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مبتنی بر محلول با ساختار   CIS( 2CuInSنازك (هاي خورشیدي لایهسلول ، پژوهش  ن یدر ا     هدیچک 

CIS/Carbon/3S2In/2glass/FTO/TiO،  از جوهر نانوذراتCIS هاي سلول، به روش غیر  لایهشدند. تمامی  ساخته
دهد به روش  که مهمترین قسمت سلول را تشکیل می CISجاذب  لایه. نشانی شدندخلاء و از محلول، لایه

  درجه سلسیوس، لایه 250و عملیات حرارتی در دماي  DMFشده در  پخش CISجوهر نانوذرات اندازي از قطره 
و جذب اپتیکی نشان داد که فیلم حاصل، خالص بوده و از   )XRDیابی پراش پرتو ایکس (مشخصه  ی شد. نشان

و   وجود ترك ،CIS هیلا یکروسکوپیم ریتصاو بلورینگی مناسب و جذب بالا در ناحیه مرئی برخوردار است.
انتقال   مانع  بر عملکرد سلول دارد و ی میاثر مستق ،جاذب هیلادر  ی و ترك وستگینشان داد. ناپ را ه یدر لا یوستگیناپ

دهی جوهر نانوذرات،  فشار بخار حین حرارت با کنترل  ،جاذب هیلاغیریکنواختی در . استبار  يهاحاملمناسب 
  136نشانی فیلم جاذب، به افزایش سازي شرایط لایهبهینه . شد تر ده یکجاذب پَ هیلا ، جهیدر نتکاهش یافت و 

 شد.  منجر  درصد  2/5به  2/2از  درصدي در بازدهی سلول 
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 Abstract     In this research, solution based CuInS2 (CIS) thin film solar cell with 
glass/FTO/TiO2/In2S3/CIS/Carbon structure fabricated from CIS nanoparticle ink. The CIS absorber layer, 
which is the most important part of the cell, is deposited by drop casting CIS nanoparticle ink dispersed in 
DMF followed by heat treatment to 250 °C. X-Ray diffraction (XRD) of the absorber layer shows respectable 
crystallinity with pure chalcopyrite phase. UV-Vis spectrum of the CIS nanoparticle ink confirms high optical 
absorption in visible wavelengths. Micrographs of the CIS layer show obvious voids and discontinuity in the 
layer. The discontinuity in the absorber layer has direct impact on the cell performance. In the absence of a 
packed absorber layer, the charge carriers’ transfer reduces significantly. The absorber layer’s morphology 
has been improved by controlling the vapor pressure during heat treatment. As a result, the absorber layer 
changes to a more packed structure with fewer voids. Optimization of the absorber layer deposition leads to 
and efficiency is enhancement of 136 % from 2.2 % to 5.2 %. 
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 مقدمه -1
هاي اخیر، با افزایش مصرف انرژي و کاهش  در سال 
هاي فسیلی، صنعت فتوولتاییک، اهمیت منابع سوخت 

دوچندانی یافته است. ماده اصلی مورد استفاده در این صنعت، 
هاي خورشیدي، بر پایه سلولرساناست. اولین یک نیم

ها، رساناي سیلیکون ساخته شدند. در ساخت این سلولنیم
دلیل شد و هزینه ساخت، بهمقدار ماده زیادي مصرف می

هاي خورشیدي بلور، بالا بود؛ از همین رو، سلول استفاده از تک
لایه نازك، با هدف کاهش میزان مصرف ماده جاذب، معرفی 

 رساناهایی همچون کادمیم تلوریداز نیمها شدند. این سلول
)CdTe 2() و یا مس ایندیوم گالیم سولفیدCIGS (CuInGaS  
رساناها،  کنند. از آنجا که این نیمعنوان جاذب نور استفاده میبه 

ضریب جذب بالایی دارند، لایه نازکی از آنها براي جذب نور،  
ورید، به  تل هاي خورشیدي بر پایه کادمیمسلول  .]1[کافی است 

با این حال،  . ]2[اند درصد دست یافته 21بازدهی بیش از 
دلیل مخاطرات زیست  ، به CdTeهاي سرعت رشد فناوري سلول 

رو به کندي   ] 4و  3[ و کمیاب بودن تلوریم  ] 3[ محیطی کادمیم 
 است. 

،  2CIS(Se)(CuInS(Se)(هاي خورشیدي تاریخچه سلول 
در  1970ي اوایل دهههاي انجام شده در به فعالیت
گردد؛ هرچند که ساخت و  برمی 1هاي بل آزمایشگاه 
، اولین بار  2ها یابی این ماده، به همراه دیگر کلکوپیریتمشخصه 

گزارش شده بود. گروه لابراتوارهاي بل،   1953در  3توسط هان 
هاي مختلفی از مواد کلکوپیریت را رشد دادند و  بلور دسته 

یابی ترونیک و اپتیکی آنها را مشخصه هاي ساختاري، الکویژگی

 
1 Bell Laboratories 
2 Chalcopyrites 
3 Hahn 

اي از تک بلور  روي لایه CdSکردند. اولین سلول با تبخیر 

2CuInSe عنوان آشکارساز نوري  ساخته شد. ابتدا این ادوات به
 مورد توجه قرار گرفتند؛ چرا که پاسخ طیفی  4فروسرخ نزدیک

 5تر از آشکارسازهاي نوري تر و یکنواختآنها گسترده 
ی بود. ساخت اولین ابزارهاي لایه نازك سیلیکون

CdS/2CuInSe و همکاران انجام شد. این  6توسط کازمرسکی
در   2CuInSeهاي نشانده شده با تبخیر پودر گروه، از لایه

بیشتر به   اضافی، استفاده کردند. وقتی توجه Seمعرض 
معطوف شد که اولین  2CuInSeهاي لایه نازك سلول 
 7توسط شرکت بوئینگ درصد 4/9یش از هاي با بازده بسلول 

در  8، بوئینگ و آرکوسولار1980ساخته شد. در طول دهه 
صدد حل مسائل پیچیده در حوزه تولید، از قبیل تولید انبوه،  

هاي  بهبود بازده و توان عملیاتی برآمدند که منجر به پیشرفت 
 .]5[شد  CIGSهاي خورشیدي بسیاري در فناوري سلول 

هاي لایه نازك، به  نشانی جاذب در سلولهاي لایهروش
دو دسته بر پایه خلاء و بر پایه محلول (بدون خلاء) تقسیم 

  پرتو ریتبخهاي بر پایه خلاء همچون شوند. روش می
پرهزینه هستند و  ، 11و کندو پاش 10یحرارت ریتبخ ،9یالکترون

ها پایین  بازده تولید سلول به ازاي انرژي مصرفی در این روش
هاي اخیر بیش از پیش  در سال  که هاي محلولاست. روش 

شامل ساخت   و  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است
هزینه  ، ستاها مادهجوهر نانوذرات و یا استفاده از محلول پیش 

 
4 Near-Infrared 
5 Photodetector 
6 Kazmerski 
7 Boeing 
8 ARCO Solar 
9 Electron Beam Evaporation 
10 Thermal Evaporation 
11 Sputtering 
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هاي تولید در مقیاس بزرگ روشنهایی تولید پایینی دارد و با 
ثیر أ ت ،ب. بلورینگی لایه جاذ]7-9[ ست اسازگار  1مثل چاپ 

براي بهبود   ، مهمی در عملکرد سلول دارد. از همین رو
 3یا سلنیزاسیون  2بلورینگی جاذب، عملیات سولفوریزاسیون

در دماي  ،. سولفوریزاسیون یا سلنیزاسیون]10[ شود انجام می 
علت  گیرد و به) انجام می درجه سلسیوس 500بالا (در حدود 

 .ي پرخطر استفرآیند ،حضور بخار سولفور و سلنیوم
براي ساخت جوهر نانوذرات، با استفاده از  جاذب نانوذرات 

. ذرات تشکیل دهنده  ]11[ شوندهاي جاذب، سنتز میماده پیش
اي به همین دلیل، لایهو ، ساختار بلوري دارند نانوذراتجوهر 

  تري نسبت به جوهرجاذب با خواص بلوري مناسب 
 کنند.ایجاد می هاهمادپیش

 1لول خورشیدي لایه نازك، آنچنان که در شکل س
» ساخته  5» و «رولایه4نشان داده شده، در دو ساختار «زیرلایه

 CISساختار متداول سلول خورشیدي  . در]12[شود می
اي و بین زیرلایه شیشه ،(ساختار زیرلایه)، یک لایه مولیبدن

بدون   ،شود. در مقابل، ساختار رولایهنشانده می ،جاذب
حذف لایه مولیبدن که فلزي دیرگداز و  مولیبدن است.

 هاي پرمصرف و نیازمند به خلاء قیمت است و به روش گران
شود، هزینه تمام شده  نشانی میکندوپاش و تبخیر لایه مثل

براي جمع کردن  ،دهد. در ساختار زیرلایهرا کاهش می 6ماژول 
  ، در ساختار رولایه ؛ امادشوخطوط فلزي ایجاد می  ،جریان

علاوه بر کاهش   ،نیازي به ایجاد این خطوط نیست. بنابراین
این خطوط و کاهش سطح   هزینه، اثر نامطلوب سایه اندازي

 .]14و  13[رود میفعال سلول نیز از بین 
با  CISهدف این پژوهش، ساخت سلول خورشیدي 

) به روش مبتنی بر محلول از نانوذرات 1ساختار رولایه (شکل 
CIS   بدون فرآیند سلنیزاسیون یا سولفوریزاسیون است. فیلم

نشانی شد.  لایه CISاندازي جوهر نانوذرات جاذب به روش قطره 
سازي شرایط  دست آمد. با بهینه به درصد 2/2بازدهی سلول 

نشانی جاذب، عملکرد فتوولتایی سلول بهبود یافته و بازدهی  لایه 
 رسید. درصد 2/5به 

 
1 Printing 
2 Sulfurization 
3 Selenization 
4 Substrate 
5 Superstrate 
6 Module 

 
 ه ی و (ب) رولا   ه ی رلا ی (الف) ز   ، نازك   ه ی لا   ي د ی ساختار سلول خورش   . 1شکل  

 

 قیتحق روش -2
 مواد مصرفی -2-1

  ایندیوم سولفید چهارآبه ) و درصد 99) برمید (Iمس(
استفاده شد. بوتیل آمین،  7) محصول آلفا ایسار درصد 99(

تیواوره، تیتانیوم ایزوپروپوکسید، استیل استون، اتانول، استیک 
 خریداري شد. 8) از مركDMFاسید و دي متیل فرمامید (

 .خمیر کربنی از شریف سولار تهیه شد
 

 CISسنتز نانوذرات  -2-2
کار رفته در این پژوهش، به  نانوذرات بهروش سنتز 

. ]15[ تفصیل در مقاله چشمه خاور و همکاران ذکر شده است
آرگون، به بالون سه دهانه حاوي بوتیل   ماده مس، در جوّپیش

آمین و استیک اسید اضافه شد. ایندیوم کلرید چهارآبه و  
هاي جداگانه، در محلول حاوي بوتیل آمین و  تیواوره، در ظرف

ستیک اسید حل شدند. نسبت مولی مس/ایندیوم/سولفور برابر ا

 
7 Alfa Aesar 
8 Merck 
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ایندیوم، به بالون حاوي نمک   تنظیم شد. محلول  5: 1: 1/1
  80دقیقه در دماي  45مس، تزریق و تحت آرگون به مدت 

درجه سلسیوس هم زده شد. در ادامه، محلول تیواوره به بالون  
یش یافت. افزا سلسیوس درجه  120واکنش تزریق شد و دما تا 

دقیقه   60، به مدت 1مخلوط واکنش، تحت شرایط رفلاکس 
قرار داده شد و پس از سرد شدن تا دماي اتاق، نانوذرات به  

در حلال   mg/ml 200وسیله سانتریفیوژ جدا شده و با غلظت 
DMF  توزیع شد. 

 

 ي دیسلول خورشساخت  -2-3

طی چند مرحله با   FTOهاي زیرلایه ،نشانیپیش از لایه
شستشو و خشک   ،آب و صابون، استون، آب دیونیزه و اتانول 

 شدند. 

 کننده عبور حفره از جنس دي اکسید تیتانیوم سدّلایه 
)2TiO( نشانی  . براي لایهشدنشانده  2به روش اسپري پیرولیز

لیتر)، استیل میلی 5محلولی از اتانول ( ،دي اکسید تیتانیوم
 24/0( دیکسو لیتر) و تیتانیوم ایزوپروپمیلی 36/0استون (

لیتر بر دقیقه میلی 2شد. این محلول با آهنگ لیتر) تهیه میلی
  سلسیوسرجه د 450زیرلایه رساناي شفاف که در دماي  روي

اسپري شده  2TiOضخامت تقریبی لایه  .اسپري شد قرار دارد
 . نانومتر است 100به این روش 

نیز به روش  ) 3S2Inایندیوم سولفید ( از جنس  3لایه بافر 
از   ، د ی سولف  وم ی ند ی ا  ی ان نش ه ی لا  ي برا اسپري پیرولیز ایجاد شد. 

  واوره ی از ت کلرید چهار آبه و  وم ی ند ی مولار ا  ی ل ی م  25 ی محلول آب 
در    وم ی ند ی گوگرد به ا   ی مول   . نسبت شد عنوان منبع گوگرد استفاده  ه ب 

با   سلسیوس درجه  350ي محلول در دما  ن ی . ا بود  6 ، این محلول 
  ، شده  ساخته  که از قبل  2TiO ه ی لا  روي  ml/min 4آهنگ 

 شد.   ی نشان ه ی لا 
پخش شده   CISلایه جاذب از جوهر نانوذرات  ، پس از آن 

دهی لایه  به روش قطره اندازي ایجاد شد. حرارت  DMFدر 
  درجه   250و    سلسیوس درجه    150جاذب طی دو مرحله در دماي  

دهی به دو  دقیقه انجام شد. حرارت  10 هر کدام به مدت   سلسیوس 
 : شد روش انجام  

 
1 Reflux 
2 Spray Pyrolysis 
3 Buffer 

 دهی در شرایط محیطی (روي هیتر در هوا)حرارت.۱
درپوش (با  دهی با فشار بخار کنترل شدهحرارت.۲

 دهی) روي لایه حین حرارت

اي از مراحل ساخت سلول را نشان  واره ، طرح 2شکل 
 دهد. می 

  4در ادامه، اتصال پشتی از خمیر کربنی به روش دکتر بلید 
خشک   سلسیوس درجه  120روي لایه جاذب نشانده شده و در 

 شد. 
 

 یابیمشخصه  -2-4

هاي خورشیدي ساخته  عملکرد فتوولتایی سلول بررسی 
و   )سولار شریف (ساز نور خورشید شده با دستگاه شبیه 

  AM 1.5سازي شده تحت نور شبیه  5سنس پالم پتانسیواستات 
 گیري شد. اندازه 

سنج پرکین  جذب اپتیکی با استفاده از طیف  ي ر ی گ اندازه 
 انجام شده است.   6المر 

 

 نتایج و بحث -3
 یابی لایه جاذب مشخصه  -1-3

ساختار بلوري لایه ایجاد شده با استفاده از جوهر 
) بررسی XRDبا آزمایش پراش پرتو ایکس ( CISنانوذرات 

 250 دهی تا، ذرات جوهر با حرارت3شد. مطابق شکل 
اند که طیف پراش ایجاد کرده اي بلوريلایهسلسیوس درجه 

با ساختار  2CuInSآن منطبق بر طیف مرجع پرتو ایکس 
 .) استICSD No. 750106بلوري کلکوپیریت (کد 

به منظور بررسی خواص نوري لایه جاذب حاصل از  
گیري ، جذب اپتیکی فیلم نهایی اندازه CISجوهر نانوذرات 

آمده در  دست دهد فیلم به نشان می 4طور که شکل شد. همان 
نانومتر جذب بالایی دارد و لذا براي کاربرد در   400-600بازه 

 7با رسم منحنی تاكسلول خورشیدي مناسب است. همچنین 
به دست آمد که انطباق  eV 55/1گاف انرژي لایه برابر با 

 .ي طیف تابشی خورشید داردمناسبی با قله 

 
4 Doctor Blade 
5 PalmSense 
6 Perkin Elmer 
7 Tauc Plot 
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 CISاره مراحل ساخت سلول خورشیدي لایه نازك وطرح. 2شکل 

 

 
 CISطیف پراش پرتو ایکس لایه نازك  .3شکل 

 

 

 
نمودار تاك.  :، نمودار داخلیCISطیف جذب لایه  .4شکل 

 شودعکسی از جوهر سیاه رنگ نانوذرات در تصویر دیده می

 عملکرد سلول خورشیدي -2-3
عملکرد سلول خورشیدي ساخته شده با این جوهر 

دهی جاذب روي هیتر در هوا) به روش معمول (حرارت
) AM 1.5سازي شده خورشید (تحت تابش نور شبیه

) OCVولتاژ مدار باز (گیري شد. سلول ساخته شده با اندازه
 SCJ (5/14ولت و چگالی جریان مدار کوتاه ( 509/0
، FF (30/0متر مربع و ضریب پرکنندگی (آمپر بر سانتیمیلی

دقیق ظاهر  ). بررسی1ارائه داد (جدول  درصد 2/2بازدهی 
 CISجاذب با میکروسکوپ نشان داد که لایه جاذب 

دهد در می نشان 5کل شطور که هایی دارد و همانترك
 ها فواصل پوشش نیافته با جوهر وجود دارد.بعضی قسمت

 

 
تصویر میکروسکوپی لایه جاذب خشک شده در شرایط  .3شکل 

 میکرومتر 100محیطی، مقیاس 
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 دهی لایه جاذببر حسب روش حرارت CISعملکرد فتوولتاییک سلول خورشیدي لایه نازك  .1جدول 

 بازدهی

PCE (%) 

 ضریب پرکنندگی

FF 

 ولتاژ مدار باز

(V) OCV 

 جریان مدار کوتاه 

)2mA/cm( SCJ 
 دهی حرارت  سلول

2/2  30/0  509/0  5/14  حالت معمول بهترین 

9/1 ± 2/0  30/0 ± 01/0  513/0 ± 007/0  4/12 ± 7/1  میانگین 

2/5  49/0  494/0  2/21  نهیحالت به بهترین 

7/4 ± 3/0  43/0 ± 07/0  503/0 ± 017 /  2/22 ± 7/1  میانگین 

 
جاذب در اینجا ساخت سلول خورشیدي لایه نازك با 

مبتنی بر محلول بدون سولفوریزاسیون  به روش 1کالکوژناید
هایی نظیر کیفیت و سلنیزاسیون مد نظر است که با چالش

 بلورینگی مواجه است. نداشتن بلورینگی مطلوب، منجر به
شود؛ از همین رو جاذب می کاهش طول نفوذ الکترون در لایه

که الکترون و حفره، پیش از رسیدن به مرز، احتمال این
بازترکیب شوند، زیاد است. بنابراین، هرچه نانوذرات حین 

هم پیدا کنند و دهی لایه جاذب، اتصال بهتري بهحرارت
شوند،  3اصطلاح سینترهاي بزرگتري ایجاد کنند و به2دانه

هاي بار در لایه، بیشتر شده و مسیر طول نفوذ حامل
شود تري براي انتقال آنها به مدار خارجی ایجاد میمناسب

رود با وجود لایه جاذب . در نتیجه، انتظار می]16و  11[
هاي بار، بهتر صورت گیرد و منجر آوري حاملتر، جمعپَکیده

 به افزایش بازده نهایی سلول شود.

  دهی جوهر، به منظور از بین فشار بخار حین حرارت 
بردن ناپیوستگی و ایجاد لایه جاذب پَکیده، با قرار دادن درپوشی  

اي از این  واره ، طرح ) و ( و  ) ه (  2لایه، کنترل شد. شکل روي 
سازي  دهد. به این ترتیب، با بهینه دهی را نشان می روش حرارت 

سطح   دهی، سرعت تبخیر حلال جوهر نانوذرات حین حرارت 
نحوي که با چشم غیرمسلح قابل مشاهده بود،  لایه جاذب به 

(الف) و (ج)،   6. شکل تر شد نسبت به حالت معمول، صاف 
    دهد. بررسی  تصاویر دوربین از لایه جاذب را نشان می 

شناسی لایه با تصاویر میکروسکوپی نیز، کاهش حفرات  ریخت 
یید کرد. تصاویر میکروسکوپ  أ و افزایش پَکیدگی آن را ت   در لایه 
 (ب) و (د) آمده است.   6لایه جاذب، در شکل    نوري 

 
1 Chalcogenide 
2 Grain 
3 Sinter 

 
 ،نشانی شدهوسکوپی لایه جاذب لایهتصویر نوري و میکر. 6شکل 

سازي با بهینه(ج) و (د) به روش مرسوم (شاهد)،  (الف) و (ب) 
  100نشانی (بهینه)، مقیاس تصویر میکروسکوپی شرایط لایه

 میکرومتر است
 

ی روبشی  میکروسکوپ الکترون  علاوه بر این، تصاویر 
 )SEM سطح مقطع فیلم جاذب  ) ازCIS  سازي  بعد از بهینه

دهد یک  آمده است، نشان می  7نشانی که در شکل شرایط لایه 
  900یکنواخت و بدون ترك عمقی با ضخامت  فیلم تقریباً

 دست آمده است. سازي به نانومتر بعد از بهینه 
رفت در نتیجه این فرآیند طور که انتظار میهمان

سازي، عملکرد فتوولتایی سلول، بهبود قابل توجهی بهینه
نشان داد. جریان مدار کوتاه و ضریب پرکنندگی افزایش 

میلی  2/21به  5/14از بهترین سلول  SCJیافتند به طوري که 
رسید. با  49/0به  30/0از  FFمتر مربع و آمپر بر سانتی

بیش از  هابهبود ریخت شناسی لایه جاذب، بازدهی سلول
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افزایش یافت  درصد 2/5به  درصد 2/2دو برابر شد و از 
 ).1(جدول 

 

 
با  CIS(الف) لایه جاذب  ،تصویر میکروسکوپ الکترونی .4شکل 

نشانی بهینه شده و (ب) لایه تیتانیوم دي اکسید و ایندیوم سولفید لایه
 نانومتر است 500. مقیاس هر دو تصویر FTOاسپري شده روي 

 
ولتاژ بهترین سلول از هر گروه در -منحنی جریان

هاي ساخته مشخصات فتوولتاییک سلولآمده است.  8شکل 
 1جدول  در دهی بهینهبه روش معمول و با حرارتشده 

 آمده است.
 

 
شاهد و بهینه  CISولتاژ سلول خورشیدي -منحنی جریان  .8شکل 

 شده

 يریگجهینت -4
نازك با  هاي خورشیدي لایه، سلول در این پژوهش

ساختار رولایه و به روش مبتنی بر محلول با استفاده از جوهر 
ساخته شدند. بررسی ریخت شناسی لایه  CISنانوذرات جاذب 

جاذب، وجود ناپیوستگی و عدم پَکیدگی در لایه را نشان داد. 
نشانی  به منظور بهبود کیفیت و پَکیدگی لایه جاذب، فرآیند لایه

د. با کنترل فشار بخار حین سازي شفیلم جاذب، بهینه
و بدون   دهی جوهر نانوذرات، لایه جاذب پکَیدهحرارت

  سازي، عملکرد سلولدست آمد. در اثر این بهینهگسستگی به
 2/2افزایش از درصد 136بهبود یافت و بازدهی سلول با 

چگالی جریان مدار کوتاه رسید. همچنین  درصد 2/5به  درصد
)SCJ(  و) ضریب پرکنندگیFF(  30/0و  5/14نیز به ترتیب از  

 .رسیدند  49/0و  2/21به 
 

 يسپاسگزار -5
اعضاي آزمایشگاه نانو ذرات و پوشش  از بدینوسیله 

هاي نانومتري دانشگاه صنعتی شریف که ما را در انجام  
 کنیم.صمیمانه تشکر می ،یاري نمودند ینتحقیقا
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