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 چکیده

 یهانمونه یفیتضخامت، درصد عناصر و ک ی،نشان یهاز نحوه لا یبالا مستلزم دانش کاف یبا بازده CIGS نازکهیلا یدیسلول خورش یکساخت 

 یشگاهیساخته شده آزمالایه جاذب  یکعناصر مختلف در  یعمق یهرادرفورد نما یپس پراکندگ یرمخربغ یزبا آنال یقتحق ینساخته شده است. در ا

با تون از پرتو پروعناصر  یریگاندازه یبرانشانی اسپاترینک و تبخیر حرارتی استفاده شد. های لایهبرای ساخت لایه جاذب از دستگاهآمد.  دستبه

و درصد عناصر در هر  هایهضخامت لا ها،یهلا یبترت یقبولقابل بادقتآمده  دستبه یفط سازییهو شب یزآنال یجنتااستفاده شد.  keV 1350انرژی 

 ینکرد. همچن یینرا تع یباتدرصد عناصر در ترک لیزهاآنا یرنسبت به سا یکمتر ینهبا هز توانیکه م کندیم دیتأک یقتحق ینکرد. ا یریگرا اندازه یهلا

 ینشده است از ا یلتشك یاز عناصر مختلف یزن یهکه هر لا یهچندلا یباتعناصر در ترک یریگاندازه یبرا توانیم یراحتبهعمق نفوذ پروتون  خاطربه

است.  هایهلا ینشده که نشان از نفوذ عناصر ب یلنمونه تشك اصلی هاییهلا ینب ینازک هاییهآمده نشان داد که لا دستبه یجاستفاده کرد. نتا زیآنال

 .نمونه هم مشاهده شده است یدر نظر گرفته شده برا یومترییتفاوت از استوک یمقدار
 

 .CIGSعناصر،  یعمق یهنما یونی، یكهبا بار یز، آنالنازکلایه یدیسلول خورش واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

گیری های آنالیز با باریكه یونی در اندازهاستفاده از روش

های نازک در حد چند صد نانومتر تا چند میكرومتر ضخامت لایه

های ذرات شتابدهنده [.2،1] استها روش تریندقیقیكی از 

های آنالیز با باریكه یونی است. همانند واندوگراف یكی از دستگاه

ها در عین حال که غیر مخرب هستند، امكان آنالیز این روش

از سوی دیگر  نند.کعنصری با دقت قابل قبولی را هم فراهم می

 مورد خورشیدی هایسلول پاک، انرژی به بشر نیاز به توجه با

 لایه خورشیدی سلول یک اند. قلبگرفته قرار بیشتری توجه

               لایه جاذب، هایلایه میان در که است آن جاذب

(CIGS) 2SexGax-1CuIn فرد به منحصر هایگزینه از یكی 

 [.3] است

 بازدهی با CIGS نازکلایه خورشیدی سلول یک ساخت

 درصد ضخامت، نشانی، لایه نحوه از کافی دانش مستلزم بالا

 بهبود منظوربه. است شده ساخته هاینمونه کیفیت و عناصر

 شرایط ،CIGS نازکلایه بر مبتنی خورشیدی سلول بازدهی

 هامادهپیش کردن دارسلنیوم فرایند ویژهبه هامادهپیش نشانیلایه
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 نازکلایه بلوری ساختار رشد بر مهمی تأثیر جاذب لایه تكمیل و

CIGS های خورشیدی به زبان ساده بازدهی سلول. دارد

 یكدیگردر کنار  هایهلا قرارگرفتن یچگونگ به شدتبه نازکلایه

 نازکلایهاز بررسی [. 4] وابسته است دهندهتشكیلو درصد مواد 

 هاییگزارش یونی یكهبا بار یزروش آنالهب یدیسلول خورش

 [. 5] وجود دارد

ها ساخت آن یهاو روش هانمونهبا توجه به  یقاتدر تحق

 یانرژ یتآن متفاوت بوده است. محدود یانتخاب پرتو و انرژ

 یعمق پراکندگ یتمتناظر محدود دهندهشتاب یهادر دستگاه

. گرددیعناصر م یعمق یهنما یزآنال یتمحدود یتذرات و در نها

 وجودآمدنبههم مشكلات مربوط  یانرژ یشالبته با افزا

. البته کندیرا دشوار م یزآنال یلتحل وردیرادرف ریغ یهایپراکندگ

 یدر سطح مقطع پراکندگ یدیتشد یهاحالتدر صورت وجود 

 یجاددر عمق ا یزآنال یبرا یدیباز امكان جد یرادرفورد یرغ

و از  یشترنفوذ ب یلدلپروتون به یكهاز بار یقتحق ین. در اگرددیم

 یرادرفورد یرغ کندگیاز پرا یریجلوگ یبرا keV 1350 یانرژ

 [.6] شداستفاده 

 . روش آزمایش2

ساخته شده با  یدیسلول خورشلایه جاذب یک  یقتحق یندر ا

 آنالیز لهیوسبه یحرارت یرکندو پاش و تبخ یهااستفاده از دستگاه

 یکقرار گرفت.  یزمورد آنال رادرفورد یپراکندگپس غیرمخرب

است  هیچندلااز  ل( متشكCIGS) نازکهیلا یدیسلول خورش

 ینب باضخامت یالكترود پشت عنوانبه( Moفلز ) یک: یکه دارا

، با ضخامت 𝑝از نوع  CIGSجاذب  یهلا یک یكرومتر،م 2-1

 یوم، معمولا کادم𝑛بافر از نوع  یهلا یکو  یكرومتر،م 1-5/2 ینب

 یهلا یکنانومتر،  70-150در حدود  یبا ضخامت یدسولف

نانومتر و در  300تا  200 ین، با ضخامت بZnO یذاتنیمرسانی 

با  ییعنوان اتصال جلوبه ZnO:Alشفاف  یهلا یکانتها هم 

 1[. شكل 8،7] نانومتر است 300تا  200در حدود  یضخامت

 دهد. ای از یک سلول خورشیدی را نشان میطرحواره

 
 .CIGSخورشیدی  نشانی سلول ای از ترتیب لایهوارهطرح :(1) شکل

مشخص  یدیخورش یهاسلولنوع  ینکه از اسم ا گونههمان

 یدیسلول خورش یک یهلا ترینیاصل CIGS نازکهیلااست، 

 Cuشكل به میتوانیمرا  آناست که فرمول گسترده  نازکهیلا

2Se )x-1(Ga xIn که مقدار  یمده یشنماx  در آن نسبت

(Ga)/(Ga+In)  [10،9]است . 

میلیمتر با  13×26×1 به ایشیشه هایلام از نشانیلایه برای

 نشانیلایه. شد استفاده بستر عنواننانومتر به 10زبری حدود 

 استفاده با ایشیشه هایلام روی بر پشتی اتصال عنوانبه مولیبدن

در . شد انجام وات 300 کندوپاش توان با کندوپاش دستگاه از

 دستگاه لهیوسبه ،Ga و Cu، In هایماده نشانیمرحله بعد لایه

 انجام شد. جهت بارمیلی 7×10-5 کاری فشار در حرارتی تبخیر

 درجه 150 به بستر دمای ها،لایه یكنواختی و بهتر رشد

 باعث بستر دمای افزایش که چرا شد؛ داده افزایش گرادسانتی

 فاصله. شودمی بستر سطح به فلزی هایمادهپیش بهتر چسبندگی

 نشانیلایه. شد داده قرار مترسانتی 15 بستر سطح تا هابوته

 هر برای جداگانه بوته سه از استفاده با فلزی هایمادهپیش

 متوالی صورتبه Ga و Cu، In نشانیلایه ترتیب با ماده،پیش

  آن از پس و شد انجام مرحله یک در حرارتی تبخیر دستگاه در
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 فرآیند تكمیل جهت کوارتز لوله به مجهز افقی کوره در هانمونه

 سلنیوم مقدار. شدند دارسلنیوم CIGS جاذب لایه ساخت

 999/99 آرگون با خلوص گاز از شار و گرم 5/0 شده استفاده

 . درصد استفاده شد

 1350 یپروتون با انرژ یكهاز بار یونی یكهبا بار یزآنال رایب

کمتر از  ییو واگرا 2mm 25/0 و سطح مقطع ولتالكترونکیلو 

 یک یاستفاده شد. هندسه پراکندگ nA 4یان درجه با جر 4/0

 165 یپراکندگ یهعمود و زاو یفرود یههندسه معمول بود. زاو

توسط  شدهذرات پراکنده  یدرجه قرار گرفت. آشكارساز

. در این آزمایش انجام شد یلیسیومیس یآشكارساز سد سطح

 135تحت زاویه  Si(Li) یرسانامهینهمچنین از آشكارساز 

نمونه درجه برای آشكارسازی پرتوهای ایكس ساطع شده از 

 استفاده شده است.

  یشآزما یهاداده یلتحل. 3

برای تحلیل نمایه عمقی عناصر موجود در یک نمونه با بیش از 

امكان تحلیل  RBS و تعداد عناصر مختلف تنها با آنالیز لایهیک

 PIXEنتایج دقیق وجود ندارد. برای این منظور نتایج آنالیز 

 آورده شده است. 1باشد. نتایج در جدول  کنندهکمک تواندمی

برای تعیین غلظت  PIXEغلظت عناصر مستخرج از طیف 

قرار گرفته است. برای تحلیل  مورداستفاده RBSعناصر در طیف 

هم از سطح  SEMیک آنالیز  RBS سازیشبیهبهتر نتایج در 

نمونه انجام شده است. این آنالیز ضمن برآورد غلظت عناصر به 

کمک کرده است.  RBS سازیشبیهتعیین میزان زبری سطح در 

انجام شده از سطح نمونه آورده شده  SEMعكس  2در شكل 

که برای  استس از الكترود رویی نمونه است. البته این عك

تر باید در حین ساخت نمونه درصورت امكان از بررسی دقیق

 انجام شود تا زبری هر لایه مشخص گردد.  SEMها تک تک لایه

شود که لایه رویی دارای زبری کمی در این شكل دیده می

شود در نظر گرفت. در کنار نانومتر می 50که کمتر از  است

مقایسه  2در جدول  PIXEبا نتایج  EDX، نتایج SEMتحلیل 

 اند.شده

 .PIXE یفغلظت عناصر در ط .(1)جدول 

 شکارسازیآحد

(ppm) 

 غلظت

ppm 

 بهره

c/ppm μ 

شمارش 

 سطح

 نماد

153 49405 1704 90981 Al K 

195 8643 1709 18881 Si K 

81 1196 656 8336 Ca K 

38 400 522 3049 Sc K 

12 199 203 1184 Fe K 

19 28346 93 86589 Cu K 

67 87809 71 20978 Zn K 

82 10143 52 18039 Ga K 

99 91203 21 67101 Se K 

479 363612 3 /2 30565 Mo K 

1100 9641 47 /0 160 Cd K 

1474 35917 37 /0 547 In K 

52 480 181 1425 Cs L1 

1537 3291 34 3775 W L1 
 

 

 .ییالکترود رو SEM یرتصو. (2) شکل

 

 PIXEمقایسه درصد اتمی عناصر الکترود رویی حاصل از . (2)جدول 

 .EDX و

 O (at. %) Zn (at. %) Al (at. %) نوع آنالیز

PIXE 60 5 /25 5 /14 

EDX 52 /73 35 /23 3 /13 
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 EDXبرای مقایسه آورده شده است. طیف  صرفاً 2جدول 

هم از لحاظ میزان نفوذ الكترون در نمونه و هم  SEMحاصل از 

؛ از لحاظ میزان بالای زمینه از دقت کافی برخوردار نیست

از  RBSبرای رسیدن به نتایج قابل قبول برای آنالیز بنابراین 

 استفاده شده است.   PIXEنتایج

نشان داده شده است. وجود نمونه  RBS یفط ،3در شكل 

 یاو  یرلایهدر ز ینشان دهنده وجود زبر یفنرم در ط یهالبه

 یفط سازییهاست. با شب یگرد یهبه لا یهلا یکنفوذ عناصر از 

 ینا یدست آورد. براهعناصر را ب یعمق یهنما توانیم یپراکندگ

نحوه ساخت به توجهبا  هایهو عناصر لا هایهمنظور ضخامت لا

 یقتطب یاستفاده شد. برا سازییهشب یدر ورود یبیصورت تقربه

تا  داده شد ییرو غلظت عناصر تغ هایهضخامت لا یرمقاد یشترب

در سطح و  ی. اضافه کردن زبریق صورت گرفتتطب ینبهتر

منظور از  ینا یبرا. درکمک ک سازییههم به بهبود شب یرلایهز

در  یشدگنرم . معمولاً[11] استفاده شد SIMNRAافزار  نرم

 یا یگرد یهلا به یهلا یکواسطه نفوذ عناصر از به یفط یهالبه

و مشخص  یشهش یرلایهوجود زاست. با توجه به یدشد یهایزبر

 900تا  600 یانرژ یهابر کانال سازییهشب یف،بودن آن در ط

 .شدمتمرکز 

 
 .شده ینشان یهنمونه لا RBS یف. ط(3)شکل 

 یکبه تفك سازییهدست آمده در شبهب یعمق یهنما ،4 در شكل

عنوان دو نمونه ذرات پراکنده عناصر مختلف ارائه شده است. به

 keV   1000حدود یبا انرژ یومو سلن یژنشده از عنصر اکس

 keV 1225تا keV 1170حدود یو انرژ keV 1050تا

عنصر  یعمربوط به توز یرمقاد یناند که اآشكار شده یبترتبه

. توجه است یرینز هاییهدر لا یومدر عمق و عنصر سلن سیژناک

 یهلا ینمونه را به تعداد سازییهنكته مهم است که در شب ینبه ا

. سپس با داده شدعناصر مد نظر قرار  یهو در هر لا شد یمتقس

 یرمقاد شد یسع یاصل یفو تفاوت با مقدار ط یجهتوجه به نت

 یتدر نها اده شود.د ییرغلظت عناصر تغ یاو  هایهضخامت لا

نشان داده  4دست آمده در شكل هب هایهضخامت و عناصر لا

 یازبر حسب نانومتر ن هایهضخامت لا یینتع یشده است. برا

جاذب  یهلا یبرا ی. مقدار چگالیمرا بدان هایهلا یچگال یمدار

CIGS 3برابرg/cm 7/5 ییالكترود رو یو برا (Al:ZnO )

به )اکسید روی(  ZnOبا )اکسید الومینا(  3O2Al یاژدو آل یبترک

  3g/cm  6/5و 3g/cm  99/3یهایبه دو با چگال یکنسبت 

 ییرو یهدر لا یژنکه وجود اکس دادنشان  یزآنال یجقرارداده شد. نتا

 یلتما یلدلبه یشتردر نظر گرفته شده است که ب یباز ترک یشترب

را  یمقدار چگال یزن 2MoSe یهلا یجذب رطوبت است. برا

 .نظر گرفته شد در 3g/cm  5/6برابر

 .نمونه RBS فیط یسازهی. شب(4)شکل 

نفوذ عناصر در  ینو همچن هایهضخامت لا یرمقاد، 4در شكل 

عناصر در هر  یغلظت نسب یرنشان داده شده است. مقاد هایهلا

قسمت مشخص شده در دایره گه نشان داده شده است.  یزن یهلا

دهنده وجود سازی و آزمایش دارد، نشانتفوت آشكاری بین شبیه

سازی مدت . با اضافه کردن زبری در شبیهاستها زبری در لایه
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ضخامت  5شكل رود. شدت بالا میزمان انجام شبیه سازی به

کند و مقدار غلظت یم بینییشنانومتر پ 1452را  یبدنمول یهلا

 وسطت ینانومتر 140 یاضاف یهلا یکاست.  یکان برابر  ینسب

و  یومدرصد سلن 68 یشده است که دارا ینیبیشپ یسازیهشب

 یهدر داخل لا یوماست که نشانده نفوذ سلن یبدندرصد مول 31

 7/2002 یهلا ،است. در ادامه 2MoSe یهلا یلو تشك یبدنمول

 یوم،درصد سلن 57 شامل که شودیمشاهده م CIGS ینانومتر

که با  است یومدرصد گال 6درصد مس و  17 یندیم،درصد ا 20

 یهمخوان CIGS(2Sex-1GaxCuIn(درصد عناصر ساختار 

را  xشرط که مقدار نمونه استاندارد به یکدارد. در  یخوب ینسب

 یبترتو مس به یندیما یوم،گال یوم،مقدار سلن یریمدر نظر بگ 5/0

 50 یهلا یک، 5درصد است. شكل  25و  5/5،12/12، 50

دهد و در انتها هم ی( را نشان مCds) یدم سولفیوکادم ینانومتر

 ینانومتر 3/111نازک  یهمتشكل ازلا ینانومتر 7/645 یهلا یک

ZnO شفاف  رساناییمن یداکس ینانومتر 4/534 یهو لا

ZnO:Al درصد  15را  ینیوملومآدهد. مقدار یرا نشان م

 .کرده است بینییشپ

 
 .پروفایل غلظت عناصر در عمق نمونه (:5) شکل

بستر )اغلب  صورتبه هایهلا معمولاً CIGS یهانمونهدر 

 CdS یهو سپس لا CIGSآن  یو بر رو یبدن( و سپس مولیشهش

 یاهیلاقرار دارد. وجود  ییو الكترود رو ZnO یتو در نها

را  یهدولا یندر ب یبترک یتتقو یومو سلن یبدناز مول یبیترک

در  یژناکس با یو رو ینیوملومآ یبترک ینهمچن .دهدینشان م

عدم وجود  یهانشانهگردد.  یترقیدق یبررس یدبا ییرو یهلا

 یقدق یومترینسبت استوک یشده در مقالات برا یانب یقدق یبترک

 دیتأکرا  ترقیدق یهایبررسبه  یازمشهود است و ن کاملاً هایهلا

 کند.یم

 گیری. نتیجه4

سازی ها توانسته مقادیر شبیههای واسطه بین لایهلایه کردناضافه

های واسطه نزدیک کند. این لایه آمدهدستبهرا با نتایج طیف 

نانومتر دارند ولی نقش اساسی در  10های زیر هرچند ضخامت

تر این کنند و بررسی دقیقبازدهی سلول خورشیدی ایفا می

گشای خوبی برای رسیدن به بازدهی بالاتر بتواند راهها میلایه

باشد. این روش توانسته است با دقت خوبی ترتیب، ضخامت 

ها و درصد عناصر موجود در هر لایه را با دقت قابل قبولی لایه

های تر از روششود برای بررسی دقیقبینی کند. پیشنهاد میپیش

های رزونانسی برای روند تغییرات عناصری در انرژی آنالیز

صورت ها صورت پذیرد تا بههای بین لایهخاص در ضخامت

 .ت آیددسهتر نمایه عمقی آن عناصر بدقیق
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