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  لايه هاي نازك چند بلوري در رسانندگي و اختلاف سطح الكتريكيهمطالع

CuInTe2 و CuInSe2همراه با ناخالصي انديم   
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 چكيده

  قابليت رسانندگي آنها افزايش، هستند كه با افزودن درصدي انديم به تركيب عنصري اين موادچند بلوري ) P( از نوع مثبت CuInSe2 و CuInTe2مواد 

با افزايش دما به بيش .  مشاهده شده استP-CuInTe2، در دماها و ميدانهاي مختلف، دريچه اي در Hµ و تحرك هال RH هال هايبا تغيير ضريب. ابد يمي

 ثابت k 200-77ضريب هال در گستره هاي دمايي  با افزودن درصدي انديم به اين لايه ها،. شود ، فاصله بين سطح دانه ها بيشتر مي RH   و تغييرk  170از

، k 150  كه به صورت لايه هايي با تركيب عنصري است، با افزودن انديم به دماي بيش ازCuInSe2 -Pماده  اين مقاله نشان خواهيم داد كه دردر . مي ماند 

  . در لايه هاي ياد شده مورد مطالعه قرار گرفته استHµدر اين مقاله، مقادير. شود فاصله ميان سطح دانه ها بيشتر مي

  

  . ضريب هال، تحرك هال، انديم،، رسانندگيCuInTe2 ،CuInSe2 : كليديواژه هاي

  

 
Conductivity and electrical surface difference studies on polycrystalline thin 

films CuInTe2 and CuInSe2 with excess Indium 

 

 
M. Dashtiani 
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Abstract

The Studies of the electrical properties for P-type thin films of CuInTe2 and CuInSe2 polycrystalline with the effect of 
excess Indium, Showed that conductivity and with the help of Hall coefficient RH and Hall mobility µH for different 
temperature at various gate field. It indicated that in P-CuInTe2, the variation of RH has been increased with 
temperature to grain boundary which started from 170 k by increasing few percent Indium to the stoichiometric 
charge. The value of Hall Co-efficient in the range of 77-200 k remained constant. By increasing few percent Indium 
to P-CuInSe2, the values of RH above 150 k due to increase of grain boundary distance. In this paper, Hall mobility 
values were studied. 
 
Keywords: CuInTe2, CuInSe2, Indium, Conductivity, Hall Coefficient, Hall mobility. 
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  مقدمه

CuInX (X: Se2, Te2) رسـانا  يك تركيب سه گانه نيمه 

ايـن گـروه از نيمـه رسـاناها داراي      . است6-3-1از خانواده  

الكتـرون  ) 9/0 -5/2( در گـستره     (Eg)ژي          گاف مستقيم انـر   

ــل  ــين دلي ــه هم ــت اســت و ب ــواد در بعــضي از ، ول ــن م       اي

ــدســامانه هــاي اپتو ــاربرد دارن ــك ك در ســلولهاي . الكتروني

يك CuInTe2 تهيه شده از  ] 1-8[خورشيدي و فوتولتائي 

)  93/0 -06/1( در گـستره     (Eg)اف انـرژي    گ ـ با   رسانانيمه  

رود كه ثابـت هـاي شـبكه         بكار مي ]  9 -11[الكترون ولت   

ثابت هـاي شـبكه    ،Å 36/12  =c و Å 19/6 = a ناي در آ

ــدار Å61/11 = c  وCuInSe2، Å689/5=  aاي   و مقــــ

در دماي اتـاق مـي تواننـد    است و   c/a =006/2       نسبي

ــاي   ــا ثابته ــب خــوبي ب ــاCdSتركي  Å و Å157/4 = a    ب

172/6 = c ــت ــده اس ــه ش ــه داراي  CdS/CuInX.  تهي ك

ــه   ــد لاي ــاختار چن ــلولهاي   س ــات س ــت و در مطالع اي اس

 مـورد  ، CuInX (X: Se2, Te2)زخورشيدي تهيه شـده ا 

 زمينـه مي تواند اطلاعـات مهمـي در         ستفاده قرار مي گيرد،   ا

تبديل انـرژي در اختيـار بگذاردكـه توسـط كازميروسـكي و            

لايـه هـاي نـازكي در     ]. 12 -13[گاندوترا مطالعه شده است     

شــده انــد كــه داراي رســانش     ســال هــاي اخيــر ســاخته 

مقدار ناخالصي در لايـه هـا       .  اند (P)الكتريكي از نوع مثبت     

پس از پخت در خلاء به شـكل منفـي          و  واره مثبت است    هم

(N)   در اين مـورد تـاكنون پـژوهش هـاي          ]. 14[ در مي آيند

  .زيادي صورت نگرفته است

رسانندگي الكتريكي اين نوع تك بلـور بـا آلاينـدگي نـسبي             

.  ده اسـت ش ـ بيـشتر انجـام   Te ,Se ,In ,Cu ,Snمـواد  

هايي مانند  يند گرمايش در فشار مشخصي از گاز      آهمچنين فر 

 نيز اثرهاي مثبتـي داشـته كـه بـه     H2Seهيدروژن، آرگون و    

صورت لايه هاي نازك با قابليت رسانندگي الكتريكي بـالاتر         

 Flash) بوده و لايه هاي مـورد نظـر درتبخيـر درخشـشي    

evaporation) در اين   ].15 -17[ ي شده است  ه خلاء ت  در

ــوع     ــصات نـ ــاختار و مشخـ ــه سـ ــد  Pمقالـ ــواد چنـ  مـ

 به صورت تركيب عنصري CuInX(X: Se2, Te2)بلوري

قابليــت   ، % )4و % 2(و بــا افــزودن درصــدي از انــديم    

 Kرسانندگي مستقيم ايـن دو اثـر هـال بـا تغييـرات دمـايي                

 روي كليه لايـه هـا مطالعـه شـده           X و پرتو اشعه     77 -200

  . است

  

  موارد و روش ها

اي  اندازه ها بCuInX (X: Se2, Te2)لايه هاي چند بلور 

 از مـوادي بـه صـورت تركيـب          mm 4× mm21مستطيلي    

 در خـلاء   % )4و  % 2(نيـز درصـد افزونـي انـديم          عنصري و 

ــسبي  ــدوددر ن ــور Pa 6-10 × 66/6 ح  از رويTorr) ( ت

شيشه هاي مخصوص و سخت براي مطالعات اپتيكي تبخيـر          

بـوده   nm/Sec 1درحـدود   هـا   آهنگ نشست لايه     .شده اند 

 ايـن لايـه هـا بـا يـك دسـتگاه             و ضخامت هر يـك از      است

). µm1- 7/0 (ضخامت سنج بلوري كوارتز اندازه گيري شد      

 PW 1130/00 حاصل از يك دستگاه فيليپس مدل        Xپرتو  

 براي تهيه  نقش پـراش در طيـف اسـتفاده          CuKαونيز پرتو   

 پيوندهاي الكتريكي بـا خميـر نقـره و هـواي گـرم             .شده اند 

بـراي  ] 18[ندارد چهارگانه صورت گرفته و  با استفاده از استا   

ــر هــال و قابليــت رســانندگي و   محاســبه و انــدزه گيــري اث

 با ساختار خطي    I-Vرفتارپيوندها در دماهاي مختلف توسط      

  . نيز بررسي شده است

 
  نتايج و بحث

 بـه  CuInX (X: Se2, Te2)تعـداد زيـادي از لايـه هـاي     

صورت تركيب عنصري و افزوني انـديم بـا ضـخامت هـاي             

µm1- 7/0  هيچ اختلاف پتانـسيل الكتريكـي بـا        .تهيه شدند 

   و انـدازه گيـري هـايي روي        ] 19[تغيير ضخامت ديـده نـشد     

بلنـدي  .  صورت گرفـت   µm 1  لايه هايي با ضخامت حدود    

استاندارد و مكان قله ها در تركيبات فازي به خوبي با جدول            

  .   قابل مقايسه هستندX پرتو اشعه – ASTMشاخص 

نـشان  ، CuInSe2)( اشته از تركيب عنصري ماده  انب لايه هاي 

رشد دانه ها است كه همـواره در صـفحات شـبكه اي              دهنده

ديده اند و در لايه هـاي متـشكل از      ) 312(و  ) 220(،  ) 112(
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، ) 112( در صـفحات شـبكه اي        CuInTe2تركيب عنصري   

هـم ارزي   ) 312/116(ونيز صـفحات شـبكه اي       ) 202/204(

 از آنجـا  .  دهاي بالا نشان داده اسـت     چشمگيري را با دستاور   

 افـزايش يافـت،   65 بـه  31 از   112كه اوج قله صـفحه هـاي        

رسيد اين  % 4 به   CuInTe2لايه هاي    زماني كه افزوني انديم   

بـوده  % 6زماني كه درصد انديم     .  كاهش پيدا كرد   40هشدت ب 

 09/48 و   04/41 در اوج قله ساير صفحات در زوايـاي          ،است

دهـد افـزايش درصـد       كـه نـشان مـي     ] 19[ ديده نشد  يتغيير

 ـ افزوني انديم روي مواد مذكور     ثير مهمـي در انـدازه هـاي        أت

 بي آنكه سمت و سوي دانـه هـا را           ؛رشد دانه ها داشته است    

 يك فـاز    CuInTe2با افزوني انديم به      .تحت تاثير قرار دهد   

 و I/I0= 100 با شدت  In2Te3ديگر از نوع تركيب دوگانه 

ديده ) 112( در صفحه I/I0= 40ه با شدت سپس فاز سه گان

 با افزوني انديم به مواد چند بلور سـه          ، بنابراين .1 شكل شدند

   مطالعـات الكتـرون   . گانه مي توان بلـور ديگـري پديـد آورد         

 س پلي كه از سيستم انرژي في(EPMA)پرتو ميكرو آناليزور 

SEMSOS + EDAX + Microspee - WDX - 
Aروي لايـه هـاي    ته،مورد استفاده قرار گرفCuInX (X: 

Se2, Te2)اكه لايه هاي فرآوري شده تقريب ـ دهد  نشان مي 

در لايه هـايي    ). 1جدول  ( به صورت تركيب عنصري هستند    

شـود   كه انديم اضافه شده، ساختار بلوري بهتـري ديـده مـي           

 براي اين گونه لايه ها، بـا توجـه بـه    (I)دانه ها  اندازه .]19[

  :ه شرح زير است ب] 20[رابطه اسكار 

) 1                                       (
θ

λ
cosD

l =  

: D نيم پهناي قله   
λ : طول موج پرتوx  θ: زاويه چرخش  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
  

 
  

  

  

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

 

 اندازه دانه

(nm) 
hkl لاتيس  

0I

I
  شدت

θ2   زاويه

)درجه(  
 نمونه لايه

 
30 

112 
220.204 
116.312 

31 
28 
15 

25.2 
41.4 
48.9 

 تركيب چند كريستالي

CuInTe2 
)استوكيومتري(  

 
32 

112 
220.204 
116.312 

38 
28 
24 

25.2 
41.4 
48.9 

  اتمي افزودني انديمي درصد2

 

36 
 

112 
220.204 
116.312 

65 
30 
25 

25.2 
41.4 
48.9 

  اتمي افزودني انديميصد در4

 CuInTe2 بر روي لايه هاي نازك Xطيف پراش  .1شكل

A(استوكيومتري b (2 %اتمي افزودني انديم  
C (4 %اتمي افزودني انديم  

 

(a) 

(b) 

(c) 

  CuInTe2اندازه گيري اندازه دانه ها بر روي مواد  .1جدول 
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   وCuInTe2مقدار رشد دانه ها در اين مواد به ترتيب براي 
CuInSe2² به ترتيب در حدودnm 2/21 و nm25/25 است 

انديم افـزوده   % 4لايه هاي نازكي كه تا       كه مي توان گفت كليه    
 In2Te3 :  و فاز جداگانه ماننداست) سه گانه(شده، تك فاز 

,In2Se2 InSe,InTe وInاين مهم با نتيجـه  . شود  ديده نمي
كه به صورت لايه هاي نازك بـه روش         ] 21[هاي كازميرسكي 

  .مقاومت گرمايي در خلاء تهيه شده اند، همخواني كامل دارد

تغييرات دمايي درتركيب عنصري به صورت لايه هاي نازك 

در مواد  σ اثر چشمگيري در رسانندگي،افزوني انديم% 2با 

CuInSe2 به اين % 2افزودن انديم بيش از ). 2شكل ( دارد

رچوب پيوند اگردد تا اتم هاي آنها درچ باعث مي، مواد

اتم هاي انديم جاهايي كه . والانسي به حالت تعادل برسندوك

شدند را اشغال كرده و باعث  همواره با اتم هاي مس پر مي

 با افزايش انديم  ولي؛شوند  ميP كاهش رسانندگي در نوع

  مبدل ميN آنها به نوع به اين مواد،%  6به درصد هاي بالاي 

 نتايج بالا .]23[گردند كه از سرشتهاي تك بلور كپه اي است 

 دهدكه انديم به صورت يك عامل پذيرنده عمل ميي نشان م

كه به باشد  يعني انديم مي تواند يك پذيرنده پيچيده ،كند

نيمه رساناهاي تركيبي ديده  ده درصورت يك تك بلور آلاين

موقعيت سطح دانه ها  افزودن انديم همواره]. 24[شود مي

 سازد كه اين امر با افزودن فلزات در نسبت به هم را متأثر مي

نيمه رسانا هم وجود ) فيلمهاي نازك(لايه هاي نازك 

اختلاف سطح لايه هاي بس  در دماي مختلف،] .25 - 26[دارد

 با تركيب عنصري با CuInX(X: Se2, Te2)بلوري 

تغييرات آرامي در رسانندگي به ويژه در دماهاي پايين همراه 

 دانه    اين امر ناشي از حامل هايي است كه به مركز مرز.است

  .ها انتقال يافته اند

حدود در  k150 -77دماي تعيين شده  مقدار انرژي فعال در

 تر الا در صورتي كه در دماي ب، ميلي ولت بوده است12

 ميلي ولت مي 135 اين مقدار انرژي فعال به k  150از

رسد كه با حركت بارهاي الكتريكي از نقطه مرزي به ميانه 

كه بتوان  اين. دانه ها، با اطلاعات موجود همخواني دارد

  نوعي كه انرژي(هاي گرمايي  ميان سازوكار فعاليت

 

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

))فعال ثابتي دارند  )KTE /
0 exp

∆−= σσتغيير آرام   و

σ0e تابع،اي برقرار كردرسانندگي رابطه
-∆Ε/ΚΤ = 

σ(T0/T)
. رود بوده و نسبت به دما به آرامي بالا مي   1/4

 نشان دهنده )  5 و4شكل (نمودار رسانندگي نسبت به دما 

  است كه همواره بايدT0/Tتغيراتي در رسانندگي پرشي

مودار هاي رسانندگي خطي بودن ن . باشد1بيشتر از 

وجود جرياني متغير بر اساس رابطه زير را در مرز ، 2شكل

  ]:27[دهد  دانه ها در اين نوع بس بلور نشان مي

)2(                             σ0e - (T0/T)
1/4 =σ  

  كه 

)3                 (              
( )EFKN

T
3

0

λα
=  

N(EF) :تراكمي در تراز فرمي مقدار 

λ:  يا ابعاد ثابت(حجم ثابت (  
α:  ثابت به هم ريختگي در عملكرد موج نزديك تراز

 فرمي

K:    ثابت بولتزمن  
σ : رسانندگي              σ0 :رسانندگي اوليه  

 : T      دما                T0:ليه او دماي    

-P در مواد σتغييرات دمايي در رسانندگي مستقيم  .2شكل

CuInSe2 ،)a ( ،به صورت تركيب عنصري)b (2 % ،افزودني انديم

( c)4 %ديماتمي افزودني ان 
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براي لايـه هـاي مختلـف بـا تركيـب      ) 3(در رابطه T0 مقدار 

براي رسانندگي در      است و   k 105 × 97/5عنصري در حدود    

اين لايه ها با استفاده از متغيير هاي سازه هـاي پرشـي مـورد                

بردواسـكاي   ميـدوليا و  ،نظر قرار مي گيرد و از سوي  ليمنـي        

 از طريق رابطه زير بكار گرفته       0σبراي محاسبه   ] 31- 27[

  : شده است

 ) 4                       ( 
2/1

2
0 8

)(
3 




=
KT

EN
e F

ph πα
γσ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  
  

phγ:           آهنگ شـمارش بـا مقـدار تقريبـي Hz 1012×  3/3 

]29 [α:   حد متوسطR       و انـرژي پرشـي W      بـه ترتيـب از 

  :معادلات زير بدست مي آيند 

) 5         (              
4/1

)(8

9








=

FEKTN
R
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)6 (                              
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3
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FENR
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π
=  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
  
  
  
  
  
  
 

-P در مواد σتغييرات دمايي در رسانندگي مستقيم  .3شكل

CuInTe2 ،)a ( ،به صورت تركيب عنصري)b (2 %،افزودني انديم 

(c)4 %افزودني انديم  

 در 2تغييرات دمايي با استفاده از تغييرات دمايي شكل  .4شكل

به صورت تركيب ) P-CuInSe2)aرسانندگي مستقيم در مواد 

 اتمي افزودني انديم % c4)( افزودني انديم، % 2) b(عنصري، 

 در 2ت دمايي شكل تغييرات دمايي با استفاده از تغييرا .5شكل

به صورت تركيب ) P-CuInSe2)aرسانندگي مستقيم در مواد 

 اتمي افزودني انديم % c4)( افزودني انديم، % 2) b(عنصري، 
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  :رابطه زير رسيد مي توان به ) 6( و )3(با  حل معادلات 
  

)7 (    312/1
0

3
0

10 )(105.5)( −−×= CmevTEN F σ∫  
  

  :خواهيم داشت R و α براي ،ت اس= K100 T  وقتي 
  

)8   (                                  
4/1

)(

5634.41








=

FEN
R

α
  

   

)9     (                        12/1
00303.64 −= CmTσα  

4نمودار ) ( 4و3(در اشكال 

1
−

vsTLogσ( ، رسانندگي 

سي رانديم در دماهاي پايين بر% 4و % 2يه ها با افزودني لا

شوند و شده و متغير مدل پرشي در نمودارها ديده مي

مقدار هاي وابسته به پارامترهاي مطالعه شده با استفاده از 

  . شده است  ارايه2رابطه هاي بالا در جدول شماره 

 با CuInSe2 با توجه به جدول ياد شده، انرژي فعال مواد

 meV18 و انرژي رسانندگي meV45  ،%2افزودن انديم 

ديده شده كه از انرژي رسانندگي مواد با تركيب عنصري 

از سوي ديگر، انرژي فعال و رسانندگي . بسيار كمتر است

، نسبت به تركيب CuInTe2با افزودن درصدي انديم 

  .عنصري آن كاهش نشان مي دهد

0/TT  ـ   ه عنـوان درجـه بـي نظمـي در مـواد      را مـي تـوان ب

CuInX (X: Se2, Te2) بـا   كـه در مـوادي   در نظر گرفـت 

ــه عنـــصري ــدار 2CuInSeلايـ ــه مقـ  و 96/5 × 103 بـ

 بـه % 2انـديم   بـا افـزودن    و59/1 ×  103بـه   2CuInTeدر

البته، بـا  . تغيير مي كند 14/2 ×  102 و 71/3 × 101 به ترتيب

 درجـه  به بالا به اين مواد، مشخص شـد كـه           % 4فزودن انديم   ا

  .مي يابدكاهش به شكل مداوم بي نظمي 

  

 بارهـاي الكتريكـي در      درجه تمركز  دهندهنشان R×αپارامتر

 تغييـرات دمـايي     .به دريچـه مركـزي اسـت       نزديك     نقطه اي 

) هال ضريب )TvsLogRH            يم بـه مـواد    انـد  ندفـزو  بـا ا   103/

CuInX (X: Se2, Te2) ،رفتاري 2 اتمي بنا به شكلدرصد 

% 2بـا افـزودن انـديم      .  از خود نـشان مـي دهـد        5مانند شكل   

همـواره  بارهاي الكتريكـي     K 150-77 دمايي پايين    درگستره

ايـن   k 150گـستره بـالاي   درامـا مي گيرند مرز دانه ها قرار   در

    در حركـت  بـه قسمت خنثـي دانـه هـا   از مرز دانه ها به    بارها  

ن انـديم   دو بالا رفتن تجمع حفره ها همواره بـا افـزو          مي آيند   

كـه در نمـودار      مـؤثر خواهـد بـود        دركوتاه شدن مرز دانه هـا     

  . شده استرسانندگي نيز تأييد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

 انرژي رسانندگي فعال

δE      meV 

 انرژي فعال

pE      meV 
 نوع كريستال نوع نمونه

135 

18 

---- 

---- 
45 

---- 
 

 استوكيومتري

  انديم فزوني2%

  انديم فزوني4%

CuInSe2 
 

58.4 
50.99 
48.75 

71.5 
64.0 
43.20 

 استوكيومتري

  انديم فزوني2%

  انديم فزوني4%

 
CuInTe2 

 

):,(محاسبه انرژي فعال و انرژي رسانندگي فعال بر روي مواد  .2جدول  22 TeSeXCuInX  

% P-CuInSe2 ،)a (2تغييرات دمايي ضريب هال در  .6شكل

 افزودني انديم% b (4(افزودني انديم، 
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 دمـايي   با تغييـر   Hµات تحريك پذيري   تغيير با افزودن انديم  

ــهدر ــواد   كلي ــاي م ــه ه       در CuInX (X: Se2, Te2)لاي

مـي تـوان دريافـت كـه         و مشاهده مي گردد     9و 8  هاي شكل

  .مي يابدانديم كاهش افزايش و با افزودن تحريك پذيري ابتدا 

 صورتتحريك پذيري با تغييردما به      % 4پس از افزودن انديم     

 حامـل هـا نـوعي     مختلف تغيير كرد و    در لايه هاي     10معادله  

ــايين  درســازوكار پــرش  ــروز  K150- 77 گــسترهدمــاي پ      ب

رسانندگي پرشـي   بالاي تحريك پذيري هال     حد   در   .مي دهند 

انتـشار   مـي دهـد   كـه نـشان  است  1Cm2/V.Secحدود در  

ي يدمـا گـستره   ست كـه در      ا رواني دليل بار الكتريكي     گرما به 

بـه   و اين تحريك پذيري ند به حركت درآمده اK 150 بالاي

تحريـك  .  مشاهده مي گـردد نفوذ پذيري در مرز دانه ها شكل  

بـه   دماي بالاي اين لايه ها در مدل سيتو بنـا      گستره  پذيري در   

  : تعريف مي شودريرابطه ز با،نوع تحريك پذيري
  

) 10              (        [ ]KTe B /exp0 φµµ −=   

) 11              (             
2/1

20

8








=

km
el

πβ
µ   

  : كه در آن 

β  ثابت عددي  ،m روان بارهاي الكتريكي  موثر   جرم ، e بار 

 .ست دانه ها  قابليت سطح  Beφ و    ثابت بولتزمن  K ،الكترون

  است و meV19 در حدودنوع لايه ها اين  در Beφمقدار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

زير تعريـف   با رابطه   ،ر لايه هاي انرژي فعال در رسانندگي      د

  :مي شود 

)  12            (                           BP eEE φσ +≈  

 بس بلـور     انرژي فعال ضريب هال كه به ترتيب براي مواد         EPكه  

CuInSe2 وCuInTe2ندداده شده انشان  2ول شماره  درجد. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ت به صور) P-CuInTe2 ،)aتغييرات دمايي ضريب هال در  .7شكل

 افزودني انديم % 4( c) افزودني انديم، % b (2(تركيب عنصري، 
افزودني % P-CuInSe2 ،)a (2در µH دمايي تحرك هال  .8شكل

 افزودني انديم% b (4(انديم، 

به ) P-CuInTe2 ،)aدر µH تغييرات دمايي تحرك هال  .9شكل

  افزودني انديم% 4افزودني انديم، % b (2(صورت تركيب عنصري، 
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 بس بلـور    يك لايه  مي دهد، قابليت مرز دانه هاي        رابطه بالا نشان  
در صـورتي كـه     . كـم اسـت   )N5با خلوص (از جنس مواد خوب     

σE وقتي ، از طرف ديگر   .ستمرز دانه ها  بيشتر از قابليت     بسيار  
 تقريبـاً برابـر   σE مقدار    مواد بالاست،  قابليت سطح دانه هاي اين    

  .]31[ استبا انرژي فعال تحريك پذيري

 بـا افزودنـي     تغييرات دمايي با تحريك پـذيري در لايـه هـاي          

 .]32 [ كپه اي است    قابل قياس با   CuInSe2در مواد   % 2 انديم

دما در نفـوذ پـذيري بخـش         افزايش   تحريك پذيري با  كاهش  

       تحريـك پـذيري    ولـي تغييـر دمـا در       مگير اسـت   چـش  شبكه

ند، تأثيري نـدارد كـه خـود        انديم دار % 4 بيش از    لايه هايي كه  

نتيجـه  . ] 35 -33 [نوعي نيمه رسانايي ذاتي با غلظت بالاست      

در لايـــه هـــاي نـــازك چنـــد % 2اينكـــه افـــزايش انـــديم 

    نـشان مـي دهـد كـه فاصـله       CuInX(X: Se2, Te2)بلـور 

اره كـم مـي شـود كـه نتيجـه در شـكل گيـري                دانه هـا همـو    

ــذيري بارهــاي الكتريكــي ســطحي    ــك پ    رســانندگي و تحري

 . جلوه مي كند

  

  تشكر و قدر داني

 ماتور و همكارانش در دانشگاه دهلـي        - سي   -از پرفسور پي    

و همكاران ارجمندم آقاي دكتر پيمان رضـايي و دكتـر محمـد     

ز پيـشنهاد هـاي      ا در ضـمن  كاوئي در جمع بندي اين مقاله و        

ه بهتر مقاله سپاس گـزاري      يسازنده داوران محترم مجله در ارا     
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