین لایهºC 70  نگهداری شد. همینین پاارامتر

 کنترل کننده لایه نشانی میزان بار منتقل شده در حین فرآیند لایه نشانی بود 

)لایه بافر و انتقهال دهنهده الکتهرون( بهه روش کنهدوپاش رادیهو  ZnOو  AZOپوشش  2-3-3

 فرکانسی

آلاییده شده با آلومینیوم نیز اساتفاده شاد.  روش کند و پاش برای لایه نشانی اکسید روی و اکسید روی

دهد اگرچه امکان تخریب سطح زیرلایه با اساتفاده نشانی را نشان میای از این لایهالف طرحواره  شکل 

به روش  ZnOو  AZOاز روش کندوپاش وجود دارد اما تنها امکان موجود در این تحقیق برای ساخت 

هاای بهیناه بارای لایاه بنابراین سعی بر آن شد که ضخامت استفاده از همین روش بوده است. فیزیکی 

 O2Cuجهت اساتفاده در سالول خورشایدی تماام اکسایدی باا بکاارگیری لایاه  ZnOو  AZOنشانی 

ها فاراهم اکسیداسیون حرارتی  بدست آید؛ بطوریکه عهوه بر لایه همگن و یکنواخت  عبور بالا پوشش

و شیشاه لام باوده  O2Cuزیرلایه های مورد استفاده در لایه نشانی کنادوپاش فرکاانس رادیاویی  شود. 

متر بود و فاصله زیرلایه تاا سانتی 5به قطر  ZnO:Al(2wt%)و  ZnOاست. ماده هدف مورد نظر قرص 

یزشادن نشانی  باه جهات تمتور تعیین شد. پیش از لایه 1×10-4متر و فشار زمینه محفظه سانتی 5هدف 

دقیقه بر روی ماده هدف کندوپاش انجام شاد. فشاار  5ماده هدف  روی زیرلایه پوشانده شده و بمدت 

ای اسات گونهتعیین شدند که فشار حالت دوم به Torr3-10×2و  Torr2-10×4گاز محفظه در دو مقدار 

ب 5-2 شاکل شاود. که کمتر از آن پهسمای ایجاد شده از برخورد گاز آرگون با ماده هدف خاموش می

تصویری از دستگاه کندوپاش مورد استفاده در این تحقیق با پهسمایی که در آن شاکل گرفتاه اسات را 
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شود  سعی بر آن شده اسات کاه بعنوان لایه بافر هم استفاده می ZnOدهد. از آنجائیکه پوشش نشان می

باا  AZOبکار گرفته شد. برای لایه نشاانی  w30د و لیا از توان کمترین توان ممکن برای آن استفاده شو

بدست آمده بود؛ لیا این توان نیاز w110توجه به تحقیقاتی که انجام شده بود  کمترین مقاومت در توان 

بعناوان پارامترهاای  AZOو  ZnOهای مختلاف از بعنوان پارامتر ثابت لایه نشانی انتخاب شد. ضخامت

د سلول خورشیدی تاثیر گیارند  بررسی شدند. از آنجائیکه دستگاه کندو پاش مورد اصلی که در عملکر

های بدسات آماده آورد کالیبره نبود  با توجه به ضخامتاستفاده از حیث ضخامت پوششی که فراهم می

رسد کالیبره شد که نماودار کالیبراسایون آن ضخامتی که توسط کوارتز دستگاه به ثبت می SEMاز آنالیز 

 ج نشان داده شده است. 5-2 شکل در

 
. الف(طرحواره ای از لایه نشانی به روش Error! No text of specified style in document.2-5شکل 

کندوپاش  ب( تصویری از دستگاه کندوپاش مورد استفاده در این تحقیق و پهسمای شکل گرفته در آن و ج( نمودار 

 SEMتفاده از آنالیز کالیبراسیون ضخامت دستگاه با اس

 2SnSساخت لایه بافر برپایه  2-4

های خورشیدی بعنوان لایه بافر در عملکرد سلول 2SnSدر این طر  جهت بررسی اثر لایه نانوساختاری 

به روش سالوو/هیدروترمال بادون اساتفاده از های  ساورفکتانت یاا  2SnSتمام اکسیدی  ابتدا نانوپودر 

باه دو روش  2SnSهای ناازک وهری پایدار از آن بدست آمد. در ادامه  لایهلیگاندی تهیه شد و سپس ج

دهی چرخشی و اسپری پیرولیز تهیه و خصوصیات آنها بررسی و با یکدیگر مقایسه شد. ساپس  پوشش

 در ساختمان سلول خورشیدی اکسیدی بکار گرفته شد.
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  2SnSساخت پودر  2-4-1

در این روش بطور معمول از سالووترمال ساخته شد. هیدرو/ش با استفاده از رو 2SnSپودر نانوذرات 

نیز بعنوان  O2H2.2SnClو  O2H5.4SnClو ترکیبات  ( بعنوان منبع گوگردTU) 2( و تیورهTAA) 1تیواستامید

ها  در میان این دو پیشماده قلع  ترکیب شوند. بر اساس گزارشمرسومترین پیشماده های قلع استفاده می

O2H5.4SnCl 2نها فاز خالص تSnS ماده   پژوهش نیز[. در این 81]دهدرا تشکیل میO2H5.4SnCl  بعنوان

های مختلف آب و اتانول بعنوان حهل مورد منبع قلع  تیواستامید و تیوره بعنوان منبع گوگرد و نسبت

 4:1ت مولی با نسب   منبع قلع با هر یک از منابع گوگردسالووترمالاستفاده قرار گرفت. در روش هیدرو/

( ml35( بعنوان حهل )EtR=Ethanol/(Ethanol+Water) ratioو اتانول ) DIهای مختلف آب در نسبت

بر روی استیرر حل شدند. پس از حل شدن مواد و تشکیل یک محلول شفاف  این محلول به داخل 

شد. سپس  به  پر ظرفحجم  70( منتقل شد بطوریکه ml50%) Teflon-lined stainless steelاتوکهو 

 با دوردقیقه  15داخل آون نگهداری شد. ماده حاصل به مدت  در Co 180ساعت تحت دمای  24مدت 

rpm8000  دقیقه  15تانول اولتراسونیک شده و دوباره به مدت ادقیقه در  10سانتریفیوژ و سپس به مدت

 Co 50 ساعت در دمای 4 به مدت 2SnSدر اتانول سانتریفیوژ شد. در نهایت  پودر  rpm8000 با دور

های مختلف با منابع گوگرد تیواستامید EtRتصاویر پودرهای حاصل از 6 -2[. در شکل 215]خشک شد

 و تیوره قابل مشاهده است.

 
 های مختلف با منابع گوگرد تیواستامید و تیوره.EtRحاصل از  2SnSپودرهای  6-2شکل 

                                                           

60 Thioacetamide 

61 Thiourea 
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  SnS2پودر  تهیه جوهر کلوئیدي پایدار از 2-4-2

شاود. مبتنی بر محلول  از ساورفکتانت یاا لیگاناد اساتفاده مای Sn-Sبطور معمول  در تهیه ترکیبات 

انتخاب درست سورفکتانت متناسب با شارایط واکانش  عااملی کلیادی بارای کنتارل فااز و بطوریکه  

رد هاای ماومورفولوژی نانوذرات است. شکل و اندازه نانوذرات وابسته باه ناوع و مقادار ساورفکتانت

هاای آلای باه ها یاا فسافیندهنده مانند آمینهای اتصالاستفاده در واکنش هستند. تعداد زیادی از حهل

شاوند. ترکیباات ها در تهیه نانوذرات دوعنصری و سه عنصری قلع اساتفاده مایعنوان لیگاندها و حهل

( رایاج TOPکتیل فسافین )( و تری اوEDA(  اتیلن دی آمین )TEA(  تری اتیل آمین )OLA) 1اولییل آمین

تاوان از هاا مایبا اصه  فضایی از طریق ساورفکتانت. هستند Sn-Sها برای تولید نانوذرات ترین حهل

های مورد استفاده در واکنش به سطح ذرات جیب شده و با تجمع نانوذرات جلوگیری کرد. سورفکتانت

ای از کنناد. طیاف گساتردهیری مایبه حهل از تجماع ذرات جلاوگ 2دوستاضافه کردن زنجیره چربی

های کربنای زنجیاره کوتااه تاا ترکیباات های بر پایه قلع  از حهلهای آلی در تهیه کالکوژنسورفکتانت

  [. 95–93, 26]کربنی زنجیره بلند  استفاده شده است

ل در های کربنی بلند زنجیره عهوه بر ایجاد مشکاز سوی دیگر  استفاده از ترکیبات و سورفکتانت

دهند. زیرا حضور آنها منجر به تشکیل یک لایه خلوص نانوذرات  عملکرد دستگاه را نیز کاهش می

های شود. بنابراین  پژوهشگران بدنبال روشکه باعث کاهش بازدهی می کربنی ضخیم در پایین لایه شده

  در زمینه فتوولتاییک  های اخیر باشند. در سالای برای تهیه و ساخت آنها میبدون کربن و کم هزینه

های آبی  بسیار مورد توجه قرار ها در محلولهای کربنی  رشد نانوکریستالیتجهت جلوگیری از آلودگی

ها در لایه  در حین ماندن لیگاند/سورفکتانتگرفته است. در این پژوهش  با توجه به اثرات مخرب باقی

های مختلف از هییگونه لیگاند یا سورفکتانتی با مورفولوژی 2SnSفرایند ساخت و تهیه نانوذرات 

-  نیاز به بررسی حهل2SnSاستفاده نشده است. درنتیجه برای تهیه جوهر کلوئیدی پایدار از نانوذرات 

 های مختلف و یافتن مناسبترین حهل بود.

 

                                                           

62 C18H35NH2 

63 Lyophilic chains 
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 .EtRبا افزایش  DMFپودرها در  پایداری محلول کلوئیدیکاهش میزان  7-2شکل 

( و 3تولوئن و 2کلروفرم  میانی )1(DMFهای قطبی )پودرها از حهل جوهر کلوئیدی پایدارتهیه برای 

. با توجه باشدمی DMFبهترین حهل   که با توجه به نتایج )فصل بعد(( استفاده شد 4هپتان-nریرقطبی )

ها در یت حهلبه اینکه در فرایند ساخت نانوذرات از لیگاند یا سورفکتانت استفاده نشده و همینین قطب

پراکندگی و پایداری جوهر تاثیرگیار بوده  درنتیجه پایداری این محلول کلوئیدی از نوع فضایی 

باشد که البته صحت این امر با اعمال ولتاژ و رسوب نانوذرات بر )استریکی( نبوده و فقط الکتریکی می

ساخته و  DMFداخل حهل  از پودرها در wt%0,5محلول روی الکترود بررسی شده است. درنهایت  

مشاهده  7-2در شکل تحت همزدن شدید قرار گرفته است.  Co 70ساعت در دمای  24سپس بمدت 

همینین  جهت کاهش یافته است. های کلوئیدی   میزان پایداری محلولEtRبا افزایش شود که می

ده شده است بطوریکه  نیز استفا 5افزایش شفافیت و پایداری جوهر از روش مکانیکی همزدن فراصوتی

(. این محلول 8-2با امواج فراصوتی همزده شده است )شکل وات  55دقیقه با توان  15محلول بمدت 

توان پایداری آن را با استفاده از همزن فراصوتی بمدت یک ماه کامه پایدار است و پس از آن نیز می

هایی شفاف و یکنواخت را نشانی لایهیه  امکان لاDMFدر  2SnSپایدار  مجددا احیا کرد. جوهر کلوئیدی

 های سلول خورشیدی است.کند که مناسب برای دستگاهفراهم می

                                                           

64 Dimethylformamide 

65 Chloroform 

66 Toluene 

67 n-heptane 

68 Ultrasonic Homogenizer Sonicator 
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 پس از همزدن با امواج فراصوتی. 2SnSشفاف شدن محلول کلوئیدی  8-2شکل 

  2SnSنشانی لایه 2-4-3

 1روش قطره اندازي

ای فوقانی سلول خورشیدی  یکی از هدر لایه ETLبعنوان لایه  2SnSبا توجه به جایگیری لایه 

های مهمی که باید به آن توجه شود  شفافیت این لایه نسبت به طیف خورشید است. بعبارت خصیصه

فرض بر این است که هر  باید نسبت به بخش عمده طیف خورشیدی شفاف باشد. ETLدیگر  لایه 

از دست   ETLجیب شده در لایه  هایکند و فوتونشده یک جفت الکترون حفره تولید میفوتون جیب

های بار تولیدشده در این لایه تنها در بخش کوچکی از فوتوجریان مشارکت روند  بطوریکه حاملمی

ها به روش قطره برای گزینش پودر مناسب جهت دستیابی به لایه شفاف در گام نخست لایه .کنندمی

خش قبل  محلول کلوئیدی با درصد وزنی یکسان ببا توجه به نتایج حاصل از نشانی شدند. اندازی لایه

 قطره اندازیبه روش  سپس وتهیه شد  DMFدر حهل  2SnSپودرهای  درصد وزنی( از تمامی 0,5)

دقیقه در  10ها بمدت نشانی  لایه. پس از لایه(9-2)شکل  نشانی روی سطح شیشه استفاده شدبرای لایه

دقیقه در دمای  5خارج شود و سپس به مدت  DMFل تحت هوا حرارت دهی شد تا حه Co 100دمای 

Co 300 .پس از تعیین پودر مناسب  اثر دمای بازپخت بر خواص  عملیات بازپخت تحت هوا انجام شد

 Coدر دماهای  دقیقه 5بمدت  ها  لایهساختاری و نوری لایه حاصل بررسی شد. جهت انجام این امر

100  Co 150  Co 250  Co 350  Co 430  وCo 500  ند.شد بازپختهوا در اتمسفر 

                                                           

69 Drop Cast 
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 به روش قطره اندازی. 2SnSنشانی ای از لایهطرحواره 9-2شکل 

 1دهی چرخشیروش پوشش

دهی چرخشی نیز بررسی شد که های مختلفی از جمله پوششروش 2SnS برای تهیه لایه نازک

نیز همانند روش قبلی از  قابل مشاهده است. در این روش 10-2ای از این روش در شکل طرحواره

درصد وزنی( استفاده شد.  1,2با منبع گوگرد تیواستامید ) =0EtRجوهر کلوئیدی پایدار پودر حاصل از 

و مدت زمان آن  بوده و دور چرخش Co 100با نشانی برابر دمای زیرلایه در هنگام لایهدر این روش  

. همینین با حرارت تا حدودی خشک شودتا لایه در حین چرخش  بود rpm 2000  min 1برابر با 

نیز فراهم شد. پس از  جهت افزایش ضخامت نشانی مجددامکان لایه  نشانیپس از لایه Co 100دهی 

 DMFتحت هوا حرارت دهی شد تا حهل  Co 100دقیقه در دمای  10ها بمدت نشانی نهایی  لایهلایه

 ملیات بازپخت تحت هوا انجام شد.ع Co 430دقیقه در دمای  5خارج شود و سپس به مدت 

                                                           

70 Spin Coat 
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 دهی چرخشی.به روش پوشش 2SnSنشانی ای از لایهطرحواره 10-2شکل 

 روش اسپري پیرولیز

هاای یکنواخات بار نشاانی پوشاشروش اسپری پیرولیز  روشای کام هزیناه اسات کاه بارای لایاه

ملااه  دمااا  در ایاان روش پارامترهااای زیااادی ازج. شااودروی سااطو  باازر) مقیاااس اسااتفاده ماای

نشانی  قطر نازل  حجام و رلظات محلاول  ناوع پیشاماده و حاهل دخیال اسات. باا فاصله  نرخ لایه

ناانومتر هساتیم در نتیجاه قطار ناازل و  nm 50ای باه ضاخامت حادودا توجه به اینکه ما بدنبال لایاه

آلاود ماه ای باشاند تاا ذرات پیشاماده و حاهل بصاورت مخروطاینشانی بایساتی باه انادازهنرخ لایه

نشاانی میلیمتار و نارخ لایاه 0,2از نازل خاارج شاود  بناابراین  از تفناگ اساپری باا ناازلی باه قطار 

ml/min 4  استفاده شده است. باا توجاه باه تاثیرپاییری پارامترهاا نسابت باه یکادیگر  فاصاله ناازل

یسات کاه مناساب باوده اسات. فاصاله بهیناه  درواقاع فاصاله ا cm 20-15تا سطح زیرلایاه در باازه 

هااا در حااین جوانااه زناای بااه سااطح زیرلایااه برسااند. در فواصاال بیشااتر از فاصااله حااهل و پیشااماده

شااود. بهینااه  قباال از رساایدن بااه سااطح  فراینااد جوانااه زناای رخ داده و فراینااد رشااد شااروع ماای

ح هاایی باا انادازه بزرگتار باه ساطدرنتیجه  با افزایش فاصله از مقدار بهینه  با افازایش رشاد  کلوخاه

خواهنااد رسااید و همینااین  حااهل قباال از رساایدن بااه سااطح تبخیاار خواهااد شااد درنتیجااه نفااوذ 

هااایی از ذرات را خااواهیم داشاات. از طرفاای در فواصاال  سااطحی ذرات کاااهش یافتااه و جزیااره

رساند کاه در اثار کمتر از فاصله بهیناه  حاهل و پیشاماده قبال از فرایناد جواناه زنای باه ساطح مای

هااا را خااواهیم داشاات. درصااورتیکه در فاصااله جوانااه زناای  اتااهف پیشاامادهتبخیاار حااهل قباال از 

-هاا باه ساطح مایدهاد و حاهل بهماراه جواناهبهینه  در هنگام رسیدن به سطح  جوانه زنای رخ مای
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-2افتاد )شاکل هاا  تبخیار حاهل و فرایناد رشاد مااده اتفااق مایرسد و پس از نفوذ سطحی جواناه

 )الف((.11

 

 

طرحواره ای از اثر پارامتر فاصله در روش اسپری. در فاصله بهینه )با نقطه چین مشخص شده است( )الف(  11-2شکل 

هایی از ماده را خواهیم داشت. همینین  در فواصل رسد ولی در فواصل بیشتر کلوخهحهل بهمراه جوانه ها به سطح می

ها را خواهیم داشت. اثر تبخیر حهل اتهف پیشماده رسد که درکمتر  قبل از جوانه زنی حهل بهمراه پیشماده به سطح می

 به روش اسپری پیرولیز. 2SnSنشانی ای از لایهطرحواره)ب( 

 

قلع با هر ابتدا پیشماده نشانی برای بررسی پارامترهای نوع پیشماده گوگرد  نوع حهل و دمای لایه

و اتانول بر روی استیرر حل  DIآب  های مختلفدر حهل 8:1با نسبت مولی های گوگرد یک از پیشماده

 Coدر دماهای  cm 20-15از فاصله تقریبا  ml/min 4شد. پس از حل شدن مواد  این محلول با نرخ 

پس از تعیین دما  نوع (. )ب(11-2اسپری شد )شکل  FTO بر روی زیرلایه 450و  350  250  150

نیز بررسی شد. برای این  S/Snسبت مولی پیشماده گوگرد و حهل مناسب  اثر رلظت مولی محلول و ن

 .در نظر گرفته شده است 5-2و  4-2نشانی طبق جدول امر  شرایط اسپری و لایه
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 نشانی جهت بررسی اثر رلظت مولی محلول.شرایط اسپری و لایه 4-2جدول 

 

 محلول. S/Snنشانی جهت بررسی اثر نسبت مولی شرایط اسپری و لایه  5-2جدول 

 

 ساخت سلول خورشیدي 2-5

همینین لوازمات جاانبی کاه در  های خورشیدی ساخته شده ودر این بخش ساختارهای مختلف سلول

های خورشیدی بر اساس روش ساخت شود. تفکیک این نوع سلولها موثر بودند  معرفی میساخت آن

های انتقال دهنده و لایه بافر مورد استفاده شار  ها است ؛ لیا در هر بخش لایهدر آن O2Cuلایه جاذب 

 شود.داده می

 به روش اکسیداسیون حرارتی O2Cu ساخت سلول خورشیدي با بکارگیري 2-5-1

ها در محفظه دستگاه کندوپاش به روش اکسیداسیون حرارتی  این لایه O2Cuهای پس از ساخت پوشش

هاا نشانی کندوپاش رادیاو فرکانسای روی آنگیرند و لایه انتقال دهنده و لایه بافر به روش لایهقرار می

در گاروه  ZnOقابه شار  داده شاد. لایاه  AZOو  ZnOشوند. شرایط لایه نشانی لایه پوشش داده می

 غلظت مولی S/Snنسبت مولی  ها و حلالپیشماده نشانیشرایط لایه

 Co 450دما:          

 ml 4حجم محلول:          

 ml/min 4نرخ:          

 S :TUمنبع    

 Sn :O2H5.4SnClمنبع    

 DI Waterحهل:    

8 

mmolar 100 

mmolar 50 

 mmolar 25 

 S/Sn نسبت مولی  مولی غلظت ها و حلالپیشماده نشانیشرایط لایه

 Co 450دما:          

 ml 4حجم محلول:          

 ml/min 4نرخ:          

 S :TUمنبع    

 Sn :O2H5.4SnClمنبع    

 DI Waterحهل:    

mmolar 50 

8 

6 

4 

2 
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بنادی لایاه ناازک  پوشش دهی شد و در دسته 600و  µm300   400بندی لایه ضخیم در سه ضخامت 

 دقیقه انجام شد.  25و  20و  min5  10  15نشانی با کنترل زمان لایه نشانی به مدت  لایه

 زین نوع سلول های خورشیدی نشان داده شده است.ای اطرحواره شکلدر 

 
به روش اکسیداسیون حرارتی در این  O2Cuای از سلول خورشیدی تمام اکسیدی بر پایه . طرحواره12-2شکل

 تحقیق

 به روش ترسیب الکتروشیمیایی O2Cuساخت سلول خورشیدي با بکارگیري  2-5-2

است که باه روش الکتروشایمیایی باا میازان باار  ZnO های خورشیدیای در این نوع سلوللایه پنجره

هاای ترسیب داده شد. میزان بار منتقل شده در حین لایه نشانی  ضخامت FTOمختلفی بر روی زیرلایه 

 شود. های خورشیدی مشاهده میای از این نوع سلولطرحواره 13شود. در مختلفی را نیز باعث می

های خورشیدی بر پایه اکسید مس  از لایه بافرهاای مختلفای سلول همینین در این پروژه برای این نوع

و  CdSرسانا که مشابه بود؛ موقعیت تراز هدایت این نیم 2SnSاستفاده شد که از جمله آن لایه نازکی از 

3S2In های خورشیدی لایه ناازک است این ماده را کاندیدای مناسبی جهت بکاربردن لایه بافر در سلول

 های خورشیدی تمام اکسیدی استفاده شد. ر این تحقیق نیز از آن در سلولسازد؛ دمی
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 به روش ترسیب الکتروشیمیایی در این تحقیق O2Cuای از سلول خورشیدی تمام اکسیدی بر پایه .  طرحواره13-2شکل

 

 657/0و  O2H5.4ClSnاز  g767/0از روش سولوترمال استفاده شد؛ بطوریکه از  2SnSبرای تهیه پودر  .

استفاده شد. به این ترتیب محلولی شافاف  DIآب  ml35در  1:4با نسبت مولی  (TAA) 1تیواستات آمید 

در دور  min15بارای   ᵒC180و در دماای  h24به دست آمد یکه پس از قرارگیری در اتوکه باه مادت 

rpm8000  2سانترفیوژ شد. نانوپودرSnS حلول در دمای بدست آمده از خشک کردن این مᵒC50  حاصل

هاای آهناگ 2SnSفراهم شد. برای پوشش دهی سال  2SnSسل  2DMFآن در wt5%و سپس از انحهل 

 ᵒC100های ایجااد شاده در دماای استفاده شدند. پوشش 3000و  rpm1000  2000نشانی مختلف لایه

 آنیل شدند.  ᵒC300دقیقه در دمای  5خشک و سپس به مدت 

نیاز اساتفاده  O2Cuهاای و همینین پوششی از ناانوکره 2SnS   O2Zn:Cuه لایه بافردر این تحقیق از س

استفاده  3 بود از گزارش ارائه شده توسط پنزرو O2Zn:Cuشد. برای دستیابی به لایه بافر دوم که پوشش 

به روش ترسیب الکتروشایمیایی از محلاول  O2Cuو  ZnOشد. در این روش امکان لایه نشانی همزمان 

 pHشود. این ماده با افزایش موضعی که اکسیدان قویی است  فراهم می 4NaClOی سدیم پرکلرات حاو

                                                           
1 Thioacetamide 

2 Dimethylformamide 

3 Panzer   

 

 

 

 



 

108 

 

108 

اتفااق  O2Cuی ولتاژ پایین تری که لایه نشانی در پنجره ZnOنشانی در مجاورت الکترود کار امکان لایه

ت عدم حضاور نشان داده است در صور XPSسازد. همینین در این گزارش آنالیز افتد را ممکن میمی

 . [130]شوددر پوشش نهایی مشاهده نمی Znسدیم پرکلرات  مقدار قابل گزارشی برای 

از  M01/0ه عبارت از محلول آبی با حضور روش آماده سازی محلول اولیه با توجه به گزارش ارائه شد

O2H4,5CuSO  M1/0   سدیم اساتاتM03/0  نیتارات روی و مقاادیرM 004/0  سادیم  016/0و یاا

است. لایه نشانی در سلول الکتروشیمیایی سه الکترود باا  8/5این محلول در حدود  pHپرکلرات است؛ 

مال شد. میزان بار منتقل شده در ایان لایاه اع Ag/AgClبر حسب  -V08/0و  -V1/0اعمال ولتاژ ثابت 

 بود.  2/0و  C05/0  1/0نشانی برابر 

  بعنوان آخرین لایه بافر بکار رفته در این O2Cuهای در نهایت برای دستیابی به پوشش نازکی از نانوکره

ون از سوسپانسا µl5تحقیق  لایه نشانی چرخشی استفاده شد. بطوریکاه در هرباار لایاه نشاانی مقادار 

ثانیه در دور  10نشانی ابتدا به مدت قطره گیاری و سپس لایه ZnOها بر لایه تجاری شده از این نانوکره

rpm500  ثانیه در آهنگ  30و سپس به مدتrpm1000  انجام شد. پس از هربار لایه نشانی ساختارها به

 بر روی هیتر حرارت داده شدند.  ºC50در دمای  min10مدت 

های خورشیدی  پوشش ی ساختارهای این دسته از سلولختار سلول خورشیدی  در همهبرای تکمیل سا

بر روی لایه انتقال  Ag/AgClبر حسب  -V 5/0به روش ترسیب الکتروشیمیایی در ولتاژ  O2Cuجاذب 

 نشانی شد.دهنده و یا لایه بافر  لایه

 تجهیزات بکار رفته در ساخت سلول خورشیدي تمام اکسیدي  2-6

باه روش اکسیداسایون حرارتای  از  O2Cuال پشتی در ساختار سلول خورشیدی با بکارگیری لایاه اتص

به روش کندوپاش فراهم شد. در همین ساختار اتصال جلویی نیز طه  nm25پوششی از طه با ضخامت 

لایه نشانی شد. این پوشش با همین ضخامت برای  nm50بود که به روش تبخیر حرارتی و به ضخامت 

بر پایه ترسیب الکتروشیمیایی استفاده شاد. جهات اساتفاده از  O2Cuتصال پشتی در سلول خورشیدی ا

-سطح مقطع مشخص  استفاده از ماسک در این نوع لایه نشانی ضرورت داشت. در این تحقیق ماساک
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ع های مختلفی طراحی و مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت ماسکی انتخاب شده که در آن سطح مقطا

ب آماده اسات 14-2 شاکلبود. برای برقراری اتصال هم از گیره الکتریکای کاه در  mm21اتصال طه 

گیری سلول خورشیدی آسیبی نبیند و آنالیز هم دقیاق و تکرارپاییر باشاد. استفاده شد تا در حین اندازه

 .ج آمده است14-2 شکلسلول خورشیدی در ای از اتصالات بکار رفته در طرحواره

 
ای از ماسک مورد استفاده برای اتصال طه  ب( گیره الکتریکی برای برقراری اتصالات . الف( طرحواره14-2شکل

 ی اتصالات الکتریکی سلول خورشیدی مورد تحقیقای از نحوهالکتریکی و ج( طرحواره

 سلول خورشیدي پروفسکایتی  2-7

سلول خورشیدی پروفسکایتی که در این تحقیاق اساتفاده شاد دارای سااختار معکاوس باود. سااختار 

معکوس مشتمل بر لایه انتقال دهنده حفره بر روی زیرلایه شفاف هادی  لایه پروفسکایت  لایاه انتقاال 

-شود و ساپس لایاهقال دهنده حفره ساخته میدهنده الکترون است که در ساختار معکوس ابتدا لایه انت

ای از سلول خورشیدی پروفسکایتی مورد استفاده در ایان گیرند. طرحوارههای دیگر بر روی آن قرار می

-قرار می ITOبر روی  O2Cuالف آمده است. ابتدا به روش ترسیب الکتروشیمیایی لایه  شکلتحقیق در 

هاای تهیاه شاده باه شود. پوششنشانی مطابق آنیه که در گیشته شر  داده شد انجام میلایهگیرد. این 

گیرد تا هر گونه آلودگی حایف شاود. ساپس ابتادا پوشاش قرار می Uv-Ozenدر جعبه  min10مدت 

پوشاش داده  PCBMبعنوان لایه جاذب و بعد لایه انتقاال دهناده الکتارون  3PbI3NH3CHپروفسکایتی 

در نهایت لایه نازکی از نقره به روش لایه نشانی تبخیر حرارتی بعنوان اتصال الکتریکی جلویی شود. می

ای که با تابش نور در لایه حفره-ب نحوه جدایش جفت الکترون15-2شکلگیرد. در در ساختار قرار می

 ده شده است.جاذب پروفسکایتی حاصل شده است  نشان دا
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ای از سلول خورشیدی پروفسکایتی معکوس ساخته شده در این تحقیق. ب( ساز و کار . الف( طرحواره15-2شکل

 حفره تولید شده در سلول خورشیدی پروفسکایتی مورد نظر -جدایش جفت الکترون

باه شارحی کاه تمیز شده  به روش ترسیب الکتروشیمیایی  ITOلایه جاذب اکسید مس بر روی زیرلایه 

گیرد که عااری از هرگوناه قرار می  Uv-Ozonدقیقه در جعبه  10شود. سپس به مدت گیشت انجام می

نشانی   از پارامتر زمان لایهO2Cuآلودگی گردد. برای کنترل ضخامت پوشش بروی زیرلایه هادی شفاف 

ه با PbI2انحهل ماواد اولیاه ثانیه استفاده شد. محلول اولیه پروفسکایت از  150و  75  50  35به مدت 

نشاانی ی پروفساکایتی از لایاهحاصل شد. سپس لایه DMSOو  DMFOهای در الکترولیت 1:1نسبت 

های انتهایی لایه نشاانی چرخشای ثانیه فراهم شد؛ در زمان 50و مدت زمان  rpm4000چرخشی با دور 

سطح بکارگرفته شد. ساپس از روی  DMSOو  DMFOهای اضافی کلرو بنزن برای خارج کردن حهل

قرار گرفت تا تغییر رنگ لایاه پروفساکایت بصاورت کامال انجاام  ºC100پوشش ایجاد شده در دمای 

ایان مااده در کلروبنازن فاراهم و ساپس لایاه نشاانی باه روش  M1/0از محلول  PCBMی شود؛ لایه

از لایه نشانی تبخیری  ثانیه انجام شد. در نهایت اتصال پشت 30و به مدت  rpm 1000چرخشی با آهنگ

 نقره فراهم شد و بدین ترتیب سلول خورشیدی نهایی شکل گرفت.

 مواد مصرفی و ابزارهاي استفاده شده 2-8

 مواد مصرفی  2-8-1

 فویل مس: ساخت شرکت باهنر ایران
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 آمریکا 1: شرکت آلفاnm100و  nm300پودر آلومینیا با قطر 

 بلژیک 3لب آلمان و کم 2اسیدنیتریک: ساخت شرکت مرک

 پتاسیم هیدروکسید: ساخت شرکت مرک آلمان

 سدیم هیدروکسید: ساخت شرکت مرک آلمان

 اتیلن گهیکول: ساخت شرکت مرک آلمان

 آمنیوم فلورید : ساخت شرکت مرک آلمان

 آلمان 4آلدری -: ساخت شرکت سیگما CuSO)4(سولفات مس

 اسیدلاکتیک: ساخت شرکت مرک آلمان

 : مرک آلمان O2H6).3Zn(NOنیترات روی

 تترافلوئوروبورات : آلدری  آلمان-تترا متیل آمونیوم

 متوکسیپروپیونیتریل: آلدری  آالمان-3

 : آلدری  آلمان nm 350>سوسپانسیون نانو کره با ابعاد 

 های نانوساختار خریداری شده است. : از شرکت پوشش wt%) 98,2(3O2ZnO/Alماده هدف 

 

 ها در این تحقیقیابی نمونهده براي ساخت و مشخصهابزارهاي استفاده ش 2-8-2

: تصاویر نماایش داده در ایان تحقیاق باه (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

کشور چاک  TE-SCANساخت شرکت  MIRA3وسیله میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی مدل 

 گرفته شده است. 

                                                           
1 alfta 

2 Merck 

3 Chem Lab 

4 Sigma-Aldrich 
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کشاور آلماان  مادل  1اده سااخت شارکت بروکار: دساتگاه ماورد اساتف(XRD)پراش اشعه ایکاس 

D4ENDEAVOR  انگستروم  54/1با طول موجCu: Kα  .است 

مادل  UV-Visسانج ناوری های عبوری و انعکاس به کمک دستگاه طیافطیف سنجی نوری: طیف

Lambda 25  ساخت شرکتPerkin Elmer  .کشور سنگاپور اندازه گیری شده است 

 GENEVEها به کماک حماام فراصاوت پخش کردن مواد در حهل:تمیز کردن و  2حمام فراصوت

micro10+sonic   ساخت صاایران انجام شده است. فرکانس دستگاهHz34-28   .است 

: آب مورد نیاز در این تحقیاق  آب دوباار تقطیار شاده اسات کاه (DI)دستگاه تولید آب بدون یون 

ساتگاه زلالان سااخت کشاور ایاران  سااخت فرانساه و د MILIPORE Simplicityبوسیله دستگاه 

 شود.افزایش داده می MΩ 10مقاومت آب به 

 ± g001/0ساخت ژاپن باا دقات  A&D GF-300ترازو: اندازه گیری جرم مواد با استفاده از دستگاه 

 انجام شده است.

 کوره: کوره متحرک استفاده شده در این تحقیق ساخت شرکت آذر کوره ساخت ایران است. 

: برای لایه نشانی ترسیب الکتروشیمیایی  اندازه گیاری Auto Labتانسیوستات/گالوانوستات دستگاه پ

 ولتاژ و آنالیز آمپدانس الکتروشیمیایی ازین دستگاه استفاده شده است. –منحنی جریان 

اساتفاده  Edward-306دستگاه لایه نشانی تبخیر حرارتی: برای تبخیر و لایه نشاانی طاه از دساتگاه 

 ست. شده ا

از دستگاه کنادوپاش  ZnOو  AZOهای دستگاه کندو پاش رادیو فرکانسی : برای لایه نشانی پوشش

 های نانوساختار کشور ایران انجام شده است. ساخت شرکت پوشش

                                                           
1 BRUKER 

2Ultrasonic Bath  
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 ساخت دستگاه اثرهال

هاال برای انجام مشخصه یابی های الکتریکی و تعیین چگالی حامل های بار و موبیلیتی آنها دستگاه اثر 

 .ساخته شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ستاپ دستگاه اثرهال برای اندازه گیری خواص الکترونیکی لایه های سلول خورشیدی -16-2شکل
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های دوپ شده هادییک روش تجربی مهم برای تعیین پارامترهای میکروسکوپی انتقال بار در فلزات یا نیمه Hallاثر    

کند. شماتیک ها را در یک نمونه مشخص میکترون یا حفره( و دانسیته آنهای بار )الاست. بطور مستقیم علامت حامل

ی مورد مطالعه در زاویه مستقیم ( از مادهنشان داده شده است: یک نوار نازک )به ضخامت  1ساده این دستگاه در شکل 

گیری و اختلاف ولتاژ بین پایین و بالا اندازه یابددر نوار از چپ به راست جریان می I(. جریان Bدر یک میدان مغناطیسی )

در پاسخ به میدان الکتریکی اعمال شده ایجاد  Iجریان   دهد.باشد، اختلاف ولتاژ صفر را نشان می B=0شود. زمانیکه می

از و یا ناشی  Iناشی از حرکت بارهای مثبت در جهت  Iباشد. در مقیاس میکروسکوپی، شود و جهت آن قراردادی میمی

موجب منحرف شدن  باشد. در هر دو مورد، نیروی مغناطیسی لورنز می Iحرکت بارهای منفی در خلاف جهت 

تواند بالا یا پایین نوار را ترک کند. این عدم تعادل بار، یک میدان شود. بنابراین، بار نمیهای بار به سمت بالا میحامل

رسد. میدان الکتریکی باشد و به یک حالت پایا میرخلاف میدان مغناطیسی میکند که بالکتریکی عمودی تولید می

ها های بار الکترونگیری شود. اکنون، تصور کنید حاملتواند بصورت اختلاف پتانسیل عرضی با ولتمتر اندازهعمودی می

خواند. لاف پتانسیل منفی را میکند و ولتمتر یک اخت. در این صورت، بار منفی در بالای نوار تجمع می(q=-e)هستند 

قبل از بررسی اثر میدان مغناطیسی بر  شود.گیری میپتانسیل مثبت اندازه (q=+e)ها باشند ها بار حفرهاگر حامل

رساناها، به مدلی نیاز داریم تا چگونگی جریان را در پاسخ به میدان الکتریکی توضیح دهد. برای این منظور از تئوری 

Drude شود. در مدل اها استفاده میدر رسانDrudeشوند. های بار آزاد تصور می، یک رسانا به شکل گازی از حامل

-نامیده می 1زمان آسایش کنند. پارامتر ثانیه بطور تصادفی به یکدیگر برخورد می های بار آزاد در متوسط زمانی حامل

دهد. خطوط مشکی این ایده را نشان می 2شکل دهد. های برخورد را توضیح میشود و تنها خصوصیتی است که پدیده

دهد. ذرات با سرعت ثابت در برخی جهات حرکت توپر مسیر ویژه حامل بار را در غیاب هرگونه نیروی خارجی نشان می

کدام از این مسیرها تحت دهند چگونه هر کنند تا اینکه یک برخورد حرارتی رخ دهد. خطوط نقطه چین قرمز نشان میمی

موجب یک جابجایی خالص  Fگیرد. نیروی شتاب می Fگیرند. ذره در جهت نیروی قرار می Fتاثیر یک نیروی خارجی 

 شود.پس از چهار برخورد می 

 

                                                           

1 Relaxation time 
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 طرحواره ای ساده از آزمایش اثر هال 17-2شکل

 

 رد.های بار پس از چهار برخومسیر حرکت حامل 18-2شکل 

توان معادله حرکت گیری روی تمام ذرات مورد علاقه است. با فرضیات بالا، میبرای مقادیر ماکروسکوپی، تنها یک متوسط

 بدست آورد: Pرا برای متوسط تکانه 

 

کانه )مقدار اولیه(، ت =0tدر  oP( با متوسط تکانه 3cm/ 2310باشد )تقریباهای بار مییک گروه از حامل Pدر این معادله، 

شود. در پاسخ به یک میدان ، با این مقدار اولیه و معادله درجه اول بالا تعیین میP(t)متوسط گروه در هر زمان بعدی 

حامل بار در واحد حجم با متوسط سرعت  nهای بار وجود دارد. تعداد ، جریان ثابتی از حامل(F=qE)الکتریکی ثابت 

V=P/m دانسیته جریان ،J=nqV=nq باشد. بنابراین، طبق قانون اهم:می 

 

 

 : رسانایی است و  در این معادله، 
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با افزایش دما کاهش پیدا کند همچنین انتظار  با زمان آسایش نسبت عکس دارد. بنابراین انتظار داریم  توجه شود که 

 دما افزایش یابد. داریم مقاومت فلز با

کنیم. شود را بررسی میبه یک نواری از ماده که طی آن جریان جاری می Bاکنون، آنچه که طی اعمال میدان مغناطیسی 

 شود:مشاهده می 3همانطور که در شکل 

 

 .hو ارتفاع  lطول  δ: نوار با ضخامت Hallهندسه اثر   19-2شکل 

 

شود و می xدر جهت  Iموجب جریان  Eمیدان  xباشد. جزء )به داخل کاغذ( می zتنها در جهت  Bدر این تصویر، میدان 

 بصورت: SIکند: معادله حرکت در واحد های بار را موازنه مینیروی لورنز روی حامل Eمیدان  yرسد جزء بنظر می

 

 شود: نوشته Jتواند به شکل ، نتیجه مستقل از زمان میبا ضرب معادله بالا در 

 

 باشد: zدر جهت  Bباشد، درحالیکه  xتواند در جهت جریان ثابت می

 

 

 شود:بصورت زیر تعریف می HHall (R(ضریب یا ثابت 
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 کند:بینی میپیش Drudeبنابراین مدل 

 

 

 

باید توجه داشت  ها مثبت است.ها منفی و برای حفرهکند، که برای الکترونهای بار را تعیین میعلامت حامل Hallثابت 

 شود.ها تعیین میهادیتر از نیمهدر فلزات سخت Hallکه اثر 

شود. بنابراین، گیری می( اندازه3)شکل  bو  aتوسط اختلاف ولتاژ بین نقاط  Hall ،yEمیدان 

باشد. می ارتفاع نمونه است. جریان کل عبوری از نوار  hدر این معادله  

 : Hallاز نظر ولتاژ و جریان  HRابراین، تعریف معادل بن

 

 

 یا  (amp tesla)/(volt m)بصورت  Hall، واحد ضریب SIضخامت نوار است در سیستم  در این معادله، 

 باشد. در اینجا لیستی از مقادیر برای برخی از مواد رسانا گزارش شده است.می

 RH (10-12 Ω cm/G) عنصر 

63/1 8/0- Ag 

67/2 4/0- Al 
20/2 7/0- Au 

34/6 5/2+ Co 

69/1 5/0- Cu 

1/10 0/11+ Fe 

2/4 9/0- Mg 

7/5 3/1+ Mo 

9/6 1/5- Ni 

1/40 0/200+ Sb 

4/5 2/1+ W 

96/5 0/1+ Zn 

 

 . به عنوان مثال، نقره در دمای اتاق:دهداطلاعاتی راجع به ماهیت رساتش در جامدات ارائه می و  HRتعیین 
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-ها پیتوان به غلظت حاملها هستند. از مقدار آن، میهای بار الکترونبیانگر اینست که حامل Hallعلامت منفی ضریب 

 برد.

 

( leg/mo 87/107( و عدد اتمی )g/cm 5/10-3های نقره مقایسه کرد که از دانسیته )توان این مقدار را با دانسیته اتممی

 . cm 2210×9/5-3آید، آید. از این مقادیر دانسیته اتمی بدست میبدست می

 هاهادیدر نیمه Hallگیری ضریب اندازه

ها رسانش بصورت معادله زیر هادیکند در بحث نیمهبه راحتی با دما تغییر می (n)های بار به دلیل اینکه دانسیته حامل

 شود:تعریف می

 

آید( و بدست می n) Hallگیری ثابت هادی است. با اندازهباشد. تحرک یک ویژگی مهم نیمهتحرک می له، در این معاد

باشند. روش گیری در تحقیقات و صنعت بسیار متداول و مهم میرسانایی میتوان تحرک را بدست آورد. این دو اندازه

روی  Geو  Siهای باشد. نمونهگیری فلزات میرات کمی شبیه به روش اندازهها با تغییهادیدر نیمه Hallگیری اثر اندازه

رود. به دلیل اینکه شوند. پوششی از اپوکسی برای حفاظت بکار مینوارهای مسی با استفاده از لحیم ایندیم متصل می

ها عبور داد. برای توان از آنا مید، تنها جریان کمی ردارنهای فلزی نمونه مقاومت بیشتری نسبت بهرسانا های نیمهنمونه

کمتر( و ولتاژ  nباشد )مقدار استفاده شد. به همین دلیل مقاومت بالا می mA 20-0این منظور، از یک منبع جریان ثابت 

Hall به دلیل گران بودن اتصال ایندیم، می توان از چسب نقره نیز برای این منظور گیری خواهد شد. بزرگتری اندازه

 کرد. استفاده
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 هادی.برای نمونه نیمه Hallگیری اثر نحوه ایجاد اتصال جهت اندازه  20-2 شکل
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  تایجبحث و بررسی ن 
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 بحث و بررسی نتایج 3

های جاذب و لایه های انتقال دهنده الکترون و سپس نانوساختارهای یابی لایهدر این فصل ابتدا مشخصه

های های بدست آمده از سلولو در انتها شاخصهشود اکسید مس به روش اکسیداسیون آندی بررسی می

 شود.ها مشخص میخورشیدی ساخته شده را بررسی شده و شرایط بهینه در آن

 به روش اکسیداسیون حرارتی O2Cuمشخصه یابی لایه جاذب  3-1

 XRDآنالیز  3-1-1

 آمده است.  1-3ل   درجدوpert ’HighXمرجع با استفاده نرم افزار  O2Cuازنمونه   Xطیف پراش اشعه 

های پراش اشعه . داده Error! No text of specified style in document.3-1جدول 

 pert’High Xبا استفاده از نرم افزار  O2Cuایکس از نمونه 

 %h k l d(Aº) (degree)ɵ2 I شماره

1 1 1 0 02/3 5/29 0/9 

2 1 1 1 46/2 4/36 100 

3 2 0 0 13/2 2/42 37 

4 2 1 1 74/1 4/52 1 

5 2 2 0 51/1 3/61 27 

6 3 1 0 35/1 5/69 1 

7 3 1 1 28/1 5/73 0/17 

8 2 2 2 23/1 3/77 4 

-ساخته شده به روش اکسیداسیون حرارتی  ساختار ترد دارند براحتای مای O2Cuهای ازآنجائیکه نمونه

ویال باا اساتفاده از ف O2Cuهای نمونه XRDرا انجام داد؛ نمودار  XRDها را پودر کرد و آنالیز توان آن

نشاان داده شاده اسات. فرآیناد  1-3شکل در  CuO  بعد از فرآیند خوردگی برای حیف µm100مس 
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  باود و  DIباا آب  1:1رقیق شاده باا نسابت  3HNOخوردگی از دو محلول انجام شده است؛ که اولی 

 و همینین اسید کلریدریک است.  NaClو  2FeCl محلول دوم ترکیبی از دو نمک 

 
ناشی از  O2Cuهای از لایه XRDآنالیز  Error! No text of specified style in document.3-1شکل 

و اسید  2FeCl فرآیند اکسیداسیون حرارتی پس از فرآیند خوردگی شیمیایی با الف( اسید نیتریک و ب( ترکیسبی از

 تشکیل شده بر سطح آن CuOکلریدیک جهت حیف لایه 

-شده و تمام پیک CuOحیف کامل دهد که خوردگی شیمیایی به هردو روش باعث این آنالیز نشان می

رقیق شده تاثیر بهتاری  3HNOرسد که استفاده از است. اما بنظر می O2Cuها مربو  به فازهای ساختار 

هاای شایمیایی مختلفای دهد که اگرچه خاوردگیدر ساختار ایجاد شده دارد. تحقیقات گیشته نشان می

کناد کاه قدرت اکسیدانی کاه دارد کماک مایوجود دارد  اما اسیدنیتریک بعلت  CuOبرای حیف لایه 

را آرام  O2Cuسطح خورده شده استوکیومتری یکسانی را داشته باشد. عهوه بر آن اسید نیتریاک ساطح 

با اساید نیتریاک واکنشای  CuOحیف شود. واکنش  CuOکند که لایه کند و فقط کاری میتخریب می

شاود. در حالیکاه اساتفاده از گ مایگرمازاست کاه منجار باه تشاکیل رساوب نیتارات ماس آبای رنا

 .[36]آورد و لازم است که مجدداً در اسیدنیتریک قرار بگیرداسیدکلریدریک سطح ناهمگن را فراهم می

تواناد کناد و مایاختار نفوذ میها س  در داخل مرزدانهCuOاما از آنجائیکه استفاده از اسید برای حیف 

دهد  در این پروژه سعی بر آن شد که حضور این لایه را باه حاداقل برساد. مورفولوژی آن را تغییر می
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 XRDبنابراین از کوره متحرک استفاده شد که فرآیند خنک سازی در مجاورت گاز آرگون باشد. آناالیز 

 ه است. الف آمد  2-3شکل از حالت پودری این ساختارها در 

 
ساخته  O2Cuهای از نمونه XRDآنالیز   Error! No text of specified style in document.3-2شکل 

از فویل مس  200و  µm80  100های مختلف شده به روش اکسیداسیون حرارتی الف( نمونه نوعی و ب( برای ضخامت

 اولیه

تر مشخص }311{نیست. اما جهت صفحات  CuOمشخص است که در این نمونه اثری از حضور فاز 

های مختلف از شود. همینین برای ضخامتاز حالتی است که از خوردگی با اسید نیتریک ایجاد می

 Error! No text of specified style inشکل انجام شد که در XRDفویل مس باهنر آنالیز 

document.3-2حرک  بتواند رسد که استفاده از کوره متنشان داده شده است. بنابراین بنظر می ب

 در این روش باشد. CuOروشی موثر برای حیف لایه 

 آنالیزهاي سطح ساختار 3-1-2

در فرآیند اکسیداسیون حرارتای  µm200که از فویل  CuOاز سطح  SEMالف و ب تصاویر  3-3شکل 

دهد. مشخص است که این ترکیب لایه متخلخل های مختلف نشان میایجاد شده است  را در بزرگنمایی

هاای از پوشاش SEMو د تصااویر  ج 3-3شاکل آورد. همینین یکنواختی را بر روی سطح فراهم می

O2Cu دهدبعد از فرآیند خوردگی شیمیایی را نشان می 
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در مقیاس  CuOاز پوشش  SEM. تصاویر  Error! No text of specified style in document.3-3شکل 

 µm5و د(  µm50ج( در مقیاس بزرگنمایی  O2Cu  و پوشش µm5و ب(  µm50بزرگنمایی الف( 

شاکل دهاد. مشخص است که مورفولوژی سطح با استفاده از اسید نیتریک  همگنی خود را از دست می

 4-3شاکل دهاد. از تشکیل شده در کوره متحرک را نشاان مای O2Cuاز سطو   FESEMتصاویر 3-4

شکل گرفتاه ای های شش گوشهالف مشخص است که سطح لایه کامهً یکنواخت و همگن است و دانه

ب چگاونگی  شاکل 4-3شاکل باشد. در است که پایدارترین حالت دانه برای ساختارهای کریستالی می

دهد که ج نشان می4-3شکل های موجود در ساختار نشان داده شده است. ا؛ همانطور که اتصال مرزدانه

نانومتر است که در حادود  100ها از مرتبه چند انهاست؛ ابعاد د mµ300نهایی از مرتبه  O2Cuضخامت 

تشاکیل شاده از  O2Cuرود ضخامت اکسید ماس ضخامت فیلم است. طبق محاسبات تیوری انتظار می

برابار ضاخامت فویال  65/1حرارت دهی فویل مس بعلت میزان حضور جاهای خالی اکسیژن و ماس  

. از این تصویر مشخص است کاه در وساط لایاه مس اولیه باشد؛ که با این محاسبات تطابق خوبی دارد

؛ این بخاش شودرود حفراتی دیده میبحساب می O2Cuاکسید مس  که متمرکز ترین بخش نواقص در 

 نامند.را لایه متخلخل درونی نیز می



 

125 

 

125 

 
و ج( سطح مقطع  O2Cuهای و ب( نحوه اتصال دانه O2Cuاز الف( دانه بندی پوشش  FESEMتصاویر  4-3شکل 

 µm200ایجاد شده از اکسیداسیون حرارتی فویل مس  O2Cuضی از عر

های مس از سامت فلاز ماس باه های گیشته مرور شد  در زمان اکسید شدن  یونهمانطور که در فصل

در  O2Cuکند و در انتهای اکسیداسیون دو لایه رشاد یافتاه مهاجرت می O2/Cu2Oسمت سطح مشترک 

کنند. در این صفحه مشترک  حفرات کوچک با ابعاد کمتر از هقات میمرکز فویل مس اولیه یکدیگر را م

توان باه مساطح نباودن  ترین علت برای تشکیل این حفرات را میشوند. سادهمیکرومتر مشاهده می 10

کند. این کامل  سطح فلز/ اکسید فلز نسبت داد؛ احتمالاً این امر از مورفولوژی اولیه سطح مس تبعیت می

های اکسید شده در فشارهای بالا مانند فشار هوا بوجود آیناد. از آنجائیکاه توانند برای نمونهنواقص می

در این روش ساخت  اکسید مس فقط دارای رشد عمودی است  انبسا  در اثر تبادیل ماس باه اکساید 

آیاد افتد و لیا استرس فشاری بزرگای در نموناه بوجاود مایمس در جهت موازی فویل مس اتفاق نمی

شاود. طوریکه اگر آهنگ اکسید شدن در کل نمونه یکنواخت نباشد این استرس باعث خمش در آن میب

 .[131]های ساخته شده به وضو  قابل مشاهده استکه در نمونه

از  AFMالف آناالیز  5-3شکلبررسی شد.  AFM  با استفاده از آنالیز O2Cuسطح پوشش  1نرمی-زبری

 دهد. حاصل شده بدون فرآیندخوردگی را نشان می O2Cuسطح 

                                                           
1 Roughness 
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  ب( متوسط میزان µm1×µm1های اکسیداسیون حرارتی در پنجره پوشش AFMالف تصویری از آنالیز  5-3شکل 

  O2Cuنرمی سطح -زبری

 nm8/8حادود  m×µmµ1ی در پنجاره O2Cuدهد که متوسط زبری و نرمای ساطح آنالیز نشان میاین 

ای سطح ساختار صیقلی و آینه ای است. در واقع باا اساتفاده از کاوره متحارک و است و بطور مشاهده

 کاهش یابد. O2Cuنرم پوشش -شود که زبریحیف فرآیند خوردگی شیمیایی  این امکان فراهم می

 

 آنالیزهاي نوري 3-1-3

لف و ب(  6-3شکل از نمودار عبور و انعکاس لایه ها) O2Cuهای برای دستیابی به گاف انرژی پوشش

 نشان داده شده است.  6-3استفاده شد. این نمودارها در شکل 

 
 به روش اکسیداسیون حرارتی O2Cuالف( طیف عبور و ب( طیف انعکاسی از سطح پوشش  .6-3شکل 

 



 

127 

 

127 

دهد که میزان نور عبوری و انعکاس یافته از لایه جاذب  بسیار کم باوده و در طاول نشان می این نمودار

اسات؛ بناابراین بیشاتر ناور  %2و  %8به ترتیب دارای مقادیر حادود  nm600های حدوداً بیشتر از موج

شود. باا درنظار گارفتنفرودی در این محدوده جیب ساختار می
d

R
TLn )

1
(

 ن کاه در آα  

شکل ضخامت آن است. به این ترتیب همانطور که  dدرصد عبور و انعکاس لایه و  Rو Tضریب جیب 

نسبت باه طاول ماوج فارودی را  O2Cuتوان تغییرات ضریب جیب پوشش دهد  میلف نشان می3-7

 cm600-1و در حادود nm600بدست آورد. مشخص است که بیشینه مقدار ضریب جیب در طول موج 

nر نظر گرفتن رابطه است. با د

gEh
h

)(  


 تاوان انارژی گااف نام دارد  مای 1که معادله تاک

فااکتور گایار  nانرژی گاف نوری سااختار و  gEثابت معادله    βساختار را محاسبه کرد. در این معادله 

 nستقیم میازان ساختار است که به ماهیت ساختار بستگی دارد. برای مواد با انرژی گاف مستقیم و ریر م

دارای انرژی گاف مساتقیم اسات  نماودار  O2Cuرسانای است. از آنجائیکه نیم 1و  2/1به ترتیب برابر 

 ب خواهد شد. 7-3شکل بصورت  O2Cuبدست آمده از این رابطه برای پوشش 

 
به  O2Cuالف( نمودار تغییرات میزان ضریب جیب بر حسب طول موج و ب( نمودار تاک برای پوشش  7-3شکل 

 روش اکسیداسیون حرارتی 

است که با گزارشات ارائه شده در این زمیناه مطابقات  eV 01/2به این ترتیب انرژی گاف ساختار برابر 

 دارد.

 

                                                           

1 Tauk 
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 1شاتکی-آنالیز مت 3-1-4

ی ولتااژ اعماالی بارای مشخصاه یاابی صاحیح در آنالیز مت شاتکی الکترولیت مورد استفاده و پنجاره

هیدروکسید سدیم استفاده  M3/0نابراین از دو الکترولیت فرو/فریت و الکترولیت آبی یابد. بضرورت می

ی مناسبی از ولتاژ اعمالی   پس از قرارگیری الکترود در معرض الکترولیت  ابتادا و برای تعیین محدوده

وجاود ای که در آن پیاک کاتادی و آنادی تیازی انجام شد  تا محدوده 2CVای جریان ولتاژآنالیز حلقه

-انجام می CVشاتکی مورد استفاده قرار گیرد. سپس مجدداً آنالیز -ندارد  شناسایی شود و در آنالیز مت

 شود که میزان تغییرات سطح شناسایی شود. 

شاتکی را انجاام داد. مادار -مرحله بعدی پیدا کردن فرکانس قابل قبولی است که در آن بتوان آنالیز مت

ترین حالت شامل شود  در سادهرسانا در معرض الکترولیت در نظر گرفته میمعادلی که از قرارگیری نیم

 90خازن دی الکتریک و مقاومت سری است  بنابراین اختهف فاز منتسب به مدار معاادل هرچقادر باه 

درجه نزدیک باشد خارن ایجاد شده به شرایط ایده آل نزدیک تر است. بدین منظور تغییرات زاویاه فااز 

ی تغییارات نامناد. باازه مای 3اریتم فرکانس اعمالی بررسی شد که این نمودار را نمودار بُدبر حسب لگ

بود و آنالیز ولتاژ مدار باز سیستم بدون اعمال ولتاژ به سیستم انجاام شاد. از  Hz10000-01/0فرکانس 

شااتکی -نالیز ماتافتد شناسایی و در آی فاز اتفاق میی زاویهاین نمودار فرکانس مناسب که در بیشینه

 موردنظر استفاده قرار گرفت

 الکترولیت فرو/فریت 3-1-4-1

در معرض فرو/ فریت انجام شد. در ابتدا این آنالیز در  O2Cuبرای الکترود  ولتاژ-بررسی تغییرات جریان

الف انجام شد تا محادوده تغییارات جریاان کاتادی و آنادی 8-3شکل ی بزرگی از ولتاژ مطابق پنجره

تا  V 5/0ی ی مناسبی که در آن هی  پیک کاتدی و آندی مشاهده نشد  پنجرهمشخص شود. بازهساختار 

                                                           
1 Mott-Schottky 

2 Current-Voltage 

3 Bode plot 
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V5/0- شاتکی پوشش -ی مناسبی برای آنالیز متبود که بنظر محدودهO2Cu  .در این الکترولیت اسات

قسامت  ولتاژ برای نمونه ی آنالیز شده بعد الکتروشیمیایی انجام شده در ایان –همینین نمودار جریان 

 ب نشان داده شده است  .8Error! Reference source not found-3شکلدر 

 
فریت الف( در محدوده ی وسیع ولتاژ -در معرض الکترولیت فرو O2Cuی ولتاژ از نمونه-نمودار جریان8-3شکل 

 ی مناسب ولتاژی قبل و بعد از انجام آنالیز الکتروشیمیایی ب( در محدوده

دهد که تغییر محسوسی در این نمودار بعاد از انجاام حسب ولتاژ ب نشان مینمودار تغییرات جریان بر 

 فرآیند الکتروشیمیایی نسبت به قبل آن وجود ندارد و لیا محدوده ولتاژ اعمالی مناسب است.

آمده است  مشخص اسات کاه  8-3شکل  این سیستم در نمودار تغییرات فاز بر حسب فرکانس اعمالی

درجه و بسیار مقدار کمی اسات.  5ختهف فاز در ولتاژ مدار باز سیستم در حدود ی زاویه امقدار بیشینه

تواند خازن مناسبی را فراهم موجود نمی O2Cuرسد الکترولیت فرو/فریت برای پوشش بنابراین بنظر می

 بین دو ماده  fbVشاتکی از حیث نمایش حامل بارها و بالاخص ولتاژ گستردگی  -آورد و لیا آنالیز مت 

 کند های مناسبی را فراهم نمیداده
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در مجاورت  O 2Cuنمودار تغییرات اختهف فاز سیستم بر حسب لگاریتم فرکانس اعمالی برای پوشش 9-3شکل 

 الکترولیت فرو/فریت 

 الکترولیت آبی هیدروکسید پتاسیم  3-1-4-2

 M3/0لکترولیات آبای در این قسمت روند مطالعااتی مطاابق آنیاه در قسامت باالا ذکار شاد بارای ا

آماده  10-3شکل ولتاژ در این الکترولیت در  -شود. ابتدا تغییرات جریانهیدروکسید پتاسیم بررسی می

 است.

 

 قبل و بعد از آنالیز الکتروشیمیایی NaOHدر معرض  O2Cuولتاژ الکترود -نمودار جریان 10-3شکل 
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ی ولتاژ اعماالی دهد و پنجرهلایه رخ نمیمشخص است که در این محدوده هی  تغییر خاصی در سطح 

الف نشان داده شاده  شکل است. سپس نمودار بُد این سیستم در  -V4/0تا V4/0ی مناسب در محدوده

درجه است که زاویاه ای قابال  70است  بررسی شد. مشخص است که بیشنه تغییر فاز در حدود زاویه 

تارین ی زاویه فااز و در نتیجاه ایاده آلکه بیشنه Hz 3/0ولی است؛ لیا آنالیز مت شاتکی در فرکانس قب

 شود.حالت خازنی بین الکترود و الکترولیت ایجاد شده است  انجام می

 

-الف( نمودار تغییرات فاز بر حسب فرکانس اعمالی )نموادر بُد( در ولتااژ صافر ب( نماودار مات 11-3شکل شکل 

 و نمودار خطی فیت شده با آن NaOHدر معرض الکترولیت  O2Cuاتکی لایه ش

 O2Cuشاتکی دارای شیب منفی است  لایا اکساید فلازی -مشخص است که نمودار مت 11-3شکل از 

باین  fbVاسات. همیناین ولتااژ گساتردگی  pرود  نیم رسانای ناوع ور که انتظار میطساخته شده همان

برحسب الکترود نقره/کلرید نقره بدست آمد. برای دستیابی به تعداد  V4/0ابر بر O2Cuالکترولیت آبی و 

کافی است که از شایب خاط انطبااق  -ANهای پییرنده تعداد حامل–رسانا -های بار موثر این نیمحامل

ب اساااتفاده شاااود و در رابطاااه 11-3شاااکل شااااتکی مطاااابق -یافتاااه شاااده باااا نماااودار مااات

)(
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دهاد کاه تعاداد حامال ین شود. این محاسبات نشان میجایگز 

 cm 1210×4-3روش اکسیداسیون حرارتی  در حادود ساخته شده در این مطالعه به O2Cuهای بار ویفر 

 در واحد سانتی متر مکعب بدست آمد.
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 آنالیز فتوالکتروشیمیایی 3-1-5

ازی انرژی با هزینه پایین است یکی از چالش هایی که در حوزه انرژی خورشیدی وجود دارد ذخیره س

شود. از این که پارامتر مهمی برای گسترش انرژی های تجدیدپییر مانند انرژی خورشیدی محسوب می

امروزه برای تولید یابد. همینین ضرورت می 1( (PEC)جهت استفاده از سیستم های فتوالکتروشیمی

-میناپییر استفاده  از انرژی های تجدید یعنی  از تکنولوژی های آلاینده صنعتی هیدروژن در مقیاس

که از نور خورشید برای شکستن مولکول  تفکیک کننده فتوالکتروشیمیایی آب شود  درحالیکه استفاده از

های آب به گازهای هیدروژن و اکسیژن استفاده می کند  به عنوان یکی از بهترین تکنولوژی ها برای 

رود که ست. در این تکنولوژی یک لایه جاذب فعال بکار می  اتولید پاک و تجدیدپییر هیدروژن مطر

های توانند در واکنششود که میحفره تولید می-رسد  جفت الکترونهنگامی که نور خورشید به آن می

 تجزیه آب بصورت زیر شرکت کنند. 

(3.1) VE 23.10   222 22 OHOH   

-دهد. بدین منظور استفاده از نیمم برای انجام این واکنش را نشان میحداقل ولتاژ لاز 0Eکه در آن 

یابد. در میان نیم رسانای مناسب که هزینه کمی برای تولید و ساخت آن نیاز باشد  ضرورت می

 2آید. وادیاکاندیدای مناسبی برای تبدیل انرژی خورشیدی به حساب می O2Cuرساناهای اکسید فلزی  

های ( دارای هزینهO2Cuی خام مواد فتوولتایی مشتمل بر مس )شامل داد که هزینهو همکارانش نشان 

 . [131]بسیار پایینی است 

 4SO2Na  در معرض الکترولیات LEDفرودی در چیدمان طراحی شده و با خاموش و روشن شدن نور 

M1 الف نشان داده شده است همینین آنالیز دیگری کاه  12-3شکل زمان در  -تغییرات چگالی جریان

-3شاکل زمان برای ولتاژهای مختلف باود کاه در -انجام شد  بررسی تغییرات جریان O2Cuبرای لایه 

 ب نشان داده شده است 12

                                                           
1 Photoelectrochemical cell 

2 Wadia 
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جریان الف( برحسب تغییرات ولتاژ با خاموش و روشن شدن نور فرودی و ب( بر حسب  تغییرات چگالی 12-3شکل 

 های مختلف زمان با خاموش و روشن شدن نور فرودی برای ضخامت

الف مشخص است که با اعمال نور  جریان کاتدی که در سیساتم ظااهر شاده اسات در  12-3شکل  از

رسیده است. از آنجائیکاه باا اعماال پاالس ناور  -2mA/cm8/0جریان به مقدار بیشتر از  -V 6/0ولتاژ 

از نوع  O2Cuشود که پوشش   جریان کاتدی تولید شده است مجدداً تائید میHz2/0فرودی  با فرکانس 

مربو  اسات و هنگاامی کاه ناور  O2Cuفتو کاتد است. علت تولید جریان با تابش نور به کاهیده شدن 

رساد هار چقادر ولتااژ ب بنظر می12-3شکل دهد. از لایه رخ می شود فرآیند اکسیداسیون اینقطع می

  جریاان -V7/0افتاد بطوریکاه در ولتااژ منفی اعمالی بیشتر باشد  فرآیند کاهیده شدن بیشتر اتفاق مای

فقاط در  -V4/0شود در حالیکه بیشنیه جریان تولید شاده در ولتااژ تولید می 2mA/cm2/1کاتدی برابر 

دهاد کاه ی تغییرات جریان نشاان مایکاهش یافته است. نحوه %57و حدود  است 2mA/cm4/0حدود 

در این سیستم دارای رفتار خازنی است که با تابش نور در حال پرشدن و باا قطاع آن در  O2Cuپوشش 

 حال تخلیه بار است. 

 به روش ترسیب الکتروشیمیایی O2Cuمشخصه یابی پوشش  3-2

به روش ترسیب الکتروشیمیایی در ولتاژ  O2Cuت   لایه نشانی همانطور که در بخش آزمایشگاهی گیش

V5/0-  و دمای ثابت حمام در حدودºC60 2  با کنترل میازان باارC/cm1  5/0 بار روی  08/0وITO  و
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FTO های پوشش داده شد. در این بخش مشخصه یابی پوششO2Cu  به روش ترسیب الکتروشایمیایی

 شود.ارائه می

 اشعه ایکس و آنالیز اپتیکیآنالیز پراش  3-2-1

را بارای  nm400-800هاای مختلاف و میزان عبور نور فرودی در طول ماوج XRDآنالیز  13-3شکل 

باه میازان باار منتقال  ITOبه روش ترسیب الکتروشیمیایی بر روی زیر لایه هادی شفاف  O2Cuپوشش

 دهد. را نشان می 2C/cm1شده به مقدار 

 
  ITOبر روی زیرلایه  O2Cuعه ایکس و ب( طیف عبوری از از پوشش آنالیز پراش اش 13-3شکل 

در روش ترسیب الکتروشیمیایی در دمای پایین سااختار کریساتالی  O2Cuدهد که نشان می XRDآنالیز 

است که همانطور که قبهً اشاره شد }111{گیریدارد  بطوریکه پیک مرجح برای این پوشش دارای جهت

کند. سازوکار ای را فراهم میکمترین میزان عدم تطابق شبکه ZnOکاربرد سلول خورشیدی با حضور  در

 کند.از معادلات زیر پیروی می O2Cuتشکیل فاز 

(Error! No text of 

specified style in 

document.3-2) 

  CueCu 2
 

(Error! No text of 

specified style in 

document.3-3) 

  HOCuOHCu 22 22 

(Error! No text of   HOCueOHCu 222 22

2 
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 %80مشخص است که میزان عبور کمتر از  2C/cm1با میزان لایه نشانی  O2Cuدر طیف عبور از پوشش 

مشابه آنیه کاه بارای  -در این کاهش نیز موثر است. با محاسبات ساده ITOاست که البته خود زیرلایه 

در حادود  O2Cuنجام شد  انرژی گاف به روش اکسیداسیون حرارتی ا O2Cuنمودار تاک برای پوشش 

eV 5/2  .بدست آمد 

 O2Cuمشخصه یابی سطح پوشش  3-2-2

های تهیه شاده باا عباور باار باه میازان با استفاده از آنالیز پروفایلومتری مشخص شد  ضخامت پوشش

2C/cm1  5/0  به ترتیب برابار باا  08/0وµm 0,2 ± 2/0,1,2 ±  47/0  اسات. تصااویر  0/ 23 ±0,1و

SEM آمده است.  14-3شکل های مختلف در های ایجاد شده با ضخامتاز پوشش 

در این روش منجر به پوششی همگن باا  O2Cuاز این تصاویر مشخص است که ترسیب الکتروشیمیایی 

مشخص است کاه چناین  14-3شکل های مشخصی دارند  از مورفولوژی هشت وجهی است که دیواره

است. همینین مشخص است که با افزایش میازان باار  }111{ر صفحات مورفولوژی تاکید کننده حضو

-نشانی همراه هست  نوع مورفولوژی تغییری نمیمنتقل شده در حین لایه نشانی که با افزایش زمان لایه

ی شاود. همیناین از نحاوهبندی با افزایش ضخامت  بصورت محسوسای بیشاتر مایکند  اما سایر دانه

 تغییر کند. O2Cuنرمی سطح نیز با افزایش -رسد که زبرییرات بنظر میتغی
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پایین با ضخامت الف و د(  10000بالا و  50000با بزرگنمایی O2Cuاز سطح پوشش  SEM. تصاویر 14-3شکل 

µm23/0  )ب( و و  µm47/0  هو ج(و )µm23/0  

 شاتکی اکسید مس در الکترولیت آبی-چالش آنالیز مت 3-3

-شاود اماا برخای از نایمهای آبی انجاام مایرساناها رالباً در الکترولیتآنالیزهای الکتروشیمیایی از نیم

. [132]شاوندرساناهای در محیط آبی بالاخص هنگام تابش نور فرودی و یا اعمال پتانسیل ناپایادار مای

 . [81]ترین نیم رساناها استپوشش اکسید مس نیز از این حیث یکی از پرچالش

بار روی  O2Cuهای های بار  از پوششلیز مت شاتکی به منظور دستیابی به تعداد حاملدر این بخش آنا

ITO های به روش ترسیب الکتروشیمیایی با ضخامتµm2/1  47/0  انجام شد. مانند بخش قبل   23/0و

 تعیین شاد؛ فرکاانس اعماالی -8/0تا  -V 2/0ابتدا محدوده ولتاژ اعمالی در الکترولیت آبی در محدوده 

 بود . Hz 10مناسب برای این سیستم 

هاای تاازه بار تکرار شد و در هر باار آزماایش نموناه 4این آنالیز در الکترولیت آبی برای هر ضخامت 

الاف و 15-3شاکل هاا در ای از آزماایششاتکی بدست آمده برای مجموعه-استفاده شدند. نمودار مت

 ب نشان داده است.  15-3کل ش نحوه تغییرات پهنای ناحیه تهی بر حسب ولتاژ در
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Error! No text of specified style in document.  شاتکی و ب(نمودار -. الف( نمودار مت15-3شکل

 های مختلف در محیط آبیبا ضخامت O2Cuهای تغییرات پهنای ناحیه تهی بر حسب ولتاژ اعمالی برای پوشش

ای ناحیه تهی ایجااد دهد که تغییرات عکس مجیور ظرفیت خازنی و همینین پهناین نمودارها نشان می

در معرض الکترولیت  روند مناسب و تکرارپییری را ندارناد. از آنجائیکاه کاه  O2Cuشده از قرارگیری 

رفات در شرایط آزمایشگاهی یکسان بوده است   انتظار می O2Cuهای دهی برای تهیه فیلمروش پوشش

یکسان باشاد.  cm-3شش ها در واحد شاتکی برای این پو-های بار بدست آمده از آنالیز متتعداد حامل

های مورد بررسی بیشتر از ابعاد ناحیه تهی ایجاد البته این موضوع وقتی صحت دارد که ضخامت پوشش

ب مشاخص اسات  15-3شکل  رسانا در معرض الکترولیت باشد. همانطور که ازشده از قرار گیری نیم

-نتایج تعداد حامل جدول 2-3جدولانومتر است. ن 100ابعاد این ناحیه در حالت بیشینه در محدوده چند 

دهد. از این جدول مشخص است شاتکی را نشان می-های بار و ولتاژ گستردگی منتج شده از آنالیز مت

-های انجام شده  روند منظمی نداشته و جوابکه نتایج بدست آمده از آنالیز در محیط آبی برای آزمایش

 ل اعتماد نیستند. ها قاب

کاهش خود پوشاش –شود  وجود تراز اکسایش ها مییکی از عوامل موثری که باعث بهم ریختگی داده

( و بنابراین احتمال دارد ماهیت این 16-3شکل اکسید مس است که در میان گاف انرژی این ماده است)

 یا فتوالکتروشیمیایی تغییر کند. اکسید فلزی در معرض الکترولیت آبی در حین آنالیز الکتروشیمیایی و
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 در الکترولیت آبی  O2Cuهای مختلفی از پوشش های بار و تراز فرمی ضخامتجدول تغییرات حامل2-3جدولجدول 

 (1آزمایش) (2آزمایش) (3آزمایش) (4آزمایش)

 

)3-(cm
16

10×4 )3-(cm
18

10×3 )3-(cm
18

10×1,8 )3-(cm 
18

10×1 

µm2/1 
-0,081 (V) -0,112 (V) -0,55 (V) -0,47 (V) 

)3-(cm
15

10×4 )3-(cm
15

10×1 )3-(cm
17

10×1,6 )3-(cm
16

10×8 

µm47/0 
-0,099 (V) -0,22 (V) -0,52 (V) -0,43 (V) 

)3-(cm
18

10×2 )3-(cm
18

10×4 )3-(cm
19

10×7 )3-(cm
19

10×6 

µm23/0 

-0,13 (V) -0,25 (V) -0,36 (V) -0,34 (V) 

در آنالیز فتوالکتروشایمیایی اشااره کردناد و رخاداد تبادیل  O2Cuغییر ماهیت برخی گزارشات نیز به ت

 +2Cu  بهCu ها را با آنالیز را در این واکنشXPS [131, 82, 81]را بررسی کرده اند 

در حاین   O2Cu همینین در حین آزمایش کردن در این محیط آبای  بارهاا مشااهده شاد کاه پوشاش

های ترسایب الکتروشایمیایی در آزمایش و مشاهدات فیزیکی پایدار نبوده است؛ به این معنی که پوشش

شاد کاه در هاا ایجااد مایاین محیط پس از اعمال ولتاژ تغییر رنگ داده و نقا  سیاهرنگی بار روی آن

یناد کاهیاده شادن گزارشات اشااره شاده اسات کاه ایان امار ناشای از تشاکیل فلاز ماس در اثار فرآ

O2Cuها از روی زیرلایه مشاهده شد. البته در مورد ؛ در بعضی موارد هم جدا شدن لایه[81]استO2Cu 

رسد بعلت ضخامت بالای زیاد این پوشش  ماده فعاالی کاه های به روش اکسیداسیون حرارتی بنظر می

باشاد و لایا در آن آناالیز  O2Cuیرد  همینان ماده گشاتکی در معرض الکترولیت قرار می-در آنالیز مت

 خطای اندازه گیری مشاهده نشد.

ضخامت 

 Cu2Oفیلم 

 Vfb ولتاژ گستردگی

هاي بار تعداد حامل  
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در محیط  O2Cu. طرحواره ای از ترازهای هدایت و ظرفیت و همینین ترازهای انرژی اکسایش و کاهش 16-3شکل 

  1NHEآبی بر حسب 

-اول آبی را بارای آناالیز ماتجای الکترولیت متداین مشاهدات  جایگزین کردن الکترولیت ریر آبی به

 -3ها مانند شاتکی  پیشنهاد داد. بدین منظور از حهل پروتیین دوقطبی استفاده کردیم؛ این گروه از حهل

ها ندارند و دارند و تمایلی در انتقال پروتون 20متوکسی پروپیونیتریل ثابت دی الکتریک نسبی بیشتر از 

هاایی همینین الکترولیت.[133]شودخیلی کم می O2Cuش کاهشی بنابراین احتمال رخ داد فرآیند اکسای

هاا گساترده ی پتانسایلی آنکه شامل یون تترافلوروبورات هستند  هدایت الکتریکی بالایی دارند  پنجره

است.  Ag/AgClبر حسب  -V 045/3بر پایه این یون حدود است بطوریکه پتانسیل کاهشی الکترولیت 

البته میزان پتانسیل اکسایش کاهش به رلظات مااده بکاار رفتاه و همیناین باه خلاوص الکترولیات و 

. بنابراین تا جایی که اطهعات ما موجود است ایان اولاین گزارشای [134]پارامترهای دیگر بستگی دارد

متوکسی پروپیونیتریال ارائاه شاده اسات.  -3درمحیط برپایه  O2Cuاست که برای آنالیز الکتروشیمیایی 

هاا در ایان باود. آزماایش Hz 10بود و فرکانس اعمالی هماان  -V 6/1ا ت V 2/0ی ولتاژ اعمالی پنجره

 های تازه استفاده شد.محیط سه بار تکرار شد و هر بار از نمونه

 آمده است. 17-3شکل  ها درشاتکی و پهنای ناحیه تهی برای یکی از آزمایش-نمودار تغییرات مت 
                                                           

1 Normal Hydrogen Electrode 
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های یرات پهنای ناحیه تهی بر حسب ولتاژ اعمالی برای پوشششاتکی و ب(نمودار تغی-.الف( نمودار مت17-3شکل 

O2Cu های مختلف در محیط ریر آبیبا ضخامت 

هاا دهاد. از جادول داده هاا را نشاان مایهای بدست آمده از تکارار آزماایشداده 3-3جدولهمینین 

یمیایی در به روش ترسایب الکتروشا O2Cuهای بار برای پوشش توان تعداد حاملمشخص است که می

های دیگر مطابقت های بدست آمده از گزارشدانست. این مقدار با داده cm1810-3 این تحقیق را از مرتبه

ته بوده و ابعاد ناحیه تهی در بسا -V5/0. همینین ولتاژ گستردگی بدست آمده در حدود [135, 61]دارد

 کند.تغییر می nm40تا  nm6به ولتاژ اعمالی در محدوده 

برای شناسایی بهتر الکترولیت ریر آبی بکار رفته   آنالیز آمپدانس الکتروشایمیایی در محادوده فرکاانس 

 18-3شاکل  در این سیستم اعمال شد. منحنی نایکوئیست بدست آمده کاه در 01/0تا  Hz 610اعمالی 

  مقاومات انتقاال حامال باار در فایلم sRمدار معادلی مشتمل بر مقاومت سری  نشان داده شده است  با

O2Cu )tr(R ای فیلم و ظرفیت خازن توده)Bulk(C خازن ناحیه تهی  )dl(C  و مقاومت انتقال باار در باین

معادل سازی شد؛ این مدار معادل یکی از متاداولترین مادارهایی  ct(R (دو محیط نیم رسانا و الکترولیت

 رود که مقاومت رود. از میان این پارامترها انتظار میست که برای اتصال نیم رسانا و الکترولیت بکار میا



 

141 

 

141 

 های مختلف در الکترولیت ریر آبیبا ضخامت O2Cuهای های بار و تراز فرمی پوشش. تغییرات حامل3-3جدول

 (1آزمایش) (2آزمایش) (3آزمایش)

 

6.2×10
18

(cm-3) 3.6×10
18

(cm-3)  3.4×10
18

(cm-3)  

µm2/1 
-0.50 (V) -0.51 (V) -0.50 (V) 

7.7×10
17

(cm-3)  3.2×10
18

(cm-3)  3.2×10
18

 (cm-3) 

µm47/0 
-0.49 (V) -0.59 (V) -0.51 (V) 

6×10
18

 (cm-3) 
3.4×10

18

 (cm-

3) 
3.0×10

18

 (cm-3) 

µm23/0 

-0.50(V) -0.55(V) -0.57(V) 

 

رسانا در یک ضخامت مشخص نسابت باه تغییارات ولتااژ های بار در پوشش نیمدر مقابل انتقال حامل

در سیساتم  O2Cuبارای پوشاش  3Ag/AgNOبا ولتاژ اعمالی برحسب  trRثابت باشد. بررسی تغییرات 

با اعمال ولتاژ  trRنشان داده شده است. مشخص است که عهوه بر ثابت بودن  18-3شکل بکار رفته در 

ی یاباد. باا در نظار گارفتن رابطاهافزایش ضخامت پوشش  مقدار آن افازایش مای برای یک پوشش  با

توان تغییرات این پارامتر بر مساحت فیلم است  می Aضخامت فیلم و  L در آن که A= L/ trRمعروف 

 د آمده است. 18-3شکل حسب ضخامت فیلم را بررسی کرد که در 

 cm-Ω 6- 10×4-1را در حدود  O2Cuتوان  هدایت فیلم با برازش کردن نمودار خطی از این سه نقطه می

بدست آورد. اگرچه مقدار هدایت الکتریکی ساختار بسیار به شرایط ساخت آن بستگی دارد  اماا مقادار 

 .[137, 136]های دیگران نیز هستبدست آمده در تطابق با گزارش

 

 Vfb ولتاژ گستردگی

های بار تعداد حامل ضخامت  

 Cu2Oفیلم 
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در  O2Cuهای مدار معادل ناشی از قرارگیری پوشش ای از المانیست   ب( طرحواره.الف( منحنی نایکوئ18-3شکل 

در مقابل عبور  O2Cuی تغییرات مقاومت پوشش متوکسی پروپیونیتریل. نحوه-3معرض الکترولیت ریر آبی بر پایه 

 هاپوششهایی مختلفی از این پوشش و د ( برحسب ضخامت های بار ج( بر حسب ولتاژ برای ضخامتحامل

 آنالیز فتوالکتروشیمیایی  3-3-1

به  ITOترسیب داده شده بر روی  O2Cuهای در این بخش به بررسی عملکرد فتوالکتروشیمیایی پوشش

پااردازیم. چیاادمان مااورد اسااتفاده سیسااتم سااه الکتاارودی بااا الکترولیاات روش الکتروشاایمیایی ماای

M5/04SO2Na  و منبع نور لامپ زنون با شدت نورAM5/1  ولتاژ نسبت به ولتاژ  -بود. تغییرات جریان

الف نشان داده شده است. همیناین بررسای 19-3شکل ها در های مختلفی از این پوششبرای ضخامت

ب  19-3شاکل  های فتوالکتروشیمیایی است که درها از دیگر آنالیزهای مهم در سیستمپایداری پوشش

 آمده است. 
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با  O2Cuهای ی جریان بر حسب الف( ولتاژ اعمالی و ب( برحسب زمان برای پوشش. نحوه تغییرات چگال19-3شکل 

 دهد.ی زمانی کمتر نشان میهای مختلف. نمودار داخلی تغییرات جریان را در بازهضخامت

ی جریان فتوکاتدی حاصل شده در اثر تاابش ناور باه پوشاش دهد که بیشینهالف نشان می19-3شکل 

O2Cu های با ضخامتmµ2/1  در ولتاژ  23/0و  47/0وV6/0-   که بیشنیه ولتاژ اعماالی در ایان آناالیز

رسد یکی از عوامل است. بنظر می 76/0و  2mA/cm52/1  17/1شود و به ترتیب برابر است  حاصل می

و لایا هار  [138]باشاد  Cuباه  Cu+2موثر در تولید جریان فتو الکتروشیمیایی با اعمال نور تبدیل شدن 

بیشتر باشد مقدار جریان تولید شده بیشتر است و بنابراین با افزایش ضخامت  Cu+2چقدر امکان حضور 

یابد. مجدداً با اعمال نور جریان کاتدی و با خاموش کردن آن فیلم  میزان جریان کاتدی اولیه افزایش می

تولید شده باا اساتفاده از الکترولیات  O2Cuجدداً دلیلی بر این است که شود که مجریان آندی تولید می

 است. p  نیم رسانای نوع pH=12سولفات مس با 

ترین حالات خاود پایاداری زیاادی ساخته شده حتی در ضخیم O2Cuدهد که ب نشان می19-3شکل 

جهات محافظات لایاه  2iOTمانند  nهای نیم رسانای نوع نسبت به زمان ندارد. به همین دلیل از پوشش

O2Cu  [61]باید استفاده شود تا میزان پایداری این فتوکاتد بهبود بخشیده شود . 

از آنجائیکه نانوساختارها با افزایش سطح موثر دستیابی به سطح فعاال بیشاتر در معارض الکترولیات و 

-های بار اقلیت در مقایسه با نموناه حجمای را باعاث مایهمینین کاهش طول موثر جمع آوری حامل

در ایان بخاش پوششای از  سااخته شاده نیاز بررسای شاد. O2Cuهاای هاا در پوشاششوند  تاثیر آن
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به روش لایه نشانی چرخشی از مقادیر مختلفی از سوسپانسیون تجاری شاده در  O2Cuنانوساختارهای 

الاف وب باه   20-3شکل استفاده شد.  nm 350با قطر  O2Cuهای محیط اتانول/ آب که حاوی نانوکره

ناانوکره/  O2Cuاد شاده ای و همینین سطح سااختار ایجاتوده O2Cuپوشش  ترتیب تصویری از سطح

 دهد. ای را نشان میپوشش توده

 

 تجاری شده O2Cuهای الف( قبل و ب( بعد از لایه نشانی نانوکره O2Cuهای .مورفولوژی پوشش20-3شکل 

پوشااند و باعاث افازایش را مای O2Cuهای هرمی شکل ساطح ها فاصله بین دانهرسد نانو کرهبنظر می

 مینین چسبندگی مناسبی به سطح ساختار دارند. شوند. هسطح ساختار می

 EISآمده است. همینین آناالیز 21-3شکل آنالیز فتوالکتروشیمیایی بدست آمده برای مقادیر مختلف در 

آل ساختار بار حساب فرکاانس بارای نانوسااختارهی کاه از ار منظر بررسی تغییرات ظرفیت خازن ایده

ب آمده است. این آنالیز در  21-3شکل ا فراهم شده است در هاز سوسپانسیون نانوکره µl5پوشش دهی 

 متوکسی پروپیونیتریل انجام شد.  -3محیط ریر آبی و با بکارگیری الکترولیت 
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ای و همینین ساختارهای ایجاد شده از لایه نشانی ی توده.نمودار تغییرات جریان بر حسب ولتاژ برای نمونه21-3شکل 

ای ی تودهی تغییرات ظرفیت خازنی بر حسب فرکانس اعمالی برای نمونهاولیه متفاوت و ب( تحوه های با مقادیرنانوکره

 هاو نمونه ساخته شده با مقدار بهینه نانوکره

  بار O2Cuهاای از سوسپانساون ناانوکره µl5بهترین عملکرد از نانوساختار ایجاد شده از پوشش دهی 

کند که نسابت باه حالات اولیاه کاه را تولید می2mA/cm 8ان ای است و میزان بیشنیه جریپوشش توده

جریاان   µl10دهد. همینین با افزایش مقدار به در جریان را نشان می %28ای است  افزایش حالت توده

2mA/cm 13 ای است. اما افزایش مقدار اولیه ناانو آید که همینان بیشتر از مقدار حالت تودهبدست می

شاود  بنظار های میای و بدون حضور نانوکرهگالی جریان نسبت به نمونه تودههای باعث کاهش چکره

 دهد. ها است که سطح موثر فعال ساختار را کاهش میرسد این امر بعلت اگلومره شدن نانوکرهمی

ای و نمونه نانوسااختار باا برای بررسی علت افزایش جریان آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی از نمونه توده

انجام شد. از آنجائیکه با اتصال نیم رسانا به الکترولیت خازن دی الکتریک و خازن شایمیایی  µl5زان می

-3شاکل ها در سطح را متوجه شاد. توان تاثیر حضور نانوکرهگیرد  از بررسی این تغییرات میشکل می

از آنجائیکه افازایش  های پایین اتفاق افتاده است.دهد که افزایش ظرفیت خازنی در فرکانسنشان می21

توان این افزایش در ساطح را باه حضاور در ظرفیت خازن با افزایش در سطح رابطه مستقیمی دارد  می

 ها باعث افزایش سطح موثر شده است. رسد حضور آنها در ساختار ربط داد؛ بطوریکه بنظر مینانوکره
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همانطور که پیشتر هم صحبت شد  حضاور  عهوه بر افزایش سطح موثر در اثر استفاده از نانوساختارها 

های بار اقلیت در های بار و همینین کوتاه شدن طول میسر حاملتوانند در جدایش موثر حاملها میآن

ای فاراهم کارد کاه نانوساختارهای ناهمگون نهایی موثر باشند؛ بنابراین اگر بتوان نانوساختارهای اولیاه

توان کوتااهترین مسایر را بارای ای بار بر هم عمود باشد  میهمسیر جیب نور فرودی و جدایش حامل

های بار اقلیت در ساختارهای ناهمگون ایجاد کرد. از آنجائیکاه یکای از اهاداف ایان جمع آوری حامل

هاای تولیاد تارین راههاای جااذب ارزان قیمات باوده اسات  یکای از کام هزیناهپروژه سااخت لایاه

ده از روش اکسیداسیون آندی اسات؛ در بخاش آزمایشاگاهی نحاوه نانوساختارهای اکسید فلزی  استفا

های مختلف برای انجام این فرآیند شر  داده شد. در این بخش باه بررسای نتاایج استفاده از الکترولیت

 پردازیم. های مختلف میبدست آمده از فرآیند اکسیداسیون آندی در الکترولیت

  2و  1الکترولیت شماره  

به ترتیب عبارت از الکترولیت برپایه اتیلن گهیکول  2و  1ه شد الکترولیت شماره همانطور که اشار

 M KOH2/0حجمی و الکترولیت آبی مشتمل بر M KOH15/0+ F4NH M1/0+  O2H3%مشتمل بر 

F +4NH M1/0 .22-3شکل  ی تغییرات جریان در الکترولیت بر پایه اتیلن گهیکول  درنحوه است 

تغییرات جریان برای الکترولیت دوم هم مشابه این نمودار است که در همین شکل  نشان داده شده است 

 آمده است. 

به روی فلز مس در مجاورت الکترولیتای کاه در آن آب حضاور دارد  O2Cuبرای تشکیل لایه اکسیدی 

طاابق شاود. در حالات اول مافتد  دو سازوکار پیشنهاد مایاتفاق می Taو Tiمشابه آنیه که برای فلزات 

الف  فلز مس در الکترولیت مورد نظر در پتانسیل مدار باز قرار دارد یعنای ولتااژی اعماال  23-3شکل 

 شود.نمی
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)سیاه و قرمز رنگ( و الکترولیت شماره  1. نمودار تغییرات جریان برحسب زمان برای الکترولیت شماره 22-3شکل 

 )آبی رنگ(2

در سطح داخلی و کاهیده شدن اکسیژن در سطح خاارجی باه  در این حالت دو فرآیند اکسیداسیون مس

ب( در حاالتی اسات کاه ولتااژ 23-3شاکل گیرد؛سازوکار دوم )تعادل رسیده و لایه اکسیدی شکل می

OHeOCuOHCuی شود  در اینصورت رشد لایه اکسیدی طبق رابطهاعمال می 22 222   

 .[139]شودفراهم می

ی گیاری لایاهزماان  مرباو  باه شاکل -کاهش ناگهانی در جریان ثبت شده در نمودار تغییرات جریان

د از مشخص شده است. بع Iاکسیدی نازک است که نقش لایه محافظ را هم دارد و در نمودار با مرحله 

های تشکیل شدن لایه اکسیدی  این لایه در اثر حضور ماده خورنده  شروع به حل شدن و تشکیل حفره

شود. این اتفاق باا افازایش ها به تخلخل در سطح تبدیل میکند که با ادامه فرآیند  این حفرهکوچک می

 ناگهانی در مقدار جریان همراه است. 

در  (III)و  (II)متخلخل بصورت ترکیبی باا یکادیگر در حالات های کوچک و تشکیل لایه تشکیل چاله

را بارای  2و  1نشان داده شده است .وجود چنین سازوکاری استفاده از الکترولیات شاماره  22-3شکل 

سازد؛ لیا در این تحقیق دو محیط آبی و آلی مشتمل بر دستیابی به نانوساختارهای متخلخل را ممکن می

 ک هیدروکسیدی استفاده شد. و نم F4NHلایه خورنده 
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گیری حفره در گیری لایه اکسید مس در معرض الکترولیت و ج( شکلای از الف و ب( نحوه شکلطرحواره 23-3شکل 

 گیری تخلخل در لایه اکسیدی و سپس د( شکل

های ایجاد شده در محیط اتایلن گهیکاول را حاصل شده از نمونه SEMالف و ب تصاویر  24-3شکل 

ج مورفولوژی حاصل شده از الکترولیات  24-3شکل ثانیه و  300ثانیه و  900ا بکارگیری در دو زمان ب

 دهد.است را نشان می F4NHاز  M1/0که شامل  2شماره 

  

 

با ولتاژ اعمالی  1از ساختارهای تولید شده از اکسیداسیون آندی از فویل مس با الکترولیت  SEM. تصاویر 24-3شکل 

V30 با  2ثانیه با و ج( ساختار تولید شده از اکسیداسیون آندی از الکترولیت  900ثانبه و ب(  300دت زمان الف(به م

  V6اعمال ولتاژ 
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مشخص است که زمان فرآیند اکسیداسیون آندی در تخلخل سطح تاثیر چشامگیری داشاته کاه باعاث 

شاود و باا افازایش زماان  میازان ر مینانومتردر ساختا 50گیری ساختارهای بسیار ریزی از مرتبه شکل

باعث بوجود آمدن  F4NHشود. همینین در محیط آبی تاثیر ماده خورنده ها بیشتر میحضور این نانوذره

 شود. خوردگی سطحی ساختار نهایی می

 :الکترولیت سوم 

اکسیداسایون  از آنجائیکه این ساختارها  موفولوژی های یک بعدی و شبه بعدی نداشتند  بنابراین فرآیند

ها نشاان مورد بررسی قرار گرفت. گزارش KOHآندی در الکترولیت سوم که الکترولیت آبی متشکل از 

آن بستگی دارد.  pHداده اند که اکسیداسیون آندی فویل مس در الکترولیت هیدورکسید پتاسیم به میزان 

شاود. روی فویل مس تشکیل نمیباشد  هی  فیلمی بر  10الکترولیت کمتر و یا مساوی  pHدر واقع اگر 

ی جریان باا زماان شود و این موضوع با افزایش پیوستهو در این حالت فقط فویل مس دچار انحهل می

و  5/11  11های pHبا  KOH. بنابراین در این تحقیق از الکترولیت آبی مشتمل بر [129]شودمشاهده می

در  V10زمان برای فرآیند اکسیداسیون آندی در ولتااژ اعماالی -اده شد. نمودار تغییرات جریاناستف 12

 آمده است.  25-3شکل 

 
با  KOH. نمودار تغییرات جریان بر حسب زمان برای اکسیداسیون آندی فویل مس در الکترولیت آبی شامل 25-3شکل 

pH  12و  5/11  11های مختلف 
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های اولیه در ایان شاکل  حکایات از تشاکیل لایاه اکسایدی در مجااورت زمان افت چگالی جریان در

الکترود کار را دارد. بطوریکه با گیشت زمان چگالی جریان تقریباً ثابت شده است که نشان دهنده عادم 

 pHرشد ساختار جدید روی فویل ماس اسات. همیناین از ایان نماودار مشاخص اسات باا افازایش 

 نیز افزایش شد.  الکترولیت  چگالی جریان

 SEMای فطره گایاری شاد. آناالیز آوری و بر روی لام شیشهرسوبات تشکیل شده در این فرآیند جمع

 آمده است.26-3شکل این ساختارها در 

 

  pH=11با الف( KOHتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانو ساختارهای تهیه شده در الکترولیت آبی 26-3شکل 

 pH=12و ج( pH=5/11ب(

دهد  مورفولوژی نانوساختارهای تشکیل شده از اکسیداسیون آندی با اساتفاده از نشان می SEMتصاویر 

-مای nm  150باشد. ابعاد این ساختار در حادود بصورت سوزنی/ریبونی می pH=11الکترولیت آبی با 

ی اصاه  کنناده رسد این ساختارهای شبه یک بعدی بتوانند نقش قابل توجهی را بعنوانباشد. بنظر می

 های خورشیدی مبتنی بر این نیم رساناها داشته باشند. در سلول O2Cuلایه مسطح 

اگرچه بنابر واکنش  HOCuOHCu 22 22

 O2Cuانتظار داشاتیم کاه رساوبات تولیاد شاده  2

ا نشاان های مبتنای بار ایان مااده ر  پیکXRDشود  آنالیز باشند  اما همانطور که در ادامه نشان داده می

شاود یاون دهد. ساده ترین یونی که از قرار گرفتن ماس در معارض الکترولیات آبای حاصال ماینمی

هیدروکسیدی   2

62 )(


OHCu گیارد است؛ هنگامی که این یون در معرض هیدروکسید پتاسیم قرار مای

 تواند در واکنش زیر شرکت کند می
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(3-

5) 
    OHOHOHCuOHOHCu 2242

2

62 2)()(2)(  
 

 ی این واکنش آبی رنگ است.محصول نهای

البته فرآیند های شیمیایی دیگری نیز برای از معرض قرار کرفتن یون مس درالکترولیت آبی وجود دارد  

الف نمودار پیوسته  مشخص اسات  بارای محصاول نهاایی ایجااد  27-3شکل اما چون همانطور که از 

ه است  لیا این فرآیناد مادنظر قارار شده  پیک کریستالی خاصی مبنی بر تشکیل اکسید مس فراهم نشد

ساعت تحت شاارش  2به مدت  800و  ºC 500  600  700گیرد و حرارت دهی در دماهای مختلف می

آنالیز پراش اشاعه ایکاس از ایان  27-3شکل گاز آرگون انجام شد تا ساختار اکسید مس حاصل شود. 

 دهد. ها را نشان مینمونه

 
ز نمونه آندایز شده الف(بعد از تشکیل شدن و نمودار خط چین بعد از فرآیند حرارت . پراش اشعه ایکس ا27-3شکل 

 ºC800و د(  ºC700 و ج( ºC600  ب( در دمای  ºC500دهی در دمای 
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هار دو فااز  ºC500ها در دمای الف نمودار نقطه چین  مشخص است با آنیل کردن نمونه27-3شکل  از

CuO  وO2Cu ش حرارت دهی باه گیرد. با افزایشکل میºC 600  و ساپسºC700 هاای شادت پیاک

مجادداً حضاور فااز  ºC 800شاود و باا افازایش باه دماای کمتر می CuOکریستالی مربو  به ساختار 

باشد. لیا فرآیند حارارت  ºC 700شود؛ بنابراین حرارت دهی باید در محدوده بیشتر می CuOکریستالی 

 ºC 700انجام شد که در آن آهنگ حارارت دهای تاا دماای  هاالف برای نمونه28-3شکل دهی مطابق 

 XRDگیرند. آنالیز دقیقه و در معرض گاز آرگون قرار می 15ها در این دما به مدت مهیم است و نمونه

-3شاکل های اکسیداسیون آندی که تحت این فرآیند حرارتی قرار گرفتاه اناد در بدست آمده از نمونه

 ب نشان داده شده است. 28

 
دقیقه  15به مدت  ºC 700های اکسیداسیون حرارتی در دمای دهی نمونه.الف( فرآیند بهینه شده برای حرارت28-3شکل 

 ی اکسیداسیون آندی حرارت دیده در فرآیند حرارتی بهینه شدهو ب( آنالیز پراش اشعه ایکس از نمونه

این ساختار دارای پیک مارجح   وجود ندارد. همینین CuOمشخص است که هی  فازی مبنی بر حضور 

است. بنابراین بهترین شرایط برای دستیابی به نانوساختارهای شبه یک بعدی  استفاده از حارارت }111{

 دقیقه بود. 15به مدت  ºC700دهی در دمای 

خشی ایان نانوسااختارها ها  با استفاده از فرآیند لایه نشانی چربرای تهیه فتوالکترود بر مبنی این نانومیله

روش اکسیداسیون حرارتی قرار گرفته و سپس کل ساختار در شرایط ساخته شده به O2Cuبر روی فیلم 
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ایان سااختارها را قبال و بعاد از فرآیناد  FESEM  تصاویر 29-3شکل  شود. دربهینه حرارت داده می

 دهد. دهی نشان میحرارت

دهاد کاه تعاداد ری را قبل از فرآیند حرارت دهی است  نشان مایلف که پوشش نانوساختا29-3شکل 

ای فراهم شده است که چسبندگی مناسابی باه توده O2Cuها در کنار همدیگر بر روی زیادی از نانومیله

شاکل دقیقه  همانطور که  15به مدت  ºC 700یکدیگر و سطح زیرلایه دارند؛ با حرارت دهی در دمای 

-ختارها عهوه بر حفظ مورفولوژی  چسبندگی بیشتری به زیرلایه ایجاد کردهدهد  ساب نشان می3-29

ای پوشش نسبتاً یکنواخت توده O2Cuها بر روی دهد که لایه نشانی نانومیلهج نشان می29-3شکل اند. 

 کند.را فراهم می 2تا  µm5/1به ضخامت متوسط 

ترودی ساخته شده در آزمایشگاه  با اعماال ناور آنالیز فتوالکتروشیمیایی در سلول الکتروشیمیایی سه الک

انجاام  4SO2Naاز  M1و حضور الکترولیت آبی  Hz1/0سفید رنگ بصورت پالسی با فرکانس  LEDاز 

-شد. تغییرات جریان برحسب ولتاژ و همینین تست پایداری برای نانوساختار تهیه شده و ساختار توده

دهد نانوسااختار ولتاژ نشان می-نمودار تغییرات جریاننشان داده شده است.  30-3شکل  در O2Cuای 

تغییرات جریاان کاتادی نسابت باه جریاان  %76ساخته شده  منجر به افزایش چشمگیر  O2Cuهمگون 

شده اسات؛ بطوریکاه تغییارات جریاان از  Ag/AgClبر حسب  -V6/0در ولتاژ  O2Cuای ساختار توده

 یدا کرده است.افزایش پ 2mA/cm5/0به حدود 2mA/cm2/0حدود 

 
های اکسید مس به روش اکسیداسیون آندی بر روی ر تهیه شده از نانومیلهاز نانوساختا FESEMتصاویر 29-3شکل 

دهی. ج( تصویری از به روش اکسیداسیون حرارتی الف( قبل و ب( بعد از انجام فرآیند حرارت O2Cuای پوشش توده

 دهیسطح مقطع عرضی از ناوساختار تهیه شده بعد از فرآیند حرارت



 

154 

 

154 

 
ای و ساختار توده O2Cuای .نمودار تغییرات چگالی جریان برای نانوساختار تهیه شده نانومیله/ پوشش توده30-3شکل 

O2Cu  بروش اکسیداسیون حرارتی الف( برحسب ولتاژ و ب( بر حسب زمان 

ها در نانوساختار هدهد که حضور این نانومیلهمینین بررسی تغییرات جریان برحسب زمان نشان می

از حیث  O2Cuکنند. بنابراین نانوساختار همگون همگون در روند پایداری ساختار چالشی ایجاد نمی

 ای این ترکیب فراهم کرده است.   ساختار بهتری را نسبت به ساختار تودهPECکاربردهای 

لکتروشیمیایی استفاده شد.   از آنالیز امپدانس اO2Cuبرای بررسی علت افزایش جریان در نانوساختار 

انجام  Hz 610- 01/0و در ولتاژ مدار باز و تحت فرکانس  4SO2Naاز  M1این آنالیز در الکترولیت آبی 

نشان داده  31-3شکل  ای و نانوساختار درشد. منحنی نائیکویست بدست آمده برای این پوشش توده

 شده است. 

در  O2Cuای که مقاومت انتقال بار برای پوشش تودهدهد بررسی این دو منحنی نایکوئیست نشان می

 3Ω 10×1در حدود  O2Cuاست در حالیکه این مقدار برای ساختار نانومیله/ فیلم  6Ω 10×7حدود 

-کاهش یافته است. کاهش مقاومت می Ω 310است که در مقایسه با مقاومت فیلم اکسید مس در حدود

 دقیق سطح موثر ناشی از رسوبات بدست آمده بدلیل سبک  تواند ناشی از افزایش سطح باشد اما بررسی
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ای های/ پوشش تودهای و ب( نانوساختارهمگون بر پایه نانومیلهمنحنی نایکوئیست برای الف( پوشش توده 31-3شکل 

O2Cu  4در الکترولیتSO2Na .آبی 

از تاثیرات افزایش سطح  افزایش  امکانپییر نبود. از آنجائیکه یکی 1BETها با آنالیزهایی مانند بودن آن

باشد  بطوریکه با توسعه سطح فعال  میزان جیب نور بیشتر و در نتیجه تعداد های بار میدر تعداد حامل

های بار ساختارها شاتکی تعداد حامل-شود  لیا با استفاده از آنالیز متهای بار بیشتری فراهم میحامل

ای و نانوساختار تهیه شده  در الکترولیت ی تودهای نمونهشاتکی بر-را بررسی کردیم. آنالیز مت

4SO2Na  یک مولار در فرکانسKHz 45  الف و ب چگونگی تغییرات  31-3شکل انجام شد که در

 ها   نشان داده شده است.آن

شاتکی و جایگیاری مقدار -با پیدا کردن بهترین خط منطبق شده و همینین استفاده از معادلات مت 

ای و های بار برای پوشش تودهبرای هر دو ساختار  تعداد حامل 6/7تریک اکسید مس برابر دی الک

ای تعداد بدست آمد؛ که افزایش دو مرتبه 3×1610و cm1410×2-3  نانوساختار همگون به ترتیب برابر با

رسد بنظر میدهد؛ بنابراین را نشان می O2Cuای های بار نانوساختار همگون نسبت به حالت تودهحامل

های اکسید مس منجر به افزایش سطح موثر ساختار نهایی شده و در نتیجه بهبود در بکارگیری نانومیله

 شوند.جریان فتوالکتروشیمیایی را باعث می

                                                           
1 Brunauer-Emmett-Teller  
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در  O2Cuهای ای و ب( نانوساختارهمگون بر پایه نانومیلهشاتکی از الف( پوشش توده-نمودار مت 32-3شکل 

 الکترولیت آبی

 مشخصه یابی لایه انتقال دهنده الکترون به روش شیمیایی 3-4

به روش شیمیایی با دو محلول انجام شده است که شار   AZOو  ZnOهای در این تحقیق تهیه پوشش

باا  AZOهاای ها در قسمت آزمایشگاهی آمده است. شکل زیار نتاایج منحنای تااک بارای پوشاشآن

 دهد. و روی اولیه برای هر دو روش اول و دوم را نشان میدرصدهای مختلف نمک حاوی آلومینیوم 

 
 ساخته شده به روش شیمیایی از روش الف(اول و ب(دوم  ZnOو  AZOهای مودار تاک برای پوششن 33-3شکل 
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ها بیشتر شاده اسات. مشخص است که با افزایش در صد آلومنیوم در هر دو روش  گاف انرژی پوشش

با میزان  AZOآلومینیوم و %2با میزان  ZnO  AZOیی اول  گاف انرژی پوشش بطوریکه در روش شیمیا

برابار  ZnOاسات. و در روش دوم گااف انارژی  84/3و  eV7/3   75/3آلومینیوم به ترتیاب برابار  4%

eV76/3   و پوششAZO  آلومینیوم برابر  %5با میزانeV88/3   .است 

را فاراهم  AZOو ZnOهاای  ه مبنی بر تشکیل پوشاشهای اولیاگرچه آنالیزهای اپتیکی صحت گیاری

را نشان نداد. به همین ترتیب با  ZnOها هی  گونه پیک مبنی بر حضور از نمونه XRDکنند  اما آنالیز می

فراهم نشد. همینین از آنجائیکاه ساطح  AZOهای ای  هدایتی از پوششنقطه 4استفاده از آنالیز پروب 

O2Cu های انتقال تواند ناپایدار باشد لیا استفاده از این روش برای تهیه پوششمی هادر واکنش با حهل

 دهنده الکترون میسرنبود و در ادامه کار استفاده نشد. 

 به روش ترسیب الکتروشیمیایی ZnOمشخصه یابی پوشش   3-4-1

باا    روشی کم هزینه است که قابلیات دسترسایZnOهای ترسیب الکتروشیمیایی جهت ساخت پوشش

و تصااویر  XRDالف  ب و ج به ترتیاب طیاف عباور  آناالیز  34-3شکل امکانات ارزانقیمت را دارد. 

FESEM  از پوشش نوعیZnO  بر رویFTO  در ولتاژV85/0-  برجسبAg/AgCl  با کنترل بار منتقل

 دهد.  را نشان می2C/cm 65/0شده به مقدار 

 
ترسیب  ZnOاز پوشش نوعی  FESEMاشعه ایکس و ج( تصویر  . الف(طیف عبوری  ب( آنالیز پراش34-3شکل 

 دهد.شده به روش الکتروشیمیایی؛ تصویر داخل شکل ج( مورفولوژی درونی پوشش را نشان می
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  eV 4/3و گاف انارژی آن در حادود  %30از این شکل مشخص است که میزان عبور پوشش در حدود 

با سااختار شاکل  ZnOدهد که در این روش پوشش یاست. همینین نمودار پراش اشعه ایکس نشان م

تواناد کمتارین است. حضور این پیک مای }101{گرفته است و بیشینه شدت فاز مربو  به پیک مرجح 

ساخته شده بروش ترسیب الکتروشیمیایی که دارای پیاک مارجح  O2Cuای را با میزان عدم تطابق شبکه

را نشاان  ZnO  پوششی یکنواخت و متخلخال از FESEMاست را فراهم کند. همینین تصویر  }111{

تشاکیل  nm200از ریزسااختارهایی در حادود  ZnOدهد که پوشش دهد؛ تصویر داخل نیزنشان میمی

 شده است. 

 مشخصه یابی لایه انتقال دهنده الکترون به روش کندوپاش رادیوفرکانسی 3-5

با استفاده از روش لایاه نشاانی کنادوپاش  AZOو  ZnOهای از پوشش FESEMدر شکل زیر تصاویر 

 رادیو فرکانسی  آمده است.

 
ساخته شده به روش کندوپاش رادیو  AZOو ب( پوشش  ZnOاز الف( پوشش  FESEM.تصویر 35-3شکل 

 فرکانسی

اسات.  AZOشبسیار یکنواخت تر از پوش ZnOدهد که پوشش تشکیل شده برای نشان می 35-3شکل 

دهد. ای را نشان میایجاد شده بر روی لام شیشه ZnOو  AZOهای الف و ب عبور پوشش36-3شکل 

 آمده است. ZnOو  AZOهای ی تغییرات گاف انرژی برای پوششج نحوه36-3شکل همینین در 

ی هاای اعماالبا توان AZOاز تصاویر الف و ب مشخص است که میزان عبور نور فرودی برای پوشش 

دهد؛ که عمدتاً این نور فرودی را از خود عبور می %80کند  بطوریکه در حدود متفاوت تغییر زیادی نمی

 شود.ای( مربو  میمیزان جیب به زیرلایه بکار رفته ) لام شیشه
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دهد کاه وات ایجاد شده است  نشان می100که با توان  ZnOهمینین تغییرات طیف عبور برای پوشش 

های شود که ناشی از افزایش ضخامت پوششن لایه نشانی منجر به کاهش میزان عبور میافزایش در زما

 ایجاد شده است.

 
های که در زمانی ZnOهای که در فشارهای و ب( پوشش AZOهای .نمودار طیف عبور از الف( پوشش36-3شکل 

؛ تصویر داخلی منحنی تاک برای این نوعی AZOو  ZnOنشانی شده اند. ج( نمودار طیف عبور از پوشش مختلف لایه

 دهددو پوشش را نشان می

تقریبااً مشاابه باا  ZnOو  AZOهاای دهد که میزان نور عباوری بارای پوشاشج نشان می36-3شکل 

اسات  انارژی گااف بارای  AZOو  ZnOیکدیگر است؛ تصویر داخلی که نمایانگر منحنی تااک بارای 

 زند. تخمین می 25/3و   eV 15/3را به ترتیب برابر  AZOو  ZnOپوشش 

 بعنوان لایه بافر 2SnSیابی مشخصه 3-6

 سطح پودرها يساختار و مورفولوژ 1 -3-6

شود. مشاهده می 37-3در شکل  XRDترکیبات فازی و ساختار بلوری پودرها با استفاده از طیف 

پودرهای حاصل از تمامی  XRDهای طیف قابل مشاهده است  قله )الف( 37-3 همانگونه که در  شکل

EtRد )های استاندار  بر اساس کارت منبع گوگرد تیواستامید های مختلفJCPDS.NO. 23-0677  

1010-01JCPDS.NO.   40-1467وJCPDS.NO. ) 2 وجهیبا ساختار ششSnS  .هی  یک از مطابقت دارند

  EtRها  با افزایش پودر XRDشناسایی نشد. با بررسی طیف  3S2Snو  SnSترکیبات سولفیدی های قله

( کاهش 111(  )110) بلوری( افزایش و صفحات 012(  )011(  )100) بلوریهای صفحات شدت قله
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های ناخالصی ترکیب بترتیب  قله 1و  0,7های EtRپودر حاصل از  XRDیافته اند. همینین در طیف 

2SnO  نیز قابل مشاهده است. اورتورومبیک گوگردتتراهدرال و 

 
 .برای منابع گوگرد )الف( تیواستامید و )ب( تیوره های مختلفEtRتمامی پودرهای حاصل از  XRDطیف  37-3شکل 
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برای منبع گوگرد  1  )ب( 0,5)الف( های EtRپودرهای حاصل از  XRDطیف بررسی فازهای ناخالصی   38-3شکل 

 .تیوره

بااا  تامیداز منبااع گااوگرد تیواساا حاصاال 2SnSدر ترکیااب پودرهااای  S/Snنساابت اتماای 

قاباال  4-3جاادول. همااانطور کااه در جاادول (4-3جاادول) بررساای شااد EDSاسااتفاده از آنااالیز 

 امااا در پااودر حاصاال از 2در همااه پودرهااای حاصاال تقریبااا براباار  S/Snمشاااهده اساات  نساابت 

0,7EtR= اساات. بناابراین  نتااایج حاصال از  1,7  کمتار از ایاان مقادار و براباار بااEDS  بااا نتااایجXRD 

 .ابقت داردکامه مط

و  DIهااای مختلااف آب تمااامی پودرهااای حاصاال از نساابت S/Snو نساابت  Sn  O  Sمیاازان  4-3جاادول 

 .( با منبع گوگرد تیواستامیدEtR) اتانول

  درصد جرمی

S/Sn O S Sn EtR 

2,2 12 60 27 0 

2,1 5 64 31 0,3 

2,1 8 62 30 0,5 
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 و اتانول DIهای مختلف آب تمامی پودرهای حاصل از نسبت O/Snو  S/Snو نسبت  Sn  O  Sن میزا 5-3جدول 

(EtRبا منبع گوگرد تیوره ). 

و منباع  =0EtRپودر حاصال از  XRDهای طیف   قله)ب( 37-3 در  شکل همینین  با توجه به نتایج

باا سااختار  (JCPDS.NO. 40-1467و  JCPDS.NO. 23-0677د )  بر اساس کارت اساتاندار گوگرد تیوره

ودر در ایان پا 3S2Snو  SnSترکیباات ساولفیدی هاای هی  یک از قلاهمطابقت دارند.  2SnS وجهیشش

 وجهیساختار شش(  عهوه بر EtR≠0) پودرها XRDطیف اما  با افزودن اتانول  با بررسی  شناسایی نشد.

2SnS فازهای ناخالصی بسیاری مشاهده شده اسات. در طیاف  XRD  0,5و  0,3پاودر حاصال ازEtR=  

ورومبیاک )باا اورت 2SnClاورتورومبیک  مقادار جزیای  SnOتتراگونال   2SnO هایترکیبهای ناخالصی

هاای   ناخالصای=0,7EtRپاودر حاصال از  XRDتتراگوناال در طیاف  Sn( و EDSتوجه به نتایج آناالیز 

)ب( و  37-3است )شکل  تتراگونال قابل مشاهده Snاورتورومبیک و  SnOتتراگونال   2SnO هایترکیب

 SnO هااایبترکیااهااای   ناخالصاای=1EtRپااودر حاصاال از  XRD)الااف((. همینااین  در طیااف  3-38

و ( EDSاورتورومبیاک )باا توجاه باه نتاایج آناالیز  2SnClتتراگونال  مقدار جزیی  2SnOاورتورومبیک  

 )ب((. 38-3)ب( و  38-3اورتورومبیک مشهود است )شکل  گوگرد

 .XRDای از تمامی فازهای موجود در پودرهای مختلف بر اساس نتایج طیف خهصه6-3جدول 

1,7 15 53 32 0,7 

2,1 4 65 31 1 

  درصد جرمی

O/Sn S/Sn Cl O S Sn EtR 

- 1,9 0 12 58 30 0 

2,2 - 4 61 7 28 0,3 

2,9 - 3 69 4 24 0,5 

2,3 - 0 69 1 30 0,7 

2,72 (S+O)/Sn = 7 35 33 25 1 

 منبع گوگرد EtR وجودفازهاي م هاي مرجعکارت

SnS2 (Hexagonal): JCPDS. NO. 00-023-0677 
SnS2 (Hexagonal): JCPDS. NO. 00-001-1010 
SnS2 (Hexagonal): JCPDS. NO. 00-040-1467 
SnO (Orthorhombic): JCPDS. NO. 00-024-1342 

SnS
2
 0 

SnS تیواستامید
2
 0,3 

SnS
2
 0,5 
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 EDSبا استفاده از آنالیز  از منبع گوگرد تیوره نیز حاصل 2SnSدر ترکیب پودرهای  S/Snنسبت اتمی 

در پودر حاصل  S/Snقابل مشاهده است  نسبت 5-3. همانطور که در جدول (5-3)جدول  بررسی شد

سایر پودرها اما در  (2SnS)نشان دهنده تشکیل فاز خالص  2تقریبا برابر  یورهو منبع گوگرد ت =0EtRاز 

است.  2SnSاین نسبت مقداری ناچیز بوده که نشان دهنده رالب بودن فازهای ناخالصی نسبت به فاز 

دهد باشد که نشان میمی 2تقریبا برابر با  =0,7EtRو  0,3در پودر حاصل از  O/Snنسبت بطوریکه  

در پودر حاصل  O/Snنسبت های احتمالی رالبتر است. همینین  نسبت به سایر ترکیب 2SnOی ناخالص

نسبت به سایر  2SnOو  SnOهای دهد ناخالصیباشد که نشان میمی 3تقریبا برابر با  =0,5EtRاز 

-می 2,72تقریبا برابر با  Sn/(O+S)نسبت  =1EtRدر پودر حاصل از های احتمالی رالبتر هستند. ترکیب

وجود دارند. البته برخهف  2SnSهای اکسیدی بهمراه فاز دهد ناخالصی( که نشان می=1,06O/Sباشد )

. بنابراین  هییگونه ناخالصی کلر مشاهده نشده است =0,7EtR  در پودر =0,3EtR  0,5و  1پودرهای 

های موجود در پودرهای ای از تمامی فاز. خهصهکامه مطابقت دارد XRDبا نتایج  EDSنتایج حاصل از 

 آورده شده است. 6-3در جدول  XRDمختلف بر اساس نتایج طیف 

SnO2 (Tetragonal): JCPDS. NO. 00-001-0625 
SnCl2 (Orthorhombic): JCPDS. NO. 01-075-2032 
Sn (Tetragonal): JCPDS. NO. 00-001-0926 
S (Orthorhombic): JCPDS. NO. 00-008-0247 

SnS
2
, SnO

2
 0,7 

SnS
2
, S 1 

SnS
2
 0 

 تیوره

SnS
2
, SnO

2
, SnO, SnCl

2
, Sn 0,3 

SnS
2
, SnO

2
, SnO, SnCl

2
, Sn 0,5 

SnS
2
, SnO

2
, SnO, Sn 0,7 

SnS
2
, SnO

2
, SnO, SnCl

2
, S 1 
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برای منابع گوگرد تیواستامید و تیوره  )ب( ساختار مولکولی  =EtR 0پودرهای  XRDطیف )الف( بررسی  39-3شکل 

 تیواستامید و تیوره.

توان اثر منبع تامید و تیوره  میاز منابع تیواس حاصل =0EtR  با توجه به نتایج پودرهای همینین

این دو پودر با یکدیگر مقایسه شده است.  XRDهای )الف( طیف 39-3گوگرد را بررسی کرد. در شکل 

های استاندارد بر اساس کارت XRDهای شود  در هر دو حالت طیفهمانطور که مشاهده می

(0677-23JCPDS.NO.   1010-01JCPDS.NO.   40-1467وJCPDS.NO. ساختار شش )2 وجهیSnS  را

 .شودنمیشناسایی در این پودرها  3S2Snو  SnSهای ترکیبات سولفیدی هی  یک از قله دهند ونشان می

ها افزایش یافته است که نشان دهنده با تغییر منبع گوگرد از تیواستامید به تیوره  شدت و تعداد قله

است. همینین با تغییر منبع گوگرد از تیواستامید به بلورینگی و رشد بیشتر ذرات پودر حاصل از تیوره 

ساختار و یابد. دلیل این امر  تفاوت در ( تغییر می011( به )001تیوره  جهت مرجح نیز  از صفحه )

 تیواستامیداست. در مقایسه با تقارن مولکول تیوره با دو گروه اصلی آمین   تیواستامید و تیورهخواص 

که بعنوان یک گروه دهنده الکترون )ب(( 39-3)شکل است  C=Sل به کربن دارای یک گروه متیل متص

در  C=S  کربن تیواستامیدکند. بدلیل تفاوت در الکترونگاتیوی گروه عاملی بین تیوره و عمل می

-باشند. بهمین دلیل  پیوند کربنتر میدوست-هسته گوگردتر و دوست-الکترون تیواستامیدهای مولکول

در محیط آبدار بازی  تیواستامیدباشد و موجب تجزیه خیلی راحت بسیار قطبی می استامیدتیودر  گوگرد

نسبت به تیوره سریعتر است که موجب جوانه زنی  تیواستامیددر  گوگردشود. درنتیجه  آزادسازی می
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[. 293, 292]در اثر افزایش جوانه زنی  رشد و اندازه ذرات کاهش می یابد .[291, 290] شودیم بیشتر

در دمای  گوگردهای   تیواستامید در محلول آبی هیدرولیز شده و یونسالوو/هیدروترمالدر این فرایند 

جوانه منجر به   دهی سریعدر طول فرآیند حرارت گوگردهای شوند. رهایش انفجاری یونبالا رها می

نانومتر( بسیار  30تقریبا درنتیجه  اندازه نانوصفحات حاصل از تیواستامید ) .[206شود]همگن می زنی

 40-3نانومتر الی یک میکرومتر( است )شکل  500کوچکتر از نانوصفحات حاصل از تیوره )تقریبا 

 )الف(  )س( و )غ((.

از منابع تیواستامید و تیوره )شکل  حاصل =1EtRپودرهای  XRDهای در طیفهمانطور که اشاره شد  

ن ناخالصی در پودرهایی که در حهل آنها آب وجود (  ناخالصی گوگرد مشاهده شده است. ای3-37

شود. دلیل این امر  واکنش پییری کمتر اتانول نسبت به آب با منابع گوگرد مورد داشته  دیده نمی

گزارش  Sn-Sاستفاده است که قبه نیز در مورد اثر واکنش پییری حهل و منبع گوگرد در تهیه ترکیبات 

دهد و در نتیجه یری حهل و منبع گوگرد  جوانه زنی را کاهش میکاهش واکنش پی[. 292]شده است

ماند. همینین  در اثر کاهش جوانه زنی  رشد و اندازه بخشی از پیشماده گوگرد در پودر حاصل باقی می

همانطور که در بالا ذکر  [. 293, 292] )ه(  )ژ(  ) (  )ظ( و )ع(( 40-3یابد )شکل ذرات افزایش می

در پودر حاصل از  [291, 290  ]ادسازی سریعتر گوگرد در تیواستامید نسبت به تیورهشد  بدلیل آز

تیواستامید مقدار ناخالصی گوگرد بیشتر بوده و شدت قله مربو  به ناخالصی گوگرد در آن بیشتر 

 (.1-4شود )شکل مشاهده می

در تصااویر  ی مختلافهااEtRاز منابع تیواستامید و تیوره باا  مورفولوژی و ساختار پودرهای حاصل

FESEM  شود. با افزایش مشاهده می 40-3شکلEtR مورفولاوژی ذرات از در منبع گوگرد تیواساتامید  

 )ژ(( 40-3)شکل  شکل-اسفنجیو سپس )ر( و )ز((  40-3)شکل شکل -نانوصفحه به ساختارهای گل

شگرها و واسطه ها در سنتز رسد  اتانول بر قطبش سیستم حهل و حل پییری واکنکند. بنظر میتغییر می

دهاد. بعباارت دیگار  را تغییر می 2SnSاتانول  انرژی سطحی  –OHسالووترمال تاثیرگیار است و گروه 

 گارددتشاکیل مای –OHهاای و گروه 2SnSهای سطحی نانوکریستال Snهای پیوندهای شیمیایی بین اتم

( 3-3های مختلف )جادول EtRنش در محیط واک pHعهوه بر این  ممکن است تغییرات جزیی  .[215]

یکی دیگر از عوامل تغییر اندازه و مورفولوژی باشد که اثر تغییرات جزیی ایان پاارامتر بار انادازه و  نیز

 =0,7EtRپاودر حاصال از  FESEM[. همیناین  در تصاویر 84]مورفولوژی قبه نیز گزارش شده اسات

نیاز قابال مشااهده اسات. بارای  2SnO تفاوتبزرگتر و م های  صفحه2SnSشکل -عهوه بر ساختار گل

و  گاوگرداساتفاده شاد کاه کمباود  نقشه عنصریدر پودر مورد نظر از آنالیز  2SnOاثبات وجود ترکیب 
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( و )الاف( 41-3کاامه مشاهود اسات )شاکل  2SnOهای تجمع اکسیژن در قسمت مربو  به نانوصفحه

)الف( 41-3مشخص شده در شکل  Bو  Aنقا   EDSهای )طیف  دارد EDSو  XRDتطابق کامل با نتایج 

هاای شاکل  کاره-)ر( عهوه بر ساختارهای گال 40-3همینین  در شکل  .موجود است( Bدر پیوست 

شکل در حین واکنش بار روی -رسد ساختارهای گلشود که بنظر میدیده می 2SnSمیکرونی از ترکیب 

واکنش نااقص انجاام  =0,7EtRبا  کرد که در توان اینطور استنگیرند که میها شکل میسطح میکروکره

 شده است که دلیل این امر در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 
با  1  )ه  ژ( 0,7  )د  ر  ز( 0,5  )ج( 0,3  )ب( 0)الف( های EtRتمامی پودرهای حاصل از  FESEMتصاویر  40-3شکل 

 با منبع گوگرد تیوره. 1ع( -و )  0,7  )ض( 0,5  )ص( 0,3  )ش( 0منبع گوگرد تیواستامید  )س  غ( 

-و منبع گوگرد تیوره را نشان می =0EtR)س( و )غ( مورفولوژی پودر حاصل از  40-3های شکل
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 µm 1الی  nm 400های شش ضلعی به قطر تقریبا ها ساختارهای دوبعدی پولکدهند. در این شکل

قرار  nm 180روی هم به ضخامت تقریبا  شود که تعدادی از آنها بوسیله نیروی واندروالسی بردیده می

(  نسبت به =EtR 0,3  0,5و  0,7گرفته اند. در پودرهای حاصل از منبع تیوره  با افزودن اتانول به آب )

0 EtR= شود بطوریکه با افزایش نانومتر( تشکیل می 10نانوذرات بسیار ریزی )زیرEtR  0,7به  0,3از 

 37-3های شکل XRD. البته  با توجه به نتایج طیف شودلتر میانداز ذرات کوچکتر و ساختار متخلخ

پودر حاصل از  نقشه عنصریآنالیز اکسیدی بر سولفیدی رالب هستند ))الف( ترکیبات  38-3)ب( و 

0,7 EtR=  ظ( و )ع( مورفولوژی پودر  40-3های شکل(. )ب( آورده شده است 41-3در شکل(  ) (

ها ساختارهایی با شکل و اندازه دهند. در این شکلوره را نشان میو منبع گوگرد تی =1EtRحاصل از 

شکلی هستند -دهند بطوریکه برخی از آنها ساختارهای اسفنجی)ع(( را نشان می 40-3مختلف )شکل 

) (( و گاهی دارای انحنا  40-3)شکل  nm 100فرو رفته به ضخامت حدودا  که از صفحات در هم

 اند. )ظ(( تشکیل شده 40-3)شکل 

 
 .و منبع گوگرد )الف( تیواستامید و )ب( تیوره =0,7EtRاز پودر حاصل نقشه عنصری  41-3شکل 

های مولکولی قوی  خوشه 1های پیوند هیدروژنیهای مختلف آب و اتانول  بدلیل برهمکنشدر نسبت

ی آب و اتانول هارسد که این برهمکنش قوی بین مولکولشوند. اینگونه بنظر میاتانول تشکیل می-آب

در اثر  EtR=0,7 شود. بهمین خاطر  در نسبتها میشدن برهمکنش آب با پیشمادهموجب ضعیف

اتانول نسبت به آب  محیط  pHهای اتانول و بیشتر بودن های آب توسط مولکولهمپوشانی مولکول

 pHمقدار  7-3. در جدول (42-3)شکل  شودبیشتر می 2SnOشده و درنتیجه  احتمال تشکیل  تربازی

                                                           

107 Hydrogen bonding interactions 
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است. برای شدههای مختلف آب و اتانول آوردهبرای نسبت 2SnSمحلول قبل و بعد از تشکیل نانوذرات 

  کاهش میزان تشکیل

 

های های پیوند هیدروژنی قوی  خوشههای آب و اتانول. بدلیل برهمکنشای از برهمکنش مولکولطرحواره 42-3شکل 

های اتانول و های آب توسط مولکولدر اثر همپوشانی مولکول EtR=0,7 در نسبت د.شوناتانول تشکیل می-آبمولکولی 

 شود.می تراتانول نسبت به آب  محیط بازی pHبیشتر بودن 

2SnOقطره اضافه شد تا احتمال برهمکنش آب -ها در داخل آب حل و سپس اتانول قطره  ابتدا پیشماده

-تانول کاهش یابد. برای بررسی اثر ترتیب افزودن پیشمادها-های مولکولی آبو اتانول و تشکیل خوشه

قطره اتانول پس از حل شدن -با افزودن قطره که ( 43-3استفاده شد )شکل  XRDها و اتانول  از آنالیز 

ها  همینین  بر اساس سایر گزارش کاهش یافته است. 2SnOهای مربو  به ها در آب  شدت قلهپیشماده

از حهلی خاصیت بازی محیط واکنش افزایش یابد  موجب انجام ناقص واکنش و اگر در اثر استفاده 

تواند بر روند واکنش تا حد زیادی نیز می pHعهوه بر این  میزان [. 83]شودکاهش خلوص محصول می

البته در [. 84]استتاثیر گیارد  بطوریکه با تغییر جزئی آن مورفولوژی و ساختار محصول تغییر کرده

 [83]لیت کردن نداردهایی وجود دارد که این حهل به تنهایی خاصیت بازی یا کیتانول گزارشمورد ا

رسد که با قرار گرفتن این ماده در کنار آب )بطوریکه نسبت اتانول به آب بیشتر از ولی اینطور بنظر می

باشد  بازی هایی که حهل آب خالص یا اتانول خالص یک باشد( ماهیت محیط واکنش نسبت به حالت

 تر است.

  در باقی پودرها  فازهای ناخالصای EtR=0در حالتی که منبع گوگرد تیوره است  بجز پودر حاصل از 

رسد اتانول واکنش پاییری کمای باا مناابع بنظر می    همانطور که قبه اشاره شدEtR=1وجود دارد. در 

یواستامید به تیوره  آزادسازی گوگرد و جواناه گوگرد مورد استفاده دارد و عهوه بر این با تغییر منبع از ت

یاباد. در یابد  در نتیجه احتمال تشکیل فازهای ثانویاه اکسایدی و کلریادی افازایش مایزنی کاهش می
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EtR های مولکولی آب و و تشکیل خوشه های پیوند هیدروژنیبرهمکنش  عهوه بر 0,7و  0,5  0,3های

یابد. در نتیجه همه ایان ازی گوگرد توسط تیوره نیز کاهش میاتانول )بازی شدن محیط واکنش(  آزادس

  pHعوامل از قبیل  برهمکنش آب و اتانول  کاهش بارهمکنش حاهل و پیشاماده گاوگردی  افازایش 

افزایش خاصیت بازی محیط و کاهش آزادسازی گوگرد  منجر به کاهش جوانه زنی و درنتیجاه کااهش 

دهند. بر همین شتر محصول را ترکیبات اکسیدی تشکیل میگردد بطوریکه بخش بیخلوص محصول می

  میزان تشکیل ترکیبات سولفیدی و کلریدی کم و اکسیدی افازایش 0,7به  0,3از  EtRاساس  با افزایش 

 (.5-3)جدول باشدمی EDSیابد که منطبق بر نتایج آنالیز می

 
های مختلف افزودن اتانول و برای حالتتامید و منبع گوگرد تیواس =0,7EtR با 2SnSپودر  XRDطیف  43-3شکل 

ها در آب حل : ابتدا پیشماده EtR=0,7Bمحلول آب و اتانول افزوده شده است.  بهها : پیشماده EtR=0,7Aها. )پیشماده

 قطره افزوده شده است.(-شد و سپس اتانول بصورت قطره
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 .و منبع گوگرد تیواستامید های مختلف EtRبرای  2SSnمحلول قبل و بعد از تشکیل نانوذرات  pHمقدار  7-3جدول 

-با ایزوترم تهیه شدهپودرهای ( 44-3)شکل ( BJH) هاه( و توزیع قطر حفرBETمساحت سطح موثر )

 ی حاصل از منبع تیواساتامید وبررسی شده است. تمامی پودرها K77یب و واجیب نیتروژن در های ج

باا  IVهای ناوع بصورت ایزوترم =EtR 0,3  0,5و  0,7فقط پودرهای  ی حاصل از منبع تیوره پودرهااز 

صل از حا=EtR 0و  1ی است. پودرها هاحفرهکنند که نشان دهنده حضور مزوپسماند رفتار می حلقهیک 

دارای حلقه پساماند نباوده کاه درواقاع نشاان دهناده عادم وجاود  منبع تیوره با ساختارهای میکرونی 

 2SnSذرات اولیاه  1تواند بادلیل تجماعتشکیل ساختارهای مزومتخلخل در پودرها می ها است.مزوحفره

متوسط و حجم    قطرBET[. مساحت سطح موثر 295, 294, 210, 208, 206, 73, 65, 29, 28, 1باشد ]

بارای در پودرهای حاصل از منبع تیواستامید  آورده شده است. قابل ذکر است که  5-3حفره در جدول 

 =0EtRمشاهده شده است. برای پودر حاصل از  یبیشتر BETمساحت سطح موثر   کمتر EtRپودرهای با 

برابر با  مکعبیه ذرات دهد اندازاست که نشان می g2m 49/)حهل آب خالص(  مساحت سطح برابر با 

nm 27,2 ( استd = 6/ρS ρ  چگالی :S ایان مقادار باا انادازه ذرات حاصال از .)مساحت سطح موثر :

  بیشاترهای EtRبرای  FESEMمطابقت دارد. تصاویر )الف((  40-3)شکل  =0EtRپودر  FESEMتصاویر 

بدسات  BETمانگونه که از آناالیز رود هدهد که انتظار میتخلخل بیشتر را نشان میبا ای ساختار صفحه

(  مساحت ساطح ماوثر 2Dای دو بعدی )برای ساختار صفحهداشته باشند.  کمتریآمده  مساحت سطح 

. همانطور که انادازه صافحه کااهش [296]شود( تخمین زده میضخامت صفحه: d = 2/ρS d)بصورت 

برابار ساطح  3( دارد که تقریباا S = 6/ρdیابد  مساحت سطح موثر تمایل به تطبیق با فرمول مکعبی )می

 1شود  که سطح موثر برای صافحات دوبعادی بخوبی دیده می BETهای صفحه دوبعدی است. در داده

EtR = (/g2m 15)  0تقریبا ثلث سطح موثر ذرات مکعبیEtR =  (/g2m 49)  ایان (. 45-3اسات )شاکل

                                                           

108 Aggregation 

 EtR دهیقبل از حرارت pHمقدار  دهیبعد از حرارت pHمقدار 

2,3 1,0 0 

2,3 1,0 0,3 

2,4 1,0 0,5 

2,6 1,2 0,7 

2,2 0,6 1 
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های ع گوگرد تیواستامید( در واقع اندازههای مختلف )در منبمساله شاهد دیگریست بر اینکه مورفولوژی

ای هستند که بسته به نسبت آب/ اتانول تشکیل شده اند. زمانیکه منبع گوگرد تیوره است  مختلف صفحه

 g2m 195/بااه  g2m 112/از   BETمساااحت سااطح  EtR  بااا افاازایش  =0,3EtR  0,5و  0,7پودرهااای 

  اگر ترکیب رالب را اکسیدی در نظر بگیریم  XRDطیف  و EDSهای افزایش یافته است. با توجه به داده

(  اندازه ذرات  = S/ρ6dباشد. با استفاده از فرمول مکعبی )می 3g/cm 6,95برابر با  2SnOچگالی ترکیب 

2SnO  برایEtR بترتیب  0,7و  0,5  0,3هایnm 7,7  nm 5,8  وnm 4,4 آیاد کاه باا نتاایج بدست می

 )ش(  )ص( و )ض((. 40-3د )شکل مطابقت دار FESEMتصاویر 

 
 های مختلف با منبع گوگردEtRبرای ایزوترم های جیب و واجیب نیتروژن  BJHو  BETمنحنی های  44-3شکل 

 )الف(  )ب( تیواستامید و )ج(  )د( تیوره.
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ز اثر مورد ای اتیواستامید. طرحواره های مختلف منبع گوگردEtRبرای  BET (BET sa)مساحت سطح موثر  45-3شکل 

 است. BETهای دهد که قابل مقایسه با دادهرا نشان می 2SnSبر اندازه صفحات  EtRانتظار 

 ها و منابع گوگردEtR( برای pV(  قطر متوسط و حجم حفره )BET sa) BETمیزان مساحت سطح موثر  8-3جدول

 مختلف.

 

 منبع گوگرد 1-g3(cm pV )1-g2BET (m Sa EtR( (nmقطر متوسط حفره )

19 0,24 49 0 

 تیواستامید

24 0,26 43 0,3 

21 0,24 46 0,5 

17 0,11 24 0,7 

18 0,07 15 1 

39 0,00 4 0 

 تیوره

3 0,08 112 0,3 

3 0,08 148 0,5 

10 0,48 195 0,7 

- - - 1 
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 .با منبع تیواستامید های مختلفEtR با 2SnSپودرهای  FTIRطیف  46-3شکل 

نشان داده  36-3در شکل  با منبع تیواستامید های مختلفEtRشده در  تهیه 2SnSرهای پود FTIRطیف 

 cm1600-1و یک باند تیز کوچک در نزدیکی  cm3400-1شده است. یک باند پهن بزر) در نزدیکی 

و  DIهای حهل )آب مولکول OHتوان بترتیب  به نوسان کششی و خمشی گروه شود که میمشاهده می

نسبت داد. همینین  تغییر نسبت آب و اتانول  عددموج  2SnSام افتاده با حفرات پودرهای اتانول( بد

 [.299–297کنند]تا حدودی تغییر می 2SnSجیب پودرهای 
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دیسپرس شده  2SnSطیف عبور )ب( در حهل های قطبی   میانی و ریرقطبی   2SnSدیسپرس پودر )الف(  47-3شکل 

   کلروفرم و تولوئن.DMFدر 

 2SnSتعیین حلال مناسب براي تهیه جوهر پایدار از پودر  3-6-2

( و تولاوئن وکلروفارم   میاانی )(DMFهای قطبای )پودرها از حهل تهیه جوهر کلوئیدی پایداربرای 

شود  بدلیل عدم وجود لیگاناد مشاهده می 37-3شد. همانطور که در شکل ( استفاده هپتان-nریرقطبی )

 37-3ی ریرقطبی و میانی بترتیب کامه و تا حدی رساوب کارده اسات )شاکل هادر حهل 2SnSپودر 

ماوج هاای بزرگتار از بینیم که میزان پراکندگی در طاول(. همینین  با مشاهده طیف عبور آنها می)الف(

نشاان دهناده مقادار زیااد تجماع  DMFنسبت باه حاهل  تولوئن وکلروفرم های گاف نواری در حهل

 .)ب(( 37-3باشد )شکل می DMFو حهل است و درنتیجه بهترین حهل  نانوذرات در این د

 هاي مختلفتهیه شده به روش SnS2یابی لایه مشخصه 3-6-3

 روش قطره اندازي

)الاف(  38-3ای تهیاه شاد. شاکل برای تعیین پودر مناسب  از تمامی پودرها در شرایط یکسان لایاه

هاای دهد. با توجه به گاف نواری این ماده  لایها نشان میهای حاصل از پودرهای مختلف رتصاویر لایه

2SnS های حاصل از منبع گوگرد تیوره باا بایستی به رنگ زرد باشند  ولی لایهEtR 0,7و  0,5  0,3هاای 

( 2SnOسفید رنگ و دارای زردی بسیار کم هستند که بدلیل رالب بودن ترکیباات ناخالصای اکسایدی )

( قابل انتظار بود. در بین ایان ده 5-3)جدول  EDS( و 37-3)شکل  XRDیف است که بر اساس نتایج ط
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باشاد و بارای با منبع گوگرد تیواستامید شفاف می =0EtRمورد فقط لایه تشکیل شده از پودر حاصل از 

 )ب( و )ج( تصاویر 48-3ل شاکمناساب اسات.  ETLاستفاده در ساخت سلول خورشیدی بعنوان لایه 

FESEM  2لایهSnS 0صل از حاEtR=  دهد. ضخامت در طاول لایاه را نشان میبا منبع گوگرد تیواستامید

یکسان بوده و هییگونه ترکی مشاهده نشده است. لایه ریزدانه است و از پوشش یکنواختی از نانوذرات 

2SnS .شکل گرفته است  

 
قطره اندازی بر روی سطح روش نشانی شده به های حاصل از پودرهای مختلف لایه)الف( تصاویر لایه 48-3شکل 

شیشه. در تصاویر بالایی )پایینی( برای تهیه پودرها از منبع گوگرد تیواستامید )تیوره( استفاده شده است. همینین از 

 2SnSلایه از )ب( سطح و )ج( سطح مقطع  FESEM تصویردر حال افزایش است.  EtRسمت چپ به راست مقدار 

 تیواستامید تهیه شده به روش قطره اندازی بر روی سطح شیشه.با منبع گوگرد  =0EtRحاصل از 
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و  Co 100  Co 150  Co 250  Co 350  Co 430بازپخت شده در دماهای   2SnSهای شفاف لایه XRDطیف  49-3شکل 

Co 500  هوادر اتمسفر. 

ی شد. پس از تعیین پودر مناسب  اثر دمای بازپخت بر خواص ساختاری و نوری لایه حاصل بررس

در مقایسه  Co 100-430های حاصل در دماهای دهد که لایهها را نشان میلایه XRDطیف  39-3شکل 

ها دارند که سایر قله( 001) صفحه در جهت مرجحگیری   یک جهتمورداستفاده پودر XRDبا طیف 

شدت قله   Co 100-430در بازه دمایی باشند. همینین  با افزایش دمای بازپخت بسیار ضعیف می

باشد. اما با افزایش دمای بازپخت میکور افزایش یافته که نشان دهنده بهبود بلورینگی و کیفیت لایه می

ساختار تغییر کرده و لایه حاصل در این دما با از دست دادن گوگرد  اکسید شده است که  Co 500به 

رسد  دمای بنظر می XRDهای دادهقابل مشاهده است. در نتیجه  با توجه به نتایج  2SnOهای ضعیف قله

Co 430   .های حاصل در دماهای لایهبرای عملیات بازپخت مناسب باشدCo 100-430  به رنگ زرد

رنگ بود که نشان می دهد در این دما لایه کامه کامه بی Co 500لایه حاصل در دمای شفاف بودند ولی 

 .(50-3استفاده شده است )شکل  DTSاز آنالیز  های بررسی خصوصیات نوری لایهرااکسید شده است. ب
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های عبور تغییرات اندکی را ناشی از عملیات ها قابل مشاهده است  منحنیهمانگونه که از منحنی

ها در لایه نوریعبور در طیف های بزرگتر موجیک شیب کوچک در طول وجود د.ندهبازپخت نشان می

 . ها استم لایهنشان دهنده پراکندگی ک )الف(  50-3 شکل

 
های لایه)گاف نواری مستقیم(  Tauc )گاف نواری ریرمستقیم( و )ج( Tauc  )ب( DTS )الف( هایمنحنی 50-3شکل 

  .هوادر اتمسفر  Co 430و  Co 100  Co 150  Co 250  Co 350بازپخت شده در دماهای   2SnSشفاف 
 

 Coبازپخت شده در دماهای   2SnSهای شفاف لایهمستقیم مقادیر محاسبه شده گاف نواری مستقیم و ریر 9-3جدول 

100  Co 150  Co 250  Co 350  وCo 430  هوادر اتمسفر. 

-3 محاسبه شدند )شکل Taucهای بصورت تخمینی با استفاده از منحنی 2SnSی هاگاف نواری لایه

 گاف نواریبا این حال   (.9-3ی با یکدیگر ندارند )جدول نکه تفاوت چندا )ب( و )ج(( 50

یابد. ممکن است دلیل این کاهش جزئی می eV 2,21 به eV 2,27 با افزایش دما از هالایه )ریرمستقیم(

Co 430 Co 350 Co 250 Co 150 Co 100  

 (eVگاف نواري غیرمستقیم ) 2,27 2,26 2,25 2,22 2,21

 (eVگاف نواري مستقیم ) 2,56 2,50 2,44 2,38 2,27
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ناشی از  فشاربخار  Sn-Sبا توجه به ضعیف بودن پیوندهای  .دست دادن گوگرد باشدامر افزایش از 

شود که دلیل این اینطور استنبا  می[  301, 300]است  Co 100بالای گوگرد در دماهای بازپخت بالای 

قبه برای این ماده مقادیر گاف نواری مشابهی  باشد.می S/Snکاهش گاف انرژی  تغییرات نسبت 

 2SnS[. درحقیقت  313–302, 286, 95, 62, 52, 49, 40, 36, 33, 32, 30, 28, 15ش شده است ]گزار

ای با اثرات محدودیت [ و بصورت ساختارهای صفحه42, 41های مختلفی است]مورفدارای پلی

بسیاری از گاف نواری مختلف برای  یاه[ که دلیلی بر وجود گزارش45–43گیرد]کوانتومی شکل می

وجود  1رسد که یک گیار لبه نواری مجاز ریر مستقیم  بنظر میTaucاده است. اکنون  در منحنی این م

است    گیار ممنوعهCعمود بر  E  ریرمستقیم و برای قطبش 2SnSدارد. مشخص است که گاف نواری 

ست از   گیار ممکن ابلوری تصادفیبا جهت ترجیحی  بلوربسبا این اوصاف  برای لایه ریزدانه  .[47]

 گاف نواری مشاهده شده eVبا چندین مقدار  2SnSواقع  چند گیار نواری برای  نوع مجاز باشد. در

 دو قله اصلی در =0EtRبرای ( نیز 51-3)شکل  های مختلفEtRاز  PLگیری اندازه .[48, 47است ]

ف نواری دهد که قله اول گیار گارا نشان می nm480 (eV 2,58) و  nm530 ( eV2,34)  نزدیکی

 .ریرمستقیم و قله دوم گیار گاف نواری مستقیم است

                                                           

109 Indirect, allowed band edge transition 
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موج برانگیختگی )طول و منبع گوگرد تیواستامید های مختلفEtRبرای  2SnS های کلوئیدیمحلول PLطیف  51-3شکل 

 :nm400.) 

ی گیر  از اندازه2SnSحامل در لایه  چگالی  نوع و 1نوار تختبرای تعیین پتانسیل در این پژوهش  

 چگالیبا  ناحیه تهی خازنی (  ظرفیت1-4 رابطه)شاتکی -موتاستفاده شد. طبق معادله  2شاتکی-موت

  ( رابطه داردDNحامل )

(3-6)      

دی  نسابی ردهی خه  ثابتی  بترتیب  ظرفیت  بار تک الکترون  ثابت گVو  C  e  0ϵ  rϵ  fbVکه در آن 

بارای ایان منظاور   .[315, 314, 287و پتانسیل اعمالی اسات ] نوار تخت  پتانسیل هادیالکتریک نیمه 

و ساپس در  بعنوان الکتارود تهیاه شاد FTOبر روی زیرلایه  2cm 0,5× 0,5 به مساحت 2SnSاز  ایلایه

 دقیقه عملیات بازپخت انجام شد.  5  بمدت Co 350 و Co 100دماهای 

                                                           

110 Flat band 

111 Mott-Schottky 
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 شاتکی.-ای از چیدمان آنالیز موتطرحواره 52-3شکل 

 4SO2M Na 0,5در داخل سل کوارتز سه الکترودی معمول حاوی الکترولیت شاتکی -موتآنالیز 

(6=pH انجام شد. لایه نازک )2SnS  بر رویFTO پهتین و  mol/kg KCl) 3,0Ag/AgCl (   بترتیب

( با s. Ag/AgClv) -V 0,1تا  -V 0,6. پتانسیل در بازه (52-3)شکل  بودند 1و مرجع مقابل  فعالالکترود 

برای تعیین فرکانس مناسب جاروب شد.  Hz 32س تحت تاریکی و در فرکان mV/S 50نرخ جاروب 

استفاده شد که فرکانس فاز بیشینه بعنوان فرکانس مطلوب در  2شاتکی از آنالیز بود-جهت آنالیز موت

قابل  )ب( 53-3کل در ششاتکی -موتهمانطور که در منحنی )الف((.  53-3شود )شکل نظر گرفته می

است.  2SnS هایبودن لایه  nنوع در ناحیه خطی نشان دهنده هامشاهده است  شیب مثبت منحنی

)بر اساس شیب ناحیه خطی منحنی و  DN)با امتداد ناحیه خطی منحنی( و  نوار تخت همینین  پتانسیل

 V  برابر با 2SSn [39 ,287 ,288]الکتریک ماده برای ثابت نسبی دی 17,7با احتساب مقدار  (1-4معادله 

 2SnSچگالی حامل گزارش شده برای تک بلور . (10-3)جدول  بدست آمد  cm 1810×6,14-3و  -0,39

                                                           

112 Reference, Counter and Working electrodes 

113 Bode analysis 
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گیری شده تقریبا دو مرتبه از این مقدار بیشتر است مقدار اندازه .[316]می باشد cm 1610×2,32-3برابر 

 ای ما است.های نانوذرهلایه در 1های کم عمقکه نشان دهنده چگالی بالاتر نقص

 
 .FTOروی زیرلایه  2SnS هایلایهشاتکی -)ب( موت  بود)الف(  منحنی 53-3شکل 

 

 .2SnSهای شاتکی برای لایه-نتایج حاصل از آنالیز موت10-3جدول 

و گاف نواری )بر اساس  هانوار تخت  چگالی حاملتوان با استفاده از مقدار پتانسیل همینین  می

مطابق روابط موجود را  2SnS( VE( و ظرفیت )CE) هدایت نوار(  موقعیت ترازهای انرژی Taucمنحنی 

 cm-3برابر با  2SnSبرای  ایتهد نواردر  2موثرت دانسیته حالا بطوریکه  بدست آورد Cدر پیوست 
 ظرفیت نوارمقدار انرژی   Taucبا توجه به مقدار گاف نواری از منحنی . [39, 38] باشدمی 7,32×1810

                                                           

114 Shallow defects 

115 Effective density of states 

(e) gE (eV) VE (eV) CE (eV) FE (V) fbV )3-(cm DN ( دماي بازپختCo) 

2,21 6,54- 4,33- 4,34- 0,39- 18106,14 430 
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[. 53مطابقت دارد]نیز  2SnSنتایج محاسبه شده از الکترونگاتیویته آید که این مقادیر با بدست می نیز

 آید با استفاده از معادله تجربی زیر بدست می بلحاظ نظری انرژی نوار ظرفیت یک نیمه هادی

(3-7)     

های آزاد در مقیاس انرژی الکترون eEالکترونگاتیویته نیمه هادی   χپتانسیل نوار ظرفیت   VEکه 

با توجه به اینکه الکترونگاتیویته ماده [. 53, 49]گاف نواری نیمه هادی است gE( و -eV 4,50هیدروژن )

2SnS  برابر باeV 5,49  بازپخت مقدار انرژی نوار ظرفیت و هدایت برای دمای [ 53]گزارش شدهCo 

 آید.بدست می -eV 4,38و  -eV 6,59بترتیب  برابر با  430

 دهی چرخشیروش پوشش

دهی چرخشی نیز بررسی شد. برای این های مختلفی از جمله پوششروش 2SnS برای تهیه لایه نازک

با منبع  =0EtRدرصد وزنی پودر حاصل از  1,2ند روش قبلی از جوهر کلوئیدی پایدار روش نیز همان

بوده و  Co 100با نشانی برابر دمای زیرلایه در هنگام لایهگوگرد تیواستامید استفاده شد. در این روش  

تا لایه در حین چرخش تا حدودی  بود min 1 و rpm 2000دور چرخش و مدت زمان آن برابر با 

نشانی مجدد نیز فراهم شد. امکان لایه  نشانیپس از لایه Co 100. همینین با حرارت دهی شک شودخ

هوا حرارت دهی شد تا حهل  در Co 100دقیقه در دمای  10ها بمدت نشانی نهایی  لایهپس از لایه

DMF  دقیقه در دمای  5خارج شود و سپس به مدتCo 430  شکل  .هوا انجام شد درعملیات بازپخت

دهد که گاف را نشان می Taucبهمراه منحنی های مختلف با ضخامت 2SnSهای طیف عبور لایه 3-54

آبی طیف -ها در ناحیه سبز)ب((. لایه  54-3بدست آمد )شکل  eV 2,21ها برابر با نواری همه لایه

یافته است )شکل باشند که با افزایش ضخامت  میزان جیب نیز در این ناحیه افزایش دارای جیب می

دهد که های زیر گاف نواری شیب بسیار کمی را نشان میموج)الف((. طیف عبور لایه در طول 3-54

 تصاویر 55-3شکل )الف((.  54-3توان نتیجه گرفت میزان پراکندگی لایه بسیار ناچیز است )شکل می

FESEM  2لایهSnS با توجه به نزدیک بودن ترکیب دهد. را نشان مینشانی با تعداد دفعات مختلف لایه

است  عمه تعیین ضخامت از طریق  2SnOکه ترکیب اصلی تشکیل دهنده آن  FTOبه زیرلایه  2SnSلایه 

را  FTOها که کامه مورفولوژی زیرلایه میسر نشد. البته با توجه به تصاویر  سطح لایه FESEMتصاویر 

است. بهمین جهت  nm 100آنها کمتر یا حدودا توان استنبا  کرد که ضخامت تقلید کرده اند  می

 شود. ضخامت آنها از طریق روش نوری محاسبه شد که در ادامه توضیح داده می



 

183 

 

183 

 
با ضخامت های مختلف بدست آمده با  2SnSلایه های  Tauc)الف( منحنی طیف عبور و )ب( منحنی   54-3شکل 

 تعداد دفعات مختلف لایه نشانی پوشش دهی چرخشی.

 
لایه( و مقایسه آنها با  5و  4  3  2  1نشانی )با تعداد دفعات مختلف لایه 2SnS هایلایه FESEM تصاویر  55-3ل شک

 .FTOزیرلایه 
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های مختلف و مقایسه سطح آنها با با ضخامت 2TiOهای از سطح و سطح مقطع لایه FESEMتصاویر   56-3شکل 

 .FTOزیرلایه 

 
  rpm 5000و  rpm 2000نشانی شده با دورهای های مختلف لایهبا ضخامت 2TiOای هطیف عبور لایه  57-3شکل 

 بصورت جدول آورده شده است(. nm300موج ها در طولبهمراه نحوه محاسبه )مقدار عبور هر یک از لایه



 

185 

 

185 

ای به ضخامت مشخص تهیه و سپس طیف عباور آن برای بررسی ضخامت به روش نوری  ابتدا لایه

شود. بلحاظ نوری  ضخامت و عباور باا یکادیگر های با ضخامت مجهول مقایسه میر لایهبا طیف عبو

: ضریب جایب مااده(. باا توجاه باه اینکاه در α: ضخامت و d: عبور  dα-e T   Tرابطه عکس دارند )

های مختلف ضریب جیب یکسان است  در نتیجه با در اختیار داشتن یاک لایاه باا ضاخامت ضخامت

های عبور توان ضخامت را با مقایسه طیفهای با ضخامت معلوم و مجهول  میبور لایهمعلوم و طیف ع

با  2TiOهای موج مشخص  بدست آورد. برای اعتبارسنجی این روش  در گام نخست از لایهدر یک طول

با  2TiOهای از سطح و سطح مقطع لایه FESEMتصاویر  56-3های مختلف استفاده شد. شکل ضخامت

شاود  مورفولاوژی ساطح لایاه مشاابه دهد. همانطور که مشاهده مایهای مختلف را نشان میضخامت

-نشانی شده به روش پوششلایه 2TiOاست. همینین  ضخامت تک لایه  FTOمورفولوژی سطح زیرلایه 

دهاد کاه ضاخامت ماولار  را نشاان مای 284,26 و با رلظت محلول rpm 2000دهی چرخشی با دور 

هاای طیف عبور لایه 57-3بدست آمد. در شکل  nm 52±3( ImageJافزار استفاده از نرم تقریبی آن )با

2TiO دهد. همینین مقدار عبور هر یک از لایههای مختلف را بهمراه نحوه محاسبه نشان میبا ضخامت-

نتایج حاصل از  11-3نیز بصورت جدول در شکل آورده شده است. در جدول  nm300موج ها در طول

های بدسات آماده باا دو و نوری آورده شده است. ضخامت FESEMگیری با تصویر دو روش اندازههر 

 روش بسیار بهم نزدیکند که نشان دهنده دقت مطلوب روش نوری است.

 و نوری. FESEMگیری با تصویر با استفاده از دو روش اندازه 2TiOهای تعیین ضخامت لایه 11-3جدول 

 

روی  nm 120±4 ی در حدودضخامتبا  2SnSگیری نوری ابتدا لایه جهت استفاده از روش اندازه

)الف( و )ب( قابل مشاهده  58-3آن در شکل  FESEMنشانی شد که تصویر ای لایهیه شیشهسطح زیرلا

هییگونه  ها یکسان بوده وشود  ضخامت لایه در همه قسمتاست. همانگونه که در شکل مشاهده می

ضخامت/ نوري 
(nm) 

 FESEM/ ضخامت
(nm) 

مدت زمان چرخش 
(s) 

سرعت چرخش 
(rpm) هانمونه 

- nm 52±3 
30 2000 

TiO
2
 – 1 layer 

nm 110 nm 100±5 TiO
2
 – 2 layers 

nm 41 nm 40±2 40 5000 TiO
2
 – 1 layer 
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در همینین  طیف عبور این لایه با حیف اثر زیرلایه ریزدانه است. موردنظر لایه و ترکی مشاهده نشده 

 nm 342ها در طول موج )ج( قابل مشاهده است. با مقایسه طیف عبور این لایه با سایر لایه 58-3شکل

قابل  12-3ها بدست آمد که در جدول   ضخامت لایه 57-3طبق محاسبات آورده شده در شکل 

 بدست آمدند. nm 100ها زیر مشاهده است. تقریبا ضخامت همه لایه

 
ای )در روی زیرلایه شیشه 2SnSلایه  و )ج( طیف عبور سطح مقطع)ب( سطح  )الف( از  MFESEتصاویر  58-3شکل 

 طیف عبور  اثر زیرلایه حیف شده است(.

 

گیری دهی چرخشی با استفاده از روش اندازهتهیه شده به روش پوشش 2SnSهای تعیین ضخامت لایه 12-3جدول 

 .نوری

 

 هانمونه (%)nm 342λ=T (nmضخامت/ نوري )

- 11,6 SnS
2
 – 120 nm 

27 61,6 SnS
2
 – 1 layer 

51 40,1 SnS
2
 – 2 layers 

71 28,0 SnS
2 
– 3 layers 

87 21,0 SnS
2
 – 4 layers 

108 14,4 SnS
2
 – 5 layers 
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 پیرولیز روش اسپري

 نشانی مطلوبتعیین نوع پیشماده گوگرد، نوع حلال و دماي لایه

هاای هایی باا پیشامادهنشانی مطلوب  نمونهوع حهل و دمای لایهجهت تعیین نوع پیشماده گوگرد  ن

  Co 051  052در دماهاای  (و اتاانول DIآب )های مختلف حهل گوگرد مختلف )تیواستامید و تیوره( و

شود  باا تغییار مشاهده می 59-3همانطور که در شکل . شدند تحت شرایط یکسان تهیه Co 450و  350

ها کمرنگتر شده اند که دلیل آن ممکن است تبخیر سریعتر اتانول نسابت باه   لایهحهل از آب به اتانول

نشایند. همیناین  ها تلف شده و ماده کمتری روی سطح میآب باشد که در نتیجه آن بخشی از پیشماده

غییر   چسبندگی و شفافیت لایه افزایش یافته است. عهوه بر این  با تCo 045به  Co 051با افزایش دما از 

ای به زرد تغییر کرده اسات. ها از قهوهها شفافتر شده و رنگ لایهمنبع گوگرد از تیواستامید به تیوره  لایه

 مناسبتر باشند.  Co 045و  Co 350رسد که دماهای بنظر می

 
ای هصههای بدست آمده به روش اسپری با حهل و منبع گوگرد مختلف در دماهای مختلف. ختصویر لایه  59-3شکل 

 از اثر هر یک از پارامترها نیز آورده شده است.

ها در این دو دما با حهل و منبع گوگرد مختلف آورده شده است. لایه XRDهای طیف 60-3در شکل 

بر اساس های تهیه شده از آب و تیوره در هر دو دما نمونه XRDهای طیفشود  همانطور که مشاهده می
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وجهی باا جهات با ساختار شش 2SnSنشان دهنده فاز خالص ( 23O. JCPDS.N-0677کارت استاندارد )

شاود. در هاای مختلاف مشااهده مایهایی از ناخالصیها قلهولی در سایر نمونه باشند( می001مرجح )

شود  منباع فازهای مختلف موجود در هر نمونه آورده شده است. همانطور که مشاهده می 13-3جدول 

اثیر بسزایی در این روش دارند بطوریکه  تیوره و آب بترتیب  بعنوان منبع گاوگرد گوگرد و نوع حهل ت

( در 001باشند. همینین  با توجه به افزایش شدت قله )می 2SnSو حهل مناسب جهت تهیه فاز خالص 

   مناسبتر است. Co 045  دمای Co 350نسبت به  Co 045دمای 

 
( و منبع E(  اتانول )Wبا حهل مختلف آب )  Co 045و  Co 350دمای  ها در دولایه XRDهای طیف  60-3شکل 

 (.TAA(  تیواستامید )TUگوگرد مختلف تیوره )
 

(  Wبا حهل مختلف آب )  Co 045و  Co 350ها در دو دمای لایه XRDفازهای مختلف موجود در طیف  13-3جدول 

 .(TAA) (  تیواستامیدTU( و منبع گوگرد مختلف تیوره )Eاتانول )

 هانمونه فازهاي موجود هاي مرجعکارت
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برای حهل و منبع گوگردهای مختلف  Co 045های حاصل در دمای لایه FESEMتصاویر  16-3شکل 

ها هایی که از حهل اتانول استفاده شده  لایهشود  در نمونهدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می

سریعتر  تواند دلیل این امر تبخیر)ر( و )ژ(( که می  61-3بسیار ریزدانه همراه با ترک هستند )شکل 

هایی که از تیوره بعنوان منبع گوگرد استفاده شده  اندازه اتانول نسبت به آب باشد. همینین  در نمونه

 ها نسبت به تیواستامید بزرگتر است.دانه

 
با حهل/ منبع گوگرد )الف( )ه( آب/ تیوره    Co 045  ها در دمایبا دو بزرگنمایی از لایه FESEMتصاویر  61-3شکل 

 )ر( اتانول/ تیوره  )ج( )ز( آب/ تیواستامید و )د( )ژ( اتانول/ تیواستامید.)ب( 

0677-23(Hexagonal): JCPDS. NO.  2SnS 

SnS (Orthorhombic): JCPDS. NO. 32-1361 

0935-17(Orthorhombic): JCPDS. NO.  4SnSO 

SnO (Orthorhombic): JCPDS. NO. 13-0111 

0625-01(Tetragonal): JCPDS. NO.  2SnO 

S (Orthorhombic): JCPDS. NO. 01-0478 

SnS
2
 450

o

C-TU/W 

SnS
2
 350

o

C-TU/W 

SnS
2
, SnSO

4
, SnO

2
, SnO, S 350

o

C-TU/E 

SnS
2
, SnSO

4
, SnO

2
, SnO, S 450

o

C-TU/E 

SnS
2
, SnO

2
, SnO 350

o

C-TAA/E 

SnS
2
, SnS, SnO

2
, SnO 450

o

C-TAA/E 

SnS, SnO 450
o

C-TAA/W 

SnS, S, SnSO
4
 350

o

C-TAA/W 
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 mmolarهای مولی حاصل از رلظت FTOبر روی زیرلایه  2SnSهای و لایه FTOاز  FESEMتصاویر   62-3شکل 

100  mmolar 50  وmmolar 25. 

 بررسی اثر غلظت مولی محلول

و حهل مناسب  اثر رلظت مولی محلول نیز بررسی شد. برای  پس از تعیین دما  نوع پیشماده گوگرد

های حاصل لایه FESEMانجام شده است. تصاویر  4-2این امر  شرایط اسپری و لایه نشانی طبق جدول 

و  mmolar 50های مولی شود در رلظتنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 62-3در شکل 

mmolar 25انند مورفولوژی   مورفولوژی لایه همFTO ها طیف عبور لایه 61-3باشد. در شکل می

آورده شده که با کاهش رلظت  14-3ها در جدول شود که طبق روش نوری ضخامت لایهمشاهده می

 mmolarکاهش یافته است. همینین  با کاهش رلظت مولی از  nm 22به  nm 145مولی مقدار آن از 

دهد تمام سطح زیرلایه بطور کامل دگی افزایش یافته که نشان می  تا حدودی پراکنmmolar 25به  50

نیز  mmolar 100حاصل از رلظت مولی  nm 145پوشش داده نشده است. عهوه بر این  ضخامت 

برای لایه انتقال دهنده الکترون در سلول خورشیدی مناسب نیست  زیرا با افزایش ضخامت هم میزان 

یابد. درنتیجه  لایه حاصل از رلظت مولی قاومت سری سلول افزایش مییابد و هم معبور نور کاهش می

 باشد.مطلوب می nm 50با ضخامت حدودا  mmolar 50محلول 
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 .mmolar 25و  mmolar 100  mmolar 50های مولی مختلف های حاصل از رلظتمنحنی عبور لایه 63-3شکل

 

 گیری نوری.با استفاده از روش اندازه های مولی مختلفتحاصل از رلظ 2SnSهای تعیین ضخامت لایه 14-3جدول 

 

 S/Snبررسی اثر نسبت مولی 

نیز بررسی شد. برای این امر  شرایط اسپری  S/Snپس از تعیین رلظت مولی مناسب  اثر نسبت مولی 

با نسبت مولی  2SnSهای طیف عبور لایه 64-3شکل انجام شده است.  5-2لایه نشانی طبق جدول و 

S/Sn  بهمراه منحنی مختلفTauc 2های دهد. گاف نواری لایهرا نشان میSnS  2وTiO  بر اساس منحنی

Tauc 2های بدست آمد که گاف نواری ریرمستقیم لایهSnS  با کاهش نسبت مولیS/Sn ته کاهش یاف

-3در شکل  2TiOشاتکی لایه -های حاصل بهمراه موتشاتکی لایه-(. منحنی موت15-3است )جدول 

موجب بالا رفتن  S/Snشود  کاهش نسبت مولی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 65

 (.16-3شود )جدول انرژی فرمی و نوار هدایت می

 (mmolarغلظت مولی ) (%)nm 342λ=T (nmضخامت/ نوري )

145 7,5 100 

53 39,0 50 

22 67,3 25 
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-یهلا)ب(  Tauc  منحنی 2TiOو لایه  S/Snهای مختلف مولی نسبت با 2SnS هاییه)الف( طیف عبور لا  64-3شکل 

 .2TiOو )ج( لایه  S/Snهای مختلف مولی با نسبت 2SnS های

 

محاسبه شده  2TiOو لایه  S/Snهای مختلف مولی نسبتتهیه شده در  2SnSهای گاف ریرمستقیم برای لایه 15-3جدول 

 .Taucاز منحنی 

8S/Sn= – 2SnS 6n=S/S – 2SnS 4S/Sn= – 2SnS 2S/Sn= – 2SnS 2TiO هانمونه 

2,00 1,88 1,78 1,66 3,22 gE ( غیرمستقیمeV) 
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  S/Snهای مختلف مولی تهیه شده در نسبت FTOروی زیرلایه  2SnS هایلایه)الف(  شاتکی-منحنی موت  65-3شکل 

 .FTOروی زیرلایه  2TiO)ب( لایه 
 

و لایه  S/Snهای مختلف مولی نسبتتهیه شده در  2SnSهای شاتکی برای لایه-موتنتایج حاصل از آنالیز  16-3جدول 

2TiO  روی زیرلایهFTO. 

 

  O2Cuهاي خورشیدي ساخته شده بر پایه یابی سلولمشخصه 3-7

باه دو روش  O2Cuرا بار مبناای روش سااخت های خورشایدی سااخته شاده در ایان تحقیاق سلول

هاای خورشایدی سااخته کنیم. در ابتدا سالولاکسیداسیون حرارتی و ترسیب الکتروشیمیایی تفکیک می

 شود.به روش اکسیداسیون حرارتی بررسی می O2Cuشده بر پایه 

(e) gE (eV) VE (eV) CE (eV) FE (V) fbV )3-(cm DN هانمونه 

3,22 7,55- 4,33- 4,45- 0,24- 18108,42 2TiO 

1,66 5,76- 4,10- 4,15- 0,53- 18101,14 2S/Sn= – 2SnS 

1,78 6,01- 4,23- 4,24- 0,45- 18105,98 4S/Sn= – 2SnS 

1,88 6,20- 4,32- 4,34- 0,34- 18103,19 6S/Sn= – 2SnS 

2,00 6,38- 4,38- 4,39- 0,29- 18106,71 8S/Sn= – 2SnS 
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 به روش اکسیداسیون حرارتی  O2Cuهاي خورشیدي ساخته شده بر پایه سلول 3-7-1

هاای خورشایدی سااخته شاده باا اساتفاده از روش کنادوپاش ن بخش لایه انتقال دهناده سالولدر ای

 رادیوفرکانسی ساخته شده اند. 

از پوشش ساخته شادند. AZOهای مختلف با ضخامت O/AZO2Cuدر گام اول سلول های خورشیدی 

-ب طرحوارهشکلدهد؛ همینین ورشیدی دو لایه ای را نشان میاز سلول خ  FESEMالف تصویر شکل

 دهد. های خورشیدی را نشان میای از این سلول

 

 

ساخته شده به روش کندوپاش  O/AZO2Cu.الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار ناهمگون  66-3شکل

  O/AZO2Cuای از سلول خورشیدی سیون حرارتی و ب( طرحوارهرادیو فرکانسی/اکسیدا

 ای در شکل زیر آمده استهای خورشیدی دو لایهولتاژ برای سلول-بهترین نمودارهای چگالی جریان

 
  که در آن O/AZO2Cuای های خورشیدی ساخته شده دو لایهولتاژ برای سلول -.نمودار چگالی جریان67-3شکل

O2Cu سیداسیون حرارتی و به روش اکAZO نشانی شده است. با کندوپاش رادیو فرکانسی لایه 
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 دهد.های خورشیدی را نشان میهای عملکردی این سلولشاخص 17-3جدول 

 O/AZO2Cuهای خورشیدی های عملکردی سلولجدول شاخص 17-3جدول

ولتاژ مدار   mA/cm)2(چگالی جریان ساختار نمونه

 (V)باز

 بازده% گی%فاکتور پرکنند

(nm200 )O/AZO2Cu 21/0 24/0 26 014/0 

(nm300 )O/AZO2Cu 86/2 20/0 26 155/0 

(nm400 )O/AZO2Cu 17/3 19/0 25 156/0 

(nm500 )O/AZO2Cu 64/1 15/0 26 06/0 

نانومتر بیشترین میزان  400و  300به میزان حدود  AZOبنابراین مشخص است با افزایش ضخامت لایه 

شود. بهبود در میزان چگاالی جریاان از های خورشیدی ساخته شده فراهم مییان برای سلولچگالی جر

شود. از آنجائیکه افزایش در ضاخامت لایاه های بار به اتصالات الکتریکی ناشی میانتقال مناسب حامل

AZO دی هاای خورشایشود و این پارامتر تنها متغییر در ایان سالولباعث کاهش مقاومت این لایه می

که دارای مقاومت کمتری است  بعنوان لایه بهینه  AZOرسد لازم است که ضخامت لایه است  بنظر می

تواناد از های ایجاد شده با افازایش ضاخامت مایانتخاب شود. همینین کاهش در ولتاژ مدار باز سلول

یاه نشاانی در ناشی شود که در اثر افزایش زمان لا O2Cuو لایه جاذب  AZOکاهش کیفیت اتصال لایه 

 افتد.فرآیند کندوپاش و تاثیر گیاری آن در سطح لایه جاذب اتفاق می

 ZnOتوان از لایه بافر استفاده کرد. در این پروژه تنها امکان استفاده از لایه بافر برای بهبود این اتصال می

توان عاهوه بار وجود داشت که آن نیز به روش کندوپاش با جریان ریر مستقیم فراهم شد. همینین می

خاود  ZnOهای ضخیمی از آن را فراهم آورد که در این حالات   لایهZnOهای نازکی از ساخت پوشش

پوشاش داده شاده نقاش لایاه  AZOکند. در این صورت لایه نقش لایه انتقال دهنده الکترون را ایفا می

 کند. اتصال جلویی را ایفا می

های تقریباً یکساانی فاراهم شادند. بارای ای با ضخامته AZOهای خورشیدی  در هر دو گونه سلول

نشانی شادند. در ایان لایه 6/0و  μm3/0  4/0به مقادیر  ZnOهای خورشیدی گونه اول  لایه بافر سلول

بعنوان پوششی که در اتصالالکتریکی جلو نقاش دارد  اساتفاده  AZOهای خورشیدی از لایه نوع سلول

در نظر گرفته شاد و در ساه ضاخامت  ZnOدر حد ضخامت پوشش شد. بنابراین ضخامت این پوشش 
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μm2/0  4/0  رود فراهم شد. انتظار می  6/0وAZO لایه نشانی شده در این حالت فقط در بهبود حامل-

ولتااژ -های بار به اتصال الکتریکی جلویی ایفای نقش کند. در شکل زیر نمودار تغییرات چگالی جریان

 ونه اول نشان داده شده است.های خورشیدی گبرای سلول

در  ZnOای باا حضاور لایاه هاای خورشایدی ساه لایاههای عملکردی سلولهمینین جدول شاخصه

 آمده است.  18-3جدول

های خورشیدی بدست آماده از فاراهم کاردن از بررسی پارامترها مشخص است که بهترین بازده سلول

بدست آمده است؛ بطوریکاه مقادار جریاان  %55/0است و مقدار  μm6/0ضخیم به میزان  ZnOپوشش 

 است.  V17/0و میزان ولتاز مدار باز آن  2mA/cm13اتصال کوتاه آن برابر 

 

های جدول شاخصه Error! No text of specified style in document.3-18جدول 

 O/ZnO/AZO2Cuعملکردی سلول خورشیدی ساخته شده با ساختار 

 ساختار سلول خورشیدی

AZO/ZnO/Cu2O  

OCV 

(V) 

SCJ 

(mA/cm2) 
FF% η% 

Cu2O/ZnO 0/3 µm/AZO 0/2µm 08/0 5/4 25% 09/0% 

Cu2O/ZnO 0/4 µm/AZO 0/2µm 2/0 4/6 25% 16/0% 

Cu2O/ZnO 0/6 µm/AZO 0/2µm 03/0 15/5 25% 04/0% 

 

با 6/0و  μm3/0  4/0 های مختلف صفر  ولتاژ با حضور لایه بافر برای ضخامت-نمودار چگالی جریان 68-3شکل 

 μm 6/0و ج(  μm4/0  ب( μm2/0های الف( به ضخامت AZOپوشش دهی لایه 
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Cu2O/ZnO 0/3 µm/AZO 0/3µm 16/0 7/3 25% 15/0 

Cu2O/ZnO 0/4 µm/AZO 0/3µm 13/0 2/5 23% 16/0 

Cu2O/ZnO 0/6 µm/AZO 0/3µm 17/0 13 24% 55/0% 

Cu2O/ZnO 0/3 µm/AZO 0/6µm 15/0 4/2 25% 09/0 

Cu2O/ZnO 0/4 µm/AZO 0/6µm 13/0 2/5 23% 16/0% 

Cu2O/ZnO 0/6 µm/AZO 0/6µm 14/0 5/10 25% 37/0% 

  تاثیر ZnOهای مختلف لایه و ضخامت μm4/0به مقدار  AZOلیا در قدم بعد با افزایش ضخامت لایه 

را در عملکرد سلول خورشیدی نهایی بررسی شد. نماودار چگاالی  AZOتغییرات کم در ضخامت لایه 

 های خورشیدی در شکل زیر آمده است. لتاژ برای این سلولو-جریان

 
 

  μm6/0  4/0برابر  ZnOبرای مقادیر مختلف  AZOولتاژ برای ضخامت بهینه  -. نمودار چگالی جریان69-3شکل 

 5/1و  1/1  2/0

به مقادیر بیشاتر باعاث بهباود عملکارد سالول  ZnOمشخص است که افزایش میزان ضخامت پوشش 

هاای خورشایدی  هماان برای این نوع سلول ZnOشود. بنابراین بهترین میزان ضخامت نمی خورشیدی

 در نظر گرفته شد.  μm6/0 مقدار
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را باااا اساااتفاده از روش  ZnOهاااای ناااازک هاااای خورشااایدی  لایاااهبااارای گوناااه دوم سااالول

هااا بااا نمااودار کالیبراساایون کناادوپاش فااراهم شااد. البتااه تخمااین زدن ضااخامت ایاان پوشااش

ور نبااود و لاایا مقااادیر لایااه نشااانی بصااورت پااارامتری از زمااان مااورد بررساای قاارار مقااد

هااای خورشاایدی سااه جریااان باارای ساالول-نمااودار تغییاارات چگااالی 70-3شااکلگرفاات. 

شااود بااا دهااد. مشاااهده مااینشااان ماای ZnOی نااازک ای ساااخته شااده بااا بکااارگیری لایااهلایااه

 های خورشیدی بدست میزان چگالی جریانی که برای سلول ZnOفزایش ضخامت ا

 

با  O/ZnO/AZO2Cuهای خورشیدی ساخته شده با ساختار جریان سلول-. نمودار تغییرات چگالی70-3شکل

 20و  min5  10  15نانومتر و بکارگیری لایه بافر به میزان لایه نشانی  400به میزان  AZOضخامت 

خیلای  ZnOها وجود دارد هنگامی که ضخامت  فیلم افزایش یافته است. همانطور که در گزارشآید می

هایی کم است  خواص کریستالی فیلم تشکیل شده مناسب نیست که از نواقص فراوان ساختار و نابجایی

. بنابراین مقاومات سااختار [140]شودآید ناشی میبوجود می ZnOکه در اثر عدم تطابق زیرلایه و فیلم 

شود و لیا جریان نوری نیاز های بار بدلیل نواقص موجود بسیار کم میزیاد بوده و تحرک پییری حامل

یاباد. کااهش مای ZnOو  O2Cuشود. با افزایش ضخامت  نواقص در ساختار باالاخص در مارز کم می

که در این افزایش تاثیر دارد میزان انعکاس نور در سااختارها اسات  بطوریکاه بصاورت  پارامتر دیگری

انعکاس بیشتری از نور نسبت به حاالتی  ZnOرسد که در ساختارها با پوشش نازکی از ظاهری بنظر می

شود  وجود دارد. عملکرد سلول خورشیدی در حالات بیشاینه نشانی میدقیق لایه 25به مدت  ZnOکه 

ZnO را دارد. البته میزان زیاد جریاان ناوری بدسات آماده در ایان  % 46/1لایه نشانی شده بازده حدود
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تواند ناشی از خطای عدم استفاده از ماسک در حین آنالیز سلول خورشیدی باشد که اساتفاده قسمت می

یسار و همینین تخمین نادرستی از ساطح مسااحت نیاز م O2Cuاز ماسک بدلیل ترد بودن ساختارهای 

 رسد تنها راه حل موجود در این بخش استفاده از اتصالات الکتریکی شفاف است.نظر میباشد. بهنمی

 پردازیم. های خورشیدی ساخته شده میدر ادامه به بررسی نوع دیگری از سلول

 روش ترسیب الکتروشیمیاییبه O2Cuهاي خورشیدي ساخته شده بر پایه سلول  3-7-2

ترسیبی الکتروشیمیایی در عملکرد افرازه  ZnOهای خورشیدی  در ابتدا تاثیر ضخامت در این نوع سلول

هاای هاای سالولولتااژ بارای بهتارین جاواب -موردنظر بررسی شد. نمودار تغییرات چگاالی جریاان

و ب  الاف -3 شاکلاز سلول خورشایدی ناوعی در FESEMخورشیدی ساخته شده و همینین تصویر 

 آمده است.

 
ولتاژ برای  -الف( تغییرات چگالی جریان Error! No text of specified style in document.3-71شکل

های مختلف نشانی ترسیب الکتروشیمیایی برای ضخامتبرپایه لایه O/ZnO 2Cuهای خورشیدی تمام اکسیدیسلول

ZnO  ب( تصویر.FESEM از سطح مقطع سلول خورشیدی تمام اکسیدی ساخته شد 

آمده است. بررسی این جدول نشاان 19-3جدولعملکرد سلول خورشیدی ساخته شده در های شاخصه

نشانی اکسید روی و در نتیجه افزایش ضاخامت دهد که با افزایش میزان بار جابجا شده در حین لایهمی

شود . بهترین سلول خورشیدی که با پوشاش ای  پارامترهای فتوولتائیکی بهبود بخشیده میی پنجرهلایه

درصاد  05/0فراهم شده است  بازده  2C/cm65/0که با کنترل بار جابجا شده به میزان  ZnOی دهی لایه

ب کاه -Error! No text of specified style in document.3شاکلدر  FESEMرا دارد. از تصاویر 



 

200 

 

200 

دهاد  مشاخص اسات کاه سلول خورشیدی ساخته شده به روش ترسیب الکتروشیمیایی را نشاان مای

 است. µm65/0برابر  ZnOضخامت پوشش 

 

 

های خورشیدی ساخته شده با ساختار های عملکردی سلولجدول شاخصه 19-3جدول

ZnO/Cu2O  

 ساختار سلول خورشیدی

O2ZnO/Cu 

OCV 

(V) 
SCJ 

)2(mA/cm 
FF% η% 

C3/C1 13/0 0,41 36,6% 22/0 

C3/C65/0 2/0 56/0 5/42% 51/0 

C3/C45/0 15/0 36/0 2/36% 22/0 

C2/C3/0 1/0 48/0 7/29% 15/0 

C2/C5/0 1/0 33/0 2/34% 11/0 

 2C/cm4و  2C/cm3 یبا مقدار بار کنتارل شاده O2Cuهای بدست آمده برای پوشش FESEMتصاویر 

 نشان داده شده است.  72-3 شکلدر
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روش به O2Cuاز ترسیب  FESEM. تصویر Error! No text of specified style in document.3-72شکل

 2C/cm4 و ب( 2C/cm3یی با کنترل بار به میزان الف(الکتروشیمیا

تااثیر چشامگیری  O2Cuاز این تصاویر مشخص است که افزایش میزان بار کنترل شده برای لایه نشانی 

کند. از آنجائیکه باا افازایش تغییر می O2Cuهای ندارد و فقط سایز دانه O2Cuهای در ضخامت پوشش

برای ترسایب   2C/cm4 شود  از میزان بار کنترل شده ها بیشتر میمرزدانهبندی احتمال بازترکیب در دانه

 الکتروشیمیایی لایه جاذب استفاده شد.

هاای های خورشایدی از لایاهدر این نوع سلول pو نوع  nبرای بهبود اتصال ناهمگون نیم رسانای نوع 

-همینین پوششی از نانوکره و O2Zn:Cu  پوشش  2SnSبافر متفاوتی استفاده شد که عبارت از پوشش 

 تجاری شده است. O2Cuهای

 پردازیم. های بافر در ساختار سلول خورشیدی میدر ادامه به نتایج بکارگیری هریک از این لایه

 2SnSلایه بافر   3-7-2-1

تهیه شده به روش لایه نشانی چرخشی به شر  آنیاه  2SnSاز پوشش  FESEM  تصویر73-3شکل در 

ب نماودار حاصال از آناالیز شاکلایشگاهی آمده است  نشان داده شده است. همیناین که در بخش آزم

ج نمودار تاک پوشش ناوعی شکلو  4SO2Naاز  M1در الکترولیت آبی  2SnSشاتکی برای پوشش -مت

 دهد. از آنرا نشان می
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 2SnSشاتکی و ج( نمودار تاک بدست آمده از پوشش -  ب( نمودار مت FESEM. الف( تصویر 73-3شکل

های همگنی را فاراهم نماود. توان لایهدهد که با این روش  میها  نشان میاین پوشش FESEMتصویر 

  به ترتیب برابر با 2SnSهای بار و پتانسیل گستردگی پوشش شاتکی تعداد حامل-با استفاده از آنالیز مت

3-cm1710×6/4 وV41/0-  2است. همینین انرژی گاف ساختارSnS  برابرeV45/2  .است 

هاای باار و توان از تعداد حاملمی O2Cuو  2SnSبرای بررسی مناسب بودن ترازهای انرژی دو پوشش 

 شاتکی و همینین روابط زیر استفاده کرد. -ولتاژ گستردگی بدست آمده از آنالیز مت

 nبرای نیم رسانای نوع  

A

V
VBF

N

N
kTLnEE   

 pبرای نیم رسانای نوع  

CB

D
FCB

N

N
kTLnEE 

 

 VNهای بار به ترتیب در تاراز والاناس و تاراز ظرفیات اسات؛ چگالی موثر حامل CBNو  VNکه در آن 

O2Cu  به ازای جرم موثرme58/0  3برابار  [36]و در دمای اتااق طباق مرجاع-cm 19 10 ×11/1  وCN 

های بار موثر است. با در نظر گرفتن تعداد حامل cm 18 10 ×32/7-3برابر  [141]طبق مرجع  2SnSبرای 

است. آناالیز  meV 20برابر  O2Cu  اختهف تراز ظرفیت و فرمی cm 18 10×5-3به مقدار O2Cuپوشش 

 نیم مولار در شکل زیر نشان داده شده است. 4SO2Naدر الکترولیت آبی  O2Cuمت شاتکی پوشش 
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 مولار 4SO2Na 5/0ترسیب الکتروشیمیایی در الکترولیت  O2Cuشاتکی از پوشش -. نمودار مت74-3شکل

  [141]بصورت زیر است (AVS)1با مرجع خه  Ag/AgClرجع از آنجائیکه رابطه م

 .NHE)  vs.(V 210.0 KCl) 3M , (Ag/AgCl E redox  E  E oF 
 

است. با جایگیاری این مقادیر تراز  -eV 81/4بر حسب خه در حدود  O2Cuبنابراین انرژی تراز فرمی 

آیاد. باا در نظار بدست مای -eV83/4به روش الکتروشیمیایی برابر  O2Cuظرفیت برای ترسیب  انرژی

 O2Cu  eV 23/2بدسات آماده باود  تاراز هادایت بارای  eV 48/2گرفتن انرژی گاف این پوشش که 

 آید. بدست می

انش و های دیگران در ماورد تاراز رساو بکارگیری گزارش 2SnSبا انجام محاسبات مشابه برای پوشش

رسانای بکاررفتاه های نیمای از ترازهای انرژی برای پوششتوان طرحواره  میZnO [142]ظرفیت برای 

 در ساختار سلول خورشیدی مورد بحث را با حضور لایه بافر را بصورت شکل زیر بدست آورد. 

                                                           

1 Absolute Vaccum Scale 
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ین تحقیق برای ساختار سلول خورشیدی ای از نحوه قرارگیری ترازهای انرژی محاسبه شده در ا. طرحواره75-3شکل

O2/Cu2ZnO/SnS 

 O2Cuساخته شده تطابق خوبی با ترازهای انرژی دو لایه جاذب  2SnSاز آنجائیکه ترازهای انرژی لایه 

تواناد ماوثر مای O2Cuدارد  بکارگیری آن بعنوان لایه بافر در سالول خورشایدی  ZnOای و لایه پنجره

و  rpm1000  2000های نشانی چرخشی با سرعتبا لایه 2SnSپوشش از سل ی باشد. بدین منظور  تهیه

ترسیب الکتروشیمیایی انجام شد. نحاوه تغییارات نماودار چگاالی  ZnOای ی پنجرهبر روی لایه 3000

باا بهتارین عملکاردی کاه  2SnSهای خورشیدی ساخته شده با بکارگیری لایه باافر جریان برای سلول

های های فتوولتائی این سلولشاخصه 20-3جدول آمده است. همینین شکلدر سلول خورشیدی داشت 

 دهد. خورشیدی را نشان می
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-با دور O2/Cu2ZnO/SnSهای خورشیدی ساخته شده ولتاژ برای سلول -. نمودار تغییرات چگالی جریان76-3شکل

  2SnSلایه بافر  نشانی چرخشی جهت تهیه پوششهای مختلف لایه
 

 O2/Cu2ZnO/SnSهای عملکرد سلول خورشیدی جدول شاخصه 20-3جدول

 ساختار سلول خورشیدی

 

OCV 

(V) 
SCJ 

)2(mA/cm 
FF% η% 

O2ZnO/Cu 15/0 03/1 25% 4/0% 

O2rpm)/Cu1000(2ZnO/SnS 17/0 44/1 32 8/0% 

O2rpm)/Cu2000(2ZnO/SnS 21/0 55/1 36% 1,2% 

O2pm)/Cur3000(2ZnO/SnS 18/0 38/1 28 7/0% 

 2SnSدهاد  حضاور لایاه باافر های عملکرد سلول خورشیدی نیز نشان میهمانطور که جدول شاخصه

شاود. از باعث بهبود عملکرد سلول خورشیدی تمام اکسیدی از حیث چگالی جریان و ولتاژ مدار باز می

است  بهترین عملکرد سلول خورشایدی باا آنجائیکه میزان ضخامت لایه بافر در عملکرد آن تاثیر گیار 

فراهم شده است  ولتااژ  %1,2افتد. در این حالت بازده اتفاق می rpm2000استفاده از لایه نشانی در دور 

رساد اند. بنظار مایافزایش پیدا کرده %28/0و  %33/0مدار باز و جریان اتصال کوتاه به ترتیب به میزان 

ها به اتصاال پشاتی شاده. و بادین ترتیاب در مقابل عبور الکترونحضور لایه بافر موجب ایجاد سدی 

 جریان موثر افزاره افزایش پیدا کرده است. 

 O2Zn:Cuلایه بافر  3-7-2-2

  در ناحیه اتصال این دو نیم رسانا خماش ناواری O2ZnO/Cuاز آنجاییکه در ساختار سلول خورشیدی 

ینین عدم تطابق شبکه ای باعاث اتصاال الکتریکای تراز انرژی ممکن است به خوبی اتفاق نیافتد و هم

رسد استفاده از ترکیبی که شامل این دو نیم رساانا باشاد شود  بنظر مینامناسب این دو اکسید فلزی می

باه روش ترسایب الکتروشایمیایی و از  O2Zn:Cuتواند لایه بافر مناسبی باه حسااب آیاد. پوشاش می

زیناک M 03/0سادیم اساتات  M 1/0   (II)ک سولفات ماس از نم M 01/0الکترولیت آبی مشتمل بر 
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نشانی  ولتاژ اعمالی ثابت اسات و میازان باار سدیم پرکلرات  فراهم شد. در این لایه M 016/0نیترات  

های خورشایدی ولتاژ از این سلول -شود. نمودار چگالی جریاننشانی کنترل میمنتقل شده در حین لایه

 آمده است.  21-3جدولو پارامترهای فتوولتائی در  77-3 شکلدر 

مشخص است که سلول خورشیدی با حضور لایه بافر نازک تر که از میزان بار منتقال کمتار در فرآیناد 

ای با بازده بهتر شاده اسات  بطوریکاه در ایان ترسیب الکتروشیمیایی حاصل شده است  منحر به افزاره

برابر نسبت به بازده سلول خورشیدی بدون بکاارگیری ایان لایاه باافر  4لت بازده ساختار در حدود حا

در سلول خورشیدی بهینه  جریان حدود دو برابر افزایش  O2Zn:Cuشده است.. همینین با حضور لایه 

ای تولید شاده ی جدایش حامل بارهتواند به بهبود نحوهیابد که مقدار قابل توجهی است. این امر میمی

تواند به اتصال نیز می %73به مقدار حدود  OCVبا حضور این لایه بافر مربو  شود همینین بهبود میزان 

ها و همینین خمش نواری مناسب ترازهای انرژی با حضور این لایه مربو  شود. با افزایش بهتر پوشش

ر فتوولتائیکی به صورت چشمگیری های دیگیابد اما شاخصهکاهش نمی OCVضخامت لایه بافر  اگرچه 

هاای باار اقلیات باا افازایش تواند به کاهش طول نفوذ حاملیابد. کاهش در میزان جریان میکاهش می

 ضخامت این لایه مربو  شود. 
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 Cu0,2O(2ZnO/Zn:Cu/(O2Cو  2ZnO/Zn:Cu)O 2C)/Cu0,05Oو O2ZnO/Cuسلول خورشیدی  V-Jنمودار .77-3شکل

 

 O2O/Cu2ZnO/Zn:Cuهای عملکرد سلول خورشیدی شاخصهجدول  21-3جدول

 ساختار سلول خورشیدی

 

OCV 

(V) 
SCJ 

)2(mA/cm 
FF% η% 

FTO/ZnO/Cu2O 11/0 5/0 42 2/0 

O2C)/Cu0,05O(2FTO/ZnO/Zn:Cu 19/0 0/1 52 1,1 

O2C)/Cu1O(2FTO/ZnO/Zn:Cu 13/0 3/0 33 1/0 

 O2Cuهاي لایه بافر نانوکره 3-7-2-3

  کاه در محلاولی از اتاانول و nm350تجاری شده با قطر کمتار از  O2Cuهای ای از نانوکرهلایه حضور

و لایاه انتقاال  O2Cuتواند عهوه بار بهباود ساطح اتصاال لایاه جااذب پایدار کننده ها وجود دارد می

روی پوشش ها خورشیدی ایفا کند. بدین منظور بر های نور را در این سلول-  نقش پراکنندهZnOدهنده

ZnO نشانی بار روی به روش ترسیب الکتروشیمیایی  پوششی از این نانو کره ها فراهم شد. پس از لایه

شاوند تاا چسابندگی دقیقه حرارت دهای مای 10برای مدت زمان  ᵒC50ساختارها در دمای  ZnOلایه 

 78-3 شاکله در از بهترین سلول خورشیدی ساخته شده در این زمینا J-Vمناسب فراهم گردد. نمودار 

 نشان داده است. 
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 O2O(Nanospehre)/Cu2ZnO/Cuو  O2ZnO/Cuسلول خورشیدی  V-Jنمودار  .78-3شکل

 باشد. های خورشیدی بدست آمده بصورت زیر میهای عملکردی بهترین سلولهمینین شاخصه

با بکارگیری لایه بافر نانوکره  O2ZnO/Cuسلول خورشیدی  های عملکرد. جدول شاخصه22-3جدول

O2Cu 

 ساختار سلول خورشیدی

 

OCV 

(V) 
SCJ 

)2(mA/cm 
FF% η% 

FTO/ZnO/Cu2O 14/0 5/0 2/39 6/0 

FTO/ZnO/ نانوکرهCu2O/Cu2O 23/0 6/1 1/42 1,5 

این لایه پخاش های خورشیدی ساخته شده نیز مشخص است حضور سلول J-Vهمانطور که از نمودار 

جادول پارامترهاای فتوولتاائی هماانطور کاه از شاود کاه کننده نور باعث بهبود جریان اتصال کوتاه می

دهاد؛ همیناین بهباود برابر افزایش می 3مشخص است حضور این نانوساختارها  بازده افزاره را حدود 

بینای ل دهنده الکترون را پایشدر این ساختارها ایجاد اتصال بهتر لایه جاذب و پوشش انتقا OCVمقدار 

فرج اسات  –تشکیل شده به روش ترسیب الکتروشیمیایی دارای خلل  ZnOکند. از آنجائیکه پوششمی

نرمی سطح شود که در نتیجه پوشش دهی -باعث بهبود زبری O2Cuهای نشانی نانوکرهممکن است لایه

باعث شود که در نهایت بهبود خمش  به روش الکتروشیمیایی را نیز O2Cuهای تری از پوششیکنواخت

 نواری با تابش نور فرودی را باعث گردد.
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 سلول خورشیدي پروفسکایتی  3-7-2-4

اخرین سلول خورشیدی مورد بحث در این پروژه سلول خورشیدی پروفسکایتی معکوس با بکاارگیری 

O2Cu  .ی پروفسکایتی با ساختار های خورشیداز آنجائیکه در سلولبعنوان لایه انتقال دهنده حفره است

شود ضخامت این لایه پاارامتر مهمای ی حفره وارد ساختار میمعکوس  نور فرودی از لایه انتقال دهنده

 O2Cuهای شود و در عملکرد سلول خورشیدی نهایی موثر است. بنابراین ضخامت پوششمحسوب می

نشانی  کاهش داده شد. ضاخامت لایه   تا جائیکه از لحاظ عملی ممکن بود  با کنترل زمانITOبر روی 

باا  O2Cuپوشش ها با استفاده از آنالیز پروفایلومتری بررسی شدند. شکل زیر تغییارات ضاخامت لایاه 

 دهد. زمان را نشان می

 
 ترسیبی الکتروشیمیایی نسبت به زمان لایه نشانی O2Cu. تغییرات ضخامت پوشش نازک 79-3شکل

هاای خورشایدی باا حضاور لایاه آنیه که درفصل قبل گیشت  سالول ها به شر سپس از این پوشش

ساخته شد و اتصاال پشاتی نقاره باا اساتفاده از  PCBMو لایه انتقال دهنده الکترون  2PbIپروفسکایتی 

نشاانی شاد. مارور   به روش تبخیر حرارتی بر روی آن لایاهmm200ای و طول ماسک با الگوی شاخه

ول خوشیدی ساخته شده در این تحقیاق  اولاین افازاره پروفساکایتی باا دهد که سلها نشان میگزارش

 به روش ترسیب الکتروشیمیایی است. O2Cuبکارگیری لایه 

-از سطح مقطع سلول خورشیدی پروفسکایتی ساخته شده را نشان مای SEMالف  تصویر  80-3شکل 

باا اساتفاده از شابیه سااز AM5/1ولتاژ تحت نور -ب نحوه تغییرات چگالی جریان80-3 شکلدهد. در 

 به نمایش گیاشته شده است.  خورشیدی
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بعنوان لایه  O2Cuاز سطح مقطع سلول خورشیدی پروفسکایتی ساخته شده با پوشش  SEM. الف( تصویر 80-3شکل

  O2Cuولتاژ سلول های خورشیدی با ضخامت های مختلف پوشش -ه و ب( تغییرات جریانانتقال دهنده ی حفر

-ها به خوبی روی یکدیگر پوشش داده شده اند وساختاری پکیدهدهد که که لایهنشان می SEMتصویر 

ولتااژ بارای -ی تغییرات چگالی جریانها در سلول خورشیدی فراهم شده است. همینین نحوهای از آن

هاای دهاد  کااهش ضاخامت باعاث بهباود باازده سالولهای خورشیدی ساخته شده نشاان مایسلول

شود بطوریکاه چگاالی جریاان و همیناین ولتااژ مادار بااز در ایان سالول خورشیدی ساخته شده می

 خورشیدی افزایش پیدا کرده است.

 23-3جادولدر  های الکتریکیهای عملکرد سلول خورشیدی ساخته شده برای این نوع افزارهشاخصه 

 آمده است. 

 35باه مادت زماان  O2Cuنشانی بنابراین شرایط بهینه برای ساخت این نوع سلول خورشیدی ها با لایه

 با  %14/2ی شود. در این حالت بازده بیشنیهنانومتری ایجاد کرده است  حاصل می 130ثانیه که ضخامت 

های کایتی ساخته شده برای ضخامتهای خورشیدی پروفسهای عملکردی سلولشاخصه 23-3جدول

  O2Cuمختلف از لایه 

 زمان لایه نشانی

(s)  

 O2Cuضخامت لایه 

(nm) 

OCV 

(V) 
SCJ 

)2(mA/cm 
FF% η% 

150 200 47/0 88/0 35 14/0 

75 170 46/0 54/2 31 36/0 

50 150 56/0 27/6 30 06/1 

35 130 73/0 70/6 43 14/2 



 

211 

 

211 

ولت بدست  OCV=73/0و همینین  2mA/cm 70/6جریان اتصال کوتاه  و %43فاکتور پرکنندگی بیش از 

های باالایی دارناد  سالول خورشایدی های خورشیدی پروفسکایتی بازدهآمده است. از آنجائیکه سلول

رساد  پوشاش ساخته شده بیشتر مورد بررسی قرار گرفت. در حین آزمایش  از لحاظ فیزیکی بنظر مای

O2Cu دهد که احتمالاً منجر باه ه برای لایه نشانی پوشش پروفسکایتی  واکنش میبا محلول مورد استفاد

شود. برای بررسی این موضوع از آنالیز کلوین پروب استفاده شاد. در تغییر ماهیت آن در این ساختار می

در  ی مورد نظر را بررسی نماود و اطهعااتیتوان تابع کار مادهواقع با استفاده از آنالیز کلوین پروب می

ها بدست آورد. این آناالیز تاابع کاار ی قرارگیری پوشش ها در کنار هم از حیث تابع کار آنمورد نحوه

پوشش ها را در سطحی ترین لایه ساختار اندازه گیری می کند  بطوریکه تیپ طهی ماورد اساتفاده در 

گرفتاه و بناابراین انتقاال این آنالیز با ایجاد ارتعاشاتی در نزدیکترین حالت ریرتماسی باا پوشاش قارار 

-الکترون بصورت تونل زنی از تیپ به سطح ماده موردنظر باعث تشخیص تابع کار ماده مورد نظار مای

در حالت خالص و قبل از استفاده در سلول خورشیدی ماورد نظار  و ساپس  O2Cuگردد. ابتدا پوشش 

ماورد نظار لایاه  O2Cuی پروفسکایت در حالت خالص خود و سپس در حالتی کاه روی پوشاش لایه

ی تغییرات اختهف پتانسیل ساطحی پوشاش باا تیاپ نحوه شکل نشانی شد  مورد بررسی قرارگرفتند. 

دهد. مشخص است که اختهف پتانسیل سطح بدست های مختلف  نشان میمورد نظر را بر حسب زمان

خالص و اکسید مس خالص بسیار زیاد است؛ در حالیکاه مقایساه اخاتهف آمده برای لایه پروفسکایتی 

پوشش داده شده اسات  نشاان  O2Cuپتانسیل سطح پروفسکایت در حالت خالص و در حالتی که روی 

 دهد که مقدار کمی اختهف پتانسیل سطحی وجود دارد. می
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)آبی(  پروسکایت خالص )قرماز( و اکساید  (I)تغییرات اختهف پتانسیل سطحی پوشش اکسید مس خالص  81-3شکل 

 مس پوشش داده شده با پروسکایت )سبز( با تیپ طه

با در نظر گرفتن تابع کار تیپ طه و در نظر گرفتن اختهف پتانسیل آن با سطح مورد نظر  می توان تابع 

  O2Cuوشش دهد. برای پ  توابع کار سطو  مختلف را نشان می24-3جدولکار سطح را محاسبه نمود. 

 3/5و این مقدار بارای لایاه پروفساکایتی خاالص برابار  eV5/5نشانی شده با پروفسکایت  تابع کارلایه

تواند ناشی از نوعی واکنش شیمیایی بین اکسید ماس و لایاه پروفساکایت است. این مقدار اختهف می

 تاثیر دارد.  های خورشیدی ساخته شدهمورد استفاده باشد که بر کاهش بازده نهایی سلول

با استفاده  O2Cuهای بدست آمده در سلول خورشیدی پروفسکایتی با لایه جاذب مقادیر تابع کار پوشش 24-3جدول

 از آنالیز کلوین پروب

 (eV)تابع کار پوشش مورد بررسی

 4/3 اکسید مس خالص

 5/3 پروفسکایت خالص

 5/5 اکسید مس پوشش داده شده با پروفسکایت

ای که به روش اکسیداسیون حرارتی ساخته  O2Cuتوان گفت که پوشش بندی این فصل  میبعنوان جمع

شده است در صورت استفاده در سالول خورشایدی تماام اکسایدی بعناوان لایاه جااذب  پارامترهاای 

باه روش ترسایب  O2Cuهای خورشیدی سااخته شاده باا پوشاش فتوولتائی بهتری را نسبت به سلول
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های عملی در اتصالات مرزی دو نیم رسانای ناهمگون کند. اگر بتوان بر چالشم میالکتروشیمیایی فراه

-ها امیدوار بود. البته پوشاشتوان برای بهبود بازده آنهای خورشیدی فائق آمد میدر ساختار این سلول

-ای گسترهشیشه TCOدهی بر روی زیرلایه علت پوششبه روش ترسیب الکتروشیمیایی به O2Cuهای 

ای را در پی خواهند داشت. با بهینه کردن شرایط لایه نشاانی در روش فراوانتری از کاربردهای افزاره ی

های خورشایدی را توان بازده مناسبی از این سلولهای بافر مناسب میالکتروشیمیایی و بکار گیری لایه

های خورشیدی تماام سلولفراهم نمود. در فصل آتی راهکارهایی برای بهبود عملکرد و توسعه این نوع 

 شود. اکسیدی پیشنهاد می

 

 ماجول سازي سلول هاي خورشیدي تمام اکسیدي 3-8

امکان تولیاد  با در نظر گرفتن آنکه سلول های خورشیدی ساخته شده در ابعاد کانتکت )میلی متر مربع(

ش جریاان و ولتااژ  اشاتند بارای افازایولات را د 0,3جریان در حدود نیم میلی آمپر و ولتااژ از مرتباه 

اتصالات به صورت نقطه ای گرفته شد و سلول ها با یکدیگر سری و موازی شدند  با توجاه باه اینکاه 

بیشترین ولتاژ در موازی معادل سلول با کمترین ولتاژ و بیشترین جریان در حالت سری معادل سلول باا 

-3شاکل محادودیت وجاود دارد. کمترین جریان است  به همین دلیل برای افزایش تعداد کانتکت هاا 

شاکل الف کوره حرارتی قابل حرکت را نشان می دهد که که برا ی تولید نیمه ماجول مناسب است. 82

ه کانتکت گیری و نیز سلول های سری و موازی را نشان می دهد. همانطور که دیده می ونحه -ب 3-82

 25ولت و جریان در حادود  2ر حدود اتصال سری بیشینه ولتاژ د 8و  اتصال موازی 50شود. در حالت 

 میلی آمپر از سیستم قابل حصول است.
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نحوه اتصالگیری در کوره حرارتی قایل حرکت برای تولید لایه های اکسید در مقیاس بزر)  )ب( )الف(  -82-3شکل

-نمودار ولتاژنحه انازه گیری سلو لها )ه( ( دمام اکسیدی  )( ماجول ساخته شده از سلول خورشیدی تجحالت موازی  )

جریان از سلول های سری و موازی 
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  و کاربرد يری گ  جهی بحث، نت  
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 بندي و پیشنهادهاي ادامه تحقیق جمع 1

های اکسیداسیون حرارتی از فویل ماس اولیاه به روش O2Cuهایبر اساس نتایج به دست آمده  پوشش

های کام طریق روش ترسیب الکتروشیمیایی که هر دو  روش تجاری شده در داخل کشور و همینین از

هااا بااا آنالیزهااای اپتیکاای و آنالیزهااای هزینااه هسااتند  ساااخته شاادند. مشخصااه یااابی ایاان پوشااش

ها با توجاه باه امکاناات فتوالکتروشیمیایی و الکتروشیمیایی انجام شد. اگرچه روش ساخت این پوشش

ها بالاخص آنالیزهای فتاو الکتروشایمیایی و سی این پوششموجود قابل دسترس است  اما در بحث برر

هااای بدساات آمااده از ترساایب هااایی وجااود دارد. در همااین راسااتا پوشااشالکتروشاایمیایی چااالش

شاتکی در محلول آبی متداول مورد استفاده ناپایدار بوده و عهوه بر آن -الکتروشیمیایی جهت آنالیز مت

 -3ن نبودند و لیا این آنالیز با استفاده از الکترولیت ریر آبای برپایاه پارامترهای بدست آمده قابل اطمینا

متوکسیپروپیونتریل که برای اولین بار برای این نیم رسانای اکساید فلازی اساتفاده شاد  ماورد بررسای 

قرارگرفت. نتایج بدست آمده از این آنالیز و همینین امپدانس الکتروشیمیایی در این محیط نشان دادناد 

در محیط آلی معرفی شده قابل اطمینان بوده  بطوریکه نتایج قابال قباولی را در  O 2Cuشخصه یابیکه م

 ای ساختار ارائه کرده است.های بار  پهنای ناحیه تهی و همینین مقاومت تودهتعداد حامل

اکسااید در -هاای ماسهمینین از اهداف این پروژه دستیابی به دانش فنی در حوزه بکارگیری پوشاش

های فتوولتائیکی بود. در حوزه اول برای بررسی عملکارد پوشاش ها فتوالکتروشیمیایی و سیستمیستمس

ی که سیستم در آن پایدار باشاد و همیناین ی پنجرهاکسید مس در سیستم فتوالکتروشیمیایی و محدوده

  O2Cuهاای ششچیدمان آزمایشگاهی مناسب برای آن تهیه شد. برای تاثیر نانوساختارها در عملکرد پو

استفاده شاد. بارای سااخت  O2Cuهای ها و نانو کرهاز دو نوع نانوساختار همگون با استفاده از نانومیله

ها  از روش ارزان قیمات و قابال دساترس اکسیداسایون آنادی از فویال ماس اساتفاده شاد و نانومیله

آنالیز فتوالکتروشیمیایی بهبود اعمال شد.  O2Cuفرآیندهای حرارتی مختلفی برای دستیابی به فاز خالص 

دهاد. از نشاان مای O2Cuای میزان جریان تولید شده از نانوساختارهای همگون را نسبت به حالت توده

دهد که مقاومات سااختار نهاایی کااهش و ساطح فعاال آن آنالیزهای امپدانس الکتروشیمیایی نشان می
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ها و نانوذرات بکار رفتاه در ایان سااختار نومیلهتواند ناشی از حضور نایابد. این موضوع میافزایش می

هاای ای مناساب جهات اساتفاده در سیساتمو نانوساختارهای برپایه آن  ماده O2Cuباشد. بنابراین ماده 

 شود.فتوالکتروشیمیایی محسوب می

هاای هاای خورشایدی تماام اکسایدی  سالولدر زمینه استفاده از پوشش های ماس اکساید در سالول

هاا از از روش اکسیداسیون حرارتای بدسات امدناد کاه در آن O2Cuاهمگون با بکارگیری خورشیدی ن

به روش کندوپاش رادیو فرکانسی  استفاده شد. شرایط ضخامت این پوشاش  AZOو  ZnOهای پوشش

های انتقال دهنده الکترون با رویکرد بهبود بازده سلول خورشیدی نهاایی ماورد بررسای قارار گرفات. 

سااخته شاده از روش ترسایب الکتروشایمیایی نیاز باا  O2Cuی رشیدی ناهمگون بر پایههای خوسلول

سازی شادند در ایان با روش الکتروشیمیایی ترسیب داده شده و بهینه ZnOبکارگیری لایه انتقال دهنده 

استفاده شد  O2Cuهای و پوششی از نانوکره 2SnS  O2Zn:Cuهای بافر های خورشیدی از لایهنوع سلول

ی ایان هاا مقایساه شاد. کاه در هماهها با ساختار سلول خورشیدی اولیه بدون حضور آنو عملکرد آن

 های خورشیدی  در حالت بهینه  بهبود بازده مشاهده شد. سلول

هاای خورشایدی هاای انتقاال دهناده ارزان و ساازگار باا محایط زیسات در سالولبکارگیری پوشش

ساخته شاده  O2Cuشود. لیا در این پروژه نیز از پوشش وب میها محسپروفسکایتی یک مزیت برای آن

هاای روش ترسیب الکتروشیمیایی بعنوان لایه انتقال دهنده حفره در ساختار معکوس این ناوع سالولبه

 خورشیدی استفاده شد و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت.

  در نهایات سالول ی تمام اکسیدیهای خورشیدبنابراین در حوزه دستیابی به دانش فنی ساخت سلول 

 25های خورشیدی در حالت نیمه ماجول با موازی و سری کردن اتصالات ساخته شد و بیشینه جریاان 

 ولت از سلول ها حاصل شد. 2میلی امپر و ولتا ز

 شود. های خورشیدی تمام اکسیدی  موارد زیر پیشنهاد میبرای ادامه کار در زمینه ساخت سلول
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های جاذب نور و لایه انتقال های لایهسازی جهت بهینه کردن ضخامتافزارهای شبیهنرماستفاده از 

های ساخته شده در  O2Cuدهنده الکترون به منظور دستیابی به بیشینه عملکرد سلول خورشیدی بر پایه 

با در های ساخته شده باشد؛ همینین این شرایط تواند راهگشای استفاده بهتر از پوششاین تحقیق می

 نظر گرفتن لایه بافرهای مختلف نیز قابل اجرا است.

-های فیزیکی ممکن مانند کندوپاش از آناستفاده از لایه بافرهای اکسید فلزی مختلف که بتوان با روش

نشانی فیزیکی دیگری های لایهشود  روشها استفاده کرد نیز لازم است. در صورت امکان پیشنهاد می

 ای استفاده شود.برای لایه نشانی لایه بافر و حتی لایه پنجره ALDو یا  PLDمانند 

استفاده از اتصالات الکتریکی جلو با بکارگیری نانومواد جدید مانند جوهرهای نقره شفاف که شامل 

و یا حتی جایگزین کردن آن نیز  AZOهای نقره هستند برای ایجاد اتصهت الکتریکی بهتر با نانوسیم

 شود این پروژه پیشنهاد میبرای ادامه کار 

 nاز ناوع  O2Cuهای نانوسااختاری یابی به پوششهمینین استفاده از فرآیندهای لایه نشانی برای دست

تواند راهگشای مناسبی برای بهبود عملکرد این برای ایجاد ساختارهای سلول خورشیدی همگون نیز می

 های خورشیدی باشد.نوع سلول

های خورشیدی تمام اکسیدی در این پروژه  جایگزین کردن ی در حوزه سلولبا توجه به کسب دانش فن

  بجای اکسید مس بعنوان لایاه جااذب 3BiFeOو  4O3Co  3O2Feرساناهای اکسید فلزی مانند دیگر نیم

هاا و مقایساه های خورشیدی تمام اکسیدی مفیاد باشاد و لایا سااخت آنتواند برای ساخت سلولمی

 واند در شناخت این نوع سلول های خورشیدی مفید واقع شود. تها میعملکرد آن
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Abstract 

 

The main purpose of this research is fabrication of all-oxide solar cell based on abundant 

materials in IRAN and utilizing low cost and scalable fabricaion process. Cu2O is utilized 

as the absorber layer and employed in module dimension (2cm*10cm) employing two 

methods, thermal oxidation of Cu foil (Sarcheshmeh Copper Complex) and electrochemical 

deposition methods. The produced layers have been utilized as the active layers of 

photovoltaic cells as well as photoelectrochemical cells. Transparent conductive glasses 

have been fabricated in large scale with ohmic resistivity less than 100 ohm cm2 and 

transparency larger than 80%, that potentially can be produced in low temperatures (less 

than 100oC). To investigate the precise value of main charge carrier density, the modified 

method based on mott-schottky has been employed; the introduced method in this research 

is applicable for unstable materials in water-based solvents. In the next step, photovoltaic as 

well as photoelectrochemical cells produced based on Cu2O as the active layer and electron 

transport layer and buffer layers based on ZnO, AZO, SnS2, perovskite, Cu2O nanosphere, 

ZnO:cu. In addition the fabrication process has been modified to produce large scale oxide 

layers by developing movable oven. By making parallel and serial conections and 

fabrication of mini-module. Maximum photocurrent up to 25 mA and photovoltage up to 

2V has been achieved.  

Keywords: solar cells, copper oxide, Zinc oxide, AZO, Mott-schottky 
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